2. MODELE KLASYFIKACYJNE
I GRUPOWANIE POJECIOWE
JAKO NARZEDZIA WSPOMAGAJACE
BADANIE WYPADKOWOSCI
W POLSKIM BUDOWNICTWIE

Wojciech Drozd!

2.1. WPROWADZENIE

Rozproszony charakter dziatalno$ci budowlanej i czesto pojedyncze wypad-
ki na odleglych od siebie terenach budéw nie przyciagaja uwagi medidéw i tym
samym nie sg powszechnie znane. Nie znaczy to, ze problem zapewnienia bez-
piecznej pracy na budowach zostal pomyslnie rozwiazany. Wprost przeciwnie —
budownictwo zajmuje wysokie miejsce w statystykach wypadkowosci w Polsce,
jest dzialem gospodarki wysoce wypadkogennym. Duza liczba wypadkéow w bu-
downictwie i ich $miertelnych ofiar sprawia, ze problem bezpieczenstwa pracy
na terenie budowy ma szczegdlnie duze znaczenie i wymaga nieustannej troski
(Hota, 2016; Drozd, 2016). Jest bardzo aktualny zwlaszcza w sytuacji, gdy za-
mawiajacy ustugi budowlane stawiaja coraz wyzsze wymagania dotyczace czasu
i kosztu wykonywanych robét przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiednio wy-
sokich standardéow jakosciowych (Hota i in., 2015). Dla przedsiebiorstw budowla-
nych oznacza to pospiech, ciecie kosztéw, co niestety czesto odbywa sie kosztem
bezpieczenistwa pracy (Drozd, 2017).

Przedstawione w niniejszym rozdziale badania na temat bezpieczenistwa reali-
zacji robot budowlanych przeprowadzono na podstawie danych zawartych w re-
jestrze prowadzonym przez Okregowy Inspektorat Pracy w Krakowie. Koncen-
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truja sie one na przedstawieniu zaleznosci przyczynowo — skutkowych zagrozen
w budownictwie. Badaniami objeto odnotowane wypadki przy pracy, na budo-
wach Malopolski, w okresie 2014-2016. Jako narzedzia wspomagajace analizy
zastosowano klasyfikatory statystyczne, w postaci drzew decyzyjnych oraz gru-
powanie pojeciowe, w postaci analizy skupien. Takie podejscie metodologiczne
stanowi propozycje powiekszenia zbioru wiedzy w zakresie rozwoju naukowych
metod oceny zagrozen na budowach oraz w zakresie mozliwosci wykorzystania
ich w praktyce. Zaproponowane metody badawcze i przedmiot badan kontynuuja
dotychczasowe osiagniecia w zakresie podjetego tematu (Choudhry i in., 2008,
Shapira i in., 2009, T6rner i in., 2009) i jednoczesnie zmniejszaja luke wérod tego
typu analiz w naszym kraju.

2.2. WYBOR ZMIENNYCH DO ANALIZ

Przedmiotem analiz w niniejszym rozdziale sa dane oportunistyczne (zbie-
rane dlugotrwale, bez stalych zasad, dostosowane do chwilowych okolicznosci,
o znaczacej liczebnosei) o wypadkach budowlanych, przy realizacji robot. Sa to
dane rzeczywiste, rejestrowane w urzedowych raportach, regularnie uzupekiane,
stanowigce zrodto informacji do zaawansowanych prac analitycznych.

W Polsce zdarzenia wypadkowe analizowane sg przede wszystkim przez urze-
dy statystyczne oraz inspektoraty pracy, ktore je ewidencjonuja. W niniejszym
rozdziale podjeto probe identyfikacji i analizy zagrozeri na terenie budéw w opar-
ciu o karty wypadkow (65 szt.), sporzadzanych przez inspektorow Okregowego
Inspektoratu Pracy w Krakowie.

2.2.1. STRUKTURA I PORZADKOWANIE DANYCH

Struktura gromadzonych zasobow informacyjnych ksztaltuje sie wedtug obo-
wigzujacych w inspektoratach pracy szablonéw. Sposéb uporzadkowania danych
dla potrzeb niniejszych badan przedstawiono w tabeli 1.

W analizach raportéow z wypadkéw budowlanych uwzgledniono takze kody
warunkow do zaistnienia wypadkow (tabela 2) jako wielokrotne odpowiedzi dla
zmiennych z raportéw o wypadkow budowlanych (tabela 1).

Pozyskane dane z raportéw zapisano w arkuszu: ,\Wypadki” (tabela 3a do 3c
— ograniczono sie do pokazania 2 z 65 obserwacji). Liczby porzadkowe w tabeli
sa tozsame z kolejnymi raportami z wypadkéw budowlanych, natomiast kolumny
przedstawiaja warto$ci zmiennych niezaleznych z tabeli 1 oraz wystapienie zako-
dowanych warunkoéw do zaistnienia wypadkow budowlanych z tabeli 2 (wartosé 1
oznacza wystapienie danego warunku).

Porzadkowanie danych zwiazane bylo z ,obrobka” danych, majaca na ce-
lu skorygowanie struktury zasobéw danych, usuniecie nieprawidtowosci, rozwia-
nie ewentualnych niejasnosci i watpliwosci oraz odpowiednie ich przeksztatcenie
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Tabela 1.

Dane o wypadkach budowlanych (zmienne niezalezne). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Cmc | — | czynnik materialny zwiazany z czynnoscia wykonywana przez poszkodowanego w chwili
wypadku

Cmo | — | czynnik materialny zwiazany z odchyleniem od prawidlowosci

Cmu | — | czynnik materialny bedacy zrédltem urazu

Cw | — | czynnos¢ wykonywana przez poszkodowanego w chwili wypadku

Ldn |- |liczba dni niezdolnosci do pracy (dni)

Mw |- | miejsce powstania wypadku (BUDOWA, OBIEKT REMONTOWANY)

Pp — | proces pracy
(RZ — ziemne, TYNK — tynkowanie, MUR — murowe, PRZEB — przebudowa, MON — montaz,
DESK - deskowanie, DEM — demontaz, DACH - dachy, INST — instalacyjne, TRANSP —
transport, BET — betonowe)

Stp |—|staz pracy poszkodowanego (lata)

Sw |- |skutek wypadku (lekki, ciezki, Smiertelny)

Sz — | status zatrudnienia
(UPO — umowa na czas okreslony, UPN — umowa na czas nieokreslony, UZ — umowa zlecenie,
UD — umowa o dzielo, DG — dzialalno$¢ gospodarcza)

Tw |- | typ wypadku (pojedynczy, zbiorowy)

‘Wdo | - | wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego

Wi |- | wiek poszkodowanego (lata)

Wyu | — | wydarzenie powodujace uraz

Zwd | - | zaw6d wykonywany
(CIESLA-STOLARZ, DEKARZ, ELEKTRYK, FLIZIARZ-KAMIENIARZ, GEOLOG,
KIEROWCA WOZKA WIDLOWEGO, MALARZ BUDOWLANY, MONTER, INSTALA-
CJI GAZOWEJ, MONTER INSTALACJI WOD.-KAN., MURARZ-TYNKARZ, OPERA-
TOR KOPARKI, OPERATOR ZURAWIA WIEZOWEGO, PRACOWNIK OGOLNOBU-
DOWLANY, SPAWACZ, ZBROJARZ-BETONIARZ)

Tabela 2.

Zakodowane wartosci zmiennych opisujacych warunki do zaistnienia wypadkéw budowlanych

(odpowiedzi dla zmiennych z tabeli 1). Zrodlo: opracowanie wtasne.

BK — | brak wymaganych kwalifikacji, (bez badan lekarskich, instruktazu)

BSI |- |brak srodkéw ochrony indywidualnej (niewlasciwe postugiwanie si¢ srodkami ochrony
indywidualnej)

BSZ |- |brak srodkéw ochrony zbiorowej

DEM | - | demontaz elementéw obiektu

DP — | drabina przenosna

EB — | element budynku

Elg — | element instalacji gazowej

EN — | elektronarzedzie,

KN — | kontakt z narzedziem

LO — | topata

MB — | materialty budowlane

NCM | — | niewlasciwy stan czynnika materialnego
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Tabela 2 [cd.]

NPD nieodpowiednie przejscia i dojécia

oD odlamki

OE przeciecie i skaleczenie

OMS przeciazenie ukladu miesniowo — szkieletowego

PNN praca narzedziem niezmechanizowanym

PNO wykonywanie prac z polecenia, nie wchodzacych w zakres obowiazkéw
PNZ praca narzedziem zmechanizowanym

PODN transport reczny (podnoszenie, opuszczanie)

POR porazenie pradem

POS potkniecie i poslizg

PP powierzchnia pozioma (grunt)

PRZ przygniecenie

PUZ wykonywanie prac bez usuniecia zagrozen

RM ruchome maszyny i urzadzenia

RU rusztowanie

SCH przemieszczanie si¢ (schodzenie, wchodzenie, przechodzenie)
SM spos6b magazynowania

SpP spadajacy przedmiot

SPF niewlasciwy stan psycho-fizyczny (spozycie alkoholu, zmeczenie)
SZ nieprawidlowe, samowolne zachowanie si¢ pracownika, (brak nadzoru, brak koncentracji)
SZW szyb windowy

Sc $ciana

TN tolerowanie przez nadzoér odstepstw od zasad bhp

UK utrata kontroli nad narzedziem

UKM utrata kontroli nad maszyna

UNO uderzenie o nieruchome czynniki

UuPZz upadek do zaglebienia

UR urobek

URU uderzenie badz pochwycenie przez elementy przemieszczane lub bedace w ruchu
USP uderzenie przez spadajace czynniki

Uw upadek z wysokosci

WY wybuch

WZ wejscie, wjazd na obszar zagrozony

ZAS zasypanie w wykopie

ZN nagly przypadek

ZO niewlasciwa organizacja pracy

i ujednolicenie, celem zaimportowania do programu Statistica 12, wspomagane-
go srodowiskiem R (2016) przy obliczaniu testow doktadnych. Arkusz ,Wypadki”
(tabela 3a—3c) zaimportowano do programu Statistica, gdzie w puste komor-
ki (tabela 3c), oznaczajace brak wystapienia danego warunku w analizowanym
wypadku, wpisano 0.
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Tabela 3.

Wypadki”. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3a [ L, | Sw | Wi (lata) | Stp (lata) | Ldn (dni) Sz Zwd Mw
L 39 8 16 UPO OPER. KOP. BUDOWA
2 C 40 13 16 DG | PRAC. OGOL. | BUDOWA
Tabela 3b Pp Cw Cmc Wdo Cmo Wyu Cmu
RZ PNZ RM POR RM POR EI
TYNK PNN RU UwW RU UNO PP
Tabela 3¢ PRZYCZYNA
BK |BSI | BSZ | NCM | NPD | POS | PNO | PUZ | SPF | SZ | TN | UKM | WZ | ZN | ZO
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

2.3. BADANIE WYPADKOWOSCI NA TERENIE BUDOWY
ZA POMOCA MODELI KLASYFIKACYJNYCH

W niniejszych badaniach wykorzystano dwie metody analiz zasobéw danych:
modelowanie klasyfikacyjne, w postaci drzew decyzyjnych (3.1) oraz grupowa-
nie pojeciowe, w postaci analizy skupien (4.1). Podjeto w nich probe wskazania
zmiennych i wyznaczania istotnosci ich udzialu w zaistnieniu wypadkéw przy
realizacji rob6t budowlanych.

2.3.1. DRZEWA KLASYFIKACYJNE

Drzewa klasyfikacyjne (decyzyjne) sa jednym z rodzajow klasyfikatorow sta-
tystycznych. Wykorzystuje sie do wyznaczania przynaleznosci przypadkéw lub
obiektow do klas jakosciowej zmiennej zaleznej, na podstawie pomiaréw jednej
lub wiecej zmiennych objasniajacych (predyktoréow). Inaczej mowiac, drzewa de-
cyzyjne starajg sie podzieli¢ dane na jak najbardziej jednorodne grupy wzgledem
wartodci zaleznej. Nalezy zaznaczyé, ze przy drzewach decyzyjnych nie wystepu-
je formalne testowanie statystycznej istotnosci zmiennych. Drzewa klasyfikacyjne
daja sie prosto przedstawia¢ graficznie, co sprawia, ze sa tatwiejsze w interpreta-
¢ji, niz czysto liczbowe wyniki.

Analize przeprowadzono dla arkusza ,Wypadki” (65 obserwacji), ze zmien-
na zalezna: Sw (skutek wypadku: L — lekki, C — ciezki, S — $miertelny) oraz
predyktorami (zmiennymi objasniajacymi): Mw (miejsce wypadku), Pp (proces
pracy), Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego w chwili wypadku),
Cme (czynnik materialny zwiazany z czynno$cia wykonywana przez poszkodo-
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wanego w chwili wypadku), Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu nor-
malnego), Cmo (czynnik materialny zwiazany z odchyleniem), Wyu (wydarzenie
powodujace uraz), Cmu (czynnik materialny bedacy zrodlem urazu).

Przy tworzeniu drzewa wykorzystano powszechnie stosowany algorytm CART
(Classification and Regression Trees) — ciag pytan, na ktére odpowiedzi deter-
minuja kolejne pytania, badZ koricza etap. W wyniku otrzymujemy strukture
drzewa, ktora w weztach koricowych nie zawiera juz pytan, lecz same odpowiedzi
(Breiman i in., 1984).

Litera pojawiajaca si¢ w wezle (rys. 1) oznacza, jaki wypadek (L — lekki, C —
ciezki i S — $miertelny) zostal w tym wezle wyznaczony, np. w wezle 6 (ID = 6)
wybrany zostal wypadek ze skutkiem ciezkim.

Pp

=RZ ,TYNK ,.. =PRZEB ,MON ..
ID=2 N=18 D=3 N=47
C
] —
BK
=1 =0
D=4 N=15 ID=5 N=32
S L
— [
TN
=1 =0
ID=6 N=5 D=7 N=10
C S

Rys. 1. Drzewo dla zmiennej zaleznej Sw. Zroédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.

Liczba wypadkoéw zaklasyfikowanych do poszczegélnych kategorii skutkow wypadkow,
w weztach koncowych drzewa dla zmiennej zaleznej Sw — ,Wypadki”. Zrédto: opracowanie
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wlasne.
ID — wezet Klasa — L Klasa — C Klasa — S Yacznie
2 1 15 2 18
6 1 3 1 5
7 4 0 6 10
5 18 12 2 32

Wezell (ID = 1). Wéréd wszystkich wypadkow (tabela 4), najczesciej wy-
stepowaty wypadki skutkujace ciezkimi obrazeniami, najrzadziej za$ wypadki
$miertelne. Doktadny rozktad przedstawiono na rys. 2.



24 30 "
40

30

20
10

0

L c S

Rys. 2. Rozklad wypadkéw w wezle 1. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wezty 2 (ID = 2) i 3 (ID = 3), powstale po podziale wezta 1 (ID = 1) ze
wzgledu na proces pracy (Pp). Podzial ten przedstawia sie nastepujaco (tabela 5).

Tabela 5.
Podzial wezta nr 1 i rozktad wypadkéw. Zrodlo: opracowanie wlasne.
Wezel 2 Wezel 3
RZ (ziemne), TYNK, MUR PRZEB, MON, DESK, SCH (przemieszczanie sig),

DEM, DACH, INST, TRANSP, BET

1 15 2 23 15 2
25

15 20
ﬁ 15

1
10
5 5
0 0

L c s L c s

7Z tabeli 5 mozemy odczytaé, ze przy robotach ziemnych, tynkarskich i mu-
rowych, najczesciej wystepowaly wypadki ciezkie (15 przypadkow). W przypad-
ku robot z wezla trzeciego (PRZEB, MON, DESK, SCH, DEM, DACH, INST,
TRANSP, BET), najwiecej bylo wypadkow lekkich (23 przypadki), najmniej
$miertelnych (9 przypadkow).

Wezty 4 (ID = 4) i 5 (ID = 5), powstaly w wyniku podzialu wezta 3
(ID = 3) na dwie galezie ze wzgledu na posiadanie odpowiednich kwalifikacji
(zmienna BK). Podzial ten przedstawia sie nastepujaco (tabela 6).

Tabela 6.
Podziat wezta nr 3 i rozktad wypadkéw. Zrodlo: opracowanie wiasne.
Wezet 4 Wezet 5
Brak kwalifikacji (BK = 1) Odpowiednie kwalifikacje (BK = 0)
5 3 T 18 12 2

8 20
6 15
4 10
2 5
¢ L c s 0 L c S

7 tabeli 6 wynika, ze osoby wykonujace czynnosci zakwalifikowane do we-
zta 3 (PRZEB, MON, DESK, SCH (przemieszczanie si¢), DEM, DACH, INST,
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TRANSP, BET), w przypadku braku kwalifikacji, najczesciej ulegaja wypadkom
ze skutkiem $miertelnym. Z kolei wsrod os6b z odpowiednimi kwalifikacjami naj-
czesciej pojawialy sie wypadki ze skutkiem lekkim (18 przypadkow), najrzadziej
ze skutkiem $miertelnym (2 przypadki).

Wezly 6 (ID =6) 17 (ID = 7), powstaly w wyniku podzialu wezta 4 (ID = 4)
na dwie galezie ze wzgledu na zmienna TN (tolerowanie przez nadzor odstepstw
od zasad BHP). Podzial ten przedstawia si¢ nastepujaco (tabela 7).

Tabela 7.
Podzial wezla nr 4 i rozktad wypadkéw. Zrodlo: opracowanie wlasne.
Wezet 6 Wezel 7
Tolerowanie przez nadzér odstepstw Nietolerowanie przez nadzér odstepstw
od zasad BHP (TN = 1) od zasad BHP (TN = 0)

1 3 1 4 0 6

1 l—|’—}

L c S L c s

4
3
2
1
o

o N & @ @

Z tabeli 7 wynika, ze brak kwalifikacji i tolerowanie przez nadzor odstepstw od
zasad BHP najczesciej skutkuje wypadkami o skutku ciezkim. Z kolei w sytuacii,
gdy nadzoér nie toleruje odstepstw od zasad BHP, a pracownicy nie posiadaja
odpowiednich kwalifikacji, najczesciej wystepuja wypadki Smiertelne (6 przypad-
kow) i urazy lekkie (sporadyczne).

Dla analizowanego przypadku, najwazniejsza zmienng réznicujaca, jest proces
pracy (Pp). Uwidacznia to rys. 3. Jednak istnieje jeszcze inne rozumienie waz-
nosci predyktoréw. W STATISTICA zmienna moze by¢ najwazniejsza, ale nie-
koniecznie musi by¢ uzyta w podziale (tzn. nie ma ani jednego podziatu, w kto-
rym zmienna ta bierze udzial). Wiaze sie to ze sposobem obliczania waznosci.
Waznosé predyktora obliczana jest na podstawie tego, jak jego uwzglednienie
zwieksza ,czystos¢” (ang. purity) otrzymanego podziatu (podzial jest najbardziej
wczysty”, gdy w kazdym wezle koficowym drzewa wystepuje tylko jedna wartosé
zmiennej zaleznej, czyli udalo sie wyznaczyé reguly zawsze spetlnione w zbiorze
danych). Dla tatwiejszej interpretacji wykres waznosci jest przeskalowany tak,
aby najsilniejszy predyktor otrzymal warto$é 1 i stanowitl punkt odniesienia dla
pozostatych.

Na przedstawionym wykresie (rys. 3) zaznacza sie¢ wyraznie grupa najsilniej
powiazanych ze skutkiem wypadku zmiennych — Cmo (czynnik materialny zwia-
zany z odchyleniem), Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalne-
go), Cmu (czynnik materialny bedacy Zroédtem urazu), Cme (czynnik materialny
zwiazany z czynnoscia wykonywana przez poszkodowanego w chwili wypadku)
oraz Wyu (wydarzenie powodujace uraz).
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Rys. 3. Waznoéé¢ predyktoréw zmiennej zaleznej Sw (L, C, S). Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Do oceny poprawnosci klasyfikacji zmiennych stuzy macierz klasyfikacji (ta-
bela 8). Mozna ja utworzy¢ dla dowolnego rodzaju modeli klasyfikacyjnych. Dla
przypadkéw wystepujacych w zbiorze danych poréwnuje ona klasy wskazywane
przez model z rzeczywiscie zaobserwowanymi. Na tej podstawie mozna uzyskaé
nie tylko informacje o ogdlnej trafnosci przewidywan, ale tez o najczesciej popet-
nianych rodzajach btedow.
Ponizej, na histogramie (rys. 4) przedstawiono wartosci obserwowane i prze-
widywane dla danego modelu.
7 tabeli 8 wynika, ze lacznie pojawily sie 24 wypadki ze skutkiem lekkim,
z czego model poprawnie sklasyfikowal 18, co stanowi 75%. Wypadki ciezkie wy-
stapity 30 razy, z czego poprawnie sklasyfikowanych zostalo 18, co stanowi 60%.
7 kolei z 11 wypadkoéw $miertelnych, poprawnie rozpoznanych zostato 6, co sta-
nowi 54,55%. Poprawnosé¢ klasyfikacji zmiennych objasniajacych przez drzewo
(rys. 1) dla zmiennej niezaleznej Sw (skutek wypadku) potwierdza histogram
(rys. 4).
Reguty wynikajace z powyzszego drzewa przedstawiaja sie nastepujaco:
e Jezeli zmienna Pp (proces pracy) przyjela wartosé ze zbioru {RZ, TYNK,
MUR} to najczestszy skutek wypadku byl ciezki (ID 2).

e Jezeli zmienna Pp przyjeta wartosé ze zbioru {PRZEB, MON, DESK, SCH,
DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik posiadal odpowiednie
kwalifikacje, to najczestszy skutek wypadku byl lekki (ID 5).
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Macierz klasyfikacji. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 8.

Przewidywana Lacznie
L C S w wierszu

Obserwowana liczba wypadkéw L 18 2 4 24
Procent z kolumny 56,25% 8,70% 40,00%
Procent z wiersza 75,00% 8,33% 16,67%
Procent z ogbtu 27,69% 3,08% 6,15% 36,92%
Obserwowana liczba wypadkow C 12 18 30
Procent z kolumny 37,50% 78,26% 0,00%
Procent z wiersza 40,00% 60,00% 0,00%
Procent z ogbtu 18,46% 27,69% 0,00% 46,15%
Obserwowana liczba wypadkow S 2 3 6 11
Procent z kolumny 6,25% 13,04% 60,00%
Procent z wiersza 18,18% 27,27% 54,55%
Procent z ogbtu 3,08% 4,62% 9,23% 16,92%
Obserwowana liczba ogotu wypadkow 32 23 10 65
Procent tgcznie 49,23% 35,38% 15,38%
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Rys. 4. Macierz klasyfikacji. Wartosci obserwowane i przewidywane.

Zrodlo: opracowanie wtasne.




e Jezeli zmienna Pp przyjeta wartosé ze zbioru {PRZEB, MON, DESK, SCH,
DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik nie posiadal odpowied-
nich kwalifikacji, a zmienna TN (tolerowanie przez nadzor odstepstw od
zasad bhp) przyjeta wartosé 1, to najczestszy skutek wypadku byt ciezki
(ID 6).

e Jezeli zmienna Pp przyjeta wartosé ze zbioru {PRZEB, MON, DESK, SCH,
DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik nie posiadal odpowied-
nich kwalifikacji, a zmienna TN (tolerowanie przez nadzor odstepstw od

zasad bhp) przyjela wartosé 0, to najczestszy skutek wypadku byt Smier-
telny (ID 7).

2.4. BADANIE WYPADKOWOSCI NA TERENIE BUDOWY
ZA POMOCA GRUPOWANIA POJECIOWEGO

2.4.1. ANALIZA SKUPIEN

Analiza skupieni jest narzedziem do eksploracyjnej analizy danych, ktorej ce-
lem jest utozenie elementéw w grupy w taki sposéb, aby stopieni powigzania ele-
mentéw z elementami nalezacymi do tej samej grupy byt jak najwiekszy, a z ele-
mentami z pozostatych grup jak najmniejszy. Analiza skupiein moze byé¢ wyko-
rzystywana do wykrywania struktur w danych bez wyprowadzania interpreta-
¢ji, czy wyjasnienia. Oznacza to, ze analiza skupieni jedynie wykrywa struktury
w danych, bez wyjasniania dlaczego one wystepuja. Skupienia wyznaczane sa
w oparciu o pewne kryteria statystyczne, natomiast interpretacja wynikéw i oce-
na z praktycznego punktu widzenia naleza do badacza (Breiman i in., 1984).

W niniejszym podrozdziale podjeto probe wyznaczenia skupien (grup) zmien-
nych charakteryzujacych wypadki budowlane zaistniale w badanym miejscu i cza-
sie. W efekcie konicowym analiza skupieri pozwoli wytonié¢ zmienne, ktore odgry-
waly dominujaca role w zaistnieniu wypadkéw budowlanych. Ich znajomosé moze
by¢ wykorzystana przy podejmowaniu decyzji w kontekscie bezpiecznej realizacji
robo6t budowlanych.

Waznym problemem w tego rodzaju analizach jest okreslenie liczby poszu-
kiwanych skupieri. W programie Statistica mozliwe jest okreslenie z goéry tego
parametru, przed uruchomieniem obliczen, a nastepnie eksploracyjne dochodze-
nie do podziatu o ,ciekawej”’, eksperckiej interpretacji. Mozna tez wykorzystaé
automatyczng strategie poszukiwania podziatu, z uzyciem tzw. v-krotnej walida-
cji krzyzowej. Idea tej metody polega na podziale calej proby na v (w prakty-
ce zwykle 5 lub 10) podzbioréw badz losowych podprob roztacznych. Ta sama
analiza jest nastepnie stosowana do obserwacji z v—1 zbioréw (prob uczacych),
a wynikowy model stosowany do podzbioru v (proba lub podzbior, ktoéry nie byt
wykorzystywany do wyznaczania skupien, tzn. proba testowa) i obliczana jest
ytrafnosé prognostyczna” (tzn. jak dobrze obserwacje z proby v sa przypisywane
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do jednorodnych skupien, za pomoca biezgcego rozwiazania obliczonego z v—1
prob uczacych). Wyniki dla kolejnych v powtorzen sa agregowane (usredniane)
i daja jedna ocene stabilnos$ci modelu, tzn. trafnosci przypisywania obserwacji do
skupieri.

Automatyczny wybor optymalnej liczby skupien jest realizowany w ten spo-
sob, ze tworzone sa kolejno podzialy na 2, 3 ... skupienia. Dla kazdego z nich
wyliczane jest — za pomoca walidacji krzyzowej — kryterium jakosci podziatu, po
czym wybierany jest podzial dajacy najlepsza wartosé.

W niniejszych badaniach analizy przeprowadzono z wykorzystaniem modutu
,2Uogolniona analiza skupient”, programu Statistica, dla danych zawartych w ar-
kuszu kalkulacyjnym ,Wypadki”. Uzyty modutoferuje dwa popularne algorytmy
wyznaczania skupienn (grup elementow tworzacych jednorodne klasy):

e Algorytm k-érednich (k-means) — poszukuje takiego podziatu, dla ktoérego
suma odpowiednio zdefiniowanych odlegtosci pomiedzy skupieniami bedzie
jak najwieksza w stosunku do $redniej odlegltosci w obrebie skupien (pomie-
dzy ich elementami). Algorytm ten mozna stosowaé¢ do danych opisanych
atrybutami numerycznymi.

e Algorytm EM (Expectation Maximisation; Witten, Frank 2000) zaktada,
ze dane pochodza ze ,zmieszania’ probek z rozkladéw prawdopodobienistwa
o réznych parametrach i stara sie odtworzy¢ te rozklady tak, aby uzyskaé
jak najlepsze dopasowanie. Mozna stosowaé¢ go do danych numerycznych,
ale tez do zmiennych z kategoriami. W niniejszej analizie wykorzystano ten
algorytm.

Zgromadzone do analiz dane o wypadkach sg zaréwno ilosciowe, jak i jakoscio-
we (skategoryzowane). W celu uzyskania wigkszej spojnosci wszystkich wynikow,
zastosowano algorytm EM. Na bazie statystyk chi-kwadrat zbadano cechy naj-
silniej réznicujace otrzymane skupienia. Dla przyjetej segmentacji w arkuszach
Testy niezaleznosci dla zmiennych jakosciowych (tabela 9) przedstawiono wyni-
ki testu chi-kwadrat, oceniajacego dla kazdej zmiennej skategoryzowanej, czy jej
rozktad jest istotnie rézny dla réznych skupienn. Wartosé statystyki chi-kwadrat
oblicza sie wedlug wzoru:

2
=y O )

gdzie:
FE — oczekiwana czestosé zmiennej,
O — obserwowana czestos¢ zmiennej.

Wyniki istotne statystycznie zostaly zaznaczone kursywa. Ponadto wielkosé
statystyki chi? oraz prawdopodobienstwo testowe mozemy traktowaé jako miary
tego, jak bardzo dana zmienna réznicuje skupienia — tym bardziej, im wicksza
jest statystyka testowa/im mniejsze p.
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W przypadku zastosowania zmiennych: Mw (miejsce wypadku), Pp (proces
pracy), Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego), Cmec (czynnik ma-
terialny zwiazany z Cw), Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu nor-
malnego), Cmo (czynnik materialny zwiazany z odchyleniem), Wyu (wydarzenie
powodujace uraz), Cmu (czynnik materialny zwiazany z Wdo) z arkusza ,Wy-
padki” oraz dodatkowo zmienne metryczkowe z tego samego arkusza: Sz (status
zatrudnienia), Wi (wiek poszkodowanego), Stp (staz pracy), Zwd (zawod wyko-
nywany) i algorytmu EM, Przeprowadzone analizy wykazaly, ze optymalna liczba
skupien jest rowna 2.

Tabela 9.

Testy niezaleznosci dla zmiennych jakosciowych ,Wypadki”. Liczba skupien: 2. Calkowita liczba
przypadkéw uczacych: 65. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zmienne Chi-kwadrat! | Wartosé p?
Sz (status zatrudnienia) 3,64 0,6020
Zwd (zaw6d wykonywany przez poszkodowanego) 381,86 0,0008
Mw (miejsce wypadku) 1,76 0,1842
Pp (proces pracy) 26,66 0,0052
Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego) 15,84 0,0032
Cmc (czynnik materialny zwigzany z Cw) 59,04 0,0000
‘Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego) 41,58 0,0003
Cmo (czynnik materialny zwiagzany z Cw) 54,75 0,0000
‘Wyu (wydarzenie powodujace uraz) 38,50 0,0000
Cmu (czynnik materialny bedacy zrodlem urazu) 41,42 0,0000
BK (brak wymaganych kwalifikacji) 0,14 0,7105
BSI (brak srodkéw ochrony indywidualnej) 1,79 0,1804
BSZ (brak $rodkéw ochrony zbiorowej) 3,97 0,0465
NCM (niewlasciwy stan czynnika materialnego) 2,54 0,1113
NPD (nieodpowiednie przejscia i dojscia) 8,02 0,0046
POS (potkniecie i poslizg) 6,11 0,013/
PNO (wykonywanie prac z polecenia, nie z zakresu obowiazkow) 0,56 0,4555
PUZ (wykonywanie prac bez usuniecia zagrozer) 5,02 0,0251
SPF (niewlasciwy stan psycho — fizyczny) 0,24 0,6219
SZ (samowolne zachowanie pracownika) 2,14 0,1435
TN (tolerowanie przez nadzér odstepstw od zasad bhp) 1,05 0,3044
UKM (utrata kontroli nad maszyna) 3,87 0,0492
WZ (wejscie, wjazd na obszar zagrozony) 5,17 0,0230
ZN (nagly przypadek) 9,23 0,0024
ZO (niewlasciwa organizacja pracy) 1,15 0,2843

!Statystyka Chi-kwadrat Pearsona jest podstawa testu istotnosci zaleznosci dla zmiennych
jakosciowych (skategoryzowanych). Miara ta oparta jest na mozliwosci obliczenia licznosci ,ocze-
kiwanych” w tabeli dwudzielczej (to znaczy licznosci, jakich oczekiwalibysmy, gdyby nie istniala
zalezno$é miedzy zmiennymi).

2p-wartosé — prawdopodobieristwo testowe (ang. p-value, probability value), graniczny po-
ziom istotnosci (0,05) — miara prawdopodobieristwa popelnienia bledu pierwszego rodzaju, czyli
liczbowe wyrazenie istotnosci statystycznej.
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Im wieksza statystyka Chi-kwadrat, a mniejsza wartosé p, tym bardziej sku-
pienia 1 i 2 r6znig sie wzgledem danej zmiennej.

Dla zmiennych ilosciowych poréwnano $rednie wartosci oraz zakres w jed-
nym i drugim skupieniu (tabela 10). Istotno$¢ réznic oceniono testem F' analizy
wariancji (ANOVA), w ktorym wartosci statystyki F' oblicza sie wedlug wzoru:

K K n;
F = stosunek : Z (Y; —?)2/(K —1) do: ZZ (Vi —?i)Q/(N - K), (2)
i=1 i=1 j=1
gdzie:

n; — liczba obserwacji w i-tej grupie,

Y, — $rednia warto$¢ zmiennej w i-tej grupie,

Y - ogolna warto§¢ zmiennych,

Y;; — obserwacja j w i z grupy K,

K - liczba grup,

N - ogoélna liczebno$é proby.

Tabela 10.

Wyniki testu ANOVA dla zmiennych iloSciowych stosowanych w analizie ,Wypadki”. Liczba
skupieni: 2. Catkowita liczba przypadkéw uczacych: 65. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Zmienne Miedzygrupowe SS df Wewnatrzgrupowe SS df F Wartos¢ p
Wi (lata) 669,747 1 8478,71 63 4,98 0,0293
Stp (lata) 97,210 1 1709,93 63 3,58 0,0630

Wyznaczone skupienia réznig sie istotnie zmienna: wiek poszkodowanych
(p = 0,0293). Natomiast nie stwierdzono statystycznie roznic wzgledem zmiennej
staz pracy poszkodowanych (tabela 11).

Tabela 11.

Statystyki zmiennej ilosciowej: Wi (wiek poszkodowanych, w latach) — ,wypadki 2014-16".
Liczba skupieni: 2, catkowita liczba przypadkéw uczacych: 65. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartosci zmiennej Wi Skupienie 1 Skupienie 2 Ogoélem
Minimum 22,0 20,0 20,0
Maksimum 63,0 62,0 63,0

Srednia 44,6 38,0 42,2
Odchylenie std. 11,7 11,5 12,0

Najwazniejsza dla interpretacji jest kolumna Wartos¢é p (tabela 10), ktora
wskazuje, ze osoby ulegajace wypadkom z pierwszego skupienia istotnie réznia
sie wiekiem od os6b ze skupienia 2 (z tabeli 11 — statystyk opisowych mozemy
odczytaé, ze $redni wiek w obu skupieniach to odpowiednio 44,6 i 38 lat), nato-
miast réznice w stazu pracy sa mniej znaczace. Pozostate wyniki w tabeli maja
charakter raczej pomocniczy.

54



Wyniki zilustrowano tez za pomoca wykresé6w ramka-wasy oraz danych suro-
wych. Pierwszy z nich (rys. 5) przedstawia graficznie przecietna wartosé, zakres
zmiennosci 1 ewentualne wartosci nietypowe badanej zmiennej, w obu skupie-
niach. Drugi (rys. 6) ilustruje, jak uktadaja sie surowe wartosci zmienne;j.

65
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< 40
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35
30
25
20 — = Mediana
[ 25%-75%
T Zakres nieodstajacych
15 1 B © Odstajace
Skupienie # Ekstremalne

Rys. 5. Wykres ramkowy zmiennej ilosciowej: Wi (wiek poszkodowanych) wzgledem
skupien 1 i 2. Klasyfikacja wynikowa. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Wykres danych surowych zmiennej ilosciowej: Wi (wiek poszkodowanych)
wzgledem skupieni 1 i 2. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Ponizej, w tabelach: 12-15 i na rysunkach: 7-10, przedstawiono rozktady po-
szczegblnych zmiennych jakosciowych w obrebie skupient: 11 2. Warunkiem wia-
czenia zmiennej do wykresu bylto jej wystepowanie tgcznie w obu skupieniach

powyzej 5 krotnie.

Rozktad zmiennej Cw — czynno$é wykonywana przez poszkodowanego,

obejmowal nastepujace zmienne (tabela 12).

Tabela 12.

Tabela licznosci dla zmiennej jakoéciowej Cw. Liczba skupieri: 2, catkowita liczba przypadkow
uczacych: 65. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zmienna: Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego)
Zmienne kodujace Skuplleme Skugleme Razem
PNZ (praca narzedziem zmechanizowanym) 15 1 16
PNN (praca narzedziem niezmechanizowanym) 12 16 28
SCH (przemieszczanie sie (schodzenie, wchodzenie, przechodzenie)) 7 3 10
PODN (transport reczny (podnoszenie, opuszczanie)) 7 2 9
BRAK 0 2 2

W rozkladzie zmiennej: Cw — czynno$é wykonywana przez poszkodo-
wanego, w obrebie wyznaczonych skupienl, dominuja: postugiwanie sie narze-
dziem zmechanizowanym i niezmechanizowanym, przemieszczanie sie

i transport reczny (rys. 7).

" %

PNZ PNN

SCH

PODN

I Skupienie 1
[ Skupienie 2

Rys. 7. Wykres rozkladu zmiennej: Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego).

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozktad zmiennej: Cmc — czynnik materialny zwigzany z czynnoscia
wykonywana, obejmowal nastepujace zmienne (tabela 13).
W rozkladzie zmiennej: Cmc — czynnik materialny zwigzany z czyn-
noscia wykonywang, w obrebie wyznaczonych skupieni, dominuja: ruchome
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Tabela 13.

Tabela licznosci dla zmiennej jakosciowej Cmc. Liczba skupien: 2, caltkowita liczba przypadkow
uczacych: 65. Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmienna: Cmc (czynnik materialny zwiazany z czynnosciag wykonywana)

Zmienne kodujace Skupienie 1 Skupienie 2 Razem
RM (ruchome maszyny i urzadzenia) 16 0 16
RU (rusztowanie) 9 0 9
DP (drabina przenosna) 4 0 4
EB (element budynku) 8 1 9
MB (materialy budowlane) 0 14 14
SZW (szyb windowy) 0 2 2
EN (elektronarzedzie) 3 0 3
BRAK 0 2 2
Elg (element instalacji gazowej) 0 4 4
LO (lopata) 1 1 2

maszyny i urzadzenia, rusztowania, element budynku i materialy bu-
dowlane (rys. 8).

0 : B Skupicnic |
RM RU EB MB [0 Skupienie 2

Rys. 8. Wykres rozkladu zmiennej: Cmc (czynnik materialny zwiazany z czynnoscia
wykonywang przez poszkodowanego). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozkltad zmiennej: Wdo — wydarzenie bedace odchyleniem od stanu
normalnego, obejmowal nastepujace zmienne (tabela 14).

W rozktadzie zmiennej: Wdo — wydarzenie bedace odchyleniem od sta-
nu normalnego, w obrebie wyznaczonych skupieni, dominuja: upadek z wy-
sokos$ci i utrata kontroli nad maszyna (rys. 9).

Rozktad zmiennej: Wyu — wydarzenie powodujace uraz, obejmowal na-
stepujace zmienne (tabela 15).
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Tabela 14.

Tabela licznosci dla zmiennej jakosciowej Wdo. Liczba skupieni: 2, catkowita liczba przypadkow
uczacych: 65. Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmienna: Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego)

Zmienne kodujace Skupienie 1 Skupienie 2 Razem
POR (porazenie pradem) 1 0
UW (upadek z wysokosci) 21
UK (utrata kontroli nad narzedziem) 1

=

[\~
[«

W~

—_
=]
—_
[e=]

UKM (utrata kontroli nad maszyna)

POS (potkniecie i poslizg)
NIEOKR (nieokreslony)
WY (wybuch)

PRZ (przygniecenie)

SP (spadajacy przedmiot)

ZN (nagly przypadek)

KN (kontakt z narzedziem)

UPZ (upadek do zaglebienia)

UNO (uderzenie o nieruchome czynniki)

USP (uderzenie przez spadajace czynniki)

OE (przeciecie i skaleczenie)

e ad k=l k=l il el el Nol Nol Nl Nl N
OINIFINOININ[FWIN[FRIO|O] W] ot
HIWIRINOIN|IN|[FR|W[N|=] =

ZAS (zasypanie w wykopie)

Rozktad zmiennej w obrgbie skupien

Warunek wlaczania: Razem >5

0 5 - B Skupienie 1
uw UKM Skupienie 2

Rys. 9. Wykres rozktadu zmiennej: Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego).
Zroédlo: opracowanie wiasne.

W rozktadzie zmiennej: Wyu — wydarzenie powodujace uraz, w obrebie
wyznaczonych skupieri, dominuja: uderzenie o nieruchome czynniki, ude-
rzenie badZz pochwycenie przez elementy przemieszczane lub bedace
w ruchu i uderzenie przez spadajace czynniki (rys. 10).
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Tabela 15.

Tabela licznosci dla zmiennej jakosciowej Wyu. Liczba skupien: 2, catkowita liczba przypadkow
uczacych: 65. Zrodto: opracowanie wlasne.

Zmienna: Wyu (wydarzenie powodujace uraz)

Zmienne kodujace Skupienie 1 Skupienie 2 Razem
POR (porazenie pradem) 1 2 3
UNO (uderzenie o nieruchome czynniki) 21 5 26
URU (uderzenie badz pochwycenie przez elementy 8 0 8

przemieszczane lub bedace w ruchu)

OMS (przeciazenie ukladu miesniowo-szkieletowego) 4 1 5
KN (kontakt z narzedziem) 0 1
WY (wybuch) 0 2 2
USP (uderzenie przez spadajace czynniki) 0 10 10
UPZ (upadek do zaglebienia) 5 0 5
OE (przeciecie i skaleczenie) 1 2 3
PRZ (przygniecenie) 0 1 1
ZAS (zasypanie w wykopie) 1 0 1

22

20

M Skupienic 1

UNO URU usp Skupienie 2

Rys. 10. Wykres rozkladu zmiennej: Wyu (wydarzenie powodujace uraz).
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przeprowadzona analiza skupieri pozwolita wyznaczy¢ grupy zmiennych (sku-
pienia) charakteryzujacych wypadki budowlane, zaistniate w badanym miejscu
i czasie. Sposrod wyznaczonych grup wyltoniono zmienne, ktére odgrywaty domi-
nujaca role w wyznaczonych skupieniach.

Wykorzystujac dane z rejestrow powypadkowych, prowadzonych przez Okre-
gowy Inspektorat Pracy (arkusz ,Wypadki”): Mw (miejsce wypadku), Pp (proces
pracy), Cw (czynno$é¢ wykonywana), Cmec (czynnik materialny zwiazany z czyn-
nosciag wykonywana), Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalne-
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g0), Cmo (czynnik materialny zwiazany z odchyleniem), Wyu (wydarzenie powo-
dujace uraz), Cmu (czynnik materialny bedacy Zrédlem urazu) oraz dodatkowo
zmienne metryczkowe, z tego samego arkusza: Sz (status zatrudnienia), Wi (wiek
poszkodowanego), Stp (staz pracy poszkodowanego), Zwd (zawod wykonywany )
i algorytm EM, przeprowadzone analizy umozliwilty wyréznienie dwoch skupien
(grup) wartosci zmiennych opisujacych najwazniejsze przyczyny wypadkow. Roz-
nig one istotnie wiekiem os6b poszkodowanych ($redni wiek w obu skupieniach to
44,6 1 38 lat), natomiast roznice w stazu pracy i wartosciach pozostalych zmien-
nych obja$niajacych sa mniej znaczace.

2.5. PODSUMOWANIE

Wypadki przy pracy, jako zdarzenia na terenie budowy, sg zjawiskami losowy-
mi, trudnymi lub niemozliwymi do przewidzenia. Dlatego ich badanie i wskaza-
nie zwiazkéw, miedzy charakteryzujacymi je cechami, nie jest tatwe. Dotyczy to
w szczegblnosdci analiz danych szczegotowych, w ktorych przedmiotem badan sa
czynniki generujace niepozadane nastepstwa dla zycia i zdrowia ludzi, w zwiazku
z podejmowana praca. W niniejszym rozdziale podjeto probe naukowej analizy
wielowymiarowego zbioru danych, opisanego przez cechy iloSciowe i jako$ciowe,
ktore charakteryzuja wypadki przy pracy podczas realizacji robot budowlanych.
Przedmiotem analiz byty tereny budéw, na ktérych miaty miejsce wypadki przy
pracy, odnotowane w rejestrze Okregowego Inspektoratu Pracy w Krakowie, w la-
tach 2014 i 2016.

Zasadniczym celem niniejszego opracowania byta eksploracja wplywu wybra-
nych czynnikéw na bezpieczeristwo realizacji robdét budowlanych, wyrazonego
przez zachowanie pracownika, rodzaj i status warunkéw do zaistnienia wypad-
ku oraz rozpatrzenie przydatnosci nowoczesnych technik ekstrakcji danych do
realizacji tej analizy.

W zakresie metodologicznym postuzono sie dwoma sposobami analizowania
zasobow danych. Pierwszy sposob nalezy do kategorii modeli nadzorowanych (su-
pervised) — objasniajacych wskazang zmienng zalezng (drzewa decyzyjne). Drugi
sposob nalezy do kategorii modeli nienadzorowanych (unsupervised) — nastawio-
nych na grupowanie powigzanych ze soba danych réznego typu w jednym obszarze
(analiza skupier).

Drzewa decyzyjne sa dobrym narzedziem do wyznaczania przynaleznosci przy-
padkéw lub obiektéow do klas jakosSciowej zmiennej zaleznej, na podstawie po-
miaréow jednej lub wiecej zmiennych objasniajacych (predyktoréow). Staraja sie
podzieli¢ dane na jak najbardziej jednorodne grupy wzgledem wartosci zmien-
nej zaleznej. Nie przeprowadza sie przy nich testowania statystycznej istotnosci
zmiennych. Daja prosty, graficzny, obraz, co sprawia, ze sg latwiejsze w interpre-
tacji, niz czysto liczbowe wyniki. Na podstawie przeprowadzonych analiz wykryto
nastepujace reguly (zaleznosci przyczynowo-skutkowe):
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e Jezeli zmienna Pp (proces pracy) przyjmuje wartosc ze zbioru {RZ, TYNK,
MUR} to najczestszy skutek wypadku jest ciezki.

e Jezeli zmienna Pp przyjmuje wartos¢ ze zbioru {PRZEB, MON, DESK,
SCH, DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik posiada odpo-
wiednie kwalifikacje, to najczestszy skutek wypadku jest lekki.

e Jezeli zmienna Pp przyjmuje wartos¢ ze zbioru {PRZEB, MON, DESK,
SCH, DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik nie posiada odpo-
wiednich kwalifikacji, a zmienna TN (tolerowanie przez nadzor odstepstw
od zasad bhp) przyjmuje warto$¢ 1, to najczestszy skutek wypadku jest
ciezki.

e Jezeli zmienna Pp przyjmuje warto$¢ ze zbioru {PRZEB, MON, DESK,
SCH, DEM, DACH, INST, TRANSP, BET} i pracownik nie posiada odpo-
wiednich kwalifikacji, a zmienna TN (tolerowanie przez nadzor odstepstw
od zasad bhp) przyjmuje warto$é¢ 0, to najczestszy skutek wypadku jest
Smiertelny.

Rowniez analiza skupieni, mimo narzuconych ograniczen, daje obszerny zbiér
wynikow. Za pomocy algorytmu EM wyznaczono podzial zbioru wypadkéw na
dwa podzbiory. Analizujac rozktad wykorzystanych w podziale zmiennych, w ob-
rebie utworzonych skupieri, wyrézniono ich nastepujace charakterystyki:

Skupienie 1 Skupienie 2

e Przyczynami wypadkéw sa: utra- e Przyczynami wypadkéw sg: nagte
ta kontroli nad maszyna, praca bez przypadki, potkniecia, brak $rod-
usuniecia zagrozen, wjazd na ob- kéw ochrony zbiorowej, nieodpo-
szar zagrozony. wiednie przejscia i dojscia.

e Wypadki przy pracy narzedziami e Wypadkom ulegaja osoby ponizej
zmechanizowanymi. 40 roku zycia.

e Typowe czynniki mechaniczne ,wy- e Gloéwnie wypadki przy pracy na-
stepujace” w wypadku: ruchome rzedziami niezmechanizowanymi.
maszyny, rusztowania, elementy e Wypadki, w ktorych czynnikiem sa
budynku. materialy budowlane.

Wykorzystujac zmienne z arkusza ,Wypadki”> Mw (miejsce wypadku), Pp
(proces pracy), Cw (czynno$¢ wykonywana przez poszkodowanego), Cmc (czyn-
nik materialny zwiagzany z czynnosciag wykonywang przez poszkodowanego w chwi-
li wypadku), Wdo (wydarzenie bedace odchyleniem od stanu normalnego), Cmo
(czynnik materialny zwiazany z odchyleniem), Wyu (wydarzenie powodujace uraz),
Cmu (czynnik materialny bedacy zrodtem urazu) oraz dodatkowo zmienne me-
tryczkowe, z tego samego arkusza: Sz (status zatrudnienia), Wi (wiek poszko-
dowanego), Stp (staz pracy poszkodowanego), Zwd (zawod wykonywany przez
poszkodowanego), przeprowadzone analizy umozliwity wyrdznienie dwoch sku-
pient (grup) wartosci zmiennych opisujacych najwazniejsze przyczyny wypadkow.
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Roznig one istotnie wiekiem os6b poszkodowanych($redni wiek w obu skupie-
niach to 44,6 i 38 lat), natomiast réznice w stazu pracy i wartosciach pozostatych
zmiennych objasniajacych sa mniej znaczace.

Zaproponowane w niniejszym rozdziale podejscie, sposob analizy i weryfika-
cji pozwalaja na zauwazenie i opisanie czynnikéw wptywajacych na wypadkowosé
w budownictwie do tej pory nie badanych albo badanych inaczej. Otrzymane wy-
niki moga by¢ wykorzystane przez projektantow i kierownikéw buddéw na etapie
sporzadzania informacji dotyczacej bezpieczeristwa i ochrony zdrowia oraz planu
bezpieczenistwa i ochrony zdrowia, jak réwniez na etapie projektowania organiza-
cji robot i poZniejszego kierowania ich realizacja. W szczegblnosci wyniki te moga
byé pomocne w procesie decyzyjnym, przy opracowywaniu réznego rodzaju dzia-
tan, majacych na celu poprawe bezpieczenstwa pracy w budownictwie i redukcje
liczby wypadkdw.
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