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Wprowadzenie

Teren budowy i jego elementy stwa-
rzaja okolicznosci, ktore sprzyjaja po-
wstawaniu zagrozen bezpieczenstwa
pracy w realizacji robot budowlanych.
Analizy wskazuja na decydujace zna-
czenie tych czynnikow w zbiorze cech
opisujacych  przyczyny  wypadkoéw
w budownictwie (Hota, 2008; 2016;
Drozd, 2015). W niniejszym artykule
podjeto probe analizy czynnikow zwia-
zanych z terenem budowy w celu wska-
zania ich znaczenia w definiowaniu skut-
kow zaistnienia wypadkow. W zakresie
metodologicznym wykorzystano metodg
analiz zasobow danych za pomoca kla-

syfikatorow statystycznych w postaci
drzew decyzyjnych (klasyfikacyjnych).

Metoda badan

Drzewa klasyfikacyjne wykorzystu-
je si¢ do wyznaczania przynalezno$ci
przypadkow lub obiektow do klas jako-
sciowej zmiennej zaleznej na podstawie
pomiarow jednej lub wigcej zmiennych
objasniajacych — predyktoréw (Breiman,
Friedman, Stone and Olshen, 1984;
Agrawal, Imielinski i Swami, 1993). In-
aczej mowiac, drzewa decyzyjne stara-
ja si¢ podzieli¢ dane na jak najbardziej
jednorodne grupy wzglgdem zmiennej
zaleznej. Nalezy zaznaczyé, ze przy
drzewach decyzyjnych nie wystepuje
formalne testowanie statystycznej istot-
no$ci zmiennych. Drzewa klasyfikacyjne
daja si¢ prosto przedstawiaé graficznie,
co sprawia, ze sa latwiejsze w interpreta-
¢ji niz czysto liczbowe wyniki.
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W niniejszym artykule analiz¢ prze-
prowadzono dla danych o wypadkach bu-
dowlanych w Malopolsce, zarejestrowa-
nych przez Okrggowy Inspektorat Pracy
w Krakowie w latach 2014-2016. Liczba
obserwacji wynosifa 65, zmienng zalezna
byt skutek wypadku (Sw), a zmiennymi ob-
jasniajacymi (predyktorami): Mw, Pp, Cmc,
Cmo, Cmu, Cw, Wdo, Wyu, oraz zmienne
kodujace przyczyne wypadku, gdzie:

Mw — miejsce powstania wypadku,
Pp — proces pracy,

Wyu — wydarzenie powodujace uraz.
Przy tworzeniu drzewa wykorzystano
algorytm CART! (Breiman i inni, 1984).

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono drzewo
dla zmiennej zaleznej Sw (skutek wy-
padku: L — lekki, C — cigzki, S — $mier-
telny) w badanym obszarze. Predyktora-
mi (zmiennymi obja$niajacymi) sa: Mw,
Pp, Cmc, Cmo, Cmu, Cw, Wdo, Wyu.
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RYSUNEK 1. Drzewo dla zmiennej Sw (opracowanie wtasne)

FIGURE 1. Tree for variable Sw (own study)

Cmc — czynnik materialny zwiagzany
z czynnoscia wykonywana przez po-
szkodowanego w chwili wypadku,

Cmo — czynnik materialny zwiazany
z odchyleniem,

Cmu — czynnik materialny bedacy zro-
dtem urazu,

Cw — czynno$¢ wykonywana przez po-
szkodowanego w chwili wypadku,

Wdo — wydarzenie bedace odchyleniem
od stanu normalnego: TN — tolerowanie
przez nadzér odstgpstw od zasad BHP,
BK — brak wymaganych kwalifikacji
(bez badan lekarskich, bez instruktazu),

Litera pojawiajaca si¢ w wezle ozna-
cza, jaki wypadek (L — lekki, C — cigzki
i S — $miertelny) zostat w tym wezle wy-
znaczony, np. w wezle 6 (ID 6) wybra-
ny zostal wypadek ze skutkiem cigzkim.
Wyniki w weztach koncowych drzewa
zawarto w tabeli 1.

'CART (ang. classification and regression tree).
Metoda powstata w 1984 roku. Ma postaé ciagu
pytan, na ktoére odpowiedzi determinujg kolejne
pytania, badz koncza etap. W wyniku otrzymuje-
my strukturg drzewa, ktdra w weztach koncowych
nie zawiera juz pytan, lecz same odpowiedzi.
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TABELA 1. Wyniki w weztach koncowych (opracowanie wlasne)
TABLE 1. The results of the terminal nodes (own study)

WIQ];a Ié}asa -L Klasa—C Klasa—S Lacznie
Node ID ass—L Class - C Class — S Together
2 ! 15 2 18
6 1 1 5
! 4 0 6 10
> 18 12 2 32

Wezel 1 (ID 1). Wsrdd wszystkich

65 wypadkow najczesciej wystgpowaty

wypadki skutkujace ci¢zkimi obrazenia-

mi, najrzadziej za$ doszto do wypadkow

$miertelnych. Doktadny rozktad przed-
stawiono na rysunku 2.

24

40 T

waty wypadki cigzkie (15 przypadkow).
W przypadku robét z wezta 3 (PRZEB
— przebudowa, MON — montaz, DESK
deskowanie, SCH schodzenie,
DEM - demontaz, DACH - dacho-
we, INST - instalacyjne, TRANSP

30 "

30
20

| .
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L C

RYSUNEK 2. Rozktad wypadkow w wezle 1 (opracowanie wlasne)
FIGURE 2. Distribution of accidents at Node 1 (own study)

Wezly 2 (ID 2) i 3 (ID 3). Powstaly
one po podziale wezta 1 (ID 1) ze wzgle-
du na proces pracy (Pp). Podzial ten
przedstawiono na rysunku 3. Z rysunku 3
mozemy odczytaé, ze przy robotach
ziemnych (RZ), tynkarskich (TYNK)
imurowych (MUR) najczesciej wystgpo-

Wezet 2 (Node 2)
RZ, TYNK, MUR

1 15

— transport r¢ezny, BET — betonowe)
najwiece] bylo wypadkow lekkich
(23 przypadki), najmniej $miertelnych
(9 przypadkow).

Wezly 4 (ID 4) i 5 (ID 5). Powstaly
one po podziale wezta 3 (ID 3) ze wzgle-
du na brak kwalifikacji (zmienna BK).

Wezet 3 (Node 3)
PRZEB, MON, DESK, SCH, DEM, DACH,
INST, TRANSP, BET

22 15

25

L [+ 5

RYSUNEK 3. Podziat wezta 1 i rozktad wypadkéw (opracowanie wtasne)
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FIGURE 3. The division of Node 1 and the distribution of accidents (own study)
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Podziat ten przedstawiono na rysunku 4,
z ktérego wynika, ze osoby wykonujace
czynnos$ci zakwalifikowane do wezla 3
(PRZEB, MON, DESK, SCH, DEM,
DACH, INST, TRANSP, BET) w przy-
padku braku kwalifikacji najczesciej
ulegaja wypadkom ze skutkiem $mier-
telnym. Z kolei osobom z odpowiednimi
kwalifikacjami najczg$ciej zdazaja sig
wypadki ze skutkiem lekkim (18 przy-
padkow), najrzadziej ze skutkiem $mier-
telnym (2 przypadki).

Wezet 4 (Node 4)
Brak kwalifikacji (BK = 1)
(lack qualifications)

2 3
8

—
s —
: ‘

RYSUNEK 4. Podziat wezta 3 i rozktad wypadkow (opracowanie wtasne)

od zasad BHP, a pracownicy nie posia-
daja odpowiednich kwalifikacji, najczg-
sciej dochodzi do wypadkow $miertel-
nych (6 przypadkéw) i urazéow lekkich
(sporadycznie).

Do oceny poprawnosci klasyfikacji
zmiennych stuzy macierz klasyfikacji
(tab. 2 i 3). Mozna ja utworzy¢ dla do-
wolnego rodzaju modeli klasyfikacyj-
nych. Dla przypadkow wystepujacych
w zbiorze danych poréwnuje ona klasy
wskazywane przez model z rzeczywiscie

Wezet 5 (Node 5)
Odpowiednie kwalifikacje (BK = 0)
(adequate qualifications)

; -

c

»

FIGURE 4. The division of Node 3 and the distribution of accidents (own study)

Wezly 6 (ID 6) i 7 (ID 7). Powsta-
ty one po podziale wezta 4 (ID 4) ze
wzgledu na zmienna 7N (tolerowanie
przez nadzor odstepstw od zasad BHP).
Podziat ten przedstawiono na rysunku 5.
Z rysunku 5 wynika, ze brak kwalifikacji
1 tolerowanie przez nadzor odstepstw od
zasad BHP najczesciej skutkuje wypad-
kami o skutku cigzkim. Z kolei w sytu-
acji, gdy nadzor nie toleruje odstgpstw

zaobserwowanymi. Na tej podstawie
mozna uzyska¢ nie tylko informacje
0 ogolnej trafnosci przewidywan, ale tez
0 najczescie] popetlnianych rodzajach
bledow.

Z danych z tabeli 3 wynika, ze tacz-
nie pojawily si¢ 24 wypadki ze skutkiem
lekkim, z czego model poprawnie skla-
syfikowat 18, co stanowi 75%. Wypad-
ki cigzkie wystapily 30 razy, z czego

Wezet 6 (Node 6) Wezet 7 (Node 7)
Tolerowanie przez nadzor odstgpstw od zasad Nietolerowanie przez nadzor odstgpstw od zasad
BHP (TN = 1) BHP (TN = 0)
(Tolerating supervision of deviations from safety (Not tolerating supervision deviations from
rules) safety rules)
’ [

1 I B ¥ | .

e Mo @ o

- -

RYSUNEK 5. Podziat wezta 4 i rozktad wypadkow (opracowanie wiasne)

s

FIGURE 5. The division of Node 4 and the distribution of accidents (own study)
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TABELA 2. Macierz klasyfikacji (opracowanie wlasne)
TABLE 2. Classification matrix (own study)

X

Obserwowana L

Obserwowana C

Obserwowana S

Observed L Observed C Observed S
Przewidywana L
Predicted L 18 12 2
Przewidywana C
Predicted C 2 18 3
Przewidywana S 4 6
Predicted S

TABELA 3. Macierz klasyfikacji (opracowanie wtasne)
TABLE 3. Classification matrix (own study)
Przewidy- Przewidy- Przewidy- Lacznie
X wana L wana C wana S W wierszu
Predicted L Predicted C Predicted S Together

Obserwowana L
Observed L 18 2 4 24
Udziat z kolumny
Share of the column [%] 36,25 8,70 40,00 B
Udziat z wiersza
Share of the row [%] 75,00 8,33 16,67 -
Udziat z ogotu
Share of the whole [%] 27,69 3,08 6,15 36,92
Obserwowana C
Observed C 12 18 30
Udziat z kolumny
Share of the column [%] 3750 7826 0,00 -
Udziat z wiersza
Share of the row [%] 40,00 60,00 0,00 B
Udziat z ogétu
Share of the whole [%] 18,46 27,69 0,00 46,15
Obserwowana S
Observed S 2 3 6 1
Udziat z kolumny
Share of the column [%] 6,25 13,04 60,00 -
Udziat z wiersza
Share of the row [%] 18,18 2727 34,55 B
Udziat z ogétu
Share of the whole [%] 3,08 4,62 9,23 16,92
Liczba
Quanity 32 23 10 65
Lacznie
Together [%] 49,23 35,38 15,38 -
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poprawnie sklasyfikowanych zostato 18,
co stanowi 60%. Z kolei z 11 wypadkéw
$miertelnych poprawnie rozpoznanych
zostalo 6, co stanowi 54,55%. Na hi-
stogramie, na rysunku 6 przedstawiono
warto$ci obserwowane i przewidywane
dla danego modelu.

nego). Drzewa klasyfikacyjne sa dobrym
narzedziem do wyznaczania przynalez-
nos$ci przypadkow lub obiektow do klas
jako$ciowej zmiennej zaleznej na pod-
stawie pomiardw zmiennych objasniaja-
cych (predyktorow) i podziatu ich na jak
najbardziej jednorodne grupy wzgledem

RYSUNEK 6. Macierz klasyfikacji. Wartosci obserwowane i przewidywane (opracowanie wlasne)
FIGURE 6. Classification matrix. The values of the observed and predicted (own study)

Podsumowanie

Obszarem badan objgto tereny budow
Malopolski, na ktorych w latach 2014—
—2016 miaty miejsce wypadki przy pracy.
Zarejestrowane przez Okregowy Inspek-
torat Pracy w Krakowie obserwacje po-
zwolity dokonac analizy, ktorej celem byta
eksploracja wpltywu wybranych czynni-
kéw terenu budowy na skutki zaistnienia
wypadkow przy pracy. Wykorzystano
w tym celu klasyfikator statystyczny w po-
staci drzewa decyzyjnego (klasyfikacyj-

tej zmienne;j. Identyfikacja i profilowanie
wzorcow wypadkow oraz prognozowanie
czynnikOw zagrozenia bezpieczenstwa
pracy pozwolily osiagna¢ zatozony cel.
Podjete w artykule analizy wptywu czyn-
nikéw zwigzanych z terenem budowy na
bezpieczenstwo realizacji robot stanowia
propozycje powigkszenia zbioru wie-
dzy w zakresie rozwoju naukowych me-
tod oceny zagrozen na budowach oraz
w zakresie mozliwosci wykorzystania ich
w praktyce dla poprawy warunkow bez-
piecznej realizacji robot budowlanych.

Drzewa decyzyjne...
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Reguty wynikajace ze sporzadzonego
drzewa przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— Jezeli zmienna Pp (proces pracy)
przyjmuje warto$¢ ze zbioru {RZ,
TYNK, MUR}, to najczesciej skutek
wypadku jest cigzki (ID 2).

— Jezeli zmienna Pp przyjmuje war-
tos¢ ze zbioru {PRZEB, MON,
DESK, SCH, DEM, DACH, INST,
TRANSP, BET} i pracownik posia-
da odpowiednie kwalifikacje, to naj-
czesdciej skutek wypadku jest lekki
(ID 5).

— Jezeli zmienna Pp przyjmuje war-
tos¢ ze zbioru {PRZEB, MON,
DESK, SCH, DEM, DACH, INST,
TRANSP, BET} i pracownik nie
posiada odpowiednich kwalifikacji,
a zmienna 7N (tolerowanie przez
nadzor odstgpstw od zasad BHP)
przyjmuje warto$¢ 1, to najczgsciej
skutek wypadku jest cigzki (ID 6).

— Jezeli zmienna Pp przyjmuje war-
tos¢ ze zbioru {PRZEB, MON,
DESK, SCH, DEM, DACH, INST,
TRANSP, BET} i pracownik nie
posiada odpowiednich kwalifikacji,
a zmienna TN przyjmuje warto$¢ 0,
to najczesciej skutek wypadku jest
$miertelny (ID 7).

Wyniki badan uwidaczniaja, ze naj-
czesciej do wypadkow ze skutkiem cigz-
kim dochodzi przy robotach ziemnych
(RZ), tynkarskich (TYNK) i murowych
(MUR). Niekorzystny skutek wypadkow
poteguja brak kwalifikacji zatrudnionych
oraz tolerowanie przez nadzor odstepstw
od zasad BHP. Do grupy najsilniej po-
wigzanych ze skutkiem wypadku zmien-
nych naleza: Cmo (czynnik materialny
zwiazany z odchyleniem), Cmu (czynnik
materialny bedacy zrédtem urazu), Cmc
(czynnik materialny zwigzany z czyn-

no$cia wykonywana przez poszkodo-
wanego w chwili wypadku), Wdo (wy-
darzenie bedace odchyleniem od stanu
normalnego) i Wyu (wydarzenie powo-
dujace uraz). Wsrdd nich istotne czynni-
ki to: brak $rodkow ochrony zbiorowej
1 indywidualnej, samowolne zachowanie
pracownika, utrata kontroli nad obstugi-
wana maszyna, wykonywanie prac bez
usunigecia zagrozen i stan psychofizycz-
ny pracownika.
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Streszczenie

Drzewa decyzyjne w analizie wypad-
kowosci w budownictwie. Teren budowy
ijego elementy stwarzaja okolicznosci, ktore
sprzyjaja powstawaniu zagrozen bezpieczen-
stwa pracy w realizacji robot budowlanych.
Analizy wskazuja na decydujace znaczenie
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tych czynnikow w zbiorze cech opisujacych
przyczyny wypadkéw w budownictwie.
W artykule podjgto probg analizy cech tere-
nu budowy w celu wskazania ich znaczenia
w definiowaniu okolicznosci wypadku przy
pracy. Badania zrealizowano na podsta-
wie danych z rejestru prowadzonego przez
Okrggowy Inspektorat Pracy w Krakowie.
Zasadnicze zadania merytoryczne obejmuja
wyodrgbnienie wzorcow wypadkow na tere-
nie budowy i wskazanie na te sposrod anali-
zowanych cech, ktore maja istotne znaczenie
w definiowaniu tych wzorcow. W zakresie
metodologicznym  wykorzystano analiz¢
zasobow danych za pomoca klasyfikatorow
statystycznych — drzew decyzyjnych.

Summary

Decision trees algorithm in the ana-
lysis of the construction site accidents.
The construction site and its elements
create circumstances that are conducive to
the formation of risks to work safety during
the execution of works. Analysis indicates

the critical importance of these factors in the
set of characteristics that describe the causes
of accidents in the construction industry. This
article attempts to analyse the characteris-
tics of the construction site to indicate their
importance in defining the circumstances of
an accident at work. The research was car-
ried out on the basis of data from the regis-
ter kept by the District Labour Inspectorate
in Krakéw. Main substantive tasks include
isolating patterns of accidents on the site
and identifying those of the analysed charac-
teristics that are important in defining these
patterns. In terms of methodology, the dis-
sertation presents method of analysing data
resources: using statistical classifiers — deci-
sion trees algorithm.
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