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SZACUNKOWY MIERNIK OCENY BEZPIECZENSTWA PRACY

Streszczenie. Miary syntetyczne wyznaczone poprzez zastosowanie metod statystyki
wielowymiarowej umozliwiajg zastgpienie calego zbioru cech opisujacych sprawno$¢ (ocen
czastkowych) obiektu jedng zmienng bedaca wielkosciag zagregowana (syntetyczna)
Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwia dokonanie ocen jednokryterialnych, oceny
wielokryterialnej oraz na uporzadkowanie podmiotow poddanych ocenie wg dobroci
rozwigzan (ranking).

ESTIMATED MEASUREMENT OF EVALUATION WORK SAFETY

Summary. The synthetic measures, which were determined by multidimensional statistical
methods enable, the replacement of the whole collection of features that describe object’s
efficiency (partial marks) for one aggregated variable (synthetic). Application of such solution
enables to accomplish single-criteria evaluation, multi-criteria evaluation and the arrangement
of subjects that are evaluated according to the quality factor of solution (ranking).

Opis metody

Procedury wyznaczania miernika syntetycznego podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze
grupy [3]:
* metody bezwzorcowe, sprowadzajace sie do wyznaczenia zmiennej syntetycznej bedacej
funkcjg zmiennych zbioru wyjsciowego;
» metody zakfadajgce istnienie hipotetycznego wzorca - obiektu modelowego (wzorca),

w stosunku do ktérego wyznacza sie odlegtosci taksonomiczne badanych obiektdw
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(momentéw), przy czym wsp6trzedne obiektu wzorcowego mozna okre$li¢ na podstawie

oceny ekspertdow, ogdlnie przyjetych norm lub na podstawie danych empirycznych.

Proponowane w literaturze przedmiotu miary syntetyczne réznig sie okresleniem punktu
odniesienia, czyli wspotrzednych wzorca, sposobem normowania cech oraz okresleniem
funkcji agregujacej. Najczesciej wartosci zmiennej syntetycznej otrzymuje sie przez obliczenie
odlegtosci poszczeg6lnych obiektow od wzorca. Sam pomiar odlegtosci sprowadza sie do
wyboru jednej z metryk, np. metryki absolutnej lub metryki euklidesowej, dla ktérej to

parametr p jest rowny 2:
(r, s= 1,., n), (1.1)

gdzie: n - liczba obiektéw;
m - liczba cech;
Xq, xj - znormalizowane w dowolny sposéb wartosci j-tej zmiennej dla r-tego i s-tego
obiektu bedacego obiektem wzorcowym.

Zalezno$¢ powyzsza nalezy do najczesciej stosowanych w praktyce, obok takich
miernikbw odlegloscyak te podane przez Jeffreysa i Matusite, Braya-Curtisa, Mahalanobisa
czy tez Clarka [2],

Konstrukcja miary syntetycznej wymaga okre$lenia wartosci cech obiektu bedacego
przedmiotem oceny oraz cech samego wzorca, to jednak warunkiem podstawowym
umozliwiajgcym wyznaczenie miary syntetycznej jest unormowanie zmiennych wyjsciowych.
Normalizacja ma na celu doprowadzenie zmiennych posiadajgcych rézne miana do
poréwnywalnos$ci oraz ujednolicenie charakteru cech. Na potrzeby normalizacji konieczne jest
wyro6znienie cech bedacych stymulantami, destymulantami badZ nominantami [1, 2], Dla cech -
nominant nalezy wskaza¢ przedziaty, w ktérych zachowuja sie one jak stymulanty oraz
przedziaty, w ktérych zachowujg sie jak destymulanty. W procesie normalizacji wykorzystuje
sie standaryzacje zmiennych, przeksztatcenia ilorazowe lub tez unitaryzacje. W artykule
skorzystano z przeksztatcenia ilorazowego gdyz tylko taki sposob normalizacji umozliwia
uporzadkowanie analizowanych obiektéw ze wzgledu na poziom j-tej cechy - wartosci
znormalizowanych cech mieszczg sie w przedziale [0; 1], Tym samym, im wartosci
unormowane sg blizej wartosci 1, tym blizej wzorca znajduje sie dany obiekt ze wzgledu na

rozpatrywang ceche. Ponadto warto$ci wyznaczonej miary syntetycznej takze sg unormowane
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w przedziale [0; 1], co stwarza dogodne warunki prowadzenia analiz pordwnawczych. Im
blizsza jednosci warto$¢ miary syntetycznej uzyskuje dany obiekt, tym jego kondycja
w zakresie stanu bezpieczefAstwa pracy jest lepsza. Wiasciwosci tej miary pozwalajg na
uporzadkowanie analizowanych obiektéw (ranking), bez dokonywania jakichkolwiek

przeksztatcen.

Omoéwienie wynikéw badan

Analiza empiryczng objetych zostalo sze$¢ jednostek organizacyjnych (oddziatéw)
wydzielonych w strukturze organizacyjnej KWK ,,Budryk” SA. Podstawga analizy byly dane
uzyskane z raportéw dyspozytorskich oraz sprawozdan bhp i zestawien finansowych za lata
1996 i 1997. Zbiorcze zestawienie zmiennych wyjsciowych (wartosci cech wyjsciowych)

zawiera tabela 1

Tabela 1
Zbiorowe zestawienie zmiennych wyjsciowych
______ . rlvg P urlT .:ngpy ro
z. . 23 .zi PR z z8
G1 0 3 11 3 16302 1733628 106 81
G2 0 3 7 3 21606 1696032 101 8l
G3 0 3 3 3 3042 394290 86 68
GRIl; 0 3 14 3 26598 2356926 146 139
GR3 0 3 1 3 18330 1031160 70 51
;GZjki 0 3 3 3 24024 1425996 98 83
iiiliisi.  HF 1997 rv
Zi z3 Zi Zi e s Ze z7 z8
mm 0 3 8 3 38824 1795380 95 70
i 0 3 10 3 26220 2003484 112 81
G3 0 3 15 3 51152 2052612 127 109
« 1 0 3 14 3 32936 2673796 155 137
GR 3 0 3 3 4 4692 1040428 52 32
GZlI 0 3 7 3 24104 2127592 90 75
gdzie: Zi - liczba stwierdzonych zachorowan na choroby zawodowe w oddziale;

Z2- liczba stwierdzonych narazen w oddziale;
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Z3- liczba zaistniatych wypadkéw w oddziale;
Z4- liczba stwierdzonych zagrozen w oddziale;
Z5- koszt dnidwek straconych w skutek wypadkéw w oddziale;
Z6- koszt wszystkich dniéwek w oddziale;
Z7- liczba oséb (nominalna) przewidziana do pracy w oddziale w ciagu doby;
Z8- rzeczywista liczba os6b zatrudnionych w oddziale w trakcie doby.
Zaznaczy¢ nalezy, iz wsrdd zbioru zmiennych{Z}, ktérych wartosci zamieszczone zostaty
w tablicy, dwie (Z7i Z8) uznano za nominanty, pozostatych sze$¢ (Zi, Z2, Zs, Z4, Zs i Ze) za
destymulanty.
Przetworzenie wartosci ww. cech wyjsciowych umozliwito wyznaczenie szeSciu

wskaznikow opisujgcych stan bezpieczenstwa pracy w oddziatach. Wskazniki te zawiera

tabela 2.
Tabela 2
Wskaznik stanu bezpieczenstwa pracy w oddziatach
1996 r.
Wi WE e W3 mip wsHliliiiiw i
M i 0 37,037 135,802 37,037 201259,26  21402815,00
liiiiiiNii 0 37,037 86,420 37,037 266740,74 20938667,00
G3 0 44,118 44,118 44,118 44735,294  5798382,400
GR.2 0 21,583 100,719 21,583 191352,52  16956302,00
GR3 0 58,824 215,686 58,824 359411,76  20218824,00
» GZL 0 36,145 36,145 36,145 289445,78  17180675,00
NGERE 100, .
mm. w2 . M . w4 - wa ayliil
G1 0 42,857 114,286 42,857 554628,57 25648286,00
G2 0 37,037 123,457 37,037 323703,70 24734370,00
G3 0 27,523 137,615 27,523 469284,40  18831303,00
GR2 0 21,898 102,190 21,898 240408,76  19516759,00
THTL 0 93,75 93,750 125,000 146625,00 32513375,00
GZL 0 40,000 93,333 40,000 321386,67 28367893,00

gdzie: Wi - wskaznik zachorowan na choroby zawodowe w przeliczeniu na 1000
zatrudnionych w oddziale;
W2- wskaznik czesto$ci wystepujacych narazed w przeliczeniu na 1000 zatrudnionych

w oddziale;



Szacunkowy miernik oceny 383

W3 - wskaznik czestosci wypadkow przypadajacych na 1000 zatrudnionych
w oddziale;

W. - wskaznik liczby zagrozen przypadajacych na 1000 zatrudnionych w oddziale;

W - wskaznik kosztéw dnidwek straconych wskutek wypadkéw w przeliczeniu na
1000 zatrudnionych w oddziale [z4];

Wi - wskaznik kosztow dniéwek poniesionych w oddziale przypadajacych na 1000
zatrudnionych [z4].

Wszystkie wymienione wskazniki ocenowe uznano za destymulanty, w zwigzku z czym
normalizacja wskaznikow przeprowadzona zostata wg zasady:
min{v*',;}

Wj = W dlaje D i ws™* 0; 1.2)

Znormalizowane wartosci wskaznikow ocenowych przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Znormalizowane warto$ci wskaznikdw ocenowych
m ¢
1996 r. *
w, w2 w3 w 4 w7
G1 .- 0,583 0,266 0,583 0,222 0,271
—w 2 - R g5g3 0,418 0,583 0,168 0,277
G3 : 0,489 0,819 0489 ' * "M 1
GR 2 - 1 0,359 1 0,234 0,342
GR 3 - 0,367 0,168 0,367 0,124 0,287
» GZL - 0,597 1 0,597 0,155 0,337
W. SREDNIA - 0,603 0,505 0,603 0,317 0,419
1997 r.
w', W 2 W3 w'4 W'5 w'6
G1 - 0,511 0,817 0,511 0,264 0,734
G2 : 0,591 0,756 0,591 0,453 0,761
G3 - 0,796 0,678 0,796 0,312 1
GR2 - 1 0,913 1 0,610 0,965
GR3 - 0,233 0,996 0,175 1 0,579
GZL - 0,547 1 0,547 0,456 0,664

W. SREDNIA - 0,613 0,860 0,603 0,516 0,784
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Nastepnie przystapiono do wyznaczenia syntetycznej miary odlegtosci zdefiniowanej
wzorem Euklidesa - warto$ci miernikow odlegtosci zestawione na zasadzie rankingu zawiera

tabela 4.

Tabela 4
Warto$ci miernikow odlegtosci
WARTOSC
ODDZIAL SYNTETYCZNEGO/ oiggig\(l)c\;/v
MIERNIKA ODLEGLOSCI
G3 0,794 1
GR 2 0,678 2
GZL 0,608 3
oo G2 0,438 4
' G1 0,418 5
' GR 3 0,281 6
' GR 2 0,910 1
G3 0,752 2
GR 3 0,695 3
GZL 0,670 4
G2 0,641 5
G1 0,600 6

Znajac syntetyczng miare odlegtosci okreslajaca dystans dzielacy przedmiot obserwacji od
obiektu idealnego (wzorcowego) oraz dysponujac wartosciami wskaznikéw ocenowych mozna
réznicowa¢ oddziaty w zakresie poziomu bezpieczenstwa pracy oraz okresla¢ dla kazdego
z nich niezbedne dziatania korekcyjne m. in. poprzez wyznaczanie optymalnej $ciezki realizacji

dziatan profilaktycznych.

Whnioski

Uzyskane wyniki badan wskazuja, iz w latach 1996 i 1997 w zakresie bezpieczenstwa
i higieny pracy najblizej rozwigzan wzorcowych znalazty sie dwa oddziaty:
e oddziat G 3, ktérego wartosci odlegtos¢ od ,,ideatu” wyniosta 0,794 w roku 1996 i 0,910
w roku 1997;

e oddziat GR 2, ktérego odlegtosci od wzorca wyniosty odpowiednio 0,678 i 0,910.
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Oddziat GR 3, ktory w roku 1996 z wartoScig syntetycznej miary odlegtosci 0,281 byt
z kolei oddziatem najbardziej oddalonym od wspomnianego wzorca, w roku nastepnym,
tj. 1997, wykazat najwieksza progresje wyniku (0, 414), co pozwolito mu jednoczesnie na
przesuniecie sie w rankingu oddziatow z miejsca sz6stego (ostatniego) w roku 1996 na miejsce
trzecie w 1997 r.

Wartosci wskaznikéw ocenowych wskazujg na mocne i stabe ,,ogniwa” w tafcuchu ocen
czastkowych - elementéw sktadowych syntetycznej miary odlegtosci. Tym samym wartosci te
moga by¢é pomocne dla oséb kierownictwa i dozoru ruchu zaktadu goérniczego w procesie
identyfikacji obszar6w wymagajacych niezbednych dziatan korekcyjnych i naprawczych
zaréwno w odniesieniu do samych jednostek organizacyjnych wydzielonych w strukturze
organizacyjnej kopalni, jak i catych dziatéw (pionéw). Przyktadowo: uzyskane przez oddziaty
G2 i GZL wartosci wskaznikéw ocenowych w roku 1996 (sygnalizowane strzatkami
czarnymi), wskazuja na konieczno$¢ minimalizacji poziomu kosztéw ponoszonych zaréwno
wskutek wypadkow, jak i kosztéw ogotem. Tylko nieznacznie lepszy rezultat osiggnat
wskaznik czestosci wypadkow, ktéry w przypadku oddzialu G 2 wyniést 0,418. Majac na
uwadze powyzsze uwagi mozna wnioskowaé potrzebe weryfikacji istniejacych warunkow
pracy, tak by w parze z dziataniami zmierzajagcymi do minimalizacji ogdlnej liczby wypadkow
eliminowa¢ przede wszystkim te zaliczane do najciezszych kategorii. Chcac ustali¢
szczegdtowe przyczyny wysokich kosztdw ogoétem nalezatoby przeprowadzi¢ badania
dodatkowe - uzupetniajace, ktére umozliwityby uzyskanie odpowiedzi na pytania dotyczace m.
in. takich zagadnien, jak wplyw wielkosci zatrudnienia i bodZzcéw motywacyjnych
(o charakterze finansowym) promujacych odpowiednie postawy pracownikow w procesie
pracy na wielko$¢ kosztéw poniesionych w oddziale, czy tez problemu wyposazenia oddziatu i
zatogi w niezbedny sprzet i urzadzenia - pytanie to nalezatoby odnies¢ zaréwno do ilosci
ijakosSci (stanu technicznego wyposazenia), ale rowniez w stosunku do jego dostepnosci.

Na analogicznych zasadach mozna przeprowadzi¢ przyktadowa analize dotychczasowych
dokonan wszystkich badanych oddziatébw w zakresie poziomu kosztéw i to zaréwno tych
poniesionych wskutek samych wypadkdéw, jak i kosztéw ogotem. Wskazane strzatkami
szarymi kolumny przedstawiajgce obliczone wartosci ww. wskaznikow ocenowych wyraznie
pokazuja, iz problem ten dotyczy wiekszosci badanych oddziatéw. Stad najnizsze w obu latach
wartosci $redniej odlegtosci wzgledem rozwiazania idealnego -wyniosty one odpowiednio

0,317 w 1996 r. i 0,516 w 1997 r.
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Okreslenie tzw. optymalnej S$ciezki rozwoju dla poszczegélnych oddziatow stwarza
mozliwo$¢ opracowania scenariuszy decyzyjnych, a tym samym dokonanie symulacji
w zakresie wptywu poszczeg6lnych dziatan korekcyjnych na koficowg warto$¢ syntetycznej
miary odlegtosci obiektu bedacego przedmiotem badan od wzorca idealnego. Przyktadowo
wiec dla oddziatlu G 3 w roku 1996 wartosci wskaznikéw czestosci wystepowania narazen
Srodowiskowych oraz zagrozen S$rodowiskowych byty zdecydowanie najgorsze w zbiorze
szesciu analizowanych wskaznikéw ocenowych. Mozna zatem wnioskowaé, iz tym samym
dziatania os6b kierownictwa i dozoru powinny by¢ przede wszystkim skoncentrowane na
weryfikacji istniejagcych rozwigzan techniczno-organizacyjnych, co przyczynitoby sie do
eliminowania wspominanych narazen i zagrozen S$rodowiskowych. Jakkolwiek nie
zarejestrowano przypadkow zachorowan na choroby zawodowe (Zi = 0), to jednak
potencjalne zagrozenie z tytutu oddziatywania narazen i zagrozen srodowiskowych byto duze i
zaliczy¢ je nalezy do najwyzszych w gronie badanych oddziatdbw. Ewentualna poprawa
wartosci wskaznika czesto$ci narazen $rodowiskowych z 0,489 na 0,796, podobnie jak
i wskaznika czestosci liczby zagrozen $rodowiskowych (co zresztg nastgpito w 1997 roku)
przy jednoczesnym przyjeciu, iz pozostate wartosci wskaznikow (z roku 1996) utrzymane
pozostatyby na nie zmienionym poziomie spowodowatoby wzrost wartosci syntetycznego
miernika odlegtosci z 0,794 do 0,842.

Pogladowy proces okreslania optymalnej $ciezki rozwoju dla jednej z badanych jednostek
organizacyjnych (oddzialu G 3) mozna przedstawi¢ w uktadzie XYZ. Zaktadajac, ze mamy do
czynienia z przestrzenia maksymalnie trojwymiarowg oddalenia od wzorca idealnego
w kolejnych etapach wyznaczone zostaty zgodnie z nastepujgcymi argumentami:

e wskaznik czestosci wystepowania narazen srodowiskowych (wspétrzedna X);
e wskaznik czestoSci wypadkow (wspdtrzedna Y);
« wskaznik czesto$ci wystepowania zagrozen srodowiskowych (wspétrzedna Z).

Jednoczesnie przyjeto, iz stan idealny (rozwigzanie idealne) obrazuje punkt w przestrzeni o
wspotrzednych Xo= 1,0 YO= 1,0 Z0= 1,0 natomiast stan wyjsciowy (poczatkowy) - punkt o
wspotrzednych Xi = 0,489 Yi=0,819 Zi = 0,489, ktérego wektor obrazujacy dobroé
rozwigzania wynosi 0,619.

Rozwigzanie 1

Zaktadamy, iz w rezultacie dziatan prowadzonych przez osoby kierownictwa i dozoru

ruchu nastepuje zmiana wartosci jednego z argumentow - redukcji ulega liczba wystepujacych
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narazen $rodowiskowych w oddziale, w konsekwencji czego nastepuje wzrost argumentu X
z wartosci Xi = 0,489 do wartosci X2= 0,589, przy Yi = const., Zi = const.

Tym samym dystans dzielgcy rozwigzanie nr 1 od rozwigzania idealnego zmniejszyt sie
z 0,381 do 0,353, tj. ulegtredukcji o 0,028.

Rozwigzanie 2

Zaktadamy, iz w rezultacie dziatan prowadzonych przez osoby kierownictwa i dozoru
ruchu nastepuje zmiana wartosci dwu argumentéw - redukcji ulega liczba wystepujacych
narazen $rodowiskowych w oddziale oraz liczba wystepujacych zagrozen $rodowiskowych,
w konsekwencji czego nastepuje:
e wzrost argumentu X z wartosci Xi = 0,489 do wartosci X2= 0,589;
e wzrost argumentu Y z wartosci Yi =0,819 do wartosci Y2=0.830

przy Zi = const.

Tym samym dystans dzielagcy rozwigzanie nr 2 od rozwigzania idealnego zmniejszyt sie
z 0,381 do 0,256, tj. ulegt redukcji o 0,125 (w poréwnaniu do dziatan zaproponowanych
w rozwigzaniu nr 1 dystans ten zmniejszyt sie o0 0,096).

Rozwigzanie 3

Zaktadamy, iz w rezultacie dziatai prowadzonych przez osoby kierownictwa i dozoru
ruchu nastepuje zmiana wartosci trzech argumentéw - redukcji ulega liczba wystepujacych
narazen $rodowiskowych w oddziale, liczba wystepujacych zagrozen $rodowiskowych oraz
liczba wypadkow, w konsekwencji czego nastepuje:
e wzrost argumentu X z wartos$ci Xi = 0,489 do wartosci X2= 0,589;
e wzrost argumentu Y z wartosci Yi = 0,819 do wartosci Y2= 0.830;
e wzrost argumentu Z z warto$ci Zi = 0,489 do wartosci Z2= 0,987.

Tym samym dystans dzielagcy rozwigzanie nr 3 od rozwigzania idealnego zmniejszyt sie
z 0,381 do 0,181, tj. ulegt redukcji o 0,200 (w poréwnaniu do dziatah zaproponowanych
w rozwigzaniu nr 1 dystans ten zmniejszyt sie o 0,172, a w poréwnaniu do dziatan
zaproponowanych w rozwigzaniu nr 2 - o 0,075).

Kontynuujac powyzszy proces w postaci kolejnych etapéw decydent stara sie uzyskaé
warto$¢ odlegtosci liczong od rozwigzania idealnego réwna 1,0. taczac uzyskane w ten
sposéb punkty, mozliwe staje sie przedstawienie w sposéb pogladowy (graficzny) optymalnej

Sciezki rozwoju dla dowolnego obiektu bedacego przedmiotem analizy, ktéra obrazuje
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rzeczywiste lub planowane dziatania i dokonania os6b kierownictwa oraz dozoru ruchu

zmierzajace do poprawy stanu bezpieczenstwa i higieny pracy.
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Abstract

The synthetic methods are based on the indication of the mean distances measured between
the normalised values of features that describe the objects and the values of the model (ideal)
solution’s features. The model (ideal) solution is created on the ground of the most
advantageous features from all the objects. The construction of the synthetic measure requires
the determination of the value of an object’s features which is evaluated and the one of the
model itself, but the main condition which makes possible the indication of any synthetic
measures is the normalisation of output variables. The normalisation process that is used aims
at the comparability of the variables that have different denominations and the unification of
the features’ character. For the normalisation uses, it is necessary to distinguish the features
that are stimulants, destimulants or nominants. For these features which are nommants, the
intervals where they behave as stimulants or destimulants should be shown. During the
normalisation process, the variables’ standardisation, quotient transformations or unitarization

are used. In the paper it is the quotient transformation that is used, as it is the only way of
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normalisation that makes possible the organisation of the analysed objects according to the j-
level feature - the normalised features’ values are included in the interval [0, 1],

Thus, the closer the values are to 1, the closer to the model the object is according to the
analysed feature.

In the paper, there are six organisation units (divisions), which are isolated in the
organisation structure of the pit-coal mine “Budiyk” (Inc.), that are subjected to the empirical
analysis. The bases for this analysis are the data acquired from the dispatchers’ reports, work
safety reports and financial sheets in 19996 and 1997. Having processed those input data made
possible the indication of six ratios that describe the state of work safety in the mentioned
divisions. The values of evaluation ratios indicate strong and weak “links” of the partial
evaluation chain - constitutional elements of the synthetic distance measure. Thereby, those
values can help the management and mining inspection during the process of the identification
of any areas which require necessary corrective and repairing actions as well as for the
organisation units isolated in the organisation structure ofa coal mine as for the entire divisions

(departments).



