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Szacowanie prawdopodobieñstwa 
wyst¹pienia i ciê¿kości wypadku przy pracy 
na podstawie analizy danych statystycznych

Zrecenzowany artykuł naukowy

Wstêp
Dane statystyczne dotycz¹ce wypadków przy 

pracy, rejestrowane w ogólnokrajowych bazach 
danych wszystkich krajów cz³onkowskich Unii 
Europejskiej, mog¹ byæ istotnym źród³em rzetel-
nej i potwierdzonej empirycznie wiedzy na temat 
prawdopodobieñstwa powstawania i ciê¿kości wy-
padków przy pracy. Obecnie jednak tego typu dane 

– np. udostêpniane przez Eurostat i GUS oraz przyta-
czane w krajowych publikacjach – s¹ prezentowane 
w formie, która – ze wzglêdu na zbyt uogólnione 
grupy pracowników czy nie dośæ szczegó³owo opi-
sane stanowiska pracy – bardzo utrudnia ich wy-
korzystanie do formu³owania wniosków na temat 
prawdopodobieñstwa wyst¹pienia i ciê¿kości wy-
padków w określonej grupie pracowników. Zasto-
sowanie nowego podejścia do analizy tych danych 
oraz prezentowania wyników, z uwzglêdnieniem 
poszczególnych grup pracowników, szczegó³owo 
wyró¿nionych na podstawie cech tych pracowni-
ków i okoliczności wykonywanej przez nich pracy, 
mo¿e siê przyczyniæ do bardziej powszechnego wy-
korzystywania tego typu danych podczas przepro-
wadzania oceny ryzyka zawodowego i planowania 
dzia³añ prewencyjnych na poziomie przedsiêbior-
stwa i kraju.

Celem artyku³u jest prezentacja wybranej meto-
dy analizy danych statystycznych dotycz¹cych wy-
padków przy pracy i osób pracuj¹cych, której wyniki 
mog¹ stanowiæ wiarygodne źród³o potwierdzonej 
empirycznie wiedzy o prawdopodobieñstwie wy-
stêpowania i ciê¿kości wypadków w określonych 
grupach pracowników. Wiedza ta z powodzeniem 
mo¿e byæ wykorzystywana w ró¿nego rodzaju dzia-
³aniach prewencyjnych.

Źród³a danych o wypadkach 
przy pracy i pracuj¹cych 
w gospodarce narodowej

Analiza ciê¿kości wypadków przy pracy powsta-
j¹cych w poszczególnych grupach pracowników 
mo¿e byæ wykonana na podstawie bazy danych 
dotycz¹cych wypadków przy pracy. Przeprowa-
dzenie analizy prawdopodobieñstwa powstania 
wypadku wymaga jednak dysponowania dodatko-
w¹ informacj¹ o liczbie pracuj¹cych w danej grupie.

Artyku³ przedstawia sposób wykorzystania metod analizy danych statystycznych, rejestrowanych 
w ogólnokrajowych bazach, dotycz¹cych wypadków przy pracy i osób pracuj¹cych. Wyniki takiej 
analizy mog¹ s³u¿yæ do określania prawdopodobieñstwa wyst¹pienia i ciê¿kości wypadku przy pracy 
w poszczególnych grupach pracowników, zdefiniowanych na podstawie cech tych pracowników 
i okoliczności wykonywanej przez nich pracy. Przeprowadzona analiza danych statystycznych 
pochodz¹cych z dwóch ró¿nych baz, w której pos³u¿ono siê specjalnie opracowan¹ metod¹ 
integracji danych i identyfikacji reprezentatywnych grup pracowników (polegaj¹c¹ na stopniowym 
ograniczaniu regu³y podzia³u i wykorzystaniu wspó³czynnika zmienności bootstrap), pozwoli³a 
na obliczenie wskaźnika prawdopodobieñstwa wypadku przy pracy. Natomiast po³¹czenie kilku 
jednowymiarowych i wielowymiarowych metod analizy danych umo¿liwi³o zidentyfikowanie 
grup poszkodowanych w wypadkach przy pracy, które s¹ wystarczaj¹co liczne i silnie zró¿nico-
wane pod wzglêdem ciê¿kości wypadków, co zapewnia wysok¹ trafnośæ przewidywanej na ich 
podstawie ciê¿kości wypadków.
S³owa kluczowe: wypadki przy pracy, dane statystyczne, prawdopodobieñstwo wypadku, ciê¿kośæ 
wypadku, analiza danych

Estimation of the probability and the severity of an accident at work based on statistical 
data analysis
The article presents a method of analysing statistical data registered in national databases concerning 
accidents at work and persons employed. The results of such analysis can be used to determine 
the probability and severity of accidents at work in particular groups of employees, defined on the 
basis of the characteristics of these employees and the circumstances of their work. The analysis 
of statistical data from two different databases, in which a specially developed method of data 
integration and identification of representative groups of employees was used (consisting in the 
gradual reduction of the division rule and the use of the bootstrap coefficient of variation), allows 
for the calculation of the probability index of occupational accidents. In addition, the combination 
of several one-dimensional and multidimensional analysis methods made it possible to identify 
groups of injured in accidents at work that are sufficiently numerous and strongly diversified 
in terms of the severity of accidents, which ensures high accuracy of the severity of accidents 
predicted on their basis.
Keywords: accidents at work, statistical data, accident probability, accident severity, data analysis
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Najbardziej odpowiednie źród³o informacji 
o wypadkach przy pracy stanowi baza danych re-
jestrowanych przez GUS w ramach „Statystycznej 
karty wypadku Z-KW” [1], poniewa¿ uwzglêdnia 
siê w niej szeroki zakres informacji dotycz¹cych 
okoliczności wypadku, a co najwa¿niejsze – wszyst-
kie rodzaje wypadków przy pracy (niezale¿nie 
od powodowanej przez nie d³ugości niezdolności 
do pracy). Z kolei za podstawowe źród³o danych 
o pracuj¹cych w gospodarce narodowej nale¿y 
uznaæ Badanie Aktywności Ekonomicznej Lud-
ności (BAEL) [2] – g³ównie z uwagi na obszernośæ 
rejestrowanych informacji i du¿¹ próbê badawcz¹, 
która zapewnia reprezentatywnośæ wyników dla 
poszczególnych grup zawodowych. Dane doty-
cz¹ce pracuj¹cych oraz dane dotycz¹ce poszko-
dowanych w wypadkach przy pracy s¹ zatem 
rejestrowane w ró¿nych bazach danych, w ramach 
osobnych badañ. Przeprowadzenie analiz prawdo-
podobieñstwa powstania wypadku wymaga wiêc 
zintegrowania bazy danych o poszkodowanych 
w wypadkach przy pracy z baz¹ zawieraj¹c¹ in-
formacje o pracuj¹cych.

Analizy prawdopodobieñstwa i ciê¿kości wy-
padku przeprowadzono na podstawie danych 
zarejestrowanych w bazach ZK-W i BAEL w la-
tach 2017-2019. Przyjêcie w analizach d³u¿szego, 
trzyletniego okresu pozwala zredukowaæ wp³yw 
losowo wystêpuj¹cych zmian, które nie wynikaj¹ 
z ogólnych tendencji.

Szacowanie prawdopodobieñstwa 
wypadku przy pracy

Na potrzeby oszacowania prawdopodobieñ-
stwa wypadku przy pracy konieczne by³o zinte-
growanie danych pochodz¹cych z dwóch ró¿nych 
baz. Wymaga³o to przede wszystkim pogrupo-
wania obserwacji zawartych w tych bazach w taki 
sposób, by odnosi³y siê do tych samych populacji 
pracuj¹cych i poszkodowanych w wypadkach 
przy pracy. Spośród 18 zmiennych opisuj¹cych 
okoliczności wypadku przy pracy tylko siedem 
znajduje swoje odpowiedniki wśród niemal 100 
zmiennych rejestrowanych w ramach badania BAEL. 

Integracja baz danych jest zatem mo¿liwa tylko 
w zakresie zmiennych opisuj¹cych w kolejności: 
rodzaj dzia³alności PKD (wed³ug klasyfi kacji), za-
wód wykonywany (wed³ug klasyfi kacji), wielkośæ 
przedsiêbiorstwa, status zatrudnienia, p³eæ, wiek 
i sta¿ pracy pracownika.

Identyfi kacja grup osób pracuj¹cych na pod-
stawie pe³nego zakresu kodów oraz wszystkich 
zmiennych zidentyfikowanych w obu bazach 
prowadzi³aby do zbyt szczegó³owego podzia³u 
obserwacji – analizowane grupy nie mia³yby wy-
starczaj¹co du¿ej liczebności, by móc formu³owaæ 
rzetelne wnioski. Konieczne by³o wiêc ograniczenie 
kryteriów podzia³u pracuj¹cych na grupy w spo-
sób niepowoduj¹cy utraty kluczowych informacji. 
Z tego wzglêdu stopniowo ograniczano regu³y 
podzia³u, rozpoczynaj¹c od najmniej istotnych 
informacji, a wiêc tych, które maj¹ najmniejszy 
wp³yw na ró¿nicowanie prawdopodobieñstwa 
w poszczególnych grupach pracowników.

W tym celu przede wszystkim przekszta³cono 
zmienn¹ „wiek pracowników”. Analiza prawdopo-
dobieñstwa powstania wypadku w poszczególnych 
grupach wiekowych wykaza³a, ¿e zmiennośæ praw-
dopodobieñstwa mo¿na w wystarczaj¹cy sposób 
wyraziæ, dziel¹c poszkodowanych jedynie na dwie 
grupy wiekowe – o zwiêkszonym i obni¿onym 

prawdopodobieñstwie wypadku. Pierwsza obej-
muje pracowników do 29. roku ¿ycia oraz pomiêdzy 
45. a 64. rokiem ¿ycia (s¹ to osoby, w przypadku 
których istnieje zwiêkszone ryzyko wypadku przy 
pracy), natomiast pozostali pracownicy zostali za-
kwalifi kowani do drugiej grupy (rys. 1).

Uznano te¿, ¿e mo¿na zrezygnowaæ ze zmien-
nej „sta¿ pracy”, która jest najmniej istotna 
w wyjaśnieniu zmienności prawdopodobieñstwa 
wypadku. Podobnie wielkośæ przedsiêbiorstwa nie 
jest najlepszym predyktorem prawdopodobieñ-
stwa powstania wypadku. Ponadto ograniczono 
zmienn¹ „zawód wykonywany przez pracownika”, 
wykorzystuj¹c w tym celu bardziej szczegó³ow¹ 
informacjê o zawodzie wyuczonym oraz specjalnie 
opracowany algorytm, który informacjê o zawodzie 
wykonywanym uszczegó³awia tylko w określonych 
sytuacjach – gdy wystêpuje wysokie prawdopo-
dobieñstwo zgodności zawodu wykonywanego 
z zawodem wyuczonym. Umo¿liwia to identyfi -
kacjê grup zawodów zró¿nicowanych ze wzglêdu 
na specyfi czny zakres obowi¹zków, proces pracy 
i zagro¿enia wypadkowe. Przyk³adem takiej grupy 
zawodowej s¹ specjaliści do spraw zdrowia, wśród 
których znajduj¹ siê lekarze i pielêgniarki ró¿nych 
specjalizacji, ale równie¿ ratownicy medyczni, reha-
bilitanci, farmaceuci oraz lekarze weterynarii, któ-
rych cechuj¹ nieco inny proces pracy oraz odmienne 
ryzyko zawodowe. Z tego powodu w modelu 
przewidywania prawdopodobieñstwa wypadku 
te grupy powinny byæ identyfi kowane oddzielnie.

Dalsze ograniczanie liczby zastosowanych 
zmiennych lub wartości ich klasyfi kacji nie jest 
wskazane z uwagi na zbyt du¿¹ utratê informacji 
i znajduje uzasadnienie tylko wobec pojedynczych, 
dok³adnie zidentyfi kowanych grup pracowników, 
które nie spe³niaj¹ kryterium reprezentatywności. 
W celu identyfi kacji niereprezentatywnych grup 
zastosowano wspó³czynnik zmienności bootstrap 
(oparty na metodzie bootstrap), którego wysokie 
wyniki umo¿liwiaj¹ identyfi kacjê grup pracowników 
o niskiej reprezentatywności w próbie [3-4].

Metoda bootstrap s³u¿y do poprawy oszacowa-
nia rozk³adu analizowanych estymatorów w popu-
lacji generalnej poprzez określenie spodziewanego 

Rys. 1. Odsetek osób poszkodowanych w wypadkach przy pracy w poszczególnych grupach wiekowych – na podstawie danych 
GUS, zarejestrowanych w latach 2017-2019
Fig. 1. Percentage of people injured in accidents at work in particular age groups – based on data from the Central Statistical 
Offi ce, registered in 2017-2019

Rys. 2. Schemat postêpowania w metodzie bootstrap
Fig. 2. The bootstrap method scheme
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rozproszenia – na podstawie obliczenia wariancji 
bootstrap w odniesieniu do ka¿dego pomiaru. 
Szacowanie odbywa siê poprzez ponowne wyko-
rzystanie obserwowanej próby badania, poprzez 
pobranie nowych, losowo wygenerowanych pró-
bek, in silico (na komputerze), a nastêpnie akumu-
lacjê wszystkich pozyskanych wartości i utworzenie 
w ten sposób nowego rozk³adu, który w teorii 
odzwierciedla rozk³ad czêstości wystêpowania zi-
dentyfi kowanych grup pracowników w populacji 
generalnej. Poszczególne etapy realizacji metody 
bootstrap zaprezentowano na rys. 2.

Obliczenie wariancji bootstrap dla ka¿dej grupy 
pracowników umo¿liwia nastêpnie określenie wspó³-
czynnika zmienności CV, zgodnie ze wzorem [5]:

gdzie:

tb – wartośæ kolejnych wygenerowanych 
estymatorów (liczba pracuj¹cych w poszczególnych 
grupach),
n – wielkośæ próby,
B = 1000 – liczba próbek bootstrap.

Bazuj¹c na wynikach wspó³czynnika zmien-
ności, zidentyfi kowano grupy o niskiej reprezen-
tatywności w próbie i po³¹czono je w wiêksze 
skupiska dziêki przekszta³ceniom, które stopniowo 
ograniczaj¹ szczegó³owośæ kryteriów identyfi kacji 

– od najmniej istotnej informacji, w nastêpuj¹cej 
kolejności: p³eæ, wiek, zawód – przy czym dotyczy 
to tylko niereprezentatywnych grup. W efekcie za-
stosowania tej metody z niemal 5 tys. pocz¹tkowo 
zidentyfi kowanych grup pracowników po prze-
kszta³ceniach otrzymano ok. 2,5 tys. grup repre-
zentatywnych, które s¹ opisane przez siedem 
zmiennych o ró¿nej szczegó³owości informacji.

Obliczenie wspó³czynnika zmienności umo¿-
liwi³o równie¿ obliczenie dolnej i górnej granicy 
przedzia³u ufności liczby pracuj¹cych dla ka¿dej 
zidentyfi kowanej grupy pracowników [6]:

Przedzia³y ufności umo¿liwiaj¹ wskazanie, ¿e re-
alna liczba pracowników w populacji generalnej bê-
dzie siê mieści³a w granicach przedzia³u ufności, 
z określonym (95%) prawdopodobieñstwem. Przy 
znanej liczbie wypadków oszacowanie to przek³a-
da siê równie¿ na prawdopodobieñstwo wypadku. 
Informacja ta jest bardzo pomocna w interpretacji 
wyników – nie tylko dlatego, ¿e zwiêksza rzetelnośæ 
szacowania prawdopodobieñstwa, lecz tak¿e dla-
tego, ¿e wskazuje, jak du¿a jest precyzja wyników. 

Na podstawie tak przekszta³conej bazy mo¿liwe 
by³o – po zastosowaniu odpowiednich wag (mno¿-
ników uogólniaj¹cych i wskaźników koryguj¹cych) 

– określenie rzetelnej liczby pracuj¹cych w grupach 
sklasyfikowanych wed³ug rodzaju dzia³alności, 
wieku, p³ci oraz zawodu (opisanego odpowiednio 
za pomoc¹ cztero-, trzy- lub dwuliczbowego kodu). 
Informacje te nastêpnie zestawiono z liczb¹ po-
szkodowanych w wypadkach przy pracy w ziden-
tyfi kowanych grupach i na tej podstawie obliczono 
zakres prawdopodobieñstwa powstania wypadku, 
wynikaj¹cy z obliczonych przedzia³ów ufności dla 
liczby pracowników.

Szacowanie ciê¿kości 
wypadku przy pracy

Do opracowania modelu statystycznego, który 
na podstawie cech poszkodowanych w wypad-
kach przy pracy oraz innych okoliczności pracy 
wykonywanej przez te osoby umo¿liwia³by wia-
rygodne przewidywanie ciê¿kości wypadku przy 
pracy, wykorzystano po³¹czenie metod jedno- 
i wielowymiarowych.

Metody jednowymiarowe zastosowano przede 
wszystkim do oceny si³y zwi¹zku ciê¿kości wypad-
ków przy pracy (mierzonej liczb¹ dni niezdolno-
ści do pracy) z kolejnymi cechami pracowników 
i okolicznościami wykonywanej przez nich pracy. 
Do oceny tej skuteczności zastosowano miary 
wielkości efektu – d Cohena dla homogenicznych 
grup [7]. W przeprowadzonej analizie zastosowano 
ró¿ne miary, dostosowane do poziomu pomiaru 
analizowanych zmiennych, do analizy predyktorów: 
dychotomicznych (np. p³eæ) d Cohena, ilościowych 
(np. wiek) r-kwadrat, nominalnych o wielu war-
tościach (np. zawód wykonywany) eta-kwadrat. 
W celu porównania wyników odmiennych miar 
wielkości efektu konieczne by³o przeliczenie ich 
wartości na wspóln¹ miarê d Cohena. Pozwoli³o 
to uzyskaæ jednolit¹ interpretacjê si³y zidentyfi ko-
wanych zwi¹zków [8-10].

W celu ograniczenia liczby wartości poszcze-
gólnych zmiennych zastosowano metodê drzew 
CHAID (Chi-squared Automatic Interaction De-
tection) [11-12]. Do dalszego ograniczania kryteriów 
podzia³u, zarówno wobec liczby zmiennych, jak i ich 
wartości, zastosowano metodê drzew klasyfi ka-
cyjnych CRT (Classifi cation and Regression Trees) 

[11-12]. Umo¿liwia ona wielowymiarowe sklasyfi -
kowanie analizowanych obserwacji przez liczne 
nastêpuj¹ce po sobie podzia³y badanej zbiorowości, 
z wykorzystaniem przy ka¿dym kolejnym podziale 
pojedynczej zmiennej, której wartości najsilniej ró¿-
nicuj¹ (ze wzglêdu na wartośæ zmiennej zale¿nej) 
fragment zbiorowości aktualnie poddawany po-
dzia³owi. Ostatecznie zidentyfi kowane grupy zosta-
j¹ opisane przez wybrane wartości kilku zmiennych 
niezale¿nych. Poniewa¿ przy ka¿dym kolejnym po-
dziale nastêpowa³ nowy dobór zmiennej i jej war-
tości – w taki sposób, by jak najskuteczniej podzieli³ 
badan¹ zbiorowośæ ze wzglêdu na zró¿nicowanie 
wartości zmiennej zale¿nej – dlatego zidentyfi -
kowane grupy s¹ opisane przez określony zbiór 
wybranych wartości poszczególnych zmiennych. 

Etapy analiz
W ramach przeprowadzonych analiz przede 

wszystkim rozpoznano jednowymiarowy zwi¹zek 
okoliczności pracy, wykonywanej przez poszkodo-
wanego w chwili wypadku, z ciê¿kości¹ wypadków 
przy pracy. Do analizy si³y tego zwi¹zku zastoso-
wano ró¿ne miary wielkości efektu, dostosowane 
do poziomu pomiaru analizowanych zmiennych, 
których wartośæ nastêpnie przeliczono na wspóln¹ 
miarê d Cohena w celu zapewnienia jednolitej inter-
pretacji si³y zidentyfi kowanych zwi¹zków (zgodnie 
z: [8-10]). W toku tych analiz określono skutecznośæ 
przewidywania niezdolności do pracy na podsta-
wie cech środowiska pracy i poszkodowanego 
pracownika oraz wykonywanej przez niego czyn-
ności. W ten sposób zidentyfi kowano sześæ zmien-
nych, które uzyska³y oczekiwan¹ wartośæ miary 
wielkości d Cohena – na podstawie ich wartości 
mo¿na skutecznie przewidywaæ ciê¿kośæ wypadku 
przy pracy (zob. tabelê). W przypadku zmiennych 
o mniejszej wartości miary efektu wp³ywu nale¿y 
uznaæ, ¿e określone na ich podstawie grupy poszko-
dowanych nie ró¿ni¹ siê pod wzglêdem d³ugości 
absencji powypadkowej, co oznacza, ¿e wartości 
tych zmiennych nie pozwalaj¹ na skuteczne przewi-
dywanie okresu niezdolności do pracy spowodowa-
nej wypadkiem przy pracy (na podstawie: [8-10]).

Dalsze analizy wykaza³y, ¿e gdy do podzia³u 
poszkodowanych na grupy zastosuje siê wartości 
wszystkich sześciu zmiennych zidentyfi kowanych 
jako skuteczne predyktory ciê¿kości wypadku, nie 

Predyktor ciê¿kości wypadku przy pracy Wartośæ d Cohena

Czynnik materialny czynności 0,4825

PKD 0,4442

Zawód wykonywany 0,4291

Miejsce powstania wypadku 0,3577

Proces pracy 0,3203

Wiek poszkodowanego 0,3201

Tabela. Zmienne opisuj¹ce poszkodowanego i okoliczności wykonywanej przez niego pracy, które uzyska³y najwy¿szy wynik 
miary wielkości efektu d Cohena
Table. Variables describing the injured person and the circumstances of their work that obtained the highest score on the Cohen 
d effect size measure
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przynosi to po¿¹danego efektu, poniewa¿ liczba 
zidentyfi kowanych w ten sposób grup poszko-
dowanych w wypadkach przy pracy staje siê zbyt 
du¿a, a liczebnośæ poszkodowanych wewn¹trz 
grup – zbyt ma³a (w zdecydowanej wiêkszości 
powstaj¹ grupy jednoosobowe), by móc formu³o-
waæ rzetelne i trafne wnioski na temat ciê¿kości po-
wstawania wypadków przy pracy. Z tego powodu 
postanowiono wprowadziæ dalsze ograniczenia, ju¿ 
nie tylko w liczbie zmiennych, lecz tak¿e w zakresie 
wartości branych pod uwagê przy identyfi kacji grup.

W celu ograniczenia liczby wartości poszcze-
gólnych zmiennych postanowiono przeprowadziæ 
analizê drzew klasyfi kacyjnych CHAID. Dziêki temu 
rozproszone grupy, wyznaczone przez nominalne 
wartości predyktorów, po³¹czono w liczniejsze 
skupiska, bardziej jednorodne ze wzglêdu na d³u-
gośæ absencji powypadkowej. W wyniku analizy 
powsta³y nowe zmienne, o znacznie ograniczonej 
liczbie wartości, jednak bez istotnej utraty mo¿li-
wości wyjaśniania zmiennej zale¿nej (zwi¹zek po-
szczególnych zmiennych z niezdolności¹ do pracy, 
wyra¿ony wartości¹ miary eta kwadrat, pozosta³ 
na podobnym poziomie). Najbardziej uda³o siê zre-
dukowaæ liczby wartości zmiennych zawód wyko-
nywany (z ponad 2000 wartości do 24) oraz rodzaj 
dzia³alności gospodarczej (z niemal 600 do 22).

Pomimo wprowadzenia przedstawionych ogra-
niczeñ dotycz¹cych zmiennych u¿ytych do iden-
tyfi kacji grup pracowników liczba tych grup wci¹¿ 
by³a zbyt du¿a, a ich liczebnośæ w wielu przypad-
kach – zbyt ma³a. W kolejnej analizie zastosowano 
wiêc metodê drzew CRT, aby zidentyfi kowaæ grupy 
poszkodowanych w wypadkach przy pracy, które 
bêd¹ silnie zró¿nicowane pod wzglêdem d³ugości 
absencji powypadkowej. Opracowany algorytm 
podzia³u pozwoli³ wyodrêbniæ 264 grupy poszko-
dowanych w wypadkach, określone przez ograni-
czony zbiór wartości sześciu zidentyfi kowanych 
i przekszta³conych zmiennych opisuj¹cych poszko-
dowanego i okoliczności wykonywanej przez niego 
pracy. Zidentyfi kowane w ten sposób grupy s¹ bar-
dzo silnie zró¿nicowane pod wzglêdem ciê¿kości 
wypadków, co potwierdza wysoki wynik miary 
wielkości efektu eta kwadrat = 0,101 (co odpowia-
da: d Cohena = 0,67) – najwy¿szy ze wszystkich 
analizowanych zmiennych – świadcz¹cy o silnym 
zwi¹zku zidentyfi kowanej w ten sposób klasyfi kacji 
z liczb¹ dni niezdolności do pracy. Jednocześnie taki 
podzia³ zapewnia wysok¹ liczebnośæ wewn¹trzgru-
pow¹ i tym samym du¿¹ wiarygodnośæ wyników.

Narzêdzie komputerowe 
umo¿liwiaj¹ce przewidywanie 
prawdopodobieñstwa 
i ciê¿kości wypadku przy pracy

Przeprowadzone analizy wykaza³y, ¿e na pod-
stawie dostêpnych danych statystycznych mo¿liwe 
jest przewidywanie prawdopodobieñstwa i ciê¿ko-
ści wypadków przy pracy w grupach pracowników. 
Tego typu informacje mog¹ byæ przydatne podczas 
oceny ryzyka zawodowego, jednak ze wzglêdu 
na znaczne skomplikowanie interpretacja wyników 

przez potencjalnych odbiorców jest utrudniona. 
Z tego powodu postanowiono opracowaæ narzêdzie 
komputerowe, umo¿liwiaj¹ce u¿ytkownikom od-
najdowanie potrzebnych informacji.

Podstaw¹ do stworzenia narzêdzia kompute-
rowego by³y opracowane modele przewidywania 
prawdopodobieñstwa i ciê¿kości wypadku przy 
pracy – wyniki uzyskane za ich pomoc¹ zosta³y za-
pisane w formie baz danych bêd¹cych czêści¹ tego 
narzêdzia. Narzêdzie zosta³o opracowane w jêzy-
ku programowania VBA for Excel, z u¿yciem makr 
i formularzy, z warstw¹ grafi czn¹ i odpowiednio 
opracowanym kodem źród³owym. Ostatecznie 
narzêdzie sk³ada siê z piêciu plików, tj. g³ównego 
pliku startowego (typu Excel; *.xlsm) i czterech ze-
wnêtrznych plików Excel (*.xlsm), zawieraj¹cych 
poszczególne bazy danych.

Po wprowadzeniu przez u¿ytkowników danych 
o pracowniku i okolicznościach wykonywanej przez 
niego pracy program przeszukuje bazy danych 
i podaje przewidywane prawdopodobieñstwo 
wypadku przy pracy i przewidywan¹ liczbê dni 
niezdolności do pracy, wraz z przedzia³ami ufności, 
piêciostopniow¹ interpretacj¹ wyników oraz inter-
pretacj¹ opisow¹. Interpretacja wyniku oparta jest 
na wartości centylowej danej grupy pracowników. 
Narzêdzie podaje równie¿ najwa¿niejsze elementy 
przebiegu najczêściej wystêpuj¹cych wypadków 
przy pracy w zidentyfi kowanej grupie. 

Dla ciê¿kości wypadków opracowano nastêpu-
j¹c¹ interpretacjê przedzia³ów:
1. Brak ciê¿kich uszkodzeñ cia³a, brak lub bar-

dzo krótkotrwa³a niezdolnośæ do pracy (od 
0 do 21 dni),

2. Brak ciê¿kich uszkodzeñ cia³a, krótkotrwa-
³a niezdolnośæ do pracy, niewielkie koszty 
wypadku (od 22 do 31 dni),

3. Mog¹ pojawiæ siê uszkodzenia cia³a skutkuj¹ce 
średni¹ niezdolności¹ do pracy. Koszty wypad-
ku mog¹ byæ odczuwalne (od 32 do 41 dni),

4. Uszkodzenia cia³a skutkuj¹ce relatywnie d³u-
g¹ niezdolności¹ do pracy. Zdolnośæ do pracy 
przywrócona po leczeniu. Wy¿sze koszty wy-
padku (od 42 do 49 dni),

5. Ciê¿kie uszkodzenia cia³a skutkuj¹ce d³ug¹ lub 
trwa³¹ niezdolności¹ do pracy. Wysokie koszty 
wypadku (od 50 do 182 dni). 

Przyk³adowe wyniki otrzymane 
na podstawie opracowanych modeli

Po wprowadzeniu do programu odpowiednich 
parametrów dotycz¹cych pracownika i jego środo-
wiska pracy za pomoc¹ opracowanego narzêdzia 
mo¿na otrzymaæ wyniki dotycz¹ce prawdopo-
dobieñstwa i ciê¿kości wypadku przy pracy. Oto 
przyk³ady ilustruj¹ce dzia³anie tego narzêdzia.

Przyk³ad 1. Pielêgniarka

Wprowadzone parametry – pracownik i środo- 
wisko pracy:
• zawód: pielêgniarka,
• PKD: dzia³alnośæ szpitali,
• miejsce pracy: placówka ochrony zdrowia,
• proces pracy: us³ugi, opieka, pomoc dla 

spo³eczeñstwa,
• czynnik materialny czynności: narzêdzia rêcz-

ne bez napêdu – chirurgiczne i inne medyczne 
– nietn¹ce, do prac medycznych,

Rys. 3. Wyniki prawdopodobieñstwa i ciê¿kości wypadku, podane przez opracowane narzêdzie komputerowe, dla przyk³adowego 
pracownika wykonuj¹cego zawód pielêgniarka
Fig. 3. The results of the probability and severity of an accident, given by the developed computer tool, for an example of a worker 
in the nursing profession
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• wiek: 57 lat,
• p³eæ: kobieta.
Otrzymane wyniki (rys. 3):
• przewidywane prawdopodobieñstwo powsta-

nia wypadku: 1,61% (poziom ufności = 90%: 
1,58%-1,65%), interpretacja: bardzo wysokie,

• przewidywana ciê¿kośæ ewentualnego wy-
padku: 11 dni (poziom ufności = 50%: 0-21 
dni), interpretacja przewidywanych skutków: 
brak lub bardzo ma³e (brak ciê¿kich uszkodzeñ 
cia³a, brak niezdolności do pracy lub bardzo 
krótkotrwa³a niezdolnośæ do pracy).

Przyk³ad 2. Kierowca 
samochodu ciê¿arowego

Wprowadzone parametry – pracownik i śro-
dowisko pracy:
• zawód: kierowca samochodu ciê¿arowego,
• PKD: transport drogowy towarów,
• miejsce pracy: teren komunikacji publicznej 

(np. drogi, parkingi, poczekalnie),
• proces pracy: przemieszczanie siê, w tym środ-

kami transportu,
• czynnik materialny czynności: ciê¿kie pojazdy 

transportowe,
• wiek: 52 lata,
• p³eæ: mê¿czyzna.
Otrzymane wyniki (rys. 4):
• Przewidywane prawdopodobieñstwo wypad-

ku: 0,44% (poziom ufności = 90%: 0,43%-
0,46%), interpretacja: mo¿liwe,

• Przewidywana ciê¿kośæ ewentualnego wy-
padku: 51 dni (poziom ufności = 50%: 26-110 
dni), interpretacja przewidywanych skut-

ków: bardzo ciê¿kie (ciê¿kie uszkodzenia 
cia³a skutkuj¹ce d³ug¹ lub trwa³¹ niezdolności¹ 
do pracy, wysokie koszty wypadku).

Podsumowanie
Przedstawione analizy wykaza³y, ¿e na podsta-

wie danych statystycznych rejestrowanych w ogól-
nokrajowych bazach mo¿na w sposób rzetelny 
określaæ prawdopodobieñstwo powstawania 
i ciê¿kości wypadków przy pracy w poszczegól-
nych grupach pracowników, określonych na pod-
stawie cech tych pracowników i okoliczności 
wykonywanej przez nich pracy. Wyniki tych analiz 
mog¹ stanowiæ źród³o potwierdzonej empirycznie 
wiedzy o wypadkowości w określonych grupach 
pracowników, przydatnej podczas przeprowa-
dzania oceny ryzyka zawodowego oraz w innych 
dzia³aniach prewencyjnych.

Obliczenie prawdopodobieñstwa wypadku przy 
pracy w odniesieniu do reprezentatywnych grup 
pracowników wymaga³o przeprowadzenia integra-
cji danych, poniewa¿ dane o wypadkach przy pracy 
i osobach pracuj¹cych pochodz¹ z dwóch ró¿nych 
baz. W tym celu pos³u¿ono siê specjalnie opraco-
wan¹ metod¹ identyfikacji grup pracowników 
(polegaj¹c¹ na stopniowym ograniczaniu regu³y 
podzia³u i wykorzystaniu wskaźnika zmienności 
bootstrap), która pozwoli³a na zidentyfi kowanie 
reprezentatywnych grup pracowników i obliczenie 
wiarygodnego wskaźnika prawdopodobieñstwa 
powstawania wypadku przy pracy.

Przewidywanie ciê¿kości ewentualnego wy-
padku przy pracy w grupach pracowników okre-
ślonych na podstawie cech tych pracowników 
i okoliczności wykonywanej przez nich pracy 

wi¹za³o siê z konieczności¹ po³¹czenia kilku jed-
no- i wielowymiarowych metod analizy. Pozwoli³o 
to na zidentyfi kowanie grup poszkodowanych 
w wypadkach przy pracy (określonych przez 
wybrane wartości sześciu zmiennych opisuj¹cych 
okoliczności pracy), które s¹ wystarczaj¹co licz-
ne i silnie zró¿nicowane pod wzglêdem ciê¿kości 
wypadków. Wysoka liczebnośæ grup zapewnia 
wysok¹ wiarygodnośæ i trafnośæ przewidywanej 
na ich podstawie ciê¿kości wypadków.
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Opracowano i wydano na podstawie wyników 
V etapu programu wieloletniego pn. „Poprawa bez-
pieczeñstwa i warunków pracy”, fi nansowanego 
w latach 2020-2022 w zakresie badañ naukowych 
i prac rozwojowych ze środków Narodowego Cen-
trum Badañ i Rozwoju (projekt IV.PB.01 pt. „Opraco-
wanie narzêdzia komputerowego wspomagaj¹cego 
ocenê prawdopodobieñstwa powstania wypadku 
przy pracy i przewidywanie jego ciê¿kości”). Koordy-
nator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Pañstwowy Instytut Badawczy.

Rys. 4. Wyniki prawdopodobieñstwa i ciê¿kości, podane przez opracowane narzêdzie komputerowe, dla  przyk³adowego pra-
cownika wykonuj¹cego zawód kierowcy samochodu ciê¿arowego
Fig. 4. The results of the probability and severity of an accident, given by the developed computer tool, for an example of a worker 
in the occupation of truck driver


