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i ochrony zdrowia na budowie

The Use of Multi-Criteria Analysis for the Diagnosis of the State of Work Safety and Health
Protection at Construction Sites

McnonbioBaHme MHOroKpuTepmasibHOro aHaansa ana oMarHoCTukun 6e30MacHoOCTH TpyOa
M OXpPaHbl 340PO0BbA Ha CTpOMTeﬂbHOl;I naowagke

ABSTRAKT

Cel: Bezpieczeristwo i ochrona zdrowia na budowie (BIOZ) zalezg od wielu czynnikdw. Sg one zréznicowane i czesto trudne do ustalenia, gdyz réznig sie
w zaleznosci od zastosowanych technologii, a takze organizacji i metod prowadzenia prac budowlanych. Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikom
zasad stosowania analizy wielokryterialnej w budownictwie na przyktadzie metody DEMATEL przeznaczonej do diagnozy stanu bezpieczenstwa pracy
i ochrony zdrowia.

Projekt i metody: Artykut zostat opracowany w oparciu o literature naukowa oraz posiadang wiedze i wyniki badan wtasnych autora. Do okreslenia bez-
posrednich zaleznosci pomiedzy czynnikami majacymi wptyw na bezpieczenstwo i ochrone zdrowia w ujeciu przyczynowo-skutkowym wykorzystano
wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsréd kierownictwa budéw w ramach projektu badawczego Narodowego Centrum Naukinr N N115 347038
(2010-2013) pt. ,Identyfikacja stanu bezpieczeristwa i ochrony zdrowia w polskich przedsiebiorstwach budowlanych po wejsciu do UE i zaprojektowanie
modelu zarzadzania bioz spetniajgcego europejskie kryteria jakosciowe, ochrony srodowiska, ergonomii i ochrony pracy”. Na ich podstawie zastosowano
metode DEMATEL.

Wyniki: Istnieje wiele sposobow identyfikacji czynnikéw wptywajgcych na poziom bezpieczeristwa i ochrony zdrowia. W artykule zaproponowano wykorzy-
stanie metody DEMATEL, ktéra znalazta zastosowanie w rozwigzywaniu ztozonych zagadnien, w tym takze w budownictwie. Wykorzystanie metody DE-
MATEL do identyfikacji czynnikéw majacych wptyw na poziom bezpieczeristwa i ochrony zdrowia na budowie na szczeblu kierownictwa budowy i ustalenie
zaleznosci przyczynowo-skutkowych pozwolity na utworzenie mapy znaczenia (relacji), na podstawie ktérej mozna byto stwierdzic, ktére z analizowanych
czynnikéw byty dominujgce i wymagaty szczegdinej uwagi w dalszym postepowaniu.

Whioski: Podczas realizacji procesu budowlanego wystepujg réznorodne czynniki mogace stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia pracownikow
budowy. W zwigzku z tym czynniki te nalezy identyfikowac, na przyktad za pomoca badan ankietowych lub poprzez wykorzystanie wiedzy pozyskanej od
ekspertow. W dalszej kolejnosci nalezy stosowac metody badan operacyjnych, ktére dzieki uzytym modelom matematycznym oraz ustalonym kryteriom,
pozwalajg ocenia¢ mozliwe decyzje oraz poszukiwac decyzji optymalnej.
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ABSTRACT

Objective: Work safety and health protection at construction sites (WSHP) depends on many factors. They are varied and difficult to identify, as
they vary between the applied technologies, and the organisation and methods of work.. This paper aims to familiarise the readers with the rules of
applying multi-criteria analysis in construction as exemplified by the DEMATEL method, which is designed to diagnose the state of work safety and

health protection.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Design and Methods: This paper is based on research literature and the author's own knowledge and research findings. In order to determine the direct
relationships between the factors affecting work safety and health protection in terms of cause and effect, the paper uses the results of National Science
Centre research project, N N115 347038 (2010-2013), involving a survey conducted among construction managers, on “The identification of the state of
work safety and health protection within Poland's construction industry following entry into the EU and the design of an WSHP management model meeting
the European qualitative, environmental, ergonomics and labour protection criteria”. They served as the basis for the use of the DEMATEL method.
Results: There are many ways to identify factors that affect the level of work safety and health protection. The paper proposes the use of the DEMATEL
method, employed extensively for solving complex problems, including in the construction industry. The use of the DEMATEL method to identify factors
affecting the level of work safety and health protection at construction sites and to determine the causal relationship has made it possible to create a map
of significance (relations) that can be used to determine which factors were dominant and required special focus when performing further action.
Conclusions: Many factors occur during the construction process which may pose a threat to the health and even life of the construction workers. These
can be identified, for instance, by questionnaire surveys or expert knowledge. This should be followed by operational research methods, which, via set cri-
teria and applied mathematical models, enable the evaluation of decisions so as to ascertain the optimum decision.
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AHHOTALUA

Lienb: BesonacHOCTb 1 3alMTa 3[40pOBbA Ha CTpouTebHOM nnowagke (BIOZ) 3aBucAT oT MHOrMX hakTopoB. 3T hakTopbl pa3HooBpasHbl 1 4acTo
CNOXHbI ANS ONpefeneHuns, Tak Kak OHW 3aBUCST, KPOMeE BCEro MpoYero, OT UCMob3yeMO TEXHOMOMK, OpraHn3aLm U MeTOA0B NPOBEAEHNST CTPOU-
TenbHbIX paboT. Llenblo cTaTby ABASETCA 03HAaKOMAEeHUEe YiTaTeNel ¢ NpUHUMNaMu NpYMeHEeHUs MeTOLOB MHOTOKpPUTepHanbHOro aHannsa B CTpou-
TenbcTBe Ha NpuMepe MeToaa DEMATEL, npefiHasHa4YeHHOro A onpefeneHnsa cocTosHus 6e30nacHOCTH Tpyda v OXpaHbl 300POBbS.

MpoekT U MeToAbl: CTaTbs HanNMcaHa Ha OCHOBE Hay4YHOW NUTepaTypbl, a Takxe 3HaHWi 1 pe3ynbTaToB COOCTBEHHbIX UCCefoBaHW aBTopa.
[nqa onpefenenvsa NpsiMoit CBA3N Mexay dakTopamu, UMEIOLNMU NPUYNHHO-CNEACTBEHHYIO CBA3b W BANSIOWNMK Ha 6e30MacHOCTb U OXpaHy
340p0oBbA, ObIN NCMONb30BaHbl pedynbTaTbl ONpoca, NPOBEAEHHOro Cpean pyKkoBoAUTeNeh CTPOUTENbHBIX NAOWAaA0K B paMKax Hay4YHo-
-ucenefoBaTelbekoro npoekTa HayumoHansHoro yeHTpa Haykn N2 N N115 347038 (2010-2013) noa HassaHuem ,MaeHTUdmKaUumMa cocToaHNS
6e30MacHOCTM TPyAa U oXpaHbl 3A0POBbSA B MOMBCKUX CTPOUTENbHbIX KOMNaHWAX nocne Bxofa B EC, a Takxe NpoekTUpoBKa MOAeNu ynpasne-
HKA bioz, COOTBETCTBYIOLIEN EBPONECKNM KPUTEPUAM KayecTBa NO 3alluTe OKpYyXKatoLen cpefbl, 9pProHOMUKIN 1 oxpaHe Tpyaa“. Ha nx ocHoBe
ncnonb3osanca metogq DEMATEL.

PesynbTatbl: CyluecTByeT MHOMO CnocoB0B onpefeneHns hakTopoB, BAVAIOLIMX Ha YpoBeHb 6e30MacHOCTY 1 OXpaHbl 340p0Bbs. B cTaTbe npeanara-
eTcs ucnonb3osaHue metoda DEMATEL, KOTOpbIt HEOAHOKPATHO MCMONb30BaNCa AN yCTPaHEHNs COXHbBIX BOMPOCOB, B TOM YUCHe 1 B CTPOUTENbHOM
oTpacnu. MNpumeHeHne DEMATEL ¢ Uenbto onpefeneHuns hakTopoB, BAMSIOWNX Ha ypoBeHb 6€30MacHOCTY U OXPaHbl 3[0POBbSA Ha CTPOUTENBHbIX M10-
LafjKax Ha ypoBHE ynpaBnstolnx CTPOUTENBCTBOM W YCTaHOBNEHWE NPUYMHHO-CNEACTBEHHbBIX CBS3el, NOMOMIO CO3AaTh CMbICNOBYHO KapTy (KapTy
CBA3€l), Ha OCHOBE KOTOPOW MOXHO BbINo ONpeaenu1Th, Kakue 13 aHanuanpyembix (hakTopos Bbinv LOMUHUPYHOLLVE 1 TpeBoBanm 0coBoro BHUMaHs
B fanbHenLumx aTanax paboTbl.

BbiBoAbI: BO Bpemsi peanvsaLmm CTpOUTENbHOrO MpoLecca NpuUCcyTCTBYIOT padHble (hakTopbl, KOTOpble MOTYT NpeACcTaBAATb ONacHOCTb A5 340POBbs
1 gaxe Ans Xn3Hu pabounx. MIMEHHO NO3TOMY UX HEOBXOAWMO ONpefensTh, HanpuMep, NOCPeACTBOM ONPOCOB WM MONb30BATLCH 3HAHWSAMK dKCnep-
TOB. Ha cnepfytoLumnx cTagmnax Heobxo4MMO UCMob30BaTh MeTOAbl ONepaTVBHbIX UCCe[oBaHMA. OHM NO3BONSIOT OLEHUTL PELLIEHIS Ha OCHOBE YCTaHOB-
NEHHbIX KpUTEepreB C NOMOLLLIO MaTemMaTUYeCKVX MOAeNel U HalTh ONTUManbHOE peLLeHne.
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NCCJIEOOBAHUA N PA3BUTUE

Wprowadzenie

Do potowy lat 90. bezpieczenstwo pracy w budownictwie ko-
jarzono przede wszystkim z technika, stanem wyposazenia i po-
ziomem dostosowania warunkéw pracy do mozliwosci cztowie-
ka. Najczesciej pracodawcy podejmowali w tej kwestii wytgcznie
dziatania niezbedne do spetnienia wymagan obowigzujgcych
przepiséw prawnych — tzw. warunkéw bezpieczenstwa i higie-
ny pracy (popularne BHP). Podejscie to zmienito sie po wejsciu
Polski do Unii Europejskiej, wraz z dostosowywaniem polskiego
prawa w dziedzinie BHP do prawa unijnego.

Obecnie zagadnienia bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
w sposob kompleksowy regulujg dyrektywy UE, ktére okreslajg
zadania pracodawcoéw i pracownikéw oraz sposoéb ich realiza-
cji [1]. Zapisy tej dyrektywy zostaty wprowadzone do polskiego
systemu prawnego [2-5].

Ustawa Prawo budowlane [6] normuje dziatalno$é¢ budow-
lang w obszarze projektowania, budowy, utrzymania i rozbidrki
obiektéw budowlanych oraz okresla zasady dziatania organdow
administracji publicznej w tych dziedzinach. Kazdy obiekt budow-
lany powstaje w procesie inwestycyjnym, ktéry jest ciggiem sko-
ordynowanych czynnosci o charakterze technicznym, prawnym,
technologicznym, organizacyjnym, finansowym, obejmujgcym
przygotowanie, realizacje i eksploatacje planowanej inwestycji
budowlanej w bezpieczny sposdéb, w okreslonym czasie i przy
ograniczonych zasobach finansowych. Wszyscy uczestnicy pro-
cesu inwestycyjnego odpowiadajg za bezpieczenstwo i ochrone
zdrowia, kazdy we wtasnym, okreslonym prawnie zakresie.

Wspotczesnie bezpieczenstwo i ochrona zdrowia to jedno
z zasadniczych zagadnien nurtujgcych budownictwo, ktére wy-
maga systematycznych dziatan obejmujgcych identyfikacje za-
grozen zdrowia i zycia pracownikéw budowlanych podczas wy-
konywania robét na budowie. Jest to szczegodlnie wazne, ponie-
waz wtasnie na budowie do wypadkéw dochodzi najczesciej [7].

Do diagnozy stanu bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia
(BIOZ) na etapie realizacji inwestycji (na budowie) wykorzysta-
no metode DEMATEL. Metoda ta zostata opracowana przez
E. Fonela i A. Gabusa w latach 70. XX wieku w Szwajcarii. Byta
zastosowana do rozwigzywania ztozonych zagadnien, w tym
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych. W obecnych czasach
stosuje sie jg takze w budowlanym procesie inwestycyjnym [8]
na etapie projektowania [9], realizacji i eksploatacji obiektow
budowlanych [10].

Analiza zaleznosci pomiedzy czynnikami
wplywajacymi na stan bezpieczenstwa

i ochrony zdrowia na poziomie kierownictwa
budowy

Procedura zastosowania metody DEMATEL obejmuje kilka
etapow. W literaturze tematu mozna odnalez¢ je w publikacjach
krajowych oraz zagranicznych. Wykorzystujgc przeglad opra-
cowany przez M. Dytczaka [10], sporzadzono algorytm ztozony
z pieciu faz:

— identyfikacja czynnikéw majacych wptyw na poziom

bezpieczenstwa i ochrony zdrowia budowy,
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Background

Until mid-1990s, construction work safety was mostly
associated with technology, equipment and the level of adjusting
working conditions to suit workers' capabilities. Most employers,
however, limited themselves to measures essential for meeting
the applicable legal regulations, the so-called occupational
safety and health rules (OSH). This approach changed after
Poland's accession to the European Union, and as a result of
adjusting Polish OSH law to EU law.

Currently, the issues of safety and health are specified
in detail in EU directives specifying the responsibilities of
employers and employees and the manner of fulfilling them [1].
The provisions of this directive have been introduced to the
Polish legal system [2-5].

The Construction Law Act [6] regulates construction
activities in the field of design, construction, maintenance and
demolition of construction facilities, and it specifies the rules
of operation of public administration bodies in these areas.
Each construction facility is created based on a project which
involves a series of coordinated technical, legal, technological,
organisational and financial operations. These include the
preparation, implementation and use of the planned construction
project in a safe manner, in a specified time window and with
limited financial resources. All the participants in the project
implementation process are responsible for safety and health
protection, each to its own extent specified by law.

Today, safety and health protection is one of the key issues
in construction, requiring systematic action, including the
identification of threats to the health and life of construction
workers on site. This is particularly essential as accidents still
occur most frequently at construction sites [7].

For diagnosing the state of work safety and health protection
(WSHP) at the project implementation stage (at construction
sites), the DEMATEL method was used. The method was
developed in the 1970s, in Switzerland, by E. Fonel and A. Gabus,
for gaining solutions to complex issues, including cause-and-
effect relationships. Nowadays, it is also used in construction
projects [8] at the construction facility design [9], implementation
and use [10] stages.

The analysis of correlations between
factors impacting on the state of safety
and health at the construction site
management level

The procedure for applying the DEMATEL method
consists of several stages, discussed in Polish and foreign
publications on the issue. Based on the review prepared by
M. Dytczak [10], an algorithm consisting of five stages was
developed:

— identifying factors with an impact on the level of safety

and health at construction sites,
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— okreslenie bezposrednich zaleznos$ci pomiedzy czynnikami,

— okreslenie bezposrednich i posrednich zaleznosci w for-
mule matematycznej,

— okreslenie znaczenia i relacji pomiedzy czynnikami,

— budowa mapy charakteru wybranych czynnikéw w formie
dwuwymiarowej przestrzeni znaczeniowo-relacyjnej.

Schemat procedury przedstawiono na rycinie 1.

BADANIA | ROZWOJ

— determining direct correlations between these factors,

— expressing direct and indirect correlations in a mathema-
tical formula,

— determining the significance and relations between the
factors,

— creating a map presenting the nature of selected factors in the
form of two-dimensional significance and relations space.

The flowchart for the procedure is presented on Figure 1.

BUDOWA / CONSTRUCTION

v

Identyfikacja czynnikéw majacych wptyw na poziom BIOZ
na podstawie analizy dokumentacji bezpieczenstwa i ochrony
zdrowia (informacji BIOZ i planu BIOZ) / Identification of factors
influencing the level of work safety and health protection (WSHP)
based on the analysis of safety and health documentation
(WSHP information and plan)

v

Identyfikacja czynnikéw majacych wptyw na poziom
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia budowy na podstawie
badan kierownictwa budowy / Identifying factors with an

impact on the level of safety and health at construction sites
based on construction site management surveys

Y

Okreslenie bezposrednich zaleznosci pomiedzy czynnikami
majacymi wptyw na poziom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
budowy / Determining direct correlations between factors with |«
an impact on the level of safety and health at construction sites

Okreslenie bezposrednich i posrednich zaleznosci w formule
matematycznej / Expressing direct and indirect correlations
in a mathematical formula

Okreslenie znaczenia i relacji pomiedzy czynnikami /
Determining the significance and relations between the factors

Przedstawienie wybranych czynnikéw w formie mapy
znaczeniowo-relacyjnej / Presenting selected factors
in the form of a significance and relations map

Dalsze czynnosci procedury / Further steps of the procedure

Rycina 1. Schemat procedury przebiegu analizy zalezno$ci pomiedzy czynnikami wptywajacymi na stan bezpieczenstwa i ochrony zdrowia na poziomie

kierownictwa budowy

Figure 1. The flowchart for the analysis procedure of correlations between factors impacting on the state of safety and health at the construction site

management level
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Identyfikacja czynnikow majacych wptyw na
poziom bezpieczenstwa i ochrony zdrowia na
budowie

Algorytm procedury zastosowania metody DEMATEL
rozpoczyna identyfikacja czynnikéw majgcych wptyw na poziom
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (BIOZ). Czynniki te okreslono
na podstawie wynikéw badan projektu badawczego nr N N115
347038,2010-2013[11].

BITP VOL. 46 ISSUE 2, 2017, pp. 28—-40, doi: 10.12845/bitp.46.2.2017.2

Identifying factors with an impact on the
level of safety and health at construction
sites

The algorithm for the procedure of applying the DEMATEL
method starts with the identification of factors influencing the
level of work safety and health protection (WSHP). The factors
were specified on the basis of the results of research project
No. N N115 347038,2010-2013 [11].
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Projekt ten obejmowat grupe 350 pracownikéw budow-
lanych. Wsrod respondentéw 300-osobowg grupe badawcza
stanowili robotnicy budowlani, a 50-osobowg cztonkowie kie-
rownictwa budéw. W ramach projektu badawczego opracowano
kwestionariusz ankietowy dla cztonkéw kierownictwa budowy,
ktéry obejmowat zagadnienia zwigzane ze zrozumieniem po-
lityki BIOZ ustanowionej przez kierownictwo przedsiebiorstw,
zrozumieniem celu ogdlnego i zobowigzan z niego wynikajgcych
dla kierownictwa budoéw i innych dziatéw przedsiebiorstwa oraz
zagadnienia zwigzane z okresleniem i realizacjg celéw szcze-
go6towych dotyczacych ryzyka zawodowego na stanowiskach
pracy na budowach, szkolenia pracownikéw budowlanych i od-
powiedzialnosci za poszczegodlne dziatania. Badania przeprowa-
dzono wsrdd 50 przedstawicieli $cistego kierownictwa budoéw.
Zestawienie zagadnien badawczych przedstawiono w tabeli 1.
Dla poszczegodlnych zagadnien ankietowani przedstawiciele
kierownictwa budéw (kierownicy buddéw, kierownicy robét, in-
zynierowie buddéw) przypisywali wartosci od 1 do 10 punktéw
wedtug nastepujacych zatozen: 1 — wystepuje sporadycznie,
5 — czesto wystepuje, 10 — zawsze wystepuje. Zagadnieniom
przypisano réwniez wage znaczeniowg, gdzie wartosé¢ 1 ozna-
czata niewielkie znaczenie (mato istotne) danego zagadnienia,
natomiast 4 oznaczata istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia. Wagi mogty sie powtarzac.

The project included a group of 350 construction workers.
300 respondents were construction operatives, and 50 were
managers. Within the research project, a survey questionnaire
was developed for construction managers, which included
issues associated with understanding the WSHP policy
established by company management, the awareness
of the general objective and the resulting obligations of
construction site management members and other company
divisions. It also concerned matters related to specifying and
implementing detailed objectives related to occupational risk
in construction work, and in training construction workers,
as well as the held responsibility for specific measures.
The survey was carried out among 50 high-level construction
managers. Research issues are presented in Table 1. The
representatives
(site managers, works managers, site engineers) assigned
values from 1 to 10 points to particular issues according
to the following scale: 1 — occurs rarely, 5 — occurs often,
10 — always occurs. The issues were also assigned specific
significance, with T meaning low significance of a given issue,
and 4 - high significance for safety and health. The values
could be repeated.

surveyed construction site management

Tabela 1. Zestawienie zagadnien ankietowych opracowanych dla kierownictwa budéw

Table 1. Summary of survey questions developed for the management of construction projects

Czynniki decydujace o poziomie bezpieczeristwa i ochrony zdrowia (BIOZ) na poziomie kierownictwa budowy /

Lp. / No. . . . i Symbol
P Factors determining the level of work safety and health protection (WSHP) at the construction site management level 4
] Widoczne zaangazowanie kierownictwa budowy w problematyke BIOZ / Noticeable involvement of construction site management in Al
’ WSHP issues
9 Jasno okreslone i mierzalne cele ogdlne i szczegétowe dla budowy w obszarze BIOZ / Clearly defined and measurable general and A2
' specific construction project objectives in the field of WSHP
Opracowane plany osiggania celéw BIOZ na budowie, ktére zawieraty zadania, terminy, odpowiedzialno$¢ i srodki na realizacje dziatar /
3. Plans developed for WSHP objectives on the construction site, with tasks, dates, division of responsibilities and resources for A3
the implementation of tasks
4 Wybrany przedstawiciel kierownictwa budowy odpowiedzialny za utrzymanie poziomu BIOZ na budowie / Ad
' Construction site management representative selected to be responsible for maintaining WSHP on the construction site
5. Opracowana polityka BIOZ budowy na pismie / WSHP policy for the construction site prepared in writing A5
6 Widoczne zaangazowanie cztonkéw kierownictwa budowy w utrzymanie poziomu BIOZ na budowie / A6
' Noticeable involvement of construction site management members in maintaining WSHP at the construction site
Jasno okreslone procedury dotyczace szkolert w obszarze BIOZ i dostosowane programy szkoleniowe do potrzeb poszczegélnych grup
7. pracowniczych / Clearly defined procedures for WSHP training courses and adjusting training programmes to the needs of specific A7
employee groups
8. Istniejacy system komunikacji wewnetrznej na budowie obejmujacy obszar BIOZ / Site communication systems in place covering WSHP A8
9 Istniejacy system BIOZ komunikacji budowy z instytucjami z poza budowy / WSHP system in place for communication between the site A9
’ and external institutions
10 Istniejgcy system dokumentowania i nadzoru nad dokumentacja dotyczacg BIOZ / System for WSHP documenting and documentation A0
' supervision in place
" Istniejgca procedura identyfikacji zagrozer i ocena ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy budowy / Procedure for the AT
’ identification of occupational hazards and risk assessment for construction site workplaces
12 Nadzorowanie dziatan zwigzanych ze znaczacymi zagrozeniami dla zdrowia i zycia cztowieka w $rodowisku pracy na budowie / A2
’ Supervising measures associated with significant hazards to life or health in the construction site working environment
13 Istniejacy system na budowie stuzacy zapobieganiu, gotowosci i reagowaniu na wypadki przy pracy i powazne awarie / M3

System in place to prevent, be prepared for and respond to accidents at work or to major failures
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Nadzorowanie materiatéw dostarczonych na budowie pod katem BIOZ / Supervising materials supplied to the construction site with

14. Al4
regard to WSHP
15 Ocena podwykonawcow w aspekcie warunkow BIOZ na budowie / Evaluating subcontractors in terms of WSHP conditions at the AlS
’ construction site
16. Monitorowanie stanu BIOZ na budowie / Monitoring the state of WSHP at the construction site A16
17. Przeprowadzanie audytéw wewnetrznych BIOZ na budowie / Conducting WSHP external audits at the construction site A17
18 Istniejace, ustanowione procedury realizacji dziatan korygujacych i zapobiegawczych wynikajace z monitorowania, audytéw Al8
’ i przegladow BIOZ / Procedures in place for corrective and preventive measures resulting from WSHP monitoring, audits and inspections
19 Przeprowadzane przeglady BIOZ na budowie przez przedstawicieli kierownictwa budowy / Management representatives conducting A9
’ WSHP inspections at the construction site
20 Zgodnos¢ sposobu zorganizowania i prowadzenia budowy z przepisami BHP / Compliance of the construction organisation and execution A20
’ with OSH regulations
” Koordynowanie przez kierownika budowy planowanych zadan zapobiegajgcych zagrozeniom BIOZ / Site manager's coordination of tasks A21
’ planned to prevent WSHP hazards
22 Koordynowanie przez kierownika budowy dziatari zapewniajacych przestrzeganie zasad BIOZ zawartych w przepisach oraz w planie BIOZ / A22
’ Site manager's coordination of measures to ensure the following of WSHP rules included within the relevant regulations and in the WSHP plan
Wprowadzanie przez kierownika budowy niezbednych zmian w informacji BIOZ oraz w planie BIOZ wynikajacych z postepu
2 wykonywanych robét oraz odstepstw od przyjetego projektu organizacji rob6t i harmonogramu robét budowlanych / Site manager's A23

introduction of the required changes in WSHP information and plan resulting from progress of works and departures from the adopted

site management plan and construction works schedule

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Uregulowania prawne [2, 6], literatura tematyczna [13-19],
doswiadczenia autora z praktyki budowlanej oraz wyniki badan
ankietowych pozwolity okresli¢ zaleznosci pomiedzy czynnikami
decydujagcymi o poziomie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
(BIOZ) na poziomie kierownictwa budowy.

Okreslenie bezposrednich zaleznosci
pomiedzy czynnikami

Po okresleniu czynnikéw w kolejnym etapie zastosowania
metody DEMATEL dokonano identyfikacji wystepujacych
miedzy nimi bezposrednich zaleznosci. Etap ten polega na
poréwnywaniu czynnikéw parami i okresleniu tgczacych ich
bezposrednich relacji za pomoca odpowiedniej skali punktowe;j.
W wyniku wykonania wszystkich kolejnych poréwnan kazdej
z par uzyskano tzw. macierz bezposrednich relacji. Macierz
ta miata wymiar réwny liczbie analizowanych czynnikéw
(elementéw). Bezposrednie wartosci macierzy odzwierciedlaty
bezposredni wptyw jednego elementu na drugi. Elementy nie
oddziatywaty same na siebie, a wszystkie wielkosci na gtéwnej
przekatnej byty zerowe.

W tabeli 2 przedstawiono bezposrednie zaleznos$ci pomiedzy
czynnikami w skali 0—4, w nastepujgcym uktadzie: 0 — brak bez-
posredniego wptywu jednego czynnika na drugi, 1 — maty wptyw,
2 — Sredni wptyw, 3 — duzy wptyw, 4 — bardzo duzy wptyw.

BITP VOL. 46 ISSUE 2, 2017, pp. 28—-40, doi: 10.12845/bitp.46.2.2017.2

Legal regulations [2, 6], the literature on the subject [13-19],
the author's experience related to construction practice and
questionnaire survey results made it possible to define correlations
between factors determining the level of work safety and health
protection (WSHP) at the construction site management level.

Determining direct correlations between these
factors

After identifying factors, the next stage of applying the
DEMATEL method is to specify direct correlations between these.
This stage consisted of comparing the factors as pairs and
defining the direct relations between these by way of applying
a suitable scale. As a result of the successive comparisons of
each pair, a so-called matrix of direct relations was generated.
The matrix dimensions were equal to the number of the analysed
factors (elements), and direct matrix values reflected the
direct influence of one element on the other. The elements did
not influence each other, and all values on the main diagonal
amounted to zero.

Table 2 presents the direct correlations between factors on
a scale from 0 to 4 based on the following arrangement: 0 — no
direct impact of one factor on the other 1 — low impact, 2 -
moderate impact, 3 — high impact, 4 — very high impact.
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Na przyktad na zaangazowanie kierownictwa budowy
w bezpieczenstwo i ochrone zdrowia duzy wptyw wywiera
przedstawiciel kierownictwa budowy odpowiedzialny za
utrzymanie wtasciwego poziomu BIOZ na budowie.

Tabela 2. Macierz bezposrednich relacji M
Table 2. M matrix of direct relations

For instance, the involvement of construction site

management in safety and health is largely influenced by the
representative of construction site management responsible for
maintaining the required WSHP level on site.

Al A2 A3 M A5 A6 AT A3 A9 AID ATl AI2 AI3 Al4 Al5 Al6 AI7 AI8 AI9 A0 A2l A2 A23 o
AN 0O 0 O 4 0 5 0 0 0 O O 4 2 2 4 4 4 0 3 0 4 0 4 40
A2 1 0o 4 0 3 0 0 O 0 4 0 0O 0O O O 4 O0 0 O 0 O 0 0 16
A3 0 4 0 0 2 O0 0O O O 4 0 O 4 0 0O 0O O 0O O O 2 0 0 16
M 4 0 4 0 0 O 1 0 0 O O 4 4 0 4 4 4 0 0 O 4 0 0 33
A 3 0 0 O O O 0 O O O O O O 0 O O O 4 0 0O 0 O 0 7
A6 4 0 4 0O 2 0 3 0 0 O O 4 4 4 3 4 0O 0O 3 0 4 0 0 39
A7 3 3 4 0 2 1 0 0 0 4 0 4 3 2 4 0 0O 0 0O 0O 0 0 0 30
A 4 1 4 0 2 0 4 0 0 O O O 4 1 4 1 0 4 0 0 0 0 0 29
A 2 1 4 0 2 0 4 4 0 O 0 O 4 1 4 1 0O 4 0 0O 0O 0 4 35
A0 4 1 4 0 1 0 4 4 0 0O 0 O 4 1 4 1 0 0 0O 0 0O 0 0 28
Al 2 3 4 0 1 0 4 4 0 4 0 O 4 2 4 1 0 0 0O 0O O O 0 33
M2 4 4 4 0 0O O 4 4 0 O 0 O O O 4 1 0 0 0O 0O O 4 0 29
M3 4 0 4 0 O 0 4 4 0 O 0 O O O 4 0 1 4 0 0 0 4 4 33
A4 3 0 4 0 0 0 1 0 0 3 0 O 0 O O 4 0O 0 O 0 O 0 0 15
A5 4 0 4 0 0O O O O O 4 0 4 4 0 O 2 0 0 O O 3 0 0 25
A6 3 3 4 0 0 0 O O O O 0 O O 2 4 0 4 0 0O 0 0 0O 0 20
M7 4 4 4 0 O O 4 4 0 O 0 4 3 0 0O 4 0O 0 4 0 O 0O 3 38
A8 4 4 4 0 O 0 4 0O O O O O 2 1 0 4 0O 0 2 0 0 0 0 25
A9 4 4 0 0 O O 4 4 0 4 0 O 4 1 0O 0 O 0O O O O 0O 0 25
A 4 4 0 0 O O O O O O 0 O O O 4 4 0 0 O 0 O 0 0 16
A2l 4 4 0 0 O O O O O O 0 4 4 0 0O 0 O 0 O 4 0 0 0 20
A2 4 3 0 0 O O O O O O 0 4 4 0 4 0 3 0 0 0 4 0 4 30
A2 4 3 0 0 O 0O O O O O 0 O 0 O O 2 0 0 O 0 0 4 0 13
Jom 73 4% 60 4 15 6 4 28 0 27 0 32 5 17 5 4 16 16 12 4 21 12 19

Zrédto: Opracowanie wtasne.
Source: Own elaboration.

Okreslenie bezposrednich i posrednich
zaleznosci w formule matematycznej

Kolejne dziatanie w procedurze postepowania polegato
na okresleniu posrednich powigzan pomiedzy poszczegoélny-
mi czynnikami. Osiggnieto to poprzez normalizacje macierzy
M, ktéra polegata na podzieleniu elementéw macierzy bezpo-
Srednich relacji M przez najwyzszg warto$¢ sumy wierszowe;.
Uzyskano w ten sposob macierz M' (tabela 3), dzieki ktérej
mozna byto wyznaczy¢ macierz ostateczng okreslang mianem
macierzy posrednich i bezposrednich relacji N. Macierz ta wy-
znaczana byta wedtug nastepujgcej formuty matematycznej:

N = M'(I = M’)"", gdzie | oznacza macierz jednostkowa.

Bezposrednie i posrednie relacje w formule matematycz-
nej (N) przedstawiono w tabeli 4.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

Expressing direct and indirect correlations in
a mathematical formula

Another measure under the procedure consisted of defining
indirect relations between the factors. This was achieved by
the normalisation of the M matrix, i.e. dividing elements of
the M matrix of direct relations by the highest row total. The
obtained M' matrix (Table 3), can be with the used to determine
the final matrix, referred to as the N matrix of direct and indirect
relations. The matrix was calculated according to the following
mathematical formula:

N = M’'(I = M’)~", where I means an identity matrix.

Direct and indirect relations expressed via mathematical
formula (N) are presented in Table 4.
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0
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01
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0,1
0
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01

A8

A7
0
0,025
0,075
0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,025
01
0,1
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A6
0,125
0
0
0
0
0
0

A6

A5
0
0,075
0,05
005 0,025
0,05
0,05
0,025
0,025

A5

A4
01
0
0
0
0
0
0
0
A4

A3
01
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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01
01
0
0
A3

A2
0
0,1
0
0025 0,
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01
0
0,1
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01
01
01
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A2

0,1
0,1
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0,1
0,1
0,1
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01
01
01
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0,1
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Al

Al
005 0025 0]

005 0075 0]

A5 0,075
Zrodto: Opracowanie whasne.

A7 0075 0075 0,1
A16 0075 0075 01
Source: Own elaboration.

A2 0025
A14 0075

Al
A3
A4
A6
A8
A9
A10
ATl
A12
A13
Al15
A7
A18
A19
A20
A21
A22
A23

Tabela 3. Macierz M' bezposrednich relacji po normalizacji
Table 3. M' matrix of direct relations after normalisation
Tabela 4. Macierz N bezposrednich i posrednich relacji
Table 4. N matrix of direct and indirect relationships
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Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Okreslenie charakteru wybranych czynnikow
na podstawie wartosci wskaznika relacji oraz
wskaznika znaczenia

Wykorzystujgc macierz bezposrednich i posrednich rela-
cji N, w odniesieniu do poszczegélnych czynnikdw, obliczono tzw.
wskazniki znaczenia i relacji, a nastepnie przeprowadzono ich ana-
lize. Otrzymano w ten sposéb wartosci dodatnie i ujemne (tabela 5).
Wartosci dodatnie reprezentowaty czynniki o najbardziej dominujg-
cym (przyczynowym) charakterze, natomiast wartosci ujemne ce-
chowaty sie skutkowym charakterem i tym samym stanowity efekt
oddziatywania pozostatych analizowanych czynnikéw.

Tabela 5. Wartosci wskaznika znaczenia oraz wskaznika relacji

Defining the nature of selected factors based
on the value of the relations and significance
indicators

Using the N matrix of direct and indirect relations for specific
factors, the so-called significance indicator and relations
indicator were calculated and analysed. In this way, positive
and negative values were obtained (Table 5). Positive values
represented factors of the most dominant (causative) nature,
while the effects of the impact of other analysed factors were
revealed as negative factors.

Table 5. The indicator values and the importance of the indicator relationship

R, c R +C, R-C
Al 2926450358 4724738355 7651188713 -1,798287997
A2 0961259008 3,016328392 3977587401 -2,055069384
A3 1,035875733 4155484633 5,191360367 -3,1196089
A4 2,448156353 0572473836 3,020630188 1,875682517
A5 0564690337 1,113002683 1,67769302 -0,548312345
A6 2,665427168 0,801879919 3,467307087 1,863547249
A7 2,063219323 2,451504975 4514724298 -0,388285652
A8 2,03219306 1,744492183 3,776685243 0,287700878
A9 2,336864939 0 2,336864939 2,336864939

BITP VOL. 46 ISSUE 2, 2017, pp. 28—-40, doi: 10.12845/bitp.46.2.2017.2

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

37



RESEARCH AND DEVELOPMENT

R, C, R +C, Ri-C,
A10 2,026088548 2,164398704 4,190487252 -0,138310157
A1l 2,281466785 0 2,281466785 2,281466785
A12 2,0645295 2,419130365 4,483659865 -0,354600865
A13 2,367439387 3,686366376 5,953805762 -1,218926989
Al4 1,04115802 1,146884878 2,188042899 -0,105726858
Al15 1,845056909 3,5606670553 5,351727462 -1,661613644
A16 1,395495458 2,729138479 4,124633938 -1,333643021
A7 2,637660908 1,371191549 4,008852457 1,266469359
A18 1,702065604 1,044386124 2,746451728 0,65767948
A19 1,888693919 0,903834832 2,79252875 0,984859087
A20 1,112826173 0,271088016 1,38391419 0,841738157
A21 1,443250443 1,710880164 3,154130607 -0,267629722
A22 2,182366744 1,051964301 3,234331045 1,130402443
A23 0,977750909 1,514146269 2,491897178 -0,536395361
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Budowa mapy charakteru wybranych Creating a map of the nature of selected
czynnikow w formie dwuwymiarowej factors in the form of two-dimensional
przestrzeni znaczeniowo-relacyjnej significance and relational space
Po wyznaczeniu wskaznikéw znaczenia i wskaznika relacji After identifying the significance and relations indicators, their

przedstawiono ich interpretacje graficzng za pomoca tzw. mapy  graphic interpretation was presented in the form of the so-called
znaczenia (relacji), poprzez zaznaczenie wskaznikéw znaczenia  significance (relations) map, by plotting the significance indicators
na osi poziomej, a wskaznikow relacji na osi pionowej (rycina 2).  on the X axis and the relations indicators on the Y axis (Figure 2).
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Rycina 2. Mapa znaczenia i relacji
Figure 2. Significance and relations map
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Wyniki

Otrzymane wyniki badan grupy 50 respondentéw (przed-
stawicieli kierownictwa buddw) oraz ich interpretacja graficz-
na pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej znaczacym czynnikiem
sposrod wszystkich analizowanych jest czynnik A1 (widoczne
zaangazowanie kierownictwa budowy w problematyke bez-
pieczenstwa pracy i ochrony zdrowia). Dodatnig wartos¢ obu
wskaznikéw (wskaznika relacji i wskaznika znaczenia) wykazujg
czynniki, odpowiednio: A10 (istniejgcy system dokumentowania
i nadzoru nad dokumentacjg BIOZ), A12 (nadzorowanie dziatan
zwigzanych ze znaczacymi zagrozeniami dla zdrowia i zycia
cztowieka w srodowisku pracy na budowie), A17 (przeprowa-
dzenie audytow wewnetrznych BIOZ na budowie). Oznacza to, ze
majg one duze znaczenie i najwiekszy wptyw na pozostate czyn-
niki, a tym samym w najwiekszym stopniu decydujg o poziomie
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia na budowie.

Podsumowanie

Proces budowlany, w efekcie ktérego powstaje obiekt bu-
dowlany, wymaga naktadéw rzeczowych (tzw. zasobdw budow-
lanych). Zasoby te mozna ujg¢ w trzech podstawowych grupach
jako: zasoby ludzkie, materialne (materiaty, maszyny, urzagdzenia,
sprzet) i niematerialne (wiedza, umiejetnosci z dziedziny techno-
logii, organizacji, zarzgdzania).

Bezpieczenstwo i ochrona zdrowia na budowie sg zalezne
od uzytych w procesie budowlanym zasobdéw. W zwigzku z tym
wymagajg one identyfikacji. Mozna jej dokonaé¢ z wykorzysta-
niem np. badan ankietowych lub wiedzy ekspertow. W dalszej
kolejnosci nalezy jednak stosowa¢ metody badan operacyjnych.
Dzieki ustaleniu kryteriéw oraz wykorzystaniu modeli matema-
tycznych pozwalajg one ocenia¢ mozliwe decyzje i poszukiwaé
decyzji optymalnej.

Wykaz skrotow

BHP - bezpieczenstwo i higiena pracy
BIOZ - bezpieczenstwo i ochrona zdrowia
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Results

The results obtained for the group of 50 respondents
(construction site management representatives) and the graphic
interpretation of the results makes it possible to conclude
that the most important of the analysed factors is factor A1
(noticeable involvement of construction site management in
WSHP issues). Positive values of both factors (the relations and
significance indicators) were achieved for the following factors:
A10 (system for WSHP documenting and documentation
supervision in place), A12 (supervising measures associated
with significant hazards to life or health in the construction
site working environment), and A17 (conducting WSHP external
audits at the construction site). This means that these factors
are significant and have the highest impact on other factors,
and thus they hold greater influence on the level of safety and
health at construction sites.

Summary

The construction process resulting in the completion of
a construction facility requires in-kind inputs (the so-called
construction resources). These resources can be divided
into three basic groups: human resources, tangible resour-
ces (materials, machinery, equipment, appliances) and in-
tangible resources (knowledge, technology skills, organisa-
tion, management).

Safety and health at construction sites depend on resources
used in the construction process, which need to be identified.
This can be achieved with the use of, e.g., questionnaire surveys
or expert knowledge. Subsequently, however, methods based on
operational research should be used. Defining the criteria and
using mathematical models make it possible to evaluate the
available options and make an optimum decision.
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U NAS ZAWSZE OTWARTE

Definiowane s3 cele ochronne. Bezpieczeristwo, jego zapewnienie jest zatem celem,
ktéry zostaje osiagnigty przy whasciwe] organizacii i powiazaniu wszystkich dziatan
podejmowanych na jego rzecz. Przeciw roziacznemu podchodzeniu do wybranych
zagadnien bezpieczenstwa przemawiajg migdzy innymi cele stosowania w tym sa-
mym obiekcie roznego redzaju ochrony. Przykiadem moze byé ochrona fizyczna
oraz ochrona przeciwpozarowa. W okreslonych warunkach cele stosowania tych
ochron moga pozostawaé w sprzecznoéci, co wynika z oczekiwanych funkcjonalno-
&ci (np. kontrola dostepu a zapewnienie wasciwych warunkow ewakuacii). Dlatego
konieczne jest uwzglednianie ich w szerszym kontekscie patrzenia na zagadnienia
zapewnienia bezpieczeristwa w obiekcie budowlanym.

System ochrony przeciwpozarowe] projektowany, organizowany, wdrazany oraz
utrzymywany w danym obiekcie powinien gwarantowac okreslony poziom bezpie-
czefistwa pozarowego, tj. realizacji na okreslonym poziomie zakladanych celow
ochronnych (Ryc. 1).

CELE OCHRONY
PRZECIWPOZAROWE)

Ryc. 1 Cele: istota ochrany preciwpozarowe
2Zrealo; Opracowanie wiasne na podstavie T, Kielbasa, J Zboina, D, Gejownk, niyniera bezpiccen
stwa pozarowego, w. Ochrona prrechspaiarowa a bezpleczertstwo panstw. ). Zboina, B Wisnewsk

ROZDZIAL 1

Analiza [ocena obecnie funkcjonujqcych
wymagan organizacyjnych i technicznych
dotyczacych bezpieczenstwa Pozarowego
obiektéw zabytkowych

Beata Wojtasiak, Damian Bak
CENTRUM NAUKOWO-BADAWCZE
OCHRONY PRZECIWPOZAROWE )
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

ka(.:gq rozumie sig potwierdzenie, przez tak 2wang strone trzecig
spelnienia okreslonych wymagan odpowiednio przez produkt, ustuge,
kt itd. Dlatego tez niezbednym elementem do opracowania zaloiel\'
do opiniowania i potencjalnej certyfikaciji rozwigzan organizacyjnych
obiektGw zabytkowych jest w pierwszej kolejnosci analiza obecnie
y :h wymagan dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego obiektow za-
zedw. Spefnienie odpowiednio wymagari organizacyjnych i technicz-
przeprowadzenia procesu certyfikacji stanowi podstawe udz-
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