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1. Wprowadzenie

Prowadzenie badan dotyczacych realizacji prac budowlanych
jest zagadnieniem niezwykle problematycznym. W budownic-
twie badania dotyczace zachowan pracownikéw, zwtaszcza
w czasie robdt, ograniczone sg w praktyce wylgcznie do me-
tod opartych o ankietyzacje. Surowe wymagania prawne [1],
wynikajace przede wszystkim z checi zapewnienia wysokiego
poziomu bezpieczenstwa pracownikom znaczaco ogranicza-
ja mozliwosci udziatu naukowcéw bezposrednio w procesie
wznoszenia obiektéw budowlanych. Prowadzi to do powsta-
nia duzej luki badawczej powodujacej trudnosci w ilosciowej
i jakosciowej ocenie robotnikéw oraz ich pracy, szczegélnie
w szerszym kontekscie branzowym.

2. Metody badawcze

Plac budowy mozna z pewnoscia uznac za nietypowe miej-
sce prowadzenia badan. Duza liczba zmiennych losowych
i wysoka niepowtarzalnos¢ niektérych proceséw prowadzi
do sytuacji, w ktorych prowadzenie jakichkolwiek miarodaj-
nych pomiaréw powoduje wiele problemoéw. Szczego6inie
trudne jest analizowanie zachowan pracownikéw, przede
wszystkim ich efektywnosci oraz przestrzegania zasad bez-
pieczenstwa i higieny pracy.

Podstawowym podziatem metod badawczych jest wyréz-
nienie badan inwazyjnych i nieinwazyjnych. W przypadku
pomiaréw dotyczacych zachowan grup oséb najczesciej
mamy do czynienia z badaniami nieinwazyjnymi. Naukow-
cy z zatozenia starajg sie w trakcie prowadzenia pomiaréw
i obserwacji minimalizowa¢ swéj wptyw na badana organi-
zacje. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
pomiaréw prowadzonych na placu budowy,
gdzie podstawowa koniecznoscia zawsze be-
dzie zapewnienie bezpieczenstwa wszystkim
uczestnikom poszczegolnych robét. Badania
dotyczace samego procesu wznoszenia obiek-
téw budowlanych i zwigzanym z tym zacho-
waniem robotnikéw ze wzgledu na charakter
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stawianych pytan badawczych, z reguty oparty na wydaj-
nosci i efektywnosci pracy, maja czesciej charakter iloscio-
wy niz jakoSciowy.

3. Badania sondazowe

Badania sondazowe sg jedng z najstarszych metod pozyski-
wania informacji, szczegoélnie popularng w badaniach spo-
tecznych. Ze wzgledu na swoj nieinwazyjny charakter i cat-
kowite odizolowane badacza od samego procesu mozliwe
jestich stosowanie nawet w sytuacjach, w ktérych umiesz-
czanie dodatkowej osoby bezposrednio przy realizowa-
nych pracach jest ekonomicznie skrajnie nieoptacalne lub
po prostu niebezpieczne. Prowadzenie robdt budowlanych
wigze sie z wysokim poziomem ryzyka dla zdrowia i zycia
wszystkich uczestnikdw poszczegdlnych proceséw, nawet
pomimo coraz optymistyczniejszych statystyk, dlatego cia-
gle dazy sie do minimalizacji wielkosci brygad roboczych.
Jest to jeden z gtéwnych powodéw braku obecnosci bada-
czy bezposrednio przy wykonywaniu robét i matej liczby
badan prowadzonych in situ.

3.1. Ankiety i kwestionariusze

Tradycyjnie wyréznia sie dwie formy badan prowadzonych
w sposob sondazowy, kwestionariusze (narzedzie dla meto-
dy badawczej) i ankiety (metody badawcze) (rys. 1). Pierw-
sze z nich sg przekazywane badanej osobie do wypetnienia,
drugie stanowia podstawe do przeprowadzenia wywiadu,
co moze umozliwia¢ pewng ingerencje badacza w tresc za-
dawanych pytan (tzw. efekt ankietera) [2]. Nalezy podkresli¢,
ze efekt ankietera nie zawsze wynika ze Swiadomej intencji,

AN

Badania dotyczace
zachowarn robotnikow

Rys. 1. Podziat metod badawczych mozliwych

’ Kwestionariusze

/\\

Analiza pomiaréw

’ Wywiady ‘ ’ Analiza nagran

do stosowania w przypadku oceny zachowari pra-
cownikéw budowlanych

Analiza efektow

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2021



BEZPIECZENSTWO | OCHRONA ZDROWIA

a moze miec charakter mimowolny, polegajacy na wysyta-
niu sygnatow osobie przepytywanej i niejakim wymuszaniu
pewnych zachowan. Z tego wzgledu przeprowadzanie an-
kiet, zwtaszcza w przypadku pozyskiwania duzej ilosci infor-
macji, poprzedzone jest badaniem walidacyjnym majacym
na celu standaryzowanie odpowiedzi udzielanych poszcze-
g6Inym ankieterom.

Badania sondazowe stawiaja przed badaczem szereg trud-
nosci, ktére mozna przyporzadkowac do jednej z czterech
gtéwnych kategorii, tj.:

* identyfikacja i wybér odpowiedniej préby,

* uzyskanie odpowiedzi od wskazanych oséb,

* ocena, sprawdzenie i standaryzowanie pytan oraz wzor-
cowych odpowiedzi,

* oszacowanie wewnetrznej zgodnosci i doktadnosci ba-
dan.

Dobor préby jest jednym z najtrudniejszych zadan dotycza-
cych projektowania badan opartych o ankiety czy kwestiona-
riusze. Wyréznia sie dwa podstawowe typy doboru: losowy
i oparty o wiedze [3]. Oba podejscia majg szereg zalet. Cat-
kowicie losowy dobdr préby pozwala unikna¢ jakiejkolwiek
stronniczos$ci i mocno ogranicza mimowolne oddziatywania
prowadzacego badania na wyniki. Z kolei wyb6r oparty o po-
siadane informacje pozwala na minimalizacje wptywu skraj-
nych, nietypowych czy wysoce niereprezentatywnych przy-
padkéw czy oséb do badania. Szczegdlne znaczenie moze
miec to w sytuacjach, gdzie pojedyncze wartosci znaczaco
odbiegaja od pozostatych. Bardzo dobrym, wyidealizowanym
przyktadem jest poréwnanie analizy wzrostu i majatku losowej
probki oséb. W przypadku wzrostu pomiar przeprowadzony
na losowej probie dorostych bedzie mocno miarodajny, gdyz
istniejg gorne i dolne granice tego czynnika, a przypadki eks-
tremalne sa na tyle rzadkie, ze minimalnie wptywaja na war-
tosci Srednich i odchylen standardowych. W przypadku po-
rownywania majatkéw sytuacja jest zupetnie inna. Losowy
dobor préby moze znaczaco zaktdci¢ wynik, jezeli pominie-
te zostang osoby bardzo zamozne, ktérych wplyw na $red-
nig jest bardzo duzy. Na przyktad w Polsce w roku 2019 we-
dtug badan [4] zanotowano 116 tys. milioneréw dolarowych,
co odpowiada zaledwie 0,3% populacji, z kolei posiadany
przez nich majatek stanowi az 56% sumy wszystkich ma-
jatkow. W przypadku badan na ograniczonej prébie istnie-
je wiec duze ryzyko unikniecia takich oséb i zarejestrowania
kompletnie btednego wyniku. Charakterystycznym proble-
mem sondazy jest wysoki poziom niecheci do udziatu w nich
ze strony badanych. Tzw. response-rate, czyli stosunek oséb
udzielajacych odpowiedzi w stosunku do wszystkich upo-
waznionych, przez lata uznawany byt za podstawowy wskaz-
nik wiarygodnosci badania i chociaz bardziej wspétczesne
analizy [5] wskazujg na jego malejgce znaczenie, dalej wy-
soki response-rate uznawany jest za wskaznik dobrej repre-
zentatywnosci badania. Typowym rozwigzaniem problemu
niecheci podmiotéw do uczestnictwa w badaniu sa gratyfi-
kacje, zarébwno materialne, np. upominki czy wynagrodzenia
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oraz niematerialne, jak np. dostarczenie odczucia wptywu,
wyjatkowosci czy zaspokojenia ciekawosci.

3.2. Ograniczenia badan sondazowych

Wszelkie badania sondazowe nawet przy zachowaniu od-
powiednich rygorow i zapewnianiu satysfakcjonujgcego
naukowcow poziomu ufnosci maja oczywiste ogranicze-
nia. W przypadku tego typu zbierania informacji badacze
muszg ograniczyc¢ sie do subiektywnych odczud i jedynie
tatwo mierzalnych proceséw. Pracownicy sa w stanie oce-
ni¢ zakres i ilo$¢ robét, swoje zmeczenie czy nastréj. W tym
przypadku brakuje jednak mozliwosci pozyskania danych
do analizy proceséw wymagajacych precyzyjnych pomia-
réw. Trudno jest oczekiwac od pracownikéw konkretnych
informacji o np. pokonanym dystansie, czasie pozostawa-
nia w bezruchu czy np. liczbie przeniesionych elementéw.
Tego typu dane pozyska¢ moze w rzeczywistosci tylko ze-
wnetrzny obserwator.

4. Nieinwazyjne badania in-situ

Wychodzac niejako naprzeciw przedstawionym problemom
w badaniach sondazowych, wielu badaczy stopniowo rezy-
gnuje z badan opartych o zbieranie odpowiedzi od subiek-
tywnych podmiotéw. Nie zawsze jednak tatwo jest przepro-
wadzi¢ whasne obiektywne badania. Szczegdlnie trudne jest
to w sytuacji eksperymentéw prowadzonych w warunkach
naturalnych. Prace prowadzone in-situ charakteryzuja sie
duza liczba trudnych do przewidzenia zmiennych, ktére po-
zostajg poza kontrolg badacza.

4.1. Dobor proby

Jednym z podstawowych probleméw badan dotyczacych
zachowan pracownikéw prowadzonych in-situ jest zapew-
nienie odpowiednio duzej proby rezultatéw. Jednoczesnie
w trakcie realizacji zachodzi wiele losowych proceséw znacz-
nie zaburzajacych zbierane wyniki. Podstawowym sposo-
bem minimalizacji oddziatywania zmiennych losowych
na obserwowany proces jest tzw. technika quasi-ekspery-
mentow, czyli metoda ciagtej analizy zaobserwowanych zja-
wisk w sposéb umozliwiajacy identyfikacje i wyodrebnienie
zdarzen odpowiadajacych naszemu eksperymentowi kon-
trolnemu. Uzyskane w ten sposéb wyniki moga oczywiscie
dostarczy¢ wystarczajgcej ilosci informacji, jesli badacz jest
gotowy poswieci¢ na samo badanie wystarczajgco duzo cza-
su. Technika wyodrebniania zdarzen skazuje wiec naukow-
cow na koniecznos¢ oczekiwania wystapienia okreslonych
zmiennych losowych. W tej sytuacji szczegdlnie duze zna-
czenie ma odpowiedni dobdr bazy badawczej. W przypadku
checi zbadania rzadkiego zjawiska, np. wptywu ujawnienia
niewybuchéw i niewypatéw na odchylenia harmonogra-
mu, konieczne jest ciagte monitorowanie duzej liczby pro-
wadzonych inwestycji, gdyz jest to zjawisko zdarzajace sie
obecnie niezmiernie rzadko.
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4.2. Badania oparte o analize obrazu

Badania prowadzone w warunkach trwajacego procesu bu-
dowlanego mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy (rys. 1).
Analiza nagran jest jednym z najdynamiczniej rozwijajacych
sie sposobdéw przeprowadzenia badan dotyczacych organi-
zacji procesu budowlanego. Istniejgce technologie pozwala-
jajuz na precyzyjna analize albo nagranego materiatu wideo,
albo materiatu przesytanego w czasie rzeczywistym. Bardzo
podobne rozwigzania sg juz wprowadzane w ramach proce-
dur zapewniajacych bezpieczenstwo na budowie [6] w przy-
padku robét prowadzonych w poblizu ciezkiego sprzetu
mechanicznego. Maszyny wyposazone sg w kamery, ktére
analizujac obraz s3 w stanie rozpoznac zarys ludzkiej sylwet-
ki i analizujac trajektorie ruchu sg w stanie wigczy¢ awaryj-
ny hamulec, zapobiegajac kolizji. Szersze stosowanie anali-
zy obrazu niesie ze sobg oczywiscie wiele kontrowersji, gdyz
wiaze sie z ciggtym zaktéceniem prywatnosci. Istniejg row-
niez pewne ograniczenia prawne co do jej stosowania, ale
technicznie jest to oczywiscie juz mozliwe i sama technolo-
gia jest mocno rozwijana i dziata praktycznie bezbtednie [7].
szczegodlnosci jednak zaréwno pracodawca, jak i badacz zo-
bowigzany jest do przestrzegania ustawy o ochronie da-
nych osobowych. Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze materiaty wi-
deo zawierajace nagrania pracownikéw, klasyfikowane sg
jako informacje wrazliwe i ich wykorzystywanie, przetwarza-
nie i udostepnianie podlega licznym ograniczeniom. Warto
rowniez podkresli¢, ze analiza obrazu moze by¢ dokonywa-
na recznie bez udziatu skomplikowanego oprogramowa-
nia, jednak dynamiczny rozwdj algorytmoéw analizujgcych
ruch sprawia, ze wydaje sie to rozwigzaniem przestarzatym.
Gtéwna wadga prowadzenia badarn w oparciu o materiaty wi-
zualne sg jednak przede wszystkim koszty. Stworzenie odpo-
wiednio rozbudowanej sieci monitoringu wymaga sporych
inwestycji i czestych pracochtonnych modyfikacji likwiduja-
cych martwe strefy, ktére muszg uwzgledniac ciggle zmie-
niajaca sie geometrie powstajacego obiektu budowlanego,
szczegdlnie w przypadku obiektéw liniowych, takich jak dro-
gi, ktére charakteryzuja sie ciagle przesuwanym frontem ro-
bot. Problemem moze by¢ takze odpowiednie zabezpiecze-
nie sprzetu monitorujacego. Dynamiczny charakter wielu prac
moze prowadzi¢ do uszkodzenia systemu monitorujacego,
a ciagty ruch ludzi, maszyn i materiatéw moze powodowac
liczne przestaniania obrazu, uniemozliwiajac jego wykorzy-
stanie. Typowg cecha wielu proceséw jest takze wydzielanie
licznych zanieczyszczen, ktére moga prowadzi¢ do zabu-
rzen rejestrowanego obrazu (np. w postaci pytow czy pty-
néw osadzajacych sie na soczewkach kamer). Potencjalnym
rozwigzaniem jest dublowanie rejestracji obrazu w kluczo-
wych miejscach w postaci sprzezenia rownolegtego, ale wia-
Ze sie to z jeszcze wiekszym wzrostem kosztow ze wzgledu
na zwiekszenie wymaganego zapasu urzadzen. Co wiecej,
jezeli konieczna jest precyzyjna ocena lokalizacji poszcze-
golnych obiektéw i 0séb, sg wymagane zestawy przynaj-
mniej dwoch kamer i zaawansowane oprogramowanie [8].

Oczywiscie obserwacje nie musza by¢ prowadzone w spo-
s6b ciggly. We wspodtczesnych przedsiebiorstwach duzg po-
pularnoscia ciesza sie tzw. badania migawkowe, polegajace
na wyrywkowej analizie obrazu i ekstrapolowaniu uzyskanych
danych do analiz np. czaséw przestoju [9]. Jest to szczegol-
nie uzyteczne narzedzie w celu detekg;ji i eliminowania ,was-
kich gardet” procesu produkcyjnego.

4.3. Analiza efektéw

W przypadku problemoéw badawczych sprowadzajacych sie
do oceny tempa lub jakosci prowadzenia roboét, czesto wy-
starczajacym sposobem prowadzenia badan jest analiza efek-
téw prac. Jest to szczegdlnie przydatna metoda w przypad-
ku braku potrzeby analizy szczegétowych danych na temat
zachodzacych proceséw. Taka metoda badawcza charaktery-
zuje sie niskimi naktadami pracy badaczy i skutkuje catkowi-
tym oddzieleniem przedmiotu badania od naukowca. Co wie-
cej, analizowanie efektow pracy moze przebiegac bez wiedzy
robotnikéw, a wiec takze mozliwe jest catkowite unikniecie
efektu zmiany wzorcéw zachowan spowodowanych swiado-
moscig pozostawania pod obserwacjg. Oczywiscie najwiek-
szg wada tego typu rozwigzan jest bezpowrotna utrata duzej
ilosci informacji i czesto niemozliwe do odtworzenia farcu-
chy przyczynowo skutkowe. Brak mozliwosci uzyskania pet-
nej informacji o calym przeprowadzonym procesie produk-
cyjnym moze te metode z wielu analiz catkowicie wyklucza¢.
Bez watpienia pozostaje to jednak jednym z najlepszych spo-
sobow oceny wydajnosci i efektywnosci pracy.

4.4. Pomiary ciagte

Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych umozliwia
obecnie zdalng analize wielu czynnikéw, ktére dotychczas
pozostawaty niezwykle trudne do badania. W przypadku ro-
bot budowlanych analizy pracochtonnosci sprowadzaly sie
dotychczas praktycznie wytacznie do oceny efektéw prac.
Jest to o tyle problematyczne, ze dzisiejsze roboty budow-
lane charakteryzuja sie wysokim stopniem skomplikowa-
nia i niepowtarzalnosci. Coraz czesciej pojawiaja sie niety-
powe, innowacyjne rozwigzania, ktére ze wzgledu na swoj
waski zakres zastosowan ciezko sklasyfikowac. Co wiecej,
istnieje caly szereg czynnikdw, ktérych rejestrowanie w ra-
mach prowadzonych robét budowlanych jest praktycznie
niemozliwe. Bardzo ciezko jest ocenia¢ przede wszystkim
zachowania pracownikéw. Informacje o ich sredniej pred-
kosci, czasie pozostawania w bezruchu, czy sciezkach poru-
szania sie na budowie, chociaz kluczowe z punktu widzenia
zapewnienia odpowiednich poziomdw bezpieczenstwa, do-
tychczas podlegaty tylko wyrywkowym obserwacjom. Roz-
wigzaniem tego problemu moze by¢ stosowanie technik za-
czerpnietych z innych pokrewnych dziedzin.

Praca na budowie charakteryzuje sie na przyktad pewnym
podobienstwem w swojej organizacyjnej strukturze do cen-
trow logistycznych. W ramach placu budowy mamy do czy-
nienia z podobnymi procesami jak w duzych przestrzeniach

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2021



BEZPIECZENSTWO | OCHRONA ZDROWIA

magazynowych. Materiaty dostarczane z zewnatrz sg sktado-
wanie w wydzielonym miejscu, skad po transporcie wewnetrz-
nym trafiajg na miejsce wbudowania, gdzie proces wykony-
wania elementu jest finalizowany. Whasnie to podobienstwo
doprowadzito do adaptacji niektérych elementéw technolo-
gii RTLS (Real-Time Tracking Systems — systemy lokalizacji cza-
su rzeczywistego) na potrzeby budownictwa. Koncept tech-
nologii powstat w latach 90. ubiegtego wieku, a pierwsze
adaptacje na potrzeby niektérych armii oraz duzych osrod-
kow medycznych w Stanach Zjednoczonych pojawity sie
na poczatku XXI w. Zestaw ,kotwic” montowanych na $cia-
nach (anchor) i,etykiet” (tag), najczesciej w postaci opasek
lub przymocowanych do kaskéw nadajnikéw, ma za zadanie
w czasie rzeczywistym przekazywac zbiér informacji o obiek-
cie czy osobie. Najczesciej badane jest tylko potozenie czujni-
ka w przestrzeni, ale istniejg systemy mogace przesyta¢ dane
o wielu cechach takich jak tetno, temperatura czy przyspie-
szenie. Zastosowanie tego typu rozwigzan w budownictwie
moze doprowadzi¢ zaréwno do uzyskania dotychczas niepo-
siadanych informacji o przebiegu procesu budowlanego, jak
i znacznego zwiekszenia bezpieczenstwa pracownikéw [10].
Obecne technologie RTLS najczesciej oparte sg o technike ra-
diokomunikacji UWB (Ultra WideBand), czyli szybkim wysyfaniu
krotkich impulséw na niskich poziomach mocy w celu unik-
niecia interferencji z innymi urzadzeniami elektronicznymi.
Najczestszym sposobem lokalizacji jest triangulacja. Ety-
kiety wysytaja w sposéb ciagty sygnat radiowy z odczytem
zegara, ktéry po dotarciu do minimum 3 kotwic pozwala
na okreslenie jej potozenia w przestrzeni. Ze wzgledu na za-
burzenia fal wywotane koniecznoscia przejscia fali radiowej
przez przeszkody, konieczne jest w warunkach prowadze-
nia analiz, rozmieszczenie kotwic tak, aby sygnat z kazde-
go punktu badanego regionu docierat do minimum 3 ko-
twic bez przeszkod (rys. 2).
Podobnie jak w przypadku systeméw analizy obrazu tech-
nologia wymaga wiec sprzezenia rownolegtego, aby za-
pewnic ciggtos¢ pracy. Przy maksymalnym zasiegu detekg;ji
wynoszacym 80 m, kotwice nalezatoby wiec rozmieszczac
w siatce o wymiarach okoto 25x25 m. Konieczne niestety
jest uwzglednianie trwatych przeszkéd, takich jak na przy-
ktad $ciany zelbetowe.
Opisywana technologia moze mie¢ jednak zastosowania
nie tylko badawcze. Systemy lokalizacji czasu rzeczywiste-
go moga stuzy¢ réwniez jako podstawowe narzedzie zapo-
biegania wypadkom [11], informujac pracownikéw o zbli-
zaniu sie do niebezpiecznej strefy.

5. Podsumowanie

Nietypowe srodowisko badawcze, takie jak budowa, zawsze
jest przyczyna wielu problemoéw w czasie przeprowadzania
eksperymentéw i analiz. Duza niepowtarzalnos¢ realizowa-
nych obiektéw sprawia, ze jakiekolwiek pomiary prowadzo-
ne in-situ zazwyczaj sa realizowane na duzg skale. Tradycyjne
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Rys. 2. Schemat dziatania systemu RTLS

metody badawcze oparte na badaniach sondazowych, po-
mimo czesto bardzo wysokiej pracochtonnosci, rzadko sg
w stanie zapewnic¢ wszystkie poszukiwane informacje. Anali-
zy realizowane bezposrednio na placach budowy, czy za po-
moca osobistych obserwacji, analizy obrazu, czy odczytéw
z réznego rodzaju czujnikdw maja szanse stac sie w przy-
sztosci powszechng praktyka i umozliwi¢ likwidacje licznych
luk badawczych dotyczacych zachowan pracownikéw. Na-
lezy przy tym pamietac, ze te technologie moga by¢ wyko-
rzystywane nie tylko w celach naukowych, ale réwniez jako
narzedzia optymalizujace proces budowlany i zwiekszajace
poziom bezpieczenstwa pracownikéw.
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