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Oszacowanie mozliwego poziomu urazowosci
w przedsiebiorstwach weglowych

W artykule przedstawiono metody obliczania wartosci wskaznika wypadkowosci
w kopalniach. Na tej podstawie pokazano, w jaki sposéb mozna oszacowaé wartosé
odszkodowan wyptacanych poszkodowanym pracownikom w latach nastepnych
(w szczegdlnosci w kolejnym roku). Badania przeprowadzono w oparciu o informa-
cje pochodzqgce z kilku kopaln wegla kamiennego.

Slowa kluczowe: bezpieczenstwo, bezpieczenstwo i higiena pracy, wypadkowosé,
wskaznik urazowosci, prognozowanie wysokosci odszkodowan w gornictwie.

1. WSTEP

Jednym z gtéwnych sposobow oszacowania ryzyka
w przedsigbiorstwach o podwyzszonym stopniu nie-
bezpieczenstwa, w szczegdlnosci w kopalniach we-
gla, jest badanie poziomu ryzyka urazow. W prezen-
towanym artykule dla analizy urazowos$ci i chorob
zawodowych pracownikéw przemystu weglowego
wykorzystano dane: Funduszu Ubezpieczen Spotecz-
nych Wypadkowych dzielnicy Gorniackiej miasta
Makiejewki, kopalni ,,Przedsi¢biorstwo Panstwowe
Makiejewugol”, Zarzadu Kopalni im. Lenina, kopalni
,»Chotodnaja Balka”, kopalni ,,Gtubokaja” oraz Pry-
watnego przedsigbiorstwa produkcyjnego ,,Gorniak-
95”. Gorniacka dzielnica znajduje si¢ w poludniowej
cze$ci miasta Makiejewki — jest to najwicksza pod
wzgledem liczby ludnosci (99,8 tys.) dzielnica tego
miasta.

W artykule okre$lono wyjsciowg dynamike urazowo-
$ci 1 chorob zawodowych w kopalniach Gorniackiej
dzielnicy Makiejewki. W tym celu z ogdlnych danych
dla dzielnicy wylaczono wplyw ogoélnodzielnicowych
statystyk chorob zawodowych i urazéw oraz dynamike
urazowosci 1 choréb zawodowych niezwigzanych
z dziatalno$cig przedsigbiorstw przemystu weglowego.
W analizie pominigto takze wptyw czynnikow demo-
graficznych i epidemiologicznych, ktére wptywaja na
zwiekszenie poziomu urazéw w dzielnicy, obliczajac
wspotczynniki wzrostu urazowosci i choréb zawodo-
wych, niezwigzanych z dziatalnoscig przedsiebiorstw
przemyshu weglowego. W ten sposob skorygowano
dynamike wzrostu urazowosci i choréb zawodowych
w przedsiebiorstwach przemyshu weglowego Gorniac-
kiej dzielnicy miasta Makiejewki.

Uzyskane wyniki z uwzglednieniem tak obliczone-
go wskaznika urazowosci dla czterech kopalni
w okresie od 2001 do 2011 r. przytoczono w tab. 1.

Tabela 1.
Wartos¢ wskaznika urazowosci w latach 2001-2011
Urazowos$¢ w kopalniach wegla
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
z/k Lenina 61 64 83 81 47 36 43 42 43 45 70
Kop. ,,Chot. Batka” 70 87 88 78 58 49 49 47 64 67 60
PPP ,,Gorniak-95” 7 4 23 13 10 18 10 15 14 17 26
Kop. Glubokaja 224 219 162 107 75 46 7 0 0 0 0
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Rys. 1. Zmiana wskaznika urazowosci w latach 2001-2011
Na podstawie zgromadzonych danych stworzono o n(t; —k )’
wykres zmiany wskaznika urazowo$ci na przestrzeni m==+ 1- _ 4)

lat (rys. 1). Posta¢ analityczna podstawowego wskaz-
nika urazowo$ci ma zazwyczaj posta¢ funkcji ekspo-
nencjalnej [1, 4]:

X(t) = aebt (1)

We wzorze (1) x(t) oznacza wartos¢ podstawowego
wskaznika urazowosci w chwili t, poczawszy od
pierwszego roku poprzedniego dziesieciolecia; a, b —
state wspotczynniki; t — czas, ktory minat od pierw-
szego roku poprzedniego dziesigciolecia.

Wspotczynniki a i b zostaty okre$lone wedlug na-
stepujacych zaleznosci:

nzn:ti g xi —Zn:tizn“lg Xi
_ _i=l

b — i=1  i=1 (2)

(8|

Zn:tizznllg Xi —Zn:tiznllg Xi

|ga:i:1 i=1 i=1  i=1 , (3)

gdzie:

Xj — warto$¢ wskaznika urazowosci w roku i,

ti — czas, ktory minal od pierwszego roku poprzed-
niego dziesigciolecia do roku i,

n - liczba obserwacji.

Blad prognozowanych warto$ci wskaznika urazo-
wosci obliczamy wedhug nastepujacej zaleznosci [3]:

gdzie:

o — odchylenie standardowe,

ti, tj — czas, ktory minat od pierwszego roku poprzed-
niego dziesigciolecia odpowiednio do roku
i biezagcego dziesigciolecia i do prognozowa-

nego roku j,
1 n
k==)t. 5
nzl ()

Warto$¢ odchylenia standardowego jest okreslana
wedtug nastepujacej zaleznosci [4, 5]:

S

Prognozowane warto$ci wskaznika urazowosci sa
obliczane wedlug nastepujacej zaleznosci:

xr =ae” +m, ©)

gdzie:
T — czas, ktory minat od pierwszego roku poprzed-
niego dziesigciolecia do prognozowanego roku.

Jezeli rzeczywiste wartosci wskaznika urazowosci
w roku, dla ktoérego zostata zrobiona prognoza, beda
mniejsze lub rowne od wartosci obliczonych wedlug
wzoru (4), bedzie to swiadczy¢ o tym, ze urazowosé
pozostata na tym samym poziomie lub zmniejszyta
si¢; jezeli rzeczywiste wartosci beda wigksze od obli-
czeniowych, bedzie to wskazywa¢ na faktyczny
wzrost urazowosci.

Dane pochodzace z lat 2001-2010 (tab. 2) wykorzy-
stano do obliczenia warto$ci wspotczynnikow a i b.
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Tabela 2.
Dane liczbowe wykorzystane do obliczenia wartosci a, b (kopalnia Lenina)
Dane do obliczen
Rok N t; tiz Xi IgXi t; IgXi
2001 1 1 1 61 1,785 1,785
2002 2 2 4 64 1,806 3,612
2003 3 3 9 83 1,919 5,757
2004 4 4 16 81 1,908 7,634
2005 5 5 25 47 1,672 8,360
2006 6 6 36 36 1,556 9,338
2007 7 7 49 43 1,633 11,434
2008 8 8 64 42 1,623 12,986
2009 9 9 81 43 1,633 14,701
2010 10 10 100 45 1,653 16,532
Suma 10 55 385 17,191 92,141
_10-92141-55-17191 _ 00672 St -k)f =@-55 +(2-55) +(3-55) +(4-55) +(5-55) +
0,4343[10 -385—55° J ' +(6-55) +(7-55f +(8-55) +(9-55) +(10-5,5f =85
385-17,191-55-92141
lga = : = - 18797 -(10-55)
g 10385 (55) mo -4 724y, 10-00-55] )0

TTV0-1 85
a=76,
) ) ) wigc:
Dla tak obliczonych warto$ci wspotczynnikdéw za-
leznos¢ (1) przybiera postac: xr =39+10,0.

X(t) _ 76e—0,0672(t—2001)
' Mozna zatem wyciggna¢ wniosek, ze — poniewaz

faktyczna warto$¢ ogolnej urazowosci w kopalni
wyniosta w 2011 roku 70 (czyli byta prawie dwu-
krotnie wicksza od obliczeniowej) — wykonane obli-
czenia $wiadcza o wzroscie urazowosci w kopalni
Lenina w roku 2011.

Prognozowana wartos¢ ,,0g6Inej liczby osob z ura-
zami” w 2011 roku bedzie zatem réwna:

x(11)=76-e %71 =39,

1 Podobne obliczenia wykonano dla kopalni ,,Chotod-
k=—-55=55; . -
10 naja Balka”:
Tabela 3.
Dane liczbowe wykorzystane do obliczenia wartosci a, b (kopalnia Cholodnaja Balka)
Dane do obliczen
Rok N t t?2 Xi lgx; tilgx;
2001 1 1 70 1,845 1,845
2002 2 2 87 1,940 3,879
2003 3 3 88 1,944 5,833
2004 4 4 16 78 1,892 7,568
2005 5 5 25 58 1,763 8,817
2006 6 6 36 49 1,690 10,141
2007 7 7 49 49 1,690 11,831
2008 8 8 64 47 1,672 13,377
2009 9 9 81 64 1,806 16,256
2010 10 10 100 67 1,826 18,261
Suma 10 55 385 18,069 97,809
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~10-97,809 —-55-18,069

= = = —0,0439
0,4343[10 - 385 — 55|

_385-18,069 —-55-97,809

lga= =19118
92 10-385—(55)

a=82,
zaleznos$¢ (1) ma zatem postac:

X(t) _ 82e—0,0439(t—2001) )

Prognozowana warto$¢ ,,0g6Inej liczby 0sob z ura-
zami” w 2011 roku bedzie réwna:

x(11)=82.e 0090 =53,

Prognozowana warto$¢ wskaznika urazowosci:

k:i-55:5,5
10

S (ti—k) =@-55) +(2-55) +(3-55) +(4-55) +(5-55) +
+(6-55) +(7-55) +(8-55) +(9-55) +(10-55) =85

2
- 20,78 1+10-(10—5,5) _130,
J10-1 85
xr =53+13,0.

Faktyczna warto$¢ ogolnej urazowosci w kopalni
w 2011 roku wyniosta 60. Z uwagi na to, iz progno-
zowana warto$¢ wskaznika og6lnej urazowosci
zmienia si¢ od 40 do 66, mozna stwierdzi¢, ze ura-
zowo$¢ w kopalni ,,Chotodnaja Batka” w 2011 roku
pozostaje na tym samym poziomie.

Dalsze obliczenia wykonano dla danych pochodza-
cych z PPP ,,Gorniak-95” (tab. 4).

Tabela 4.
Dane liczbowe wykorzystane do obliczenia wartosci a, b (PPP ,,Gorniak-95”)
Dane do obliczen
Rok N ti tiz X |gXi tingi
2001 1 1 1 7 0,845 0,845
2002 2 2 4 4 0,602 1,204
2003 3 3 9 23 1,362 4,085
2004 4 4 16 13 1,114 4,456
2005 5 5 25 10 1,000 5,000
2006 6 6 36 18 1,255 7,532
2007 7 7 49 10 1,000 7,000
2008 8 8 64 15 1,176 9,409
2009 9 9 81 14 1,146 10,315
2010 10 10 100 17 1,230 12,304
Suma 10 55 385 10,731 62,150
10-62,150—-55-10,731
= ~=0,0874 k=i-55=5,5,
0,434310-385 557 | 10
lga = 385-10,731-55-62,150 _ 0,8643 > (k) =1-55) +(2-55) +(3-55) +(4-55) +(5-55) +

10-385—(55¥

a=7,
W tym przypadku zaleznoé¢ (1) przybiera postac:
X(t): 7eo,os74(x72001) )

Prognozowana warto$¢ wskaznika ,,0gdéInej liczby
0s6b z urazami” w 2011 bedzie rowna:

X(ll) =7.e008740 17

+(6-55) +(7-55) +(8-5,5f +(9-55) +(10-5,5) =85

2
+10-(10—5,5) _30,
85

xr =17+30.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze
faktyczna warto$§¢ ogolnej urazowosci w kopalni
w roku 2011 wyniosta 26. Poniewaz prognozowana
warto$¢ wskaznika urazowosci zmienia si¢ od 14 do
20, mozna stwierdzi¢, ze urazowos¢ w PPP ,.Gor-
niak-95” w 2011 r. zwigkszyta sie.
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Wydobycie wegla (y) w zaleznosci od liczby pracow- Wysokos¢ wyptat dla poszkodowanych (y)
nikow (X1) 1 poziomu urazowosci (X») w zalezno$ci od liczby 0s6b z urazami (X)
Chotodnaja Batka

a) y=1.40x;-28.42x,-2989.75
y =1.29x, —3346.05

y =1.29x, —3997.49

b) y = —85.12x +12240.78.-
y =-85.12x +12240.78 - 8988.14,/0.00065* (x - 62.5)? +0.125

§= 1.29%, — 2694.61 y =—85.12x +12240.78 + 8988.14,/0.00065* (x — 62.5 +0.125
A 120007
50001 o
5400
7200
4800 I
48001
3200 4 ===
: % 2400
5000 5500 6000 6500 7000 7500 eoo0 [ X
40 50 60 70 80 30
Wysokos¢ wyptat dla poszkodowanych (y) w zalezno- Wysokos¢ wyptat dla poszkodowanych (y)
$ci od liczby 0s6b z urazami (X) ,, Gorniak-95" W zaleznosci od liczby 0s6b z urazami (x) Lenin
C)y =-85.12x+12240.78 d) y =—63.82x +7490.64.

y =—63.82x + 7490.64 — 5863.92\/0.00065*(X -52.38)*+0.125

_ _ *(y_ 2
y=-1457x+75244-1301610.00085* (x 15" +0125 g3 0., 755 44 1 5863.92,/0.00065* (x ~52.38)" + 0.125
Yy =-14.57x+752.44 + 1301.61\/0.00065* (x—15)* +0.125
AY
980 F S
9000 1
640 £000 4
320 30004
..---""'OU- X 5
0 8 12 2 P S
Dane zagregowane — wyptaty dla poszkodowanych (y) w zaleznosci od
liczby 0sob z urazami (X) (funkcje liniowa i kwadratowa)
e)y =67.78x+933.49; )y = —3.49x* + 390x — 4420.27
y =67.78x—508.23.
y =67.78x+2375.2
A F 4
9000 9000 1
5000 g000 1
3000 3000 1
X X
0 100 0 100=

Rys. 2. llustracja zaleznosci obliczonych w tab. 5
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W sytuacji, gdy dysponuje si¢ mozliwoscia osza- dzialéw ufnosci, okreslonych przy poziomie istotno-
cowania urazowosci w kopalniach, celowe jest pla- $ci 95%.
nowanie wyplat dla poszkodowanych w latach kolej- Interpretacja graficzna uzyskanych rownan zostata
nych (w szczegdlnosci w roku przysztym). przedstawiona na rys. 2a, z ktérego wynika, ze po-
Wykorzystujac metody statystyki parametrycznej ziom urazowo$ci wykazuje trwalg tendencje do
1 nieparametrycznej mozna wyprowadzi¢ i przeanali- wzrostu wraz ze zwigkszeniem wydobycia wegla
zowac szereg zaleznosci, ktore pozwalajg na wszech- (zwiekszeniem intensywnosci prac).
stronng analiz¢ oceny procesu wypadkow przy pracy. Zaleznosci wyptat dla poszkodowanych od liczby
W dalszych badaniach pod uwage wzigto nastgpujace 0s0b z urazami w kopalniach (rys. 2b-d) mogg by¢
czynniki: interpretowane jako liniowe i majace trwalg tenden-
— wydobycie wegla (ton/doba); cje do zmniejszania si¢ wraz ze zwigkszeniem liczby
— liczbg zatrudnionych (0s.); poszkodowanych, czyli przy stabilnym, ustalonym
— liczbe 0s6b z urazami (0s.); procesie produkcyjnym przewazaja lekkie, niesmier-
— wyplaty dla poszkodowanych (USD). telne urazy, ktorych skutki sg likwidowane bez wigk-
Uzyskane rownania i kryteria ich oceny statystycz- szych wydatkow.
nej przytoczono w tab. 5. Jak widaé, wigkszos¢ Zalezno$¢ wyptat dla poszkodowanych (potaczone
z nich ma charakter liniowy lub kwadratowy. dane) od liczby 0s6b z urazami moze by¢ rozpatry-
Wszystkie przedstawione zalezno$ci maja z reguly wana jako liniowa (rys. 2d), lub nieliniowa (rys. 2e¢),
dos¢ wysokie wartosci wspoOlczynnikow korelacji jednak w tym przypadku dla jej dalszego badania
(dwuwymiarowej lub wielowymiarowej) i determi- nalezy stosowa¢ metody statystyki nieparametrycz-
nacji oraz odpowiednio waski zakres wartosci prze- nej [2, 3, 4].
Cholodnaja Balka Gorniak-95
2) Y(x) =19.77x —39554.19 b) y(x) = 9.82x —19670.94
Ay AY
200 o
160 60
120 40
80 20
40 % 0 e ;(
0 P, 2004 2006 2008 2010
2004 2006 2008 2010
Lenin Dane zagregowane
¢) y(x)=19.13x —38295.3 d) y(x) =18.19x —36407.86
AY
160 - X4
120 -
80
80
40
0 % % X

2004 2006 2008 2010

2004 2006 2008 2010

Rys. 3. Wysokos¢ wyplat odszkodowan dla jednego poszkodowanego (y) w kolejnych latach (x)
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Wysokos¢ wyptat dla jednego poszkodowanego
w kolejnych latach ma charakter liniowy z trendem
rosngcym (rys. 3a-C — dla pojedynczych kopaln; rys.
3d — dane zagregowane).

Rys. 3a-c pokazuja wyraznie, ze podczas gdy na-
stepstwa urazowosci w kopalni ,,Cholodnaja Batka”
i w kopalni im. Lenina sg do$¢ zblizone, nowe pry-
watne przedsiebiorstwo ,,Gorniak-95” ma znacznie
(co najmniej dwukrotnie!!!) lepsze wyniki, jezeli
chodzi o stopien ciezkos$ci urazéw i ich nastepstw.

2. PODSUMOWANIE

Podsumowujgc, mozna wyciggnaé wniosek, ze
wraz ze zwigkszeniem intensywno$ci prac wydobyw-
czych wzrasta poziom urazowosci i, w nastepstwie
tego, liczba wyptat dla poszkodowanych. Interesujace
jest to, ze w przypadku przedsiebiorstw 0 bardzo
podobnych warunkach gérniczo-geologicznych wy-
datki na ubezpieczenia wypadkowe jednego pracow-
nika ($rednia faktyczna cigzko$¢ urazoéw) moga si¢
r6ézni¢ nawet ponad dwukrotnie. Dalsze zwigkszenie
intensywnosci produkcji wymaga zatem zar6wno
przygotowania personelu (przeszkolenia w zakresie
bezpiecznych metod pracy), jak i wdrozenia nowych
urzagdzen o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa [6].
Implementacja procedur podniesienia zasad bezpie-

czenstwa i higieny pracy oraz wprowadzanie nowych
technologii wydobywczych bedzie przektadato si¢ na
spadkowa tendencje wydatkow zwigzanych z wypla-
tami z tytulu wypadkoéw przy pracy. Przedstawione
w artykule modele statystyczne pozwalaja stosunko-
wo dobrze szacowac i prognozowaé stopien urazo-
wosci, a przez to wysoko$¢ wyptat zwigzanych
z odszkodowaniami z tytutlu wypadkéw przy pracy.
W dalszych badaniach nalezatoby uwzgledni¢ (licz-
bowo) stopien $wiadomosci zatogi w zakresie bez-
pieczenstwa 1 higieny pracy oraz stopien nowocze-
snosci technologii stosowanych podczas wydobycia.
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