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Streszczenie
W artkule przedstawiono mozliwosci zastosowania metody drzewa zdarzet do prognozowania rozwoju i skutkéw zagrozen zawo-
dowych. Tworzenie scenariuszy zagrozeh stanowi podstawe do identyfikowania obszaréw problemowych, wymagajgcych zmian
i wprowadzenia adekwatnych dziatan. Analizy odniesiono do wybranych zagrozen
w gornictwie podziemnym, ktére cechuje roznorodnosé w kontekscie wielkosci szkody
i prawdopodobieristwa ich wystgpienia. W wyniku zaprezentowanych przyktadéw wskazano praktyczne zastosowanie metody
drzewa zdarzen w obszarze zarzgdzania bezpieczeristwem
i higieng pracy. W artykule zwrécono réwniez uwage na szerokie spektrum mozliwosci wykorzystania sekwencji zdarze#i m.in.
do oceny i analizy ryzyka zawodowego, doboru srodkéw ochrony czy tez wspomagania procesu identyfikacji przyczyn i badania

okolicznosci wypadkow przy pracy.

Stowa kluczowe: ryzyko zawodowe, drzewo zdarze#, zagrozenia, gornictwo

1. Wprowadzenie

Identyfikacja zagrozen wystepujacych w procesie
pracy w gornictwie wynika nie tylko z wymagan praw-
nych, ale przede wszystkim pozwala podjaé¢ odpowied-
nie dziatania w zakresie sterowania ryzykiem. Otrzy-
mane w przedmiotowej analizie informacje stanowi¢
powinny fundament w procesie oceny ryzyka, zwlaszcza
w wyznaczeniu jego dopuszczalno$ci czy w doborze
dziatan likwidujgcych lub zmniejszajacych jego poziom
(Korzeniowski, Nowak-Senderowska, 2015).

Przeglad metod i technik stosowanych w anali-
zie 1 ocenie ryzyka zwigzanego z wykonywang pracg
wskazuje na réznorodne podej$cie do tych zagadnien.
W praktyce spotyka si¢ najczgsciej korzystanie z jako-
sciowych 1 wskaznikowych metod szacowania ryzyka,
rzadko lub wcale nie spotyka si¢ zastosowan metod ilo-
sciowych oraz tych opartych na modelach graficznych
w postaci drzew, graféw czy kalkulatorow. Wydaje sig,
ze przestankami decydujacymi o wyborze metody do
szacowania ryzyka sg przede wszystkim tatwos$¢ i szyb-
ko$¢ ich wykonywania oraz przyjeta definicja ryzyka
zawodowego, rzadziej mozliwosci dodatkowego 1 szer-
szego wykorzystania wynikow w zakresie zarzadzania
ryzykiem. Wedtug normy PN-N-18001 definicje ryzyka
stanowi ,,kombinacja cze¢stosci lub prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonego zdarzenia wywotujacego za-
grozenie i konsekwencji zwigzanych z tym zdarzeniem”.

Biorac pod uwage roznorodnos¢ zastosowania rezulta-
tow szacowania ryzyka zawodowego, w odniesieniu do
szeroko rozumianego zarzadzania ryzykiem, w niniej-
szym artykule przyjmuje si¢ definicje ryzyka szkody
na zdrowiu opartg o wielko$¢ szkody na zdrowiu oraz
prawdopodobienstwo jej wystapienia uzupelniong o sce-
nariusz powstawania szkody.

2. Metoda drzewa zdarzen

Metoda Drzewa Zdarzen (Event Tree Analysis) jest
metoda stosowang m.in. do analizy zagrozen wystgpu-
jacych w procesie pracy, opierajaca si¢ na tworzeniu
modelu przebiegu analizowanej sytuacji. Metoda ta
opisuje progresj¢ zdarzen poczawszy od tzw. zdarzenia
inicjujacego. Graficzny model zalezno$ci przyczynowo
— skutkowych (drzewo zdarzen) przedstawia wszystkie
mozliwe zdarzenia posrednie, bedace nastepstwami zda-
rzenia inicjujacego. Z kolei nastgpstwa zdarzen w oma-
wianej metodzie przedstawiane s3 jako punkty rozgate-
zien, cz¢sto majac charakter binarny, czyli potwierdzaja
zdarzenie o zaistnieniu szkody na zdrowiu lub je neguja.
Jednak warto dodag, Ze ,,...binarny charakter nie jest ko-
nieczny, nicktore drzewa zdarzen przedstawiaja wigcej
niz dwa nastepstwa jednego zdarzenia. Koniecznym jest
jednak, aby odrebne $ciezki wzajemnie si¢ wykluczaty”
(Hebda i inni, 2009). Zwykle kazde wydarzenie ma dwa
rozgalt¢zienia — ,,gataz” prowadzona w gore oznacza po-
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Rys. 1. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,,ruchome czg$ci maszyn” — gornik wiertacz

Fig. 1. Event tree for hazard: ,,moving machine components” — miner responsible for drilling

wodzenie, a w przypadku niepowodzenia skierowana
jest w dot. Prawdopodobienstwo zdarzenia koncowego
oblicza si¢ jako iloczyn prawdopodobienstwa wszyst-
kich zdarzen poprzedzajacych. Analogicznie nalezy po-
stepowac przy kalkulacji prawdopodobienstwa zdarze-
nia posredniego.

p,(W)=p-py-ep;- (W)

gdzie:

W, — okreslona kategoria szkody na zdrowiu,

p, — prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonej kate-
gorii szkody w wyniku realizacji scenariusza dotyczace-
go danego zagrozenia,

p— prawdopodobienstwa zdarzen w scenariuszu, doty-
czacego danego zagrozenia, doprowadzajacym do szko-
dy 7,

p,(W) — prawdopodobiefistwo szkody W, dotyczacej da-
nego zagrozenia.

Prawdopodobienstwo wystapienia szkody na zdro-
wiu, zdefiniowanej odpowiednig kategoria oblicza si¢
mnozac prawdopodobienstwo scenariusza prowadzace-
go do szkody i prawdopodobienstwo tej szkody. Suma
prawdopodobienstw zaistnienia zdarzenia i jego nieza-
istnienia, wychodzacych z jednego wezta jest stata i wy-
nosi 1.

Skutki zaistnienia zagrozenia stanowiace szkod¢ na
zdrowiu pracownika mozna pogrupowac w pig¢ kategorii:

W, — brak urazu,

W, — uraz powodujgcy niezdolno$¢ do pracy do 33

dni,

W, — uraz powodujgcy niezdolnos¢ do pracy powy-

zej 33 dni,

W, — choroba zawodowa/inwalidztwo,

W~ $mier¢.

Ostatnim elementem scenariusza zagrozen jest okre-
$lenie kategorii szkody na zdrowiu pracownika mianem
urazu, choroby lub $mierci. Miarg urazu bedzie niezdol-
no$¢ do pracy, z kolei choroby — choroba zawodowa lub
inwalidztwo.

Literatura fachowa zostala wzbogacona o liczne
publikacje, zwiazane z szerokim zastosowaniem me-
tody drzewa zdarzen m.in. do prognozowania rozwoju
i skutkow zagrozen zawodowych. Przyktadowo ze-
spot naukowcow (Przybyta, Korban, 2005) wykazat,
iz W procesie szacowania ryzyka zawodowego ,,jed-
ng z mozliwych do zastosowania metod jest metoda
drzewa zdarzen nalezaca do grupy metod badan ope-
racyjnych”. Zespot ten przedstawil praktyczne zasady
konstrukcji schematu drzewa zdarzen na przyktadzie
wyrobiska gérniczego zagrozonego zaptonem metanu.
Opracowany przyktad w sposéb ogdlny traktuje wy-
korzystanie tej metody dla potrzeb okreslenia ryzyka,
tylko z uwagi na wymiar jako$ciowy. W rozwazaniach
Findeisena drzewo zdarzen znalazlo zastosowanie
w przyktadzie wycieku ropy naftowej w porcie wraz
z uwzglednieniem ilo$ciowej oceny ryzyka (Finde-
isen, 1985). Z kolei zdaniem Hebdy do oceny ryzyka
zawodowego z powodzeniem wykorzysta¢ mozna me-
tode drzewa zdarzen, zwlaszcza do ustalenia kolejnosci
i mozliwo$ci zaj$cia poszczegolnych skutkdéw analizo-
wanego zdarzenia inicjujacego oraz do wyznaczenia
prawdopodobienstwa wystapienia szkody na zdrowiu
(Hebda i inni, 2009). Drzewo zdarzen jako metoda
ilosciowa jest polecana przez Wolanina do przeprowa-
dzenia analizy ryzyka pozarowego. W pracy (Wolanin,
2006) pokazano zastosowanie metody drzewa bledow
na przyktadzie rozplywu dymu poza strefe pozarowa,
a otrzymany wynik ilo§ciowy wykorzystano w analizie
mozliwych skutkéw pozaru, przeprowadzonej juz wia-
$nie przy pomocy drzewa zdarzen.
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Rys. 2. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy realizacji scenariusza ,,ruchome czgsci
maszyn” — gornik wiertacz

Fig. 2. Estimated risk distribution of degree of harm - miner responsible for drilling

3. Scenariusze powstawania szkody na zdrowiu —
wybrane przyklady

Stanowisko pracy jest najmniejsza i niepodzielna
komorka organizacyjna w przedsigbiorstwie. Przepro-
wadzane w niej procesy wykonywania pracy wyrdznia:
praca ludzka, statystyczny uktad poszczegodlnych ele-
mentow, praca urzadzen i maszyn oraz oddziatywanie
czynnikdéw pochodzacych z jego otoczenia (Sajkiewicz,
1986). W niniejszym rozdziale zostaty przytoczone przy-
ktady czterech stanowisk pracy w gornictwie podziem-
nym — gornik wiertacz, operator samojezdnej maszyny
wiercagco-kotwigcej, gornik podsadzkarz i pracownik
obstugi przenosnika tasmowego, dla ktorych wskazano
po jednym zagrozeniu zawodowym, po czym poddano
je analizie metoda drzewa darzen.

3.1. Ruchome czesci maszyn — zagroienie wystgpujgce
w gornictwie wegla kamiennego
3.1.1.  Opis czynnosci roboczych

Pracownik zatrudniony na stanowisku gornik wier-
tacz wykonuje prace zwigzane z robotami wiertniczymi
w wyrobiskach podziemnych. Gtéwne czynnosci robocze
dotycza wiercenia otworéw gorniczych (np. metanowych,
hydrogeologicznych, badawczych, strzalowych, przezna-
czonych do torpedowania gorotworu, technologicznych)
z wykorzystaniem odpowiednich narzgdzi oraz osprzgtu
w postaci wiertnicy MDR-06a. Proces wiercenia obej-
muje przygotowanie sprzetu, wykonanie otworow zgod-
nie z ich przeznaczeniem, a takze konserwacj¢ $rodkow
sprzgtowych z uwzglednieniem dziatan zapobiegania
awariom wiertniczym oraz prowadzeniem dokumenta-
cji wiertniczej. Prace na omawianym stanowisku obej-
mujg takze transport i sktadowanie materialdow oraz
Sprzetu.

3.1.2.  Drzewo zdarzen

Jednym z glownych zadan roboczych na stanowisku
gornika wiertacza jest obstuga wiertnicy, posiadajacej
elementy w ruchu. Zdarzenie ,brak nalezytej uwagi”
przyjeto za zdarzenie inicjujace, natomiast zdarzeniami
posrednimi s3:

* ,pochwycenie odziezy pracownika przez rucho-

my element”,

e brak mozliwo$ci uwolnienia ciata”,

e brak mozliwosci zatrzymania ruchomej czg-

$ci”.

Graficzne przedstawienie rozwoju scenariusza tego
zagrozenia wraz z warto§ciami liczbowymi zawiera rys. 1.

Prawdopodobienstwa zdarzen w drzewie okreslono
metoda ekspertéw, a na podstawie wzoru przedstawione-
go w rozdziale 3 wyliczono prawdopodobienstwa kon-
cowe dla poszczegdlnych kategorii szkody na zdrowiu.

3.1.3.  Rozklad ryzyka wystgpienia szkody na zdrowiu
Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka szkody

na zdrowiu pracownika wynikajacego z wystapienia sce-

nariusza ,,ruchome cze$ci maszyn” przedstawia rys. 2.

3.2. Ruch pojazdow mechanicznych - zagroZenie wy-
stepujgce w gornictwie rud miedzi
3.2.1.  Opis czynnosci roboczych

Operator samojezdnej maszyny wiercaco-kotwiacej
jest jednym z typowych stanowisk pracy w gornictwie
podziemnego wydobycia rudy miedzi. Wykonywane
czynnosci robocze operatora obejmuja obshuge maszyn
samojezdnych (wozy wiercace lub wiercaco-kotwig-
ce typu: SWK-2Hz, Robolt, SWW-1HR, SWWK-4,
SWWK-6K, SWWK-5K/T, Monomatic, Face Master,
Axera, BOOMER 281 SL), wiercenie otwordw strzato-
wych i kotwowych oraz wykonywanie obudowy kotwo-
wej. Charakterystyczng cecha tego stanowiska jest wyso-
ki stopien zmechanizowania procesu pracy, czesciowego
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Rys. 3. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,,ruch pojazdow mechanicznych” — operator samojezdnej maszyny wiercaco-kotwiacej

Fig. 3. Event tree for hazard: “movement of mechanical vehicles” — the operator of the drilling and bolting rig
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Rys. 4. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy realizacji scenariusza ,,ruch pojazdow
mechanicznych” — operator samojezdnej maszyny wiercaco-kotwiacej

Fig. 4. Estimated risk distribution of degree of harm — the operator of the drilling and bolting rig
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Rys. 5. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,,spadajace odtamki skalne/elementy konstrukcji” — gornik podsadzkarz

Fig. 5. Event tree for hazard: “falling rock fragments/construction elements” — miner responsible for backfilling
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zautomatyzowania oraz konieczno$¢ wykonywania pew-
nych czynnosci fizycznych przez operatora.

3.2.2.  Drzewo zdarzen

Jednym z zagrozen zidentyfikowanych przy pracy
operatora samojezdnej maszyny wiercgco-kotwiacej
W grupie zagrozen zwigzanych ze stosowanymi maszy-
nami i wyposazeniem stanowiska jest ,,ruch pojazdow
mechanicznych”, z uwagi na uzywanie wozu jako pod-
stawowego $rodka do pracy na stanowisku. Za zdarzenie
rozpoczynajace przyjeto ,,niekontrolowany ruch wozu”,
natomiast zdarzeniami posrednimi sg:

e ,brak mozliwos$ci sterowania wozem”,

o brak mozliwo$ci zatrzymania wozu”,

o zderzenie z przeszkoda”.

Na rysunku 3 przedstawiono drzewo zdarzen obej-
mujace scenariusz powstawania szkody na zdrowiu pra-
cownika wraz z oszacowanymi wartosciami liczbowymi,
spowodowany ruchem pojazdéw mechanicznych podczas
wykonywania przez pracownika czynnosci roboczych.

Prawdopodobienstwa zdarzen w drzewie okreslono
metoda ekspertow, a na podstawie wzoru przedstawione-
go w rozdziale 3 wyliczono prawdopodobienstwa konco-
we dla poszczegolnych kategorii szkody na zdrowiu.

3.2.3.  Rozklad ryzyka wystgpienia szkody na zdrowiu
Przewidywany rozktad oszacowanego ryzyka zwia-
zanego z wystapieniem poszczegolnych rozmiaréw szko-
dy na zdrowiu pracownika przy realizacji scenariusza
,ruch pojazdow mechanicznych” przedstawia rys. 4.

3.3. Spadajqce odlamki skalne/elementy konstrukcji —
zagroZenie wystepujgce w gornictwie rud cynku i ofowiu
3.3.1.  Opis czynnosci roboczych

Jednym z typowych stanowisk pracy w ruchu zakta-

du gorniczego wydobywajacego rudy cynku i otowiu
jest gornik podsadzkarz. Wykonywane czynno$ci przez
pracownika na stanowisku wykonywane sa w wyeksplo-
atowanych przestrzeniach w wyrobiskach podziemnych
i obejmuja:

*  zabudowe¢ rurociagu podsadzkowego ze spagu
na ,,koziotkach” Iub z tyzki maszyny samojezd-
nej,

e przerabianie” rurociggu za otamowang prze-
strzenig w cze¢$ciowo podsadzonym wyrobisku,

e obserwacje¢ i korekte procesu podsadzania wy-
robisk,

e obijanie okorkami i nadbijanie ptdtnem pod-
sadzkowym tam,

e upinanie rurociggu podsadzkowego.

Prace gornik podsadzkarz realizuje przy wykorzy-
staniu narzedzi recznych (siekiera, topata, mlotek, kilof,
klucz do nakretek, n6z) oraz materiatéw i elementéw do
budowy tam podsadzkowych. Pracownik wyposazony

jest takze w elektroniczne przyrzady do pomiaru sktadu
atmosfery kopalniane;j.

3.3.2.  Drzewo zdarzen

Do zagrozen, na jakie narazony jest gornik podsadz-
karz, zaliczy¢ nalezy ,,spadajace odtamki skalne/elemen-
ty konstrukcji”. Zagrozenie to wynika gtéwnie ze stanu
stropu w miejscach wykonywania zadan przez pracow-
nika, dlatego tez za pierwsze zdarzenie przyjgto ,,opad
skal”, a nastgpnie:

» ,przebywanie pracownika w strefie oddziatywa-

nia”,

* uderzenie pracownika”,

» brak mozliwo$ci amortyzacji uderzenia”.

Przebieg scenariusza tego zagrozenia wraz z warto-
$ciami liczbowymi przedstawiony zostat na rys. 5.

3.3.3.  Rozkilad ryzyka wystgpienia szkody na zdrowiu

Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka szkody
na zdrowiu pracownika, wynikajacego z wystgpienia
scenariusza ,,spadajace odtamki skalne/elementy kon-
strukcji”. ilustruje Rys. 6.

3.4. Kontakt 7 prgdem elektrycznym - zagroZenie wy-
stepujgce w gornictwie wegla kamiennego
3.4.1.  Opis czynnosci roboczych

Pracownik obstugujacy przenosniki tasmowe w zaj-
muje si¢ gltéwnie odstawa urobku, wykonujac swoje
prace na drogach transportu materiatu do przodka oraz
w chodnikach odstawy urobku z przodka pod szyb.
Pracownik zajmuje si¢ przedtuzaniem lub skracaniem
przeno$nikow w zakresie konserwacyjnym, dba o prawi-
dlowe odprowadzanie urobku z przodka pod szyb wydo-
byweczy oraz o sprawne dziatanie wszystkich obstugiwa-
nych urzadzen. Gtéwne maszyny i urzadzenia gornicze,
uzywane przez pracownika obshugujacego przenosnik
taSmowy to: przenos$nik tasmowy, stacja transformatoro-
wa, urzadzenia gto§nomowiace, natomiast wykorzysty-
wane narzedzia to: gracka, kilof, klucze $lusarskie, miot
gorniczy, noz, topata, wybijak i §ciggacz.

3.4.2.  Drzewo zdarzen
Wystepowanie zagrozenia ,.kontakt z pradem elek-
trycznym” wynika z korzystania przy wykonywaniu
czynnosci roboczych przez pracownika z pradu elek-
trycznego jako medium zasilajacego. Przyjeto za-
tem ,,pojawienie si¢ pradu elektrycznego” za zdarze-
nie inicjujagce w drzewie zdarzen, a kolejne zdarzenia
posrednie to:
* ,przebywanie pracownika w poblizu przewo-
dow”,
» dotknigcie czgséci pod napigciem”,
»przeplyw pradu przez ciato pracownika”.
Graficzne przedstawienie rozwoju scenariusza za-
grozenia ,kontakt z pradem elektrycznym” wraz z war-
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Rys. 6. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy realizacji scenariusza ,,spadajace
odtamki skalne/elementy konstrukeji” — gornik podsadzkarz

Fig. 6. Estimated risk distribution of degree of harm — miner responsible for backfilling
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Rys. 7. Drzewo zdarzen dla zagrozenia ,.kontakt z pradem elektrycznym” — pracownik obstugujacy przenosniki tasmowe

Fig. 7. Event tree for hazard: “contact with electric currents” — worker supporting conveyor belts
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Rys. 8. Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wystapienia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy realizacji scenariusza ,,kontakt
z pradem elektrycznym” — pracownik obstugujacy przenosniki tasmowe

Fig. 8. Estimated risk distribution of degree of harm — worker supporting conveyor belts
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Tab. 1. Ocena wybranych zagrozen zawodowych wystepujacych w gornictwie podziemnym [zrodto: opracowanie wiasne]

Tab. 1. Evaluation of selected occupational hazards in underground mining [source: own]
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tosciami liczbowymi zawiera rys. 7.

3.4.3. Rozklad ryzyka wystgpienia szkody
na zdrowiu

Przewidywany rozktad szacowanego ryzyka wysta-
pienia rozmiaru szkody na zdrowiu pracownika przy
realizacji scenariusza ,,kontakt z pradem elektrycznym”
przedstawia rys. 8.

4. Podsumowanie

Metody 1 sposoby realizacji dzialan zwigzanych
z identyfikacja zagrozen i oceng ryzyka zawodowego
w przedsigbiorstwach sa bardzo zrdéznicowane, a ich
wybor zalezy od wielu czynnikow takich jak np. rodzaj
i wielko$¢ organizacji, stosowane technologie czy wiel-
kos$¢ i1 rodzaj zagrozen.

Zaprezentowana w artykule analiza ryzyka zawo-
dowego przy zastosowaniu metody drzewa zdarzen
stanowi jedna z mozliwych sposobow prognozowania
rozwoju i skutkow zagrozen zawodowych w gornictwie
podziemnym. Tworzone scenariusze zagrozen metoda
drzewa zdarzen stwarzaja potencjat w postaci:

e przebiegu analizowanych zagrozen jako se-
kwencje zdarzen niepozadanych,

* uzyskania wynikow ilo$ciowych ryzyka szkody
na zdrowiu,

»  wskazania mozliwych $rodkow ochronnych,

e wspomagania procesu identyfikacji przyczyn
i badania okoliczno$ci wypadkow przy pracy.

Ocena ryzyka zawodowego przeprowadzana klasycz-
nym podej$ciem odnosi si¢ do jednowymiarowego rozmia-
ru mozliwych szkdd, a wykorzystanie sekwencji zdarzen
umozliwia ujecie wszystkich mozliwych szkod na zdrowiu
pracownika i pozwala wykona¢ dodatkowe zabiegi pre-
wencyjno-ochronne na danym etapie zdarzenia.

Zbiorcze wyniki zaprezentowanych przyktadow oce-
ny zagrozen zawodowych wystepujacych w gornictwie
podziemnym umieszczono w tabeli 1, wskazujac prak-
tyczne aspekty zastosowania metody drzewa zdarzen.

Artykut zrealizowany w ramach pracy statutowe;j:
11.11.100.005
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The Application of Event Tree Analysis for Creating Hazard Scenarios in the Mining Industry
This article shows the possibilities of using event tree analysis in order to predict the development and results of workplace hazards.
Creating scenarios of hazards is the basis of identifying problems, which require changes and appropriate actions. The analysis re-
gards selected hazards in underground mining, which characterize varied degrees of harm and the probability of their occurrence.
Practical applications of event tree analysis in the field of work safety managements are shown on the basis of selected examples.
Moreover, one can point to the wide spectrum of possible use of event sequence among others for risk evaluation and analysis, the
selection of proper safety equipment, aiding the process of cause identification and the study of work related accidents.

Keywords: occupational risk, event tree, hazards, mining
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