
mgr in¿. BENEDYKT NIEMIEC
G³ówny Instytut Górnictwa 

Fot. Lisa F. Young/BigStockPhoto

Określenie ilościowe udzia³u poszczególnych rodzajów b³êdnych dzia³añ cz³owieka sta³o siê podstaw¹ do 
zaproponowania nowego podejścia w zakresie sposobu szacowania ryzyka. Dla poszczególnych kategorii 
b³êdów ludzkich wyznaczono ich czêstośæ, a postêpuj¹c zgodnie z koncepcj¹ ALARP określono poziomy 
ryzyka ich zaistnienia. Prócz analizy statystycznej baz danych uzyskanych z Centralnego Ośrodka Informatyki 
Górnictwa dokonano przegl¹du kopalnianych dokumentacji powypadkowych, w tym kilkuset protoko³ów 
powypadkowych. Uzyskana wiedza pozwoli³a na poznanie genezy wypadków i przedstawienie ich przebiegu 
w formie scenariuszy rozwoju niebezpiecznych zdarzeñ (drzew zdarzeñ – ETA). Nastêpnie dla poszczególnych 
etapów rozwoju zagro¿enia dobrano odpowiednie środki profilaktyczne oraz określono stopieñ redukcji 
ryzyka przez poszczególne systemy ochronne.

Method of estimating the effectiveness of preventive measures taken to reduce the human factor 
in the accident rate in carbon coal mines 
Quantitative assessment of selected errors made by humans has become a basis for the proposed new 
approach to estimating risk. Incidence of human errors was determined for individual categories and levels 
of risk of their occurrence was determined in accordance with ALARP. In addition to a statistical analysis of 
the databases from the Centralny Ośrodek Informatyki Górnictwa, post-accident mining documentation, 
including several hundred post-accidents protocols, was reviewed.  Acquired information made it possible 
to become acquainted with the genesis of accidents and to present their course in the form of scenarios of 
the development of dangerous events (Event Tree Analysis – ETA). Then, for each stage of the development 
of danger preventive measures were selected and the degree of reduction in risk via individual preventive 
systems was determined.

Metoda szacowania skuteczności zastosowanej profilaktyki 
ograniczaj¹cej wp³yw czynnika ludzkiego na wypadkowośæ
w kopalniach wêgla kamiennego

Wstêp
Z danych Wy¿szego Urzêdu Górniczego 

wynika, ¿e oko³o 70% wszystkich wypadków 
zarejestrowanych w kopalniach wêgla jest 
wynikiem pope³nionych przez pracowników 
b³êdów, zaniedbañ obowi¹zków, postêpo-
wania sprzecznego z formalnymi normami 
bezpieczeñstwa oraz świadomie podejmo-
wanego ryzyka. Niewiele natomiast wiadomo 
o udziale poszczególnych rodzajów b³êdnych 
dzia³añ w ogólnej liczbie wypadków oraz ich 

wp³ywie na kszta³towanie siê wypadkowości 
w kopalniach wêgla.

Istnieje wiele definicji b³êdów cz³owieka, któ-
re zale¿ne s¹ od kontekstu, w jakim rozpatruje 
siê to pojêcie. Ogólnie istniej¹ dwa konteksty 
– pierwszy, gdy b³êdy cz³owieka analizuje siê 
jako skutek niew³aściwej konstrukcji urz¹dzeñ, 
z którymi on wspó³pracuje, a wiêc w typowych 
uk³adach technicznych, drugi zaś uto¿samia 
b³êdy z przyczynami doprowadzaj¹cymi do 
wypadku. Ten sposób podejścia sta³ siê pod-

staw¹ analiz. Podzia³ b³êdów, jakim pos³u¿ono 
siê, zosta³ zaproponowany przez G.C. Simpsona 
[1], który zak³ada istnienie dwóch grup b³êdów. 
Pierwsz¹ stanowi¹ b³êdy aktywne, w za³o¿eniu 
bezpośrednio odpowiedzialne za wyst¹pienie 
niebezpiecznego zdarzenia, a drug¹ b³êdy 
o skutkach odroczonych. £amanie obowi¹-
zuj¹cych zasad oraz pomy³ki zalicza siê do 
grupy b³êdów o skutkach natychmiastowych. 
Naruszenie przepisów to zwykle skutek zigno-
rowania zagro¿enia lub przeceny w³asnych 
mo¿liwości, z kolei pomy³ka to niew³aściwe 
zrealizowanie intencji, planu lub konkretnego 
polecenia [2] spowodowane przez nieuwagê, 
brak koncentracji, zapomnienie (np. chwilowy 
zanik pamiêci). B³êdy pope³nione w dzia³aniu 
systemu bezpieczeñstwa przedsiêbiorstwa oraz 
w organizacji zadañ maj¹ skutki odroczone. Na 
rys. 1. przedstawiono podzia³ b³êdów [3].

Sta³ siê on podstaw¹ do przeprowadzenia 
dalszych analiz. Korzystaj¹c z niego oraz 
z katalogu przyczyn wypadków stosowanego 
w resortowej czêści statystycznej karty wypad-
kowej, dokonano podzia³u na poszczególne 
rodzaje b³êdów. Przyczyny potraktowano na 
równi z b³êdami, a te z nich, które stanowi³y 
skutek niew³aściwych dzia³añ cz³owieka po-
dzielono na 4 kategorie wraz z przyk³adami 
dzia³añ b³êdnych: 

Kategoria A
B³êdy zwi¹zane z wadami u¿ytkowania 
systemu bezpieczeñstwa:

• brak lub niedostateczna kontrola warun-
ków bhp

• brak lub niedostateczny nadzór w zakresie 
bhp

• brak lub niedostateczna informacja o za-
istnia³ym zagro¿eniu

• niew³aściwy dobór pracowników
• braki w wyszkoleniu zawodowym (kwa-

lifikacyjnym).

Kategoria B
B³êdy zwi¹zane z niew³aściwie zorganizo-
wanym zadaniem:

• ciasnota miejsca
• brak ³adu i porz¹dku
• brak nale¿ytej wspó³pracy (podczas pracy 

zespo³owej)
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Tabela 1 
ILOŚCIOWE KRYTERIA SZACOWANIA RYZYKA ZAWODOWEGO
Quantitative criteria of estimating occupational risk

Rodzaj
wypadków

Prawdo-
podobieñstwo*

Poziom ryzyka

bardzo ma³e ma³e średnie du¿e bardzo du¿e
Śmiertelne < 0,001 X

„Ś” 0,001 - 0,01 X
0,01 - 0,1 X

0,1 - 1 X
> 1 X

Ciê¿kie < 0,1 X
„C” 0,1 – 0,5 X

0,5 - 1 X
1 - 10 X
> 10 X

Lekkie < 1 X
„L” 1 – 10 X

11 – 50 X
51 - 100 X
> 100 X

* Liczba wypadków na 1000 zatrudnionych w ci¹gu roku

Wada sys temu
bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

bezpieczeństwa

Wada systemu

bezpieczeństwa

Wada sys temu

Rys. 1. Podzia³ niebezpiecznych b³êdów ludzkich
Fig. 1. Classification of dangerous human errors

• nadmierny pośpiech
• brak dostatecznej liczby pracowników.

Kategoria C 
B³êdy zwi¹zane z ³amaniem przepisów – 
zignorowanie zagro¿enia:

• niedok³adnie wykonana obudowa
• niew³aściwe u¿ycie narzêdzi pracy
• nieu¿ywanie istniej¹cych urz¹dzeñ 

ochronnych i zabezpieczaj¹cych wejście do 
miejsc zabronionych.

Kategoria D
B³êdy zwi¹zane z pomy³kami 
poszkodowanego:

• nieuwaga
• niezrozumienie, zapomnienie spowodo-

wane m.in. z³ym stanem zdrowia.

Konsekwencje pope³nianych b³êdów 
w statystyce wypadkowej

Statystyczne ujêcie problemu pokazuje, ¿e 
b³êdy zwi¹zane z pomy³kami poszkodowanego 
(kategoria D) stanowi¹ najwiêksz¹ grupê uchy-
bieñ prowadz¹cych do wypadku. Nieuwaga, 
niezrozumienie czy te¿ zapomnienie odpowia-
daj¹ za 45% wszystkich wypadków z udzia³em 
czynnika ludzkiego. Niew³aściwa organizacja 
zadañ (kategoria B) z udzia³em 30% znalaz³a 
siê na 2. miejscu wśród b³êdów powsta³ych 
z udzia³em czynnika ludzkiego. B³êdy wynikaj¹ce 
z ³amania przepisów bezpieczeñstwa (kategoria 
C) stanowi³y oko³o 17% uchybieñ prowadz¹cych 
do wypadku. Najmniejsza liczba b³êdów (8%) 
by³a pochodn¹ wad w u¿ytkowaniu systemów 
bezpieczeñstwa.

Określenie poziomu ryzyka zawodowego 
wed³ug koncepcji ALARP

W dotychczasowej praktyce do oceny ryzyka 
wykorzystywano proste metody oparte na PN-
N-18002 lub pseudoilościow¹ metodê Risc Score, 
stosuj¹c przy tym jakościowe kryteria szacowania 
ryzyka opisuj¹ce je jako np. ma³e, średnie, du¿e lub 
akceptowalne, nieakceptowalne. Wykorzystanie 
koncepcji ALARP pozwala na przyjêcie ilościo-
wych kryteriów oceny ryzyka bazuj¹cych na 
wskaźnikach statystycznych. Tê koncepcjê po raz 
pierwszy zastosowano w Wielkiej Brytanii. Jako 
kryterium dopuszczalności ryzyka przyjêto tak¹ 
jego wartośæ, która jest racjonalnie uzasadniona, 
z ang. As Low As is Reasonably Practicable (tak 
niskie, jak to rozs¹dne i mo¿liwe z praktycznego 
punktu widzenia – przyp. red.). Rozwiniêciem 
tej koncepcji w odniesieniu do zagro¿eñ wystê-
puj¹cych na stanowiskach pracy w górnictwie 
jest propozycja kryteriów szacowania stworzona 
przez Z. Niczyporuka [4] przedstawiona w tabe-
li 1. Warunki tolerowania ryzyka wyznaczonego 
przy zastosowaniu wskazanej tam macierzy 
mo¿na określiæ wed³ug PN-N-18002. Zgodnie 
z ni¹ poziomem oddzielaj¹cym obszar ryzyka 
tolerowalnego od nieakceptowalnego jest 
linia rozgraniczaj¹ca poziom ryzyka średniego 
i du¿ego. 

Wykorzystanie tej macierzy w analizie 
kszta³towania siê czêstości wypadków w la-
tach 1996-2007 pozwoli³o na wyznaczenie 
poziomów ryzyka zaistnienia wypadków lek-
kich, ciê¿kich i śmiertelnych jako konsekwencji 
pope³nionych przez cz³owieka b³êdów. 

W przypadku b³êdów o skutkach natychmia-
stowych wyznaczone poziomy ryzyka na ogó³ 
mieszcz¹ siê w kategorii ryzyka bardzo ma³ego 
i ma³ego. Wyj¹tek stanowi poziom ryzyka 
wyst¹pienia wypadku śmiertelnego spowodo-
wanego „wejściem do miejsc zabronionych”, 
określany jako „średni”. Poziomy ryzyka zaistnie-
nia wypadków w rezultacie b³êdów o skutkach 
odroczonych tak¿e mieszcz¹ siê w kategoriach 
ryzyka ma³ego i bardzo ma³ego.

Ilościowa metoda oceny skuteczności
zastosowanej profilaktyki 
w celu osi¹gniêcia 
koniecznej redukcji ryzyka 

Mimo ¿e koncepcja ALARP kwalifikuje 
wyznaczone poziomy ryzyka jako tolerowal-
ne, to jednak zgodnie z PN-N-18002 w celu 
oszacowania ryzyka na poziomie ma³ym 
i średnim zaleca siê zaplanowanie i podjêcie 
dzia³añ zmierzaj¹cych do zmniejszenia ryzyka 
zawodowego lub rozwa¿enie mo¿liwości dal-
szego obni¿ania jego poziomu. Bardzo istotna 
jest mo¿liwośæ oceny wp³ywu tych dzia³añ na 
ostateczny poziom ryzyka.

W celu rozwi¹zania tego problemu zapropo-
nowana zosta³a metoda oceny oparta na analizie 
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Zdarzenie 
krytyczne

Naruszenie 
stanu 

równowagi 
obudowy 

Spadniêcie, lub 
wywrócenie 
siê elementu 

obudowy

Obecnośæ 
ludzi w strefie 

zagro¿enia

Element 
obudowy trafi³ 

w cz³owieka

Znajduj¹cy 
siê w pobli¿u 

zdarzenia 
pracownik 

by³ zmuszony 
wykonaæ 

gwa³towny 
unik

Pracownik 
straci³ 

równowagê 
i upad³

Skutki

A B C D E F

Zdarzenie wypadkowe 
zwi¹zane ze spadniêciem lub 
wywróceniem siê elementów 

obudowy górniczej p = 1,8·10-1

Zdarzenie wypadkowe 
zwi¹zane z potkniêciem, 

poślizgniêciem siê i upadkiem 
osób p = 2,7·10-2

Wymagany monitoring 
podjêtych dzia³añ p = 2,7·10-2

Wymagany monitoring 
podjêtych dzia³añ p = 1,3·10-1

Stan niepra-
wid³owego 

zabudowania 
maszyn i urz¹-

dzeñ
P=1

Wymagany monitoring 
podjêtych dzia³añ p = 4,0·10-2

Wymagany monitoring 
podjêtych dzia³añ p = 4,0·10-1

Wymagany monitoring 
podjêtych dzia³añ p = 2,0·10-1

Przyk³adowe zdarzenie wypadkowe
Podczas transportu za pomoc¹ ci¹garki stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej dosz³o do zsuniêcia stojaka z kosza kablowego PZS i uderzenia poszkodowanego 
w lew¹ nogê, powoduj¹cego uraz. Skutkiem urazu by³o z³amanie podudzia lewej nogi.

Rys. 2.  Drzewo zdarzeñ (ETA) w odniesieniu do krytycznego zdarzenia „Stan nieprawid³owego zabudowania maszyn i urz¹dzeñ” powoduj¹cego zdarzenie wypadkowe „Spadniêcie 
lub wywrócenie siê elementów obudowy górniczej”
Fig. 2. Event Tree Analysis (ETA) for a critical event called “The state of irregular encasement of machines and devices” causing an accident called “A fall or an overturn of mining 
casing elements”

warstw zabezpieczeñ LOPA (Layer of Protection 
Analysis). Metoda ta jest jedn¹ z wielu technik 
analiz opracowanych na potrzeby przemys³u 
procesowego w celu oceny prawid³owości do-
boru warstw zabezpieczeñ w stosunku do skali 
wystêpuj¹cych zagro¿eñ [7, 8]. W szczególności 
proponowana metoda czerpie podejście do oceny 
warstw zabezpieczeñ z norm europejskich PN-EN 
61511 i PN-EN 61508 [10, 11] dotycz¹cych bezpie-
czeñstwa funkcjonalnego. Na podstawie czêści 
5. PN-EN 61508 Przyk³ady metod do określenia 
poziomów nienaruszalności i bezpieczeñstwa 
zosta³ opracowany algorytm po³¹czenia koncepcji 
ALARP  z zestawionymi w tabeli 1.  ilościowymi 
kryteriami oceny ryzyka. 

Adaptacja tego podejścia pozwoli³a na 
stworzenie metody oceny skuteczności stoso-
wanej profilaktyki z³o¿onej z 5 etapów.

1. Określenie ryzyka tolerowalnego Rt na 
podstawie matrycy ryzyka z tabeli 1.

2. Określenie ryzyka przed wprowadzeniem 
środków ochronnych i zabezpieczaj¹cych Rnp 
na podstawie drzewa zdarzeñ.

3. Określenie niezbêdnej redukcji ryzyka 
rR w celu osi¹gniêcia ryzyka tolerowalnego 
wed³ug wzoru:

r R
R

PR t

np
FDavg= ≥  (1)

Rnp – ryzyko przed wprowadzeniem rozwa-
¿anych środków zabezpieczeniowych

Rt – ryzyko tolerowalne
PFDavg – przeciêtne prawdopodobieñstwo 

niewype³nienia funkcji bezpieczeñstwa przez 
bariery ochronne z³o¿one ze stosowanej na 
stanowisku pracy profilaktyki dla określonego 
rodzaju wypadków (ciê¿kości nastêpstw).

4. Wyznaczenie PFDavg dla ca³ego zestawu 
barier ochronnych.

5.  Porównanie wartości PFDavg z wartości¹ rR , 
które ma odpowiedzieæ na pytanie, czy zasto-
sowane środki zabezpieczaj¹ce s¹ adekwatne 
do zagro¿eñ.

W dalszej czêści artyku³u przedstawiony 
zostanie przyk³ad obliczeniowy wykorzystania 
przedmiotowej metody wraz z niezbêdnym 

wyjaśnieniami dotycz¹cymi tworzenia drzew 
zdarzeñ, problematyki barier ochronnych  
i wyznaczania wartości PFDavg. 

Przyk³ad obliczenia wartości rR 
 w odnie-

sieniu do scenariusza rozwoju zagro¿enia 
zwi¹zanego ze „stanem nieprawid³owego 
zabudowania maszyn i urz¹dzeñ” powoduj¹-
cym zdarzenie wypadkowe „spadniêcie lub wy-
wrócenie siê elementów obudowy górniczej” 
przeprowadzono przy za³o¿eniu, ¿e:

– prawdopodobieñstwo zaistnienia kry-
tycznego zdarzenia „stan nieprawid³owego 
zabudowania maszyn i urz¹dzeñ” z udzia³em 1 
pracownika podczas 1 zmiany roboczej wynosi 1

– zdarzenie wypadkowe zwi¹zane ze „sta-
nem nieprawid³owego zabudowania maszyn 
i urz¹dzeñ”  powoduj¹ce „spadniêcie lub 
wywrócenie siê elementów obudowy górni-
czej” w okresie ostatnich 10 lat zakoñczy³o siê 
wypadkiem śmiertelnym 

– liczba zmian roboczych w ci¹gu roku 
wynosi 220.
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Tabela 2
ZALECANE POZIOMY UFNOŚCI LC ODNOSZ¥CE SIÊ DO POJEDYNCZYCH BARIER BEZPIECZEÑSTWA WYNIKAJ¥CYCH 
Z ZASTOSOWANYCH METOD PROFILAKTYKI I PREWENCJI (NA PODSTAWIE NORM SERII EN 61 508)
Recommended levels of confidence LC for individual safety barriers resulting from the use of preventive methods (based 
on the EN 61 508 series)

Poziom ufności Wspó³czynnik redukcji ryzyka
Prawdopodobieñstwo 

niezadzia³ania 
lub b³êdnego zadzia³ania 

4. 10 000-100 000 >10-5 do <10-4

3. 1 000-10 000 >10-4 do <10-3

2. 100-1000 >10-3 do <10-2

1. 10-100 >10-2 do <10-1

Etap 1. Określenie ryzyka tolerowalnego Rt

Korzystaj¹c z matrycy ryzyka przedstawio-
nej w tabeli 1., opieraj¹c siê na przedstawionych 
wy¿ej za³o¿eniach, obliczono ryzyko tolerowal-
ne w odniesieniu do  wypadku śmiertelnego, 
wyznaczone dla 1 zmiany roboczej i dla poje-
dynczego pracownika, które wynosi:

Rt = 4,54·10-7

Etap 2. Określenie ryzyka przed wprowadze-
niem środków zabezpieczeniowych Rnp na 
podstawie drzewa zdarzeñ.

Prawid³owy dobór warstw zabezpieczeñ 
wymaga znajomości przebiegu rozwoju zagro-
¿enia. W tym celu nale¿y ustaliæ scenariusze na 
podstawie mo¿liwych konsekwencji powodo-
wanych przez zagro¿enia. W rozpatrywanym 
przypadku s¹ to konsekwencje pope³nionych 
przez cz³owieka b³êdów o skutkach odro-
czonych i natychmiastowych. Do opisania 
przebiegu rozwoju zagro¿eñ wykorzystano 
metodê analityczn¹ drzew zdarzeñ ETA (Event 
Tree Analysis). Ka¿de drzewo ETA sk³ada siê 
z pocz¹tkowego zdarzenia krytycznego (KZ), 
które inicjuje bieg wtórnych zdarzeñ krytycz-
nych (WKZ) oraz zdarzeñ wypadkowych 
(ZW). Wybór KZ i ZW by³ poprzedzony analiz¹ 
statystyczn¹ baz danych COIG. Jako zdarzenia 
krytyczne w drzewie ETA wystêpuj¹ takie b³êdy 
ludzkie, jak brak uwagi, ciasnota miejsca, brak 
nale¿ytej wspó³pracy przy pracy zespo³owej. 
Rolê zdarzeñ wypadkowych pe³ni bran¿owa 
lista wydarzeñ powoduj¹cych wypadki, za-
czerpniêta ze statystycznej karty wypadku. 

Przyk³adowy scenariusz zdarzenia krytycz-
nego „stan nieprawid³owego zabudowania 
maszyn i urz¹dzeñ” przedstawiono na rys. 2.

Ryzyko bez dodatkowych zabezpieczeñ 
wyznaczone na podstawie drzewa zdarzeñ 
(rys. 2.) wynosi:

Rnp = 1,8·10-1

Etap 3. Określenie niezbêdnej redukcji ryzy-
ka rR w celu osi¹gniêcia ryzyka tolerowalnego 
wed³ug wzoru (1):

rR  =  2,5·10-6

Etap 4. Wyznaczenie PFDavg dla ca³ego zestawu 
barier ochronnych.

Minimalizacja skutków, jakie poci¹ga za 
sob¹ scenariusz rozwoju niebezpiecznych 

zdarzeñ, wymaga zapewnienia odpowiedniego 
poziomu bezpieczeñstwa przez zastosowanie 
środków prewencji (warstw ochronnych). 
Zdefiniowane s¹ cztery g³ówne rodzaje podej-
mowanych dzia³añ, które tworz¹ tzw. warstwy 
ochronne:

– unikanie
– zapobieganie
– kontrolowanie
– ograniczanie.
Ich realizacja jest mo¿liwa przez w³¹czenie 

do ga³êzi drzewa zdarzeñ ETA – w ramach 
warstw zabezpieczeñ – ró¿nych metod pro-
filaktyki i prewencji, nazywanych barierami 
ochronnymi. 

Poziom ufności bariery ochronnej
Kryterium ustalania poziomu bezpieczeñ-

stwa barier ochronnych jest poziom ufności 
LC (Level of Confidence). Jest to prawdo-
podobieñstwo niezadzia³ania lub b³êdnego 
zadzia³ania bariery ochronnej. Poziom ufności 
powinien byæ szacowany w odniesieniu do 
ca³ej warstwy ochronnej, sk³adaj¹cej siê nie-
jednokrotnie z wielu barier. Wartości LC zosta³y 
przedstawione w tabeli 2. 

W tabeli 3. przedstawiono przyk³ady 
warstw ochronnych niematerialnych, które 
maj¹ na celu niedopuszczenie lub minimalizacjê 
skutków krytycznego zdarzenia zwi¹zanego 
ze „stanem nieprawid³owego zabudowania 
maszyn i urz¹dzeñ”.

Etap 5. Porównanie wartości PFDavg z warto-
ści¹ rR

Porównanie parametru rR z przeciêtnym 
prawdopodobieñstwem niewype³nienia funkcji 
bezpieczeñstwa przez warstwy ochronne (ta-
bela 3., str. 28.) wynosz¹cym PFDavg = 2,3·10-9 

wskazuje, i¿ osi¹gniêty zosta³ poziom wyma-
ganego bezpieczeñstwa.

Podsumowanie 
Nieuwaga, niezrozumienie polecenia/

zadania czy te¿ nieporozumienie odpowiadaj¹ 
za 45% wszystkich wypadków spowodowa-
nych czynnikiem ludzkim. Na drugim miejscu 
znalaz³a siê niew³aściwa organizacja zadañ 
z udzia³em 30%. B³êdy wynikaj¹ce z ³amania 

przepisów bezpieczeñstwa stanowi³y oko³o 
17% wszystkich uchybieñ prowadz¹cych do 
wypadku z „przyczyn ludzkich”. Najmniejsza 
liczba b³êdów, tj. 8% by³a pochodn¹ wad 
w istniej¹cych systemach bezpieczeñstwa.

Zaprezentowana ilościowa metoda oce-
ny ryzyka jest uzupe³nieniem stosowanych 
w praktyce górniczej metod jakościowych 
wed³ug PN-N-18002 oraz pó³ilościowych, 
g³ównie wg metody Risk Score. Mo¿e ona 
stanowiæ zarówno autonomiczn¹ metodê 
oceny ryzyka, jak równie¿ s³u¿yæ wy³¹cznie do 
określenia skuteczności środków stosowanych 
do jego redukcji.

Zastosowanie ilościowych kryteriów sza-
cowania ryzyka wed³ug koncepcji ALARP, 
w po³¹czeniu z ilościowym wskaźnikiem 
określaj¹cym stopieñ redukcji poziomu ryzyka 
przez ró¿ne systemy profilaktyki i prewencji, 
umo¿liwia przeprowadzenie kompleksowej 
oceny wp³ywu czynnika ludzkiego zarówno 
na liczbê generowanych b³êdów prowadz¹-
cych do wypadku, jak i skutecznośæ dzia³añ j¹ 
ograniczaj¹cych. 

Przeprowadzone obliczenia wykaza³y, ¿e 
poziomy ryzyka zaistnienia wypadku lekkiego, 
ciê¿kiego i śmiertelnego, jako konsekwencje 
pope³nionych przez cz³owieka b³êdów, na ogó³ 
mieszcz¹ siê w kategorii ryzyka bardzo ma³ego 
i ma³ego. Wyj¹tek stanowi poziom ryzyka 
wyst¹pienia wypadku śmiertelnego na skutek 
„wejścia do miejsc zabronionych”, który zosta³ 
oszacowany na poziomie średnim.

Proponowana ilościowa metoda oceny ry-
zyka oraz szacowania skuteczności profilaktyki 
mo¿e zostaæ wykorzystana do analizy ryzyka 
na stanowiskach pracy, a w szczególności na 
etapie projektowania, wyposa¿ania i prze-
kazywania nowych miejsc i stanowisk pracy, 
poniewa¿ zgodnie z wymaganiami: 

– art. 78 ustawy – Prawo geologiczne 
i górnicze (DzU z 2005 r. nr 228, poz. 1947, 
z późn. zm.), szczegó³owe zasady oceniania 
i dokumentowania ryzyka zawodowego oraz 
stosowania niezbêdnych środków profilak-
tycznych zmniejszaj¹cych to ryzyko powinny 
byæ ujête w dokumencie bezpieczeñstwa 
i ochrony zdrowia pracowników zatrudnianych 
w ruchu zak³adów górniczych

– rozporz¹dzenia ministra gospodarki 
z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czeñstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu 
oraz specjalistycznego zabezpieczenia prze-
ciwpo¿arowego w podziemnych zak³adach 
górniczych (DzU nr 139, poz. 1169 oraz z 2006 r. 
nr 124, poz. 863) dokument bezpieczeñstwa 
powinien zawieraæ opis postêpowania zwi¹-
zanego z bezpiecznym prowadzeniem ruchu 
zak³adu górniczego, w zakresie bie¿¹cego 
przeprowadzania analiz i badañ niezbêdnych 
do bezpiecznego prowadzenia ruchu zak³adu 
górniczego, projektowania, wykonywania, 
wyposa¿enia i przekazywania do u¿ytkowa-
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Tabela 3
WYKAZ BARIER OCHRONNYCH DLA SCENARIUSZA ROZWOJU NIEBEZPIECZNEGO ZDARZENIA „STAN NIEPRAWID£OWEGO ZABUDOWANIA MASZYN I URZ¥DZEÑ” POWODUJ¥CEGO 
ZDARZENIE WYPADKOWE „SPADNIÊCIE LUB WYWRÓCENIE SIÊ ELEMENTÓW OBUDOWY GÓRNICZEJ”
A list of safety barriers for the scenario of a dangerous event called “The state of irregular encasement of machines and devices” causing an accident called “A fall or an overturn 
of mining casing elements”

Etapy rozwoju 
scenariusza

Rodzaj niematerialnej 
warstwy ochronnej Wykonane funkcje bezpieczeñstwa

Poziom 
ufności 
LC dla 
bariery

Krotnośæ redukcji  
ryzyka przez 

wszystkie bariery

Prawdopodobieñstwo 
niewype³nienia funkcji 
bezpieczeñstwa przez 

warstwê (PFD)

Naruszenie stanu 
równowagi 
obudowy

zapobieganie – kontrola stanu obudowy oraz maszyn i urz¹dzeñ zgodnie z wymaganiami 
przepisów oraz DTR 2 100

6,25·10-3

normalne dzia³anie – zachowanie bezpiecznej odleg³ości pomiêdzy obudow¹ wyrobiska 
a środkiem transportu oraz transportowanym ³adunkiem, zgodnie 
z obowi¹zuj¹cymi przepisami 
– wykorzystanie obudowy zasadniczej wyrobisk do podwieszania, 
zawieszania i podnoszenia maszyn i urz¹dzeñ tak, aby nie spowodowaæ 
zniszczenia lub uszkodzenia obudowy
– obs³uga maszyn i urz¹dzeñ, zgodnie z instrukcj¹ stanowiskow¹, przez 
upowa¿nionych pracowników
– u¿ytkowanie maszyn i urz¹dzeñ w sposób uniemo¿liwiaj¹cy powstawanie 
zagro¿eñ podczas eksploatacji
– zabudowa maszyn i urz¹dzeñ zgodnie z DTR

2 50

interwencja – bie¿¹ca likwidacja stwierdzonych nieprawid³owości w stanie obudowy 
oraz maszyn i urz¹dzeñ 1 10

Spadniêcie 
lub wywrócenie 
siê elementu 
obudowy

zapobieganie – odpowiednie wzmocnienie lub zabezpieczenie obudowy w miejscu 
zawieszenia lub podnoszenia maszyn i urz¹dzeñ 2 100

6,25·10-3

normalne dzia³anie – prawid³owy za³adunek i zabezpieczenie transportowanej obudowy 
(w odpowiednich zestawach transportowych)
– transport obudowy kolejkami sprawnymi technicznie
– u¿ytkowanie maszyn i urz¹dzeñ oraz ich konserwacja prowadzona 
zgodnie z DTR
– sprawdzenie stanu obudowy przed przyst¹pieniem do rabowania
– zabudowa obudowy zgodnie z projektem technicznym, technologi¹

2 50

interwencja – przebudowa wyrobisk (wymiana obudowy lub dodatkowe wzmocnienie) 1 10

Obecnośæ 
ludzi w strefie 
zagro¿enia

zapobieganie – zabezpieczenie dróg dojścia za pomoc¹ zapór i tablic zakazuj¹cych 
przejścia ludzi, rozwieszonych w poprzek dróg dojścia na czas prowadzenia 
transportu

2 100

5,88·10-3

normalne dzia³anie – egzekwowanie zakazu przebywania osób na trasie transportu
– rozmieszczenie sygnalizacji alarmowej i ostrzegaj¹cej wzd³u¿ trasy 
transportu
– kontrola stanu oświetlenia, napêdów, trasy kolejki, sygnalizacji 
porozumiewawczo-³¹czeniowej przed przyst¹pieniem do transportu
– zachowanie gabarytów ruchowych wymaganych przepisami dla robót 
zwi¹zanych z transportem obudowy
– roz³adunek i za³adunek obudowy tylko w miejscach do tego 
przeznaczonych
– rabowanie obudowy prowadzone wy³¹cznie przez górników rabunkarzy 
zgodnie z opracowan¹ instrukcj¹

2 60

interwencja – odsuniêcie osób postronnych od strefy zagro¿enia w trakcie podwieszania, 
zawieszania lub podnoszenia maszyn i urz¹dzeñ 1 10

Element obudowy 
trafi³ w cz³owieka zapobieganie – stosowanie środków ochrony indywidualnej 2 100 1,00·10-2

W odniesieniu do ca³ego zestawu warstw wynosi PFDavg  = 2,3·10-9

nia nowych miejsc i stanowisk pracy, a tak¿e 
zmiany, rozbudowy i przebudowy miejsc 
i stanowisk pracy, powoduj¹cych zmianê 
warunków pracy.
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