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Wykorzystanie symulacji komputerowej 
do rekonstrukcji wypadków przy pracy

Wypadki przy pracy to zjawisko bardzo powszechne. Mog¹ skutkowaæ one kalectwem, a nawet 
śmierci¹ pracownika. Czêsto okoliczności zajścia wypadku nie s¹ znane, np. z powodu braku 
naocznych świadków lub ich sprzecznych zeznañ. Znajomośæ przebiegu i przyczyny wypadku 
przy pracy mo¿e byæ bardzo pomocna przy rozstrzyganiu kwestii spornych, np. w procesie 
s¹dowym. Inn¹ zalet¹ mo¿e byæ zapobieganie wyst¹pieniu podobnej sytuacji w przysz³ości.  
W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym Instytucie Badawczym realizowane 
s¹ prace zwi¹zane z wykorzystaniem symulacji komputerowej do rekonstruowania wypadków 
przy pracy. Dziêki temu mo¿liwe jest ustalenie prawdopodobnej przyczyny wypadku.

The use of computer simulation in reconstructing accidents at work
Accidents at work are very common. They can result in a worker's serious injury or even death. 
The cause of an accident is often unknown, e.g., because of conflicting reports of eyewitnesses 
or because there were none. Knowing the course and cause of an accident at work may be 
very helpful in resolving controversies in a lawsuit. Prevention of similar situations is another 
advantage. CIOP-PIB studies the use of computer simulation in reconstructing accidents at 
work. Simulations make determining the probable cause of accidents possible.
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Wstêp
Statystyki pokazuj¹, ¿e liczba wypadków przy 

pracy od lat utrzymuje siê na wysokim poziomie. 
Wed³ug danych GUS liczba poszkodowanych 
w ich wyniku osób dochodzi w Polsce w niektó-
rych latach nawet do 100 tysiêcy, a na świadczenia 
pieniê¿ne z funduszu wypadkowego ZUS wyda-
no w 2009 r. blisko 4,95 mld z³ [1]. Ograniczenie 
liczby tych zdarzeñ mo¿e mieæ zatem bardzo 
wymierne korzyści zarówno dla przedsiêbiorstw, 
jak równie¿ w skali ogólnokrajowej.

Aby skutecznie zapobiegaæ wypadkom, koniecz-
na jest m.in. znajomośæ ich przebiegu oraz przyczyn. 
Umo¿liwia to przede wszystkim podejmowanie 
środków zapobiegaj¹cych powstawaniu podob-
nych wypadków w przysz³ości poprzez doskonale-
nie i w³aściwy dobór środków technicznych, opra-
cowanie procedur bezpieczeñstwa oraz poprawê 
organizacji pracy i świadomości pracowników, m.in. 
w efekcie szkoleñ. Jednym ze sposobów określania 
przyczyn i skutków jest, dziêki rozwojowi technologii 
komputerowych, modelowanie zjawisk fizycznych, 
umo¿liwiaj¹ce odtworzenie rzeczywistego biegu 
wydarzeñ. Metody symulacji komputerowej mog¹ 
byæ wykorzystywane zarówno w celu poprawy bez-
pieczeñstwa i ograniczenia liczby wypadków przy 
pracy, jak te¿ do pomocy przy rozstrzyganiu kwestii 
spornych, np. ustalania winy w procesie s¹dowym.

Zazwyczaj komputerowe rekonstrukcje kon-
centruj¹ siê na wypadkach drogowych, g³ównie 
z uwagi na prê¿ny rozwój motoryzacji i ci¹g³e 
d¹¿enie do zwiêkszania bezpieczeñstwa w ruchu 
drogowym. W odró¿nieniu jednak od wypadków 
drogowych, wypadki przy pracy maj¹ bardzo 
ró¿ne przyczyny – mog¹ byæ nastêpstwami 
zagro¿eñ mechanicznych, chemicznych etc. 
Wykorzystuj¹c oprogramowanie do symulacji 
ich dynamiki i kinematyki, w CIOP-PIB skupiono 
siê na tych wypadkach przy pracy, które s¹ zwi¹-
zane z zagro¿eniami mechanicznymi: upadkach, 
przewróceniach, uderzeniach czy potr¹ceniach.

W artykule przedstawiono wyniki badañ 
z zastosowaniem symulacji komputerowej w celu 
rekonstrukcji wypadków przy pracy, na przyk³a-
dzie rzeczywistego zdarzenia.

Metodyka
Od momentu skonstruowania pierwszych 

komputerów trwa szybki rozwój metod nume-
rycznych, dziêki którym mo¿na dzisiaj nie tylko 
rozwi¹zywaæ skomplikowane równania matema-
tyczne, ale równie¿ wykorzystaæ je do symulowania 
ró¿norodnych zjawisk fizycznych, jak np. oblicza-
nia naprê¿eñ w konstrukcjach, badania op³ywu 
powietrza wokó³ samochodu czy wyznaczania 
rozk³adu ciśnienia w instalacjach grzewczych.

Dziś trudno sobie wyobraziæ istnienie koncer-
nu samochodowego, który nie korzysta³by z tych 
metod do obliczania wytrzyma³ości konstrukcji 
pojazdów, badania naprê¿eñ cieplnych silnika, 
a tak¿e symulowania wypadków z udzia³em 
projektowanych we w³asnych biurach konstruk-
cyjnych samochodów. Symulowanie wypadków 
sta³o siê powszechne, poniewa¿ eliminuje ko-
niecznośæ niszczenia du¿ej liczby samochodów, 
a ka¿da kolejna zmiana konstrukcji nie wymaga 
produkowania kolejnego prototypu. Do symu-
lowania wypadków przeznaczonych jest wiele 
programów komputerowych, takich jak: Mady-
mo, LsDyna czy PamCrash.

Celem symulowania wypadku jest zbadanie 
jego skutków oraz ocena nie tylko zniszczeñ, 
jakich dozna³ samochód, ale przede wszystkim 
urazów, na które nara¿ony jest cz³owiek bior¹cy 
w nim udzia³. W wyniku symulacji powstaje ani-
macja obrazuj¹ca wypadek oraz przebiegi w cza-
sie takich wielkości fizycznych, jak si³a, moment 
si³y, przyspieszenie, prêdkośæ i przemieszczenie. 
Znajomośæ tych wielkości umo¿liwia ocenê praw-
dopodobieñstwa wyst¹pienia urazów, których 
dozna³by cz³owiek, gdyby wypadek zdarzy³ siê 
w rzeczywistości. Najczêściej programy s³u¿¹ce 
do symulowania wypadków maj¹ w³asne mo-
dele cz³owieka, umo¿liwiaj¹ce dokonanie oceny 
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urazów przy pomocy tzw. kryteriów odporności 
biomechanicznej. Kryteria te pozwalaj¹ na po-
wi¹zanie wyznaczonych na podstawie symulacji 
wielkości fizycznych z prawdopodobieñstwem 
wyst¹pienia urazów czêści cia³a poddanej takim 
samym obci¹¿eniom [2].

Skoro zatem symulacje komputerowe wyko-
rzystywane s¹ z powodzeniem do analizowania 
skutków wypadku przy znajomości jego prze-
biegu, to dlaczego nie by³oby mo¿liwe dzia³anie 
odwrotne, tzn. znalezienie przyczyny wypadku 
przy znajomości jego skutków? Ustalenie ci¹gu 
zdarzeñ, które doprowadzi³y do wypadku, czêsto 
nie jest ³atwe. Spowodowane mo¿e to byæ zarów-
no brakiem wystarczaj¹cych danych z miejsca 
wypadku, np. w sytuacji, gdy nie ma jest naocz-
nych świadków zdarzenia lub gdy nale¿y wybraæ 
jedn¹ z wzajemnie wykluczaj¹cych siê wersji 
zeznañ. Wykorzystanie technik symulacji kompu-
terowej staje siê wówczas nieocenion¹ pomoc¹.

W ramach dzia³alności CIOP-PIB prowadzone 
s¹ prace nad wykorzystaniem symulacji kompu-
terowej do rekonstrukcji wypadków przy pracy. 
Do tego celu u¿yty zosta³ wspomniany program 
Madymo. Zalet¹ tego oprogramowania w sto-
sunku do innych pakietów jest fakt, ¿e ma on bo-
gat¹ bibliotekê komputerowych modeli cz³owieka 
oraz manekinów. W rekonstrukcji wykorzystano 
model pieszego (Pedestrian) [3]. Madymo wyko-
rzystuje do obliczeñ metodê uk³adów wielocz³o-
nowych i to w³aśnie z niej skorzystano podczas 
pracy nad rekonstrukcj¹ opisanego wypadku. 
W skrócie, metoda ta polega na budowaniu 
symulowanych obiektów ze sztywnych cia³ po-
wi¹zanych ze sob¹ za pomoc¹ tzw. po³¹czeñ 
kinematycznych. Symulowanie przemieszczeñ 
tych cia³ realizowane jest na podstawie równañ 
ruchu. Podstawow¹ zalet¹ tej metody w porów-
naniu z innymi wykorzystywanymi w programach 
tego typu (np. metod¹ elementów skoñczonych) 
jest znacznie krótszy czas obliczeñ, dziêki czemu 
mo¿liwe jest przeprowadzenie wiêkszej liczby 
symulacji w danym czasie.

Przyk³ad rekonstrukcji wypadku
Schemat postêpowania podczas rekonstrukcji 

omówiony zostanie na przyk³adzie rzeczywistego 
wypadku przy pracy. Zdarzenie to mia³o miejsce 
bez obecności naocznych świadków. Po placu, 
na terenie zak³adu pracy porusza³ siê, ³aduj¹cy 
palety na samochód wózek podnośnikowy 
czo³owy (wid³owy), kierowany przez jednego 
z pracowników. W godzinach po³udniowych 
wszyscy pozostali pracownicy udali siê na prze-
rwê śniadaniow¹. Gdy przebywali w jednym 
z pomieszczeñ, us³yszeli dochodz¹cy z zewn¹trz 
g³ośny huk. Natychmiast wybiegli i zauwa¿yli 
le¿¹cy na boku wózek podnośnikowy, a pod nim 
poszkodowanego. Operator zosta³ przygnieciony 
do ziemi ram¹ wózka, która oparta by³a w okolicy 
jego karku. Znajduj¹ce siê nieopodal ślady opon 
na kostce brukowej pozwala³y przypuszczaæ, 
¿e operator, wracaj¹c po kolejn¹ partiê towaru, 
wykona³ manewr skrêtu w prawo, zakoñczony 

przewróceniem wózka. W wyniku tego zdarzenia 
pracownik poniós³ śmieræ na miejscu.

Wobec braku naocznych świadków wypadku 
kluczow¹ kwesti¹ sta³o siê ustalenie przyczyn 
przewrócenia siê wózka. Bior¹c pod uwagê ślady 
pozostawione na kostce brukowej mo¿na by³o 
przypuszczaæ, ¿e przyczyn¹ t¹ by³a nadmierna 
prêdkośæ. Nale¿a³o zatem odpowiedzieæ na py-
tanie, czy w przypadku tego wózka podnośniko-
wego mo¿liwe by³o wykonanie manewru skrêtu 
zakoñczonego przewróceniem, którego przebieg 
pasowa³by do udokumentowanych śladów. Je¿eli 
tak, to wykorzystanie symulacji komputerowej 
daje mo¿liwośæ wyznaczenia prêdkości, z jak¹ 
porusza³ siê wózek oraz opisania manewru, który 
wykonywa³ jego operator.

Za³o¿eniem rekonstrukcji by³o takie dobranie 
parametrów symulacji, aby tor ruchu symulo-
wanego wózka by³ mo¿liwie podobny do po-
zostawionych śladów, a przewrócenie nast¹pi³o 
w miejscu, gdzie le¿a³ wózek. Na parametry 
symulacji sk³adaj¹ siê:

• prêdkośæ wózka w momencie wejścia 
w zakrêt

• zmiana k¹ta skrêcenia kó³ w czasie (zmienia-
no zarówno maksymaln¹ wartośæ k¹ta, jak i czas, 
w jakim operator krêci³ kierownic¹).

Dla przebiegu symulacji kluczowa jest znajo-
mośæ pewnych wielkości fizycznych, takich jak 
parametry wózka i wspó³czynnik tarcia pomiêdzy 
ko³ami a nawierzchni¹. Poniewa¿ w dokumentacji 
nie umieszczono dok³adnych informacji o stanie 
pod³o¿a, po którym porusza³ siê wózek, dlatego 
wartośæ wspó³czynnika tarcia zosta³a przyjêta 
jako dodatkowy parametr kontrolny.

Jest tak¿e bardzo prawdopodobne, ¿e ope-
rator próbowa³ ratowaæ siê w momencie prze-
wracania siê wózka podnośnikowego. Poniewa¿ 
jednak nie ma mo¿liwości przewidzenia jego 
dok³adnej reakcji, w symulacji zachowanie mo-
delu operatora zale¿a³o jedynie od dzia³aj¹cych 
na niego si³.

Zgodnie z dokumentacj¹ medyczn¹, poszko-
dowany dozna³ licznych urazów w postaci zasi-
nieñ i z³amañ kości czaszki, z³amania krêgos³upa 
szyjnego z przerwaniem i przemieszczeniem oraz 
licznych otaræ w okolicy karku. Oceny stanu g³owy 

dokonuje siê na podstawie tzw. kryterium odpor-
ności biomechanicznej g³owy (ang. Head Injury 
Criterion – HIC). Podczas symulacji rejestrowane 
jest przyspieszenie g³owy w momencie uderzenia 
o pod³o¿e. Uzyskane wartości tego przyspiesze-
nia s¹ wykorzystywane do wyznaczenia wartości 
wskaźnika HIC. W literaturze przedstawione 
s¹ zale¿ności pomiêdzy wartości¹ wskaźnika HIC 
a odniesionym urazem – podana jest np. wartośæ 
krytyczna wspó³czynnika, w odniesieniu do któ-
rej wystêpuje wysokie prawdopodobieñstwo, 
¿e cz³owiek dozna³ wstrz¹śnienia mózgu oraz 
pêkniêcia czaszki [4]. Znaj¹c wartośæ tego wskaź-
nika mo¿na z pewnym prawdopodobieñstwem 
wnioskowaæ o urazach g³owy. Istnieje równie¿ 
kilka kryteriów pomocniczych w ocenie stanu 
krêgos³upa szyjnego. W rozwa¿anym przypadku 
„mierzone” by³y si³y i momenty si³y, jakie dzia³a³y 
przez określony czas na tê czêśæ cia³a. Znaj¹c 
ich wartości, analogicznie jak w przypadku g³o-
wy mo¿na z pewnym prawdopodobieñstwem 
określiæ stan krêgos³upa szyjnego.

Komputerowy model miejsca zdarzenia
Podczas prac nad rekonstrukcj¹, po zebraniu 

i przeanalizowaniu danych z miejsca wypadku, 
wykonano komputerowy model wszystkich 
istotnych przedmiotów, które mog³y braæ udzia³ 
w wypadku, m.in. kostki brukowej pokrywaj¹cej 
plac, na którym dosz³o do wypadku oraz wózka 
podnośnikowego. Tworzenie modelu ka¿dego 
przedmiotu rozpoczyna siê od określenia jego 
geometrii, nastêpnie nadawane s¹ jego w³asności 
fizyczne. W przypadku modelu wózka podnośni-
kowego jego geometriê oraz w³asności, takie jak 
masa, po³o¿enie środka ciê¿kości i momenty bez-
w³adności poszczególnych elementów określono 
na podstawie danych technicznych. Ponadto tak 
przygotowany model (rys. 1.) musia³ mieæ w³asno-
ści jezdne mo¿liwie zbli¿one do jego rzeczywistego 
odpowiednika. W tym celu określono promieñ 
skrêtu wózka, jego prêdkośæ itp. parametry.

W odniesieniu do wypadków z udzia³em 
pojazdów bardzo istotne z punktu widzenia 
rekonstrukcji s¹ ślady, pozostawione przez opony 
w trakcie zdarzenia – powinny byæ one zatem 

Rys. 1. Komputerowy model wózka podnośnikowego czo³owego
Fig. 1. A computer model of a forklift
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uwzglêdnione podczas budowy modelu miejsca 
wypadku. W tym przypadku na kostce brukowej 
widoczne by³y wprawdzie ślady pozostawione 
przez opony wózka, dostêpne dane nie pozwoli³y 
jednak na opisanie ich kszta³tu i umiejscowienie 
wzglêdem przewróconego wózka. Do dokumen-
tacji do³¹czone by³y jedynie fotografie wykonane 
przez stoj¹c¹ na placu osobê. Znanych jest wiele 
technik umo¿liwiaj¹cych wykonanie komputero-
wego modelu śladów jedynie na podstawie zdjêæ 
z miejsca zdarzen ia.

W prezentowanej rekonstrukcji wykorzystano 
tzw. metodê siatki [5]. Polega ona na na³o¿eniu 
na fotografiê siatki opartej na wzorcu dowol-
nego, le¿¹cego na jezdni przedmiotu o znanych 
wymiarach i wykorzystaniu jej do odtworzenia 
śladów w rzucie prostok¹tnym. W tym przypadku 
wykorzystano widoczn¹ na zdjêciu kostkê bru-
kow¹, której wymiary s¹ znane. Gotowy model 
śladów przedstawiono na rys. 2.

Po przygotowaniu wszystkich modeli przed-
miotów wprowadzony zosta³ model cz³owieka, 
który odzwierciedla³ zachowanie operatora 
wózka. Usadowiono go w fotelu kierowcy. 
Ostatni¹ faz¹ budowy modelu otoczenia by³o 
określenie zale¿ności pomiêdzy przedmiotami, 
tzn. ustalenie si³y, z któr¹ wózek powinien 
naciskaæ na powierzchniê kostki brukowej oraz 
zadanie si³y grawitacji.

Wyniki symulacji
Podczas prac przygotowano ok. 700 symula-

cji. Gdy model wózka jecha³ z prêdkości¹ mniejsz¹ 
ni¿ 18 km/h nie uda³o siê go przewróciæ, nieza-
le¿nie od sposobu skrêcenia kó³, natomiast przy 
prêdkości wy¿szej ni¿ 18 km/h model przewraca³ 
siê w momencie wykonania gwa³townego ma-
newru skrêtu kó³. Po przeanalizowan iu wyników 
wybrano wariant, w którym przebieg zdarzeñ 
(a w szczególności ślad symulowanego wózka) 
najlepiej pasowa³ do danych opisuj¹cych skutki 
wypadku oraz dokumentacji fotograficznej, 
wykonanej na miejscu zdarzenia. W wariancie 
tym model wózka jecha³ z prêdkości¹ 23 km/h, 
najpierw prosto, potem wykona³ skrêt kó³ mak-
symalnie w prawo (rys. 3.).

Ślady uzyskane z symulacji dosyæ dobrze 
pasuj¹ do śladów referencyjnych (tzn. śladów 
pozostawionych przez rzeczywisty wózek 
podnośnikowy). Miejsce, w którym le¿a³ model 
wózka równie¿ dopasowane jest w stopniu 
bardzo zbli¿onym do miejsca referencyjnego. 
Niewielkie ró¿nice w u³o¿eniu modelu mog¹ 
byæ spowodowane faktem, i¿ w rzeczywistości 
kontakt pomiêdzy wózkiem a pod³o¿em mo¿e 
mieæ bardziej skomplikowan¹ naturê, ni¿ zosta³o 
to przyjête w symulacji.

Zgodnie z opisem, bezpośrednio po wy-
padku operator wózka znajdowa³ siê na ziemi, 
a rama wózka przyciska³a mu kark. W symulacji 
nie uwzglêdniono aktywnego zachowania ope-
 ratora, a w³aśnie zachowanie osoby usi³uj¹cej 
uratowaæ siê w krytycznej sytuacji ma wp³yw 
na u³o¿enie cia³a. Mimo to wyrzucony si³¹ bez-
w³adności model cz³owieka znajdowa³ siê w po-
zycji zbli¿onej do tej z opisu miejsca wypadku.

Porównuj¹c wyniki symulacji z wartościami 
kryteriów odporności biomechanicznej g³owy 
i krêgos³upa szyjnego mo¿na stwierdziæ, ¿e w obu 
przypadkach przekroczone zosta³y wartości 
krytyczne, które oznaczaj¹ pêkniêcie czaszki 
zagra¿aj¹ce ¿yciu oraz przerwanie krêgos³upa 
szyjnego z przemieszczeniem. Jest to zgodne 
z opisem sekcji zw³ok, wed³ug którego operator 
wózka mia³ liczne z³amania kości czaszki oraz z³a-
manie krêgos³upa szyjnego z przemieszczeniem.

Zgodnie z wynikami symulacji, jako najbardziej 
prawdopodobn¹ przyczynê przewrócenia wózka 
podnośnikowego wskazaæ mo¿na nadmiern¹ 
prêdkośæ i gwa³towny manewr wykonany przez 
operatora.

Podsumowanie
Jak wynika z przedstawionego przyk³adu, 

wykorzystanie metod numerycznych umo¿liwia 
odtworzenie przebiegu wypadku przy pracy 
wraz z wartościami zarejestrowanych wielkości 
fizycznych i wskazanie prawdopodobnych jego 
przyczyn. Zastosowanie symulacji kompute-
rowej mo¿e znacznie wspomóc pracê m.in. 
komisji powypadkowych, Pañstwowej Inspekcji 
Pracy, s¹dów oraz prawników reprezentuj¹cych 
interesy pracowników b¹dź pracodawców. 

Wykorzystanie symulacji komputerowej ma te¿ 
tê zaletê, ¿e umo¿liwia odwzorowanie sytuacji 
wypadkowych na stanowiskach pracy. Dziêki 
temu ³atwiejsze jest rozpoznanie potencjalnych 
zagro¿eñ w miejscu pracy, tak¿e w przypadku 
dopiero projektowanych stanowisk pracy. Ko-
rzystaj¹c z animacji obrazuj¹cej wypadek, mo¿na 
opracowywaæ materia³y szkoleniowe, maj¹ce 
na celu zwiêkszanie świadomości pracowników 
na temat zagro¿eñ wystêpuj¹cych na stanowi-
skach pracy i zwi¹zanego z nimi ryzyka.

Wykorzystanie metod numerycznych do re-
konstrukcji wypadków przy pracy nie jest co praw-
da tak powszechne, jak w przypadku wypadków 
drogowych, jednak widoczny jest rozwój tej tech-
niki, g³ównie na Zachodzie Europy oraz w Stanach 
Zjednoczonych, gdzie dzia³aj¹ prywatne firmy 
specjalizuj¹ce siê w rekonstruowaniu wypadków 
przy pracy. Centralny Instytut Ochrony Pracy 
– Pañstwowy Instytut Badawczy jest jednym 
z pierwszych ośrodków w Polsce zajmuj¹cych 
siê tymi zagadnieniami.
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Rys. 2. Ślady wózka odtworzone w postaci modelu trójwymiarowego
Fig. 2. Traces of a forklift reconstructed in the form of a 3D model

Rys. 3. Pierwszy wariant symulacji – kolorem niebieskim oznaczono ślady z symulacji, czerwonym ślady refe-
rencyjne. Krótkie czerwone linie oznaczaj¹ miejsca, gdzie w rzeczywistości koñczy³y siê ko³a le¿¹cego wózka
Fig. 3. The first variant of a simulation – blue indicates traces in a simulation,  red indicates  reference traces. 
Short red lines indicate where the wheels of the lying forklift really ended


