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Procjena vjerojatnosti gubitka radnih dana zbog nesreca na radu u cestogradniji

Opasnosti naradnom mjestu i nesrece na radu u cestogradnji predstavljaju znacajne rizike
za sigurnost i produktivnost radnika te zahtijevaju sveobuhvatno razumijevanje uzroka
koji utjecu na gubitak radnih dana. Cilj ovog istrazivanja je odrediti vjerojatnost gubitka
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Tehnicko sveuciliste Konya, Konya, Turska individualnih karakteristika i zastite na radu. U analizi podataka primjenjene su statisticke
QOdjel za program zastite zdravlja i sigurnosti analize jedne varijable, unakrsne analize tablica i binarna logisticka regresija. Binarna
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- OHS), iskustvo, obrazovanje, zanimanje, godisnje doba, lokaciju nesrece i uzrok koji je
prouzrocio nesrecu. Pomocu predlozenog modela je vjerojatnost gubitka radnog dana na
temelju iskustva radnika, obrazovanja u podrugju zastite naradu, godisnjeg doba, lokacije i
materijala. Istrazivanje pokazuje primjenjivost analize logaritamska regresije u odredivanju
vjerojatnosti gubitka radnog dana zbog nesreca na radu. Takav pristup moZze se koristiti u
razli¢itim sektorima, jer doprinosi smanjenju nesreca na radu i povezanih troskova zbog
gubitka radnih dana, a promovira zdravlje i sigurnost radnika i politike odrzive gradnje.
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Estimating the possibility of workday loss accidents in road construction

Worksite hazards and occupational accidents in road construction pose significant risks
to worker safety and productivity, necessitating a comprehensive understanding of the
factors contributing to workday loss. This study aimed to determine the probability of
workday loss owing to occupational accidents among road workers based on individual and
occupational characteristics. Univariate statistical analysis, cross-tabulation, and binary
logistic regression were used for data analysis. A binary logistic regression analysis was
conducted using data from 5,519 occupational accidents during road construction between
2013 and 2016. The independent variables included the workers' age, sex, marital status,
occupational health and safety (OHS) training, experience, education, occupation, accident
season, accident location, and material causing the accident. An equation was derived
to estimate the probability of workday loss given a worker's experience, OHS education,
season, location, and the material involved. In conclusion, this study demonstrated the
applicability of logistic regression analysis in determining the probability of workday loss
owing to occupational accidents. This approach can be used across different sectors,
reducing workday loss accidents and associated costs while promoting worker health
and sustainable production policies.
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1. Uvod

Na globalnoj razini, broj ozljeda na radu u gradevinskom sektoru
visok je u usporedbi sa svim drugim znacajnim industrijama [1,
2]. Podaci iz brojnih industrijaliziranih zemalja pokazuju da je
kod gradevinskih radnika tri do Cetiri puta veca vjerojatnost da
€e smrtno stradati od nesreca na radu nego kod drugih radnika
[3]. Gradevinarstvo je vrlo zahtjevan sektor u smislu uvjeta rada;
dinamican je i opasan zbog privremene prirode radnih mjesta i
radne snage [4-8]. GradiliSta se ¢esto opisuju kao nesigurna i
opasna mjesta [9]. Svaki gradevinski projekt je drugaciji, a svaka
vrsta projekta ima svoje karakteristike, nacin izvodenja radova,
koriStene materijale i tehnologije gradnje [10]. Situacije poput
varijabilnosti gradevinskih aktivnosti i opreme mogu uzrokovati
nekontrolirane ljudske pogreske [11]. Zato je broj nesreca na
radu u ovom sektoru velik.

Stete koje nastaju u ljudskim, poslovnim i gospodarskim
resursima zbog nesreta na radu u gradevinarstvu danas su
postale ozbiljan problem. Zastita na radu je problem kojem je
potrebno obratiti posvemasnju pozornost na svim gradilistima.
Medutim, ne mogu se ocekivati iste vrste opasnosti i nezgoda
na svim gradiliStima. Postoji veliki broj opasnosti i rizika koji se
ne mogu u potpunosti predvidjeti u gradevinskoj industriji, stoga
se moraju poduzeti i provoditi posebne mjere opreza u skladu
s postojec¢om vrstom konstrukcije kako bi se rizici uklonili [12].
Ve€ina istrazivanja upucuje na to da su projekti izgradnje cesta
izlozeni veem riziku u odnosu na druge gradevinske projekte
zbog svoje Sire geografske pokrivenosti i izazova vezanih
uz podzemne uvjete [13-15]. Stopa ozljeda u ovom sektoru
gradevinarstva jos uvijek nije na prihvatljivoj razini [16]. Projekti
cestogradnje smatraju se gradilistima visokog rizika zbog
znacajnog broja smrtno stradalih radnika [17].

Gradilista prometnica su sloZena i opasna okruzenja s mnogo
dinamickih resursa, kao Sto su zaposlenici, oprema i materijali
[18]. Neki znanstvenici isticu neprikladne uvjete rada na
gradiliStima u urbanim sredinama koja ¢ine gradilista opasnima
i za radnike i za javnost [19, 20]. Neki istrazivaci tvrde da se
mjere sigurnosti na gradiliStima ne posStuju, Sto radnike izlaZe
nepotrebnim rizicima [21-24]. Sa stajaliSta zastite na raduy,
cestogradnja se smatra relativno opasnom gospodarskom
granom jer sadrzi gotovo sve faktore rizika radne okoline.
Radnici na izgradnji autocesta i cesta izloZeni su riziku od
smrtonosnih i teskih ozljeda kada rade u blizini gradevinskih
vozilaimehanizacije [25-28]. Ako se ne usmjeriti dovoljno paznje
sigurnosnim mjerama, to moze nastetiti i radniku i drustvu.
Svaki posao u gradevinskom sektoru treba razmatrati zajedno
s radnicima u tom podru¢ju kako bi se nesrece na radu svele na
najmanju mogucu mjeru i ispravno odredile opasnosti. Postoji
potreba za znanstvenim istrazivanjima koja mogu prikazati
profil radnika prema razli¢itim vrstama gradevina (zgrada,
cesta, brana, tunel itd.) i broju radnika u gradevinarstvu [2S,
30]. Statisticki podaci vazni su za prevenciju nesreca; to je
polaziSte istrazivanja u podrugju zastite na radu [16]. Analiza
podataka o nesretama pruza vrijedan nacin za prepoznavanje

obrazaca u nesrecama kod radnika u graditeljstvu. Nesrece na
radu su sloZeni dogadaji na koje utjecu mnogi faktori, a njihovo
sprjeavanje moguce je samo analizom proslih dogadaja i
tocnim tumacenjem statistickih rezultata [31-33]. Podatke
0 nesretama na radu potrebno je paZzljivo analizirati. Vazno
je dati prioritet politikama zastite na radu i primijeniti korisne
savjete [34]. Ako su poznati uzroci ozljeda na radu, odredit e se
prioritetne zastitne mjere. Takoder, ako relevantni zakoni imaju
nedostataka, to e pridonijeti njihovom mijenjaju.

Zbog nesreca na radu i s njima povezanih gubitaka radnih dana
postoji znacajna zabrinutost u razli¢itim industrijama. Kako
bi ublazili ovaj problem, znanstvenici su sve vise usmjereni na
logaritamsku regresijsku analizu kao alatu za identifikaciju
¢imbenika koji pridonose takvim nesrecama i za razvoj
ucinkovitih preventivnih strategija. Ta metoda omogucuje
istrazivanje odnosa izmedu razli¢itih nezavisnih varijabli i
zavisne varijable, ¢ime se daje uvid u dinamiku zastite na radu.
U nekoliko istraZivanja provedena je logistitka regresijska
analiza kako bi se istrazili cimbenici koji dovode do nesreca na
radu. Primjerice, Chau i suradnici [35] primijenili su logisticku
regresiju u svom istrazivanju nesreca na radu u gradevinskom
sektoru u Hong Kongu, te odredili znacajnu korelaciju izmedu
¢imbenika kao Sto su radno iskustvo, vrsta posla i pojava
nesreca. Na slican su nacin Kines i suradnici [36] primijenili
logisticku regresijsku analizu kako bi istrazili utjecaj individualnih
utjecaja i radnih karakteristika na rizik od padova u sektoru koji
se bavi pruzanjem skrbi starijim osobama u Danskoj. Njihova
istrazivanja su naglasila kljutnost ergonomskih intervencija
i edukacije o sigurnosti u smanjenju opasnosti od pada medu
radnicima.

Sanmiquel i suradnici [37] primijenili su u svom istraZivanju u
podrugju rudarstva logisticku regresijsku analizu kako bi odredili
¢imbenike koji pridonose nesre€ama sa smrtnim ishodom,
te otkrili znacajnu povezanost izmedu vrste nesrece, vrste
materijala i vjerojatnosti smrtnog ishoda. U Dongovoj analizi u
americkom gradevinskom sektoru [38] takoder je primijenjena
logisticka regresija kako bi istrazila vezu izmedu razliCitih
osobina radnika i vjerojatnosti ozljeda na radu, istaknuvsi
povecani rizik kod mladih, manje iskusnih radnika.

U drugatijem kontekstu, Nuwayhid i suradnici [39] koristili su
logisticku regresiju kako biistrazili povezanost izmedu ozljeda na
raduirazlicitih zdravstvenih stanja medu industrijskim radnicima
u Libanonu, naglasavajuci ulogu loSeg zdravstvenog statusa
kao znacajnog ¢imbenika rizika za ozljede na radu. Onder [40] je
primijenio metodu analize logisticke regresije na nesmrtonosne
ozljede na radu od 1996. do 2009. u rudniku ugljiena za Western
Lignite Corporation (WLC) Turkish Coal Enterprises i otkrio
da se skupina poslova s najvecom vjerojatnoScu izlozenosti
nesre€ama s vise od tri izgubljena radna dana za nesmrtonosne
ozljede odnosi na radnike i zaposlenike u sektoru odrzavanja.
Ukratko, ta istrazivanja pokazuju svestranost i ucinkovitost
logisticke regresije kao alata za razumijevanje i sprjecavanje
nesreta na radu u razli¢itim industrijama. Medutim, postoji
potreba za daljnjim istrazivanjem primjene te metode u podrucju
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cestrogradnje, koja je poznata po visokim stopama nesreca na
radu i gubicima radnih dana zbog takvih nesreca.

Kada se rije¢ o nesre€ama na radu u Turskoj, cestogradnja se
nalazi na prvom mjestu po broju takvih nesreca [41]. U ovom
istrazivanju, za analizu nesreca na radu u cestogradnji koristene
su analize ucestalosti jedne varijable, unakrsna analiza i binarna
logisticka regresijska analiza. Odredeni su faktori opasnosti i
rizika za industriju.

Svrha i ovog istraZivanja ispitati je li moguce predvidjeti
vjerojatnost izostanka s posla na temelju osobnih i strucnih
karakteristika radnika u podru¢ju cestogradnje nakon nesrece
na radu. Primijenjena je binarna logisticka regresijska analiza
kako bi se istrazio utjecaj karakteristika radnika i gradilista
na izostanak s posla nakon nezgode. Rezultat je model koji
procjenjuje vjerojatnost gubitka radnih dana ako radnik doZivi
nesrecu tijekom rada.

2. Materijali i metode

U Turskoj su poslodavci duzniispuniti Obrazac za prijavu nesrece
na radu i profesionalne bolesti i obavijestiti Institut za socijalnu
sigurnost (SSI). Obrazac sadrzi osobne podatke radnika, radno
okruzenje i razne informacije vezane uz posao. U ovom je
istrazivanju koristen skup podataka iz informacija dobivenih od
Instituta za socijalnu sigurnost.

Istrazivanje je podijeljeno u tri dijela. U prvom dijelu istrazivanja
upotrijebljeno je 14.630 nesrea na radu u sektoru cestogradnje
izmedu 2013. i 2016. godine. U Turskoj je gradevinski sektor
dodatno podijeljen na posebne grane, a statistika se pocela
voditi od 2013. nadalje. Slijedom toga, provedeno je ispitivanje
nesre€a u sektoru cestogradnje za Cetverogodisnje razdoblje
pocevsi od 2013. godine. Ti neobradeni podaci preoblikovani su
u upotrebljive podatke za statisticke analize. Novi skup podataka

Tablica 1. Distribucija podataka o nesrecama na radu

podijeljen je u 11 neovisnih varijabli i mnogo potkategorija.
Gubitak radnog dana (izostanak s posla) odreden je kao zavisna
varijabla. U drugom dijelu istraZivanja ispitane su tablice
ucestalosti varijabli utvrdenih za 14.630 ozlijedenih osoba na
radu. Kako bi rezultat istrazivanja imao smisla, u podacima koji
se odnose na ozljede na radu, uklonjeni su pogresni i nepotpuni
podaci, a broj ozljeda na radu smanjen je na 5519. Zatim je
provedena unakrsna analiza kako bi se ispitao odnos svake
nezavisne varijable sa zavisnom varijablom.

U trecem koraku istrazivanja binarnom logistickom regresijskom
analizom dobiven je model koji moze odrediti mogucnost
gubitka radnog dana kod nesreca na radu u cestogradnji.

2.1. Ucestalost jedne varijable i unakrsna analiza
tablica

Za analizu su pripremljeni podaci 0 5519 ozlijedenih radnika. Taj
skup podataka podijeljen je u dvije kategorije kao informacije o
nesretama naradu i o ozlijedenim radnicima. Analize ucestalosti
jedne varijable provedene su u tim dvjema kategorijama. U
kategoriji koja se odnosi na nesrecu na radu uzet je u obzir
materijal koji je uzrokovao nesrecu, mjesto gdje se nesreca
dogodila i podaci o godisnjem dobu u kojem se nesreca dogodila
(tablica 1.). U kategoriji koja se odnosi na ozlijedene radnike
nalaze se podaci o dobi, spolu, bra¢nom statusu, zastiti na radu
(engl. occupational health and safety - OHS) i strucnoj spremi,
iskustvu, obrazovnom statusu i zanimanju (tablica 2.). Utvrdene
su nezavisne varijable vezane uz ozljede na radu i ozljede te
njihove potkategorije (tablice 1.i2.).

U modelu je gubitak radnog dana odabran kao zavisna varijabla.
Neovisne varijable koje mogu utjecati na gubitak radnog dana
su; edukacija o zastiti na radu i stru¢na sprema radnika, spol,
obrazovni status, dob, bracni status, zanimanje, iskustvo,

Zavisna varijabla Nezavisna varijabla Kategorije nezavisnih varijabli Ucestalost Postotak [%]
dijelovi konstrukcije 2056 37,3
vozila i gradevinska mehanizacija 1414 25,6
Materijal koji je uzrokovao rucni alati 830 15,0
nesrecu mehanizacija i oprema 1014 18,4
Stetne tvari 126 23
fizikalni faktori i prirodni cimbenici 79 1.4
postrojenje, radionica, tvornica 223 4,0
Gubitak radnih gradiliste 4136 74,9
dana
Mjesto nesrece ured, mjesta za druzenje 30 0,6
javna podrucja-ceste-vozila 552 10,0
izvan gradilista 578 10,5
zima 1145 20,7
Godignje doba u kojem se proljece 1275 231
dogodila nesreca lieto 1489 27,0
jesen 1610 29,2
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Tablica 2. Distribucija podataka o ozlijedenim radnicima

Zavisne varijable Nezavisne varijable Kategorije nezavisnih varijabli Ucestalost Postotak [%]
manje od godinu dana 133 2.4
1-10 godina 2004 36,3
Iskustvo .

10-20 godina 1538 27,9
20 godina i vise 1844 33,4

. ne 227 4,1

Edukacija o zastiti na radu

da 5292 95,9

nema obrazovanja 16 0,3
\/rsta obrazovanja osnovna Skola 4566 82,7
srednja Skola i vise 937 17,0

<18 3 0,1
18-30 1833 33,2

Godine

30-40 1546 28,0
>40 2137 38,7

Zena 10 0,2

Gubitak radnih dana Spol .
muskarac 5509 99,8
. . . ne 1012 18,3
Strucno osposobljavanje

da 4507 81,7

menadzeri 5 0,1

strucnjaci 53 1,0

tehnicari, pomocnici strucnjacima 181 3,3

Zanimanje usluzno, prodajno i uredsko osoblje 68 1.2
obrtnici 2025 36,7

rukovatelji pogona i strojeva 1626 29,5

zaposlenici kojima nije potrebna kvalifikacija 1561 28,3

samac 1528 27,7

. razveden 208 38

Bracni status
udovac 8 0,1
ozenjen 3775 68,4

godisnje doba u kojem se nesreca dogodila, mjesto na kojoj se
nesreca dogodila i materijal koji je prouzrocio nesrecu.
Unakrsna analiza tablica provedena je u SPSS-u (Statistickom
paketu za druStvene znanosti) kako bi se ispitao odnos
izmedu gubitka radnih dana i nezavisnih varijabli. Nakon sSto je
napravljena unakrsna analiza i distribucija ucestalosti, druga je
faza bilaispitivanje odnosa izmedu varijabli. Pearsonov X test je
jedna od metoda koja se primjenjuje za odredivanje potentnosti
tog odnosa. Taj test usporeduje promatrane vrijednosti s
vrijednostima za koje bi se ocekivalo da ne postoji odnos izmedu
dviju varijabli [42].
Pearsonov X? test pretpostavlja da varijable u retku i stupcu
mogu biti neovisne ili ovisne. Nulta hipoteza formulirana u
okviru studije je sljedeca:
- H,: Ne postoji odnos izmedu nezavisne varijable i zavisne
varijable (gubitak radnog dana).

H,: Postoji odnos izmedu nezavisne varijable i zavisne
varijable (gubitak radnog dana).

\rijednost p temeljena na Pearsonovoj vrijednosti X? (koja izrazava
vaznost X?) takoder treba izracunati uzimajuci u obzir stupnjeve
slobode. P-vrijednost je vrijednost vjerojatnosti koja se koristi
za odredivanje stupnja u kojem promatrana vrijednost slucajno
odstupa od ocekivane vrijednosti. Ako je P vrijednost manja od
0,05, H_ hipoteza se odbacuje i prihvaca se odnos izmedu varijabli.
Odnos izmedu gubitka radnog dana, definiranog kao zavisna
varijabla, i 11 nezavisnih varijabli analiziran je unakrsnom
analizom tablica. Tablica 3. sadrzi nezavisne varijable za koje je
utvrdeno da imaju znacajan odnos sa zavisnom varijablom zbog
unakrsne analize. Rezultati unakrsne analize tablica za druge
nezavisne varijable nisu prikazani jer nisu znacajno povezani sa
zavisnom varijablom.
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Tablica 3. Tablica sazetka unakrsne tabulacije

Nezavisne varijable Pearsonov X? test (df), p
Edukacija o zastiti na radu X?(1) = 5,905 p=0,015
Iskustvo X%(3) =27,635 p =0,000
Godisnje doba u kojem se dogodila nesreca X2(3) = 18,312 p = 0,000
Mjesto nesrece X?(5) = 59,161 p = 0,000
Materijal koji je prouzrocio nesrecu X*(5) = 79,818 p =0,000

Kao Sto se moze vidjeti u tablici 3., utvrdeno je da je pet
nezavisnih varijabli statisticki povezano s zavisnom varijablom.
Time je smanjen broj nezavisnih varijabli koje ce se koristiti u
buduéem modelu logisticke regresije.

2.2. Analiza logisticke regresije

Odnos izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli ne mora biti
linearan; takoder moze imati eksponencijalni ili polinomski
odnos. Logisticka regresija pretpostavlja logaritamski odnos
izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli tako da logisticka regresija
moze proizvesti nelinearne modele.

Model dobiven logistickom regresijom nije linearan. Stoga se
vjerojatnost pojave Y predvida pomocu nezavisnih varijabli.
Logisticki regresijski model opcenito se izrazava kako je
prikazano u izrazu (1).

Pi=(Y|X)=e (Bo+ B1X1+-+BrXnl / (] 4 @BOBIX1+.+BnXn)) (1)
gdje je:

Pi - vjerojatnost promatranja dogadaja koji se ispituje,

Bo - konstanta varijabla

B, B, -regresijski koeficijenti nezavisnih varijabli,

X, X, -nezavisne varijable,

n - broj nezavisnih varijabli

e - Eulerov broj 2,71.

Cilj metode logisticke regresije jest uspostaviti model koji
opisuje odnos izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli u najboljem
skladu s najmanjom varijablom [43].

3. Rezultati

Unakrsnom analizom tablica utvrdeno je pet nezavisnih
varijabli koje imaju znacajan odnos sa zavisnom varijablom
(tablica 3.). U literaturi postoje i istrazivanja nesreca na radu
u razlicitim sektorima provedena logistickom regresijskom
analizom [44-48]. U ovom istrazivanju odabrana je logisticka
regresijska analiza kao najbolja tehnika za objasnjenje
uzro¢no-posljedicne veze izmedu spomenutih varijabli
buduéi da je zavisna varijabla imala kvalitativhu i binarnu
kategoricku strukturu, a nezavisne varijable imale su
kategoricku strukturu. Osim toga, provedena je binarna
logisticka regresijska analiza kako bi se odredio kombinirani

ucinak izmedu varijabli. Podaci o nezgodama podijeljeni su
u kategorije kako bi bili prikladni za logisticku regresijsku
analizu (tablica 4.). Unakrsnom analizom tablica utvrdeno
je pet nezavisnih varijabli koje imaju znacajan odnos sa
zavisnom varijablom (tablica 3.).
U literaturi takoder postoje istrazivanja provedena logistickom
regresijskom analizom nesreca na radu u razlicitim sektorima
[44-48]. U ovom istrazivanju odabrana je logisticka regresijska
analiza kao najbolja tehnika za objasnjenje uzro¢no-posljedi¢ne
veze izmedu spomenutih varijabli buduci da je zavisna varijabla
imala kvalitativnu i binarnu kategoricku strukturu, a nezavisne
varijable imale su kategoricku strukturu. Osim toga, provedena
je binarna logisticka regresijska analiza kako bi se odredio
kombinirani u¢inak izmedu varijabli.
Podaci o nesrecama podijeljeni su u kategorije kako bi se
mogla provesti logisticka regresijska analiza (tablica 4.). U
provedenoj analizi, varijabla "Y" u tablici 4. je zavisna varijabla;
varijable; X, X owperience’  Xseason' Xolacer Xmaterial nezavisne su
varijable. Glavna hipoteza istrazivanja je da ce edukacija o
zastiti na radu i iskustvo radnika, materijal, godiSnje doba
i radno mjesto znacajno utjecati na gubitak radnih dana.
Popis varijabli u modelu za procjenu gubitka radnog dana
predstavljen je u tablici 5. U praksi se ucinak nezavisnih
varijabli X, Xexperience, <enson’ Xplace’ X aeriia N Vjerojatnost
gubitka radnog dana pokusava odrediti binarnom logistickom
regresijskom analizom.
Jednostavna binarna logisticka regresijska analiza provedena
izmedu nezavisnih varijabli i varijable gubitka radnog dana, koja
je zavisna varijabla u modelu, danaje u tablici 5. Opisi statistickih
svojstava varijabli prikazanih u tablici 5. su sljedeci:
- Stupac B ukljucuje koeficijente koji odgovaraju nezavisnim
varijablama.
- Standardne pogreske (engl. standard errors - SE) prethodno
navedenih koeficijenata navedene su u stupcu SE.
- Stupac Wald sadrzi vrijednosti Wald statistike.
- Stupac df oznacava stupnjeve slobode (engl. degrees of
freedom - df).
- Stupac Sig. prikazuje razine znacajnosti statistike.
- Stupac oznacen s Exp(B) prikazuje procijenjene vrijednosti
omjera vjerojatnosti.

Analiza binarne logisticke regresije provedena je u programu
SPSS, a zadnja potkategorije nezavisnih varijabli odabrane su
kao referentna kategorija.
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Tablica 4. Varijable koriStene u modelu

Varijable Objasnjenje varijabli Objasnjenje potkategorija
. Y i Gubitak radnih dana Nesrege bgz izostanka s posla
(zavisna varijabla) Nesrece s izostankom s posla
Xis Edukacija radnika o zastiti na radu gg

Iskustvo radnika

experience

Iskustvo 1 (manje od godinu dana)
Iskustvo 2 (1-10 godina)

Iskustvo 3 (10-20 godina)
Iskustvo 4 (20 godina i vise)

Godisnje doba u kojem se dogodila nesreca

'season

Godisnje doba 1 (zima)
Godisnje doba 2 (proljece)
Godisnje doba 3 (ljeto)
Godisnje doba 4 (jesen)

X Mjesto nesrece

place

Mjesto 1 (postrojenje, radionica, tvornica)

Mjesto 2 (gradiliste)

Mijesto 3 (ured, zajednicke prostorije)

Mjesto 4 (javno podrucje-cesta-transportna vozila)

Mjesto 5 (izvan gradiliSta: u zraku-iznad vode- visoki tlak-podzemlje)

Materijal koji je uzrokovao nesrecu

material

Materijal 1 (dijelovi konstrukcije)

Materjial 2 (tlo i druga vozila)

Materijal 3 (rucni alati)

Materijal 4 (mehanizacija i oprema)

Materijal 5 (otrovne kemikalije, radioaktivost, bioloski)
Materijal 6 (fizikalni faktori i prirodni ¢cimbenici)

Tablica 5. Statistika varijabli u modelu logisticke regresije

Varijable u jednadzbi
95 % C.l. za EXP(B)
B SE Wald df Sig. Exp (B) - —
Nizi Visi

Iskustvo 4 * 25,642 3 0,000
Iskustvo 1 -0,860 | 0,185 | 21,686 1 0,000 0,423 0,295 0,608
Iskustvo 2 -0,179 0,072 6,152 1 0,013 0,836 0,725 0,963
Iskustvo 3 -0,041 0,078 0,280 1 0,597 0,960 0,824 1,118
Bez edukacije o zastiti na radu -0,453 0,145 9,762 1 0,002 0,636 0,479 0,845

Godisnje doba 4 * 15,017 3! 0,002
Godisnje doba 1 0,218 0,087 6,285 1 0,012 1,243 1,049 1,474
Godisnje doba 2 0,145 0,083 3,023 1 0,082 1,156 0,982 1,361
Godisnje doba 3 -0,084 | 0,078 1,162 1 0,281 0,919 0,789 1,071

Mjesto 5 * 63,042 4 0,000
Korak 12 Mjesto 1 1,317 0,214 37,975 1 0,000 3,731 2,454 5,671
Mjesto 2 0,407 0,095 | 18,363 1 0,000 1,502 1,247 1,809
Mjesto 3 -0,067 0,389 0,030 1 0,863 0,935 0,436 2,004
Mjesto & 0,871 0,140 | 38,758 1 0,000 2,389 1,816 3,142

Materijal 6 * 87,164 5 0,000
Materijal 1 -0,578 | 0,287 4,066 1 0,044 0,561 0,320 0,984
Materijal 2 -0,987 0,288 11,751 1 0,001 0,373 0,212 0,655
Materijal 3 -0,273 0,294 ,865 1 0,352 0,761 0,428 1,353
Materijal &4 -0,247 0,292 714 1 0,398 0,781 0,441 1,385
Materijal 5 -0,624 0,342 3,322 1 0,068 0,536 0,274 1,048

Konstanta 1,019 0,301 11,445 1 0,001 2,769

-2LL = 6634,554 (engl. log likelihood - LL)

* Referentna kategorija

Hosmer&Lemeshow Chi-Square Test = X3(8) = 11,915, p = 0,155
Korak 12- Varijable u koraku 1: Iskustvo, edukacija o zastiti na radu, godiSnje doba u kojem se dogodila nesreca, mjesto nesrece, materijal koji je uzrokovao nesrecu
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Tablica 6. Vaznost varijabli u modelu (Model je prikladan ako su znacajne varijable uklonjene)

Model ako je varijabla uklonjena
Varijabla Logaritam;l;; :Ijaerojatnost Prorr::'jeer:‘:j:t-nzolstig(a:rzi:irska df Z:rit';:j;relz:t
Iskustvo -3329,927 25,300 3 0,000
Edukacija o zastiti na radu -3322,005 9,456 1 0,002
Korak 1 Godisnje doba -3324,821 15,089 3 0,002
Mjesto -3351,403 68,251 4 0,000
Materijal -3361,577 88,600 5 0,000

U kategoriji iskustva kao referentna kategorija odabrano je
iskustvo “20 godina i viSe" Vjerojatnost nesrece s gubitkom
radnog dana je 2,36 puta manja za radnike s manje od jedne
godine iskustva (1 /0,423), 1,196 puta manja (1 / 0,836) za one
s jednom do deset godina iskustva, za one s deset do dvadeset
godina staza (1 / 0,960) 1,041 puta manje u odnosu na radnike
s 20 godina i viSe radnog iskustva. Drugim rijeCima, radnici s
vise od 20 godina iskustva imaju najveci rizik od ozljeda na radu
i gubitaka radnih dana. Skupina za koju je najmanje vjerojatno
da ce doZivjeti nesrecu s gubitkom radnih dana jesu radnici
koji imaju manje od jedne godine iskustva. Zapravo, ocekivalo
bi se da radnici s manje iskustva imaju vise nesreca na radu.
Medutim, suprotan rezultat moZze se pripisati ¢injenici da je udio
zaposlenika s manje od jedne godine iskustva u skupu podataka
prilicno mali, samo 2,4 %.

U kategoriji godisnjeg doba kao referentna kategorija odabrana
je "jesen”. \jerojatnost nesrece na radu s gubitkom radnih dana
je 1,243 puta veca u nesre€ama koje se dogadaju zimi i 1,156
puta veca u nesretama koje se dogadaju u proljece, u usporedbi
s nesretama na radnom mjestu u jesenskim mjesecima, dok je
vjerojatnost gubitka radnih dana u nesrecama ljeti 1,088 puta
manja(1/0,919).

U kategoriji edukacije za zaStitu na radu kao referentna
kategorija odabrani su radnici koji su imali edukaciju za zastitu
na radu. U usporedbi s onima koji su prosli osposobljavanje za
zastitu na

radu, vjerojatnost nesrece s gubitkom radnih dana je 1,572 puta
veca kod radnika koji nisu imali takvu edukaciju (1 / 0,636).

U kategoriji mjesta na kojem se dogodila nesreca na radu kao
referentna kategorija odabrana je opcija "lzvan gradilista”
U odnosu na nesrete koje se dogadaju izvan gradilista,
vjerojatnost nesrece s gubitkom radnog dana je 3,731 puta
veca za zaposlenike u industrijskim postrojenjima, tvornicama i
radionicama, 1,502 puta je vjerojatnost za nesrecu na radu veca
na gradilistu, 1,069 puta veca je najavnim povrsinama, cestama
i prijevoznim sredstvima (1 / 0,935), dok je 2,389 puta manja u
urednima i zajednickim prostorijama.

U kategoriji materijala koji je uzrokovao nesrecu, kao referentna
kategorija odabrana je opcija “Fizikalni faktori i prirodni
¢imbenici”. Vjerojatnost nesrece s gubitkom radnih dana prema
fizickim cimbenicima i prirodnim faktorima, koji su medu
potkategorijama koje uzrokuju nesrecu, 1,782 puta je manja

za materijal 1 (1 / 0,561), 2,680 puta manja za materijal 2 (1
/ 0,373), 1,314 puta manja za materijal 3 (1 / 0,761), 1,280
puta manja za materijal 4 (1 / 0,781), te 1,865 puta manja za
materijal 5 (1 /0,536).

Nezavisne varijable koje povecavaju vjerojatnost gubitka radnih
dana su godisnje doba 1 (zima), godisnje doba 2 (proljece) te
lokacija 1 (industrijsko postrojenje, tvornica, radionica), lokacija
2 (gradiliste), i lokacija &4 (javno podrucje - cesta - prijevozna
sredstva).

Logisticka regresija koristi logaritamsku funkciju vjerojatnosti
(engl. log likelihood function - LL) kako bi usporedila stvarne i
predvidene vrijednosti promatranih podataka. Funkcija log
likelihood (LL) koristi se u optimizaciji i procjeni maksimalne
vjerojatnosti. Prilikom testiranja prilagodbe modela radi
se proracun logaritamskog parametra vjerojatnosti. Kako
bi se procijenilo koliko dobro model odgovara podacima,
obi¢no se koristi —2 logaritamska vjerojatnost (-2LL), jer
mnozenje vrijednosti logaritamske vjerojatnosti s -2 daje
pribliznu distribuciju %2 Smanjenje vrijednosti —2LL upucuje
na poboljSanje prilagodbe modela. U tablici 6. prikazana je
vaznost varijabli. Ispitivanje vrijednosti logaritamske funkcije
vjerojatnosti pokazuje kako ce svaka od varijabli uklju¢enih u
model utjecati na model kada se ukloni iz modela. Trenutacno
je varijabla materijala zbog kojeg se dogada nesreca na radu
najvaznija u modelu.

Jedna od metoda za procjenu prilagodenosti modela u logistickoj
regresiji jest Hosmer-Lemeshowov test. U testu se koriste
sljedece pretpostavke:

- HO: Model je prikladan za promatrane podatke.

- H1: Model nije prikladan za promatrane podatke.

Ako rezultat testa nije znacajan i vrijednost sig je veca od 0,05,
prihvaca se hipoteza HO. Stoga se moze reci da su podaci u
modelu znacajni.

Prema rezultatima Hosmer-Lemeshowog testa u tablici 5,
znacajna vrijednost iznosi 0,155 (p > 0,05). Ako ta vrijednost
nije znacajna, to znadi da je model prikladan i da je prilagodba
modela i podataka dovoljna.

Kao rezultat toga, predvidljivost modela iznosila je 69,5 %.
Jednadzbe s koeficijentima (B vrijednosti) modela dobivenog
analizom binarne logisticke regresije prikazane u tablici 5., dane
su uizrazu (2).

GRADEVINAR 75 (2023) 12, 1183-1192

1189

Gradevinar 12/2023



Gradevinar 12/2023

Atiye Bilim, Osman Nuri Celik

Y=1.019-0.860 X -0.179X -0.041X

experience ‘experience2 experience3

-0453X ., +0.218X +0.145X —-0.084 X
ohs season season2
+1.317X +0.407 X -0.067X,_.+0.871X

season3

place1 place2 place3 places (2)
-0578 XmateriaH - 0.987 Xmaterialz -0.273 Xmaterial3
-0247X  —0624X

materials material5

Napomena: Izraz (2) moZze se objasniti sljedecim primjerom.

Model: Radnik s 21 godinom iskustva, obukom za zastitu naradu
i nesrecom na radu koju je doZivio zbog strojeva i opreme na
gradiliStu u jesenskim mjesecima rezultirali su gubitkom radnih
dana. Kada se ta situacija prikaze u modelu, izgleda ovako:

Y=1.019 - 0 (iskustvo4) — O (edukacija o zastiti na radu)
+ 0 (godisnje doba) + 0.407 (mjesto na kojem se dogodila
nesreca) — 0.247 (materijal)

Y=1.179

Pi = E(Y | X)=e(B0+B1 X1+.4Bk Xk / (1+e(ﬁ0+B1 X1+.+Bk Xkl) -
= e'179/(1+€177%) = 0,76

Buduci da je vrijednost veca od 0,50, prema modelu se moze
zakljuciti da taj radnik ima veliku vjerojatnost dozivjeti nesrecu
na radu s gubitkom radnih dana. To znaci da ce radnik s tim
kvalifikacijama imati 76 % Sanse da dozivi nesrecu na radu s
gubitkom radnih dana.

Ako je dobivena vrijednost manja od 0,50, moze se zakljuciti
to da radnik ima malu vjerojatnost nesrece na radu s gubitkom
radnih dana. Drugim rije¢ima, ako su poznati podaci o radniku
u jednadzbi, moZe se utvrditi mogucnost nesrece na radu s
gubitkom radnih dana. Bit ¢e moguce smanjiti ozbiljne nesrece
na radu identificiranjem radnika koji imaju veliku vjerojatnost da
dozive nesrecu naradu i da se u vezi s time poduzmu proaktivne
mjere.

4. Rasprava

Podaci o radnicima koji su imali nesrete na radu u sektoru
cestogradnje u periodu od 2013. do 2016. analizirani su
jednovarijantnom analizom ucestalosti, unakrsnom analizom
tablica i analizom binarne logisticke regresije.

Prema rezultatima jednovarijatne frekvencijske analize,
zaklju€eno je to da se najvazniji materijali koji uzrokuju ozljede
na radu odnose na dijelove konstrukcije, dok su vozila na drugom
mjestu. Pad materijala znacajan je faktor rizika na svakom
gradiliStu. Promatrani ishodi nesreca na radu na gradilistima
cesta pokazali su slitne rezultate. Uoceno je to da su se nesrece
na radu uglavnom dogadale na gradiliStu, a najmanje u uredu. To
se dogada jer se gradiliStima odvija vecina gradevinskih radova
i vrlo su opasna. U kategoriji godisnjih doba, najviSe se nesreca
na radu dogada u jesenskim mjesecima.

Procjenjujuci po iskustvu, radnici s radnim iskustvom od jedne do
10 godina bili su najvise izloZzeni nesrecama na radu. Na drugom

mjestu su radnici s 20 i vise godina radnog staza. Stoga sama
kategorija iskustva nema previse smisla. Znacajan udio od 82,7
% radnika koji su pretrpjeli nesrece na radu ima samo zavrsenu
osnovnu skolu. Stoga se moZze zakljuciti da je razina obrazovanja
vecine radnika koji su dozivjeli nesrecu na radu niska. Ako se
promatra sa stajalista struke, nesrecama na radu najvise su
izloZeni obrtnici, odnosno radnici u gradevinarstvu Promatrajuci
dobnu kategoriju, nesre€ama su bile najviSe izlozene osobe
koje imaju 40 i viSe godina. S godinama se dogada smanjenje
refleksne sposobnosti koje donosi rizik od nezgode na radu.
Velika vecina radnika izlozenih nesrecama na radu prosla je
strucno osposobljavanje i obuku o zastiti na radu. Utvrdeno je to
da je 68,4 % radnika u braku koji su dozivjeli nesrecu u sektoru.
Ozenjeni radnici viSe su zabrinuti zbog gubitka posla uslijed
osjecaja odgovornosti prema obitelji nego Sto je slucaj kod
neozenjenih radnika. Kako se broj osoba koje uzdrzava ozenjeni
radnik povecava, zabrinutost radnika se takoder povecava, 5to
Steti poslovnom zivotu. Rad u intenzivnijim i teskim uvjetima
radi uzdrzavanja obitelji povecat Ce rizik od nesreca na radu.
Osim toga, situacije poput nelagode i sukoba u obitelji uzrokovat
€e pad motivacije i koncentracije kod radnika. Mozda je moguce
smanjiti nesrece obracanjem pozornosti na zaposljavanje
ozenjenih i starijih radnika u manje rizicnim podrucjima u
sektoru.

Prema rezultatima unakrsne analize, pet nezavisnih varijabli
pokazalo se statisticki znacajnim. Te varijable su; iskustvo
radnika, edukacija o zastiti na radu, godisSnje doba u kojem se
dogodila nesreca na radu, materijal koji je uzrokovao nesrecu i
mjesto nesrece.

Kad se promatraju rezultati logisticke regresijske analize,
podsjetimo da su i istrazivanju koriSteni podaci o nesrecama
na radu koje su se dogodile izmedu 2013. i 2016. godine.
Nesrece bez smrtnog ishoda koje rezultiraju gubitkom dana
u industriji mogu se smanijiti ili sprijeciti pravim analizama
i mjerama opreza. Bududi da su logisticki regresijski modeli
fleksibilni i prikladni za kategoricki grupirane podatke, ovim
istrazivanjem je dokazano da se mogu koristiti u mnogim
podrugjima, kao i u cestogradniji.

Radnici koji imaju vise od 20 godina staza izloZeni su najvecem
riziku od nesrece na radu s gubitkom radnih dana. Gubitak radnih
dana u nesreama s ozljedama nije izravno proporcionalan
radnom iskustvu. Istrazivanje je takoder pokazalo da dovoljno
profesionalno iskustvo nije dovoljan ¢imbenik za sprjecavanje
nesreca na radu.

Vjerojatnost nesrece na radu s gubitkom radnih dana je 1,243
puta veca kod nesreca koje se dogadaju zimi i 1,156 puta
veta kod nesreca koje se dogadaju u proljece, u usporedbi s
nesrecama na radnom mjestu u jesenskim mjesecima, dok je
vjerojatnost gubitka radnih dana kod ljetnih nesre¢a na radu
1,088 puta manja. Drugim rijeima, vjerojatnost pojave nesrece
naradu s gubitkom radnih dana najveca je u proljetnim i zimskim
mjesecima.

Radnici koji nisu zavrsili obuku o zastiti na radu imaju 1,572
puta vecu vjerojatnost da ce doZivjeti nesrecu s gubitkom
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radnog dana od onih koji su prosli obuku o zastiti na radu.
Ovaj rezultat je ocekivan i vazan. Ocekuje se da ce ucinak
obuke o zastiti na radu sprijeciti ili smanjiti tezinu nesrece.
No, postavlja se pitanje primjerenosti obuke za zastitu na
radu. Ako se opasnosti i rizici rada na odgovarajuci nacin
objasne radniku tijekom obuke za zastitu na radu, mozda ce
biti moguce smanijiti ozbiljnost nesreca jer ce radnik koji je
svjestan opasnosti i rizika biti oprezniji. Stoga bi strucnjaci
koji provode obuku o zastiti na radu trebali biti inZzenjeri
gradevinarstva.

U usporedbi sa zaposlenicima koji rade izvan gradilista,
vjerojatnost nesrece na radu s gubitkom radnih dana je 3,731
puta veca za one koji rade u industriji, tvornici, radionici, 1,552
puta veca na gradilistu, 1,069 puta veca na javnoj povrsini,
cesti ili transportnim vozilima, dok je ta vjerojatnost 2.389 puta
manja u uredima i zajednickim prostorijama.

Prema fizikalnim faktorima i prirodnim cimbenicima koji
uzrokuju nesrece na radu, vjerojatnost nesrece s gubitkom
radnih dana je 1,782 puta manja kod dijelova konstrukcije,
2,680 puta kod kopnenih i drugih vozila, 1,314 puta kod ru¢nih
alata, 1,280 puta kod strojeva i opreme, te 1,865 puta manja
kod Stetnih tvari.

Pomocu izraza (2), prikazanim u poglavlju 3., dobivenom
binarnom logistickom regresijskom analizom, ako su poznati
radnikovo iskustvo, status obrazovanja o zastiti na radu, sezona,
mjesto i materijal, moZe se izraCunati vjerojatnost da ce ova
nezgoda rezultirati gubitkom radnih dana. Mogu se primijeniti
mjere opreza za zastitu na radu specifi¢ne za radnike s velikom
vjerojatnoScu gubitka radnih dana.

5. Zakljucak

Ovo istrazivanje provedeno je ispitivanjem 5519 izvjeSca o
slu€ajevima nesreca na radu prilikom izgradnje cesta u Turskoj
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