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Abstract: The aim of the research was to investigate the current
possibilities of using artificial intelligence (Al) in processes
related to occupational safety in construction. Previous research
on the use of Al in the construction sector has shown the high
effectiveness of these methods, including: big data analysis,
training and education. The implementation of Al in construction
can significantly improve occupational safety. However, it is
necessary to take into account ethical aspects and develop
appropriate legal regulations.
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n the construction sector, there are an average of about

60,000 fatal accidents per year worldwide [1], which sta-

tistically means that there is one fatal accident approxi-

mately every 10 minutes. The work environment in con-
struction is characterized by a large number of hazards, result-
ing primarily from the complexity and diversity of the tasks
performed and the difficult working conditions on construc-
tion sites [2+4]. Due to unfavourable accident statistics, con-
struction is widely considered to be one of the most dangerous
sectors of the economy [5, 6].

The high frequency of accidents at work is due to the dynamic
nature of the work environment and the exposure of employees
to numerous risk factors, such as working at heights, operat-
ing heavy machinery or contact with hazardous substances [7].
These events generate many losses, both material and non-ma-
terial. In 2023 alone, the number of days of incapacity for work
in Poland in the construction industry amounted to 167,486,
which is 158.68 days per 1,000 employees [6]. Material losses
due to an accident at work are only the tip of the iceberg [4].
Losses related to the loss of a loved one, pain and suffering due
to an accident at work are very difficult to estimate. Analysis
of statistical data for 2023 in Poland showed that the construc-
tion sector was characterized by the highest rate of fatal acci-
dents (Figure 1a). It is worth noting that despite the common
perception of the mining sector as the most dangerous area of
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Streszczenie: Celem badan byto zbadanie aktualnych mozliwosci
zastosowania sztucznej inteligencji (Al) w procesach zwiazanych
z bezpieczenstwem pracy w budownictwie. Dotychczasowe bada-
nia dotyczace zastosowania Al w sektorze budownictwa wykaza-
ty duza skuteczno$¢ tych metod m.in. w analizie duzych zbiorow
danych, szkoleniach i edukacji. Wdrozenie AI w budownictwie
moze znacznie poprawié bezpieczenstwo pracy. Konieczne jest
jednak uwzglednienie aspektow etycznych oraz opracowanie od-
powiednich regulacji prawnych.

Stowa kluczowe: budownictwo; bezpieczenstwo i higiena pracy;
sztuczna inteligencja; Al; wypadki przy pracy.

sektorze budowlanym na catym $wiecie odnoto-

wuje si¢ $rednio ok. 60 000 wypadkow $miertel-

nych rocznie [1], co statystycznie oznacza, ze co

okoto 10 minut zdarza si¢ 1 wypadek $miertelny.
Srodowisko pracy w budownictwie cechuje sie duza liczba za-
grozen, wynikajacych przede wszystkim ze ztozonosci i r6z-
norodnosci realizowanych zadan oraz trudnymi warunkami
pracy panujgcymi na placach budowy [2+4]. Ze wzgledu na
niekorzystne statystyki wypadkowos$ci, budownictwo jest po-
wszechnie uznawane za jeden z najbardziej niebezpiecznych
sektorow gospodarki [5, 6].

Duza czestotliwo$¢ wypadkow przy pracy wynika z dyna-
micznego charakteru sSrodowiska pracy oraz ekspozycji pracow-
nikoéw na liczne czynniki ryzyka, takie jak praca na wysokosci,
obstuga ciezkich maszyn czy kontakt z niebezpiecznymi sub-
stancjami [7]. Zdarzenia te generujg wiele strat, zar6wno mate-
rialnych, jak i niematerialnych. Tylko w 2023 r. w Polsce liczba
dni niezdolnosci do pracy w budownictwie wyniosta 167 486, co
w przeliczeniu na kazde 1000 os6b pracujacych wynosi 158,68
dni [6]. Straty materialne w zwigzku z zaistnieniem wypadku
przy pracy, to tylko wierzchotek gory lodowej [4]. Straty zwia-
zane z utratg bliskiej osoby, bolem i cierpieniem w zwiazku z wy-
padkiem przy pracy sg bardzo trudne do oszacowania. Analiza
danych statystycznych za 2023 r. w Polsce wykazata, Zze sektor
budownictwa charakteryzowat si¢ najwyzszym wskaznikiem
wypadkéw $miertelnych (rysunek 1a). Warto zaznaczy¢, ze po-
mimo powszechnego postrzegania sektora gorniczego jako naj-
bardziej niebezpiecznego obszaru zatrudnienia, dane z 2023 r.
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employment, data from 2023 shows that the sector had signifi-
cantly fewer fatal accidents than construction.

However, it is encouraging that the number of all accidents
at work in construction in recent years has been decreasing
(Figure 1b). Unfortunately, achieving the goal of the ,,zero ac-
cidents” initiative still remains a distant prospect. In the face of
the changing construction industry, the research methods cur-
rently used are insufficient. Therefore, there is a need to intensify
preventive measures and implement effective strategies for man-
aging occupational health and safety in the construction sector.

In the face of the large number of accidents at work, the con-
struction industry is beginning to recognize the potential of
artificial intelligence (AI) and machine learning (ML). These
technologies offer new possibilities in the process of data anal-
ysis, threat forecasting and process optimization. Artificial in-
telligence (Al) is currently used in various industrial sectors,
which contributes to significant improvements in operational
efficiency and quality while ensuring work safety. These ef-
fects were emphasized in the research by Sultanow et al. [8],
who describe the use of robots (so-called Cobots) working in
a shared space with people.

Artificial intelligence is a rapidly developing field of com-
puter science focused on creating systems capable of imitating
and performing tasks that require human-like intelligence [9].
The development of artificial intelligence dates back to 1956
[10]. Tt is estimated
that Al technologies
will impact current
jobs [11] and cause
another industrial
revolution [12, 13].

The aim of this
article is to present
the current state of
knowledge and iden-
tify the latest trends
in the field of arti-
ficial intelligence.
The research fo-
cuses on the analy-
sis of the role of Al )
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Fig. 1. Summary of: a) fatal accidents in 2023; b) injured in the years 2013-2023 according

Rys. 1. Zestawienie: a) wypadkow smiertelnych w 2023 r.; b) poszkodowanych w latach

wykazuja, ze sektor ten charakteryzowat si¢ znacznie mniejsza
liczba wypadkow $miertelnych niz budownictwo.

Pocieszajacy jest jednak fakt, ze liczba wszystkich wypadkow
przy pracy w budownictwie w ostatnich latach wykazuje ten-
dencje malejaca (rysunek 1b.) Niestety, osiagnigcie celu w po-
staci inicjatywy ,,zero wypadkoéw” pozostaje w dalszym ciagu
odlegty perspektywa. W obliczu zmieniajacego si¢ budowni-
ctwa, obecnie stosowane metody badan sg niewystarczajace.
Istnieje zatem potrzeba intensyfikacji dziatan prewencyjnych
oraz wdrozenia efektywnych strategii zarzadzania bezpieczen-
stwem i higiena pracy w sektorze budowlanym.

W obliczu duzej liczby wypadkow przy pracy, budownictwo
zaczyna dostrzegac potencjat, jaki niesie ze soba sztuczna inte-
ligencja (ang. Artificial Intelligence — Al) oraz uczenie maszy-
nowe (ang. Machine Learning — ML). Technologie te oferuja
nowe mozliwosci w procesie analizy danych, prognozowania
zagrozen oraz optymalizacji procesow. Sztuczna inteligencja
(AI) znajduje obecnie zastosowanie w roznych sektorach prze-
mystu, co przyczynia si¢ do znacznej poprawy efektywnosci
oraz jako$ci operacyjnej przy zapewnieniu bezpieczenstwa
pracy. Te efekty podkreslone zostalty w badaniach Sultanowa
i in. [8], ktorzy opisuja wykorzystanie robotow (tzw. Cobo-
tow), pracujacych na wspolnej przestrzeni z ludzmi.

Sztuczna inteligencja jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dzie-
dzina informatyki koncentrujaca si¢ na tworzeniu systemow zdol-
nych do nasladowa-
nia i wykonywania
zadan wymagaja-
cych inteligencji ty-
powej dla ludzi [9].
Rozwdéj sztucznej
inteligencji datuje
si¢ od 1956 r. [10].
Szacuje sig¢, ze tech-
nologie Al wptyna
na obecne miejsca
pracy [11] i spowo-
duja kolejng rewo-
lucj¢ przemystowa
[12,13].

Celem artykutu
jest przedstawienie
aktualnego stanu
wiedzy oraz iden-
tyfikacja najnow-
szych trendéw w ob-
szarze zastosowania
sztucznej inteligen-
¢ji. Badania koncen-
truja si¢ na analizie
roli Al w transfor-
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jej wpltywu na po-
prawe bezpieczen-
stwa pracy.
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developed. The search was carried out using a combination of
keywords: ,,construction industry”, ,.artificial intelligence”,
,,occupational safety”, ,,health and safety” and ,,AI”, searched
for in the titles, abstracts and keywords of articles. It was de-
cided to focus on the latest achievements in the analysed area,
therefore only English-language publications published from
January 2020 to the end of January 2025 were included in the
database. Ultimately, the database subjected to further analy-
sis included 99 items.

The second stage of the study included the identification
of current trends and research directions based on a detailed
analysis of the database content and the co-occurrence of key-
words using VOSviewer software. The analysis included all
keywords present in the database, both those declared by the
authors of the publication and those assigned in the indexing
process. The full counting method was used. 34 terms were
qualified for analysis. The visualization of the keyword co-
occurrence network (Figure 2a) reveals the structure of the-
matic connections in the studied area.

The third stage of the research was devoted to discussing the
results, identifying research gaps and formulating conclusions.

The use of artificial intelligence in civil
engineering

Based on the analysis of the quality of publications from the
database and the map of keyword co-occurrence, 5 main ar-
eas of research conducted by scientists in the last 5 years were
identified, which are presented in Figure 2b. These are the fol-
lowing aspects: (1) ergonomics and employee health protec-
tion; (2) analysis and processing of data sets; (3) training and
education in the field of occupational health and safety; (4)
occupational health and safety management in construction;
(5) risk management.

Bibliometric analysis of keyword co-occurrences. The
centrality of the term “construction industry” and its strong as-
sociation with “artificial intelligence” confirm that Al integra-
tion in the construction sector is an important area of explora-
tion. The strong relationship between “artificial intelligence”
and “deep learning” suggests that deep learning methods are
intensively studied and used in the context of construction.
Furthermore, the association of “artificial intelligence” with
“safety” and “accident prevention” indicates a clear drive to im-
prove construction safety through the use of Al-based systems.

The map analysis also reveals that “object detection” appears
in relation to “construction sites”, suggesting that Al-based vi-
sion systems are being used to monitor construction sites and
identify potential hazards. The co-occurrence of the terms “ma-
chine learning” and “forecasting” may indicate the use of ma-
chine learning algorithms for risk prediction, construction pro-
cess optimization, or cost forecasting.

Qualitative analysis of the content of publications. A key
application of artificial intelligence in construction is moni-
toring the state of occupational safety in order to improve
ergonomics and protect the health of employees [14]. In ad-
dition to the ongoing assessment of the physical and mental
condition of employees, these technologies can also contribute

Metoda badan

Metoda badan obejmowata trzy etapy. W pierwszym opra-
cowano bazg publikacji indeksowanych w bazie Scopus. Wy-
szukiwanie zrealizowano, wykorzystujac kombinacj¢ stow
kluczowych: ,,construction industry”, ,.artificial intelligence”,
,occupational safety”, ,health and safety” oraz ,,Al”, poszu-
kiwanych w tytutach, abstraktach oraz stowach kluczowych
artykutow. Postanowiono skupi¢ si¢ na najnowszych osiagnig-
ciach w analizowanym obszarze, dlatego tez do bazy wlaczono
wylacznie publikacje anglojezyczne opublikowane od stycz-
nia 2020 r. do konca stycznia 2025 r. Ostatecznie, baza danych
poddana dalszej analizie obejmowata 99 pozycji.

Drugi etap badan obejmowat identyfikacj¢ aktualnych tren-
dow 1 kierunkéw badan na podstawie szczegdtowej analizy
tresci bazy danych oraz wspotwystepowania stow kluczowych
z wykorzystaniem oprogramowania VOSviewer. W analizie
uwzgledniono wszystkie stowa kluczowe obecne w bazie da-
nych, zar6wno zadeklarowane przez autoréw publikacji, jak
1 przypisane w procesie indeksowania. Zastosowano metode
pelnego zliczania (ang. full counting). Do analizy zakwalifi-
kowano 34 terminy. Wizualizacja sieci wspolwystepowania
stow kluczowych (rysunek 2a) ujawnia strukture powigzan
tematycznych w badanym obszarze.

Trzeci etap badan poswiecony byt dyskusji wynikow, iden-
tyfikacji luk badawczych oraz sformutowaniu wnioskow.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji
w inzynierii lgdowej

Na podstawie analizy jako$ci publikacji z bazy danych oraz
mapy wspotwystepowania stow kluczowych zidentyfikowano
5 gtoéwnych obszarow badan naukowcow z ostatnich pigciu lat,
ktore przedstawiono na rysunku 2b. Sa to aspekty: (1) ergono-
miczne i ochrona zdrowia pracownikow; (2) analiza i przetwa-
rzanie zbioréw danych; (3) szkolenia i edukacja w zakresie bez-
pieczenstwa i1 higieny pracy; (4) zarzadzanie bezpieczenstwem
pracy w budownictwie; (5) zarzadzanie ryzykiem.

Bibliometryczna analiza wspélwystepowania stow klu-
czowych. Centralne potozenie terminu ,,construction industry”
(przemyst budowlany) oraz jego silne powiazanie z ,,artificial
intelligence” (sztuczna inteligencja) potwierdza, ze integracja
Al w sektorze budowlanym stanowi istotny obszar eksploracji.
Silne relacje migdzy ,.artificial intelligence” a ,,deep learning”
(uczenie glebokie) sugeruja, ze metody uczenia giebokiego sa
intensywnie badane i wykorzystywane w kontekscie budow-
nictwa. Ponadto, potaczenie ,,artificial intelligence” z ,,safety”
(bezpieczenstwo) i ,,accident prevention” (zapobieganie wy-
padkom) wskazuje na wyrazne dazenie do poprawy bezpie-
czenstwa na budowach przez zastosowanie systemow bazu-
jacych na AL

Analiza mapy ujawnia rowniez, ze ,,object detection” (wy-
krywanie obiektow) pojawia si¢ w relacji z ,,construction si-
tes” (teren budowy), co sugeruje, ze systemy wizyjne bazujace
na Al sg wykorzystywane do monitorowania terenu budowy
i identyfikacji potencjalnych zagrozen. Wspotwystepowanie
termindw ,,machine learning” (uczenie maszynowe) i ,,fore-
casting” (prognozowanie) moze wskazywac na zastosowa-
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Fig. 2. Co-occurrence map of keywords related to the use of Al in construction, generated using VOSviewer (a); defined research areas

where Al is used in construction (own work) (b)

Rys. 2. Mapa wspotwystepowania stow kluczowych dotyczqcych zastosowania AI w budownictwie, wygenerowana za pomocq programu VOSviewer
(a); zdefiniowane obszary badawcze, w ktorych wykorzystywana jest AI w budownictwie (opracowanie wlasne) (b)

to increased work efficiency [15]. In this context, wristbands,
head-mounted sensors and smart clothing play an important
role. They enable the collection of physiological and psycho-
physical data of employees. The collected information is then
analysed by artificial intelligence algorithms, which allows for
the identification of factors such as stress, fatigue and other
potential threats affecting work safety and efficiency. It is
also possible to reduce musculoskeletal injuries and increase
the level of employee safety through early detection of irreg-
ularities, including the identification of high-risk areas. This
approach allows for the adjustment of working conditions to
the ergonomic needs of employees, minimizing workloads
and improving their comfort and efficiency [16].

There is great interest among scientists in monitoring com-
pliance with occupational health and safety rules using cam-
era images. You Only Look Once (YOLO) and other algo-
rithms are used for this purpose. Rabbi and Jeelani [17] in
their analysis of 153 publications emphasize the use of deep
neural networks for real-time monitoring and threat detection.
Systems using Al enable continuous monitoring of working
conditions on construction sites, using data from Internet
of Things (IoT) sensors and cameras. Machine learning al-
gorithms analyse this data in real-time, detecting potential
threats. Among others, detection of the absence of safety
helmets [18] and safety harnesses and harnesses [19] has
been developed.

Another area of research is the use of Al for data analysis
and processing (the ability to analyse large sets used to ana-
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nie algorytmow uczenia maszynowego do przewidywania
ryzyka, optymalizacji procesow budowlanych lub prognozo-
wania kosztow.

Jako$ciowa analiza tresci publikacji. Kluczowym zasto-
sowaniem sztucznej inteligencji w budownictwie jest monito-
ring stanu bezpieczenstwa pracy w celu poprawy ergonomii
i ochrony zdrowia pracownikéw [14]. Oprocz biezacej oceny
kondycji fizycznej i psychicznej pracownikow, technologie
te mogg réwniez przyczyniac si¢ do zwigkszenia wydajnosci
pracy [15]. W tym kontekscie istotng role odgrywaja opaski
na nadgarstek, czujniki montowane na glowie oraz inteligen-
tna odziez. Umozliwiaja one gromadzenie danych fizjologicz-
nych i psychofizycznych pracownikdéw. Zebrane informacje sa
nast¢pnie analizowane przez algorytmy sztucznej inteligencji,
co pozwala na identyfikacj¢ czynnikow takich, jak stres, zme-
czenie oraz inne potencjalne zagrozenia wplywajace na bezpie-
czenstwo i efektywno$¢ pracy. Mozliwa jest rowniez redukcja
urazOw migsniowo-szkieletowych oraz zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa pracownikow przez wczesne wykrywanie nie-
prawidlowosci, w tym identyfikacje miejsc o wysokim pozio-
mie ryzyka. Takie podejscie umozliwia dostosowanie warunkow
pracy do ergonomicznych potrzeb pracownikow, minimalizujac
obciazenia i poprawiajac ich komfort oraz efektywnosé [16].

Duzym zainteresowaniem ws$roéd naukowcow cieszy si¢ mo-
nitorowanie przestrzegania zasad bezpieczenstwa i higieny
pracy z wykorzystaniem obrazéw z kamer. Wykorzystywane
w tym celu sg algorytmy You Only Look Once (YOLO) i inne.
Rabbi i Jeelani [17] w analizie 153 publikacji podkreslaja
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lyse accident reports [20]). Koc et al. [21] proposed a time
series-based prediction model using automatic data process-
ing to predict the number of accidents at work. Three machine
learning methods were used. The analysis showed that the dis-
crete wavelet transform (DWT) improved the accuracy of all
models in different time intervals, which indicates the poten-
tial for precise prediction of the number of accidents at work
based on the analysed data.

Training and education in the field of occupational
health and safety are also very popular and bring tangible
benefits [22]. Immersive training environments, realistically
representing potential hazards typical on construction sites,
can be effectively implemented using simulations in virtual
reality (VR) [23]. Integration of ChatGPT in the educational
process significantly improves students’ ability to identify
potential hazards on construction sites, which is confirmed
by good results in hazard recognition tests [24]. In addition,
ChatGPT effectively supports occupational health and safety
education by offering access to information on hazards, prac-
tices and regulations, acting as an interactive tutor that adapts
learning to individual needs. Using ChatGPT increases stu-
dent engagement in occupational health and safety educa-
tion, making it more interesting and effective in acquiring
knowledge. It is also a cost-effective educational tool avail-
able to students and professionals, constituting an attractive
alternative to traditional methods, especially in the context
of high employee turnover in construction.

Risk assessment is another area where artificial intelligence
is used, including by identifying risk factors related to accidents
at work. Random Forest algorithms and resampling techniques
are used for this purpose. Sorbi et al. [25] conducted simula-
tions enabling threat prediction and optimization of occupa-
tional safety management practices. Risk assessment was per-
formed by developing an advanced simulation system combin-
ing Building Information Modelling (BIM) and Agent-Based
Modelling and Simulation (ABMS). This system simulates
various entities (agents) and their interactions on the construc-
tion site, providing a detailed picture of potential threats. The
proposed system includes an automatic Prevention through De-
sign (PtD) method that predicts threats by analysing the prob-
ability of occurrence, vulnerability and exposure value during
the planning phase. This proactive approach allows safety man-
agers to visualize potential threats and strategically organize
actions to minimize the risk.

Discussion

The analysis of the keyword co-occurrence map reveals
the existence of research gaps. Although the issues of ergo-
nomics and the impact of Al on human factors (represented
by the “human” node) appear in the network of connections,
they seem to be less developed compared to the technical as-
pects of Al applications. This suggests the need for further
research on the impact of Al systems on the workload, stress
and satisfaction of construction workers. Moreover, issues
related to ethical and legal aspects of Al use in construction
are not represented in the analysed network. Along with the

wykorzystanie gtgbokich sieci neuronowych do monitorowa-
nia w czasie rzeczywistym i wykrywania zagrozen. Systemy
z zastosowaniem Al umozliwiaja monitoring warunkow pracy
na terenie budowy w cigglym trybie, wykorzystujac dane
z czujnikow Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things — [oT)
i kamer. Algorytmy uczenia maszynowego analizuja te dane
W czasie rzeczywistym, wykrywajac potencjalne zagrozenia.
Opracowano m.in. wykrywanie braku hetméw ochronnych
[18] oraz szelek bezpieczenstwa i uprzezy [19].

Kolejnym obszarem badan jest wykorzystanie AI do ana-
lizy i przetwarzania danych (mozliwos$¢ analizy duzych
zbiorow wykorzystywana do analizy raportow powypadko-
wych [20]). Koc i in. [21] zaproponowali model predykcyjny
bazujacy na szeregach czasowych, wykorzystujacy automa-
tyczne przetwarzanie danych do prognozowania liczby wypad-
koéw przy pracy. Zastosowano trzy metody uczenia maszyno-
wego. Analiza wykazata, ze dyskretna transformacja falkowa
(ang. discrete cosine transform — DWT) poprawita doktad-
no$¢ wszystkich modeli w réznych przedziatach czasowych,
co wskazuje na potencjal precyzyjnego przewidywania liczby
wypadkow przy pracy na podstawie analizowanych danych.

Szkolenia i edukacja dotyczace bezpieczenstwa i higieny
pracy ciesza si¢ rowniez duzym zainteresowaniem i przynosza
wymierne korzysci [22]. Immersyjne $rodowiska szkoleniowe,
realistycznie odwzorowujace potencjalne zagrozenia typowe
na placach budowy, mogg by¢ skutecznie implementowane za
pomoca symulacji w wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual
Reality — VR) [23]. Integracja ChatGPT w procesie edukacyj-
nym znacznie poprawia zdolno$¢ studentéw do identyfikacji
potencjalnych zagrozen na terenie budowy, co potwierdzaja
dobre wyniki w testach rozpoznawania zagrozen [24]. Po-
nadto, ChatGPT efektywnie wspiera edukacj¢ BHP, oferujac
dostep do informacji o zagrozeniach, praktykach i przepisach,
petniac role interaktywnego tutora dostosowujacego nauke do
indywidualnych potrzeb. Wykorzystanie ChatGPT zwigksza
zaangazowanie studentow w edukacje BHP, czynigc ja bar-
dziej interesujaca i efektywng w przyswajaniu wiedzy. Jest to
rowniez ekonomiczne narzedzie edukacyjne dostgpne dla stu-
dentow i profesjonalistow, stanowiace atrakcyjna alternatywe
dla tradycyjnych metod, szczegolnie w kontekscie duzej rota-
cji pracownikow w budownictwie.

Ocena ryzyka to kolejny obszar, w ktorym sztuczna inteli-
gencja znajduje zastosowanie, m.in. przez identyfikacje czyn-
nikéw ryzyka zwigzanych z wypadkami przy pracy. Wykorzy-
stywane sg do tego m.in.: algorytmy Random Forest oraz tech-
niki ponownego probkowania. Sorbi i in. [25] przeprowadzili
symulacje umozliwiajace predykcje zagrozen i optymalizacje
praktyk zarzadzania bezpieczenstwem pracy. Ocena ryzyka
zostata przeprowadzona przez opracowanie zaawansowanego
systemu symulacji, faczacego Building Information Modeling
(BIM) i Agent-Based Modeling and Simulation (ABMS). Sy-
stem ten symuluje rézne podmioty (agentow) i ich interakcje
na terenie budowy, oferujac szczegdlowy obraz potencjalnych
zagrozen. Proponowany system zawiera automatyczng metodg
Prevention through Design (PtD), ktéra przewiduje zagroze-
nia przez analiz¢ prawdopodobienstwa wystapienia, podatno-
$ci 1 wartosci narazenia podczas fazy planowania. To proak-
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automation and autonomy of Al systems, it is important to
consider the issue of responsibility for the decisions made
by these systems and to ensure transparency and fairness in
their operation.

A review of the literature on the role of technological inno-
vations in reducing accidents at work in construction reveals
the complexity and multifaceted nature of this issue. Analysis
of 5 main research areas indicates their interconnections and
potential for synergy. Research indicates that advanced tech-
nologies, including automation and robotics, contribute to in-
creased productivity, improved construction work schedules,
and safety. As many as 70% of contractors confirm the positive
impact of these technologies [26]. The use of sensors and the
Internet of Things (IoT) to monitor the condition of employees
and conditions on the construction site allows for quick iden-
tification and response to potential threats.

Al-based tools such as ChatGPT can provide valuable sup-
port in raising awareness and knowledge of safety in the con-
struction sector, as confirmed by the research conducted by
Uddin et al. [24]. 95% of the students surveyed expressed
a positive opinion on the potential of ChatGPT in the context
of identifying risks in construction and its role in educational
and training processes related to safety. The respondents also
overwhelmingly considered that using ChatGPT is intuitive,
and the system itself is characterized by high accessibility and
ease of navigation.

Despite the unquestionable benefits, it should be remem-
bered that the implementation of Al systems in the construc-
tion sector faces many ethical and practical challenges [27].
Issues related to the protection of data privacy and the trans-
parency of algorithms pose a major challenge in the ethical
implementation of Al in construction and other industries [2].
Al systems, processing a lot of data, can potentially violate
the privacy of users, which requires the development of rig-
orous protocols for the protection of personal information. In
addition, high implementation costs and a shortage of quali-
fied personnel hinder the widespread implementation of Al
technologies [28].

Conclusion

The potential of using artificial intelligence in accident
prevention, developing and analysing construction reports
and monitoring compliance with occupational health and
safety regulations in construction by employees is visible.
This technology offers great possibilities when combined
with BIM technology, as well as digital technologies in the
form of cameras, 10T and others. Implementation of artifi-
cial intelligence can lead to, among others, optimization of
decision-making processes, real-time risk identification and
analysis of accident reports.

Despite the rapid development and use of artificial intelli-
gence in many areas of life, their implementation in the con-
struction sector encounters many challenges that require in-
depth analysis and development of effective strategies to over-
come them. It is necessary to take into account the compliance
of the use of artificial intelligence with ethical values and so-
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tywne podejs$cie umozliwia menedzerom ds. bezpieczenstwa
wizualizacj¢ potencjalnych zagrozen i strategiczng organizacje
dzialan w celu zminimalizowania ryzyka.

Dyskusja

Analiza mapy wspotwystepowania stow kluczowych ujawnia
istnienie luk badawczych. Mimo iz kwestie ergonomii i wplywu
Al na czynniki ludzkie (reprezentowane przez we¢zet ,,human”)
pojawiaja si¢ w sieci powigzan, wydajg si¢ one mniej rozwi-
nigte w poréwnaniu z technicznymi aspektami zastosowania
AL To sugeruje potrzebe przeprowadzenia dalszych badan nad
wpltywem systemow Al na obcigzenie praca, stres i satysfakcje
pracownikow budowlanych. Ponadto, w analizowanej sieci nie
sq reprezentowane kwestie zwigzane z etycznymi i prawnymi
aspektami wykorzystania Al w budownictwie. Wraz z automa-
tyzacja 1 autonomig systemow Al, istotne jest uwzglednienie
kwestii odpowiedzialnosci za decyzje podejmowane przez te
systemy oraz zapewnienie transparentnosci i sprawiedliwo$ci
w ich dziataniu.

Przeglad literatury dotyczacej roli innowacji technologicz-
nych w ograniczaniu wypadkow przy pracy w budownictwie
ujawnia ztozono$¢ 1 wieloaspektowo$¢ tego zagadnienia. Ana-
liza pigciu gtéwnych obszaréw badawczych wskazuje na ich
wzajemne powigzania i potencjat synergii. Badania wskazuja,
ze zaawansowane technologie, w tym automatyzacja i robotyza-
cja, przyczyniajg si¢ do zwigkszenia produktywnosci, poprawy
harmonogramoéw robét budowlanych oraz bezpieczenstwa. Az
70% wykonawcow potwierdza pozytywny wplyw tych tech-
nologii [26]. Zastosowanie czujnikdéw i Internetu Rzeczy (IoT)
do monitorowania stanu pracownikow oraz warunkow panu-
jacych na budowie pozwala na szybka identyfikacje i reakcje
na potencjalne zagrozenia.

Narzegdzia bazujace na sztucznej inteligencji, takie jak
ChatGPT, moga stanowi¢ warto$ciowe wsparcie w podnosze-
niu $wiadomosci i wiedzy z dziedziny bezpieczenstwa w sek-
torze budowlanym, co potwierdzaja badania przeprowadzone
przez Uddin i in. [24]. 95% ankietowanych przez nich studen-
tow wyrazilo pozytywna opini¢ na temat potencjatu ChatGPT
w kontekscie identyfikacji zagrozen w budownictwie oraz jego
roli w procesach edukacyjnych i szkoleniowych zwigzanych
z bezpieczenstwem. Respondenci w przewazajacej czesci uznali
réwniez, ze korzystanie z ChatGPT jest intuicyjne, a sam system
charakteryzuje si¢ duza dostgpnoscia i tatwo$ciag nawigacji.

Pomimo niekwestionowanych korzysci nalezy pamigtac,
ze implementacja systemow sztucznej inteligencji w sekto-
rze budownictwa napotyka wiele wyzwan etycznych i prak-
tycznych [27]. Kwestie zwigzane z ochrong prywatnosci da-
nych i przejrzystoscig algorytmow stanowia duze wyzwanie
w etycznym wdrazaniu sztucznej inteligencji w budowni-
ctwie 1 w innych branzach [2]. Systemy Al, przetwarzajac
wiele danych, moga potencjalnie naruszac¢ prywatnos$¢ uzyt-
kownikoéw, co wymaga opracowania rygorystycznych pro-
tokolow ochrony informacji osobowych. Ponadto wysokie
koszty wdrozenia i deficyt wykwalifikowanego personelu
utrudniaja powszechne implementacje technologii sztucz-
nej inteligencji [28].
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cial norms. Despite the creation of the first regulations on Al
[29], there are still no clear legal regulations for the use of
artificial intelligence in the construction sector. Data protec-
tion when using artificial intelligence is also important. Eco-
nomic studies assessing the long-term return on investment in
new security technologies are necessary. It is also necessary to
explore the psychological aspects of employee adaptation to
new technologies, including potential fears and resistance to
change, and develop methods for building a positive attitude
towards innovation.

Received: 12.11.2024 1.
Revised: 03.12.2024 r.
Published: 21.03.2025 r.

Whioski

Widoczny jest potencjat wykorzystania sztucznej inteli-
gencji w prewencji wypadkowej, opracowywaniu i analizie
raportow budowlanych oraz monitorowaniu przestrzegania
przepisOw bezpieczenstwa i higieny pracy w budownictwie
przez pracownikow. Technologia ta oferuje duze mozliwosci
w polaczeniu z technologia BIM, a takze technologiami cy-
frowymi w postaci kamer, IoT 1 innymi. WdrozZenie sztucznej
inteligencji moze spowodowac m.in. optymalizacj¢ procesow
decyzyjnych, identyfikacje ryzyka w czasie rzeczywistym,
analiz¢ raportow powypadkowych.

Pomimo szybkiego rozwoju i wykorzystania sztucznej inte-
ligencji w wielu dziedzinach zycia, ich implementacja w sek-
torze budownictwa napotyka wiele wyzwan, ktore wymagaja
doglebnej analizy i opracowania skutecznych strategii ich
przezwyci¢zania. Nalezy mie¢ na uwadze zgodno$¢ wyko-
rzystania sztucznej inteligencji z warto§ciami etycznymi oraz
normami spotecznymi. Pomimo powstania pierwszych prze-
pisow dotyczacych Al [29], nadal nie ma jednoznacznych re-
gulacji prawnych wykorzystania sztucznej inteligencji w ob-
szarze budownictwa. Istotna jest rowniez ochrona danych
podczas korzystania ze sztucznej inteligencji. Konieczne sa
badania ekonomiczne oceniajace dlugoterminowy zwrot z in-
westycji w nowe technologie bezpieczenstwa. Nalezy rowniez
zglebi¢ psychologiczne aspekty adaptacji pracownikéw do
nowych technologii, w tym potencjalne obawy i op6r przed
zmianami oraz opracowaé¢ metody budowania pozytywnego
nastawienia do innowacji.

Wplyngt do redakcji: 12.11.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.12.2024 r.
Opublikowano: 21.03.2025 r.
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