
© 20
10

, V
ive

k V
ila

s K
ha

nz
od

e

IIT
 K

ha
rag

pu
r.

Contents

Approval of the viva-voce board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ii
Certificate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
Declaration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv
Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi
List of Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
List of Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
Contents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi
List of Figures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv
List of Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi

1 Introduction 1
1.1 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Injury and accident: Different phenomena . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Problem definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Research issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Objectives and scope of the research . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.6 Contribution of the research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.7 Chapterwise summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Literature Review 10
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Taxonomy of literature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Hazard identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.1 Backward and forward tracking methods . . . . . . . . . . . . 13
2.3.2 Morphological methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 Injury risk assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.1 Criterion variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.2 Modeling techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 Accident causation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5.1 First generation: Accident proneness . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.2 Second generation: Domino theories . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5.3 Third generation: Injury epidemiology . . . . . . . . . . . . . 22
2.5.4 Fourth generation: System models . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5.5 Factors affecting injury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6 Injury mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.6.1 Deviation models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6.2 Energy models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6.3 Injury severity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

xi



© 20
10

, V
ive

k V
ila

s K
ha

nz
od

e

IIT
 K

ha
rag

pu
r.

CONTENTS xii

2.7 Injury intervention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7.1 Engineering interventions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.7.2 Behavioral interventions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.7.3 Enforcement interventions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.8 Critical appraisal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.9 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 The Methodology 37
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Hazard evaluation and monitoring module . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2.1 Worksystem hazard model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.2 Statistical modeling of hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.3 Monitoring of hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3 Injury risk assessment module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.1 Injury count model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.2 Injury risk indices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4 Injury causation module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.1 Design of instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.2 Study design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.4.3 Analysis scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.4 Comparative method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.5 Dichotomization of constructs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.4.6 Examining injury actuators for causation . . . . . . . . . . . . 60
3.4.7 Examining injury preventers for causation . . . . . . . . . . . 62
3.4.8 Logistic regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5 Injury severity module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.5.1 Injury narratives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.5.2 Two-way classification scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.5.3 Injury severity model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5.4 Statistical measures of association . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.6 Application of the developed methodology . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.7 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4 Hazard Evaluation and Monitoring 77
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 Hazard identification and categorization . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3 Data collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.3.1 Observation and recording scheme . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.3.2 Details of data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.4 Analyses and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.1 Weibull parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.2 Hazard rate functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.3 Weibull control charts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.6 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



© 20
10

, V
ive

k V
ila

s K
ha

nz
od

e

IIT
 K

ha
rag

pu
r.

CONTENTS xiii

5 Injury Risk Assessment 91
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Data collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.2.1 Observation scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.3 Cross-tabulation of injury incidents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.4 Analyses and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.4.1 Injury count model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.4.2 Injury risk indices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.6 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6 Injury Causation 106
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2 Questionnaire design and data collection . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.2.1 Design of instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.2.2 Data collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.2.3 Validity and reliability of collected data . . . . . . . . . . . . . 109

6.3 Analyses and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.3.1 Descriptive statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.3.2 Mean differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.3.3 Dichotomization of constructs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.3.4 Comparative method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.3.5 Logistic regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.5 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7 Injury Severity Assessment 131
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.2 Data collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.3 Injury narratives: Classification and coding . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.4 Analyses and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.4.1 Frequency distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.4.2 Cross-tabulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.4.3 Ridit analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
7.6 Chapter summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

8 Summary and Conclusions 143
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.2 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8.3.1 Hazard evaluation and monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.3.2 Injury risk assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.3.3 Injury causation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
8.3.4 Injury severity assessment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
8.3.5 General implications to industrial safety management . . . . . 150

8.4 Limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8.5 Future scope of research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152



© 20
10

, V
ive

k V
ila

s K
ha

nz
od

e

IIT
 K

ha
rag

pu
r.

CONTENTS xiv

A Glossary 154

B Worksystem hazard model 156

C Hazard rate functions 163

D Hazards: Weibull control charts 166

E Injury narratives 174

F Definitions of constructs 177
F.1 Injury actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
F.2 Injury preventers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

G Comparative analysis: Results 179




