ALGORYTMY GENETYCZNE DO MINIMALIZACJI RYZYKA ZAWODOWEGO

ZWIAZANEGO Z EKSPOZYCJA NA HALAS

WPROWADZENIE

Minimalizacja ryzyka zawodowego zwiazanego z ekspozycja na hatas poprzez
ograniczanie ekspozycji pracownikOw na halas jest obecnie jednym z najwazniejszych
zagadnien w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy. Wynika ono z powszechnego
wystgpowania halasu w $rodowisku pracy i duzej liczby narazonych na ten czynnik, ktora
wedhug danych GUS [13] przekracza 200 tys. osob. Ograniczanie (minimalizacja) ekspozycji
na hatas w $rodowisku pracy polega na zastosowaniem odpowiednich dla danego przypadku
srodkow technicznych i metod organizacyjnych [8, 9] przy czym czgsto mozliwe jest
osiagnigcie takiego samego, niskiego poziomu ryzyka zawodowego, poprzez zastosowanie
réznych rozwiazan. Duze znaczenie w tych dzialaniach odgrywa réwniez czynnik
ekonomiczny, czyli koszty zwiazane z praktycznym wdrozeniem proponowanych rozwigzan
technicznych 1 organizacyjnych prowadzacych do zmniejszenia zagrozenia hatasem. Nawet
bardzo dobre rozwiazania techniczne i organizacyjne nie zostang zastosowane w praktyce,
jezeli zaklad pracy nie bedzie posiadat odpowiednich $rodkow na ich realizacjg. Z
wymienionych powodéw problem ograniczania ryzyka zawodowego zwigzanego z
narazeniem na hatas mozna go traktowac jako zagadnienie wielowymiarowe (zalezne od
wielu zmiennych). W rozwiagzywaniu tego rodzaju probleméw pomocne moze by¢
zastosowanie algorytméw genetycznych, charakteryzujacych si¢ duza efektywno$cia dla
zagadnien wielowymiarowych i mozliwoscia ich rozwiazywania nawet w przypadkach gdy
inne znane metody okazuja si¢ nieskuteczne. Dzigki swoim zaletom algorytmy genetyczne
zyskuja na przestrzeni ostatnich lat coraz wigksze znaczenie w obszarze zwalczania zagrozen
wibroakustycznych. Moga by¢ stosowane np.: w systemach aktywnej redukcji hatasu [18],
przy projektowaniu $rodkow technicznych ograniczania hatasu [1, 3, 5, 26], do identyfikacji
zrodet hatasu [17], optymalizacji wykorzystania istniejacych §rodkéw technicznych do
ograniczania hatasu [2, 7, 23, 24] lub optymalizacji dziatan organizacyjnych [2, 20], w tym z
uwzglednieniem kosztow poszczegolnych rozwiazan.

Algorytmy genetyczne w powiazaniu z wlasciwie dobranymi modelami akustycznego

srodowiska pracy moga by¢ zastosowane do minimalizacji ryzyka zawodowego zwiazanego z
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ekspozycja na halas z zastosowaniem metod technicznych i/lub organizacyjnych. Ponizej
przedstawiono przykltady opracowanych w CIOP-PIB algorytméw genetycznych i
wykorzystujacych je narzedzi komputerowych (programéw) do wspomagania dziatan w
zakresie ograniczania zawodowej ekspozycji na hatas. Programy te umozliwiaja:
— optymalizacj¢ polozenia zrddet hatasu i stanowisk pracy w pomieszczeniach pracy
(metoda techniczna),
— optymalizacj¢ polozenia zrddet hatasu i stanowisk pracy w pomieszczeniach pracy z
uwzglednieniem kosztow instalacji maszyn,
— optymalizacje¢ rotacji pracownikdw na halasliwych stanowiskach pracy (metoda
organizacyjna)
— optymalizacj¢ rotacji pracownikdw na hatasliwych stanowiskach pracy z

uwzglednieniem kosztow rotacji.

ALGORYTMY GENETYCZNE

Algorytmy genetyczne [11, 14, 16, 19] sa algorytmami optymalizacji wykorzystujacymi
wzorowane na systemach biologicznych mechanizmy doboru naturalnego i dziedziczenia.
Operuja one na zbiorach zakodowanych parametrow (zmiennych) zadania optymalizacji (czyli
osobnikach lub chromosomach) wykonujac cykliczne operacje selekcji, krzyzowania i
mutacji. W odroéznieniu od innych metod optymalizacji, w algorytmach genetycznych
przeszukiwanie przestrzeni rozwiazan rozpoczyna si¢ nie z jednego lecz z wielu punktow
jednoczesnie, a do ukierunkowania poszukiwan niezbgdna jest jedynie funkcja celu
(przystosowania) pozwalajaca okresli¢ w jakim stopniu dane rozwigzania problemu rézni si¢
(jest lepsze lub gorsze) od pozostatych rozwiazan.

Na Rys. 1 przedstawiono schemat dziatania algorytmu genetycznego. W pierwszym
kroku nalezy zdefiniowa¢ parametry zadania optymalizacji (czyli problemu, ktorego
rozwiazanie chcemy znalez¢) oraz funkcjg¢ przystosowania. Parametry nalezy zakodowa¢ w
postaci chromosomu, ktéry stanowi odpowiednik wektora rozwigzan problemu. Na
chromosomach, nazywanych rowniez osobnikami, wykonywane sa operacje genetyczne. W
kolejnym kroku konieczne jest utworzenie populacji poczatkowej czyli pewnego zbioru
losowo wybranych rozwiazan problemu. Osobniki (chromosomy) z tego zbioru sa poddawane
ocenie z wykorzystaniem funkcji przystosowania. Na podstawie tej oceny w nastgpnym kroku
dokonywana jest selekcja, czyli wybor osobnikow do procesu krzyzowania. Im wigksze

przystosowanie ma dany osobnik, tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze wezmie on
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udziat w procesie krzyzowania. Proces krzyzowania pozwala utworzy¢ z istniejacych
(rodzicielskich) osobnikow, osobniki nowe (potomkdéw). Jego przebieg zobrazowano na Rys.

2. Punkt krzyzowania wybierany jest droga losowania.
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Rys. 1.  Schemat dziatania algorytmu genetycznego.
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Rys. 2. Przebieg procesu krzyzowania.

Otrzymane w wyniku krzyzowania osobniki poddawane sa dziataniu mutacji. Polega ona
na zmianie jednego z bitdow w wylosowanym osobniku, przy czym prawdopodobienstwo
mutacji jest bardzo mate. Mutacja pozwala zwigkszy¢ réznorodno$¢ genowa rozwiazan i
zapobiega sytuacji, w ktorej algorytm zbiega do minimum lokalnego. Otrzymane w wyniku
tych operacji nowe pokolenie chromosoméw czyli zakodowanych rozwigzan problemu
poddawane jest ponownie catemu cyklowi operacji genetycznych. Proces ten jest powtarzany
az do momentu spelnienia ,,warunku konca”, ktérym najczgSciej jest okreslona liczba

generacji pokolen (liczba iteracji).

Dla algorytméw  genetycznych zastosowanych w  narzgdziach komputerowych

prezentowanych w dalszej czg$ci materialdéw przyjeto ponadto nastgpujace zatozenia:

1. Populacja poczatkowa generowana jest w oparciu o warto$¢ zmiennej losowej o rozkladzie
rownomiernym. Wielko$¢ populacji poczatkowej ustalana jest arbitralnie w trakcie badan 1
moze by¢ zmieniana w razie potrzeby.

2. Selekcja osobnikéw do krzyzowania odbywa si¢ wedlug zasad selekcji proporcjonalnej
nazywana réwniez Regula Ruletki. Prawdopodobienstwo wyboru osobnika (chromosomu)
do populacji rodzicielskiej jest proporcjonalne do wielkosci jego przystosowania
wyznaczonej z uzyciem funkcji przystosowania.

3. Krzyzowanie wielopunktowe — liczba punktéw krzyzowania jest rowna liczbie zmiennych
(wspotrzednych przestrzennych) zakodowanych w chromosomie, procedura krzyzowania

zapewnia, ze w ramach jednego parametru wystepuje zero lub jeden punkt krzyzowania).
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Punkt krzyzowania w obrgbie genu wybierany jest losowo (z jednakowym
prawdopodobienstwem). Krzyzowanie zachodzi z okreslonym prawdopodobienstwem.

4. Rownomierne prawdopodobienstwo mutacji w obrgbie w obrgbie ciagu kodowego
reprezentujacego pojedyncza zmienna/parametr zadania optymalizacji

5. Wykorzystanie strategii elitarnej przy wyborze i generowaniu nowego pokolenia,
polegajaca na wyborze do nowego pokolenia m najlepszych rozwiazan z pokolenia
rodzicielskiego.

6. Zakonczenie procesu optymalizacji po wygenerowaniu okres$lonej liczby pokolen (tzn. po
okreslonej liczbie iteracji algorytmu) wybieranej arbitralnie w trakcie obliczen

optymalizacyjnych.

ALGORYTMY DO OPTYMALIZACJI POLOZENIA ZRODEL HAEASU I STANOWISK PRACY POD KATEM
OGRANICZENIA EKSPOZYCJI NA HALAS.

Wiasciwe rozmieszczenie maszyn i urzadzen (zrodet hatasu) oraz stanowisk pracy w
pomieszczeniach zaktadu pracy jest jedna z podstawowych metod ograniczania zawodowe;j
ekspozycji na halas. Zadaniem algorytmu jest znalezienie takiej konfiguracji rozmieszczenia
zrddet halasu i/lub stanowisk pracy w pomieszczeniu aby, dla zadanych warunkéw
poczatkowych, zminimalizowa¢ ryzyko zawodowe zwiazane z ekspozycja na hatas
pracownikow.

Parametrami zadania optymalizacji, ktore nalezy zakodowa¢ w postaci chromosomu, W,
na ktorych operuje algorytm genetyczny, sa wspotrzedne przestrzenne zrodet hatasu i
stanowisk pracy, ktérych polozenie podlega optymalizacji. W sensie matematycznym
chromosom W stanowi wektor wartosci zmiennych bedacych rozwiazaniem problemu.

Strukturg chromosomu przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Struktura chromosomu z zakodowanymi wspotrzednymi polozenia zrodet hatasu i
stanowisk pracy.

Przyjmujac, ze zagadnienie optymalizacji dotyczy M Zrdédet hatasu i N stanowisk pracy
chromosom sktada si¢ z 3x QN + M : zmiennych reprezentujacych wspoétrzedne przestrzenne.
Kazda ze wspoélrzednych tworzacych struktur¢ chromosomu (dla kierunkéw z, y i z) jest
ciagiem binarnym o okreslonej dtugosci, w ktorym zakodowano warto$¢ wspotrzednej bedaca
liczba rzeczywista.

Dla dzialania algorytmu genetycznego istotne znaczenie ma iloSciowa ocena jakosci
rozwiazan zakodowanych w postaci chromosomoéw, pozwalajaca okreslic o ile dane
rozwiazanie jest lepsze lub gorsze od pozostatych rozwiazan. Ocena ta jest wykorzystywana w
algorytmie genetycznym do selekcji rozwigzan rodzicielskich, z ktorych tworzone jest nowe
pokolenie rozwiazan. Ocena rozwiazan dokonywana jest z wykorzystaniem funkcji
przystosowania, nazywanej rowniez funkcja celu. Funkcj¢ przystosowania w wersji

podstawowej zdefiniowano w sposob nastepujacy [21]:
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gdzie W jest jednym z rozwiazan (chromosomem) z danej populacji, N — liczba stanowisk

pracy, a Lzﬂi: wypadkowym poziomem dzwigku A na stanowisku pracy o indeksie i.

Tak zdefiniowana funkcja przystosowania jest tym wigksza im mniejsze jest narazenie
pracownikow na hatas. Funkcja ta jednak nie pozwala na uwzglednienie w algorytmie
ograniczen wystepujacych w rzeczywistym $rodowisku pracy zwiazanych z potozeniem
zrodet hatasu i1 stanowisk pracy Aby uwzgledni¢ te ograniczenia w procesie optymalizacji

nalezy je wprowadzi¢ w odpowiedni sposoéb do funkcji przystosowania, co osiagni¢to poprzez
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zastosowanie tzw. funkcji kary g(W). Po uwzglednieniu funkcji kary, zmodyfikowana funkcja

przystosowania fy,(W) bedzie miata postac:

0 =fQ 0@ g’ ... g° )
gdzie f (V: jest podstawowa funkcja przystosowania opisana zalezno$cia (1), natomiast

g'@Q . g°@q ,...g° Q _sa funkcjami kary okre§lonymi dla S kolejnych ogranicze.

Optymalizacja z zastosowaniem odpowiednio opracowanego algorytmu genetycznego
umozliwia rowniez uwzglednienie kosztéow ekonomicznych proponowanych rozwigzan
technicznych, np. kosztow instalacji maszyn. Zadaniem takiego algorytmu jest znalezienie
konfiguracji rozmieszczenia zrodet hatasu i/lub stanowisk pracy w pomieszczeniu, ktéra dla
zadanych warunkéw poczatkowych, pozwala zminimalizowa¢ ryzyko zawodowe zwiazane z
ekspozycja na halas pracownikow, przy uwzglednieniu kosztow (ekonomicznych)
proponowanych rozwiazan. Algorytm ten jest rozwinigciem algorytmu opisanego powyzej, w
ktérym uwzgledniono czynnik ekonomiczny poprzez wprowadzenie dodatkowej funkcji kary.
Przyjeto, ze zmiana lokalizacji maszyn w pomieszczeniu wigze si¢ z kosztami ich instalacji.
Im dalej od $cian pomieszczenia znajduje si¢ maszyna tym wigksze sa koszty zwiazane z jej
podlaczeniem do instalacji prowadzonej na/w $cianach pomieszczenia. Uwzglednienie
kosztow zainstalowania maszyny w procesie optymalizacji jej potozenia w celu minimalizacji
ekspozycji na halas wiaze si¢ z zastosowaniem funkcji kary zmniejszajacej przystosowanie
osobnika w miarg, gdy reprezentowane w jego chromosomie maszyny oddalaja si¢ od $cian

pomieszczenia.

ALGORYTMY DO OPTYMALIZACJI POLOZENIA ZRODEL HALASU I STANOWISK PRACY POD KATEM
OGRANICZENIA EKSPOZYCJI NA HALAS.

Rotacja pracownikéw na stanowiskach pracy jest jedna z najwazniejszych metod
organizacyjnych ograniczania zawodowej ekspozycji na halas. Zadaniem algorytmu jest
znalezienie takiego schematu rotacji a tym samym harmonogramu zmian pracownikéw na
istniejacych stanowiskach pracy aby, dla przyjetej liczby 1 czasu trwania zmian,
zminimalizowa¢ ekspozycj¢ zawodowa pracownikOw na hatas 1 zwiazane z nia ryzyko
zawodowe. Pod pojeciem ,rotacji” nalezy rozumie¢ moment, w ktdrym pracownicy sa

przypisywani/kierowani do okreslonego stanowiska pracy, a pod pojeciem ,,zmiany” okres
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czasu pomigdzy kolejnymi rotacjami pracownikOw na stanowiskach pracy, tzn. pierwsza
zmiang jest okres czasu pracy od rozpoczegcia pracy (rotacja ,,zerowa”) do pierwszej rotacji
pracownikow na stanowiskach, druga zmiang jest okres czasu pracy od pierwszej do drugiej
rotacji pracownikdéw na stanowiskach pracy itd. Liczba i czas zmian ustalana jest z gory i nie
podlega optymalizacji przy zastosowaniu algorytmu genetycznego.

Parametrami zadania optymalizacji, ktore nalezy zakodowac¢ w postaci chromosomu, K,
na ktorych operuje algorytm genetyczny, sa numery porzadkowe pracownikow zajmujacych
dane stanowiska pracy w trakcie trwania kolejnych zmian. Przyj¢to, ze rotacji poddawanych
jest N pracownikéw na M stanowiskach pracy, a czas pracy dzielony jest na L zmian. Liczba
pracownikow nie musi odpowiadaé liczbie stanowisk pracy. Struktur¢ chromosomu

przedstawiono na Rys. 4.

/maina 1 Zmiana .
nr pracownika nr pracownika nr pracownika nr pracownika
Stanowisko 1 Stanowisko M Stanowisko 1 Stanowisko M

Rys. 4.  Struktura chromosomu z zakodowanym schematem zmian pracownikéw na
stanowiskach pracy.

Kazdy chromosom stanowiacy harmonogram zmian pracownikdw na stanowiskach pracy
sktada si¢ z M - L parametrow zawierajacych zakodowany numer pracownika k z zakresu od
1doN.

Podobnie jak w przypadku algorytmu stosowanego do optymalizacji dziatah technicznych
bardzo wazne jest odpowiednie zdefiniowanie funkcji przystosowania pozwalajacej na
ilosSciowa rozwiazan zakodowanych w postaci chromosoméw. Funkcja ta powinna przed
wszystkim powinna by¢ powiazana z ekspozycja pracownikéw na hatas i wynikajacym z niej
ryzykiem zawodowym, w taki sposdb, aby przystosowanie danego chromosomu byto
najwigksze, gdy ekspozycja pracownikow na hatas dla zakodowanego w nim rozwiazania

problemu jest najmniejsza. Z tego powodu funkcje przystosowania f° €  dla algorytmu

stosowanego w dzialaniach organizacyjnych zdefiniowano w sposob zblizony do funkcji
przystosowania dla algorytmu stosowanego w metodach technicznych. Podstawowa zaleznos¢

dla funkcji przystosowania ma postac:
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gdzie K jest jednym z rozwiazan z danej populacji (chromosomem), N — liczba
pracownikow uczestniczacych w procesie rotacji, a L(E*;)’Bh’i poziomem ekspozycji na hatas

pracownika o indeksie i.

Zgodnie z zaleznoscia pracownicy, dla ktorych poziom ekspozycji przekracza wartos¢
dopuszczalna pogarszaja przystosowanie w wigkszym stopniu niz polepszaja je pracownicy,
dla ktorych poziom ekspozycji lezy ponizej wartosci dopuszczalnej. Ta nierownowaga
traktowania wktadu do wartosci przystosowania moze by¢ regulowana za pomoca parametru
n. W ten sposoéb w kolejnych generacjach algorytmu genetycznego eliminowani sg osobnicy
zawierajacy w chromosomach rozwiazania, w ktorych zakodowani sa pracownicy o wyraznie
wigkszym narazeniu na hatas niz pozostali pracownicy wprowadzeni do modelu $rodowiska
pracy.

Funkcja przystosowania okreslona zalezno$cia (3) nie pozwala na uwzglednienie w
algorytmie genetycznym pewnych ograniczen rzeczywistego srodowiska pracy. Wynikiem
dziatania algorytmu genetycznego moze by¢ rozwiazanie problemu optymalizacji
(chromosom), w ktorym dany pracownik w trakcie danej zmiany zostanie przypisany do
wigce] niz jednego stanowiska pracy. Takie rozwiazanie nie jest fizycznie realizowalne i
powinno by¢ wyeliminowane z puli rozwiazan w wyniku dziatania algorytmu genetycznego. Z
tego powodu do funkcji przystosowania okreslonej zalezno$cia (3) nalezy wprowadzic
element pogarszajacy przystosowanie chromosomow nierealizowalnych fizycznie. W tym celu
zdefiniowano funkcje¢ kary modyfikujaca funkcj¢ przystosowania. Po uwzglednieniu funkcji

kary, funkcja przystosowania bgdzie miata postac:

AL SERA SIS ©)
gdzie: f°&  jest zmodyfikowana funkcja przystosowania, f°€  jest funkcja

przystosowania opisang wzorem (3) a g° : jest funkcja kary.

Optymalizacja z zastosowaniem odpowiednio opracowanego algorytmu genetycznego

umozliwia rowniez uwzglednienie kosztéw ekonomicznych wynikajacych z rotacji

Z4.9



pracownikOw na stanowiskach pracy. Zadaniem algorytmu jest znalezienie takiego schematu
rotacji a tym samym harmonogramu zmian pracownikéw na posiadanych stanowiskach pracy
aby, dla przyjetej liczby 1 czasu trwania zmian, zminimalizowa¢ ekspozycje zawodowa
pracownikow na hatas i zwiazane z nia ryzyko zawodowe przy jednoczesnym uwzglgdnieniu
kosztow zwiazanych z rotacja pracownikow. Algorytm ten jest rozwinigciem algorytmu
opisanego powyzej, w ktorym uwzgledniono czynnik ekonomiczny poprzez wprowadzenie
dodatkowej funkcji kary. Przyjeto, ze kazda zmiana stanowiska pracy przez pracownika
(rotacja) generuje koszty zwiazane z przyuczeniem pracownika do pracy na nowym
stanowisku oraz z zatrzymaniem cyklu pracy na czas konieczny do dokonania rotacji.
Uwzglednienie kosztow rotacji pracownikow w procesie optymalizacji harmonogramu zmian
wiaze si¢ z zastosowaniem funkcji kary zmniejszajacej przystosowanie osobnika wraz ze

wzrostem liczby rotacji.

NARZEDZIA KOMPUTEROWE

PROGRAM DO OPTYMALIZACJI POLOZENIA ZRODEE HAEASU I/LUB STANOWISK PRACY POD
KATEM OGRANICZENIA EKSPOZYCJI NA HALAS.

Program do optymalizacji potozenia Zrédet hatasu i/lub stanowisk pracy pod katem
ograniczenia ekspozycji na hatas moze postuzy¢ do wspomagania dziatan zwiazanych z
ograniczaniem ekspozycji zawodowej na hatas metoda techniczna, polegajaca na wlasciwym
rozmieszczeniu zrodet hatasu i stanowisk pracy. Przy realizacji programu zastosowano
programowanie obiektowe. Zastosowano w nim nadrzedna klas¢ obejmujaca zaréwno
algorytm umozliwiajacy obliczenia symulacyjne i optymalizacyjne, jak 1 wszystkie niezbg¢dne
informacje umozliwiajace wykonywanie obliczen. Klasa ta zostala nazwana modelem
obliczeniowym. W sktad modelu obliczeniowego (Rys. 5) wchodzi wigc sam algorytm

genetyczny jak 1 model §rodowiska pracy.
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Model obliczeniowy

Model srodowiska pracy

Modul techniczny

Elementy
wyposaZenia

Rys. 5. Struktura modelu obliczeniowego.

Model $rodowiska pracy zawiera w przypadku omawianego narzgdzia modut techniczny,
zawierajacy dane 1 metody umozliwiajace wyznaczanie parametréw geometrycznych i
akustycznych $rodowiska pracy, ktoére wykorzystywane sa w trakcie optymalizacji potozenia
elementéw srodowiska pracy.

Modut techniczny zawiera nastgpujace elementy:

—  pomieszczenie pracy,

—  zrodia hatasu (maszyny),

—  stanowiska pracy (punkty obserwacji).

Widok okna startowego programu do optymalizacji potozenia Zrddet hatasu i stanowisk
pracy z zastosowaniem algorytmu genetycznego przedstawiony jest na Rys. 6. W prawym
gornym fragmencie okna znajduje si¢ rozwijana lista w formie tzw. drzewa, ktorego struktura
odzwierciedla wymienione na poczatku podrozdziatu elementy skltadowe modutu
technicznego. Elementem drzewa jest tez algorytm obliczeniowy wchodzacy w sktad struktury
modelu symulacyjnego (Rys. 6). Zawiera on w sobie parametry algorytmu genetycznego
stosowanego do obliczen optymalizacyjnych oraz parametry pomocnicze niezbgdne do
prowadzenia obliczen symulacyjnych. Bezposrednio pod okienkiem z drzewem obrazujacym

struktur¢ modutu technicznego znajduje si¢ tabela, w ktorej wyswietlane sa aktualne
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parametry powiazane ze wskazanym elementem drzewa. Warto$ci tych parametrow moga by¢
zmieniane poprzez wpisanie nowej wartosci w odpowiednim polu i jej zatwierdzenie
klawiszem Enter. Na Rys. 6 widoczna jest tabela z parametrami algorytmu wykorzystywanego
w module technicznym. Parametry u gory tabeli sa parametrami pomocniczymi do
prowadzonych obliczen i ich wizualizacji. W drugiej czgsci tabeli znajduja si¢ parametry

zastosowanego algorytmu genetycznego.

=
Skrypt  Skbadnili  Widok
[ = & | I Pomieszczenie  (2) Zradho [5] Stanowisko | &2 obliczenia
Maodel | goryk ]
- Pomieszczenie
- Zradha dawigky
i Stanowiska pracy
Parametr IWartos'c' I
Typ elementu a
Mazwa Algarykm
CZnaczenie al
Mumer btedu 1]
Siatka [piksela] &
Skala 0,01
Autoskalowanie wykresu 1
Algaorytm genekyczny
Tvp 1}
Rozmiar populacii 500
Dhugose kodu [bity] 10
Prawdop. krzyzowania 0,60
Prawdop. mutacji 0,0010
Liczba iteracii 20
Koduj wsp, % 1
Koduj wsp, ¥ 1
Koduj wsp. Z 1]
Tryb obliczania cisnienia a
Minodl, -z [m] 0,50
tin odl, s-s [m] 0,50
Minodl, z-s [m] 0,50
fin odl, ekel [m] 0,50
fin odl. el-pom [m] 0,50
4] | i

Rys. 6. Okno startowe programu do optymalizacji polozenia zrodet hatasu i stanowisk
pracy.

W tabeli z parametrami obok podstawowych parametrow odnoszacych si¢ algorytmu
genetycznego takich jak rozmiar populacji, dlugos¢ ciagu kodujacego parametry
(wspotrzedne) w chromosomie, prawdopodobienstwo krzyzowania, prawdopodobienstwo
mutacji oraz liczba iteracji algorytmu genetycznego po ktérych nastgpuje jego zatrzymanie,
znajduja si¢ inne parametry wymagajace omowienia. Znaczenie tych parametrow jest

nastepujace:
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»1yp — parametr okreslajacy, ktéore elementy sSrodowiska pracy sa
uwzgledniane w procesie optymalizacji (5 — stanowiska pracy, 6 —

zrodia hatasu, 7 — zrédta hatasu i stanowiska pracy),

,»Koduj wsp. X”, — parametr okres$lajacy czy dana wspodirzedna (x, y lub z) polozenia
,,Koduj wsp. Y”, jest kodowana w chromosomie (1 — kodowana, 0 — niekodowana).
,»Koduj wsp. Z” Jezeli dana wspoélrzedna nie jest kodowana, to potozenie

wyznaczane przez ta wspotrzedna nie podlega optymalizacji.
,» L Tyb obliczania — parametr okreslajacy metod¢ wyznaczania poziomow cis$nienia
ci$nienia” akustycznego, z ktorej korzysta algorytm genetyczny (0 — fala

bezposrednia, 1 — fala bezposrednia i pierwsze odbicie, 2 — metoda

statystyczna)
,»Min odl. z-z” — minimalna odlegto$¢ pomigdzy zrodtami
,»Min odl. s-s” — minimalna odlegto$¢ pomigdzy stanowiskami pracy
,Min odl. z-s” — minimalna odlegto$¢ pomigdzy zrodtami a stanowiskami pracy
,»Min odl. el-el” — minimalna odlegto$¢ pomigdzy elementami §rodowiska pracy
,»Min odl. el-pom” — minimalna odleglto$¢ pomigdzy elementami Srodowiska pracy a

powierzchniami ograniczajacymi obszar pomieszczenia w procesie

kodowania parametrow zgodnie z zaleznos$cia
Istotnym parametrem algorytmu obliczeniowego z punktu widzenia pozniejszej
wizualizacji obliczen symulacyjnych rozktadow poziomoéw dzwigku A w pomieszczeniu jest
parametr ,,Autoskalowanie wykresu”. Parametr ten decyduje o sposobie doboru skali barw
wykorzystywanej na wykresach rozktadow poziomu dzwigku A w powiazaniu wartosciami
uzyskanymi z obliczen. Gdy ,,Autoskalowanie wykresu” jest wytaczone (ma warto$¢ rowna 0)
schemat kolorow wykorzystywany na wykresach jest z goéry ustalony i niezmienny,
niezaleznie od aktualnych wynikoéw obliczen symulacyjnych (np. poziomowi 82 dB na
kazdym wykresie bedzie odpowiadat kolor zielony w tym samym odcieniu). Gdy parametr
»Autoskalowanie wykresu” ma warto$¢ 1, przestrzen barw jest skalowana do aktualnego
zakresu poziomoéw dzwigku A prezentowanych na wykresie. Autoskalowanie jest przydatne w
sytuacjach, gdy prezentowane na wykresie poziomu dzwigku A zmieniaja si¢ w niewielkim
zakresie 1 ustalony schemat barwny nie jest w stanie dobrze zobrazowa¢ zmian tych
pozioméw w przekroju pomieszczenia. Z kolei ustalony schemat koloréw pozwala na

bezposrednie 1 intuicyjne porownywanie wykresow dla r6znych obliczen symulacyjnych.
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W momencie uruchomienia (Rys. 6) program znajduje si¢ w trybie projektowania
nowego pomieszczenia pracy. Obszar pomieszczenia wrysowujemy w polu znajdujacym si¢ w
lewej, gérnej czgsci okna programu za pomoca urzadzenia wskazujacego (myszy). W polu
tym widoczny jest przekrdj poziomy pomieszczenia. Przekrdj pionowy rysowany jest

automatycznie w lewym dolnym polu okna programu.

ENarze_dzia AG - metoda techniczna : Nowy model - |E||5|

Skrypt  Skbadniki  Widok

O = & | B Fovieszczerie |@ zrédto [ Stanowiskn | £ Obliczenia

Mode| | -+ Blgorytm
=y:]
pl & e P
¥1=0 = Zradha dawisku
wl=0 ]
HIa Skanowiska pracy
x2 =430
ook
27 =
Ecals EDD,D]I
= m
W = é,gé I
H = z2,48[m
N Parametr IWartos’c’
h ITyp elementu
Mazwa Pomieszczenial
Oznaczenie pl
¥ =4,04[m] Whymniary
L oy ¥ =& 1dm] Dlugosé [m] 4,80
Szerokost [m] 2,96
Wysokose [m] 2,48
Akbywnose 1
‘Wsp, pochtaniania
alfal 0,10
alfaz 0,10
alfas 0,10
4 alfa4 0,10
alfas 0,10
alfa6 0,10
Objetose [m™3] 35,24
\|Powierzchnia [m™2] 66,91
Sr. wsp, pochtaniania 0,10

Stata pomieszczenia [m™2] 7,43

p1 -
« | »

Rys. 7. Okno programu z zamodelowanym pomieszczeniem i jego parametrami.

Po narysowaniu pomieszczenia (Rys. 7), w drzewie parametrow uaktywnia si¢ tabela z
parametrami dotyczacymi pomieszczenia pracy oraz przyciski paska narzedzi umozliwiajace
wprowadzenie do modelu zrodet hatasu (,,Zrodto™) i stanowisk pracy (,,Stanowisko”) , oraz
umozliwiajace przejscie do trybu obliczen (,,Obliczenia”). Parametrami pomieszczenia, ktore
mozemy modyfikowa¢ w programie sa wymiary pomieszczenia (,,Dlugos¢”, ,,Szerokos¢” i
,»Wysokos$¢™) oraz wspoétczynniki pochtaniania okreslone dla kazdej ze Scian oraz sufitu i
podlogi pomieszczenia (alfal — alfa6). Pozostale parametry pomieszczenia, tzn. objgtosc,
powierzchnia $cian, $redni wspotczynnik pochlaniania i stala pomieszczenia wyznaczane sa
automatycznie. W polu przedstawiajacym rzut poziomy pomieszczenia ruchome prowadnice

wyznaczaja aktualnie wskazany za pomoca myszy punkt pomieszczenia z podaniem jego
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wspotrzednych w prawym dolnym rogu pola. Prowadnica znajdujaca si¢ na przekroju
pionowym pomieszczenia wskazuje potozenie ptaszczyzny, dla ktorej wyznaczany jest
rozklad pozioméw dzwigku A w trybie obliczen symulacyjnych. Potozenie prowadnicy
zmienia si¢ przy uzyciu klawiszy PageUp i PageDown.

Wprowadzanie do modelu $rodowiska pracy zrodet hatasu i stanowisk pracy jest
realizowane przy uzyciu myszki komputerowej na przekroju poziomym pomieszczenia.
Dodawanie zrodel hatasu odbywa si¢ przy aktywnym przycisku ,,Zrodta” znajdujacym si¢ na
pasku narzedzi w gornej czgsci okna programu (Rys. 8). Po dodaniu zrédet hatasu w drzewie

parametréw uaktywniajq si¢ tabele z parametrami dotyczacymi kazdego ze zrddet hatasu.

ENarze_dzia AG - metoda techniczna : Nowy model -0l x|
Skrypt  Skbadniki  Widok
O = & | ¥ Fomieszczenie | (& Zradio  [E] Stanowisko | I3 oObliczenia
Model | -+ Algorytm
i Pomieszczenis
22 - 5 . i
w1l =280 = - Zrodha dawieku
wl=176
21 =144
xE =285
wE = 1g4
22 =152
Scale = 0,01
z1 x=2,84[m
w=1,800m
z=1,48[m
‘ L4
z2
Parametr IWartos’c’
Typ elementu
Mazwa Zrodlo2
Qznaczenie 22
% =2,84[m] Potozenie
= oA 1,80[m] %] 2,84
f [rn] 1,80
Z [m] 1,00
Akbywnosé 1
|Poz. mocy Lwa [dB] 85,00
il
L)
z1 22
pl
vI
4| |

Rys. 8.  Okno programu — dodawanie zrodet hatasu.

Zrédla  hatasu  wykorzystywane w  programie sa  zrodlami  punktowymi,
wszechkierunkowymi. Symbol Zrédla stosowany na rzutach i na wykresach ma posta¢
czarnego kotka 1 litery ”z” z kolejnym numerem zrddta. Parametrami zrédta hatasu sa
wspotrzedne jego polozenia w obszarze pomieszczenia pracy (,,X, , Y 1,,Z”) oraz poziom

mocy akustycznej skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa A (,,Poz. mocy LWA”).
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Parametrem dodatkowym zrédta jest ,,Aktywnos¢” definiujaca sposodb uwzgledniania zrodta
w obliczeniach symulacyjnych i w procesie optymalizacji. Parametr ten moze przyjmowac
trzy warto$ci: 0 — zrodto nie jest uwzgledniane przy wyznaczaniu poziomow dzwigku A 1 jego
potozenie nie podlega optymalizacji, 1 — zrodto jest uwzglgdniane w wyznaczaniu poziomow
dzwigku A i jego potozenie podlega optymalizacji, 2 — zrédlo jest uwzgledniane w
wyznaczaniu pozioméw dzwigku A lecz jego potozenie nie podlega optymalizacji. Trzecia z
opcji pozwala na modelowanie pomieszczen, w ktorych nalezy umiesci¢ nowe zrodio hatasu
lub stanowisko pracy przy pewnym zastanym i niezmiennym uktadzie istniejacych zrodet i
stanowisk pracy.

Dodawanie do modelu $rodowiska pracy stanowisk pracy odbywa si¢ przy aktywnym
przycisku ,,Stanowiska” znajdujacym si¢ na pasku narz¢dzi w gornej czgsci okna programu
(Rys. 9). Po dodaniu stanowisk pracy w drzewie parametrow uaktywniaja si¢ tabele z

parametrami dotyczacymi kazdego ze stanowisk.

ﬂNarze_dzia AG - metoda techniczna : Nowy model -0l x|
Skrypt  Skbadniki  Widok
O & B | W pomieseczenie @ irédo | [E] Stanowisko | £ Obliczenia
Model | o Blgorytm
- - Pamieszczenie
%1 =344 =l B Zrodka diwisku
;"11 z 91604 [l Stanowiska pracy
®2 =352 tanowiskol
YE=11% - -
E=ioa |l 2
Scale = 0,01
21 = 3,48[m,
v =1,08[m
- | 1 z = 1,00[m
Ed
s1
-]
22
Parametr IWartos’c’
Typ elementu
MNazwa SkanowiskoZ
Oznaczenie 24
% = 3,48[m] Potozenie
- S 1,08{m] % [m] 3,48
it [m] 1,08
Z[m] 1,48
Akbywnose 1
||Dane (sPLA [dED) 0,00
Czas ekspozycji [min] 480
- -
s1 52
-] -]
z1 z2
Pl -
4 | ]

Rys. 9.  Okno programu — dodawanie stanowisk pracy.

Symbol stanowiska pracy stosowany na rzutach i na wykresach ma posta¢ czarnego

kwadratu 1 litery ”s” z kolejnym numerem stanowiska. Parametrami stanowiska pracy sa
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wspotrzedne jego potozenia w obszarze pomieszczenia pracy (,X7, ,,Y’ 1 ,,Z”) oraz

»Aktywno$¢” definiujaca sposob uwzgledniania stanowiska pracy w procesie optymalizacji.

Parametr ten moze przyjmowa¢ dwie wartosci: 1 — polozenie stanowiska pracy podlega

optymalizacji, 2 — potozenie stanowiska pracy nie podlega optymalizacji. W programie

przyjeto, ze czas ekspozycji odpowiada standardowemu 8-godzinnemu dniowi pracy. Poziom

dzwigku A (,,SPL(A)”) na stanowisku pracy wyznaczany jest w trakcie obliczen

symulacyjnych.

Po wprowadzeniu modelu akustycznego s$rodowiska pracy nalezy przejs¢ do trybu

obliczen wykorzystujac przycisk ,,Obliczenia” znajdujacy si¢ na pasku narzedzi programu.

Widok okna programu w trybie obliczen przedstawiono na Rys. 10.

ENarze_dzia AG - metoda techniczna : D:\Z2ZZ_Program'Spraw_tech_opis_1.MSP
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Rys. 10. Okno programu — tryb obliczen.

Obstuga programu w trybie obliczen odbywa si¢ przy uzyciu przyciskOw umieszczonych

na pasku narzedzi w goérnej czgsci okna programu. Przycisk ,,Parametry” umozliwia powrot
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do trybu edycji parametréw modelu obliczeniowego. Grupa przyciskow oznaczonych
strzatkami 1 symbolem ,,SPL(A)” stuzy do prognozowania rozkladow poziomu ci$nienia
akustycznego w przekroju pomieszczenia (na wysokosci zdefiniowanej w trybie edycji
parametréw) z zastosowaniem jednej z trzech metod prognozowania:

— metody, w ramach ktoérej udziat w rozktadzie pola akustycznego maja fale
docierajace bezposrednio od zrédetl hatasu (SPL(A) bezp.),

— metody geometrycznej zrddet pozornych, w ramach ktorej uwzgledniana jest fala
bezposrednia i fale jednokrotnie odbite od powierzchni ograniczajacych
pomieszczenie (rzeczywiste zrodla halasu 1 zrédla pozorne pierwszego rzedu)
(SPL(A) odb.),

— metody statystycznej, w ramach ktorej uwzgledniane sa fale bezposrednie, za$
energia zwiazana z polem fal odbitych jest szacowana na podstawie parametrow
geometrycznych pomieszczenia i jego chtonno$ci akustycznej (SPL(A) stat.).

Na Rys. 11 przedstawiono przykladowe wyniki obliczen symulacyjnych rozkladu
poziomu dzwigku A dla prezentowanego na poprzednich rysunkach uktadu zZrédet i stanowisk
prac Do obliczen wybrano opcje SPL(A) odb. czyli procedurg, w ramach ktérej uwzglednia
si¢ energie fal bezposrednich pochodzacych od Zrddet i energie zwigzane z pierwszym
odbiciem fal akustycznych od powierzchni ograniczajacej pomieszczenie.

W polu w lewej czg$ci okna programu (RYs. 11) znajduja si¢ dwa wykresy. Wykres gorny
przedstawia wyznaczony rozklad poziomow dzwigku A w przekroju poziomym
pomieszczenia wykonanym na wysoko$ci ustalonej w trybie edycji parametrow modelu
obliczeniowego na rzucie pionowym pomieszczenia. Wykres dolny obrazuje zmiany
poziomow dzwigku A wzdhuz poziomej prowadnicy na wykresie gornym. Z prawej strony
dolnego wykresu umieszczono skalg¢ barw wykorzystywana na wykresie w powiazaniu z
poziomami dzwigku A. W prawym dolnym rogu pola z wykresami wy$wietlana jest warto§¢

poziomu dzwigku A punktu znajdujacego si¢ na przecigciu prowadnic na wykresie.
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Rys. 11. Okno programu w trybie obliczen — symulacja rozkladu poziomu dzwigku A w
pomieszczeniu.

Przycisk paska narzedzi, przedstawiajacy liter¢ R na trojbarwnym tle stuzy do tworzenia
wykresow (Rys. 12) z naniesionymi obszarami o r6znym stopniu ryzyka zawodowego [27]
(nazywanymi dalej w skrocie wykresami rozktadu ryzyka zawodowego lub rozktadami ryzyka
zawodowego). Obszary te obrazuja ryzyko zawodowe jakie byloby skutkiem 8-godzinnego
narazenia na hatas pracownika przebywajacego w tym obszarze. Ryzyko zawodowe oceniane
jest zgodnie z wytycznymi normy PN-N-18002 w skali trojstopniowej. Kolorem zielonym
zaznaczono obszary o ryzyku matym (Lexsn < 82dB), kolorem zoéttym — obszary o ryzyku
srednim (85dB > Lgx gn > 82dB) a kolorem czerwonym — obszary o ryzyku duzym (Lgx gh > 85
dB).
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Rys. 12. Okno programu w trybie obliczen — obszary ryzyka zawodowego.

Wykres ryzyka zawodowego, podobnie jak wykresy rozktadu poziomu dzwigku A,

wyznaczany jest dla ustalonego przekroju poziomego pomieszczenia.

Najwazniejsza funkcja programu, czyli optymalizacja potozenia Zrédel hatasu i/lub

stanowisk pracy, jest uruchamiana za pomoca przycisku paska narzedzi oznaczonego

symbolem w postaci niebieskiego trojkata 1 liter ,,AG”. Przykladowy wynik dziatania

algorytmu przedstawiono na Rys. 13. Na wykresie w oknie programu przedstawiono rozktad

oziomoOw dzwieku A w pomieszczaniu po wykonaniu optymalizaciji polozenia zrodla ,,z1” za
p € p po wy ptym 1 p »

pomoca algorytmu genetycznego. Poczatkowy uktad zrédet hatasu 1 stanowisk pracy byt taki,

jak prezentowany na Rys. 9 — Rys. 12.
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¥ = 3,72[m] Mumer btedu i]
o nl 1, 18[m] Siatka [piksele] 8
Skala 0,01
1+ 93,450000 Autoskalowanie wykresu i}
Algarytm genetyczny
Typ -]
Rozmiar populacii 500
Dhugose kodu [bity] 10
Prawdop, krzyZowania 0,60
Prawdop, mutacji 0,0010
Liczba iteracji 20
Koduj wsp, ¥ 1
Koduj wsp, ¥ 1
Koduj wsp, 2 i}
Tryb obliczania cisnienia i}
Min odl. m-m [m] 0,50
Min adl. s-5 [m] 0,50
Min adl. m-s [m] 0,50
Min adl. el-&l [m] 0,50
Min odl, el-pom [m]
§1,050000
72,730000

Rys. 13. Okno programu w trybie obliczen — symulacja rozktadu poziomu dzwigku A w
pomieszczeniu po optymalizacji potozenia zrodta z1.

Ostatni z przyciskow umieszczonych na pasku narzedzi, ,,Dane” stuzy do wyswietlania
wyznaczonych przez program poziomow dzwigku A hatasu na stanowiskach pracy. Wyglad
okna programu po uruchomieniu tej funkcji przedstawiono na Rys. 14. W lewym, gornym
polu okna programu wyswietlono poziomu dzwigkow A dla dwoch stanowisk pracy z modelu

srodowiska pracy przedstawionego na Rys. 13.
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ENarze_dzia AG - metoda techniczna : D:"222_Program',Spraw_tech_opis_1.MSP =] |
Skrypt  Skladniki  Widok
O & & | & parametry | — SPL(A)bezp. 2 SPL(A)adh. 3 SPLEa)stat. | b aG | [ 2] Dane

- Algorykm

- Pomieszczenie
B Zrodta déwieku
[ Stanowiska pracy

Skanowiska 1 SPL{A) = 76,8

Parametr ‘Wartost
Tywp elementy o
Mazwa Algorykm
Oznaczenie al
MNumer btedu o
Stanowiska 2 SPL{AY = 80,8 Siatka [piksele] 5
Skala 0,01
Autoskalowanie wykresu o
87,470000 Algorytm genetyczny
Typ &
I Rozmiar populacii 500
Dhugosd kodu [biky] 10
Prawdop. krzyiowania 0,60
Prawdop. mutacji 0,0010
Liczba iteracii 0
Koduj wsp. ¥ 1
Kodujwsp, ¥ 1
Koduj wsp, Z [u]
Tryb obliczania cisnienia o
Min odl. m-m [m] 0,50
Min odl, s-s [m] 0,50
Min odl. m-s [m] 0,50
Min odl. el-el [m] 0,50
e Min odl, el-pom [m]

73,970000
F0,930000

Rys. 14. Okno programu w trybie obliczeh — dane dotyczace poziomow dzwigku A na
stanowiskach pracy.

Waznym elementem opracowanego programu s3 skrypty z danymi do modelu
obliczeniowego majace posta¢ plikow tekstowych z rozszerzeniem ,,msp”. W skryptach tych
zapisane sa najwazniejsze parametry modelu obliczeniowego. Wprowadzony do programu
model obliczeniowy moze by¢ zapamigtany w postaci pliku skryptowego na dysku komputera
a nastepni odczytany w dowolnym momencie. Zastosowanie plikow skryptowych pozwala,
przy kazdorazowym uruchomieniu programu, zastapi¢ ucigzliwe wprowadzanie do programu

parametréw modelu obliczeniowego wczytywaniem tych parametrow z pliku.

PRZYKEADOWE OBLICZENIA SYMULACYJNE | OPTYMALIZACYJNE

Jako model akustycznego srodowiska pracy przyjeto halg przemystowa o dtugosci 61,6m,
szeroko$ci 36m 1 wysoko$ci 6,4m 1 srednim wspolczynniku pochtaniania rownym 0,55. W
hali zostalo umieszczonych osiem zrodet hatasu (oznaczonych z1 — z8) i osiem stanowisk

pracy (oznaczonych s1 — s8).
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Parametrami algorytmu genetycznego (chyba, ze w podpisie rysunku podano inaczej):
liczebnos¢ populacji — 20 osobnikow, prawdopodobienstwo krzyzowania — 0,6,
prawdopodobienstwo mutacji — 0,001, minimalna odlegto$¢ zrodto — zrédto — 0 m, minimalna
odlegtos¢ zrodto — stanowisko — 0 m , minimalna odleglos¢ stanowisko — stanowisko — 0 m,
minimalna odleglo$¢ element — element — 0 m, a minimalna odleglo$¢ elementu od $cian
pomieszczenia — 0,5 m.

Na Rys. 15 przedstawiony jest przekrdj poprzeczny pomieszczenia z wrysowanym
rozktadem poziomu dzwigcku A (w pokazanym przyktadzie jest to pole fali bezposredniej).
Zestaw elementoéw Srodowiska pracy sktada si¢ z o§miu maszyn (Zrddet hatasu) oznaczonych
symbolami od z1 do z8, oraz o$miu stanowisk pracy oznaczonych symbolami od s1 do s8.
Rozktad warto$ci poziomu dzwigku A obliczany jest w przekroju poziomym umieszczonym
na wysokos$ci stanowisk pracy. Przyjeto, ze wszystkie punkty obserwacji stluzace do oceny
narazenia na stanowisku pracy sa umieszczone na jednej wysokos$ci (1m nad podtoga).

Uktad zrédet hatasu i stanowisk pracy przedstawiona na Rys. 15 jest lokalizacja
poczatkowa, czyli maszyny i stanowiska pracy stuza jako uklad odniesienia podczas
wykonywania obliczen za pomoca algorytmu genetycznego. Na Rys. 16 przedstawiono
rozktad obszarow ryzyk zawodowego odpowiadajacy uktadowi zrodet z Rys. 15.

Na Rys. 17 i Rys. 18 pokazano przyktadowe wyniki procesu optymalizacji z
zastosowaniem algorytmu genetycznego. W przyktadach tych optymalizacji podlegato
potozenie zrodet halasu, przy czym narzucano narzucone byly ograniczenia co do minimalnej
odlegtosci pomigdzy zrodtami hatasu. Dla przypadku, ktorego wyniki przedstawiono na Rys.
17 odlegto$¢ minimalna wynosita 1 m a dla przypadku, ktérego wyniki przedstawiono na Rys.
18 wynosita 5 m. Z przedstawionych na rysunkach wykresow wynika, ze algorytm umiescit
zrodia hatasu w taki sposob, ze zachowana jest odlegtos¢ minimalna miedzy zrodiami a
jednocze$nie narazenie na hatas pracownikow na stanowiskach pracy jest ponizej warto$ci
dopuszczalnych (ryzyko zawodowe jest mate)

Kolejne przyktady obliczen optymalizacyjnych przedstawiono na Rys. 19 i Rys. 20. W
przyktadach tych optymalizacji podlegata zar6wno potozenie Zrodel hatasu jak 1 stanowisk
pracy. Przyjeto ze odleglo$ci minimalne pomigdzy elementami nie powinny by¢ mniejsze niz
5m (Rys. 19) i 20 m (Rys. 20). Jak wida¢ réwniez w tym przypadku algorytm znalazt takie
ustawienie elementéw Srodowiska pracy, aby jak najlepiej spelni¢ wymagania dotyczace
odlegtosci minimalnej a jednoczes$nie ograniczy¢ ryzyko zawodowe zwiazane z ekspozycja na

hatas. Niemniej jednak w przypadku przedstawionym na Rys. 20 dziatanie funkcji kary
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zwigzane] z minimalna odlegloscia pomigdzy elementami §rodowiska pracy spowodowalo, ze

stanowisko s4 znalazto si¢ w obszarze $redniego ryzyka zawodowego.

* = 47,600m]
w = 3,60[m]1]
pl

| 1221, 0000000

&0, 570000
76,090000

Rys. 15. Uktad elementow $rodowiska pracy oraz rozktad poziomu dzwigku A w przekroju
pomieszczenia na poziomie stanowisk pracy przed uruchomieniem algorytmu

genetycznego (wykres odniesienia).

Rys. 16.
(wykres odniesienia).

¥ =47,600m]
w = 3,60[m]]

pl

Rozktad ryzyka zawodowego przed uruchomieniem algorytmu genetycznego
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L = &2,00(m]
W =31, 20[m]
H = & 400m

26,00[m]
11,600m]

W=
z3 27 22 ply_

Rys. 17. Uktad elementow $rodowiska pracy i rozktad ryzyka zawodowego uzyskany w

wyniku dziatania algorytmu genetycznego (optymalizacja polozenia zrodet hatasu,
odleglos¢ minimalna maszyna — maszyna — 1 m).

pl

M0
‘:'u' =
zl=10

¥E =317

77 = 64
Scale =0,10
L=52 DD‘IBm]
w = 31,200m]
H = &,40[m

w = 26,00(m]
v =11,60[m]

22 z1 pl

Rys. 18. Uktad elementow srodowiska pracy i rozktad ryzyka zawodowego uzyskany w
wyniku dziatania algorytmu genetycznego (optymalizacja polozenia zrodet hatasu,
odlegtos¢ minimalna maszyna — maszyna — 5 m).

Z4.25



¥ =12,400m]
w = 7,60[m]

z3 pl

Rys. 19. Uktad elementow $rodowiska pracy i rozktad ryzyka zawodowego uzyskany w
wyniku dziatania algorytmu genetycznego (optymalizacja potozenia zrodet halasu i
stanowisk pracy,, odlegto$¢ minimalna element — element — 5 m).

[ = 52,00[m]

W= 31,200m]

ﬂ4H=E~,4D[m
&

x=2E-.EIEI[m]
w = 14,00[m
2]

z1

Rys. 20. Uktad elementow $rodowiska pracy i rozktad ryzyka zawodowego uzyskany w
wyniku dziatania algorytmu genetycznego (optymalizacja potozenia zrodet hatasu 1
stanowisk pracy, odleglos¢ minimalna element — element — 20 m).

Na Rys. 21 i Rys. 22 przedstawiono kolejne przyktady obliczen optymalizacyjnych. Na
Rys. 21 przedstawiono rozktad poziomu dzwigku A w przekroju pomieszczenia. Na Rys. 22
przedstawiono uktad elementow $rodowiska pracy w pomieszczeniu oraz rozktad poziomu
dzwigku A w przekroju pomieszczenia uzyskany w wyniku optymalizacji potozenia zrodet

hatasu z wylaczeniem z tego procesu zrodta z3. Na obu wykresach zastosowano ustalony
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schemat koloréow shuzacych odwzorowaniu pozioméw dzwigku A (,,Autoskalowanie”

wylaczone).

¥ = 22,00(m]
v =21,20[m]

pl

| 96, 440000

92,590000
759,990000

Rys. 21. Rozktad poziomu dzwigku A fali bezposredniej w przekroju pomieszczenia na
wysokosci 3,2m.

%= 26,00[m]
w=11,60[m]
pl

| 96,4450000

/—///\IB%“DDDDD

76,320000

Rys. 22. Uktad elementow $rodowiska pracy oraz rozktad poziomu dzwicku A (w przekroju
pomieszczenia na wysokosci 3,2m) uzyskany w wyniku dziatania algorytmu
genetycznego (optymalizacja potozenia zrodel hatasu) w przypadku, gdy z procesu
optymalizacji wytaczono zrédto z3.
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PROGRAM DO OPTYMALIZACJI ROTACJI PRACOWNIKOW NA STANOWISKACH PRACY POD
KATEM OGRANICZENIA EKSPOZYCJI NA HALAS.

Widok okna programu do optymalizacji procesu rotacji pracownikow na stanowiskach
pracy przedstawiono na Rys. 23. Interfejs uzytkownika i cze$¢ funkcji programu sa takie jak w
programie do optymalizacji potozenia Zrodel hatasu i stanowisk pracy. Nowymi elementami
sa elementy zwiazane z parametryzacja i optymalizacja rotacji pracownikdw na stanowiskach
pracy (zmianami), w szczegolnos$ci forma wizualnego prezentowania wynikow dziatania
algorytmu genetycznego. W programie zachowano mozliwo$¢ graficznego projektowania
modelu akustycznego $rodowiska pracy (Rys. 23). Podobnie jak przy metodzie technicznej
uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefiniowania obszaru pomieszczenia pracy i naniesienia w tym
obszarze elementéw S$rodowiska pracy (zrodet hatasu i stanowisk pracy). Parametry tych

elementow moga by¢ nastepnie edytowane w odpowiednich tabelach drzewa parametrow.

ENarze_dzia AG - metoda organizacyjna : Nowy model o ] [

Skrypt  Skdadniki  widok

0= & | W9 Pomieseceenie () Zrédto | [E] Stanowiska | £ Obliczenia

Model | - Blgorytm
1 i Pamieszczenie
51 =0 Zridta dawieku
;11 :DD - Skanowiska pracy
x% = g?g . Praca zmianowa
g £
-] Scale = 0,01
23 L=% 60£m]
o Wy = é,l m
z1 H = 2,48[m,
=3
L, Parametr IWartos'c'
T Typ elementu 1
hazwa Algorytm
™ Cznaczenie al
4
Sz 4 6 o Mumer btedu a
*=aallm Siatka [piksele 2
¥ =2,12[m] [pisel]
= pl Skala 0,01

Autoskalowanie wykresu 1
Algorytm genetycany

Rozmiar populacii 500
Chugosé kadu [bity] 10
Prawdop. krzyZowania 0,60
Prawdop. mutacii 0,0010
Liczba iteracii z0

Trvb obliczania cinienia 20
||Parametry orgarizacyine

a [ ] [ ] "
=1 52 %3 Liczba pracownikdw o
Liczba zmian ]

% 2% 2%

Rys. 23. Okno programu do optymalizacji procesu rotacji pracownikéw na stanowiskach
pracy w trybie edycji parametrow — tabela parametrow algorytmu obliczeniowego.
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W drzewie parametréw programu oraz w jego tabelach zostaly umieszczone parametry
zwiazane z rotacja pracownikow na stanowiskach pracy i podziatem czasu pracy na zmiany.
W tabeli z parametrami algorytmu obliczeniowego (Rys. 23 po prawej) znajduja si¢ parametry
metody organizacyjnej rozumianej jako rotacja pracownikow. Parametrami tymi sa liczba
pracownikow bioracych udziat w procesie rotacji (,,Liczba pracownikdéw”) oraz liczba zmian
na jaki podzielony jest czas pracy (,,Liczba zmian”). Domyslnie warto$ci parametrow sa
zerowe 1 nalezy je wprowadzi¢ przed przystapieniem obliczen symulacyjnych. Po podaniu
liczby zmian sa one automatycznie dodawane do drzewa modelu (Rys. 24), ktére umozliwia

wprowadzenie czasu trwania kazdej zmiany.

_|o]x]
- Algorytm
Paomigszczenie
- Zrdka déwigku
-- Stanowiska pracy
E| Praca zmianowa
Zrianal
Zriianas
Zmiana3
. Zmianad
Parametr IWartos’c’
Tvp elementu g
Mazwa Zrnianal
Cznaczenie rl
Czas [min]

Rys. 24. Fragment okna programu do optymalizacji procesu rotacji pracownikéw na
stanowiskach pracy w trybie edycji parametréw — tabela parametrow zmian.

W trybie obliczen (Rys. 25) uzytkownik programu ma do dyspozycji takie same funkcje
jak w programie do optymalizacji potozenia zrodet hatasu i stanowisk pracy, przy czym rozny
jest sposob realizacji czgsci z nich. Bez zmian pozostawiono funkcje prognozowania
(symulacji) rozkladow poziomu dzwigku A w wybranym przekroju pomieszczenia z
zastosowaniem trzech réznych metod oraz funkcj¢ wyswietlania danych na temat pozioméw
dzwieku A panujacych na stanowiskach pracy. Inny jest sposéb realizacji pozostatych dwoch
funkciji.

Przycisk oznaczony symbolem ,, AG” uruchamia proces optymalizacji rotacji

pracownikow na stanowiskach pracy. Przycisk paska narzedzi, przedstawiajacy liter¢ R na
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trojbarwnym tle stuzy do graficznej prezentacji tabeli z harmonogramem zmian, bgdacych
wynikiem procesu optymalizacji. W tabeli tej (Rys. 25) wiersze odnosza si¢ do kolejnych
stanowisk pracy, za§ kolumny do kolejnych zmian. W utworzonych w ten sposob polach
tabeli wpisani sa pracownicy, zajmujacy w trakcie danej zmiany dane stanowisko pracy. Dla
zwigkszenia czytelnosci tabeli kazdemu z pracownikéw przypisywany jest okre§lony kolor. W
polach tabeli dla kazdego pracownika podano roéwnowazny poziom dzwigku A za czas
narazenia wynoszacy 480 minut, czyli warto§¢ rowna poziomowi ekspozycji wyznaczonemu
dla 8-godzinnego dnia pracy. W przypadku kazdego z pracownikéw oceniono rowniez w skali
trojstopniowej ryzyko zawodowe zgodnie z wytycznymi normy PN-N-18002.

ENarze_dzia AG - metoda organizacyjna : D:\CIOPYZ2ZZ_Program’Spraw_org_opis_1.MSP - |E||£|
Skrypt  Skadniki  Widok
O & B | & rarametry | — LA bezp. 2 SPL(A)och, 4 sPugastat. | b A | A ) Dane

- Blgorytm
i Pomieszczenie

amiana 1 2rmiana 2 z2miana 3 zmiana 4 rdta dewicku
czas 100[min] czas 100[min] czas 200[min] czas 30[min] - Stanowiska pracy

Praca zmianowa

stanowisko 1
SPLLA) = B6,5[dB]

stanowisko 2 =
SPLEA) = 80,0[dE] Parametr IWartosc I
Typ elementu a
[azwa Algorytm
Oznaczenie al
stanowisko 3 {IMumer bredu 0
SPLiA) = 82,7[dE] Siatka [piksele] 2
Skala 0,01

Autoskalowanie wykresy o

Algorytm genetyczry

| a1,100000 Rozmiar populaci =]
Dhugosé kadu [bity] 10
Prawdop. krzy2owania 0,60
Prawdop. mutac 0,0010
Liczba iteracji 20

Tryb obliczania cisnienia |20
\|Parametry organizacyine

Liczha pracownikidw 3
Liczha zmian 4

82,750000
75,160000

Rys. 25. Okno programu do optymalizacji procesu rotacji pracownikow na stanowiskach
pracy w trybie obliczen — tabela harmonogramu zmian.

Program do optymalizacji procesu rotacji pracownikéw na stanowiskach pracy rowniez

obstuguje pliki skryptowe, w ktorych zapamigtywane sa parametry modelu obliczeniowego.

PRZYKEADOWE OBLICZENIA SYMULACYJNE | OPTYMALIZACYJNE

Z4.30



Ponizej przedstawiono wyniki optymalizacji procesu rotacji pracownikOw na
stanowiskach pracy dla przykladowego modelu akustycznego srodowiska pracy. Na Rys. 26
przedstawiono rozmieszczenie elementéw srodowiska pracy oraz rozklad pozioméw dzwigku
A w przekroju pomieszczenia. Poziom dzwigku A przekraczat warto§¢ 85 dB tylko na
stanowisku s8 (85,9dB), natomiast wartos¢ 82 dB na stanowiskach s2, s3 1 s9. Przyjeto
nastgpujace warto$ci parametréw algorytmu genetycznego: liczebnos¢ populacji — 100,
prawdopodobienstwo krzyzowania 0,6, prawdopodobienstwo mutacji — 0,005, liczba iteracji —
300.

2

Scale =010

L = 52,00[m]
W = 31, 200m]
H = &,40[m

% = 39,600m]
v = 6,80[m]]
pl

h 101,000000

\ I #5,520000

74,450000

Rys. 26. Rozktad poziomu dzwigku A w przekroju pomieszczenia.

Harmonogram zmian zapisany w chromosomie najlepszego osobnika populacji
poczatkowej przedstawiono w Tab. 1. Dla dwodch pracownikow (2 i 4) wyznaczone ryzyko
zawodowe jest duze, jednak nalezy zauwazyé, ze pracownicy ci powtarzaja si¢ na
stanowiskach pracy w czasie trwania jednej zmiany. Harmonogram zmian uzyskany w wyniku
optymalizacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego przedstawiono w Tab. 2. W
przypadku tego harmonogramu ryzyko zawodowe dla czterech pracownikow (4, 5, 6, 1 7) jest
srednie, a dla pozostalych mate. Dla wszystkich pracownikow wyznaczone ryzyko zawodowe

jest wigce akceptowalne
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Tab. 1. Tabela z harmonogramem zmian zapisana w chromosomie najlepszego osobnika
populacji poczatkowej (Przyktad 5A).

zmiana 1 Zmiana 2 zmiana 3 zmiana 4
czas 100[min] czas 100[min] czas S0[min] czas 200[min]

Stanowiskal
SPL{AY = 79,5[dE]

Stanowiskoz
SPLEA) = &3,0[dB]

Stanowisko3
SPL{AY = &4,5[dE]

Stanowiskod
SPLLAY = 79,6[dE]

StanowiskoS
SPLEAY = 76, 7[dB]

Stanowiskof
SPLEAY = &1, 4[dB]

Stanowisko?
SPL{AY = 79,1[dE]

Stanowiskod
SPLAY = 85,9[dE]

Stanowiskod
SPLEAY = &2, 7[dB]

Stanowiskal0
SPLEAY = 77, 1[dB]

Tab. 2. Tabela z harmonogramem zmian zapisana w chromosomie najlepszego osobnika
bedacego wynikiem procesu optymalizacji (Przyktad SA).

Zmiana 1 Zrmiana 2 Zmiana 3 zrmiana 4
czas 100[min] czas 100[min] czas 80[min] czas 200[min]

Stanowiskol
SPLLAY = 79,9[dE]

StanowiskoZ
SPL{AY = 83,0[dE]

Skanowisko3
SPL{A) = 54,5[dE]

Stanowiskod
SPLEAY = 79,6[dB]

StanowiskoS
SPLAY = 76, 7[dE]

Stanowiskos
SPL{AY =81,4[dE]

Stanowisko?
SPLEAY = 79, 1[dB]

Stanowiskod
SPLEA) = &5,9[dB]

Stanowiskod
SPL(AY = 52, 7[dE]

Stanowiskal0
SPLLAY = 77,1[dE]
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Ponizej

przedstawiono

kolejny przyktad

optymalizacji

harmonogramu

zmian.

Rozmieszczenie zrédet hatasu i stanowisk pracy w modelu akustycznego $rodowiska pracy

przedstawiono na Rys. 27.
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Rys. 27. Przekroj pomieszczenia z wprowadzonymi elementami §rodowiska pracy.

v =21,20[m]
pl

Parametry akustyczne modelu srodowiska pracy przedstawione sa w Tab. 3. Jak wida¢ na

czterech stanowiskach pracy poziom dzwigku A przekracza 85 dB co oznacza, ze ekspozycja

na hatas pracownikéw przebywajacych na tych stanowiskach przez 8 godzin dziennie

przekraczalaby warto$ci dopuszczalne.

Tab. 3. Poziomy dzwigku A na stanowiskach pracy.

Stanowisko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poziom
dzwiecku A | 853 | 819 | 87,7 | 87,3 | 805 | 814 | 81,7 | 86,7 | 82,1 | 77,8
[dB]

Na Rys. 28 przedstawiono rozktad poziomu dzwicku A fali bezposredniej w przekroju

poziomym pomieszczenia na wysokosci stanowisk pracy.
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Rys. 28. Rozktad poziomu dzwigku A fali bezposredniej w przekroju pomieszczenia.

W Tab. 4 przedstawiono tabelg z harmonogramem zmian, ktory odpowiada zawartosci
chromosomu najlepszego osobnika populacji bazowej, czyli losowo zainicjowanej populacji,
na podstawie ktérej prowadzone sa obliczenia optymalizacyjne za pomoca algorytmu
genetycznego. Jak wida¢ podobnie jak w poprzednim przypadku w momencie inicjacji w
tabeli harmonogramu pojawiaja si¢ pracownicy, ktorzy sa zatrudnieni w tym samym czasie na
réznych stanowiskach. Dla kilku pracownikow ryzyko zawodowe zwiazane z narazeniem na

halas jest ocenione jako duze.
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Tab. 4. Tabela z harmonogramem czasu pracy zapisana w chromosomie najlepszego
osobnika populacji bazowej

Zmiana 1 Zmiana 2 Zmiana 3 Zmiana 4
czas 100[min] czas 100[min] czas S0[min] czas 200[min]

Stanowiskol
SPL(AY = 85,3[dE]

StanowiskoZ
SPL(AY = 81,9[dE]

Stanowiska3
SPL(AY = 87,7[dE]

Stanowiskod
SPL(AY = 87,3[dE]

StanowiskoS
SPL(AY = 80,5[dE]

Stanowiskof
SPL(AY = 81,4[dE]

Stanowiska?
SPL(AY =81,7[dE]

Stanowiskod
SPL(AY = 86,7[dE]

Stanowiskod
SPL(AY =82, 1[dE]

Stanowiskal0
SPL(AY = 77,8[dE]

W Tab. 5 przedstawiono koncowy wynik obliczen w postaci tabeli z harmonogramem
pracy zmianowej uzyskanym po zdekodowaniu zawarto$ci chromosomu najlepszego osobnika
z ostatniej populacji wygenerowanej podczas dziatania algorytmu genetycznego. Dzigki
zastosowaniu algorytmu genetycznego uzyskano poprawg warunkow pracy. W wyniku rotacji
dla zadnego pracownika nie wystepuje przekroczenie dopuszczalnej ekspozycji na hatas mimo

przekroczen dopuszczalnych poziomoéw ekspozycji na czterech stanowiskach pracy.
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Tab.5. Tabela z harmonogramem czasu pracy zapisana w chromosomie najlepszego

osobnika po zakonczeniu procesu optymalizacji (liczebno$¢ populacji 100)

Zmiana 1 Zmiana 2 Zrmiana 3 Zmiana 4
czas 100[min] czas 100[min] czas S0[min] czas 200[min]

Stanowiskal0
SPL(A) = 77,8[dE]

Stanowiskod
SPL(A) = 82, 1[dE]

StanowiskoS
SPL{A} = 86, 7[dE]

Stanowisko?
SPL{A) = &1, 7[dE]

Stanowiskos
SPL{AY = &1,4[dE]

StanowiskoS
SPL{AY = 80,5[dE]

Stanowiskod
SPL(AY = §7,3[dE]

Stanowiska3
SPL(A) = 57, 7[dE)

StanowiskoZ
SPL(A) = &1,5[dE]

Stanowiskal
SPL{A} = 85,3[dE]
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