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Wykorzystanie algorytmow genetycznych
do ograniczania zawodowej ekspozycji na hatas

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania algorytméw genetycznych
do wspomagania dziatar zwigzanych z ograniczaniem zawodowej ekspozycji na
hatas. Oméwiono zasade dziatania algorytméw genetycznych oraz podstawowe
pojecia z nimi zwigzane. Zaprezentowano algorytm genetyczny do optymalizaciji
potozenia Zrodet hatasu i stanowisk pracy w srodowisku pracy pod katem mini-
malizacji zagrozenia hatasem pracownikéw. Przedstawiono przyktad programu
komputerowego bazujacego na zaprezentowanym algorytmie genetycznym
oraz uzyskane za jego pomoca wyniki.

Using genetic algorithms to limit occupational exposure to noise

This article discusses the possibilities of using genetic algorithms to limit occupational
exposure to noise. It introduces the principles of operation and the basic terms used in
genetic algorithms. The article describes a genetic algorithm for optimizing the location of
noise sources and workstations to minimize workers' exposure to noise. It also provides
an example of a computer application based on the genetic algorithm and its results.
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Ograniczanie zawodowej ekspozycjina ha-
tas jest obecnie jednym z najwazniejszych prio-
rytetéw w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny
pracy. Wynika to z powszechnego wystepo-
wania hatasu w srodowisku pracy i zwigzanej
z tym duzej liczby zatrudnionych w warunkach
zagrozenia tym czynnikiem szkodliwym,
ktéra wedtug danych GUS [1] w 2010 roku
przekraczata 199 tys. oséb. Ograniczanie tego
zagrozenia polega na zastosowaniu srodkéw
technicznych i metod organizacyjnych [2, 3],
obejmujacych w szczegbinosci:

— wybor proceséw i srodkéw pracy stwa-
rzajacych jak najmniejsze zagrozenie hatasem

— wiadciwe rozmieszczenie zrodet hatasu
(maszyn i urzadzen) i stanowisk pracy, umoz-
liwiajace izolacje od Zrodet hatasu i ogranicza-
jace ich oddziatywanie

— zastosowanie obudéw dZwiekoizolacyj-
nych, kabin dZwiekoszczelnych, ttumikéw,
ekranéw, materiatow dZzwiekochtonnych

- zastosowanie srodkédw ochrony indy-
widualnej stuchu (nausznikéw lub wktadek
przeciwhatasowych).

W przypadku dwdch pierwszych z wy-
mienionych metod najlepsze efekty (rowniez
w ujeciu ekonomicznym) uzyskuije sie stosujac
je juz na etapie projektowania zaktadéw
i procesdw pracy. Pozostate metody moga byé
wykorzystane zaréwno w zakfadach juzistnie-
jacych, jak i na etapie projektowania nowych.
Dla 0séb projektujacych zaktad pracy i Srodki
ograniczajace hatas znaczacym wsparciem
w uzyskaniu jak najmniejszego zagrozenia
hatasem moga by¢ programy komputerowe do
prognozowania zagrozenia hatasem. W wielu
przypadkach osiagniecie takiego samego efek-
tu w zakresie minimalizacji zagrozenia hatasem
jest mozliwe poprzez zastosowanie réznych,
alternatywnych srodkéw i metod. W tych przy-
padkach istotnego znaczenia nabiera aspekt
ekonomiczny, czyli koszt rozwigzan koniecz-
nych do ograniczenia ekspozycji pracownikdw
na hatas. Poszukuje sie zatem rozwigzania

pozwalajacego osiagnac pozadany efekt przy
jak najmniejszych kosztach.

Innym problemem zwigzanym z projek-
towaniem zabezpieczer przeciwhatasowych
jest fakt, ze ich skutecznos¢ czesto zalezy
od wielu, niezaleznych od siebie czynnikéw,
ktére nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowa-
nia. W rozwigzywaniu przedstawionych wyzej
probleméw pomocne moze byc¢ zastosowanie
tzw. algorytméw genetycznych.

Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne [4, 5] s3 algorytmami
optymalizacji, stosowanymi jako narzedzia
pozwalajace na odnalezienie najlepszego roz-
wigzania danego problemu, wykorzystujgcymi
- wzorowane na systemach biologicznych
— mechanizmy doboru naturalnego i dziedzi-
czenia. Dziatanie algorytmu genetycznego
przedstawiono na rys. 1. Rozpoczyna sie ono
od zdefiniowania parametréw problemu oraz
funkdji przystosowania, f (W), (nazywanej
takze funkcja celu). Za jej pomoca oceniane
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Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu genetycznego
Fig. 1. Flowchart of a genetic algorithm
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Rys. 2. Sposdb kodowania parametréw w chromosomie.
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Fig. 2. Representation of encoded parameters in a chro-
mosome. The population

53 rozwigzania stawianego problemu. Funkcja
ta powinna by¢ tak zdefiniowana, aby mozliwe
byto dokonanie oceny ilosciowej rozwigzan, tzn.
okreslenie, o ile dane rozwigzanie jest lepsze lub
gorsze od innych. W dalszej kolejnosci ustalany
jest sposdb kodowania parametréw problemu
w postaci ciggdbw (wektoréw), nazywanych
chromosomami (rys. 2.). Kazdy z chromosoméw
stanowi jedno z mozliwych rozwigzan problemu.

Kolejnym krokiem algorytmu jest wygenero-
wanie w sposob losowy populacji poczatkowej

(rodzicielskiej), zawierajacej z gory ustalong
liczbe chromosoméw. Zostaja one poddane
ocenie z wykorzystaniem funkgji przystosowa-
nia, w wyniku czego kazdemu z nich zostanie
przypisana okreslona wartos¢ przystosowania,
co jest nastepnie wykorzystywane w selekgji
chromosoméw do operacji krzyzowania. W trak-
cie selekgji szansa na wylosowanie chromosomu
do operacji krzyzowania jest proporcjonalna
do posiadanego przystosowania. Oznacza to,
ze chromosomy o najwiekszym przystosowaniu
(czyli najlepsze) moga by¢ wylosowane wielo-
krotnie, a z drugiej strony — istnieje niezerowe
prawdopodobiefistwo wylosowania chromoso-
mow o przystosowaniu najmniejszym.

Wybrane w procesie selekcji chromosomy
poddawane s3 krzyzowaniu, polegajgcemu
na wymianie czesci genbw (ciagdw kodowych)
pomiedzy dwoma chromosomami (rys. 3.),
a nastepnie mutacji, polegajacej na losowym
wprowadzeniu zmian w chromosomie. Dzieki
mutacji mozliwe jest zwiekszenie ,rézno-
rodnosci genetycznej” chromosomoéw, czyli
przeszukiwanie wiekszego obszaru rozwigzan.

Uzyskane w wyniku operacji krzyzowania
i mutacji chromosomy stanowiag populacje
potomna i s3 poddawane ocenie za pomoca
funkgji przystosowania. Uzyskana w ten sposob
nowa populacja chromosoméw poddawana
jest ponownie operacjom selekgiji, krzyzowania
i mutacji. Proces ten powtarza sie az do spetnie-
nia okreslonego warunku korica, ktérym moze
by¢ np. liczba generacji (iteracji) algorytmu
genetycznego. Po zakofczeniu dziatania algo-
rytmu genetycznego wybierane jest najlepsze
rozwigzanie problemu na podstawie wartosci
przystosowania chromosomaow.

Algorytmy genetyczne ze wzgledu na przed-
stawiony powyzej sposob dziataniaiwynikajace
z niego wiasciwosci algorytmu charakteryzuja
sie duzg efektywnoscia dziatania dla probleméw
wielowymiarowych (o duzej liczbie parame-
tréw) i ztozonych funkdji przystosowania. Moga
zatem by¢ stosowane w przypadkach, w kto-
rych inne metody poszukiwania (analityczne,
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enumeratywne) nie moga by¢ zastosowane
lub s3 nieefektywne. Powoduje to, ze sg one
coraz czesciej wykorzystywane w dziedzinie
wibroakustyki, m.in. w projektowaniu ekranéw
akustycznych, tumikéw przeptywowych, sal
teatralnych, identyfikacji Zrodet hatasu w za-
ktadzie pracy, czy tez opracowywania strategii
ograniczania hatasu przy matym budzecie [6].

Przyktadem zrealizowanych dotychczas za-
stosowan jest wykorzystanie algorytmu gene-
tycznego do optymalizacji wspétczynnikéw fil-
tru stosowanego w systemie aktywnej redukdji
hatasu [7]. Inny przyktad dotyczy algorytméw
genetycznych do minimalizacji zawodowe;j
ekspozycji na hatas [8, 9, 10]. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono wyniki wykorzystania
algorytmu genetycznego do optymalizacji
potozenia Zrodet hatasu (maszyn) i/lub sta-
nowisk pracy, w celu ograniczenia narazenia
pracownikéw na hatas.

Algorytm genetyczny
do optymalizacji potozenia Zrodet hatasu
i/lub stanowisk pracy

Jak juz wspomniano, wtasciwe rozmiesz-
czenie maszyn i urzadzen (Zrodet hatasu) oraz
stanowisk pracy w pomieszczeniach zaktadu
pracy jest jedng z podstawowych metod
ograniczania zawodowej ekspozycji na hatas
i przynosi najlepsze efekty, gdy realizowane
jest na etapie projektowania zaktadu pracy.
Zadaniem algorytmu genetycznego wykorzy-
stywanego do wspierania tego rodzaju dziatan
jest znalezienie optymalnego rozmieszczenia
(w zaleznosci od wybranej opcji) zrodet hatasu
badZ stanowisk pracy lub tez Zrédet hatasu
i stanowisk pracy, ktore dla danego zaktadu
pracy pozwalatoby zminimalizowac ryzyko
zawodowe zwigzane z ekspozycja na hatas
pracownikéw. Dla tak postawionego zadania
optymalizacji parametrami, ktére nalezy za-
kodowac w postaci chromosomu W, na zbio-
rze ktérych operuje algorytm genetyczny,
sg wspdtrzedne przestrzenne zrédet hatasu i/
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lub stanowisk pracy, ktérych potozenie podle-
ga optymalizacji (rys. 4.). W trakcie dziatania
algorytmu genetycznego w chromosomie
kodowane sg wspdtrzedne tylko tych elemen-
tow, ktérych potozenie podlega optymalizagj,
np. jezeli poszukujemy mozliwie najlepszego
potozenia Zrédet hatasu, kodujemy tylko
wspofrzedne Zrodet hatasu; jezeli poszukujemy
optymalnego potozenia wybranych stanowisk
pracy, w chromosomie kodujemy wspdtrzedne
tylko tych stanowisk pracy.

Przyjmujac, ze zagadnienie optymalizacji
dotyczy M zrédet hatasu i N stanowisk pracy,
chromosom skfada sie z 3 x (N + M) zmien-
nych reprezentujacych wspétrzedne prze-
strzenne. Kazda ze wspétrzednych tworzacych
strukture chromosomu (dla kierunkéw x, yiz)
jest ciagiem binarnym o okreslonej dtugosdi,
w ktérym zakodowano wartos¢ wspétrzed-
nej bedaca liczba rzeczywista. Dtugos¢ ciagu
kodowego decyduije o rozdzielczosci (skoku),
z jaka mozemy ustala¢ potozenie obiektow
w kazdym z kierunkow.

Drugim waznym elementem, ktérego wy-
maga algorytm genetyczny, jest funkcja przy-
stosowania, ktora nalezato okresli¢ w sposéb
umozliwiajacy jakosciowa ocene otrzymanych
rozwigzan. Funkcje te, w wersji podstawowej,
zdefiniowano w sposéb nastepujacy:

v| 100
][(W):Z1 W (1)

'IO 10

dzie %) jest wypadk '

gdzie L,/ jest wypadkowym poziomem
dZzwieku A na stanowisku pracy o indeksie
i, w dB, wyliczanym na podstawie parame-
tréw akustycznych Zrodet hatasu (maszyn)
z wykorzystaniem wybranej metody. Funkcja
ta jest suma wskaznikéw, okreslonych dla
kazdego stanowiska pracy, ktérych war-
to3¢ jest wieksza od 1 w przypadku stano-
wisk, na ktérych poziom dzwieku A hata-
su jest mniejszy niz 85 dB i mniejsza od 1
w przypadku stanowisk, na ktérych poziom
dZwieku A hatasu jest wiekszy niz 85 dB. Tak
zdefiniowana funkcja przystosowania rosnie
zatem odwrotnie proporcjonalnie do narazenia
pracownikéw na hatas.

Niemniej, mimo ze spetnia ona warun-
ki naktadane na funkcje przystosowania,
nie pozwala na uwzglednienie w algorytmie
ograniczef wystepujacych w rzeczywistym
Srodowisku pracy, zwigzanych np. z potoze-
niem Zrédet hatasu i stanowisk pracy wzgledem
siebie | wzgledem Scian pomieszczenia pracy.
Aby je uwzgledni¢ w procesie optymalizacj,
nalezy je wprowadzi¢ w odpowiedni sposéb
do funkgji przystosowania, na przyktad stosu-
jac tzw. funkcje kary g (W). Po jej uwzglednie-
niu, zmodyfikowana funkcja przystosowania
. (W) bedzie miafa postac:
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Rys. 4. Struktura chromosomu z zakodowanymi wspdtrzednymi zrodet hatasu i stanowisk pracy
Fig. 4. Structure of a chromosome with encoded coordinates of noise sources and workstations
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Rys. 5. Wyglad okna programu komputerowego wykorzystujacego opracowany algorytm genetyczny — tryb projektowa-

nia (a) i tryb obliczef (b)

Fig. 5. Computer application based on the developed genetic algorithm — design mode (a) and calculation mode

LW =fW)-gW) - gW) -...-.g(W) ~ (2)

gdzie f(W)jest podstawowa funkcja przy-
stosowania opisana zaleznoscig (1), natomiast
g (W), g?(W), ... g“(W) sa funkcjami kary
okreslonymi dla K kolejnych ograniczen.

Zastosowanie odpowiedniej funkcji kary,
modyfikujacej funkcje przystosowania, umoz-
liwia réwniez uwzglednienie w procesie opty-
malizacji kosztéw ekonomicznych propono-
wanych rozwigzan. Definicje tej funkcji moga
byc rézne, tak jak rézne sg czynniki wptywajace
nakoszt rozwigzan. W dalszej czesci rozwazan
przyjeto, ze zmiana lokalizacji maszyn w po-
mieszczeniu wigze sie z kosztamiich instalacji,
ktdre rosng odwrotnie proporcjonalnie do od-
legtosci maszyn od Scian pomieszczenia.

Zastosowanie algorytmu genetycznego
w narzedziach komputerowych

Przedstawiony wyzej algorytm genetyczny
przeznaczony jest do zastosowania w pro-
gramach komputerowych wspomagajacych
ograniczanie zagrozef hatasem w przedsie-
biorstwach produkcyjnychizwigzanego z tymi
zagrozeniami ryzyka zawodowego powsta-
wania trwatych ubytkéw stuchu. W ramach
prac prowadzonych w CIOP-PIB opracowano
modele prostych narzedzi komputerowych,
ktore jednoczednie postuzyty weryfikacji opra-
cowanego algorytmu genetycznego poprzez
wykonanie szeregu obliczer testowych dla

wybranych modeli akustycznego Srodowiska
pracy. Wyglad okna programu do optymali-
zacji pofozenia zrédet hatasu i/lub stanowisk
pracy przedstawiono na rys. 5. Program ten
ma dwa tryby pracy: tryb projektowania mo-
delu Srodowiska akustycznego (rys. 5a) i tryb
obliczen (rys. 5b).

W trybie projektowania (rys. 5a) uzyt-
kownik wprowadza do programu graficzny
model akustycznego srodowiska pracy,
wrysowujac w polu znajdujacym sie po lewej
stronie okna programu ksztatt pomieszczenia
pracy i rozmieszczajac w nim Zrédta hatasu
oraz stanowiska pracy. Nastepnie, przy wyko-
rzystaniu drzewa parametréw, znajdujgcego
sie w prawej czesci okna uzytkownik okresla
istotne parametry Zrodet hatasu, pomieszcze-
nia pracy, jak réwniez parametry algorytmu
genetycznego oraz parametry decydujace
0 sposobie wykonywania obliczer. W trybie
obliczen (rys. 5b) w programie prezentowane
sg rozktady poziomoéw dzwieku A w przekro-
jach pomieszczenia (wyznaczone z zastoso-
waniem wybranej metody), a takze wykresy
obszaréw poziomu ryzyka zawodowego. Pod
tym pojeciem rozumiane sg obszary pomiesz-
czenia, w ktorych przebywajacy przez 8 godzin
pracownik bytby zagrozony hatasem stwa-
rzajgcym ryzyko zawodowe danego poziomu
(mate, Srednie lub duze). W trybie obliczer
przeprowadza sie réwniez optymalizacje
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.




Rys. 6. Obszary o réznym poziomie ryzyka zawodowego w pomieszczeniu dla poczatkowego ustawienia Zrodet hatasu
(kolor zielony - ryzyko mate, z6tty - Srednie, czerwony — duze)

Fig. 6. Areas with different occupational risk in @ work room for initial location of noise sources (green — low risk, yellow

— medium risk, red - high risk)

Rys. 7. Obszary o réznym poziomie ryzyka zawodowego w pomieszczeniu po optymalizacji potozenia zrodet hatasu (kolor
zielony - ryzyko mate, z6tty — Srednie, czerwony — duze)
Fig. 7. Areas with different occupational risk in a work room after optimization of the location of noise sources (green
— low risk, yellow — medium risk, red - high risk)

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki
dziatania programu.

Do programu wprowadzono model po-
mieszczenia o wymiarach 4 x 9 x 3,5 m.
Wspétczynnik pochtaniania dzwieku wszystkich
powierzchni wynosi 0,4.W pomieszczeniu znaj-
duje sie 6 zrodet hatasu (z1- z6) o poziomach
mocy akustycznejod 80 (z21z6) do 92dB (z5),
z ktérych wyznaczane s3 poziomy dzwieku
Anastanowiskach pracy, oraz 6 stanowisk pracy
(s1 - s6). Obszary ryzyka zawodowego wy-
znaczone dla potozenia poczatkowego Zrodet
hatasu przedstawiono na rys. 6. Na wiekszosci
stanowisk (z wyjatkiem s3) jest ono mate.

Dziatanie algorytmu genetycznego za-
prezentowano na przykfadzie optymalizacji
potozenia Zrodta, ktére na rys. 6. oznaczone
jest symbolem z5. Odlegtos¢ minimalna
maszyny od $cian pomieszczenia przyjeto
2 m, a jako minimalne odlegtosci maszyny
od pozostatych maszyn i od stanowisk pracy
przyjeto 1m.Wspdtczynnik decydujacy o funk-
cji kary dla kosztu rozwigzania wynosi zas 0,2
(z przedziatu 0,1). Wynik dziatania algorytmu
przedstawiono narys. 7.

W wyniku dziatania algorytmu zostato
wskazane takie pofozenie Zrédta hatasu z5,
dla ktérego poziom ryzyka zawodowego
na wszystkich stanowiskach pracy jest maty.
Ponadto potozenie Zrodta spetnia narzucone
ograniczenia na jego potozenie wzgledem in-
nych elementéw pomieszczenia oraz pozwala
zminimalizowac koszt rozwiagzania zgodnie
z przyjetymi zasadami.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki prac poka-
zUja, ze algorytmy genetyczne sg narzedziem
optymalizacji, ktére, odpowiednio wykorzy-
stane, moze by¢ bardzo przydatne do wspo-
magania dziataf zwigzanych z ograniczaniem
zawodowe] ekspozycji na hatas. Zasadnicze
znaczenie dla praktycznych mozliwosci
zastosowania algorytmu genetycznego w na-
rzedziach komputerowych wspomagajacych
ograniczanie zawodowej ekspozycji na hatas
ma odpowiednie okreslenie funkgji przystoso-
wania, pozwalajace osiggnac cel optymalizacji
przy jednoczesnym uwzglednieniu istniejacych
ograniczeh rzeczywistego Srodowiska pracy.

Zaprezentowane w artykule narzedzia
komputerowe bazujace na opracowanych
algorytmach genetycznych zostaty zrealizowa-
ne przede wszystkim na potrzeby weryfikacji
dziatania algorytméw genetycznych. Niemniej
jednak stanowig one w petni funkcjonalne
programy, ktére w ograniczonym zakresie
mogg by¢ wykorzystywane do wspierania
dziatan zwigzanych z optymalizacjg potozenia
Zrodet hatasu i stanowisk pracy pod katem
ograniczania zawodowej ekspozycji na hatas
i wynikajacego z niej ryzyka zawodowego. Pro-
gramy te, wraz z opracowanymi algorytmami
genetycznymi, stanowig jednoczednie pod-
stawe do opracowywania i rozwoju nowych,
bardziej zaawansowanych i funkcjonalnych
narzedzi komputerowych, stuzacych ograni-
czaniu zawodowej ekspozycji na hatas.
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