
BP 10/2011 9

dr in¿. LESZEK MORZYÑSKI 
Centralny Instytut Ochrony Pracy
 – Pañstwowy Instytut Badawczy

Wykorzystanie algorytmów genetycznych 
do ograniczania zawodowej ekspozycji na ha³as

W artykule przedstawiono mo¿liwo�ci zastosowania algorytmów genetycznych 
do wspomagania dzia³añ zwi¹zanych z ograniczaniem zawodowej ekspozycji na 
ha³as. Omówiono zasadê dzia³ania algorytmów genetycznych oraz podstawowe 
pojêcia z nimi zwi¹zane. Zaprezentowano algorytm genetyczny do optymalizacji 
po³o¿enia �róde³ ha³asu i stanowisk pracy w �rodowisku pracy pod k¹tem mini-
malizacji zagro¿enia ha³asem pracowników. Przedstawiono przyk³ad programu 
komputerowego bazuj¹cego na zaprezentowanym algorytmie genetycznym 
oraz uzyskane za jego pomoc¹ 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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Wstêp
Ograniczanie zawodowej ekspozycji na ha-

³as jest obecnie jednym z najwa¿niejszych prio-
rytetów w dziedzinie bezpieczeñstwa i higieny 
pracy. Wynika to z powszechnego wystêpo-
wania ha³asu w �rodowisku pracy i zwi¹zanej 
z tym du¿ej liczby zatrudnionych w warunkach 
zagro¿enia tym czynnikiem szkodliwym, 
która wed³ug danych GUS [1] w 2010 roku 
przekracza³a 199 tys. osób. Ograniczanie tego 
zagro¿enia polega na zastosowaniu �rodków 
technicznych i metod organizacyjnych [2, 3], 
obejmuj¹cych w szczególno�ci:

– wybór procesów i �rodków pracy stwa-
rzaj¹cych jak najmniejsze zagro¿enie ha³asem

– w³a�ciwe rozmieszczenie �róde³ ha³asu 
(maszyn i urz¹dzeñ) i stanowisk pracy, umo¿-
liwiaj¹ce izolacjê od �róde³ ha³asu i ogranicza-
j¹ce ich oddzia³ywanie

– zastosowanie obudów d�wiêkoizolacyj-
nych, kabin d�wiêkoszczelnych, t³umików, 
ekranów, materia³ów d�wiêkoch³onnych

– zastosowanie �rodków ochrony indy-
widualnej s³uchu (nauszników lub wk³adek 
przeciwha³asowych).

W przypadku dwóch pierwszych z wy-
mienionych metod najlepsze efekty (równie¿ 
w ujêciu ekonomicznym) uzyskuje siê stosuj¹c 
je ju¿ na etapie projektowania zak³adów 
i procesów pracy. Pozosta³e metody mog¹ byæ 
wykorzystane zarówno w zak³adach ju¿ istnie-
j¹cych, jak i na etapie projektowania nowych. 
Dla osób projektuj¹cych zak³ad pracy i �rodki 
ograniczaj¹ce ha³as znacz¹cym wsparciem 
w uzyskaniu jak najmniejszego zagro¿enia 
ha³asem mog¹ byæ programy komputerowe do 
prognozowania zagro¿enia ha³asem. W wielu 
przypadkach osi¹gniêcie takiego samego efek-
tu w zakresie minimalizacji zagro¿enia ha³asem 
jest mo¿liwe poprzez zastosowanie ró¿nych, 
alternatywnych �rodków i metod. W tych przy-
padkach istotnego znaczenia nabiera aspekt 
ekonomiczny, czyli koszt rozwi¹zañ koniecz-
nych do ograniczenia ekspozycji pracowników 
na ha³as. Poszukuje siê zatem rozwi¹zania 

pozwalaj¹cego osi¹gn¹æ po¿¹dany efekt przy 
jak najmniejszych kosztach. 

Innym problemem zwi¹zanym z projek-
towaniem zabezpieczeñ przeciwha³asowych 
jest fakt, ¿e ich skuteczno�æ czêsto zale¿y 
od wielu, niezale¿nych od siebie czynników, 
które nale¿y uwzglêdniæ w procesie projektowa-
nia. W rozwi¹zywaniu przedstawionych wy¿ej 
problemów pomocne mo¿e byæ zastosowanie 
tzw. algorytmów genetycznych.

Algorytmy genetyczne
Algorytmy genetyczne [4, 5] s¹ algorytmami 

optymalizacji, stosowanymi jako narzêdzia 
pozwalaj¹ce na odnalezienie najlepszego roz-
wi¹zania danego problemu, wykorzystuj¹cymi 
– wzorowane na systemach biologicznych 
– mechanizmy doboru naturalnego i dziedzi-
czenia. Dzia³anie algorytmu genetycznego 
przedstawiono na rys. 1. Rozpoczyna siê ono 
od zdefiniowania parametrów problemu oraz 
funkcji przystosowania, f (W), (nazywanej 
tak¿e funkcj¹ celu). Za jej pomoc¹ oceniane 
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s¹ rozwi¹zania stawianego problemu. Funkcja 
ta powinna byæ tak zdefiniowana, aby mo¿liwe 
by³o dokonanie oceny ilo�ciowej rozwi¹zañ, tzn. 
okre�lenie, o ile dane rozwi¹zanie jest lepsze lub 
gorsze od innych. W dalszej kolejno�ci ustalany 
jest sposób kodowania parametrów problemu 
w postaci ci¹gów (wektorów), nazywanych 
chromosomami (rys. 2.). Ka¿dy z chromosomów 
stanowi jedno z mo¿liwych rozwi¹zañ problemu.

Kolejnym krokiem algorytmu jest wygenero-
wanie w sposób losowy populacji pocz¹tkowej 

(rodzicielskiej), zawieraj¹cej z góry ustalon¹ 
liczbê chromosomów. Zostaj¹ one poddane 
ocenie z wykorzystaniem funkcji przystosowa-
nia, w wyniku czego ka¿demu z nich zostanie 
przypisana okre�lona warto�æ przystosowania, 
co jest nastêpnie wykorzystywane w selekcji 
chromosomów do operacji krzy¿owania. W trak-
cie selekcji szansa na wylosowanie chromosomu 
do operacji krzy¿owania jest proporcjonalna 
do posiadanego przystosowania. Oznacza to, 
¿e chromosomy o najwiêkszym przystosowaniu 
(czyli najlepsze) mog¹ byæ wylosowane wielo-
krotnie, a z drugiej strony – istnieje niezerowe 
prawdopodobieñstwo wylosowania chromoso-
mów o przystosowaniu najmniejszym.

Wybrane w procesie selekcji chromosomy 
poddawane s¹ krzy¿owaniu, polegaj¹cemu 
na wymianie czê�ci genów (ci¹gów kodowych) 
p om iêdzy dwoma chromosomami (rys. 3.), 
a nastêpnie mutac ji, polegaj¹cej na losowym 
wprowadzeniu zmian w chromosomie. Dziêki 
mutacji mo¿liwe jest zwiêkszenie „ró¿no-
rodno�ci genetycznej” chromosomów, czyli 
przeszukiwanie wiêkszego obszaru rozwi¹zañ.

Uzyskane w wyniku operacji krzy¿owania 
i mutacji chromosomy stanowi¹ populacjê 
potomn¹ i s¹ poddawane ocenie za pomoc¹ 
funkcji przystosowania. Uzyskana w ten sposób 
nowa populacja chromosomów poddawana 
jest ponownie operacjom selekcji,  krzy¿owania 
i mutacji. Proces ten powtarza siê a¿ do spe³nie-
nia okre�lonego warunku koñca, którym mo¿e 
byæ np. liczba generacji (iteracji) algorytmu 
genetycznego. Po zakoñczeniu dzia³ania algo-
rytmu genetycznego wybierane jest najlepsze 
rozwi¹zanie problemu na podstawie warto�ci 
przystosowania chromosomów.

Algorytmy genetyczne ze wzglêdu na przed-
stawiony powy¿ej sposób dzia³ania i wynikaj¹ce 
z niego w³a�ciwo�ci algorytmu charakteryzuj¹ 
siê du¿¹ efektywno�ci¹ dzia³ania dla problemów 
wielowymiarowych (o du¿ej liczbie parame-
trów) i z³o¿onych funkcji przystosowania. Mog¹ 
zatem byæ stosowane w przypadkach, w któ-
rych inne metody poszukiwania (analityczne, 

enumeratywne) nie mog¹ byæ zastosowane 
lub s¹ nieefektywne. Powoduje to, ¿e s¹ one 
coraz czê�ciej wykorzystywane w dziedzinie 
wibroakustyki, m.in. w projektowaniu ekranów 
akustycznych, t³umików przep³ywowych, sal 
teatralnych, identyfikacji �róde³ ha³asu w za-
k³adzie pracy, czy te¿ opracowywania strategii 
ograniczania ha³asu przy ma³ym bud¿ecie [6]. 

Przyk³adem zrealizowanych dotychczas za-
stosowañ jest wykorzystanie algorytmu gene-
tycznego do optymalizacji wspó³czynników fil-
tru stosowanego w systemie aktywnej redukcji 
ha³asu [7]. Inny przyk³ad dotyczy algorytmów 
genetycznych do minimalizacji zawodowej 
ekspozycji na ha³as [8, 9, 10]. W dalszej czê�ci 
artyku³u przedstawiono wyniki wykorzystania 
algorytmu genetycznego do optymalizacji 
po³o¿enia �róde³ ha³asu (maszyn) i/lub sta-
nowisk pracy, w celu ograniczenia nara¿enia 
pracowników na ha³as.

Algorytm genetyczny 
do optymalizacji po³o¿enia �róde³ ha³asu
i/lub stanowisk pracy

Jak ju¿ wspomniano, w³a�ciwe rozmiesz-
czenie maszyn i urz¹dzeñ (�róde³ ha³asu) oraz 
stanowisk pracy w pomieszczeniach zak³adu 
pracy jest jedn¹ z podstawowych metod 
ograniczania zawodowej ekspozycji na ha³as 
i przynosi najlepsze efekty, gdy realizowane 
jest na etapie projektowania zak³adu pracy. 
Zadaniem algorytmu genetycznego wykorzy-
stywanego do wspierania tego rodzaju dzia³añ 
jest znalezienie optymalnego rozmieszczenia 
(w zale¿no�ci od wybranej opcji) �róde³ ha³asu 
b¹d� stanowisk pracy lub te¿ �róde³ ha³asu 
i stanowisk pracy, które dla danego zak³adu 
pracy pozwala³oby zminimalizowaæ ryzyko 
zawodowe zwi¹zane z ekspozycj¹ na ha³as 
pracowników. Dla tak postawionego zadania 
optymalizacji parametrami, które nale¿y za-
kodowaæ w postaci chromosomu W, na zbio-
rze których operuje algorytm genetyczny, 
s¹ wspó³rzêdne przestrzenne �róde³ ha³asu i/

Rys. 1. Schemat dzia³ania algorytmu genetycznego
Fig. 1. Flowchart of a genetic algorithm

Rys. 3. Krzy¿owanie i mutacja
Fig. 3. Crossover and mutation

Rys. 2. Sposób kodowania parametrów w chromosomie. 
Populacja
Fig. 2. Representation of encoded parameters in a chro-
mosome. The population
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lub stanowisk pracy, których po³o¿enie podle-
ga optymalizacji (rys. 4.). W trakcie dzia³ania 
algorytmu genetycznego w chromosomie 
kodowane s¹ wspó³rzêdne tylko tych elemen-
tów, których po³o¿enie podlega optymalizacji, 
np. je¿eli poszukujemy mo¿liwie najlepszego 
po³o¿enia �róde³ ha³asu, kodujemy tylko 
wspó³rzêdne �róde³ ha³asu; je¿eli poszukujemy 
optymalnego po³o¿enia wybranych stanowisk 
pracy, w chromosomie kodujemy wspó³rzêdne 
tylko tych stanowisk pracy.

Przyjmuj¹c, ¿e zagadnienie optymalizacji 
dotyczy M �róde³ ha³asu i N stanowisk pracy, 
chromosom sk³ada siê z 3 x (N + M) zmien-
nych reprezentuj¹cych wspó³rzêdne prze-
strzenne. Ka¿da ze wspó³rzêdnych tworz¹cych 
strukturê chromosomu (dla kierunków x, y i z) 
jest ci¹giem binarnym o okre�lonej d³ugo�ci, 
w którym zakodowano warto�æ wspó³rzêd-
nej bêd¹c¹ liczb¹ rzeczywist¹. D³ugo�æ ci¹gu 
kodowego decyduje o  rozdzielczo�ci (skoku), 
z jak¹ mo¿emy ustalaæ po³o¿enie obiektów 
w ka¿dym z kierunków.

Drugim wa¿nym elementem, którego wy-
maga algorytm genetyczny, jest funkcja przy-
stosowania, któr¹ nale¿a³o okre�liæ w sposób 
umo¿liwiaj¹cy jako�ciow¹ ocenê otrzymanych 
rozwi¹zañ. Funkcjê tê, w wersji podstawowej, 
zdefiniowano w sposób nastêpuj¹cy:
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pAiL  jest wypadkowym poziomem 

d�wiêku A na stanowisku pracy o indeksie 
i, w dB, wyliczanym na podstawie parame-
trów akustycznych �róde³ ha³asu (maszyn) 
z wykorzystaniem wybranej metody. Funkcja 
ta jest sum¹ wska�ników, okre�lonych dla 
ka¿dego stanowiska pracy, których war-
to�æ jest wiêksza od 1 w przypadku stano-
wisk, na których poziom d�wiêku A ha³a-
su jest mniejszy ni¿ 85 dB i mniejsza od 1 
w przypadku stanowisk, na których poziom 
d�wiêku A ha³asu jest wiêkszy ni¿ 85 dB. Tak 
zdefiniowana funkcja przystosowania ro�nie 
zatem odwrotnie proporcjonalnie do nara¿enia 
pracowników na ha³as. 

Niemniej, mimo ¿e spe³nia ona warun-
ki nak³adane na funkcjê przystosowania, 
nie pozwala na uwzglêdnienie w algorytmie 
ograniczeñ wystêpuj¹cych w rzeczywistym 
�rodowisku pracy, zwi¹zanych np. z po³o¿e-
niem �róde³ ha³asu i stanowisk pracy wzglêdem 
siebie i wzglêdem �cian pomieszczenia pracy. 
Aby je uwzglêdniæ w procesie optymalizacji, 
nale¿y je wprowadziæ w odpowiedni sposób 
do funkcji przystosowania, na przyk³ad stosu-
j¹c tzw. funkcjê kary g (W). Po jej uwzglêdnie-
niu, zmodyfikowana funkcja przystosowania 
fm (W) bêdzie mia³a postaæ:

fm (W) = f(W) · g1(W) · g2(W) · ... · gK(W) (2)

gdzie f(W) jest podstawow¹ funkcj¹ przy-
stosowania opisan¹ zale¿no�ci¹ (1), natomiast 
g1(W), g2(W), ... gK(W) s¹ funkcjami kary 
okre�lonymi dla K kolejnych ograniczeñ.

Zastosowanie odpowiedniej funkcji kary, 
modyfikuj¹cej funkcjê przystosowania, umo¿-
liwia równie¿ uwzglêdnienie w procesie opty-
malizacji kosztów ekonomicznych propono-
wanych rozwi¹zañ. Definicje tej funkcji mog¹ 
byæ ró¿ne, tak jak ró¿ne s¹ czynniki wp³ywaj¹ce 
na koszt rozwi¹zañ. W dalszej czê�ci rozwa¿añ 
przyjêto, ¿e zmiana lokalizacji maszyn w po-
mieszczeniu wi¹¿e siê z kosztami ich instalacji, 
które rosn¹ odwrotnie proporcjonalnie do od-
leg³o�ci maszyn od �cian pomieszczenia.

Zastosowanie algorytmu genetycznego 
w narzêdziach komputerowych

Przedstawiony wy¿ej algorytm genetyczny 
przeznaczony jest do zastosowania w pro-
gramach komputerowych wspomagaj¹cych 
ograniczanie zagro¿eñ ha³asem w przedsiê-
biorstwach produkcyjnych i zwi¹zanego z tymi 
zagro¿eniami ryzyka zawodowego powsta-
wania trwa³ych ubytków s³uchu. W ramach 
prac prowadzonych w CIOP-PIB opracowano 
modele prostych narzêdzi komputerowych, 
które jednocze�nie pos³u¿y³y weryfikacji opra-
cowanego algorytmu genetycznego poprzez 
wykonanie szeregu obliczeñ testowych dla 

wybranych modeli akustycznego �rodowiska 
pracy. Wygl¹d okna programu do optymali-
zacji po³o¿enia �róde³ ha³asu i/lub stanowisk 
pracy przedstawiono na rys. 5. Program ten 
ma dwa tryby pracy: tryb projektowania mo-
delu �rodowiska akustycznego (rys. 5a) i tryb 
obliczeñ (rys. 5b).

W trybie projektowania (rys. 5a) u¿yt-
kownik wprowadza do programu graficzny 
model akustycznego �rodowiska pracy, 
wrysowuj¹c w polu znajduj¹cym siê po lewej 
stronie okna programu kszta³t pomieszczenia 
pracy i rozmieszczaj¹c w nim �ród³a ha³asu 
oraz stanowiska pracy. Nastêpnie, przy wyko-
rzystaniu drzewa parametrów, znajduj¹cego 
siê w prawej czê�ci okna u¿ytkownik okre�la 
istotne parametry �róde³ ha³asu, pomieszcze-
nia pracy, jak równie¿ parametry algorytmu 
genetycznego oraz parametry decyduj¹ce 
o sposobie wykonywania obliczeñ. W trybie 
obliczeñ (rys. 5b) w programie prezentowane 
s¹ rozk³ady poziomów d�wiêku A w przekro-
jach pomieszczenia (wyznaczone z zastoso-
waniem wybranej  metody), a tak¿e wykresy 
obszarów poziomu ryzyka zawodowego. Pod 
tym pojêciem rozumiane s¹ obszary pomiesz-
czenia, w których przebywaj¹cy przez 8 godzin 
pracownik by³by zagro¿ony ha³asem stwa-
rzaj¹cym ryzyko zawodowe danego poziomu 
(ma³e, �rednie lub du¿e). W trybie obliczeñ 
przeprowadza siê równie¿ optymalizacjê 
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. 

a) b)

Rys. 5. Wygl¹d okna programu komputerowego wykorzystuj¹cego opracowany algorytm genetyczny – tryb projektowa-
nia (a) i tryb obliczeñ (b)
Fig. 5. Computer application based on the developed genetic algorithm – design mode (a) and calculation mode

Rys. 4. Struktura chromosomu z zakodowanymi wspó³rzêdnymi �róde³ ha³asu i stanowisk pracy
Fig. 4. Structure of a chromosome with encoded coordinates of noise sources and workstations
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Poni¿ej przedstawiono przyk³adowe wyniki 
dzia³ania programu.

Do programu wprowadzono model po-
mieszczenia o wymiarach 4 x 9 x 3,5 m. 
Wspó³czynnik poch³aniania d�wiêku wszystkich 
powierzchni wynosi 0,4. W pomieszczeniu znaj-
duje siê 6 �róde³ ha³asu (z1 – z6) o poziomach 
mocy akustycznej od 80 (z2 i z6) do 92 dB (z5), 
z których wyznaczane s¹ poziomy d�wiêku 
A na stanowiskach pracy, oraz 6 stanowisk pracy 
(s1 – s6). Obszary ryzyka zawodowego wy-
znaczone dla po³o¿enia pocz¹tkowego �róde³ 
ha³asu przedstawiono na rys. 6. Na wiêkszo�ci 
stanowisk (z wyj¹tkiem s3) jest ono ma³e.

Dzia³anie algorytmu  genetycznego za-
prezentowano na przyk³adzie optymalizacji 
po³o¿enia �ród³a, które na rys. 6. oznaczone 
jest symbolem z5 . Odleg³o�æ minimaln¹ 
maszyny od �cian pomieszczenia przyjêto 
2 m, a jako minimalne odleg³o�ci maszyny 
od pozosta³ych maszyn i od stanowisk pracy 
przyjêto 1 m. Wspó³czynnik decyduj¹cy o funk-
cji kary dla kosztu rozwi¹zania wynosi za� 0,2 
(z przedzia³u 0,1). Wynik dzia³ania algorytmu 
przedstawiono na rys. 7.

W wyniku dzia³ania algorytmu zosta³o 
wskazane takie po³o¿enie �ród³a  ha³asu z5, 
dla którego poziom ryzyka zawodowego 
na wszystkich stanowiskach pracy jest ma³y. 
Ponadto po³o¿enie �ród³a spe³nia narzucone 
ograniczenia na jego po³o¿enie wzglêdem in-
nych elementów pomieszczenia oraz pozwala 
zminimalizowaæ koszt rozwi¹zania zgodnie 
z przyjêtymi zasadami.

Podsumowanie
Przedstawione w artykule wyniki prac poka-

zuj¹, ¿e algorytmy genetyczne s¹ narzêdziem 
optymalizacji, które, odpowiednio wykorzy-
stane, mo¿e byæ bardzo przydatne do wspo-
magania dzia³añ zwi¹zanych z ograniczaniem 
zawodowej ekspozycji na ha³as. Zasadnicze 
znaczenie dla praktycznych mo¿liwo�ci 
zastosowania algorytmu genetycznego w na-
rzêdziach komputerowych wspomagaj¹cych 
ograniczanie zawodowej ekspozycji na ha³as 
ma odpowiednie okre�lenie funkcji przystoso-
wania, pozwalaj¹ce osi¹gn¹æ cel optymalizacji 
przy jednoczesnym uwzglêdnieniu istniej¹cych 
ograniczeñ rzeczywistego �rodowiska pracy.

Zaprezentowane w artykule narzêdzia 
komputerowe bazuj¹ce na opracowanych 
algorytmach genetycznych zosta³y zrealizowa-
ne przede wszystkim na potrzeby weryfikacji 
dzia³ania algorytmów genetycznych. Niemniej 
jednak stanowi¹ one w pe³ni funkcjonalne 
programy, które w ograniczonym zakresie 
mog¹ byæ wykorzystywane do wspierania 
dzia³añ zwi¹zanych z optymalizacj¹ po³o¿enia 
�róde³ ha³asu i stanowisk pracy pod k¹tem 
ograniczania zawodowej ekspozycji na ha³as 
i wynikaj¹cego z niej ryzyka zawodowego. Pro-
gramy te, wraz z opracowanymi algorytmami 
genetycznymi, stanowi¹ jednocze�nie pod-
stawê do opracowywania i rozwoju nowych, 
bardziej zaawansowanych i funkcjonalnych 
narzêdzi komputerowych, s³u¿¹cych ograni-
czaniu zawodowej ekspozycji na ha³as.
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Rys. 6. Obszary o ró¿nym poziomie ryzyka zawodowego w pomieszczeniu dla pocz¹tkowego ustawienia �róde³ ha³asu 
(kolor zielony – ryzyko ma³e, ¿ó³ty – �rednie, czerwony – du¿e)
Fig. 6. Areas with different occupational risk in a work room for initial location of noise sources (green – low risk, yellow 
– medium risk, red – high risk)

Rys. 7. Obszary o ró¿nym poziomie ryzyka zawodowego w pomieszczeniu po optymalizacji po³o¿enia �róde³ ha³asu (kolor 
zielony – ryzyko ma³e, ¿ó³ty – �rednie, czerwony – du¿e)
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)


