
67

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 ОХОРОНА ПРАЦІ

        МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГОМЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО
РОЗМІЩЕННЯ ДЖЕРЕЛ ШУМУРОЗМІЩЕННЯ ДЖЕРЕЛ ШУМУ
  ТА ЕМП У ВИРОБНИЧОМУ  ТА ЕМП У ВИРОБНИЧОМУ
     ПРИМІЩЕННІ     ПРИМІЩЕННІ

Підвищені рівні акустичного шуму й електромагнітних полів (ЕМП) на робочих 
місцях — це небезпечні та шкідливі виробничі чинники, які характеризують-

ся кумулятивною дією на людей [1—3]. Тривалий вплив цих чинників на людину 
в процесі трудової діяльності призводить до погіршення самопочуття, професійної 
патології та  зниження працездатності. 

Наявні принципи, методи і відповідні технічні засоби захисту [2, 3] не завжди 
ефективні з різних причин. Захист часом здійснюється шляхом скорочення трива-
лості робочої зміни. При цьому доза шкідливого впливу на людину не повинна пе-
ревищувати допустимої величини. Для здійснення виробничого процесу за таких 
умов потрібне збільшення чисельності працівників, що спричинить додаткові фі-
нансові витрати підприємства.

Екранування, застосування різних відбивальних і поглинальних покриттів стін, 
перекриттів й інших поверхонь приміщення часто ускладнено з технологічних при-
чин, міркувань пожежної безпеки, естетики тощо.
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Запропоновано метод оптимального роз-
міщення джерел постійного шуму у виробничо-
му приміщенні. Метод також застосовується 
до розміщення джерел постійного електромаг-
нітного поля діапазону надвисоких частот. Цей 
метод може бути застосований для атеста-
ції й сертифікації робочих місць. Розглядається 
постановка , алгоритм і приклади розв’язання 
оптимізаційної задачі розміщення джерел, за яки-
ми досягається мінімальний шкідливий вплив на 
людей. Наводиться цільова функція й обмеження. 
Метод засновано на випадковому пошуку (мето-
ді Монте-Карло). У ході пошуку генерується без-
ліч варіантів рішення, заснованих на випадкових 
значеннях координат джерел у межах приміщен-
ня. У результаті пошуку залишається те рішен-
ня, за яким цільова функція сягає мінімуму і вико-
нуються задані обмеження. Результати розра-
хунку свідчать стосовно ефективності запро-
понованого методу та можливості зниження 
шкідливого впливу зазначених чинників на людей.

A method of optimum placement of persistent 
noise sources in a working area is suggested. The 
method is also applicable to placement of sources 
of a constant electromagnetic fi eld of microwave 
range. This method can be applied for the attestation 
and certifi cation of workplaces. The paper considers 
a statement of the optimization problem of placing 
the sources, an algorithm and examples of its solution. 
This solution minimizes an adverse noise eff ect on 
people. The objective function and constraints are 
given. The method is based on random search (Monte 
Carlo method). In the course of the search a set of 
solution variants are generated that are based on 
the random values of the sources coordinates within 
the working area. Only that solution is retained by 
the search at which the objective function reaches 
minimum value and the given constrains are 
realized. The calculation results are evidence of the 
effi  ciency of the method proposed and possibility 
of minimizing the eff ect of the mentioned adverse 
factors on people. 
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Застосування засобів індивідуального захисту 
(вкладок у вушні раковини, навушників, шоломів, 
захисних окулярів, костюмів тощо) часто усклад-
нює роботу людей, викликає дискомфорт, необхід-
ність додаткових технологічних перерв та дотри-
мання заходів гігієнічного характеру.

Архітектурно-планувальні рішення, спрямова-
ні на зниження зазначених шкідливих факторів, за-
звичай приймаються в процесі проектування, модер-
нізації виробництв і також пов’язані зі значними фі-
нансовими витратами, тривалими термінами будів-
ництва.

Аналіз літератури та нормативно-технічних до-
кументів [4—8] засвідчив, що на сьогодні розміщен-
ня джерел шуму (ДШ) всередині виробничого при-
міщення, що реалізує принцип захисту відстанню, 
не розглядається як оптимізаційна задача. Наявний 
інженерний досвід засновано на директивних вка-
зівках та рекомендаціях із розміщення технологіч-
ного встатковання і робочих місць під час проекту-
вання виробничих процесів. За такого підходу не-
можливо досягти максимального позитивного ефек-
ту від реалізації цього принципу, внаслідок чого лю-
ди за виробничих умов піддаються додатковим і не-
обґрунтованим шкідливим впливам. Цим і поясню-
ється актуальність завдання.

Очевидна доцільність розроблення методу опти-
мального розміщення та орієнтації джерел шу-
му (або ЕМП), що дозволяє мінімізувати шкідливий 
вплив на людей у процесі трудової діяльності.

Мета статті — доказ можливості мінімізації 
шкідливого впливу на людей від джерел шуму (або 
ЕМП). Мінімізація шкідливого впливу досягається 
шляхом розрахунку оптимальних координат джерел 
та їх розміщення всередині виробничого приміщення.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ РОЗРАХУНКУ 
ОПТИМАЛЬНИХ КООРДИНАТ ДЖЕРЕЛ ШУМУ 
У ВИРОБНИЧОМУ ПРИМІЩЕННІ
Визначення оптимальних координат джерел 

із заданим кроком відліку відноситься до дискрет-
ної оптимізації і може вирішуватися різними мето-
дами, описаними в [9]. Як цільова функція в проце-
сі визначення оптимальних координат ДШ пропону-
ється розглядати середнє енергетичне навантажен-
ня на людину протягом робочої зміни:

 
 
, (1)

де  — середнє енергетичне навантаження 
шуму на людину протягом робочої зміни, Вт год/м2; 

 — ефективне значення інтенсивності звуку 
на j-му робочому місці в октавній смузі i з урахуван-

ням характеристики «А» вимірювачів шуму [10—12], 
Вт/м2;  — тривалість шумового впливу протягом 
робочої зміни, год; n — кількість робочих місць 
(осіб) всередині приміщення; j — номер робочого 
місця.

Обмеженнями у цій задачі є:
• максимально допустимі рівні звукового тиску 

на середньогеометричних частотах октавних смуг 
(граничний спектр);

• габарити приміщення, які накладаються на ко-
ординати ДШ (ДШ не можуть перебувати за межа-
ми приміщення);

• умови розбіжності координат ДШ (різ-
ні ДШ не можуть перебувати одночасно в одному 
місці).

Обмеження на координати ДШ, зумовлені розмі-
рами приміщення, записуються у такий спосіб:

1  ; 2  ; …; m  A;
 Y1  B; Y2  B; …; Ym  B; (2) 

Z1  H; Z2  H; …; Zm  H,
де  — координати ДШ, м; m — кількість 
джерел;  — розміри приміщення, м.

Умови розбіжності координат ДШ записуються як 
; ; . (3)

Вихідні (початкові) дані:
 * кількість робочих місць (працівників) усере-

дині приміщення n;
 * кількість ДШ усередині приміщення m;
 * координати робочих місць  ;  

;   , м (j — 
номер робочого місця);

 * розміри приміщення A; B; H, м; 
 * кількість циклів обчислювань K;
 * номер поточного циклу k;
 * середній коефіцієнт звукопоглинання у при-

міщенні   ;
 * потужність ЕМП   , яке випромінюється 

ДШ в октавній смузі i (p — номер ДШ);
 * максимально допустимі рівні звукового тиску 

в октавних смугах   , дБ;
 * крок відліку прямокутних координат ДШ  , м;
 * крок відліку кутових координат  ДШ , °;
 * тривалості шумового впливу на працівників 

протягом робочої зміни   , год.
Результатом розв’язання задачі є значення ко-

ординат ДШ ( ), 
за яких цільова функція досягає мінімуму і викону-
ються задані обмеження.

ОПИСАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОГО МЕТОДУ 
ТА АЛГОРИТМ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ
Запропонований метод розрахунку оптимальних 

координат ДШ засновано на випадковому пошуку 
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(методі Монте-Карло) [9, 13]. Алгоритм представле-
но на рис. 1. Розрахунок передбачає сталість шу-
му і відсутність когерентності звукових хвиль дже-
рел. У ньому не враховуються загасання звуку в по-
вітрі, а також характеристики спрямованості відби-
вальних поверхонь стін і кутів, пропорції приміщен-
ня, наявність звукопоглинальних поверхонь техно-
логічного встатковання, меблів і людей. За необхід-
ності ці фактори можуть бути включені в розрахун-
кові формули, що не позначається на суті постанов-
ки і розв’язання оптимізаційної задачі.

Величина  у формулі (1) розраховується 
за формулою:
 , (4)
де  — інтенсивність звуку на робочому міс-
ці j в октавній смузі i без корекції, Вт/м2;  — ве-
личина корекції звукового тиску на середньогеомет-
ричній частоті октавної смуги i згідно з характерис-
тикою «А» [10].

Інтенсивність звуку  розраховується за прави-
лом складання шумів [2,3,12] шляхом арифметично-
го складання інтенсивностей прямого та дифузного 
(багатократно відбитого) звуків:

  .
Інтенсивність прямого звуку на робочому місці 

без урахування корекції «А» розраховується з ура-
хуванням характеристик спрямованості ДШ за фор-
мулою:

, (5) 

де  — фактор спрямова-
ності ДШ;  — кутова координата ДШ (кут між про-
екцією осі головного пелюстка на площину X0Y і віс-
сю 0X, рис. 5а).

Інтенсивність дифузного звуку розраховується 
за формулою

 , (6)

де S — сумарна площа звукопоглинальних повер-
хонь, м2.

Відповідний рівень звукового тиску, створюва-
ний на окремому робочому місці усіма ДШ, розра-
ховується за формулою:
   . (7)

За кожної реалізації випадкового стохастично-
го процесу координатам ДШ присвоюються випад-
кові дискретні значення, рівномірно розподілені 
у відповідних інтервалах із заданим кроком відлі-
ку. На основі цього розраховуються й оцінюються 
значення цільової функції за виконання заданих об-
межень. У результаті виконання численних реалі-
зацій зберігається той результат, який є найбільш 
вигідним з точки зору мінімізації цільової функції. 
Зі збільшенням числа реалізацій зростає ймовірність 
досягнення глобального оптимуму цільової функції.

Для зниження кількості обчислень може бути 
організовано цілеспрямований пошук рішення, за-
снований на комбінації методів випадкового пошу-
ку (методу Монте-Карло) і поетапної (покрокової) 
локальної оптимізації в околі рішення, отриманого 
на попередньому кроці [9]. На кожному етапі можна 
використовувати алгоритм, представлений на рис. 1, 
зі зазначеннями околів координат ДШ. Через обме-
женість обсягу цієї статті комбінований алгоритм 
не наведено.

КОМП’ЮТЕРНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
ЗАПРОПОНОВАНОГО МЕТОДУ
Комп’ютерна реалізація виконувалася у середови-

щі Mathcad [14]. Як приклад розглянуто виробниче 
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Рис. 1. Алгоритм розрахунку оптимальних 
координат ДШ

Fig. 1. The algorithm for calculating the optimal 
coordinates of noise sources
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приміщення з розмірами (10х8х4) м. Середній кое-
фіцієнт звукопоглинання  в октавній смузі з се-
редньою геометричною частотою 1000 Гц дорівнює 
0,7. Для простоти розрахунків ураховано шуми лише 
в октавній смузі зі середньою геометричною часто-
тою 1000 Гц. У приміщенні перебувало два джерела 
шуму зі звуковою потужністю  Вт .

У ході розрахунку визначалися прямокутні ко-
ординати двох ДШ уздовж горизонтальних осей 
0  і 0 , а також кути  і   , що визначають напря-
мок джерел у горизонтальній площині. Координати 
ДШ уздовж осі 0Z (висоти від підлоги) були задані 
і дорівнювали висоті 1 м. Розрахунок рівнів звуко-

вого тиску й енергетичних навантажень на людину 
виконувався для висоти 1,55 м від підлоги, що від-
повідає середньостатистичній висоті розташування 
вушної раковини людини у положенні стоячи.

Генерація випадкових значень координат 
ДШ здійснювалася за допомогою відповідних функ-
цій середовища Mathcad:

 . (8)

Значення випадкової величини 1 рівномірно 
розподілені в межах ( ) м, значення величи-
ні  — в межах ( ), а величин  і  — в ме-
жах (0…180°).

При цьому забезпечені мінімальні відстані, ве-
личиною 1 м від ДШ до стін, що дозволяє нехтува-
ти спрямованістю стін і кутів.

Результати оптимізаційних розрахунків наведено 
на рис. 2—5. На рис. 2—4 представлено різні прик-
лади оптимального розташування ізотропних (нена-
правлених) ДШ відносно робочих місць і відповідне 
розподілення рівнів звукового тиску в приміщенні. 

На рис. 5 а, б, в подано приклад оптимального 
розташування вузько спрямованих (анізотропних) 
ДШ відносно робочих місць і відповідне розподілен-
ня рівнів звукового тиску в приміщенні.

Відповідні характеристики спрямованості анізо-
тропних ДШ у горизонтальній площині представле-
но на рис. 6, де

 , (9)

 , (10)
де  і  — фактори спрямованості відповідно 
першого та другого ДШ;  — фактор спрямованос-
ті ізотропного джерела (  , на рис. 5 а не по-
казано);  — кут відхилення від напрямку голов-
ного пелюстка ДШ у горизонтальній площині, град; 

 — допоміжні величини ( ; ; ). 
Реальними спрямованими (анізотропними) джере-

лами шуму за виробничих умов є газові пальники, 

 а б
Рис. 2. Ізотропні джерела. Варіант 1

Fig. 2. Isotropic sources. Option 1

 а б
Рис. 3. Ізотропні джерела. Варіант 2

Fig. 3. Isotropic sources. Option 2

 а б

Рис. 4. Ізотропні джерела. Варіант 3

Fig. 4. Isotropic sources. Option 3

 а б в
Рис. 5.  Анізотропні джерела

Fig. 5. Anisotropic sources
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металообробні й деревообробні верстати, що мають 
захисні огорожі, щити і кожухи, а також інше техно-
логічне обладнання. Якщо геометричні розміри ого-
роджувальних елементів близькі до довжини хви-
лі, то, внаслідок явища дифракції, за ними утворю-
ються «тіньові» зони. Наприклад, захисне огород-
ження розмірами (340—400) мм створює у верста-
ті помітну спрямованість звуку на частотах понад 
1000 Гц (за довжини хвилі, меншої від 0,34 м).

Аналізуючи звукові поля за оптимального роз-
міщення і спрямованості ДШ, можна переконатися, 
що у всіх випадках джерела були віддалені від лю-
дей на максимальну відстань і спрямовані у віль-
ний від них простір. Реальне зниження рівнів зву-
кового тиску склало до 2 дБ порівняно з довіль-
ним (неоптимальним) розміщенням ДШ. За близь-
кого розташування робочих місць від ДШ ця ве-
личина досягає (3—4) дБ. Для віддалених робо-
чих місць вона становить до 1 дБ. Однак і в цих 
випадках позитивний ефект очевидний унаслідок 
кумулятивної дії підвищеного рівня шуму на ор-
ганізм людини.

Для практичної реалізації запропонованого 
методу знадобиться попереднє зняття характе-
ристик спрямованості джерел. Упровадження за-
пропонованого методу дозволить додатково зни-
жувати вплив шуму й ЕМП на людей у процесі 
трудової діяльності й тим самим сприяти поліп-
шенню стану їх здоров’я і підвищенню продук-
тивності праці.

РОЗРАХУНОК ОПТИМАЛЬНИХ КООРДИНАТ 
ДЖЕРЕЛ ЕМП НВЧ-ДІАПАЗОНУ
Розміщення зазначених джерел виконується 

аналогічно розміщенню джерел шуму. Через малу 
довжину хвилі всі робочі місця містяться в даль-
ніх зонах кожного із джерел. Усі джерела також 
містяться в дальніх зонах відносно один до одно-
го. Передбачаються сталість випромінюваної по-
тужності й відсутність когерентності електромаг-
нітних хвиль. Не враховується загасання ЕМП 

у повітрі, а також його відбивання від поверхонь 
приміщення, технологічного обладнання, меблів 
та людей.

Для розв’язання цієї задачі також може бути ви-
користаний алгоритм (рис. 1) за винятком блока 4. 
Цільова функція розраховується за формулою:

 , (11)

де  — середнє енергетичне навантаження 
на людину протягом однієї робочої зміни, Вт год /м2; 

 — значення інтенсивності ЕМП на j — му робо-
чому місці, створюване одночасною роботою всіх 
джерел. 

, (12)

де  — потужність ЕМП, яке випромінюється дже-
релом у навколишнє середовище, Вт;  — кое-
фіцієнт спрямованої дії джерела. 

Результати розміщення джерел ЕМП НВЧ-
діапазону якісно збігаються з результатами розмі-
щення джерел шуму, і тому в цій статті не наво-
дяться.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
У результаті аналізу наявних принципів, методів 

і засобів захисту людей від підвищених рівнів шу-
му й ЕМП за виробничих умов стала очевидною не-
обхідність подальших досліджень у цьому напряму. 
Для цього авторами цієї статті виконано постанов-
ку оптимізаційної задачі розрахунку оптимальних 
координат джерел шуму (або ЕМП) у виробничому 
приміщенні та запропоновано метод її розв’язання. 
Для практичної реалізації запропонованого методу 
та доведення можливості досягти поставленої мети 
розроблено алгоритм і комп’ютерну програму роз-
рахунку оптимальних координат. За їх допомогою 
розраховано оптимальні координати джерел і зву-
кові поля, що відповідають різним варіантам розмі-
щення робочих місць у приміщенні.

Наукова новизна полягає у постановці опти-
мізаційної задачі, що включає цільову функцію 
та обмеження, а також у запропонованому методі 
розв’язання, заснованому на методі випадкового по-
шуку (методі  Монте-Карло).

Практична значимість цієї роботи полягає 
у підтвердженні мінімізації шкідливого впливу під-
вищених рівнів шуму й ЕМП на людей за допомогою 
запропонованого методу. Матеріали роботи можуть 
бути використані з метою охорони праці за орга-
нізації нових і раціоналізації наявних виробничих 
процесів, за яких діють зазначені шкідливі вироб-
ничі фактори.

Рис. 6. Характеристики спрямованості джерел шуму 
в приміщенні

Fig. 6. The characteristics of the referral sources 
of noise in the room
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VІI Міжнародний конкурс СООМЕТ «Кращий 
молодий метролог» відбувся 17–18 травня 

2017 року в Астані (Казахстан).
Вдруге його проведено за участю молодих мет-

рологів з інших РМО (EUROMET та SIM) та лише 
англійською мовою.

Було представлено 36 робіт молодих метроло-
гів із 10 країн: Білорусі, Іспанії, Казахстану, Колумбії, 
Молдови, Німеччини, Перу, Росії, Словаччини та України.

Зокрема, від нашої країни у конкурсі взяли участь 
начальник науково-дослідної лабораторії, к.т.н. 
С. Карпен ко з доповіддю «Особливості оцінювання ефек-
ту дрейфу під час ключових звірень COOMET.EM-K5», 
старший науковий співробітник, к.т.н. С. Курсін з до-
повіддю «Автоматизація вимірювання та оптимізація 
системи відтворення та передавання одиниць імітан-
су», молодший науковий співробітник Ю. Куліш з до-

повіддю «Удосконалення метрологічних характерис-
тик Державного первинного еталона одиниці кута 
зсуву фаз між двома напругами за допомогою авто-
матизації вимірювань» (ДП «Укрметртестстандарт»); 
інженер І категорії Ю. Сковородкіна з доповіддю 
«Застосування координатної техніки під час ви-
мірювання параметрів зубчатих коліс», молодший 
науковий співробітник В. Терещенко з доповіддю 
«Розвиток світлодіодного методу відтворення оди-
ниці сили світла» (ННЦ «Інститут метрології»).

Журі конкурсу відзначило високий рівень ро-
біт молодих метрологів і якість подання заслуханих 
доповідей. Роботи всіх учасників без винятку були 
достатньо цікавими і мали новітні наукові підходи.

(За матеріалами ННЦ «Інститут метрології» 
та ДП «Укрметртестстандарт»)
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