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SYSTEM OCENY ZAGROZEN
DLA OPERATORA SILOWNI OKRETOWE]J
WYKORZYSTUJACY LOGIKE ROZMYTA

Artykut poswiecony zostal opracowaniu systemu, ktorego celem jest ocena zagrozen zycia i zdrowia
operatorow silowni okretowej. Stworzony system oparto na mechanizmie wnioskowania rozmytego.
Wykorzystanie tego systemu umozliwi identyfikacje czynnikow niebezpiecznych dla operatorow sifow-
ni okretowej oraz pozwoli wskaza¢ niezbedne dziatania korekcyjne.

Metode oceny zagrozenia operatora silowni okretowej stworzono w ramach projektéw badawczych
[7] i [8]. Odnosila sie ona jednak do wczesnych faz projektowych. Opracowany system oceny zagro-
zen stanowi bezposredniq kontynuacje prac w tym zakresie w odniesieniu do pozmiejszych etapow
projektu sitowni okretowej.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, projektowanie, sitownia okretowa, ryzyko, wnioskowanie rozmyte.

WSTEP

ZYozony obiekt techniczny, jakim jest sitownia okrgtowa, stanowi zrodto roz-
nego rodzaju zagrozen dla jej operatorow. W jej obrgbie wspotistnieje znaczna
liczba powiagzanych ze soba maszyn i urzadzen, ktérych dzialanie moze w znacza-
cy sposob wpltywaé na bezpieczenstwo osdb zajmujacych si¢ ich obshuga. Nieod-
powiednio zaprojektowana sitownia okrgtowa moze by¢ przyczyna wielu wypad-
koéw oraz generowaé straty finansowe zwigzane z problemami w zakresie
bezpieczenstwa. Korygowanie wad projektowych w istniejacej juz sitowni wymaga
znacznego wysitku przy niewielkich mozliwosciach zmian. Natomiast wczesna
identyfikacja potencjalnych zagrozen dla operatora umozliwia tatwiejsze wprowa-
dzanie zmian projektowych przy znacznie mniejszych kosztach. Z tego tez wzgle-
du najrozsadniejszym rozwiazaniem bytaby identyfikacja i ocena zagrozen juz we
wczesnych fazach projektowania. Wada tego rozwiazania jest jednak znacznie
ograniczona ilo$¢ informacji, jakimi dysponuje projektant. W projektach badaw-
czych [7] 1 [8] problem ten rozwiazano poprzez wykorzystanie wnioskowania roz-
mytego.

Na podstawie wiedzy dostgpnej we wstepnej fazie projektu mozliwe jest
wstepne okreslenie zagrozen dla operatora. Na tym etapie ocenie podlegaja gtow-
nie funkcje pelnione przez okreslone maszyny i urzadzenia w silowni okretowej
oraz ich wplyw na operatora, wykonujacego okreslone procedury eksploatacyjne.
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Kolejne etapy projektowe rozszerzaja zakres dostgpnej wiedzy o konstrukcji
sitowni okretowej. Wstepnie zidentyfikowane obszary niebezpieczne dla obshugi
moga zosta¢ poddane dalszej, bardziej szczegdlowej ocenie w celu wyeliminowa-
nia wystgpujacych zagrozen.

Zadanie to wigze si¢ z budowa skomplikowanego systemu opartego na ob-
szernej wiedzy z zakresu projektowania sitowni okrgtowych z uwzglednieniem
bezpieczenstwa jej operatorow. Wiedzg taka mozna pozyska¢ z roéznych zrodet.
Jest ona znacznie rozproszona. Istnieje w formie pisanej np. w rdznego rodzaju
normach, poradnikach, wytycznych projektowania itp. Najbardziej jednak warto-
$ciowa wiedza przekazywana jest w formie ustnej i zdobywana latami podczas
pracy zawodowej. Taka wiedza dysponuja doswiadczeni projektanci i eksploatato-
rzy sitowni okrgtowych.

Jej pozyskanie jest zadaniem bardzo trudnym i moze wiazaé si¢ z pewnymi
problemami, szczegdlnie w zakresie zebrania wiedzy od ekspertow. Powodem
takiego stanu moze by¢ fakt, ze moga oni formutowac swoje oceny tylko w jezyku
naturalnym. Takie opisy sq w wielu przypadkach niejednoznaczne i trudno dajq si¢
analizowac za pomoca komputeréw, a praktycznie sg nie do przyjecia w systemach
decyzyjnych wspomaganych komputerowo. Problem ten mozna jednak rozwigzac,
wykorzystujac metody stosowane w inzynierii wiedzy, w szczegolnosci zas metody
stosowane w systemach doradczych. Przyj¢to wiec, ze wiedza ekspertow bedzie
przeksztatcana w jezyk zrozumiaty dla komputera z wykorzystaniem systemu de-
cyzyjnego, w tym z zastosowaniem logiki rozmyte;j.

Zasady odwzorowania wiedzy w formie rozmytej przedstawiono w publika-
cjach [1, 2, 3].

1. ETAPY PROJEKTOWE SILOWNI OKRETOWE] ORAZ ICH WPLYW
NA MOZLIWOSCI OCENY ZAGROZEN OPERATORA

W procesie projektowania sitowni okrgtowej mozna wyszczeg6lnié nastepuja-

ce etapy [7]:

e ewentualny projekt koncepcyjny,

¢ projekt akwizycyjny (ofertowy),

o projekt wstepny (kontraktowy),

¢ projekt techniczno-klasyfikacyjny,

e projekt warsztatowy (roboczy),

e dokumentacja zdawcza (eksploatacyjna).

W miar¢ rozwoju projektu zakres dostepnych informacji dotyczacych kon-
strukcji sifowni ulega stopniowemu powigkszaniu. Zbyt wczesne etapy projektu
uniemozliwiaja zgromadzenie wystarczajacej ilosci informacji, aby mozna byto
zidentyfikowaé rzeczywiste zagrozenia operatora. W koncowych etapach projektu,
gdy znane sg juz wszystkie szczegoly, dokonywanie zmian jest bardzo czasochtonne
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i wymaga znacznego naktadu pracy. Z tego tez wzgledu przyjeto, ze oddziatywanie
na bezpieczenstwo operatora odbywac bedzie si¢ na etapie projektu wstepnego
i techniczno-klasyfikacyjnego [7].

Projekt wstgpny precyzuje migdzy innymi doktadnie lokalizacj¢ sitowni na

statku oraz okresla wazniejsze mechanizmy i urzadzenia sitowni wraz z ich charak-
terystykami technicznymi.
Projekt techniczno-klasyfikacyjny zawiera migdzy innymi schematy rurociagdéw
poszczegdlnych instalacji sitowni, rozwiazania konstrukcji fundamentéw i zamo-
cowan gtownych maszyn i urzadzen, rozwiazania konstrukcyjne linii waldw wraz
z niezbe¢dnymi obliczeniami wytrzymalosciowymi, drgan itd., plan demontazu
maszyn i urzadzen w sitowni, plany warsztatow i pomieszczen magazynowych.

2. OCENA RYZYKA WE WSTEPNE] FAZIE PROJEKTU

Na podstawie analizy przeprowadzonej w [7] czynniki niebezpieczne i szkod-
liwe powodujace zagrozenie dla operatora umownie podzielone zostaly na dwie
grupy:

e czynniki funkcjonalne — uzaleznione od funkcji wykonywanej przez urzadzenie
techniczne,
¢ czynniki eksploatacyjne — zwiazane z eksploatacjg urzadzenia technicznego.

Do grupy czynnikow funkcjonalnych zaliczono nastgpujace rodzaje zagrozen:

e zagrozenie chemiczne,

e zagrozenie temperaturowe,

e zagrozenie ci$nieniem,

e zagrozenie czynnikami $rodowiska pracy (hatas, drgania, parametry i sktad
powietrza itd.),

e zagrozenia energia mechaniczna,

e zagrozenia energig elektryczna.

Zbior czynnikéw eksploatacyjnych zawiera zagrozenia wynikajace z wyko-

nywania procedur z zakresu:

e ruchu,

e utrzymania ruchu,

e zaopatrzenia,

e kontroli stanu bezpieczenstwa.

System oceny zagrozen operatora sitowni okretowej stworzono na podstawie
czynnikdéw funkcjonalnych. Kazdemu z tych czynnikow przypisane zostaty zesta-
wy ich przejawow. Czynniki funkcjonalne rozpatrywano w odniesieniu do:
¢ mozliwosci kontaktu operatora z danym rodzajem zagrozenia,

e stopnia zagrozenia operatora w przypadku bezposredniego kontaktu z danym
rodzajem zagrozenia.

Stworzenie systemu oceny rozmytej wymagato opracowania ksztattow funkcji
przynaleznosci poszczegdlnych zbiorow rozmytych. Zadanie to zrealizowano dzig-
ki specjalnie stworzonej do tego celu ankiecie badawczej. Na podstawie opinii
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ekspertéw dla kazdego rodzaju zagrozenia opracowano zbiory, okreslajace mozli-
wos¢ kontaktu z tym zagrozeniem w silowni okrgtowej oraz poziom zagrozenia
operatora narazonego na bezposredni kontakt z danym rodzajem zagrozenia.

Przyktadowe zbiory rozmyte dla zagrozenia energia mechaniczng przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zbiory rozmyte przedstawiajgce zagrozenie energig mechaniczng
w przypadku bezposredniego kontaktu oraz mozliwo$¢é kontaktu

Fig. 1. Fuzzy sets presenting a mechanical energy risk in the event of direct contact
and possibility of contact

Podczas oceny wybranych weztow konstrukcyjnych sitowni okrgtowej kazdy
z czynnikéw funkcjonalnych generuje okreslony poziom zagrozenia operatora.
Jego warto$¢ wyznaczana jest na zbiorach rozmytych, zaprezentowanych na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Zbiory rozmyte wynikowe — poziom zagrozenia operatora
Fig. 2. Resulting fuzzy sets — the operator risk level

Wynikowa warto$§¢ poziomu zagrozenia danym czynnikiem funkcjonalnym
uzyskuje si¢ przy uzyciu mechanizmu wnioskowania rozmytego na podstawie mo-
delu Mamdaniego [4, 5, 6]. Catkowity stopief zagrozenia, wynikajacy z oddziaty-
wania wszystkich czynnikow funkcjonalnych, uzyskiwany jest po ich agregacji
z wykorzystaniem tego samego modelu wnioskowania.

Uzycie tej metody oceny zagrozenia operatora pozwala na wstgpne okreslenie
obszaréw, w ktorych wykonywane czynnosci moga stwarza¢ potencjalne zagroze-
nie dla operatoréw.

3. OCENA RYZYKA NA POZNIEJSZYCH ETAPACH PROJEKTU

Na etapie projektu techniczno-klasyfikacyjnego dostgpna wiedza umozliwia
bardziej szczegdtowe okreslenie poziomu zagrozenia operatora. Mozna przyjaé, ze
bedzie on funkcja czynnikéw pochodzacych od [6]:

e pracy maszyn i urzadzen,

¢ dostgpnosci do miejsca wykonywania czynnosci eksploatacyjnej,
pozycji operatora, wykonujacego okreslong czynnos¢ eksploatacyjna,
rodzaju wykonywanej czynnos$ci eksploatacyjnej.

Zagrozenia zwiazane z praca maszyn i urzadzen uzaleznione sg od petnionej
przez nie funkcji. Zdaniem autora, celowe byloby roéwniez uwzglednienie wptywu
na bezpieczenstwo operatora, jaki moze wywiera¢ dana maszyna lub urzadzenie
(ogdblnie wezet konstrukcyjny na podstawie [7]) przy:

o zidentyfikowanych zagrozeniach funkcjonalnych Zg, Zgor (projekt wstgpny
sitowni),
e przewidzianych juz w projekcie srodkach zaradczych Zzag.

W tym przypadku nalezatoby uwzgledni¢ zarowno oddzialywanie wezta, na
ktorym realizowana begdzie czynnos¢ eksploatacyjna, jak i weztow znajdujacych sig¢
w bezposrednim otoczeniu operatora.
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Przyjeto, ze dostgpnos¢ do miejsca wykonywanej czynnosci eksploatacyjnej
DWK wraz z potozeniem wezta konstrukcyjnego na odpowiedniej wysokosci
PWK w znaczacy sposob wplywaja na przebieg pracy operatora i przyjmowang
przez niego pozycj¢ podczas wykonywania czynnosci eksploatacyjnych. Mozna
wiec okresli¢, ze beda definiowaly ucigzliwos¢ jego pracy UP.

W przypadku wptywu wykonywanych czynnosci na zagrozenie operatora
nalezatoby rozwazy¢ takie czynniki, jak:

e stopien zrdznicowania czynnosci ZC — liczbg réznych czynnosci elementarnych
realizowanych na okreslonym wezle konstrukcyjnym,

e maksymalny zakres wykonywanych ruchéw ZWR — sposob realizacji czynno-
sci np. dlonia, reka, z wykorzystaniem lub bez wykorzystania narzedzia,

e zmienno$¢ przyjmowanej pozycji ZPP — informacj¢ okreslajaca dynamike
ruchéw operatora.

Sposéb powiazania wymienionych czynnikow w system oceny zagrozenia
operatora zaprezentowano na rysunku 3.
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OPERATORA Z

I |
CZYNNOSCI FUNKCJA WEZEA USYTUOWANIE WEZtA

KONSTRUKCYJNEGO KONSTRUKCYJNEGO
|
Obstugiwany wezet Wezly znajdujace
konstrukcyjny sie w otoczeniu
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Rys. 3. Schemat obrazujacy system oceny zagrozenia operatora
Fig. 3. Diagram showing the operator's risk assessment system

Schematy przedstawiajace zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami
systemu oceny zagrozenia przedstawiono na rysunkach 4-7.

Zbudowanie systemu oceny rozmytej zagrozenia operatora wymaga stworze-
nia reprezentacji rozmytej poszczegolnych czynnikdéw i ich powigzania za pomoca
odpowiednich regut. Wstepnie do celow odwzorowania poszczegolnych zmiennych
lingwistycznych przyjete zostaty zbiory rozmyte o ksztattach trojkata i trapezu.

Przyktadowe zbiory rozmyte, opisujace czynniki sktadajace si¢ na ucigzliwos¢
pracy, przedstawiono na rysunkach 8—10.
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Reguly rozmyte tworzone s w formie wyrazen JESLI-TO (IF-THEN).
W razie wigkszej liczby przestanek stosowany jest operator I (AND). Stworzone
reguly rozmyte maja nastepujaca forme:

JESLI potozenie wezta konstrukcyjnego jest ponizej kolan, I dostep do wezta jest
utrudniony, TO uciazliwos¢ pracy JEST znaczna.

Stopien Skomplikowania
Czynnosci SSC

Zréznicowanie Czynnosci Zakres Wykonywanych Zmiennos¢ Przyjmowanej
ZC Ruchoéw ZWR Pozycji ZPP

Rys. 4. Stopien skomplikowania czynnosci — zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
czynnikami systemu oceny zagrozenia operatora

Fig. 4. Degree of activities complexity — relationships between the various factors
of operator risk assessment system
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| l |
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Konstrukcyjnego PWK Konstrukcyjnego DWK

Rys. 5. Ucigzliwo$¢ pracy czynnosci — zaleznoéci pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami
systemu oceny zagrozenia operatora

Fig. 5. Burdensome of work — relationships between the various factors of operator
risk assessment system
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czynnikami funkcjonalnymi Zg srodkach zaradczych Zzar

[ |
Stopien zagrozenia Mozliwo$¢ kontaktu
w przypadku bezposredniego operatora z poszczegolnymi
kontaktu Zg rodzajami zagrozen Zy

Rys. 6. Zalezno$ci pomiedzy poszczegdblnymi czynnikami systemu oceny
zagrozenia operatora

Fig. 6. Relationships between the various factors of operator risk assessment system
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Rys. 7. Poziom zagrozenia Zot — zaleznosci pomiedzy poszczegblnymi czynnikami systemu
oceny zagrozenia operatora

Fig. 7. Risk level Zot — relationships between the various factors of operator risk

assessment system
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Rys. 8. Zbiory rozmyte opisujgce potozenie wezta konstrukcyjnego
Fig. 8. Fuzzy sets describing the location of the structural unit
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Rys. 9. Zbiory rozmyte opisujgce dostep do wezta
Fig. 9. Fuzzy sets describing access to the unit
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Rys. 10. Zbiory rozmyte opisujgce ucigzliwos¢ pracy
Fig. 10. Fuzzy sets describing the burdensome of work

Informacje potrzebne do dzialania systemu zbierane sa na zasadzie dialogu
projektanta z systemem. W zalezno$ci od potrzebnych informacji system bedzie po-
zyskiwal je poprzez odpowiednio sporzadzone listy kontrolne (checklists) Tub np.

schematy sytuacyjne (rys. 11).

ZALEZNOSCI WYMIAROWE OTOCZENIA WEZLA KONSTRUKCYJNEGO
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»»Dalej

“Wymiaty v [mm]

Rys. 11. Przyktadowy ekran systemu oceny zagrozen operatora
Fig. 11. Sample screen of the operator risk assessment system

Uzyskane informacje przetwarzane s na odpowiednie zbiory rozmyte na pod-
stawie wiedzy zgromadzonej w bazie systemu.

Efektem procesu oceny zagrozenia operatora podczas realizacji okreslonych
czynnosci eksploatacyjnych jest warto$¢ z przedziatu [0, 10]. Wartos$¢ ta umozliwi
zakwalifikowanie poziomu tego zagrozenia jako niski, sredni lub wysoki. W zalez-
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nosci od uzyskanego wyniku mozliwe bedzie podjgcie odpowiednich dziatan
w celu ewentualnej poprawy stanu bezpieczenstwa operatora. Dane zgromadzone
przez system umozliwia identyfikacj¢ czynnikow, ktére w znacznym stopniu za-
grazaja operatorowi.

PODSUMOWANIE

Ocena zagrozenia, przeprowadzana na etapie projektu wstgpnego sitowni
okretowej, ze wzgledu na ograniczong ilos¢ informacji daje wstepna mozliwos¢
identyfikacji obszaréw zagrozen. Jest to o tyle wazne, ze w tak wczesnym etapie
projektu mozna przewidywaé okreslone dziatania prewencyjne. W miare rozwoju
projektu pojawiaja si¢ jednak nowe, nieuwzglednione w tej ocenie, czynniki moga-
ce w istotny sposob zagrazaé¢ operatorowi. Konieczne staje si¢ wowczas kolejne
rozwazenie niebezpiecznych obszarow z uwzglednieniem tych wiasnie czynnikow.
Dodatkowo weryfikacji podlegaja takze juz wprowadzone srodki zaradcze.

Zastosowanie wnioskowania rozmytego umozliwia wspodtdziatanie systemow
oceny stosowanych w r6znych fazach projektu. Ponadto przeprowadzany ta metoda
sposob wnioskowania jest bardzo zblizony do ludzkiego, dzigki czemu tatwiejsze
staje si¢ odpowiednie przetworzenie zdobytej wiedzy na jezyk zrozumialy dla
komputera.

LITERATURA

1. Kowalewski T., |Podsiadlo A, Taretko W., Analysis of hazard to operator during design process
of safe ship power plant, Polish Maritime Research, Vol. 17, No. 4(67), Gdansk 2010.

2. Kowalewski T., Podsiadto A., Taretko W., Application of fuzzy inference to assessment of degree
of hazard to ship power plant operator, Polish Maritime Research, Vol. 14, No. 3(53), Gdansk
2007.

3. Kowalewski T., Taretko W., Propozycja zastosowania wnioskowania rozmytego do oceny stopnia
zagrozenia operatora obiektu technicznego, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 56,
Gdynia 2006.

4. Lachwa A., Rozmyty swiat zbioréw, liczb, relacji, faktow, regul i decyzji, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2001.

5. Piegat A., Modelowanie i sterowanie rozmyte, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warsza-
wa 1999.

6. Taretko W., Metodologia projektowania wlasciwosci eksploatacyjnych ztozonych obiektow tech-
nicznych, Biblioteka Probleméw Eksploatacji, Gdynia 2011.

7. Taretko W. i in., Antropotechniczne zatozenia do projektowania bezpiecznych obiektow technicz-
nych — sprawozdanie merytoryczne, Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego nr §T07C 011 20
finansowanego przez KBN, Akademia Morska w Gdyni, zeszyt nr 1, KPT, Gdynia 2004.



92 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 71, grudzieri 2011

8. Taretko W. i in., Metoda projektowania bezpieczenstwa operatorow zlozonych obiektow tech-
nicznych — sprawozdanie merytoryczne, Sprawozdanie z realizacji projektu badawczego nr
4T07B02529 finansowanego przez KBN, Akademia Morska w Gdyni, zeszyt nr 1, KPT, Gdynia
2009.

9. Winkler T., Komputerowo wspomagane projektowanie ukiadow antropotechnicznych, WNT,
Warszawa 2005.

HAZARD ASSESSMENT SYSTEM OF SHIP POWER PLANT
OPERATORS USING FUZZY LOGIC

Summary

This paper describes a system for assessing risks of engine room operators. This system is based
on the mechanism of fuzzy inference. Use of this system will help to identify the factors harmful to
operators and will determine the necessary corrective actions.

The method of engine room operator risk assessment has been developed in research projects [7] and
[8]. However, it referred to the early phases of design. Developed system of risk assessment is a
direct continuation of work in this field in relation to the later stages of ship power plant design.

Keywords: safety, design process, ship power plant, hazard, fuzzy inference.



