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SAZETAK: S obzirom na obveze poslodavca koje proizlaze iz Zakona o zastiti na radu, a s ciljem
unapredenja sigurnosti i zastite zdravlja radnika, u ovome radu prezentirani su rezultati na osnovi
reguliranog postupka ispitivanja radnog okolisa administrativnih radnih mjesta i moguécnost pri-
mjene umjetne inteligencije s metodom neizrazite (fuzzy) logike. U radu su odabrana dva fizikalna
¢imbenika ispitivanja radnog okolisa, elektricno osvjetljenje i brzina strujanja zraka, na kojima se
prezentira cijeli postupak obrade prikupljenih rezultata ispitivanja kroz neizrazitu logiku. Moguc-
nosti metode neizrazite logike koja se koristi u ovome radu nalazi primjenu kod ispitivanja radnog
okolisa, kako po pojedinim radnim mjestima tako i za kompletnu tvrtku. Na taj nacin prikupljeni
i obradeni rezultati ispitivanja radnog okolisa pomazu u odredivanju tendencije rezultata i mogu
posluziti kao orijentacija i pomoc¢ u izradi plana mjera za smanjenje rizika i poboljsanje sustava
zastite zdravlja i sigurnosti na radu u pojedinom poslovnom sustavu.

Kljucne rijeci: neizrazita logika, radni okolis, umjetna inteligencija

UvoD ¢imbenicima. Mikroklimatski uvjeti radnog pro-
stora su jedna od najvaznijih pretpostavki covje-
U radu se prikazuje primjena umjetne inteli- kova zdravlja i zadovoljstva na radnom mjestu.
gencije u postupku ispitivanja ¢imbenika radnog
okolisa, osobito brzine strujanja zraka i elektric-

nog osvjetljenja, prisutnih pri obavljanju admini-

Kako bi se postigli mikroklimatski uvjeti koji su
primjereni covjeku, primjenjuju se odredene teh-

strativnih poslova u odnosu prema normativima
koji proizlaze iz podrucja koje regulira Zakon o
zastiti na radu.

Problematika radnog okolisa sagledava se
pocevsi od vazecih zakonskih i podzakonskih
propisa kao i priznatih pravila zastite na radu te
pravila struke. U skladu s vazetim propisima nije
znatajno samo osigurati sigurne uvjete za rad na
strojevima i uredajima, vec treba voditi racuna o
mikroklimatskim parametrima radnog okolisa kao
i o kvaliteti zraka kao znatajnim ergonomskim
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nicke i zastitne mjere koje se poduzimaju nakon
izvrsenih ispitivanja te konvencionalne obrade
prikupljenih podataka ili uz uporabu inteligentnih
sustava.

ISPITIVANJE RADNOG OKOLISA

Pravilnikom o ispitivanju radnog okolisa utvr-
duje se obveza, nacini i postupci ispitivanja rad-
nog okolisa, rokovi ispitivanja te sadrzaj i nacin
izdavanja zapisnika o ispitivanju radnog okolisa.

Ispitivanje u radnom okolisu obuhvaca:
1. ispitivanja fizikalnih ¢imbenika (tempera-
tura, relativna vlaznost i brzina strujanja

zraka, osvijetljenost, buka i vibracije)
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2. ispitivanja kemijskih ¢imbenika (koncen-
tracija plinova, para, prasina i aerosola)
3. ispitivanja bioloskih ¢imbenika.

Prema odredbama spomenutog Pravilnika
pod ispitivanjem se smatra provodenje postupa-
ka mjerenja cimbenika u radnom okolisu prema
vazeCim normama te usporedivanje i ocjena do-
bivenih rezultata mjerenja s dopustenim vrijed-
nostima izlozenosti pojedinim Stetnostima prema
propisima odnosno normama s podrugja zastite
zdravlja na radu.

Rokovi ispitivanja radnog okolisa

Svaki poslodavac duzan je na propisani nacin
osigurati ispitivanje radnog okolisa u sljedecim
slucajevima:

1. kada radni postupak utjete na temperatu-

ru, vlaznost i brzinu strujanja zraka,

2. kada je pri radu potrebno osigurati odgova-

rajucu razinu osvijetljenosti,

3. kada u radnom postupku nastaje buka ili

vibracije,

4. kada u radnom postupku nastaju plinovi,

pare, prasine ili aerosoli,

5. kada je moguca prisutnost bioloskih Stet-
nosti (agensa) koristenih pri radu izvan pri-
marne fizicke izolacije.

Ispitivanja se obavljaju:

1. odmah nakon $to su nastali uvjeti, odnosno
promjene zbog kojih je ispitivanje obvezno

2. natemelju rjeSenja inspektora rada ili

3. periodicki u rokovima koji ne mogu biti
dulji od tri godine ako posebnim propisom
nije drukcije odredeno.

INTELIGENTNI SUSTAVI |
UMJETNA INTELIGENCIJA

Glavna razlika kod konvencionalne i obrade
podataka umjetnom inteligencijom ogleda se u
tome Sto se konvencionalna obrada zasniva na
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algoritmima i brojevima, a obrada zasnovana na
umjetnoj inteligenciji na simbolickoj obradi i he-
uristici (Basic et al., 2011.).

Prednosti umjetne inteligencije mogu se uoci-
ti kroz pomot u rjeSavanju zadataka, pomoc pri
obradi s nekompletnim i nejasnim podacima, po-
moc pri obradi velike kolitine podataka, poveca-
nje produktivnosti i sl. Podru¢ja primjene umjetne
inteligencije mogu biti kod prepoznavanja teksta,
razumijevanja govora, obrade na osnovi neuron-
skih mreZza, neizrazite logike, genetskih algorita-
ma, hibridnih sustava i sl. (Basic et al., 20711.).

Klasicni i neizraziti skupovi

,Klasicnom” skupu, pripadnost objekta egzak-
tno je odredena: ili je objekt izvan ili je unutar
skupa. Uzma se da je X skup i neka su njegovi
elementi x.

fA(x): X-0,1 [1]

Ovo prikazuje da je skup X sastavljen od dva
elementa. Za bilo koji element x skupa X, karak-
teristicna funkcija f,(x) je jednaka 1, ako je x ele-
ment od skupa. Ako je f,(x) jednak 0, tada x nije

element skupa.
1,zaXeA
fix)= { (2]

0,za x¢A
Neizraziti skup moZze se definirati kao skup s
nejasnim granicama. Neizraziti skup X je defini-
ran funkcijom p,(x) zvanom funkcijom ¢lanstva
skupa A. Ako {0,1} zamijeni sa [0,1], tada skup A
dopusta kontinuitet mogucih izbora:

p,(x):X=10,1] [3]

Za bilo koji element x, skupa X funkcija ¢lan-
stva jednaka je stupnju kojem je x element skupa.
Vrijednost izmedu 0 i 1 predstavlja stupanj ¢lan-
stva koji se takoder zove vrijednost elementa x u
skupu, i to:

p,(x) = 1 za x koji potpuno pripada skupu
p,(x) = 0 za x koji ne pripada skupu
0 <p,(x) < 1 za x koji djelomicno pripada skupu.
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Klasi¢ni skupovi

Fuzzy skupovi
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Izvor: Vlastiti izvor
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Slika 1. Usporedba klasicnih i neizrazitih skupova

Figure 1. Comparison of classic vs. fuzzy sets

Na slici 1. prikazan je p - stupanj pripadnosti
(mjera Clanstva). Neizraziti skupovi su generali-
zirana verzija klasitnog matematickog koncepta
skupa.

Neizrazita logika (fuzzy logika)

Neizrazita logika nije logika koja je nejasna,
nego logika koja se koristi da bi se objasnila ne-
jasnoca. Pri razumijevanju rastuce upotrebe ne-
izrazite logike vazno je razjasniti $to znaci termin
neizrazita logika. Neizrazita logika moze se pro-
matrati kao dva razlitita znatenja. Neizrazita lo-
gika je logicki sustav u uzem smislu i predstavlja
prosirenje vise vrijednosne logike. Medutim, i u
svojoj najuzoj definiciji, kako po konceptu tako i
u sadrzaju, neizrazita logika se razlikuje od tradi-
cionalnih vise vrijednosnih logickih sustava (Av-
dagic, 2009.).

Modeliranje neizrazitog sustava podrazumije-
va rad s nepreciznim konceptima i nepreciznim
meduzavisnostima.

Primjena neizrazite logike znatajno je porasla
posljednjih godina. Primjenjuje se u ekonomiji,
marketingu, sustavima za podrsku odlucivaniu,
ekspertnim sustavima, biologiji, meteorologiji,
politici, pa postoji i izgledna mogucnost da se ko-
risti i u sustavima zastite zdravlja i sigurnosti na
radu.

Zahvaljujuci razvoju racunala i komercijalnih
softvera, moguca je njezina primjena na bilo koji
kompleksni sustav koji se moZze kvalitativno opi-
sati, a ogleda se u:

e upravljanju - najrasprostranjenija kategori-
ja, osobito u industrijskim aplikacijama,

e zakljuCivanju - ekspertni sustavi dijagnoze,
planiranja i predikcije,

¢ kvantitativnoj analizi.

Usporedba s klasicnom logikom

Klasicna logika koristi samo dvije vrijednosti:
istinu i laZ. Ta logika ne moZze predstavljati nedo-
recene koncepte, dok je kod neizrazite logike os-
novna ideja da element pripada nejasnom setu s
nekim stupnjem ¢lanstva. Na taj nacin svaka tvrd-
nja nije ni apsolutno tocna ni apsolutno netocna,
veC je u nekom stupnju tocna ili netocna.

Blok-dijagram neizrazitog sustava s bazom znanja

Neizraziti sustav za zakljuCivanje (engl. fuzzy
interence system, FIS) je sustav za ,racunanje”
koji raspolaze s vise koncepata znanja. Ti kon-
cepti znanja su: teorija neizrazitih skupova, ne-
izrazitih ako-onda (if-then) pravila i neizrazito
zakljutivanje.

Struktura neizrazitog sustava za zakljuCivanje
sastoji se od baze pravila, rjecnika i mehanizama
za zakljuCivanje. Baza pravila sastoji se od ne-
izrazitih pravila.

U rjecniku su definirane funkcije pripadnosti
koje se koriste uz neizrazita pravila. Mehanizam
za zakljuCivanje pomocu parametara daje zaklju-
cak. Postoji vise vrsta modela neizrazitog sustava
za zakljucivanje, a to su: Mamdani i Sugeno.
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Rules
Crisp Fuzzifier . Crisp
Tputs ™ |Defu22|f|er —

outputs

Izvor: (Boumella, N., Figueroa, J. C., Igbal, S., 2012.)
Slika 2. Blok-dijagram neizrazitog sustava
Figure 2. Scheme showing a fuzzy system

Sustav neizrazitog zakljucivanja

Neizrazito zakljucivanje je proces formulira-
nja preslikavanja odredenog ulaza na izlaz pomo-
Cu neizrazite logike. Mapiranje zatim daje osnove
iz kojih se mogu izvesti odluke ili uotavati uzorci.
Proces neizrazitog zakljutivanja ukljucuje: funk-
cije pripadnosti, logicke operacije i ako-onda pra-
vila (if-then); (Avdagic, 2009.).

Sazetak ako-onda (if-then) pravila

Tumatenje ako-onda pravila je proces od tri
dijela:

1. Neizrazita obrada ulaza: dodijeliti svim
neizrazitim izjavama u premisi stupanj pri-
padnosti izmedu 0 i 1. Ako postoji samo
jedan dio premise, onda je to stupanj po-
drske za pravilo.

2. Primijeniti neizrazite logicke operatere
na viSe dijelova premise: ako postoji vise
dijelova premise, primjenjuju se neizrazi-
ti logicki operateri i dobiva se jedinstven
broj izmedu 0 i 1. To je stupanj podrske
za pravilo.

3. Primijeniti metodu implikacije: koristiti stu-
panj podrske za cijelo pravilo kako bi se
oblikovao izlazni neizraziti skup. Zakljutak
neizrazitog pravila dodjeljuje cijeli neizra-
ziti skup izlazu. Ovaj skup predstavljen je
funkcijom pripadnosti koja oznatava kvali-
tetu zakljucka. Ako je premisa samo djelo-
micno tocna (tj. dodijeljena joj je vrijednost
manja od 1), onda je izlaz neizraziti skup
odrezan u skladu s metodom implikacije.
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U nacelu, samo jedno pravilo nije dostatno.
Potrebna su dva ili vise pravila koja iskljucuju
jedno drugo. Izlaz svakog pravila je neizraziti
skup. Izlazni neizraziti skupovi za svako pravilo
se potom agregiraju u jedinstven izlazni neizraziti
skup. Na kraju je rezultirajuci neizraziti skup po-
trebno pretvoriti u jedinstven broj.

REZULTATI ISPITIVANJA RADNOG
OKOLISA NA ADMINISTRATIVNIM
RADNIM MJESTIMA

Nakon provedenih ispitivanja radnog okolisa
na administrativnim radnim mjestima sastavljen
je zapisnik o ispitivanju radnog okolisa. lzvadak
zapisnika prikazan je u Tablici 1.

Ispitivanje radnog okolisa provela je ovlaste-
na osoba kojoj je izdano rjeSenje o ovlastenju za
obavljanje ispitivanja radnog okoliSa. Ispitivanje
je izvrseno odredenog dana na lokaciji ispitanika,
a sva mjerenja su izvrsena kod uobicajenih uvjeta
rada, u dnevnoj smjeni (od 8,00 do 9,30 sati) pri
vanjskoj temperaturi 16 °C, uz uporabu odgova-
rajuce i propisane mjerne i ispitne opreme.
Tablica 1. Izvadak iz zapisnika o ispitivanju radnog

okolisa

Table 1. An excerpt from a report on working
environment investigation

3. Brzina strujanja zraka | 4. El. osvjetljenje
g x | =
_ E | E g - 2 g
g 2 | E = g2 | E| =
= | Mjerno _§ 5 g 5 e g
< | mjesto | 2 = §] = s | g
] ‘= N s £ N
- > £ > 3
[ ! [ - '
o = © c S| =
< = < o > <
g 2 2 3 ORI
o 2 9 = | v |9
€ | £ S E % °
5 F SIS
1. | 0,20 | 0,2 DA 535 | 500 | DA
2. Il 0,10 | 0,2 DA 513 | 500 | DA
3. 1 0,10 | 0,2 DA 534 | 500 | DA
4. \% 0,21 | 0,2 NE 498 | 500 | NE
5. Vv 0,10 | 0,2 DA 522 | 500 | DA

Izvor: vlastiti izvor
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Konvencionalni prikaz rezultata ispitivanja
radnog okolisa

Nakon provedenih ispitivanja radnog okolisa
na administrativnim radnim mjestima dobiveni su
rezultati obradeni koriStenjem konvencionalnog
prikaza (tablicni prikaz i grafikon) o elektricnom
osvjetljenju i brzini strujanja zraka te su prikazani
na slikama 3 i 4.

Usporedbom podataka o izmjerenim i dopu-
Stenim vrijednostima Stetnosti u radnom okolisu,
elektricno osvjetljenje, mozemo ustvrditi da I, II,

[11'i V mjerno mjesto/radni prostor zadovoljavaju
te su uskladeni sa zahtjevom, dok mjerno mjesto/
radni prostor broj IV ne zadovoljava i nije uskla-
den sa zahtjevanom normom.

Usporedbom podataka o izmjerenim i dopu-
Stenim vrijednostima Stetnosti u radnom okolisu
(brzina strujanja zraka) moZze se ustvrditi da I, I,
[I1'i V mjerno mjesto/radni prostor zadovoljavaju
te su uskladeni sa zahtjevom, dok mjerno mjesto/
radni prostor broj IV ne zadovoljava i nije uskla-
deno sa zahtjevanom normom.

elektricno osvjetljenje (Ix)
540
530
520
— 510
é’ 500
490
480
0 1 2 3 4 5
M izmjerena vrijednost 535 513 534 498 522
M minimalni zahtjevi 500 500 500 500 500
mjerno mjesto
mizmjerena vrijednost  m minimalni zahtjevi

Izvor: vlastiti izvor

Slika 3. Primjena konvencionalnog prikaza o elektricnom osvjetljenju
Figure 3. Application of conventional data on lighting

brzina strujanja zraka (m/s)

0,25
0,2
» 015
S~
E 0,1
0
il 2 3 4 5
M izmjerena vrijednost 0.2 071 01 0,21 0,1
B maksimalni zahtjevi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

mjerno mjesto

M izmjerena vrijednost M maksimalni zahtjevi

Izvor: vlastiti izvor

Slika 4. Primjena konvencionalnog prikaza o brzini strujanja zraka
Figure 4. Application of conventional data on air current speed
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Prikaz rezultata ispitivanja radnog okolisa
uporabom neizrazite logike

Nakon provedenih ispitivanja radnog okoli-
$a na administrativnim radnim mjestima dobi-
vene rezultate moguce je obraditi koristenjem
neizrazite logike prema modelu prikazanom na
slici 5.

Dakle, uz primjenu modela neizrazite logi-
ke, (slika 5), a na primjeru mjernog mjesta/radni
prostor broj Il moZze se prema pravilu ako-onda
utvrditi: ako je elektricno osvjetljenje zadovolja-
vajuce i strujanje zraka zadovoljavajuce, onda je
radni okolis zadovoljavajuci.

Naime, uvidom u podatke prikazane u Tabli-
ci 1. razvidno je da je na mjernom mijestu/rad-
nom prostoru broj 1l kod elektricnog osvjetljenja
utvrdena stvarna izmjerena vrijednost 534 Ix, Sto
predstavlja odstupanje od 34 Ix od minimalne za-
htjevane norme 500 |x, zbog Cega je razvrstano u
zadovoljavajuce podrucje.

Istovremeno, prema pravilu ako-onda za mjer-
no mjesto/radni prostor broj IV. moZze se utvrditi:
ako je elektricno osvjetljenje granicno i strujanje
zraka granictno, onda je radni okoli$ granicni.

Uvidom u podatke prikazane u Tablici 1 oCito
je da je na mjernom mjestu/radnom prostoru broj
IV kod elektricnog osvjetljenja utvrdena stvarna
izmjerena vrijednost 498 Ix, Sto predstavlja odstu-
panje od svega 2 Ix od minimalne zahtjevane nor-
me 500 Ix, zbog Cega je primjenom neizrazitog
sustava zakljutivanja razvrstano u grani¢no pod-
rucje. Istovremeno obradom i klasi¢nim prikazom
spomenutih vrijednosti razvrstano je u podrucje
- ne zadovoljava.

Prema istom modelu, primjenom neizrazitog
sustava zakljuCivanja, za mjerno mjesto/radni pro-
stor broj IV kod strujanja zraka utvrdena je stvar-
na izmjerena vrijednost 0,21 m/s, Sto predstavlja
odstupanje od svega 0,01 m/s od maksimalne za-
htjevane norme 0,20 m/s, zbog tega je razvrstano
u granicno podrucje. Istovremeno obradom i kla-
sicnim prikazom spomenutih vrijednosti razvrsta-
no je u podrucje — ne zadovoljava.

ZAKLJUCAK

Sigurnost i zastitu zdravlja na radu karakteri-
ziraju interdisciplinarna i multidisciplinarna obi-
liezja te je zbog toga moguce ucinkovito primije-
niti umjetnu inteligenciju, postujuci i ostvarujuci

Fuzzy logika
M 1{\_\—,‘|n,‘,l Sranicni| Zado 1%"(;‘1* Granicni  |znad 1 Nizak Granicni Zadc
0,7 - \—/ \
03 — -
(o] g - 0 —_—
Osvijetlj. Strujanje Radni okolis
i zraka
H 14\Jf.|'~' d Granicéni] Zadov 14\.\.:%.‘ branicni  |znad 14\! lizak Graniéni Zadov
0,8 @ /_\
0,4 A 4 /
o} /

Osvjetlj.

Radni okolis

Strujanje 2

zraka
ANizak Graniéni Zado
1

L AE .

svjeﬁj. U

a b

Strujanje
zraka

3]
lLRadni okolis
[

Izvor: vlastiti izvor

Slika 5. Primjena modela neizrazite logike

Figure 5. Application of the fuzzy logic model

44



Z. KNOK, C. KOVAC: Ispitivanje cimbenika ...

SIGURNOST 62 (1) 39 - 46 (2020)

pri tome nacela postizanja, osiguranja, kontrole,
nadzora i unapredivanja sigurnosti i zastite zdrav-
lja na radu (Filipovic, 2018.).

U cilju povetanja utinkovitosti u pracenju
i ocjenjivanju rezultata mjerenja u procesu is-
pitivanja radnog okolisa u skladu s odredbama
provedbenih propisa u podrucju zastite na radu,
pozeljno je usmjeravanje ka uvodenju umjetne
inteligencije u pojedine segmente ispitivanja i
mjerenja kao i prikaza rezultata provedenih is-
pitivanja, s ciljem smanjenja troskova, poticanja
kreativnosti i originalnosti ispitivata i izvjesca
te snalaZenja u rjesavanju problema i smanjenja
omaski u procesima procjene rizika.

Rezultati ispitivanja radnog okolisa prikazani
u ovom radu uz primjenu inteligentnih sustava i
umjetne inteligencije dobra su polazna osnova na
kojoj je moguce temeljiti buduca detaljna istraZi-
vanja na temu unapredivanja sustava zaStite na
radu uz primjenu inteligentnih sustava i umjetne
inteligencije.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN THE PROCESS OF
TESTING FACTORS IN THE WORKING ENVIRONMENT

SUMMARY: The paper is guided by the obligation of employers, derived from the Labour Protec-
tion Act, to improve the safety and health of workers. The results are based on a regulated work
environment test procedure and the ability to apply artificial intelligence using the fuzzy logic
method. Artificial intelligence can help in cases where the data are not strictly specified, and our
goal is to indicate a large or partial aberration from the standard values. Two factors have been
selected in the paper that present the processing through fuzzy logic. The possibilities of the
fuzzy logic method used in this paper are the application of tapping both individual work places
and companies as a whole. The results obtained help in determining the tendencies and serve as
orientation in introducing improvements in safety and health at work. Ultimately, the measured
values have to be checked later and brought to standardized frames.
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