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Çàäà÷à îïòèìèçàöèè îðãàíèçàöèè òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè è ðàñïîðÿäêà ðàáî÷åãî äíÿ
ðàáîòíèêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó îò åå ðåøåíèÿ çàâèñèò ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ
âîçäåéñòâèé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè, ïîääåðæàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà ìàêñèìàëüíîì
óðîâíå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîõðàíåíèå ôèçè÷åñêîãî çäîðîâüÿ è ïîääåðæà-
íèå îïòèìàëüíîãî ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîòíèêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî óõóä-
øåíèå ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ âëå÷åò çà ñîáîé ñåðüåçíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè:
ðîñò ñòðàõîâûõ âûïëàò ïî áîëåçíè, ïðÿìûå ìåäèöèíñêèå çàòðàòû, ðàñõîäû íà îáó÷åíèå
ðàáîòíèêîâ âçàìåí âûáûâøèõ èç-çà íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, òðàâìàòèçìà, ñíèæåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Òàê, âåëè÷èíà ýòèõ çàòðàò â ÑØÀ ïðåâûøàåò 150 ìëðä. äîëë.
ÑØÀ â ãîä [1].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè òðóäîâîãî ðàñïîðÿäêà ðàáî÷åãî äíÿ ðà-
áîòíèêà.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå âûáðàíî ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ðàáîòíèêà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû è ñâÿçàííûõ
ñ íèì ïðîöåññîâ óòîìëåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, è ïðîöåññîâ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííîãî îòäûõà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè [2].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñíèæåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè B( t) âî âðåìÿ ðàáîòû ïðè
íàëè÷èè óòîìëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü âèäà

B(t)=B0exp(-µu·t),
ãäå B0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè; µu - èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ

óòîìëåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè B( t) âî âðåìÿ îòäûõà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü âèäà

B(t)=(Bm-B0m)(1-exp(-µv·Tr))+B0m,

ãäå Bm è B0m �çíà÷åíèÿ óðîâíåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ìîìåíòû íà÷àëà ðàáîòû (ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè) è íà÷àëà ïåðåðûâà; µv - èíòåíñèâíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Åñëè ÷èñëî ïåðèîäîâ ðåãëàìåíòèðîâàííîãî îòäûõà çà ðàáî÷èé äåíü ðàâíî n, äëè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ðàáîòû è îòäûõà ðàâíû Tw è Tr ñîîòâåòñòâåííî, è âñå èíòåðâàëû
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, òî äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà Tw äåÿòåëüíîñòü ðàáîòíèêà ñ
ó÷åòîì íàëè÷èÿ îáåäåííîãî ïåðåðûâà äëèòåëüíîñòüþ To, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîð-
ìóëå

Tw=(T -To-n·Tr)/(n+2),
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ãäå T � ÷èñëî ìèíóò â ðàáî÷åì äíå (íàïðèìåð, T=540 ìèí äëÿ 8 ÷àñîâîãî ðàáî÷åãî
äíÿ è 60 ìèí îáåäåííîãî ïåðåðûâà).

Ìîæíî îáîçíà÷èòü íîìåð èíòåðâàëà äåÿòåëüíîñòè ðàáîòíèêà äëèòåëüíîñòè Tw êàê
i, ïðè÷åì i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1. . .n+2. Â èíòåðâàëàõ ((Tw+Tr)i -Tr ;
(Tw+Tr)i) ïðè i=1..n/2+1, ((T-Th)/2; (T+Th)/2), ((T+Th)/2+(Tw+Tr)(i -( n/2+1))-
Tr ; (T+Th)/2+(Tw+Tr)(i -( n/2+1))) ïðè i=n/2+2..n+2, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåðûâàìè äëÿ
ðåãëàìåíòèðîâàííîãî îòäûõà è îáåäåííûì ïåðåðûâîì, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ
B(t). Íà îñòàëüíûõ èíòåðâàëàõ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè B(t).

×åì âûøå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàáîòíèêà, òåì êà÷åñòâåííåå âûïîëíÿåòñÿ äåÿòåëü-
íîñòü, â åäèíèöó âðåìåíè áîëüøå êîëè÷åñòâà ñäåëàííîé ðàáîòû. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ðàáîòíèêà Prm ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó îò ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè íà èíòåðâàëå äåÿòåëüíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì âûøå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðàáîòíèêà çà ðàáî÷èé äåíü, òåì âûøå ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè
òðóäîâîãî ðàñïîðÿäêà.

Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äåÿòåëüíîñòè ðàáîòíèêà â òå÷åíèå äíÿ, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà çà ðàáî÷èé äåíü. Â ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ
è îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå ïàðàìåòðû ðàáîòû è îòäûõà, èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, äàëåå ïðîèñõîäèò óñòàíîâêà íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñ÷åò÷èêà èíòåðâàëîâ ðàáîòû.
Íà êàæäîì øàãå ìîäåëüíîå âðåìÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñóììîé äëèòåëüíîñòåé ïîëîâèíû ðà-
áî÷åãî äíÿ è îáåäåííîãî ïåðåðûâà, îñóùåñòâëÿÿ òåì ñàìûì ìîäåëèðîâàíèå äåÿòåëü-
íîñòè ðàáîòíèêà ëèáî äî îáåäåííîãî ïåðåðûâà ëèáî ïîñëå. Îïèñûâàþòñÿ äåÿòåëüíîñòü
ðàáîòíèêà è åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà i -îì èíòåðâàëå ðàáîòû, îòäûõ è âîññòàíîâëåíèå
íà ïåðèîäå, ñëåäóþùåì çà i -ì èíòåðâàëîì ðàáîòû. Îïðåäåëÿþòñÿ è çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ
óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ìîìåíò íà÷àëà ïåðåðûâà, â òîì ÷èñëå è âî âðåìÿ îáåäåííî-
ãî ïåðåðûâà. Ïî îêîí÷àíèþ ðàáî÷åãî äíÿ ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà ðàáîòíèêà çà äåíü.

Â ïàêåòå GPSS World [3] áûëà ðåàëèçîâàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.
Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷èñëà n ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðåðûâîâ íà

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Prm çà ðàáî÷èé äåíü. Äëÿ ýòîãî ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ïîëó÷åííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ, îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèÿ Prm ïðè n îò 2 äî 20. Ðåçóëü-
òàòîì ýêñïåðèìåíòà ñòàëà çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ðàáîòíèêà îò ÷èñëà
ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðåðûâîâ Prm(n).

Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Bm, µu, µv, ïîâòîðèëè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ çàâèñèìîñòåé Prm(n) ïðè n îò 2 äî 20. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ Bm, µu, µv çàâèñÿò îò áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàáîòíèêà è åãî òåêóùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñåìåé-
ñòâî êðèâûõ çàâèñèìîñòåé Prm(n) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Bm, µu, µv (ðèñ. 1).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà.
Âî-ïåðâûõ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòíèêà Prm çà ðàáî÷èé äåíü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé îò ÷èñëà ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðåðûâîâ n, ïðè÷åì òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååò îäèí
ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè nîïò: Prm(nîïò)=max.

Âî-âòîðûõ, nîïò â êàæäîé çàâèñèìîñòè Prm(n, Bm, µu, µv) èìååò ñâîå çíà÷åíèå, ò.å.
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ Bm, µu, µv: nîïò= f (Bm, µu, µv).

Èñõîäÿ èç äàííûõ âûâîäîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðåãëàìåíòèðî-
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âàííûõ ïåðåðûâîâ ââåäåì êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñóòü êîòîðîãî
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ðàáîòíèêà â çàâèñèìîñòè îò
åãî áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåêóùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìîìåíò íà÷àëà
ðàáîòû ìîæåò áûòü âûáðàíî îïðåäåëåííîå ÷èñëî nîïò ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðåðûâîâ,
òîëüêî ïðè ýòîì çíà÷åíèè áóäåò äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ðà-
áî÷èé äåíü.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ Bm, µu, µv ñ äàëüíåéøèì ðàñ÷åòîì nîïò ïåðåä íà÷àëîì ðàáî-
òû ìîæíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî âîçìîæíà îöåíêà
èíòåíñèâíîñòåé óòîìëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü îðãà-
íèçàöèè òðóäîâîãî ðàñïîðÿäêà ðàáî÷åãî äíÿ ðàáîòíèêà è îïòèìàëüíî îðãàíèçîâàòü ïðî-
èçâîäñòâåííûå ðàáîòû ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ ôèçè÷åñêîãî çäîðîâüÿ è ïîääåðæàíèþ îïòèìàëüíîãî ïñè-
õîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîòíèêîâ.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñåìåéñòâî êðèâûõ çàâèñèìîñòåé Prm(n) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Bm, µu, µv
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