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Аннотация. Рассмотрена проблема моделирования функциональной деятельности человека-оператора. Основным по-
казателем его функционирования выделена производительность деятельности за время рабочей смены. Задача решена в 
классе аддитивных интервальных кусочно-полиномиальных временных представлений. Предположено, что формируют 
реальную производительность труда человека-оператора три взаимосвязанных процесса: врабатывания, уставания и 
восстановления функциональных возможностей. Рекреативный интервал, выделенный для восстановления утраченных 
сил в течение первой половины рабочей смены, упадок которых вызван усталостью, накапливаемой за первую полусме-
ну, авторами рассмотрен как системный фактор. При получении модели учтены: интервальность индивидуальных 
свойств человека-оператора, что позволяет наиболее полно и адекватно описывать функциональную деятельность чело-
века-оператора; возможности кусочно-полиномиального представления, что позволило достаточно адекватно описать 
производительность его деятельности, минуя сложные аппроксимационные представления, которые накапливают 
ошибки итоговых оценок результатов деятельности человека-оператора. Полученная интервальная аддитивная кусочно-
полиномиальная временная модель деятельности человека-оператора в квазистатической функциональной среде позво-
лила анализировать ее и прогнозировать меры по управлению эффективностью деятельности функциональной деятель-
ности человека-оператора  в  производственной  квазистатической  среде. 
Ключевые слова: человек-оператор, функциональная деятельность, врабатывание, уставание, рекреативный  
интервал, производительность труда, кусочно-полиномиальная аппроксимация, модели с интервальными 
параметрами. 
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Abstract. We consider the modeling problem for the human-operator functional activity. Productivity is selected  as the main 
indicator of his function during the working shift. The problem is solved in the class of additive interval piecewise 
polynomial time views. Real labor productivity of human-operator is suggested to be formed by three interrelated processes: 
warming-up, tiredness and functionality restoration. Recreational interval for restoration during the first half of the working 
shift after cumulative tiredness over the first half-shift is considered by the authors as a system-related  factor. The model 
takes into account: interval character of the human-operator individual properties. This gives the possibility to describe more 
fully and adequately the functional activity of the human-operator. Piecewise polynomial representation made it possible to 
describe adequately his performance, without complex approximation representations that accumulate errors of final grades 
for the human-operator performance. Obtained interval additive piecewise polynomial time operation model of human-
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operator activity in the quasi-static environment has given the possibility to analyze and predict functional measures for 
performance management of human-operator functional activity in manufacturing static environment. 
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Введение 
 

Рассматриваются проблемы модельного представления функциональной деятельности человека-
оператора (ЧО)1 в квазистатической среде при обслуживании производственных мощностей, зафиксиро-
ванных в пространстве. При решении поставленной задачи учитывался накопленный опыт [1–11] спе-
циалистов по управлению системами с человеком-оператором в их составе. При этом в основной массе 
перечисленных работ не учитывался тот факт, что при подборе ЧО по их индивидуальным свойствам по-
следние всегда характеризуются заметным разбросом. К этому надо присовокупить, что свойства кон-
кретного ЧО в зависимости от его текущего состояния также будут различаться. В связи со сказанным 
авторы предлагают формировать представление функциональной деятельности ЧО с использованием 
математических моделей с интервальными параметрами. Дополнительно надо отметить, что в приводи-
мых выше работах используется традиционный дивидендно-мультипликативный подход для построения 
передаточной функции – матрицы, базирующийся на лапласовых образах выхода и входа системы [12], 
при этом позволяющий учитывать способность ЧО упреждать-экстраполировать развитие информацион-
ного процесса и проявлять форсирующие свойства, инерционность процесса восприятия информации, 
вызванная несовершенством ее представления и временем адаптации оператора к ней, инерционность 
моторной реакции, вызванная нервно-мышечной динамикой физиологического органа оператора, и чис-
тое запаздывание, определенное его тренированностью, но, к сожалению, не учитывающее процесс уста-
вания оператора.  

Исследованием ЧО, задействованных в производственной функциональной статической среде, в 
основном заняты специалисты по научной организации труда, планированию производства и эргономике 
[4, 6, 7]. Для них, как правило, представляют интерес графики, иллюстрирующие процесс изменения 
производительности функциональной деятельности (труда) в течение рабочей смены, влияние на него 
фактора усталости, организации рабочих мест, рекреативных мероприятий и т.д. Фактический статисти-
ческий материал, основанный на хронометраже деятельности и эргономических исследованиях ЧО этого 
типа достаточно обширен. Следует заметить, что формализация деятельности ЧО на уровне модельных 
представлений [6, 7] пока находится на зачаточном уровне. При этом обнаруживается возможность пред-
ставления деятельности ЧО в квазистатической среде в форме аддитивной временной модели на основе 
использования аддитивных свойств сигналов, формируемых в сепаратных временных каналах, как эле-
ментов линейного функционального пространства [13]. 

Авторами учитывался тот факт, что всякая аппроксимация приводит к тому, что при интервализа-
ции задачи осуществляется интервализация не исходных параметров процессов, а параметров аппрокси-
мирующей модели, что может приводить к накоплению погрешности интервальных представлений. 

Мотивационным началом для написания статьи послужило желание заполнить обнаруженный сис-
темный пробел, так как, по мнению авторов, наличие математических моделей с интервальными пара-
метрами представления деятельности ЧО в функциональной статической среде даст специалистам по 
научной организации труда, планированию производства и эргономике мобильный инструмент для ре-
шения большого круга практических задач при формировании трудовых коллективов и организации их 
труда с априори заданным разбросом индивидуальных свойств ЧО. Поставленная задача решается в два 
этапа: на первом этапе строится медианная модель деятельности ЧО с использованием кусочно-
полиномиальных представлений, на втором этапе параметры этого представления интервализируются в 
соответствии с правилами интервальной математики. 
 

Медианная аддитивная кусочно-полиномиальная временная модель деятельности  
человека-оператора в квазистатической функциональной среде 

 

Для построения аддитивной интервальной модели функциональной деятельности ЧО в производ-
ственной статической среде обратимся к кривым производительности ЧО за полусмену, типовой вид [7] 
кусочно-полиномиальной аппроксимации которой приведен на рис. 1. 

На кривой (рис. 1) можно выделить следующие характерные точки и интервалы изменения произ-
водительности труда ЧО: (0) – старт рабочей смены; ( 11t ) – точка реального начала трудовой деятельно-

сти, характеризующаяся переводом в рабочее состояние производственных мощностей; ( 12t ) – точка дос-

тижения ЧО медианной номинальной производительности труда; ( 13t ) – точка начала процесса устава-

                                                      
1 ГОСТ 26387-84. Система «Человек-машина». Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2006. 6 с. 
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ния, характеризующаяся окончанием интервала деятельности с медианной номинальной производитель-
ностью; ( 14t ) – точка критической усталости (ТКУ), совпадающая с окончанием первой полусмены и на-

чалом рекреативного интервала; (0– 11t ) – интервал, занятый подготовительными операциями; ( 11t – 12t ) – 

интервал врабатывания в медианную номинальную производительность k ; ( 13t – 14t ) – интервал прогрес-

сирующего уставания, характеризующийся падением производительности труда, зафиксированный в точ-

ке «ТКУ» на уровне  у1 k    0,7 k  так, что фактор усталости оценивается медианным значением пока-

зателя усталости у 0,3  . Выделенные интервалы кривой (рис. 1) по данным [7] в зависимости от инди-

видуальных свойств ЧО могут быть охарактеризованы следующими медианными оценками их продол-
жительности: (0– 11t ) – 12 мин (0,2 ч); ( 11t – 12t ) – 21 мин (0,35 ч); ( 12t – 13t ) – 147 мин (2,45 ч). Эти величи-

ны в дальнейшем используются как базовые при построении медианного модельного представления ЧО. 
 

 
 

Рис. 1. Типовая кривая текущей производительности труда ЧО в течение рабочей полусмены 
 

Для построения кривой производительности труда, аналогичной приведенной на рис. 1, для второй 
рабочей полусмены необходимо рассмотреть процесс восстановления работоспособности ЧО в рекреа-
тивный интервал. Для этого воспользуемся информацией, приведенной в [7], в соответствии с которой 
процесс  Вh t  восстановления работоспособности в медианном представлении может быть охарактери-

зован кривой, приведенной на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Кривая восстановления работоспособности в рекреативный интервал 
 

Кривая (рис. 2) позволяет оценить ситуации, характеризующиеся парой чисел «продолжительно-
сти  интервала  рекреации ( pt ) – степень восстановления  1 k », которые сведены в табл. 1. 

 

pt , ч 0,25 0,5 0,75 1,0   

 1 k  0,75 k 0,9355 k 0,9844 k 0,9961 k 1 
 

Таблица 1. Зависимость степени восстановления  1 k  номинальной производительности  

ЧО от продолжительности интервала рекреации ( pt ) 
 

Из полученной табл. 1 видно, что при реальных продолжительностях рекреативного интервала 
полного восстановления производительности труда не происходит, таким образом, при формировании 
кривой производительности для второй полусмены, значение медианной номинальной производительно-
сти должно составлять величину, равную  1  от медианной номинальной производительности первой 

k

h(t) 

0 
t11 t12 t13 t14 Время

tp

hB(t) 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

0                     0,5                1                 1,5
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полусмены. Таким образом, типовая кривая изменения реальной производительности труда ЧО в течение 
рабочей смены принимает вид, представленный на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Типовая кривая изменения производительности труда ЧО в течение рабочей смены реальным  
восстановлением ее в рекреативный интервал 

 

На основе кривых (рис. 3) выделяются сепаратные временные каналы для описания деятельности 
в квазистатической производственной среде. Так, производительность труда ЧО в первой полусмене бу-
дет описываться нижеследующими аддитивными компонентами. Начальный интервал  110 t  рабочей 

смены, занятый подготовительными операциями, характеризуется математическим представлением про-
изводительности труда в виде нулевого полинома нулевого порядка: 

      0,11 110 1 1 .h t t t t     (1) 

Начальный интервал сменяется интервалом  11 12t t  плавного врабатывания, заканчивающимся 

достижением медианной величины k  индивидуальной номинальной производительности труда, и характе-
ризуется математическим представлением производительности труда в виде полинома первого порядка 

        11 12 1111,12
12 11

1 1
k

h t t t t t t t
t t

     


. (2) 

Интервал   12 14t t  в предположении отсутствия уставания ЧО характеризуется математическим 

представлением производительности труда в виде полинома нулевого порядка: 

      12,14 12 141 1h t k t t t t     . (3) 

Учет процесса уставания, который начинается в точке ( 13t ), удовлетворяющей неравенствам 

12 13 14t t t   и условию 13 3t  ч,  характеризуется падением  13,14h t  производительности труда ЧО, ма-

тематически представляемым в виде полинома первого порядка: 

        141313
1314

у
14,13 1 tttttt

tt

k
th 




 , (4) 

где у  – максимальное падение производительности труда к концу полусмены с медианным значением 

3,0у  . 

С учетом аддитивного характера процессов врабатывания и уставания на основании соотношений 
(1)–(4) можно предложить аддитивное кусочно-полиномиальное математическое представление произво-
дительности функциональной деятельности ЧО  0,14h t  за первую полусмену: 

         

           

      

0,14 0,11 11,12 12,14 13,14

11 12 11 12 14
12 11

у
13 13 14

14 13

1
1 1 1 1

1

h t h t h t h t h t

t t t t t t t t t t
t t

k

t t t t t t
t t

     

                      

. (5) 

Очевидно, динамика изменения производительности функциональной деятельности ЧО во второй 
полусмене будет происходить по схеме аналитических представлений (1)–(4) с той разницей, что индиви-
дуальная максимальная производительность труда будет достигать меньшего значения, равного  1k  , 

где   – величина недокомпенсации усталости ЧО за первую полусмену в течение рекреативного интер-
вала, представленная значениями в табл. 1. В итоге будем иметь математическое представление произво-
дительности труда на интервалах: 

h(t) 

k 

0 
t11 t12 t13 t14

Время 
t21 t22 t23

t24

(1–)k
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 14 21t t :       14,21 14 210 1 1h t t t t t     ; (6) 

 21 22t t :           21,22 21 21 22
22 21

1
1 1

k
h t t t t t t t

t t

  
     


; (7) 

 22 24t t :         22,24 22 241 1 1h t k t t t t        . (8) 

Учет процесса уставания во второй полусмене, который начинается в точке ( 23t ), удовлетворяю-

щей неравенствам 22 23 24t t t   и условию 23 14 3t t  ч,  характеризуется падением  23,24h t  производи-

тельности труда ЧО, математически представляемым в виде полинома первого порядка 

          у
23, 24 23 23 24

24 23

1
1

k
h t t t t t t t

t t

    
      


, (9) 

в соотношениях (1)–(9)  1 ct t – сдвинутая на ct  единичная функция [12]. 

С учетом аддитивного характера процессов врабатывания и уставания на основании соотношений 
(6)–(9) можно предложить аддитивное полиномиальное математическое представление производительно-
сти функциональной деятельности ЧО  14,24h t  за вторую полусмену: 

         

 
           

      

14,24 14,21 21,22 22,24 23,24

21 21 22 22 24
22 21

у
23 23 24

24 23

1
1 1 1 1

1

1

h t h t h t h t h t

t t t t t t t t t t
t t

k

t t t t t t
t t

     

                         

. (10) 

Соотношения (5), (10) позволяют сформировать аддитивное кусочно-полиномиальное математиче-
ское представление производительности функциональной деятельности ЧО  0,24h t  за полную рабочую 

смену в форме 

     0,24 0,14 14,24h t h t h t 
           

      

11 12 11 12 14
12 11

у
13 13 14

14 13

1
1 1 1 1

1

t t t t t t t t t t
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t t t t t t
t t
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у
23 23 24

24 23

1
1 1 1 1

1

1

t t t t t t t t t t
t t

k

t t t t t t
t t

                         

. (11) 

Перейдем теперь к построению модельного представления процесса формирования результатов 
функциональной деятельности (выработки) ЧО, характеризующейся представлением (11) ее производи-
тельности. Очевидно, квазистатическая сущность технологического оборудования позволяет приписать 
ему при оценке результатов функциональной деятельности ЧО  y t  свойство интегрирующего звена. В 

итоге количественно результат функциональной деятельности ЧО  y t  можно вычислить как интеграл 

по времени от производительности его деятельности  0,24h t  (11). При этом, если организаторов произ-

водства интересует выработка на произвольный момент времени t t , то при модельном представлении 
(11) реальной производительности труда необходимо в течение рабочего дня выделить шесть временных 
интервалов: 
1. 11 11 12t t t t t       

           
11 11
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2. 12 12 13t t t t t       
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3. 13 13 14t t t t t       
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4. 21 21 22t t t t t       
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5. 22 22 23t t t t t       
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6. 23 23 24t t t t t       
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 (17) 

В приведенных выражениях (12)–(17) медианное значение k  производительности деятельности 
ЧО формируется в силу условия 

  у 11 12 13 14 21 22 23 24
8

arg , , , , , , , 4, , , , 8 1
t

k y k t t t t t t t t t


      . (18) 
 

Интервализация аддитивной медианной кусочно-полиномиальной модели функциональной  
деятельности человека-оператора 

 

Прежде чем решать задачу интервализации аддитивной кусочно-полиномиальной модели функ-
циональной деятельности ЧО, построенной в предыдущем разделе, дадим некоторую информацию об 
интервальных представлениях числовых параметров. В соответствии с существующими представления-

ми [14] интервальное число (ИЧ)    – это пара чисел  ,  , задающих соответственно его левую и 

правую граничные (угловые) реализации так, что оно получает представление 

  ,      . (19) 

ИЧ     может быть также записано [15] в виде тройки чисел 

    , 
            , (20) 

где 0 ,    – соответственно медианная и интервальная составляющие ИЧ с равными по модулю левой 

(   со знаком «минус») и правой (   со знаком «плюс») угловыми реализациями. Представления (19), 
(20) интервальных чисел позволяют записать систему соотношений 

 0 0 00,5 ; ;            . (21) 

Соотношения (20) и (21) позволяют ввести такую характеристику ИЧ, как оценка  Iδ   относи-

тельной интервальности  ИЧ   , задаваемую соотношением 

 Iδ .         (22) 
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В свою очередь, соотношение (22) позволяет записать ИЧ    в формах 

         I I Iδ , δ 1 δ                  . (23) 

Следует заметить, что при арифметических действиях с интервальными числами происходит рост 
относительной интервальности получаемых интервальных чисел в результате этих действий. В этой свя-
зи будет полезна информация о росте относительной интервальности результатов простейших операций 
над интервальными числами: обращение, перемножение, деление и их композиция, приведенная в 
табл. 2. 

 

 Iδ # %    0 5 10 15 20 25 30 50 

  1
Iδ %    0 5 10 15 20 25 30 50 

    Iδ %        0 5 19,8 29,33 38,46 47,05 55,04 80 

    1
Iδ %         0 10,25 21 32,25 44,4 56,25 69 125 

      1
Iδ %             0 15,78 33,3 52,76 61,32 98,49 125,1 262,5 

 

Таблица 2. Рост относительной интервальности результатов простейших операций над интервальными 
 

Оценка относительной интервальности несет большую содержательную нагрузку, так как позволя-
ет оценить те пределы относительной интервальности параметров, при которых факт учета или не учета 
их интервальности оказывается корректным и обязательным (в таблице затемненные участки соответст-
вуют недопустимым значениям роста интервальности). 

Обратимся к проблеме формирования интервальных представлений описания функциональной 
деятельности ЧО в условиях двух полусмен, разделенных рекреативным интервалом, в виде соотноше-
ний (14) и (17), причем первое используется как контрольное по результатам первой полусмены, а второе 
– как итоговое за весь рабочий день. Интервальное представление описания функциональной деятельно-
сти ЧО в форме (14) и (17) строится с использованием записи интервального числа в форме (23). В ре-
зультате получим интервальные представления соотношений (14) и (17) вида 
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 (25) 

Дадим комментарий выражениям (24) и (25), представляющим собой интервализированные пред-
ставления итогов функциональной деятельности ЧО за первую половину рабочей смены длительностью 
4 ч и за всю смену длительностью 8 ч. В них не интервализированы времена окончания первой половины 
смены и всей смены в целом, потому что эти параметры не связаны с индивидуальными свойствами ЧО. 
Времена второй полусмены представлены в виде сумм 21 11 22 12 23 134 ; 4 ; 4 ,t t t t t t       при этом ин-

тервализируются вторые компоненты представлений, что может быть сделано независимо от переменных 
с такими же индексами из первой полусмены рабочего дня. 
 

Примеры использования аддитивной интервальной кусочно-полиномиальной модели  
функциональной деятельности человека-оператора в производственной статической среде 

 

В этом разделе рассматривается три примера ЧО при различных сочетаниях интервальных пара-
метров их модельных представлений. Во всех примерах зафиксированы величины показателей усталости 
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у 0,3   и 
0, 0156

1 0,9844
 

    восстановления производительности деятельности за время рекреатив-

ного интервала (обеденного перерыва) длительностью р 45 мин 0,75 чt   , которая в силу условия  

(18) принимает значение   10,1451 чk  . Зафиксированной величиной на всех примерах является также 

модуль оценки относительной интервальности для всех параметров модели ЧО на уровне значения 

   Iδ 0,1 10%  . 

Пример 1. Модель ЧО с медианными значениями параметров: 

  1
11 12 13 14

22 23 23 24

0,1451 ч ; 0,2 ч; 0,55 ч; 3,0 ч; 4,0 ч;

4,2 ч; 4,55 ч; 7,0 ч; 8,0 ч.

k t t t t

t t t t

    

   
 

Процесс  y t  выработки продукта для этого случая представлен кривой 1 на рис. 4, количествен-

ные показатели этого процесса приведены в табл. 3. 
 

 
 

Рис. 4. Кривые процесса  y t  выработки ЧО продукта в течение рабочей смены:  

при медианных значениях параметров (1); при неблагоприятных угловых значениях параметров (2);  
при благоприятных угловых значениях параметров (3) 

 

Пример 2. Модель ЧО с неблагоприятными угловыми значениями параметров, порождающими 
меньшую производительность, большую длительность интервала подготовительных операций, большую 
длительность врабатывания и более раннее уставание: 

         
       

       
   

1
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21 11 I 11 22 12 I 12

23 13 I 13

1 δ 0,1 0,1306 ч ; 1 δ 0,1 0,22 ч;

1 δ 0,1 0,605 ч; 1 δ 0,1 2,7 ч;

4 1 δ 0,1 4, 22 ч; 4 1 δ 0,1 4,605 ч;

4 1 δ 0,1 6,7 ч.

k k t t
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t t t t t t

t t t

           

           

               

       

 

Процесс  y t  выработки продукта для этого случая представлен кривой 2 на рис. 4, количествен-

ные показатели этого процесса приведены в табл. 3. 
Пример 3. Модель ЧО с благоприятными угловыми значениями параметров, порождающими 

большую производительность, меньшую длительность интервала подготовительных операций, меньшую 
длительность врабатывания и более позднее уставание: 

     

       
       

       

1
1

I

11 I 11 12 I 12

13 I 13 21 11 I 11

22 12 I 12 23 13 I 13

1 δ 0,1 0,1596 ч ;

1 δ 0,1 0,18 ч; 1 δ 0,1 0,495 ч;

1 δ 0,1 3,3 ч; 4 1 δ 0,1 4,18 ч;

4 1 δ 0,1 4,495 ч; 4 1 δ 0,1 7,3 ч.

k k

t t t t

t t t t t

t t t t t t


        

 

           

             

               

 

Процесс  y t  выработки продукта для этого случая представлен кривой 3 на рис. 4, количествен-

ные показатели этого процесса приведены в табл. 3. 
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ЧО 
Сочетание параметров 

модели ЧО k  11t  12t  13t  21t  22t  23t   
8t

y t


 

1 медианное 0,1451 0,2 0,55 3,0 4,2 4,55 7,0 1 
2 неблагоприятное 0,1306 0,22 0,605 2,7 4,22 4,605 6,7 0,8 
3 благоприятное 0,1596 0,18 0,495 3,3 4,18 4,495 7,3 1,26 

 

Таблица 3. Количественные показатели процесса  y t  выработки ЧО за смену 
 

Заключение 
 

На основе типовой кривой изменения производительности труда в течение рабочей смены с помо-
щью аппарата аддитивных кусочно-полиномиальных моделей, дополненного интервальными параметри-
ческими представлениями, построено аналитическое описание деятельности человека-оператора в квази-
статической функциональной среде, предоставляющее организаторам этой среды широкие возможности 
для решения проблем ее совершенствования.  
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