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Optimalus 1éSu, skirty darby saugos priemonéms,
paskirstymas naudojant stochastini programavima
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el. pastas: petras.cyras @st.vtu.lt, sigute @micro.lt

Straipsnyje [1] siiloma metodika traumy prevencijos priemoniy efektyvumui palyginti ir
optimalumo kriterijus 1éSoms, skirtoms traumy prevencijai, paskirstyti. Matricinis logi-
mas, kurio matricos elementai yra vidutinis skaifius traumy, jvykstanciy dél vienokiy ar
kitokiy saugos priemoniy nebuvimo ir darbuotojy klaidy, naudojamas kaip $iy problemy
matematinis modelis.

Duomeny apie nelaimingus atsitikimus imonése ir organizacijose analizé leidZia i§-
skirti keleta svarbiy prieZas¢iu, kurios daZnai veda prie gamybinio traumatizmo ar sun-
kaus suZalojimo atveju. Tokios prieZastys yra netinkamas darbo organizavimas, nepa-
kankama prieZiiira, darbo vietos, darbo aplinkos, teritorijos neatitikimas norminiy akty
reikalavimams, netvarkingi ireginiai ir mechanizmai, nepakankamas mokymas ir instruk-
tavimas, specialios irangos nebuvimas ir t.t. Toliau tokiy prieZas€iy pa$alinima vadinsime
1-aja, 2-3ja, . . ., i-taja, . . ., m-taja traumy prevencijos priemonémis.

Tarkime, kad b; yra vidutinis (per laiko vieneta) i-tosios nuo darbdaviy priklausantios
prieZasties salygotas traumy skailius, kuriuo, pilnai atlikus i-taja prevencijos priemone,
galima sumaZinti bendra traumy skai¢iu.

Asmenines, nuo darbuotojy priklausan€ias traumy prieZastis, tokias kaip technologi-
nio proceso reikalavimy nesilaikymas, nesinaudojimas saugos priemonémis, neblaivumas
ir kitas vadinsime 1-ju, 2-ju, .. ., j-ju, ..., n-ju darbo drausmés paZeidimais.

Tegul Eij yra dalis j-tojo darbo drausmés paZeidimo salygoto vidutinio traumy skai-
Ciaus, kurio galima idvengti pilnai pa3alinus i-taja prieZast i§ darbdavio pusés. Pavyz-
dZiui, pakankama prieZiiira gali tam tikru dydZiu sumaZinti skai¢iy traumy, susijusiy su
technologinio proceso paZeidimais.

DydZiai @;; = b + E{j, i =1,2,...,m,j = 1,2,...,n, yra matricinio lo§imo
matricos ||@;;|| elementai

@ @12 ... G1n
Q) @22 ... G2n
am1 amZ Amn

Matricinio lo§imo ||@;;|| pirmojo ,,lo§¢jo* (t.y., darbdavio) optimali gryna strategija
(t.y., vienos konkre<ios prevencijos priemonés pasirinkimas) arba misri (t.y., dalinis keliy
konkre€iy prevencijos priemoniy vykdymas) strategija garantuoja, kad nepriklausomai



592 S. Vakriniené, P. Cyras

nuo darbuotojy paZeidimy bus i§vengta vidutiniskai V; traumy (per laiko vieneta). CiaV,
yra matricinio lo§imo verté, gaunama i§sprendus tiesinio programavimo uZdavini:

maxV

Zﬁijxi =V, j=12,...,n,

m
E T; = 1,
=1

Sio uzdavinio sprendinys Xo = (z1, %3, ..., Zn) yra optimali darbdavio strategija, o
Vo — optimali tikslo funkcijos reik§me (max V = Vp).

Tvirtinimas, kad bus i§vengta vidutini$kai V4 traumuy, remiasi prielaida, kad sumaZi-
nus dalj traumas salygojancios prieZasties, proporcingai sumaZés $ios prieZastes i$Sau-
kiamy traumy skaicius.

Zodis ,,vidutiniskai* reigkia, kad i$vengty traumy skaiCius gali buti ir maZesnis uZ
skaiiy Vp (didesnis taip pat). Net jeigu dydZiai @;; (per laiko vieneta, pavyzdZiui, metus,
ivykstanciy traumuy, susijusiy su :-taja prieZastimi i§ darbdavio pusés ir j-tuoju darbuotojo
paZeidimu,vidutinis skaiCius) gaunami remiantis daugelio mety statistiniais duomenimis
apie traumas ir jy prieZastis, ju negalima laikyti pilnai determinuotais. Todél verta nag-
rinéti [ 1] straipsnyje rekomenduoty matematiniy metody ir gauty rezultaty patikimuma.

Kad su tam tikra tikimybe o™ galétume teigti, jog, optimaliai pasirinkus prevenci-
jos priemoneg, i§vengty traumy skaiCius bus nemaZesnis uZ konkrety dydi, reikia spresti
stochastinio programavimo uZdavini:

max V

m

P(Zaijri 2> V) >0, j=12,...,n
i=1

m

S ai=1220, i=12..m

Cia a;; yra atsitiktinis dydis — skaiCius traumy per laiko vieneta, susijusiy su i-ja prie-
Zastimi i§ darbdavio pusés ir j-tuoju darbuotojo pazeidimu. Traumy skailiy per laiko
vienetg galima laikyti Puasono atsitiktiniu dydZiu, nes progy ivykti traumoms yra daug, o

n,vyksta jos (ypac sunkios ir mirtinos) gana retai. Atsitiktiniai dydZiai a;; i = 1,2,...,m,
j = 1,2,...,n, yra nepriklausomi. Taigi prileidZiame, kad atsitiktiniai dydznal a;j,
i=1,2,...,m,j = 1,2,...,n, yra pasiskirst¢ pagal Puasono désnj su vidurkiais @;.

Atsitiktiniy dydZiy z;a:5, ¢ = 1,2,...,m, j = 1,2,...,n, skaitinés charakteristikos:
M(z;- ai;) = ;8ij, D(zs- aij) = z2a;; ir o(zi- aij) = Ti1/a;;. Nesunku, naudojant
charakteringaja funkcija, parodyti, kad, kai @;; — oo, atsitiktinio dydZio

TiQi5 — mia,-j _ aij — aij
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pasiskirstymas artéja prie normaliojo su vidurkiu O ir vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu 1.
Todél atsitiktinio dydZio z;a;; pasiskirstymas artés prie normaliojo su vidurkiu z;a;; ir
vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu z;/@;;.
Atsitiktinio dydZio za; charakteringoji funkcija visiems k = 1,2,...,m yra
@k (t) = exp {ax; (exp{zkti} — 1)} .

Todel sumos 2?:1 zrak; charakteringoji funkcija bus
ox(t) = exp {a1; (exp{z1ti} — 1)} exp {@2; (exp{zati} — 1)} ...
X exp {@m; (exp{zmti} —1)}.

Kai @x; — oo, kiekvienas dauginamasis @k (t) = exp{@;j(exp{zxti} — 1)} arté¢ja
prie skirstinio N(zx@x;, Zk/Gk;) charakteringosios funkcijos

l‘zﬁkjtz }

exp {xkﬁkjti i

Tada charakteringosios funkcijos o5 (t) riba, kai Y ,-; Zx8k; — 00, bus

NSE

.’L‘%akjtz }

m
exp { z TrOpjti — k—lz—

k=1

Todé] galime tvirtinti, jog sumos 3 -, Txak; pasiskirstymas, kai -0, x@r; —
00, artéja prie normaliojo su vidurkiu Y j- | Tx@x; ir vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu
V2 k=1 TkBk;-

Taigi nepriklausomy atsitiktiniy dydZiy ;a;; sumos ZL"___I Trak; pasiskirstyma ap-
roksimuosime skirstiniu N(}"f-; zx@kj, V) L T2hk;)-

Stochastinio uZdavinio apribojimus

m
P(Zaijxi2V)2a, i=12,...,n,
=1

pakeisime ekvivalentiais:

m
1—P(Zaijx.-<V)>a, j=1,2,...,n,
i=1

i=1
m
V- E QT4
¢( =1 )Sl—a, i=12,...,n,
m
Z Eijx?
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m
V- Z a;;T;

i=1

% 2
2 Tisa;
=1

m

E Ti5T; — Ug

i=1

&ia simboliu u, paZymétas normaliojo standartizuoto skirstinio o lygmens kvantilis.
Ivede naujus kintamuosius 2;, 7 = 1,2,...,n

2 — 2
zj=E ai;z;, j=1L12,...,n

gauname stochastinio programavimo uZdaviniui ekvivalenty separabelinio programa-
vimo uZdavini

<_ua) j=1a2v-"7na

maxV
m

Zﬁijxg—u02j>v, ]=12
im1

12 Zau ?, i=12,.

m
Zz, z;20, i=1,2...,m

i=1

Jeigu darbdavys traumy prevencijos priemones pasirenka pagal separabelinio uzdavi-
nio optimaly sprendini X1 = (11, Z21,- . ., Tm1), tai su tikimybe o™ galime laukti, kad
bus i§vengta nemaziau, kaip V; traumy, &a V) — optimali $io uZdavinio tikslo funkcijos
reikSme.

Sudaryto separabelinio netiesinio programavimo uZdavinio sprendinys nurodo, kuri
traumy prevencijos priemoné yra efektyviausia, tafiau i priemoné gali biti per daug
brangi, todél turime Zinoti, kokia yra kiekvienos traumatizmo prieZasties pa3alinimo
kaina.

Optimaly traumy prevencijai skirty 13y paskirstyma gausime modifikuodami sudary-
tus uZdavinius.

Tarkime, ¢; yra vidutinis kiekis piniginiy 1é3y, reikalingy i-tajai traumy prieZasCiai
pilnai pagalinti (i = 1,2, ..., m). Kai turimos léSos C, optimaly jy paskirstyma gautume
i§sprende¢ modifikuota uzdavini;

max V

Zaijxi —uqz; 2V, j=12,...,n,

2 = 2 L
z]=E a;;z;, j=12,...,m
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CiT; < C’

M

i=1
z; 20, 1i=12,...,m.

Tegul prevencijos priemonéms pilnai ivykdyti reikalingi 1éSu kiekiai c;, i = 1,2,
..., m, yra nepriklausomi normalieji atsitiktiniai dydZiai su vidurkiais¢;,¢ = 1,2,...,m,
ir vidutiniais kvadratiniais nuokrypiais 0;, ¢ = 1,2,...,m. Tada suma Z:’_‘__l ci;T; bus
pasiskirs&iusi pagal normalyji désni su vidurkiu ) ,_, mé&z;z; ir vidutiniu kvadratiniu
nuokrypiu /> ;- o222, todél modifikuotam stochastinio programavimo uZdaviniui

maxV

m
P(Zaiﬂi?‘/)?a, i=12,...,n,
i=1
m
P<Zc,~j:c,-<0)>a, ; 20, 1=1,2,...,m,
i=1

bus ekvivalentus toks separabelinio programavimo uZdavinys:

maxV

m

E E,‘jl‘i—uaZj>‘/, j=1,2,...,n,
i=1

2 = .2 :

JZE a7y, Jj=112,...m,

m

D Exi+ui—ay < C,

i=1
m

y: = Za?z?, ; 20, 1=12,...,m.
i=1

Jeigu vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 0;, ¢ = 1,2,..., m néra Zinomi, §i uZdavinj
galima spresti pasirenkant {vairias atsitiktiniy dydZiy c; variacijos koeficienty v; = %L
reik§mes.

Optimali tikslo funkcijos reik§mé V2 yra skaiius traumuy, kuriy su tikimybe nema-
Zesne negu o™ i§vengsime, jeigu turimas léSas C traumy prevencijai paskirstysime pagal
separabelinio uZdavinio sprendini X = (712, Z22, - - . , Zm2), ¢ia sprendinio komponenté
;2 parodo, kokia sumos ¢; dalis turi buti skiriama i-tajai prevencijos priemonei. Su tiki-
mybe a galime tvirtinti, kad turimy lé$y C pakaks numatytam traumy prevencijos planui
ivykdyti.

Keisdami tikimybe a, variacijos koeficientus v; ir turimas léSas C, galime atlikti
ivairig optimaliy sprendiniy analize. Istirti, pavyzdZiui, kaip kinta optimalus 1é3y paskirs-
tymas, norint didesnio patikimumo (didinant o) arba esant didesniam neapibréZtumui (di-
dinant v;). PavyzdZiy sprendimas parodo, kad abiem S$iais atvejais optimalu 1éas traumy
prevencijai skirstyti tolygiau.
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Optimal allocation of means for trauma prevention using stochastic
programming
S. Vakriniene, P. Cyras

Optimal criterion for allocation of means necessary for trauma prevention is proposed. The
problem is simulated as a matrix game with random elements.



