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Любые исследования, связанные с деятельностью чело­
века, являются весьма сложными, поскольку в этом слу­
чае всегда имеются факторы, не поддающиеся количест­
венному учету. К ним отноtятся психофизиологические ре· 
акции человека, его состояние в данный момент времени -
настроение, степень утомления и особенно способность 
адаптации к окружающим условиям. Наряду с ними суще­
ствует ряд так называемых внешних факторов ( световая 
среда, шум и вибрация, распорядок дня, эстетическое 
оформление помещения, метеорологические условия), влия­
ние 1<0торых в частности на производительность труда мо· 
жет быть оценено. Из таких факторов особое влиян11е на 
состояние человека, его работоспособность оказывает све-
товая среда. 

Для получения объективной информации о влиянии 
внешних факторов на восприимчивость человека к измене­
нию, например осветительных условий, хотя бы в простой 
полиномиальной зависимости целесообразно применять со­
временные математические методы исследования. За по­
следние десятилетия стал бурно развиваться новый раздел 
математики - математнческая теория экспер11мента 
(МТЭ). Эффективность методов, рекомендованных этой те­
орией, тем выше, чем сложнее объект, чем больше пара­
метров, влияние которых надо исследовать. Согласно МТЭ 
исследование ведется в два этапа. На первом находят 
адекватную полиномиальную модель, связывающую иссле­
дуемую функцию У со значениями п-араметров х, на вто­
ром найденная модель используется для решення постав­
ленных задач. Наибольший эффект (сохранение времени 11 
затрат на исследования) достигается при планировании 
эксперимента. Это значит, что рекомендуется реализовать 
опыты в определенных точках j многофакторного простран-' 
ства, измерять в этих точках исследуемую величину Yi и 
по значен11ю Yi находить 1'Оэффициенты полиномиального 
приближен11я. В плане предусмотрен минимум рассматри­
ваемых вариантов для получения раздельных оценок коэф­
фициентов полиномиального приближения. В каждой точ­
ке плана дублируются опыты для определения оценки дис­
персии опыта Do [У]. В МТЭ предусмотрен минимум опы­
тов ·для оценки величины iDo 1[,У]. Используемая теория ре­
rресснонноrо анализа предусматривает однородность дис­
персии D [У] (выборочные оценки) в каждой точке много­
факторного пространства. Однородность проверяется по 
J<ритерию Кохрена. В данной работе используются фор­
мализованные процедуры МТЭ 1 11 рекомендации по авто­
матизации экспериментальных исследований человеко-ма­
шннных систем 2. В качестве примера для реализации пред• 
лаrаемой методики взят статистический материал, получен­
ныi'1 в светотехннческой лаборатор11и НИИСФ при иссле­
довании изменения работоспособности зрения под влиянием 
различной световой среды прн выполнении зрительных ра­
бот IX разряда. Из комплекса зрительных функций взята 
одна - ахрощ1тическая адиспаропия при изменении вер­
т11кальной освещенности рабочей поверхности Ев от 60 до 
200 лк при коэффициентах отражения фона окружающей 
поверхности РФ от Q,02 до 0,8 как при наличии, так и при 
отсутствии слепящего источника яркостью 3,65 • 106 кд/м2

• 

Проведенные исследования могут быть представлены 
следующими этапами. 

1. Постановка задачи. Выбор внешних факторов. В на-
1 Налимов В. В., Чернова Н. А. Статистические методы пла-

1111рова1111я экспериментов. М.: Наука, 1965. 340 с 
2 Круг Е. К., Леrоllич Ю. С., Фатеева Е. А. Аnтомат11за1111я

э1<сnер11меитального исследования человеко-маш111111ых с11стсм. -
Автоматика II телемеха1111ка, 1979, № 6, с. 181-192. 
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tueM случае это Ев , РФ, �tаличие меtrtающих воздеАствий 
( ослепленность - «да», «нет»). Определение числа уров­
ней факторов (на первых порах выбираем либо двух-, либо 
трехуровневые факторы) - на двух уровнях •РФ=О,02 и 
Р,11=0,8; En=60 лк и Ев=200 ЛI<, лнбо на трех уровнях 
En=60 Л!(, En=120 лк и En=200 лк, РФ=О,02, РФ=О,1 и 
РФ=О,8, и, наконец, выбор целевой функции У - времени 
ахроматической адиспаропии. 

2. Синтез плана эксперимента. План завнсит от числа
факторов, числа уровней факторов, от того, качественные 
или количественные факторы имеются в наличии. Рекомен· 
дуется использовать ортогональные планы. 

3. Реализация плана эксперимента. Особенностью этой
реализацин в данной работе является повторение опытов 
с разными людьми (число людей m) - дублирование опы­
тов в каждой строке j плана т раз. 

4. Проверка воспро11зводимости опытов по критерию
Кохрена. Для этого необходимо: а) в каждой строке j 

т 

- 1'{-, 
плана определить среднее значение J' i = т 1J У/; 

l=l 
1 

б) в каждой строке оценить дисперсию D·i = ---1 Х 
т-

т 

Х � (У/-Уi);в) просуммировать Di по всем N строкам
l=l 

N 

плана DN = � D
i
; r) сравнить отношение максимальной 

j=I 
дисперсии в строке Di max/iD N с табличным числом Gт , 
Это отношение должно быть меньше табличного 
Di ,мx/lD N < Gт. Если критерий !(охрена выполняется, то
опыты воспроизводимы и дисперсия опыта оценивается как 
Do [1Y]=0'2o=1JN/N. 

5. Планы, которые обычно записываются таблицами,
с числами натурального ряда преобразуются в ортогональ­
ную матрицу планирования, используя нормированные фак· 

N N 

торы х; со свойствами � Xij = О; � Xij
Xmj 

= О. Для 
i=l i=I 

двухуровневых планов при качественных параметрах О и 
1 соответственно переписываются как -1 и +1. Для ко­
личественных параметров значение факторов х; однознач­
но связано со значениями параметров х;; выражением 

X;j=(X;-X;o)/'A;o, (1) 
rде X;o= l/2 (х; тах+Х; min); iл.;,о = 1/2 (х; тах-Лi mi n). 
Для двухуровневых планов факторы Х; в ортогональной 
матрнце планирования имеют два значения: Х;=-1 (х;= 
=Х; min); X;=+l (Х;=Х; тах). 

6. Подсчитываются коэффициенты ai и a;h полиноми­
ального приближения в виде неполного квадратичного по­
лпнома 

fl n 

У= ао + � aixi + � a;k�ixk•... (2) 
i=l l=k 

Пр11 ортогональном планированип 

а0
= f Yi/N; а, = i t;iYi/i t�j• (3)

i=I /=1 i=I 
где N - число строк плана; п - число нормированных 
факторов; х,, •t; - факторы х1 х 1 ... Xn, а также их 
про11зведения. 

N 

При двухуровневых планах t1 = +1 и� tf
i = N. 

i=l 
7. После подсчета коэффициентов необходимо прове­

рить по критерию Стьюдента их значимости. Для этого 
определяются дисперсия коэффициентов cr2a, которая свя­
зана с дисперсией опыта выражением cr2a=cr2

0/(Nm), таб-
9 





maHc experlmentaHon tn man-machine systems. The prl:!­
cedu.res are exemplified Ьу а raпdom material resulting from
stud1es of the fitness to work in various lighting eпviron­
ments when performiпg visual tasks of class IX. 
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