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ности плавного управления ОСД на 
эргономику офисов.

Обеспечение офисных работни-
ков возможностью индивидуального 
управления светильниками с СД бу-
дет использоваться в офисах будуще-
го, так как позволяет экономить энер-
гию и удовлетворять индивидуальные 
потребности работников [11]. Вообще 
говоря, индивидуальное управление 
освещением чрезвычайно желатель-
но и оказывает существенное влияние 
на настроение работников и их удо-
влетворённость выполнением работ 
[2, 4, 5, 12‒16]. Однако нет никаких 
доказательств влияния управления 
освещением на выполнение офис-
ных работ, таких как набор текстов 
на клавиатуре или восприятие цвета 
[13‒16]. На деле цветопередача, обес-
печиваемая регулируемыми источ-
никами света, может меняться, при-
водя к неверному восприятию цвета. 
При уменьшении уровня освещения 
уменьшается и насыщенность цве-
та [17], причём цветовые тона цвет-
ных объектов при изменении уровня 
освещения меняются тоже [18]. Было 
показано, что низкие уровни освеще-
ния и КЦТ могут способствовать по-
вышению производительности труда 
амбициозных работников [19], тогда 
как ОЛЛ с высокой КЦТ способно 
улучшать самочувствие находящих-
ся в помещении людей и продуктив-
ности их повседневного труда [20]. 
К сожалению, большая часть иссле-
дований влияния возможности инди-
видуального управления освещением 
касалась ОЛЛ, а не ОСД. Осуществ-
ляемое в широких пределах плавное 
управление освещением, которое ши-
роко применяется в изделиях с СД, 
исследовалось редко.

Эргономические преимущества, 
которые могут получать офисные ра-
ботники при наличии возможности 
плавного управления светильниками 
с СД, не исследовались до появления 
работы [21]. В последней, однако, не 
затрагивались типичные офисные ра-
боты, такие как чтение, набор текста 
на клавиатуре, подбор цветов и т. д. 
Так что до сих пор нет ясности в во-
просе влияния возможности плавно-
го управления ОСД на выполнение 
офисными работниками задач набора 
текста и подбора цветов и на их субъ-
ективные оценки качества освещения 
и удовлетворённости выполнением 
этих работ. Этому вопросу и посвя-
щено данное исследование.

тодиоды (СД) будут играть ведущую 
роль в освещении офисов. Смогут 
ли СД улучшить качество освещения 
современного офиса? Оказывают ли 
они заметное влияние на восприя-
тие цвета, зрительное утомление, блё-
скость и удовлетворённость работ-
ников условиями их труда? Обычное 
освещение офисов, если только оно 
не было чрезвычайно хорошим или 
чрезвычайно плохим, мало влияло на 
его субъективное восприятие работ-
никами офисной среды [1]. Различия 
в условиях освещения не влияли на 
среднюю производительность труда 
при выполнении когнитивных задач 
или на настроение и бодрость работ-
ников [2‒5]. Однако эти результаты, 
полученные для освещения люми-
несцентными лампами (ОЛЛ), мо-
гут оказаться неверны в случае СД. 
До сих пор не доказано, что СД могут 
обеспечивать более качественное, чем 
ЛЛ, освещение офисов. Фактически, 
из-за того, что СД ‒ очень маленькие, 
но очень яркие источники света, не-
правильно размещённые светильни-
ки с СД могут привести к возникно-
вению проблем, таких как ослеплён-
ность офисных работников и чрез-
мерно высокие уровни освещённости 
на рабочих поверхностях. Влияние 
освещения светодиодами (ОСД) на 
эргономику исследовалось в целом 
ряде работ [6‒10], но исследования 
этого влияния в офисной среде не 
производились. До сих пор нет еди-
ного мнения относительно влияния 
ОСД на эргономику современных 
офисов. Ответы могут быть получены 
на основе результатов всесторонне-
го исследования всех характеристик, 
определяющих собой качество осве-
щения, и их влияния на эргономику 
офисов. Для конкретизации этой за-
дачи в данном исследовании мы со-
средоточились на влиянии возмож-
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сти, равномерности, блёскости, КЦТ, 
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Ключевые слова: освещение свето-
диодами, эргономика офиса, управ-
ление освещением, набор текстов 
на клавиатуре, подбор цветов по 
образцам.

1. История вопроса

Высококачественное освещение 
очень важно для эргономики офи-
сов. Ожидается, что в будущем све-

1 Перевод с англ. Е. И. Розовского

Возможное воздействие освещения 
светодиодами на эргономику офиса: 
влияние возможности плавного управления 
освещением на набор текстов и подбор 
цветов объектов по образцам1

Л. ЛИ, Х. ЦАЙ
Канзасский университет, Канзас, США  
E-mail: hycai@ku.edu



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 2 39

3500 К, Ra ‒ 90). Расположение этих 
светильников показано на рис. 1, в. 
Кроме того, общее освещение было 
дополнено переносным напольным 
светильником «Lite Source» (рис. 2, б) 
с регулируемым держателем и колпа-
ком, содержащим СД-лампу А19 ком-
пании Philips (КЦТ ‒ 2700 К, Ra ‒ 90, 
начальный световой поток ‒ 940 лм). 
Колпак предохранял глаза участни-
ков от попадания прямого света лам-
пы для исключения прямой блёско-
сти. Этот светильник был помещён 
слева от стола и не создавал ника-

ды (освещённость, КЦТ) выбраны 8 
точек, которые показаны на рис. 1, в. 
Точки 1–3 располагались на поверх-
ности стола, точка 4 –  в центре дер-
жателя для документов, точка 5 –  на 
экране компьютера, а точки 6–8 –  на 
стенах помещения на высоте 1,22 м от 
уровня пола (на уровне глаз сидящего 
офисного работника).

Общее освещение помещения 
обеспечивалось четырьмя встроен-
ными потолочными светильниками 
с СД компании Cree (рис. 2, а) (мо-
дель CR22–20L, 61,6×61,6 см, КЦТ ‒ 

2. Эксперимент

В первую очередь было прове-
дено исследование световой среды 
в 32 офисах, включая 21 офис Кан-
засского университета и 11 офисов, 
описанных в последних исследовани-
ях освещения и эргонономики офи-
сов [4, 5, 13, 14, 20, 22‒24]. Этот об-
зор позволил идентифицировать ти-
пичные для этих 32 офисов условия 
освещения и расположение светиль-
ников, которые были положены в ос-
нову условий, в которых будет прово-
диться проверка исходной гипотезы.

Исходная гипотеза: Предоставле-
ние молодым офисным работникам 
возможности плавного управления 
ОСД, в том числе общим и местным 
освещением, при одинаковых значе-
ниях общего индекса цветопередачи 
Ra, но слегка разных КЦТ, не оказы-
вает влияниея на производительность 
их труда и субъективную оценку вы-
полнения задач набора текста на кла-
виатуре и подбора цветов на отпечат-
ках и экранах компьютеров.

Для проверки этой исходной ги-
потезы в помещении без окон прове-
дён эксперимент с участием 30 моло-
дых людей (19 женщин и 11 мужчин) 
в возрасте (21,6 ± 3,3) лет, имевших 
остроту зрения 20/20 или 20/16, нор-
мальное цветовое зрение и нормаль-
ную остроту слуха. Они были набра-
ны в кампусе Канзасского универси-
тета. На рис. 1, а показан безоконный 
офис (шириной 2,9 м, глубиной 6,6 м 
и высотой 2,87 м) с подвесным потол-
ком. В офисе установлены стол и ре-
гулируемый офисный стул. На столе 
размещались 23-дюймовый жидко-
кристаллический дисплей с задним 
ОСД (компания Dell), клавиатура, 
мышь, две колонки и держатель для 
документов. На краю стола, перед 
стулом, установлена изготовленная 
на заказ регулируемая опора для под-
бородка. Как показано на рис. 1, б, 
опора для подбородка была наклоне-
на в сторону участника, причём угол 
наклона и высота расположения опо-
ры регулировались таким образом, 
чтобы фиксировать положение го-
ловы участника на всём протяжении 
эксперимента. Системный блок на-
стольного персонального компью-
тера помещён под столом. За спиной 
участника ‒ видеокамера, позволяю-
щая производить запись эксперимен-
та (для регистрации времени). Для из-
мерений характеристик световой сре-

Рис. 1. Экспериментальная установка в помещении без окон:
а ‒ фотография помещения объективом «рыбий глаз»; б ‒ участник, голова которого зафик-
сирована при помощи регулируемой опоры для подбородка; в ‒ план помещения

Рис. 2. Светильники и устройства управления освещением, использовавшиеся при прове-
дении исследования:
а ‒ светильник с СД «CR22» компании Cree (модель CR22–20L); б ‒ напольный светильник 
местного освещения «Lite Source» с СД-лампой А19 компании Philips; в ‒ настенный свето-
регулятор «DIVA» компании Lutron; г ‒ светорегулятор для светильников с СД «Credenza» 
компании Lutron
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набора текстов для двух разных усло-
вий испытаний (при наличии/отсут-
ствии возможности светорегулирова-
ния). Порядок демонстрации обоих 
наборов текстов для разных участни-
ков выбирался случайным образом. 
Выбранные тексты очень легко чи-
тались и понимались, и были преоб-
разованы так, чтобы в них было по 
1200 знаков (с пробелами), что по-
зволяло избегать возможных разли-
чий в трудности набора из-за разли-
чий воспроизводимых текстов. Были 
подготовлены и дополнительные ма-
териалы (инструкции по проведе-
нию экспериментов). Для оценки 
скорости набора текста использова-
лось программное обеспечение «NRC 
Typing Task software» [25], интерфейс 
которого показан на рис. 3, б. Оно 
регистрировало нажатие клавишей 
и время, а затем по уравнению (1) [25] 
определяло скорость набора текста 
(количество знаков в секунду). Такой 
объединённый показатель лучше, чем 
два взаимозависимых показателя (на-
пример, точность и скорость), с точ-
ки зрения облегчения количествен-
ной оценки производительности тру-
да при наборе текста на клавиатуре. 
После завершения задания по набору 
текста точность его выполнения все-
гда оказывалась 100%-ной.

Оценка выполнения задания по 
набору текста =

(1)
=

− + ⋅ВСЕГО Курсор Возврат

Время

( )
,

2

где ВСЕГО –  общее количество нажа-
тий клавиш, включая клавиши управ-
ления курсором и возврата на одну 
позицию, Курсор –  количество нажа-
тий клавиши управления курсором, 
Возврат –  количество нажатий кла-
виши возврата на одну позицию, Вре-
мя –  затраченное время в секундах.

Помимо этого, для оценки цвето-
передачи, обеспечиваемой офисным 
освещением при наличии и отсут-
ствии возможности плавного управ-
ления освещением, ставилась задача 
по подбору цветов объектов по образ-
цам. В держателе для документов за-
креплялась классическая карта цве-
тов компании Macbeth (рис. 4, а). Не 
ограниченные по времени участни-
ки должны были определить, какой 
из четырёх предложенных вариантов 
цвета, представленных в левой части 
экрана компьютера, совпадает с об-
разцовым цветом из карты компа-

потока СД-лампы компании Philips. 
Он находился на правой стороне сто-
ла рядом с мышью и был легкодосту-
пен для участников.

На всём протяжении исследований 
участники не имели сведений о типах 
и технических характеристиках ком-
понентов системы освещения. Во из-
бежание возможного влияния на ре-
зультаты исследований эффекта Хо-
торна участников не оповещали о ре-
альной цели исследований.

Задание по набору текста на кла-
виатуре было составлено так, чтобы 
одновременно охватывать как чтение, 
так и набор текста. Участник должен 
был набрать на клавиатуре печатный 
текст, помещённый на держатель для 
документов (рис. 3, а), безо всяких 
ограничений по времени. Все мате-
риалы печатались на бумаге форма-
та А4 в чёрно-белом варианте с вы-
соко контрастным шрифтом Calibri 
12-го размера с одинарным между-
строчным интервалом. Они содержа-
ли последние новости, взятые с сай-
та газеты «The University Daily Kansas». 
Во избежание привыкания к набору 
одного и того же текста каждому из 
30 участников предоставлялись два 

ких вуалирующих отражений на ма-
териалах, помещаемых в держатель 
для документов. Использовавшийся 
при проведении исследований све-
тильник местного освещения имел 
КЦТ 2700 К, а не 3500 К, что связано 
с различиями в КЦТ источников све-
та, которые использовались в 32 об-
следованных офисах, и позволяло 
участникам с помощью индивиду-
ального управления общим и мест-
ным освещением настраивать КЦТ 
в соответствии со своими предпочте-
ниями (Ra источников света изменять 
было нельзя).

В этой работе исследовалось плав-
ное управление световым потоком 
светильников. Настенный свето-
регулятор «DIVA» компании Lutron 
(рис. 2, в) был соединён с потолоч-
ными светильниками с СД «CR22» 
компании Cree и обеспечивал плав-
ное регулирование до уровня 5%. Он 
находился на стене рядом со столом 
(рис. 1, а и б). Светорегулятор для 
светильников с СД «Credenza» ком-
пании Lutron (рис. 2, г) соединялся 
с переносным напольным светильни-
ком местного освещения и обеспечи-
вал плавное регулирование светового 

Рис. 3. Задание по набору текста на клавиатуре:
а ‒ чёрно-белый текст, напечатанный на листах формата А4, закреплённых в держателе;  
б ‒ интерфейс программного обеспечения задания по набору текста на клавиатуре

Рис. 4. Задание по подбору цветов:
а ‒ классическая карта цветов компании Macbeth; б ‒ интерфейс задания по подбору цве-
тов, демонстрирующий четыре цвета-кандидата на втором подсказочном слайде
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при наличии возможности управле-
ния освещением, тогда как остальные 
15 участников работали в обратной 
последовательности. Порядок про-
ведения исследований состоял из 14 
этапов. Ниже этот порядок представ-
лен для варианта, в котором возмож-
ность управления освещением снача-
ла отсутствует, а затем имеется. В слу-
чае обратной последовательности 
этапы 4–6 и 9–11 менялись местами.

Этап 1: Экспериментатор ослаб-
лял общее освещение так, чтобы 
освещённость на поверхности стола, 
усреднённая для точек 1–3 (рис. 1), 
составляла примерно 400 лк при вы-
ключенном местном освещении. За-
тем включалось местное освещение 
(по максимуму).

Этап 2: По прибытии участник со-
общал свой возраст и заявлял о на-
личии у него ненормального цвето-
вого зрения или ненормальной ост-
роты слуха. Затем прошедшего отбор 
участника просили пройти проверку 
остроты зрения, для чего он должен 
был прочитать две таблицы Снелле-
на, наклеенные на заднюю стену по-
мещения. После этого эксперимента-
тор объяснял участнику порядок про-
ведения эксперимента и просил его 
заполнить бланк согласия на участие 
в эксперименте.

Этап 3: Участник регулировал 
стул, держатель для документов, дис-
плей, клавиатуру и опору для под-
бородка, чтобы ему было абсолютно 
удобно. Затем отрегулированные по-
ложения и углы наклона этих пред-
метов регистрировались для после-
дующего воспроизведения и поддер-
жания неизменными на всём про-
тяжении исследований. И на всём 
протяжении эксперимента подборо-

ра были одинаковы. Заводские уста-
новки жидкокристаллического дис-
плея компьютера не изменялись на 
всём протяжении исследований.

Для выявления мнений участни-
ков о качестве освещения и об их удо-
влетворённости выполнением зада-
ний был разработан вопросник, ко-
торый участники должны были за-
полнять сразу после выполнения всех 
офисных работ. Вопросник содержал 
21 вопрос и имел два раздела (Прило-
жение). Первый раздел, составлен-
ный на основе работы [27], касался 
оценки качества освещения офиса. 
17 вопросов охватывали оценку уров-
ня освещения, распределения осве-
щённости, блёскости, цветопередачи, 
КЦТ, шума, пульсаций и общего впе-
чатления. Это вопросы, допускающие 
только один из подготовленных от-
ветов: «согласен» или «не согласен», 
подходят для быстрой оценки мне-
ния участников о различных чётко 
обозначенных показателях качества 
освещения [28]. Второй раздел вклю-
чал 4 вопроса, охватывающих субъек-
тивные оценки трудности выполне-
ния двух офисных работ и удовлетво-
рённости их выполнением по семан-
тической шкале «0–4» (0 –  «наименее 
трудный» или «наименее удовлетво-
рён», а 4 –  «наиболее трудный» или 
«наиболее удовлетворён»).

Каждый из участников выполнял 
две офисные работы при наличии 
и отсутствии возможности плавно-
го управления ОСД. Во избежание 
искажающего влияния возможности 
управления освещением последова-
тельность предоставления этой воз-
можности определялась таким об-
разом, чтобы 15 участников снача-
ла работали при отсутствии, а затем 

нии Macbeth, и напечатать номер вы-
бранного цвета в вопроснике, пред-
ставленном в правой части экрана 
(рис. 4, б). Если участник не смог сде-
лать выбор, он должен был указать 
ближайший вариант. Варианты цве-
тов формировались посредством не-
большого изменения значений R, G 
и B образцового цвета из карты ком-
пании Macbeth по алгоритму (табл. 
1), разработанному компанией Color 
Blender для компьютерного проекти-
рования [26]. Из шести сгенерирован-
ных новых цветов случайным обра-
зом выбирались три, которые вместе 
с образцовым цветом и образовыва-
ли четыре варианта, демонстриро-
вавшиеся на экране. Вначале экспе-
риментатор демонстрировал участни-
ку один пример, используя при этом 
цвет тёмной кожи из карты компа-
нии Macbeth, вслед за чем участник 
мог попрактиковаться на цвете свет-
лой кожи и цвете синего неба. В за-
дании, состоящем из 12-ти вопросов, 
использовались 12 цветов из второ-
го и третьего рядов карты компании 
Macbeth (рис. 4, б). Последователь-
ность этих 12-ти вопросов выбира-
лась случайным образом. Регистри-
ровались количество правильных от-
ветов и время, потребовавшееся на 
выполнение задания. Результаты вы-
полнения задания по подбору цве-
та (количество правильных ответов 
в расчёте на одну минуту) определя-
лись по уравнению (2):

(2)

Обратите внимание на то, что 
один и тот же цвет в цветовом про-
странстве RGB может выглядеть 
несколько по-разному на экране 
компьютера и на карте компании 
Macbeth, как это обычно и бывает 
в современных офисах. Такое несо-
ответствие цветов было исследова-
но при наличии и отсутствии воз-
можности управления освещением 
на предмет его влияния на субъек-
тивную оценку точности воспро-
изведения цвета. Чтобы избежать 
искажения цвета из-за изменения 
освещённости и адаптации [17, 18], 
светильник местного освещения ре-
гулировался таким образом, чтобы 
освещённости на таблице компа-
нии Macbeth и на экране компьюте-

Таблица 1

Алгоритм выбора цветов-кандидатов*

Цвета Значения R, G и B

Базовый цвет R, G, B

Цвет 1: более зелёный R –10, G + 20, B –  10

Цвет 2: более жёлтый R + 10, G + 10, B –  20

Цвет 3: более красный R + 20, G –  10, B –  10

Цвет 4: более пурпурный R + 10, G –  20, B + 10

Цвет 5: более синий R –  10, G –  10, B + 20

Цвет 6: более голубой R –  20, G + 10, B + 10

* Значения R, G и B, меньшие 0 или большие 255, были исключены.
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во избежание накопления усталости 
у участников с течением времени, что 
в данном исследовании являлось бы 
рассеивающим внимание фактором.

3. Результаты и обсуждение

В этой работе рассматривалась 
одна независимая переменная: на-
личие (или отсутствие) возможно-
сти плавного управления ОСД. Из-
мерялись четыре зависимые перемен-
ные, в том числе: а) полное количе-
ство знаков, набираемых в секунду 
при выполнении задания по набору 
текста на клавиатуре; б) количество 
правильных ответов в минуту при вы-
полнении задания по подбору цветов 
по образцам; в) субъективная оценка 
качества освещения; г) субъективная 
оценка удовлетворённости выполне-
нием задания. Чтобы остальные, не 
рассматривавшиеся в данном иссле-
довании, переменные не оказывали 
отвлекающего воздействия, им были 
заранее приданы некоторые фикси-
рованные значения.

Полученные экспериментальные 
данные использовались для расчё-
та значений четырёх зависимых пе-
ременных. Для проверки исходной 
гипотезы было проведено сравне-
ние значений зависимых перемен-
ных, рассчитанных применительно 
к двум условиям проведения иссле-
дований (при наличии и отсутствии 
возможности управления освещени-
ем). Так как 30 участников проходи-
ли два испытания последовательно, 
то эквивалентность методов иссле-
дований выполнения заданий по на-
бору текстов и подбору цветов оцени-
валась посредством двухфакторного 
дисперсионного анализа повторных 
измерений. Кроме того, этот анализ 
использовался применительно к от-
ветам 30 участников на последние че-
тыре вопроса вопросника, относя-
щиеся к удовлетворённости выпол-
нением заданий. В то же время, так 
как ответы на первые 17 вопросов от-
носительно качества освещения были 
«дискретными» (согласен/не согла-
сен), то для их оценки мы восполь-
зовались критерием хи-квадрат, по-
зволяющим производить анализ дис-
кретных переменных. Результаты всех 
исследований анализировались с до-
верительной вероятностью 0,05 (α = 
= 0,05) при помощи Пакета программ 
обработки статистических данных об-
щественных наук компании IBM.

и местное освещение до предпочи-
таемого им уровня. Затем он совер-
шал пробный набор текста для оцен-
ки освещения. Разрешалось прово-
дить не ограниченную по времени 
дополнительную регулировку осве-
щения, до тех пор, пока участник не 
оказывался полностью удовлетворён-
ным условиями освещения. По за-
вершении настройки условия осве-
щения оставались неизменными на 
всём протяжении исследований. За-
тем участнику предоставлялись ми-
нимум 2 мин для адаптации зрения.

Этап 10: Участник снова выполнял 
задание по набору текста, на этот раз 
другого. Перед выполнением этого 
задания участник тренировался. За-
тем ему предоставлялся небольшой 
перерыв.

Этап 11: Участник снова выпол-
нял задание по подбору цветов по об-
разцам, на этот раз другое. Перед вы-
полнением и этого задания участник 
тренировался.

Этап 12: Участник снова заполнял 
вопросник.

Этап 13: Исследование заверша-
лось. Участник уходил. С оплатой.

Этап 14: Снова выполнялись из-
мерения, в том числе освещённости 
и КЦТ, в тех же восьми точках.

Проведение исследований зани-
мало у каждого из 30 участников от 
52 до 91 мин, в среднем –  69,9 мин со 
стандартным отклонением 9,0 мин. 
Следует упомянуть, что на выполне-
ние одного задания по набору текста 
или подбору цвета у участника ухо-
дило всего несколько минут, так что 
условия проведения испытаний могут 
не соответствовать выполнению этой 
работы на всём протяжении рабочего 
дня. Столь малый период выполне-
ния задания был выбран специально, 

док участника оставался на опоре для 
подбородка.

Этап 4: Экспериментатор предла-
гал участнику выйти из помещения, 
после чего ослаблял местное освеще-
ние до тех пор, пока освещённость на 
поверхности карты цветов (закреп-
лённой в держателе для документов) 
не становилась такой же, как на экра-
не (примерно 350 лк). Затем участник 
возвращался и садился на стул, и ему 
предоставлялись по меньшей мере 
2 мин для адаптации зрения.

Этап 5: Участник выполнял зада-
ние по набору текста на клавиатуре 
при отсутствии возможности инди-
видуального управления освещением. 
Перед выполнением этого задания он 
тренировался, набирая инструкции 
по проведению исследований в тече-
ние требующегося ему для трениров-
ки времени. Затем участнику предо-
ставлялся небольшой перерыв.

Этап 6: Участник выполнял зада-
ния по подбору цветов по образцам 
при отсутствии возможности инди-
видуального управления освещени-
ем. Перед выполнением этих зада-
ний участник тренировался, дважды 
выполняя похожее задание.

Этап 7: Участник заполнял во-
просник. 21 вопрос был выведен на 
экран компьютера. Участников про-
сили выбрать ответ посредством 
мыши.

Этап 8: Участник выходил из 
комнаты на 20-минутный пере-
рыв. Экспериментатор прибором 
Minolta «Chroma Meter CL-200A» из-
мерял освещённость и КЦТ в вось-
ми точках. Затем участник возвра-
щался для проведения второй части 
исследования.

Этап 9:  Участник регулиро-
вал (усиливая или ослабляя) общее 

Рис. 5. Результаты выполнения заданий по набору текста на клавиатуре (количество сим-
волов, набранных за секунду) и подбору цветов при двух условиях проведения испытаний
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водит к существенному изменению 
результатов (p = 0,047). Усреднённая 
по участникам точность подбора цве-
тов в минуту при наличии возмож-
ности управления освещением ока-
залась меньшей, чем при отсутствии 
такой возможности (1,010 и 1,083 со-
ответственно), а это значит, что пре-
доставление участникам возможно-
сти плавного управления освещением 
повлияло на их способность к подбо-
ру цветов при ОСД.

Более того, на основе результатов 
применения описательной статисти-
ки к данным участниками оценкам 
качества освещения и значений р для 
критерия хи-квадрат (табл. 2) было 
установлено, что при разных усло-
виях освещения субъективные оцен-
ки качества освещения отличаются 
друг от друга несущественно. Нали-
чие возможности управления осве-
щением не привело к значительным 
различиям в оценке участниками ка-
чества освещения.

тите внимание на то, что при измене-
нии КЦТ в пределах ±60 К цветовые 
различия едва заметны, тогда как из-
менение КЦТ в пределах ±100 К даёт 
предельное цветовое различие, счи-
тающееся допустимым для освети-
тельных установок [29].

Усреднённые полные количества 
знаков, набираемых в секунду (с точ-
ностью 100%), и усреднённые коли-
чества правильных ответов в минуту 
при выполнении задания по подбору 
цветов, приведены на рис. 5 для двух 
рассматривавшихся условий освеще-
ния с указанием погрешностей. Со-
гласно результатам дисперсионно-
го анализа повторных измерений, 
предоставление возможности инди-
видуального управления освещени-
ем при выполнении задания по на-
бору текста не приводит к каким бы 
то ни было статистически значимым 
изменениям (р = 0,527). Однако при 
подборе цветов по образцам возмож-
ность управления освещением при-

Освещённость и КЦТ измерялись 
в восьми точках во всех испытани-
ях, которые проводились с участием 
30 человек в двух указанных разных 
условиях. Как и ожидалось, началь-
ные уровни освещения, измеренные 
в расположенных на поверхности сто-
ла точках 1–3 при отсутствии возмож-
ности управления освещением, были 
очень близки друг к другу во всех 
30 экспериментах: в среднем, (394 ± 
± 58,7) лк в точке 1; (595,9 ± 108,9) 
лк в точке 2 и (320,9 ± 6,6) лк в точ-
ке 3. Однако предпочтительные уров-
ни освещённости, установленные 
при наличии возможности управле-
ния освещением, оказались несколь-
ко меньшими и имеющими больший 
разброс: (365,7 ± 135,6) лк в точке 1; 
(571,0 ± 230,0) лк в точке 2 и (237,8 ± 
± 107,5) лк в точке 3. Чтобы избежать 
искажения цвета, начальные уровни 
освещённости в точках 4 (на держа-
теле для документов) и 5 (на экране 
компьютера), имевшиеся до начала 
регулирования освещения, были по-
чти одинаковы: в среднем, (351,2 ± 
± 20,3) лк в точке 4 и (336,2 ± 17,1) лк 
в точке 5. Возможность индивидуаль-
ного управления освещением нару-
шила это равновесие и привела к уве-
личению разброса: (467,5 ± 223,9) лк 
в точке 4 против (318,9 ± 131,5) лк 
в точке 5. Точки 6–8 располагались 
на стенах. Начальные освещённости 
в этих точках ‒ в среднем, (217,2 ± 
± 6,4) лк в точке 6; (278,2 ± 6,2) лк 
в точке 7 и (269,8 ± 7,6) лк в точке 8 ‒ 
были значительно выше, чем установ-
ленные участниками: (165,9 ± 68,5) лк 
в точке 6; (204,0 ± 95,1) лк в точке 7 
и (198,4 ± 88,7) лк в точке 8. Больший 
разброс начальной освещённости на 
поверхности стола до начала управ-
ления освещением обусловлен раз-
личиями в отрегулированных разны-
ми участниками положениях и накло-
нах держателя для документов и экра-
на компьютера, которые повлияли на 
начальную настройку местного осве-
щения экспериментатором, старав-
шимся уравнять освещённости в точ-
ках 4 и 5, что и повлекло изменение 
начальной освещённости на поверх-
ности стола. Средние значения КЦТ, 
измеренные в восьми точках без воз-
можности управления освещением, 
то есть при неизменном ОСД, состав-
ляли (3125 ± 92) К. После индиви-
дуального управления освещением 
измеренные значения КЦТ измени-
лись, составив (3071 ± 120) К. Обра-

Таблица 2

Результаты применения описательной статистики и критерия хи-квадрат 
к субъективным оценкам качества освещения для четырёх разных  

условий испытаний

№ вопроса

Процент положительных оценок 
качества освещения,% Значение р для 

критерия хи-квадратБез управления 
освещением

С управлением 
освещением

1 86,7 93,3 0,389

2 96,7 93,3 0,554

3 80,0 86,7 0,488

4 90,0 93,3 0,640

5 93,3 90,0 0,640

6 83,3 86,7 0,718

7 86,7 96,7 0,161

8 90,0 93,3 0,640

9 96,7 86,7 0,161

10 93,3 93,3 1,000

11 93,3 100,0 0,150

12 86,7 93,3 0,389

13 96,7 100,0 0,313

14 100,0 93,3 0,150

15 86,7 93,3 0,389

16 90,0 86,7 0,688

17 80,0 76,7 0,754
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дисперсионного анализа повторных 
измерений. Ни одно из значений р не 
оказалось ниже 0,05, так что возмож-

сти выполнением задания приведе-
ны в табл. 3, а в табл. 4 даны резуль-
таты применения к этим результатам 

Результаты применения описа-
тельной статистики к данным участ-
никами оценкам удовлетворённо-

Приложение

Вопросы Ответы

Оценка качества освещения

Вопросы, связанные с уровнем освещения

1 Освещение слишком сильное для выполнявших мною заданий Согласен/не согласен

2 Освещение слишком слабое для выполнявших мною заданий Согласен/не согласен

Вопросы, связанные с распределением освещённости

3 Освещённость распределена плохо, с неприемлемым уровнем равномерности Согласен/не согласен

4 Освещение приводит к образованию нежелательных густых теней Согласен/не согласен

5 Контраст задания с фоном слишком сильный и некомфортный Согласен/не согласен

Вопросы, связанные с блёскостью

6 Отражённый свет светильников затрудняет выполнение работы Согласен/не согласен

7 Светильники слишком яркие Согласен/не согласен

Вопросы, связанные с индексом цветопередачи

8 Моя кожа при этом освещении имеет неестественный цвет Согласен/не согласен

9 Находящиеся в помещении цветные объекты выглядят нереальными или плохо 
различимы Согласен/не согласен

Вопросы, связанные с КЦТ

10 Освещение слишком тёплое для меня или для выполнявшейся мною работы Согласен/не согласен

11 Освещение слишком холодное для меня или для выполнявшейся мною работы Согласен/не согласен

12 Цветовая температура освещения прекрасно подходит для меня или для выполнявшейся 
мною работы Согласен/не согласен

Другие физические параметры

13 На всём протяжении исследований имела место пульсация освещения Согласен/не согласен

14 Имело место нежелательное гудение осветительной установки Согласен/не согласен

Общее впечатление

15 В целом, освещение комфортное Согласен/не согласен

16 В целом, это офисное освещение приемлемо Согласен/не согласен

17 В целом, мне нравится жить и работать при этом офисном освещении Согласен/не согласен

Удовлетворённость выполнением задания

18
Как Вы оцениваете трудность выполнения предложенного Вам задания по набору текста 
на клавиатуре?
(0 –  наиболее лёгкое, 4 –  наиболее трудное)

5-балльная шкала (0–4)

19
Как Вы оцениваете свою удовлетворённость выполнением предложенного Вам задания 
по набору текста на клавиатуре?
(0 –  наименее удовлетворён, 4 –  наиболее удовлетворён)

5-балльная шкала (0–4)

20
Как Вы оцениваете трудность выполнения предложенного Вам задания по подбору цве-
тов по образцам?
(0 –  наиболее лёгкое, 4 –  наиболее трудное)

5-балльная шкала (0–4)

21
Как Вы оцениваете свою удовлетворённость выполнением предложенного Вам задания 
по подбору цветов по образцам?
(0 –  наименее удовлетворён, 4 –  наиболее удовлетворён)

5-балльная шкала (0–4)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 2 45

ния когнитивных задач (когнитивная 
задача восприятия и распознавания 
текста является частью задачи по на-
бору текста).

В то же время при конкретных 
условиях ОСД, реализованных в этом 
исследовании, предоставление воз-
можности плавного управления осве-
щением привело к снижению про-
изводительности труда при подборе 
цветов по образцам (p = 0,047), од-
нако участники не заметили сколь-
нибудь существенного изменения 
качества освещения. Различия в из-
меренных в восьми точках значени-
ях КЦТ при наличии и отсутствии 
возможности плавного управления 
ОСД обусловлены смешением обще-
го (3500 К) и местного (2700 К) осве-
щения в разных пропорциях, опреде-
ляемых предпочтениями конкретных 
участников. Индивидуальное управ-
ление освещением нарушило баланс 
освещённостей на карте цветов ком-

творённость выполнением этого за-
дания (p = 0,677). Это свидетельству-
ет о том, что использовавшиеся при 
проведении исследования светиль-
ники с СД изначально обеспечива-
ли высококачественное освещение, 
способное удовлетворять потребно-
сти участников при выполнении ими 
задания по набору текста в помеще-
нии, уровни освещённости в котором 
соответствовали условиям дневно-
го зрения. Дополнительная плавная 
настройка освещения применитель-
но к индивидуальным потребностям 
участников не привела к такому улуч-
шению качества, которое повлияло 
бы на скорость набора текстов участ-
никами и на их субъективные оценки 
выполнения этого задания. Эти ре-
зультаты согласуются с результатами, 
полученными ранее применительно 
к ОЛЛ [2] и говорящими о том, что 
удовлетворённость участников не 
связана с эффективностью выполне-

ность плавного управления ОСД не 
повлияла на оценку участниками ни 
сложности выполнения задания по 
набору текстов (р = 0,752) и их удо-
влетворённости выполнением этого 
задания (р = 0,677), ни сложности вы-
полнения задания по подбору цвета 
(р = 0,245) и удовлетворённости вы-
полнением этого задания (р = 0,758).

6. Выводы и обсуждение

В результате исходная гипотеза, 
проверке которой посвящалось это 
исследование, была частично отверг-
нута. При конкретных условиях ОСД, 
которые были реализованы в этом ис-
следовании, предоставление возмож-
ности плавного управления освеще-
нием не повлияло ни на скорость на-
бора текстов участниками (p = 0,527), 
ни на субъективную оценку участни-
ками сложности выполнения задания 
по набору текста (p = 0,752) и удовле-

Таблица 3

Результаты применения описательной статистики к оценкам удовлетворённости

№ вопроса
Без управления освещением С управлением освещением

Среднее Стандартное 
отклонение Среднее Стандартное 

отклонение

18 0,9 0,8 0,8 0,8

19 2,8 1,1 2,9 0,7

20 2,3 0,9 2,1 1,0

21 2,7 0,9 2,6 0,8

Таблица 4

Результаты применения дисперсионного анализа повторных измерений к ответам на вопросы 18–1

Источник Сумма квадратов, тип III df Среднее квадратичное F р

Вопрос 18: Как вы оцениваете сложность выполнения задания по набору текста на клавиатуре?

С управлением освещением 0,033 1 0,033 0,102 0,752

Погрешность (с управлением освещением) 9,467 29 0,362

Вопрос 19: Как вы оцениваете свою удовлетворённость выполнением задания по набору текста на клавиатуре?

С управлением освещением 0,133 1 0,133 0,177 0,677

Погрешность (с управлением освещением) 21,867 29 0,754

Вопрос 20: Как вы оцениваете сложность выполнения задания по подбору цветов?

С управлением освещением 0,533 1 0,533 1,410 0,245

Погрешность (с управлением освещением) 10,967 29 0,378

Вопрос 21: Как вы оцениваете свою удовлетворённость выполнением задания по подбору цветов?

С управлением освещением 0,033 1 0,033 0,097 0,758

Погрешность (с управлением освещением) 9,967 29 0,344
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пании Macbeth и на экране компью-
тера, на котором демонстрировались 
варианты цвета, что повлекло за со-
бой искажение цвета и изменение 
его насыщенности [17, 18] и привело 
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сутствии возможности управления 
освещением).

Кроме того, предоставление воз-
можности плавного управления ОСД 
не повлияло на оценку молодыми 
участниками качества освещения по-
мещения (например, яркости, равно-
мерности, блёскости, КЦТ, Ra, пуль-
сации, шума), а это свидетельствует 
о том, что изменение других факторов 
(например, распределения яркости 
по рабочей и фоновой поверхностям, 
возможной блёскости, пульсации 
и шума, создаваемых осветительной 
установкой, и т. д.), сопутствующее 
возможности плавного управления 
освещением, не оказывало сколько-
нибудь существенного влияния.

Отметим, что эти выводы отно-
сятся к рассмотренным в этой работе 
ОСД и выполнению заданий по на-
бору текстов на клавиатуре и подбо-
ру цветов по образцам. Эти условия 
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(1984–1994 гг. и 1999–2009 гг.) свето-
технический факультет Мордовского 
государственного университета им. 
Н. П. Огарёва, Людмила Васильевна 
внесла огромный вклад в его станов-
ление и развитие как учебно-научного 
центра по подготовке инженеров по 
специальности «Светотехника и ис-
точники света».

Несмотря на большую загружен-
ность  административной  работой, 
Л. В.  Абрамова  постоянно  занима-
лась научными исследованиями. Под 
её руководством: велись долгосроч-
ные  договорные  работы  по  разра-
ботке и конструированию световых 
приборов и систем освещения по за-
казам таких предприятий, как ОАО 
«Лисма», ВНИИИС им. А. Н. Лодыгина, 
Исфаринский  и  Ардатовский  све-
тотехнические  заводы,  Ленинск-
Кузнецкий электроламповый завод; 
выполнялись научно-исследователь-
ские и опытно-конструкторские ра-
боты по повышению качества элек-
трических источников света. С 1991 г. 
Л. В. Абрамова –   директор Научно-
исследовательского института изу-
чения воздействия оптического из-

лучения  на  орга-
низм человека (НИИ 
«Человек  и  свет») 
п р и   М о р д о в с к о м 
г о с у д а р с т в е н н о м 
университете,  ко-
торый  объединил 
учёных  светотех-
нического, медицин-
ского  и  биологиче-
ского факультетов.

Творческий  на-
у ч н ы й   в к л а д 
Л. В.  Абрамовой  ха-
рактеризуют  более 
200  научных  пуб-
ликаций  и  автор-
ских  свидетельств 

на изобретения, 2 монографии. Под 
научным руководством профессора 
Л. В. Абрамовой подготовлено 5 кан-
дидатов технических наук.

Одновременно с научной деятель-
ностью  Людмила  Васильевна  ве-
ла большую педагогическую работу, 
являясь заведующей кафедрой све-
тотехники. Многие годы читала лек-
ции по курсам «Основы светотехни-
ки» и «Основы физиологической опти-
ки и колориметрии», руководила ас-
пирантами и дипломными работами, 
вела методическую работу по поста-
новке новых лекционных курсов и ла-
бораторных работ.

Признание заслуг Л. В. Абрамовой 
отмечено знаком отличия «Почётный 
работник высшего профессионально-
го образования РФ», почётным звани-
ем «Заслуженный работник высшей 
школы Республики Мордовия», зва-
нием лауреата Государственной пре-
мии Республики Мордовия в области 
науки и техники и др. наградами.

Безупречный профессионализм, 
принципиальность  и  ответствен-
ность за своё дело, умение работать 
с людьми снискали Л. В. Абрамовой 
большое  уважение  её  коллег.  Она 
останется в их памяти высоким про-
фессионалом, который все свои си-
лы отдавал развитию светотехники.

Светлая  память  о   Людмиле 
Васильевне Абрамовой сохранится 
в наших сердцах, в сердцах всех, кто 
её знал и любил.

Редколлегия и редакция журнала,
коллектив Мордовского 

государственного
университета им. Н. П. Огарёва,

ученики и друзья
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