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ном освещении (СО) белыми свето-
диодами разной Ткц, так и при дина-
мичном освещении (ДО) светодиода-
ми. Реализация сценариев освещения 
стала возможной, благодаря исполь-
зованию специализированной систе-
мы «Esylux NOVA Quadro Set».

Для большей объективности были 
созданы 2 группы наблюдателей 
(основная и контрольная). В основ-
ную группу наблюдателей вошли 3 
человека в возрасте от 30 до 54 лет. 
Направление работы – ​нормативный 
контроль, т.е. проверка чертежей. 
В контрольную группу вошли 4 че-
ловека того же возрастного диапазо-
на. Направление работы – ​обработ-
ка чертежей с помощью ПК, в том 
числе нормоконтроль. Все наблюда-
тели обладали нормальным зрением 
при отсутствии цветовых аномалий, 
были объединены по характеру ра-
боты, обладали одинаковым набором 
технических средств и не имели раз-
личий в образе жизни и хронических 
заболеваниях.

Для освещения использовались ОП 
со светодиодами, содержащие микро-
призматический рассеиватель, обес-
печивающий отсутствие зрительного 
дискомфорта даже при работе с не-
сколькими экранами (дисплеями) ПК. 
Отличительной особенностью ОП яв-
лялась возможность изменения в тече-
ние дня их Ткц в соответствии с извест-
ным предложением [6]. Ткц ОП измеря-
лись с помощью спектроколориметра 
«ТКА-ВД». Ткц ОП, соответствую-
щая нейтрально-белому (НБ) освеще-
нию, составляла 4230 K, тёпло-белому 
(ТБ) – ​2970 K и холодно-белому (ХБ) – ​
5670 К. Уровни освещённости состав-
ляли: 500 лк (Г‑0,8) и 250 лк (В‑1,2). 
При коэффициентах отражения пола, 
стен и потолка 0,5, 0,7 и 0,7 соответст-
венно показатель дискомфорта М со-
ставил 13, что соответствует его нор-
мируемому значению.

Перед началом серии тестирований 
при каждом новом типе освещения на-
блюдатели работали при созданном 
сценарии освещения 2 рабочие неде-
ли. Основная группа наблюдателей 
(а после них и контрольная) проходи-
ла тестирование сначала при СО с раз-
ными Ткц, а затем при ДО (рисунок).

Изменение происходило автома-
тически с  помощью программно-
го обеспечения, заложенного в ком-
плект ОП со светодиодами. В нача-
ле рабочего дня (9:00) Ткц составляла 
5500 K. Затем плавно снижалась, со-
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Введение

Зрительная работа инженеров-про-
ектировщиков зачастую предполагает 
большое зрительное напряжение. Осо-
бенно это проявляется при операции 
перевода большинства документов 
и чертежей в электронный вид, обыч-
но, с использованием ПК. В сущест-
вующих нормативных документах ре-
гламентируются уровни освещённости 
в проектных залах и конструкторских 
бюро (горизонтальная освещённость 
должна быть не менее 400 лк, в ра-
бочих кабинетах и офисах – ​300 лк, 
а вертикальная освещённость на экра-

1 Не учитываются не только зрительные ощущения, но и уровень циркадной эффек-
тивности биологического действия излучения ИС [7, 8]. А ведь здоровье и психоэмоцио-
нальное состояние человека зависят от уровня освещённости и Ткц [6]. Так, с ростом Ткц 
в некоторых пределах отмечен рост эффективности работы наблюдателя [9].

не монитора – ​200 лк) [1]. При этом 
не учитываются последние данные 
по восприятиям уровня освещённости 
и спектра излучения ИС. А между тем 
в области нейроанатомии и нейрофи-
зиологии светочувствительной систе-
мы животных и человека сделаны от-
крытия [2–5], обуславливающие акту-
альность создания ОУ с варьируемой 
коррелированной цветовой темпера-
турой Ткц в течение дня [6] 1.

Постоянное совершенствование 
светодиодных ИС и систем управле-
ния освещением открывает новые воз-
можности в освещении помещений, 
где ведётся напряжённая зрительная 
работа. В частности, работа с черте-
жами и работа по переводу бумажной 
информации в электронный формат – ​
виды деятельности, где важны ско-
рость и скрупулёзность зрительной 
работы сотрудников.

С «приходом» светодиодов [10] ва-
рьирование Ткц стало легко выполни-
мым и регулируемым, и целью насто-
ящей работы (проведённой в 2017 г.) 
было выявление закономерностей из-
менения не только зрительной работо-
способности (ЗР) и зрительного утом-
ления (ЗУ), но и психоэмоциональ-
ного и функционального состояний 
наблюдателя, занятого напряжённой 
зрительной работой, при разных ти-
пах освещения светодиодами (статич-
ного при разных Ткц и динамичного).

Проведение экспериментов

Работа по комплексной оценке зри-
тельных функций (ЗФ), психоэмоци-
онального и функционального состо-
яний наблюдателя проводилась в Мо-
скве в офисном центре, в служебном 
помещении для обработки чертежей. 
Оценка проводилась как при статич-
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Оценка психоэмоционального со-
стояния наблюдателя проводилась по 
методике «САН» [16], а оценка ме-
дико-биологического состояния на-
блюдателя (для отражения изменений 
в его состоянии) – путём неинвазивно-
го анализа (без использования забора 
крови [17]).

Результаты

Результаты измерений прошли ста-
тистическую оценку, основанную на 
распределении Стьюдента [18]. По-
грешность измерений охарактеризо-
вана доверительным интервалом, в ко-
торый истинное значение измеряемой 
величины попадает с заданной дове-
рительной вероятностью 95 %.

Сравнительные оценки значений 
R при НБ-, ТБ- и ХБ-СО и при ДО 
представлены в табл. 1, а аналогич-
ные оценки ЗУ – ​в табл. 2.

Из приведённых данных видны от-
личия значений в точках 13:05 и 17:55, 
соответствующих завершению дли-
тельной зрительной нагрузки. Это 
определяется окончанием напряжён-
ной зрительной работы в первой и вто-
рой половинах рабочего дня. Необхо-
димо отметить, что к концу и в нача-
ле рабочего дня значение R при ДО 
существенно выше, чем при ХБ-СО. 
На основе опроса наблюдателей это 
может быть объяснено накопленным 
положительным опытом при работе 
наблюдателя при ДО в период привы-

ставляя к концу первой половины дня 
(13:00) 4000 K. Второй максимум Ткц 
наблюдался через час, с приближе-
нием окончания обеденного периода, 
к концу рабочего дня (18:00) Ткц вновь 
снижалась до 3800 K.

При подготовке программы работы 
учитывалось, что проведение экспе-
риментальной оценки (тестирования) 
суммарно не должно занимать более 1 
ч рабочего времени в день (не более 
15 % рабочего времени).

Тестирование проходило в нача-
ле и конце рабочего дня, до и после 
обеда. В результате были выполне-
ны оценки:

1) ЗР, с помощью созданной про-
граммы по отмечанию колец Ландоль-
та с помощью ПК [11, 12];

2) ЗУ, с помощью программы оцен-
ки ЗУ [9, 13–15];

3) психоэмоционального состояния, 
с помощью ответов на тест-вопросы 
по методике «Самочувствие, актив-
ность, настроение» («САН»);

4) медико-биологического состоя-
ния наблюдателя (с помощью мето-
дики неинвазивного анализа (без ис-
пользования забора крови).

Далее, более ранние исследова-
ния [13, 14] позволили разработать 
и апробировать методику проведе-
ния комплексной оценки состояния 
наблюдателя при разных типах ос-
вещения. При этом в рамках оцен-
ки ЗР были рассмотрены концентра-
ция и устойчивость внимания (с под-
счётом каждые 60 с в 5-минутном 
тестировании), показатель переклю-
чаемости, коэффициенты точности 
и работоспособности (рассчитанные 
по трём основным методикам), коэф-
фициент работоспособности, а также 
уточнённый, минимальный и мак-
симальный темпы выполнения ра-
бот. При этом объём оцениваемой 
информации был достаточно велик 
и не позволял работать с тестами на 
бумажных носителях, т.к. существен-
но замедлял обработку результатов. 
Поэтому был разработан программ-
ный продукт, позволяющий рабо-
тать с таким количеством информа-
ции [11, 12]. В начале работы наблю-
датель указывал свои ФИО, возраст 
и делал примечание по особенностям 
зрения. (Так, некоторые участники 
эксперимента имели возможность за-
фиксировать использование во время 
теста очков или контактных линз.) 
В течение 300 с наблюдатель ука-
зывал кольцо Ландольта, выбранное 

программой случайным образом. По 
окончании времени результаты теста 
сохранялись в виде excel-файла, где 
автоматически происходил расчёт 
необходимых значений. Результатом 
исследования по ЗР явился коэффи-
циент ЗР R, который рассчитывался 
по формуле

,R T d= ⋅

где d – ​общее количество просмотрен-
ных символов, Т – ​коэффициент точ-
ности, рассчитываемый как

( )
,

a b c
T

a b
– +

=
+

где a – ​количество правильно прове-
ренных символов, b – ​количество про-
пущенных символов, с – ​количество 
допущенных ошибок (неправильно 
отмеченных символов).

Была проведена также оценка ЗУ [9, 
13–15] с расчётом относительного ЗУ 
Ya по формуле

2

1

(1 ) 100,= − ⋅tY
t

à

где t1 – ​время исчезновения различия 
в восприятии яркости двух половин 
круга перед началом исследования на 
ЗУ, t2 – ​время исчезновения различия 
в восприятии яркости двух половин 
круга после завершения этапа иссле-
дования на ЗУ.

Таблица 1

Коэффициент зрительной работоспособности R, о.е., при разных 
типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

ТБ-СО 0,66±0,06 0,65±0,05 0,69±0,03 0,71±0,05

НБ-СО 0,62±0,06 0,67±0,05 0,68±0,06 0,73±0,07

ХБ-СО 0,64±0,06 0,69±0,06 0,72±0,06 0,74±0,06

ДО 0,68±0,05 0,81±0,05 0,81±0,09 0,82±0,06

Таблица 2

Относительное зрительное утомление Ya, о.е. при разных типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

ТБ-СО 0,51±0,01 0,49±0,04 0,40±0,04 0,54±0,03

НБ-СО 0,54±0,04 0,50±0,03 0,40±0,06 0,45±0,04

ХБ-СО 0,51±0,01 0,52±0,04 0,42±0,03 0,55±0,03

ДО 0,54±0,03 0,40±0,08 0,43±0,04 0,45±0,04
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кания к новому типу освещения и, на-
оборот, негативным опытом работы 
при ХБ-СО. Именно поэтому в рабо-
те данные, полученные от наблюдете-
лей, оценивались в динамике.

Наименьшие уровни ЗУ после окон-
чания рабочего дня наблюдаются при 
НБ-СО и ДО.

Значения показателей оценки пси-
хоэмоционального состояния наблю-
дателей (табл. 3), особенно во времен-
ных точках 13:05 и 17:55, подтвержда-
ют лучшую готовность наблюдателей 
к длительной работе при ДО.

Результаты анализа данных показы-
вают взаимозависимую динамику по-
казателей ЗР и психоэмоционально-
го состояния наблюдателей. При НБ- 

2 Стоит отдельно отметить, что:
1) помещение имело особенность (отсутствие доступа естественного освещения), которая обеспечила возможность получения ин-

формации строго при заданном уровне освещения. Это позволило провести серию экспериментов в условиях, приближённых к лабора-
торным. Комплексность исследуемых параметров и анализ их динамики в течении рабочего дня обуславливает достоверность получен-
ных данных;

2) комплексная оценка состояния наблюдателя при разных типах освещения даёт вариативность при разработке сценариев освеще-
ния для того или иного вида деятельности наблюдателей разных возрастов и профессий;

3) такого рода исследования целесообразно упрощать или дополнять для получения как можно большего количества полезной ин-
формации для работ по нормированию и проектированию ОУ для ДО.

и ХБ-СО R выше, чем при ТБ-СО. В то 
же время показатель настроения при 
ХБ-СО к концу рабочего дня снижа-
ется значительно больше, чем при ТБ- 
и НБ-СО. Что касается активности, то 
наиболее благоприятным для наблю-
дателя оказалось ДО. Сравнение дан-
ных показывает, что ДО обладает ря-
дом преимуществ перед СО, особен-
но перед ХБ- и ТБ-СО.

Заключение

Описанные оценки показывают, 
что использование светодиодных ИС 
НБ-света более предпочтительно по 
сравнению с аналогичными ИС ТБ- 
и ХБ-света. При повышении Ткц виден 

рост ЗР при снижении психоэмоцио-
нальных характеристик наблюдателя, 
а уровни относительного ЗУ к концу 
рабочего дня при ТБ- и ХБ-СО ста-
новятся почти одинаковыми и вдвое 
большими, чем при НБ-СО и ДО. Так-
же видно, что с ростом ЗР при ХБ-СО 
растёт и ЗУ 2.

Приведённые данные свидетельст-
вуют о том, что имеющаяся методика 
оценки ЗФ и общего состяния наблю-
дателя достаточно отработана и может 
применяться в дальнейшем. Возмож-
ные варианты дальнейших изменений, 
улучшающих методику:

1) разделение исследований по ти-
пам: лабораторное (более детальное, 
подходящее для небольших групп на-

Таблица 3

Показатели «Самочувствие», «Активность», «Настроение», о.е., при разных типах освещения

Время суток 9:05 13:05 13:55 17:55

«Самочувствие»

ТБ -СО 0,92±0,03 0,88±0,03 0,84±0,04 0,84±0,11

НБ -СО 0,92±0,03 0,89±0,03 0,85±0,03 0,84±0,05

ХБ -СО 0,91±0,04 0,81±0,03 0,81±0,05 0,84±0,04

ДО 0,90±0,05 0,91±0,03 0,84±0,03 0,85±0,03

«Активность»

ТБ -СО 0,90±0,06 0,79±0,06 0,69±0,06 0,61±0,05

НБ -СО 0,85±0,06 0,80±0,04 0,73±0,04 0,67±0,05

ХБ -СО 0,88±0,06 0,80±0,08 0,68±0,06 0,75±0,04

ДО 0,91±0,05 0,90±0,03 0,84±0,06 0,82±0,05

«Настроение»

ТБ -СО 0,92±0,04 0,84±0,05 0,80±0,05 0,77±0,02

НБ -СО 0,91±0,03 0,85±0,04 0,81±0,04 0,81±0,02

ХБ -СО 0,92±0,06 0,83±0,05 0,75±0,04 0,72±0,05

ДО 0,89±0,04 0,88±0,04 0,85±0,04 0,85±0,03
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блюдателей) и  экспериментальное 
(менее детальное, подходящее для 
проверки результатов лабораторных 
исследований с большим количеством 
наблюдателей);

2) замена сложного и дорогосто-
ящего медицинского обследования, 
использовавшегося в описанном экс-
перименте (например, на электроэн-
цефалографию головного мозга), или 
же только измерение артериально-
го давления и частоты сердечных со-
кращений;

3) использование разных методик 
оценок психоэмоционального состо-
яния наблюдателя.

Важно отметить, что усложнение 
методики комплексной оценки состо-
яния наблюдателей при разных типах 
освещения не должно затягивать те-
стирование.

В ходе проведённых исследований 
показано, что работа с малочисленны-
ми группами результативна. Это по-
зволяет говорить о возможности со-
здания малочисленных эксперимен-
тальных групп наблюдателей разного 
возраста, разного рода деятельности, 
работающих на разных территориях 
и т.д. Такой подход позволит собрать 
данные о влиянии ДО на максималь-
ное количество «типажей», на которые 
могут быть разделены наблюдатели.

Полученные данные позволят со-
здать базу для внесения дополнений 
в нормативные документы, на которые 
в дальнейшем сможет ссылаться про-
ектировщик при создании ОУ для ДО.
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