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Введение

Сформировавшаяся за миллионы лет эволюции зри-
тельная система человека приспособлена для восприятия 
объектов в отраженном свете (предметы, картины, печат-
ные тексты и т.п.).

Изображение на видеодисплейных терминалах (мо-
ниторах) принципиально отличается от привычных глазу 
объектов наблюдения – оно светится, состоит из дискрет-
ных точек, которые с определенной частотой загораются. 
Спектр цветного компьютерного изображения не соот-
ветствует естественным цветам (спектры излучения мо-
ниторов отличаются от спектров поглощения зрительных 
пигментов в колбочках сетчатки глаза, которые ответ-
ственны за наше цветовое зрение) [1].

Персональные компьютеры в зависимости от техно-
логии использования, функциональных особенностей 
комплектуются мониторами на основе электронно-луче-
вой трубки, жидкокристаллических, плазменных экра-
нов. Эти экраны имеют как преимущества, так и общие 
недостатки: низкий уровень контраста и яркости, неопти-
мальная структура знаков, неудобство при наблюдении 
за экраном под острым углом зрения. Особенности изо-
бражения на экране вызывают зрительное утомление. 
При длительной работе на компьютере у глаз не бывает 
необходимых фаз расслабления мышц глаза. Аккомоди-
рующий аппарат глаз находится в напряженном состоя-

нии, снижается работоспособность. Возможно возникно-
вение астенопии [2].

Вынужденная рабочая поза оператора, выполнение 
стереотипных мелких движений кистями рук при наборе 
текста, редактировании могут приводить к заболеваниям 
костно-мышечной системы и периферической нервной 
системы. Сотрудниками кафедры охраны труда и эко-
логии Украинской академии печати проанализированы 
особенности трудового процесса на компьютеризованных 
рабочих местах ряда организаций. Выборка жалоб на 
ухудшения здоровья от компьютерной техники приведе-
на в табл. 1 в зависимости от стажа работы.
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Проведен компьютерный стохастиче-
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Таблица 1

Характеристика жалоб операторов компьютерной техники

№
Симптомы 

воздействия 
компьютера

Количество работников, которые 
сообщили про симптомы, от общего 

количества опрошенных (%)

Стаж работы

До 1 года От 2 до 3 лет От 3 до 5 лет

1 Боль и резь  
в глазах 58,8 67,5 88,7

2 Головные боли 17,6 23,5 42,5

3 Боли в области 
спины 18,5 21,2 32,2

4 Общая усталость 29,4 25,7 42,6

5 Усталость мышц 
рук 15,1 22,3 38,7

6 Повышенная 
раздражитель-
ность 11,7 21,6 35,3

7 Нарушение 
ночного сна 8,3 15,5 20,6

8 Ухудшение 
памяти 7,2 12,3 17,1

Из анализа информации о жалобах операторов пер-
сональных компьютеров можно выделить три группы 
симптомов, связанных со зрительным аппаратом, кост-
но-мышечной системой, регуляцией сосудистого тонуса. 
Таким образом проблема безопасной работы с видеоди-
сплейными терминалами настолько актуальна, что на-
шла отражение в рекомендациях всемирной организации 
здравоохранения при ООН, Европейского экономическо-
го сообщества (директива № 86/ЕЕС-1992 г.).

Любая болезнь проходит три стадии развития:
1. Повреждение информационного поля челове-

ка (функциональная).
2. Повреждение энергетического поля (метаболи-

ческая).
3. Манифестация симптомов, когда в тканях тела про-

исходят структурные изменения (морфологическая).
Для снижения нервно-эмоционального напряжения, 

утомления зрительного анализатора, улучшения мозго-
вого кровообращения, преодоления неблагоприятных по-
следствий гиподинамии, предотвращения усталости разра-
ботаны гигиенические требования ГСанПиН 3.3.2.007-98  
«Государственные санитарные правила и нормы работы 
с визуальными дисплейными терминалами электронно-
вычислительных машин».

Установлены санитарно-гигиенические требования  
к режимам труда и отдыха. Рекомендовано использовать 
специальный комплекс физических упражнений направ-
ленных на снятие нервного напряжения, мышечное рас-
слабление, снятие усталости глаз, повышение работоспо-
собности [3].

Результаты опроса операторов персональных ком-
пьютеров показали что, за редким исключением, они 
выполняют рекомендованный комплекс упражнений. 
Основная причина – дискомфорт во время выполнения 
упражнений. Метод снятия усталости зрительного аппа-
рата должен быть коротким, эффективным, необремени-
тельным.

Цель и база исследования.  
Основные результаты исследований

Целью настоящего исследования является анализ сим-
птоматики жалоб специалистов, которые выполняют ра-
боту преимущественно с видеотерминалами и документа-
цией, используя интенсивный обмен информацией с ЭВМ.

Задача исследования предупредить хроническое утом-
ление зрительного анализатора остановить развитие бо-
лезни на первой функциональной стадии, определить эф-
фективность визуальной цветоимпульсной стимуляции 
для снижения усталости глаз снятия, эмоционального 
напряжения с помощью аппарата «АСИР» [4].

Базой разработки мероприятий по снижению на-
пряженности аккомодирующего аппарата глаз являются 
наши результаты машинного моделирования стохастиче-
ской динамики системотехнических моделей (рис. 1 и 2) 
аккомодирующей системы глаза.

Аналитические зависимости, полученные при этом, 
используются при статистических оценках динамики 
воздействия световой информации знакосинтезирующих 
индикаторов компьютерных экранов на аккомодирую-
щую способность глаз человека.

Рис. 1. Функциональная схема стохастически 
разомкнутой системы аккомодации глаза человека

Рис. 2. Функциональная схема стохастически замкнутой 
адаптивно-экстремальной системы аккомодации глаза 

человека с положительной обратной связью

1. Системотехника управления зрачком ([6] рис. 3, 4) 
представляет собой самонастраивающуюся систему адап-
тивного переменной структуры по каналу анализа и экс-
траполяции, что достигается изменением коэффициента 
передачи схемных динамических звеньев: 13 – претек-
тальных ядер, 14 – хиазмы, 15 – ядер Эдингера – Вестфа-
ля. В этом случае цилиарный ганглий выполняет функции 
ПиД2 – регулятора стохастического типа. Такая алгорит-
мическая структура позволяет размыкать обратную связь 
без физиологических нарушений, результатом чего даже 
при максимальном возбуждении сфинктера остаточная 
площадь зрачка отлична от нуля: при фиксировании на 
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зрачок пучка света, дающего световое пятно, площадь 
которого меньше остаточной площади, при увеличении 
интенсивности освещенность зрачка увеличивается (по-
ложительная обратная связь дифференцирующего типа), 
т. е. не будет происходить ограничения количества света, 
попадающего на сетчатку (не уменьшит ее освещеннос-

ти) (рис. 1): 1
0

dp dI
A

dt dt
=  (А0 – площадь светового пятна).

При нормальных условиях 2
0

dp
( A) I

dt
= ∆ ⋅  (I0 – сред-

няя интенсивность освещения зрачка; ∆А – изменение 
площади зрачка, вызванное изменением dI/ dt ). В этом 
случае статический коэффициент передачи:

2 1 0
0

dp dp IdI
K / / A .

dt dt dt dI/ dt
= = ⋅

Численная величина K составляет по Старку 0,2.
Функционирование такой системы позволяет стаби-

лизировать коэффициент K за счет условной подсистемы 
замыкания обратной связи (рис. 2) за счет сигнала пу-
пиллометра, пропорционального изменению величины 
зрачка, т. е. происходит компенсация возможных не-
устойчивых режимов.

2. Функциональное назначение таких электрон-
но-оптических устройств определяет светотехнические 
свойства: яркость экрана (детермированная или сто-
хастическая) Lэ, неравномерность яркости экрана Нэ 
и параметры контраста. Статистические характеристи-
ки световых потоков знакосинтезирующих индикаторов 
являются статистическими, вероятностные параметры 
которых приведены в табл. 1, где за {xi} принята 
освещенность Lэ. 

Под величиной Lэ понимается математичес-
кое ожидание (табл. 2), как средняя яркость со-

ставляющих его индикаторов: 
k

э ui
i 1

1
L L

k =

= ∑  (k –  

число индикаторов; uiL  – яркость i-го инди-
катора).

Основным требованием является требование техничес-
ких санитарно-гигиенических условий (ТУ): Lэ ≥ Lэ ТУ.  
С учетом погрешности реакции аккомодирующей систе-
мы глаза δi вычисляется интервальная оценка действи-
тельной яркости (освещенности экрана), как светового 
потока, действующего на сетчатку глаза:

uдi i ui uдi iL (1 ) L L (1 ) ;− δ ≤ ≤ + δ

ui ui
uдi

i i

L L
L ;

1 1
≤ ≤

+ δ − δ
 э э

эд

L L
L ,

1 1
≤ ≤

+ δ − δ
 (1)

где uдiL  – действительное значение яркости i-го индика-
тора (по данным табл. 1);

i ui uдiL /L .δ = ∆

где uiL  – относительное и абсолютное автокорреляцион-
ное отношение яркости и спектра яркости, вычисляемое 
по соотношениям табл. 2.

В реальном промышленном контроллере значения 
яркостей зеленого цвета (i = 80), составляющих экран 
имеют диапазоны математического ожидания (п.п. 1–12, 
табл. 1): 1 – 110; 2 – 112; 3 – 112,5; 4 – 127,3; 5 – 136,4;  

6 – 142,8; 7 – 163,3; 8 – 177,9; 9 – 182,2; 10 – 185; 11 –  
185,5; 12 – 190 кд/м2.

В данном случае среднее математическое ожидание 
составляет Lэ ≈ 150 кд/м2. При относительной погреш-
ности δ = к = 0,2 имеем интервальную оценку для дей-
ствительной яркости 125 ≤ Lэд ≤ 187,5 кд/м2.

3. Неравномерность оценивания проводится по па-
раметрам автокорреляционной функции и спектраль-
ной плотности (табл. 3) на основе размаха Rэд = Luд max – 
– Luд min, откуда с учетом (1) имеем:

э umin э umin
эд2 2

R (1 ) 2 L R (1 ) 2 L
R ,

1 1
− δ − δ + δ + δ

≤ ≤
− δ − δ

т. е. э эо э эо
эд2 2

R 2 L R 2 L
R .

1 1
− δ + δ

≤ ≤
− δ − δ

С учетом относительной погрешности величина не-
равномерности яркости по размаху:

umax umin
э1

э

L L
R ,

L
−

=  umax umin
э2

эо

L L
R ,

L
−

=

Откуда для umaxL = 190 и uminL = 110 кд/м2 имеем Rэ =  
= 80 кд/м2, при этом интервальная оценка для действи-
тельного значения размаха при δ = 0,2 имеет вид:

эд20,83 R 145,83≤ ≤  кд/м2.

(Можно также использовать относительный размах 

umax umin
э1

э

L L
R ;

L
−

=  umax umin
э2

эо

L L
R

L
−

= ). В этом случае ин-

тервальные оценки будут иметь значения:

откуда значение по ТУ должны иметь значения: 0,663 ≤ 
≤ Rэд1 ≤ 1,66.

По аналогии с оценкой неравномерности яркости ин-
дикатора оценивается неравномерность яркости экрана:

uдmax эд uдmax
эд

эд эд

L L L
H 1;

L L
+ −

= = −

uдmin эд uдmin
эд

эд эд

L L L
H 1.

L L
− −

= = −  (3)

При uдmax эдL L≥  и uдmin эдL L≤  выполняются соотно-
шения эд эдH (0 1) H 0 ,+ −≥ − ≤ ≤  при этом эдH 1.− ≤

Учет погрешности измерения яркости приводит к сле-
дующим интервальным оценкам для математических 
ожиданий значений эдH+  и эдH− :

umin umin
э эд э

э э

umin umin
э эд э

э э

L L2 2
H H H ;

1 L 1 L

L L2 2
H H H

1 L 1 L

+ + +

− − −

δ δ
− ⋅ ≤ ≤ + ⋅

+ δ − δ
δ δ

− ⋅ ≤ ≤ + ⋅
+ δ − δ

 (4)

С учетом значений ТУ компоненты (4) можно зада-
вать соотношениями:

umin umin
э ТУ э ТУ

э э

L L2 2
H H ; H H .

1 L 1 L
+ −δ δ

− ⋅ ≤ + ⋅ ≤
− δ − δ

 (5)

э1 umin э э1 umin э
эд1

э2 umin эо э2 umin эо
эд2

R (1 ) 2 (L /L ) R (1 ) 2 (L /L )
R ;

1 1
R (1 ) 2 (L /L ) R (1 ) 2 (L /L )

R
1 1

− δ − δ + δ + δ
≤ ≤

+ δ − δ
− δ − δ + δ + δ

≤ ≤
+ δ − δ

  (2)
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Таблица 2

Наиболее употребительные законы распределения вероятностей

№ п/п
Название  

закона
Плотность  

вероятности ω(х)
Интегральный закон 
распределения F(x)

Математи-
ческое 

ожидание 

X

Дисперсия 2
xσ

1 Равномерный 0 при х < а
(b – а)–1 при a ≤ х ≤ b

0 при х > b

0 при х < а
(x – a)(b – а)–1  

при a ≤ х ≤ b
1 при х > b

b a
2
− 2(b a)

12
−

2 Нормальный ( )2

2

x a1
exp

2b2 b

 −
− 

π   
1

1 x a
1 Ф

2 b 2

 − −    
,

где Ф1(х) – см. в приложе-
нии 1

a b2

3 Усеченный 
нормальный ( )2

2

x aC
exp ;

2b2 b

 −
− 

π   
 

0 при х < х1;

0 при х > х2

0 при х < х1;

1

C x a
1 Ф

2 b 2

 − −    
при х1 ≤ х ≤ х2;

1 при х > х2

Сa Сb2, где

2 1
1 1

1
C

x a x a
Ф Ф

b 2 b 2

=
− −   −      

4 – 0 при |х| < а;

2 2

1

a xπ −
 при |х| ≥ а;

0 при |х| ≤ а;
1 10,5 arcsin(xa )− −+ π

при –a ≤ х ≤ a;

при х ≥ a

0 2a
2

5 – 0 5 3 2, expk x kx( ) −( )
при k > 0, х ≥ 0

1 0 5 12 2− + +( ) ×

× −( )
,

exp

k x kx

kx

3
k 2

51
k

6 Коши 4

4 2π +( )x

1 x
0,5 arctg

2
+

π

0 ∞

7 Логарифмический 
нормальный

1

2

2

2

2

b

exp
x a

b

π
×

× −
−( )











lg lg

при х ≥ 0

1 15 2 65

1
3 36

1 63

2

1

, exp ,

ln

,
,

a b

x
a
b

b

( ) ×

× − −


































Φ



( ) 12b 2lnea 10
−

⋅
b2

8 Гамма-распределение

( ) t a

0

Г a 1 e t dt
∞

− 
+ = 

 
∫

где Г – гамма-
функция

0 при х ≤ 0;
a

1 x
bГ(a 1) b

x
exp

b

  ×  +

 × −  

при х > 0 

( )

( )

( )

a

a
k 1

k 1

a k

x
exp

b
Г a 1

x
b

1 a(a 1),...

a
..., a k 1

b

+

=

−

 −  
×

+

  − +    
 
 × + − −
 
 

  − +     

∑

b (a + 1) b2(a + 1),
a > –1,
b > 0
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Окончание таблицы. 2

№ п/п
Название  

закона
Плотность  

вероятности ω(х)
Интегральный закон 
распределения F(x)

Математи-
ческое 

ожидание  

X

Дисперсия 2
xσ

9 Эрланга
(k > 0 – целое 

число)

λ λ
λ

x

k
x

k( )
−( )

!
exp

при х > 0; 

0 при х ≤ 0

exp
,...

...,

−( )
−( ) +

−( ) −( )

− +( )( )



+

=

−

∑λ
λ

λ

x

k

x

k k

k i x

k

i

i

k

k i

!
1 1

1

1

1



















k 1+
λ 2

k 1+
λ

10 Накагами m
2m 1 22 m m

x exp x
Г(m) z z

−   −      
при х ≥ 0, где

m
x

x x

=
( )
− ( )





≥
2

2

2
2 2 0 5, ,

2z x=

– ( )
( )

Г m 0,5

Г m

z
m

+
×

×

( )
( )

2

2

Г m 0,5
z 1

mГ m

 +
− 

  

10а Односторонний 
нормальный

См. строку 10 при m = 0,5;
22 x

exp
2z 2z

 
− π  

 при х ≥ 0,

0 при х < 0 

1

x
Ф

2z
 
  

 при х ≥ 0 
0,8 z 0,37z

10б Релея См. строку 10 при m = 1;

2 1 2 1xz x z− −−( )exp  при х ≥ 0 
1 2 1− −( )−exp x z  при х ≥ 0 0,89 z 0,20z

10в Райса См. строку 10 при m > 1;

2 2
0 0

0

x x 2xx2a
exp I

 +  −     σ σ σ 

при х ≥ 0
где I0 – функция Бесселя нуле-
вого порядка от мнимого аргу-
мента;

2 2
0

z
x m m ;

m
= −

σ = − −( )z
m

m m m2

– – –

11 Экспоненциаль-
ный

λ λexp −( )x  при х ≥ 0;

0 при х < 0

1− −( )exp λx  при х > 0;

0 при х < 0

1
λ 2

1
λ

12 Вейбулла γ γ γx x− −( )1 exp
при х > 0; γ > 0

1− −( )exp xγ

при х ≥ 0; γ > 0

1 1
Г

 
 γ γ 

2

2
Г 1

1
Г 1

 
+ − γ 

 
− + γ 
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Таблица 3

Связь автокорреляционных функций и спектров

№ п/п
Автокорреляционная 

функция
Дисперсия 

2
xD[X] = σ

Энергетический  
спектр Gx(w)

Характеристика 
процесса

Примечание

1 С2δ2(τ) 0 С2 Белый шум –

2 2

c

С
Sinω τ

πτ

2
cС ω

π
С2 при cω ≤ ω ;

0 при cω > ω

Сингулярный процесс

3 С2exp (–α|τ|),
где α = RкCк – сопротивление  

и емкость конденсатора

С2 2

2 2

2С α
α + ω

Несингулярный про-
цесс. Имеет разрывы 
первого рода для пер-

вой производной

Первая 
производная 

от автокорреля-
ционной 

функции имеет 
разрыв первого 
рода при τ = 0

4 С2exp(–ατ2) С2

C2 2 14
π
α

ω αexp( ( ) )− −
Сингулярный процесс 

(гауссовский низко-
частотный фильтр)

–

5
2 1

2C
(Sin Sin )ω τ − ω τ

πτ
( )

2

2 1

С
ω − ω

π
0 при 1ω < ω

С2 при 1 2ω ≤ ω ≤ ω

0 при 2ω > ω

Сингулярный про-
цесс, полученный при 

прохождении через 
полосовой фильтр

–

6 С2Cosβτexp(–α|τ|), С2

( )

( )

22

2

22

1

C
1

 + α + β + ω α  
 +

α + β − ω  

Несингулярный про-
цесс, полученный при 
прохождении белого 
шума через колеба-

тельный контур

См. примечание 
к п. 3

7
C Cos Sin2

0
0

0ω τ
α
ω

ω τ

α τ

+






×

× −( )exp

С2

( )

2 2 2
0

222 2 2
0

4С ( )

4

α α + ω

 ω − ω + α + α ω 

Несингулярный про-
цесс, полученный 
при прохождении 
белого шума через 

колебательный контур

См. примечание 
к п. 3

8
C2

2 2

1
3

+ +






×

× −( )

α τ
α τ

α τexp

С2
16

3

2 5

2 2 3

C α

α ω+( )
Процесс, полученный 

при прохождении 
белого шума через 

тройной фильтр

–

9 C2 1+( ) × −( )α τ α τ| | exp С2
4 2 2

2 2 2

α

α ω

C

+( )
Процесс, полученный 
из белого шума путем 

пропускания через 
двойной фильтр

–

10 2
0C Cosω τ С2

C2
0δ ω ω−( ) Периодический слу-

чайный сингулярный 
процесс со случайной 
фазой с фиксирован-

ной частотой 0ω   
и амплитудой А

–

11 n
2
k k

k 1

0,5 C Cos
=

ω τ∑
n

2
k k

k 1

0,5 C Cos
=

ω τ∑ 0 5 2

1

, Ck k
k

n

δ ω ω−( )
=

∑
Сумма n процессов 

вида, указанного  
в п. 10.

–

12 2
00,5C R ( )Cosξ τ ω τ 0,5С2 – Синусоидальный про-

цесс, модулированный 
по амплитуде случай-
ным процессом (t)ξ

При постоянстве 
начальной 

фазы процесс 
периодически 
нестационарен
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Ucm(t)

T0
W1(p)

�� W��(p) W�(p) W��� (z) W�� (z) W��� (�)

W��(p) 

U (t) 

Рис. 3. Структурно-алгоритмическая схема модели нелинейного оптического канала глаза: W1(p) – усилителя;  
Wнэ(p) – нелинейного звена (НЭ1, НЭ2 – рис. 2); Wо(p) – оптического канала; WАЦП (z), WЦАП(р) – аналого-цифрового  

и цифроаналогового преобразователя; Woc(p) – обратной связи (гибкой и жесткой интегральной)

4. Ковариационная оценка применяется при исполь-
зовании одного параметра

uдmax эд uдmin эд
эд

эд

L L L L
H ,

2L

− + −
=

как коэффициента вариации

эд эд эдK S /L ,=

где эдS  – СКО яркостей, равное 
k

2
эд uдi эд

i 1

1
S (L L ) ,

k 1 =

= −
− ∑  

откуда с учетом δ интервальные оценки в соответствии 
с данными (соотношениями) табл. 3 для 2 2 2

uдi эд uдi uдi эд эд(L L ) L 2L L L ,− = − + 
2 2 2

uдi эд uдi uдi эд эд(L L ) L 2L L L ,− = − +  i = 1, …, k, имеем:

2 2 2 2
2ui э ui э ui э ui э

uд1 эд2 2 2 2

S L 2L L L L 2L L
(L L ) ,

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
+ −

− ≤ − ≤ −
+ δ − δ − δ + δ

 (6)

или при переходе к дисперсии имеем: 

( ) ( ) ( )
2 2 k

2u э э
uдi эд2 2

i 1

L L 2Lk 1
L L

k 1 k 11 1 =

 +
− ≤ + ≤ 

− −+ δ − δ  
∑

( ) ( )
2 2 k

2 2u э э
u ui2 2

i 1

L L 2Lk 1
;L L .

k 1 k1 1 =

 +
≤ − = 

− − δ + δ  
∑  (7)

5. Динамические свойства системы (рис. 2) вычис-
ляются соотношением вероятностных функций (детер-
минированные статические и стохастические частотные), 
приведенные в табл. 4.

В табл. 4 величина RLL является автокорреляцион-
ной функцией освещенности экрана, как функции воз-
мущения сетчатки (рис. 2), описываемой моделями (6)  
или (7). Модели (6) или (7) являются поведенческими 
моделями вероятностного типа с переменными значени-
ями математических ожиданий, дисперсии и коэффици-
ентов вариации и ковариации.

С точки зрения методологии математического моде-
лирования поведенческая модель (рис. 2) представляется 
в виде структурно-алгоритмической модели (рис. 3), где 
элементы представлены в виде стандартизованных опера-
торных передаточных (непрерывных и z-вида) функций 
динамических звеньев:

Исследование модели (рис. 3) на ПЭВМ показало, 
что для оптического канала системы аккомодации глаза 
и ее системы, имеется допустимая область вариации па-
раметров.

В данном случае несущественным является способ 
представления моделей элементов (в непрерывном или 
дискретном – z-виде по Лапласу или в частотном по  
Фурье) системы.

Более простой вид модели (рис. 3) в блочной форме 
придается с помощью гипотезы Хаммерштейна, которая 
позволяет вести моделирование с анализом наиболее су-
щественных параметров НЭ1 и НЭ2 (рисунок). Резуль-
таты моделирования приведены в табл. 5.

6. Исследование эффективности оптических кана-
лов аккомодации глаза человека на основе моделей (6)  
и (7) показало, что эти параметры оцениваются с по-
мощью соотношений:

2 2 2 2
э н эд э вS ( ,k) S S ( ,k) ;ψ δ ≤ ≤ ψ δ

[ ]2
2
н 2 2

(1 ) 8 k /(k 1) Q
( ,k) ;

(1 )

− δ − δ − ⋅
ψ δ =

− δ

[ ]2
2
B 2 2

(1 ) 8 k /(k 1) Q
( ,k) ;

(1 )

+ δ + δ + ⋅
ψ δ =

+ δ

2
э эQ L /S ;=  2 2 2

э u э

k
S (L L ) ,

k 1
= −

−
 (8)

где ( )н ,kψ δ , ( )В ,kψ δ  – соответственно коэффициенты 
ковариации нижней и верхней оценки дисперсий S2э.

При ( )2 k
1 8

k 1
− δ − δ

−
 в качестве нижней границы 

принимается О, откуда интервальные оценки для дей-
ствительных коэффициентов вариации будут иметь зна-
чения:

( )( ) ( )( )э н эд э в

э эд э

S ,k S S ,k
1 1 .

L L L

ψ δ ψ δ
− δ ≤ ≤ + δ  (9)

В соответствии с вышеприведенными значениями эдL  
интервал коэффициента вариации будет иметь значение: 

эд0 K 1,52≤ ≤ .
Требование по ТУ в данном случае выражается ус-

ловием:

( )( )э B
э(ТУ)

э

S ,k
1 K .

L

ψ δ
+ δ ≤  (10)

Оценка (10) будет являться нормативной оценкой 
параметров при разработке индикаторных устройств 
АСУТП и АСУП на основе ПЭВМ промышленного типа.

7. По подобной методике проводится исследова-
ние влияния на здоровье оператора ПК других факто-
ров (табл. 1).
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Таблица 4

Стандартизованные вероятностные функции информационного канала

№ п/п Вид процесса

Случайные величины
Общие статистические характеристики 

случайного процессаОбозна-
чение

Статистические характеристики

1

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π] Процесс эргодический

L 1 2 2

1
f (L,t ) ;

A L
=

π −
 

( ) 2
LLL A; R 0,5A cos w≤ τ = τ

2

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

ϕ, А ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

А – имеет плотность fA(A); 

ϕ, А – независимы

Процесс эргодический

A
L 1 2 2

L

f (A)dA1
f (L,t )

A L

∞

=
π −∫ ;

( ) 2
LLR 0,5M[A ]cos wtτ =

3

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

ϕ, А ϕ – равномерна в интервале [0, 2π]; 
А – имеет плотность распределения 

по Рэлею:

( )
2

A

A
f A A exp , A 0 ,

2

 
= − ≥  

 

( )Af A 0,A 0= 

Процесс Гаусса

( ) 2
LLR 0,5M[A ]cos wτ = τ

4
k

k 1 k

C cos k(wt )
;

D sin k (wt )

∞

=

 + ϕ +
 
+ ⋅ + ϕ  

∑
Сk, Dk = f(Lэ)

ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π]; Процесс эргодический

2 2
LL k k o

k 1

1
R ( ) (C D )cos kw

2

∞

=

τ = + τ∑

5
k o

k 1 k o

C cos k w t
;

D sin k w

∞

=

 ⋅ +
 
+ ⋅ τ  

∑
Сk, Dk = f(Lэ)

Сk, Dk М[ck] = M[Dk] = 0;

М[c2
k] = M[D2

k];

М[ckDk] = 0;

М[cick] = М[DiDk], (i ≠ k)

Процесс эргодический

2 2
LL k k o

k 1

1
R ( ) M(C D )cos kw

2

∞

=

τ = + τ∑

6

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

ϕ, w ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

LA 2 ;= σ
w – имеет плотность fw(w)

( )L 1 2 2

1 1
f L,t

A L
=

π +
; L A ;≤

( )
2

LL w
w

A
R cos w f (w)dw

2
τ = τ∫

7

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

A, ϕ, w ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

w, A, ϕ – независимые: 

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫ ;

М[А2] = RLL(0)

( )LL требR R ( )τ = τ

8

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

A, w, ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

A, w, ϕ – независимые: 

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫ , 

А – имеет плотность fA(A)

( )LL требR R ( )τ = τ

( ) A
L 1 2 2

L

f (A)dA1
f L,t

A L

∞

=
π −∫ ; L A ;≤

9

э

A sin(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

A, w, ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

A, w, ϕ – независимые: 

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d ;

∞

= τ τ τ
π ∫ ; 

2
A L

i

L
f (A) AG exp

2
−  

= − σ 
 – 

закон Рэлея

( )LL требR R ( )τ = τ ;

f L t
L

L L
L

, exp1

1 2

22
2

( ) = ( ) ⋅ −








−
πσ

σ
 – 

нормальный закон
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Окончание таблицы 4

№ п/п Вид процесса

Случайные величины Общие статистические 
характеристики случайного 

процесса
Обозна-

чение
Статистические характеристики

10

( )э

A sin wt ;
4

A f L

π +  

=

A, w A, w – независимы;

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ

11

э

A cos(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

w, ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

LA 0,2 ;= σ  w, ϕ – независимы;

w LL
0

1
f (w) r ( )cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ

12

э

A cos(wt ) ;

A f(L )

+ ϕ
=

A, w, ϕ ϕ – равномерна в интервале [0, 2π];

A, w, ϕ – независимы; 

w LL
0

1
f (w) r ( )cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ , 

A
L 1 2 2

L

f (A)dA1
f (L,t )

A L

∞

=
π −∫

13

э

A cos wt ;
4

A f(L )

π +  
=

A, w A, w – независимы;

w LL
0

1
f (w) r ( )cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ

14

э

Csin wt Dcos wt ;

C,D f(L )

+
=

С, D, w М[c] = M[D] = M[w] = 0;

М[c2] = M[D2] = RLL(0);

М[ckDk] = 0;

М[cick] = М[DiDk], (i ≠ k)

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ

15

( )
L

L э

(sin wt A cos wt);

f M(L )

σ +

σ =

A, w М[A] = M[w] = 0;

М[A2] = 1;

М[ckDk] = 0;

М[cick] = М[DiDk], (i ≠ k)

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( )τ = τ

16

( )

2
L

L э

A exp( w )

(sin wt cos wt) ;

f M(L )

σ − ×
× + λ
σ =

w, λ М[w] = M[λ] = 0; М[λ2] = 1;

L
2 2
L

S (w)dw
A ;

exp( w )

∞

−∞

=
σ −∫

( ) ( )L LL
0

S w 4 R cos w d ;
∞

= τ τ τ∫  

( ) ( )
( )

L
w

LL

S w
f w

R 0
=

LL требR ( ) R ( )τ = τ

17

( )
L

L э

[sin w(t T) cos(t T)];

f M(L )

σ + + λ +

σ =

λ, w λ, w – независимы;

М[L] = M[w] = 0;

М[λ2] = 1;

( ) ( )w LL
0

1
f w r cos w d

∞

= τ τ τ
π ∫

LL требR ( ) R ( ) ;τ = τ
М[L2m+1(t)] = 0 (m = 1, 2, …);

М[L2m+1(t)] = Мтреб[L2n(t)]; 

(n = 1, 2, …)
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Таблица 5

Динамические характеристики на выходах идеализированных нелинейных элементов (звеньев)

№
п/п

Характеристика 
звена Zвых = ϕi(zвх)

Закон распределения 
на входе w(zвх)

Математическое 
ожидание выхz

Дисперсия 

[ ] вых
2

вых zD z = σ
Закон распределения  

на выходе w(zвых)

1 0 при zвх ≤ α,
а(zвх – α)  

при α ≤ zвх ≤ β,
а(β – α) при zвх > β

n
вх

i 1

z1
;

=γ

=

 
γ > β γ γ ∏ ( )a

1
2

β − α ×

 β + α
× − γ 

2 3 1
3 4

 α β β
− γ γ 

при α = 0

( )

( )

( )

вых

вых

вых

i 1

1 1
z 1

а

z а

z
a

γ

=

  β
αδ + + − ×  γ γ γ  × 

  ×δ − β − α  
 

×  β − α  
∏

( )
вых

вх

z

2

вх вх

2
z

1

2

z z
exp

2

×
πσ

 − × − σ
  

( )вхz 0,5= α + β

вых

вх

вх

2 2

1

z

2
z 1 2

z

2

1 Ф
2 2

Ф
2 2

β + α
×

  β − α − + 
 σ 
 ×
  β − α + σ  

σ   

( )вых

вх

z

1

z

вых

1
1 Ф

2 2 2

(z )

 δ −β +   β − α − + 
 σ  

+ δ − α +

( )
вх

вх

2
вых

2 2
z

1

2 a

z 0,5 0,5
exp

2а

+ ×
π σ

 − α − β
 × −

σ  

2 b при zвх ≥ с,
аzвх при –с ≤ zвх ≤ с

–b при zвх ≤ –с
а = b/с

n
вх

i 1

z1 1
2

=γ

=

 
+ γ γ ∏ ;

γ/2 > с

0
2 2 b

b 1 c
3a

  − −   γ 
( )

( )

( )

вых

вых

вых

i 1

c 1
0,5 z b

a

c
0,5 z b

z b

2b

γ

=

  
 − δ + + + γ γ  
   + − δ − ×  γ 
 
  +
×     
∏

( )
вх

вх

z

2

вх вх

2
z

1

2

z z
exp

2

×
πσ

 − × − σ
  

0
вых

вх

2 2 2
z

1

z

с c

с
Ф

2

 + σ − × 
 

×  
σ 

0 при |zвых| > с;
( )вх

вх

вх

z с

1

z

z

с
0,5 1 Ф

2

1

2 а

 δ +   
 − + 
 σ  

+ ×
π + σ

[ ]
вх

вх

вх

2
вых
2 2
z

(z с)

1

z

(z )
exp

2 а

с
0,5 1 Ф

2

δ −

 
× − + 

σ  

  
 + −  
 σ  

при |zвых| < с;

3 n
вх

i 1

z1 1
2

=γ

=

 
+ γ γ ∏ вх

2 2
2
z

k
k

12
γ

= σ 2 459
k

720
= γ вых

22
i 1вых

z1
k / 4k z

γ

=

 
 γ γ

∏

( )
вхвх

2
вх

2
zz

z1
exp

22

 
 −

σπσ   

вх

2
zkσ

вх

2 4
zk σ

вх

1
вых вых

z

z exp( z k )

2 k 2 k

−⋅ −
σ π
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Продолжение таблицы 5

№
п/п

Характеристика 
звена Zвых = ϕi(zвх)

Закон 
распределения  
на входе w(zвх)

Математическое 
ожидание выхz

Дисперсия 

[ ] вых
2

вых zD z = σ
Закон распределения  

на выходе w(zвых)

4
вх a

4
i 1вх

z1
kz b а

γ
−

=

 
  −∏

n
вх

i 1

z а1 =γ

=

 −
 γ γ ∏

a = b – γ

( ) ( )n 1 n 1

1 1
b a 1 n k b a− −−

− −

при n ≠ 1,

ln b ln a
k
−
γ

при n = 1

( )

2n 1 2n 1

2

2 n 1 n 1

1 1 1
1 2n b a1

1 1 1k
b a1 n

− −

− −

  − −   − 
  γ − −   γ −  

при n ≠ 1,

1 1 1 1
ln b ln a

k a b k
  − − +   γ  

при n = 1

2
вых

1 n
вых
1 n n

i 1

1
nk z

z k b
k (a b )

γ − −

− − −
=

×
γ

 −
×  − ∏

( )
вх

вх

z

2

вх вх
2
z

1

2

z z
exp

2

×
πσ

 −
 × −

σ  

( )вхz 0,5 a b= +

– –

вх

вых вх

вх

вх
1

z

вых n

1 n
вых

4 1
z

1 1 2n
вых вх

2
z

1 n
вых
1 n n

i 1

z1
1 Ф

2 2

1
z

ka

(z k b )

(nkz 2 )

( z k z )
exp

2

z k b
k (a b )

− −

−

− −

γ − −

− − −
=

  
 + × 
 πσ  
  δ − +   × + 
 +δ − 

+ πσ ×

 −
 × ×

σ  
 −

×  − ∏

5 2
1 вх 2 вх

3
3 вх

j
j вх

k z k z

k z ...

k z ... ;

+ +

+ + +

+ +
zвх > 0

вх

i 1

z1 γ

=

 
 γ γ ∏

j

j
j 1

k
j 1

∞

=

γ
+∑ k j

j

j j

j l

j

j
j

j

j

j

l

l

2 2

1

2

2

1

1

1

1 2

2 1 1

2
1

2 1

=

∞

=

∞

−

−

∑

∑

−
+( ) +( )

+

+
+ +

−

−
−

γ γ

γ

γ
++( ) +( )



















= +

∞

∑
1 1

1

l
l i

При j = 1:2 и k ≠ 0;

2
1 2 вых

вых
2

i 1 1 2

1
(k 4k z )

j

z
k k

γ

=

+ ×

 
×  γ − γ ∏

( )
вх

вх

z

2

вх вх
2
z

c

2

z z
exp

2

×
πσ

 −
 × −

σ  

вх

вх

1

z

z
с 2 1 Ф

2

  
 = +  
 σ  

( )
вх

вх

j
вх

j
j 1 0 z

2

вх вх
вх2

z

z c
c k

2 2

z z
exp dz

2

∞∞

=

×
π πσ

 −
 × −

σ  

∑ ∫
– При j = 1:2 и k ≠ 0;

вх

вых

2
1 2 вых

z

2
2
1 2 вых 1 2 вых

2 2
2 z

c(k 4k z )

2

k 4k z k 2k z
exp

8k 2

+
×

πσ

 + − −
 × −

σ  

6 2
вх вхkz 1(z ) вх

i 1

z1
2 2

γ

=

 − γ
 γ γ ∏ вх

2
2
z

k k
6 2
γ

= σ
2 47k

120
γ

вых
2

i 1вых

z1
0,25k2 kz

γ

=

 
 γ γ ∏

вх

вх

z

2
вх
2
z

1

2

z
exp

2

×
πσ

 
× − σ 

вх

2
zk

2

σ
вх

2 4
z0,5k σ

( )вых

вх

вых
2
z

вых

z вых

z
2exp

2k
1 z

2 kz

 
− σ 

σ π
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Разработанная методология применялась на прак-
тике при исследовании влияния промышленных фак-
торов на здоровье операторов компьютеризированного 
электрооборудования АСУТП и операторов ПК АСУП  
в условиях машиностроительного предприятия и 
электрометаллургического завода.

Исследование выполнено на базе профилактория 
ЗМКБ «Прогресс». Анализировали жалобы трех групп 
пользователей ПК в течение трёх лет:

– инженеры конструктора, программисты;
– служащие бухгалтерии, планово-экономическо-

го отдела использующие разработанное программное 
обеспечение;

– операторы компьютерного набора.
Опрошено было 60 человек. В каждую группу из 20 

человек были включены сотрудники, имеющие стаж 
практической работы с ПК до 3-х, до 5-ти и до 10 лет.

Работоспособность оценивалась, при опросе, самими 
пользователями по 5-ти бальной системе [5]. При этом 
учитывались признаки перенапряжения органов зрения, 
частота возникновения головных болей, двоение, утом-
ляемость. Женщины чаще чувствуют некомфортность 
труда, связанную с функциональным изменением здоро-
вья. Поэтому и жалобы у них чаще, чем у мужчин (рис. 4).

По структуре недомоганий жалобы на костно-мы-
шечную систему практически одинаковы для женщин 
и мужчин. Однако утомление зрительного аппарата 
у мужчин значительно выше. У женщин чаще наблю-
дается повышение артериального давления, головные 
боли (рис. 5).

Окончание таблицы 5

№
п/п

Характерис-
тика звена 

Zвых = ϕi(zвх)

Закон распределения 
на входе w(zвх)

Математическое 
ожидание выхz

Дисперсия  

[ ] вых
2

вых zD z = σ
Закон распределения  

на выходе w(zвых)

7 еxp(kzвх)
вх

i 1

z1 γ

=

 
 γ γ ∏ ( )1

exp k 1
k

 ⋅ γ − γ

( )

1 1
0,5

k

exp 2 k 1

 
− × γ γ 

 × γ − 

( )
вых

i 1вых

z 11
kz exp k 1

γ

=

 −
 γ γ − 

∏

вх

вх

z

вх вх
2
z

вх

i 1

c

2

(z z )
exp

2

z
b

γ

=

×
πσ

 −
× − × σ 

 ×   ∏

вх

вх

1

вх

z

вх

z

b z
Ф

2
c 2

z
Ф

2

−
  − + 
 σ 
 =
  
 +  

σ   
0 ≤ zвх ≤ b

вх

вх

вх

вх

2
вх z

1

z

zвх
1

z

c

2

exp(kz 0,5k )

b
Ф

2

kz
Ф

2 2

×
π

× + σ ×

 
× − 

σ 

  σ
− + 

σ 

( )

( )

вх

вх

вх

вх

вх

2

вх
вх 2

z

z

1
вх

вх

z

2вх
1 z вх

z

zc
exp 2kz

2 2

1

2
Ф

z
2kz

2

z
Ф 2 k z

2

 
 + ×

σ  
  −  σ  × +  
 − + 
 σ  
 

+ σ + − 
σ 

( )
вхz вых

21
вых вх

вых
кв

i 1

c

2 kz

exp k ln z z

z 1
е 1

−

γ

=

×
πσ

 × − − ×  
− ×   −∏
b > 0

8 k1 + k2lnzвх;
zвх > 0 вх

i 1

z а1 γ

=

 −
 γ γ ∏

γ = b – а

а ≤ zвх ≤ b

2 b
2

1 2 a

k b
k k ln

a
− +

γ

b
2
2 a

2 2,8b
2
2 0,8a

1 b
2k ln 1

a

k b
ln

a

 
− + γ 

 
+  γ  

вх

2

2
2 2

z
exp

k

b а
k exp exp

k k

 
  

    
−        

Рис. 5. Структура симптомов заболеваний:  – болезни 
костно-мышечной системы;  – вегето-сосудистая 

дистония;  – заболевания органов зрения

Рис. 4. Частота жалоб в течении года:  
1 – женщины; 2 – мужчины
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Во время периодических медосмотров у специалис-
тов, которые интенсивно используют компьютер в 
условиях значительного умственного напряжения, до-
статочно часто возникают психологические и поведен-
ческие нарушения: нервозность и повышенная раздра-
жительность, тревога, нерешительность, замкнутость. 
Только у 10 % опрошенных отмечено удовлетворитель-
ное психоэмоциональное состояние (рис. 6).

Рис. 6. Психоэмоциональное состояние операторов ПК

На практике используют биоритмическое воздей-
ствие на орган зрения квантов света энергией, соответ-
ствующей различным длинам волн низкой интенсив-
ности. Рефлекторные реакции при этом выражаются в 
снижении и расширении зрачков, изменении формы хру-
сталика. При этом активизируются и укрепляются все 
группы глазных мышц, улучшается их кровоснабжение.

На первом этапе исследования оценивали влияние 
цвета на психоэмоциональное состояние оператора 
персонального компьютера. Из 60 человек опрошенных 
преимущественно предпочтение отдали зеленому как 
нейтральному, мягкому, успокаивающему. Красный 
цвет – наиболее активно влияющий на человека, кото-
рый пробуждает его физическую силу, энергию, резко 
стимулирующий оказался наименее комфортным для 
опрошенных (рис. 7). Желтый цвет, легко стимулирую-
щий, используют для активизации процессов возбуж-
дения, нормализует артериальное давление. Однако по 
комфортности он несколько уступает зеленому.

Рис. 7. Эмоциональное восприятие цвета оператором ПК

Одновременное воздействие цвета и ритмической 
освещенности исследовали на аппарате «АСИР» с 
использованием красного, желтого и зеленого свето-
фильтров.

Желтый и зеленый светофильтры с импульсом 
освещенности 2 с, 4 с, 8 с по субъективному воспри-
ятию опрошенные оценили уровень комфортности 
(работоспособности) оценивали в 4–5 баллов. Крас-
ный светофильтр и ритмическая смена освещенности 
показали резкое снижение работоспособности опро-
шенных, а в ряде случаев даже непереносимость им-
пульсного освещения (рис. 8).

Зеленый светофильтр с длительностью светового 
импульса 4 секунды наиболее благоприятно воздей-
ствует на психоэмоциональное состояние опрошенных.

������������ ��������� ��������, �

Рис. 8. Совместное влияние цвета и длительности 
светового импульса:  – красный светофильтр;  

 – желтый светофильтр; �  – зеленый светофильтр

Всем участникам исследования было предложено 
пройти курс визуальной цветоимпульсной терапии на 
аппарате «АСИР» на базе санатория-профилактория «С-
лавутич» ЗМКБ «Прогресс». Курс лечения включает 15 
процедур по 15 мин. по режиму светофильтр зеленый, 
длительность светового импульса – 4 секунды. В ре-
зультате проведенного курса лечения все пользователи 
ПК отметили улучшение общего самочувствия (рис. 9).

Субъективная оценка восстановления работоспособ-
ности оператора ПК со стажем до 3-х и 5-ти лет оценили 
в 4 балла, до 10 лет – несколько меньше (3,5 балла). При-
чем у мужчин восстановительная реакция была более 
интенсивной, чем у женщин. Наиболее эффективно вос-
станавливается работоспособность при комплексном 
использовании физиотерапии и поливитаминов.

Выводы

1. Длительная работа за монитором компьютера 
ухудшает здоровье, снижает работоспособность пользо-
вателя ПК.

���� ������, ���
Рис. 9. Восстановительная реакция визуального 

цветоимпульсного воздействия на работоспособность 
оператора ПК:  – физиотер, полив; 1 – женщины;

2 – мужчины
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2. Консервативный, немедикаментозный метод 
цветоимпульсной терапии более эффективен для про-
филактики начальных форм заболевания зрительного 
аппарата человека.
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У статті розглянуті методи порівнян-
ня поточної успішності академічних груп на 
основі рейтингів шляхом вирішення багато-
критеріальної задачі

В статье рассмотрены методы сравне-
ния текущей успеваемости академических 
групп на основе рейтингов путем решения 
многокритериальной задачи

The article describes the methods to compa-
re the current performance of academic groups 
based on rankings by solving the multicriteria
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1. Введение

Расширение автономии вузов делает более акту-
альной проблему введения и использования оценоч-

ных подходов и процедур в системе образования. По-
иск приемлемых показателей для оценки результатов 
деятельности вузов представляет собой нелегкую за-
дачу. Показатели оценки результатов и системы сти-
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