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Анотація. Згідно з законом оптимуму в екології, кожний фактор має відповідний діапазон (зона оптимуму), у якому 

людина почувається комфортно. Якщо значення фактору виходять поза межі цього діапазону, то організм 

пригнічується. При формуванні середовища в будівлях важливо, щоб значення факторів максимально наближалися до 

зони оптимуму. Тому метою даної роботи є розробка комплексної оцінки різноманітних факторів, які впливають на 

людину. Критерієм оцінки в даній роботі прийнято продуктивність праці. Криві зміни продуктивності праці від того 

чи іншого фактору описувалися точковими рівняннями. Для практичної реалізації приймалися три фактори: 

температура, відносна вологість повітря в приміщенні, а також кутова висота світлового вектору. Криві зміни 

продуктивності праці від цих факторів наносилися на один графік. Вздовж осі абсцис відкладалися значення факторів 

у частках від комфортних значень. Це дало змогу визначити коефіцієнти впливу факторів один відносно одного. Для 

комплексної оцінки формувалася точкова множина поверхонь розрахункових або виміряних значень. З використанням 

формули коефіцієнта варіації визначалося середнє відхилення від комфортного значення за кожним фактором. На 

завершення, визначалося середньозважене значення відхилення за всіма оцінюваними факторами з урахуванням 

коефіцієнтів впливу. Найкращім рішенням середовища в будівлі буде те, у якому середньозважений критерій оцінки 
набуває мінімального значення. 

Ключові слова: закон оптимуму, комплексна оцінка, продуктивність праці, точкове числення, 

коефіцієнти впливу, комфортні значення. 

Постановка проблеми і її актуальність. 
Людина постійно знаходиться під впливом різ-

номанітних факторів: температура, світло, раді-

ація, звук та ін. Дія цих факторів є різноплано-

вою та неоднаковою. Для забезпечення максима-

льної працездатності людини та якості її відпо-

чинку необхідно визначити комбінації зазначе-

них параметрів для досягнення комфортного 

стану людини. Тому актуальним є завдання ство-

рення методів визначення оптимальної комбіна-

ції параметрів середовища приміщень задля за-

безпечення комфортного стану людини з ураху-

ванням її фізіологічних потреб. 

Останні дослідження та публікації. Згідно 

з законом оптимуму в екології [1], кожен фактор 

має відповідний діапазон, у якому організм по-

чуває себе комфортно (рис.1).  Цей діапазон на-

зивається зоною оптимуму. Зміна величини фак-

тору як в один, так і в інший бік призводить до 

пригнічення організму. І чим більше відхилення 

від зони оптимуму, тим більше організм пригні-

чується. Максимальні та мінімальні значення 

фактору, які переносяться організмом – це кри-

тичні точки, за межами яких існування вже не-

можливе. 

Межі витривалості між критичними точками 

називають екологічною валентністю живих істот 

стосовно конкретного фактору середовища. Реа-

кція людського організму є аналогічною розгля-

нутій. Якщо значення того чи іншого параметру 

знаходяться в зоні оптимуму, то по перше, у лю-

дини гарне самопочуття, по друге, продуктив-

ність праці знаходиться на високому рівні. Це 

підтверджується низкою досліджень [2-6]. І на-

впаки, при виході із цього діапазону погіршу-

ється самопочуття, знижується продуктивність 

праці, швидше з’являється втома тощо. 

Однак, на людину можуть діяти відразу 

декілька різнорідних за своєю фізичною 

суттю факторів, які в тому або іншому сту-

пені мають вплив на продуктивність праці: 

температура, освітленість, звукове поле, від-

носна вологість повітря та ін. Ці фактори 

впливають не однаково. Більш того, зміна 

одного фактору може впливати на сприй-

няття іншого, і навпаки. Тому постає питання 

при проектуванні середовища, як правильно 

зробити комплексну оцінку впливових факторів. 

Це вирішувалося в основному за допомогою ін-

туїції фахівців. У роботі [5] була спроба оцінити 

низку факторів, але це вирішено з невеликою то-

чністю і лише для світлових факторів, які впли-

вають на продуктивність зорової праці.
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Рис. 1. Схема дії факторів середовища на живі організми 

 

Формулювання цілей статті. Метою даної 

роботи є розробка методу комплексної оцінки 

різнорідних за своєю фізичною суттю екологіч-

них факторів, що впливають на людину, для по-

кращення її здоров’я і збереження продуктивно-

сті праці на високому рівні при формуванні ко-

мфортного середовища в приміщеннях з викори-

станням точкового числення. 

Основна частина. Якщо прийняти продук-

тивність праці основним критерієм оцінки 

впливу на стан людини того чи іншого фактору, 

то наукові дослідження надали достатній обсяг 

результатів вивчення впливу різноманітних фа-

кторів на цей критерій. 

Так К. Даніелс [2] досліджував вплив темпе-

ратури на продуктивність розумової праці 

(рис. 2 а). В [3] представлені дані про вплив від-

носної вологості  повітря приміщення (рис. 2 б), 

а в [5] досліджувався вплив характеристик осві-

тлення (рис. 2 в).  

Для оцінки використаємо температуру, від-

носну вологість і, наприклад, кутову висоту сві-

тлового вектору (крива 3, рис. 2в), яка має най-

більший вплив серед світлотехнічних факторів. 

Ці фактори, як видно з графіків, мають різну фі-

зичну основу, різні одиниці вимірювання і різ-

ний вплив на людину. 

Щоб здійснити комплексну оцінку, треба 

знайти спільні риси. По перше, всі ці фактори пі-

дкоряються закону оптимуму. По друге, всі вони 

мають максимуми в точці найбільш приємного 

(комфортного) сприйняття людиною даного фа-

ктору. Ці риси і будемо враховувати при розро-

бці методу оцінки. 

Якщо сумістити всі криві на одну позначку 

осі абсцис, яка відповідає комфортному стану 

людини, а масштаб цієї осі вибрати не в абсолю-

тних одиницях, а відносно до комфортного зна-

чення (верхній індекс «к»), то отримаємо кар-

тину, за допомогою якої можна порівнювати ці 

показники (рис.3). Як бачимо, перша й третя 

криві (рис. 2 а, в) мають форму еліпса, а друга 

крива (рис. 2 б) має форму параболи. 

У точковому численні [7] ці криві мають на-

ступні рівняння: 
 

а    

Рис.2. Графіки впливу різних факторів на продуктивність праці η, %: 

а – температури tв, °С; б – відносної вологості φ, %; в – кутова висота світлового вектору θ, ° 
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Рис. 3. Графіки впливу різних факторів на 

продуктивність праці у відносних одиницях: 

суцільна лінія – температури; 

пунктир – відносної вологості; 
штрих-пунктир – кутової висоти світлового вектору 
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, (3) 

де Мt, Мφ, Мθ – поточні точки на відповідних 

кривих; u – параметр рівнянь, який визначає три 

криві та змінюється від нуля до одиниці: 

 

u = k / l; (4) 

 

k – порядковий номер точки сканування, 

k = 0, 1, 2, …, l; l – кількість прийнятих точок 
сканування, залежить від прийнятої точності. 

Рівняння (1-3) вказують на залежність про-

дуктивності праці від температури t, °С, віднос-

ної вологості φ, %, і кутової висоти світлового 

вектору θ. Перше рівняння в симплексі АВС (ха-

рактерні точки, які задаються із експеримента-

льних або розрахункових даних), наступне рів-

няння (2) в симплексі А1В1С1, і останнє рівняння 

(3) в симплексі А2В2С2. 

Із рис. 3 видно не однозначність впливу фак-

торів та різну їхню значущість. Найбільший 

вплив із трьох наведених факторів має темпера-

тура, найменший – кутова висота світлового ве-

ктору. Коефіцієнти впливу відносно темпера-

тури повітря в приміщенні: 

 

t tк M M  

 

t tк M M   

 

2(1 2 ) 2 (1 );q u u u  (5) 

 

де кφt – коефіцієнт впливу відносної вологості 

повітря стосовно його температури; кθt – те ж 

саме, кутової висоти світлового вектору; кφа, кφв, 

кφс, кθа, кθв та кθс – коефіцієнти впливу в характе-
рних точках відповідних кривих: 

 

κφa = A1 / A, …, κθc = C1 / C. (6) 

 

Результати реалізації отриманих рівнянь (1-6) 

у середовище MathCAD наведена на рис. 4. 

У більшості точок приміщення значення того 

чи іншого параметра буде відрізнятися від ком-

фортного. Задача спеціалістів полягає в тому, 

щоб при проектуванні будівлі в кожній точці 

приміщення ці відхилення були мінімальними. 

Таке завдання може вирішуватися двома 

шляхами. Перший – в абсолютному плані. Під-

раховується сума відхилень від комфортного 

значення у всіх точках. Другий шлях – віднос-

ний. Спочатку знаходиться найкращій варіант 

або першим шляхом, або експериментальним 

шляхом (еталонний варіант), а потім здійсню-

ється порівняння всіх варіантів відносно еталон-

ного. 

Для визначення оцінного показника за кож-

ним параметром можна використати формулу 

коефіцієнта варіації, яка використовується в ма-

тематичної статистиці. 
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Рис.4. Криві коефіцієнтів впливу на продуктивність праці 

 

Перший шлях. Формується множина розра-

хункових точок методом точкового числення [8] 
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де DNij – точкова множина поверхні розрахунко-

вих/виміряних значень оцінюваного параметра 

даного фактору (рис.5); Dк – комфортне (нормо-

ване) значення оцінюваного параметра даного 

фактору; i, j, m, n – порядковий номер та кіль-

кість розрахункових точок в обох напрямках; 

N – кількість оцінюваних факторів. У цьому ви-

падку комфортним буде одне значення, своє для 

кожного параметра в межах даного приміщення 

у вигляді горизонтально розташованої площини 

з точками сканування, які мають однакову коор-

динату z. 

Другий шлях. Припустимо, що є примі-

щення, варіанти середовища якого треба оцінити 

відносно іншого еталонного приміщення, у 

якого інший характер змін оцінюваних факторів 

(рис.6). Підраховується критерій оцінки за кож-

ним фактором CNp за наступними формулами: 
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Рис.5. Приклад поверхні розрахункових значень 

 

 
Рис.6. Поверхні точкових множин значень параметрів (в розрізі будівлі),  

які оцінюються (розрахункових DNij) зі значеннями еталонного варіанту Dоij. 

 

де Dоij – точкова множина поверхні розрахунко-

вих/виміряних значень параметра даного фак-

тору еталонного варіанту. 

Якщо оцінка здійснюється за декількома ва-

ріантами рішень будівлі, серед яких є і еталон-

ний, тобто найбільш досконалий за раніше про-

веденими дослідженнями або розрахунками, то 

координати точок сканування (розрахункових 

точок) всіх варіантів повинні збігатися. 

Розглянемо квадрат різниці, наприклад, 

(DNij – Doij)2. У точковому численні з використан-

ням метричного оператора [9] ця різниця буде 

визначатися наступним чином: 
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або в координатному вигляді: 
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Тут DN, Do – поточні точки сканування розра-

хункових і еталонних поверхонь, які опису-

ються наступними рівняннями в симплексі 
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АВСFQ в чотиривимірному просторі (напри-

клад, три координати простору і одна коорди-

ната часу): 
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За отриманими залежностями можна порів-

няти обидва варіанти (табл. 1). Підставляємо 

отримані координати до рівняння (10) і результат 

до рівняння (8). Отримуємо значення оцінного 

показника за кожним впливовим фактором сере-

довища. 

Наприкінці визначається середньозважений 

критерій оцінки, який підраховується для всіх 

варіантів рішень будівель, що розглядаються 

при проектуванні: 
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(12) 

де No – номер варіанта рішення будівлі; 

СNp – значення оцінного показника за кожним 

параметром середовища; kp – коефіцієнти, які 

враховують ступінь впливу кожного параметра; 

ξ – кількість параметрів, за якими здійснюється 

оцінка. 

У результаті приймається той варіант будівлі, 

у якого середньозважений критерій оцінки СNо 

набуває мінімального значення, оскільки сере-

днє відхилення від комфортного (нормативного) 

або еталонного значення мінімальне. 

Висновки. Розроблений метод комплексної 

оцінки внутрішнього середовища в будівлях 

щодо дії різноманітних екологічних факторів 

дозволяє формувати ефективне середовище при 

мінімальних витратах енергії і коштів, що підви-

щить рівень енергоефективності будівель. Ре-

зультати досліджень цієї роботи доведено до ро-

зробки алгоритму.  

Перспективи подальших досліджень. У по-

дальших дослідженнях будуть розроблятися 

програми формування ефективних середовищ. 

У результаті їхнього використовування буде 

знижено рівень енергоспоживання будівель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 1 

Рівняння для порівняння варіантів 

Варіант, який оцінюється  Еталонний варіант 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

;

;

;

    

    

    

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

;

;

.

    

    

    

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

Doij Ao o Bo o Co o Fo o Qo o

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

;

;

;

    

    

    

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

D ij A B C F Q

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

∙ ∙ ∙ 
;

;

;

    

    

    

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

DNij AN N BN N CN N FN N QN N

x x p x q x r x s x f

y y p y q y r y s y f

z z p z q z r z s z f
 

Примітка. xA1, xB1, xC1, xF1… xAo, xBo, xCo… - координати опорних вершин симплексів відповідних поверхонь, які задаються, 

виходячи з розрахунків або вимірювань; p1, q1, r1, s1, f1 po, qo, ro, so, fo – функції параметрів при відповідних координатах, які 

залежать від типу поверхонь. 
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Оценка эффективности среды зданий по влиянию на человека несколь-
ких параметров на основе точечного исчисления 
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Аннотация. Согласно закону оптимума в экологии, каждый фактор имеет определённый диапазон (зона опти-

мума), в котором человек чувствует себя комфортно. Если значения фактора выходят из этого диапазона, организм 

угнетается. При формировании среды в зданиях важно, чтобы значения факторов в максимальной степени прибли-

жались к зоне оптимума. Поэтому целью данной работы является разработка комплексной оценки действующих на 

человека разнородных факторов. В качестве критерия оценки в данной работе принята производительность труда. 

Кривые изменения производительности труда от того или иного фактора описывались точечными уравнениями. Для 

практической реализации принималось три фактора: температура и влажность воздуха в помещении, а также уг-

ловая высота светового вектора. Кривые изменения производительности труда от этих факторов совмещались на 

один график. По оси абсцисс откладывались значения факторов в долях единиц от комфортных значений. Это дало 

возможность определить коэффициенты влияния факторов друг относительно друга. Для комплексной оценки фор-

мировалось точечное множество поверхностей расчётных или измеренных значений. Используя формулу коэффици-

ента вариации, определялось среднее отклонение от комфортного значения по каждому фактору. В завершении 

определялось средневзвешенное значение отклонения по всем оцениваемым факторам с учётом коэффициентов вли-

яния. Наилучшее решение среды в здании будет то, в котором средневзвешенный критерий принимает минимальное 
значение. 

Ключевые слова: закон оптимума, комплексная оценка, производительность труда, точеч-

ное исчисление, коэффициенты влияния, комфортные значения 
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Abstract. According to the law of optimum in ecology, each factor has a certain range (the optimum zone), in which a person 

feels comfort. If the factor values come out of this range, the body is depressed. When designing environment in buildings, it is 

important that the values of the factors should be as closer as possible to the optimum zone. Therefore, the goal of this paper 

is developing a comprehensive estimation of the various factors acting on humans. Labour productivity is accepted in this 

paper as the estimation criterion. The curves of changes in labour productivity from one or another factor were described by 

point equations. For practical implementation, three factors were taken: temperature and relative humidity of the air in the 

room, as well as angular height of the light vector. The curves of changes in labour productivity from these factors were com-

bined into one graph. The values of factors in fractions of units from comfort values were plotted along the abscissa axis. This 

made it possible to determine coefficient of influence of factors relative to each other. For complex estimation, a point set of 

surfaces of calculated or measured values was formed. Using the formula for coefficient of variation, the average deviation 

from the comfortable value for each factor was determined. Finally, the average weighted deviation was determined for all the 

factors being evaluated, taking into account the coefficients of influence. The best solution of the environment in the building 

corresponds to the minimum of the weighted average criterion. 

 

Keywords: law of optimum, comprehensive estimation, labour productivity, point calculation, coefficient 

of influence, comfortable value 
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