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The work is devoted to the search for means of identifying patterns of mutual adaptation of subsystems 

of a system "man-machine-environment". A universal approach to studying the dynamics of complex systems 
is proposed, as well as universal means of analyzing the dynamics of mutual adaptation processes between 
their subsystems. The universality of the approach to processing signals of the functioning of complex 
systems allows for analyzing their safety in real time. 

 
Забезпечення працездатності, надійності та безпеки складних систем, керованих 

людиною (систем «людина-техніка-середовище»), транспортних, технологічних та 
енергетичних комплексів) безпосередньо залежить від процесу отримання та обробки 
інформації, в якій відображається динаміка функціонування всіх її підсистем. Формування та 
розвиток будь-якої системи є процес взаємної адаптації елементів системи між собою та 
системи в цілому із зовнішнім середовищем. Порушення узгодженості функціонування 
підсистем системи «людина-техніка-середовище» внаслідок зміни працездатності людини як 
її підсистеми знижує ефективність управління та безпеку. Тому пошук засобів виявлення 
закономірностей взаємної адаптації підсистем людини, машини та середовища є актуальним. 
Для цього потрібний універсальний підхід до дослідження динаміки всіх підсистем системи 
«людина-техніка-середовище», включаючи і людину, а також пошук універсальних засобів 
аналізу динаміки процесів взаємної адаптації між ними. 

Врахування ролі людського фактора в безпеці системи «людина-техніка-середовище» 
передбачає аналіз безлічі психологічних, енергетичних, інформаційних та інших аспектів. 
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Ключова проблема – це індивідуальність характеру зміни функціонального стану людини у 
екстремальних умовах. У звичайних умовах індивідуальність проявляється у тонких 
особливостях різних функціональних характеристик, зв'язок між якими мало помітний навіть 
при використанні сучасних засобів ідентифікації станів та їх аналізу. Тому ефективність 
управління системою «людина-техніка-середовище» безпосередньо залежить, з одного боку, 
від своєчасної ідентифікації перехідних функціональних станів людини, з іншого – від 
узгодженості функціонування всіх підсистем системи «людина-техніка-середовище», вклю-
чаючи і людину-оператора.  

Запропоновано універсальний підхід до аналізу та забезпечення безпеки системи 
«людина-техніка-середовище». В його основі – динамічна ідентифікація функціонального 
стану всіх підсистем системи «людина-техніка-середовище»за допомогою сигнатур сигналів 
їх функціонування [1]. Саме в сигнатурах найбільше проявляється індивідуальність сигналів 
функціонування. Аналіз сигнатур за допомогою універсальних параметрів та показників дає 
можливість своєчасно виявляти перехідні стани підсистем, не узгодженість яких зменшує 
безпеку функціонування системи [2, 3]. 

Переваги сигнатурного підходу розглянуті на прикладі виявлення та порівняльного 
аналізу індивідуальних особливостей спектру сенсора випромінювання та кардіосигналу 
людини. Так, аналіз сигнатур 1-го та 2-го порядку функціонування міокарда людини та 
спектру сенсора випромінювання показав, що універсальність засобів дозволяє узгоджувати 
адаптаційні можливості всіх підсистем системи «людина-техніка-середовище» (див. рис. 1) 
[3, 4]. 
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Рис. 1. Спектр сенсора випромінювання (а) та електрофізіологічний сигнал (ЕКГ людини) (б)  
як траєкторія динамічних подій (точки на траєкторії), проекції траєкторії – сигнатури  

1-го і 2-го порядків (площини а, b і с відповідно) [2, 3, 4]. 
 
Подання сигналів функціонування керуючих підсистем системи «людина-техніка-

середовище» як сигнатур дозволяє в режимі реального часу здійснювати їх динамічну 
ідентифікацію. При цьому подібність сигнатур сигналів функціонування різних підсистем за 
формою подання дозволяє: а) здійснювати комплексний аналіз різних за природою сигналів 
функціонування підсистем системи «людина-техніка-середовище»; б) оптимізувати управління 
системою через узгодження функціонування підсистем. Для кількісного аналізу сигнатур 
сигналів застосовано універсальні диференціально-геометричні параметри та статистичні 
показники динамічної впорядкованості та енергетичної збалансованості їх складових.  

Запропоновано засоби аналізу пакетів сигнатур фізіологічних сигналів, у яких 
індивідуальні особливості перехідних функціональних станів (перевтома, стрес та ін.) 
людини виявляються на ранніх стадіях [3, 4]. Аналіз пакетів сигнатур сигналів функціонування 
людини (електрокардіограми, електроокулограми та ін.) дозволяє ідентифікувати різні фази 
працездатності, своєчасно виявляти перехідні стани (перевтома, стрес та ін.) (див. рис. 1б). 
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Пакети сигнатур сигналів стану підсистем системи «людина-техніка-середовище» дозволяють 
досліджувати процеси взаємної адаптації людини з машиною та середовищем, враховуючи різні 
індивідуальні особливості роботи операторів, рівень їхньої підготовленості. Подання сигналів 
функціонування як сигнатур спрощує систему відображення інформації та підвищує 
ефективність управління.  

Розвиток підходу здійснено у напрямку аналізу акустичних сигналів транспортних 
систем з метою їх ідентифікації та  діагностики їх стану. Проведено дослідження та 
представлення у параметричному просторі сигналу шуму двигунів внутрішнього згоряння в 
різних режимах, автомобілів різних станів та віку. Запропоновано методику визначення 
наявності механічних дефектів за шумовими параметрами та ідентифікації стану функціонуючої 
механічної системи, на прикладі параметричної візуалізації шумового акустичного сигналу 
двигуна [5, 6]. 

Таким чином, універсальність сигнатурного підходу до обробки сигналів функціонування 
різних підсистем дозволяє аналізувати безпеку системи «людина-техніка-середовище» у режимі 
реального часу та підвищити її надійність. Підхід, що розвивається, та запропоновані 
універсальні засоби перспективні для дослідження людино-машинної взаємодії, міжмашинної 
взаємодії та підвищення ефективності експлуатації складних систем. Вони також ефективні для 
фізичного та математичного моделювання процесів. Загалом універсальність засобів підходу, що 
розвивається, перспективна для виявлення та аналізу структури функціонування підсистем будь-
якої природи системи «людина-техніка-середовище», узгодженість яких забезпечує її 
надійність і безпеку. 
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