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СТРУКТУРНО–ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО АНАЛІЗУ БЕЗПЕКИ 

СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

 

Запропоновано засоби геометризації сигналів сенсорів складної технічної системи в 

динамічному просторі. Для їх аналізу використано універсальні диференціально-геометричні 

параметри та інтегративні показники. Показано, що взаємозв’язок динамічних параметрів 

сигналу сенсора визначає геометричну модель структури його циклу управління. Таке моде-

лювання спрощує аналіз сумісності і узгодженості функціонування різних за природою еле-

ментів технічної системи. Характер перебудови структури циклу управління елемента визна-

чає особливості його функціонування в екстремальних умовах. 

Ключові слова: оператор, безпека, функціональний стан, структура управління, гео-

метризація сигналу, сигнатура сигналу.  
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СТРУКТУРНО–ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ БЕЗОПАСНОСТИ 

СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Предложены средства геометризации сигналов сенсоров сложной технической систе-

мы в динамическом пространстве. Для их анализа использованы универсальные дифферен-

циально-геометрические параметры и интегративные показатели. Показано, что взаимосвязь 

динамических параметров сигнала сенсора определяет геометрическую модель структуры 

его цикла управления. Такое моделирование упрощает анализ совместимости и соответствия 

деятельности различных по природе элементов технической системы. Характер перестройки 

структуры цикла управления элемента определяет особенности его функционирования в экс-

тремальных условиях. 

Ключевые слова: оператор, безопасность, функциональное состояние, структура 

управления,  геометризация сигнала, сигнатура сигнала. 
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL APPROACH TO SAFETY ANALYSIS  

OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS 

 

Means of complex technical system sensor signals geometrization in a dynamic space have 

been proposed. For the analysis differential geometry and integrative indicators have been used. 

The relationship between the dynamic parameters of the signal of the sensor determines the geomet-

rical model of the structure of its management cycle. Such modeling simplifies the analysis of the 

compatibility and compliance of the different nature of the technical system elements. The nature of 

the restructuring of the management cycle defines a particular element of its operation in extreme 

conditions. 
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Актуальність проблематики і ключова проблема 

Прогнозування поведінки складних технічних систем (СТС), керованих людиною, в 

екстремальних умовах досить актуальне для аерокосмічної техніки [1]. Важливим є враху-

вання людського чинника на всіх етапах життєвого циклу системи, що керується людиною-

оператором [1, 2]. Без цього не може бути вирішена сукупність проблем управління СТС в 

екстремальних умовах (надійності, безпеки та ін.). Характерною особливістю діяльності лю-

дини-оператора при вирішенні диспетчерських, технологічних, управлінських завдань є не 

прогнозоване виникнення проблемних (складних, позаштатних, аварійних) ситуацій і вплив 

несприятливих, екстремальних екологічних та інформаційних стрес-чинників [3]. Зокрема, 

істотно знижує рівень безпеки СТС неефективність або відсутність: а) методів виявлення ін-

дивідуальної дії стрес-чинників діяльності та середовища; б) засобів прогнозування ризиків; 

в) методів та засобів відбору операторів та їх он-лайн допуску; г) методів оцінювання «ціни 

діяльності» для людини, тобто оцінки наслідків. Зазначені чинники суттєво підвищують ри-

зики і, в підсумку, безпека СТС в екстремальних умовах стає мало прогнозованою [4]. 

Ефективність роботи оператора залежить від множини зовнішніх і внутрішніх чинни-

ків, які прямо чи опосередковано впливають на його функціональний стан (ФС). При цьому 

роботу оператора ускладнюють стрес-чинники діяльності (умови праці, процеси отримання 

інформації, вимоги до швидкості обробки інформації та прийняття рішення тощо) та навко-

лишнього середовища (магнітні бурі, перепади тиску і температури, рівень забруднення і 

т.п.) [5]. Діяльність оператора в екстремальних умовах супроводжується зменшенням функ-

ціонального резерву і напругою регуляторних механізмів, тобто обумовлює індивідуальну 

динаміку адаптаційних процесів. Тому зміни в підсистемах організму людини та зв’язки між 

ними при переході з одного ФС в інший повинні проявлятися в індивідуальній динаміці різ-

них фізіологічних сигналів. Отже, для системного аналізу результатів дослідження ФС необ-

хідний пошук універсального підходу. В рамках якого можна здійснювати відбір операторів, 

та визначити нові критерії їх допуску до роботи.  

Невирішеною частиною проблеми прогнозування безпеки є визначення сумісності 

структур управління всіх елементів СТС, включаючи і організм оператора. Існують системні 

суперечності між методами обробки сигналів функціонування елементів різної природи і за-

собами аналізу їх динаміки. Вони ускладнюють комплексне дослідження індивідуального 

характеру зміни функціональних станів оператора [6]. З одного боку, через необхідність за-

стосування різних методів дослідження, моделей, параметрів і критеріїв системний аналіз 

ФС суперечливий. З іншого – інформація про вплив стрес-чинників діяльності на динаміку 

ФС прихована в особливостях фізіологічних сигналів (ЕКГ, ЕЕГ та ін.), а також в параметрах 

природних сенсорів (рецепторів, біосенсорів, біологічно активних точок шкіри (БАТШ), сис-

тем сприйняття – аналізаторів інформації) [7]. У кожному з них прихована динаміка перебу-

дови структури взаємозв'язків, на яку впливають стрес-чинники навколишнього середовища і 

професійної діяльності. Як бачимо, ключова проблема – в відсутності універсальних методів 

виявлення індивідуальності функціонування елементів (підсистем) СТС та їх аналізу. Тому 

метою роботи є пошук ефективних засобів виявлення сумісності та узгодженості функціону-

вання всіх елементів СТС, за допомогою яких можна досліджувати і прогнозувати їх поведі-

нку і безпеку в екстремальних умовах. 
 

Сучасний стан проблеми 

Зниження працездатності людини-оператора відбувається через послідовність його 

перехідних ФС і супроводжується зменшенням адаптаційних можливостей організму. Однак 

ідентифікація цих станів в режимі онлайн неоднозначна через різноманіття сигналів, методів 

їх обробки, параметрів і критеріїв. Тому, незважаючи на комплексні дослідження, перехідні 

ФС людини погано прогнозуються. Наприклад, дослідження динаміки серцевого ритму про-

водиться на основі електрокардіограми (ЕКГ), аналіз якої залишається складним і неодно-
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значним процесом. Не дає належних результатів аналіз варіабельності серцевого ритму, вей-

влет-аналіз ЕКГ, спектральний аналіз ЕКГ на площині комплексних частот і образного уяв-

лення ритмічної структури записаних ритмограм (інтервалограми, скаттерограми тощо), ана-

ліз дисперсії інтервалу Q - Т, аналіз ЕКГ у фазовому просторі (спектрограми, хаосграми та 

інші) [8]. Вони дають важливу, однак суперечливу, інформацію, тому що не враховують ін-

дивідуальності динаміки кардіоциклу людини. 

Для визначення ФС людини-оператора сьогодні в основному застосовують два підхо-

ди – комплексний і ергономічний. В основі комплексного підходу – реєстрація багатьох пси-

хофізіологічних індикаторів (ЕЕГ, ЧСС, ЕМГ, дихальних рухів та ін.). Їх аналіз привів до ро-

зуміння ФС як інтегрального комплексу різних характеристик, якостей і властивостей орга-

нізму людини. Саме в них відображаються різні аспекти професійної діяльності і поведінки. 

При цьому дослідження ФС в рамках комплексного підходу неоднозначне, трудомістке і ча-

сто суперечливе через різноманіття психофізіологічних індикаторів, параметрів, показників і 

т.ін. [9]. Адже ФС є зміною одного комплексу реакцій (відгуків, циклів, і т.ін.) іншими, при-

чому всі ці реакції взаємопов'язані між собою. Однак засобів виявлення індивідуальності цих 

взаємозв'язків мало. Тому прогнозування більш-менш адекватного функціонування серцево-

судинної підсистеми організму в екстремальних умовах є складним процесом. 

В основі ергономічного підходу оцінювання ФС за результатами трудової та профе-

сійної діяльності. Результати подібної діяльності розглядаються як інтегральні показники 

ФС. При цьому зниження результативності діяльності розглядається як ознака погіршення 

ФС. Такий підхід дає змогу виділити два класи ФС: а) стан адекватної мобілізації, коли всі 

системи організму працюють оптимально і відповідають вимогам діяльності, б) стан динамі-

чної неузгодженості, при якому різні системи організму частково забезпечують його діяль-

ність або працюють на високому рівні втрат енергетичних ресурсів. В останньому випадку 

мова йде про так звані екстремальні стани (реактивні проміжні (пограничні) або патологічні 

стани). Звичайно, між станом оперативного спокою і екстремальними станами існує чимало 

інших станів (втоми, виснаження і т.ін.). Ергономічний спосіб оцінки ФС безумовно корис-

ний при вирішенні завдань підвищення ефективності діяльності, а також для прогнозування 

розвитку таких небажаних ФС, як монотонія, стрес або високий ступінь втоми [10]. Однак, 

такий підхід не дає змоги підійти до вирішення проблеми індивідуального характеру перебу-

дови ФС через різний вплив стрес-чинників. Вони різні за природою походження, триваліс-

тю та інтенсивністю впливу, а також специфічністю індивідуальності реакцій, що виклика-

ються. В екстремальних же умовах домінує успадкований «сценарій» адаптації організму 

людини, який в першу чергу підтримує життєво важливі функції домінантних підсистем за-

вдяки іншим [11]. 

 

Інформативність структурно-функціонального підходу 

Інформацію про функціонування СТС надає безліч джерел (сенсорів різної природи), 

а також функціональні характеристики елементів СМС, включаючи і підсистеми організму 

людини. Всім елементам і підсистемам властива індивідуальність динаміки функціонування 

в екстремальних умовах. Вона обумовлена протидією системи зміні свого стану у відповід-

ності з принципом Ле Шательє–Брауна.  Особливості функціонування приховані в грубій 

(динамічній) і в тонкій (інформаційній) структурі їх управління [12]. Аналіз аварій на транс-

порті свідчить про те, що ключовою проблемою є сумісність управління технічними елемен-

тами і «чутливими» підсистемами організму оператора. Оскільки ФС оператора безперервно 

змінюється, то системний аналіз результатів комплексних досліджень не однозначний. Це 

обумовлено індивідуальними особливостями зв'язків між підсистемами організму, які прояв-

ляються в тонких, часом непомітних, змінах форми і структури фізіологічних сигналів. Поді-

бні проблеми були виявлені при експлуатації сенсорів різної природи в екстремальних умо-

вах.  Вони також пов'язані з індивідуальністю їх характеристик  і були вирішені за допомо-
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гою аналогового сигнатурного аналізу [13]. В його основі порівняння сигнатур функціональ-

них характеристик із сигнатурами, що прийняті за еталон [7]. Незважаючи на різноманіття 

елементів сучасних СТС, їх структури автоматичного управління, як правило, динамічно по-

дібні. Це забезпечує узгодженість функціонування елементів системи. Остільки зв'язок стру-

ктури і функцій лежить в основі біологічного та фізичного порядку [14], однією з ключових 

проблем в забезпеченні безпеки СТС, керованих людиною, є пошук універсальних засобів 

ефективного відбору операторів (пілота, диспетчера і т.ін.). Подальший розвиток сигнатур-

ного підходу дає змогу виявляти індивідуальність різних за природою характеристик функ-

ціональних матеріалів [14 - 20]. Перенесення його засобів в область медичної діагностики 

розширило кількість характеристичних ознак і показників [21].  

Вінер у своїх дослідженнях показав, що  принципи керування  і зв’язку в техніці і фі-

зіології подібні [22]. Тому переходи від одного динамічного стану елемента СТС в інший 

причинно-наслідково пов'язані між собою. Для виявлення і дослідження характеру цих пере-

ходів сигнал Х (t) довільного сенсора представимо у просторі динамічних подій як певну 

траєкторію. Кожну подію можна відобразити в просторі (стан - швидкість - прискорення) то-

чкою з координатами (Х, dX/dt, d
2
X/dt

2
). При цьому виявилося, що сигнатури різних за при-

родою сигналів подібні за формою подання. Дійсно, після геометризації сигналів сенсорів 

різних за природою елементів (підсистем) в динамічному просторі (стан - швидкість - прис-

корення), вони перетворюються на траєкторії причинно-наслідково пов'язаних між собою 

динамічних подій. По суті, траєкторія є геометричною інтерпретацією варіаційного принци-

пу найменшої дії Гамільтона. Тому ортогональні проекції траєкторії є сигнатурами 1-го і 2-го 

порядків: Х – dХ/dt,  Х – d
2
Х/dt

2
 та dХ/dt – d

2
Х/dt

2
. Перевагою такої геометризації сигналу 

сенсора будь-якої природи Х (t) є: а) природна декомпозиція на геометрично впорядковані 

ділянки; б) можливість диференційно-геометричним параметрам цих ділянок (довжина, кру-

тизна, кривина) поставити у відповідність фізичні величини (стан, швидкість, прискорення). 

Тому сигнатура Х – dХ/dt відображає динамічні складові сигналу, а сигнатура  Х – d
2
Х/dt

2
 – 

енергетичні складові. Це дає змогу використовувати фундаментальні закони, принципи і 

критерії динаміки і термодинаміки. Так, індивідуальність конфігурацій цих сигнатур приро-

дним чином поєднується зі статистичною впорядкованістю їх складових. Дійсно, просторо-

во-часові кореляції динамічних подій перетворюються в геометрично впорядковані ділянки 

(динамічні і енергетичні складові конфігурацій сигнатур Х – dХ/dt, Х – d
2
Х/dt

2
)). При цьому 

характер взаємозв'язку динамічних складових і-того елемента dХ/dt та d
2
Х/dt

2 
визначає інди-

відуальну структуру його циклу управління, яка є сигнатурою dХ/dt – d
2
Х/dt

2
. Протифазні 

складові конфігурації циклу розташовані в 4 квадрантах площини (швидкість-прискорення). 

Площа цієї сигнатури має розмірність потужності. Тому цю сигнатуру можна вважати геоме-

тричною моделлю структури управління, яка реалізує певний цикл функціонування і-того 

елемента. Для його аналізу запропонована матриця показників збалансованості потужностей 

основних його фаз. Аналіз сумісності систем управління елементів СТС істотно спрощує по-

рівняння геометричних моделей їх елементів (підсистем). 

Індивідуальність адаптаційних процесів проявляється в характері перебудови конфі-

гурацій сигнатур сигналів, який відображається в пакетному їх поданні. Зміни конфігурації і 

площі сигнатур взаємопов'язані, що надає якісно нові можливості. Так, уявлення площі сиг-

натури Х – dХ/dt як підмножини мікростанів, натуральний логарифм якого є ентропією, до-

зволяє здійснювати ентропійний аналіз функціонування [19]. У характері перебудови конфі-

гурації і площі сигнатур фізіологічних сигналів природним чином відображається зв'язок ди-

намічних і статистичних закономірностей функціонування системи. 

Інформативна залежність Н (t), яка відображає результати інтегрування сигнатур сиг-

налів в пакеті, а також  її похідна dН(t)/dt. Узгоджена зміна конфігурації сигнатур і її площі 

(ентропії Н) властива біологічним системам. Для дослідження біосистем нами вперше запро-

поновані інтегрально-диференціальні Н-сигнатури Н(t)) – dН/dt, яким також властива циклі-
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чність [4]. При цьому особливості перебудови Н-сигнатур відображаються в їх пакетах. Так, 

пакет Н-сигнатур кардіоциклів оператора являє собою хаосграму, в якій відображається хао-

тичність переходів порядок-безладдя. Отже, в Н-сигнатурах природним чином проявляються 

закономірності встановлення біологічного порядку. В його  основі успадкований зв'язок 

структури і функцій. Тому ентропійний аналіз робить підхід своєрідним мостом між макрос-

копічними і мікроскопічними описом функціонування підсистем будь-якої природи. 
 

Відображення впливу стрес-чинників на структуру кардіоциклів  

Характер перехідних функціональних станів людини цілісно відображає динаміка фу-

нкціонування серцево-судинної системи людини. Це підтверджує використання в галузі кос-

мічної медицини параметрів серцево-судинної системи як індикаторів адаптаційних реакцій 

цілісного організму на стрес-чинники [1]. Тому зміна параметрів серцево-судинної системи  

може служити джерелом інформації як про функціональний стан людини, так і про стрес-

чинники середовища та діяльності. Однак ця інформація прихована в індивідуальних особ-

ливостях фізіологічних сигналів (ЕКГ, ЕЕГ, ЕОГ та інші). Так, очевидна складність інтерп-

ретації послідовності ЕКГ (див. рис. 1 а). Дійсно, різні методи аналізу ЕКГ і ритму серця, 

статистичні та спектральні, не чутливі до поодиноких або рідкісних подій, що називаються 

артефактами (а іноді в цю категорію потрапляють ознаки аритмії або стенокардії). Однак, 

індивідуальність динаміки міокарда людини найбільш проявляється в сигнатурах ЕКГ 1-го та 

2-го порядків. На рис. 1 а, б, с показано сигнал ЕКГ і характер його зміни з часом, тобто па-

кет сигнатур ЕКГ операторів при шумовому стресі. У конфігурації сигнатури V(t) – dV/dt ві-

дображається динамічна структура кардіоциклу, а у зміні площі конфігурації – особливості 

еволюції ентропії Н. Конфігурація сигнатури  dV/dt – d
2
V/dt

2
 відображає структуру управ-

ління кардіоциклу. В характер її перебудови приховані порушення управління (синхронізація 

або десинхронізація процесів характер адаптивних процесів та інші). Відзначимо також, що 

жорсткий, ригідний ритм серця відповідає граничним кардіоциклам і означає високу ймовір-

ність переходу в стан шлуночкової фібриляції. Доведено клінічно, що варіабельність ритму 

знижується при фізичних навантаженнях, перенапруженні, істотно знижується в стані стре-

су. Жорсткий ритм серця проявляється в пакеті як граничний цикл – атрактор. Він ідентифі-

кується як накопичення втоми і зменшення функціонального резерву (наприклад, в операто-

ра чи спортсмена). При цьому аналіз пакетів сигнатур дає змогу отримати якісно нову інфо-

рмацію – динаміку адаптаційних процесів, повторюваність уявних артефактів, виявити і ви-

значити варіаційний розмах. Тобто можна цілісно оцінити індивідуальність перебудови 

структури управління кардіоциклом. 

                         а)  

                    б)                  с)  

 

Рисунок 1 – Сигнал ЕКГ при шумовому стресі (а) і пакети сигнатур 1-го та  

2-го порядків (б, с) 
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Встановлено універсальні характеристичні ознаки перебудови кардіоциклів у пакеті 

сигнатур ЕКГ, а саме: а) ступінь розмиття  Х (ширина) пакета, який відображає ентропія 

Колмогорова [23]; б) однорідність щільності траєкторій в пакеті сигнатур, яка вказує на пла-

вність перехідних процесів; в) неоднорідність щільності траєкторій в пакеті сигнатур, яка 

вказує на наявність квазістійких граничних кардіоциклів – атракторів [24]; г) протифазні 

процеси збудження і релаксації міокарда, що є діагностично значимими. Зазначимо, що різні 

стрес-чинники породжують локальну нестійкість  Х і незбалансованість протилежних фаз 

циклу. Це дає змогу шляхом порівняння сигнатур з типовими (модельними) сигнатурами 

ідентифікувати перехідні функціональні стани людини в режимі реального часу (оn-line).  

Вплив інформаційного стресу на динаміку ЕКГ більш багатогранний (рис. 2). Як бачимо, 

в пакетах сигнатур 1-го та 2-го порядків (б, с) графічно відображається характер перебудови їх 

конфігурацій. У ньому особливості динаміки функціонування міокарда – збільшення асиметрії, 

зменшення збалансованості, неоднорідність ширини пакета сигнатур і інші ознаки. 

 

                  а)  

            б)                      с)  

 

Рисунок 2 – Сигнал ЕКГ при інформаційному стресі (а), а також пакети його сигнатур  

1-го та 2-го порядків (б, с)  

 
Дослідження різних за природою фізіологічних сигналів показало, що характер зв'язку 

між динамічними та енергетичними параметрами сигнатур визначає особливості структури 
циклу управління відповідних підсистем. Як показали дослідження, конфігурація такого циклу 
найбільш чутлива до стрес-чинників професійної діяльності. Наприклад, стрес при водінні ав-
томобіля проявляється в пакетах сигнатур 1-го та 2-го порядків (рис.3). Зокрема, аналіз пакетів 
сигнатур V(t) – dV/dt свідчить про зменшення динамічної збалансованості та появу артефакту. 
Перебудова сигнатур dV/dt – d

2
V/dt

2
  QRS-комплексу в пакеті вказує зв'язок артефакту з коро-

ткотривалою зміною структури управління міокардом. Ширина сигнатури та характер її зміни 
в циклі має важливе значення для прогнозування характеру зміни ФС людини. Так, зниження 
працездатності оператора розглядається як перехідний процес до загрозливого стану. Відсут-
ність розмиття сигнатур в пакеті є критичною для сталої роботи серця. 
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а)  

б)     с)  
 

Рисунок 3 – Сигнал ЕКГ при стресі водія автомобіля (а) і пакети сигнатур 1-го  
та 2-го порядків (б, с) 

 

На рис. 3 показано сигнал ЕКГ при стресі водія автомобіля (а) і пакети сигнатур 1-го 
та 2-го порядків (б, с). У пакетах проявляється локальна зміна конфігурації, яка вказує на ха-
рактер структурно-функціональних змін у міокарді з часом.  Важливе своєчасне виявлення 
операторів, сигнатури яких характеризуються малим значенням ентропії Колмогорова у спо-
кої. Це дозволить уникнути можливих ускладнень і кризових станів. А виявлені закономір-
ності дають можливість для реалізації алгоритмів миттєвих оцінок – за допомогою сигнатур 
– стану людини та ідентифікації її стану як стресу або перевтоми. Отже, структурно-
функціональний аналіз сигнатур за допомогою універсальних засобів дає змогу не лише ви-
являти зовнішні стрес-чинники (середовища, професійної діяльності), але і більш обґрунто-
вано здійснювати допуск людини до керування СТС. 

Аналіз та систематизація пакетів динамічних і енергетичних сигнатур ЕКГ дає змогу 
встановити типові для даного оператора пакети сигнатур, порівняння з якими допомагає швидко 
ідентифікувати перехідні стани оператора. Крім того, аналіз швидкості зміни ентропії кардіоци-
клу дає змогу прогнозувати перехід з одного класу функціональних станів в інший. 

 

Висновки і перспективи 
Діагностично важлива інформація про індивідуальність функціонування елементів 

СТС прихована в динаміці сигналів сенсорів, біосенсорів та різних функціональних характе-
ристиках її елементів. Після геометризації цих сигналів в динамічному просторі (стан-
швидкість-прискорення) стає можливим структурно-функціональний аналіз сумісності стру-
ктур управління елементами СТС різної природи, включаючи і оператора. Важливо, що кон-
фігурації сигнатур 1-го та 2-го порядків різних фізіологічних сигналів складаються з замкну-
тої послідовності геометрично впорядкованих ділянок-складових, конфігурації яких форму-
ють своєрідні цикли. При цьому їх індивідуальність обумовлена параметрами складових та 
площею, що охоплюють сигнатури. Унікальну інформацію про стрес-чинники професійної 
діяльності надає характер зміни перехідних функціональних станів людини, який відобража-
ється в перебудові конфігурацій сигнатур ЕКГ в пакеті [5, 21].  

Показано, що взаємозв’язок динамічних параметрів сигналу сенсора визначає геомет-
ричну модель структури його циклу управління. Таке моделювання спрощує аналіз сумісно-
сті і узгодженості функціонування різних за природою елементів технічної системи.  Харак-
тер перебудови структури циклу управління елемента визначає особливості його функціону-
вання в екстремальних умовах. 
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Таким чином, сигнатури сигналів будь-якої природи містять інформацію про особли-

вості функціонування елементів СТС, яку можна аналізувати, ґрунтуючись на фундамента-

льних рівняннях, законах і принципах динаміки. Шляхом математичного моделювання мож-

на встановити однозначний зв'язок структури сигналів з певними функціями елементів (під-

систем), а також вплив на нього певних стрес-чинників. 
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