
ISSN 1814-4225 (print) 

РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2020, № 1(93)               ISSN 2663-2012 (online) 
90 

УДК 004.5:331.101.1  doi: 10.32620/reks.2020.1.09 
 

Г. В. МИГАЛЬ, В. П. МИГАЛЬ 
 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 

«Харківський авіаційний інститут», Україна 
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ЛЮДИНИ З КОМП’ЮТЕРОМ 
 

Стаття присвячена мало дослідженим аспектам взаємодії людини з комп’ютером, яка визначає жи-

вучість складної динамічної системи в екстремальних умовах. На життєздатність її  елементів, 

включаючи людину, впливає різноманіття стрес-чинників середовища і діяльності. Їх поєднання може 

призводити до непрогнозованих технічних відмов і психофізіологічних зривів, а також до системних 

проблем управління. Головною метою цієї роботи є обґрунтування необхідності актуалізації вивчення 

екстремальних принципів фізики та  їх  використання в міждисциплінарній «Інженерії людських чин-

ників», а також в спецкурсах інженерно-технологічного спрямування.  

Аналіз використання методів системної динаміки, синергетики та когнітивної ергономіки свідчить, 

що джерелом більшості проблем цифровізації динамічних систем, з одного боку, є збільшення різнома-

нітності в методах обробки інформаційних потоків, типах їх візуалізації і засобах їх аналітики, а з 

іншого – варіативність психофізіологічних можливостей, обмежень та когнітивного сприйняття лю-

диною-оператором (проектувальником тощо)різноманіття інформації, на основі якої приймаються 

системні рішення. Пропонується розширити міждисциплінарні зв’язки, які пов’язані з екстремальними 

принципами динаміки (електродинаміки, термодинаміки, оптики і інші), інтегративними показниками 

упорядкованості і енергетичної збалансованості та ентропійними критеріями динамічної стійкості. 

Пропонується розширити базу знань шляхом трансформації динаміки цифрованих інформаційних по-

токів різної природи в структурні паттерни когнітивного простору ймовірних подій. Її використання 

в інженерії людських чинників дозволяє: а) розробити систему інтелектуальної підтримки навчання; 

б) застосувати міждисциплінарну конвергентну методологію при навчанні. Все це сприятиме більш 

ефективній взаємодії студента з комп’ютером і розвитку його критичного мислення і інтуїції, що пі-

двищить ергономічну якість динамічних систем ще на етапі проектування. Звернено увагу на вплив 

психофізіологічного стану людини на когнітивне сприйняття інформаційних потоків різної природи, а 

також на когнітивну упередженість при прийнятті системних рішень. Тому міждисциплінарний пог-

ляд на можливості і обмеження людино-комп’ютерної (машинної) взаємодії при впливі стрес-чинників 

середовища і діяльності дуже важливий на всіх етапах дипломного проектування комп’ютерних сис-

тем.  
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Вступ 
 

Сучасні складні динамічні системи (транспорт-

ні, комп’ютерні, енергетичні та інші) містять вели-

чезну кількість елементів. Множина взаємодій між 

ними підвищує складність моделювання поведінки 

динамічної системи (ДС) та їх проектування. При-

таманні таким системам нелінійні процеси вивчені 

поки недостатньо. Про це свідчить зростаючий про-

яв людського чинника в усіх галузях (транспортній, 

енергетичній і ін.). Отже, існує недостатня поінфор-

мованість розробників ДС та програмістів з інфор-

маційними і когнітивними аспектами людино-

комп’ютерної (машинної) взаємодії. Тому є труд-

нощі у створенні безпечних, надійних і стійких до 

стрес-чинників ДС. Їх вирішення вимагає пошуку 

більш ефективних засобів обробки інформації, її 

візуалізації та моделювання при навчанні студенів 

інженерно-технологічного спрямування [1].  

Постійне вдосконалення і автоматизація ДС 

супроводжується збільшенням кількості джерел ін-

формації (сенсорів, датчиків і т.п.), що породжує ще 

більше різноманіття: а) інформаційних потоків різ-

ної природи; б) методів їх обробки; в) типів візуалі-

зації та засобів моделювання і аналізу. Тому, незва-

жаючи на значні зусилля розробників складних сис-

тем, сумна статистика аварій та катастроф свідчить, 

що 70-90 % пов’язані саме з людським чинником. 

При навчанні в університетах недостатньо уваги 

приділяється розгляду першопричин, що лежать в 

основі реалізації чинників ризику в ДС. Зокрема, до 

проблем прогнозування в складних умовах призво-
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дить фрактальний характер сигналів розумних сен-

сорів і біосенсорів, який обумовлює нелінійність їх 

характеристик.  

Сучасні цифрові технології вже широко вико-

ристовують досягнення нейронаук (нейроергономі-

ки, нейробіології і інших) та когнітивних наук (ког-

нітивної ергономіки, когнітивних обчислень й ін-

ших). В той час як навчання у галузі інженерії (про-

мислової, військової, біо, програмної) відбувається у 

певному відриві від врахування особливостей орга-

нізації взаємодії людини та техніки у системах  

«людина – комп’ютер» та «людина – техніка – сере-

довище», які визначають їх ергономічну якість.  

На наш погляд, традиційна консервативна ор-

ганізація навчання сприяє формуванню в основному 

дивергентного мислення. При цьому на тлі поглиб-

леного занурення в необхідні майбутнім інженерам 

достатньо вузькі теоретичні та спеціальні дисциплі-

ни, мало уваги приділяється міждисциплінарним 

зв’язкам і системним проблемам. Це обмежує мож-

ливості інформаційних технологій (ІТ) при форму-

ванні творчого потенціалу студентів. Зокрема, пода-

льший розвиток їх когнітивних здібностей і інтуїції 

потребує індивідуалізації навчання, а також досяг-

нення балансу креативного (дивергентного) та кри-

тичного (конвергентного) мислення, який сприяє 

розвитку нелінійного мислення [2, 3]. Тому важливу 

роль в процесі формування знань відіграє особистий 

вибір джерел інформації, засобів її обробки, відо-

браження та аналізу. Він реалізується в трансфор-

маційному навчанні, яке потребує побудові індиві-

дуальної траєкторії навчання.  

Індивідуальність функціонування також влас-

тива всім об’єктам живої і неживої природи [4]. Во-

на найбільше проявляється при дії стрес-чинників  

середовища і діяльності, а також є однією з причин 

прояву феномену людського чинника. Існує нагаль-

на необхідність адаптувати навчальні програми до 

широких можливостей ІТ і інтерактивно-комуні-

каційних технологій (ІКТ) для  індивідуалізації нав-

чання, а також до сучасних викликів – фізичної, ін-

формаційної і функційної безпеки, які визначають 

життєздатність ДС в складних умовах. Необхідна 

актуалізація міждисциплінарних зв’язків, якій спри-

яє універсальність екстремальних принципів фізики, 

когнітивна спрямованість ергономіки та психології, 

міждисциплінарність та конвергентність біоінжене-

рії та інженерії людських чинників. Їх вивчення збі-

льшить поінформованість та обізнаність студентів 

про міждисциплінарні зв’язки та сприятиме розши-

ренню світогляду майбутнього інженера, що вкрай 

необхідно в рамках Індустрії 4.0 і Індустрії 5.0. То-

му  стаття присвячена обґрунтуванню необхідності 

актуалізації вивчення екстремальних принципів фі-

зики та  їх  використання в міждисциплінарній «Ін-

женерії людських чинників», а також в спецкурсах 

інженерно-технологічного спрямування.  
 

1. Багатогранність  

і міждисциплінарність  

«Інженерії людських чинників» 
 

Створення більш безпечних, надійних та стій-

ких ДС потребує достовірної інформації про функ-

ціональний стан та стійкість всіх її елементів, вклю-

чаючи людину. Зокрема, в складних умовах на їх 

функціональні можливості впливає різноманіття 

стрес-чинників середовища і діяльності. Їх поєднан-

ня може призводити до не прогнозованих технічних 

відмов і  психофізіологічних зривів, а також до сис-

темних проблем [5]. Крім цього, на усіх етапах жит-

тєвого циклу складних ДС (літак, реактор і т.п.) їх 

безпека напряму залежить від ергономічної якості 

проектування, юзабіліті програмного продукту, а 

також від критеріїв відбору релевантної інформації, 

її візуалізації та когнітивного сприйняття [6]. Особ-

ливо це стосується джерел інформації про функціо-

нальний стан смарт-сенсорів, біосенсорів різної 

природи і людини. Зокрема, психічні якості, вмоти-

вованість і когнітивне сприйняття інформаційних 

потоків різної природи впливають на функціональні 

можливості людини. Взаємозв’язки визначають пат-

терни поведінки та особливості нелінійного мислен-

ня. Їх поєднання в просторі і часі досліджують в 

інженерії людських чинників (рис. 1). Приховані  

взаємозв’язки між психофізіологічними і когнітив-

ними можливостями формуються в процесі навчан-

ня. Для проектування безпечних ДС слід розвивати 

безпеко-орієнтований напрям створення відмовос-

тійких комп’ютерних систем [7, 8]. Отже, проблема-

тика людського чинника в навчанні багатогранна та 

знаходиться на перетині психофізіологічних і когні-

тивних можливостей людини та впливу на них 

стрес-чинників. Саме від врахування можливого 

впливу людського чинника залежить безпечність, 

надійність та стійкість динамічних систем, що прое-

ктуються. Тому сьогодні у провідних навчальних 

закладах світу інженерно-технологічного спряму-

вання більша увага приділяється як традиційним 

міждисциплінарним природничим наукам (фізика і 

інші), так і новим (кіберфізика, біоінженерія, когні-

тивні і нейронауки) [6-8]. В них широко вживаються 

поняття «життєздатність» (viability), «стійкість» 

(resilience) та «відновлюваність» (recoverability). 

Зокрема, зв’язки між ними розглядаються в програ-

мі «Інженерія людських чинників» (Human factors 

engineering) [9]. Ця дисципліна ґрунтується на взає-

модоповнюючих системних принципах розробки 

складних динамічних систем та ергономічних зако-

нах (взаємної адаптації та трансформації). Програма  
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Рис. 1. Міждисциплінарні взаємозв’язки, багатогранність феномену «Людський чинник» 

 

дисципліни включає нейроергономічний аналіз 

людських можливостей  та  обмежень  щодо  машин, 

робочих місць і середовищ, а також вплив на діяль-

ність людини стрес-чинників середовища. Такі 

знання вкрай необхідні комп’ютерним інженерам 

(розробникам динамічних систем і іншим), щоб зни-

зити ризики функціонування динамічних систем ще 

на етапі їх проектування.  

Їх використання в «Інженерії людських чинни-

ків» (ІЛЧ) сприяє формуванню системного бачення 

особливостей взаємодії людини і машини (комп’ю-

тера) в складних умовах [10-12]. Крім цього, їх вза-

ємозв’язок дозволяє при навчанні звернути увагу на 

різні прояви людського чинника та приховані між-

дисциплінарні взаємозв’язки, які приведені на 

рис. 1. Очевидно, вони визначають психофізіологіч-

ні і когнітивні можливості людини, а зв’язок між 

ними обумовлює психологічні якості та самомоти-

вацію [13, 14].  

Врахування ймовірних змін фізичних, психоло-

гічних, фізіологічних та когнітивних можливостей 

людини буде сприяти, з одного боку, проектуванню 

більш досконалих комп’ютерних систем, а з іншого 

– більш ефективній взаємодії людини з 

комп’ютером в  складній динамічній системі. Отже, 

слід враховувати інформацію про індивідуальні 

психофізіологічні можливості та обмеження людини 

як головної ланки системи. Дійсно, відповідальність 

за системне рішення, яке приймає людина, впливає 

на психофізіологічні, психічні, біомеханічні і інші 

процеси. Оскільки рішення залежать від набутих 

знань та досвіду, то в дисципліні «Інженерія людсь-

ких чинників» аналізуються різні підходи та обме-

ження, які слід застосовувати при розробці систем 

інтелектуальної підтримки прийняття системних 

рішень щодо функціонування складних динамічних 

систем. Врахування можливих змін функціонально-

го стану оператора (пілота тощо) при дії стрес-

чинників сприятиме якісному проектуванню ефек-

тивних і безпечних людино-машинних систем.   

До міждисциплінарних проблем, які необхідно 

системно висвітлювати при викладанні дисципліни 

«Інженерія людського чинника», слід віднести 

вплив стрес-чинників середовища на: а) особливості 

людино-комп’ютерної (машинної)  взаємодії; б) 

психофізіологічні чинники і ризики (перехідні ста-

ни, функціональні зриви і інші); в) джерела інфор-

мації при проектуванні ДС. Для вирішення вказаних 

проблем необхідно знати: а) методи дослідження і 

аналізу тих когнітивних можливостей, що вплива-

ють на ефективність навчання студента; б) методи 

контролю всіх ризиків та готовності до сценаріїв їх 

реалізації. Врахування багатогранності людського 

чинника потребує формалізації процедурних знань і 

моделювання взаємодії в системі «людина – 

комп’ютер – інформаційне середовище». 

 

2. Індивідуальність  динаміки  

інформаційних потоків 
 

Моделювання динаміки взаємодії людини з 

комп’ютером потребує використання системних 

принципів синергетики, ергономіки, кібернетики та 

інших. Воно сприяє розвитку критичного (конверге-

нтного) мислення при навчанні. Одним з основних 

інструментів, що є складовими процедурних знань, є 

системна динаміка. Вона застосовується для дослі-

дження і управління складними системами, які ха-

рактеризуються нелінійністю і наявністю зворотних 

зв'язків. В роботі [15] проведено аналіз сильних і 
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слабких сторін застосування системної динаміки як 

інструменту моделювання складних систем. Це 

сприяло інтенсивному розвитку інтерактивної 

комп’ютерної графіки, яка використовує можливості 

ІКТ для активізації здатності мислити складними 

просторовими образами. 

До основних характеристичних ознак еволюці-

онуючих ДС слід віднести мережеву структуру, ди-

намічність і недетермінованість. При взаємодії еле-

ментів ДС в часі і просторі формуються зворотні 

зв'язки, які можуть призводити до: а) порушення 

лінійних причинно-наслідкових ланцюжків, аналіз 

яких потребує нелінійного мислення; б) затримки в 

реакціях системи при дії стрес-чинників, що обумо-

влені дисипативними процесами; в) нелінійних за-

лежностей фізичних величин, які породжують не-

пропорційні реакції на незначні впливи; г) кризових 

явищ, що відносять до людського чинника. Так, ба-

гато людей вважають, що вони все дізналися саме на 

стадії застосування системного підходу в рамках 

спеціальних дисциплін. Але вони пройшли, можли-

во, тільки 7-10% шляху до глибокого розуміння вза-

ємодії всіх елементів еволюціонуючої ДС, включа-

ючи і людину як головного елемента системи. Лише 

міждисциплінарний підхід до структури інформації 

робить розум більш «чутливим», звертаючи нашу 

увагу на індивідуальні особливості життєвого циклу 

кожного елементу і ДС в цілому. Отже, решта відсо-

тків шляху це – структурування спрощенних дина-

мічних моделей і проведення на них обчислюваль-

них експериментів. Тільки такий експеримент до-

зволяє виявити існуючу неузгодженість з нашим 

сприйняттям моделей. Системний підхід може бути 

першим кроком до розуміння динаміки складних 

проблем, але цього не достатньо [14 ]. 

До дисциплін, які реалізують системний підхід, 

в першу чергу слід віднести системну динаміку 

(промислова та світова динаміка Д. Форрестера [15-

17], Д. Медоуз [18], бізнес-динаміка Д. Стермана 

[19] і ін.), а також організаційну кібернетику (мо-

дель життєздатних систем С. Біра). Щоб подолати 

причинно-наслідкову лінійність як одну з проблем 

людино-машинної взаємодії в складних системах, 

потрібно встановити основні причини та параметри 

нелінійностей, а саме: 

- просторову-часову структуру динамічної сис-

теми і взаємозв’язок її елементів; 

- штучне і природне запізнювання, що відбува-

ється при передачі інформації, її обробці і прийнятті 

системних рішень; 

- підсилення, яке відбувається, коли дії вияв-

ляються сильнішими, ніж це вимагає прийнята ін-

формація.   

Структурна стійкість функціонування ключо-

вих елементів при дії стрес-чинників пов’язана з 

просторово-часовою узгодженістю інформаційних 

потоків в системі, що відповідає принципу наймен-

шої дії. В об’єктах живої і неживої природи струк-

тури взаємозв’язків подібні, але приховані і прояв-

ляються при дії стрес-чинників [20, 21]. Очевидно 

тому фізичну, функційну і інформаційну безпеку 

взаємодії елементів ДС у звичайних умовах забезпе-

чують вимоги різних стандартів (ІЕС 61508, 

ІЕС62443 і інші). В них застосовано різні: підходи, 

методи, параметри, критерії, алгоритми тощо. Од-

нак, в складних умовах експлуатації складних дина-

мічних систем існуючих стандартів недостатньо 

саме по причині нелінійності. Вони описуються ма-

тематичними моделями, що містять нелінійні рів-

няння або нерівності. Однак зміна станів  цих сис-

тем відбувається не послідовно від одного стану до 

іншого, а різноспрямовано і не детерміновано.  

В цілому, нелінійність поведінки свідчить про 

наявність зворотних зв'язків в даній системі, в той 

час як евристика лінійності, засвоєна більшістю сту-

дентів, передбачає, що «наслідок настає після при-

чини». За Д. Форрестер, «система зі зворотним зв'я-

зком існує там, де навколишнє середовище призво-

дить до прийняття рішення, що викликає дію, яка 

сама впливає на навколишнє середовище і, отже, на 

подальші рішення» [16]. Говорячи про такі системи, 

він підкреслює, що «взаємодія між елементами сис-

теми може мати більше значення, ніж самі елемен-

ти». Управління системами зі зворотним зв'язком 

охоплює всю людську діяльність і всі складні при-

родні явища.  

Під дією стрес-чинників середовища може від-

буватися перебудова структури циклу функціону-

вання джерела інформації, в характеристичних 

ознаках якої відображається зміна його функціона-

льного стану. Зміна характеру взаємодії складових 

циклу зворотного зв’язку може призводити до втра-

ти динамічної стійкості елемента, або просторово-

часової неузгодженості функціонування між елеме-

нтами системи. На це вказує системний аналіз тех-

ногенних катастроф, які відбуваються частіше на 

керованих людиною ДС. Він, як правило, свідчить 

про домінантний вплив індивідуальності людино-

машинної взаємодії. Інформація про поточний пси-

хофізіологічний стан (ПФС)  людини є у фракталь-

них особливостях електрофізіологічних сигналів. 

Очевидно, що ці особливості зв’язані з індивідуаль-

ними психічними процесами (рис. 2).  

В основі взаємозв'язку змін фізіологічних і  

психічних процесів – характеристичні ознаки ПФС 

людини, які обумовлені  просторово-часовою подіб-

ністю структури фізіологічних і  психологічних 

процесів. Вочевидь особливості визначають індиві-

дуальність взаємодії людини з комп’ютером (маши-

ною).  Саме  не  прогнозована  зміна  динаміки  цих 
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Рис. 2. Взаємозв'язок інформаційних змін фізіологічних і психічних процесів 

  

процесів є підґрунтям появи цілого комплексу про-

блем людино-машинної взаємодії. Можна припус-

тити, що саме характер взаємозв’язку змін психоло-

гічного і психофізіологічного станів  оператора  ви-

значає, чи буде «ціна» діяльності для нього допус-

тимою чи стане непомірно високою.  

Характерною особливістю діяльності людини 

при виконанні навчальних, диспетчерських, техно-

логічних, управлінських функцій є не прогнозоване 

виникнення проблемних (складних, аварійних, по-

заштатних) ситуацій. Внаслідок утоми чи впливу 

екстремальних стрес-чинників різного походження 

(екологічного, інформаційного і іншого) на функці-

ональний стан людини важливу роль відіграє інди-

відуальний характер зміни динаміки її фізіологічних 

і психологічних процесів. Він обумовлює нелінійні 

процеси, які ускладнюють відбір релевантної інфо-

рмації та її аналіз. 

При цьому, щоб подолати евристику лінійності, 

необхідно відслідковувати виникнення петель зво-

ротного зв'язку в динамічній структурі інформацій-

них процесів різної природи.   

Врахування майбутніми проектувальниками 

ризиків, що пов’язані з індивідуальними  можливос-

тями людини, дозволяє забезпечити контроль узго-

дженості функціонування тих елементів динамічної 

системи, що визначають їх життєздатність в склад-

них умовах. Для вирішення проблем, що пов’язані з 

індивідуальними особливостями людино-машинної 

взаємодії, сьогодні спостерігається взаємопроник-

нення ергономіки, нейроекономіки і нейробіології. 

Активно використовуються досягнення в дослі-

дженні людського мозку і фізіології діяльності [1, 9, 

10, 12]. Розвивається нейроергономіка, яка спрямо-

вана на вирішення актуальних проблем людино-

машинної взаємодії в динамічних системах, що фу-

нкціонують в складних умовах [1, 12, 20, 21].  

Актуальність міждисциплінарних знань, а саме 

їх необхідність для розвитку креативного і  критич-

ного мислення майбутніх інженерів обумовлює не-

обхідність ознайомлення з сучасними концепціями і 

системними принципами, які застосовуються в ін-

женерії людських чинників (ІЛЧ).  Це збільшить їх 

компетентність і сприятиме оптимізації людино-

комп’ютерної (машинної) взаємодії вже на етапі 

проектування комп’ютерних систем.  

 

3. Нелінійні динамічні процеси  

і розвиток критичного мислення  
 

Джерелом більшості проблем цифровізації ДС 

є збільшення різноманітності в методах обробки 

інформаційних потоків, типах їх візуалізації і засо-

бах їх аналітики [5, 17, 21]. Їх різноманіття засобів 

обумовлено домінуванням при навчанні дивергент-

ного (креативного) мислення. Саме воно сьогодні 

визначає особливості проектування елементів ДС, 

включаючи комп’ютерні системи. Однак для вирі-

шення проблем  фізичної, функційної і інформацій-

ної безпеки динамічних систем необхідно розвивати 

критичне (конвергентне) мислення. Міждисциплі-

нарні межі між науковим і технологічним знанням 

дозволяє стерти конвергентна методологія. Дійсно, 

поєднання нано-, біо-, інфо- і когнітивних техноло-

гій для вирішення найскладніших завдань сучаснос-

ті дали поштовх стрімкому розвитку конвергентного 

підходу до навчання та розробки систем інтелектуа-

льної підтримки рішень. Конвергенція не зводиться 

до простої інтеграції. Головна її ідея – у взаємному 

проникненні наук і технологій для отримання нових 

знань. Стирання меж та проникнення когнітивних та 

комунікаційних технологій надає нові можливості 

для інтелектуальної підтримки рішень. Основою 

систем інтелектуальної підтримки є нові технології, 

які широко використовують різноманіття паттернів 

(data mining та інші).  

Нейрофізіологічні дослідження структури і ме-

ханізмів роботи мозку сприяли розвитку когнітивної 

психології та нейропсихології, а потім і нових під-

ходів до навчання. В ряді робіт [22 - 25] показано, як 

- динаміку біосигналів, 

- час  адаптації, 

- нестійкість  параметрів, 

- перехідні  до патології стани, 

- перебудову структури сигналів, яка 

може бути провісником функціо-

нальних зривів  

Просторово-часові 

особливості сигналів, 

реакцій, станів  

 

 

- емоційні  реакції, 

- реакцію на стимули і  

стрес-чинники, 
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міждисциплінарні взаємозв’язки психології, нейро-

біології і навчання призводять до змін в педагогіч-

ній сфері, а також розвивають нелінійне мислення. 

Тому міждисциплінарна «Інженерія людських чин-

ників» сприятиме розвитку критичного (конверген-

тного) мислення, спираючись на уже розвинуте при 

навчанні креативне мислення. Дійсно, в основі ІЛЧ 

– взаємопроникнення когнітивної нейропсихології, 

інформаційних технологій, екстремальних фізичних 

принципів та принципів проектування. Це може на-

дати синергетичний ефект – сприйняття функціону-

вання складних динамічних систем через призму 

ризиків, що можливі на кожному етапі їх життєвого 

циклу. Адже, взаємозв’язки динамічних параметрів, 

взаємодоповнюваність показників і критеріїв спро-

щує  комп’ютерне моделювання, аналіз результатів 

якого сприятиме розвитку критичного мислення. 

В ІЛЧ висвітлюються динаміка взаємозв’язків 

між елементами динамічних систем. Для її аналізу 

застосовуються ергодинамічні закони взаємної ада-

птації та трансформації В. Венди [26]. Ці закони 

відображають взаємодоповнюваність і взаємо-

пов’язаність нелінійних динамічних процесів різної 

природи (рис. 3). Тому для розвитку нелінійного 

мислення важливий баланс креативного і критично-

го мислення, який дозволяє оцінювати можливості й 

обмеження людини щодо машин, робочих місць, 

впливу середовища. Формуванню такого балансу 

сприяють індивідуалізація траєкторії навчання і ро-

зширення міждисциплінарних освітніх програм.   

Ще одним важливим аргументом обґрунтуван-

ня необхідності викладання дисципліни ІЛЧ є розк-

риття поняття «мотивація» для майбутніх спеціаліс-

тів. На сьогодні немає однозначної думки щодо ме-

ханізмів та інструментів, що забезпечать мотивацію 

до навчання. В той же час, спеціалісти з високою 

мотивацією і збалансованою міждисциплінарною 

(фундаментальною) і спеціальною підготовкою є 

найбільш затребуваним людським ресурсом. Саме 

він є передумовою створення життєздатних динамі-

чних систем майбутнього. Сьогодні відбувається 

перехід від локальних мереж до комунікацій між 

фізичними об’єктами, людиною і кіберфізичними 

системами (промисловий Інтернет речей), а також 

розвиваються нанотехнології, біоінженерія тощо. 

Впровадження сучасних ІКТ стримують проблеми 

фізичної, функціональної і інформаційної безпеки. 

Вони обумовлюють дедалі жорсткіші вимоги до 

науково-технічних розробок. Безпека технологій та 

машин, а також безпека діяльності людини в цьому 

середовищі потребують прогнозної аналітики, для 

якої важливий перехід від креативного до критично-

го мислення людини. Саме його ефективність до-

зволяє запобігти ризикам, мінімізувати їх наслідки, 

що пов'язані із людським чинником.   

Сучасні біотехнології, методи та засоби дослі-

дження і діагностики самі по собі не гарантують 

безпеку без належного контролю функціонування 

людини, а також їх інформованості і адекватних 

знань. Адже людина має обмежені ресурси (фізичні, 

часові, просторові), а, значить, потрібні ідеї та засо-

би для їх оптимізації. Моніторинг стану здоров’я та 

стресу, інтелектуальна підтримка в прийнятті рі-

шення та контроль виконання дій – все це безпосе-

редньо пов’язано зі знаннями в сфері людського 

чинника.  

Основними рисами сучасного етапу розвитку 

ІКТ можна вважати зміну парадигми (від аналізу до 

синтезу), зближення неорганіки і органічного світу 

живої природи. В її основі – ідея конвергенції інфо-, 

нано- і біотехнологій для створення динамічних си-

стем і технологій нового покоління. Міждисциплі-

нарна методологія є інструментом сучасної інтегра-

ції, в основі якої природно подібні алгоритми [27-

30]. Зокрема, застосування кіберфізичних систем 

(Індустрія 4.0) викликало необхідність приділити 

особливу увагу людино-машинній взаємодії [31]. 
 

 
 

Рис. 3. Взаємодоповнюваність і взаємопов’язаність динаміки процесів різної природи  
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Поява коботів (Індустрія 5.0) і ускладнення 

сприйняття людиною нових ДС викликало увагу і 

інтерес до когнітивних можливостей людини [32, 

33]. Сьогодні людський чинник пронизує наскрізь 

проблематику безпеки для транспортної галузі, для 

якої надзвичайно важливим є створення безпечних, 

надійних та ефективних ДС. Однак на усіх етапах 

життєвого циклу керованої ДС. Їх безпека напряму 

залежить від варіативності психофізіологічних мож-

ливостей та обмежень, а також когнітивного сприй-

няття інформаційних потоків людиною (пілотом, 

диспетчером, конструктором, проектувальником 

тощо), яка приймає системні рішення. Саме тому 

таким важливим є збільшення долі дисциплін, що 

використовують міждисциплінарні принципи, по-

няття, показники та критерії.  

 

4. Когнітивні паттерни  

взаємодії в системі  

«студент – комп’ютер – середовище»  
 

Когнітивні аспекти взаємодії проявляються то-

ді, коли магістри «добувають» знання за допомогою 

математичних моделей ДС і процесів, що досліджу-

ються. При цьому процес формування знань спира-

ється на інтуїтивний механізм мислення, який має 

особистий характер. Тому різноманіття видів інфо-

рмації та її міри, а також видів показників і критері-

їв сприяли розвитку когнітивної графіки. Її голов-

ною задачею є пошук закономірностей, що сховані в 

динаміці процесів різної природи. При їх образному 

поданні використовуються методи наукової візуалі-

зації фізичних та інших процесів. Аналіз динаміки 

процесів розвиває нелінійне мислення та сприяє 

ефективному переходу від креативного до критич-

ного мислення. Просторово-часові уявлення про 

динаміку процесів формуються при вивченні тих 

розділів фізики (теорія відносності, теорія поля і 

інші), появі яких сприяла геометризація фізики [34] і 

математики [35]. Саме використання когнітивної 

графіки в техніці (науці, бізнесі, медицині тощо) 

виявило, що вона дозволяє знайти такі рішення, які 

окремо не досяжні ні комп’ютеру, ні мозку людини. 

Дійсно, стикаючись з різноманіттям типів візуаліза-

ції та великими обсягами незнайомих даних при 

навчанні магістри (оператори і т.п.) потребують їх 

цілісного опису, а також можливості переходу на 

більш детальний рівень.  

Разом з тим, стрімке збільшення кількості дже-

рел інформації в ДС призвело до широкого викорис-

тання різних шаблонів (паттернів) (структурних, 

функціональних, програмування і т.п.). Однак збі-

льшення  їх різноманіття обмежує можливості лю-

дино-комп’ютерної (машинної) взаємодії. Зокрема, 

знижує ефективність відсутність ефективних крите-

ріїв відбору релевантної інформації. На наш погляд, 

об’єктивною причиною обмежень когнітивної гра-

фіки є багатоаспектність інформації і її міри (інфор-

мації: Хартлі, фон Неймана-Шеннона-Вінера, Фіше-

ра, ентропії Рен`є, взаємної інформації, зміни фізич-

ної ентропії і інші). Саме багатоаспектність  зумо-

вила використання різноманіття методів обробки 

інформації, а також типів візуалізації інформаційних 

процесів різної природи (детерміновані залежності, 

статистичні розподіли, мережі і інші). Більшість 

інформації приймається сенсорами і біосенсорами, 

чутливими органами живих організмів, а також ба-

гатьма іншими системами. Вони також є динаміч-

ними системами, що використовують в процесі фу-

нкціонування численні фізичні, хімічні та інші яви-

ща різної природи. Оскільки всі ці процеси містять в 

собі в тому чи іншому вигляді обробку інформації 

шляхом порівняння, то можна припустити, що саме 

порівняння є унікальною особливістю всіх інформа-

ційних процесів. 

В ІКТ важливу роль відіграє критичне мислен-

ня і інтуїція. Вони «чутливі» до психофізіологічного 

стану людини, що впливає на ефективність її взає-

модії з комп’ютером. Для вирішення проблем, що 

пов’язані з безпекою і людським чинником, можна 

використати більш загальне розуміння графічної 

інформації як сукупності відмінностей, які можуть 

бути визначені спостерігачем або сенсорною систе-

мою в фундаментальному акті порівняння. Такий 

акт не вимагає необхідного використання поняття 

ймовірності або його комбінаторної інтерпретації 

[36]. Вочевидь тому у ІКТ ефективним є порівняння 

поточного паттерна ДС з попереднім. Це сприяє 

виявленню відмінностей і зв'язків,  а також прихо-

вані, тренди і аномалії в потенційно великих і слабо 

формалізованих даних. Важливо, що їх можна кіль-

кісно оцінити. 

Порівняння паттернів також використовується 

в комп’ютерній аналітиці і в когнітивних обчислен-

нях. Зауважимо, що важливість когнітивної операції 

порівняння зумовлене її провідною роллю у проце-

сах мислення людини. Широке використання опера-

ції порівняння паттернів дозволяє класифікувати та 

ідентифікувати функціональний стан елементів ДС, 

а також дослідити характер його зміни в часі. Отже 

використання паттернів полегшує пошук кореляцій, 

знаходження артефактів, емпіричних моделей і за-

кономірностей, що пов'язані з динамічними систе-

мами. Порівняльний аналіз паттернів циклів функ-

ціонування спрощує когнітивне сприйняття інфор-

маційних потоків різної природи, а також зменшує 

когнітивні упередження, що пов’язані з інформацій-

ним пересиченням, або у випадках, коли не вистачає 

сенсу. Тому паттерни широко використовуються в 

проектуванні [37], технічному аналізі, прогнозній 

аналітиці, медичній діагностиці і інших областях. 
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Однак, різноманіття паттернів та їх визначень в різ-

них предметних областях обмежують високий поте-

нціал візуальної аналітики.  

Для виявлення впливу стрес-чинників на стру-

ктуру цифрованих сигналів сенсорів і біоелектрич-

них сигналів найбільше підходить методологія між-

дисциплінарного підходу до виявлення індивідуаль-

ності функціонування об’єктів живої і неживої при-

роди [20]. В основі підходу – екстремальні принци-

пи фізики, що дозволяють геометризувати динаміку 

інформаційних процесів різної природи у вигляді 

статичних графічних образів. Вони є структурними 

паттернами джерел інформації, в яких одночасно 

проявляються динамічні і статистичні закономірно-

сті. Так, в просторі динамічних подій різні за приро-

дою інформаційні процеси перетворюються в топо-

логічні 3D-моделі циклів функціонування, а також в 

2D-моделі, які є топологічними сигнатурами джере-

ла інформації 1-го і 2-го порядків [5, 8, 20].  

Сигнатури інформаційних потоків, що поро-

джені самоорганізованими об’єктами (характерис-

тики розумних матеріалів, відгуки сенсорів, сигнали 

біосенсорів і інші), можуть слугувати природними 

паттернами їх функціонального стану. Так, функці-

ональні паттерни спектральної чутливості напівпро-

відникових сенсорів наведено в роботі [38], а патте-

рни просторово-часової структури фотовідгуків сен-

сорів є в роботі [39]. Паттерни теплового випромі-

нювання для аналізу теплообміну при вирощуванні 

кристалів наведено в роботі [40]. Найбільше різно-

маніття структурних паттернів характерно для елек-

трофізіологічних сигналів і психологічних паттер-

нів. Такі паттерни мають високий інноваційний по-

тенціал. Зокрема, можна реалізувати когнітивну 

комп’ютерну графіку універсальними засобами за 

допомогою трансформації інформаційних потоків 

різної природи в структурні паттерни когнітивного 

простору ймовірних подій. В структурних паттернах 

зв'язок динамічних і статистичних  закономірностей 

зменшує ймовірність когнітивних упереджень при 

прийнятті системних рішень.  

В цілому, включення в базу знань систем інте-

лектуальної підтримки паттернів структури інфор-

маційних потоків, що породжені самоорганізовани-

ми ДС, розширить можливості прогнозної аналіти-

ки.  

 

Висновки 
 

Труднощі створення безпечних, надійних і 

стійких до складних умов ДС, включаючи і 

комп’ютерні системи, обумовлені недостатньою 

поінформованістю студентів (розробників) з ерго-

номічними і когнітивними аспектами людино-

комп’ютерної (машинної) взаємодії. Багатогранність 

проблематики людського чинника обумовлює необ-

хідність актуалізації міждисциплінарних зв’язків. Їх 

виявленню сприяє універсальність екстремальних 

принципів динаміки, взаємозв’язані динамічні пара-

метри, інтегративні показники просторово-часової 

збалансованості та упорядкованості інформаційних 

потоків в ДС, а також їх ентропійні критерії. 

На функціональні можливості джерел інформа-

ції ДС, включаючи і людину,  в складних умовах 

впливає різноманіття стрес-чинників середовища і 

діяльності. Їх поєднання може призводити до непро-

гнозованих фізичних відмов джерел інформації і до 

психофізіологічних зривів операторів. За допомогою 

принципів синергетики, системної динаміки і кібер-

фізики можна системно аналізувати взаємодію еле-

ментів ДС. Одним з основних інструментів, що є 

складовими процедурних знань, є системна динамі-

ка. Її широке використання сприятиме розвитку не-

лінійного мислення при навчанні.  

Розвиток критичного мислення і інтуїції тісно 

пов’язаний з індивідуальною траєкторією навчання. 

Для її побудови важлива актуалізація міждисциплі-

нарних знань, що обумовлює необхідність ознайом-

лення з сучасними концепціями і системоутворю-

чими принципами, які застосовуються в інженерії 

людських чинників. Використання структурних пат-

тернів джерел інформації і конвергентної методоло-

гії дозволяє стерти міждисциплінарні межі між нау-

ковим і технологічним знанням. Однак, когнітивне 

упередження внаслідок когнітивного сприйняття 

різноманіття паттернів знижує ефективність люди-

но-машинної взаємодії. Відсутність ефективних 

критеріїв відбору релевантної інформації утруднює 

оцінку ризиків функціонування динамічної системи 

в непрогнозованих умовах. 

Для вирішення проблем прогнозної аналітики  

найбільше підходить міждисциплінарний підхід до 

виявлення індивідуальності функціонування 

об’єктів живої і неживої природи. В основі підходу 

– візуалізація динаміки інформаційних потоків в 

когнітивному просторі ймовірних подій у вигляді 

статичних графічних образів, які є структурними 

паттернами джерел інформації. В єдиному когнітив-

ному просторі різні за природою цифровані інфор-

маційні потоки перетворюються у відповідні топо-

логічні сигнатури, при аналізі яких можна застосу-

вати інтегративні показники збалансованості і упо-

рядкованості циклів функціонування.  

Міждисциплінарний погляд на можливості і 

обмеження людино-комп’ютерної (машинної) взає-

модії при впливі стрес-чинників середовища і діяль-

ності дуже важливий при проектуванні 

комп’ютерних систем. Їх фізична, інформаційна і 

функційна безпека повинні менше залежати від пси-

хофізіологічних і когнітивних можливостей людини. 
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Застосування сучасних концепцій і системоутворю-

ючих принципів дозволяє оптимізувати людино-

машинну взаємодію ще на стадії проектування ДС. 

Для цього в дисципліні «Інженерія людських чин-

ників» реалізована унікальна комбінація трьох ос-

новних ергономічних характеристик: (1) вона вико-

ристовує принципи системного підходу, (2) вона 

орієнтована на дизайн взаємодій і (3) вона фокусу-

ється на вирішенні трьох тісно пов'язаних проблем 

фізичної, функційної і інформаційної безпеки. Тому 

впровадження цієї дисципліни дозволить створити 

необхідне підґрунтя для підвищення якості підгото-

вки спеціалістів інженерно-технологічного спряму-

вання.   

Розширення бази знань систем інтелектуальної 

підтримки шляхом трансформації динаміки функці-

онування самоорганізованих ДС різної природи в 

структурні паттерни когнітивного простору ймовір-

них подій дозволить: а) активізувати властиву лю-

дині здатність мислити просторово-часовими обра-

зами; б) спростити визначення просторово-часової 

узгодженості різних за природою інформаційних 

потоків; в) виявляти динамічно подібні цикли зворо-

тного зв’язку в інформаційних потоках різної при-

роди; г) розвинути образне мислення, яке досить 

часто називають одним терміном – «інтуїція», що 

підвищить ефективність навчання. В цілому впрова-

дження дисципліни ІЛЧ сприятиме проектуванню 

ергономічно якісних ДС. 
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КОГНИТИВНЫЕ И ЭРГОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕКА С КОМПЬТЕРОМ 

Г. В. Мигаль, В. П. Мигаль 

Статья посвящена мало исследованным аспектам взаимодействия человека с компьютером, которая 

определяет живучесть сложной динамической системы в экстремальных условиях. На жизнеспособность ее 

элементов, включая человека, влияет многообразие стресс-факторов среды и деятельности. Их сочетание 

может привести к непрогнозируемым техническим отказам и психофизиологических срывов, а также к си-

стемным проблемам управления. Главной целью этой работы является обоснование необходимости актуа-

лизации изучения экстремальных принципов физики и их использования в междисциплинарной «Инжене-

рии человеческих факторов», а также в спецкурсах инженерно-технологического направления. 

Анализ методов системной динамики, синергетики и когнитивной эргономики свидетельствует, что ис-

точником большинства проблем цифровизации динамических систем, с одной стороны, является увеличение 

разнообразия в методах обработки информационных потоков, типах их визуализации и способах их анали-

тики, а с другой - вариативность психофизиологических возможностей, ограничений и когнитивного вос-

приятия человеком оператором, (проектировщиком и т.д.) многообразие информации, на основе которой 

принимаются системные решения. Предлагается расширить междисциплинарные связи, связанные с экстре-

мальными принципами динамики (электродинамики, термодинамики, оптики и другие), интегративными 

показателями упорядоченности, энергетической сбалансированности и энтропийными критериями динами-

ческой устойчивости. Предлагается расширить базу знаний путем трансформации динамики оцифрованных 

информационных потоков различной природы в структурные паттерны когнитивного пространства вероят-

ных событий. Ее использование в инженерии человеческих факторов позволяет: а) разработать систему ин-

теллектуальной поддержки обучения; б) применить междисциплинарную конвергентную методологию при 

обучении. Все это будет способствовать более эффективному взаимодействию студента с компьютером и 

развития его критического мышления и интуиции, повысит эргономическое качество динамических систем 

еще на этапе проектирования. Обращено внимание на влияние психофизиологического состояния человека 

на когнитивное восприятие информационных потоков различной природы, а также на когнитивную пред-

взятость при принятии системных решений. Поэтому междисциплинарный взгляд на возможности и огра-

ничения человеко-компьютерного (машинного) взаимодействия при воздействии стресс-факторов среды и 

деятельности очень важен на всех этапах дипломного проектирования компьютерных систем. 

Ключевые слова: человеко-компьютерное взаимодействие; когнитивная эргономика; структурные 

паттерны; когнитивная графика; системная динамика; человеческий фактор, критическое мышление. 

 

COGNITIVE AND ERGONOMIC ASPECTS HUMAN INTERACTIONS WITH A COMPUTER 

G. V. Mygal, V. P. Mygal 

The article is devoted to little-studied aspects of human-computer interaction, which determines the behavior 

of a complex dynamic system in extreme conditions. The viability of its elements, including humans, is influenced 

by a variety of environmental stress factors and activities. Their combination can lead to unpredictable technical 
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failures and psychophysiological breakdowns, as well as to systemic management problems. The main goal of this 

work is to justify the need to actualize the study of the extreme principles of physics and their use in the interdisci-

plinary "Engineering of human factors", as well as in special courses in engineering and technology. 

An analysis of the methods of system dynamics, synergetics, and cognitive ergonomics indicates that the 

source of most problems of digitalization of dynamic systems, on the one hand, is an increase in the diversity in the 

methods of processing information flows, types of visualization and methods of their analysis, and on the other, the 

variability of psychophysiological capabilities restrictions and cognitive perception by a human operator, (designer, 

etc.) the variety of information on the basis of which system decisions are made. It is proposed to expand interdisci-

plinary connections related to the extreme principles of dynamics (electrodynamics, thermodynamics, optics, and 

others), integrative indicators of orderliness, energy balance, and the entropy criteria of dynamic stability. It is pro-

posed to expand the knowledge base by transforming the dynamics of digitizing information flows of various nature 

into structural patterns of the cognitive space of probable events. Its use in the engineering of human factors allows 

a) to develop an intellectual learning support system; b) apply an interdisciplinary convergent methodology in train-

ing. All this will contribute to a more effective interaction between the student and the computer and the develop-

ment of his critical thinking and intuition, and will increase the ergonomic quality of dynamic systems even at the 

design stage. Attention is drawn to the influence of the psychophysiological state of a person on the cognitive per-

ception of information flows of various nature, as well as on cognitive bias in making systemic decisions. Therefore, 

an interdisciplinary view of the possibilities and limitations of human-computer (machine) interaction under the 

influence of stress factors of the environment and activity is very important at all stages of the graduate design of 

computer systems. 

Keywords: human-computer interaction; cognitive ergonomics; structural patterns; cognitive graphics; system 

dynamics; human factor, critical thinking. 
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