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This work examines the "Human-Machine-Environment" (HME) system 

within a state space to model disaster recovery. Based on the Markov property, 

state transitions depend solely on the system’s current condition. Integrated with 

queuing theory, this approach optimizes HME structures to enhance response ef-

ficiency and significantly reduce time during catastrophes. Furthermore, it ena-

bles analysis of rescue subsystems by treating accident elimination as a stationary 

condition – a task resolved by applying the Second Law of Synergetics to deter-

mine transition probabilities. The results present a synergetic approach to enhanc-

ing safety systems. 

 

Системний аналіз процесів відновлення безпечної життєдіяльності став 

стратегічним інструментом у прийнятті управлінських рішень, поєднуючи 

теорію надійності з методами математичного програмування. Цей підхід 

дозволяє розв’язувати комплексні задачі оцінки стану критичної інфра-

структури, де традиційні методи прогнозування стикаються з обмеженнями 

через високу невизначеність та динаміку ризиків катастроф. Моделі інтегру-

ють фундаментальні закони збереження ресурсів безпосередньо у функцію 

управління системою, що забезпечує відповідність стратегій відновлення 

граничним умовам безпеки [1, 2]. 

Основна ідея підходу полягає у визначенні стратегії управління як 

послідовності перехідних станів, що мінімізують інтегральний ризик у си-

стемі «Людина-Машина-Середовище» (HME). Також до цільової функції 

включають обмеження на ресурси, що дозволяє отримувати оптимальні 

плани відновлення навіть для перенасичених задач з дефіцитом часу. 

Основні принципи моделювання. Моделі апроксимують процес віднов-

лення через нелінійне відображення між станом пошкоджень та цільовими 

показниками безпеки. Системний підхід передбачає мінімізацію сумарної 

похибки (нев’язки), яка включає: 

– похибку відхилення від нормативних показників безпеки, що забез-

печує дотримання обмежень на межі допустимого ризику;  

– похибку залишку динамічних рівнянь, яка відображає ступінь відхи-

лення прогнозу від реальної динаміки переходу системи між станами;  

– похибку початкових умов, що гарантує відповідність розв’язку реаль-

ному стану інфраструктури на момент початку операцій відновлення. 
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Методи теорії черг та марковських процесів, інтегровані в модель, доз-

воляють точно обчислювати ймовірності переходів, необхідні для фор-

мування стратегій відновлення критичних вузлів. 

Обмеження класичних моделей. Незважаючи на універсальність, тра-

диційні методи моделювання мають суттєві недоліки при роботі з: 

– сильно нелінійними сценаріями розвитку катастроф, де взаємозв’язок 

між підсистемами призводить до нестійкості управлінських рішень та ви-

никнення ефекту доміно;  

– багатофакторними системами, де обчислення параметрів взаємодії 

великої кількості вузлів інфраструктури вимагає значних ресурсів;  

– довгочасними процесами відновлення, де похибка прогнозу накопи-

чується з часом через статичний підхід до всієї часової області. 

Розширення методів моделювання для складних систем. Для подолання 

обмежень розроблено адаптивні підходи до моделювання (Adaptive 

Recovery Modeling). Вони пропонують послідовне коригування стратегій 

відновлення зі збереженням зворотної сумісності з попередніми станами. 

Ключові особливості: 

– розбиття часової області відновлення на сегменти, де кожен наступний 

етап використовує фактичний стан інфраструктури як початкову умову;  

– функція втрат із додатковим адаптивним коефіцієнтом, який гарантує 

стабільність збіжності до безпечних параметрів життєдіяльності;  

– фазові простори для аналізу стійкості, що зменшують складність об-

числень шляхом розкладу інтегральної задачі на систему підзадач локаль-

ного рівня [3]. 
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