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ВИБІР ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
СКЛАДНИХ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ 
 

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèáîðó îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ 
ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ð³çíîñòîðîííüîãî áàãàòîêðèòåð³àëü-
íîãî òà áàãàòîð³âíåâîãî àíàë³çó ïîâåä³íêè ¿õ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê. ßê 
ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàäà÷³ ç ãàëóç³ ðåàá³ë³òàö³éíî¿ 
ïðàêòèêè ³íâàë³ä³â. 

 
Âñòóï. Äîñë³äæåííÿ çàêîí³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñ-

òåì ð³çíîãî òèïó (òåõí³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ, ñîö³àëüíèõ) äàâíî 
ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³äíèê³â [1, 5, 6, 8]. Ñåðåä âàæëèâèõ ïðîáëåì, ÿê³ âèíè-
êàþòü ïðè öüîìó, ìîæíà íàçâàòè îö³íêó ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíèõ 
äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, âèá³ð ç ïåâíîãî êëàñó åêâ³âàëåíòíèõ ñèñòåì îïòèìàëüíî 
ôóíêö³îíóþ÷î¿ ñèñòåìè, âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ 
òàêèõ ñèñòåì.  

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçâ’ÿçàííÿ îñòàííüî¿ çàäà÷³. 
Âîíà áàçóºòüñÿ íà îö³íö³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê, òàê ³ 
ñèñòåìè â ö³ëîìó íà çàäàíîìó íàáîð³ ðåæèì³â. Î÷åâèäíî, ùî òàêà îö³íêà 
ïîâèííà áóòè ð³çíîñòîðîííüîþ ó ñåíñ³ ðîçãëÿäó ÿêîìîãà á³ëüøîãî ÷èñëà õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìè òà áàãàòîêðèòåð³àëüíîþ. Ó òîé æå ÷àñ íåàâòîìàòèçî-
âàíå ¿¿ îòðèìàííÿ äëÿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì º íåìîæëèâèì ó ïðàê-
òè÷íî äîïóñòèì³ ïðîì³æêè ÷àñó ÷åðåç âåëèê³ îáñÿãè îáðîáëþâàíî¿ ³íôîðìà-
ö³¿. Äëÿ îïåðàòèâíîãî àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â îö³íêà ïîâèííà áóòè 
áàãàòîð³âíåâîþ ó ðîçóì³íí³ ôîðìóâàííÿ âèñíîâê³â ð³çíîãî ñòóïåíÿ çàãàëü-
íîñò³: â³ä ëîêàëüíèõ, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîâåä³íêó îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñèñòåìè, äî îñòàòî÷íèõ, ÿê³ âèçíà÷àþòü ÿê³ñòü ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ â ö³ëîìó â 
êîæíîìó ç çàäàíî¿ ñóêóïíîñò³ ðåæèì³â ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî êëàñ NG  åêâ³âàëåíòíèõ äèíàì³÷íèõ 
ñèñòåì, ÿêèé âêëþ÷àº N åëåìåíò³â. Íåõàé çàêîí ôóíêö³îíóâàííÿ êîæíî¿ 

ñèñòåìè êëàñó îïèñóºòüñÿ íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê 1( ) ( ) m
j jA t A t == { } , t ∈ 

0,T∈ [ ] , äå Ò – ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïðîâîäèëèñü òåñòîâ³ äîñë³äæåííÿ. Áóäå-

ìî ââàæàòè, ùî êîæíà õàðàêòåðèñòèêà 1( ) ( )i n
j j iA t A t == { } , 1, 2, ,j m=  , º 

ñêàëÿðíèì âåêòîðîì àáî âåêòîð-ôóíêö³ºþ, ÿêà îïèñóº îêðåì³ àñïåêòè 
ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. Ïðèïóñòèìî, ùî öÿ ñèñòåìà ìîæå 
ôóíêö³îíóâàòè â   ðåæèìàõ kR , 1, 2, ,k =   . Õàðàêòåðèñòèêè çàêîí³â 

ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ìîæíà îòðèìóâàòè ÿê çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè 
äîñë³äæåííÿìè, òàê ³ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ¿¿ 
ðóõó. 

Íåõàé äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè âèêî-
ðèñòîâóºìî s  êðèòåð³¿â , 1,2, ,pK p s=  . Íàäàë³ ìåæ³ çì³íè ³íäåêñ³â ³ çíà-

÷åííÿ t , ÿêùî ó öüîìó íå áóäå âèíèêàòè îñîáëèâî¿ ïîòðåáè, áóäåìî îïóñ-

êàòè. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( )kp
ji tΩ  îáëàñòü åòàëîííèõ çíà÷åíü êîìïîíåíòè ( )i

jA t  

ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ ñèñòåìè â k -ìó ðåæèì³ çà p -ì êðèòåð³ºì îö³íêè.  
Îäíèì ³ç ïðèêëàä³â êëàñó ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ìîæå ñëóæèòè 

ãðóïà ³íâàë³ä³â ç àíàëîã³÷íèì ð³âíåì àìïóòàö³¿ íèæíüî¿ ê³íö³âêè òà îäíàêî-
âèì àáî ð³çíèìè òèïàìè çàñòîñîâàíèõ ïðîòåç³â. Ìîäåëþþ÷è îïîðíî-ðóõî-
âèé àïàðàò ëþäèíè áàãàòîëàíêîâîþ ñèñòåìîþ òâåðäèõ ò³ë, éîãî ðóõ ìîæíà 
îïèñàòè ðèòì³÷íèìè ê³íåìàòè÷íèìè, äèíàì³÷íèìè, åíåðãåòè÷íèìè òà ðÿäîì 
³íøèõ õàðàêòåðèñòèê [8]. Êîæíà ç öèõ õàðàêòåðèñòèê º áàãàòîâèì³ðíèì 
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ñêàëÿðíèì âåêòîðîì àáî âåêòîð-ôóíêö³ºþ, êîìïîíåíòè ÿêèõ îïèñóþòü òðè-
âàëîñò³ ôàç àáî îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè îêðåìèõ ñóãëîá³â ò³ëà ëþäèíè òà 
øàðí³ð³â çàñòîñîâàíîãî ïðîòåçó â ïðîöåñ³ ðóõó. Äî îñíîâíèõ ðåæèì³â ïðè 
äîñë³äæåíí³, íàïðèêëàä, õîäè, ìîæíà â³äíåñòè ðóõ ó ïîâ³ëüíîìó, íîðìàëü-
íîìó òà øâèäêîìó òåìïàõ. Ñåðåä êðèòåð³¿â îö³íêè ìîæíà íàçâàòè â³äõèëå-
ííÿ â³ä â³äîìî¿ óñåðåäíåíî¿ íîðìè, ð³âåíü àñèìåòð³¿ õîäè, â³äõèëåííÿ â³ä 
íàéêðàùîãî á³æó÷îãî ðåçóëüòàòó ðåàá³ë³òàö³¿ ³ ò. ï [8]. Çà îáëàñò³ åòàëîííèõ 
çíà÷åíü êîìïîíåíò õàðàêòåðèñòèê âèêîðèñòîâóþòü îáëàñò³ ¿õ çì³íè ïðè õî-
ä³ ëþäèíè â íîðì³, 2-3%-é ð³âåíü àñèìåòð³¿ õîäè, â³äîì³ ðåçóëüòàòè íàéêðà-
ùèõ äîñÿãíóòèõ ðåçóëüòàò³â ðåàá³ë³òàö³¿ ³ ò. ä. Âèá³ð îïòèìàëüíîãî ðåæèìó 
ôóíêö³îíóâàííÿ ó òàêîìó âèïàäêó îçíà÷àº âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ñïðèÿòëè-
âîãî äëÿ ³íâàë³äà òåìïó õîäè. 

Ñôîðìóëþºìî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ôóíêö³îíóâàí-
íÿ çàäàíî¿ ñèñòåìè êëàñó NG :  

íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè 

1( ) m
j jA t ={ }  ñôîðìóâàòè ïîñë³äîâí³ñòü ÿê³ñíèõ ëîêàëüíèõ îö³íîê ïîâåä³íêè 

êîìïîíåíò öèõ õàðàêòåðèñòèê ,
1, 1( ) m ni

j j iA t = ={ } , çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â pK , 

1, ,p s=  , ïðè çàäàíîìó íàáîð³ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ,  1, ,kR k =   . 

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíî¿ ñóêóïíîñò³ ëîêàëüíèõ îö³íîê ïîáóäóâàòè ïîñë³äîâ-
í³ñòü çâàæåíèõ óñåðåäíåíèõ îö³íîê ð³çíîãî ñòåïåíÿ çàãàëüíîñò³, ÿê³ äàâàëè 
á ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé ðåæèì ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâà-
íî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. 

2. Îö³íêà ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè â çàäàíîìó ðå-
æèì³. Íåõàé çä³éñíþºòüñÿ îö³íêà äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè çà p -ì êðèòåð³ºì 

ïðè ¿¿ ôóíêö³îíóâàíí³ â k -ìó ðåæèì³. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñôîðìóëüîâàíî¿ çà-

äà÷³ ââåäåìî äîïîì³æíó ôóíêö³þ ( )i
j tα  òàêó, ùî  

 

0, ( ) ( ),

( ) ( ) max ( ), ( ) ( ),

( ) min ( ), ( ) ( ).

i kp
j ji

i i kp i kp
j j ji j ji

i kp i kp
j ji j ji

A t t

t A t t A t t

A t t A t t

 ∈ Ω


α = − Ω > Ω
 − Ω < Ω

 

Ââåäåìî ÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè ëîêàëüíî¿ îö³íêè i -¿ êîìïîíåíòè j -¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè çà p -ì êðèòåð³ºì ó k -ìó ðåæèì³ ôóíêö³îíóâàííÿ 
òàêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 

 
2[0, ] [0, ]

( , , ) ,     ( , , )i i i i
j p k j j p k jC T L T

c A K R A K R= α = α . 

Çàçíà÷èìî, ùî c -ïàðàìåòðè îö³íêè äîçâîëÿþòü â³äñë³äêóâàòè îêðåì³ 
ï³êè ÷è çáóðåííÿ ó ïîâåä³íö³ çàäàíî¿ êîìïîíåíòè õàðàêòåðèñòèêè, à  -ïà-
ðàìåòðè – âèçíà÷èòè óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ¿¿ âèõîäó çà ìåæ³ åòàëîííî¿ 

îáëàñò³ ( )kp
ji tΩ .  

Î÷åâèäíî, ùî áåçïîñåðåäí³é àíàë³ç óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ÷èñëîâèõ ïàðàìåò-
ð³â ëîêàëüíî¿ îö³íêè, à òèì á³ëüøå àíàë³ç ïîâåä³íêè ôóíêö³îíàëüíèõ çàëå-

æíîñòåé ( )i
jA t , íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ óçàãàëü-

íåíèõ îö³íîê ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè º ñêëàä-
íîþ ïðîáëåìîþ, îñê³ëüêè ¿õ ê³ëüê³ñòü 2S mn s=   º äîñòàòíüî âåëèêîþ. Ä³éñ-
íî, íàâ³òü ïðè ðîçãëÿä³ õîäè ëþäèíè â ñàã³òàëüí³é ïëîùèí³ ïðè ìîäåëþâàí-
í³ îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó ñèñòåìîþ 9-òè òâåðäèõ ò³ë [7] (ïðè 3, 6m n= = , 

3, 5s= = ), îòðèìóºìî 540S = . 

Íåõàé äëÿ õàðàêòåðèñòèê 1( )i m
j jA t ={ }  ñèñòåì êëàñó NG  âèçíà÷åíî âåëè-

÷èíè  



64 

min max( , , ) min ( , , ),    ( , , ) max ( , , )
N N

i i i i
j p k j p k j p k j p k

G G
c A K R c A K R c A K R c A K R= = , 

min max( , , ) min ( , , ),    ( , , ) max ( , , )
N N

i i i i
j p k j p k j p k j p k

G G
A K R A K R A K R A K R= =    .  

Ââåäåìî äëÿ êîæíî¿ ôóíêö³¿ ( )i
jA t  äîñë³äæóâàíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè 

ö³ëî÷èñëîâ³ ìàñèâè ëîêàëüíèõ ÿê³ñíèõ îö³íîê:  

à) 1kp
jiC = , ÿêùî  

 min max min
1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
4

i i i i
j p k j p k j p k j p kc A K R c A K R c A K R c A K R< + −[ ] . 

Ïðè öüîìó îö³íêó áóäåìî ââàæàòè íåçàäîâ³ëüíîþ.  

á) 2kp
jiC = , ÿêùî  

 ( , , )i
j p kc A K R ∈  

 min max min
1( , , ) ( , , ) ( , , )
4

i i i
j p k j p k j p kc A K R c A K R c A K R∈ + −

[ ] , 

 max max min
1( , , ) ( , , ) ( , , )
4

i i i
j p k j p k j p kc A K R c A K R c A K R − − 

[ ] . 

Ïðè öüîìó îö³íêó áóäåìî ââàæàòè çàäîâ³ëüíîþ.  

â) 3kp
jiC = , ÿêùî 

 max max min
1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
4

i i i i
j p k j p k j p k j p kc A K R c A K R c A K R c A K R> − −[ ] . 

Ïðè öüîìó îö³íêó áóäåìî ââàæàòè äîáðîþ.  

Àíàëîã³÷íî ââîäèìî ìàñèâè kp
jiL  äëÿ  -ïàðàìåòð³â îö³íêè.  

Ïîáóäóºìî íà îñíîâ³ ñóêóïíîñò³ ëîêàëüíèõ ÿê³ñíèõ îö³íîê ïîñë³äîâ-
í³ñòü çâàæåíèõ óñåðåäíåíèõ îö³íîê ð³çíîãî ñòóïåíÿ çàãàëüíîñò³, ÿêà äîçâî-
ëÿº ïðîàíàë³çóâàòè ïîâåä³íêó îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê ÷è ñèñòåìè â ö³ëîìó 
çà â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðîì ³ êðèòåð³ºì ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ ó çàäàíîìó ðå-
æèì³: 

1°) äëÿ îêðåìîãî òèïó îö³íî÷íîãî ïàðàìåòðà çà ñóêóïí³ñòþ êîìïîíåíò 
êîæíî¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîæíîãî êðèòåð³þ îö³íêè: 

 , ,
, ,

1 1

1 1

1 1,       i i
j j

i i
j j

n n
k p kp k p kp
j C ji j L jin nA A

i i
A A

i i

V C V L
= =

= =

= ⋅ ρ = ⋅ ρ
ρ ρ

∑ ∑
∑ ∑

, 

äå 1i
j

n
iA =ρ{ }  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü çíà÷èì³ñòü êîìïîíåíò õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè. Òóò ³ íàäàë³ îö³íêà çà çíà÷åííÿìè ,
,
k p
j CV  ( ,

,
k p
j LV ) 

ïðîâîäèòüñÿ àíàëîã³÷íî äî îö³íêè çà çíà÷åííÿìè kp
jiC  ( kp

jiL ); 

2°) äëÿ îêðåìîãî êðèòåð³þ îö³íêè çà ñóêóïí³ñòþ îö³íî÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â 

 , , ,
, ,

1k p k p k p
j C j C L j L

C L
V V V= ρ + ρ

ρ + ρ
( ) , 

äå Cρ , Lρ  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü çíà÷èì³ñòü ïàðàìåòð³â îö³í-
êè; 

3°) äëÿ çàäàíîãî ðåæèìó ôóíêö³îíóâàííÿ çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â 
îö³íêè  

 ,

1

1

1
p

p

s
k k p
j K js

p
K

p

V V
=

=

= ⋅ ρ
ρ

∑
∑

, 
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äå 1p

s
K p=ρ{ }  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü çíà÷èì³ñòü êðèòåð³¿â 

îö³íêè. 
Äåòàëüíèé àíàë³ç ïîâåä³íêè çàäàíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìîæíà ïðîâîäèòè, 

êîðèñòóþ÷èñü òàáë. 1, äå íàâåäåíî ëîêàëüíî-óçàãàëüíåíà îö³íêà õàðàêòå-
ðèñòèêè äëÿ çàäàíîãî ðåæèìó ôóíêö³îíóâàííÿ çà ñóêóïí³ñòþ ïàðàìåòð³â ³ 

êðèòåð³¿â. Åëåìåíòàì òàáëèö³, ÿê³ ñòîÿòü íà ïåðåòèí³ ðÿäê³â i
jA  ³ ñòîâïö³â 

C  (L ) â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ kp
jiC  ( kp

jiL ), ðåøò³ – îö³íêè 1°–3° ñòóïåí³â çà-

ãàëüíîñò³. 
 Таблиця 1 

1K  … 
2K  … 

sK  
kR  

C  L
 

… C  L
 

… C  L
 1

jA    …   …   

… … … … … … … … … 

i
jA    …   …   

… … … … … … … … … 

n
jA    …   …   

,
, ( )
k p
j C LV    …   …   

,k p
jV   …  …  

k
jV   

 
 – äîáðå  – çàäîâ³ëüíî  – íåçàäîâ³ëüíî 

4°) Óçàãàëüíåíó îö³íêó ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè â çàäàíîìó ðåæèì³ çà 
ñóêóïí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê îçíà÷èìî ÿê 

1

1

1
j

j

m
k k

A jm
j

A
j

V V
=

=

= ⋅ ρ
ρ

∑
∑

, 

äå 1j

m
A j=ρ{ }  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü çíà÷èì³ñòü õàðàêòåðèñòèê 

ñèñòåìè. Ðåçóëüòàòè ö³º¿ îö³íêè íàâåäåíî ó âèãëÿä³ òàáë. 2.  

 Таблиця 2 
 

1R  … 
kR  … R  

1A   …  …  

… … … … … … 

jA   …  …  

 … … … … … … 

mA   …  …  

 kV   …  …  

Åëåìåíòàì òàáëèö³, ÿê³ ñòîÿòü íà ïåðåòèí³ ðÿäê³â jA  òà ñòîâïö³â kR , 

â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ k
jV , ðåøò³ – îö³íêè 4° ñòóïåíÿ çàãàëüíîñò³. 
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  Îñíîâíà ïåðåâàãà ïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çîáðàæåííÿ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ïîëÿãàº ó ìîæëèâîñò³ îïåðàòèâíîãî â³äñë³äêîâóâàííÿ íåçàäîâ³ëü-
íî ôóíêö³îíóþ÷èõ åëåìåíò³â ñèñòåìè ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ïðè÷èí çáî¿â. 

3. Âèá³ð îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ôóíêö³îíóâàííÿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. 
Íåõàé äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè â ðåçóëüòàò³ îö³íêè ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ 
îòðèìàíî íàá³ð ,  1K K< ≤  , ðåæèì³â ç íàéâèùîþ îö³íêîþ ÿêîñò³. Ïîñòàº 
çàäà÷à âèáîðó îäíîãî ç íèõ. Ìîæíà îáèðàòè ð³çí³ øëÿõè ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ: 
çâóçèòè íàá³ð êðèòåð³¿â ÷è ïàðàìåòð³â, çàëèøèâøè ëèøå íàéâàæëèâ³ø³ (ç 
íàéá³ëüøèìè çíà÷åííÿìè âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â); ðîçøèðèòè íàá³ð êðèòåð³¿â 
÷è ïàðàìåòð³â, ùî, ÿê ïðàâèëî, âèìàãàº ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ÷è äîäàòêîâîãî ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ; ïðî-
âåñòè äîäàòêîâ³, íàïðèêëàä, á³ëüø òðèâàë³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ³ 
â³äïîâ³äíî ïîâòîðíå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ³ ò. ï. Ïðèðîäíî, ùî öå çà-
òðèìàº ïðîöåñ îòðèìàííÿ î÷³êóâàíîãî ðåçóëüòàòó. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó âèáîðó îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ó âèïàäêó, êîëè 
1K > . Ââåäåìî âåëè÷èíè 

1
, , 1
, 1

1

1

1
p

p

s
i k kp k p
j C K ji jis

p
K

p

g C C
−

+
−

=

=

= ⋅ ρ −
ρ

∑
∑

, 

1
, , 1
, 1

1

1

1
p

p

s
i k kp k p
j L K ji jis

p
K

p

g L L
−

+
−

=

=

= ⋅ ρ −
ρ

∑
∑

, 

ÿê³ âèçíà÷àþòü ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïîíåíò õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåìè çà îêðåìèìè ïàðàìåòðàìè îö³íêè â k -ìó ðåæèì³; âåëè÷èíè 
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1 ( )i k i k i k
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ÿê³ âèçíà÷àþòü ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïîíåíò õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåìè çà ñóêóïí³ñòþ ïàðàìåòð³â îö³íêè â k -ìó ðåæèì³; âåëè÷èíè 
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n
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ÿê³ âèçíà÷àþòü ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ñè-
ñòåìè â k -ìó ðåæèì³ ³ âåëè÷èíè 

 
1

1

1
j

j

m
k k

A jm
j

A
j

g g
=

=

= ρ
ρ

∑
∑

,  

ÿê³ âèçíà÷àþòü ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè â k -ìó ðåæè-
ì³, 1,2, ,k =   . 

Áóäåìî ââàæàòè ðåæèìè, çà ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ 

,  1,2, ,kg k =   , îïòèìàëüíèìè ðåæèìàìè ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ 
äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. 

Ïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á îçíà÷àº âèá³ð îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ç ì³í³ìàëü-
íèì êîëèâàííÿì îö³íîê ïðè ïåðåõîä³ â³ä êðèòåð³þ äî êðèòåð³þ, â³ä ïàðà-
ìåòðà äî ïàðàìåòðà, â³ä õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî òèïó äî õàðàêòåðèñòèêè 
³íøîãî òèïó òîùî, òîáòî îïòèìàëüíèì ââàæàºìî íàéñòàá³ëüí³øèé ðåæèì 
ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Çàçíà÷èìî, ùî ð³âåíü 
ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ òàêîæ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êðèòåð³é 
îö³íêè ÿêîñò³ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. 
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Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèáîðó îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ð³çíîá³÷íîãî áàãàòî-
êðèòåð³àëüíîãî òà áàãàòîð³âíåâîãî àíàë³ç³â ïîâåä³íêè îñíîâíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Åëåìåíòè ïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íêè 
ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì [2] ð³çíîãî òèïó òà ïðèçíà÷åííÿ 
äîâ³ëüíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ (îö³íêè ÿêîñò³ ïðîòåçóâàííÿ ³íâàë³ä³â [7], åôåê-
òèâíîñò³ çàñòîñîâàíèõ ðåàá³ë³òàö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ â³äíîâëåííÿ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ìîæëèâîñòåé îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó ëþäèíè [3] ³ ò. ä.), âèáîðó 
îïòèìàëüíî ôóíêö³îíóþ÷î¿ ñèñòåìè ç çàäàíîãî êëàñó åêâ³âàëåíòíèõ ñèñòåì 
(íàéñïðèÿòëèâ³øî¿ äëÿ ³íâàë³äà êîíñòðóêö³¿ ïðîòåçà) [4], âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ 
¿õíüî¿ ñòàá³ëüíîñò³, ïîñë³äîâíî¿ ìîäåðí³çàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì øëÿõîì 
óäîñêîíàëåííÿ âèçíà÷åíèõ ï³ä ÷àñ îö³íêè íåçàäîâ³ëüíî ôóíêö³îíóþ÷èõ åëå-
ìåíò³â òîùî. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
СЛОЖНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ðàçíîñòîðîííåãî, ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî è ìíîãî-
óðîâíåâîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ çàäà÷è èç îáëàñòè ðåàáèëèòàöèîííîé ïðàêòèêè èíâà-
ëèäîâ. 
 
CHOICE OF OPTIMAL REGIMES FOR FUNCTIONING OF COMPLEX 
DYNAMIC SYSTEMS  
 
The methods for choice of optimal regimes for functioning of complex dynamic sys-
tems on the base of scalene, multilevel and multicriterion analysis of its main characte-
ristics behavior are proposed. The problems of rehabilitation practice for invalids are 
used as an example. 
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