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Anotauist. Ilocmanoska npoénemu. Y 3B’ 13Ky 13 IOCTIHHUAM 3pOCTaHHIM CKIAJHOCTI IHPPACTPYKTYPHHX IPOEKTIB
Ta BUCOKHM piBHEM (i3MIHOTO HABAHTAKEHHS B OyHiBEeNbHIN ramysi, BUpOOHUYHN TPaBMaTH3M 3aJIHIIAE€THCS OTHIEIO 3
KIIFOUOBHX 3arpo3, M0 MPU3BOJUTH N0 3HAYHHUX JIIOJCHKHX Ta €KOHOMIYHUX BTpaT. HemockoHamicTe TpaauIiHHUX
MeTOJiB Oe3ekH, SKi MaloTh MIEPEBaYKHO PEaKTUBHUM XapaKTep, 3yMOBJIIOE HEOOXiTHICTh BIIPOBAKEHHS IPOAKTUBHIIX
TexHOJOr . Bucoka IHTEHCHUBHICTH Ipalli Ta eKCIulyarallis 00 €KTIB y CKJIaJHUX yMOBax (BUCOTHI pOOOTH, 3aMKHEHI
HPOCTOPH, 00’ €KTH EHEPTETUKN ) CIIPUYHMHSIIOTh MACOBHI PO3BUTOK CKEJIETHO-M'SI30BUX PO3JIa/iB, 10 CTAaHOBIATH 110 40%
ycix mpodeciiiHnX 3aXBOPIOBaHb Yy CEKTOpi. BiICyTHICTh IHTENEKTyalbHUX CHCTEM MOHITOPHUHIY B peajbHOMY 4Yaci
TIPU3BOJIUTH JI0 HECBOEYACHOT'O BUSIBJICHHS! KPUTHYHOT BTOMHM IPALIiBHHKIB, TEIJIOBOTO CTPECY Ta MOPYIIEHb Ol0MEXaHiK/
pyxiB. Cy4yacHuil cTaH rajy3i BHMarae nepexojy BiJl ITaCMBHUX 3aco0iB IHIMBIIYalbHOTO 3aXHCTYy IO aKTHBHHUX
pOOOTH30BaHMX CHUCTEM, TaKMX SIK €K30CKENIETH, IHTErpOBaHi 3 aJlTOpUTMaMM LITy4yHOro iHTenekTy. Okymamis abo
pyHHYBaHHS IPOMHUCIIOBUX 00’€KTIB, 0OMEXEHHS TOCTYITy O HeOe3NeyHNX 30H Ta I0Tpeda y MIBUAKOMY BiHOBIICHHI
KPUTHUYHOI 1H(PACTPYKTypH pOOIATH NMUTAHHS aBTOMAaTH3alil Ta IHTENEKTyaJbHOI MIATPUMKH (i3UUHOI mpari
HalaKkTyanbHIIINM 3aBJaHHSIM Cy4acHOI OXOpOHM mpaui. Mema cmammi — ToNsATae y BUABJIICHHI Ta aHaNi3i nepesar
iHTerparii IMTYyYHOTO iHTEJEeKTY B KOHCTPYKIII MPOMHUCIOBUX €K30CKENeTIB M IMiIBUIIEHHS O€3MmeKd Ha 00’ €KTax
OyIiBHHMIITBA Ta KPUTHYHOI iH(PPACTPYKTypH, BU3HAUCHHI TEXHIYHUX PH3HKIB (TakuX sK 3001 CEHCOpIB UM IMOMMIIKH
ANTOPUTMIB KepyBaHHsS) Ta ()OpMYBaHHI KOHIENTYaTbHOI MOJEINi MPOAKTHBHOTO MOHITOPHHTY CTaHYy IIpaIliBHUKA.
MeTor0 TakoX € JIOCHIPKEHHSI IEPCIIEKTHB MePEX0/Iy BiJl MEXaHIYHUX CUCTEM IIATPUMKH 0 «po3yMHux» Wearable Al
CHCTeM, 3/IaTHUX IIPOTHO3yBaTW HeOe3leuHl CUTyalii Ta aBTOMAaTHYHO KOPHIYBaTH PiBEHb MEXaHIYHOI JOMOMOTH
3aJICKHO BiJ (Pi31070TTYHMX MOKA3HUKIB KOPUCTYBada. Bucrnosok. Y X0 aHai3y MOTCHIIIHHAX HEOC3IEK PU BUKOHAHHI
BaXKHX pOOIT Ha 00’€KTax KPHUTHYHOI iH(PPAcTpyKTypu YKpaiHu Oyslo BH3HA4Y€HO, II0 OCHOBHOIO 3arpo30i0 €
HaKOMUYYBaIbHUH ePeKT (i3MYHOTO NepeHaBaHTAXEHHs Ta PANTOBI TPaBMH 4epe3 BTparTy KoopiuHalii. B ymoBax
CYYaCHHMX BHKJIHMKIB, KOJIW TPAAWLIHHUNA HATIIsA] 32 OE3MEKor0 mpari 0OMeXeHUI JMHAMIYHICTIO TPOLECiB, TPOBEICHHS
MOHITOPHHTY CTaHJaPTHUMH METO/IaMH (aHKETYBaHHS, Bi3yaJIbHUI OTJIsT) HE € JOCTaTHRO e(heKTUBHUM. Came TOMYy CIIizt
BHKOPHCTOBYBAaTH HOBITHI METOJAW 3 BHKOPHCTaHHSM aBTOHOMHHX IHTEJICKTYaJIbHUX EK30CKEJETiB, IO OCHAIICHI
IHepIIHHAMYA JaTIUKaMH, OIOMETPUIHIMHU CEHCOpPaMH Ta CHCTEMaMH KOMII FOTEPHOTO 30py. BHKOpHCTaHHS MITYYHOTO
IHTETIEKTY AJISl aHATi3y BEIUKHUX JTAHHX JTO3BOJISE 3MIHCHIOBATH CKPHHIHT (Di310JIOTIYHHX MapaMeTpiB (4acTOTa CePIIEBUX
CKOpOYeHB, TEMIIEpaTypa Tija) Ta OioMeXaHIYHIX MUKIIB Oe3MmocepeIHbO IMi] Yac BUKOHAHHS 3aBIaHb. BrpoBamkeHHs
TaKAX anapaTiB € ChOrOJHI HAHAKTYAJbHINIMM MUTAHHSAM HE TUIBKHM I MiABUIICHHS MPOIYKTHBHOCTI, a W s
3a0e3mnedeHHs Oe3MeKn Iparlli, A€ JIOAMHA € KIIOYOBOI0 JJAHKOO YIPaBIiHHA. [[1 momansmux KociimKeHb HEOOX1THO
BUSIBUTH TEXHIYHI MOXKIIMBOCTI IIOJI0 aJanTaIlii 3aKkOpJOHHUX po3poOok (TumiB Robo-Mate abo Sarcos) 10 BITYU3HSIHUX
CTaH/iapTiB Oe3NeKH Ta TepexiJ BiJ MacHBHHUX INApHIPHUX KOHCTPYKLIH NO aKTHMBHUX CEPBONPUBOAHUX CHCTEM i3
IHTEJIEKTYaIbHIM KepyBaHHsIM, 10 3a0€31e4YyI0Th 3aXUCT Bif TiepeKcTeH3ii cyrino0iB Ta panToBUX 300iB CHCTEMH.

KaouoBi cinoBa: wmyunuii inmenexm, ek3ockeiemu,; besnexa npayi, 6yoieenvHa iHOycmpis, 06 ekmu KpumuyHor
inghpacmpykmypu, ckenemuo-m'a1306i poziaou, npoakmueHuti Monimopune, Wearable Al; 6iomexaunixa,; oxopona npayi
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Abstract. Problem Statement. Due to the continuous increase in the complexity of infrastructure projects and the
high level of physical load in the construction industry, occupational injuries remain one of the key threats, leading to
significant human and economic losses. The inadequacy of traditional safety methods, which are primarily reactive,
necessitates the implementation of proactive technologies. High labor intensity and the operation of facilities in difficult
conditions (high-altitude work, confined spaces, energy facilities) cause the mass development of musculoskeletal
disorders, which account for up to 40 % of all occupational diseases in the sector. The absence of intelligent real-time
monitoring systems leads to the untimely detection of critical worker fatigue, heat stress, and biomechanical movement
disorders. The current state of the industry requires a transition from passive personal protective equipment to active
robotic systems, such as exoskeletons integrated with artificial intelligence algorithms. The occupation or destruction of
industrial facilities, limited access to hazardous areas, and the need for rapid restoration of critical infrastructure make the
issues of automation and intelligent support of physical labor the most urgent task of modern occupational safety. The
purpose of the article is to identify and analyze the advantages of integrating artificial intelligence into industrial
exoskeleton designs to enhance safety at construction and infrastructure sites, determine technical risks (such as sensor
failures or control algorithm errors), and develop a conceptual model for proactive monitoring of the worker's condition.
The objective is also to study the prospects of transitioning from mechanical support systems to “smart” Wearable
artificial intelligence systems capable of predicting dangerous situations and automatically adjusting the level of
mechanical assistance based on the user's physiological parameters. Conclusion. In the course of analyzing potential
hazards when performing heavy work at infrastructure sites in Ukraine, it was determined that the main threat is the
cumulative effect of physical overexertion and sudden injuries due to loss of coordination. In the context of modern
challenges, where traditional occupational safety supervision is limited by the dynamism of processes, monitoring using
standard methods (questionnaires, visual inspection) is not effective enough. That is why the latest methods using
autonomous intelligent exoskeletons equipped with inertial measurement units, biometric sensors, and computer vision
systems should be used. Using artificial intelligence for big data analysis allows for the screening of physiological
parameters (heart rate, body temperature) and biomechanical cycles directly during task performance. The
implementation of such devices is currently the most pressing issue not only for increasing productivity but also for
ensuring environmental and technogenic safety, where humans are the key link in management. For further research, it is
necessary to identify the technical possibilities for adapting foreign developments (such as Robo-Mate or Sarcos types)
to national safety standards and the transition from passive hinged structures to active servo-driven systems with
intelligent control that provide protection against joint hyperextension and sudden system failures.

Keywords: artificial intelligence; exoskeletons; occupational safety; construction industry; critical infrastructure
facilities; musculoskeletal disorders; proactive monitoring; Wearable Al; biomechanics; occupational health

IToctanoBka mpobaemu byniBenbHa 31 CTaTUCTUYHUMM JaHMMH, Ha LeH cekTop
rajy3b Ta CEKTOp OOCIyrOBYBaHHS BEIHMKHX  IPHIIAJa€ 3HAYHA YacTKa (paTaibHUX BUIAJKIB Ta
1HQPAaCTPYKTYpHUX  O0’€KTiB  CTaOlIbHO  BAXKUX TpaBM Ha BUPOOHUUTBI. OCHOBHOIO
KJIacuQIiKyloTbcs [K HalOuUIpIn HeOe3lneyHl  NMPUYMHOI0  TPUBAJIOI  HEMpale3JaTHOCTI €
cdepu npodeciitnoi aisiabHOCTI [1-2]. 3rigHO  ckeneTHo-M's30B1 posznaau (MSDs) (puc. 1), siki
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BUHUKAIOTH BHACJIIJOK IMOCTIHHUAX
MaHIMyJAmid 3  BAKKUMH  BaHTaKaMH,
HE3PYYHHX POOOYMX TO03 Ta TOBTOPIOBAHHMX
pyxiB. Sk 3a3Ha4alOTh JOCTIHUKU IMPOEKTY
Robo-Mate, y xkpainax €C BuTpatd Ha
JIKyBaHHS Ta KOMIIEHcallil, moB’s3aHi 3 MSDs,
CATAIOTh MUIBSP/IIB €BPO IIOPIYHO.

5%

Exposure to harmful
substances or environments

34%
Contact with objects
and equipment

Repetitive motion

Falls, slips, and trips

Overexertion and
other bodily reactions

Puc. 1. I'pagpix MSD nowupenocmi 3axeopiosanocmi
ONOPHO-PYX06020 anapamy y 6yoieHuymei

Tpanumiitai CUCTEMU yIIpaBIiHHS
OXOpOHOK Tmpari Ha o00'€KTax KPUTHYHOL
iHppacTpykTypu Ta OyAiBHUIITBA 0a3yHOTHCS
Ha  pEaKTHMBHOMY MiIXOAi —  aHawisi
IHIUICHTIB, 1110 BXke ctaiucs. [Ipote B ymoBax
cyuacHoi mmdpoBizamii Ta TOTpeOU B
IIBUJIKOMY  BIJIHOBJICHHI 1H(QPaCTPYKTYpH,
TaKUW TiAXiT € HEIO0CTaTHhO E(PEKTUBHUM.
Icnye kputuuna motpeba y mepexoai 1o
MIPOAKTUBHOTO MOHITOPUHTY, 1€ HeOe3neka
1IeHTU(]IKYETbCA 10 MOMEHTY OTPHUMAaHHS
TpaBMU. OCHOBHMM Oap'epoM TYT BHUCTyHae
JTIOACHKUN  (pakTop: MpaliBHUKM  4acTo
ITHOPYIOTh O3HAaKM KpPUTHYHOI BTOMH abo
TETUIOBOTO CTpecy. BropoBamxeHnHs
€K30CKEJIETIB JI03BOJISIE MEXaHIYHO
PO3BAHTAKUTH TiJI0, asie oe3
«IHTEJIEKTyalIbHO» CKJIQJ0BOI Taki MPUCTPOT
cami MOXXYTh CTaTH JDKEPEIIOM PU3UKY dYepes
Herepen0adyBaHy B3a€EMO/III0 3 KOPUCTYBaueM
ab0 MexaHiuyHi 300i.

Amnaniz nyouaikangiii. CydacHi poOoTh
A. Tlannita (2025) nponoHyOTh KOMIUIEKCHY
xonueniro «Wearable Al», gka BKIO4Yae He
JMIlIEe MEXaHIYHY MIATPUMKY, a i IHTerpoBaHi
JTATYUKH 71 MOHITOPHUHTY 37I0pOB’S (4acToTa
cepueBux ckopouenb (UCC), temmeparypa
TiJa) Ta aJTOPUTMH MPOTHO3YBAHHS PU3UKIB

[3].

[MutanHs  po3pobku  Ta  Oe3meKu
MIPOMHUCIIOBHX eK30CKeJEeTiB aKTHBHO
JOCIIJUKYIOTBCSL  MPOBITHUMU — HAyKOBHMHU

rpynamu. [Ipoext Robo-Mate (JI. O’CaniBana
Ta iH.) CTaB OJHHUM i3 mepmux (yHIaAMEHTIB
JUISL  PO3POOKH  THTENEKTyIbHUX CHCTEM

MIATPUMKH, 30CEPEIUBIINCh HA EPrOHOMIYHHMX
NPUHIMIIAX Ta CTBOPEHHI CTaHIApTIB Oe3neku
JUIST MaHImyJssiii 3 BaHtaxkamu [4]. Ilpore Ha
MOMEHT iXHIX OCHIPKeHb MUTaHHS 1HTEerparii
mryyHoro iutenekty (IIII) mepebGyBano Ha
NIOYaTKOBUX €Tarax.

BaxnuBuii BHECOK y TIMTaHHS O€3IEeKH
BHecin A. Hacp ta [Ix. Makdi (2024), sxi
po3po0OMIIM  HACTaHOBM WIOJ0 HPOEKTYBAHHS,
KOHTPOJIIO Ta TECTyBaHHS HOCHUMUX
pOOOTH30BAaHUX CHUCTEM, BHJIUIMBIIM KIHOYOBI
TEXHIYHI BHKJIMKHU: BiJ| TilepeKcTeHsii cyriioliB
70 NMOMMJIOK Y MOJENSIX MAIIMHHOI'O HaBYAHHSA
[5].

MeTa 10CHiIKEeHHS — MOJISITae€ y HAYyKOBOMY
OOTpYHTYBaHHI  BUKOPHUCTAaHHS  QJITOPUTMIB
IITyYHOTO I1HTENEKTY B KOHCTPYKIII aKTUBHHX
€K30CKEJIETIB Al CTBOPEHHS MPOAKTHBHOI
CUCTEMM 3aXMCTy IMpaliBHUKIB Oy/aiBeJbHOI Ta
iHGpacTpyKTypHOi  ramy3eil.  JlocmiukeHHs
CHpsSIMOBAaHE Ha aHalll3 MEXaHI3MIB PEaJbHOTO
Yacy, ILIO JIO3BOJISIIOTH BUSBIATH BTOMY Ta
KOPUTYBaTH 3yCHJUIS MPHCTPOIO, a TaKOX Ha
imeHTudiKanito MOTCHUIWHUX  PHU3UKIB, IO
BUHUKAIOTh U LHUPPOBIN B3a€EMOIIT JIIOJUHU Ta
POOGOTH30BAHOTO KOMILIEKCY.

Pesyabrat  pocaigxkenb.  [HTerpais
IHTENIEeKTYalbHUX  CHUCTEM Y  KOHCTPYKIIIO
MIPOMHUCIIOBUX €K30CKEJIETIB BIJIKpPUBAa€ HOBI
TOPU30HTH O€3MeKH aje BOJHOYAC CTBOPIOE
KOMIUIEKC CreNr()IIHNX TEXHIYHUX BUKIIUKIB SIKI
noTpedyloTh AETaNbHOTO po3risiny. OmHuM i3
MepIIOYEepProBux (PaKTOpiB PU3UKY € MOPYIIEHHS
MEXaHIYHOT Yy3TOJDKEHOCTI MDK IIapHipamu
MPUCTPOIO  Ta  AHATOMIYHMMH  cyrjiobamu
moauHU. Bynb-ske 3MilieHHs oceil obepTaHHs
MPHU3BOJUTH 10O BHHUKHEHHS TTAPa3UTHHUX CHUT SIKi
3aMICTh PO3BAaHTAXEHHS CTBOPIOIOTh THCK Ha
M'IKi TKaHHHU Ta MOXYTh  CIPHYUHHUTH
HOLIKOJKEHHS 3B's130K a00 rinepexcrensito. Taki
CHUTYyallil 4aCTO BUHHKAIOTh 4Yepe3 HEeNpaBUIIbHE
HaJIAIITyBaHHS KpiluieHb a00 aHTPOMOMETPUYHI
0COOJIMBOCTI KOHKPETHOTO TMpaliBHUKA, IO
BUMAara€e po3poOKu OiIbII THYYKUX aJalTUBHHUX
KOHCTPYKIIH /U1 1HPpacTPpyKTypHUX 00'€KTIB.

OyHKIIOHATbHI ~ MOXIHUBOCTI  CyYacCHHX
3ac00iB  IHAMBIAYaJbHOTO 3aXHCTy 3HAYHO
PO3IIMPIOIOTHCS 3aBISKU IHTETrpaIlii eKOCUCTEMH
HOCHUMOI'O HITYYHOT'O IHTEJIEKTYy IO JETaJIbHO
po3risgaeTbes 'y mochimkeHHi Anpites [lanmita
(puc. 2). ABTOp HABOJIUTh TIPUKJIIA]
BUKOPUCTAHHS I1HTENEKTYaJIbHUX UIOJOMIB SKi
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MOEAHYIOTh y €001 jJucruiei  JOMOBHEHOT
peampHOCTI 3 JaTYMKaMHd  Tazy  Ta
aKceIepoMeTpamMu TSt MUTTEBOTO
MoTIepeKCHHS po CTPYKTypHY
HecTaOUTbHICTE 00’€KTIB  a00  TOKCHUYHI
BUKUIM. B miii ke poOOTi OmuCyrThCs
OlOMETpUYHI  JKWUJETH 5K  3MIHCHIOIOTH
Oe3nepepBHUIT MOHITOPHHT TEMIIEPATypH Tijia
Ta YaCTOTH CEpIEBHX CKOPOYECHb IS
3armo0iraHHs TEIUIOBUM yJapaM IijJ dac
IHTE€HCHUBHOI nparti Ha BIIKPUTHX
MaliJaHunKax OyaiBeTbHUX 00'€KTIB.
OcobnBa yBara npHuIUIIEThCS €K30CKETIeTaM,
IO OCHAIEHI JaT4YMKaMu eleKTpomiorpadii
JUISL  aHalli3y pIBHSA M ’S30BOI BTOMH B
pealbHOMY 4aci Ta HaJaHHS aJalTHUBHOI
OloMEXaHIYHOI MIATPUMKH SIKa JO3BOJISIE
CYTT€BO 3MEHIINTH PU3UK BUHUKHEHHS TPaBM
B1JI IOBTOPIOBAHMUX CTPECIB.

Wearable Al Technology Ecosystem in Construction

Wearable Al Devices

Smart Helmets Biometric Vests. Exoskeletons

Smart Boots

Al Processing Unit Cloud Storage

Supervisors Dashboard Construction Site Data FI

Puc. 2. Exocucmema mexnonoz2iit HOCUMO20
Wmy4Ho2o iHmenekmy 8 0y0igHUYmMai

byniBenbHa  ramy3p  CTUKAaeTbCsd 3
MOCTIMHUMH ~ 3arpo3aMy  BiJ] JUHAMIYHHX
HeOe3leK Takux SK MagiHHg Ta 0O0BaIu
KOHCTPYKIII a00 3aXBOPIOBAHHS IOB’sI3aHi 3
TEIUIOBUM CTPECOM Ta TOMHJIKH CIPHYHUHEHI
KPUTHUYHOIO BTOMOIO TMepcoHany. TpaauiiiiHi
3aco0M 1HIMBIAYaTbHOTO 3aXHCTy 30KpeMa
KacKM Ta IKWJIETH 3a0e3MedyloTh JIMIIE
MacUBHUM 3aXUCT 1 HE MAarTh 3JaTHOCTI
BUSBIIATH (D1310JI0T1UHI YK €KOJIOTiYHI 3MIHU
ab0 pearyBaTH Ha HHX Yy PEXKHMI PEaTbHOTO
gacy. Jlns momonaHHs IUX OOMEXEHb Ha
00'ekTax KPUTHYHOT iHDpacTpyKTYypH
pO3TOPTAIOTHCSI  HOCHMI  TEXHONOTii 3
IHTETPOBAaHMM IITYYHUM I1HTEJIEKTOM  SIKI
JOKOPIHHO 3MIHIOIOTh MIAXOAW A0 Oe3mexku
gyepe3 MeXaHi3MH aKTHBHOTO MOHITOPUHTY Ta

MIPOTHO3HOT AQHATITUKH. Taxki CHUCTEMH
BKJIIOYAIOTh 010METPUYHI IaTYUKH TA AITOPUTMU
MalTMHHOTO HaBYaHHS 110 BOYI0OBaH1 B MPEIMETH
[IOJICHHOTO BUKOPHUCTaHHS BiJ IIOJIOMIB 10

exk3ockeneTiB. Ili  mpuctpoi  3MIHCHIOIOTH
Oe3nepepBHU 30ip ¢izionoriyHux Ta
MOBEIIHKOBUX JIaHUX JUIsi iX OOpoOKu B
peaspHOMY daci Ta Tmepedadi TPUBOXKHUX

CUTHAJIB y UEHTPU YMPaABIIHHSA IO JO3BOJIE

3[1IICHIOBATH IMHAMIYHI BTPYYaHHS 3
ypaxyBaHHIM TOYHOI'O po3TalryBaHHS
IpailiBHAUKA.

BaxxuBuUM eTarioM BIPOBAKEHHS TaKUX
CUCTEeM €  pO3yMiHHS  (PYHKLIOHAJIBHHUX

0COOJIMBOCTEM KOKHOTO THUILy HPUCTPOIB Ta iX
BIUIMBY Ha 3arajbHHUil piBeHb pU3HKY. Po3ymHi
IIOJIOMM HANpHUKIaJ CYTT€BO PO3LIUPIOIOTH
CUTYyalliliHy OOI3HAHICTh 3aBISKU JOTIOBHEHIN
peasbHOCTI TOMlI SIK OIOMETPUYHI JKUJIETH
JIO3BOJISIFOTh BHSIBJIAITU PaHHI O3HAKU CEpPLEBO-
CYIMHHOTO HaBaHTa)XeHHsS. Po3ymHe B3yTTS Ta
OpacieTd  JONOBHIOIOTH L0  EKOCUCTEMY
(GYHKIISIMU BIJCTE)KEHHS MATEpHIB XOAbOM Ta
piBHI KHCHIO B KpOBI IO JIa€  3MOrY
IIeHTU(IKYBaTH  BUCHAKEHHS  3aJ0OBr0  JI0
BUHHUKHEHHS aBapiiiHoi curyarii. [lopiBHAIBHMI
aHali3 I[MX TEXHOJIOTIH TMpeACTaBiIeHUH Yy
Tabmumi 1 103BOJISIE  OIIHUTU  SIK  KITFOYOBI
TepeBary Tak 1 TEXHIYHI BUKJIMKU TOB’s3aHI1 3 iX
NPaKTUYHOIO IMIJIEMEHTAIIETO.

BuxopucTtanHus mnpeacTaBlI€HHUX TEXHOJIOTIH
JI03BOJISIE  TIEPETBOPUTH  CTaHJAPTHI  3acobu
3aXMCTYy Ha IHTENeKTyalbHl BY3/IM Tepesadl
MaHUX SKi 320e3MeuyroTh CTIMKUI 3B'S30K MIiXK
MpaliBHUKOM Ta KepiBHUUTBOM. lle cTBOproe
Ha/iiHy iH(popMaliiiHy 0a3y A NpUHHATTA
pillleHs MO0 MOJATBIIOTO HABYAHHS TTIEPCOHAITY
Ta BJOCKOHAJICHHSI BHYTPILIHIX MOJITUK Oe3MeKu
Ha TIANPUEMCTBI.

B3aeMo3B'130K M poOOYMM CepeloBHILEM
Ta MOTIPUICHHSIM CTaHy 3[0pOB'S MPAIiBHUKIB €
JTABHO BHU3HAaHUM (PAaKTOPOM Y MPOMHCIOBOMY
cektopi.  CkelneTHO-M'I30BI  po3iaaud  sKi
BPAXKAIOTh M'A3M Ta CyTJI00HM BUCTYIIAIOTh O/IHIEIO
3 OCHOBHUX NPHUYUH BIJICYTHOCTI Ha poOOYOMY
MICIII Ta IepeAYacHOr0 BUXOy Ha MEHCII0 uepe3
Herpare31aTHicTh. [lommpeHicTh 1UX po3iaaiB
HOCTIIHO 3poCTae B ycix mpodecisx 1Mo BCbOMY
CBITY IO CTBOPIOE 3HAYHHMKA (DIHAHCOBHM TSATAp
JUTSL OKPEMHUX OCi0 Ta poOOTONABIIIB 1 3araliOM ISt
€KOHOMIKH JIepiKaB.
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Tabauys 1

HopiBHAIBLHMIA Or/181 NPUCTPOIB i3 MIATPUMKOIO IITYYHOr0 iHTe1eKTY B OYAiBHHUTBI

Kiouosi
Tun npucrporo IepeBaru nuis 0e3nexku Buk/uKu BOpOBaIKeHHS
XapaKTePUCTHKHU
. OTIOBHEHA eanpHIiCcTh|| ITokpamenns CUTYAIiHO] . N
Po3ymni A P KPAIlCHD yal Bucoka Bapricth, HEOOXiTHICTH
(AR), exosorivHi ceHcopw, || 006i3HaHOCTI, BUSBIICHHS
IO0JOMH . HaBYaHHS NEPCOHAITY
T'e030HYyBaHH:I CTPYKTYPHHUX 3arpo3 Ta rasis
. . Jatunku CepIIeBOTO . . .y .
BiomeTpunyuHni .|| BusBnenHs  panHiX  o3Hak|| [IuraHHA KoH(pigeHIiiHOCTI,
pUTMY, TeMIEpaTypH Tila . . .
JKHJIeTH . TEIUIOBOTO CTPECY Ta BTOMU 0OMEeXeHUH TepMiH ciyxO0u Oatapei
Ta rigparanii
Ex3ockesiern 3if| lonomora B pyci,|| 3HIDKEHHST CKeJIeTHO-M'I30BUX . .
. L7 . . I'pomizaxa KOHCTPYKLIs, BHCOKA
IITYYHUM €proHOMiYHa ONTHMIi3allis,|| po3namis, IiABUIIICHHS .
. . . BapTiCTh BIPOBAHKEHHS
iHTe1eKTOM aJalTUBHUH 3B'S30K BUTPUBAJIOCTI
GPS-tpexinr aTunku|| 3amobiraHas IHIIEHTaM .
Po3ymue p ’ A , . He ’|| ymur B maHmx mpu pobOOTi Ha
THCKY, BUSIBIICHHS|| TOB'A3aHUM i3 HaJiHHAM, ARV .
B3YTTH . . HepiBHiH MiceBocTi
KOB3aHHS Ta NaJlHHA MOHITOPUHT XOAU
Jatunku Sp02, AV .
) .|| HocTiitnui MOHITOPUHT .. .
BIJICTE)KEHHS PYyXIiB, , OOmexxeHul Jianma3oH Jii CeHCOPiB,
Bpacaern . . 3I0pOB's, paHHE BHUSABJICHHSA . .
BapiabeJbHICTh CEePLEBOrO po6IeMHu 3 TOYHICTIO IPHU pyci
BHCHa)KEHHS
pUTMY

OcHoBHUMH (DaKTOpaMU PUBHKY € py4yHE
MEepEMIIIEHHsT  BEJIUMKUX ab00  HE3pYyYHUX
BaHTaXiB BUCOKA YaCTOTA Ta TPUBAIIICTh TAKUX
orepamid a TakKoXX TOBTOPIOBaHI pyXu Ta
TpuBaje mnepeOyBaHHA y HE3PYyYHHUX I103aX
TaKUX SK HaXWid abo CKpPy4dyBaHHS TyIiyoa.
3  MeTow  3HWKEHHS  [UX  PH3HKIB
pOOOTOIABISIM Ta MPOEKTYBaTbHUKAM
PEKOMEHAYEThCS BIPOBAKYBATH 1€papXiuHy
cucTeMy 00OB'sI3KIB MPHU Opraxizailii pododoro
MPOCTOPY BPAXOBYIOUM (Di3UUHI MOXKIHUBOCTI
Ta 0OMEXKEeHHSI JIFOJICHKOTO TiJa.

EBomtoriss TeXHONOTIH Ui TiATPUMKH

py4Hoi  mpami  mpoinula  OUIAX  BiA
MeXaHi30BaHUX IHCTPYMEHTIB Ta
aBTOMAaTH30BaHUX CHCTEM bi (0]

KOJIa0OpaTUBHUX IHTEPAKTUBHUX pOOOTIB 1
HapeITi 1O HOCUMUX €K30CKEJIETiB.

HesBaxarouun Ha 3aIpOBAKEHHS
BIJIMOBITHOTO 3aKOHO/JABCTBA Ta CTAaH/APTIB
Ha MDKHApOJHOMY Ta JIOKQJIBHOMY pIBHIX
PO3BUTOK TAaKMX TEXHOJIOT1H SIK IPOMHCIIOBI Ta
€K30CKeNeTHI poOoTH BiOyBaeThcss HAbarato
MIBHIIE HDK pO3poOKa HOPMATUBHHUX BHUMOT.
Y npoMy KOHTEKCTI mpoekT Robo-Mate mio
¢binancyerbess  €Bpormeiicbkoro  Kowmiciero
CTaBUTh 32 METY BIIPOBAKEHHS €K30CKEICTIB
y TPOMUCIIOBE CEPEIOBHUINE IS MTOCHUICHHS
CIPOMOXKHOCTEH MpaIliBHUKIB.

Bukopucranus TaKUX HPUCTPOIB
JI03BOJISIE  3MEHIIMTH  HABaHTAXEHHS Ha

3JI0pOB’s TIEPCOHATY OJHOYACHO 30epirarouu abo
HaBITh MiABUIIYIOYH €()EKTHBHICTh BUPOOHHUIITBA
y Oyab-KHMX YMOBax JI¢ BUMAraeThCsi pPy4vHA
npang.  Koncopmiym — mpoekty — o0'emHye
JBAHAIISTH TAPTHEPIB 13 CEMU KpaiH BKITFOYA0UN
MIPOMHKCIIOBUX PO3POOHMKIB Ta EKCHEpTIB 3
€PrOHOMIKH.

PobGora B pamkax mnpoekty Robo-Mate
npu3BeIa 10 HAKONMWYEHHS 3HAYHUX HAYKOBHX
3HaHb MIOJI0 KIHETHMKM Ta KIiHEMaTUKH PYXiB
JFO/ICBKOTO Tijla Ta MPUHIIMIIB KOHCTPYIOBAHHS
IHTeJeKTyalbHUX cucTeM. Ha etami po3poOku
(axiBili BUKOPUCTOBYIOTb IIi JJaHi JUIsI CTBOPEHHS
JETKAX THYYKHX Ta 3PYYHHX y BUKOPUCTaHHI

NPOTOTHITIB  €K30CKEJETIB sKi BIAMOBIIAIOTH
NPUHINTIAM €PrOHOMIKH.
BaxmBUM ~ IHCTPYMEHTOM  IMOIIUPEHHS

pe3yJIbTaTIiB UX JOCIHIIKEHb € CTaHIaPTH3AIlis
OCKUTBKA CTaHAAPTH BU3HAIOTHCS KIIFOYOBUM
YUHHUKOM IHHOBAIIIH (puc. 3). Bonu
3a0e3neuyoTh MiHIMaJIbHO PUHHATHI HACTAHOBU
JUIsL  CTBOpPEHHsA  Oe3MeYHuxX Ta  HaJIidHUX
NPOIYKTIB sIKi CyMiCHI 3 JIIOACHKOI0 (hOpMOIO Ta 11
MOKJIUBOCTAMHU. [TpOayKIlisl 1110 BUTOTOBISAETHCS
BIJIMOBIIHO 10 TaKUX CTAaHIAPTIB TMPOXOIUTH
peTenpHe TeCTYBAaHHS IO MiHIMI3ye BUTpaTH Ta
CIpusie B3aEMOAIl Ha €BpONEHChKOMY Ta
cBiToBOMYy puHKax. Cranmaptuzaimisi Oe3mneKu
MIPOMHUCIIOBUX €K30CKEJIETIB € HeOOXiTHOW IS
HaJaHHA  JAu3ailHepaM  Ta  KOpUCTyBauaM
y3ro/keHoi 0a3u KpuTepiiB ais Oe3nedHoro
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MPOEKTYBAaHHS Ta eKCIUTyaTallli MPUCTPOiB
MiJBUIIYIOYN BIEBHEHICTH POOOTOMABIIB Yy
HaJIIHHOCTI TAaKUX 1HHOBALIMHKUX PillicHb [4].

183 International, Global &
Regional Standardisation bodies

Stage 1: Identify Potentially Relevant ISO/

CEN Technical Committees

v

2 Development bodies ISO &
CEN

| Stage 2: Identify Relevant Sub-Committees

eview & Select Sub-
Committee(s) —

e e v Identified as:
‘ S5 Lemmeal { oninitees ‘ Stage 3: Identify individual organisations Target stakeholder (s)
\ / members
‘ 9 TCs ‘ | > 1400 standards | ¥

\ / I

Stage 4: Identify Relevant Standards

‘ 62 Sub-committees ] 5 published standards
2 3 are same standard adopted as

international (ISO) & European
standard (CEN)
2 standards under development

ISO/ TC184/ SC2
Members: 21
Liaison organisations: 3

Stage 5: Identify Sources of Information in the

Review and Select
Standards
- Target information

Robo-Mate Project Relevant to Standards
Development

\

Potentially Exploitable results
- 3 Standards selected for further

Stage 6: Detailed Evaluation (1) — Identity Specific
Robo-Mate Information correlating to Existing

requirements

Standards

development

v

Development of a New Exoskeleton Standard

Stage 7: Detailed Evaluation (2) — Identify
Specific Robo-Mate Information to Aid

ISO 10218-1
Robo-Mate S Deliverables
Results ISO 10218-2
; 5 Deliverables
59 Deliverables 1SO 13482
7 Deliverables

Stage 8: Roadmap for Contribution to Standards |

Timeline (When)

Delivery Method
(Where and How)

Puc. 3. Cxema npoyecy oyinku ons onmumizayii po3pooKu cmanoapmie npOMUCIO8UX eK30CKeaemis

OxkpiM OIOMETPUYHOTO MOHITOPHHTY Ta
3arajlbHUX e€proHOMIYHHX IepeBar 0coOIMBOT
yBaru 3aciayroBYIOTh crienu(iyHi TeXHIYHI Ta

eKCIUTyaTalliiHi  BHKJIMKH  SKI  JETalbHO
knacudikyBaB Am Hacp y  cBoix
JMOCTI/DKeHHSAX MO0  Oe3MeKd  HOCHUMOT

poOoToTexHikH. BiH Buallse posrairyxeHy
Tpyly MEXaHIYHUX PU3HKIB Cepel  SKHX
HaWOUIbII KPUTHYHUM JJIs1 IHPPACTPYKTYPHHUX
00’€KTIB € TOPYIIEHHS Y3TOJKEHOCTI MiX
oCAMHU obepTaHHs eK30CKeJeTa Ta
AHATOMIYHUMH Cyrjo0amMu JIOJUHH. Take
3MILIEHHS TNPHU3BOJIUTH /10 BUHHMKHEHHS
HeOaXaHWX Mapa3UTHUX CHJI Ta MOMEHTIB IO
MOXKYTh CIPUYMHHUTH JUCKOMPOPT ab0 HABITh
Cepio3Hi TPaBMU M’ SIKUX TKaHHH 1 3B’ SI30K.
Takoxx  icHye  3HauHa  HeOe3meka
rinepekcTensii cyrioliB y pasi NporpaMHOro
30010 a00 MEXaHIYHOI HECTIPABHOCTI CUCTEMU
oOMeXeHHsI XOAy TMPHUBOJIB M0 MOTpedye

BIPOBA/KEHHSI  JYyOJIOI0OUYMX ~ MEXaHIYHUX
CTONOPIB Yy  KOHCTPYKILIIO  aKTHUBHHUX
TPUCTPOIB.

Ha piBai cucrem kepyBanHs Hacp

aKIICHTY€ yBary Ha pHU3WKax IIOB’s3aHUX 13
BUKOPUCTAHHSM  alTOPUTMIB  MAIIMHHOTO
HaBYaHHs SIKI 4acTO [IIOTh 3a MPHUHITUIIOM
YOpHOI CKpHHBKH. Henpo3opicTh MpUHHATTS

pillieHb TAKUMU MOJIEISIMHU B Herepen0adyBaHuX
yMoBax OyniBeIbHOTO  MailaHYMKa  MOXe
MIPU3BECTH bi (o) HecTaOlIbHOT [IOBEIIHKA
NPUCTPOIO a00 panTOBUX 1 3aHAATO MIBUAKHX
pyxiB mpuBoAiB. Lle cTBOproe 3arpo3y BTpatu
piBHOBAru Ta Ma/iHHS MpAaIiBHUKA 10 OCOOIUBO
HeOe3nevyHo npu poOOoTi Ha BUCOTI ab0 Mobau3y
pyxoMux MexaHi3MmiB. KpiM TOro akryaabHUM
3aNUIIA€ThCA TMHUTAaHHS  HAJIiHHOCTI 3B SI3KY
OCKIUTbKH Oy/ib-siIK€ BIJIKIIIOYEHHS CEHCOpPIB abo
3aTpuUMKa B mepeaadi gJaHux Mix moxynsmu LT
Ta BUKOHABYNMHU MeXaHi3MaMHu MOXKe
CIIPOBOKYBaTH  HEKOHTPOJIbOBAHY  PEAKIIIo
cucteMu abo ii moBHe OJOKyBaHHS B HE3pY4HIH
JUTSL OTIepaTopa IMmo3i.

Jns wmiHiMizamii 3a3HaueHuX 3arpo3 A
Hacp mpomnoHye BIpOBa/KyBaTH KOMIUIEKCHY
CTpaTerito Bajijamii Oe3MeKH sika CKJIAJaeThes 3
KUTBKOX TOCTIOBHUX eTamiB. [lepmum KpokoM €
BUKOPHCTaHHA  OaraTOTIIECHUX  JUHAMIYHHX
CUMYJISIIIA IO  JO3BOJSIOTH  3MOJICITIOBATH
B3a€MOJIIIO JIIOJJMHUA Ta poOOTa y BIpTyalbHOMY
CEpE/IOBHIII Ta BUSIBUTH MOTEHIIIHO HEOE3MeuH1
peXUMu poOOTH 0e3 pPHU3MKY I pPEealbHOro
nepconany. HactymauM o00B’SI3KOBUM €TarioM €
NPOBE/ICHHS EKCIIEPUMEHTIB 3 YYacTIO JIIOJIMHHU B
KoHTYypi KepyBanHs (Human-In-The-Loop) sxki
JO3BOJISIIOTh  TIEPEBIPUTH  3/IAaTHICTh CHCTEMU
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aJIcKBaTHO pearyBaTH Ha paITOBI 30BHIIIHI
30ypeHHss  abo  HemepenbauyBaHi  [ii
KopucTyBada. Takumii miagxim 3adesneuye
BUCOKMW  piBeHb HAIIHHOCTI  aKTUBHUX
€K30CKeNIeTIB Ta  JI03BOJISIE  aJalTyBaTH
QITOPUTMHU  TITYYHOTO  IHTEJNEKTY [0
crien(iYHUX YMOB €KCIUTyaTallii Ha CKIaJHUX
00’€KTaX EHEpreTMKH Ta OYJIBHUIITBA €
(hakTOpH HABKOJIMIITHHOT'O CEPEAOBHUIIA TaK1 SIK
BOJIOTICTH a00 BiOpawii MOXYyTb CYTTEBO
BIUIUBATH  HAa  poOOTy  EJIEKTPOHHUX
KOMIIOHEHTIB [4].

[IpakTruHa e(eKTUBHICTH €K30CKEIIETIB 13
MiATPUMKOIO LITY4YHOI'O IHTEJIeKTY,
COpSIMOBAaHMX Ha 3amoOiraHHs BTOMI Ta
npobiemaM 31 crnuHOW0, Oyna  yCHIIIHO
MiATBEp/UKEHA MM dYac BUNPOOyBaHb Yy
kommanii « TECHNAL UKy, sika € mpoBiTHUM
MOCTAYAJIbHUKOM QJIFOMIHIEBHX BIKOHHUX Ta
(dacagaux cuctem g OyaiBeNbHOT iIHAYCTPII.
Lleit mpoexT OyB peanizoBaHUN 3a CIPUSHHSI
eKCIepTIiB 3 OXOPOHHM Mpari koMmnanii Stanley
Ta TMPOJEMOHCTPYBaB pealibHI IepeBaru
BUKOPUCTaHHS pPOOOTH30BAHUX CHUCTEM ¥
TUHAMIYHOMY  CEepelOBHIN  CKIaay Ta
BUpoOHUIITBA. OCHOBHUM 3aBHaHHSIM OyIio
HaJaHHS MIATPUMKUA  TpalliBHUKaM,  SKi
IIOJIEHHO  BHUKOHYIOTH  TiAHOM  BaXXKUX
MeTalieBUX MpO(UIIB Barow 10 ABAAISATH
m'atu  kimorpamiB.  Cnemudika  poboTu
BHUMarasa BiJl OepaTopiB HU3bKO HAXUJISTUCS
70 CTeNaxiB, 00 MiAHATH Npodini, a MOTIM
MiJHIMATH IX Ha 1€l JJIs TPAHCIIOPTYBaHHS,
10 CTBOPIOBAJIO 3HAYHE MIKOBE HABAHTAXKECHHS
Ha TONepeKoBUl B XpeOTa MpalliBHUKIB.

BunpoOyBaHHs TpuBajao JBa TIKHI Ta
OXOIUTIOBAJIO TPAI[IBHUKIB PI3HUX BIKOBUX
KaTeropi, 30KpeMa NpeICTaBHUKIB BIKOM
MOHAJ IICTECAT Ta OJU3HKO ABAAISATH POKIB,
10 JO3BOJIMJIO OILIIHUTH BIUTMB TEXHOJOTIi Ha
pi3HI rpynu niepconaity. [Iporec mocaimkeHHs
BKJIIOYAB TIDKHEBUW eTam 1HIYKIT IS
3BUKaHHS JI0 OOJaJHAHHA Ta HACTYITHUH
TUXKACHb aKTUBHUX  BHUMIpPIOBaHb i3
BUKOPUCTAHHSIM CEHCODIB JII1 BU3HAYCHHS
PI3HHUIII B TOKA3HUKAX JIO Ta MICIS BTPyYaHHS.

Amnamnis OTPUMAaHHX TAaHUX
MIPOJIEMOHCTPYBAB, 10 BUKOPHUCTAHHS
1HTeNeKTyanpbHOro ek3ockenera «Hapo Back»
(puc. 4) no3BoJIIE TOTEHIIIHHO 3amobirTH
PO3TATHEHHIO M'SI31B HI)KHBOT YACTHHU CIIUHU
Ha TpUAUATH  BimcoTkiB. Kpim  Toro,

pe3yibTaTH  aHami3y TMOoKa3ajld MOXKIUBICTh
3MEHIIIEHHS 3araJIbHOr0 J0OOBOTO HABAHTAKEHHS
Ha XpeOeT OAHOTrO MpaIlliBHUKA HAa BEIUYUHY 0

n'saTu TOHH, jai(e] € KPUTUYHO BaAXIIMBUM
MOKa3HUKOM JUIS JIOBFOCTPOKOBOTO 30epe:KeHHS
Mpane3JaTHOCTI.

Cy0'exTHBHI 3BITH YYaCHUKIB BUIPOOYBaHb
MOBHICTIO 30irnucs 3 OO'€KTUBHUMH JAaHUMH
JATYMKIB, OCKUIBKM  0OHMJBa  TpaliBHUKH
MOBIJIOMUJIM TIPO MHTTEBE TMIOJICTIICHHS Ta
HaJiiHy MMATPUMKY CHOUHH TiJ dYac 3MIHH.
Momnoamuii mpamiBHUK BiJI3HAYUB, IO 3aBISKU
BUKOPHCTAHHIO €K30CKeJIeTa BiH BiJT4yBaB 3HAYHO
MEHIIy BTOMY HANpUKIHII JHA Ta TOBEPTaBCS
J0IoOMy B HabaraTo kpamomy (i3udyHOMY CTaHi,
BHCJIOBUBILIH MTOBHY FOTOBHICTh
BUKOPHCTOBYBaTH  TaKHM POTATOM
KOKHOT 3MiHHU.

3aXHUCT

Puc. 4. Buxopucmanns exzockenema Hapo Back
nio 4ac MAHInYIaYil 3 ANCKUMU MEMANeSUMU
npoginamu na cknaoi

Kepiaunreo kommanii TECHNAL UK
OLIIHWJIO YCITiX BUMPOOYBaHb SIK BarOMHIA BHECOK
y cUCTeMy Oe3IeKd Ta MPUHHSIIO PIIIeHHS MPo
MOJANbIIe PO3UIMPEHHS BUKOPUCTAHHS  IIi€i
TEXHOJOTI] cepen OLIBIIIOL KUIBKOCTI
npariBHUKIB. Lle# mpuKkIiiag HA0YHO AEMOHCTPYE,
110 BITPOBAKEHHS €K30CKEIICTIB Ha
iHppacTpyKTYpHHX 00'eKTax 3a0e3reuye He JIUIIe
3HWKCHHS  BHPOOHWYMX  pU3HKIB, ale U
0e3mocepeIHbO MOKpalrye KoMpopT Ta SKICTh
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KHUTTSI TEpPCOHANTy 32 paxyHOK TOYHOTO
aHaJi3y Ta KoMreHcamii Gi3ugHuX 3ycuib [6].

BucnoBku

1. BcranoBieHo, w0 Tepexig  BiX
PEaKTHBHOTO IMiJAXOMy JO TPOAKTUBHOTO
MOHITOPUHTY 32 JIONOMOTOI0 TEXHOJOTIi’
«Wearable Al» € KpUTHYHO HEOOXITHUM JIS
3HMKECHHSI PIBHA BUPOOHUYOTO TPaBMAaTH3MY
Ta 3a1o0iraHHs CKEJIETHO-M SI30BUM PO3JIajiaM
(MSDs). BuxopucTaHHS IHTEJIEKTYalIbHUX
CHUCTEM JI03BOJISIE 1IeHTU(IKYBaTH HEOE3MEeUH1
¢dakTopu, Taki SK KpUTUYHA BTOMa abo
MopylieHHss  OlOMEXaHIKH, JI0 MOMEHTY
HACTaHHS TPaBMHU.

2. Anami3 QyHKIIIOHATPHUX MOYKJIUBOCTEH
exocuctemu Hocumoro IIII mnokazas, 10
CHUHEpPTis  pI3HUX TMPHUCTPOIB  (PO3yMHUX
HIOJIOMiB,  OIOMETpUYHMX  KHJETIB  Ta
€K30CKEeJIETIB) JI03BOJIIE CTBOPUTU LIUIICHY
CUCTeMY CHUTYyaliiHO1 00i3HaHOCTi. 30Kpema,

3. BusiBieHO KJIIOYOBI TEXHIYHI BUKIHKH, IO
CYTPOBOJIKYIOTh BITPOBAKCHHS
IHTEJIEKTyalbHUX €K30CKEJIETIB: HEOOX1THICTh
CYBOpOI MEXaHI4HOi Y3TOJKEHOCTI ILIapHIpiB 3
AQHATOMIEIO JIIOJMHM, CTaOUIBHICTh aJITOPUTMIB
MAIIMHHOTO HAaBYaHHS B YMOBax «IIYMHUX»
JaHUX OYIIBEIPHOIO MalJaHYMKa Ta MUTAHHS
3aXUCTYy  KOH(DiMEHIIHHOCTI  OIOMETPUYHHMX
JTAHHX.

4. IlpakTuHe BUIPOOYBAaHHSA EK30CKEIETa
«Hapo Back» na 06’extax kommanii K TECHNAL
UK»  miarBepamsio  BHCOKY — €(EKTHBHICTB
TEXHOJIOTil, TMPOJAEMOHCTPYBABIIN MOKJIHBICTh
3HIDKEHHS HABAaHTKEHHS Ha XpeOeT 710 5 TOHH 3a
3MiHYy Ta 3MEHIICHHS PU3UKY PO3TSITHEHb M’SI3iB
HWKHBOI yacTuHU crimHd Ha 30 %. Cy0’exTHBHE
CXBaJICHHS TEXHOJIOTI TMpaliBHUKAMH Pi3HHX
BIKOBUX KaTeropiii CBiIYUTH MPO TOTOBHICTH
rajxysi 10 aganTarlii TakKux pillieHb.

5. OOrpyHTOBaHO, IO MOAANBIINA PO3BUTOK
raixy3l morpedye MTPHUCKOPEHOI CTaHaapTH3alii

BUKOPHUCTAHHSI JATYUKIB eJleKTpomiorpadii ta
IHepUIHHUX  BUMIPIOBAJIBHUX

Oe3neku IMPOMHUCIIOBUX €K30CKCJICTIB. CTBOpeHHH

IPUCTPOIB  euHOT MDKHapOIHOT 0a3u KpHUTEPIiB
3abesnevye  ajanTUBHY —IIATPUMKY, SK&  [poeKTyBaHHA Ta EKCIUTyaTallil, 3a MpPHKIafoM
MIAMTOBYE€THCA ma IHAMBIAYaNnbHl  mpoekty «RObO-Mate», € HEOOXIAHO yYMOBOIO

AHTPOIIOMETPUYHI OCOOJIMBOCTI Ta MOTOYHUMA
(b1310J10TIYHMI CTaH NpaIliBHUKA.

JUTSE MacIITa0yBaHHS TEXHOJIOTIN Ta MiABUINEHHS
JIOBIpH pOOOTOABIIIB /10 1HHOBAIIMHUX 3acO01B
1HAWBIAYaTbHOTO 3aXUCTY.
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	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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