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Вступ. У сучасному світі науково-технічний рівень держави значною мірою визначається 
поточним станом та темпами розвитку інформаційних технологій. Водночас магістраль-
ним шляхом вдосконалення інформаційних технологій є їх інтелектуалізація. За рахунок 
інтелектуалізації стала можливою побудова перспективних систем з принципово новими 
функційними можливостями, зокрема, високошвидкісних комп’ютерних комплексів, здатних 
до автономних дій у складному та динамічному середовищі. Важливу роль у роботі автоно-
мних комплексів відіграють системи керування складними об'єктами та процесами. У 
зв’язку з цим дослідження теоретичних та прикладних питань побудови таких систем є 
актуальною науково-технічною проблемою. 

Мета статті — проаналізувати поточний стан та перспективи розвитку ново-
го напрямку у сфері інтелектуалізації інформаційних технологій — побудови систем 
автономного керування складними об'єктами та процесами у динамічному середови-
щі; сформувати обґрунтований підхід до підвищення рівня інтелектуалізації процесів 
прийняття рішень у таких системах. 

Методи. Створення автономних систем керування та підвищення рівня інтелектуа-
лізації процесів прийняття рішень у таких системах базується на використанні таких 
концептуальних, теоретичних та методологічних інструментів: теорія інтелектуалізації 
інформаційних технологій, інтелектуального керування, теоретичні засади побудови 
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систем штучного інтелекту, методи прийняття рішень, методологія образного мислен-
ня, методи моделювання образного сприйняття зовнішнього середовища.  

Результати. Розглянуто підхід до взаємоузгодженого використання методів штуч-
ного інтелекту, прийняття рішень та інтелектуального керування для створення авто-
номних засобів керування складними об’єктами та процесами. Обґрунтовано доцільність 
побудови систем, профільованих для роботи у визначених предметних областях. Визначе-
но специфічні особливості та складники механізмів прийняття рішень у системах інтеле-
ктуального керування. Підкреслено необхідність створення інтелектуального середовища 
та важливу роль сенсорних мереж у розв’язаннія цього завдання. Запропоновано методо-
логію побудови інформаційних образів, які відображають найважливіші компоненти по-
точної ситуації. Розглянуто приклади застосування сформованих образів для здійснення 
як динамічного, так і еволюційного перепланування. 

Висновки. Доцільним шляхом побудови інтелектуалізованих систем керування є 
такий, що передбачає взаємоузгоджене застосування різних типів моделей. Образне 
подання істотних взаємозв’язків поточної ситуації є ефективним засобом інтелекту-
алізації на різних етапах процесу прийняття рішень – генерування альтернатив, розу-
міння невідповідності між різними джерелами даних, здійснення процедури вибору, оціню-
вання результатів. Застосування елементів штучного інтелекту в автономних систе-
мах є особливо обґрунтованим у випадках дефіциту часу та наявності великої кілько-
сті альтернативних варіантів дій.  

Ключові слова: інтелектуалізація інформаційних технологій, інтелектуальне керуван-
ня, прийняття рішень, автономність, штучний інтелект, образ, невизначеність, адаптація. 

ÂÑÒÓÏ 

У сучасному світі науково-технічний рівень держави значною мірою ви-
значається поточним станом та темпами розвитку інформаційних техноло-
гій. Водночас магістральним шляхом вдосконалення інформаційних техно-
логій є їх інтелектуалізація. За рахунок інтелектуалізації стала можливою 
побудова перспективних систем з принципово новими функційними мож-
ливостями, зокрема, високошвидкісних комп’ютерних комплексів, здатних 
до автономних дій у складному та змінному середовищі. Важливу роль у 
роботі автономних комплексів відіграють системи керування динамічними 
об'єктами та процесами. Властивість автономності є ключовою для бага-
тьох систем керування — вона дає можливість замкнути контур зворотного 
зв’язку між спостереженням, осмисленням поточної ситуації, плануванням 
та виконанням необхідних дій [1]. Відзначають велику кількість різномані-
тних проблем, що виникають у спробах створення автономних систем ке-
рування та суттєво обмежують можливості для їхнього ефективного функ-
ціювання [2, 3]. Тому дослідження теоретичних та прикладних питань по-
будови таких систем є актуальною науково-технічною проблемою. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ 

Концепція інтелектуалізації привертає все більшу увагу дослідників як у 
розгляді теоретичних проблем керування цілеспрямованою поведінкою, 
так і у вирішенні практичних питань побудови систем керування складни-
ми динамічними об’єктами та процесами для забезпечення необхідних 
показників якості, швидкодії та стійкості. Аналіз літературних джерел дає 
змогу відзначити сталу тенденцію до застосування у процесі керування все 
більшої кількості інтелектуальних функцій, безпосередньо або опосеред-
ковано пов’язаних з прийняттям рішень — таких як розпізнавання образів, 
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аналіз поточної ситуації, планування та корегування потрібних дій. Так, у 
роботі [4] інтелектуальне керування взагалі визначається як процес авто-
номного прийняття рішень у структурованому або неструктурованому 
середовищі, який ґрунтується на спільному використані таких наукових 
напрямів: комп’ютерні науки, штучний інтелект, дослідження операцій, 
теорія автоматичного керування. Для автономних систем, що, як правило, 
повинні виконувати свої функції без безпосереднього втручання людини, 
методи та засоби штучного інтелекту мають особливо великі перспективи 
успішного застосування. Слід зазначити, що термін «штучний інтелект» 
звичайно використовується у тих випадках, коли за допомогою апаратно-
програмних засобів імітують певні інтелектуальні дії людини. Так, за Окс-
фордським словником, системи штучного інтелекту визначаються як 
«комп’ютерні системи, що мають здатність виконувати завдання, які зви-
чайно потребують використання інтелекту людини — такі як візуальне 
сприйняття інформації, розпізнавання усної мови, прийняття рішень та 
переклад» [5]. Також відзначається, що штучний інтелект — це здатність 
комп’ютеризованих технічних засобів відтворювати ті або інші аспекти 
розумної поведінки людини [6]. На думку авторів, ключовими елементами 
штучного інтелекту є процеси міркування, планування та навчання, тобто 
саме ті процеси, що є головними складниками у прийнятті рішень. Наразі 
невирішеними є багато питань стосовно концептуальних аспектів взає-
мозв’язку методів прийняття рішень та методів штучного інтелекту [7]. У 
цьому контексті необхідно також враховувати, що до певного часу практи-
чно не перетиналися між собою наукові напрями, пов’язані з розробленням 
методів штучного інтелекту та побудовою систем керування складними 
динамічними об’єктами та процесами. У межах кожного з цих напрямів 
створювався свій науковий інструментарій, пристосований до аналізу та 
розв’язання специфічних завдань своєї предметної галузі. Але  останнім 
часом помітною стала тенденція до посилення взаємного зв'язку, суттєвого 
зближення та навіть об’єднання вказаних напрямів досліджень. Одним з 
витоків такої тенденції є підвищення інтересу до теоретичних і практичних 
питань створення автономних систем інтелектуального керування, зокре-
ма, засобів автономного керування динамічними об’єктами та процесами. 

Мета статті — проаналізувати поточний стан та перспективи розвитку но-
вого напряму у сфері інтелектуалізації інформаційних технологій — побудови 
систем автономного керування складними об'єктами та процесами у динаміч-
ному середовищі, та сформувати обґрунтований підхід до підвищення рівня 
інтелектуалізації процесів прийняття рішень у таких системах 

ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍIÑÒÜ ÒÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍIÑÒÜ Â IÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ  

Автономні системи повинні бути здатними виконувати функції керування в 
автономному режимі, тобто за комунікаційних обмежень та відсутності лю-
дини-оператора. Тому дослідження різних аспектів побудови та функціюван-
ня цих систем мають великий інтерес з точки зору можливої синергії методів 
штучного інтелекту, прийняття рішень та інтелектуального керування. Це 
дасть можливість переходу від автоматичних систем, що діють у відповідності 
із заздалегідь заданими алгоритмами та процедурами, до нового класу систем, 
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здатних у процесі своєї автономної роботи здійснювати певний набір інтелек-
туальних функцій. У цьому контексті необхідно звернути увагу на важливу 
відмінність між традиційними та інтелектуалізованими системами керування. 
Поведінка традиційних систем керування, як правило, повністю визначається 
сукупністю заданих диференціальних рівнянь, що у векторній формі може 
бути записано таким чином: 

),(),( tDYXFY +=   

де F — деяка векторна функція; },...,,{ 21 nyyyY =  — вектор вихідних змінних, 
що можуть бути виміряні; },...,,{ 21 mxxxX = — вектор вихідних змінних, що 
не можуть бути виміряні; )(tD  — змінний у часі збурювальний вплив на сис-
тему. До того ж цільова функція системи вважається заздалегідь заданою, а 
невизначеність ситуації зумовлюється відсутністю повної інформації щодо век-
тору фазового стану та неточністю вимірювання поточних параметрів. Ще од-
ним важливим фактором, який необхідно враховувати у побудові складних 
систем, є нелінійність. Слід зазначити, що наявність нелінійних елементів на-
віть у порівняно простих рівняннях призводить до неможливості їхнього 
розв’язання у квадратурах. Інакше кажучи, немає можливості подати загальне 
рішення набору нелінійних диференційних рівнянь у вигляді аналітичних спів-
відношень та невизначених інтегралів. Тому основним практичним засобом 
вирішення таких проблем є евристичний метод послідовного перебору можли-
вих варіантів. Принципова відмінність інтелектуальних систем полягає у мож-
ливості їхньої цілеспрямованої поведінки навіть у разі інформаційних обме-
жень, наприклад, за відсутності повної інформації про вид функції F(X,Y) чи в 
ситуаціях, коли неможливе точне вимірювання вектору },...,,{ 21 nyyyY = . 
Навіть більше, невизначеність у таких системах може включати не лише неточ-
но визначені параметри, але й не повністю сформульовану мету. У зв’язку з цим 
допускається можливість уточнення величин параметрів та корегування цілей 
безпосередньо під час функціювання системи.  

Отже, інтелектуальні системи повинні імітувати осмислену поведінку люди-
ни — зокрема за умов відсутності повної інформації. Інакше кажучи, вони по-
винні бути здатними «усвідомлювати» характерні особливості поточної ситуації 
та зовнішнього середовища, складати плани дій, формувати та ухвалювати рі-
шення, реалізовувати прийняті рішення та оцінювати отримані результати. Важ-
ливою умовою побудови інтелектуальних систем є забезпечення достатнього 
ступеню автономності їхньої поведінки. Водночас доцільно вирізняти два прин-
ципово відмінних рівня автономності. На першому з них забезпечується автоно-
мність дій з досягнення певного набору цілей },...,,{ 21 rgggG = , які є заздале-
гідь визначеними та, як правило, сформованими за межами системи. 
У такому випадку головна увага розробника зосереджується на створенні авто-
номних засобів забезпечення «найкращого» (у якомусь визначеному сенсі) шляху 
досягнення поставлених цілей. Питання же про те, на підставі яких міркувань та 
за допомогою яких процедур здійснюється формування цих цілей, звичайно зо-
всім не розглядається. Другий рівень автономності передбачає значне посилення 
інтелектуальних можливостей системи за рахунок її здатності до автономного  
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формулювання або усіх своїх цілей, або їх деякої підмножини GG ⊂2 . Процес 
автономного формулювання цілей складається з двох етапів — етапу генерування 
множини можливих цілей },...,,{ 211 sgggG =  та етапу вибору підмножини цілей 

svgggG v ≤= },,...,,{ 212 . Основними рисами цілеспрямованої поведінки інте-
лектуальних систем, що зумовлюють спектр їхніх функційних можливостей, є 
такі. По перше, ці системи здатні імітувати виконання людиною таких завдань, 
які можна назвати інтелектуальними. До них слід віднести, зокрема, образне 
сприйняття окремих компонентів поточної ситуації або ситуації в цілому; усвідо-
млення причин виникнення тієї чи іншої поточної ситуації; генерування можли-
вих варіантів дій; попереднє планування шляхів реагування на можливі наслідки 
дій; прийняття рішення щодо найдоцільнішого варіанту дій. Другим складником 
функційних можливостей таких систем є їхня здатність до автономної роботи. 
Взагалі кажучи, інтелектуальні системи можуть функціювати або як інтерактивні, 
або як повністю автономні. До того ж автономність системи може проявлятися як 
у реактивних, так і у проактивних стратегіях цілеспрямованої поведінки. Напри-
клад, у випадку автономного керування груповою взаємодією рухомих об’єктів у 
конфліктних ситуаціях, на базі реактивних стратегій можна адекватно реагувати 
на виникнення тимчасових комунікаційних обмежень, які перешкоджають інфо-
рмаційному обміну з іншими учасниками групи. Використання проактивних 
стратегій спрямоване на забезпечення ефективного функціювання навіть за умов 
повної відсутності зв’язку між сторонами чи з наземним диспетчерським пунк-
том. Отже, застосування проактивного підходу може забезпечити автономну 
роботу систем без необхідності безпосереднього втручання оператора, усуваючи 
тим самим можливість негативного впливу людського фактору на якість функці-
онування. Ще одним важливим чинником успішного функціонування інтелекту-
альних систем є можливість ефективної адаптації як до зміни зовнішніх умов, так 
і до зміни внутрішнього стану системи.   

Аналіз сучасного стану проблеми показує, що наразі одним з найперс-
пективніших напрямів інтелектуалізації є застосування елементів штучно-
го інтелекту для побудови автономних систем, профільованих для роботи у 
порівняно вузьких предметних областях. Однією з суттєвих переваг спря-
мованості таких систем на вирішення спеціалізованих завдань є можли-
вість забезпечення їхньої якісної адаптації як до змін у зовнішньому сере-
довищі, так і до змін у структурній організації та значеннях кількісних 
параметрів самої системи. Системи з елементами штучного інтелекту мо-
жуть діяти як автономно, так і входити до складу інтегрованих людино-
машинних комплексів та працювати в інтерактивному режимі. Але і в цьо-
му випадку їхньою принциповою відмінністю від традиційних систем під-
тримки прийняття рішень є те, що вони допомагають людині в аналізі ін-
телектуальних проблем не лише за рахунок сприяння кращому усвідом-
ленню особливостей та взаємозв’язків поточної ситуації, а й шляхом авто-
номного, без безпосередньої участі людини, виконання деяких фрагментів 
загального завдання. Наприклад, якщо метою системи є диспетчеризація 
руху транспортних засобів, то за допомогою елементів штучного інтелекту 
можна здійснювати автономну навігацію деяких з цих засобів та інформу-
вати диспетчера щодо динаміки їхніх основних маршрутних параметрів. 
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Рис. 1. Приклад застосування штучного інтелекту та автономної навігації для 
диспетчеризації руху транспортних засобів у складному середовищі 

На основі одержаної інформації диспетчер може керувати траєкторія-
ми руху решти транспортних засобів та здійснювати керування розвитком 
ситуації в цілому (див. рис. 1). 

ØÒÓ×ÍÈÉ IÍÒÅËÅÊÒ ÒÀ ÏÐÈÉÍßÒÒß ÐIØÅÍÜ Ó ÇÀÂÄÀÍÍßÕ ÊÅÐÓÂÀÍÍß 

Аналіз ранніх робіт у галузі штучного інтелекту показує, що дослідники, 
які започаткували цей науковий напрям, розраховували на можливість 
швидкого застосування загальних концептуальних та методологічних по-
ложень для створення комп’ютеризованих технічних засобів, спроможних 
вирішувати широкий спектр теоретичних та прикладних проблем. Однією 
з таких проблем є забезпечення прийняття обґрунтованих та своєчасних 
рішень у складних ситуаціях, що виникають у різних предметних галузях. 
Передбачалося, що вбудовані у відповідні технічні засоби елементи уні-
версального штучного інтелекту будуть об'єднувати у єдине ціле такі скла-
дники процесу ухвалення рішень, як сприйняття наявної інформації, усві-
домлення головних складнощів та пошук доцільних шляхів їх подолання, 
формування можливих альтернатив та вибір найприйнятнішого варіанту 
дій. Але ці оптимістичні очікування щодо перспектив застосування універ-
сального штучного інтелекту у більшості випадків не справдилися. Більш 
продуктивним підходом виявився такий, коли окремі складники інтелекту-
альної поведінки у прийнятті рішень досліджувалися значною мірою неза-
лежно одна від одної, використовуючи для цього різні методи штучного 
інтелекту. Огляд літературних джерел свідчить про те, що наразі найбіль-
ше застосування мають такі напрями штучного інтелекту: нейронні мере-
жі; нечітка логіка; генетичні та еволюційні методи; інтелектуальні агенти і 
мультиагентські системи; експертні і базовані на знаннях системи; машин-
ні алгоритми навчання. У роботі [8] наведений огляд використання методів 
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штучного інтелекту для вирішення низки прикладних завдань у різномані-
тних галузях.  

Аналіз наведених відомостей дає змогу зробити висновок, що значний 
відсоток зазначених прикладних завдань є безпосередньо або опосередко-
вано пов'язаним з процесами прийняття рішень, зокрема, з такими їхніми 
складниками, як моніторинг, діагностування, планування, вибір. Ці склад-
ники також є етапами функціювання систем інтелектуального керування, 
зокрема, такого їхнього важливого різновиду, як системи автономного 
керування складними об'єктами та процесами у динамічному середовищі. 
Тому інтелектуалізація прийняття рішень має великі можливості щодо 
підвищення ефективності керування зазначеними об'єктами та процесами. 
Але для реалізації цих можливостей необхідно, перш за все, усвідомити 
специфічні особливості прийняття рішень у подібних системах. Головними 
з цих особливостей, на думку авторів, є такі: ситуації, що виникають під 
час функціювання систем інтелектуального керування, звичайно є склад-
ними для аналізу; складність аналізу поточних ситуацій часто доповнюєть-
ся необхідністю швидких дій; навіть поодинокі випадки помилкових рі-
шень можуть призвести до непередбачуваних наслідків. 

Наявний досвід розв’язання реальних завдань керування складними 
динамічними об'єктами та процесами показує, що, навіть за використання 
сучасних потужних комп'ютерів часто неможливо у реальному часі 
прийняти рішення про найдоцільніші структуру та параметри керування 
шляхом безпосереднього перебору усіх можливих альтернативних варіан-
тів. Тому штучний інтелект є потенційно дуже потужним засобом, що мо-
же забезпечити належну швидкість прийняття необхідних рішень навіть у 
виключно складних умовах. Але водночас необхідно враховувати, що про-
цеси та механізми прийняття рішень з використанням елементів штучного 
інтелекту можуть суттєво відрізняються від процесів та механізмів прийн-
яття рішень людиною. Для усвідомлення цих відмінностей потрібно, зок-
рема, зрозуміти, яким чином за допомогою штучного інтелекту оцінюють-
ся ситуації, формуються альтернативи та вибирається найдоцільніший ва-
ріант дій. У випадках прийняття групових рішень є необхідним також ро-
зуміння того, як відбувається узгодження рішень між різними учасниками 
та сприйняття ними наслідків цих рішень. 

Аналіз складників процесу прийняття рішень у системах керування 
складними об'єктами та процесами дає змогу виокремити його основні 
етапи (рис.2): 

1) отримання від сенсорів та сенсорних мереж даних, що характеризу-
ють як стан зовнішнього середовища, так і стан внутрішніх ресурсів сис-
теми керування; 

2) оброблення даних, отриманих від сенсорів та сенсорних мереж; 
3) усвідомлення характерних особливостей поточної ситуації та фор-

мування її інформаційного образу;  
4) генерування можливих альтернативних варіантів дій (перший етап 

планування необхідних дій); 
5) апріорне оцінювання альтернативних варіантів дій (другий етап 

планування необхідних дій); 
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Рис. 2. Основні етапи процесу прийняття рішень в інтелектуалізованих системах 
керування  

6) вибирання найдоцільнішого альтернативного варіанту дій; 
7) виконання вибраного варіанту дій; 
8) апостеріорне оцінювання результатів виконання вибраного варіанту дій. 
Для визначення того, яким чином штучний інтелект може допомогти на 

тому або іншому етапі прийняття рішень, необхідно створити та дослідити 
підходи до використання елементів штучного інтелекту на цих етапах. 

ÑÅÍÑÎÐÍI ÌÅÐÅÆI Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ IÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÊÅÐÓÂÀÍÍß 

Основним джерелом інформації у сучасних системах є оброблення даних, 
отриманих від різних типів давачів (радіолокаційних, оптичних, акустич-
них та ін.). Удосконалення технології виробництва таких пристроїв приве-
ло до суттєвого поліпшення їхніх експлуатаційних характеристик за одно-
часним зменшенням ваги та габаритів. Розроблення ефективних методів 
поєднання окремих давачів у сенсорні мережі дало змогу отримувати ве-
ликі обсяги різноманітних даних щодо стану та особливостей зовнішнього 
середовища. Це має особливе значення для побудови систем інтелектуаль-
ного керування, які повинні не лише ефективно функціювати у складному 
та змінному середовищі, а й мати здатність певним чином впливати на стан 
цього середовища. Зазначимо, що наразі створення інтелектуального сере-
довища стає одним з перспективних напрямів удосконалення сучасних 
систем. Так, у роботі [9] робиться висновок щодо значного потенціалу ви-
користання сенсорних мереж для створення нових типів систем, які будуть 
здатні не лише виявляти певні події та належним чином реагувати на них, 
але й активно впливати на зовнішнє середовище. Подібний вплив спрямо-
вано на інтелектуалізацію тих або інших компонентів цього середовища, 
підвищуючи загальний рівень інтелектуальності системи. Отже, однією з 
принципових відмінностей процесу прийняття рішень у автономному ке-
руванні від традиційного процесу прийняття рішень є особлива важливість 
наявності потужних сенсорів та сенсорних мереж, що забезпечують отри-
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мання інформації як про зовнішнє середовище, так і про стан внутрішніх 
ресурсів системи. Саме наявність необхідних даних, а також можливість їх 
вчасного оброблення для усвідомлення характерних особливостей поточ-
ної ситуації, є критичними факторами для побудови ефективних систем 
автономного керування складними об'єктами та процесами. 

Сенсорні мережі є потужним засобом отримання великих обсягів 
складно структурованих даних, особливо необхідних на таких етапах інте-
лектуальної поведінки, як усвідомлення стану зовнішнього середовища та 
аналіз результатів. Під час цих етапів відбувається трансформація даних та 
інформації у знання щодо різних аспектів поточної ситуації. Методи штуч-
ного інтелекту можуть стати в нагоді як для формування, так і для комбі-
нування та відображення тих або інших компонентів знань. Ще ширше 
застосування штучний інтелект може знайти на етапах формування альте-
рнативних варіантів дій та прийняття рішення про найдоцільніший варіант. 
Використання елементів штучного інтелекту на цих етапах має на меті 
вироблення ефективних засобів генерування та ухвалення рішень. Для 
досягнення цього необхідно проаналізувати суттєві взаємозв’язки методо-
логії штучного інтелекту та сучасних теорій прийняття рішень, а також 
створити механізми їх взаємоузгодженого використання та можливої інте-
грації. Слід також зазначити, що нелінійна динаміка об’єктів та процесів 
керування зумовлює складність аналізу їх функціональної поведінки. Іноді 
навіть застосування нелінійних моделей не дає змогу з достатньою повно-
тою описувати такі об’єкти та процеси. Один з можливих засобів подолан-
ня вказаних перешкод базується на набутому досвіді успішних дій у подіб-
них складних середовищах. Цей напрям формування та використання 
знань знайшов відображення у побудові експертних систем. 

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÎÁÐÀÇIÂ ÏÎÒÎ×ÍÎ¯ ÑÈÒÓÀÖI¯ ÄËß ÏËÀÍÓÂÀÍÍß ÄIÉ 

Перспективним підходом до побудови інтерактивних систем керування 
складними динамічними об'єктами та процесами є формування образів, що 
відображають інформацію щодо суттєвих складників зовнішнього середо-
вища та їхніх найважливіших взаємозв’язків. За рахунок цього можливе 
створення структури процесу прийняття рішень, яка базується на усвідом-
ленні та використанні таких інформаційних образів поточної ситуації. Ці 
образи, що підкреслюють її найхарактерніші властивості, можуть мати 
вигляд аналітичних або структурних моделей, чи навіть подаватися у вер-
бальній формі. У такому випадку основною функцією цілісної інтелектуа-
льної системи є інтеграція суб'єктивних суджень (наприклад, щодо обме-
жень на застосування наявних моделей) і результатів оперування цими 
моделями. Образи поточної ситуації можуть застосовуватися на різних 
етапах процесу прийняття рішень — для знаходження невідповідності між 
складниками отриманої інформації, для здійснення генерації альтернатив, 
для підтримки процесу вибору найприйнятнішої альтернативи, для здійс-
нення апріорного та апостеріорного аналізу результатів впровадження ви-
браної альтернативи, для планування необхідних корегувальних дій. 

Планування в інтерактивних системах здійснюється в процесі відпові-
дним чином організованої людино-машинної взаємодії. На противагу цьо- 
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му, формування планів дій в системах штучного інтелекту повинно відбу-
ватися в автономному режимі. Зазначимо, що автономне планування є пер-
спективною науковою галуззю, у якій може бути розроблено низка передо-
вих технологій та систем. Одним з найважливіших напрямів досліджень у 
галузі автономного планування є інтеграція процесів формування та вико-
нання дій. Для забезпечення подібної інтеграції є необхідним адекватне 
оцінювання динаміки поточної ситуації, що можливо лише за рахунок ро-
зуміння структурних особливостей процесів міркування та їх застосування 
для побудови автономної системи. Під час планування в інтерактивних 
системах підтримку цього процесу здійснють за рахунок генерування ін-
формаційних образів поточної ситуації та їхнього відображення у формі, 
що є найприйнятнішою для людини, яка ухвалює рішення. У цьому випад-
ку слід вирізняти застосування образів для підтримки процесу швидкого 
внесення коректив у вибрані плани (динамічне перепланування) від засто-
сування образів для підтримки процесу поступового внесення коректив у 
вибрані плани (еволюційне перепланування). На рис. 3 та 4 наведено прик-
лади використання образу поточної ситуації для, відповідно, динамічного 
та еволюційного перепланування траєкторії руху транспортного засобу. 

Отже, системи інтелектуального керування можуть функціювати як у 
режимі людино-машинної взаємодії, так і в автономному режимі. Кожен із 
зазначених режимів має свої особливості, що визначає доцільність викори-
стання того чи іншого інформаційного образу у тих чи інших ситуаціях. 
Водночас в обох випадках цілі керування визначаються або безпосередньо 
людиною чи групою людей, або в процесі взаємодії комп’ютерних засобів 
з людиною чи групою людей. 

 
Рис. 3. Приклад використання образу поточної ситуації для динамічного пере-
планування траєкторії руху транспортного засобу  
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Рис. 4. Приклад використання образу поточної ситуації для еволюційного 
перепланування траєкторії руху транспортного засобу 

Досягнення же поставлених цілей можливо як за допомогою інтерак-
тивних, так і за допомогою автономних інтелектуальних систем. Під час 
здійснення інтелектуальної діяльності людиною деякі з етапів узагальнено-
го процесу прийняття рішень (такі, наприклад, як усвідомлення поточної 
ситуації чи формування альтернатив) можуть виконуватися підсвідомо, 
використовуючи набуті раніше знання та досвід поведінки у подібних об-
ставинах. Але і в цьому випадку формування та використання деяких уза-
гальнених формалізованих образів поточної ситуації (наприклад, застосу-
вання інтегрованих областей безпечних маневрів для вирішення проблем 
попередження зіткнень та інших навігаційних завдань) можуть суттєво 
допомогти в аналізі складних конфліктних ситуацій у режимі реального 
часу. Для автономних систем з елементами штучного інтелекту формалізо-
вані образи поточної ситуації є невід’ємним компонентом підготовки та 
виконання дій, які можуть трактуватися стороннім спостерігачем як інтелек-
туальні. До того ж конкретні механізми здійснення інтелектуальної поведінки 
людиною та системами з елементами штучного інтелекту можуть суттєвим 
чином відрізнятися. Однак отримані результати і в тому, і в іншому випадку 
можуть бути певною мірою ідентичними — тобто такими, що дають змогу 
успішно вирішувати проблеми, які за своєю сутністю є інтелектуальними. 

Формування образів поточної ситуації є першим кроком на шляху побудо-
ви методів та моделей автономного образного мислення та їхнього використан-
ня для розв’язання завдань інтелектуального керування. Здатність до власного 
образного мислення уможливлює надання інтелектуалізованій системі таких 
властивостей: можливість ефективно діяти у непередбачуваних та швидкоп-
линних ситуаціях, достатню надійність роботи у шкідливих та агресивних сере-
довищах, належний рівень адаптації як до змін зовнішньої обстановки, так і до 
змін у структурі та параметрах самої системи. Ґрунтуючись на використанні 
вищенаведених властивостей, можливо забезпечити якість та стійкість керуван-
ня навіть у найнесприятливіших ситуаціях, наприклад, за умов обмеженості 
матеріальних ресурсів, дефіциту часу, а також неповноти наявної інформації.  
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Важливим фактором образного мислення є цілісне сприйняття явищ і про-
цесів на основі побудови, подання та усвідомлення їх інтегральних інформацій-
них образів. Тому моделі образного мислення можуть бути основою врахову-
вання істотних взаємозв'язків між цільовими настановами, об'єктом та середо-
вищем з метою створення ефективних систем інтелектуального керування. 

IÍÒÅËÅÊÒÓÀËIÇÀÖIß ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÂÈÁÎÐÓ Â ÀÂÒÎÍÎÌÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ  

Важливою передумовою вирішення проблеми інтелектуалізації процесу 
прийняття рішень в автономних системах є вироблення шляхів інтелектуа-
лізації процедури вибору найприйнятнішої альтернативи. На відміну від 
інтерактивних систем, де вибір здійснюється у ході належним чином орга-
нізованої процедури людино-машинного діалогу, автономні системи по-
винні здійснювати вибір автоматично. Для цього необхідним є розроблен-
ня моделей штучного інтелекту для оцінювання та вибирання альтернатив 
у різних можливих ситуаціях та за різних рівнів інформаційних обмежень. 
У тому випадку, якщо такі моделі ґрунтуються на створенні та викорис-
танні інформаційних образів, можна сформулювати деякі додаткові вимоги 
до їхніх структури та властивостей. Такі інформаційні образи повинні не 
лише адекватно відображати істотні, часто замасковані та складні для ро-
зуміння аспекти поточної ситуації, а й забезпечувати можливість для порі-
вняно легкого оперування різними компонентами образів. Це завдання 
виконують алгоритми фільтрації інформації, які визначають, які аспекти 
поточної ситуації доцільно включити до складу інформаційних образів та 
яка форма подання тих або інших компонентів образів є найприйнятні-
шою. Необхідно також виконувати аналіз чутливості компонентів інфор-
маційних образів до можливих змін характеристик поточної ситуації. 

Процедуру вибирання в автономних системах доцільно розглядати як 
таку, що складається з трьох послідовних етапів. На першому з них почат-
кова множина альтернатив IA  розбивається на дві множини 1A  та 2A , для 
яких мають місце такі співвідношення:  

∅== 2121 ; AAAAA I ∩∪ , 

де 1A  — множина альтернатив, які за будь-яких обставин нездатні забезпечи-
ти досягнення вищевказаних наборів цілей },...,,{ 211 rgggG =  чи 

},...,,{ 212 vgggG = ; 2A  — множина альтернатив, які потенційно зможуть 
забезпечити досягнення визначених цілей.  

На другому етапі множина альтернатив 2A звужується спочатку до мно-
жини припустимих альтернатив 2AAR ⊂ , які задовольняють наявному набо-
ру поданих у формалізованому вигляді обмежень. Після цього здійснюється 
подальше звуження до множини альтернатив RE AA ⊂ , які не домінуються за 
Парето. У ході третього етапу здійснюється вибирання найприйнятнішої у 
поточній ситуації альтернативи RAa∈ . 

Підсумовуючи вищевикладене, можна стверджувати, що інтелектуалі-
зована автономна система повинна мати здатність ефективно діяти за умов 
інформаційних обмежень та у не повністю визначеному зовнішньому сере- 
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довищі, що до того ж постійно змінюється. Засоби адаптації до зміни умов 
функціювання ґрунтуються на досвіді вирішення інших, але подібних за 
деякими ознаками, проблем. Адаптаційні механізми спрямовано на враху-
вання як динаміки зовнішнього середовища, так і зміни параметрів і/або 
структури самої системи. Для цього необхідно прогнозувати вірогідні змі-
ни середовища, а також оцінювати вплив цілеспрямованих дій на майбут-
ній стан системи керування. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Взаємоузгоджене застосування моделей штучного інтелекту та інформаційних 
образів поточної ситуації є ефективним засобом інтелектуалізації процесів при-
йняття рішень у системах керування. 

Образне сприйняття суттєвих взаємозв’язків може використовуватися 
на різних етапах процесу прийняття рішень – для автоматичної генерації 
альтернатив, розуміння невідповідності між різними джерелами даних, 
здійснення процедури вибору, оцінювання результатів застосування тієї 
або іншої альтернативи. 

Важливим моментом застосування штучного інтелекту в інтерактивних си-
стемах є можливість надавати пояснення користувачу щодо обґрунтованості 
прийняття тих або інших рішень.  

Необхідною умовою забезпечення автономного функціонування у випад-
ках дефіциту часу та наявності великої кількості альтернативних варіантів дій є 
швидка адаптація до змін у зовнішньому середовищі, а також до можливої мо-
дифікації короткострокових та довгострокових цілей. 
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INTELLECTUALIZATION OF DECISION MAKING PROCESSES IN AUTONOMOUS 
CONTROL SYSTEMS 

Introduction. Scientific-technical level of any country in a modern world is mainly deter-
mined by a current state and development rate of informational technologies. At the same 
time, the main avenue of information technologies’ improvement is their intellectualization. 
Due to intellectualization, it became possible to create advanced systems with principally 
novel functional capabilities, in particular, high-speed computer systems able to autonomous 
actions in a complex and dynamic environment. Control means for complex objects and 
processes play an important role in the operation of autonomous systems. Therefore, the 
study of theoretical as well as applied issues of such systems’ construction is an important 
scientific and engineering problem. 

The purpose of the paper is to examine both current state and development prospects of 
a new direction in the area of intelligent information technologies – the elaboration of auton-
omous control systems for complex objects and processes in a dynamic environment; to 
formulate a well-grounded approach for the increase in intellectualization level of decision 
processes in such systems. 

Methods. The development of autonomous control systems, as well as the increase in decision 
making processes’ intellectualization level in such systems, is based on the usage of the following 
conceptual, theoretical and methodological instruments: the theory of informational technologies’ 
intellectualization, the methodology of intelligent control, the theoretical fundamentals of artificial 
intelligence systems’ construction, decision making methods, the methodology of image-based 
reasoning, methods for simulation of image-based comprehension of environment. 

Results. An approach for the consistent usage of methods of artificial intelligence, decision 
making and intelligent control aimed at the development of autonomous means for the control of 
complex objects and processes has been examined. Appropriateness of creation of the systems 
profiled for operations in designated problem domains has been grounded. Both specific 
features and components of the framework for decision making in intelligent control systems 
have been determined. Both necessity of the creation of intelligent environment and impor-
tant role of sensor networks have been stressed. Methodology for the construction of infor-
mational images, which represent the most important components of a current situation, has 
been proposed. Examples of the usage of informational images for performing both dynamic 
and evolutional re-planning have been considered.  

Conclusions. A reasonable way for the development of intelligent control systems is the 
one that provides a consistent usage of different types of models. Image-based representation 
of a current situation’s essential interconnections is an efficient instrument for the intellectu-
alization at different stages of decision making processes — alternative generation, under-
standing of inconsistencies among different data sources, execution of choice procedure, 
evaluation of results. The application of artificial intelligence elements for decision making 
in autonomous systems is especially well-grounded in cases of time shortage as well as avail-
ability of a great number of existing alternatives. 

Keywords: intellectualization of information technologies, intelligent control, decision mak-
ing, autonomy, artificial intelligence, image, uncertainty, adaptation.  
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