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ЩОДО КОНЦЕПЦІЇ І СТРАТЕГІЇ СТВОРЕННЯ КІБЕРНЕТИЧНИХ
СИСТЕМ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ

Анотація. Описано етапи створення систем зі штучним інтелектом, функціональні
вимоги до них, принципи організації архітектури кібернетичних систем зі штучним
інтелектом та підходи до реалізації складових цих систем. Розглянуто використання
евристик, еволюційного підходу, методів планування експериментів, приростів знань,
онтологій для опису і виділення знань із текстів, системного аналізу для структуризації
проблеми тощо. Показано ефективність використання принципів кільцевої та лінійчатої
організації рецептивних полів нейронів, типових режимів функціонування зорового
аналізатора людини, принципів ієрархічного управління в інтелектуальних каналах сприй -
няття інформації й оброблення її в мозку та їхньої взаємодії, а також здатності до
навчання на досвіді й адаптації. 

Ключові слова: штучний інтелект, кібернетична система, міра змін, динамічна інфор -
мація, евристики, прирости знань, еволюційні підходи, онтології, кільцева організація
ней ронів, ієрархічне управління, здатність до навчання та адаптації.

ВСТУП

Сьо годні роз ви ток штуч но го інте лек ту (ШІ) є найбільш пріори тет ним на пря мом
в ІТ-індустрії в усьо му світі. По ча ток по кла де но, на пев но, у 1979 р., коли
японські спеціалісти в га лузі об чис лю валь ної техніки об’єдна ли свої зу сил ля зі
ство рен ня ЕОМ п’я то го по коління під егідою на уко во-дослідниць ко го цен тру
з об роб лен ня інфор мації (JIPDEC). У 1981 р. був опубліко ва ний по пе редній звіт, 
який містив де таль ний ба га тос тадійний план роз гор тан ня на уко во-дослідних та
ко нструк то рських робіт за для ство рен ня до 1991 р. про то ти пу ЕОМ но во го по -
коління [1, 2]. Цей проєкт став підґрун тям япо нської національ ної про гра ми
ство рен ня ЕОМ п’я то го по коління, яку світова на уко ва спільно та оха рак те ри зу -
ва ла як найбільш пре тензійну в га лузі об чис лю валь ної техніки за всю історію її
роз вит ку. Прог ра ма спра ви ла до сить силь не вра жен ня у Ве ликій Бри танії, США, 
а зго дом і в усьо му світі. На неї по кла да ли ве ликі сподіван ня, і хоча про тя гом
останніх 30 років зроб ле но дуже ба га то, однак су час ний штуч ний інте лект ще
да ле кий від дос ко на лості. Зви чай но, по в’я за но це з над зви чай ною складністю
досліджень і ро зуміння моз ко вої діяль ності лю ди ни, однак ро бо ти з удос ко на -
лен ня штуч но го інте лек ту у світі не тільки не при пи ня ють ся, а й інтен сифіку -
ють ся. Сьо годні по над 50 провідних країн у світі ма ють за твер джені національні 
стра тегії роз вит ку штуч но го інте лек ту, як важ ли во го чин ни ка на уко во-технічно -
го, суспільно го та еко номічно го про гре су лю дства. Украї на та кож не стоїть
осто ронь цьо го про це су — Кабінет Міністрів Украї ни за твер див Кон цепцію роз -
вит ку штуч но го інте лек ту в Україні на 2022–2030 рр. [3]. На у ковці універ си -
тетів МОН Украї ни за про по ну ва ли Стра тегію роз вит ку штуч но го інте лек ту на ті 
самі роки [4]. У Кон цепції та Стра тегії де таль но висвітле но організаційні пи тан -
ня роз вит ку ШІ та його за сто су ван ня в різних га лу зях діяль ності. Це, зви чай но,
вкрай не обхідно, але на ступ ним кро ком має бути кон цепція і стра тегія ство рен -
ня кібер не тич них сис тем зі штуч ним інте лек том. З огля ду на важ ливість цьо го
стра тегічно го на пря му для Украї ни, не при пус ти мо упус ти ти цей шанс, бо по -
вер ну ти його вже буде не мож ли во. Для на уковців ста нов лять інте рес відповіді
на такі за пи тан ня: які функції при род но го інте лек ту доцільно за клас ти в штуч -
ний інте лект, які шля хи ство рен ня, ета пи і ме то ди доцільно за клас ти у вдос ко -
на лен ня штуч но го інте лек ту тощо. Бе зу мов но, над цими пи тан ня ми мають
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працювати великі наукові колективи, але, враховуючи важливість проблеми
створення штучного інтелекту, дуже хотілося б пришвидшити цей процес. Тому 
автор цієї роботі у межах попереднього обговорення висловлює свою парадигму 
створення штучного інтелекту.

НАПРЯМИ СТВОРЕННЯ СИСТЕМ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ

Мож на виділити два ве ли ких на пря ми ство рен ня сис тем зі штуч ним інте лек том:
— на базі інже нерії знань;
— шля хом на вчан ня на ве ли ких ба зах да них.
Пер ший на прям ґрун тується на ка те горіях логіки і вне сенні в ком п’ю тер

усьо го мож ли во го об ся гу знань та їхніх описів, дру гий — на ка те горіях
імовірнос тей для ство рен ня ал го ритмів на вчан ня для виділен ня знань на базі
ста тис тич но го об роб лен ня великих баз даних. 

У галузі штучного інтелекту є п’ять основних наукових течій [5]: 
— сим волісти роз гля да ють штуч ний інте лект як про цес, зво рот ний до де -

дукції, і чер па ють ідеї з філо софії, пси хо логії та логіки; 
— ко некціоністи відтво рю ють ро бо ту моз ку шля хом зво рот ної інже нерії та

над и ха ють ся не й робіологією і фізи кою;
— ево люціоністи си му лю ють ево люцію на ком п’ю те рах і звер та ють ся до

ге не ти ки й ево люційної біології;
— при хиль ни ки байєсівсько го підхо ду ви ко рис то ву ють імовірнісний вис -

но вок, а ко рені цієї шко ли ґрун ту ють ся на ста тис тиці;
— ана логісти пра цю ють над екстра по ляцією на базі подібності суд жень

і пе ре бу ва ють під впли вом пси хо логії та ма те ма тич ної оптимізації.
Ці течії переплетені багатьма зв’язками та доповнюють одна одну,

використовуючи напрацювання колег. Обидва напрями створення систем ШІ
претендують врешті-решт на створення універсального штучного інтелекту,
який буде працювати за людей. Однак це проблема далекого майбутнього (якщо 
вийде). А застереження від цього, на думку автора, є таким: якщо людині нічого 
не треба буде придумувати, а все зробить універсальний штучний інтелект, то
це призведе до застою і вимирання людства. Кажуть, що штучний інтелект так
швидко вдосконалюється, що скоро він буде обходитися без людей. Автор має
надію, що до цього не дійде, бо у світі ще безліч невідкритого та цікавого. 

Слід зазначити, що для створення штучного інтелекту шляхом навчання на
великих базах даних потрібні дуже потужні суперкомп’ютери, яких бракує в
Україні. У цьому напрямі мають змогу проводити дослідження багаті країни,
як-от: США, Китай, Японія, Німеччина, Велика Британія тощо. Наприклад,
Китай має понад 200 суперкомп’ютерів з переліку «Топ-500». Пріоритетним
напрямом його державної політики є розроблення та впровадження систем з
обов’язковим використанням глибокого навчання, на це виділяють дуже великі
кошти. В одній з програм телебачення повідомляли, що навіть на книжковій
полиці їхнього лідера бачили книжку «Вер хов ный алгоритм: как машинное
обучение изменит наш мир» [5]. Однак, під час неодноразових наукових
відряджень до Китаю автор бачив проєкти (особливо для систем контролю та
керування в реальному часі з масивами відеокамер), заплановані до реалізації
з використанням суперкомп’ютерів. Проте, на думку автора цієї роботи, їх
можна створювати у значно простіший і дешевий спосіб. Україна не має
жодного супер комп’ютера з переліку «Топ-500», тому в найближчій
перспективі на серйозні результати в цьому напрямі не варто й сподіватися.
Однак, не розраховуючи на Верховний алгоритм, можна і треба, навіть на
наявних комп’ютерах, проводити дослідження і розроблення на базі машинного 
і глибокого навчання, більш орієнтовані на класи задач. Це добре вписується в
концепцію і стратегію створення штучного інтелекту, розглянуту нижче.

На на й ближ чу пер спек ти ву (до 2030 р.) ав тор про по нує за сто со ву ва ти більш
при зем ле ний підхід, який ґрун тується на ви лу ченні і ви ко рис танні знань (за ко но -
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мірнос тей, онто логій, ев рис тик, при й омів, ме тодів тощо), здо бу тих з різних видів
інфор мації при род ним інте лек том на уковців різних спеціаль нос тей або в ре зуль таті 
на вчан ня не й рон них ме реж, на різних ета пах ство рен ня і ви ко рис тан ня штуч но го
інте лек ту, що за без пе чує інте лек ту аль ний інтер фейс з лю ди ною та на в ко лишнім
се ре до ви щем, аналіз і ро зуміння за дачі, вибір стра тегії, ме тодів та за собів її роз в’я -
зан ня, аналіз ре зуль татів та син тез інте лек ту аль них повідом лень для спо жи ва ча.
Вод но час для кож ної скла до вої штуч но го інте лек ту доцільно ви ко рис та ти більш
ефек тивні саме для неї ме то ди й ал го рит ми.

Створення ШІ передбачає поетапне розроблення і впровадження таких
систем:

1. Система спілкування. Система з інтелектуальним інтерфейсом для узгод -
ження з інтелектуальними можливостями людини (забезпечує введення–виведення 
текстової інформації, голосових повідомлень, жестів, зображень, їхнє
розпізнавання, переклад на інші мови та синтез відповідей);

2.  Система знань. Система, здатна виділяти і накопичувати семантичну
інформацію (знання);

3.  Система розуміння. Система, яка розуміє змістовну інформацію та
забезпечує діалог з людиною (практичне використання знань);

4.  Система з творчими здібностями. Система, яка має здатність до
навчання, використання евристик, асоціативних конструкцій, формулювання
висновків та прийняття рішень.

ФУНКЦІОНАЛЬНІ ВИМОГИ ДО СИСТЕМ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ

Функціональні вимоги до систем зі ШІ є такими:
1. Підвищення інтелектуального рівня системи та забезпечення простоти її

застосування для користувачів різного профілю:
— мож ливість уве ден ня графіків, до ку ментів, го ло со вих повідом лень, зоб -

ра жень, віде о послідов нос тей, сцен, 3D-зоб ра жень об’єктів та виділен ня з них
відповідних інфор ма тив них ознак (Delta-знань) тощо;

— мож ливість організації діало гу із сис те мою з ви ко рис тан ням спеціа лізо -
ва ної (відповідно до профілю ко рис ту ва ча) або при род ної мови;

— мож ливість ав то ма тич но го виділен ня, на ко пи чен ня та ви ко рис тан ня збе -
ре же них знань у прак тич них цілях;

— мож ливість на вчан ня, адап тації, ро зуміння асоціатив них ко нструкцій,
фор му лю ван ня вис новків, при й нят тя рішень.

2. Забезпечення розумної взаємодії користувача та системи:
— під час по ста нов ки за дачі;
— під час пред став лен ня ре зуль татів роз в’я зан ня за дачі.
3. Спрощення процесу створення програмних засобів:
— ав то ма ти зація роз в’я зан ня за дач на базі опи са них вихідних ви мог;
— ви ко рис тан ня до поміжних за собів на очно го про гра му ван ня (інстру мен -

таль них ком по нент, графічних/струк тур них еле ментів тощо);
— ви ко рис тан ня баз знань та на яв них фондів ал го ритмів і про грам;
— ви ко рис тан ня ме тодів ма шин но го та гли бо ко го на вчан ня;
— ви ко рис тан ня ев рис тич них ме тодів;
— реалізація за собів ве рифікації у мо вах про гра му ван ня.
4. Удосконалення архітектури системи для покращення загальних

характеристик та експлуатаційних якостей:
— по кра щен ня співвідно шен ня вит рат і ви го ди;
— легкість інтег рації апа рат них і про грам них ком по нентів та ком пактність;
— дос тат ня (на ро щу ва на) про дук тивність;
— різно манітність мож ли вос тей та при сто совність;
— підви ще на надійність;
— роз ви нуті функції за хи ще ності від кібе ра так.
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5. За без пе чен ня мож ли вості ро бо ти в умо вах ре аль но го часу:
— організація взаємодії ко рис ту ва ча з об’єктом;
— напівна тур не мо де лю ван ня для відпра цю ван ня взаємодії об лад нан ня, ал -

го ритмів, апа рат них і про грам них за собів;
— ке ру ван ня склад ни ми ви со ко ди намічни ми про це са ми;
— ке ру ван ня ви со кош видкісни ми й інте лек ту аль ни ми об’єкта ми;
— ви ко рис тан ня в кіберфізич них сис те мах та в сис те мах «Інтер нет ре чей».
З ура ху ван ням ви мог до сис тем зі штуч ним інте лек том, ав тор про по нує

уза галь не ну архітек ту ру кібер не тич ної сис те ми для чо тирь ох етапів ство рен ня
сис тем зі штуч ним інте лек том (рис. 1). Вона об’єднує: 

— мо дульні за со би лю ди но-ма шин но го інте лек ту, за до по мо гою яких
здійсню ють ке ру ван ня сис те мою з ви ко рис тан ням спеціалізо ва ної (за профілем
ко рис ту ва ча) або при род ної мови, вве ден ня да них як з носіїв, так і з да вачів
інфор мації від тех но логічних про цесів, ро ботів тощо та зовнішньо го світу для
інте лек ту аль но го об роб лен ня інфор мації та от ри ман ня ре зуль татів її об роб лен -
ня у зручній для лю ди ни формі або сиг налів ке ру ван ня про це са ми та об’єкта ми;

— підсис те му ро бо ти зі знан ня ми, яка за без пе чує ав то ма тич не виділен ня
інфор ма тив них ознак і за ко номірнос тей, на ко пи чен ня знань, їхню адап тацію
у про цесі на вчан ня та ви ко рис тан ня для ро зуміння по став ле ної за дачі, ви бо ру
стра тегії її роз в’я зан ня й організації діало гу з лю ди ною у зручній для неї формі;

— інте лек ту аль ну підсис те му про гра му ван ня, що за без пе чує струк ту ри -
зацію за дачі за рівня ми, роз па ра ле лю ван ня та оптимізацію, вибір ме то ду роз в’я -
зан ня й апа рат них ре сурсів, син тез про грам, а та кож ієрархічне управління про -
це са ми роз в’я зан ня та обміну інфор мацією між рівня ми за дачі;

— підсис те му роз в’я зан ня при клад них за дач, яке здійсню ють за до по мо гою 
спеціалізо ва них або про блем но-орієнто ва них про це сорів. Сис те ма ро бо ти зі
знан ня ми аналізує роз в’яз ки на відповідність дос товірності, точ ності та пра во -
вим і мо раль но-етич ним пра ви лам та нор мам (за по тре би здійсню ють ко ри гу -
ван ня за дач); роз в’яз ки син те зу ють у потрібну фор му і пе ре да ють ко рис ту ва чу
або на ви ко навчі ме ханізми ро бо та чи об’єкта досліджень або ке ру ван ня.

Отже, кібер не тич на сис те ма зі штуч ним інте лек том може за без пе чу ва ти роз в’я -
зан ня ко рис ту ваць ких за дач різно го профілю та напівна тур не мо де лю ван ня сис тем ке -
ру ван ня різни ми про це са ми й об’єкта ми для їхньо го відла год жен ня або досліджен ня.

ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ОРГАНІЗАЦІЇ АРХІТЕКТУРИ КІБЕРНЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ
ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ

Че рез велику розбіжність форм под ан ня ке ру валь ної інфор мації, да них, ме тодів
і ал го ритмів виділен ня інфор ма тив них ознак, типів за дач, стра тегій їхньо го роз -
в’я зан ня, ме тодів, ви мог до часу роз в’я зан ня, точ ності, надійності тощо на вряд
чи доцільно об’єдну ва ти всі ці інте лек ту альні тех но логії в одній кібер не тичній
сис темі. Ви нят ком може бути си ту ація, коли ство рю ють по туж ний інте лек ту аль -
ний центр спільно го ко рис ту ван ня з мож ливістю ме ре же во го дос ту пу до ре -
сурсів за зна че ної сис те ми або бу ду ють ба га то рівне ву сис те му з різни ми ви да ми
інфор мації. У всіх інших ви пад ках більш доцільно за без пе чи ти мож ливість ство -
рен ня спеціалізо ва них або про блем но-орієнто ва них сис тем відповідно до ви мог
кон крет но го ко рис ту ва ча. Як свідчить досвід, спе ціа лі зовані сис те ми ма ють на
три по ряд ки кращі по каз ни ки ефек тив ності (від но шен ня про дук тив ності до вар -
тості), а про блем но-орієнто вані сис те ми на один-два по ряд ки є ефек тивнішими
порівня но з універ саль ни ми. За ра ху нок спеціалізації такі сис те ми бу дуть знач но
про стішими, їхнє роз роб лен ня та впро вад жен ня здійсню ва ти меть ся швид ше, вони
ма ти муть на очні за со би про гра му ван ня, відповідні бази знань цьо го на пря му, ме -
то ди роз в’я зан ня за дач та відоб ра жен ня ре зуль татів. Це дасть змо гу знач но роз па -
ра ле ли ти і спрос ти ти про цес роз роб лен ня та ких за собів, швид ше на ла го ди ти їхнє
вироб ниц тво, опе ра тив но відслідко ву ва ти по тре би і мо дернізацію кож но го типу
за собів та при ско ри ти впро вад жен ня штуч но го інте лек ту в різні га лузі гос по да -
рства. У разі по тре би, за ра ху нок узгод же них апа рат них і про грам них інтер -
фейсів, такі спеціалізо вані сис те ми мож на буде об’єдну ва ти у про блем но-
орієнто вані сис те ми, роз ши рю ю чи їхні функціональні мож ли вості.
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Рис. 1. Узагальнена архітектура кібернетичної системи зі штучним інтелектом



Особливу увагу доцільно звернути на розроблення засобів штучного
інтелекту для систем реального часу, які повинні забезпечити насичення
промисловості новітніми цифровими системами керування складними і ви -
сокодинамічними процесами й об’єктами, роботизацію підприємств тощо. 

Основними принципами для широкого розпаралелювання, спрощення,
прискорення та впровадження розробок можуть бути:

1. Модульність — організація всіх складових (апаратних і програмних)
у виг ляді окремих модулів з уніфікованим інтерфейсом. 

2. Спеціалізація та орієнтація модулів на виконання конкретних функцій.
3. Можливість інтеграції модулів у довільні проблемно-орієнтовані

архітектури.
4. Ієрархічне управління у складних багаторівневих системах автоматизації 

виробничих процесів, системах керування військовими об’єктами, роботи зова -
них системах зі штучним інтелектом.

5. Здатність до навчання та адаптація до умов функціонування на всіх
рівнях ієрархії.

ПІДХОДИ ДО РЕАЛІЗАЦІЇ КІБЕРНЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ 
ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ ТА ЇЇ СКЛАДОВИХ

Мож на виділити три підхо ди до про бле ми ство рен ня штуч но го інте лек ту. Пер -
ший по ля гає в дослідженні струк ту ри й організації ро бо ти моз ку лю ди ни з
його інте лек ту аль ни ми ка на ла ми взаємодії з на вко лишнім се ре до ви щем, тоб то
в роз критті таємниць про це су мис лен ня. Вод но час мож на ви ко рис то ву ва ти вже 
відомі знан ня щодо при нципів організації моз ку та його інте лек ту аль них ка -
налів або на базі пси хофізіологічних досліджень роз роб ля ти мо делі, про во ди ти 
мо де лю ван ня, ви су ва ти нові гіпотези та вдосконалювати моделі.

Другий підхід передбачає моделювання інтелектуальної діяльності засо -
бами обчислювальної техніки заради отримання алгоритмічного і програмного
забезпечення для використання в системах зі штучним інтелектом.

Третій підхід орієнтований на створення людино-машинних інтелек туаль -
них систем на основі симбіозу можливостей природного і штучного інтелекту.
За цих обставин важливим є оптимальний розподіл функцій між природним
і штучним інтелектом та організація взаємодії між людиною, машиною та
навколишнім середовищем.

Оскільки штучний інтелект повинен взаємодіяти в реальному часі з ко -
ристувачем і навколишнім середовищем (яке більшою мірою є неперервним),
доцільно звернути увагу на визначення поняття інформації з кібернетичного
погляду, надане В.М. Глушковим під час формування напрямів наукових досліджень 
Інституту кібернетики: «Информация в самом общем ее понимании представляет
собой … меру изменений, которыми сопровождаются все протекающие в мире
процессы» [6]. Під змінами (приростами, або різницями) у визначенні
В.М. Глушкова розуміють будь-які процеси, явища тощо, які вивчають
науковці-кібернетики. Це поняття виявилося дуже корисним й ефективним для
найрізноманітніших застосувань. Зокрема, використання для систем реального часу
слідкувальної моделі аналого-інкрементного перетво рення неперервних сигналів
замість вимірювальної моделі аналого-цифрового перетворення, а також узгодження
форм представлення інформації із засобами оброблення забезпечує значне
зменшення надлишковості та спрощує її оброблення [7]. 

Заз на чені підхо ди ви ко рис то ву ють для спро щен ня реалізації ал го ритмів об -
чис лен ня опе рацій мас шта бу ван ня, сте пе ню ван ня, об чис лен ня поліномів,
реалізації різних функціональ них за леж нос тей (ек спо ненціаль ної, ло га рифміч -
ної, три го но мет рич них, гіпер болічних тощо). Без опе рації мно жен ня реалізу -
ють ся ал го рит ми об чис лен ня ко ре ляційних функцій, коефіцієнтів дис крет но го
пе ре тво рен ня Фур’є, циф ро вої фільтрації, ал го рит ми роз в’я зан ня лінійних ал -
геб раї чних рівнянь іте раційни ми ме то да ми (з ви ко рис тан ням при ростів не в’я -
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зок та ко ду ван ням при ростів невідо мих ве ли чи на ми, крат ни ми сте пе ню двійки), 
ди фе ренціаль них рівнянь з час тин ни ми похідни ми ме то дом циф ро вих сіток,
інтег раль них рівнянь тощо [7]. Це дає змо гу замінити на кожній іте рації або
кож но му кроці ма сові опе рації мно жен ня і до да ван ня на опе рації зсу ву, які
суміща ють ся у часі з опе раціями додавання.

На основі при ростів сиг налів уве де но по нят тя -ен тропії, що че рез се реднє
зна чен ня мо ду ля похідної про це су ха рак те ри зує його ди намічність. Це по нят тя
мож на ви ко рис та ти для оціню ван ня інфор ма тив ності сиг на лу, зоб ра жен ня або
віде о послідов ності, по шу ку в зоб ра женні ви со ко ди намічних діля нок (тек сту, тек -
сту ри, DMX-кодів, но ме ра ав то мобіля, відбитків пальців) та ба га то чого іншо го [8].

Автор понад 20 років проводить дослідження у галузі систем комп’ю -
терного зору і понад 10 років — з використанням елементів зорового
аналізатора людини. Це дало змогу зрозуміти, наскільки винахідливо і розумно
організована сітківка ока людини та її взаємодія з вищими шарами мозку [9].
Природа у процесі еволюції шляхом проб і помилок створила надзвичайно
потужну інтелектуальну систему (наш мозок) з кількома, також інтелек -
туальними, каналами взаємодії з навколишнім середовищем.

Хоча автор і не заперечує ефективність і доцільність застосування методу
глибокого навчання, він, як винахідник з 50-річним досвідом, віддає перевагу
більш ґрунтовному дослідженню будови, організації та функціонування мозку
людини та його інтелектуальних каналів взаємодії з навколишнім середовищем.
Певна річ, у цій складній організації великого значення набуває і процес навчання.
Однак, на думку автора, навчання в мозку реалізується у дещо інший спосіб, тобто
шляхом більш вибіркового пошуку розв’язання складних задач з використанням
принципів адаптації до зміни умов функціонування та вимог, а також організації
ієрархічного навчання. Як приклад адаптації нейронних мереж до зміни умов
функціонування та вимог можна навести еволюційні нейронні мережі, в яких
забезпечується можливість зміни структури мережі та її параметрів під час
навчання без зовнішнього втручання. Це сприяє їхньому пристосуванню для
роботи в нестаціонарних умовах і за наявності невизначеності щодо властивостей
досліджуваного об’єкта [10–12]. Спростити реалізацію таких мереж можна шляхом 
заміни масових операцій множення на операції зсуву завдяки використанню
приростів інформації, кратних сте пе ню двійки [13, 14]. 

Застосування інтелектуальних відеокамер з можливостями адаптації до
змін освітлення та контрасту в умовах нестаціонарного середовища дасть змогу
спростити навчання штучної нейромережі та підвищити якість розпізнавання
об’єктів. У свою чергу, керування параметрами зчитування інформації
в інтелектуальних відеокамерах, за рахунок використання грубого пред -
ставлення зображень під час пошуку об’єктів у сцені уваги та у разі від -
стеження об’єктів у відео, забезпечує значне зменшення обсягів інформації для
її оброблення, а також розширює динамічний діапазон процесів [14]. 

Симбіоз наукових досліджень та винахідницької творчості дає змогу
у більш раціональний спосіб досягти поставленої мети. Ці питання ефективно
вивчає наука евристика (висходить ще до Сократа), яка досліджує продуктивне
творче мислення, організовує вибірковий пошук під час розв’язання складних
інтелектуальних задач, її методи використовуються у відкритті нового і
в навчанні. Евристика дає змогу побудувати логічний ланцюжок і у правильній
послідовності «усвідомити» суть речей [15].

Еврис тич ний по шук спря мо ва ний на по кра щен ня по шу ку шля хом іте ра тив ної
сис те ма ти зації за леж но від за да ної ев рис тич ної здат ності до по шу ку або від по каз -
ни ка вар тості. Цей ме тод, як пра ви ло, не га ран тує зна ход жен ня іде аль ної або на й -
кра щої сис те ма ти зації, однак дає змо гу скоріше знай ти цілком за довільну або
відповідну сис те ма ти зацію в ро зум них меж ах часу та пам ’яті. Це сво го роду аль -
тер на тив ний мар шрут, оскільки до во дить ся ре гу ляр но обмі нювати опти мальність,
на ко пи чен ня, точність або пра вильність на швидкість. У цьо му на прямі на праць о -
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ва но дуже ба га то ефек тив них ме тодів (по шук у ши ри ну, гли би ну, про сте сход жен -
ня на вер ши ну, на й крутіше сход жен ня, сто хас тич не сход жен ня на вер ши ну тощо),
які доцільно використовувати у штучному інтелекті [16, 17].

У науковій творчості є елементи, які мають характер закономірностей
(евристик). Їхнє виявлення дає змогу підвищити ефективність творчого
процесу. На відміну від традиційного представлення накопиченого досвіду,
в інформаційних та інформаційно-пошукових системах пропонують викорис -
товувати так званий метод приростів знань (Delta-знань). Він ґрунтується на
побудові еволюційних ланцюжків розвитку визначеного напряму технічних
рішень, перенесенні Delta-знань на логічно подібні у функціональному плані
об’єкти як всередині ланцюжка, так і між ними, виявленні узагальненої
тенденції якісного вдосконалення об’єкта та екстраполяції цих тенденцій
у напрямку продовження логіки вдосконалення об’єкта, яка реально склалася,
а також перенесенні її на інші функціонально подібні об’єкти [14].

Евристики, знайдені природним інтелектом, доцільно закладати у фонд
методів для інтелектуалізації системи програмування. Отже, симбіоз тради -
ційних методів наукових досліджень й евристичних методів, які сприяють
обмеженому пошуку в умовах великої кількості варіантів, надалі може
слугувати базою для розвитку творчих здібностей у штучного інтелекту. 

Оскільки за межами невідомого у штучному інтелекті ще ховаються
необмежені горизонти нових знань, тому без нових блискучих евристик не
можна розраховувати на суттєві досягнення у пізнанні його таємниць [16, 17]. 

За допомогою онтологій, які формально описують знання, можна
побудувати знання-орієнтовані інформаційні системи з онтолого-керованою
архітектурою, що реалізують технологію добування предметно-орієнтованих
знань із множини природномовних текстів [18].

Для багатокомпонентної оптимізації ефективними можуть бути методи
планування експерименту, основною метою яких є мінімізація кількості
випробувань для складних експериментів із забезпеченням необхідної точності
отриманих результатів. Використовують такі методи, як повний факторний
експеримент, дробові репліки, круте сходження по поверхні відгуку, опис
майже стаціонарної області, відсівальні експерименти, адаптаційна оптимізація
виробничих процесів [19, 20].

Далі розглянемо більш детально принципи організації деяких інтелек -
туальних каналів сприйняття інформації людиною та принципи організації
керування процесом сприйняття інформації [13, 21].

ПРИНЦИПИ ОРГАНІЗАЦІЇ СІТКІВКИ ОКА ЛЮДИНИ, ЯКІ ДОЦІЛЬНО
ВИКОРИСТОВУВАТИ У ВІДЕОСИСТЕМАХ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ 

Відомо, що сітківка ока лю ди ни пра цює не зі зна чен ня ми яс кра вості або
колірності, а з інфор ма тив ни ми озна ка ми кон трас ту між сусідніми еле мен та ми
зоб ра жен ня, яке сприй мається ре цеп то ра ми. Останнім ча сом ак тив но роз ви вається 
на пря мок ви ко рис тан ня ка мер подій з дат чи ка ми ди намічно го зору, асин хрон ни ми 
піксель ни ми дат чи ка ми тощо, ство ре ни ми (як за зна че но в ба гать ох досліджен нях) 
з ура ху ван ням біологічних при нципів [22, 23]. Вони відрізня ють ся від зви чай них
рам ко вих ка мер тим, що асин хрон но вимірю ють зміни яс кра вості в піксе лях і ви -
во дять потік подій, в яко му кодується час, місцез на ход жен ня та знак зміни яс кра -
вості. «У дат чи ках подій, як і в зо ро во му аналіза торі лю ди ни, зчи ту ють ся тільки
ті пікселі, що за зна ли змін яс кра вості вище виб ра но го по ро гу, і тільки ця інфор -
мація над хо дить у мо зок для об роб лен ня» [22, 23]. Хоча но вий на прям сис тем
ком п’ю тер но го зору (СКЗ) на базі ка мер подій і пре тен дує на ви ко рис тан ня при -
нципів по бу до ви, ана логічних зо ро во му аналіза то ру лю ди ни, про те такі сис те ми
реалізу ють лише не знач ну час ти ну цих при нципів. Це, зок ре ма, при нци пи, що
сто су ють ся сен сор ної час ти ни сітківки ока лю ди ни та зо ро вої кори, але не вра хо -
ву ють ба га то ша ро ву не й ро ме ре жу сітківки. Нас правді мо зок не може впо ра ти ся з
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та ки ми об ся га ми інфор мації, що над хо дить від ре цеп торів сітківки. Функції стис -
нен ня віде о по токів інфор мації на ба га то по рядків ви ко нує сітківка ока лю ди ни,
яка скла дається з 100 млрд не й ронів ба гать ох типів з 100 трлн зв’язків між ними. 
Тому на вряд чи можна погодитись з тим, що датчики динамічного зору повною
мірою враховують біологічні принципи побудови сітківки ока людини. 

Попри всю складність організації сітківки ока людини, нейроанатоми
виявили основні структурні особливості її побудови, а нейрофізіологи
визначили її загальні функції. Периферична сітківка ока, крім шару рецепторів
(здебільшого паличок), має чотири шари нейронів з різними функціями,
ступенем розгалуження дендритів та аксонів, причому функції багатьох з них
ще незрозумілі. Вона виконує функції сприйняття відеоінформації паличками
і колбочками, виділення із зображення інформативних ознак та передачі
інформації в латеральне колінчасте тіло й інші шари мозку. Для того щоб
описати в деталях процес сприйняття інформації, на теперішній час не -
достатньо знань; крім того, враховуючи складність організації сітківки і мозку,
навряд чи це буде можливо в досяжному майбутньому. Однак концентричну
організацію рецептивних полів за принципом «центр-оточення», відкриту
Куффлером, яка утворюється на біполярах сітківки з допомогою гори -
зонтальних клітин і ґрунтується на використанні двох зон: центральної зони
збудження і кільцевої навколо неї зони гальмування, підтверджують усі
дослідники і не мають сумнівів щодо неї. На цій основі створюються on-
і off-центри, які забезпечують виділення перепадів яскравості між більш
світлими зонами сітківки на темному фоні (on-центр) і навпаки (off-центр).
Вони є надзвичайно потужним і корисним інструментом для виділення
інформативних ознак із зображення, хоча застосування принципу концент -
ричної організації не завжди є коректним [9, 21, 24]. 

Слід за зна чи ти, що при нцип кон цен трич ної організації ши ро ко ви ко рис то ву -
ють у сис те мах ком п’ю тер но го зору для виділен ня найрізно маніт ніших інфор ма -
тив них ознак. Зок ре ма на праць о ва но ба га то різних ма сок для виділен ня меж
об’єктів, кон турів, орієнтації, кутів, фільтрації від різних типів за вад тощо [9].

Для забезпечення стабільного упізнавання образів коркові нейрони мозку
повинні отримувати інформативні ознаки з сітківки інваріантно, тобто
незалежно від змін таких важливих, але не вирішальних у просторовому аналізі
властивостей зображення, як рівень світлового фону, контраст об’єкта з фоном,
протяжність його дії у часі. Організація рецептивних полів за концентричним
принципом «центр-оточення» сприяє зменшенню впливу змін освітлення, якщо
це стосується і центра, і оточення. Тому вони більш ефективні для визначення
точкової інформації про межі об’єктів різної освітленості в зображенні.

Судячи з досліджень структури, організації та функціонування мозку, які
здійснили нейрофізіологи та нейропсихологи, видно, що інформація з сітківки ока
людини через латеральне колінчасте тіло (ЛКТ) надходить у різні зони зорової
кори та інші, вищі за ієрархією, ділянки мозку, котрі організовані за
ретинотопічним принципом (тобто, з прив’язкою до місцеположення на сітківці) і
виділяють свої, специфічні для них, ознаки та підвищують рівень абстрактності
інформації. При переході від клітин сітківки до клітин зорової кори ускладнюються 
не тільки анатомічні особливості самих клітин, але й сигнали, що необхідні для
їхнього збудження. У роботах [24, 25], на відміну від рецептивних полів
гангліозних клітин сітківки і клітин ЛКТ з концентричною організацією, виділено
рецептивні поля зорової кори, що організовані за лінійчатим принципом, для яких
ефективними стимулами є лінії, смуги та прямокутні сегменти з різними розмірами 
та чіткими краями. Зокрема, виділено кортикальні клітини різних типів: 

— про сті клітини, які ре а гу ють на ви дов жені пря молінійні сег мен ти — сти -
му ли, що зна хо дять ся у виз на че но му місці та ма ють виз на че ну орієнтацію;
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— складні клітини, які ма ють більші за розміром ре цеп тивні поля та ре а гу -
ють на виз на че ну орієнтацію сти му лу в будь-яко му місці ре цеп тив но го поля;
крім того, вони ре а гу ють на рух сти му лу у ви з на че но му на прям ку в меж ах
їхньо го ре цеп тив но го поля;

— гіпе рскладні клітини, які ре а гу ють на су купність та ких ознак, як виз на че на
орієнтація і дов жи на сти му лу та пе реміщен ня її у виз на че но му на прямку тощо.

Інакше кажучи, при переході на вищі рівні мозку клітини зорової кори
мають різноманітні і складні рецептивні поля, які стають більш вибірковими,
реагують на більш абстрактний візуальний образ та організовані за ієрархічним
принципом. За такими самими принципами функціонують інші інтелектуальні
канали сприйняття слухової, тактильної, вестибулярної тощо інформації.

У результаті аналізу кортикального гомункулусу (відображення сенсорної
і моторної частин тіла в корі головного мозку) можна побачити, що обсяг кори,
яка відповідає кожній ділянці тіла, не відповідає їхнім фізичним розмірам.
Найбільш відповідальним, важливим та інформативним для забезпечення
життєдіяльності людини функціям (кисть руки, обличчя) відведено значно більше 
ресурсів (сенсорів, нейронів тощо), сенсори стають більш чутливими (центральна 
ямка сітківки для детального аналізу візуальної інформації, кінчики пальців для
сприйняття тактильної інформації тощо). Відповідно інші ділянки отримують
меншу кількість ресурсів (менша кількість сенсорів та нейронів тощо). 

Отже, маємо вузьку спеціалізацію ділянок мозку відповідно до функцій
інтелектуальних каналів, десятки вузькоспеціалізованих ділянок мозку для
їхньої реалізації, які організовані за ієрархічним принципом. Відбувається й
тісна взаємодія між цими каналами.

Крім певної реалізації характерних для людини засобів сприйняття
інформації (візуальної, слухової, тактильної, запахів тощо), у СКЗ доцільно також 
використовувати засоби, створені природним інтелектом людини для отримання
додаткової інформації в різних діапазонах електромагнітного спектра
(інфрачервоному, ультразвуковому тощо), магнітометри, GPS-навігатори,
голографічний зір та багато іншого, щоб створювати для різних галузей більш
досконалі СКЗ, які під час функціонування самі вироблятимуть цілеспрямовану
поведінку робота, ефективне керування складним технологічним процесом тощо.

У кібернетичній системі зі штучним інтелектом доцільно мати інстру -
ментальні програмні системи з когнітивними функціями, професійно орієн -
тованими на спрощене наочне програмування задач, наприклад у вигляді
структурних схем з типових блоків, якими користуються спеціалісти з систем
автоматичного керування, або у вигляді графів алгоритму, для відлагодження
програм, їхньої верифікації, проведення напівнатурних експериментів тощо.

Для розв’язання складних проблем і задач часто потрібні знання і методи
багатьох спеціалістів у різних галузях. Тому доцільно використовувати відомі
підходи системного аналізу, зокрема розбиття проблеми на підпроблеми, які
можуть мати більш прості розв’язки і потім об’єднуються для розв’язання
основної проблеми. Розбиття на частини дає змогу структурувати проблему та
застосувати математичні, технічні, програмні й інші засоби для отримання
прийнятних результатів.

Центральною проблемою для штучного інтелекту є проблема розуміння
образів зовнішнього світу, розпізнавання, виділення і подання сенсу отримуваної
інформації. Оскільки будь-яка інформація має сенс лише у зв’язку з конкретною
діяльністю, то розуміння — це структурування інформації відповідно до її
використання. Отже, важливим моментом для штучного інтелекту є перетворення 
проблеми, здебільшого слабо структурованої, у структуровану. Розв’язання
проблеми слід здійснювати на різних рівнях, як із смисловою інформацією, так і з 
математичною, та з організацією роботи різних спеціалістів. Це також стосується
і вибору цілей, і вибору критеріїв оцінювання якості результатів. 
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Людина, як біологічна система, здатна розв’язувати дуже складні задачі з
перероблення інформації та керування. Водночас вона використовує власні,
досить ефективні принципи і засоби, які склалися в результаті багатовікової
еволюції. Якщо розглянути наше тіло як механічну систему, то навіть ця, дуже
спрощена система має понад двісті ступенів свободи. Однак людина успішно
справляється із задачею керування рухами цієї системи, виконуючи безліч
складних дій. Коротко розглянемо деякі загальні принципи керування, які діють 
у біологічних системах. З’ясування цих питань важливе для побудови більш
досконалих систем керування складними процесами, мобільними об’єктами,
інтелектуальними роботами тощо. 

Один з ефективних способів керування біологічною системою полягає
в ієрархічності, тобто розподіленні задачі між рівнями системи. Наприклад, для
виконання якогось руху потрібна узгоджена дія декількох м’язів, кожний
з яких, своєю чергою, складається із сукупності окремих волокон, пов’язаних
з мотонейронами, котрі ними керують. Вищий рівень нервової системи,
пов’язаний з великими півкулями мозку, ставить лише загальну задачу на
виконання руху. Він не контролює дії окремих рухових волокон, які виконують
поставлену задачу. Деталізація побудови рухів у людини здійснюється на більш 
низьких рівнях, пов’язаних з різними відділами спинного мозку. Важливою
властивістю багаторівневих систем, потрібною для цілеспрямованої поведінки,
є визначений обмін інформацією, яка зберігається в пам’яті і структурі нижніх
рівнів, між різними рівнями системи. Такий ієрархічний підхід до керування
багаторівневими системами є набагато економнішим порівняно з центра -
лі зованим. Під час побудови рухів ступені свободи тіла розкладаються на
узгоджені керовані ланки, що значно зменшує число незалежних ступенів
свободи для керування. Деякі з цих ланок в організмі людини жорстко
генетично зафіксовані, інші були вироблені у процесі навчання. Під час
складних рухів відбувається послідовне використання різних ланок, що
забезпечує цілеспрямований рух [9, 25].

Такі спеціалізовані ланки можуть формуватися у процесі еволюції або під
час навчання не тільки для побудови рухів, але і для сприйняття та
перероблення інформації в сітківці ока або у слуховому апараті людини за
допомогою рецепторів, фільтрів, детекторів тощо, що забезпечують виділення
з усього різноманіття сигналів тільки визначеної послідовності інформативних
ознак для розв’язання поставленої задачі. Для кожного інтелектуального
інформаційного каналу сприйняття інформації зовнішнього світу побудовані
свої спеціалізовані та ієрархічно організовані ланцюжки оброблення інформації
у вищих шарах мозку.

За сло ва ми фізіоло га І.М. Се че но ва «…все бес ко неч ное мно го об ра зие
внеш них про яв ле ний моз го вой де я тель нос ти сво дит ся окон ча тель но к од но му
лишь яв ле нию — мы шеч но му дви же нию» [26]. І це дійсно так. Зок ре ма, навіть
зо ро вий аналіза тор лю ди ни, сприй ма ю чи че рез висхідний ка нал інфор мацію
з сітківки ока, не має ка налів без по се ред ньо го впли ву на сітківку, яка жо рстко
ге не тич но організо ва на. Однак, мо зок має ве ли ку кількість мож ли вос тей на лаш -
ту ван ня ока для цілес пря мо ва но го сприй нят тя інфор мації че рез низхідний ка нал 
за ра ху нок різних рухів ока: ке ру ван ня от во ром зіниці (для при сто су ван ня до
освітле ності сце ни), ке ру ван ня фор мою криш та ли ка (для фо ку су ван ня по гля ду
на не обхідно му об’єкті у сцені), по вер тан ня очей впра во/вліво або вго ру/вниз,
вес ти бу ло-оку лярні рухи очей (для фіксації по гля ду на пред меті під час по во ро -
ту го ло ви), вер гентні рухи (для ко ор ди нації руху обох очей у ви пад ку біно ку -
ляр но го зору). Є та кож декілька рухів очей, які да ють змо гу ефек тив но сприй -
ма ти інфор мацію в різних ре жи мах: сак ка ди, або різкі рухи очей, що пе ре во дять 
по гляд з од но го об’єкта на інший; слідку вальні рухи очей, які ви ни ка ють тоді,
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коли об’єкт рухається на не ру хо мо му фоні (вони більш повільні, тому сти му лом 
у цьо му ви пад ку є не сам об’єкт, а його місце по ло жен ня, на пря мок руху та
швидкість пе реміщен ня). Вод но час, за вдя ки син хронізації про цесів руху очей і
об’єкта, за без пе чується віднос но стабільне по ло жен ня об’єкта на сітківці
і більш чітке його сприй нят тя. Та кож є тре мо ро подібні мікро ру хи очей, які ви -
ни ка ють у разі по гля ду, свідомо зафіксо ва но му спос теріга чем на яко мусь пред -
меті, оскільки зоб ра жен ня на сітківці без та ких рухів по сту по во зни кає, тощо.
Розрізня ють та кож реф лек торні рухи очей, які здійсню ють ся без участі моз ку,
якщо ви ни кає не без пе ка для са мих очей або для лю ди ни (на прик лад, якийсь
пред мет ле тить у бік ока чи го ло ви). Отже, ба чи мо над зви чай но склад ну ба га -
торівне ву сис те му рухів, яки ми мо зок по ви нен ке ру ва ти, а та кож упо ряд ко ва ну
послідовність рухів, яка реалізується відповідно до по став ле ної моз ком за дачі.
Де талізація ке ру ван ня во лок на ми м’язів здійснюється на нижніх ша рах ієрархії
за вдя ки досвіду, на бу то му під час роз вит ку ди ти ни [9, 26, 27]. Подібні ме -
ханізми мож на знай ти і в інших ре цеп тив них сис те мах лю ди ни. Це яс кра вий
при клад си нергії ком по нент різної при ро ди, які адап тив но взаємодіють із
зовнішнім се ре до ви щем і функціону ють як єди ний організм.

До сить важ ли вим при нци пом організації ке ру ван ня у склад них біологічних 
сис те мах є здатність на вча ти ся на досвіді й адап ту ва ти ся до за зда легідь невідо -
мих умов функціону ван ня, що мо жуть зміню ва тись в ши ро ко му діапа зоні. На -
бу тий досвід дає змо гу в ана логічних си ту аціях не по чи на ти роз в’я зу ва ти за да -
чу за но во, а тільки підко ри гу ва ти роз в’я зан ня до но вих умов або ви мог. Ця
здатність до на вчан ня й адап тації ха рак тер на не тільки для цілісно го організму,
але і для окре мих його органів та функцій, що й за без пе чує ефек тив ну по -
ведінку жи вих організмів.

У разі технічної реалізації сис тем ке ру ван ня склад ни ми ба га торівне ви ми
про це са ми та об’єкта ми з ве ли ки ми об ся га ми сприй ма ної інфор мації та ви со кою
складністю її об роб лен ня, як і в біологічних сис те мах, ефек тив ним шля хом є роз -
поділ функцій та роз па ра ле лю ван ня ал го ритмів об роб лен ня й ке ру ван ня між
окре ми ми рівня ми ієрархії та підсис те ма ми, тоб то ство рен ня сис тем, що
функціону ють ав то ном но з мож ли вос тя ми їхньо го на вчан ня та адап тації в умо вах 
не виз на че ності. Під час ро бо ти сис те ми ке ру ван ня здійснюється на ко пи чен ня
досвіду та при сто су ван ня її до кон крет них умов функціону ван ня шля хом ко ри гу -
ван ня па ра метрів або струк ту ри окре мих підсис тем, щоб до сяг ти мети ке ру ван ня
у невідо мих умо вах функціону ван ня [28–30].

ВИСНОВКИ ДЛЯ ОБГОВОРЕННЯ

У статті висвітлено деякі питання концепції і стратегії створення кібер не тич -
них систем зі штучним інтелектом для України на найближчу перспективу (до 
2030 р.). У цьому контексті штучний інтелект ґрунтується на вилученні
і використанні знань (закономірностей, онтологій, евристик, прийомів, методів
тощо), здобутих з різних видів інформації природним інтелектом науковців
різних спеціальностей або в результаті навчання нейронних мереж, на різних
етапах створення і використання штучного інтелекту, що забез печує
інтелектуальний інтерфейс з людиною та навколишнім середо вищем, аналіз і
розуміння задачі, вибір стратегії, методів та засо бів розв’язання задачі, аналіз
результатів і синтез інтелектуальних по ві домлень для споживача. 

Визначено етапи створення кібернетичних систем зі штучним інтелектом,
функціональні вимоги до них, принципи організації архітектури цих систем.
Для кожної зазначеної складової штучного інтелекту запропоновано вико -
ристати більш ефективні для неї методи і алгоритми з п’яти основних наукових
течій штучного інтелекту [5], оскільки вони з різних сторін досліджують та
описують природний інтелект людини. Йдеться, зокрема про використання
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евристик, еволюційного підходу, методів планування експериментів, приростів
знань, онтологій для опису і виділення знань з текстів, системного аналізу для
структуризації проблеми, принципів кільцевої та лінійчатої організації
рецептивних полів нейронів, типових режимів функціонування зорового
аналізатора людини, принципів ієрархічного управління в інтелектуальних
каналах сприйняття інформації й оброблення в мозку та їхньої взаємодії,
здатності до навчання на досвіді та адаптації. 
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V.P. Boyun 
ON THE CON CEPT AND STRAT EGY OF CRE AT ING CY BER NETIC 
SYS TEMS WITH AR TI FI CIAL IN TEL LI GENCE

Abstract. The stages of creating systems with artificial intelligence, functional requirements for 
them, principles of organizing the architecture of cybernetic systems with artificial intelligence, 
and approaches to the implementation of the components of such a system are considered, in
particular the use: of heuristics, of evolutional approach, of the methods of planning
experiments, of increments in knowledge, of ontologies for describing and excretion of
knowledge from texts, of system analysis for structuring problem, of principles of ring and
linear organization of receptive fields of neurons, of typical modes of functioning of the
human visual analyzer, of principles of hierarchical management in intellectual channels of
perception of information and processing in the brain and their interaction, ability to learn by
experience and adaptation.

Keywords: artificial intelligence, cybernetic system, measure of change, dynamic information,
heuristics, knowledge gains, evolutionary approaches, ontologies, circular organization of
neurons, hierarchical management, ability to learn and adapt.

Надійшла до редакції 20.04.2023

ISSN 1019-5262. Кібернетика та системний аналіз, 2023, том 59,  № 5 45


