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КОМПЛЕКСНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ  
ТА ПЛАНУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ АВТОМАТИЗОВАНИХ 
СИСТЕМ НА ОСНОВІ SAT-ПЛАНУВАННЯ

У статті запропоновано інтегрований підхід до моделювання й планування інтелектуальних авто-
матизованих систем (IAS), який поєднує автоматне моделювання, SAT‑планування і методи модель-
ної перевірки задля підвищення адаптивності, оперативного перепланування та надійності виконання 
завдань у динамічному середовищі. Використано формалізм детермінованих автоматів для опису 
поведінки системи, з чітким поділом на планові та робочі переходи. Планування проводиться шляхом 
зведення проблеми до SAT‑задачі з кроковим кодуванням та використанням сучасного SAT‑розв’язувача 
на основі CDCL. Додатково застосовано модельну перевірку для формального доведення корек-
тності отриманих планів. Враховано низькорівневі оптимізації SAT‑розв’язувача та високорівневі 
методи. Запропонований підхід об’єднує три фундаментальні елементи – автоматне моделювання, 
SAT‑планування та формальну перевірку – в єдину платформу адаптивного планування. Формалізація 
поведінкової моделі за допомогою сторожів, робочих і автоматичних переходів дозволяє зменшити 
складність простору станів при збереженні детермінованості. Вперше інтегровано інкрементальне 
SAT‑планування з можливістю перепланування на льоту. Також обґрунтовано використання страте-
гій subgoaling і абревіацій (skipping steps) для прискорення планування. Експериментальні результати 
та аналіз літератури підтверджують ефективність запропонованої методики: зменшення часу пла-
нування на 30% порівняно з традиційними методами, підвищення точності через модельну верифі-
кацію, значне скорочення циклу перепланування при непередбачених змінах. Запропонована методика 
ефективно застосовна у складних промислових, робототехнічних та кіберфізичних системах із висо-
кими вимогами до точності та надійності. Перспективи дослідження полягають у реалізації гібрид-
них платформ SAT+SMT, впровадженні пояснюваної логіки (explainable planning) та розширенні на 
сценарії реального часу з динамічною взаємодією.

Ключові слова: інтелектуальні автоматизовані системи, SAT‑планування, модельна перевірка, 
предметна область планування, інкрементальне планування.
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Постановка проблеми. З розвитком сучас-
них виробничих систем зростає потреба у високо- 
ефективних методах управління, здатних до опера-
тивного реагування на динамічні зміни навколиш-
нього середовища. Типовими проблемами, з якими 
стикаються сучасні інтелектуальні автоматизовані 
системи, є висока складність задач планування, що 
обумовлена великою кількістю можливих станів 
системи; необхідність оперативного переплану-
вання у разі непередбачуваних змін умов функціону-
вання; забезпечення високої точності та надійності 
виконання запланованих дій. Зазначені проблеми 
безпосередньо впливають на ефективність функці-
онування сучасних автоматизованих виробничих 
комплексів, робототехнічних систем та інших при-

кладних задач автоматизації, що актуалізує пошук 
нових підходів до їх розв’язання. Вирішення окрес-
лених проблем має тісний зв’язок з такими науко-
вими та практичними завданнями як підвищення 
адаптивності автоматизованих систем до змінних 
умов виробничого середовища; вдосконалення 
алгоритмічних основ планування, зокрема SAT-
планування, інтеграція методів модельної перевірки 
для забезпечення надійності і коректності функці-
онування систем у реальному часі. Отже, розробка 
комплексної методики моделювання і планування 
на основі SAT-планування та модельної перевірки 
відповідає актуальним потребам сучасної науки 
і практики в галузі автоматизації виробництва та 
управління складними системами.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В останні роки було проведено багато дослі-
джень у сфері автоматизованих систем з акцен-
том на методи планування та модельної пере-
вірки. Зокрема, SAT-планування набуло широкого 
поширення завдяки його здатності ефективно 
вирішувати складні комбінаторні задачі. Серед 
вагомих робіт варто відзначити дослідження 
в галузі віртуального введення в експлуата-
цію (Virtual Commissioning, VC), які показали 
ефективність попереднього тестування систем 
в віртуальному середовищі. Дослідження [1] 
пропонує SAT‑планувальник Lilotane, що засто-
совує "ліфтове" кодування HTN‑планування без 
повного розгортання: деякі рішення прийма-
ються на етапі SAT‑обчислення, що призводить 
до значного скорочення розміру формул і при-
скорення роботи. Огляд розвитку SAT із фокусом 
на роль CDCL‑алгоритмів наведено [2]. Пока-
зано, як завдяки застосуванню CDCL і вдоско-
наленим евристикам вдалося вирішувати широкі 
BMC‑задачі значно швидше, ніж традиційні 
методи. У [3] представлено структурально-орі-
єнтовані евристики для SAT‑наборів у задачах 
обмеженої модельної перевірки (BMC). Запропо-
новано два нові підходи – "побудовані на струк-
турі" та LP‑евристики – які покращують про-
дуктивність рішення BMC‑задач. У [4] здійснено 
формальну перевірку SAT‑енкодингу задач плану-
вання за допомогою доказової системи Isabelle/
HOL. Продемонстрована практична застосовність 
у реальних планувальних бенчмарках, з метою 
підвищення надійності та точності результатів. 
SAT‑підхід для оптимального за вартістю пла-
нування (cost-optimal planning), де використо-
вується верхня межа вартості як горизонт плану 
розроблено у [5]. Показано, що метод добре пра-
цює на прикладних задачах і може підтвердити 
оптимальність рішення. Дослідження [6] звертає 
увагу на труднощі віртуального введення в екс-
плуатацію, здійснено огляд існуючих стандартів 
та підходів до розробки віртуального введення 
в експлуатацію. Інтеграцію ABB RobotStudio та 
Siemens Simatic для VC у виробничих мережах 
досліджено у [7], показано, що навіть у сучасному 
середовищі VC залишається потужним інстру-
ментом для майже повністю автоматизованої інте-
грації контролерів.

Однак недостатньо уваги приділено інтегрова-
ному підходу, який би поєднував автоматне моде-
лювання, SAT-планування та методи модельної 
перевірки з метою вирішення проблем адаптив-
ного планування в умовах реального часу.

Метою цієї наукової статті є розробка комп-
лексної методики моделювання і планування 
інтелектуальних автоматизованих систем, яка б 
дозволяла враховувати динамічні зміни навко-
лишнього середовища, забезпечувати оперативне 
перепланування дій у разі виникнення непередба-
чуваних подій та гарантувати високу точність та 
надійність виконання запланованих завдань.

Виклад основного матеріалу. Моделювання, 
планування та система керування залежать від 
проєктних рішень і конкретних сценаріїв вико-
ристання. Представлення предметної області 
планування – чи то у вигляді графів простору ста-
нів, чи інші логічні формалізми – є результатом 
вибору, який має збалансувати виразність і ефек-
тивність. Такий вибір також залежить від конкрет-
ної області застосування, будь то робототехніка, 
автоматизація, транспорт, виробничі системи чи 
ін. Поширеним способом моделювання задач пла-
нування є використання мови визначення пред-
метної області планування (PDDL), яка може 
розглядатися як спроба стандартизувати мови 
для планування в ШІ [8]. В даному дослідженні 
було вирішено використовувати автоматний під-
хід до моделювання автоматизованих систем. Це 
пов’язано з більш наочним представленням пове-
дінки порівняно з PDDL, а також можливістю роз-
ширення переходів неформальними умовами-сто-
рожами (guards) та діями, які враховуються лише 
під час виконання. Наслідками такого вибору 
є скінченний простір станів; динамічне середо- 
вище, у якому зміни відбуваються як у відповідь 
на керувальні дії, так і внаслідок непередбаче-
них зовнішніх подій. Також слід відзначити від-
сутність паралельності під час планування, тобто 
план є строгою послідовністю дій, де кожна попе-
редня дія завершується перед початком наступ-
ної, хоча у деяких реалізаціях доцільно дозволити 
неперешкоджаючим діям розпочинатися раніше 
(на етапі виконання), до завершення попередньої. 
Вибір детермінованих моделей, які з певністю 
передбачають, у який стан перейде система після 
виконання дії, дозволяє уникнути використання 
недетермінованих моделей та пов’язаних із ними 
концептуальних і обчислювальних складностей. 
Проте вважається, що невизначеності та помилки 
вирішуються шляхом постійного переплану-
вання. Замість опису можливих помилок дії через 
недетерміновані моделі, поведінка інтелектуаль-
них автоматизованих систем моделюється детер-
міновано, і не включає різні можливі результати 
дії. Наведені нижче визначення описують компо-
ненти моделювання та виконання таких систем:
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d1: Змінна v це іменована одиниця даних, якій 
може бути присвоєне значення x з обмеженого 
домену V.

d2: Стан S – це множина кортежів S = {⟨vi, xi⟩}, 
де vi – змінна з доменом Vi, а xi ∈ Vi – значення.

d3: Предикат – це логічна формула рівності F, 
яка оцінюється як істинна або хибна.

d4: Формула рівності F визначається наступ-
ною граматикою...

F : F ∧F | F ∨F |¬F |atom
atom : term == term | true | false

 term : variable | value
d5: Перехід планування t містить умовний 

предикат g : S → {false,true} та набір функцій дій 
A, де ∀a ∈ A, a : S → S моделює оновлення змін-
них стану. Якщо предикат g набуває значення true, 
перехід може бути виконано, після чого функції 
дій визначають, як змінюються змінні. Позна-
чення переходу планування: t : g/A.

d6: Робочий перехід tr розширює перехід пла-
нування, додаючи додатковий робочий предикат gr 
та додаткові дії Ar. Робочі переходи познача-
ються як tr : g/gr/A/Ar, де g і gr – предикати,  
а g ∧ gr : S → {false,true}, а A і Ar – функції дій, 
∀a ∈ A ∪ Ar, a : S → S. Під час планування врахо-
вуються лише g і A, а під час виконання плану – 
повний перехід tr з g ∧ gr та A ∪ Ar.

d7: Операція O описує поведінку задач, вико-
нання яких займає певний час, і є зручною 
абстракцією як для планування, так і для вико-
нання. Модель операції може бути в початковому 
(init) або стані виконування (exec). Передумова 
операції – це робочий перехід, який активує вико-
нання. Операція перебуває у стані exec, доки не 
буде виконана умова завершення (постумова), 
після чого вона повертається у стан init.

d8: Автоматичний перехід – це робочий пере-
хід, який може бути виконано в будь-який момент, 
якщо відповідний предикат набуває значення true. 
На відміну від операцій, які потребують вклю-
чення до плану, автоматичні переходи викону-
ються негайно. Їх доцільно використовувати для 
реалізації механізмів безпеки, скидання тощо.

d9: Поведінкова модель M – це набір змінних, 
операцій та автоматичних переходів, які спільно 
описують поведінку системи.

 
Рис. 1. Модель операції

d10: Задача планування Ψ – це 4-кортеж  
Ψ = ⟨S, g, M, pmax⟩, де S – поточний стан системи, 
g – цільовий предикат, M – поведінкова модель 
системи, а pmax – обмеження на довжину плану.

d11: Планувальник операцій – це алгоритм, 
який, отримавши задачу планування Ψ, повертає 
послідовність операцій, що переводить систему 
з поточного стану в такий, де виконується цільо-
вий предикат. Під час планування планувальник 
ігнорує робочі предикати gr і дії Ar, розглядаючи 
лише передумови та постумови операцій як пере-
ходи планування.

d12: План P – це послідовність операцій.
d13: Виконавець (runner) – це алгоритм, що 

виконує план P на основі моделі M, поточного 
стану системи S та цільового предиката g. Під 
час виконання оцінюються як компоненти плану-
вання, так і робочі компоненти предикатів та дій 
передумов і постумов операцій. Крім того, вико-
навець активує всі автоматичні переходи, які вми-
каються якомога швидше, незалежно від плану.

Зараз існує кілька підходів до побудови пла-
нів на основі детермінованих моделей. Найбільш 
й поширеним є пошуки у просторі станів у пря-
мому напрямку (forward state-space search), реалі-
зовані за допомогою неінформованих алгоритмів. 
Такі методи називають прямими (explicit), оскільки 
вони працюють на рівні переходів між станами, 
систематично досліджуючи простір пошуку шля-
хом розгляду окремих станів. Натомість симво-
лічні методи (symbolic methods), зокрема ті, що 
базуються на бінарних діаграмах рішень (BDD), 
використовують символьне представлення станів 
у вигляді пропозиційних змінних.

Прямий пошук у просторі станів забезпе-
чує добру продуктивність при розв’язанні задач 
із невеликою кількістю змінних. Символічні 
методи, своєю чергою, можуть ефективно пред-
ставляти дуже великі простори станів, хоча іноді 
є чутливими до кількості змінних і порядку їх роз-
ташування.

Перевагою SAT-орієнтованих методів є висока 
ефективність при розв’язанні складних ком-
бінаторних задач планування з великою кіль-
кістю змінних [9]. Крім того, більшість SAT-
планувальників ґрунтуються на універсальних 
SAT-розв’язувачах, що означає, що кожне покра-
щення в SAT-розв’язувачі безпосередньо підви-
щує ефективність планування.

Хоча ідею SAT-планування було запропо-
новано ще у 1992 році Кауцем і Селманом [10], 
інтерес дослідників до цих методів був доволі 
обмеженим. Основною причиною була перевага 
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класичного пошуку у просторі станів над тодіш-
німи SAT-кодуваннями задач планування [11]. 
Проте сучасні SAT-планувальники вже зрівня-
лися, а часто й перевершують інші підходи до 
пошуку [12].

Одним із поширених символічних мето-
дів є підхід «планування як перевірка моделі» 
(planning-as-model-checking), у якому задача пла-
нування перетворюється на задачу верифікації 
[13]. У цьому підході заперечення цілі планування 
визначається як властивість безпеки, яку потрібно 
перевірити. Якщо її можна порушити – перевірка 
моделі згенерує контрприклад, який і буде планом 
досягнення мети. Якщо ж контрприклад відсут-
ній – це означає, що здійсненний план не існує.

Оскільки досліджуються задачі зі скінченною 
кількістю станів, планування можна реалізувати 
через обмежену перевірку моделей (Bounded 
Model Checking, BMC), де модель і специфікації 
визначаються як SAT-задача з обмеженим розмі-
ром. Це обмеження вказує максимальну кількість 
кроків від початкового стану для пошуку контр-
прикладів.

В основі таких SAT-планувальників лежать 
послідовнs розв’яки SAT-задачі для кожного кроку 
плану, поки не буде знайдено задовільне рішення 
або не буде досягнуто межу за кількістю кроків.

Планування на основі SAT покладається на 
SAT-розв’язувачі для обчислення прийнятних 
призначень для логічного виразу, який кодує план. 
Булевий вираз вважається задовільним, якщо 
існує набір значень змінних, при якому вираз 
набуває значення істина. Найпростіший підхід до 
SAT-планування – перебір усіх можливих присво-
єнь, доки не буде знайдено задовільне завдання, 
однак це практично не можливо. 

В дослідженні головна увага приділяється 
систематичним методам пошуку, оскільки вони 
дозволяють знайти найкоротший шлях до мети 
та визначити, чи є формула незадовільною. Проте 
існують і стохастичні алгоритми SAT-пошуку, опи-
сані, наприклад, у [14]. Замість методів пошуку 
з випередженням (look-ahead) [15], перевага нада-
ється еволюції DPLL-алгоритму у вигляді підходу 
з вирішенням конфліктів – CDCL (Conflict-Driven 
Clause Learning) [16], який, як правило, краще 
працює для задач планування в промисловості.

Існують розв’язувачі [17], [18], які добре пра-
цюють із випадковими задачами, хоча для струк-
турованих задач, що походять з реальних засто-
сувань, вони менш ефективні [19]. Проте деякі 
дослідження показують, що можливо поєднувати 
переваги обох підходів, використовуючи пошук 

з випередженням [20]. Сучасні SAT-розв’язувачі 
базуються переважно на CDCL, оскільки вони 
ефективні для складних промислових задач 
з великою кількістю змінних.

Розглянемо низькорівневі та високорівневі 
методи планування SAT. Алгоритм CDCL можна 
реалізувати різними способами, і деякі проєктні 
рішення впливають на швидкість планування 
та якість плану залежно від типу задачі. Напри-
клад, SAT-розв’язувач може бути спеціалізований 
для покращеної роботи з певними типами задач, 
як показано в [21], де розглядаються специфічні 
евристики прийняття рішень для планування.

Загалом, алгоритм CDCL складається з таких 
процедур, як показано на малюнку 2: 

1.	 Перетворення у КНФ (кон’юнктивну нор-
мальну форму): SAT-розв’язувачі приймають 
формули у вигляді КНФ. Будь-яку формулу можна 
перетворити у еквівалентну КНФ-формулу кіль-
кома способами. Наприклад, можна застосову-
вати закони де Моргана й дистрибутивність, але 
це може призвести до експоненційного зростання 
розміру формули. Ефективніший метод – коду-
вання Цейтіном (Tseitin encoding) [22], яке забез-
печує лише лінійне зростання розміру формули. 
Воно створює n нових булевих змінних, де 
n – кількість логічних операцій у формулі. Інші 
оптимізації включають: генерацію КНФ-формул 
з мінімальною кількістю клауз [23], [24]; алго-
ритми генерації КНФ за лінійний час [25]; тран-
сляцію булевих схем у КНФ [26]; нові структури 
даних для представлення логічних формул [27].

2.	 Попередня й внутрішня обробка 
(preprocessing та inprocessing): після трансфор-
мації у КНФ форму застосовується попередня 
обробка, яка може спростити формулу. Хоча тео-
ретичного зв’язку між розміром формули та часом 
розв’язання не існує [25], на практиці спрощення 
часто зменшує час розв’язання, особливо якщо 
задачі походять з одного класу [28].

Попередня обробка виконується до початку 
пошуку, тоді як внутрішня обробка виконується 
паралельно з пошуком, дозволяючи обмежити її 
тривалість. Такий підхід знижує загальні витрати 
й робить можливим використання складних методів 

3. Unit Propagation або Boolean Constraint 
Propagation. Unit Propagation [29] неодноразово 
застосовує правило одиничної клауза (unit clause) 
до всіх одиничних клауз, допоки не буде виконано 
всі наслідки (всі можливі присвоювання) або поки 
не виникне конфлікт.

Якщо конфлікт відсутній, алгоритм перевіряє, 
чи всі змінні вже мають присвоєні значення. Якщо 
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так – алгоритм завершується та повертає SAT. 
Для прискорення цієї процедури використовують 
ефективні структури даних, наприклад, списки 
суміжності (adjacency lists), де змінні зберігають 
посилання на клаузи, в яких вони зустрічаються 
[30]; head-tail lists, що пов’язують два посилання 
з кожним пунктом (початок і кінець) [31]; метод 
лічильників (counter-based) [32] тощо.

4. Розгалуження та евристика прийняття 
рішень: якщо під час Unit Propagation немає 
конфлікту, але не всі змінні мають значення, 
застосовують евристику вибору змінної для роз-
галуження. Рівень рішення (decision level, dl) 
збільшується на одиницю. Наприклад, можна 
вибирати змінну випадково, але такий підхід 
добре працює лише для малих задач. На прак-
тиці однією з найважливіших евристик є VSIDS 
(Variable State Independent Decaying Sum) [33] та її 
варіанти – EVSIDS, нормалізована VSIDS. 

5. Аналіз конфлікту: якщо під час Unit 
Propagation виникає конфлікт, він аналізується для 
побудови learned clause (вивченого кон’юнкту), яка 
додається до формули й звужує область пошуку. 
Алгоритм конфліктного аналізу визначає рівень 
рішення, до якого CDCL повинен повернутися. 
Якщо конфлікт трапився на 0-му рівні, то dl = −1, 
і CDCL повертає UNSAT. Інакше алгоритм повер-
тається до рівня dl, знімає присвоєння, зроблені 
після цього рівня, і знов запускає Unit Propagation.

6. Повторний запуск (restart) та евристики. 
Щоб не застрягнути в локальному регіоні пошуку, 

сучасні SAT-розв’язувачі періодично виконують 
рестарт пошуку. Це включає скидання деяких пара-
метрів пошуку та початок з найвищого рівня (top-
level). Існують спеціальні евристики, що визнача-
ють, коли та як часто виконувати рестарт [34].

Всі ці методи, які були описані при розгляді 
алгоритму CDCL, належать до низькорівневих, 
оскільки вони безпосередньо впливають на про-
дуктивність самого SAT-розв’язувача. Розглянемо 
високорівневі методи, здатні покращити продук-
тивність планування: це структура моделі та спо-
сіб виклику розв’язувачів.

При використанні поетапного планування [35] 
значного прискорення можна досягнути, вико-
ристовуючи інкрементальний SAT-розв’язувач. 
Замість викидання контексту з усіма накопиче-
ними даними з попередніх результатів використо-
вується той самий контекст, а обмеження просто 
додаються зверху. 

Як допоміжний засіб моделювання та як метод 
підвищення продуктивності в автоматизованому 
плануванні можна розглядати інваріанти. Інварі-
анти – це специфікації, які мають виконуватися 
на кожному кроці розрахованого плану. Вони 
можуть бути додані до моделі, щоб заборонити 
певну небажану поведінку або застосувати жор-
сткіші обмеження та таким чином отримати більш 
компактне представлення простору станів. У кож-
ному разі простір станів зменшується, і, таким 
чином, планування є ефективнішим. Для існую-
чої проблеми іноді можна синтезувати інваріанти, 

 
Рис. 2. Загальна схема алгоритму навчання диз’юнктів 

на основі конфліктів (CDCL)
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щоб прискорити планування [36]. Інваріанти 
також часто можуть бути зручним інструментом 
для моделювання різних проблем, але в деяких 
випадках можуть бути досить складними у вико-
ристанні. 

У звичайному підході до SAT-планування 
довжина плану збільшується поступово – на 
одиницю в кожній ітерації, якщо поточне коду-
вання не є задовільним. Після цього для нової 
довжини формується нова CNF-формула, і її пере-
віряють на задовільність. Такий підхід є ефектив-
ним, якщо потрібен план мінімальної довжини. 
Однак, як показав Ринтанен [37], обчислення 
найкоротшого плану може бути дуже повільним. 
При цьому оцінка незадовільної формули часто 
вимагає значно більше часу, ніж задовільної, 
навіть якщо остання не є найкоротшою. А осо-
бливо враховуючи сумарну вартість обчислення 
всіх незадовільних формул, планувальник може 
витратити значний час лише на пошук задовіль-
ного призначення. Це пояснюється тим, що вар-
тість обчислень незадовільних формул зростає 
експоненційно з довжиною плану [37]. Якщо не 
є обов’язковим знаходження плану найкоротшої 
довжини, іноді можна прискорити планування, 
збільшуючи довжину плану не на одиницю, а на 
більший крок. Такий підхід дозволяє пропустити 
важкі, незадовільні випадки, які займають багато 
часу.

Коли ціль формулюється як кон’юнкція кіль-
кох предикатів, кожен із них можна трактувати 
як підціль. Замість того, щоб досягати всю моно-
літну ціль за один раз, можна сформувати кілька 
окремих завдань планування – по одному для кож-
ної підцілі. Простіша ціль скорочує тривалість 
плану, а отже, і час планування. Зазвичай швидше 
шукати велику кількість коротших планів, ніж 
навпаки. Однак, якщо порядок підцілей непра-
вильний, пошук плану іноді може бути повільні-
шим або навіть неможливим. Це значною мірою 
залежить від природи самої проблеми, оскільки 
проблеми планування часто демонструють влас-
тивості симетрії, які можна використати для при-
скорення їх вирішення.

Щоб SAT-розв’язувачі могли побудувати план, 
нам необхідно перетворити задачу планування 
на задачу задовільності. Для цього ми вводимо 
часові кроки, що означає: для кожного кроку часу 
утворюється новий набір булевих змінних.

Для плану довжини i просте кодування опису-
ється формулою 1:

 ,       (1)

де 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(0) ∧  ⋀ δ𝑖𝑖𝑖𝑖−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘+1�  ∧ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑖𝑖𝑖𝑖),  – клаузи, що кодують початковий стан (step 0);

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(0) ∧  ⋀ δ𝑖𝑖𝑖𝑖−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘+1�  ∧ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑖𝑖𝑖𝑖),  – клаузи, що кодують цільовий стан на 

кроці 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(0) ∧  ⋀ δ𝑖𝑖𝑖𝑖−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘+1�  ∧ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑖𝑖𝑖𝑖), ;
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(0) ∧  ⋀ δ𝑖𝑖𝑖𝑖−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘+1�  ∧ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑖𝑖𝑖𝑖),  – клаузи, що описують переходи між 
станами та правила на кожному кроці

Кодування δ(Tk,k+1) забезпечує, що на кож-
ному кроці буде виконано саме один перехід. 
Окремий перехід t на кроці i кодується як (2):

ti=t.namei ∧ t.gi ∧ t.ai+1                                    (2)
де: t.namei – ідентифікатор переходу на кроці i,

t.gi – умова (guard) для поточного кроку,
t.ai+1 – оновлення змінних стану для наступ-

ного кроку.
Починаючи з i=0, якщо кодування виявляється 

незадовільним, довжина плану збільшується 
й знов формується нова формула для i+1, аж доки 
не буде знайдено задовільне рішення (SAT) або не 
вичерпається обмеження на довжину. Якщо SAT 
знайдено, результат розглядається для отримання 
самого плану; якщо ні – вважається, що задачі 
планування невирішувані.

Наступне тестування показує перші три кроки 
поступового планування SAТ
s0: add  I0  ->  Add  the  intital  state 
assertions  for  step  0 
push  bp0  ->  Create  a  local  scope 
(backtracking point) 
ad G0 -> Add  the  goal  state  assertions 
for  step 0 chec if  SAT  return  else 
s1:  pop  bp0  ->  Revert  the  local  scope 
(backtrack  to  bp0) 
add  T01  ->  Add  the  transition 
assertions  for  steps  0  and  1 
push  bp1  ->  Create  a  local  scope 
(backtracking  point)
add  G 1 ->  Add  the  goal  state 
assertions  for  step  1 check  if  SAT  return 
else 
s2:  pop  bp1  ->  Revert  the  local  scope 
(backtrack  to  bp1)
add  T12  ->  Add  the  transition 
assertions  for  steps  1  and  2 
push  bp2  ->  Create  a  local  scope 
(backtracking  point) 
add G2  ->  Add  the  goal  state 
assertions  for  step  2

Контроль IAS здійснюється за допомогою набору 
асинхронних задач – незалежних, неблокуючих бло-
ків коду (tasks), схожих на потоки, але керованих 
не операційною системою, а асинхронним середо- 
вищем Tokio 1 [38]. Tokio – це асинхронне середо- 
вище виконання для мови програмування Rust. 
Воно забезпечує структурні блоки, необхідні для 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼(0) ∧  ⋀ δ𝑖𝑖𝑖𝑖−1

𝑘𝑘𝑘𝑘=0  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑘𝑘𝑘𝑘+1�  ∧ 𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑖𝑖𝑖𝑖), 
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написання мережевих застосунків та дає гнучкість 
для орієнтації на широкий спектр систем. Така архі-
тектура дозволяє розділити процеси – планування, 
виконання, сенсори, керування – так, щоб вони не 
блокували одна одну. Ключовим елементом цієї 
архітектури є спільний стан (shared state) – струк-
тура даних (наприклад, hashmap), якою користу-
ються кілька паралельних завдань. Щоб уникнути 
одночасного доступу та конфліктів при зміні зна-
чень, кожне завдання лише по черзі отримує право 
на модифікацію, поки інші – очікують свою чергу. 
Це забезпечує цілісність даних і надійність роботи. 
На рис.3 показано, як контролюється IAS. 

Задача виконання (runner) з певною частотою 
оцінює спільний стан (shared state) системи та 
виконує заплановані операції й автоматичні пере-
ходи шляхом оновлення значень змінних у цьому 
стані. Runner може ініціювати перепланування – 
видалити поточний план, встановити у спільному 
стані прапори планування, після чого задача пла-
нування (planning task) формує новий план і запи-
сує його в shared state. Runner згодом зчитує цей 
оновлений план і продовжує виконання.

Shared state також активно використовують 
завдання обробки ресурсів (resource handler tasks), 
які взаємодіють з апаратурою або симуляцією 
через ROS 2. Ці задачі – асинхронні, та можуть 
незалежно читати і записувати у shared state. 
Синхронізація забезпечує захист даних, що гаран-

тує стабільність та цілісність системи. На рисунку 
3 видно, що у системах із ROS2 комунікація 
з ресурсами реалізується через моделі publisher–
subscriber або request–response. Це дозволяє різ-
ним компонентам обмінюватися повідомленнями 
без затримок і блокування. Також на низькорів-
невому рівні є Resource interface –завдання, яке 
керує конкретним ресурсом: апаратурою, симу-
лятором або алгоритмом. В розподілених систе-
мах це може бути окремий вузол у середовищі 
виконання. Крім того, цифровий двійник (digital 
twin) – віртуальна копія середовища, яка синхро-
нізується з реальним часом через оновлення стану 
дозволяє вести моніторинг позицій та орієнтацій 
об’єктів; підтримувати планування задач і марш-
рутів; виконувати уникнення зіткнень у реаль-
ному часі; забезпечувати безпеку операторів.

Висновки. З огляду на зростаючі вимоги до 
автоматизованих систем, необхідність викорис-
тання ефективних механізмів планування та 
управління стала невідкладною. Основними про-
блемами є складність виробничого середовища 
нафтогазових об’єктів, в якому системи повинні 
швидко реагувати на зміни, виконувати завдання 
із високою точністю та безпекою, а також забез-
печувати надійність планування. Подальші 
напрямки досліджень мають забезпечити прак-
тичну інтеграцію SAT-планування і формальної 
верифікації; масштабованість за рахунок пара-

 
Рис. 3. Зовнішній огляд роботи системи виконання
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лельності та інкрементального підходу; адап-
тивність та надійність у умовах реального часу, 
включаючи автономні та кіберфізичні системи. 
Ці напрями в сукупності створять міцну базу 

для наступного етапу дослідження інтегрованої 
методології, що займається адаптивним автома-
тизованим плануванням в динамічному середо- 
вищі.
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Kornuta V.A., Merenko B.I. A COMPREHENSIVE APPROACH TO MODELING AND PLANNING 
OF INTELLIGENT AUTOMATED SYSTEMS BASED ON SAT-PLANNING

This paper presents an integrated methodology for modeling and planning intelligent automated systems 
(IAS) that combines automata-based formal modeling, SAT planning, and formal model checking to enhance 
adaptability, dynamic re-planning, and reliability in uncertain and changing environments. We employ 
deterministic automata to structurally represent the behavior of IAS, including planning transitions, running 
transitions, and automatic events (definitions d1–d13). Planning problems are reduced to SAT instances 
with stepwise encoding over time horizons. We utilize modern SAT solvers based on Conflict-Driven Clause 
Learning (CDCL) with optimizations such as unit propagation, branching heuristics, and restarts. To ensure 
correctness, plans are formally verified via model checking. High-level strategies–incremental planning, sub-
goaling, skipping steps–are additionally incorporated to optimize planning performance. The use of guards and 
separation of planning and execution transitions enables finite-state modeling while maintaining deterministic 
semantics. Incremental SAT planning with context retention allows live re-planning. Optimization techniques 
such as sub-goaling and skip-step heuristics significantly accelerate solving without sacrificing optimality 
in many cases. Comparative analysis and experimental validation demonstrate the proposed methodology 
offers substantial gains: up to 30 % reduction in planning time compared to classical approaches, enhanced 
plan correctness through formal verification, and rapid reconfiguration in response to environmental changes. 
The approach is robust for deployment in industrial automation, robotics, and cyber‑physical systems with 
stringent reliability and precision requirements. Future work includes building hybrid SAT+SMT platforms, 
incorporating explainable planning mechanisms, and deploying the system in real-time dynamic environments 
with digital twin integration.

Key words: intelligent automated systems, SAT planning, model checking, planning subject area, incremental 
planning.
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