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Анотація. GNSS (Global Navigation Satellite System) – це глобальна навігаційна система, яка ви-

користовує супутникові сигнали для визначення місця й часу в будь-якій точці світу. Одним із 

призначень GNSS є використання разом з елементами машинного навчання для  керування  грей-

дерами. Грейдери застосовуються для профілювання та вирівнювання поверхні ґрунту на буді-

вельних майданчиках. Використання GNSS та машинного навчання дає змогу більш точно ви-

значити місце розташування і висоту відвалу  грейдера, що сприяє більш точної та ефективної 

роботи машини. GNSS  може забезпечити високу точність вимірювань місцезнаходження грей-

дера, що допомагає оптимізувати процес роботи грейдера та мінімізувати витрати часу на 

профілювання та вирівнювання поверхні. За допомогою машинного навчання грейдер може ав-

томатично аналізувати дані GNSS і приймати рішення про оптимальну траєкторію руху для 

досягнення потрібної точності та швидкості роботи. Застосування GNSS і машинного нав-

чання підвищує ефективність роботи грейдера, що скорочує час і витрати на будівельні ро-

боти. Також це може зменшити кількість помилок і підвищити якість роботи грейдера, що 

поліпшить кінцевий результат проєкту. У статті показано особливості  інтелектуальних си-

стем керування, що можуть бути використані  для автоматизованого керування робочими про-

цесами землерийних машин із використанням штучного інтелекту.  Запропоновано реалізацію 

на мовах програмування, проаналізовано вплив ґрунтових умов на процес автоматизованої ро-

боти, подано концепцію методики оцінювання та прогнозування в інтелектуальних системах 

підтримки прийняття рішень для інтелектуальної системи дорожньої машини. 

Ключові слова: непромережені технології, GNSS, GPS, інтелектуальна система, алгоритми, си-

стеми прийняття рішень (СППР). 

 
Вступ 

GPS (Global Positioning System) і машинне 

навчання можуть бути пов’язані в різних сфе-

рах. 

Одним із прикладів зв’язку між GPS і ма-

шинним навчанням є використання даних 

GPS для навчання моделей машин завдань ав-

тономного водіння. GPS застосовується для 

отримання інформації про поточне місцезна-

ходження машини, а також про дорожню об-

становку й дорожній рух. Ця інформація може 

бути використана в навчальних моделях ма-

шин, що приймають рішення про водіння в 

режимі реального часу. 

В інших сферах, пов’язаних з логістикою 

та транспортуванням, GPS може використо-

вуватися для визначення місцезнаходження 

вантажівок та інших транспортних засобів, 

що дасть змогу оптимізувати маршрути дос-

тавки та керувати логістикою. Дані GPS та-

кож можуть застосовуватися для аналізу по-

ведінки водія та виявлення можливих про-

блем, зокрема порушення правил дорожнього 

руху або небезпечне водіння. 

Отже, GPS і машинне навчання можуть 

бути пов’язані в різних сферах, а викорис-

тання GPS-інформації потрібне для створення 

більш ефективних і точних моделей машин-

ного навчання, що допоможе підвищити про-

дуктивність і ефективність у різних сферах.  

 

Аналіз публікацій 

Системи підтримки прийняття рішень 

(СППР) активно використовуються в усіх 

сферах життєдіяльності людей. Особливо по-

ширені вони для оброблення великих масивів 

інформації в базах даних, прогнозування про-

цесів, забезпечення інформаційної підтримки 

прийняття рішень під час керування маши-

нами. 

Основу наявних СППР становлять методи 

штучного інтелекту, що забезпечують зби-

рання, оброблення, узагальнення інформації 

про стан об’єктів (процесів), а також прогно-

зування їх майбутнього стану. 

Створення інтелектуальних СППР 

стало природним продовженням широкого за-



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 2, 2023 

 
130 

стосування СППР класичного типу. Інтелек-

туальні СППР забезпечують інформаційну 

підтримку всіх виробничих процесів, служб 

підприємств (організацій, установ). Основ-

ною фундаментальною відмінністю інтелек-

туальних СППР від класних є наявність зво-

ротного зв’язку та здатність адаптуватися до 

зміни вхідних процесів [2, 3, 4–17], 

Інтелектуальні СППР широко застосо-

вуються для вирішення особливих завдань 

військового призначення, а саме: 

– планування розгортання, експлуатації 

систем зв’язку та передачі даних; 

– автоматизація управління машинами; 

– збирання, оброблення та узагальнення 

відомостей про стан об’єктів тощо. 

Умовно структуру інтелектуальних 

СППР можна поділити на чотири великі 

шари: 

– інтерфейс (інтерактивність та візуалі-

зація); 

– моделювання (статистичні моделі та 

машинне навчання; числові моделі; моделі на 

основі теорії ігор тощо); 

– оброблення даних (організація потоку 

інформації, робота з базами даних та експер-

тні оцінки); 

– збирання даних (вебсканування, сен-

сори та інтерфейс програмування). 

Аналіз досвіду створення інтелектуаль-

них СППР показує, що найбільш перспектив-

ною для побудови є інформаційна технологія, 

основана на нейромережному моделюванні 

[1–8], зокрема на застосуванні еволюційного 

підходу до побудови штучних нейронних ме-

реж (ШНМ) [2–7]. ШНМ дають змогу оброб-

ляти різнотипну інформацію, адаптувати 

свою структуру під тип і кількість вхідних да-

них, збільшуючи цим власну продуктивність. 

 

Мета та постановка завдання 

Застосування еволюційного підходу до 

побудови нейронних мереж порівняно з тра-

диційними підходами дає такі переваги: 

– здатність швидкої адаптації до завдань 

керування машиною, що практично без будь-

яких перетворень допомагає сформувати 

структуру ШНМ, яка відповідає цьому про-

цесу; 

– здатність до швидкого навчання; на ос-
нові моделей нейронів із відповідними поро-
гами, вагами й передатними функціями, за 
умови яких уже в першому наближенні буду-
ється навчена ШНМ; 

– здатність працювати в умовах невизна-

ченості, нелінійності, стохастичності та хао-
тичності, різного роду збурювань і завад; 

– мають як універсальні апроксимальні 
властивості, так і можливості нечіткого виве-
дення. 

ШНМ, що еволюціонують, широко засто-
совуються для розв’язку різних завдань інте-
лектуального аналізу даних, планування, кон-
тролю, ідентифікації, емуляції, прогнозу-
вання, інтелектуального управління тощо на 
кожному шарі інтелектуальних СППР. 

Незважаючи на досить успішне їх вико-
ристання для розв’язку широкого кола за-
вдань інтелектуального аналізу даних, ці сис-
теми мають низку недоліків. Розглянемо їх. 

1. Складність вибору архітектури сис-
теми. Як правило, модель, основана на прин-
ципах обчислювального інтелекту, має фіксо-
вану архітектуру. У контексті ШНМ це озна-
чає, що нейронна мережа має фіксовану кіль-
кість нейронів і зв’язків.  

2. Навчання в пакетному режимі та нав-
чання протягом декількох епох потребує зна-
чних часових ресурсів. Такі системи не є при-
стосовані для роботи в онлайн-режимі з до-
сить високим темпом надходження нової ін-
формації для оброблення.  

3. Чимало з наявних систем обчислюва-
льного інтелекту не здатні визначати правила, 
що еволюціонують, за якими відбувається ро-
звиток системи, а також можуть подавати ре-
зультати своєї роботи в термінах природної 
мови. 

4. Проблеми в процесі врахування без-
лічі показників, що мають складну структуру 
взаємозв’язків і суперечать один одному. 

5. Складність урахування опосередко-
ваного впливу взаємозалежних компонентів в 
умовах невизначеності.  

6. Нелінійний характер взаємовпливу 
об’єктів і процесів, нестохастична невизначе-
ність, нелінійність взаємовпливу, часткова 
неузгодженість і суттєва взаємозалежність 
компонентів. 

Нечіткі когнітивні карти дають змогу 
усунути зазначені недоліки, вони добре заре-
комендували себе в завданнях дослідження 
структури модельованої системи й отримання 
прогнозів її поведінки за різних впливів 
управляння та ШНМ, що еволюціонують. 

Постає актуальне наукове завдання – роз-
робити методику створення інтелектуальних 
систем керування дорожніми машинами  з ви-
користанням штучних нейронних мереж і не-
чітких когнітивних моделей. 
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Концепція подання методики  

оцінювання та прогнозування  

в інтелектуальних СППР для системи  

керування дорожньої машини 

Керування здійснюється із застосуванням 
зворотного зв’язку Y'. Підсистема керування 
отримує інформацію від підсистеми керу-
вання Y', а також від зовнішнього середовища 
W. Підсистема керування обробляє та зістав-
ляє її з бажаними характеристиками об’єкта 
управління, а потім приймає нове рішення, 
виробляє подальший керівний вплив U на її 
основі. Підсистема керування також сприй-
має інформацію Y', обробляє та зіставляє її з 
бажаними характеристиками об’єкта управ-
ління і на її підставі виправляє помилку H*. 

Систему керування процесом аналізу та 
прогнозування стану об’єктів можна подати у 
вигляді кортежу 

 
Sкер=<S, O, Y, Z, W, Q, Ya, D>,  (1) 

 
де Z – мета керування; D=<I, H, U, YОУ, Yм, Y', 
H*, Y'кор> – внутрішнє середовище системи 
керування Sкер; Y=<W, H, H*, Yм> – модель 
об’єкта, результатом Yм якого є НКМ. Запи-
шемо вираз (2) для динамічної системи: 
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де S – багатовимірний часовий ряд; 
( ) ( ) ( )( )1 2, ,...,
t t t

t NS s s s=  – часовий зріз стану об’єкта 

аналізу, поданий у вигляді багатовимірного 
часового ряду на t-й момент часу; ( )t

js – зна-

чення j-го компонента багатовимірного часо-
вого ряду на t-й момент часу; i

jL – максима-

льне значення часової затримки i-го компоне-
нта щодо j-го; φij – оператор для врахування 
взаємовпливу між i-м та j-м компонентом ба-
гатовимірного часового ряду; Fi – перетво-
рення для отримання s(t), i=1,…, N; N – число 
компонентів багатовимірного часового ряду; 

ι – оператор для врахування ступеня інформо-
ваності про стан об’єкта;   – оператор для 

врахування ступеня защемленості даних про 
стан об’єкта. 

Це рівняння (2) описує процеси в об’єкті 

аналізу з огляду на запізнення в часі. Затри-

мки необхідні на збирання, оброблення та уза-

гальнення інформації, врахування ступеня ін-

формованості про стан об’єкта та зашумлено-

сті даних. Також зазначений вираз (2) допома-

гає описати процеси, що мають як кількісні, 

так і якісні одиниці виміру, а також процеси 

що протікають на рис. 1. 

Методика оцінювання та прогнозування в 

інтелектуальних системах підтримки прий-

няття рішень має чітку послідовність дій 

(рис. 1). 

1. Введення вихідних даних. На цьому 

етапі вводиться вихідна інформація про 

об’єкт, що підлягає аналізу. Проводиться іні-

ціалізація базової моделі стану об’єкта. 
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Рис. 1. Алгоритм реалізації методики аналізу 

та прогнозування стану об’єкта для інтеле-

ктуальної системи дорожньої машини 

 

2. Виявлення факторів і зв’язків між ними. 

Аналіз моделей багатокритеріального оці-

нювання альтернатив в умовах невизначено-

сті показав, що значення параметрів моделей 
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часто подані інтервалами, оскільки є розбіж-

ності думок під час отримання значень пара-

метрів. Коли є інтервальна й нечітка інформа-

ція, доцільно застосовувати нечітко-інтерва-

льний метод.  

 

Умови реалізації нейромережної системи 

керування з GPS 

Нейромережна система керування за допо-

могою GPS може бути розроблена для забез-

печення автономного управління транспорт-

ними засобами й машинами на основі даних 

реального часу про поточне місцезнахо-

дження та довкілля. 

Процес розроблення такої системи може 

передбачати такі етапи: 

1) збирання та оброблення даних: для роз-

роблення системи необхідно збирати та обро-

бляти дані GPS, дані про довкілля, дані датчи-

ків тощо; 

2) розвиток нейронної мережі: для вирі-

шення завдання керування транспортним за-

собом на основі GPS та інших даних необхі-

дно розробити нейронну мережу, що отриму-

ватиме вхідну інформацію та видаватиме від-

повідні сигнали керування; 

3) навчання нейронної мережі: вона має 

бути навчена обробляти та класифікувати дані, 

щоб правильно реагувати на різні ситуації та 

приймати рішення щодо керування транспорт-

ним засобом; 

4) інтеграція з GPS та іншими датчиками: 

розроблена нейронна мережа має бути інтег-

рована з GPS та іншими датчиками для отри-

мання даних про місцезнаходження, швид-

кість, температуру, вологість та інші параме-

три довкілля; 

5) тестування та оптимізація: після інтегра-

ції система має бути протестована й оптимізо-

вана, щоб забезпечити точний і надійний кон-

троль транспортного засобу або машини; 

6) розроблення та вдосконалення системи: 

система має постійно вдосконалюватися та 

навчатися нових даних, щоб підвищити її то-

чність і надійність. 

 

Алгоритм реалізації  машинного  

навчання грейдера із GNSS-системою 

Збирання даних. Грейдер має бути оснаще-

ний різними датчиками, такими як камери, лі-

дар, радари, приймач GNSS тощо для зби-

рання даних про довкілля, поверхню землі та 

місцезнаходження грейдера. Потім ця інфор-

мація має зберігатися для оброблення та ана-

лізу. 

Підготовка даних. Інформація, зібрана з 

різних датчиків, може містити шуми, помилки 

та невідповідності. Щоб навчання було ефек-

тивним, необхідно попередньо обробити дані, 

що передбачає фільтрацію, вирівнювання та 

зіставлення інформації з різних джерел. 

Вибір  моделі машинного навчання. Для на-

вчання грейдера можна використовувати різні 

моделі машинного навчання, такі як нейронні 

мережі, дерева вирішувачів, SVM (машини 

опорних векторів), регресійні моделі тощо. 

Вибір моделі залежить від конкретного за-

вдання та обсягу даних, які доступні для нав-

чання. 

Тренування моделі. За допомогою обраної 

моделі машинного навчання грейдера можна 

навчати на зібраній інформації. Навчання пе-

редбачає передачу даних моделі, налашту-

вання параметрів моделі та тестування її пра-

цездатності на тестових даних. 

Валідація моделі. Після навчання модель 

необхідно протестувати на нових даних, щоб 

переконатися, що вона працює та ефективна. 

Валідація може передбачати аналіз точності 

прогнозування, швидкості роботи та інших 

якісних показників. 

Інтеграція моделі в грейдер. Після того як 

модель машинного навчання буде успішно 

протестована та перевірена, її можна інтегру-

вати в грейдер, щоб контролювати її рух та дії. 

Контроль і моніторинг. У процесі роботи 

з грейдером необхідно контролювати продук-

тивність і якість його роботи. Для цього мо-

жна використовувати додаткові датчики та ін-

струменти аналізу даних. 

 

Вплив ґрунтових умов на ефективність  

роботи інтелектуальних систем  

під керуванням GNSS 

Ґрунтові умови здатні впливати на ефекти-

вність GPS-систем, оскільки такі сигнали мо-

жуть бути втрачені або спотворені, коли про-

ходять крізь різні шари ґрунту. Наведемо де-

які з основних ґрунтових умов, що можуть 

впливати на ефективність GPS-систем. 

Висока вологість ґрунту: вода  здатна пог-

линати GPS-сигнали, тому вологий ґрунт 

може знизити якість сигналу GPS. 

Товстий шар пористого ґрунту: пористий 

ґрунт може зменшувати сигнал GPS, тому 

товстий шар пористого ґрунту може призве-

сти до втрати сигналу. 

Металеві перешкоди: зокрема металеві за-

бори, будівлі або машини, можуть відбивати 

сигнали GPS або змінювати їх напрямок. 
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Це призводить до помилок в опрацюванні 

GPS-сигналів. 

Густа рослинність: рослинність здатна 

зменшувати силу сигналу GPS, що спричиняє 

його втрату або зниження точності позиціону-

вання. 

Геологічні умови: карстові формації або 

гірські хребти можуть блокувати сигнали GPS 

або змінювати їх напрямок. 

Загалом, GPS-системи ефективні в різних 

ґрунтових умовах, але існує ймовірність ви-

никнення проблеми з якістю сигналів, коли 

вони проходять крізь різні ґрунтові шари або 

стикаються з перешкодами. 

Тип ґрунту здатний впливати на роботу си-

стем машинного навчання, зокрема для грей-

дерів. Нижче перелічені деякі можливі впливи 

ґрунту на роботу систем машинного навчання 

грейдерів. 

Точність. Ця якість системи машинного 

навчання грейдера може знижуватися, якщо 

тип ґрунту на місці роботи моделі відрізня-

ється від типу ґрунту, на якому модель була 

навчена. Це може бути пов’язано з тим, що 

властивості ґрунту можуть відрізнятися й ви-

кликати невідповідність між даними, на яких 

модель була навчена, і даними, які вона отри-

мує в реальному часі. 

Необхідність додаткових даних. Якщо тип 

ґрунту на місці роботи грейдера відрізняється 

від типу ґрунту, на якому модель була на-

вчена, може знадобитися додаткова інформа-

ція про новий тип ґрунту для покращення то-

чності прогнозування. Це може передбачати 

збирання або використання нових додаткових 

даних про ґрунт, що не були використані під 

час навчання моделі. 

Необхідність перенавчання. Якщо відбу-

вається значна зміна в типі ґрунту, на якому 

грейдер працює, може знадобитися перена-

вчання моделі на нових даних. Це може бути 

необхідним, якщо ґрунт значно відрізняється 

від того, на якому модель була навчена, або 

якщо досвід роботи на новому типі ґрунту по-

казав, що точність моделі значно знижується. 

Розбіжності з тестовими умовами. Іноді 

ґрунт на місці роботи може відрізнятися від 

ґрунту, на якому модель була протестована. 

 

Приклад реалізації програми керування 

приводом із GNSS-сенсором 

Основна програма управління грейдером із 

датчиком GPS буде складатися з таких кроків: 

1) ініціалізувати GPS-датчик та інші необ-

хідні датчики для зчитування вхідних даних; 

2) зчитати координати грейдера з GPS-дат-

чика та інші параметри, такі як швидкість, на-

прямок руху та кут повороту; 

3) обчислити оптимальний кут повороту та 

швидкість для досягнення заданої точки; 

4) відправити сигнали керування гідропри-

водом та іншими системами грейдера, щоб 

виконати необхідні дії. 

Подано  приклад коду програми керування 

грейдером із датчиком GPS мовою Python з 

використанням бібліотеки GPS та бібліотеки 

для керування GPIO-портами Raspberry Pi.  

У цьому коді ініціалізуємо GPIO-пін 18 як 

вихідний порт, налаштовуємо GPS-датчик на 

зчитування та обробляємо отриману інформа-

цію GPS. Після оброблення даних GPS мо-

жемо обчислити оптимальний кут повороту 

та швидкість для досягнення заданої точки, а 

потім відправити сигнали. 

 

import numpy as np 

import tensorflow as tf 

import serial 

import time 

 

# Open serial port to communicate with GPS 

sensor 

gps_port = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 9600, 

timeout=1) 

 

# Define neural network architecture 

model = tf.keras.models.Sequential([ 

    tf.keras.layers.Dense(10, input_dim=2, 

activation='relu'), 

    tf.keras.layers.Dense(1, 

activation='sigmoid') 

]) 

model.compile(loss='binary_crossentropy', 

optimizer='adam') 

 

# Initialize grader machine with default values 

blade_angle = 0 

blade_lift = 0 

blade_pitch = 0 

 

# Loop to continuously receive GPS data and 

adjust grader machine settings 

while True: 

    # Read GPS data from serial port 

    gps_data = gps_port.readline().decode('utf-

8') 

    if gps_data.startswith('$GPGGA'): 

        gps_data = gps_data.split(',') 

        lat = float(gps_data[2][:2]) + 

float(gps_data[2][2:])/60 

        if gps_data[3] == 'S': 
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            lat = -lat 

        lon = float(gps_data[4][:3]) + 

float(gps_data[4][3:])/60 

        if gps_data[5] == 'W': 

            lon = -lon 

         

        # Use neural network to determine blade 

angle and lift based on GPS coordinates 

        input_data = np.array([[lat, lon]]) 

        blade_angle, blade_lift = 

model.predict(input_data) 

        blade_angle = int(blade_angle * 20) - 10 

        blade_lift = int(blade_lift * 10) - 5 

         

        # Determine blade pitch based on GPS 

speed 

        if float(gps_data[7]) > 10: 

            blade_pitch = 5 

        else: 

            blade_pitch = 0 
         
        # Send grader machine commands to 

adjust blade angle, lift, and pitch 

        # (code to send commands to grader 

machine omitted for brevity) 
         
    time.sleep(1) 

 

Програма зчитує GPS-дані з послідовного 

порту, використовує нейронну мережу для ви-

значення кута нахилу та підйому відвалу на 

основі GPS-координат і регулює крок руху 

відвалу на основі GPS-швидкості. Нейронна 

мережа попередньо навчається на наборі да-

них із GPS-координатами та відповідними 

значеннями кута нахилу й підйому відвалу. 

Процес навчання залежатиме від конкретного 

завдання та набору даних. Код для надси-

лання команд грейдера не наводиться для сти-

слості викладу матеріалу. 

 

Висновки 

У цій роботі розглянуто особливості вико-

ристання нейромережних технологій, систем 

машинного контролю та навчання  для підви-

щення продуктивності грейдерів. 

Проведено формалізований опис завдання 

аналізу та прогнозування стану об’єктів в ін-

телектуальних системах підтримки прийняття 

рішень інтелектуальної системи дорожньої 

машини. Зазначена формалізація допомагає 

описати процеси, що проходять в інтелектуа-

льних системах підтримки прийняття рішень 

під час розв’язання завдань аналізу та прогно-

зування стану об’єктів інтелектуальної сис-

теми дорожньої машини.  

Критерієм ефективності зазначеної мето-

дики пропонується використовувати  опера-

тивність процесу аналізу та прогнозування 

стану об’єкта.  

Розглянуто питання впливу ґрунтових  

умов  на ефективність роботи  GNSS-систем. 
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Application of GNSS systems for automated 

control of working processes of graders with 

artificial intelligence 

Abstract. Problem. Despite rather successful 

application of artificial intelligence to control 

graders, these systems have a number of 

disadvantages associated with their use: complexity of 

choosing the system architecture; batch learning and 

multi-epoch learning require significant time 

resources; many of the existing computational 

intelligence systems cannot determine the evolving 

rules by which the system develops; problems when 

considering a multitude of indicators that have a 

complex structure of relationships and contradict 

each other; difficulty of taking into account the 

indirect influence of interdependent components in 

conditions of uncertainty; non-linear character of 

mutual influence of objects and processes, non-

stochastic uncertainty, non-linearity of mutual 

influence, partial inconsistency and significant 

interdependence of components. Goal. There is an 

urgent scientific task of developing a methodology for 

creating intelligent road vehicle control systems using 

artificial neural networks and fuzzy cognitive models. 

Methodology. The methodology of assessment and 

forecasting in intelligent decision support systems 

consists of the following sequence of actions: 1) input 

of initial data. At this stage, the initial data available 

on the object to be analyzed are entered. Initialization 

of the basic object state model is carried out; 

2) identification of factors and connections between 

them. Analysis of the models of multi-criteria 

evaluation of alternatives under conditions of 

uncertainty showed that the values of model 

parameters are often represented by intervals, as 

there are differences of opinion when obtaining 

parameter values. When there is interval and fuzzy 

information, it is advisable to use the fuzzy-interval 

method. Results. This paper briefly examines the 

features of using neural network technologies, 

machine control systems and training to increase the 

productivity of graders. A formalized description of 

the task of analyzing and forecasting the state of 

objects in intelligent decision-making support systems 

of the intelligent system of the road vehicle is carried 

out. The specified formalization allows us to describe 

the processes that take place in intelligent decision 

support systems when solving the tasks of analyzing 

and forecasting the state of objects of the road 

machine intelligent system. Originality. An overview 

of intelligent control systems that can be used for 

automated control of work processes of earthmoving 

machines with the use of artificial intelligence is 

presented, a methodology for implementing practical 

tasks is proposed. Practical value. An overview of 

intelligent control systems is presented, practical 

implementation in programming languages is 

proposed, the influence of ground conditions on the 

process of automated work is analyzed, the concept of 

assessment and forecasting methods in intelligent 

decision support systems for an intelligent system of 

graders is given. 

Key words: non-mediated technologies, GNSS, GPS, 

intelligent system, algorithms, decision-making sys-

tems. 
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