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РОЗДІЛ 10 

КОЛЕКТИВНИЙ ВИБІР ТА РЕТРОСПЕКТИВНА АДАПТАЦІЯ 

УПРАВЛІНСЬКИХ РІШЕНЬ СПЕЦІАЛІЗОВАНИМИ ШІ-АГЕНТАМИ 

 

Лінник Олексій Олександрович, аспірант кафедри штучного інтелекту 

та аналізу даних, Національний університет «Одеська політехніка», Одеса 

 

Управління ІТ-проєктом у динамічному середовищі потребує постійного 

узгодження рішень щодо обсягу робіт, строків, ресурсів, ризиків і пріоритетів. 

Agile-підходи скорочують цикл зворотного зв’язку, однак у великих проєктах 

людська координація часто не встигає за темпом змін, а рішення різних 

функціональних учасників можуть суперечити одне одному [1; 2]. Колектив 

спеціалізованих ШІ-агентів дає змогу розподілити спостереження й аналітичні 

функції, але сам факт наявності кількох агентів не гарантує узгодженого 

результату: потрібні формальні правила визначення їх впливу, агрегування 

оцінок, розв’язання конфліктів і залучення людини [3; 4]. 

Відомі мультиагентні підходи здебільшого зосереджуються на 

протоколах взаємодії або локальному розподілі задач [5; 6]. Для управління ІТ-

проєктом цього недостатньо, оскільки компетентність агента залежить від 

конкретної ситуації, оцінки формуються за неповних даних, а допустимий 

рівень автономності має змінюватися разом із ризиком і впевненістю. Крім 

того, навіть коректно налаштований колектив поступово втрачає 

результативність, якщо його ваги, правила і пороги не уточнюються за 

фактичними наслідками прийнятих рішень [7; 8]. 

Метою дослідження є підвищення обґрунтованості та адаптивності 

управлінських рішень в ІТ-проєктах шляхом розвитку двох взаємопов’язаних 

методів. Третя складова наукової новизни полягає в удосконаленні методу 

колективного вибору адаптивного управлінського рішення спеціалізованими 

ШІ-агентами. На відміну від простого голосування, метод передбачає 

контекстно залежне визначення ваг агентів, агрегування локальних оцінок з 
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урахуванням компетентності, довіри, актуальності й невизначеності, 

узгодження альтернатив за наявності конфлікту та вибір рівня автономності 

виконання за співвідношенням впевненості, ризику і потреби в людському 

контролі. 

Четверта складова наукової новизни полягає в подальшому розвитку 

методу ретроспективної адаптації параметрів колективного прийняття рішень. 

Метод уточнює ваги й рівні довіри до агентів, правила взаємодії та пороги 

автономності на основі зіставлення прогнозованих і фактичних наслідків 

виконаних рішень. При цьому враховуються повнота даних, зовнішні події, 

якість виконання та часова актуальність спостережень, а перевірені зміни 

вводяться лише для наступного епізоду. Отже, оперативний контур відповідає 

на питання «яке рішення прийняти і як його виконувати зараз», а 

ретроспективний – «як змінити параметри майбутніх колективних рішень».  

Метод колективного вибору адаптивного управлінського рішення. 

Колективний вибір розглядається як послідовність п’яти операцій: формування 

спільної ситуації прийняття рішення; визначення активного складу й 

контекстних ваг агентів; агрегування локальних оцінок; узгодження 

альтернатив і розв’язання конфліктів; визначення рівня автономності 

виконання. Усі операції виконуються для одного незмінного знімка даних 

епізоду. Це усуває ситуацію, коли частина агентів оцінює вже оновлений стан, а 

інша – попередню версію проєкту. 

Ситуацію прийняття рішення в момент часу t подамо кортежем: 

 𝑧(𝑡) = ⟨𝑥(𝑡), 𝑒(𝑡), 𝐵(𝑡), 𝐴(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝜌(𝑡), ℎ(𝑡)⟩ (1) 

де x(t) – стан ІТ-проєкту; e(t) – множина актуальних подій; B(t) – жорсткі 

обмеження; A(t) – допустимі альтернативи; I(t) – активні агенти; ρ(t) і h(t) – 

консервативні оцінки ризику та впевненості. Спільний контекст забезпечує 

порівнюваність локальних оцінок і дає змогу відокремити допустимість 

альтернативи від її переваги. 

Кожний агент 𝑖 формує для всіх доступних альтернатив вектор локальних 

оцінок, а не лише одну рекомендацію: 
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 𝑣𝑖(𝑡) = {𝑞𝑖(𝑎, 𝑡) ∣ 𝑎 ∈ 𝐴(𝑡)},  𝑞𝑖(𝑎, 𝑡) ∈ [0,1] (2) 

Локальна оцінка супроводжується посиланням на використані дані, 

версію моделі, часову мітку та показник невизначеності. Відсутня оцінка не 

прирівнюється до нуля: агент виключається лише з агрегування відповідної 

альтернативи, а зменшення повноти покриття враховується окремим штрафом. 

Такий підхід запобігає необґрунтованому заниженню альтернатив, які не 

належать до компетентності окремого агента. 

Контекстно залежні ваги агентів. Базова вага агента не може бути 

постійною характеристикою. Для поточного контексту враховуються 

відповідність ролі, компетентність, надійність даних, історична точність, рівень 

довіри, доступність і перевантаження. Ненормовану придатність агента 

визначимо як: 

 𝑠𝑖(𝑡) = 𝑟𝑖(𝑡)𝑐𝑖(𝑡)𝑎𝑖(𝑡)𝑓𝑖(𝑡) [1 − 𝑢𝑖(𝑡)] [1 − 𝜉𝑖(𝑡)] (3) 

У цій моделі множники послідовно характеризують рольову 

відповідність, довіру, актуальність, історичну результативність у подібних 

контекстах, невизначеність і перевантаження агента. Нульове значення 

критичного множника блокує вплив агента, тому висока історична точність не 

компенсує відсутність повноважень або прострочені дані. 

Контекстні ваги нормуються серед агентів, які надали допустиму оцінку 

альтернативи 𝑎: 

 𝑤𝑖(𝑎, 𝑡) =
𝑠𝑖(𝑡) 𝟏[𝑞𝑖(𝑎, 𝑡) valid]

∑ 𝑠𝑗𝑗∈𝐼(𝑡) (𝑡) 𝟏[𝑞𝑗(𝑎, 𝑡) valid]
 (4) 

Умова нормування забезпечує невід’ємність і суму ваг, що дорівнює 

одиниці. Якщо для критичної компетенції немає жодного допустимого агента, 

метод не продовжує автоматичний вибір, а формує маршрут залучення 

експерта або переводить епізод у безпечний режим. Отже, вага є не «рейтингом 

назавжди», а функцією контексту та доступних доказів. 

Агрегування локальних оцінок та узгодження альтернатив. Групова 

оцінка альтернативи формується як контекстно зважене агрегування з 

урахуванням повноти рольового покриття: 
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 𝑄(𝑎, 𝑡) = ∑ 𝑤𝑖
𝑖∈𝐼(𝑡)

(𝑎, 𝑡)𝑞𝑖(𝑎, 𝑡) − 𝜆𝑐𝑜𝑣[1 − cov(𝑎, 𝑡)] (5) 

Коефіцієнт cov(a,t) відображає наявність обов’язкових компетенцій. 

Однак високий середній бал не гарантує узгодженості. Два агенти можуть 

надати протилежні оцінки, а середнє приховає конфлікт. Тому для кожної 

альтернативи додатково обчислюється зважена дисперсія: 

 𝐷(𝑎, 𝑡) = ∑ 𝑤𝑖
𝑖∈𝐼(𝑡)

(𝑎, 𝑡)[𝑞𝑖(𝑎, 𝑡) − 𝑄(𝑎, 𝑡)]
2 (6) 

Для інтерпретації впевненості використовується нормована ентропія 

розподілу підтримки. Вона зменшується, якщо оцінки концентруються біля 

однієї альтернативи, та зростає за рівномірного або суперечливого розподілу: 

 ℎ(𝑎, 𝑡) = 1 −
−∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝐼𝑎(𝑡)

(𝑎, 𝑡)log2𝑤𝑖(𝑎, 𝑡)

log2|𝐼𝑎(𝑡)|
 (7) 

Конфлікт вважається суттєвим, якщо одночасно перевищено поріг 

розбіжності, виявлено несумісні рекомендовані дії або порушено рольовий 

кворум. У такому разі запускається додатковий раунд: агенти обмінюються 

аргументами, перевіряють спільні джерела, уточнюють передумови та 

формують близькі альтернативи. Якщо конфлікт не усунуто до дедлайну, 

автономність не підвищується, а рішення передається керівнику проєкту разом 

із поясненням позицій. 

Остаточна оцінка має бути робастною до ризику й невизначеності. Для 

цього використовується нижня межа групової корисності та верхня межа 

ризику: 

 𝛷(𝑎, 𝑡) = 𝑄−(𝑎, 𝑡) − 𝜆𝜌𝜌
+(𝑎, 𝑡) − 𝜆𝐷𝐷(𝑎, 𝑡) − 𝜆ℎ[1 − ℎ

−(𝑎, 𝑡)] (8) 

Оптимальною є не формально найвища за середнім балом, а допустима 

альтернатива з найбільшою робастною оцінкою. Перед фіксацією повторно 

перевіряються версія стану, жорсткі обмеження, повноваження агентів і 

чинність людського маршруту: 

 𝑎∗(𝑡) = arg max
𝑎∈𝐴𝑎𝑑𝑚(𝑡)

𝛷(𝑎, 𝑡) (9) 
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Визначення рівня автономності. Результатом оперативного контуру є не 

лише обрана дія, а пара «рішення – режим виконання». Рівень автономності 

визначається за консервативними межами впевненості та ризику, силою 

конфлікту, незворотністю наслідків і вимогою людського контролю. 

Узагальнене правило має вигляд: 

 𝑙𝐴(𝑡) =

{
 

 
3, ℎ− ≥ 𝜏𝐻,  𝜌

+ ≤ 𝜏𝜌𝐿,  𝐷 ≤ 𝜏𝐷;

2, ℎ− ≥ 𝜏𝐿,  𝜌
+ < 𝜏𝜌𝐻;

1, потрібне явне погодження людини;
0, дію заблоковано або активовано безпечний стан.

 (10) 

Рівень 3 дозволяє автономне виконання оборотних дій; рівень 2 – 

виконання з повідомленням або контрольним вікном; рівень 1 – лише після 

явного погодження; рівень 0 – заборону та ескалацію. Мовчання людини не 

інтерпретується як згода. Підвищення ризику або зменшення впевненості 

негайно знижує автономність, тоді як повернення до вищого рівня потребує 

кількох послідовних стабільних спостережень. Гістерезис запобігає частому 

перемиканню біля порогів. 

Таким чином, удосконалений метод не підмінює керівника проєкту. Він 

зменшує навантаження на нього в рутинних ситуаціях і концентрує людську 

увагу на конфліктних, ризикових або слабко обґрунтованих рішеннях. 

Пояснення містить внески агентів, використані дані, альтернативи, причину 

відхилення, ризик, рівень автономності та умови повторного перегляду. 

Метод ретроспективної адаптації параметрів колективного рішення. 

Оперативний вибір не гарантує довгострокової якості, оскільки склад команди, 

технології, ризики і поведінка стейкхолдерів змінюються. Для кожного 

завершеного епізоду зберігається журнал, який пов’язує контекст, оцінки 

агентів, рішення, режим виконання, прогнозований наслідок і фактичний 

результат: 

 𝑑𝑘 = ⟨𝑧𝑘, 𝐼𝑘 , 𝐴𝑘 , 𝑤𝑘 , 𝑞𝑘 , 𝑎𝑘
∗ , 𝑙𝐴,𝑘, 𝑦̂𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑒𝑘

𝑒𝑥𝑡, 𝜏𝑘⟩ (11) 

Зовнішня складова епізоду описує події середовища та якість виконання. 

Це принципово важливо: поганий результат не завжди спричинений 

помилковою рекомендацією. Він може бути наслідком затримки виконання, 
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зміни вимог або події, якої агент не міг спостерігати. Розбіжність прогнозу й 

фактичного результату визначається функцією втрат: 

 𝛿𝑘 = 𝐿(𝑦̂𝑘 , 𝑦𝑘) 𝛾𝑘
𝑑𝑎𝑡𝑎𝛾𝑘

𝑒𝑥𝑒𝑐𝛾𝑘
𝑡𝑖𝑚𝑒 (12) 

Коефіцієнти γ зменшують навчальний вплив епізодів із неповними 

даними, неналежним виконанням або втраченою часовою актуальністю. В 

адаптацію включаються лише завершені епізоди, для яких відома версія стану і 

збережено причинний ланцюг. Це запобігає перенесенню неперевірених 

висновків у наступні рішення. 

Адаптація ваг і рівнів довіри. Внесок агента оцінюється не за збігом із 

більшістю, а за тим, наскільки його локальна оцінка наближала колектив до 

фактичного результату. Для агента 𝑖  використовується контекстно зважена 

різниця втрат із його оцінкою та без неї: 

 𝑔𝑖,𝑘 = 𝜔𝑘  [𝐿(𝑄−𝑖,𝑘, 𝑦𝑘) − 𝐿(𝑄𝑘 , 𝑦𝑘)] (13) 

Вага епізоду поєднує схожість контекстів і часовий коефіцієнт старіння. 

Позитивне значення внеску агента означає корисний вплив, негативне – 

погіршення колективної оцінки. Рівень довіри оновлюється згладжено й 

залишається в допустимому інтервалі: 

 𝑐𝑖(𝑡 + 1) = clip[𝑐𝑚𝑖𝑛 ,𝑐𝑚𝑎𝑥]{(1 − 𝜂𝑐)𝑐𝑖(𝑡) + 𝜂𝑐𝜎(𝑔𝑖)} (14) 

Щоб зберегти відносну інтерпретацію впливу, контекстні ваги 

оновлюються експоненційно та повторно нормуються: 

 𝑤𝑖(𝑡 + 1) =
𝑤𝑖(𝑡)exp(𝜂𝑤𝑔𝑖)

∑ 𝑤𝑗𝑗∈𝐼(𝑡) (𝑡)exp(𝜂𝑤𝑔𝑗)
 (15) 

Швидкість адаптації обмежується мінімальною кількістю релевантних 

епізодів, довірчим інтервалом та максимальною зміною за один цикл. Тому 

одинична невдача не обнуляє довіру до компетентного агента, а серія 

стабільних результатів поступово посилює його вплив у подібних ситуаціях. 

Вага не переноситься механічно між різними ролями або непорівнюваними 

контекстами. 

Адаптація правил взаємодії та порогів автономності. Ретроспективний 

контур змінює лише м’які параметри: швидкість скликання додаткового 
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раунду, вимоги до кворуму, пороги конфлікту, впевненості й автономності. 

Нормативні заборони, межі повноважень і незворотні умови людського 

погодження залишаються незмінними. Оновлення параметрів подамо як 

проєкцію на допустиму область: 

 𝜃(𝑡 + 1) = 𝛱𝛩𝑠𝑎𝑓𝑒{𝜃(𝑡) − 𝜂𝜃∇𝜃𝐽ℎ𝑖𝑠𝑡(𝜃)}. (16) 

Кандидатна версія параметрів проходить офлайн-перевірку на 

контрольній вибірці та стрес-сценаріях. Вона приймається лише тоді, коли 

покращує основні метрики без зростання небезпечних автономних виконань, 

пропущених ескалацій або конфліктів версій. Якщо ворота прийняття не 

виконано, зберігається попередня версія. Загальний оператор ретроспективної 

адаптації має вигляд: 

 𝜃𝑘+1 = 𝑈(𝜃𝑘, 𝑧𝑘 , 𝑎𝑘
∗ , 𝑦̂𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝜏𝑘). (17) 

Неретроактивність є обов’язковим інваріантом: нові ваги, правила і 

пороги не змінюють пояснення вже прийнятого рішення. Оперативний і 

навчальний стани вводяться окремими атомарними операціями. Завдяки цьому 

будь-яке рішення можна відтворити за тим набором параметрів, який фактично 

діяв на момент його прийняття. 

Алгоритмічне забезпечення двоконтурного методу. Інтегрований 

алгоритм запускається подією ІТ-проєкту. Спочатку фіксується знімок стану, 

перевіряються дані та формується множина допустимих альтернатив. Далі 

визначаються контекстні ваги, агрегуються оцінки, розв’язується конфлікт, 

обирається дія і рівень автономності. Після перевірки версій рішення атомарно 

фіксується та виконується. Коли отримано фактичний результат, запускається 

ретроспективний контур, який оцінює внески агентів, формує кандидатні зміни, 

перевіряє їх безпеку та вводить для наступного епізоду. 

Стан алгоритму містить ідентифікатор епізоду, версії даних і параметрів, 

локальні оцінки, вибір, людський маршрут, результати виконання та журнал 

адаптації. Така структура забезпечує простежуваність від початкової події до 

зміни параметрів і дає змогу виконувати абляційні експерименти: вимикати 
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контекстні ваги, ретроспективне оновлення або адаптивні пороги без 

порушення базових обмежень безпеки. 

Експериментальна перевірка. Експериментальну перевірку виконано на 

модельному сценарії динамічного ІТ-проєкту, використаному під час апробації 

мультиагентної системи підтримки управлінських рішень [13]. Сценарій 

охоплював 18 розробників у трьох підкомандах, беклог зі 120 історій 

користувача та шість двотижневих спринтів (табл. 1). У спринтах 2, 4 і 5 

контрольовано вводилися розширення обсягу робіт, затримка зовнішнього 

постачальника та втрата ключового виконавця. Пороги безпеки фіксувалися до 

перегляду результатів. 

 

Таблиця 1 – Параметри експериментального сценарію 

Параметр Значення 

Розробники / підкоманди 18 / 3 

Беклог / тривалість 120 історій / 6 спринтів 

Контрольовані події 
Розширення обсягу; затримка; втрата 

виконавця 

Базові підходи 
Один ШІ-агент; Scrum лише з 

людським управлінням 

Пороги 
поріг впевненості 0,75; поріг 

ескалації 0,40 

 

Перевірялися дві групи гіпотез. Для третьої новизни очікувалося, що 

колективний вибір забезпечить вищу частку розв’язаних конфліктів, меншу 

затримку рішення та безпечне співвідношення автономного і людського 

виконання. Для четвертої новизни очікувалося зростання впевненості, частки 

автономного виконання рутинних дій і результативності пом’якшення ризиків у 

міру накопичення завершених епізодів (табл. 2). Основними показниками були 

𝐶𝑅𝑅  – частка розв’язаних конфліктів, 𝐴𝐷𝑅  – частка автономно 
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диспетчеризованих рішень, 𝑀𝐸 – результативність пом’якшення ризиків, 𝑅𝑆𝐼 – 

індекс стабільності реакції, 𝐹𝐸𝑅 – частка хибних ескалацій. 

 𝐶𝑅𝑅 =
𝑁𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑
𝑁𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡

,  𝐴𝐷𝑅 =
𝑁𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑜𝑢𝑠
𝑁𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑

,  𝐹𝐸𝑅 =
𝑁𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑁𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 (18) 

 

Таблиця 2 – Результати перевірки контурів 

Показник Початок Після 6 спринтів Ціль / результат 

Впевненість рішення 0,71 0,89 зростання на 0,18 

ADR 0,58 0,81 зростання на 0,23 

ME 0,48 0,72 зростання на 0,24 

CRR – 0,91 ≥ 0,85 

Час координації, хв – 3,4 ≤ 5 

RSI – 0,87 ≥ 0,80 

FER – 0,13 ≤ 0,15 

 

За шість спринтів середня впевненість зросла з 0,71 до 0,89, ADR – з 0,58 

до 0,81, а ME – з 0,48 до 0,72. У четвертому спринті ADR тимчасово знизився з 

0,70 до 0,61 через одночасну матеріалізацію ризиків і перехід до аварійного 

режиму. Після стабілізації система повернулася до більшої автономності. Це 

підтверджує, що адаптація не максимізує автономність безумовно, а 

підпорядковує її ризику та людському контролю. 

Порівняно з одноагентною базовою системою колективний контур 

забезпечив CRR = 0,91 проти 0,00, оскільки одноагентна архітектура не має 

внутрішнього механізму арбітражу. Частка автономного виконання була 

більшою на 29 відсоткових пунктів, а результативність пом’якшення ризиків 

зросла з 0,48 до 0,72. Порівняно з управлінням лише за Scrum середня затримка 

рішення скоротилася на 68 %, а випередження виявлення ризику порівняно з 

одноагентним підходом покращилося у 2,4 раза [13]. 

Значення CRR, RSI та FER підтверджують третю наукову новизну: 

контекстне зважування, явне виявлення конфлікту і кероване визначення 
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автономності підвищують узгодженість без порушення порогів безпеки. 

Динаміка впевненості, ADR і ME підтверджує четверту новизну: накопичення 

завершених епізодів та оновлення параметрів підвищують якість наступних 

рішень. Водночас результати слід трактувати в межах модельного сценарію. 

Для продуктивного впровадження потрібні апробація на реальних проєктах, 

урахування корельованих сигналів та контроль можливого зміщення 

історичних даних. 

Висновки. У роботі розв’язано задачу формування та подальшого 

вдосконалення колективних управлінських рішень спеціалізованими ШІ-

агентами. Удосконалений метод колективного вибору поєднує спільний 

контекст, динамічні ваги агентів, агрегування локальних оцінок, явне виявлення 

конфлікту, робастний вибір альтернативи та визначення рівня автономності. На 

відміну від простого голосування, результат враховує компетентність, довіру, 

актуальність, невизначеність, ризик і необхідність людського контролю. 

Метод ретроспективної адаптації замикає навчальний контур: 

прогнозований і фактичний результати зіставляються з контекстом, зовнішніми 

подіями та якістю виконання; після цього уточнюються довіра, ваги, правила 

взаємодії та пороги автономності. Неретроактивність, проєкція на безпечну 

область і атомарне введення параметрів не допускають зміни вже прийнятих 

рішень або послаблення жорстких обмежень. 

Експериментальна апробація засвідчила зростання впевненості до 0,89, 

частки автономного виконання до 0,81 та результативності пом’якшення 

ризиків до 0,72; частка розв’язаних конфліктів становила 0,91, а індекс 

стабільності реакції – 0,87. Отримані результати підтверджують доцільність 

двоконтурної організації: оперативний метод забезпечує обґрунтований вибір і 

безпечне виконання, а ретроспективний – поступове уточнення майбутньої 

поведінки колективу. 
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