
 

Аннотация. В статье приводятся математические основы и обоснование переустройства техниче-

ских систем на примере интеллектуальных зданий в рамках функционального подхода. Даётся 

краткий обзор литературы по интеллектуализации процессов производства и управления, после 

чего описывается математическая модель интеллектуализации технической системы. Представ-

ленная математическая модель состоит из четырёх процедур, последовательное применение кото-

рых переводит систему управления в разряд интеллектуальных систем. Кроме того, перечисляют-

ся классы технических систем, к которым применимы приведённые в статье принципы 

интеллектуализации. Актуальность представленной работы основана на необходимости перевода 

процессов управления в парадигму Индустрии 4.0 и применением методов искусственного интел-

лекта. Также актуальность работы обусловлена широким распространением процессов автомати-

зации и интеллектуализации управления техническими системами в различных отраслях совре-

менной экономики и, соответственно, необходимостью их изучения, моделирования. Новизна 

работы вытекает из совокупного рассмотрения технических систем в рамках функционального 

подхода и гибридной парадигмы построения искусственных интеллектуальных агентов на приме-

ре управления интеллектуальными зданиями. Статья будет интересна учёным и инженерам, рабо-

тающим в области конструирования интеллектуальных зданий и систем класса «умный город». 
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В данной работе под интеллектуальным 

зданием будет пониматься сложная социотех-

ническая система, которая в свой состав вклю-

чает широкий набор разнообразного оборудо-

вания специального назначения [1]. Кроме 

того, в состав интеллектуального здания как 

систему включаются материальные, энергети-

ческие и информационные потоки между под-

системами (как инженерными, так и подсисте-

мами управления), технические регламенты и 

организационные мероприятия по управлению 

и эксплуатации зданием и его подсистем, а 

также обслуживающий персонал [2]. 

Одной из важнейших особенностей объекта 

управления в интеллектуальных зданиях является 

существование внутренней среды, являющейся 

по своей природе недетерминированной [3]. К 

этой внутренней среде могут быть отнесены как 

физические и технологические параметры, кото-

рые измеряются при помощи специальных при-

боров или сенсоров, так и поведенческие аспекты 

жильцов, посетителей и персонала, которые так-



  

же могут быть измерены посредством специаль-

ного оборудования. Всё это накладывает сущест-

венные требования как на всю систему управле-

ния интеллектуальным зданием, так и степень её 

интеллектуальности [4]. 

В рамках исследований, проводимых авто-

рами, под интеллектуализацией понимается 

процесс повышения степени интеллектуально-

сти технической системы [5]. При этом интел-

лектуальность технической системы определя-

ется как наличие у неё двух свойств — 

автономности и адаптивности [6]. Исходя из 

этого, процесс интеллектуализации преобразу-

ет техническую систему по некоторой траекто-

рии развития в рамках её жизненного цикла от 

низкого уровня интеллектуальности к высоко-

му. Таким образом, интеллектуализация пред-

ставляет собой процесс эволюции технической 

системы из её текущего состояния в простран-

стве «Адаптивность — Автономность» в точку 

с наивысшими значениями степеней этих 

свойств [7]. 

Настоящее исследование носит теоретиче-

ский характер и продолжает изучение аспектов 

интеллектуализации, начатое авторами в своих 

предыдущих работах (например, [7, 8]). Зада-

чами настоящего исследования являются: 

1. Разработать математическую модель ин-

теллектуализации технической системы на 

примере интеллектуального здания, которая 

будет консистентна и совместима с моделью 

выбора и применения управляющих воздейст-

вий и моделью процесса управления интеллек-

туальным зданием и её реализация в интеллек-

туальном алгоритме управления инженерными 

системами здания, описанными в [9 и 10], соот-

ветственно. 

2. Определить классы систем, к которым 

возможно применение процесса интеллектуа-

лизации, и дать исчерпывающие критерии от-

несения класса систем к интеллектуализируе-

мым системам. 

Несмотря на то, что искусственный интел-

лект, как междисциплинарная область научных 

исследований, зародился в середине XX века 

[27], вопросы применения методов искусствен-

ного интеллекта для повышения эффективно-

сти и качества процессов в экономике практи-

чески не рассматривались вплоть до самого 

конца XX — начала XXI века. Старт процесса 

изучения интеллектуализации как использова-

ния методов и технологий искусственного ин-

теллекта для автоматизации когнитивных задач 

и выстраивания сквозных автоматизированных 

бизнес-процессов на промышленных производ-

ствах, в управлении сложными техническими и 

социотехническими системами произошёл в 

начале 2000-х годов. 

В первую очередь в литературе делается ак-

цент на интеллектуализации управления. Дей-

ствительно, управление, как базовый киберне-

тический процесс планирования деятельности 

регулятора, который воздействует на функцию 

преобразования входных параметров в выход-

ные (при этом параметрами могут быть как ин-

формационные, так и материальные или энер-

гетические потоки) [28]. Действительно, как 

указывается в [29], интеллектуализация управ-

ления должна внедряться в практику менедж-

мента организации в XXI веке, так как этот 

процесс представляет собой симбиоз двух клю-

чевых понятий экономики XXI века — иннова-

ций и интеллекта, синергетический эффект ко-

торых является залогом успешного развития 

промышленных предприятий. 

В работе [30] отмечается, что интеллектуа-

лизация является главной особенностью чет-

вёртой промышленной революции, которая 

разворачивается в мировой экономике в на-

стоящее время [31]. Интеллектуализация под-

разумевает выполнение машинами уже и креа-

тивных (творческих, созидательных) функций 

человека, таких как исследования, анализ, про-

гнозирование, проектирование, конструирова-

ние и т. д. [30]. Вместе с тем, в отдельных рабо-

тах (например, [32]) под интеллектуализацией 

понимается узкий класс улучшений традици-

онных автоматизированных систем управления 

технологическими процессами, хотя и в этом 

случае предполагается, что интеллектуализация 

приведёт к повышению эффективности. 

В ряде теоретических работ [33, 34] интел-

лектуализация управления производственными 

и управленческими процессами рассматривает-

ся со скрупулёзной детальностью и существен-

ной широтой представленного материала. В 

этих работах упор делается на применение ме-

тодов искусственного интеллекта для повыше-



 

ния эффективности технологических, производ-

ственных и управленческих процессов. Так в ра-

боте [33] предлагается использование методов 

многоагентных систем и концепции роевого ин-

теллекта для интеллектуализации, при этом упор 

также делается на реализацию системы управле-

ния роем агентов на базе гибридного подхода в 

области искусственного интеллекта. Работа [34] 

сосредоточена на использовании технологий 

символьного подхода к искусственному интел-

лекту и методов обработки знаний. 

Действительно, одной из больших техноло-

гий символьного подхода в искусственном ин-

теллекте является построение систем поддерж-

ки принятия решений вместе с экспертными 

системами в качестве ядра [6]. И этот вопрос 

также рассматривается исследователями в кон-

тексте интеллектуализации управления произ-

водством и бизнес-процессами. В качестве 

примеров можно привести работы [35] и [36]. В 

статье [35] резонно отмечается, что поддержка 

принятия решений должна быть основана, в 

том числе, и на результатах моделирования 

процессов и среды, что в полной мере соответ-

ствует авторскому подходу к интеллектуализа-

ции в части активных и проактивных процессов 

в технических системах. Кроме того, в работе 

[36] даётся описание обобщённой архитектуры 

интеллектуализированной системы управления, 

а также утверждается, что интеллектуализация 

базируется на постоянном мониторинге резуль-

татов функционирования системы со сравнени-

ем плановых, прогнозных и фактических  

показателей и дальнейшей модификацией 

управленческих процессов так, чтобы прибли-

жать взаимные разницы значений этих показа-

телей к нулю. 

Остаётся отметить, что вопросы интеллек-

туализации в различных аспектах постепенно 

выходят в практическое русло. В качестве при-

меров можно привести несколько работ. Работа 

[37] описывает реальные примеры интеллек-

туализации производства. Работа [38] предла-

гает подход к интеллектуализации многоагент-

ных робототехнических систем в области 

навигации. Наконец, работа [39] описывает 

применение интеллектуализации в военной 

сфере. Эти примеры показывают, что интеллек-

туализация как следующий шаг после автома-

тизации плавно входит в реальное производст-

во и управление. 

В настоящее время сохраняется интерес к 

созданию и совершенствованию алгоритмов и 

моделей интеллектуализации процессов произ-

водства и управления. Это подтверждается 

приведённым кратким обзором литературы, по-

свящённой вопросам интеллектуального управ-

ления. Вместе с тем, несмотря на то, что пере-

численные работы в обзоре по теме 

интеллектуализации в целом дают общее пони-

мание необходимости интеллектуализации 

производственных и управленческих процессов 

в разных отраслях промышленности и секторах 

экономики и государственного управления, во-

просы интеллектуализации управления зданий 

и сооружений не рассматриваются. Более того, 

в литературе до сих пор отсутствует глубокая 

проработка вопросов интеллектуализации 

сложных технических и социотехнических сис-

тем разных классов. Данная работа призвана, 

отчасти, восполнить этот пробел. 

Научная новизна исследования заключается 

в применении функционального подхода и от-

дельных инструментов математического аппа-

рата (теории множеств) для осуществления 

функционального переустройства интеллекту-

альных зданий и управления их внутренней 

средой. При этом используется системный под-

ход с применением упрощённой кибернетиче-

ской «потоковой» схемы функционирования 

интеллектуального здания [11]. Кроме того, на-

учная новизна также связана с обоснованием 

выводов о том, что использование функцио-

нального подхода при автоматизации техноло-

гических процессов в рамках перехода к Инду-

стрии 4.0 [12] позволит достичь повышения 

эффективности управления технологическими 

процессами, снижения времени на локализацию 

и устранение аварийных ситуаций и эксплуата-

ционных расходов. 

Актуальность исследования основана на 

применении методологии функционального 

подхода, что открывает широкие возможности 

по решению новых задач в вопросах автомати-

зации и интеллектуализации технологических 

процессов и процессов управления. Кроме того, 

актуальность обусловлена широким распро-

странением процессов автоматизации и интел-



  

лектуализации управления техническими сис-

темами в различных отраслях современной 

экономики и, соответственно, необходимостью 

их изучения, моделирования, в том числе на 

основе функционального подхода [13]. Акту-

альность и востребованность описанных в на-

стоящей работе решений будет расти из-за по-

вышения степени вовлечённости новых 

технологий управления и интеллектуализации в 

хозяйственную деятельность в рамках развития 

цифровой экономики. Более того: 

1. Продолжающаяся цифровизация эконо-

мики требует внедрения новых высоких техно-

логий на объектах базового уровня во всех сфе-

рах жизни, в том числе и в управлении и 

эксплуатации зданий и сооружений. 

2. Всестороннее развитие и внедрение интер-

нета вещей также позволяет говорить о том, что 

многие базовые процессы управления в сложных 

технических системах будут подвергаться пере-

стройке и, как следствие, должны проектировать-

ся в рамках правильного подхода к дизайну. 

3. Такие технологии, как искусственный 

интеллект, вычисления на краю и децентрали-

зованные сети связи, развитие и внедрение ко-

торых происходит во все сферы жизни, также 

потребуют современной методологии проекти-

рования, обеспечивающей целостный подход к 

системотехнике и комплексотехнике сложных 

киберфизических систем. 

Таким образом, сложившееся положение 

вещей в сфере интеллектуализации управления 

эксплуатацией зданий и сооружений подчёрки-

вает острую актуальность настоящей научной 

работы. 

В целях более глубокого понимания процесса 

интеллектуализации технической системы для 

последующего анализа возможности применения 

и реализации в виде готового фреймворка для  

использования в конкретных условиях и на кон-

кретных объектах управления (например, в ин-

теллектуальных зданиях) необходимо разрабо-

тать математическую модель самого процесса 

интеллектуализации технической системы. Как 

было указано ранее, интеллектуализация — это 

процесс повышения степени интеллектуальности 

технической системы [7]. 

В обобщённом понимании процесс интел-

лектуализации представляет собой процедуру 

перехода системы из одного состояния в дру-

гое, где степень интеллектуальности системы в 

целевом состоянии должна быть выше, чем в 

исходном. Фактически, с абстрактной точки 

зрения этот процесс представляет собой задачу 

поиска пути на графе в пространстве состояний 

технической системы [14]. Остаётся точно оп-

ределить природу состояний системы, которые 

составляют то пространство поиска, в рамках 

которого осуществляется интеллектуализация. 

Поскольку интеллектуальность определена 

выше как наличие у технической системы 

свойств автономности и адаптивности, резонно 

представлять техническую систему точкой в 

двумерном пространстве, на осях которого рас-

полагаются различные степени автономности и 

адаптивности соответственно. Если нормиро-

вать это пространство интервалами       этих 

осей, то точка       будет соответствовать 

полностью неавтономной и неадаптивной сис-

теме (например, обычное здание без средств 

автоматизации), а точка      , будет соответст-

вовать полностью автономной и адаптивной 

системе (например, «умный дом», который мо-

жет работать без внешних управляющих воз-

действий). Любая траектория от точки       до 

точки       определяет процесс перевода  

системы из крайнего неинтеллектуального со-

стояния в крайнее интеллектуальное. Траекто-

рия может быть произвольной в рамках еди-

ничного квадрата, однако имеет смысл 

рассматривать только такие траектории, кото-

рые являются монотонными. Само собой разу-

меется, что для произвольной технической сис-

темы траектория может начинаться не в точке 
     , так как система уже может обладать не-

которой степенью интеллектуальности, равно 

как заканчиваться траектория также может не в 

точке      , так как всегда имеет смысл оцени-

вать целевое состояние с точки зрения доста-

точности и целесообразности. 

На Рис. 1 показано пространство состояний 

для процесса интеллектуализации технической 

системы и варианты монотонных и немонотон-

ных траекторий интеллектуализации. 



 

Таким образом, с математической точки 

зрения процесс интеллектуализации техниче-

ской системы представляет собой функцию со 

следующей сигнатурой: 

             , 

где       — это тип, описывающий состояние 

заданной системы в пространстве «Автоном-

ность — Адаптивность». Эта функция перево-

дит систему из начального неинтеллектуально-

го состояния (чаще всего, из квадранта I) в 

целевое интеллектуальное состояние (в квад-

ранте IV). С теоретико-категориальной точки 

зрения эта функция может представлять собой 

композицию всех промежуточных функций, 

описывающих отдельные шаги перевода систе-

мы из состояния в состояние при её движении 

по траектории интеллектуализации [15]. 

В этом контексте особенный интерес пред-

ставляет природа состояния технической сис-

темы, подвергающейся интеллектуализации, 

которое можно описать типом      . Для  

каждой технической системы или, по крайней 

мере, для каждого класса технических систем 

этот тип может представлять собой специаль-

ную структуру, через которую можно опреде-

лить автономность и адаптивность системы. В 

соответствии с работой [16] одним из возмож-

ных подходов к определению такой структуры 

может быть следующий. 

Оба измерения пространства интеллектуали-

зации разбиваются на дискретное множество 

значений, в результате чего получается два 

классификатора по шкалам «Автономность» и 

«Адаптивность». Авторский подход предпола-

гает следующие классификаторы, указанные в 

Табл. 1. 

К этой таблице необходимо несколько при-

мечаний: 

1. Автономность и ответственность — не-

разделимые понятия для технической системы. 

Другими словами, функционирование авто-

номных технических систем должно регулиро-

ваться не только нормативно-техническими ак-

тами, но и нормативно-правовыми в части 

ответственности акторов системы, задейство-

ванных в таком функционировании. Если сле-

довать этой логике, то повышение автономно-

сти должно происходить неразрывно с 

увеличением степени адекватности принятия 

решений. Кроме того, в областях, где от реше-

ний автономной системы зависит здоровье и 

жизнь человека — обязательно наличие воз-

можности объяснения принятых решений [17]. 

 



  

2. Дедуктивный метод — это эксплицитное 

построение базы знаний, в то время как индук-

тивное обучение основывается на использова-

нии методов машинного обучения, в основном 

нейросетевого подхода и глубокого обучения 

[18]. Однако, технические системы, обладаю-

щие высокой степенью адаптивности (4 или 5) 

могут применять формализованные знания, ко-

торые были получены во время взаимодействия 

со средой, которые в дальнейшем могут быть 

смоделированы на языке представления знаний 

посредством методов автоматического по-

строения баз знаний. 

3. Количество категорий обеих представлен-

ных шкал выбрано произвольно. Вопрос этого 

выбора, скорее, лежит в плоскости удобства рас-

чётов, а не какой-либо обоснованной методики. В 

принципе, для этих целей можно выбрать любое 

количество дискретных значений для каждой 

шкалы, и для двух шкал количество выбранных 

значений даже может не совпадать. Главное — 

чёткие критерии дифференциации каждого дис-

кретной категории в рамках одной шкалы. Тем не 

менее, этот вопрос, возможно, ещё требуется 

внимательно исследовать, однако это выходит за 

рамки настоящей работы. 

Таким образом, при помощи представлен-

ных классификаторов каждая из шкал двухмер-

ного пространства интеллектуализации разде-

ляется на пять дискретных категорий. Для 

полного пространства интеллектуализации по-

лучается 25 дискретных категорий, в каждой из 

которых может находиться конкретная техни-

ческая система. И самое главное, эти категории 

составлены таким образом, что не зависят от 

конкретной природы и конкретного класса рас-

сматриваемой технической системы. 

Математическая модель интеллектуализации 

технической системы состоит из следующих 

компонентов: 

               , 

где: 

1.    — Процедура оценки текущего со-

стояния технической системы. Результатом 

применения этой процедуры является описание 

текущего состояния оцениваемой системы в 

терминах автономности и адаптивности — рас-

положение системы в двухмерном пространст-

ве интеллектуальности. 

2.    — Процедура выбора целевого интел-

лектуального состояния технической систе-

мы. Результатом выполнения этой процедуры 

является новое состояние оцениваемой системе 

в том же пространстве интеллектуальности. 

3.    — Процедура построения траектории 

интеллектуализации. Эта процедура должна 

выполняться по результатам технико-

экономического (ТЭО) и финансово-

экономического обоснований (ФЭО) перевода 

технической системы из текущего в целевое со-

стояние. Траектория не обязательно должна 

проходить по промежуточным состояниям ме-

жду текущим и целевым, она может представ-

лять собой «скачок» сразу из текущего в целе-

Автономность Адаптивность 

1. Все решения системы «визируются» опера-

тором. 

2. Отдельные незначимые функции системы 

автономны. 

3. Система автономна во всей зоне своей функ-

циональности, кроме критических для безо-

пасности функций и «области доверия». 

4. Оператором подтверждаются только функ-

ции из «области доверия». 

5. Полностью автономная система. 

1. Адаптивность отсутствует, все алгоритмы и ме-

тоды принятия решений жёстко прописаны в 

системе. 

2. Актуализация знаний осуществляется дедуктив-

ным способом во время технического обслужи-

вания системы. 

3. Дедуктивный метод обучения может применяться 

без остановки функционирования системы. 

4. Модель принятия решений в системе может 

быть индуктивно дообучена в специальном ре-

жиме функционирования. 

5. Система самостоятельно и непрерывно обучает-

ся в процессе своего функционирования. 

 



 

вое состояние, сколько бы промежуточных ме-

жду ними ни было. Это как раз вопрос прове-

дения указанных обоснований. 

4.    — Процедура осуществления интел-

лектуализации. Эта процедура уже представля-

ет собой обычное планирование и осуществле-

ние запланированных действий по движению 

технической системы по разработанной проце-

дуре в пространстве интеллектуальности. 

Процедуры    и    осуществляются по класси-

фикаторам, приведённым для свойств автоном-

ности и адаптивности в Табл. 1. Обычно оценка 

системы по этим классификаторам не пред-

ставляет сложности, равно как и обозначить 

целевое состояние тоже возможно. А вот про-

цедура    наиболее интересна, так как должна 

быть основана на детальной проработке техни-

ко-экономического и финансово-экономичес-

кого обоснований, что само по себе является 

отдельным проектом по исследованию осуще-

ствимости такого преобразования системы из 

текущего состояния в целевое. Процедура    

реализует проект интеллектуализации техниче-

ской системы и может выполняться по имею-

щимся стандартам выполнения проектных ра-

бот. Таким образом, процедура    требует 

наибольшего внимания в настоящей работе. 

При рассмотрении процедуры   , фактичес-

ки, речь идёт о поиске оптимального пути на 

графе состояний технической системы [19]. 

Если рассмотреть все возможные пути из на-

чального состояния в целевое, причём как че-

рез промежуточные состояния, так и напря-

мую — во всех возможных комбинациях 

перехода, и именно здесь необходимо ограни-

чение о монотонности траектории — то задача 

сводится к поиску оптимального пути на графе 

из одной вершины в другую. При этом на рёб-

рах графа указываются стоимости перехода из 

одного состояния технической системы в дру-

гое, и эта стоимость должна представлять со-

бой совокупные затраты как финансов, так и 

времени изменения технической системы. За-

дача по поиску такого оптимального пути яв-

ляется решённой и может быть реализована на 

основе любого известного алгоритма поиска 

на графах, так как граф для пространства ин-

теллектуализации размером     является не-

большим. 

Другое дело, что количество возможных вари-

антов путей из текущего в целевое состояние да-

же с учётом требования монотонности является 

довольно большим. И главная проблема в связи с 

этим заключается в том, что стоимость перехода 

неаддитивна, то есть если из состояния    в со-

стояние    можно перейти через промежуточное 

состояние   , то стоимость перехода       не 

равна сумме стоимостей переходов       и 

     , а в общем случае никак не связана с ни-

ми. Предполагается, что даже отношения пред-

порядка с выполнением неравенства треугольни-

ка на этих переходах построить в общем случае 

нельзя. Из этого следует, что технико-

экономические и финансово-экономические 

оценки стоимости переходов становятся слишком 

громоздкими, и само выполнение таких оценок 

может свести на нет всю выгоду от поиска эф-

фективного пути в графе переходом в простран-

стве интеллектуализации. 

Для этих целей и упрощения расчётов мож-

но воспользоваться следующей эвристикой. На 

Рис. 2. показаны группы состояний в простран-

стве интеллектуализации размером    . В 

первом квадранте выделены состояния самого 

низкого уровня интеллектуальности. В четвёр-

том квадранте выделены состояния самого вы-

сокого уровня интеллектуализации. Эвристика 

заключается в следующих двух правилах: 

1. Если начальное состояние    находится в 

зоне самого низкого уровня интеллектуально-

сти, а целевое состояние    находится в зоне 

самого высокого уровня интеллектуальности, 

то необходимо найти одно оптимальное про-

межуточное состояние    такое, что выполняе-

мая в два этапа интеллектуализация будет сто-

ить наименьшее количество ресурсов, в 

противном случае процесс интеллектуализации 

выполняется в один этап. 

2. Если начальное состояние    лежит на 

главной диагонали, то переход в целевое со-

стояние    в соответствии с правилом 1 осуще-

ствляется так, что промежуточное состояние   , 

если оно необходимо, также лежит на главной 

диагонали или в клетке, непосредственно при-

мыкающей к ней, в противном случае переход 

осуществляется через одно из состояний квад-

рантов II или III, в зависимости от того, какой 

квадрант ближе к начальному состоянию. 



  

Осталось отметить, что для некоторых случаев 

интеллектуализации отдельных типов техниче-

ских систем необходимо построение более де-

тального пространства интеллектуализации, в 

том числе более высокой размерности. В работе 

[20] можно выявить дополнительные оси для 

проведения интеллектуализации, а именно [16]: 

1. Интерпретация получаемых данных «на 

лету». 

2. Диагностика своего состояния. 

3. Мониторинг состояния объекта управле-

ния. 

4. Моделирование и прогнозирование бу-

дущих состояний объекта управления и своего 

собственного. 

5. Планирование реакции на будущие со-

стояния. 

6. Самообучение и обучение с учителем. 

7. Управление в различных режимах. 

8. Поддержка принятия решений в экстрен-

ных случаях. 

Однако детальное рассмотрение этих мета-

свойств интеллектуальных технических систем 

выходит за рамки настоящего исследования. 

Заинтересованный читатель может обратиться 

к источнику [16] для получения исчерпываю-

щей информации по этому вопросу. 

Представленная математическая модель ин-

теллектуализации технической системы вряд ли 

является общеприменимой. В связи с этим жела-

тельно ограничить множество классов техниче-

ских систем, к которым возможно применение 

процесса интеллектуализации. В этом разделе 

будет предпринята попытка сделать это. 

По мнению авторов, следующие классы тех-

нических систем вполне могут быть подвергну-

ты процессу интеллектуализации, как описано 

в предыдущем разделе: 

1. Программное обеспечение автономных 

устройств. Для многих автономных устройств 

— в первую очередь робототехнических, но 

также и для различного периферийного обору-

дования, входящего в состав автоматизирован-

ных систем управления, интеллектуализации 

может быть подвергнуто встроенное про-

граммное обеспечение. Тем самым после этого 

такое оборудование действительно может счи-

таться «умным» («smart») [21]. Важной частью 

интеллектуализации комплексных интегриро-

ванных автоматизированных систем управле-

ния является интеллектуализация встроенного 



 

программного обеспечения периферийного 

оборудования. 

2. Автоматизированные системы управле-

ния (АСУ). Этот класс технических систем ин-

тересен тем, что их создание в целом представ-

ляет собой устоявшийся стандартизированный 

процесс, и на текущий момент различных АСУ 

уже существует огромное множество во всех 

областях человеческой деятельности — от ав-

томатизации технологических процессов на 

предприятиях различных отраслей промыш-

ленности до АСУ различных высокоуровневых 

процессов в таких сферах жизни, как образова-

ние, здравоохранение и др. Опыт подсказывает, 

что подавляющий объём АСУ находится в пер-

вом квадранте пространства интеллектуализа-

ции, поэтому для технических систем этого 

класса имеются самые широкие возможности 

по интеллектуализации для перевода их в но-

вую реальность Индустрии 4.0 [22]. 

3. Системы поддержки принятия решений 

(СППР), включая экспертные системы (ЭС). 

Несмотря на то, что сами по себе СППР и ЭС 

являются информационными системами, изна-

чально разработанными в рамках исследований 

по искусственному интеллекту [23], их также 

можно подвергнуть процессу интеллектуализа-

ции. Вместе с тем чаще всего системы этого 

класса находятся в квадранте II в силу норма-

тивных ограничений возможностей по их ис-

пользованию. 

4. Автоматизированные информационно-

управляющие системы (АИУС). Этот класс 

систем, являющийся подклассом АСУ, пред-

ставляет собой системы для сбора, хранения и 

обработки информации в рамках какой-то оп-

ределённой проблемной области и на основа-

нии этого выработки управленческих воздейст-

вий на свой объект управления в этой 

проблемной области [24]. К АИУС можно от-

нести следующие подклассы технических сис-

тем (не исключая иные): 

a. Системы управления зданиями. Ком-

плексная интегрированная система, 

управляющая всеми аспектами жизне-

обеспечения и безопасности зданий и со-

оружений. В наиболее часто используе-

мой форме представляет собой 

взаимосвязанный комплекс АСУ ТП ин-

женерных систем здания, интегрирован-

ный по принципу «точка — точка» (или в 

редких случаях при помощи интеграци-

онной платформы) с подсистемой гене-

рации отчётности. Речи об использовании 

предиктивного режима работы для пре-

дотвращения нештатных и аварийных си-

туаций в инженерных системах здания не 

идёт, поэтому в этом подклассе систем 

есть широкие возможности по интеллек-

туализации. 

b. Энергетические системы. Энергетиче-

ские АИУС предназначаются для опти-

мизации распределения электроэнергии 

по потребителям в зависимости от раз-

личных факторов географической, техно-

логической, экономической, социальной 

и даже политической природы. Вместе с 

тем, интеллектуальное управления энер-

гопотоками в таких системах практиче-

ски не используется ни на каком из уров-

ней мониторинга и управления. Таким 

образом, применение методов интеллек-

туализации энергетических систем впол-

не оправдано. 

c. Транспортные системы. В области 

транспорта также имеются развитые  

автоматизированные информационно-

управляющие системы, которые предна-

значаются для повышения эффективно-

сти и безопасности транспортировки пас-

сажиров и грузов. Однако такие системы 

также не используют предиктивную ана-

литику для организации проактивного 

режима управления. Более того, практи-

чески отсутствует интермодальная орга-

низация перевозок при помощи инстру-

ментов АИУС. Так что в области 

транспорта с внедрением транспортных 

моделей и перехода к проактивному 

управлению также возможна интеллек-

туализация управления. 

d. Системы управления муниципалитета-

ми. Для управления деятельностью му-

ниципалитетами в большинстве случаев 

используются довольно простые учётные 

информационные системы, которые даже 

трудно отнести к классу АИУС. Тем не 

менее, в составе таких систем вполне 



  

возможно использование как модели объ-

екта управления для использования пре-

диктивного режима управления, так и 

применения всех методов повышения ин-

теллектуализации для построения «ум-

ных городов». 

e. Системы управления отраслями про-

мышленности и отдельными сферами 

жизни. Также как и для управления му-

ниципалитетами (населёнными пункта-

ми) для отдельных сфер жизни могут ис-

пользоваться свои АИУС. Особенно 

управляющие системы этого класса ши-

роко используются в силовых министер-

ствах и ведомствах, однако постепенно 

все сферы жизни получают свои отрасле-

вые АИУС для полноценного управле-

ния. Вместе с тем, как обычно, такие  

отраслевые АИУС чаще всего использу-

ются для запоздалого сбора отчётности с 

подведомственных объектов управления, 

так что ни о каком интеллектуальном 

управлении речи не идёт. Само собой ра-

зумеется, здесь есть самые широкие воз-

можности по интеллектуализации, осо-

бенно в таких сферах жизни, как 

образование и здравоохранение, где ме-

тоды искусственного интеллекта приме-

няются всё шире и глубже. 

f. Системы класса «Электронное государ-

ство». Учитывая тренд последних лет в 

области построения глобальных АИУС 

для управления деятельностью госу-

дарств в целом и в применении парадиг-

мы GaaS («государство как платформа») 

[25], особый интерес вызывает интеллек-

туализация таких АИУС, так как с ними 

приходится взаимодействовать, фактиче-

ски, каждому гражданину такого госу-

дарства. Само собой разумеется, что чем 

выше степень интеллектуальности Элек-

тронного государства, тем удобнее с ним 

работать гражданам и другим акторам, 

так и тем эффективнее оно само работает. 

Исследователям и разработчикам, рабо-

тающим в этой области, необходимо са-

мым внимательным образом использо-

вать новые высокие технологии при 

разработки АИУС этого субкласса. 

Интеллектуализация технических систем 

перечисленных классов, равно как и добавле-

ние в этот список новых классов, должна рас-

сматриваться в каждом конкретном случае от-

дельно в рамках детального обследования и 

изучения всех возможностей и вариантов. 

Авторами осуществлена апробация представ-

ленного подхода в рамках интеллектуализации 

транспортной системы муниципалитета при по-

строении интеллектуальной транспортной сис-

темы для повышения безопасности дорожного 

движения и качества предоставляемых транс-

портных услуг. Реализованная интеллектуальная 

транспортная система внедрена в нескольких 

городах России и имеет уровень интеллектуаль-

ности 0.4875 (для ИТС Москвы) в соответствии 

с [16]. Для отдельных ИТС, развёрнутых на пи-

лотных объектах управления в таких городах, 

как Ульяновск, Томск, Тверь, Новосибирск и не-

скольких других уровень интеллектуальности 

варьируется от 0.5 до 0.7. Здесь под параметром 

«уровень интеллектуальности» понимается агре-

гированная характеристика, включающая в себя 

взвешенные при помощи описанной в работе 

[16] методики значения по шкалам «Автоном-

ность» и «Адаптивность», а также ещё несколь-

ко вспомогательных значений. Полученные 

данные демонстрируют, что подход в целом ра-

ботает и может быть перенесён на технические 

системы других классов, в частности на интел-

лектуальные здания. 

Учитывая основное направление исследова-

ний в этой статье, имеет смысл заострить своё 

внимание на системах управления интеллекту-

альными зданиями и на процессе их интеллек-

туализации. Если рассмотреть комплексную 

АИУС здания, то она представляет собой набор 

инженерных АСУ ТП, редко интегрированных 

друг с другом на базе единой интеграционной 

платформы с использованием парадигмы сер-

висно-ориентированной архитектуры (SOA). 

Каждая из инженерных АСУ ТП управляет (в 

части мониторинга, диспетчеризации и контро-

ля) одной из инженерных систем здания. Для 

принятия решений в случаях нештатных ситуа-

ций используются наборы правил, чаще всего 

основанные на нормативно-технической базе, 

лежащей в фундаменте построения таких АСУ 

ТП и управляемых ими процессов. 



 

В соответствии с работой [8] интеллектуали-

зация системы управления здания должна на-

чинаться с использования функционального 

подхода к построению комплексной системы 

управления. В контексте интеллектуального 

здания это означает, что все АСУ ТП, которые 

находятся либо в изолированном состоянии, 

либо интегрированы с некоторыми своими 

смежными системами по принципу «точка — 

точка», должны вводиться в единый контур 

управления на базе архитектуры SOA, при этом 

взаимодействие между системами, в том числе 

и с создаваемой интеллектуальной подсистемой 

управления, должно осуществляться при по-

мощи открытых интерфейсов так, что каждая 

отдельная инженерная АСУ ТП рассматривает-

ся как набор чистых и детерминированных 

функций. Это позволит замкнуть работу всех 

систем на единую точку принятия решений без 

необходимости вмешательства во внутреннее 

устройство каждой системы. 

Осталось пояснить, как для такого комплекс-

ного контура управления в функциональном сти-

ле проводить процедуру функционального пере-

устройства по той модели, которая описана в 

предыдущем разделе. Для этого можно восполь-

зоваться следующими процедурами: 

1.   : Для каждой инженерной АСУ ТП и 

других систем, которые используются в экс-

плуатации и управлении зданием необходимо 

оценить уровень интеллектуальности соответ-

ствующей системы на основе двух классифика-

торов, представленных в Табл. 1. Результат 

должен быть представлен в виде списка инже-

нерных АСУ ТП с приписанными к ним уров-

нями интеллектуальности в виде местоположе-

ния каждой АСУ ТП в двумерном пространстве 

интеллектуализации. Общий уровень интеллек-

туализации для всей системы находится как 

центр масс для всех точек, соответствующих 

каждой инженерной АСУ ТП, которая подвер-

глась этой процедуре. 

2.   : В качестве целевого состояния интел-

лектуализированной комплексной системы 

управления зданием необходимо выбрать: 

- по шкале «Автономность» значение 4 или 5, 

- по шкале «Адаптивность» значение от 3 до 5, 

в зависимости от конкретных показателей на-

значения и требований к конкретному зданию в 

части построения интеллектуальной интегри-

рованной автоматизированной системы управ-

ления. По практическому опыту авторов ука-

занного подпространства             
пространства интеллектуализации вполне дос-

таточно для построения эффективного контура 

управления всеми инженерными системами, 

который будет работать в проактивном режиме. 

3.   : Для проведения этой процедуры дос-

таточно воспользоваться тем алгоритмом, ко-

торый описан в разделе 1 после проведения 

ТЭО и (или) ФЭО. 

4.   : Опять же, эта процедура представляет 

собой традиционное планирование и выполне-

ние работ по модернизации автоматизирован-

ной системы управления, что включает в себя 

все необходимые этапы от разработки концеп-

туального замысла и проектирования до вне-

дрения интеллектуализированной системы в 

промышленную эксплуатацию. 

Важной особенностью является то, что в 

процессе функционального переустройства ин-

теллектуального здания фактически все имею-

щиеся АСУ ТП инженерных систем здания за-

мыкаются в единый контур управления, при 

этом над всеми системами в качестве «супер-

вайзера» становится проактивная подсистема 

управления в соответствии с принципами, опи-

санными в [10]. Такой интеллектуализирован-

ный контур управления можно представить 

диаграммой, показанной на Рис. 3. 

Для того чтобы облегчить представленную 

диаграмму, на ней указаны информационные 

потоки между внутренней средой интеллекту-

ального здания, инженерными системами и 

проактивной подсистемой управления только в 

общем виде. В действительности такие потоки 

проходят через каждую инженерную систему, и 

в самом информационном потоке передаются 

данные о значениях параметров внутренней 

среды и управленческие воздействия на среду 

— для каждой инженерной системы свой набор 

показателей и управленческих воздействий. 

Самое важное в этом вопросе — организовать 

передачу информации в функциональном стиле 

[8], когда каждая инженерная система воспри-

нимается как «чистая детерминированная 

функция» без побочных эффектов, и на этом 

основании общая система управления интел-



  

лектуальным зданием получает важные свойст-

ва, позволяющие использовать для её перепро-

ектирования математические методы для ана-

лиза функций. 

Таким образом, показано, что построенную 

математическую модель «функционального пе-

реустройства» технических систем на примере 

интеллектуальных зданий можно использовать 

для интеллектуализации систем самых обшир-

ных классов. Этот подход позволит вывести 

разработку и (или) модернизацию автоматизи-

рованных и информационных систем на новый 

уровень, делая такие системы более эффектив-

ными в решении интеллектуальных и когни-

тивных задач. В свою очередь, это позволит 

повысить общую эффективность выполнения 

процессов, в которых задействованы такие тех-

нические системы. 

В результате выполненной работы решены 

следующие задачи: 

1. Разработана математическая модель ин-

теллектуализации технической системы на 

примере интеллектуального здания. 

2. Определены и перечислены классы сис-

тем, к которым возможно применение процесса 

интеллектуализации. 

3. Кроме того, даны основания для описания 

общей математической модели управления ин-

теллектуальным зданием на основе функцио-

нального и сценарного подходов. Само описание 

такой модели приведено в работе [26], и поэтому 

заинтересованный читатель отсылается к ней. 



 

Также в работе показано, что представлен-

ный метод может быть применён к различным 

классам технических систем, при этом путём 

конкретизации процедур, входящих в состав 

метода, сам метод можно конкретизировать до 

достаточного уровня так, чтобы он был непо-

средственно применим к технической системе 

заданного класса. Это открывает широкие воз-

можности по применению описанного метода в 

широких областях для интеллектуализации 

процессов и систем управления. 
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Abstract. The article provides the mathematical foundations and justification for the reorganization of 

technical systems on the example of intelligent buildings within the framework of the functional ap-

proach. A brief review of the literature on the intellectualization of production and management pro-

cesses is given, after which a mathematical model of the intellectualization of a technical system is de-

scribed. The presented mathematical model consists of four procedures, the sequential application of 

which transfers the control system to the category of intelligent systems. In addition, the classes of 

technical systems are listed to which the principles of intellectualization given in the article are appli-

cable. The relevance of the presented work is based on the need to transfer management processes to 

the Industry 4.0 paradigm and the use of artificial intelligence methods. Also, the relevance of the 

work is due to the widespread use of automation and intellectualization processes in the management 

of technical systems in various sectors of the modern economy and, accordingly, the need for their 

study and modeling. The novelty of the work stems from the combined consideration of technical sys-

tems within the framework of the functional approach and the hybrid paradigm of constructing artifi-
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cial intelligent agents using the example of intelligent building management. The article will be  

of interest to scientists and engineers working in the field of designing intelligent buildings and sys-

tems of the «smart city» class. 

Keywords: intellectualization, control, control system, control process, intellectual building, function-

al approach, scenario based approach, smart city. 
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