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Аннотация. В работе представлен обзор используемых интеллектуальных систем в 

различных инженерных системах зданий, которые на данный момент активно 

разрабатываются инженерами в различных странах. Приведены данные истории развития и 

применения рассматриваемых систем для различных отраслей народного хозяйства. Описаны 

результаты практического применения и возникшие особенности эксплуатации устройств 

управления в различных инженерных системах обеспечения микроклимата (отопления, 

вентиляция, кондиционирования воздуха). Подробно выделены варианты регулирования систем 

жизнеобеспечения здания с помощью современных контроллеров, а также варианты их 

интеграции в совместную единую систему. Определены предполагаемые ключевые точки 

развития систем нейроуправления инженерным оборудованием в зданиях и сооружениях. 

Описаны возможные варианты внедрения нейроконтроллеров в здание (в т.ч. и 

многоступенчатое внедрение нейроконтроллера одной системы в глобальную систему-

нейроконтроллер с несколькими инженерными системами). Результаты исследования 

представляют интерес для совершенствования систем управления инженерным оборудованием 

зданий и сооружений различного назначения с использованием элементов искусственного 

интеллекта. 
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Abstract. There is an overview of the intelligent systems use in different engineering systems of 

buildings which are designing in different countries. It has been presented the history of considered 

systems development and application for different sectors on national economy. Authors have described 

the results of practical application and control devices operation features in different engineering systems 

for providing microclimate (heating, ventilation and air conditioning). It has been detailed highlighted 

the options for regulating the building life support systems with modern controllers and integration them 

to joint unified system. Authors have determined the proposed key points of neural control systems 

development for engineering equipment in building and structures. Researchers have described possible 

options for introducing neurocontrollers to a building (including multi-stage introduction of single system 

neurocontroller to a global system neurocontroller with several engineering systems). The results of the 

research will be interested for the services operating engineering equipment of buildings and structures 

for different purposes. Also this information could be used by the planning services and developing 

companies which use modern automated control systems for engineering systems.   
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Введение 

Любые технологии промышленного производства имеют несколько уровней 

технологических процессов, в результате которых получается конечное изделие. Из-за 

усложнения конструкции изделий для их создания используются процессы, которые могут 

быть многоступенчатыми и противоположными по физическим явлениям. Поэтому на каждом 

этапе производства возрастает роль системы управления каждого элемента.  

Современные интеллектуальные системы управления сегодня используют новые 

алгоритмы, программные пакеты, нейросетевые технологии, которые объединяют в себе 

несколько этапов технологического процесса: регулирование; анализ; моделирование и т.п. 

Цель всех этапов – выполнение определенных заданных алгоритмов (исходных данных), 

которые может назначить оператор, наладчик системы или непосредственно элемент 

программы, назначенный в виде анализатора. Некоторые технологии в своем составе не имеют 

элементов – анализаторов и как следствие являются технологиям более низких порядков, чем 

системы с уже предусмотренными модулями данного назначения. 

Целью настоящей работы является исследование развития интеллектуальных и 

нейросетевых технологий от первичных элементов (цифровых двойников, математических 

моделей режимов работы оборудования и т.п.) до современных самоанализирующих и 

самообучающихся комплексов с помощью актуальных публикаций зарубежных и 

отечественных авторов, входящих в региональные и мировые реферативные базы данных 

(РИНЦ; Scopus; Web of Science).    

Исходные направления исследований интеллектуальных и нейросетевых 

технологий 

В самом начале использования интеллектуальных технологий их применение 

ограничивалось лишь обработкой больших массивов данных. В последующем данные 

системы с помощью новых данных обработки были интегрированы в нейросети и являлись её 

основным ядром. Первоначальным направлением применения нейросетевых технологий 

являлось исследование большого количества текстовых данных. В дальнейшем тексты 

усложнялись не количественными характеристиками (количество символов и слов), а 

качественными данными. Появились иностранные слова, которые не типичны для основного 

текса [1]. Примером может служить медицинская терминология на латинском языке, которая 

имеет не кириллические символы и способы построения слов. После данного этапа появилась 

возможность создания улучшенных алгоритмов для систем перевода с различных языков на 

требуемые в данной конкретной ситуации. Причем скорость и точность перевода значительно 

увеличилась [2]. Одновременно с текстовой работой велась и разработка систем 

распознавания изображений, которая также на основе исследований последних 10 – 15 лет 

снизила погрешность до 1 %. Также в последние 5 лет появились нейросетевые системы, 

которые выполняют как функции распознавания текста и генерации этих данных в 

изображения. Широкое распространение они на данный момент получили в индустрии 

развлечений и образовании. Основная цель этих разработок на данный момент это улучшение 

восприятия объектов, явлений и т.п. при их текстовом описании.  

В банковской сфере данные технологии используют для проведения анализа большого 

количества операций. Аналогично анализ производится и на фондовых рынках для выявления 

определённых интересующих данных. Основная функция нейросетевых технологий, 

используемые в финансовом секторе экономики, это анализ определенных запросов в 

большом объеме данных (Big Data). Запросы могут быть связаны с определением числа 

операция, использующих конкретные финансовые инструменты или поиск определенной 

суммы денежных средств, переведённых из одной финансовой организации в другую. Цель 

этих поисков задает оператор и в основном эта информация необходима для аналитических 

отделов. Другим не маловажным способом использования нейросетевых технологий является 

анализ существующих трендов для отделов инновационного развития предприятий, которая в 
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перспективе может помочь организациям, использующим данные технологии, повысить 

прибыли компании [3]. 

Техническая сфера применения интеллектуальных технологий 

В настоящее время активно развивается применение интеллектуальных технологий в 

топливно-энергетической отрасли. Их использование не ограничивается лишь 1 участником 

модели «Выработка энергии – Абонент», а используется на всех этапах. Охват систем 

достаточно широк и за пределами этой модели т.к. он включает в себя и этап добычи полезных 

ископаемых – основного топлива для генерации электрической или тепловой энергии [4].  

В последнее время в результате внедрения интеллектуальных технологий в энергетике 

распространение в основном получили цифровые двойники – электронные модели элементов 

энергосистемы (генераторы, электродвигатели, турбинные установки и т.п.). Поэтому 

большое количество публикаций в данном направлении посвящено именно их созданию и 

попытке их интеграции в общую энергетическую систему (модель «Генерация-Абонент») [5]. 

В энергетике основной целью применения интеллектуальных технологий является 

оптимизация работы оборудования (исключение дополнительных потерь, влияющих в 

конечном итоге на коэффициент полезного действия), снижение дополнительных потерь 

энергии [6-11], а также прогнозирование стоимости энергии на основании изменения 

климатических характеристик [11]. Для системы дизель-генератора с использованием 

интеллектуальных технологий основными инструментами регулирования являются 

частотный преобразователь и сервопривод топливоподачи на которые поступает команда с 

блока экономичного режима, где производится расчет наиболее целесообразных режимов 

работы.  

В работе Костылева А. В. представлена иной вариант создания системы – без 

дополнительных датчиков контроля. В данной работе приведена лишь математическая модель 

и 1 элемент регулирования. Система не является обучаемой, но способна задавать 

характеристики согласно модели и по исходным данным оператора. В связи с тем, что данная 

математическая модель является достаточно неполной из-за отсутствия датчиков контроля и 

некоторых параметров, в ней применяются элементы теории математического моделирования, 

которые производят замену недостающих факторов. К такого рода заменам также можно 

отнести теории нечетких множеств и логики, которые приведены в ряде других работ [7]. 

Из-за планового внедрения возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в 

централизованные системы генерации в отечественной энергосистеме передачи 

электрической энергии возникла проблема с надежностью системы [12]. Для решения данной 

проблемы использовалось несколько подходов: полное или частичное прекращение генерации 

энергии, установка комплексов хранения энергии, перенаправление энергии в другие области 

с её недостатком (в т.ч. и продажа в другие страны), использование энергии в системе 

освещения автодорог в дневное время (т.е. сброс энергии за счет его перерасхода). С целью 

прогнозирования работы системы с помощью существующего оборудования и при внедрении 

на определенных участках установок с ВИЭ были созданы нейросетевые программные 

комплексы, которые отлеживают возможности применения, приведенных выше, методов 

работы региональных систем [13,14]. 

Цифровые двойники имеют как полную детализацию всех происходящих процессов, 

так и частично неизвестную. В связи с тем, что достаточно сложно производить сопряжение 

цифровых двойников всех без исключения элементов энергетической системы, на текущем 

этапе внедрения интеллектуальных технологий возникла потребность замены некоторых 

характеристик на осреднённые значения [7,8]. Но это в свою очередь порождает снижение 

надежности и точности некоторых моделей в комплексе. Поэтому существует еще один 

подход, который не связан с полной детализацией цифровой модели – использование 
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существующих систем АСУ для определения фактических характеристик интересующих 

элементов системы [9], которые напрямую не зависят от показателей модели. 

Использование цифровых двойников у абонента (здания) энергетической системы 

также возможно, но оно не является единственным, как и в случаи с централизованными 

энергетическими системами. Интеллектуальные технологии в данном элементе системы 

имеют и некоторое обособленное и независимое направление развития. Ввиду того, что 

некоторые инженерные системы могут быть относительно независимыми, то возможно 

управление и анализ энергопотребляющих систем с помощью измерительного и 

регулирующего оборудования, расположенного непосредственно в здании [15,16].  

Применение интеллектуальных технологий в строительной отрасли 

В строительной отрасли использование интеллектуальных систем в первую очередь 

было связано с расчетом рисков и анализа проектной документации. Так как в них не 

присутствуют абсолютно все элементы нейросетевых технологий. Например, при 

определении инфраструктурных экологических рисков происходило сравнение определенных 

статических проектных величин, которые не изменяются в течении времени т.е. динамика 

изменения экологических показателей в течении времени в них никак не учитывалась [17]. 

При использовании интеллектуальных технологий для проектной документации их 

применение ограничилось лишь сравнением проектных решений с нормативными 

показателями, которые базировались на основных нормативно-правовых документах (Своды 

Правил; ГОСТ; СанПин и т.п.) [18]. Например, при сравнении проектных ветровых нагрузок 

производилось сравнение принятых проектных значений различных коэффициентов запаса, 

которые использовались в расчетах и данных из СП 20.13330.2012 «Нагрузки и воздействия». 

В дальнейшем данная практика распространилась и на проектные решения для всего 

жизненного цикла здания, которая дополнительно учитывала изменения и создание новых 

нормативных документов [19].  

Неотъемлемой частью строительной отрасли являются инженерные системы зданий и 

сооружений. В некоторых из них сегодня применяется частичное нейроуправление, а именно 

использование существующих показателей фактического напора в напорном трубопроводе из 

системы водоснабжения или водоотведения для определения режима работы основных 

перекачивающих насосов [20].  

В работе О.И. Кисельчука и ряда других авторов приводится система нейроупраления 

насосными установками [21]. Целевым назначением использования нейроконтроллера 

является оптимизация работы элементов насосного оборудования с максимальной 

эффективностью при различных количествах работающих агрегатов и их скорости. 

Принципиальная схема разработанной системы приведена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема нейроуправления насосными агрегатами 
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В системе водоснабжения также как и в электрических сетях в связи с определенными 

изменениями в гидравлических режимах (из-за увеличения количества различных типов 

абонентов) происходят аварии, т.е. снижается надежность системы. И на данный момент 

инженерами решается аналогичная проблема с возможностью повышения надежности 

системы за счет использования цифровых двойников трубопроводов системы водоснабжения 

[20,21]. 

В работе И.А. Архарова обобщены все существующие виды регулирования работы 

различных элементов оборудования с помощью интеллектуальных систем [22], которые могут 

быть применены для всех видов промышленностей. В работе приведены принципиальные 

схемы регуляторов, которые работают по принципам отклонения и возмущения, а также 

схемы регулирования при использовании нечеткой логии. Некоторые виды данных систем 

были представлены в работах, связанных с оборудованием на энергетических сетях генерации 

[5-8]. В исследовании рассмотрены структурные схемы регулирования с элементами 

нейронных технологий. Первый вариант системы потенциально может работать только с 

данными из одной системы с некоторой задержкой их получения. Второй вариант более 

динамичен и за счет оптимизации распределения показателей и определения веса каждого 

показателя в общей (глобальной системе) может обрабатывать больший объем информации.    

Одним из наиболее сложных комплексов, где сегодня внедряются нейросетевые 

технологии, являются инженерные системы обеспечения микроклимата. В данном 

направлении большее распространение получили не цифровые двойники энергетических 

систем зданий, а использование данных из систем автоматизированного управления (АСУ) 

[23]. В основном это связано, с большим распространением автоматизации систем 

теплоснабжения и вентиляции как в децентрализованных, так и в централизованных системах. 

Дополнительной причиной большего распространения использования данных с АСУ является 

факт того, что цифровые модели инженерных систем достаточно сложно конструируемы и их 

появления было намного позже, чем систем АСУ. Поэтому использование данных с 

оборудования АСУ в данных инженерных системах имеет приоритетное значение. 

Использование нейро-технологий в здании на базе существующего измерительного 

оборудования систем автоматизированного управления позволит достаточно точно проводить 

мероприятия по сбережению энергетических ресурсов и повысить эффективность 

существующего инженерного оборудования. В ряде практических результатов 

непосредственного применения всех типов нейросетевых технологий в системах отопления и 

вентиляции удалось добиться сокращения расхода тепловой энергии на 38 % и более 50 % 

[24,25]. В системах кондиционирования воздуха данная тенденция также прослеживается, но 

из-за наличия большего числа оборудования (холодильные машины, компрессоры и т.п.) и 

необходимости в большем число операций-регулирования и времени на их проведение 

данный эффект может быть ниже [26-28]. 

В работе А. Krūmiņš достаточно подробно описан вариант интегрирования 

погодозависимых нейроконтроллеров с функцией предрегулирования в существующую 

систему АСУ. Энергосберегающий эффект значителен и за период исследования достигает 

38%, что указывает на успешное применение, разработанной системы. Основным элементами 

данной системы являются – нейроконтроллер и программный комплекс, разработанный в 

среде Matlab Simulink (MS). Стоит отметить, что сред MS достаточно популярный инструмент 

в энергетике, который используется для сопряжения всего оборудования и создания 

математических алгоритмов целеполагания. Нейроконтроллер имеет несколько режимов 

записи – от оборудования регулирования и контроля систем автоматики, данных будущей 

погоды (посредством подачи запроса в базу данных предполагаемой погоды через некоторое 

время), данных из собственных отдельно подсоединенных датчиков контроля. Все эти данные 

могут быть направлены на исходные установочные данные непосредственно в систему АСУ. 
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Параллельно производится расчет и контроль параметров, а также их оптимизация 

(осреднение и т.п.) и преобразование в некоторую единую функциональную зависимость. 

Также в системе в реальном времени мониторяться и проверяются существующие параметры 

и их отклонения с моментальным регулированием. После установления параметров 

нейроконтроллер сохраняет показания всех параметров системы (положения регуляторов 

расхода, режим работы насосного оборудования и т.п.) и происходит дальнейший мониторинг 

системы. На рисунке 2 представлена блок-схема разработанной системы [24]. 

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема интегрированной системы нейроуправления в существующую систему 

автоматизации 

 

Режим преднастройки включает в себя погодозависимую часть, которая может 

настроить инженерную систему с АСУ таким образом, чтобы она соответствовала режиму 

работы оборудования при целевой температуре воздуха через некоторое время с учетом 

инерционности системы, которая была определена в период самообучения. Данный режим 

может быть создан и с помощью других видов программных комплексов [28]. 

Аппаратная часть системы состоит из двух элементов: контроллера системы АСУ (ESP-

8266 на базе Arduino) с присоединенными к ней датчиками температуры, расхода и т.п. и 

микроЭВМ (Raspberry Pi 3). К устройствам возможно подключение других видов датчиков и 

как следствие задание иных исходных данных с возможностью получения отличных от 

исходных зависимостей [29]. Передача данных из контроллера АСУ в микроЭВМ 

производится с помощью протоколов HTTP. МикроЭВМ может быть подсоединено к 

удаленной облачной подсистеме cреды Matlab, где производится оптимизация работы 

оборудования, расчет положений оборудования и т.п.  

В работе Б. Су дополнительно применялась система с цифровым двойником, а их 

результаты исследования базируются не только на фактически установленной системах АСУ 

с корректировкой данных, но и на комплексной теоретической модели [25]. Тем не менее, в их 

работе дополнительно приводится влияние времени отклика системы на энергопотребление в 

результате команды регулирования от нейросетевых контроллеров и их теоретических 

расчетов. Ввиду того, что передача сигнала происходит через радиочастотные каналы, а также 

производится параллельный непосредственный расчет математической модели, происходит 

некоторая задержка выполнения действий и как следствие более поздний отклик системы на 

команду. Влияние этих явлений на энергопотребление составляет от 0,2% до 43,92%. 

Проблему с запаздыванием сигналов присутствует и на датчиках без радиочастотной передачи 

данных. Моделированию данных типов устройств посвящено достаточно много работ т.к. 
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данная проблема присутствовала уже с прошлого века. При их расчетах (при процессе 

моделирования) возможно применение регулярного теплового режима Г.М. Кондратьева. 

Относительно новым направлением в использовании нейроконтроллеров является их 

использование в диагностике инженерных систем [30,31]. Их основное назначение выявление 

неисправностей в работе систем. Основным принципом действия – является условие, что 

система при определенных исходных данных должна работать согласно расчетной модели с 

некоторым допустимым отклонением. При ненадлежащей работоспособности системы 

показатели не могут поддерживаться в течение некоторого отведенного промежутка время 

(заданного оператором) при определенных исходных данных. Данный принцип заложен в 

систему для определения вероятностных проблем. 

Использование нейроконтроллеров для 1 инженерной системы можно 

охарактеризовать как локальную систему. Она охватывает лишь определенную инженерную 

систему. При использовании совокупности инженерных систем (отопления, вентиляция, 

освещение и т.п.) данную систему, состоящую из более чем 1 инженерной системы, можно 

охарактеризовать как глобальную систему [32]. Соединение нескольких систем может 

производиться как с помощью нейроконтроллеров каждой системы, так и с помощью единого 

контроллера, который будет охватывать несколько инженерных систем. При использовании 

нескольких контроллеров отклик системы будет значительно выше из-за меньшего 

использования вычислительных ресурсов и меньшего количества регулируемого 

оборудования, а при наличии одного контроллера на несколько систем будет значительно 

увеличено время регулирования системы. При этом возможна некоторая оптимизация 

вычислительных возможностей т.к. некоторые показатели будут относительно идентичными.    

 

Анализ результатов исследования 

Основной задачей на данном этапе развития нейросетевых технологий в системах 

обеспечения микроклимата является определение вариантов внедрения устройств в 

инженерные системы. Их внедрение возможно как на локальном уровне в рамках одной 

системы (минимум: без больших массивов обрабатываемых данных для не более чем 1 

диктующего показателя регулирования) так и на глобальном уровне в рамках нескольких 

инженерных систем здания и с обработкой большого количества данных в т.ч. с более чем 1-

им диктующим показателем (самый возможный максимум). Предполагаются два направления 

внедрения: локальный и глобальный. Варианты локального внедрения нейросетевого 

управления для здания можно разделить 2 типа: 1 инженерная система – 1 диктующий 

показатель микроклимата и 1 инженерная система – более 1 диктующего показателя 

микроклимата. 

Варианты глобального внедрения нейросетевого управления для здания также можно 

разделить 2 типа: более 1 инженерной системы – не более 1 диктующего показателя 

микроклимата и более 1 инженерной системы – более 1 диктующего показателя 

микроклимата. 

Не менее важным будет и определение режимов работы нейроконтроллера, которые 

требуются в зависимости от технологических факторов. Рекомендуемый период исследования 

процессов в здании – 1 год т.к. за этот промежуток времени система проведет анализ всех 

периодов года и их возможные варианты регулирования. Эти режимы можно выделить 

следующим образом: анализ текущих показателей при запуске существующего оборудования; 

анализ наиболее благоприятного (эффективного или энергосберегающего) места 

регулирования. Данный режим необходим при установке нейроконтроллеров в связке с 

котельным и насосным оборудованием, в которых возможно качественное и количественное 

регулирование; режим анализа данных; наикратчайшее время для регулирования системы; 
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наиболее энергосберегающий вариант регулирования системы при существующих заданных 

параметрах поддержания параметров; наиболее энергоэффективные промежуточные режим 

работы с переменным количеством оборудования. Данных режимов возможно много из-за 

технологических особенностей зданий. Например, в производственном секторе возможны 

посменные работы, где максимальное количество смен – 2. При отработке в 1 смене до 8 часов. 

Он является наиболее сложным и требующим анализа с позиции полученных данных; 

наиболее энергоэффективный режим работы с максимальным количества оборудования; 

аварийный режим работы, соответствующий проектному режиму (он может быть использован 

в виде исходного режима). 

Выводы 

1. Нейросетевые и интеллектуальные технологии в настоящее время применяются 

в различных отраслях народного хозяйства с целью повышения безопасности и 

эффективности технологических процессов. 

2. Нейроуправление инженерными системами зданий и сооружений представляет 

собой сложную многокомпонентную структуру, включающую внешние и внутренние данные 

(климатические характеристики и поддерживаемые параметры внутренней среды), 

анализирующие программные комплексы и регулирующие средства управления. 

3. Одним из ключевых элементов нейросетевых технологии является 

анализирующий и регулирующий аппарат (нейроконтроллер), объединяющий 

информационные и технологические системы. 

4. Интеллектуальные технологии управления инженерными системами зданий и 

сооружений являются важным инструментом повышения энергоэкономичности и надёжности 

эксплуатации.  
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