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Интеллектуализация городского 
управления как необходимый этап 
перехода к умному городу

Intellectualization of city management 
as a necessary stage of transition to a 
smart city

Аннотация. В последнее время важным направлением 
в области городского управления является создание умных горо-
дов. Инновационный характер управления умным городом обе-
спечивается включением целого комплекса автоматизирован-
ных и информационных систем управления в его инфраструктуру. 
Интеллектуализация таких систем управления приводит к воз-
никновению гибридного ИИ, который может вывести современ-
ное городское управление на новый уровень.
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Abstract. Recently, an important focus in the field of urban 
management is the creation of smart cities. The innovative nature of 
smart city management is ensured by the inclusion of the whole 
complex of automated and information control systems in its 
infrastructure. The intellectualization of such control systems leads to 
the emergence of a hybrid AI, which can bring modern urban 
management to a new level.

Keywords: smart city, intelligent agents, hybrid AI.

Технология управления



Научный информационно-ана литический ж урна л

119

На современном этапе одной из ключе-
вых задач в области проектирования городов 
является создание так называемых «умных 
городов» [2]. Суть концепции умного города 
состоит в привлечении новых инфраструк-
турных и информационных технологий для 
более эффективного управления город-
ским имуществом. Исследование о ключе-
вых технологиях, проведённое консалтинго-
вой компанией PricewaterhouseCoopers [5], 
включает искусственный интеллект, интер-
нет вещей и децентрализованные вычисле-
ния в множество ключевых технологий для 
бизнеса, которые окажут существенное 
влияние на все аспекты и сферы жизни 
в самом ближайшем будущем. При этом, 
как указывается в отчёте, «…некоторые тех-
нологии дополняют друг друга и усилива-
ют эффект от их использования, приводя 
к тому, что некоторые называют «Четвёртой 
промышленной революцией». Становится 
ясно, что появление умных городов идёт со-
вместно с движением к четвёртой техноло-
гической революции, а развитие технологий 
открывает широкие возможности по реше-
нию новых задач в вопросах автоматизации 
и интеллектуализации технологических про-
цессов и процессов управления».

Необходимой функцией умного города 
является предиктивный режим управления, 
который может быть обеспечен работой 
интеллектуальных агентов —  особых техни-
ческих систем, включённых в городскую 
инфраструктуру. Эти агенты непрерывно 
предоставляют обобщённую информа-
цию ответственному органу —  тоже интел-
лектуальному агенту, который на её основе 
производит динамическое моделирование 
процессов и прогнозирует развитие ситуа-
ции в городе, на основе чего принимаются 
дальнейшие управленческие решения.

Появление и всестороннее распростра-
нение умных элементов инфраструктуры 
предлагает использовать для автоматиза-
ции и интеллектуализации процессов го-
родского управления новые принципы, вы-
водящие объекты автоматизации на более 
высокие уровни эффективности и иннова-
ционности [1; 3].

Интеллектуальность 
и интеллектуализация

Под интеллектуальностью искусственной 
(технической) системы понимается нали-
чие у такой системы двух важных свойств: 

адаптивности и автономности. Адаптив-
ность предполагает возможность системы 
изменять свое поведение, подстраиваясь 
к изменяющимся условиям жизнедеятель-
ности или эксплуатации. Автономность 
характеризует возможность системы ра-
ботать без вмешательства человека, в том 
числе и в части функциональности по при-
нятию самостоятельных решений. Чем 
выше степень автономности и адаптивно-
сти искусственной системы, тем выше её 
интеллектуальность.

Процесс повышения степени интеллекту-
альности технической системы называется 
интеллектуализацией. Исходя из того, что ин-
теллектуальность является составной харак-
теристикой из двух более простых свойств, 
интеллектуализация представляет собой 
траекторию развития системы в рамках 
своего жизненного цикла от низкого уровня 
к высокому по двумерному пространству 
состояний.

Если рассмотреть относительные шкалы 
для классификации технических систем по 
степеням их адаптивности и автономности, 
то можно представить непрерывное двумер-
ное пространство, в котором каждая точка 
может соответствовать определённой тех-
нической системе с заданными степенями 
адаптивности и автономности от точки (0, 0) —  
полностью неадаптивная и неавтономная си-
стема до точки (1, 1) —  совершенно адаптив-
ная и автономная система (рис. 1).

Рисунок 1 — Квадранты для классифи-
кации технических систем по адаптив-
ности и автономности для выявления 
степени интеллектуальности систем
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В качестве типовых примеров систем, 
которые находятся в квадрантах двумерно-
го классификатора интеллектуальности си-
стем, можно привести следующие:

1. Робот-манипулятор на промышлен-
ном производстве —  обычно такой робот 
преднастроен на выполнение заданной 
последовательности действий (низкая 
адаптивность) и в принципе не предназна-
чен для продуцирования каких-либо реше-
ний (отсутствие автономности).

2. Персональный помощник —  система 

Рисунок 3 —  Общая схема автоматизированной системы управления

для планирования, напоминания, выпол-
нения рутинных действий, которая посто-
янно обучается во взаимодействии со сво-
им пользователем (высокая адаптивность) 
и при этом может самостоятельно запу-
скать различные сценарии общения со сво-
им пользователем и в рамках такого обще-
ния самостоятельно делать выбор в пользу 
того или иного варианта решения на осно-
ве прошлых предпочтений пользователя (вы-
сокая автономность).

Гибридный ИИ
Интеллектуальные технические системы, 

призванные осуществлять управление ум-
ным городом, могут быть построены по-раз-
ному. Рассмотрим архитектуру интеллекту-
альных технических систем на основе так 

называемой гибридной парадигме искус-
ственного интеллекта.

Общая (абстрактная) схема автома-
тизированной системы управления может 
быть представлена диаграммой, показан-
ной на рис. 3:

Технология управления
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Рисунок 3 – Общая схема автоматизированной системы управления

Гибридный искусственный интеллект 
получается путём интеллектуализации си-
стемы, описываемой этой схемой. В неё 
нужно внести изменение, которое состоит 
в добавлении второго контура принятия ре-
шений, работа которого основана на двух 

дополнительных возможностях —  машин-
ном обучении и логическом выводе. Рас-
ширенная (интеллектуализированная) схе-
ма управления показана на следующем 
рисунке.

Рисунок 4 —  Общая схема интеллектуальной системы управления
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Как видно, единая система управления 
разбита на две подсистемы:

1. Реактивная подсистема управления —  
фактически, реализует традиционную схе-
му управления, когда сигналы с сенсоров 
обрабатываются системой управления 
и по ним осуществляется формирова-
ние управленческих воздействий на среду 
(объект управления) через исполнительные 
устройства.

2. Проактивная подсистема управле-
ния —  добавляет дополнительный проме-
жуточный уровень, который позволяет осу-
ществлять обучение системы, построение 
прогноза на основе моделирования среды 
и своего поведения в ней, построение пла-
на действий и сравнение факта с прогно-
зом и планом для осуществления обучения 
(адаптации) системы к изменяющимся ус-
ловиям внешней среды.

Эти подсистемы связаны друг с другом 
при помощи передачи фокуса управле-
ния. Когда проактивная подсистема созда-
ёт новый паттерн поведения системы в из-
менившихся условиях, и среда «устоялась», 
контур управленческого воздействия спу-
скается в реактивную систему, происходит 
автоматизация реакции, так как, фактиче-
ски, для неизменяющихся условий деятель-
ности обучение и проактивное поведение 
не требуется, а потому реактивная реакция 
будет работать быстрее. Если же в процес-
се «рефлекторного» действия реактивной 
системы обнаруживается изменения в сре-
де или объекте управления, то реактивная 
система эскалирует фокус внимания на 
проактивную для обработки изменившихся 
условий и выработки новых правил и паттер-
нов поведения.

Цикл управления в рамках такой интел-
лектуализированной системы управления 
теперь заключается в последовательном вы-
полнении следующих шагов:

1. Сбор входной информации со всех 
сенсоров, которые осуществляют монито-
ринг различных параметров объекта управ-
ления и среды, в которой функционирует 
система. Каждый тип сенсора в этом слу-
чае является отдельной индивидуальной мо-
дальностью восприятия системы.

2. Сенсоры очищают входную инфор-
мацию от шумов и осуществляют первый 
выбор пути дальнейшей обработки. Если 
входная информация с сенсоров соответ-
ствует каким-либо автоматическим паттер-
нам поведения системы, то фокус управле-

ния передаётся в реактивную подсистему, 
которая выбирает конкретный паттерн и ис-
полняет его. Однако если в процессе реа-
гировать по реактивному сценарию систе-
ма обнаруживает, что что-то пошло не так, 
осуществляется эскалация на проактивную 
подсистему управления, как было описано 
ранее.

3. Если входная информация не имеет 
автоматической реакции для своей обра-
ботки, то осуществляется интеграция всех 
модальностей восприятия системы в еди-
ный блок описания объекта управления 
и среды. На выходе этого модуля появляет-
ся целостная картина восприятия, которая 
передаётся в проактивную подсистему 
управления.

4. Проактивная подсистема управления 
принимает решение на основе имеющих-
ся у неё динамических моделей себя са-
мой, объекта управления и среды. Здесь 
должны использоваться методы машинного 
обучения и нисходящей парадигмы искус-
ственного интеллекта. На выходе проак-
тивной подсистемы управления появляется 
управленческое воздействие, которое запи-
сывается в реактивную подсистему в каче-
стве нового правила, а также направляется 
на исполнение.

5. Для исполнения управленческое воз-
действие переводится на язык конкретных 
исполнительных устройств, которые взаи-
модействуют с объектом управления и сре-
дой. Исполнительные устройства выполняют 
команду. Цикл работы завершается.

Вместе с тем в описанной схеме отсут-
ствует важный компонент интеллектуально-
сти —  циклы контроля своего собственного 
состояния от каждого элемента интеллек-
туальной системы управления. Добавление 
таких циклов осуществляется через сенсо-
ры —  в наборе модальностей восприятия 
появляются внутренние модальности. За-
действование сенсоров необходимо для 
очищения внутренней информации, кото-
рая так же, как и любая другая, может быть 
зашумлена.

Интерес вызывает то, что система имен-
но с такой архитектурой при переходе че-
рез определённый порог сложности может 
считаться сознательной с поведенческой 
точки зрения. Действительно, в соответствии 
с определением, данным нейрофизио-
логом Е. Р. Джоном, сознание —  это «про-
цесс, в ходе которого информация о мно-
жественных индивидуальных модальностях 
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восприятия и ощущения сводится в единое 
многоплановое представление о состо-
янии системы и её окружения и интегри-
руется с информацией о воспоминаниях 
и потребностях организма, порождая эмо-
циональные реакции и программы пове-
дения, способствующие приспособлению 

организма к его окружению» [4; 6].
Внедрение в инфраструктуру умного го-

рода интеллектуальных агентов, имеющих 
архитектуру гибридного ИИ, может оказать 
определяющее влияние на инновационное 
городское управление.
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Рисунок 5 —  Дополнение общей схемы интеллектуальной  
системы управления контурами самоконтроля




