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МРНТИ 28.23.35

Л.Ж. Сансызбай, Б.Б. Оразбаев

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: sansyzbaylazzat@gmail.com, batyr_o@mail.ru)

Анализ существующих моделей управления микроклиматом помещения

Аннотация: В статье на основе работ зарубежных и отечественных авторов проведен
анализ основных современных подходов к поддержанию комфортного микроклимата в
помещении с целью определения наиболее эффективных из них.

В процессе проведенного анализа выявлено множество методов управления параметрами
микроклимата в помещении. Более широкое распространение для поддержания
благоприятного микроклимата как в производственных, так и в жилых помещениях получили
модели Фангера на основе показателей комфортности (PMV/PDD), обучающиеся модели
и модели на базе нечеткой логики. В то же время всё большую популярность обретают
подходы с использованием интеллектуальных технологий на основе нейронных, нейро-нечетких
и мультиагентных систем. Данные системы и примеры их использования рассмотрены в этой
статье.

Результаты анализа показали, что наиболее эффективными системами являются системы
на основе нечеткой логики.

Ключевые слова: микроклимат помещения, нечеткая система, нейронные сети, нейро-
нечеткие системы, мультиагентные системы.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-127-2-70-77

Введение. Благоприятный микроклимат в помещениях создается инженерными системами
здания, такими как система отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха.

Для уменьшения трудозатрат при проектировании вышеперечисленных систем необходимо
применение компьютерного моделирования и выбор адекватной модели микроклимата.

В настоящее время в отечественной литературе существует большое количество статей по
отдельным моделям и методам управления микроклиматом в зданиях. В то же время нет
публикаций ученых, в которых было бы проведено сравнение различных методов и выявлены
достоинства и недостатки каждого из них и возможности их комбинированного использования.

За рубежом же подробные обзорные статьи появляются достаточно часто, что связано
с быстрым развитием различных методов интеллектуальных вычислений применительно к
управлению зданиями [1-4].

Целью данной статьи является исследование основных современных подходов, применяемых
для поддержания благоприятного микроклимата в помещении с целью определения наиболее
эффективных из них.
Классификация моделей управления микроклиматом в здании
В соответствии с рисунком 1 все модели управления микроклиматом в помещении можно

разделить на три класса: модели белого, черного и серого ящика [5, с.225].
Модели белого ящика. При разработке моделей белого ящика используются физические

принципы термо-, гидро- и газодинамики.
Одним из видов моделей данного класса являются классические дифференциальные

уравнения. В таких моделях применяются многочисленные коэффициенты, учитывающие
геометрические характеристики здания, тепловые свойства ограждающих конструкций и
т.д. Данные коэффициенты известны и могут быть определены в процессе вычисления или
измерения. Недостатком данных моделей является большие затраты времени и ресурсов на
вычислительные процессы.

Другой вид моделей на основе показателей комфортности (показатели PMV/PDD)
учитывает чувствительность человека к тепловым и влажностным условиям.

Третий вид моделей основан на электротепловой аналогии, которая обусловлена
тождественностью уравнения электропроводности и уравнения теплопроводности [6,7].

70



Л.Ж. Сансызбай, Б.Б. Оразбаев

Рисунок 1 – Классификация моделей управления микроклиматом в здании

Модели черного ящика . При построении модели данного класса применяются входные
и выходные параметры без учета физических принципов. Такая модель является некоторой
аппроксимацией наблюдаемых процессов. К данным моделям можно отнести всевозможные
модели на основе нейронных сетей, на основе нечеткой логики, нейро-нечеткое моделирование,
мультиагентные модели и генетические алгоритмы [3,4].

Модели серого ящика представляют собой гибридные модели, сочетающие особенности
моделей черного и белого ящиков.

Анализ работ зарубежных авторов [1-4] показал, что наиболее используемыми моделями
в настоящее время являются модели на основе показателя комфортности PMV/PDD (23%),
модели на основе нечеткой логики (22%) и обучающиеся модели (20%) (Рис. 2).

Рисунок 2 – Сравнение распространенности методов управления

В работе [5, с.226-227] приведены достоинства и недостатки моделей трех классов.
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Несмотря на недостатки, рассмотренные модели обладают возможностями для поддержания
теплового комфорта в помещении. Но наиболее эффективным для решения данной задачи
является использование моделей черного ящика (нейронные сети, нечеткая логика, нейро-
нечеткие системы, мультиагентные системы и т.д.).

Далее рассмотрены примеры систем управления параметрами микроклимата, использующие
модели черного ящика.

Интеллектуальное управление на основе нечеткой логики. Система обеспечения
микроклимата является нелинейной системой с динамически изменяющимися параметрами,
которую трудно описать с помощью традиционных дифференциальных уравнений. В таких
случаях для управления системой целесообразно использовать знания и опыт экспертов,
чтобы без точных оценок температуры или влажности в помещении описать уровни теплового
комфорта, т.е. применить принципы нечеткой логики.

Рассмотрим принцип управления параметрами микроклимата в помещении с
использованием нечеткой логики (Рис. 3) [8].

Микроклимат технологического помещения характеризуется следующими параметрами:
температурой воздуха - T(t), влажностью воздуха - M(t) и содержанием углекислого газа в
воздухе помещения - Q(t).

Рисунок 3 – Система нечеткого управления параметрами микроклимата технологического помещения

Как видно из рисунка 3, на вход нечеткого регулятора в виде информационных сигналов
поступают данные от пяти датчиков: ДQ, ДM, ДT (параметры микроклимата помещения), Д1
и Д2 (параметры наружной среды).

В систему управления включена база правил, сформированная на основе опыта и знаний
экспертов. При поступлении информационных сигналов от датчиков нечеткий регулятор,
используя базу правил, осуществляет нечеткий логический вывод и определяет управляющие
воздействия на соответствующие исполнительные механизмы в контурах регулирования
влажности M(t), температуры T(t) и концентрации углекислого газа Q(t).

Результатом регулирования является поддержание заданных параметров микроклимата на
требуемом уровне.

Преимуществами нечетких систем управления по сравнению с классическими моделями
являются: плавное изменение температуры и относительной влажности; поддержание
значения концентрации углекислого газа на предельно допустимом уровне; подбор
оптимального режима работы инженерного оборудования; экономия электроэнергии до 20%;
малое количество используемых датчиков; быстрый выход системы на заданные параметры.

Недостатком нечетких систем является существенное увеличение базы правил при
увеличении числа входных переменных, что приводит к усложнению понимания работы
системы.
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Интеллектуальное управление на основе искусственной нейронной сети.
Нейронные сети – это мощнейший инструмент для решения самых разных задач: поиск
закономерностей, прогнозирование, качественный анализ.

Сегодня существует большое число различных конфигураций нейронных сетей с
различными принципами функционирования.

Нейронные сети могут менять свое поведение в зависимости от состояния окружающей
их среды. После анализа входных сигналов они самонастраиваются и обучаются, чтобы
обеспечить правильную реакцию.

Широкое распространение нейронные сети получили при управлении параметрами
микроклимата теплиц [9-11].

Для поддержания микроклимата в теплицах на заданном уровне необходимо учитывать
влияние множества внешних (температура и влажность внутреннего и наружного воздуха,
интенсивность солнечного излучения и т.д.) и внутренних факторов (расположение
оборудования систем отопления и вентиляции, геометрические размеры теплиц, виды грунтов
и т.д.).

Несоблюдение в теплице оптимального температурно-влажностного режима и нормы
концентрации углекислого газа может привести к уменьшению урожайности выращиваемых
культур, и как следствие, к существенным убыткам.

В работе [12] рассмотрена искусственная нейронная сеть (Рис. 4).

Рисунок 4 – Архитектура нейронной сети микроклимата теплицы: максимальные (Tmax) и минимальные (Tmin)
значения температуры, максимальные (Hmax) и минимальные (Hmin) значения относительной влажности, скорость
ветра - (WS) и показатель солнечной радиации - (RS)

Нейронная сеть, архитектура которой представлена на рисунке 4, прогнозирует значения
температуры и влажности в теплице.

В данной работе для тестирования и обучения нейронной сети использованы
микроклиматические данные (максимальные и минимальные значения температуры и
относительной влажности Tmax , Tmin , Hmax , Hmin ), а также внешние условия (скорость
ветра WS, солнечная радиация RS), установленные в период с 2011 по 2015 год.

Нейронные сети, с одной стороны, могут обрабатывать большое количество входных данных,
обеспечивают относительно высокую точность, а с другой – нуждаются в долговременной
предварительной обработке значительного объема данных. При этом не гарантируется, что
обученная на одних данных сеть будет эффективно работать при поступлении других данных,
характерных для других режимов.

Нейро-нечеткие системы интеллектуального управления. Существуют объекты
управления, характеризующиеся множеством входных переменных. Применение в таком
случае методов нечеткой логики затруднено по причине увеличения базы правил (сложность
вычислений повышается экспоненциально).
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Для преодоления этой проблемы и разработки базы оптимальных правил используют
нейронечеткие модели, сочетающие как нечеткую логику (нечеткие правила), так и
искусственные нейронные сети (нейронный механизм реализации этих правил).

Совместное использование данных систем позволяет проводить идентификацию сложных
нелинейных динамических объектов и синтезировать для них нелинейные законы управления,
что дает возможность решать рассматриваемую задачу синтеза системы управления в условиях
неопределенности на основе имеющихся экспериментальных данных, полученных на объекте.

В работе [7] рассмотрена искусственная нейронная сеть, которая выполняет прогноз
внутренней температуры на основе метеоусловий и подает эти данные на блок нечеткой логики,
управляющий системой кондиционирования (рис. 5).

Рисунок 5 – Архитектура системы с нейро-нечеткой логикой

Нейронечеткие модели применимы для управления сложными нелинейными динамическими
объектами и синтеза для них нелинейных законов управления. Однако данные модели могут
использовать только ограниченное число входных переменных и характеризуются длительным
процессом обучения.

Мультиагентные системы управления. В основу системы управления комфортом
может быть положена мультиагентная технология [13-15]. Данная технология представляет
собой совокупность иерархически взаимосвязанных интеллектуальных агентов (локальный,
центральный контроллеры), выполняющих определенные функции. Работу локальных агентов
координирует контроллер более высокого уровня – центральный агент.

В работе [16] описана мультиагентная система управления комфортом здания. На рисунке 6
представлена архитектура мультиагентной системы управления комфортом. Согласно данной
структуре, система управления состоит из центрального агента, являющегося ключевым
элементом системы, зональных и локальных агентов, источников электроснабжения,
исполнительных механизмов в контролируемых зонах здания.

Принцип работы системы заключается в следующем: на основе внешних данных
(информации о погодных условиях) и предпочтений пользователя о тепловом комфорте и
качестве воздуха в помещении, а также на основе данных об электрических нагрузках здания
центральный агент выполняет управление зональными агентами.

Зональные агенты в свою очередь управляют работой локальных агентов, которые при
помощи исполнительных механизмов доводят параметры комфорта до требуемых значений.
Также зональные агенты определяют количество энергии, необходимой для поддержания
комфорта в соответствующих зонах.

Отличительной чертой мультиагентных систем является гибкость, т.е. агенты могут быть
дополнены и подвергнуты модификации. Но в то же время при таком большом количестве
разрозненных локальных и зональных агентов система становится трудноуправляемой.
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Рисунок 6 – Архитектура мультиагентной системы управления комфортом в здании

Заключение. Таким образом, проведенный анализ научно-технической литературы
показал, что:

1. Существует множество методов управления параметрами микроклимата в помещении,
но более широкое распространение получили модели Фангера на основе показателей
комфортности (PMV/PDD), обучающиеся модели и модели на базе нечеткой логики. В то же
время все большую популярность обретают интеллектуальные технологии на основе нейронных
сетей, генетических алгоритмов и мультиагентных систем. В связи с этим дальнейшие
исследования надо направить на изучение этих моделей и гибридных систем.

2. Нечеткие системы наиболее пригодны для поддержания параметров микроклимата как в
производственных, так и в офисных помещениях по ряду причин:

– возможность управления нелинейными системами с динамически изменяющимися
параметрами даже при отсутствии полной априорной информации об объекте управления;

– использование знаний эксперта в определенной предметной области и представление их в
виде лингвистических переменных, близких человеческому восприятию;

– ощутимое повышение быстродействия процессов управления при применении нечетких
контроллеров.
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Үй-жайдың микроклиматты басқару пайдаланатын модельдерiн талдауы

Аңдатпа: Мақалада шетелдiк және отандық авторлардың жұмыстарының негiзiнде қазiргi заманғы үй-жайдың
микроклиматты басқару пайданалатын модельдерiн және олардың арасында тиiмдi тәсiлдi табу мақсатында талдау
өткiзiлген.

Талдау процесiнде үй-жайдың микроклиматты басқару көптеген пайданалатын әдiстерi анықталған. Өндiрiстiк
және үй-жайларда қолайлы микроклиматты қалыптастыру үшiн жайлылық көрсеткiштер негiзiнде (PMV/PDD) Фангер
моделi, бiлiм алушылар және анық емес логика негiзiнде модельдер кең қолдауын алды. Нейрондық, нейро-нақты
емес және мультиагенттiк жүйелер негiзiнде интеллектуалды технологиялар тәсiлдерi үлкен сұранысқа ие болып отыр.
Жуйелер туралы мәлiметтер және оларды пайдалану мысалдары бұл мақалада қарастырылған.

Талдау нәтижелерi бойынша анық емес логика негiзiнде жүйелер ең тиiмдi болып табылады.
Түйiн сөздер: үй-жайдың микроклиматты, анық емес жүйелер, нейрондық жүйелер, нейро-нақты емес жүйелер,

мультиагенттiк жүйелер.

L.Zh. Sansyzbay, B.B. Orazbayev

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Analysis of existing models for control microclimate in premises

Abstract: Based on the research papers of foreign and domestic authors, the article analyzes the main modern approaches
to maintaining a comfortable microclimate in the room in order to determine the most effective of them.

Many methods of controlling the parameters of the microclimate in the premises are revealed in the process of the analysis.
Models of Fanger on the basis of indices of comfort (PMV/PDD), learning models and models on the basis of fuzzy logic were
more widespread to the maintenance of a favorable microclimate in both manufacturing and residential buildings. At the same
time, approaches using intelligent technologies based on neural, neuro-fuzzy and multi-agent systems are becoming increasingly
popular. These systems and examples of their use are covered in this article.

The results of the analysis showed that the most effective systems based on fuzzy logic.

Keywords: indoor climate, fuzzy system, neural networks, neuro-fuzzy systems, multi-agent systems.
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Table 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 22 – Название рисунка

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
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