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РЕФЕРАТ 
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 ОПТИМІЗАЦІЯ ОПАЛЕННЯ, НЕЧІТКА ЛОГІКА, АГЕНТ. 

Об’єктом дослідження є процеси оптимізації витрат ресурсів у системі 

опалення Розумного будинку на основі нечіткої логіки. 

Предметом дослідження є система оптимізації використання опалення в 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення ефективності 

функціонування системи опалення у Розумному будинку шляхом оптимізація 

витрат ресурсів у системі опалення Розумного будинку на основі залучення 

нечіткої логіки. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи математичні 

та аналітичні методи дослідження, комп’ютерне моделювання, методи оцінки 

ефективності. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набула подальшого розвитку базова модель системи опалення у Розумному 

будинку, яка відрізняється від відомих врахуванням комбінації процесів теплової 

конвекції, теплової провідності  та теплової маси у системі опалення, а також їх 

формалізації, що дозволило виокремити шляхи удосконалення системи опалення 

та виконати порівняння із оптимізованою системою на основі нечіткої логіки. 

− набула подальшого розвитку система оптимізації використання опалення 

в Розумному будинку на основі нечіткої логіки, яка відрізняється від відомих 

організацією її  функціонування у формі мультиагентної системи, а також 

залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації, що дозволило підвищити 



 
 

ефективність системи опалення у Розумному будинку шляхом зменшення витрат 

на паливо та зменшення коливань температури в кімнатах. 

Практична цінність роботи у тому, що запропонована система оптимізації 

опалення на основі нечіткої логіки може бути інтегрована в існуючі системи 

Інтернету речей для підвищення ефективності використання опалення та 

зменшення витрат на енергоносії. 

У першому розділі проведено огляд концепції реалізації системи опалення у 

розумному будинку. Виконано аналіз відомих рішень та засобів, що 

використовуються для оптимізації опалення. Досліджено механізм нечіткої логіки. 

У другому розділі було запропоновано абстрактну модель опису для системи 

опалення у будинку, що дозволило формалізувати узагальнену базову модель всієї 

системи опалення у Розумному будинку. Модель симулює поведінку системи 

опалення в будинку, включаючи обігрівач, контролер, що використовує просту 

пропорційну стратегію управління, і чотири кімнати з радіаторами, які реагують на 

зовнішню температуру.  

У третьому розділі визначено два основні критерії для оптимізації керування 

опаленням у Розумному будинку. У рамках оптимізаційної задачі 

використовувалася математична модель, яка поєднує ці два критерії, враховуючи 

вагові коефіцієнти для кожного з них. Запропоновано архітектуру системи 

оптимізації опалення у Розумному будинку. Ключовими особливостями системи є 

процес її функціонування, що організований у формі мультиагентної системи, а 

також залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації.  

У четвертому  розділі було проведено оцінку ефективності запропонованої 

системи оптимізації опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки. 

Проведено моделювання роботи двох систем опалення: на основі базової моделі та 

на основі запропонованої системи нечіткого логічного висновку. 
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ВСТУП 

 

Технології «розумного дому» все частіше використовуються для 

автоматизації різних аспектів побуту, і одна з основних проблем, яку вирішують ці 

системи – це оптимізація енергоспоживання. Опалення є одним з найбільших 

споживачів енергії в будинку, тому його ефективне управління відіграє ключову 

роль у зменшенні витрат на енергоресурси та підвищенні рівня комфорту 

мешканців. Система оптимізації використання опалення в Розумному будинку на 

основі нечіткої логіки є важливим кроком у напрямку енергетичної ефективності 

та комфорту в сучасних житлових приміщеннях. 

Актуальність цієї роботи полягає в тому, що існуючі системи опалення в 

Розумних будинках часто не є повністю оптимізованими, особливо в аспектах 

управління витратами палива та зменшення частоти коливань температури. Багато 

сучасних систем не враховують в повній мірі змінні умови, такі як зовнішня 

температура, час доби, рівень вологості або індивідуальні потреби користувачів. 

Це призводить до того, що система працює неефективно: витрати палива можуть 

бути надмірними, а температура в кімнатах часто коливається, що створює 

дискомфорт для мешканців. Часті зміни температури можуть також негативно 

впливати на здоров'я людей, а надмірні витрати палива призводять до економічних 

збитків і підвищеного навантаження на навколишнє середовище. Оптимізація цих 

процесів через використання нечіткої логіки дозволяє досягти більш стабільної та 

енергоефективної роботи системи опалення, що має важливе значення для 

підвищення комфорту та зниження витрат.  

У даній роботі система пропонується система оптимізації використання 

опалення в Розумному будинку на основі нечіткої логіки, яка відрізняється від 

відомих організацією її  функціонування у формі мультиагентної системи, а також 

залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації.  

Застосування нечіткої логіки дозволяє більш точно налаштувати систему на 

оптимальні режими роботи, знижуючи надмірні витрати палива та підтримуючи 

стабільний температурний режим у приміщеннях. Це забезпечує підвищену 
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енергоефективність, зменшення коливань температури, що є важливим для 

комфортного проживання, а також дозволяє знижувати негативний вплив на 

навколишнє середовище за рахунок економії енергоресурсів. 

Метою роботи є підвищення ефективності функціонування системи опалення 

у Розумному будинку шляхом оптимізація витрат ресурсів у системі опалення 

Розумного будинку на основі залучення нечіткої логіки. 

Об’єктом дослідження є процеси оптимізації витрат ресурсів у системі 

опалення Розумного будинку на основі нечіткої логіки.  

Предметом дослідження є система оптимізації використання опалення в 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки. 

Методи дослідження. У роботі було застосовано наступні теорії та засоби: 

− математичні та аналітичні методи дослідження; 

− комп’ютерне моделювання;  

− методи оцінки ефективності. 

Наукова новизна роботи: 

- набула подальшого розвитку базова модель системи опалення у Розумному 

будинку, яка відрізняється від відомих врахуванням комбінації процесів теплової 

конвекції, теплової провідності  та теплової маси у системі опалення, а також їх 

формалізації, що дозволило виокремити шляхи удосконалення системи опалення 

та виконати порівняння із оптимізованою системою на основі нечіткої логіки. 

- набула подальшого розвитку система оптимізації використання опалення 

в Розумному будинку на основі нечіткої логіки, яка відрізняється від відомих 

організацією її  функціонування у формі мультиагентної системи, а також 

залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації, що дозволило підвищити 

ефективність системи опалення у Розумному будинку шляхом зменшення витрат 

на паливо та зменшення коливань температури в кімнатах. 

Практична цінність роботи у тому, що запропонована система оптимізації 

опалення на основі нечіткої логіки може бути інтегрована в існуючі системи 

Інтернету речей для підвищення ефективності використання опалення та 

зменшення витрат на енергоносії.  
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Рекомендації з використання результатів роботи. Отримані результати 

роботи можуть бути використанні при створенні інтелектуальних систем, що 

націлені на оптимізацію використання енергоресурсів для опалення.  

Публікації. За темою кваліфікаційної роботи магістра опублікована одна 

стаття у фаховому науковому виданні International Scientific Journal «Computer 

Systems and Information Technologies. 

Структура та об’єм дипломної роботи. Дипломна робота складається з 

вступу, чотирьох розділів, висновку та додатків, її повний зміст 109 сторінок, 

основний зміст викладено на 75 сторінках, 2-х додатках на 18 сторінках, містить 24  

рисунки,  1 таблицю, включає 73  найменуваня вітчизняної та зарубіжної 

літератури. 
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1 КОНЦЕПЦІЯ РЕАЛІЗАЦІЇ СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ У РОЗУМНОМУ 

БУДИНКУ ТА АНАЛІЗ ВІДОМИХ РІШЕНЬ 

1.1 Концепція реалізації системи опалення в Розумному будинку  

 

Концепція «Розумне опалення» – це система опалення, підключена до 

інтернету через Wi-Fi, яку можна дистанційно керувати за допомогою смартфона, 

планшета або ПК. Зручність таких систем полягає в тому, що керувати опаленням 

можна навіть перебуваючи поза домом. 

Основним компонентом розумного опалення є розумний термостат, головна 

функція якого – регулювати температуру та вмикати або вимикати опалення. Однак 

сучасні системи опалення мають багато додаткових функцій: 

− виявлення відкритих вікон; 

− вимкнення опалення, якщо нікого немає вдома; 

− вмикання опалення, коли мешканці повертаються додому. 

Додатково до розумних термостатів існують й інші компоненти, такі як 

розумні радіаторні клапани, комплекти центрального керування та електричні 

радіатори (рис. 1.1). Деякі компоненти можуть працювати автономно, а інші 

вимагають підключення до центрального вузла (хабу). 

 

  

а)       б) 
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в)      г) 

Рисунок 1.1 – Основні компоненти розумного опалення:  

а) розумні термостати;  

б) розумні радіаторні клапани;  

в) комплекти центрального керування;  

г) електричні радіатори 

 

Система «Розумне опалення» складається з кількох основних компонентів, 

які забезпечують зручне керування температурою в оселі, економію енергії та 

підвищення комфорту. Одним із ключових елементів є розумні кімнатні 

термостати. Ці пристрої з’єднують систему опалення з інтернетом, що дозволяє 

власникам будинків або квартир контролювати температуру в приміщенні за 

допомогою смартфонів, планшетів або комп'ютерів. Такі термостати поділяються 

на автономні та інтегровані моделі. 

Автономні термостати замінюють звичайні кімнатні термостати і працюють 

незалежно від інших компонентів. Вони підключаються безпосередньо до системи 

опалення і можуть функціонувати без додаткового обладнання, наприклад, без 

розумного хабу. Це робить їх зручними для використання в простих системах або 

для тих, хто лише починає переходити до розумних рішень. 

Інтегровані термостати є більш складними пристроями, які працюють у 

поєднанні з іншими елементами, такими як розумні радіаторні клапани та 

центральні хаби. Їхньою перевагою є можливість створення зонального опалення. 
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Наприклад, з їх допомогою можна налаштувати різний температурний режим для 

кожної кімнати окремо, враховуючи потреби мешканців. 

Розумні радіаторні клапани – ще один важливий компонент системи. Вони 

встановлюються на звичайні радіатори та дозволяють точно регулювати 

температуру в кожному приміщенні. Це особливо корисно для великих будинків, 

де не всі кімнати використовуються одночасно. Завдяки розумним клапанам можна 

знизити витрати на опалення, автоматично зменшуючи температуру в незайнятих 

кімнатах. Більшість моделей цих клапанів працюють через підключення до 

центрального хабу, який забезпечує координацію між різними пристроями та 

підключення до мережі. 

Іншим важливим компонентом є комплекти центрального керування 

опаленням. Комплекти центрального керування опаленням забезпечують 

ефективну інтеграцію всіх компонентів розумної системи. До їх складу входять 

хаб, розумні термостати та радіаторні клапани. Хаб є центральним елементом, який 

з’єднує всі компоненти системи через Wi-Fi, що дозволяє створювати багатозонні 

системи опалення (рис. 1.2). Користувач може керувати температурою окремо в 

кожній зоні, налаштовувати індивідуальні графіки та оптимізувати витрати енергії. 

Варто зазначити, що компоненти такого комплекту зазвичай сумісні тільки з 

обладнанням одного бренду, тому важливо ретельно обирати систему під власні 

потреби. 

Розумні електричні радіатори є ще одним сучасним рішенням для систем 

опалення. Ці пристрої оснащені модулем для підключення до інтернету, що 

дозволяє власнику керувати радіаторами за допомогою смартфона, планшета чи 

комп’ютера. Вони працюють автономно, незалежно від інших систем, і дозволяють 

регулювати температуру окремо для кожної кімнати. Таке рішення є зручним для 

тих, хто хоче модернізувати систему опалення без необхідності встановлення 

додаткового обладнання. 



11 
 

 

Рисунок 1.2 – Узагальнена схема функціонування «Розумного опалення»[15] 

 

Система «Розумного опалення» функціонує завдяки підключенню 

опалювального обладнання до інтернету. Це дозволяє користувачам дистанційно 

керувати температурою та налаштуваннями через мобільний застосунок або 

комп’ютерний інтерфейс. Основними функціями є можливість встановлення 

графіка роботи, дистанційне увімкнення та вимкнення опалення, а також 

автоматична оптимізація системи на основі звичок мешканців. Багато систем 

підтримують голосове управління через такі платформи, як Alexa чи Google Home. 

Розумне опалення сумісне з різними типами систем опалення. Наприклад, 

розумні термостати можуть працювати з газовими, нафтовими або LPG-котлами, 

замінюючи традиційні термостати. Сонячні теплові панелі та теплові насоси також 

можуть бути інтегровані за допомогою сумісного термостата. Навіть системи 

підігріву підлоги, як електричні, так і водяні, можуть використовуватися разом із 

розумними термостатами для точного регулювання температури. 

Функції розумного термостата включають багато корисних можливостей. 

Наприклад, користувачі можуть налаштовувати окремі зони опалення для різних 

приміщень. Система здатна "вчитися" на основі звичок мешканців і автоматично 

коригувати графіки опалення для максимального комфорту. Інтеграція датчиків 

руху та GPS дозволяє визначати, коли будинок порожній, і знижувати температуру 
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для економії енергії. Крім того, термостат враховує прогноз погоди, що допомагає 

уникнути надмірного нагрівання чи охолодження. 

Відомі рішення розумних систем опалення також пропонують функції для 

контролю гарячої води в будинках із бойлерами, а завдяки датчикам може виявляти 

відкриті вікна, сповіщаючи про можливі втрати тепла. Енергетичні звіти, що 

генеруються системою, допомагають аналізувати споживання енергії та 

оптимізувати витрати. Для безпеки передбачені спеціальні режими, наприклад, 

режим відпустки, який підтримує мінімальну температуру в приміщенні, 

запобігаючи замерзанню труб у холодну пору року. 

Таким чином, компоненти системи Розумного опалення забезпечують не 

лише зручність у використанні, а й суттєву економію енергоресурсів. Вони 

дозволяють точно налаштувати комфортні умови в оселі та адаптувати систему 

опалення до способу життя її мешканців. 

Хоча розумні системи опалення мають багато переваг, вони не позбавлені 

певних недоліків, які варто враховувати перед встановленням. Один із головних 

викликів – це процес установки. Замінити старий термостат на розумний досить 

просто, якщо це поодинокий пристрій, і цю задачу може виконати навіть майстер-

аматор. Однак, коли йдеться про встановлення системи з декількома термостатами 

або радіаторними клапанами, ситуація ускладнюється. У цьому випадку доведеться 

враховувати нюанси електропроводки, інтеграцію в існуючу систему опалення та 

навіть водопостачання. Це може вимагати залучення фахівців, що додає витрат і 

часу. 

Крім того, ефективність таких систем багато в чому залежить від способу 

життя мешканців будинку. Якщо люди рідко перебувають вдома, система може 

бути не такою корисною, оскільки більшість функцій орієнтовані на оптимізацію 

роботи під час їхньої присутності. З іншого боку, якщо мешканці будинку 

проводять вдома більшу частину часу, розумна система теж не завжди виправдовує 

очікування, оскільки температура часто залишається постійною. 
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Ще одним суттєвим недоліком є високі початкові витрати. Ціна на самі 

розумні термостати значно перевищує вартість звичайних, а якщо додати витрати 

на додаткові компоненти, як-от радіаторні клапани чи хаб, то загальна вартість 

може стати значною. Більше того, налаштування багатозонних систем ще більше 

збільшує ці витрати. 

Безпека також є важливим аспектом, який не можна ігнорувати. Оскільки 

розумна система опалення підключається до інтернету, вона стає потенційною 

точкою вразливості для хакерів. Недостатній рівень захисту, наприклад, слабкий 

пароль або відсутність належних заходів кібербезпеки, може призвести до 

несанкціонованого доступу до системи. Це створює ризики не лише для роботи 

опалення, а й для конфіденційності мешканців. 

Отже, хоча розумні системи опалення здатні підвищити комфорт і заощадити 

енергію, їх установка вимагає ретельного планування, значних інвестицій і 

забезпечення належного рівня безпеки. 

 

1.2 Аналіз відомих рішень  

 

У роботі [11] запропоновано метод аналізу енергетичної ефективності 

існуючого енергоефективного будинку, із подальшою інтеграцією гідравлічної 

системи опалення та оптимізацією стратегії її управління. Результати аналізу 

теплового попиту показали, що для високоізольованого будинку внутрішні теплові 

надходження суттєво впливають на потребу в теплі, зменшуючи її на 16%. Було 

розглянуто дві стратегії керування опаленням: на основі зовнішньої температури 

та внутрішньої температури. Найкращим рішенням для керування за зовнішньою 

температурою виявилася стратегія з вимиканням системи на ніч (21:00–05:00), що 

забезпечило високу кількість комфортних годин і зменшення витрат палива на 

10%. Завдяки високій тепловій інерції підлогової системи опалення та ефективній 

теплоізоляції будинку вдалося уникнути значного зниження температури вночі. 

Порівняння з керуванням за внутрішньою температурою показало важливість 

точного налаштування контрольних температур для досягнення балансу між 
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комфортом і ефективністю. Для подальшого підвищення ефективності 

запропоновано комбінувати обидві стратегії управління, враховувати орієнтацію 

будинку та сонячне випромінювання, а також встановлювати нижчу температуру 

під час відсутності мешканців. Очевидним недоліком такого рішення є ручне 

керування такою системою опалення, зокрема вибір стратегій оптимізації 

опалення. 

У роботі [12] запропоновано математичну модель системи централізованого 

теплопостачання, яка оптимізує технічні та економічні аспекти функціонування й 

розвитку системи. Для вирішення проблем із нелінійністю модель лінійного 

програмування було поділено на три етапи: потоковий, тепловий і тисковий. 

Нелінійні залежності розраховуються між цими етапами лінійної оптимізації. У 

роботі наведено основні припущення та рівняння, які використовуються для 

розрахунку параметрів теплової системи, зокрема оптимального рівня виробництва 

тепла, швидкості потоку теплоносія в вузлах і ребрах мережі, втрат тепла, 

потужності та температури на кожному ребрі, а також витрат на закупівлю й 

передачу тепла. Запропоновану модель було протестовано на реальній системі 

централізованого теплопостачання. Результати дослідження підтвердили її 

ефективність і придатність для підтримки прийняття рішень. Економічні 

результати моделі до калібрування відрізнялися від історичних даних на 3,6%. 

Після калібрування всі відхилення не перевищували 1%, що продемонструвало 

досить високу точність моделі. 

В іншій роботі [13] запропоновано методологію для визначення найкращої 

стратегії розширення мереж централізованого теплопостачання за заданими 

обмеженнями. Використовуючи підхід змішаного цілочисельного лінійного 

програмування, розроблена модель оптимізує майбутню роботу енергетичного 

центру, вибираючи найкраще поєднання технологій для досягнення заданої мети 

(наприклад, максимізація економії витрат або мінімізація викидів парникових 

газів). Методологія також враховує просторові аспекти розширення мережі. 

Модель була застосована до реального кейсу, де результати показали, що 

залежно від обраної оптимізації необхідно пріоритизувати певні стратегії 
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підключення будівель. Також було доведено, що фінансова життєздатність схем 

централізованого теплопостачання може залежати від обраного сценарію 

підключення, що підкреслює важливість стратегічного планування для таких 

мереж. Запропонований авторами підхід показав досить високий ступінь гнучкості, 

оскільки, за свідченням авторів, його можна адаптувати до інших схем 

централізованого теплопостачання та модифікувати для інтеграції додаткових 

аспектів і обмежень. 

У роботі [14] статті розглядається проблема пошуку найкращої топології, 

вибору діаметрів труб та параметрів роботи для реалістичних мереж 

централізованого теплопостачання. Існуючі інструменти проєктування, які 

використовують нелінійні моделі потоку та теплопереносу, обмежені малими 

мережами з максимум 20 потенційними споживачами. Запропоновано 

альтернативну стратегію числової оптимізації на основі спряжених методів, яка 

дозволяє здійснювати нелінійну оптимізацію теплових мереж великого масштабу. 

Щоб уникнути значного зростання обчислювальних витрат із збільшенням 

розміру мережі, авторами була застосована стратегія агрегування обмежень для 

споживачів. Крім того, для узгодження безперервної стратегії оптимізації з 

дискретною природою вибору топології та розмірів труб, запропоновано числову 

стратегію продовження, яка поступово наближає змінні проєктування до 

дискретних виборів. У результаті одночасно визначаються оптимальна топологія 

мережі та розміри труб. Також  продемонстровано масштабованість алгоритму на 

прикладі вигаданої мережі централізованого теплопостачання з 160 споживачами. 

Як доказ концепції, мережу оптимізовано для мінімізації інвестиційних витрат і 

витрат на перекачування, забезпечуючи теплопостачання у межах 5% комфортного 

діапазону температур. Починаючи з рівномірного розподілу труб діаметром 15 см 

по всій мережі, запропонований алгоритм знайшов конфігурацію мережі, яка 

зменшила витрати на труби на 23% і витрати на перекачування у 14 разів менш ніж 

за годину на стандартному ноутбуці. Важливість включення нелінійної моделі 

теплопереносу підтверджується зміною витрати споживачів на 72% через 

температурні коливання. 



16 
 

У роботі [15] запропоновано новий інтелектуальний контролер системи 

опалення для житлових приміщень, який має функціонал для роботи в умовах 

«розумної» енергомережі. У пропонованій роботі розглядається один із можливих 

варіантів реалізації активного контролера. Такий контролер працює, реагуючи на 

комбінацію внутрішніх налаштувань і зовнішніх сигналів від локальних керуючих 

об'єктів. Оптимізаційною метою управління системами опалення є мінімізація 

витрат на функціонування розумної мікромережі, зменшення розміру її одиниць, 

зниження імпорту енергії з розподільної мережі та максимізація надійності 

мікромережі.  

У роботі [19] запропоновано інтегровану стратегію керування, що базується 

на прогнозуванні навантаження та корекції відповідно до виміряної температури 

всередині приміщень. Спочатку визначаються періоди регулювання та часові вузли 

для джерела тепла і станцій. Потім прогнозується температура води на виході для 

джерела тепла та станцій. Прогнозована температура для станцій коригується на 

основі виміряного середнього значення температури в їхній зоні обігріву, тоді як 

загальне середнє використовується для корекції температури джерела тепла. 

Польове дослідження на реальному проєкті показало, що запропонований метод 

дозволив покращити тепловий комфорт користувачів, знизивши коефіцієнт 

нерівномірності температури в приміщеннях з 0,0310 до 0,0196. 

У розглянутих роботах запропоновано різні підходи до аналізу, оптимізації 

та управління системами опалення, включаючи стратегії зменшення 

енергоспоживання, підвищення теплового комфорту та точності прогнозування 

теплових навантажень. Перевагами запропонованих методів є покращення 

енергоефективності, зменшення витрат палива, підвищення стабільності 

гідравлічних мереж, а також можливість масштабування для великих систем 

централізованого теплопостачання. 

Однак, недоліками є обмеженість моделей у врахуванні динамічних змін у 

тепловому попиті, залежність від точного налаштування контрольних параметрів, 

а також складність інтеграції різних стратегій управління для забезпечення балансу 

між комфортом і ефективністю. 
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1.3 Обґрунтування вибору апарату нечіткої логіки 

 

Апарат нечіткої логіки є ключовим підходом до вирішення завдань, які 

пов’язані із невизначеністю та складністю прийняття рішень, що є характерним для 

сучасних систем оптимізації, зокрема у розумних будинках. Нечітка логіка 

базується на концепції нечітких множин, запропонованій Лотфі Заде у 1965 році. 

Вона дозволяє працювати з даними, які не мають точного визначення, та 

враховувати людське сприйняття складних систем, де формалізувати чіткі правила 

доволі складно. 

Основна перевага нечіткої логіки полягає в тому, що вона дозволяє 

моделювати процеси, які важко описати через класичні математичні методи, 

використовуючи лінгвістичні змінні замість числових значень. У контексті 

розумного будинку це означає, що температура може описуватися такими 

поняттями, як «тепло», «холодно» або «спекотно», замість точних чисел. Такий 

підхід значно ближчий до людського мислення і дозволяє створювати гнучкі 

системи керування. 

 

 

Рисунок 1.3 – Нечіткість при визначені температури 

 

У системах опалення, побудованих на основі нечіткої логіки, можна 

враховувати різні фактори, які впливають на комфорт користувачів. Наприклад, 

температура зовнішнього середовища, наявність людей у приміщенні, час доби та 

навіть особисті уподобання мешканців можуть інтегруватися у систему як вхідні 
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дані. Кожен з цих параметрів може бути виражений у вигляді нечітких множин, що 

дозволяє системі більш точно реагувати на зміни умов та надавати оптимальні 

рішення для підтримання комфортної температури. 

Перевагою такого підходу є гнучкість та адаптивність системи. На відміну 

від традиційних алгоритмів, які використовують жорстко визначені правила, 

нечітка логіка дозволяє враховувати різні сценарії без потреби у значному 

доопрацюванні моделі. Наприклад, якщо змінюються зовнішні умови, такі як 

похолодання чи різке підвищення вологості, система може швидко адаптувати свої 

рішення без необхідності внесення змін до програмного забезпечення. 

Ще однією суттєвою перевагою є простота інтеграції з іншими 

інтелектуальними технологіями, такими як Інтернет речей (IoT) або штучний 

інтелект (ШІ). Нечітка логіка може використовувати дані з датчиків IoT для 

прийняття рішень у реальному часі. Наприклад, датчики руху можуть визначати, 

чи є хтось у приміщенні, а система нечіткої логіки вирішить, чи потрібно включати 

опалення у відповідній зоні. 

У процесі реалізації системи нечітка логіка спрощує взаємодію між 

користувачем і технологією. Наприклад, користувач може встановити бажаний 

рівень комфорту без необхідності задавати конкретні температурні значення. 

Система сама визначить, які параметри слід оптимізувати, щоб досягти заданого 

рівня комфорту з мінімальними витратами енергії. 

Крім того, застосування нечіткої логіки дозволяє забезпечити ефективне 

використання ресурсів та зниження енергетичних витрат. Вона може враховувати 

поточну ситуацію, такі як прогноз погоди або звички мешканців, і оптимізувати 

роботу опалення відповідно до цих умов. Наприклад, якщо система прогнозує 

сонячний день, вона може автоматично зменшити інтенсивність обігріву у кімнатах 

із великими вікнами, враховуючи природне нагрівання від сонця. 

Таким чином, обґрунтування вибору нечіткої логіки як методології для 

побудови системи опалення у розумному будинку базується на її здатності 

працювати з невизначеністю, адаптуватися до змінних умов, враховувати 

індивідуальні потреби користувачів та ефективно управляти ресурсами. Це робить 
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її одним із найбільш перспективних підходів для реалізації складних систем 

керування у сучасних розумних будинках. 

 

1.4 Загальний підхід реалізації рішень нечіткої логіки 

 

Нечітка логіка пропонує ефективний підхід до моделювання і керування 

системами, де традиційні математичні моделі виявляються занадто складними або 

неефективними [43-60]. Реалізація рішень на основі нечіткої логіки базується на 

кількох етапах: фузифікація, формулювання правил, побудова нечіткої бази знань, 

агрегування результатів, дефазифікація та прийняття остаточного рішення. Ці 

етапи утворюють послідовний процес, який дозволяє системі перетворювати 

реальні дані в інтелектуальні керуючі дії (рис. 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Процес формування нечіткого логічного висновку 

 

Фазифікація є першим етапом реалізації рішень нечіткої логіки, в ході якого 

чіткі вхідні дані перетворюються на нечіткі змінні. Вона дозволяє описувати 

фізичні величини, такі як температура, вологість чи час, через лінгвістичні терміни, 

наприклад, "низька", "середня" чи "висока". Кожен такий термін асоціюється з 

нечіткою множиною, яка задається функцією належності. 

Функції належності можуть мати різні форми (рис. 1.5), наприклад [61-67]: 
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− трикутні функції належності, які є простими і часто використовуються 

завдяки легкості обчислень; 

− трапецієподібні функції, які додають гнучкості в описі змінних; 

− гаусові функції, які застосовуються в задачах, де важливо зберегти 

плавний перехід між рівнями змінних. 

 

 

Рисунок 1.5 – Види функцій приналежності 

 

Фазифікація створює основу для обробки нечітких даних і дає можливість 

системі працювати з описовими термінами замість точних значень. 

На етапі формулювання нечітких правил визначаються правила, які 

зв’язують вхідні змінні з вихідними. Правила задаються у формі "якщо-то", 

наприклад: 

− якщо температура "низька" і присутність у кімнаті "є", то рівень опалення 

"високий". 

− якщо температура "середня" і вікна "відчинені", то рівень опалення 

"низький". 
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Ці правила ґрунтуються на експертних знаннях або попередньому аналізі, що 

робить їх основою для прийняття рішень у системі. 

Побудова нечіткої бази знань. Нечітка база знань складається з множини 

правил і відповідних функцій належності. Вона є ядром системи і дозволяє 

враховувати множинність взаємозв’язків між змінними. Ця база постійно 

використовується під час обчислень, коли система визначає відповідні реакції на 

зміну вхідних параметрів. 

Агрегування результатів. На основі заданих правил виконується оцінка 

відповідності вхідних даних до кожного правила. Цей процес називається 

агрегуванням і дозволяє об’єднувати результати застосування всіх правил для 

формування нечіткої вихідної величини. 

Агрегування часто виконується за допомогою методів максимізації чи 

об’єднання, які дають змогу отримати інтегральне значення вихідної нечіткої 

змінної. 

Дефазифікація є ключовим етапом, що перетворює нечітку вихідну змінну у 

чітке значення, яке може бути використане для керування. Це важливо, оскільки 

вихідний сигнал системи повинен бути однозначним і зрозумілим для фізичних 

пристроїв, наприклад, для керування інтенсивністю роботи опалення чи іншими 

процесами. 

Для дефазифікації використовуються різні методи, серед яких найбільш 

поширені: 

− метод центру тяжіння (Centroid Method), який обчислює середньозважене 

значення функції належності. Він забезпечує точність і стабільність. 

− метод середнього максимуму (Mean of Maximum), що визначає середнє 

значення інтервалу, де функція належності досягає максимуму. 

− метод першого максимуму (First of Maximum), який використовує перше 

значення, де функція належності максимальна. 

Обраний метод дефазифікації залежить від специфіки задачі та вимог до 

швидкості обчислень. 
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Прийняття рішення. Заключним етапом є використання дефазифікованого 

значення для прийняття конкретного керуючого рішення. Наприклад, якщо 

система визначила, що температура в приміщенні занадто низька, вона може 

подати сигнал до обігрівача для збільшення теплової потужності. 

У процесі реалізації рішень нечіткої логіки кожен з цих етапів відіграє 

важливу роль. Вони забезпечують гнучкість, адаптивність та здатність працювати 

з невизначеністю, що робить нечітку логіку ефективним інструментом для систем 

оптимізації у розумних будинках. 

Одним із популярних інструментів для розробки систем нечіткого логічного 

висновку є MATLAB, зокрема, інструмент Fuzzy Logic Toolbox.  

Fuzzy Logic Toolbox у MATLAB є спеціалізованим інструментом, 

призначеним для створення, моделювання, аналізу та тестування систем нечіткого 

логічного висновку. Цей інструмент дозволяє користувачам розробляти моделі, які 

можуть опрацьовувати нечіткі (неточні чи неоднозначні) дані для прийняття 

рішень, що імітують логіку людського мислення. Він широко використовується в 

автоматизації, управлінні процесами, робототехніці, оптимізації та інших сферах, 

де необхідно враховувати кілька параметрів в умовах невизначеності. 

У Fuzzy Logic Toolbox можна працювати з двома основними типами нечітких 

систем: Мамдані та Сугено. Мамдані використовується для систем, які 

передбачають інтерпретацію результатів у вигляді нечітких множин, тоді як Сугено 

підходить для задач, де вихід потрібно отримати у вигляді конкретного числового 

значення. Інструмент дозволяє створювати нечіткі множини з трикутними, 

трапецієподібними, гаусівськими та іншими типами функцій належності. 

 

1.5 Постановка задачі 

 

Для подолання вказаних недоліків, визначених у відомих рішеннях, можна 

впровадити систему нечіткого логічного висновку (Fuzzy Logic System). Такий 

підхід дозволив б враховувати множинні фактори, що впливають на ефективність 

системи, зменшуючи залежність від точних математичних моделей. Нечітка 
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система управління може забезпечити адаптивне регулювання параметрів 

опалення залежно від умов, таких як зміни температури, рівень теплової інерції 

будівель та поведінка споживачів, підвищуючи як комфорт користувачів, так і 

енергоефективність системи. 

Тому для вирішення задачі розробки системи оптимізації опалення 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки слід виконати наступні кроки:  

1. провести дослідження процесу керування опаленням у Розумному 

будинку. Дослідити відомі рішення та засоби оптимізації опалення у Розумному 

будинку; 

2. розробити абстрактну модель функціонування системи опалення; 

3. розробити базову модель системи оптимізації опалення у Розумному 

будинку; 

4. визначити задачу оптимізації керування опаленням, а також критерії 

оптимізації та цільову функцію; 

5. розробити архітектуру системи оптимізації опалення у Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки, визначити основі модулі; 

6. реалізувати агента нечіткого логічного висновку, вибрати та 

обґрунтувати структуру системи нечіткого логічного висновку; 

7. провести експериментальні дослідження та порівняти ефективність 

керування опаленням двох моделей: базової та моделі, яка використовує нечітку 

логіку. Перевірити, наскільки кожна із цих моделей забезпечує ефективність та 

стабільність температурного контролю. 
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2 БАЗОВА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ОПТИМІЗАЦІЇ ОПАЛЕННЯ У 

РОЗУМНОМУ БУДИНКУ 

2.1 Ключові механізми передачі тепла в системі опалення Розумного 

будинку: конвекція та теплопровідність 

 

Конвекція та теплопровідність є двома основними механізмами передачі 

тепла, які відіграють важливу роль у моделі системи оптимізації опалення в 

Розумному будинку. Ці явища визначають, як тепло поширюється у приміщеннях, 

і впливають на енергоефективність системи опалення. 

Теплопровідність – це процес передачі тепла через тверді матеріали, що 

виникає через різницю температур між їх частинами. У контексті Розумного 

будинку теплопровідність може спостерігатися, наприклад, у стінах, вікнах або 

підлозі. Якщо температура всередині приміщення значно відрізняється від 

зовнішньої, тепло буде передаватися через ці матеріали, що може призводити до 

тепловтрат взимку або перегріву влітку. У моделі системи оптимізації опалення 

необхідно враховувати цей процес, оскільки від вибору матеріалів будинку та їх 

теплоізоляційних властивостей залежить кількість енергії, потрібної для 

підтримання комфортної температури. 

Конвекція, у свою чергу, є процесом передачі тепла через рух повітря або 

рідин. У системі опалення приміщення конвекція виникає, коли тепле повітря, 

нагріте радіаторами або іншими джерелами тепла, піднімається вгору, а холодніше 

повітря опускається вниз, створюючи природну циркуляцію. Цей процес впливає 

на розподіл температури у приміщенні: наприклад, наявність теплових зон із більш 

високою або нижчою температурою. У моделі Розумного будинку потрібно 

враховувати цей фактор для забезпечення рівномірного нагріву та уникнення 

енергетичних витрат на перегрів окремих зон. 

Важливо врахувати, що взаємодія між теплопровідністю та конвекцією може 

значно вплинути на ефективність системи. Наприклад, у будинках із поганою 

теплоізоляцією теплопровідність може сприяти великим втратам тепла, що вимагає 

більше енергії для обігріву. У той же час недостатній контроль над конвекцією 



25 
 

може спричинити неефективний розподіл тепла, залишаючи деякі ділянки будинку 

холодними. 

У базовій моделі опалення ці процеси мають враховуватися при моделюванні 

взаємодії між елементами системи (наприклад, нагрівальними приладами, стінами, 

повітрям у приміщенні) і зовнішнім середовищем. Модель має правильно 

відображати, як тепло переноситься між джерелами тепла, приміщенням та 

зовнішнім середовищем через теплопровідність і конвекцію, щоб забезпечити 

реалістичність симуляції та адекватність результатів. Окрім того, модель може 

використовувати дані про зовнішню температуру та прогноз погоди для 

передбачення теплових втрат через теплопровідність і розрахунку оптимального 

режиму опалення. Усе це сприяє зменшенню енергоспоживання, підвищенню 

комфорту мешканців та досягненню більш сталого використання енергії.  

 

2.2 Абстрактна модель функціонування системи 

 

Для опису складних систем, таких як система оптимізації опалення, зручно 

використовувати абстрактну модель, яка узагальнює її функціонування у вигляді 

кортежу. На найвищому рівні абстракції представимо модель у формі: 

 

𝐴𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 = ({𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠}, {𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠}, {𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠}) (2.1) 

 

де 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠  – множина входів; 

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠  – множина функціональних блоків; 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠 – множина виходів. 

Цей підхід дозволяє описати будь-яку систему як взаємодію трьох основних 

компонентів: множини входів, множини функціональних блоків і множини 

виходів. Вхідні дані (𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠) представляють усі зовнішні сигнали чи параметри, які 

впливають на роботу системи. Вони є джерелом інформації, на основі якої система 

виконує свої функції. 
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Функціональні блоки (𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 ) є ключовими елементами моделі, 

що відповідають за обробку, перетворення та аналіз вхідних даних. Ці блоки 

моделюють внутрішні процеси системи, забезпечуючи обчислення, передачу даних 

між підсистемами та прийняття рішень. Вони можуть включати математичні 

моделі, алгоритми, фізичні характеристики компонентів або навіть програмні 

модулі. 

Виходи (𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠) формують результати роботи системи. Вони 

відображають, як система відповідає на вхідні сигнали після їх обробки через 

функціональні блоки. Вихідні параметри дозволяють оцінити ефективність 

системи, забезпечити зворотний зв’язок або виконати контроль за виконанням 

поставлених задач. 

Такий підхід до моделювання систем забезпечує модульність та 

ієрархічність. Абстрактний рівень дозволяє не лише зрозуміти загальну логіку 

функціонування, але й забезпечити можливість деталізації кожного з компонентів 

на нижчих рівнях моделі. Таким чином, при переході до нижчих рівнів абстракції 

кожен з елементів моделі може бути описаний детальніше, враховуючи специфіку 

окремих процесів чи компонентів системи. 

 

2.3 Базова модель системи оптимізації опалення у Розумному будинку 

 

Для моделювання процесу системи оптимізації використання опалення в 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки спочатку виконаємо формалізацію 

процесу оптимізації опалення для моделі, що представлена у [10]. Мета такого 

підходу – виділити ключові компоненти моделі (входи, функціональні блоки, 

виходи) і представити їх у стандартизованій формі, що полегшує аналіз, адаптацію, 

порівняння та шляхи удосконалення системи. 

Структуру базової моделі системи оптимізації опалення у Розумному 

будинку подано на рис. 2.1. Дана структура є ієрархічною і показує інкапсуляцію 

різних складових моделі. Розглянемо детальніше саму базову модель  системи 

оптимізації опалення у Розумному будинку і її складові детальніше.  
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Рисунок 2.1 – Структура базової моделі системи оптимізації опалення у 

Розумному будинку 

 

Подамо базову модель всієї системи опалення у Розумному будинку 

M𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 у вигляді: 

 

M𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙

= ({Texp, Tavg}, {MControl, MHeater, MHouseTermal Network, 𝐴𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠}, {Tavg}) 
(2.2) 
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де Texp – встановлена (очікувана) температура у приміщенні; 

Tavg – поточна середня температура у приміщенні, яка відображається з 

блоку House thermal network;  

MControl – модель системи контролю; 

MHeater – модель нагрівача; 

MHouseTermal Network – модель теплової мережі будинку; 

𝐴𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 – додаткові блоки для функціонування моделі. 

Пропонована модель представляє систему опалення Розумного будинку та її 

управління. Дана модель містить блоки для контролю температури, опалювального 

обладнання (нагрівача), моделювання теплових втрат у будинку та зовнішніх 

факторів.  

Всі процеси функціонування у даній системі опалення симулюється як 

комбінація теплової конвекції, теплової провідності та теплової маси. Узагальнену 

базову модель системи опалення у Розумному будинку подано на рис. 2.2.  

 

Рисунок 2.2 – Базова модель системи опалення у Розумному будинку 
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Вхідними даними для системи є: 

− Texp – встановлена (очікувана) температура у приміщенні. Це визначає 

бажаний рівень температури, який система повинна підтримувати. 

− Tavg – поточна середня температура у приміщенні, яка відображається з 

блоку House thermal network. 

Представлена модель складається із наступних складових: моделі системи 

контролю (Control Subsystem), моделі нагрівача (Heater), моделі модель теплової 

мережі будинку House thermal network.  

Додатковими блока 𝐴𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 для функціонування моделі є блок для 

моделювання добової зміни температури (Daily temperature variation), а також 

графічний дисплей для відстеження результату роботи системи  (Temperature 

variation). 

У даній моделі контролер порівнює очікувану температуру (Texp) із середньою 

поточною температурою (Tavg). На основі різниці між ними (помилки) контролер 

обчислює значення масової витрати палива (𝑚𝑑𝑜𝑡_𝑓𝑢𝑒𝑙) для нагрівача. Виходом 

даного блоку є 𝑚𝑑𝑜𝑡_𝑓𝑢𝑒𝑙 – масова витрата палива, яка передається до нагрівача. 

Нагрівач приймає масову витрату палива (𝑚𝑑𝑜𝑡_𝑓𝑢𝑒𝑙) як вхідний сигнал. 

Генерує тепло для нагріву води чи повітря у системі опалення. Виходами блоку 

нагрівача є 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟_𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 – тепловий вихід (теплота, що по дається до системи) та 

𝑝𝑢𝑚𝑝_𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 – сигнал, що показує поточний стан нагрівача.  

Наступним блоком є House thermal network (теплова мережа будинку). Це 

модель теплової динаміки будинку, яка враховує: 

− втрату тепла через стіни, вікна, дах; 

− тепло, яке отримується від нагрівача; 

− вплив зовнішніх умов (температури навколишнього середовища). 

Входами теплової мережі будинку є 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟_𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 – теплова енергія, що 

надходить від нагрівача та Daily temperature variation ([Tatm]) – добові коливання 

зовнішньої температури. Виходом є значення Tavg – середня температура всередині 

будинку.  
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Блок Daily temperature variation моделює добові зміни зовнішньої температури 

(температури атмосфери). Він подає значення до теплової мережі будинку. 

Блок Environment генерує зовнішню температуру як частину впливу 

навколишнього середовища. Подає сигнал на вхід блоку House thermal network. 

Temperature variation (графічний дисплей), відображає значення температури 

всередині будинку, а також зміну температури зовнішнього середовища. 

Одним із центральних елементів даної моделі є теплова мережа Розумного 

будинку.  

Подамо модель теплової мережі будинку MHouseTermal Network у вигляді 

наступного кортежу: 

 

MHouseTermal Network = ({Ta𝑡𝑚, Tavg}, {M𝑅𝑜𝑜𝑚𝑠, M𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠, 𝐼𝐴𝑇, 𝐻𝐶}, {Tavg}) (2.3) 

 

де Ta𝑡𝑚 – зовнішня температура, яка впливає на тепловтрати кожної кімнати через 

стіни та вентиляцію, 

Tavg – поточна середня температура у приміщенні, 

𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚𝑠  – модель теплової мережі кімнат 𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚𝑠 = {𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚}𝑖=1
4 ; 

𝑀𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠  – модель джерел опалення (радіаторів) 𝑀𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠 =

{𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟}𝑖=1
4 ; 

𝐼𝐴𝑇 – блок розрахунку середньої температури у будинку; 

𝐻𝐶 (Heat Control) – блок регулювання потоку тепла між вхідним потоком і 

радіаторами.  

Модель теплової мережі будинку подано на рис. 2.3. Система отримує на 

вході зовнішню температуру Ta𝑡𝑚 і середню температуру кімнат Tavg.  

У пропонованій системі модель будинку складається із чотирьох кімнат. У 

кожній кімнаті присутній радіатор, який є єдиним джерелом тепловіддачі у кімнаті. 

Кожна кімната отримує вплив зовнішньої температури, яка змінюється із часом. У 

даній системі зовнішню температуру змоделюємо відповідно до наступного 

закону: 
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𝑇𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 = 6 ∙ sin (
2𝜋

12 ∙ 360
∙ 𝑡) + 5 

 

(2.4) 

Радіатори 𝑀𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠 генерують тепло для кімнат на основі сигналів 

регулювання тепла 𝐻𝐶, який враховує тепловтрати та потрібну (встановлену) 

температуру. Середня температура (отримується в блоці 𝐼𝐴𝑇) визначається як 

контрольний параметр, що дозволяє підтримувати бажаний тепловий баланс у 

приміщеннях.  

 

 

Рисунок 2.3 – Модель теплової мережі будинку 

 

Структуру блоку  𝐼𝐴𝑇 подано на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Структура блоку  𝐼𝐴𝑇 
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Однією із основних складових моделі системи опалення у Розумному 

будинку (вираз 2.2) є модель теплової мережі кімнат 𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚𝑠 = {𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚}𝑖=1
4 . Дана 

модель є множиною із чотирьох елементів, кожен із яких описує процеси 

моделювання теплообміну між внутрішнім повітрям приміщення, його 

структурними елементами (дах, стіни, вікна), зовнішнім середовищем, а також 

джерелом тепла (обігрівачем). Представимо модель теплової мережі кімнати 

𝑀𝑅𝑜𝑜𝑚  у вигляді наступного кортежу: 

 

M𝑅𝑜𝑜𝑚 = ({Ta𝑡𝑚, 𝐻}, {𝑇𝑀, 𝐶𝑜𝑛𝑣, 𝐶𝑜𝑛𝑑, 𝑇𝑆}, {Tr𝑜𝑜𝑚}) (2.5) 

 

де Ta𝑡𝑚 – зовнішня температура, 

𝐻 – джерело тепла 

𝑇𝑀 – множина термальних мас; 

𝐶𝑜𝑛𝑣 – множина елементів конвекції (convection); 

𝐶𝑜𝑛𝑑 – множина елементів теплопровідності (conduction); 

Tr𝑜𝑜𝑚 – температура у кімнаті 

𝑇𝑆 – давач температури; 

У моделі M𝑅𝑜𝑜𝑚 множина термальних мас 𝑇𝑀 описує фізичні об’єкти, які 

зберігають тепло і передають його як у приміщення, так і назовні. Дана множина 

складає чотири елементи: 

 

𝑇𝑀 = {𝑇𝑀𝐴𝑖𝑟 , 𝑇𝑀𝑅𝑜𝑜𝑓 , 𝑇𝑀𝑊𝑎𝑙𝑙 , 𝑇𝑀𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤} (2.6) 

 

де 𝑇𝑀𝐴𝑖𝑟 – термальна маса для моделювання внутрішнього повітря кімнати, 

𝑇𝑀𝑅𝑜𝑜𝑓 – термальна маса для моделювання даху як об’єму, який накопичує 

та передає тепло 

𝑇𝑀𝑊𝑎𝑙𝑙 – термальна маса для моделювання стіни як об’єму, який накопичує 

та передає тепло 



33 
 

𝑇𝑀𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 – термальна маса для моделювання вікна як об’єму, який 

накопичує та передає тепло 

У цій множині 𝑇𝑀𝐴𝑖𝑟 представляє повітря в кімнаті, оскільки воно має низьку 

теплоємність, тому швидко реагує на зміну джерел тепла (обігрівач, тепловтрати 

через конструкції). 𝑇𝑀𝑅𝑜𝑜𝑓 представляє дах, який зазвичай має значну теплоємність 

і впливає на тепловтрати, особливо через контакт із зовнішнім середовищем. 

𝑇𝑀𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤  моделює вікно як теплову масу, хоча його теплоємність значно нижча, 

ніж у даху чи стін, проте вікна є основним джерелом тепловтрат через низький 

коефіцієнт теплової ізоляції. 

 

 

Рисунок 2.5 – в Модель теплової мережі кімнат 

 

Основними компонентами моделі M𝑅𝑜𝑜𝑚 є блоки теплової маси, блоки 

конвекції та теплопровідності. Повітря всередині приміщення взаємодіє з дахом, 

стінами та вікнами через теплопередачу (конвекція та теплопровідність), що 

моделюється окремими блоками. Кожен структурний елемент (дах, стіни, вікна) 

представлений як окрема теплова маса, що моделює накопичення та передачу 

тепла. 
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Дах, стіни та вікна підключені до атмосфери через блоки тепловтрат, які 

враховують як теплопровідність, так і конвекцію. Для точнішого моделювання 

теплопередачі, теплопровідність між повітрям і структурними елементами (дахом, 

стінами, вікнами) розділена на дві половини: Half roof-air conduction, Half wall-air 

conduction та Half window-air conduction. Вони забезпечують послідовність 

передачі тепла між повітрям у кімнаті, тепловою масою елементів і зовнішнім 

середовищем. 

Джерелом тепла є обігрівач 𝐻, який передає тепло повітрю в кімнаті. Повітря 

у приміщенні також моделюється як теплова маса (Air thermal mass), що враховує 

його здатність накопичувати та передавати тепло. Температура зовнішнього 

середовища Ta𝑡𝑚 моделюється як джерело температури, яке підключене до 

теплових мас через блоки теплопередачі. Ці блоки враховують тепловтрати через 

дах, стіни та вікна до атмосфери. 

Представлена модель реалізує взаємодію повітря всередині приміщення із 

дахом, стінами та вікнами через теплопередачу, що складають три теплових 

ланцюги. У даній моделі ці ланцюги є типовими, зокрема для даху тепловий ланцюг 

моделюється наступним чином:  

1. Передача тепла від кімнатного повітря до внутрішньої поверхні даху. Цей 

етап моделюється блоком Convection Air Roof (конвекція між повітрям кімнати та 

внутрішньою поверхнею даху). Як результат тепло передається від кімнатного 

повітря до внутрішньої поверхні даху. 

2. Передача тепла через першу половину матеріалу даху (Half Roof Air 

Conduction). На цьому етапі тепло поширюється через внутрішню половину 

товщини даху. Це моделюється блоком   Half Roof Air Conduction (теплопровідність 

через першу половину даху). Як результат частина тепла доходить до середини 

товщини даху. 

3. Передача тепла через другу половину матеріалу даху (Half Roof 

Atmosphere Conduction). Тепло поширюється через другу половину товщини даху 

до зовнішньої поверхні. Це моделюється блоком Half Roof Atmosphere Conduction 
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(Теплопровідність через другу половину даху). Як результат тепло досягає 

зовнішньої поверхні даху. 

4. Втрати тепла через витоки між дахом і атмосферою (Roof Atmosphere 

Leakage). На цьому етапі враховується витік тепла через можливі щілини або 

негерметичність даху. Це моделюється блоком Roof Atmosphere Leakage (втрати 

тепла через витоки даху в атмосферу). Як результат це призводить до втрата 

частини тепла через негерметичність даху. 

5. Передача тепла від зовнішньої поверхні даху до атмосфери (Convection 

Roof Atmosphere). Зовнішня поверхня даху передає тепло до атмосфери через 

конвекцію. Це моделюється блоком Convection Roof Atmosphere (конвекція між 

дахом і атмосферою). В результаті частина тепла передається у зовнішнє 

середовище через конвекцію. 

Таким чином варто відзначити, що кожний ланцюг теплообміну поділяється 

на дві умовні зони для врахування теплових потоків у двох напрямках з кімнати до 

зовнішнього середовища та із зовнішнього середовища до кімнати. Це дозволяє 

точніше моделювати процес передачі тепла та забезпечувати динамічну зміну 

теплових потоків залежно від умов. 

Ще однією важливою складовою загальної моделі системи оптимізації 

опалення є модель нагрівача MHeater. Представимо модель нагрівача у вигляді 

кортежу: 

 

MHeater = ({mdot_fuel 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡}, {𝑆𝑆, 𝑃𝑢𝑚𝑝, 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟, 𝐶𝐶}, {𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡}) (2.7) 

 

Ця модель складається з наступних основних компонентів: 

де mdot_fuel – масова витрата палива; 

𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 – потік рідини, який прямує до котла для нагрівання; 

𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 – потік рідини, який прямує від котла після нагрівання; 

𝑆𝑆 – Джерело швидкості (speed) – використовується для керування 

швидкістю потоку рідини через насос; 

𝑃𝑢𝑚𝑝 – Насос (Pump) – відповідає за створення потоку рідини; 
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M𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 – модель котла (Boiler) – використовується для нагрівання рідини;  

𝐶𝐶 –  Система циркуляції і теплообмінники – перенаправляють і передають 

тепло між компонентами. 

Модель нагрівача подано на рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Модель нагрівача 

 

Блок 𝑆𝑆 задає вхідний параметр швидкості роботи насоса. 

Насос 𝑃𝑢𝑚𝑝 забезпечує рух рідини через систему. Вихід потоку насоса 

визначається потужністю і швидкістю обертання. Насос складається з декількох 

компонентів:   

− вхід S (Suction) – вхід насоса, куди надходить рідина. 

− вихід R (Return) – вихід рідини після створення потоку. 

− вихід C (Control) – вихід, через який сигнал швидкості впливає на роботу 

насоса. 

Котел M𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 визначає основний компонент, що виконує нагрівання рідини. 

Має один вхід 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, що представляє рідину, що надходить у систему, а також вихід 

𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 –  нагріта рідина виходить із котла і як направляється до теплообмінників. 

Котел отримує теплоенергію з пального, яке подається через потік mdot_fuel. 

Нагрівання рідини виконується до необхідної температури. 

Система 𝐶𝐶  складається із  блоку теплообміннику та блоку циркуляції.    

Теплообмінник передає теплову енергію між нагрітою рідиною і робочим 

середовищем. У даній підсистемі вхід A визначає нагріта рідину, що надходить у 
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теплообмінник, тоді як B визначає вихід після теплообміну, коли рідина 

передається далі в систему. Блок H визначає процес циркуляція рідини між котлом 

і теплообмінниками. Цей блок моделює зміну потоку і повернення рідини назад у 

систему. 

 

 

Рисунок 2.7 – Модель бойлера 

 

Останнім основник компонентом базової системи опалення є модель системи 

керування MControl, що представлена у вигляді блоку Control (рис. 2.1). Даний блок 

реалізує підсистему керування процесом опалення, яка враховує температурні 

параметри та масову витрату палива для мінімізації витрат (fuel cost). Дану модель 

керування можна віднести до пропорційно-інтегральних (ПІ) моделей із 

динамічною обробкою сигналів. Подамо модель системи керування MControl у 

вигляді: 

 

MControl = 

({Texp, Tavg}, {𝑆, 𝐺𝑉L, VOMFR, NGD, IB, S𝐵}, {mdot_fuel, fuel cost}) 
(2.8) 

 

де Texp – встановлена (очікувана) температура у приміщенні.  

Tavg – поточна середня температура у приміщенні; 

𝑆 – суматор, 𝐺𝑉𝐿 – блок динамічної затримки клапана подачі газу, 
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VOMFR – блок визначення масової витрату газу через клапан,  

NGD – блок інверсії щільності природного газу,  

IB – блок-інтегратор,  

S𝐵 – scale blocks, блоки масштабування сигналів, 

mdot_fuel – масова витрата палива, fuel cost – витрати на паливо. 

Модель системи керування опаленням подано на рис. 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 – Модель системи керування опаленням 

 

Входами даної моделі є 𝑇𝑒𝑥𝑝та 𝑇𝑎𝑣𝑔 (Temperature expected і Temperature 

average). 𝑇𝑒𝑥𝑝 це очікувана температура, яку система повинна підтримувати (задана 

користувачем або програмою). 𝑇𝑎𝑣𝑔 –  це середня поточна температура (наприклад, 

зчитана із сенсорів). Ці два сигнали надходять на суматор для обчислення помилки 

(відхилення від бажаної температури). 

Виходами даної моделі є mdot_fuel – масова витрата палива. Дане значення 

використовується для аналізу роботи системи та fuel cost – витрати на паливо, які 

розраховуються як функція витрати палива та його вартості.  

Блок суматор (позначається на схемі як +) обчислює різницю між значенянми 

𝑇𝑒𝑥𝑝 і 𝑇𝑎𝑣𝑔. Отримане значення визначає, наскільки фактична температура 

відрізняється від бажаної. Ця помилка є основою для подальшого регулювання 

витрати природнього газу: 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑇𝑒𝑥𝑝 − 𝑇𝑎𝑣𝑔 (2.9) 
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Наступним етапом є динамічна обробка цього сигналу через модель затримки 

клапана подачі газу, яка враховує часові характеристики системи, що описуються 

передавальною функцією: 

 

𝑤(𝑠) =
𝑛𝑢𝑚(𝑠)

𝑑𝑒𝑛(𝑠)
 

 

(2.10) 

Дану функціональність представляє блок 𝐺𝑉𝐿 – Gas Valve Lag. 

Блок VOMFR – Valve Open Mass Flow Rate масштабує сигнал від клапана, щоб 

визначити масову витрату газу через клапан. У пропонованій моделі значення 

коефіцієнта для даного блоку складає 0.0015. 

Блок інверсії щільності природного газу NGD  (1/Natural Gas Density) 

представляє інверсію щільності природного газу і дозволяє врахувати властивості 

газу (густину), щоб перевести масову витрату у відповідну теплову енергію. 

Додатковий блок інтегратор (1/s) інтегрує сигнал, що відповідає витраті газу, 

для обчислення накопиченої кількості використаного палива (або енергії, переданої 

в систему). 

Блоки з коефіцієнтами 𝑆𝐵 масштабують сигнали на основі характеристик 

системи (на рисунку позначені як -K-). Перший коефіцієнт визначає енергетичну 

ефективність газу, тоді як другий коефіцієнт визначає вартість палива за одиницю 

енергії. 

Таким чином контролер, реалізований у базовій версії [10], є пропорційним 

контролем, який оцінює фактичну температуру будинку щодо цільової 

температури, з похибкою 2 °C та гістерезисом 4 °C. У даному випадку поняття 

гістерезису визначає ефект, коли система має різну реакцію на зміни вхідної 

величини в залежності від того, чи зростає чи зменшується ця величина.  

У контексті даної теплової системи гістерезис використовується для 

запобігання частим вмиканням/вимиканням пристроїв, коли температура 

коливається навколо певного порогу. Наприклад, у системах опалення чи 
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охолодження гістерезис визначає різницю між пороговими значеннями для 

вмикання і вимикання пристрою. Це дозволяє уникнути постійного вмикання і 

вимикання (яке може бути шкідливим для обладнання) при незначних коливаннях 

температури. Таким чином у даній моделі гістерезис встановлений на рівні 4°C. Це 

означає, що контролер відкриє клапан для підключення обігрівача, коли 

температура опуститься нижче ніж на 2°C від заданої, і закриє клапан, коли 

температура перевищить цільову на 2°C. 

Обігрівач системи отримує паливо, яке регулюється клапаном, і вода в 

системі опалення повертається такою ж, але гарячішою завдяки ефекту котла. 

Котел працює при постійних умовах вологості та повітря. Він може передавати 

тепло, що генерується в процесі горіння, воді завдяки теплообміннику. Тому вода, 

що виходить з обігрівача, значно гарячіша за ту, що в нього входить. 

Таким чином описано модель оптимізації опалення, яка буде порівнюватись 

із пропонованою системою оптимізації опалення у Розумному будинку. Такий 

підхід передбачатиме збереження однакових умов для обох моделей, що дозволить 

коректно оцінити ефективність запропонованої системи в порівнянні із 

традиційною. Моделювання буде здійснюватися на основі тієї ж моделі 

інформаційного моделювання будівлі  в MATLAB, що забезпечить порівняння за 

однаковими параметрами. 

 

2.4 Висновки 

 

Запропоновано абстрактну модель опису для системи опалення у будинку, 

яка забезпечує структурований підхід до формалізації процесів, що лежать в основі 

функціонування сучасних систем опалення. Це дозволило формалізувати 

узагальнену базову модель всієї системи опалення у Розумному будинку, яка 

служить референтною основою для оцінки ефективності альтернативних підходів 

до управління тепловими ресурсами. 

Описана базова модель системи опалення симулює поведінку системи 

опалення в будинку, включаючи обігрівач, контролер, що використовує просту 
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пропорційну стратегію управління, і чотири кімнати з радіаторами, які реагують на 

зовнішню температуру. Модель інтегрує ключові теплові процеси, такі як 

конвекція, теплопровідність та теплову масу, які впливають на розподіл тепла в 

приміщеннях. Особлива увага приділяється контролю температури, який 

реалізовано з гістерезисом для забезпечення стабільної та ефективної роботи 

системи опалення.  

Крім того, модель враховує вплив зовнішніх факторів, таких як зміни 

зовнішньої температури, які є важливими для оцінки здатності системи 

підтримувати комфортні умови всередині будинку при мінімальних витратах 

енергії. Описана модель є основою для порівняння із запропонованою системою 

оптимізації опалення у Розумному будинку, що базується на нечіткій логіці. 

Нечітка система забезпечує більш гнучке та адаптивне управління, яке враховує 

множинні фактори, такі як присутність людей у приміщенні, рівень вологості та 

зовнішню температуру. 

Такий підхід передбачає збереження однакових умов для обох моделей, що 

дозволяє коректно оцінити ефективність запропонованої системи на основі 

нечіткої логіки у порівнянні з базовою моделлю опалення. Проведений аналіз надає 

можливість зробити висновки про доцільність використання інноваційних підходів 

у системах опалення та їхній вплив на зниження енергоспоживання й підвищення 

комфорту. 
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3 СИСТЕМА ОПТИМІЗАЦІЇ ВИКОРИСТАННЯ ОПАЛЕННЯ В 

РОЗУМНОМУ БУДИНКУ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

3.1 Постановка задачі оптимізації керування опаленням 

 

Розглянута у попередньому розділі базова модель керування опаленням у 

Розумному будинку визначає пропорційно-інтегральне керування із динамічною 

обробкою сигналів. Проте очевидним недоліком є досить часте перемикання 

режимів роботи системи, що може призводити до надмірного споживання енергії 

та швидшого зношування обладнання. Це пояснюється тим, що базова модель 

орієнтована на оперативне реагування на зміну температури, проте не враховує 

довгострокову стабільність роботи системи. Як наслідок, вона забезпечує 

недостатньо плавний режим керування та підвищену кількість коливань 

температури навколишнього середовища. 

Для вирішення цих проблем у подальших розділах пропонується використати 

систему з нечітким логічним висновком. Сформуємо задачу оптимізації керування 

опаленням у Розумному будинку. 

Задача оптимізації керування опаленням може бути представлена через 

математичну цільову функцію, яку необхідно мінімізувати. Метою цієї задачі є 

одночасне зменшення витрат на паливо та зменшення коливань температури в 

кімнатах. 

Нехай вхідною змінною для системи керування є температура в Розумному 

будинку 𝑇ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒(𝑡), а також задана температура 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑, яка визначає комфортну 

температуру для обраного приміщення. Задача полягає в тому, щоб управляти 

тепловою потужністю 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑡), яка регулюється через котел чи інші джерела 

опалення, для того щоб мінімізувати два критеріальні показники. 

Першим критерієм є вартість палива. Вартість палива залежить від того, 

скільки палива споживається для підтримки заданої температури в Розумному 

будинку. Це можна виразити через витрату палива 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙(𝑡) за певний період часу 

𝑇. Вартість палива визначається як інтеграл від витрати палива на одиницю часу, 
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помножений на вартість одиниці палива 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙. Математично це можна записати 

так:  

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∫ 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙(𝑡) ∙ 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

(3.1) 

Це перший критерій, який ми прагнемо мінімізувати. 

Другим критерієм є зменшення частоти коливань температури в Розумному 

будинку. Коливання температури виникають через часті вмикання та вимикання 

котла, що веде до значних перепадів температури в приміщенні. Це можна описати 

через функцію, що вимірює швидкість зміни теплової потужності 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑡). 

Згладжена зміна потужності є важливим аспектом для забезпечення стабільної 

температури в приміщенні. Для цього можна використовувати метрику, яка 

інтегрує похідну теплової потужності, тобто:  

 

𝑆𝑠𝑚𝑜𝑡ℎ =
1

𝑇
∫ |

𝑑𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
|𝑑𝑡

𝑇

0

 

 

(3.2) 

Чим менше це значення, тим плавніше працює система, а значить, коливання 

температури менші.  

Таким чином задача оптимізації в цілому полягає у мінімізації комбінації цих 

двох критеріїв: 

 

min 𝐽 = 𝑤1 ∙ 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑤2 ∙ 𝑆𝑠𝑚𝑜𝑡ℎ 

 
(3.3) 

де 𝑤1 і 𝑤2 – це вагові коефіцієнти, які визначають пріоритетність кожного з 

критеріїв. Вагові коефіцієнти можуть бути налаштовані залежно від того, на чому 

більше акцентується загальний критерій оптимізації (наприклад, якщо важливіша 

економія палива, то 𝑤1 буде більшим). 

У рамках цієї задачі, система нечіткого логічного висновку (FLS) 

використовується для визначення оптимальної потужності опалення 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑡) 
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залежно від поточного відхилення температури ∆𝑇 = 𝑇ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒(𝑡) − 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 і 

швидкості зміни температури. Виходячи з цих входів, нечітка система визначає, чи 

потрібно збільшити або зменшити теплову потужність для стабілізації температури 

в Розумному будинку. 

Таким чином, задача є задачею багатокритеріальної оптимізації, де потрібно 

одночасно зменшити витрати палива та стабілізувати температуру в приміщенні, 

застосовуючи систему нечіткого керування для більш плавного регулювання 

теплової потужності. 

 

3.2 Архітектура та функціонування системи оптимізації використання 

опалення в Розумному будинку на основі нечіткої логіки 

 

З метою вирішення задачі підтримки оптимальної (комфортної) 

температури  у Розумному будинку запропоновано систему оптимізації 

використання опалення. Ключовими особливостями системи є процес її 

функціонування, що організований у формі мультиагентної системи, а також 

залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації. 

У пропонованій системі агенти поділені на три модулі, що відрізняються за 

функціонуванням. Зокрема виділено такі модулі, як модуль контролю та взаємодії 

із користувачем, модуль відстеження фізичних параметрів та модуль формування 

рішення.   

У даній системі припускається, що агенти, які належать до однієї групи, 

можуть бути схожими або працювати разом для досягнення проміжної цілі 

системи. Завдяки цим модулям легше включати, видаляти або змінювати агентів. 

Розглянемо детальніше структуру та процес функціонування та комунікації цих 

агентів. 

Центральним компонентом всієї системи є модуль контролю та взаємодії із 

користувачем. Функціонально даний модуль відповідальний за два головних 

завдання: координацію роботи всіє системи та комунікацію із користувачем. 

Структурно модуль контролю та взаємодії із користувачем складається із 
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контролюючого агенту, бази даних та комунікаційного інтерфейсу для взаємодії із 

користувачем. В контексті мультиагентної системи контролюючий агент є агентом, 

який контролює та координує роботу решти агентів. Він відповідає за ініціалізацію 

інших агентів, контролює їхню діяльність і перевіряє виконання завдань.  

Кожен агент має визначену поведінку, яка визначає, як він буде виконувати 

свої завдання у системі. У даній системі агенти можуть виконувати власні функції 

відповідно до декількох шаблонів поведінки, зокрема одноразове функціонування, 

циклічне функціонування та функціонування із періодичністю, а також їх 

комбінації. 

У пропонованій системі контролюючий агент володіє такими типами 

поведінки: 

− одноразове функціонування для ініціалізації агентів на початку роботи 

мультиагентної системи; 

− функціонування із періодичністю для перевірки активності решти агентів. 

− циклічне функціонування для отримання повідомлень від агентів модуля 

штучного інтелекту. 

Структурно модуль контролю та взаємодії із користувачем також складається 

із агент комунікації із користувачем. Головна мета даного модуля це організація 

інтерфейсу для передачі та прийому повідомлень від користувача.  

Іншим модулем запропонованої системи є модуль відстеження фізичних 

параметрів. Він містить агентів датчиків. Кожен модуль у цій архітектурі 

підключається до певного датчика через відповідний протокол. Кількість агентів 

залежить від кількості параметрів, які центральна система хоче контролювати або 

вимірювати. У цьому випадку запропонована система включає чотири різні агенти: 

− агент вимірювання зовнішньої температури: включає датчик температури, 

розташований за межами будівлі, щоб отримувати температуру зовнішнього 

середовища, а також сервіс отримання даних із зовнішніх джерел. В якості 

зовнішнього джерела використано OpenWeatherMap. Таким чином агент 

вимірювання зовнішньої температури отримує два значення – виміряне давачем 
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температури, а також отримане від зовнішнього джерела. Зважене середнє 

спільного значення температури визначається як: 

 

𝑇𝑜𝑢𝑡 =  𝑤𝑠𝑒𝑛 ∙ 𝑇𝑠𝑒𝑛 + 𝑤𝑜𝑤𝑚 ∙ 𝑇𝑜𝑤𝑚 (3.4) 

 

де  𝑤𝑠𝑒𝑛, 𝑇𝑠𝑒𝑛 – коефіцієнт і довіри для давача і виміряна ним температура (0,7), 

𝑤𝑜𝑤𝑚, 𝑇𝑜𝑤𝑚 – коефіцієнт довіри для зовнішнього джерела (0,3) і отримана 

температура.  

− агент вимірювання внутрішньої температури: система включає датчик 

температури всередині будівлі, щоб визначити, чи досягнуто комфортної 

температури. 

− агент вимірювання зовнішньої вологості: цей агент враховує лише 

зовнішню вологість, оскільки внутрішня залежить від цільової температури. 

Значення зовнішньої вологості розраховується аналогічно значенню зовнішньої 

температури (3.4); 

− агент визначення кількості людей: агент визначає, чи є люди всередині 

будівлі, щоб уникнути надлишкового споживання енергії. 

Робота вищезгаданих агентів здійснюється за схожим принципом. Кожен із 

них підключений до окремого давача, але їхня робота організована майже 

однаково. Даним агентам притаманне циклічне функціонування: вони отримують 

поточні дані з давача (або сенсора і зовнішнього середовища), аналізують їх і 

обирають найбільш оптимальну дію. У разі необхідності агент може адаптувати 

свою поведінку. 

Ключовою особливістю всіх агентів є наявність невеликої тимчасової 

пам’яті, яка зберігає останні m виміряних значень, отриманих від давача. Параметр 

m є емпіричним. У даній роботі було обране значення 30 для даного параметру. 

Таким чином пам’ять у даних агентах використовується для забезпечення двох 

функцій: 

− визначення екстремальності отриманого значення відповідно до формули: 
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𝑦 > √
∑ (𝑌𝑖 + 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑌))2𝑚

𝑖=1

𝑚
∙ 𝑘 +

∑ 𝑌𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑚
 (3.5) 

 

де  𝑦  поточне отримане значення від агенту із множини всіх збережених значень у 

тимчасовій пам’яті 𝑌; 𝑌𝑖 – кожне значення із набору 𝑌; m – кількість значення у 

наборі 𝑌; 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑌) – середнє значення набору 𝑌; 𝑘 – коефіцієнт узгодження. 

− переконатися, що поточне значення відрізняється від будь-якого з 

нещодавно збережених значень у тимчасовій пам’яті (останніх 15 значень). 

У випадку якщо поточне значення виявляється екстремальним (умова (1)), 

воно автоматично відхиляється, не записується в базу даних системи, не 

зберігається у тимчасовій пам’яті агента і не передається агенту формування 

нечіткого логічного рішення, що знаходиться у модулі формування рішення. 

Якщо значення не є екстремальним, тоді здійснюється перевірка умови (2). У 

разі її виконання відповідний агент збільшує інтервал часу до наступного 

зчитування даних із давачу, вважаючи, що показники є стабільними і не 

потребують частих перевірок. Це призводить до зниження активності агента та 

зменшує споживання енергії. Чим довше стабільність значень зберігається, тим 

більший фіксується інтервал часу між вимірюваннями даним агентом. У такому 

випадку значення залишається лише у тимчасовій пам’яті, і не записується до бази 

даних (що розташовується у модулі модулі контролю та взаємодії із 

користувачем), а також не передається агенту формування нечіткого логічного 

рішення (знаходиться у модулі формування рішення). 

У протилежному випадку, при фіксації зміни вимірюваних даних, агент 

повертається до звичайного режиму роботи, виконує передачу зібраної інформації 

агенту формування нечіткого логічного рішення і зберігає дані у базі даних модуля 

контролю та взаємодії із користувачем. 

Таким чином алгоритм функціонування агенту вимірювання зовнішньої 

температури виглядає наступним чином: 

1. Ініціалізація агента, встановити параметри: 
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− коефіцієнти довіри: 𝑤𝑠𝑒𝑛=0.7 , 𝑤𝑜𝑤𝑚=0.3. 

− параметри для пам'яті: m=30 (кількість збережених значень). 

− поріг екстремальності для перевірки (умова (1)). 

− кількість останніх значень для перевірки стабільності: 15. 

2. Підключення до сенсора: 

− налаштувати зв'язок з локальним сенсором температури. 

− налаштувати API для отримання даних від OpenWeatherMap. 

3. Основний цикл роботи агента (циклічна поведінка): 

− отримати поточну температуру з локального сенсора 𝑇𝑠𝑒𝑛; 

− отримати температуру з OpenWeatherMa p 𝑇𝑜𝑤𝑚; 

− розрахувати зважене середнє за формулою 3.1 (умова 1); 

− розрахувати середнє значення збережених даних: 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑌); 

− розрахувати екстремальне значення за формулою 3.2; 

− якщо 𝑇𝑜𝑢𝑡 відповідає умові перевірки на екстремальне значення, то 

відхилити значення, не записувати в пам'ять, пропустити всі наступні етапи циклу; 

− перевірка стабільності значень (умова (2)), порівняти 𝑇𝑜𝑢𝑡  з останніми 12 

значеннями в пам'яті. Якщо значення стабільне: збільшити інтервал зчитування 

даних, не записувати в базу даних, не передавати значення агенту формування 

рішення. Якщо значення змінюється: повернути інтервал зчитування до 

стандартного, перейти до наступного кроку. 

− Збереження даних: додати 𝑇𝑜𝑢𝑡  у тимчасову пам’ять (з врахуванням ліміту 

m), записати 𝑇𝑜𝑢𝑡 у базу даних, передати 𝑇𝑜𝑢𝑡 агенту формування нечіткого 

логічного рішення. 

4. Завершення роботи: 

− завершити цикл роботи агента при отриманні відповідної команди; 

− зберегти стан пам'яті та параметри для подальшого запуску. 

 Третім модулем у пропонованій системі оптимізації використання 

опалення в Розумному будинку на основі нечіткої логіки є модуль формування 

рішення. Даний модуль виконує інтелектуальні функції всієї системи. Він 
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використовуватиме інформацію, зібрану попереднім модулем і передану 

контролюючим агентом, для оцінювання всіх змінних і визначення найбільш 

відповідного вихідного сигналу для поточної ситуації. У складі даного модуля 

визначено два типи агентів: агенту формування нечіткого логічного рішення та 

агент стану системи.  

Агент формування нечіткого логічного рішення є ключовим елементом 

системи керування опаленням. Він включає нечітку систему управління, яка 

обробляє дані, отримані від агентів модуля відстеження фізичних параметрів, і 

генерує відповідну керуючу дію, що передається системі. У межах агента 

визначаються правила та функції належності для різних змінних, щоб забезпечити 

коректне виконання керуючих дій. Агент отримує дані від сенсорних агентів для 

виконання своєї функції. Якщо якийсь із сенсорних агентів перестає надсилати дані 

(наприклад, через стабільність значень або вихід з ладу), нечіткий агент 

використовує останній запис, збережений у базі даних. У такій ситуації 

надсилається повідомлення наглядачеві для перевірки статусу одного із агентів 

вимірювання фізичних параметрів. Механізм функціонування агенту формування 

нечіткого логічного рішення передбачає періодичну активність, що включає 

відсутність постійної генерації вихідних сигналів для керування системою 

опалення (лише за потреби). 

Агент стану системи відповідає за встановлення керуючої дії, визначеної 

нечітким агентом, і повідомлення контролюючого агента про те, що дія виконана в 

фізичній системі. Попри простоту функціонування, його роль є надзвичайно 

важливою, адже він змінює стан системи. Агент працює циклічно: він постійно 

прослуховує повідомлення від агенту формування нечіткого логічного рішення і 

виконує свою задачу кожного разу, коли це необхідно.  

Структуру системи оптимізації використання опалення в Розумному будинку 

на основі нечіткої логіки наведено на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Структура системи оптимізації використання опалення в Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки 

 

Запропонована архітектура базується на модульній структурі, що складається 

із декількох модулів, і кожен із них спеціалізується на виконанні певного завдання 

чи досягненні конкретної мети. Однак ключовим аспектом є комунікація між 

модулями, яка дозволяє їм ділитися результатами виконаних завдань для спільного 
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розв’язання загальної проблеми. Комунікація між агентами та модулями є 

основною поведінкою мультиагентної системи. 

Коли система запускається, першим починає працювати контролюючий 

агент. При запуску роботи всієї системи, контролюючий агент здійснює 

ініціалізацію агентів системи, що архітектурно знаходяться у модулі відстеження 

фізичних параметрів. Після запуску інших агентів вони починають працювати 

відповідно до визначеної для них поведінки. В процесі свого функціонування 

контролюючий агент періодично здійснює перевірку на активність інших агентів у 

системі. Якщо якийсь агент виходить з ладу або припиняє роботу, контролюючий 

агент повторно здійснює його запуск. 

Агенти модуля відстеження фізичних параметрів здійснюють формування 

даних відповідно до формули 3.4 і оцінюють ці дані, щоб визначити, яку дію 

виконати або чи потрібно змінити власну поведінку. У випадку якщо необхідно 

передати виміряні дані, вони відправляються до агенту формування нечіткого 

логічного рішення.  

Агенту формування нечіткого логічного рішення здійснює очікування на 

повідомлення від агентів у модулі відстеження фізичних параметрів, щоб отримати 

значення, які визначать подальшу контрольну дію. Якщо після певного часу не 

отримано всіх необхідних даних, використовуються останні значення, збережені в 

базі даних, а контролюючий агент отримує попередження про можливі проблеми з 

певними агентами сенсорів. У разі коли всі значення отримано, виконується процес 

запуску системи нечіткого логічного висновку, яка є основою агента формування 

нечіткого логічного рішення. Після визначення вихідних даних агент формування 

нечіткого логічного рішення надсилає повідомлення агенту стану системи. Цей 

агент застосовує вихідні дані до системи опалення у будинку, а також надсилає 

повідомлення контролюючому агенту. 

Виконання даного процесу носить циклічний характер. Найоптимальніший 

підхід – виконувати його, наприклад, кожні десть хвилин, щоб перевірити, чи 

змінилися умови зовнішнього середовища з моменту останньої контрольної дії, і, 

відповідно, оновити дії управління. Такий підхід мінімізує обчислювальні витрати 
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та вплив на реальну розподілену мережу давачі, оскільки давачі не передають дані 

постійно. Це також знижує енергоспоживання, оскільки агенти можуть «спати» 

протягом цього проміжку часу, зменшуючи споживання енергії як агентами, так і 

сенсорами. Зменшення інтервалу можливе, але призводить до збільшення 

енергоспоживання системи та давачів. Збільшення інтервалу також можливе, але 

це може призвести до зміни виміряних значень у проміжку, що вплине на комфорт 

користувачів. Тому оптимальний інтервал обрано емпіричним шляхом на рівні 10 

хвилин. Потік повідомлень, що передаються у системі оптимізації використання 

опалення в Розумному будинку на основі нечіткої логіки подано на рис. 3.2. 

Відповідно до запропонованої архітектури системи оптимізації опалення і її 

процесу функціонування було оцінено часові витрати системи 𝑇𝑠𝑦𝑠, які 

обчислюються наступним виразом: 

 

𝑇𝑠𝑦𝑠 = ∑(𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒,𝑗 + 𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡,𝑗) + 𝑡𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 + 𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝑆𝑆 + 𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝐶𝐴

𝑁

𝑖=1

 (3.6) 

 

де 𝑁 – кількість агентів у модулі відстеження фізичних параметрів; 

𝑡𝑡𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡,𝑗
 – час витрачений на формування даних агентами у модулі 

відстеження фізичних параметрів; 

𝑡𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒,𝑗
 – час витрачений на комунікацію між агентами у модулі 

відстеження фізичних параметрів; 

𝑡𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 – час витрачений на формування нечіткого логічного висновку 

𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝑆𝑆 – час витрачений на передачу даних до агенту стану системи від 

агента формування нечіткого логічного рішення 

𝑡𝑠𝑒𝑛𝑡𝑇𝑜𝐶𝐴 – час витрачений на передачу повідомлення до контролюючого 

агенту агенту  
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Рисунок 3.2 – Потік повідомлень, що передаються у системі оптимізації використання опалення в Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки 
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3.3 Реалізація системи оптимізації використання опалення в Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки 

 

З метою оцінки запропонованих рішень було спроєктовано прототип сисетми 

оптимізації опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки. Ключовим 

механізмом організації зв’язку та обміну повідомленнями у цій системі є 

мультиагентний принцип. З цією метою використано SPADE (Smart Python Agent 

Development Environment), що є платформою для створення інтелектуальних 

агентів, які можуть взаємодіяти між собою асинхронно. Основною метою системи 

є моніторинг і аналіз ключових параметрів у розумному будинку, таких як 

температура, вологість і кількість людей у приміщенні. Ці параметри збираються 

агентами, обробляються, і на основі них приймаються рішення за допомогою 

нечіткої логіки. 

Оскільки реальні давачі у цій системі відсутні, їх функції імітуються в 

MATLAB. Наприклад, значення зовнішньої температури моделюються змінними у 

MATLAB, які динамічно оновлюються. Зовнішня температура змінюється за 

синусоїдальним законом із заданими параметрами амплітуди, частоти, фази та 

зміщення.  

Для моделювання зовнішньої температури було задано такі параметри: 

− амплітуда: 6°C (визначає коливання температури навколо середнього 

значення); 

− частота: 2π / (12 × 3600) (відповідає добовому циклу, де 12 × 3600 секунд – 

це половина доби); 

− фаза: 0 (визначає початкову точку коливань); 

− зсув (bias): 5°C (середнє значення температури). 

Подібним чином моделюється зовнішня вологість, але з додатковим фазовим 

зсувом для відображення реальної взаємозалежності між температурою та 

вологістю.  

Кількість людей у приміщенні симулюється як випадкове число в межах 

певного діапазону, яке оновлюється через регулярні проміжки часу. 
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Кожен агент у модулі відстеження фізичних параметрів відповідає за збір 

даних із симульованих давачів. Зв’язок між Python і MATLAB здійснюється за 

допомогою MATLAB API. Це дозволяє агентам отримувати значення змінних із 

MATLAB у реальному часі. Наприклад, агент вимірювання зовнішньої 

температури через API звертається до MATLAB і отримує поточне значення 

симульованої температури з робочої області MATLAB. Аналогічно, агенти для 

внутрішньої температури, вологості та кількості людей використовують ті ж 

підходи для доступу до своїх відповідних змінних. 

Окрім агентів, які збирають дані, у системі є агент, відповідальний за 

нечіткий логічний висновок. Цей агент також реалізований у MATLAB, оскільки 

MATLAB має потужні інструменти для роботи з нечіткою логікою. Цей агент 

отримує дані від інших агентів через Python і використовує MATLAB Engine API 

для передачі цих даних до моделі нечіткого логічного висновку. Модель, створена 

у MATLAB, приймає вхідні дані (зовнішню температуру, внутрішню температуру, 

зовнішню вологість, а також кількість людей у приміщенні) і повертає результат у 

вигляді вихідного значення, яке відповідає значення «увімкнути» або «вимкнути» 

джерело опалення. 

Завдяки MATLAB Engine API для Python, система забезпечує двосторонній 

обмін даними. Python-агенти можуть передавати дані до MATLAB, виконувати 

обчислення у середовищі MATLAB, а потім отримувати результати назад для 

подальшої обробки. Наприклад, якщо агент отримує дані про температуру, 

вологість і кількість людей, він передає їх до моделі нечіткого логічного висновку 

у MATLAB. Модель обробляє ці дані, визначає поточний стан системи (наприклад, 

чи потрібно вмикати нагрів), і повертає результат агенту. Потім агент може 

використати цей результат для інформування інших частин системи, зокрема 

агента стану системи. 

Таким чином, система поєднує моделювання фізичних процесів у MATLAB 

із можливостями Python для реалізації мультиагентного середовища. Це дозволяє 

забезпечити гнучкість, реалістичність і масштабованість симуляції, навіть за 

відсутності реальних фізичних пристроїв. 
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Рисунок 3.3 – Схема взаємодії структурних компонентів системи оптимізації 

опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки 

3.4 Висновки 

 

Таким чином визначено два основні критерії для оптимізації керування 

опаленням у Розумному будинку. У рамках оптимізаційної задачі 

використовувалася математична модель, яка поєднує ці два критерії, враховуючи 

вагові коефіцієнти для кожного з них. Запропоновано архітектуру системи 

оптимізації опалення у Розумному будинку. Ключовими особливостями системи є 

процес її функціонування, що організований у формі мультиагентної системи, а 

також залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації. У пропонованій системі 

агенти поділені на три модулі, що відрізняються за функціонуванням. Зокрема 

виділено такі модулі, як модуль контролю та взаємодії із користувачем, модуль 

відстеження фізичних параметрів та модуль формування рішення. 
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4 ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ОПТИМІЗАЦІЇ ОПАЛЕННЯ 

У РОЗУМНОМУ БУДИНКУ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

4.1 Реалізація агента нечіткого логічного висновку 

 

У пропонованій системі оптимізації опалення в Розумному будинку 

використано підхід, заснований на нечіткій логіці. Процес функціонування 

пропонованої системи організовано у формі мультиагентної системи, де 

центральним компонентом є агент нечіткого логічного висновку. Ця система 

взаємодіє з іншими агентами, які відповідають за управління температурою та збір 

даних. 

Агент нечіткого логічного висновку реалізовано у програмному середовищі 

Matlab. В основі його функціонування задіяно систему нечіткого логічного 

висновку типу Сугено (рис. 4.1). Використання нечіткої системи типу Сугено для 

оптимізації опалення в Розумному будинку обґрунтовано її особливостями, які 

добре відповідають вимогам цієї задачі. Основною перевагою моделі Сугено є те, 

що вона забезпечує чіткий (точний) вихід, що дуже зручно для задач, де рішення 

має бути представлено у вигляді конкретного значення або дії, наприклад, 

«увімкнути» або «вимкнути» систему опалення. 

У запропонованій системі вихід нечіткої логіки представлений у 

дискретному вигляді (ON/OFF). Це відповідає реальним потребам управління 

опалювальними приладами, які функціонують у двох режимах: активному 

(увімкнуто) або пасивному (вимкнуто). Нечітка логіка Сугено дозволяє інтегрувати 

складні залежності між вхідними змінними, такими як поточна температура, 

бажана температура, температура зовнішнього середовища, вологість та інші 

параметри, для генерування чітких рішень. 

Ще однією перевагою є простота впровадження нечіткої системи Сугено в 

апаратне чи програмне середовище завдяки її меншій обчислювальній складності 

порівняно з іншими типами нечітких систем (наприклад, Мамдані). Це важливо для 

реального часу, де швидкість прийняття рішення критично впливає на ефективність 

системи. 
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Рисунок 4.1 – Агент нечіткого логічного висновку у системі оптимізації опалення 

у Розумному будинку 

 

Структура системи нечіткого логічного висновку наведено на рис. 4.2. 

Система керування опаленням в запропонованій системі ґрунтується на нечіткій 

логіці типу Сугено і враховує чотири вхідні змінні: різницю температур 

(TemperatureDelta), зовнішню вологість (Humidity), зовнішню температуру 
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(TemperatureOut) та наявність людей у приміщенні (PeoplePresence). Кожна з цих 

змінних представлена трапецієподібними функціями належності, що дозволяє 

враховувати їх вплив у нечіткій системі з гнучкістю та точністю.  

 

 

Рисунок 4.2 – Структура системи нечіткого логічного висновку 

 

Графіки функцій приналежності зображено на рис. 4.3. 

Перша змінна TemperatureDelta, визначає різницю між очікуваною 

температурою в приміщенні та фактичною. Вона має три нечіткі значення: Neg, 

Zero та Pos, які відповідають значному зниженню температури, її наближенню до 

очікуваної, або перевищенню. Ця змінна дозволяє системі визначити необхідність 

увімкнення чи вимкнення опалення залежно від того, наскільки температура 

відхиляється від бажаного значення. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 4.3 – Функції приналежності: а) TemperatureDelta; б) Humidity;  

в) TemperatureOut; г) PeoplePresence 
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Друга змінна Humidity, представляє зовнішню вологість і також поділяється 

на три категорії: Low, Medium, та High, що описують низький, середній та високий 

рівень вологості відповідно. Вологість впливає на тепловий комфорт, тому її 

врахування дозволяє системі адаптувати інтенсивність обігріву, забезпечуючи 

комфортні умови для перебування. 

Третя змінна, TemperatureOut, відображає зовнішню температуру і 

класифікується на п’ять значень: VeryCold, Cold, Mild, Hot та VeryHot. Ці значення 

дозволяють системі враховувати сезонні чи погодні зміни, щоб налаштувати 

роботу обігрівача. Наприклад, у дуже холодних умовах система може підвищити 

температуру в приміщенні, тоді як у жарку погоду її робота буде мінімальною або 

зовсім припинена. 

Четверта змінна PeoplePresence, враховує кількість людей у приміщенні. 

Вона поділяється на чотири категорії: None, Few, Moderate, та Crowded, які 

представляють відсутність людей, невелику кількість, помірну кількість, або 

переповнене приміщення. Даний параметр необхідний для оптимізації керування 

опаленням у Розумному будинку, коли опалення не вмикається, якщо людей у 

приміщенні не має.  

Вихідною змінною системи є HeaterStatus, який приймає значення на основі 

сукупності правил нечіткої логіки. Ці правила аналізують вхідні змінні, 

визначаючи, чи потрібно увімкнути обігрівач, зменшити його інтенсивність, або 

повністю вимкнути. Система інтегрує всі вхідні фактори, забезпечуючи адаптивне 

та енергоефективне керування опаленням у приміщенні, враховуючи не тільки 

тепловий комфорт, але й економію ресурсів. 

Таким чином результатом роботи агента нечіткого логічного висновку є 

значення вихідної змінної HeaterStatus. Дане значення надсилається іншому агенту 

– агенту стану системи. Інтерфейсне вікно Matlab для вихідної змінної HeatStatus 

подано на рис. 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Інтерфейсне вікно Matlab для вихідної змінної HeatStatus 

 

Ядро системи, що складається з 14 правил, відіграє вирішальну роль у 

механізмі прийняття рішень у системі оптимізації опалення в Розумному будинку. 

Ці правила є основою для функціонування нечіткої логіки, яка визначає, як змінна 

HeaterStatus (стан обігрівача) реагує на комбінації вхідних параметрів. Основними 

вхідними змінними системи є: різниця між очікуваною та фактичною 

температурою (TemperatureDelta), зовнішня температура (TemperatureOut), 

вологість повітря (Humidity) та присутність людей у приміщенні (PeoplePresence). 

Кожне з правил формалізує залежність між цими вхідними параметрами та 

результатом у вигляді увімкнення або вимкнення обігрівача. Наприклад, якщо 

зовнішня температура є дуже низькою, різниця температур значна, а в приміщенні 

знаходиться велика кількість людей, система може ухвалити рішення увімкнути 

обігрівач для забезпечення комфорту. Навпаки, якщо зовнішня температура є 

помірною, а в приміщенні відсутні люди, система може вимкнути обігрівач для 

економії енергії. 
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Набір правил, що використовувались для системи нечіткого логічного 

висновку: 

IF “TemperatureDelta” IS “Neg” OR “TemperatureDelta” IS “Zero” THEN 0 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “PeoplePresence” IS “None” THEN 0 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “VeryCold” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “Cold” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “PeoplePresence” IS “Few” AND 

“TemperatureOut” IS “Mild” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “PeoplePresence” IS “Moderate” AND 

“TemperatureOut” IS “Mild” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “PeoplePresence” IS “Crowded” AND 

“TemperatureOut” IS “Mild” THEN 0 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “Mild” AND 

“Humidity” IS “High” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “Mild” AND 

“Humidity” IS “Medium” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “Mild” AND 

“Humidity” IS “Low” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “Hot” THEN 0 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “TemperatureOut” IS “VeryHot” THEN 0 

IF “TemperatureDelta” IS “Pos” AND “PeoplePresence” IS “Moderate” AND 

“Humidity” IS “Low” THEN 1 

IF “TemperatureDelta” IS “Neg” AND “TemperatureOut” IS “VeryCold” THEN 

1 

Такі правила дозволяють системі адаптуватися до змін умов у режимі 

реального часу, забезпечуючи баланс між комфортом мешканців та 

енергоефективністю. Завдяки нечіткій логіці система може працювати з неточними 

даними та враховувати різні ступені впливу кожного вхідного параметра, що 

робить її досить гнучкою в контексті управління опаленням у розумному будинку. 
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Для перегляду спрацювання правил в нечіткій системі у matlab було 

досліджено вікно Rule Viewer. У цьому вікні можна спостерігати вхідні значення 

для кожної змінної, які відображаються на шкалах із виділенням активованих 

ступенів приналежності. Також представлені всі правила системи, де кожен рядок 

відповідає окремому правилу, і можна побачити, як вони впливають на вихідне 

значення. Крім того, вікно відображає обчислене значення вихідної змінної 

HeaterStatus, враховуючи вплив активованих правил. Видно також, які правила 

були активними і з якою силою вони вплинули на остаточний результат. 

На рис. 4.5 зображено інтерфейсні вікна Rule Viewer у  matlab, що 

демонструють спрацювання правил нечіткої системи. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 4.5 – Інтерфейсні вікна Rule Viewer у  matlab, що демонструють 

спрацювання правил нечіткої системи 

 

У поданих рисунках можна відмітити, що у випадку, коли температура є 

досить прохолодною і зберігається різниця температур, спрацьовують правила, що 

активують обігрів (рис. 4.1 а), тоді як при теплі зовнішній температурі, навіть за 

присутності людей у приміщенні, обігрів не вмикається, і вихідна змінна 

HeaterStatus дорівнює 0.  

Значення параметрів вхідних нечітких змінних для системи нечіткого 

логічного висновку подано у таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Значення параметрів вхідних нечітких змінних для системи 

нечіткого логічного висновку 

№ 

з/п 

Нечітка змінна Короткий 

опис 

Нечітка терм 

множина 

Значення 

параметрів 

1. TemperatureDelta Різниця між 

очікуваною 

температурою 

і поточною 

Neg [-15 -7.5 -1] 

Zero [-2 0 2] 

Pos [1 7.5 15] 

2. Humidity Зовнішня 

вологість 

повітря 

Low [0 20 50] 

Medium [30 50 70] 

Hight [50 75 100] 

3. TemperatureOut Зовнішня 

температура 

veyCold [-50 -25.9 5] 

cold [-6.71 5.09 

15.49] 

Mild 13.6 17 21.3] 

Hot [19.8 23.7 

26.6] 

VeryHot [25.7 38.84 

50] 

4. PeoplePresence Присутність 

людей 

None [0 0 1] 

Few [1 2 3] 

Moderare [2 4 6 

Crowded [5 7 10] 

 

Поверхні, що ілюструють залежності між вихідною змінною та вхідними 

змінними подано на рис. 4.6. 
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а) 

 

б) 
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в) 

Рисунок 4.6 – Поверхні, що ілюструють залежності між вихідною змінною 

HeaterStatus та вхідними змінними: а) TemperatureOut та TemperatureDelta; б) 

PeoplePresence та TemperatureDelta; в) TemperatureDelta та Humidity 

 

На першому графіку зображена залежність HeaterStatus (стан обігрівача) від 

двох параметрів: TemperatureDelta (різниця між очікуваною та фактичною 

температурою) та TemperatureOut (зовнішньої температури). Горизонтальна вісь X 

представляє зовнішню температуру, а вісь Y – різницю температур. Графік 

демонструю, що коли різниця температур велика та зовнішня температура низька, 

обігрівач активно працює (HeaterStatus близький до 1). Зі зростанням зовнішньої 

температури або зменшенням різниці температур обігрівач починає вимикатися, і 

HeaterStatus зменшується до 0. Це демонструє логічний принцип: при теплій 

зовнішній погоді або майже досягнутій оптимального рівня внутрішній 

температурі обігрів стає непотрібним. Із другого графіку можна побачити, що якщо 

різниця температур значна, навіть за великої кількості людей обігрівач продовжує 
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працювати, але його інтенсивність зменшується у порівнянні з випадком, коли 

людей у приміщенні немає (не має необхідності обігрівати порожнє приміщення). 

Третій графік показує взаємозв’язок між HeaterStatus, TemperatureDelta 

(різницею температур) та Humidity (зовнішньою вологістю). Вісь X – різниця 

температур, вісь Y – зовнішня вологість. Із графіка можна побачити, що зменшення 

вологості впливає менш суттєво, але за низької вологості система може активніше 

вмикати обігрівач. 

 

4.2 Оцінка ефективності системи опалення за критеріями оптимізації 

 

Відповідно до поставленої мети роботи, яка полягала в оптимізації витрат 

ресурсів у системі опалення Розумного будинку, було змодельовано систему 

управління, що включала дві моделі: базову та на основі нечіткої логіки. 

Ефективність роботи системи оцінювалась за двома критеріями оптимізації. 

Порівнювалися дві моделі: базова модель регулювання та модель, яка 

використовує нечітку логіку. Мета полягала в тому, щоб визначити, наскільки 

кожна з цих моделей забезпечує ефективність та стабільність температурного 

контролю. Для аналізу використовували два показники, які відповідали заздалегідь 

визначеним критеріям. Перший показник оцінював загальні витрати (наприклад, 

енергії чи ресурсів) на підтримання заданого рівня температури, а другий показник 

аналізував частоту коливань температури (плавність змін температури), яка 

свідчить про комфортність умов. 

Для цього використовувалося програмне забезпечення MATLAB, яке 

дозволяє моделювати складні системи та аналізувати результати. Симуляція 

охоплювала часовий період тривалістю 50 годин, під час якого здійснювалося 

моделювання змін температури в умовах, наближених до реальних. 

Оцінка витрат палива базовою системою опалення та пропонованою 

системою оптимізації опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки 

подано на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Оцінка витрат палива базовою системою опалення та 

пропонованою системою оптимізації опалення у Розумному будинку на основі 

нечіткої логіки 

 

На рис. 4.8 наведено графік зміни температури при реалізації базової системи 

керування опаленням та пропонованою системою оптимізації опалення у 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки.  

Отриманий графік показує зміну температури всередині будинків залежно 

від часу. Червона лінія, що відповідає базовій моделі, демонструє великі та різкі 

коливання температури, які виглядають нерегулярними.  

Це свідчить про менш ефективне регулювання. Натомість синя лінія, що 

представляє нечітку модель, виглядає значно стабільнішою. Температура 

змінюється більш плавно, з меншими відхиленнями, що говорить про краще 

згладжування коливань і більш ефективну роботу цієї моделі. 
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Рисунок 4.8 – Графік зміни температури при реалізації базової системи керування 

опаленням та пропонованою системою оптимізації опалення у Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки 

 

Виконаємо оцінку ефективності оптимізації керування опалення у 

Розумному будинку. Для цього визначимо відсоткову зміну двох показників, які 

відповідають визначеним критеріям оптимізації (формула 3.1) – вартість палива та 

частота коливань температури в Розумному будинку. 

Відсоткову зміну за першим критерієм (вартість палива) визначимо за 

наступною формулою: 

 

∆𝐶 =  
 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 −  𝐶𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦

 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 
∙ 100% 

(4.1) 

 

де  𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 – сукупна вартість у базовій (неоптимізованій) системі, 𝐶𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 – сукупна 

вартість у системі з нечіткою логікою. 

Відсоткову зміну за другим критерієм (плавність керування) визначимо на 

основі підрахунку кількості вмикань котла. Обрахунок кількості вмикань 
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проводився як середнє значення вмикань у годину. Таким чином для кожної із 

систем на кожній із 50 годин роботи системи було пораховано середнє значення 

вмикань. Ці значення виражені як 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒  та 𝑆𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦. Тоді відсоткове зміну за другим 

критерієм (плавність керування) визначимо на основі наступної формули: 

 

∆𝑆 =  
 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 −  𝑆𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦

 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 
∙ 100% 

(4.2) 

 

 

Таким чином відповідно до графіків оцінки витрат палива (рис. 4.1) базовою 

системою опалення та пропонованою системою оптимізації опалення у Розумному 

будинку на основі нечіткої логіки значення ∆𝐶 складатиме ∆𝐶 = (46 − 37)/46) ∗

100% = 19,57%,  

Тоді як відповідно до графіків зміни температури при реалізації базової 

системи керування опаленням та пропонованою системою оптимізації опалення у 

Розумному будинку на основі нечіткої логіки значення ∆𝑆 складатиме ∆𝑆 = (17 −

6)/17) ∗ 100% = 64,70%. 

Відповідно до формули 3.1 значення 𝑤1 і 𝑤2, що є ваговими коефіцієнтами, 

які визначають пріоритетність кожного з критеріїв встановлено на рівні 0,7 та 0,3 

відповідно (пріоритет віддається зменшенню витрат палива).  

Відповідно до формули 3.1 обчислимо значення 𝐽𝑏𝑎𝑠𝑒  як: 

 

𝐽𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑤1 ∙ 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑤2 ∙ 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 

 
(4.3) 

В результаті отримаємо значення   𝐽𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,7 ∗ 46 + 0,3 ∗ 17 = 37,3. 

 

Аналогічним чином визначимо значення 𝐽𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 : 

𝐽𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 = 𝑤1 ∙ 𝐶𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 + 𝑤2 ∙ 𝑆𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 

 
(4.4) 
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В результаті отримаємо значення   𝐽𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 = 0,7 ∗ 37 + 0,3 ∗ 6 = 27,7. 

Врешті визначимо приріст ефективності за наступною формулою: 

 

∆𝐽 =  
 𝐽𝑏𝑎𝑠𝑒 −  𝑆𝐽𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦

 𝐽𝑏𝑎𝑠𝑒 
∙ 100% 

(4.5) 

 

Таким чином в результаті отримано значення 25.7%, що свідчить про 

досягнення задачі оптимізації у чверть у порівнянні із базовою версією системи. 

 

4.3 Висновки 

 

Таким чином було проведено оцінку ефективності запропонованої системи 

оптимізації опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки. Реалізація 

агента системи нечіткого логічного було виконано за допомогою програмного 

середовища Matlab. Проведено моделювання роботи двох систем опалення: на 

основі базової моделі та на основі запропонованої системи нечіткого логічного 

висновку. Для аналізу використовувались два показники, які відповідали 

заздалегідь визначеним критеріям. Перший показник оцінював загальні витрати 

енергоносіїв на підтримання заданого рівня температури, а другий показник 

аналізував частоту коливань температури (плавність змін температури), яка 

свідчить про комфортність умов. 

Згідно з отриманими результатами, використання нечіткої логіки значно 

покращує стабільність температури в будинку, що є важливим для комфорту 

мешканців. Базова система, яка не враховує змінні фактори з таким рівнем 

гнучкості, призводить до великих і різких коливань температури, що може 

створювати дискомфорт та збільшувати споживання енергії. Натомість модель з 

нечіткою логікою демонструє більш плавне та стабільне регулювання температури, 

що дозволяє значно знизити витрати на енергоресурси. 

Згідно з розрахунками, сума відсоткових змін для обох критеріїв показала 

значне поліпшення. Витрати палива в моделі з нечіткою логікою зменшились на 
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19,57%, що свідчить про суттєву економію енергоресурсів. Також відбулося значне 

зниження частоти коливань температури — на 64,70%, що позитивно впливає на 

комфорт проживання в будинку. Зважаючи на ці показники, ефективність роботи 

системи з нечіткою логікою виявилася набагато вищою. 

Для комплексної оцінки ефективності було обчислено загальний показник J, 

який враховує обидва критерії оптимізації з певними ваговими коефіцієнтами. 

Результати показали, що загальна ефективність системи з нечіткою логікою 

підвищилась на 25,7%, що є значним досягненням у порівнянні з базовою 

системою. Це доводить, що використання нечіткої логіки дозволяє оптимізувати 

роботу системи опалення, знижуючи витрати палива та підвищуючи комфортність 

умов у Розумному будинку. 

Отже, запропонована система оптимізації на основі нечіткої логіки є 

перспективним та ефективним підходом для покращення управління опаленням в 

Розумному будинку. Вона не тільки дозволяє значно знизити енергетичні витрати, 

а й забезпечує більш стабільний температурний режим, що є важливим для 

забезпечення комфортного середовища в приміщеннях. Результати роботи можуть 

бути використані для вдосконалення існуючих систем опалення та впровадження 

нових технологій для енергоефективності в розумних будинках. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконаного дослідження було розроблено та змодельовано 

систему оптимізації використання опалення в Розумному будинку на основі 

нечіткої логіки. Метою роботи було визначити, наскільки ефективним є 

використання нечіткої логіки в порівнянні з базовою моделлю регулювання 

опалення. Для цього було проаналізовано два критерію: витрати палива та частота 

коливань температури, що дозволяють оцінити ефективність роботи системи. 

Згідно з отриманими результатами, використання нечіткої логіки значно 

покращує стабільність температури в будинку, що є важливим для комфорту 

мешканців. Базова система, яка не враховує змінні фактори з таким рівнем 

гнучкості, призводить до великих і різких коливань температури, що може 

створювати дискомфорт та збільшувати споживання енергії. Натомість модель з 

нечіткою логікою демонструє більш плавне та стабільне регулювання температури, 

що дозволяє значно знизити витрати на енергоресурси. 

У першому розділі проведено огляд концепція реалізації системи опалення в 

Розумному будинку. Здійснено огляд відомих рішень для автоматичного та 

інтелектуального керування опаленням. Було визначено недоліки, серед яких 

основними є обмеженість моделей у врахуванні динамічних змін у тепловому 

попиті, залежність від точного налаштування контрольних параметрів, а також 

складність інтеграції різних стратегій управління для забезпечення балансу між 

комфортом і ефективністю. 

У другому розділі було запропоновано абстрактну модель опису для системи 

опалення у будинку, що дозволило формалізувати узагальнену базову модель всієї 

системи опалення у Розумному будинку. Модель симулює поведінку системи 

опалення в будинку, включаючи обігрівач, контролер, що використовує просту 

пропорційну стратегію управління, і чотири кімнати з радіаторами, які реагують на 

зовнішню температуру. Модель використовує теплові розрахунки на основі 

конвекції, теплопровідності та теплової маси, а також включає контроль 

температури з гістерезисом для ефективного керування подачею тепла. Описана 
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модель є основою для порівняння із пропонованою системою оптимізації опалення 

у Розумному будинку на основі нечіткої логіки. Такий підхід передбачатиме 

збереження однакових умов для обох моделей, що дозволить коректно оцінити 

ефективність запропонованої системи на основі нечіткої логіки в порівнянні із 

базовою моделлю опалення. 

У третьому розділі визначено два основні критерії для оптимізації керування 

опаленням у Розумному будинку. У рамках оптимізаційної задачі 

використовувалася математична модель, яка поєднує ці два критерії, враховуючи 

вагові коефіцієнти для кожного з них. Запропоновано архітектуру системи 

оптимізації опалення у Розумному будинку. Ключовими особливостями системи є 

процес її функціонування, що організований у формі мультиагентної системи, а 

також залучення нечіткої логіки у процесі оптимізації. У пропонованій системі 

агенти поділені на три модулі, що відрізняються за функціонуванням. Зокрема 

виділено такі модулі, як модуль контролю та взаємодії із користувачем, модуль 

відстеження фізичних параметрів та модуль формування рішення. 

У четвертому  розділі було проведено оцінку ефективності запропонованої 

системи оптимізації опалення у Розумному будинку на основі нечіткої логіки. 

Проведено моделювання роботи двох систем опалення: на основі базової моделі та 

на основі запропонованої системи нечіткого логічного висновку. Для аналізу 

використовувались два показники, які відповідали заздалегідь визначеним 

критеріям. Перший показник оцінював загальні витрати енергоносіїв на 

підтримання заданого рівня температури, а другий показник аналізував частоту 

коливань температури (плавність змін температури), яка свідчить про 

комфортність умов. Було запропоновано та  проведено комплексну оцінку 

ефективності J, який враховував обидва критерії оптимізації з певними ваговими 

коефіцієнтами. Результати показали, що загальна ефективність системи з нечіткою 

логікою підвищилась на 25,7%, у порівнянні із базовою системою. 
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3ani4ynavy raSeapu KIIC
AoKropy (pinocoQii, Aorleury
Onrsi IABIOBIIZ

Jlursiu-ryra Iropa Mnronafi oerra
lub 3AooyBaqa Br,nqoi ocBiTr4

QIT,2 Kypcy, rpyrur KI2v.-23-3

3A'BA

3 [paBI'InaMI{ u}rnHoro lloroxenns <IIpo cr{creMy sa6egneqeHHx aKaAerr,ri.rHoi
4o6pouecHocri y XuenrnuqbKoMy naqionanrnouy yuinepcureri>> sia 01.07.2022, srir161o s
flKI'IM BI'IflBJIeHHf uariaty e niAcranolo Ant ni4rraonu B AonycKy xnani(fir<aqifinoi po6oua 4o
3axl{cry ra 3acrocyBaHHt saxoAin Aucqnuinapuoi Ta aragervrivuoi silnosilansnocri,
osHafioN{reuufi (a). llpo BLIKopI{craHHr nporpnMHo-rexniqnux saco6in AJrr nepeeipru
rinani$ir<aqifinnx po6ir s4o6yuauin suuloi ocsiru na nnariar ouonirqenufi(a) ra Ha,4aro cBoro
3ro,4y ua o6po6xy ra s6epexeHHt yniuepcr.Iterou uoei po6oru n incrzryrliftnorvry peuosnrapii
yuinepcurery.
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РІШЕННЯ ЕКСПЕРТНОЇ КОМІСІЇ 

КАФЕДРИ КОМП'ЮТЕРНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ ТА ІНФОРМАЦІЙІ-ШХ СИСТЕМ 
ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, 
генерованого системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості: 

Назва: Система оптимізації використання опалення в Розумному будинку на основі 
нечіткої логіки 
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Автор: Литвінчук Ігор Миколайович 
Спеціальність: 123 - Комп'ютерна інженерія 
Освітня програма:_"""о"""с�в �іт'""н=ь�о�-н'""а
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у ___ к=о---в�а ____________________ _ 

Науковий керівник: Грига В.М.
1 

к.т.н, доцент 
Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок: 

Висновок 

Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом. Робота 
nриймається до захисту. 
Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не описують 
безпосередньо авторське дослідження, але кількість цитат перевищує обсяг, 
виправданий поставленою метою роботи Робота приймається до захисту, але 
має бути відкоригована. Відкоригований варіант має бути поданий на 
кафедру за 2 дні до захисту, разом із заявою щодо самостійності виконання 
письмової роботи та ідентичності дРУкованої та електронної версії роботи 
Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в розділах, які 
описують безпосередньо авторське дослідження, а кількість цитат перевищує 
обсяг, виправданий поставленою метою роботи. В зв'язку з цим мета роботи 
та поставлені завдання не були досягнені. Робота може бути допущена до 
захисту (наступного року) після того як буде відкоригована та допрацьована і 
успішно ПDойде повторну перевіDКV на академічний плагіат. 
Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані спроби укриття 
запозичень або інші прояви академічного плагіату. Робота містить 
фабрикацію або фальсифікацію даних. Робота не допускається до захисту. 

Позначка про . . . 
В1ДПОВ1ДН1СТЬ 

відповідає 

Підтвердження: 
Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом, оскільки: 
1) усі запозичення фра,гментарні, або мають належним чином оформленні посилання;
2) окремі виявлені збіги· є загальновживаними фразами або виразами, про що свідчить

посилання системи на збіг з джерелами на один фрагмент речення;
З) всі зафіксовані системою ознаки модифікації тексту відносяться до комбінування 

латинських символів зі україномовними скороченнями індексів в формулах, що не є 
модифікацією тексту. 

4) значна частина знайденого плагіату відноситься до списку використаних джерел
Сумарний обсяг всіх запозичень, визначений системою виявлення збігів/ ідентичності/схожості

StrikePlagiarism, складає 5% і адресується до 37 першоджерела; та системою Anti-Plagiarism 
складає 1 %, що, з урахуванням наведених обгрунтувань, відповідає характеру наукового 
дослідження і свідчить на користь кваліфікаційної роботи. 

Керівник роботи 

Гарант ОП 

Завідувач кафедри КІІС 

Володимир ГРИГ А 

Олег САВЕНКО 

Ольга ПАВЛОВА 




