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Мозохин А.Е. Методика обеспечения комфортного состояния микроклимата умного 
дома с использованием ансамбля нечетких искусственных нейронных сетей. 

Аннотация. Анализ применения технологии умный дом указывает на 
недостаточный уровень управляемости его инфраструктурой, что приводит к 
избыточному потреблению энергетических и информационных ресурсов. Проблема 
управления цифровой инфраструктурой жилого пространства человека, связана с 
большим числом узкоспециализированных решений по домашней автоматизации, 
которые усложняют процесс управления. Умный дом рассматривается как множество 
независимых киберфизических устройств направленных на достижение своей цели. Для 
согласованной работы киберфизических устройств предлагается обеспечивать их 
совместную работу через единый информационный центр. Моделирования режимов 
работы устройств в цифровой среде сохраняет ресурс физических устройств, производя 
виртуальный расчет для всевозможных вариантов взаимодействия устройств между 
собой и физической средой. Разработана методика управления микроклиматом умного 
дома с применением ансамбля нечетких искусственных нейронных сетей, на примере 
совместного использования кондиционера, вентиляции и отопления. Алгоритм работы 
нейронной сети позволяет контролировать параметры состояния физической среды, 
прогнозировать режимы работы киберфизических устройств и формировать сигналы 
управления для каждого из них, обеспечивая совместную работу устройств с 
минимальным ресурсопотреблением и информационным трафиком. Предложен вариант 
практической реализации системы управления микроклиматом умного дома на примере 
многофункционального учебного компьютерного класса. Разработаны гибридные 
нейронные сети систем кондиционирования, вентиляции и отопления. Произведено 
тестирование работы системы управления микроклиматом многофункциональной 
аудитории университета с применением гибридных нейронных сетей, в качестве 
устройства управления использован программируемый логический контроллер 
отечественного производства. Целью управления на основе взаимодействующих 
киберфизических устройств является достижения минимума используемой мощности и 
информационного трафика при их совместной работе.  

Ключевые слова: умный дом, ансамбль искусственных нейронных сетей, система 
климат-контроля, система управления, киберфизические устройства. 

 
1. Введение. В настоящее время технология умный дом рас-

сматривается разработчиками с позиции её взаимодействия со смеж-
ными быстро развивающимися технологиями, такими как умный го-
род, умная сеть. Технология умный дом в работах [1-3] рассматривает-
ся исключительно как связующее звено между потребителем услуг и 
сервисами, находящимися за пределами самого дома. Однако, комфорт 
потребителей и эффективность функционирования интегрированных 
интеллектуальных устройств жилого пространства человека определя-
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ется не только их взаимосвязью с внешними системами и сервисами, а 
главным образом энергетическими и информационными взаимодей-
ствиями между компонентами жилого пространства [4, 5]. 

По потенциалу развития жилое пространство человека не усту-
пает сложным системам промышленных предприятий и организаций. 
С ростом числа цифровых технологий и их распространением жилое 
пространство становится настоящим полигоном для тестирования со-
временных киберфизических систем [6, 7]. Поэтому возникает потреб-
ность в создании новых решений для обеспечения энергоэффективно-
сти зданий, офисов, социально-значимых объектов (школ, больниц, 
университетов), где человек находится большую часть времени, чтобы 
сделать пребывание в них комфортным, используя современные техно-
логии [8]. 

Актуальной проблемой применения технологии умный дом яв-
ляется значительный поток данных с инфраструктурных систем жиз-
необеспечения, который приводит к завышению требований к вычис-
лительным ресурс и сложности оперативной обработки информации. 
Также проблемой является завышенный расход энергоресурсов ком-
понентами систем умного дома, связанный с несогласованностью ре-
жимов работы устройств, в процессе их функционирования. Так сов-
местная работа систем отопления, вентиляции, кондиционирования 
приводит к росту энергопотребления при их несогласованной работе 
на достижении цели поддержания микроклимата жилого пространства 
[9]. 

Основная причина, снижающая эффективность совместного 
функционирования устройств климат-контроля в помещениях умного 
дома, является наличие иерархических систем управления направлен-
ных на выполнения частных задач. Это приводит к противоречиям в 
совместной работе устройств кондиционирования, вентиляции и отоп-
ления воздуха, и создает условия для конфликтов между рассредото-
ченными системами управления при распределении и потреблении 
ресурсов на этапах технологических процессов в жилых помещениях 
умного дома [10, 11]. 

Цифровизация жилого пространства человека позволяет достичь 
требуемого уровня управляемости и наблюдаемости системами жизне-
обеспечения путем внедрения технологий интернета вещей, интеллек-
туального учета и накопления электроэнергии. Однако, попытки инте-
грации данных с цифровых устройств умного дома в единую инфор-
мационную систему приводят к сложностям, связанным с отсутствием 
единого стандарта информационного обмена между информационны-
ми системами разных производителей, несогласованной работой си-
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стем жизнеобеспечения зданий и сооружений, генерацией избыточно-
го информационного трафика в сеть и ряд других факторов [12, 13].  

Ранее в работе [14] была подробно рассмотрена методология 
формирования информационного пространства и киберфизических 
устройств умного дома, а в исследовании [15] предложена концепция 
управления сетевой структурой интеллектуальных устройств в услови-
ях цифровой трансформации. Согласно данной концепции любая ин-
теллектуальная система должна имеет общий центр согласования це-
левых ориентиров входящих в ее состав подсистем, для мониторинга и 
распределения используемых ресурсов, а также оценки достигаемых 
синергетических эффектов. При этом виды взаимодействия систем и 
их составных элементов должны быть подчинены технологическим и 
организационным правилам функционирования отдельных ее элемен-
тов. В развитии теории и практики создания методов управления 
сложными системами, требуется исследовать методы анализа и обра-
ботки данных сетевых устройств для решения задачи предиктивного 
управления компонентами сложных систем, обеспечивающих ком-
фортное состояния в местах длительного пребывания человека при 
минимальном ресурсопотреблении, на примере системы климат-
контроля умного дома. 

2. Постановка задачи исследования. Будем исходить из пред-
положения, что энергетическое и информационное пространства умно-
го дома являются сложной системой и относятся к классу система си-
стем. В качестве объекта исследования рассмотрим помещение мно-
гофункционального учебного компьютерного класса в университете, 
который предназначен для непрерывного нахождения в нем студентов 
и преподавателей в количестве не более 30 человек. Само помещение 
состоит из многофункциональной аудитории, гардеробной, комнаты 
приема пищи и комнаты психологической разгрузки. План помещения 
представлен на рисунке 1. 

При проектировании многофункциональной аудитории не было 
предусмотрено автоматическое регулирование параметров воздуха в 
помещении. Конструктивно устройства могут регулировать параметры 
температуры, влажности, скорости воздушного потока, чистоту возду-
ха и содержание в нем углекислого газа. 
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Рис. 1. План помещения многофункционального учебного компьютерного 

класса в университете, где 1 – многофункциональная аудитория, 2 – коридор, 
3 – гардеробная, 4 – комната приема пищи, 5 – комната психологической раз-

грузки 
 

Однако отсутствие единого информационного центра согласо-
вания режимов работы устройств климат-контроля для поддержания 
качественных и количественных показателей воздуха в помещении 
является проблемой. Отсутствие системы регулирования параметров 
физической среды делает пребывание людей в помещении диском-
фортным, вызывает у них замедленную реакцию и повышенную уста-
лость, а также приводит к неэффективному расходованию электро-
энергии на поддержания микроклимата помещения. 

Для решения проблемы неоптимального управления и создания 
комфортных условий пребывания людей в многофункциональной 
аудитории, была проведена экспертиза помещения, включающая сле-
дующие этапы: 

 анализ и структурирование данных о значениях показателей 
физической среды в помещении на текущий момент времени, динами-
ка их развития за заданный интервал времени и некоторый ретроспек-
тивный анализ последствий не устранения проблемной ситуации. 

 ранжирование показателей физической среды по степени их 
влияния на развитие ситуации в будущем. 
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 формирование набора действий - альтернатив, которые мо-
гут привести к устранению проблемной ситуации. 

 выбор программных и технических способов реализации си-
стемы управления для входного контроля показателей физической 
среды и выходного управления параметрами исполнительных меха-
низмов устройств воздействия. 

Отсортированные, обработанные и усредненные данные посту-
пают в центр принятия решений, где из возможных альтернатив выби-
раются те, что удовлетворяют целям системы управления микрокли-
мата. Центр принятия решения вырабатывает управленческие воздей-
ствия для регулирования параметров физической среды. Современные 
устройства климат-контроля позволяют регулировать параметры тем-
пературы, влажности и содержание углекислого газа в воздухе, а зна-
чит необходимо разработать универсальную методику управления 
микроклиматом умного дома, для различных типов устройств и их 
функциональных возможностей. 

Целью управления системой микроклимата умного дома счита-
ем поддержание комфортных условий пребывания людей в жилом 
пространстве, в соответствии со всеми нормами и правилами охраны 
труда, при минимальном энергопотреблении и времени выхода на тре-
буемые параметры физической среды в помещениях. Особенностью 
реализации на практике данной цели будет являться применение ки-
берфизических устройств, взаимодействующих в единой цифровой 
среде. 

3. Дерево целей системы микроклимата умного дома. Со-
бранная первичная информация о состоянии физической среды умного 
дома была использована для формирования дерева целей системы 
микроклимата многофункциональной аудитории, которое представле-
но на рисунке 2. Первый уровень дерева целей - это поддержание ком-
фортного для человека состояния физической среды помещения. Вто-
рой уровень дерева целей состоит из трех ветвей включающих под-
держание температурного и влажностного режима, а также содержа-
ния CO2 в воздухе помещения. Третий уровень дерева целей состоит из 
ряда показателей температуры, влажности и содержания CO2, включая 
их нормативные, предупредительные и аварийные пределы. Много-
уровневое представление дерева целей способствует решению опера-
тивных, тактических и стратегических задач системы микроклимата 
помещения и обеспечивает согласованное управление устройствами 
кондиционирования, вентиляции и отопления. 
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Рис. 2. Дерево целей микроклимата многофункциональной аудитории, где 

ПУ - предупредительный уровень, НУ - нормативный уровень, АУ - аварий-
ный уровень параметров физической среды помещения 

 
Система управления микроклиматом умного дома должна при-

нимать, обрабатывать и накапливать информацию для выработки опе-
ративных, тактических и стратегических решений. Поэтому сформи-
рованному дереву целей должна соответствовать интегрированная ин-
формационная система, выполняющая функции: 

 принимает информацию с датчиков температуры, влажности 
и содержания CO2 в воздухе помещения по проводным и беспровод-
ным каналам связи; 

 обрабатывает поступающую информацию на предмет недо-
стоверности или избыточности; 

 контролирует соответствие текущих параметров физической 
среды нормативным, предупредительным и аварийным пределам; 

 накапливает информацию о параметрах физической среды, 
обработанных значений за день, за неделю, за месяц. В первом случае, 
данные нужны для принятия оперативных решений в части функцио-
нирования устройств климат-контроля. Во втором случае, для приня-
тия тактических решений связанных с необходимостью перенастройки 
системы, расчета её энергоэффективности. В третьем случае, для про-
активного управления в части модернизации системы микроклимата. 

4. Разработка алгоритма управления системой кондициони-
рования на основе нечетких искусственных нейронных сетей. Су-
ществующие на данный момент регрессионные модели для описания 
процесса поддержания микроклимата в помещениях, не охватывают 
всех имеющихся зависимостей в рабочем диапазоне характеристик 
физической среды и режимов работы оборудования разного функцио-
нального и конструктивного исполнения [16, 17]. Наиболее перспек-
тивным направлением в области выработки предиктивного управляю-
щего воздействия на сегодняшний день является использование мате-
матического аппарата нечетких искусственных нейронных сетей [18, 
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19]. Это объясняется тем, что особенностью сложных систем является 
наличие большого числа факторов, которые влияют на исследуемый 
показатель, а также ограниченного объема наблюдений данных факто-
ров, используемых при построении модели [20]. Также, в некоторых 
случаях эти факторы имеют качественный характер и не могут быть 
измерены при помощи метрических шкал [21]. В условиях слабой ма-
тематической формализации процессов, протекающих в сложных си-
стемах, и ограниченного объема статистических данных возрастает 
роль экспертной информации, используемой в процессе моделирова-
ния [22]. Данные обстоятельства снижают эффективность применения 
известных вариантов интеллектуальной обработки данных и указыва-
ют на необходимость использования в процессе построения моделей 
аппарата нечетких искусственных нейронных сетей.  

Выбор данного аппарата интеллектуальной обработки данных 
не случаен, так нечеткие алгоритмы позволяют успешно решать зада-
чи, в которых исходные данные являются ненадежными и слабо фор-
мализованными. При этом информационные системы, основанные на 
применении аппарата нечеткой логики, являются универсальными ап-
проксиматорами [23]. При реализации алгоритмов управления на ос-
нове нечетких искусственных нейронных сетей необходимо учитывать 
свойственные алгоритмам нечеткого логического вывода недостатки, 
связанные с субъективностью выбора вида и параметров функций 
принадлежности, а также исходного набора нечетких продукционных 
правил. Для устранения указанных недостатков нечетких систем воз-
можно обеспечить их адаптивность, корректируя по мере построения 
модели на основе реальных статистических данных правила и пара-
метры функций принадлежности. Один из вариантов такой адаптации 
реализуется при построении гибридных нейронных сетей [24]. 

Далее подробно рассматривается разработка нейронной сети 
для кондиционера. Структурная схема гибридной нейронной сеть 
представлена на рис. 3. Данная сеть использует алгоритм Сугэно 
(Sugeno) 1-го порядка, в этом случае правила описываются линейными 
зависимостями [25, 26]. В ходе исследования были проведены вычис-
ления в среде Scilab с использованием программного пакета Fuzzy 
Logic. В качестве нейронной сети для обработки параметров темпера-
туры, влажности и содержания углекислого газа в воздухе помещения 
использовался многослойный перцептрон с одним скрытым слоем 
[27].  
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Слой 1. Входные дан-
ные (температура, 

влажность, содержание 
CO2 в воздухе)

 Слой 5. Управляющие 
воздействия на 

устройства микро-
климата 

 
 

Слой 2. Функции 
принадлежности 

Слой 3. Правила 
логического "И" 

Слой 4. Диапазоны 
выходных данных 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети для управления микроклиматом ум-

ного дома 
 

Из рисунка 3 видно, что гибридная нейронная сеть состоит из 5-
ти слоев, каждый из которых решает конкретную задачу. Результатом 
работы нейронной сети являются формирование управляющих воздей-
ствия на исполнительные механизмы устройств микроклимата умного 
дома: кондиционера, вентиляции и радиаторов отопления.  

4.1. Создание первичного набора данных для нейронной се-
ти. На первый слой поступает информация о температуре, влажности 
и содержания углекислого газа в воздухе, измеренные IoT-датчиками в 
разных частях помещения. В момент обучения нейронной сети исход-
ные данные берутся из обучающей выборки, далее сеть обрабатывает 
данные о характеристиках физической среды, полученные в режиме 
реального времени. Измеренные значения (T, W и CO2) передаются на 
второй слой сети, где происходит этап формирования принадлежности 
к группе нечетких множеств. 

Для формирования первичного набора данных использовались 
результаты экспериментальных исследований, проведенных в рамках 
данного помещения и подобных помещений, оснащенных системами 
климат-контроля, труды по микроклимату замкнутых помещений, а 
также рекомендации экспертов по работе систем микроклимата. Пер-
вичные данные делятся по группам в соответствии с их свойствами. 
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4.2. Формирование принадлежности входных данных к 
группе нечетких множеств. Функции принадлежности определя-
ют соответствия между входными данными и нечеткими множествами. 
На рис. 4 видно, что входные данные относятся к одной из 27 групп, из 
области значений входных векторов. 

 
Рис. 4. Определение принадлежности входных данных, где T – значение тем-
пературы, W – значение влажности и G – содержание углекислого газа в воз-

духе помещения 
 

Функции, определяющие принадлежность по температуре и 
влажности окружающей среды к одному из трех нечетких множеств, 
представлены на рис. 5 и 6 соответственно.  
 

 
Рис. 5. Нечеткие множества для температуры в помещении 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Нечеткие множества для влажности воздуха в помещении 

Температура, С0 

Величина 
принадлежности 

нормальная температура 

низкая температура 

высокая температура 

Величина  
принадлежности 

Влажность, % 

нормальная влажность 

низкая влажность 

высокая влажность 
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Нечеткие множества по температуре и влажности, представлен-
ные на рис. 5 и 6, сформированы на основании рекомендаций СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды оби-
тания» [28]. В соответствии с рекомендациями, значение температуры 
воздуха в учебной аудитории должно находится в пределах 18-24 C°. В 
случае если температура в помещении ниже 18 C°, то она считается 
низкой и имеет низкую степень комфорта для человека. Если же тем-
пература воздуха выше 24 C° можно говорить о перегреве в помеще-
нии. В промежуточных значениях можно относить температуру физи-
ческой среды к одной, либо к другой группе. Влажность воздуха в по-
мещении также делится на три группы. Воздух нормальной влажности 
со значением 40-60 %, воздух высокой влажности со значением более 
60 %. Сухой воздух с влажностью менее 40 %. 

Качественная характеристика воздуха, такая как содержание уг-
лекислого газа, в нейронной сети выполняет роль уточняющего пара-
метра. Это означает, что содержание углекислого газа будет уточнять 
режимы работы устройств климат-контроля, которые будут получены 
по сочетанию двух основных параметров. В связи с тем, что темпера-
тура и влажность воздуха в помещении меняется существеннее и чаще, 
то по этим параметрам будет определяться основное смещение исход-
ного режима работы устройств.  

Нечеткие множества по содержанию углекислого газа представ-
ленные на рис. 7, сформированы на основании рекомендаций ГОСТ Р 
ЕН 13779-2007 «Вентиляция для нежилых зданий. Требования к рабо-
чим характеристикам для вентиляционных и кондиционерных комнат-
ных систем» [29]. Воздух с нормальным содержанием СО2 – это воздух 
со значением СО2 0.01-0.05 %. Повышенное содержание СО2 0.05-
0.15 %. Если содержание СО2 высокое, то его диапазон выше 0.15 %. 
Параметры микроклимата в помещениях, согласно которых с 0.15 % у 
человека снижается внимание и концентрация, а начиная с 0.2 % при 
длительном нахождении в помещении наблюдается головная боль, 
тошнота и недомогания. 
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Рис. 7. Нечеткие множества по содержанию CO2 в воздухе помещения 
 

Далее каждому набору входных нечетких данных ставится в со-
ответствие диапазон выходных управляющих воздействий на исполни-
тельные аппараты устройств управления. Для этой цели создаются 
правила функционирования нейронная сеть.  

4.3. Создание обучающей выборки и логических правил ра-
боты нейронной сети. Чтобы сформировать правила соответствия 
входных данных выходным, было проведено исследование связи ре-
жимов работы устройств климат-контроля: энергопроизводительность, 
расход воздуха, с параметрами температуры, влажности и содержания 
углекислого газа в воздухе помещения.  

Данные по режимам работы кондиционеров брались из иссле-
довательских работ [30, 31] с большой экспериментальной базой, а 
также из рекомендации экспертов по управлению режимами работы 
кондиционера при поддержании нормального температурного режима 
в помещении и сохранении качества воздуха. Несмотря на то, что мно-
гие данные из справочников и пособий были получены для кондицио-
неров других марок и годов выпуска, они остаются справедливыми для 
их современных аналогов. 

Связь режимов работы вентиляции от качественных и количе-
ственных параметров воздуха в помещении описаны в справочниках 
для приточно-вытяжных вентиляционных установок, а также в посо-
биях по системам вентиляции и кондиционирования воздуха в закры-
тых помещениях.  

В таблице 1 представлены обобщенные рекомендации по режи-
мам работы кондиционера в зависимости от параметров физической 
среды. Представленные в таблице 1 данные использовались для обуче-
ния нейронной сети. Далее описание функционирования нейронной 
сети будет производится на примере кондиционера. Аналогичный по-

Содержание CO2 в воздухе помещения, %

Величина  
принадлежности 

высокое содержание CO2  

повышенное содержание CO2 

нормальное содержание CO2 
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рядок настройки и функционирования нейронной сети справедлив для 
устройств вентиляции и отопления. 

Таблица 1. Обобщенные рекомендации по режимам работы кондицио-
нера в зависимости от параметров физической среды 

№ Параметры физической 
среды помещения 

Обобщенные рекомендуемые режимы 
работы кондиционера 

Темпе-
ратура, 

Т 

Влаж
ность, 

W 

Содер
дер-

жание 
CO2, 

G 

Энерго-
производи-
тельность 
(лето), kw 

Энерго-
производи-
тельность 
(зима), kw 

Расход 
воздуха, 

m3/h 

1 T1 W1 G1 0.5-1 7-8 1900-2150 

2 T1 W1 G2 1-1.5 8-9 2150-2350 
3 T1 W1 G3 1.5-2 9-10 2350-2650 
4 T1 W2 G1 2.5-3.5 9.5-11 2150-2350 
5 T1 W2 G2 3.5-4 11-12 2350-2650 
6 T1 W2 G3 4-5 12-13 2650-2900 
7 T1 W3 G1 1-1.5 10.5-12 2350-2650 
8 T1 W3 G2 1.5-2 12-13 2650-2900 
9 T1 W3 G3 2-2.5 13-14 2900-3100 

10 T2 W1 G1 2-4 1-3 1600-1800 
11 T2 W1 G2 4-6.5 3-5 1800-2000 
12 T2 W1 G3 6.5-8 5-8 2000-2200 
13 T2 W2 G1 2-4 2-4  1800-2000 
14 T2 W2 G2 4-6  4-6  2000-2200 
15 T2 W2 G3 6-9 6-9 2200-2400 
16 T2 W3 G1 3-5 3-5 2300-2500 
17 T2 W3 G2 5-8 5-8 2500-2700 
18 T2 W3 G3 8-11 8-11 2700-2900 
19 T3 W1 G1 7-8 0.5-1 1700-1800 
20 T3 W1 G2 8-9 1-1.5 1800-1900 
21 T3 W1 G3 9-10 1.5-2 1900-2000 
22 T3 W2 G1 9.5-11 2.5-3.5 1800-1900 
23 T3 W2 G2 11-12 3.5-4 1900-2000 
24 T3 W2 G3 12-13 4-5 2000-2100 
25 T3 W3 G1 10.5-12 1-1.5 1500-1600 
26 T3 W3 G2 12-13 1.5-2 1600-1700 
27 T3 W3 G3 13-14 2-2.5 1700-1800 

Соответствие между входными характеристиками физической 
среды помещения и выходными параметрами регулирования описыва-
ется с помощью логических правил, представленных ниже:  
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Если T ϵ Ti, W ϵ Wj и G ϵ Gz то Р есть Ps, Q есть Qr, 
 
где: 
Ti – нечеткие данные по температуры; 
Wj – нечеткие данные по влажности; 
Gz – нечеткие данные по содержания СО2 в воздухе; 
Ps– нечеткие данные по энергопроизводительность; 
Qr – нечеткие данные по расходу воздуха; 
T, W, G, P, Q – значения температуры, влажности, содержания СО2, 
энергопроизводительность, расход воздуха соответственно. 

Правила функционирования нейронной сети представлены на 
рисунке 8. Правила включают логическую функцию «И», что указыва-
ет на необходимость выполнения сразу всех условий.  

 

 
 

а) 
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б) 
 

Рис. 8. Правила функционирования нейронной сети а) для входных параметров 
T=25C°, W=55%, G=0.105% б) для входных параметров T=21.2C°, W=66.1%, 

G=0.063% 
 

4.4. Выбор обобщенных рекомендованных режимов работы 
устройств климат-контроля. На четвертом слое нейронная сеть уста-
навливает соответствие между входными параметрами физической 
среды помещения и рекомендованными режимами работы устройств 
климат-контроля. Для тестирования адекватности работы разработан-
ного алгоритма управления устройствами микроклимата умного дома 
была написан программный код в среде Scilab Fuzzy Logic. С целью 
практической реализации алгоритм управления нейронной сети был 
перенесен в среду CoDeSys для программируемых логических кон-
троллеров. 

5. Оценка качества работы нейронной сети для управления 
режимами работы системы кондиционирования умного дома. Для 
оценки качества работы сети обученная нейронная сеть проверялась на 
способность к обобщению на данных контрольной выборки – 75 век-
торов что составляет 15% от обучающей выборки. Также проводилось 
тестирование сети по данным тестовой выборки - 150 векторов что 
составляет 30 % от обучающей выборки. Результаты, полученные на 
практике и при использовании нейронной сети сопоставлены на ри-
сунке 9. 
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а) 

 
 

б) 
Рис. 9. Результат испытаний а) P - энергопроизводительность,  

б) Q - расход воздуха 
 

По результатам тестирования нейронной сети видно, что при-
сутствуют отклонения от реальных данных. Однако, они не носят су-
щественного характера. Так, отклонение для параметра расход воздуха 
по абсолютной величине не превышают 20 м3/ч, а для параметра 
энергопроизводительность 0.3 кВт. В результате достоверность ра-
боты сети составила 0.95 и выше. Эксперимент указывает на преиму-
щество использования гибридной структуры нейронной сети в сравне-

P,
 к

В
т 

Номер эксперимента 

Номер эксперимента 

Q
, м
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Исходное  
значение 

Результат работы 
нейронной сети 
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нии с классической, так как она в каждом случае активирует одну ло-
кальную нейронную сеть, в то время как классическая активирует всю 
сеть целиком. Это означает что быстродействие гибридной сети выше, 
при одинаковой точности. Также гибридная сети обладает гибкой си-
стемой переобучения. Так при переобучении сети достаточно адапти-
ровать работу одной или нескольких локальных сетей, в то время как 
для классической сети приходится перестраивать всю архитектуру 

6. Моделирование работы нейронной сети для управления 
системой кондиционирования умного дома. Рассмотрим, как изме-
няются в течение рабочего дня параметры физической среды в мно-
гофункциональном помещении университета. Замер параметров тем-
пературы, влажности и содержания СО2 производилась IoT датчиками, 
ретроспектива изменения параметров в течение рабочего дня пред-
ставлена на рис. 10. 

 

  
Рис. 10. Пример изменения параметров физической среды в помещении  

в течение рабочего дня 
 

На рассматриваемом графике в промежутке времени с 8 по 20 
часов выделены пять участков, на которых режимы работы устройств 
климат-контроля будут постоянными. Режимы работы между участка-
ми будут изменяться. Рассчитаем для каждого из пяти участков вели-
чину энергопроизводительности и расхода воздуха кондиционера. Рас-
смотрим порядок определения режимов работы кондиционера поэтап-
но на примере 2-го участка. На втором участке физическая среда по-
мещения имеет температуру 23 С0, влажность 30 % и содержание СО2 
в воздухе 0.11 %. Анализируя входные значения параметров физиче-

В
ла

ж
но

ст
ьy

, %
 

Те
мп

ер
ат

ур
а,

 C
o 

ВлажностьТемпература

С
О

2, 
%

 

СО2 

1433

_____________________________________________________________________ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS

Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru



ской среды, система относит её состояние по температуре ко второй 
группе (рис. 5). По влажности к первой группе (рис. 6). По содержа-
нию СО2 ко второй группе (рис. 7). Степень принадлежности к той или 
иной группе окажет влияние на конечный результат.   

В итоге для второго участка суточного графика состояния физи-
ческой среды в помещении, с параметрами температуру 23 С0, влаж-
ность 30 % и содержание СО2 в воздухе 0.11 %, рекомендованный ре-
жим работы для кондиционера будет соответствовать: по энергопроиз-
водительности – 6.5 кВт, по расходу воздуха – 1880 м3/ч.  

Для всех пяти участков рассматриваемого суточного графика 
аналогично рассчитываем рекомендованные режимы работы для кон-
диционера. Результаты по рекомендованным режимам работы конди-
ционера за рассмотренный промежуток времени при использовании 
нейронной сети представлены в таблице 2.  
 

Таблица 2. Расчетные данные работы гибридной нейронной сети 

 
Полученные результаты адаптированы к возможным диапазо-

нам изменения режимов работы кондиционера и отражают получен-
ные предыдущими исследователями тенденции изменения режимов 
работы кондиционеров различных конструкций и функций. 

7. Разработка методики управления микроклиматом умного 
дома на основе использования ансамбля искусственных нейрон-
ных сетей. Для управления совместной работой систем кондициони-
рования, вентиляции и отопления рационально использовать ансамбли 
искусственных нейронных сетей. Особенностью управления совмест-

но
ме

р 
уч

ас
тк
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Параметры физической 
среды помещения 

Обобщенные рекомендуемые режи-
мы работы кондиционера 

Темпе-
ратура, 

Т 

Влаж
ность, 

W 

Содер-
жание 
CO2, G 

Энерго-
производи-
тельность 
(лето), kw 

Энерго-
производи-
тельность 
(зима), kw 

Расход 
воздуха
, m3/h 

I 20.5 50 0.04 2.5 9.9 2160 

II 23 30 0.11 6.5 6.5 1880 

III 21.5 45 0.05 8.25 8.25 1930 

IV 24.5 30 0.17 4.37 3.8 2100 

V 23 45 0.09 9.35 9.35 2120 
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ной работой нескольких киберфизических устройств является наличие 
единого информационного центра согласования их взаимодействия. 
Расчет предиктивного управления микроклимата умного дома в еди-
ном информационном центре происходит посредством прогнозирова-
ния режимов совместной работы устройств микроклимата на заданный 
промежуток времени путем итерационного расчета параметров регу-
лирования киберфизических устройств (кондиционера, вентиляции и 
отопления). 

На рис. 11 представлена схема связи устройств микроклимата 
умного дома через единый информационный центр согласования ре-
жимов работы. Взаимодействие устройств через единый центр осу-
ществляется по средствам двунаправленных связей. Единым центром 
согласования режимов работы устройств кондиционирования, венти-
ляции и отопления будет являться цифровая модель микроклимата 
физической среды помещения. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 11. Схема взаимодействия киберфизических устройств микроклимата 
умного дома, где 1 - устройства микроклимат; 2 – IoT датчики физической сре-
ды и регуляторы состояния физических устройств; 3- двунаправленные связи 
типа энергия – информация, информация-энергия, информация-информация; 

4- единый информационный центр согласования режимов работы устройств, 5- 
блок управления режимами работы киберфизических устройств; 6 – блок 
фильтрации входной информации; 7 – граница физической и виртуальной  

среды 
 

Экспериментальные исследования показали, что использование 
однотипных нейронных сетей для предиктивного управления дает 
ошибку прогнозирования состояния физической среды менее 5 % в 
78% случаях [32]. Большей точности можно добиться, если объединить 
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разнотипные нейронные сети в единую систему. Поэтому для получе-
ния максимально возможной точности и универсальности был выбран 
способ построения системы прогнозирования параметров физической 
среды на основе ансамбля нейронных сетей. Структурная схема систе-
мы управления микроклиматом умного дома с использованием ансам-
бля нейронных сетей представлена на рисунке 12. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 12. Структурная схема системы управления микроклиматом умного дома с 
использованием ансамбля нейронных сетей, где 1 – блок консолидации данных 
о состоянии физической среды, 2 – блок прогнозирования состояния физиче-

ской среды, 3 – блок обеспечения информационного взаимодействия киберфи-
зических устройств, 4 – блок имитации режимов работы и выработки предик-

тивного управления устройствами климат-контроля 
 

Представленная на рисунке 12 структура системы управления 
микроклиматом умного дома наглядно иллюстрирует разработанную 
методику управления устройствами климат-контроля в режиме реаль-
ного времени. Состояние параметров физической среды в помещениях 
умного дома контролируются с помощью IoT датчики физической сре-
ды, расположенных в разных частях помещения. Информация о состо-
янии параметров физической среды поступает в блок консолидации, 
где производится фильтрация и подготовка данных для дальнейшей их 
обработки, а также в блок обеспечения информационного взаимодей-
ствия киберфизических устройств. После каждого изменения режима 
работы одного из киберфизических устройств система управления 
проводит прогнозирование состояния физической среды с целью выра-
ботки предиктивного управляющего воздействия на другие устройства 
для согласования их совместной работы. Таким образом, управляющий 
сигнал проходит цепочку взаимосвязанных устройств, в этом случае 
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для каждого из них определяет рациональный режим работы при ми-
нимальных затратах времени и энергии. Предиктивное управление 
микроклиматом умного дома производится путем рекурсивной проце-
дуры сбора, анализа данных и выработки управляющих воздействий. 

В среде Scilab был проведен анализ применимости различных 
нейронных сетей для решения задачи прогнозирования состояния фи-
зической среды умного дома. Нейронные сети, показавшие наиболь-
шую эффективность, были использованы для формирования ансамбля 
нейронной сети. В ансамбль объединены следующие нейронные сети: 
многослойный персептрон, линейная, обобщенно-регрессионная и 
радиальная базисная сети. На вход этих сетей подаются одни и те же 
входные переменные о состоянии физической среды (T, W, % CO2) . 

Ансамбли нейронных сетей имеют лучшее качество прогнози-
рование состояния физической среды, чем отдельные сети. Усреднение 
прогнозов по всем моделям сетей с различной структурой и обучение 
на основе различных множеств данных позволяет уменьшить диспер-
сию модели, не увеличивая её смещение. Это связано с тем, что при 
разных режимах работы устройств, и графиков изменения параметров 
физической среды более точные прогнозы дают различные виды 
нейронных сетей. При этом заранее неизвестно, какой вид сети будет 
давать наиболее точный прогноз. Поэтому каждая сеть обучается от-
дельно, а результирующий прогноз формируется как усредненная ме-
тодом взвешенных наименьших квадратов величина. Для этого исполь-
зуется второй каскад, состоящий из линейной нейронной сети. На вход 
этой усредняющей сети подаются результаты прогнозов, полученных 
от отдельных нейронных сетей первого каскада.  

8. Практическая реализация системы управления микро-
климатом умного дома. Каждое устройство поддержки микроклимата 
помещения имеет уникальную цифровую модель, создающую взаимо-
связь между реальным объектом, физической средой, IoT устройства-
ми и его виртуальным аналогом. Также для каждого виртуального 
устройства разрабатывается нейронная сеть, создающая взаимосвязь 
контролируемых параметров физической среды и регулируемых вели-
чин исполнительных механизмов устройств климат-контроля. Взаимо-
действие реальных устройств, цифровых моделей, систем управления 
осуществляется через единый информационный центр согласования. 
Физически он представляет собой программируемый логический кон-
тролер, а в качестве цифровой среды для реализации алгоритмов 
управления используется Scilab Fuzzy Logic и программная среда про-
граммируемых логических контроллеров CoDeSys. На рисунке 13 
представлена схема интеграции модулей управления умным домом в 
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единое информационное пространство. Физически интеграция осу-
ществляется по средствам интеграционной шины данных, а кибервза-
имодействие осуществляется в цифровой среде проектирования на 
едином сервере сбора, обработки и хранения информации [33, 34]. 

При реализации на практике системы управления микроклима-
том умного дома используются линейки промышленных IoT датчиков 
измеряющих в режиме реального времени температуру, влажность и 
содержание СО2 в воздухе. Например, ПКГ100-СО2 - промышленный 
датчик концентрации углекислого газа в воздухе и ПВТ100 - промыш-
ленный датчик влажности и температуры воздуха. Полученная инфор-
мация фиксируется в нейронной сети контроллера, обрабатывается, а 
затем через команды управления передается на цифро-аналоговые 
преобразователи устройств управления или IoT регуляторы, которые 
управляют режимами их работы. В качестве управляющего микро-
контроллера рекомендуется использовать ОВЕН ПЛК154 [35-37]. Для 
него в программной среде CoDeSys реализован программный код ал-
горитма управления режимами работы устройств климат-контроля, в 
зависимости от параметров физической среды помещения: температу-
ры, влажности и содержания СО2 в воздухе. 

 
Рис. 13. Схема интеграции модулей управления умного дома в единое инфор-
мационное пространство, где ПЛК-программируемый логический контроллер, 
АКБ – аккумуляторная батарея, ВИЭ – возобновляемый источник энергии, IoT 

– устройства с сетевыми интерфейсами взаимодействия (интернет вещей) 
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На рисунке 14 представлена функциональная схема информаци-
онного взаимодействия устройств климат-контроля многофункцио-
нальной аудитории и шкафа управления. 

 

 
Рис. 14. Функциональная схема информационного взаимодействия шкафа 

управления и устройств климат-контроля, где сплошной линией обозначены 
цепи управления регуляторами устройств, а пунктирной цепи контроля состо-

яния устройств 
 

9. Заключение. Разработана методика обеспечения комфортного 
состояния микроклимата умного дома с использованием ансамбля не-
четких искусственных нейронных сетей. Она реализована на примере 
управления устройствами климат-контроля умного дома путем прогно-
зирования параметров их функционирования. 

Предлагаемая система управления микроклиматом в помещени-
ях умного дома имеет ряд практических преимуществ, в сравнении с 
существующими узкоспециализированными решениями по домашней 
автоматизации. Во-первых, блок консолидации данных позволяет ре-
шить проблему массовой генерации данных, возникающей при некор-
ректной работе цифровых датчиков и регуляторов умного дома по-
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средством фильтрации входных данных и агрегации групп параметров. 
Во-вторых, блок информационного взаимодействия киберфизических 
устройств обеспечивает связь между устройствами климат-контроля, а 
также решает проблему установления скрытых взаимосвязей между их 
данными, путем поиска двунаправленных связей внутри компонентов 
и между ними. В-третьих, блок прогнозирования состояния физиче-
ской среды и блок имитации режимов работы устройств климат-
контроля позволяют осуществлять предиктивное управление с целью 
формирования рациональных режимов работы устройств при мини-
мальных затратах времени и энергии. 

Перечисленные технические преимущества системы управления 
микроклиматом умного дома на основе взаимодействующих киберфи-
зических устройств экономят время и пропускную способность ин-
формационной сети, при этом уменьшается нагрузка на сервер управ-
ления, а значит и стоимость реализации системы. Использование ите-
рационного процесса принятия управленческого решения в цифровой 
среде позволяет избежать ситуаций избыточного расхода энергии 
устройствами климат-контроля умного дома при их совместной рабо-
те. Единая цифровая среда моделирования сохраняет ресурс физиче-
ских устройств, производя виртуальный расчет для всевозможных ва-
риантов взаимодействия устройств между собой и физической средой. 
Целью управления на основе взаимодействующих киберфизических 
устройств является достижения минимума используемой мощности и 
информационного трафика при их совместной работе.  
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Mozohin A. Methodology for Ensuring a Comfortable Microclimate State in a Smart 
Home Using an Ensemble of Fuzzy Artificial Neural Networks. 

Abstract. Analysis of the application of smart home technology indicates an insufficient 
level of controllability of its infrastructure, which leads to excessive consumption of energy 
and information resources. The problem of managing the digital infrastructure of human living 
space, is associated with a large number of highly specialized solutions for home automation, 
which complicate the management process. Smart home is considered as a set of independent 
cyber-physical devices aimed at achieving its goal. For coordinated work of cyber-physical 
devices it is proposed to provide their joint work through a single information center. 
Simulation of device operation modes in a digital environment preserves the resource of 
physical devices by making a virtual calculation for all possible variants of interaction of 
devices between themselves and the physical environment. A methodology for controlling the 
microclimate of a smart home using an ensemble of fuzzy artificial neural networks is 
developed, with the example of joint use of air conditioning, ventilation and heating. The 
neural network algorithm allows you to monitor the parameters of the physical environment, 
predict the modes of cyber-physical devices and generate control signals for each of them, 
ensuring the joint operation of devices with minimal resource consumption and information 
traffic. A variant of practical implementation of a smart home climate control system on the 
example of a multifunctional educational computer class is proposed. Hybrid neural networks 
of air conditioning, ventilation and heating systems were developed. The testing of the 
microclimate control system of a multifunctional university classroom using hybrid neural 
networks was carried out, a programmable logic controller of domestic production was used as 
a control device. The goal of management based on cooperating cyber-physical devices is to 
achieve a minimum of power and information traffic when they work together. 
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