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Аннотация. В статье представлен алгоритм управления 
температурным режимом для интеллектуальной энерго-
сберегающей системы многоквартирных зданий и сложных 
сооружений. 
  Для программной реализации была выбрана платфор-
ма Microsoft.NET Framework 4.0. Программирование про-
водилось на языке C#. Среда разработки Microsoft Visual 
Studio 2010.  
  Разрабатывается база знаний, которая основана на ба-
зе данных, состоящей из нескольких связанных между со-
бой таблиц и системы логического вывода, на основе ре-
золюций.  
  Программа предназначена для управления системой 
задвижек тепловых контуров с помощью выдачи управля-
ющей команды. Система принятия решения основывается 
на информации о текущей ситуации и призвана обеспечить 
энергосберегающий эффект при её использовании в си-
стемах управления температурным режимом промышлен-
ных объектов. 
 
Ключевые слова: нейронная сеть, база знаний, нечеткая 
интерпретация, нечеткая импликация, логический вывод, 
продукционная система. 

Annotat ion.  The paper presents an 
algorithm for thermal management for 
intelligent energy-saving system of 
apartment buildings and complex 
structures.  
  For a software project has been se-
lected platform Microsoft.NET Framework 
4.0, in the programming language C #. 
Development environment Microsoft Visual 
Studio 2010. 
  Developing a knowledge base, which 
is based on a database consisting of sev-
eral interrelated tables and inference sys-
tems based on the resolutions. 
  The program is designed for system 
control valves thermal system by issuing a 
control command. Decision-making 
system based on the information on the 
current situation and is designed to 
provide energy-saving effect when used in 
control systems for temperature control of 
industrial plants. 
  
 
 
Keywords:  neural network, knowledge 
base, fuzzy interpretation, fuzzy 
implication, inference, production system. 

 
Программное обеспечение включают в себя следующие подсистемы. Интеллек-

туальное ядро системы управления и принятия решения на основе:  
–  обратимой нейронной сети и распределенной базы знаний, развернутая как 

клиент-серверная архитектура на облачном web-сервисе, которое обеспечивает 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Информационные технологии 
 

 

 103 

надёжность, простоту адаптации под новые условия и возможность дистанционно кон-
тролировать и настраивать любые параметры системы; 

–  статической базы знаний и программно-управляющего модуля в составе мик-
роконтроллера, которые обеспечивают непосредственную выдачу команды управле-
ния заслонкой. 

Функциями локального сервера и установленного программного обеспечения 
является обучение автономной программы на ПЗУ микроконтроллера. Облачная база 
знаний содержит интеллектуальное ядро анализа и самообучения на основе нечеткой 
нейронной сети.  

База знаний микроконтроллера периодически должна обновляться за счет ло-
кального сервера.  

В основе построения программной системы лежит метод искусственного интел-
лекта, основанный на использовании базы нечётких знаний, подсистемы логического 
вывода, адаптации и самообучения. Применение разработанной методики, позволяет 
управлять параметрами температурного режима в условиях неопределённости и 
быстроменяющейся внешней обстановки таких важных промышленных объектов как: 
промышленные предприятия, предприятия социальной сферы, многоквартирные зда-
ния, тепличные хозяйства, хранилища. 

Адаптация системы основана на подстройки коэффициентов атомов правил и фак-
тов. Коэффициенты меняются в зависимости от внешних условий с помощью модифици-
рованного метода группового учета аргументов. Адаптация позволяет системе подстраи-
ваться под текущие условия и выводить систему на более эффективный режим. 

Самообучение основано на дописывании в базу знаний непротиворечивых но-
вых правил или удалении старых. Самообучение основано на методе гиперрезолюции 
[1] с применением нейроподобных структур. Новые знания генерируются посредствам 
распознавания предыдущих ситуаций нейроподобными структурами и корректируются 
алгоритмами статистического анализа. 

Нечеткие нейросетевые системы – это системы, основанные на нечетких про-
дукционных правилах либо реляционные системы [2]. Нейро-нечеткий классификатор 
использует нечеткие связи между нейронами. Функционирование и тех, и других систем 
описывается с помощью композиционных правил нечеткого вывода, в основе которых ле-
жат правила вывода. 

Если A и A→B – выводимые формулы, то B также выводима. 
Правило вывода, обычно называемое правилом отделения, позволяет от 

утверждения условного высказывания А→В и утверждения его основания А перейти к 
утверждению следствия В.  

Нечеткая интерпретация переменных позволяет перейти к обобщенному прави-
лу вывода. 

посылка   если x есть А, то у есть В 

                     факт    х есть *A  

          заключение  у есть *B , 

где   ( ) ( )YFB,BXFА,А ** ∈∈ ;  – нечеткие числа, т.е. подмножества универсальных 
множеств RYRX ⊆⊆ и  соответственно. 

Заключение *B определяется на основе операции композиции. 
Определим алгоритм нечеткого вывода в виде 

 ( ) ( ) ( ){ }( )y,x
AAB

B,xTyYy ** →µµ=µ∈∀ sup , 

при этом Т не зависит от оператора импликации,  ( )y*B
µ  – функция принадлежности.  

Поскольку операции композиции и импликация могут быть определены не одно-
значно и должны быть определенным образом специфицированы, то выбор конкретных 
представлений определяет некоторый алгоритм, который реализует нечеткий логический 
вывод. В нечетких продукционных системах база знаний содержит совокупность правил: 
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 R1 : если х есть А1 , то у есть В1        
 R2 : если х есть А2 , то у есть В2 , 
 ……………………………………………. 

 Rn : если х есть Аn , то у есть Вn, 
      х есть  *А  
       у есть  *В  
 
Каждому правилу iR  соответствует импликация ii BA → . Существуют несколько 

подходов к формированию функции принадлежности заключения. Вначале осуществля-
ется агрегирование (процесс объединения элементов в одну систему) всех правил с по-
мощью подходящего оператора агрегирования (Agg), в результате чего получается не-
которое обобщенное правило  

 ( )nR...,,R,RAggR 21= , 

а затем применяется оператор композиции.       

После получения нечетких множеств *В к каждому из них применяется процеду-
ра дефазификации (преобразование нечеткого множества в четкое число), после чего 
осуществляется агрегирование. 

Таким образом, процедуры агрегирования используются для: 
–  агрегирования нечетких продукционных правил в обобщенное правило, 
–  агрегирования нечетких выходных множеств в обобщенное выходное множе-

ство,  
–  агрегирования дефазифицированных значений выходной переменной, соответ-

ствующих каждому из правил.  
Целью фазификации является установление взаимно однозначного соответствия 

между конкретным числовым значением и лингвистическим значением некоторой пере-
менной. Фазификация преобразует четкие значения входных переменных в нечеткие 
множества, которые в дальнейшем наряду с базой правил используются системой нечет-
кого логического вывода. Это действие можно описать следующим образом: 

 ( )0xfazzyA* = , 

где   0x  – значение входной переменной X, fuzzy – оператор фазификации, *A  –
нечеткое подмножество области определения входной переменной X. По сути, фа-
зификация – это процедура перевода числового («четкого») значения 0x  в нечет-
кий формат. Существуют две возможности, чтобы определить оператор fuzzy: 
каждому 0x  ставится в соответствие функция принадлежности вида 

 ( )




≠
=

=µ
0

0

0

1

xxесли,

xxесли,
xAi  

каждому 0x  ставится в соответствие унимодальное нечеткое число треугольного типа 
с функцией принадлежности 
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Дефазификация устанавливает связь между нечетким множеством и некоторым 
числовым значением, которое принадлежит области определения функции принадлежно-
сти нечеткого множества. 

В настоящее время существует большое число методов дефазификации. К ос-
новным относятся: 
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а)  метод центра тяжести (CentreofGravity – COG) 

 
( )

( )∫

∫

µ

µ⋅
=

max
min

max
min

dxx

dxxx
y ; 

б)  метод центра площади (CentreofArea – СОА) 

 ( ) ( )∫∫ µ=µ= max
min u
u dxxdxx:uy ; 

в)  метод левого модального значения (LeftMostMaximum – LM) 

 { }mxy min= , 

где   mx  – модальное значение нечеткого множества. 
г)  метод правого модального значения (EightMostMaximum – RM) 

 { }mxaxy m= , 

где   mx  – модальное значение нечеткого множества. 
д)  метод среднего модального значения (MiddleofMaximum– MOM) 

 
( ) ( )

2
minmax mm xx

y
−

= , 

где   mx  – модальное значение нечеткого множества. 
Метод левого и правого модальных значений предполагает, что значение выход-

ной переменной определяется как мода нечеткого множества для соответствующей вы-
ходной переменной или наименьшая (наибольшая) из мод, если нечеткое множество 
имеет несколько модальных значении. 

Необходимость этапа дефазификации обусловлена тем, что в современных си-
стемах управления устройства и механизмы способны воспринимать традиционные ко-
манды в форме количественных значений соответствующих управляющих переменных. 

Выбор метода дефазификации– важный этап проектирования системы нечеткого 
управлении. Известно, что результат нечеткого логического вывода в значительной 
степени зависит от метода дефазификации. 

Определение нечеткой импликации является одной из важнейших проблем нечет-
кого моделирования. Часто нечеткую импликацию определяют из ряда предположений и 
гипотез, которые должны выполняться в рамках данной модели. Так, например, для 
вербального задания нечеткой системы можно использовать импликацию Брауэра. 

Наряду с интуитивным подходом определения импликации, который часто исполь-
зуется в приложениях, существует и аксиоматический подход. Например, можно имплика-
цию рассматривать как нечеткое бинарное отношение I на истинностном пространстве 
[0,1]×[0,1], определяющее свойство импликации Р→Q между нечеткими высказываниями 
Р и Q. Вводятся аксиомы, постулирующие свойства импликации и отвечающие интуитив-
ному представлению о природе нечеткого вывода. 

Назовем истинностной любую функцию истинности, монотонно возрастающую 
до единицы и ложностной – любую функцию, монотонно убывающую от единичного 
значения, причем при всех положительных значениях принадлежности монотонность 
строгая. 

Нечеткую импликацию можно рассматривать как операцию на [0,1], при этом в 
точках (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) должно выполняться определение четкой импликации. 

Выбор оператора импликации для нечетких регуляторов в значительной степени 
зависит от специфики прикладной задачи. 

Выбор импликаций обусловлен тем, что они являются наиболее характерными 
представителями импликаций различных классов. 

Эта взаимосвязь может быть описана наборами правил, являющихся имплика-
циями. Левая часть этих правил представляет собой конъюнкцию подаваемых команд, 
а правая – команда операционной системе. Для одной и той же команды чаще всего 
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указывается несколько вариантов конъюнкций распознавания команд. Более того мно-
гие авторы [3–5] указывают различные наборы таких правил. Причем эти правила 
имеют различный уровень точности идентификации.  

Программа реализует управление данными. При этом используется специаль-
ный алгоритм получения команды управления («Слабо приоткрыть», «Открыть», «За-
крыть» и т.д.). 

Потоки данных определяются процессом ввода и записи в базу данных инфор-
мации (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Схема потоков данных 

 
Блок-схема алгоритма программы для микроконтроллера представлена на ри-

сунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма программны для микроконтроллера 

 
Для обучения системы используется отдельный алгоритм, представленный на 

рисунке 3. 
Структура облачного WEB-сервиса программного обмена с микроконтроллером 

показана на рисунке 4. 
В разрабатываемой системе в роли решателя выступает WEB-сервис, располо-

женный на сервере приложений. Данный WEB-сервис отвечает за перебор правил, 
представленных в базе знаний, а также вывод из последовательности знаний заклю-
чения – искомой команды управления, которая должна быть передана на сторону кли-
ента. На вход решателя подаётся команда, являющаяся результатом первичного рас-
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познавания команды интеллектуального ввода на стороне клиента. Работа решателя 
основана на использовании последовательности программных блоков IF-ELSE, в сово-
купности с базой знаний образующих продукционную систему. Данная продукционная 
система предполагает стратегию обработки информации «от данных к цели» [6]. При 
этой стратегии образцом для поиска служит набор условий, передаваемых со стороны 
клиентской части системы. Процесс поиска решения оканчивается, если в базу данных 
поступает утверждение, являющееся решением, или выполняется продукционное пра-
вило, предписывающее прекращение поиска [7]. 

 

 
Рисунок 3 – Алгоритм обучения системы 

 

 
 

Рисунок 4 – Структура облачного WEB-сервиса программного обмена с микроконтроллером  
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База знаний в системе основана на базе данных, состоящей из нескольких свя-
занных между собой таблиц и системы логического вывода на основе резолюций [8].  

База данных состоит из следующих таблиц: 
Климатическая зона – таблица, содержащая данные о среднемесячных cуточ-

ных температурах для каждой климатической зоны промышленного объекта. 
Помещения–таблица, содержащая параметры конкретных помещений промыш-

ленного объекта.  
Правила – таблица, содержащая правила для базы знаний. 
Пользователи – таблица, содержащая данные о пользователях. 
Параметры – таблица, содержащая информацию настраиваемых локальных и 

глобальных параметрах. 
 

 
 

Рисунок 5 – Состав программной системы 
 
Основные функции реализуют следующие программные процедуры и функции: 
Get_customers_using_Soap12ServiceClient () – Получениепараметровпо прото-

колу SOAP 
Get_customers_using_XmlServiceClient ()-ПолучениепараметровчерезXML 
Get_customers_using_JsonServiceClient ()- ПолучениепараметровJSON 
using NUnit.Framework; 
using Sakila.ServiceModel.Version100.Operations.SakilaService; 
using Sakila.ServiceModel.Version100.Types; 
using ServiceStack.Service; 
using ServiceStack.ServiceClient.Web; 
using ServiceStack.UsageExamples.Support; 
namespace ServiceStack.UsageExamples 
{ 
 [TestFixture] 
 publicclassUsingServiceClients :TestBase 
 { 
  [Test] 
 publicvoidGet_customers_using_Soap12ServiceClient ()// 
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Получение параметров SOAP 
  {   
 using (IServiceClientclient=newSoap12ServiceClient(base .WsSyncReplyUri)) 
   { 
   var request=newGetCustomers{CustomerIds=newArrayOfIntId{CustomerId}}; 
    var response=client.Send<GetCustomersResponse>(request); 
 
    Assert.AreEqual(1,response.Customers.Count); 
    Assert.AreEqual(CustomerId,response.Customers[0].Id); 
   } 
  } 
 
  [Test] 
  publicvoidGet_customers_using_Soap11ServiceClient () 
  { 
   using (IServiceClientclient=newSoap11ServiceClient(base .BasicHttpSyncReplyUri)) 
   { 
    var request=newGetCustomers{CustomerIds=newArrayOfIntId{CustomerId}}; 
    var response=client.Send<GetCustomersResponse>(request); 
 
    Assert.AreEqual(1,response.Customers.Count); 
    Assert.AreEqual(CustomerId,response.Customers[0].Id); 
   } 
  } 
 
  [Test] 
publicvoidGet_customers_using_XmlServiceClient () // ПолучениепараметровXML 
  { 
   using (IServiceClientclient=newXmlServiceClient(base .XmlSyncReplyBaseUri)) 
   { 
    var request=newGetCustomers{CustomerIds=newArrayOfIntId{CustomerId}}; 
    var response=client.Send<GetCustomersResponse>(request); 
 
    Assert.AreEqual(1,response.Customers.Count); 
    Assert.AreEqual(CustomerId,response.Customers[0].Id); 
   } 
  } 
 
  [Test] 
 publicvoidGet_customers_using_JsonServiceClient ()// 

ПолучениепараметровJSON 
  { 
   using (IServiceClientclient=newJsonServiceClient(base .JsonSyncReplyBaseUri)) 
   { 
    var request=newGetCustomers{CustomerIds=newArrayOfIntId{CustomerId}}; 
    var response=client.Send<GetCustomersResponse>(request); 
 
    Assert.AreEqual(1,response.Customers.Count); 
    Assert.AreEqual(CustomerId,response.Customers[0].Id); 
   } 
  } 
 
 } 
} 
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Все обращения возможны через WEB–инерфейс, реализованный на ASP.NET 
(рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – WEB–инерфейс 
 
Передача праметров раелизуется отдельной группой классов [9]. В классе ука-

заны необходимые переменные и методы записи и извлечения параметров в пакет: 
 

using System; 
usingSystem.Collections.Generic; 
usingSystem.Linq; 
usingSystem.Runtime.Serialization; 
usingSystem.Text; 
 
namespaceCommandsRepository 
{ 
 [DataContract(Namespace = "")] 
publicclassSmartHouseProperties 
 { 
 [DataMember] 
publicintClimateZone { get; set; } 
 [DataMember] 
publicintRoomType { get; set; } 
 [DataMember] 
publicdecimal Walls { get; set; } 
 [DataMember] 
publicdecimal Volume { get; set; } 
 [DataMember] 
publicdecimal Windows { get; set; } 
} 
} 
 
Нечеткий нейросетевой классификатор как набор классов и методов самообу-

чения и адаптации. Нейроподобная структура включает 30 нейронов. 
 

typeFuzzyNeuron = classname: string; // Название классо нечеткого нейрона  
input: array[0..29,0..29] ofinteger; // входной массив 30х30  
output:integer; // выходная команда  
memory:array[0..29,0..29] ofinteger; // хранит опыт о предыдущем состоянии  
end; 
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При построении сети идет создание массива нейронов, которые образуют 
структуру нейросетевого классификатора. 

 

For i:=0 to 32 do 
begin 
neuro_web[i]:=Neuron.Create;  
neuro_web[i].output:=0; //  
end; 
ifneuro_web[i].name=s then 
begin //В нужном нейроне обновляем память  
for x:=0 to 29 do  
begin 
for y:=0 to 29 do  
begin 
p.Complex [x,y]:=FuzyF (neuro_web[i].memory[x,y],neuro_web[i].memory[x,y], 
neuro_web[i].memory[x,y]); //Записываем новое значение памяти  
end;  
end; 
 
Самообучение реализуется с помощью памяти предыдущего состояния нейро-

на. Результат передаётся в ПЗУ микроконтроллера. ПЗУ содержит локальную базу 
правил в шестнадцатеричным формате.  

Настройки хранятся в конфигурационном файле, содержащий информацию о 
подключении к WEB-сервису.  

 

<?xmlversion="1.0"?> 
<configuration> 
 <system.web> 
  <httpHandlers> 
   <addpath="*"type="ServiceStack.WebHost.Endpoints.ServiceStackHttpHandler 

Factory, ServiceStack"verb="*"/> 
  </httpHandlers> 
  <compilationdebug="true"/></system.web> 
 <system.webServer> 
  <validationvalidateIntegratedModeConfiguration="false"/> 
  <handlers> 
   <add-

path="*"name="ServiceStack.Factory"type="ServiceStack.WebHost.Endpoints.ServiceStack
HttpHandlerFactory, ServiceStack"verb="*"preCondition="integratedMode"resourceType= 
"Unspecified"allowPathInfo="true"/> 

  </handlers> 
 </system.webServer> 
 <system.serviceModel> 
  <serviceHostingEnvironmentaspNetCompatibilityEnabled="true"/> 
  <standardEndpoints> 
   <webHttpEndpoint> 
    <!--Configure the WCF REST service base address via the global.asax.cs file 

and the default endpoint  
via the attributes on the <standardEndpoint> element below--> 
    <standardEndpoint-

name=""helpEnabled="true"automaticFormatSelectionEnabled="true"/> 
   </webHttpEndpoint> 
  </standardEndpoints> 
 </system.serviceModel> 
</configuration> 
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Рынок для реализации разработанного программного обеспечения для энерго-
сберегающей системы управления температурным режимом имеет большое количе-
ство разнообразных потребителей. Обычные пользователи получат удобное средство 
управления климат контролем с обеспечением энергосберегающих функций. Промыш-
ленные предприятия, военные, научные центры, тепличные хозяйства, хранилища по-
лучат уникальную систему управления различными объектами и процессами. 
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