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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАСТРОЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ПРОЦЕССА ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ В ЗДАНИЯХ  

В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

 

Е.А. Алёшин 

 
Рассматривается решение задачи минимизации теплопотреб-

ления на стадии контроля входных параметров в системе тепло-

потребления на основе классификации текущих ситуаций по по-

казателям качества управления в пространстве параметров. При-

водится методика расчета параметров настройки процесса тепло-

потребления в зданиях. 

Ключевые слова: настроечные параметры, качество управле-

ния, условия неопределенности, процесс теплопотребления. 

 
Задача построения оптимального управления процессом теплопотреб-

ления здания связана с разработкой алгоритма вычисления оптимального 

управления, привязанного к начальному состоянию системы. Одной из ос-

новных причин, затрудняющих оптимизацию управления процессом теп-

лопотребления, является отсутствие эффективных САУ с гибкой настрой-

кой и простого алгоритма определения настроечных параметров в услови-

ях неопределенности с использованием многофакторных математических 

моделей, отражающих статистическую взаимосвязь параметров «внешней 

среды» и настроечных с показателем качества управления. 

http://www.intuit.ru/studies/courses/600/456/lecture/10199
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Структура многофакторной модели, учитывающей параметры подсис-

темы «внешней среды» и режимные с целью оптимизации настроек про-

цесса теплопотребления в условиях неопределенности может быть принята 

в виде полинома второго порядка [1]. 

На данном этапе развития АСУ ТП теплопотребления в зданиях задачу 

оптимизации настроек при управлении в условиях неопределенности целе-

сообразно решать путем определения режимных параметров с помощью 

многофакторной модели принятой структуры [1] для теплового процесса и 

последующей их реализацией в локальных САУ с гибкой настройкой и 

коммерческим учетом тепловой энергии. 

Задач оптимизации управления при выборе в качестве критерия опти-

мальности эффективности управления [2] заключается в определении та-

ких значений управляющих воздействий, при которых эффективность 

управления теплопотреблением здания максимальна. Предложенные в ра-

боте [3] структуры моделей первого порядка также могут быть использо-

ваны в алгоритме оптимизации управления [1]. 

При планировании эксперимента вначале проводится отсеивающий 

эксперимент и проверяется гипотеза об адекватности линейного прибли-

жения целевой функции, затем путем применения метода крутого восхож-

дения выходят почти в стационарную область, которая хорошо описывает-

ся полиномом второго порядка [5]. 

При решении задачи оптимизации управления теплопотреблением зда-

ния мы располагаем достаточным уровнем априорной информации, изло-

женной в работе [2], что позволяет опустить промежуточные стадии и вес-

ти исследование с помощью модели, принятой структуры [5] с целью оп-

тимизации процесса теплопотребления в условиях неопределенности. 

Решение задачи минимизации теплопотребления можно осуществить 

на стадии контроля входных параметров iX  в системе теплопотребления 

путем автоматической классификации текущих ситуаций по показателям 

качества управления в пространстве параметров с применением метода 

классификации [1], который позволяет множество ситуаций разделить на 

множество подгрупп так, чтобы в одну группу попали ситуации, близкие 

друг от друга по прогнозируемому показателю качества теплопотребления, 

а в разные – наиболее удаленные друг от друга. Получаемые группы мож-

но интерпретировать как группы с высокой степенью равноценности на-

строечных параметров в смысле получения заданной эффективности 

управления в требуемом интервале. 

Алгоритм классификации текущих ситуаций на входе подсистемы теп-

лопотребления позволяет классифицировать множество ситуаций в k-

факторном пространстве, измеренных в нормальных условиях и разбитых 

по группам областей взаимопоглощения гиперпараллелепипедов, вписан-

ных в гиперповерхности целевой функции с плоскостями, параллельными 

осям координат настроечных параметров. 
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Критерий оптимизации управления теплопотреблением при этом при-

обретает свойства параметрической нечувствительности. 

Пусть имеется множество L текущих ситуаций в подсистеме «внешней 

среды»  **** ,...,, LSSSS 21 , каждая из которых характеризуется набором 

признаков (параметров)  ju
n

uuu SSSS ,...,, 21 . Результат измерения i-го при-

знака *
jS -ситуации обозначим ijx , тогда вектор ][ ijj xx   размерности 1n  

будет представлять собой значение признаков j-й текущей ситуации на 

входе подсистемы теплопотребления. 

Таким образом, для множества ситуаций 
*S  располагаем множеством 

векторов параметров  Lxxxx ,...,, 21 , которые описывают множество 
*S . 

Множество текущих ситуаций 
*S  на входе подсистемы теплопотребле-

ния представим как множество L-точек в n-мерном евклидовом простран-

стве nE . Требуется разделить множество L-точек – ситуаций на m непере-

секающихся классов (подмножеств) таким образом, чтобы одна ситуация 

принадлежала только одному подмножеству и чтобы одному подмножест-

ву принадлежали ситуации, близкие друг другу по степени градации целе-

вой функции Y (или эффективности управления J), а разным подмножест-

вам – ситуации, далекие друг от друга. 

Мерой близости ситуаций выбираем внутригрупповую сумму квадра-

тов отклонений от вектора арифметических средних значений параметров 

по подмножеству (классу) jD  и, пользуясь метрикой евклидовых расстоя-

ний, определяем ее: 





p

i
DiDiK jj

xxxx
1

T )()( , 

где ix  – вектор размерности 1n , принимаемый по измерениям парамет-

ров подсистемы «внешней среды» в i-й текущей ситуации, принадлежащей 

подмножеству jD ; 
jDx  – вектор размерности 1n  арифметических сред-

них номинальных значений параметров в подмножестве jD : 





p

i
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x
x

j
1
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где p – число ситуаций в подмножестве jD . 

Критерий оптимальности – минимум внутригрупповой суммы квадра-

тов отклонений по всем подмножествам jD : 
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где iji xx ,  – векторы размерности 1n , принимаемые по измерениям пара-

метров подсистемы «внешней среды» в i-й текущей ситуации на входе 

подсистемы теплопотребления, принадлежащей j-му подмножеству jD , и 

арифметических средних jD -подмножества соответственно. 

Мера незнания разнородности jD -подмножеств определяется величи-

ной расстояния между подмножествами: 









m

D
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2

1
,
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где 1m  – число подмножеств (включая единичные) в k-факторном про-

странстве для исследуемого объекта управления, то есть NсрR .  – среднее 

расстояние от N-ой точки или подмножества до всех остальных; DN ,  – 

расстояние между подмножествами N и D: 

)()(, DN
T

DNDN xxxx 2 . 

Учитывая, что для исследуемого объекта число подмножеств jD  оты-

скивается заранее, то, пользуясь уже известным числом групп (подмно-

жеств), процедура разбиения заканчивается по достижении последнего. 

В качестве дополнительного критерия оптимальности используется 

максимум расстояния между подмножествами (при выполнении основно-

го), что соответствует четкому выделению групп, то есть увеличению рас-

стояния между группами. 

В качестве обобщенного критерия оптимальности, приобретающего 

свойства параметрической нечувствительности в подмножествах jD  пред-

ложен критерий в виде функции желательности: 

n
n

i
idD

/1

1













 



, 

где D – обобщенная функция желательности;   ii yd  expexp  – частная 

функция желательности. 

Значение параметра оптимизации по безразмерной шкале определяется 

по выражению: 

iii yaay  0 , 
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где a – коэффициенты, определяемые из условия 
i

i d
y 1lnln  в соответ-

ствии со статистическими данными по ряду экспертных оценок значений d 

и соответствующих табличных значений iy . 

Для частных функций желательности id  подсчитываются в каждой 

точке плана эксперимента значения, по которым определяются значения 

обобщенной функции желательности: 

  








 yaaD 10
2

1
expexpˆ . 

По значениям обобщенной функции желательности определяется зави-

симость ),(ˆ UXfD  , строятся линии равного значения для текущих си-

туаций ix


 на входе подсистемы теплопотребления m подмножества H
jD . 

Совмещение подмножеств jD , полученных по целевой функции Y с об-

ластями взаимопоглощения H
jD , дает представление о том, что области 

качества и оптимальные номинальные векторы режимных параметров 

смещаются в k-факторном пространстве относительно друг друга. 

На рис. представлена блок-схема расчета настроечных параметров по 

трансформированной модели, в которую вместо текущих значений управ-

лений U входят значения номиналов uu H
, получаемых из совмещен-

ных подмножеств в интервалах целевой функции Y, или обобщенного кри-

терия, или эффективности управления по безразмерной шкале. 

Процедура построения трансформированной модели состоит в сле-

дующем. 

1. По результатам наблюдений (активный, пассивный, или активно-

пассивный эксперимент) определяют модель, например, в виде полинома 

второй степени. 

2. По полученной математической модели в пространстве управления U 

(в частном случае на плоскости двух параметров 21 uu , ) строим линии рав-

ного значения функции отклика в виде эллипсоидов или гиперэллипсоидов 

при фиксированных параметрах X. 

3. Производим аппроксимацию гиперэллипсоидов или эллипсоидов ги-

перпараллелепипедами (или прямоугольниками, вписанными в них) по ме-

тоду номинала и допусков [2] с плоскостями, параллельными осям (плос-

костям) координат параметров u. 

4. Выполняем построение подмножеств оптимальных номинальных 

векторов путем совмещения гиперпараллелепипедов при фиксированных 

параметрах iX  для выбранных интервалов целевой функции Y, или интер-

валов обобщенного критерия оптимальности D. 
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5. Подмножества оптимальных номинальных векторов аппроксимируем 

гиперпараллелепипедами (или прямоугольниками) и определяем по методу 

[2] номиналы управлений H
1u  с учетом допусков u  для каждого из под-

множеств в отдельности. 

6. В матрицу наблюдений вместо значений в столбцах управлений 1u  

вносим полученные значения H
1u  с учетом допусков из подмножеств  

оптимальных номинальных векторов, а в столбец откликов вместо наблю-

даемых ранее Y  и D  вносим значения Ŷ  и HD̂ , соответствующие сточкам 

матрицы наблюдений (плана эксперимента) при значениях фиксированных 

параметров 1X , используемых при определении H
1u , то есть, заносим 

в столбцы матрицы наблюдений: HŶ  и HD̂ , которые описывают соответ-

ствующие подмножества подмножеств оптимальных номинальных векто-

ров H
1u


, полученных уже с учетом допуска u . 

7. Строим трансформированную модель ),(ˆ H
ТР UXfY   или обобщен-

ный критерий оптимальности ),(ˆ H
ТР UXfD  , обладающий свойством 

повышенной нечувствительности по сравнению с целевой функцией Ŷ , 

или критерием D̂ , в подмножествах, построенных по матрице наблюдений 

(экспериментальным значениям входных и выходных параметров). 

 

 

 

Укрупненная блок-схема определения номиналов параметров 

 

Построение модели ),(ˆ uxfy   и определение обобщенного кри-

терия D. 

Определение по целевой функции или обобщенному критерию 

номиналов 
Hu  управлений при фиксированных ix . 

Построение трансформированной модели ),( Huxfy   или обоб-

щенного критерия ),( HuxfD  . 

Построение  областей качества по трансформированной модели 

),( Huxfy   или обобщенного критерия ),( HuxfD  . 

Рис. 8. Построение зубчатого венца шестерни: а – установка  

эвольвентной поверхности в нужную точку; б – заготовка зуба;  

в – обрезка зуба поверхностями; г – шестерня с зубчатым венцом 
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Таким образом, имея трансформированную модель, время поиска оп-

тимальных уравнений значительно сокращается, а критерий оптимально-

сти приобретает свойства максимальной нечувствительности и устойчиво-

сти к колебаниям вектора контролируемых и неконтролируемых возмуще-

ний в k-факторном пространстве. 
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