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О.Б. Максимова, В.О. Давидов, В.М. Тонконогий. Дослідження адаптивних самоорганизующихся 
автоматизованих систем забезпечення комфортної температури повітря. Наведено результати дослі-
дження імітаційної моделі системи забезпечення комфортної температури повітря з використанням ком-
плексного критерію оптимального управління.
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О.Б. Максимова, В.О. Давыдов, В.М. Тонконогий. Исследование адаптивных самоорганизующих-
ся автоматизированных систем обеспечения комфортной температуры воздуха. Приведены резуль-
таты исследования имитационной модели системы обеспечения комфортной температуры воздуха с ис-
пользованием комплексного критерия оптимального управления.

Ключевые слова: автоматизация, управление по структуре 

O.B. Maksimova, V.O. Davydov, V.M. Tonkonogiy. Study of self-adaptive automated systems for pro-
viding a comfortable air temperature. The results of studying a simulation model of the system to ensure a 
comfortable air temperature with the use of systematic criterion for optimal control are presented. 
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Решение проблемы обеспечения требуемой надежности и безопасности сложных техниче-

ских систем (СТС) в условиях продления установленных сроков эксплуатации требует разра-
ботки и внедрения новых методов управления [1…3].  

Анализ публикаций за последние годы показывает, что большинство работ в данной об-
ласти направлены на совершенствование и развитие самонастраивающихся адаптивных систем,
которые позволяют оптимальным образом изменять настройки регуляторов в процессе функ-
ционирования СТС. В тоже время, если достижение целевой функции возможно при использо-
вании различных структур СТС, задача управления резко усложняется.

Рассмотрим простой пример. Пусть имеется система обеспечения комфортной температу-
ры воздуха (СОКТВ) внутри коттеджа. Ее задача — круглый год поддерживать в помещении 
оптимальную для человека температуру воздуха. В качестве источников тепла используются 
два газовых котла и теплонасосная установка (ТНУ), которая может снабжать коттедж зимой 
теплом, а летом холодом. Включение различных комбинаций оборудования приводит к изме-
нению свойств объекта управления, поэтому температура внутри коттеджа есть функция струк-
туры Struct системы теплоснабжения и ее параметров С

( , )T f Struct C= ,

min maxT T T≤ ≤ .
СОКТ должна функционировать при следующих ограничениях и условиях:
— обеспечении максимально возможного качества Q(t) комфортной температуры, т.е. ми-

нимизации отклонения текущей температуры воздуха в коттедже от заданной;
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— обеспечении максимально возможной надежности оборудования R(t); 
— обеспечении максимально возможной эффективности оборудования E(t), поскольку 

оборудование СОКТВ обладает различным КПД. В свою очередь, данное требование может 
привести к тому, что в зимний период будет интенсивно использоваться ТНУ и к летнему пе-
риоду она полностью выработает свой ресурс. Поэтому необходимо ввести следующее требо-
вание: в заранее оговоренные моменты времени надежность оборудования не должна быть ни-
же заданной;

— сохранение работоспособности СОКТВ в условиях ограниченности энергоресурсов, по 
мере возможности;

— обеспечение минимума стоимостных затрат S(t) на поддержание комфортной температу-
ры, поскольку цены на газ и электроэнергию, а также их соотношение могут постоянно меняться.

Как следствие, главную задачу управления можно сформулировать следующим образом:
обеспечение оптимального баланса между качеством технологического процесса, надежно-
стью, эффективностью и стоимостью.

Для решения подобных задач применяются самоорганизующиеся адаптивные системы 
управления. Сложность при разработке таких систем заключается в синтезе управляющих ал-
горитмов. Кроме того, отсутствуют общепринятые методики и критерии, которыми следует при 
этом руководствоваться.

Ранее предложена концепция, согласно которой качество оптимального управления долж-
но оцениваться некоторой функцией ( ( ), ( ), ( ), ( ))f R t Q t S t E t [4]. В ходе дальнейших исследова-
ний предлагается рассматривать текущее состояние системы как вектор r в пространстве (R(t), 
Q(t), S(t), E(t)), а оптимальность управления технологическим процессом оценивать по длине 
этого вектора. Принято оценивать величину ( )R t по интегралу от вероятности отказа системы;
величину ( )Q t — по интегралу от среднеквадратичного отклонения регулируемой величины от
заданного значения; величину ( )S t — по суммарной стоимости затраченных ресурсов; величи-
ну ( )E t — по интегралу от величины, обратной эксергетическому КПД.

После приведения к безразмерному виду, а также с учетом операции взвешивания крите-
рий оптимального управления принимает вид функционала 

1
2 2 2 2
н н н н

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

r q s eJ w R t w Q t w S t w E t dt= + + +∫ , (1) 

где wr, wq, ws, we — весовые коэффициенты;
Rн, Qн, Sн, Eн — нормированные значения надежности, качества, стоимости и эффективно-

сти, соответственно.
При этом оптимальное управление заключается в выборе такой последовательности изме-

нения структуры СОКТВ, для которой функционал J принимает минимальное значение.
После того как был задан критерий управления, стала актуальной задача исследования 

имитационной модели СОКТВ с использованием данного критерия. Основная трудность за-
ключалась в том, что исследование относится к разряду задач прогнозирования, которые явля-
ются трудно формализуемыми. Поэтому было решено использовать для получения частных 
решений методы генетических алгоритмов [5]. Предполагалось, что на основе анализа частных 
решений можно будет выявить общие закономерности и формализовать алгоритм управления 
СОКТВ.

Для простоты принято, что все оборудование работает в релейном режиме. Временной шаг 
моделирования составлял 15 с. Каждый ген представлял собой целое число от 0 до 7, которым 
кодировалась структура системы теплоснабжения. Для кодировки использовалась двоичная 
система исчисления. Нулевой разряд соответствовал ТНУ, первый — котлу № 2, второй — 
котлу № 1. 0 означал, что данная единица оборудования выключена, 1 — включена. Например,
число 3 соответствует двоичному представлению 011. Это означает, что котел №1 выключен,
котел № 2 и ТНУ включены.
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Последовательность генов, составляющая хромосому, являлась решением задачи управле-
ния. Фактически каждая хромосома представляла собой план переключения оборудования,
формирующего переменную структуру системы.

Первоначальная популяция из десяти хромосом формировалась случайным образом. Затем 
проводились операции селекции, скрещивания и мутации, и формировалось новое поколение 
хромосом. В качестве функции приспособленности выступал функционал (1). 

Модели коттеджа и элементов СОКТВ (котлы, ТНУ) разработаны ранее [4], а модель 
СОКТВ усовершенствована путем имитации повышенного износа оборудования при его вклю-
чении и выключении, что должно было снизить количество переключений и в целом повысить 
надежность всей системы. Кроме этого, принято, что максимально допустимая вероятность от-
каза оборудования 0,05. Если эта вероятность становилась больше, то при расчете интеграль-
ной составляющей Rн вероятность отказа на данном шаге принималась равной 1.

Отдельно в модель ТНУ заложена возможность задавать требуемое значение ресурса на-
дежности в определенный момент времени. В частности, предполагалось выходить в летний 
период с требуемым запасом надежности ТНУ. Если в ходе моделирования значение надежно-
сти становилось ниже заданного, а контрольное время еще не было достигнуто, то также вво-
дился штраф при расчете интегральной составляющей Rн.

Предварительные исследования выявили следующую особенность модели надежности.
Классически надежность объекта, состоящего из N параллельно соединенных компонентов с
надежностями Pi(t), определяется как 

1 2( ) 1 (1 ( )) (1 ( )) ... (1 ( ))NP t P t P t P t= − − × − × × − . (2) 

Очевидно, что, пока в системе присутствует хотя бы один компонент с единичной надеж-
ностью, вероятность отказа системы будет равна 0. При этом теряется информация об измене-
нии вероятности отказа остальных компонентов системы, что существенно снижает информа-
тивность составляющей Rн(t). Поэтому предложено оценивать составляющую надежности по 
интегралу от средней вероятности отказа по всем компонентам системы.

Затем последовал ряд экспериментов по моделированию процесса управления СОКТВ с
использованием предложенного критерия. Принято, что температура окружающей среды -10°С.
Комфортная температура в коттедже составляет +24°С. В ходе моделирования на интервале 
15000 с с шагом 15 с вводились различные ограничения на ресурс надежности и лимиты энер-
горесурсов, а также изменялись соотношения весовых коэффициентов wr, wq, ws, we.

Для оценки положительного эффекта от внедрения предложенного критерия оптимального 
управления, прежде всего, проведен эксперимент, когда управление оборудованием осуществ-
лялось с использованием обычных регуляторов (рис. 1). Получены временные диаграммы 
включения котлов и ТНУ, график изменения средней надежности R(t) всего оборудования сис-
темы и температуры воздуха внутри коттеджа. Для удобства сравнения с другими результата-
ми, на рисунке также приведены значения критерия ( J ), его составляющих (Qн, Rн, Sн, Eн), а
также суммарные затраты на использованные газ и электроэнергию (S). 

Случай, когда работа СОКТВ оценивается по критерию J (рис. 2), характеризуется отсут-
ствием каких-либо ограничений на лимит ресурсов, а также особых требований к надежности.

Полученный результат, прежде всего, позволяет сделать вывод о том, что в указанных ус-
ловиях целесообразно использовать только ТНУ. Так как тепловой коэффициент преобразова-
ния существенно выше для ТНУ, чем для котлов, такое решение вполне оправдано. Кроме того,
вариант управления с использованием предложенного критерия при прочих равных условиях 
на порядок дешевле и в три раза боле качественен.

Рассмотрен результат моделирования работы СОКТВ для случая, когда на ресурс ТНУ 
было наложено ограничение (рис. 3). Считалось, что в момент времени t=10000 c надежность 
ТНУ должна быть не ниже 0,998.
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Рис. 1. Результат моделирования работы СОКТВ при управлении традиционным способом 
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Рис. 2. Результат моделирования работы СОКТВ с использованием критерия оптимального управления 
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Рис. 3. Результат моделирования работы СОКТВ при ограничении ресурса ТНУ 
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Рис. 4. Результат моделирования работы СОКТВ при ограничении ресурса котлов и ТНУ 

В случае, когда ресурс котлов и ТНУ составляет не 30000 с, а всего 5000 с (рис. 4), моде-
лирование показало, что система управления уже не в состоянии обеспечить заданную темпе-
ратуру и стремится поддержать максимально возможное ее значение.

В дальнейшем получены и проанализированы варианты моделирования работы СОКТВ 
при наличии лимитов газа и электроэнергии, а также при изменении весовых коэффициентов.
Общий вывод заключается в том, что предложенный подход к управлению СТС позволяет 
адаптироваться структуре СОКТВ, делая акценты на качество, надежность и стоимость, учиты-
вая при этом различные ограничения.

Главный и самый очевидный недостаток предложенного подхода заключается в неоправ-
данно большом количестве переключений оборудования, поэтому была предложена следующая 
концепция.

Допустим, что оборудование СОКТВ работает не в релейном режиме, а на различных 
уровнях мощности. Для определенности примем, что таких уровней пять: 0, 25, 50, 75 и 100 %. 
С вычислительной точки зрения задача поиска оптимального решения существенно усложняет-
ся. С другой стороны, маневрирование мощностью позволит более гибко использовать ресур-
сы СОКТВ.

Поэтому перспективным представляется гибридный подход. В начале ЭВМ, входящая в
состав СОКТВ, формирует предварительный план переключения оборудования исходя из того,
что оно работает в релейном режиме. Далее СОКТВ переходит к его реализации, и параллельно 
ЭВМ формирует уточненный план, предполагающий работу оборудования на различных уров-
нях мощности.

Таким образом, был исследован подход к управлению СТС с использованием критерия (1). 
Одним из основных достоинств данного критерия является возможность создания систем,

сохраняющих свою живучесть в условиях ограниченных ресурсов. Кроме того, получаем инст-
румент управления ресурсом надежности системы, что без сомнения актуально для различных 
небезопасных производств.

Задачей дальнейших исследований должна стать формализация управляющих алгоритмов.
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