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Аннотация. В статье описана разработка системы поддержки принятия решений 

о выборе энергосберегающих мероприятий для образовательного учреждения. 

Исходные данные классифицированы по уровню доступности и форме 

представления. Указана роль нечёткой информации, получаемой путём сбора 

мнений сотрудников в формировании программы мероприятий. На примере 

обследования систем отопления выполнено формальное описание процесса 

автоматического формирования решений по повышению качества потребления 

энергоресурсов с помощью нечетких импликаций, разработаны правила принятий 

решений и построены матрицы нечетких отношений. 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений; энергосбережение; 

система отопления; нечеткая импликация; нечеткое лингвистическое описание; 

логический вывод. 

 

Введение. Методы нечёткой логики находят широкое применение в самых разных 

областях человеческой деятельности, где требуется автоматизировать процесс выбора или 

обработки информации [1, 2, 4]. Задача оценки защищенности работников решается 

аналогичным способом, если учитываются НЕ-факторы [3]. Процесс наблюдения и 

регистрации параметров состояния объектов потребления энергоресурсов относятся к числу 

важнейших условий обеспечения экономической эффективности для имущественного 

комплекса образовательного учреждения [7]. Для построения и реализации задачи 
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автоматического формирования решений по повышению эффективности потребления 

энергоресурсов необходимы информационная система сбора, хранения и анализа параметров 

состояния объектов потребления энергоресурсов и база правил для принятия решений при 

выборе мероприятий, направленных на повышение качества потребления энергоресурсов [2, 

4]. В данной работе решение задачи построения автоматизированной системы принятия 

решений для объектов потребления энергоресурсов с учетом нечеткой информации 

рассмотрено на примере автоматизации принятия решений по выбору энергосберегающих 

мероприятий при обследовании системы отопления учебного учреждения.  

1. Постановка задачи составления программы энергосберегающих мероприятий. 

Информация, необходимая для построения и реализации системы управления, делится на 

две части: численная (количественная), получаемая с измерительных датчиков, и 

лингвистическая (качественная), поступающая от сотрудников (экспертов) образовательного 

учреждения. Имущественный комплекс рассматриваемого образовательного учреждения 

составляет около 300 помещений в 10 учебных корпусах. В рамках составления 

энергопаспорта и формирования программы энергосберегающих мероприятий для 

учреждения требуется: 

 по каждому корпусу выполнить сравнение потребления энергоресурсов с 

нормативными и ретроспективными показателями; 

 по каждому помещению и типу мероприятия определить степень необходимости 

его проведения. 

В качестве входной числовой и лингвистической информации учитываются параметры, 

представленные в табл. 1, 2. 

Таблица 1. Входные числовые параметры 

№ Название  Область определения, С 

1. Температура воздуха в помещении, tВ 0-50 

2. Температура отопительных приборов, tБ 0-100 

3. Температура труб системы отопления, tТ 0-100 

4. Температура поверхности окна внутри, tО 0-50 

5. Температура рамы окна внутри помещения, tР -40 - 50 

6. Разница температур воздуха в помещении  и окна, rво 0 - 20 

7. Разница температур воздуха в помещении и рамы, rвр 0 - 20 

Таблица 2. Входные лингвистические параметры 

№ Название  Значение 

1. 1 Состояние регулятора отопительного прибора, lр Нет/Открыт/Закрыт 

2.  Наличие системы вентиляции воздуха в помещении, lв Есть/Нет 

3. 2 Наличие данных о температуре окна, lо Есть/Нет 

4.  Наличие данных о температуре рамы, lr Есть/Нет 

5. 8 Оценка эксперта по температуре воздуха в помещении, lт Нет/холодно/ жарко 

6.  Оценка эксперта по движению воздуха в помещении, lд Нет/душно/ дует 
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Перечень мероприятий, проводимых с целью дополнительного анализа состояния 

исследуемого объекта и автоматического формирования решений по повышению 

эффективности потребления энергоресурсов, приведен в табл. 3. Каждому мероприятию 

соответствует компонент    [    ] вектора выходных лингвистических параметров  ⃗  

(        ), отражающий степень необходимости данного мероприятия для 

рассматриваемого помещения. 

Таблица 3. Мероприятия 

№ Название Значение 

1. Измерение температур окна и рамы, y1 да/нет 

2. Тепловизионная съемка, y 2 да/нет 

3. Улучшение прилегания оконных рам, y 3 да/нет 

4. Замена стеклопакета, y 4 да/нет 

5. Установка жалюзи, y 5 да/нет 

6. Установка регулятора отопительного прибора, y 6 да/нет 

7. Регулятор отопительного прибора, y 7 открыть/закрыть 

8. Прочистка отопительной системы, y 8 да/нет 

9. Установка системы вентиляции, y 9 да/нет 

10. Регулировка вентиляции, y 10 да/нет 

12. Понижение температуры теплоносителя, y 11 да/нет 

2. Представление данных в терминах нечеткой логики. Для каждого входного и 

выходного параметра нечеткой модели точно определены множества значений и заданы 

функции принадлежности значений параметра этим множествам. Например, множество 

значений температуры отопительных приборов, tБ может быть разделено на три нечетких 

множества: низких, средних и высоких температур  -   
    

    
  , соответственно. Каждое 

множество задано функцией принадлежности  
  
 (  )        

(  )         
(  ) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Функции принадлежности множеств температуры отопительных приборов 

Множество значений лингвистических входных переменных, например, состояние 

регулятора отопительного прибора lр , может быть разделено на одноэлементное множество 

(синглетон) с одним элементом «нет» и два нечетких множества «закрыт» и «открыт» 
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   , соответственно. Эти множества заданы функциями принадлежности 

 
  
 (  )        

(  )         
(  ) (рис. 2 а). 

   

а) б) 

Рис. 2. Функции принадлежности: а) множеств состояния регулятора отопительного 

прибора, б) множеств значений выходного параметра «замена стеклопакета» 

Множество значений лингвистических выходных переменных              

представлено парой нечетких множеств «нет» и «да»   
        

   и заданными функциями 

принадлежности  
  
 (  )        

 (  ) (рис. 2 б). 

3. Формализация процесса принятия решений. Центральным элементом нечеткой 

модели системы поддержки принятия решений является база правил, согласно которым 

определяется необходимость планирования тех или иных энергосберегающих мероприятий. 

Важным свойством базы является независимость правил, относящихся к различным 

элементам вектора выходных параметров, то есть для каждого выходного параметра yi, i=1, 

…,11 формируется локальная база правил.  В условиях правил участвует связанный с i-м 

выходным параметром набор входных параметров модели.  

Рассмотрим некоторые из правил.  

1. Требуется измерить температуру окна и рамы, если отсутствуют данные о 

температуре окна или рамы и температура в помещении – холодная (температура воздуха в 

помещении – низкая, или оценка экспертов по температуре воздуха в помещении - 

«холодно» или оценка экспертов по движению воздуха в помещении - «дует»).  

Формализация правила имеет следующий вид: 

R1: ЕСЛИ ((     
 ) ИЛИ (     

 )) И ((     
 ) ИЛИ (     

 ) ИЛИ (     
 )) ТО (     

 
). 

Здесь   
 ,   

 ,   
 ,   

 ,   
  - нечеткие множества условий отсутствия данных о 

температуре окна, рамы, низкой температуры воздуха в помещении; оценки экспертов по 

температуре воздуха в помещении - «холодно» и оценки экспертов по движению воздуха в 

помещении - «дует», соответственно;   
 
 – нечеткое множество заключения о необходимости 

измерить температуру окна и рамы;   ,   ,   ,   ,    – входы нечеткой модели – параметры 

наличия данных о температуре окна и рамы, температура воздуха в помещении, оценки 

экспертов по температуре воздуха и по движению воздуха в помещении;    – выход 

нечеткой модели – заключение о потребности мероприятия по измерению температуры окна 

и рамы. 
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2. Требуется улучшение прилегания оконных рам, если имеются данные о температуре 

рамы и разница температур воздуха в помещении и рамы высокая или оценка экспертов по 

движению воздуха в помещении - «дует». 

Формализация правила имеет следующий вид: 

R2: ЕСЛИ (     
 
) И ((       

 ) ИЛИ ((     
 )) ТО (     

 
). 

Здесь   
 
,    

 ,   
  - нечеткие множества условий наличия данных о температуре рамы, 

высокой разницы температур воздуха в помещении и рамы; оценка эксперта по движению 

воздуха в помещении - «дует», соответственно;   
 
 – нечеткое множество заключения о 

необходимости улучшения прилегания оконных рам;   ,    ,    – входы нечеткой модели – 

параметр наличия данных о температуре рамы, разница температур воздуха в помещении и 

рамы, оценка экспертов по движению воздуха в помещении;    – выход нечеткой модели – 

заключение о потребности мероприятия по улучшению прилегания оконных рам. 

Используемые при рассуждениях отношения, имеющие форму правила, в котором 

допускается частичная истинность условия и заключения со значением, принадлежащим 

непрерывному интервалу [0 .. 1], называются нечеткой импликацией [5, 6, 8]. Целью вывода 

из базы правил является определение результирующей функции принадлежности 

    (  )            

Правила, составляющие локальную базу правил для некоторого выходного параметра 

  , имеют, как правило, сложную конъюнктивно-дизъюнктивную форму условий. Алгоритм 

вывода результирующей функции принадлежности предполагает использование в базе 

правил, имеющих только конъюнктивную форму. Исходя из этого, на первом шаге 

выполняется преобразование дизъюнктивных или смешанных правил в совокупность 

конъюнктивных правил. Например, правило R2 для исключения дизъюнкции преобразуется в 

два правила: 

R21: ЕСЛИ (     
 
) И (       

 ) ТО (     
 
). 

R22: ЕСЛИ (     
 
) И (     

 ) ТО (     
 
). 

Далее для исходно заданных значений входов нечеткой модели определяются степени 

hj выполнения условий отдельных правил на основе t-нормы. В работе для агрегации 

условий используется оператор MIN. Степень выполнения условий h21 правила R21 

определяется по формуле: 

h21=MIN( 
  
 (  

 )     
   
 (   

 )). 

Если степень выполнения агрегированного условия h21 > 0, то правило R21 является 

активизированным и участвует в операции определения модифицированной функции 

принадлежности заключения правила R21, в противном случае правило не активизированное 

и в дальнейших вычислениях не участвует. Для получения модифицированной функции 

принадлежности заключения правила R21 используется оператор нечеткой импликации 

Мамдани: 

 
  
  
  (  )     (       

 (  )). 

На основе полученного набора модифицированных функций принадлежности 

заключений правил путем их аккумуляции на основе s-нормы определяется результирующая 

функция принадлежности: 

    (  )      (  )     (   
  
  (  )    

  
  (  )        

  (  )),  
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где m – количество правил локальной базы, предназначенной для определения потребности 

мероприятия по улучшению прилегания оконных рам. Нечеткое множество   
  является 

результатом вывода и задается функцией принадлежности     (  )      (  ).  

Наиболее типичным представителем множества   
  является значение   

 , имеющее 

максимальную степень принадлежности. Если такое значение не является единственным, то 

определяется среднее значение по формуле: 

  
     (  

     
  ),  

где   
       

   – наименьшее и наибольшее значения параметра   , имеющие максимальную 

степень принадлежности [1]. 

4. Результаты и обсуждения. Рассмотрим результаты автоматизированного 

планирования энергосберегающих мероприятий для ряда помещений образовательного 

учреждения. В табл. 4 приведены исходные данные, полученные в результате осмотра 

помещений, измерения температур и опроса экспертов. 

Таблица 4. Исходные значения параметров 

Помещен

ие 

Температура, °C  Состояние 

регулятор

а 

отопитель

ного 

прибора, 

lр 

Наличие 

системы 

вентиля

ции 

воздуха 

в 

помещен

ии, lсв 

Оценка 

эксперта 
воздуха в 

помещен

ии, tв,  

отопител

ьных 

приборов 

tб,  

труб 

системы 

отоплен

ия tт,  

поверхн

ости 

окна 

внутри 

tо,  

рамы 

внутри 

помещени

я tр,  

1.  23,0 19,2 31,4 13,2 7,0 открыто нет холодно 

2.  23,4 33,2 56,7 19,7 -1,2 закрыто нет дует 

3.  24,1 26,0 57,7 15,8 3,0 закрыто да дует 

4.  25,9 38,0 57,9 - - закрыто да душно 

5.  26,2 58,4 60,3 17,3 13,6 открыто да душно 

6.  26,4 31,9 62,4 18,0 15,0 закрыто нет  

7.  25,7 31,5 72,0 17,0 0,0 закрыто нет душно 

8.  26,3 27,5 32,2 24,0 15,0 закрыто нет душно 

9.  26,4 66,1 68,6 15,0 8,0 закрыто нет  

10.  28,0 37,6 65,2 23,0 18,0 закрыто нет  

11.  25,0 30,0 72,2 - - закрыто нет душно 

12.  24,7 68,9 66,9 18,0 -3,0 открыто да дует 

13.  18,9 34,5 47,4 15,6 3,2 закрыто нет  

14.  19,1 27,8 66,5 14,7 -1,2 закрыто да дует 

В табл. 5 представлены сформированные на основе нечеткой модели оценки 

состояния объектов потребления энергоресурсов выводы, представляющие собой 

рекомендуемые мероприятия по повышению эффективности потребления энергоресурсов. 

Среди них наиболее часто (более 70%) встречается мероприятие по улучшению прилегания 

окна, что говорит о том, что установка стеклопакетов в помещениях выполнена 

некачественно. В 60% помещений требуется установить системы вентиляции. Во многих 

помещениях (60%) наблюдается потребность в понижении температуры теплоносителя.  
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Таблица 5. Мероприятия по повышению эффективности потребления энергоресурсов 

Поме

щение 

Мероприятия  Поме

щение 

Мероприятия  

1.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Прочистка отопительной системы 

Установка системы вентиляции 8.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Установка жалюзи 

Прочистка системы отопления 

Установка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

2.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Установка системы вентиляции 
9.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Понижение температуры 

теплоносителя 

3.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Понижение температуры 

теплоносителя 

10.  

Установка жалюзи 

Установка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

4.  

Регулировка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

11.  
Установка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

5.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Закрыть регулятор отопительного 

прибора 

Регулировка системы вентиляции 

12.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Закрыть регулятор отопительного 

прибора 

6.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Установка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

13.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Открыть регулятор отопительного 

прибора 

Прочистка отопительной системы 

установка системы вентиляции 

7.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Установка системы вентиляции 

Понижение температуры 

теплоносителя 

14.  

Улучшение прилегания оконной 

рамы 

Открыть регулятор отопительного 

прибора 

 

Совокупность рекомендуемых мероприятий можно разделить на две группы: 

низкозатратные (понижение температуры теплоносителя, открыть/закрыть регулятор 

отопительного прибора и др.) и высокозатратные (улучшение прилегания оконной рамы, 

установка системы вентиляции или жалюзи). Низкозатратные мероприятия могут быть 

выполнены после очередного обследования и проведенного анализа. Таким образом, к 

следующему обследованию могут быть изменены входные измеряемые и лингвистические 

параметры, что, очевидно, в той или иной мере приведет к выводам, отличающимся от 

предыдущих. Постоянный мониторинг объектов с периодичностью, например, в один месяц, 

позволит не только управлять текущим состоянием системы, но и повысить уровень 

обоснованности рекомендаций по проведению высокозатратных мероприятий.  
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Заключение. На основе нечёткой логики построен алгоритм подбора 

энергосберегающих мероприятий. Проанализированы данные инструментального 

обследования и опроса экспертов и получен список рекомендаций для помещений учебных 

корпусов образовательного учреждения. Выборочная проверка показала соответствие 

полученных результатов экспертным рекомендациям. Разработан метод обобщения анализа 

данных инструментального обследования на случай ввода дополнительных параметров и 

правил тех же типов. 
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Abstract. The article describes the development of a decision support system for 

choosing energy-saving measures for an educational institution. The initial data are 

classified according to the level of availability and form of presentation. The role of 

fuzzy information obtained through the collection of opinions of employees in the 

formation of the program of measures is indicated. On the example of the survey of 

heating systems, a formal description of the process of automatic generation of solutions 

to improve the quality of energy consumption through fuzzy implications is made, rules 

for decision making are developed and matrices of fuzzy relationships are constructed. 
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