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Аннотация. Целью исследования является разработка методов улучшения характеристик существующих си-

стем отопления за счет применения нового алгоритма управления, основанного на параллельном принципе 

работы и использующего нейросетевые технологии. Предлагаемый способ управления предусматривает ана-

лиз специальной компьютерной программой матриц признаков, состоящих как из управляющих воздействий, 

так и результирующих картинок. Компьютер, которому заранее известно соответствие разных картинок раз-

ным режимам, выбирает соответствующий режим на основе изображения, поступающего на вход программы. 

Этот режим может быть подобран таким образом, что затраты энергии при обеспечении тех условий, которые 

необходимы пользователю, будут минимальны. Разработано приложение, применяющее нейросетевой алго-

ритм, с возможностью изменения параметров настройки. Подготовлены наборы изображений с указанием 

принадлежности к классам по характерным признакам (датасеты), на которых проведено обучение и тестиро-

вание нейронной сети. Выполнено более 600 экспериментов с отличающимся количеством эпох обучения. Ис-

следовано влияние количества эпох на средний процент распознавания изображений температурных режимов 

здания. Для демонстрации возможности реализации предложенного алгоритма были разработаны архитектура 

системы управления и распределенное приложение, состоящее из главной управляющей программы с челове-

ко-машинным интерфейсом и удаленного веб-приложения, имеющего человеко-машинный интерфейс и мик-

росервис с точкой доступа. Был изготовлен макет здания с подключенной системой управления температур-

ным режимом помещений. Проведенные эксперименты подтвердили эффективность работы предложенного 

способа управления. Данная технология предусматривает возможность перехода от управления одним здани-

ем к управлению массивом зданий без изменения настроек управления отдельных зданий. Использование это-

го способа повысит удобство управления, комфортность условий проживания людей и снизит потребление 

энергии на отопление. 

Ключевые слова: отопление помещений, контроллер, алгоритм управления, нейронная сеть, распознавание 

изображений, человеко-машинный интерфейс 
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Original article 

Modeling of a home heating control system 

using neural network technologies
7
 

Alexei Yu. Balaganskii  

Polzunov Altai State Technical University,  

Barnaul, Russia, alexfarm2@yandex.ru 

Abstract. The aim of the work is to develop methods to improve the characteristics of existing heating systems 

through the use of a new control algorithm based on the parallel principle of operation and using neural network tech-

nologies. The proposed control method provides for the analysis by a special computer program of feature matrices 

consisting of both control actions and resulting maps. The computer, which knows in advance that different images 
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correspond to different modes, selects the appropriate mode based on the image received at the program input. This 

mode can be selected in such a way that there will be minimal energy consumption while providing the conditions that 

the user needs. An application has been developed that uses a neural network algorithm, with the ability to change set-

tings. Sets of images have been prepared indicating class membership by characteristic features (datasets), on which 

the neural network was trained and tested. More than 600 experiments with a different number of learning epochs 

have been performed. The influence of the number of epochs on the average percentage of image recognition of build-

ing temperature regimes has been studied. To demonstrate the possibility of implementing the proposed algorithm,  

a control system architecture and a distributed application consisting of a main control program with a human-

machine interface and a remote web application with a human-machine interface and a microservice with an access 

point were developed. A mock-up of the building was made with a connected room temperature control system. The 

experiments carried out have confirmed the effectiveness of the proposed control method. This technology provides 

for the possibility of switching from managing a single building to managing an array of buildings without changing 

the management settings of individual buildings. Using this method will increase the convenience of management, the 

comfort of people's living conditions and reduce energy consumption for heating. 

Keywords: space heating, controller, control algorithm, neural network, image recognition, human-machine interface 

For citation: Balaganskii A. Yu. Modeling of a home heating control system using neural network technologies. Vestnik 

of Astrakhan State Technical University. Series: Management, computer science and informatics. 2024;2:68-76.  
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Введение 
От принципа работы автономной системы управ-

ления отоплением здания может зависеть комфорт-
ность пребывания в нем людей, экономичность си-
стемы по затратам энергии, при соблюдении усло-
вий, необходимых пользователю, быстрота перена-
стройки исполнительных устройств на требуемый 
режим и время переходных процессов при смене 
режимов, удобство использования системы, точ-
ность регулировок и множество других характери-
стик. В связи с этим можно утверждать, что постро-
ение правильного алгоритма управления системой 
отопления является актуальной задачей. 

Существует множество подходов к построению 
систем управления технологическим оборудовани-
ем [1, 2], нашедших свои области применения. Раз-
личным концепциям поиска алгоритмов моделей 
систем, основанных на компьютерном управлении, 
посвящена работа [3]. Анализ существующих си-
стем управления показал, что имеются возможности 
совершенствования таких систем с целью повыше-
ния экономии энергии.  

В основном в существующих системах управле-
ния отоплением используются термостаты (твердо-
тельные, газовые или жидкостные), устанавливае-
мые непосредственно на отопительные приборы и не 
требующие питания, и контроллеры – приборы, под-
держивающие температурный режим помещений  
в основном с помощью типового алгоритма регули-
рования (например, ПИД). Иногда применяются  
и другие альтернативные алгоритмы, например, ос-
нованные на fuzzy logic (нечеткой логике) [4]. 

Основной целью работы является улучшение 
характеристик существующих систем отопления за 
счет применения нового алгоритма управления, ос-
нованного на параллельном принципе работы и ис-
пользующего нейросетевые технологии. 

 

Архитектура системы управления и алго-
ритм работы 

Вся система управления состоит из трех уров-
ней: компьютерного, удаленного и уровня взаимо-
действия с оборудованием (рис. 1).  

Компьютерный уровень включает интеллекту-
альную часть, реализованную в виде блока искус-
ственного интеллекта (БИИ), в задачу которого 
входит обработка картинок при помощи нейросе-
тевой технологии. Картинка и соответствующая ей 
матрица чисел К могут вводиться пользователем 
через человеко-машинный интерфейс (ЧМИ). Кар-
тинки настраиваются с помощью движков слайде-
ров, отвечающих за температуры некоторых кон-
кретных точек помещений (контрольных точек). 
Закрашенные квадраты можно интерпретировать 
как отдельные помещения здания и как зоны одно-
го помещения, разделенные перегородками, что 
определяется целями управления и конкретным 
расположением датчиков и исполнительных меха-
низмов. Эти квадраты будут называться областями 
контроля или контрольными точками.  

На картинке пользователем указывается базо-
вая (наиболее приоритетная) контрольная точка 
(например, точка контроля температуры воздуха 
помещения или температуры теплого пола).  

Картинке К соответствует определенный набор 
положений (степеней открытия) кранов, уровень 
мощности котла, уровни других управляющих воз-
действий, например скоростей вращения циркуля-
ционных насосов, и т. д. Совокупность всех управ-
ляющих факторов, соответствующих определен-
ной картинке, будет называться режимом и может 
быть сопоставлена одномерному массиву чисел 
(вектору В). Значения вектора В для матрицы К 
определяются экспериментально. Для каждого за-
ранее полученного режима будут измерены опыт-
ным путем различные показатели, в том числе по-
казатели энергоэффективности отопления.  
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Рис. 1. Схема системы управления отоплением 

 

Fig. 1. Diagram of the heating control system 

 

Если строится не вся картинка, а только часть, то 

такой неполной картинке будет соответствовать 

несколько режимов, среди которых будут как более, 

так и менее энергоэффективные. Имея в своей па-

мяти достаточное количество возможных режимов, 

компьютер сможет «достроить» картинку, выбирая 

более предпочтительный режим, причем с примене-

нием обученной нейронной сети компьютер сможет 

выбрать подходящий режим, даже если у него в па-

мяти нет картинки с точно такими же значениями 

температур в конкретных точках. 

Предлагаемый алгоритм применения управления 

в  данной  системе  может  быть  описан  следующим 

образом. 

Пользователь создает картинку, где указывает 

желаемое распределение температур. Это неболь-

шая цветная картинка. Компьютер, которому зара-

нее известно соответствие разных картинок раз-

ным режимам, «видя» эту картинку, выбирает под-

ходящий режим. Этот режим может быть подобран 

таким образом, что затраты энергии при обеспече-

нии тех условий, которые необходимы пользовате-

лю, будут минимальными. 

Таким образом, данный алгоритм обеспечивает, 

во-первых, автоматическое  определение  подходя- 
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щего вектора В по матрице К (даже если она была 

ранее неизвестна компьютеру), во-вторых – авто-

матический переход с одного В на другой В при 

изменении неуправляемой части К под воздействи-

ем неуправляемых факторов (например, темпера-

туры окружающей среды).  

 

Разработка и испытание блока искусствен-

ного интеллекта 
В данной системе возможны два варианта регу-

лирования. Первый вариант (основной) – пользова-

тель с помощью компьютера выставляет температу-

ры в помещениях, а контроллеры их поддерживают. 

Второй вариант (с применением методов искус-

ственного интеллекта) – пользователь задает при-

мерный режим, а программа подбирает и настраива-

ет наиболее подходящий. 

Пользователь вводит картинку с помощью движ-

ков слайдеров или непосредственно вводом цифр. 

Изображение картинки не обязательно должно 

что-то обозначать. Но затемненные участки, имею-

щие более низкую температуру, могут быть похожи 

на какую-то фигуру. Это может быть буква или ка-

кой-нибудь символ. Если все имеющиеся картинки 

похожи на символы нескольких типов, то появляет-

ся возможность разбить все режимы на эти несколь-

ко типов, называемых классами. На данном этапе 

участвует человек. Именно он определяет, к какому 

классу отнести картинку из имеющегося набора.  

В дальнейшем, когда на вход компьютера по-

ступит еще не известная ему картинка, он, полагаясь 

на полученные коэффициенты обученной нейрон-

ной сети, тоже сможет отнести новую картинку  

к определенному классу. А среди режимов данного 

класса, полученных заранее опытным путем, ком-

пьютер найдет наиболее подходящий по энергоэф-

фективности или по другому критерию.  

Таким образом, работа БИИ основана на ассоци-

ативной логике. Если картинка на что-то похожа, то 

соответствующий режим и будет выбран. Такой 

вариант регулирования, хотя и не обладает точно-

стью задания температуры во всех контрольных 

точках, обеспечиваемой непосредственным задани-

ем температур, тем не менее, может помочь пользо-

вателю быстро, правильно и, что немаловажно, па-

раллельно (одновременно) установить в системе 

весь набор управляющих воздействий (сопоставля-

емый с некоторым массивом чисел – вектором В).  

В этом случае требуется определить только базовую 

точку, а соотношение температур в остальных точ-

ках будет поддерживаться в автоматическом режи-

ме в соответствии с формой символа и найденным 

лучшим среди других, соответствующих этой фор-

ме, режимом. 

Допустим, имеется множество несколько отли-

чающихся режимов, один из которых представлен 

на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Температурные режимы, введенные в компьютер 

 

Fig. 2. Temperature conditions entered into the computer 

 

Представленные режимы можно отнести к ре-

жиму С, т. к картинка похожа на букву С. Из ре-

жимов С можно выбрать более предпочтительный 

по расходу энергии – эталонный режим. 

Теперь картинка передается на вход БИИ. Если 

она будет отнесена к режиму С, то будет выбран 

эталонный С-режим. Блок искусственного интел-

лекта компьютерного уровня должен, используя 

алгоритм нейронной сети, решить задачу распо-

знавания картинки и отнесения ее к определенному 

классу. В основе метода поиска класса, к которому 

будет отнесена поданная на вход БИИ картинка, 

лежит известный алгоритм обратного распростра-

нения ошибки, который еще называют методом 

градиентного спуска. 

Работа с искусственной нейронной сетью состо-

ит из двух этапов: обучение и тестирование. Для 

обучения используется набор картинок с указанием 

класса, к которому они принадлежат. Для проверки 

обучения создается набор картинок, называемых 
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тестирующей выборкой. Эти картинки сеть само-

стоятельно должна отнести к одному из классов.  

 

Приложение для обучения нейронной сети 

Для испытания и отладки БИИ было реализовано 

приложение, реализующее однослойную нейронную 

сеть. Разработка велась на языке С#, в среде разра-

ботки MS Visual Studio. В качестве шаблона создава-

емого проекта был принят шаблон «Приложение 

Windows Forms (.NET Framework)».  

Приложение позволяет задать некоторые пара-

метры, которые могут повлиять на скорость и точ-

ность вычислений: N – число нейронов промежуточ-

ного слоя; Epoch – количество эпох (обучающих 

прогонов программы); Lr – шаг по антиградиенту 

(параметр метода градиентного спуска); MaxErr – 

минимальное значение суммарной ошибки по эпохе, 

при достижении которого программа останавливает-

ся и выдает результат текущей эпохи, не переходя  

к оставшимся эпохам. 

Также можно задать файл для обучения и файл 

для теста. 

На каждом прогоне получается определенный 

набор коэффициентов нейронной сети (синапсов). 

При каждом следующем прогоне учитываются 

результаты, полученные на предыдущем, и вычис-

ляются более точные значения синапсов. 

Было создано и записано в файл 45 полутоновых 

изображений 6 × 6, по 15 каждого класса (обучаю-

щая выборка). Всего было 3 класса изображений. 

Кроме того, создано еще по 10 изображений 

для каждого класса, которые записаны в другой 

файл (тестовая выборка). 

Изображение распределения температур в объ-

екте регулирования в виде буквы С, создаваемое  

в программе Paint, представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Создание изображения распределения  

температур в объекте регулирования  

в виде буквы С в программе Paint 

 

Fig. 3. Creating an image of the temperature distribution 

in the control object  

in the form of the letter C in the Paint program 

 

Пользователь системы управления работает  

с цветной картинкой. Но перед подачей на вход 

нейросетевого блока изображение преобразуется  

с помощью специального алгоритма в полутоно-

вое. Был получен следующий целочисленный мас-

сив, соответствующий этому изображению: 

[[135 123 123 123 123 123] [123 142 175 148 192 192] 

[123 186 192 192 192 183] [123 190 192 192 192 192] 

[123 156 192 192 192 192] [123 123 123 123 123 123]]. 

Массив для изображения на рис. 3 (в центре): 

[[135 123 123 123 123 123] [123 142 175 148 123 123] 

[123 186 192 192 192 183] [123 190 192 192 192 192] 

[123 156 192 192 192 192] [123 123 123 123 123 123]]. 

Таким же образом все файлы изображений пре-

образовывались в массивы. Затем из этих массивов 

собирались файлы для обучения и для теста. 

В результате было создано два файла: my_Lear- 

ningOLC.txt для обучающей выборки и my_Test 

OLC.txt для тестовой выборки, проведено обучение 

нейронной сети на обучающей выборке.   

На рис. 4 представлен график удельных ошибок 

(ось ординат) в зависимости от номера эпохи (ось 

абсцисс) при обучении нейронной сети, при количе-

стве эпох, равном 100.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение средней ошибки в зависимости  

от эпохи обучения 

 

Fig. 4. The change in the average error depending  

on the learning period 

 

Под удельной ошибкой понимается среднее зна-

чение среди всех квадратов отклонений элементов 

выходного массива нейронов от значений, установ-

ленных человеком. 

В данном случае для обучения использовалось 45 

изображений трех классов. Количество нейронов на 

выходном слое равно 3, т. к. всего 3 класса изобра-

жений, в виде буквы О, в виде буквы L и в виде бук-

вы С. То, что это именно буквы, задано для просто-

ты. Можно было разграничивать классы и не по 

принадлежности к буквам, а, например, по принад-

лежности к чему-то другому. Так, можно было бы 

сравнивать по попаданию каких-то конкретных 

участков, имеющих свои «координаты» в массиве 

картинок, в определенный диапазон температур  

и т. д. Но смысл предлагаемой технологии состоит  

в том, что задействуется ассоциативная логика. Раз-

биение на классы обучающей выборки производит 
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человек на основе тех ассоциаций, которые вызы-

вают у него картинки. 

Предположим, что взята картинка 6 × 6 пиксе-

лей. Тогда количество входных нейронов – 36, ко-

личество выходных – 3. Допустим, эта картинка 

относится к классу 3. Тогда в идеальном случае 

после проведения расчетов значения выходного 

вектора будут [0, 0, 1]. 

Допустим, в реальности получилось [0,2; 0,3; 0,6]. 

Тогда ошибка по данной картинке будет  

(0,2 – 0) · (0,2 – 0) + (0,3 – 0) · (0,3 – 0) + (0,6 – 1) · (0,6 – 1) = 0,29. 

На рис. 5 (в центре) представлено изменение 

значения элементов массива EEE (средних ошибок 

по эпохам), элементы которого вычисляются по 

формуле 

EEE[i] = EE / Z, 

где i – номер эпохи (эпоха – прохождение всех Z 

картинок один раз); EE – суммарная ошибка по всем 

Z картинкам по всем трем нейронам выходного слоя; 

Z – количество картинок в обучающей выборке. 

На рис. 5 приведен результат работы программы 

для 5-го изображения из тестовой выборки, состоя-

щей из 30 изображений. Изображения, относящиеся 

к классу, соответствующему символу в виде буквы 

О, обведены рамкой. 

 

 
 

Рис. 5. Индивидуальное исследование 5-й картинки набора из 30 картинок 

 

Fig. 5. Individual study of the 5th picture of a set of 30 pictures 

 

В поле «Выходной слой» показаны уровни ак-

тивности выходного слоя, т. е. значения, получен-

ные для каждого выходного нейрона. Видно, что 

уровень активности составил для первого нейрона 

более чем 0,899, что значительно превосходит уров-

ни активности для второго и третьего нейрона.  

В данном случае это означает, что программа отнес-

ла изображение к нулевому классу, т. е. к O-клас- 

су, а не к L-классу и не к C-классу (в программе 

классы пронумерованы от нуля). 

Для данной обучающей выборки было прове-

дено более 600 экспериментов с отличающимся 

количеством эпох. В таблице показано влияние 

количества эпох обучения нейронной сети на сред-

ний процент распознанных изображений темпера-

турных режимов помещений. 

Влияние числа эпох на процент распознавания температурных режимов помещений 

Число эпох 
Число  

нейронов 

Минимальное 

значение  

полной ошибки 

Шаг по  

антиградиенту 

Число  

картинок  

для обучения 

Число  

совпадений,% 

10 

10 0,1 0,3 30 

17 

50 43 

100 75 

250 97 

500 100 
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Главная управляющая программа 

Для управления данной системой была разра-

ботана программа (главная управляющая програм-

ма), содержащая пользовательский интерфейс для 

возможности контроля и настройки температур  

в помещениях здания.  

Для работы с данными применялась локальная 

СУБД MS SQL Server Express Compact Edition. На 

рис. 6 показаны вкладки «Залы» и «План музея» 

главной управляющей программы.  

 

 
 

Рис. 6. Вкладки «Залы» и «План музея» главной управляющей программы 

 

Fig. 6. Tabs Halls and Museum plan of the main control program 

 

На вкладке «План музея» изображены залы  

с отображением средних по залам температур. 

 

Приложение удаленного уровня 

Для возможности удаленного управления систе-

мой отопления было создано веб-приложение, ори-

ентированное на размещение на платформе PaaS. 

Разработка веб-приложения велась с применением 

технологии Node.js. Для backend-разработки приме-

нялась технология Node.js c фреймворком Express. 

На начальном этапе разработки, для принципи-

ального испытания технологии, был использован 

инструмент, предоставляемый Node.js для реализа-

ции функциональности работы одностраничного 

приложения. Сама страница была реализована  

с помощью HTML, CSS, bootstrap. Возможно также 

применение специализированных движков пред-

ставлений (шаблонов), с которыми может работать 

платформа Node.js, таких как Pug, Handlebars и др.  

Приложение содержит файл package.json для 

управления конфигурацией проекта с помощью 

менеджера пакетов npm. 

Для хранения информации о залах на удаленном 

сервере, для экспериментальных целей, подготовлен 

файл rooms.json, содержимое которого отображено 

ниже. Данные представлены в формате JSON. 

[{“id”: 1, “name” : “Большой зал”, “temp”: 37}, 

{“id”: 2, “name” : “Естественно-научный зал”, 

“temp” : 20}, 

{“id”: 3, “name” : “Зал декоративно-приклад- 

ного искусства”, “temp” : “26”}, 

{“id”: 4, “name” : “Зал палеонтологии”, “temp” : 

“26”}, 

{“id”: 5, “name” : “Зал нумизматики и фалери-

стики”, “temp”: “26”}] 

Получение информации по конкретному залу 

возможно через API веб-приложения. Если при ис-

пытаниях на локальном компьютере в адресной 

строке браузера ввести строку http://127.0.0.1:3000/ 

api/rooms/3, то будет получена следующая строка 

ответа сервера: {“id” : 3, “name” : “Зал декоративно-

прикладного искусства”, “temp” : “26”}. 
Фактически главная программа периодически 

связывается с удаленной. Если были изменения  
в параметрах, то новые значения считываются. 
Если было изменение состояния системы, то новые 
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показатели состояния передаются удаленной про-
грамме и записываются в удаленные хранилища. 

В данной схеме управления сигналы с датчиков 
не сразу передаются на логические элементы кон-
троллера, а сначала поступают в цифровом виде на 
управляющую программу для обработки. Про-
грамма задействует свой алгоритм для подачи сиг-
налов на логические элементы контроллеров. Кон-
троллеры в процессе работы обмениваются дан-

ными с компьютером. Модуль контроллера источ-
ника тепла (котла) выполнен в виде блока Arduino 
UNO на основе микроконтроллера ATmega328P.  

На рис. 7 показана экспериментальная установ-
ка, представляющая собой макет здания с установ-
ленными датчиками и нагревательными прибора-
ми, и процесс измерения температуры и влажности 
воздуха с помощью датчика DHT11 и платы 
Arduino UNO.  

 

     
 

                                                                 а                                                                                  б 
 

Рис. 7. Процесс измерения и поддержания заданной температуры  
с помощью датчика DHT11 и платы Arduino UNO:  

а – экспериментальная установка; б – электронная плата с микроконтроллером 
 

Fig. 7. The process of measuring and maintaining a set temperature 
using the DHT11 sensor and the Arduino UNO board:  

а – model of a building; б – electronic board with microcontroller 
 

Программируемый отладочный комплекс Arduino 
хорошо себя зарекомендовал, особенно для реализа-
ции опытной версии системы. В производственных 
версиях могут использоваться более специализиро-
ванные контроллеры. Примеры применения Arduino 
в системах отопления встречаются в работах многих 
авторов, например в [2, 5]. 

 
Заключение 
Новизна работы заключается в создании спосо-

ба управления отоплением, основанного на мат-
ричном регулировании.  

Предложен новый базовый алгоритм для по-
строения систем управления отоплением, основан-
ный на распознавании изображений.  

Разработано приложение, применяющее нейро- 
сетевой алгоритм, на котором проведено обучение 
нейронной сети. Было установлено, что обученный 
компьютер средней мощности в течение долей се-
кунды определяет, к какому классу принадлежит 
полутоновое изображение, имеющее характерные 
признаки данного класса. 

Для демонстрации возможности реализации 
предложенного алгоритма была разработана архи-
тектура системы управления и распределенное 
приложение, состоящее из главной управляющей 
программы с ЧМИ и удаленного веб-приложения, 
имеющего ЧМИ и микросервис с точкой доступа. 

Был изготовлен макет здания с подключенной 
системой управления температурным режимом 
помещений. Проведенные эксперименты подтвер-
дили эффективность работы предложенного спо-
соба управления.  

Применение разработанной технологии мат-
ричного управления позволит: 

– повысить удобство управления системой 
отопления; 

– повысить комфортность условий нахождения 
людей в помещении;  

– снизить расход энергии на отопление; 
– при использовании совместно с типовыми си-

стемами управления – расширить возможности 
регулирования. 
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