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Аннотация
Высокие затраты на отопление и недостаточная эффективность управления темпе-
ратурным режимом крупных зданий определяют необходимость разработки инно-
вационных методов оптимизации теплоснабжения, использующих преимущества 
технологий «Умный дом». В статье предложен подход к автоматизации процесса 
управления теплоснабжением помещений в режиме умного здания с целью сниже-
ния финансовых затрат при сохранении комфортного теплового режима. Основная 
идея предлагаемого подхода основана на возможности получения детализированной 
информации с датчиков температуры, ее интерпретации, мониторинга изменений и 
продуцирования адекватных решений по управлению теплоснабжением в режиме 
реального времени. Построена объектно-ориентированная модель температурного 
режима здания, включающая описание атрибутов объектов (отдельных помеще-
ний), геометрических и физических связей между ними. Геометрические связи 
определяются реальным поэтажным планом здания. Физические связи основаны на 
модели теплообмена внутри здания и с внешней средой. Рассмотрены особенности 
использования методов машинного обучения для уточнения значений параметров, 
обуславливающих особенности теплообмена в здании. Предложены способы клас-
сификации помещений с точки зрения характерного для каждого температурного 
режима при различных внешних условиях. На основе предложенного подхода спро-
ектирована и разработана информационная система для моделирования теплового 
режима и управления теплоснабжением помещений. Функционал системы позволяет 
использовать ее как для проведения вычислительных экспериментов, основанных на 
сгенерированных температурных данных, так и для работы с реальными данными, 
периодически запрашиваемыми с датчиков, установленных в здании и во внешней 
среде. Модули машинного обучения обеспечивают постоянную корректировку модели 
здания в процессе получения новой информации о реальных температурных режимах.
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Энергосбережение, умный дом, тепловой режим, управление теплоснабжением, 
моделирование, машинное обучение, информационная система.
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Введение
На протяжении последних десятилетий в России наблюдается характерная 
тенденция роста как энергопотребления в целом, так и тепловой энергии, в 
частности. При этом на долю последней приходится 35-40% от всего конечного 
потребления энергии [1, 7]. Отопление занимает первое по значимости место в 
структуре потребления энергоносителей в промышленности (31% против 21% 
для электроэнергии), населением (50% против 36% для природного газа и 10% 
для электроэнергии) и в сфере услуг (60% против 19% для электроэнергии) [2]. 
В 2003 г. Россия отметила 100-летний юбилей центрального теплоснабжения, 
которое является самым большим в мире (44% от мирового централизованного 
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производства тепловой энергии). Несмотря на зависящее от региона дотирова-
ние, на приобретение тепловой энергии тратится в 3-5 раз больше средств, чем 
на электроэнергию. При этом за счет разрегулированности систем теплоснаб-
жения потери от избыточного давления и температуры теплоносителя достига-
ют 30-50% [1]. 

Решение вопроса оптимизации энергопотребления в зданиях бюджетных 
учреждений привлекает повышенное внимание специалистов после выхода 
Федерального закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» [10]. Данный закон обязывает все бюджетные 
организации с 2010 г. сокращать энергопотребление не менее чем на 3% еже-
годно в течение 5 лет по отношению к показателям 2009 г. Кроме того, закон 
устанавливает такие формы поддержки, как налоговые льготы (инвестиционный 
налоговый кредит, возмещение процентов по кредиту на проекты по энергос-
бережению), а также предоставление субсидий на лучшие энергосберегающие 
программы на уровне муниципалитета, регионов. 

Важно отметить, что основные исследования по оптимизации тепловых 
режимов сосредоточены на вариантах строительного климат-контроля для ново-
го строительства и использования альтернативных источниках тепла. При этом 
широко распространен метод контроля температуры здания с использованием 
кривой нагрева, которая не требует модели процесса (см., например, [20]). Кон-
троль при этом осуществляется достаточно сложными и дорогими контролле-
рами с использованием правил «if-then-else». Эти правила отвечают за конкрет-
ный ограниченный участок, например, комнату, аудиторию, зал и т. п., не решая 
задачи оптимизации на уровне всего здания.

Теоретические результаты по технологиям теплоснабжения позволяют ожи-
дать достаточно высокий процент эффективности от 10% до 30% [4, 16, 18] при 
использовании прерывистых режимов теплоснабжения.

При этом управление теплоснабжением может основываться на тепловой 
модели конкретного здания, учитывающей специфику как обогрева, так и ох-
лаждения отдельных помещений. Исследования в этой области, как правило, 
опираются на глобальные модели теплового баланса, в том числе и с учетом 
погодных условий [8, 12]. В дополнение к прямым вычислениям при известных 
параметрах теплопередачи контроль и регулирование температурного режима 
в умном доме на основе интеллектуальных микроконтроллеров может исполь-
зовать данные оперативного мониторинга [6, 9, 14]. В то же время представля-
ется, что для учета всех особенностей температурных режимов этот подход 
необходимо дополнить, а именно использовать возможности прогнозных моде-
лей, полученных методами машинного обучения. Эти модели будут строиться 
для всего здания и отдельных помещений, а затем постоянно уточняться по 
данным температурных датчиков. Особую роль в этом комбинированном под-
ходе играет имитационное моделирование температурного режима, нашедшее 
широкое применение в оптимизации энергопотребления [11, 13, 17, 19].
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Автоматизация управления теплоснабжением помещений  
в режиме умного здания
В основе модели управления теплоснабжением помещений лежит новая мето-
дология, которая объединяет программные инструменты моделирования энер-
гоэффективности с оперативным сбором, обработкой и анализом эксперимен-
тальной и статистической информации. 

Предлагаемый подход ставит целью экономию энергии за счет интеллекту-
ального контроля за температурным режимом внутри здания и погодными ус-
ловиями. Энергетическая эффективность достигается благодаря автоматизации 
управления теплоснабжением для снижения температуры внутри помещений в 
ночное время и праздничные дни до приемлемого минимального уровня. Для 
достижения этой цели необходимо обеспечить автоматизированное решение 
следующих основных задач:

1. Непрерывный мониторинг тепловых характеристик внутренних помеще-
ний, погодных условий и управляемого теплового узла центрального отопления; 

2. Определение (уточнение) значений необходимых теплофизических пара-
метров и обобщенных характеристик температурного режима как для здания в 
целом, так и для отдельных помещений на основании данных мониторинга;

3. Моделирование глобальных и локальных тепловых процессов в здании с 
учетом реальных значений теплофизических характеристик; 

4. Определение оптимального режима теплоснабжения для актуальных по-
годных условий на заданный промежуток времени на основе результатов моде-
лирования.

В конечном счете становится возможным не только минимизировать по-
требление энергии в отдельном здании с центральным отоплением. Разработка 
и внедрение распределенной системы позволит оптимизировать расходы на 
необходимое дооснащение и повысить качество моделирования теплофизиче-
ских характеристик уже для группы зданий за счет единой диспетчерской служ-
бы и консолидации в едином диспетчерском центре всей необходимой инфор-
мации. Соответствующий функционал реализован в нескольких подсистемах. 
Далее представлены архитектура и функционал подсистемы мониторинга и 
моделирования теплового (температурного) режима.

Подсистема мониторинга и имитационного моделирования  
температурного режима здания
Функционал и архитектура подсистемы
Основные задачи подсистемы — мониторинг тепловых характеристик рассма-
триваемого здания, моделирование температурных режимов с предоставлением 
пользователю тепловой карты, дающей наглядное представление об особен-
ностях теплоснабжения на уровне отдельных помещений. Для этого функционал 
подсистемы обеспечивает построение и визуализацию как поэтажной модели 
здания, так и соответствующей тепловой карты, моделирование температурно-
го режима здания и классификацию помещений (по расположению, отклонени-
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ям от норм заданного температурного режима, отклонениям от температурных 
норм для отопительных систем).

Архитектурно в подсистеме выделены два модуля: модуль мониторинга со-
стояния тепловых характеристик здания, а также модуль имитационного моде-
лирования температурного режима.

Основные элементы и внутренние взаимосвязи модулей приведены на рис. 1 
и рис. 2. Варианты классификации обозначены следующим образом: Класси-
фикация 1 — по положению помещений в рамках модели здания; Классифика-
ция 2 — по отклонениям от норм заданного температурного режима; Класси-
фикация 3 — по отклонениям от температурных норм отопительных систем.

Рис. 1. Модуль мониторинга состояния 
тепловых характеристик

Fig. 1. Thermal characteristics monitoring 
module

Рис. 2. Модуль имитационного моделиро-
вания температурного режима

Fig. 2. Temperature simulation module
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Таким образом, для подсистемы определяющую роль играет модель здания, 
для построения который выбран объектно-ориентированный подход, органично 
укладывающийся в общую концепцию разрабатываемой системы. 

Модель здания
Отдельное помещение Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.
Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 определяется набором стен (перекрытий) Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

. 
Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 

Каждая стена 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 описывается координатами двух точек 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 на-
чала стены и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена 
может быть разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для 
более детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристи-
ки каждого K-ого фрагмента i-той стены включают:

— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — количество слоев, состоящих из разных материалов;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — толщина каждого слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — теплопроводность каждого слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, использу-

емый в глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 помещений 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 определяет объектно-ориентиро-
ванную модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры  

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 
температуры окружающей среды и внутренних), где 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — координаты 
относительно плана здания, и 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — время замера. Также производится учет 
данных, получаемых с датчиков ветра в формате 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 где 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — ско-
рость ветра, 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 
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получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 
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относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные — время замера. Эти данные перио-
дически (в соответствии с заданным расписанием) запрашиваются сервером, 
где обеспечивается их хранение в базе данных для решения задачи мониторин-
га. При решении задачи моделирования данные также могут быть загружены в 
том же формате из модуля имитационного моделирования (см. рис. 2) в полном 
объеме для всего рассматриваемого временного периода.

Для избранного временного промежутка возможно выполнить визуализацию 
значений температуры в виде тепловой карты здания. Интерполяция темпера-
турных показателей производится с помощью метода кригинга [5] на основании 
имеющихся данных о температуре для каждого помещения.

Не менее важным для понимания данных об особенностях теплоснабжения 
в конкретном здании и его отдельных помещениях является выполнение клас-
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сификации помещений. Важными параметрами для решения задачи классифи-
кации являются температурный режим (отдельные показания датчиков с тече-
нием времени, динамические характеристики) и расположение относительно 
здания в целом (статические характеристики). Подсистема обеспечивает клас-
сификацию помещений на основании: 1) положения относительно других по-
мещений в пределах здания; 2) отклонений от температурного режима; 3) от-
клонений от существующих температурных норм для отопительных систем.

Классификация по положению. Значительную роль играет общая площадь 
стен, выходящих во внешнюю среду. Чем больше эта площадь, тем большая 
расчетная температура учитывается при определении температурного графика 
для теплосети, отапливающей соответствующие помещения. Параметром клас-
сификации является количество внешних стен, который задается в интерфейсе 
программы. Правила разметки при соответствии помещения конкретному клас-
су задаются в виде записей «количество внешних стен — цвет разметки».

Классификация по отклонениям от температурного режима. Отклонения 
от температурного режима являются одним из основных показателей, требующих 
внимания и детального рассмотрения ситуации в конкретном помещении. Па-
раметрами классификации являются температурные диапазоны, отражающие 
среднюю температуру в помещении, задаваемыми в интерфейсе. Правила раз-
метки при соответствии помещения конкретному классу задаются в виде за-
писей «диапазон температур — цвет разметки».

Классификация по отклонениям от температурных норм отопительных 
систем. Одной из наиболее вероятных причин отклонений от заданного темпе-
ратурного режима является несоответствие тепловой энергии, получаемой от 
теплоносителей и расчетной температуры. Параметрами классификации явля-
ются температурные диапазоны, отражающие температуру, фиксируемую на 
элементах отопительной системы в помещении, задаваемыми в интерфейсе. 
Результатом классификации является размеченная в соответствии с заданными 
правилами модель здания. Правила разметки при соответствии помещения 
конкретному классу задаются в виде записей «диапазон температур — цвет 
разметки».

Модуль имитационного моделирования
Входными данными для модуля являются описание модели здания 
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получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 в виде 
координат стен и справочника соответствия стен конкретным помещениям. 
Кроме того, для каждого помещения указываются объекты, требующие учета 
при выполнении имитационного моделирования (расположение отопительных 
элементов, окон, дверей и прочего). Также для работы модуля требуется задать 
суточный график температуры и динамику изменений скорости и направления 
ветра.

Генерация температурного режима происходит с учетом заданных параме-
тров, в том числе и положения здания относительно сторон света.

Важной особенностью является то, что при генерации температурного ре-
жима учитывается положение помещения. При визуализации модели в данном 
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модуле выполняется ее поворот для сопоставления со сторонами света, верхняя 
часть изображения на форме приложения соответствует северу. Положение по-
мещения относительно направления ветра влияет на расчет конечной эффек-
тивной температуры наружного воздуха для каждого помещения в отдельности.

Генерация температур происходит относительно заданного температурного 
графика, который определяет изменение погодных условий в течение суток. 
Сгенерированные значения являются нормально распределенными, основные 
параметры распределения (среднесуточная температура и стандартное откло-
нение) задаются в интерфейсе. Предусмотрена возможность задания направле-
ния и скорости ветра для каждого часа в сутках. Периодом генерации по умол-
чанию являются полные сутки с шагом между контрольными измерениями в 10 
минут (обычное время опроса датчиков температуры).

Если для какого-то помещения указаны дополнительные объекты, требующие 
учета при генерации, то они также учитываются в расчетах. При генерации 
могут быть учтены следующие виды объектов: элементы отопительной системы, 
двери, окна, дополнительные элементы, влияющие на циркуляцию воздуха.

Температура отопительной системы генерируется, исходя из заданного со-
ответствия температуры воздуха вне здания, относительно каждого помещения, 
требуемой температуре на нагревательных элементах. Зависимости задаются в 
интерфейсе программы. Влияние дверей и окон задается в виде коэффициента, 
который определяется в интерфейсе программы. Параметр влияет на конечную 
среднюю температуру в помещении.

При генерации возможна установка отклонений от температурных норм на 
заданные коэффициенты, которые указываются для каждого помещения. Воз-
можно введение коэффициента для отопительных систем и средней температуры.

В результате генерации для каждого временного промежутка создается файл 
с указанием значений на датчиках с их координатами в здании.

Результаты вычислительного эксперимента
В качестве объекта вычислительного эксперимента для пилотного проекта был 
выбран корпус № 5 Тюменского госуниверситета — четырехэтажное здание с 
центральным отоплением по адресу: Тюмень, ул. Перекопская, 15а. 

Источниками данных для мониторинга состояния тепловых характеристик 
послужили термодатчики DS18B20, которые были объединены в сети 1-WIRE 
с контроллерами WEMOS D1 R2, передающими данные по протоколу HTTP на 
сервер сбора данных по сети Wi-Fi. Объединение датчиков в технологические 
1-WARE сети позволяет существенно снизить стоимость оборудования за счет 
уменьшения количества контроллеров и отсутствия необходимости прокладки 
электрической сетей для их питания. 

Работа системы проиллюстрирована результатом классификации помещений 
первого этажа. Это размеченная в соответствии с заданными правилами модель 
здания (рис. 3). Всплывающая подсказка, появляющаяся при наведении курсо-
ра на конкретное помещение, содержит информацию о ID помещения и классе, 
присвоенному при классификации (в данном случае это угловое помещение).
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Рис. 3. Классификация по расположению Fig. 3. Classification by location

Далее представлен результат классификации также в виде размеченной по 
заданным правилам модели здания (рис. 4). Здесь всплывающая подсказка при 
наведении на конкретное помещение дает информацию о ID помещения и сред-
ней температуре в помещении.

Рис. 4. Классификация по отклонению от 
температурного режима

Fig. 4. Classification by the deviation from 
the temperature regime
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Отметим ряд проблем, которые пришлось решать при создании прототипа 
технологической сети, начиная с физической безопасности датчиков, контрол-
леров, проводных сетей и предотвращения несанкционированного доступа к 
оборудованию (подача избыточного напряжения может вывести из строя и 
датчики и контроллер сегмента) и заканчивая решением вопросов, связанных с 
оценкой достоверности получаемых данных. В частности, наличие последней 
проблемы наглядно иллюстрируют результаты замеров температуры, представ-
ленные на рис. 5.

Рис. 5. График температуры по данным 
сенсоров, установленных в аудитории

Fig. 5. Temperature graph based on data 
from sensor installed in auditorium

Заключение
Предполагается, что разработанные технологии будут использоваться интел-
лектуальной диспетчерской для управления процессами энергосбережения в 
15-ти корпусах Тюменского госуниверситета. Предусмотрена возможность 
подключения сторонних учреждений, допускающих понижение температуры в 
ночное время, воскресные и праздничные дни. 

Планируемое масштабирование разрабатываемых в проекте технологий 
требует использования апробированной программной платформы. Основные 
требования к соответствующему программно-технологическому решению 
включают: 

1. возможность подключения различных сенсоров; 
2. сбор, хранение и анализ данных; 
3. наличие механизмов, обеспечивающих безопасное взаимодействие узлов 

инфраструктуры; 
4. использование алгоритмов интеллектуального машинного обучения и 

методов анализа больших массивов данных в реальном времени. 
В настоящее время реализовано несколько платформ, в той или иной степе-

ни удовлетворяющих указанным требованиям: Microsoft Asure IoT, Cisco IoT 
Cloud Connect, Oracle Integrated Cloud, FIWARE, Kaa. Основой для выбора 
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платформы послужили такие критерии, как открытый исходный код платформы, 
модульность, простота интеграции собственных разрабатываемых инструментов, 
а также преодоление проблемы привязки к поставщику продукта (Vendor-Lock-
In). Поэтому преимущество было отдано европейской платформе FIWARE [15], 
которая ориентирована на повышение эффективности бизнес-процессов и ин-
фраструктур в таких значимых отраслях, как транспорт, здравоохранение и 
энергетика. 
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Abstract
High heating costs and insufficient efficiency of the large buildings temperature control 
determine the need to develop innovative methods for the heat supply optimization, 
taking advantage of the Smart Building technologies. This article suggests an approach to 
automaticize the heat supply management in a smart building. The goal is to reduce financial 
costs while maintaining a comfortable thermal regime. The proposed approach uses the 
possibility of obtaining detailed information from temperature sensors, its interpretation, 
monitoring of changes, and the generation of adequate heat management solutions in real 
time. The authors propose an object-oriented model of the building’s temperature regime, 
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which includes the description of the object attributes (individual room), geometric 
connections and physical boundary conditions between these objects. Real floor plans of 
the building determine the geometric relationships. Physical boundary conditions come 
from the heat transfer model. 
The authors show the possibilities of machine learning methods for clarifying the values 
of the parameters that determine the heat transfer processes in the building. In addition, 
they suggest methods for rooms classification from the position of the temperature regime 
characteristic for each room under various external conditions. The proposed approach forms 
the basis of an information system for modeling the thermal regime and controlling the 
heat supply of the building. The system provides both simulations based on the generated 
temperature data and computational experiments with real data periodically requested 
from sensors installed inside and outside the building. Machine learning modules provide 
a permanent adjustment of the building model in the process of obtaining new information 
about real temperature conditions.

Keywords
Energy efficiency, smart building, thermal regime, heat management, temperature control, 
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