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Аннотация

В статье обосновывается актуальность решения задач энергосбережения с применением мето-
дов математической оптимизации. Дается обзор российских и зарубежных работ по теме энер-
госбережения и оптимизации энергопотребления. Поясняется необходимость решения задач 
оптимизации теплогидравлических режимов зданий в рамках проекта «Умный город». В статье 
приводится математическая постановка задачи оптимизации температурного режима помеще-
ний с помощью регулируемых устройств, а также два метода решения поставленной задачи: 
метод покоординатного поиска и генетический алгоритм. Приводиться описание вышеназван-
ных алгоритмов, включая используемый математический аппарат. Описана целевая функция 
как среднеквадратичное отклонение температуры отапливаемых помещений. Приводится ме-
тодика расчета температуры воздуха в отапливаемом  помещении методом решения уравнения 
теплового баланса, включая методику расчета входящий тепловых потоков от радиатора и ис-
ходящих тепловых потоков через ограждающие конструкции. Даны расчетные формулы. Рас-
сматривается идея улучшения данных методов за счет предварительных утеплительных меро-
приятий, которые заключатся в установке дополнительных секций радиаторов в «холодных» 
комнатах. Описан алгоритм автоматической выдачи рекомендаций по установке дополнитель-
ных секций радиаторов. Данный алгоритм заключается в чтении информации из базы данных 
и сравнении расчетного теплоприхода от радиаторов с их номинальной мощностью. В случае 
нехватки мощности выдается рекомендации об установке дополнительных секций радиато-
ров. Представлены результаты численного эксперимента для рассматриваемых методов опти-
мизации. Расчеты проводились для типового здания при средних расчетных условиях г. Ижев-
ска для фактического состояния ограждающих конструкций и отопительных приборов 
помещений.  В заключении сделан вывод о том, вышеупомянутые предварительные мероприя-
тия улучшают показатели оптимизации.
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Abstract

The article substantiates the relevance of optimization algorithms research as for solving various ap-
plied problems as for the science of artificial intelligence. The need to solve problems of optimizing the 
thermal and hydraulic modes of buildings as part of the project “Smart City” explains. The article pres-
ents a mathematical formulation of the problem of optimizing the temperature mode of rooms using 
adjustable devices, as well as two methods for solving the posed problem: the coordinates search meth-
od and the genetic algorithm. A description of the above algorithms, including the mathematical appa-
ratus used, is given. The objective function is described as the standard deviation of the temperature of 
the heated rooms. A method for calculating the temperature of air in a heated indoor area is given by 
solving the heat balance equation, including a method for calculating incoming heat fluxes from a radi-
ator and outgoing heat fluxes through enclosing structures. Calculation formulas are given. The idea of 
improving these methods through preliminary insulation measures, which consists in installing addi-
tional sections of radiators in “cold” rooms, is considered. An algorithm for automatically issuing rec-
ommendations on the installation of additional sections of radiators is described. This algorithm con-
sists in reading information from the database and comparing the calculated heat input from radiators 
with their rated power. In the event of a power lack, recommendations are issued on the installation of 
additional radiator sections. The results of the computational experiment for the considered optimiza-
tion methods are presented. In conclusion, it was shown that the genetic algorithm shows better opti-
mization results than the coordinates search method, but it has a large computational cost. The hypoth-
esis was confirmed that in order to increase the efficiency of solving the considered class of problems, 
it is necessary to combine the genetic algorithm and gradient methods.
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Введение

В настоящее время актуальны различные задачи энер-
госбережения, так как это оказывает положительное влияние 
на экологию. Данные вопросы рассматриваются в программе 
«Умный город»1. Вопросы повышения эффективности исполь-
зования энергетических ресурсов исследовались как в работах 
российских [1-13], так и зарубежных авторов [14-25]. 

Российские исследования
В работе [1] исследовался вопрос оптимального распре-

деления реактивной мощности в системах электроснабжения 
и электрических сетях. Для этих целей авторы предложили 
применить алгоритм роевого интеллекта. Компьютерная про-
грамма, предназначенная для расчета тепловых сетей разных 
уровней, была предложена в [2]. Авторы представили методи-
ки расчета и оптимизации тепловых сетей, используемых при 
эксплуатации данного программного продукта. Проблема опе-
ративного регулирования теплоснабжения в зависимости от 
температуры наружного воздуха решалась в [3]. Авторы при-
менили имитационное моделирование и  метод оптимизации 
температуры теплоносителя, который основан на использова-
нии штрафных функций в зависимости о температуры воздуха 
в помещениях и количества потребляемой тепловой энергии. 
Обзор оптимизационных задач термогидравлических режи-
мов здания в статье [4] обосновывает необходимость дальней-
шей автоматизации оптимизационных процессов. Также суще-
ствует задача оптимизации затрат на транспортировку 
теплоносителя. Данная задача решалась в [5]. В целях оптими-
зации структуры тепловой сети в работе [6] авторы применя-
ли алгоритм перебора деревьев и метод имитации отжига. За-
дачи оптимизации гидравлических режимов пассивах 
древовидных сетей решалась в [7]. Для решения данной зада-
чи авторы использовали многошаговый процесс. Задача опти-
мального отопления зданий рассматривалась в работе [8]. Ав-
торы поставили цель найти условия достижения минимума 
потерь энергии при обогреве здания в системе центрального 
отопления. В качестве критерия оптимизации была взята за-
дача поддерживания комфортной температуры и минимум 
потери энергии. Авторы нашли простейшие частные решения 
и предложили расчетные формулы. В работе [9] была предло-
жено в целях оптимизации потребления тепловой энергии 
отапливаемым зданием использовать технологии «умный 
дом» и машинное обучение. Авторы описали компьютерную 
программу, предназначенную для проведения моделирования 
теплообмена внутри здания и с внешней средой, включая объ-
ектно-ориентированную модель. Основная идея предлагаемо-
го подхода основана на возможности получения детализиро-
ванной информации с датчиков температуры, ее 
интерпретации, мониторинга изменений и продуцирования 
адекватных решений по управлению теплоснабжением в ре-
жиме реального времени. Метод оптимизации тупиковых те-
пловых сетей с использованием технологии динамического 
программирования представлен в [10]. В результате работы 
описанных в статье алгоритмов выявляются конфигурации 
теплосетей с лучшими экономическими показателями. Так же 
актуальны исследования энергосбережения в электроэнерге-
тике. В частности,  в работе [11] предлагается вычислительно 
эффективный подход, направленный на внедрение динамиче-

1 Умный Город [Электронный ресурс].URL: http://city-smart.ru (дата обращения: 16.06.2019).

ского расчета воздушных линий электропередачи в сети пере-
менного тока для проблемы определения оптимального пото-
ка мощности. Предложенная математическая модель расчета 
режимов электрических сетей учитывает уравнение теплово-
го баланса, применяемого к проводам воздушных линий элек-
тропередачи. Также в задачах энергосбережения и оптимиза-
ции потребления энергии используются новейшие 
достижения в области искусственного интеллекта. В частно-
сти, в работе [12] представлена модификация алгоритма роя 
частиц для оптимизации распределительной сети. Алгоритм 
муравьиной оптимизации широко используется для решения 
различных задач на графах, в  том числе транспортной задачи  
[13], к которым часто сводятся задачи оптимизации в энерге-
тике.

Зарубежные исследования 
Модель иерархической оптимизации для сети станций 

зарядки электромобилей представлена в работе [14]. Авторы 
предложили трехслойную модель оптимизации, включающую 
оптимизацию местоположений заправочных станций (первый 
слой), модель очередей (второй слой) и оптимизации динами-
ки зарядки аккумулятора (третьи слой). В работе [15] была 
предложена крикинг модель для снижения потерь энергии в 
распределительных сетях. Авторы представили алгоритм ап-
проксимации сложных распределительных сетей для ускоре-
ния процесса поиска решения. В статье [16] показано примене-
ние метода Монте-Карло для оптимизации энергосистем, 
моделирования безопасности и отказов передачи энергии в 
режиме реального времени. В работе [17] приведены решения 
задач оптимизации в электроэнергетике с целью снижения за-
трат с учетом безопасности. Оптимизация потребления элек-
троэнергии в республике Крым с использованием системного 
подхода описана в работе [18]. Авторы произвели расчет раз-
личных сценариев энергоснабжения Крыма, в том числе при 
пиковых и средних режимах энергопотребления, с различны-
ми вариантами солнечной активности, временем года, с уче-
том и без учета источников энергии на стадии строительства, 
а также ремонтных работ источников в межсезонье. В статье 
исследовано влияние вырабатываемой мощности солнечных 
электростанций на режимы работы энергосистемы Крыма. Ав-
торы предложили методологию оптимизации производства 
солнечных электростанций, которые влияют на надежность и 
качество энергоснабжения. На основании результатов расче-
тов сделаны выводы о надежности энергосистемы в регионе 
при различных сценариях электроснабжения, а также о необ-
ходимости использования силового моста для подачи элек-
троэнергии с материка в обоих направлениях. В [19] исследо-
ван экономический поведенческий подход к потреблению 
электроэнергии в жилых помещениях. Анализ эмерджентного 
поведения этого подхода с помощью имитационных исследо-
ваний показал, что он действительно полезен, поскольку не 
требует подробных данных о всех деталях поведения челове-
ка. Тем не менее, это способствует пониманию отношений 
между различными объектами, участвующими в потреблении 
электроэнергии. Cотовый подход к концепции энергии NET-
ZERO, основанный на балансе между потенциальным источни-
ком солнечной энергии и существующими моделями потре-
бления в масштабе городских единиц, представлен в работе 
[20]. Авторы разработали и опробовали модель разграниче-
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ния географических городских единиц. Их модель объединяет 
геоинформационные системы, параметрическое моделирова-
ние и анализ солнечной динамики. В [21] представлена интел-
лектуальная энергетическая система совместной диспетчери-
зации для ветряной электростанции и насосно-накопительной 
электростанции, а на основе стохастического программирова-
ния и результаты моделирования такой системы. Используя 
метод иерархической кластеризации, авторы документа [22] 
проанализировали влияние энергетического и экологическо-
го налогообложения на поведение экономических субъектов. 
Результаты этих исследований подтверждают, что на уровне 
ЕС-28 могут существовать элементы для достижения конвер-
генции налогообложения энергии и что государства должны 
продвигать более точную налогово-бюджетную политику, 
чтобы улучшить потерю конкурентоспособности, вызванную 
неточным налогообложением энергии. Так же ведутся работы 
по оптимизации стоимости потребляемой электроэнергии. В 
частности, в [23] представлена оптимальная по затратам си-
стема, основанная на 100% возобновляемых источниках энер-
гии, получена для Юго-Восточной Азии и Тихоокеанского ре-
гиона на 2030 год с почасовым разрешением на весь год.  
Актуальная проблема справедливого и эффективного геогра-
фического распределения источников возобновляемой энер-
гии.  Данный вопрос исследовался в [24]. Авторы проанализи-
ровали данную проблему для Германии, авторы объединяем 
несколько методов, в том числе правовой анализ, экономиче-
ское и энергетическое моделирование, денежную оценку и 
численную оптимизацию. Они обнаружили, что минимальные 
расстояния между возобновляемыми электростанциями и на-
селенными пунктами должны быть настолько малы, насколь-
ко это возможно по закону. Так же актуальна проблема выбро-
сов парниковых газов в атмосферу, так как это может привести 
к глобальному изменению климата. Данная проблема рассмо-
трена в [25], авторы предложили оптимизировать использо-
вание глобальных биоэнергетических ресурсов для компенса-
ции ископаемого топлива в 2050 году.

Цель исследования

Улучшения алгоритмов оптимизации температуры ота-
пливаемых помещений является актуальной задачей. В част-
ности, как было указано выше, в работе [3] была предложена 
компьютерная программа, производящая расчет тепловых се-
тей, однако функционал этой программы не предусматривает 
возможность итерационной оптимизации температуры в ота-
пливаемых помещениях. Частично эта задача решена в работе 
[26], где авторы предложили использовать для этой цели ге-
нетический алгоритм и алгоритм координатного поиска. Эта 
задача так же решалась в [8], но авторами был предложен 
только математический аппарат оптимизации, без конкрет-
ных алгоритмов его решения. 

В рамках данной статьи предлагается улучшение метода 
оптимизации температурного режима помещений, предло-
женного в [26] за счет проведения предварительных утепли-
тельных мероприятий. 

Теоретическая часть

В ходе исследования решалась задача оптимизации тем-
пературного режима помещений путем регулирования клапа-
нов отопительных приборов. Целевая функция задачи опти-
мизации температурного режима – минимум 
среднеквадратичного отклонения температуры помещений 
от нормативной величины:

Φ( , ,..., ) ( ( , ,..., ) ) m

/

s s s
N

t s s s tz i z onm
i

N

1 2 1 2

2

1

1 2

1
= −





→

=
∑ iin

,     (1)

где z  – количество регулировочных клапанов отопи-
тельных приборов, i  – номер помещения, N  – количество по-
мещений, t

i
 – расчетная температура в помещении, t>?B - тем-

пература в помещении, которой планируется достичь (в статье 
применено два варианта оптимизации: относительно норма-
тивной температуры и средней температуры помещений по 
зданию), s

j
 – сопротивление j-ого клапана.

Размерность набора оптимизируемых параметров поряд-
ка сотен и определяется количеством регулируемых клапанов.  

В связи с тем, что регулировочные клапаны имеют свой 
диапазон значений сопротивлений, то введем ограничение:

s s sj j j
min max″ ″ ,                                                                          (2)

где s j
min  и s j

max минимальное и максимальное сопротив-
ление соответственно [15].

Оптимизация проходит в несколько итераций, на каждый 
итерации подбираться оптимизируемые параметры (гидрав-
лические сопротивления клапанов) и вычисляется температу-
ра воздуха внутри отапливаемых помещений, затем по форму-
ле (1) вычисляется целевая функция, на основании которой 
принимается решения о новых значениях оптимизируемых 
параметров на следующей итерации.

Для нахождения температуры помещения в каждом из N 
помещений отдельно записывается и  решается уравнение те-
плового баланса:
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ ,(3)

где Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm
T

noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ теплообмен со стенами, Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ- теплообмен с полом,   

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm
T

noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ- теплообмен с потолком, Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ - теплообмен с дверями,  

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm
T

noл
T
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T

дв
T

дв о  к  н
T
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И ИИ  - инфильтрация через двери, Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T
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T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ - теплообмен с окнами, 

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm
T
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T
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T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ  - инфильтрация через окна, Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T

nom
T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ  - инфильтрация воздуха, 

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm
T
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T
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T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ - приход тепла от отопительных приборов, Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qcm

T
noл
T
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T

дв
T

дв о  к  н
T

np mp+ + + + + + + = +о  к  н в  о  з  д
И ИИ - приход 

тепла от труб. 
Теплообмен через стены, пол, потолок, а также балкон-

ные и оконные конструкции вычисляется по следующей фор-
муле:

Q F
R

t t ncm
T cm

cm

= −( ) βв н
 ,                                                       (4)

где Fст – площадь стен (пола, потолка и т. д.), Rст – приве-
денное сопротивление теплопередачи ограждения; tв – темпе-
ратура воздуха внутри помещения;  tн - температура наружно-
го воздуха; n – табличный поправочный коэффициент, 
зависящий от типа поверхности ограждения; β  - поправоч-
ный коэффициент, учитывающий ориентацию стены относи-
тельно сторон света.

Теплопотери на нагревание наружного воздуха, посту-
пившего путем инфильтрации через окна (аналогично вход-
ные двери), вычисляется по формуле:

Q A G F c t tо  к  н о  к  н= −( )в         н
ИИИ

о  к  н о  к  н  ,                                                 (5)
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где Q A G F c t tо  к  н о  к  н= −( )в         н
ИИИ

о  к  н о  к  н- поправочный коэффициент, учитывающий тип 
окон;  Q A G F c t tо  к  н о  к  н= −( )в         н

ИИИ
о  к  н о  к  н - расчетная площадь окон; Q A G F c t tо  к  н о  к  н= −( )в         н

ИИИ
о  к  н о  к  н- количество воздуха, 

поступившего путем инфильтрации; c – удельная массовая 
плотность воздуха. 

Теплообмен через двери зависит от площади дверей, тем-
пературы воздуха в подъезде, а также материала и конструк-
ции дверей

Q kдв = −
F
R

t tТ дв.кв

дв.кв

( )в н
,                                                                  (6)

где k – количество дверей (квартир) в подъезде; Fдв.кв – 
площадь квартирной двери; Rдв.кв – приведенное сопротивле-
ние теплопередачи квартирной двери; tп – температура в 
подъезде. 

Теплоотдача отопительных приборов определяется исхо-
дя из его теплопотока на единицу площади. Тепловой поток 
зависит от расхода теплоносителя:

q q
t X

cnp
cp
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np
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np=






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











+∆

70 360

1

нoм

 ,                                           (7)

где Xпр – действительный расход воды в приборе, кг/ч; n,p 
– эмпирические коэффициенты, cпр – коэффициент, учитываю-
щий схему присоединения отопительного прибора; cpt∆ - тем-
пературный напор, равный разности полусуммы входной и 
выходной температуры и температуры воздуха в помещении.

Расход теплоносителя зависит от структуры теплосети и 
находится путем решения системы уравнений:

Ax q
By

y h SXx

=
=

+ =









∂

∂

,

,

,

0

                                                              (8)

где A – матрица соединений узлов и ветвей, B - матрица 
контуров, построенная на исходном графе, x  и y  - вектора не-
известных, S – матрица гидравлических сопротивлений (вклю-
чая сопротивления регулировочных клапанов радиаторов), X 
– матрица расходов, h∂  – вектор гидравлических напоров, q∂  
– вектор расходов теплоносителя в узлах. 

Как было отмечено выше, оптимизация происходит ите-
рационно. Алгоритм можно описать следующими шагами [15]:

Задаются начальные значения сопротивлений клапанов 
ветвей и отопительных приборов. Способ задания: случайное 
значение из допустимого диапазона.

Чтение из базы данных структуры отопительной сети и 
характеристик помещений, включая ограждающие конструк-
ции.

Рассчитывается термогидравлический баланс отопи-
тельной системы.

Рассчитывается температура воздуха в помещениях ме-
тодом расчета равновесных температур здания [3]. 

Вычисляется целевая функция.
Если достигнуто условие остановка (в данном исследова-

нии – заданное количество итераций) то выход из цикла.
Подбираются сопротивления клапанов ветвей и отопи-

тельных приборов. Метод подбора зависит от алгоритма опти-
мизации  (подробнее будет описано ниже).

Переход к п. 2.
Шаг 7 данного алгоритма зависит от выбранного метода. 

Для генетического алгоритма наборы оптимизируемых пара-
метров изменяются случайным образом (мутация), а так же 
происходит создание новых наборов путем случайного копи-
рования данных из двух разных наборов и их объединения в 
один (скрещивание). Затем из полученного множества проис-
ходит селекция наборов с лучшими значениями целевой функ-
ции. 

Вероятность скрещивания вычисляется по формуле:

p n k k
ncross =
− −
−

2

2 1

1 2
,

                                                             (9)

где n – количество наборов в выборке («особей» в «попу-
ляции»), k1 и k2 – соответственно первый и второй набор из 
пары, которая проверяется на возможность скрещивания, 
принимают значения от 0 до n-1. Удаление наборов из выбор-
ки при селекции также происходит случайным образом, веро-
ятность удаления тем больше, чем хуже целевая функция. Дан-
ная вероятность выражена формулой:

p m
ndel = ,                                                                                   (10)

где m – номер удаляемого набора (начиная с нуля). Для 
набора с лучшей целевой функцией данный номер равен 0, то 
есть, он никогда не будет удален. Цикл удаления может повто-
ряться несколько раз, пока количество наборов не станет 
меньше максимально допустимого количества. Если количе-
ство набора становиться меньше минимально допустимого 
количества, то на данной итерации селекция не производить-
ся.

В методе покоординатного поиска значение сопротивле-
ния клапанов на следующей итерации изменяется на прира-
щение ∆S
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1
, вычисленное по формуле [3]:
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где j=1,…,z – номер клапана, k – номер итерации, t2
p - тре-

буемая температура в помещении, t2
k
j

( ) - расчетная температу-
ра помещения j на k-ой итерации.

Описание предварительных 
утеплительных мероприятий

Предварительные утеплительные мероприятия  заклю-
чаться в установлении в помещениях, которые обогреваются 
недостаточно, дополнительных секций радиаторов. Авторами 
настоящей статьи был разработан алгоритм выдачи рекомен-
даций по установке дополнительных секций радиаторов, ко-
торый реализован как дополнение к программному продукту, 
описанному в [3].  Алгоритм работает следующим образом:

1. Чтение из базы данных информации о рассчитанных 
ранее температурах помещений и количестве тепло-
вой энергии, выдаваемой радиаторами отопления, а 
также об установленных в комнатах радиаторах и 
количестве секций.

2. Переходим к первой прочитанной записи.
3. Сравниваем тепловой поток от радиатора с требуе-

мой мощностью. Если тепловой поток от радиатора 
меньше, то переходим к пункту  5.

4. Если обработали не все радиаторы, то переходим к 
следующему и возвращаемся к шагу 3, иначе прекра-
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щаем работу алгоритма.
5. Выдаем рекомендации об установке дополнитель-

ных секций радиаторов, количество равно отноше-
нию нехватки тепловой энергии к мощности секции 
с округлением в большую сторону.

6. Переходим к шагу 4.

Результаты эксперимента

Результаты вычислительных экспериментов приведены 
в таблице 1. Для оптимизации был использован генетический 
алгоритм, в котором шаг мутации σ  [15] был взят 5 и 20 в еди-
ницах Па/(Кг/час)2 и алгоритм покоординатного поиска. Рас-
считывалось типовое здание при средних расчетных условиях 
г. Ижевска для фактического состояния ограждающих кон-
струкций и отопительных приборов помещений. Оптимиза-
ция была произведена в двух вариантах:

- относительно нормативной температуры, которая была 
принята 20 oC;

- относительно средней температуры по помещениям.
Начальное приближение – случайное значение из диапа-

зона формулы (2).

Таблица 1. Результаты вычислительных экспериментов по оптимизации 
температуры отапливаемых помещений

Table 1. The results of computational experiments in optimization the 
temperature of heated rooms

Метод
Тип це-
левой 
функции

Значение целе-
вой функции 
после оптими-
зации до приме-
нения рекомен-
даций*

Значение целе-
вой функции 
после опти-
мизации, если 
предварительно 
выполнить уте-
плительные ме-
роприятия*

Генетический ал-
горитм, шаг 20

От нор-
мы 3,34 3,1

Генетический ал-
горитм, шаг 20

От сред-
него 2,77 2,61

Координатный 
поиск

От нор-
мы 2,63 2,59

Координатный 
поиск

От сред-
него 2,47 2,32

Без оптимизации От нор-
мы 4,32 4,23

Без оптимизации от сред-
него 3,23 2,86

*  Значения больше 5 – неудовлетворительно (сильный дисбаланс); 3-4 – 
удовлетворительно (имеется дисбаланс); 1.5-3 – хорошо (небольшой 
дисбаланс); 0.5 – 1- отлично (дисбаланс незначительный); менее 0.5 – 
идеально (дисбаланс практически отсутствует). 

Для наглядности приводятся тепловые карты помеще-
ний. На рис. 1 показана тепловая карта до оптимизации, на 
рис. 2 после оптимизации методом координатного поиска и на 
рис 3 также после оптимизации методом координатного поис-
ка,  но после предварительных утеплительных мероприятий.

Р и с. 1. Тепловая карта до оптимизации
F i g. 1. Heat map before optimization

Р и с. 2. Тепловая карта после оптимизации
F i g. 2. Heat map after optimization

Р и с. 3. Тепловая карта после оптимизации, но с предварительно 
проделанными утеплительными мероприятиями

F i g. 3. Heat map after optimization, but with previously taken insulation 
measures

Заключение

Как показывают результаты эксперимента, предвари-
тельные утеплительные мероприятия, которые заключаются 
в установке дополнительных секций в тех помещениях, где 
имеет место недостаток тепловой мощности, положительно 
сказываются на дальнейшей оптимизации температурного 
режима помещения. Данный положительный эффект наблю-
дается как в случае применения генетического алгоритма, так 
и в случае применения метода координатного поиска. При 
этом наилучших результатов удалось достичь в случае приме-
нения метода координатного поиска.
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