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ния, ориентированное на рабочие ха-
рактеристики комплексное параметри-
ческое проектирование и оптимиза-
ция рабочих характеристик помогают 
принимать обоснованные проектные 
решения. Однако обеспечиваемая 
в процессе проектирования инфор-
мационная обратная связь имеет свою 
цену – ​увеличение продолжительно-
сти расчётов. Большинство эмулято-
ров, которые генерируют подобную 
проектную информацию, вычисли-
тельно трудоёмки. В данном исследо-
вании управления солнечным светом 
при помощи кинетических солнце-
защитных устройств, которое реаги-
рует на внешние условия, проблема 
большой продолжительности расчётов 
становится ещё более важной, так как 
определение значений параметров, не-
обходимых для управления солнцеза-
щитой, должно занимать очень мало 
времени.

Критический обзор литературы по 
вопросу АКСЗУ показал, что в боль-
шинстве исследований проектные за-
дачи слишком сильно упрощались 
из-за большой сложности этих задач 
и стоимости проведения расчётов (на-
пример, [5–9]). Подобные упрощения 
могут привести к недостаточному ох-
вату пространства проектных реше-
ний. Например, в [10] и [11] для рас-
смотрения проектных решений, обес-
печивающих наилучшее естественное 
освещение, использовался метод мета-
эвристического поиска, а именно, ге-
нетический алгоритм. В этом случае 
для получения оптимального проект-
ного решения требуется чрезмерное 
количество имитаций. В результате 
стоимость расчётов бала чрезвычайно 
высокой, так как в случае основанной 
на моделировании оптимизации нуж-
но моделировать каждого представи-
теля «населения» при заданном коли-
честве поколений. С другой стороны, 
в [12] утверждалось, что при решении 
архитектурных задач оптимизация на 
основе суррогатной модели лучше, 
чем основанная на моделировании оп-
тимизация, как с точки зрения затрат 
на проведение расчётов, так и с точ-
ки зрения получения хороших реше-
ний. Например, в [13] была разработа-
на основанная на искусственной ней-
ронной сети прогнозирующая модель 
для определения уровней естественно-
го освещения в офисных зданиях, рас-
положенных в г. Измире, Турция. Па-
раллельно с этим, в [14] суррогатные 
модели были использованы для про-
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1. Введение

Управление солнечным светом всег-
да было важным аспектом архитек-
турного проекта, так как оно имеет 
огромное значение как для энергос-
бережения, так и для обеспечения ком-
форта. Правильный подход к управле-
нию солнечным светом, основанный 

1  Перевод с англ. Розовского Е.И.

на использовании солнцезащитных 
устройств, позволяет должным обра-
зом регулировать температуру в по-
мещении и естественное освещение 
и, тем самым, вносит вклад в энер-
госбережение, одновременно обес-
печивая комфортные условия для на-
ходящихся в помещении людей [1]. 
Регулирование уровня солнечного ос-
вещения фасада здания до попадания 
солнечных лучей в помещения явля-
ется очень эффективным методом ре-
гулирования солнечного света [1–3]. 
Соответственно, для выполнения этой 
задачи на фасадах устанавливают ста-
тические солнцезащитные устройства 
(ССЗУ). Однако статические устрой-
ства не способны реагировать на из-
меняющиеся внешние условия и свя-
занные с обеспечением комфорта тре-
бования. В [4] был сформулирован 
острый вопрос: «Логично ли утвер-
ждать, что статическая система может 
решать динамические задачи?».

Для решения этой проблемы были 
предложены адаптивные кинетиче-
ские солнцезащитные устройства 
(АКСЗУ), которые и являются предме-
том данного исследования. По опреде-
лению, АКСЗУ относятся к активным 
солнцезащитным устройствам. В них 
входят компоненты, способные изме-
няться в соответствии с изменениями 
окружающих условий, что достигает-
ся посредством автоматического изме-
нения их положения. Для того, чтобы 
быть адаптивными, солнцезащитные 
устройства должны иметь подвижные 
детали, приводы, систему управления 
и датчики и быть запрограммирова-
ны таким образом, чтобы реагировать 
определённым образом на получае-
мые от датчиков данные. При проек-
тировании кинетической системы, ко-
торая учитывает изменения во време-
ни, задача существенно усложняется. 
С другой стороны, прогресс в области 
вычислительной техники и появление 
новых методов расчётов позволили ис-
следователям решить эту проблему.

Как один из подразделов системы 
автоматизированного проектирова-
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жена новая методика расчётов (рис. 1). 
Затем этот подход был апробирован 
в рамках сравнительного исследова-
ния оптимизированных применитель-
но к году ССЗУ и АКСЗУ с почасовой 
оптимизацией. Предполагалось, что 
применительно к заданным эксплуа-
тационным показателям АКСЗУ прев-
зойдут оптимизированные ССЗУ. Для 
проверки этой гипотезы был разра-
ботан контролируемый эксперимент, 
в рамках которого с использованием 
расчётных методов было исследовано 
влияние независимых количественных 
переменных на выбранные эксплуата-
ционные показатели.

гнозирования влияния внутренних со-
ставленных из полос жалюзи на уров-
ни освещённости, причём погрешно-
сти прогнозирования оказались очень 
низкими. В обеих этих работах ([13] 
и [14]) рассматривалось только есте-
ственное освещение, без учёта как 
теплового режима, так и связанных 
со зрительным комфортом моментов, 
таких как вид из окна. В [15] искус-
ственная нейронная сеть использова-
лась для обеспечивающего требуемо-
го естественного освещения управ-
ления непредсказуемым поведением 
наружной солнцезащитной системы, 
приводившейся в действие клеточны-
ми автоматами. Однако в этой работе 
главное внимание уделялось методам 
обучения нейронных сетей, а не вли-
янию предложенной АКЗСУ на ком-
форт и энергосбережение.

В предшествующих работах прово-
дились не только оценка работы солн-
цезащитных устройств вычислитель-
ными методами, но и сравнение ста-
тических и адаптивно-кинетических 
солнцезащитных устройств (напри-
мер, [7, 9, 16, 17]). Во всех упомяну-
тых работах исследователи пришли 
к выводу, что кинетические солнце-
защитные устройства лучше стати-
ческих. Однако рассмотренные ими 
ССЗУ не были оптимизированы. Кро-
ме того, ни в одной из этих работ на-
ряду с вопросами теплового режима 
и естественного освещения в качест-
ве параметра не рассматривался вид 
из окна, представляющий собой один 
из наиболее важных аспектов архи-
тектурного проекта. И наконец, в ка-
честве основы для сравнения рассма-
тривался только один момент време-
ни. А именно, сравнение проводилось 
только к одному моменту времени 
в году, например, к 11:00 в июле. По-
этому любые результаты, полученные 
в рамках этих ограничений, имеют ог-
раниченную ценность.

Для заполнения бреши в литера-
турных данных, в этом исследова-
нии предлагается новый подход, по-
зволяющий осуществить адекватное 
рассмотрение пространства проект-
ных решений и произвести оценку 
работы АКСЗУ. Современный подход 
основан на суррогатном методе мно-
гокритериальной оптимизации управ-
ляющих параметров АКСЗУ на основе 
выбранных произвольным образом ча-
сов светлого времени суток. Для оцен-
ки правильности результатов, полу-
ченных предлагаемым методом, был 

проведён контрольный эксперимент, 
который подробно описан в разделе 2. 
Эмпирические данные говорят о том, 
что АКСЗУ имеет преимущества пе-
ред ССЗУ в части регулирования есте-
ственного освещения и вида из окна. 
Что же касается температуры в поме-
щении, то никаких существенных раз-
личий выявлено не было.

2. Методика

В данном исследовании использо-
ван количественный подход к оценке 
работы солнцезащитных устройств, 
для реализации которого была предло-

Рис. 1. Использовавшиеся вычислительные средства и блок-схема экспериментального 
проектирования
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обеспечения честного сравнения кон-
струкции ССЗУ и АКСЗУ были оди-
наковыми.

2.3. Введение эксплуатационных 
показателей в параметрическую 
модель

Введение эксплуатационных пока-
зателей в параметрическую модель 
было выполнено при помощи хорошо 
известных дополнительных модулей 
для Grasshopper (Ladybug и Honeybee), 
разработанных в целях оказания помо-
щи проектировщикам при исследова-
ниях и оценке экологических показа-
телей вариантов проектов на стадии 
разработки концепции. При помощи 
программ, входящих в пакет Ladybug, 
можно импортировать в Grasshopper 
погодные файлы EnergyPlus (EPW) 
и проводить различные анализы окру-
жающей среды, основанные на ранее 
зарегистрированных локальных вре-
менных данных. Пакет Honeybee со-
держит программы, совмещающие 
визуальную среду программирова-
ния Grasshopper с различными надёж-
ными спецпроцессорами для моде-
лирования, такими как EnergyPlus, 
Radiance, Daysim и OpenStudio [18]. 
Интегрированный и гибкий подход 
к проектированию можно с лёгкостью 
реализовать с помощью этих дополни-
тельных модулей и предоставляемой 
платформой Grasshopper визуальной 
среды разработки скриптов. При по-
мощи Grasshopper можно сформиро-
вать различные проектные параметры 
и связанные с ними рабочие характе-
ристики для проведения дальнейших 
исследований.

2.4. Создание базы данных

Учитывающая рабочие характери-
стики параметрическая модель была 
сформирована для рассмотрения ва-
риантов в пределах проектного про-
странства и определения выходных 
параметров ССЗУ и АКСЗУ. Предше-
ствующая параметрическая модель 
включала в себя шесть независимых 
переменных и три выходных параме-
тра, которые будем называть эксплу-
атационными показателями. Следую-
щим шагом была автоматизация про-
цесса генерации и регистрации в базе 
данных случайных независимых пере-
менных для обеспечения управления 
участками солнцезащитных устройств 
и их расчётных эксплуатационных ха-

В данном исследовании были рас-
смотрены три эксплуатационных по-
казателя. Первый эксплуатационный 
показатель, обозначенный как |ΔT|, 
представляет собой абсолютное зна-
чение разности между расчётной тем-
пературой воздуха внутри гипотети-
ческого помещения и равным 23 оС 
опорным значением температуры. 
Второй эксплуатационный показа-
тель, обозначенный как |Δlux|, пред-
ставляет собой абсолютное значение 
разности между средним расчётным 
значением освещённости внутри ги-
потетического помещения и равным 
500 лк опорным значением освещён-
ности. И наконец, третий эксплуатаци-
онный показатель, обозначенный как 
View, представляет собой среднее про-
центное соотношение между участ-
ком, реально наблюдаемым из задан-
ной точки внутри помещения, и всем 
доступным для наблюдения изнутри 
помещения участком.

2.1. Характеристики 
гипотетического помещения

При планировании эксперимента 
в первую очередь было выбрано по-
мещение для исследования наруж-
ных солнцезащитных устройств. 
При всех вариантах солнцезащитных 
устройств характеристики этого по-
мещения оставались неизменными. 
Были рассмотрены зависимые параме-
тры установленных на здании годично 
оптимизированных солнцезащитных 
устройств и АКЗСУ. В качестве места 
нахождения гипотетического поме-
щения был выбран г. Измир, Турция. 
Важно подчеркнуть, что для того, что-
бы исключить влияние прочих воздей-
ствующих факторов и, тем самым, ис-

следовать влияние на выбранные экс-
плуатационные характеристики одних 
только солнцезащитных устройств, 
в рамках данного эксперимента пе-
редача тепла была возможна только 
от южного фасада. Более того, счита-
лось, что отсутствуют любые внутрен-
ние тепловые нагрузки. Исходные ха-
рактеристики гипотетического поме-
щения приведены в таблице.

2.2. Выбор параметров 
солнцезащитного устройства – ​
независимые (выбираемые) 
переменные

Выбор параметров солнцезащит-
ных устройств производился при по-
мощи алгоритмической платформы 
моделирования Grasshopper. Геоме-
трия солнцезащитного устройства ге-
нерировалась посредством разделения 
на шесть частей поверхности, отстоя-
щей от южного фасада на 5 см (рис. 2). 
Это должно было обеспечить позон-
ное управление предполагаемой сол-
нцезащитной системой. Впоследствии 
каждая из этих частей была дополни-
тельно разделена на 30 участков. Эта 
операция позволила получить дерево 
данных с шестью списками, в каж-
дый из которых входит по 30 элемен-
тов. Каждая из поверхностей образу-
ет горизонтальную пластинку солнце-
защитного устройства размером 0,03 
х 1,49 м. Для всех поверхностей была 
предусмотрена возможность поворо-
та вокруг горизонтальной оси. Входя-
щие в разные списки солнцезащитные 
поверхности управлялись независимо 
друг от друга посредством задания па-
раметров поворота Х1, …, Х6, которые 
могли принимать значения от 0,00 до 
180,00 градусов. Отметьте, что для 

Рис. 2. Наружная система солнцезащиты с шестью контрольными зонами (справа) и схема 
с одним параметром управления солнцезащитой (слева)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 5 63

деление архитектуры сети. В случае 
нейронной сети, предназначенной для 
моделирования АКСЗУ, сетевая мо-
дель тестировалась с использованием 
набора данных, соответствующих слу-
чайно выбранному часу, а не приме-
нительно ко всем 50 наборам данных. 
Сеть, показавшая себя наилучшим 
образом применительно к выбранно-
му часу, затем использовалась для мо-
делирования АКСЗУ и применитель-
но к остальным 49 часам. В случае оп-
тимизируемых) применительно к году 
ССЗУ такой проблемы не было, так 
как в сетевых моделях использовал-
ся только один набор данных, харак-
теризующих работу устройства в те-
чение года.

Для перекрёстной проверки на до-
стоверность  к выбору модели и к про-
цессу обучения нейронной сети был 
применён метод Монте-Карло.

 В рамках метода Монте-Карло слу-
чайная выборка данных была разде-
лена на две случайные подввыборки 
с коэффициентом 0,1. Это значит, что 
для обучения нейронной сети исполь-
зовались 450 случайных наблюдений 
из набора данных (что соответству-
ет 0,9 от общего количества наблюде-
ний). Для оценки способности обучен-
ной сети к прогнозированию исполь-
зовались остальные 50 наблюдений 
(контрольная выборка). Этот процесс 
повторяли 10 раз, случайным образом 
выбирая новые обучающие и контр-
ольные выборки. Критерием оценки 
при проведении перекрёстной про-
верки служит среднеквадратичная по-
грешность (RMSE) 2, которую следует 
свести к минимуму.

После того, как для моделей были 
выбраны архитектуры нейронной 
сети и  количества итераций, сети 
обучали с использованием данных, 
содержащихся в  сформированных 
в результате моделирования наблю-
дений. MLP обучали при помощи ал-
горитма обратного распространения 
(Resilient Back-Propagation – ​RProp). 
RProp представляет собой алгоритм 
быстрого обучения MLP, осуществ-
ляющий локальную адаптацию по-
средством модификации весов с ис-
пользованием интеграла вероятности 
ошибок. Подробное описание обучаю-
щего алгоритма, который использовал-
ся в данной работе, содержится в [22]. 
Разработанная в [23] вычислительно-

2  ( )21= −∑
n

RMSE y ŷ
n

рактеристик. Для этого использовался 
следующий алгоритм:

•  Шаг 1: генерация 6 случайных 
значений, входящих в область изме-
нения управляющих параметров сол-
нцезащитного устройства (независи-
мые переменные).

•  Шаг 2: моделирование естествен-
ного освещения, энергетической ситу-
ации и вида из окна для каждого сфор-
мированного сценария.

•  Шаг 3: занесение независимых 
проектных параметров и зависимых 
выходных параметров солнцезащит-
ных устройств в электронные таб-
лицы.

•  Шаг 4: повторение (итерация) вы-
шеописанного процесса 500 раз для 
каждого часа.

•  Шаг 5: изменение часа года.
•  Шаг 6: повторение (итерация) 50 

раз.
В [19] отмечалось, что подвыборка 

данных из метеорологической базы, 
например, рассмотрение только одно-
го дня каждого месяца, в конце кон-
цов приведёт к искажению резуль-
татов, так как будут исключены раз-
ные состояния неба. Однако целью 
данного исследования было не полу-
чение среднегодовых данных, а ис-
следование ситуации в заданный мо-
мент времени. По этой причине из 
всех дневных часов года были случай-
ным образом выбраны 50 часов, кото-
рый попадали в промежуток между 
9:00 и 17:00.

Моделирование осуществлялось на 
почасовой основе для выбранных слу-
чайным образом моментов года. При-
писывая значимым переменным слу-
чайные значения, лежащие в пределах 
заданного диапазона, было реализова-
но 500 моделей для каждого из 50 вы-
бранных случайным образом часов. 
В случае статической солнцезащиты 
сформированная случайным образом 
совокупность 500 примеров была реа-
лизована применительно к году. В ре-
зультате было сделано 25500 прого-
нов, позволивших сформировать 51 
базу данных для дальнейшей разра-
ботки суррогатных моделей. После 
каждого прогона независимые и свя-
занные с ними переменные, содержа-
щие сведения о работе устройств для 
каждого часа и года, сохранялись в от-
дельных электронных таблицах. По 
окончании процесса формирования 
базы данных каждая из таблиц была 
преобразована в данные, разделённые 
запятыми (CSV).

2.5. Разработка суррогатных 
моделей

В случае рассматриваемого в дан-
ном исследовании эксперименталь-
ного проекта суррогатные модели иг-
рают главную роль, так как они ре-
шают две важные задачи. Во-первых, 
они используются в качестве целевых 
функций в рамках последующего про-
цесса оптимизации. Так как они уста-
навливают причинно-следственные 
связи между входными и выходными 
переменными, то в данной работе эти 
связи используются для проведения 
одновременной оценки эксплуатаци-
онных показателей. Во-вторых, они 
обеспечивают прогнозирование экс-
плуатационных показателей ССЗУ для 
рассматриваемого дня/часа года, что 
облегчает сравнение с эксплуатаци-
онными показателями, полученными 
в случае АКЗСУ.

Для разработки суррогатных мо-
делей использовалась искусственная 
нейронная сеть прямого распростра-
нения (FAAN). В такой нейронной сети 
связь допустима только от узла в слое 
к узлу в следующем слое. Многослой-
ная сеть прямого распространения – ​
это очень популярная и хорошо заре-
комендовавшая себя конфигурация 
искусственных нейронных сетей, ко-
торая использовалась во многих об-
ластях применения, таких как про-
гнозирование и аппроксимация функ-
ций [20]. Для этого класса нейронных 
сетей характерно наличие скрытых 
слоёв между входным и выходным 
слоями сети. Скрытый слой содер-
жит скрытые нейроны, которые не 
видны напрямую ни из входного, ни 
из выходного слоя [21]. Подготовлен-
ные для данного исследования моде-
ли относятся к классу многослойных 
перцептронов (MLP), так как они со-
держат один скрытый слой, а не толь-
ко входной и выходной слои. В под-
робном обзоре [20] отмечается, что 
искусственной нейронной сети с од-
ним скрытым слоем достаточно для 
аппроксимации любой сложной не-
линейной функции с любой степенью 
точности. Так что количество скрытых 
слоёв не рассматривалось в процессе 
выбора модели, целью которого было 
определение наилучшей нейронной 
сети и предотвращение избыточного 
обучения сети.

Формированию MLP предшество-
вал выбор моделей для каждого из по-
казателей, целью которого было опре-
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следованиям наружных солнцезащит-
ных устройств.

В соответствии с постановкой за-
дачи, |∆T| и |∆E| следует минимизиро-
вать, а View – ​максимизировать. Это 
привело к явно конфликтной ситуа-
ции. На стадии оптимизации, алго-
ритм HypE обращался к нейронным 
сетям при рассмотрении каждой из 
целевых функций.

В данной работе при оптимизации 
использовались устанавливаемые по 
умолчанию параметры, обеспечившие 
генерацию 100 поколений, популяция 
каждого из которых насчитывала 100 

интеллектуальная среда принятия ре-
шений при архитектурно-строитель-
ном проектировании использовалась 
для разработки суррогатной модели 
и проведения многокритериальной 
оптимизации.

2.6. Многокритериальная 
оптимизация – ​целевые функции

Алгоритм HypE использовался для 
получения оптимального решения 
для |∆T|, |∆E| и View. В [24] HypE был 
предложен в качестве эволюционного 
алгоритма многокритериальной оп-

тимизации, основанного на показа-
телях качества многомерного инди-
катора. В этой работе было проведено 
сравнение этого алгоритма с другими 
эволюционными алгоритмами опти-
мизации, такими как NSGA-II, SPEA2 
и т.д. Полученные результаты показа-
ли, что HypE превосходит все прочие 
алгоритмы при решении задач мно-
гокритериальной оптимизации с раз-
мерностью, большей чем 2. Так что 
алгоритм HypE представляется под-
ходящим для решения трёхмерной 
задачи оптимизации, которая была 
сформулирована применительно к ис-

Таблица

Исходные параметры блочной модели

Параметры Значения

Местоположение Измир, Турция

Размеры

Ширина, м 3

Глубина, м 6

Высота, м 3

Коэффициент отражения

Пол, % 30

Потолок, % 80

Стены, % 50

Солнцезащитное устройство (наружное), % 40

Коэффициент теплопередачи

Стены (кроме южной) Адиабатический процесс

Крыша Адиабатический процесс

Пол Адиабатический процесс

Окно, Вт∙К/м2 2,39

Южная стена, Вт∙К/м2 0,49

Внутренние нагрузки

Оборудование, Вт/м2

Скорость инфильтрации (м3/с)/м2 0,003

Облучённость, Вт/м2 0

Количество людей, чел./м2 0

Окно

Ориентация Юг

Площадь остекления, м2 7,84

Отношение площади окна к площади стены 0,87

Конструкция окна Двойное стекло с низкой излучательной 
способностью

Стекло

Тип Прозрачное стекло

Коэффициент пропускания в видимой области 0,79

Показатель преломления 1,52
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расчётов выполнялась компьютером 
в автоматическом режиме.

В рамках этого исследования были 
рассмотрены три гипотезы. Во всех 
случаях предполагалось, что АКСЗУ 
проявит себя лучше, чем оптимизи-
рованное ССЗУ. Однако результаты, 
полученные при помощи парного t-
критерия Стьюдента, говорят о том, 
что гипотезами Halt,1 и Halt,3 прене-
бречь нельзя, а гипотезой Halt,2 – ​мож-
но. Это означает, что АКСЗУ превос-
ходит ССЗУ в части естественной ос-
вещённости и вида из окна, тогда как 
в части влияния на температуру в по-
мещении эти два типа солнцезащит-
ных устройств друг от друга не отли-
чаются.

Первой целевой функцией была оп-
тимизация |∆T|. И мы ожидали, что 
в случае АКСЗУ |∆T| будет меньше. 
Однако полученные результаты го-
ворят об отсутствии достаточных до-
казательств, позволяющих с уровнем 
значимости 0,05 считать, что в слу-
чае АКСЗУ среднее значение |∆T| бу-
дет меньше, чем в случае ССЗУ. Мы 
установили, что среднее значение 
|∆Tresponsive| оказалось равным 16,77 оС, 
тогда как среднее значение |∆Tstatic| 
оказалось равным 16,60 оС. В располо-
женном в г. Измире выходящем стро-
го на юг помещении, АКСЗУ обеспе-
чат не лучшие, чем оптимизированные 
ССЗУ, уровни теплового комфорта 
и энергоэффективности. При этом сле-
дует подчеркнуть, что в данной работе 
одновременно рассматривались и дру-
гие целевые функции задачи оптими-

членов, тогда как размерность много-
мерных образцов и вероятности му-
таций были, соответственно, приня-
ты равными 5000 и 0,1. Для получе-
ния наилучших вариантов проектных 
решений, основанный на суррогатном 
методе способ оптимизации был реа-
лизован применительно к обоим ти-
пам солнцезащитных устройств. При 
оптимизации АКСЗУ было сделано 
50 прогонов для каждого выбранного 
случайным образом часа дня. В случае 
ССЗУ для выбора наилучшего вариан-
та применительно к году в целом была 
проведена всего одна оптимизация. 
В конце этого процесса мы извлекли 
из каждого из 51-го процесса оптими-
зации 100-е поколение, которое было 
использовано в дальнейшем.

2.7. Проверка гипотез

В данной работе предполагалось, 
что применительно к заданным экс-
плуатационным показателям АКСЗУ 
превзойдут оптимизированные ССЗУ. 
Соответственно, были проверены сле-
дующие гипотезы:

•  ,1 0.= ∆ − ∆ ≤alt responsive staticH T T

•  ,2 0.= ∆ − ∆ ≤alt responsive staticH E E

•  ,3 0,= − ≥alt responsive staticH View View

где Halt,1, Halt,2 и Halt,3 – ​гипотезы 1, 2 
и 3 соответственно, ∆Т – ​изменение 
температуры, ∆E – ​ изменение осве-
щённости, View – ​вид из окна; нижние 
индексы: responsive – ​АКСЗУ, static – ​
ССЗУ.

Программа эксперимента предус-
матривает сравнение усреднённых ха-
рактеристик одного образца для раз-
ных вариантов, когда данные нахо-
дятся в непрерывной области. Один 
и тот же набор параметров измеря-
ли для двух разных вариантов – ​ста-
тического и адаптивно-кинетическо-
го. Так что для формальной проверки 
гипотез подходит парный t-критерий 
Стьюдента.

3. Результаты и обсуждение

По завершении успешной реализа-
ции экспериментального подхода, под-
робно описанного выше, было полу-
чено 50 наборов оптимизированных 
выходных параметров для 50-ти вы-
бранных случайным образом дневных 
часов в случае АКСЗУ и один набор 

оптимизированных выходных пара-
метров для ССЗУ. Каждый из этих 51-
го набора данных включал в себя 100 
оптимизированных вариантов проект-
ных решений.

Перед реализацией основанной на 
суррогатном методе оптимизации, 
с использованием основанного на мо-
делировании метода были проведе-
ны несколько предварительных ис-
следований работы АКСЗУ приме-
нительно к выбранным случайным 
образом дневным часам. Основными 
целями этих исследований были про-
верка правильности методики экспе-
римента, а также определение време-
ни, требуемого для получения почти 
оптимального решения при исполь-
зовании основанного на моделиро-
вании метода. В ходе предваритель-
ных исследований почти оптималь-
ные решения для только одного дня 
года были получены за более чем 60 
ч расчётов. То есть, если архитектор 
выбрал традиционный основанный 
на моделировании метод расчётов 
для оценки работы АКСЗУ примени-
тельно к, скажем, 50-ти выбранным 
случайным образом часам года, то 
для решения этой задачи ему потре-
буется примерно 125 дней. С другой 
стороны, использование суррогатной 
модели приводит к существенному 
уменьшению времени расчётов. При 
исследовании работы АКСЗУ приме-
нительно к 50-ти выбранным случай-
ным образом дневным часам, на про-
ведение всех расчётов потребовалось 
примерно 90 ч, причём большая часть 

Рис. 3. Сравнение средних значений |∆T| в случаях ССЗУ и АКСЗУ
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нее, можно быть на 95 % уверенны-
ми в том, что реальная средняя раз-
ность составляет не менее чем 507 лк, 
и с вероятностью 90 % утверждать, 
что она попадает в интервал между 
507 и 1206 лк.

Последней целевой функцией при 
описываемой оценке работы солнце-
защитных устройств была выражен-
ная в процентах реализуемая часть 
вида из окна помещения (View). Эта 
функция подлежит максимизации, так 
что желательными являются как мож-
но более высокие значения View. По-
лученные результаты говорят о том. 
что средние значения Viewresponsive 
и Viewstatic составляют, соответствен-
но, 64,2 и 48,4 %. На основании этого 
мы и пришли к вышеизложенному вы-
воду, что применительно к этому пара-
метру АКСЗУ в среднем существенно 
лучше, чем оптимизированное ССЗУ, 
с уровнем значимости 0,05. Можно 
быть на 95 % уверенными в том, что 
реальная средняя разность составля-
ет более чем 12,7 %, и с вероятностью 
90 % утверждать, что она попадает 
в интервал между 12,7 и 18,7 %. Ре-
зультаты парного сравнения параме-
тра View приведены на рис. 5.

Полученные результаты можно 
связать с программой исследования. 
Единственной целью этого иссле-
дования было определение влияния 
солнечного света на условия внутри 
помещения. Солнечные лучи оказы-
вают двоякое действие: они нагрева-
ют помещение и освещают его. Те-
пловая энергия не может отражаться, 
она только излучается. И то, и другое 
солнцезащитные устройства сходным 
образом перехватывают вне здания те-
пловую энергию, переносимую сол-
нечными лучами. Однако примени-
тельно к управлению создаваемым 
солнечными лучами освещением, 
АКСЗУ оказались значительно луч-
ше, чем ССЗУ. Вывод о преимущест-
вах АКСЗУ подкрепляется результа-
тами рассмотрения входящей в фор-
мулировку проектной задачи целевой 
функцией, которая связана с видом из 
окна и не является динамической пе-
ременной, и при этом вступает в кон-
фликт с прочими целевыми функци-
ями.

4. Заключение

В данной работе описан новый спо-
соб адекватной оценки вариантов про-
ектных решений и оптимизации рабо-

зации. Максимизация функции «вид 
из окна» может повлиять на резуль-
тат, так как это явно противоречивый 
параметр при большинстве погодных 
условий. На рис. 3 приведены резуль-
таты применения парного t-критерия 
Стьюдента к сравнению значений |∆T| 
для выбранных случайным образом 
часов.

Второй целевой функцией была оп-
тимизация |∆E|. Как и в случае пер-
вой целевой функции, в данной рабо-
те требовалось минимизировать |∆E|, 
с тем чтобы среднее значение естест-
венной освещённости оказалось по 
возможности максимально близким 
к 500 лк. При сравнении значений 

|∆E| было установлено с уровнем зна-
чимости 0,05, что АКСЗУ работает 
значительно лучше, чем оптимизи-
рованное ССЗУ. Было получено, что 
средние значения |∆Eresponsive| и |∆Estatic| 
оказались, соответственно, равными 
420 и 1277 лк. Так что применительно 
к естественной освещённости АКСЗУ 
оказалось примерно в три раза лучше, 
чем оптимизированное ССЗУ. Одна-
ко следует отметить, что пять из пар-
ных разностей оказались нетипичны-
ми, то есть различия в пределах пары 
оказались большими, чем во всех 
остальных случаях (рис. 4). Это об-
стоятельство привело к увеличению 
средней разности в целом. Тем не ме-

Рис. 5. Сравнение средних значений View в случаях ССЗУ и АКСЗУ

Рис. 4. Сравнение средних значений |∆Е| в случаях ССЗУ и АКСЗУ
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18. Sadeghipour Roudsari, M., Pak, M. La-
dybug: a Parametric Environmental Plugin for 
Grasshopper To Help Designers Create an En-
vironmentally-Conscious Design // 13th Conf. 
of Int. building Performance Simulation As-
sociation, 2013, pp. 3129–3135.

19. Nabil, A., Mardaljevic, J. Useful day-
light illuminance: a new paradigm for as-
sessing daylight in buildings // Lighting Re-
search and Technology // 2005. – ​Vol. 37, 
No. 1. – ​P. 41–59.

20. Zhang, G., Patuwo, B.E., Hu, 
M.Y. Forecasting with artificial neural net-
works: The state of the art // Int. journal 
of forecasting.– 1998. – ​Vol. 14. – ​P. 35–62.

21. Haykin, S. Neural Networks and 
Learning Machines. 2009.

22. Riedmiller, M., Braun, H. A direct 
adaptive method for faster backpropaga-
tion learning: The RPROP algorithm // Proc. 
of IEEE Int. Conf. on Neural Networks, 1993, 
pp. 586–591.

23. Chatzikonstantinou, I. A Computation-
al Intelligence Decision-Support Environ-
ment for Architectural and Building Design: 
CIDEA // IEEE Congress on Evolutionary 
Computation 2016, pp. 3887–3894.

24. Bader, J., Zitzler, E. HypE: An Al-
gorithm for Fast Hypervolume-Based 
Many-Objective Optimization // Evolution-
ary Computation.– 2008. – ​Vol. 19, No. 1. – 
P. 45–76.

ты АКСЗУ применительно к целевым 
функциям |∆Т|, |∆E| и View. Необхо-
димость разработки такого способа 
обусловлена отсутствуем адекватной 
и эффективной методики рассмотре-
ния и оценки работы АКСЗУ. Кроме 
того, в литературе эта проблема до 
сих пор рассматривалась без однов-
ременного учёта температуры, осве-
щённости и вида из окна. Получен-
ные результаты говорят о том, что при 
использовании предложенного спо-
соба можно добиться существенно-
го уменьшения времени расчётов по 
сравнению с временем, затрачивае-
мым в случае основанных на модели-
ровании методов. Неожиданным было 
то, что оптимизированное ССЗУ ока-
залось несколько лучше, чем АКСЗУ, 
в части целевой функции |∆Т|. Что ка-
сается |∆E| и View, то эмпирические 
данные говорят о том, что АКСЗУ су-
щественно превосходят оптимизиро-
ванные ССЗУ.

В дальнейшем следует рассмотреть 
связь между погодными условиями, 
проектными переменными и целе-
выми рабочими характеристиками 
солнцезащитных устройств. Опре-
делённые климатические параметры, 
такие как освещённость и облучён-
ность, создаваемые суммарным сол-
нечным излучением, следует извлечь 
из погодных файлов и сопоставить 
с проектными и выходными параме-
трами, получив на выходе картину их 
взаимосвязи.
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