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АНОТАЦІЯ 

 

Роботу присвячено підвищенню ефективності роботи систем управління 

приладами будинку за допомогою використання хмарних технологій. В роботі 

проведено аналіз існуючих систем «розумного» будинку та найбільш поширені  функції, 

а саме: функції системи безпеки, оптимізації енерговитрат, керування освітленням, 

терморегуляції. 

На основі вищезазначеного аналізу сформовано вимоги до розроблення базових 

функцій систем «розумного» будинку, а саме: висока точність результатів 

автоматизованого передбачення, можливість обробки великих об'ємів даних та 

можливість автоматизованого масштабування системи під час різкого підвищення 

навантаження на систему. 

Проаналізовано базові елементи для синтезу програмних та апаратних засобів 

збору і опрацювання даних в системах «розумного» будинку та інтерфейси комунікації 

між ними. Визначено їх переваги і недоліки та особливості їх практичного використання. 

На основі проведеного аналізу сформовано вимоги до системи «розумного» 

будинку.  

Розроблено моделі роботи приладів будинку на основі мереж Петрі, а саме моделі 

станів роботи підсистеми управління освітлювальними приладами помешкання, моделі 

станів роботи підсистеми моніторингу руху у помешканні, моделі станів роботи 

підсистеми клімат-контролю у помешканні. 

Розроблено програмне та інформаційне забезпечення синтезу елементів системи 

управління приладами будинку, яка написана на мові JavaScript з використанням 

технології NodeJS. 

Ключові слова: інформаційна технологія, хмарні обчислення, алгоритм штучної 

нейронної мережі, клієнт-серверна архітектура, ієрархічні мережі. 
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ABSTRACT 

 

The work is devoted to increasing the efficiency of home appliance control systems 

using cloud technologies. The paper analyzes the existing systems of the "smart" house and 

the most common functions, namely: functions of the security system, optimization of energy 

consumption, lighting control, thermoregulation. 

On the basis of the above analysis, the requirements for the development of the basic 

functions of the "smart" house systems were formed, namely: high accuracy of the results of 

automated prediction, the possibility of processing large volumes of data, and the possibility 

of automated scaling of the system during a sharp increase in the load on the system. 

The basic elements for the synthesis of software and hardware means of data collection 

and processing in "smart" home systems and communication interfaces between them are 

analyzed. Their advantages and disadvantages and features of their practical use are 

determined. Based on the analysis, the requirements for the "smart" house system were 

formed. 

Models of operation of house devices based on Petri nets were developed, namely models of 

operation states of the home lighting control subsystem, models of operation states of the 

motion monitoring subsystem in the house, models of operation states of the climate control 

subsystem in the house. 

The software and information support for the synthesis of the elements of the home 

appliance control system, which is written in the JavaScript language using NodeJS 

technology, has been developed. 

Keywords: information technology, cloud computing, artificial neural network 

algorithm, client-server architecture, hierarchical networks. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Серед готових програмних продуктів у сфері управління 

приладами будинку переважають розробки для керування приладами за допомогою 

смартфона користувачами власноруч і практично відсутні рішення з автоматизації 

прийняття рішень управління технікою, що є перспективним напрямком для розробки 

та запровадження використання штучних нейронних мереж. Звідси виникає потреба у 

засобах, які реалізують механізм автоматизованого прийняття рішень системами 

«розумного» будинку для забезпечення комфорту мешканців та підвищення показників 

енергоефективності без втручання користувачів системи. Актуальність дисертаційної 

роботи полягає у розвитку розробок систем «розумного» будинку з використаннням 

хмарних обчислень, що забезпечують можливість широкого масштабування та 

зменшення витрат на запровадження розроблених систем управління. 

Метою роботи є розвиток методів та засобів розробки інформаційних технологій 

управління приладами будинку з використанням хмарних обчислень та штучних 

нейронних мереж. 

Для досягнення поставленої мети вирішено такі завдання: 

• Провести аналіз існуючих методів,  моделей та засобів управління приладами 

«розумного» будинку; 

• Проаналізувати існуючі моделі та методи систем «розумного» будинку з 

використанням алгоритмів штучного інтелекту; 

• Виявити недоліки та проблеми впровадження використання існуючих систем 

«розумного» будинку ; 

• Розробити методи роботи системи «розумного» будинку у помешканні; 

• Проаналізувати моделі роботи приладів будинку на основі мереж Петрі; 

• Проаналізувати методи автоматизованого управління приладами будинку за 

допомогою роботи алгоритмів штучного інтелекту; 

• Проаналізувати особливості розроблення програмного забезпечення 

інформаційної технології; 
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• Розробити інформаційне забезпечення програмних засобів; 

• Розробити архітектурного рішення та процесу розгортання розробленої системи 

«розумного» будинку . 

Об’єктом дослідження є процес управління системою «розумного» будинку. 

Предметом дослідження є методи моделі та засоби управління системою 

«розумного» будинку. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ, МОДЕЛЕЙ ТА ЗАСОБІВ 

РЕАЛІЗАЦІЇ СИСТЕМ «РОЗУМНОГО» БУДИНКУ 

1.1 Аналіз ринку систем «розумного» будинку 

 

Останніми роками ми бачимо, як завдяки тому, що мільярди пристроїв та 

інформаційних систем починають бути зв'язаними між собою, люди отримують більшу 

користь у своєму повсякденному житті, а робота комерційних компаній стає більш 

ефективною завдяки можливості мінімізувати їх експлуатаційні витрати та збільшувати 

ефективність використання їхніх активів. IT буде застосовуватись паралельно з 

алгоритмами штучного інтелекту (AI) так як з’єднання мережею окремих пристроїв 

зміщує фокус розробки систем «розумного» будинку останніх років від централізованих 

хмарних обчислень до децентралізованого. 

Крива Курцвейла [1] передбачає експотенційне зростання використання 

машинного інтелекту і очікує появу передових обчислювальних платформ для роботи 

штучного інтелекту рівного людському мозку протягом десяти років. Ця можливість в 

першу чергу завдячує таким факторам як експотенційне збільшення об’єму даних, які 

генеруються пристроями IoT, багаторазовому збільшенню обчислювальної потужності, 

вдосконаленню алгоритмів штучного інтелекту, компактним форм-факторам приладів 

IoT та низькому рівню споживання ними енергії. Сукупність цих факторів підвищує 

можливість використання алгоритмів штучного інтелекту у багатьох категоріях 

присторїв IoT. 

Очікується, що ринок IoT стабільно зростатиме тому, що мільярди пристроїв та 

інформаційних систем стають зв’язаними між собою мережею, в основному завдяки все 

більшому поширенню дешевих датчиків, які перетворюють фізичні події у дані в 

цифровому вигляді. Використання приладів IoT, які розроблені для економії витрат 

пального, контролю споживання енергії та ефективності робочих процесів часто 

сприяють значному позитивному впливу на фінансові витрати та скорочення термінів 
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окупності бізнесів, що запроваджують їх використання. У статистиці глобального 

ринку, очікується, що витрати на IoT будуть щорічно зростати [2]. 

Існує припущення, що пристрої IoT по всьому світу будуть генерувати 90 

зеттабайт [3] даних до 2025 року. Дані генеруються безпосередньо датчиками або через 

проміжні шлюзи, що використовуються для об’єднання датчиків у окремі групи. Далі 

згенеровані дані пересилаються до централізованих платформ, які об'єднують, 

обробляють, зберігають, аналізують та візуалізують ці дані для пошуку 

взаємозалежностей та підвищення на їх основі ефективності роботи побутових чи 

робочих процесів. Централізована архітектура надає можливість використовувати 

великонавантажені обчислення та централізоване зберігання даних, що позитивно 

впливають на збільшення оперативності та ефективності роботи систем. Однак 

використання централізованої архітектури збільшує затримку між процесами обміну 

даними, збільшує час затримки виконання дій, є менш стійкими до екологічних 

катастроф та більш вразливими до хакерських атак. Також централізовані архітектури є 

дорожчі при масштабуванні (наприклад, під час створення нових центрів опрацювання 

даних у нових географічних зонах) і зазвичай розробляються з використанням 

обладнання, у якого відсутня універсальність для виконання вузькоспеціалізованих 

завдань. Ці недоліки сприяють еволюції обчислювальних платформ з переходом від 

централізованої архітектури до розподіленої або децентралізованої архітектури з 

фокусом на хмарні обчислення та можливості AI [3]. 

«Розумні» будинки та автоматизація побутових процесів - неоднозначні терміни, 

які використовуються для опису широкого спектру рішень для контролю, моніторингу 

та автоматизації процесів у будинку. Для того, щоб називатися «розумним» за 

визначенням Берга Інсайта від інформаційних систем вимагається мати додаток для 

смартфонів або веб-портал, що застосовуватиметься як користувацький інтерфейс 

системи. Тому пристрої якими можна керувати лише за допомогою перемикачів, 

таймери, датчики та пульти дистанційного керування, згідно цій вимозі не входять до 

групи «розумних» приладів. Складові системи розумного будинку можна поділити на 
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шість основних категорій: системи безпеки та контролю доступу; управління 

електроенергією і системи контролю температурним режимом; аудіовізуальні та 

розважальні системи; системи управління освітленням та жалюзями/шторами; системи 

охорони здоров'я; побутова техніка та роботизація. 

В порівнянні з комплексними системами, локальні рішення генерують 61 відсоток 

прибутку ринку «розумних» приладів на Півночі Америки та у Європі. З точки зору 

продаж, найуспішнішими рішеннями на сьогодні є «розумні» термостати, «розумні» 

лампи, смарт розетки, мережеві камери, багатокімнатні аудіосистеми, а також керовані 

голосом розумні колонки. Ці товари постачають такі великі виробники, як Signify, 

Honeywell, Danfoss, Belkin, Chamberlain, Квіксет, а також постачальники інформаційних 

послуг, такі як Altice France та Centrica [3]. Новими учасниками ринку «розумних» 

побутових технологій є такі компанії та стартапи як Nest, Ecobee, Sonos, Canary, Proove, 

Netatmo, IKEA, Velux і D-Link [3]. У цілому на ринку комплексних систем, традиційні 

виробники систем автоматизації побутових процесів, такі як Crestron Electronic, 

Control4, Gira та Jung стикаються з потужною конкуренцією з боку компаній суміжних 

галузей, що тільки вийшли на цей ринок. Постачальники послуг зв'язку та безпеки, такі 

як ADT, Vivint, Comcast, Brinks Home Security (раніше MONI / Monitronics) та AT&T 

стали найбільшими постачальниками рішень у Північній Америці. Основними 

виробниками у Європі є eQ-3, Deutsche Telekom, Verisure, Somfy, Innogy та Loxone. 

«Розумні» колонки із вбудованими голосовими помічниками створили великий вплив на 

галузь «розумних» будинків. Amazon та Google - це найбільші постачальники цих 

пристроїв, що спільно мають частку ринку понад 90 відсотків. Протягом останніх років 

багато хто з відомих постачальників простроїв та систем «розумних» будинків зробили 

свою продукцію сумісною з Amazon Alexa та Google Assistant [4], тому все більше і 

більше споживачів бачать переваги та зручність використання смарт-динаміків як 

основного інтерфейсу систем «розумного» будинку замість використання смартфонів чи 

веб-інтерфейсів. Тому частково високе зростання показників ринку систем «розумних» 

будинків може завдячувати популярності смарт-колонок. 
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Отже, попит на ринку систем «розумних» будинків зазанає різких змін внаслідок 

швидкого розвитку продажів та розробки і застосування нових технологій на які 

спостерігається великий попит споживачів, що зацікавлені у створенні з їх допомогою 

комфортних умов побуту та економії фінансових витрат. 

 
1.2 Аналіз існуючих моделей та методів систем «розумного» будинку з 

використанням алгоритмів штучного інтелекту 

 
В останні роки розвиток технологій «розумного» дому сприяв переходу від 

традиційного розуміння будинку до «розумного», підключеного до глобальної мережі 

Інтернет. «Розумний» будинок - це оселя, обладнана технологіями, які включають 

датчики, провідні та бездротові мережі, актюатори та інтелектуальні системи [5, 6, 7, 8]. 

Завдяки оснащенню високотехнологічними автоматичними системами, «розумні» 

будинки можуть моніторити та контролювати активність у будинку для зручності 

мешканців, забезпечують мешканцям кращий комфорт і можуть зменшувати 

споживання енергії. Технології «розумного» будинку збирають та аналізують дані 

домашнього середовища. Вони також передають корисну інформацію користувачам та 

розширюють можливості управління різними домашніми системами [9]. Штучний 

інтелект за допомогою будь-якого під’єднаного пристрою, що має можливість 

сприймати параметри оточення реального світу, вживає дії, які максимізують шанс на 

успішне досягнення поставлених перед ним розробниками цілей у побутовому плані [10, 

11]. Ідеальний рівень розвитку штучного інтелекту до якого намагаються дійти 

розробники систем «розумного» будинку – це мислення на рівні людини, думаючи 

раціонально та діючи по-людськи. [11, 12] 

Під час проведення аналізу літературних джерел, було знайдено декілька 

вичерпних наукових статей щодо застосування технології AI у системах «розумних» 

будинків. Було вибрано дев'ять монографій, пов'язаних з інтелектуальними системами 

спостереження у «розумному» будинку [13], які вказують на те, що багато дослідників 

в області обробки зображень та AI-спільноти зосередилися на напрямку обробки  
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зображень та відео аналізі [11]. Деякі з дослідників вивчають філософські основи 

розуміння штучного інтелекту та пояснюють, як це розуміння може допомагати 

науковцям співпрацювати з інженерами по розробці «розумних» будинків, основною 

функцією яких є позитивний вплив на здоров’я користувачів [14]. У згаданій роботі були 

розглянуті типи систем домашньої автоматизації, а також як такі системи можуть 

використовувати інструменти AI. У інших дослідженнях співавтори визначили основні 

сфери застосування систем «розумного» будинку, такі як комфорт життя мешканців, 

віддалене управління побутовими приладами, оптимальне використання енергоресурсів 

та засоби безпеки будинку. У «розумних» системах роль AI виконує база даних знань і 

правил, програмний модуль приняття рішеннь, та контроллери пристроїв [15]. Існують 

деякі публікації, що розглядають застосування технології AI у «розумних» будинках. 

Існують дослідження у яких розглянуто інтеграція мікроконтроллера Raspberry Pi у 

взуттєву шафу, що дає змогу побачити список наявного у ній взуття, автоматично 

керувати зберіганням взуття, і рекомендувати найкращий варіант взуття, що підходить 

для різних визначених заздалегідь подій. Система рекомендує найкращий варіант взуття, 

якщо було введено інформацію про тип одягу та подію. Автоматичне зберігання взуття 

було реалізовано за допомогою отримання даних від сенсора та можливістю керування 

скринькою у яку користувачі складають своє взуття, а також інтегрованим Raspberry Pi 

[16]. Також, у рамках досліджень був розроблений симулятор будинку, який 

використовувався як "експертна системна оболонка" для надання рекомендацій щодо 

кращого управління енергією та її збереження у «розумних» будинках завдяки 

впровадженню та налаштуванню алгоритму моніторингу, дослідження та адаптації 

(OLA) [17]. 

Технологія Al також використовується в окремих приладах «розумного» будинку. 

AI у «розумних» будинках поділяють на шість основних груп функцій, такі як 

розпізнавання процесів життєдіяльності, опрацювання зібраних даних, розпізнавання 

голосу, розпізнавання зображень, прийняття рішень та прогнозування. В аспекті 

розпізнавання процесів життєдіяльності, «розумні» пристрої у домі можуть розпізнавати 

види діяльності людини за допомогою ШІ. Він аналізує дані сенсорів для виявлення дій 
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 людей і визначає, коли відбувається неочікувана активність у будинку. 

Розпізнавання активності мешканців використовується в системах Hive Link and 

Essence Care@Home. З точки зору опрацювання даних, AI грунтується на методах 

аналізу даних, збору інформації з різних джерел даних та виявлення внутрішніх 

взаємозв'язків між даними. Обробка даних за допомогою АІ використовується у 

системах August Smart Lock + Connect та Nest Protect. Розпізнавання голосу за 

допомогою AI дозволяє людям взаємодіяти з системами, спілкуючись звичайною 

мовою. Наприклад це надає можливість, питати систему про погоду, замовляти товари в 

Інтернеті або викликати таксі. Розпізнавання голосу використовується в системах 

Amazon Alexa, Google Home, Ivee Sleek, Jibo, Athom Homey, Apple HomePod, Josh 

Micro, і т.д [17]. Розпізнавання зображень за допомогою AI використовується для 

розпізнавання людських облич, розпізнавання емоцій та біометрики. Штучний інтелект 

може спостерігати та аналізувати поведінку людини, а також фізичні аспекти будови та 

форми тіла. Такий підхід використовується в системах Lighthouse, Nest Cam, 

Honeywell Smart Home Security System, Tend Secure Lynx Indoor Camera, Canary All-In-

One, Netatmo Welcome Indoor Security Camera, тощо [15]. Керуючись показниками 

давачів розташованих у приміщеннях, застосування AI допомагає приймати швидкі та 

правильні рішення для забезпечення безпеки у будинку навіть під час відсутності 

жителів помешкання [15]. Наприклад, у системі інтелектуальної безпеки, якщо камера 

виявить незнайомця який проникає у будинок, система спрацьовує гучним сигналом і 

надсилає оповіщення на телефони користувачів, або ж система може автоматично 

зателефонувати у поліцію. Такі системи повинні бути досить швидкими з точки зору 

реакції реагування та їх ефективності. Також штучний інтелект застосовується у для 

керування жалюзями та фіранками Arlo Ultra, Ecobee4, VELUX тощо [17, 18]. 

Функції прогнозування систем «розумного» будинку за допомогою ШІ тісно 

взаємодіють з датчиками, які безперервно генерують дані, коли мешканці виконують 

свої щоденні дії. Дані від датчика передаються мережею та зберігаються у базі даних, 

яку повинен опрацювати програмний модуль, що оперує корисними знаннями, такими 

як шаблони, прогнози та тенденції. На основі цієї інформації система «розумного» 
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будинку може вибирати та автоматизувати дії для досягнення поставлених перед нею 

користувачами цілей [19]. Такий підхід застосовується в термостаті Nest, Olly, Viaroom 

home тощо. 

На сьогоднішній день є доступними для вільного придбання та використання 

багато «розумних» побутових пристроїв та систем, але у більшості вони 

характеризуються низьким рівнем комплексної інтеграції у системи «розумного» 

будинку, так як призначені для вирішення однієї конкретної задачі (визначення одного 

параметра середовища, керування окремим приладом, тощо) без можливості передачі 

інформації і взаємодії з іншими приладами. Однак, було реалізовано невелику кількість 

спроб розробити системи «розумного» будинку, рівень автоматизації процесів яких 

відповідав би рівню виконання аналогічних завдань людиною [20, 21]. 

Як ми бачимо з Рисунка 1.1, який відображає інтерес впродовж проміжку часу на 

основі сервісу Google Trends, на якому можна побачити, що розробка систем 

«розумного» будинку - це галузь, яка показує швидке та стабільне зростання. 

 

 
 

Рис. 1.1. Графік популярності пошукових запитів 

 
 

Штучний інтелект може поєднуватися з технологією «розумного» будинку, для 

того щоб стати інноваційним інструментом. Однак тільки у кількох дослідженнях 

розглядаються поєднання технології AI та технології «розумного» будинку, а поєднання 

наукової літератури та наявних технічних продуктів також не було розглянуте у повній 

мірі. «Розумні» будинки також потрібно розглядати з точки зору архітектури. Цей аналіз 

дав змогу з’ясувати тенденції технологій та продуктів «розумного» будинку, що на 

протязі останнього десятиріччя показують стабільні результати зростання кількості  
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розроблених нових приладів та об’ємів їх продажів. Також, було визначено 

взаємозв’язок між науковими роботами, що досліджують актуальність та 

експерементально підтверджують можливість застосування нових розроблених методів 

та продукцією в цій галузі, розробники яких використовують наукову складову 

досліджень у механізмах роботи створених продуктів для забезпечення роботи нового 

функціоналу, який є корисним та цікавим кінцевим користувачам. 

Під час другого етапу аналізу літератури було вибрано 20 публікацій з декількох 

областей застосування «розумних» будинків. З результатів аналізу було виділено п’ять 

основних областей застосування систем «розумного» будинку: управління побутовими 

приладами, контроль споживання енергії, охорона здоров'я, інтелектуальна взаємодія 

між людиною і системами «розумного» будинку та системи безпеки. 

Завдяки прогресу технологій, кількість електронних приладів у будинку зростає, а 

сценарії роботи стають все більш складними. Тому набуває розвитку ідея, коли AI зможе 

допомогати користувачам автоматично керувати побутовими приладами. Деякі 

дослідники впроваджували методи штучного інтелекту у системи «розумного» будинку 

для контролю та управління приладами для отримання оптимальних показників 

ефективності використання освітлювальних приладів, а також налаштувань 

температурного режиму [22]. Інтелектуальний контроль у системі «розумного» будинку 

також можна реалізувати, зібравши дані з мережі сенсорів, проаналізувавши попередню 

поведінку користувачів [23], або шаблони їхніх дій застосовуючи алгоритм логістичної 

класифікації на основі TensorFlow [24] з використанням АІ. Централізоване управління 

може надавати автоматизовані рішення, що відносяться до моніторингу, поліпшення 

комфорту життєдіяльності користувачів системи, налаштуванню оптимальних умов 

життя та надання необхідної інформації користувачам [25]. 

З точки зору «розумного» керування споживанням енергії у будинку, досягнення 

у цій сфері стають все більш важливими і нагальними. Люди з різних галузей 

наполегливо працюють над способами і методами зниження рівня споживання енергії та 

підвищення енергоефективності. Координуючи налаштування приладів у системах 

«розумного» будинку можна досягти більшої ефективності споживання енергії [26].  
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Шаблони споживання енергії та їх взаємозв'язок із чинниками навколишнього 

середовища можуть бути проаналізовані ШІ для прогнозування майбутнього попиту 

щоденного споживання електроенергії [27]. AI може допомогти системі «розумного» 

будинку у визначенні манери споживання енергії користувачами з метою підтримки 

комфортних налаштувань приладів у будинку та одночасного зменшення споживання 

енергії [28]. Розпізнавання діяльності мешканців будику за допомогою ШІ також може 

допомогти знайти зв’язки між діями користувачів та споживанням енергії побутовою 

технікою, а потім дати рекомендації користувачам щоразу, коли буде виявлялене 

неефективне використання електроенергії [29]. 

З точки зору інтелектуального догляду за здоров'ям користувачів, завдяки 

поступовому збільшенню тривалості життя людей, питання охорони здоров'я мешканців 

похилого віку стають все більш важливими. Використання методів машинного навчання 

та штучного інтелекту у поєднанні з даними сенсорів у будинку дозволяють 

відстежувати та виявляти зміни у поведінці мешканців та зміни в їхньому способі життя 

[30]. Застосовувавши алгоритм кластеризації, алгоритм штучної рекурентної нейронної 

мережі та генетичний алгоритм, системи AI можуть постійно моніторити поведінку 

людей похилого віку в «розумних» будинках та відправляти повідомлення їхнім 

опікунам за наявності будь-яких виявлених неочікуваних дій [31, 32]. Для можливості 

допомогти дорослим з когнітивними порушеннями самостійно здійснювати діяльність у 

повсякденному житті, «розумні» помічники повинні завчасно визначати особливості 

поведінки дорослих для автоматизованого виконання додаткових дій, що не можуть 

бути виконаними мешканцями будинку особисто через фізичні обмеження [33]. 

З точки зору інтелектуальної взаємодії розумного будинку і людини, завдяки 

збільшенню кількості «розумних» побутових приладів, більш ефективна інтелектуальна 

взаємодія може допомогти користувачам відчувати себе комфортніше під час 

перебування у будинку. Більше не має потреби підходити до кожного окремого 

пристрою, щоб змінити його налаштування вручну. Більшість дослідників 

використовували алгоритми штучної нейронної мережі для класифікації вхідних даних, 

які поступали від користувачів для створення природного діалогу та надаючи 
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користувачам можливість керувати побутовими приладами за допомогою голосових чи 

текстових команд [34, 35]. Розпізнавання голосу на основі AI забезпечує функції 

взаємодії з системами розумного будинку, що дозволяє користувачам мати повний 

контроль над домашнім середовищем [36]. Розпізнавання зображень також допомагає 

розуміти жести людей [37]. Взаємодія людини та комп'ютера на основі жестів є 

природним і інтуїтивно зрозумілим способом коммунікації. Люди з порушеннями мови 

можуть спілкуватися з «розумними» побутовими приладами за допомогою жестів [38]. 

З точки зору безпеки «розумного» будинку, з метою захисту власності та особистої 

безпеки мешканців, потрібно захистити будинок від несподіваних подій та аварій. 

Штучний інтелект для розпізнавання зображень може розпізнати зловмисника та 

попередити власника будинку [39, 40]. Крім небезпек, що приходить з боку злочинців, 

існують також небезпека від виділення CO2, пожежі тощо. Можна використовувати AI 

для аналізу даних датчиків і виявляти небезпечні ситуації [41]. 

Технології AI, системи «розумних» будинків та користувачі мають різні моделі 

взаємодії, які поділяються на три. Перша модель, коли користувачі безпосередньо дають 

команди для кожного «розумного» побутового пристрою, а штучний інтелект 

вбудований у кожен окремий пристрій. Такий підхід приносить користь тільки окремому 

конкретному пристрою. «Розумне» управління будинком, охорона здоров'я та питання 

безпеки надають перевагу цьому підходу. Друга модель, коли користувачі задають 

інструкції AI, а AI самостійно контролює кожен окремий пристрій. Управління 

побутовими приладами у системах «розумного» будинку переважно працює за цією 

схемою. В ідеалі, система повинна забезпечувати постійний процес навчання з 

урахуванням можливостей зміни поведінки користувачів. В рамках аналізу були 

досліджені методи та моделі, що використовуються у системах «розумного» будинку 

для розпізнавання діяльності та аналізу поведінки користувачів системи. 

Методи та моделі AI, що використовуються у системах «розумного» будинку 

можна поділити на три типи: інтелектуальні агенти, нечітка логіка та машинне навчання. 

Інтелектуальні агенти відносяться до програмних комп'ютерних систем, які здатні 

реагувати на зміну середовища, мають здібності кооперації з іншими агентами та  
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придатні для детального моніторингу у системах «розумних» будинків [42, 43]. Агент - 

це програмний модуль або пристрій, який може осмислити своє середовище за 

допомогою сенсорів. Такі агенти також можуть впливати на навколишнє середовище з 

використанням допоміжних пристроїв [44]. 

Кілька агентів, що використовуються разом, називаються мультиагентними 

системами. МАС здатні обмінюватись інформацією один з одним та створювати 

«групові» тактики поведінки для вирішення однієї спільної задачі [45, 46]. Агенти 

можуть взаємодіяти один з одним прямо чи опосередковано. Непрямою взаємодією 

може бути вплив на навколишнє середовище, зміна параметрів якого може повпливати 

на логіку роботи інших агентів.    Безпосередня взаємодія може бути представлена 

шляхом прямого спілкування агентів між собою за допомогою команд. Цікавою 

властивістю інтелектуальних агентів є те, що агенти можуть вибрати тактику співпраці 

задля взаємної вигоди або конкурувати для досягнення цілей кожного окремого агенту 

[43]. 

Було досліджено розроблену мультиагентну систему для відстеження поведінки 

користувачів для динамічної зміни логіки роботи системи [47], результат роботи якої 

продемонстрував успішну ідентифікацію діяльності мешканців на протязі різних 

тривалостей моніторингу. Логіка функціонування «розумного» будинку була 

розроблена на основі адаптації до змін поведінки користувачів. Система здатна 

адаптуватися до змін людини у виявлених ситуаціях, і може автоматично оновити свою 

модель відповідно до нових змін поведінки користувачів [48]. 

Метод нечіткої логіки використовується для вирішення проблем невизначеності і 

працює подібним до міркування людини чином, де використовуються неповні або 

неточні дані [49]. Нечітка логіка керується механізмом логічного висновку, що слідує 

умові IF-THEN, які визначають залежності між нечіткими входами і виходами системи 

[50]. 

Приклад правил IF-THEN наведено у проаналізованій роботі [51], де розглянуто 

розроблену систему адаптивного нечіткого управління для «розумних» будинків. У 

сценарії в якості тесту була використана система освітлення, де прикладом умови є 
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 наступне правило: «ЯКЩО людина присутня і РІВЕНЬ зовнішнього освітлення 

ТЕМНИЙ, ТОДІ потужність освітлення МАКСИМУМ». 

Також, використання нечіткої логіки було використано в мультисенсорному 

середовищі для системи «розумного» будинку у модулі моніторингу охорони здоров’я 

[52]. Система складається з мультимодульної платформи з датчиками встановленими по 

всьому будинку для збору даних. Далі дані обробляються та аналізуються за допомогою 

нечіткої логіки, що дозволяє гнучко змінювати модульність або додавати більше 

датчиків. 

Перевага використання нечіткої логіки полягає в тому, що вона ефективна для 

приблизних міркувань, проте їй бракує здібності до навчання та адаптаційних 

можливостей [53]. 

Великою перевагою машинного навчання є те, що воно усуває необхідність у 

зусиллях з програмування, дозволяючи комп’ютеру вчитися на досвіді. Машинне 

навчання за допомогою методу опорних векторів основане на навчанні для класифікації 

об’єктів на основі прикладів з навчальної вибірки. Метод опорних векторів у системі 

«розумного» будинку використаний для моніторингу (за допомогою датчиків) 

активності людей похилого віку в будинку, з метою раннього виявлення втрати ними 

дієздатності. Дані, зібрані датчиками, пізніше були проаналізовані за допомогою методу 

опорних векторів для класифікації семи видів активності у повсякденному житті, тобто 

гігієни, прийому їжі, сну тощо. Експеримент був протестований з 13 людьми молодого 

віку для того, щоб знайти різні моделі активності, а потім перевірити правильність 

класифікації методом опорних векторів, використовуючи реальні дані. 

У розробці систем «розумного» будинку використовуються марковські моделі, 

наприклад для моделювання поведінки людини [54]. Для цього розробники 

використовують камери та аудіодатчики для збору даних, а потім моделі Маркова 

застосовуються для вивчення поведінки користувачів. Також, існує розроблена система 

допомоги в митті рук з використанням моделі Маркова [55]. Система складається з камер 

для відстеження та застосування прийняття рішень із використанням частково 

спостережуваного процесу прийняття рішень Маркова. 
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1.3 Недоліки та проблеми впровадження використання існуючих систем 

«розумного» будинку 

Незважаючи на потенційні переваги систем «розумного» будинку, рівень їх 

сприйняття, як корисних і доступних залишається низьким [101, 102]. Тому важливо 

вивчити відношення до систем «розумного» будинку та погляд користувачів на 

проблеми, які можуть перешкоджати впровадженню систем «розумних» будинків. 

Технологічна відповідність є найважливішим фактором для вирішення питань 

розвитку систем «розумного» будинку [57]. Це можна охарактеризувати як сприйняття 

користувачами сумісності технології, зв’язності та надійності системи. Ці три фактори 

сильно пов'язані із відношенням до користі використання технології [98, 101]. 

Відповідно до цієї точки зору, дослідження щодо впровадження систем «розумного» 

будинку поступово посилюють свою увагу на особливостях систем, що потенційно 

можуть становити загрози для користувачів та впливати на позитивне сприйняття 

систем. 

Автоматизація технологій, мобільність та сумісність вважаються спрощуючими 

чинниками для позитивного сприйняття [98]. Бар'єр у використанні, який стосується 

надійності та простоти використання, відіграє вирішальну роль у сприйнятті систем 

«розумного» будинку, завдяки чому складність технології призводить до відмов від її 

впровадження [103]. Однак всерівно існує низка сучасних приладів «розумного» 

будинку, які є дуже складні у використанні. Оскільки більшість проектів систем 

«розумного» будинку були суто технічними, погляд на простоту використання був 

недостатньо досліджений. Користувачі очікують, що системи «розумного» будинку 

визначать їхні потреби та нададуть індивідуальну допомогу. Однак було встановлено, 

що люди взагалі скептично ставляться до надійності продуктів «розумних» будинків. 

Зважаючи на той факт, що системи «розумного» будинку почали рухатися до масового 

ринку, розробляючи функції для потенційних користувачів важливо забезпечити 

надійність. 

Друга група бар'єрів включає фінансові, етичні та юридичні проблеми. До 

фінансових факторів належать ціна систем та вартість встановлення, ремонту та 
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обслуговування, що відштовхує користувачів від позитивного сприйняття систем 

«розумного» будинку [56, 85]. Деякі люди виражали нерозуміння того, як «розумні» 

будинки можуть допомогти їм заощадити гроші, що викликає недовіру до технології 

[85]. Наукові роботи вказують на те, що впровадження цих систем в галузі охорони 

здоров'я є затратними. Але водночас цей висновок не підтримує припущення, що 

допоміжні пристрої для дому можуть фінансово принести користь як користувачам, так 

і лікарням, замінивши традиційне відвідування віртуальною терапією [56]. Деякі 

дослідники стверджували, що впровадження концепції «розумного» будинку в сфері 

охорони здоров'я потребуватиме великих вкладень, оскільки фінансові інвестиції та 

навчання медичного персоналу будуть необхідними для безпечного та ефективного 

використання систем «розумного» будинку. 

Можливість систем «розумного» будинку збирати та зберігати величезну кількість 

приватних даних викликає етичні проблеми, такі як конфіденційність та безпека [102]. 

У ряді країн системи «розумного» будинку не можуть бути застосовані в охороні 

здоров'я без згоди пацієнта, який повинен бути повністю проінформований щодо 

процедури обслуговування. Дослідження свідчить про переважну недовіру 

користувачів, тобто вони не дозволяють збирати особисті дані. Ризик вторгнення в 

приватне   життя   виступає   головним   бар'єром   позитивного   сприйняття   систем 

«розумного» будинку, що підтверджується рядом досліджень [101, 102, 104]. 

Порушення конфіденційності життя користувачів може статися внаслідок небажаного 

розкриття інформації та неможливості контролювати втручання систем автоматизації в 

приватне життя [101]. Щодо сприйняття ризику конфіденційності та безпеки, то думки 

користувачів розділяються. Деякі люди, здається, змогли використати переваги 

технології, не турбуючись проблемами конфіденційності. Інші бачили, що домашня 

автоматизація та дистанційне управління можуть створювати загрозу безпеці при 

розкритті та використанні їхніх даних третіми сторонами. Для вирішення цієї проблеми, 

розробка та впровадження складних протоколів безпеки має на меті усунути ризики 

шахрайського вторгнення та неправильного використання технологій у системах 

«розумного» будинку. 
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Системи «розумного» будинку, включаючи концепцію електронного здоров’я, є 

відносно новою дисципліною з відсутністю письмових правових норм щодо 

використання цих технологій. Для того, щоб забезпечити широке сприйняття цієї 

технології, уряди повинні скоригувати закони щодо практики використання. 

Враховуючи розрив у законодавстві, політики можуть ввести закони для врегулювання 

конфліктів між розробниками систем «розумного» будинку та користувачами щодо 

отриманого продукту. Політикам також потрібно дотримуватися закону про 

конфіденційність, щоб гарантувати захист даних користувачів та уникати будь-яких 

навмисних чи випадкових порушень закону про конфіденційність. Однак коли дані, 

пов'язані зі здоров’ям користувачів систем «розумного» будинку, 

використовуються лікарнею або окремим лікарем, розуміння про конфіденційність 

даних змінюється. Тому важливо визначити межі між вторгненням у конфіденційність 

та захистом даних, особливо у галузі охорони здоров'я. 

Низький показник сприйняття користі використання систем «розумного» будинку 

можна пояснити відсутністю знань, довіри та досвіду використання цієї технології. 

Оскільки системи «розумного» будинку є новими технологіями, люди не повністю 

усвідомлюють свої функції у будинку, потенційні ризики та вигоди. Відсутність знань 

щодо систем «розумного» будинку перешкоджає більш широкій реалізації даних систем 

на масовому ринку. Наприклад, дослідження, яке вивчало сприйняття «розумних» 

лічильників, показало, що люди звикли до традиційних рівних тарифів на 

електроенергію та що їм недостатньо знань щодо переваг, які могли б створити розумні 

технології. Також на сприйняття нових технологій сильно впливає зворотний зв'язок 

запроваджених технологій, що може не завжди бути позитивним. Таким чином, 

недостатня обізнаність користувачів у поєднанні з поганими наслідками роботи може 

зіграти негативну роль у сприйнятті систем «розумного» будинку потенційними 

користувачами [101]. 

Науковці [105] намагалися дослідити виклики сприйняття «розумних» технологій 

за допомогою теорії стійкості до інновацій. Результати вищезазначеного дослідження 

говорять про те, що сприйняття новизни та користі має істотний негативний вплив на  
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опір споживачів сприймати всерйоз «розумні» товари. У відповідності з цим висновком 

інше дослідження підтвердило, що інноваційний продукт, який не відповідає раніше 

існуючому середовищу та вимагає зміни способу життя та поведінки користувачів, може 

не вийти на масовий ринок. Користувачі більше віддаються старим звичкам і рішуче 

протистоять змінам своїх звичок та стилю життя. Щоб подолати цей психологічний 

бар'єр, «розумні» побутові прилади можуть містити програмні системи, які 

підлаштовуються під  звички користувачів. 

Перспективи ізоляції та відсутності людської взаємодії може стати викликом для 

сприйняття систем «розумного». Можливі два сценарія розвитку ситуації. У першому 

технологія замінює взаємодію людини віртуальним спілкуванням, поступово 

виключаючи користувачів із суспільства у фізичному середовищі. У другому - 

прийняття технології одним соціальним шаром заможних користувачів, що дозволило б 

виключити населення, яким дана технологія не доступна, публічно визначивши їхній 

нижчий соціально-економічний статус. Дві точки зору суперечливі, що залишає 

перспективу для подальшого вивчення. 

Незважаючи на численні потенційні переваги систем «розумного» будинку, існує 

недостатньо проведених досліджень з точки зору користувача. Цей розрив було 

показано у більшості досліджень наукових публікацій. Роботи переважно зосереджені 

на технічних характеристиках систем «розумного» будинку [98, 102], що означає 

потребу у прийнятті споживчої точки зору в дослідженнях розвитку технологій. 

Важливо вивчити та зрозуміти роль різних зацікавлених сторін, які потенційно могли б 

взяти участь у розвитку систем «розумного» будинку. Перехід від орієнтованих на 

технологію досліджень до орієнтованого на споживача підходу дозволить науковцям 

дослідити потенційний розвиток широкого спектру послуг, щоб задовольнити більші 

сегменти користувачів та охопити всі потенційні переваги систем «розумного» будинку. 

Враховуючи вищесказане, майбутні дослідження можуть зосередити увагу на функціях 

систем «розумного» будинку з точки зору основних користувачів. 

Науковці в дослідженнях намагаються вивчити відношення користувачів до 

конкретних технологій та функцій, що створює ще одну широко обговорювану  
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перспективу, яку слід вирішити у майбутніх дослідженнях. Наприклад, деякі вчені 

досліджували потреби користувачів, зручність використання та сприйняття окремих 

пристроїв, а не комплексних систем «розумного» будинку. Зосередженість на одному 

пристрої може не дати повної належної картини розуміння. Перш за все, така 

перспектива не відповідає еволюційному етапу, на якому зараз знаходиться індустрія 

систем «розумного» будинку, що відображається зосередженістю на сумісності та 

багатофункціональності пристроїв. На фоні активного розвитку IoT та інтегрованих 

розважальних систем такі компанії, як Apple та Google, створюють тенденції до 

об’єднання всіх можливих приладів (наприклад, годинників, окулярів, автомобілів, 

побутової техніки) на основі платформи IoT [61]. Об’єднання раніше відокремлених 

пристроїв стирає фізичні межі будинків і переосмислює концепцію систем «розумного» 

будинку та галузей в цілому. Наприклад, Apple створила платформи «CarPlay» та «Home 

Kit», що дозволяють користувачам контролювати домашні побутові пристрої під час 

руху користувача в автомобілі. Ця ініціатива сигналізує про високу ймовірність того, що 

компанії різних галузей можуть вийти на ринок систем «розумного» будинку. Однак, 

незважаючи на постійні розробки, поки що мало проведено досліджень у галузі 

екосистем «розумних» будинків [61]. Враховуючи швидкі темпи розробок, дослідження 

повинні переключитись з окремих пристроїв на комплексні інтегровані системи. По- 

друге, дослідження окремих пристроїв торкнулися дуже вузького пакету функцій та 

послуг. Майбутні дослідження повинні враховувати типи систем «розумного» будинку. 

Різниця може бути у відмінних факторах, які мають проявлятися в процесі сприйняття 

систем користувачами. 

Щодо питань позитивного сприйняття систем «розумного» будинку мало 

конкретних доказів. Такі дослідження можуть давати потенційно різні погляди з огляду 

на середовище, в якому застосовується система. Майбутні дослідження можуть 

розвинути нову теорію, яка стосуватиметься як психологічних, так і технологічних 

факторів, що можуть призвести до розвитку використання систем «розумного» будинку. 

Декілька досліджень, які застосували перспективу з сторони користувача систем, 

щоб вивчити переваги та перешкоди на шляху впровадження систем «розумного»  
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будинку, дали суперечливі результати [100, 103]. Суперечності попередніх висновків 

вимагають подальшого вивчення розуміння систем користувачами. Майбутні 

дослідження можуть дослідити емоційні, психологічні, функціональні та фінансові 

передумови, які спонукають користувачів приймати або відхиляти рішення про 

застосування продуктів «розумного» будинку. Крім того, важливо дослідити 

конструкції, які підкреслюють ціннісне сприйняття користувачів, оскільки вони 

впливають на намір використовувати технологію. Індивідуальні та фінансові фактори 

можуть визначати відносну важливість переваг застосування систем «розумного» 

будинку для певної групи користувачів, що може бути важливим фактором у майбутніх 

дослідженнях [63]. 

По-друге, після публікацій наукових робіт [105] роль психологічного опору є 

важливим фактором для дослідженнь. Майбутні дослідження можуть запропонувати 

нове розуміння різниці у ставленні користувачів до систем «розумного» будинку та 

факторів, які підкреслюють опір позитивного сприйняття нових технологій. По-третє, 

розробка чітких правил регулювання та політики не були головними пунктами 

опублікованих досліджень. Однак у ряді досліджень, що розглядають бар'єри 

сприйняття систем «розумного» будинку на ринку, підкреслюється важливість 

запровадження правил для пом’якшення етичних проблем. 

Що стосується методологій, які використовуються у проаналізованих наукових 

роботах, то у них використовуються якісні методології, включаючи фокус-групи, 

тематичні дослідження та опитування [57, 85]. Надалі кількісний підхід також може бути 

використаний для вивчення ставлення та сприйняття переваг споживачів. Більшість 

досліджень, які були проведені у Великобританії та США описували, що культурний, 

економічний та геополітичний контексти впливають на норми, погляди та переконання. 

Вони можуть виявити нові змінні, які лежать в основі та мають великий вплив на намір 

позитивного сприйняття систем «розумного» будинку. Щоб перевірити контекстну 

залежність сприйняття переваг та послуг які надають системи «розумного» будинку, 

майбутні дослідження повинні перенести фокус на східні країни. 
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Висновки до розділу 1 

Проведений аналіз наукових публікацій показує розвиток взаємодії наукового 

співтовариства та комерційних компаній, що розробляють електронні прилади у 

спільному зацікавленні в розвитку сфери розробки систем «розумного» будинку. Були 

розглянуті етапи розвитку систем «розумного» будинку з їхніми перевагами та 

недоліками на кожному етапі. На сьогоднішній день розробки цих систем активо 

залучають можливості штучного інтелекту та алгоритмів машинного навчання, але 

паралельно існує ряд не вирішених завдань, що потребують тісної кооперації між 

науково-дослідними інститутами та комерційними дослідницькими центрами великих 

технологічних корпорацій. До таких завдань відносяться питання підвищення безпеки 

персональних даних користувачів систем «розумного» будинку, підвищення рівня 

складності та комплексності завдань автоматизованого управління побутовими 

приладами у будинку для забезпечення комфортних умов проживання мешканців 

будинку без залучення дій з боку людини та завдання зменшення вартості розробки та 

підтримки систем «розумного» будинку для поширення даних систем на масові ринки 

та розширення набору галузей для їхнього активного використання. Також, аналіз 

літературних джерел дає змогу побачити стрімку тенденцію збільшення потреби 

користувачів у одночасній можливості використання штучного інтелекту у 

запроваджених системах «розумного» будинку, водночас з обмеженнями «свободи» 

його роботи завдяки створенню механізмів регулювання, перевірки та задання заборон 

на виконання деяких дій системою, навіть при рекомендації цих змін штучним 

інтелектом. Такий підхід сприятиме кращій інтеграції систем «розумного» будинку у 

повсякденне життя людей та підвищенню загального рівня сприйняття нової технології. 

Проведений аналіз особливостей ринку систем «розумного» будинку дає змогу 

стверджувати, що попит на системи «розумного» будинку стрімко зростає, тим самим 

стимулюючи розробників випускати нові продукти з новими 

функціональними можливостями. Це підтримує здорову конкуренцію виробників та є 

важливим рушієм інновацій даної сфери розробок, бо одночасно з розвитком 

технологічного рівня представлених продуктів, зростають потреби та очікування  
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клієнтів до рівня систем наступного покоління, які користувачі готові придбати. 

Одночасно з підвищенням рівня технологічного оснащення систем «розумного» 

будинку, спостерігається поступове зниження ціни на системи, які задовольняють 

базові потреби користувачів, що робить інтеграцію систем даного типу у 

життєдіяльність людей все більш доступною. 

Аналіз методів та моделей дає можливість стверджувати, що основними методами 

та моделями, які застосовуються під час розробки систем «розумного» будинку є 

інтелектуальні агенти, методи нечіткої логіки, машинне навчання та моделі Маркова. 

Кожен із згаданих моделей та методів використовується для вирішення конкретних 

задач, які допомагають аналізувати поведінку користувачів та приймати рішення для 

виконання дій, що забезпечують підвищення рівня комфорту та безпеки користувачів 

систем. 

Аналіз існуючих систем «розумного» будинку дає змогу стверджувати, що 

більшість існуючих систем «розумного» будинку є створені для вирішення окремих 

конкрентих побутових завдань, підвищення рівня безпеки та моніторингу показників 

здоров’я користувачів, тощо. Водночас, існує брак комплексних систем, які можуть 

виконувати багато функцій, що задовільняють більшість потреб користувачів 

одночасно, параметри моніторингу і дії яких можуть бути взаємозалежними та 

стосуються декількох сфер життєдіяльності людини. 
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РОЗДІЛ 2. ЗАПРОВАДЖЕННЯ МОДЕЛІ, МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 

УПРАВЛІННЯ СИСТЕМАМИ «РОЗУМНОГО» БУДИНКУ 

2.1 Розроблення методу роботи системи «розумного» будинку у помешканні 

 

Розробка методу емуляції роботи системи «розумного» будинку полягає в 

емуляції спрацювання датчиків руху, зміни показників датчиків температури, емуляції 

роботи побутових приладів та емуляції життєдіяльності користувачів системи у 

двокімнатній квартирі. Метод емуляції роботи системи “розумного” будинку дає змогу 

запроваджувати викладені ідеї розробки на конкретних прикладах та дозволить 

отримати результати запровадження системи. 

Земульоване помешкання складається з наступних приміщень: холл, коридор, 

кухня, ванна кімната, вітальня, балкон та спальня (Рисунок 2.1). Приміщення 

помешкання поділяються на відповідні 7 зон для забезпечення логічного групування 

сенсорів та приладів в окремих частинах помешкання (Рисунок 2.2). Декомпозиція 

поділу помешкання на окремі приміщення та функціональні зони представлена на 

Рисунку 2.3. Алгоритм методу емуляції помешкання представлений на Рисунку 2.4. 

 

 

Рис. 2.1. План помешкання емуляції роботи системи «розумного» будинку 
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Рис. 2.2. План зонування приміщень помешкання 
 

 
 

Рис. 2.3. Декомпозиція помешкання на приміщення та функціональні зони 
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Рис. 2.4. Алгоритм методу емуляції помешкання 

 

Таблиця 2.1. 

Таблиця типів емульованого помешкання та відповідних їм назв зон 
 

Тип приміщення Назва зони 

Холл Зона 0 

Кухня Зона 1 

Спальня Зона 2 

Вітальня Зона 3 

Коридор Зона 4 

Ванна кімната Зона 5 

Балкон Зона 6 
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У емульованому помешканні розташовуються 15 освітлювальних приладів 

(Рисунок 2.5). Кожна зона помешкання у свою чергу поділяється на окрему групу 

освітлювальних приладів. Для зони 1, тобто кухні є дві групи освітлювальних приладів: 

верхнє освітлення, що складається з одного приладу освітлення та зони робочої 

поверхні, що складається з двох приладів освітлення. У зоні 2 існує три групи 

освітлювальних приладів: група верхнього освітлення, що включає два освітлювальні 

прилади; зони робочого місця та освітлення читальної зони, що включають по одному 

освітлювальному приладу. Зона 3 складається з однієї групи верхнього освітлення, яка 

містить два освітлювальні прилади. Зона 4, також містить одну групу освітлювальних 

приладів, що складається з трьох освітлювальних приладів. Зона 5, тобто ванна кімната, 

включає дві групи освітлювальних приладів: групу верхнього освітлення з двох 

освітлювальних приладів та групу освітлення дзеркала з одного освітлювального 

приладу. План розташування зон освітлення у помешканні зображений на Рисунку 2.6. 

В загальному випадку модель для емуляції системи «розумного» будинку можна 
 

зобразити за допомогою теорії множин, яка включає зали, 

безпосередньо – присторої: 

групи пристроїв та 

𝑆𝐵 = (𝑍, 𝐺, 𝐸𝑙),  (2.1) 

де Z – множина зон, G – множина груп, El – множина елементів.   

𝑍 = (𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑛), 

де n – кількість зон в «розумному» будинку, 

 (2.2) 

𝐺 = (𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑚), 

де m – кількість груп, 

 (2.3) 

𝐸𝑙 = (𝐸𝑙1, 𝐸𝑙2, … , 𝐸𝑙𝑘), 

де k – кількість пристроїв. 

 (2.4) 
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Рис. 2.5. План розташування освітлювальних приладів у помешканні 
 

Рис. 2.6. План розташування зон освітлення у помешканні 
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Таблиця 2.2. 

Таблиця розташування по зонам та групування освітлювальних приладів 
 

Назва зони Назва групи Ідентифікатор лампи 

Зона 1 Верхнє освітлення Л1.1 

Зона робочої поверхні Л1.2 

Л1.3 

Зона 2 Верхнє освітлення Л2.1 

Л2.2 

Зона робочого місця Л2.3 

Освітлення читальної 

зони 
Л2.4 

Зона 3 Верхнє освітлення Л3.1 

Л3.2 

Зона 4 Верхнє освітлення Л4.1 

Л4.2 

Л4.3 

Зона 5 Верхнє освітлення Л5.1 

Л5.2 

Освітлення дзеркала Л5.3 

 
Емуляція помешкання також включає емуляцію роботи електричних розеток до 

яких під'єднані побутові прилади. Розташування електричних розеток також поділено на 

зони. До зони 1, тобто кухні, входять вісім електричних розеток до яких під'єднані 

наступні побутові прилади: холодильник, електрочайник, тостер, посудомийна 

машина, мікрохвильова піч, електрична духова шафа. До зони 2, тобто спальні, 

відносяться 5 електричних розеток до яких під'єднані наступні побутові прилади: 

зарядка персональних приладів, ноутбук, принтер, інтернет модем, побутова розетка. 

До зони 3, тобто вітальні, відносяться 5 електричних розеток до яких під'єднані 

наступні побутові прилади: телевізор, ТВ тюнер, аудіосистема, підсвітка бібліотеки, 

зарядка персональних приладів. Зона 4, тобто коридор містить одну розетку для 

підключення робота пилососа. Зона 5, тобто ванна кімната, містить три електричні 

розетки для під'єднання наступних побутових приладів: електробритва, фен та пральна 
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машина. План розташування електричних розеток у помешканнні зображений на 

Рисунку 2.7. 

 

Рис. 2.7. План розташування електричних розеток у помешканні 

Таблиця 2.3. 

Таблиця розташування електричних розеток по зонам та типів підключених 

електроприладів 

Зона Ідентифікатор розетки Прилад 

Зона 1 Р1.1 Холодильник 

Р1.2 Електрочайник 

Р1.3 Тостер 

Р1.4 Посудомийна машина 

Р1.5 Мікрохвильова піч 

Р1.6 Електроплита 

Р1.7 Електрична духова шафа 

Зона 2 Р2.1 Зарядка персональних приладів 

Р2.2 Ноутбук 

Р2.3 Принтер 

Р2.4 Інтернет модем 

Р2.5 Побутова розетка 

Зона 3 Р3.1 Телевізор 

Р3.2 ТВ-тюнер 

Р3.3 Аудіо система 
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 Р3.4 Підсвітка бібліотеки 

Р3.5 Зарядка персональних приладів 

Зона 4 Р4.1 Робот-пилосос 

Зона 5 Р5.1 Електробритва 

Р5.2 Фен 

Р5.3 Пральна машина 
 

Емуляція помешкання включає емуляцію роботи сенсорів руху. Для ефективності 

роботи системи безпеки, зони з підвищеним рівнем активності мешканців поділяються 

на окремі підзони. У помешканні емулюється робота восьми сенсорів руху, що 

працюють над моніторингом одинадцяти зон активності мешканців помешкання. 

Приміщення холу, кухні, спальні, вітальні, ванни кімнати та балкону мають окремі 

зони моніторингу активності жильців помешкання з одним сенсором руху на зону. 

Приміщення коридору містить 2 сенсора руху та логічно поділяє приміщення коридору 

на п'ять окремих зон для більш точного моніторингу руху мешканців помешкання. План 

розташування зон моніторингу руху у помешканні зображений на Рисунку 3.8. 

 

Рис. 2.8. План розташування зон моніторингу руху у помешканні 
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Таблиця 2.4. 

Таблиця розташування сенсорів руху по зонам моніторингу відповідних приміщень 

помешкання 

Приміщення Ідентифікатор сенсора Зони моніторингу 

Хол С0 Зона 0 

Кухня С1 Зона 1 

Спальня С2 Зона 2 

Вітальня С3 Зона 3 

Коридор С4.1 Зона 4.1.1 

Зона 4.1.2 

Зона 4.1.3 

С4.2 Зона 4.2.1 

Зона 4.2.2 

Ванна кімната С5 Зона 5 

Балкон С6 Зона 6 

 
Для врахування підзон в моделі (3.1) використовується наступна формула: 

𝑍𝑖 = (𝑍𝑖,2, 𝑍𝑖,2, … , 𝑍𝑖,𝑗), (2.5) 

де Zi – і-та зона, Zi,j – і-та зона з j-ою підзоною. 

В свою чергу множина пристроїв містить ряд підмножин пристроїв (розетки, 

освітлювальні пристрої, тощо). 

 

2.2 Моделі роботи приладів будинку на основі мереж Петрі 

Для імітації роботи системи "розумного" будинку створено основну мережу Петрі 

вищого рівня для імітації роботи системи загалом, а також деталізовані дочірні мережі 

Петрі, які забезпечують моделювання роботи підсистем "розумного" будинку для 

керування освітленням, керування температурним режимом та функції системи безпеки. 

Події у приміщеннях будинку, які виникають під час зміни значень від давачів, 

розташованих у будинку, представлені у вигляді переходів мереж Петрі. Опис позицій 

та переходів основної мережі Петрі, використаної для моделювання процесів роботи 

системи "розумного" будинку, наведено у табл. 2.5. 
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Таблиця 2.5. 

Опис позицій основної мережі Петрі системи "розумного" будинку 
 

Поз 

иція 

Опис позиції Пер 

ехід 

Опис переходу 

P0 Стан вимкненої системи T1 Увімкнення системи 

P1 Стан увімкненої системи T2 Вимкнення системи 

P2 Зафіксована давачем подія T3 Спрацювання давача 

P3 Стан готовності опрацювання подій T4 Запуск обробки події 

P4 Стан налаштувань температури T5 Робота клімат-контролю 

P5 Стан налаштувань освітлення T6 Робота контролю освітлення 

P6 Стан налаштувань безпеки T7 Робота контролю безпеки 

P7 Стан нового стану системи T8 Генерування нового стану 

Основна мережа Петрі розроблена для моделювання процесів роботи системи 

"розумного" будинку та взаємодії її підсистем представлена на Рисунку 2.9. 

 

Рис. 2.9. Мережа Петрі: моделювання процесів роботи системи "розумного" будинку та 

взаємодії її підсистистем 
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Побудована модель роботи освітлювальних приладів будинку на основі мереж 

Петрі базується на станах емульованих освітлювальних приладів та переходів, що 

відображають увімкнення та вимкнення відповідних освітлювальних приладів 

автоматизованою системою чи користувачами вручну (Рисунок 2.10). 

При вході у помешкання, користувач попадає у зону 4 тобто коридор, що має одну 

групу верхнього освітлення відображену станом R1. З зони 4 користувач може 

переміститись у зони 1, 2, 3 та 5. Перейшовши у зону 5, тобто ванну кімнату система або 

користувач має можливість увімкнення верхньої групи освітлення зони 5, що 

відображена станом R5. Також з даного стану можливе увімкнення групи освітлення 

дзеркала, що відображена станом R7. При покиданні даної зони, стан стає неактивним. 

При переході користувача у вітальню, тобто зону 3, є можливість увімкнення групи 

верхнього освітлення, що відображено станом R2. Під час переходу користувача у 

спальню, група верхнього освітлення відображена станом R3 може бути активована. З 

даного стану додатково можуть бути активовані групи освітлення робочої зони та зони 

читання, представлені станами R8 та R9 відповідно. Перехід користувача назад у 

коридор, активує стан освітлювальних приладів зони 2. При переході користувача в 

кухню, тобто зону 1, можлива активація групи верхнього освітлення, яка відображена 

станом R4. Додатково при активованому стані R4 можливе увімкнення додаткового 

освітлення робочої поверхності представленого станом R6. Активація відповідних 

переходів відбувається за допомогою команди головного контролера, що у свою чергу 

отримує дані сенсорів руху про активність мешканців помешкання у кожній конкретній 

зоні моніторингу. На основі даних активності, головний контролер приймає рішення про 

активацію того чи іншого переходу, що відповідає за увімкнення або вимкнення 

відповідної групи освітлювальних приладів. Застосування мережі Петрі запобігає 

виникненню конфліктних ситуацій з боку автоматизованого прийняття рішення завдяки 

структурованій послідовності та обмеженням на активацію окремих станів при 

недосяжності мітки активності користувачів у конкретному приміщенні. 
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Рис. 2.10. Мережа Петрі станів роботи підсистеми управління освітлювальними 

приладами помешкання 

Мережа Петрі станів роботи підсистеми управління освітлювальними приладами 

помешкання може бути представлена за допомогою двох матриць інцедентності Q та R. 

Кожна матриця має n стовбців, що відповідає кількості станів p та k рядків, що відповідає 

кількості переходів t. Значеннями матриць є нулі та одиниці, що відображають значення 

відповідних елементів qjƐ та rjƐ: 

 
𝑄 = |𝑞𝑗𝗌 

𝑞11 𝑞12 

| = |𝑞21 𝑞22 

𝑞𝑘1 𝑞𝑘2 

… 𝑞1𝑛 

… 𝑞2𝑛| (2.6) 

… 𝑞𝑘𝑛 

 
 

 
𝑅 = |𝑟𝑗𝗌 

𝑟11 𝑟12 

| = |𝑟21 𝑟22 

𝑟𝑘1 𝑟𝑘2 

… 𝑟1𝑛 

… 𝑟2𝑛| (2.7) 

… 𝑟𝑘𝑛 

 

 

Елемент qjƐ, розташований на перехресті j-ої стрічки та Ɛ-ого стовбця, дорівнює 

одиниці, якщо існує дуга від вершини стану pƐ до вершини переходу tj і дорівнює нулю 

у протилежному випадку. Елемент rjƐ, розташований на перехресті j-ої стрічки та Ɛ-ого 
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стовбця, дорівнює одиниці, якщо існує дуга від вершини переходу tj до вершини стану 

pƐ і дорівнює нулю у протилежному випадку. Тобто, мережа Петрі представлена на 

Рисунку відображається за допомогою наступних двох матриць: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝑄 = |𝑞𝑗𝗌| = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
𝑅 = |𝑟𝑗𝗌| = 

(2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(2.9) 
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Система моніторингу руху у помешканні забезпечує моніторинг 

несанкціонованого вторгнення у помешкання. Стан мережі Петрі підсистеми 

моніторингу відображає присутність та кількість присутніх мешканців в окремих зонах 

моніторингу руху у помешканні (Рисунок 2.11). При активності у холі спрацьовує 

перехід, що активує стан Z1. Для кожного присутнього створюється окрема мітка мережі 

Петрі. При переході мешканця у коридор спрацьовує перехід, що активує стан Z4.1.1. 

Зону моніторингу коридору поділено на п'ять окремих підзон, що дозволяють точно 

отримувати напрямок руху мешканців. Рухаючись у напрямку кухні, або ванної кімнати, 

мешканець активує стан Z4.1.2. З даного стану мешканець може перейти у ванну 

кімнату активувавши стан Z5. Якщо користувач з коридору хоче потрапити у кухню, що 

відображено в станом Z1, мешканець має пройти через активацію стану Z4.1.3. Якщо з 

коридору мешканець хоче потрапити у спальню, відповідний перехід активує стан Z2. 

При русі у напрямку вітальні, активується стан Z4.2.2. Входження у вітальню активує 

стан Z3. З вітальні мешканець може вийти на балкон активувавши стан Z6. Після 

спрацювання датчика руху та після активації відповідного переходу мережі Петрі 

розроблена система порівнює кількість міток кожного стану з фактичним значенням 

присутніх людей у кожній зоні моніторингу, визначеному датчиком руху. При 

неспівпадінні кількості міток та фактично присутніх людей спрацьовує сигналізація та 

надсилається повідомлення всім користувачам системи. Мережа Петрі відображає 

пересування мешканців по помешканні, як в закритій системі, що потрапляють у 

квартиру з входу. Різниця у фактичних показниках присутності та кількості міток в 

окремих станах системи означає несанкціоноване потрапляння у помешкання. 



41 
 

 

 

Рис. 2.11. Мережа Петрі станів підсистеми моніторингу руху у помешканні 

Підсистема клімат-контролю помешкання працює на основі синтезу мережі Петрі 

та застосування алгоритму штучної нейронної мережі (Рисунок 3.12). Мережа Петрі 

відображає стани роботи приладів, які відповідають за підтримку клімат-контролю у 

помешканні. Ванна кімната обладнана витяжкою та теплою підлогою. Обидва прилади 

можуть бути вимкнено при підтримці поточної оптимальної температури. Витяжка може 

бути увімкнена для зниження температури, тепла підлога може бути увімкнена для 

підвищення температури. Кухня обладнана витяжкою, теплою підлогою та обігрівачем. 

Ці прилади можуть бути вимкнені для підтримання поточної оптимальної температури. 

Витяжка може бути увімкнена для зниження температури. Тепла підлога може бути 

увімкнена для невеликого підвищення температури. Тепла підлога та обігрівач можуть 
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бути увімкнені одночасно для різкого збільшення температури повітря у кухні. Спальня 

обладнана кондиціонером, теплою підлогою та обігрівачем. Усі прилади можуть бути 

вимкненими для підтримання поточної оптимальної температури. Кондиціонер може 

бути увімкнений для зниження температури у приміщенні. Тепла підлога може бути 

увімкнена для для невеликого підвищення температури. Тепла підлога та обігрівач 

можуть бути увімкнені одночасно для різкого підвищення температури у спальні. 

Вітальня обладнана теплою підлогою та обігрівачем. Всі прилади можуть бути 

вимкненими для підтримання оптимальної поточної температури у приміщенні. Тепла 

підлога може бути увімкнена для невеликого підвищення температури. Тепла підлога 

та обігрівач можуть бути увімкнені одночасно для різкого підвищення температури у 

спальні. Коридор обладнанний теплою підлогою, що може бути вимкнений для 

підтримки оптимальної поточної температури у приміщенні, а також бути увімкнений 

для поступового підвищення температури повітря в коридорі. 

 

Рис. 2.12. Мережа Петрі станів підсистеми клімат-контролю помешкання 
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Таблиця 2.6. 

Таблиця станів та переходів мережі Петрі підсистеми клімат-контролю помешкання 

Назва 
Приміщення 

Назва Приладу Назва 

Стану 

Назва Переходу 

Ванна 

кімната 

 P1 
T1 T2 T3 

 

 Витяжка P1.1 - + -  

 Тепла підлога P1.2 - - +  

Кухня  P2 T4 T5 T6 T7 

 Витяжка P2.1 - + - - 
 Тепла підлога P2.2 - - + + 
 Обігрівач P2.3 - - - + 

Кімната 1  P3 T8 T9 T10 T11 

 Кондиціонер P3.1 - + - - 
 Тепла підлога P3.2 - - + + 
 Обігрівач P3.3 - - - + 

Кімната 2  P4 T12 T13 T14  

 Тепла підлога P4.1 - + +  

 Обігрівач P4.2 - - +  

Коридор  P5 T15 T16   

 Тепла підлога P5.1 - +   

 
2.3 Моделі роботи приладів будинку на основі мереж Петрі  

Алгоритм штучної нейронної мережі використовується для автоматизованого 

прийняття рішення для спрацювання відповідного переходу активації приладів клімат- 

контролю. Даними, що подаються на вхідний зовнішній шар штучної нейронної мережі 

є дані про присутність людей у кожній зоні моніторингу, температуру у кожній зоні 

моніторингу, зовнішню температуру, дату, час доби та поточні значення станів 

приладів клімат-контролю. Даними на вихідному зовнішньому шарі штучної нейронної 

мережі є значення у потребі спрацювання відповідного переходу для зміни станів роботи 

приладів клімат-контролю. 
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Наприклад, відображення нейронної мережі з двома прихованими шарами, яка на 

вхід приймає параметри присутності мешканців у будинку та температури, а на виході 

дає результат спрацювання переходу мережі Петрі, що відповідає за увімкнення системи 

кондиціонування зображено на Рисунку 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.13. Структури найронної мережі для активації переходу мережі Петрі  

Використання алгоритму штучної нейронної мережі забезпечує можливість 

автоматизованого налаштування приладів клімат-контролю для забезпечення 

комфортних температурних умов для мешканців помешкання базуючись на їхніх 

уподобаннях взятих із зібраних історичних даних. Використання мережі Петрі 

забезпечує надійність роботи системи клімат-контролю та унеможливлює виникнення 

конфліктних ситуацій завдяки представленню станів роботи окремих приладів за 

допомогою закритої та послідовної системи переходів.  

Структура нейронної мережі керування переходами мережі Петрі підсистеми 

клімат-контролю помешкання зображена на Рисунку 2.14. 
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Рис. 2.14. Структура нейронної мережі керування переходами мережі Петрі 

підсистеми клімат-контролю помешкання 
 

Таблиця 2.7. 

Таблиця нейронів вхідного та вихідного шарів нейронної мережі визначення 

спрацювання переходів мережі Петрі підсистеми клімат-контролю помешкання 
 

Вхідні дані нейромережі Вихадні дані нейромережі 

ID Опис даних ID Опис даних 

I-0 Присутність людей у зоні L1.1 О-0 Спрацювання переходу Т1 
I-1 Присутність людей у зоні L1.2 О-1 Спрацювання переходу Т2 
I-2 Присутність людей у зоні L2.1 О-2 Спрацювання переходу Т3 
I-3 Присутність людей у зоні L2.2 О-3 Спрацювання переходу Т4 
I-4 Присутність людей у зоні L2.3 О-4 Спрацювання переходу Т5 
I-5 Присутність людей у зоні L3 О-5 Спрацювання переходу Т6 
I-6 Присутність людей у зоні L4 О-6 Спрацювання переходу Т7 
I-7 Присутність людей у зоні L5.1 О-7 Спрацювання переходу Т8 
I-8 Присутність людей у зоні L5.2 О-8 Спрацювання переходу Т9 
I-9 Температура у зоні 1 О-9 Спрацювання переходу Т10 
I-10 Температура у зоні 2 О-10 Спрацювання переходу Т11 
I-11 Температура у зоні 3 О-11 Спрацювання переходу Т12 
I-12 Температура у зоні 4 О-12 Спрацювання переходу Т13 
I-13 Температура у зоні 5 О-13 Спрацювання переходу Т14 
I-14 Температура у зоні 6 О-14 Спрацювання переходу Т15 
I-15 Зовнішня температура О-15 Спрацювання переходу Т16 
I-16 Дата  
I-17 Час доби 
I-18 Значення стану P0.0 
I-19 Значення стану P1.0 
I-20 Значення стану P1.1 
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I-21 Значення стану P1.2 
I-22 Значення стану P2.0 
I-23 Значення стану P2.1 
I-24 Значення стану P2.2 
I-25 Значення стану P2.3 
I-26 Значення стану P3.0 
I-27 Значення стану P3.1 
I-28 Значення стану P3.2 
I-29 Значення стану P3.3 
I-30 Значення стану P4.0 
I-31 Значення стану P4.1 
I-32 Значення стану P4.2 
I-33 Значення стану P5.0 
I-34 Значення стану P5.1 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Підсистема моніторингу енергоефективності працює на основі застосування 

алгоритму штучної нейронної мережі. Модель штучної нейронної мережі 

тренованої на основі історичних даних зібраних під час проживання користувачів 

системи у помешканні до запровадження системи “розумного” будинку. 

Історичний набір даних містить інформацію про присутність людей у кожній 

окремій зоні моніторингу, температуру повітря у кожній зоні, зовнішню 

температуру повітря, дату, час доби та значення енерговитрат кожної електричної 

розетки під час її роботи. Зазначені показники набору даних є даними для 

зовнішнього вхідного шару штучної нейронної мережі. Вихідними даними 

зовнішнього вихідного шару штучної нейронної мережі є коефіцієнти ефективності 

роботи кожної окремої розетки. Під час процесу навчання штучної нейронної 

мережі дані коефіцієнти відображали ефективність енергоспоживання та часу 

роботи. Під час поточного використання моделі штучної нейронної мережі під час 

виявлення аномального енергоспоживання однією з розеток, коефіцієнт 

ефективності роботи розетки отриманий на виході штучної нейронної мережі буде 

низьким, що буде підставою надсилання повідомлення користувачам системи про 

відповідні втрати енергоресурсів. Структура нейронної мережі для моніторингу 

ефективності використання електроенергії у приміщеннях помешкання зображена 

на Рисунку 2.15. 
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Рис. 2.15. Структура нейронної мережі для моніторингу ефективності 

використання електроенергії у приміщеннях помешкання 
  

Таблиця 2.8. 

Таблиця нейронів вхідного та вихідного шарів нейронної мережі підсистеми 

моніторингу ефективності використання електроенергії у приміщеннях помешкання 

Вхідні дані нейромережі Вихадні дані нейромережі 

ID Опис даних ID Опис даних 

I-0 Енергоспоживання розетки Р1.1 О-0 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.1 

I-1 Енергоспоживання розетки Р1.2 О-1 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.2 

I-2 Енергоспоживання розетки Р1.3 О-2 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.3 

I-3 Енергоспоживання розетки Р1.4 О-3 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.4 

I-4 Енергоспоживання розетки Р1.5 О-4 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.5 

I-5 Енергоспоживання розетки Р1.6 О-5 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.6 

I-6 Енергоспоживання розетки Р1.7 О-6 Коефіцієнт ефективності розетки Р1.7 

I-7 Енергоспоживання розетки Р2.1 О-7 Коефіцієнт ефективності розетки Р2.1 

I-8 Енергоспоживання розетки Р2.2 О-8 Коефіцієнт ефективності розетки Р2.2 

I-9 Енергоспоживання розетки Р2.3 О-9 Коефіцієнт ефективності розетки Р2.3 

I-10 Енергоспоживання розетки Р2.4 О-10 Коефіцієнт ефективності розетки Р2.4 

I-11 Енергоспоживання розетки Р2.5 О-11 Коефіцієнт ефективності розетки Р2.5 

I-12 Енергоспоживання розетки Р3.1 О-12 Коефіцієнт ефективності розетки Р3.1 

I-13 Енергоспоживання розетки Р3.2 О-13 Коефіцієнт ефективності розетки Р3.2 

I-14 Енергоспоживання розетки Р3.3 О-14 Коефіцієнт ефективності розетки Р3.3 

I-15 Енергоспоживання розетки Р3.4 О-15 Коефіцієнт ефективності розетки Р3.4 

I-16 Енергоспоживання розетки Р3.5 О-16 Коефіцієнт ефективності розетки Р3.5 

I-17 Енергоспоживання розетки Р4.1 О-17 Коефіцієнт ефективності розетки Р4.1 

I-18 Енергоспоживання розетки Р5.1 О-18 Коефіцієнт ефективності розетки Р5.1 

I-19 Енергоспоживання розетки Р5.2 О-19 Коефіцієнт ефективності розетки Р5.2 

I-20 Енергоспоживання розетки Р5.3 О-20 Коефіцієнт ефективності розетки Р5.3 
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I-21 Час роботи розетки Р1.1  
I-22 Час роботи розетки Р1.2 

I-23 Час роботи розетки Р1.3 

I-24 Час роботи розетки Р1.4 

I-25 Час роботи розетки Р1.5 

I-26 Час роботи розетки Р1.6 

I-27 Час роботи розетки Р1.7 

I-28 Час роботи розетки Р2.1 

I-29 Час роботи розетки Р2.2 

I-30 Час роботи розетки Р2.3 

I-31 Час роботи розетки Р2.4 

I-32 Час роботи розетки Р2.5 

I-33 Час роботи розетки Р3.1 

I-34 Час роботи розетки Р3.2  
I-35 Час роботи розетки Р3.3 

I-36 Час роботи розетки Р3.4 

I-37 Час роботи розетки Р3.5 

I-38 Час роботи розетки Р4.1 

I-39 Час роботи розетки Р5.1 

I-40 Час роботи розетки Р5.2 

I-41 Час роботи розетки Р5.3 

I-42 Присутність людей у зоні L1.1 

I-43 Присутність людей у зоні L1.2 

I-44 Присутність людей у зоні L2.1 

I-45 Присутність людей у зоні L2.2 

I-46 Присутність людей у зоні L2.3 

I-47 Присутність людей у зоні L3 

I-48 Присутність людей у зоні L4 

I-49 Присутність людей у зоні L5.1 

I-50 Присутність людей у зоні L5.2 

I-51 Температура у зоні 1 

I-52 Температура у зоні 2 

I-53 Температура у зоні 3 

I-54 Температура у зоні 4 

I-55 Температура у зоні 5 

I-56 Температура у зоні 6 

I-57 Зовнішня температура 

I-58 Дата 

I-59 Час доби 
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Висновки до розділу 2 

Використання алгоритмів штучної нейронної мережі для автоматизованого 

прийняття рішень та застосування мереж Петрі для обмеження дій нейронної мережі та 

для легких завдань, що не потребують прийняття рішень штучним інтелектом, 

забезпечують надійність роботи системи та безпеку користувачів системи при 

потенційному виникненні ситуації невірно прийнятого автоматизованого рішення 

системою. 

Результатами запровадження моделей та засобів управління системами 

«розумного» будинку з використанням технологій хмарних обчислень та алгоритмів 

штучного інтелекту є наступні пункти: 

1. Отримала подальший розвиток модель для управління підсистемами 

«розумного» будинку на основі мереж Петрі, що дає змогу дослідити динаміку 

проектованої системи «розумного» будинку. 

2. Розроблено моделі на основі штучних нейронних мереж для моніторингу 

ефективності використання електроенергії, що дає змогу виявлення 

аномального споживання енергії електроприладами у будинку. 

3. Розроблено моделі на основі синтезу штучних нейронних мереж та мереж Петрі 

для керування системою клімат контролю, що дає змогу змінювати режими 

клімату для забезпечення комфортної температури для користувачів, водночас 

обмежуючи дії прийняття рішень системою для запобігання винекнення 

конфліктних режимів роботи приладів. 

4. Розроблено моделі на основі мереж Петрі для керування системою освітлення, 

що дає змогу змінювати налаштування освітлювальних приладів відповідно до 

активності мешканців у зонах моніторингу приміщень. 
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РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛЕНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

ТЕХНОЛОГІЇ  УПРАВЛІННЯ ПРИЛАДАМИ «РОЗУМНОГО» 

БУДИНКУ 

3.1 Особливості розроблення програмного забезпечення 

інформаційної технології 

 

Програмні компоненти розробленої системи поділяються на внутрішньо- та 

зовнішньо- системні. До внутрішньосистемних належать компоненти, які відносяться 

до клієнтської та серверної частини.   До   компонент   клієнтської   частини 

належать: модуль збору параметрів сенсорів, модуль перетворення параметрів, модуль 

головного контролера, модель автоматизованого прийняття рішень, модуль збереження 

стану компонентів системи, модуль управління базою даних, модель комунікації з 

віддаленим сервером, модуль управління приладами. 

До компонент серверної частини належать: модуль аналітики збережених 

даних, модель комунікації з клієнтськими частинами, модуль головного 

контроллера, модуль збереження даних від клієнтських контроллерів, модуль 

тестування роботи створених моделей, модуль управління базою даних, модуль 

навчання моделей штучних нейронних мереж. 

До зовнішньосистемних модулів належать: віддалені бази даних, мережевий 

шлюз, хостинг интерфейсу управління сервером, модуль нотифікації користувачів, 

сенсори та прилади. 

Діаграма компонент розробленої системи «розумного» будинку зображена на 

Рисунку 3.7. 

Компоненти системи взаємодіють між собою наступним чином. Користувач 

системи рухаючись у приміщеннях задіює спрацювання сенсорів у помешканні. 

Спрацювання сенсорів активовує відправку аналогового сигналу до клієнтського 

контроллера. Контроллер запускає процес аналого-цифрового перетворення значення 

сигналу. На основі перетвореного значення сигналу сенсору створюється новий стан  
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налаштувань системи у помешканні. Значення команди змін налаштувань відповідно до 

нового стану системи відправляються до побутових приладів у помешканні. Змінюючи 

власні налаштування побутові прилади надсилають підтвердження зміни 

налаштування клієнтському контроллеру. Контроллер відправляє повідомлення 

користувачу про зміну налаштувань за допомогою електронних листів повідомлення 

SMS та пуш нотифікації мобільних пристроїв. Також, клієнтський контроллер 

відправляє дані про зафіксовану сенсором подію та загальний стан системи серверній 

частині. На стороні серверної частини відбувається процес навчання моделі штучної 

нейронної мережі. Дані винекненої події, стану системи та розрахована нова модель 

штучної нейронної мережі надсилається до віддаленої бази даних для подальшого 

збереження та використання у процесі навчання штучної нейронної мережі. Нова 

розрахована модель штучної нейронної мережі відправляється серверною частиною до 

клієнтської частини для подальшого збереження та використання у процесі калькуляції 

нових станів системи. Діаграма коммунікацій компонентів розробленої системи 

«розумного» будинку зображена на Рисунку 3.8. 
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Рис. 3.7. Діаграма компонент розробленої системи «розумного» будинку 
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Рис. 3.8. Діаграма коммунікацій компонентів розробленої системи 

 
 

Класи програмної реалізації системи відповідають головним модулям та 

компонентам клієнтської та серверної частини. Програмними класами клієнтської 

частини є: клас відповідальний за збір даних від сенсорів, клас відповідальний за 

конвертацію сигналів сенсорів та конвертацію команд для побутових приладів, клас 

головного контроллера, клас відповідальний за реалізацію автоматизованого процесу 

прийняття рішень, клас управління базою даних, клас відповідальний за комунікацію 

серверної частини. 

Програмними класами серверної частини є: клас відповідальний за аналітику 

даних, клас відповідальний за комунікацію з клієнтською частиною, клас головного 

контроллера серверної частини, клас управління базами даних, клас емуляції роботи 

моделей штучних нейронних мереж, клас відповідальний за тренування штучних 

нейронних мереж. 

Діаграма класів   клієнтської   та   серверної   частини   розробленої   системи 

«розумного» будинку зображена на Рисунку 3.9. 
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Рис. 3.9. Діаграма класів клієнтської та серверної частини розробленої системи 

«розумного» будинку 
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Структура програмного забезпечення серверної частини розробленої системи 

базується на мікросервісному архітектурному стилі, що на відміну від монолітного де 

вся логіка знаходиться у одній кодовій базі, створена як сукупність невеличких сервісів, 

кожен з яких працює у своєму власному ізольованому процесі та спілкується з рештою, 

використовуючи прості та швидкі протоколи передачі даних. Під час розробки 

програмного забезпечення були поставлені наступні вимоги до кожного окремо 

розробленого мікросервісу: мікросервіс виконує одну достатньо просту логічну 

функцію та його можливо просто оновити без втрати попереднього функціоналу. 

Використання мікросервісної архітектури надало ряд суттєвих переваг у порівнянні з 

використанням «класичного» монолітного підходу. Розроблені мікросервіси є 

незалежними один від одного, тому дефекти у одному мікросервісі не повпливають на 

роботу решти і система буде функціонувати з мінімальними простоями. Також систему 

побудовану з використанням мікросервісної архітектури легко масштабувати, бо у разі 

потреби не треба масштабувати всю систему вцілому, а можна масштабувати тільки 

окрему частину функціоналу на яку припадає найбільше навантаження. 

Розділивши функціонал системи на окремі мікросервіси, легко запровадити 

використання Lambda-функцій, що є типом «безсерверних» обчислень, який дозволяє 

виконувати програмний код без необхідності створювати сервери і налаштовувати їх, 

створювати логіку масштабування кластера з урахуванням робочих навантажень, 

підтримувати інтеграцію подій або керувати часом виконання функцій. Налаштування 

апаратного забезпечення у даній схемі використання є відповідальністю провайдера 

хмарних обчислень. Запуск Lambda-функцій відбувається у відповідь на заздалегідь 

визначені події чи стани системи, такі як отримання нових даних від сенсорів у 

помешканнях, завершення створення нової моделі штучної нейронної мережі, або 

запиту на зміну налаштувань з веб-інтерфейсу користувача. Так як Lambda-функції 

можуть бути розроблені за допомогою різних мов програмування, використання такого 

підходу дозволяє розробляти окремі частини функціоналу системи на мовах 

програмування, що найкращє підходять для вирішення окремих задач. Перевагою з 
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фінансової точки зору є стягнення оплати більшістю сервісів хмарних обчислень суто за 

час виконання Lambda-функцій. Під час закінчення опрацювання події Lambda-функція 

припиняє свій життєвий цикл та сервіс хмарних обчислень припиняє стягнення оплати 

на час простою системи, що відрізняється від решти схем надання обчислювальних 

ресурсів (розгортання виділених серверів, тощо), що вимагають оплати за фіксовані 

терміни оренди обладнання без врахування рівня його фактичного використання. 

Для оптимізації використання обчислювальних ресурсів мікросервісами 

представленими Lambda-функціями, прискорення їх роботи та гнучкого управління 

залежностями програмного забезпечення, використана віртуалізація на рівні 

операційної системи. Застосований метод віртуалізації базується на роботі ядра 

операційної системи, що підтримує декілька ізольованих примірників простору 

користувача, замість одного, котрі називаються контейнерами. Ядро забезпечує повну 

ізольованість контейнерів, тому програми з різних контейнерів не можуть впливати одна 

на одну. Таким чином не має потреби встановлювати гостьову операційну систему для 

кожного окремого сервісу, що є найзатратнішим процесом з точки зору використання 

обчислювальних ресурсів. Кожна окрема логічна функціональність серверної частини 

системи представлена Lambda-функцією, розміщується у ізольованому програмному 

контейнері за допомогою технології Docker. Використання контейнерів дозволяє 

ізольовувати окремі процеси та запускати мікросервіси як повністю незалежні 

компоненти, як з точки зору як функціоналу, так і з точки зору використовуваних 

обчислювальних ресурсів. Розгортання контейнерів з мікросервісами системи 

відбувається за допомогою сервісу оркестрації контейнерів Amazon Elastic Container 

Service. Схема порівняння потрібної кількості програмних обчислювальних ресурсів при 

використанні класичної віртуалізації та контейнеризації зображено на Рисунку 3.10. 
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Рис. 3.10. Схема порівняння кількості програмних обчислювальних ресурсів при 

використанні класичної віртуалізації та контейнеризації 

 
Для реалізації процесу створення та навчання моделей штучного інтелекту 

використаний сервіс AWS SageMaker, що є сервісом машинного навчання, який надає 

можливості швидко проводити процес навчання та розгортання моделей машинного 

навчання. Сервіс SageMaker бере на себе більшу частину роботи на кожному етапі 

машинного навчання, щоб спростити розробку високоякісних моделей. У розробленій 

системі сервіс Amazon SageMaker використаний для створення та навчання моделей 

штучних нейронних мереж для керування переходами мереж Петрі підсистеми клімат- 

контролю та системи автоматизованого моніторингу ефективності використання 

електроенергії. Штучні нейронні мережі для управління приладами під’єднаних до 

системи «розумного» будинку створені на основі платформи TensorFlow, що дозволяє 
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створювати штучні нейронні мережі за допомогою різних мов програмування, включно 

з мовою JavaScript. Схема взаємозв’язків сервісу Amazon SageMaker з сервісами AWS 

зображено на Рисунку 3.11. 

 

Рис. 3.11. Схема взаємозв’язків сервісу Amazon SageMaker з сервісами AWS 

 
 

                3.2 Розроблення інформаційного забезпечення програмних засобів 

Основними структурами даних якими оперує розроблена система є об'єкти. 

Такими об'єктами є структури даних інформації про систему, стан загальних 

налаштувань системи, стан параметрів окремих кімнат, стан налаштувань приладів та 

інформація події від сенсорів. Об'єкт стану налаштувань системи зберігає дані про 

унікальний ідентифікатор системи, назву системи та адресу помешкання у якому 

система запроваджена. Об'єкт стану налаштувань системи містить інформацію про 

унікальний ідентифікатор стану системи, унікальний ідентифікатор клієнтського 

контроллера, гіперпосилання шляху серверу, поточну дату та час. Об'єкт стану 
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параметрів кімнати містить інформацію про унікальний ідентифікатор кімнати, назви 

кімнати, температуру у кімнаті, показник вологості у кімнаті, показник освітленості 

кімнати та кількість присутніх у кімнаті людей. Об'єкт стану налаштувань приладу 

містить інформацію про унікальний ідентифікатор приладу, стан 

увімкнення/вимкнення, інформацію про режим роботи, показник енергоспоживання, час 

безперервної роботи приладу. Об'єкт згенерованої події сенсору містить інформацію про 

унікальний ідентифікатор події, тип події, цифрове значення сенсору, дата виникнення 

події та час виникнення події. 

Згадані об'єкти даних передаються від клієнтських частин до серверної частини 

системи за допомогою мережі Інтернет. Специфікою систем «розумного» будинку є 

велика кількість подій, яка надсилається на сервер від великої кількості клієнтів, що має 

бути опрацьована системою у режимі реального часу. Для забезпечення черги та 

підтвердження опрацювання подій, а також оптимізації навантаження на обчислювальні 

ресурси у розробленій системі використовується сервіс черги повідомлень Amazon 

Simple Queue Service (SQS). Даний сервіс реалізує архітектурний паттерн брокеру 

повідомлень у розподілених системах. Використання цього підходу дозволяє зберігати 

повідомлення, що надходять від клієнтів у черзі на опрацювання при пікових моментах 

надходження нових повідомлень без потреби виділяти додаткові обчислювальні ресурси 

для їх миттєвого опрацювання. Кожна збережена подія, буде опрацьована під час 

вивільнення обчислювальних ресурсів відповідно до порядку черги їх надходження. 

Сервіс Amazon Simple Queue Service гарантує доставку повідомлень до їхніх обробників, 

що підписані на оновлення черги відповідно до політики строго одноразової обробки 

повідомлень, тобто коли кожне повідомлення доставляється один раз і залишається 

доступним до тих пір, поки підписник не опрацює і не видалить його. Завдяки тому, що 

черги працюють за принципом «першим отримано - першим відправлено», зберігається 

точний порядок надсилання та отримання повідомлень. У реалізованій системі 

«розумного» будинку створено дві черги повідомлень: оперативна черга у яку надходять 

події, що використовуються для створення нових моделей штучних нейронних мереж, а 
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також черга історичних даних у яку надходять події для запису у документоорієнтовану 

базу даних, що будуть використані для подальшого аналізу і знаходження 

взаємозалежностей між подіями за допомогою штучного інтелекту. Розподіл подій між 

чергами відбувається за критерієм типу події, що надходять до системи використовуючи 

окрему AWS Lambda функцію, що запускається тільки після отримання нової події та не 

використовує обчислювальні ресурси під час періодів, коли зі сторони клієнів нових 

подій не виникає. Схема розподілу подій між чергами подій у системі «розумного» 

будинку зображена на Рисунку 3.12. 

 

Рис. 3.12. Схема розподілу подій між чергами подій у системі «розумного» 

будинку 

 
Діаграма об'єктів оперованих даних розробленою системою «розумного» будинку 

зображена на Рисунку 3.13. 
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Рис. 3.13. Діаграма об'єктів оперованих даних розробленою системою 

«розумного» будинку 

 
 

Структура бази даних розробленої системи “розумного” будинку побудована на 

базі структур об'єктів якими оперує розроблена система. Дані про поточний та 

історичний стани клієнтських частин системи та налаштування під'єднаних до них 

приладів зберігаються у об'єктноорієнтованій базі даних. Об'єктноорієнтована база 

даних дає можливість зберігати інформацію, що не має однорідної структури полів та 

визначених типів даних властивостей об'єктів, що є особливістю даних, які стосуються 

налаштувань системи «розумного» будинку. Система зберігає налаштування різних 

типів приладів розроблених різними виробниками, що застосовують різні формати 

даних у роботі своїх продуктів. 

Головний об'єкт бази даних інформації про систему має властивість об'єкта з 

інформацією про будівлі у яких систему запроваджено. Кожен об'єкт інформації про 

будівлю має властивість масиву об'єктів з інформацією про приміщення у будівлі. Кожен 

об'єкт інформації про приміщення має властивість масиву об'єктів інформації про 

сенсори та масиву об'єктів з інформацією про прилади розташованими у відповідних 

приміщеннях (Рисунок 3.14). 
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Рис. 3.14. Діаграма структури бази даних розробленої системи «розумного» будинку 

 
 

Реалізація документоорієнтованої бази даних для зберігання інформації про стани 

клієнтських частин системи «розумного» будинку та інформації про налаштування 

під'єднаних до них приладів і сенсорів реалізоване за допомогою розподіленої бази 

даних Amazon DynamoDB. Amazon DynamoDB – це база даних пар «ключ-значення» 

і документів, яка забезпечує затримку менше 10 мілісекунд при роботі у будь-якому 

масштабі. Дана база даних працює в декількох регіонах з кількома активними 

серверами і має вбудовані засоби забезпечення безпеки, резервного копіювання та 

відновлення, а також кешування в пам'яті. Для підвищення швидкодії і стабільності 

роботи розробленої системи та забезпечення клієнтським частинам швидкого 
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доступу до операцій читання-запису інформації бази даних незалежно від 

географічного розташування розгорнутої клієнтської частини системи «розумного» 

будинку, база даних реплікується та розгортається у трьох регіональних зонах 

сервісів AWS (Європа, США, Азія). Таким чином запити від клієнтських частин 

системи будуть за допомогою сервісу Elastic Load Balancing автоматично 

перенаправлятися до географічно найближчої репліки бази даних, тим самим суттєво 

знижуючи час затримки опрацій читання-запису інформації у БД. Одночасно даний 

підхід позитивно впливає на швидкодію системи під час пікових навантажень у 

окремому регіоні, коли Elastic Load Balancing автоматично перенаправлятиме запити 

до бази даних з меншим навантаженням на обчислювальні ресурси та більшою 

швидкістю віддачі результату, що розташована у іншому регіоні. Використання 

декількох реплік бази даних дозволяє надійне зберігання інформації за рахунок 

можливості швидкого відновлення бази даних після апаратного збою на основі 

збережених баз даних з реплік розташованих у інших регіонах. 

Однорідна структура даних, що характерна для зберігання моделей штучних 

нейронних мереж дає змогу використати реляційну базу даних, яка зберігає дані у 

вигляді таблиць з чітко визначеними полями та дозволяє швидко опрацьовувати 

запити на читання великої кількості інформації з однорідною схемою даних. Для 

реалізації реляційної бази даних у розробленій системі використаний сервіс Amazon 

RDS, який спрощує налаштування, використання і масштабування реляційних баз 

даних у хмарі. Для підвищення швидкодії операцій читання-запису та надійності 

зберігання даних, використаний аналогічний підхід розгортання реплік баз даних у 

декількох географічних регіонах доступності. Також, за допомогою функціоналу, що 

надається сервісом Amazon RDS налаштовані правила вертикального масштабування 

бази даних під час пікових навантажень, тобто обчислювальні характеристики 

сервера бази даних (характеристики процесора та об'єму сховища даних) 

автоматично змінюються відповідно до поточного навантаження на БД. 



64 
 

 

У розробленій системі моделі штучних нейронних мереж зберігаються у таблицях 

бази даних, що містять фіксовані поля з даними про окремі нейрони, які відповідають 

індексу шару нейронної мережі на якому знаходиться нейрон, індексу нейрона у шарі 

та значення ваги нейрона. Для цього використовується база даних MySQL, що є 

найпопулярнішою в світі реляційної базою даних з відкритим програмним кодом. У 

свою чергу сервіс Amazon RDS спрощує налаштування, використання і 

масштабування розгортання MySQL в хмарі. За допомогою Amazon RDS можна 

всього за кілька хвилин виконати розгортання масштабованих серверів MySQL з 

можливістю налаштування обсягу апаратних ресурсів. Приклад структури таблиці 

бази даних для збереження моделі штучної нейронної мережі зображений у Таблиці 

3.1. 

Таблиця 3.1. 

Структура таблиці бази даних для збереження моделі штучної нейронної мережі 

Індекс шару ШНМ Індекс нейрона у шарі ШНМ Вага нейрона 

1 1 0.4289569 

1 2 0.75894125 

1 3 0.00142589 

2 1 0.14527896 

2 2 0.85471236 

2 3 0.34857469 

... ... ... 

 
Для підвищення надійності зберігання даних у БД, сервіс Amazon RDS визначає 

найпоширеніші сценарії відмови і виконує автоматичне відновлення роботи бази даних 

в найкоротші терміни без втручання адміністратора. Amazon RDS виконує автоматичну 

обробку відмови при втраті доступу до БД у первинній зоні доступності, збої 

обчислювального блоку основної БД та втраті мережевого підключення до БД. Сервіс 

Amazon RDS стежить за станом основного і резервних екземплярів БД і при виявленні 

різних збоїв автоматично ініціює обробку відмови. Також, сервіс Amazon RDS по 

замовчуванню створює та зберігає автоматичні резервні копії екземплярів БД у сервісі 
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Amazon S3 протягом визначеного періоду зберігання. Такий підхід дозволяє відновити 

екземпляри БД на будь-який момент терміну зберігання (з точністю до секунди), 

включно до останніх п'яти хвилин. Amazon S3 (Amazon Simple Storage Service) є 

сервісом сховища даних, тобто так званий файловий хостинг. За допомогою Amazon S3 

досягається висока масштабованість, надійність, висока швидкість, недорога 

інфраструктура зберігання даних. Крім зберігання резервних копій баз даних, у 

розробленій системі дане сховище використовується для зберігання статичних файлів 

візуального інтерфейсу користувача та файлів логів помилок, що можуть бути 

використані в подальшому службою підтримки для знаходження записів про винекнені 

помилки під час роботи системи і подальшого їх усунення. 

Для захисту історичних даних винекнених у помешканнях подій збережених у 

системі за допомгою сервісу Amazon RDS використовується шифрування даних у БД. 

Шифрування відбувається для даних, що знаходяться у всіх базах даних не залежно від 

регіону розгортання, а також для всіх збережених резервних копій БД. Централізоване 

управління ключами шифрування вібдувається за допомогою сервісу AWS Key 

Management Service (KMS), що дозволяє створювати нові та налаштовувати права 

користування окремими ключами для окремих користувачів чи програмних сервісів. 

Перед записом, або читанням даних з БД, шифрування відбувається з використанням 

програмного засобу AWS Encryption SDK, що інтегрований з сервісом AWS Key 

Management Service, який надає доступ до ключів шифрування відповідно до 

налаштованих прав для конкретного користувача чи сервісу. Обчислювальні сервера 

спілкуються з серверами баз даних за допомогою шифрованого підключення 

використовуючи криптографічний протокол Transport Layer Security (TLS). Сервіс 

Amazon RDS створює сертифікати SSL і встановлює їх на серверах БД під час їх 

розгортання. Ці сертифікати підписані центром сертифікації та містять інформацію про 

доменне ім'я сервера БД. На етапі створення з'єднання, сервер БД посилає 

обчислювальному серверу свій сертифікат, щоб обчислювальний сервер ідентифікував 

його. Узгодження доменного імені і даних, зазначених  у сертифікаті, відбувається 
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відповідно до протоколу RFC2459. Коли між серверами буде встановлено безпечне 

з'єднання, дані, що передаються по ньому, шифруються і розшифровуються з 

використанням симетричної криптосистеми до тих пір, поки з'єднання не буде 

завершено. 

 
3.3 Розроблення архітектурного рішення та процесу розгортання розробленої 

системи «розумного» будинку 

Розгортання розробленої системи розумного будинку відбувається з 

використанням практик безперервної інтеграції та безперервної доставки програмного 

забезпечення. Практика безперервної інтеграції дозволяє регулярно об'єднувати зміни 

програмного коду у центральному репозиторії, після чого автоматично виконувати 

збірку програмних пакетів, автоматизованого тестування і запуску на виконання. 

Поняття безперервної інтеграції найчастіше застосовується до стадії збірки програмних 

пакетів чи інтеграції процесу розгортання програмного забезпечення і включає в себе як 

автоматизацію (наприклад, сервіс безперервної інтеграції або збірки), так і культуру 

розробки (наприклад, навчання до практики частої інтеграції ПЗ). Головною перевагою 

запровадження практики безперервної інтеграції є можливість швидко знаходити і 

виправляти помилки функціоналу системи «розумного» будинку, покращувати якість 

програмного забезпечення і скорочувати тимчасові витрати на перевірку і випуск нових 

оновлень. Запровадження практики безперервної інтеграції у середовищі хмарних 

обчислень реалізовано за допомогою сервісу AWS CodeBuild. Після внесення змін у 

програмне забезпечення в репозиторії кодової бази системи за допомогою системи 

контролю версій Git, сервіс безперервної інтеграції реагує на ці зміни автоматичним 

запуском процесу збірки програмних пакетів, що містять останні внесені зміни. Після 

успішного проходження етапу збірки сервіс безперервної інтеграції запускає процес 

автоматизованого тестування новоствореного програмного пакету на відповідність 

функціональним вимогам. Результатом даного етапу є звіт про успішність пройденого 

тестування з фінальним пакетом програмного забезпечення, або звіт з описом знайдених 
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помилок та вразливостей. Стадії проходження програмного коду через сервіси AWS для 

завершального етапу розгортання на серверах зображено на Рисунку 3.15. 

 

Рис. 3.15. Стадії проходження програмного коду через сервіси AWS для 

завершального етапу розгортання на серверах 

 
Практика безперервної доставки дозволяє при будь-яких змінах у програмному 

коді виконувати процеси автоматичної збірки програмних пакетів, автоматизованого 

тестування і підготовки до остаточного випуску програмного забезпечення. Безперервна 

доставка є одним з основоположних принципів розробки сучасних додатків, оскільки 

розширює практику безперервної інтеграції за рахунок того, що всі зміни коду після 

стадії збірки програмних пакетів розгортаються у тестовому або у робочому середовищі. 

Правильне впровадження пактики дозволило мати готовий до розгортання зібраний 

екземпляр програмного забезпечення серверної частини системи «розумного» будинку, 

що пройшов стандартизовану процедуру тестування. Практика безсерверної доставки 

для розробленої системи «розумного» будинку реалізована з використанням сервісу 

AWS CodePipeline, що дозволяє отримувати результати успішної збірки програмних 

пакетів з сервісу AWS CodeBuild та автоматично розгортати їх на тестовому сервері для 

подальшого тестування системи вручну використавши сервіс AWS CodeDeploy. Також, 

після проведення ручного тестування останньої збірки і підтвердженні відповідності 

роботи системи функціональним та нефункціональним вимогам, за допомогою сервісу 

AWS CodePipeline було виконане налаштування правил автоматичного розгортання 
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збірок програмних пакетів на сервера використовуючи AWS CodeDeploy, що доступні 

кінцевим користувачам та клієнтським частинам системи. 

Розгортання розробленої системи розумного будинку відбувається п'ятьма логічно 

групованими пакетами. Перший пакет розгортання веб серверу, містить модуль 

візуального представлення інтерфейсу користувача. Пакет сервісу нотифікації містить 

модуль повідомлень за допомогою електронних   листів,   модуля   смс-повідомлень 

та модуль push-нотификації. Пакет сервісу машинного навчання містить модуль 

тренування моделей штучної нейронної мережі та модуль емуляції роботи моделей 

штучної нейронної мережі. Пакет серверу бази даних містить модулі основної та 

резервної бази даних. Пакет сервісу логіки містить модуль комунікації з клієнтськими 

частинами, модуль аналізу даних та модуль головного контроллера. Діаграма 

розгортання розробленої системи «розумного» будинку зображена на Рисунку 3.16. 

 
 

Рис. 3.16. Діаграма розгортання розробленої системи «розумного» будинку 
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Діаграма архітектурного рішеня розробленої системи «розумного» будинку на 

основі платформи хмарних обчислень Amazon Web Services зображена на Рисунку 4.17. 

Рис. 3.17. Діаграма архітектурного рішеня розробленої системи «розумного» 

будинку на основі платформи хмарних обчислень Amazon Web Services (AWS) 
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3.4 Результати дослідження 

Початковий етап розробки системи був заснований на підході монолітної 

архітектури програмного забезпечення у результаті якого було отримано програмне 

забезпечення, що виконувало мінімальний набір функцій системи «розумного» будинку. 

Дане програмне забезпечення було представлене у вигляді цілісного рішення, яке 

розгорталось на одному апаратному приладі. Під час розгортання ПЗ на базі 

мікроконтроллера Raspberri PI, при виконанні задач керування освітлювальними 

приладами та системою безпеки, що працюють з використанням алгоритмів «якщо-тоді» 

спостерігались показники середньогодинного навантеження процесора та 

завантаженості оперативної пам’яті мікроконтроллера зображені на Рисунку 3.18. 

 

Рис. 3.18. Графіки середньогодинного навантеження мікроконтроллера 

 

Після запровадження функції тренування моделей штучної нейронної мережі та 

застосування цих моделей штучних нейронних мереж для керування спрацюванням 

переходів мереж Петрі системи клімат-контролю та системи автоматизованого 

моніторингу ефективності використання електроенергії, спостерігалось суттєве 

збільшення показників середньогодинного навантеження процесора та завантаженості 

оперативної пам’яті мікроконтроллера, що зображено на Рисунку 3.19. 



71 
 

 

 
 

Рис. 3.19. Графіки середньогодинного навантеження мікроконтроллера під час процесу 

навчання моделей штучних нейронних мереж 

 
Після запровадження рішення розподіленої системи з перенесенням функцій 

тренування моделей штучної нейронної мережі та зберігання історичних даних на 

стороні віддалених серверів сервісу хмарних лбчислень, спостерігалось суттєве 

зменшення показників середньогодинного навантеження на процесор та завантаженості 

оперативної пам’яті мікроконтроллера зі збереженням повного набору функцій систем 

клімат-контролю та автоматизованого моніторингу ефективності використання 

електроенергії, що зображено на Рисунку 3.20. 

Рис. 3.20. Графіки середньогодинного навантеження мікроконтроллера під час процесу 

навчання моделей штучних нейронних мереж на стороні віддаленого сервера 
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Даний підхід дає змогу використовувати дешеве апаратне забезпечення на стороні 

клієнтської частини та використовувати віддалені сервери для високонавантажених 

обчислень, що сприяє зниженню вартості встановлення, роботи та підтримки 

розробленої системи «розумного» будинку. 

При початковій реалізації системи був використаний метод емуляції поведінки 

користувачів системи та її вплив на роботу підсистеми керування освітлювальними 

приладами. Під час руху людини у приміщенні, давач руху надсилає результат 

клієнтському контроллеру. На основі внутрішньої логіки, контроллер надсилає команду 

для увімкнення освітлювального приладу розташованому у приміщенні, а також 

надсилає оновлені параметри у приміщення (останній час визначення руху та режим 

роботи освітлення) усім іншим контроллерам, що під’єднані до системи для можливості 

відновлення попередніх параметрів у разі збою роботи котроллера при тимчасовому 

відключенні живлення у разі перебоїв роботи електромережі. 

Під час розширення емуляції сфер використання розробленої системи та 

додавання нових приміщень у керування системою, під час практичного використання 

цей підхід виявився складномасштбованим та з явною тенденцією на зниження 

швидкодії роботи системи при збільшенні кількості нових давачів та побутових приладів 

під’єднаних до системи. Можливості масштабування та подальшого розвитку системи 

при використаному на першому етапі розробки підході взаємодії компонентів (давачі, 

прилади) системи обмежуються заплутаністю взаємозв’язків між компонентами для 

зміни станів системи та повідомлення усіх решти компонентів про оновлення стану. При 

безпосередній взаємодії давачів руху, давачів освітлення та освітлювальних приладів, 

діаграма взаємозв’язків між усіма давачами та приладами у розробленій системі має 

наступний вигляд (Рисунок 3.21): 
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Рис. 3.21. Діаграмма зв’язків між давачами та приладами 

 

Для вирішення проблеми складності логіки комунікації між компонентими 

системи, був використаний архітектурний шаблон Redux, при запроваджені якого давачі 

та прилади не взаємодіють безпосередньо між собою. Всі давачі надсилають події зміни 

своїх значень редюсеру, який у свою чергу змінює стан системи у сховищі даних 

відповідно до розробленої внутрішньої логіки реагування на конкретну подію. У свою 

чергу прилади підписані на «прослуховування» змін у сховищі даних змінюють власні 

налаштування роботи при винекненні зміни параметрів стану системи. Взаємозв’язки 

між усіма давачами та приладами у розробленій системі з використанням архітектурного 

шаблону Redux мають наступний вигляд (Рисунок 3.22): 
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Рис. 3.22. Діаграмма зв’язків при використанні архітектурного шаблону Redux 

 

Аналіз швидкодії роботи роглянутої системи «розумного» будинку відбувався на 

основі випадково вибраної множини змін станів системи зі збережиними часовими 

мітками на кожному етапі отримання та надсилання команд між компонентами системи. 

Перша вибірка містить множину з 30 впадково відібраних записів змін станів при 

використанні підходу безпосередньої взаємодії між компонентами системи. Друга 

вибірка містить множину з 30 впадково відібраних записів змін станів при 

запровадженні архітектурного шаблону Redux. 

Аналіз отриманих результатів роботи та порівняння показників відображає 

переваги використання архітектурного шаблону Redux у сфері систем «розумного» 

будинку. Такими перевагами є зменшення кількості запитів між різними компонентами 

системи, що збільшує швидкодію роботи системи та підвищує загальну надійність 

системи. Також за рахунок зменшення кількості взаємозв’язків між компонентами 

системи досягається пришвидшення зміни стану системи. Запровадження 

архітектурного шаблону Redux дало змогу зменшити кількість запитів між 

компонентами системи з 120 запитів на початковому етапі розробки до 60, що складає 

50% зменшення від початкового значення отриманого до модернізації системи. 

Швидкість оновлення загального стану системи зросла на 0,396 секунди, що складає 

46% пришвидшення роботи системи у порівнянні з попередніми вимірами швидкості 

роботи системи до її модернізації. 
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Порівняння кількостей запитів між компонентами системи, що відбуваються у 

проектованій системі при прямій взаємодії компонентів системи між собою та при 

використанні архітектурного шаблону Redux зображене на Рисунку 3.23. 

 

Рис. 3.23. Результати порівняння кількостей запитів між компонентами проектованої 

системи 

 
Порівняння швидкості оновлення загального стану системи при прямій взаємодії 

компонентів системи між собою та при використанні архітектурного шаблону Redux 

зображене на Рисунку 3.24. 

 

 

Рис. 3.24. Порівняння швидкості оновлення загального стану системи 
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Отримані результати дають змогу стверджувати, що запровадження 

архітектурного шаблону Redux зменшує кількість взаємозв’язків між компонентами 

системи, що дозволяє збільшити швидкість оновлення стану системи та роботу системи. 

Під час роботи над пошуком оптимальної структури штучної нейронної мережі, 

що керує спрацюванням переходів мережі Петрі був отриманий графік зменшення 

значення похибки вихідних даних під час навчання нейронної мережі, що зображений 

на Рисунку 3.25. 

 

Рис. 3.25. Значення похибок вихідних даних під час навчання нейронної мережі 

 

На представленому графіку слідує, що додавання окремих нейронів та прихованих 

шарів штучної нейронної мережі системи впливає на регулярне збільшення значення 

помилки проміжних структур штучної нейроннї мережі, що не робить зменшення 
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значення похибки роботи системи лінійним. Але, водночас спостерігається тенденція 

загального зменшення середнього значення похибки роботи системи під час додавання 

нових нейронів та прихованих шарів штучної нейронної мережі. 

Після визначення структури штучної нейронної мережі, що дала найменше 

значення похибки у процессі навчання, вибрана нейронна мережа була використана для 

тестування на окремій контрольній тестовій вибірці з 10 записів, які не 

використовувались у процесі навчання та пошуку оптимальної структури. Такий підхід 

до тестування дає змогу перевірити середнє значення похибки роботи системи, включно 

з тестуванням можливих випадків завчення нейронною мережею даних з тестової 

вибірки. Похибка роботи мережі визначається середньоарифметичним значенням всіх 

значень помилок для кожного вихідного параметру нейронної мережі виражених 

відсотками різниці отриманого та очікуваного значення нових налаштувань приладів та 

системи вцілому відповідно до наданих параметрів на вході ШНМ. Візуальне 

зображення отриманої похибки роботи системи при зміні налаштувань ШНМ напряму 

зображений на Рисунку 3.26. 

 

 

Рис. 3.26. Значення похибок роботи системи при зміні налаштувань ШНМ напряму 
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З отриманих результатів видно, що похибка роботи системи у межах 10 тестових 

спроб розташовується у діапазоні від 11 до 18 відсотків. 

Відповідно для зільшення надійності роботи системи на основі рішень отриманих 

під час роботи алгоритму штучної нейронної мережі, додатково було запроваджено 

використання ієрархічних мереж Петрі, що представляють всі можливі налаштування 

приладів та системи, як закриту систему станів, зміни яких керуються ШНМ. 

Обмеживши прийняття автоматизованих рішень системою у рамках множини чітко 

визначених станів мережі Петрі було досягнуто підвищення точності змін налаштувань 

в порівнянні з підходом, що дозволяє штучній нейронній мережі напряму керувати 

налаштуваннями приладів. Візуальне зображення отриманих похибок роботи системи з 

використанням ієрархічних мереж Петрі зображений на Рисунку 3.27. 

 

Рис. 3.27. Значення похибок роботи системи з використанням ієрархічних мереж Петрі 

 

Таким чином після внесення змін у реалізацію системи застосувавши ієрархічні 

мережі Петрі, значення помилки результатів прийняття рішень системою знизилась з 

16.4% до 2.7%. 
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Висновки до розділу 3 

Результатами реалізації системи «розумного» будинку з використанням хмарних 

обчислень є наступні пункти: 

1. Розроблено модулі та архітектурне рішення інформаційної системи, описано 

процес структурування програмних компонент системи, розроблено бази даних 

для збереження інформації у системі. 

2. Розроблено процес розгортання ПЗ серверної частини системи за допомогою 

сервісів провайдера хмарних обчислень Амазон. 

3. Доведено ефективність роботи процесу автоматизованого прийняття рішень та 

швидкодію роботи системи вцілому у порівнянні з класичними методами 

розробки ПЗ, а також показані результати розрахунків похибки вихідних 

результатів роботи системи у порівнянні із значеннями у контрольній вибірці. 

4. Розроблено структуру програмного засобу інформаційної технології, яка 

грунтується на модульному принципі та включає такі складові, як модулі збору 

параметрів сенсорів, модуль управління приладами, модуль головного 

контроллера, модуль автоматизованого прийняття рішень, модуль 

коммунікації з віддаленим сервером, модуль управління базою даних. 

5. Розроблено програмне забезпечення системи «розумного» будинку, яке 

використовує мову програмування JavaScript та технологію NodeJS, програмну 

платформу TensorFlow, сервіси AWS, що дає змогу створити розподілену 

систему з центральним сервером який виконує високонавантажені обчислення, 

що пов'язані з прийняттям рішень системою використовуючи штучні нейронні 

мережі, клієнтську частину програмного забезпечення, а також логіку 

автоматизованого балансування обчислювального навантаження. 

6. Розроблено інформаційне забезпечення, яке включає структуру об’єктів даних 

якими оперує система і структуру бази даних стану системи та дає змогу 

стандартизувати формати передачі даних між компонентами системи та 

уніфікувати тип їх зберігання. 
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7. Наведено результати дослідження навантаження на апаратне забезпечення 

мікроконтроллерів клієнтської частини до та після перенесення функціоналу 

навчання моделей штучних нейронних мереж на сторону віддаленого сервера, 

результати дослідження кількостей запитів між компонентами системи до та 

після запровадження архітектурного шаблону Redux та результати похибки 

роботи автоматизованого прийняття рішень системою з використанням синтезу 

роботи алгоритму ШНМ та мереж Петрі. 
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ВИСНОВКИ 

У роботі, на основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень, 

розв’язано актуальне наукове завдання підвищення ефективності розроблення систем 

«розумного» будинку на основі розроблених моделей, методів та засобів інформаційної 

технології з використанням хмарних обчислень та алгоритмів штучних нейронних 

мереж. 

Результатами проведеного дослідження та запровадження розробленої системи 

«розумного» будинку з використанням хмарних обчислень є: 

• Проведено аналіз існуючих методів, моделей та засобів управління приладами 

«розумного» будинку з використанням хмарних обчислень і алгоритму штучних 

нейронних мереж на основі якого сформовано завдання дисертаційного 

дослідження. 

• Розроблено метод опрацювання великих обсягів даних для систем «розумного» 

будинку на основі архітектурного шаблону Redux, що дозволило підвищити 

швидкість оновлення загального стану системи на 46% у порівнянні з попередніми 

вимірами швидкості роботи системи до її модернізації. 

• Розроблено та запроваджено модель поширення програмного забезпечення для 

систем «розумного» будинку, яка грунтується на використанні моделі SaaS, що 

дозволило підвищити показники надійності, масштабованості, зручності 

користування та фінансової вигоди запровадження систем «розумного» будинку. 

• Розроблено метод синтезу структур ШНМ для управління системою «розумного» 

будинку, який базується на виборі оптимальної кількості прихованих шарів ШНМ 

та кількості нейронів на кожному внутрішньому шарі. 

• Побудовано модель опрацювання даних в системі «розумного» будинку на основі 

ієрархічних та кольорових мереж Петрі, що дозволило знизити значення помилки 

результатів прийняття рішень системою з 16.4% до 2.7%. 
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• Розроблено програмні засоби інформаційної технології управління системою 

«розумного» будинку з використанням хмарних обчислень та алгоритмів штучної 

нейронної мережі. 
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