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Сохранность плодоовощной продукции обеспечивается замедлением процессов жизнедея-

тельности в период хранения, основным из которых является процесс дыхания. С дыханием связа-
ны процессы, которые протекают в плодах: превращение и расход углеводов, выделение и потеря 
воды, физиологические и инфекционные болезни, удушение. Ослабление интенсивности дыхания 
приводит к уменьшению потерь сочного растительного сырья при хранении. 

Поскольку зависимость интенсивности дыхания от температуры среды имеет степенной 
характер, то радикальным способом уменьшения метаболических процессов при хранении плодо-
овощной продукции является холодильная обработка – машинное охлаждение продукции перед 
длительным хранением и поддержание температуры среды хранения на уровне -2°С…+4°С [1-5]. 

Но применение систем создания микроклимата с машинным охлаждением требует значи-
тельных затрат энергии, что приводит к увеличению себестоимости продукции. Одним из спосо-
бов, обеспечивающих снижение удельной энергоемкости процессов холодильного хранения явля-
ется автоматизация управления температурно-влажностными режимами с использованием интел-
лектуальных систем. 

При математическом моделировании системы автоматического регулирования в качестве 
регулируемых параметров принято температуру и влажность воздуха на выходе охладителя и 
увлажнителя, управляющим воздействием – затраты энергоносителей – хладагента и водяного па-
ра. Влияние других параметров рассматривались как источники внешнего возмущения и их изме-
нение во времени не учитывалась. Действие возмущений имеет существенно нестационарный по 
величине и во времени характер и практически неопределимым внешним возмущающим факто-
ром в общей системе автоматического управления холодильной установкой, как совокупности 
всех элементов оборудования. Поэтому на ее входе необходимо подавлять возмущающие воздей-
ствия со стороны внешних и внутренних источников (перезагрузка продукта, намораживание 
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инея, оттаивания и др.), что предполагает синтез нечеткой системы управления рассматриваемого 
объекта. 

На целесообразность применения нечеткой системы автоматического управления указы-
вают и результаты анализа динамических моделей элементов оборудования: все действия регули-
рующих воздействий на объект для компенсации отклонений предусматривают изменение затрат 
энергоносителей в процессе управления (т.е. во времени), что приводит к нелинейности динами-
ческих характеристик объектов управления. При этом традиционный подход к построению систе-
мы автоматического управления требует корректировки коэффициентов передаточных функций 
для компенсации возмущений во всех элементах объекта изменением потерь энергоносителей, что 
приводит к изменению эффективной или действительной постоянной времени. Полная информа-
ция о состоянии объекта в таком случае отсутствует. 

Таким образом, весьма проблематичным является использование существующих стандарт-
ных алгоритмов (П, ПИ-, ПИД) регулирования в процессе синтеза системы автоматического 
управления холодильной установкой, как единственным многоконтурной объектом. Поэтому 
можно считать доказанным целесообразность и эффективность создания энергоэффективной си-
стемы автоматического управления холодильной установкой с применением нечетких множеств, 
нейронных сетей, генетических алгоритмов и тому подобное. Это обеспечит качество функциони-
рования холодильного оборудования плодоовощехранилищ даже при отсутствии полной инфор-
мации об объекте. 

Поскольку математические модели элементов оборудования, составленные для одного ап-
парата, не дают достоверную информацию о динамике процессов, происходящих в нем без учета 
режимных параметров (переменных во времени) других аппаратов, входящих в контуры регули-
рования, то для синтеза нечеткой системы автоматического управления и анализа динамики холо-
дильной установки создана обобщенная математическая модель холодильной установки как объ-
екта автоматизации управления режимами хранения (рис. 1). 

При синтезе системы автоматического управления холодо-продуктивностью компрессора 
за входные величины принято (рис. 2): расход воздуха, Gv, кг/с; температура на выходе камеры tk2, 
°С; внешняя температура tz, °С; тепловая нагрузка в камеру Qk, Вт. 

Получив настроенную нечеткую нейронную сеть, проанализировав графические зависимо-
сти мощности на валу компрессора (холодопроизводительности ККА) от входных параметров 
можно сделать следующие выводы: минимальная мощность компрессора достигается уменьшени-
ем теплопоступлений в камеру, как извне (tz) и из середины (Qk) холодильной камеры; массовый 
расход воздуха (Gv,) влияет только на скорость охлаждения (при равных теплопоступлениях). 
Определение мощности компрессора с помощью нечетких нейронных сетей соответствует постав-
ленной задаче. Полученные зависимости полностью подтверждаются результатами моделирова-
ния в пакете Simulink системы MATLAB имитационной модели (тепловых процессов) холодиль-
ной установки для хранения плодоовощной продукции, которая получена аналитическим путем из 
дифференциальных уравнений теплообменных процессов отдельных элементов оборудования, 
соединенных в общую математическую модель [3-4]. 
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Рисунок 1. – Схема математической модели моделирования динамических режимов  

холодильной  
установки в пакете MATLAB / Simulink 

 

 
Рисунок 2. – Окно среды MATLAB/ANFIS структуры разработанной нейросетевой модели  
энергоэффективного управления холодильным оборудованием в плодоовощехранилищах 
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Предлагается математическая модель организации вычислений неоднородных конкуриру-

ющих процессов в многопроцессорных системах  макроконвейерного типа и решение задач опре-
деления характеристик такой организации по времени реализации процессов при ограниченном 
числе каналов обмена. 

 
В настоящее время среди наиболее перспективных концепций параллельной обработки яв-

ляется макроконвейерная организация вычислений над структурами данных. Интерес к этой кон-
цепции постоянно растет в связи с развитием и широким применением локальных и глобальных 
сетей, созданием вычислительных многопроцессорных систем (МС) и комплексов, сетевого аппа-
ратного и прикладного программного обеспечения. Основная идея концепции макроконвейерной 
организации вычислений заключается в том, что при распараллеливании и распределении вычис-
лений между процессорами  “каждому отдельному процессору на очередном шаге вычислений 
дается такое задание, которое позволяет ему длительное время работать автономно без взаимодей-
ствия с другими процессорами” [1]. Уменьшение числа и объемов обмена сообщениями, которыми 
обмениваются параллельно работающие узлы, как правило, приводит к уменьшению общего вре-
мени выполнения заданных объемов вычислений, что является одним из главных критериев каче-
ства распараллеливания вычислений. 

1. Метод структурирования программных ресурсов и макроконвейерная обработка. 
Структурирование (декомпозиция) – это основной способ уменьшения сложности больших задач, 
программ, систем и т.д. Основная идея состоит в обеспечении специального способа структуриро-

вания программного ресурса  на блоки sQQQ ,...,, 21  и организации параллельного использова-

ния этих блоков множеством конкурирующих процессов [2].  
Макроконвейерная технология вычислений предполагает декомпозицию структуры дан-

ных на большие информационно–слабозависимые подструктуры, способные занимать процессор 
длительное время. Работа процессоров при этом организуется таким образом, чтобы обмен дан-
ными между ними занимал небольшое время по сравнению с временем вычислений. 

Пусть PR – программный ресурс, который могут использовать два и более конкурирующих 
процессов, причем их число 2n ; 2p  – число процессоров макроконвейерной  системы, 

имеющими как локальную, так и общую для всех процессоров память. Применительно к про-
граммным ресурсам, одновременно используемым множеством процессов, при макроконвейерной 
обработке возможны следующие способы организации вычислений. 

1) Каждому i–му процессу, ni ,1 , предоставляется отдельная копия программного 

ресурса PR. При такой стратегии, в случае np  , все n процессов могут выполняться одновре-

менно при условии, что в МС достаточно памяти для размещения n копий программного ресурса 
(в случае с общей памятью) или память каждого процессора МС вмещает отдельную копию про-
граммного ресурса (в случае с распределенной памятью). Если же np  , то возможна организа-

ция циклического выполнения n процессов группами по p. 




