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ГИБРИДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СЕТИ ДЛЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВЫХ 

СИСТЕМ КОМФОРТНОГО МИКРОКЛИМАТА 
Постановка проблемы в общем виде. Несмотря на то, что сис-

темы кондиционирования и вентиляции (СКВ) – одни из первых су-
довых энергетических установок, которые были автоматизированы, 
до настоящего времени возникают проблемы с быстродействием и 
точностью регулировки этих систем. Обслуживающий персонал вы-
нужден часто вручную корректировать систему автоматического ре-
гулирования (САР) СКВ, а люди в обслуживаемых помещениях пре-
терпевать временные неудобства, вплоть до риска заболеть из-за пе-
репадов температур. Задача оптимизации режимов работы данных 
систем усложнена ещё и тем, что СКК судна, как объект управления, 
подвержена воздействию многочисленных возмущений нелинейно 
изменяющихся во времени: температура забортной воды, солнечная 
активность, скорость и температура воздушных потоков, меняющие-
ся температурные условия внутри помещений и т.д. Кроме того, в 
последнее время существенно возрастают требования к системам 
микроклимата на судах для повышения производительности труда 
моряков, т.к. на фоне ухудшающихся экологических параметров ок-
ружающей среды в целом, вредных производств вблизи районов пла-
вания, аварийной опасности, вредных перевозимых грузов, вирусной 
и микробиологической опасности и т.п. качество воздушной среды в 
помещениях, контроль его состава и быстрые меры по нормализации 
выходят на первый план. Компьютеризация и оснащение судов доро-
гостоящими приборами, точная и безотказная работа которых воз-
можна только при определенных температуре и влажности воздуха, 
строгие параметры для многих перевозимых грузов также сильно 
усложняют задачи САР СКВ.  

В наше время, в период острой конкуренции и погоней за созда-
нием наиболее комфортных условий для людей и грузов на судах, 
понятие автоматизации СКВ судов стало подразумевать в себе не 
только контроль сразу нескольких параметров воздуха, а намного 
больший реестр компонентов для математических моделей САР и 
потому более правильно будет говорить о системе комфортного 
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микроклимата (СКМ) [1]. В отличии от типовой СКВ она включает в 
себя более широкий спектр показателей качества воздуха – целый 
комплекс метеорологических условий в помещении: температура, 
относительная влажность, количество аэроионов, воздухообмен, ско-
рость движения воздуха, содержание в воздухе твердых частиц (пы-
ли), газовый состав и др. вплоть до наличия приятных запахов (аро-
матерапия) для повышения трудоспособности экипажа и комфорта 
пассажиров. Актуальность задач обеспечения более высоких показа-
телей быстродействия, качества, энергоемкости и надежности САР 
СКМ судов очевидна.  

Целью статьи является проведение анализа традиционных и 
самых современных методов оптимизации для эксплуатации САР 
СКМ морских судов путем компьютерного моделирования и обосно-
вание предложенного подхода – применения гибридных интеллекту-
альных систем. 

Анализ состояния проблемы. В настоящее время увидеть судно 
с контролем в системах микроклимата более 2-х параметров (темпе-
ратура-влажность) практически невозможно. Кроме того большинст-
во традиционных регуляторов (П, ПИ, ПИД) при проведении пуско-
наладочных или режимных работ приходится донастраивать вруч-
ную. Именно такие регуляторы используются в основном на боль-
шинстве судовых СКВ. И хотя на современных судах, оснащенных 
компьютерными системами управления, процедура адаптации сво-
дится к переустановке программного обеспечения с новыми пара-
метрами алгоритма управления, ее все же требуется выполнить 
вручную, что связано с  затратами времени и дополнительной рабо-
той для обслуживающего персонала. Кроме этого разработчик про-
граммного обеспечения для такой системы, как правило, пользуется 
моделями настройки регуляторов по реакции системы на ступенча-
тое воздействие, осуществляемое регулирующим opганом, т.е. по 
переходной характеристике системы. Фиксируя вид этой характери-
стики, при некоторой начальной настройке и имея из опыта опреде-
ленное представление о характере влияния параметров регулятора на 
вид этой характеристики, эксперты – наладчики производят соответ-
ствующую корректировку параметров настройки регулятора. Затем 
опыт повторяют и производят анализ новой характеристики. На-
стройки  оптимизируют до тех пор, пока переходный процесс регу-
лирования не станет удовлетворительным. Данный подход является 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
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наиболее распространенным и его модификациям посвящены много-
численные публикации и патенты [2].  

Анализ адаптивного  подхода. При наличии процесса автомати-
зированной адаптации адаптивная настройка может выполняться в 
соответствии с классической структурной схемой, представленной на 
рис. 1. 

 
Рис.1.  Структурная схема системы активной адаптация в САР 

       Структура включает  идентификатор анализирующий модель 
объекта, и  оптимизатор, в котором производится расчет настройки 
регулятора на очередном шаге движения к оптимуму и  соответст-
вующая установка в регуляторе. Во время процедуры адаптации на 
вход регулятора от генератора подается ступенчатое внешнее иден-
тифицирующее воздействие в виде ступенчатой функции времени 
u(t) и регистрируется изменение регулируемой величины. Реакция на 
это воздействие (изменение во времени регулируемой величины y(t) 
будет с точностью до амплитуды входного воздействия представлять 
собой соответствующую переходную характеристику замкнутой сис-
темы. Из нее при известном алгоритме функционирования регулято-
ра может быть получена передаточная функция или комплексная 
частотная характеристика (КЧХ) объекта. Рассчитывая такую мате-
матическую модель объекта, можно произвести расчет оптимальных 
параметров настройки ПИ или ПИД-регулятора. Следует отметить, 
что оценка переходной характеристики замкнутого контура в реаль-
ных условиях работы систем регулирования обычно обладает отно-
сительно нестабильным характером, т.е. если эксперимент повторять 
несколько раз, то будут получаться сильно разнящиеся результаты, 
что повлияет на адекватность модели объекта. Однако, ecли характе-
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ристика имеет колебательный характер, то по ней можно оценивает-
ся степень затухания колебаний и их период. В связи с этим был 
проведен анализ метода адаптации, при котором динамика контура 
оценивалась этими параметрами переходной характеристики конту-
ра, т.к. аналогичный подход используется во многих адаптивных 
микроконтроллерах различных компаний, специализирующихся  в 
области автоматизации [3].  

Отметим что представленные методики предполагают то, что оп-
тимальная настройка регулятора может считаться решенной и про-
цесс последовательных приближений прекращен, если значения па-
раметров настройки на очередном шаге окажутся близкими к их зна-
чениям на предыдущем шаге, но такой поиск может превысить до-
пустимый временной диапазон. В последнее время начинают приме-
няться автоматические системы каскадно-связанного регулирования, 
в которых для улучшения качества регулирования устраиваются до-
полнительные связи между каскадами (контурами). Однако, наряду с 
достоинствами, каскадные системы обладают и рядом недостатков. 
Одним из них является сложность настройки такой системы и отсут-
ствием стандартных методик по расчету настроек для главного и 
вспомогательного ПИ – регуляторов. Также можно отметить, что при 
изменении значений параметров объекта выбранные настройки не 
удовлетворяют качеству переходного процесса и нуждаются в адап-
тации.  

Таким образом, известные традиционные методы нуждаются в 
усовершенствовании и задача поиска оптимальных процессов адап-
тивного управления остается открытой. Поэтому авторами далее рас-
смотрен новый подход в автоматизации САР СКМ судна – метод не-
четкой адаптации. Доказано, что использование нечеткого (фаззи) 
управления производительностью компрессора холодильной уста-
новки СКВ позволяет добиться снижения энергопотребления и обес-
печить поддержание комфортных параметров воздуха в кондициони-
руемых помещениях [7]. 

Исходя из вышеизложенного, предлагается использовать нечет-
кую систему регулирования с одним фаззи-контроллером и вводом в 
него информации по двум каналам: с выхода объекта и из промежу-
точной точки объекта. Такое управление является наиболее совер-
шенным. Система с нечетким микропроцессором реализует опти-
мальное (программированное) управление по нечеткой модели и ра-
ционально использует все возможности системы [8]. Данные систе-
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мы с высокой точностью поддерживают регулируемые параметры на 
заданном уровне. 

Разработка нечеткой модели. 
При разработке нечеткой модели определены нечеткие множест-

ва ошибки e(t), скорости ее изменения e'(t) и управляющего воздей-
ствия u(t); вышеуказанные нечеткие множества описаны с помощью 
лингвистического языка, где лингвистические переменные (ЛП) сле-
дующие: NB – негативно большое, NS – негативно среднее, NM – 
негативно малое, Z – нулевое, PS – положительно среднее, PM – по-
ложительно малое, PB – положительно большое [6]. Продукционная 
база правил вида: ЕСЛИ e(t) = NS И e'(t) = Z ТО u(t) = NM представ-
лена в виде табл. 1. Для апробации предложенной нечеткой каскад-
ной системы управления СКК и проведения анализа эффективности 
её работы по сравнению с традиционной, состоящей из двух после-
довательно включенных ПИ – регуляторов, были проведены вирту-
альные эксперименты в среде Matlab (рис. 2). Объект 3-го порядка с 
запаздыванием в виде инерционных звеньев представляет собой мо-
дели двух калориферов, камеры орошения и вентилятора [7]. 
 
Таблица 1 – База правил нечеткого контроллера 

Производная  от отклонения,  e´(t) 
NB NS NM Z РM PS PB Ошибка e(t) 

U(t)- управление 
NB NB NB NB OS Z PM PS 
NS NS NS NS NM PM PM PS 
NM NS NM NM Z Z PM PS 
Z NS NM NM Z PM PM PS 
PM NM NM Z Z PM PM PS 
PS NM NM Z PM PS PS PS 
PB NS NM Z PS PS PB PB 

 
Переходные процессы с выхода объекта, полученные на осцил-

лографе (рис.3), демонстрируют преимущество фаззи-системы (апе-
риодический процесс крив. 2) по сравнению с типовой САР (крив. 1). 
Таким образом, предложенная нечеткая система управления успешно 
поддерживает заданные параметры воздуха и может быть использо-
вана при управлении СКМ морского судна. 
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Рис.2. Структурные схемы нечеткой и типовой каскадных САР 

СКМ по каналу задания при действии канала возмущения 
 

 
Рис.3. Переходные процессы САР СКМ: 1 − каскадная с ПИ − регу-

ляторами; 2 – нечеткая адаптивная 
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Отмечая основные достоинства нечеткого вида управления СКМ 
морского судна по сравнению с традиционной адаптацией, таких как 
простота настройки фаззи – регулятора, отсутствие необходимости в 
построении сложных математических моделей, отсутствие необхо-
димости в специальных устройствах для адаптации (генераторах, 
пробных скачках и т.д), дешевизна оборудования, экономия электро-
энергии за счет уменьшения времени регулирования Тр, а также вы-
сокая точность поддержания заданных параметров, следует сказать 
что использование адаптивного регулирования в системе контроля 
климата судовых помещений дает немало возможностей. Оно позво-
ляет сократить время настройки контуров регулирования температу-
ры и требования к квалификации обслуживающего персонала, гаран-
тировать наилучшее качество управления СКМ в любой момент вре-
мени и в любом местоположении широкого класса судов и обеспе-
чить непрерывный процесс подстройки параметров регулятора под 
изменяющиеся свойства помещений.  

Адаптивные регуляторы позволяют экономить до 15 % энергоре-
сурсов по сравнению с ручным управлением или порядка 5 % по 
сравнению с неоптимально настроенным классическим ПИД регуля-
тором. Кроме того, применение адаптивного регулирования ведет к 
сокращению сроков и стоимости пуско-наладочных работ [7]. Так 
как современная электроника обладает огромными аппаратными ре-
сурсами, в зависимости от требований к САР можно предусмотреть 
алгоритм работы блока адаптации с автоматическим просчетом регу-
лировочных характеристик и дополнить его всеми известными мето-
дами синтеза регуляторов, от традиционных (Ротача,  Зиглера-
Николса, Л.И. Кона, метод незатухающих колебаний) до суперсо-
временных на основе нечеткой логики, нейронных сетей и генетиче-
ских алгоритмов. Благодаря таблице оптимальных настроек блок 
адаптации предложенного варианта построения САР определяет 
наилучший вариант работы системы СКМ помещения судна. 

В дальнейшей научной работе планируется усовершенствовать 
предложенную нечеткую систему регулирования путем разработки и 
использования новых алгоритмов, а также расширения функцио-
нальных возможностей системы (регулирование воздухообмена, 
влажности, химико-биологического состава воздуха и т.д.) и в ре-
зультате разработать систему поддержки принятия решений (СППР). 
Становится явно видна проблема выборки наилучшей модели. Авто-
ры считают перспективным в данной области применение интеллек-
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туально-адаптивных методов оптимизации работы СКМ на базе ней-
ронных сетей (НС) и генетических алгоритмов, а также их совмест-
ного применения в виде гибридных интеллектуальных сетей (ГИС) 
[9]. ГИС потенциально являются мощным инструментом решения 
сложных проблем, которые не под силу отдельным подходам. Имен-
но гибридные системы обеспечивают полноту базы знаний. Имеется 
ряд работ, показывающих что использование аппарата гибридных 
сетей, в которых выводы производятся на основе теории нечетких 
множеств, успешно позволяют провести идентификацию объектов 
даже функционирующих в условиях неопределенности [10].  

 
Выводы 

Анализ методов интеллектуального управления применительно к 
СКМ судна позволяет сделать вывод о перспективности использова-
ния нейро-нечеткой логики для повышения качества режимов экс-
плуатации этими судовыми автоматизированными системами. Здесь 
для решения задачи используется более одного метода имитации ин-
теллектуальной деятельности человека. Таким образом ГИС — это 
совокупность: аналитических моделей, экспертных систем, искусст-
венных нейронных сетей, нечетких систем, генетических алгорит-
мов, имитационных статистических моделей. Такие интеллектуаль-
ные системы обладают свойствами самообучаемости и способностью 
изменяться в зависимости от обстоятельств. 
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