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ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ 
È ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ê. À. Ïàëàãóòà, Ñ. Þ. ×èðêèí, À. Â. Êóçíåöîâ

Ðåôåðàò. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñèíòåçó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ â ðåæèìå õîëîñòîãî 
õîäà. Ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ äâóõ ìîäåëåé: ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ 
ñåòåé òèïà Ñóãåíî è ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè òèïà «ìíîãîñëîéíûé 
ïåðöåïòðîí». Ñäåëàíû âûâîäû îòíîñèòåëüíî àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé ðåàëüíîé 
ñèñòåìå è èõ òî÷íîñòè, è îïðåäåëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåéøèõ ðàáîò â äàííîì 
íàïðàâëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ ëîãèêà, Ñóãåíî, óïðàâëåíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, 
äâèãàòåëü.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàþò òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
ê äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 
è îñîáåííî ê ñèñòåìàì èõ óïðàâëåíèÿ [1]. Íå-
ñìîòðÿ íà èçâåñòíûå äîñòèæåíèÿ â äâèãàòå-
ëåñòðîåíèè, äî ñèõ ïîð íåò ìîäåëè ÄÂÑ êàê 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ìîäåëè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÄÂÑ, îñíîâíûì ýëåìåíòîì 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü. Ñóùåñòâóþò òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè [2], 
êîòîðûå îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåñ-
ñû, íî äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, 
êàê óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì, òðåáóåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, àäåêâàòíî îòðàæàþùàÿ åãî 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñîâðåìåííîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ðàññìàòðèâàþùèõ ÄÂÑ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ [3].

Ïî ñâîèì äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì íåñòàöèîíàðíûì 
ñòîõàñòè÷åñêèì îáúåêòîì, èìååò ðÿä íåîïðåäå-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ è íå äîïóñêàåò ëèíåàðèçà-

öèè, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ ñïåöèôè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ïîèñêå 
èíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ. Àíàëèç îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèë ñäåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèå î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé 
ëîãèêè â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëåé ÑÓ ÄÂÑ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àïïàðàò 
íå÷åòêîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ òàì, ãäå ïðèìåíåíèå êëàññè-
÷åñêîé ëèíåéíîé òåîðèè íåâîçìîæíî [4].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìû íå÷åò-
êîé ëîãèêè äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåé è, â ÷àñòíîñòè, 
â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ. Ýòî, íàïðèìåð, 
êîððåêòèðóþùèé áëîê íà îñíîâå àëãîðèòìîâ íå-
÷åòêîé ëîãèêè, âõîäÿùèé â ñîñòàâ áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ ôèðìû «Äæåíåðàë Ìîòîðñ» [5]. Òàêæå 
ÿðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü àäàïòèâíàÿ ñè-
ñòåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ôèðìû “Òîéîòà”  [6].
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Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ è íåéðîííûõ ñåòåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àïïàðàò íå÷åòêîé ëîãèêè 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà 
çàäà÷ êàê óïðàâëåíèÿ, òàê è äèàãíîñòèêè [7]. 

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàáîòû ÄÂÑ, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî êîí-
êðåòíîãî äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàíèå êëàññè-
÷åñêèõ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ òèïà Ìàìäàíè 
îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ ìå-
òîäîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü àäåêâàòíîå 
ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèÿõ ïðè-
íàäëåæíîñòè. Ýòèì îáóñëîâëåí ïåðåõîä íà èñ-
ïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ òèïà Ñóãåíî 
è íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîäòâåðæäå-

íèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ 
è íåéðîííûõ ñåòåé.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ìîäåëü 
àâòîìàòè÷åñêîãî äèñïåò÷åðà ðåæèìîâ ðàáîòû 
ÄÂÑ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè [8]. Ìîäåëü îêà-
çàëàñü âåñüìà ïðîñòîé è ëàêîíè÷íîé. Àëãîðèòì 
ðàáîòû áûë íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí ïðàâèëàìè 
ëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè áàçû ïðàâèë íå÷åòêîãî 
âûâîäà, ÷òî ïîçâîëèëî ñóäèòü î öåëåñîîáðàçíî-
ñòè äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò.

Îáû÷íî âûäåëÿþò ïÿòü ðåæèìîâ ðàáîòû 
ÄÂÑ:

• ðåæèì ïóñêà äâèãàòåëÿ;
• ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ (ðåæèì õîëîñòîãî õîäà);
• ðåæèì ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê;
• ðåæèì ïîëíîé ìîùíîñòè;
• ðåæèì òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëåì.
Íàëè÷èå ýòèõ ðåæèìîâ ñîçäàåò òðóäíîñòè 

â ïîñòðîåíèè åäèíîé ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÄÂÑ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷è-
ÿìè â ñòðàòåãèÿõ óïðàâëåíèÿ íà êàæäîì èç íèõ.

Â äàííîé ñòàòüå ñèíòåç åäèíîé ìîäåëè íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ, à òîëüêî ïðîâîäèòñÿ ðàçðà-
áîòêà ìîäåëè äëÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà 
õîëîñòîì õîäó. Â óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàþùåãîñÿ 
îáúåìà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ è èõ ïëîòíîñòè 
èìåííî ê ýòîìó ðåæèìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì 
õîäó ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ïîòîêà ìîùíîñòè, öèðêó-
ëèðóþùåé ìåæäó äâèãàòåëåì è òðàíñìèññèåé. È 
õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ ðàâíà íóëþ, ðàçâèâàåìàÿ èíäèêàòîðíàÿ 
ìîùíîñòü äîëæíà íå òîëüêî êîìïåíñèðîâàòü 
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äâèãàòåëå, ïîääåðæèâàÿ 
òðåáóåìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ, íî è îáåñïå÷èâàòü ïðèâîä àãðåãàòîâ 
è îáîðóäîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ [3]. Ââèäó ýòèõ 
îáñòîÿòåëüñòâ âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîé ìîùíî-
ñòè â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ìîæåò äîñòèãàòü 
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 
âåëè÷èíîé öèêëîâîãî íàïîëíåíèÿ, êîòîðîå (õà-
ðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîñòóïèâøå-
ãî â öèëèíäð äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå âïóñêà [3]).
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò èñïîëíèòåëüíûé ìåõà-
íèçì, íàçûâàåìûé ðåãóëÿòîðîì õîëîñòîãî õîäà. 
Êðîìå ýòîãî, ñîõðàíÿþòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà òîïëè-
âà (äëÿ èíæåêòîðíûõ äâèãàòåëåé), à òàêæå óãëà 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ íà îñíîâå íå÷åòêîé 
ëîãèêè äëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà èñïîëüçóåò 
÷åòûðå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àÿ ñèãíàë 
îáðàòíîé ñâÿçè, è âûäàåò òðè óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèÿ, ïðè ýòîì îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ îáúåêòîì 
óïðàâëåíèÿ (ÄÂÑ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíôîð-
ìàöèè ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1).

Àâòîðàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ìîäåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ. 

Ðèñ. 1.  Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ 
íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà:

1 - òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 2 - ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà; 
3 - íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; 4 – ñèãíàë äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 

ÓÎÇ – óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
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Â õîäå ðàáîòû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå êëàññè÷åñêèõ íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ òèïà 
Ìàìäàíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ 
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ íå äàëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìîâ Ñóãåíî
Ñèñòåìû òèïà Ñóãåíî íàçûâàþò åùå ãè-

áðèäíûìè ñåòÿìè ââèäó òîãî, ÷òî îíè ñî÷åòàþò 
â ñåáå äîñòîèíñòâà íå÷åòêèõ àëãîðèòìîâ è ñïî-
ñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâîì íåéðîííûõ ñåòåé.

Ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå 
ñîñòîèò èç òðåõ íå÷åòêèõ ñèñòåì/ïîäñèñòåì 
òèïà Ñóãåíî. Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû áëîêà 
óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2), êàæäàÿ íå÷åòêàÿ ïîäñè-
ñòåìà îòâå÷àåò çà âûäà÷ó îäíîãî óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà 
âñå áëîêè îäíîâðåìåííî (òàáë. 1). Ôàêòè÷åñêè 
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ìîäåëü 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ îäíó ñèñòåìó 
òèïà Ñóãåíî ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè è òðåìÿ âûõî-
äàìè. Îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå äàííóþ ñèñòåìó 
íåâîçìîæíî áóäåò îáó÷èòü èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ãèáðèäíûõ ñåòåé [6]. Ïîýòîìó 
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà îáó÷àåìîñòè ìîäåëü 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü ðàçáèòü 
íà òðè íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ èìååò ÷åòûðå âõîäà è îäèí âûõîä. Ýòîò 
ïðèåì ïîçâîëèë ïåðåéòè íà íå÷åòêèå àëãîðèò-
ìû òèïà Ñóãåíî, äàâàÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü èõ îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî – ñïî-
ñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ.

Â ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå âõîäíûõ 

ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ñ ÷åòûðåõ 
äàò÷èêîâ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òàêîãî êîëè-
÷åñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ÄÂÑ â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà.

Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ÿâëÿþòñÿ òðè óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿ íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-
íèçìû (òàáë. 2).

Êîíêðåòíàÿ ìîäåëü ñîçäàâàëàñü äëÿ äâèãà-
òåëÿ ÂÀÇ 2123 ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ BOSCH 
7.9.7+. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà SMS Diagnostics. Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü 
ïðåäñòàâëåíà õîñò-êîíòðîëëåðîì, êîòîðûé 
ñ îäíîé ñòîðîíû ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äèàãíîñòè÷å-
ñêîé êîëîäêå àâòîìîáèëÿ, ñ äðóãîé − ê usb-ïîðòó 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Õîñò-êîíòðîëëåð 
ïîëó÷àåò äàííûå, îïðàøèâàÿ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè áëîê óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêî-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ìîäåëè áëîêà óïðàâëåíèÿ

Òàáëèöà 1
Âõîäíûå ñèãíàëû è ïåðåìåííûå äëÿ ìîäåëè Ñóãåíî

¹ ï/ï Ñèãíàë äàò÷èêà Ïåðåìåííàÿ ìîäåëè
1 Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, °Ñ temp
2 Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷ vozd
3 Íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñåòè, Â uakb
4 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí vrash

Òàáëèöà 2
Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è ïåðåìåííûå äëÿ ìîäåëè Ñóãåíî

¹ ï/ï Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå Ïåðåìåííàÿ ìîäåëè
1 Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ãðàäóñû uoz
2 Âðåìÿ âïðûñêà, ìñ vprysk
3 Ïîëîæåíèå ðåãóëÿòîðà õîëîñòîãî õîäà, øàã rhh
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ëà ïåðåäà÷è äàííûõ k-line. Äàëåå èíôîðìàöèÿ 
ñ õîñò-êîíòðîëëåðà îáðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàì-
ìîé SMS Diagnostics (ðèñ. 3).

Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Êðîìå òîãî, âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ìîæíî ñîõðàíÿòü êàê â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå, 
òàê è ôîðìàòå «.csv». Ñîõðàíåííûå â ôîðìàòå 
«.csv» äàííûå âïîñëåäñòâèè áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îáó÷åíèÿ ãèáðèäíîé ñåòè òèïà Ñóãåíî.

Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ãèáðèäíîé ñåòè ïðîâîäèëîñü 

ìåòîäîì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìàññèâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòîò ïðîöåññ îòîáðàæåí 
íà ðèñ. 4. Çàäà÷åé íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ íàõîæäåíèå íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ èëè íå÷åò-
êîãî ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ èññëåäóå-
ìîé ñîâîêóïíîñòè, êîòîðûå îáðàçóþò ñòðóêòóðó 
íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàññìà-
òðèâàåìûõ äàííûõ. Ýòîò ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê íà-
õîæäåíèþ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòîâ 
óíèâåðñóìà èñêîìûì íå÷åòêèì êëàñòåðàì, êîòî-
ðûå â ñîâîêóïíîñòè è îïðåäåëÿþò íå÷åòêîå ðàç-
áèåíèå èëè íå÷åòêîå ïîêðûòèå èñõîäíîãî ìíî-
æåñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ [6].

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ 
ñèñòåì òèïà Ñóãåíî

Ðèñ. 3. Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû SMS Diagnostics

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìåòîäîì íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè 
èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò Anfis 
èç Fuzzy Logic Toolbox ñðåäû MATLAB.

Ãðàôè÷åñêè êàæäóþ èç ïîëó÷åííûõ ïîäñè-
ñòåì Ñóãåíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 5. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåì 
íåéðî-íå÷åòêîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-
òûì.

Îáó÷åíèå ïîäñèñòåì îñóùåñòâëÿëîñü ïðè 
ïîìîùè ïàêåòà Anfis íà ìàññèâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàáîòå ðå-
àëüíîãî ÄÂÑ íà õîëîñòîì õîäó. Êàêàÿ-ëèáî 
àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îòñóòñòâîâàëà, ââèäó òîãî, ÷òî äàííàÿ èíôîðìà-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêîé òàéíîé. Â ðåçóëü-
òàòå áûëè ñôîðìèðîâàíû óïðàâëÿþùèå ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû (ðèñ. 6).

Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå ÄÂÑ â ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü íàãëÿä-
íî ïîêàçàòü ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
â äàííîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íå÷åò-
êîé êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè ãàóññîâñêîãî òèïà ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ìîíîòîííûå ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè. Òàêèì 
îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò 
äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà óïðàâëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òàáëèö, ê âû÷èñëåíèþ âîçäåéñòâèÿ â êàæäûé 
êîíêðåòíûé ìîìåíò.

Ìîäåëü íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé
Êîíêðåòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  

áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè òèïà 
«ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí» ñ 20 íåéðîíàìè 
â ñêðûòîì ñëîå. Ðåãðåññèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î õîðîøåé ñîãëàñîâàííîñòè âåêòîðà 
âûõîäà íåéðîííîé ñåòè è öåëåâîé ôóíêöèè. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
óñïåøíî ðåøàåò ñâîþ çàäà÷ó. Äîïîëíèòåëüíûì 
ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ðèñ. 8). Ïðè 
îöåíêå òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ è ïðîãîíå íà òåñòî-
âîì ìàññèâå âåëè÷èíà îøèáêè íå ïðåâûñèëà 
1%. Òàêæå èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî óæå íà äâàä-
öàòîì øàãå îáó÷åíèÿ âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîé  îøèáêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5% äî-
ïóñêà, ÷òî åùå ðàç ïîêàçûâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî 
îáó÷åíèÿ ñåòè.

Ðèñ. 6. Óïðàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòè äëÿ âðåìåíè 
âïðûñêà, çàâèñÿùèå îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:

à – òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è 
ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà; á – òåìïåðàòóðû 

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è íàïðÿæåíèÿ áîðòî-
âîé ñåòè; â – òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

â

à 

á 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñîïîñòà-

âèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ ñåòåé Ñóãåíî 
è íåéðîííîé ñåòè òèïà «ìíîãîñëîéíûé ïåðöåï-
òðîí», ñðàâíèâ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëåé 
ñ äàííûìè ðåàëüíîé ÑÓ ÄÂÑ, íàïðèìåð, ïî õà-
ðàêòåðó èçìåíåíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ 
(ðèñ. 9).

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 10 ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî îñòàòêè (ðàçíèöà çíà÷åíèé äëÿ 
ìîäåëè è äàííûõ ðåàëüíîé ÑÓ ÄÂÑ) ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ ìîäåëè íà 
îñíîâå ãèáðèäíîé ñåòè Ñóãåíî (ñì. ðèñ. 10, à) 
ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàòêîâ ðàâíî -0,3. Ïðè ýòîì 
ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 1,1, ÷òî ìåíåå 
15% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàííîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ìîäåëè íà îñíîâå íåé-
ðîííîé ñåòè òèïà «ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí» 
ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàòêîâ ðàâíî 0,1, à ñðåäíåå 
îòêëîíåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 1,4, ÷òî ìåíåå 
19% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàííîãî óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîãðåøíîñòè ìîäå-
ëåé ñîïîñòàâèìû è âûõîäÿò çà ïðåäåëû 5% îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
òîëüêî â ñëó÷àå ñ ðåãóëèðîâàíèåì óãëà îïåðå-
æåíèÿ çàæèãàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò àäåêâàòíîñòü îáåèõ ðåàëèçîâàííûõ 
ìîäåëåé ðåàëüíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëÿ ÂÀÇ 2123 íà áàçå êîíòðîëëåðà BOSCH 
7.9.7+. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äàííûõ ïîä-

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè 
â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

â

à 

á 

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè 
ïî ýòàïàì:

à – îáó÷åíèå; á – îöåíêà òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ; 
â – ïðîâåðêà íà òåñòîâîì ìàññèâå äàííûõ
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Òàáëèöà 3
Îáùàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

¹ 
ï/ï

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè Ñðåäíåå îòêëîíåíèå îøèáêè

Ãèáðèä.
ñåòü

Íåéðîí.
ñåòü

Ãèáðèä. ñåòü
(% îò ñð. çíà÷. 

ïåðåìåí.)

Íåéðîí. ñåòü
(% îò ñð. çíà÷. 

ïåðåìåí.)
1 Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ -0,3 0,1 1,1(<15%) 1,4(<19%)
2 Âðåìÿ âïðûñêà -0,00048 0,039 0,175 (<3%) 0,187(<4%)

3
Ïîëîæåíèå ðåãóëÿòîðà 
õîëîñòîãî õîäà

-0,12 0,032 2,53(<4%) 1,07(<2%)

õîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÑÓ ÄÂÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Ïðè ýòîì ìîäåëü, ïîñòðî-
åííàÿ íà íå÷åòêîé ëîãèêå, ðàáîòàåò íåñêîëüêî 
áûñòðåå, ÷åì ìîäåëü íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè 
òèïà «ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí». Òàêæå íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü îñîáåííîñòü ìîäåëè, ñîç-
äàííóþ íà ïðèíöèïàõ íåéðîííîé ñåòè, – ïðè 
îòêëîíåíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ñèãíàë èçìå-
íÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ÷òî íåäîïóñòèìî. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå 
ãèáðèäíûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ áîëåå àäåêâàòíûì èí-
ñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Îäíàêî 
íå ñòîèò ïðåíåáðåãàòü äàëüíåéøèìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â ýòîé îá-
ëàñòè, òàê êàê ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ 
äîïóñòèìîñòè âõîäíûõ çíà÷åíèé, à íå ñàìîå âû-
ñîêîå áûñòðîäåéñòâèå â áóäóùåì ìîæåò áûòü 
êîìïåíñèðîâàíî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Â ïåðñïåêòèâå ðàáîòà ïðåäïîëàãàåò ñîçäà-
íèå ìîäåëåé ðàáîòû ÑÓ ÄÂÑ  â äðóãèõ ðåæèìàõ 
ñ âîçìîæíîñòüþ èõ âçàèìíîé èíòåãðàöèè, ÷òî 
îáåñïå÷èò ýâîëþöèîííûé ïîäõîä è ïîçâîëèò 
ñîçäàòü åäèíóþ êîìïëåêñíóþ ìîäåëü ñ ìîäóëü-
íîé ñòðóêòóðîé.
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