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Введение 
Двигатель внутреннего сгорания (ДВС), как 

объект управления, характеризуется существенной 
нелинейностью, нестационарностью и многосвязно-
стью, что в значительной мере усложняет процесс 
идентификации математической модели. При мате-
матическом описании термодинамических процес-
сов, происходящих в камере сгорания, и кинематиче-
ских связей движущихся узлов необходимо учиты-
вать большое количество параметров различных сис-
тем двигателя и их взаимодействие. Модели, полу-
ченные в виде систем нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, оказываются чрезвычайно сложны-
ми, а их решение сопряжено с рядом трудностей вы-
числительного характера. 

При исследовании особенностей различных 
режимов работы силовых установок транспортных 
средств, синтеза и оптимизации законов управления 
используются математические модели ДВС, к кото-
рым предъявляются такие требования как достаточ-
ная точность описания статических и динамических 
процессов, возможность идентификации на основе 
экспериментальных скоростных, нагрузочных, регу-
лировочных и разгонных характеристик при непол-
ноте или противоречивости данных, эффективность 
реализации моделирования в математических паке-

тах прикладных программ. 
Анализ публикаций 
Аналитическое описание сложных систем при-

водит к необходимости идеализации и упрощению 
некоторых зависимостей, при этом модель может 
потерять качественные свойства объекта. На практи-
ке, зачастую, для получения математической модели 
конкретного двигателя используют аппроксимацию 
статических экспериментальных характеристик, по-
лученных в результате стендовых испытаний. В ра-
боте [1] при использовании полиномиальной аппрок-
симации решение полученной модели требует чрез-
мерно большого объема вычислений. В работе [2] 
аппроксимация проводилась посредством трехслой-
ных искусственных нейронных сетей. Данный под-
ход позволил автоматизировать процесс аппрокси-
мирования. Такие модели имеют широкие возмож-
ности с точки зрения представления нелинейных 
зависимостей, а также обладают регулярной струк-
турой и позволяют описывать как статические, так и 
динамические свойства системы. 

В работе [3] рассмотрены методы автоматиче-
ской идентификации информационных параметров 
силового агрегата автомобиля при непосредственном 
испытании на стенде, что позволяет в реальном мас-
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штабе времени получить силовые и кинематические 
параметры модели. 

Общим недостатком рассмотренных методов 
идентификации математической модели является 
необходимость получения большого количества экс-
периментальных данных, что требует больших фи-
нансовых затрат, особенно при построении много-
мерных моделей. 

Цель и постановка задачи 
Учитывая особенности объекта управления, не-

обходимо разработать простой и эффективный метод 
идентификации нелинейных зависимостей, обеспе-
чивающий достаточную точность и адекватность 
математической модели ДВС, который опирается на 
слабо формализованные эмпирические знания экс-
пертного сообщества и экспериментальные данные, 
полученные при испытаниях конкретного ДВС. 

В условиях, когда в описании технической сис-
темы присутствует неопределенность, которая за-
трудняет применение точных количественных мето-
дов, а получить достаточное количество эксперимен-
тальных данных невозможно, наиболее эффектив-
ным подходом является нечеткое моделирование [4]. 
Системы нечеткого вывода предназначены для пре-
образования значений входных переменных процес-
са управления в выходные переменные на основе 
использования правил нечетких продукций. Для это-
го системы нечеткого вывода должны содержать 
базу правил нечетких продукций и реализовывать 
нечеткий вывод заключений на основе посылок или 
условий, представленных в форме нечетких лингвис-
тических высказываний. 

Структурная идентификация 
Рассмотрим процесс идентификации нелиней-

ной зависимости нечеткой базой знаний на примере 
зависимости Ne = f(β, n) по методу двухэтапной 
идентификации Ротштейна А.П. [5]. Нечеткий логи-
ческий вывод будем производить согласно алгорит-
му Мамдани. 

Каждая лингвистическая переменная нечеткой 
модели описывается характерным для нее терм-
множеством: 

{ }1514131211
~~~~~ aaaaa=β ; 

{ 2524232221 }~~~~~ aaaaan = ; 

{ }7654321
~~~~~~~
dddddddNe = , 

где β – входная переменная "положение дроссельной 
заслонки"; n – входная переменная "частота враще-

ния КВ"; Ne – выходная переменная "эффективная 
мощность ДВС"; { }1514131211

~~~~~ aaaaa  – терм-

множество {"закрыта", "приоткрыта", "полуоткры-
та", "призакрыта", "открыта"}, которым оценивается 
переменная β; { }2524232221

~~~~~ aaaaa  – терм-
множество {"низкая", "ниже.ср.", "средняя", "вы-
ше.ср.", "высокая"}, которым оценивается перемен-

ная n; { }7654321
~~~~~~~
ddddddd  – терм-

множество {"малая", "почти малая", "ниже.ср.", 
"средняя", "выше.ср.", "почти полная", "полная"}, 
которым оценивается переменная Ne. 

Описание всех термов осуществляется при по-
мощи функций принадлежности в виде симметрич-
ной гауссовой функции 
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где σ – коэффициент концентрации функции при-
надлежности; c – координата максимума функции 
принадлежности. 

Выбор такого типа функции принадлежности 
обусловлен ее достаточной гладкостью и простотой 
– она задается лишь двумя параметрами, что позво-
лит сократить размерность задачи оптимизации, на 
этапе параметрической идентификации. Формализа-
ция термов входной переменной β представлена на 
рис.1. 

 

 

Рис. 1. Графики функций принадлежности входно  

 
Взаимосвязь входных и выходной лингвистиче-

ских

зе 

й
переменной β 

 переменных задается экспертными правилами, 
которые формируют нечеткую базу знаний. Нечет-
кий вывод Мамдани выполняется по следующей ба
знаний: 
( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ] ,
~

весомс~~...

...~~~~

21

212 221

jejjj

jjj

dNwana

anaan

kk
=⇒==β

==1 1j
a β==β

IU

UIUI
 

0 20 40 60 80 100 120

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
закрыта приоткр. полуоткр. призакр. откр.

j(β)

β, град

μ



Общие проблемы двигателестроения 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2009 16 

где  – терм, которым оценивается переменная xi в 

ко  jp;  – логическая операция "И" или 
И",

 
pija

нъюнкции I U

"ИЛ  связывающая фрагменты антецедента j-го 

правила, 1j m= ,  – количество конъюнкций в j-м 

правиле; [ ]1,0∈jw  – весовой коэффициент j-го пра-

вила; m –  правил в базе знаний, соответ-
ствует ко термов описывающих выходную 
переменную

В нечетком выводе Мамдани логическая опера-
ция И обычно реализуется операцией минимума, а 
ИЛИ – опера

; 

количество
личеству 

. 

цией максимума. Таким образом, сте-
пень

k

 выполнения посылки j-го правила для текущего 
входного вектора рассчитывается так: 

( ) ( ) ( )[ ]{ } mjnwX jjjj ,1,,min =μβμ=μ ∗∗∗ , 

где [ ]nX ,β=∗  – входной вектор модели. 
Тогда результат нечеткого вывода можн

ставить в в
о 

пред иде 
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Особенность этого нечеткого множества за-
ключается в том, что его носителем являетс -
ство 

я множе
нечетких термов { }mddd ,...,, 21 . Для перехо-

да к нечеткому множеству на носителе 

~~~

maxmin , ee NN  

выполним операции импликации грегирования. 
Тогда результат логического вывода по  
базы знаний примет следующее нечетко  
выходной переменной Ne: 

( )

 и а
j-му правилу
е значение

[ ] mjXdd jjj ,1,,
~

imp
~

=μ= ∗∗ , 

где imp – импликация, которая в нечетком выводе 
реализуется операцией минимума, т.е. « езанием» 

N
ср

функции принадлежности edj ( )μ  по овню ур

( )∗μ Xj . 

Математически это зап я так: исываетс  
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Результат логического вывода по всей базе 
знаний находим агрегированием нечетких ножеств:  м

{ }77332211
~

,...,
~

,
~

,
~

agg~ dwdwdwdwj ⋅⋅⋅⋅= , 

где agg – агрегирование нечетких множеств, которое 

Ne
∗

реализуется операцией нахождения максимума. 
Четкое значение выхода N , соответствующее 

фаззиф

e

входному вектору X*, определяем посредством де-

икации нечеткого множества eN%  с использо-
ванием метода центра тяжести: 
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Полученная, на этом этапе, модель нечеткого вывода 
позволяет грубо смоделировать характер поведения 

ентифика-
ции н щую вы-
борк

искомой зависимости. Результат работы нечеткой 
модели на этом этапе приведен на рис.2. 

Параметрическая идентификация 
Для проведения параметрической ид
ечеткой модели, сформируем обучаю
у данных "входы-выход": 

( ) 1r erX N r M=, , , , 

где ( )r r rX n= β ,  – входной вектор  r-м примере 

обучающей выборки; N  – выход соответствующий 
имеру. 

орке для исходной модели 

в

er

r-пр
Найдем среднеквадратичную ошибку на обу-

чающей выб

( )( )∑
=

−=
M

j
rr XFy

M
R

1

21 , 

где F(Xr) – значение выхода нечеткой модели при 
значении входов заданных вектором Xr. 

ль описыва-
ет то

 

Значение ошибки составляет 8,3 кВт, это гово-
рит о том, что полученная нечеткая моде

лько общее поведение искомой зависимости без 
привязки к конкретному ДВС. Точки значений экс-
периментальных данных и значений исходной не-
четкой модели приведены на рис.3. 

Пусть настраиваемые параметры нечеткой мо-
дели содержатся в векторах 

(
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и 
( )1 2 3 4 5 6 7W w w w w w w w= , , , , , , , 

где P вектор параметров σ и c функций принад-
лежности термов входных и выходной п еменных; 

 – 
ер

W – вектор весовых коэффициентов wj экспертных 
правил нечетких продукций. 
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Рис. 2. Результат нечеткого моделирования на этапе структурного синтеза 
 

 

 
Рис. 3. Точки значений 

* – экспериментальных данных; о – вывода нечеткой модели 
 

Задача параметрической идентификации нечет-
кой модели сводится к нахождению векторов P и W, 
обращающих в минимум функционал качества: 

( )( ) min,,1
1

2 →−= ∑
=

M

j
rr XWPFy

M
R . 

Для обеспечения линейной упорядоченности 
элементов терм-множеств на элементы вектора P 
налагаются соответствующие ограничения. Кроме 
того, ядра нечетких множеств не должны выходить 
за пределы изменения диапазонов соответствующих 
переменных. Координаты вектора W должны нахо-
диться в диапазоне [0, 1]. 

По завершении параметрической идентифика-
ции значение среднеквадратичной ошибки на обу-

чающей выборке уменьшилось до 0,86 кВт. Сравни-
тельный анализ результатов структурной и парамет-
рической идентификации можно провести по по-
верхностям, представленным на рис.4. 

В процессе выполнения параметрической иден-
тификации может произойти переобучение системы, 
которое характеризуется возрастанием невязки на 
промежуточных (тестовых) точках, не вошедших в 
обучающую выборку. С целью выявления факта пе-
реобучения, результат настройки анализируется на 
каждой итерации (рис.5). Оптимальными параметра-
ми нечеткой модели являются те, что соответствуют 
глобальному минимуму невязки на тестовой выбор-
ке. 
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Рис. 4. Результат параметрической идентификации нелинейной зависимости Ne = f(β, n) 
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Рис.5. Измерение ошибки нечеткой модели в процессе адаптации 

 
Выводы 
Исследован метод идентификации математиче-

ской модели ДВС с использованием системы нечет-
кого вывода. 

Рассмотренная двухэтапная процедура иденти-
фикации предполагает на первом этапе получение 
грубой модели ДВС на основе формализации эмпи-
рических знаний экспертного сообщества о конкрет-
ном типе двигателей. Качество полученной грубой 
модели допускает ее использование для определения 
управляющих воздействий на двигатель в требуемых 
тягово-скоростных режимах. Это дает возможность 
перейти ко второму этапу идентификации, который 
заключается в точной настройке модели на конкрет-
ный двигатель. 
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Ne, параметрической На этапе кВт идентификации структурной 

идентификации 

n, мин-1 β, град
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