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Введение 

 
Основной задачей на транспорте является 
обеспечение безопасности, удобства и эко-
номичности перевозок с наименьшим воз-
действием на окружающую среду. Выполне-
ние этих требований возможно только на ос-
нове широкого применения на транспорте 
современных систем телематики (интеллек-
туальных систем), которые бурно развивают-
ся во многих отраслях экономики ведущих 
стран мира. Применение таких систем на 
транспорте позволяет значительно повысить 
эффективность и безопасность работы транс-
порта, обеспечить на более высоком уровне 
обслуживание пользователей транспорта. 

 

Анализ публикаций 
 
Телематика, мехатроника и синергетика яв-
ляются новейшими направлениями развития 
транспортной науки, теоретической основой 
использования интеллектуальных транспорт-
ных технологий. Основой этих исследований 
может быть опыт европейских исследований 
по автомобильной телематике [1, 2] и резуль-
таты использования телематики, мехатрони-
ки и синергетики на транспорте, полученные 
в ХНАДУ [3, 4]. 
 
В последнее время разработано достаточно 
большое количество методов, позволяющих 
синтезировать высококачественные системы 
управления динамическими объектами с не-
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известными или переменными параметрами. 
Однако эти системы, как правило, сложны и 
в них требуется измерять или идентифици-
ровать все изменяющиеся параметры. 
 
В связи с этим целесообразно разрабатывать 
новые подходы и методы на основе новой 
идеологии управления. В том числе и на ос-
нове нейронных сетей (НС) [5–11]. Системы 
автоматического управления, построенные с 
использованием этих сетей, имеют заметные 
преимущества перед традиционными систе-
мами. В частности, они не требуют точного 
знания математических моделей объектов 
управления (ОУ), могут работать в условиях 
параметрической неопределенности этих 
объектов, малочувствительны к изменениям 
параметров ОУ (проявляют свойства робаст-
ности), устойчивы к помехам, легко реали-
зуются с использованием типовых контрол-
леров и позволяют использовать параллель-
ные вычисления. 
 
Известны типовые НС с предварительной 
настройкой параметров и с их настройкой в 
реальном масштабе времени (РМВ) в процес-
се функционирования систем [6]. Первые 
предназначены для работы с объектами, па-
раметры которых в процессе эксплуатации 
не изменяются, а вторые – для управления 
объектами с существенно и непредсказуемо 
изменяющимися параметрами. При этом, как 
правило, перенастройка параметров в ука-
занных НС в РМВ требует использования 
высокопроизводительных управляющих ЭВМ, 
так как изменения этих параметров различ-
ными методами оптимизации сопровождают-
ся выполнением довольно большого объема 
вычислений. 
 
В последние годы появились публикации, в 
которых описываются особенности исполь-
зования НС для управления различными ди-
намическими объектами [12, 13]. Однако па-
раметры этих объектов в процессе управле-
ния принимаются постоянными, и процесс 
настройки сети в редких случаях удается вы-
полнить в РМВ. 
 
Среди НС наибольший интерес представля-
ют так называемые нейрофаззи (нейро-
нечеткие) сети [7–10]. Поскольку нейрофаззи 
системы относительно легко настраиваются 
и обладают свойством робастности, то эти 
свойства могут позволить обеспечить их эф-
фективное использование для управления 

сложными нелинейными динамическими 
объектами с неопределенными и существен-
но (непредсказуемо) изменяющимися пара-
метрами. В данной статье такие системы 
предполагается использовать для интегриро-
ванной интеллектуальной информационно-
управляющей системы наземного транспорт-
ного средства. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является построение эффек-
тивной интегрированной интеллектуальной 
информационно-управляющей системы (ИУС) 
транспортных средств как компонентов еди-
ной автоматизированной транспортной сис-
темы на основе новейших информационных 
и спутниковых технологий, а также принци-
пов синергетики. 
 

Разработка интегрированной 
телематической ИУС 

 
Телематические ИУС должны выполнять 
следующие функции: сбор, передача, обра-
ботка и обмен информацией между как от-
дельными машинами (единицами информа-
ционного пространства), так и группами ма-
шин (группы информационного пространст-
ва), а также управление взаимодействием 
этих групп. ИУС также управляет системами 
и агрегатами самого транспортного средства. 
 
На рис. 1 приведен пример структуры инте-
грации телематических ИУС транспортных 
средств. 
 
Рассмотрим интегрированную телематиче-
скую ИУС транспортного средства на основе 
нейрофаззи сетей с архитектурой ANFIS 
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)  
[5, 9]. Структура такой сети приведена на 
рис. 2. Первый слой сети распределяет вход-
ные сигналы по функциям принадлежности 
второго слоя, производящего фаззификацию 
переменных, а третий слой реализует логиче-
ские операции над нечеткими множествами. 
В последних двух слоях реализуется вычис-
ление линейной комбинации входов и выхо-
дов слоя правил. В данной сети необходимо 
осуществлять настройку параметров входно-
го слоя (слоя функций принадлежности), при 
этом в качестве функции принадлежности ис-
пользуется функция Гаусса. 
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Рис. 1. Пример интеграции основных систем ИУС транспортного средства 

 

 
 

Рис. 2. Шестислойная нейрофаззи сеть ANFIS архитектуры 
 
 
Ширина и центр этой функции определяются 
в дальнейшем в ходе настройки параметров 
методом обратного распространения ошибки 
(генетическими алгоритмами). Коэффициен-
ты линейной комбинации в выходном слое 
сети целесообразно находить с помощью ме-
тода наименьших квадратов [10, 11]. 
 

Для вычисления параметров сети необходи-
мо сформировать обучающее множество, 
состоящее из тестового и целевого векторов. 
Тестовый вектор представляет собой сово-
купность последовательно подаваемых на 
вход сети сигналов, отличающихся амплиту-
дой и продолжительностью. Целевой вектор 
представляет собой совокупность значений 
выходной координаты в дискретные момен-
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ты времени. Размерности целевого и тестово-
го векторов совпадают. Число тестовых дан-
ных должно быть достаточно большим для 
получения достоверной информации о дина-
мических свойствах ОУ. В системах, рабо-
тающих в РМВ, размерность этих векторов 
ограничивается производительностью управ-
ляющей ЭВМ. 
 
На рис. 3 представлена структурная схема 
контуров управления интегрированной ин-
теллектуальной ИУС, построенной с исполь-
зованием НС, работающей в РМВ и исполь-
зующей принцип прямого инверсного управ-
ления. На начальном этапе работы рассмат-
риваемой системы параметры ОУ неизвест-
ны, НС является ненастроенной и не может 
обеспечивать качественного управления этим 
ОУ до тех пор, пока она не обучится полно-
стью хотя бы один раз. Однако для формиро-
вания обучающей выборки необходимые 
данные следует снимать с уже работающей 
системы.  
 
Поэтому для получения этой выборки на на-
чальном этапе настройки НС в систему вво-
дится типовой регулятор Р (например, ПИД-
регулятор), обеспечивающий хотя бы прием-
лемое качество ее работы. После формирова-
ния первой обучающей выборки (особенно-
сти формирования этих выборок будут обсу-
ждаться ниже) происходит обучение НС, ко-
торая в результате становится инверсной мо-
делью ОУ и устанавливается в прямую цепь 
управления вместо типового регуля-тора Р. 

Эта замена осуществляется с помощью блока 
переключения БП. Для обеспечения непре-
рывного процесса настройки НС и управле-
ния ОУ в системе используется две НС. Пер-
вая из них непрерывно обучается, а вторая (с 
предыдущей настройкой) обеспечивает про-
цесс управления. После очередного переобу-
чения НС ее параметры копируются во вто-
рую (управляющую) НС и процесс повторя-
ется. Это позволяет не прерывать управление 
объектом на время переобучения сети. 
 
Для решения задачи используется следую-
щий подход. Вся обучающая выборка фор-
мируется на основе не одного, а двух масси-
вов данных. Первый массив smRH ×∈  состо-
ит из данных, полученных на основе измере-
ний в процессе работы системы, а второй 
массив spRP ×∈  содержит данные, получен-
ные на основе массива H  и прогнозирующие 
поведение управляемого ОУ на небольшом 
промежутке времени в будущем. 
 
Рассмотрим более подробно контур управле-
ния силовой установкой на примере транс-
портных дизельных двигателей 3ТД и 6ТД 
[14]. Проведенные исследования позволяют 
сделать вывод о том, что введение в контур 
управления НС позволяет уменьшить коле-
бательность рейки топливного насоса и угло-
вой скорости вращения коленчатого вала до 
35 %, т.е. повысить точность работы и топ-
ливную экономичность дизеля. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема контуров управления интегрированной телематической ИУС с ней-

рофаззи сетью:  зU , выхU  – соответственно задающий и выходной сигналы системы; уU  – 

сигнал управления ОУ; уU~  – выходной сигнал настраиваемой НС; ε – сигнал ошибки на-
стройки; ∆  – блоки задержки; Р – типовой регулятор; БП – блок переключения 
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Экспериментальные исследования подтверди-
ли правильность теоретических расчетов для 
системы управления топливоподачи дизелей 
3ТД и 6ТД. Кроме этого, системы управления 
с НС обученной с помощью модифицирован-
ного генетического алгоритма позволяют зна-
чительно уменьшить низкочастотные коле-
бания рейки топливного насоса, что говорит, 
безусловно, о качестве систем управления с 
НС. 
 

Выводы 
 
В работе построена эффективная интегриро-
ванная интеллектуальная информационно-
управляющая система транспортных средств 
как компонентов единой автоматизирован-
ной транспортной системы на основе нейро-
фаззи сетей с архитектурой ANFIS. На при-
мере транспортных дизельных двигателей 
3ТД и 6ТД построена система нейрофаззи 
управления двигателями и проведены чис-
ленные расчеты, а также експериментальные 
исследования. Для дальнейших исследований 
необходимо создание методик синтеза авто-
матизированной системы в целом. 
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