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FGRA Fuzzy Grey Relational Analysis 
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1. GIỚI THIỆU 

Hầu hết động cơ đốt trong bao gồm cả động cơ 
diesel đang sử dụng nhiên liệu hóa thạch như nguồn 
năng lượng. Tuy nhiên, sự cạn kiệt của nhiên liệu hóa 
thạch là một vấn đề lớn trong tương lai gần [1, 2]. 
Động cơ diesel có hiệu suất nhiệt và công suất cao, 
nhưng khí thải có chứa một số thành phần độc hại, 
đặc biệt là khí thải NOx, nó đòi hỏi các công nghệ 
phức tạp để loại bỏ [3-6]. Những vấn đề này sẽ tiếp 
tục làm cho ô nhiễm môi trường càng trở nên 
nghiêm trọng [7-11]. Kết quả là, họ phải tìm ra giải 
pháp tốt nhất để thích nghi cả việc sử dụng động cơ 
diesel và phòng ngừa ô nhiễm 

Qua nhiều nghiên cứu, các nhà khoa học đã chỉ ra 
được mối quan hệ giữa những thông số vận hành với 
công suất và khí thải của động cơ là rất quan trọng 
[12-16]. Trong số họ, Behera và Murugan [16] đã tiến 
hành các thí nghiệm để tìm ra sức ảnh hưởng của áp 
suất phun nhiên liệu (từ 200 đến 250bar với độ tăng 
áp là 10bar) trên động cơ diesel 1 xilanh, 4 kì và làm 

TÓM TẮT 
Bài báo này giới thiệu một thuật toán mới để đánh giá tác động của các nhân tố khác 

nhau đến công suất và khí thải NOx của động cơ diesel common rail. Tác động của tám 
thông số (tốc độ, mô men, áp suất chỉ thị trung bình (IMEP), áp suất cực đại trong xilanh, 
tỷ lệ không khí - nhiên liệu, thời điểm bắt đầu phun, thời gian phun và suất tiêu hao 
nhiên liệu có ích (BSFC)) đối với công suất và khí thải NOx của động cơ được đánh giá bằng 
cách phân hạng mối quan hệ mờ (FGRA) giữa các thông số. Kết quả cho thấy thứ hạng 
ảnh hưởng đến công suất động cơ lần lượt là BSFC, mô men, IMEP, tốc độ, thời gian phun, 
áp suất cực đại trong xilanh, thời điểm bắt đầu phun và tỷ lệ không khí - nhiên liệu. Ngoài 
ra, thứ tự ảnh hưởng đối với khí thải NOx là BSFC, tốc độ động cơ, IMEP, mô men, áp suất 
cực đại, thời gian phun, thời điểm bắt đầu phun, và tỉ lệ không khí - nhiên liệu. Nghiên 
cứu này rất có ích cho việc tối ưu hóa đặc tính công suất và khí thải của động cơ diesel dựa 
trên các thông số làm việc. 
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thải NOx. 

ABSTRACT 
In this work, a new algorithm for evaluating the effects of various factors on the 

engine power and NOx emissions of a common rail diesel engine is introduced. The
impacts of eight factors (speed, torque, IMEP, the highest explosion pressure, air-fuel 
equivalence ratio, the start of injection, duration of injection, and BSFC) on engine power 
and NOx emissions are evaluated by fuzzy grey membership grades. The result showed 
that the affect rank on the engine power is the BSFC, torque, IMEP, speed, duration of 
injection, the highest explosion pressure, the start of injection and air-fuel equivalence 
ratio. Moreover, the affect rank on the NOx emissions is the BSFC, speed, IMEP, torque, the 
highest explosion pressure, duration of injection, the start of injection and air-fuel 
equivalence. This work is very useful for optimizing the performance and emissions 
characteristics base on operating parameters of diesel engines. 
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mát bằng không khí tại tốc độ không đổ
Kết quả cho thấy khi áp suất phun đạt 230bar, hi
nhiệt có ích giảm khoảng 8,92% so với m
cũng phát hiện thấy UHC, CO và độ khói đ
ứng 43,3%, 60% và 8,92% trong khi khí thả
ở 230bar so với động cơ khi ở áp suất phun 200 bar.

Theo một hướng khác, Belagur và Chitimini [17] đ
nghiên cứu các đặc tính hiệu suất, quá trình 
thải bằng cách sử dụng dầu Honge metyl este 
nhau (25%, 50%, 75% và 100%), thời gian phun (23°, 25°, 27° 
và 28° trước điểm chết trên) ở động cơ diesel, 4 k
đơn. Họ nhận thấy rằng hiệu suất nhiệt có ích đư
suất tiêu hao nhiên liệu có ích giảm với vi
gian phun. Các thành phần khí thải như CO, UHC và đ
tăng với việc cải thiện thời gian phun cũng đ

Theo kết quả nghiên cứu, áp suất phun gây ra nh
ảnh hưởng khác nhau đến hiệu suất và lư
thuộc vào trạng thái hoạt động của động cơ. M
nhiên liệu của động cơ diesel giảm đi khi áp su
thấp, trong khi việc tăng áp suất còn dẫn đ
giảm đi. Gomes và các đồng nghiệp đã s
pháp thử nghiệm để phân tích ảnh hưởng c
độ, thời gian phun và tỉ lệ xoáy lốc đối vớ
như PM, NOx và HC [18]. 

Bằng cách phân tích dữ liệu đo được, các nhà khoa h
đã chỉ ra những tác động của quá trình hòa tr
đặc tính của ngọn lửa và nhiệt độ buồng cháy v
ra các hạt của động cơ diesel. Mặc dù, phương pháp th
nghiệm là chính xác và đáng tin cậy hơn, nhưng chi phí đ
thực hiện vô cùng tốn kém và mất nhiều th
giới hạn của phương pháp phân tích này là tính kh
áp dụng trong thử nghiệm, tức là chỉ có m
số thường được xem xét trong quá trình th

Khác với các nghiên cứu trước, mục tiêu c
này là tìm ra nhân tố chính ảnh hưởng đế
thải. Tuy nhiên, các nhân tố ảnh hưởng đ
khí thải là quá nhiều để nghiên cứu tỉ m
diện [19-24]. Lúc này, việc phân tích quan h
giải pháp hữu ích để đánh giá những tác đ
nhân khác nhau, cho dù không nắm rõ đư
toán học giữa các nhân tố nghiên cứu đến công su
thải. Bài báo này đã sử dụng phương pháp phân tích quan 
hệ mờ (FGRA) để nghiên cứu sự tác động đ
khí thải bởi các nhân tố khác nhau như t
IMEP, áp suất cực đại, tỷ lệ giữa nhiên liệu 
điểm bắt đầu phun, thời gian phun và su
liệu có ích. Bằng cách này, nó đã góp ph
thử nghiệm, tiết kiệm thời gian tính toán và cung c
chúng ta một phương pháp rất có giá trị 
thiện hơn nữa hiệu suất làm việc của động cơ diesel. 

2. THỰC NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Thiết lập thực nghiệm 
Hình 1 cho thấy sơ đồ bố trí các thiế

Quá trình thực nghiệm được tiến hành trên m

ập 57 - Số 1 (02/2021)                                       Website: h

 P-ISSN 1859

i 2200 vòng/phút. 
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ng khác, Belagur và Chitimini [17] đã 
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t có ích được cải thiện, 

i việc cải thiện thời 
i như CO, UHC và độ khói 

ũng được báo cáo. 

t phun gây ra những 
t và lượng khí thải, phụ 

ng cơ. Mức tiêu thụ 
m đi khi áp suất phun 

n đến lượng khí thải 
ã sử dụng phương 

ng của tải trọng, tốc 
ới khí thải động cơ 

c, các nhà khoa học 
a quá trình hòa trộn không khí, 

ng cháy với việc sinh 
c dù, phương pháp thử 
y hơn, nhưng chi phí để 

u thời gian. Vì vậy, 
ơng pháp phân tích này là tính khả thi khi 

có một hoặc hai tham 
c xem xét trong quá trình thử nghiệm. 

c tiêu của nghiên cứu 
n công suất và khí 

ng đến công suất và 
mỉ một cách toàn 

c phân tích quan hệ mờ (GRA) là 
ng tác động từ các tác 

được mối quan hệ 
n công suất và khí 

ng phương pháp phân tích quan 
ng đến công suất và 

khác nhau như tốc độ, mô men, 
u - không khí, thời 

i gian phun và suất tiêu hao nhiên 
ã góp phần giảm số lượng 

i gian tính toán và cung cấp cho 
 tham khảo để cải 

ng cơ diesel.  

ết bị thực nghiệm. 
n hành trên một động cơ 

diesel nghiên cứu AVL5402. Độ
khí tự nhiên, 1 xilanh và trang b
Common rail. Bảng 1 được cung c
với động cơ. Tại mỗi tốc độ c
được thay đổi nhằm đánh giá 
đến các thông số còn lại của đ
tăng lên thì thời gian phun thư
bảo lượng nhiên liệu cung c
không đổi. Động cơ được kết n
tạo tải và các thiết bị điều khi
được đo bằng thiết bị cân bằ
độ nước làm mát và nhiệt độ 
khí nạp và thải đều được giám sát qua các c
phân tích khí thải, thiết bị phân tích khí th
được lắp đặt và lấy mẫu khí thả
cả các máy phân tích để đo HC, CO và NO
và NOx được phân tích bằng cách s
hồng ngoại (NDIR), máy đo tính ion hóa (FID) và má
hiện phát quang hóa học (CLD). M
dải đo, chúng có thể điều chỉnh t
được nhằm tăng độ chính xác.

Hình 1. Sơ đồ bố trí thiết bị thử nghiệm

Bảng 1. Số liệu khảo sát 

STT Tốc độ 
(vg/ph) 

Áp suất  
cực đại 
trong 
xilanh 
(bar) 

Tỉ lệ 
không 

khí-
nhiên 
liệu (-) 

Thờ
điểm 

bắt đầ
phun 
(oCA)

1 1000 30 2,9 -5,0

2 1000 36 1,4 -4,5

3 1500 30 3,1 -7,5

4 1500 33 0,8 -4,0

5 2000 27 3,0 -4,5

6 2000 28 1,6 -4,5

7 2500 34 3,40 -12,0

8 2500 27 1,6 -6,0

9 3000 35 3,20 -15,0

10 3000 35 1,7 -15,0
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của động cơ, áp suất xi lanh 

m đánh giá ảnh hưởng khác nhau của nó 
a động cơ. Khi áp suất xilanh 

i gian phun thường kéo dài hơn nhằm đảm 
u cung cấp cho chế độ tải trọng là 

t nối với một băng thử điện để 
u khiển. Suất tiêu hao nhiên liệu 

ằng nhiên liệu của AVL. Nhiệt 
 dầu và áp suất, nhiệt độ của 

c giám sát qua các cảm biến. Để 
ân tích khí thải CEB II của AVL 
ải từ đường xả. CEB II chứa tất 

đo HC, CO và NOx. Khí thải CO, HC 
ng cách sử dụng máy phân tích 

i (NDIR), máy đo tính ion hóa (FID) và máy phát 
c (CLD). Mỗi máy phân tích có bốn 

nh tự động theo các giá trị đo 
chính xác. 

 
m 

ời 
m 

t đầu 
phun 

CA) 

Thời 
gian 
phun 
(ms) 

Suất tiêu 
hao 

nhiên 
liệu 

(g/kWh) 

Phát 
thải NOx 

(ppm) 

Công 
suất 
(kW) 

5,0 0,61 103,3 763 0,89 

4,5 0,81 272,4 1011 2,35 

7,5 0,55 62,6 798 1,10 

4,0 1,70 263 1113 4,61 

4,5 0,5 58,9 896 1,48 

4,5 0,80 174 1128 4,83 

12,0 0,47 51 998 1,38 

6,0 0,73 190,6 1149 5,18 

15,0 0,48 70,2 1005 1,61 

15,0 0,73 247 1167 6,11 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://tapchikhcn.haui.edu.vn                                         Vol. 57 - No. 1 (Feb 2021) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 49

 

11 3500 34 2,5 -18,5 0,55 99 1027 2,44 
12 3500 34 1,3 -18,5 0,90 301,8 1226 8,11 
13 4000 28 2,20 -20,5 0,60 120 1064 2,65 
14 4000 30 0,9 -20,5 1,2 331 1267 8,67 

2.2. Phương pháp phân tích mối quan hệ mờ 
Lý thuyết mờ được phát triển bởi giáo sư Deng và được 

áp dụng một cách rộng rãi trong nhiều lĩnh vực sau đó [25]. 
Phân tích quan hệ mờ (GRA) là một phương pháp thống kê 
hiệu quả cho các bài toán có nhiều nhân tố tác động [26-28]. 
Nó có thể xác định sự phù hợp của cấu trúc hệ thống theo 
hướng định lượng, từ đó tìm ra mức độ phù hợp của từng 
phương án với sơ đồ mẫu [3]. Trong nghiên cứu này, phương 
pháp này được cải tiến và áp dụng để đánh giá tác động của 
các nhân tố khác nhau đến công suất động cơ và khí thải 
NOx của động cơ diesel phun nhiên liệu trực tiếp, 1 xilanh, 
hút khí tự nhiên, có tên AVL-5402. Phương pháp phân tích 
quan hệ mờ được thực hiện qua các bước như sau: 

Bước 1: Đánh giá ma trận tham chiếu và ma trận so sánh. 

Ma trận tham chiếu được trình bày như sau: 

Y� = [y�(1) y�(2) ⋅⋅⋅ y�(n)]      (1) 

Trong đó, Yt là ma trận tham chiếu của nhóm t - các nhân 
tố ảnh hưởng của công suất và phát thải NOx (t = 1,2,...,n) và 
yt(1), yt(2), yt(n) là các nhân tố ảnh hưởng đến công suất 
trong Yt. 

Ma trận so sánh là chuỗi dữ liệu của các nhân tố ảnh 
hưởng đến công suất động cơ và khí thải NOx. Nó được giả 
thiết rằng có m nhân tố được điều tra về công suất động 
cơ, khí thải NOx và có n điều kiện khác nhau, do đó ma trận 
so sánh được trình bày như sau: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

   
   
    
   
   
   

1 1 1 1

2 2 2 2
t

m m m m

x x 1 x 2 x n
x x 1 x 2 x n

X

x x 1 x 2 x n





    



      (2) 

Trong đó, Xt là ma trận so sánh. Trong mô hình phân 
tích quan hệ mờ này, có m các vectơ ảnh hưởng đến công 
suất và khí thải NOx. Trong m các nhân tố ảnh hưởng, có n 
điều kiện làm việc. 

Bước 2: Tạo chuỗi các đại lượng không thứ nguyên. 

Trong quá trình phân tích, các nhân tố được nghiên cứu 
và biến tham chiếu có các thứ nguyên khác nhau. Do đó, 
chúng phải là các đại lượng không thứ nguyên trước khi thực 
hiện các phép tính để giảm sai số theo phương trình sau: 

i i
i

i i

x (k) minx (k)
X (k)'

maxx (k) minx (k)





        (3) 

Trong đó: k = 1, 2, 3,.., n. 

Bước 3: Tính giá trị cosin của các đại lượng mờ. 

Để giảm ảnh hưởng của quan hệ tuyến tính của dữ liệu 
với các kết quả, phương pháp cosin được áp dụng. Sự 
giống nhau của hai nhân tố được xác định bởi góc cosin 
của hai tham số. Biểu thức như sau: 

n

tk jk
k 1

tj n n
2 tk 2 jk

k 1 k 1

y x
r

y x



 




 
         (4) 

Bước 4: Tính toán chỉ số quan hệ mờ. 

Trong các nhân tố ảnh hưởng đến công suất và khí thải 
NOx, sự khác nhau giữa ma trận tham chiếu và ma trận  
so sánh cần được tính toán. Hệ số phân giải mờ được tính 
như sau: 

min max
tj

tj max(k)
  

 
  

         (5) 

Trong đó, tj là hệ số phân giải của hai điểm tương ứng 
trong hai chuỗi (j = 1, 2,..., m; k = 1, 2, 3,..., n); min là giá trị 
tuyệt đối nhỏ nhất giữa chuỗi tham chiếu và chuỗi so sánh; 
max là giá trị tuyệt đối lớn nhất giữa hai chuỗi; tj(k) là giá 
trị chênh lệch tuyệt đối giữa hai chuỗi tại điểm k; ρ là hệ số 
phân giải. 

Phương pháp xác định hệ số phân giải được thể hiện 
như sau: 

min t tj1 j m 1 k n
minmin y (k) x (k)
   

                        (6) 

max t tj1 j m 1 k n
maxmax y (k) x (k)
   

                        (7) 

Giá trị chênh lệch tuyệt đối Δtj của ma trận tham chiếu 
và ma trận so sánh tại điểm k được xác định như sau: 

tj t tjY (k) X (k)            (8) 

Bản chất của hệ số phân giải chính là trọng số của độ 
chênh lệch tuyệt đối lớn nhất. Các yêu cầu cho việc quyết 
định hệ số phân giải là phải thỏa mãn tính độc lập và 
chống nhiễu của mức quan hệ để do hệ số phân giải lớn 
hay nhỏ không thể phản ánh một cách chính xác mối quan 
hệ của các nhân tố được khảo sát. 

Nói chung, trình tự được xác thực theo các bước sau: 
+ Tính giá trị trung bình của tất cả các độ chênh lệch 

tuyệt đối : 
m n

t tj
j 1 k 1

1
y (k) x (k)

n.m  

           (9) 

+ Dựa vào tỷ lệ maxE /    , hệ số phân giải được xác 
định như sau: 

[ ]

[ ]

E , 1,5E :E 1/ 3

1,5E , 2E :E 1/ 3
  

  





      (10) 

Khi E 1/ 3  nó cho thấy có các giá trị bất thường trong 
hai chuỗi trong mô hình phân tích tương quan. Mặt khác, 
dữ liệu của hai chuỗi trong mô hình là bình thường. 

Bước 5: Tính chỉ số quan hệ mờ Euclide. 
Để cải thiện độ chính xác đánh giá, khoảng cách Euclide 

trong Toán học mờ được áp dụng để hiển chỉ ra sự khác 
biệt giữa ma trận tham chiếu và ma trận so sánh. Vì vậy, 
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vectơ trọng số của các nhân tố khác nhau trong ma trận 
tham chiếu được xác định như sau: 

n
'
tj j tj

k 1

1
r (k)

n 

           (11) 

Bước 6: Tính chỉ số quan hệ mờ. 

Dựa trên hệ số các nhân tố và các chỉ số quan hệ 
European trong quan hệ mờ, các chỉ số quan hệ mờ của các 
nhân tố được tính theo công thức sau: 

R��=
��������

� �

�
=

�
∑ ������
�
���

�∑ �����
��� �∑ �����

���

�
�

�
ω�∑ ξ��(�)

�
��� �

�
   (12) 

Bước 7: Xếp hạng. 

Dựa trên độ lớn của chỉ số quan hệ mờ, những tác động 
của các nhân tố khảo sát được phân hạng. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 
Giả thiết rằng động cơ AVL5402 được vận hành ở tốc độ 

không đổi, công suất và khí thải NOx lần lượt là ma trận 
tham chiếu Y1 và Y2. Tốc độ, mô men, IMEP, áp suất cực đại, 
tỷ lệ không khí và nhiên liệu, thời điểm bắt đầu phun,  
thời gian phun và BSFC là các nhân tố tạo thành ma trận so 
sánh X để nghiên cứu mức độ ảnh hưởng đến công suất 
động cơ diesel và lượng khí thải NOx; ma trận được thể hiện 
như sau: 

Đối với Y1: 

1

0 , 89 2, 35 1,1 4 , 61 1, 48 4 , 83 1,38 5,18 1, 61 6,11 2, 44 8,11 2, 65 8, 67
1000 1000 1500 1500 2000 2000 2500 2500 3000 3000 3500 3500 4000 4000

8,5 22, 4 7 29, 4 7,1 21 5, 3 19, 8 5,1 19, 4 6, 6 22,2 6 ,3 20,7

2, 04 4 , 03 2, 02 5, 2 2,14 4 , 35 2, 09 3, 92 2,1
Y

X
 

 
 

6 4 , 04 1, 83 4 , 05 1, 97 3, 89
30 36 30 33 27 28 34 27 35 35 34 34 28 30

2, 9 1, 4 3,1 0 , 8 3 1, 6 3, 4 1, 6 3, 2 1,7 2, 5 1, 3 2, 2 0 , 9

5 4 , 5 7, 5 4 4 , 5 4 , 5 12 6 15 15 18,5 18,5 20, 5 20, 5
0 , 61 0, 81 0, 55 1,7 0 ,5 0 , 8 0 , 47 0,73 0, 48 0,73 0, 55 0, 9 0 , 6 1, 2

103, 3 272, 4

             

62, 6 263 58, 9 174 51 190, 6 70, 2 247 99 301, 8 120 331

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Đối với Y2: 

2

763 1011 798 1113 896 1128 998 1149 1005 1167 1027 1226 1064 1267

1000 1000 1500 1500 2000 2000 2500 2500 3000 3000 3500 3500 4000 4000

8 ,5 22, 4 7 29 , 4 7 ,1 21 5,3 19 , 8 5,1 19 , 4 6 , 6 22, 2 6 , 3 20 ,7
2, 04 4 , 03 2 , 02 5, 2 2 ,14 4 , 35 2, 09 3, 92 2,16 4 ,

Y

X
 

 
 

04 1, 83 4 , 05 1, 97 3, 89

30 36 30 33 27 28 34 27 35 35 34 34 28 30
2 , 9 1, 4 3,1 0 , 8 3 1, 6 3, 4 1, 6 3,2 1,7 2, 5 1, 3 2 ,2 0 , 9

5 4 , 5 7, 5 4 4 , 5 4 ,5 12 6 15 15 18 ,5 18 , 5 20 ,5 20 , 5

0 , 61 0 , 81 0 ,55 1,7 0 ,5 0 , 8 0 , 47 0 ,73 0 , 48 0 ,73 0 , 55 0 , 9 0 , 6 1,2
103, 3 272 , 4 62 ,

             

6 263 58 , 9 174 51 190 , 6 70 ,2 247 99 301, 8 120 331

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Ma trận thu được như sau: 

Đối với Y1: 

1

1

2

3

4

5

6

7

8

Y (k) 0 0,1877 0,0270 0,4781 0,0758 0,5064 0,0630 0,5514 0,0925 0,6710 0,1992 0,9280 0,2262 1,0000
X (k) 0 0 0,1667 0,1667 0,3333 0,3333 0,5000 0,5000 0,6667 0,6
X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

667 0,8333 0,8333 1,000 1,0000

0,1399 0,7119 0,0782 1,0000 0,0823 0,6543 0,0082 0,6049 0 0,5885 0,0167 0,7037 0,0494 0,6420
0,0623 0,6528 0,0564 1,0000 0,0920 0,7478 0,0772 0,06202 0,0979 0,6558 0 0,6588 0,0415 0,6113

0,3333 1,0000 0,3333 0,6667 0 0,1111 0,7778 0 0,8889 0,8889 0,7778 0,7778 0,1111 0,3333
0,8077 0,9697 0,7879 0 0,8462 0,3077 1,0000 0,3077 0,9231 0,3462 0,6538 0,1923 0,5385 0,0385

0,9394 0,9697 0,7879 1,0000 0,9697 0,9697 0,5152 0,8788 0,3333 0,3333 0,1212 0,1212 0 0
0,1138 0,2764 0,0650 1,0000 0,0244 0,2683 0 0,2114 0,0081 0,2114 0,0650 0,3496 0,1057 0,5935
0,1868 0,7907 0,0414 0,7571 0,0282 0,4393 0 0,4986 0,0686 0,7000 0,1714 0,8957 0,2464 1,0000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Đối với Y2: 

2

1

2

3

4

5

6

7

8

Y (k) 0 0,4921 0,0694 0,6944 0,2639 0,7242 0, 4663 0,7659 0, 4802 0,8016 0,5238 0,9187 0,5972 1,0000
X (k) 0 0 0,1667 0,1667 0,3333 0,3333 0,5000 0,5000 0,6667 0,6
X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

X (k)

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

667 0,8333 0,8333 1,000 1,0000

0,1399 0,7119 0,0782 1,0000 0,0823 0,6543 0,0082 0,6049 0 0,5885 0,0167 0,7037 0,0494 0,6420
0,0623 0,6528 0,0564 1,0000 0,0920 0,7478 0,0772 0,06202 0,0979 0,6558 0 0,6588 0,0415 0,6113

0,3333 1,0000 0,3333 0,6667 0 0,1111 0,7778 0 0,8889 0,8889 0,7778 0,7778 0,1111 0,3333
0,8077 0,9697 0,7879 0 0,8462 0,3077 1,0000 0,3077 0,9231 0,3462 0,6538 0,1923 0,5385 0,0385

0,9394 0,9697 0,7879 1,0000 0,9697 0,9697 0,5152 0,8788 0,3333 0,3333 0,1212 0,1212 0 0
0,1138 0,2764 0,0650 1,0000 0,0244 0,2683 0 0,2114 0,0081 0,2114 0,0650 0,3496 0,1057 0,5935
0,1868 0,7907 0,0414 0,7571 0,0282 0,4393 0 0,4986 0,0686 0,7000 0,1714 0,8957 0,2464 1,0000
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Giá trị cosin của các nhân tố mờ được tính theo ph
trình (4). Hình 2 chỉ ra các chỉ số của của tá
đối với công suất động cơ. 

Hình 2. Chỉ số các nhân tố mờ 

Đối với Y1: 

1

2

3

4

5

6

7

8

(k) 0 0,1877 0,1397 0,3115 0,2575 0,1731 0,4370 0,0
(k) 0,1399 0,5243 0,0512 0,5219 0,0065 0,1476 0,05
(k)

(k)

(k)

(k)

(k)

(k)

 
  
 
 
   
 
 
 
 
  

0,0623 0,4652 0,0294 0,5219 0,0162 0,2413 0,01
0,3333 0,8123 0,3063 0,1885 0,0758 0,3953 0,71
0,8077 0,0431 0,8576 0,4781 0,7703 0,1987 0,9370 0,243
0,9394 0,7820 0,7609 0,5219 0,8939 0,4633 0,45
0,1138 0,0888 0,0380 0,5219 0,0514 0,2381 0,0
0,1868 0,6031 0,0144 0,2790 0,0476 0,0671 0,06

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Đối với Y2: 

1

2

3

4

5

6

7

8

(k) 0 0,4921 0,0972 0,5278 0,0694 0,3909 0,0337 0,2
(k) 0,1399 0,2199 0,0087 0,3056 0,1816 0,0699 0,45
(k)

(k)

(k)

(k)

(k)

(k)

 
  
 
 
   
 
 
 
 
  

0,0623 0,1608 0,0131 0,3056 0,1719 0,0236 0,38
0,3333 0,5079 0,2639 0,0278 0,2639 0,6131 0,31
0,8077 0,2613 0,8152 0,6944 0,5823 0,4165 0,5337 0,458

0,9394 0,4776 0,7184 0,3056 0,7058 0,2455 0,04
0,1138 0,2156 0,0044 0,3056 0,2395 0,4559 0,4
0,1868 0,2987 0,0280 0,0627 0,2357 0,2849 0,46

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Theo phương trình 9, giá trị trung b

2 2 maxE / 0,3311      do max3   , 0,3131 < ρ
hiệu chỉnh hệ số chính xác, khi ρ1 = 1,25E
của quan hệ mờ bằng phương trình 6 như sau:

Đối với Y1: 

1

2

3

4

5

6

7

8

1,0000 0,6759 0,7370 0,5568 0,6032 0,6933 0,47
0,7366 0,4274 0,8843 0,4286 0,9837 0,7257 0,87

 
  
 
 
   
 
 
  
  

0,8626 0,4569 0,9302 0,4286 0,9604 0,6186 0,96
0,5400 0,3251 0,5609 0,6749 0,8377 0,4975 0,35
0,3264 0,9008 0,3133 0,4501 0,3369 0,6632 0,2946 0,6162 0,3203 0,5465 0
0,2941 0,3335 0,3397 0,4286 0,3045 0,4579 0,46
0,7747 0,8151 0,9114 0,4286 0,8838 0,6217 0,86
0,6769 0,3936 0,9644 0,5838 0,8915 0,8536 0,86

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Đối với Y2: 

1

2

3

4

5

6

7

8

1,0000 0,5481 0,8599 0,5307 0,8958 0,6043 0,94

0,8101 0,7308 0,9856 0,6614 0,7667 0,8952 0,56

 
  
 
 
   
 
 
  
  

0,9055 0,7878 0,9786 0,6614 0,7764 0,9620 0,60
0,6417 0,5402 0,6934 0,9555 0,6934 0, 4933 0,65
0, 4250 0,6955 0, 4227 0, 4622 0,5062 0,5890 0,5279 0,5657 0,5740 0,5672 0
0,3885 0,5555 0, 4538 0,6614 0, 4582 0,7086 0,92
0,8398 0,7346 0,9927 0,6614 0,7136 0,5669 0,56

0,7616 0,6665 0,9552 0,9049 0,7169 0,6769 0,56
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ợc tính theo phương 
ỉ ra các chỉ số của của tám nhân tố mờ 

 

Nó chỉ ra rằng các chỉ số của tám nhân tố trong quan hệ 
mờ có sự chênh lệch rất lớn. BSFC sở hữu giá trị cao nhất, 
trong khi tỷ lệ không khí và nhiên li
nữa, các chỉ số của các nhân tố khác l
trên phân tích của phương trình (4), ch
cao thì sự tương đồng của các nhân tố có xu h
đổi càng tốt. Nghĩa là BSFC có tác đ
công suất động cơ và lượng khí thả
không khí và nhiên liệu có ít tác động nhất đến cả công 
suất động cơ và lượng khí thải NO

Giá trị tuyệt đối cực tiểu min

max =1 và ma trận chênh lệch tuyệt đối của hai chuỗi có thể 
được tính bằng phương trình (

0 0,1877 0,1397 0,3115 0,2575 0,1731 0,4370 0,0514 0,5741 0,0043 0,6341 0,0947 0,7738 0
0,1399 0,5243 0,0512 0,5219 0,0065 0,1476 0,0548 0,0535 0,0925 0,0825 0,1375 0,2243 0,1768 0,3580
0,0623 0,4652 0,0294 0,5219 0,0162 0,2413 0,0142 0,0688 0,0054 0,0152 0,1992 0,2693 0,1847 0,
0,3333 0,8123 0,3063 0,1885 0,0758 0,3953 0,7148 0,5514 0,7963 0,2179 0,5785 0,1502 0,1151 0,

,0431 0,8576 0,4781 0,7703 0,1987 0,9370 0,2437 0,8305 0,3248 0,4546 0,7357 0,3122 0,9615
0,9394 0,7820 0,7609 0,5219 0,8939 0,4633 0,4522 0,3274 0,2408 0,3376 0,0780 0,8068 0,2262 1,
0,1138 0,0888 0,0380 0,5219 0,0514 0,2381 0,0630 0,3400 0,0844 0,4596 0,1342 0,5784 0,1205 0
0,1868 0,6031 0,0144 0,2790 0,0476 0,0671 0,0630 0,0528 0,0240 0,0290 0,0278 0,0323 0,0202 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0,4921 0,0972 0,5278 0,0694 0,3909 0,0337 0,2659 0,1865 0,1349 0,3095 0,0853 0,4028 0
0,1399 0,2199 0,0087 0,3056 0,1816 0,0699 0,4580 0,1609 0,4802 0,2131 0,4621 0,2149 0,5478 0,3580
0,0623 0,1608 0,0131 0,3056 0,1719 0,0236 0,3891 0,1457 0,3822 0,1458 0,5238 0,2599 0,5557 0,
0,3333 0,5079 0,2639 0,0278 0,2639 0,6131 0,3115 0,7659 0,4087 0,0873 0,2540 0,1409 0,4861 0,

,2613 0,8152 0,6944 0,5823 0,4165 0,5337 0,4582 0,4429 0,4554 0,1300 0,7263 0,0588 0,9615

0,9394 0,4776 0,7184 0,3056 0,7058 0,2455 0,0489 0,1129 0,1468 0,4683 0,4026 0,7974 0,5972 1,
0,1138 0,2156 0,0044 0,3056 0,2395 0,4559 0,4663 0,5545 0,4720 0,5902 0,4588 0,5691 0,4915 0
0,1868 0,2987 0,0280 0,0627 0,2357 0,2849 0,4663 0,2673 0,4116 0,1016 0,3524 0,0229 0,3508 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ị trung bình thu được là 1 0,3131  , 2 0,3311  , vì v

3131 < ρ1< 0,4696 và 0,3311 < ρ2< 0,4966. Do đó, nhóm 
= 1,25E1Δ = 0,3914 và ρ2 = 1,25E2Δ = 0,4138, ta có thể thu đ

ư sau: 

1,0000 0,6759 0,7370 0,5568 0,6032 0,6933 0,4724 0,8839 0,4054 0,9892 0,3816 0,8052 0,3359 1,
0,7366 0,4274 0,8843 0,4286 0,9837 0,7257 0,8773 0,8797 0,8088 0,8259 0,7400 0,6357 0
0,8626 0,4569 0,9302 0,4286 0,9604 0,6186 0,9651 0,8506 0,9864 0,9627 0,6627 0,5924 0,6794 0,
0,5400 0,3251 0,5609 0,6749 0,8377 0,4975 0,3538 0,4151 0,3295 0,6423 0,4035 0,7226 0,7727 0,

501 0,3369 0,6632 0,2946 0,6162 0,3203 0,5465 0,4626 0,3472 0,5562 0,2893
0,2941 0,3335 0,3397 0,4286 0,3045 0,4579 0,4640 0,5445 0,6191 0,5369 0,8338 0,3266 0,6337 0,
0,7747 0,8151 0,9114 0,4286 0,8838 0,6217 0,8614 0,5351 0,8226 0,4599 0,7447 0,4036 0,7645 0,4905
0,6769 0,3936 0,9644 0,5838 0,8915 0,8536 0,8614 0,8810 0,9423 0,9309 0,9337 0,9237 0,9509 1,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1,0000 0,5481 0,8599 0,5307 0,8958 0,6043 0,9465 0,6918 0,7619 0,8156 0,6585 0,8749 0,5971 1,

0,8101 0,7308 0,9856 0,6614 0,7667 0,8952 0,5658 0,7876 0,5542 0,7369 0,5636 0,7352 0
0,9055 0,7878 0,9786 0,6614 0,7764 0,9620 0,6054 0,8083 0,6096 0,8037 0,5326 0,6967 0,5179 0,
0,6417 0,5402 0,6934 0,9555 0,6934 0, 4933 0,6571 0, 4380 0,5935 0,8724 0,7015 0,8090 0,5511 0,

622 0,5062 0,5890 0,5279 0,5657 0,5740 0,5672 0,8211 0, 4511 0,9104 0,3830
0,3885 0,5555 0, 4538 0,6614 0, 4582 0,7086 0,9234 0,8409 0,8026 0,5604 0,5972 0, 4281 0, 4999 0,
0,8398 0,7346 0,9927 0,6614 0,7136 0,5669 0,5614 0,5184 0,5584 0,5028 0,5654 0,5119 0,5484 0,5949

0,7616 0,6665 0,9552 0,9049 0,7169 0,6769 0,5614 0,6907 0,5919 0,8546 0,6288 0,9630 0,6298 1,
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ỉ ra rằng các chỉ số của tám nhân tố trong quan hệ 
ệch rất lớn. BSFC sở hữu giá trị cao nhất, 

à nhiên liệu là thấp nhất. Hơn 
ỉ số của các nhân tố khác là gần như nhau. Dựa 

ình (4), chỉ số nhân tố mờ càng 
ồng của các nhân tố có xu hướng thay 

à BSFC có tác động rõ rệt nhất đối với 
ợng khí thải NOx, trong khi tỷ lệ 

ệu có ít tác động nhất đến cả công 
ợng khí thải NOx. 

min = 0, giá trị tuyệt đối cực đại 
ệch tuyệt đối của hai chuỗi có thể 

(6, 7, 8) như sau: 

514 0,5741 0,0043 0,6341 0,0947 0,7738 0
5 0,1375 0,2243 0,1768 0,3580

42 0,0688 0,0054 0,0152 0,1992 0,2693 0,1847 0,3887
48 0,5514 0,7963 0,2179 0,5785 0,1502 0,1151 0,6667

7 0,8305 0,3248 0,4546 0,7357 0,3122 0,9615
22 0,3274 0,2408 0,3376 0,0780 0,8068 0,2262 1,0000

630 0,3400 0,0844 0,4596 0,1342 0,5784 0,1205 0,4065
30 0,0528 0,0240 0,0290 0,0278 0,0323 0,0202 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

659 0,1865 0,1349 0,3095 0,0853 0,4028 0
1 0,4621 0,2149 0,5478 0,3580

91 0,1457 0,3822 0,1458 0,5238 0,2599 0,5557 0,3887
15 0,7659 0,4087 0,0873 0,2540 0,1409 0,4861 0,6667

2 0,4429 0,4554 0,1300 0,7263 0,0588 0,9615

89 0,1129 0,1468 0,4683 0,4026 0,7974 0,5972 1,0000
663 0,5545 0,4720 0,5902 0,4588 0,5691 0,4915 0,4065

63 0,2673 0,4116 0,1016 0,3524 0,0229 0,3508 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0,3311, vì vậy 1 1 maxE / 0,3131     ,

nhóm tác giả đã chọn 1,25E để 
ể thu được ma trận hệ số tương quan 

24 0,8839 0,4054 0,9892 0,3816 0,8052 0,3359 1,0000
73 0,8797 0,8088 0,8259 0,7400 0,6357 0,6888 0,5222
51 0,8506 0,9864 0,9627 0,6627 0,5924 0,6794 0,5017
38 0,4151 0,3295 0,6423 0,4035 0,7226 0,7727 0,3699

,4626 0,3472 0,5562 0,2893
40 0,5445 0,6191 0,5369 0,8338 0,3266 0,6337 0,2813

6 0,4599 0,7447 0,4036 0,7645 0,4905
14 0,8810 0,9423 0,9309 0,9337 0,9237 0,9509 1,0000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

65 0,6918 0,7619 0,8156 0,6585 0,8749 0,5971 1,0000

58 0,7876 0,5542 0,7369 0,5636 0,7352 0,5214 0,6251
54 0,8083 0,6096 0,8037 0,5326 0,6967 0,5179 0,6056
71 0, 4380 0,5935 0,8724 0,7015 0,8090 0,5511 0, 4724

,8211 0, 4511 0,9104 0,3830
34 0,8409 0,8026 0,5604 0,5972 0, 4281 0, 4999 0,3738

4 0,5028 0,5654 0,5119 0,5484 0,5949

14 0,6907 0,5919 0,8546 0,6288 0,9630 0,6298 1,0000
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Các chỉ số quan hệ mờ của tám nhân tố đối với công 
suất động cơ và lượng khí thải NOx được tính theo ph
trình (12), được chỉ ra như trong hình 3. 

Kết quả trên cung cấp cho chúng ta cái nh
để đánh giá các ảnh hưởng của tám nhân tố. Nó cho thấy 
các mức quan hệ mờ của tám nhân tố đối với công suất 
động cơ (tốc độ, mô men, IMEP, áp suất cực đại, tỷ lệ không 
khí và nhiên liệu, thời điểm phun đầu tiên, th
và BSFC) là 0,7982; 0,8535; 0,8527; 0,6756; 0,5084
0,7980 và 0,9080 tương ứng, tức là các tác đ
nhân tố được sắp xếp theo thứ hạng từ ảnh h
nhất đến ít ảnh hưởng hơn như sau: BSFC, mô men, IMEP, 
tốc độ, thời gian phun, áp suất cực đại, thời điểm bắt đầu 
phun, tỷ lệ không khí và nhiên liệu. Tương t
hệ mờ của tám nhân tố đối với phát thải NO
0,8471; 0,8564; 0,781; 0,6531; 0,6888; 0,809 và 0,8781. Tác 
động của tám nhân tố được sắp xếp từ ảnh h
nhất đến ít ảnh hưởng hơn như sau: BSFC, t
men, áp suất cao nhất, thời gian phun, thời điểm bắt đầu 
phun, tỷ lệ không khí và nhiên liệu. 

Hình 3. Chỉ số quan hệ mờ 

Theo như kết quả này, BSFC là nhân t
trọng nhất đối với cả công suất động cơ và lư
NOx và BSFC phải được lựa chọn đầu tiên đ
động cơ và giảm phát thải NOx. Nghiên c
trị tham khảo cho các nhà khoa học trong việc tối 
công suất động cơ và khí thải NOx ở động c

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 
Cả chỉ số các nhân tố mờ và chỉ số quan hệ mờ đều chỉ 

ra rằng BSFC có ảnh hưởng đáng kể nhất tới cả công suất 
và khí thải NOx, trong khi tỉ lệ không khí v
nhân tố ít ảnh hưởng nhất. 

Các chỉ số quan hệ mờ của tám nhân tố (tốc độ, mô 
men, IMEP, áp suất cực đại, tỷ lệ không khí v
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ỉ số quan hệ mờ của tám nhân tố đối với công 
ợc tính theo phương 

ấp cho chúng ta cái nhìn toàn diện 
ởng của tám nhân tố. Nó cho thấy 

ức quan hệ mờ của tám nhân tố đối với công suất 
ốc độ, mô men, IMEP, áp suất cực đại, tỷ lệ không 

ên, thời gian phun 
và BSFC) là 0,7982; 0,8535; 0,8527; 0,6756; 0,5084; 0,5815; 

à các tác động của tám 
ợc sắp xếp theo thứ hạng từ ảnh hưởng mạnh 

ơn như sau: BSFC, mô men, IMEP, 
ốc độ, thời gian phun, áp suất cực đại, thời điểm bắt đầu 

ương tự, các mức quan 
ệ mờ của tám nhân tố đối với phát thải NOx là 0,8745; 

0,8471; 0,8564; 0,781; 0,6531; 0,6888; 0,809 và 0,8781. Tác 
ợc sắp xếp từ ảnh hưởng mạnh 

ơn như sau: BSFC, tốc độ, IMEP, mô 
ất cao nhất, thời gian phun, thời điểm bắt đầu 

 

 

ày, BSFC là nhân tố tác động quan 
ơ và lượng khí thải 

ên để tăng công suất 
. Nghiên cứu này rất có giá 

ọc trong việc tối ưu hóa 
ở động cơ diesel. 

ỉ số quan hệ mờ đều chỉ 
ởng đáng kể nhất tới cả công suất 

ỉ lệ không khí và nhiên liệu lại là 

ỉ số quan hệ mờ của tám nhân tố (tốc độ, mô 
ỷ lệ không khí và nhiên liệu, 

thời điểm phun đầu tiên, thời gian phun v
công suất động cơ lần lượt là 0,7982; 0,8535; 0,8527; 0,6756; 
0,5084; 0,5815; 0,7980 và 0,9080. Đi
độ ảnh hưởng của tám nhân tố đ
từ ảnh hưởng mạnh nhất đến ít ảnh h
mô men, IMEP, tốc độ, thời gian phun, áp suất nổ cao nhất, 
thời điểm bắt đầu phun, tỷ lệ không khí v

Các chỉ số quan hệ mờ của tám nhân tố đối với khí thải 
NOx (tốc độ, mô men, IMEP, áp su
và nhiên liệu, thời điểm phun đầu ti
BSFC) là 0,8745; 0,8471; 0,8564; 0,781; 0,6531; 0,6888; 0,809 
và 0,8781. Có nghĩa là mức độ ảnh h
được sắp xếp theo thứ hạng từ ảnh h
ít ảnh hưởng nhất là BSFC, tốc độ, IMEP, mô men, áp suất 
cao nhất, thời gian phun, thời điểm bắt đầu phun, tỷ lệ 
không khí và nhiên liệu. 

GRA có thể sử dụng một cách nhanh chóng v
để xác định các nhân tố chính ảnh h
nghiên cứu và cung cấp một ph
các nghiên cứu trong tương lai.
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