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و آلایندگی یک موتور  يبینی خصوصیات عملکردجهت پیش GMDH توسعه مدل
  دیزل  بیو- دیزل با سوخت ترکیبات دیزل

  2 احمد کشاورزي،  1 میر مجید اتقانی
  keshavarzi@iaukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

  هاي کلیديواژه    چکیده
 هاي عدديته بندي گروهی دادهدساستفاده از شبکه عصبی به تحقیق در مورد  در این پژوهش،

)GMDHهارزمانهچچهار سیلندر موتور دیزل یک خصوصیات عملکردي و آلایندگی بینی ) به پیش 
ازد. پرد، میشودمی پسماند خوراکی با سوخت دیزل پایه تغذیه هنگامی که با ترکیبات بیودیزل روغن

 ،)CO(، منوکسید کربن)BSFC( بینی توان، مصرف سوخت ویژه ترمزيجهت پیش GMDHمدل 
رعت موتور، سموتور با تغییر  )PM(و ذرات معلق )xNO( ، اکسیدهاي نیتروژن)2CO(دي اکسید کربن

ا توجه ب .ندشد ه دادهتوسعبر پایه نتایج آزمایشگاهی بار موتور و درصد ترکیب بیودیزل با سوخت دیزل 
ی شود که شبکه عصبمینتیجه بدست آمده  MAPE ،RSMEبه مقادیر ضریب رگرسیون کلی، 

GMDH یودیزل ب- بینی خوبی براي موتور دیزل با سوخت ترکیبات دیزلابزار شبیه سازي و پیش
   باشد.روغن پسماند خوراکی می

 -بیودیزل-شبکه عصبی -آلایندگی-عملکرد
GMDH  
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  مقدمه  -1
 یولوژیکیب منشا که شودمی اطلاق هاییسوخت به بیودیزل

 هايسوخت از ايبراي گستره یکل عنوان یک و دارند
 بیودیزل. شودمی داده استري نسبت پایه با شده دهی اکسیژن

 از. شود تولید هاچربی و هاي آلیروغن از است ممکن
 با منوالکیل استرهاي به بیودیزل شیمی، علم دیدگاه

 پذیرتجدید بیولیپیدهاي از که چرب اسید بلند زنجیرهاي
 از نمونه طوربه بیودیزل. ودشمی منسوب ،شوندمی مشتق
 تانولا یا متانول با حیوانی چربی یا نباتی روغن واکنش طریق

 یدتول و گلیسیرین بیودیزل حصول براي کاتالیزور حضور در
 از یودیزلب همان یا چرب اسید اتیل یا متیل استرهاي. شودمی

  .شودمی تولید هاچربی و طبیعی هايروغن
هــاي قبل از رشد سریع قیمــت ســوختاستفاده از بیودیزل تا 

در  فسیلی، توجیه اقتصادي نداشت، اما با توجه به قیمت نفت
حــال حاضــر، بیــودیزل مــی توانــد جــایگزین مناســبی بــراي 

هاي فسیلی باشد. تحقیقات و مطالعات قابــل تــوجهی سوخت
ــودیزل انجــام شــده اســتدر زمینــه ســوخت عمــده . هــاي بی

ودیزل از تولید بی گروهدر سه  توانتحقیقات انجام شده را می
بررســی تجربــی عملکــرد و آلاینــدگی  ،هاي مختلــفروغن

وتور ممدل سازي عملکرد و آلایندگی  و هاموتور با بیودیزل
  به کمک شبکه عصبی تقسیم بندي کرد. 
گلسو و توان به از جمله تحقیقات انجام شده، می

 ، با استفاده از شبکه عصبی به مدل سازي]1[همکاران
تاثیرات زمان بندي متغیر سوپاپ در عملکرد موتور بنزینی 

، با استفاده از شبکه  ]2[پرداخت. سنک سایین و همکاران
عصبی به پیش بینی مصرف سوخت ترمزي بازده حرارتی 
دماي گاز هاي خروجی وگازهاي خروجی پرداخت. قبادیان 

 ، با استفاده از شبکه عصبی به پیش بینی]3[و همکاران 
 دیزل بر-ت سرعت موتور و درصد مخلوط بیودیزلاثرا

هاي خروجی( توان، مصرف سوخت ویژه ترمزي وآلاینده
موتور دیزل که با یک منوکسید کربن و هیدروکربن) در 

استفاده از سوخت بیودیزل روغن پسماند کار می کرد، 
، به پیش بینی ]4[پرداخت. نکلا کارا توگان و همکاران

ر موتور هاي بنزینی با استفاده از گشتاور و مصرف سوخت د
شبکه عصبی پرداخت. در این مطالعه پارامترهاي زمان جرقه 

سرعت موتور متغیر در نظر گرفته  و موقعیت دریچه گاز و
، به بررسی عملکرد و ]5[تلال یوسف و همکارانشده است. 

آلایندگی موتور دیزل با سوخت گاز طبیعی متراکم و دیزل 

عملکرد و بینی پیش آنها بهپرداخت.  به کمک شبکه عصبی
مختلف هاي سرعت و درصد موتور با ورودي هايآلاینده

، ]6[هیدایت اوگوز و همکارانپرداختند. طبیعی ترکیب گاز
بینی عملکرد موتور دیزل با سوخت بیودیزل با پیشبه 

. او با مدل کردن شبکه نداستفاده از شبکه عصبی پرداخت
ن، گشتاور، مصرف سوخت و عصبی به پیش بینی توا

هاي دور مصرف سوخت ویژه ترمزي با توجه به ورودي
، به ]7[شیواکومار و همکارانموتور و نوع سوخت پرداخت. 

ها در بررسی تأثیرات زمان تزریق روي عملکرد وآلاینده
هاي مختلف یک موتور تک سیلندر پرداخت. نسبت تراکم

د. این شآزمایش با استفاده از ترکیبات مختلف بیودیزل 
   .صورت پذیرفتمطالعه در سه زمان تزریق مختلف 

تحقیق، مطالعه روي اثرات ترکیبات  ناهداف اصلی ای
هاي بیودیزل پسماند خوراکی روي عملکرد و آلایندگی

 بینی آنها با توسعه یک نوعیک موتور دیزل و سپس پیش
هاي عددي داده بندي گروهیشبکه عصبی به نام دسته

)GMDHباشد. ) می   

  ماند خوراکیروغن پس -2

روغن پسماند خوراکی، بعنوان منبع ارزان قیمت و دور 
هاي ریختنی، روغنی است که خواستگاه اولیه آن روغن

ها خوراکی جهت سرخ کردن مواد غذایی در آشپزخانه
گردان بیشتر از روغن آفتاب است و از آنجا که این روغن

آن شبیه این روغن است  آید، بخشی از خواصبدست می
ولی به دلیل حرارت بالایی که هنگام سرخ کردن مواد 

اختار سکنند. ینند، بخشی از این خواص تغییر میبغذایی می
شیمیایی بیودیزل روغن پسماند خوراکی حاصل از روغن 

جدول هاي چرب را در گلیسیریدي با اسیدگردان تريآفتاب
  .توان مشاهده نمودمی) 1(

   پسماند خوراکی  ) اسیدهاي چرب تشکیل دهنده روغن1جدول(

 هاي چرباسید ساختار شیمیایی درصد تشکیل 

13.62 2O32H16C Palmitate 

5.72 2O63H18C Stearic 

43.36  2O43H18C Oleic 

33.63 2O23H18C Linoleic 

0.58 2O30H18C Linolenic 

0.34 2O40H20C Arachidic 

  



  ۱۳۹۴آذرماهدانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر انرژي همایش ملی
 

٣

  روغندیزل از تولید بیو -3
از  روغن پسماند خوراکی بیودیزلدر این تحقیق، براي تولید 

روش  ینکاراتر ترین ومتداولکه  1استریفیکیشنروش ترنس
. خصوصیات فیزیکی و باشد، استفاده شد می تولید بیودیزل

) 2گیري شده از بیودیزل تولیدي در جدول (شیمیایی اندازه
  قابل مشاهده است.

  یمیایی و فیزیکی بیودیزل تولیدي )   خصوصیات ش2جدول (
  بیودیزل  روش   یکا  پارامتر

 Mg KOH/gr ASTM D664 1.17  عدد اسیدي

 min ASTM D525 >480  مقاومت به اکسیداسیون

خوردگی نوار مسی(در دماي 
C100  ساعت 3به مدت  

- ASTM D130 1a 

 نقطه جوش اولیه(در فشار  

mmHg760( 
C  ASTM 

D6352 303 

  دماي تقطیر
  )%90(ریکاوري 

C  ASTM 
D6352 366 

C  نقطه ابري شدن  ASTM 
D2500 12 

C  نقطه ریزش  ASTM D97 0 

 MJ/kg ASTM D240 39.705  ارزش حرارتی

 ASTM D613 53 -   انعدد ست

 C20(  g/mL ASTMچگالی(در دماي 
D7042 0.8742 

ویسکوزیته جنبشی(در دماي 
C40(  

cSt ASTM 
D7042 4.6573 

  Mass% ASTM D874 <0.005  خاکستر سولفاته شده

C  نقطه شعله وري  ASTM D92 180 

 Mass% ASTM D524 0.01  کربن پس مانده

 g/mol Osmomat 268  جرم مولکولی نسبی

 Mass% ASTM  میزان آب
D7042 0.08 

  

   مشخصات موتور -4
ها روي آن صورت گرفت، موتور موتوري که آزمایش

تولیدي شرکت موتورسازان  MT4.244دیزل با نام تجاري 
است و یک  است. این موتور داراي کاربرد کشاورزي

سیلندر خطی، تزریق مستقیم و توربوشارژ شده  4موتور 
است و در حال حاضر روي تراکتورهاي تولیدي آن شرکت 

در  MT4.244مشخصات فنی موتور  نصب می شوند.
) آمده است. از آنجا که این موتور براي وسایل 3جدول(

                                                        
1 Transestrification 

 شود،ها استفاده میخارج از محدوده شهري و جاده
مشخص شده است.  Stage2یندگی موتور با استاندارد آلا

، استاندارد آلایندگی موتورهاي Stageاستاندارد آلایندگی 
  باشد.دیزل برون جاده اي در اروپا می

  هازمایشروش انجام آ -5
 ورموت هايآزمایش جهت انجام از دینامومتر جریان گردابی

   .استفاده شده است ي موتورهاو بدست آوردن خروجی
 MT4.244موتور  ) مشخصات فنی3(جدول 

با کاربرد   MT4.244  مدل و کاربرد
  کشاورزي

  4  تعداد سیلندر

    mm100  قطر سیلندر

  mm 127    کورس پیستون

  L 99/3  حجم موتور

  تزریق مستقیم  سیستم سوخت رسانی

  5/17  نسبت تراکم

 rpm 2000اسب بخار در  82  حداکثر توان

 rpm 1200متر در  نیوتن 360  حداکثر گشتاور

  Kg 265  وزن

، mm7/678 ،mm655  طول، عرض، ارتفاع
mm5/748  

 سیستم پرخورانی توربوشارژ  سیستم ورودي هوا

  آب و مجهز به خنک کن روغن  سیستم خنک کاري

 Stage 2  استاندارد آلایندگی
  

ش از نماي دستگاه هاي موجود در اتاق آزمایاي طرحواره
هاي آلایندگی داده شده است. ) نشان1موتور در شکل (

باشد. می PM و 2CO ،CO ،xNOاندازه گیري شده شامل 
با مارك  AVLدستگاه سنجش آلایندگی ساخت کمپانی 

  باشد.می AVL DiCOM 4000تجاري 

  
  طرحواره از تجهیزات اتاق آزمایش )1شکل(
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 ایزواتاق آزمایش موتور و کالیبراسیون مطابق با استاندارد 
تمام آزمایشات موتور در شرایط عملکرد  گردید. برپا 2534

و براي نیل به این هدف، قبل از هر  پایدارانجام گرفت
شد تا زمانی که آزمایش موتور با سوخت مورد نظر گرم می

 ششها در آزمایش . شددماي آب خنک کننده تثبیت می
دور بر  2000و  1800، 1700، 1600، 1400، 1200( دور

 )%100و  %75، %50، %25( بار مختلفو چهار  دقیقه)
، ٢5B ،10B، 10B اتبهمچنین از ترکی. صورت گرفت

B15 ،B20 ،B25 و B30  شد.استفاده  پژوهشدر این 
ها و افزایش قابلیت اطمینان براي کاهش دادن میزان اختلاف

ها در سه مرحله تکرار شدند و میانگین به نتایج، آزمایش
  .قرار گرفت آنها به عنوان ملاك محاسبه

 GMDH ده از شبکه عصبیاسازي با استفمدل -6

٣هــاي عــدديالگوريتم دسته بندي گروهي داده  )GMDH (
اي اســت كــه توانــايي آوري آموزش آمــاري شــبكهيك فن

استفاده در موضوعات گوناگوني چون کشف روابــط، پــيش 
بيني، مدل سازي سيستم هــا و شــناخت الگــوريتم هــاي غيــر 

هاي كم، با استفاده از اين روش براي داده خطي را داراست.
ترين مدلها توان يکي از بهينهمغشوش و يا نه چندان دقيق مي

تر از را اختصاص داد كه دقت آنها بالاتر و ساختار آن ســاده
  ساختار مدلهاي تحليلي باشد. 

، شبکه خود ســازمانده و يــک ســويه  GMDHشبكه عصبي
اي از مجموعــهاز  نيــز اســت کــه از چنــدين لايــه و هــر لايــه

٤نرونها تمامي نرونهــا از ســاختار مشــابهي  .تشکيل يافته است 
نرونهــاي شــبكه عصــبي از پيونــد  برخوردارند به طــوري کــه

ه هاي مختلف از طريق يك چند جمله اي درجه دوم بجفت
ايهاي درجه دوم حاصــل با تركيب چند جمله آيند.مي دست

 براي يــك، ŷرا با خروجيf̂از تمامي نرونها، تابع تقريبي
),,,...,( هــــامجموعـــه از ورودي 321 NxxxxX    بــــا

، توصيف مــي  y كمترين خطا در مقايسه با خروجي واقعي
  كند. 

                                                        
 ۰% حجمی سوخت بیودیزل و ۱۰۰% حجمی سوخت دیزل  1
 %۵ حجمی سوخت بیودیزل و ۹۵% حجمی سوخت دیزل 2
3 Group Method of Data Handing 
4 Neurons 

ودي ور  nداده آزمايشــگاهي شــامل  Mبراي در صورتي که
زيــر نمــايش داده  صــورتو يك خروجي، نتايج واقعــي بــه 

  :شوند
)۱(  ),...,3,2,1( Mi   ),...,,,( 321 iniiii xxxxfy   

هستیم کــه  GMDH به دنبال شبکه عصبی نوعدر این بخش 
پــیش Xرا  براي هر بــردار ورودي ŷبتواند مقدار خروجی

  :بنابراین بینی کند،
)2(  ),...,3,2,1( Mi   ),...,,,(ˆˆ 321 iniiii xxxxfy   

 مربع خطاي بــین مقــادیر حقیقــی و مقــادیر پــیش بینــی شــده
  به عبارت دیگر : ،باشدکمینه  توسط شبکه باید

)3(  Minyy i
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i
i 
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ط این نوع توسمتغیر هاي ورودي و خروجی ارتباطی که بین 
ه شکل تابع غیــر خطــی بهاي عصبی برقرار می شود از شبکه

  شود.میزیر بیان  به صورت رابطه 5ولترا

)4(  ...
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 شود. شــبکهورودي به يک خروجي مربوط مي  nکه در آن 
GMDH اي دو هــا کــه داراي از نــرونبــا تشــکيل مجموعــه

اي از را به مجموعه )۴ورودي و يک خروجي هستند رابطه (
 .کندروابط غير خطي درجه دو مطابق رابطه زير تبديل مي

)5(    2
5

2
43210,ˆ iqipiqipiqipiqip xaxaxxaxaxaaxxPy   

 دو iqxو ipxهــا ضــرايب مجهــول هســتند و ia کــه در آن
بــه  GMDH ورودي مربوط به نرون مورد نظر هستند. شبکه

شود که هر نرون بتواند با کمتــرين خطــا اي طراحي ميگونه
شــود کــه رابطــه خروجي را تقريب بزند. اين مساله باعث مي

)) به دقت بسيار خوبي دست پيدا کنــد. ۴کلي شبکه (رابطه (
هــاي بــا تكنيــك )۵(در معادله  ia ب مجهوليضرااز اين رو 
٦رگرسيون خروجــي  اختلاف بــين آيند كه،چنان بدست مي 

هــر جفــت  بــراي  ،ŷ و مقادير محاســبه شــده ،، yواقعي،
اي از چنــد مجموعه د.شوكمينه  ،iqx و ipx متغير ورودي

شــوند كــه ســاخته مــي) ۵( هــا بــا اســتفاده از معادلــهجمله اي
کمتــرين هــا، بــا اســتفاده از روش ضــرائب مجهــول كليــه آن

                                                        
5 Volterra 
6 Regression 
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ب براي يضرا ،iP . براي هر تابعآيندبدست مي خطا مربعات
-كمينه كردن خطاي كل نرون به منظور انطباق بهينه ورودي

بدســت  هــاي ورودي ـ خروجــي،ها بر تمام جفت مجموعــه
    آيند.مي
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تمامی ترکیبــات  ،  GMDHهاي پایه اي الگوریتمدر روش
ــایی ( نرونهــا) از  ــوند، و  nدوت ــر ورودي ســاخته مــی ش متغی

 کمتــرین هــا بــا اســتفاده از روشضرایب مجهول کلیه نــرون
 . بنابراینکنیمخطا حداقل میمربعات 

2
)1(

2








 nnn  

ساخته مــی شــوند کــه آن را مــی تــوان بــه رون در لایه دوم ن
  :شکل مجموعه زیر نمایش داد

)7(        MqpMixxy iqipip ,...,2,1,&,...,2,1,,   

اي را که داراي شش مجهــول و بر این اساس، دستگاه معادله
N کنیم.معادله است، براي هر نرون حل می  
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توان به فــرم ماتریســی زیــر نمــایش دستگاه معادله فوق را می

  داد.
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براي حل معادله لازم است که معکوس مــاتریس غیرمربعــی 
A  ه شود. براي محاسبه معکوس ماتریس غیــر مربعــی محاسب

A  1منفـــرد دارهايتجزیـــه مقـــ، از روش  )SVD ( اســـتفاده
6 یــک مــاتریس ماننــد SVD شــود.می MRA ،  شــامل

 ضـــرب ســـه مـــاتریس اســـت ؛ مـــاتریس متعامـــد ســـتونی
6 MRU66 س قطري، ماتریRW  با عضوهاي غیر منفی
هــا را کــه آن ، 66RV و ماتریس متعامد مقادیر منفرد) ،(

 :توان نوشتبه شکل زیر می

)13(  TUWVA   

مــاتریس  ابتــدا مــاتریس معکــوس اصــلاح شــده ، در ادامــه
 در محاسبه معکوس اصلاح شــده شود.محاسبه می  Wقطري

  گیرند.صفر قرار میبا مقادیر صفر یا نزدیک صفر برابر 

)14(  YU
w

diagVA T

j 










 )1(  

ي از این روش براي محاسبه بهینه بردار ضرایب چند جملــه ا
  .،  استفاده می شود  Aدرجه دوم،

با  GMDHراحی ساختار شبکه عصبی ط -7
  لگوریتم ژنتیکاستفاده از ا

هاي عصبی مصنوعی چنــد یکی از مسائل مهمی که در شبکه
باشــد طراحــی ســاختار شــبکه لایه (پرسپترون و...) مطرح می

ها و نیــز ســاختار باشد. در این طراحی بایستی تعــداد لایــهمی
چنــین ها و مقــادیر اولیــه آنهــا و همدرونی از قبیل تعداد وزن

اسب انتخــاب گردنــد تــا تابع تحریک هر نرون به صورت من
ــده ــان دادهیــک نگاشــت مناســب و ای ــاي ورودي و آل می ه

خروجی برقرار شــود. مــی تــوان از الگــوریتم ژنتیــک بــراي 
ده اســتفا GMDHهاي عصــبی طراحی بهینــه ســاختار شــبکه

  .استشده
، بــراي طراحــی شــکل شــبکه عصــبی و تعیــین این روشدر 

اســتفاده  SVDضرایب آن، به ترتیب از الگوریتم ژنتیــک و 
در تعیین ضرایب مجهول، فضــاي  SVDشود. استفاده از می

در این روش هر ساختار . دهدجستجو را به شدت کاهش می
ــا معرفــی می ــا یــک رشــته از حــروف الفب در . شــودشــبکه ب

هــا در هــر لایــه فقــط رایج نرون GMDHهاي عصبی شبکه
ار ایــن . بــه ســاختهاي لایه قبل را دارندامکان اتصال به نرون

ــبکه ــوع از ش ــارفن ــاختار متع ــطلاحاً س ــه  )CS( 2ها اص گفت
هــر نــرون از ترکیــب دو در ایــن نــوع ســاختار  .]8[  شودمی

                                                        
1 Singular Value Decomposition 
2 Conventional structure 
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۶

در ایــن صــورت . نــرون در لایــه مجــاور ســاخته شــده اســت
نشــان   abbcbcadمشخص است کــه یــک کرومــوزوم مثــل

دهنده ساختار شبکه عصبی منحصر به فردي است که داراي 
) ساختار شــبکه عصــبی مربــوط 2است. شکل (چهار ورودي 

   دهد.به این کروموزوم را نشان می
هاي عصــبی بــا الگــوریتم ژنتیــک، ابتــدا براي طراحی شبکه

هاي ســاخته شــده از حــروف ها به صورت رشتهتمامی شبکه
ر شوند (جمعیــت اولیــه). برازنــدگی هــالفبا در نظر گرفته می

  شود.سبه میها به شکل زیر محاکدام از این رشته

)۱۵(  
E
1  

ـــه در آن ـــت E ک ـــات خطاس ـــانگین مربع ـــد آدر فر و می ین
د. سپس شومی کمینهخطا ،   سازي با ماکزیمم شدنبهینه

بــا بکــارگیري عملگرهــاي ژنتیکــی و معیــار انتخــابی چــرخ 
بــه تــدریج بهینــه اي اولیــه هــاي رشــته، تمــام جمعیــت1رولــت

  .شوندمی

  
   dو  a ،b ،cبا چهار ورودي  abbcbcadساختار کروموزوم ) 2شکل(

 GEvoMنرم افزار  -8

هاي اي بــرروي شــبکهدر ســالهاي اخیــر تحقیقــات گســترده
است. در این راستا، نرم افزاري انجام شده  GMDHعصبی 

طراحــی شــده کــه قابلیــت طراحــی  GEvoMبا نام تجاري 
هاي ورودي را به چنــد براساس داده GMDHی شبکه عصب

ــا اســتفاده از الگــوریتم ژنتیــک و  روش مختلــف، از جملــه ب
ــدل ]9[را دارد  SVDروش  ــراي م ــز ب ــق نی ــن تحقی . در ای

سازي موتور مورد نظر ازآن استفاده شده است. این نرم افزار 
هــا را از کــاربر ها و خروجیداده هاي تجربی اعم از ورودي

گیــرد و کــاربر بــا تغییــر پارامترهــاي اگانه مــیبه صورت جد
الگوریتم ژنتیــک همچــون جمعیــت اولیــه، احتمــال جهــش، 
احتمال تلفیق را  ساختارهاي مختلف با کمترین خطا با توجه 

سپس کــاربر به پارامترهاي تنظیمی ذکر شده به دست آورد. 
                                                        
1 Roulette wheel 

)، 14( افــزار و معادلــهبا توجه به ساختار بدست آمــده از نــرم 
مجهول معــادلات را بدســت آورد و بــه ایــن ترتیــب  ضرایب

معادلات شبکه بدست می آید و کــاربر بــا مقایســه معــادلات 
هاي تجربــی میــزان خطــا را محاســبه مــی بدست آمده و داده

نماید. ذکر این نکته مهم است که کاربر براي بدست آوردن 
بهترین معادله با خطاي مطلوب، لازم اســت از روش ســعی و 

  اده کند.خطا استف

توسعه داده شده براي موتور  GMDHمدل  -9
MT4.244  

 براي مــدل ســازي و GMDHعصبی  در این بخش از شبکه
اســتفاده  MT4.244نــدگی موتــور بینی عملکرد و آلایپیش

هاي تجربــی  بدســت آمــده در شود. براي این کار از دادهمی
بخش تجربی براي آموزش و آزمایش شبکه استفاده شــده و 

پســماند خــوراکی  روغــن براي بیــودیزل GMDHازي مدلس
شــود. در هریــک از هر کدام به صــورت جداگانــه انجــام می

ها، عملکرد (توان و مصرف ویــژه ســوخت ترمــزي) و گروه
ــــیدکربن،  ــــروژن، دي اکس ــــدگی ( اکســــیدهاي نیت آلاین
منوکسیدکربن و ذرات معلق) بــه عنــوان خروجــی و درصــد 

) بــه L) و بــار موتــور (Sر ()، دور موتــوPترکیب بیــودیزل (
رســی بر بــرايشــوند. عنوان ورودي شبکه در نظر گرفتــه می

و د، نتــایج تجربــی کــل بــه ي عصــبیقدرت پیش بینی شبکه
داده هــا بــراي آمــوزش و از  %80شــوند. از قسمت تقسیم می

شــود. ســاختار باقیمانده براي آزمایش شبکه استفاده می 20%
الگــوریتم ژنتیــک در نــرم شبکه عصبی بــا اســتفاده از روش 

تعــداد جمعیــت  طراحی شده و در این روش GEvoMافزار 
احتمال جهش برابر  ، 7/0رابر ، احتمال تلفیق ب20 معادل اولیه

  در نظر گرفته شده است. بار تکرار  500و  07/0
شــبکه عصــبی مشــخص  معادلات ریاضی مربوط بــه ســاختار

بــا  MT4.244هــاي موتــور شده براي عملکرد و آلاینــدگی
  بیودیزل روغن پسماند خوراکی عبارتست از:

  :تولیدي توان ترمزي

 - 2P+ 0.0004  L+ 0.7342  P0.002  -0.7836 -=1Y
PL0.001  - 2L 0.0003 

+  2S6 -1.276e - L+ 0.1305  S=0.0003 + 0.0023 2Y
SL+ 0.0003  2L5 -3.647e 

Y3=-0.0289 + 1.1967 Y1 - 0.132 L - 0.124 Y1
2 - 

0.054 L2 + 0.1648 Y1L                             
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 2
2Y0.0005   -  P0.0287   -  2Y0.8626 + 1.0754 -=4Y

P2Y0.0015  - 2P 0.0009+  

Power=0.5047 - 0.0748 Y3 + 1.046 Y4 - 0.0144 Y3
2 

- 0.0152 Y4
2 + 0.0302 Y3Y4 

  مصرف سوخت ویژه ترمزي:

Y1=0.0057 + 1.438 P + 0.241 S + 0.005 P2  -  
4.767e-5 S2  -  0.0005 P S 

Y2=386.62 + 1.34 P - 3.99L + 0.005P2 + 0.0258 L2 

- 0.0107 P L                                        

Y3=849.024 - 5.366 Y1 + 0.395 L + 0.0138 Y1
2 + 

0.0275 L2  -  0.0177 Y1 L 

BSFC=271.67 + 0.135 Y3  -  0.9569 Y2 + 0.0108 
Y3

2  +  0.011Y2
2 - 0.019 Y3Y2 

  :منتشر شده کسید کربنمنو مدل ریاضی

Y1=0.343 - 0.0021 P - 0.0098 L - 1.38e-5 P2 + 
9.82e-5 L2 - 5.17e-6PL 

Y2=-7.11e-6 - 0.002 P + 0.0004 S - 5.42e-5 P2 - 
1.57e-7 S2 + 6.866e-7PS                    

Y3=0.268 - 0.009L - 0.857Y2 + 9.69e-5 L2 + 6.755 
Y2

2 - 0.002 LY2 

CO=0.0416 - 1.1 Y1 + 1.204 Y3+ 14.767 Y1
2 + 

12.64 Y3
2 – 25 Y1Y3 

  :منتشر شده مدل ریاضی دي اکسید کربن

Y1=2.95 - 0.037P + 0.052L + 0.0003P2 + 0.0003L2 
- 0.0006PL 

Y2=0.0001 + 0.031P + 0.011S - 0.0006P2 - 4.057e-
6S2+-4.43e-5PS                                

Y3=0.087+2.195 Y1 - 0.0027S - 0.0078 Y1
2 + 

1.49e-6S2 - 0.0007 Y1S 

Y4=2.56+0.318 Y1 - 0.614 Y2 - 0.029 Y1
2 + 0.012 

Y2
2 + 0.158 Y1Y2 

CO2=0.366+1.026 Y3 - 0.118 Y4 + 0.482 Y3
2 + 

0.487 Y4
2 - 0.967 Y3Y4  

  :منتشر شده اکسیدهاي نیتروژنمدل ریاضی 

Y1=0.047 - 0.057S + 21.077L - 4.868e-6S2 + 
0.0003L2 - 0.005SL 

Y2=-113.02 + 0.729P + 12.45L + 0.0324P2 + 
0.0057L2 + 0.03PL 

Y3=-49.18 + 1.03 Y1 + 1.742P - 3.403e-5 Y1
2 + 

0.0257P2 + 0.0013 Y1P                           

Y4=0.0003 + 1.606 Y2 + 0.1007S - 4.16e-5 Y2
2 - 

6.64e-5S2 - 0.0003 Y2S 

NOx=4.956 - 2.33 Y3 + 3.269 Y4 + 0.0638 Y3
2 + 

0.057 Y4
2 - 0.1212 Y3Y4 

  :منتشر شده ذرات معلقمدل ریاضی 

Y1=71.65 + 0.511 P - 3.608 L + 0.008 P2 + 0.0475 
L2 - 0.025 PL 

Y2=0.013 - 0.185 S + 5.981 L + 0.0001 S2 + 0.043 
L2 - 0.006 SL 

Y3=-15.95 - 0.835 Y1 + 1.541 L - 0.001 Y1
2 - 

0.02L2 + 0.024 Y1L                                       

Y4=15.2 - 0.125 Y2 - 0.23 P + 0.006 Y2
2 + 0.0044 

P2 - 0.0156 Y2 P 

PM=-1.78 + 0.594 Y3 + 0.477 Y4 - 0.0021 Y3
2 + 

0.002 Y4
2  -  0.0018 Y3Y4 

  تحلیل خطا -10

براي محاسبه  GMDHنسبت به مقادیر  توسعه داده شده 
ي بدست آمده از نتایج تجربی، از روابط خطاها خطاي مدل

 :شودزیر استفاده می
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نتایج  نسبت به GMDHمقادیر خطاهاي مدل  )3(جدول
تجربی براي زمانی که موتور با بیودیزل روغن پسماند 

 خوراکی کار می کند را نشان می دهد.

  نسبت به نتایج تجربی GMDH) مقادیر خطاي مدل 3جدول(

  RMSE 2R  MAPE  

  761741/0  999956/0  309552/0  توان ترمزي
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مصرف سوخت 
  ویژه ترمزي

187102/0  999487/0  867527/1  

  716147/1  997268/0  009551/0  کربن منوکسید
  186541/4  998007/0  309092/0  دي اکسید کربن

  474963/1  999903/0  379367/3  اکسیدهاي نیتروژن
  786173/3  9987/0  17778/4  ذرات معلق
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ا بهاي ریاضی با مشاهده و تحلیل خطاهاي محاسبه شده مدل
با  MT4.244نتایج تجربی عملکرد و آلایندگی موتور 

ت که توسط سوخ GMDHهاي عصبی استفاده از شبکه
صحت و دقت شود، یودیزل تغذیه میب- ترکیبات سوخت دیزل

ه ه ببا توج . در نتیجهخواهد بودروش مورد استفاده بیانگر 
ی رستدبا اطمینان کامل از صحت و  ،مقادیر قابل قبول خطاها

ها براي ن از این مدلتوامی ،هاي ریاضی بدست آمدهمدل
ه بینی رفتارهاي عملکردي و آلایندگی موتور استفادپیش
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