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  چکیده

این مقاله قابلیت شبکه عصبی مصنوعی را به عنوان یک ابزار پیش بینی کننده آلاینده ي اکسید نیتروژن در موتور 

در میان ترکیب . استفاده شد MREو  RMSE ،R2ها از براي مقایسه و تحلیل داده. کندزل چند سیلندر، ارزیابی می دی

 ، بهترین الگوریتم براي حالت بار)BP(هاي آزمایش شده از شرایط آموزش در معماري هاي متفاوت پس انتشار 

 13 و SCG ،14و  BR ،11و  BR، 14و  SCG و تعداد نرون الگوریتم با تابع به ترتیب% 100و % 75، %50، %25صفر، 

 ،SCG  ها بود الگوریتم با تابع کلی که شامل تمامی داده و براي حالت 11وSCG  مقدار . نرون بود 36وRMSE  براي

. بود 05/0و  15/0، 07/0، 02/0،  04/0، 004/0و حالت کلی بترتیب برابر با % 100، %75، %50،%25بار صفر، 

  . بود RMSEشاخص اصلی در مقایسه، کمترین مقدار 

  

  ور دیزل، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم یادگیري، موت NOxآلاینده  :واژه کلیدي

  مقدمه

نند اتوبوس ها و در آینده نزدیک، استفاده از موتور هاي دیزل در وسائلی که نیاز به صرفه اقتصادي سوخت دارند ما

ن از آنجایی که میزا. ، لوکوموتیو ها و کاربرد هاي غیر جاده اي بیشتر خواهد شد کشنده هاي سنگین، ژنراتورها

سختگیري و دقت در استاندارد آلاینده ها در حال افزایش است لذا براي بهبود بازده، کنترل احتراق در این موتورها 

، که تري نسبت به استراتژي کنترل موجودموتور هاي آینده بطور معناداري نیاز به کنترل پیچیده. ضروري خواهد بود

کنترل . هاي امروزي هستندجه آزادي بیشتري نسبت به موتور، دارند و همچنین داراي دربر اساس نقشه است

اي که بواسطه اشکال  هچند گانکلاسیک ، یک بعدي و یا اساسا کنترل بر مبناي نقشه در مواجهه با درجه آزادي 

EGR،مختلف نرخ پاشش سوخت
و کنترل سوپاپ ها در موتور هاي دیزل آینده فراهم می شود ، شکست سختی  1

، و ، عملکرد نگاشتي موتور، زمان مورد نیاز و پیچیدگی هاي مرتبط با توسعههابعلاوه هزینه.  خواهد خورد

                                            
1. Exhaust gas recycled   
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چیزي که براي این مقوله . همچنین توسعه و کالیبره کردن سیستم کنترل به طور معنا داري در حال افزایش است 

باشد که براي  هز به یک سیستم کنترل یاد گیرند، مجه، قابلیت تطبیق داشته باشدمورد نیاز است باید چند بعدي باشد

ال نیازمند تغییرات جدي در مدل موتور نباشد و همچنین توانایی پیش بینی رساندن موتور به سطح کارایی ایده

تمامی  ANN(2(شبکه عصبی مصنوعی . آلاینده هاي موتور براي تمامی وضعیت هاي عملیاتی موتور را داشته باشد

  را بر اساس احساس واقعی ارائه می دهداین قابلیت ها 

(Hewlett et al., 2005; He and Rutland, 2004).  

مورد توجه بسیاري قرار  80ي هاي عصبی مصنوعی در حل مسائل غیر خطی، از اواخر دههبه علت توانایی شبکه

موتور استفاده کرد  NOxآلاینده  از شبکه عصبی به عنوان یک ابزار دقیق در تخمین Krijnsen et al, 1999. گرفته است 

- میانگین انحراف مطلق بین میزان آلاینده. هاي کامپیوتري شدکه این روش جایگزین آنالایزرهاي گران قیمت و مدل

این کار ثابت کرد که شبکه عصبی مصنوعی یک ابزار دقیق . بود% 7/6گیري شده تخمین زده شده و اندازه  NOxي 

  . باشدموتور می NOxي براي تخمین  آلاینده

Clark et al.(2002)  ي شاسی مختلف اتومبیل آلاینده 16تلاش کرد تا برايNOx  را تخمین بزند در این راستا تست و

هاي گشتاور محور و آزمون جداول را به سه روش متفاوت انجام داد، نتایج نشان داد مدل شبکه عصبی با ورودي

 Traver et al (1999). داشت% 5را با خطاي  NOxي، قابلیت تخمین آلاینده هاي وروددور محور به عنوان متغیر

- ي فشار، به منظور تخمین سطح آلایندههاي درون سیلندري و بر پایهاي را انجام داد مبنی بر استفاده از متغیرمطالعه

آنها به . عصبی مصنوعی از شبکه بواسطه استفاده Navistar T444هاي خروجی از اگزوز موتور دیزل پاشش مستقیم 

نتایج خوبی را نشان داد،  NOxبخصوص که . پاسخ خوبی به این متد می دهند CO2و  NOxاین نتیجه رسیدند که 

چون تولید آن به طور مستقیم حاصل دماي بالا در سیلندر و این دماي بالا بطور مستقیم وابسته است به بالاترین 

    .باشدهاي اصلی میپیک فشار، که از وروردي

  هامواد و روش

. باشد و این توانایی را دارد که از مغز انسان تقلید کندیک سیستم کامپیوتري می) ANN(شبکه عصبی مصنوعی 

هر لایه شامل تعدادي گره یا نرون مخصوص . باشدشبکه عصبی متداول شامل سه لایه ورودي، پنهان و خروجی می

با یک لایه مخفی و توابع تبدیل زیگمویدي در لایه میانی و  MLP(3(یه شبکه پرسپترون چند لا. باشدبه خود می

توابع تبدیل خطی درلایه خروجی قادر به تقریب تمامی توابع مورد نظر با هر درجه تقریب خواهد بود، مشروط 

  .براینکه به اندازه کافی درلایه مخفی نرون داشته باشیم

ي واحد آزمون اندازه گیري شدند ، به دو بخش براي آموزش و سطهداده آزمایشگاهی که بوا 225در این مطالعه 

ها لازم به ذکر است که در این مطالعه به منظور دست یافتن به بهترین عملکرد شبکه، داده. تست تقسیم شدند

                                            
2 . Artificial neural network 
3. Multi layer perceptron  
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بار و % 75، بار % 50، بار % 25هاي مرتبط با حالت بدون بار، بار بطوریکه داده. بصورت مجزا نیز بررسی شدند

. هاي متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفتندنیز هر کدام بصورت جداگانه با الگوریتم یادگیري مختلف و ساختار% 100

میزان بار، دور موتور و فشار پاشش سوخت به عنوان لایه ورودي در نظر گرفته شدند و یک نرون براي حالت کلی؛ 

شود، لایه که هر وضعیت بار بطور جداگانه بررسی می براي حالتی. کردرا نمایندگی می NOx در لایه خروجی

در این . باشدي دور موتور و فشار پاشش سوخت میباشد که نشان دهندهنرون می 2ورودي شبکه عصبی داراي 

trainlmتحقیق از معماري پس انتشار خطا با الگوریتم یادگیري 
4 ،traingdx

5 ،trainbr
7و  6

trainscg  استفاده شد که

و براي حالتی که هر  40تا  30ها در لایه مخفی براي حالت کلی از ها تعداد نرونهرکدام از این الگوریتمبراي 

در فرآیند آموزش، . تغییر کرد تا بهترین ساختار شبکه بدست آید 15تا  6وضعیت بار بطور جداگانه بررسی شد از 

-ها تنطیم میوزن. گیردمقادیر خروجی مرتبط یاد می هاي ورودي را همراه باشود و مقادیر دادهشبکه فراخوانی می

ي آموزش بواسطه دقت و صحت پروسه. هاي مطلوب را تولید کندکند که خروجیشوند در نتیجه شبکه تلاش می

هاي تجربی است که کاملا اي از دادهپروسه آزمون شامل ارائه مجموعه. گیردفرآیند آزمون مورد ارزیابی قرار می

باشند تا اینکه صحت و دقت شبکه آموزش دیده در تخمین متغیرهاي موردنظر مورد ارزیابی قرار فرد می منحصر به

   .تابع انتقال شبکه عصبی بصورت زیر بیان می شود.  .گیرد

)1(                                                                                                     NETi= 

 

)2(                                                                                                            

در لایه مخفی و ام iوزن ارتباطی بین نرون  Wij، امiبرابر با ورودي خالص براي تابع انتقال نرون  NETiبطوریکه 

باشد که در این تحقیق از تابع تابع تبدیل می fام و iبایاس مربوط به نرون  Wbiباشد و میدر لایه اول ام jورودي 

   .نرمالیزه می شوند  1و  0مقادیر ورودي و خروجی بین . تبدیل زیگموییدي استفاده شده است

 
  ساختار شبکه عصبی مصنوعی  1شکل

  

                                            
4 .Levenberg-Marquardt  
5 .Gradient descent momentum and an adaptive learning rate  
6

. Bayesian regularization 
7

. Scaled conjugate gradient  
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8گیري دقت براي فاز آزمون با استفاده از اندازه
RMSE  شودنشان داده شده است محاسبه می) 3(در معادله که .

اند، از این مقادیر نشان داده شده) 5(و ) 4(در معادلات ) R2(10و ضریب همبستگی ) MRE(9خطاي میانگین نسبی 

اطلاعاتی مختصر را در مورد کارایی و  RMSE.شودنیز براي مقایسه داده هاي تخمین زده شده و تجربی استفاده می

گیري شده را با مقایسه یک هاي تخمین زده شده و اندازهدهد بطوریکه انحراف واقعی بین دادهمدل ارائه میعملکرد 

شاخص . باشدهمیشه مثبت است و مقدار مطلوب آن برابر صفر می  RMSE مقدار. گیردبه یک عبارات اندازه می

MRE مقدار . جدسنگیري شده را نسبت به مقادیر درست میخطاي مقادیر اندازهMRE دهنده همبستگی ترنشانپایین

هاي تخمین نشان دهنده شاخصی دیگر بین داده R2مقدار . باشدگیري شده میزده شده و اندازهبهتر بین نتایج تخمین

هاي دهنده دقت بالاتر دادهنزدیکتر باشد، نشان 1به عدد  R2باشد، بطوریکه هرچه مقدار زده شده و تجربی می

  . باشده شده میزدتخمین

 )3 (                                                                                                           RMSE=  

)4(                                                                                                MRE=  

)5(                                                                                                                  

  .باشدمقادیر تخمین زده شده می aiمقادیر تجربی و  ti باشد،ها میتعداد کل داده Nبطوریکه 

  نتایج و بحث

مقادیر بدست . ي شبکه عصبی مصنوعی پیش بینی شده استموتور دیزل بوسیله NOxي یندهاین مطالعه میزان آلا

شود تا قابلیت اعتماد شبکه مورد آمده از شبکه عصبی مصنوعی با نتایج حاصل از آزمایشات تجربی مقایسه می

. شوداستفاده می BRو  LM ،SCG ،GDXهاي براي تعیین بهترین الگوریتم یادگیري از الگوریتم. بررسی قرار گیرد

رون متغیر بود و ن 15نرون تا  6وضعیت بار، از  5ها براي براي تعیین تعداد بهینه نرون در لایه میانی، تعداد نرون

در این . نرون تغییر کرد 40نرون تا  30ها بود تعداد نرون در لایه میانی از براي وضعیت کلی که شامل تمامی داده

هاي حاصل ساختارهاي مختلف شبکه و آنالیز داده. تحقیق تمامی ساختارهاي شبکه تنها داراي یک لایه پنهان بودند

همانطور که . آمده است  1براي وضعیت بدون بار در جدول  R2و  RMSE ،MREهاي از شبکه با استفاده از شاخص

باشد متعلق به ي بهترین دقت شبکه میکه نشان دهنده RMSEنشان داده شده است، کمترین مقدار  1در جدول 

، %25بار  ، براي وضعیت1روش نشان داده شده در جدول . باشدمی SCGنرون در لایه پنهان و الگوریتم  14شبکه با 

ها استفاده شد یعنی حالتی که وضعیت بار خود یکی از پارامترهاي و حالتی که از تمامی داده% 100، 75%، 50%

 BRنرون در لایه پنهان بود و از الگوریتم  11بهترین ساختار داراي % 25براي وضعیت بار . ورودي بود، انجام شد

بهترین عملکرد را از خود نشان داد، در  BR و الگوریتم  14داد نرون ساختار شبکه با تع% 50استفاده کرد، براي بار 

% 100نرون در لایه مخفی بهترین عملکرد را داشت، در حالت بار  13و تعداد  SCGشبکه با الگوریتم % 75بار 

                                            
8
 .Root mean square error   

9  .Mean relative error 
10

 .Correlation coefficient 
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 SCGیتم نرون در لایه میانی بود و از الگور 11ساختاري از شبکه بهترین عملکرد را از خود نشان داد که داراي 

استفاده کرد و در نهایت براي وضعیت کلی یعنی حالتی که از تمامی داده براي آموزش و آزمون شبکه استفاده شد، 

مقادیر خطا براي  2در جدول . بهترین عملکرد را از خود نشان داد SCGو الگوریتم   36ساختار شبکه با تعداد نرون 

   .ن داده شده استساختارهایی که بهترین عملکرد را داشتند نشا
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ها براي وضعیت بدون بارساختار و آنالیز داده 1جدول   

الگوریتم 

 یادگیري

ساختار 

 شبکه
هاي تستداده  

 RMSE MRE R2 

trainbr 1-6 -2  6560/0  0950/0  99998/0  

trainbr 1-7 -2  3808/0  0322/0  99978/0  

trainbr 1-8 -2  1162/0  0130/0  99997/0  

trainbr 1-9 -2  123/0  0094/0  99998/0  

trainbr 1-10 -2  2750/0  021/0  99991/0  

trainbr 1-11 -2  1773/0  0142/0  99996/0  

trainbr 1-12 -2  6355/0  0578/0  99928/0  

trainbr 1-13 -2  1177/1  1089/0  99734/0  

trainbr 1-14 -2  0097/1  0855/0  9984/0  

trainbr 1-15 -2  1839/0  0183/0  99993/0  

traingdx 1-6 -2  0361/0  0030/0  1 

traingdx 1-7 -2  8783/0  0743/0  9988/0  

traingdx 1-8 -2  5356/0  0618/0  9991/0  

traingdx 1-9 -2  1331/0  0161/0  9999/0  

traingdx 1-10 -2  1561/0  0228/0  9999/0  

traingdx 1-11 -2  757/0  0608/0  9992/0  

traingdx 1-12 -2  1996/0  0241/0  9998/0  

traingdx 1-13 -2  24/1  1050/0  9975/0  

traingdx 1-14 -2  0588/0  0057/0  9999/0  

traingdx 1-15 -2  4605/0  039/0  9996/0  

trainlm 1-6 -2  1531/0  0152/0  9999/0  

trainlm 1-7 -2  6112/1  2354/0  9908/0  

trainlm 1-8 -2  2628/1  1845/0  9949/0  

trainlm 1-9 -2  9645/2  2266/0  9871/0  

trainlm 1-10 -2  9689/0  1174/0  9974/0  

trainlm 1-11 -2  4290/0  0328/0  9997/0  

trainlm 1-12 -2  3647/1  1155/0  9969/0  

trainlm 1-13 -2  2632/1  1665/0  9951/0  

trainlm 1-14 -2  6796/1  1940/0  9935/0  

trainlm 1-15 -2  1009/0  0116/0  9999/0  

trainscg 1-6 -2  1421/0  0113/0  9999/0  

trainscg 1-7 -2  3134/0  0259/0  9998/0  

trainscg 1-8 -2  2694/1  1853/0  9940/0  

trainscg 1-9 -2  7581/0  1108/0  9977/0  

trainscg 1-10 -2  3289/0  0494/0  9996/0  

trainscg 1-11 -2  2548/1  1732/0  9928/0  

trainscg 1-12 -2  9807/0  0830/0  9984/0  

trainscg 1-13 -2  0937/0  0125/0  9999/0  

trainscg 1-14 -2  0043/0  0004/0  1 

trainscg 1-15 -2  4197/0  0579/0  9993/0  
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ساختارهاي داراي بهترین عملکرد 2جدول   

حالت 

 بار

تابع 

 انتقال

ساختار 

 شبکه
هاي تستداده  

  
RMSE MRE R2 

0%  trainscg 1-14 -2  0043/0  0004/0  1 

25%  trainbr 1-11 -2  043/0  0021/0  1 

50%  trainbr 1-14 -2  0247/0  0009/0  1 

75%  trainscg 1-13 -2  0742/0  0005/0  1 

100%  trainscg 1-11 -2  1566/0  0066/0  9999/0  

حالت 

 کلی
trainscg 1-36 -3  0565/0  0006/0  1 

 

  

  

 

  

 
هاي تجربیهاي تست شبکه و دادهمقایسه داده 1نمودار   

براي حالت بدون بار   

 

هاي تجربیشبکه و داده هاي تستمقایسه داده 2نمودار   

%25براي بار   

 
هاي تجربیهاي تست شبکه و دادهمقایسه داده 3نمودار   

%50براي بار   

 
 هاي تجربیهاي تست شبکه و دادهمقایسه داده 4نمودار 

%75براي بار   

 
هاي تجربیهاي تست شبکه و دادهمقایسه داده 5نمودار   

%100براي بار   



  

  
  

8   

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) مکانیک بیوسیستم( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394ت اردیبهش 3و  2

  

  

  

 

  هاي تجربی براي حالت کلیآموزش و آزمون با داده شبکه در هر دو حالتهاي مقایسه داده 6 نمودار

  

  

  نتیجه گیري

به منظور . موتوردیزل استفاده شد NOxدر این مطالعه، از مدل شبکه عصبی مصنوعی به منظور تخمین آلاینده 

و  SCGو  BR ،LM ،GDXختلف مانند هاي یادگیري پس انتشار خطا مآموزش شبکه عصبی مصنوعی از الگوریتم

، بار %25براي حالت بدون بار، بار  NOxبهترین نتایج بدست آمده از تخمین آلاینده . ساختارهاي مختلف استفاده شد

، 2-13-1، 2-14-1، 2-11-1،  2-14-1هايو حالت کلی به ترتیب با استفاده از ساختار% 100، بار %75، بار 50%

در مدل شبکه عصبی . حاصل شد SCGو  SCG ،BR ،BR ،SCG ،SCGگوریتم یادگیري و ال 3-36-1و  1-11-2

این موضوع نشان . بود 1هم براي آموزش و هم براي آزمون بطور قابل توجهی نزدیک به  R2مصنوعی، ضریب تبیین 

نتایج نشان . باشدمی) ±%5(ي خطا قابل قبول دهد که نتایج بدست آمده حاصل ازتخمین شبکه داراي محدودهمی

بنابراین استفاده از شبکه عصبی . زیاد است NOxدهد که قابلیت یادگیري شبکه عصبی مصنوعی در تخمین آلاینده می

هاي خروجی از اگزوز بدون نیاز به اعمال پیچیده، هزینه بر و صرف زمان که براي مصنوعی بمنظور تخمین آلاینده

این مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبی . شودملا توصیه میمطالعات تجربی امري اجتناب ناپذیر است، کا

 . باشدهاي موتور دیزل میسازي مرسوم در تخمین آلایندههاي مدلمصنوعی یک جاگزین مناسب براي تکنینک
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Evaluation of Artificial Neural Network Performance in 
Predicting Diesel Engine NOx Emissions 

 
Abstract 
This paper evaluates the capabilities of ANN as a predictive tool for multi-cylinder diesel engine NOx emissions. 
Standard laboratory procedures were used to measure the engine operating parameters and its tailpipe emissions. 
ANNs were trained on experimental data and used to predict the oxides of nitrogen (NOx) emissions under 
various operating variables. RMSE, MRE and R2 were used for comparison in the sensitivity analysis. Among 
the examined combinations of learning criteria in different architectures of back propagation (BP) designs, the 
best results for condition have no load were obtained by SCG algorithm and 14 neuron, in condition load 25% 
best results obtained by BR algorithm and 11 neuron, in condition load 50% best results obtained by BR 
algorithm and 14 neuron, in condition load 75% best results obtained by SCG algorithm and 13 neuron, in 
condition load 100% best results obtained by SCG algorithm and 11 neuron and in general condition that include 
all data the best structure had 36 neuron in hidden layer and SCG learning algorithm. The main index that shows 
the best result was the lowest value of RMSE. 

 
Keywords: NOx emission, diesel engine, artificial neural network, learning algorithm 
 


