
 72-72 هصفح ،(9319ستان تاب) 72 ةپژوهشي تحقيقات موتور، شمار -علمي مةفصلنا

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.ir: تارنماي فصلنامه

  بنزين با روش وراثت -اي بيواتانولالگونمايي عملكرد و آلايندگي موتور اشتعال جرقه

 7غلامحسن نجفي ،3اله امي‌، فتح*7، برات قباديان9کياني مصطفي کياني ده

 mostafa_kyani@yahoo.comهاي کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران،  دانشكده مهندسي مكانيک ماشين9
 ghobadib@modares.ac.irهاي کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران،  دانشكده مهندسي مكانيک ماشين7
 fommi@modares.ac.irدانشكده مهندسي مكانيک، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران، 3
 g.najafi@modares.ac.irهاي کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران،  دانشكده مهندسي مكانيک ماشين7
 91979937390: تماس ةمسئول، شمار ةنويسند*

 چكيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي يک موتور اشتعال ‌بيني متغيرهاي عملكردي و آلاينده‌در اين مقاله، الگونمايي براي پيش
 -هاي بيواتانول‌موتوري چهار استوانه با مخلوط. اي با استفاده روش وراثت ارائه گرديده است‌جرقه

ابتدا سوخت . هاي لازم در آموزش و ارزيابي روش وراثت استفاده شد‌زين براي بدست آوردن دادهبن
سپس، توان . مخلوط گرديد%( 79و  97، 99، 7، 9)بنزين خالص با مقدارهاي مختلف بيواتانول 

ي گير‌هاي مختلف آن اندازه‌در بارها و سرعت( NOX و CO ،CO2 ،HC)ها ‌ترمزي، گشتاور و آلاينده
و  COهاي ‌هاي سوخت، آلاينده‌نتايج تجربي نشان داد که با افزايش مقدار بيواتانول در مخلوط. شد

HC  ،کاهش، و توان ترمزي، گشتاورCO2  وNOX هاي زيادي با استفاده از ‌بررسي. افزايش يافت
ي ريشه براساس متغيرهاي آمار. عادلات حاصل، ارزيابي شدالگوي روش وراثت انجام شد و عملكرد م

نتايج . ترين معادله انتخاب گرديد‌مناسب( R2)و ضريب تشخيص ( RMSE)ميانگين مربعات خطا 
 .بيني نمود‌هاي موتور را پيش‌توان آلاينده‌بخوبي مي دهد که با روش وراثت،‌نشان مي

 
.وظ استمحف نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 :مقاله ةتاريخچ
 9317 مرداد 99: دريافت
 9317 شهريور 90: پذيرش

 :ها کليدواژه
 اي موتور اشتعال جرقه

 بنزين -هاي بيواتانول مخلوط
  روش وراثت چندژني
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 مقدمه (1
ها مشتقات نفتي سهم مهمي در اي و در راس آن هاي سنگوارهسوخت

براساس آمار، ساليانه به طور . رندآلودگي محيط و سلامتي انسان دا
ميليون نفر در جهان در اثر آلودگي هوا جان خود را از  9.4تقريبي 

سازمان بهداشت جهاني اعلام نمود که ساليانه در [. 9]دهند دست مي
نفر در آسيا بر اثر آلودگي هوا به مرگ زودرس دچار  309999حدود 

درجه  7افزايش بيش از دهد که با تحقيقات نشان مي[. 7]شوند مي
اي، صدها سانتيگراد دماي کره زمين در اثر افزايش گازهاي گلخانه

هاي هاي اخير تلاشدر سال[. 3]ميليون نفر از بين خواهند رفت 
هاي پاک و تجديدپذير و کاهش زيادي براي گسترش سوخت

ترين از مهم. هاي سنگواره اي انجام شده استوابستگي به سوخت
منابع توليد سوخت [. 7]توان به بيواتانول اشاره نمود ها مياين سوخت

بيواتانول در هر کشوري متفاوت است به عنوان مثال اين سوخت در 
 [.7]شود  کشور برزيل از نيشكر و در آمريكا از ذرت توليد مي

هاي آن  امروزه تحقيقات زيادي در بارة کاربرد سوخت اتانول و مخلوط
سوز صورت گرفته است اي در موتورهاي درون هاي سنگوارهبا سوخت

تأثير افزودن [ 0]ون و همكاران . شودها اشاره ميکه به برخي از آن
اي تک استوانه را هاي موتور اشتعال جرقهاتانول به بنزين بر آلاينده

 HCو  COهاي نتايج اين تحقيق نشان داد که آلاينده. بررسي نمودند

همچنين تأثير . تر استز بنزين خالص کمبنزين ا -هاي اتانولسوخت
در تحقيقي ديگر که . چشمگير نيست NOXها بر آلايندة اين سوخت

 انجام داده اند، تأثير اضافه کردن افزودني[ 2]سانگ و همكاران 
MTBE

اي بررسي هاي يک موتور اشتعال جرقهو اتانول بر آلاينده 9
گيري اندازه NOXو  CO ،THCهايي مانند هدر اين تحقيق آلايند. شد
هاي حاصل از افزودني اتانول کمتر از نتايج نشان داد که آلاينده. شد

MTBE در يک تحقيق ديگر، تأثير بيواتانول بر عملكرد، بازده . است
نتايج اين . اي بررسي گرديدهاي موتور اشتعال جرقهگرمايي و آلاينده

بنزين بيشتر  -واتانولهاي بيتحقيق نشان داد که بازده گرمايي مخلوط
 [.4]از بنزين خالص است 

هاي مختلفي براي الگونمايي علاوه بر کارهاي تجربي، روش
. سوز استفاده شده استمتغيرهاي عملكردي و آلايندگي موتورها درون

به عنوان مثال، کياني ده . ها هوش مصنوعي استيكي از اين روش
اي را با اشتعال جرقه ، تعادل گرمايي موتور[1]کياني و همكاران 

نتايج اين تحقيق . بيني نمودندعصبي مصنوعي پيش استفاده از شبكة
نشان داد که شبكة عصبي مصنوعي با دقت زياد، تعادل گرمايي موتور 

محققان ديگري نيز، در اين زمينه کارهاي . بيني نموده استرا پيش
هاي شبكه[. 99-99]اند مشابهي با استفاده از شبكة عصبي انجام داده

بيني متغيرهاي موتور، به عنوان عصبي با وجود دقت مناسب در پيش
براي ( رياضي معادله)گونه الگويي کند و هيچعمل مي 7يک جعبه سياه

                                                 
1 Methyl tertiary-butyl ether 
2 Black box 

هاي اخير در ابزار مهمي که در سال. دهدبيني متغيرها ارائه نميپيش
 3ش وراثتبيني استفاده شده است، روتحقيقات براي ارائه الگوي پيش

(GP ) 7اساس کار روش وراثت مشابه فرايند وراثت[. 93-97]است 
(GA ) است، با اين تفاوت کهGA سازي مسائل استفاده براي بهينه

بيني و ارائة الگو در مسائل پيچيده به کار براي پيش GPشده لاکن 
در تحقيقي از روش وراثت با طول کرموزم ثابت براي . شودگرفته مي

. گشتاور و مصرف سوخت ويژة ترمزي استفاده شد بينيپيش
رسي جرقه، موقيعت دريچه گاز و متغيرهاي ورودي شامل پيش

نويسي نتايج اين تحقيق نشان داد که برنامه. سرعت موتور بوده است
با روش وراثت با دقت مناسب، متغيرهاي گشتاور و مصرف سوخت 

 .[97]بيني نموده است ويژه ترمزي موتور را پيش
معادلات بين متغيرهاي عملكردي و آلايندگي با متغيرهاي کاري 

با توجه به پيشينة ذکر شده، . موتور در شرايط مختلف پيچيده است
GP بنابراين . تواند ابزار مناسبي براي الگونمايي اين متغيرها باشدمي

براي  GPهاي رياضي با استفاده از هدف از پژوهش حاضر، ارائه الگو
( NOXو  CO ،CO2 ،HC)ها توان ترمزي، گشتاور و آلاينده بينيپيش

بنزين  -هاي مختلف بيواتانولاي با مخلوطدر موتور اشتعال جرقه
 . است
 

 هامواد و روش (2

 موتور و وسايل آزمون (2-1
اي باا ساامانة   در اين تحقيق موتوري چهاار اساتوانه، اشاتعال جرقاه    

 9صاات موتاور در جادول    مشخ. اي آزمايش شدسوخت رساني افشانه
براي بارگذاري، موتور به يک لگام ترمز جرياان  . نشان داده شده است

بيواتانول با مقدارهاي (. 9شكل )متصل گرديد  WT190گردابي الگو 
تهياه شاده از   ( MTBEبدون )با بنزين خالص % 79تا  صفرحجمي از 

، E0 ،E5، E10هااي ساوخت   پالايشگاه تهران مخلوط شد و مخلوط

E15 و E20  بدست آمد(E 7 جلوي آن مقادار   ةنماد بيواتانول و شمار
، 7جادول  (. دهاد حجمي بيواتاانول در ترکيباات را نشاان ماي    درصد 
هاا  اين ويژگي. دهدهاي آزمايش را نشان ميهاي مهم سوختويژگي

. بررسااي گرديااد ASTMدر آزمايشااگاه و باار اساااس اسااتانداردهاي  
سااخت   DIGAS4000يلگر قابل حمل نوع ها با استفاده از تحلآلاينده

پاس از متصال   . گيري شداندازه Rosemount Analyticalشرکت 
گر به خروجي موتور، گازهاي خروجاي باه    نمودن رابط دستگاه تحليل

 .دستگاه منتقل شد و ميزان ترکيبات مختلف ثبت گرديد
 
 
 

                                                 
3 Genetic programming 
4 Genetic algorithm 
5 Ethanol 
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 اي تحت آزمايشمشخصات موتور اشتعال جرقه: 9جدول 

 ار استوانه هشت سوپاپچه نوع موتور

 9-3-7-7 ترتيب احتراق

 29×0,43 (mm)جايي سمبه جابه× قطر 

 9373 (cc)حجم جابجايي 

 2,1 نسبت تراکم

 7279@993 (N.m@rpm)حداکثر گشتاور 

 0799 (rpm)حداکثر سرعت 

 
 هاي آزمايشهاي مهم سوختويژگي: 7جدول 

 بيواتانول بنزين متغيرها

 997- 999 70 (kg/kmole)وزن ملكولي 

 279,9 219,9 (g/cm3)چگالي 

 994 19 عدد اکتان

 73,73 73,77 (MJ/kg)ارزش حرارتي پاييني 

 1 0,97 هوا به سوخت 9نسبت درست

 

 روش آزمايش (2-2
ها بعد از روشن شدن موتور و رسيدن آن به حالت پايدار، آزمايش

 9999 -7999ي هاموتور به وسيلة لگام ترمز در سرعت. انجام شد
%( 999، 27، 79، 77)و بارهاي مختلف .( د.د.د 799با گام . )د.د.د

ها با استفاده از سوخت بنزين ابتدا آزمايش. تحت آزمايش قرار گرفت
در ادامه با . هاي ذکر شده انجام گرفتخالص در بارها و سرعت

. ها تكرار گرديدهاي ترکيبي، آزمايشجايگزيني اين سوخت با سوخت
. گيري گرديدوان ترمزي و گشتاور به وسيله لگام ترمز اندازهت

هاي خروجي همچنين با استفاده از دستگاه تحليلگر گاز، آلاينده
 .هر آزمايش نيز سه بار تكرار گرديد. گيري شداندازه

 

 
 گيريموتور همراه با تجهيزات اندازه: 9شكل 

 

                                                 
1 Stoichiometric  

 اصول روش وراثت (3
باشد که از هاي تكاملي ميهاي فرايندروش وراثت يكي از زير شاخه

  [97]کازا . اصل تكامل موجودات در طبيعت الهام گرفته شده است
براي پيدا کردن معادلات رياضي  GPاولين کسي بود که استفاده از 

معيار برازندگي . ها بر اساس معيار برازندگي را پيشنهاد نمودبين داده
هاي معادلات و نمونه دادههاي حاصل از معادلات، خطا بين داده

نويسي با روش وراثت براي کمينه  واقعي در نظر گرفته شد که برنامه
به عبارت ديگر معادلاتي داراي بيشترين . کردن آن به کار گرفته شد

سازي فرآيند براي شبيه. ترين خطا را داردبرازندگي است که کم
. يف گرددهاي مشخصي بايد تعرمؤلفه GPتكامل طبيعي در طراحي 

ها، متغيرها مسأله و عملگرهاي وراثت ها شامل تابعاين مؤلفه
باشند که در بيان معادلات رياضي مي( 7و جهش 3، ترکيب7بازتوليد)

را در ( افراد)ها نقش کرموزم GPمعادلات رياضي در . شونداستفاده مي
اد اي از معادلات رياضي به تعدابتدا جمعيت اوليه. وراثت طبيعي دارند

ها به صورت درختي کروموزم GPدر . شودمشخص تشكيل مي
عبارت رياضي  ،براي مثال. شوندگذاري مي نشانه

tanh(ax2)(bx1+sin(x3))  شود ، نشان داده مي7به صورت شكل .
مجموعة توابع و ( الف: )اين عبارت شامل دو گروه متغير متفاوت است

توابع رياضي شامل  مجموعة توابع معمولاً. ها مجموعة ورودي( ب)
{*, +, -, sin, cos, tanh, log, power, …} هاي است و آرگومان

ها اين توابع مجموعة وروديها است که شامل متغيرها مسأله و ثابت
و  F={*, +, sin, tanh} شامل (F)مجموعة توابع  7در شكل . است

 . است T={x1, x2, x3, a, b} شامل (T)ها  مجموعة ورودي
بوسيله طول عمق درخت يا طول عبارت ( معادلات اوليه)لية جمعيت او

نشان داده شده  3منطق روش وراثت در شكل [. 97]شود محدود مي
سپس با . شودابتدا جمعيت اوليه به تعداد مشخص تعيين مي. است

بر افراد انتخاب ( بازتوليد، ترکيب و جهش)اعمال عملگرهاي وراثت 
هاي بعدي توليد از جمعيت اوليه، نسل( يبر اساس معيار برازندگ)شده 

 .شودمي
عملگر بازتوليد بخشي از جمعيت که داراي بهترين برازندگي هستند را 

در عملگر ترکيب دو فرد . دهدحفظ و به نسل بعدي انتقال مي
صورت شوند و ساختار درختي اين افراد در نقطه بهانتخاب مي( والدين)

هاي مربوط به آن زير شاخه(. رکيبت ةنقط)شود تصادفي شكسته مي
شكل )آيند وجود ميبه( فرزندان)شوند و افراد جديدي جا مينقطه جابه

عملگر جهش شامل انتخاب فرد و حذف تصادفي يک شاخه از آن (. 7
جمعيت موجود با جمعيت (. 7شكل )و جايگزيني با شاخه جديد است 

شرط توقف الگوريتم  اين فرآيند تا رسيدن به. شود جديد جايگزين مي
هاي تعيين شده يا به رسيدن به حدکثر تعداد نسل)کند ادامه پيدا مي

 (.مقدار معيني خطا

                                                 
2 Reproduction 
3 Crossover 
4 Mutation 
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نام روش وراثت چندين  از روش جديدي به GPبراي افزايش دقت 
که در واقع گسترش يافته اين روش است، استفاده ( MGP) 9وارث

ز چند شاخه براي هاي قديمي ادر روش جديد بر خلاف روش. شودمي
ها داراي يک وزن هر کدام از اين شاخه. شودارائه الگو استفاده مي

دار شده بعلاوة مقدار اوليه، معادلة هاي وزنمجموعه شاخه. بهينه است
 .دهدنهايي را به عنوان بهترين الگوي عددي تشكيل مي

 

 
 GPدر tanh(ax2)(bx1+sin(x3)) ارائه درختي عبارت : 7شكل 

 

 
 [ 97]منطق برنامه نويسي در روش وراثت : 3شكل 

 

 
 [97]عملگر ترکيب بين دو والدين : 7شكل 

                                                 
1 Multigene genetic programming 

 
 [97]عملگر جهش : 7شكل 

 

MGP شودبه صورت زير نمايش داده مي: 
(9) Y=a0+a1×gene1+a2×gene1+…+an×genen 

اخة ، وزن مربوط به شai، مقدار اولية معادله است و a0در رابطه بالا 
iمعادلة . ام است MGPهاي غيرخطي واقع ترکيب خطي از متغير در

است، که اين ويژگي باعث تعيين الگويي با دقت بالا براي مسائل 
 .شودپيچيده مي

 

 نتايج و بحث (4
بخش اول شامل . نتايج و بحث اين پژوهش شامل دو بخش است

ج و بخش دوم شامل نتاي. ها استنتايج تجربي حاصل از آزمايش
 .هاي بدست آمده به وسيلة روش وراثت چندژني استالگو

 

 نتايج تجربي ( 4-1
هاي در اين بخش، نتايج آزمايشگاهي حاصل از تأثير مخلوط

بر توان ترمزي، (  E20و E0 ،E5،E10  ،E15)بنزين  -بيواتانول
هاي  موتور در سرعت( NOXو  CO ،CO2 ،HC)هاي گشتاور و آلاينده
 .مل تحليل شدمختلف و بار کا

هاي مصرفي تاثير افزايش مقدار بيواتانول در سوخت 2و  0نمودارهاي 
با توجه به . دهد را به ترتيب بر توان ترمزي و گشتاور موتور نشان مي

هاي سوخت مقادير اين نمودارها با افزايش مقدار بيواتانول در مخلوط
لي اين امر اين دليل احتما. يابندتوان ترمزي و گشتاور نيز افزايش مي

است که سوخت بيواتانول نسبت به بنزين داراي گرماي نهان تبخير 
بيشتري است و اين امر باعث کاهش دماي مخلوط ورودي و در 
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با افزايش بازده حجمي . شودنتيجه آن، افزايش بازده حجمي موتور مي
مخلوطي مصرف  در سوخت. يابدموتور، توان و گشتاور نيز افزايش مي

 .افزايش پيدا نموده است سوخت
، COهاي هاي سوخت بر آلاينده، تاثير مخلوط99تا  4 هاينمودار

HC ،CO2  وNOX ترتيب  هاي مختلف و بار کامل بهرا در سرعت
دهد که با افزايش مقدار اين نمودارها نشان مي. دهدنشان مي

و  CO2کاهش و  HCو  COها مقادير بيواتانول در مخلوط سوخت
NOX مقادير . يابدافزايش ميCO هاي براي سوختE5،E10  ،E15 

% 49,34و  99,74، 37,79، 14,2به ترتيب  E0نسبت به  E20 و
ها نسبت براي اين سوخت HC همچنين مقادير آلاينده. کاهش يافت

کاهش % 11,77و  23,79، 73,92، 44,99به بنزين خالص بترتيب 
 ،E5،E10هاي در مخلوط سوخت با افزايش مقدار بيواتانول. نشان داد

E15  وE20  مقدار گازCO2  40,4و  31,0، 71,7، 07,9به ترتيب %
نيز با افزايش مقدار  NOXآلاينده . افزايش يافت E0نسبت به سوخت 

و  19,09، 10,77، 04,2ترتيب ها بهبيواتانول موجود در سوخت

بيواتانول  روند تأثير. نسبت به بنزين خالص افزايش نشان داد% 11,42
نيز تقريباً %( 27و  79، 77)ها، در بارهاي جزئي موتور بر آلاينده

اين است  CO2و افزايش  HCو  COدليل کاهش . مشابه بار کامل بود
در ساختار شيميايي خود داراي يک  (C2H5OH)که سوخت بيواتانول 

باشد که اين امر باعث افزايش نسبت اکسيژن به اتم اکسيژن مي
با افزايش مقدار [. 92-90]شود هبودي احتراق در موتور ميسوخت و ب

 9مخلوطي، به دليل کمتر بودن نسبت درستهاي بيواتانول در سوخت
بيواتانول نسبت به بنزين، اکسيژن بيشتري براي فرآيند احتراق در 

تر شدن فرآيند احتراق و هاي سوخت وجود دارد که باعث کاملمخلوط
با افزايش دماي محفظة احتراق، تشكيل . شودافزايش دماي شعله مي

روند مشابهي ميان نتايج [. 91-94]يابد نيز افزايش مي NOXآلايندة 
-79]شود اين تحقيق با نتايج گزارش شدة محققان ديگر مشاهده مي

79 .] 
 

 
 هاي سوخت بر توان ترمزي موتور در بار کاملتأثير مخلوط: 0نمودار 

                                                 
1 Stoichiometric  

 
 هاي سوخت بر گشتاور موتور در بار کاملطتأثير مخلو: 2نمودار 

 
 در بار کامل CO هاي سوخت بر آلايندةتأثير مخلوط: 4نمودار 

 
 در بار کامل HC هاي سوخت بر آلايندهتأثير مخلوط: 1نمودار 

 
 در بار کامل CO2 هاي سوخت بر آلايندهتأثير مخلوط: 99نمودار 
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 در بار کامل NOX ر آلايندههاي سوخت بتاثير مخلوط: 99نمودار 

 

  MGPنتايج و بحث الگوي  (4-2

 طراحي روش وراثت چندژني (4-2-1
براي الگونمايي توان ترمزي، گشتاور موتور و  MGPدر اين تحقيق از 

روش . استفاده شده است( NOXو  CO ،CO2 ،HC)هاي موتور آلاينده
نوشته شده  MGPوراثت و بازگشت برنامة جديدي است که براساس 

اين کدبراي استفاده در اين . شوداجرا مي 9افزار متلباست و در نرم
در اين تحقيق تابع برازندگي ريشة .  [77]تحقيق توسعه داده شد 

 :تعيين گرديد( RMSE) 7ميانگين مربع خطا

(7)  



n

i

oi tt
n

RMSE
1

21
 

. ها استتعداد کل داده nبيني شده و مقدار پيش oمقدار واقعي،  tکه 
 . ها از دو معيار آماري استفاده گرديدبراي ارزيابي الگو

 :(R2)ضريب تشخيص  -( الف)

(3) 
 
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


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
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2 1  

 (.7معادله )ريشه ميانگين مربع خطا  -(ب)
ها به دو دسته به صورت ها، دادهو ارزيابي الگو MGPبراي آموزش 

براي ارزيابي % 77ها براي آموزش، و داده% 27. تصادفي تقسيم گرديد
 (.بود 949ها تعداد کل نمونه)الگو استفاده شد 

 

 بيني توان ترمزيالگوي پيش (4-2-2
هاي زيادي با متغيرهاي اولية براي الگونمايي توان ترمزي بررسي

سرانجام براساس . هاي مختلفي بدست آمدمختلف انجام گرفت و الگو
بهترين الگو براي  9-7-7ده در بخش معيارهاي ارزيابي ذکر ش

 .انتخاب گرديد (Pb)بيني توان ترمزي  پيش
 

                                                 
1 MATLAB 
2 Root mean square error 

Pb=0.3351 x1+0.4875 x2+0.3925 cos(x2-x1) 
     +0.3925 cos(cos(x2))+0.2031 tanh(x1+x2-0.8742) 
     +0.3925 cos(cos(x1-x2-x3)) 
     -0.2742 tanh(x1-x2-0.6396)+0.4773 sin(x1)-0.7268 

(7) 
 x1 ، x2 وx3  به ترتيب سرعت موتور(rpm) و( درصد)، بار موتور 

 93و  97نمودارهاي . هاي سوخت استمقدار بيواتانول در مخلوط
بيني شده براي مجموعة هاي پيشهاي واقعي و دادهمقايسه داده

با توجه به اين . دهندهاي آموزشي و ارزيابي را به ترتيب نشان ميداده
هاي هاي واقعي و دادهبسيار ناچيزي ميان داده نمودارها اختلاف

براي  RMSEو  R2مقادير . بيني شده بوسيله الگو وجود داردپيش
هاي ارزيابي و براي داده 3379,9و  1147,9ترتيب هاي آموزش بهداده

 . بدست آمد 3739,9و  1177,9به ترتيب 
 

 بيني گشتاورالگوي ارائه شده براي پيش (4-2-3
متفاوتي با استفاده از توابع مختلف براي تخمين گشتاور  هايالگو

به  7با توجه به معيارهاي ارزيابي ذکر شده، معادلة . موتور بررسي شد
 .عنوان بهترين الگو انتخاب گرديد

T=2.461 x2+0.2231 log(x1+x2+11.64) 
   -3.3531 log(x2+cos(x1)+5.808) 

   +9.7561 log(cos(x1-x2)-x2+10.25)-17.57                  (7)  
 

 
بيني شده توان ترمزي براي مجموعة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 97نمودار 

 آموزش هايداده

 

 
بيني شده توان ترمزي براي مجموعة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 93نمودار 

 هاي ارزيابيداده

RMSE=0.3431 

R2=0.9955 

RMSE=0.3321 

R2=0.9985 
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ودارهاي بيني شده بوسيلة الگو بر حسب نتايج واقعي در نمنتايج پيش
هاي آموزش و ارزيابي ترسيم ترتيب براي مجموعة دادهبه 97و  97

بيني شود همبستگي زيادي ميان نتايج پيشمشاهده مي. شده است
مقادير ضريب تعيين و ميانگين خطاي . شده و نتايج واقعي وجود دارد

 RMSE و R2)باشند بدست آمده، نشان دهنده اين همبستگي بالا مي

هاي و براي داده 7977,9و  1117,9هاي آموزش به ترتيب براي داده

 (.است 0997,9و  1141,9ارزيابي به ترتيب 
 

  COبيني آلاينده الگوي ارائه شده براي پيش (4-2-4
قبلي  و معيارهاي ارزيابي ذکر شده در بخش زيادهاي براساس بررسي

ه زير معادل COبيني آلايندة ، بهترين الگو براي پيش(9-7-7بخش )
 :است

CO=1644 cos(x2
2)-4078 sin(cos(x2)) 

     +289.6 log(log(x2))+0.1637 x2(x1-x3) 

     +0.1434 x2
2(x1-x3)+1650                                       (0)  

بيني شده براي مجموعة هاي پيشهاي واقعي و دادهمقايسة داده
ه الگوي ارائه شده، مقادير دهد کهاي آموزشي و ارزيابي نشان ميداده
CO (. 92و  90نمودارهاي )بيني نموده است را با دقت مناسب پيش 

 

 
بيني شده گشتاور براي مجموعة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 97نمودار 

 آموزش هايداده
 

بيني شده توان گشتاور براي مجموعة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 97نمودار 
 هاي ارزيابيداده
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براي مجموعة  COبيني شده آلاينده مقايسة نتايج واقعي و پيش: 90نمودار 

 آموزش هايداده
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براي مجموعة  COبيني شده آلاينده مقايسة نتايج واقعي و پيش: 92نمودار 
 هاي ارزيابيداده

 

و  1297,9ترتيب هاي آموزش بهبراي داده RMSEو  R2مقادير 

بدست  3977,9و  1020,9هاي ارزيابي به ترتيب و براي داده 3992,9
هاي واقعي و دهنده همبستگي زياد بين دادهاين مقادير نشان. آمد
 .بيني شده استهاي پيشداده

 

 CO2بيني آلاينده الگوي ارائه شده براي پيش (4-2-5

بدست آمد، که از ميان اين  CO2بيني هاي مختلفي براي پيشالگو
ها، الگوي زير داراي کمترين خطا و بيشترين ضريب تشخيص گوال

 :است
CO2=0.2543 x1+0.9836 sin(ex2)-0.119 e(x1+x2) 
     -0.2543 tanh(x2)-0.05408 x1x3ex2+0.08251 x2x3ex2 

     +0.009706                                                             (2)  

هاي هاي تجربي را در مقايسه با دادهداده 91و  94 نمودارهاي
هاي ترتيب براي مجموعة دادهشده با استفاده از الگو را به بيني پيش

شود، اين الگو با دقت ملاحظه مي. دهندآموزش و ارزيابي نشان مي
 RMSEو  R2. بيني نموده استرا پيش CO2زيادي مقادير آلاينده 

هاي و براي داده 7997,9و  1073,9هاي آموزش به ترتيب براي داده

 . بدست آمد 7370,9و  1030,9ارزيابي به ترتيب 

 بينيپيش جنتاي

 نتايج  واقعي 

RMSE=0.3117, R2=0.9715 

  نتايج  واقعي
 بينينتايج پيش

RMSE=0.3125, R2=0.9676 

 تعداد داده

 

 تعداد داده

 

RMSE=0.4145 

R2=0.9994 

RMSE=0.6115 

R2=0.9989 
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براي   CO2شده آلاينده  بينيمقايسة نتايج واقعي و پيش: 94نمودار 
 هاي آموزشمجموعة داده
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براي مجموعة   CO2شده آلاينده بينيمقايسة نتايج واقعي و پيش: 91نمودار 

 موزشهاي آداده

 
 HCبيني آلاينده الگوي ارائه شده براي پيش (4-2-6

 HCهاي متفاوتي با استفاده از توابع مختلف براي تخمين آلايندة الگو

به عنوان بهترين  4با توجه به معيارهاي ذکر شده، معادلة . ارزيابي شد
 :الگو انتخاب گرديد

HC=2.727 x2-0.7252 x1-0.1409 x3-0.4703 cos(2x1) 

     -3.532 tanh(x2+0.3846)+0.3544 cos(x1)+0.4957   (4)  

بيني شده به وسيلة الگو در مقايسه با نتايج واقعي در نتايج پيش
هاي آموزش و ارزيابي بترتيب براي مجموعة داده 79و  79نمودارهاي 

ها توافق زيادي ميان نتايج در اين شكل.نشان داده شده است
همچنين ضريب تعيين زياد و . وجود دارد بيني شده و نتايج واقعي پيش

هاي آموزش براي داده RMSE و R2)خطا کمي بين نتايج وجود دارد 
 1290,9هاي ارزيابي بترتيب و براي داده 779,2و  1203,9به ترتيب 

 (.است 977,4و 
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براي مجموعة  HCبيني شده آلايندة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 79نمودار 
 آموزش هايداده
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براي مجموعة  HCبيني شدة آلايندة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 79نمودار 
 ارزيابي هايداده

 

 NOXبيني آلاينده الگوي ارائه شده براي پيش (4-2-7
هاي بدست آمده در اجراهاي مختلف برنامه، الگوي زير از ميان الگو

ست، براي ترين ضريب تشخيص اترين خطا و بيشکه داراي کم
 :انتخاب گرديد NOXبيني آلايندة پيش

NOx=x1(0.2578-0.1418 log(x2)-0.03389 x2) 
     +0.2098 cos(x2-x3)-0.7961 x2-0.1418 ex1x2 

     +0.6061 cos(x2-1.413)-1.262 log(x2)-0.2288           (1)  

 73و  77بيني شده و نتايج واقعي در نمودارهاي اختلاف نتايج پيش
هاي آموزش و ارزيابي نشان داده شده ترتيب براي مجموعة دادههب

شود که الگوي ارائه شده داراي دقت مناسب براي ملاحظه مي. است
و  R2متغيرهاي آماري بدست آمده . است NOXتخمين آلاينده 

RMSE  مقادير )نيز دلالت بر اين مطلب داردR2  وRMSE  براي
هاي و براي داده 099,937و  1473,9ترتيب هاي آموزش بهداده

براي  RMSEو  R2مقادير (. است 920,947و  1270,9ارزيابي بترتيب 
نشان داده شده  3متغيرهاي عملكردي و آلايندگي موتور در جدول 

 .است
 

  نتايج  واقعي
 بينينتايج پيش

RMSE=0.2114, R2=0.9653 

 داده تعداد

 ش

 تعداد داده

 

 بينينتايج پيش
 نتايج  واقعي 

RMSE=0.3041, R2=0.9636 

 نتايج  واقعي 

 بينينتايج پيش

RMSE=7.551, R2=0.9763 

 تعداد داده

RMSE=8.124, R2=0.9716 

 بينينتايج پيش
 نتايج  واقعي 

 ادهتعداد د
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براي   NOXبيني شدة آلايندة مقايسة نتايج واقعي و پيش: 73ر نمودا
 هاي، ارزيابيمجموعة داده

 
 متغيرهاي عملكردي و آلايندگي RMSEو  R2مقادير : 3جدول 

 هاي ارزيابيداده هاي آموزشداده متغيرها
R2 RMSE R2 RMSE 

 3739,9 1177,9 3379,9 1147,9 توان ترمزي

 0997,9 1141,9 7977,9 1117,9 گشتاور

CO 1297,9 3992,9 1020,9 3977,9 

CO2 1073,9 7997,9 1030,9 7370,9 

HC 1203,9 779,2 1290,9 977,4 

NOX 1473,9 099,937 1270,9 920,947 

 

 گيرينتيجه (5
دهد که با افزايش مقدار بيواتانول در اين پژوهش نشان مي

 NOXو  CO2هاي دههاي سوخت گشتاور، توان ترمزي و آلاين مخلوط

همچنين . کاهش يافته است HCو  COهاي افزايش يافته و آلاينده
ابزار مناسب و مفيدي براي پيش بيني  MGPاين تحقيق نشان داد که 

نشان  RMSE و R2متغيرهاي آماري . هاي موتور استآلاينده
بيني دهند که معادلات بدست آمده داراي دقت فراواني در پيش مي

طوري که ضريب تعيين براي اين معادلات در ا است؛ بههآلاينده

هاي ارزيابي براي توان ترمزي، داده RMSE. است 10,9-9محدوده 

، 3977,9، 0997,9، 3739,9بترتيب  NOXو  CO ،CO2 ،HCگشتاور، 

 .بدست آمد 920,947و  977,4، 7370,9
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, a model is described to predict performance parameters and 
emissions of a spark ignition (SI) engine using genetic programming (GP). To 
acquire data for training and testing of proposed GP, a four-cylinder engine 
was fueled with ethanol-gasoline fuel blends. The pure gasoline fuel was 
blended with various percentages of bio-ethanol (0, 5, 10, 15 and 20%), and 
the engine brake power, the torque and exhaust emissions (CO, HC, CO2 and 
NOX) were measured at different engine speeds and loads. Experimental 
results showed that as the ratio of the ethanol fuel was increased in the 
blend, CO and HC emissions were decreased but the brake power, the 
torque, CO2 and NOX were increased. Numerous runs were performed with 
the GP model and the performance of developed equations was evaluated. 
Optimum models were selected according to statistical criteria of the root 
mean square error (RMSE) and the coefficient of determination (R2). 
Simulation results demonstrated that the GP model was a powerful tool to 
predict engine pollutant emissions.  
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