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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The persistent use of internal combustion engines in the transportation sector 
underscores a growing need for efficient methods to optimize their performance 
and emissions calibration. Conventional calibration methods, which rely heavily 
on experimentation, are often time-consuming, costly, and incapable of 
capturing the complex, non-linear interactions among critical parameters. This 
study presents a hybrid methodology integrating Design of Experiments (DOE) 
and Machine Learning (ML) to model brake specific fuel consumption (BSFC) 
alongside HC and NOx emissions in a turbocharged gasoline engine. Two 
advanced ML algorithms were trained using an optimized DOE based on the 
Fedorov algorithm. Their predictive performance was systematically evaluated 
and compared across varying data volumes, ranging from 12.5% to 50% of the 
design space. Under limited data conditions (25% of the data), both models 
demonstrated stable performance for predicting HC and NOx emissions, 
attributable to their inherent robustness against overfitting. Nevertheless, the 
prediction errors for these pollutants remained significant compared to those 
for BSFC, highlighting the necessity for further model refinement and 
experimental validation. When the data volume was increased to 50%, both 
models achieved high predictive accuracy, with mean R2 values of 99% for BSFC, 
96% for NOx, and 90% for HC. This approach demonstrates that a desired 
calibration accuracy can be achieved using only 50% of the experimental data, 
thereby potentially reducing testing time and associated costs by half. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  و   سوخت   مصرف   بر   ها ه چ ی در   ر ي متغ   بندي ن زما   ر ي تأث   ي ساز ه ي شب 

  درگاهي   تزریق   ي ا جرقه   احتراق   پرخوران   موتورهاي   در   خام   ي ندگ ی آل 

 ي ا انه ی را   ي ر ي ادگ ی   کمک   به 
 

 نجات محمد ور، یپر ن یرحسیام حمد،  نی رحسیام، یانشایجوان  فراز
 

 )ایپکو(، تهران، ایران  خودرو رانیا  موتور شرکت تحقیق، طراحی و تولید

 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: کليدواژه 
 یاانه یرا یریادگی

 آزمون طرح
 موتور  نگاشت
 سوخت مصرف

 یندگیآلا

  و  عملکرد نهیبه نگاشت  ی برا کارآمد یهاروش  به  ازین ونقل،حمل  سامانه  در   یداخل احتراق  ی موتورها نقش  تداوم با 
 هستند  نهیپرهز  و   برزمان  صرف،  ش یآزما  بر  یمبتن  نگاشت  یهاروش.  شودی م  احساس  شی پ  از  شیب  هاآن  یندگیآلا
  حل راه   کی  یریکارگ  به   با  پژوهش  نیا.  ستندین  مؤثر  یرهایمتغ  نیب  یرخطیغ  و   دهیچیپ  تعاملات  کشف  به  قادر  و 

  درNOx و     HCهاینده یآلا  و   یترمز   ژهیو   سوخت   مصرف  ی سازه یشب  به  ،یاانه یرا  ی ریادگی  و   آزمون  طرح   یبیترک
 روش بر یمبتن شده نهیبه آزمونطرح  کی از استفاده با شرفتهیپ روش دو . است پرداخته پرخوران ینیبنز موتور کی

  سهیمقا(  یطراح  ی فضا  از%  ۵۰  تا%  ۱۲.۵  از)  داده   حجم  مختلف  ط یشرا  در  هاآن   عملکرد   و   شدند   داده  آموزش  فدوروف
  عملکرد   برازش،ش یب  برابر  در   یذات  مقاومت   لی دل  به  روش  دو   هر  ،(ها  داده  از  %۲۵)  محدود   یها  داده   طیشرا  در.  دیگرد

  سه یمقا  در   رها یمتغ  نیا  ینیبش یپ  ی خطا  حال،  نی ا  با.  دادند  نشان  NOx  و   HC  یهاندهیآلا  ینیبش یپ  در   ی داریپا  نسبتاً
.  دهدی م  نشان  را  جینتا  ی تجرب  یاعتبارسنج  و   روش   شتریب  توسعه   لزوم   که  بوده  توجه  قابل   همچنان   سوخت  مصرف  با
  و   BSFC،  NOx  یبرا  R2  نیانگیم  ریمقاد.  افتندی  دست  قبولی  قابل  دقت  به   روش  دو   هر  ، %۵۰  به   داده   شیافزا  با

HC  به  ،یشیآزما  یهاداده   از  %۵۰  تنها  با  توانی م  که  داد  نشان  کردیرو   نیا.  د یرس%    9۰  و   %96  ،%99  به  بیبترت 
 . است شی آزما یهانهیهز و  زمان ی درصد  ۵۰  کاهش ی معنا به که  افتی دست نگاشت در  مطلوب دقت
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 مقدمه  -1
تا    ۱با نرخ سالانه    ۲۰4۰ونقل تا سال  حمل  یانرژ  یبرا  یجهان  یتقاضا  شود کهبینی میهای اخیر پیشگزارش بر اساس  

که با    یاحتراق داخل  یتوسط موتورها  یونقل جهاندرصد حمل  9۰از    شی[. در حال حاضر، ب4-۱]  ابدی  شیدرصد افزا  ۱.۵
  ی هایو فناور  نیگزیجا  یها یانرژ  ریرشد چشمگ  رغمی[. عل۵]  گرددیم  نیأمت  شوند،یم  ی رسانسوخت  عیما  یهادروکربنیه

شده است که    رفتهی(، به طور گسترده پذیسوخت  یهالیدورگه و پ  یخودروها  محور،پیل  یبرق  ی)مانند خودروها   یرقابت
 [.4-۱خواهند کرد ] فایونقل اتوجة در بخش حملهمچنان نقش قابل یاحتراق داخل یموتورها
 ها ی، نوآور های آلایندگی استو محدودیت  یکه عمدتاً تحت تأثیر الزامات قانون  ییزداکربن  یبرا  یدنبال حرکت جهان  به

حمل بخش  سرعتدر  با  دادن  سابقهیب   یونقل  رخ  حال  نتهستند   در  در  داخل  یموتورها  جه،ی.  تفاوت    یکنون   یاحتراق 
سوخت و  نیهوا، تأم نیتأم یها سامانه رد یاساس یهاشرفتیکه پ یاقرن نوزدهم دارند؛ به گونه  یهابا نمونه یریچشمگ

بمراتب کمتر   یطیمحستیو با اثرات ز  یکارآمدتر از نظر توان خروج  ییهاخودرورا به    جدید  یموتورها  ها،ندهیکنترل آلا 
 کرده است. لیتبد

زمان و وابسته بر عملکرد  ای از متغیرهای همها مجموعه هایی پیچیده هستند که در آنموتورهای احتراق داخلی سامانه
[،  9]  بازخورانی گازهای خروجی  [،8-6]  های سوخت، شرایط ورودی، راهبرد پاششگذارند. ویژگیو میزان آلایندگی اثر می

[ ۲3[، نسبت گردابه ]۲۲  ،۲۱پاشش ] یة[، زاو۲۰-۱3پاشش سوخت ]  یبندن[، راهبرد و زما۱۲- ۱۰محفظه سمبه ] ةهندس
تنیدگی، فرآیند دهند. همین درهمترین عواملی هستند که این رفتار چندمتغیره را شکل می و متغیرهای هندسی از مهم

 . [۲۵،  ۲4] کندبرانگیز و غیرخطی تبدیل میای چالشنگاشت را به مسئله 
  ند یفرا  نیمتغیرهاست. ا  نیزمان تمام اهم  یسازنه یمستلزم به  یاحتراق داخل  یموتورها  یندگیعملکرد و آلا   یسازنهیبه

 یندگ یو اثرات متفاوت )و گاة متضاد( بر عملکرد و آلا   گرندیکدیمتغیرها وابسته به    نیاز ا  یبرخ  رایز  ،است  دهیچیپ  اریبس
بهبود  ،یبازده حرارت شیمنجر به افزا تواندیم پاشش یبندجلو انداختن زمان ای پاشش رفشا شیدارند. به عنوان مثال، افزا

  راتییتغ  نیحال، ا  نینسوخته و دود شود. با ا  یهادروکربنی، هدکربنیمانند منوکس  ییها ندهیمصرف سوخت و کاهش آلا 
 نی[. ا۱9-۱4  ،6خواهند شد ]  استوانه   ةنیشیو فشار ب  بیشینه فشار    شیاازت، نرخ افز  یدها یاکس  شیموجب افزا  نیهمچن

 . کند یصدق م زین یطراح یمتغیرها ریدر مورد سا یدگیچیپ
 OFAT های سنتی مانندبر است. روش کننده و زمان خسته  یعموماً کار  یاحتراق داخل  یموتورها  ینگاشت تجرب  ندیفرآ

متغیره خود قادر به شناسایی تعاملات پیچیده توانند اثر مستقل هر متغیر را نشان دهند، اما به دلیل ماهیت تکاگرچه می 
آزمون انجام  این،  بر  افزون  نیستند.  عوامل  زمان و هزینمیان  متغیر  برای هر  پیاپی  راقابل   ةهای    .کندمی  تحمیل  توجة 

 ی استاندارد صنعت  روش   نیکنند. چند  عینگاشت موتور را تسر  ندیظرفیت آن را دارند که فرآ  آزمونطرح   ترشرفتهیپ  یها روش 
به جعبه ابزار    توانیها مکه از جمله آن  رندیگیمورد استفاده قرار م  یاحتراق داخل   ینگاشت موتورها  یبرا DoEبر    یمبتن

مبتن رو  ینگاشت  از  Model-Based Calibration Toolbox)  ش بر   )Mathworks  [۲6،  ۲7  ابزار مجموعه   ،]
EasyDoE    ازIAV  ،xCAL    ازFEV  ASCMO    ازETAS  [3۱-۲8  و  ]CAMEO    ازAVL  [3۲  ،33ا کرد.  اشاره    ن ی[ 

  ی . اکثر ابزارهاروندینگاشت به کار م  ندیانجام فرآ  یبرا  یسازی، توسط صنعت خودروسازبر شبیه  یمبتن  یِتجار   یابزارها
آزما  یهاآرایه  دیتول  ی برا  DoE  یها از روش   یتجار  از شبیه  ش یطرح  استفاده    دیتول  یبرا  یآمار  سازیو  پاسخ  سطوح 

 ، یگاوس  ندیفرآ  یهااستاندارد، برآورد مربعات متعامد، الگو  تحلیل بازگشتیمانند    یآمار  یهاابزارها از الگو   ن ی. عموماً اکنندیم
پا م  یقو  ونیرگرس  ا ی  tآزمون    ها،خطوط منحنی  ها،یاچندجمله  ،یشعاع  هیتوابع  موتور  برندیبهره  آنجا که نگاشت  از   .

مانند مصرف   یهدف  یبا متغیرها   یرخطیغ  اریبس  یهایهمبستگ   رودیاست، انتظار م  یختلفمتنظیم  متغیرها  تیریمستلزم مد
ها شده و دقت الگو  یناکاف  هایهمبستگ  نیثبت ا  یبرا  یسنت  یآمار  یهاوجود داشته باشد. الگو  هاندهیسوخت و انتشار آلا 
 . دهندیرا تحت تأثیر قرار م
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 یهوش مصنوع  ها،شرفتیپ  نیحاصل شده است. ا  یدر حوزه هوش مصنوع   یریچشمگ یهاشرفتیپ  ر،یاخ  ةدو ده  در
 ،یکل  طوربه[.  3۵  ، 34  ،۲۰  ،۱۲-۱۰کرده است ]  لیموتور/سوخت تبد  یهاسامانه  یسازنه یبه یبالقوه مؤثر برا  یرا به ابزار

 نشان  یرخطیغ  یرفتارها   ثبت  در  یشتریب  ییتوانا  ای یادگیری رایانه  یها الگو  رها،یمتغ  انیم  روابط  یدگیچیپ  شیافزا  با
  نسبت   یترقیدق  عملکرد  هستند،  رهیچندمتغ  یع یطب  طوربه  که  موتور  نگاشت  مسائل  در  هاالگو  نیا  ل،یدل  نیهم   به.  دهندیم

 سامانه   یبرا  ینیگزیبه عنوان جا  توانیم  اییادگیری رایانه  یها از الگو  ن،ی[. علاوه بر ا36]   دارند  یسنت   یآمار  یهاالگو  به
(  HD-GCI)  ینیبنز  یاحتراق تراکم  زلیدنیموتور سنگ  کی[  3۵و همکاران ]  زیموتور استفاده کرد. به عنوان مثال، مع  آزمون

 یساز نهیوراثت است، به  با روش   ۱شدهقیتلف  اییادگیری رایانهالگوی    کیکه    SuperLearner (SL)را با استفاده از  
. موهان و  ابدیبهبود    GCIسمبه دو موتور    یهاشد تا هندسه  بی ترک  یاشبکه   انیبا روش صعود گراد  SLکردند. سپس  

بار    طیدر سه شرا  HD-GCIموتور    کیو سمبه    افشانههمزمان    یسازنهیبه  یرا برا  ML-GA[ کاربرد روش  ۱۲همکاران ] 
گشتاور و    ینیبشیپ   یبرا  وراثت  روش و    یمصنوع  یعصب   یها از شبکه  زی[ ن37]  سکیمختلف گسترش دادند. توقان و با

  ی از نگاشت تجرب  یبان یگاز و زمان احتراق به منظور پشت  چهیدر  تیاساس سرعت موتور، موقع  بر  یترمز  ژهیو  مصرف سوخت
 کردند.  سهی موتور استفاده و مقا

 BSFCتوان موتور و    ینیبشیپ  یپنهان برا  هیلا   کیبا    یمصنوع   یشبکه عصب  کی [ از  38و همکاران ]  یگرج یم یرح
نسبت   یبهتر  ینیبشیپ  یعصب  یهانمودند و نشان دادند که شبکه  سه یمقا  یونیسرگر  ی هارا با الگو  جیاستفاده کرده و نتا

روش  بازگشتی  به  اخ  تحلیل  ]  یوریو  ز،ین  راًیدارند.  همکاران  شبکه39و  از  ترک  قیعمپیچشی    یعصب  یها[  با   بی در 
از موتور استفاده    یخروج   یهاندهیآلا   ارانتش  ینیبشیپ  یبرا  استوانهدرون  ی  محاسبات   الاتیس  کینامیبر د  یمبتن  نمودارهای

عملکرد موتور   یو متغیرها فشار درون استوانه یهااستفاده از داده یبرا ی[ روش 38کردند. به طور مشابه، پان و همکاران ]
بدون    یریادگیبا استفاده از    مخلوطش یپ  هیبا مخلوط اول  یموتور احتراق تراکم  کی  یهانده یانتشار آلا   ینیبش یبه منظور پ

فشار   یهاکاهش ابعاد داده   یبرا  یاصل  یهامؤلفه  لی ها از تحلتوسعه دادند. روش آن  یرخطیغ  ییشناسا  یها ناظر و روش 
  یبرا  هیپرسپترون چندلا   یشبکه عصب   کیبا استفاده از    ی چندخروج -یالگوی چندورود   کی. متعاقباً،  کندیاستفاده م  استوانه

 . [4۱، 4۰] افتیو دوده توسعه  NOx رانتشا ینیبشیپ
نگاشت    یندهایفرآ  عیتسر  یبرا  اییادگیری رایانه و    DoEشده مشهود است، استفاده از  که از مرور منابع ارائه   طورهمان

و   DoE  یها یشناسمطالعه بر استفاده از روش   نیادر  در حال گسترش است.  ییموتور، با سرعت نسبتاً بالا   یسازنهیو به
ML  مشخصات قابل مشاهده در جدول با    کل بازة حالت پایای موتورعملکرد و کاهش زمان نگاشت در    یسازنه یبه  یبرا

 یبرا ینیگزیبه عنوان جاترکیبی الگوی  دومطالعه از  نیبر الگو، ا یمبتن ینگاشت سنت   ندیبرخلاف فرآ شود.استفاده می ۱
و عدد   ترمزیسوخت    ژهیمصرف و  یساز نهیکم  یبرا  یطراح  یکل فضا  شیمایموتور به منظور پ  یها شیآزما  یسازهیشب

 ده یهمزمان، عملکرد موتور را بهبود بخش  توانندینگاشت م  شرفتهیپ  ی هاکه روش   شودی. نشان داده مکندیدوده استفاده م
 مشخص کاهش دهند.  رعتبار و س طیو زمان نگاشت آن را در شرا

  کاهش  امکان  ،اییادگیری رایانه   الگوی  دو   و  فدوروف  روش   بر   یمبتن  آزمونطرح   کی  یریکارگبه   با   پژوهش،  ن یا  در
 نقاط  از  %۵۰  حداکثر  از  استفاده  با  که  داد  نشان  جینتا.  است   شده  یبررس   نگاشت  دقت  حفظ  نیع  در  یتجرب  یهاآزمون  تعداد
  که یحال   در  افت؛ی  دست HC  یبرا%  9۰  و  NOx  یبرا  BSFC،  96%  یبرا  %99  حد  در  یدقت به  2Rبرای    توانیم  ،ی طراح

  ها افتهی  نیا.  کندیم   فراهم  یعملکرد   یمتغیرها  یبرا  را یقبولقابل دقت  هم هنوز(  %۲۵ حدود  تا)  نقاط  تعداد  شتریب  کاهش
  کاهش   یدار یمعن  طوربه  را  نة نگاشتیهز  و  زمان  تواندیم  اییادگیری رایانه   و  DoE  بیترک  از  استفاده  که  دهدیم  نشان
 .شود یقربان  نظر مورد یات یعمل یهابازه در ینیبشیپ دقت کهآن بدون دهد،

 
1 Ensemble 
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 هامواد و روش  -2

 مشخصات موتور  - 1-2

، قطر سمبه  3/9سی با نسبت تراکم  سی۱649با حجم    EF7بنزینی پرخوران    استوانه   4های تجربی بر روی موتور  آزمایش
های سانتیمتر انجام گرفتند. به منظور جلوگیری از صرف هزینه و زمان مجدد، از داده  86و طول پیمایش سمبه    6/78

ورودی   هوای  دمای  در  آزمون  شد.  استفاده  موتور  این  برای  ورودی    ۲۵موجود  هوای  فشار  در  سانتیگراد   ۱۰۱درجة 
درجة سانتیگراد و سایر شرایط مرزی مانند شرایط اشاره   9۰کن ورودی  کیلوپاسکال انجام گرفته است. دمای سیال خنک

رمزی دور در دقیقه و فشار مؤثر متوسط ت  3۰۰۰تا    ۱۵۰۰های آزمون در دورهای  داده شده در استاندارد آزمون رعایت شدند.
 اند.مشخصات موتور و شرایط مرزی آزمون نشان داده شده ۱در جدول  .بار استفاده شد ۱4تا  ۱
 

 مشخصات موتور و شرایط مرزی آزمون  1جدول 
 مقدار  مشخصه 

 EF7پرخوران بنزینی  چهار استوانه  نوع موتور 

 سیسی  ۱649 حجم موتور 

 3/9 نسبت تراکم 

 مترمیلی  6/78 قطر استوانه 

 مترمیلی  86 پیمایش سمبه 

 دور در دقیقه  3۰۰۰- ۱۵۰۰ محدوده دور موتور آزمون

 بار  BMEP ۱-۱4محدوده 

 درجة سانتیگراد  ۲۵ دمای هوای ورودی 

 کیلوپاسکال   ۱۰۱ فشار هوای ورودی 

 درجة سانتیگراد  9۰ کن دمای سیال خنک 

 9۵بنزین با اکتان   نوع سوخت

 

 نقاط اولیة آزمون  -2-2
برنامه   یاز آمار کاربرد   یاآزمون شاخهطرح  ییشناسا  ی شده برامهار  یهاآزمون   ر یو تفس  لیاجرا، تحل  ،یزیراست که به 

 یتجرب   یهانهیداده در زم  لیو تحل  یآور جمع  یجامع برا  یابزار  DoE.  پردازدیچند متغیر م  ای  کیبر    گذارعوامل تأثیر
هدف    یخروج  ریها را بر متغتأثیر آن  ،یعامل ورود  نیهمزمان چند  یروش با امکان دستکار  نی. اشودیمختلف محسوب م

  یی شناسا  مانند،یم  دهیعامل در هر زمان ناد  کی  یبررس  یرا که در روش سنت   یادهیچیتعاملات پ  تواندیو م  کندیم  یبررس
ا م  نیکند. در  آزمااز آن   یتنها بخش  ا یممکن عوامل    باتیتمام ترک  توانیروش  را  ا  نانیاطم  یبرا   کرد.  شیها   نکه یاز 

آموزش الگو برخوردار باشند، طرح   ی برا  یکاف  یبالا و هم از استحکام آمار  یاطلاعات  یمحتوا  یهم دارا  یتجرب  یهاداده 
 یها تیطرح با در نظر گرفتن تمام محدود  نیا  یسازادهیپ  بر الگو انجام شد.  یمبتن  ینگیبه  اریمع  ییبا راهنما  ایشی داخلیآزم
 ار یتنها معانتخاب شدند که نه  یابه گونه   یشینقاط آزما  یی. مجموعه نهارفتیمورد مطالعه انجام پذ  سامانه  یک یزیو ف  یعمل
  جدول فدوروف با ارزیابی دترمینان    قابل اجرا و تکرار باشند. روش   ز ین  یرا ارضا کنند، بلکه از نظر عمل  یآمار  یسازنهیبه

 .گزیند که پراکندگی مناسب و محتوای اطلاعاتی بالاتری در فضای ورودی ایجاد کننداطلاعات، نقاطی را برمی
استفاده می کند، در فضای   Federovاز طرح  که    افته یآزمون توسعه  طرح  دیتول  یبرا   یداخل  یپژوهش، ابزار  ن یدر ا

حاصل   یاطلاعات   یتا محتوا   شودیپُرکننده فضا آغاز م  هیاول  یزیرطرح   کیبا    ندیفرآشد.  نویسی پایتون ساختهزبان برنامه
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با انتخاب   روش   نی. اه استشد  یسازادهیشده پفدوروف اصلاح  یامبادله  به حداکثر برسد. روش   شیآزما  یاز تعداد محدود 
 ةشده و مجموعمجموعه انتخاب  نینقاط را ب  ی. سپس به صورت تکرارشودیکامل آغاز م  نامزداز مجموعه    ینقاط   یتصادف

حاصل   نانیاطمعمل    نیاطلاعات شود. ا  آرایه  نانیدترم  شیمبادله منجر به افزا   نیکه ا  یدر صورت   کند،ی نامزد مبادله م
 یبند، زمانفشار مؤثر متوسط ترمزی،  دور موتورعوامل )شامل    یچندبعُد   یشده در سرتاسر فضاکه نقاط انتخاب  کندیم

 .کنندیساخت الگو فراهم م یمستحکم برا یاهی( پخش شده و پاهیتخل  دریچه یبندزمان ی وورود  دریچه
  ، BMEP  موتور،  دور)  یورود  متغیر  چهار   مجاز  باتیترک  تمام  شامل   نامزد شبکة    کی  ابتدا  فدوروف،  روش   یسازاده یپ  یبرا
  شامل   مجموع  در  مجموعه  نیا.  شد  دیتول  شدهفیتعر  ی ها محدوده  در(  یخروج   دریچه  یبند زمان  و  یورود  دریچه  یبندزمان

 کرده  انتخاب  آزمون  نقاط  عنوانبه  هاآن  انیم  از  را  %۵۰  و  %33  ،%۲۵  ، %۵/۱۲  یهارمجموعهیز  ،روش   که  بود  ب یترک  ۱۱۰۰
 .نقطه( ۵۵۰و  363، ۲7۵، ۱37)به ترتیب  است

 

 ای یادگیری رایانه -3-2

که به   میاستفاده کرد اییادگیری رایانهمتفاوت  روش داده خود، از دو در مجموعه یرخطیو غ دهیچی روابط پ  ییشناسا یبرا
  ت یقابل  لیبود که به دل  هیپرسپترون چندلا   کیالگو انتخاب شدند. روش اول    صیمکمل آنها در تشخ  یکردهایرو  لیدل
مراتبی خود با ساختار سلسله  چندلایه  پرسپترون  عصبیشد. شبکة    تخابتوابع ان  یجهان  زنب یتقر  کیآن به عنوان    یذات

کند. این   سازیی متوالی استخراج و شبیههالایه  در  غیرخطی  توابع  ترکیب  طریق  از  را  دادهقادر است الگوهای پیچیدة  
  .ها عملکرد مناسبی داشته باشدها و خروجیدر بازنمایی روابط چندبُعدی میان ورودی MLP شودویژگی باعث می
 ی هاو با نگاشت داده  کندیعمل م  یاصول متفاوت  ه یبود که بر پا  یرخطیغ  ة روش بردار پشتیبان با هست  کیروش دوم،  

  ی کی  -دو روش    نی ا  یری. به کارگکندیم  دایرا پ  نهیبه  یابرصفحه جداساز  کیبا ابعاد بالاتر،    یژگیو  یفضا  ک یبه    یورود 
شد    یهدف طراح   نیبا ا  -  یاهسته  یها و ترفند  یآمار  یبر تئور  یمبتن  یگر یو د  یاهیلا   یریادگیو    یستیبر الهام ز  یمبتن

اطم ب  نانیکه  شود  حاصل  کامل    شده،ینیبشیپ  یها نشیحاصل  صرفاً  و  ن  کردیرو  کیبوده  جدول    .ستندی واحد    ۲در 
 اند.های دو روش نشان داده شدهمشخصات و تفاوت 

 
 هاروش ویژگی 2جدول 

 ۲روش  ۱روش  ویژگی 

 روش بردار پشتیبان پرسپترون چند لایه نوع روش

 سازی حاشیه و هستة غیرخطی بهینه ای و تقریب تابعیادگیری لایه رویکرد اصلی 

 بالا )به خصوص در نواحی با دادة کم(  بسیار بالا )وابسته به ساختار شبکه(  غیرخطی  سازی توانایی شبیه

 های کم(کمتر )به ویژه در تعداد داده (بیشتر )در صورت عدم تنظیم  شاخص  حساسیت به بیش برازش 

 (kernelبیشتر )در صورت تنظیم نوع  کمتر هزینة محاسباتی 

 نواحی با تعداد نقاط کمتر  متغیرهای با رفتار شدیداً غیرخطی  مناسب برای 

 
. رفتیانجام پذ  یفراتر از مجموعه آموزش  یریپذمیاز تعم  نانیتوسعه هر دو روش با دقت بالا و به منظور اطم  ندیفرآ

 یکربند یو پ  -و واحدها   هاهیهمچون تعداد لا   -شبکه   یتوپولوژ  یشامل طراح  یات یملاحظات ح  ه،یپرسپترون چندلا   یبرا
  ت یریدر طول آموزش مد  یدگیچیو پ  زیکنترل نو  یهاروش   قیکه از طر  ودب  برازش بیشاز    یریجلوگ  یبرا  یریادگی  ندیفرآ

شدند   میدارد که با دقت تنظ  یبستگ  میعملکرد روش به شدت به انتخاب هسته و متغیر تنظ  ،روش بردار پشتیبان  یشد. برا
 روش حفظ شود. یداریحال پا نیو در ع دهی به حداکثر رس یجداساز هیتا حاش
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و هوا و دود در دور و بار مختلف  بندی متغیر دریچهشامل زمان بینی رفتار سامانهمتغیرهای بکارگرفته شده برای پیش
 -6۰تا    ۰دود از    بندی متغیر دریچهدرجه تغییر داده شده و زمان  ۱۵صورت  به    6۰تا    ۰هوا از    بندی متغیر دریچةاست. زمان

زنی برای اکثر نقاط آزمون در شرایط بیشینة گشتاور ترمزی تنظیم  است. زمان جرقه ای انجام شدهدرجه  ۱۵درجه به صورت  
 است. های طراحی رعایت شدهاست و برای نقاط آزمون تمام بار و نزدیک آن با توجه به محدودیتشده

 
 ها شاخص   می تنظ -1-3-2

اجرا شد.   یافزاربا استفاده از چارچوب نرم  یزیب  یسازنهیبه  ندیفرآ  کیاز عملکرد مطلوب روش،    نانیحصول اطم  یبرا 
 شدهنهیبه یبه کار گرفته شد. متغیرها شیدور آزما ۱۵۰ها در طول شاخص  یفضا  یکارا شیمایپ یبرا TPEبردار نمونه

شده  استفاده  یآموزش  یهانمونه  نسبت،  هازنندهنیتخم  نیترهیپا  تعدادی،  ریادگی  نرخ،  عمق درخت  حداکثر  عبارت بودند از:
های بهینه شده برای هر الگو برای هر  شاخص   3. در جدول  شده در هر درختاستفاده  یهایژگیو  نسبتو    در هر درخت

 نشان داده شدند.  سازیشبیه

 
 های بکاررفته های الگوشاخص  3جدول 

 دومهای روش  شاخص  های روش اولشاخص 

 نوع هسته های مخفیتعداد لایه

 C ها در هر لایه تعداد نورون

 RBFدر صورت استفاده از هستة  γ ساز تابع فعال

 ε نرخ یادگیر

  اندازة دسته 

  های آموزش تعداد دوره

  ساز بهینه

 
آزمون   یدرصد برا  ۲۰آموزش و    یها برادرصد از داده  8۰  میها با استفاده از روش تقسروش   یابیروش: ارز  یابیارز

پذ معرفتیانجام  عملکرد،    یاصلهای  اری.  میانگین،  سنجش  مربعات  مطلق مربعات  نیانگیم  شهیر  یخطاخطای  ،خطای 
مربعات   یخطا   .دن دهینشده به دست ممشاهده  یهاداده  یالگو بر رو   ینیبشیاز دقت پ  یاریبود که مع  2Rمیانگین و  

 .شودیم فیتعر یواقع ریو مقاد یبرآورد ر یمقاد نی تفاضل مربع ب نیانگیم ایمربعات خطاها  نیانگیبه عنوان م نیانگیم

(۱ ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 −

𝑛

𝑖=1
𝑌̂𝑖)2  

مربعات   یدوم خطا  شهیر  ن، یانگیمربعات م  شهیر  یخطا باشند.  بینی شده میمقادیر پیش  Ŷiمقادیر واقعی و    Yiکه در آن  
 نشان داده شده است: ۲ معادلةاست که در  نیانگیم

(۲ ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 −

𝑛

𝑖=1
𝑌̂𝑖)2  

 مطلق خطاها است:  ریمقاد نیانگیم ن،یانگیمطلق م یخطا

(3 ) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖|

𝑛

𝑖=1
  

به   یاضیبه صورت ر  اریمع  ن یهستند. ا  کیبرازش شده نزد   بازگشتیها چقدر به خط  که داده   دهدی نشان م  R²مقدار  
 :شودیم  انیشکل ب نیا

(4 )  𝑅2 =
𝐸𝑥𝑝𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
= 1 −

𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
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طور مکرر با جایگزینی داده به استفاده شد. در این روش، مجموعه Bootstrap ها از روشقطعیت الگوعدمبرای برآورد  
B)  برداری شدهنمونه = ابتدا آموزش داده می(  100 الگو از   توزیع  حاصل،   هایبینیپیششود. مجموعة  و در هر تکرار 
 عنوانبه  درصدی  97/ ۵  و  درصدی  ۵/۲  هایقطعیت و صدکعنوان عدمآن به  معیارانحراف  و  داده  تشکیل  را  خروجی  آماری

 .شوندمی محاسبه درصد 9۵ بازة اطمینان
، صورت  pandas ،numpy ،scikit-learnهای با استفاده از کتابخانه Pythonنویسی این مجموعه در زبان برنامه 

ای استفاده شدند و  نوع یادگیری رایانه برای هر دو    % ۵۰و    %33،  %۲۵،  %۵/۱۲حالت    4های ورودی اولیه در  گرفت. داده
 مقایسه شدند.

 

 نتایج و بحث -3
  2Rو    RMSEحالت با نقاط اولیة متفاوت انجام گرفت. برای تمامی این حالات    4مقایسه برای هر دو الگو در    بخش  این

بینی دو روش را  برای هر پیش RMSEمحاسبه شده و به عنوان معیار دقت هر دو روش مقایسه شدند. شکل نشان دهندة 
در این تعداد نقطة   دومشود، دقت کلی روش کنند. همانطور که در شکل دیده می% نقاط کل را مقایسه می۱۲/ ۵در حالت 

نشان   NOxهای را برای داده RMSEکه  ۲ بوده و آشفتگی کمتری دارد. رفتاری مشابه در شکل اولاولی بیشتر از روش 
 در   دوم  روش   که  دهد یم  نشان  ترقی دق  یبررس  روش،  دو  یخطا   نیانگیم  شباهت  وجود  بادهد نیز قابل مشاهده است.  می
  انگر یب رفتار نیا. است شده آن یکل  یخطا  شیافزا باعث موضوع نیهم و داشته یترفی ضع عملکرد دورافتاده نقاط یبرخ

 . است یرخطیغ داًیشد ینواح ای کم یهاداده به دوم روش  تیحساس
 

 
 نقاط  % ۱۲/ ۵مقایسة خطای مربعات برای مصرف سوخت ویژة ترمزی هر دو روش  در  1شکل 

 

شود، دیده می  3نقاط( انجام گرفته است. همانطور که در شکل    %۲۵همین مقایسه برای حالت دوم )  4و    3در شکل  
با افزایش نقاط اولیة   دومبرای مصرف سوخت ویژة ترمزی دقت روش اول نسبت به حالت قبل و همچنین نسبت به روش  

ورودی بهتر شده است. مشکل بالا بودن خطا در نقاط تکین برای روش دوم با افزایش تعداد نقاط هنوز ادامه دارد. رفتاری 
 سازیشود. که نشانگر قابلیت بالای روش دوم در شبیهبینی اکسیدهای ازت دیده میدر مقایسة پیش  4وارونه در شکل  

های غیرخطی با تعداد دادة پایین است. رفتار غیرخطی اکسیدهای ازت نسبت به مصرف سوخت ویژة ترمزی بیشتر  داده
شود متفاوت دیده مینیز رفتارهای   7و   6، ۵های بوده و دلیل اصلی بالاتر بودن دقت روش دوم همین امر است. در شکل

شود )هم برای مصرف سوخت ویژه و  با این تفاوت که مقدار دقت روش اول با افزایش تعداد نقاط بهتر از روش دوم می 
 ( NOxهم برای 
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 نقاط   % ۱۲/ ۵( هر دو روش در NOxمقایسة خطای مربعات برای آلایندگی اکسیدهای ازت ) 2شکل 

 

 
 نقاط  %۲۵برای مصرف سوخت ویژة ترمزی دو روش در مقایسة خطای مربعات  3شکل 

 

 
 نقاط  %۲۵ترمزی هر دو روش در  NOxمقایسة خطای مربعات برای  4شکل 
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 نقاط  % 33مقایسة خطای مربعات برای مصرف سوخت ویژة ترمزی هر دو روش در  5شکل 

 

 
 نقاط  % ۵۰مقایسة خطای مربعات برای مصرف سوخت ویژة ترمزی هر دو روش در  6شکل 

 

 
 نقاط  %۵۰ترمزی هر دو روش در  NOxمقایسة خطای مربعات برای  7شکل 
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  که   داد  نشان  ی انجام گرفت و نتایج ورود  یمتغیرها  یفضا   در  ین یبشیپ  یخطا  عیتوز   ها،روش   رفتار  بهتر  درک  یبرا
بالا   با  هادریچه  یها یبندزمان  با  یهابی ترک  یعنی  ،ی طراح  یفضا   یحد  ینواح  در  خطا  ر یمقاد  نیشتریب همپوشی 
(Overlap )و موتور دور یمرز  ریمقاد در نیهمچن و BMEP موتور، ینقشة کار یمرکز ینواح در مقابل، در. دهدیم رخ 

  هموار   نسبتاً  خطا  ی الگو  ،BSFC  یبرا.  هستند   ترکنواختی  و  ترکوچک  خطاها  دارد،  وجود  یآموزش  نقاط  از  یشتریب  تراکم  که
بسیار غیرخطی در نواحی   نقاط  یبرخ  وجود  ،HC  و  NOx  یبرا  کهیحال  در  ابد؛ییم  شیافزا  نقشه  یها لبه  در  عمدتاً  و  بوده

 نشان   %۵۰تا    %۱۲/ ۵  حالت  سة چهاریمقا.  است  شده  ین یبشیپ  یخطا  در  یموضع  یها قله  جادیا  باعث  پوشی بالا با هم
  ها روش   رفتار  و  افتهی  کاهش  یورود   یفضا   در  آن  یپراکندگ   هم  و  خطا  مقدار  هم  ه،یاول  نقاط  تعداد  شیافزا  با  که  دهدیم
 .شودیم دارتریپا

نشان داده شده است.   HCو    BSFC  ،NOxها برای  برای تمامی حالت  2Rو    RMSEمقدار میانگین    6-4در جداول  
تر روش دوم عملکرد بهتر و دقت بیشتری نسبت به روش دهد که در تعداد نقاط پایینمقایسة نتایج بدست آمده نشان می

گیرد و به دقتی بهتر از  اول برای تمامی متغیرهای هدف دارد. با افزایش تعداد نقاط روش اول رویکردی بهتر به خود می
 رسد. می دومروش 

  HC  رفتار  توجهقابل   بودن یرخطیغ  ل یدل  بهشود،  بینی میبرای هر دو روش افزایش تعداد نقاط باعث افزایش دقت پیش
  به   دورافتاده  نقاط  یبرخ  ورود.  است  نشده  منجر  خطا  کاهش  به   شهیهم  نقاط  تعداد  شی افزا  ،NOx  و  BSFC  به  نسبت

 .کند دایپ شیافزا %۲۵ به نسبت %33 حالت یبرا دوم روش  در RMSE مقدار  شده باعث یمجموعة آموزش
 

 برای تمامی حالات  BSFCمقدار میانگین ریشة مربعات برای  4 جدول
 2Rمیانگین  RMSEمیانگین  نوع مشخصه 

 %0.2 ± %99.3 0.66 ± 26.43 نقطه  %۵۰با اول روش 

 %0.3 ± %99.0 1.34 ± 33.44 نقطه  %33با اول روش 

 %0.5 ± %98.8 2.14 ± 35.61 نقطه  %۲۵با اول روش 

 %0.8 ± %97.2 5.89 ± 58.88 نقطه  %۵/۱۲با اول روش 

 0.2 ± %99.3 0.68 ± 26.74 نقطه  %۵۰با دوم روش 

 0.3 ± %99.0 1.42 ± 35.34 نقطه  %33با دوم روش 

 0.5 ± %98.7 2.27 ± 37.74 نقطه  %۲۵با دوم روش 

 0.7 ± %97.9 4.92 ± 49.14 نقطه  %۵/۱۲با دوم روش 

 
 برای تمامی حالات  NOxمقدار میانگین ریشة مربعات برای  5جدول 

 2Rمیانگین  RMSEمیانگین  نوع مشخصه 

 %0.4 ± %96.2 25.52 ± 510.33 نقطه  %۵۰با اول روش 

 %0.7 ± %94.0 42.76 ± 610.92 نقطه  %33با اول روش 

 %1.1 ± %90.0 67.89 ± 754.33 نقطه  %۲۵با اول روش 

 %1.6 ± %83.3 104.83 ± 873.55 نقطه  %۵/۱۲با اول روش 

 %0.4 ± %95.9 27.85± 557.04 نقطه  %۵۰با دوم روش 

 %0.7 ± %94.3 44.46 ± 635.19 نقطه  %33با دوم روش 

 %1 ± %91.6 57.85 ± 642.80 نقطه  %۲۵با دوم روش 

 %1.5 ± %84.7 99.38 ± 828.21 نقطه  %۵/۱۲با دوم روش 
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 حالات  یتمام یبرا HC یمربعات براشة یر ن یانگیمقدار م 6جدول 
 2Rمیانگین  RMSEمیانگین  نوع مشخصه 

 %0.6 ± %91.5 14.55 ± 363.63 نقطه  %۵۰با اول روش 

 %0.8 ± %88.6 30.96 ± 516.10 نقطه  %33با اول روش 

 %1.2 ± %82.3 44.72 ± 558.98 نقطه  %۲۵با اول روش 

 %0.7 ± %89.9 18.28 ± 457.03 نقطه  %۵۰با دوم روش 

 %0.9 ± %86.9 36.08 ± 515.56 نقطه  %33با دوم روش 

 %1.1 ± %87.5 41.24 ± 514.56 نقطه  %۲۵با دوم روش 
 

های قابل قبولی دارند ولی برای تخمین آلایندگی  بینی هر دو روش با تعداد نقاط کمتری پیش  BSFCبینی  برای پیش
ها ملزوم های روشسازی  شاخصو بهینه  سازیها تعداد نقاط و همچنین دقت شبیهرفتار غیرخطی بالای آنبینی  و پیش

نزدیک به    اولو یادگیری توسط این روش نسبت به روش    سازی، سرعت انجام شبیهدومرغم دقت بالای روش  است. علی
 تواند هزینة انجام عملیات را به شدت بالا ببرد.  های بالاتر میبرابر است که در تعداد متغیرهای بالاتر و تعداد داده ۵

  ت ی ماه و یآموزش یهاداده حجم با میمستق ارتباط هاینیبش یپ نوسان زانیم که داد نشان هاروش  تی قطععدم لیتحل
 دارد،  یکنترل   یمتغیرها  به  یتر یخط شبه  یوابستگ  و  هموار  نسبتاً  رفتار  که  ،BSFC  یبرا.  دارد  ینیبش یپ  مورد  متغیر  یکیزیف

 نشان   روند  نیا.  شد  مشاهده  R²  یبرادرصد    8/۰تا    ۲/۰بازة    در  تی قطععدم   و  بوده  محدود  Bootstrap  جینتا  یپراکندگ
 .ردیگیم فرا را خروجی–یورود روابط داریپا طوربه روش  آزمون،طرح نقاط تعداد شیافزا با که دهدیم

  رات ییتغ  به  بالا   تیحساس  و  احتراق  مراحل  دما،  به   یوابستگ  ،یرخط یغ  داًیشد  تیماه  لیدل  به  NOx  ریمقاد  مقابل،  در
بازة    در  NOx  یبرا  R²  تی قطععدم.  دهدمی  نشان  Bootstrap  یتکرارها   نیب  در  یشتریب  نوسان  ها،دریچه  یبندزمان
  که   است  آن   انگریب   داده  %۱۲.۵  و  %۲۵  ر یمقاد  در  تی قطععدم   محسوس   شیافزا.  ردیگ  قرار (  درصد  6/۱تا    4/۰)  یتربزرگ
  ی موضع  یهادهیپد  تأثیر  تحت  HC  دیتول  که  جاآن  از  .دارد  یکمتر   یداریپا  داده،کم  طی شرا  و  نقشه  یحد   ینواح  در  روش 
  Bootstrap  جینتا  در  موضوع  نیا.  است  دشوارتر  آن  سازیشبیه  است،  wall-wetting  و  سرد  ینواح   نسوخته،سوخت  مانند

 در  تیقطععدم  شیافزا  روند  ن، یبنابرا.  است  گرفته  قرار  درصد  ۲/۱تا    6/۰محدودة    در   R²  تیقطععدم  و  شده  منعکس  زین
HC است سازگار داده حجم کاهش و یکیزیف  یدگیچیپ شیافزا با کاملاً ز ین . 

  ی پراکندگ  و  تریرخط یغ  یخروج   متغیر  رفتار  هرچه  که  دهدیم  نشان  HC  و  BSFC،  NOx  تی کم  سة سهیمقا  ،یکل  طوربه
 .بود خواهد تربزرگ یینها تی قطععدم و ترپهن  Bootstrap عیتوز باشد، شتریب آن یذات

نشان    BSFCهای غیر آموزشی با مقادیر واقعی  را برای داده  BSFCبینی  میزان میانگین خطای پیش  7نهایتا جدول  
درصد در   ۱درصد نقاط مورد استفاده خطای پیش بینی به حتی کمتر از    33دهد. این نتایج نشان می دهد که با تعداد  می

 ها روش مناسبتری است. کل بازة آزمون نیز می رسد. همچنین روش دوم برای این تعداد داده
 

 بینی برای مصرف سوخت ویژه ترمزی برای هر دو روش خطای پیش ن یانگیمقدار م 7جدول 
 درصد نقاط انتخابی  )%(  BSFCمیانگین خطای 

 نقطه  %۵۰با اول روش  0.53%

 نقطه  %33روش اول با  0.94%

 نقطه  %۲۵روش اول با  1.10%

 نقطه  %۵۰با دوم روش  0.58%

 نقطه  %33با دوم روش  0.98%

 نقطه  %۲۵با دوم روش  1.22%
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 گیرینتیجه -4
های  از روش  موتورهای احتراق داخلی بخشی یک تغییر پارادایم در فرآیند نگاشت   صورت تجربی و کمیّ اثر این پژوهش به

های کلیدی زیر، که  دارد. یافتهمحور و هوشمند گام بر میگیر و پرهزینه به سمت رویکردهای داده صرفاً آزمایشگاهی وقت
 همگی از پشتیبانی آماری قوی برخوردارند، گواه این ادعا هستند:

 دوم  و اولهای  نتایج به وضوح نشان داد که روش   های پیچیده:پدیده  سازیدر شبیه  ایقابلیت یادگیری رایانه •

 BSFC های عملکردیتوانایی یادگیری روابط غیرخطی و تعاملات پیچیده بین متغیرهای کنترلی موتور و خروجی

در صورت تلفیق با  ( دارند. این سطح از دقت%9۵و   R² > 99% ترتیب  توجه )به با دقت قابل را     HCو NOx و
سازی موتور باشد. این ها و فرآیندهای نوین در بهینهساز توسعه روش تواند زمینهمی های آزمایشگاة معتبرداده 

بهروش  می ها  قابلتدریج  ابزاری  به  روش  توانند  برای  قدرتمند  و  سادهاعتماد  پاسخ سطحهای  با   تر  تلفیق  و 
 .جربی تبدیل شوندفرآیندهای ت

 دوم  روش   ،(%۲۵مراحل اولیه توسعه و با حجم داده محدود )کمتر از    در :تأثیر حیاتی حجم داده و انتخاب روش  •

و    NOxویژه برای متغیرهای با رفتار غیرخطی مانند  تری به برازش، گزینه مناسببه دلیل مقاومت در برابر بیش 
HC   یابند روش اول نیز%، هر دو روش به دقت بالاتری دست می۵۰-33ها به شود. با افزایش دادهمیمحسوب  

لازم است   ها، بینی آلایندهها در پیشدهد. با این حال، با توجه به خطای نسبی روش عملکرد قابل قبولی نشان می 

توان صرفاً به و نمی های تجربی مستقلی اعتبارسنجی شوند نتایج نهایی پیش از به کارگیری، از طریق آزمون
 خروجی روش برای انتخاب نقاط نهایی اکتفا کرد.

ای، اگرچه  دهد که حرکت به سمت ابزارهای یادگیری رایانهانداز آینده: این مطالعه نشان میبندی نهایی و چشمجمع
در آینده دارد. با توجه به    هنوز در مراحل اولیه قرار دارد، اما ظرفیت قابل توجة برای پیشبرد مهندسی نگاشت هوشمند

های تزریق مستقیم و جداول کنترلی گسترده( که نگاشت صرفاً مبتنی  روزافزون موتورهای مدرن )مانند سامانه پیچیدگی  
یکی  .  ناپذیر تبدیل خواهد شدها به ضرورتی اجتناب  بر آزمون را به چالشی بزرگ تبدیل کرده است، به کارگیری این روش 

  محدودیخص و در بازة های یک موتور مشها بر اساس دادههای مهم این پژوهش آن است که تمام تحلیلاز محدودیت
در کاهش  DoE–ML ترکیبی   روش   دهندة ظرفیتنشان  خوبیبه   نتایج  اگرچه  بنابراین،.  است   شده  انجام  بار  و  سرعت  از

آزمون پیشتعداد  تعمیمها و حفظ دقت  برای  اما  از بینی هستند،  آتی،  مطالعات  در  است  رویکرد لازم  این  پذیری کامل 
تر، انواع سوخت مختلف و حتی موتورهای با معماری دیگر نیز استفاده  تر شامل شرایط عملیاتی گستردههای متنوعداده 

. ها ارائه دهدتری از میزان پایداری و اعتمادپذیری روش تواند تصویر دقیقای مینقشه موتوری و بینشود. اعتبارسنجی بین
  ی هاآزمون  کامل  ینیگزیجا  یبرا  ازین  مورد  سطح  به  هنوز   هاندهیآلا   ینیبش یپ  در  اییادگیری رایانه  یها روش   دقت  اگرچه
 در  قدرتمند  یکمک   ابزار  کی  عنوانبه  توانندیم  هاروش   ن یا  که  دهدیم  نشان   مطالعه  ن یا  جینتا  اما  است،  دهینرس  یتجرب
 نیترمهم  ،یرخطیغ   یالگوها  ییشناسا  در  هاروش   ییتوانا  و  لازم  یهاشیآزما  تعداد  کاهش.  شوند  گرفته  کاربه  نگاشت  ندیفرآ
هوشمندانه طرح  .  هستند  کردیرو  نیا  یهاتیمز روش تلفیق  بهینه،  رایانه  آزمون  یادگیری  داده های  و  تجربی، ای  های 
سازی موتور را به شکل قابل توجهی بهبود دهند. برای تواند در آینده به یک راهبرد نوین تبدیل شود که فرآیند بهینه  می

سازی چند    های بهینه   های کلیدی مانند دوده و ادغام آن با روش های آتی، گسترش این چارچوب به سایر آلایندهپژوهش  
 .شودهدفه برای یافتن بهترین توازن عملی بین معیارهای متضاد، پیشنهاد می

 

 فهرست علائم 

یژة ترمزیو سوخت مصرف   BSFC 

ی محاسبات الاتیس کینامید   CFD 
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قیعم پیچشی یعصب   CNN 

کربن دیمونواکس   CO 

خروجی  گاز یبازخوران   EGR 

وراثت  روش   GA 

ینیبنز  یتراکم احتراق   GCI 

ی داخل احتراق موتور   ICE 

نیانگیم مطلق یخطا   MAE 

نیانگیم مربعات یخطا   MSE 

ازت  یدهایاکس   NOx 

مرحله هر  در نگاشت متغیر کی   OFAT 

یاصل یهامؤلفه لیتحل   PCA 

مخلوط شیپ هیاول مخلوط   PCCI 

بیشینه  فشار شیافزا نرخ   PPRR 

نیانگیم مربعات شهیر یخطا   RMSE 

پاسخ سطح یهاروش   RSM 

 SVM  روش بردار پشتیبان

نسوخته یهادروکربنیه   UHC 
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