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مدل سازي نيروي رانش و مصرف سوخت ويژه براي موتور توربوفن با استفاده از شبكه عصبي 

  GMDHنوع 
  

  2و احمد باقري 1، بهروز شهرياري*1مسيح شريفي
 
 

 چكيده   اطلاعات مقاله
 
  

  
يــا  Group Method of Data Handling عصــبي از نــوعدر ايــن مقالــه، از شــبكه 

، مبتني بـر الگـوريتم ژنتيـك بـه عنـوان ابـزاري بـا قابليـت بـالا در          GMDHبه اختصار 
هــاي غيــر خطــي و پيچيــده، بــراي مــدل ســازي موتــور توربــوفن  مــدل ســازي سيســتم

 نيـروي  روي بـر  آن تـاثير  و سـوخت  مصـرف  ميـزان  اهميـت  استفاده شده است. بـدليل 

 مسـافربري، در  و تجـاري  هواپيماهـاي  موتـور  در خصـوص  بـه  توربـوفن  رانـش موتـور  

 مصـرف  يعنـي  بسـيار مهـم   پـارامتر  دو روي بـر  هـوا  بـه  سوخت نسبت تاثير تحقيق اين

 زيـر  رژيـم  در محـدوده  متفـاوت  سـرعت هـاي   و ارتفـاع هـا   در تراسـت  و ويـژه  سـوخت 

مبتنـي بـر    GMDHاسـت. سـپس از شـبكه عصـبي از نـوع       شـده  بررسي صوت سرعت
الگوريتم ژنتيـك بـراي مـدل سـازي تـاثير ارتفـاع پـروازي و ميـزان نسـبت سـوخت بـه            
ــوفن اســتفاده شــده     ــور تورب ــژه موت ــروي رانــش و مصــرف ســوخت وي ــر روي ني ــوا ب ه
ــا داده هــاي واقعــي مقايســه شــده اســت؛ كــه    اســت. در نهايــت، مــدل بدســت آمــده ب

ده از توابـع رياضـي بدسـت آمـده از     كارايي و دقت شـبكه را نشـان مـي دهـد. بـا اسـتفا      
سازي نيروي رانش و مصرف سـوخت ويـژه، قـادر بـه بهينـه سـازي موتـور و پـيش          مدل

  .بيني بهترين نقاط عملكردي براي آن خواهيم شد

  

  واژگان كليدي:
  ،GMDHشبكه عصبي 

  الگوريتم ژنتيك،
  موتور توربوفن،
  نيروي رانش،

  مصرف سوخت ويژه.

  

 

  *مقدمه -1

 از مختلف هاي زمينه در هواپيما هاي سيستم طراحان

 غيره و هواپيما آيروديناميك طراحي سازه، طراحي قبيل

با توجه به اند.  داده انجام هاي گذشته دهه در زيادي تلاش
اهميت موتور هواپيما به عنوان سيستم ايجاد رانش، 

ترين مراحل طراحي  از حساس موتور طراحي موضوع
باشد و باعث شده تا طراحان موتور هميشه در پي  مي

  ها، باشند. بهبود سيستم رانش هواپيما

                                                 
 sharifi_masih@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

صنعتي ، دانشگاه مكانيك و هوا فضا، دانشكده كارشناس ارشد مكانيك.1
  مالك اشتر

  گيلان دانشگاه،  مكانيكدانشكده . دانشيار، 2

 بزرگي هاي داده اسوبودا پايگاه چارلي آقاي 2000 سال در

 براي را زمان آن تا شده شناخته توربوفن از موتورهاي

 پارامترهاي كرد. فراهم دو، عدد كنارگذر بالاي نسبت

 نيروي موتور، فن، طول قطر و طول وزن، مثل اساسي

نسبت  ورودي، هواي جريان و جرم افقي حالت در رانش
 همه هواپيما بلندشدن مخصوص سوخت مصرف كنارگذر،

 سال در ].1شدند[ بررسي موتور نيروي رانش پايه بر

 مصرف براي عملكرد را ساده بتل طرحي آقاي 2008

داد  ارائه محوره دو توربوفن موتور رانش نيروي و سوخت
]2.[  

مبتني بر  GMDHمقاله، شبكه عصبي نوع  اين در
) Hالگوريتم ژنتيك براي مدل سازي تاثير ارتفاع پروازي (
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و  )T) بر روي نيروي رانش (F/Oو ميزان مصرف سوخت (
) براي موتور توربوفن به كار SFCمصرف سوخت ويژه (

گرفته شده است. در اين روش، الگوريتم ژنتيك براي 
طراحي ساختار شبكه، مشخص كردن تعداد نرون و 

هاي پنهان بكار گرفته شده است. براي آموزش شبكه  لايه
 20درصد داده ها و براي آزمايش عملكرد آن از  80از 

  استفاده گرديده است. درصد بقيه داده ها
، GMDHبرنامه الگوريتم دسته بندي داده هاي عددي 

كه در آن براي پيدا كردن بهترين مدل از الگوريتم ژنتيك 
نوشته شده  MATLABاستفاده شده است در نرم افزار 

  است.
  
  
 تراسـت و مصـرف  ، ترمودينـاميكي  سيكل -2

  موتور توربوفن (SFC)ويژه سوخت

سيكل برايتون كار مي كند  توربين گازي كه بر اساس
 و نازل احتراق، توربين محفظه كمپرسور، ورودي، شامل

اساس  بر سيكل طول در دما و فشار پارامترهاي است.
 در هوا به سوخت نسبت و پروازي سرعت و پروازي ارتفاع

   شوند.  مي محاسبه موتور كنار گذر احتراق و نسبت محفظه
 گازهاي اندازه حركتاز تغيير  ناشي نيروي همان تراست

براي موتور توربوفن با توجه  باشد كه موتور مي عبوري از
  قابل محاسبه است. 1 از معادله 1به شكل 

)1( 9 9 19 19 9 0 9 19 0 19( ) ( ) a aF m v m v p p A p p A m v        

  

  
تصوير شماتيك موتور توربوفن با شماره گذاري  - 1شكل 

  ]4ايستگاه ها [

دبي هواي  omديده مي شود،  2همانطور كه در شكل 
omعبوري از هسته موتور،   فن و دبي هواي عبوري از

(1 ) om  كل دبي هواي ورودي به موتور است. 

  

  
  دبي هاي گذرنده از يك موتور توربوفن - 2شكل 

  
 بصورت اغلب ويژه سوخت مصرف جت، موتورهاي براي

تعريف مي  رانش نيروي واحد بر سوخت مصرفي نسبت
  باشد. مي ساعت نيوتن بر كيلوگرم شود كه واحد آن

fm
SFC

F

  

  
 

ــا اســتفاده از شــبكهمــدل -3 هــاي ســازي ب
  GMDHعصبي از نوع 

 الگوريتم دسته بندي داده هاي عددي يا به اختصار

GMDH نوع شبكه هاي عصبي است. ترين يكي از معروف 

GMDH  سيستمي خود سازمانده است كه در آن
هاي چندگانه اوليه ورودي و  هاي پيچيده بر پايه داده مدل

  گيرند. خروجي تكامل يافته، بتدريج شكل مي
در بر گيرنده مجموعه اي از  GMDHشبكه عصبي از نوع 

هاي مختلف از طريق يك  ها است كه از پيوند جفت نرون
اي درجه دوم بوجود مي آيند. شبكه با تركيب  جمله چند

ها، تابع  هاي درجه دوم حاصل از تمامي نرون اي چند جمله
هاي داده ، براي بردار وروديŷرا با خروجي  fˆتقريبي 

1 شده 2 3( , , ,..., )nX x x x xخطا در  با كمترين
، توصيف مي كند. بنابراين yمقايسه با خروجي واقعي 

ورودي و يك خروجي  nداده آزمايشگاهي شامل  Mبراي 
  .) نمايش داده مي شوند2به شكل رابطه (

)2(1 2 3( , , ,..., ) ( 1,2,..., )i i i i iny f x x x x i M  

توان به آموزش شبكه عصبي از نوع ها ميحال با اين داده
GMDH براي پيشگويي مقادير خروجيiŷ  براي هر
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1بردار ورودي داده شده  2 3( , , ,..., )i i i inX x x x x 
  :پرداخت كه در آن

)3(
1 2 3

ˆˆ ( , , , ..., ) ( 1, 2,..., )i i i i iny f x x x x i M  

خروجي واقعي و  اي كه ميانگين مربعات خطابه گونه
  :بيني شده كمينه گردد به بيان ديگرخروجي پيش

)4(2
1 2 3

1

ˆ[ ( , , ,..., ) ] min
M

i i i in i
i

f x x x x y


 
توان ارتباط كلي بين متغيرهاي ورودي و خروجي با مي

  ) بيان كرد: 4هاي والترا به صورت رابطه (استفاده از سري

)5(
0

1 1 1

1 1 1
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مشهور  Kolmogorov-Gsborاي  كه به چند جمله
درجه  توان با يك سيستماست. اين فرم كلي رياضي را مي

  :است به فرم زير ارائه داد ها)دوم كه تنها دو متغيره (نرون

)6(0 1

2 2
2 3 4 5

ˆ ( , )i j i

j i j i j

y G x x a a x

a x a x x a x a x

   

  

هاي درجه دوم جزئي، به صورت در اين روش چند جمله
دهنده در شبكه مورد هاي ارتباطبازگشتي در نرون

گيرد تا ارتباط رياضي كلي بين متغيرهاي استفاده قرار مي
]. 5كند [ را ايجاد 5ورودي و خروجي ارائه شده در معادله 

هاي رگرسيون به وسيله تكنيك 6در معادله  0aضرايب 
و  yشود بنابراين اختلاف بين خروجي واقعي محاسبه مي

 براي هر جفت متغيرهاي وروديŷ مقدار محاسبه شده

( , )i jx x در واقع در درخت ساخته شودكمينه مي .
اي ارائه ها با استفاده از فرم دو جمله ايشده از چند جمله
توان ديد كه ضرايب آن از روش ، مي6شده در معادله 
آيد در اين به دست مي (Least square)حداقل مربعات 

به صورتي كه در  iGروش ضرايب هر تابع درجه دوم 
خروجي به نحو  –هاي وروديي دادهوعهتمامي مجم

آيد مناسبي خروجي به صورت بهينه باشد، به دست مي
  كه در آن:

)7(
2

1

( ())
min

M

i i
i

y G
E

M



 


، تمامي تركيبات دو تايي GMDHدر فرم كلي الگوريتم 
ضرايب  متغير ورودي ساخته شده و nها) از كل  (نرون

با استفاده از حداقل مربعات بدست  ها معلوم تمام نرون نا

)بنابراين  آيند. مي 1)

2 2

n n n  
 

  
نرون در لايه دوم 

) 8شوند كه آن را مي توان به شكل مجموعه (  ساخته مي
  نشان داد.

)8( , 1, 2,...,p q n ( , , ); ( 1, 2,..., )i ip iqy x x i M 
داده سه گانه به صورت  Mتوان به عبارت ديگر مي

 ( , , ); ( 1, 2,..., )i ip iqy x x i M  از مشاهدات كه با استفاده

از  , 1, 2,...,p q n بدست آمده به فرم زير ساخت.  

)9(
1 1 1

2 2 2

p q

p q

Mp Mq M

x x y

x x y

x x y

 
 
 
  

از  6هاي درجه دوم به فرم معادله با استفاده از زير عبارت
توان آساني مي، به Mهاي سه گانه هر رديف از داده

  معادله زير را به دست آورد:
)10(Aa Y

يك بردار از ضرايب نامعلوم از چند  aكه در آن 
است؛  5هاي درجه دوم نشان داده شده در معادله  اي جمله
  يعني:

)11( 0 1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a a

)12(  1 2 3, , ,..., MY y y y y

توان به آساني مي بردارهاي ورودي و شكل تابعاز مقادير 
  ديد كه:

)13( 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1

1

1

p q p q q q

p q p q p q

Mp Mq Mp Mq Mp Mq

x x x x x x

A x x x x x x

x x x x x x

 
   
  

 multiple-regression روش حداقل مربعات از آناليز
  منجر به حل معادلات نرمال به فرم زير مي شود:

)14(1( )T Ta A A A Y

مجموعه  Mرا براي تمام  6اين معادله بردار ضرايب رابطه 
سه تايي ايجاد مي كند. بايد توجه داشت اين مراحل براي 
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هر نرون از لايه هاي پنهان بعدي بر طبق توپولوژي 
  .]6[ارتباطي شبكه تكرار مي شود 

  
ــاربرد الگــوريتم ژنتيــك در طراحــي ســاختار   -3-1 ك

  GMDHهاي عصبي نوع  شبكه

 هاي عصبي عملكرد هاي اتفاقي در آموزش شبكه روش
هاي متداول بر پايه روش گراديان  نسبت به روشبهتري 

دارند. روش الگوريتم ژنتيك كاربرد وسيعي در مراحل 
هاي عصبي به دليل قابليت هاي  مختلف طراحي شبكه

منحصر به فرد خود در پيدا كردن مقادير بهينه و امكان 
جستجو در فضاهاي غير قابل پيش بيني دارند. در اين 

عيين وزن هاي شبكه، از الگوريتم مقاله، براي طراحي و ت
  .ژنتيك استفاده مي شود

ها در  نرون ،GMDHهاي عصبي از نوع  در بيشتر شبكه
ها در لايه هاي مجاور خود ارتباط  هر لايه تنها با نرون

هاي عصبي  دارند. براي عموميت بخشيدن به شبكه
GMDH لازم است كه قيد استفاده از لايه مجاور در ،

 هاي عصبي بعد حذف شود. در اين نوع شبكهساختن لايه 
براي ساخت لايه جديد مي توان از تمام لايه هاي قبلي 

 GS-GMDH استفاده كرد كه اين شبكه را

generalized structure)( اين روش مي) در  نامند
ارائه شده است.). در اين روش رمز گذاري  ]7[مرجع 

)encodingهاي عصبي ) در شبكه GS-GMDH امكان 
در  باشد. ارائه طول ها و اندازه هاي مختلف براي شبكه مي

در لايه پنهان  adنرون  GS-GMDHيك شبكه عصبي 
اول با جهش از لايه پنهان دوم به طور مستقيم با لايه 
خروجي ارتباط دارد. بنابراين، در نرون خروجي (خروجي 

). به عبارت abbcadadدو بار تكرار مي شود ( adشبكه) 
نشان داده شده، يك نرون  3مان طور كه در شكل ديگر، ه

در لايه پنهان دوم ساخته مي شود  adadمجازي به نام 
تشكيل دهد. بايد توجه  abbcadadتا نرون خروجي 

داشت كه اين تكرار بخاطر اين رخ مي دهد كه يك نرون 

از برخي لايه هاي پنهان مجاور جهش مي كند و به 
  .بعدي متصل مي شودهاي ديگر در لايه هاي  نرون

  

  
  generalized ساختار يك كروموزوم شبكه - 3شكل 

  
ها به تعداد  در اين روش رمز گذاري، تعداد تكرار اين نرون

ها جهش مي كند بستگي  ) كه از آنnلايه هاي پنهان (
  .]8[محاسبه مي شود  2nدارد و به صورت 

  
  
  موتور مورد آزمايش -4

ها برروي يك موتور توربوفن دو محوره با شعاع  آزمايش
كه  12 كمپرسور فشار نسبت متر و 65/0ورودي موتور 
است انجام گرفته است، كه در  3 كنار گذر داراي نسبت

 ارتفاع سه در آن نيروي رانش و مصرف سوخت ويژه،

 10000و  متري 5000دريا،  سطح متري 1000مختلف، 
ثانيه و با نسبت  بر متر 270 ثابت سرعت براي ري ومت

، 025/0، 02/0، 015/0، 01/0سوخت هاي متفاوت، 
 برحسب اندازه گيري شده است كه تراست 035/0و  03/0

 نيوتن بر كيلوگرم برحسب ويژه مصرف سوخت و نيوتن

  .]9[است  شده در نظرگرفته متر برحسب ارتفاع و ساعت
  
  
مصــرف  و) T( مــدل ســازي نيــروي رانــش - 5

ــژه ــا شــبكه عصــبي) SFC( ســوخت وي  ب
GMDH 

هاي بدست آمده مورد بحث در بخش قبل، در اينجا  داده
مورد استفاده قرار مي گيرند. در اينجا دو دسته داده وجود 

نمونه هستند. در دسته اول ارتفاع  32دارد كه جمعا 
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پروازي و نسبت سوخت به هوا متغير مي باشد كه به 
نيروي رانش به عنوان خروجي محسوب عنوان ورودي و 

شوند. در دسته دوم نيز ارتفاع پروازي و نسبت سوخت   مي
به هوا متغير مي باشد و مصرف سوخت ويژه خروجي 

باشد. براي ارزيابي توانايي پيشگويي شبكه، داده ها به  مي
درصد داده ها براي آموزش  80دو مجموعه تقسيم شده و 

ررسي توان پيشگويي شبكه درصد آن براي ب 20شبكه و 
مورد استفاده قرار مي گيرد. به منظور استفاده از شبكه 

جمعيت اوليه با احتمال  40تعداد  GMDHعصبي 
crossover 9/0 ) و احتمال جهشmutation (05/0  و

انتخاب شده است.  generation (300تعداد تكرار نسل (
لايه  3ساختار شبكه عصبي براي نيروي رانش داراي 

و براي مصرف  aaabbbaaaaaaababپنهان و ارائه ژنوم 
است  bbabbbbb لايه پنهان با ژنوم 2سوخت ويژه داراي 

  نشان داده شده است. 4كه در شكل 
  

  
  ساختار بدست آمده از شبكه عصبي - 4شكل 

generalized GMDH مصرف سوخت رانش  براي نيروي پيش
  ويژه
  

به صورت زير  رانشاي مربوط به نيروي  چند جمله
  .باشد مي

)15(
2

2

0.00990+ 20.49943H+0.01860956F/O-0.002573H +

08331 F/O +145.357430H* F/O 



)16(  

)17( 2211

2 2

0.00990617+0.01860956F/O+24.99437672H+

0.00083313F/O -0.00257378 H +145.35743046F/O* H 

Y 

)18( 11122211 1112 2211

2 2
1112 2211 1112 2211

-0.00001750-0.4419251 +1.49034659 +

0.00001151 -0.0000145 +0.000003181 *  

Y Y Y

Y Y Y Y



)19( 11111212 12

2 2
12 12

0.0153283-83.2146408 +7.34481758 +

0.008425624 -0.00001137 -0.000619504 * 

Y H Y

H Y H Y



)20( 
11122211

2
11111212 11122211

2
11111212 11122211 11111212

0.000177064-1.57627057

2.715055652 -.00009069 -

0.000138044 +0.000227112 * 

Thrust Y

Y Y

Y Y Y

 

  

  
 هاي تجربي و رانش داده مقايسه مقادير نيروي پيش - 5شكل 
براي هر  GMDHتوسط شبكه عصبي  هاي بدست آمده داده

  تست دو مجموعه آموزش و
  

اي مربوط به مصرف سوخت ويژه  به طور مشابه چند جمله
  به صورت زير است:

)21( 
12

2

2

0.0000000181+ 0.0000458536635H-

0.000000045225F/O-0.00000000289242H -

0.00000000204 F/O -.000358340163H* F/O 

Y 

)22(  2212 12

2 2
12 12

0.250423856-11.325257775F/O-.04664056 +

171.72306298F/O -0.72290929 +5.58903332F/O*  

Y Y

Y Y



)23(  
2212

2 2
2212

2212

0.5120951-5.19065131Y -14.4981851F/O+

20.236698541Y +136.218897208F/O

+65.1603524Y * F/O 

SFC 

 

  
داده هاي تجربي و  مصرف سوخت ويژهمقايسه مقادير  -6شكل 

براي هر  GMDHداده هاي بدست آمده توسط شبكه عصبي 
 دو مجموعه آموزش و تست

1112 12

2 2
12 12

0.015328347-83.2146408H+7.34481758Y +

0.00842562H -0.0000113 Y -0.0006195H* Y  

Y 
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درصد داده ها براي ساخت  80با توجه به اين كه تنها از 
عملكرد خوب و  6و  5شبكه استفاده شده ، شكل هاي 

هاي ساخته شده با شبكه عصبي  دقت بالاي مدل
GMDH هاي آموزش  ا هر دو مجموعه دادهدر مقايسه ب

  .و پيشگويي نشان مي دهد
براي مشخص كردن دقت شبكه هاي ايجاد شده درصد 

  توسط روابط زير حاصل شده است. 2Rو  MAPEخطا 

)24(
2

2

2

( )

1
( )

j j
j

j
j

t o

R
o

  
  
 
 
 





)25( 1
100j j

j j

t o
MAPE

p t


 

بيانگر مقادير بدست آمده از  oبيانگر مقادير واقعي و  tكه 
 و 1باشد. اين مقادير و جداول  ها مي تعداد داده pشبكه و 

هر رانش و مصرف سوخت ويژه براي  براي نيروي پيش 2
  آورده شده است. دو مجموعه داده هاي آموزش و تست

  
  رانش تحليل آماري براي نيروي پش -1جدول 

  2R  درصد خطا
 آزمايش 0/99770761 6/01014104
 تست 0/99670725  5/73825116
 كل 0/99768728 5/99503605

  تحليل آماري براي مصرف سوخت ويژه -2جدول 
    2R  درصد خطا

  آزمايش 0/99973232 1/08369955
  تست  0/99965782 1/84885618
  كل 0/99972810 1/16871695

  
  

 گيرينتيجه  -6

در اين مقاله، از الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه شبكه 
و مدل سازي نيروي رانش و مصرف  GMDHعصبي 

سوخت ويژه استفاده شده است. اين شبكه عصبي 
GMDH از لحاظ توپولوژيكي شبكه اي است كه از لحاظ 

ها و ساختار ارتباطي  تعداد لايه هاي پنهان، تعداد نرون
باشد كه براي اين منظور از الگوريتم  مي ها بهينه بين نرون

  ژنتيك استفاده شده است.
در نهايت، دو تابع (چند جمله اي) مختلف براي نيروي 
رانش و مصرف سوخت ويژه بر حسب متغيرهاي، ارتفاع 
پروازي و نسبت سوخت به هوا توسط شبكه عصبي نوع 

GMDH هاي آزمايشگاهي بدست آمد.  با استفاده از داده
از  GMDH موع مي توان گفت شبكه عصبيدر مج

هاي پيچيده و  قابليت بالايي در مدل سازي فرآيند
 6و  5هاي  ها را دارد، كه كارايي آن در شكل بيني آن پيش

  مشهود است.
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