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تخمین نیروي پیشران در پیشرانه گاز سرد با استفاده از شبکه عصبی چندلایه بهینه شده با 

 الگوریتم ژنتیک
  

   رانیا ز،یتبر ک،یمکان یدانشکده مهندس ز،یتبر يدانشگاه سراسر ،يدکتر ادي محمدیان خلف انصاره

  رانیا ز،یتبر ک،یمکان یدانشکده مهندس ز،یتبر ياستاد، دانشگاه سراسر  جعفر کیقبادي

 رانیا ز،یتبر ،ییپژوهشکده رانشگرهاي فضا ران،یا ییپژوهشگاه فضا ار،یاستاد  *مرتضی فرهید

  

  چکیده

  Zenodo پایگاههاي تجربی مورد استفاده از  دهد. داده می ارائه سردتخمین دقیق پیشرانش تولیدشده توسط پیشرانه گاز  محور براي این مقاله یک مدل داده

هاي  ها و بایاس سازي وزن و بهینه (MLP) پرسپترون چندلایه اند. مدل پیشنهادي با استفاده از یک استخراج شده و براي آموزش و ارزیابی مدل به کار رفته

نگاشت  (F) را به پیشرانش خروجی (η) و بازده پیشرانه (ṁ) جریان جرمی پیشرانبی ، د(Pe) تریکی، رابطه بین توان الک(GA) الگوریتم ژنتیک شبکه به کمک

اند.  پایتون انجام شدهزبان  باها  سازي و آزمایش هاي اعتبارسنجی بود. پیاده داده (MSE) سازي در الگوریتم ژنتیک، خطاي مربعات میانگین کند. معیار بهینه می

ضریب  و  آزمون=MSE 1/0 و اعتبارسنجی =05/0MSE  به مقادیر  GA-MLP نمونه، مدل پیشنهادي 2000داده متشکل از  وعهبا استفاده از یک مجم

ارائه شده است.   روش کاهش گرادیان استاندارد دیده با و مقایسه با یک شبکه آموزش تحلیل حساسیت  یک دست یافت. علاوه بر این، ≈872/0Rهمبستگی 

را از نظر دقت تخمین و  برتري چشمگیر مدل پیشنهادي XGBoost و جنگل تصادفیاي یادگیري ماشین شامل  هاي پایه شده با مدل هاي انجام مقایسه

  دهد.  هاي واقعی نشان می همبستگی با داده

 .ژهیضربه و ،يساز نهیبه  ک،یژنت تمی)،  الگورMLP( هیچندلا ی،  شبکه عصبپیشران يروین ینیب شیگاز سرد،  پ پیشرانه :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
This paper presents a data-driven model for accurate estimation of thrust produced by a cold gas propulsion. The utilized 
experimental data are extracted from the Zenodo repository and used for training and evaluation of the model. The proposed model 
maps the relationship between electric power (Pe), engine mass flow (ṁ) and thrust-to-power efficiency (η) to output thrust (F) using 
a multilayer perceptron (MLP) and optimizes the network weights and biases using a genetic algorithm (GA). The optimization 
criterion in the genetic algorithm was the mean square error (MSE) of the validation data. The implementation and experiments were 
performed in Python. Using a dataset consisting of 2000 samples, the proposed GA-MLP model achieved validation MSE = 0.05 and 
test MSE = 0.1, and a correlation coefficient of R ≈ 0.872. Furthermore, comparisons with basic machine learning models including 
Random Forest and XGBoost show the significant superiority of the proposed model in terms of estimation accuracy and correlation 
with real data. A sensitivity analysis and comparison with a network trained with standard gradient descent method are also 
presented.  

Keywords: Cold gas thruster; Thrust prediction; Multilayer Perceptron (MLP); Genetic Algorithm; Optimization; Specific 

impulse (Isp). 

 

  مقدمه - 1

 ،ییفضا يها در کاوش نیادیبن يآور فنعنوان  گاز سرد به هاي پیشرانه

خاطر  به ها سامانه نیاند. ا شناخته شدهدرازمدت  يها تیها و مامور مانور ماهواره

دارند.  يادیز تیکم اهم یاتیعمل نهیبالا و هز نانیاطم تیساخت، قابل یسادگ

شتاب  جادیق نازل و ایگاز فشرده از طر هیگاز سرد با تخل شرانهیپ  يها سامانه

 قیدقبرآورد . شوند یرانش م يروین دیموجب تول یخروج یجرم انیبه جر

 تیو موفق ریمس قیاز کنترل دق نانیاطم يبرا ها ستمیس نیدر ا پیشران يروین

 یاتیعمل يها بوم ستیزدر  پیشران يروین نیاست. تخم يضرور تیمأمور یکل

شده  لیتبد یچالش هو فشار مخزن ب یجرم شار راتییمتنوع و در حضور تغ

 يها تمیدر استفاده از الگور يا عمده راتییشاهد تغ ر،یاخ يها ]. در سال1است [

بهبود  ي)  براAI( ی) و هوش مصنوعML( نیماش يریادگی ژهیو هوشمند، به

  .میهست ها ستمیس نیا یعملکرد کل يساز نهیو به پیشران يروین نیتخم

و  یکیزیف  الگوسازيمعمولاً بر  پیشران يروینبرآورد  یسنت يها روش

بر  را مصرف کند و زمان يادیمنابع ز تواند یدارند که م هیتک یتجرب يها آزمون

موجود  يها تیقطع و عدم ها نوسان  الگوسازيها اغلب قادر به  روش نیباشد. ا

هوشمند،  يها تمیرالگو گسترشحال،  نی]. با ا2-1[ ستندین یاتیعمل طیدر شرا

ممکن ساخته  ریپذ انطباقصورت  و به تر عیرا کارآمدتر، سر پیشران يروین برآورد

 *
 )m.farhid@isrc.ac.ir( نویسنده مسئول
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 يها سامانهدر  پیشران يروین يالگوساز يبراشاخص  يها روشاز  یکیاست. 

 نی) است. اANN( یمصنوع یعصب يها ، استفاده از شبکهگاز سرد شرانیپ

 نیب یرخطیو غ دهیچیروابط پ زدن بیدر تقر شان ییتوانا لیدل ها به شبکه

 يروینازل و ن يها یژگیو و یجرم شارمانند فشار مخزن،  يورود يپارامترها

 زیآم تیطور موفق ها به شبکه نی]. از ا4- 3هستند [ کارا ژهیو ، بهبرآمده پیشران

 ینیب شیپ ی] و حت6- 5اثر هال [ يها شرانیدر پ پیشران يروین ینیب شیپ يبرا

] استفاده شده 7[ شرانیپسامانه مجهز به  یکشت در یحرکت يمصرف انرژ

  است.

 يها نیماشمهم که مورد توجه قرار گرفته،  يراهبردهااز  گرید یکی

 يها و دادهبعدبالا  يفضاها يساز مدل ي) هستند که براSVM( بردار بانیپشت

همچون  ییها سامانه يبرا ها تمیالگور نی]. ا9- 8مناسب هستند [ یرخطیغ

باشد،  یرخطیغ تواند یها م آن خروجی– يز سرد که روابط ورودگا يها نشرایپ

 برآورد يبرا يطور موثر به SVMبر  یمبتن يها هستند. مدل مناسب اریبس

اند، که  استفاده شده زین یونی يها شرانهیهال و پ يها شرانهیدر پ شرانیپ يروین

و  انیجرآهنگ  ،کارکردمانند ولتاژ  یعوامل ریتحت تاث شرانیپ يرویدر آن ن

  ].10قرار دارد [ ونشیبازده 

بهبود  يبرا نیماش يریادگیفنّ  نیاز چند یبیکه ترک ختهیآم يالگوها

و مطالعه  یمورد بررس شرانیپ يرویبرآورد ن يبرا زیهستند، ن ها نیب شیدقت پ

 يها تمیرا با الگور یعصب يها معمولاً شبکه کردهایرو نیاند. ا قرار گرفته

گروه  يساز نهی]، به12 -13[  (GA)کیژنت يها تمیهمچون الگور يساز نهیبه

 نی. ازندیآم ی] درم16[ يمنطق فاز يها ستمی] و س15 -14[ (PSO)ذرات 

 يروین ینیب شیدقت پ شِیالگو و افزا يپارامترها قِیدق مِیامکانِ تنظ ها يفنّاور

 ي. براابندی یکاهش م یانشیرا يها نهیهز که یدرحال سازند؛ یرا فراهم م شرانیپ

 يِساز نهیبه يبرا کیژنت تمیالگور ي هیبرپا يکردیواز ر ینمونه، در پژوهش

برآر، بازده  يرویاستفاده شد که بر آن است تا ن شده عیتوز شرانِیپ شِیآرا

 ].13حداکثر برساند [ را به یکینامیرودیو بازده آ شرانیپ

 قیدقسنجش بر  شتریها ب گاز سرد، تمرکز پژوهش يها شرانهیپحوزه  در

حسگرها  نیا يها داده تلفیقنازل بوده است.  طیو شرا یجرم شارفشار مخزن، 

و  پیشران يروین ینیب شیامکان بهبود پ ،نیماش يریادگی يها تمیبا الگور

 يریادگی. استفاده از کند یرا فراهم میی سیستم هنگام افت کارا به یابی بیع

 ییتوانا لیبه دل شرانیپ يها سامانه) در RL(  یتیتقو يریادگیو  ژرف

را به خود جلب  یانیشاو وابسته به زمان، توجه  دهیچیپ يرفتارها يالگوساز

به  شرانیپ يها سامانه يسازگارسازدر  ژهیو به ژرف یتیتقو يریادگیکرده است. 

 ،یاتیعمل ياز بازخوردها وستهیپ يریادگیبا  ر،ییدر حال تغ یطیمح طیشرا

 يریالگوها قادر به فراگ نی]. ا18- 17[ نشان داده است يا دوارکنندهیشواهد ام

که  صورت برخط هستند به مایفضاپ يها شرانهیپ يکنترل برا نهیبه يراهبردها

 يدارسازیپا، مانند پیشران يروین یانطباق تیریمد ازمندین يها تیمامور يبرا

  ].20- 19است [ سودمند اریبس ،ژرف ییضاها و کاوش ف ماهواره مدار

مانند  یگروه يریادگی يها به کاربرد روش ياریبستوجه  ن،یبر ا علاوه

بهبود  ي) براGBM( انیگراد تیتقو يها نی) و ماشRF(  یجنگل تصادف

 فنون نیمعطوف شده است. ا شرانیپ يرویبرآورد ن يها مدلي داریپا

و  تر قیدق ینیب شیتا پ کنند یم قیتلفرا  تر فیمدل ضع نیچند يها ینیب شیپ

 يبرا GBMو  RF].  22- 21ارائه دهند [ شرانیپ يرویاز ن يرتریپذ میتعم

اند و دقت  کار رفته به زیهال ن يها شرانهیدر پ شرانیپ يروین ینیب شیپ

و   دهیاست، بهبود بخش ادیها ز داده یپراکندگکه  يرا در موارد ینیب شیپ

  اند. کرده نیتضم یاتیعملگوناگون  طیدر شراسامانه را  ییکارا

 يها داده يگردآور يها سامانهو  شرفتهیپ يحسگرها يفناور يریکارگ به

گاز سرد  شرانهیپ يها ستمیهوشمند در س يها تمی، روند استفاده از الگوربرخط

 شارمانند فشار مخزن،  ییرهایکه متغ ییحسگرها. است دهیرا شتاب بخش

 يریادگی يها در کنار مدل کنند، یم يریگ نازل را اندازه تیوضعو  یجرم

فراهم  را شرانیپ يروین دیبر تول درنگیو ب قیامکان نظارت دق ،نیماش

 کارکرد نهیبه طیتا به شرا کنند یکمک م ها شرانهیبه پ حسگرها نی. اآورند یم

 يدما يریگ اندازه يکنند. برا يریجلوگ کارایی سامانهو از کاهش  ابندیدست 

 ییدما يآشکارسازها دما مانند حسگرهاياز  شرانیپ سامانه گوناگون ياجزا

قادر به حسگرها  نی. اشود یاستفاده مترموکوپل و  )RTDی (مقاومت

حفظ  يهستند که برا شرانیپ گوناگون يها حوزهدما در  قیدق يریگ اندازه

]. فشار 23[ بسیار مهم هستند گرمایی يها بیاز آس يریو جلوگ نهیبه کارکرد

 تی(پلاسما) اهم دهیونیگاز  يندهایفرآشران به خصوص در یپ يها امانهدر س

 يو حسگرها کیزوالکتریفشار پ يحسگرهافشار،  يریگ اندازه يدارد. برا بالایی

 قیدق يریگ قادر به اندازهحسگرها  نیا. دارند يا کاربرد گسترده یفشار خازن

 يریگ ].  اندازه24[ تندهس ییفضا يها شرانهیبسته و پ يها سامانهفشار در 

 ر،یپروب لانگموو اثر هال، معمولاً توسط  یونی يها شرانهیدر پ زین ونی یچگال

قادر به حسگرها  نی. اشود یانجام م پلاسما يها پروبو  یونی يها محفظه

و  قیدق يها دادهپلاسما هستند و  يها یژگیو و ها ونی یچگال يریگ اندازه

  ]. 26- 25[ دهند یارائه م ها ونیتراکم  زانیپلاسما و م تیدرباره وضع يسودمند

و  پیشران يروین ینیب شیبه بهبود دقت پ میطور مستق بهحسگرها  نیا

 نیا يریکارگ به. کنند یکمک م گاز سرد شرانیپ يها سامانه کارایی يساز نهیبه

 ییکارا قیدق شیامکان پا ن،یماش يریادگی يها با مدل یبیدر ترکحسگرها 

با  ،سرانجام. آورد یرا فراهم م يبردار بهره نهیبه طیشرا يساز هیو شب ها شرانیپ

 ییها ، هنوز چالشپیشران يروین برآورددر  نیماش يریادگی يدستاوردهاوجود 

و  ،شارفشار و  يریگ در اندازه زی، نومعتبر یشگاهیآزما يها همچون کمبود داده

 يها روش یاپیپ شرفتیپحال،  نی. با اوجود دارد گوناگون یاتیعمل طیشرا

 يرویبهبود برآورد ن يبرا ییبالا یی، توانانیماش يریادگیو  یهوش مصنوع

 دارد ییفضا يگاز سرد در کاربردها شرانیپ يها سامانه يساز نهیرانش و به

شدن  تر دهیچیگاز سرد و پ شرانیپ يها يفناور شرفتپی با همزمان]. 28– 26[

پیشران،  يرویو برخط از ن تر قیدق يبه برآوردها ازین ،ییفضا يها تیمأمور

 نیرفع ا يهوشمند برا يها تمیالگور يریکارگ به. است شیدر حال افزا وستهیپ

 تر، نهیبه شرانیپ يها سامانهي دآوریپد يبلند به سو یگام، چالش

  . رود یبه شمار میی آینده فضا يها تیمأمور يبرا اتریو پا رتریپذ انعطاف

 ینیب شیگاز سرد و پ يها شرانهیپ کاراییبا هدف بهبود  پژوهش نیا

 يریادگیو  یهوش مصنوع يها تمیاز الگور گیري بهرهبه  شران،یپ يروین تر قیدق

ها و  کردن وزن نهیبه يبرا کیژنت تمیمقاله الگور نیدر اپرداخته است.  نیماش

بر  یمجموعه عصب نیا ییاستفاده شده است. از سو MLPشبکه  يها اسیبا

 نیهستند، اعمال شده است و در واقع ا ادیز زینو يکه دارا یواقع يها داده يرو

که در آن  یواقع يها طیمح يبرا نهیمقاوم و به یمقاله به قصد ارائه روش

 يها داده یحاصل از سنسورها، نشت زینو لیبه دل کیکلاس يها روش

کردن در  ریگ زیو ن ییواگرا ،يداریاعم از ناپا یمختلف با مشکلات يسنسورها

 یشبکه عصب انتخاب. روبرو هستند، نوشته شده است یمحل يها نهیکم

) بر اساس سه GA( کیژنت تمیالگور يساز نهی) همراه با بهMLP( هیچندلا

- يروابط ورود يبرا MLP یجهان بیتقر تی) قابل1است: ( يدیعامل کل

 يجستجو یی) توانا2گاز سرد، ( يها شرانشیدر پ یذات یرخطیغ یخروج

 کیکه  - کند  یم يریجلوگ یمحل يها ممینیبه م ییکه از همگرا GA یجهان

 زدارینو یواقع يایدن يها در داده انیبر گراد یمبتن يها در روش جیمسئله را

را  يچندبعد يها وزن يفضا تواند یم GAهماهنگ که  مزیت) 3است، و (

که  یکاوش کند زمان یمحل يساز نهیبه يها نسبت به روش يطور موثرتر به

  .کند یم خرابرا  انیسنسور اطلاعات گراد زینو

  است: ریبه شرح ز يشنهادیروش پ يایمزا

خطا  اتمربع نیانگیم مقدار: پیشران يروین ینیب شیدقت بالا در پ   - 1

)MSE ( يروین ینیب شیمدل در پ يبالاحاکی از صحت  ،1/0 حدود در 

 يرهایمتغ نیبرابطه  قیدق يساز هیشبدر  آن يتوانمند يایگواست و  پیشران

  است. یخروج پیشران يرویو ن يورود

: کیکلاس يها با مدل اسیدر ق ینیب شیصحت پ ریچشمگبهبود     - 2

در  MSE(اند  بهره نبرده یکیروش ژنتکه از  کلاسیک يها با مدل سهیدر مقا

ملموس  ي، بهبوديشنهادیروش پ يریکارگ بهبا  ینیب شیپ صحت)، 4/0  حدود
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  .است افتهی

 بی: ضریواقع ریمدل با مقادي برآوردها ریچشمگ یهمخوان    - 3

مدل  يبرآوردها ریچشمگ یهمخوان، آزمون يها داده يبر رو 85/0  یهمبستگ

  .دکن یم قیرانش را تصد يروین یواقع ریبا مقاد

  

  مدلسازي - 2

 گاز ي شرانهیپ ي سامانه کیتوسط  دشدهیتول شرانیپ يروینبرآورد  يبرا

 يها رابطه)، معمولاً از همانند يها سامانه ای یموشک يموتورهاسرد (مانند 

مانند سرعت  یکه به عوامل مختلف شود یاستفاده م یکیو مکانی کینامیترمود

است.  بستهوا شرانیپ ي سامانه يها یژگیگاز، و و يگاز، جرم گاز، دما یخروج

قانون  ي هیبر پا شرانیپ يرویمحاسبه ن يبراها  رابطه نیاز پرکاربردتر یکی

ران پیش يروین یکل رابطه .فشار استوار است يرویحرکت و ن ي اندازه یستگیپا

  :]26[عبارتست از  گاز سرد پیشرانش ستمیس يبرا

)1(   � = �̇�� + (�� − ��)�� 

) kg/s( یجرم انینرخ جر ̇� ،)Nشده ( دیران تولپیش يروین� در آن که

 ��، شود یخارج م ستمیاست که از س یسوخت ایدهنده مقدار گاز  که نشان

 ��، )Paنازل ( یفشار در خروج ��، )m/s( ستمیگاز از س یسرعت خروج

مساحت مقطع  ��و  است ي) که معمولاً برابر با فشار اتمسفرPa( طیفشار مح

  .است )m²نازل ( یخروج

گاز  يبا استفاده از انرژ یکینامیگاز معمولاً از روابط ترمود یخروج رعتس

 ریبه شکل ز یسرعت خروج يبرا پرکاربرداز روابط  یکی. شود یداغ محاسبه م

  است:

)2(   
�� = �2 ⋅ � ⋅ �� ⋅ (�� − ��) 

مخصوص گاز  یحرارت تیظرفpC، ستمیس بازده  در آن که

)J/kg·K( ،0Tهیاول يدما ) گازK(  وeT یگاز در خروج يدما ) نازلK( 

  است.

(که  پیشران سامانه بازدهی مانند يگریعمل، ممکن است عوامل د در

(با  گوناگون يگازها، از دما، فشار، و نوع سوخت باشد) یصورت تابع به تواند یم

 طیدر شرا(که  یبوم ستیزاثرهاي ، گاز) یکینامیترمود يها یژگیتوجه به و

در نظر  پیشرانبراي محاسبه نیروي  زیکند) ن رییتغ تواند یم یطیمختلف مح

از  يریگ بهرهبه  ازیممکن است ن تر، قیمدل دق کی ي. براگرفته شوند

 یتجرب يها داده ای) یمحاسبات الاتیس کینامید(مانند  يا انهیرا يها يساز هیشب

  .دیداشته باش

 ازین ده،یچیپي ها تیموقعدر  ژهیو به ،)1( فرمول شتریب یبخش دقت يبرا

و  یکینامیترمود يهمچون الگوها تر شرفتهیپ يالگوها يریکارگ بهبه 

  داشت. یمخواه يعدد يها يساز هیشب

توان توان  ، می]26[در  شده سازي ترمودینامیکی ارائه بر اساس مدل

 توان ابتدا. آورد دست به داغپیشرانه را از تعادل انرژي در محفظه  ورودي

  ي رابطه طبق پیشرانه دسترس در حرارتی

)3(   ���� = �̇���� 

 نیرويشود. با جایگذاري این دما در معادله  تبدیل می ��به دماي محفظه 

  پیشران

)4(   � = �̇������� 

  :گردد صورت زیر بازنویسی می فرمول کلی پیشران به

)5(   
� = �̇����� ×

����

�̇��
 

  شکل به کلیسازي جبري، رابطه  پس از ساده

)6(   
� = ������̇ ×

��
���

��
 

 گاز سردهاي پیشرانه  که براي بسیاري از سامانه آید. با توجه به این درمی

 مقدار
��

���

��
≈  به پیشران نیروي نهاییشود، معادله  در نظر گرفته می ��

  :است بیان قابل زیر شده ساده شکل

)7(   �� = �� ��� �� �̇ 

را  مقاله لیمورد استفاده در تحل ی/خروجيخام ورود ریمقاد 1جدول 

مطالعه از مخزن  نیمورد استفاده در ا يها مجموعه داده. هدد یم نشان

 :Zenodo (DOI آزاد موجود در یدسترس

10.5281/zenodo.7765215)  عملکرد  يها و داده يبند رتبه«با عنوان

با  ماًیها مستق مجموعه داده نیگرفته شده است. ا» گاز سرد/گرم يها شرانهیپ

 5000به  کیها، نزد مجموعه داده نیا. مرتبط است ]26[ شده يمقاله داور

 يگاز ع،یمختلف (جامد، ما يدر فازها یو معدن یبالقوه، شامل مواد آل شرانیپ

خروج  يبرا ها شرانیپ نیا. کند یم یابیارز یطیمح طی) را در شرايچندفاز ای

 .شوند یخالص گرم م يسرد/گرم تا حالت گاز يگاز شرانیپ يها ستمیدر س

از  شرانیاز خواص پ کیستماتیس یبررس کیها شامل  داده يآور جمع

 ای  NIST Chemistry WebBook مانند( معتبر ییایمیداده ش يها گاهیپا

 تیظرف ته،یسکوزیخواص، مانند و نی. ااست )مشابه یکینامیمخازن ترمود

 یو معادلات تجرب ونیرگرس يها لیتحل قیاز طر ،یو جرم مول ژهیو ییگرما

معادلات در  نیمنابع به دست آمدند. ا نیاز ا یتجرب يها با داده شده شبراز

 یابی که برون يموارد يحال، برا نیخاص معتبر هستند. با ا ییدما يها محدوده

همچنان اعمال شدند و  یتجرب يها لازم بود (خارج از محدوده اعتبار)، مدل

ها  مجموعه داده »تنظرا«) در ستون افتهی (خواص توسعه »E« با يموارد نیچن

نشد. در  يآور مطالعه جمع نیا يبرا يا هیاول یداده تجرب چیاند. ه مشخص شده

 يپارامترها شده، يخواص گردآور نیعملکرد بر اساس ا يارهایعوض، مع

طور که در مقاله  همان ت،یمامور یطراح يها تیو محدود شرانیپ ستمیس

  .شدند يساز مرجع ذکر شده است، مدل

بر مدل هستند و بر  یمبتن ،یاستخراج تجرب يها به جا مجموعه داده نیا

تمرکز دارند. چارچوب  ها شرانهیپ يبند رتبه يبرا يعملکرد نظر یابیارز

از  رد،یگ ینظر م سرد/گرم را در يگاز شرانهیاستاندارد پ يکربندیپ ،يساز مدل

  :جمله

 یمقاومت شیبا گرما ستوجتیاز نوع رز ستمیس کی: شرانهیپ میتنظ - 

 يفاز را برا راتییمدل تغ نینازل. ا قیاز طر شرانهیو شتاب دادن پ ریتبخ يبرا

  .ردیگ یدر نظر م يساز رهیذخ طیدر شرا يرگازیغ يها شرانهیپ

 انیوات، نرخ جر 12تا  7از  )��( ي: کل توان وروديدیکل يپارامترها - 

 )��/�( رانش به توان يها و نسبت هیبر ثان گرم یلیم 28تا  18از  )ṁ( یجرم

پارامترها بر اساس الزامات معمول  نیبر وات. ا وتنین یلیم 5/1تا  9/0از 

و  شیگاز پس از گرما آل دهیرفتار ا اتیبا فرض کروماهواره،یم يها شرانهیپ

  .اند در نازل، محاسبه شده کیزنتروپیانبساط ا

 یمدل عملکرد سفارش کیبا استفاده از  ها يساز هیاکتساب: شب طیمح - 

، هرچند به Python ایMATLAB احتمالاً( افزار در نرم شده يساز ادهیپ

شامل  یطیمح اتیانجام شد. فرض )ها اشاره نشده است صراحت در مخزن داده

 ابتث يدر محفظه و دما زیناچ یبه فضا)، تلفات حرارت هیخلاء (شب طیشرا

  رانپیش يرویمعادلات مدل شامل ن. است شرانیهر پ يبرا شده نهیمحفظه به

� = ṁ گاز گرم از ياست و برا یسرعت خروج��  هستند که�� 

دما از توان  شیافزا )��( و ژهیو يگرما )��، (شود یمحاسبه م �����2

 ها مجموعه داده لیاز فا يا دهیگز ت،یشفاف يبراي است. ورود

"Propellant_Ranking_FP.xlsx" يرویبر اساس نسبت ن يبند (رتبه 

 ی/خروجيخام ورود ریدهنده مقاد نشانکه  میده یران به توان) را ارائه مپیش

  خواهد بود: مقاله ما لیمورد استفاده در تحل

 لیمورد استفاده در تحل ی/خروجيخام ورود ریمقاد -1 جدول

 مقاله

 �� پیشران
(W) 

ṁ 
(mg/s) 

�/�� 
(mN/W) 

���� 
(mN) 

Comm
ents 
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Water      

1

0 
20 2/1 0/12 

- 

 
Xenon      

1

1 
22 4/1 4/15 

E 

BoricAcid 9 25 1/1 9/9 - 

  

ها شامل هزاران  است؛ مجموعه کامل داده ندهینمونه نما کی 1جدول 

را  شده یابی برون يها یژگیدر صورت لزوم، و »نظرات«است. ستون  يورود

  .دهد ینشان م

 حیصر يها و مطالعه ما شامل واحدها در مجموعه داده يعدد جینتا تمام

 هیدر ثان گرم یلیم) ṁی: (جرم انینرخ جر)، �( وات )��: (توان کل :هستند

 وات بر وتنین یلیم )��/�ن: (ران به تواپیش يروینسبت ن )، �/��(

: ژهیضربه و )،��ن (وتین یلیم ����: رانش متوسط يروین)، �/��(

ضربه )، �/��( تریل بر هیثان- وتنین) ����ی: (ضربه حجم)، �( هیثان) ���(

���ر: (مؤث ژهیو
  .با احتساب جرم مرطوب )،�( هیثان )∗

 یابی بدون تلفات) و برون آل، دهی(مانند گاز ا اتیمدل از فرض يخطاها

ها  در مجموعه داده يآمار ياما به عنوان خطاها شوند، یم یناش ها یژگیو

از مدل  یقطع يها یعملکرد، خروج يارهای. در عوض، معشوند ینم يساز یکم

ي ورود يها یژگیدر مطالعه ما، و نیماش يریادگی لیو تحل هیتجز يهستند. برا

)��،( ṁ، )�/��( و اهداف )����( ازیامت يبا استفاده از استانداردساز � 

 يریرناپذییشدند تا از تغ يساز ) نرمالاریبر انحراف مع میو تقس نیانگیم قی(تفر

 يبرا يساز نرمال نیحاصل شود. ا نانیدر طول آموزش اطم اسیمق

گزارش  یکیزیف يرا در واحدها ریتا مقاد شود یمعکوس م یینها يها ینیب شیپ

 دیتوسط مدل تول رایخام ارائه نشده است، ز يها در داده ییخطا لهیم چیدهد. ه

متن مقاله طور که در  (همان تیحساس لیو تحل هیحال، تجز نیاند. با ا شده

 به. کند یم يساز یپارامتر را کم راتییاز تغ یناش راتییارائه شده است) تغ

گاز گرم  ستمیس کیدر  شرانیپ کیمثال ملموس، آب را به عنوان  کیعنوان 

��ي ورود يپارامترها: دیریدر نظر بگ = 10 � ،ṁ = 20 ��/� ،

�/�� = ���� شده يساز مدل یخروج، �/�� 1.2 ≈ 12 �� .

)، با فرض ریتبخ يبرا شده نهی(به نیکلو 400محفظه حدود  يدر دما نهیزم

 نیکلو 298اتمسفر /  1در  یطیمح يساز رهیو ذخ 100:1نسبت انبساط نازل 

با  دهد، یآب را نشان م یچگال لیمؤثر بالا به دل ژهیمثال، تکانه و نیااست. 

  مانند زنون کمتر است. بینج يبا گازها سهیدر مقا یمعمول ��� نکهیوجود ا
  

ها با استفاده از  روزرسانی وزن مدل شبکه عصبی با به - 1 - 2

 الگوریتم ژنتیک

در  نیگزیجا الگوریتم ابتکاري کی) به عنوان PSO( اي ذره يساز نهیبه

در  يبردار تعادل برتر اکتشاف و بهره لیبه دل GAحال،  نینظر گرفته شد؛ با ا

شده در  سابقه اثبات نیو همچن وستهیو پ گسستهمخلوط  يپارامتر يفضاها

نزول  يها روش ن،یداده شد. علاوه بر ا حیهوافضا، ترج شرانشیپ يساز نهیبه

 انیگراد تخریب کارآمد هستند، اما در برابر یاگرچه از نظر محاسبات ان،یگراد

 زیناکارآمد در حضور نو ییکه منجر به همگرا رند،یپذ بیآس حاصل از نویز

گاز سرد را  شرانشیپ شیآزما يها که داده شود یم ییسنسورها يریگ اندازه

آن  هاي سازي یک مدل شبکه عصبی که وزن براي پیاده .دهند یم لیتشک

 :شود، مراحل زیر قابل اجرا است روزرسانی می توسط الگوریتم ژنتیک به

 ها و خروجی ها ورودي -الف

نرخ ، (��)  الکتریکی توان شده يریگ اندازه يشده، سه ورود مدل نظارت

 یعنیاسکالر واحد  یخروج کیرا به  (��)  کارایی رانش ،(̇�) جریان سوخت

ها و  وزن يساز نهیبه يبرا کیژنت تمی. الگورکند ینگاشت م �� راننیروي پیش

 نیانگیبه منظور به حداقل رساندن م هیپِرسپترونِ چندلاشبکه  يها اسیبا

 :شود یاستفاده م یاعتبارسنج يمربعات خطا

)8(   
��� =

1

�
�(��

���� − ��
����

)�

�

���

 

  ، استآزمون ي نمونه 2000که برابر با  هاي داده تعداد نمونه � که در آن

F�
����

بینی  ران پیشپیشکه همان نیروي  شده توسط مدل بینی خروجی پیش 

�F ، است شده
 .است ��برابر با  ران واقعی (مقدار حقیقی) پیشنیروي   ����

 يساز نهیبه يبرا کیژنت تمیالگورکار حاضر از  به این نکته الزامی است که توجه

 نی. اکند ی) استفاده مهیپِرسپترونِ چندلا يها (وزن کننده ینیب شیپ يرهایمتغ

فشار  ای(مثلاً مساحت نازل  پیشرانههندسه  یکیزیف یطراح يساز نهیکار به

 يساختار يرهایمتغ یطراح يساز نهیبه کی. دهد یمحفظه) را انجام نم

به حداکثر  يبرا کیژنت تمیالگور هندسه نازل توسط يساز نهیبه (مثلاًجداگانه 

به عنوان کار  يریگ جهیبخش نتاست و در  ریپذ ) امکانژهیو ي تکانهرساندن 

  .ردیگ یمورد بحث قرار م ندهیآ

 معماري شبکه عصبی  -ب

ران، یک شبکه پیشها و نیروي  سازي روابط پیچیده بین ورودي براي مدل

براساس حافظه کامپیوتر مورد شود. معماري شبکه  تفاده میاس عصبی چند لایه

 يو واحد پردازش مرکز تیگابایگ 12 یتصادف یدسترس ي حافظهاستفاده (

 :شامل موارد زیر باشد )Core i5نسل ششم 

  هایی است که با تعداد  گرهلایه ورودي: این لایه شامل

 .هاي ورودي هماهنگ هستند ویژگی

 هاي  ها مسئول پردازش ویژگی یه: این لاپنهانهاي  لایه

در مسأله حاضر تعداد  پیچیده و ارتباطات غیرخطی هستند.

ها  یک لایه پنهان در نظر گرفته شده است زیرا که تعداد داده

آنقدر زیاد نیست که تشخیص رابطه بین آنها براي این لایه 

 پنهاننورون براي لایه  30طور تجربی تعداد  به باشد. دشوار

 .شود گرفته میدر نظر 

  شده را  بینی ران پیشپیشلایه خروجی: یک نورون که نیروي

در لایه خروجی از تابع فعالساز تانژانت  .کند محاسبه می

 استفاده شده است. يهذلولو

 

 ها سازي وزن الگوریتم ژنتیک براي بهینه -پ

با یک الگوریتم  (MLP) چندلایه پرسپترونهاي شبکه  ها و بایاس وزن

 —گیرد می هدف را ها وزن فضاي مستقیماً که—پیوسته  (GA) ژنتیک

 ها وزن تمامی شامل مسطح بردار یک صورت به کروموزوم هر. شدند سازي بهینه

بر روي  MSE مقدار با برابر تناسب تابع و شود می کدگذاري ها بایاس و

 بهتر تناسبدهنده  کمتر نشان MSE( گردید تعریف اعتبارسنجیمجموعه 

 حدود حاضرعرض مسئله بسیار بزرگ و غیرمحدب بود (در نمونه  است).

با توجه  GA پارامترهاي و تکثیر اپراتورهاي طراحی رو این از ،)متغیر 1،471

 .به ملاحظات حفظ تنوع ژنتیکی و جلوگیري از همگرایی زودرس صورت گرفت

سازي عملیاتی، از یک ترکیب عملگرها استفاده شد که هم  در پیاده

برداري محلی را پشتیبانی کند: براي انتخاب  هاي کاوشی و هم بهره جنبه

کار رفت تا ضمن  عنوان روش اصلی به به 3 اندازه با تورنمنتوالدین، روش 

ر نیز حفظ ت هاي ضعیف تر، شانس بقاي نمونه متناسبهاي  حل دهی به راه اولویت

در طراحی اولیه نیز مزایا و مقایسه د. شود و از افت ناگهانی تنوع جلوگیري شو

اي  مورد بررسی قرار گرفت، چرا که قرقرهمانند چرخ رولت  دیگر هاي روش

تواند از حذف کامل افراد  دهد و می را می تناسبشانس انتخاب متناسب با 

تواند مفید  سیار بزرگ میضعیف جلوگیري کند؛ این خصوصیت در فضاهاي ب

 مورد یکنواختو  اي نقطه تکراي عملگر تقاطع، هر دو استراتژي ب .باشد

صورت بردار مسطح  دلیل نمایش کروموزوم به آزمایش قرار گرفتند؛ در نهایت به



 

 
5  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
و احتمال پراکندگی ساختارهاي مفید در طول کروموزوم، تقاطع یکنواخت 

ژن عمل کرده و از خرد  به صورت ژن یرا بهبراي گزارش نهایی ترجیح داده شد ز

اغتشاش صورت  بهکند. جهش  شدن احتمالی الگوهاي پراکنده جلوگیري می

��هاي تصادفی با احتمال  پیوسته اعمال شد: ژن گاوسی = تحت  0.01

� رابطه با انحرافتغییرات تصادفی نرمال قرار گرفتند که دامنه  = 0.02 ×

range
gene

ها و  بودن وزن این نوع جهش با توجه به پیوستهتعریف شده بود؛  

هاي  حل ها امکان جستجوي محلی و پالایش دقیق در اطراف راه بایاس

 .آورد امیدوارکننده را فراهم می

هاي  صورت تجربی و بر اساس بهترین شیوه پارامترهاي کلیدي الگوریتم به

�� ، نرخ تقاطع50 جمعیتموجود در ادبیات تعیین شدند: اندازه  = ، نرخ 0.8

��جهش  = همچنین معیار . 200برابر با  ها ، و حداکثر تعداد نسل0.01

نسل متوالی  20طوري که الگوریتم اگر در طول  کار رفت به توقف زودهنگام به

1اعتبارسنجی کمتر از  MSE بهبود نسبی در × داد، متوقف  نشان می ��10

هاي  ها و بایاس شایی و وزنشد. پس از پایان جستجو، کروموزوم برتر رمزگ می

روي  نهایی دقیق تنظیم انجام جهت شبکهعنوان مقداردهی اولیه  متناظر به

 سازي جهانی توسط بهینه(ها مورد استفاده قرار گرفتند. این رویه ترکیبی داده

GA منظور دستیابی به دقت بالا و  به )و پالایش موضعی توسط آموزش محلی

هاي محلی اتخاذ شد. براي مرجع و جزئیات  نهیمکجلوگیري از گیرکردن در 

] 28، 27هاي جایگزین به منابع [ و گزینه GA بیشتر در مورد اجزاي استاندارد

 .مراجعه شود

 سازي مدل پیاده -ت

 بخش براي Python نویسی زبان برنامه سازي این مدل با استفاده از پیاده

هاي ژنتیک انجام شد.  براي الگوریتم تخصصی یک چارچوب شبکه عصبی و

ی روزرسان به ژنتیک برايالگوریتم از مدل هاي بهینه،  پس از انتخاب وزن

فرایند و  افزایش یابدآموزش شبکه عصبی بهره برد تا دقت هاي شبکه  وزن

عنوان ابزاري مؤثر براي  در نهایت، شبکه عصبی به .تکمیل شودسازي  بهینه

مورد استفاده قرار  گاز سرد هرانپیشهاي  امانهدر س پیشرانبینی نیروي  پیش

تري روابط پیچیده  ت بالادق باشده توسط الگوریتم ژنتیک  هاي بهینه وزن گرفت.

 .کنند سازي  ران را مدلپیشبین پارامترهاي ورودي و نیروي 

 زیابی مدلار و آموزش -ث

براي ها  ن وزنایهاي بهینه توسط الگوریتم ژنتیک،  پس از انتخاب وزن

پارامترهاي  در تبدیلشبکه  دقت تا شوند کار گرفته می بهشبکه عصبی آموزش 

 .افزایش یابدران خروجی پیشورودي به نیروي 

مقادیر مختلف پارامترهاي  شامل مورد استفاده، هاي آموزشی داده

 هرانپیشهاي  امانهاز س شده آوري ران جمعپیشو مقادیر واقعی نیروي  ورودي 

زیر تقسیم به سه بخش  k-foldروش  مطابق باها  است. این داده سرد گاز

 :اند شده

براي آموزش مدل  ها از داده درصد 85: هاي آموزشی داده  -1

   .شوند شبکه عصبی استفاده می

براي تنظیم  ها از دادهدرصد  10 :هاي اعتبارسنجی داده  -2

 .وندر می کار برازش به بیش پارامترهاي مدل و جلوگیري از

براي ارزیابی نهایی دقت  ها از دادهدرصد  5 :هاي تست داده  -3

 .شوند مدل استفاده می

 تمیبا استفاده از الگور یها در شبکه عصب وزن یروزرسان به تمیالگورکد  شبه

ارائه شده  2اي از توضیحات فوق است، در جدول  که شامل خلاصه ،کیژنت

  .است

مراحل کار را از استخراج تا  ،1همچنین فلوچارت این الگوریتم در شکل 

  .دهد سازي مسئله، به ترتیب نشان می بهینه
 

  نتایج  - 3

سازي و ارزیابی مدل شبکه عصبی  در این بخش، نتایج حاصل از پیاده

شود. این  ران ارائه میپیشالگوریتم ژنتیک براي تخمین نیروي با  شده ترکیب

ه با مقادیر واقعی نیروي هاي آزمون و در مقایس نتایج، عملکرد مدل را روي داده

  .کند رانش ارزیابی می

مدل شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک توانسته است دقت بالایی 

هاي  بینی در داده ران بدست آورد. میزان خطاي پیشپیشدر تخمین نیروي 

دهنده  بوده است. این نتیجه نشان درصد 5به طور متوسط کمتر از  آزمون

هاي شبکه عصبی و دقت  سازي وزن لگوریتم ژنتیک در بهینهتوانایی بالاي ا

 .ران استپیشبینی نیروي  بالاي مدل در پیش

 

 عملکرد شبکه عصبی با الگوریتم ژنتیک - ١ - ٣

ران با پیشمدل ایجادشده در تخمین نیروي  ،سازي و آموزش پس از پیاده

میانگین  معیارهاي عملکرد، ازعینی . براي ارزیابی مقادیر واقعی سنجیده شد

د. در این گردیاستفاده   ��ضریب همبستگیو   (MSE) مربع خطا

 متناظر بانورون  3 شاملیک لایه ورودي  باشبکه عصبی  یکتحقیق، 

نورون، و یک لایه خروجی با یک  60ورودي، یک لایه پنهان با  هايپارامتر

 مقادیرنمودار مقایسه  ،2شکل  .ران بودپیشنیروي متناظر با نورون 

ارزیابی روي . دهد می انشنواقعی  مقادیر توسط مدل را با شده ینیب شیپ

بینی را  و میانگین خطاي پیش 42/0را حدود  MSE هاي آزمون، مقدار داده

در شناسایی مدل  نتایج حاکی از دقت بالاياین  .محاسبه کرددرصد  5کمتر از 

براي . استران خروجی پیشن پارامترهاي ورودي و نیروي بیرابطه  سازي مدلو 

هاي سنتی که از الگوریتم ژنتیک  درك بهتر کارایی این روش، نتایج با مدل

دست  به 05/0ها حدود  مدلآن در  MSE مقدار .کنند مقایسه شد استفاده نمی

هاي  سازي وزن دهد استفاده از الگوریتم ژنتیک براي بهینه که نشان می آمد

  .بینی مدل شده است توجهی در دقت پیش ي عصبی، منجر به بهبود قابل شبکه

داده  شی(نما هیاول يها شیبر اساس آزما PSO يبه جا GA انتخاب

 ي مسئله يرا برا يتر رفتار همگرا شدن ثابت GAنشده) بود که در آن 

اجرا به  نیدر چند PSOپارامتر نشان داد.  1471وزن با حدود  يساز نهیبه

زودهنگام را نشان داد. در  ییهمگرا ،یمحل يها نهیتجمع ذرات در به لیدل

بر  یمبتن يها روش یذات تیمحدود GAاستاندارد،  انیبا نزول گراد سهیمقا

و پیوستگی تابع ها به قابل مشتق بودن  آن ی: وابستگزند یرا دور م انیگراد

)، يریگ اندازه ي محدوده از ٪10- 5حدود  σسنسور ( زی. در حضور نوزیان

 یتصادف يکه جستجو یدر حال شوند، یاعتماد م رقابلیغ انیگراد يبرآوردها

  .ماند یم یهمچنان مقاوم باق GA تیبر جمع یمبتن

MSE 1/0 حدود خطاي مطلق معادل  یشیآزما يها حاصل شده در داده

) است، وتونین یلیم 10- 1( یمعمول پیشرانش يها بازه يبرا وتونین یلمی 3/0±

است که دقت  تیکنترل وضع يمانورها يقابل قبول برا يها هیکه در حاش

 ق،یدق تیحفظ موقع ي. برارسد ی به نظر میکاف در کل ±٪5 پیشرانش

 یمبتن يها با مدل سهیباشد. در مقا ازیممکن است مورد ن یاضاف ونیبراسیکال

 يشنهادیاست، روش پ CFD يها يساز هیشب ازمندیکه ن کیزیبر ف

حال کاهش زمان  نیو در ع سهیبا دقت قابل مقا یزمان واقع يها ینیب شیپ

  .دهد یرا ارائه م یقابل توجه زانیبه م یمحاسبات

 رایانتخاب شدند ز هیپا يها به عنوان مدل XGBoostو  یتصادف جنگل

هوافضا  يدر کاربردها تیو محبوب ونیرگرس فیدر وظا يا شده عملکرد اثبات

 میشبکه تنظ يبا استفاده از جستجوها  تمام مدل يفوق برا يدارند. پارامترها

 ،) :RF )100 -500n_estimators:  ،5 -20max_depth شد:

XGBoost )01/0 -3/0learning_rate: ، 3 -10max_depth:  ،

n_estimators: 100 -500( .در تمام  کسانی یتصادف بندي رده کی

 سهیکند. مقا نیها را تضم قابل تکرار داده يبند میاستفاده شد تا تقس ها شیآزما

 يها داده ياگرچه برا ،يا بر درخت مجموعه یمبتن يها که روش دهد ینشان م
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در  یشبکه عصب يها با روش سهیموثر هستند، اما در مقا یجدول افتهیساختار

عملکرد  شرانشیپ يها ستمیدر س ییربنایز یکینامیهنگام درك روابط ترمود

  دارند. يتر فیضع
  

 

  
 يروین يبرا ادشدهیشبکه  یو خروج یواقع رینمودار مقاد -2شکل 

هاي  سنجی و پایینی براي داده هاي صحت (نمودار بالا براي داده رانشگر

  تست)

 

با  یها در شبکه عصب وزن یروزرسان به تمیکد الگور شبه -2 جدول

  کیژنت تمیاستفاده از الگور

، نرخ (μ) ، نرخ جهش(GG) ها ، حداکثر نسل(PP) اندازه جمعیت :پارامترها

 (χ)  ترکیب

 .ها ها و بایاس ایجاد اولیه یک جمعیت تصادفی از وزن  - 1

 .تناسب براي هر عضو در جمعیتمقدار محاسبه   - 2

 g=GGتا  g = 1 تکرار براي هر نسل  - 3

 .ها انتخاب والدین از جمعیت بر اساس مقدار تناسب آن   - 4

 .براي تولید فرزندان χاعمال ترکیب با احتمال    -  5

 .براي ایجاد تنوع در فرزندان  μاعمال جهش با احتمال    - 6

 .محاسبه تناسب براي فرزندان   -  7

روزرسانی جمعیت با جایگزینی بدترین اعضاي جمعیت با  به   - 8

 .بهترین فرزندان

 .حل ها از بردار راه ها و بایاس استخراج وزن  -  8- 1

 .ها ها و بایاس ها به شبکه عصبی با استفاده از وزن ورود داده  -  8- 2

 .محاسبه خروجی شبکه و مقایسه آن با مقادیر هدف  -  8- 3

 محاسبه خطا با استفاده از میانگین مربعات خطا  -  8- 4

������� = 1 −
1

�
� �

��,���� − ��,����

��,����
�

��

���

 

بازگشت مقدار خطا به عنوان مقدار تناسب (کمتر بودن خطا   -  8- 5

 .بهتر است)

ها به حداکثر مقدار برسد یا شرط  تکرار تا زمانی که تعداد نسل  - 9

 .توقف محقق شود

  .هاي بهینه) ها و بایاس حل پیدا شده (وزن بازگشت بهترین راه  - 10

    
  رانشگر يروین يبرا ادشدهیفلوچارت شبکه  -1شکل 
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  سنجی و آزمون هاي صحت دادهبراي  ینمودار پراکندگ -3شکل 

از عملکرد چهار مدل  یجامع یابیارز، 3شکل  ینمودار پراکندگ سیماتر

) را بر XGBoostو  یاستاندارد، جنگل تصادف GD نه،یبه  GA( ونیرگرس

. دهد ی) ارائه می(نارنج آزمون) و ی(آب یاعتبارسنج يها داده  اساس مجموعه

�( آل دهیا ینیب شیپ تیوضع ي دهنده خط مورب مرجع، نشان = ) است؛ �

 تیباشند، از دقت بالاتر مدل حکا تر کیخط نزد نیکه به ا ینقاط ن،یبنابرا

ها در اطراف خط مرجع،  داده ي خوشه نیتر با فشرده نهیبه  GA مدل دارند.

به خود  آزمون ي ) را در مجموعه=872/0R²( همبستگی بیضر نیبالاتر

، آزمونو  یاعتبارسنج جینتا نیب زیانحراف ناچ ن،یچن اختصاص داده است. هم

حاکم بر  کیزید فیمدل در بازتول نیا تیو موفق يقو میتعم تیاز قابل یحاک

عملکرد  )=72/0R²(با  یجنگل تصادفاست. اگرچه مدل  مایفضاپ شرانشیپ

خود را  يبرتر م،یتعم تیاز نظر ثبات و قابل نهیبه  GAدارد، اما مدل  خوبی

 )=6/0R²(ها  داده شتریب یبا پراکندگ XGBoost. در مقابل، دهد ینشان م

  .دهد یرا نشان م نییبرازش پااز  ییها نشانه

بینی و مقادیر واقعی  مقادیر خطاي بین مدل پیش 4همچنین در شکل 

براي مدل آموزش دیده با الگوریتم ژنتیک   ��ضریب همبستگی آمده است. 

قابل مشاهده  5ه که در شکل دست آمد به 872/0حدود  آزمونهاي  در داده

هاي مدل و مقادیر  بینی پیش بین يدهنده تطابق بالا . این مقدار نشاناست

دهنده توانایی  نشان 8/0بالاي    �� طور خاص، ران است. بهپیشواقعی نیروي 

از طرفی این معیار نشان  هاي جدید است. دهی خوب به داده مدل در تعمیم

بهتر  جهیدهد و در نت حیرا توض يشتریب انسیمدل توانسته وار کدامدهد که  می

بدون  هاي هاي دیگر که از روش مقایسه با نتایج مدل .عمل کرده است

طور  مدل پیشنهادي به  ��کنند،  استفاده می سازي مانند گرادیان نزولی بهینه

  است: ریبه صورت ز ��محاسبه  فرمول .توجهی بالاتر است قابل

)9(   
��  =  1 −

�����

�����
 

 نیمجموع مربعات تفاوت ب یعنی ،مجموع مربعات خطا ����� در آن که

 یعنی ،مجموع مربعات کل ����� است. شده ینیب شیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد

براي  است.ی واقع ریمقاد نیانگیو م یواقع ریمقاد نیمجموع مربعات تفاوت ب

طور  ها به وزندر مدل پایه، ، تر با مدل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک مقایسه جامع

هاي استاندارد (مانند  سازي با استفاده از الگوریتم دستی تنظیم شده و بهینه

مدل بدون  MSE انتشار خطا) انجام شد. نتایج نشان داد که الگوریتم پس

دهنده  بود که این نشان 56/0 درآن    �� و 44/0الگوریتم ژنتیک حدود 

شده با الگوریتم ژنتیک  بینی در مقایسه با مدل بهینه دقت پیش نسبی کاهش

  .است

  

  
 یواقع ریبا مقاد ادشدهیشبکه  ینیب شیپ ریمقاد ينمودار خطا -4شکل 

  پیشرانش يروین

 

  
 روزرسانی بهمدل شبکه با   یهمبستگ بینمودار ضر -5شکل     

  گرادیان نزولی و  کیژنت تمیالگور

  

هاي  سازي وزن نقش کلیدي در بهینه پژوهشالگوریتم ژنتیک در این 

، موجب تعیین شدندالگوریتم  با اینکه  اي بهینههاي  . وزنداشتشبکه عصبی 

شدند. این  آزمونبینی مدل و کاهش خطاي آموزش و  افزایش دقت پیش

هاي غیرخطی موجود  سازي موجب شد که شبکه عصبی بتواند پیچیدگی بهینه

خوبی مدل کند و از گیر  ان را بهپیشرپارامترهاي ورودي و نیروي  بیندر رابطه 

   .هاي محلی جلوگیري کند در حداقل کردن

) چهار MAEمطلق ( يخطا نیانگیم ي سهیمقا ،6ي شکل ا لهینمودار م

در دقت  يریچشمگ يها که تفاوت دهد یرا نشان م نیماش يریادگیروش 

 زانیم نیبا کمتر شده نهیبه  کیژنت تمی. الگورسازد یها آشکار م آن ینیب شیپ

MAE )013/0 ± 196/0(، از دقت  یحاک کهعملکرد را دارد  نبالاتری

 گرادیان تمیاندك آن است. در مقابل، الگور يریرپذییبالا و تغ ینیب شیپ

 يها تیمحدود داراي  ،)534/0 ± 011/0خطا ( نیشتری) با بGAاستاندارد (

برابر  7/2از  شیآن ب يخطا که يطور است، به ینیب شیپ تیدر قابل یتوجه قابل

 ± 035/0(ی جنگل تصادف يها است. روش شده نهیبه پیشنهادي  تمیالگور

حال،  نیدارند؛ با ا انهیم عملکردي )050/0 ± 361/0( XGBoost و )247/0

 يریرپذییبلکه تغ دهد، یاز خود نشان م يتنها دقت بهتر نه یجنگل تصادف

را  اریخطا که انحراف مع يها لهیدارد. م XGBoostنسبت به  زین يکمتر

 نیمکرر هستند. ا يدر اجراها ردعملک يداریاز پا یحاک دهند، ینشان م

 زانیم نیشتریب يدارا، که XGBoostجز  ها به روش یدر تمام يداریپا

 دییوضوح تأ به لیتحل نی. در مجموع، اشود یاست، مشاهده م يریرپذییتغ

ملاحظه در دقت  و قابل يآمار يبهبود شده، نهیبه  کیژنت تمیکه الگور کند یم

 ي. شکاف عملکردکند یم جادیمتداول ا يها با روش سهیدر مقا ینیب شیپ

 ياستراتژ یاثربخش دیاستاندارد، مؤ هاي روشو  تمیالگور نیا نیب ریچشمگ

 .است فهیوظ نیا يشده برا اعمال يساز نهیبه
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  هاي استاندارد و روش کیژنت تمیالگور روزرسانی با بهشبکه  تایج آمارين -6شکل 

متوالی هاي  در طول نسلرا تنوع جمعیت تغییرات ، 7شکل  نمودار

نسل و محور  شماره نمایانگردهد. محور افقی  ) نشان میGAالگوریتم ژنتیک (

نمایش ، که با انحراف معیار سنجیده شدهرا تنوع جمعیت  میزان ،عمودي

ها، تنوع جمعیت  نسل پیشروي، با در نمودار مشهود است. همانطور که دهد می

حاکی از همگرایی . این کاهش گیرد روندي نزولی و پیوسته در پیش می

طوري که افراد  ؛ بهاستبهینه  حل راهبه سمت یک  وریتمتدریجی الگ

مداوم کاهش  کنند. باهت بیشتري به یکدیگر پیدا میبه مرور ش جمعیت،

در واقع، با است.  تیجمع در یکیکاهش تنوع ژنت مؤیدنیز  اریانحراف مع

 نهیو به پاسخ به شده تر یکسان تیجمع اعضاي يها یژگیو ،ها گذشت نسل

 تواند یم این فرآیند هرچند براي همگرایی ضروري است، اما .شوند یم تر کینزد

 کاهش توانایی الگوریتم در کاوشخاص و  يها یژگیاز و یبرخ يبه تمرکز بر رو

هایی  سازي، مکانیزم رو، معمولاً لازم است در کنار بهینه از این .ا منجر شودفض

همگرایی زودهنگام براي حفظ بخشی از تنوع جمعیت در نظر گرفته شود تا از 

 ت.و کارآمد دست یافمقاوم  حلی جلوگیري شده و به راه

  

  کیژنت تمیشبکه الگور ارینمودار انحراف مع -7شکل 

را در  رانپیششده در نمودار توان کل (که حداکثر  محدب مشاهده ي رابطه

ران پیش- توان يادیبا رابطه بن میطور مستق )، بهدهد یوات نشان م 11تا  10بازه 

 نیدر تعادل ب دهیپد نیا یکیزیف هیگاز سرد مطابقت دارد. توج يها شرانهیدر پ

 ت.در نازل نهفته اس یجنبش ينرژا لیمحبوس شده و بازده تبد ییگرما يانرژ

گرم کردن گاز و  يبرا یکاف يوات)، انرژ 8(کمتر از  تر نییدر سطوح توان پا

موضوع را  نی. استیشتاب کارآمد در دسترس ن يلازم برافشار محفظه  جادیا

 داد حیتوض ال دهیگاز ا کی يبرا يانرژ یستگیبا معادله پا توان یم

»� = ṁ �� �� + گاز و در  يدما شیافزا ،ی، که در آن توان ناکاف»�����

 12از  شتریدر سطوح توان بالاتر (ب .کند یرا محدود می سرعت خروج جهینت

را  یمحفظه بازده کل يها وارهیبه د ییگرما تیهدا يها اتلاف شیوات)، افزا

- توان ينظر یبا منحن قیطور دق به نه،یبه یاتینقطه عمل نیا. دهد یکاهش م

�« سردگاز  يها ستمیس يبرا شرانشیرانش که از معادله پ =

ṁ���� � ��« بیمعادله، ضر نیدارد. در ا ییمشتق شده است، همسو 

است،  و هندسه نازل طیاز نسبت فشار محفظه به مح یکه تابع �� شرانشیپ

رفتار با  نیا .رسد یبه حداکثر بازده خود م نهیبه ییمحدوده دما کیدر 

شده (مانند  گرم هاي پیشرانش يبرا CFDمانند  يعدد يساز هیشب يها مدل

دارد، که اوج بازده  یهمخوان) رزیستوجت يها شرانهیدر پ NASA يها گزارش

  .کنند یم ینیب شیمتوسط پ يها را در توان

 يبرا یآستانه بحران کیران به توان، پیشمقعر در نمودار نسبت  ي رابطه

شده  . حداقل مشاهدهدهد یرا نشان م یشیگرما شرانشیپ يها ستمیبازده در س

مطابقت  یبه جنبش یحرارت يانرژ لی، با بازده تبد3/1تا  mN/W 2/1در بازه 

 يکه در آن انرژ کند یکار م یمیدر رژ شرانهینسبت، پ نیاز ا تر نییپا. دارد

 پیشرانو  یسرعت خروج جهیاست و در نت یمنتقل شده به گاز ناکاف یحرارت

که در آن،  شود یم یمیوارد رژ شرانهینسبت، پ نیبالاتر از ا. ماند یم نییپا

را کاهش  یو بازده کل گردند ینازل غالب مدر  بازترکیب و یحرارت يها اتلاف

 يبرا کیزنتروپیا يها و رابطه کینامیترمود نیتوسط قوان دهیپد نی. ادهند یم

 دییمدل را تأ یکیزیرابطه مقعر، صحت ف نیا. شود یم فیدر نازل توص انیجر

 يندهای(مانند فرآ کینامیترمود نیرا بر اساس قوان یآستانه بحران رایز کند، یم

 یتجرب يها ثبت کرده و با داده یواگرا) به درست- همگرا يها در نازل کیزنتروپیا

  .دارد یهمخوان ARCJET يها ستمیمانند س ها پیشرانه

از معادله  ماًیمستق ،یجرم شاررانش با نرخ  کنواختی یشیافزا رابطه

�« رانش يادیبن = ṁ ��« یسرعت خروج »��« که در آن کند، یم يرویپ 

 يانحنا. وابسته است» ��« محفظه يبه دما ال دهیگاز ا کی ياست و برا

 ازیو توان مورد ن یجرم شارنرخ  نیب یرخطیشده در نمودار، رابطه غ مشاهده

 يبالاتر، برا یجرم شار. نرخ دهد یرا نشان م محفظه نهیبه يحفظ دما يبرا

دارد. کاهش  ازین يبالاتر یشیبه توان گرما، گاز نهیبه یاتیعمل يحفظ دما

) شود ینمودار مشخص م بیش شی(که با افزا تربالا یجرم شار يها بازده در نرخ

ی شیگرما يها ستمیدر س» یانیسرد شدن جر« دهیپد یبا مشاهدات تجرب

انتقال حرارت به هر  ییکارا سوخت، شار شیافزا ده،یپد نیدارد. در ا یهمخوان

 نییرا پا» ��«ی سرعت خروج نیانگیم جهیمولکول گاز را کاهش داده و در نت

 يها شرانهیپ يشده بر رو انجام يها شیدر آزما یطور تجرب رفتار به نیا .آورد یم

 ESAمثال، مطالعات  يبرا. شده است دییتأ یمقاومت شیگاز سرد/داغ با گرما

 mg/s 25از  شیب یکه نرخ شار جرم دهد ینشان مها  ي میکرو پیشرانهرو

نمودار مطابقت  يکه با انحنا شود، ی) منجر مژهیو شرانی(پ Ispاغلب به کاهش 

  دارد.

شده با الگوریتم ژنتیک در مدت زمان نسبتاً  مدل شبکه عصبی بهینه

کوتاهی آموزش داده شد. زمان محاسبه براي هر نسل از الگوریتم ژنتیک و 

دقیقه بود، که با توجه به پیچیدگی و تعداد  120ها در حدود  سازي وزن بهینه

رسد. این امر  نظر می پارامترهاي سیستم، زمان مناسبی براي چنین مسائلی به

   .سازي مدل است دهنده کارایی بالاي الگوریتم ژنتیک در بهینه نشان

  

  

  



 

 
9  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  

  

  
-توان کل، نسبت پیشران ينسبت به ورود تینمودار حساس -8شکل 

  یجرم شار توان و-به

 
ها  پیشرانهو عملکرد  یطراح يرا برا یمهم يها نشیب تیحساس لیتحل

 بی(ضر دهد یرا نشان م تیحساس نیجرم بالاتر انی) نرخ جر1: (کند یآشکار م

دقت  يجرم برا انیجر قیکنترل دق دهد ی)، که نشان م0,42شده:  نرمال

 ؛٪1≥ تیعدم قطع با ییها کننده به کنترل هتوصی—است يضرور پیشرانش

که  دهد، ی) نشان م0,31( یمتوسط تیشتاب به توان حساس ییراکا) 2(

به  تواند ینازل م ییکارا يساز نهیو به یحرارت تیریمد کند یم شنهادیپ

 تیحساس یکی) توان الکتر3در عملکرد منجر شود؛ ( یقابل توجه يدستاوردها

 زثبات منبع توان کمتر ا دهد ی) دارد، که نشان م0,27( زیرناچیاما غ يکمتر

انتخاب  يها تیاولو توانند یم ها افتهی نیاست. ا یاتیجرم ح انیکنترل جر

گاز سرد  شرانشیپ يها ستمیس يکنترل را برا ستمیس یسنسور و طراح

  کنند. ییراهنما

 ها از دو روش اعتبارسنجی متقاطع استفاده جهت ارزیابی عملکرد مدل

�با ) k-fold( شده است: اعتبارسنجی = -Leave-One( و اعتبارسنجی �

Out (LOO)( .سازي ریاضی فرموله LOO و k-fold صورت زیر است.  به

  :صورت به LOO ، برآورد خطايMSE مثلاً (⋅,⋅)�براي تابع هزینه عمومی 

)10(   
LOO =

�

�
� �(��, ����(��))

�

���

 

 جز نمونه روي مجموعه آموزشیِ کامل به دیده مدل آموزش ����که در آن 

  :صورت به k-fold کلی همعادل .ام است�

)11(   k-fold

=
�

�
�

�

∣ �� ∣
� �(��, �����

(��))

�∈��

�

���

 

�����است و  �هاي معیار براي فولد  مجموعه شاخص ��که 
مدل  

  .��هاي  دیده بدون نمونه آموزش

 

 (fold-5)  نتایج اعتبارسنجی متقاطع -3 جدول

Model R2 score 
(MEAN ± 
STD) 

MSE 
(MEAN ± 
STD) 

MAE 
(MEAN ± 
STD) 

Optimal 
GA 

8762/0 ± 0216/0  0680/0 ± 0126/0  1956/0 ± 0169/0  

Standard 
GD 

3373/0 ±

3173/0  

7587/0 ±

6548/0  

5335/0 ± 0646/0  

RF 6430/0 ± 3505/0  4520/0 ±

5968/0  

2473/0 ±

0467/0  

XGB 4266/0 ± 3357/0  6579/0 ± 5216/0  3614/0 ±

0892/0  

  

سازي  دهد که در تنظیمات فعلی و با بهینه نشان می 3نتایج جدول 

و  R² به طور میانگین بهترین GA بهینه امترها، روشپارتر هایپر کامل

 نسبی پایداريدهنده  ترین خطاها را دارد. انحراف معیار مقادیر نشان پایین

  .است -5foldبندي  تقسیم در ها مدل

  

  (Leave-one-out)  متقاطعنتایج اعتبارسنجی  -4 جدول

Model R2 score 
(Overall) 

MSE (MEAN 
± STD) 

MAE (MEAN 
± STD) 

Optimal 
GA 

8610/0  1554/0 ± 1210/0  2036/0 ± 3360/0  

Standard 
GD 

3173/0  9887/0 ± 6548/0  7759/0 ± 6909/0  

RF 6056/0  4409/0 ± 2133/0  2959/0 ± 5945/0  

XGB 3351/0  7434/0 ± 7922/0  5908/0 ± 6279/0  

  

 -5fold  در مقایسه با LOO شود که برآوردهاي مشاهده می 4در جدول 

اند. علت اصلی این  تر و خطاهاي بالاتري گزارش کرده پایین R² معمولاً نرخ

اي حساس به نقاط  نمونه تکخاطر آزمون  به LOO )1: (اختلاف دوگانه است

در این مطالعه،   LOO ) براي قابل اجرا بودن2پرت و ناپایداري مدل است و (

محدود شد (کمتر شدن تعداد امترها پارهایپرجستجوي 

هاي یادگیري  ها/جمعیت)، که خود موجب کاهش عملکرد مدل ها/نمونه نسل

عملکرد کاهش «عنوان  نباید لزوماً به 4شد. بنابراین کاهش عملکرد در جدول 

  .هاي محاسباتی است تفسیر شود بلکه تا حدي ناشی از مصالحه» ذاتی مدل

متعادل است: آموزش بر  يشنهادیپ GA-MLPمدل  یمحاسبات يازهاین

 قهیدق 30رم در حدود  تیگابایگ 8استاندارد با  5i Intel Core پردازنده يرو

 هیثان یلیم 1استنباط مدل کمتر از . پس از آموزش، زمان انجامد یبه طول م

. کند یمناسب م یواقع زمان يها برنامه ياست، که آن را برا ینیب شیهر پ يبرا

 ARMمحدود (مثلاً  یبا منابع محاسبات ماهایدر داخل فضاپ يساز ادهیپ يبرا

Cortex موتور استنباط  کیبه عنوان  تواند یم دهید ها)، مدل آموزش پردازنده

باند حافظه را به  يثابت صادر شود، که پهنا يا محاسبات نقطهوزن با  سبک

نمونه،  2000. اندازه مجموعه داده دهد یکاهش م تیلوبایک 100کمتر از 

 يها به مجموعه يبند اسیحال، مق نینکرد؛ با ا جادیا یمحاسبات يها چالش

 ای GPU يها دهنده نمونه) ممکن است به شتاب 105از  شیداده بزرگتر (ب

  داشته باشد. ازین شده عیمحاسبات توز يها چارچوب
 

 گیري نتیجه -4

به همراه الگوریتم ژنتیک  در این پژوهش، یک مدل شبکه عصبی چندلایه

توسعه و ارزیابی شد.  گاز سردهاي رانش  بینی نیروي رانش سیستم براي پیش

دهنده کارایی بالاي مدل پیشنهادي  شده نشان هاي انجام نتایج حاصل از تحلیل

هاي موجود  بینی نسبت به سایر روش بینی دقیق و کاهش خطاي پیش در پیش

هاي شبکه عصبی  سازي وزن منظور بهینه است. استفاده از الگوریتم ژنتیک به

بینی و تطابق بهتر آن با  ر فرآیند پیشتوجه دقت مدل د موجب بهبود قابل

 .هاي آزمایشی گردید داده

براي  4هاي آماري و همچنین شکل  و مقایسه ویژگی 4با توجه به جدول 

که مدل پیشنهادي از نظر  ه شدبه وضوح نشان داد مربع خطاي میانگین

ویژه در زمینه  سازي سنتی و متداول به هاي بهینه عملکرد در مقایسه با روش

دهنده تاثیر  هاي چشمگیري دارد. نتایج نشان ، مزیتپیشرانبینی نیروي  پیش

بینی مدل و  سازي الگوریتم ژنتیک در تقویت توان پیش مثبت فرآیند بهینه

ویژه، الگوریتم  اي غیرخطی و پیچیده است. بهکاهش خطاهاي ناشی از متغیره

ها و پارامترهاي شبکه، عملکرد مدل را  ژنتیک توانسته است با تنظیم بهینه وزن

متقاطع  یاعتبارسنج قیمدل از طر میتعم تیقابل .طور معناداري ارتقا دهد به

داده نشان داد  يها بخش انیدر م کنواختی يشد، که عملکرد یابیارز قیدق
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استنباط  ي). براییتا 5متقاطع  یاعتبارسنج يبرا =0,0216R² معیاراف (انحر

 يمختلف، دماها يها طور قابل توجه متفاوت (مثلاً، سوخت به یاتیعمل طیشرا

 یانتقال دارد. مدل فعل يریادگی يکردهایرو ای يبه بازآموز ازی)، مدل نیراطاف

 ، Pe ∈ W ،ṁ ∈ mg/sاست:  نیقابل اعتمادتر یآموزش يها در محدوده داده

]3/0, 1/0[η ∈  .که  شود یم هیتوص ،یمنیاز نظر ا یاتیح يها برنامه براي

 بیزین یعصب يها شبکه ای يا مجموعه يها روش قیرا از طر تیقطع عدم  زانیم

 شود. يساز ادهیپ یآموزش عیخارج از توز يها ینیب شیپ يبرا

هاي  گیري از داده یافته در این تحقیق با بهره در مجموع، مدل توسعه

هاي عصبی و الگوریتم ژنتیک، قادر  آزمایشگاهی معتبر و استفاده بهینه از شبکه

هاي رانش  نیروي رانش سیستمدر هایی دقیق، قابل اعتماد  بینی به تولید پیش

عنوان ابزاري  هادي بهشود که مدل پیشن ها موجب می است. این ویژگی گاز سرد

هاي  هاي فضایی و سایر سیستم پیشرانهسازي عملکرد  مؤثر در تحلیل و بهینه

آمده، این تحقیق بر  دست با توجه به نتایج به .مشابه در نظر گرفته شود

سازي  هاي عصبی در زمینه مدل هاي تکاملی و شبکه هاي بالاي الگوریتم قابلیت

تواند به عنوان مبناي توسعه  تأکید دارد و میهاي پیچیده  بینی سیستم و پیش

هاي رانش الکتریکی مورد استفاده  هاي نوین در طراحی و تحلیل سیستم روش

  .قرار گیرد

 ینچندبا  يساز ) مدل1است: ( ریشامل موارد ز ندهیآ قیتحق يها جهت

(قطر دهانه،  CFDنازل حاصل از  یهندس يبا ادغام پارامترها قابلیت اطمینان

با استفاده از  ،یاضاف يها يعنوان ورود انحراف) به هیت گسترش، زاونسب

گنجاندن معادلات حاکم  ي) براPINNs( کیزیآگاه از ف یعصب يها شبکه

حالت  نیتخم قی) ادغام فشار محفظه از طر2نرم؛ ( يها تیمحدود نعنوا به

 يها هیبا استفاده از لا توانند یفشار م یزمان يسر يها داده در آن که ا،یپو

LSTM  قبل ازMLP ) شامل  زیکاهش نو يها ي) استراتژ3پردازش شوند؛

 پردازش شیپ يکالمن برا لتریفاستفاده از و  يورود زیخودکدگذاران حذف نو

 يانتقال برا يریادگی) 4( ؛يریگ اندازه زیمنظور کاهش انتشار نو به ورسنس

 يها مختلف با حداقل داده يها با سوخت یقبل دهید مدل آموزش قیتطب

  .دیجد ستمیس يساز مشخصه يبرا یشیآزما يها نهیکاهش هز ،یاضاف یآموزش
  

  سپاسگزاري -5

پژوهش را برعهده  یمال تیکه حما ایران ییفضاپژوهشگاه لازم است از 

  .میکن یقدردان ،داشته است
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