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 یساز نهیشده در به نظارت نیماش یریادگی یها بر مدل یمرور
 PMC حرارت نهان یساز رهیذخ یها ستمیس

  
و  ینیب شیشده در پ نظارت نیماش یریادگی یها جامع بر کاربرد مدل یپژوهش، مرور نیدر ا چکیده:

فاز انجام شده است.  رییحرارت نهان با استفاده از مواد تغ یساز رهیذخ یها ستمیعملکرد س یساز نهیبه
 یهندس یاحطر یها ینوآور یها و بررس دقت آن سهیپرکاربرد، مقا یها مدل ییمطالعه، شناسا یهدف اصل

 به قیمو ع یمصنوع یعصب یها داد که شبکه نشان جی. نتاباشد یم ها ستمیس نیو بهبود انتقال حرارت در ا
 یساز نهیو به کیژنت تمیالگور رینظ یتکامل یها تمیبا الگور بیاغلب در ترک ها مدل نیتر عنوان محبوب

 و یمؤثر شامل جنگل تصادف یها مدل ریاند. سا به کار گرفته شده همزمان یساز نهیبه یازدحام ذرات برا
 ی( براLightGBMو  XGBoost) یتیتقو یها محدود و مدل یها داده یبرا بانیبردار پشت ونیرگرس

در  تیطعق عدم نیتخم تیبا قابل یگاوس ندیفرا ونیرگرس ن،ی. همچنباشند یم یریذپریبهبود دقت و تفس
 دلم یها تیتوانسته محدود نیماش یریادگیکه  کند یم انیمرور ب نیمطالعات به کار رفته است. ا یبرخ
را با  یاتیو عمل یهندس یپارامترها انیم دهیچیرا جبران کرده و روابط پ یمحاسبات الاتیس کینامید یساز

 یدفه، راهکار مؤثردهچن یکردهایو رو یبیترک یها استفاده از مدل ت،ی. در نهادینما یساز دقت بالا مدل
 فاز خواهد بود. رییبر مواد تغ یحرارت نهان مبتن یساز رهیذخ یها ستمیس یساز نهیبه یبرا

 

فاز دهنده،  ریینهان، مواد تغ یساز حرارت انرژ رهیذخ ،یانرژ یها ستمیس یساز مدل: های راهنماواژه
 نظارت شده نیماش یریادگی یها مدل ن،یماش یریادگی
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A Review of supervised machine learning models 

in the optimization of latent heat thermal energy 

storage systems using PCM 

 
Abstract: This study introduces a simple geometric model for evaluating the effect of 

shadow on the solar radiation received by photovoltaic (PV) systems. In this method, 

the shadow effect is modeled by separating beam and diffuse irradiance, where 

shadowed regions are defined as areas with no direct beam. The beam radiation 

coefficient is defined as the ratio of the sun-exposed area to the total system surface, 

while the diffuse radiation coefficient is determined using the view factor between the 

system and the obstacle to account for sky radiation. The simplicity of the geometric 

relations enables rapid and reasonably accurate radiation estimation under different 

shadow conditions. Comparison with a numerical case using reliable data shows a 

mean absolute difference of 11%. The proposed model performed better than the 

analytical model considered. Despite its simplicity, the model provides sufficient 

accuracy for engineering applications and supports estimating incident radiation on 

building-integrated photovoltaic thermal system. 
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change materials, Machine learning, Supervised machine learning models 

 
Amirali Saifoddin 

Associate Professor, 
  School of Energy 

Engineering and Sustainable 
Resources, 

College of Interdisciplinary 
Science and Technology/ 

Head of Soft Technologies 

Institute, 
 University of Tehran 

               

Sheida  

Nadalipour Kaldeh 
M.Sc. Student  

 

Mohammadali 
Allahrabbi Shirazi 

PhD Candidate, 
School of Energy 

Engineering and Sustainable 
Resources, 

College of Interdisciplinary 
Science and Technology, 

University of Tehran 

 
ISME  



 5343 اسفندو  بهمن، 561پیاپی ، شماره 6 ، شماره43دوره   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                               

 

23 

 

 مقدمه و مرور ادبیات -1
 

 افزایشو  کربنهای انرژی کمی به سوی نظامگذار جهان
 انداز انرژگیری از منابع تجدیدپذیر، چشمبهره

طور بنیادین دگرگون ساخته است؛ فرآیندی که با ی را به
 نوینهای های فناوری، تغییرات سیاستی و اولویتپیشرفت
فراوان  یایمزا . با وجود[4-5]شوداقتصادی هدایت می-اجتماعی

 انیشکاف م جادیآنها موجب ا یذات یداریناپا ر،یدپذیتجد منابع
 نیمتأ نیدر تضم یجد ییهاشده و چالش یانرژ یعرضه و تقاضا

 یهاستمیس ان،یم نی. در ا[3]به وجود آورده است یانرژ داریپا
 انیم یدر پر کردن فاصله زمان یدینقش کل یانرژ یسازرهیذخ

به  ژهیوبه ،5یحرارت یسازرهی. ذخ[3]کنندیم فایو مصرف ا دیتول

حرارت مازاد  رهیذخ قیاز طر ها،یفناور نیتراز مهم یکی عنوان
در زمان اوج  آن ی( و آزادسازریدپذیحاصل از منابع تجد لاً)معمو
ابع به من یکاهش وابستگ ،سیستم یآورتاب شیدر افزا تقاضا

 . [1]مؤثر است یانرژ یوربهره یو ارتقا یلیفس

سازی ذخیرهی، حرارت یسازرهیذخ یهایانواع فناور انیاز م

به دلیل  4دهنده با استفاده از مواد تغییر فاز 7حرارت نهانانرژی 

های در ده، حرارتیسازی انرژی و پایداری چگالی بالای ذخیره
 .[6-6]کرده است جلبای را به خود اخیر توجه گسترده

به  معمولاً PCM و انجماد سازی عددی فرآیندهای ذوبشبیه

اگرچه روش شود. انجام می 3کمک دینامیک سیالات محاسباتی

CFD و  بوده پیچیدهبر و زمان ،هزینهپردارد، اما  ییدقت بالا
 ییهاتیمحدود یهایسازنهیبه ایتکرارشونده  یهایطراح یبرا
 ترعیسر ینیبشیپ یبه ابزارها ازین ن،یبنابرا .[9]کندیم جادیرا ا

 .شودیاحساس م شیاز پ شیو کارآمدتر ب

به  1شدههای یادگیری ماشین نظارتمدل ،های اخیردر سال

 و CFD هایسریع و دقیق برای مدل یا مکملی عنوان جایگزین
ها با مدل. این [55, 54]اندشده مطرحهای آزمایشگاهی داده

 از آمدهدستبه خروجی–ورودی هایروی داده آموزش
ینه هزبا  را سیستم قادر هستند عملکرد آزمایش یا سازیشبیه

 کنند.سازی حتی بهینه بینی ومحاسباتی ناچیز پیش

و به صورت کلی مهندسی  حوزهاین ی متداول در هاالگوریتم

های عصبی ، شبکه6های عصبی مصنوعیشامل شبکهانرژی، 

 رگرسیون، 9های جنگل تصادفیو مدل 6، درخت تصمیم2عمیق

 
1 Thermal Energy Storage (TES) 
2 Latent Heat Thermal Energy Storage (LHTES) 
3 Phase Change Materials (PCMs) 
4 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
5 Supervised Machine Learning (SML) 
6 Artificial Neural Networks (ANNs) 
7 Deep Neural Networks (DNNs) 
8 Decision Tree 

 نگیوستنظیر ب 55های مبتنی بر گرادیانو روش 54بردار پشتیبان

 54سبک یانیگراد نگیبوست ماشینو  57شرفتهیپ یانیگراد

که مطالعات خوبی در این زمینه هم انجام شده  ستنده
های عصبی با کیب شبکه. افزون بر این، تر[53-57]است

سازی و بهینه51نظیر الگوریتم ژنتیک 53تکاملیهای الگوریتم

 افتنیو  یطراح یفضا یوجوامکان جست 56ازدحام ذرات

 یهاپژوهش. [56, 51]دسازیرا فراهم م نهیبه یهایکربندیپ
حوزه  نیا شرفتیپ مسیر دهدینشان م PCMدر حوزه  ریاخ

 یهایخواص مواد و طراح یارتقا یجهت اصل دوعمدتاً در 
جهت  یو هوش مصنوع یعدد یاز ابزارها یریگنوآورانه و بهره

 یاز محورها یکی .شودیعملکرد دنبال م یسازنهیو به ینیبشیپ
 نینو یهایبا افزودن PCM یحرارت یهایژگیبهبود و ق،یتحق

اند افزودن و همکاران نشان داده Kottalaنمونه،  یاست. برا
را  یحرارت ییتنها رسانانه PCM( به EGشده ) منبسط تیگراف
 ماشین یریادگیبر  یمبتن یسازمدل بلکه ؛دهدیم شیافزا

ارائه  TESعملکرد  ینیبشیپ یبرا قیو دق عیسر یراهکار
و همکاران با  Bharathiraja   ب،یترت نیبه همس .[52]دهدیم

را تا   PCM ییتوانستند رسانا ZnO و BN استفاده از نانوذرات
تخت را بهبود  یدیداده و بازده کلکتور خورش شیدرصد افزا 64

 یبا طراحو همکاران  Kazaz اتی دیگر . در مطالع[56]دهند
 ییهایافزودن یبا بررس همکاران و Nandi و [59] ینانومعمار

انتقال  ریبهبود چشمگموفق به   CuOو Al₂O₃ مانند گرافن،
 قاتیتحق نیا .[74]ی شدندانرژ یسازرهیحرارت و عملکرد ذخ

رفع  یبرا یدیکل ریمس کیمواد  یمهندس دهدینشان م
با  ییافزاو هم یصنعت یدر کاربردها PCM یهاتیمحدود

از مطالعات،  گرید یدر گروه است. نیماش یریادگی یهامدل
در سال  یقرار گرفته است. پژوهش یعدد یسازتمرکز بر مدل

 نیکار گرفته، نشان داده ارا به FEMو  CFD بیکه ترک 7471
 یبعدچاپ سه یهاPCM دهیچیپ یهاهندسه یبرا کردیرو

 .[75]دهدیرا کاهش م CFD کیکلاس یهامدل یهاتیمحدود
Huang یسازهیبا شب زیو همکاران ن CFD و  یچندفاز

را مورد  PCM یبیترک یاثر ساختارها ،یسازنهیبه یهاتمیالگور
 یسازهیشب بیو همکاران با ترک  Lee .[77]اندقرار داده یبررس

 PCMمجدد  انینشان دادند که جر یتجرب یهاو روش تالیجید
 کاهش ٪1/84زمان ذوب کامل را تا  تواندیم m/s 77/4با سرعت 

9 Random Forest (RF) 
10 Support Vector Regression (SVR) 
11 Gradient Boosted Models (GBM) 
12 XGBoost 
13 LightGBM 
14 Evolutionary Optimization 
15 Genetic Algorithm (GA) 
16 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 نیا .[74]دهد شافزای ٪6/131را تا  هیتخل نیانگمی توان و
و  PCM یدر طراح قیکنترل دق یهایاستراتژ تیاهم هاافتهی

 CFDاگرچه  جه،ی. در نتسازدیرا روشن م CFD یهاتیمحدود
 یسازهنیبه یازهاین یپاسخگو ییتنهااما به ؛توانمند است یابزار
و  CFDمحققان به استفاده همزمان از  ن،یبنابرا .نیست عیسر

و همکاران با  Yanمثال،  ی. برااندافتهی شیگرا نیماش یریادگی
 نهیهندسه به ک،یژنت تمیو الگور CFD ،ANNاز  یریگبهره

. [73]کردند ییرا شناسا PCMمجهز به  یدیخورش یهاستمیس
Vaferi با  دارنیعملکرد تانک ف مشیو تPCM بیرا با ترک 

 Pareto یسازنهیبه تمیو الگور ی، شبکه عصبCFD یسازهیشب
ه ب هانیف نهیبه یکه طراح افتندیقرار دادند و در یابیارز مورد

 دست یزمان شارژ/دشارژ و عملکرد حرارت نیب یتعادل مناسب
و  CFD ییافزاهم تیمجموعه مطالعات اهم نی. ا[54]دابییم

ML ز ا بعد .کندیم دییتأ یسازدقت و سرعت مدل یرا در ارتقا
 یهندس یبه طراح قاتیاز تحق یبخش ،یسازمحور مواد و مدل

همکاران با  و Abdellatif .است افتهیاختصاص  TES نوآورانه
بهبود  نه،یبه یهانیو ف یارهیردایغ یهاهندسه یبررس
و Agrebi . [71]ددر نرخ انتقال حرارت گزارش کردن یتوجهقابل

 جادینشان دادند که ا یچیمارپ یاهمبدل یهمکاران با طراح
 .[76]دهدیم شیرا افزا ستمیس ییکارا یگرداب یهاانیجر

Almadhor یجابه یداخل یساختارها ینیگزیجا زیو همکاران ن 
  را با کمک مدل ذوبداده و عملکرد  شنهادیرا پ یسنت یهانیف

ANN  آن  انگریمطالعات ب نیا .[72]کردند نهیو به ینیبشیپ
 تواندیم ML یهاتمیخلاقانه در کنار الگور یاحاست که طر

 ا بر ادغامهپژوهش گرید ریمس .را متحول کند TES عملکرد

PCM  است متمرکز یانرژ یهاستمیبا س Soliman  همکارانو 
 یدما توانندیم PCM یحاو PV یهانشان دادند که پنجره

و  Elenga .[76]هنددرصد کاهش د 36ساختمان را تا  یداخل
 یدر نماها یشیبر کاهش بار سرما PCM همکاران اثر مثبت

 و Issa .[79]درا گزارش کردن یریگرمس اطقمن یساختمان
Thirunavukkarasu نشان دادند که استفاده از زنی PCM 

 یسازرهیذخ تیظرف شیباعث افزا CSP شده درکپسوله
با  PCM بر یمبتن TES ادغام ن،ی. بنابرا[44]شودیم
 در .دارد یداریپا یدر ارتقا مهمی نقش نوین انرژی یهاستمیس

 یهامدل میها به توسعه مستقاز پژوهش یبخش مهم ت،ینها
ML  است.  افتهیاختصاصSharma یاو همکاران مرور گسترده 

 Gradient Boostingو  ANN ،SVR رینظ ییهاتمیاز الگور
موفق عمل  PCMرفتار  ینیبشیاند که در پارائه داده

با  MLPNN بیبا ترک تیمشو  Basem. [45]دانکرده
 ینیبشیدر پ ییدقت بالا GAو  PSO یتکامل یهاتمیالگور

 
1 Regression 

و  MLPاز  زین Izgi. [47]اندبه دست آورده NePCMعملکرد 
NSGA-II [44]ذوب بهره برده است زمان یسازنهیبه برای. 

Tian  تار ساخ لیرا در تحل نیماش یریادگی لیپتانس همکارانو
کار ناهمگن به کیوتکتی یهانمک یکیزیترموف خواص و

با  Anagnostopoulosو  Ran نیهمچن .[43]اندگرفته
 DL+Harmony Searchو  ANN+GA ترکیبی یهاتمیالگور

 .[46, 41]ارائه کردند TES یطراح یبرا یدیجد یرهایمس
Balakrishnan  وKumaresan یهانشان دادند که مدل زین 

CatBoost  وDL عیسر نیگزیجا توانندیم CFD [42]باشند .
 درطور مستقل و چه چه به MLکه  کندیم دیشواهد تأک نیا

 PCMبر  یمبتن TES یطراح ندهیآ گر،ید یهابا روش بیترک
 را شکل خواهد داد.

 نیماش یریادگی یهاشد، مدل اشاره ترشیطور که پهمان

تقسیم  7بندیطبقه و 5اصلی رگرسیون شده به دو دستهنظارت

 تهوسیپ یرهایمتغ ینیبشیمدل به پ ون،یدر رگرس .شوندمی
 نیو پرکاربردتر پردازدیم یانرژ رهیذخ زانیم ایمانند دما، زمان 

گروه هستند،  نیهم PCM-LHTESمسائل حوزه  یها براروش
است. در مقابل،  وستهیو پ یمورد نظر عدد یاغلب خروج رایز

 ای روهها به گنمونه یبنددسته یبرا یبندطبقه یهامدل
حوزه،  نیا یاما در کاربردها ؛روندیکار مگسسته به یهاکلاس

 ،یونیرگرس یهامدل انیدر م ها اندک است.موارد استفاده آن
 ،یاچندجمله ونیرگرس ،یخط ونیچون رگرس ییهاروش
 م،یدرخت تصم ونیو رگرس  یمربعات جزئ نیکمتر ونیرگرس

 ن،ی. همچنروندیکار مه بهئلداده و مس یهایژگیبسته به و
و  یمصنوع یعصب یهامانند شبکه ترشرفتهیپ یهامدل

وابط ر یسازبالا در مدل ییتوانا لیبه دل قیعم یعصب یهاشبکه
 تیاند و قابلپژوهشگران بوده یانتخاب اصل ده،یچیو پ یرخطیغ

 یهارا دارند. مدل رهایمتغ انیم دهیچیمدل با روابط پ قیتطب
و  یجنگل تصادف ،میهمچون درخت تصم یریگمیتصم
 LightGBMو  XGBoostمانند  تیبر تقو یمبتن یهاتمیالگور

 یبرا XGBو  RF ژه،یدارند؛ به و نهیزم نیدر ا ینقش مهم زین
کاربرد قابل  هایژگیو تیاهم لیبه تحل ازین ایمحدود  یهاداده

 اثرگذار بر یاساس یهایژگیو توانندیچون م اند،افتهی یتوجه
 شیمدل را افزا ینسب یریرپذیکنند و تفس ییرا شناسا یخروج
 دهند.

م مسائل با داده ک یمعمولاً برا ونیرگرس بانیپشت بردارمدل 
با ابعاد بالا مناسب است و به  یدر فضاها قیدق یسازو مدل

 یرخطیروابط غ یریادگیها، امکان واسطه استفاده از کرنل
 یمبتن یها. روشکندیمحدود فراهم م یهارا در داده دهیچیپ

دقت بالا،  لیه دلب LightGBM  و XGBoost مانند انیبر گراد

2 Classification 
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مدل  یهایژگیو تیو امکان محاسبه اهم برازششیکنترل ب
 یسازهیدر شب یاکاربرد گسترده راًیاند و اخمورد توجه قرار گرفته

 .اندافتهینهان  یحرارت یسازهارهیعملکرد ذخ یسازنهیو به
 نویمانند رگرس ییهاتمیالگور زین یبندطبقه یهامدل در
 بر درخت یمبتن یبندهاو دسته هیهمسا نیترکینزد ک،یلجست

کار کمتر به PCM-LHTES هستند که البته در حوزه جیرا
( وستهی)عدد پ یکم تیحوزه ماه نیمسائل ا ۀعمد رایاند، زرفته
ه متفاوت و بست یوهایسنار یبرا هاتمیالگور نیکدام از ا هر. دارند

. انتخاب مدل شوندیبه نوع داده و هدف مسئله انتخاب م
 انیرابطه م یدگیچیداده و پ یهایژگیمتناسب، بر اساس و

 جیتان یریرپذیو تفس ینیبشیدقت پ شیموجب افزا رها،یمتغ
 خواهد شد.

شده شامل چند های یادگیری ماشین نظارتآموزش مدل
 :مرحله کلیدی است

سازی یا ده، نرمالدا سازی: پاکهاداده پردازشپیش .5
 .های مؤثرو انتخاب ویژگی زیاستانداردسا

 تعیین نوع الگوریتم، معماری شبکه ر:انتخاب مدل و ساختا. 7

 (RF/XGBدر) (هایا عمق و تعداد درخت ،(ANNدر)

وجوی جست مانندهایی استفاده از روش 5تنظیم ابرپارامترها. 4

نظیر  3سازی تکاملییا بهینه 4وجوی تصادفی، جست7ایشبکه

برای یافتن بهترین  6ذرات ازدحامسازی بهینهو  1الگوریتم ژنتیک

 .تنظیمات

 روزرسانی پارامترهاها به مدل و بهداده : تغذیهآموزش مدل. 3

 .2اساس کاهش تابع خطا ( بر ANNها درها و بایاسوزن)

های عملکرد مدل با استفاده از داده : ارزیابیاعتبارسنجی. 1

، R² ،RMSEبا معیارهایی مانند  6آزمون یا اعتبارسنجی متقابل

MAE   وMAPE.  در مطالعاتPCMیهامدل بی، ترک ANN 
 ANN–PSO ای ANN–GAمانند  یسازنهیبه یهاتمیبا الگور

 یافض یوجوامکان جست ،ینیبشیعلاوه بر پ رایمتداول است، ز
 اگرچه .کندیرا فراهم م نهیبه یهایکربندیپ یافتنو  یطراح
دست نتایج چشمگیری به PCM در حوزه شدههای نظارتمدل

ترین هایی نیز وجود دارد. یکی از مهماما چالش ،اندآورده
های واقعی آزمایشگاهی است، زیرا بیشتر داده کمبودها چالش

اند و این ممکن تولید شده CFD سازیهای آموزشی از شبیهداده
است دقت مدل را در شرایط عملی کاهش دهد. همچنین، برخی 

های ویژه زمانی که دادهشوند، بهمی 9ازشپردها دچار بیشمدل

 
1 Hyperparameters 
2 Grid search 
3 Random search 
4 Evolutionary optimization 
5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 

آموزش محدود باشد و معماری مدل پیچیده انتخاب شود. برای 
گاه آ نیماش یریادگی هایغلبه بر این مشکلات، استفاده از روش

که قوانین فیزیکی را در فرآیند آموزش دخالت  54کیزیاز ف

های فاده مجدد از مدلتبرای اس 55دهند، یادگیری انتقالیمی

را  ML و CFD های هیبریدی که ترکیبو مدل دیدهآموزش
های شود. در آینده، توسعه مدلگیرند، پیشنهاد میکار میبه

و   TESهایسیستم 57سریع و سبک برای کنترل بلادرنگ

ای خواهد ها اهمیت فزایندهسازی هوشمند عملکرد آنبهینه
 .داشت
کاربرد  مرتبط با یهاپژوهش ها،شرفتیپ نیا وجود اب

 یهابر جنبه ده و متمرکزعمدتاً پراکن PCMدر  نیماش یریادگی
 یهاستمیادغام با س ای یهندس یسازنهیخاص مانند به

لعات مطا نیکه ا یمندو تاکنون مرور نظام باشدیم کیفتوولتائ
ا حاضر ب شکند ارائه نشده است. پژوه یبنددستهبطور جامع را 

 ریاخ یهاشده در سال مقاله منتشر 52خلأ،  نیهدف پر کردن ا
 یمقالات در دو دسته اصل نی. اکندیم لیو تحل یرا بررس

 :اندشده یبندطبقه
 (ره، محفظه، فوم فلزی)پ PCM سازی هندسهبهینه .5

 هدف غالب: بهبود بازده حرارتی، کاهش زمان ذوب/انجماد 

 های رایجمدل :ANN ،DNN ،RF ،XGB ،SVR 

با تمرکز بر خواص  PCM حرارتی رفتاربینی تحلیل و پیش .7
بینی ضریب انتقال حرارت، دمای پیش شامل: ماده و شرایط کاری

 و شرایط جریان سیال PCM مرزی، نرخ ذوب بر اساس خواص

ها، مدل یهایو خروج هایها، ورودروش لیمرور ضمن تحل نیا
 نیماش یریادگیو نقش  میتعم تیقابل ،ینیبشیدقت پ یابیارز

 یسازرهیذخ یهاستمیس هوشمند یو طراح یسازنهیدر به
 یبرا ندهیتوسعه آ یرهایرا انجام داده و مس نهانحرارت 

 میرا ترس یتصنع یو مقاوم در کاربردها قیدق ع،یسر یهامدل
 .کندیم
 

  شناسیروش -2
 

شده است تا  یمند طراحمرور نظام کی یپژوهش بر مبنا نیا
 یشده در طراحنظارت نیماش یریادگی یهامدل یینقش و کارا

د بر موا یحرارت نهان مبتن یسازرهیذخ یهاسامانه یسازنهیبه و
 ،یکند. هدف اصل یبندو دسته یفاز دهنده را بررس رییتغ

7 Loss function 
8 Cross-validation 
9 Overfitting 
10 Physics-informed machine learning 
11 Transfer learning 
12 Real-time control 
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 یبرا MLکه از  تاس یامطالعات پراکنده لیو تحل یگردآور
  اند.بهره برده هاستمیس نیعملکرد ا یسازنهیبه ای ینیبشیپ
 

 دامنه و چارچوب مطالعه نییتع -2-1
 

 یشد. هدف اصل نییطور واضح تعدر گام نخست، دامنه مطالعه به
ها از بود که در آن ییهاپژوهش یبندو دسته ییمرور، شناسا

 یعصب یهاشده مانند شبکهنظارت نیماش یریادگی یهامدل
(، جنگل DNN) قیعم یعصب یهاشبکه(، ANN) یمصنوع
ت ی(، تقوSVR) بانیبردار پشت ونیرگرس (،RF) یتصادف
 ی( براGPR) یگاوس ندیفرا ونی( و رگرسXGBoost) یانیگراد

 PCM-TES یهاستمیعملکرد س یسازنهیبه ای ینیبشیپ
اب شدند انتخ یتنها مقالات شتر،یتمرکز ب یاستفاده شده است. برا

 یحرارت یهاشی، آزماCFD یهایسازهیآنها از شب یهاکه داده
ها به مدل یخروج و باشداز هر دو استخراج شده  یبیترک ای

حرارت  یسازرهیذخ یهاستمیعملکرد س یدیکل یهاشاخص
نرخ انتقال حرارت،  ،ینهان مانند زمان ذوب/انجماد، بازده حرارت

 باشد. مرتبط یبیترک یهاستمیس یکیبازده الکتر ای یمرز یدما
 

 مقالات یوجوجست -2-2
 

انجام شد.  Scopusداده  گاهیمقالات مرتبط در پا یوجوجست
 latent heatاز عبارات  یبیاستفاده شده شامل ترک یهادواژهیکل

thermal energy storage, supervised learning, CFD, 

PCM, machine learning از  انتشار مقالات یبودند. بازه زمان
الات مق نیتربر تازه کزتا تمر دیگرد نییتع 7471تا  7474سال 

حرارت باشد.  یسازرهیو ذخ نیماش یریادگی ریو تحولات اخ
 نیو همچن یو انرژ یمهندس یبنددسته یلترهایف ن،یعلاوه بر ا

از مقالات مرتبط  یااعمال شد تا مجموعه یمقالات پژوهش لتریف
 گردد. یگردآور تیفیو با ک

 

 مقالات انتخاب و یغربالگر -2-3
 

شد. پس از  ییمقاله شناسا 26تعداد  ،یگام غربالگر نیدر اول
ورود،  یارهایبر اساس مع هادهیچک یو بررس یحذف موارد تکرار

مقاله  52 تاًیکامل انتخاب شدند. نها مطالعهمقاله جهت  34تعداد 
 عنوانبه ساختند،یشده را برآورده م نییتع یارهایکه کاملًا مع

  .دندیگرد لیتحلمطالعه انتخاب و  یمبنا
 

 هاو استخراج داده یکدگذار -2-4
 

 

مند استخراج نظام یاوهیها به شهر مقاله انتخاب شده، داده یبرا
 یدیکل یرهایثبت شدند. متغ جیو در جداول مربوط به بخش نتا

کار رفته، هدف مدل، به نیماش یریادگیاستخراج شامل نوع مدل 
 ،یها، روش اعتبارسنجمنبع و حجم داده ،یورود یهایژگیو

 ،یبیترک یسازنهیبه یهاروش ،عملکرد در داده آزمون یارهایمع
 333946 پژوهش بود. یهاتیو محدود یدیکل یکم جینتا

 

 یموضوع یبندطبقه -2-5
 

 شدند: میتقس یمقالات در دو دسته اصل ،یپس از کدگذار
 هندسه  یسازنهیدسته اول: بهPCM  مقاله با  57که شامل

 یها و فوم فلزها، محفظهشامل پره یهندس راتییتمرکز بر تغ
 بود.

  :یسازکپارچهیدسته دوم PCM که  یانرژ یهاستمیبا س
 یهاستمیبا س TES بیترک یمقاله به بررس 1شامل 
 ای( PVT) یحرارت کی(، فتوولتائPV) کیفتوولتائ

 .پرداختندی( مCSP) یدیمتمرکز خورش یهاستمیس
 

 نتایج و بحث  -3

 یهاهندسه سامانه یسازنهیو به یتمرکز بر طراح -3-1

 فاز دهنده رییبر مواد تغ یحرارت نهان مبتن یسازرهیذخ
 

 یسازنهیو به یمقاله است که عمدتاً بر طراح 57شامل  اولدسته 

 رییبر مواد تغ یحرارت نهان مبتن یسازرهیذخ یهاهندسه سامانه

شکل  رییشامل تغ یموضوعات اصل .تمرکز دارند فاز دهنده

به منظور  یها و کاربرد فوم فلزپره شیو آرا یمحفظه، طراح

. در باشدمیجبهه ذوب  یسازکنواختیو  یحرارت تیبهبود هدا

ده ش یبررس یفوم فلز یوهایبه طور خاص، سنار مطالعات یبرخ

 شیذوب و افزا عیفوم در تسر دمانیتخلخل و چ یمگنو اثر ناه

 .شده است لیانتقال حرارت تحل

شده غالباً نظارت نیماش یریادگی یهاحوزه، مدل نیا در

عمیق  یعصب یهاو شبکه مصنوعی یعصب یهاشامل شبکه

 یرخطیروابط غ یسازبالا در مدل ییتوانا لیاند که به دلودهب

را  کاربرد نیشتریب ،یو حرارت یهندس یرهایمتغ انیم دهیچیپ

 ی،جنگل تصادف یهااستفاده از مدل ،آن اند. علاوه برداشته

XGBoost   گزارش شده است.  زین  بانیبردار پشت ونیرگرسو

 یهایژگیو که یزمان ژهیوبر درخت، به یمبتن یهاتمیالگور

 شیب یحت ایبرابر  یشده باشند، دقت یمهندس یبه خوب یورود

 یهاکه داده یاند؛ اما در مسائلارائه داده یعصب یهااز شبکه

 DNN و ANN ،باشند تردهیچیموجود باشد و روابط پ یشتریب

 یهااند. لازم به ذکر است دادهعملکرد را کسب کرده نیبهتر
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حاصل شده  CFD یهایسازهیها عمدتاً از شبمدل نیا یآموزش

 .اندشده لیتکم یشگاهیآزما یهابا داده یو در موارد اندک
بر اساس موضوع  یبندمقالات شامل دسته نیمرور ا ندیفرآ

مانند  یدیکل یرهایو استخراج متغ یسازو هدف مدل
ها، ابعاد محفظه، تخلخل و ضخامت پره هی)زاو یورود یهایژگیو

 یرهای(، متغیورود یو دما انیجر یدب ،یو تعداد منافذ فوم فلز
حجم و  ده،دا پردازششیپ یهاها، روشهدف، ساختار مدل

 ای Hold-out مانند یاعتبارسنج یهاوهیها، شداده یبندمیتقس
k-fold  لیتحل نیسنجش عملکرد بوده است. همچن یارهایو مع 

 ییبه منظور شناسا هایژگیو تیاهم یبندو رتبه تیحساس
 .جام شده استان ستمیدر عملکرد س کنندهنییتع یپارامترها

 هیزاو ژهیبه و ،یهندس یاز آن است که پارامترها یحاک جینتا
 یو شکل کل یفوم فلز یهاهیلا ینسب تیها، موقعو ضخامت پره

–بر نرخ انتقال حرارت و زمان ذوب یقابل توجه ریمحفظه تأث

که در آن  ،یناهمگن فوم فلز شی، آرامثال برای. دارند انجماد
 تیموجب تقو است شتریکمتر و در بالا ب نییتخلخل در پا

 در ٪07زمان ذوب )تا حدود  ریو کاهش چشمگ یعیطب ییجابجا
 بیها، ترکپره یدر طراح نیمطالعات( شده است. همچن برخی

د مانن تکاملی یسازنهیبه یهاتمیبا الگور نیماش یریادگی
 Pareto چندهدفه یهاو روش  NSGA-II، کیژنت تمیالگور

ان زم کاهششده است که  یاشده نهیهب یهاطرح افتنیمنجر به 
 همراهدرصد را به  44تا  54 نیب حرارتیبازده  شیذوب و افزا

 .اندداشته
در مطالعات  یاساس تی، محدودمذکور یوجود دستاوردها با

و فقدان  CFD یسازهیشب یهاصرف بر داده هی، تکاولدسته 
مر ا نیاست. ا یصنعت اسیقابل اتکا در مق یشگاهیآزما یهاداده

 یواقع عملی شرایطها را به مدل میتعم قابلیتممکن است 
 شیکه گرا دهدیها نشان مپژوهش روندحال،  نیکاهش دهد. با ا

ها با آن بیو ترک DNN تردهیچیپ یهابه سمت استفاده از مدل
 روشن یاندازچشم ریمس نیاست و ا شیدر حال افزا سازهانهیبه
 TES یهاستمیس یها در طراحمدل نیا یکاربرد صنعت یبرا

 فراهم آورده است.
ارائه شده است. ( 5) در جدول ولمقالات دسته ا جیخلاصه نتا

 نیاز ا یبرخ یدیکل جیعلاوه بر آن، در ادامه به اختصار نتا
 .گرددیمطالعات مطرح م

Ran یمصنوع یشبکه عصب کی  [41] و همکاران در منبع 
 یهازمان ذوب در هندسه ینیبشیو پ یسازمدل یبرا

 یها. دادهانددادهمورد استفاده قرار  ساختارستیگرفته از زالهام
 یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیمدل از شب نیا یورود

(CFD استخراج شده و شامل )نمونه بوده است که مطابق  72
و آزمون  ی، اعتبارسنجآموزش یهابه بخش 51/51/24نسبت 

 یرهایمدل شامل متغ یورود یدیکل ی. پارامترهادیگرد میتقس
 ی( بودند. اعتبارسنجθ) هی( و زاوD(، قطر )Zارتفاع ) یهندس

حاصل نشان دادند  جیانجام شد و نتا Hold-outمدل با روش 
 اریقادر است زمان ذوب را با دقت بس یمصنوع یکه شبکه عصب

 ی( و خطا996/4تا  996/4در محدوده  R² نییب تعیبالا )ضر
RMSE نیه بر اکند. علاو ینیبشیپ هیثان 6/74تا  1/4 نیب، 

نجر استفاده شد که م کیژنت تمیاز الگور هندسه یسازنهیبه یبرا
 .زمان ذوب کامل شد یدرصد 1/24به کاهش 

 یشبکه عصب کیاز  [54]و همکاران Vaferi در مطالعه 
 یهاستمیشارژ و دشارژ در س ندیفرآ یسازمدل یبرا یمصنوع

شامل  یورود یهااستفاده شد. داده یحرارت یانرژ یسازرهیذخ
( و θها )پره هی(، زاوD(، قطر )Hارتفاع ) لیاز قب ییپارامترها
 کینامید یسازهیشب قیها از طرداده نی( بودند. اNfها )تعداد پره

نمونه  65( به دست آمده و شامل CFD) یمحاسبات الاتیس
آموزش،  یهابه مجموعه 51/51/24که به نسبت  شدیم

اس بر اس مدل یشدند. اعتبارسنج میو آزمون تقس یاعتبارسنج
معادل  ییبالا اریانجام شد و دقت بس Hold-outروش 

R²=0.999  خطایبا RMSE  به دست آمد.  هیثان 26/6برابر با
 کیژنت تمیالگور یریکارگچندهدفه با به یسازنهیهب ن،یهمچن

 انیتعادل م افتنی( شکل گرفت که امکان MOGAچندهدفه )
را فراهم  یعملکرد یپارامترها ریکاهش زمان شارژ و دشارژ و سا

به استفاده مؤثر از  توانیمطالعه م نیساخت. از نقاط قوت ا
. با وجود رداشاره ک نیماش یریادگیچندهدفه همراه با  کردیرو

 یسازهیشب یهاکامل بر داده هیمهم مطالعه، تک تیمحدود ن،یا
CFD طیاز درصد بهبود عملکرد در شرا قیو عدم ارائه گزارش دق 

   .باشدیم یواقع

 نیچند انیم یاسهیمقا [53]و همکاران  Shenدر مطالعه 

 ی، جنگل تصادفXGBoostاز جمله  نیماش یریادگی تمیلگورا

(RFرگرس ،)بانیبردار پشت ونی (SVRو شبکه عصب )یمصنوع ی 

(ANNانجام شد. هدف اصل )زمان ذوب ینیبشیمطالعه پ نیا ی 

شامل عدد  یورود یهاداده بود. یلیمستط یهادر محفظه

. بودند انیجر یو دب یورود یدما ه،نسبت ابعاد محفظ نولدز،یر

 یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیشب قیها از طرداده نیا

(CFD به دست آمده و شامل )یبود. اعتبارسنج نمونه 5744 

 fold-54) یمتقاطع ده بخش یاعتبارسنج روشها با مدل

cross-validationیریپذمی( صورت گرفت که ضامن تعم 

 بیرد را با ضرعملک نیبهتر XGBoostنشان داد  جی. نتاباشدیم

ارائه  هیثان 5/6حدود  RMSE یو خطا 996/4 باًیتقر R² نییتع

است که در آن  ییهامطالعه از معدود پژوهش نیداده است. ا

 چند نیجامع ب سهیمقا کی یمصنوع یعلاوه بر شبکه عصب

 یصورت گرفته و نشان داده شده است که در برخ تمیالگور
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 حتی XGBoostمانند  انیبر گراد یمبتن یهاروش طیاشر

به  توانیکار م نیدارند. از نقاط قوت ا ANNنسبت به  یبرتر

 رد.اشاره ک یمدلچند سهیو مقا یده بخش یاستفاده از اعتبارسنج

 یبه بررس زین [46]و همکاران  Nokhosteen مطالعه

 ANN ،RF ،XGBoostاز جمله  نیماش یریادگیل مد نیچند

 یورود یهازمان ذوب پرداخت. داده ینیبشیپ یبرا SVRو 

 ،یحرارت تیهدا بیضر ریمواد نظ یکیزیشامل خواص ترموف

 هوارید یمانند دما یمرز طیو شرا یچگال ژه،یو ییگرما تیظرف

از  نمونه 5444ها شامل داده نیبودند. ا یهندس یهایژگیو و

، آموزش یبرا 51/51/24بود که به نسبت  CFD یسازهیشب

روش  ن،یعلاوه بر ا شدند. میو آزمون تقس یاعتبارسنج

( fold cross-validation-1) یمتقاطع پنج بخش یاعتبارسنج

 نیا انیکار رفت. در مبه جینتا یریپذمیتعم تیبهبود قابل یبرا

معادل  R² نییتع بیبا ضر یصنوعم یشبکه عصب ها،تمیالگور

عملکرد را ارائه  نیبهتر هیثان 7/2حدود  RMSE یو خطا 992/4

 .نمود

 یسازنهیو به یبر طراح [49]و همکاران  Vaferiمطالعه 

متمرکز بود و از شبکه  یحرارت یسازرهیذخ یهاستمیس یهندس

 یورود یهابهره برد. داده یعنوان مدل اصلبه یمصنوع یعصب

خ نر ها،نیتعداد ف ها،نیچون قطر و ضخامت ف ییشامل پارامترها

 266بودند. مجموعه داده شامل  یورود یو دما انیجر یجرم

آموزش،  یهابه بخش 51/51/24بود که به نسبت  CFDنمونه 

 Hold-out یشد. روش اعتبارسنج میو آزمون تقس یاعتبارسنج

معادل  R² نییتع بیبالا و با ضر اریکار گرفته شد. دقت مدل بسبه

. علاوه دیگزارش گرد 4436/4حدود  RMSE یو خطا 992/4

درصد بود که  5( کمتر از MAPE) ینسب یخطا زانیم ن،یبر ا

 نهیزم نیدر ا یشبکه عصب یبالا ینیبشیپ تیقابل دهندهشانن

 تمیبا استفاده از الگور هانیف نهیبه ینشان داد طراح جیاست. نتا

 یتوانسته است توان خروج NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیبه

درصد  53و زمان شارژ را حدود  شیدرصد افزا 52را تا  ستمیس

شبکه  بیکه ترک دادنشان  یمطالعه به خوب نیکاهش دهد. ا

عادل ت تواندیم یچندهدفه تکامل یهاتمیبا الگور یمصنوع عصبی

 ند.ک جادیا یو راندمان کل یسرعت شارژ، توان حرارت نیب یمناسب

Abdellatif عملکرد  یبه بررس [34] و همکاران در مطالعه

با  PCM یهاستمیس لیما یهادر هندسه محفظه یحرارت

. اند( پرداختهANN) یمصنوع یاستفاده از مدل شبکه عصب

و  دیوارهسطح  یمحفظه، دما هیمدل شامل زاو یهایورود

 یسازهیمورد استفاده از شب یهابودند. داده یمشخصات هندس

 شاملشده که  ج( استخراCFD) یمحاسبات الاتیس کینامید

آموزش،  یبرا 51/51/24نمونه بود و مطابق نسبت  314

 مدل به یشده است. اعتبارسنج میو آزمون تقس یاعتبارسنج

 بیمدل با ضر ینیبشیو دقت پ دهیانجام گرد Hold-outروش 

 44416/4برابر با  RMSE یو خطا 993/4( حدود R²) نییتع

در  ANN یدهنده توان بالاگزارش شده است که نشان

 نوع هندسه است. نیرفتار ذوب در ا یسازمدل
دوار بر بازده  یهاپره ریبر تأث [35]و همکاران   Yanمطالعه 

 یبرا ANNمطالعه، مدل  نیتمرکز داشته است. در ا یحرارت
 یهاحرارت استفاده شده است. داده شیبازده رها ینیبشیپ

 یها، دماو ضخامت پره هیها، زاوشامل سرعت چرخش پره یورود
استخراج شده  CFD یسازهیاز شبها . دادهباشدیم ییو نها هیاول

 یبرا 51/51/24 مینمونه بود که با نسبت تقس 157 ملو شا
 Hold-outمدل بر اساس روش  یآموزش داده شد. اعتبارسنج

، R²≈0.995مانند  ییبالا یهادقت انجام شده و
RMSE≈0.0038  وMAE≈0.0029 نیگزارش شده است. در ا 

 ی( براGrid Search) یاشبکه یوجومطالعه، روش جست
 شیگرفته شده است که موجب افزا کاربهابرپارامترها  میتنظ

 هیپژوهش تک یاصل تیعملکرد مدل شده است. اگرچه محدود
 و یکیمکان یهاتیاست و محدود یسازهیشب یهاکامل به داده

 جینشده است، نتا یبررس یواقع طیدوار در شرا یهاپره یانهیهز
 یهاکیدر کنار تکن توانندیمتحرک م یهاکه پره دهندینشان م

 یبهبود عملکرد حرارت یمؤثر برا یراهکار ن،یماش یریادگی
 باشند. TES یهاستمیس

Sultan  فوم  ریتأث یبه بررس [37]و همکاران در مطالعه
پرداخته و عملکرد آن را با  PCMناهمگن در مخازن  یفلز

شامل  یورود یرهای. متغاندکرده لیتحل ANNاستفاده از مدل 
اند. دهبو هاهیو نسبت لا نییتخلخل در بالا و پا ها،هیلا شینوع آرا

استخراج شده و  CFD یسازهیاستفاده از شب مورد یهاداده
 51/51/24 میها بر اساس سهم تقسبود. داده نهنمو 574شامل 

 یبایشده بودند و ارز میو آزمون تقس یآموزش، اعتبارسنج یبرا
 یقو اریانجام شده است. عملکرد مدل بس Hold-outبا روش 

درصد  7کمتر از  RMSEو  R²>0.98گزارش شده و دقت آن با 
 میمدل، تنظ یداریبهبود پا یبوده است. برا یصورت نسببه

 صورت گرفت. Grid Searchابرپارامترها با روش 
 ری، تأثو همکاران Zhengانجام شده توسط  [34] در مطالعه 
 یبررس PCMها و قطر مخزن بر زمان شارژ کامل پره یطراح

 یمصنوع یپژوهش از مدل شبکه عصب نیشده است. در ا
(ANNبرا )یها. دادهدیزمان شارژ استفاده گرد ینیبشیپ ی 

ها تعداد و ضخامت پره ،یجرم یدب ،یورود یشامل دما یورود
 الاتیس کینامید یسازهیها از شبداده نیو قطر مخزن بودند. ا

نمونه بود که با  414( استخراج شده و شامل CFD) یمحاسبات
و آزمون  یآموزش، اعتبارسنج یهابه مجموعه 51/51/24نسبت 
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 Hold-out یروش اعتبارسنج قیشدند. مدل از طر میتقس
 نییتع بیرا با ضر یخوب اریعملکرد بس جیسنجش شد و نتا

R²≈0.994ی، خطا RMSE≈0.015 یو خطا هیثان 
MAE≈0.010 روش  ،یسازنهینشان داد. به منظور به هیثان

 نیکار گرفته شد که توازن ببه Pareto (MOO)چندهدفه 
 .دیرا بهبود بخش ستمیراندمان س شیکاهش زمان شارژ و افزا

 2 شیزمان شارژ و افزا یدرصد 56از کاهش  یحاک جینتا
 هستند. یسازنهیپس از به ستمیس یراندمان کل یدرصد

ها لوله ی، اثر طراح[72]و همکاران  Almadhorدر مطالعه 
قرار  یمورد بررس PCMمجهز به  TESمخزن  کیدر  هاهیو پا

 ندیبهبود بازده ذوب و کاهش زمان فرآ یگرفت. هدف اصل
مدل شامل قطر، تعداد و فاصله  یهایبود. ورود یسازرهیذخ
 یسازهیها از شبداده نیبودند. ا یورود یو دما هیها، ارتفاع پالوله

CFD  نمونه بود که با نسبت  374شامل  وحاصل شده
و آزمون مورد  یآموزش، اعتبارسنج ندیفرآ یبرا 51/51/24

بهره برد  Hold-outاز روش  یاستفاده قرار گرفتند. اعتبارسنج
 نییتع بیبا ضر یمطلوب اریکار رفته، عملکرد بسبه ANNو مدل 

R²≈0.993، یخطا RMSE≈0.0041 یو خطا 
MAE≈0.0032 یهااز روش یبیترک ،یسازنهیبه یاارائه داد. بر 

Pareto  وGrid Search یکار گرفته شد که امکان بررسبه 
 .استرا فراهم آورده  یهدف طراح نیزمان چندهم

 یهاپره لیو تحل یبه طراح [33]و همکاران  İzgi مطالعه  
 یبرا ANN مدلاختصاص داشت. از  PCMمتحرک در مخزن 

 ،یزمان ذوب و بازده حرارت یعنی ،یدیکل ریدو متغ ینیبشیپ
ها، مدل شامل سرعت و دامنه حرکت پره یهایاستفاده شد. ورود

 تیهدا بیمانند ضر PCM یکیزیو خواص ترموف یورود یدما
استخراج  CFD یسازهیاستفاده از شب وردم یهابود. داده یحرارت

عملکرد مدل با روش  یابینمونه بود. ارز 444شده و شامل 
Hold-out نییتع بیبا ضر ییبالا اریجام شد و دقت بسان 
R²≈0.994  وRMSE≈0.0045  وR²_eff≈0.992 دیثبت گرد .

شبکه  یابرپارامترها میتنظ یبرا Grid Searchمطالعه،  نیدر ا
  کار گرفته شد.ها بهحرکت پره نهیبه طیاشر افتنیو 

 

 یهاسامانه یسازنهیو به یسازتمرکز بر بر مدل -3-2

 گرید یهایبا فناور بیحرارت نهان در ترک یسازرهیذخ
 

-ها بر مدلآن یاست که تمرکز اصل یشامل مقالات دومدسته 

نهان در  حرارت یسازرهیذخ یهاسامانه یسازنهیو به یساز
  PCMها،پژوهش نیقرار داشت. در ا گرید یهایبا فناور بیترک

 یحرارت-کی، فتوولتائکیفتوولتائ یهاستمیبا س کپارچهیطور هب
 یلک ییشده تا کارا بیترک رفعالیغ یسازخنک یهاسامانه ایو 

شده نظارت نیماش یریادگی یها. مدلابدیبهبود  یانرژ ستمیس
، ANN ،GBDT/XGBoost دسته شامل نیمورد استفاده در ا

RF،GPR  مانند یتکامل یهایسازنهیغلب همراه با بها 

GA،PSO ای NSGA-II ینیبشیپ یها برامدل نیبودند. ا 
و  یکی، بازده الکترPCM  زمان ذوب و دشارژ رینظ ییهاشاخص

 ی، و افت فشار در بسترهاPV ماژول یکاهش دما ،یحرارت
 د.افتنیپرشده توسعه 

صورت انجام شد که  نیدسته به ا نیمرور مقالات ا ندیفرآ
 و ییشناسا یانرژ یهاستمیبا س PCM یفناور بیابتدا نوع ترک
سرعت باد،  ،یدیشدت تابش خورش یورود یهاسپس داده

 پنل یهایژگیو و یسازرهی، هندسه واحد ذخPCM اتیخصوص

( استخراج یهدف )مانند بازده، دما و توان خروج یرهایو متغ
 یها، دادهCFDیسازهیشب ها. علاوه بر آن، منبع دادهدیگرد
 یبندمیقست پردازش،شیپ یها، روشیدیبریه ای یشگاهیآزما
دسته ب نشان  جیثبت شد. نتا یاعتبارسنج یهاها و شاخصداده

 99/4بالاتر از  یبا دقت توانندیم نیماش یریادگی یهاداد که مدل
 قیکرده و از طر ینیبشیرا پ یو طراح محیطی طیشرا

ارائه دهند که  ییهاچندهدفه، طرح یسازنهیبه یهاتمیالگور
و  ی، بهبود بازده انرژPVماژول یهمزمان باعث کاهش دما

 .شوند ستمیطول عمر س شیافزا
 دسته در جدول نیمقالات ا یدیکل یهایژگیو و یکم جینتا

 یامنظور درک بهتر، در ادامه خلاصهارائه شده است. به( 7)
 است. دهیاز هر مقاله ذکر گرد یلیتفص

شبکه  ،[46]و همکاران  Anagnostopoulosدر مطالعه 
و همزمان  PCM توسعه داده شد تا زمان ذوب یمصنوع یعصب

 ینیبشیبستر پرشده پ یحرارت یسازرهیذخ ستمیافت فشار در س
فلز  یکسر حجم ،یشامل قطر ذرات فلز یاصل یهایشود. ورود

 یسازهیها به طور کامل از شببودند. داده الیس یورود یو دما
به دست آمده و  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یدوبعد
 و آزمون مدل بود. یآموزش، اعتبارسنج یبرا ویسنار 63شامل 

، شبکه  [46]و همکاران  Anagnostopoulosدر مطالعه 
و همزمان  PCM توسعه داده شد تا زمان ذوب یمصنوع یعصب

 ینیبشیبستر پرشده پ یحرارت یسازرهیذخ ستمیافت فشار در س
فلز  یکسر حجم ،یشامل قطر ذرات فلز یاصل یهایشود. ورود

 یسازهیها به طور کامل از شببودند. داده الیس یورود یو دما
به دست آمده و  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یدوبعد
 و آزمون مدل بود. یآموزش، اعتبارسنج یبرا ویسنار 63شامل 

 آموزش تمینورون و الگور 51با  یمخف هیلا کیمدل شامل 

Levenberg-Marquardt (LM)  یسازبود که پس از نرمال 
ادل مع ییبالا اریبه دقت بس تم،یمناسب الگور میها و تنظداده
.افتی دست 996/4 نییتع بیضر
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  اولاستفاده در مقالات دسته  موردشده نظارت ماشین یریادگی یهامدل خلاصه 5جدول 
 (مختلف طیدر شرا PCM عملکرد ینیبشیو پ یسازبر مدل تمرکز)

 
 
 

   
 
 
 
 

 

 مرجع
 (2و1)جدول

 

 مدل

ML 

هدف 
 مدل

های ورودی
 کلیدی

 منبع/
 داده حجم

 اعتبارسنجی
 عملکرد روی

Test 
 کلیدی نتایج کمی سازیبهینه

[35] ANN 

زمان لازم 
برای ذوب 
φ=0.5/
0.8/1 

Z ،D ،θ 

(bio 
inspired) 

CFD ،10 

نمونه، 
07/11/11 

Hold-out 

R²≈0.996–
 ؛0.998

RMSE≈3.5–
23.6 s 

GA 

زمان ذوب  73.5%−
، θ≈126° کامل؛

Z=D=حداکثر 

[13] ANN 

زمان 
ذوب و 
 انجماد

H ،D ،θ ،
Nf 

CFD ،41 ،
07/11/11 

Hold-out 
R²=0.999؛ 

RMSE=6.78 s 

MOGA 
(Pareto) 

 H :طراحی بهینه

–θ≈120کم، 

کاهش ) 130°
 (هاچشمگیر زمان

[14] 

XGBoo
st (برتر) 

/ RF / 
SVR / 
ANN 

زمان 
ذوب در 
محفظه 
 مستطیلی

Re ،
Aspect 
Ratio ،

T_inدبی ، 

CFD ،
1177 ،

07/11/11 

k-fold= 
XGB: 

R²=0.998；
RMSE≈6.1 s 

— 

 با %87–31بهبود 
و نسبت  Re انتخاب

 ابعاد

[38] 

ANN 
 / (برتر)

RF / 
XGB / 
SVR 

زمان 
 ذوب

T_wall ،
h ،k ،Cp ،
ρهندسه ، 

CFD ،
1777 ،

07/11/11 

k-fold=5 
ANN: 

R²=0.997；
RMSE≈7.2 s 

— 

زمان با  %81~کاهش 
 T_wall افزایش

 (نمونه موردی)

[39] ANN 

توان/زمان 
-شارژ

 دشارژ

قطر/ضخام
ت/تعداد 

، ṁفین، 
T_in 

CFD ،064 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²=0.997；
RMSE=0.004

8；
MAPE=0.95

% 

NSGA-II 
 %18−توان،  17%+

 شارژ زمان

[40] ANN 

زمان 
ذوب، نرخ 

انتقال 
حرارت 
)محفظه 

 مایل(

زاویه 
محفظه، 
T_wall ،

 …هندسه

CFD ،817 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²_melt=0.99
4 

(RMSE=0.00
56) 

— 

 ؛°67≈زاویه بهینه 
 %9+ زمان، 11%−

HT 

[41] ANN 

بازده 
رهایش 
 حرارت

rpm ،
زاویه/ضخام
ت پره، 

T_0 ،T_f 

CFD ،111 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²=0.995；
RMSE=0.003

8；
MAE=0.0029 

Grid 
Search 

 11 @ %9660بازده 

rpm, 45°+ 18؛% 
 زمان %11−بازده، 

[42] ANN 

زمان 
ذوب، 

 HT نرخ

فوم )
 (ناهمگن

نوع آرایش، 
ε  ،بالا/پایین

نسبت 
 هالایه

 

CFD ،117 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²>0.98；
RMSE<2% 

 نسبی

Grid 
Search 

نسبت به  32%−
 %01−فوم یکنواخت؛ 

 فوم؛ بدون به نسبت
+11% HT اولیه 

[43] ANN 

زمان 
شارژ 
 کامل

T_in ،ṁ ،
تعداد/ضخام
ت فین، 

 …قطر

CFD ،317 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²=0.994；
RMSE=0.015 

s；
MAE=0.010 s 

Pareto 
(MOO) 

 %0زمان؛ + 18%−
 راندمان

[27] ANN 
بازده 
 ذوب

قطر/تعداد/فا
صله لوله، 
ارتفاع پایه، 

T_in 

CFD ،817 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²=0.993；
RMSE=0.004

1；
MAE=0.0032 

Pareto + 
Grid 

 %11−بازده؛  13%+
 ذوب زمان

[44] ANN 

زمان 
ذوب و 
کارایی 
)پره 

 متحرک(

سرعت/دامنه 
حرکت پره، 

T_in ،
k_PCM

… 

CFD ،377 ،
07/11/11 

Hold-out 

R²_melt=0.99
4 

(RMSE=0.00
 ؛(45

R²_eff=0.992 

Grid 
Search 

زمان ذوب؛  18%−
 کارایی 11%+
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 آموزش تمینورون و الگور 51با  یمخف هیلا کیمدل شامل 

Levenberg-Marquardt (LM)  یسازبود که پس از نرمال 

ادل مع ییبالا اریبه دقت بس تم،یمناسب الگور میها و تنظداده

 قیتحق نیا یدی. نقطه کلافتیدست  996/4 نییتع بیضر

همزمان کاهش  یچندهدفه برا کیژنت تمیبا الگور ANN بیترک

 افت فشار بود. یسازنهیزمان ذوب و کم

و همکاران در  Xenitopoulosدر مطالعه انجام شده توسط 

 دیموضوع تأک نیتمرکز صرف بر دقت، بر ا ی، به جا[31]منبع 

 نیر اباشند. د ریرپذیتفس دیبا نیماش یریادگی یهاشده که مدل

و  (Random Forest) یجنگل تصادف یهاتمیراستا، از الگور

زمان  ینیبشیپ یبرا (Gradient Boosting) یانیگراد تیتقو

ده ش تفادهبستر پرشده اس ستمیس یذوب، دشارژ و بازده حرارت

 یسازهیشب یویسنار 714شامل  یآموزش یهاداده است.

مانند قطر  یعوامل هایبود و ورود CFD یبعدو سه یدوبعد

را شامل  الیس یجرم یو دب یورود ی، تخلخل، دماPCM  ذرات

 یها، از اعتبارسنجاعتماد مدل تیقابل شیافزا ی. برادندیگردیم

 ددر حدو یمدل به دقت دواستفاده شده و هر  یبخشمتقاطع پنج

مطالعه  نیا زیمتما یژگی. وافتندی دست آزمون داده در 991/4

بود که  هایژگیو تیاهم لیتحل یبرا SHAP کیاستفاده از تکن

 یورود یپارامتر و پس از آن دما نیترمهم یجرم دبینشان داد 

 حیرص یسازنهیاند. اگرچه بهرا داشته ریتاث نیشتریو تخلخل ب

زمان  توانیکرد که م شنهادیپ SHAP لیانجام نشده بود، تحل

کار نشان داد که  نیدرصد کاهش داد. ا 47ذوب را تا حدود 

علاوه بر دقت بالا،  یانیگراد تیو تقو یجنگل تصادف یهامدل

 نی. با اکنندیپنهان مسئله فراهم م کیزیاز ف یترقیدرک عم

از  یو نبود داده تجرب CFD یهابه داده دیشد یحال، وابستگ

 آن بود. یهاتیمحدود

بهبود  یشامل بررس [36]و همکاران Zhang مطالعه 

ها به ها بود؛ داده PCM با استفاده از نانو یباتر یحرارت تیریمد

( ویسنار 5744شدند ) یسازهیشب Lattice Boltzmann روش

 سهیو مقا Gradient Boosting Regressor (GBR) و با مدل

ها مدل نیا یدیکل یهای. وروددندیگرد لیتحل SVR و RF با

، ابعاد PCM ییگرما یی، رساناPCM ونان یشامل نسبت پرشدگ

 GBR نانوذرات بود. مدل یهایژگیها و وبسته یهندس نشیو چ

در داده  997/4 معادل یعملکرد را نشان داد و به دقت نیبهتر

 تمیاز الگور ،ینیبشیپژوهش فراتر از پ نی. اافتیآزمون دست 

 نیبهره برد. اهداف ا زین NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیبه

د ها و بهبوسلول نهیشیب یدما یسازنهیشامل کم یسازنهیبه

 نهیشیب یدما نه،ینشان داد که با طرح به جیدما بود. نتا یکنواختی

 یحرارت یکنواختیکاهش و  گرادیدرجه سانت 6/43به  1/37از 

 است. افتهیدرصد بهبود  71حدود  زانیبه م

، شبکه [32]و همکاران  Yangدر مطالعه انجام شده توسط 

 مستیس کیاست تا عملکرد  افتهیتوسعه  یمصنوع یعصب

 یسازرهیشده، که با ذخبستر پر یآبشار یحرارت یسازرهیذخ

شود.  ینیبشیکوپل شده است، پ کیاباتیفشرده آد یبا هوا یانرژ

 یمختلف بستر، دما یهامدل شامل ابعاد بخش یهایورود

فاز دهنده  رییغمواد ت یهاهیلا دمانیو چ یجرم یدب ،یورود

(PCMبودند. داده )الاتیس کینامید یسازهیاز شب یبیها از ترک 

اند و استخراج شده یکینامیترمود لی( و تحلCFD) یمحاسبات

 کی. آموزش مدل با استفاده از باشندیم ویسنار 644شامل 

-Levenberg تمیپنهان و الگور هیدو لا یشبکه دارا

Marquardt (LM) بالا  اریانجام شده است. دقت مدل بس

 و افت فشار (R²=0.994) بازده یبرا ژهیو؛ بهه استگزارش شد

(R²=0.992). کیژنت تمیبا کمک الگور یطراح یسازنهیبه 

 . ابندیچندهدفه انجام شد تا بازده و افت فشار همزمان بهبود 

از مدل  زین [36]همکاران در منبع  و Yangمطالعه 

 یسازنهیبه تمیبه همراه الگور (GPR) یگاوس ندیفرا ونیرگرس

 تمسیس کی یسازنهیو به ینیبشیپ یبرا (PSO) ازدحام ذرات

 یهایاستفاده نمود. ورود یبا فوم کربن یآبشار PCM هیچندلا

 یچگال ها،هیها، ضخامت لاPCM یکیزیمدل شامل خواص ترموف

 CFD یسازهیها از شببود. داده الیس یکار طیفوم و شرا

مدل  ینمونه بوده است. اعتبارسنج 374استخراج شده و شامل 

انجام  (k-fold=5) یبخش-k متقاطع یبا روش اعتبارسنج

گزارش  994/4 نییتع بیمدل با ضر یاست. دقت بالا دهیگرد

برآورد  تیقابل GPRمدل  ،ینیبشیشده است. علاوه بر پ

کارانه و محافظه یدارد که امکان طراح زیرا ن تیقطععدم

 .سازدیتر را فراهم ممطمئن
 

 گیری نتیجه -4
 

مقالات منتخب نشان داد که پژوهشگران حوزه  یبررس

فاز دهنده عمدتاً از  رییحرارت نهان با مواد تغ یسازرهیذخ

شده محدود اما قدرتمند نظارت نیماش یریادگی یهامدل

 لیبه دل قیو عم یمصنوع یعصب یهااند. شبکهاستفاده کرده

 یپارامترها نیب دهیچیپ یرخطیروابط غ یسازمدل ییتوانا

 نیها هستند. امدل نیپرکاربردتر ،یاتیعمل طیو شرا یهندس

مانند  یتکامل یسازنهیبه یهاتمیرها اغلب همراه با الگومدل

 یهاطرح افتنی یازدحام ذرات برا یسازنهیو به کیژنت تمیالگور

 اند.شده بیترک نهیبه
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  دومشده در مقالات دسته نظارت نیماش یریادگی یهاخلاصه مدل 7جدول 
 (چندهدفه یسازنهیو به گرید یهایفناوربا  PCM یبیترکهای سیستم)

 هدف مدل ML مدل مرجع
های ورودی

 کلیدی

منبع/حجم 
 داده

 سازیبهینه Test عملکرد روی اعتبارسنجی
نتایج کمی 

 کلیدی

[36] ANN 

  زمان ذوب

PCM   و افت

    فشار در

LHTES   بستر

پرشده )ذرات 

 فلزی(

، dقطر ذرات 

کسر حجمی 

، Vfفلز 

دمای ورودی 
T_in 

CFD 2D ،   

نمونه،   64

24/51/51 

Hold-out 

R²=0.998 ؛

RMSE=8.22 s ؛
MAE=4.15 s 

MOGA 

(Pareto) 

طراحی 

متوازن زمان 

ذوب/افت فشار 

)اعداد موردی، 

بدون درصد 

 صریح(

[45] RF / GB 

زمان ذوب/دشارژ 

و کارایی بستر 

 پرشده

دبی جرمی، 

T_in ،

تخلخل، قطر 

ذره، طول 

 …بستر

CFD 

2D/3D ،

نمونه،   250

64/74 

k-fold=5 

RF: R²=0.995؛ 
RMSE=15.3 s — 

GB: R²=0.994؛ 
RMSE=17.1 s 

 تحلیل) —

SHAP) 

پیشنهاد 

کاهش 

زمان  32%~

ذوب با تنظیم 

 دبی/تخلخل

[46] 

GBDT 

 / (اصلی)

XGBoos

t / RF 

بازده حرارتی و 

 افت فشار در

Packed-Bed 

 PCMبا 

 کپسوله

قطر کپسول، 

ارتفاع بستر، 

سرعت 

سیال، 

T_in ،

 خواص

PCM 

CFD ،900 

 21/71نمونه، 
k-fold=5 

GBDT: 

R²=0.991؛ 

RMSE=0.15°C؛ 
MAE=0.09°C — 

XGB: R²=0.992؛ 
RMSE=0.14°C 

NSGA-II 

بازده،  14%+

افت  22%−

 فشار

[47] 

ANN 

(Cascade

d + 

ACAES) 

بازده کلی 

سازی و ذخیره

 افت فشار

قطر/ارتفاع 

هر سکشن، 

T_in ،دبی ،

چیدمان 

 PCM چند

CFD + 

آنالیز 

ترمودینامیک، 

نمونه،   600

24/51/51 

Hold-out 

 ؛R²=0.994 :بازده
RMSE=0.0045

；MAE=0.0032 

 :افت فشار —

R²=0.992；
RMSE=0.0051 

GA 

 چندهدفه

بازده 

؛ 97.2%

افت  18%−

 %9−فشار؛ 

 زمان شارژ

[48] 

GPR 

(RBF) + 

PSO 

(Cascade

d + 

Carbon 

Foam) 

راندمان 

سازی و ذخیره

 زمان ذوب کل

k ،Cp ،
T_melt 

ها، لایه

ها، ضخامت

چگالی فوم، 

T_inدبی ، 

CFD ،420 

نمونه، 

24/51/51 

k-fold=5 

R²=0.993；
RMSE=0.0046

；MAE=0.0031 

PSO 

راندمان 

؛ 95.8%

زمان  12%−

 ذوب

 

  گیرینتیجه -4
 

مقالات منتخب نشان داد که پژوهشگران حوزه  یبررس

فاز دهنده عمدتاً از  رییحرارت نهان با مواد تغ یسازرهیذخ

شده محدود اما قدرتمند نظارت نیماش یریادگی یهامدل

 لیبه دل قیو عم یمصنوع یعصب یهااند. شبکهاستفاده کرده

 یپارامترها نیب دهیچیپ یرخطیروابط غ یسازمدل ییتوانا

 نیها هستند. امدل نیپرکاربردتر ،یاتیعمل طیو شرا یهندس

مانند  یتکامل یسازنهیبه یهاتمیها اغلب همراه با الگورمدل

 یهاطرح افتنی یازدحام ذرات برا یسازنهیو به کیژنت تمیالگور

 اند.شده بیترک نهیبه

 طیدر شرا ی، مدل جنگل تصادفDNNو  ANNبر  علاوه

 شیبه منظور افزا هایژگیو تیاهم لیتحل یداده محدود و برا

( SVR) انبیبردار پشت ونیکار رفته است. رگرسبه یریرپذیتفس

د بهبو یبوده و برا دیمف زیوجود نو ایدر مواقع کمبود داده  زین

 یسازنهیو به یاشبکه یهمچون جستجو ییهادقت آن، روش

و  XGBoostمانند  یتیتقو یهااند. مدلکار رفتهبه یزیب

LightGBMبه  ا،هیژگیو ریتفس تیدقت بالا و قابل لی، به دل

 اند.مطرح شده ANN نیگزیجا ایعنوان مکمل 

 یمطالعات به عنوان مدل یدر برخ یگاوس ندیفرا ونیرگرس

ت استفاده شده اس تیعدم قطع نیهمراه با تخم ینیبشیپ یبرا

 .کندیرا فراهم م ترمنیکارانه و امحافظه یکه امکان طراح
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 یسازهیشب یهاها بر اساس دادهعمده مدل ها،تیوجود موفق با

CFD یتجرب یهاگسترده با داده یاند و اعتبارسنجساخته شده 
تمرکز  ANNکمتر صورت گرفته است. اکثر مطالعات بر  یصنعت
به  یجد ازیاند. نکار رفتهکمتر به گرید یهااند و مدلداشته

ا وجود دارد ت کیزیاز ف آگاه نیماش یریادگی یکردهایتوسعه رو
 یدخالت داده شده و خطاها یسازدر مدل یکیزیف نیقوان

 .ابدیمحور کاهش صرف داده یریادگی
و  یشگاهیآزما یهاداده قیبر تلف دیبا ندهیآ قاتیتحق

آگاه از  MLمتنوع و استفاده از  یهاگسترش مدل ،یسازهیشب
تر و مقاوم تر،قیدق تر،عیسر یهاتمرکز کنند تا به مدل کیزیف

 توانندیراهبردها م نی. اابندیدست  یصنعت یسازادهیقابل پ
و  داریپا PCM یهاستمیس یسازنهیو به یمنجر به بهبود طراح
در  یآت قاتیتحق شودیم شنهادیپ ل،یدل نیکارآمد شوند.به هم

و  یشگاهیآزما یهاداده قی( تلف5عمده حرکت کنند: ) ریسه مس
( 7ها، )مدل نانیاطم تیقابل یارتقا یبرا هایسازهیبا شب یصنعت

 GPRاما قدرتمند مانند  جیکمتر را یهاگسترش استفاده از مدل
 به یتنوع و کاهش وابستگ شیافزا یبرا یتیتقو یهاو مدل
ANN( بهره4، و )از  یریگML ه ب یابیدست یبرا کیزیآگاه از ف

 یاتیعمل طیاعتمادتر در شرا قابلو  ترقیدق یهاینیبشیپ

 یهاستمیستوسعه  به توانندیم رهایمس نی. ادهیچیپ
 یسازدهایپ تیو با قابل ترنهیبه دارتر،ینهان پا حرارت یسازرهیذخ

 بالاتر منجر شوند. یصنعت
 یهااز مدل یاریکه بس یکه در حال استبه ذکر  لازم

ر ب یمبتن یهامرور پژوهش نیمطرح شده در ا نیماش یریادگی
به نام  کردهایاز رو یدیشده است، نسل جد یسازهیشب یهاداده

 Physics-Informed) کیزیآگاه از ف نیماش یریادگی
Machine Learning )کیزیآگاه از ف یعصب یهاشبکه ای 

(PINNبه سرعت در حال توسعه هستند. ا )ها با روش نی
تنها  آموزش، نه ندیدر فرا یکیزیف نیاز قوان میمستق یریگبهره

 دهند،یرا کاهش م یواقع یشگاهیآزما یهاچالش کمبود داده
 .آورندیتر را فراهم مو مقاوم ترقیدق یهامدل جادیبلکه امکان ا

 7474 یدر بازه زمان هاشرو نیکه مقالات مرتبط با ا یباوجود
 افتیمرور  نیخاص مدنظر در ا یهاربا توجه به پارامت 7471تا 

 یسازرهیذخ یهادر توسعه مدل کردیرو نیا تینشدند، اهم
 یآت قاتیتحق شودیم شنهادیبوده و پ یاتیح اریبس ندهیآ یحرارت

 .ابدیها اختصاص و کاربرد آن یطور گسترده به بررسبه

 

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 علائم انگلیسی

ACAES کیاباتیفشرده آد یهوا یانرژ یسازرهیذخ 

ANN شبکه عصبی مصنوعی 

CatBoost َ(یتیتقو تمیالگور کیبَست )کت 

CFD یمحاسبات الاتیس کینامید 

DNN قیعم یشبکه عصب 

DL قیعم یریادگی 

Early Stopping (یتوقف زودهنگام )روش اعتبارسنج 

FEM روش المان محدود 

GA کیژنت تمیالگور 

GBR یانیگراد نگیبوست ونگریرگرس 

GBDT افتهیتیتقو میدرخت تصم 

GPR یگاوس ندیفرا ونیرگرسف 

Grid Search ابرپارامتر( می)تنظ یاشبکه یوجوجست 

Hold-out اوت-هولد یاعتبارسنج  

k-fold متقاطع  یاعتبارسنجk-ییتا 

LHTES حرارت نهان یانرژ یسازرهیذخ 

LM مارکوارت-لونبرگ تمیالگور 

LightGBM امیبیجتیلا 

MLP هیپرسپترون چندلا 

MLPNN هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب 

ML نیماش یریادگی 

MOGA چندهدفه کیژنت تمیالگور 

Nano-PCM 

(NePCM) 
 شدهتیفاز دهنده نانو تقو رییماده تغ

NSGA-II بدون تسلط یسازمرتب کیژنت تمیالگور 

Overfitting پردازششیب 

Pareto پارِتو یسازنهیبه 
Physics-Informed 

ML 
 کیزیآگاه از ف نیماش یریادگی

PPI نچیتعداد منافذ در هر ا 

PCM فاز دهنده رییماده تغ 

PCM-LHTES فاز دهنده رییحرارت نهان با مواد تغ یانرژ یسازرهیذخ 

PV کیفتوولتائ 

PVT یحرارت کیفتوولتائ 

RF یجنگل تصادف 

RMSE دارشهیمربعات ر نیانگیم یخطا 

SML شدهنظارت نیماش یریادگی 

SHAP یمدل با استفاده از ارزش شاپل یریرپذیتفس 

SVR بانیبردار پشت ونیرگرس 

TES یحرارت یسازرهیذخ 

XGBoost  شرفتهیپ یانیگراد نگیبوستنسبت 
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