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 چکیده 

های مرتلف  مقایسههن نتایت تجر ی  اهدهی تیریر در شههدب تا  

کاری دشهوار اسهو و انجاآ مهمایشهاب مجدد در شهدب تا   ی سهان  

این رو پی  اه  نتهایت میهزینهن  ر وواههد  ودا  توانهد راه له    ینی 

های   ینی شی نها  اشدا ی ی اه ا زارهای پی مناسیی در کاه  هزینن

های مرتلف  ن طور گسههترده  عصههیی مصههنوعی هسههتند کن در همینن

مصنوعین    یشی ن عصی  ، یکمطالعن  یندر ااندا  مورد استفاده قرار گرفتن

مواد مرتلف تحهو شههههدب  لجمی    یرعمل رد تیر  نی یی منظور پ

قرار    ی ر متر مر ع، توسهههعن و مورد  ررسههه   یلووابک 1  ی سهههانتا    

  یانگین شهده  ر اسهام م  یجادمدل ا  ی،دوره مموهشه   200اه    پس گرفوا

اه    یعار  ی،و اعتیار سهنج  یمموهشه   یمجموعن داده ها  یمر عاب وطاها

 ین، مشرص شد کن ر ااسوا علاوه     ی  مموهی و کم مموهیمش لاب  

  ،مهمودن و  یمموهش، اعتیهارسهههنج  یههاداده  یههامجموعهن  یردر تمهاآ ه

در یا ند و  دسههو می  R2=0.994شههده  ن امتیاه   ینیی پ  یهاداده

ا نهایتا  ن نشهههده قا   اعتماد هسهههتند  یدهد  یهاداده یتنتا   ینیی پ

1شهود کن در شهدب تا     ینی میکمک مدل ایجاد شهده پی 
𝑘𝑊

𝑚2  ،

ها موجود  ن کمک نانوسههیال   الاترین  اهدهی تیریر لجمی میان داده

Fe3O4    و سیال پاین مب  دسو وواهد ممدا  2.6 ا درصد وهنی 

 

 های کلیدیواژه

  ی ین ماشهین، تیریرسهاههای وورشهیدی، پی هوش مصهنوعی، یادگیری

  اهدهی، شی ن عصیی

 

 مقدمه

 ینی کردن رود کن نیاه  ن پی  امروه  ن سمتی پی  میدنیای  

می لس  پی   اه  پی نتایت  ی   ا زارهای  اه  ی ی   ینی  شودا 

های مینی  ر داده های یادگیری ماشین و روشاستفاده اه روش

توان اه مدل ساهی توسط  هایی کن میا اه جملن لوهه[2, 1]اسو

های  کرد، لوهه انرژییادگیری ماشین و هوش مصنوعی استفاده  

,  5]های انرژی وورشیدیو  رصوص سیستم  [ 4,  3]تجدید پذیر

 اسوا [6

 
1 Artificial neural network 

یود منا ع مب شیرین و افزای  روه افزون جمعیو  ن علو کم

ساه  ا  اهدهی  های مب شیرینکره همین،  شر نیاهمند  ن دستگاه 

ترین اجزا مب شیرین ساههای لرارتی  تیریر  الا اسوا ی ی اه مهم

وورشیدی، تیریر ساه اسوا یک نوع  سیار رایت تییررساههای  

تیریرساهها روش  تیریرساههای  شام   روش وورشیدی  ی 

 ا[7]لجمی اسو

عوام  متعددی مانند دمای محیط، دمای  الک، دمای سطح،  

شدب تا  ، لجم سیال، وواص لرارتی سیال و غیره در  اهدهی  

  کن مقایسن نتایت و   [9,  8]یریرساههای وورشیدی تاثیر گذارندت

یافتن  هترین سیستم تیریرساه وورشیدی، تحو شرایط ی سان 

می شوار  پی را  مدل  رای  یک  ارائن  لذا  عمل رد  کندا   ینی 

تیریرساههای وورشیدی و مقایسن نتایت لاص ، انگیزه و هدف  

 اصلی این پژوه  اسوا 

تا  ن امروه مطالعاب مهمایشگاهی  سیاری در شرایط مرتلف و 

مرتلف  ن منظور دستیا ی  ن  الاترین  اهدهی   ا استفاده اه مواد  

شده انجاآ  مم ن  تیریر تیریر  روش  در  مثال  عنوان  اسوا  ن 

همچون:   نانوذراتی  اه  استفاده  ،  ZnO  [7]  ،GNPلجمی  ا 

SWCNT ،MWCNT ،GO [10 ] ،rGO [11] ،MWCNT-OH  ،

MWCNT-COOH  [12 ]  ،TiO2  [13] ،  Fe3O4-CNT  ،Fe3O4  

،  3.5، 3.5، 3  ن ترتیب  ا شدب تا   Ag-TiO2 [15]، و  [14]

کیلوواب  ر متر مر ع  ن   5، و  10،  3.5،  3.5،  3.5،،  7،  3.5،  3.5

تیریر   ،  22.5،  39،  47،  22،  44،  34،  38،  40.26 اهدهی 

 اندا تندرصد دسو یاف 19.5، و 60.3، 21.3

روش اه  مدلی ی  شی نهای  اه  استفاده  عصیی  ساهی  های 

لوهه  1مصنوعی در  کن  مب اسو  لوهه  جملن  اه  مرتلفی  های 

شیرین ساههای لرارتی وورشیدی کار رد دارندا  ن  عنوان نمونن  

و   سال    [16]ولی لمدان  کمک  2013در   یعصی  شی ن   ن 

وورشیدی   یستمس  یک  لرارتی   اهدهی   ینیپی   ن    یمصنوع 

یط و مب  مح  یهوا  محفظن، صفحن،  دماهای ا استفاده اه    2استی  

2 Solar still 
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تا    شدب    یر ولجم تقط  یینی(،و پا  یانیم  یی،  الا)  هالوضندر  

شی ن   ن صورب تا عی اه همان پرداوتند و نشان دادند کن مدل

 وور  های پسدر مقایسن  ا مدل  )=0.999R2(  3نارکس  عصیی

المان   (0.998) می   (0.959)4و  عم   پژوهشی  در  کندا   هتر 

سال   مشال  2015متعلق  ن  هم ارن  ی اه  پ   [17]و     ینیی  ن 

در   لرارتی   اهدهی و    عملیاتی،    اهگردانی مب، نسیو    تولید  یزانم

 شی ن   روش   ن کمک  ایمرللن  وورشیدی استی  تک   سیستم  یک

سرعو    ی، تعداد روه، رطو و نسی  های ورودی ا    ی مصنوع   یعصی

وورش تا    شدب  دما  یدی، اد،  فرا نف ،    ینتغذ  یشاوص 

دما  دمای  یستم،س نمک،  مب  یسرت  یط،مح  یهوا  یمب   ک  

ها توانستند ، پرداوتن شده اسوا مننمک ک  مب یو سرت تغذین

 را ر    R2لاین پنهان  ن    15و     tanhساهی   ا استفاده اه تا ع فعال

اه مزایای روش من 0.993 ا   یا ندا  قا لیو  ها میدسو  توان  ن 

ه ان اکثر  اشاره کردا در  اجرای رالو من در  نویسی  های  رنامن 

 ا دادن    [18]و هم اران    یاه مشال  یگرد  یرکاهمان سال طی  

نسی وورش  ی،رطو و  تا    شدب  مب    یدما  یدی،سرعو  اد، 

ک  مب ووراک   یسرت  یط،مح  یهوا  دمایمب نمک،    ی، دماینتغذ

روهانن   شیرینمب  تولید  یمصنوع   یعصی  شی ن  یک   ننمک    و مب

تک  یستمس  یک استی   مطالعن    ایمرللن  وورشیدی  مورد 

ها مشرص شد کن کمترین مقدار در مطالعن من  اسواقرارگرفتن

   ا استفاده اه الگوریتم  0.024مجذور مر ع متوسط وطا  را ر  ا  

می  5مارکوارب –لونیرگیادگیری   مطالعن  .شودلاص   ای در 

  یک روهانن    شیرین مب  تولید  نیز  [19]سانتوه و هم اران  مشا ن،  

استی  تک  یستمس اه شی ن   ایمرللن  وورشیدی  استفاده   را  ا 

انترامطالعن کرده  یمصنوع   یعصی شام  شدب    هایورودب  اندا 

  یانگین ، سرعو  اد، جهو  اد و میرلجم تقط  یط،مح  یتا  ، دما

ها  ا کار قیلی اسوا در  ، تفاوب  رجستن کار منروهانن پوش  ا ر

  یدما  یفقط دو ورود   ا  [20]چوهان و هم اران  ،  2020سال  

دما و  ش  یمب  اه    یوروج  یادیه  تعداد  ی،داول  یایشنپوش  

لرارب   لجمی، رار، انیساط    جزئی فشار    لرارتی،جملن رسان   

  یک   یرا  را  دینامی ی  ویس وهیتن  تیریر،نهان    گرمای   ویژه،

تک  یستمس استی   شی ن   ایمرللن  وورشیدی  اه  استفاده    ا 

منکنندمی   ینیپی   یمصنوع   یعصی کن  ا  دادند  نشان  نیز  ها 

روش–لونیرگالگوریتم   سایر  مقایسن  ا  در  ها  رای مارکوارب 

استی های  سیستم ررسی   وواهدمناسب  وورشیدی   ود   تر 

 0.995 یشتر اه    R2ها، مقدار   طوری کن در نتایت تماآ وروجی 

 [21]، نظری و هم اران  2021شودا  ا ادامن تحقیقاب در سال  می

 
3 NARX 
4 Elman 
5 Levenberg– Marquardt 
6 PSO 

یک سیستم   انرژی  استی  اهدهی  المنو  وورشیدی  های دارای 

همان، قدرب فن،  شام     لرارتی ال تری ی را  ا پارامترهای ورودی

( و لوضن  یشنهوا، مب، شهای  دما یدی، دماها )تا   وورششدب  

 ینی  پی    ی مصنوع   یعصی  شی ن ن کمک    نانوذراب  یکسر لجمو  

 نن ی هتوان  ن کمک روش  می  نشان داد کن ها  اندا نتایت منکرده

ذراب   یساه یک    6اهدلاآ  تا   یمصنوع   یعصی  شی نعمل رد  را 

  R2ها نشان دادند کن مقادیر  لدی  هیود  رشید در این راستا من

 ا یا د ارتقا  0.960 ن  0.923تواند اه دیتا مموهشی می 

هیچ روی  در  واص  ر  شده  طور  انجاآ  کارهای  اه  کداآ 

در    ین،  نا راتیریرساههای وورشیدی لجمی تمرکز نشده اسوا  

روش شی ن عصیی     ر من اسو تا  ن کمک  یرو سع   ی  مطالعن پ 

پارامترهامصنوعی   داشتن  لرارت  بیضر  ی ا  ،  موثر  یرسان  

  یال نانوذره و سین، ظرفیو گرمایی ویژه  پا  یالنانوذره و س  یچگال

وهن  ین، پا تا   یدرصد  تا  ، طول همان  شدب      ، نانوذره، سطح 

-ی  ن عنوان  ن پ یال  لزجو سو  اه کف ظرف،    یالتا  ، ارتفاع س

kW  ی سان اهدهی تیریر در شدب تا     ینی

m2 1 پرداوتن شودا 

 

 روش تحقیق

های تجر ی  ن  هایی اه جنس دادهدر این مطالعن  ن وسیلن داده 

پرداوتن    ینپرسپترون چند لا  یمصنوع   یشی ن عصیمموهش یک  

 شودا می

عصی لا  ی مصنوع   یشی ن  چند    نیلا   کیاه  ین  پرسپترون 

شده     یتش   وروجی  نیلا  کیپنهان و    نیچند لا  ا ی  ک ی  ،یورود

ها  ا نورونگره اسو  ا ی  7نورون  یتعداد مشرص  یدارا نیهر لاا  اسو

والدهای محاسیاتی کوچ ی هستند کن دارای تعدادی ورودی و  

اندا   ترت  های مدلیو وروجها  یتعداد ورودیک وروجی    بی ن 

کندا در  را مشرص می   یو وروج  ی ورود  نیلا  ی تعداد نورون ها

 ی معمار  وا ستن  نپنهان    هاینی لا های  طرف دیگر اما تعداد نورون

لاین    نورونهر    وروجی  ااسو  منترب  مدل  ننی ه در  موجود 

نورون اما وروجی  اسو  مدل  ورودی  مقادیر  های  ورودی، همان 

  ی  ستگ  9ام ی او    8وهن  پارامترهای   ن  یو وروج  های پنهاننیلا

 رای درک  ا  شوند  محاسین  مموهش شی ندر مرللن   اید  دارد کن  

شد،   گفتن  کن  منچن  یکمعمار هتر  عصی  ی    یمصنوع   یشی ن 

 ااسو ه نشان داده شد 1ش    در ینچند لاپرسپترون 
 

7  Neuron 
8  Weight 
9 Bias  
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 ین پرسپترون چند لا یمصنوع یشی ن عصیساوتار یک  :1ش   

 

ا اسو  شروریشی ن پ   کی  پرسپترون  یمصنوع   یشی ن عصی  

 دون    یوروج  نی ن لا  یورود  ن یمحاسیاب اه لان این معنی کن   

 ا ا دییادامن م یگونن للقن  اهوورد چیه

شام  سن    یمصنوع   یمدل شی ن عصی  کی  ایجاد  ،ی ن طور کل

ایجاد من   ی راشود کن  مهمودن میو    یمموهش، اعتیار سنج  مرللن

دستنرا  ن    هادادهک   مجموعن   اید   داده  سن   یهامجموعن 

داده  ،یمموهش داده  یاعتیارسنج  یهامجموعن  مجموعن    ی هاو 

  طتعداد نقا  نیشتریشام     یمموهش  یهادا دادهکر  میتقس  مهمودن

 مهمودن و    یاعتیار سنج  یها ن دنیال من مجموعن دادهاسو و  داده  

مموهش   یها  رادرصد اه داده  80تا    70ا  ن طور معمول،  قرار دارند

  یمانده  ن طور مساو  ی  اق  یهاکن داده   ی د، در لال نشویاستفاده م

سنج  ن  می  مهمودنو    ی اعتیار  داده  ا یا نداوتصاص  های   جز 

 شوندا های دیده نشده نامیده میها، دادهسایر دادهمموهشی 

،  xاگر ورودی نورون  دهدا  یک نورون را نمای  می   2ش    

، و تا ع داولی نورون  bمقدار  ایام   ،w، مقدار وهن  y  وروجی من

f :اشد، وواهیم داشو  
(1) y = f(wx + b) 
 

 
 یی نورون  ن تنها  یک: 2ش   

 

مموهشدر   ومرللن  هر    یهاهن ،  اه  پس  نورون  هر  مرتیط  ا 

(  2)   ن کمک  همانی کن معیار توقف مموهش ارضا شود،تا    10دوره

 ا د شونیمی روهرسان ن( 6تا )

 
10 Epoch 
11 Exponentially weighted average 

(2) J(w, b) = (
1

m
) ∗ sum(L(y[i], y′[i])) 

(3) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

w = w − α ∗

v [
∂(J(w, b))

∂w
]

√s [
∂(J(w, b))

∂w
] + ε

 

b = b − α ∗

v [
∂(J(w, b))

∂b
]

√s [
∂(J(w, b))

∂b
] + ε

 

(4) v(t) =
β ∗ v(t − 1) + (1 − β) ∗ θ

1 − θt
 

(5) 
s [
∂(J(w, b))

∂w
] = β ∗ s [

∂(J(w, b))

∂w
]

+ (1 − β) ∗ [
∂(J(w, b))

∂w
]

2

 

(6) 
s [
∂(J(w, b))

∂b
] = β ∗ s [

∂(J(w, b))

∂b
] + (1

− β) ∗ [
∂(J(w, b))

∂b
]

2

 

 

من در  هزینن،    Jها  کن  تجر ی،    ’yتا ع  داده    mمقادیر  تعداد 

وهنیم  v  ،موجود   مر ع  یانگینم  یشنر  sو    11یی نما   یانگین 

فوق  ن    12پشتییان  روا ط  در  همچنین  دارندا    ϴو    ε   ،βناآ 

 تنظیم هستندا ها قا   شود کن مقادیر منفراپارامتر گفتن می

-اندا اه جملن این معیارها میتفاوبتوقف مموهش م  هایاریمع 

وطا اشاره کردا  مقدار  ( و لداکثر  ت رارهاا )هعداد دوره توان  ن ت

 0.2دوره و لداکثر متوسط مر ع وطا    200در این مطالعن تعداد  

مجموعن  اندا پس اه هر دوره مموهش اه   ن عنوان معیار انتراب شده

در مرللن و  مدل    ینی  یپ   ویقا ل   ی ررس  ی را  یتیارسنجداده اع 

 ررسی عمل رد نهایی   ی رامهمودن  ی هاداده مجموعن اه ،مهمودن

مسئلن پی  رو این تحقیق در واقع    ا [22]شود  یاستفاده ممدل  

های تجر ی اسوا  ها  ن کمک دادهها و  ایام محاسین مقادیر وهن

داده  والدها  اید  مرتین  متفاوب  ودن  اثر  لذف  منظور  های   ن 

ها در فرایند مموهش شی ن عصیی  را قی  اه  ن کار  ردن من  تجر ی

 ( استاندارد کردا 7 ن کمک )
(7 ) xnew =

x −mean

standard deviation
 

 

 

 

12 Root mean square prop 
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 هایافته

های  نتایت متوسط مر ع وطاها را  رای دو هیرمجوعن داده  3ش    

م ی( در   رنگ  ) ا  اعتیار سنجی  و  قرمز(  رنگ  ) ا    200مموهشی 

می دوره   نشان  دلی   مموهشی  ش    ن  این  محورهای  دهدا 

داده  ساهی  هستندا  استاندارد  مموهش،  دون  عد  اه  قی   ها 

در پایان    وطاها   مر ع  شود، مقادیر متوسطهمانطورکن مشاهده می

ارهیا ی    0.01دوره  ن لدود    200 قیول  قا    کن  اسو  رسیده 

عن داده  های هر دو مجموشودا همچنین اه منجایی کن منحنیمی

تقریب وو ی  رهم منطیق هستند، می نتیجن گرفو کن  ا  توان 

مموهی  فاقد مش لاب  ی   و  یافتن معتیر  مموهش  و کم    13مدل 

 اسوا 14مموهی 

 
 وطا در مقا   دوره مموهش   مر ع متوسط: 3ش   

 

 ینی شده توسط مدل  ا  مقادیر  دون  عد پی   4در ش    

ها  ا رنگ قرمز در  تجر ی متناظر منرنگ م ی  ا مقادیر  دون  عد  

مهمودن مقایسن  و    ی، اعتیار سنجیمموهشهای  سن هیرمجموعن داده

میشده مشاهده  ش    این  در  دادهاندا  پرکندگی  کن  های  شود 

دادهپی  وط  طراف  در  شده  هیر   ینی  تماآ  تجر ی  رای  های 

امتیاه  مجموعن و  اسو  قیول  قا    من  R2=0.994ها  تماآ  ها  در 

( داردا  نا ر این مدل  R2=1.000مل ) وتلاف کمی  ا لالو ایدها

 ینی ایجاد شده اه تعمیم پذیری مناسیی  روودار اسو و در پی 

)دادهداده نشده  دیده  قی   اه  اعتیارسنجی( های  و  مهمودن  های 

 عمل رد وو ی داردا 

 
13 Overfitting 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 اهدهی تیریر در )الف( نتایت   ینی شده و تجر ی  پی   ریمقاد   سنیمقا  :4ش    

دادهداده نتایت  مموهشی، )ب(  نتایت دادههای  و )پ(  مهمودن  اعتیار  های  های 

 سنجی

14 Underfitting  
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 ینی شده در شدب تا   ی سان   اهدهی تیریر پی   5ش    

1
𝑘𝑊

𝑚2   داده میرا  رای  نمای    مرتلف  ش    های  این  در  دهدا 

پی   شده  را ر  لداکثر  اهدهی  داده    58.4 ینی  درصد  رای 

موری شده های جمعاسوا  ا مراجعن  ن مجموعن داده  109شماره  

  Fe3O4انوسیال  مر وط  ن ن  109توان دریافو کن داده شماره  می

شودا  رای سایر نقاط داده  و سیال پاین مب می  2.6 ا درصد وهنی  

توان عمل رد و  دون انجاآ مجدد مهمای   نیز  ن همین ترتیب می

ی سان  تجر ی  ن   تا    در شدب  مرتلف  مواد  مقایسن  اهدهی 

پرداووا لاهآ  ن ذکر اسو کن این روش محدود  ن شدب تا    

1
𝑘𝑊

𝑚2  نرواهد  ودا 

 

1 ینی شده در شدب تا   ی سان  نتایت  اهدهی تیریر پی : 5ش   
𝑘𝑊

𝑚2 

 

 نتیجه گیری

عصیی   شی ن  مدل  یک  و  ایجاد  و  تحقیق  ن  ررسی  این  در 

پی   در شدب  مصنوعی  رای  مرتلف  مواد  تیریر   ینی  اهدهی 

1تا   ی سان  
𝑘𝑊

𝑚2 پرداوتن شدا 

های مموهشی و های مجموعن داده ا  ررسی متوسط مر ع وطا

اه   دوره مموهشی مدل   200اعتیار سنجی مشرص شد کن پس 

اسوا  مموهی  کم  و  مموهی  مش لاب  ی   اه  عاری  شده  ایجاد 

ها مموهشی، اعتیار سنجی و مهمودن هیر مجموعنهمچنین در تماآ  

 ینی شده در اطراف مقادیر صحیح های پی نتایت پراکندگی داده 

(  R2=0.994دهند کن مدل ایجاد شده عمل رد مناسیی )نشان می

دهد و اه تعمیم  های دیده نشده ارائن می ینی نتایت دادهرا در پی 

 پذیری مناسیی  رووردار اسوا 

پی   نهایتا  ن شده  ایجاد  مدل  میکمک  در   ینی  کن  شود 

تا     1شدب 
𝑘𝑊

𝑚2 ها  ،  الاترین  اهدهی تیریر لجمی میان داده

و سیال پاین    2.6 ا درصد وهنی    Fe3O4موجود  ن کمک نانوسیال  

 مب  دسو وواهد ممدا 

 

 فهرست علائم  

b  ایام  

f  تا ع داولی نورون 

J تا ع هزینن 

m  تعداد داده موجود 

s  ریشن میانگین مر ع پشتییان 

v  میانگین وهنی نمایی 

w وهن 

x  ورودی نورون 

y  وروجی نورون 

y'  مقادیر تجر ی 

  علایم یونانی 

β  یک فراپارامتر 

ϴ  یک فراپارامتر 

Ԑ  یک فراپارامتر 
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