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 Emergency ascent is a critical operational condition for submarines, during which 

complex hydrodynamic forces and nonlinear dynamic responses can significantly 

affect vehicle motion. Conventional computational fluid dynamics (CFD) simulations 

can be computationally demanding when a large number of operating conditions must 

be evaluated. Therefore, this study investigates the capability of machine learning 

models to predict the dynamic responses of a small research submarine during 

emergency ascent. A dataset obtained from numerical simulations under different 

emergency ascent conditions was used to develop three machine learning models: 

Random Forest, Extreme Gradient Boosting (XGBoost), and Multilayer Perceptron 

(MLP). The models were trained to learn the nonlinear relationships between the input 

parameters and the submarine’s dynamic responses. Their predictive performance was 

evaluated using the coefficient of determination (R²) and root mean square error 

(RMSE). The results showed that all three models achieved high predictive accuracy, 

with R² values greater than 0.98. Among the investigated models, MLP achieved the 

highest overall performance, with R² = 0.991 and RMSE = 0.033. XGBoost followed 

with R² = 0.987 and RMSE = 0.036, while Random Forest achieved R² = 0.982 and 

RMSE = 0.041. These results demonstrate the potential of machine learning models as 

an efficient computational approach for predicting submarine dynamic responses 

during emergency ascent. 
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 03/03/1405: تاریخ دریافت مقاله

 12/07/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 07/1405/ 13: تاریخ پذیرش مقاله

 07/1405/ 19انتشار مقاله: تاریخ 

زیردریایی بحرانی  عملیاتی  شرایط  از  یکی  اضطراری  نیروهای  صعود  آن  در  که  است  هیدرودینامیکی  ها 

باشند.  های دینامیکی غیرخطی میپیچیده و پاسخ  توانند تأثیر قابل توجهی بر حرکت زیردریایی داشته 

محاسباتیسازی شبیه سیالات  دینامیک  متداول  به  )CFD(های  تعداد  ،  بررسی  به  نیاز  صورت  در  ویژه 

می عملیاتی،  شرایط  از  زمان زیادی  محاسباتی  نظر  از  باشنتوانند  ازاینبر  قابلیت  د.  حاضر  پژوهش  رو، 

های دینامیکی یک زیردریایی تحقیقاتی کوچک در شرایط  بینی پاسخهای یادگیری ماشین را در پیش مدل 

های عددی زیردریایی  سازی داده حاصل از شبیهکند. برای این منظور، مجموعه صعود اضطراری بررسی می

سه   توسعه  برای  اضطراری  صعود  مختلف  شرایط  تصادفیدر  جنگل  شامل  ماشین  یادگیری   مدل 

)Random Forest(تقویت گرادیان شدید ،) XGBoost( و پرسپترون چندلایه) MLP(   مورد استفاده

مدل  گرفت.  پاسخ قرار  و  ورودی  پارامترهای  میان  غیرخطی  روابط  یادگیری  برای  دینامیکی  ها  های 

و ریشه میانگین مربعات   )R (²استفاده از ضریب تعیینها با  زیردریایی آموزش داده شدند و عملکرد آن 

از دقت پیش  )RMSE (خطا نتایج نشان داد که هر سه مدل  و  ارزیابی شد.  بالایی برخوردار بوده  بینی 

بهترین عملکرد    RMSE  =0.033 و   R = 0.991² با MLP است. مدل   9۸٫0ها بیش از  آن  R ²مقدار 

 و جنگل تصادفی با  RMSE  =0.036 و   R = 0.9۸7² با   XGBoostکلی را نشان داد. پس از آن،  

0.9۸2  ² =R    0.041 و=  RMSE    نشان نتایج  این  گرفتند.  مدل قرار  ظرفیت  یادگیری  دهنده  های 

به  پیش ماشین  برای  کارآمد  رویکردی  پاسخ عنوان  صعود بینی  شرایط  در  زیردریایی  دینامیکی  های 

 . اضطراری است

 مقالهنوع  

 :مقاله پژوهشی
 

  کلمات کلیدی:
 زیردریایی تحقیقاتی کوچک

 یادگیری ماشین

 های دینامیکیپاسخ
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 مقدمه  - 1

بهزیردریایی کوچک  تحقیقاتی  بههای  قابلیت  در دلیل  کارگیری 

محیطمأموریت پایش  اکتشافی،  عملیات  های  انجام  و  دریایی  های 

اهمیت   از  با دسترسی محدود،  نواحی  برخوردارند. قابلدر  توجهی 

است  اضطراری  صعود  شناورها،  این  مهم  عملیاتی  شرایط  از  یکی 

مدت در  باید  زیردریایی  آن  در  آب  که  سطح  به  مناسب  زمان 

رفتار زیردریایی در این شرایط یک مسئله دینامیکی   [1]بازگردد.

پیچیده محسوب میشود؛ زیرا پاسخ آن تحت تأثیر مجموعهای از  

تغییر در شرایط   [2].عوامل هی درودینامیکی و عملیاتی قرار دارد

شتاب   صعود،  سرعت  بر  میتواند  کنترلی  پارامترهای  و  اولیه 

باشد اثرگذار  قائم  جابهجایی  و  پیچ  زاویه  در   [4] ,[3].عمودی، 

اصلی شامل   دینامیکی  پاسخهای  نیز  پژوهش  این  مبنای  مطالعه 

زاویه شتاب،  عمودی،  پ اسخ Pitch سرعت  به عنوان   Heave و 

  [6] ,[5].خروجیهای مورد بررسی در نظر گرفته شدهاند

تحلیل دقیق رفتار زیردریایی در شرایط صعود اضطراری معمولاً با  

از روش  ویژه دینامیک سیالات محاسباتی  های عددی و بهاستفاده 

می روشانجام  متغیرهای    CFDهای  شود.  اثر  بررسی  امکان 

فراهم   را  سامانه  دینامیکی  پاسخ  و  جریان  رفتار  تحلیل  و  مختلف 

زیادمی تعداد  انجام  اما  شبیه کنند،  شرایط  ی  پوشش  برای  سازی 

می مختلف  محاسباتی  عملیاتی  هزینه  و  زمان  مستلزم  تواند 

باشد.قابل که   [8] ,[7]توجهی  روشهایی  از  استفاده  ازاینرو، 

از   حاصل  پاسخهای  و  ورودی  پارامترهای  میان  ارتباط  بتوانند 

بیشتری   سرعت  با  و  گرفته  فرا  را  عددی  شبیه سازی های 

قرار گرفته   توجه  پیش بینی کنند، مورد  را  خروجیهای موردنظر 

  [10] ,[9].است

عنوان ابزاری مؤثر های یادگیری ماشین بههای اخیر، روشدر سال

مدل مهندسی  برای  مسائل  در  غیرخطی  و  پیچیده  روابط  سازی 

این روشها با استفاده از دادههای موجود    [9] ,[1].اندمطرح شده

میتوانند الگوهای میان متغیرهای ورودی و خروجی را شناسایی  

قرار   استفاده  مورد  جدید  شرایط  پیشبینی  برای  و  کرده 

از   [10].گیرند حاصل  دادههای  پژوهش،  این  مبنای  فایل  در 

برای آموزش مدلهای مختلف یادگیری ماشین   CFD تحلیلهای

و   Random Forest، XGBoost به کار گرفته شده و مدلهای

چندلایه عصبی  پاسخهای   )MLP( شبکه  پیشبینی  برای 

  [12] ,[11].دینامیکی مورد بررسی قرار گرفتهاند

با توجه بهه پیچیهدگی و غیرخطهی بهودن رفتهار هیهدرودینامیکی 

هههای هها در شههرایط صهعود اضههطراری، اسهتفاده از روشزیردریایی

کمهل در عنوان رویکهردی متواند بههمبتنی بر یادگیری ماشین می

هها بها های عددی مورد توجه قرار گیرد. این روشسازیکنار شبیه

ههای عهددی، های حاصهل از تحلیلیادگیری روابط موجود در داده

کننهد و های دینامیکی را فهراهم میتر پاسخبینی سریعامکان پیش

های پرهزینه محاسهباتی را سازیتوانند نیاز به انجام مکرر شبیهمی

 .کاهش دهند

ههای یهادگیری ماشهین در مسهائل با وجود گسترش کهاربرد روش

های سازی جانشهین، بررسهی قابلیهت مهدلهیدرودینامیکی و مدل

های دینههامیکی بینههی پاسههخمختلههف یههادگیری ماشههین در پیش

هههای تحقیقههاتی کوچههک در شههرایط صههعود اضههطراری زیردریایی

ار همچنههان نیازمنههد مطالعههه اسههت. تفههاوت در سههاختار و سههازوک

هها در بازنمهایی روابهط توانهد بهر توانهایی آنها مییهادگیری مهدل

های حاصهل از غیرخطی موجود میان پارامترههای ورودی و پاسهخ

 .های عددی تأثیرگذار باشدسازیشبیه

بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی و مقایسه قابلیهت 

 Random Forest  ،XGBoostسه مدل یادگیری ماشین شهامل 

های بینههی پاسههخو شههبکه عصههبی پرسههپترون چندلایههه در پیش

دینامیکی یهک زیردریهایی تحقیقهاتی کوچهک در شهرایط صهعود 

های ازیسههای مورد اسهتفاده از نتهایج شبیهاضطراری است. داده

های ها با اسهتفاده از شهاخ عددی استخراج شده و عملکرد مدل

ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعهات خطها مهورد ارزیهابی قهرار 

ها با یکدیگر مقایسه شده گرفته است. در نهایت، عملکرد کلی مدل

ههای ها در یادگیری روابط غیرخطهی موجهود در دادهتا قابلیت آن

 .دینامیکی بررسی شود

 

 معادلات اساسی حاكم  -  2

های های موردنیاز برای آموزش و ارزیابی مهدلمنظور تولید دادهبه

یادگیری ماشین، رفتار هیدرودینامیکی زیردریایی در شرایط صعود 

سازی دینامیهک سهیالات محاسهباتی اضطراری با استفاده از شبیه

بررسی شده است. در ایهن پهژوهش، جریهان پیرامهون زیردریهایی 

های ناپههذیر در نظههر گرفتههه شههده و پاسههخصههورت ناپایهها و تراکمهب

دینامیکی مورد بررسی شامل سرعت صعود، شتاب قائم، زاویه پهیچ 

های سهازیههای حاصهل از شبیهو دامنه نوسهان قهائم اسهت. داده

های یهادگیری داده مورد استفاده در مهدلعنوان مجموعهعددی به

 .اندماشین به کار گرفته شده
 

 معادله پيوستگی  -2-1

صورت رابطه ناپذیر بودن جریان، معادله بقای جرم بهبا فرض تراکم

 :شود( بیان می1)
 

∇⋅u=0                                                                  (1)  
 

عملگهر گرادیهان اسهت.   ∇بردار سرعت سیال و   u، (1) در رابطه

ناپذیری جریان واگرایی میدان سرعت بیانگر فرض تراکمصفر بودن  

 .است
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 معادله مومنتوم  -2-2

رفتار جریان ناپایای پیرامهون بدنهه زیردریهایی بهر اسهاس معادلهه 

 :شههود(، بیههان می2اسههتوکس، مطههابق رابطههه )–مومنتههوم ناویهها
 

ρ(
∂u

∂t
+u⋅∇u)=−∇p+μ∇2u+ρg                               (2)  

 

 μفشار،  pبردار سرعت،  uزمان،  tچگالی سیال،  ρ، (2) در رابطه

بردار شتاب گرانش است. این رابطه اثهر  gویسکوزیته دینامیکی و 

تغییرات زمانی و مکانی سهرعت، نیروههای ناشهی از فشهار، اثهرات 

 .گیردنظر میلزجت و نیروی گرانش را بر میدان جریان در 
 

 نيروی شناوری  -2-3

جا نیروی شناوری وارد بر زیردریایی بر اسهاس حجهم سهیال جابهه

 :شود(، تعریف می3شده، مطابق رابطه )
 

𝐹𝐵=ρgV                                                              (3)  
 

شهتاب  gچگهالی سهیال،  ρنیهروی شهناوری،  𝐹𝐵، (3) در رابطهه

 .جایی زیردریایی استحجم جابه Vگرانش و 

ها باعه  کهاهش جهرم در شرایط صعود اضطراری، رهاسازی وزنهه

سامانه و در نتیجهه افهزایش نیهروی خهال  مهؤثر در جههت قهائم 

 :( بیان کرد4توان مطابق رابطه )شود. نیروی خال  مؤثر را میمی
 

𝐹𝑛𝑒𝑡=𝐹𝐵−W−𝐹𝐷                                                (4)  
 

نیروی خال  وارد بر زیردریهایی در راسهتای  𝐹𝑛𝑒𝑡، (4) در رابطه

نیروی مقاومت  𝐹𝐷وزن زیردریایی و  Wنیروی شناوری،  𝐹𝐵قائم، 

 .هیدرودینامیکی است
 

 معادله حركت قائم  -2-4

مؤثر بر آن قهرار دارد و حرکت قائم زیردریایی تحت تأثیر نیروهای  

 :شود( برای آن نوشته می5مطابق قانون دوم نیوتن، رابطه )
 

m
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
=𝐹𝑛𝑒𝑡                                                         (5)  

 

زمهان و  tسرعت قائم،  𝑣𝑧جرم مؤثر زیردریایی،  m، (5) در رابطه

𝐹𝑛𝑒𝑡 ستای قائم استنیروی خال  مؤثر در را. 

( بیههان 6صههورت رابطههه )نیههروی مقاومههت هیههدرودینامیکی نیههز به

 :شودمی
 

𝐹𝐷=
1

2
ρ𝐶𝐷A𝑉𝑧

2                                                    (6)  
 

ضهریب  𝐶𝐷چگهالی سهیال،  ρنیروی مقاومت،  𝐹𝐷، (6) در رابطه

 .زیردریایی استسرعت قائم   𝑉𝑧سطح مرجع و  Aمقاومت،  
 

 

 
 

های ماادی یاااد يری  هااا و پاساا رابطه ميان ورودی  -2-5

 ماشين

های عددی، رابطه سازیهای موردنیاز از شبیهپس از استخراج داده

های دینههامیکی بهها اسههتفاده از میههان متغیرهههای ورودی و پاسههخ

صورت کلهی شود. این رابطه بههای یادگیری ماشین برقرار میمدل

 :شود( نوشته می7)مطابق رابطه 
 

y^=f(x)                                                              (7)  
 

شهده تهابع یادگرفتهf بهردار متغیرههای ورودی،  x، (7) در رابطهه

شهده بینیهای پیشبردار پاسهخ^y توسط مدل یادگیری ماشین و 

نه های مهورد بررسهی شهامل بیشهیاست. در ایهن پهژوهش، پاسهخ

سرعت صعود، بیشینه شتاب قائم، بیشینه زاویه پیچ و دامنه نوسان 

 .قائم هستند
 

 هامعيارهای ارزیابی عملكرد مدی  -2-6

های یادگیری ماشین، از ریشه میهانگین برای ارزیابی عملکرد مدل

شهود. ریشهه میهانگین مربعات خطا و ضهریب تعیهین اسهتفاده می

 :شوده می( محاسب۸مربعات خطا مطابق رابطه )
 

RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

^)2𝑛
𝑖=1                               (8)  

 

تعهداد  nریشهه میهانگین مربعهات خطها،   RMSE، (8) در رابطه

𝑦𝑖مقدار واقعی پاسخ و  𝑦𝑖ها، نمونه
شهده توسهط بینیمقدار پیش ^

 .است i مدل یادگیری ماشین برای نمونه 

 :شودصورت زیر محاسبه می( به9ضریب تعیین نیز مطابق رابطه )
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖

^)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦
^ )2𝑛

𝑖=1

                                       (9)  

 

مقهدار  𝑦𝑖مقهدار واقعهی،  𝑦𝑖ضهریب تعیهین،  2R ،  (9)در رابطهه

ها تعهداد نمونهه n میهانگین مقهادیر واقعهی و  ˉy شده، بینیپیش

تر باشد، بیهانگر انطبهاب بیشهتر نزدیک 1هرچه به 2R است. مقدار 

 .های واقعی استشده با دادهبینینتایج پیش
 

های عهددی سهازیمدل هندسی زیردریایی مورد استفاده در شبیه

  ارائه شده اسهت. بدنهه زیردریهایی بهر اسهاس پروفیهل 1در شکل 

Myring  ههای مهورد طراحی شده و هندسه آن مبنای تولید داده

 .سههازی یههادگیری ماشههین قههرار گرفتههه اسههتاسههتفاده در مدل
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مدی هندسی زیردریایی تحقيقاتی كوچک مورد استفاده در   -1شكل 

 های عددی سازیشبيه

 

 بندیدامنه محاسباتی و شبكهمشخصات هندسی،    -2-7

های عددی بر  سازیمدل هندسی زیردریایی مورد استفاده در شبیه

پروفیل   بدنه    Myringاساس  کل  طول  است.  شده  طراحی 

  6٫97جایی  متر، حجم جابه   2متر، بیشینه قطر بدنه    3زیردریایی  

بدنه   کلی  جرم  و  شد.   6973مترمکعب  گرفته  نظر  در  کیلوگرم 

سازی  ناپذیر مدلصورت ناپایا و تراکمزیردریایی به  جریان پیرامون

 استفاده شده است.  k-εسازی آشفتگی از مدل شده و برای مدل

در امتداد جریان و از ناحیه پاشنه   xدر راستای محور طولی، محور  

ای انتخاب شد که فاصله گونه مدل تعریف شد. دامنه محاسباتی به

های دامنه وجود داشته باشد و اثر  کافی میان بدنه زیردریایی و مرز

امتداد   در  برسد.  حداقل  به  جریان  میدان  بر  مصنوعی  مرزهای 

فاصله   در  مدل  پاشنه  از  مرز خروجی  و    10Lجریان،  گرفته  قرار 

طول   Lتعریف شده است که در آن    Pressure Outletصورت  به

، مرزهای بالایی و پایینی  yبدنه زیردریایی است. در راستای محور  

به فواصل  دامنه  در  مدل    1٫5Lو    2٫5Lترتیب  هندسی  مرکز  از 

قرار داده شدند. انتخاب این فواصل با هدف کاهش اثرات مرزهای  

از بازتاب فشار به ناحیه مورد بررسی   پایینی و جلوگیری  بالایی و 

 انجام شده است. 

صفحه   به  نسبت  مسئله  فیزیکی  و  هندسی  تقارن  به  توجه  با 

سازی شد و صفحه فوقانی دامنه محاسباتی مدل  مرکزی، تنها نیمه

y=0  به( تقارن  مرز  شد.  Symmetryعنوان  گرفته  نظر  در   )

المان تعداد  کاهش  موجب  تقارن  شرط  این  از  های  استفاده 

در   تغییر  ایجاد  بدون  حل،  زمان  کاهش  نتیجه  در  و  محاسباتی 

 ساختار فیزیکی مسئله، شده است. 

از  Block-structured meshروش    برای تولید شبکه محاسباتی 

( استفاده شد. توزیع  Hexa-dominantبا شبکه غالباً هگزاهدری )

تر در نظر گرفته شد  شبکه در ناحیه اطراف بدنه زیردریایی متراکم

صورت تدریجی افزایش ها بهو در نواحی دورتر از بدنه، اندازه سلول 

غیرضروری یافت تا ضمن حفظ دقت در نواحی بحرانی، از افزایش  

المان از  تعداد  بدنه،  جامد  سطح  مجاورت  در  شود.  جلوگیری  ها 

لایهلایه این  اولیه  ضخامت  شد.  استفاده  مرزی  منشوری  ها  های 

مناسب  میلی  3حدود   محاسبه  امکان  تا  شد  گرفته  نظر  در  متر 

مقدار  گرادیان شود. همچنین،  فراهم  مرزی  ناحیه  در  های سرعت 

yاز معیار + به اصلی طراحی شبکه در نظر گرفته  عنوان یکی  های 

محدوده   در  بحرانی  نواحی  در  آن  مقادیر  و  قرار    300تا    30شد 

 سازگار باشد.  k-εگرفت تا با کاربرد مدل آشفتگی 
 

 مطالعه استقلای شبكه  -2-8

پایداری حل عددی، مطالعه استقلال به از دقت و  منظور اطمینان 

فاده از چهار سطح ( با استMesh Independence Studyشبکه )

سلول  تعداد  شد.  انجام  شبکه  مورد مختلف  شاخ   تغییرات  و  ها 

 ارائه شده است.  1استفاده برای ارزیابی استقلال شبکه در جدول 

 بندی بندی و بررسی تغييرات مشتقسيم سطح مش -1جدوی 

 هاتعداد سلوی شبكه
تغيير نسبت به شبكه 

 ( ٪قبلی )

وضعيت 

 شبكه

G1 4۸3٬662 —  پایه اولیه 

G2 642٬315 32٫۸ بهبود مشهود 

G3 70۸٬25۸ 10٫27  تغییرات کم 

G4 712٬۸00 0٫64  تغییرات ناچیز 

نتایج مطالعه استقلال شبکه نشان داد که با افزایش تراکم شبکه از 

G1    بهG2  ارزیابی مورد  شاخ   در  توجهی  قابل  تغییرات   ،

می از  مشاهده  شبکه  تراکم  افزایش  با  میزان G3به    G2شود.   ،

شبکه  بین  مقایسه  در  و  یافته  کاهش  ،  G4و    G3های  تغییرات 

اساس، شبکه   این  بر  ناچیزی رسیده است.  به مقدار    G3تغییرات 

شبیهبه انجام  برای  نهایی  شبکه  انتخاب  سازی عنوان  عددی  های 

از   شبکه  تراکم  بیشتر  افزایش  زیرا  وجود  G4به    G3شد؛  با   ،

تعداد سلول و افزایش  نکرد  ایجاد  نتایج  در  توجهی  قابل  تغییر  ها، 

از   هزینه    G3استفاده  و  عددی  دقت  میان  مناسبی  تعادل 

 کند. محاسباتی فراهم می
 

 سازی یاد يری ماشينداده و مدیتوليد    - 3

بینهی های یهادگیری ماشهین در پیشمنظور بررسی قابلیت مدلبه

های دینههامیکی زیردریههایی در شههرایط صههعود اضههطراری، از پاسهخ

عنوان مبنهای توسهعه های عددی بهسازیهای حاصل از شبیهداده

ای از های مورد اسهتفاده شهامل مجموعههها استفاده شد. دادهمدل

های متنهاظر متغیرهای مؤثر بر رفتار دینامیکی زیردریایی و پاسهخ

آن در شرایط مختلف صهعود اضهطراری بودنهد. در ایهن پهژوهش، 
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های یادگیری ماشهین، یهادگیری ارتبهاط کارگیری مدلهدف از به

های دینامیکی حاصل غیرخطی میان شرایط ورودی مسئله و پاسخ

 های عددی است.از تحلیل

های موجود در مطالعه مبنا، متغیرهای ورودی شامل ادهبر اساس د

پارامترهای مرتبط با شرایط عملیاتی و مشخصهات مهؤثر بهر رفتهار 

های مورد بررسهی نیهز هیدرودینامیکی زیردریایی هستند. خروجی

شامل بیشینه سرعت صعود، بیشینه شتاب قائم، بیشینه زاویه پیچ 

فرآینهد صهعود اضهطراری و دامنه پاسخ قائم زیردریهایی در طهول  

 است.

شههده از ههها، مجموعههه داده استخراجسههازی دادهدر مرحلههه آماده

های یادگیری ماشهین های عددی برای استفاده در مدلسازیشبیه

طور کلهی، ههر نمونهه از مجموعهه داده شهامل دهی شد. بهسازمان

های دینامیکی متنهاظر بها ای از متغیرهای ورودی و پاسخمجموعه

های دینههامیکی بههرای سههازی، بههرآورد پاسههخاسههت. هههدف مدلآن 

ههای موجهود شهده از دادهشرایط جدید بر اساس الگوهای آموخته

 است.

های دینامیکی مهورد اسهتفاده در ای از پاسخمنظور نمایش نمونهبه

داده، تغییرات سرعت عمودی زیردریایی در طهول تشکیل مجموعه

ی قرار گرفت. این پاسخ، یکی از فرآیند صعود اضطراری مورد بررس

کننده رفتههار حرکتههی زیردریههایی در های اصههلی توصههیفشههاخ 

راستای قائم بوده و تغییهرات آن تحهت تهأثیر شهرایط عملیهاتی و 

ای از تغییهرات سهرعت نیروهای هیدرودینامیکی قهرار دارد. نمونهه

 .ارائه شده است 2عمودی حاصل از تحلیل عددی در شکل  

های دینههامیکی مشههابه، پههس از شههده از پاسههخخراجهههای استداده

های عنوان مبنای آموزش و ارزیابی مدلدهی، بهپردازش و سازمان

علاوه   2یادگیری ماشین مورد استفاده قرار گرفتند. بنابراین، شکل  

بر نمایش رفتار دینامیکی زیردریایی در فرآینهد صهعود اضهطراری، 

سهازی اسهتفاده در مدل  ههای مهوردمنشأ فیزیکهی بخشهی از داده

 .دهدیادگیری ماشین را نیز نشان می

 
تغييرات سرعت عمودی زیردریایی در طوی فرآیند صعود   -2شكل 

 اضطراری )متر بر ثانيه(

 در این پژوهش، سه روش یادگیری ماشین شامل جنگل تصهادفی

(Random Forest) ،XGBoost  و شههبکه عصههبی پرسههپترون

های دینهامیکی زیردریهایی بینی پاسخپیشبرای  (MLP) چندلایه

مورد استفاده قرار گرفتند. هدف از انتخاب این سه روش، مقایسهه 

هایی بها سهازوکارهای متفهاوت در یهادگیری روابهط عملکرد مهدل

های دینامیکی حاصهل از غیرخطی میان متغیرهای ورودی و پاسخ

آمهوزش و های مورد استفاده برای  های عددی بود. دادهسازیشبیه

های سازیارزیابی هر سه مدل، همان مجموعه داده حاصل از شبیه

عددی این پژوهش است و در این مرحله داده جدیدی به مجموعه 

 .داده اضافه نشده است

یک روش یادگیری مبتنی بر  (Random Forest) جنگل تصادفی

های تصمیم است که در آن چنهدین درخهت ای از درختمجموعه

بینهی ستقل ایجاد شده و خروجی نهایی از ترکیب پیشصورت مبه

آیههد. هههر درخههت بخشههی از روابههط میههان دسههت میههها بهدرخت

گیههرد و ترکیههب چنههدین متغیرهههای ورودی و خروجههی را یههاد می

بینی نههایی بهه یهک درخهت درخت موجب کاهش وابستگی پیش

سهازی روابهط شود. ایهن روش قابلیهت مناسهبی در مدلمنفرد می

طی و تعامل میان متغیرهای ورودی دارد و به دلیهل ماهیهت غیرخ

درختی، به مقیاس متغیرهای ورودی حساسهیت کمتهری دارد. بها 

توانهد هزینهه هها میاین حال، افهزایش تعهداد و پیچیهدگی درخت

محاسههباتی مههدل را افههزایش دهههد و در صههورت انتخههاب سههاختار 

 .برازش نیز وجود داردنامناسب، احتمال بیش

XGBoost های تصمیم اسهت، امها نیز یک روش مبتنی بر درخت

 سههازوکار یههادگیری آن بهها جنگههل تصههادفی متفههاوت اسههت. در

XGBoostصهورت ترتیبهی و در قالهب یهک فراینههد هها به، درخت

کنهد ای کهه ههر مرحلهه تهلاش میگونهشوند؛ بهتقویتی ایجاد می

ر نتیجهه، مانهده از مراحهل قبلهی را کهاهش دههد. دخطاهای باقی

صهورت تهدریجی ترکیهب های نسبتاً سهاده بهای از درختمجموعه

کننهد. قابلیهت کننهده قهوی ایجهاد میبینیشده و یک مهدل پیش

مناسب در یادگیری روابهط غیرخطهی و تعامهل میهان متغیرهها از 

بهه  XGBoost های ایهن روش اسهت. در مقابهل، عملکهردویژگی

رهای فرایند آموزش وابسته انتخاب مناسب پیچیدگی مدل و پارامت

توانهد احتمهال است و افهزایش بهیش از حهد پیچیهدگی مهدل می

 .برازش را افزایش دهدبیش

برخلاف دو روش قبلی،  (MLP) ه عصبی پرسپترون چندلایهکشب

یک مدل مبتنی بر شبکه عصبی است که از لایهه ورودی، یهک یها 

ن سهاختار، شهود. در ایهچند لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل می

های متههوالی پههردازش شههده و بهها اطلاعههات ورودی از طریههق لایههه

سهازی، روابهط غیرخطهی میهان متغیرههای استفاده از توابهع فعال

 شهودشوند. این ویژگهی باعه  میورودی و خروجی یاد گرفته می

MLP  توانایی مناسبی بهرای تقریهب روابهط پیچیهده و غیرخطهی

ن مدل به ساختار شهبکه، تنظهیم داشته باشد. در مقابل، آموزش ای
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فرایند آموزش و مقیاس متغیرهای ورودی وابستگی بیشهتری دارد 

 .برازش شودتواند موجب بیشو پیچیدگی بیش از حد شبکه می

تفههاوت اصههلی سههه روش مههورد اسههتفاده در سههازوکار یههادگیری 

با ترکیب چنهدین درخهت تصهمیم،  Random Forest .هاستآن

XGBoost  ههای تصهمیم وترتیبهی درختبها تقویهت MLP  بها

های متهوالی شهبکه عصهبی، روابهط میهان شهرایط استفاده از لایه

گیرنهد. بنهابراین، اسهتفاده های دینامیکی را یاد میورودی و پاسخ

زمان از این سه روش امکهان مقایسهه یهک رویکهرد مبتنهی بهر هم

هها و یهک ها، یک رویکرد تقویتی مبتنهی بهر درختترکیب درخت

ویکرد مبتنی بر شبکه عصبی را برای مسئله مورد مطالعهه فهراهم ر

 .کندمی

ههای مهورد نیهاز ها به بخشسازی مجموعه داده، دادهپس از آماده

برای آموزش و ارزیابی تقسیم شدند. هر سهه مهدل بها اسهتفاده از 

ههها بههر روی هههای آموزشههی توسههعه داده شههدند و عملکههرد آنداده

ها از سهی شهد. بهرای مقایسهه عملکهرد مهدلهای ارزیهابی بررداده

 و ریشهه میهانگین مربعهات خطها (R²) معیارهای ضهریب تعیهین

(RMSE) ها بهر اسهاس یهک استفاده شد. بنابراین، مقایسه مهدل

بینی یکسان انجام گرفت و تفاوت مجموعه داده و یک مسئله پیش

مدل در شده در عملکرد، به سازوکار یادگیری و قابلیت هر  مشاهده

 .شودها مربوط میبازنمایی روابط موجود در داده

 

 هاارزیابی و مقایسه عملكرد مدی  -  4

از توسعه و آموزش مدل ها  های یادگیری ماشین، عملکرد آنپس 

پیش پاسخدر  قرار بینی  ارزیابی  مورد  زیردریایی  دینامیکی  های 

جنگل  شامل  ماشین  یادگیری  روش  سه  پژوهش،  این  در  گرفت. 

مورد   XGBoostادفی،  تص چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  و 

های  بررسی قرار گرفتند. هدف از این مقایسه، ارزیابی توانایی مدل

پاسخ و  ورودی  پارامترهای  میان  روابط  یادگیری  در  های  مختلف 

 های عددی بود. سازیدینامیکی حاصل از شبیه 

ارزیابی عملکرد مدل از دو شاخ  ضریب تعییبرای  ن و ریشه ها، 

تعیین  ضریب  بیشتر  مقدار  شد.  استفاده  خطا  مربعات  میانگین 

ها بوده و مقدار  بیانگر توانایی بیشتر مدل در توضیح تغییرات داده

نشان خطا  مربعات  میانگین  ریشه  بالاتر کمتر  دقت  دهنده 

 بینی است. پیش

 ارائه شده است.  2ها در جدول نتایج حاصل از ارزیابی مدل

بينی  های یاد يری ماشين در پيشیسه عملكرد مدیمقا -2جدوی  

 های دیناميكیپاس  

 2R RMSE مدی یاد يری ماشين

 0٫041 0٫9۸2 جنگل تصادفی

XGBoost 0٫9۸7 0٫036 

 2R RMSE مدی یاد يری ماشين

 0٫033 0٫991 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 

دهد که هر سه مدل مورد بررسی  نشان می  2بررسی نتایج جدول  

های دینامیکی برخوردار هستند. بینی پاسخپیشاز دقت بالایی در  

مدل تمامی  برای  تعیین  ضریب  از  مقدار  بیشتر  مقدار    0.9۸ها  و 

ریشه میانگین مربعات خطا نیز در محدوده نسبتاً پایینی قرار دارد  

نشان مدلکه  مناسب  توانایی  موجود  دهنده  روابط  یادگیری  در  ها 

 داده است. در مجموعه 

پرسپترون چندلایه   هایدر میان مدل مورد بررسی، شبکه عصبی 

𝑅2با مقدار   = بهترین عملکرد کلی    RMSE=0.033و    0.991

 با مقدار   XGBoostدهد. پس از آن، مدل  را نشان می

𝑅2 = جنگل    RMSE=0.036و    0.987 مدل  دارد.  قرار 

تر در مقایسه با دو مدل  تصادفی نیز با وجود عملکرد نسبتاً ضعیف

د همچنان  مقادیر  دیگر،  و  داشته  بالایی  𝑅2قت  = و     0.982

RMSE=0.041 دهد. را ارائه می 

هم میمقایسه  نشان  ارزیابی  شاخ   دو  ترتیب زمان  که  دهد 

مدل مدل  عملکرد  از  حرکت  با  است.  یکسان  معیار  دو  هر  در  ها 

سمت   به  تصادفی  عصبی    XGBoostجنگل  شبکه  سپس  و 

مقدار  و  یافته  افزایش  تعیین  ضریب  مقدار  چندلایه،  پرسپترون 

پیدا میخطای پیش هد که  دکند. این روند نشان میبینی کاهش 

مجموعه   MLPمدل   در در  بیشتری  توانایی  بررسی  مورد  داده 

پاسخ و  ورودی  متغیرهای  میان  غیرخطی  روابط  های  بازنمایی 

 دینامیکی داشته است. 

مدل عملکرد  اختلاف  حال،  این  سه  با  هر  و  نیست  زیاد  بسیار  ها 

کرده ارائه  را  قبولی  قابل  مقادیر  نشان  روش  نتایج  بنابراین،  اند. 

دادهمی ساختار  که  شبیه دهد  از  حاصل  عددی  سازیهای  های 

های مختلف یادگیری سازی مناسبی با استفاده از روشقابلیت مدل

انتخاب مدل مناسب می با توجه ماشین دارد. در عین حال،  تواند 

 به میزان دقت مورد نیاز و پیچیدگی مدل انجام شود. 

ه مقادیر ضریب تعیین ، مقایس2برای نمایش دیداری نتایج جدول  

تواند در قالب نمودارهای جداگانه  و ریشه میانگین مربعات خطا می

  4مقایسه مقادیر ضریب تعیین سه مدل شکل    3ارائه شود. شکل  

آن خطای  مربعات  میانگین  ریشه  مقادیر  نشان  مقایسه  را  ها 

سریعمی مشاهده  امکان  نمودارها  این  عملکرد  دهد.  تفاوت  تر 

 کنند. اهم میها را فرمدل
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 های یاد يری ماشينمقایسه ضریب تعيين مدی -3شكل 

 
های یاد يری  مقایسه ریشه ميانگين مربعات خطای مدی -4شكل 

 ماشين 

دههد کهه ههر سهه مهدل در مجموع، نتایج ایهن بخهش نشهان می

های دینهامیکی بینی پاسهخیادگیری ماشین توانایی بالایی در پیش

بکه عصبی پرسپترون چندلایه بهر اسهاس مورد بررسی دارند، اما ش

هر دو معیار ارزیابی، بهترین عملکرد کلی را ارائه کرده است. مهدل 

XGBoost   نیز با اختلاف اندکی در رتبه بعدی قرار دارد و جنگهل

های تصادفی، با وجود داشتن بیشترین مقدار خطها در میهان مهدل

ست. این نتایج شده، همچنان از دقت قابل قبولی برخوردار ابررسی

ها و بررسهی بینهی مهدلتر قابلیهت پیشمبنایی برای تحلیل دقیق

 کند.انتخاب مدل مناسب در بخش بعدی فراهم می
  

 بينی و انتخاب مدی مناسب تحليل قابليت پيش  -  5

ارائه شده در بخش قبل نشان داد که هر سه مدل یادگیری  نتایج 

در   مناسبی  توانایی  بررسی،  مورد  پاسخپیشماشین  های  بینی 

شبیه  از  حاصل  حال،  سازیدینامیکی  این  با  دارند.  عددی  های 

شاخ  میمقایسه  نشان  عملکرد  مدل های  انتخاب  که  دهد 

 بینی تأثیرگذار باشد. تواند بر دقت نهایی پیشمناسب می

جدول   نتایج  اساس  با  2بر  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه   ،

مقدار ضری بیشترین  به  ریشه دستیابی  مقدار  کمترین  و  تعیین  ب 

میان مدل در  را  کلی  عملکرد  بهترین  مربعات خطا،  های  میانگین 

مدل   آن،  از  پس  است.  کرده  ارائه  بررسی  قرار   XGBoostمورد 

محدود بوده و همچنان    MLPدارد که اختلاف عملکرد آن با مدل  

پیش در  بالایی  پاسخدقت  میبینی  نشان  جنگل  ها  مدل  دهد. 

یز با وجود قرار گرفتن در رتبه سوم، مقادیر قابل قبولی  تصادفی ن

 های ارزیابی را ارائه کرده است.از شاخ 

می نشان  نتایج  و  این  ورودی  متغیرهای  میان  رابطه  که  دهد 

و  پاسخ است  غیرخطی  ماهیتی  دارای  زیردریایی  دینامیکی  های 

روابط  مدل این  یادگیری  در  مناسبی  توانایی  بررسی  مورد  های 

مدل  د نسبی  برتری  بیشتر می  MLPارند.  توانایی  بیانگر  تواند 

در  موجود  پیچیده  الگوهای  بازنمایی  در  عصبی  شبکه  ساختار 

شبیهداده از  حاصل  عملکرد  های  مقابل،  در  باشد.  عددی  سازی 

مدل    XGBoostنزدیک   می  MLPبه  روشنشان  که  های  دهد 

نیز می تقویتی  درخت  بر  منامبتنی  دقت  با  این  توانند  برای  سبی 

 نوع مسائل مورد استفاده قرار گیرند. 

شاخ  میان  محدود  نسبتاً  اختلاف  به  توجه  عملکرد،  با  های 

انجام   𝑅2انتخاب نهایی مدل نباید تنها بر اساس بیشترین مقدار  

شود. عواملی مانند پیچیدگی مدل، سهولت آموزش و کاربرد مورد 

می نیز  این  نظر  بر  باشند.  مؤثر  مناسب  روش  انتخاب  در  توانند 

بینی  اساس، در شرایطی که هدف دستیابی به بیشترین دقت پیش

مدل   مناسب  MLPباشد،  مدلگزینه  میان  در  های  تری 

از سوی دیگر، مدل  بررسی به   XGBoostشده است.  با توجه  نیز 

عنوان یک گزینه رقابتی برای  تواند به، میMLPعملکرد نزدیک به  

 های دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد. سازی پاسخمدل

انجام  مقایسه  مجموع،  میدر  نشان  از شده  استفاده  که  دهد 

میمدل ماشین  یادگیری  پیشهای  فرآیند  پاسختواند  های  بینی 

زیردر دادهدینامیکی  اساس  بر  را  تحلیلیایی  از  حاصل  های  های 

دهد که انتخاب مدل  عددی تسهیل کند. نتایج همچنین نشان می

پیش عملکرد  به  توجه  با  باید  ویژگیمناسب  و  کاربردی  بینی  های 

و   شرایط  تمامی  برای  واحد  روش  یک  لزوماً  و  شود  انجام  مدل 

 کاربردها بهترین گزینه نخواهد بود.
 

 يری  نتيجه  -  6

جنگل   شامل  ماشین  یادگیری  مدل  سه  قابلیت  پژوهش،  این  در 

در   XGBoostتصادفی،   چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  و 

پاسخپیش در  بینی  کوچک  تحقیقاتی  زیردریایی  دینامیکی  های 

داده گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اضطراری  صعود  مورد  شرایط  های 

مدل توسعه  برای  شبیهاستفاده  نتایج  از  عددی  سازی ها  های 

های ضریب  ها با استفاده از شاخ استخراج شدند و عملکرد مدل

 ین و ریشه میانگین مربعات خطا ارزیابی شد. تعی

در   مناسبی  توانایی  بررسی  مورد  هر سه مدل  داد که  نشان  نتایج 

پیش و  پاسخیادگیری  و  ورودی  متغیرهای  میان  روابط  های بینی 

از  دینامیکی دارند. مقادیر ضریب تعیین برای هر سه مدل بیشتر 

روش  0.9۸ بالای  دقت  بیانگر  که  ابود  مورد  در  های  ستفاده 

های عددی است. همچنین، سازیهای حاصل از شبیه بازنمایی داده

اختلاف   که  داد  نشان  مربعات خطا  میانگین  ریشه  مقادیر  مقایسه 
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مدل مدلعملکرد  اما  بوده،  محدود  دقت  ها  نظر  از  مختلف  های 

 ای هستند. بینی دارای تفاوت قابل مشاهدهپیش

عصبی پرسپترون چندلایه با  شده، شبکه  های بررسیدر میان مدل

𝑅2مقدار   = مقدار    0.991 عملکرد    RMSE=0.033و  بهترین 

آن، مدل   از  پس  ارائه کرد.  را  مقدار     XGBoostکلی  𝑅2با  =

مقدار    0.987 جنگل    RMSE=0.036و  مدل  گرفت.  قرار 

𝑅2تصادفی نیز با مقدار   = ، با  RMSE=0.041و مقدار   0.982

سوم،   رتبه  در  گرفتن  قرار  از وجود  قبولی  قابل  عملکرد  همچنان 

 خود نشان داد. 

مدل از  استفاده  نتایج،  اساس  میبر  ماشین  یادگیری  تواند های 

های دینامیکی حاصل از بینی پاسخعنوان روشی مؤثر برای پیشبه

مکرر  تحلیل انجام  به  نیاز  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  عددی  های 

همسازی شبیه  دهد.  کاهش  را  محاسباتی  نشان  های  نتایج  چنین، 

بینی تأثیرگذار  تواند بر دقت پیشداد که انتخاب مدل مناسب می

بهترین عملکرد   MLPداده مورد بررسی، مدل  باشد و در مجموعه

 کلی را ارائه کرده است. 

یافته مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  ترکیب  های  که  دهد 

ماشین    های یادگیریبا روش  CFDسازی  های حاصل از شبیهداده

تر رفتار دینامیکی  بینی سریعتواند چارچوب مناسبی برای پیشمی

این  توسعه  کند.  فراهم  اضطراری  صعود  شرایط  در  زیردریایی 

از مجموعه تر و بررسی شرایط  های گستردهدادهرویکرد با استفاده 

متنوع میعملیاتی  مدلتر  از  استفاده  زمینه  یادگیری  تواند  های 

 های زیرسطحی گسترش دهد. ل و ارزیابی سامانهماشین را در تحلی
 

 مشاركت نویسند ان  -  7

ها و  سازیپردازی و طراحی پژوهش، انجام شبیه عارف جعفری: ایده

دادهتحلیل پردازش  و  تهیه  عددی،  ارزیابی  های  و  توسعه  ها، 

نگارش  مدل نتایج،  تفسیر  و  تحلیل  ماشین،  یادگیری  های 

 ل اصلاحات.نویس اولیه مقاله و اعماپیش

مجید عباسپور: راهنمایی و نظارت علمی بر پژوهش، مشارکت در 

بازبینی و   نتایج،  و تفسیر علمی  پژوهش، بررسی  تدوین چارچوب 

 اصلاح محتوای علمی مقاله و تأیید نسخه نهایی. 

 اند. تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کرده

 

 ها دادهبيانيه دسترسی به    -  8

های پشتیبان نتایج این پژوهش از طریق نویسنده مسئول و با  داده

 .درخواست معقول در دسترس خواهند بود
 

 بيانيه ناشر   -  9

بیان اطلاعات  و  دیدگاه  به هرگونه  متعلق  نشریه  این  در  شده 

 .کندهای ناشر را منعکس نمینویسندگان است و لزوماً دیدگاه

 

 مراجع  -  10
1- Hou, Y., Duan, F., Zhu, W., Li, H., Shen, S., Shen, 

X., Wang, J., Huang, Y., Wei, W., Liu, X. and Liu, 

L., (2024), Time-sequenced hydrodynamics 

prediction system for underwater vehicles based on 

AI edge computing, Ocean Engineering, Vol. 294, 

116797. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.116797   

 

2- Hong, L., Wang, X. and Zhang, D.-S., (2024), 

CFD-based hydrodynamic performance investigation 

of autonomous underwater vehicles: A survey, Ocean 

Engineering, Vol. 305, 117911. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117911   

 

3- Chen, T., Fu, C., Zang, Z., Zhang, Q. and Li, J., 

(2026), Numerical investigations on the kinematic 

response of a submarine during emergency ascent 

subject to internal solitary waves, Ocean 

Engineering, Vol. 343, 123351. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2025.123351   

 

4- Xiang, G., Ou, Y., Chen, J., Wang, W. and Wu, 

H., (2024), A study on the influence of unsteady 

forces on the roll characteristics of a submarine 

during free ascent from great depth, Journal of 

Marine Science and Engineering, Vol. 12, 757. 

https://doi.org/10.3390/jmse12050757   

 

5- Palaniappan, M., Jyothi, V.B.N., Chowdhury, T., 

et al., (2024), A method for evaluating safety 

reliability of descend/ascend drop-weight system and 

mission abort decision for deep-ocean scientific 

human submersibles, Scientific Reports, Vol. 14, 

19266. https://doi.org/10.1038/s41598-024-70158-3   

 

6- Lee, J., Kim, S., Shin, J., Yoon, J., Ahn, J. and 

Kim, M., (2025), Experiment and modeling of 

submarine emergency rising motion using free-

running model, International Journal of Naval 

Architecture and Ocean Engineering, Vol. 17, 

100641. https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2024.100641   

 

7- Valentinis, F. and Woolsey, C., (2019), Nonlinear 

control of a subscale submarine in emergency ascent, 

Ocean Engineering, Vol. 171, p. 646-662. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2018.11.029   

 

8- Walker, J.M., Coraddu, A. and Oneto, L., (2024), 

A review on shape optimization of hulls and airfoils 

leveraging Computational Fluid Dynamics data-

driven surrogate models, Ocean Engineering, Vol. 

312, Part 3, 119263. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.119263   

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-1
0-

11
 ]

 

                             9 / 10

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.116797
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117911
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2025.123351
https://doi.org/10.3390/jmse12050757
https://doi.org/10.1038/s41598-024-70158-3
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2024.100641
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2018.11.029
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.119263
https://marine-eng.ir/article-1-1272-fa.html


 

9- Maric, T., Fadeli, M.E., Rigazzi, A., et al., (2025), 

Combining machine learning with computational 

fluid dynamics using OpenFOAM and SmartSim, 

Meccanica, Vol. 60, p. 1831-1850. 

https://doi.org/10.1007/s11012-024-01797-z   

 

10- Dong, Y., Du, L. and Li, G., (2025), Hybrid Ship 

Design Optimization Framework Integrating a Dual-

Mode CFD–Surrogate Mechanism, Applied 

Sciences, Vol. 15, No. 19, 10318. 

https://doi.org/10.3390/app151910318   

 

11- Rojas Cala, E.F., Béjar, R., Mateu, C., Borri, E. 

and Cabeza, L.F., (2025), Artificial Intelligence 

Applied to Computational Fluid Dynamics and Its 

Application in Thermal Energy Storage: A 

Bibliometric Analysis, Applied Sciences, Vol. 15, 

No. 13, 7199. https://doi.org/10.3390/app15137199   

  

12- Chen, T., Li, R., Hu, X., Zhang, B., Liu, Y., 

Wang, L. and Gao, N., (2025), Machine learning as 

CFD surrogate models for rapid prediction of 

building-related physical fields: A review of methods 

and state-of-the-art, Building and Environment, Vol. 

285, Part B, 113667. 

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113667   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-1
0-

11
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://doi.org/10.1007/s11012-024-01797-z
https://doi.org/10.3390/app151910318
https://doi.org/10.3390/app15137199
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.113667
https://marine-eng.ir/article-1-1272-fa.html
http://www.tcpdf.org

