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Abstract 
This study focuses on predicting the specific heat of polymers using experimental data and machine 
learning algorithms. A comprehensive dataset comprising physical and chemical properties of 
polymers was utilized as input for various models, including linear regression, Ridge, Lasso, 
ElasticNet, K-nearest neighbors, artificial neural networks, and decision trees. The performance of 
these models was evaluated using mean squared error (MSE) and R-squared (R²) metrics. The results 
indicate that the Lasso and ElasticNet models provide the best balance between accuracy and 
generalization to new data. Specifically, the Lasso model achieved an MSE of 728.77 and an R² of 
0.95, while the ElasticNet model recorded an MSE of 604.34 and an R² of 0.95. This study emphasizes 
that employing regularization techniques and ensemble models can significantly enhance the 
accuracy and stability of predictions for the thermal properties of polymers, leading to substantial 
savings in both time and costs associated with experimental testing. 
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  چکیده

 نیماش يریادگی يهاتمیو الگور یتجرب يهابا استفاده از داده مرهایپل ژهیو يگرما ینیبشیپژوهش به پ نیا
 يبرا يعنوان ورودبه مرهایپل ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیشامل و یشگاهیآزما يهااز داده يا. مجموعهپردازدیم

 یمصنوع ی، شبکه عصبیگیهمسا نیترکی، نزدالاستیک نت، لاسو، ستیغی ،یخط ونیرگرس ریمختلف نظ يهامدل
 یابیارزرگرسیون  بیو ضر مربع خطا نیانگیم يارهایها با معمدل نیکار گرفته شد. عملکرد ابه میو درخت تصم

 يهابه داده میتعم تیدقت و قابل نیتعادل را ب نیبهتر الاستیک نت و لاسو يهاکه مدل دهدینشان م جینتا .دیگرد
 95/0برابر  رگرسیون بیضر و 77/728معادل   مربع خطا نیانگیم با لاسو طور خاص، مدل. بهدهندیارائه م دیجد

مطالعه  نیشدند. ا یابیارز 95/0برابر  رگرسیون بیضر و  34/604برابر   مربع خطا نیانگیم با الاستیک نت و مدل
را  مرهایپل ییخواص گرما ینیبشیپ يداریدقت و پا تواندیم يسازمنظم يهاکیکه استفاده از تکن کندیم دیأکت

  .دینما ییجوصرفه یتجرب يهاشیو زمان آزما نهیدهد و در هز شیافزا یطور قابل توجهبه

.پلیمرها ویژه، گرماي هوشمند، هايخواص گرمایی، یادگیري ماشین، الگوریتمکلمات کلیدي:   
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  مقدمه -1
بندي، الکترونیک و پزشکی صنایعی مانند خودروسازي، بستهعنوان مواد مهندسی با کاربرد وسیع در پلیمرها به

هایی چون وزن سبک، قابلیت طراحی و پایداري حرارتی و شیمیایی این شوند؛ این مسئله ناشی از ویژگیشناخته می
دلیل تأثیر مستقیم در فرآیندهایی مانند انتقال به هاي متعدد پلیمرها، گرماي ویژهویژگی. در میان ]1[ مواد است

هاي گیري تجربی این خاصیت در دستگاه. اگرچه اندازه]2[ دهی حرارتی و کنترل حرارتی اهمیت داردحرارت، شکل
بر، نیازمند هزینه بالا و محدود به شرایط دقیق است، این روش معمولاً زمانی تفاضل یشیپو يمتریکالر شرفته مانندپی

عنوان تواند بهویژه استفاده از یادگیري ماشین، میمحور، بههاي داده. از این رو، ظهور روش]3[ ویژه آزمایشگاهی است
  .]4[ بینی گرماي ویژه پلیمرها مطرح شودروشی مؤثر، سریع و اقتصادي براي پیش

هاي فیزیکی و شیمیایی پلیمرها، ویژگی میانهاي آزمایشگاهی و استخراج روابط پنهان یادگیري ماشین با تحلیل داده
هاي هایی نظیر شبکهشته، الگوریتمهاي گذسازد. در پژوهشبینی قدرتمند را فراهم میهاي پیشامکان توسعه مدل

ترین همسایگی براي برآورد ، نزدیک]5[هاي پلیمري بینی رسانایی حرارتی کامپوزیتبراي پیش عصبی مصنوعی
و  ]7[ ، درخت تصمیم براي تحلیل اثر نانوذرات بر خواص حرارتی پلیمرها]6[ ویسکوزیته ذاتی پلیمرهاي محلول

اند. همچنین در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته  ]4[ رگرسیون خطی براي تخمین گرماي ویژه پلیمرهاي ساده
 ]8[بینی گرماي ویژه پلیمرها تینگ براي پیشگرادیان بوس و جنگل تصادفی تر مانندهاي پیشرفتهجدیدتر، الگوریتم

  .اندبه کار گرفته شده ]9[زمان چند خاصیت گرمایی براي تخمین هم هاي عمیقهاي شبکهو مدل
اند. در داده محدود تمرکز داشتهها تنها بر یک الگوریتم خاص یا مجموعهها، بسیاري از پژوهشبا وجود این پیشرفت
میم و شبکه ترین همسایگی، درخت تصگیري از چند الگوریتم شامل رگرسیون خطی، نزدیکتحقیق حاضر، با بهره

هاي بینی گرماي ویژه پلیمرها ارائه شده است. دادهها، چارچوبی بهینه براي پیشعصبی مصنوعی و مقایسه عملکرد آن
ها داده شده و دقت هر الگوریتم بر اساس معیارهایی همچون میانگین مربعات عنوان ورودي به مدلواقعی و متنوع به

رزیابی گردید. نتایج نشان دادند که شبکه عصبی بهینه بهترین عملکرد را ا (R²) و توان دوم ضریب رگرسیون خطا
  .عنوان الگویی قابل اعتماد در کاربردهاي صنعتی مورد استفاده قرار گیردتواند بهداشته و می

 هاي واقعی و بررسیگیري از دادهاي از چند الگوریتم مختلف، بهرهنوآوري اصلی این پژوهش در استفاده مقایسه
بینی خواص دهند که استفاده از یادگیري ماشین در پیشها نشان میکاربرد صنعتی مدل پیشنهادي است. یافته

تواند گامی مؤثر در جهت شود، بلکه میجویی در زمان میها و صرفهگرمایی پلیمرها نه تنها موجب کاهش هزینه
  هوشمندسازي انتخاب و طراحی مواد در مهندسی پلیمر باشد.

  :وري این پژوهش از چند جهت قابل توجه استنوآ
 اند، در این تحقیق برخلاف بسیاري از مطالعات پیشین که تنها از یک الگوریتم یادگیري ماشین بهره برده

ها با یکدیگر سنجیده اي مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد آنصورت مقایسهچندین الگوریتم مختلف به
 .سازدهاي ارزیابی را فراهم میترین مدل بر اساس شاخصانتخاب بهینه شده است. این رویکرد امکان

 اند.ها استفاده شدههاي متنوع و واقعی از منابع معتبر براي آموزش مدلداده 
 هاي آزمایشگاهی و تسریع فرآیند انتخاب مواد در صنعت کاربرد عملی مدل پیشنهادي در کاهش هزینه

 .بررسی شده است
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هاي تجربی تواند به عنوان گامی مؤثر در جهت هوشمندسازي طراحی مواد و جایگزینی آزمونلعه مینتایج این مطا
 .پرهزینه در مهندسی پلیمر مورد استفاده قرار گیرد

  الگوسازي نظري یا تجربی -2
  تئوري مدل -2-1

 نیماش يریادگی يهاتمیاز الگور يااز مجموعه مرها،یپل ژهیو يگرما ینیبشیو پ يسازمنظور مدلپژوهش، به نیدر ا
، شبکه (KNN)یگیهمسا نیترکی)، نزدنتکیلاسو و الاست ،یغیشده (ستمنظم يهاونیرگرس ،یخط ونیشامل رگرس

  شوندیم یکه در ادامه به اختصار معرف تاستفاده شده اس یو جنگل تصادف میدرخت تصم ،یمصنوع یعصب
]10-18[.   

را با استفاده از روش حداقل مربعات خطا  هایژگیهدف و و ریمتغ نیب یرابطه خط :یخط ونیرگرس 
  .کندیم يسازمدل

 ی)ژگی، منجر به انتخاب وL1یپنالت( ، لاسو)L2 یپنالتی (غیست ونیشامل رگرس شده:منظم يهاونیرگرس 

  .روندیکار مبه یخطهم ای ادیز يهایژگیبهبود عملکرد در حضور و يکه برا )L2 و L1 بیترک( نتکیو الاست
 هیهمسا K یخروج نیانگیرا بر اساس م ینیبشیکه پ يرپارامتریغ تمیالگور کی نزدیکترین همسایگی: 

  .دهدی) انجام میدسی(با فاصله اقل کینزد
انتشار پس تمیکه با الگور يسازوزندار و توابع فعال يهابا نورون ياهیلا يساختار :یمصنوع یعصبشبکه  

  .مناسب است یرخطیغ دهیچیروابط پ يو برا دهیخطا آموزش د
 يبندمیاطلاعات تقس شیافزا ایبر اساس کاهش خطا  یکه داده را با قواعد شرط یمدل درخت :میرخت تصمد 

  .است ریرپذیو تفس کندیم
ساخته  هایژگیاز داده و و یتصادف يهانمونه يکه بر رو میاز درختان تصم يامجموعه :یجنگل تصادف 

. شایان ذکر است مهمترین ویژگی این کندیم نیی) تعونی(در رگرس يریگنیانگیرا با م یینها جهیشده و نت
  باشد.می برازششیدر برابر ب تدقت بالا و مقاوم الگوریتم

  هاي مورد استفاده در پژوهشداده -2-2
هاي ساختاري، فیزیکی و اي شامل ویژگیپلیمرها از مجموعه داده بینی گرماي ویژهدر این پژوهش، براي پیش

نمونه است که براي هر نمونه، مقادیر متعددي از  68هاي پلیمري استفاده شد. این مجموعه شامل شیمیایی نمونه
و در جدول  انداستخراج شده ]4[ از مقاله در مطالعه حاضر هاي مورد استفادهاند. دادههاي مولکولی ثبت شدهویژگی

  .شده  استضمیمه پیوست 
هاي یادگیري ماشین در نظر گرفته شده است. متغیرهاي عنوان متغیر خروجی (هدف) در مدلگرماي ویژه پلیمرها به

طور مستقیم یا غیرمستقیم بر ورودي شامل خصوصیات ساختاري و توصیفگرهاي شیمیایی و فیزیکی هستند که به
هاي ساختاري (از جمله وزن مولکولی، ویژگی شاملها ترین این ویژگیخواص گرمایی پلیمر تأثیرگذارند. برخی از مهم

اي و گرهاي زاویهو توصیف هاي موجود در ساختار)، نوع اتمهاي پیچشیها و زاویهها، پیوندها، زاویهتعداد کل اتم
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 باشند.میH1-C1-C1-N1 و   C1-O1-C2-O3،H1-C1-C1-H1هاي شیمیایی مختلف مانند پیچشی خاص براي گروه
 .اندها توصیفگر دیگر نیز از ساختار مولکولی استخراج شدهر این، دهافزون ب

هاي هاي ورودي به مدلعنوان دادهها بهویژگی ورودي براي هر نمونه ثبت شده است. این ویژگی 188در مجموع، 
با ها ها، دادهلپیش از آموزش مد .بینی شودپیش گرماي ویژه ها مقداراند تا از طریق آنیادگیري ماشین داده شده

براي  %80داده به نسبت پردازش قرار گرفتند. سپس، مجموعهمورد پیش) Standard Scalerسازي (روش استاندارد
هاي مختلف یادگیري ماشین براي جهت ساخت مدلهاي آموزش دادهبراي آزمون تقسیم شد و  %20آموزش و 

  .کار گرفته شدبینی گرماي ویژه بهپیش
  هاي مدلسازيروش -3-2

اي و ساختارمند انجام شد. صورت مرحلههاي مورد استفاده بهسازي در این پژوهش براي تمامی الگوریتمفرایند مدل
و ابزارهاي مربوط به   NumPy ،Pandas ،Matplotlib ،Seabornهاي مورد نیاز از جمله در گام نخست، کتابخانه

ها و تحلیل نتایج ها، ساخت مدلشدند تا بستر مناسبی براي پردازش دادهفراخوانی   Scikit-learnیادگیري ماشین از
ها انجام شد. پس از شده فراخوانی و بررسی اولیه روي آنهاي گردآوريدر مرحله بعد، مجموعه داده .فراهم گردد

وزشی براي ساخت هاي آمها، مجموعه به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم گردید. دادهسازي دادهسازي و آمادهپاك
اي گونهبندي بهشده مورد استفاده قرار گرفتند. نسبت این تقسیمهاي ساختههاي آزمون براي ارزیابی مدلمدل و داده

هاي مورد نظر، شامل سپس مدل .انتخاب شد که تعادل مناسبی بین آموزش و اعتبارسنجی مدل برقرار گردد
، شبکه عصبی Kگی ترین همساینت)، نزدیکشده (ریج، لاسو، الاستیکهاي رگرسیون خطی، رگرسیون منظمالگوریتم
ها، هاي آموزشی ساخته شدند. پس از آموزش مدلو درخت تصمیم، با استفاده از دادهجنگل تصادفی  ،مصنوعی

 .بررسی شود هاي جدیدها به دادههاي آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت تا توانایی تعمیم مدلها بر پایه دادهعملکرد آن
 ، میانگین مربعات خطا(R²) رگرسیونها، از معیارهاي رایج در ارزیابی رگرسیون شامل ضریب براي تحلیل دقت مدل

(MSE)  در  .ها و انتخاب مدل بهینه را فراهم نمودنداستفاده شد. این معیارها امکان مقایسه کمی عملکرد مدل
شده و واقعی، توزیع خطاها و سایر بینینهایت، جهت تفسیر بهتر نتایج، نمودارهایی شامل مقایسه مقادیر پیش

ترسیم شد. این نمودارها به درك  Seaborn و Matplotlib سازي مانندتحلیلی با استفاده از ابزارهاي بصري نمودارهاي
  روش کمک کردند.ها و نقاط قوت و ضعف هر تري از عملکرد مدلعمیق

  نتایج و بحث -4-2 
نمودار ضریب رگرسیون بینی گرماي ویژه پلیمرها، چندین مدل یادگیري ماشین مورد ارزیابی قرار گرفتند و براي پیش

هاي ارائه شده در براساس داده ارائه شده است. 1و جدول  2 شکل و 1 هاي آموزش و تست در شکلها براي دادهآن
و  هاي مختلف یادگیري ماشین براساس دو معیار میانگین مربعات خطابه تفاوت عملکرد مدلتوان می 1جدول 
  هاي آموزش و ازمون را مشاهده کرد. براي دادهR² ضریب 

هاي هاي آموزش، در دادهپایین در داده MSE ) و99/0بسیار بالا ( R² ، با وجود داشتنرگراسیون خطی ساده مدل
 بیش برازش دهندهبسیار بالایی ثبت کرد. این امر به وضوح نشان MSE خود نشان داد وآزمون عملکرد ضعیفی از 

الاسایک  لاسو و  ،ستیغی ، شاملمنظم شده هايمدل .هاي جدید استشدید و عدم توانایی مدل در تعمیم به داده
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را به طور چشمگیري خطی  به وجود آمده در مدل کلاسیک بیش برازش سازي، توانستندهاي منظمبا اعمال تکنیک نت
 R² با رگراسیون ستیغی هاي آزمون ارائه کنند. در حالی کهیافته بهتري بر روي دادهکاهش دهند و عملکرد تعمیم

 MSE و 95/0برابر  R² با ثبتالاستیک نت  و  هاي لاسو، مدلنیز عملکرد قابل قبول و منطقی داشت 89/0برابر 

تاییدي بر ین تعادل بین دقت مدل و قابلیت تعمیم را به نمایش گذاشتند. این نتایج هاي آزمون، بهترپایین روي داده
ها را به طور قابل بینیتواند دقت و پایداري پیشهاي خطی میسازي در مدلکه استفاده از منظم این اصل خواهد بود
  .توجهی افزایش دهد

  نیماش يریادگی هاي مختلف مدل یابیارز جینتا  -1جدول 

  مدل
میانگین خطاي 

  مربعی در آموزش

میانگین خطاي مربعی 

  آزموندر 

در  (R²) ضریب تعیین

  آموزش

در  (R²) ضریب تعیین

  آزمون

  10/125624  99/0  89/1841989545  38/0  رگرسیون خطی

  89/0  99/0  11/1565  42/41  رگرسیون ریج

  95/0  99/0  77/728  08/88  رگرسیون لاسو

  95/0  98/0  34/604  58/167  رگرسیون الاستیک نت

  82/0  78/0  37/2500  68/2247  ترین همسایگینزدیک

  شبکه عصبی
)ScikitLearn(  

05/2  06/751  99/0  94/0  

  شبکه عصبی
)Keras(  

47/116  15/1905  98/0  87/0  

  82/0  96/0  29/2548  44/401  درخت تصمیم

  90/0  98/0  85/1402  43/187  جنگل تصادفی

 با Scikit-Learn با کتابخانهسازي شده نیز نتایج قابل توجهی ارائه کردند. نسخه پیاده  هاي عصبی مصنوعیشبکه

R²   داشته باشد، در حالی که  مناسب پذیريتعمیم هاي آزمون، توانست دقت بالایی همراه باروي داده 94/0برابر
را نشان داد. این  بیش برازش هایی ازنشانهبالاتر،  MSE ) و87/0تر (پایین R² با Kerasارائه شده با کتابخانه  نسخه

هاي در مدل .هاي آموزشی باشدیا حجم داده ابرپارامتر تواند ناشی از تفاوت در معماري شبکه، تنظیماتاختلاف می
مدل درخت  .مشهود استجنگل تصادفی  ودرخت تصمیم  بینمشخصی مبتنی بر درخت تصمیم، تفاوت عملکرد 

) 82/0هاي آزمون (تري روي دادهپایین  R²هاي آموزش،داده تطابق پیدا کردن با یش از حد بهبه دلیل تمایل بتصمیم 
، 1هااجماع مدل گیري از تکنیکبا بهرهجنگل تصادفی داشت و بنابراین قابلیت تعمیم محدودي ارائه کرد. در مقابل، 

دهنده بهبود قابل توجهی ثبت کند، که نشان هاي آزمونروي داده 90/0برابر  R² را کاهش داده و بیش برازش توانست
. شدید، عملکرد متوسطی داشت بیش برازش نیز با وجود نداشتن نزدیکترین همسایگی مدل .است تعمیم پذیري در

                                                        
1 ensemble 
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 هاي خطیدهد که دقت آن کمتر از مدلهاي آزمون نشان مینسبتاً بالا روي داده MSE و 82/0برابر  R² در این مدل

   .و معیار فاصله است k سازي پارامترهاي عصبی بوده و احتمالاً نیازمند بهینهشبکهو  منظم شده
، Poly(styrene) ،Nylon612پلیمر  4مقادیر آزمایشگاهی و پیشبینی شده توسط مدل هاي مختلف را براي  2جدول 

Poly(n-butyl methacrylate)  وNylon69 دهد.نشان می 

  نمونه پلیمر  4براي مدل هاي مختلف و  Cpمقدار واقعی و پیشبینی شده   -2جدول 
  پلیمر Cpمقادیر 

Poly (n-butyl 
methacrylate)  Nylon612  Poly(styrene)  Nylon69  

  08/408  38/127  48/494  41/263 مقدار واقعی
  5947/408  -19/1823  8397/490  8103/275  رگرسیون خطی
  1959/414  0616/128  9648/496  3824/272  رگرسیون ریج
  702/422  0508/130  3966/505  8892/263  رگرسیون لاسو

  7867/411  4495/122  5666/487  6889/259  گرسیون الاستیک نتر
  74/365  78/128  74/365  6633/245  ترین همسایگینزدیک

  2132/402  1873/134  2132/402  9167/169  درخت تصمیم
  8384/419  8953/143  7009/420  5897/213  جنگل تصادفی

  ScikitLearn(  8971/271  8072/503  3287/130  825/410(شبکه عصبی 
  Keras(  4179/265  4916/496  8244/126  0018/409(شبکه عصبی

هاي جدید بهترین ترکیب از دقت و توان تعمیم به داده لاسو و الاستیک نت هايبا توجه به نتایج به دست آمده، مدل
رگراسیون خطی بینی محسوب شوند. در مقابل، هاي مناسب و مطمئنی براي پیشتوانند گزینهاند و میرا ارائه کرده

ضعیف،  تعمیم پذیري شدید یا بیش برازش سازي، به دلیلهاي منظمبدون استفاده از تکنیکدرخت تصمیم  و  ساده
هاي دهد که اعمال تکنیکها نیستند. این تحلیل نشان میداده استفاده بر روي اینهاي مناسبی براي ینهگز

هاي هاي عصبی، نقش حیاتی در افزایش دقت و پایداري مدلیا شبکه تجمیعی هايسازي و انتخاب مدلمنظم
   .بینی داردپیش



 

٨٦ 
 
 

 93ه شمار /1405بهار  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  یتراب نبیز

 
  هاي آموزشبراي دادهارائه شده هاي نمودارهاي ضریب رگرسیون مدل -1شکل 
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  هاي تستبراي دادهارائه شده هاي نمودارهاي ضریب رگرسیون مدل -2شکل 

 دهدیاست که نشان م نیماش يریادگی يهامدل یخروج ریتفس يبرا يبوده و ابزار SHAPمربوط به نمودار  3شکل 
 هايباز ينمودار با استفاده از تئور نی. اگذاردیم ریتأث یینها ینیبشیپ يرو یچقدر و در چه جهت يورود یژگیهر و

 ری. مقادکندیمحاسبه م هاینیبشیپ نیانگیمدل و مقدار م ینیبشیپ نیرا در تفاوت ب یژگیسهم هر و ،یو مقدار شپل
باعث کاهش آن شده است. در نمودار  یعنی یمنف ریشده و مقاد یخروج شیباعث افزا یژگیآن و یعنی SHAPمثبت 

آن  یدهنده مقدار واقعو رنگ نقاط نشان شوندیمرتب م نییاز بالا به پا تیاهم بیبه ترت هایژگی، وSHAPخلاصه 
اکثر جرم مولکولی بیشترین تاثیر را داشته اما همانطور که مشخص است  ،3در شکل ) است. نییپا ای(بالا  یژگیو
بالا (قرمز)  ریرا کاهش و مقاد ی) خروجی(آب هایژگیو نییپا ریمقاد. مدل دارند یخروج يرو یکم ریتأث هایژگیو
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و  یمدل رفتار خط یبه طور کل رسد،می ±30نقاط پرت تا  یبرخ ریدامنه تأث نکهی. با ادهندیم شیرا افزا یخروج
  دارد. هایژگیو نیب نییپا کیبا قدرت تفک ینیبشیقابل پ

  
  شاپ جهت تعیین پارامترهاي تاثیرگذار بر روي مدلنمودارهاي  -3شکل 

 نتیجه گیري و پیشنهادات -3
هاي یادگیري ماشین شامل اي از الگوریتمبینی گرماي ویژه پلیمرها از مجموعهدر این پژوهش، به منظور پیش

ترین نزدیک هاي غیرخطی مانندنت)، مدلشده (ریج، لاسو، الاستیکهاي رگرسیون خطی ساده و منظممدل
 Scikit-learnسازي (با دو پیاده هاي عصبی مصنوعیهمچنین شبکه ، درخت تصمیم و جنگل تصادفی وKگی همسای

ها در یادگیري روابط پیچیده بین توصیفگرهاي ساختاري استفاده شد. هدف اصلی، بررسی دقت این مدل ) Kerasو
هاي ساده مانند رگرسیون خطی، با وجود عملکرد نتایج نشان داد که مدل .ها بودو شیمیایی پلیمرها و گرماي ویژه آن
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توجهی داشتند. برازش قابلهاي آزمون دچار ضعف شده و بیشپذیري به دادههاي آموزشی، در تعمیمخوب روي داده
نت و و الاستیکبرازش برقرار کند و عملکردي بهتر از لاسمدل ریج توانست تعادل خوبی بین دقت و جلوگیري از بیش

هاي بینینیز با حفظ دقت در هر دو مجموعه داده، نشان داد که در پیش  Kترین همسایگی نزدیک داشت. مدل
بهترین  Scikit-learn شده باسازيها، شبکه عصبی پیادهي مدلاز میان همه .تواند موفق عمل کندغیرخطی می

دهنده توانایی بالا در نشان آزمونهاي آموزش و در داده 1ک به نزدی رگرسیونطوري که ضریب عملکرد را داشت؛ به
به دلیل تنظیمات غیربهینه و  Keras مبتنی بر شبکه عصبی سازي رفتار پیچیده پلیمرها بود. در مقابل، مدلمدل

در  .شدهاي آزمون ناتوان ظاهر بینی دادهبرازش شدید شده و در پیشساختار نامناسب شبکه، دچار بیش احتمالاً 
برازش، عملکرد بسیار خوبی ارائه داد نهایت، مدل جنگل تصادفی نیز با ایجاد تعادل بین دقت بالا و جلوگیري از بیش

با توجه به اهمیت دقت و قابلیت تعمیم در کاربردهاي صنعتی و  .و از پایداري مناسبی در برابر نویز برخوردار بود
تر ساختار و ابرپارامترها استفاده سازي دقیقهاي عصبی با بهینهاز شبکه شود در مطالعات آتیتحقیقاتی، توصیه می
برازش در نظر گرفته شود. علاوه بر این، گسترش سازي پیشرفته براي کاهش بیشهاي منظمشود و همچنین روش

مجموع، این  در .ها گرددبینیتواند موجب افزایش دقت پیشهاي ورودي میها و بهبود کیفیت دادهمجموعه داده
هاي تواند ابزاري مؤثر و جایگزین مناسبی براي روشهاي یادگیري ماشین میگیري از مدلپژوهش نشان داد که بهره

  .بینی خواص گرمایی پلیمرها باشدبر آزمایشگاهی در پیشپرهزینه و زمان
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