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A Comprehensive Review of Triboinformatics and the Advancements Achieved 

Through Machine Learning in Tribology Research 

Abstract 

There is a diverse range of data related to tribological properties and features, scattered across various formats such as scientific articles, 
technical documents, and databases. This data can be utilized to address complex tribological issues, including examining the relationship 
between the structure and properties of materials on surfaces under friction and wear. Triboinformatics, by merging tribology and informatics, 
focuses on leveraging knowledge and analytical tools to investigate tribological problems. Machine learning, a subset of artificial intelligence, 
offers powerful tools for analyzing complex data and uncovering multidimensional relationships between data. This can enhance our 
understanding of tribological properties and processes. In this article, we first explain the concept of triboinformatics, and then briefly review 
the primary machine learning algorithms used by researchers to analyze tribological data. Following this, we examine research conducted in 
the field of triboinformatics. These studies have employed machine learning tools to link factors such as the chemical composition of materials, 
manufacturing processes, or mechanical properties with tribological properties, particularly wear rate and friction coefficient. The results 
reported in these studies demonstrate machine learning's capability to predict tribological properties with accuracies of up to approximately 
90%. Such accuracies underscore the potential of machine learning in advancing tribology knowledge and addressing complex issues in this 
field. 
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های متنوعی از جمله مقالات علمی،  در قالبهای تریبولوژیکی وجود دارند که های متنوع و مختلفی مربوط به خواص و ویژگیداده
، مانند بررسی تریبولوژی توانند برای حل مسائل پیچیده مرتبط با  ها میاین دادهپراکنده هستند.    های دادهاسناد فنی و پایگاه 

سطوح تحت اصطکاک و سایش مورد استفاده قرار گیرند. انفورماتیک تریبولوژی با ترکیب   رابطه بین ساختار و خواص مواد در
منظور استفاده از آنها در بررسی  های مختلف بهکارگیری دانش و ابزارهای تحلیل این دادهتریبولوژی و انفورماتیک به چگونگی به

تریبولوژی می از زیرمجموعهمسایل  یکی  که  ماشین  یادگیری  توانمندی در تحلیل  پردازد.  ابزارهای  های هوش مصنوعی است، 
تریبولوژیکی ارائه    ها و فرآیندهایتواند درک بهتری از ویژگیها داشته و میداده  های پیچیده و کشف روابط چند بعدی بینداده
های اصلی یادگیری ماشین که توسط پژوهشگران در  در این مقاله پس از تشریح مفهوم انفورماتیک تریبولوژی، الگوریتم  دهد.

هایی اند. در ادامه، پژوهشهای تریبولوژیکی استفاده شده است، به طور خلاصه مرور شدهمنظور تحلیل دادههای مختلف بهمطالعه
ها از ابزارهای یادگیری ماشین جهت  اند، بررسی شده است. در این پژوهش که تا کنون در زمینه انفورماتیک تریبولوژی انجام شده

ویژه نرخ سایش و  دهی بین عواملی مانند ترکیب شیمیایی ماده، فرایند ساخت یا خواص مکانیکی با خواص تریبولوژیک بهارتباط
بینی خواص تریبولوژیک  شده در این مطالعات، قابلیت یادگیری ماشین در پیشج گزارشضریب اصطکاک استفاده شده است. نتای

دقت حدود  با  تا  می  90هایی  نشان  را  دقتدرصد  چنین  میدهد.  دانش  هایی  توسعه  در  ماشین  یادگیری  بودن  کارگشا  تواند 
 تریبولوژی و حل برخی مسایل پیچیده در این زمینه را نشان دهد. 
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 مقدمه . 1

تریبولوژی علمی است که به بررسی رفتار سطوح جامد در  

آن نسبی  حرکت  میهنگام  نظیر ها  موضوعاتی  و  پردازد 

می شامل  را  روانکاری  و  سایش    . [ 1]   شوداصطکاک، 

به کلیدیتریبولوژی  علوم  از  یکی  و    عنوان  بوده  مطرح 

است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  در   همچنان  تقریبا  زیرا 

حیاتی   نقش  است.  تأثیرگذار  روزمره  زندگی  ابعاد  تمامی 

  صنایع هایی نظیر اصطکاک، روانکاری و سایش در  پدیده 

عنوان و به   دهدخوبی اهمیت این علم را نشان می، بهمختلف

مهندستجهیزات  متحرک    ی اجزا  مثال قطعات  در    یو 

  و اصطکاک  شیو اصطکاک هستند. وقوع سا  شیمعرض سا

به    عیدر صنا  یقابل توجه   ی اقتصاد  ی هاخسارت مختلف 

تواند تریبولوژی می  مهندسیتسلط بر  .  [ 5] –[ 2]   دنبال دارد

ثری  و های محلهای فنی پیش رو، راه در مواجهه با چالش

کن قوانین با وجود تلاشد.  ارائه  تدوین  برای  فراوان  های 

بر   تریبولوژیکهاپدیدهحاکم  بهی  ذاتی  ،  پیچیدگی  دلیل 

سایش،   و  ماهیتی  درک  اصطکاک  عمدتا  تریبولوژی 

 .  [ 6]   ت آزمایشگاهی داشته اس

بهره  تریبولوژی  زمینه  در  قاتیتحق روش  یرگیبا    های از 

م  یمختلف روشردپذییصورت  خطا  های.  و    ی آزمون 

  سازی ه یشب  ،یمی و ش  کیزی ف  نیقوان  یری کارگ به  ،یشگاهیآزما

  ن یدر ا  یمطالعات  هایعنوان روشمحور بهداده  هایو روش

م  زمینه آزما  .[7]شوند  یمطرح   نظریو    یشگاهیمطالعات 

زمان دو  توجهقابل    شرفت یپ  رازی  هستند  براغلب  این   در 

.  [ 8]   مثبت است   ج یو وقوع نتا  عملیاز شهود    یبیترک   ازمندین

کنند. سپس  در ابتدا محققان یک مساله تحقیقاتی را مطرح می

  ها دادهکنند و بر اساس این  آوری میهای مرتبط را جمعداده

می تدوین  فرضیه  بهیک  که  مراحل  عنوان  شود  مبنای 

گیرد. با تکرار  ها مورد توجه قرار میآزمایشگاهی و آزمون

شود و فرضیات بیشتری  مراحل مذکور دانش جدید تولید می

شود. برخلاف ظاهر ساده این چارچوب، مشکلات  مطرح می

متعددی از جمله ماهیت دشوار شرایط آزمایشگاهی و مبانی  

 .  [ 9]  شودوجود دارد که مانع اجرای هموار آن می نظری

کلبه ابزارها  یطور  تکامل خود  زمان  از   یمختلف  یانسان 

ماشین رایانهمانند  و  برا  هاها  وظا  لیتسه  ی را  و    ف یکارها 

به گرفته استخود  ظهور    .[ 10]   کار  های  روش  ، هارایانهبا 

اساس   بر  نظریرابطهمحاسباتی  شد.    های  امر  مطرح  این 

اساس    های پیچیده دنیای واقعی را بر سازی پدیدهامکان شبیه

نظری کرده    الگوهای  میفراهم  به  که  تابعی   نظریهتوان 

شبیهی  چگال مولکولو  دینامیک  کرد  سازی  اشاره  .  [ 9] ی 

مذکورروش پیشبرد    های  به  خود  نوبه  قبلی    هایروشبه 

کرده آنکمک  امروزه  و  شاخهاند  عنوان  به   نظریهای  ها 

تقریبا  یآزمایش محاسبه  تمام    و  علمی  زمینهدر  مورد های 

برای    ی ذکرشده هاروش  با وجود این، اند.  توجه قرار گرفته

توسعه  چرخه  و  گسترده  تحقیقات  به  معمولا  مواد    کشف 

   .[ 11]  هستندنیازمند  طولانی

میروش داده  بر  مبتنی  در  های  را  دیگر  روش  سه  توانند 

ای تکامل  رایانهسازی  آزمایشگاهی و شبیه،  نظریهای  زمینه

راهببخشند.   کارآمدترین  از  یکی  ماشین  برای یادگیری  ها 

-جایگزینی تجربیات آزمایشگاهی است. در مقایسه با شبیه

راه ماشین  یادگیری  آزمایشگاهی،  مناسبی  حلسازی  های 

های چند بعدی و  برای شناسایی الگوها در مجموعه داده

کند  پیچیده را فراهم می  های فرضیهمسائل شامل محاسبات  

زیرمجموعه[ 7]  از  یکی  ماشین  یادگیری  هوش  .  های 

تکامل  مصنوعی دهه  و  در  که  است  الگو  تشخیص  یافته 

– [ 12] مطرح شد و اواخر قرن بیستم توسعه یافت    1940

 [14 ] . 

را عصر  آغاز  کرده  انه،یاز  تلاش  قابلمحققان  تا    تیاند 

یادگیری به عنوان یک  قرار دهند.    هاانهی را در را  یریادگ ی

مفهوم کلی به صورت فرآیند بهبود توانایی برای انجام یک  

وجهی  . یادگیری یک پدیده چند[ 15]   شودکار تعریف می

مهارت توسعه  جدید،  دانش  کسب  و  شامل  حرکتی  های 
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و   مفاهیم  کشف  و  تمرین  یا  آموزش  طریق  از  شناختی 

.  [ 16] های جدید از طریق مشاهده و آزمایش است  نظریه

هدف در    نیترو جذاب  نی زتریمسئله، چالش برانگ  ن یحل ا

مصنوع جلوهبوده    یهوش  و   ی هااست.  مطالعه  متعدد 

  ی ریادگ یموضوع    ،یریادگ ی  یندهایفرآ  یاانهیرا  یسازمدل 

  ی برا  هاانهی . قادر ساختن را[ 15]   دهدیم  لی را تشک  نیماش

روابط    یانسان و برقرار  یر یادگ ی  ییرفتار و توانا  سازیهیشب

  ن یماش  یریادگ یبه عنوان هدف    اتیبر اساس تجرب  یمنطق

م اشودیمطرح  تصم  نی.  به  را  یرگیمیهدف    انه یخودکار 

کلبهشود.  یم  منجر عملکرد    یطور    ی برنامه  کی اگر 

صورت خودکار و بر اساس تجربه  به  فهیوظ  کیدر    یاانهیرا

گرفته   ادیاست که برنامه از تجربه    یمعن  نیبه ا  ابد،ی بهبود  

     [19] –[ 17] است 

زمینهداده  حصول در  گسترده  سایش،  های  با  مرتبط  های 

گیری از  های سطحی مواد، امکان بهرهاصطکاک و ویژگی

  ها زمینهدر این  را  و یادگیری ماشین    محوررویکردهای داده

است. فراهم   رایانه  کرده  فناوری  افزایش  پیشرفت  و  ای 

تحلیل سریع  رشد  پردازش،  را  قدرت  داده  بر  مبتنی  های 

الگوریتم از  استفاده  است.  ساخته  یادگیری  ممکن  های 

به مصنوعی  هوش  و  برای  ماشین  جایگزینی  عنوان 

داده در  پیچیده  روابط  شناسایی  به  سنتی،  ها رویکردهای 

پیشرفت  این  است.  کرده  شایانی  ظهور کمک  مسیر  ها، 

نام    ایزمینه به  یا  نوین    انفورماتیک تریبوانفورماتیک 

   .[ 20]  دانرا هموار ساخته تریبولوژی

مقاله،   این    ای زمینهعنوان  به  تریبولوژی  انفورماتیکدر 

قرار رشتهمیان بررسی  مورد  تریبولوژی  در  نوظهور  و  ای 

این  می الگوریتمبا بهره  زمینهگیرد.  از  های یادگیری  گیری 

انداز جدیدی را برای  محور، چشمداده  هایماشین و تحلیل

پیچیده    تریبولوژی و مهندسی سطحزمینه  در  حل مسائل 

مبانی یادگیری ماشین   بر  ابتدا، مروری  فراهم کرده است. 

 
1 Structural  

های کلیدی آن معرفی  الگوریتمبرخی  انجام خواهد شد و  

ها در تحلیل  شوند. در ادامه، به کاربردهای این الگوریتممی

مدل  پیش و  نظیر  تریبولوژیکی  فرایندهای  و    بینیسازی 

 شد.  سایش و کاهش اصطکاک پرداخته خواهدسازی  بهینه

روش دادههمچنین،  آن های  نقش  و  تحول  محور  در  ها 

تحلیل    و  کاوی و تجزیهکید بر دادها مطالعه رفتار سطوح، با ت

شوند. هدف این مقاله، ارائه درکی جامع  آماری، بررسی می

فرصت  روشاز  و  ماشین  یادگیری  بالقوه  نوین های    های 

ها و  وری صنعتی، کاهش هزینهدر ارتقای بهره  مبتنی بر آن

پایداری   تریبولوژ   هایسامانهبهبود  با  مرتبط  ی  مهندسی 

از   1تریبولوژیکی به صورت ساختاریافته ی  داده.  [ 20]   است 

پارامترهای   سایر  و  سایش  اصطکاک،  ضریب  جمله 

بهیتریبولوژ و  تصاویر  کی  مانند  ساختارنیافته  صورت 

در   مورد    تریبولوژی  انفورماتیکمطالعات  میکروسکوپی 

 . [ 22[, ] 21] گیرند بررسی قرار می 

 هوش مصنوعی . 2

است   رایانههای پیشرفته علوم  زمینههوش مصنوعی یکی از  

طراحی   آن  هدف  نرمهاسامانهکه  ربات،  یا  هایی  افزارها 

می که  به است  معمولاً  که  دهند  انجام  را  وظایفی  توانند 

ای دارد  رشتهماهیتی میان  زمینههوش انسانی نیاز دارند. این  

مانند علوم   از علومی  ، ریاضیات و مهندسی بهره  رایانهو 

های مختلفی که برای توسعه هوش  گیرد. در میان روشمی

ماشین یادگیری  دارد،  وجود  روش  رایج  مصنوعی  ترین 

از یادگیری    ایزیرمجموعهعنوان  است و یادگیری عمیق به

می شناخته  پیشرفت ماشین  یادگیری  شود.  در  اخیر  های 

ماشین و یادگیری عمیق، تحولی بنیادین در صنایع مرتبط  

 .   [ 20]  اندبا فناوری، مهندسی و تولید ایجاد کرده
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 یادگیری ماشین . 3

برنامه توسعه  و  طراحی  فرایند  به  ماشین  های  یادگیری 

ها برای حل مسائل و بهبود اشاره دارد که از داده  ایرایانه

استفاده می رفتارهای مشابه هوش  عملکرد  قادرند  کنند و 

کنند تقلید  را  ]12]   انسانی   ,]16 [ روش    . [ 23[,  این 

های آموزشی  گیری از دادهنویسی با بهرهمحاسباتی و برنامه

بهینه را  مدل  عملکرد  گذشته،  تجربیات  و  و  کرده  سازی 

پیش دادهتوانایی  می بینی  فراهم  را  [, 14]   آوردهای جدید 

ها  . یادگیری ماشین شامل پردازش حجم زیادی از داده[ 24] 

سازی  منظور مدلهای دقیق و کارآمد بهو طراحی الگوریتم

آوری  جمعمراحل یک پروژه یادگیری ماشین شامل  است.  

های  ی با شاخصسازی، ارزیابها، مدلسازی داده، آمادهداده

سازی یا توسعه و پیاده  1ارزیابی ازجمله میانگین مطلق خطا

است  تحت  .  [ 19]   مدل  یادگیری  به  ماشین  یادگیری 

 و   4شدهنظارت، یادگیری نیمه3، یادگیری بدون ناظر 2نظارت

می  5تقویتی   یادگیری الگوریتم .  [ 12] شود  تقسیم  در 

داده نظارت،  تحت  با  یادگیری  همراه  ورودی  های 

شود تا فرایند یادگیری  های مربوطه به مدل ارائه میخروجی

ها، مدلی برای انجام شود. این الگوریتم با استفاده از داده

دهد  بندی ایجاد کرده و آن را آموزش میرگرسیون یا طبقه

داده بتواند  دادهتا  مجموعه  یا  جدید  را های  آزمون  های 

کنپیش از    د.بینی  استفاده  با  نظارت  تحت  یادگیری 

های  های رگرسیون، مدلبندی و روشهای طبقهالگوریتم

میپیش توسعه  را  روشبینی  این  در  ، یادگیری  دهد. 

پیش طبقه به  دادهبندی  میبینی  گسسته  در  های  و  پردازد 

دسته نظیر  برچسب کاربردهایی  تفکیک  بندی،  و  گذاری 

گروهداده به  مها  استفاده  مشخص  یادگیری    د. شو یهای 

بدون نظارت بر شناسایی الگوها و ساختارهای موجود در  

به  داده مدل  روش،  این  در  دارد.  تمرکز  ورودی  های 

 
1 Mean absolute error 
2 Supervised learning 
3 Unsupervised learning 

پردازد که بیشتر از سایر  میشناسایی و استخراج الگوهایی  

 شدهنیمه نظارت  یادگیری  .اندها تکرار شدهالگوها در داده

ترکیبی از یادگیری تحت نظارت و بدون نظارت است و  

ها دارای  رود که تنها تعداد محدودی از دادهکار می  زمانی به

باش کاربرد خاص  یک  برای  مشخص  ند. مقادیر خروجی 

یادگیری تقویتی بر تعامل ماشین با محیط تمرکز دارد و به  

بررسی نحوه انتخاب و اجرای اقدامات بهینه برای دستیابی  

 . [ 17] د پردازنظر می به اهداف مورد

می  هاالگوریتم  دستورالعملمجموعه  توانرا  از  های  ای 

حل    دانست شده  ریزیبرنامه یا  محاسبات  انجام  برای  که 

ها با  اند. در یادگیری ماشین، الگوریتممسائل طراحی شده

داده از  مدلاستفاده  کرده و  های موجود،  تسهیل  را  سازی 

های ورودی  گیری خودکار را بر اساس دادهفرآیند تصمیم 

می انجام  تجربیات  الگوریتمو  این  مسدهند.  ولیت  وها 

ها را بر شناسایی، کشف و ایجاد روابط و الگوها در داده

   .[ 25] د عهده دارن

الگوریتم از  خطی  یکی  رگرسیون  ماشین،  یادگیری  های 

سازی رابطه بین یک متغیر وابسته روش به مدل است. این  

توصیف یا  مستقل  متغیر  چند  یا  یک  میو  پردازد. کننده 

به خطی  در  رگرسیون  داده،  تحلیل  روش  یک  عنوان 

گیرد.  هایی با ماهیت خطی مورد استفاده قرار میسازیمدل 

هدف اصلی این الگوریتم پیدا کردن خطی است که بهترین 

تناسب را با نقاط داده داشته باشد و بتواند روابط موجود  

 . سازی کندرا بهینه

دارای ساختاری شبیه به درخت    6الگوریتم درخت تصمیم 

نمایانگر یک ویژگی خاص، هر   گره  آن هر  در  که  است 

های درخت نمایانگر  بندی و برگشاخه نمایانگر یک تقسیم

خروجیخروجی توزیع  یا  به  ها  که  اول  گره  هستند.  ها 

4 Semi-supervised learning 
5 Reinforcement learning  
6 Decision tree 
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ها  شود، بر اساس تعداد پاسخعنوان گره ریشه شناخته می

شود. پارامتر ورودی با بیشترین همبستگی  بندی می تقسیم

می قرار  ریشه  گره  در  هدف  مقدار  به  در  نسبت  گیرد. 

که  رودی  های مبتنی بر درخت تصمیم، انتخاب والگوریتم

ای برخوردار  بیشترین تأثیر را بر هدف دارد، از اهمیت ویژه

نظمی باید کمترین میزان بی  ورودیاست. به عبارتی دیگر،  

گیری همگنی  اندازه  را در توزیع خروجی داشته باشد. برای

شاخصنمونه از  داده،  مجموعه  خلوص  تعیین  و  های ها 

استفاده  بی جینی  شاخص  و  اطلاعات  بهره  مانند  نظمی 

گرهمی آخرین  درخت  برگ  آن شود.  از  بعد  که  است  ای 

تقس نمییم دیگر  صورت  ساخت  بندی  از  هدف  گیرد. 

پیش تصمیم،  اساس  درخت  بر  خروجی  مقادیر  بینی 

از قوانین تصمیم استفاده  با    تگیری اسمتغیرهای ورودی 

 [7 ].    

تصادفی  جنگل  روش  1الگوریتم  از  یادگیری  یکی  های 

مجموعه از  که  است  نظارت  تحت  درختان ماشین  از  ای 

می  استفاده  مدل  توسعه  و  آموزش  برای  این تصمیم  کند. 

الگوریتم دسته  در  تجمیعیالگوریتم  یادگیری  قرار    2های 

بگینگ  روش  بر  مبتنی  و  می  3دارد  یادگیری  عمل  کند. 

روش شامل  الگوریتمتجمیعی  از  یا  که  است  های  هایی 

کنند یا همان  مختلف بر روی یک مجموعه داده استفاده می

نمونه روی  بر  را  داده  الگوریتم  مجموعه  از  مختلف  های 

می کار  به  رویکرد  )بگینگ(  در  همچنین  ، تقویتیگیرند. 

د تا  نشو های مختلف ترکیب مینتایج حاصل از یادگیرنده

بگینگ، فرآیندی است که با  .  [ 19]   به دقت بالاتری برسد

نمونه از  مجدداستفاده  داده  ،گیری  مختلفی  مجموعه  های 

می می ایجاد  کاهش  را  مدل  واریانس  و  در  کند  دهد. 

نمونهبوت احتمال  استرپ،  با  و  مکرر  صورت  به  گیری 

شود و امکان درک  مساوی از مجموعه داده اولیه انجام می

 
1 Random forest  
2 Ensemble learning 
3 Bagging 

داده توزیع  از  میبهتر  فراهم  را  الگوریتم   .[12]  سازدها 

جنگل تصادفی به دلیل ساختار ترکیبی خود، برای مدیریت  

داده بسیار  مؤثر  متعدد  ورودی  متغیرهای  و  حجیم  های 

درخت   چندین  از  استفاده  با  الگوریتم  این  است.  مناسب 

از طریق میانگین آنها  نتایج  گیری )برای  تصمیم و ترکیب 

بینی  بندی(، دقت پیشگیری )برای طبقهرگرسیون( یا رأی

می بهبود  مشکل  را  تصادفی  جنگل  همچنین،  بخشد. 

مشاهده  داده  4برازش بیش ساده  تصمیم  درختان  در  که  ها 

دهد و عملکرد بهتری در مواجهه با  شود، را کاهش میمی

 . [ 26] د دههای متنوع و پرنوسان ارائه میداده

های مبتنی بر یادگیری  یکی از الگوریتم  5گرادیان بوستینگ 

کننده یا  بندیتجمیعی است که با استفاده از یک نوع طبقه

به مرحلهرگرسور  مدلصورت  میای  این سازی  در  کند. 

مدل  بهالگوریتم،  مجزا  مجموعه  های  بر  متوالی  صورت 

می منطبق  دادهآموزش  توزیع  و  نتایج  شوند  اساس  بر  ها 

به قبلی  مییادگیرنده  امکان    .شودروزرسانی  فرآیند  این 

مانند درخت تصمیم و توانایی   یهای ضعیفبهبود یادگیرنده

از داده پیچیده را فراهم میآنها در یادگیری  کند. هر  های 

ها  صورت جداگانه بر روی بخشی از دادهدرخت تصمیم به

پیش برای  آنها  نتایج  و  کرده  دقیقعمل  ترکیب  بینی  تر 

الگوریتم.  دشو می مدلدر  بوستینگ،  بر  مبتنی  سازی های 

کننده جدید از بینیشود. پیشای انجام میصورت مرحلهبه

گیرد که به کاهش های قبلی یاد میکنندهبینیخطاهای پیش

ها متناسب  کند. در این روش، انتخاب دادهبایاس کمک می

شود. به عبارت  شده به آنها انجام می با وزن اختصاص داده

داده درستی  دیگر،  به  قبلی  یادگیرنده  توسط  که  هایی 

نشدهپیش مرحله  بینی  برای  بیشتری  انتخاب  احتمال  اند، 

 . [ 27[, ] 6]  دبعدی دارن

4 Overfitting 
5 Gradient boosting 
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یک الگوریتم موثر برای حل مسائل    1ن ماشین بردار پشتیبا

ویژه در مواردی که تعداد بندی و رگرسیون است، بهطبقه

[,  10[, ] 6] ها محدود هستند  متغیرهای ورودی زیاد و داده

برای نگاشت نقاط    2هادر مسائل رگرسیون، ابرصفحه  .[ 28] 

ای که ابرصفحه گونهشوند به داده به ابعاد بالاتر تعریف می 

در شرایطی    .دبهینه بیشترین تعداد نقاط داده را در بر بگیر

داده هستهکه  توابع  از  باشند،  غیرخطی  هسته ها  مانند  ای 

ای و هسته سیگموید شعاعی، هسته خطی، هسته چندجمله

 . [ 30[, ] 29] د شو ها استفاده میبرای افزایش ابعاد داده

به تقلید از فرآیند یادگیری مغز    3های عصبی مصنوعی شبکه

شده طراحی  و  انسان  پیچیده  روابط  تحلیل  توانایی  و  اند 

ها ابزار کارآمدی برای  این شبکه.  ها را دارندمعنادار بین داده

بهینهپیش طبقهبینی،  دادهسازی،  انجام  بندی  و  ها 

مینگاشت  ارائه  غیرخطی  پیچیدگی  .  کنندهای  دلیل  به 

الگوریتم این  عملکرد  ساختار،  پیچیده  مسائل  حل  در  ها 

ای مناسب  های آماری دارند و گزینهبهتری نسبت به روش

می محسوب  پیشرفته  کاربردهای  ساختار    .شوندبرای 

های عصبی مصنوعی از تعداد زیادی واحد پردازش  شبکه

ای  متصل به یکدیگر تشکیل شده است که در کنار هم شبکه

شبیه را  انسان  مغز  میمشابه  مدل سازی  این  با  کنند.  ها 

داده از  آماستفاده  قابلیت  های  تجربی،  یادگیری  و  وزشی 

های جدید را  دقیق برای دادههای مرتبط و  تولید خروجی

می بخش  به.  کنندپیدا  سه  شامل  شبکه  این  معمول،  طور 

داده دریافت  برای  ورودی  لایه  است:  لایهاصلی  های  ها، 

دهند و لایه خروجی  پنهان که عملیات پردازش را انجام می

ها در این ساختار از نورون.  دهدکه نتیجه نهایی را ارائه می

انتقال سازی برای پردازش دادهتوابع فعال های دریافتی و 

   .[ 31] کنند میهای بعدی استفاده اطلاعات به لایه

 
1 Support vector machine 
2 Hyperpalne 
3 Artificial neural network 

های عصبی مصنوعی از طریق فرآیند یادگیری که بر  شبکه

شود، های آموزشی و تغییرات وزنی انجام میاساس نمونه

بینند. الگوریتم اصلی مورد استفاده برای تنظیم آموزش می

نام    4انتشار خطا منظور کاهش خطا، الگوریتم پس ها بهوزن

ادارد زنجیره.  قاعده  پایه  بر  روش  حساب  ین  در  ای 

دیفرانسیل عمل کرده و گرادیان خطا را از خروجی شبکه 

کند. این فرآیند به شبکه های قبلی محاسبه میبه سمت لایه

ای تنظیم کند که خطای کلی گونهها را بهدهد وزناجازه می

الگوریتم شبکه  .  بینی بهبود پیدا کندکاهش یابد و دقت پیش

 زمینههای پرکاربرد در  یکی از الگوریتم  5خورعصبی پیش

یادگیری ماشین و یادگیری عمیق است. این الگوریتم شامل  

نورون  از  لایه  به  چندین  متصل  به های  که  است  یکدیگر 

ها در اند. دادهدهی شدهترتیب و به صورت متوالی سازمان

شبکه یکاین  صورت  به  لایه  ها  به  ورودی  لایه  از  طرفه 

یابند و هیچ حلقه یا بازخوردی در مسیر  خروجی جریان می

های لایه بعدی های هر لایه، خروجیوجود ندارد. نورون

ورودی اساس  بر  محاسبه  را  قبلی  لایه  از  دریافتی  های 

وزنمی ضرر،  تابع  مقدار  کاهش  منظور  به  یا  کنند.  ها 

بهینه نورون  هر  با  مرتبط  آموزش  قابل  سازی  پارامترهای 

میمی اجازه  شبکه  به  فرایند  این  و  شوند.  الگوها  تا  دهد 

 . [ 32] د ها را یاد بگیرروابط پیچیده میان داده

نزدیک الگوریتم  پیش6ترین همسایگیدر  برای  بینی یک  ، 

مقادیر   میانگین  رگرسیونی،  مسائل  در  جدید  داده  نقطه 

شود.  ترین نقاط داده در مجموعه آموزش محاسبه مینزدیک

  شود نشان داده می n یا    kپارامتر    تعداد این نقاط نزدیک با

کند. مقدار  ای در پیچیدگی مدل ایفا میکنندهکه نقش تعیین

ویژگی  k  مناسب  اساس  بر  و  دقت  با  دادهباید  و  های  ها 

مس شو اپیچیدگی  بهینه  مدل  عملکرد  تا  شود  انتخاب  د  له 

 [33 ] . 

4 Backpropagation 
5 Feedforward 
6 k-nearest neighbors 
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 تریبولوژی انفورماتیک. 4

سطوح متحرک و در حال  تریبولوژی به عنوان علمی که به 

می می تماس  تعریف  این  [ 1]   شودپردازد،  شامل  زمینه  . 

.  است روانکاری    سایش و  مطالعه مواردی چون اصطکاک،

بین  تعاملات  تحلیل  به  تریبولوژی  دیگر،  عبارتی  به 

می حرکت  یکدیگر  به  نسبت  که  مربوط  سطوحی  کنند، 

فرآیندهای یجه  . سایش و اصطکاک به عنوان نت[ 34]   شودمی

تریبولوژیکی که در اثر تماس بین دو سطح متحرک بوجود  

   .[ 35] د شونآیند، شناخته میمی

میان  تریبولوژی  انفورماتیک که  رشتهرویکردی  است  ای 

پژوهش با  را  اطلاعات  تریبولوژیفناوری  ادغام    کیهای 

کارایی و اثربخشی مطالعات تریبولوژیکی را بهبود    و  دکنمی

تحلیل  سازمان  ،هدف  بخشد.می و  حجم   مندنظامدهی 

تریبولوژی   زمینهها و اطلاعات تولیدشده در  وسیعی از داده

مختلف پراکنده   هایقالب ها و  است که اغلب در میان رشته

شود. با ایجاد  اطلاعات میپراکندگی    بوده و باعث افزایش

پایگاه توسعه  بهرهاستانداردها،  داده جامع و  از  های  گیری 

پیشرفته  فناوری   تریبولوژی   انفورماتیکاطلاعاتی،  های 

جمع طبقهفرآیندهای  ذخیرهآوری،  بازیابی،  بندی،  سازی، 

تریبولوژیکی را تسهیل می انتشار اطلاعات  کند.  تحلیل و 

تنها به پژوهشگران در دسترسی به این روش ساختاریافته نه

میداده کمک  مرتبط  نظریههای  توسعه  بلکه  و کند،  ها 

فرآیند مدل  نهایت،  در  و  داده  ترویج  را  یکپارچه  های 

پیشرفت  به  و  کرده  بهینه  را  قابلپژوهش  در های  توجه 

 .  [ 20]  دکنتریبولوژی کمک می

از  بهره  با    تریبولوژی  انفورماتیکگیری  مقابله  برای 

میانچالش و  پیچیده  ماهیت  از  ناشی  ای  رشتههای 

گیرد، ضروری  های مختلفی را در بر می زمینهتریبولوژی که  

داده بالای  حجم  به  توجه  با  در  است.  تولیدشده  های 

تریبولوژیکی، مدیریت و تحلیل مؤثر دادهپژوهش ها  های 

برای جلوگیری از ایجاد جزایر اطلاعاتی که مانع نوآوری 

تریبو می دارد.  زیادی  اهمیت  هوشمندشوند،  با    لوژی 

های  الگوریتممحاسباتی مانند    پیشرفته   هایروشاستفاده از  

عمیق یادگیری  و  ماشین  پیشیادگیری  امکان  بینی  ، 

تریبولوژیکی نظیر اصطکاک و سایش را فراهم    پارامترهای

سیستممی درک  ترتیب  بدین  و  را  های  کند  تریبولوژیکی 

های چشمگیری در  پیشرفت به  زمینه    بخشد. اینبهبود می

و  زمینه سطوح  مهندسی  روانکاری،  مانند  هایی 

می منجر  فناوریبیوتریبولوژی  توسعه  برای  که  و  شود  ها 

 . [ 30] د کاربردهای نوین در جامعه مدرن ضروری هستن

 تریبولوژی  زمینهمحور در های دادهکاربرد روش. 1.4

مصنوعی  روش هوش  و  ماشین  یادگیری  نوین  های 

-هایی را برای کشف فرآیندهای پیچیده در سیستمفرصت 

و طبقه تریبولوژیکی  آنهای  رفتار  کردن  یا کمی  ها بندی 

می روش فراهم  بنابراین  بر  کنند.  علاوه  مذکور  های 

های مختلف صنعتی نیز مورد کاربردهای تحقیقاتی در زمینه

گرفته قرار  دادهاند. روشتوجه  مدیریت  های  امکان  محور 

داده مجموعه  و  پیچیده  فراهم مسائل  را  بالا  ابعاد  با  های 

با هزینه  را  کنند. همچنین قابلیت تطبیق در شرایط متغیر  می

 .  [ 36] کنند پذیر میمنطقی امکان

روش.  2.4 دادهکاربرد  پیشهای  در  بینی خواص  محور 

 ها تریبولوژیکی پوشش

آلات و قطعات مهندسی همواره در  اجزای متحرک ماشین

پدیده  قرار  معرض  اصطکاک  و  سایش  نظیر  هایی 

های اقتصادی  توانند زیانها می. این پدیده]38[ ,]37[دارند

باشنقابل داشته  همراه  به  مختلف  صنایع  در  را  د  توجهی 

ای برای استفاده  به همین دلیل، تقاضای فزاینده  .[ 41] –[ 39] 

بهبوداز مواد با   افزایش عمر    یافتهخواص تریبولوژیکی  و 

ماشین و  قطعات  این  مفید  در  دارد.  مهندسی وجود  آلات 

پوشش فرآیندهای  بهراستا،  مؤثرترین  دهی  از  یکی  عنوان 
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ها برای بهبود مقاومت سطوح در برابر سایش مورد  روش

 د.  گیرناستفاده قرار می

پوشش تریبولوژیکی  خواص  اعمالتعیین  در  های  شده 

است.   ضروری  امری  تریبولوژیکی  مختلف  کاربردهای 

آزمایشبه تعداد  کاهش  هزینهمنظور  کاهش  و  های  ها 

تجربی پوشش  مطالعات  تریبولوژیکی  خواص  ،  هاتعیین 

از اند. های یادگیری ماشین مورد توجه قرار گرفته الگوریتم

رو   همکاران  این  و  پیشبه  [42] باتیستا  نرخ  منظور  بینی 

و جلوگیری  لایه نیتریدی  لایه و چندهای تکسایش پوشش

برای    از الگوریتم رگرسیون خطی  های متعدداز انجام آزمون

پیش مدل  مطالعهبینی  ساخت  در  کردند.  دیگر استفاده  ای 

از    [43] وانگ و همکاران   استفاده  با  را  ابزار  نرخ سایش 

دادند.  قرار  بررسی  مورد  گاوسی  مخلوط  رگرسیون    مدل 

نتایج این مطالعه حاکی از موفقیت مدل در شرایطی است  

مدل ی پرت وجود دارد.  ها نوسان دارند و یا داده که داده

می مقادیرپیشنهادی  که  شرایطی  در  ی  هاویژگی  تواند 

های مختلف سایش در یک محدوده  برای وضعیت  ورودی

در مجموعه  پرت    هاییا حتی داده  و  مشخص نوسان دارند

های  نسبت به الگوریتم  تریآموزشی وجود دارد، نتایج دقیق

شبکه عصبی پس انتشار، شبکه عصبی مبتنی بر تابع شعاعی  

چندگانه   خطی  رگرسیون  دهدو  ارزیابی  ارائه  نتایج   .

  1جدول  سایش در    های مذکور در پیش بینی نرخالگوریتم

-شبکه مصنوعی عصبی یکی از روش  گزارش شده است.  

  . [ 44] های سایش هستند بینی آزمایش های معمول در پیش

کارب  ی هاپوشش  ینشانهیلا مانند  و    دهایترین  دها،یسخت 

  ش یمقاومت به سا  ،یسطوح قطعات فلز  یبر رو  دهایبورا

افزا آلدهدیم  شیرا    ل یتشک  لیدلبه  FeCrC  یاژهای. 

مانند    یدهایکارب و    M23C6و    M7C3سخت 

 شیمقاوم به سا  یهاصرفه بودن از جمله پوششبهمقرون

 .  شوندیمحسوب م

 
1 Plasma transfer arc welding 

بینی  های مورد استفاده برای پیش. مقایسه عملکرد الگوریتم1جدول 

جذر ، Rهای ارزیابی مجذورگیری از شاخصنرخ سایش با بهره

 میانگین مربعات خطا و درصد خطای نسبی

مجذور  الگوریتم 
R 

جذر  

میانگین  

مربعات  

 خطا 

درصد  

خطای  

 نسبی

رگرسیون مخلوط 

 گاوسی
9511/0 0146/0 3141/9 

شبکه عصبی پس  

 انتشار 

9494/0 

 

0152/0 5494/9 

شبکه عصبی تابع  

 شعاعی 

8830/0 069/0 3006/13 

رگرسیون خطی  

 چندگانه 

8838/0 0211/0 2281/13 

 

تنگستن و   وم،یواناد  وم،یوبین  رینظ  دزایکارب  صرافزودن عنا

 زدانهیر  یدهایکارب  لیو تشک  یسخت  شیسبب افزا  ومیتانیت

با وجود اهمشودیم   ی ابی ارز  یبرا  شیسا  یهاآزمون  ت ی . 

  ها شیآزما   نیبر بودن او زمان  نه یها، هزپوشش  نیمقاومت ا 

ا  زیبرانگچالش در  الگور  نیاست.    ی ریادگ ی  یهاتمیراستا، 

داده  شی رفتار سا  ینیب شیپ  یبرا  نیشما از  استفاده    ی هابا 

  ی اند و عملکرد مناسبمورد استفاده قرار گرفته  یشگاهیآزما

مطالعه آلتای به همین منظور در یک      .[ 45]   اند.نشان داده

گیری  به بررسی رفتار سایش مواد با بهره  [ 45] و همکاران

الگوریتم دادهاز  و  ماشین  یادگیری  آزمایشگاهی  های  های 

مطالعات   نیاز  مورد  زمان  و  هزینه  کاهش  که  پرداختند 

به  پژوهش  این  در  است.  داشته  دنبال  به  را  آزمایشگاهی 

نمونه فولادی  بررسی  با  دهیپوشش  AISI1020های  شده 

پودر  1PTAWفرآیند از  مخلوطی  با و  هایی 

 70FeCrC-30FeBو     50FeCrC-20FeW-30FeBترکیب 

است. شده  پودر  پرداخته  پوششمخلوط  سختی  ها،  ها، 

بار  و  لغزش  به  عمودی   مسافت  سایش  آزمون  منظور  در 
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های رگرسیون نرخ سایش با استفاده از الگوریتم  بینیپیش

گ  پردازش  رگرسیون  و  پشتیبان  بردار  مورد   وسیناخطی، 

قرار شاخصبررسی  بررسی  نتایج  ارزیابی  هاگرفتند.  ی 

خطای جذر میانگین مربعات، خطای میانگین قدر مطلق و  

های سه الگوریتم حاکی از و دقت مدلضریب همبستگی  

مطالعه  این  در  گوسین  پردازش  رگرسیون  بالای  عملکرد 

مقادیر   میانگین هاشاخصاست.  جذر  خطای  ارزیابی  ی 

ضریب همبستگی برای  مربعات، خطای میانگین مطلق و  

ترتیب    الگوریتم به  گوسین  پردازش  ، 0/ 69رگرسیون 

و    1شکل  در    است.  0/ 96و  0/ 52 واقعی  مقادیر  مقایسه 

رگرسیون پردازش گوسین   بینی شده توسط الگوریتمپیش

بهترین   اینگونه    ارائه شده است.  عملکرد را داشته،که  در 

تر باشند، بیانگر  منطبق    y=xها بر خط  ودارها هر چه دادهمن

پیشنهادی با کاهش    مدل   بینی است.بالاتر مدل در پیشدقت  

پوشش قطعات  تولید  هزینه،  و  به دهیزمان  مقاوم  شده 

می بهبود  را  به سایش  مدل  این  ساخت  بخشد.  در  ویژه 

آلات کشاورزی  قطعات با سایش بالا در صنایع نورد، ماشین

 . [ 45] و صنایع معدنی مانند فرز و آسیاب کاربرد دارد 

از جنس  زیر  [ 46] اولاس و همکاران    AISIلایه فولادی 

مخلوط    1020 و  پلاسما  قوسی  جوشکاری  فرآیند  با  را 

ترکیب  پودر با  دهی  پوشش   FeBو   FeCrC،FeWهایی 

-نیاز آزمون  کردند. سپس برای کاهش هزینه و زمان مورد

ترکیبات پوشش، بار  هایی از قبیل  های تریبولوژی، ویژگی

الگوریتم از  استفاده  با  لغزش  مسافت  و  های  عمودی 

گرفتند. ترکیب پوشش،  یادگیری ماشین مورد مطالعه قرار 

عنوان   به  لغزش  مسافت  و  عمودی  بار  سختی،  میانگین 

 ورودی و نرخ سایش به عنوان خروجی لحاظ شدند

 

بینی شده توسط . نمودار مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیش1شکل 

 . [45]ن رگرسیون پردازش گوسی

های شبکه عصبی، ماشین سازی با استفاده از الگوریتم. مدل 

افراطی وزنیادگیری  افراطی  یادگیری  ماشین  و  دار،  شده 

به پذیرفت.  صورت  کرنل  افراطی  یادگیری  همین  ماشین 

فولاد   با  به  AISI1020منظور  پوششی  و  لایه  زیر  عنوان 

لحاظ شدند. نتایج    FeBو   FeCrC،FeWهای  ترکیب پودر

ازپیش حاصل  ماشین    بینی  و  مصنوعی  عصبی  شبکه 

وزن افراطی  بودند. داریادگیری  نزدیک  دیگر  یک  به  شده 

  ی هامدلی مربوط به  شده  ینیبشیو پ  آزمایشگاهی  ریمقاد

نمودارهایطراح در  به    2شکل  ی  شده  توجه    مقادیر با 

ارزیابی  شاخص است های  شده  داده  کلی  به.  نشان  طور 

مدل عملکرد  بدترین  و  ماشین  بهترین  در  ترتیب  به  ها 

وزن افراطی  افراطی  داریادگیری  یادگیری  ماشین  و  شده 

-کرنل مشاهده شده است. خطای میانگین مطلق الگوریتم

افراطی،   یادگیری  ماشین  مصنوعی،  عصبی  شبکه  های 

وزن افراطی  یادگیری  یادگیری  دارماشین  ماشین  و  شده 

ترتیب   به  کرنل  و    0/ 4369،  0/ 4797،  4428/0افراطی 

 . [46]    گزارش شده است  0/ 5298
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بینی شده توسط الف(  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مقادیر پیش.  2شکل  

عصبی   ماشین شبکه  ج(  افراطی،  یادگیری  ماشین  ب(  مصنوعی، 

 . [46] شدهداریادگیری افراطی کرنل و د( ماشین یادگیری افراطی وزن

  N2W/Wتریبولوژیکی پوشش  ای دیگر خواص  در مطالعه

با فولادی  لایه  زیر  مصنوعی   بر  عصبی  شبکه  الگوریتم 

دهی سازی پارامترهای پوششمنظور کاهش زمان و بهینهبه

، توسعه  هدف اصلی این مطالعه.  مورد بررسی قرار گرفت 

در    بینی پیشبرای  ی  مدل سایش  و  اصطکاک  رفتار  دقیق 

بود  ابزار  است فولادهای  چالشه  حل  با  روش  این  های . 

آزمایش انجام  به  زمانمربوط  که  مکرر  پرهزینه  های  و  بر 

ه است. از طرفی با توجه به  را تسهیل کرد   شرایطهستند،  

دقت بالای شبکه عصبی مصنوعی در یافتن روابط غیرخطی 

پوشش پارامترهای  این  بین  تریبولوژیکی  خواص  و  دهی 

  الگوریتم در مطالعه مذکور مورد استفاده قرار گرفته است 

الف روند کاهش خطا در طول آموزش،  -3در شکل    . [ 47] 

ارزیابی و آزمون الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی به منظور  

بینی ضریب  منظور پیشب به  -3بینی سایش و شکلپیش

نمودارهای شکل  باتوجه به    اصطکاک نشان داده شده است.

بینی سایش و ضریب اصطکاک به  خطا در پیش  کمترین  3

 بدست آمده است.   724و  988ایپاک ترتیب در 

 

. روند تغییرات میانگین مربعات خطا در طول آموزش،  3شکل 

بینی الف(  ارزیابی و آزمون مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش 

 . [47]سایش و ب( اصطکاک 

شده دهیپوشش  AZ91Dیک پژوهش نرخ سایش آلیاژ  ر  د

مورد مطالعه قرار گرفته است.     wt. % 22 MgO–2ZrOبا  

پوشش روش  نوع  دو  توسط  پلاسما  پوشش  شامل  دهی 

ای بر آلیاژ مورد بررسی، اعمال شده اسپری و پاشش شعله

جمله  هایپارامتراست.   از  اکسیژن،    مختلف  جریان  نرخ 

ای پروپان، حامل نیتروژن و فاصله اسپری در پاشش شعله

و نرخ تغذیه پودر، نرخ جریان گاز آرگون، جریان، ولتاژ و  

پارامترهای   عنوان  به  اسپری  پلاسما  در  اسپری  فاصله 

اند. در این مطالعه  کار گرفته شدهسازی بهورودی در مدل



   (1403)سال  61....، علوم و مهندسی سطح، شماره مروری بر انفورماتیک تریبولوژی وو همکاران،  باقریه............  11 

 

ماشین  های  الگوریتم یادگیری  و  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

شدند.   اعمال    ی هاروش  یبرا  Rمجذور    ریمقادافراطی 

 ب یبه ترت  رگرسیون بردار پشتیبانو    یادگیری ماشین افراطی

با توجه به اینکه دقت مدل علاوه    است.  0/ 9601و    0/ 9901

آماده  مرحله  دادهبر  مقدارهای جمعسازی  به  شده،   آوری 

مقادیر   دارد،  بستگی  نیز  الگوریتم  هر  هایپرپارامترهای 

-یطراح  یهامدل   گزارش شده است.  2مربوطه در جدول  

مورد    نیماش   یر یادگ یده با استفاده از دو روش مختلف  ش

در   صورت قابل قبولی بهتوانند  نشان دادند که میاستفاده،  

پوشش   یهابا استفاده از روش  یپوشش سطح  دیتول  عیصنا

. استفاده از روش  مورد استفاده قرار گیرند  یحرارت  یاسپر

  شیسا  ینیبشیتواند پیدر صنعت م  یادگیری ماشین افراطی

عوامل مربوط به  مانند    شدهشناخته   هایعاملرا بر اساس  

لغزش و    مسافت سطح،    ی زبر   ،ینمونه، سخت  دیتول  شرایط

اعمال صورت  شدهبار  این  به  دهد.  ن  ،انجام  به    ازیبدون 

پرهز  یطولان  شیسا   یهاونآزم و  بینی  پیش  ، نهیمدت 

 نیتوانند از ایم مهندسان طراح و پذیردسایش صورت می

 استفاده کنند  گیریمیتصم  یبانیپشت   ابزارهایعنوان  به  روش

 [48 ] . 

های  خواص تریبولوژیکی پوششدر یک مطالعه به بررسی  

با استفاده از    TiC شده باکامپوزیتی آلیاژ پایه نیکل تقویت 

  الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار و ماشین بردار پشتیبان   دو

است. شده  بار   پرداخته  نظیر  آزمایش،  مختلف    شرایط 

دما  عمودی و  سرعت  پیشبه،  برای  ورودی  بینی  عنوان 

. ضریب اصطکاک و نرخ سایش مورد استفاده قرار گرفتند

در این مطالعه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان عملکرد قابل  

بررسی دیگری در    .[ 44] بینی ارائه کرده است  قبولی در پیش

پوششپیش  به تریبولوژیکی  خواص  نیتریدبینی   یهای 

پرداخته شده    چندلایه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

پارامترهای ورودی شامل ولتاژ بایاس، نرخ جریان  است.  

عوامل   از  که  بودند  بار  و  زمان، سرعت  فاصله،  گاز،  کل 

می شمار  به  پوشش  اعمال  فرآیند  در  روند.  کلیدی 

معماری   و  خروجی  ورودی،  عصبی پارامترهای  شبکه 

 . داده شده است نشان  4در شکل مصنوعی 

های رگرسیون بردار . مقادیر بهینه هایپرپارامترهای الگوریتم2جدول 

بینی نرخ سایش آلیاژ  پشتیبان و یادگیری ماشین افراطی در پیش

AZ91 [48]دهی شده پوشش. 

 مقادیر  هایپر پارامتر  الگوریتم 

رگرسیون بردار  

 پشتیبان 

 درجه دوم تابع کرنل 

 0/ 77 تابع ضرر 

 1/ 63 مقیاس کرنل 

 

 

یادگیری ماشین  

 افراطی

های  نورون

 ورودی 

6 

های  نورون

 خروجی 

1 

های  نورون

 پنهان 

100 

 سیگموید  سازی تابع فعال

 

مارکوارت آموزش داده شد - با استفاده از الگوریتم لونبرگ 

پارامترهای که در مدل  بین  پیچیده    سازی روابط غیرخطی 

نتایج است.  مؤثر  بسیار  خروجی  و  دهنده  نشان  ،ورودی 

بین مقادیر پیش بالایی    آزمایشگاهی شده و  بینیهمبستگی 

به مجذور    کهطوریبود  با    Rمقدار  برابر  اصطکاک  برای 

گزارش شد که    0/ 99998و برای سایش برابر با    0/ 99976

شبکه    می الگوریتهابینیپیش  بودن  دهنده قابل اطمیناننشان

مصنوعی   بهعصبی  مطالعه  این  موفقیت است.  آمیزی  طور 

می مصنوعی  عصبی  شبکه  که  داد  فرآیندهای نشان  تواند 

که صرفه در حالی  کند  را ساده  پیچیده    در   جوییصنعتی 

های دقیقی از  بینیرا به همراه داشته و پیش  هزمان و هزین

 . [ 49] دهد  های چندلایه ارائه  اصطکاک و سایش در پوشش
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 . [49] های ورودی و خروجیعامل. معماری شبکه عصبی، 4شکل 

 هایبه بررسی اصطکاک پوشش  ای توسط شاهرویی مطالعه 

HVOF 1  مصنوعب عصبی  شبکه  از  استفاده  پرداخته ی  ا 

پرسپترون  صورت یک  شبکه عصبی بهدر این مطالعه،  است.  

  های آزمایشگاهی شامل بار و با دادهه  طراحی شد چندلایه

و مسافت لغزش آموزش داده شد.  لغزش ، سرعت عمودی

دهنده عملکرد قابل قبول این الگوریتم با خطای  نتایج نشان

 . [ 50] بینی ضریب اصطکاک پوشش است  در پیش  0/ 0186

روش.  3.4 دادهکاربرد  پیشهای  در  بینی خواص  محور 

 فلزی  های زمینهو کامپوزیت تریبولوژیکی آلیاژها

سایش   نرخ  مطالعه  یک  از    AZ91آلیاژ  در  استفاده  با 

های یادگیری ماشین مورد بررسی قرار گرفتند. با  الگوریتم

)سرعت    های سایشاستفاده از آنالیز واریانس تاثیر پارامتر

لغزش، مسافت لغزش و بار عمودی( بر میزان سایش آلیاژ 

AZ91    بار مشارکت  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

 12/ 99عمودی، مسافت لغزش و سرعت لغزش به ترتیب  

  درصد گزارش شده است که   3/ 97درصد و    83/ 04درصد،  

  AZ91بر میزان سایش آلیاژ    ترین پارامترموثر  دهدنشان می

ها با نتایج  مقایسه نتایج مدل   5  شکلمسافت لغزش است.  

می نشان  را  با  آزمایشگاهی  مصنوعی  عصبی  شبکه  دهد. 

عنوان بهترین الگوریتم برای برآورد میزان  به  0/ 9845دقت  

 . [ 51] گزارش شده است  AZ91سایش آلیاژ 

 
1 High velocity oxy fuel 

 

گیری شده در مجموعه  بینی شده و اندازه. مقایسه مقادیر پیش5شکل 

 . [51]آزمون 

را برای مصنوعی  مدل شبکه عصبی    [ 52]   پالاوار و همکاران

سوپرآلیاژ پیش سایش  رفتار  بر   PM Inconel 706 بینی 

پیر پارامترهای  داد  سختیاساس  مطالعه  .  ندتوسعه  این  در 

و حجم پارامترهای ورودی  دما و زمان پیرسختی به عنوان  

دست  در از  خروجی  عنوان  به  سایش  آزمون  در  رفته 

کار گرفته    انتشار بهو پس خور  الگوریتم شبکه عصبی پیش

-مدل توسعه یافته برای دادهبینی  نتایج عملکرد پیش  شدند.

هایی که مدل در طول آموزش خود ندیدهاست، در شکل 

و دقت بالای مدل   6گزارش شده است. باتوجه به شکل    6

این مطالعه  توسعه این مدل را برای  یافته، پژوهشگران در 

ول سایش پیشنهاد  بینی دقیق جرم از دست رفته در طپیش

 . [ 52] کردند 

 

بینی شده توسط شبکه  . مقایسه اختلاف مقادیر واقعی و پیش 6شکل 

 .[52]عصبی مصنوعی 
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های شناور  نرخ سایش گلوله  [ 29] اسلاوکویچ و همکاران  

از جنس چدن سفید در فرآیند آسیاب سنگ معدن و مقدار  

این مطالعه ویژگی کروم را گزارش کردند. در  هایی  بهینه 

گلوله شیمیایی  ترکیب  و  سختی  عناصر  مانند  )درصد  ها 

بهکربن،   کروم(  و  سیلیسیم  مدلمنیزیم،  با منظور  سازی 

پشتیبان و ماشین بردار پشتیبان  های ماشین بردار  الگوریتم

قرار استفاده  مورد  یافته  الگوریتم بهبود  توسعه  گرفتند. 

قبیل   از  هسته  توابع  توسط  پشتیبان  بردار  ،  RBFماشین 

ERBF  چند مذکور  جملهو  توابع  عملکرد  شد.  انجام  ای 

توسط خطای میانگین مربعات، خطای میانگین قدرمطلق و 

نتایج   توجه  با  شدند.  ارزیابی  معیار  استاندارد  انحراف 

ها، بهترین عملکرد و کمترین خطا با تابع  الگوریتم  یابیارز

ERBF  [ 29]  اصل شدح  . 

 

بینی  ای نتایج پیش . الف(نمودار انطباق و ب( نمودار نقطه7شکل 

 های آزمایشگاهی. شده توسط الگوریتم بوستینگ تطبیقی و داده

های یادگیری ماشین  با استفاده از الگوریتمدر یک مطالعه  

آلیاژها سایش  گرفت.    یحجم  قرار  بررسی  مورد  منیزیم 

با   تطبیقی  بوستینگ  و    94الگوریتم  بیشترین دقت  درصد 

بینی پارامترهای آزمون سایش بیشترین مشارکت را در پیش

پارامترهای  از  استفاده  با  منیزیم  آلیاژهای  سایش  حجم 

آزمون سایش، ترکیب شیمیایی، عملیات حرارتی و روش  

الگوریتم    نتایج  .اندداشتهتولید   عملکرد  دقت  بررسی 

 .  [ 53]   گزارش شده است   7 در شکل بوستینگ تطبیقی

اندازه دانه، سختی، استحکام ترکیب آلیاژی مواد، میانگین  

شکل حرارتی  تسلیم،  عملیات  و  فرآیند  مراحل  پذیری، 

متغیر از  تریبولوژی  برخی  رفتار  بر  که  هستند  مواد  های 

گذارند. از این رو در یک مطالعه های آلومینیوم تاثیر میآلیاژ

نزدیک الگوریتم  بردار پنج  رگرسیون  همسایگی،  ترین 

پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و گرادیان 

های ورودی  ظور برقراری روابط بین پارامترمنبوستینگ به

پیش و  خروجی  آلیاژهای  و  تریبولوژیکی  رفتار  بینی 

آلومینیوم مورد استفاده قرار گرفتند. بیشترین مقدار مجذور  

R  ،83 /0  نزدیک مدل  به  مربوط  که  شده  ترین گزارش 

می مدل  این  است.  ضهمسایگی  اصطکاک  تواند  ریب 

-آلیاژهای آلومینیوم را با استفاده از متغیرهای مواد و پارامتر

دقت   با  تریبولوژی  پیش  83های  مقادیر درصد  کند.  بینی 

میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین  

  0/ 0345و  0/ 0529،  0/ 002مطلق خطا این مدل به ترتیب  

ابل توجهی پایین بوده  ارائه شده است. این مقادیر به طور ق

دهند. نمودار مربوط به  بینی را نشان میو دقت بالا در پیش

شده و واقعی برای مدل بینی مقادیر ضریب اصطکاک پیش

 . [ 30] ه شده است  یارا  8همسایگی در شکلترین نزدیک

در این مطالعه یافتن پارامترهای ورودی که بیشتر تاثیر را  

، با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی بر خروجی داشتند

 داده شده است. نشان    9صورت پذیرفت که نتیجه در شکل  
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شده و واقعی مربوط به  بینی. نمودار ضریب اصطکاک پیش 8شکل 

 . [30]ترین همسایگی مدل نزدیک 

 

بینی الف( نرخ سایش  ها برای پیش بندی اهمیت ویژگی. رتبه 9شکل 

 .[30]و ب( ضریب اصطکاک 

  رده طور گستهای یادگیری ماشین بهدر حال حاضر الگوریتم

تریبولوژیکی   کاربردهای  برای  کامپوزیتی  مواد  زمینه  در 

در سالهای اخیر،  ی، به طور کلگیرند. مورد استفاده قرار می 

قابل مواد ساخته  یتوجهرشد  از  استفاده  دو  در  از   ایشده 

تشک ماده  ف  دهندهلیچند  خواص    یی ای میش  ای  یکیزیبا 

 . [ 57] –[ 54[, ] 36]   شته است متفاوت وجود دا

مطالعه همکارانای  در  و  باقریه  ضریب  پیش  توسط  بینی 

اصطکاک آلیاژهای منیزیم با استفاده از خواص مکانیکی و  

مطالعه،   این  در  شد.  انجام  سایش  آزمون  پارامترهای 

نزدیکالگوریتم مصنوعی،  عصبی  شبکه  ترین های 

ماشین   و  بوستینگ  گرادیان  تصادفی،  جنگل  همسایگی، 

بینی ضریب اصطکاک آلیاژهای  منظور پیشبردار پشتیبان به

کار گرفته شدند که الگوریتم گرادیان بوستینگ با  منیزیم به  

.  ( بهترین عملکرد را ثبت کرد10درصد )شکل    86دقت  

های مورد استفاده در این مطالعه مقایسه عملکرد الگوریتم

 . [ 58]  شده است ارائه  11در شکل

 

بینی  ای نتایج پیشالف(نمودار انطباق و ب( نمودار نقطه . 10شکل 

های آزمایشگاهی  شده توسط الگوریتم گرادیان بوستینگ و داده

[58]. 
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و ب( خطای   Rای مقایسه الف( مجذور نمودار میله . 11شکل 

ترین های شبکه عصبی مصنوعی، نزدیک میانگین مطلق الگوریتم

 . [58]همسایگی، گرادیان بوستینگ و جنگل تصادفی 

پژوهشگران مکانیکی  منظور  به  این  خواص  تأثیر  بررسی 

ویژگیبه اندازهعنوان  قابل  تحلیل های  و  مهندسی  گیری 

به حرارتی  عملیات  تاریخچه  و  تولید  روش  عنوان  نقش 

در خواص   مراحل اساسی و اولیه در فرآیند ساخت و تولید

منیزیم آلیاژهای  ماشین،  تریبولوژیکی  کار    را  یادگیری  به 

با    را  بینی حجم سایش و ضریب اصطکاک پیشو    دنگرفت

انجام   از چهار گروه داده  مطالعه دادنداستفاده  این  نتایج   .

حاکی از تاثیر بالای پارامترهای آزمون تریبولوژی، سختی  

بارعمودی،   بالای  تاثیر  و  سایش  حجم  بر  طول  ازدیاد  و 

مسافت لغزش، ازدیاد طول، مدول الاستیک و درصد وزنی  

 . [ 59]   ریب اصطکاک آلیاژهای منیزیم بود روی بر ض

کامپوزیت  اصطکاک  و  ذرات سایش  و  آلومینیوم  های 

متغیر تاثیر  تحت  زمینه،  گرافیت  خواص  مانند  مواد  های 

مقدار گرافیت، شکل و اندازه ذرات گرافیت و مراحل روش  

پارامتر و  است.تولید  سایش  آزمون  نشان  های    دهنده این 

متغیر زیاد  تأثیرهاتعداد  و  گذار  ی  مکانیکی  خواص  بر 

. در  است آلومینیوم و گرافیت   هایتریبولوژیکی کامپوزیت 

تغییرات  مطالعه اثر  رویکردهای    بررسی  به  پارامتری  چند 

های یادگیری ماشین نیاز است. در محور مانند الگوریتمداده

بر پیش تاثیر  اثر  یک مطالعه بیشترین  بینی نرخ سایش در 

لغزش و سختی و برای پیش بینی  مقدار گرافیت، سرعت 

ضریب اصطکاک سختی، مقدار گرافیت و استحکام تسلیم  

مطالعه نشان داد که سختی و میزان این    .گزارش شده است 

ضریب   و  سایشی  رفتار  بر  چشمگیری  تأثیر  گرافیت 

گرافیت دارند. افزایش  -های آلومینیومامپوزیت ک   اصطکاک 

سختی ماده منجر به کاهش تغییرشکل پلاستیک و کاهش  

و  جزء تماس  جزء  چسبندگی  در  لغزشی  تغییرشکل  های 

به و  کلیشده  اصطکاک  طور  می، ضریب  کاهش  . دهدرا 

  و ضریب اصطکاک  رابطه میان سختیشایان ذکر است که  

نمی و  بوده  پیشپیچیده  سختی  اساس  بر  تنها  بینی  توان 

 افزایش سختی معمولاد.  ارائه کر ز ضریب اصطکاک دقیقی ا

دارد دنبال  به  را  سایش  نرخ  تغییرشکل   .کاهش  زیرا 

های لغزشی کمتر  در تماس  و جرم از دست رفتهپلاستیک  

. همچنین، گرافیت نقش مهمی در کاهش اصطکاک  شودمی

کننده توسط گرافیت،  کند. با تشکیل یک لایه روانایفا می

به قابلاصطکاک  عملکرد  طور  و  یافته  کاهش  توجهی 

این نتایج اطلاعات  د.  یابها بهبود میتریبولوژیکی کامپوزیت 

های  سازی طراحی و تولید کامپوزیت ارزشمندی برای بهینه

 .  [ 6]   ددهنگرافیت در کاربردهای صنعتی ارائه می-آلومینیوم

دیگریدر   مس   پژوهش  زمینه  کامپوزیت  سایش  نرخ 

شده با نیترید بور و نیترید آلومینیوم با در نظرگرفتن  تقویت 

کسر حجمی، بارعمودی، سرعت لغزش و مسافت لغزش 

مورد بررسی قرار گرفت. در این  به عنوان پارامتر ورودی  

این . در  بینی استفاده شدمطالعه از شبکه عصبی برای پیش

بهینه  مطالعه بررسی  تریبولوژیکی به  رفتار    سازی 
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تکنیککامپوزیت  از  استفاده  با  هیبریدی  مس  های  های 

ماشین   یادگیری  و  است آماری  شده  اثرات  پرداخته   .

تقویت  حجمی  کسر  همچون  بارکنندهمتغیرهایی   ها، 

، سرعت لغزش و مسافت لغزش بر نرخ سایش با عمودی

ارزیابی شده است. نتایج نشان   تحلیل واریانس  استفاده از

درصد بیشترین   59/ 92مشارکت  با    عمودی  دهد که بارمی

کسر حجمی  آن  از  پس  و  داشته  سایش  نرخ  بر  را  تأثیر 

با  کنندهتقویت  میدرصد    13/ 32ها  تحلیل  گیرقرار  د. 

رابطه نرخ  رگرسیون  و  ورودی  پارامترهای  بین  مؤثر  ای 

بینی نتایج را نشان  سایش ایجاد کرده و توانایی مدل در پیش

بررسی است.  ریزساخداده  از  های  استفاده  با  تاری 

پراکندگی یکنواخت ذرات  میکروسکوپ الکترونی روبشی

با  تقویت  ملایم  به سایش  شدید  سایش  از  انتقال  و  کننده 

تقویت  مقدار  این کنندهافزایش  است.  کرده  تأیید  را  ها 

تواند خور میکه مدل شبکه عصبی پیش   نشان دادپژوهش  

بینی کند و پتانسیل بالای  نرخ سایش را با دقت بالایی پیش

مکانیکی  کامپوزیت  کاربردهای  در  را  مس  هیبریدی  های 

   . [ 60]  دادمختلف نشان 

اصطکاک  مطالعهدر   ضریب  و  سایش  نرخ  دیگر  ای 

مورد مطالعه   با گرافیت   شدهتقویت   Al-Siکامپوزیت زمینه  

عمودی و سرعت لغزش به    قرار گرفت. مقدار گرافن، بار

پیش عصبی  شبکه  الگوریتم  و  ورودی  برای  عنوان  خور 

شد.مدل گرفته  کار  به  مجذور    سازی  عنوان   Rمقدار  به 

خور شاخص ارزیابی عملکرد الگوریتم شبکه عصبی پیش

. معماری شبکه عصبی مورد درصد گزارش شده است   98

 .   [ 61]  گزارش شده است   12استفاده در شکل 

همکاران   و  آلومینیومی    [ 62] ساروانان  زمینه  کامپوزیت 

شده با خاکستر پوسته برنج جهت بهبود مقاومت به  تقویت 

پیش کردند.  سنتز  ضریب  سایش  و  سایش  نرخ  بینی 

الگوریتم شبکه عصبی   اعمال  با  کامپوزیت  این  اصطکاک 

تقویت  اندازه ذرات  و  -مورد بررسی قرار گرفت. درصد 

کننده، سرعت لغزش و بار نرمال به عنوان ورودی در نظر  

اند که با استفاده از  گرفته شدند. این محققان گزارش کرده

توانند درصد می  95الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی تا دقت  

 بینی نمایند.  نرخ سایش و ضریب اصطکاک را پیش

 

 

. معماری شبکه عصبی مصنوعی با دو لایه پنهان به منظور 12شکل 

بینی ضریب اصطکاک و نرخ سایش با استفاده از درصد وزنی پیش 

 . [61]گرافیت، بار عمودی و سرعت لغزش 

 نتیجه گیری . 5

پیشرفت  ابزارهای با  و  اطلاعات  فناوری  در  اخیر  های 

  زمینه تریبولوژی به یک  ،  و هوش مصنوعی یادگیری ماشین

تر و کارآمدتر تبدیل شده است. استفاده  تحقیقاتی نوآورانه 

که  تریبولوژی  انفورماتیکاز   جمع،  آوری، شامل 

ها در داده  سازیسازی و بهینه ، مدلتحلیل  سسازی،ذخیره

به است،  پژوهشی  طور چشمگیری چرخهتریبولوژی  های 

کوتاه بهرهرا  و  کرده  این تر  است.  داده  افزایش  را  وری 

ها، اطلاعات و بهبود نظم داده  پراکندگیرویکرد با کاهش  

به  بهینه دستیابی  در  تسریع  و  تحقیقاتی  فرآیندهای  سازی 

بررسی مقالات منتشرشده در    کند.نتایج علمی را تسهیل می

تا کنون  تریبولوژی چنین می  انفورماتیک  زمینه نمایاند که 

الگوریتم از  استفاده  بر  اصلی  ماشین  تمرکز  یادگیری  های 

بینی ضریب اصطکاک و نرخ سایش در آلیاژها جهت پیش

پوشش کردهو  تلاش  پژوهشگران  و  است  بوده  با ها  اند 

داده از  خواص  استفاده  شیمیایی،  ترکیب  به  مربوط  های 
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فیزیکی و مکانیکی، شرایط ساخت و فرایند و نیز شرایط  

عنوان ورودی برای آموزش ماشین، به  های سایش بهآزمون

بینی ضریب اصطکاک و نرخ سایش بپردازند و در این پیش

بینی قابل قبولی حتی تا مقادیر بیش از های پیشراستا دقت 

استفادهاند.  گزارش کرده  90% از  دیگر  ای که پژوهشگران 

بندی میزان تاثیرگذاری عوامل مختلف  اند، رتبه آن سود برده

دخیل بر ضریب سایش و نرخ اصطکاک بوده است. این  

بحث بندیرتبه در  یا  ها  آلیاژها  طراحی  نظیر  هایی 

های مقاوم به سایش یا در غربال عوامل اصلی موثر  پوشش

  توانند بسیار مفید باشند.های ناشی از سایش میبر تخریب 

. 
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