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 Fiber-reinforced polymer (FRP) composites are widely used in marine structures due 

to their high strength-to-weight ratio and good corrosion resistance. However, long-

term exposure to humid and thermal environmental conditions can lead to a reduction 

in the mechanical properties of these materials. Traditional durability prediction 

models, such as the Arrhenius and Fick models, despite their widespread use, are 

limited in capturing the complex synergistic effects of environmental conditions due 

to their simplified assumptions. In this regard, the use of artificial intelligence models, 

especially machine learning (ML), has gained attention in recent years. This article 

examines the application of various machine learning algorithms in predicting the 

lifespan of polymer composites under humid and thermal conditions. Various studies 

have shown that different AI algorithms can accurately predict the degradation of 

mechanical properties in composites under various environmental conditions. 

Furthermore, input sensitivity analyses in different models have highlighted the 

greater importance of factors such as exposure time, temperature, pH level, and fiber 

volume in the degradation of mechanical properties. Despite the progress made, 

challenges such as the lack of field data and differences in model performance remain 

significant obstacles to accurately predicting the service life of composites. 
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 نشریه مهندسی دریا 
 

 eng.ir-marine صفحه اصلی نشریه:

      
 

 

 پیش بینی طول عمر کامپوزیت های دریاییکاربرد یادگیری ماشین در 
 

 *  2محمد لطیفی،   1ینیحسابوالقاسم  ریدامیس
 
   s.a.hoseini1378@ihu.ac.ir، )ع( نیدانشگاه جامع امام حس ،یو مهندس ی دانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو 1
   m.latifi@ihu.ac.ir، )ع( نیدانشگاه جامع امام حس ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس ،استادیار 2
 

 چكيده   اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 1404/ 26/02: تاریخ دریافت مقاله

 07/05/1404: مقاله اصلاح تاریخ 

 05/1404/ 08: تاریخ پذیرش مقاله

 05/1404/ 08انتشار مقاله: تاریخ 

به دلیل نسبت بالای مقاومت به وزن و مقاومت مناسب   (FRP) شده با الیافتقویتهای پلیمری کامپوزیت 

، قرارگیری  حالن یگیرند. باامورداستفاده قرار می  دریاییهای  در سازه   ایگسترده طور  در برابر خوردگی، به 

تواند منجر به کاهش خواص مکانیکی این مواد شود.  می  رطوبتی گرمایی  مدت در شرایط محیطیطولانی

های آرنیوس و فیک، باوجود کاربرد گسترده، به دلیل مفروضات  بینی دوام نظیر مدل های سنتی پیش مدل 

شرایط محیطی نیستند. در این راستا، استفاده از    یافزایشده قادر به درک پیچیدگی اثرات هم سازی ساده 

های اخیر موردتوجه قرارگرفته است. این  در سال  (ML) ویژه یادگیری ماشینبه های هوش مصنوعی  مدل 

در  پلیمری    هایکامپوزیت   عمربینی  های مختلف یادگیری ماشین در پیش مقاله به بررسی کاربرد الگوریتم

گرماییشرایط   نشان  می   رطوبتی  مختلف  مطالعات  الگوریتم   دهندمیپردازد.  هوش  مختلف    هایکه 

پیش وانستهتی  مصنوع کاهش  بینیاند  از  دقیقی  کامپوزیت  های  مکانیکی  مختلف  خواص  شرایط  تحت 

عواملی مانند  بیشتر های مختلف، اهمیت ها در مدلمحیطی ارائه دهند. همچنین تحلیل حساسیت ورودی 

مقدار دما،  قرارگیری،  باوجود     PHزمان  است.  داده  نشان  مکانیکی  خواص  کاهش  در  را  الیاف  حجم  و 

  عنوانبه  هاهای میدانی و تفاوت عملکرد مدل هایی چون کمبود داده گرفته، محدودیتهای صورت شرفت پی

 .شوندها محسوب میبینی دقیق عمر مفید کامپوزیت هایی جدی در مسیر پیش چالش 
 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی 

 
  کلمات کلیدی:

 تیکامپوز

 رطوبت  جذب

 هوش مصنوعی

 ییگرما  یرطوبت  یرشدگیپ
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 ( 100-89)، 1404(، 46) 21نشریه مهندسی دریا، جلد  / حسینی، محمد لطیفیسیدامیر ابوالقاسم
 

 مقدمه  - 1

نسهبت بهالای با الیاف بهه دلیهل  شده  های پلیمری تقویتکامپوزیت

 رد مقاومههت بههالااسههتحکام بههه وزن، مقاومههت در برابههر خههوردگی و 

های دریهایی، موردتوجهه روزافهزون های خورنده مانند محیطمحیط

ای بسیار کارآمد بهرای اسهتفاده در گزینه. این مواد  [1]اندقرارگرفته

ههای بهادی هها، سهکوهای نفتهی، توربینها، زیردریاییبدنهه کشهتی

های در سهال.  رونهدفراساحلی و سایر تجهیزات دریایی به شهمار می

مشکلات خوردگی در میلگردهای فولادی، استفاده از   لیدلبه  اخیر،  

های دریهایی افهزایش در سازه GFRP میلگردهای کامپوزیتی مانند

مقاومت بهالا در برابهر خهوردگی،   لیبه دلیافته است. این میلگردها  

 .وزن کم، و سهولت در نصب، جایگزین مناسبی برای فولاد هسهتند

بلندمدت همچنان یهک   بینی طول عمر این مواد درپیشحال،  بااین

ههای مرطهوب، ویژه در محیطرود، بههچالش اساسی بهه شهمار مهی

های دریایی محسوب ی اصلی محیطقلیایی و دمای بالا که مشخصه

جههت   یهوش مصهنوع   یهامدلاستفاده از    نیهمچن  ،[2]شوندمی

 ییایهدر یطهول عمهر شهناورها  نیو انتخهاب مهواد و تخمه  یطراح

 .باشدیم  ییایدر  عیدر صنا  هامدل نیبالقوه ا یکاربردها ازجمله

تواننهد نمک و دمای بالا میبر اساس مطالعات موجود، نفوذ رطوبت، 

ویژه ، بههههاکامپوزیت توجهی در خواص مکانیکیمنجر به افت قابل

هایی نظیر تهورم استحکام کششی و مدول الاستیسیته شوند. پدیده

، جدایش الیاف از رزین و تغییرات شیمیایی کریزترایجاد  ماتریس،  

های اصهلی شدن، ازجملهه مکانیسهم  تیکیهمچون هیدرولیز و پلاس

شهوند کهه تخریب در این شهرایط هسهتند. ایهن مسهائل باعه  می

بهه یهک   شهدههای دریهایی ساختهسهازه  بینی دقیق طول عمرپیش

 .[3]ل شودیبدتضرورت مهندسی 

رغم های سنتی همچون مدل آرنیوس و قانون نفوذ فیک، علهیروش

تنها ها نههانهد. ایهن مهدلهایی مواجهکاربرد گسترده، بها محهدودیت

ههای رفتهار غیرخطهی و چنهدمتغیره محیطتوانایی کهافی در درک  

ی چنهدین عامهل یافزاواقعی را ندارند، بلکه در شرایطی که اثرات هم

طورجهدی از دسهت زمان وجهود دارد، دقهت خهود را بهمحیطی هم

های میدانی بلندمدت به دلیهل دهند. از سوی دیگر، انجام آزمونمی

 .[5, 4]ر نیستپذیهای بالا، همیشه امکانبر بودن و هزینهزمان

 (ML) ههای یهادگیری ماشهینهای اخیر، استفاده از روشدر سال

ههها کامپوزیت بینههی عمههرپیشعنوان رویکههردی جههایگزین بهرای بهه

ههای گیهری از دادههها بها بهرهوجه قرارگرفته است. این روشموردت

درباره روابط بهین  خاصفرضیات روابط و آزمایشگاهی، بدون نیاز به 

متغیرها، قادرنهد الگوههای پیچیهده و غیرخطهی حهاکم بهر کهاهش 

بینههی کننههد. را شناسههایی و پیش هههاکامپوزیت  خههواص مکههانیکی

، (ANN) مصهههنوعی های عصهههبیههههایی ماننهههد شهههبکهالگوریتم

-های عصهههبی، سیسهههتم(GA, GEP) ههههای ینتیکهههیالگوریتم

در مطالعههات متعههددی بههرای   XGBoostو   (ANFIS)فههازی

ههای خورنهده مورداسهتفاده در محیطهها کامپوزیت بینی دوامپیش

 700ای شهامل بهیش از بر روی مجموعه. این مطالعات  اندقرارگرفته

چههون زمههان همعههواملی  تههیثیری صههورت گرفههت و ی تجربههداده

محیط، حجم الیاف و ضخامت صهفحه بررسهی   PHقرارگیری، دما،

کهاهش که زمهان و دمها از مهتثرترین عوامهل   گردیدو مشخص    شد

 .[8-6]هستندخواص مکانیکی  

قابلیهت شناسهایی روابهط غیرخطهی چنهدمتغیره را  ML هایمدل

و های ورودی  ادهحال انتخاب الگوریتم مناسب، کیفیت ددارند. بااین

دارند. عهلاوه   هاپاسخانجام تحلیل حساسیت، تیثیر بسزایی در دقت  

هها در میدانی بلندمهدت از عملکهرد کامپوزیتهای  بر آن، نبود داده

ها بهه شهمار های جدی در توسعه ایهن مهدلواقعی از چالش  محیط

 .رودمی
 

 1پيرشدگی  –  2

های دریایی، مفهومی است کهه بهه کهاهش پیرشدگی در کامپوزیت

تدریجی عملکرد مکانیکی، فیزیکی و شهیمیایی ایهن مهواد در گهذر 

تواند منجهر بهه افهت کهارایی کلهی فرآیند میزمان اشاره دارد. این  

هههای های نگهههداری، و حتههی وقههوع خرابیسههازه، افههزایش هزینههه

در نتیجه، شهناخت عمیهق و   ؛[3]خطرناک در شرایط بحرانی گردد

مند زمان  های متثر در پیرشدگی، بررسی رفتاردقیق از انواع مکانیزم

مصالح و توسعه راهکارهای مهندسی برای مقابلهه بها فرسهودگی، از 

 .های دریایی پایدار و ایمن استالزامات کلیدی در طراحی سازه

: شهودیم  یبنهدطبقه  یاصهل  زمیبها سهه مکهان  یرشدگیپ   یطورکلبه

 یسه حوزه بسهتگ  نیا  نی. اندرکنش بیکیو مکان  یکیزیف  ،ییایمیش

. یرشهدگیپ   طیدارد: مشخصهات مصهالح و محه  ریهبه دو متغ  یادیز

قطعات  یدر اجزا  یساختار  راتییموجب تغ  تواندیمواد م  یرشدگیپ 

. داشته باشهد  هاسازهبر روی    یبارآثار فاجعه  تواندیشود که م  یاصل

گانه سهه  یههازمیمکان  ،یو نوع بارگهذار  طیبا توجه به نوع مواد، مح

 یرشهدگیپ   یبر رو  یاندهیافزا  ایاثرات کاهنده و    توانندیالذکر مفوق 

هنگهام   یتیکهامپوز  یهااز نمونهه  یمثال برخهعنوانداشته باشند. به

و اسهتحکام   شهوندیپخته م  یحرارت  یرشدگیدر معرض پ   یریقرارگ

اسهتحکام   شهتر،یب  یرشدگیاما در زمان پ   ؛کندمی  دایپ   شیها افزاآن

   .[9]کند.می یرا ط  یروند کاهش کیدر طول زمان   هاآن
 

 پيرشدگی شيميایی 1  –  2

غیرقابههل بازگشههت در سههاختار  تغییههراتپیرشههدگی شههیمیایی بههه 

شود. این نوع تخریب عمدتاً از تعهاملات شیمیایی پلیمرها اطلاق می

گهردد، ازجملهه واکهنش بها یرامهونی ناشهی میشیمیایی با محیط پ 

اکسیژن )اکسیداسیون(، جهذب و تجزیهه توسهط آب )هیهدرولیز( و 

دریههایی، حرههور  یهههاطیدر مح. آسههیب ناشههی از تههابش فههرابنفش
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خورشید نور  و تابش شدید  در آب    ترکیبات کلردار، اکسیژن محلول

 .[3]دبخشها را تسریع میروند این واکنش

 پيرشدگی فيزیكی  2  –  2

ای ترمودینامیکی است که در اثر نگهداری پیرشدگی فیزیکی پدیده

دههد. رخ می )gT (ایتر از دمای انتقال شیشهپلیمر در دمایی پایین

ترمودینامیکی تعادلی تدریج به سمت وضعیت  در این حالت، ماده به

کند که بها کهاهش حجهم آزاد، آنتهالپی و آنتروپهی خود حرکت می

همراه است. این فرآیند باع  تغییر در خواص مکانیکی ماده ازجمله 

پذیری، افزایش مدول الاستیسیته، و در برخی مهوارد کاهش انعطاف

 .[3]شودکاهش چقرمگی می
 

 پيرشدگی مكانيكی 3  –  2

مدت بر های تکراری یا طولانیپیرشدگی مکانیکی ناشی از بارگذاری

روی کامپوزیت اسهت کهه منجهر بهه تخریهب تهدریجی سهاختار در 

آزادسهازی ،  هایی نظیر خزششود. پدیدهمقیاس ماکروسکوپیک می

، تخریههب تههورق تههنش )کههاهش تههنش در حالههت کههرنش ثابههت(، 

های سطحی ازجمله پیامدهای مهم این نوع ای و ایجاد ترکلایهنبی

 .[3]پیرشدگی هستند
 

 هابينی دوام کامپوزیتروابط تجربی در پيش  – 3

 2نون فيکقا  – 1  – 3

ههای در محیط های پلیمری ماننهدکامپوزیتکه ذکر شد  طورهمان

ویژه بهه دلیهل جهذب رطوبهت، دچهار کهاهش مرطوب و دریایی، به

های رایهج بهرای شوند. یکی از مدلتدریجی در خواص مکانیکی می

ت کهه میهزان ک اسهبینی این پدیده، قانون نفوذ فیهتوصیف و پیش

تهیثیر آن بهر سهاختار مهاده را مهدل جذب رطوبت در طول زمان و  

های نفهوذ مولکهولی مدل فیک، اساساً برای توصیف پدیهده  .کندمی

کند که رطوبت )یا ههر سهیال نفوذپهذیر( از و فرض می  شدهیطراح

کنهد. در نواحی با غلظت بالا به نواحی با غلظهت پهایین حرکهت می

داخهل ایهن نفهوذ معمهولاً از سهطح خهارجی بهه    هامورد کامپوزیت

بهرای مسهائل تهک جهتهه، نفهوذ   .شهودماتریس پلیمری انجهام می

پیهروی مرتبهه دو    ها از قانون فیکرطوبت در داخل اکثر کامپوزیت

 .[10]دنکنمی
 

(1) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑧

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
 

 

 ،)ثانیه(  زمان  t،  رطوبت  (3g/mm)ه  غلظت رطوبت نمون  cکه در آن  

z  ضخامت نمونهه  (mm)    وzD  نفهوذ در راسهتای ضهخامت  بیضهر 

(sec/2mm)  ت،ینهایظرف ب کیور در نوار غوطه کی یبرا  .باشدمی 

 :[10]خواهد شد رزی صورتبه (1)رابطه   پاسخ
 

(2) 𝑀𝑡

𝑀𝑒

= (
4

𝑙
) (

𝐷𝑡

𝜋
)

1
2
 

 

شهده جهرم جذب  eM  و  tشده در زمان  جرم جذب  tM  در این رابطه

  .است مترچسب برحسب میلیضخامت   lدر حالت تعادل و 

ههای روند جهذب رطوبهت فیکهی در کامپوزیت  دهندهنشان  1شکل  

جذب رطوبت باع  ایجاد تغییراتی همچون   باشد.زمینه پلیمری می

(، تههورم gTی)اشهههیششههدن مههاتریس، کههاهش دمههای انتقههال  نههرم

شهود. می  نیهرز-افیهال  ی بینچسبندگ  کاهشماتریس، هیدرولیز و  

و کهاهش   یاهیهلانیمنجر بهه افهت مقاومهت ب  این اتفاقات درنهایت

 .[11,  3]گرددمی  یاستحکام کل

 جهذب رطوبهت در  یبهرا  فقهط  کیهباوجود کاربرد گسترده، مدل ف

 یهاطیو مح  ،یکیاثرات دما، تنش مکانو  مناسب است    ثابت  طیراش

سهازی . همچنین این مدل توانهایی مدلردیگیرا در نظر نم  یبیترک

 زمان ندارد.  صورت همبه را  ییایقل یهاطیمح  ایدما و رطوبت  اثرات
 

 
 

 [10]نمودار جذب رطوبت -1شكل 

مدل  های گرم و مرطوبها در محیطبینی دوام کامپوزیتبرای پیش

 نیتخمه  توانیم  صورت؛ بدینشودیم  بیترک  وسیبا مدل آرن  کیف

مختلهف   یو در دماها  شودیآب وارد ساختار م  یزد که با چه سرعت

 .[11]خواهد داشت  یکیبر خواص مکان یریچه تیث
 

 3رابطه آرنيوس  2  – 3

بینهی های سهنتی بهرای پیشترین روشآرنیوس یکی از رایج  رابطه

 زمینه پلیمری هایدوام و عمر مفید مواد پلیمری ازجمله کامپوزیت

ههای شهیمیایی است. این مدل بر پایه رابطه بین دما و نهرخ واکنش

کند کهه نهرخ تخریهب یها کهاهش خهواص کند و فرض میعمل می

یابد. اساس مهدل صورت نمایی افزایش میمکانیکی با افزایش دما به

های تخریبهی آرنیوس بر این ایده استوار است که بسیاری از واکنش

لیز، اکسیداسیون و تجزیه شیمیایی، با در مواد پلیمری، نظیر هیدرو

ههایی افتند. بنابراین، با انجهام آزمایشتر اتفاق میافزایش دما سریع
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تهوان اطلاعهاتی دربهاره زمان کوتهاه، میدر دماهای بهالا طهی مهدت

. تر بهه دسهت آوردملکرد ماده در دمای پایین و بازه زمانی طولانیع 

 شود:می فرمول پایه آرنیوس به شکل زیر ارائه
 

(3) 𝑘 = 𝐴 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 

ثابهت مهاده و ضههریب  A، (time/1) نهرخ تخریههب kایهن رابطهه در 

دمهای  Tو  جههانی گازهها ثابهت Rسازی، انریی فعال aE،  لگاریتمی

 مطلق برحسب کلوین است.

سازی کاهش خواص مکانیکی مانند مقاومهت کششهی یها برای مدل

شود. سه الاستیسیته، اغلب از روابط ریاضی ساده استفاده میمدول  

 :اند ازرابطه رایج در این زمینه عبارت
 

(4) 𝑌 =  𝑎 log(𝑡) + 𝑏  
 

(5) 𝑌 = 100 exp (
−𝑡

𝜏
) 

 

(6 ) 𝑌 = (100 − 𝑌∞) exp (
−𝑡

𝜏
) + 𝑌∞ 

 

مقهدار   ∞𝑌،  مانهده خاصهیت مکهانیکیدرصهد باقی  𝑌در این روابط  

 𝑡،  زمان طولانی )حد پایدار(پس از مدت  خاصیت مکانیکی  باقیمانده

 ثابت منحنی است. 𝜏و  زمان قرارگیری در محیط

 4، معمولاً از ضریب انتقهال زمهانیواقعیبرای تخمین دوام در دمای  

(TSF)  شود که نسبت زمان معادل تخریب در دو دمای استفاده می

تعریهف   7اسهتفاده از رابطهه  دهد. این ضریب بها  مختلف را ارائه می

شهده ههای تسریعهای حاصل از آزمایششود و امکان انتقال دادهمی

. در این رابطهه کنددر دمای بالا به شرایط دمایی واقعی را فراهم می

𝑇1  دمای بالاتر و𝑇0  تر است.دمای پایین 
 

(7) 𝑇𝑆𝐹 = exp [
𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇0

−
1

𝑇1

)]  

 

های تجربی مربوط به کهاهش خهواص در کاربردهای مهندسی، داده

مکانیکی )مانند استحکام کششی یا مدول الاستیسیته( در دماههای 

بالا ثبت شده و سپس به کمک مهدل آرنیهوس بهه دمهای سهرویس 

 بینهی عمهر بلندمهدتشوند تا یهک منحنهی پیشمنتقل میواقعی 

ههها . از ایههن روش بهرای تخمهین طههول عمهر کامپوزیتتولیهد شهود

های میهدانی بلندمهدت مواردی که دادهویژه در  شود، بهاستفاده می

 .[12] در دسترس نیست

هایی نیز دارد. این مدل تنها اثهر حال، مدل آرنیوس محدودیتبااین

گیرد و سهایر عوامهل محیطهی عنوان عامل متثر در نظر میدما را به

 ههای مکهانیکی را لحها ، یها تنشUV  ، اشهعهPHمانند رطوبهت،  

کنهد کهه مکهانیزم تخریهب در تمهامی کند. همچنین، فرض مینمی

ههای شهیمیایی ممکن اسهت واکنش  کهیدرحال  است؛دماها یکسان  

متفاوتی در دماهای بالا نسبت به شرایط واقعی رخ دهد. بهه همهین 

دلیل، دقت مدل آرنیوس در شرایطی که تخریهب ناشهی از ترکیهب 

ههای یابد و ممکن است تخمینکاهش می  ،چند عامل محیطی باشد

 .[13]دقیقی نزند

عنوان یکهی از ها، مدل آرنیهوس همچنهان بههمحدودیت  نیباوجودا

شهود و ترین ابزارها در تحلیل دوام مواد پلیمری شهناخته میایپایه

 تر ماننهدهای پیشهرفتهعنوان مرجع برای مقایسهه بها مهدلاغلب به

گیهرد. ترکیهب ایهن های یادگیری ماشین مورداستفاده قرار میمدل

یافته چنهدعاملی، ههای شهتابهای میهدانی یها آزمایشمدل با داده

ای همچهون ههای پیچیهدههها را در محیطبینیتواند دقهت پیشمی

 .زایش دهدهای دریایی افسازه

 

 

 
 

 [13]وسيآرن یهامدل با استفاده از شدهعیتسر شدگیري پ یهاعملكرد بلندمدت با استفاده از تست ینيبشيپ یهامدل -2شكل 
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 ی مبتنی بر یادگيری ماشينهامدل  - 4

بینهی پیشهای سهنتی و تجربهی در  های مدلبا توجه به محدودیت

های یهادگیری اسهتفاده از مهدل  زمینه پلیمهری  هایدوام کامپوزیت

 افتههیشیتوجهی افزاطور قابهلهای اخیر بههدر سال (ML) ماشین

هایی است که قادر است. در یادگیری ماشین، هدف توسعه الگوریتم

ههای تجربهی های تحلیلی کلاسیک، از دادهباشند بدون نیاز به مدل

بینی انجهام گیری یا پیشن را شناسایی کرده و تصمیمالگوهای پنها

بهه ابهزار  ML هایاین ویژگهی باعه  شهده اسهت کهه مهدل.دهند

ویژه در زمینهه های مهندسهی، بههبینی پدیدهقدرتمندی برای پیش

ههدف اسهتفاده از   .رفتار درازمدت مواد کهامپوزیتی، تبهدیل شهوند

کهه بتوانهد بها   یادگیری ماشین، توسعه یهک تهابعی اسهت  هایمدل

های ورودی )نظیر دما، زمان، رطوبهت، نهوع الیهاف و استفاده از داده

رزین، و غیره(، خروجی موردنظر )مانند استحکام باقیمانده یا درصد 

 هایبینهی کنهد. مهدلکاهش خواص مکانیکی( را با دقت بالا پیش

ML ا ترکیبهی یه 6گر، توصیف5کننده ینیبشیصورت پ توانند بهمی

 .[15,  14]ر دو باشنداز ه

مدل یک  توسعه  ماشین   فرآیند  نوع یادگیری  انتخاب  شامل 

،  ( 10شدهو تقویت  9، نیمه نظارتی 8، بدون نظارت7شدهنظارت )آموزش

در  است.  یادگیری  الگوریتم  و  مدل  نمایش  نحوه  یادگیری،  تابع 

روش به  متعلق  کاربرد  بیشترین  مهندسی،  یادگیری هاحوزه  ی 

 شده و بدون نظارت است.نظارت

هها ای از دادهاسهتفاده از مجموعههشده، مدل بها  در یادگیری نظارت

بینی کنهد. های جدید را پیششود تا بتواند خروجیآموزش داده می

مقاومهت ماننهد  ییرههایمتغ یکم ه ینهیبشیپ  ینوع آموزش برا  نیا

 وسهتهیپ  یحالهت، اگهر خروجه نیمناسب است. در ا  اریبس  یکیمکان

و اگههر گسسههته باشههد، از نههوع  11ونیباشههد، مسههاله از نههوع رگرسهه

خواهد بود. در مقابل، یادگیری بدون نظارت به دنبهال   12یبندطبقه

شهده های شناختهها بدون استفاده از خروجیکشف ساختار در داده

بههه هههم در  هههای شههبیهدر یههادگیری بههدون نظههارت داده .تاسهه

گونهه کهه در . همان[16, 15]گیرنهدهای مشابه قهرار میبندیدسته

ههای رایهج یهادگیری الگوریتم  تهواناسهت می  مشاهدهقابل  3شکل  

تفکیهک شده و بدون نظهارت  یادگیری نظارت  دو دستهماشین را به  

 کرد.

شهود. انجام میتوسعه یک مدل یادگیری ماشین معمولاً در سه گام  

شوند. این مرحلهه شهامل سازی میها گردآوری و آمادهنخست، داده

های مدل است. سهپس مرحلهه آمهوزش ها و خروجیتعریف ورودی

ههای بها اسهتفاده از داده ،شهود کهه در آن الگهوریتممدل انجهام می

گیهرد. آموزشی، ساختار پنهان در روابهط بهین پارامترهها را یهاد می

شود تا دقهت، پایهداری و توانهایی تعمهیم آن ارزیابی مینهایتاً مدل  

  رصورت شماتیک دبررسی گردد. این فرایند به

را از  ML شده است که روند کلهی توسهعه مهدلنشان داده 4شکل 

 .[17]کشدی داده تا ارزیابی نهایی به تصویر میورود

 

 
 

 [16]ی مهندسیکاربردها در  مورداستفادههای رایج یادگيری ماشين الگوریتم -3شكل 
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 [17]توسعه یک مدل یادگيری ماشينفرآیند  -4شكل 

 

یک چارچوب جامع برای استفاده از یادگیری ماشین در   5شکل  در  

اسهت.   شهدهیپلیمری معرف  زمینه  هایکل چرخه ساخت کامپوزیت

بینهی دوام، بلکهه از تنها در پیشدر این رویکرد، یادگیری ماشین نه

ها(، تها مرحلهه مرحله انتخاب مواد اولیه )الیاف، مهاتریس، پرکننهده

کار گرفتهه تولید و درنهایت شناسهایی خهواص مکهانیکی نههایی بهه

های مربهوط بهه انتخهاب مهواد شود. مطابق این شکل، ابتدا دادهمی

شهوند تها ترکیهب بهینهه نوان ورودی به الگهوریتم داده میع اولیه به

برای دستیابی به خواص موردنظر تعیهین گهردد. سهپس در مرحلهه 

عنوان ورودی به ساخت، پارامترهایی نظیر فشار، دما و نرخ تزریق به

شود. در مرحله بعهد، سازی میشده و شرایط ساخت بهینهمدل داده

های یهادگیری تهوان از مهدلبرای شناسهایی خهواص مکهانیکی، می

های فیزیکی استفاده کرد تا در هزینهه و زمهان جای تستماشین به

سازی عددی نظیر روش توان از مدلجویی شود. درنهایت، میصرفه

سازی پاسخ مکانیکی کامپوزیهت برای شبیه (FEM) اجزای محدود

 استفاده کرد و خروجی آن را با نتایج مدل یادگیری ماشین مقایسهه

توجههه در کههاربرد یههادگیری ماشههین در دوام نکتههه قابل. [18]نمههود

ی تجربهی زیهاد و ههاها بهه دادهها این است که این مهدلکامپوزیت

هههای مربههوط بههه رفتههار بلندمههدت نیههاز دارنههد. داده تیههفیباک

ههای واقعهی دریهایی، هنهوز ویژه در محیط، بهFRP هایکامپوزیت

محدود هستند و ایهن موضهوع یکهی از موانهع اصهلی بهرای توسهعه 

 طور کههحهال، همهاندر این حوزه است. بااین ML های دقیقمدل

ها در تمهامی مراحهل طراحهی، ایهن مهدل، پتانسیل کاربرد  ذکر شد

 .ها بسیار بالا استساخت و تحلیل دوام کامپوزیت
 

بينااای دوام  کااااربرد یاااادگيری ماشاااين در پيش  -1-  4

 های زمينه پليمریکامپوزیت

بینهی های دقیهق بهرای پیشنیهاز بهه مهدل  گونه که ذکر شد،همان

مهدت در برابر شرایط محیطی طولانی  هاکامپوزیتعملکرد مکانیکی  

بینی کاهش خواص مکانیکی ماننهد ویژه، پیشاست. به  افتهیشیافزا

ای کهه تحهت لایهمقاومت کششی، مدول الاستیسیته و مقاومت بین

دی در طراحهی و گیرند، اهمیت زیاتیثیر پیرشدگی محیطی قرار می

هههای های اخیههر، الگوریتمها دارد. در سههالارزیههابی ایمنههی سههازه

ها سازی این پدیهدهاند نقش مهمی در مدلیادگیری ماشین توانسته

 .ایفا کنند

هههایی ماننههد انههد کههه الگوریتمهههای متعههددی نشههان دادهپژوهش

، XGBoost ، الگهههوریتم(ANN) های عصهههبی مصهههنوعیشهههبکه

عصههبی -و سیسههتم اسههتنتاز فههازی (GEP) ینتیکههینویسههی برنامه

 ههایقادرند کاهش خواص مکهانیکی کامپوزیت  (ANFIS)  تطبیقی

FRP  ای که پایگاه دادهبینی کنند، مشروط بر آنرا با دقت بالا پیش

 .[22-19,  7]کافی در دسترس باشد  تیفیباک

دمها، زمهان   ریهنظ  ییرهایها شامل متغمدل  نیدر ا  جیرا  یهایورود

 ایه الیافقطر  اف،یال  ی، نسبت حجمPHمقدار    ط،یدر مح  یریقرارگ

معمهولاً  زیهن یهسهتند. خروجه  نیهرز  ای  افیضخامت نمونه و نوع ال

د. شهویم  فیهتعر  یکیمکهان  تیخاصه  کی  ماندهیصورت درصد باقبه

کهه زمهان و دمها از  دهندیمختلف نشان م یهاحاصل از مدل  جینتا

 ههاتیکامپوز  یکیبر کاهش خواص مکهان  رگذاریعوامل تیث  نیترمهم

 یشده که عوامل ساختارها مشاهدهمدل  یدر برخ  نیهستند. همچن

 یرینقهش چشهمگ  زیهو ضخامت نمونه ن  افیال  یمانند نسبت حجم

و  تیحساسهه لیههاز تحل اسههتفادهمعمههولاً بهها  هاافتهههی نیههدارنههد. ا

آن هستند کهه   انگریاند و بشدهاستخراز  هایژگیو  تیاهم  یبندرتبه

 انیم  یرخطیو غ   دهیچیروابط پ   توانندیم  نیماش  یریادگی  یهامدل

 ییشناسها  یخوبعملکرد مصهالح را بهه  راتییو تغ  یورود  یرهایمتغ

 .[22,  2]کنند

 دیهقادر بهه تول GEPمانند    هاتمیاز الگور  یبرخ  ،سازیمنظر مدل  از

هسهتند کهه امکهان  یو خروج یورود یرهایمتغ  نیب  یلیروابط تحل

را فهراهم  یعهدد لیهتحل ای یطراح یافزارهاها در نرماستفاده از آن

 کیهه یمختلههف بههر رو یهااسههتفاده از مههدل نی. همچنههسههازدیم

نسهبتاً همگهن ازلحها  دقهت   جینتهامجموعه داده، اغلب منجر بهه  

 تیدر حساسه  یمهوارد اختلافهات  یاست، اما در برخه  شدهینیبشیپ 

  ریتفس  دهدیکه نشان م  شودیمترها مشاهده ممدل نسبت به پارا
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 [18]های زمينه پليمرینقش یادگيری ماشين در کامپوزیت -5شكل 

 

و   یکهیزیف  یبها در نظهر گهرفتن مبهان  دیهبا  نیماشه  یریادگی  جینتا

 .[2]انجام شود بیتخر  یهازمیمکان

ی مقاومهههت کششههه در پژوهشهههی میهههزان [8]اقبهههال و همکهههاران

یی بها ایهقل  یههاطیدر مح  GFRP  یلگردههایم  15(TSR)ماندهیباق

ی کردنههد. بررسهه  GEPو   ANN ،ANFISاسههتفاده از سههه مههدل 

 یمختلفه  یآمهار  یارههایمع  یها بهر مبنهامدل  نیعملکرد ا  یابیارز

 (MAE)17مطلهق  نیانگیم  ی(، خطاR)16یهمبستگ  بیهمچون ضر

 ننتایج ای  .(6شکل  )  انجام شد  (RMSE)18یمربع  نیانگیم  یخطا  و

 یهمبسههتگ بیضههربهها  ANNمههدل دهههد کههه پههژوهش نشههان می

(R≈0.95  )  از دقت بالاتری برخوردار بود  هامدلدر مقایسه با سایر .

 جینتها  واز خود نشان داد    یقابل قبول  اریدقت بس  زین  ANFISمدل  

لازم بههه ذکههر اسههت  .باشههدمی ANNاز  ترفیضههع یآن تنههها انههدک

کمتهر   یمقدار  GEPتوسط مدل    شدهینیبشیپ   جیهرچند دقت نتا

 کیه یارائهه لیهامها بهه دل  ،باشدیم ANFISو   ANN  یهااز مدل

 لگرد،ی)قطر م  یورود  یرهایمتغ  انیم  حیساده و صر  یاضیر  یرابطه

در  یریهزمان قرارگدمها و مهدت ط،یمحه pH اف،یهال یدرصد حجم

. از ارزش خاصی برخوردار اسهت(،  TSR)  ی( و خروجییایقل  طیشرا

بههه  ازیههکههه ن یطیرا در شههرا GEPاسههتفاده از مههدل  مزیههت نیهها

 یوتریکهامپ  دهیهچیپ   یههابهه پردازش  ازیو بدون ن  عیسر  ینیبشیپ 

 یهر سه مدل، دقت قابل قبهول  .سازدیارزشمند م  اریوجود دارد، بس
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نشهان   GFRP  یلگردههایم  یحفه  مقاومهت کششه  ینیبشیپ در  

 کهه بهود 8/0بهالاتر از   یهمبسهتگ  بیهها ضهرآن  یتمام  در  دادند و

رفتهار   ینهیبشیها در پ مدل  نیا  یاعتماد بالا  تیقابل  یهدهندنشان

 .[8]استتحت پیرشدگی    هاتیبلندمدت کامپوز

 

بینهی های یادگیری ماشین قابلیهت بهالایی در پیشدرمجموع، مدل

در شهرایط محیطهی مرطهوب، گهرم و   ی پلیمهریهادوام کامپوزیت

شدت وابسته به کیفیت ها به، عملکرد این مدلهرچندقلیایی دارند.  

آموزشههی، تعریههف دقیههق متغیرهههای ورودی و فرآینههد هههای داده

 اعتبارسنجی مدل است.
 

 هابينی دوام کامپوزیتهای هوش مصنوعی در پيشنقاط قوت و ضعف برخی از مدل – 2  جدول

 کاربرد نقاط ضعف نقاط قوت نام مدل

 ( ANN) یمصنوع یشبکه عصب

سازی روابط  مدل در بالا   تیقابل

 ده؛یچیپ یرخطیغ

 م؛یحج یهابا داده یسازگار 

  ینیب شیدر پ مناسب عملکرد 

 یکم 

متعدد   ی پارامترها میبه تنظ  ازین 

 ها(؛ نرون  ها،هی )تعداد لا 

 برازش؛ شیخطر ب 

 ی ریرناپذ یتفس

 ینیب شیپ یمناسب برا اریبس

  میزان  ا یمدول،   ، یمقاومت کشش

 ده یچیپ طی کاهش در شرا

ی  تیتقو  یدرخت تمیالگور 

(XGBoost ) 

 بالا؛  ینیب شیپ دقت

 ؛ 13برازششیمقاومت در برابر ب 

  نیی)تع ی قو تیحساس لیتحل

 (؛ هر پارامتر  تیاهم

 سرعت آموزش بالا 

 پارامترها؛  قیدق میبه تنظ  ازین 

 داده  ت یفیعملکرد وابسته به ک

مسائل با تعداد   ی برا  آلدهیا

تیثیر متقابل   لیبالا و تحل ریمتغ

 هاآن

 ( GEPی )کیینت یسینو برنامه

  یلیصورت فرمول تحلبه یخروج

 ر؛یقابل تفس

 ؛ یزینو  ی هاسازگار با داده

  ی هامدل جادیا  ی مناسب برا

 شده یسازهیشب

   ؛یسازادهیدر پ یدگیچیپ

  یممکن است به زمان محاسبات

 داشته باشد  ازیبالا ن 

استخراز روابط   ی برا  مناسب

رفتار   ینیب شیدر پ یتجرب مهین 

 مواد

ی قیتطب یفاز-یعصب ستمیس

(ANFIS ) 

با   ANN یریادگی  ت یقابل بیترک

 ؛ یمنطق فاز

 بالا؛  14یریرپذیتفس

با عدم   یی هاستمیس ی مناسب برا

 ت یقطع

  یهادر داده ترفی عملکرد ضع

 بزرگ    اریبس

سازی  مدل ی برا  مناسب

  ادی ز ت یبا عدم قطع  یهاطیمح

 یعیطب یطیمح ط یمانند شرا 
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 ANFIS  [8])ج( GEP)ب( ANNمقایسه پاسخ سه مدل: )الف(  -6شكل 

 

 یريگجهينت  -5

زمینهه  هایبینی دوام کامپوزیتپیش مختلف هایه مدلمقالدر این 

. در ابتهدا، بررسهی شهد  صهنایع دریهاییدر  پلیمری مهورد اسهتفاده  

عنوان ابزارههای های سنتی نظیر مدل آرنیوس و قانون فیک بهروش

سازی اثرات دما و رطوبت بر خهواص مکهانیکی مهواد رایج برای مدل

واسههطه سههادگی و امکههان ها بهمعرفههی شههدند. اگرچههه ایههن مههدل

گیرنهد، های آزمایشگاهی مورداسهتفاده قهرار میکالیبراسیون با داده

افزای محیطی، دارای در برابر اثرات هم  موادازی رفتار  ساما در شبیه

 .های جدی هستندمحدودیت

ههای عنوان جایگزینهای مختلف یادگیری ماشین بههدر ادامه، مدل

کهاهش خهواص مکهانیکی   تحلیهل و بررسهیبرای    دقیقهوشمند و  

ها قابلیهت یهادگیری قرار گرفتند. این مدل  یها موردبررسکامپوزیت

ی تجربههی و کشههف روابههط پیچیههده و غیرخطههی بههین هههااز داده

ههای و خروجیت(  ، رطوبهPHنظیر دما، زمهان،  )  متغیرهای ورودی

  ANN ،ANFISحاصل از سه مدل   جینتا  سهیمقا  .موردنظر را دارند

تحههت  یتیکههامپوز یهالهههیطههول عمههر م ینههیبشیپ  یبههرا  GEPو 

 یهااز مهدل آمدهدستبه  جیکه نتا  دهدیمنشان    یطیمح  یرشدگیپ 

ANN   وANFIS  بیبرخوردارنههد، چنانچههه ضههر یاز دقههت بههالاتر 

که نسهبت بهه مهدل   باشدیم  95/0ها  مدل  نیدر ا  جینتا  یهمبستگ

GEP  درصهد بهبهود را نشهان   12حدود    85/0  یهمبستگ  بیبا ضر

نسهبت بهه   GEPمهدل    تیهاست که تنها مز  یدر حال  نی. ادهدیم

و   یورود  یپارامترهها  انیهم  یلهیرابطهه تحل  کیهارائه    هامدل  ریسا

 .باشدیم یخروج

هایی نظیر نیهاز بهه پایگهاه ها، چالشباوجود عملکرد مثبت این مدل

داده گسترده و دقیهق، انتخهاب بهینهه پارامترههای مهدل و تفسهیر 

های فیزیکی نتایج همچنان باقی است. همچنین، تطبیق نتایج مدل

ت میهدانی واقعهی و افهزایش قابلیهت اطمینهان محور با مشاهداداده
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ههای عنوان گامهای دریهایی، بههها برای استفاده در طراحی سازهآن

 .بعدی در توسعه این رویکردها مطرح هستند
 

 کليد واژگان 
1- Aging  

2- Fick's Law 

3- Arrhenius Relation 

4- Time Shift Factor 

5- Predictive 

6- Descriptive 

7- Supervised 

8- Unsupervised 

9- Semi-supervised 

10- Reinforcement 

11- Regression 

12- Classification 

13- Overfitting 

14- Interpretability 

15- Tensile Strength Retention 

16- Correlation coefficient 

17- Mean Absolute Error 

18- Root Mean Square Error 
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