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هوش مصنوعی
هوش مصنوعی1 به سیســتمهای کامپیوتری اطلاق میشــود که قادر به انجام وظایف پیچیدهای هستند که از نظر 

یخی فقط یک انسان میتوانست انجام دهد، مانند استدلال، تصمیمگیری یا حل مشکلات ]1[. تار
امروزه اصــطلاح »AI« طیــف گســتردهای از فناوریهــا را توصیــف میکند که بسیاری از خدمــات و کالاهایی را که 
مــا هــر روز اســتفاده میکنیــم - از برنامههایی که نمایشهای تلویزیونی را پیشــنهاد میکنند تــا چتباتهایی که 

پشتیبانی مشتری را در حالت برخط )آنلاین( ارائه میکنند-تقویت میکنند.
در حال حاضر هوش مصنوعی تئوری و توســعه سیســتمهای رایانهای اســت که قادر به انجام وظایفی اســت که از 
، تصمیمگیری و شناسایی الگوها. اگرچه  یخی به هوش انســانی نیاز داشــته اســت، مانند تشــخیص گفتار نظر تار
ایــن اصــطلاح معمولاً بــرای توصیف طیف وسیعی از فناوریهای مختلف مورداســتفاده امروزه، قرار گرفته اســت، 
، اختلافِِنظر دارند. در عوض، برخی اســتدلال  بسیــاری در مورد اینکــه آیــا اینهــا واقعاً هــوش مصنوعیاند یا خیــر
میکنند که بسیاری از فناوریهای مورداستفاده در دنیای واقعی امروزه در واقع یادگیری ماشینی بسیار پیشرفته را 

تشکیل میدهند که بهسادگی اولین گام بهسوی هوش مصنوعی واقعی یا هوش مصنوعی عمومی 2 است.

 از هوش مصنوعی عمومی تا هوش مصنوعی مولد3
هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشین و یادگیری عمیق اصطلاحــات رایج در عصر فناوری اطلاعات اســت و گاهی 

اوقات بهجای یکدیگر استفاده میشوند، اما تمایزاتی وجود دارد.
اصطلاح هوش مصنوعی که در دهه 1950 ابداع شــد، به شبیهســازی هوش انسان توسط ماشینها اشاره دارد که با 
توسعه فناوریهای جدید، مجموعهای از قابلیتهای در حال تغییر را پوشش میدهد. فناوریهایی که زیر چتر 
هوش مصنوعی قرار میگیرند شامل یادگیری ماشین ۴، یادگیری عمیق5 و هوش مصنوعی مولد را در بر میگیرد که 

توضیح مختصری از هریک در شکل 1 آمده است.

 شکل 1- جایگاه فناوریهای هوش مصنوعی



4

هوش مصنوعی عمومی به نوعی از هوش مصنوعی اشاره دارد که دارای توانایی درک، یادگیری و بهکارگیری دانش 
در طیف وسیعی از وظایف در سطحی قابلمقایسه با هوش انسانی است و بهطور کلی در هرکاری که انسان بتواند 
یتمها و مدلهای آماری را در بر میگیرد و برنامههای  انجام دهد، تواناست. یادگیری ماشین وسیعترین حوزه الگور

نرمافزاری را قادر میسازد تا در پیشبینی نتایج بدون برنامهریزی صریح، دقیقتر شوند.
یتمهــای یادگیــری ماشین از دادههای به ثبت رسیده بهعنــوان ورودی برای پیشبینی مقادیر خروجی جدید  الگور

استفاده میکنند. این رویکرد با افزایش مجموعه دادههای بزرگ برای آموزش، بسیار مؤثرتر شد.
یادگیــری عمیــق، زیرمجموعــهای از یادگیری ماشینی، بر اســاس درک ما از ســاختار مغز اســت. اســتفاده یادگیری 
عمیق از ســاختار شــبکه عصبی مصنوعی ۶، زیربنای پیشرفتهای اخیر در هوش مصنوعی از جمله خودروهای 

... است. خودران، تشخیص سرطان و
هــوش مصنوعــی مولد  زیرمجموعه دیگــری از یادگیری ماشیــن، یادگیری عمیق و هوش مصنوعی محدود اســت، 
هــوش مصنوعــی مولــد بــا یادگیــری از دادههای موجــود و تولیــد خروجیهــایی که الگوهــای آموخته شــده را تقلید 
میکنند، بر ایجاد محتوای جدید در زمینه متن، تصویر یا صوت تمرکز دارد، مانند چتباتهای هوشمند GPT و 

Copilot و Gemini و Midjourney و DALL-E که در سطح کاربردی بالایی قرار دارند )شکل 2 و ۳(.

بــا این حال، علیرغم اختلافِِنظرهای فلســفی فــراوان در مورد اینکه آیا ماشینهای هوشــمند »واقعی« واقعاً وجود 
، وقتی امروزه بیشتر مردم از اصطلاح هوش مصنوعی استفاده میکنند، به مجموعهای از فناوریهای  دارند یا خیر
مبتنــی بــر یادگیــری ماشینــی ماننــد چتباتهــا یــا ماشینهای خــودکار اشــاره میکنند کــه این به معنــای وجود 
ماشینهــایی بــرای انجام کارهایی که قبلاً فقط انســانها میتوانســتند انجام دهند، اســت )ماننــد تولید محتوای 
نوشــتاری، هدایــت خودکار خودرو یــا تجزیهوتحلیل دادهها(. امروزه تصور دنیای بدون کامپیوتر همانقدر ســخت 
اســت که بعد از گذر از انقلاب صنعتی چهارم بدون رباتهای پیشــرفته، بدون هوش مصنوعی و بدون اینترنت 
، سرعت رسوخ آن در صنعت  ... سخت خواهد بود. تفاوت پیشروی این انقلابها بهجز دستاوردهای بیشتر اشیا و

و جامعه نیز است.

 Dall-E3 شکل 2- عکس تولیدشده مدل Midjourney شکل 3- عکس تولید شده مدل 

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات

مجموعه گزارش�های 
فناوری�نانـــو ۲۷۹صنعتـــی 



5

www.nano.ir  ستاد توسعه فناوریهای نانو و میکرو
 INDnano.ir

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
فناوری نانو یا نانوتکنولوژی۷، توانمندی تولید و آنالیز مواد، ابزار و سیستمهای جدید با در دست گرفتن کنترل در 
مقیاس نانومتری یا همان ســطوح اتمی، مولکولی و فرامولکولی و اســتفاده از خواصی اســت که در این ســطوح در 
کاربردهای صنعتی ظاهر میشوند. بهطور میانگین ۳ تا ۶ اتم در کنار یکدیگر طولی معادل یک نانومتر را میسازند 
که این خود به نوع اتم بســتگی دارد. بهطور کلی فناوری نانو گســترش، تولید و اســتفاده از ابزار و موادی اســت که 

ابعادشان در حدود 1 تا 100 نانومتر است. فناوری نانو به دو سطح قابلتقسیم است: مواد و ابزارها.
بــه هــر مــادهای که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس نانومتری زیر 100 نانومتر باشــد، نانومواد گفته میشــود که این 
یادی از ساختارها، اعم از ساخته دست بشر یا طبیعت را شامل میشود. در ابزارها،  تعریف بهوضوح انواع بسیار ز
تمام تجهیزات فناوری نانو را پوشش میدهد که شامل تجهیزات ساخت و تولید که تولیدکنندهٔ مواد در ابعاد نانو 

هستند و تجهیزات شناسایی و آنالیز که مواد را در ابعاد نانو بررسی میکنند.
هــوش مصنوعــی در صنعــت کامپیوتــر و فناوری نانــو از جملــه پرطرفدارترین فناوریهــای نوظهور هســتند، وجودِ 
همافزایی بین این فناوریها، ســبب توســعه هر یک در عصر دیجیتال شــده است )شکل ۴ نمونه ای از مثالهای 

کاربردی است(.
در فنــاوری نانــو نیــز از هــوش مصنوعــی در تولیــد و آنالیــز مــواد اســتفاده شــده اســت. در حــال حاضــر بــا توجه به 
بررســیهای انجام شــده کاربرد هوش مصنوعی در نانو به ســه دســته تقسیم میشود: کشــف و بسط مواد پیشرفته، 

تجهیزات و فرآیندهای تولید.

کاربردهای هوش مصنوعی در فناوری نانو برای درمان سرطان دهانه رحم ]15[  شکل 4- مثالی از 
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  کشف و بسط مواد پیشرفته
کنون به مهمترین ترند حوزهٔ مواد پیشرفته  گیری از هوش مصنوعی برای کشــف مواد پیشــرفته نانویی هما بهره
یژهای برخوردار اســت، ایــن دانش در واقع  یزی در ایــن خصوص از اهمیت و تبدیــل شــده اســت کــه برنامهر
یــک زمینــه میانرشــتهای پیشــرفته اســت کــه از نقاط قــوت نانو و هــوش مصنوعی برای توســعه مــواد جدید 
کنــد. بهعنوان مثــال مدلهای هــوش مصنوعی  بردهــای مختلف اســتفاده می بــا خواص پیشــرفته بــرای کار
میتواننــد خــواص و رفتــار مواد را بر اســاس ســاختار و ترکیب اتمی آنهــا پیشبینی کننــد، همچنین هوش 
یــادی از دادههای  ی نانو آمــده و میتواند مقادیر ز یهوتحلیــل دادههــا نیــز بــه کمک فنــاور مصنوعــی در تجز
ی را برای شناســایی الگوها و همبســتگیهایی که ممکن اســت توســط محققان انسانی  تجربی و شبیهســاز
یتمهای هــوش مصنوعــی میتــوان فرآیندهای طراحی و ســنتز را  نادیــده گرفتــه شــود، پــردازش کند. بــا الگور
بهینــه و بهتریــن ترکیــب پارامترهــا را بــرای خــواص مــواد موردنظــر پیــدا کــرد. علاوه بــر این، هــوش مصنوعی 
یعتــر از روشهای  میتوانــد فرآینــد کشــف مــواد جدیــد را بــا تولیــد و آزمایــش فرضیههــا با ســرعتی بسیــار سر

ســنتی خودکار کند.
، مطالعهٔ موردی صورت گرفته اســت.  کارگیری هوش مصنوعــی در صنعت تایر بــه همیــن منظور در رصــد به
ایــن مطالعــه با توجــه به اینکه کمپانیهای بزرگ تولیدکنندهٔ تایر مانند میشــلین ۸، کونتیننتال9 و نوکیان10 به 
کارگیری هوش مصنوعــی در این صنعت  را نتیجهبخش دانســته و مهر تأییدی  اینســو حرکــت کردهانــد، به

بر رســوخ هوش مصنوعی در بســط مواد پیشرفته زده است.
،  از هــوش مصنوعی در توســعه مواد تایــر در بهبود روند  یادی ماده در تولیــد تایر بــا توجــه بــه ترکیــب تعــداد ز
ترکیــب و کشــف مواد جدیــدی که جهت بهبود عملکردی مشــخص به فرمولاسیون اضافه میشــود، میتوان 
یژگیهای  بهره برد. این مواد جدید با دادههای عظیمی که توســط هوش مصنوعی آموزش داده میشــوند با و

منحصربهفرد و درصدی مشــخص پدیدار میشــوند.
یک بررســیهایی در این حوزه انجام داده است.  یکا، در برنامهای اســتراتژ ســازمان پیشــگامی ژنوم مواد11 آمر
ینه  یع روند کشــف، توســعه و اســتقرار مواد پیشــرفته اســت که مواد پیشــرفته را بــا هز هــدفِ ایــن ســازمان تسر
یکا این کار را از سال 2011  یعتر ایجاد کنند. با درک پیش از رشد این حوزه در جهان، آمر کمتر و دو برابر سر
یع بخشیده و با طرح اهدافِ واضح آن را ملزم به رشــد کرده اســت )شــکل 5(. این اهدافِ شــامل توسعه  تسر
ی بین  یرســاخت داده دیجیتال برای همکار کز داده، ایجاد ز ی کار در این حوزه، دسترســی آســان به مرا نیرو
ی با یکدیگر و پر  ک آســان بین آنها، تشویق دانشــگاهها، آزمایشــگاهها و صنعت به همکار صنایع و اشــترا

ی است )شکل ۶( ]2[. کردن شــکافِ بین کشــف مواد تا اســتفاده تجار
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 شکل 5- استراتژی پلن سال 2۰21 سازمان پیشگامی ژنوم مواد آمریکا
  تجهیزات

در زمینه تجهیزات هوش مصنوعی در افزایش دقت، افزایش سرعت تولید یا آنالیز و نتیجهگیری نقشی حیاتی در 
آینده خواهد داشــت. بهطوری که تجهیزات نانویی که به هوش مصنوعی مجهز نشــده و در نرمافزارهای خود از آن 

بهره نبرده باشند، شانسی برای رقابت با نمونههای خارجی و صادرات نخواهند داشت.
تجهیزات در نانو میتواند در دو بخش تجهیزات ســاخت و تولید و تجهیزات شناســایی و آنالیز مورداستفاده قرار 
گیــرد. از آنجــایی کــه آنالیــز داده از ابتدا مرکز توجــه گروههای فعــال در حوزهٔ هوش مصنوعی بوده اســت، در بخش 
تجهیزات شناسایی و آنالیز با توجه به ماهیت تجهیزات که تولیدکننده داده هستند، روند سریعتری برای ادغام با 

هوش مصنوعی طی خواهد شد.

گرافنی12  شکل 6- آئروژلهای 

  فرآیندهای تولید
در فرآیندهای تولیدی فناوری نانو نیز با بهرهگیری از هوش مصنوعی سیر تکاملی ادغام این فناوریها طی خواهد 
شد، بهعنوانِمثال در خط تولید با استفاده از اینترنت اشیا، جمعآوری داده صورت گرفته و پردازش آنها با هوش 

مصنوعی که در حال حاضر در بسیاری از کارخانجات تولیدی جایگذاری شده است، انجام میپذیرد.
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هــوش مصنوعــی بــا تجزیهوتحلیل دادهٔ سیســتمهای نظارت بر خط تولیــد، بهمنظور افزایش راندمــان کنترل کیفی 
اســتفاده میشــود. بهعنوان مثال در خط تولید صنعت دارویی با تشخیص خودکار ورقهای خالی قرص، آنها را 

از خط تولید خارج میکند )شکل ۷(.

کاربردهای هوش مصنوعی در تحلیل دادههای خط تولید است  شکل ۷- یکی از 

چالش های موجود در استفاده از هوش مصنوعی در نانو
، دارای چالشهای خاص خود نیز است، در تعامل با هوش  هر فناوری جدید علاوه بر ارائه دستاوردهای بیشمار
مصنوعی، اصلیترین ســطح متعلق به دادههاســت و نقطه عطف چالشهای این حوزه نیز داده به شــمار میرود. 

چالشهای موجود در ادغام هوش مصنوعی و فناوری نانو در ادامه بیان میشوند.

دسترسبودن دادهها   کیفیت و در
در صورت عــدم وجــود داده، اجــرای ایــن امر غیرقابل امکان اســت. میتوان گفت با افزایــش داده، نرخ دقت هوش 
مصنوعی نیز بالاتر خواهد رفت، هرچه اطلاعات در مورد داده بیشــتر شــود مدل تحت آموزش میتواند دقیقتر یاد 
یادی در  بگیرد و پیشبینی و پیشنهادهای بهتری ارائه دهد، در اصل دادهها با ویژگیهای مهمتر اهمیت بسیار ز
یتمهای هوش مصنوعی برای یادگیری و تطبیق به دادههای با کیفیت بالا  نحوهٔ اجرای هوش مصنوعی دارند. الگور
و فراوان نیاز دارند. با این حال، تجهیزات فناوری نانو اغلب دادههای محدودی تولید میکنند که توسعه مدلهای 

قوی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین را به چالش خواهد کشید.

  یکپارچهسازی با تجهیزات موجود
یتمهــا بــا تجهیــزات نانــو میتوانــد پیچیــده و زمانبــر بــوده و نیــاز بــه تغییــرات و ارتقای  ادغــام خروجــی ایــن الگور

قابلتوجهی داشته باشد.

  استانداردسازی و قابلیت بهروزرسانی
در بهروزرســانیهای فنــی و رفــع نواقــص نرمافــزاری، قابلیــت دردســترسبودن سروری که بتواند این امــکان را فراهم 
کند مســئلهای ضروری به حســاب خواهد آمد، همچنین عدم نقض اطلاعات بهدســتآمده از کاربران در مسئلهٔ 

استانداردسازی نیز نقش اساسی خواهد داشت.

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات

مجموعه گزارش�های 
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نمونه های مشابه خارجی تجهیزات آنالیزی و تولیدی نانو با هوش مصنوعی
همانطور که پیشتر ذکر شد دستگاههای آنالیز داده در بخش تجهیزات فناوری نانو از اهمیت بالایی برخوردارند، 
با توجه به این موضوع به شرح چند نمونه از دستگاههای موجود در ایران پرداخته شده است که نمونههای خارجی 
یتمهای هوش مصنوعی توانســتهاند، خود را بهخوبی بهروزرســانی کنند، با درک بر اینکه هوش  آنها باتکیهبر الگور
مصنوعــی و بــه اصــطلاح هوشمندســازی دســتگاههای آزمایشــگاهی و صنعتــی بــه افزایــش دقت و کاهــش زمان 

اپراتورها کمک شایانی خواهد کرد.

گیری زاویه تماس سطح  دستگاه اندازه
یتمهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق مانند شــبکه  این دســتگاه برای اندازهگیری زاویهٔ ســطح تماس، از الگور
یتم تبدیل دایرهای1۴ برای آموزش مدل و پیشپردازش دادهها استفاده میکند تا بتواند  عصبی کانولوشن1۳ و الگور
بعــد از دیــدن عکــس قطره روی ســطح بلافاصله زاویه تمــاس را اندازهگیری کنــد، علاوه بر اندازهگیری زاویه ســطح 

یتمها اندازهگیری شود. تماس، زاویه کشش سطح نیز میتواند با همین الگور

CAG-20PE گیری زاویه تماس ژیکان  شکل 8- دستگاه اندازه

کروســافت15 در ســال 201۷، مرکز تحقیقــات آیبیام1۶ در  در ایــن زمینــه  در مراکز مختلفی مانند مرکز تحقیقات ما
ســال 2019، دانشــگاه کمبریج1۷ در سال 201۶ و در سالهای 2021 و 202۳، مقالات متعددی به انتشار رسیده است. 
شــرکت بیولیــن 1۸نیز علاوه بر تولید دســتگاه، نرمافزار شیمی ســطح مبتنی بر هوش مصنوعــی را ارائه میدهد. این 
یتم تبدیل دایرهای برای پیشبینی شیمی سطح مواد از جمله  نرمافزار از ترکیبی از شبکه عصبی کانولوشن و الگور

زاویه تماس قطرات استفاده میکند )شکل ۸ و 9(  ]5[]۴[]۳[.
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گیری زاویه تماس  شکل ۹- تصاویر دستگاه اندازه

   دستگاههای طیفسنج رامان
با توســعه دســتگاههای طیفســنج رامان و گســترش حوزههای کاربردی آن، روشهای مرســوم برای تجزیهوتحلیل 
یــادی را آشــکار کردهانــد، همچنیــن کاوش رویکردهــای جدیــد برای تســهیل  دادههــای طیفــی، محدودیتهــای ز
طیفســنجی و تحلیــل رامــان، نقطــه تمرکز بــرای محققان این حوزه شــده اســت. تکنیکهای یادگیــری ماشینی 
میتوانند بهطور مؤثرتری اطلاعات ارزشمند را از دادههای طیفی استخراج کنند و فرصتهای بیسابقهای را برای 

علوم تحلیلی ایجاد کنند.
پیشــرفتهای تحقیقاتــی هوش مصنوعی در طیفســنجی رامان از چندین زمینه از جمله علــم مواد، کاربردهای 
یستپزشکی، علوم مواد غذایی و موارد دیگر به کار گرفته شده که به سطوح قابلتوجهی از دقت تحلیلی رسیده  ز
است. ترکیب طیفسنجی رامان و هوش مصنوعی فرصتهای بیسابقهای را برای دستیابی به توان عملیاتی بالا 

و شناسایی سریع در بسیاری از این زمینههای کاربردی ارائه میدهد.
روشهای تجزیهوتحلیلی که معمولاً در یادگیری ماشین برای کاربردهای مختلف طبقهبندی و شناســایی مبتنی 
بر طیفســنجی رامان اســتفاده میشوند شامل پیدا کردن نزدیکترین همســایه19، جنگل تصادفی20و ماشینبردار 
یتمهای یادگیری عمیق مبتنی بر شبکه عصبی22مانند شبکههای عصبی مصنوعی2۳،  پشتیبان 21و همچنین الگور

شبکههای عصبی کانولوشنال و غیره است )شکل 10(.

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات
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یتمهای یادگیری ماشین ارائه میکنند همچنین  شرکت اوژن اوپتیک2۴ سیستمهای طیفسنجی رامان را با الگور
...25 به دلیل ترکیب تکنیکهای یادگیری ماشین در  علاوه بر این، شرکتهای دیگری مانند اجیلنت تکنولوژی و

رامان برای کارهایی مانند شناسایی و طبقهبندی مواد شناخته شدهاند. ]۸[]۷[]۶[

 شکل 1۰- شبکه عصبی یادگیری طیفهای رامان

Input Raman spectrum Input Layer
Hidden Layer Output Layer

  دستگاههای اسپکتروفتومتر و اسپکترومتر
بــرد در صنایــع اســت  در دســتگاههای اســپکتروفتومتر و اســپکترومتر هــم بــا توجــه بــه اینکــه محصولــی پرکار
میتــوان بــا افزایــش دقــت خروجی دســتگاه و کــم کردن خطــای انســانی و خودکار کردن تشــخیص مــواد، این 
محصــول را بــرای فروش بیشــتر چــه در بازارهــای داخلی و چــه در رقابت بــا بازارهای جهانی آمــاده کرد. هوش 
مصنوعی )یادگیری ماشین - یادگیری عمیق( میتواند در چند قســمت به کمک اســپکتروفتومترها بیاید. در 
یافت میشود را حذفِ یا  قســمت پیشپردازش دادهها، میتواند نویزهای داخل سیگنالی که از آشکارســاز در
آنها را کمتر کند2۶، در قســمت پیدا کردن ویژگیهای مهم میتواند نقش بســزایی داشــته باشــد2۷ و همچنین 

در پردازش دادهها میتوان هم از یادگیری ماشین و هم از یادگیری عمیق اســتفاده کرد2۸ )شــکل 11(.
دســتگاه  در  ماشیــن  یادگیــری  از  و  اســت  پیــشرو  حوزه  ایــن  در  ی  تکنــولوژ اجیلنــت  یــکایی  آمر شــرکت 

اســپکتروفتومتری خود استفاده کرده است. ]9[]10[

 شکل 11- مثالی از ورودی و خروجیهای الگوریتمهای 
یادگیری ماشین برای طیفهای اسپکتروفتومتر

Output

CNN

Input



1۲

  میکروسکوپ نیروی اتمی۲۹ 
میکروسکوپ نیروی اتمی بهعنوان یک ذرهبین فوقالعاده قدرتمند است که به دانشمندان اجازه میدهد تکتک 
اتمهای سازنده مولکولها را بررسی کنند. با   CO-AFMکه نوع خاصی از میکروسکوپ نیروی اتمی است، از یک 
مولکول مونوکسید کربن متصل به نوک میکروســکوپ برای گرفتن تصاویر با وضوح بسیار بالا اســتفاده میشود. اما 
یافت میکنند بسیار سخت است، بهخصوص اگر مولکولها صافِ نباشند. این  درک تصاویری که دانشمندان در

مانند تلاش برای درک یک شی سهبعدی از سایه آن است. 
دانشمندان با استفاده از یک پایگاه داده عظیم که از مولکولهای مختلف ایجاد و شبیهسازی کردند، نشان دادند 
کــه تصاویــر میکروســکوپ نیروی اتمی آنها چگونه خواهد بود و یک مدل یادگیری عمیق را آموزش دادند )شــکل 

.)12
هوش مصنوعی بر روی تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی شبیهسازی و واقعی آزمایش شده و عملکرد بسیار خوبی 
را از خود نشــان داده اســت و این بدان معناست که ساختارها را با دقت شناسایی کرده است. مانند مولکولهای 
کافور روی ســطح مــس و فولــرن C60 ۳0 کــه در آن پیشبینیهــای هــوش مصنوعــی با ســاختارهای مولکولی واقعی 

مطابقت داشته است.
در جــایی دیگــر در ژورنال Nano Letters، از دســتاورد تیمی صحبت به میــان آمده که با کمک هوش مصنوعی 
یاضی به  و یادگیــری عمیق، مشــخصات ارتفاع و زبــری دقیق را بدون محدودیتهای ذاتــی روشهای معمولیتر ر
یتم، محققان تصاویر مصنوعی از ســاختارهای ســهبعدی تولید و  دســت آوردند که در ابتدا برای آموزش این الگور
یتم خود،  بازخوانیهای میکروسکوپ نیروی اتمی آنها را شبیهسازی کردند. محققان در اینجا برای آزمایش الگور
یتم با موفقیت اثرات  نانوذرات طلا و پالادیوم را با ابعاد مشــخص بر روی میزبان سیلیکونی ســنتز کردند. این الگور

نوک پرآب را حذفِ کرد و بهدرستی ویژگیهای سهبعدی نانوذرات را شناسایی کرد.
شرکت  Park Systemsواقع در کرهٔ جنوبی نیز در ساخت میکروسکوپ نیروی اتمی ادغام شده با هوش مصنوعی 
پیشروی کرده است و از یادگیری ماشینی برای تشخیص درست قرار گرفتن پرآب بهطور خودکار استفاده میکند. 

]11[]12[

 شکل 12- دستگاه AFM و تصاویری از ساختارهای سهبعدی

Prediction GeometryReference

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات
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  دستگاه الکتروریسی3۱
یســی در صنعت حائز اهمیت اســت، زیرا کاربردهــای مختلفی دارند.  قطــر نانوالیــافِ تولیدی از دســتگاه الکترور
بهعنــوان مثــال، الیافِ بسیار نازک ممکن اســت بــرای فیلترهای خاص بهتر باشــد، در حالی کــه الیافِ ضخیمتر 
ممکن اســت برای اســتفادههای دیگر قویتر باشــند. پیشبینی قطر به طراحی فرآیند برای به دســت آوردن الیافِ 
یتمهــای یادگیری ماشین را  موردنیــاز کمک میکند. همانطور که در شــکل 1۳ مشــاهده میکنیــد، محققان الگور
... برای پیشبینی قطر فیبــر آموزش دادند. با پیشبینی دقیق  ، نرخ جریان و بــا دادههای کامل دســتگاه مانند ولتاژ
یســی را برای تولید نانوالیافِ با خواص مطلوب بهینه کنند. این امر  قطر الیافِ، ســازندگان میتوانند فرآیند الکترور
یســت، پزشــکی و  میتواند منجر به محصولات و کاربردهای بهتر در زمینههای مختلف مانند مهندســی محیطز

موارد دیگر شود. 

RSM شکل 13- طرحی از استراتژی بهینهسازی و خروجیهای دریافتی از پارامترهای پردازش الکتروریسی به کمک 

.)b( و با نقص )a( شکل 14- نانوالیافهای الکتروریسی شده به دو صورت بدون نقص 

(a)
anomaly-free (a)

(b)
with defects (b)
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یســی شده ناقص را تشخیص  همچنین با اســتفاده از هوش مصنوعی میتوان بهصورت خودکار نانوالیافِ الکترور
داد. بدین صورت که با اســتفاده از ترکیب تکنیکهای یادگیری ماشین بدون نظارت و با نظارت، نانوالیافِهای 
یسی شده را به دو صورت همگن )بدون نقص( و غیرهمگن )با نقص( بر اساس تصاویر گرفته شده توسط  الکترور

میکروسکوپ الکترونی روبشی۳2 شناسایی و طبقهبندی کرد )شکل 1۴(.
یــرا نقــص میتوانــد عملکــرد آنهــا را مختل کنــد. بهطور ســنتی،  اطمینــان از کیفیــت نانوالیــافِ مهــم اســت ز
کنند تا عیوب را شناسایی کنند  کارشناســان تصاویر میکروســکوپی نانوالیافِ را بهصورت بصری بازرســی می
ی طبقهبندی کیفیت نانوالیافِ، این سیســتم میتواند فرآیند بازرسی  که زمانبر و ذهنی اســت. با خودکارســاز
را بــه میــزان قابلتوجهــی ســرعت بخشــد، خطــای انســانی را کاهــش دهــد و از ثبات بالاتــر در کنتــرل کیفیت 
تولیــد نانوالیــافِ اطمینــان حاصل کند. ترکیبی از ایــن مدلها۳۳ و ۳۴ ابزار قدرتمندی بــرای طبقهبندی خودکار 
کند  یســی شــده، افزایش کارایی و قابلیت اطمینــان در فرآیندهای کنترل کیفیــت فراهم می نانوالیــافِ الکترور

.]1۳[]1۴[ ) 1۶ )شکل 15و

 شکل 15- یادگیری ماشین برای نانوالیافهای بدون نقص

Original H-NF SEM nanopatches

Reconstructed H-NF SEM nanopatches
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ی نانو هســتند و هر یک از  بــهطور کلــی ایــن تجهیزات نمونــهای از تمامی موارد ادغام هــوش مصنوعی و فناور
یتمهای هوش مصنوعــی، رو به بهبودی و افزایش دقت مدل پیش  ایــن مثالهــا با توجه به رشــد صعودی الگور
خواهند رفت و در آیندهای نزدیک هر یک از موارد موجود در صنعت در هر ســه حالت موردبررســی قرار داده 

شــده، به هوش مصنوعی تجهیز خواهند شد.

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات

مجموعه گزارش�های 
فناوری�نانـــو ۲۷۹صنعتـــی 
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 شکل 16- یادگیری ماشین برای نانوالیافهای با نقص

Original NH-NF SEM nanopatches

Reconstructed NH-NF SEM nanopatches
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