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و‌ پرداخته‌ پلیمر‌ علم‌ در‌ ‌)Artificial Intelligence( مصنوعی‌ نقش‌هوش‌ بررسی‌ به‌ مقاله‌ این‌
داده‌شده‌ نشان‌ است.‌ کرده‌ برجسته‌ پایداری‌ و‌ کیفیت‌ کنترل‌ تولید،‌ در‌طراحی،‌ را‌ آن‌ اهمیت‌
است‌که‌الگوریتم‌های‌پیشرفته‌هوش‌مصنوعی‌می‌تواند‌توسعه‌پلیمرها‌را‌متحول‌کرده‌و‌امکان‌
مدلسازی‌و‌شبیه‌سازی‌دقیق‌برای‌بهینه‌سازی‌خواص‌و‌بهبود‌قابلیت‌تولید‌را‌فراهم‌سازد.‌استفاده‌
به‌ منجر‌ پیش‌بینانه‌ نگه‌داری‌ لحظه‌ای‌و‌ پایش‌ فرایندها،‌ ماشین‌در‌شبیه‌سازی‌ یادگیری‌ فنون‌ از‌
کاهش‌نقص،‌حداقل‌سازی‌ضایعات‌و‌افزایش‌بهره‌وری‌عملیاتی‌شده‌است.‌این‌مقاله‌همچنین‌
مطالعاتی‌را‌مرور‌کرده‌است‌که‌به‌نقش‌هوش‌مصنوعی‌در‌بازیافت‌و‌مدیریت‌پسماند‌پرداخته‌
و‌راهکارهای‌نوآورانه‌ای‌برای‌طراحی‌پلیمرهای‌بادوام‌و‌قابل‌بازیافت‌ارائه‌داده‌است‌که‌اصول‌
اقتصاد‌چرخشی‌را‌تقویت‌می‌کند.‌هوش‌مصنوعی‌با‌پشتیبانی‌از‌توسعه‌پلیمرهای‌زیست‌پایه‌و‌
زیست‌تجزیه‌پذیر،‌جایگزین‌های‌دوستدار‌محیط‌زیست‌برای‌کاربردهای‌مختلف‌از‌جمله‌بسته‌بندی‌
و‌تجهیزات‌پزشکی‌ارائه‌داده‌است.‌این‌پژوهش‌بر‌اهمیت‌همکاری‌بین‌رشته‌ای‌برای‌بهره‌گیری‌از‌
پتانسیل‌هوش‌مصنوعی‌تأکید‌کرده‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌چگونه‌این‌فناوری‌های‌پیشرفته‌می‌توانند‌
تولید‌سبزتر،‌کاهش‌مصرف‌منابع‌و‌دستیابی‌به‌پایداری‌زیست‌محیطی‌را‌به‌همراه‌داشته‌باشند.‌

این‌مقاله‌هوش‌مصنوعی‌را‌به‌عنوان‌رکن‌اساسی‌در‌تحول‌علم‌پلیمر‌معرفی‌کرده‌است.‌

کاربرد فناوری هوش مصنوعی در توسعه 
پليمرها 
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محسن نظریان ، ستار حسن پورمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در‌سال‌های‌اخیر،‌هوش‌مصنوعی )Artificial Intelligence( به‌
یکی‌از‌مؤلفه‌های‌اصلی‌توسعه‌تبدیل‌شده‌و‌کاربردهای‌آن‌در‌
به‌طرز‌چشمگیری‌ مواد،‌ مهندسی‌ به‌ویژه‌در‌ زمینه‌های‌مختلف،‌
افزایش‌یافته‌است.‌طراحی،‌تولید‌و‌بهینه‌سازی‌مواد‌پلیمری‌معمولاً‌
فرایندی‌زمان‌بر‌و‌پرهزینه‌است‌که‌به‌شدت‌به‌تجربیات‌علمی‌و‌
و‌ رفتار‌ پیش‌بینی‌ برای‌ است.‌ بوده‌ وابسته‌ فیزیکی‌ آزمایش‌های‌
بهبود‌خواص‌پلیمرها‌اغلب‌از‌روش‌های‌تجربی‌استفاده‌می‌شده‌و‌
پیش‌بینی‌رفتار‌مواد‌در‌شرایط‌مختلف‌تنها‌از‌طریق‌مدل‌سازی‌های‌

سنتی‌انجام‌می‌گرفت‌که‌محدودیت‌های‌زیادی‌داشت.
یادگیری‌ الگوریتم‌های‌ و‌ مصنوعی‌ هوش‌ ورود‌ با‌ امروزه‌ اما‌
رویکرد‌ این‌ می‌شود‌ پیش‌بینی‌ ‌،)Machine Learning( ماشین‌
به‌طور‌بنیادین‌تغییر‌کند.‌اکنون،‌مدل‌های‌‌AIقادر‌به‌پیش‌بینی‌
زمان‌ در‌ تولید‌ فرایندهای‌ شبیه‌سازی‌ و‌ مواد‌ خواص‌ دقیق‌تر‌
بسیار‌کوتاه‌تری‌هستند.‌پیشرفت‌های‌اخیر‌در‌بسیاری‌از‌زمینه‌ها،‌
از‌جمله‌طراحی‌پلیمرها،‌بهبود‌فرایندهای‌تولید‌و‌بهینه‌سازی‌
است.‌ کرده‌ ایجاد‌ عظیم‌ تحولی‌ کارا،‌ و‌ مهندسی‌ پلیمرهای‌
‌)Neural Networks(به‌عنوان‌مثال،‌استفاده‌از‌شبکه‌های‌عصبی‌
که‌ می‌دهد‌ را‌ امکان‌ این‌ طراحان‌ به‌ پلیمرها‌ طراحی‌ در‌
ساختارهای‌مولکولی‌بهینه‌را‌برای‌کاربردهای‌خاص‌شناسایی‌
کرده‌و‌به‌سرعت‌خواص‌آن‌ها‌را‌پیش‌بینی‌کنند،‌بدون‌آنکه‌نیاز‌

به‌آزمایش‌های‌فیزیکی‌گسترده‌باشد‌]1[.‌
است‌ قادر‌ مصنوعی‌ هوش‌ قدیمی،‌ روش‌های‌ با‌ مقایسه‌ در‌
به‌طور‌خودکار‌الگوهای‌پیچیده‌ای‌را‌شناسایی‌کند‌که‌به‌راحتی‌
امر‌باعث‌تسریع‌در‌فرایند‌ پنهان‌می‌مانند‌و‌این‌ انسان‌ از‌دید‌
می‌شود.‌ منحصر‌به‌فرد‌ خواص‌ با‌ جدید‌ مواد‌ تولید‌ و‌ نوآوری‌
علاوه‌بر‌این،‌‌AIنقش‌کلیدی‌در‌بهبود‌فرایندهای‌بازیافت‌و‌
مدیریت‌پسماندهای‌پلیمری‌ایفا‌می‌کند‌که‌به‌نوبه‌خود‌از‌نظر‌

اقتصادی‌و‌زیست‌محیطی‌مزایای‌فراوانی‌دارد‌]2[.
‌AIدر‌این‌راستا،‌پژوهش‌های‌اخیر‌به‌بررسی‌کاربردهای‌نوین‌
مسیر‌ توانسته‌اند‌ و‌ پرداخته‌ پلیمرها‌ بهینه‌سازی‌ و‌ توسعه‌ در‌
با‌ سازگار‌ و‌ بالا‌ عملکرد‌ با‌ مواد‌ طراحی‌ برای‌ را‌ جدیدی‌
در‌ نمونه‌ به‌عنوان‌ پژوهش‌ها‌ این‌ در‌ کنند.‌ ایجاد‌ محیط‌زیست‌
پرکاربرد‌ و‌ پراهمیت‌ زمینه‌های‌ از‌ یکی‌ که‌ بسته‌بندی‌ حوزه‌
صنعت‌پلیمر‌است،‌هوش‌مصنوعی‌مدل‌هایی‌را‌ارائه‌می‌دهد‌تا‌
به‌کمک‌آن‌بتوان‌موادی‌سازگار‌با‌محیط‌زیست‌را‌توسعه‌دهد.‌
برای‌ را‌ نوآورانه‌ای‌ راه‌های‌ مواد،‌ طراحی‌ در‌ مصنوعی‌ هوش‌
ابزارهایی‌ از‌ استفاده‌ با‌ است.‌ کرده‌ فراهم‌ این‌حوزه‌ پیشرفت‌
مانند‌یادگیری‌ماشین‌و‌داده‌ورزی‌مواد،‌امکان‌تحلیل‌سریع‌و‌
این‌ که‌ معنی‌ بدین‌ است‌ شده‌ فراهم‌ پیچیده‌ داده‌های‌ عمیق‌

ساختار‌ و‌ میان‌خواص‌ پنهان‌ روابط‌ شناسایی‌ توانایی‌ فناوری‌
مواد‌را‌دارد‌و‌می‌تواند‌فرایند‌کشف‌و‌طراحی‌مواد‌جدید‌را‌

تسریع‌کند‌]4‌،3[.‌
آینده‌علوم‌و‌ از‌ تا‌دورنمایی‌ مقاله‌کوشش‌شده‌است‌ این‌ در‌
به‌ توجه‌ با‌ شود.‌ بررسی‌ ‌AI وجود‌ با‌ پلیمر‌ مهندسی‌ فناوری‌
توسعه‌ به‌ نیاز‌ و‌ سبز‌ اقتصاد‌ ترویج‌ لزوم‌ به‌ جهانی‌ رویکرد‌
و‌ محیط‌زیست‌ دوستدار‌ و‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ پلیمرهای‌
کاربرد‌ گستره‌ به‌ دادن‌ وسعت‌ برای‌ محققان‌ تلاش‌ هم‌چنین‌
به‌ ابتدا‌ آن،‌ اهمیت‌ و‌ پلیمر‌ پایه‌ بر‌ کامپوزیتی‌ مواد‌ و‌ پلیمرها‌
بررسی‌نقش‌هوش‌مصنوعی‌در‌طراحی‌و‌بهینه‌سازی‌پلیمرها‌
مدل‌سازی‌ در‌ آن‌ کاربردهای‌ سپس‌ و‌ است‌ شده‌ پرداخته‌
است.‌ شده‌ بررسی‌ دقیق‌تر‌ شبیه‌سازی‌ و‌ تولید‌ فرایندهای‌
پایش‌ و‌ کیفیت‌ کنترل‌ در‌ مصنوعی‌ هوش‌ اهمیت‌ همچنین‌
نقش‌هوش‌مصنوعی‌در‌موضوع‌ تولید‌و‌ فرایندهای‌ لحظه‌ای‌

بازیافت‌و‌مدیریت‌پسماندهای‌پلیمری‌تحلیل‌شده‌است.
و‌ سبز‌ پلیمری‌ مواد‌ طراحی‌ در‌ ‌AI کاربردهای‌ به‌ نهایت‌ در‌
سازگاری‌ برای‌ آن‌ها‌ ارتقای‌ چگونگی‌ و‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌
بیشتر‌با‌اصول‌اقتصاد‌محیط‌زیست‌محور‌یا‌اقتصاد‌چرخشی‌

پرداخته‌شده‌است.

1 طراحی و بهينه سازی مواد پليمری با هوش مصنوعی
بالایی‌در‌مدل‌سازی‌رفتار‌مواد‌ بسیار‌ توانایی‌ هوش‌مصنوعی‌

پلیمری‌و‌پیش‌بینی‌خواص‌آن‌ها‌دارد.‌
چگونه‌ که‌ کرده‌اند‌ تشریح‌ پژوهشی‌ در‌ ‌]5[ همکاران‌ و‌ لین‌
یادگیری‌ماشین‌و‌داده‌های‌کلان‌باعث‌تحول‌در‌طراحی‌مواد‌
پلیمری‌شده‌اند.‌روش‌‌MLبه‌محققان‌کمک‌می‌کند‌تا‌پلیمرهای‌
جدیدی‌را‌طراحی‌کنند‌که‌خواص‌بهینه‌تری‌دارند.‌این‌فرایند‌
شامل‌ایجاد‌مدل‌هایی‌است‌که‌رابطه‌بین‌ساختار‌پلیمر‌و‌خواص‌
گسترده،‌ داده‌های‌ از‌ استفاده‌ با‌ سپس‌ کرده،‌ پیش‌بینی‌ را‌ آن‌
غربالگری‌ و‌ طراحی‌ مجازی‌ به‌صورت‌ را‌ جدیدی‌ پلیمرهای‌
می‌کنند.‌چالش‌اصلی‌این‌است‌که‌پلیمرها‌ساختارهای‌پیچیده‌ای‌
این‌مدل‌ها‌در‌دسترس‌ برای‌ با‌کیفیت‌کافی‌ دارند‌و‌داده‌های‌
مثل‌ پیشرفته‌ای‌ روش‌های‌ از‌ مشکل‌ این‌ حل‌ برای‌ نیست.‌
شبکه‌های‌عصبی‌گرافی‌یا‌بهینه‌سازی‌بیزی‌استفاده‌می‌کنند‌که‌
این‌ ساده‌تر‌ بیان‌ به‌ می‌کنند.‌ فراهم‌ را‌ پلیمرها‌ دقیق‌تر‌ طراحی‌
فناوری‌مانند‌موتور‌جستجوی‌هوشمند‌عمل‌می‌کند‌که‌در‌میان‌
ترکیبات‌شیمیایی‌مختلف‌جستجو‌کرده‌و‌بهترین‌گزینه‌را‌برای‌
تولید‌مواد‌پلیمری‌جدید‌ارائه‌می‌دهد.‌در‌شکل‌‌1طرح‌واره‌ای‌

از‌کارکرد‌‌MLدر‌طراحی‌پلیمرها‌نشان‌داده‌شده‌است.
حوزه‌ی‌دیگری‌که‌در‌توسعه‌مواد‌جدید‌پلیمری‌به‌کمک‌هوش‌
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مصنوعی‌به‌ویژه‌در‌طراحی‌و‌بهینه‌سازی‌نانوکامپوزیت‌ها‌اهمیت‌
زیادی‌پیدا‌کرده‌است،‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌مدل‌سازی‌برای‌
پیش‌بینی‌رفتار‌ترکیبات‌پلیمری‌بوده‌است.‌برای‌مثال،‌برنامه‌های‌
شبیه‌سازی‌مانند‌Materials Studio قادرند‌رفتار‌نانوکامپوزیت‌ها‌
مکانیکی،‌ و‌خواص‌ کنند‌ شبیه‌سازی‌ مختلف‌ شرایط‌ تحت‌ را‌
حرارتی‌و‌الکتریکی‌آن‌ها‌را‌پیش‌بینی‌کنند.‌این‌برنامه‌ها‌به‌ویژه‌
در‌طراحی‌پلیمرهای‌مهندسی‌و‌نانوکامپوزیت‌ها‌به‌کار‌می‌روند‌
تا‌اثر‌ترکیب‌نانوذرات‌با‌ماتریس‌های‌پلیمری‌را‌شبیه‌سازی‌کنند‌
یابند.‌در‌ برای‌پیش‌بینی‌رفتار‌مواد‌دست‌ نتایج‌دقیق‌تری‌ به‌ و‌
چگونه‌ که‌ داده‌اند‌ نشان‌ ‌]6[ همکاران‌ و‌ فرزین‌ راستا‌ همین‌
ابعاد‌ بین‌ روابط‌ درک‌ به‌ می‌توانند‌ پیشرفته‌ شبیه‌سازی‌های‌
کنند.‌ کمک‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ مکانیکی‌ خواص‌ و‌ نانوذرات‌
ترکیب‌ چگونه‌ که‌ داده‌اند‌ نشان‌ ‌]7[ همکاران‌ و‌ خنکدار‌
آزمایش‌های‌تجربی‌و‌روش‌های‌پیشرفته‌مانند‌یادگیری‌ماشین،‌
خواص‌ پیش‌بینی‌ در‌ می‌تواند‌ ‌،XGBoost الگوریتم‌ ویژه‌ به‌
پیچیده‌نانوکامپوزیت‌های‌پلیمری‌موثر‌باشد.‌نتایج‌این‌پژوهش،‌
Com� )نقش‌مهم‌یادگیری‌را‌در‌پیش‌بینی‌گرانروی‌کمپلکس‌
خواص‌ در‌ نانوذرات‌ توزیع‌ اثر‌ بررسی‌ و‌ ‌)plex Viscosity

رئولوژیکی‌و‌رسانایی‌الکتریکی‌مواد‌نشان‌داده‌است.
بهینه‌سازی‌ و‌ پیش‌بینی‌ برای‌ می‌تواند‌ مصنوعی‌ هوش‌ بنابراین‌
ترکیب‌ها‌و‌ساختار‌نانوکامپوزیت‌ها‌بر‌اساس‌داده‌های‌تجربی‌و‌
شبیه‌سازی‌ها‌استفاده‌شود.‌شبکه‌های‌عصبی‌و‌الگوریتم‌های‌یادگیری‌
ماشین‌می‌توانند‌برای‌پیش‌بینی‌خواص‌ترکیب‌های‌مختلف‌نانوذرات‌
و‌ماتریس‌های‌پلیمری‌آموزش‌ببینند.‌این‌سامانه‌ها‌قادرند‌بهترین‌
ترکیب‌برای‌خواص‌موردنظر‌مانند‌استحکام‌کششی،‌مقاومت‌در‌

برابر‌دما‌و‌قابلیت‌زیست‌تخریب‌پذیری‌را‌شناسایی‌کنند.

با  پليمری  توليد  فرایندهای  شبيه سازی  و  مدل سازی   2
هوش مصنوعی

پیش‌بینی‌گر،‌ مدل‌های‌ از‌طریق‌ این‌حوزه‌ در‌ مصنوعی‌ هوش‌

توانسته‌است‌که‌فرایندهای‌تولید‌را‌با‌دقت‌بیشتری‌تحلیل‌کرده‌
و‌به‌تولید‌پلیمرهایی‌با‌خواص‌خاص‌کمک‌کند.‌شبیه‌سازی‌هایی‌
تولید‌ فرایندهای‌ ‌AIهستند،‌می‌توانند‌در‌طراحی‌ بر‌ مبتنی‌ که‌
کنند.‌ ایفا‌ اساسی‌ نقش‌ موجود‌ فرایندهای‌ بهبود‌ و‌ جدید‌
اکستروژن‌تک‌پیچ‌و‌دوپیچ‌و‌ مانند‌ فرایندهایی‌ بهینه‌سازی‌در‌
بهینه‌سازی‌ الگوریتم‌های‌ از‌ استفاده‌ با‌ قالبگیری‌ اکسترودرهای‌

هوش‌مصنوعی‌انجام‌می‌شود‌]8[.‌
مصنوعی،‌ هوش‌ قابلیت‌های‌ از‌ یکی‌ شد‌ اشاره‌ که‌ همانگونه‌
اکستروژن‌ فرایند‌ مانند‌ پلیمری،‌ تولید‌ فرایندهای‌ شبیه‌سازی‌
است.‌در‌این‌حوزه‌نرم‌افزارهای‌سنتی‌با‌قابلیت‌های‌ویژه‌برای‌
شکل‌دهی‌ و‌ ترکیب‌ تولید،‌ پیچیده‌ فرایندهای‌ شبیه‌سازی‌
طول‌ در‌ مواد‌ رفتار‌ تحلیل‌ توانایی‌ و‌ شده‌ طراحی‌ پلاستیک‌
نرم‌افزار‌ نمونه‌ به‌عنوان‌ هستند.‌ دارا‌ را‌ مختلف‌ فرایندهای‌
سرعت‌ و‌ فشار‌ دما،‌ اثرات‌ پیش‌بینی‌ برای‌ می‌تواند‌ ‌Lodovic
مواد‌در‌فرایند‌اکستروژن‌به‌کار‌رود‌و‌کمک‌کند‌تا‌شرایط‌بهینه‌
تولید‌به‌طور‌دقیق‌مشخص‌شوند.‌فلیپه‌و‌همکاران‌در‌پژوهشی‌
با‌ترکیب‌مدل‌سازی‌سنتی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Ludovicو‌یادگیری‌
ماشین،‌فرایند‌اکستروژن‌واکنشی‌را‌مدل‌سازی‌کرده‌اند.‌در‌این‌
تصحیح‌ برای‌ ابزاری‌ به‌عنوان‌ ماشین‌ یادگیری‌ تحقیق‌
پیش‌بینی‌های‌این‌مدل‌در‌شرایطی‌با‌داده‌های‌محدود‌عمل‌کرده‌
است.‌این‌رویکرد‌نشان‌داده‌است‌که‌تلفیق‌هوش‌مصنوعی‌با‌
در‌ دقیق‌تری‌ پیش‌بینی‌های‌ می‌تواند‌ کلاسیک‌ شبیه‌سازی‌های‌
مهندسی‌مواد‌پلیمری‌ارائه‌کند.‌یادگیری‌ماشین‌و‌شبیه‌سازی‌های‌
پیشرفته‌نقش‌کلیدی‌در‌طراحی‌فرایندهای‌تولید‌دارد.‌استفاده‌
یادگیری‌ با‌ فرایند‌ کنترل‌ پیشرفته‌و‌ داده‌ها،‌تحلیل‌ از‌مدیریت‌
نظیر‌ پلیمری،‌ پیچیده‌ فرایندهای‌ طراحی‌ می‌تواند‌ ماشین‌

اکستروژن‌و‌پیش‌بینی‌خواص‌مواد‌را‌بهینه‌سازی‌کند‌]9[.‌
فرایند‌ ویژه‌ به‌ تولید‌ شبیه‌سازی‌ در‌ نوین‌ فناوری‌های‌ نقش‌
دامنه‌ گسترش‌ زمان،‌ و‌ انرژی‌ بهینه‌سازی‌ به‌ منجر‌ اکستروژن‌
پلیمرهای‌قابل‌شکل‌دهی‌با‌تأکید‌بر‌پلیمرهای‌زیست‌تخریب‌پذیر‌

و‌توسعه‌بازیافت‌پلیمرها‌شده‌است‌]10[.‌
در‌ که‌ پلیمر‌ مهندسی‌ علوم‌ در‌ مهم‌ کاری‌ زمینه‌های‌ از‌ یکی‌
سال‌های‌اخیر‌توجه‌محققان‌را‌به‌خود‌جلب‌کرده‌است‌توسعه‌
چاپ‌گرهای‌سه‌بعدی‌بوده‌است.‌تلفیق‌هوش‌مصنوعی‌و‌دانش‌
یا‌ انتخاب‌ طراحی‌ فرایند‌ از‌ سه‌بعدی‌ چاپ‌گرهای‌ فناوری‌ و‌
دستیابی‌به‌مواد‌مناسب‌تا‌تولید‌و‌کیفیت‌قطعه‌تولیدی‌موجب‌
پیشرفت‌و‌بهینه‌سازی‌این‌حوزه‌شده‌است.‌آنچه‌در‌این‌حوزه‌

حائز‌توجه‌بوده‌مواردی‌از‌قبیل:
الف(مدل‌سازی‌و‌پیش‌بینی‌رفتار‌مواد

یادگیری‌ماشین‌می‌تواند‌از‌داده‌های‌مربوط‌به‌خواص‌مکانیکی،‌

ــان‌داده‌ ــا‌نش ــی‌پلیمره ــرد‌‌MLدر‌طراح ــرح‌و‌‌‌اره‌ای‌از‌کارک ــکل‌‌1ط ش
شده‌است.]5[.
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ترکیبات‌شیمیایی‌و‌رفتار‌فراوری‌مواد‌استفاده‌کرده،‌پیش‌بینی‌
ماده‌زیست‌تخریب‌پذیر‌خاص‌در‌شرایط‌ کند‌که‌چگونه‌یک‌
مختلف‌فرایندی‌یا‌کاربردی‌رفتار‌خواهد‌کرد.‌این‌پیش‌بینی‌ها‌
به‌مهندسان‌تولید‌این‌امکان‌را‌می‌دهد‌تا‌موادی‌را‌انتخاب‌یا‌

اصلاح‌کنند‌که‌برای‌چاپ‌گرهای‌سه‌بعدی‌مناسب‌تر‌باشند.
‌ب(‌بهینه‌سازی‌فرایندهای‌چاپ

‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌های‌یادگیری‌ماشین،‌عواملی‌نظیر‌دما،‌
سرعت‌اکستروژن‌و‌روش‌های‌خنک‌کاری‌می‌توانند‌بهینه‌شوند‌
تضمین‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ مواد‌ با‌ چاپ‌ فرایند‌ سازگاری‌ تا‌
شود.‌این‌کار‌باعث‌می‌شود‌که‌محصولات‌نهایی‌از‌نظر‌استحکام‌

ساختاری‌و‌کارایی‌بهبود‌یابند.
ج(تشخیص‌عیوب‌و‌اصلاح‌آن

‌در‌فرایند‌چاپ،‌یادگیری‌ماشین‌می‌تواند‌از‌داده‌های‌حسگرها‌
و‌ ناپیوستگی‌ها‌ ترک‌ها،‌ نظیر‌ عیوبی‌ تا‌ کند‌ استفاده‌ تصاویر‌ و‌

ناهمگنی‌ها‌را‌شناسایی‌و‌هشدار‌یا‌پیشنهاد‌اصلاح‌بدهد.
‌د(شبیه‌سازی‌رفتار‌محصول‌نهایی

‌یادگیری‌ماشین‌می‌تواند‌رفتار‌محصول‌نهایی‌تحت‌تنش‌های‌
این‌ کند.‌ شبیه‌سازی‌ را‌ رطوبت‌ و‌ فشار‌ دما،‌ قبیل‌ از‌ محیطی‌
قابلیت‌باعث‌شده‌است‌تا‌مواد‌طراحی‌شده‌بتوانند‌در‌کاربردهای‌
واقعی‌مانند‌کاشتینه‌های‌پزشکی‌یا‌بسته‌بندی‌زیست‌تخریب‌پذیر‌
که‌کاربردهای‌نهایی‌آن‌بسیار‌حساس‌و‌حائز‌اهمیت‌است،‌بهتر‌

عمل‌کنند‌]13-11[.‌

توليد  فرایندهای  لحظه ای در  پایش  و  کيفيت  کنترل   3
پليمری

در‌محیط‌های‌تولید‌نوین،‌به‌ویژه‌در‌صنایع‌پلیمری‌کنترل‌کیفیت‌
کارایی‌ برای‌تضمین‌ کلیدی‌ از‌عوامل‌ به‌یکی‌ واقعی‌ در‌زمان‌

هوش‌ فناوری‌ از‌ استفاده‌ است.‌ شده‌ تبدیل‌ ضایعات‌ وکاهش‌
سامانه‌های‌ و‌ ماشین‌ یادگیری‌ الگوریتم‌های‌ شامل‌ مصنوعی،‌
بینایی‌رایانه‌ای،‌امکان‌رصدکردن‌و‌کنترل‌لحظه‌ای‌تولید‌و‌ثبت‌

و‌ارسال‌گزارش‌های‌لازم‌را‌فراهم‌کرده‌است‌]14[.‌
مزایای استفاده از هوش مصنوعی در کنترل کیفیت تولید

الف(‌تشخیص‌عیوب‌در‌زمان‌واقعی
دوربین‌های‌هوشمند‌و‌الگوریتم‌های‌پیشرفته‌‌AIامکان‌شناسایی‌
فوری‌و‌دقیق‌عیوبی‌مانند‌ترک‌ها‌و‌نقص‌های‌سطحی‌را‌فراهم‌
می‌کند.‌به‌عنوان‌نمونه‌این‌فناوری‌در‌تولید‌لوله‌های‌پلیمری‌با‌
دقتی‌در‌حدود‌‌99/24درصد‌و‌زمان‌پاسخگویی‌‌20میلی‌ثانیه‌
عملکرد‌بسیار‌عالی‌دارد.‌همچنین‌الگوریتم‌های‌‌AIدر‌طراحی‌
با‌حسگرهای‌ پلیمری‌ لوله‌های‌ برای‌ کیفیت‌ کنترل‌ فرایندهای‌
عصبی‌به‌کار‌می‌روند.‌این‌حسگرها‌می‌توانند‌ویژگی‌هایی‌مانند‌
ضخامت،‌استحکام‌کششی‌و‌مقاومت‌به‌ترک‌خوردگی‌را‌به‌طور‌
لحظه‌ای‌اندازه‌گیری‌کنند‌و‌داده‌ها‌را‌به‌سامانه‌هوش‌مصنوعی‌
ارسال‌کنند.‌سپس،‌سامانه‌با‌تحلیل‌داده‌ها،‌نواقص‌موجود‌در‌
تولید‌را‌شناسایی‌کرده‌و‌به‌طور‌آنی‌پیشنهادات‌اصلاحی‌ارائه‌

می‌دهد‌]15[.‌
ب(کاهش‌وابستگی‌به‌نیروی‌انسانی،‌کاهش‌هزینه‌ها‌و‌مصرف‌

انرژی
هوش‌مصنوعی‌همچنین‌می‌تواند‌در‌طراحی‌نمونه‌برداری‌آماری‌
‌AI الگوریتم‌های‌ کند.‌ کمک‌ کیفیت‌ کنترل‌ فرایند‌ بهبود‌ برای‌
داده‌های‌ براساس‌ را‌ نمونه‌ها‌ انتخاب‌ خودکار‌ به‌طور‌ می‌توانند‌
پیشین‌انجام‌دهند‌و‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌پیش‌بینی‌گر،‌نواقص‌
مواد‌ هدررفت‌ از‌ می‌توان‌ ترتیب،‌ این‌ به‌ کنند.‌ شناسایی‌ را‌
جلوگیری‌کرد‌و‌کیفیت‌محصول‌را‌بهبود‌بخشید.‌این‌نوع‌کنترل‌
کیفیت‌به‌ویژه‌در‌تولیدات‌مقیاس‌‌بالا‌که‌نظارت‌دقیق‌به‌صورت‌

‌شکل‌‌2تأثیر‌‌MLبر‌چاپ‌سه‌بعدی‌]11[.

شــکل‌‌3طــرح‌واره‌ای‌از‌ســامانه‌رصدکــردن‌و‌کنتــرل‌تولیــد‌لولــه‌کیفیــت‌
الــف(‌خــط‌تولیــد‌و‌شناســاگرهای‌هــوش‌مصنوعــی‌ب(‌ارســال‌گــزارش‌

لحظه‌ای‌از‌عیوب‌شناسایی‌شده‌]15[.
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دستی‌دشوار‌است،‌بسیار‌کارآمد‌است‌کاربرد‌هوش‌مصنوعی‌در‌
کاهش‌ از‌ ناشی‌ محدودیت‌ می‌تواند‌ تولید‌ کیفیت‌ کنترل‌
توانایی‌های‌دیداری‌کارکنان‌در‌این‌بخش‌را‌جبران‌کند‌]14‌،3[.‌
کنترل‌کیفیت‌مبتنی‌بر‌هوش‌مصنوعی‌نه‌تنها‌کیفیت‌محصولات‌
مصرف‌ و‌ ضایعات‌ کاهش‌ واسطه‌ به‌ بلکه‌ می‌کند،‌ تضمین‌ را‌
انرژی،‌فرایند‌تولید‌را‌از‌لحاظ‌اقتصادی‌و‌زیست‌محیطی‌پایدار‌

می‌کند‌]16[.

4 ایده های اقتصاد سبز و نقش هوش مصنوعی در آن
کاهش‌ برای‌ نوآورانه‌ رویکردی‌ به‌عنوان‌ چرخشی‌ اقتصاد‌
فزاینده‌ای‌در‌صنایع‌ اهمیت‌ منابع،‌ از‌ بهینه‌ استفاده‌ ضایعات‌و‌
به‌گونه‌ای‌ این‌مدل،‌چرخه‌تولید‌ پیدا‌کرده‌است.‌در‌ مختلف‌
طراحی‌شده‌است‌که‌مصرف‌منابع‌کاهش‌یابد‌و‌محصولات‌در‌
پایان‌عمر‌خود‌به‌چرخه‌تولید‌بازگردانده‌شوند.‌در‌این‌میان،‌
پیاده‌سازی‌اصول‌ برای‌ ابزاری‌کلیدی‌ به‌عنوان‌ هوش‌مصنوعی‌
اقتصاد‌چرخشی‌شناخته‌شده‌است.‌از‌شبیه‌سازی‌زنجیره‌تأمین‌
و‌بهینه‌سازی‌بازیافت‌تا‌طراحی‌مواد‌پایدار،‌الگوریتم‌های‌هوش‌
افزایش‌ را‌ رویکرد‌ این‌ کارایی‌ و‌ بهره‌وری‌ می‌توانند‌ مصنوعی‌
دهند.‌در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌نقش‌هوش‌مصنوعی‌در‌تسهیل‌و‌
تسریع‌پیاده‌سازی‌ایده‌های‌اقتصاد‌چرخشی‌پرداخته‌شده‌است.

4-1 بازیافت و مدیریت پسماند پليمری با استفاده از هوش 
مصنوعی

هوش‌مصنوعی‌می‌تواند‌در‌حل‌مشکل‌مدیریت‌پسماند‌پلیمرها‌

نقش‌مهمی‌ایفا‌کند.‌الگوریتم‌های‌یادگیری‌ماشین‌و‌یادگیری‌
عمیق‌می‌توانند‌به‌شبیه‌سازی‌فرایندهای‌بازیافت‌و‌بهینه‌سازی‌
آن‌ها‌کمک‌کنند.‌به‌عنوان‌مثال،‌با‌استفاده‌از‌AI،‌می‌توان‌انواع‌
مختلف‌پلاستیک‌ها‌را‌به‌طور‌دقیق‌از‌هم‌تفکیک‌کرده‌و‌فرایند‌
می‌توانند‌ سامانه‌ها‌ این‌ کرد.‌ بهینه‌ را‌ آن‌ها‌ شیمیایی‌ بازیافت‌
کاهش‌ به‌ و‌ کنند‌ پیش‌بینی‌ دقیق‌ به‌طور‌ را‌ پلیمرها‌ بازیافت‌

هدررفت‌و‌افزایش‌بهره‌وری‌کمک‌کنند‌]17‌،2[.

4-2 اقتصاد چرخشی و طراحی پایدار با هوش مصنوعی
هوش‌مصنوعی‌می‌تواند‌به‌بهینه‌سازی‌طراحی‌مواد‌سبز‌و‌پایدار‌
کمک‌کند‌و‌فرایندهای‌تولید‌مبتنی‌بر‌اقتصاد‌چرخشی‌را‌بهبود‌
بخشد.‌این‌سامانه‌ها‌می‌توانند‌به‌طور‌دقیق‌تر‌ویژگی‌های‌مواد‌و‌
فرایندها‌را‌تجزیه‌وتحلیل‌کنند‌و‌پلیمرهایی‌طراحی‌کنند‌که‌از‌

نظر‌زیست‌محیطی‌سازگارتر‌و‌قابل‌بازیافت‌تر‌باشند.
در‌ مصنوعی‌ هوش‌ ادغام‌ بر‌ پژوهشی‌ در‌ همکاران‌ و‌ شاهرخ‌
از‌طریق‌مطالعه‌ تأکید‌کرده‌اند‌و‌ پلیمرهای‌سبز‌ تولید‌ فناوری‌
در‌ می‌تواند‌ فناوری‌ این‌ چگونه‌ که‌ داده‌اند‌ نشان‌ موردی‌
ساده‌سازی‌ و‌ ضایعات‌ کاهش‌ مواد،‌ مصرف‌ بهینه‌سازی‌
زنجیره‌های‌تأمین‌کمک‌کند.‌همچنین‌به‌چالش‌های‌اخلاقی‌و‌
اجتماعی‌استفاده‌از‌هوش‌مصنوعی‌در‌صنعت‌اشاره‌می‌کند‌و‌

بر‌لزوم‌مدیریت‌هوشمندانه‌و‌مسئولانه‌آن‌تأکید‌دارد‌]18[.

4-3 بازیافت شيميایی پليمرها با استفاده از هوش مصنوعی
شیمیایی‌ واکنش‌های‌ شبیه‌سازی‌ در‌ می‌تواند‌ مصنوعی‌ هوش‌

شکل‌‌4الگوریتم‌های‌‌MLمورد‌استفاده‌در‌مدیریت‌بازیافت‌]17[.
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را‌ شیمیایی‌ بازیافت‌ فرایندهای‌ و‌ کند‌ کمک‌ پلیمرها‌ بازیافت‌
بهترین‌ می‌توانند‌ سامانه‌ها‌ این‌ کند.‌ بهینه‌سازی‌ مؤثری‌ به‌طور‌
شرایط‌بازیافت‌را‌پیش‌بینی‌کرده‌و‌فرایندهای‌شیمیایی‌وابسپارش‌
در‌ کنند.‌ شبیه‌سازی‌ بیشتری‌ دقت‌ با‌ را‌ ‌)Depolymerization(
پژوهشی‌کرن‌و‌همکاران‌رویکردی‌مبتنی‌بر‌هوش‌مصنوعی‌را‌
Ring�Open� )برای‌طراحی‌پلیمرهایی‌با‌پلیمری‌شدن‌حلقه‌گشا‌
بالا‌ دوام‌ و‌ شیمیایی‌ بازیافت‌ قابلیت‌ با‌ ‌)ing Polymerization
مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌اند.‌مدل‌های‌یادگیری‌ماشین‌برای‌پیش‌بینی‌
خواص‌حرارتی،‌ترمودینامیکی‌و‌مکانیکی‌این‌پلیمرها‌که‌برای‌

عملکرد‌خاص‌و‌قابل‌بازیافت‌حیاتی،‌استفاده‌می‌شوند‌]19[.

نتيجه گيری
این‌مطالعه‌قابلیت‌تحول‌آفرین‌هوش‌مصنوعی‌در‌علم‌پلیمرها‌
را‌به‌ویژه‌در‌پیشبرد‌فرایندهای‌تولید‌پایدار‌و‌کارآمد‌برجسته‌
می‌کند.‌با‌ادغام‌روش‌های‌مبتنی‌بر‌هوش‌مصنوعی‌در‌طراحی‌
می‌توانند‌ صنایع‌ کیفیت،‌ کنترل‌ و‌ فرایندها‌ بهینه‌سازی‌ مواد،‌
را‌ پلیمری‌ مواد‌ بازیافت‌و‌سازگاری‌محیطی‌ قابلیت‌ عملکرد،‌
به‌طور‌چشمگیری‌ارتقا‌دهند.‌یافته‌ها‌نشان‌می‌دهند‌که‌هوش‌

مصنوعی‌نه‌تنها‌توسعه‌پلیمرهای‌زیستی‌و‌زیست‌تخریب‌پذیر‌را‌
سامانه‌های‌ و‌ بازیافت‌ روش‌های‌ بهبود‌ با‌ بلکه‌ می‌کند‌ تسریع‌
را‌ چرخشی‌ اقتصاد‌ اصول‌ پیاده‌سازی‌ منابع،‌ از‌ استفاده‌ بهینه‌

تسهیل‌می‌کند.
علاوه‌بر‌این،‌این‌تحقیق‌بر‌اهمیت‌همکاری‌بین‌رشته‌ای‌میان‌
متخصصان‌هوش‌مصنوعی‌و‌دانشمندان‌مواد‌تأکید‌دارد‌و‌بر‌
فنی،‌ چالش‌های‌ با‌ مقابله‌ برای‌ جامع‌ چارچوبی‌ ایجاد‌ لزوم‌
اقتصادی‌و‌محیطی‌تأکید‌می‌کند.‌در‌حالی‌که‌هوش‌مصنوعی‌
نشان‌ پایداری‌جهانی‌ اهداف‌ به‌ را‌در‌دستیابی‌ اثربخشی‌خود‌
و‌ قوی‌ قانونی‌ چارچوب‌های‌ نیازمند‌ آن‌ پذیرش‌ است،‌ داده‌
ملاحظات‌اخلاقی‌است‌تا‌از‌پیاده‌سازی‌مسئولانه‌و‌متعادل‌آن‌

اطمینان‌حاصل‌شود.
نتایج‌ارائه‌شده‌پایه‌ای‌برای‌تحقیقات‌آینده‌در‌زمینه‌کاربردهای‌
گسترده‌تر‌هوش‌مصنوعی‌در‌علم‌پلیمرها‌و‌صنایع‌مرتبط‌فراهم‌
پیشرفته‌ روش‌های‌ بین‌ هم‌افزایی‌ از‌ بهره‌گیری‌ با‌ می‌آورد.‌
محاسباتی‌و‌نوآوری‌های‌مواد،‌می‌توان‌مسیری‌به‌سوی‌آینده‌ای‌

پایدار،‌کارآمد‌و‌مسئولانه‌در‌تولید‌پلیمرها‌ترسیم‌کرد.
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