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 ،)AI( هوش مصنوعی
پلیمر،

اختلاط، 
اکسترودر، 

لاستیک،
کامپوزیت

زینب سادات حسینی* 
تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه فرایندهای پلیمریزاسیون  

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
  zeinabsadat_hosseini@modares.ac.ir  

متحول  در حال  مختلف،  زمینه های  به  ورود  با   )Artificial Intelligence) (AI) هوش  مصنوعی 
کردن زندگی روزمره بشر در کره خاکی است. این ابزار پنجره جدیدی را بر روی فعالان در زمینه 
در ساخت  به طور گسترده  است  قادر  و  است  علوم  گشوده  مانند سایر  پلیمر  مهندسی  و  علوم 
پلیمرها و مشتقات آن ها، فرایند های اختلاط، شکل دهی پلیمرها، کامپوزیت ها و طراحی و ساخت 
تجهیزات مربوط استفاده شود. الگوریتم های هوش مصنوعی می توانند تجزیه و تحلیل حجم وسیع 
و نامحدودی از داده های اخذ شده از حسگرها و سامانه های نظارت بر فرایند را میسر سازند. این 
الگوها و روندها، توانایی پردازش مواردی که تشخیص دستی آن ها دشوار یا ناممکن است، فراهم 
توصیه کننده،  سامانه های  و  تشخیص خطا  کنترل  فرایند،  شبیه سازی،  و  مدل سازی  در  و  کرده اند 
کاربرد دارند و می تواند برای حصول اختلاط بهینه با عنایت به خواص اجزای مخلوط و مشخصات 
فنی محصول مورد  نظر، توصیه هایی ارائه دهد. هوش مصنوعی می تواند عوامل فرایندی را برای 
اطمینان از سازگاری و پراکندگی یکنواخت افزودنی ها، پرکننده ها و رنگ ها که منجر به مخلوطی 
کاهش  به  می تواند  کند. همچنین  کنترل  می شود،  بهینه  با خواص  و محصولات  بالاتر  کیفیت  با 
زمان چرخه، بدون به خطر انداختن کیفیت محصول کمک کند که می تواند منجر به صرفه جویی 
قابل توجهی در هزینه و بهره وری بیشتر شود و می تواند امکان تعمیر و نگه داری پیشگیرانه را فراهم 
پلیمری به طور خاص در  از فرایند های  این مطالعه به کاربرد هوش مصنوعی در برخی  کند. در 
آمیزه سازی لاستیک، تهیه کامپوزیت و اکستروژن اشاره می شود که نوید بخش مسیر جدیدی در 

فرایند های پلیمری است.

فرایندهای پليمری در پرتو هوش  مصنوعی
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1 معرفی
بیل گیتس: » قدرت هوش مصنوعی باورنکردنی است و جامعه 

را به روش های بسیار متفاوت تغییر خواهد داد.« 
در  به سرعت  که  است  میان رشته ای  علمی  مصنوعی  هوش 
نوید بخش   کرده،  پیدا  زیادی  محبوبیت  و  است  توسعه  حال 
در  است،  مختلف  صنایع  در  قابل توجه  و  سریع  پیشرفت های 
جدول 1 به برخی از مزایا و معایب استفاده از هوش مصنوعی 
فناوری قدرتمند و پیچیده جمع آوری و  این  اشاره شده است. 
تحلیل داده ها منجر به آفرینش مواد و فرایند های تولید هوشمند 
شده است. ادغام هوش مصنوعی )AI( با فرایندهای رایج، آن ها را 
قادر ساخته تا بر کاستی ها در بخش های مختلف مانند ذخیره سازی 
و  چاپ سه بعدی  هوافضا،  زیست پزشکی،  ساخت و ساز،  انرژی، 
پیشرفت های  مطالعه،  این  در   .]1[ کند  غلبه  موثر  به طور  غیره 
اخیر در فرایندهای پلیمری به کمک هوش مصنوعی به ویژه در 
 . ارائه می شود  اکستروژن  کامپوزیت ها و  آمیزه های لاستیکی و 
چالش های فعلی و چشم اندازهای آینده این هوشمند سازی نیز 

مورد بحث قرار می گیرد. 

)Machine Learning( 2 هوش مصنوعی، یادگيری ماشين 
)ML(  و دسته بندی کلی آن ها

هوش مصنوعی )AI( را می توان به عنوان مجموعه ای از روش ها 
تعریف کرد که امکان بازتولید رفتار انسان را به منظور حل مسائل 
با پیچیدگی زیاد، مانند تشخیص گفتار، ترجمه زبانی و تحلیل 
تصویر، فراهم می کند. ML زیرمجموعه  هوش مصنوعی است و 
به مجموعه ای از الگوریتم ها اشاره دارد که عملکرد آن ها، موجب 
بهبود فزاینده مسئله ای معین، با بررسی و تحلیل داده های مرتبط  
می شود، به عبارت دیگر، برنامه ای رایانه ای است که از تجربه یاد 
می گیرد و برای بهبود خویش به کار می برد ]2[. با توجه به مجموعه 
داده هایی که کاربر به الگوریتم ارائه می دهد، الگوریتم به تنهایی، 
بدون برنامه ریزی صریح توسط کاربر، روابط و الگوهای ریاضی 
فعلی  بزرگ  محبوبیت  می کند.  شناسایی  داده ها  بین  را  نهایی 

هوش مصنوعی و ML عمدتاً ناشی از دسترسی آسان به حجم 
سامانه های  در  عمده  پیشرفت های  با  همراه  داده ها،  از  زیادی 
محاسباتی نوین است که هر روز قدرتمندتر و مقرون به صرفه تر 
امیدوار کننده ای  ظرفیت   ML روش های  علاوه بر این،  می شوند. 
)مانند  مختلف  زمینه های  در  پیچیده  مسائل  با  مقابله  در  را 
رباتیک، رایانه و پردازش زبان( و همچنین در مهندسی شیمی، 
)CPE) شیمیایی  محصولات   مهندسی  و  پلیمری   فرایندهای 
روش های  کشف  مانند   )Chemical Product Engineering)
عملکردی  ویژگی های  با  مولکول هایی  طراحی  برای  جدید 
هدفمند یا بهینه سازی شرایط فرایند برای به دست آوردن خواص 

.]3،4[ داده اند  نشان  ویژه 
CPE به حوزه علمی اطلاق می شود که فرایندهای مختلف و 
رویکردهای روش شناختی را با هدف بسط محصولات یا مواد 
با ویژگی های سفارشی مشخص شده مورد مطالعه قرار می دهد. 
به طور خاص، در این محصولات با برهم کنش قوی بین عوامل 
ساختار  و  خواص  و  تشکیل دهنده  مواد  ویژگی های  فرایندی، 
محصول نهایی مشخص می شوند. چالش های متعددی در ارتباط 
بیشتر  این محصولات و سامانه ها وجود دارد که  با مدل سازی 
به ماهیت چند عاملی و پیچیده آن ها مربوط می شود. در واقع، 
چنین محصولاتی مانند آمیزه های لاستیکی، اغلب چند منظوره 
و/یا چند عنصری هستند و نیاز خاصی به کنترل چندین عامل و 
ویژگی مصرف نهایی دارند. با توجه به پیچیدگی های مدل سازی 
بین  ارتباط  درک  ضرورت  اهمیت  طرفی  از  و  پدیدارشناختی 
محصول،  خواص  و  ساختار  و  دهنده  تشکیل  مواد  فرایندها، 
تولیدات جدید صنعتی،  توسعه  برای  مهم  همچنین چالش های 
طراحی مواد و محصولات در محیط رقابتی با عنایت به تقاضاهای 
متنوع و روزافزون بازار، باعث علاقه فزاینده به کاربرد روش های 
ML برای  مهندسی محصولات شیمیایی شده است. این روش ها 
به طور خاص با افزایش پیچیدگی های سامانه های هدف سازگار 
هستند. تعدادی از مطالعات درباره کاربردهای ML در حوزه های 
است.  شده  ارائه   2 جدول  در  پلیمر  و  مهندسی شیمی  مختلف 
اساس، توجه ویژه ای  بر  این  CPE در 20 سال گذشته  حوزه  
به طراحی و کشف مولکول ها و مواد جدید، مدل سازی رابطه 
بین فرایند و ساختار یا خواص محصول، پیش بینی واکنش های 

شیمیایی از طریق ML داشته است. 

ML 2-1 دسته بندی الگوریتم های
الگوریتم های ML معمولاً به چهار دسته یادگیری مختلف، یعنی 
یادگیری   ،)Supervised Learning( نظارت  تحت  یادگیری 
بدون نظارت )Unsupervised Learning(، یادگیری نیمه )شبه( 

جدول 1 مزایا و معایب هوش مصنوعی در ساخت.

معایبمزایا

هزینه بالاویژگی های تحلیلی پیشرفته و هوشمند

ترس از جایگزینی شغلظرفیت کاری بالا

فقدان راهبرد مشخص برای تولید ظرفیت تصمیم گیری سریع

بیکاریدر  دسترس بودن

شانس کمتر برای خلاقیتظرفیت بهینه سازی بالا
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تقویتی  یادگیری  و   )Semi-supervised Learning( نظارتی 
)Reinforcement Learning( طبقه بندی می شوند ]20،16[. این 
دسته ها برحسب پیکربندی مجموعه داده ها تعریف می شوند که 
را  ریاضی  روابط  تا  می کند  تلاش   ML الگوریتم  آن،  بر اساس 
انواع  قادر به حل مسئله شود.  تا  قالب مدل شناسایی کند،  در 
یادگیری  مختلف  دسته های  در  می توان  را  مسائل  از  مختلفی 
بررسی کرد. این موارد به اختصار در جدول 3 آورده شده، که 

در ادامه این بخش به تفصیل توضیح داده خواهد شد ]4[.

جدول 2 کاربردهای ML در حوزه های مختلف مهندسی شیمی 
و پلیمر.

مراجعحوزه

]9[-]2[علم مولکولی و مواد

]12[-]10[طراحی و کشف دارو

]15[-]13[کاتالیزور

]17 ،16[سنتز شیمیایی

]19 ،18[مهندسی شیمی و فرایندهای پلیمری

.ML جدول 3 مقایسه دسته های مختلف

2-1-1 یادگيری تحت نظارت
این روش یادگیری که »نظارت شده« نامیده می شود، مانند ارجاع 
)معروف  نظر گرفتن عوامل مختلف  در  با  که  است  معلمی  به 
به  معین  آن مسئله  برای  را  پاسخ صحیح  به ویژگی ها( مسئله، 
از  با مجموعه ای  تا هنگامی که دانش آموز  دانش آموز می آموزد 
ویژگی های جدید، اما مشابه، دوباره با مسئله روبرو شد،  بتواند 
بر اساس مثال هایی که از معلم آموخته، پاسخ درست را حدس 
بزند. با این حال، اگر مجموعه ویژگی های جدید بسیار متفاوت 
از نمونه های مثال معلم باشد، پاسخ دانش آموز به احتمال زیاد 

اشتباه است ]16[.

2-1-2 یادگيری بدون نظارت
همان طور که از نام آن پیداست، یادگیری در اینجا »بدون نظارت« 
است، به این معنی که معلم به دانش آموز آموزش نمی دهد که 
پاسخ مناسب برای مجموعه های مختلف ویژگی های یک مسئله 
معین چیست. در عوض، دانش آموز ویژگی ها را با هم مقایسه 
می کند و تلاش می کند تا مشخص کند که آیا شباهت هایی دارند 
یا خیر. بر این اساس، در یادگیری بدون نظارت، مجموعه داده 
که  است،  شده  تشکیل   })xi)}i=1...N برچسب  بدون  مثال   N از 

مثالهایدرمهندسیمحصولاتونمونههاییازالگوریتم هاهدفپیکربندیمجموعهدادهها

داده های برچسب گذاری شده 
تحت نظارت

{(xi, yi)}i=1...N

 y و خروجی x الگوریتم رابطه بین ورودی
را توصیف می کند

• مشکل رگرسیون )خروجی پیوسته(: پیش بینی گرانروی امولسیون آب در 
روغن با توجه به دما، کسر حجمی فاز پراکنده، نرخ برش و خواص روغن 

]21[ )LSSVM*1)
ANN2*, SVM3*/SVR4*, GP5*, DT6*, RF7*, kNN8*, MR9*

داده های بدون برچسب بدون 
نظارت 

{(xi)}i=1...N

الگوریتم الگوهای پنهان در ویژگی های 
ورودی x را بررسی و استخراج می کند

• مشکل کاهش ابعاد: فشرده سازی ابعاد داده های فرایند برای پرداختن به 
روابط بین متغیرهای مختلف و کاهش هزینه محاسباتی در طول پیش بینی 

]22[ )GP )PCA شاخص مذاب پلی پروپیلن با استفاده از
PCA10*, k-means clustering, ANN2*, HCA11*, AE12*, ICA13*, 

GMM14*

تعداد کمی از داده های 
برچسب دار با مقدار زیادی داده 

بدون برچسب نیمه نظارت شده

این الگوریتم اطلاعات پنهان در داده های 
بدون برچسب را به منظور بهبود عملکرد 
پیش بینی مدل یادگیری نظارت شده با 
داده های برچسب دار بررسی می کند.

• پیش بینی برخط گرانروی مونی در مخلوط کن های لاستیکی صنعتی ]23[
• پیش بینی هدایت حرارتی کامپوزیت های پلیمری پر شده ]24[

ANN
مدل های مولد، روش های مبتنی بر نمودار، آموزش مشترک، خود آموزی

تقویت داده های ورودی حالت ها 
و  علایم بازخورد محیط هستند.

الگوریتم روش بهینه را می آموزد و بهترین 
اقدامی را که باید با توجه به وضعیت محیط 

اجرا شود، انتخاب می کند

کنترل فرایندهای پلیمری شدن ]26,25[.
برنامه نویسی دینامیک، روش های مونت کارلو

*LSSVM )Least Squares Support Vector Machine(, 2*ANN )Artificial Neural Network(, 3*SVM )Support Vector Machine(, 
4*SVR )Support Vector Regression(, 5*GP(Gaussian Process(, 6*DT)Decision Tree(, 7*RF )Random Forest(, 8*kNN)k-Nearest 
Neighbors(, 9*MR )Multivariate Regression(, 10*PCA )Principal Component Analysis(, 11*HCA )Hierarchical Clustering Analy-
sis(, 12*AE )Auto Encoders(, 13*ICA )Independent Clustering Analysis(, 14*GMM )Gaussian Mixture Model(
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در آن xi بردار ورودی مثال i را نشان می دهد. الگوریتم از این 
بردارهای ورودی برای ساخت مدلی استفاده می کند که الگوهای 

پنهان درون ویژگی ها را کشف و استنتاج می کند ]22،27[.

2-1-3 یادگيری نيمه نظارتی
در یادگیری نیمه نظارتی، مجموعه داده ها عموماً از مقدار کمی از 
داده های برچسب دار و اکثریت داده های بدون برچسب تشکیل 
شده است. هدف با یادگیری نظارت شده یکسان است، اما علاوه 
بر این، ایده در اینجا کاوش اطلاعات پنهان در مقادیر زیادی از 
بهبود عملکرد پیش بینی مدل  به منظور  داده های بدون برچسب 
این  است. فرض  برچسب دار  داده های  با  نظارت شده  یادگیری 
است که بزرگ تر شدن مجموعه داده ها که با افزودن مثال های 
از  دقیق تری  نمایش  به  منجر  می آید،  به دست  برچسب  بدون 
توزیع احتمالی می شود که داده های بر چسب گذاری شده از آن 

.]20[ به دست آمده اند 

2-1-4 یادگيری تقویتی
یادگیری  برای  عامل  یک  آموزش  هدف  تقویتی،  یادگیری  در 
سامانه،  یا  محیط  وضعیت  به  توجه  با  که  است  بهینه  روشی 
بهترین اقدام را برای اجرا انتخاب می کند. برای انجام این کار، 
عامل با اجرای کنش ها، برای حالات مختلف محیط و باز انطباق 
هر  از  پس  که  منفی  یا  مثبت  بازخورد  به  توجه  با  خود  رفتار 
عمل دریافت خواهد کرد، به صورت پویا با محیط خود تعامل 
دارد. بنابراین وضعیت محیط و علایم مثبت یا منفی را می توان 
ورودی های این روش یادگیری و عمل را خروجی آن دانست. 
روش بهینه زمانی به دست می آید که اقدامات، پاسخ مثبت را به 

.]25،28،29[ برسانند  حداکثر 

2-2 رویکردهای ترکيبی )هيبریدی( 
آن  با   CPE در مسائل  رایجی که عمدتاً  ریاضی  پیچیدگی های 
مواجه می شوند، عبارتند از: غیر خطی بودن، سامانه های بزرگ و 
چند بعدی و عدم قطعیت ها ]30[. علاوه بر این، زمانی که دانش کافی 
در مورد قوانین فیزیکی و شیمیایی حاکم بر سامانه وجود نداشته 
باشد، توسعه مدل های فیزیکی-شیمیایی خالص )یعنی مبتنی بر 
دانش( برای حل این مسائل بسیار دشوار و زمان بر است. در این 
ارائه دهند.  را  راه حل جالبی  ترکیبی می توانند  موارد، مدل های 
رویکرد ترکیبی مدل سازی برای توصیف ترکیب مدل های مبتنی 
بر داده با مدل های مبتنی بر دانش، در تلاش برای بهره برداری 
از ویژگی مثبت هر دو نوع مدل استفاده می شود. به طور کلی، 
مدل های مبتنی بر دانش، پدیده های زیربنایی فرایند را بر اساس 

دانش قبلی توصیف می کنند و به این ترتیب، ظرفیت پیش بینی 
قابل توجهی در حوزه بسیار وسیعی از کاربردها را دارد. از جنبه 
پر زحمت هستند  نسبتاً  توسعه ای  رویکرد  نیازمند  آن ها  منفی، 
و ممکن است به دشواری حل شوند، به ویژه هنگامی که برای 
توصیف سامانه های پیچیده، پیاده سازی می شوند. از سوی دیگر، 
مدل های مبتنی بر داده، در تلاش برای ایجاد ارتباط بین برخی 
داده های  اساس  بر  سامانه،  منتخب  پاسخ)های(  و  ورودی)ها( 
موجود است. شکل معادلات می تواند هر عبارت ریاضی باشد 
که ممکن است معنای فیزیکی نداشته باشند. به این ترتیب، آن ها 
معمولاً بسیار سریع توسعه می یابند، با این حال، دارای برون یابی 
محدود هستند و درک ضعیفی از سازوکارها دارند. بر این اساس، 
مبتنی  ویژگی های  ادغام  با  ترکیبی،  مدل سازی  رویکردهای 
مسائل  حل  در  را  فزاینده ای  محبوبیت  داده محور،  و  دانش  بر 
به دست  آورده  است، کاربردهای متعددی ازآن در صنایع غذایی، 
صنایع داروسازی، طراحی محصولات آرایشی، طراحی و کشف 
گزارش  پلیمری  فرایندهای  و  واکنش  پیش بینی  و  کاتالیزور ها 
طراحی  مسائل  بر  غلبه  برای  ترکیبی  مدل های  از  است.  شده 
پیچیده و چند بعدی که در آن عوامل موادی و فرایندی به شدت 
تأثیرگذار است و به طراحی هم زمان مواد و فرایند نیاز دارند، 

استفاده می شود ]31،32[. 

و  پليمری  فرایندهای  در   ML روش های  بر  مروری   3-2
سی شيمی مهند

 CPE که در مسائل ML در این بخش نمایی کلی از روش های
کلی،  تصویر  تشریح  از  پس  می شود.  ارائه  شده است،  اجرا 
کاربردی  حوزه های  از  تعدادی  به   CPE موضوعی  حوزه  در 
می شود.  پرداخته  پلیمری  فرایندهای  در  اخیر  مطالعات  و 
هوش  از  استفاده   CPE کاربردی  حوزه های  در  طور کلی،  به 
مصنوعی، روش های یادگیری نظارت شده 69 درصد را اشغال 
ترکیبی  و  نظارت  بدون  روش های  و   )1 )شکل  است  کرده 
به ترتیب 11، 10 درصد از مطالعات را به  خود  اختصاص داده اند. 

 .CPE در کاربرد های ML شکل 1 توزیع دسته های مختلف
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در عین حال، اجرای روش های یادگیری نیمه نظارتی )2 درصد( 
و روش های یادگیری تقویتی )کمتر از 1 درصد( تاکنون در این 
کاربردها استفاده شده است. علاقه به روش های نیمه نظارت شده 
که  دارد،  رو به افزایشی  روند  ولی  می رسد  نظر  به  جدید  کاملًا 
برای  است  ممکن   ML روش های  از  دسته  این  می دهد  نشان 
تا   2 استفاده شود. شکل های  مهم تر  در حوزه های  مسائل  حل 
و  نظارت  بدون  نظارت شده،  الگوریتم های  توزیع  به ترتیب   4
ترکیبی را در کاربرد های CPE توصیف می کنند. شکل 5 نشان 
می دهد که روش های ML در چه حوزه هایی بیشترین استفاده 
را دارند. با در نظر گرفتن همه دسته های ML، بخش های عمده 
فرایندهای   ،)%23( صنایع غذایی   ،)%26( مواد  علم   از:  عبارتند 

.]4[ مولکولی )%15(  علوم  و  پلیمری )%17(  و  شیمیایی 
   

3 کاربردهای هوش مصنوعی در فرایند های  پليمری:
کاربردهای  مصنوعی  هوش  و   ML از  استفاده  کلی  طور  به 

شامل: که  دارد  پلیمرها  اختلاط  در  جمله  از  مختلفی 
برای  می تواند  مصنوعی  شبیه سازی: هوش  و  مدل سازی   -1
عوامل  به  توجه  با  پلیمرها  اختلاط  پیچیده  مدل های  توسعه 
و  اختلاط  رفتار  پیش بینی  امکان  و  شود  استفاده  فرایندی 

کند. فراهم  را  آن  بهینه سازی 
مصنوعی  هوش  به  مجهز  کنترل کننده های  فرایند:  کنترل   -2

 .CPE شکل 2 توزیع الگوریتم های یادگیری تحت نظارت در کاربرد های

 .CPE شکل 3 توزیع الگوریتم های یادگیری بدون نظارت در کاربرد های

شکل 4 توزیع الگوریتم های ML با رویکرد مدل سازی ترکیبی در 
 .CPE کاربردهای

شکل 5 )الف( توزیع حوزه های کاربرد CPE فقط در یادگیری تحت 
 .ML نظارت )ب( در همه دسته های

می توانند عوامل اختلاط را در محدوده های از پیش تعریف شده، 
کنترل و تنظیم کنند. 

3- تشخیص خطا: هوش مصنوعی می تواند داده های حسگر 
را برای شناسایی و تشخیص عیوب یا ناهنجاری ها در تجهیزات 
حین فرایند اختلاط، تجزیه و تحلیل کند و امکان تعمیر به موقع 

و جلوگیری از خرابی را فراهم آورد.
می تواند  مصنوعی  هوش  توصیه کننده:  سامانه های   -4
توصیه هایی برای اختلاط بهینه بر اساس خواص پلیمر مخلوط 

دهد.  ارائه  مورد نظر،  محصول  فنی  مشخصات  و  شده 
پلیمرها در  ML در فرایندهای اختلاط  از کاربردهای  برخی 

جدول 4 آمده است. 

4 اکستروژن
فراورش  روش های  مهم ترین  از  یکی  تک پیچه  اکسترودر 
گرمانرم هاست که امکان تولید محصولات متنوعی از جمله لوله، 
پروفایل، فیلم و الیاف را فراهم کرده است. این فرایند چندین 
 ، گرمانرم  پلیمرهای  کردن  و ذوب  نرم  می کند:  را طی  مرحله 
شکل دهی و عملیات جانبی که به نوع محصولی که باید تولید 
شود بستگی دارد. نرم و ذوب کردن مهم ترین مرحله است، زیرا 
امکان انتقال پلیمر جامد، ذوب شدن و مخلوط شدن با افزودنی ها 
و ایجاد فشار مورد نیاز برای عبور از حدیده را برای شکل گیری 
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جدول 4 کاربردهای ML در مدل سازی عوامل فرایندی ]33[.

نهایی فراهم می کند. اکستروژن فرایندی پیچیده است که در آن 
یا پودر، وارد اکسترودر می شود و  مواد خام، به شکل گرانول 
در آنجا در اثر گرمای هدایت شده از بدنه و گرمای تولیدشده 
توسط اصطکاک و اتلاف ویسکوز، نرم و ذوب می شود. جریان 
پلیمر در حالت های فیزیکی مختلف جامد، مذاب و هم زیستی 
خاصی  بسیار  خواص  دارای  ماده  این  همچنین،  است.  دو  هر 
مانند هدایت حرارتی کم، رفتار غیرنیوتنی و هندسه ای پیچیده 

است]34،35[.
مهندسی پلیمر، مانند سایر رشته های مهندسی و علوم، به طور 
 مکرر با چالش بهبود ویژگی های محصول و کاهش هزینه ها و 
طولانی  تلاشی  مستلزم  که  است  مواجه  نیاز  مورد  مواد  مقدار 
]36[ تاگوچی  روش های  از  استفاده  امروزه  است.  پرهزینه  و 
برای تعریف مجموعه آزمایش هایی که باید انجام شود، به عنوان 
تابعی از متغیرهای تصمیم گیری، بسیار متداول است و پس از 

خروجیهاالگوریتمMLورودیها

بازده، خواص نهایی الیاف کربن*ANN1زمان ماند، دمای کوره، کشش اعمال شده بر روی رشته ها

شاخص مذاب *DBN2فشار/دما راکتور، سطح مایع و دبی کاتالیزور

تبدیل مونومر، میانگین وزن مولکولی و گرانروی ، ANNعوامل فرایندی
زمان واکنش، پراکندگی و پایداری حرارتی

گرانروی*SVM3دما، نرخ خوراک دهی، زمان واکنش و مقدار کاتالیزور

سرعت تزریق / فشار، مدت اعمال فشار، دمای قالب، زمان 
خنک کننده، مقدار تزریق، سرعت چرخش پیچ، فشار بدنه، 

دمای بدنه، دمای مایع خنک کننده و دقت اندازه گیری حسگر

ANN، SVR4*، GP5* ،کیفیت محصول )تغییر شکل، عیوب(، حالت مذاب
عوامل فرایندی، توزیع جهت الیاف، خواص فیزیکی/

مکانیکی، زبری سطح

شرایط فرایند و کیفیت محصولPCA6* + GPغلظت هیدروژن، سرعت خوراک دهی و دمای واکنش

خواص مکانیکی دینامیکی )مدول ذخیره و مدول اتلاف(ANNدما و ترکیب خاک رس

عوامل فرایندی )موقعیت، زاویه انقباض، عرض کانال، 
جریان پلیمر و حلال(

GP مشخصه های محصول )طول متوسط، قطر متوسط و
کیفیت الیاف(

عوامل موادی و فرایندی )سرعت چرخش، سرعت جریان 
خروجی، دما و ترکیبات(

ANN، C2V7*، sPGD8*، SVM، 
DT و iDMD9*

خواص و عملکرد )مدول یانگ، تنش تسلیم، تنش 
هنگام شکست، کرنش در شکست و قدرت ضربه(

LMNNR10*، نزدیک ترین همسایه، شرایط واکنش )غلظت آغازگر، دما و زمان(

رگرسیون با معیارهای تطبیقی
تبدیل مونومر و وزن مولکولی متوسط

تبدیل مونومر و وزن مولکولی متوسطترکیبی: مبتنی بر دانش و ANNشرایط واکنش )غلظت آغازگر، دما و زمان(

تبدیل مونومر، وزن مولکولی متوسط و گرانروی ANNشرایط واکنش )غلظت آغازگر و دما(
جرمی واکنش

1*ANN (Artificial Neural Network), 2*DBN (Deep Belief Network), 3*SVM (Support Vector Machine), 4*SVR (Support     
Vector Regression), 5*GP (Gaussian Process), 6*PCA (Principal Component Analysis), 7*C2V (Code2Vect), 8*sPGD (sparse 
Proper Generalized Decomposition), 9*iDMD (inspired by Dynamic Model Decomposition), 10*LMNNR (Large Margin Near-
est Neighbor for Regression)

به دست آمدن نتایج تجربی، برخی از روش های تحلیل داده ها یا 
رگرسیون به کار  می روند. برای داشتن نمایش خوبی از واقعیت، 
تعداد آزمایش هایی که باید انجام شوند به میزان قابل توجهی با 
باید  افزایش می یابد و  نیاز  تعداد متغیرهای تصمیم گیری مورد 
از روش های خاصی برای در نظر گرفتن اهداف متعدد استفاده 
محاسبات  عددی،  مدل سازی  نرم افزارهای  توسعه  با  شود. 
و  طراحی  امکان  که  است  شده  آزمایش ها  جایگزین  رایانه ای 
این حال،  با  می کند.  فراهم  را  هزینه  کم  و  سریع  بهینه سازی 
و  نرم  اکستروژن  واقعی،  بهینه سازی  مسائل  از  بسیاری  مانند 
ذوب سازی پلیمرها مساله ای دشوار برای حل است، که شامل 
متغیرهای گسسته و پیوسته، تعداد زیادی متغیر تصمیم گیری و 
محدودیت ها و اهداف متعدد است. اکسترودر در معرض محیط 
قرار می گیرد، به این معنی که در معرض برخی عدم قطعیت های 
مهم است، مانند دمای محیط که بر دمای بدنه و در نتیجه، ذوب 
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پلیمر تأثیر می گذارد. این نشان می دهد که راه حل به دست آمده 
در نظر گرفتن  با  باشد.  قوی  محیطی  تغییرات  برابر  در  باید 
چند هدفه  تکاملی  الگوریتم های  مسئله،  این  هدفه  چند   ماهیت 
Multi-Objective Evolutionary Algorithms) (MOE-(
شده اند،  پیشنهاد  جمعیت  بر  مبتنی  الگوریتم های  سایر  یا   )As
چند هدفه  مورچه های  کلونی  بهینه سازی  مثال،   به عنوان 
 ،)Multi-Objective Ant Colony Optimization) (MOACO)
 Multi-Objective Particle) بهینه سازی ازدحام ذرات چند هدفه
Swarm Optimization) (MOPSO( و تکامل دیفرانسیل چند هدفه 
 .)Multi-Objective Differential Evolution) (MODE) 
ظرفیت  به  به شدت  بهینه سازی  روش  عملکرد  با این وجود، 
وابسته  مطالعه  مورد  فرایند  ویژگی های  ثبت  برای  مدل سازی 
ذوب سازی،  و  نرم  اکستروژن  پیچیدگی  به  توجه  با  است. 
معادلات دیفرانسیل حاکم بر فرایند را می توان به صورت تحلیلی 
قادر  حاصل  معادلات  تحلیلی،  روش  در  کرد.  حل  عددی  یا 
دلیل  به  نیستند و ممکن است  پارامترها  تمام  نظر گرفتن  به در 
باشد.  دشوار  فرایند  مختلف  مراحل  دادن  پیوند  ساده سازی ها، 
در روش عددی زمان های محاسباتی بالا برای ارزیابی راه حلی 
واحد مورد نیاز است. همچنین برخی از مسائل پیچیده مهندسی 
دارند،  عددی  مدل سازی  نرم افزار  یک  از  بیش  استفاده  به  نیاز 
مثلًا تحلیل رفتار مکانیکی قطعه ای پلاستیکی و به طور هم زمان، 
آن  در ساخت  مورد استفاده  داخل دستگاه  پلیمر  تحلیل جریان 
قطعه. بنابراین، استفاده از روش های هوش مصنوعی برای مقابله 
با کمبود نهایی داده ها می تواند از اهمیت زیادی برخوردار باشد. 
جایگزین  می تواند  به راحتی  داده کاوی  روش های  از  استفاده 
متغیرهای  با  اهداف  مستقیم  ارتباط  برقراری  برای  مناسبی 
بهینه سازی  الگوریتم  ارزیابی،  مرحله  در  باشد.  تصمیم گیری 
)Multi-Objective Optimization Algorithm)  چند هدفه 
 (MOOA( برای بهینه سازی فرایند قابل استفاده است، با این حال، 
ماهیت این مسائل پیچیده نیازمند درجاتی از تعامل با تصمیم گیرنده 
تصمیم گیری،  برای  زیرا  است،   )Decision Maker) (DM)
تعریف متغیرها، محدودیت ها و اهداف ضروری است. هم زمان، 
در محیطی چندهدفه، راه حل نهایی بهینه سازی چند هدفه مسئله 
 )Multi-Objective Optimization Problem) (MOOP) 
مجموعه ای از نقاط است که نیاز به مداخله DM برای انتخاب 
راه حل واحدی است که در دنیای واقعی استفاده شود. در این 
به عنوان زیر مجموعه هوش مصنوعی نقش مهمی   ML زمینه، 
یا حداقل تقریب  این تعاملات دارد و پاسخ خوبی  در کاهش 
خوبی در رابطه با راه حل مسئله مورد مطالعه به دست می دهد 

 .]34،35،37[

مصنوعی  روش های هوش  از  استفاده  هدف  با  مطالعه ای  در 
بهینه سازی  مسئله  تک پیچه،  اکسترودر  فرایند  بهینه سازی  برای 
و  هدف  چندین  هم زمان  برآورده کردن  شامل  که  چندهدفه 
به  بهینه سازی  این  قرار گرفت.  بررسی  مورد  است،  محدودیت 
متغیرهای طراحی، شرایط عملیاتی  از  بهترین مجموعه  تعریف 
مدل سازی  در  معمولاً،  است.  وابسته  هندسی  پارامترهای  و 
نیاز  مسئله،  این  حل  برای  بهینه سازی  الگوریتم های  با  عددی 
است روال مدل سازی چندین بار اجرا شود که به دلیل پیچیدگی 
کدهای عددی زمان های محاسباتی بالایی را نشان می دهد. روش 
تعداد  برای کاهش  از هوش مصنوعی  استفاده  با  که  جایگزینی 
ارزیابی های مدل سازی مورد نیاز در طول بهینه سازی پیشنهاد شده 
 DAMICORE است مبتنی بر روش تجزیه وتحلیل داده ها به نام
متغیرهای  تمام  بین  را  مهمی  متقابل  روابط  می تواند  است،که 
بهینه کند ]34[. مربوط به اکسترودر تعریف و سپس فرایند را 

4-1 اکستروژن پليمری تک پيچه
اکستروژن پلیمری فرایندی است که در آن پلیمر مذاب مجبور 
نهایی  تا شکل  کند  از حدیده در خروجی دستگاه عبور  است 
مشاهده   6 شکل  در  که  همان طور  کند.  فراهم  را  محصول 
می شود، اکسترودر از بدنه ای داغ تشکیل شده که درون آن، پیچ 
پلیمر  تغییرمی چرخد.  قابل  سرعت  با  و  دارد  قرار  ارشمیدسی 
جامد وارد  قیف تغذیه می شود و در اثر گرانش به داخل بدنه 
می ریزد و در اثر چرخش پیچ مجبور به حرکت به ناحیه مذاب 
می گیرد  قرار  فشار  تحت  کامل  شدن  ذوب  از  پس  و  می شود 
اکستروژن  به  فرایند  این  از حدیده می شود.  عبور  به  و مجبور 

.]34[ است  معروف  ذوب سازی  و  نرم کنندگی 
عملکرد فرایند به متغیرهای مربوط به خواص مواد )فیزیکی، 
و شرایط  پیچ(  )عمدتاً  هندسه سامانه  رئولوژیکی(،  و  حرارتی 
عملیاتی )دمای بدنه و سرعت چرخش پیچ( بستگی دارد. به طور 
همزمان، عملکرد را می توان با در نظر گرفتن خروجی جرمی، 
مکانیکی،  توان  ذوب،  برای  نیاز  مورد  پیچ  طول  مذاب،  دمای 
برای  بنابراین،  کرد.  تعیین  ویسکوز  اتلاف  و  اختلاط  درجه 
عملیاتی  شرایط  به  تصمیم گیری  متغیرهای  فرایند  بهینه سازی 
و هندسه پیچ مربوط می شوند، هدف از آن به حداکثر رساندن 
انرژی لازم برای  خروجی و مخلوط کردن و به حداقل رساندن 

.]34[ است  عملکردی  اقدامات  تمام 
روش  از  استفاده  بر  مبتنی  اینجا  در  مطرح شده  مطالعه 
تجزیه وتحلیل داده ها به نام DAMICORE است که قادر به تعریف 
روابط متقابل مهم بین همه متغیرهای مربوط به اکسترودر و سپس 
یادگیری  از  این روش در چهار سطح  است.  فرایند  بهینه سازی 
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متغیرها  از  نرمال شده  میانگین فاصله  است، در نهایت، جدول 5 
نشان می دهد.  را  یادگیری سطح دوم  از  اهداف حاصل  تمام  تا 
می توان دید در این مورد، متغیرهایی که بیشترین تأثیر را بر اهداف 
دارند عبارتند از: سرعت چرخش پیچ)N(، گام پیچ و قطر ناحیه 
مذاب )D3( که همان هایي است که انتظار می رفت، زیرا از حیث 

شکل 6 )الف( اکسترودر تک پیچه: نواحی مختلف، مولفه های سرعت، )ب( شرایط )دما و مشخصه های هندسی( مدل.

نظری این متغیرها، تأثیراتی قوی بر فرایند دارند ]35[.
بنابراین روش  های هوش مصنوعی برای تحلیل و بهینه سازی 
مختلف  جنبه های  نظرگرفتن  در  با  پلیمری  اکستروژن  فرایند 
استفاده  مورد  محاسباتی  داده های  است.  استفاده  قابل  فرایندی 
بدون در نظرگرفتن هیچ گونه تحلیل فرایند قبلی به دست آمده 

جدول 5 نتایج حاصل از یادگیری سطح دو – مجموعه داده مارپیچ.

میانگینخطاLmeltingWATSتوانTmeltخروجیمتغیر
N0/360/360/280/210/360/210/30

0/500/500/430/210/500/210/40گام پیچ

0/430/500/500/500/500/210/43شیار
D30/430/500/500/500/500/210/43

Tfeed0/560/640/640/640/640/210/55
Lfeed0/710/790/790/790/790/360/70
Tbarrel0/710/790/790/790/790/360/70

L30/790/860/860/860/860/430/77
L20/790/860/860/860/860/430/77

RBS0/860/930/930/930/930/500/84
L10/860/930/930/930/930/500/84
D10/931/001/001/001/000/560/91
Dext0/931/001/001/001/000/560/91
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است. نتیجه اصلی که می توان از این کار به دست آورد این است 
که روش های هوش مصنوعی مبتنی بر داده کاوی، می توانند برای 
داده  کمی  مقدار  از  استفاده  با  مهندسی  فرایندهای  بهینه سازی 
شوند  استفاده  دقیق،  مسئله  محور  بهینه سازی  راهبرد  بدون  و 

.]34،35،37[

5 لاستيک 
مانند  خاص  فیزیکی  خواص  با  هستند  لاستیک هاپلیمرهایی 
این  دوام.  و  ارتجاعی  خاصیت  کشش پذیری،  انعطاف پذیری، 
خواص منحصر به فرد در لاستیک ها باعث شده است که در طیف 
گیرند.  قرار  استفاده  مورد  گسترده  به طور  کاربردها  از  وسیعی 
و  سفتی  سختی،  چقرمگی،  سایش،  مانند  نیاز  مورد  خواص 
استحکام کششی محصولات لاستیکی مستلزم اختلاط لاستیک 

 . افزودنی هاست  از  مختلفی  مقادیر  با 
یکی از مسائل مهم در صنعت لاستیک، انتخاب نوع و کمیت 
این مواد اولیه در فرمول بندی لاستیک است. اگر انتخاب مواد 
خواص  مانند  مشکلاتی  نشود،  انجام  صحیحی  روش  به  اولیه 
نامناسب محصول نهایی و طولانی شدن و پرهزینه شدن فرایند 
انتخاب به وجود می آید. هنگام طراحی ترکیب لاستیکی معمولاً 
به دست آوردن یکی از خواص ذکر شده در مشخصات مورد نیاز 
به تنهایی دشوار نیست، اما زمانی که قرار است چندین ویژگی 
به طور هم زمان حاصل شود، به دلیل تفاوت در خواص، مشکل 
ایجاد می شود. در روش معمول، طراح پس از دریافت مشخصات 
ترکیب، دانش نظری و تجربه عملی خود را با انتخاب ترکیب 
روش  به  لاستیک  فرمول بندی  طراحی  مراحل  می کند.  ادغام 

تجربی در شکل 7 نشان داده شده است ]38[.

ترکیبی  ساخت  مستلزم  تکرار  هر   ،)7 )شکل  نمودار  طبق   
روش  این  که  است  بدیهی  آزمون هاست.  انجام  و  لاستیکی 
ایده آلی  روش  رقابتی  و  اقتصادی  نظر  از  و  پرهزینه  و  زمان بر 
که  ترکیبی  اولین  طراح  تجربی،  روش  در  طرفی  از  نیست. 
خواص مورد نظر را داشته باشد، انتخاب می کند، در حالی که 
ممکن است این ترکیب از نظر قیمت و خواص بهترین ترکیب 
نباشد. علاوه بر این، روش آزمایشی به تجربه طراح بستگی دارد. 
بنابراین یافتن روشی دقیق، سریع و ارزان برای طراحی ترکیبی 
لاستیکی که به فرد وابسته نباشد برای صنعت لاستیک ضروری 
است. طراح ترکیب لاستیکی با مسئله تأثیر هر ماده بر هر یک 
از ویژگی ها و انتخاب بهترین ترکیب از نظر قیمت و مشخصات 
مواجه است. البته توجه به تأثیر متقابل مواد اولیه بر خواص و 
نیز حائز اهمیت است]18،38[.  مدت و هزینه روش طراحی 

درکی  ایجاد  برای  طراحی  دستورالعمل های  فقدان  در نتیجه، 
و  مکانیکی  رفتارهای  بین  معکوس  طراحی  رابطه  از  جامع 
کارآمد  تعیین  از  مانع  که  دارد  وجود  توصیف کننده،  طراحی 
می شود.  عملی  درکاربردهای  ساختار  به  ویژگی  رابطه 
متغیرها  بر  مبتنی  طراحی  مانند  مرسوم،  طراحی  راهبرد های 
ضرورت  و  بودن  زمان بر  دلیل  به  اغلب  آزمایش ،  طراحی  و 
جستجوی جامع در پایگاه های داده مواد با چالش هایی مواجه 
است، به ویژه برای طراحی هایی که شامل بسیاری از متغیرها و 
درجات آزادی است. این روش ها توسط هزینه های محاسباتی 
مرتبط با توابع همبستگی و تکیه بر توصیف گرهای فیزیکی، بر 

 .]38[ می شوند  محدود  طراح  تجربه  اساس 
هوش  و   )ML( ماشینی  یادگیری  روش های  در  پیشرفت ها 
و  سازه ها  مکانیک  مواد،  علم  در  انقلابی   )AI( مصنوعی 
سال های  در  ها  لاستیک  و  کامپوزیت ها  طراحی  و  بهینه سازی 
اخیر ایجاد کرده است. AI/ML توانایی تجزیه و تحلیل پایگاه های 
اطلاعاتی گسترده و ایجاد روابط ریاضی را ارائه داده، پتانسیل 
فوق العاده ای برای کشف و طراحی مواد جدید به نمایش گذاشته 
است. راه های نوآوری و بهینه سازی برنامه های کاربردی جدید 
AI/ML که می توانند حجم زیادی از داده ها را پردازش کنند، از 
الگوها یاد بگیرند و تصمیمات الگوریتمی را اتخاذ کنند که منجر 
به بهبود عملکرد، افزایش کارایی و افزایش شاخص اطمینان شده 
است، به ابزاری قدرتمند برای مهندسان و محققان تبدیل شده 
که در زمینه های بین رشته ای شیمی، مهندسی مکانیک، علم مواد، 
مهندسی زیست پزشکی و ساخت و تولید رواج یافته است ]18[. 
لاستیکی  و  کامپوزیتی  مواد  طراحی  در   .AI/ML کاربرد 
مزایای متعددی را ارائه می دهد. الگوریتم ها می توانند به طور موثر 
مجموعه داده های گسترده ای را که شامل خواص مواد، عوامل  شکل 7  فرایند طراحی فرمول بندی لاستیکی.
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از  کنند.  تجزیه و تحلیل  است،  عملکردی  معیارهای  و  ساخت 
طریق تجزیه و تحلیل AI/ML می توان الگوها و روابط پیچیده ای 
را کشف کرد که تشخیص آن ها برای فرایندهای طراحی مرسوم 
ناممکن است. این بینش ها توسعه مواد لاستیکی پیشرفته را از 
تا  ریزساختارها  و  ذاتی  ترکیبات  نانومقیاس،  شیمیایی  طراحی 
طراحی سازه ها در مقیاس بزرگ و روش های پردازش متناسب 
خواص  به  منجر  و  کرده  امکان پذیر  را  خاص  کاربردهای  با 
مکانیکی، حرارتی و الکتریکی برتر شده است. محققان با استفاده 
AI/ از تشخیص تصویر، خوشه بندی داده ها و سایر روش های
پیچیده  سامانه های  از  را  ضروری  ویژگی های  می توانند   ،ML
بهتر  پیش بینی  و  کنترل، ساخت  درک،  که  کنند  استخراج  مواد 

رفتار مواد را موجب  شوند ]18[. 
شبکه  مدل سازی  از  استفاده  شده،  انجام  تحقیقات  بر اساس 
ترکیبات  غیرخطی  رفتار  پیش بینی  برای  مصنوعی  عصبی 
سه  مقادیر   ]39[ همکاران  و  کوریا  است.  مناسب  لاستیکی 
فرمول بندی لاستیکی با پایه EPDM را برای دستیابی به حداقل 
 ML قیمت بهینه کردند. نتایج نشان داد که با روش های ترکیبی
به دست  سرعت  به  را  قیمت  کمترین  با  بهینه  شرایط  می توان 
آورد. در پژوهشی غفاریان و حامدی ]18،38[. با هدف کاهش 
زمان، هزینه و افزایش دقت و سهولت در فرایند طراحی آمیزه 
لاستیکی، موضوع بهینه سازی فرایند را مورد بررسی قرار دادند. 
در این مسئله، دریافتند که رابطه بین مقدار مواد اولیه و خواص 
مدل سازی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی، دارای رابطه ای 
کاملًا غیر خطی است و رفتار مشخصه های مختلف با مواد اولیه 
مدل  مشخصه،  هر  برای  بنابراین  است،  متفاوت  کاملًا  ثابت، 
شبکه عصبی مصنوعی خاصی در نظرگرفته شد. نتایج نشان داد 
که فرایند طراحی آمیزه لاستیکی با این روش نتایج بهتری نسبت 

به روش تجربی دارد.

6 کامپوزیت ها
چاپ سه بعدی با هدایت هوش مصنوعی

دهه ها تحقیق بر روی مواد کامپوزیت، آن ها را به اجزای حیاتی 
در صنایع مختلف تبدیل کرده است و فرایندهای طراحی و تولید 
و  هوافضا، ساخت و ساز  مانند خودروسازی،  بخش هایی  در  را 
سازه های هوشمند پیش  برده است. کامپوزیت ها، مواد مهندسی 
یا چند جزئی  دو  تقویت کننده های  و  ماتریس  از  متشکل  شده 
نسبت سفتی  و  بالا  استحکام  مانند  استثنایی  مجزا، ویژگی های 
به وزن زیاد را ارائه می دهند. این ویژگی های عملکردی مناسب 
به  دینامیکی  پاسخ  مانند  منحصربه فرد  عملکرد  همچنین  و 
محرک های خارجی و سامانه های هوشمند باعث  شده که از مواد 

معمولی مانند فلزات، سرامیک ها یا پلیمرها پیشی بگیرند. با معرفی 
 )Additive Manufacturing)(AM) افزایشی  تولید  و   ساخت 
به شیوه ای کنترل شده از طریق چاپ سه بعدی، می توان سازه های 
پیچیده هندسی را شکل داد و امکان طراحی خواص مواد مانند 
کرد  فراهم  را  ناهمگنی  و  ناهمسانگردی  استحکام،  سفتی، 

 .]18،40،41[
توسعه  بر  سه بعدی  چاپ  در  مصنوعی  هوش  کاربرد 
متکی  یادگیری  برای  داده ها  در دسترس بودن  و   ML برنامه های 
در  فرایند  یادگیری  و  درجا  نظارت  اخیر،  سال های  در  است. 
افزایشی )AM( مورد توجه قرار گرفته است.  ساخت و تولید 
در جبهه تحقیقاتی، ML در جنبه های مختلف بهینه سازی فرایند، 
از  یکی  است.  شده  گرفته  به کار  سفارشی سازی  و  دستکاری 
موضعی  نواقص  مانند  عواملی  کنترل  علاقه  مورد  حوزه های 
ریزساختار  تغییر  و  طراحی  دقت  داخلی،  تنش های  محلی،  و 
زیاد  بسیار  تعداد  به دلیل  عوامل  این  کنترل  حال،  این  با  است. 
متغیرهای درگیر در تجزیه و تحلیل داده ها، چالش بر انگیز است. 
طراحی  گزینه های  قطعه،  هندسه  مواد،  انواع  فرایندی،  عوامل 
برخی  حالی که  در  می کنند.  کمک  نتیجه  به  محیطی  عوامل  و 
خطا  به عنوان  دیگر  برخی  کرد،  کنترل  می توان  را  متغیرها  از 
فقط  آن ها  تأثیر  که  می شوند  تلقی  اضافی  عوامل  یا   )Noise(
نقش  می تواند   AI/ML و  است  یادگیری  قابل  زمان  طول  در 
 AI/ML مهمی در درک تأثیرات آن بازی کند. از الگوریتم های
از جمله یادگیری تحت نظارت، بدون نظارت و تقویت شده در 
نظارت  بدون  یادگیری  الگوریتم های  است.  شده  استفاده   AM
بگیرند،  یاد  فرایند  از  محلی  به صورت  می توانند  تقویت شده  و 
الگوها و مدل ها را توسعه دهند و عوامل را در فرایند ساخت و 
تولید تغییر دهند تا خطاها کاهش یابد، نقص ها به حداقل برسد 
محلی،  نظارت  نیازمند  رویکرد  این  شود.  تنظیم  ریزساختار  یا 
بازخورد است.  داده ها و کنترل  داده ها، تجزیه و تحلیل  پردازش 
این امر مستلزم جمع آوری گسترده داده ها، تجزیه و تحلیل سریع، 
ممکن  آماری  تجزیه و تحلیل  است.  مؤثر  بازخورد  و  پردازش 
تصمیم گیری  برای  قطعی  رویکردهای  که  مواردی  در  است 
نظارت  تحت  یادگیری  باشد.  نیاز  مورد  نیست،  کافی  محلی 
می تواند از تاریخچه داده ها و برچسب گذاری برای بهینه سازی 
سوالات  این حال،  با  کند.  استفاده  فرایندها  سفارشی سازی  و 
مربوط به انواع داده ها، دسته بندی، استانداردسازی، ذخیره سازی 
حل نشده  حدی  تا  یا  چالش برانگیز  مباحثی  اشتراک گذاری،  و 
قابلیت  با  رابطه  در  را  چالش هایی  داده ها،  تنوع  می مانند.  باقی 
اطمینان و دقت ایجاد می کند و تکرار یا استفاده برای یادگیری 
فرایند در طیف گسترده ای از ماشین ها و مواد را دشوار می سازد. 
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ادبیات نظارت درجا در چاپ سه بعدی به طور قابل توجهی در 
دهه گذشته رشد کرده است. می توان از آن برای بهبود مستمر 
استفاده  نتایج  بازخورد  از طریق تجزیه و تحلیل داده ها و  فرایند 
درچاپ  پیشرفته  تشخیص  روش های  اخیر،  مقالات  در  کرد. 
از 92  بیش  میانگین دقت مدل ها  است.  یافته  توسعه  سه بعدی 
درصد در سطح محلی و کلی است. بررسی کیفیت در هر لایه 
]شکل8  می کند  فراهم  را  صفحه  عیوب  جامع  ارزیابی  امکان 
نتایج  )الف([. مطالعات آن ها همچنین بر شناسایی و پیش بینی 
جدید چاپ در زمان واقعی متمرکز بوده، گرچه تأخیر زمانی در 
]شکل8)ب([.  است  برانگیز  چالش  همچنان  سخت افزار چاپ 
در آینده بررسی بهبود کیفیت چاپ، پیش بینی خواص مکانیکی 
بر اساس اطلاعات مربوط به نواقص و درک عوامل فرایندی و 
روابط بین عوامل مورد نیاز است. تجزیه و تحلیل مؤلفه های اصلی 
و روش های خوشه بندی می تواند نظارت بر عیوب مختلف را 
تسهیل کند. بهبود کیفیت قطعات AM چالش دائمی اصلی است. 
ناپیوستگی فرایند،  تحقیقات جستجوی درجا، به مسائلی مانند 
زبری سطح و کیفیت نهایی خواص مکانیکی می پردازد. ماهیت 
هم جوشی  فرایندهای  در  مثال،  برای  سه بعدی،  چاپ  پیچیده 
بستر پودری، بیش از 50 عامل موثر را نتیجه داده است. تعمیم 
باید  اغلب  زیرا  است،  چالش برانگیز  بهینه سازی  رویکردهای 
این چالش ها،  با  مقابله  برای  تکرار شود.  ماده جدید  هر  برای 
سامانه نظارت در محل باید با الگوریتم های AI/ML ادغام شود 
این  ببخشد.  بهبود  بگیرد و  یاد  به صورت محلی  را  فرایندها  تا 
نظر  در  مواد  زیرا  است،  مهم  بسیار  استانداردسازی  برای  امر 
استانداردهای  باید  خاص  صنعتی  بخش های  برای  گرفته شده 
از  استفاده  با  دما  اندازه گیری  کنند.  ارضا  را  سختگیرانه  کیفی 

فناوری های مختلف نقطه ای کانونی در فرایندهای بستر پودری، 
همراه با سامانه های تصویربرداری حرارتی یا نوری رایج است. 
ابعاد  یا  سطح  کیفیت  اندازه گیری  بر  نیز  مطالعات  از  برخی 

.]18[ شده اند  متمرکز  سه بعدی  چاپ شده  سازه های 

7 نتيجه گيری 
در حوزه فراورش پلیمرها، اخیراً هوش مصنوعی )AI( به عنوان 
ابزاری قدرتمند برای بهینه سازی فرایندهای پلیمری و افزایش 
هوش  الگوریتم های  است.  مطرح  پلیمری  محصولات  کیفیت 
داده های  از  وسیعی  حجم  تجزیه و تحلیل  می توانند  مصنوعی 
انجام  را  فرایند  بر  نظارت  سامانه های  و  از حسگرها  اخذشده 
مواردی که  به  قادر می سازد،  را  آن ها  الگوها و روندها،  دهند. 
سپس  بپردازند.  است  ناممکن  یا  دشوار  آن ها  دستی  تشخیص 
می توان از اطلاعات برای بهینه سازی عوامل فرایندی مانند نرخ 
برش، دما و زمان اقامت برای دستیابی به نتایج بهینه استفاده کرد. 
در این مطالعه بعد از بررسی کلی روش های یادگیری ماشینی و 
کاربردهای آن در فرایندهای پلیمری، به بررسی چند فرایند مهم 
پلیمری )آمیزه سازی در لاستیک، تهیه کامپوزیت ها و اکستروژن 

پلیمر( پرداخته شده است.

8 چشم انداز آینده
انتظار می رود هوش مصنوعی نقش مهمی را در بهینه سازی و 
کنترل فرایندهای پلیمری ایفا کند. هر چه الگوریتم های هوش 
حجیم تر  داده های  مدیریت  امکان  پیچیده تر  شوند،  مصنوعی 
و  بینش ها  بود  خواهند  قادر  آن ها  به علاوه،  می شود.  فراهم 
کیفیت  و  اختلاط  بازده  بهبود  برای  ارزشمندتری  توصیه های 

شکل 8 )الف( رصد در لحظه فرایند چاپ سه بعدی در شرایط مختلف و کیفیت چاپ سه بعدی حاصل از آن ها، )ب( مدل هوش مصنوعی یادگیری عمیق در 
رصد درجا و پیش بینی دقیق محلی چاپ سه بعدی. 
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دهند. ارائه  محصول 
ابزار قدرتمندی است که می تواند  در نتیجه، هوش مصنوعی 
برای ایجاد انقلابی در فرایندهای پلیمری مورد استفاده قرار گیرد 
و منجر به بهبود کارایی فرایند، کاهش هزینه ها و افزایش کیفیت 

محصول شود. 
نمونه هایی از فناوری های فرایندهای اختلاط پلیمرها مبتنی بر 

هوش مصنوعی:
1- سامانه های کنترل اختلاط مبتنی بر هوش مصنوعی: این 
سامانه ها از الگوریتم های هوش مصنوعی برای نظارت و کنترل 
عوامل اختلاط در زمان واقعی، اطمینان از کیفیت اختلاط ثابت 

و کاهش زمان های چرخه استفاده می کنند.
2- ابزارهای نگه داری پیشگویانه مبتنی بر هوش مصنوعی: این 

ابزارها داده های حسگرها را برای پیش بینی خرابی های احتمالی 
نگه داری  و  تعمیر  امکان  و  می کنند  تجزیه و تحلیل  تجهیزات، 

پیشگیرانه و کاهش زمان رفع خرابی ها را فراهم می کنند.
این  مصنوعی:  بر هوش  مبتنی  کیفیت  کنترل  سامانه های   -3
و  بازرسی  برای  مصنوعی  هوش  الگوریتم های  از  سامانه ها 
یا  عیوب  شناسایی  همچنین،  پلیمری،  مخلوط  کیفیت  ارزیابی 

می کنند.  استفاده  بالقوه  های  ناسازگاری 

قدردانی
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