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Technological advancements in Industry 4.0 have brought about 

fundamental changes in manufacturing processes through the use of 

advanced digital technologies such as Digital Twin, Internet of Things 

(IoT), and Artificial Intelligence (AI). This study examines the Digital 

Twin as one of the key technologies of this industrial revolution. After 

analyzing the injection molding process, the implementation of a Digital 

Twin system is proposed for the plastic injection molding machine at 

Plastic factory, a subsidiary of Entekhab Industrial Group. The proposed 

system consists of real-time data collection and three subsystems: 

simulation, artificial intelligence, and a graphical user interface. The 

simulation is designed using MoldFlow software, and the AI model is 

implemented with a neural network in Python, utilizing real-world data. 

The Digital Twin simulator can adjust parameters such as injection 

pressure and speed, mold temperature, and cooling water temperature in 

real time, leading to reduced production cycle time while maintaining the 

physical quality of the product. The results indicate that the 

implementation of this system led to a 13.3% reduction in production 

cycle time and an increase in production rate. 
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1) INTRODUCTION 

Injection molding is one of the most widely used processes for manufacturing plastic parts, carried out 

using an injection molding machine, mold, and temperature control systems. It is a process in which 

molten plastic is injected into a mold under pressure. The process consists of heating, injection, cooling, 

and ejection stages, all of which influence the production cycle time. One of the main challenges of this 

process is the precise adjustment of the cycle time to increase productivity while maintaining the quality 

of the final product. Therefore, optimizing the time and precisely controlling process parameters play a 

crucial role in improving performance and reducing production costs. To achieve this goal, integrating 

existing Industry 4.0 technologies, such as the Digital Twin, can help enhance the process and improve 

production performance. The Digital Twin, through real-time simulation and the use of real data, enables 

the optimization of the molding process and reduction of the production cycle time. 

The plastic injection unit of Entekhab Industrial Group faces various challenges in optimizing the 

production process due to the diversity of parts and molding machines used. The injection molding 

machines, manufactured by Borche, operate in parallel with different tonnages and are used to produce 

various plastic components for products such as refrigerators, washing machines, and vacuum cleaners. 

The production cycle time of each machine, particularly during the product cooling phase after injection, 

is a critical factor that directly impacts the quality and speed of production. Due to the manual adjustment 

of the parameters influencing the cycle time, this duration may either be too high, resulting in insufficient 

production output, or too low, leading to substandard quality of the produced parts. Therefore, there is 

a strong need for a system capable of optimizing the production cycle time using real-time and actual 

data. The proposed Digital Twin system leverages real-time simulation and optimization, utilizing real-

time sensor data and historical information to enhance production process optimization and quality 

control. 

In the study by Hürkamp [1] a Digital Twin and surrogate models were employed to support 

decision-making in thermoplastic composite injection molding processes. These models focus on 

predicting quality and real-time process control, utilizing methods such as decision trees for evaluation. 

Wang [2] implemented an intelligent manufacturing system for injection molding using a Digital Twin. 

The aim of this system was to enhance production efficiency, monitor the process, and reduce costs. The 

technologies used included smart control and cloud platforms, enabling quality monitoring and defect 

detection. Lacueva-Pérez [3] introduced the SHION system, a cloud-based Digital Twin supported by 

artificial intelligence for failure prediction in injection molding. This system analyses Internet of Things 

(IoT) data to identify errors and defective products in real time, improving production quality. Modoni 

[4] implemented a Digital Twin for monitoring and optimizing the micro injection molding (μIM) 

process. The model examines parameters such as pressure and temperature to ensure product quality 

using data collected from sensors. The results showed reduced waste and improved production cycle 

time. In the research by Rehmer et al. [5], predictive quality models for plastic injection molding were 

explored. Dynamic models, such as feedforward neural networks, were utilized for quality prediction 

and process control, leading to improved prediction accuracy and optimized quality of the produced 

parts. 

The main innovation of this research lies in the implementation of a Digital Twin to improve the 

cycle time of the injection molding process. Unlike previous studies, which primarily focused on product 

quality enhancement and process monitoring, this study specifically addresses cycle time optimization 

using a Digital Twin and real-time data analysis. By integrating machine learning technologies and the 

Internet of Things (IoT), the Digital Twin can predict and adjust key process parameters, such as cooling 

time and injection pressure, resulting in a significant reduction in production cycle time. This innovation 

can enhance productivity in the injection molding industry and effectively reduce production costs, 

while also enabling large-scale optimization of the manufacturing process. 

2) Solution Methid  

The Digital Twin system for the injection molding machine and production cycle time calculation 

consists of two main components. The first component of the Digital Twin system is dedicated to 
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collecting and transmitting production process data from the plastic injection machine. This data 

includes parameters such as mold temperature, injection pressure, various process times (injection, 

cooling, ejection), and other specifications related to machine performance. The process information is 

collected using sensors such as inductive sensors, thermocouples (temperature sensors), pressure 

transmitters, linear position sensors, optocouplers, and microswitches. Each of these sensors 

continuously records various real-time data related to the machine's conditions and materials. 

The second component of the system comprises the Digital Twin framework, which consists of 

artificial intelligence algorithms and simulation software. This component is designed for intelligent 

decision-making and real-time analysis of data collected from the physical machine. By creating virtual 

models of the process, it enables the simulation of various scenarios and the evaluation of potential 

changes to improve system performance. Initially, process data, machine information, and part details 

are input into the two subsystems: simulation and artificial intelligence algorithms. Training and initial 

modelling of the AI system and simulation are conducted using this data. Subsequently, the final AI 

model and the optimized parameters derived from the simulation are displayed in the graphical user 

interface (GUI). Additionally, the simulation results for various scenarios can be utilized within the 

GUI-embedded AI model to predict the production cycle time. If the AI's predictions demonstrate high 

accuracy, these inputs can be used as new training samples for the AI model to further enhance its 

precision. 

The graphical user interface of the Digital Twin system, developed using Python, plays a crucial 

role in real-time monitoring of the injection molding process. This interface displays real-time data from 

various stages of the process, the production cycle time, and the operational status of the machine (active 

or inactive). It also provides access to information about the produced part and the simulation results. 

Through the GUI, users can perform production cycle time predictions using artificial intelligence and 

directly run the MoldFlow simulation software. 

The artificial neural network (ANN) subsystem, inspired by the structure of the human brain, is 

designed to predict the production cycle time. This neural network will be implemented in Python and 

consists of input, hidden, and output layers. The network includes two hidden layers with 64 and 32 

neurons, respectively, configured to extract complex patterns. The ReLU activation function and the 

Mean Squared Error (MSE) loss function are employed to optimize the model's accuracy. The network 

is trained using the Adam optimization algorithm for 100 epochs. If the accuracy is insufficient, a grid 

search algorithm will be applied to fine-tune the hyperparameters, ensuring optimal performance. 

3) Experimental Tests  

To implement this system in a real production environment and evaluate its reliability and accuracy, a 

case study was conducted on one of the plastic parts produced by Entekhab Industrial Group. The part 

under study is a plastic component of a dishwasher, weighing 73 grams and made of polyamide 

reinforced with 30% glass fiber. It is produced using a single-cavity mold with a cold runner system. 

This plastic part is manufactured on Borche brand injection molding machines, which feature 

specifications such as an injection shot volume of 1346 cm³, a clamping force of 3200 kN, and a 

maximum injection pressure of 166 MPa. 

In the initial simulation, conducted using real process data, the process parameters were extracted 

from the injection molding machine and the KEBA controller and configured in the simulation software. 

These parameters included melt temperature (290°C), mold surface temperature (80°C), and the times 

for injection, holding, and cooling, which totalled 43.5 seconds per cycle.  

After running the simulation, the filling phase resulted in an injection time of 4.19 seconds. As 

illustrated in Figure 1, it was observed that the edges of the part were filled later. During the holding 

phase, the pressure reached 89.16 MPa and then stabilized.  
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Figure 1: Visualization of Injection Process and Timing in the Software 
 

In the second simulation, the MoldFlow software automatically executed all simulations, optimally 

calculating the process parameters for injection, holding, and cooling. The melt temperature remained 

at 290°C, and the mold opening and closing time stayed fixed at 20 seconds. The results of the automated 

simulation showed that the injection time was reduced to 0.808 seconds, with an injection pressure of 

46.32 MPa. The holding phase lasted 4.68 seconds with a pressure of 50.84 MPa. The gross weight of 

the part and runner was calculated to be 83.56 grams. In the cooling phase, the total production cycle 

time was calculated to be 38.59 seconds, encompassing all stages. The coolant water temperature was 

15°C, and the average temperature of the part after cooling was recorded as 51.13°C. (see Figure 2) 

 

 

Figure 2: Results of the Holding and Cooling Phases in the Automated Mode 
 

4) conclusion 

This study examines the plastic injection molding process using Industry 4.0 technologies and the 

development of a Digital Twin system for monitoring and optimizing production cycle time. This system 

was implemented at Entekhab Industrial Group and consists of subsystems for simulation, artificial 

intelligence, and a user interface. The simulation results were consistent with the real-world process, 

and this system achieved a 13.3% reduction in production cycle time. 
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 مقدمه  (1
یکی از پرکاربردترین فرآیندهای تولید لطعات پلاستیکی اس  که با استفاده از ماشین تزریق، لالو    ،1گیری تزریقی لالو

انجام میو سیستم پاهای کنترل دما  با مشکلاتی نظیر  هوش ندی  و  سطح اطلا ات    بودنیین شود. این صنع  بطور سنتی 

که در آن پلاستیک  فرآیندی اس     ،گیری تزریقیلالو  .شودها میوری و افزایش هزینهاس  که منجر به کاهش بهره  مواجه 

کردن شود. این فرآیند شامل مراحل گرمایش، تزریق، سردسازی و خارجفشار به داخل لالو تزریق میتح ه،  شدذوب

های اصوی این فرآیند، تنظیم دلیق  گذارند. یکی از چالش لطعه از لالو اس  که ه ه آنها بر زمان چرخه تولید تاثیر می

بهره افزایش  برای  چرخه  اس زمان  نهایی  محصول  کیفی   حفن  و  بهینه  . وری  کنتربنابراین  و  زمان  این  دلیق  سازی  ل 

هزینه کاهش  و  بهبود   وکرد  در  کویدی  نقشی  فرآیند،  داردپارامترهای  تولید  هدف،    .های  این  به  رسیدن  ادغام  برای 

  وکرد تولید   یتواند به بهبود این فرآیند و ارتقامی  (،DT)  3مانند دولووی دیجیتال    4.۰2موجود در صنع   های  فناوری

گیری و کاهش زمان  سازی فرآیند لالوهای والعی، امکان بهینهسازی بلادرنگ و استفاده از دادهبا شبیه  DTک ک کند.  

 .سازدچرخه تولید را فراهم می

رایانش  ،  4های اینترن  اشیا های تکنولوژیکی در حوزه تولید اس  که با ترکیو فناورین ادی از نوآوری 4.۰صنع   

. این تحول  ( Koch et al., 2014)  کندارتباط بین دنیای فیزیکی و دیجیتال را تقوی  می  و غیره،  6هوش مصنو ی   ،5ابری

انقلاب با  مقایسه  نشاندر  صنعتی گذشته،  پیشرفتههای  مرحوه  به  یتردهنده  که  مصنو ی،  فناوری  وسیوهاس   هوش  های 

. یکی از مفاهیم کویدی در  (Liao et al., 2017)  بخشدها، فرآیندهای تولید و توزیع را بهبود میاتوماسیون و تحویل داده

داده  DT،  4.۰صنع    از  استفاده  با  و  فیزیکی اس   یا شیء  از یک سیستم  ن ایشی دیجیتالی  و   7درنگهای بیاس  که 

. این فناوری ابتدا توسط  ( Lee & Lee, 2021)  بخشدکننده را بهبود میبینیوتحویل پیشرفته،   وکرد و تحویل پیش تجزیه

ای  در صنایع مختوف کاربردهای گسترده  امروزه  و  (Bhandal et al., 2022)  سازی فضاپی اها استفاده شدناسا برای شبیه

های  های مجازی از محصولات فیزیکی و سیستماس . در حوزه مهندسی و ساخ ، این فناوری به ایجاد نسخهپیدا کرده

. در صنع  انرژی و (Kritzinger et al., 2018)  سازی شوند و فرآیندها بهبود یابندها بهینهکند تا طراحیتولید ک ک می

های برق بکار  ها و شبکهای ه نون نیروگاههای پینیدهسازی   وکرد و نگهداری زیرساخ برای بهینه  DTسیسات،  ات

های  سازی پاسخهای مجازی بی اران برای شبیههای بهداشتی، از مدل. ه ننین در مرالب (Sleiti et al., 2022)  رودمی

. در توسعه شهرهای هوش ند، دولووهای  (Erol et al., 2020) شودهای دلیق درمان استفاده میریزیفیزیولوژیکی و برنامه

 White)  کنندونقل و تخصیص منابع ک ک میسازی مصرف انرژی، ح لهای شهری به بهینهسازی محیطدیجیتال با شبیه

et al., 2021)سازی زنجیره  ونقل و تدارکات، این فناوری برای بهبود مدیری  ناوگان و بهینهبراین، در حوزه ح ل.  لاوه

 . ( Wang et al., 2022)د دهها اط ینان میها و کاهش هزینهشود و از نظارت بلادرنگ بر داراییتامین استفاده می
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ی تولیدی  هافرآیند  ن ی ترجیرا. یکی از  اس های هر شرک  تولیدی  هدف  ن ی مه تردستیابی به تولید موردنیاز، یکی از  

های  گیری تزریقی اس . صنع  پلاستیک کشور یکی از بخش ، لالوشودیمکه برای ساخ  لطعات پلاستیکی استفاده  

میویون تن، انواع    4نیاز تولید محصولات متنوع دیگر اس . به گفته کارشناسان، سالانه حدود  تولیدی مهم کشور و پیش 

 نوان یکی از ارکان اصوی تولید گروه صنعتی  شود. شرک  موردمطالعه بهمحصولات پلاستیکی و پوی ری در ایران تولید می

در تولید در این واحد و یا    تاخیر  کهینحوبهباشد.  تولید سایر واحدها می  ازی ن ش ی پانتخاب با حجم تولید بسیار بالا، دروالع  

واحد مذکور به میزان    کهی درصورت شود. ه ننین   دم دستیابی به برنامه تولید، منجر به ایجاد گووگاه در سایر واحدها می

ی برای تولید محصولات موردنیاز  سپاربرونو یا مجبور به    شودیم  رفتهازدس تولید موردنیاز خود نرسد، منجر به محصول  

دهد این واحد صنعتی روزانه در  ها نشان میه راه خواهد داش . بررسیرا به  هانهیهزخود خواهد شد که درنهای  افزایش  

 کند.تن مواد پلاستیکی مصرف می 5۰حدود 

اس .  برانگیز بودهای و حساس به تنظی ات، ه واره چالش چندمرحوهو    دلیل ماهی  پینیدهبه  سازی این فرآیندبهینه

زمان خنک و  لالو، سر    دمای  تزریق،  فشار  مانند  میزان    اری،کپارامترهایی  نهایی،  محصول  کیفی   بر  مستقیم  تاثیر 

تنها مستعد خطا اس  بوکه توان پاسخگویی سریع به  ضایعات و زمان چرخه دارند. کنترل دستی یا سنتی این پارامترها نه

سازی  تواند با شبیه نوان یک ابزار هوش ند و بلادرنگ، میبه DTتغییرات ناگهانی در شرایط تولید را ندارد. در این میان، 

ای، دید جامعی از وضعی  جاری سیستم ارائه دهد و با ا  ال تنظی ات بهینه،  های لحظهگیری از دادهدلیق فرآیند و بهره

شود،  های تولید میهش زمان و هزینهتنها موجو کا گیری تزریقی نهدر لالو  DT  وکرد تولید را ارتقا دهد. بکارگیری  

افزایش بهرهبوکه امکان پیش  نیز فراهم میبینی خطاها،  بهبود کیفی  محصول را  این  آورد. از این وری و  رو، استفاده از 

 .رسدنظر میامری ضروری به ،های صنعتیپذیری در محیطپذیری و انعطافرلاب  یفناوری برای ارتقا

توجهی نیز هس . کاهش زمان چرخه تولید مستقی ا  دارای مزایای التصادی لابل  DTسازی   لاوه بر مزایای فنی، پیاده

سازی مصرف مواد اولیه،  شود. ه ننین کاهش ضایعات و بهینههای انرژی میمنجر به افزایش نرخ تولید و کاهش هزینه

وری و تر، افزایش بهرهدهد. این  وامل درمج وع منجر به بازگش  سرمایه سریع شده هر لطعه را کاهش میهزینه ت ام

 .شوندپذیری التصادی در بازارهای صنعتی میبهبود رلاب 

شدن مواد در لیف دستگاه، پلاستیک  لراردادن مراحل تولید این لطعات پلاستیکی به این صورت اس  که پس از  

شود. چرخش پیچ متولف  مواد از طریق گرما و با اصطکاک مواد با پیچ چرخان، سیوندر و درون خود مواد حاصل می 

شود و تزریق مذاب با  شود تا زمانیکه حجم مذاب کافی در فضای بین نوک پیچ و نازل لرار گیرد. متعالبا لالو بسته میمی

پیچ   انتقالی  انجام می  فشارتح حرک   انجام شده و پس از   شدنخنکشود. سپس توسط آب سرد،   ویات  بالا  لالو 

باز    سردشدن لالو  مذاب،  لالو  شودیمو جامدشدن  لس    ت امو  تزریقی  را خارج  گیری  زمان کندمیشده  مج وع   .

 . دهدیم های فوق، زمان چرخه تولید دستگاه را نشان   فعالی 

پلاستیک   تزریق  انتخابواحد  صنعتی  بهگروه  دستگاه،  و  لطعات  تنوع  لالودلیل  با  های  مورداستفاده،  گیری 

هستند،   Borche گیری تزریقی که از برندهای لالورو اس . دستگاههسازی فرآیند تولید روب های مختوفی در بهینهچالش 

میبه فعالی   مختوف  تُناژ  در  و  موازی  لطعات  صورت  تولید  برای  و  محصولاتیکنند  پلاستیکی  یخنال،    مختوف  مانند 
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سازی محصول پس از تزریق،  ویژه در مرحوه خنکشوند. زمان چرخه تولید هر دستگاه بهلباسشویی و جاروبرلی استفاده می

دلیل تنظیم دستی پارامترهای دخیل در زمان چرخه،   اموی حیاتی اس  که تاثیر مستقی ی بر کیفی  و سر   تولید دارد. به

شود یا بسیار پایین باشد که در این صورت  م کن اس  این زمان یا بسیار بالا باشد که منجر به  دم تحقق تولید کافی می

بنابراین نیاز به سیست ی که بتواند زمان چرخه تولید را بهینه   .استانداردهای کیفی لازم را نخواهند داش  ،لطعات تولیدشده

سازی  پیشنهادی، سیست ی اس  که از شبیه  DTشود.  شدت احساس میای و والعی استفاده کند، بههای لحظهکند و از داده

سازی فرآیند های تاریخی، به بهینهگیرد و با استفاده از اطلا ات والعی از سنسورها و دادهسازی بلادرنگ بهره میو بهینه

   .کندتولید و کنترل کیفی  ک ک می

تول رو  دی در هنگام  به  یمحصول  تول   DT  ستمی صورت ه زمان سدستگاه،  زمان چرخه  و  اس   به  دی فعال   نوان  را 

  یورود  ن یب  یا اس  که رابطه  یهوش مصنو    یهاتمیکند. نحوه محاسبه زمان چرخه براساس الگورمشخص می  یخروج

 . کنندیمشخص م ستمی س  یو خروج

DT  غیره  آنها و  ینوع لالو، واحد کنترل دما  ری آنها نظ  اتی با ت ام جزئ  قیتزر  یهاین متشکل از ماش   قیتزر  ن ی ماش 

 2ی مجاز   یبا  نوان موجود  یکیزی ف    یشده مطابق با موجودیسازهیشب    یموجود  کیو    1ی ک یزی ف   ی تح   نوان موجود

و براساس آنها    شودیم  یآورج ع  3ی و زمان والع   یاصورت لحظهبه  یک یزی ف  یها یاز موجود  ستمی س   یهایاس . ورود

 کند. لطعه را محاسبه می دی تول کلیزمان س زی ن ساز هی شب ستمی س  ،یوالع  یای لطعه در دن کیگیری ه زمان با لالو
 

 

 پیشنهادی  DT. ساختار  1شکل 

 
1 Physical Entity 
2 Virtual Entity 

3 Real time 
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های تحقیقاتی استخراج شده و  شود. شکافدر ادامه این پژوهش به بررسی ادبیات موضوع در این زمینه پرداخته می

ابزارهای  نوآوری و  پیشنهادی  سیستم  یک  ارائه  و  مسئوه  کامل  تعریف  به  سپس  شد.  خواهد  بیان  حاضر  پژوهش  های 

سازی خواهد  شود و سیستم پیشنهادی در محیط والعی تولید یک لطعه، پیادهسازی آن پرداخته میمورداستفاده برای پیاده

 شد. در پایان لابوی  اط ینان و ا تبار این سیستم با تحویل نتایج آن مورد بررسی لرار خواهد گرف .

 پیشینه تحقیق  (2
سازی فرآیند و زمان چرخه  بهینه ،در صنع  DTها و فناوریکاربرد ه مطالعات مربوط ب  یدر سه بخش کو  ، پژوهش  نهی شی پ

در ادامه به شرح هر بخش پرداخته و مقالات  اس .  شده  ارائه  در صنع  تزریق  DTاستفاده از  و    گیری تزریقیتولید لالو

 اس .  مربوط به آنها ارائه شده

 ها و دوقلوی دیجیتال در صنعتپیشینه پژوهش کاربرد فناوری  (2-1

اند که نقطه اشتراک اغوو  در صنایع مختوف پرداخته  DTهای اخیر، پژوهشگران بسیاری به بررسی و توسعه مفهوم  در سال

کارآیی در شرایط پینیده و پویا اس . کاوالکانته و    یگیری و ارتقاپذیری، بهبود تص یمآنها ت رکز بر افزایش انعطاف

سازی و یادگیری ماشین برای مدیری   با ت رکز بر زنجیره تامین، از ترکیو شبیه  (Cavalcante et al., 2019)ن  ه کارا

بهره میاختلالات و  دم  تقاضا  ارائه میلطعی   به تص یمبرند و مدلی  تامین دهند که  انتخاب  کننده و طراحی  گیری در 

در   1تولید افزودنی   با ت رکز  (Mandolla et al., 2019) ماندولا و ه کاران  کند.های کاهش ریسک ک ک میاستراتژی

کنند تا رهگیری و صح  اطلا ات در زنجیره تامین را تض ین  را با فناوری بلاکنین ترکیو می  DTصنع  هواپی ایی،  

 .ترتیو کارآیی و شفافی  فرآیند را افزایش دهندو بدین  ردهک

  ی نوان ابزاری برای تحویل ریسک و ارتقابه  DTاز    (Ivanov et al., 2019)ایوانف و ه کاران  در ادامه این جریان،  

دهند  ها، نشان میسازی و تحویل دادهسازی، بهینهبرند. آنها با ادغام شبیههای تامین دیجیتال بهره میپذیری زنجیرهانعطاف

 ,.Li et al)لی و ه کاران    تواند اختلالات را کاهش داده و پاسخگویی زنجیره تامین را بهبود بخشد.می DT که چگونه

کنند که  های سازمانی پیشنهاد میدر محیط  DTعدی برای  بُوکار پنجکنند و مدل کسوتری اتخاذ میدیدگاه کلان  (2020

ارزش تبیین  زیس به  و  اجت ا ی  التصادی،  میهای  آن  مدلمحیطی  پایداری  و  نوآوری  در  را  آن  نقش  و  های پردازد 

برجسته میکسو و ه کاران    .سازدوکار  فناوری  (Mazzei et al., 2020)مازی  ترکیو  اشیای  و    2بلاکنین  با  اینترن  

های لدی ی و جدید دریاف  و تحویل کند  ها را از ماشین کنند که لادر اس  دادهمعرفی می  DTصنعتی، سیست ی مبتنی بر  

های  این روند، با ورود به حوزه  ای، به بهبود امنی  و پایداری زنجیره تامین صنعتی ک ک ن اید.و با ارائه اطلا ات لحظه

پیشرفته ه کارانتولیدی  و  لین  مقاله  در  می  (Lin et al., 2025)  تر،  پنج  .یابدادامه  چارچوبی  برای  آنها  در    DTلایه 

گیری  صورت ه زمان برای تص یمهای زبان بزرگ بهدهند که در آن یادگیری تقویتی و مدلارائه می CNC کاری ماشین 

 .اندسازی مسیر ابزار ادغام شدههوش ند و بهینه

 
1 Additive manufacturing 

2 The industrial blockchain Tokenizer 



 31 انتخاب( ی )مورد مطالعه: گروه صنعت دیبهبود زمان چرخه تول یبرا کیپلاست قیتزر ن یماش تالیج ید یدولوو ستمیس ی طراح

 

گرا و پذیری دولووهای دیجیتال، مدلی شینیز در جه  افزایش سازگاری و مقیاس  (Huang et al., 2024)هوانگ 

دهد که به لابوی  استفاده مجدد، مدولارسازی و ه گرایی با سایر استانداردها توجه  ارائه می ISO مبتنی بر استانداردهای

های  یافته در محیطای نظری برای توسعه دولووهای دیجیتال تع یمافزاری، پایههای نرمدارد. این رویکرد با ت رکز بر لابوی 

سازی مجازی  با هدف پرکردن شکاف بین شبیه  (Sun et al., 2024)دهد. در ه ین راستا، سان و ه کاران  تولیدی ارائه می

اند که با استفاده  توسعه داده DT مبتنی بر CNC هایبرای ماشین   ،اندازی با وفاداری بالاو شرایط والعی، یک متدولوژی راه

 .دهداندازی را  بطور چش گیری افزایش میمدل،   وکرد و دل  فرآیند راه متناوب روزرسانیو به Modelica  از زبان

شده ارائه  سازیدر پزشکی شخصی  DTمروری جامع بر کاربرد    ،(Zhang et al., 2024)  درنهای  ژانگ و ه کاران

اندازی از آینده پزشکی گیری از هوش مصنو ی و متاورس، چشمهای چندوجهی و بهرهدهند و از طریق ادغام دادهمی

شده انجام  سازیصورت کاملا هوش ند، بلادرنگ و شخصیکنند که در آن تشخیص، درمان و پایش سلام  بهارائه می

هایی ه نون حریم خصوصی، لدرت محاسباتی و اخلاق هوش  توجه، آنها بر چالش های لابلشود.  ویرغم پیشرف می

 .کنندکید کرده و راهکارهایی نظیر بلاکنین را برای رفع این موانع پیشنهاد میا مصنو ی ت

 نوان یک ابزار چندوجهی و منعطف  به  DTگیری از  ها مشترک اس ، بهرهدرمج وع آننه در این بدنه از پژوهش 

های نوین، از  اس  که با تکیه بر توفیق فناوریهای پینیدهسازی در محیطگیری و بهینهسازی، تحویل، تص یمبرای مدل 

 .آفرینی بالایی داردزنجیره تامین و تولید صنعتی گرفته تا پزشکی پیشرفته، لابوی  تحول

 گیری تزریقپیشینه پژوهش صنعت قالب (2-2

بهینه راستای  لالودر  فرآیند  ه کارانسازی  و  مارتوویبوو  تزریقی،  از  (Martowibowo & Kaswadi, 2017) گیری 

 شکل از مادهایبرای کاهش زمان چرخه تولید لطعات کاسه MoldFlow افزارسازی نرمترکیو الگوریتم ژنتیک و شبیه

PP AZ564   ثانیه کاهش    14.11سازی پارامترها به  اند. نتایج این مطالعه نشان داد که زمان چرخه تولید با بهینهبهره گرفته

الگوریتم ترکیو  کارآیی  و  شبیهیافته  ابزارهای  با  هوش ند  تهای  را  میاسازی  ادامه،    کند.یید  ه کارادر  و  ن  میانرو 

(Mianehrow & Abbasian, 2017)   انرژی در ماشین بر تحویل مصرف  لالوبا ت رکز  گیری تزریقی هیدرولیک،  های 

توجهی بر مصرف انرژی دارند و نقش سیستم کنترل  نشان دادند که پارامترهایی نظیر زمان چرخه و توان   ویاتی تاثیر لابل

رویکرد ترکیبی تاگوچی    (Singh et al., 2018)  سینگ و ه کاراناز سوی دیگر،    .و سن ماشین نیز در این زمینه بارز اس 

خوردگی در محصولات با دیواره  گیری بکار بردند تا زمان چرخه و تابسازی فرآیند لالوو تابع مطووبی  را برای بهینه

های تولید را نشان داده و کاربرد این روش را  نازک را کاهش دهند. نتایج حاصل، بهبود   وکرد فرآیند و کاهش هزینه

به ارائه   (Kitayama et al., 2019)ن  کیتایاما و ه کارادر ه ین زمینه،    اس .کیفی  محصول برجسته ساخته  بینیدر پیش 

 (1RHCM)  گیری چرخه حرارتی سریعرویکردی چندهدفه برای کاهش خطوط جوش و کاهش زمان چرخه در لالو

وری  مان کیفی  و بهرهاسازی توکننده منسجم و تحویل مرز پارتو، به بهینههای خنکاند. آنها با استفاده از کانالپرداخته

 .دس  یافتند

 
1 Rapid heat cycle molding 
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کانال طراحی  اثرات  بررسی  خنکدر  ه کارانهای  و  کو  کانال  (Kuo & Xu, 2018)  کننده،  که  های  دریافتند 

های  شوند و ترکیو طراحیدرصد( می  89.2سازی )تا  توجهی در زمان خنککننده منسجم سری موجو کاهش لابلخنک

 ( Brunthaler et al., 2022)برونتالر و ه کاران    افزون بر این،  سازی سرمایش توصیه کردند.موازی و سری را برای بهینه

گیری و تشخیص خودکار  سنج و یادگیری ماشین، سیست ی برای پایش هوش ند فرآیند لالوهای شتاببا استفاده از داده

ساپوناس و    اس . درنهای درصد در تشخیص حالات مختوف فرآیند نشان داده  94وضعی  ماشین ارائه دادند که دلتی تا  

بندی( و  سازی، بستهگیری )پرکردن، خنکا تفکیک مراحل مختوف فرآیند لالوب (Sapounas et al., 2020)  ه کاران

شبیهمدل  روشی  پارامترها،  اثر  مانند  سازیسازی  کاهش  یوبی  به  که  دادند  پیشنهاد  ماشین  دلیق  تنظی ات  برای  شده 

 .شودسازی   ویاتی موثر والع میکند و در بهینهخوردگی ک ک میتاب

 گیری تزریقیپیشینه پژوهش دوقلوی دیجیتال در صنعت قالب  (2-3

های مجازی  با تکیه بر مدل (Liau et al., 2018) لیائو و ه کاران  گیری تزریقی، در صنع  لالو  DTگیری از  در زمینه بهره

داده تحویل  بهینهو  و  نظارت  برای  راهکاری  کردهها،  ارائه  فرآیند  و  سازی   وکرد  اشیا  اینترن   ادغام  نیازمند  که  اند 

در    ه راه دارد.های دستی و استفاده از حسگرها را بهآوری دادههایی مانند ج عسایبری اس  و چالش -های فیزیکی سیستم

-های تولید سایبردر سیستم  DTمحور برای توسعه  رویکردی مدل  (Bibow et al., 2020) بیبو و ه کارانادامه، مطالعه  

بهینهپیشنهاد داده(CPPS1) یزیکیف نیز تجزیهاند که امکان  نازل و  پارامترهایی نظیر جریان تزریق و دمای  وتحویل  سازی 

های جایگزین  و مدل   DTنیز از   (Hürkamp et al., 2020) پ و ه کارانک هور   .سازدهای بلادرنگ را فراهم میداده

بینی  ها با ت رکز بر پیش این مدل  .اندهای گرمانرم بهره برده گیری تزریقی کامپوزی گیری در لالوبرای پشتیبانی تص یم

روش از  والعی،  زمان  در  فرآیند  کنترل  و  مانند  کیفی   تص یم هایی  داده 2درخ   تحویل  کردهبرای  استفاده    اند. ها 

، بهبود کارآیی،  DTبا طراحی یک سیستم تولید هوش ند مبتنی بر   (Wang et al., 2021) وانگ و ه کاران ترتیو،  ه ین به

های ابری برای پایش کیفی   کنترل هوش ند و پوتفرم  ه نونهایی  ها را هدف لرار داده و از فناورینظارت و کاهش هزینه

،  SHION با معرفی سیستم (Lacueva-Pérez et al., 2022) پرز و ه کارانراستا،  دره ین   .اندو تشخیص  یوب بهره گرفته

 هایها و محصولات معیوب را از طریق تحویل دادهمبتنی بر ابر با پشتیبانی هوش مصنو ی، امکان شناسایی خرابی  DTیک  

IoT  مدونی و ه کارانه ننین   اس .اند که منجر به ارتقای کیفی  تولید شدهدر زمان والعی فراهم کرده (Modoni et 

al., 2022)   بکاربردDT  گیری تزریقی میکرودر فرآیند لالوIM)(μ3    و با نظارت بر پارامترهایی مانند فشار و دما  پرداخته

به زمان چرخه را  بهبود  و  پژوهش    اند.دس  آوردهاز طریق حسگرها، کاهش ضایعات   رح ر و ه کاراندرنهای  در 

(Rehmer et al., 2024)  اس . از  گیری تزریقی پلاستیک مورد بررسی لرار گرفتهبینی کیفی  برای لالوهای پیش مدل

اس  که منجر به بهبود دل   بینی کیفی  و کنترل فرآیند استفاده شدهبرای پیش  4خور نظیر شبکه  صبی پیش  های پویامدل 

 .شودسازی کیفی  لطعات تولیدی میبینی و بهینهپیش 

 
1 Cyber physical System 

2 Decision tree 
3 Micro injection molding 

4 Feedforward neural networks 
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گیری تزریقی، مشخص شد که بیشتر تحقیقات  در صنع  لالو  DTسازی  های پیشین در زمینه پیادهبا بررسی پژوهش 

آمیزی  بطور موفقی    DTاند. استفاده از  سازی پارامترهای تولید پرداختهها و بهینهبینی خرابیبه بهبود کیفی  محصول، پیش 

بهبود کیفی  محصول و نظارت در زمان والعی در فرآیندهای لالو بااگیری تزریقی بکار گرفته شدهدر  ،  حالین اس . 

بهینهشکاف   ده به  مربوط  تحقیقات  در  لالوای  فرآیند  زمان چرخه  دارد.  وسازی  وجود  تزریقی  برخی  ی گیری  رغم 

برای بررسی    سازی مراحل مختوف فرآیند، هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری سازی و بهینهها برای کاهش زمان خنکتلاش

بهینه  DTسازی جامع  پیاده لالودر  فرآیند  بهسازی کل چرخه  تزریقی  از  گیری  استفاده  با  زمان چرخه  در کاهش  ویژه 

بینی زمان  های پیش تواند با توسعه مدل شود. این شکاف میها و یادگیری ماشین، احساس میابزارهای پیشرفته تحویل داده

 .پر شود DTسازی بلادرنگ فرآیند از طریق چرخه و بهینه

پیاده در  پژوهش حاضر  لالو  DTسازی  نوآوری اصوی  زمان چرخه فرآیند  بهبود  نهفتهبرای  تزریقی  اس .    گیری 

اند، این تحقیق بطورخاص  های لبوی که بیشتر بر بهبود کیفی  محصول و نظارت بر فرآیند مت رکز بودهبرخلاف پژوهش 

های یادگیری ماشین و  پردازد. با ترکیو فناوریهای بلادرنگ میو تحویل داده  DTسازی زمان چرخه با استفاده از به بهینه

سازی و فشار تزریق خواهد بود  بینی و تنظیم پارامترهای کویدی فرآیند مانند زمان خنکلادر به پیش   DTاینترن  اشیا، این  

به کاهش لابل این نوآوری میدر زمان چرخه تولید می  ی توجهکه منجر  گیری  ا در صنع  لالووری رتواند بهرهشود. 

تری  سازی فرآیند تولید در مقیاس وسیعهای تولید را  بطور  موثری کاهش دهد درحالیکه بهینهتزریقی افزایش دهد و هزینه

 اس . آورده شده 1های مرتبط با این پژوهش در جدول شده، ویژگیبراساس توضیحات ارائه .شودنیز م کن می

 . پژوهش حاضر 1جدول 

 محیط مطالعه 

 روش حل  نوع پژوهش 

 مطالعه موردی  ابزار و تکنولوژی  هدف 

توسعه 
ای 

کاربردی  
 

شبیه 
سازی 

 

بهینه 
ی
ساز

 

 ✓ ✓ ✓  تولید 
بهبود زمان چرخه  

 تولید 

، هوش  MoldFlowافزار نرم

 مصنو ی، رابط گرافیکی پایتون 

گروه صنعتی  

 انتخاب 

 روش تحقیق  (3
اس . بخش اول  شده  لیتشک   یاز دو بخش اصو  دی و محاسبه زمان چرخه تول   یقیتزر  یر ی گلالو  نی ماش   یبرا  DTستمی س

ج ع  DTستمی س داده  یآوربه  انتقال  تول  ی هاو  تزر  دی فرآیند  دستگاه  ا  ک ی پلاست   ق یاز  دارد.  شامل  داده  ن ی اختصاص  ها 

دما  ییپارامترها تزر  و،لال  یمانند  )تزر  یها زمان  ق،یفشار  فرآیند  ساخارج  ،یسازخنک  ق،یمختوف  و  لطعه(    ر یکردن 

 اس . آورده شده 2ول اس  که در جد ن یمشخصات مرتبط با   وکرد ماش
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 . نماد و شرح پارامترهای مربوط به فرآیند تزریق و ماده اولیه 2جدول 

 شرح ن اد  ن اد )مربوط به ماده(  شرح ن اد  ن اد )مربوط به فرآیند( 

𝐓𝐦  دمای لالو TM دمای ذوب 

𝐏𝐢𝐧𝐣  فشار تزریق MFI  ی مذابریپذانیجرشاخص 

𝐡  ضخام  لطعه Shrinkage %  درصد شرینکیج 

𝐌𝐚𝐜𝐡𝐢𝐧𝐞𝐭  تنُاژ ماشین Density  چگالی ماده 

𝐓𝐰 کنندهدمای آب خنک Cp  گرمای ویژه ماده 

𝐭𝐟 + 𝐭𝐡𝐨𝐥𝐝  زمان پرشدن و نگهداری   

𝐭𝐞𝐣𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧  شدنخارجزمان   

𝐭𝐜𝐨𝐨𝐥𝐢𝐧𝐠 سازیزمان خنک   

𝐭𝐟 زمان تزریق   

 

القایی  سنسورهای  نظیر  سنسورهایی  توسط  فرآیند  بسته   1اطلا ات  و  باز  مولعی   تشخیص  لالو(،    )برای  شدن 

،  (برای ثب  فشار تزریق و فشار نگهداری)  3آنالوگ گیری دمای مذاب و لالو(، سنسورهای فشار  )برای اندازه  2ها ترموکوپل

)برای نظارت بر   5، اپتوکوپورها(جایی مارپیچ تزریق یا صفحات لالوگیری جابه)برای اندازه  4سنسورهای مولعی  خطی 

شوند. هرکدام آوری میج ع  (برای تشخیص وضعی  نهایی حرک  اجزا)  6ها و میکروسوئیچ  (های کنترلیوضعی  سیگنال

سنسورهای دما و    :مثال نوانکنند. بههای مختوفی از شرایط ماشین و مواد را ثب  میای دادهاز این سنسورها بطور لحظه

بر جابهفشار برای کنترل دلیق دمای مواد و فشار تزریق بکار می القایی و مولعی ،  و    ییجاروند  درحالیکه سنسورهای 

دارند نظارت  ماشین  لطعات  از ج ع  .وضعی   دادهپس  این  لالو  آوری،  در  و  ماشین خوانده شده  توسط کنترلرهای  ها 

ها شامل اطلا ات جامع هر مرحوه از فرآیند مانند زمان  شوند. این فایلروزرسانی میای بهصورت لحظههای اکسل بهفایل

 .شوندارسال می  DTسازی، تزریق و فشار تزریق هستند و به سیستم خنک

الگوریتم  DTبخش دوم سیستم شامل چهارچوب   از  نرماس  که  و  تشکیل  افزار شبیههای هوش مصنو ی  سازی 

شده از ماشین فیزیکی طراحی  آوریهای ج عگیری هوش ند و تحویل بلادرنگ دادهمنظور تص یماس . این بخش بهشده

 
1 Inductive sensor 
2 Thermocouple 

3 Pressure transmitter 

4 Linear position transducer 
5 Optocoupler 

6 Microswitch 
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سازی سناریوهای مختوف و ارزیابی تغییرات احت الی را برای بهبود  های مجازی از فرآیند، امکان شبیهشده و با ایجاد مدل

سازی پارامترهای کویدی، زمان چرخه  پیشنهادی این لابوی  را دارد که با بهینه  DTکند. سیستم    وکرد سیستم فراهم می

 .تولید را کاهش داده و کارآیی کل فرآیند را افزایش دهد

بهینهتوان ج عهایی که میو داده براساس اطلا ات ابزارهایی که برای نظارت و  سازی زمان چرخه  آوری کرد و 

صورت زیر شرح داد. نحوه کارکرد کوی این  توان طراحی کوی این سیستم را بهتولید این فرآیند دردسترس هستند، می

اسیستم   زیرسیستم    صورت  ین به  دو  به  لطعه  اطلا ات  و  دستگاه  اطلا ات  فرآیند،  به  مربوط  اطلا ات  ابتدا  که  اس  

ها  سازی اولیه با این دادهشوند. ت رین و ساخ  مدل هوش مصنو ی و شبیهسازی و الگوریتم هوش مصنو ی وارد میشبیه

اند، در رابط  دس  آمده سازی بهی که از طریق شبیهانهی به شود. سپس مدل نهایی هوش مصنو ی و پارامترهای  انجام می

میگرافیکی   داده  مین ایش  ه ننین  شبیهشوند.  نتایج  مدل هوش  توان  از  استفاده  با  را  مختوف  سناریوهای  برای  سازی 

شده از سوی  بینی ارائهبینی زمان چرخه تولید بکار برد و درصورتیکه پیش شده در رابط گرافیکی جه  پیش مصنو ی تعبیه

دل     بالابردنجدید در مدل هوش مصنو ی جه     ن ونه نوان به  هایورودهوش مصنو ی دل  بالایی داشته باشد، از آن  

 اس . آورده شده 2آن استفاده کرد. ش اتیک کوی از کارکرد این سیستم در شکل 

 

 فرآیند تزریق پلاستیک  DT. شماتیک سیستم پیشنهادی  2شکل 

، نقش کویدی در نظارت  اس توسعه یافته پایتون  نویسیبا زبان برنامهکه   DTسیستم    (GUI)1رابط کاربری گرافیکی 

بر فرآیند لالو  ای مراحل مختوف فرآیند و زمان چرخه تولید را  های لحظهگیری تزریقی دارد. این رابط دادهبلادرنگ 

 
1 Graphical user interface 
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سازی  دهد. اطلا ات لطعه تولیدی و نتایج شبیهدهد و ه ننین وضعی  فعال یا غیرفعال بودن دستگاه را نشان مین ایش می

بینی زمان چرخه تولید را با استفاده از هوش  توانند پیش اس . کاربران از طریق رابط کاربری می  مشاهدهنیز در آن لابل

 .را مستقی ا اجرا کنند MoldFlow سازیافزار شبیهمصنو ی انجام دهند و نرم

پیش   1شبکه  صبی مصنو ی  زیرسیستم برای  انسان،  مغز  از ساختار  الهام  با  تولید طراحی  سیستم،  بینی زمان چرخه 

الگو،    صیکه شامل تشخ   الداماتی  یبرا  ، هااز داده  یری ادگیآنها در    یی توانادلیل  به  ی مصنو   ی های  صب اس . شبکهشده

های  صبی  خاطر در این مسئوه به سراغ شبکهه ین به  (Behera & Das, 2017)  هستند.  دیاس ، مف   یبندو طبقه  ونی رگرس

  ی دی جزء کو  ن ی توان به چندرا می  ANN  کیساختار  . شبکه  صبی مدنظر به زبان پایتون نوشته خواهد شد.  میارفتهمصنو ی  

 کرد:  میتقس

کنند، آن را پردازش  می  اف یدر  یکه ورودهستند  شبکه    یاصو  یپردازش   یها واحدهانورون  ها:ها و لایهنورون ❖

اند. بطورمع ول سه نوع  شده  ی سازمانده  ییهاهی صورت لاها بهنورون  .خواهند کرد  د ی تول  یخروج درنهای   و    کرده

   وجود دارد: هیلا

 کند.می اف یرا در  هیهای اول: داده2ی ورود هیلا •

 ها. و استخراج ویژگی یانی : انجام محاسبات م3پنهان  ی هاهیلا •

 کند.می دی شبکه را تول یینها ی: خروج4ی خروج  هیلا •

 

 . ساختار شبکه عصبی مصنوعی3شکل 

دهند. هر  می  ریی ها تغ را در نورون  یهای ورودکه دادههستند    ییپارامترها  ، هاوزن:  5سازی توابع فعالها و  وزن ❖

. ابدییم  انیجر یخروج هیپنهان به لا  یهاهیلا  قیاز طر  ی،ورود  هیها از لاداده  دارد.  یوزن مرتبط   ،هانورون  ن یارتباط ب

 
1 Artificial neural networks 

2 Input layer 

3 Hidden layers 
4 Output layer 

5 Activation function 
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به  یخروج نورون  از طرآن محاسبه می  ی هایورود  ی نوان مج وع وزنهر  فعال  کی  قیشود که  منتقل    یسازتابع 

  دهی نیپ یتا الگوها سازدی، شبکه را لادر مبودنیرخطی غ  یمعرف یهر نورون برا یشده در خروجتوابع ا  ال شود.می

 .ردی بگ  ادیرا 

کند. هدف  گیری میرا اندازه  یهدف والع  ریشده شبکه و مقادبینیپیش   یخروج   ن یکه تفاوت ب   یتابع  :1توابع ضرر  ❖

 ضرر اس .  نیرساندن احداللبه ،از آموزش

ها  تعداد نورون  ها،هیمانند تعداد لا  کنندیم  فیکه ساختار شبکه و فرآیند آموزش را تعر  ییپارامترها  :2فراپارامترها  ❖

 ها.و تعداد دوره یااندازه دسته ساز،بهینه ،یری ادگینرخ  ه،ی در هر لا

برای استخراج الگوهای   ن،نورو  32و    64های ورودی، پنهان و خروجی اس . دو لایه پنهان آن با  این شبکه شامل لایه

سازی دل  مدل استفاده  برای بهینه MSE 3ات  مربع  ن یانگی م   خطای  و تابع ضرر   ReLUسازیاند. تابع فعالپینیده تنظیم شده

کند و نشانه  می یری گرا اندازه ی چرخه والع یهاو زمان شدهین یبش ی پ ریمقاد ن ی اختلاف مجذور ب ن ی انگ ی م این تابع اند.شده

  یکند تا روبه مدل ک ک می  MSEبزرگتر،    یخطاها  شتر ی ب  کردن هی. با جردهدیمدل ارائه م  ین یبش یاز دل  پ  یروشن

را به    MSEامر    ن یا ت ادتر شود. او لابل  ترقی دل   یهاین ی بش یتوجه ت رکز کند و منجر به پرساندن انحرافات لابلحداللبه

دو  ه پنین  کند.می لیتبد دی چرخه تول   یهازمان قی بینی دل در پیش  یسازی   وکرد شبکه  صببهینه یابر لآهدیا یانهیگز

  برازش   به  م کن اس  منجر  ،ازحدش یب  یهاهیدهد. لایها مدر داده  یخطری ثب  روابط غ   یبرا  یبه مدل   ق کاف  ،پنهان  هیلا

استفاده از    محدود کند.  خروجی مناسو   یمدل را برا  ییتوانا  ،کم م کن اس اری بس  یها هیکه لایشود درحال  4ازحد بیش 

نورون در لایه    64  کند.   یریمد  یمحاسبات   ی ن یرا بدون سنگ  دهی ن ی پ  ی دهد تا الگوهایبه مدل اجازه م  32و    64  یهانورون

ها و الگوها را از ورودی بگیرد که برای یادگیری پینیدگی فرآیند ای از ویژگیدهد تا طیف گستردهاول به مدل اجازه می

دهد و به فیوتر و اصلاح  نورون لایه دوم، ابعاد و پینیدگی را کاهش می  32تواند مفید باشد. در ادامه  گیری تزریقی میلالو

  جیتدرها بههیاس  که در آن لا  ی صب  ی هاشبکه  یروش مع ول در طراح  کی  نیاالگوهای لایه اول خواهد پرداخ .  

می کاهش  را  خود  واندازه  استخراج  بر  تا  کنندقی دل   یهایژگیدهند  ت رکز  و (Marrone et al., 2021)  تر  پارامترها   .

 اس . بیان شده 3فراپارامترهای الگوریتم در جدول 

 عصبی مصنوعی . پارامترهای ورودی شبکه 3جدول 

 نام ورودی شرح نماد  نماد 

𝐯𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫_𝐬𝐢𝐳𝐞  اندازه بردار ورودی Material 

𝐀𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧  سازی لایه اولتابع فعال Injection pressure 

𝐋𝐨𝐬𝐬 تابع ضرر لایه اول Density 

 
1 Loss function 

2 Hyper parameters 
3 Mean squared error 

4 Overfitting 
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𝐀𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧_𝟐  سازی لایه دوم تابع فعال Melt Temperature 

𝐋𝐨𝐬𝐬_𝟐  تابع ضرر لایه دوم Part weight 

𝐁𝐚𝐭𝐜𝐡_𝐬𝐢𝐳𝐞 ها اندازه بسته ورودی Holding Pressure 

𝐄𝐩𝐨𝐜𝐡𝐬 
های آموزش  تعداد دوره 

 الگوریتم 
Cooling time 

𝐎𝐩𝐭𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞𝐫 ساز الگوریتم بهینه MFI 

 

الگوریتم با  می  ،آموزشیدوره    1۰۰و   Adam شبکه  داده  الگوریتم  آموزش  کافی،  دل   درصورت  دم  شود. 

ها  های مخفی و اندازه دستهها، تعداد لایهبرای تنظیم فراپارامترهای بهینه مانند نرخ یادگیری، تعداد نرون   1ای جستجوی شبکه

های مختوفی  این الگوریتم با بررسی ترکیو.  (Passos & Mishra, 2022)  شود تا بهترین   وکرد حاصل گردداستفاده می

شود که ک ترین خطا را در  از مقادیر م کن برای هر فراپارامتر در یک شبکه منظم، به یافتن ترکیبی از تنظی ات منجر می

اطلا ات دریافتی دردسترس و ه ننین    براساسپارامترهای بردار ورودی به هوش مصنو ی  های ا تبارسنجی دارد.  داده

استفاده  های لابلها لزوما ت ام ویژگی (. این ویژگی 4اند )مطابق جدول  سازی تعیین شدهاز نتایج شبیه  استخراجلابلاطلا ات  

 اند.اس  و صرفا براساس اطلا ات دردسترس انتخاب شدهنبوده

 . پارامترهای ورودی شبکه عصبی مصنوعی 4جدول 

 توضیحات نام ورودی شماره

1 Material نوع ماده 

2 Injection pressure  فشار تزریق 

3 Density چگالی 

4 Melt Temperature دمای مذاب 

5 Part weight  وزن لطعه 

6 Holding Pressure  فشار نگهداری 

7 Cooling time سازیزمان خنک 

 
1 Grid search algorithm 
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8 MFI  پذیری ماده جریانشاخص 

 Autodesk که توسط MoldFlow افزارنرماس .  استفاده شده  MoldFlowافزار  سازی، از نرمرای زیرسیستم شبیهب

های مجازی سیستم  شود و امکان ایجاد مدلگیری تزریقی پلاستیک استفاده میسازی فرآیند لالوشبیهبتوسعه یافته، برای 

سازی فرآیند و های لطعه و بهینهبینی پرشدن حفره لالو، شناسایی نقصافزار توانایی پیش کند. این نرمفیزیکی را فراهم می

سازد تا  سازی فرآیندهای تزریق پیشرفته، کاربران را لادر میداده وسیع مواد و لابوی  شبیهطراحی لطعات را دارد. پایگاه

سازی گردش  ، بهینهCADافزارا نرمسناریوهای مختوف را آزمایش کنند. ه ننین پشتیبانی از فضای ابری و یکپارچگی ب

را    ی کیزی ف   ستمی س   یهای مجازمدل  یو اجرا  جاد یبستر ا  ،سازیافزار شبیهنرم  .کندگذاری نتایج را تسهیل میکار و اشتراک

مختوف تکرار    ط یرا تح  شرا  ی والع  ستمی دهد تا رفتار سبه مهندسان و محققان اجازه می  و  کندفراهم می    DT  طی در مح 

 کنند. ی ابیبالقوه را ارز یبهبودها ای راتیی کنند و تاثیر تغ ش یمختوف را آزما ی وهای کنند، سنار

 یتجرب ی ها و آزمون هایافته لیتحل (4
سازی این سیستم در محیط تولید والعی و بررسی لابوی  اط ینان و دل  آن، مطالعه موردی روی یکی از لطعات  برای پیاده

شد.   انجام  پلاستیک  تزریق  کارخانه  زیرمج و همذکورشرک   پلاستیکی  از  ،  یکی  انتخاب،  صنعتی  گروه  از  ای 

ایران اس  که از سال   پیشرو در صنع  پلاستیک  خورت اصفهان فعالی   در منطقه صنعتی مورچه  1385تولیدکنندگان 

  یخانگ کننده لطعات پلاستیکی لوازمتن مواد پوی ری، تامین  5۰آلات مدرن و مصرف روزانه  کند. این شرک  با ماشین می

  3۰آمید  ویشده از پگرم و ساخته  73برای برندهای اسنوا، دوو و حایر اس . لطعه موردمطالعه، یک لطعه پلاستیکی با وزن  

می  الیاف شیشه  درصد تولید  رانر سرد  و سیستم  با یک حفره  لالبی  در  که  از    .شوداس   استفاده  با  پلاستیکی  لطعه  این 

متر سانتی 1346هایی مانند حجم شات ورودی شود که دارای ویژگیتولید می Borche های تزریق پلاستیک برنددستگاه

دستی و آنلاین    دو حال  در    ها داده  مگاپاسکال اس .  166و حداکثر فشار تزریق    یوونیوتن ک   32۰۰مکعو، نیروی بستن  

شدهج ع دادهاس .  آوری  اول  دادهنوع  بهها،  که  هستند  ج عهایی  دستی  میصورت  دادهآوری  این  شامل  شوند.  ها 

 ق پلاستیک اس .  پارامترهای ثاب  فرآیند، اطلا ات اولیه لطعه، اطلا ات مواد اولیه و مشخصات دستگاه تزری

داده دادهنوع دوم  بهها،  هستند که  لحظههایی  زما صورت  و  سنسورها ج ع  -نای  توسط  و  فرآیند  از  آوری  والعی 

ای ذخیره  صورت لحظهمتصل به دستگاه تزریق در یک فایل اکسل به  Kebaها توسط کنترلرهای برند  شوند. این دادهمی

شود. اطلا    ای خوانش میصورت لحظهمتصل اس  و اطلا ات آن به DTشوند. این فایل و سیستم کنترلر به سیستم می

 دریافتی از ماشین تزریق شامل جدول زیر اس .

 . پارامترهای دریافتی از ماشین تزریق 5جدول 

 توضیحات نام ورودی  شماره 

1 SystemPressure  فشار تزریق 
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2 SystemVelocity سر   تزریق 

3 ActualTemperature لعی مذاب ادمای و 

4 OilTemperature دمای روغن 

5 Heater   ن ایش هیتر فعال 

6 LastCycleTime  زمان سیکل لبوی 

7 EventType  مرحوه فرآیند 

8 LogDate     تاریخ و سا 

های سنسورها ابتدا  صورت اس  که داده  ن یبه ا  DTآوری اطلا ات توسط کنترلر و انتقال آن به سیستم  نحوه ج ع

پارامتر در یک فایل اکسل بهشوند و پس از پردازش در ستونخوانش می ی  روزرسانبهای  صورت لحظههای مرتبط هر 

شود  ای و در زمان والعی به اطلا ات لبوی این فایل اضافه میصورت لحظهشوند. در هر مرحوه از فرآیند سطر جدیدی بهمی

ای هر مرحوه از  شود. این فایل اکسل حاوی اطلا ات لحظهسطر جدید خوانده می  DTو در ه ان لحظه نیز توسط سیستم  

ن ایش داده    4شده آن اس . ن ونه اطلا ات دریافتی در شکل  فرآیند شامل فشار، دما، نام مرحوه، تاریخ و زمان گذرانده

 اس . شده

 

 . اطلاعات دریافتی از سنسورها4شکل 
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 سازینتایج شبیه (4-1

افزار انجام حالت اتوماتیک نرم   ( 2های فعلی فرآیند و  با داده  ( 1سازی به دو صورت  سازی، شبیه در مرحله شبیه 

افزار کننده آن طراحی شد و در نرم های خنکهمراه مدل رانر و کانال عدی قطعه به بُخواهد گرفت. ابتدا مدل سه 

های واقعی فرآیند انجام شد، پارامترهای فرآیند از سازی که با استفاده از داده در حالت اول شبیه   .وارد شد

دمای   پارامترهای  ازجمله  افزار تنظیم شدند.ه و در تنظیمات نرم استخراج شد  KEBA ردستگاه تزریق و کنترل

های مربوط به تزریق، نگهداری  گراد( و زمان درجه سانتی   80گراد(، دمای سطح قالب )درجه سانتی  290مذاب )

شده روی دستگاه پارامترهای زمانی تعیین  .ثانیه برای هر چرخه تعیین شد  43.5قطعه که مجموعا    سازیو خنک

 : است های کارکرد دستگاه در هر سیکل تولید به شرح زیر برای زمان 

 ثانیه   4زمان تزریق =  •

 ثانیه  5/۰زمان نگهداری =  •

 ثانیه  2۰سازی = زمان خنک •

 ثانیه  2۰شدن لالو و پران لطعه =   زمان باز و بسته •

مشخص    5ه انطورکه از شکل    آمد ودس ثانیه به  4.19در مرحوه پرشدن، زمان تزریق  سازی،  پس از اجرای شبیه

پر میمشخص شد که کناره  اس ، بههای لطعه دیرتر  فشار  فاز نگهداری،  ثاب    Mpa 89.16 شوند. در  رسیده و سپس 

 ماند.  می

 

 افزار تزریق و زمان آن در نرم. نمایش نحوه 5شکل 
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دلیل انقباض  تر لطعه بههای سطحی که مع ولا در نواحی ضخیم)فرورفتگی  1شده شامل  لائم سینک بینی یوب پیش 

افتادن هوا در حفره لالو که م کن اس  منجر به ایجاد    گیر)  2شوند( و حبس هوا غیریکنواخ  هنگام سردشدن ایجاد می

رسند های مذاب از چند مسیر به هم مینقاطی که جریان) 3بودند. ه ننین خطوط جوش   ( سوختگی در لطعه شودحفره یا  

تواند ناشی از توزیع غیریکسان  که می)  هاویژه در لبهو میزان تغییر شکل لطعه به  (و م کن اس  استحکام ک تری داشته باشند

 .متر بودمیوی ۰.6بررسی شدند که حداکثر تغییر شکل  (،کاری باشددما و تنش در هنگام خنک

 

 افزار . نمایش خطوط جوش در نرم6شکل 

 

 

 افزار . نمایش میزان تغییر فرم قطعه در نرم7شکل 

 

 
1 Sink mark 
2 Air trap 

3 Weld line 
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خنکه ننین   فاز  خنکدر  آب  دمای  سانتی  16.86کننده  سازی،  لطعه  درجه  بیشینه  دمای  و  درجه   17۰.5گراد 

 .گراد تعیین شدسانتی

 

 افزار . نمایش بیشینه دمای قطعه در نرم8شکل 

توان به میانگین دمایی لطعه و  سازی مشاهده کرد، میسازی فاز خنکتوان در نتایج شبیهاز مواردی دیگری که می

خنک از  پس  لالو  و  لطعه  دمای  دمایی،  پروفیل  کرد.رانر،  اشاره  حرارت  حذف  راندمان  و  مقایسه  بطورکو  سازی  ی 

 . اس  مشاهدهلابل  6سازی در جدول آمده از نتایج شبیهدس پارامترهای اصوی فرآیند و پارامترهای به

 شده و مقدار واقعی سازی. مقایسه مقدار شبیه6جدول 
 سازی مقدار شبیه مقدار والعی  پارامتر 

 5/44 5/43 زمان چرخه تولید )ثانیه( 

 55/83 83 وزن ناخالص )گرم(

 ۰1/12 1۰ وزن رانر )گرم( 

 54/71 73 خالص لطعه )گرم( وزن 

 6/۰ -- متر( میزان تغییر فرم لطعه )میوی

 16/ 86 –  15 15 گراد(دمای آب ورودی و خروجی )سانتی

 5/175 -- گراد( ماکزی م دمای لطعه )سانتی

 212 -- گراد( ماکزی م دمای رانر )سانتی
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خودکار ت امی مراحل را اجرا کرد و پارامترهای فرآیند  صورت  به  MoldFlow افزارسازی، نرمدر حال  دوم شبیه

گراد و زمان باز و  درجه سانتی  29۰سازی بطور بهینه محاسبه شدند. دمای مذاب ه ننان  مانند تزریق، نگهداری و خنک

ثانیه کاهش یافته و    ۰.8۰8زمان تزریق به  سازی خودکار نشان داد که مدتثانیه بالی ماند. نتایج شبیه  2۰شدن لالو    بسته

مگاپاسکال به طول انجامید. وزن ناخالص لطعه    5۰.84ثانیه با فشار    4.68مگاپاسکال بود. فاز نگهداری    46.32فشار تزریق  

  .گرم رسید 83.56و رانر به 

 

 . نمایش زمان تزریق در حالت خودکار 9شکل 

 
 . نتایج فاز نگهداری در حالت خودکار 10شکل 

کننده  ثانیه محاسبه شد که شامل ه ه مراحل اس . دمای آب خنک  38.59سازی، زمان کل چرخه تولید  در فاز خنک

 گراد بود.  درجه سانتی 51.13سازی گراد و میانگین دمای لطعه پس از خنکدرجه سانتی 15
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 سازی در حالت خودکار . نتایج فاز خنک11شکل 

ین حال  والعی  بمقایسه    .اس تر و کوتاهتر از حال  والعی بودههای فرآیند در حال  خودکار بهینهبطورکوی زمان

 اس . آورده شده 7و حال  خودکار در جدول 

 سازی در دو حالت واقعی و خودکار . مقایسه نتایج شبیه 7جدول 

 حالت خودکار  حالت واقعی نوع پارامتر

 ث ن ه  0.81 ث ن ه  4.14 زمان تزریق

 mpa 50.84 mpa 74.83 نگهداری فشار 

زمان در پایان فاز 

 نگهداری 

 ث ن ه  18.50 ث ن ه  24.5

 گ م  83.56 گ م  83.91 وزن کل قطعه و رانر 

 گ      ن ی 15 گ      ن ی 15 کننده دمای آب خنک

 ث ن ه  38.59 ث ن ه  44.5 سایکل تایم 

 

مشخص اس ، دمای    7نطورکه در جدول  اس . ه ادر حال  خودکار نتایج منجر به بهبود زمان چرخه تولید شده

درجه سانتی گراد اس  و ه ننین در تحویل پارامترهای کیفی لطعه مانند تاب    51سطح لطعه به هنگام خروج از دستگاه  

دهنده زمان چرخه  اند که مج وع این نتایج نشان(،  لائم سینک و غیره، وضعی  مطووبی داشته۰.6برداش  لطعه )در حدود  

 اس .  ثانیه برای فرآیند تولید این لطعه   38.59مطووب 

 :شده وجود دارد. برای مثالسازیهایی میان نتایج والعی و شبیهشود که تفاوتمشخص می  7  و  6  با مقایسه جداول

اس . این اختلاف  دس  آمدهگرم( به 1۰گرم در برابر  12.۰1سازی اندکی بیشتر از مقدار والعی )وزن رانر در حال  شبیه

صورت دلیق  افزار باشد که بهفرض در نرمعدی رانر یا چگالی ماده پیش بُسازی سهم کن اس  ناشی از تفاوت در دل  مدل 
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سازی مقدار  گیری نشده درحالیکه در شبیهدر حال  والعی اندازه اس . ه ننین تغییر فرم لطعهبا شرایط والعی تنظیم نشده

 .این مقدار برای ارزیابی کیفی لطعه مفید اس  اما نیاز به تایید تجربی دارد .اس  متر بودهمیوی ۰.6آن حدود 

لابل ثانیه( مشاهده   ۰.81ثانیه( و حال  خودکار )  4.14توجهی میان حال  والعی )در بخش زمان تزریق، اختلاف 

دلیل  اس  که در حال  والعی به MoldFlow افزارسازی ترتیو و سر   تزریق در نرمشود. این کاهش ناشی از بهینهمی

اپراتورهامحدودی  احتیاط  یا  فنی دستگاه  به  ،های  انجام شود.  با سر   ک تری   لاوه، فشار نگهداری در  م کن اس  

 .های داخوی لطعه ک ک کرده و مصرف انرژی را بهینه کندتواند به کاهش تنش حال  خودکار نیز کاهش یافته که می

بر برای محاسبه درصد کاهش زمان چرخه تولید، اختلاف زمان بین حال  والعی و حال  خودکار محاسبه شده و  

 :صورت زیر اس اس . فرمول محاسبه بهزمان چرخه حال  والعی تقسیم شده

درصد  کاهش  =  (
44.5 − 38.59

44.5
) × 100 = 13.3% 

براین، کیفی  لطعه تولیدشده نیز با تحویل  اس .  لاوه  DTتوجه در   وکرد سیستم  دهنده بهبود لابلاین کاهش، نشان

توجه سینک و  متر( و  دم وجود  لائم لابلمیوی ۰.6)حداکثر  نبرداشت هایی ه نون دمای سطح لطعه، میزان تابشاخص

به مطووبی  کیفی  نتایج  و  شد  ارزیابی  هوا  حاصلحبس  بهبود  ا تبار  که  آمد  میدس   تایید  را   .کندشده 

سازی  های آتی چندین سری شبیهشود در پژوهش تر معناداری آماری این بهبود، پیشنهاد میبا این حال برای ارزیابی دلیق

 .تر نتایج انجام گیردبرای مقایسه دلیق (ANOVA) یا تحویل واریانس  t های آماری مانند آزمونو آزمون

اس . با چارچوبی    استخراج لابلکند،  تولید می  MoldFlowافزار  سازی از طریق فایل خروجی که نرمکویه نتایج شبیه

صورت بصری در محیط رابط کاربری به ن ایش در خواهند آمد. ه ننین پارامترهای  بیان شده، این نتایج به  1که در شکل  

شده در سیستم را دارند. بطورکوی  ورودی هوش مصنو ی از این نتایج استخراج شده و لابوی  ارسال به هوش مصنو ی تعبیه

سازی  ها شامل ت ام پارامترهای ورودی به هوش مصنو ی، زمان تزریق بهینه، زمان نگهداری بهینه و زمان خنکخروجی

 خواهد بود.

 نتایج محاسباتی هوش مصنوعی (4-2

ن ونه از تولید والعی و اطلا ات مرتبط با   12۰های موردنیاز برای آموزش شامل در مدل اولیه شبکه  صبی مصنو ی، داده

پذیری، دمای ها شامل نوع ماده، چگالی، شاخص جریانهای اصوی این دادهآوری شد. ویژگیلطعه از کارخانه ج ع  4

های مدل بکار رفتند تا زمان چرخه   نوان ورودیسازی بودند که بهذوب، فشار تزریق و نگهداری، وزن لطعه و زمان خنک

صورت  ها بهدرصد از داده 8۰ن ونه نهایی برای آموزش استفاده شد و  1۰۰ها، بینی کنند. پس از پالایش دادهتولید را پیش 

 .تصادفی به مج و ه آموزشی اختصاص یاف 

تایی آموزش داده  8های  تکرار و بسته  1۰۰های مختوف پایتون انجام و مدل در  نویسی مدل با استفاده از کتابخانهبرنامه

 2817نورون که مج و ا    1نورون و لایه خروجی با    32نورون، لایه پنهان با    64شد. مدل شامل سه لایه بود: لایه ورودی با  

اس  که در اینجا ت ام پارامترها  ارائه شده  8اطلا ات مربوط به مدل اولیه در جدول    .دربر گرف پارامتر را برای آموزش  

 ناپذیری در شبکه  صبی وجود ندارد.پذیر در شبکه تشخیص داده شدند و هیچ پارامتر آموزشصورت آموزشبه
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 . اطلاعات مدل اولیه شبکه عصبی مصنوعی 8جدول 

 پارامتر # شکل خروجی لایه )نوع( 

 704 (None, 64) لایه ورودی 

 2080 (None, 32) لایه پنهان 

 33 (None, 1) لایه خروجی

 2817 تعداد کل پارامترها 

دس  آمد. ن ودار تابع ضرر نشان داد که مدل به  12.1۰، مقدار ک ینه تابع ضرر  شبکه  صبی  درنهای  پس از آموزش 

تع یم با  در  و  دارد  ضعیفی  مواجهدهی   وکرد  زیادی  شکل    اس .  نوسانات  از  ضرر  پیداس ،    12ه انطورکه  ن ودار 

الگو نشان    نی  وکرد مدل در مج و ه ا تبارسنجی ناسازگار اس . ا  دهندهندهد که نشاتوجهی را نشان مینوسانات لابل

  ی ری ادگیمانند نرخ    یدلیل مسائواحت الا به  کردن مقدار تابع ضرر اس .و ک ینه  می تع   یدهد که مدل در حال تقلا برامی

مشهود اس     تابع ضررمشخص در    یفقدان روند نزولفراپارامترهایی که بهینه نیستند،    ای  ده ی نی ازحد پش ی مدل ب  کیبالا،  

 .ردی گین  ادیمدل بطور موثر   دهدکه نشان می

 

 . مقادیر تابع ضرر مجموعه اعتبارسنجی در تکرارهای مختلف مدل اولیه 12شکل 

پیش ه ننین   ن ایش بینیمقادیر  زیر  شکل  در  مدل  آموزش  از  پس  والعی  مقادیر  و    ریمقاداس .  شدهداده    شده 

مدل در حال گرفتن    دهدیکه نشان م  کنندیم  یروی ( پی)خط آب   یوالع  ری(   وما از روند مقادی)خط نارنج  شدهین یبش ی پ

 .بینی بوددهنده خطاهای مدل در پیش اما در برخی نقاط انحرافاتی مشاهده شد که نشان ها اس داده یکو  یالگو
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 شده مدل اولیه بینی. مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیش13شکل 

سازی فراپارامترها استفاده شد.  ای برای بهینهبرای بهبود دل  مدل و کاهش تابع هزینه، از الگوریتم جستجوی شبکه

ساز با سه مقدار متفاوت برای هرکدام  ساز و نوع بهینهها، تابع فعالدر این روش، سه فراپارامتر اصوی مدل یعنی تعداد نورون

 د. مدل مختوف آموزش داده شدند و بهترین ترکیو پارامترها انتخاب ش 27مورد بررسی لرار گرفتند. مج و ا 

 :شدهفراپارامترهای بهینه

 در لایه دوم نورون 64در لایه اول و  نورون 32ها: تعداد نورون •

 tanh: سازتابع فعال •

 sgd: سازبهینه •

پارامتر شد که   وکرد بهتری نسب  به مدل اولیه داش . تابع ضرر    2531سازی منجر به ساخ  مدلی با  نتیجه بهینه

اما بینیکاهش یاف . اگرچه پیش   11.8۰به    12.1۰مدل بهبودیافته از   های مدل بهینه ه ننان دارای برخی انحرافات بود 

های بیشتری اس   ای نسب  به مدل اولیه مشاهده شد. ه ننین برای کاهش خطاهای بالی انده، نیاز به دادهملاحظهبهبود لابل

 .حل اس های جدید از تولید لابلو تعامل با داده DTکه در ادامه با استفاده از سیستم  
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 . مقادیر تابع ضرر مجموعه اعتبارسنجی در تکرارهای مختلف مدل ثانویه14شکل 

 خروجی طراحی رابط کاربری (4-3

نقش حیاتی در نظارت و تعامل کاربران با فرآیند   DTبرای سیستم    16و    15های  مطابق شکلشده  رابط کاربری طراحی

 سازی و هوش مصنو ی با استفاده از کتابخانههای شبیهسازی زیرسیستمگیری تزریقی دارد. این رابط برای یکپارچهلالو

Tkinter   اس . رابط کاربری با ن ایش مراحل فرآیند در زمان والعی، اطلا ات مرتبط با چرخه تولید  در پایتون ساخته شده

 .دهدکاربری بصری را ارائه میه  کردن امکاناتی برای تعامل مستقیم با سیستم، تجربو فراهم

 :اجزای اصوی رابط کاربری

 .شودروز میشود و در زمان والعی بهگیری ن ایش داده میوضعی  فعوی لالو :نمایش مرحله فرآیند •

 .شودروزرسانی میزمان چرخه تولید نشان داده و پس از هر مرحوه به  :نمایش زمان چرخه •

 .صورت رنگی اس دهنده فعال یا غیرفعال بودن سیستم بهنشان :نشانگر وضعیت سیستم •

 .شودگیری ن ایش داده مییک تصویر بصری مرتبط با هر مرحوه از فرآیند لالو  :نمایش تصویر مرحله •

پارامترهای مختوف فرآیند، زمان  کاربران می  :بینی هوش مصنوعیدکمه پیش • با واردکردن  توانند 

 .بینی کنندچرخه تولید را پیش 

 .امکان انتخاب لطعات مختوف و ن ایش اطلا ات و تصاویر مربوط به آنها وجود دارد :لیست قطعات •
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 . پنجره اصلی رابط کاربری در حالت غیرفعال 15شکل 

 

 . پنجره اصلی رابط کاربری در حالت فعال 16شکل 

پیش ویژگی رابط  مصنو یهای  هوش  می:  بینی  فرآیند  پارامترهای  واردکردن  با  دک هکاربر  طریق  از   AI"  تواند 

Predict" سازی  بینی کند. ه ننین امکان استفاده از نتایج شبیه، زمان چرخه تولید را با استفاده از مدل هوش مصنو ی پیش

 .ها فراهم اس بینیبرای بهبود پیش 
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 بینی با هوش مصنوعی . پنجره پیش17شکل 

کند.  انتخاب یک لطعه از لیس  باکس، ن ایش تصویر و اطلا ات آن را فعال می: های پنجره اطلا ات لطعهویژگی

 .را مشاهده کنند MoldFlow سازیتوانند مستقی ا نتایج شبیهه ننین کاربران می

کند تا فرآیند تولید را بهینه و  کاربران ک ک میه  بینی، بروز و امکانات پیش رابط کاربری با ارائه اطلا ات بهاین  

 . ها را انجام دهندهای مبتنی بر دادهگیریصورت  موثرتری نظارت کنند و تص یمبه
 

 

 . پنجره اطلاعات قطعه18شکل 

 گیری و پیشنهادات نتیجه (5
برای نظارت و   DTو ایجاد سیستم  4.۰های صنع  گیری تزریق پلاستیک را با استفاده از فناوریاین پژوهش فرآیند لالو

سازی، هوش مصنو ی و  های شبیهزیرسیستمپیشنهادی که شامل    اس . سیستمسازی زمان چرخه تولید بررسی کردهبهینه
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های  داده  .سازی شدپیاده  طراحی  های تزریق پلاستیکو بر روی یکی از ماشین   گروه صنعتی انتخابدر     ،رابط کاربری اس 

بینی زمان چرخه  شوند تا یک مدل بلادرنگ برای پیش ارسال می  DTآوری و به  ای از سنسورهای دستگاه تزریق ج علحظه

 .و بهبود   وکرد تولید ایجاد شود

و فرآیند تزریق پلاستیک معرفی شدند. سپس   DT، 4.۰در این پژوهش، ابتدا مبانی نظری و مفاهیم پایه مانند صنع  

تحویل شکاف به  پژوهش،  پیشینه  بررسی  تحقیقاتی در کاربرد  با  بهینه  DTهای  لالوو  زمان چرخه  تزریقی  سازی  گیری 

های آن مورد بررسی  سازی آن ارائه شد و زیرسیستمدر ادامه پس از بررسی مسئوه، راهکار پیشنهادی برای پیادهپرداخته شد.  

پیاده پیشنهادی تح  فرآیند والعی  تولید  و   وکرد آن در شبیه  سازی شدلرار گرفتند. پس از آن سیستم  سازی فرآیند 

سازی، دل  بالایی در  شبیهلطعات پلاستیکی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که این سیستم لادر اس  با استفاده از زیرسیستم  

نتا   سازی با استفاده از پارامترهای تولید نشان داد. شبیهبازتاب شرایط والعی فرآیند ارائه دهد با فرآیند   یسازهیشب   جیکه 

متوسط    ه ننین این زیرسیستم توانس   .کندیم  دایی را ت  DT  ستمی و دل  س   نان یاط  ی مطابق  دارد و لابو   یوالع   یای دن

سازی  ازآنجاییکه دمای خروج لطعه و پارامترهای کیفی آن در نتایج شبیه  درصد کاهش دهد.  13.3زمان چرخه تولید را تا  

 نوان زمان بهینه تعیین شد.  دارای مقادیر مطووب بود و مقادیر به تایید کارشناسان واحد مربوطه رسید، این زمان چرخه به

سازی فراهم کرد و  های فرآیند بهینهبینیتوجهی در دل  پیش براین، بکارگیری شبکه  صبی مصنو ی بهبود لابل لاوه

درخصوص تاثیر رابط کاربری ای با ث کاهش تابع ضرر و افزایش کارآیی مدل شد.  استفاده از الگوریتم جستجوی شبکه

های مختوف سیستم با یکدیگر  جه  کارآیی بهتر و تعامل بخش   ، رابط کاربریDTبر لابوی  استفاده و کارآیی سیستم  

کاربری لابوی  پایش فرآیند در زمان والعی ازج وه ن ایش مرحوه تولید و ن ایش زمان چرخه تولید  طراحی شد. این رابط 

بینی زمان  سازی و ن ایش بصری آن و پیش را داش . ه ننین لابوی  ن ایش مشخصات لطعه موردنظر، استخراج نتایج شبیه

ابزار اضافه شده این  به  نیز  با هوش مصنو ی  تولید  مثبت  یرابط کاربری  بطورکو  اس .  چرخه  لابو  یتاثیر  استفاده و     ی بر 

نظارت    ،یورود  ی تا پارامترها  سازدیو کاربران را لادر م  کندیم  لی را تسه   ستم ی داش . تعامل آسان با س   DT  ستم ی کارآیی س

 کاربران که  کند  می  ن ی تض   رابط کاربری  یبصر  یرا با حدالل آموزش انجام دهند. طراح  جینتا  ری و تفس  هایسازهی بر شب 

 نظارت و بهینه کنند.  گسترده  یرا بدون دانش فن  قیتوانند فرآیند تزرمی

هایی نیز مواجه بود که لازم اس  در تحقیقات آتی مورد توجه لرار گیرند. با این حال، این پژوهش با محدودی 

توانند  های نالص یا دارای نویز میداده  .های ورودی دلیق و کامل بودها، وابستگی سیستم به دادهیکی از مه ترین محدودی 

پیش  بهبینیدل   را  مدل  بههای  دهند.  کاهش  الگوریتمشدت  از  استفاده  چالش،  این  رفع  پاکمنظور  و های  سازی 

شود. ه ننین نیاز به توان پردازشی  شده توصیه میگیری از سنسورهای باکیفی  و کالیبرهپردازش داده و ه ننین بهرهپیش 

های  ها بود که در محیطهای مبتنی بر هوش مصنو ی، یکی دیگر از چالش سازی و تحویلبالا برای اجرای ه زمان شبیه

ای  شود از راهکارهای محاسباتی ابری یا لبهساز باشد. در این راستا، پیشنهاد میتواند مشکلصنعتی با محدودی  منابع می

پذیری پذیر شود. محدودی  دیگر، دشواری در تع یمتر امکانهزینه پایین ها با تاخیر ک تر و  استفاده شود تا اجرای مدل

های متنوع  ها براساس دادهآلات یا فرآیندها بود که این موضوع با طراحی ماژولار سیستم و آموزش مدلمدل به سایر ماشین 
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های تولید در  سازی و کاهش هزینهپتانسیل بالایی برای بهینه  ،یافتهتوسعه  DTدرمج وع، سیستم   .بهبود اس و گسترده لابل

 .گیری تزریقی نشان دادصنع  لالو

سیستم    اتپیشنهاد بهبود   وکرد  برای  لالو  DT  وی  یافتهدر  براساس  تزریقی  شامل گیری  تحقیق  این  های 

شود یک سیستم خودکار  ای آنها برای حفن دل  اس . توصیه میهای والعی و مقایسه دورها تبارسنجی منظم مدل با داده

ج ع دادهبرای  بهآوری  والعی  بههای  مداوم  منظور  میان  پیاده  DTروزرسانی  نزدیک  ه کاری  ه ننین  شود.  سازی 

های   ویاتی برای اط ینان از استحکام زیرساخ  دیجیتال و دل  در فرآیندهای اجرایی  متخصصان فناوری اطلا ات و تیم

ه گام    پذیر باشد تا بتواند با افزایش تقاضای تولید و تغییرات فرآیندیاه ی  دارد. از طرفی، طراحی سیستم باید مقیاس

گیری برداری  موثر از سیستم و تص یمشود. درنهای  رابط کاربرپسند و آموزش کارآمد اپراتورها و مهندسان برای بهره

شبیه نتایج  مبنای  اس سازیبر  ضروری  پیاده لاوه  .ها  برای  موفق  براین،  می  DTسازی  پیشنهاد  صنایع،  سایر  شود  در 

لالو با  مشابه  تولیدی  ریختهفرآیندهای  مانند  تزریقی  یا شکلگیری  اکستروژن  لرار  گری،  بررسی  مورد  نیز  فوزات  دهی 

نیز می این صنایع  در  با ج عگیرند.  دادهتوان  مدلآوری  از  استفاده  و  فرآیندی  ماشین،  های شبیههای  یادگیری  و  سازی 

 : نوان ن ونهشده ایجاد کرد. بهسازیسفارشی DTهای سیستم

رشدن لالو، فشار ای(، پارامترهایی نظیر دمای مذاب، سر   پُفشار یا ماسهگری تح گری )مانند ریختهدر ریخته

در این حوزه    DTاز  وامل کویدی در کیفی  نهایی لطعه هستند. استفاده از    ،تزریق، زمان انج اد و توزیع دما در لالو

گری را م کن سازد.  سازی سیکل ریختهتواند به کاهش  یوبی مانند تخوخل، سردجوش و ا وجاج ک ک کرده و بهینهمی

 .این فناوری در صنایع خودروسازی، هوافضا و تولید لطعات سنگین صنعتی بسیار کاربردی اس 

در فرآیند اکستروژن )برای مواد پوی ری یا فوزی(، پارامترهایی مانند نرخ تغذیه، فشار و دمای نازل، سر   کشش و  

بینی دلیق خواص مکانیکی و هندسی محصول، بهبود  تواند به پیش در این فرآیند می  DTکاری حیاتی هستند.  نرخ خنک

های ساخت انی، تولید کابل، لوله  کنترل کیفی  سطح و کاهش ضایعات ک ک کند. این کاربرد در صنایع ساخ  پروفیل

 .و ورق بسیار مهم اس 

هایی نظیر نیرو و سر   پرس، دمای لالو و لطعه،  دهی فوزات )مانند فورجینگ، نورد یا کشش   یق(، دادهدر شکل

بینی سایش  تواند برای پیش می  DTای در کیفی  و   ر ابزار دارند.  کنندهنقش تعیین   ، نرخ تغییر شکل و اصطکاک سطحی

ترک از  جووگیری  و  و کرنش  تنش  تحویل  و لالو،  نظامی  هوافضا،  صنایع  در  کاربردها  این  رود.  بکار  لطعه  خوردگی 

 .خودروسازی اه ی  زیادی دارد 

های کاربری متناسو  سازی و توسعه رابطشناسایی پارامترهای بحرانی هر فرآیند، انتخاب ابزارهای مناسو برای مدل 

های تولیدی ک ک  توانند به انتقال موفق این فناوری به سایر زمینهبا نیازهای خاص آن صنع  ازج وه الداماتی هستند که می

 .کنند

تر یادگیری ماشین مانند یادگیری   یق تقویتی برای های پیشرفتهآتی این پژوهش شامل بررسی تکنیک  اتپیشنهاد

تنظیم برای کاربران با سطوح  های کاربری بصری و لابلاس . بهبود رابط  DTسازی سیستم  بینی و بهینهافزایش دل  پیش 

سازی لطعی و تصادفی برای ن ایش  های شبیهدهد. ترکیو مدلمختوف تخصص، استفاده و دسترسی سیستم را ارتقا می



 14۰4، 2، ش اره 11مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره   54

 

پینیدگی لطعبهتر  و  دم  لالو  هایی ها  بهینهفرآیند  مختوف   وکردی  گیری،  معیارهای  بهبود  برای  چندهدفه  سازی 

توانند به پیشرف  سیستم ک ک کنند. ایجاد  سازی مصرف انرژی نیز میه نون کیفی  و زمان چرخه و ت رکز بر بهینه

های  سازی استراتژیها و ه ننین مطالعه و پیادهکننده برای کاهش خرابی و هزینهبینیهای تع یر و نگهداری پیش استراتژی

 .آتی هستند یشنهاداتها و فرآیندها از دیگر پامنی  سایبری برای حفاظ  از داده
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