
 

  : ارسال خودکار نتایج به سیستم کنترل تولید و فعاال(MES/SCADA) های تولید  سازی با سیستم  یکپارچه —  7گام 

 .دار، هشدار به تیم تعمیرات( گذاری دسته تولیدِ مشکل  سازی اقدامات اصلاحی )مثلاً توقف خط، برچسب 

خصوص نمونه  ای مدل، به  های جدید )تصاویر و متادیتا( برای بازآموزی دوره  ذخیره داده  :چرخه یادگیری مداوم —  8گام 

 .بر اساس توالی خطاهای واقعی و تغییرات در تجهیزات pipeline تنظیم مدل و .بینی غلط داشت هایی که مدل پیش  

 

 نتایج عددی و تحلیل آماری )نمونه گزارش و تفسیر( .۶

 

 F1 و٪ precision ۹۹.۹۹٪ ،recall ۹8.7۹، ٪۹۹.۹۹شده عملکرد بسیار بالایی گزارش کرده است: دقت  مطالعه انتخاب 

پیدا کند. این نتایج اگار در  X-ray خطا اجسام خارجی را در تصاویر  دهد مدل قادر است با نرخ کم  ، که نشان می۹۹.۹۹٪

اناد  تواند به کاهش چشمگیر ضایعات منجر شود: مطالعات صنعتی گزارش کارده  شرایط خط تولید واقعی استقرار یابند، می 

ها و نایروی  های مرتبط با برگشتی  تواند نرخ ضایعات را کاهش داده و هزینه  ها می   راهکارهای بینایی ماشین و استقرار آن

 . توجهی کم کند طور قابل  انسانی را به 

 

 های پیشنهادی حل  ها و راه  ها، محدودیت  چالش  .7

 عدم توازن داده؛ ناپایداری عملکرد با تغییر شرایط خط؛ نیاز به پردازش در زمان واقعی

هاای حفاد داده،  مسائل سازمانی: لازم است مدیریت کیفیت و تیم فناوری اطلاعات با هم همکاری کنند؛ تدوین سیاسات 

گذاری و برنامه آموزش پرسنل برای پذیرفتن نتایج مدل از اهمیات باالایی برخاوردار  آوری و برچسب  استانداردسازی جمع 

 .است

 

 گیری‌نتیجه

 

های بینایی ماشین و یادگیری عمیق، ظرفیت بالایی برای کاهش ضایعات و بهبود کیفیت در  ویژه روش   هوش مصنوعی و به

های مناسب   دهد که مدل های صنعتی نشان می  سازی  تولید لاستیک دارند. شواهد تجربی از مطالعات آزمایشگاهی و پیاده 

و  Xception در مطالعاه ٪۹۹.۹۹ها: دقات    نمونه) توجهی از عیوب را با دقت بالا تشخیص دهند  توانند درصد قابل می 

. این بهبود در تشخیص نه تنها از خروج محاصول معیاوب باه باازار   سازی صنعتی در پیاده  ٪۹۹.۹افزایش دقت به بیش از 

های بازگشتی، تعمایرات  آورد و به تبع آن هزینه  کند، بلکه امکان مداخله زودهنگام در خط تولید را فراهم می  جلوگیری می

  .یابد محیطی ضایعات کاهش می  اضطراری و اثرات زیست 

ای اجرا شوند: ابتادا یاک فااز   صورت مرحله به  AI های کاهش ضایعات مبتنی بر  شود پروژه از منظر مدیریتی، توصیه می 

پذیری، و در نهایت فاز  سازی و مقیاس  آوری داده و ارزیابی مدل، سپس فاز توسعه برای بهینه   برای جمع  (pilot) آزمایشی

استقرار کامل که شامل آموزش نیروی انسانی و تنظیمات عملیاتی است. معیار سنجش موفقیت باید شاامل کااهش درصاد 

یاا کااهش توقفاات( و  throughput های تولید )افزایشKPI ، بهبود(scrap rate مثلاً کاهش نرخ بازگشت یا) ضایعات

 .های بازگشتی و نیروی انسانی باشد بر اساس کاهش هزینه  (ROI) بازگشت سرمایه

داری در  تواند کاهش معانی   های مدیریتی مناسب می های فرایندی و سیاست   طور خلاصه، ترکیب بینایی ماشین با داده به

محیطی منجر شاود. ماسیر  جویی اقتصادی و کاهش اثرات زیست  ضایعات تولید لاستیک ایجاد کند و در بلندمدت به صرفه 

 .سازی باید تدریجی، شفاف و مبتنی بر داده باشد تا نتایج قابل اتکا و پایدار حاصل گردد پیاده 
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هاسات.  و توضیحاتی درباره نحوه مقابله باا عادم تاوازن داده  (F1 دقت، بازیابی، معیار) شامل ارقام عملکردی مشخص

آورد و نتاایج عاددی قابال  سازی داده تا استقرار را فراهم مای  استفاده از این مطالعه امکان شرح جزئی مراحل از آماده

 گذارد. بر کاهش ضایعات در اختیار می  AI استناد برای نشان دادن تأثیر

 

 
 پردازش ها و پیش   شرح کامل داده .۲

 
تغییار  (Xception پیکسل برای ۲۹۹×۲۹۹مثلاً ) استاندارد سازی اندازه و رزولوشن: همه تصاویر به یک اندازه ثابت -۹

 .مقیاس شدند تا با معماری مدل سازگار باشند

تبادیل شادند تاا همگرایای  Z-score [ یا اساتاندارد۹،۹ها به بازه ]  ها: مقادیر پیکسل  سازی شدت پیکسل نرمال - ۲

 .تر شود  آموزش سریع

های افزایشی شاامل چرخاش   ها، روش دلیل عدم توازن شدید کلاس  به  :(Data Augmentation) افزایش داده - ۹

های بیشتر اختصاصی برای تصاویر رادیوگرافی )مثالاً نویاز اضاافه،   های کوچک، برش تصادفی، تغییر روشنایی و تکنیک 

سفارشای بارای  augmentation تر شود. مؤلفین مطالعه یک روش کار رفت تا کلاس معیوب غنی  تغییر کنتراست( به

ها در  سازی داده  برای متعادل  oversampling های های معیوب استفاده کردند. افزون بر این، از تکنیک  افزایش نمونه 

  .فاز آموزش بهره گرفته شد

 

 معیارهای ارزیابی .۹

 

، دقت مثبات (recall) ، بازیابی(accuracy) اند از: دقت اند عبارت   کار رفته معیارهایی که در گزارش مطالعه موردی به

های نامتوازن اهمیت دارند؛ زیرا دقت   داده  ویژه در مجموعه این معیارها به  .F1-score و (precision) شده بینی پیش 

اناد: دقات  شده مقادیر زیر گزارش شده  کننده باشد. در مطالعه انتخاب  خاطر فراوانی کلاسِ سالم گمراه تواند به  تنها می 

دهنده تاوان باالای مادل در تاشخیص  این اعداد نشان .  ٪۹۹.۹۹برابر  F1 و ٪۹۹.۹۹، دقت ٪۹8.7۹، بازیابی ۹۹.۹۹٪

  .اجسام خارجی و کاهش احتمال خروج محصول معیوب از خط تولید است
 

 معیارهای ارزیابی .۹

 

، دقت مثبات (recall) ، بازیابی(accuracy) اند از: دقت اند عبارت   کار رفته معیارهایی که در گزارش مطالعه موردی به

های نامتوازن اهمیت دارند؛ زیرا دقت   داده  ویژه در مجموعه این معیارها به  .F1-score و (precision) شده بینی پیش 

اناد: دقات  شده مقادیر زیر گزارش شده  کننده باشد. در مطالعه انتخاب  خاطر فراوانی کلاسِ سالم گمراه تواند به  تنها می 

دهنده تاوان باالای مادل در تاشخیص  این اعداد نشان .  ٪۹۹.۹۹برابر  F1 و ٪۹۹.۹۹، دقت ٪۹8.7۹، بازیابی ۹۹.۹۹٪

  .اجسام خارجی و کاهش احتمال خروج محصول معیوب از خط تولید است

 

 گام(  به  سازی فنی )گام  مراحل پیاده .۹

 

های رادیوگرافی/دوربین مناسب و ذخیره تصویر   تجهیز نقاط بازرسی با دستگاه :سازی داده آوری و ذخیره جمع — ۹گام 

 .(batch ID ،timestamp ،sensor ID) با شناسه تولید

بازبینی تصادفی  .گذاری برای اپراتورهای متخصص  ایجاد رابط برچسب :گذاری و تضمین کیفیت داده  برچسب — ۲گام 

 .گذاری  مستند سازی انواع عیوب و استاندارد نام .ها  و چندنفره برای کنترل صحت برچسب

 صورت مجزا یا تولید در زمان اجرا های تولیدشده به  ذخیره نسخه  :پردازش و افزایش داده پیش  — ۹گام 

 هاای یاا تکنیاک  class weights دیده. اساتفاده از آموزش بارگذاری مدل از پیش :طراحی و آموزش مدل —  ۹گام 

oversampling/SMOTE برای مقابله با نا متوازنی. 

 های گرما برای تولید نقشه  Grad-CAM هایی مانند : استفاده از روش (Explainability) بررسی تبیینی — ۹گام 

(heatmaps) گیری کند؛ این کار به افزایش  های تصویر تکیه کرده تا تصمیم  دهد مدل بر روی کدام بخش که نشان می

 .کند اعتماد اپراتور و یافتن خطاهای احتمالی مدل کمک می

 مثالاً باا) افازار صانعتی : تبدیل مدل برای اجارا بار روی ساخت (Edge Deployment) استقرار در لبه —  ۶گام 

OpenVINO  های برای پردازنده Intel یا ابزارهای مشابه 

 

 

 چکیده‌

 

های بازگاشتی   های کیفی و هزینه  ، نقص(scrap) های متعددی از جمله ضایعات تولید  صنعت تولید لاستیک با چالش

و یاادگیری  (AI) کناد. هاوش ماصنوعی توجهی ایجااد می محیطی قابل  مواجه است که هم بار اقتصادی و هم زیست 

ساازی فرایناد  بینی رخداد های منجر به ضایعات و بهیناه  ماشینی امکانات نوینی برای تشخیص زودهنگام عیوب، پیش 

  های عمیاق، مادل های بینایی ماشین، شبکه  کاربردی است که تأثیر روش -اند. این مقاله مروری  های تولید فراهم کرده

کناد. در  بینی مبتنی بر داده و تحلیل پیشگویانه را بر کاهش ضایعات در خطوط تولید لاستیک بررسای مای  های پیش 

برای شناسایی اجاسام  Explainable AI های با تکنیک  Xception بخش تجربی، یک مطالعه عملی از کاربرد شبکه

نمونه معیوب  ۲۹۹۹ای شامل  داده  خارجی و عیوب در تصاویر رادیوگرافی تایر ارائه شده؛ در این مطالعه مدل با مجموعه 

گازارش شاده  ٪۹۹.۹۹و  ٪۹8.7۹، ٪۹۹.۹۹به ترتیاب  F1 دیده و دقت، بازیابی و معیار نمونه سالم آموزش ۹۹۹۹8و 

 (OpenVINO با ابزار  Shanghai    DeepSight) ماشین سازی صنعتی از راهکار بینایی   است. همچنین یک پیاده

  ارتقاء داده و سرعتِ بازرسی را به کمتر از یک ثانیه رساانده و ضاایعات و هزیناه ٪۹۹.۹که دقت تشخیص را تا بیش از 

هاای عملای و  ای، چاالش  سازی، نیازهای داده   شود. مقاله مراحل پیاده های نیروی انسانی را کاهش داده، بررسی می 

کناد و ناشان  ساازی را بیاان می  در کارخانجات لاساتیک AI پیشنهادات مدیریتی و تکنیکی برای استقرار راهکارهای

تواند کاهش ملموسی در نارخ ضاایعات باه  بینی می  های پیش   میدهد ترکیب بینایی ماشین، حسگرهای خطی و مدل

  .همراه داشته باشد

 

 واژگان‌کلیدی:

 Explainable AIبینی ضایعات، تولید لاستیک، کیفیت،   هوش مصنوعی، یادگیری عمیق، بازرسی بصری، پیش

 

 

 مقدمه

 

و  زمان با رشد تقاضای خودرو و حمل   ای و پرحجم در اقتصاد جهانی است؛ هم صنعت تولید لاستیک یکی از صنایع پایه 

محیطی تحت فشار قرار دارند. یکای   نقل، تولیدکنندگان برای حفد کیفیت، کاهش هزینه و رعایت استانداردهای زیست

از مسائل کلیدی در این صنعت، ضایعات تولیدی شامل تایرهای معیوب، قطعات دورریز و محصولات بازگشتی اسات کاه 

توجهی به دنبال داشاته باشاد.  های مستقیم و غیرمستقیم قابل   تواند تا چند درصد از تولید را تشکیل دهد و هزینه می 

اند: ورود اجسام خارجی در فرایند، خطاهای فرمولاسایون ماواد اولیاه، تنظیماات نامناساب  دلایل ایجاد ضایعات متنوع 

هاای سانتی کناترل  یا سایر فرایند هاای تولیادی. روش  (vulcanization) آلات، خطا در فرآیند آتشفشانی ماشین 

اند و هم حساس به خستگی   ای است که هم پرهزینه  های نمونه کیفیت عموماً مبتنی بر بازرسی بصری انسانی یا آزمون 

 .و خطای انسانی

و الگوریتام  (edge computing) ای  های صنعتی، محاسابات لباه  های اخیر، پیشرفت در حسگر ها، دوربین در سال 

هاا  بیانی در کارخاناه  محور برای بازرسی و پیاش  های یادگیری ماشینی باعث شده است تا راهکارهای خودکار و داده  

هاای   قادرناد نقاص (CNN) هاای عاصبی کانولوشانی  و شابکه (computer vision) معرفی شوند. بینایی ماشین

بینای  های پیش   ها و الگوهای غیرطبیعی در تصاویر تایر را با دقت بالا تشخیص دهند؛ همچنین مدل سطحی، ناخالصی 

بینی کارده و مداخلاه   توانند وقوع شرایط منجر به ضایعات را پیش خط تولید و پارامترهای فرایندی می   مبتنی بر داده

اند که دقت تاشخیص عیاوب باا  های صنعتی نشان داده  سازی  ای از مطالعات و پیاده   پیشگیرانه را فعال کنند. مجموعه

تواناد نارخ  نیز گزارش شده؛ این ساط  دقات می ٪۹۹است و در مواردی تا حدود  ٪۹۹های عمیق معمولاً بالای   روش

 داری کااهش دهاد. همچنیان اساتفاده از رویکارد هاای طور معنی  های مرتبط با آن را به  بازگشت محصول و هزینه 

Explainable AI  سازی دلایل تشخیص مدل، موجب اعتمااد بیاشتر اپراتورهاا و تاسهیل  پذیر( برای شفاف  )توضی

  .سازی شده است  فرایندهای بهینه

 
 بخش‌تجربی‌

 انتخاب مطالعه موردی و توجیه .۹

 

 Explainable AI-Powered Foreign Object Defect Detection with»باارای بخااش تجرباای، مطالعااه

Xception Networks and Grad-CAM» های رادیوگرافی تایر( انتخااب شاد؛ ایان   کاربردی روی داده  )مطالعه

های واقعای اسات و شاامل   سازی یادگیری عمیق در تشخیص عیوب تولیدی با داده مقاله یک نمونه کامل از یک پیاده 


