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]. شرکت یوکوهاما بـا 7توجهی کاهش دهد [  میزان قابل  هاي توسعه را به کند. با این روش هزینه براي طراحی و تست مجازي تایرها استفاده می
]. 5است [  داده  بینی نموده و با حذف تولید آزمایشی، مقدار ضایعات را کاهش  استفاده از هوش مصنوعی خواص فیزیکی آمیزه لاستیکی را پیش

 است.  ) نیز آورده شده2هاي بزرگ تایرساز در جدول ( تجربیات این شرکت

 عنوان جایگزین تست رانندگی واقعی در ارزیابی عملکرد تایر ) شماتیکی از نحوه عملکرد دوقلوي دیجیتال به3شکل (
 

 سازي  هاي بزرگ تایرسازي در شبیه ) تجربیات شرکت2جدول (
 
 
 
 
 
 

 هاي نوین در مسیر توسعه پایدار  گیري از فناوري بهره 
وري و رهبري فناورانه است. مدیریت  هاي نوین در صنعت تایر تنها یک اقدام فناورانه نیست، بلکه شکلی از مدیریت بهره کارگیري فناوري به

سازي و هوش  هاي شبیه برداري موفق از فناوري ها، ارتقاي مهارت نیروي انسانی و ایجاد فرهنگ نوآوري در سازمان، لازمه بهره صحیح داده
 مصنوعی است. در مسیر توسعه پایدار، سه محور کلیدي باید مورد توجه قرار گیرد:

 بینی دقیق و کنترل فرمولاسیون سازي مصرف مواد اولیه از طریق پیش . بهینه1
 محیطی از طریق کاهش ضایعات و مصرف انرژي . کاهش اثرات زیست2
 گیري مبتنی بر داده و تحلیل هوشمند فرایندها. وري تولید از طریق تصمیم . افزایش بهره3

تر (که در مراحل اولیه تولید و آزمون مانع  هاي کوچک هاي دقیق در کارخانه هاي خاصی مانند کمبود داده با این وجود، در ایران چالش     
افزارهاي پیشرفته خارجی و نوسانات ارزي  ها در دسترسی به نرم هاي ناشی از تحریم شود)، محدودیت برداري کامل از هوش مصنوعی می بهره

باز  متن هاي بومی مانند استفاده از ابزارهاي حل کند، وجود دارد. براي غلبه بر این موانع، راه هاي نوین را دشوار می گذاري در فناوري که سرمایه
 شود. ها پیشنهاد می براي تحلیل داده Scipyسازي هوش مصنوعی و  براي مدل TensorFlowسازي فرآیندها،  براي شبیه OpenFOAMنظیر 

 

 گیري نتیجه
سازي، هوش مصنوعی و دوقلوي دیجیتال در صنعت تایر،  هاي شبیه کارگیري فناوري دهد که به نتایج مطالعات و تجربیات جهانی نشان می

هاي فیزیکی  ها، با جایگزینی آزمون وري و دستیابی به توسعه پایدار شود. این فناوري تواند منجر به کاهش چشمگیر ضایعات، افزایش بهره می
تایر کنند، بلکه کیفیت و یکنواختی  تر می تنها زمان توسعه محصول را کوتاه بینی رفتار مواد، نه هاي تولید و پیش پرهزینه، تحلیل هوشمند داده

تواند گامی مؤثر در حرکت  سازي و هوش مصنوعی، می گذاري هدفمند در حوزه شبیه بخشند. در صنعت تایرسازي ایران، سرمایه را بهبود می
هاي تولید خواهد شد، بلکه جایگاه صنعت تایر کشور را در زنجیره  تنها موجب کاهش هزینه سوي تولید سبز و پایدار باشد. این مسیر، نه به

هاي بومی  افزارهاي تخصصی، توسعه پلتفرم هاي تحریم و دسترسی به نرم جهانی تأمین لاستیک ارتقا خواهد داد. در ایران، با وجود محدودیت
ساز جهش فناورانه در مسیر تولید پایدار تایر باشد. در این راستا  تواند زمینه باز و همکاري صنعت و دانشگاه، می مبتنی بر ابزارهاي متن

 تواند مفید باشد. محور می سازي فرآیند و مدلسازي داده ویژه در حوزه شبیه هاي فناوري، به همکاري میان واحدهاي تولیدي و شرکت
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 چکیده 
گـیـرانـه   هایی چون افزایش هزینه مواد اولیه، محدودیت انرژي و الزامات سـخـت  ونقل، با چالش عنوان یکی از ارکان مهم زنجیره تأمین حمل صنعت تایرسازي به
سـاز   تواند زمینـه  سازي فرایند، هوش مصنوعی و دوقلوي دیجیتال می  هاي نوین مانند شبیه  گیري از فناوري  رو است. در چنین شرایطی، بهره  زیست محیطی روبه

سازي دقیق رفتار مواد، آمیزه لاستیکی و فرآینـد پـخـت، امـکـان ارزیـابـی  سازي عددي با مدل وري، کاهش ضایعات و توسعه پایدار باشد. شبیه  افزایش بهره
بیـنـی  هاي تولید و آزمون، قابلیت پیش دیگر، هوش مصنوعی با تحلیل داده  کند. ازسوي هاي پرهزینه فیزیکی را ایجاد می سناریوهاي مختلف بدون نیاز به آزمون

وکوهاما و گـودیـر هاي پیشرو نظیر میشلن، بریجستون، ی سازي فرمولاسیون را بدون نیاز به تولید فیزیکی، دارد. مطالعات شرکت ها و بهینه خواص مکانیکی آمیزه
% در زمان توسعه محصول و افزایش یکنواختی کیفیت شـود. ایـن 40جویی  % ضایعات، صرفه30تواند منجر به کاهش  ها می دهد که ادغام این فناوري می  نشان

 پردازد. ها در صنایع تایرسازي ایران می سازي این فناوري مقاله ضمن بررسی تجربیات جهانی، به امکان پیاده
 وري، توسعه پایدار، کاهش ضایعات. سازي، دوقلوي دیجیتال، صنعت تایرسازي، بهره هوش مصنوعی، شبیهواژه هاي کلیدي : 

 وري/ رهبري در راستاي توسعه فناوري و نوآوري مدیریت بهرهمحور مقاله: 
 مقدمه

میلیارد حلقه تـایـر در  1/5ونقل کشورها است. این صنعت با تولید بیش از  صنعت تایرسازي یکی از صنایع زیربنایی و حیاتی در حوزه حمل
اي شـامـل   باشد. تولید تایر، فرایند پیچیـده  ها تن ضایعات همراه می هاي حیاتی در اقتصاد جهانی است که با تولید میلیون سال یکی از بخش

باشد. که هر مرحله این فرایند، در معرض اتلاف مواد و انرژي و ایـجـاد   دهی، پخت و آزمون نهایی می مراحل مختلف از طراحی آمیزه تا شکل
هاي تولیدي در مراحل آزمایشی، محصولات میانی نامنطبق، تایرهاي نامناسب و   ضایعات قراردارد. ضایعات تولیدي در این صنعت شامل آمیزه

گـیـري از  ]. امـروزه بـهـره1رساند [ ها شده، بلکه به محیط زیست نیز آسیب می باشد که نه تنها باعث افزایش هزینه پسماندهاي تولیدي می
پذیري و دستیابی به تولید سبز در صنعت تـایـر  عنوان راهکاري کلیدي براي ارتقاي رقابت به 1سازي عددي و هوش مصنوعی هاي شبیه فناوري

هاي فناوري در کشور و نیـز  مطرح است. با توجه به نوسانات ارزي، افزایش بهاي مواد پتروشیمی، محدودیت دسترسی به منابع وارداتی، تحریم
است. اسـتـفـاده از هـوش   وري به یک ضرورت استراتژیک در این صنعت تبدیل شده محیطی، کاهش ضایعات و افزایش بهره فشارهاي زیست
هاي  وري و دستیابی به توسعه پایدار باشد. استفاده از مدل تواند راهکاري عملی براي افزایش بهره  ، می2سازي دوقلوي دیجیتال مصنوعی و مدل

هاي فیزیکی پرهزینـه بـا  سازي با جایگزینی آزمون  ]. این مدل2% کاهش دهد [25ها را تا  دوقلوي دیجیتال در پیش تولید تایر توانسته هزینه
بـیـنـی   جویی در منابع، سرعت توسعه محصول و کیفیت خروجی را نیز افزایش دهد. امروزه دقت پیش تواند ضمن صرفه هاي مجازي، می مدل

) 1هاي مختلف در جـدول (  هاي نوین و سنتی از جنبه  ]. مقایسه روش3است [  % افزایش یافته90هاي عصبی تا  کمک شبکه  خواص آمیزه به
سازي است. با این حال، کـمـبـود  است. یکی از راهکارهاي پیشنهادي در زمینه کاهش آزمون و خطا، ادغام هوش مصنوعی و شبیه  آورده شده

 آید. شمارمی تر چالش اصلی در این زمینه به هاي کوچک هاي دقیق در کارخانه داده
سازي در تولید تایر هاي سنتی و شبیه )  مقایسه روش1جدول (  

 
 
 
 
 
 

 
 

است   شده  سازي در کاهش ضایعات، ارتقاي کیفیت و تحقق توسعه پایدار پرداخته هاي هوش مصنوعی و شبیه در این مقاله به کاربرد فناوري     
 است. ها در واحدهاي تولیدي داخلی ارائه شده سازي این فناوري و راهکارهایی براي پیاده

 دوقلوي دیجیتال و هوش مصنوعی
شود. این فناوري یک مدل مجازي است  می  دوقلوي دیجیتال یا همزاد دیجیتالی به نمایش دیجیتالی یک شی فیزیکی، فرآیند یا سیستم گفته

) شماتیکی از مفهوم فناوري 1]. شکل (4کند [  ها، رفتار و عملکرد همتاي فیزیکی خود را در زمان واقعی یا در طول زمان تکرارمی  که ویژگی
دهد تا عملکرد سیستم فیزیکی را در   دهد. این تکنولوژي به مهندسان، طراحان و اپراتورها اجازه می  می  دوقلوي دیجیتال و مزایاي آن را نشان

ها را از  براین، دوقلوي دیجیتال ممکن است داده  یابد. علاوه  کرده و با نظارت بر آن بتواند به عملکرد بهینه دست  سازي  یک محیط مجازي شبیه
ها امکان  آوري و ترکیب داده کند. این جمع  وتحلیل دریافت  هاي اینترنت اشیا براي تجزیه منابع دیگري مانند حسگرها و سایر دستگاه

کلی، فناوري دوقلوي دیجیتال منجربه انقلابی در شیوه طراحی، عملکرد و   صورت  نماید. به  می  گیري بهتر و بهبود عملکرد را فراهم  تصمیم
 تواند منجربه بهبودهاي قابل توجهی در کارایی، ایمنی و پایداري شود. است و می هاي فیزیکی شده نگهداري سیستم

 

 
 

 ) الف) شماتیکی از مفهوم فناوري دوقلوي دیجیتال و ب) مزایاي این فناوري1شکل (
ها الگوریتم هوش مصنوعی (مانند شبکه  است. بعد از دریافت داده شده ) نحوه عملکرد و مزایاي استفاده از هوش مصنوعی آورده2در شکل (     

 شود. می ها آموزش داده عصبی یا مدل یادگیري ماشین) براساس این داده
 

1. Artificial Intelligence (AI)                                              2. Digital Twin                                  

 سازي مزایاي شبیه سازي هوشمند روش شبیه روش سنتی 
 کاهش زمان بازاررسانی )%25ماه (کاهش تا  6-3 ماه 12-6 زمان توسعه محصول
 ها هزینه %30جویی تا  صرفه پایین (آزمایش مجازي) بالا (چندین نمونه فیزیکی) هزینه تولید آزمایشی

 محیطی کاهش ضایعات زیست بینی دقیق) کم (پیش وخطا)  زیاد (آزمون ضایعات
 بهبود کیفیت محصول هاي بزرگ) و داده AI بالا (با متوسط (بر اساس تجربه) بینی دقت پیش

 پایداري بیشتر سازي مجازي) پایین (بهینه بالا مصرف انرژي

 (ب)

 ) الف) شماتیکی از نحوه عملکرد هوش مصنوعی و ب) فواید این تکنولوژي 2شکل (
باشند. این   ها و محصول نهایی را دارا می  ساخته   سازي جریان مواد اولیه در کارخانه تایرسازي از تولید آمیزه، نیم  ها قابلیت شبیه این روش     

 ].5اند [ ها (مانند فرایند پیرولیز ضایعات تایر) را نیز ممکن ساخته سازي بازیافت آن بینی رفتار تایرها و نیز مدل ها پیش تکنولوژي
 

 هاي نوین در صنعت تایرسازي در راستاي کاهش ضایعات استفاده از فناوري
 بینی خواص آمیزه الف) هوش مصنوعی و پیش

هاي  هاي جدید براي دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب است. در روش یکی از منابع عمده ضایعات در صنعت تایر، تولید آزمایشی آمیزه
گردد. این فرایند پرهزینه و   هاي مکانیکی و دینامیکی مناسب حاصل بار ساخته و آزمایش شود تا ویژگی سنتی، هر ترکیب جدید باید چندین

بینی خواص  هاي عصبی، امکان پیش شود. ورود هوش مصنوعی و نیز شبکه  بر بوده و باعث ایجاد ضایعات و مصرف زیاد مواد اولیه می زمان
ها،  هاي قبلی (ترکیب مواد، نوع دوده، رزین هاي یادگیري ماشین بر طبق داده است. با آموزش مدل  آمیزه بدون تولید فیزیکی آن فراهم کرده

هاي  بینی نماید. این روش ضمن کاهش آزمون تواند خواص آمیزه جدید را با دقت بالایی پیش ها، خواص مکانیکی و غیره)، مدل می روغن
 رساند. فیزیکی، مصرف مواد اولیه و انرژي را نیز به حداقل می

کاهش دهد و زمان  ٪40هاي هوش مصنوعی موفق شد ضایعات ناشی از تولید آزمایشی را تا  با استفاده از الگوریتم 3شرکت یوکوهاما     
گیري از دوقلوي دیجیتال در ترکیب با  ]. همچنین شرکت میشلن با بهره5توسعه آمیزه جدید را از شش ماه به کمتر از سه ماه برساند [

هاي واقعی را به  صورت کاملاً مجازي اجرا کرده و وابستگی به آزمون هاي هوش مصنوعی، توانست فرآیند طراحی تایرهاي سبز را به مدل
 نماید. سازي آمیزه را فراهم می بینی را افزایش داده و امکان سفارشی هاي بزرگ دقت پیش ]. ادغام هوش مصنوعی با داده6حداقل برساند [

 سازي فرآیند تولید تایر سازي در بهینه ب) کاربرد شبیه
ها امکان تحلیل رفتار  هاي مجازي از فرآیندهاي واقعی تولید و عملکرد تایر است. این مدل سازي در صنعت تایر به معناي ایجاد مدل شبیه

روند. در فرآیند  شمار می گیري مؤثري براي مهندسان تولید به کنند و ابزار تصمیم مواد، جریان سیالات، توزیع حرارت و تنش را فراهم می
سازي کامپیوتري،  شده و مورد تست قرارگیرند. شبیه  شود، زیرا چندین نمونه باید ساخته سنتی، تولید آزمایشی تایر منجر به ایجاد ضایعات می

 ].7نماید [ سازي جریان مواد، ارزیابی سناریوهاي مختلف را بدون مصرف مواد واقعی و ایجاد ضایعات فراهم می مانند مدل
شود. این روش با  انجام می 4تواند با استفاده از روش المان محدود  سازي، تحلیل فرآیند پخت تایر می یکی از کاربردهاي کلیدي شبیه     
کند.  سازي دقیق انتقال حرارت در داخل قالب، زمان و دماي بهینه پخت را تعیین کرده و از سوختگی یا نپختگی تایر جلوگیري می مدل

به تنظیم فشار و دماي بهینه کمک  5سازي جریان مواد در فرایند اکستروژن و کلندرینگ با روش دینامیک سیالات محاسباتی همچنین شبیه
اي مختلف  سازي دیجیتال رفتار تایر تحت شرایط جاده دهد. در بخش طراحی، مدل کرده و میزان ضایعات در تولید اجزاي تایر را کاهش می

  شود. مطالعات شرکت هاي آزمایشی می هاي فیزیکی و در نتیجه کاهش ضایعات نمونه (خیس، خشک، ناهموار) باعث کاهش نیاز به تست
 ].8است [ % کاهش داده30هاي فیزیکی را تا  سازي مجازي، ضایعات ناشی از آزمون بریجستون نشان داد که استفاده از شبیه

 سازي تست درایو تایر به جاي تست واقعی ج) شبیه
سازي، به جاي تست درایو تایر بر روي  شوند. امروزه استفاده از شبیه  چنین باعث ایجاد ضایعات می  بر بوده و هم هاي خودرویی تایر هزینه تست

توان عملکرد تایر را در شرایط مختلف (مانند جاده خیس یا ناهموار)   هاي نوین می  است. با استفاده از فناوري  خودرو بسیار رایج شده
 VIL9ساز مجازي مانند  هاي شبیه و فناوري  DiL8سازهاي رانندگی مانند  از شبیه 7و میشلن 6هاي بزرگی مانند بریجستون کرد. شرکت  ارزیابی

رفتار تایر را در  DiL  ساز رانندگی ]. شرکت بریجستون توانسته با استفاده از شبیه9کنند [ براي ارزیابی عملکرد تایرهاي تولیدي استفاده می
 نماید. برخی از مزایاي این رویکرد عبارتنداز: حلقه تایر در سال جلوگیري 12،000شدن  کند و از ضایع سازي تعامل با خودرو شبیه

ستها کاهش هزینه د که هزینه : ت ست دارن ر است. هاي واقعی رانندگی نیاز به خودرو، راننده، و تجهیزات ت  ب
آزمایش کند. سازي می : شبیهسرعت بالاتر ک) را در زمان کوتاه  ش  تواند صدها سناریو (مانند شرایط جاده خیس یا خ

ست واقعی، ضایعات کاهش می : با حذف نیاز به تولید نمونهکاهش ضایعات راي ت د. هاي متعدد ب  یاب
ست واقعی (مانند تصادفات) را حذف می : شبیهایمنی  کند. سازي خطرات ت

هاي نوین   کند. با استفاده از فناوري می  ها امکان تحلیل دقیق عواملی مانند چسبندگی، سایش و مصرف سوخت را نیز فراهم  این فناوري     
تواند   سازي شرایط جاده می  کرد. دوقلوي دیجیتال با شبیه  توان عملکرد تایر را در شرایط مختلف (مانند جاده خیس یا ناهموار) ارزیابی  می

عنوان جایگزین تست رانندگی واقعی در   ) شماتیکی از نحوه عملکرد دوقلوي دیجیتال به3جایگزینی براي تست واقعی تایر باشد. در شکل (
دیجیتال در طراحی   هاي دوقلوي کارگیري مدل اند که به داده  است. مطالعات میشلن و گودیر نیز نشان  شده  ارزیابی عملکرد تایر نشان داده

هاي  ]. برخی از شرکت10جویی چشمگیر در مواد اولیه را به دنبال داشته است [ در زمان توسعه محصول و صرفه ٪25تایرهاي سبز، کاهش 
 Le Mansچنین این شرکت تایرهاي   اند. هم کرده  سازي استفاده سازي زنجیره تأمین خود نیز از شبیه بزرگ تایرساز مانند میشلن، براي بهینه

 ها و هوش مصنوعی  ، پیشگام در فناوري دوقلوي دیجیتال، از داده10]. گودیر11صورت کاملاً مجازي طراحی و تست نموده است [ را به 2023
 
 

 
3. Yokohama       4. Finite Element Method - FEM                       5.  Computational Fluid Dynamics (CFD)                       
6. Bridgestone  7. Michelin                  8. Driver-in-the-Loop                    9  . Vehicle-in-the-Loop                   9. Goodyear  

 (الف)

 (الف) (ب)

 تأثیر بر ضایعات دستاوردها فناوري کلیدي شرکت
 ها و ضایعات جهانی کاهش هزینه سازي زنجیره تأمین بهینه AIدیجیتال تویین و  میشلن
 هاي فیزیکی کاهش نمونه کاهش هزینه توسعه محصول دیجیتال تویین و تست مجازي گودیر

 هاي واقعی کاهش تست تایر 12،000جویی  صرفه VTDو  DiL ساز شبیه بریجستون
 حذف تولید آزمایشی تسریع توسعه آمیزه بینی خواص براي پیش  AI  یوکوهاما


