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علمی- فنی

مقدمه
لاستیکی،  آمیزه ی  یک  طراحی  در 
بهینه سازی ویژگی های فیزیکی- مکانیکی و 
فرایندی مورد انتظار نیازمند صرف زمان 
و هزینه ی قابل توجهی است. در حقیقت 
لازم است چندین ویژگی مختلف آمیزه به 
طور هم زمان مورد ملاحظه قرار بگیرند و 
تأثیر چندین عوامل فرمول بندی و فرایندی 
مختلف و متنوع با ساز و کارهای 
پیچیده بر این ویژگی ها مطالعه شود. 
در مقاله های پیش تر چاپ شده در این 
نشریه و نیز سایر مقاله های منتشر شده، 
کاربرد طراحی آزمایش فاکتوریل و سطح 

پاسخ در شناخت رفتارها، مدل سازی، 
بهینه سازی و توسعه ی فرمول آمیزه ی 
لاستیکی آدرس داده شده است ]1 و 2[. 
در این مقاله به ترکیب این رویکرد کارآمد 
با رویکرد مدل سازی با شبکه ی عصبی 
مصنوعی در مطالعات طراحی آمیزه ی 

لاستیکی پرداخته شده است.

مقدمه.یی.بر.شبکه.های.عصبی.مصنوعی:
در  پیش رو)1(  عصبی  شبکه های 
مدل سازی رفتار پیچیده/غیرخطی مرسوم 
هستند ]3[. این شبکه ها شامل لایه های 
ورودی، خروجی و مخفی بوده و هرلایه 

 1. Feed Forward Neural Networks
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شامل عناصر پردازش گر موسوم به نرون یا گره است. نرون ها 
به لایه های خروجی و مخفی متصل اند. تعداد نرون ها در لایه ی 
ورودی برابر با تعداد فاکتورهای ورودی )متغیرها( است. تعداد 
نرون ها در لایه ی خروجی برابر با تعداد پاسخ ها یا اهداف 
است. تعداد نرون ها در لایه ی مخفی باید به گونه یی انتخاب 
شود که بهترین برازش داده ی تجربی به دست آید. اطلاعات 
موجود در لایه ی ورودی در لایه های خارج از طریق لایه های 
مخفی به تصویر کشیده می شود. قدرت اتصال های بین نرون ها 
موسوم به وزن است. هر نرون یک مجموعه وزن داده شده ی 
ورودی با یک بایاس را دریافت می کند و مجموع ورودی های 
وزن داده شده با یک بایاس، در معرض یک تابع فعالیت قرار 
می گیرد. از داده های تجربی برای آموزش شبکه به کمک یک 
الگوریتم آموزشی مناسب باید استفاده شود. الگوریتم آموزشی 
مقادیر اتصال ها یعنی ضرایب وزنی مابین گره های پردازش گر 
را با حداقل سازی خطای مابین خروجی شبکه و هدف تنظیم 
می کند. فرایند آموزش ادامه می یابد مادامی که خروجی شبکه با 

مقادیر هدف )داده های تجربی( منطبق شود.
عملکرد مدل سازی/ شبیه سازی با شبکه ی عصبی توسط تحلیل 
رگرسیون بین خروجی های شبکه، یعنی پارامترهای پیش بینی 
شده و اهداف مربوطه - یعنی مقادیر تجربی - ارزیابی می شود. 
برای ارزیابی عملکرد شبکه، چندین معیار می تواند استفاده شود. 
برای اجتناب از برازش بیش از حد)1(، معمولاً داده ها به سه 
بخش آموزش، ارزیابی و آزمون تقسیم می شود. داده ی ارزیابی 
برای اندازه گیری عمومیت شبکه و متوقف کردن آموزش مورد 
استفاده قرار می گیرد. داده ی آزمون تاثیری بر آموزش ندارد و 

بنابراین یک معیار مستقل از عملکرد شبکه فراهم می آورد.

رویکرد.ترکیبی.طرح.آزمایش.و.شبکه.ی.عصبی.مصنوعی.
)DOE/ANN(

طراحی آمیزه ی لاستیکی بر مبنای داده های تجربی است و 

طراح آمیزه همواره به دنبال درک ارتباط ویژگی های فیزیکی- 
مکانیکی، رئومتری و فرایندپذیری آمیزه به عوامل فرمولی 
)مقدار و نوع مواد( و فرایندی )شرایط اختلاط، پخت و...( 
از طریق تهیه ی آمیزه با تغییر عوامل فرمولی و فرایندی و 
ثبت ویژگی های مورد نظر است. به عنوان مثال، در مرحله ی 
اولیه ی توسعه ی یک فرمول مناسب برای آمیزه ی بلت سیمی، 
لازم است عوامل اصلی مؤثر بر ویژگی چسبندگی آمیزه 
به سیم شناسایی شود ]2[. این کار در قالب طرح های “آزمایش 
غربالی تاگوچی و فاکتوریل دو سطحی” قابل اجراست. حُسن 
طرح های فاکتوریل در احتساب اثرات برهمکنش فاکتورها 
است، موضوعی که در آمیزه کاری لاستیک به شدت اهمیت 
دارد. حسن طرح تاگوچی در تعداد اجراهای بسیار اندک آن 
است ]2[. یک تحلیل رگرسیون خطی ساده در کنار تحلیل 
واریانس روی داده های گردآوری شده برمبنای "طرح آزمایش" 
منجر به توسعه ی یک مدل ریاضی ساده شامل ترم های اصلی 
و برهمکنش می شود، به گونه یی که اهمیت هر فاکتور در کنار 
اهمیت مدل از لحاظ آماری به کمک آماره های محاسبه شده مانند 

آماره t، آماره P، آماره F و آماره R2 قابل بررسی است.
 یک آنالیز رگرسیون را می توان بدون اجرای طرح آزمایش 
روی داده های تجربی پیاده سازی کرد. حتی با یک تحلیل 
رگرسیون ساده یک متغیره می توان به نتیجه های کاربردی 
مناسبی رسید ]4[. معمولاً در بیشتر موارد مقدار متغیر در 
طرح های فاکتوریل در دو سطح انتخاب می شود و در نتیجه، 
توسعه ی مدل رگرسیون قادر به بیان رفتارهای غیرخطی نیست. 
در این موارد عمدتاً از رویکرد سطح پاسخ استفاده می شود. 
روال معمول در روش اخیر این ست که که داده ها بر اساس دو 
طرح استاندارد Central Composite و Box Behnken گردآوری 
می شود که توزیع داده ی ویژه یی دارند و این کار موجب افزایش 

دقت فرایند برازش می شود.
“شبکه ی عصبی مصنوعی” یک ابزار مدل سازی تجربی ست 
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	1.	Over	fitting																								2.	
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که ساختار و رفتاری مشابه با نرون های بیولوژیکی دارد. این 
شبکه ابزاری نیرومند در تعیین روابط پیچیده برای مدل سازی 
سیستم هایی که تنها ورودی و خروجی آن ها مشخص است، 
به حساب می آید. پرکاربردترین شبکه ی عصبی برای این گونه 
اهداف مدل سازی، شبکه ی عصبی پیش رو)1( چندلایه است ]5[. 
این نوع شبکه ی عصبی مصنوعی یک ساختار شبکه یی به هم 
پیوسته)2(، شامل تعداد زیادی عناصر پردازش گر ساده موسوم 
به نرون است. مجموعه پارامترهای یک شبکه ی عصبی با توجه 
به داده ی آموزشی مفروض و یک رویکرد آموزشی تعیین 
می شود. بعد از آموزش شبکه، از آن می توان برای اهداف 

شبیه سازی و بهینه سازی استفاده کرد.
در حوزه ی آمیزه کاری لاستیک، جایی که توسعه ی مدل های 
تئوری برای بیان وابستگی ویژگی های مختلف آمیزه ی لاستیکی 
به عوامل فرمول بندی مشکل است، استفاده از شبکه ی عصبی 
مصنوعی می تواند کارآمد باشد. وابستگی یک یا چند ویژگی 
آمیزه ی لاستیکی به عوامل فرمول بندی را می توان به خوبی با 
شبکه ی عصبی مدل کرد ]6[. مزیت مدل شبکه ی عصبی 
نسبت به مدل آماری سطح پاسخ، توانایی بالای آن برای 
توصیف بهتر رفتارهای غیرخطی است. هم چنین نیازی به 
گردآوری داده ها بر اساس طرح آزمایش نیست. مزیت دیگر 
شبکه ی عصبی نسبت به مدل آماری سطح پاسخ، این ست 
که امکان توسعه ی یک مدل شبکه ی عصبی برای دو یا چند 
پاسخ به طور هم زمان وجود دارد. در مقابل، یکی از معایب 
شبکه های عصبی مصنوعی در مقایسه با رگرسیون خطی 
چندگانه، مشکل بودن توصیف ارتباط بین متغیرهای مستقل 
و غیرمستقل است که به خاطر ابهام در وزن های تعریف 
شده، در واقع یک جعبه ی سیاه به حساب می آید. با این حال 
روش های مختلفی برای ارتقای عملکرد شبکه ی عصبی مصنوعی 
 برای تعیین درجه ی اهمیت هر متغیر مستقل ارائه شده 

است ]6[.
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عیب دیگری که برای شبکه های عصبی مصنوعی مطرح 
می شود این ست که معمولاً برای توسعه ی شبکه ی عصبی 
مصنوعی لازم است تعداد زیادی داده ی تجربی گردآوری 
شود، هر چند که قانونی برای تعیین تعداد این نقاط ارائه 
نشده است. برای اجتناب از پدیده ی برازش بیش از حد که 
عیب دیگری برای شبکه ی عصبی است، معمولاً داده ها به سه 
بخش آموزش، ارزیابی و آزمون تقسیم می شود. بنابراین برای 
اهداف آمیزه کاری و توسعه ی فرمول بر مبنای شبکه ی عصبی 
مصنوعی، باید تعداد زیادی آمیزه تهیه و از ویژگی های ثبت 
شده برای آموزش شبکه استفاده کرد. عیب دیگر شبکه های 
عصبی مصنوعی این ست که معمولاً چندین شبکه ی عصبی 
مختلف را می توان با داده های تجربی موجود آموزش داد و 
شبیه سازی آن ها جواب های مختلفی می دهد. بنابراین لازم است 
راهی پیدا شود که به کمک آن شبکه ی توسعه داده شده محدود 
شود. یکی از این راه ها، ترکیب با طرح آزمایش و تحلیل 

آماری است.
با ترکیب دو رویکرد سطح پاسخ و شبکه های عصبی 
مصنوعی می توان رویکردی ارتقا یافته به دست آورد که به یاری 
آن معایب موجود در هر یک از این تکنیک ها پوشیده شود 
و از مزایای هر یک از آن ها استفاده ی بهتری شده باشد. 
به کاربرد رویکرد ترکیبی )ANN/RSM(DOE در سال های اخیر 
در چندین مقاله پرداخته شده است ]6 تا 8[. اگر داده های 
مورد نیاز برای آموزش شبکه ی عصبی بر مبنای طرح آزمایش 
گردآوری شود )به عنوان مثال طرح های استاندارد رویکرد سطح 
پاسخ(، در این صورت به دلیل توزیع مناسب داده ها، توسعه ی 
 شبکه ی عصبی با داده های کمتر امکان پذیر می شود ]6 تا 8[.
هم چنین زمانی که داده های تجربی بر اساس طرح آزمایش 
گردآوری شود، بعد از آن که مدل شبکه ی عصبی توسعه داده 
شد، امکان اعمال تحلیل آماری برای تعیین درجه ی اهمیت 

متغیرهای مستقل وجود خواهد داشت ]7 و 8[.
 1. Feed forward                          2. Interconnected
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بخش.تجربی
فرایند توسعه ی فرمول مناسب برای آمیزه ی لاستیکی رویه ی 
)ترد( تایر سواری با هدف ارتقای مقاومت سایشی در کنار 
حفظ یا ارتقای سایر ویژگی ها در این مطالعه ارائه شده است. 
از داده های تجربی موجود بر اساس سه طرح آزمایش جداگانه 
با فاکتورهای مشترک استفاده شده است. فرمول و سطوح 
متغیرهای هر طرح در جدول )1( آمده است. طرح آزمایش اول 
 ،N330 سه فاکتوری است که در آن مقدار دوده CCD از نوع
 روغن و شتاب دهنده بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول )1(
تغییر کرده است. نسبت کائوچو SBR/BR برای همه ی نقاط 
ثابت است. هم چنین مقدار دوده ی N234 نیز برای همه ی 
نقاط طرح ثابت است. تعداد نقاط بر این اساس 18 داده ی 

Box Behnken تجربی ست. در طرح آزمایش دوم که از نوع 
سه فاکتوری است و برای فرمول با پایه ی آلیاژ سه تایی 
SBR/BR/NR توسعه داده شده است، سه متغیر: مقدار دوده ی 

N330، شتاب دهنده و گوگرد تغییر کرده است. بر این اساس 

15 آمیزه تهیه و ثبت ویژگی ها شده است. طرح آزمایش 
سوم نیز مشابه طرح آزمایش دوم است. منتهی فرمول پایه 
شامل کائوچوی سیس بوتادین و استایرن بوتادین و حذف 
کائوچوی طبیعی است. در مجموع 52 داده برای طرح آزمایش 
و توسعه ی مدل شبکه ی عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد 
)18 داده مربوط به طرح آزمایش اول، 15 داده مربوط به 
طرح آزمایش دوم، 15 داده مربوط به طرح آزمایش سوم و 
4 داده ی تجربی اضافی در محدوده ی فرمول نرمال خط تولید 
)بدون کائوچوی سیس بوتادین(. همه ی آمیزه ها در بنبوری 
آزمایشگاهی دو لیتری با شرایط یکسان تهیه شد و بعد از 
گذشت زمان مناسب، روی میل دوغلتکی فاینال شدند. بعد از 
انجام آزمون رئومتری، برای انجام آزمون های لازم، نمونه ها 
پخت و ثبت ویژگی ها شدند. این مطالعه روی ویژگی های کلیدی 
زیر متمرکز بود: گشتاور اختلاف که از اختلاف گشتاور 

حداکثر و حداقل در آزمون رئومتری به دست آمده است. زمان 
ایمنی و زمان پخت بهینه ی حاصل از آزمون رئومتری، ویژگی 
رشد ترک دی متیا، سایش DIN و مدولوس. محدوده ی 
تغییرات این ویژگی ها برای 52 نقطه ی طرح آزمایش در جدول 
)2( آمده است. به طور خلاصه مراحل زیر برای توسعه ی 

فرمول بهینه انجام شد:
1- طراحی آزمایش بر اساس سه طرح مجزا با فاکتورهای 

مشترک،
2- گردآوری داده های تجربی بر اساس طرح های آزمایش،

3- توسعه ی مدل سطح پاسخ برای هر ویژگی،
4- توسعه ی مدل شبکه ی عصبی برای همه ی نقاط تجربی 
)مجموع سه طرح آزمایش به علاوه چند نقطه ی اضافی(،
5- تنظیم طرح آزمایش CCD جامع 7 فاکتوری بر اساس 

همه ی متغیرهای مورد مطالعه،
6- استفاده از داده های شبیه سازی شده از شبکه ی عصبی 
)بند 4( برای پیش بینی مقدار هر ویژگی در نقاط طرح 

آزمایش بند 5،
7- تحلیل رگرسیون، توسعه ی مدل سطح پاسخ و منحنی های 
کانتور برای ویژگی ها بر اساس طرح آزمایش جامع 7 

فاکتوری بند 5،
8- بررسی صلاحیت مدل جامع با مقایسه ی پیش بینی آن 
با پیش بینی حاصل از مدل سطح پاسخ در هر طرح 

آزمایش جداگانه،
9- بهینه سازی و پیدا کردن بهترین شرایط.

برای توسعه ی شبکه ی عصبی مصنوعی بر مبنای 52 داده ی 
تجربی که برای هر ویژگی به طور جداگانه در نظر گرفته 
شده است، داده های تجربی به سه بخش آموزش، ارزیابی و 
آزمون تقسیم شدند. شبکه ی عصبی از نوع پیش رو انتخاب 
شد و تعداد نرون های لایه مخفی با حدس و خطا مشخص 
شد. طرح آزمایش جامع 7 فاکتوری با متغیرها و سطوح 
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جدول 1 )ستون آخر جدول( تعریف و مقادیر پاسخ برای 
آن توسط شبکه ی عصبی مصنوعی فراهم شد. توسعه ی 
مدل سطح پاسخ 7 فاکتوری از طریق آنالیز رگرسیون برای 
همه ی ویژگی ها انجام شد. در نهایت با کوپل کردن این مدل 
با الگوریتم بهینه سازی مناسب و تعیین محدوده ی مورد نظر 
برای ویژگی ها، چندین فرمول با ویژگی های برتر در مقایسه 
با شرایط نرمال برای آمیزه ی رویه ی تایر سواری توسعه داده 

شد.

نتیجه.ها.و.بحث
ضرایب رگرسیون مدل شبکه ی عصبی مصنوعی برای هر 
وسژگی در جدول )3( ارائه شده است. تعداد نرون های بهینه ی 
لایه مخفی شبکه برای هر ویژگی در همان جدول آمده است. 
آماره های تائیدی مدل سطح پاسخ جامع 7 فاکتوری نیز در 
جدول )3( آمده است. مدل های شبکه ی عصبی مصنوعی 
به خوبی قادر به توصیف رفتارهای ویژگی ها بر حسب 7 
متغیر مورد مطالعه است. هم چنین مدل سطح پاسخ جامع 
نیز به خوبی می تواند تغییرات ویژگی ها بر حسب متغیرها را 
به تصویر بکشد. تعدادی از منحنی های سطح پاسخ برای 5 
ویژگی کلیدی مورد مطالعه ارائه شده است. مشاهده می شود 
بانک اطلاعات جامع و مفیدی از این مطالعه ترکیبی حاصل 
شده است. در شکل )1( نشان داده شده است که افزایش 
گوگرد و کائوچوی سیس بوتادین بهبود سایش را به دنبال 
دارد و افزایش روغن افت سایش. هم چنین در محدوده ی 
مورد مطالعه، مقدار شتابدهنده و ورود کائوچوی طبیعی 
تأثیر قابل توجه بر سایش ندارد. البته دقت شود که اثرات 
برهمکنشی قوی برای سایش وجود دارد و چنانچه تمام 
منحنی ها ترسیم شود، این برهمکنش ها مشخص خواهد شد. 
 البته نتیجه های حاصل از این چند شکل محدود قابل تعمیم 

نیست.
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در شکل )2( وابستگی رشد ترک دی متیا به عوامل مختلف 
فرمول نشان داده شده است. ورود کائوچوی طبیعی به 
فرمول بهبود رشدترک دی متیا را باعث شده است. جایگزینی 
بخشی از کائوچوی استایرن بوتادین با کائوچوی سیس 
 بوتادین و افزایش دوده، افزایش سرعت رشد ترک را به همراه 

دارد.
در شکل )3( وابستگی مدولوس آمیزه ی لاستیکی به عوامل 
مختلف فرمول نشان داده شده است. افزایش دوده، شتاب دهنده 
و گوگرد در فرمول باعث افزایش مدولوس می شود. جزئیات 

این تأثیر به خوبی توسط منحنی ها نشان داده شده است.

Science & Technologyعلمی- فنی
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شکل 1- منحنی های RSM/ANN برای سایش آمیزه ی لاستیکی بر حسب 7 متغیر فرمول
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وابستگی زمان پخت بهینه در شکل )4( به تصویر کشیده 
شده است که نشان می دهد افزایش شتاب دهنده و گوگرد 
بیشترین تأثیر کاهشی بر این ویژگی را داراست. در شکل 
)5( وابستگی زمان ایمنی آمیزه به 7 متغیر فرمولی نشان 
داده شده است که منحنی ها بیانگر اثرات کاهشی دوده، 
شتاب دهنده و گوگرد بر این ویژگی است. و درنهایت در 
شکل )6( گشتاور اختلاف بر حسب 7 متغیر فرمول نشان 
داده شده است. گوگرد بیشترین تأثیر را بر این ویژگی دارد. 
 هم چنین افزایش دوده نیز افزایش این ویژگی را به همراه 

دارد.
در شکل )7( به منظور تأکید بر درستی مدل جامع 7 فاکتوری 

توسعه داده شده برای این مطالعه، مقایسه یی مابین نتیجه های 
مدل جامع و مدل سطح پاسخ برای هر طرح آزمایش )داده ی 
تجربی( به طور جداگانه ارائه شده است. مشاهده می شود روند 

تغییرات تشابه زیادی دارد.
در جدول )4( نتیجه های بهینه سازی انجام شده بر مبنای مدل 
جامع ارائه شده است. برحسب ویژگی های مورد انتظار چندین 
فرمول متنوع قابل توسعه است. به عنوان مثال، چنان چه کاهش 
زمان پخت هدف باشد فرمول شماره ی )1( انتخاب مناسبی 
است و اگر بهبود سایش هدف باشد فرمول )2( بهتر است. 
هم چنین فرمول )4( سرعت رشد ترک بیشتر، کاهش زمان 

پخت و بهبود سایش را توأم با هم دارد.
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شکل 4- منحنی های RSM/ANN برای زمان پخت بهینه ی آمیزه ی لاستیکی بر حسب 7 متغیر فرمول

 

 01 

  

  

 
 
 

 متغیر فرمول 1لاستیکی بر حسب  ی یزهآمبرای زمان ایمنی  RSM/ANN های یمنحن -1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5- منحنی های RSM/ANN برای زمان ایمنی آمیزه ی لاستیکی بر حسب 7 متغیر فرمول

علمی- فنی: کاربرد طراحی آزمایش و تحلیل آماری... 



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 84 42

Science & Technologyعلمی- فنی

 

 01 

  

  

 
     

         
 متغیر فرمول 1لاستیکی بر حسب  ی یزهآمبرای گشتاور اختلاف  RSM/ANN های یمنحن -6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6- منحنی های RSM/ANN برای گشتاور اختلاف آمیزه ی لاستیکی بر حسب 7 متغیر فرمول
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نتیجه.گیری:
در این پژوهش یک رویکرد ترکیبی از طراحی آزمایش 
سطح پاسخ با شبکه ی عصبی مصنوعی برای شناخت رفتار 
و توسعه ی فرمول برای آمیزه ی رویه ی تایر سواری رادیال 
معرفی شده است. اشاره به این نکته نیز دارای اهمیت است 

که در زمان طراحی آزمایش ها، برنامه یی برای آموزش شبکه ی 
عصبی مصنوعی نبوده است. می توان طرح های آزمایش را 
بسیار هدفمندتر و با انتخاب بهتر فاکتورها و سطوح آن ها اجرا 
و بانک اطلاعات جامع و بهتری با تعداد داده های کمتر از این 

پژوهش نیز فراهم آورد.
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Abstract: In this study, the advanced rubber compounding and principles of rubber formulation 
design	has	been	studied	with	the	aid	of	hybrid	response	surface	methodology	and	the	artificial	
neural networks. The simultaneous effects of seven formulation variables on the curing and 
the	physical	properties	of	a	passenger	tyre	tread	formulation	have	been	studied	and	an	efficient	
hybrid approach for studying the behaviors and modeling and optimization of the rubber 
compound properties has been provided.  
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