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Abstract 
Introduction: In light of recent advancements in the modern world, multivariate-multistage quality 

control patterns are increasingly recognized as vital and indispensable in manufacturing industries. 

This study delves into the significance and necessity of multivariate-multistage quality control in 

manufacturing, specifically focusing on motor oil production. As a foundational factor, motor oil 

quality considerably influences engine performance, lifespan, customer satisfaction, and market 

positioning. This research employs deep learning algorithms for monitoring and fault detection in 

quality components. The primary rationale for opting for deep learning algorithms over conventional 

statistical methods is the non-normal distribution of data and the large sample sizes, which can lead 

to inaccurate estimations and unstable analyses. Conversely, the unique capabilities of deep learning 

algorithms in handling complex data and extracting meaningful features from extensive motor oil 

production data justify their selection. 
 

Methods: To bolster accuracy and effective quality control, a combination of deep learning algorithms 

is utilized, including Long Short-Term Memory (LSTM) networks, Convolutional Neural Networks 

(CNN), and hybrid models such as LSTM-CNN, as well as Residual Networks (ResNet) with Dense 

Networks (DenseNet). The LSTM-CNN algorithm is applied to control numerical quality variables 

and identify temporal and sequential patterns in the data. Meanwhile, ResNet-DenseNet manages and 

analyzes visual data with non-uniform and intricate distributions. By integrating LSTM networks, 

CNNs, and residual connections, these algorithms excel at extracting meaningful features and 

capturing complex relationships within the data. This enhances performance and efficiency in quality 

control processes and facilitates intelligent decision-making. Such an approach is adept at uncovering 

latent patterns and intricate relationships between variables and quality attributes, enhancing quality 

control procedures and intelligent decision-making. 
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Results and discussion: The amalgamation of these algorithmic capabilities enhances the efficacy of 

quality control processes, outperforming single-algorithm approaches. Additionally, the Bee Colony 

Clonal Algorithm (BCC) is employed to fine-tune the parameters of the LSTM-CNN and ResNet-

DenseNet algorithms. This hybrid approach harnesses the Artificial Bee Colony (ABC) and Genetic 

Algorithm (GA) strengths, markedly improving the performance of deep learning algorithms in 

quality control and reducing the time required to achieve desired outcomes. To illustrate the practical 

applicability of the proposed algorithms, a case study in the motor oil production industry is 

examined. The proposed LSTM-CNN hybrid algorithm in fault detection demonstrated superior 

results compared to standalone CNN and LSTM algorithms, achieving performance improvements 

of approximately 15% and 8%, respectively. Furthermore, the proposed ResNet-DenseNet hybrid 

algorithm exhibited higher accuracy in visual components, enhancing performance by approximately 

10% and 15% compared to ResNet and DenseNet algorithms, respectively. 
 

Conclusions: From both academic and practical standpoints, this research scrutinizes deep learning 

algorithms' influence on enhancing motor oil quality and efficiency. Advanced data analysis methods, 

particularly hybrid deep learning algorithms, are employed to identify quality patterns in production 

data. 
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 موتور طراحي فرآيند کنترل کیفیت در صنعت روغن برایهای يادگیری عمیق کاربرد شبکه
 

 * مهدی حیدری 
   ** نژاد علیرضا علي 

 *** بهنام وحداني 
 
 

 چکیده 
ای در صنايع تولید به عنوان موضوعي  چندمرحله - های جديد در دنیای مدرن، استفاده از الگوهای کنترل کیفیت چندمتغیره با توجه به پیشرفت  اهداف: مقدمه و  

موتور  ای در صنايع تولیدی با تاکید بر تولید روغن چندمرحله - شود. اين پژوهش به بررسي اهمیت و ضرورت کنترل کیفیت چندمتغیره حیاتي و ضروری مطرح مي 
در اين  .موتور به عنوان يک عامل بنیادين، تأثیر قابل توجهي بر عملکرد، عمر موتور، رضايت مشتريان و موقعیت محصول در بازار دارد پرداخته است. کیفیت روغن 

های  قرار گرفته است. علت اصلي انتخاب الگوريتم   مد نظر   ، های يادگیری عمیق های کیفي، استفاده از الگوريتم مولفه خطا در  تحقیق، برای مانیتورينگ و تشخیص  
ها و  توانند باعث عدم دقت تخمین ها بوده است. اين مشکلات مي ها و حجم بزرگ نمونه های کلاسیک آماری، نرمال نبودن داده يادگیری عمیق به جای روش 

های معنادار از  های پیچیده و استخراج ويژگي وتحلیل داده های يادگیری عمیق در تجزيه های منحصر به فرد الگوريتم ها شوند. از طرفي، توانمندی ناپايداری تحلیل 
 .ها است موتور، دلیل اصلي بر انتخاب اين الگوريتم های گسترده تولید روغن داده 

کوتاه  - ۀ طولاني  جمله شبکه عصبي با حافظ  ترکیبي از های يادگیری عمیق منظور افزايش دقت و کنترل کیفیت مؤثر، از الگوريتم ، به پژوهش در اين  ها:  روش
  های کیفي استفاده برای کنترل مؤلفه   ResNet-DenseNet و  شبکه عصبي پیچشي متصل    ـ شبکه باقیمانده و    LSTM-CNN، پیچشي   عصبي   و شبکه    مدت 

برای کنترل کیفي متغیرهای عددی و   LSTM-CNN های پیچیده و چندمتغیره، از الگوريتم در اين پژوهش، با توجه به نیاز به تحلیل و کنترل داده شده است.  
ای  های غیريکنواخت و پیچیده های بصری که توزيع ها استفاده شده است. همچنین، برای مديريت و تجزيه و تحلیل داده تشخیص الگوهای زماني و توالي در داده 

های  مدت و شبکه کوتاه   - طولاني   های عصبي با حافظه ها با استفاده از ترکیبي از شبکه الگوريتم استفاده شده است. اين   ResNet-DenseNet دارند، از الگوريتم 
ها هستند، که اين امر باعث بهبود عملکرد و کارايي در فرايندهای کنترل کیفیت و  های معنادار و ارتباطات پیچیده میان داده پیچشي، قادر به استخراج ويژگي 

ها است و قابلیت  های کیفیتي موجود در داده اين روش قادر به تشخیص الگوهای پنهان و ارتباطات پیچیده بین متغیرها و ويژگي  .شود گیری هوشمند مي تصمیم 
 کند.  گیری هوشمند را تسهیل مي بهبود فرايندهای کنترل کیفیت و تصمیم 
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  ؛ آورد دست مي الگوريتمي به های تک بخشد و نتايج بهتری نسبت به روش کنترل کیفیت را بهبود مي ها، عملکرد فرايند های اين الگوريتم ترکیب قابلیت ها:  يافته
شده است.    استفاده   ResNet-DenseNetو    LSTM-CNNهای يادگیری عمیق  ( برای تنظیم پارامترهای الگوريتم GBCزنبورعسل ) کلوني  علاوه از الگوريتم  به 

برد. اين ترکیب  ( بهره مي GA( و الگوريتم ژنتیک ) ABC) مصنوعي   عسل کند و از مزايای الگوريتم کلوني زنبور  عنوان يک رويکرد ترکیبي عمل مي اين الگوريتم به 
منظور  بخشد و زمان رسیدن به نتیجه مطلوب را کاهش مي دهد. به های يادگیری عمیق را در فرايندهای کنترل کیفیت بهبود مي عملکرد الگوريتم به میزان زيادی  

  LSTM-CNN. الگوريتم ترکیبي بررسي شده است موتور  شده در جهان واقعي، يک مطالعه موردی از صنعت تولید روغن های ارائه نمايش کاربرد عملي الگوريتم 
ارتقا  درصد   8و  15میزان ترتیب به داشته و عملکرد نتايج را به  LSTM و   CNNهای تکي  بهتری نسبت به الگوريتم  ه پیشنهادی در فرايند تشخیص خطا، نتیج 

دقت    ترتیب با   به   DenseNet  و   ResNetهای  نسبت به الگوريتم   ResNet-DenseNetهای تصويری، الگوريتم ترکیبي پیشنهادی  در مؤلفه   همچنین   ؛ داده است 
 عمل کرده است.  درصد    15و    10بالاتری، به میزان  

و از    گرفته موتور را مورد بررسي قرار  های يادگیری عمیق در بهبود کیفیت و کارايي روغن تأثیر الگوريتم   پژوهش اين    در   نظر علمي و عملي،   از گیری:  نتیجه
 است.   شده های تولید استفاده  های ترکیبي عمیق، برای شناسايي الگوهای کیفي در داده ويژه الگوريتم وتحلیل داده، به های پیشرفته تجزيه روش 

 

 .کنتـرل کیفیت  ؛ الگوريتم فراابتکاری يادگیـری عمیـق؛ تشخیص خطا؛  رمزگذار؛خود ها:کلیدواژه
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۲۱۵ 

 . مقدمه 1

قابت فزاينده موجب شده  ر   . رود شمار مي به محور، از ارکان مهم موفقیت در صنايع تولیدی  هوشمند در فرآيندهای داده  های امروزه استفاده از فناوری 
شده وی کیفیت  دادن به مشتری که کالای خريداری اطمینان   میان، در اين    . تا تولیدکنندگان به دنبال راهي برای جذب بیشتر مشتريان باشند است  

اين موضوع بیشتر  موتور، در تولیدات پیوسته مانند تولید روغن  . [5]  آيد شمار مي کند، عنصری حیاتي به مي لازم را دارد و آنطور که انتظار دارد کار 
تولید روغن   .[29]   کند توجه مي جلب  های کنترل کیفیت  های کیفي و بهبود عملکرد سیستم تولید از روش موتور برای کنترل مؤلفه در صنايع 

نبودن  نرمال  و  ها، وابستگي متغیرهای کیفي به يکديگر، اهمیت زمان در فرآيند تولید شود. حجم بالای داده ای استفاده مي چندمتغیره ـ چندمرحله 
های کلاسیک آماری نتوانند بازده خوبي در اين صنعت داشته باشند و ضرورت استفاده از يک سیستم هوشمند که  شود که روش ها باعث مي داده 

  خصوص به توسعه هوش مصنوعي،    ه زمین   هايي که در پیشرفت   .شود احساس مي   ، استفاده کند   ها ها، در ساخت مدل از آن داده   بتواند با شناخت ويژگي 
که تشخیص خطا، در فرآيند تولید و    است های کیفي در تولید  کنترل مؤلفه   ه ، شامل دستاوردهای موفقي درزمین داده   رخ   های يادگیری عمیق روش 

  2CNNو    1LSTMجمله    های يادگیری عمیق از کند. استفاده از الگوريتم تر مي تر و راحت افتاده در سیستم را سريع اتفاق   ی شناسايي نوع خطا 
 موتور باشد. های تشخیص خطا و نوع خطا در صنعت روغن مؤثرترين روش تواند از  مي 
های متعددی  ولي هنوز چالش   ، صنعت از دستاوردهای علمي در اين زمینه است  ه های مبتني بر يادگیری عمیق در حوز اگرچه گسترش روش       

  نداشته کارايي مطلوبي  ،  نترل کیفیت در تولید اين محصول شود ک باعث مي موتور وجود دارد که  های کیفي در تولید روغن در رابطه با کنترل مؤلفه 
و به اين نکته    دارند   موتور اطلاعات کافي نسبت به متغیرهای متعدد کنترل کیفیت روغن  ن کیفیت در اين بخش تولید، ا مثال، مهندس  برای . باشد 

های  جستن از پیچیدگي کردن فرآيند کنترل و دوری برای ساده  . که در چند ايستگاه متنوع اين متغیرها بايد موردسنجش قرار بگیرند  واقف هستند 
تواند کارايي مطلوبي داشته  درنتیجه پايش و کنترل فرآيند نمي ؛  [6]   شود متغیره شوهارت استفاده مي های چندمتغیره، هنوز از نمودارهای تک روش 

کنندگان  مندی مشتريان در دو قسمت خريداران عمده و مصرف تولید و کاهش رضايت   چرخه های تولید، افزايش زمان  باشد و باعث افزايش هزينه 
 . [30،  7،  1]   گیرد شکل مي شدن تقاضای جامعه  و درنهايت يک زنجیرۀ تأمین معیوب برای برآورده   شود مي 

يادآوری اين نکته  زمان پايش کند.  صورت هم موتور نیازمند روشي است که بتواند متغیرهای کیفي فرآيند را به کنترل کیفیت در محصول روغن       
ن  ا ای دور از واقعیت را به متخصـص متغیره شوهارت نتیجـه های کیفي، استفاده از نمودار تک وجود همبستگي در داده   دلیل است که به   ضروری 
های کلاسیک آماری را برای کنترل  عواملي است که استفاده از روش های کیفیت از  نرمال در مؤلفه های غیر وجود داده   ؛ همچنین دهد ارائه مي 

  ضروری شده را پوشش دهد،  ، روشي که بتواند مشکلات مطرح شد با توجه به مسائلي که مطرح    .[19]   سازد کیفیت اين محصول غیرممکن مي 
های تکنیکي در اين حوزه، استفاده از  های مختلف صنايع و بررسي تمام شکاف های يادگیری عمیق در قسمت . با توجه به کارکرد الگوريتم است 

توان برای اين انتخاب، بیان کرد  جمله دلايلي که مي   شود و از در کنترل متغیرهای عددی اين مسئله، پیشنهاد مي   LSTMو    CNNهای  الگوريتم 
الگوريتم يک  قابل   CNN(  1D-CAE) بعدی  اين است که  با  کارايي  فرآيندهايي  در  و  دارد  فرآيندهای چندمتغیره  قبولي در تشخیص خطا در 

  دهد های فرآيند، تأثیر مثبت خود را در تشخیص بهنگام خطا نشان مي گیرد و از طريق کاهش نويز سیگنال متغیرهای بسیار، مورداستفاده قرار مي 
تواند اقدامات  بیني، مي ارائه دهد و با افزايش کیفیت پیش  های کیفي ني دقیق در کنترل مؤلفه بی تواند يک مدل پیش مي  LSTMالگوريتم   .[37] 

بیني شاخص کیفیت  پیش   موتور هر دو الگوريتم قادر به همچنین با توجه به اهمیت زمان، در تولید روغن   ؛ پیشگیرانه را در زمان مناسب انجام دهد 
در قسمت کنترل متغیرهای    .[8]   موقع ارائه دهند  تشخیص به توانند در صورت وجود خطا  و مي   هستند در طول زمان    ويژه روند اساسي آن به   ، فرآيند 

ها، اين است که  جمله دلايل انتخاب اين الگوريتم   شده و از   پیشنهاد   5ResNetو    3VGG  ،4DensNet  ،CNNهای  ابتدا الگوريتم   تصويری، 
 . [9]   نويز قوی دارد توانايي ضد   DensNet  يتم الگور   . [18]   کند بیني مي چندلايه، احتمال بروز خطا را در هر مکاني در تصوير پیش   CNNالگوريتم  

های غیرخطي کافي ايجاد کند و استخراج  های بزرگ، تبديل داده   ه تواند با ايجاد مجموع اين است که مي   ResNet  مزيت استفاده از الگوريتم 
 . [38]   قبولي را در سیستم انجام دهد ويژگي قابل 
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 : شده است   صورت خلاصه در ادامه ارائه به   پژوهش حاضر های  نوآوری 
 ؛ موتور در صنعت روغن   ۲شدن نوع خطا و مشخص   ۱برای تشخیص خطا   CNN-LSTMاستفاده از الگوريتم ترکیبي يادگیری عمیق    . 1
 ؛ CNN-LSTMبرای تنظیم پارامترهای الگوريتم ترکیبي  (  GBC)    3استفاده از الگوريتم فرا ابتکاری   . 2
 ؛ های تصويری دارند ( برای تشخیص خطا و نوع خطا در متغیرهايي که داده ResNet-DensNetاستفاده از الگوريتم ترکیبي يادگیری عمیق )   . 3
 هايي که در ساخت مدل کیفي اين پژوهش نقش مهمي دارند. ويژگي   5استخراج   برای   4استفاده از خود رمزگذارها   . 4
 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

گذاری،  . در اين پژوهش، روش تحلیل، تبعیض کردند  بررسي  ای را يک روش کنترل کیفیت چندمتغیره ـ چندمرحله  ، 2001 ، زاده و همکاران معین 
يک فرآيند که شامل چند مرحله است و    ه تا بردار میانگین خصوصیات کیفیتي همبست   شدند   ترکیب نمودارهای کنترل،    ه رگرسیون خطي و نظري 

(  2014) ،  6ماسودا و همکاران   .[25]   جاری بستگي دارد، کنترل شود   ه قبل و به خصوصیات مرحل   ه کیفیت خروجي هر مرحله، به خروجي مرحل 
 . کردند را بررسي    است   7ريزی های مبتني بر طرح رويه   که  MEWMA  و   T2  ،MCUSUMهای مبتني بر آمار، شامل نمودار کنترل هاتلینگ روش 
 .[24]   د کاربرد دار طور گسترده در صنعت  به   T2هاتلینگ  نمودار 

  لباسشويي   های ماشین   تشخیص عیوب در   قابلیت   با   مناسب   های ويژگي   انتخاب   برای   را   القايي   ماشین   يادگیری   ، ( 2001)   ، 8دونیاس و همکاران       
برسمیس و    های با توجه به پژوهش  . [14]   دادند   ارائه   اند، شده  مونتاژ   تولید   خط  در   اشتباه هايي که به راهکارهايي برای ماشین   ها آن   کردند. بررسي  

چندمتغیره سنتي وجود دارد  که در کنترل فرآيند آماری   هايي با توجه به برخي محدوديت   ، ( 2023)   اسماعیلي و همکاران،   ( و 2007)   همکاران، 
يعني پیچیدگي و    ؛ دانند های سنتي کنترل فرآيند آماری چندمتغیره مي های روش مؤثری برای رفع محدوديت   حل کاوی را راه رويکردهای داده 

ارائه روش پارامتری غیر    ، ( 2008)   ( و گوه و همکاران، 2020)   ، 9. چن و همکاران [15،  10]   کنند کاوی برطرف مي های داده بودن فرآيندها را با 
های  های پايگاه داده، آمار و سیستم ها و ابزارهايي از چندين رشته، مانند دستگاه که شامل روش   اند ای دانسته رشته چند   حوزه کاوی را يک  داده 

پذيری بیشتری  زدايي دارد، انعطاف دلیل تحمل خوبي که نويز به   کردند که در پژوهشي اظهار  ،  ( 2014)   ، ماسودا و همکاران   . [17  ، 12]   يادگیری است 
، مرتفـع  شده ارت يادگیری نظ   ه را به وسیل   است های آماری  هايي که در مورد توزيع را در يادگیری ماشین وجود دارد که اين امر نیاز به فرضیه 

های عصبي کانولوشني  و شبکه   11های ماشین بردار پشتیبان يک روش ترکیبي مبتني بر الگوريتم   ، ( 2019)   ، 10ژنگ و همکاران   [. 26]   سازد مي 
يک خود رمزگذار پیچشي جديد،    ، ( 2018)   چن و همکاران،   پژوهش . در  [40]   کردند   و نظارت بر فرآيند چندمتغیره ارائه   12تشخیص خطا   برای 

يک مدل جديد يادگیری    پژوهش در اين    . شده است   عدی برای تشخیص خطا در فرآيندهای پیچیده چندمتغیره مطرح بُهای تک مبتني بر داده 
خود  تک عمیق  پیچشي  ) رمزگذار  برای  13CAE-1Dبعدی  پیشنهاد (  چندمتغیره  فرآيندهای  خطای  است   تشخیص  پژوهش  [13]   شده  در   .

  شده است   های سری زماني و کنترل فرآيند آماری چندمتغیره، روش جديدی برای تشخیص خرابي معرفي بر اساس مدل   ، ( 2012)   ، 14سانتوس 
های کنترل  که بر اساس روش   کردند   ارائه  16يک چارچوب جديد برای تشخیص خرابي عناصر غلتکي ياتاقان   ، ( 2019)   ، 15همکاران   جین و   . [31] 

استراتژی کنترل فرآيند آماری چندمتغیره برای نظارت بر خط تولید    يک   ، ( 2017)   ، 17سیلوا و همکاران   . [23]   شود فرآيند آماری چندمتغیره اجرا مي 
و    پرداختند ای  ( به مسئلۀ کنترل فرآيند تولید چندمتغیره چندمرحله 2009)   . نیاکي و همکاران، [33]   دند کر ارائه   TMConsiGma-25پیوسته قرص  

يک مدل جديد يادگیری ويژگي عمیق،    ، ( 2019)   ، 18يو و همکاران پژوهش    در   . [26]   دادند های خارج از کنترل را تشخیص  دلايل احتمالي سیگنال 
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  ، 1. سونگ و همکاران [39]   شده است   پیشنهاد زدا، برای نظارت و تشخیص خطاهای فرآيندهای تولید چندمتغیره  ای نويز تني بر خود رمزگذار پشته مب 
نتايج    . [34]   کردند   های خارج از کنترل فرآيندهای آماری چندمتغیره، پیشنهاد يک روش ساده بیزی مبتني بر نمونه برای تفسیر سیگنال   ، ( 2017) 

های اصلي  ، غیرخطي و غیرثابت، روش تحلیل مؤلفه 2همبسته های با ابعاد بالا، خود داده رای  که ب   نشان داد   ، ( 2018)   ادوم و همکاران،   پژوهش 
 . [27]   کند عمل مي   4های خارج از محدوده گذاری داده های کاهش ابعاد غیرخطي در علامت (، همانند يا بهتر از روش 3PCA-ADپويا )    ـ  ي انطباق 

های  مدل   ه ( برای توسع 7PATفرآيند )   تحلیل های  در فناوری   6ها های فعلي ادغام داده به بررسي و بهبود استراتژی  ، ( 2020)   ، 5همکاران   الیويرا و       
های آماری  از روش  ، ( 2002)  ، 8. اچ سو و همکاران [20]  پرداختند کنترل فرآيند آماری چندمتغیره با ترکیب تمام اطلاعات موجود مربوط به فرآيند 

میلیون داده    2/ 8وتحلیل  بیني، لزوم تعمیر و نگهداری از طريق تجزيه برای تشخیص خرابي توربین بادی و پیش   کنترل فرآيند و يادگیری ماشین 
( با  2017)   ، 9[. سونگ و همکاران 21]   استفاده کردند ،  بود   شده   آوری در تايوان جمع   2017تا    2015های  سال که در    توربین بادی   31حسگر، از  

بررسي ثبات فرآيند تولید و کیفیت محصول    برای استفاده از کنترل فرآيند آماری چندمتغیره، به بررسي و بازبیني سالانه محصولات غذايي و دارويي  
دست  شواهد تحلیلي به  و   کردند سازی  های توربین بادی را مدل خرابي پره ، در پژوهش خود  ( 2018)   ، 10تورس و همکاران  .[35]  ند نهايي پرداخت 

آمده است ها به های نامنظمي روی پره ها، ترک داد قبل از شکستن پره که نشان مي   يافتند  های خودرمزگذار عمیق برای  از مدل   ها آن   . وجود 
يک    ، ( 2019)   ، 11روش پیشنهادی جین و همکاران   . در [36]   های نظارتي استفاده کردند داده الوقوع پره به کمک  خوردگي قريب بیني ترک پیش 

شده است تا    سازی قابلیت استخراج آني ويژگي، پیشنهاد ، برای پیاده ( PDCA)   12اصلي   ه مؤلفۀ متمايزکنند   تحلیل الگوريتم تحلیلي جديد به نام  
 . [23]   کشف باشد موقع قابل های نرمال عملیاتي، به شده آنلاين و مجموعه داده های نظارت انحراف بین داده 

 موجود  هایهپیشنهادی و مقال . مقايسه روش1جدول 
مجموعه  

 داده واقعي 

سازی بهینه 

 پارامترها 

 ترکیبي

 چندفیلتری 

يادگیری 

 عمیق 
 نويززدايي 

کنترل کیفیت  

ای چندمرحله  

کیفیت  کنترل 

 چندمتغیره 
 پژوهشگر )سال(

✓ ✓     
( 2000) ، نیاکي و همکاران ✓  

✓   
( 2001) ، دونیاس و همکاران   ✓ ✓  

✓   
✓  

( 2009) ، نیاکي و همکاران ✓ ✓  

✓ ✓     
( 2014) ، ماسودا و همکاران ✓  

✓   
✓ ✓  

( 2017) ، سانگ و همکاران  ✓  

✓    
✓  

( 2017) ، سیلوا و همکاران  ✓  

✓     
( 2018) ، اودوم و همکاران  ✓ ✓  

✓    
✓  

( 2018) ، تورس و همکاران ✓  

✓      
( 2018) ، جین و همکاران  ✓  

✓ ✓   
✓  

( 2018) ، فرناندز و همکاران ✓  

✓   
( 2018) ، وانگ و همکاران   ✓ ✓  

 
✓  

( 2018-2019) ، ژنگ و يو  ✓ ✓ ✓  

   
✓ ✓  

( 2019) ، يو و همکاران ✓  

( 2020) ، همکاران اچ سو و      ✓ ✓ ✓  

✓     
( 2020) ، الیوريا و همکاران ✓ ✓  

   
✓ ✓  

( 2020) ، چن و همکاران  ✓  

✓      
( 2021) ، لي و همکاران  ✓  

 روش پیشنهادی ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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 شناسي پژوهش . روش3

پالايشگاه  » .  رود شمار مي به انکارها موتور و انواع رو روغن ولیه ساخت  پايه اساس ا  ها است. روغن پايه و افزودني  موتور، ترکیبي از روغن روغن 
دهد.  است و اين محصول را از طريق تانکرهای مخصوص در اختیار اين شرکت قرار مي   « شرکت الموت » پايه    تأمین روغن  « نفت آبادان مسئول 

های مختلف از کشورهای ايتالیا، چین و کره خريداری  موتور که نقش مهمي در تولید محصول نهايي دارند، از طريق بازرگاني های روغن افزودني 
  ه های سازنده، منوط به استفاد موتور در شرکت کنند. کیفیت روغن موتوری را تأمین مي ها، مشخصات استاندارد هر روغن شوند. اين افزودني مي 

هايي است که از شروع تولید  موتور شامل روش نعت روغن شده از طرف سازمان استاندارد است. کنترل کیفیت در ص درست و مطابق استاندارد تعیین 
صورت عددی باشد يا  به   چه   کند و با توجه به میزان استاندارد هر متغیر، های شیمیايي و فیزيکي را کنترل مي مؤلفه  تا محصول نهايي، تمامي 

گیرد و نتايج  موتور در سه ايستگاه کاری کنترل، موردنظارت قرار مي های کیفي روغن کند. مشخصه آن مؤلفه را قبول يا رد مي   یفیت ک   تصويری، 
  های شیمیايي ـ فیزيکي. فیزيکي و ايستگاه آزمون  های ايستگاه آزمون   ؛ های شیمیايي ايستگاه آزمون   : از اند  اين سه عبارت   شود آن بررسي مي 

موتور  های تولید روغن شده است. در ايران و تمامي نقاط دنیا، شرکت   تدوين  3MILو   1SAE ،  2APIشرکت  موتور توسط سه روغن ی استانداردها 
شده    پژوهش ارائه   ی ها ها در جداول قسمت تحلیل داده بايد از اين استانداردها در ساخت محصولات خود پیروی کنند. اين استانداردها و نام آن 

 است. 
 

ها هستند، در بسیاری از اوقات  ن کیفیت درصدد کنترل آنافرآيندها و محصولاتي که مهندس  ای:کنترل کیفیت چندمتغیره ـ چندمرحله
. بسیاری از فرآيندهای تولید شامل چندين مرحله متوالي با يک يا چند ويژگي کیفي هستند که  [6]  ها داردبودن آن حکايت از چندمتغیره
اما بر    ؛گذاردهای کیفي مراحل بعدی تأثیر مي های کیفي در هر مرحله بر ويژگي زمان کنترل شوند. تغییر در ويژگيبايد در هر مرحله هم

، بلکه به عملکرد مراحل فعلي  هتنها به عملکرد عادی مرحلدرنتیجه کیفیت يک محصول در پايان هر مرحله نه   ؛مراحل قبل تأثیری ندارد
 ای وجود دارد: اساسي در کنترل فرآيند چندمتغیره ـ چندمرحله هقبلي نیز بستگي دارد. دو وظیف

 ؛ [26] شده استهايي که باعث خارج شدن فرآيند از کنترلتعیین مشخصه. تشخیص خطا: 1
 ای که در شرايط خارج از کنترل قرار دارد.. شناسايي نوع خطا: تعیین مرحله2

 شده است.   نشان داده ،1در شکل موتور ای در صنعت ساخت روغنروند يک سیستم تولید چندمرحله
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 موتور ای در صنعت روغنسیستم تولید چندمرحله. 1شکل 

 

 های يادگیری عمیق مورداستفاده در پژوهش الگوريتم 

-يکي از مشکلات شبکه  شوند.محسوب مي(  RNN)  1های عصبي بازگشتينوعي از شبکه :  )LSTM(مدت طولاني  شبکه حافظه کوتاه 
آنه ناتواني  بازگشتي،  يادگیری ای عصبي  در  اين مشکلوابستگي    ها  رفع  برای  است.  )2هاکريتر و همکاران  ،بلندمدت   نوعي (،  1997، 

مدت معروف شد و قادر بود تا نقصان فراموشي شبکه های عصبي بازگشتي پیشنهاد کردند که به معماری حافظه طولاني کوتاه  معماری برای
حل   RNNهای  کردن يک قسمت به حافظه در شبکهرا با اضافه  RNNمشکل حافظه بلندمدت شبکۀ    LSTM.  [2]  ذکرشده را جبران کند

. بدين شکل شوندهايي بايد حذف  و چه داده  شدههايي در توالي، مهم هستند و بايد همچنان حفظ  که چه داده  کندميو مشخص    کرده
بر پايه     LSTM  يتمالگورحل    سازوکار.  [3]  دست آورددهد تا خروجي موردنظر را بهشبکه، اطلاعات مهم را در طول زنجیره توالي عبور مي 

 . است  6 تا 1روابط 
 

ft ( 1رابطه ) = σ(Wxfxt + Whfht−1 + bf) 

it ( 2)رابطه  = σ(Wxixt + Whiht−1 + bi) 

= ĉ t ( 3)رابطه  tanh(Wxcxt + Whcht−1 + bc) 

Ct=ft ( 4)رابطه  ∗ Ct−1 + it ∗ Ct 

Ot=σ(Wxoxt ( 5)رابطه  + Whoht−1 + b0) 

 ht=ottanh ⨂ct ( 6)رابطه 

 

𝜎    ،ای دو بردار است و مؤلفه  ضربحاصل ⨂يک تابع سیگموئید لجستیک استWxi، Whi ،Wxf  ،Whf ،Wxo ،Who  ،Wxc    وWhc  
فراموشي،    درگاه سازی  بردارهای مقادير فعال   otو    ft  ،it  بردارهای باياس و  bcو    bi  ،bf  ،b0همچنین    ؛شبکه هستند  هاینیز ماتريس وزن

 خروجي هستند.درگاه ورودی و  درگاه

 
های تصويری يا گفتاری در های عصبي عمیق هستند که معمولًا برای انجام تحلیلای از شبکهدسته های عصبي کانولوشني:شبکه 

همچنین ؛  کندهايي است که حجم عظیمي از داده را به دانش تبديل ميماشین کاربرد الگوريتم  يادگیری  شوند.يادگیری ماشین استفاده مي
 ها تغییر دهنددهند تا رفتارشان را بر اساس دادهها اين قابلیت را به ماشین ميالگوريتم   .ها آموزش ببینندکند که از داده ای طراحي ميبرنامه

عددی و از يک شبکه عصبي کانولوشني   ه داد  های مبتني برلايه در ساخت مدل . در اين مقاله از يک شبکه عصبي کانولوشني تک [15]
است که نیازی به انجام بسیاری از   اين  شده است. مزيت بزرگ اين روش  موتور، استفادههای روغنچندلايه برای پردازش تصويری نمونه 

 .[11] مراحل پردازش روی تصوير را ندارد

 
1. Recurrent Neural Network 
2. Hochreiter, et al 

1متغیر 

2متغیر

⁞

17متغیر

1متغیر 

2متغیر

⁞

10متغیر

1متغیر 

2متغیر

⁞

10متغیر

ها خروجی ورودی ها  

حله اولمر  مرحله سوم مرحله دوم 
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های زياد مشکلات فراواني داشت. با افزايش تعداد های عصبي با تعداد لايهقبل از معرفي اين شبکه، استفاده از شبکه :  ResNet  شبکه     
به   ؛حلي اين مشکل را تا حد زيادی برطرف کندراهشبکه رزنت توانست با ارائه    .شدمي  1مشکل محوشدگي گراديانها، شبکه دچار  لايه

 . [28] لايه داشته باشد 152تواند تا  همین دلیل اين شبکه مي

 شده است. معماری اين شبکه، مشابه معماری  ص دقیق اشیا ارائهیهای عصبي است که برای تشخيکي از آخرين شبکه   :DenseNet  شبکه
های قبلي نرخ خطای کمتری بر روی ديتا اما دارای چند تفاوت اساسي است. اين معماری نسبت به ساير معماری  است؛  ResNet  هشبک

  .[21] داردبیس مسئله 

لايه دارند. در اين شبکه،  19لايه تا   11ها از های مختلفي دارد و اين نسخه است. اين شبکه نسخه  عصبي کانولوشني شبکه :VGGشبکه 
 224×224ابعاد  با   (RGB)  يک عکس رنگي ابتدا  VGG Net  شبکه  .بودن آن استتأثیر عمق شبکه روی توان دقیق  معطوف بهتوجه اصلي  

 .[16] دهدقرار مي های بعدیکند و در اختیار لايهپیکسل را دريافت مي
است. هدف هر الگوريتم  3GAو  2ABCشده از طبیعت يعني گرفتهروشي است که مبتني بر دو الگوريتم الهام :GBCابتکاری الگوريتم فرا

راهفرا يافتن  بهرهابتکاری  بین  تعادلي  به  بايد  اين هدف  به  برای رسیدن  است.  بهینه  اکتشاف رسید.حل  و  تنظیم    نيا  وری  برای  روش 
 .[4] رودکار ميشوند، بهمي Under-Fittingيا   Over-Fittingهای يادگیری عمیقي که دچار الگوريتم

مراتبي به کاهش صورت سلسلهشده است که بهنظارتهای يادگیری غیرعصبي چندلايه و از روش   هنوع خاصي از شبک  AEرمزگذار:  خود
گیرد ورودی را به خودش نگاشت کند. اين  عصبي بدون نظارت است که ياد مي   ه اين شبکه يک شبک  .پردازدهای ورودی ميبعُد داده

 يه ورودی و لا   ههای لايها معمولًا تعداد نورون. در اين شبکههستند  4پنهان   لايه  خروجي و يک  لايهورودی، يک  لايهها دارای يکشبکه
 . [22] ها متقارن استوده و معماری لايهخروجي يکسان ب

 
اين چهار حالت،   هوسیلبیفتد. بهشده، ممکن است اتفاق    حالتي که در ادامه بیان  برای هر نمونه داده، يکي از چهار .معیارهای ارزيابي

ساختار آن در اين شکل معلوم   و داده شده    نشان   ،2ريختگي در شکل  درهم  يس ماتر  شود.ارزيابي عملکرد دقیقي، برای هر داده بیان مي
 . است

 .5مثبت صحیح   ،اگر نمونه، عضو کلاس مثبت باشد و عضو همین کلاس تشخیص داده شود
 . 6منفي کاذب  ،مثبت باشد و عضو کلاس منفي تشخیص داده شوداگر نمونه، عضو کلاس 

 .7منفي صحیح   ،اگر نمونه، عضو کلاس منفي باشد و عضو همین کلاس تشخیص داده شود
 .8مثبت کاذب  ،اگر نمونه، عضو کلاس منفي باشد و عضو کلاس مثبت تشخیص داده شود

 

پردازد و نشان  مي بندتعیین عملکرد کلي طبقه مثبت از منفي تمرکز دارد و بهبندی، بیشتر بر تشخیص درست کلاس دقت دسته : 9صحت
 شود.مي  نشان داده ،7صورت رابطۀ به است. صحت، شده بندیبند، طبقهدرستي توسط طبقهدهد که چه تعداد از کل موارد آزمايشي بهمي

Accuracy (7)رابطه  =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

 

شـده اسـت و  دادهخطاهای هشـدارواقعي در بین   هشـددادهخطاهای تشـخیصنسـبت  نمايانگرو  بندقابلیت اطمینان طبقه هدهندنشـان :10دقت
 شود.مي نشان داده ،8صورت رابطۀ به
 

Precision (8)رابطه  =
TP

TP + FP
 

 
1. Vanishing Gradient Problem 

2. Artificial Bee Colony  

3. Genetic Algorithm 
4. Hidden Layer 

5. True Positive 

6. False Negative 
7.True Negative 

8.False Positive 

9. Accuracy 
10.Precision 
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ش ) یتبه  :1فراخواني(پوشـ اسـ ناخته مي 2عنوان حسـ بت و نرخ مثبت واقعي نیز شـ ود، نسـ خیص داده خطاهایشـ ط مدل را تشـ ده توسـ شـ
 است. ،9صورت رابطۀ دهد. فراخواني بهنشان مي

 
Recall (9)رابطه  =

TP

TP + FN
 

 
 

 .شودنشان داده مي ،10 هرابطصورت به اين امتیاز بندی آماری است.امتیاز معیاری برای ارزيابي دقت يک مدل طبقه :3F1امتیاز 
 

F1 (10) رابطه = 2  
precision .  recall

precision+recall
   

  

 

 
 [32]  درهم ريختگي و معیارهای آن  يسماتر  .2شکل 

 

است   ResNet-DensNet  و  LSTM-CNN ،  هترکیبي بهین هایهدف اين پژوهش، ايجاد مدل.  مسئلۀ موردبررسي در اين پژوهش
که برای نظارت بر روند کنترل کیفیت فرآيند تولید، تشخیص خطا در حین فرآيند و تعیین نوع خطای سیستم از اين دو الگوريتم استفاده 

مسئلهمي اين  در  مرحل  ، کند.  سه  در  بسیاری  قرارگرفته  همتغیرهای  به کاری  بايد  که  )هماند  توأم  چنین  صورت  در  شوند.  کنترل  زمان( 
توان از نمودارهای کنترل همچنین نمي  ؛متغیره استتر از فرآيندهای تکفرآيندهايي پايش و کنترل متغیرهای غیرمستقل، بسیار پیچیده 

روش پیشنهادی   ای استفاده شود. درمتغیره شوهارت در اين مسائل استفاده کرد و بايد از روش کنترل کیفیت چندمتغیره ـ چندمرحلهتک
های واقعي  های کیفي در اين مسئله، داده های مؤلفهکه داده   است  فرض شدهبرای انطباق بیشتر مدل با مسائل موجود در دنیای واقعي،  

 . هستند

برای تشخیص خطا و نظارت    LSTM-CNNرمزگذار ترکیبي يادگیری عمیق  های خود الگوريتم رايط مسئله، از  با توجه به معیارهای بالا و ش       
مؤلفه  استفاده بر  کیفي  الگوريتم   های  مقايسه  از  بعد  است.  ترکیبي Dens Netو    Resentو    VGGو    CNNهای  شده  الگوريتم  از   ، 

  ResNet-DenNet    شده است.   های کیفي تصويری استفاده کنترل مؤلفه   ی برا 
 

 
1. Recall 

2. Sensitivity  
3. F1 Score 
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 شده است:   در اين پژوهش، روش حل از دو قسمت تشکیل .  روش حل 
 ؛ بخشي از پژوهش که شامل متغیرهای عددی است   . 1

 . بخشي از پژوهش که شامل متغیرهای تصويری است   . 2
های شیمیايي  های فیزيکي، آزمون های شیمیايي، آزمون کنترل کیفي )آزمون   ه نظارت، تشخیص خطا و تشخیص نوع خطا در سه مرحل  عملیات        

از برچسب شده است   انجام  ـ فیزيکي(  متغیرهای عددی و تصويری  در  استفاده   2قبول يا غیرقابل   1قبول   .  اين سه مرحله  ابتدا    در  است.  شده 
هم   شود و نتايج اين سه مدل با ساخته مي   CNN-LSTMبر اساس    3صورت جداگانه و يک الگوريتم ترکیبي به   LSTM  و   CNNهای الگوريتم 

نتايج بهتری داشته باشد مقايسه مي    GBCشود و سپس الگوريتم متاهیورستیک  مي  4رمزگذار، استخراج ويژگي ود وسیله خ به   ، شوند. مدلي که 
موتور  کند. روش بهبوديافته، فرايند کنترل کیفیت روغن دهد و الگوريتمي بر اساس پارامترهای جديد ايجاد مي پارامترهای مدل انتخابي را بهبود مي 

 کند. بررسي مي   6و نوع خطای احتمالي   5را ازلحاظ تشخیص خطا 
آزمون        از  قسمتي  داده در  که  دارند  وجود  متغیرهايي  سوم(،  )مرحله  شیمیايي  ـ  فیزيکي  آن های  تصويری  های  به   هستند ها  بايد  وسیله  و 

  ، Res ، VGG ،  CNN ی ها . در اين پژوهش از الگوريتم بررسي شوند های يادگیری عمیقي که در پردازش تصوير کاربرد بیشتری دارند،  الگوريتم 
Net   وDensNet   صورت جداگانه و الگوريتم ترکیبي بهResNet-DensNet   صورت فلوچارت، در شکل  روش حل مسئله به شده است.    استفاده

 شود مشاهده مي   ، 3
 . 

 

 
1. Accept 

2. Unacceptable 
3.Hibrid 

4.Feauture Extraction 

5. Fault Detection  
6. Fault Type 

.فلوچارت حل مسئله 3شکل  

کنترل فرآیند آماری چندمتغیره با استفاده از استخراج 

-LSTMویژگی و مبتنی بر خودرمزگذار و یادگیری عمیق 

CNN 

 ایجاد مجموعه داده

 ها هتقسیم داد

مجموعه داده های 

80آموزشی%  

مجموعه داده های 

20آزمایشی%  

 آموزش مدل ها

ساخت و کامباین مدل 

 ها

تنظیم پارامترهای اولیه 

ها مدل  

 تشخیص خطا 

 و نوع خطا

محاسبه دقت و 

سایزمعیارهای ارزیابی 

مدل 

استخراج ویژگی توسط 

 مدل خودرمزگذار

استخراج ویژگی با 

 خودرمزگذار

مدل تنظیم شده ترکیبی 

 LSTM-CNNیادگیری عمیق

بهینه سازی 

پارامترهای مدل 

یادگیری عمیق با 

 GBCالگوریتم 

 ارزیابی مدل
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 های پژوهشها و يافته . تحلیل داده 4

بر    «شرکت پالايش الموت »گیری در  ای برخوردار است، نمونهگیری در اين پژوهش از اهمیت ويژهنمونه   ه با توجه به تعريف مسئله، نحو
-MIL-STDگیری با استفاده از روش استاندارد  و نحوه اجرای نمونه   صورت گرفتاساس استانداردهای الزامي سازمان استاندارد ايران  

105D    طور های بالايي، میاني و کف به شود. نمونه از قسمتلیتر( توصیه مي  5000حدود  گیری از مخازن با حجم بالا ). نمونه شدانجام
گیری، . تعداد نمونهشدارسال    تحلیل  برای  واحد کنترل کیفي،  به  گذاری مشخص،شده، همراه با کد و علامتصورت تفکیکجداگانه تهیه و به 

های هر متغیر کیفي، طي داده  .صورت گرفتهای هشت، دوازده و هجده  لیتری در سه نوبت و در ساعت  10000روز از هر مخزن    1در  
 روز کاری لحاظ شده است.  100
 شده است.  ترتیب ذکرشده و چگونگي انجام فرآيند به داده  ، نشان4در شکل موتور های کیفي روغنفرآيند کنترل کیفیت در مؤلفه      

 
 

 . فرآيند کنترل کیفیت در مطالعه موردی4شکل 

 
بررسي  برای  1شده است، از آزمون تست نرمال های يادگیری عمیق در اين پژوهش استفاده در ابتدا برای حل مسئله و اينکه چرا از روش      

ها دارای توزيع  های آماری پارامتری فرض بر اين است که داده شود. در روش آزمون کیفي استفاده مي   ه ها در سه مرحل بودن داده وضعیت نرمال 
شود. ولي اگر توزيع  ها، توزيع گاوسي يا نرمال در نظر گرفته مي شده و معیني هستند. در بیشتر موارد، در آمار کلاسیک اين توزيع برای داده شناخته 

های آماری  شده و بايد از روش و کلاسیک، نقض    های آمار پارامتری ها و تحلیل های مربوط به آزمون فرض ها گاوسي يا نرمال نباشد پیش اين داده 
  . شود پارامتری استفاده  غیر 
آزمون بايد بیشتر از    3ها، مقدار احتمال بودن داده ید نرمال أي در اين آزمون برای ت   استفاده شده است.   ، 2های هنز ـ زيکلر در اين پژوهش از آزمون       

که نشان    داشت   0/ 004کمتر از   p زيکلر مقدار    ـ  دهد. روش هنز های نرمالیته برای مجموعه داده را نشان مي نتايج آزمون   ، 3جدول    باشد.   0/ 5
 .های نرمالیته را پاس نکرده است آزمون توان نتیجه گرفت که مجموعه داده  بنابراين مي ؛  اند ها آزمون نرمالیته را پاس نکرده دهد داده مي 

 شده است.   داده   نشان   ، 5د اين آزمون نیز در شکل  کُشبه   شده است.   ارائه   ، 2جدول  نتايج آزمون نرمالیتي در  

 

 

 
1. Normality Test 

2. Henze-Zirkler Test Method  
3. P-Value 

نحوه کنترل مولفه های 
کیفی در سه مرحله آزمون 

های شیمیایی،فیزیکی 
فیزیکی-وشیمیایی

تشخیص خطا 

وقوع خطا در مرحله اول 
که شامل متغیرهای 

عددی است

وقوع خطا در مرحله 
دوم که شامل متغیرهای 

عددی است

وقوع خطا در مرحله 
سوم که شامل 

متغیرهای عددی و 
تصویری است

آزمون نرمالیتی

تشخیص نوع خطا در 
سه مرحله
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 های مسئله نرمالیتي داده آزمون .2جدول 

Test For Normal Distribuition P. Value Passed Normality Test 

Henz zikler Method <0.004 No 
 

Pseudo code for the Henze-Zirkler Normality Test 
Input: A list of data points named 'data' 
Output: Result of the Henze-Zirkler Normality Test 
Calculate the number of data points 

input(n), n=length(data) 
# Calculate the ranks of the data points using the rank data () function 

ranks = rank data(data) 
# Calculate the mean rank 

mean_rank = ∑ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠

𝑛
 

# Calculate the z-scores for each data point 
z_scores = [(rank - mean_rank) / sqrt(n) for rank in ranks] 
# Calculate the squared z-scores sum 

S = sum([z ** 2 for z in z_scores]) 
# Calculate the value of k using S and n 

k = sqrt((S - n + 1) / n) 
# Calculate the test statistic 

test_statistic = (n - 1) * (1 - k ** 2) 
# Input: Significance threshold 'threshold' 
threshold = 0.05 

if test_statistic > threshold: 
# Output: "The data does not follow a normal distribution according to the Henze-Zirkler 
test." 

else: 
# Output: "The data follows a normal distribution according to the Henze-Zirkler test." 

 

های مسئله زيکلر برای داده-د آزمون نرمالیتي به روش هنز کُ. شبه5شکل   

 

 

اند و محور دست آمدههای نرمالیته به ، محور افقي در نمودار هیستوگرام نمايانگر تعداد مشاهدات مختلفي است که از آزمون6در شکل      
  بیشتر   در  P-Valueشود که برای هر سه آزمون، مقدار  . از تحلیل شکل هیستوگرام، مشاهده مي است P-Value عمودی نمايانگر مقادير

ها توزيع نرمال  مجموع دادهدهد که درشده در هر سه آزمون است. اين نتیجه نشان ميوکمتر از آستانه تعیینبوده    05/0کمتر از   نقاط  
 . هستندنرمال ندارند و غیر
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۲۲۵ 

 
 های مسئله نمودار هیستوگرام تشخیص نوع داده. 6شکل 

نمودار    نشان داده شده است. از اين دو   (Fitted CDF) )تابع توزيع تجمعي تجربي( و منحني تطابقي  t1ECDFنمودار  ،7در شکل       
منحني تطابقي با   ECDF نکنند، منحنيها از يک توزيع نرمال پیروی  در صورتي که داده ها استفاده مي شود.  برای بررسي توزيع داده

نشان داده شده  ،  7در شکل    و منحني تطابقي، ECDF بودن، میان منحنيهمبستگي و غیرخطي. اين عدماست  خطيمطابقت ندارد و غیر
 کند. ها اشاره ميبودن دادهنرمال است و بر غیر

 

 
1 . Empirical Cumulative Distribution Function 
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\

 
  

 های مسئله. نمودار تجمعي تشخیص نوع داده7شکل 

 
  ها رد و بودن داده درنتیجه فرض نرمال  ؛شده است ها، صفر تخمین زدهبودن داده مقدار احتمال نرمال   ،زيکلرـ    از انجام آزمون هنز پس       

 شود.های کیفي، پیشنهاد مي های يادگیری عمیق برای کنترل مؤلفهشود. در اين شرايط استفاده از روش ها ثابت ميبودن داده غیرنرمال
 

که بسیاری از فرآيندهای واقعي در تولید دارای چندين مرحله کاری  ازآنجا .  سازی مدل و الگوريتم پیشنهادی در يک مطالعۀ موردیپیاده 
نظارت بر فرآيند و شناسايي عامل يا عوامل ايجاد    ، های کیفي محصول است برای کنترل مؤلفه   و هر مرحله کاری شامل متغیرهای مهمي   هستند 

 . [6]   ای است های کنترل چندمتغیره ـ چندمرحله خطا در فرآيند، نیازمند استفاده از روش 
 در اين پژوهش، مورد مطالعاتي شامل سه مرحلۀ کاری شیمیايي، فیزيکي و شیمیايي ـ فیزيکي است. 

فیزيکي،   ه آورده شده است. آزمون مرحل ، 3در جدول است که اسامي و حدود کنترل هر متغیر  1متغیر کیفي  17شامل   شیمیايي   ه آزمون مرحل       
متغیر کیفي    10شیمیايي فیزيکي شامل    ه آورده شده است. آزمون مرحل   ، 4در جدول  متغیر کیفي است که اسامي و حدود کنترل هر متغیر    10شامل  
  تحلیل ترتیب مورد شده است. فرآيند کنترل به اين صورت است که مراحل کاری بايد به   ذکر   ، 5که اسامي و حدود کنترل هر متغیر در جدول   است 

 شده است.   است. استاندارد موردنیاز برای هر متغیر در سمت راست هر سه جدول درج   بعدی تأثیرگذار   ه در مرحل   ه قرار بگیرند و نتايج هر مرحل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
1. Feature 



 

 )حیدری و همکاران(  کنترل  ندیفرآ یطراح  یبرا قی عم یریادگی یها کاربرد شبکه

 

 

۲۲۷ 

 های شیمیايي در مرحلۀ اول. آزمون3جدول 

 آزمون کیفي  حد مجاز پايین  حد مجاز بالا  روش آزمون استاندارد 

D2896 7 6  عدد قلیايي 

D664 04/0 01/0 عدد اسیدی 

D3780 15 12  فراريت 

D1401 50 5/48  قابلیت فیلتر شدن 

D6594 100 99  جلوگیری اززنگ زدگي 

D5185 12/0 06/0  میزان فسفر 

D6795 5/50 50  ت ي آزمون ای.او. وا 

D7097 61 59  33اکسیداسیون 

D6335 45 43   4اکسیداسیون تي 

D5133 12 10  شاخص ژلاتین 

D9377 06/0 03/0  میزان گوگرد 

D1298 9 5 -  تغییر حجم 

D524 10 10 - 1  يتغییر درجه سخت 

D6304 40 40 -  تغییر استحکام کششي 

D1289 10 5 -  2تغییر حجم 

D524 5 10 - 2  يتغییر درجه سخت 

D6304 15 20 - 2 يتغییر استحکام کشش 

 
 دوم  ههای فیزيکي در مرحل . آزمون4جدول 

روش آزمون 

 استاندارد 
 آزمون کیفي  حد مجاز پايین  حد مجاز بالا 

D2270 120 80 شاخص گرانروی 

D445 16 12 گرانروی ظاهری 

D892 10 0  34℃آزمون کف در  

D6082 50 0  93℃آزمون کف در  

D892 10 0  24 ℃آزمون کف در  

D97 30 -  35 -  نقطه ريزش 

D9378 200 50  150℃آزمون کف در  

D5293 342 338  )آزمون کف در دمای پايین )سي سي  اس 

INSO196 7000 6900  آزمون کف هنگام روشن کردن موتور 

INSO196 60000 59000  )آزمون کف هنگام پمپاژ روغن )حداکثر 

 
 سوم  هفیزيکي در مرحلـ  های شیمیايي. آزمون5جدول 

روش آزمون 

 استاندارد 
 آزمون کیفي  حد مجاز پايین  حد مجاز بالا 

D6595 180 80 آهن 

D5185 28 4  کروم 

D5185 24 12 قلع 

D6195 55 12  آلومینیوم 

D4951 3 1 نیکل 

D5185 30 5  سديم 

D5185 30 10  سرب 

D5185 20 4 مولیبدن 

D5185 30 15 سیلیسیم 

D5185 30 2 پتاسیم 
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و   های کیفي در اين پژوهش از دو بخش عددی های مؤلفه داده  .و تشخیص خطای احتمالي در متغیرها  1های کیفينظارت بر مؤلفه 
های فیزيکي و  و متغیرهای تصويری که در آزمون   شوند سنجیده مي کاری، جداگانه    ه های عددی در سه مرحل شده است. داده تصويری تشکیل 

 . گیرند ر موردسنجش کیفي قرار مي اند، با روش پردازش تصاوي گرفته   شیمیايي )مرحله سوم سنجش کیفي( قرار 
گردد، در  ايجاد مي   LSTM-CNNشود. مدل ترکیبي  طور جداگانه، يک مدل ساخته مي به   LSTMو    CNNهای  ک از الگوريتم   ابتدا با هری        

 گیرد. آمده از هر الگوريتم موردبررسي قرار مي دست آخر نتايج به 
با    Trainها به دو گروه  ها در تمامي مراحل و روش داده   LSTM  و   LSTM-CNN  ،CNN  های ها بر اساس الگوريتم پس از ساخت روش       

بردن دقت مدل،  شوند. برای بالا صورت تصادفي تقسیم مي به  ها داده درصد    20  یت ظرف ها و آزمون، با اختصاص  از کل داده   درصد   80ظرفیت  
بیش  عملیات  مصنوعي نمونه تکنیک  اقلیت  روش    2گیری  معیار    شده انجام    smoteاز  و  پوشش  دقت، صحت،  شاخص  چهار  نتايج  از    F1و 
 است. نشان داده شده    ، 6آن در جدول  ه  نتیج   که   شد استخراج    LSTM  و   LSTM-CNN  ،CNNهای  الگوريتم 

 
 های پیشنهادی. نتايج مدل6جدول 

LSTM-CNNtuned LSTM CNN LSTM-CNN شاخص 

938/0  823/0  844/0  896/0  صحت 

937/0  836/0  843/0  894/0  دقت  

937/0  808/0  848/0  899/0  فراخوان  

937/0  814/0  843/0  895/0  F1 اریمع 

916/0  88/0  759/0  892/0  صحت 

916/0  882/0  757/0  89/0  دقت  

913/0  886/0  759/0  894/0  فراخوان  

914/0  879/0  757/0  891/0  F1 اریمع 

974/0  91/0  872/0  949/0  صحت 

974/0  911/0  883/0  95/0  دقت  

976/0  909/0  879/0  952/0  فراخوان  

974/0  91/0  872/0  942/0  F1 اریمع 

 

یص الگوريتمي برای تشختک  روش هايي که از  نسبت به روش LSTM-CNN نتايج حاصل از الگوريتم ترکیبي  ،  6با توجه به جدول       
که نقش مهمي در  GBC پارامترهای آن با استفاده از الگوريتم فراابتکاریسازی مدل ترکیبي،  . برای بهینه است، بهتر  خطا استفاده شده

فرآيند تکراری تا زماني ادامه دارد که پارامترهای  ينا .[6] شودميو سپس مدل اجرا  شدهتنظیم ، های يادگیری عمیق داردبهبود الگوريتم
های يادگیری عمیق در ای در عملکرد حاصل شود. جدول نتايج، اجرای الگوريتممشاهده ای تغییر کنند که بهبود قابلگونه مدل ترکیبي به

 دهدسه مرحله مختلف را نمايش مي
دهد. در مرحله  که معمولًا در مسائل يادگیری عمیق اولیه رخ مي مشابه هستند  LSTM-CNNو  LSTM  ،CNNدر مرحله اول، نتايج     

های ترکیبي  در دقت داشته و به حدی در ساير معیارها نیز بهبود داشته است. در مرحله سوم، الگوريتم  زيادیبهبود    LSTM-CNNدوم،  
LSTM-CNN  اند. با توجه به اين نتايج، الگوريتم ترکیبي  در معیارهای ارزيابي نسبت به دو الگوريتم ديگر عملکرد بهتری داشتهLSTM-

CNN    الگوريتم از  استفاده  با  پارامترها  تنظیم  تنظیم  GBCبرای  از  پس  نتايج  است.  شده  ستون  انتخاب  در   که 
 TUNEDCNN-LSTM  توجه   با  اند.ارتقا يافتهقبولي  اند و نتايج به سطوح قابلتوجهي داشتهدر سمت راست جدول آمده است، بهبود قابل

بهبود   GBC سازی با استفاده از الگوريتمپس از بهینه  LSTM-CNN توان نتیجه گرفت که الگوريتم ترکیبيتحلیل، ميوبه اين تجزيه 
قبولي دقت تشخیص خطا در مراحل مختلف افزايش قابل  ،توجه به اين نتايج با چشمگیری در کیفیت دستیابي به نتايج حاصل کرده است.

 . دهدرا نشان مييک  هر هموردنظر برای مقادير بیشینه و کمین هپارامترها و باز هايپر، 7جدول  دارد.
 

 
1. Process Monitoring 
2. Over-Sampling 



 

 )حیدری و همکاران(  کنترل  ندیفرآ یطراح  یبرا قی عم یریادگی یها کاربرد شبکه

 

 

۲۲۹ 

 
 نتايج تنظیم پارامترهای مدل ترکیبي تشخیص خطا در سه مرحله  .7 جدول

 هايپرپارامتر  مقدار بیشینه  مقدار کمینه 

0001 /0  01/0  نرخ يادگیری  

 ساز بهینه 3 1

 اندازه ورودی  100 10

 ها های لايهتعداد نورون 600 5

3/0  7/0  هالايه Dropoutمقدار  

 

 
 آموزشي مدل منتخب های . نمودار داده8شکل 

 
از اين   و استتنظیم مدل  نمايانگربه بعد  50ها در تکرار داده ييهمگرا نشان داده شده است.، 8در شکل های آموزشي داده یاجرا    

 بهبود عملکرد ثابت است.  به بعد تکرار
 

 
 ريختگي مدل ترکیبي منتخب . ماتريس درهم 9شکل 
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قبول  اشتباه قابلکرده، به مورد را که نبايد قبول مي   3قبول اعلام کرده و  اشتباه غیرقابل مورد را به   3، مدل ترکیبي  9با توجه به شکل       
مورد    51است و    شده  درستي تشخیص داده که به   قبول بوده نظر الگوريتم غیرقابل   ها ازمورد ديگر، نمونه   39ولي در    ؛اعلام کرده است

 قبول اعلام کرده است. ها را قابلآن ،درستي، الگوريتمکه به قبول بوده قابل
 

بعد از تشخیص خطا در مراحل   (.یايي، فیزيکي و شیمیايي ـ فیزيکيداده در مراحل کنترل کیفي )شیمتشخیص نوع خطای رخ
خطای فرآيند در کدامین مرحله اتفاق افتاده است.    تا مشخص شود   تعیین شود آمده  رسد که نوع خطای احتمالي پیش کنترل کیفي، نوبت به آن مي 

  ه انتخاب متغیرهايي که از درج   منظور به بردن دقت مدل از تکنیک استخراج ويژگي  وسیله خودرمزگذارها برای بالا ها ابتدا به قبل از اجرای مدل 
 شده است.   ، استفاده هستند اهمیت بیشتری برخوردار  

  ، ها نتايج تمام حالت   ه و با مقايس   شده ها استفاده  و ترکیب دوتايي اين الگوريتم   LSTM  و   CNNدر بخش تشخیص خطا از دو الگوريتم        
  پارامترهای الگوريتم، تنظیم   GBCسپس با استفاده از الگوريتم فراابتکاری    ؛ شود های بهتری برخوردار باشد، انتخاب مي  الگوريتمي که از شاخص 

 شود. و مدل مجدداً اجرا مي 
 . شده است  نشان داده ، 8آمده در جدول شماره دستشود. نتايج بهبارگذاری مي زمان در مدل همصورت مراحل به ههای کلیداده 

 
 . نتايج تشخیص نوع خطای احتمالي در مدل8جدول 

LSTM-CNNTUNED LSTM CNN LSTM-CNN شاخص 

925/0  823/0  844/0  896/0  صحت 

924/0  836/0  843/0  894/0  دقت  

925/0  808/0  848/0  899/0  فراخوان  

923/0  843/0  843/0  895/0  F1معیار  

 

  برخوردار ،  شده   ساخته   ، هايي که از يک الگوريتم های بهتری نسبت به روش از شاخص    LSTM-CNN  یبي ترک الگوريتم    ، 8با توجه به جدول        
 شود. تنظیم پارامترهای مدل ترکیبي استفاده مي   برای    GBCاست. به همین منظور از الگوريتم  

ها بعد از تنظیم  شود که شاخص مشاهده مي   شده است.   نشان داده   ، 8بعد از تنظیم پارامترهای مدل، الگوريتم مجدداً اجراشده و نتايج آن در جدول  
 . شود ، مشاهده مي 10های آموزشي در شکل شماره  اند. اجرای داده ، به همگرايي رسیده 25مدل ترکیبي در تکرار  

 

 
 های آموزشي برای مدل بهینه تشخیص نوع خطا . اجرای داده10شکل 
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 ريختگي مدل بهینه تشخیص نوع خطا . ماتريس درهم11شکل 

 
درستي تشخیص مدل به   مورد فرآيند، بدون خطا بوده و  30آمده بدين ترتیب است: در  دستنتايج به  ،11در ماتريس درهم ريختگي شکل       
که فرآيند در شرايط واقعي درصورتي  ؛بیني شده استاشتباه پیشدوم به   همورد خطا در مرحل  2اول و    همورد خطا در مرحل  1  است.  داده 

 ها درست بوده و تعداد خطای فرآيند بسیار کم است. بینيپیش  بیشترشود که خطايي نداشته است. در قطر اصلي ماتريس، مشاهده مي
های شیمیايي ـ فیزيکي( دو متغیر های کیفي )آزمونسوم کنترل مؤلفه  هدر مرحل.  1های تصويری دادهنظارت و تشخیص خطا بر روی

دهند، هايي که پردازش تصوير را انجام ميمدل  هوسیلصورت تصويری است و کنترل بر روی اين متغیرها به ها بههای آنوجود دارد که داده 
 Resو    Dens Net ؛  Res Net؛  CNN؛  VGG  اند از:های يادگیری عمیق مورداستفاده در اين قسمت عبارتلگوريتم  پذيرد.صورت مي

Net-Dens Net . 
تغییر رنگ قطعات موتوری، در اثر مجاورت با ترکیبات مس موجود    . 2 ؛2موتور روغنرنگ نهايي    .1:  اند ازعبارت  اين بخش  در  دو متغیر     

ها در تمامي الگوريتم  .شدندصورت تصادفي تقسیم  به  80به    20به نسبت    Trainو    Testها به دو گروه  موتور. ابتدا تمامي دادهدر روغن
های مورداستفاده در اين بخش در . تنظیم پارامتر الگوريتمشد گرفتهدر نظر  128* 128و اندازه تصاوير  50برابر با دسته  هتکرار اندازمقدار 
 شده است.   نشان داده ،9جدول 

 های تصويری. تنظیم پارامتر الگوريتم9جدول 
 

در اين پژوهش رفته  کارههای بتنظیم هايپرپارامترهای الگوريتم  

ResNet-DensNet CNN VGG ResNet DensNet  پارامتر مقدار بهینه ابر  

001/0  001/0  001/0  001/0  001/0  نرخ يادگیری  

ADAM ADAM ADAM ADAM ADAM ساز بهینه  

 اندازه ورودی  50 50 50 50 50

[500,200,50 ]  [16،32،64 ]  [100,50 ]  [100,50 ]  [100,50 ]  تعداد نورون هر لايه  

2/0  5/0  5/0  2/0  2/0 Dropoutمقدار   هالايه   

- [100,50 ]  - - -  Convolution لايه یتعداد فیلترها      

 
و  3قبولموتور با برچسب قابل های روغنای از رنگشود. مجموعهروغن موتور انجام ميرنگ هابتدا پردازش تصوير بر مؤلف     

 .شده است نشان داده ،12در شکل  4قبولغیرقابل 
 

1. Image Data 

2. Finish Color Motor Oil 

3. Acceptable 
4. Unacceptable 
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 قبول( غیرقابلقبول و موتور )قابل. نمونۀ رنگ روغن12شکل 

 
 ارائه شده است.  ،10های ترکیبي در جدول آمده از اجرای الگوريتمدستبهنتايج 

 
 روغن های پیشنهادی برای متغیر، رنگ. نتايج مدل10جدول 

Res-Dens VGG CNN ResNet DensNet شاخص 

986/0  929/0  886/0  866/0  997/0  صحت 

991/0  926/0  95/0  935/0  982/0  دقت  

969/0  866/0  812/0  75/0  928/0  پوشش 

979/0  891/0  858/0  799/0  958/0  F1 اریمع 

 
ند. مدل ترکیبي اين  هست  برخوردار   CNNو   VGGاز دقت بالاتری نسبت به دو مدل   DensNetو   ResNet، دو مدل 10با توجه به جدول        

در    GBCشده است. الگوريتم    جدول نشان داده در    آمده دست بهینه در مدل ترکیبي به   ه گرفته و نتیج   دو الگوريتم با يکديگر نیز موردسنجش قرار 
ريختگي  . ماتريس درهم است دهد خود مدل بهینه  زيرا نتايج نشان مي ؛  تواند در تنظیم پارامترهای مدل، تأثیری داشته باشد نمي   اين روش ترکیبي 

 تصويری را خطا تشخیص داده است.   ه اشتباه داد مورد به   1فقط در  . اين مدل  شود مشاهده مي   ، 13مدل ترکیبي در شکل  
 

 
 مدل ترکیبي  ريختگيدرهم. ماتريس 13شکل 

 
دقت اگوريتم ترکیبي   با توجه به اين شکل،   داده شده است.  نشان ،  14شکل  های تصويری در  ای میزان دقت عملکرد مدلنمودار میله     

ResNet-DenseNet ،  مقدار را دارد.بیشترين 
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 موتور روغن  . نمودار دقت مدل منتخب رنگ14شکل 

 
های اين متغیر نیز به  است. داده   بررسي شده   موتور تغییر رنگ قطعات موتوری در اثر مجاورت با ذرات مس معلق در روغن ه  مؤلف   ، در ادامه       

شده   برای ساخت مدل بهینه استفاد  ResNet-DensNetاند و از الگوريتم ترکیبي شده  صورت تصادفي تقسیم به  20به   80دو بخش، به نسبت  
  .شود، مشاهده مي15مجموعه رنگ قطعات موتوری در مجاورت عنصر مس در شکل �است. 

 

 
 موتور خوردگي قطعات موتوری در اثر عنصر مس موجود در روغن. نمونه رنگ، 15شکل 

 
   شود. مشاهده مي   ، 11اند، در جدول  های يادگیری عمیقي که برای پردازش مؤلفه های تصويری استفاده شده آمده از الگوريتم دست نتايج به 

 
 اثر ذرات مسهای پیشنهادی برای مؤلفۀ، تغییر رنگ قطعات موتوری در  . نتايج روش11جدول 

Res-Dens VGG CNN ResNet DensNet شاخص 

1 893/0  821/0  893/0  929/0  صحت 

1 881/0  9/0  935/0  955/0  دقت  

1 85/0  688/0  812/0  875/0  پوشش 

1 863/0  717/0  85/0  905/0  F1معیار  

 
ايجاد    DensNet -ResNetتنها عاملي که باعث شد روش ترکیبي    DensNetبعد از ساختن و اجرای روش    ، 11با توجه به جدول شمارۀ       

 برآورد شده است.   0/ 875،  11بود. مقدار اين شاخص در جدول    DensNet  بودن شاخص پوشش در روش شود، پايین 
اين نتیجه، کارايي روش ترکیبي را در تشخیص خطای فرآيند  است و  1ها برابر  در تمامي شاخص  ، ResNet-DensNetنتايج مدل ترکیبي       

 . شده است   نشان داده   ، 16ريختگي مدل ترکیبي در شکل  دهد. ماتريس درهم نشان مي 
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 ريختگي مدل منتخب برای متغیر رنگ قطعات در اثر خوردگي مس. ماتريس درهم16شکل 

 

 

مورد صحیح    8شد که تمام    قبول تشخیص داده مورد تصوير، غیرقابل   8،  است   شده   نشان داده   ، 16در شکل    که   در ماتريس درهم ريختگي       
 .  است مورد صحیح    20که هر    شد   قبول تشخیص داده قابل   نیز   مورد تصوير در فرآيند   20  . است 

 شده است.  داده نشان   ، 17ای شاخص دقت مدل ترکیبي در شکل  نمودار میله 
 

 
 شاخص دقت برای متغیر رنگ، خوردگي قطعات در اثر عنصر مس . نمودار 17شکل 

 
ها از دقت بالاتری برخوردار  الگوريتم   ه و امتیاز کامل، نسبت به بقی   1الگوريتم ترکیبي با دقت  شود،  ، مشاهده مي 17طور که در نمودار شکل  همان       

شده    بیني پیش   0/ 821ان  ان و دقت الگوريتم سي   0/ 893جي  جي ، دقت الگوريتم وی 0/ 893، دقت الگوريتم رزنت  0/ 929نت  است. دقت الگوريتم دنس 
 است. 

 

همچنین در طي فرآيند تنظیم    ؛ است  epoch200 درداده های غیــر تصـــويری   و  epoch50 های تصــويری  داده   در   :ها معیار توقف الگوريتم 

 شود. پشت سرهم، بهبود در کاهش خطا نداشته باشد، الگوريتم متوقف مي   epochالگوريتم در پانزده    چنانچه   ، GBC  يتم الگور پارامترهای مدل با  
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۲۳۵ 

 گیری و پیشنهادها نتیجه .  5

شده  های ساخته شده است. با روش   های يادگیری عمیق انجام الگوريتم   ه وسـیل های کیفي در سه مرحـله به کـنترل بر مؤلفه در اين پژوهش، نظارت و  
در اين مطالعه، نظارت و کنترل  پذيرد.  های کیفي، تشخیص خطا و تشخیص نوع خطا در فرآيند انجام مي های ترکیبي، نظارت بر مؤلفه توسط الگوريتم 

ها،  های ترکیبي توسط الگوريتم . با استفاده از روش شد های يادگیری عمیق انجام  که از طريق الگوريتم   صورت گرفت بر اجزای کیفي در سه مرحله 
های  . بخش نظارت و تشخیص خطا از سه مرحله شامل آزمون صورت گرفت بندی خطا در فرآيند  نظارت بر اجزای کیفي، تشخیص خطا و طبقه 

 های تحلیل فرآيند با استفاده از الگوريتم و فیزيکي تشکیل شده است. در هر مرحله، ابتدا تجزيه - های شیمیايي يکي و آزمون های فیز شیمیايي، آزمون 
CNN  و LSTM   روش ترکیبي شد انجام . LSTM-CNN  اجزای فرآيند توسط    .است   برخوردار الگوريتمي  های تک از دقت بیشتری نسبت به روش

  یبي ترک های  در اين مسئله به تنظیم پارامترها و بهبود کارايي مدل   GBC  يتم الگور  نقش اصلي   . بررسي و تحلیل شد  LSTM-CNN الگوريتم ترکیبي 
LSTM-CNN   چرخه اجرای  با  الگوريتم  اين  است.  ترکیب مرتبط  تغییر  و  تکاملي  مدل های  پارامترها،   های 

 LSTM-CNN  گیری از  بهره   با   .داشته باشد سازد که توانايي بیشتری در تشخیص خطا، کنترل کیفیت و بهبود عملکرد  ای بهینه مي گونه را به
های کنترل  توجهي در دقت تشخیص خطا، کاهش هزينه های قابل تواند بهبود مي    GBCسازی مشابه رفتار زنبورها،  های تکاملي و جمعي قابلیت 

سازی  کلي، نقش اين الگوريتم در فرآيند کلیدی اين مطالعه، بهینه طور ارمغان آورد. به های تولید به و کاهش هزينه   تولید   چرخه کیفیت، بهبود زمان  
 .است های ترکیبي برای بهبود کنترل کیفیت و تشخیص خطا در فرآيند تولید محصولات  مدل 

تحلیل  و های تجزيه فیزيکي، علاوه بر متغیرهای عددی، دو مؤلفه تصويری نیز وجود دارند که از طريق روش ـ    های شیمیايي در مرحله سوم آزمون       
هستند که روش   DensNet و    VGG  ،CNN  ،ResNe  استفاده در پردازش تصوير شامل های يادگیری عمیق مورد شوند. الگوريتم بصری کنترل مي 

 . ها برخوردار است از دقت بیشتری نسبت به ساير الگوريتم  ResNet-DensNet ترکیبي 
های سه مرحله  . تمام داده شدند ، همراه با مدل ترکیبي اين دو الگوريتم، اجرا  CNN  و  LSTM های تشخیص نوع خطا، مجدداً الگوريتم   قسمت در        

ها از دقت بیشتری برخوردار  نسبت به ساير الگوريتم  LSTM-CNN . مدل ترکیبي شد ها بارگذاری  طور همزمان در داخل الگوريتم آزمون کیفي به 
نتیجه مهم که    يک   شوند. و در تشخیص نوع خطا در فرآيند بهینه مي   شده بهبود داده    GBCوسیله الگوريتم  اين الگوريتم ترکیبي به   ی پارامترها   .است 

هزينه تولید و    درصد   20هزينه کنترل کیفیت و کاهش    درصد   30دست آمده، کاهش  های يادگیری عمیق در اين پژوهش به از استفاده از روش 
 .کاهش يافته است   درصد   60افزايش يافته و فروش به میزان    درصد   50همچنین رضايت مشتريان به میزان    ؛ های اضافي است هزينه 

های مديريت راهبردی در اين مطالعه موردی، کاهش ضايعات در طي فرآيند تولید و کاهش ضايعات مواد اولیه است که اين امر  از جمله موفقیت       
 افزايش يابد.   درصد  20سالانه به میزان    درآمد   موجب مي شود مديران تصمیم به اجرای ساخت فاز دوم تولید بگیرند و پس از بهره برداری از فاز دوم، 

های يادگیری عمیق در فرآيند تشخیص خطا، امکان کاهش درصد اشتباه محاسباتي در  پژوهشگران بايد توجه داشته باشند که با استفاده از روش 
توان به مهندسان کیفیت و پژوهشگران  های ترکیبي يادگیری عمیق را مي همچنین اين روش مبتني بر استفاده از الگوريتم   ؛ کل فرآيند تولید وجود دارد 

استفاده  از اين روش  ها از طريق پردازش تصويری نیز وجود دارد، اين حوزه پیشنهاد داد تا در بهبود فرآيندهای کنترلي که امکان ارزيابي کیفیت آن 
 توجه است. گران قابل وهش های يادگیری عمیق در تسريع فرآيند تولید و افزايش دقت کنترل، موضوعي است که برای پژ . توانايي الگوريتم کنند 

 
گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف ولي عنوان شاهدی بيمقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به دستاوردهای اين  
 گونه تعارض منافعي ندارند. متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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