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Purpose: This study proposes a comprehensive analytical framework for identifying and reducing the 

dimensions of control variables in complex multi-stage processes within the steel industry, focusing on a case 

study of Mobarakeh Steel Company in Isfahan. The research is driven by the need to tackle key challenges in 

large-scale industries, such as enhancing productivity, lowering production costs, controlling final product 

quality, optimizing energy consumption, and minimizing environmental pollution. By utilizing statistical 

methods and machine learning algorithms, this study aims to extract significant influential variables from 

extensive volumes of correlated and redundant data, simplify the complexity of control models, and ultimately 

design and evaluate an optimized control model to enhance overall process performance. The final output is a 

practical approach that acts as a decision-making tool for managers and engineers, thereby boosting the 

competitiveness of the steel industry. 

Design/methodology/approach: The methodology is based on a combined quantitative approach aimed at 

analyzing control variables within the complex production environment of Mobarakeh Steel Company. 

Quantitative data were gathered directly from the company’s information systems (e.g., ERP) and internal 

databases. The statistical population encompasses all production processes and related control variables in the 

steelmaking sector, with purposive sampling employed to select representative data. Data analysis utilized a 

blend of statistical methods and control charts. For qualitative data, P, NP, C, and U control charts were applied. 
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For quantitative data with a single variable, univariate control charts such as X̄-S, X̄-R, or X̄-MR were utilized 

based on sampling conditions and sample size. For multiple variables, correlation was evaluated using the KMO 

test and correlation coefficients. Adequate correlation justified the application of Principal Component Analysis 

(PCA) for dimensionality reduction. The resulting principal components were monitored using multivariate 

control charts such as Hotelling’s T², MCUSUM, and MEWMA, chosen based on required sensitivity and 

process characteristics. Methodological validity was ensured through data and method triangulation, the use of 

reliable sources and real data, and validation by industry experts. This adaptable structure facilitates precise 

variable monitoring and timely detection of changes. 

Findings: Focusing on the casting stage of Mobarakeh Steel’s production process, nine key control variables 

and 2,881 operational data samples from the first quarter of 2024 were analyzed. After data cleaning and outlier 

removal using box plots, the sample size was reduced to 2,162. Given the quantitative nature and high 

dimensionality of the data (m > 3), the KMO test (value = 0.78) and Bartlett’s test (χ² = 1245.32, p < 0.001) 

confirmed the data's suitability for PCA. Three principal components (PC1, PC2, PC3) were extracted, 

explaining over 80% of the total variance. These components were defined as linear combinations of the original 

variables. Since the number of principal components (m' = 3) exceeded two and the variables were highly 

sensitive, the multivariate MEWMA control chart was employed for simultaneous monitoring. The MEWMA 

chart effectively detected out-of-control points in the process. For detailed analysis, univariate EWMA control 

charts were also applied to each principal component. A comparison of MEWMA and EWMA results showed 

significant overlap in identifying out-of-control points, confirming the accuracy and sensitivity of the proposed 

method. Ultimately, this approach reduced the problem dimensions from nine variables to three principal 

components, enabling efficient and integrated monitoring of the complex casting process. 

Research limitations/implications: Despite its achievements, this study has limitations. First, its focus on data 

from a specific company (Mobarakeh Steel) and a limited time frame (first quarter of 2024) may restrict the 

generalizability of the findings. Second, as a case study, the results may not be entirely applicable to other 

industrial units with different technologies and processes. Third, data reduction and outlier removal, while 

necessary for accuracy, may have excluded valuable information related to rare process conditions. Fourth, 

reliance on historical data and internal information systems increases the risk of systemic errors or inaccuracies 

in data recording. The research implications are both theoretical and practical. Theoretically, the study enriches 

the literature on multivariate statistical process control in heavy industries by providing a structured framework 

for dimensionality reduction and process monitoring. Practically, it offers a solution to reduce monitoring 

complexity and enhance control efficiency, replacing 45 univariate control charts with just 4 multivariate charts. 

This simplification saves time and resources, allowing a focus on key factors affecting quality and productivity, 

potentially reducing waste, improving product uniformity, and increasing competitiveness. However, successful 

implementation requires adequate data infrastructure, skilled personnel, and management commitment to 

advanced process control methods. 

Practical implications: The primary practical implication is the implementation of a streamlined monitoring 

system for complex industrial processes. By condensing 9 control variables into 3 principal components and 

substituting 45 univariate control charts with a single multivariate MEWMA chart, the method significantly 

conserves time and resources. This efficiency facilitates quicker identification of process deviations and prompt 

corrective actions, resulting in reduced waste, enhanced product quality, and improved operational productivity.   

Social implications: From a social perspective, the research contributes to better working conditions and 

corporate social responsibility. By optimizing production processes and minimizing waste, the consumption of 

natural resources and energy is reduced, leading to decreased environmental pollution. Increased productivity 

and product quality bolster job security for employees, enhance customer satisfaction, and elevate the national 

reputation of the steel industry. These advancements ultimately support regional sustainable development and 

improved living standards.   

Originality/Value: The originality and value of this research reside in its integrated operational framework for 

managing complex industrial processes. The primary innovation is the fusion of dimensionality reduction (PCA) 

with multivariate control charts (MEWMA) for simultaneous monitoring of critical variables. This approach not 

only simplifies control system complexity but also improves sensitivity to deviations, enabling proactive process 

management. The added value lies in achieving an optimal balance between technical precision and operational 

efficiency in real production environments. 

Keywords: Multivariate Quality Control, Principal Component Analysis (PCA), Advanced Control Charts, 

Steel Industry 
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. دارندها  اساسی در توصیف و تحلیل پدیده  های چندمتغیره نقش در بسیاری از مسائل علمی و صنعتی، داده :دهیچک

متغیره تکیه دارند یا فرض استتقل    که بر تحلیل تک ،آماری سنتیهای  با توجه به همبستگی میان این متغیرها، روش

 ۀهتای پیشترفت   گیرند، دقت و کارایی مطلوبی ندارند. در چنین شرایطی، استفاده از تکنیتک  میان متغیرها را در نظر می

بتر  در صتنعت فتو،د، نظتارت     .مبتنی بر محاسبات ماتریسی ضرایب همبستگی میان متغیرها، امری ضتروری استت  

های اساسی در این حتوزه، شناستایی ستریع و دقیت       و یکی از چالش دارداهمیت با،یی   ،کیفیت فرآیندهای تولیدی

گیری مبتنی بر تحلیل  های آماری پیشرفته است. در این پژوهش، یک مد  تصمیم با استفاده از روش نوسانات فرآیند

ارائه شده استت کته امکتان     MEWMA و  T² ،MCUSUM  و نمودارهای کنترلی چندمتغیره (PCA) های اصلی مؤلفه

 الگتوی اجترای   .آورد فتراهم متی   ،های تولیدی های آماری داده ترین نمودار کنترلی را متناسب با ویژگی انتخاب بهینه

درصتدی  35درصتدی دقتت و   20نشان داده است که این رویکرد باعث افتزایش   ،پیشنهادی در صنعت فو،د مبارکه

درصتدی  15نهایت به افزایش  های سنتی شده است. این بهبودها در به روش تغییرات فرآیندی نسبتسرعت شناسایی 

دهتد کته    نشتان متی   ،هتای ستنتی   عملکرد مد  بتا روش  ۀمقایس  کیفیت محصو،ت نهایی منجر شده است. همچنین

طتور صتحی     یرمنتظره را بته درصد موارد تغییرات ناگهانی و غ92در  ،هتلینگ T² مانند نمودارهای کنترلی چندمتغیره

 .درصد بوده است68حدود  ،متغیره های تک که این عدد در روش  در حالیاند؛  ردهشناسایی ک

، نمودارهتای کنترلتی پیشترفته، صتنعت     (PCA)  های اصتلی  کنتر  کیفیت چندمتغیره، تحلیل مؤلفه :یدیکل یها واژه

 فو،د
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 مقدمه -1

نیازمند مدیریت دقی  و کارآمد متغیرهای فرآیندی و کنترلی است. صتنایع   ،در مقیاس وسیع و با کیفیت با،تولید 

ستازی مصترا انتر ی     ها، کنتر  کیفیت و بهینه وری، کاهش هزینه جمله افزایش بهره های متعددی از با چالش بزرگ

کته بتر    انتد  دارای تعداد زیادی متغیتر کنترلتی   بیشتر های تولیدی این راستا، سیستمدر . (et al., 2017 Du) ندا مواجه

ایتن متغیرهتا اهمیتت     ۀ، کنتر  بهین ای مانند خطوط تولید های پیچیده گذارند. در سیستم عملکرد کلی فرآیند تأثیر می

ای بتر کیفیتت    ثیرات گستترده تتأ  ،ترین نوستانات در یکتی از متغیرهتای کنترلتی     زیرا کوچک ؛کند دوچندانی پیدا می

رو،   ایتن  از؛ )Smith and Li, 2024(رد محیطتی دا  هتای زیستت   های تولید و میتزان آ،ینتدگی   محصو  نهایی، هزینه

یک چالش کلیدی در مهندسی صنایع و کنتتر  فرآینتد   ، هایی برای شناسایی و کاهش ابعاد این متغیرها روش ۀتوسع

ای و وابستگی متقابل فرآیندها، یک سیستم  دلیل ماهیت چندمرحله ح شده است. فرآیند تولید در صنعت فو،د بهمطر

ای در مراحتل   شود. در چنین سیستمی، تغییر در یک متغیر به تغییرات زنجیتره  ای محسوب می چندمرحله-چندمتغیره

یک چالش اساسی در این صنعت، شناستایی متغیرهتای     بنابراین؛  (iegel et alB.2024 ,) شود منجر میبعدی فرآیند 

. یکتی از  )Gou et al., 2020( ها بدون از دستت دادن اطلعتات مهتم و تأثیرگتذار استت      کلیدی و کاهش ابعاد داده

هتای   حستگرها و ستامانه  وسیلۀ  به های تولیدشده دادهای، حجم عظیم  مرحله مسائل اساسی در کنتر  فرآیندهای چند

که همبستگی با،یی با یکدیگر دارنتد و بستیاری از آنهتا دارای     اند ها شامل متغیرهای متعددی کنترلی است. این داده

ی ها حد مد  از  به پیچیدگی بیش، ند. استفاده از این حجم داده بدون پردازش مناسبا اهمیت اطلعات تکراری یا کم

هتای   بنتابراین، استتفاده از روش   ؛گتذارد  میسازی اثر منفی  و بر عملکرد سیستم نظارت و بهینه شود منجر می  کنترلی

 ضتروری استت   ،هتا و تمرکتز بتر متغیرهتای کلیتدی      داده کتردن   منظتور ستاده   های کاهش ابعاد به آماری و الگوریتم

 )Harkat et al., 2020( .هتای چنتدمتغیره پیشتنهاد     های متعددی برای کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی در سیستم روش

و    (LDA) ، تحلیتل تفکیتک خطتی     (PCA)  هتای اصتلی   های آماری مانند تحلیتل مؤلفته   شده است که شامل تکنیک

بنتدی استت. ایتن     های خوشته  های تکاملی و روش مانند انتخاب ویژگی مبتنی بر الگوریتم ،های یادگیری ماشین مد 

 و ارتباطتات پنهتان میتان متغیرهتای فرآینتدی آشتکار شتوند          کنند تا متغیرهای تأثیرگذار شناسایی ها کمک می روش

(Jiang et al., 2015)هتای   ی، بهبود کارایی الگوریتمهای کنترل به کاهش پیچیدگی مد  ،هایی . استفاده از چنین روش

تترین   یکتی از بتزرگ   ،اصتفهان  ۀ. فتو،د مبارکت  شتود  منجتر متی  های کنتتر  کیفتی    بینی و افزایش دقت سیستم پیش

کنتر  فرآیندهای تولیتد   ۀهای متعددی در حوز با چالش شود که محسوب می خاورمیانه ۀتولیدکنندگان فو،د در منطق

ریزی، نورد گتر  و نتورد    ای شامل تولید گندله، احیای مستقیم، ذوب چندمرحله فرآیندهای مواجه است. این شرکت 

طتور   کنتتر  ایتن متغیرهتا بته     .(Centofanti et al., 2025) شتوند  ها متغیر کنترلی متی  که هرکدا  شامل دهدارد  سرد

  هایی استت کته   روش ۀنیازمند توسع ،و افزایش کیفیت محصو،ت ها منظور کاهش هزینه سازی آنها به زمان و بهینه هم

از مستائل   . یکی )Jang & Kumar, 2024( کنندو تأثیرگذاری متغیرهای مختلف را تحلیل   اطلعات مهم را استخراج

گیری و سنجش در سطوح مختلف فرآیند تولید است کته حجتم    های اندازه اساسی در این صنعت، استفاده از سیستم

آوری و بترای   های مختلف خط تولید جمع از بخش ،ای صورت لحظه ها به کنند. این داده ها را تولید می زیادی از داده

های اصتلی ایتن استت کته تمتامی       حا ، یکی از چالش  این شوند. با های مدیریتی و کنترلی استفاده می گیری تصمیم
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دقتت    و برختی از آنهتا دارای اطلعتات زائتد یتا نویزنتد کته        دارنتد اهمیتت یکستانی ن   ، شتده  آوری متغیرهای جمع

هتای کتاهش ابعتاد بترای حتذا       هتای علمتی و الگتوریتم    بنابراین، استفاده از روش ؛دهد میگیری را کاهش  تصمیم

هتای   پدیتده  در صتنایع فتو،د،    علوه بتر ایتن   .ضروری است ،های کلیدی غیرضروری و استخراج ویژگی اطلعات

و   ای مانند تأثیر ترکیبات شیمیایی مواد اولیه بر کیفیت نهایی محصو ، تأثیر شرایط دمایی بر ریزساختار فتو،د  پیچیده

 د دارد. ایتن تعتاملت پیچیتده بتین متغیرهتای     وجتو  ،هتای فتو،دی   تأثیر پارامترهای نورد بر خواص مکتانیکی ور  

دهد. امتروزه استتفاده از    های تحلیل چندمتغیره را افزایش می محور و روش های داده فرآیندی، اهمیت استفاده از مد 

ستازی فرآینتدهای    برای تحلیل و بهینته  یراهکارهای نوین، کاوی، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی های داده تکنیک

، بسیار مؤثرنتد. یکتی از   را دارند حجم با،ی داده  که ،ویژه در صنایعی مانند صنعت فو،د ها به این تکنیک اند.  صنعتی

بینتی رفتتار سیستتم در     هتا و پتیش   ها، توانایی شناسایی الگوهای پنهتان در داده  ترین مزایای استفاده از این روش مهم

 افتزایش  و ضایعات از ناشی های هزینه کاهش کنترلی، های مد  دقت بهبود به امر اینشرایط مختلف عملیاتی است. 

چارچوب تحلیلتی جتامع بترای شناستایی و کتاهش ابعتاد        یک پژوهش، این در. کند می کمک فرآیند کلی وری بهره

 ۀشود. ایتن چتارچوب شتامل سته مرحلت      ای صنعت فو،د ارائه می مرحله متغیرهای کنترلی تولید در فرآیندهای چند

  ستس   ؛شود های مربوط به متغیرهای کنترلی از مراحل مختلف خط تولید انجا  می آوری داده جمع  اصلی است: ابتدا

بته کتار گرفتته     ،اهمیت های آماری و یادگیری ماشین برای شناسایی متغیرهای تأثیرگذار و حذا متغیرهای کم روش

و تتأثیر آن بتر بهبتود عملکترد       یافته طراحی های کاهش دهشوند. درنهایت، یک مد  کنترلی بهینه برای مدیریت دا می

سازی کنتتر  فرآینتدهای تولیتد     یک رویکرد عملی برای بهینه ۀشود. هدا از این تحقی ، ارائ کلی فرآیند ارزیابی می

ولیتد،  هتای ت  کنتر  فرآیند، کاهش هزینه به بهبود عملکرد ،رود که نتایج این پژوهش در صنایع فو،د است. انتظار می

 ،هتایی  چنتین متد    ۀشود. درنهایت، توسعمنجر محیطی  های زیست افزایش کیفیت محصو،ت و کاهش میزان آ،ینده

وری و  و بته بهبتود بهتره   رود  بته کتار متی   گیری بترای متدیران و مهندستان صتنایع فتو،د       عنوان یک ابزار تصمیم به

هتای اخیتر، کتاهش ابعتاد متغیرهتای       در سا راستا، در این  .دشو میپذیری این صنعت در سط  جهانی منجر  رقابت

به یکی از موضوعات مهم در مهندسی تولیتد و کنتتر  کیفیتت تبتدیل      ای، چندمرحلههای تولیدی  کنترلی در سیستم

بترای  را های مختلف آماری و یادگیری ماشتین   شده است. مطالعات متعددی در این زمینه انجا  شده است که روش

 اند.   بررسی کردهسازی متغیرهای فرآیندی  شناسایی و بهینه

 مبانی نظری -2

های کلیدی کنتر  کیفیت در صنایع مختلتف استت کته بتا هتدا بهبتود        یکی از جنبه ،پایش فرآیندهای تولیدی

شدن فرآیندهای تولیدی و افزایش تعتداد متغیرهتای    تر شود. با پیچیده کیفیت محصو،ت و کاهش ضایعات انجا  می

تفاده از کنتتر  کیفیتت   است  به تنهایی کارآمد نیستند. در این راستا، دیگر به ،های سنتی نظارت بر کیفیت کنترلی، روش

 طتور  بته  ، چند متغیتر را است. کنتر  کیفیت چندمتغیره شدهتوجه   های کاهش ابعاد ها و روش چندمتغیره، تحلیل داده

دهتد. در ایتن میتان، روش تحلیتل      مدنظر قرار می ،های آماری و تعامل میان آنها را در تحلیل کند بررسی می زمان هم

ستازی اطلعتات و حتذا     هتای کتاهش ابعتاد، بتا فشترده      از پرکاربردترین تکنیتک  یکی ، (PCA)  های اصلی مؤلفه
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بینتی کیفیتت    هتای پتیش   و کتارایی متد    دهتد  متی ها را کاهش  پیچیدگی تحلیل داده است که متغیرهای غیرضروری

 .بخشد محصو  را بهبود می

. دارنتد فرآینتدهای تولیتدی   کاوی نیز نقتش مهمتی در پتایش     های آماری، یادگیری ماشین و داده علوه بر روش

را  های تولیدی ای از داده حجم گسترده ،های عصبی مصنوعی هایی مانند درخت تصمیم، جنگل تصادفی و شبکه مد 

عنتوان یتک    بته  ای چندوظیفته کنند. در این میان، یادگیری عمی   و امکان شناسایی الگوهای پنهان را فراهم می تحلیل

 ،های سنتی به روش و نسبت ردبینی کیفیت محصو  در مراحل مختلف تولید دا ر پیشروش پیشرفته، توانایی با،یی د

کته متغیرهتای زیتادی در کیفیتت محصتو  نهتایی        ای چندمرحلته دهد. در فرآینتدهای تولیتد    دقت بیشتری ارائه می

ای انتخاب ویژگتی،  ه و تکنیک PCA، LDA  هایی مانند تأثیرگذارند، کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی با استفاده از روش

سازی فرآیندها را نیز افتزایش   بینی و بهینه دقت پیش  شود، های یادگیری ماشین می تنها باعث کاهش پیچیدگی مد  نه

 (.Ahmadi Nadi et al., 2025دهد ) می

بترای  را های آماری با یادگیری ماشین، راهکارهای متؤثری   اند که ترکیب روش نشان داده شده انجا  های پژوهش

بینی مبتنی بر  های پیش دهد. تحلیل واریان  و همبستگی متغیرها در کنار مد  می سازی فرآیندهای تولیدی ارائه بهینه

بخشتد. در   عملکرد کلی سیستتم را بهبتود متی   و کند  می کاوی، به شناسایی تغییرات غیرعادی در فرآیندها کمک داده

گیتری از ایتن    دارنتد، بهتره   ای چندمرحلته کته فرآینتدهای تولیتدی پیچیتده و      ،صنایعی مانند فو،د و خودروستازی 

مثتا ، استتفاده از روش تحلیتل     دارد؛ برایتأثیر چشمگیری بر کاهش ضایعات و افزایش کیفیت محصو    رویکردها

به شناسایی متغیرهای کلیدی تأثیرگذار بر کیفیت نهتایی محصتو  کمتک کترده و      ،فو،دهای اصلی در صنعت  مؤلفه

هتای کنتتر  کیفیتت     سازی مد  های تولیدی در صنعت خودروسازی، به بهینه های غیرضروری در داده کاهش ویژگی

 منجر شده است.

هتای کنتتر  کیفیتت     تحلیلتی جتامع، از ترکیتب روش    الگتوی یتک   ۀبر این اساس، پژوهش حاضر با هدا ارائ

متغیرهای کلیتدی متؤثر بتر    ، برد. این مد  های اصلی برای پایش فرآیندهای تولیدی بهره می چندمتغیره، تحلیل مؤلفه

کنتد تتا    های کنترلی استتفاده متی   سازی داده های نوین کاهش ابعاد برای بهینه از روشرا شناسایی و کیفیت محصو  

یتک متد     (،2022) 1ۀ تیتان و همکتاران  مطالع. در این راستا، ولیدی بهبود یابدبینی و کارایی فرآیندهای ت دقت پیش

هتای کتلن و    پیشنهاد داده است کته از تحلیتل داده   ای چندمرحلهبینی کیفیت محصو  را برای فرآیندهای تولید  پیش

 ای چندمرحلته هتای تولیتدی را در فرآینتدهای     تکنولتو ی  کند. ایتن متد  قتادر استت      های عصبی استفاده می شبکه

ی طور خاص برای صتنایع فتو،د   . این رویکرد بهکندشناسایی   در فرآیندرا و همچنین تغییرات غیرعادی  سازی  بهینه

هتای   ای که بتر داده  در مطالعه (2022) 2الرفیحی و همکاران ای دارند. چندمرحلهفرآیندهای پیچیده و   که کاربرد دارد

هتای   هتا در متد    برای کاهش ویژگتی را هایی  در صنعت خودروسازی متمرکز شده بود، روش ای چندمرحلهتولیدی 

  هتا،  های گسترده بتدون کتاهش ویژگتی    یادگیری ماشین ارائه کردند. این مطالعه نشان داد که استفاده از مجموعه داده

های مبتنی  شود. در این پژوهش، از الگوریتم مییادگیری ماشین و کاهش دقت آنها  های باعث افزایش پیچیدگی مد 

بترای   ی راجدیتد   روش( 2017) 3 . تانگت و همکارانبر انتخاب ویژگی برای کاهش ابعاد متغیرها استفاده شده است

گیری کیفیت محصو  ارائته دادنتد. آنهتا از روش تحلیتل      زهاساس اندا بر ای، چندمرحلهشناسایی عیب در فرآیندهای 

بته شناستایی     و نشان دادند که این روش  ندهای تولیدی استفاده کرد برای کاهش ابعاد داده (PCA)  های اصلی مؤلفه
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را تطبیقی  ۀیک مطالع(، 2019) 4بی و همکاران .کند میتر علل بروز مشکلت در خطوط تولید کمک  تر و دقی  سریع

و یتادگیری   (LDA) ، تحلیل تفکیک خطی(PCA)   های اصلی جمله تحلیل مؤلفه های کاهش ابعاد مختلف از روش بر

بتر    دهنتد،  متی های پردازشی را کاهش  میزان داده تنها  های کاهش ابعاد نه عمی  انجا  دادند. آنها نشان دادند که روش

بترای شناستایی   را ک روش آمتاری  (، ی2004 ) 5.  و و همکاران ندرکیفیت محصو  نیز تأثیرگذابینی  بهبود دقت پیش

هتای آمتاری ماننتد     تولید پیشنهاد کردند. این مطالعته نشتان داد کته روش    ای چندمرحلهعلل تغییرات در فرآیندهای 

بته شناستایی متغیرهتای کلیتدی تأثیرگتذار در مراحتل       ، هاا حلیل همبستگی متغیرت و  (ANOVA)  تحلیل واریان 

هتای یتادگیری    هتای آمتاری بتا متد      کند که ترکیتب روش  کنند. این مطالعه تأکید می میمختلف فرآیند تولید کمک 

در پژوهشتی کته   (، 2022) 6اسماعیل و همکاران .است سازی فرآیندهای تولیدی یک راهکار مؤثر برای بهینه ،ماشین

بینی کیفیتت   های یادگیری ماشین برای پیش انجا  شد، از مد ای  چندمرحلهنظارت بر کیفیت در فرآیندهای  ۀدر زمین

7تصمیمدرخت های  محصو  استفاده کردند. این تحقی  نشان داد که استفاده از روش
 بهبتود  بته  ،8تصتادفی و جنگل  

از یتادگیری  (، 2023) 9و همکتاران  یتان  .کنتد  متی کارایی کنتر  کیفیت و کاهش نواقص در محصو،ت نهایی کمک 

استفاده کردند. این روش نشتان داد کته    ای چندمرحلهبینی کیفیت تولید در فرآیندهای  برای پیش ای چندوظیفهعمی  

بته   کند و دقت بتا،تری نستبت   میبینی کیفیت محصو  در مراحل مختلف فرآیند تولید کمک  به پیش  یادگیری عمی 

 ای چندمرحلته هتای   کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی در سیستتم  ۀشده در زمین های انجا  پژوهش. های سنتی دارد روش

یتادگیری عمیت  و   ، یادگیری ماشاین،  (PCA)  های اصتلی  ای مختلفی ازجمله تحلیل مؤلفهه دهند که روش نشان می

این مطالعات تأکیتد دارنتد     . همچنینشوند میاستفاده   اهمیت های آماری برای شناسایی و حذا متغیرهای کم تکنیک

بینی  به بهبود دقت پیش  شود، میهای کنتر  فرآیند  تنها باعث کاهش پیچیدگی مد  های کنترلی نه که کاهش ابعاد داده

انتد   کند. این مطالعات همچنتین نشتان داده   های تولید نیز کمک می وری و کاهش هزینه کیفیت محصو ، افزایش بهره

ستازی فرآینتدهای    تأثیر چشمگیری بتر بهینته    ،های آماری کاوی و یادگیری ماشین با تحلیل های داده که ترکیب روش

، استتفاده از چنتین   داردفرآینتدهای پیچیتده و وابستته بته متغیرهتای متعتددی         و،د، کته . در صنعت فت ردتولیدی دا

کند. پژوهش حاضتر در راستتای مطالعتات     میبه بهبود کیفیت محصو  و کاهش ضایعات تولیدی کمک   هایی روش

هتای   و از روش  ناسایییک مد  تحلیلی جامع، متغیرهای کلیدی فرآیند تولید فو،د را ش ۀگذشته، قصد دارد تا با ارائ

پایش فرآیندهای  ۀبا وجود مطالعات گسترده در زمین .های کنترلی استفاده کند سازی داده نوین کاهش ابعاد برای بهینه

 ،طتور ختاص   کته بته   ی ارائه نشده استت جامع  های آماری و یادگیری ماشین، تاکنون مد  تولیدی و استفاده از روش

های اصلی و یتادگیری عمیت  را بترای شناستایی      تر  کیفیت چندمتغیره، تحلیل مؤلفههای کن ای از روش ترکیب بهینه

کردن ایتن خت ، یتک الگتوی      نتیجه، پژوهش حاضر با هدا پر در ؛ متغیرهای کلیدی در فرآیند تولید فو،د ارائه دهد

 .دده ارائه میدر این حوزه  را تحلیلی نوین

 شناسی روش -3

های پیچیده تمرکز دارد. ایتن ترکیتب،    ترکیبی در تحلیل متغیرهای کنترلی تولید در محیط  این پژوهش بر رویکرد

بنتدی   و همچنتین امکتان اولویتت    ای چندمرحلته های چنتدمتغیره و   دلیل قابلیت استخراج اطلعات معنادار از داده به

های عددی و ابزارهتای آمتاری،    ا با استفاده از دادهزیر ؛عوامل کلیدی، انتخاب شده است. ماهیت پژوهش کمی است
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د. تمرکتز اصتلی تحقیت  بتر     کن بررسی و تحلیل می  اصفهان ۀدر فرآیند تولید شرکت فو،د مبارکرا متغیرهای کنترلی 

آماری ایتن پتژوهش    ۀهای کمی مرتبط با فرآیندهای تولید در این شرکت است. جامع استخراج، تحلیل و تفسیر داده

فو،دسازی شرکت فو،د مبارکته   ۀتمامی فرآیندهای تولیدی و متغیرهای کنترلی مرتبط با خطوط تولید در ناحیشامل 

هتای   تتا داده  استت  استاس معیارهتای مشخصتی طراحتی شتده      صتورت هدفمنتد و بتر    گیری بته  است. روش نمونه

ایی متغیرهتای کنترلتی کلیتدی،    آماری باشتند. ایتن فرآینتد شتامل شناست      ۀاز کل جامع یدقیق ۀشده، نمایند گردآوری

 .ها و تحلیل تأثیرگذاری آنهاست استخراج داده

هتای معتبتر،    علمی، مقتا،ت پژوهشتی، گتزارش    ۀهای داد ها، از منابع مختلفی همچون پایگاه برای گردآوری داده

مبارکته استتفاده    های اطلعاتی شرکت فو،د شده از سیستم و اطلعات واقعی استخراج ساختاریافته های نیمه مصاحبه

هتای اطلعتاتی داخلتی شترکت      و پایگتاه  ERP هتای  از سیستم ،طور مستقیم های کمی و عملیاتی به شده است. داده

هتای میتدانی    ای و داده اساس دو رویکرد استفاده از منتابع کتابخانته   اند. روش گردآوری اطلعات بر آوری شده جمع

های آمتاری و نمودارهتای کنترلتی پیشترفته بترای شناستایی        از تکنیک ها، ترکیبی طراحی شده است. در تحلیل داده

پایش و کنتر  فرآینتد تولیتد    برایهای متغیرهای کنترلی، بررسی ارتباط میان آنها و انتخاب ابزارهای مناسب  ویژگی

 .کار گرفته شده است  به

هتا و   رای کتاهش ابعتاد داده  بت  (PCA) های اصلی در صورت وجود همبستگی بین متغیرها، از روش تحلیل مؤلفه

 ستس  متغیرهتای منتختب در نمودارهتای کنترلتی چنتدمتغیره ماننتد        ؛های اصلی استفاده شده است شناسایی مؤلفه

MCUSUM  و MEWMA   از نمودارهتای کنترلتی  ودتعداد متغیرها محدود ب با توجه به اینکه. اند شدهپایش ، T^2  

در  U و  P  ،NP ،C هتای کیفتی، از نمودارهتای    همچنین برای تحلیتل داده متغیره بهره گرفته شده است.  هتلینگ تک

 انتد، از نمودارهتای   آوری شده صورت مستمر جمع ها به کنتر  کیفیت فرآیندها استفاده شده است. در مواردی که داده

 X̄-S ، X̄-R و X̄-MR ها استفاده شده است داده ۀبرای بررسی تغییرات میانگین و محدود. 

  طور دقی  پتایش  کند که تمامی متغیرهای کنترلی به تضمین می ،ها در این پژوهش پذیر تحلیل داده انعطاا ساختار

برای  را راهکارهای عملی ۀترین زمان ممکن شناسایی شوند. این رویکرد امکان ارائ و تغییرات فرآیند تولید در سریع

ای ماننتد   هتای صتنعتی پیچیتده    و برای سیستمکند  میفراهم   وری بهبود فرآیند تولید، کاهش انحرافات و افزایش بهره

 .شود اصفهان، روشی کارآمد و مؤثر محسوب می ۀشرکت فو،د مبارک

دهتد.   نمایش متی   برای انتخاب نمودار کنترلی مناسب را ها گا  تجزیه و تحلیل داده به فرایند گا ، 1شکل   همچنین

و میتزان تغییرپتذیری بررستی      هتا، همبستتگی متغیرهتا    ها )کمی یا کیفی(، تعتداد نمونته   در این فرایند ابتدا نوع داده

، X̄-R)  ،X̄-S ،X̄-MR ،T² ماننتد  شود که از چه نوع نمتودار کنترلتی   سس  براساس نتایج، تصمیم گرفته می ؛شود می

(MCUSUM  یا (MEWMA) کردن مسیرهای مشتخص،   کند با طی استفاده شود. این نمودار به تحلیلگران کمک می

 .ترین ابزار آماری را برای پایش و کنتر  کیفیت انتخاب کنند مناسب
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 مراحل تجزیه و تحلیل دادها -1 شکل

Fig. 1. Data Analysis Stages 
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 کنیم: با، را بررسی میکدا  از موارد الگوی  در ادامه، هر

 :( هستند یا خیرشدنی گیری اندازه  ها کمی )عددی و شود که آیا داده بررسی می ابتدا

o ؛شود اگر کمی باشند، مسیر به نمودارهای کمی هدایت می 

o اند از: نمودارهای کیفی عبارت .شود اگر کیفی باشند، مسیر به نمودارهای کیفی هدایت می 

10نامنطب کنتر  نسبت اقل   .1
 

 .شود می استفاده نمودار این شود، بررسی فرآیندها کیفی باشند و نسبت اقل  نامنطب  در  اگر داده

11کنتر  تعداد اقل  نامنطب  .2
 

 .شود هایی با حجم ثابت استفاده می این نمودار برای بررسی تعداد اقل  نامنطب  در نمونه

12کنتر  تعداد نقص در تعداد مشخصات محصو  .3
 

 .رود ای ثابت از مشخصات محصو  به کار می های موجود در نمونه نمودار برای پایش تعداد نقصاین 

 13کنتر  تعداد عیوب در واحد محصو  .4

 .شود می استفاده نمودار اینها در واحدهای مختلف محصو  متفاوت باشند، از  اگر نقص

 های کمی:  مسیر نمودارهای داده

 (m=1)  است؟ 1آیا تعداد متغیرها برابر با 

متغیتره   ، مسیر تحلیل تکباشد بله جواب اگر ؛شود که آیا فقط یک متغیر وجود دارد یا نه در این گا  مشخص می

 .کند ادامه پیدا می

پتذیر باشتد، مستیر تحلیتل      اگر امکتان  یا خیر؛ برداری وجود دارد امکان نمونهدر ادامه بررسی می شود که آیا 

 .یابد ها ادامه می داده

صتورت خودکتار،    گیتری بته   برداری وجود نداشته باشد و عوامل زیر نیز دخیل باشند، اندازه چه امکان نمونهچنان

بتر   بر یا هزینه برداری زمان زمان خیلی کم محسوس نباشد، نرخ تولید کم باشد، نمونه تغییرات مشخصۀ کیفی در مدت

 شود. استفاده می X̄ -MRها مخرب باشد، از نمودار  نمونه  باشد و یا آزمایش بر

یتا بیشتتر    9ها برابتر بتا    آیا تعداد نمونهشود که  برداری وجود داشته باشد، بررسی می در صورتی که امکان نمونه

 است؟
 (N ≥ 9) 

  :ها برای تحلیل کافی است یا خیر شود که آیا تعداد نمونه در این گا  بررسی می

o اگر N ≥ 9 شود، چنانچه این امکتان میستر باشتد، نمتودار      ، امکان محاسبۀ واریان  بررسی میX̄-S    و در غیتر ایتن

Xصورت، نمودارهای 
~
-R یا X

~
-S شود؛ انتخاب می 

o اگر N < 9 ، به نمودارX
~
-R یا X

~
-S شود هدایت می. 

Xو X~-R  نمودار
~
-S 

 .شود و تعداد نمونه کافی باشد، از این نمودار استفاده می  واریان  پیچیده ۀاگر محاسب

 X̄-S  نمودار

 .شود ها دارای توزیع نرما  باشند، این نمودار استفاده می پذیر باشد و داده راحتی امکان واریان  به ۀاگر محاسب
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 های کمی ادامۀ مسیر نمودارهای داده

 (KMO)  آیا بین متغیرها همبستگی وجود دارد؟شود که  باشد، بررسی می 3( بیشتر از mاگر تعداد متغیرها )

o  شود؛ های اصلی انجا  می ، تجزیه و تحلیل مؤلفههمبستگی کافی باشداگر 

o شویم متغیره هدایت می و به تحلیل تک شود میتحلیل متوقف  ،اگر همبستگی کافی نباشد. 

و  انجاا   کااه  آنهاا   بارای بررسی میزان همبستگی بین متغیرها کمتر باشد،  3همچنین اگر تعداد متغیرها از 

 .)ضریب همبستگی( است یا خیر > r 5/0شود که  بررسی می

o 5/0 اگر r < تحلیل   ،باشد( 1را همانند تعداد متغیرها برابر یکm= ) گیریم؛ در نظر می 

o کنیم.  ، از بین آن متغیرها یکی را برای رسم نمودار کنترلی انتخاب میدر غیر این صورت 

شتد، از نمودارهتای    2تتر و مستاوی    جدید بزرگهای اصلی، اگر تعداد متغیرهای  در ادامۀ تجزیه و تحلیل مؤلفه

Tکنترلی چند متغیره 
2
 Hotteling ،MCUSUM  وMEWMA شود که آیا متغیرهتا   بررسی می  کنیم؛ سس  استفاده می

این نمودارهتا   .شود  استفاده  MEWMA و MCUSUM از نمودارهای دارای حساسیت با، هستند تا در این صورت،

T؛ اما نمودار شوند ره با حساسیت با، و تغییرات پیچیده استفاده میبرای فرآیندهای چند متغی
2
 Hotteling  حساسیت

 به این دو نمودار دارد. کمتری نسبت

  روابط ریاضی

 کیفی های داده

  
 C  نمودار (نامنطبق اقلا  نسبت کنترل) P نمودار

  
 X̄ - MR  نمودار U نمودار
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 X̄ - S  نمودار X̄ - R  نمودار

 چندمتغیره کمی های داده

  
 MEWMA نمودار KMO  آزمون

 
 MCUSUM  نمودار

 سنجی الگوی پیشنهادی اعتبار 3-1

را تأییتد   یصنعت فو،د مبارکه با حضور در یک نشست تخصصی، الگوی جدیتد  ۀخبرگان و متخصصان برجست

کیفیتت محصتو،ت طراحتی     یفرآیندهای تولید و ارتقا منظور کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی که بهاند  کردهو تصدی  

وری سازمان به وجود آمده است.  . این مد ، با هدا پاسخگویی به نیازهای روزافزون بازار و ارتقای بهره شده است

طتور چشتمگیری بهبتود بخشتد و از      دهد که این الگو قادر است فرآیندهای تولید را به شده نشان می تحقیقات انجا 

در راستتای   ینوین  با افزایش کیفیت محصو،ت تولیدی، راهکارهای  ت منابع و انر ی جلوگیری کند. همچنینهدررف

توانمنتدی و پتانستیل   ۀ دهند خبرگان صنعت، نشان از سویدهد. تأیید این الگو  ها و زمان تولید ارائه می کاهش هزینه

 .است واحدهای صنعتی دیگربا،ی الگو برای 

ن نتایج این مد ، کاهش تعداد نمودارهای کنترلی مورد نیاز برای پایش فرآیندهای تولیتدی بتوده   تری یکی از مهم

شد که مدیریت و تحلیل این تعتداد زیتاد از    یک نمودار کنترلی جداگانه ترسیم می ،برای هر متغیر است. پیش از این

، تعتداد  (PCA)  هتای اصتلی   تحلیتل مؤلفته   سازی روش پیشتنهادی و استتفاده از   کار دشواری بود. با پیاده ،نمودارها

نتیجه، تعداد نمودارهای کنترلی مورد نیاز نیز به شکل چشمگیری کتم شتد. ایتن     متغیرهای کنترلی کاهش یافت و در

شتدند، اکنتون    متغیره شناسایی می که قبلً با استفاده از نمودارهای تک ،از نقاط خارج از کنتر  ٪95امر باعث شد که 

 .نمودار کنترلی به دست آیند 4تنها با استفاده از 
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و نمتودار   MEWMA پوشانی بتین نمتودار کنترلتی چنتدمتغیره     اند که میزان هم ها نشان داده علوه بر این، تحلیل

-I پوشانی آن با ، میزان همMEWMA در (λ) حا ، با افزایش مقدار ،ندااست. با این  ٪58رابر با ب  I- MR متغیره تک

MR  به تغییترات فرآینتدی استت.     حساسیت با،ی این روش نسبت ۀدهند که این نشان  افزایش یافت ٪80به بیش از

خارج از  از نقاط ٪95اصلی نشان داد که  ۀمتغیره برای هر مؤلف تک EWMA نمودارهای کنترلی برهای بیشتر  بررسی

ها بتر دقتت و    ند. این یافتها شدنی مشاهده  نیز MEWMA که در این نمودارها شناسایی شده بودند، در نمودار ،کنتر 

 .قابلیت اطمینان با،ی این روش تأکید دارند

منجتر  به کاهش پیچیتدگی پتایش فرآینتد      تنها دهد که رویکرد پیشنهادی نه نشان می ،نتایج حاصل از اعتبارسنجی

در شناسایی نقاط خارج از  چشمگیردقت و حساسیت سیستم کنترلی را نیز افزایش داده است. این بهبود  ، شده است

سازی منابع سازمانی منجر خواهد شتد. خبرگتان صتنعت     وری و بهینه های تولید، افزایش بهره کنتر ، به کاهش هزینه

 .اند هکردی بهبود کنتر  فرآیندهای تولیدی توصیه این مد  را تأیید و استفاده از آن را برا ،فو،د مبارکه

  اعتباریابی روش

 ای گونته  بته  تولیتد،  فرآینتد  در کنترلتی  متغیرهای جامع تحلیل هدا با پژوهش، این در کار رفته به  ترکیبی روش

 را کلیتدی  عوامل بندی اولویت همچنین و ای چندمرحله و چندمتغیره های داده پردازش قابلیت که است شده انتخاب

 داخلتی  دادۀ هتای  پایگاه و ERP اطلعاتی های سیستم از شده استخراج واقعی های داده به پژوهش اتکای. آورد فراهم

 شتده  تولیتد  واقعتی  شترایط  با آنها کامل انطبا  و ها یافته بیرونی اعتبار افزایش موجب اصفهان، مبارکۀ فو،د شرکت

 ضمن خبرگان، با ساختاریافته نیمه های مصاحبه و مستند و رسمی های گزارش معتبر، علمی منابع از گیری بهره. است

 معیارهتای  بر مبتنی و هدفمند گیری نمونه روش. است افزوده نیز ها تحلیل جامعیت به ها، داده صحت و دقت ارتقای

 از معتبتر  و دقیت   ای نماینتده  شتده،  گتردآوری  های داده که است کرده تضمین کلیدی، فرآیندهای با مرتبط تخصصی

 .باشند آماری جامعۀ

 امکتان  متغیتره،  تک و چندمتغیره کنترلی نمودارهای با پیشرفته آماری های تکنیک ترکیب ها، داده تحلیل بخش در

 اصتلی  هتای  مؤلفته  تحلیتل  روش از استتفاده . استت  کترده  فراهم را فرآیند بزرگ و کوچک تغییرات دقی  شناسایی

(PCA) و متد   کیفیت بهبود به متغیرها، بین همبستگی بررسی از پ  اصلی های مؤلفه بر تمرکز و ابعاد کاهش برای 

 های داده برای MEWMA و MCUSUM مانند مناسب، پایش ابزارهای انتخاب. است کرده کمک ها داده نویز کاهش

 به نسبت کنتر  سیستم حساسیت افزایش به متغیر، تعداد محدودیت شرایط برای هتلینگ T² نمودارهای و چندمتغیره

 و کیفتی  هتای  داده بترای  U و P، NP،  C نمودارهتای   از گیتری  بهتره  آن، کنتار  در. استت  شده منجر فرآیند تغییرات

 .است کرده ایجاد ها داده انواع از کاملی پوشش مستمر، کمی های داده برای X̄-MR و X̄-S، X̄-R نمودارهای 

14ها داده سازی مثلث رویکرد کارگیری به طری  از نیز پژوهش درونی اعتبار
 به ایتن  است؛ شده تقویت 15ها روش و 

 موجتب  و داده کتاهش  را ستوگیری  و خطتا  احتمتا   تحلیتل،  ابزار چند و داده منبع چند از زمان هم استفادۀ که معنا

 تمتامی  کته  اند کرده تضمین تحلیل، پذیر انعطاا ساختار با همراه ها، ویژگی این. است شده نتایج پایداری از اطمینان

 بنتابراین،  شتوند؛  شناسایی ممکن زمان ترین کوتاه در تولید فرآیند تغییرات و  پایش دقی  صورت به کنترلی متغیرهای

 و معتبتر  هتای  داده از گیتری  بهتره  واقعتی،  شترایط  بتا  انطبا  جامعیت، به توجه با پژوهش، این در کار رفته به  روش
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 بترای  مبنتای مطمئنتی    برختوردار استت و   بتا،یی  عملتی  و علمتی  اعتبتار  از پیشترفته،  آماری های تکنیک از استفاده

 .رود پیچیده به شمار می صنایع در راهبردی های گیری تصمیم

 مطالعۀ کاربردی -4

هتای قتوس    اصتلی استت: کتوره    ۀ، شامل سه مرحل2فرآیند تولید تختا  در شرکت فو،د مبارکه، مطاب  با شکل 

و بتا   EAF هتای  قراضته وارد کتوره   ، آهنۀ او گری. در مرحل های ریخته ، متالور ی ثانویه و ماشین(EAF) الکتریکی

 ویعنتی متتالور ی ثانویته     ،دو  ۀسس  این مذاب وارد مرحلت  د؛شو استفاده از انر ی الکتریکی و الکترودها ذوب می

شتده   نهایت، مذاب تصتفیه  شود. در ضافه میبررسی و مواد افزودنی ،ز  به آن ا  که ترکیب شیمیایی آن شود می جایی

 .ندشو عنوان خروجی این مرحله تولید می های فو،دی به شود و تختا  گری منتقل می های ریخته به ماشین

نمونته،   ؛ براییک از این سه مرحله است های اساسی در این فرآیند، تعدد متغیرهای کنترلی در هر یکی از چالش

ماشتین   5شتود. بتا در نظتر گترفتن      متغیتر مختلتف، نمودارهتای کنترلتی ترستیم متی       9گری برای  ریخته ۀدر مرحل

رسد که مدیریت و پایش این حجم از اطلعات فرآینتدی را پیچیتده    مینمونه  45گری، تعداد این نمودارها به  ریخته

بررستی    همبستتگی و روابتط رگرستیونی    صورت مستتقل، ازنظتر   رو، در ابتدا متغیرهای هر مرحله به  این ازکند؛  می

یابتد. ایتن فرآینتد بترای تمتامی مراحتل        های کاهش ابعاد، تعداد آنها کاهش می و سس  با استفاده از روش شوند می

  .سازی پایش و کنتر  فرآیند تولید تختا  است و هدا آن بهینه شود می، اجرا 2اصلی تولید، مطاب  با شکل 

 
 شرکت فولاد مبارکهمراحل تولید  -2 شکل

Fig. 2. Production Stages of Mobarakeh Steel Company 

 ۀنمایندشود و متغیرهای منتخب،   مهم انجا  می تحلیل مناسبی برای شناسایی متغیرهای ،در این پژوهش همچنین

در نظتر    اصلی فراینتد هستند. نکتۀ مهم دیگر این است که اگر همۀ متغیرها در سه مرحلۀ  برای دیگر متغیرها مناسبی

نظر  بر است. این کار از یک از متغیرها کاری بسیار سخت و زمان اساس هر گرفته شوند، طراحی نمودارهای کنترلی بر

بنتابراین، بتا استتفاده از     اجرایی نیست. همچنین تحلیل و بررسی این تعداد نمودار کنترلی میسر نیست؛  عملیاتی نیز 

و بررسی همبستگی بین متغیرها، تعداد متغیرهتا کتاهش    (PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه های کاهش ابعاد مانند روش

تنهتا پیچیتدگی    . ایتن رویکترد نته   اند هیافت و تنها متغیرهای مهم شناسایی و در طراحی نمودارهای کنترلی لحاظ شد

نهایت،  سازی کرده است. در ها و کنتر  فرآیند را بهینه زمان و منابع ،ز  برای تحلیل داده  ،است فرآیند را کاهش داده
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متغیرهای کلیتدی معطتوا شتد کته       توجهی کاهش یافت و تمرکز تنها بردرخور تعداد نمودارهای کنترلی به میزان 

 .وری تولید دارند بیشترین تأثیر را در کیفیت و بهره

 ها   یافته 4-1

ای فو،دسازی انجا  شتده   مرحله فرآیند سه موردی بر  ۀطور که در بخش روش تحقی  اشاره شد، این مطالع همان

، متغیرهتا و  برای نمونه ؛برای تحلیل فرآیندها استفاده شده استتب  و مینی پرسیمافزار  است. در این پژوهش، از نر 

 .اند هشدبررسی   در این تحقی گری(  )ریخته سو مرحلۀ نتایج مربوط به 

خبرگتان و پایگتاه داده شترکت فتو،د      کته  استت  گری های ریخته به ماشینشامل فرآیندهای مرتبط  مرحلۀ سو 

بته دستت آوردنتد. ایتن متغیرهتا       1403نمونه را در سه ماه او  سا   2881متغیر و  9گری،  مبارکه در مرحلۀ ریخته

  .اند شده  بررسی کلیدی پارامترهای مرحله، این در  و هستند 1شامل موارد ذکرشده در جدو 

 گری متغیرهای مربوط به فرآیند ریخته -1جدول 
Table 1. Casting Process Parameters  

 تعریف متغیر نا  متغیر

QLY ACT  ها گرید ور 

SRD1 ACT  1سرعت واقعی خط 

SRD2 ACT  2سرعت واقعی خط 

LADLE(kg) وزن ته پاتیل 

TUND(kg) وزن ته تاندیش 

YIELD بازدهی 

SLAB  وزن تختا 

SUPER HEAT اختلا دمای ذوب در تاندیش و دمای انجماد 

AVERAGE TUND TEMP متوسط دمای چهار نقطۀ تاندیش 

PICK UP N2 نیترو ن محلو  در ذوب 

 

که شامل مشخصات گریتد  اند  شدهبررسی   ای از متغیرهای کلیدی در فرآیند تولید فو،د در این پژوهش، مجموعه

 کته   و پارامترهتای دمتایی استت     مانده در پاتیل و تاندیش، بازدهی فرآیند محصو ، سرعت خطوط تولید، وزن باقی

QLY. ACT ت وهای تولیدی اس گرید ور  ۀدهند نشان  SRD1 ACT و SRD2 ACT    2و  1سرعت واقعی خطتوط 

در نظتر گرفتته    AVR SARD ACT طوری که میانگین سرعت این دو خط،  یک متغیر بته نتا     ؛ بهدهند را نشان می

 TUND (kg)  کنتد و  مشتخص متی   مذاب  ۀپ  از تخلیرا مانده در پاتیل  مقدار وزنی باقی LADLE (kg) . شده است

بیانگر بازدهی فرآیند است که نستبت وزن محصتو  نهتایی بته     . YIELD دهد نشان می  در تاندیشرا مانده  وزن باقی

 . دهتد  گری مداو  را نشان می وزن تختا  تولیدشده در فرآیند ریخته  SLAB .شود ورودی تعریف می ۀوزن مواد اولی

SUPER HEAT  می در کیفیت کند که نقش مه اختلا دمای مذاب درون تاندیش و دمای انجماد آن را مشخص می

دهتد   تاندیش را ارائته متی  نقطۀ متوسط دمای چهار   AVERAGE TUND TEMP .و یکنواختی محصو  نهایی دارد

میتزان   PICK UP N2 نهایتت،  گری و تضمین پایداری دمای متذاب ضتروری استت. در    که برای کنتر  فرآیند ریخته
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هتای گتازی    گیری از مشکلت کیفی مانند تخلختل دهد که کنتر  آن برای جلو نیترو ن محلو  در مذاب را نشان می

هتا   دهتد، بتا توجته بته اینکته داده      ها را نشان می ، که مراحل تجزیه و تحلیل داده1طب  شکل  .در فو،د اهمیت دارد

با توجته بته   . برای این منظور، نیاز استبه بررسی همبستگی بین متغیرها   ابتدااست،  3اند و تعدادشان بیشتر از  کمی

استت و امکتان    پذیرفتنیهمبستگی بین متغیرها ، گیری انجا  شد رای ارزیابی کفایت نمونهکه ب KMO آزمون  جدو

شتده، ابتتدا    دنبتا    ها وجود دارد. مطاب  با روش تحلیلی برای کاهش ابعاد داده (PCA) های اصلی انجا  تحلیل مؤلفه

 .اند شده در تحلیل در نظر گرفته شده مشخص و تنها متغیرهای  گری بررسی های خا  مربوط به ریخته داده

 .دهد را نشان می KMO نتایج آزمون ،2جدو  

 KMOنتایج  -2جدول 

Table 2. Results of the KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) Test 

 مقدار شاخص

KMO 78/0 

 χ² = 32/1245, df = 36, p <001/0 آزمون بارتلت

 

 78/0مقدار KMO = است پذیرفتنیگیری در حد  دهد که کفایت نمونه نشان می. 

  001/0 با مقدار بارتلتآزمون p < هتای اصتلی   دهد که همبستگی بین متغیرها برای انجا  تحلیل مؤلفه نشان می 

(PCA)  ناسب استم. 

 و حذا شتوند. اند تا نقاط پرت شناسایی  طری  باک  پلت بررسی شده گری از های خا  ریخته در گا  او ، داده

هتای   منظور افزایش دقت مد  و جلتوگیری از تأثیرگتذاری داده   به   و 2162ها به  باعث کاهش تعداد نمونهاین مسئله 

ها، شناسایی نقتاط   شامل شش نمودار باک  پلت است که توزیع داده، 3شکل  غیرطبیعی بر تحلیل انجا  شده است.

ۀ با استتفاده از تحلیتل مؤلفت     سس  ؛دهد نشان می  گری ر فرآیند ریختهدرا پرت و بررسی پراکندگی متغیرهای کلیدی 

  دهنتد.  ها را توضتی  متی   اند که بیشترین واریان  داده انتخاب شده PC3 وPC1، PC2 اصلی ۀسه مؤلف،  (PCA) اصلی

 .اند اده شدههای بعدی استف عنوان ورودی در تحلیل ها به این مؤلفهنشان داده شده است.   3این نتایج در جدو  

تتا تتأثیر آنهتا بتر متغیرهتای       استت  مؤلفه نوشته شده هربین  رگرسیونی ۀرابطهای اصلی،  پ  از انتخاب مؤلفه

نمودار کنترلی چند شده، برای بررسی کنتر  فرآینتد، از   با توجه به مد  تحلیلی ارائه  نهایت کلیدی مشخص شود. در

  هتای جدیتد   نظر، اگر تعداد دادهداساس مد  م این است که بر ،استفاده شده است. دلیل استفاده از این نمودار متغیره

(m')  زمتان   ضروری خواهد بود. این روش امکان بررسی هم نمودار کنترلی چند متغیرهباشد، استفاده از  3بیشتر از

 .کند های احتمالی در تولید جلوگیری می حرااو از ان  چندین متغیر و تحلیل تغییرات فرآیند را فراهم
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و   میانگین دمای تاندی  گری، بازدهی فرآیند، وزن تختال، سوپرهیت، پلات مربوط به میانگین سرعت واقعی ریخته نمودارهای باکس -3شکل 

 نیتروژن محلول
Fig. 3. Box Plots of the Actual Casting Speed Mean, Process Yield, Slab Weight, Superheat, Mean Tundish Temperature, and 

Dissolved Nitrogen 

 مؤلفۀ اصلی مرتبط با فاز اول تولید -3جدول 
Table 3- Principal Component Associated with the First Phase of Production 

PC3 PC2 PC1 VAR 
336/0- 782/0 494/0- AVR SRD ACT 

494/0 519/0- 672/0- QLY ACT 

071/0- 817/0 289/0- LADLE(kg) 

224/0- 369/0 875/0 TUND(kg) 

285/0 851/0- 402/0- YIELD 

260/0 428/0- 617/0 SLAB 

197/0 230/0 945/0- SUPER HEAT 

712/0 631/0 227/0- AVR TUND TEMP 

020/0 333/0 796/0 PICK UP N2 

 

برای متغیرهتای کلیتدی فرآینتد فو،دستازی محاستبه       PC3) ،PC2، (PC1  اصلی ۀدر این پژوهش، ضرایب مؤلف

 دهد. های اصلی نشان می شده است که میزان تأثیر و ارتباط هر متغیر را در ترکیب

( 1در فورمتو    یرهتا متغ یتن از ا یصورت خط به k یاصل ۀلفؤشده باشند، م استاندارد یرهایمتغ x1,x2,.......xpگر ا

 شود: ینوشته م

(1) PCk=ak1x1+ak2x2+⋯+akpxp 
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akjیب ضر یا ی: بار عامل(loading)  یرمتغ j ۀلفؤدر م k 

 

 PC1  شامل متغیرهای  QLY ACT ،TUND (kg)  ،SLAB  ،SUPER HEAT و PICK UP N2    است کته رابطتۀ

 شود:   ( تعریف می2 فرمو  شکل به متغیرها  رگرسیونی

(2) PC1= - 672/0 * QLY ACT+ 875/0 * TUND (kg)+ 617/0 * SLAB- 945/0 * SUPER HEAT+ 796/0 * 

PICK UP N2 

 

 PC2  :شامل متغیرهایAVR SRD ACT، LADLE (kg) و YIELD       است که رابطتۀ رگرستیونی ایتن متغیرهتا

   :است( 3 فرمو  صورت به

(3) PC2= 782/0 * AVR SRD ACT+ 817/0 * LADLE (kg)- 851/0 * YIELD 

 PC3  شامل متغیرAVR TUN TEMP است4فرمو   صورت  به و رابطۀ رگرسیونی این متغیر ): 

(4) PC3= 712/0 * AVR TUN TEMP 

یکی از نمودارهای کنترلتی چنتد    از (، بایدpc 3شده است ) 2( بیشتر از ˊmدلیل اینکه تعداد متغیرهای جدید ) به

حساسیت با،یی   دلیل اینکه این متغیرها استفاده کنیم و به MEWMAو یا  T2 Hotelling  ،MCUSUMمتغیره مانند 

سترعت پاستد دهتد، بنتابراین بترای رستم، از        به تغییرات کوچک و متوسط آنها به دارند و باید نمودار کنترلی نسبت

هر سته  پایش  متغیره( برای )چند MEWMAهای کنترلی  ایم. در ادامه نمودار اده کردهاستف MEWMAنمودار کنترلی 

PCA نمودار  3صورت واحد و همچنین  بهEWMA کدا  از  متغیره( برای هر )تکPCA   نشان داده شده است. شتکل

نقتاط  د و انت  را نشان داده است که سه متغیتر جدیتد شتناخته شتده     PCA برای هر سه MEWMA، نمودار کنترلی 4

، 5 . شتکل  کنتر  قرار دارنتد  ۀخارج از محدود PCAدر هر سه که  اند هایی نمونه ۀدهند رنگ در این نمودار نشان قرمز

کته   انتد  هتایی  نمونه ۀدهند رنگ در این نمودار نشان است. نقاط قرمز PCA1 تک متغیره برای EWMA نمودار کنترلی

هتایی بترای    ستیگنا  ، اند. این انحرافات طور غیرعادی از فرآیند منحرا شده و به کنتر  قرار دارند ۀخارج از محدود

 متغیتره بترای   تک EWMA نمودار کنترلی، 6در شکل  .شوند مینیاز به بررسی بیشتر یا اصلح فرآیند در نظر گرفته 

PCA2 هتای ختارج از    نمونته  ۀدهنتد  رنگ در این نمودار نشتان  نمایش داده شده است. مشابه نمودار او ، نقاط قرمز

و در صتورت لتزو ،   نتیم  شناستایی ک   در فرآینتد  را کند تا تغییرات احتمتالی  . این نمودار نیز به ما کمک میاند کنتر 

است که به ماننتد دو نمتودار قبلتی،      PCA3 برای EWMA نمودار کنترلی 7شکل  .اقدامات اصلحی را انجا  دهیم

بته شناستایی نقتاط بحرانتی و تحلیتل        . این اطلعات اند های خارج از کنتر  ونهنم ۀدهند رنگ در آن نشان نقاط قرمز

 .کنند تا از بروز مشکلت در آینده جلوگیری شود میریسک در فرآیند کمک 

 

 



 91/  مهسا جعفری و همکاران/  اصلی های مؤلفه تحلیل بر مبتنی متغیرۀ چند تولیدی فرآیندهای کیفیت کنترل در نوین رویکردی

 
 گری فرآیند ریخته برای متغیرهای MEWMAنمودار کنترلی  -4شکل 

Fig.4- MEWMA Control Chart for Casting Process Variables 

 
 (PCA1)  اصلی اول ۀبرای متغیرهای مؤلف EWMA نمودار کنترلی -5شکل 

Fig. 5- Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Control Chart for Principal Component 1 (PCA1) Variables 
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 (PCA2)  اصلی دو  ۀبرای متغیرهای مؤلف EWMA نمودار کنترلی -6شکل 

Fig. 6- Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Control Chart for Principal Component 2 (PCA2) Variables 

 

 
 (PCA3)  اصلی سو  ۀبرای متغیرهای مؤلف EWMA نمودار کنترلی -7شکل 

Fig. 7- Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Control Chart for Principal Component 3 (PCA3) Variables 
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  بحث -5

همتراه نمودارهتای کنترلتی چنتدمتغیره،      بته  (PCA) های اصتلی  این پژوهش نشان داد که استفاده از تحلیل مؤلفه

طتور   پیچیدگی پتایش فرآینتد را بته    ،گری فو،د ای مانند ریخته ، در فرآیندهای تولیدی چندمرحلهMEWMA ویژه به

( و 78/0)بتا مقتدار    KMO دهتد. نتتایج آزمتون    متی و دقت شناسایی نقاط خارج از کنتر  را افزایش  مؤثری کاهش 

هتای   نشان داد که ستاختار همبستتگی بتین متغیرهتای فرآینتدی مناستب استت و داده       (  > p 001/0) آزمون بارتلت

را در ایتن   PCA های کاهش ابعتاد ماننتد   دارند. این امر، استفاده از روشرا ره شده قابلیت تحلیل چندمتغی آوری جمع

 .کند پذیر می توجیه ،نوع فرآیندها

  نیشیپ قاتیتحق با سهیمقا

مجمتوع بتیش از    شتد کته در   منجتر  اصلی ۀبه استخراج سه مؤلف PCA در این پژوهش، تحلیل PCA: استفاده از .1

  (    2019بتی و همکتاران )   ها را پوشش دادند. ایتن نتیجته بتا مطالعتات قبلتی ماننتد پتژوهش        واریان  داده 87٪

  دهد. با ایتن حتا    میهای فرآیندی را کاهش  های داده یچیدگی، پ PCA اند استفاده از همخوانی دارد که نشان داده 

 گری فو،د و ترکیتب آن بتا نمودارهتای کنترلتی چنتدمتغیره      فرآیند ریخته های داده  در پژوهش حاضر، تمرکز بر

 (MEWMA) ،این ترکیب خاص از  ،برجسته است. به عبارت دیگر، این مطالعه اولین بارو  ک رویکرد نوآورانهی

 .کند گری فو،د معرفی می ها را در صنعت ریخته روش

ختارج از   ۀنقطت  17در این تحقیت ،   =λ 1/0 پارامتر با MEWMA استفاده از نمودارهای MEWMA: نمودارهای .2

أثیر زیتادی بتر   ، تت λ دهد کته انتختاب پتارامتر    این نتایج با مطالعات قبلی نشان می ۀکنتر  را شناسایی کرد. مقایس

  MEWMAدر حساستیت متد     λتتأثیر پتارامتر   (،    2020) 16گتائو و همکتاران    حساسیت مد  دارد. در پژوهش

شتده بتا    بتر همسوشتانی نقتاط شناستایی     λ تتری از اثتر تغییتر    اما در این مطالعه، تحلیل دقیت   شده است؛بررسی 

 ازلحتاظ این نکتته کمتتر    ،های پیشین انجا  شده است. در پژوهش I-MR و EWMA متغیره مانند نمودارهای تک

 .بود شدهتوجه   تفصیلی و عملی

  ها ها و شباهت تفاوت

 ویژه در استفاده از راستاست، به نتایج این پژوهش با بسیاری از تحقیقات پیشین هم : ها شباهت PCA   برای کتاهش

تتأثیر مثبتت استتفاده از      در پایش فرآیندهای صتنعتی. همچنتین   MEWMA ها و استفاده از نمودارهای ابعاد داده

 هتای  های پژوهش مشابه یافته ،آیندهابینی و کاهش پیچیدگی پایش فر های کاهش ابعاد بر بهبود دقت پیش تکنیک

 .است (    2020( و گائو و همکاران )    2019بی و همکاران )

 گری فتو،د و ترکیتب   در این مطالعه، تمرکز خاص بر فرآیند ریخته  :ها تفاوت PCA  بتا MEWMA    بترای پتایش

در حساستیت   λ بررسی تأثیر دقیت  پتارامتر    شود. همچنین این تحقی  محسوب مینقاط بحرانی، نوآوری کلیدی 

هتای متمتایز ایتن پتژوهش استت کته در        متغیره، از ویژگی های تک آن با روش ۀو مقایس MEWMA نمودارهای

 است. نشدهتوجه  به آنهای قبلی  پژوهش

  های مدیریتی توصیه
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محور و چنتدمتغیره در پتایش فرآینتدهای تولیتدی،      های داده روشدهد که استفاده از  نتایج این پژوهش نشان می

هتای تحلیتل را    و هزینته   طور متؤثری افتزایش   دقت نظارت را به  های عملیاتی، ویژه در صنایعی با حجم با،ی داده به

گتری   ختته صتنعتی ماننتد ری   ۀهای تولیدی که درگیر فرآیندهای پیچید شود سازمان پیشنهاد می  ویژه به ؛دهد میکاهش 

های کاهش ابعاد بهتره   های تحلیل چندمتغیره و تکنیک متغیره، از مد  های سنتی تک جای استفاده از روش فو،دند، به

در  بایتد   . همچنتین استت  گیتری متؤثر   ویژه در بهبود کیفیت محصو  و کتاهش زمتان تصتمیم    به  ببرند. این رویکرد

طور دقیت  و مستتمر توجته     به  ،MEWMA  در λ های کنترلی، مانند  سازی پارامترهای مد بهینه، به  فرآیندهای صنعتی

 .به دست آیدتا بهترین عملکرد ممکن شود 

  گیری نتیجه -6

پایش فرآیندهای تولیدی در صنعت فو،د، یک چارچوب  ۀدقت و کارایی سامان یمنظور ارتقا در این پژوهش، به

د. رویکترد پیشتنهادی   شسازی  های کاهش ابعاد و کنتر  کیفیت آماری طراحی و پیاده تحلیلی مبتنی بر ترکیب روش

و نمودارهتای کنترلتی     هتا  ستازی داده  عنوان ابزار کاهش ابعتاد و فشترده   ه، ب (PCA) های اصلی اساس تحلیل مؤلفه بر

 .توسعه یافته است I-MR و MEWMA،  EWMA فته شاملپیشر

متغیتر   9گیری و وجود همبستتگی معنتادار میتان     و بارتلت، کفایت نمونه KMO ، با استفاده از آزموناو در گا  

 و  اجترا  (PCA) های اصلی سس  تحلیل مؤلفه(؛ > p 001/0و  =87/0KMO) گری تأیید شد ریخته ۀفرآیندی در مرحل

کردند. ایتن سته    ها را تبیین می از واریان  کل داده ٪87مجموع بیش از  د که درمنجر شاصلی  ۀبه استخراج سه مؤلف

 .مبنای طراحی نمودارهای کنترلی قرار گرفتند بودند و متغیرهای اصلی ۀشد نمایندگان فشرده ،مؤلفه

 17موفت  بته شناستایی     ،یم شد. این نمتودار ترس =λ 1/0 با پارامتر MEWMA چندمتغیره کنتر  نمودار ادامه، در

بترای هتر مؤلفته     I-MR متغیتره  ها، نمودارهتای تتک   د. برای اعتبارسنجی یافتهش (OOC) نقطه خارج از کنتر  آماری

همسوشانی داشتند. با افتزایش   MEWMA با نتایج OOC از نقاط ٪58صورت مجزا ترسیم شد. در این تحلیل، تنها  به

 λ تأثیر مستقیم انتخاب مقتدار  ۀدهند این موضوع نشان .یافت  ارتقا ٪80، میزان همسوشانی به بیش از 9/0به  λ پارامتر

 .این پارامتر در کاربردهای صنعتی تأکید دارد ۀست و بر ضرورت تنظیم بهینا  MEWMA بر عملکرد آشکارساز

از نقتاط ختارج از کنتتر      ٪95و مشخص شد کته    ها ترسیم یک از مؤلفه برای هر EWMA همچنین، نمودارهای

بیانگر هماهنگی رفتار دینتامیکی ایتن    ،پوشانی دارند. این نتیجه هم MEWMA های با یافته EWMA شده در شناسایی

 .است دو روش و اثربخشی با،ی مد  پیشنهادی در پایش تغییرات فرآیندی

استفاده  R و X̄ از نمودارهای کلسیکصورت مستقل  متغیر فرآیندی به 50پیش از اجرای این مد ، برای بیش از 

اما با استتفاده از چتارچوب    ؛شد بر و افزایش هشدارهای کاذب می های زمان شد که موجب پیچیدگی زیاد، تحلیل می

تتک آنهتا پوشتش     برای تتک  EWMA/I-MR و  ها مؤلفه همۀ برای MEWMA پیشنهادی، تنها با چهار نمودار کنترلی

بتدون   هتا شتد،   تنها باعث کاهش حجم تحلیتل  سازی چشمگیر نه دست آمد. این ساده  از نقاط بحرانی فرآیند به 95٪

بترداری عملیتاتی وارد    بهتره ۀ و به مرحلت  تأییدفنی کنتر  کیفیت شرکت فو،د مبارکه نیز  ۀکمیت ازنظرافت در دقت، 

 .شد



 95/  مهسا جعفری و همکاران/  اصلی های مؤلفه تحلیل بر مبتنی متغیرۀ چند تولیدی فرآیندهای کیفیت کنترل در نوین رویکردی

 نرخ هشتدارهای کتاذب  در  ٪32به کاهش   تحلیل نتایج نشان داد که این رویکرد
و افتزایش چشتمگیر قابلیتت    17

  خطوط تولید، افت محسوس سط  ضتایعات  ۀنتیجه، کاهش توقفات ناخواست در ؛فرآیندی شد تشخیص نوسانات میان

 .و افزایش پایداری کیفیت محصو،ت فو،دی حاصل شد

بتا   (PCA) کتاهش ابعتاد   هتای  های این پژوهش گویای آن است که ترکیب هدفمند تکنیتک  صورت کلی، یافته به

عنوان رویکتردی جتامع، دقیت  و اثتربخش در پتایش فرآینتدهای        به  کنترلی، ۀمتغیر ابزارهای آماری چندمتغیره و تک

 .رود به کار میای صنعتی  پیچیده و چندمرحله

قابلیتت  هتا و   یک شاخص کلیدی بترای اطمینتان از صتحت تحلیتل     های علمی، اعتبار نتایج  در پژوهشدر ادامه 

ازجمله اعتبار آماری، روشتی،   شود؛ میارزیابی   یهای مختلف از جنبه  شود. اعتبار نتایج ها مطرح می عملی مد  ۀاستفاد

همتراه میتزان پوشتش واریتان ،      و آزمون بارتلتت، بته   KMO هایی مانند بیرونی و عملیاتی. اعتبار آماری با شاخص

پارامترهتای متد  و    ۀطریت  مقایست   کنتد. اعتبتار روشتی از    ل را تضمین میها و معناداری تحلی اطمینان از کفایت داده

یابتد. اعتبتار بیرونتی     و خطاها کاهش می  افزایش I-MR و MEWMA ،EWMA هایی مانند زمان از روش هم ۀاستفاد

هتای   محتیط  بته  را هتا  فنی، قابلیت تعمیم یافتته  ۀکمیت از سوی های واقعی صنعتی و تأیید نتایج با اعما  مد  بر داده

نهایت، اعتبار عملیاتی با کاهش هشدارهای کاذب، کاهش توقفات و کاهش ضایعات،  دهد. در نشان می مشابه صنعتی 

 .کند اثربخشی اقتصادی و عملی مد  را تأیید می

 دهد. ، اعتبار نتایج این پژوهش را نشان می4جدو  

  نتایج اعتبار -4 جدول
Table 4. Validity of Results 

 اعتبار بر اثر پشتیبان شواهد اعتبار بعد

=KMO آماری بارتلت ،0.78  p< واریان  ٪87 پوشش ،0.001  تحلیل معناداری و ها داده کفایت از اطمینان 

 خطا کاهش و داخلی اعتبار افزایش MEWMA، EWMA، I-MR از زمان هم استفادۀ   λ پارامتر مقایسۀ روشی

 مشابه صنعتی های محیط به تعمیم قابلیت فنی کمیتۀ تأیید مبارکه، فو،د واقعی های داده بر مد  اجرای بیرونی

 مد  اقتصادی و عملی اثربخشی ضایعات کاهش توقفات، کاهش کاذب، هشدار ٪32 کاهش عملیاتی

 پژوه  آیندۀ هایفرصت و محدودیت

 فرآینتد  یعنتی  ختاص،  صتنعتی  واحتد  یتک  واقعی های داده به آن پژوهش، وابستگی این های محدودیت جمله از

 در آن فرآینتدی  های ویژگی و متغیرها نوع ها، داده ساختار است که احتما،ً مبارکه فو،د شرکت در فو،د گری ریخته

 بختش  همچنتین، . کنتد  می محدود را نتایج تعمیم و است متفاوت فو،د صنعت دیگر های بخش حتی یا صنایع دیگر

 اثتر  بررستی  امکتان  و شتده   انجتا   اطلعتاتی  هتای  سیستتم  در شده ثبت و تاریخی های داده مبنای بر ها تحلیل عمدۀ

 .  گذارند می تأثیر فرآیند بر کهفراهم نبوده است  نشدنی گیری اندازه  عوامل یا محیطی متغیرهای

 هتای  الگتوریتم  از استتفاده  بتا  پیشتنهادی  چتارچوب  توستعۀ  شامل پژوهش، خط این ادامۀ برای آتی های فرصت

 هتای  ستامانه  بتا  مد  ادغا  وقوع، از پیش کنتر  از خارج نقاط بینی پیش منظور به مصنوعی، هوش و ماشین یادگیری

18برخط پایش
 سیستتم  واکتنش  سترعت  و دقتت  برای ارتقتای   (IoT) اشیا اینترنت حسگرهای های داده از استفاده و 

 و یابتد  متی   بهبود چندهدفه سازی بهینه های روش از استفاده ، با λ مانند پارامترهایی به مد  همچنین حساسیت. است
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ارزیتابی    خودروستازی  و پتروشتیمی  گتاز،  نفت، صنایع در دیگر ای چندمرحله فرآیندهای برای  آن سازگاری قابلیت

 .یابد گسترش آن کاربرد دامنۀ تا شود می
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