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 با استفاده از شبکه عصبی 

 
 امیرحسین امیری

 )نویسنده مسئول( دانشیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران، 

 محمدرضا ملکی

 اه شاهد، تهران، دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگ

 محمدحسین کلانی

  کارشناس ارشد مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شاهد، تهران، 

 

دهنده زمان واقعی تغییر در فرآیند نیست که علت آن  شود نشاندر اکثر مواقع، هشداری که از یک نمودار کنترل دریافت میچکیده 

زمان دریافت هشدار از نمودار کنترل است. در نتیجه نیاز است که زمان واقعی تغییر که از آن به وجود تأخیر بین زمان واقعی تغییر و 
توان نتیجه گرفت که اکثر  شود، بررسی شود. با بررسی ادبیات موضوع شناسایی زمان واقعی تغییر در فرآیند می عنوان "نقطه تغییر" یاد می

ی تک متغیره متمرکز بوده و تحقیقات اندکی به فرآیندهای چند متغیره اختصاص یافته تحقیقات انجام شده در این حوزه بر فرآیندها
تر تحقیقات انجام شده در حوزه تخمین زمان تغییر در فرآیندهای چند متغیره معطوف به تغییرات در بردار  است. علاوه بر این، بیش

انجام شده است. در این مقاله مدلی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی میانگین فرآیند بوده و تنها یک تحقیق در خصوص ماتریس کواریانس 
نمودارهای  2برای تخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریانس فرآیندهای نرمال چند متغیره پیشنهاد شده است. روش ارائه شده در فاز 

روش ارائه شده در این  فرض شده است. ای لهپتک های کیفی از نوع تغییرات باشد و نوع تغییر رخ داده در واریانس مشخصه کنترل می
عملکرد روش  .گیرد در نظر می است ی کیفیها مشخصه از یك هر واریانس در تغییر حاصل كه را ات ماتریس کوواریانستغییر مقاله تنها

زننده نقطه تغییر  ندارد تخمینچنین میانگین و انحراف استاپیشنهادی در تخمین نقطه تغییر براساس دو معیار توزیع تجربی برآوردها و هم
سازی ارزیابی شده است. در نهایت به منظور  ای مختلف در واریانس متغیرهای فرآیند در قالب مطالعه شبیهپله تک هایبه ازای شیفت

مین نقطه دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی در تخ توضیح بیشتر روش ارائه شده یک مثال عددی ارائه شده است. نتایج حاصل نشان
 .انس فرآیندهای نرمال چند متغیره استتغییر در ماتریس کواری
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 مقدمه -2

در بسیاری از کاربردهای تولیدی، کیفیت محصول به وسیله 

شود. به این گونه فرآیندها یر همبسته بیان میچندین متغ

شود. در فرآیندهای چند فرآیندهای چند متغیره گفته می

متغیره با توجه به همبستگی بین متغیرها و به منظور جلوگیری 

از رخ دادن خطا، باید تمامی متغیرها به منظور تعیین وضعیت 

وند. تحت کنترل یا خارج از کنترل به صورت همزمان پایش ش

چنین نمودارهای کنترل چندمتغیره و هم برای این منظور

 های مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی توسط محققین  روش

 21/21/49تاریخ پذیرش:                                21/6/49تاریخ دریافت:  

 

تر در خصوص اند. به منظور کسب اطلاعات بیشتوسعه یافته

به مقاله مروری برسیمیس و ره نمودارهای کنترل چند متغی

به منظور کسب اطلاعات چنین مهمراجعه شود.  ]2[همکاران 

های عصبی مصنوعی در کنترل تر در خصوص کاربرد شبکه بیش

به ترتیب به  و پایش فرآیندهای چند متغیره فرآیند آماری

در  مراجعه شود. ]3[و آتشگر  ]1[مقالات مروری ساراکیس 

ه معمولاً هشداری که از نمودار کنترل فرآیندهای چند متغیر

شود نشان دهنده زمان واقعی تغییر در فرآیند نیست دریافت می

 خیر بین زمان واقعی تغییر تا دریافت هشدار أو علت آن وجود ت
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. در نتیجه نیاز است که زمان واقعی تغییر استاز نمودار کنترل 

شود، تعیین شود.  یاد می "نقطه تغییر"ز آن به عنوان که ا

زمان و هزینه  تخمین نقطه واقعی تغییر در فرآیند سبب کاهش

شود. تحقیقات صورت  راف در فرآیند میلازم برای یافتن علل انح

ین نقطه تغییر در فرآیندهای چند متغیره با خمگرفته در زمینه ت

 گیرند:قرار می اشارهرد های آماری در ذیل مواستفاده از روش

را بر اساس آماره آزمون  یک نمودار کنترل ]9[سالیوان و وودال 

ارائه کردند که علاوه بر پایش فرآیند  (LRT)نسبت درستنمایی 

و شناسایی حالات خارج از کنترل، توانایی تخمین نقطه تغییر را 

از روش تعمیم آزمون نسبت  ]5[نیز دارد. زامبا و هاکینز 

پی برای  در های پیو تکنیک تخمین (GLRT)نمایی درست

فرآیند چند متغیره و  پایشارائه چهارچوب جدیدی جهت 

ای در حالت نامعلوم بودن پارامترها  تخمین زمان واقعی تغییر پله

استفاده کردند. ایشان فرض کردند که پارامترهای فرآیند نامعلوم 

دهد و  ین رخ میای در بردار میانگهستند و تنها تغییر پله

ماند. در این روش به ماتریس کواریانس بدون تغییر باقی می

صورت پویا پس از ثبت هر مشاهده جدید و محاسبه آماره مربع 

اختلافات استاندارد شده میان مشاهدات قبل و بعد از  (T1)تی 

تغییر و مقایسه آن با حدود کنترل، متغیر وضعیت خارج از 

کارگیری تخمین زننده ماکزیمم  کنترل کشف و سپس با به

بر روی این آماره، نقطه تغییر برآورد  (MLE)درستنمایی 

از یک یادگیرنده تحت نظارت برای  ]6[د. لی و همکاران شو می

کشف نقطه تغییر و شناسایی متغیرهایی که دچار تغییر در 

اند، استفاده کردند. در این روش تنها تغییر در میانگین شده

گین مد نظر قرار گرفته است و هیچ فرضی در مورد بردار میان

ها وجود ندارد و مسأله نقاط تغییر چندگانه نیز نوع توزیع داده

ها از درخت تصمیم به عنوان مورد توجه قرار گرفته است. آن

  یادگیرنده تحت نظارت استفاده نمودند.

بندی فازی به  با استفاده از روش خوش ]7[زرندی و علاالدینی 

رآورد نقطه تغییر در انواع مختلف نمودارهای کنترل )تک ب

های متغیره، تک مشخصه وصفی و چند متغیره( و با اندازه نمونه

ثابت و متغیر پرداختند. ایشان عملکرد روش پیشنهادی خود را 

و  Sدر برآورد نقطه تغییر واریانس توزیع نرمال در نمودار کنترل 

ردار میانگین یک فرآیند نرمال چنین در برآورد نقطه تغییر بهم

Tچند متغیره در نمودار کنترل 
مورد ارزیابی قرار دادند.  1

را برای تخمین  MLEتخمین زننده  ]8[ندوماران و همکاران 

ای در میانگین یک فرآیند نرمال چند متغیره با نقطه تغییر پله

فرض معلوم بودن پارامترهای حالت تحت کنترل ارائه نمودند. 

برای کشف حالت خارج از کنترل از نمودار کنترل چند  ایشان

نقطه  ]4[متغیره مربع کای استفاده نمودند. نیاکی و خدمتی 

ای ساده را در بردار میانگین یک فرآیند پواسان چند  تغییر پله

اند. ایشان ابتدا با استفاده از اعمال دو تبدیل متغیره برآورد نموده

آوری های جمعو همبستگی دادهها، چولگی ذاتی بر روی داده

ها را به شده از فرآیند پواسان چند متغیره را از بین برده و آن

. بدین ترتیب ابتدا با کردندهای نرمال چند متغیره تبدیل داده

[ مورد 21ای که در نیاکی و عباسی ]استفاده از تبدیل ریشه

ارائه بررسی قرار گرفته است چولگی و سپس با استفاده از تبدیل 

ها را از [ همبستگی بین داده22شده توسط گلنبی و هوشمند ]

برند، سپس با استفاده از برآورد کننده حداکثر بین می

زنند. ای بردار میانگین را تخمین میدرستنمایی نقطه تغییر پله

همچنین از آنجایی که با تغییر بردار میانگین فرآیند پواسان، 

کند، در طی محاسبات مربوط به میماتریس کواریانس نیز تغییر 

تابع حداکثر درستنمایی، به ازای هر نقطه کاندیدای نقطه تغییر، 

با  ]21[الهیاری و امیری  شود.ماتریس کواریانس تخمین زده می

تغییر در یک  هبندی به تخمین نقط استفاده از رویکرد خوشه

نیاکی و ای پرداختند.   های پله فرآیند چند متغیره با وجود شیفت

[ روشی را جهت برآورد نقطه تغییر بردار میانگین 23خدمتی ]

فرآیند پواسان چند متغیره در حالتی که نوع تغییر روند خطی 

باشد ارائه نمودند و سپس عملکرد برآوردکننده روند خطی را با 

موفق و امیری  .ای مقایسه نمودندبرآوردکننده نقطه تغییر پله

به تخمین نقطه تغییر در بردار  MLEش با استفاده از رو ]29[

میانگین فرآیندهای نرمال چند متغیره با در نظر گرفتن شیفت 

[ با استفاده از 25دوگو و کوکاکوچ ]مونوتونیک پرداختند. 

ای منفرد را در تخمین زننده حداکثر درستنمایی، نقطه تغییر پله

نمودار  ماتریس کواریانس فرآیند نرمال چند متغیره که در آن از

برای دریافت هشدار خارج از کنترل  Sکنترل چند متغیره 

[ نقطه 26شود، برآورد کردند. دوگو و کوکاکوچ ]استفاده می

ای ساده که به صورت همزمان در بردار میانگین و تغییر پله

افتد را با ماتریس کواریانس فرآیند نرمال چند متغیره اتفاق می

تفاده از تخمین زننده حداکثر درستنمایی برآورد نمودند. اس

بدین صورت که پس از دریافت هشدار خارج از کنترل از نمودار 

Tکنترل ترکیبی همزمان 
هتلینگ و نمودار کنترل پراکندگی  1

  شود.تعمیم یافته، رویه برآورد نقطه تغییر آغاز می

های  بکههای تخمین نقطه تغییر، روش شیکی دیگر از روش

های عصبی عصبی مصنوعی است. اخیراً استفاده از شبکه

مصنوعی در شناسایی نقطه تغییر با توجه به عملکرد مناسب این 

ها تغییرات در  آن تمامیمورد توجه قرار گرفته است که  آنها

بردار میانگین در فرآیندهای نرمال چند متغیره را مدنظر قرار 

، چنگ و چنگ  ]27[گ و چنگ لازم به ذکر است چناند. داده

پایش تغییرات در  ]24[و همچنین امیری و همکاران  ]28[
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با استفاده از  ماتریس کوواریانس فرآیندهای چندمتغیره را

اند. لیکن تخمین نقطه تغییر  بررسی کرده رویکرد شبکه عصبی

در ماتریس کوواریانس فرآیندهای چندمتغیره با استفاده از 

 لت واقع شده است. شبکه عصبی مورد غف

های عصبی در تخمین نقطه تغییر نتایج حاصل از کاربرد شبکه 

 هایدر فرآیندهای چند متغیره حاکی از عملکرد مناسب روش
های مرسوم تخمین نقطه تغییر پیشنهادی در مقایسه با روش

. از جمله استمانند روش برآورد کننده حداکثر درستنمایی 

نه استفاده از شبکه عصبی مصنوعی تحقیقات اندکی که در زمی

در تخمین نقطه تغییر در فرآیندهای چند متغیره صورت گرفته 

[ اولین 11احمدزاده ] توان به مقالات زیر اشاره نمود:است می

های عصبی مصنوعی را برای تخمین نقطه بار استفاده از شبکه

ای در بردار میانگین یک فرآیند نرمال چند متغیره تغییر پله

پیشنهاد نمود که در آن هشدار خارج از کنترل بودن توسط یک 

نمودار کنترل چند متغیره میانگین متحرک موزون نمایی 

(MEWMA) زاده یک پیشنهادی احمدشبکه  شود.دریافت می

شبکه عصبی سه لایه است که با الگوریتم یادگیری پس انتشار 

خروجی های لایه ورودی و  بیند. تعداد نرونخطا آموزش می

ها تا دریافت هشدار  گیری  تعداد نمونه nباشد که می nبرابر با 

است.  MEWMAخارج از کنترل توسط نمودار کنترل 

ای در بردار [ به بررسی نقطه تغییر پله12احمدزاده و همکاران ]

های میانگین یک فرآیند نرمال چند متغیره با استفاده از شبکه

 MEWMAمودار کنترل عصبی پرداختند. ایشان از یک ن

های عصبی استفاده کردند که علاوه توسعه یافته بر مبنای شبکه

ای در بردار میانگین، متغیرهای عامل بر تخمین نقطه تغییر پله

نمود. در تحقیق فوق فرض شده است انحراف را نیز شناسایی می

های کیفی فرآیند از یک توزیع نرمال چهار متغیره که مشخصه

کنند. یانگین و ماتریس کواریانس معلوم تبعیت میبا بردار م

دهد و ای در بردار میانگین رخ می همچنین تنها یک تغییر پله

تا کشف حالت خارج از کنترل و انجام اقدام اصلاحی میانگین 

[ یک 11ماند. آتشگر و نورالسناء ] فرآیند در همان سطح باقی می

های عصبی را رویکرد یادگیری تحت نظارت مبتنی بر شبکه

برای کشف نقطه تغییر با روند خطی در بردار میانگین یک 

فرآیند نرمال دو متغیره پیشنهاد نمودند که علاوه بر تخمین 

نقطه تغییر قادر به کشف متغیر عامل انحراف نیز بود. روش 

باشد که این پیشنهادی ایشان  متشکل از سه شبکه عصبی می

شف شرایط خارج از کنترل، ها قادرند مواردی همچون کشبکه

اند و تعیین متغیر یا متغیرهایی که سبب ایجاد تغییر بوده

همچنین تخمین نقطه تغییر با روند خطی در بردار میانگین 

[ از یک 13فرآیند را تشخیص دهند. نورالسناء و همکاران ]

رویکرد یکپارچه براساس یادگیری تحت نظارت متشکل از 

ای کشف نقطه تغییر با تغییر پلهچندین شبکه عصبی، برای 

منفرد در بردار میانگین یک فرآیند نرمال دو متغیره استفاده 

کردند. روش پیشنهادی ایشان توانایی مواردی چون کشف 

شرایط خارج از کنترل، تخمین نقطه تغییر در متغیر عامل 

انحراف، تعیین متغیر یا متغیرهایی که در ایجاد تغییر سهیم 

همچنین شناسایی جهت تغییر در بردار میانگین اند و  بوده

[ در ادامه مدلی 19باشد. نورالسناء و آتشگر ]متغیرها را دارا می

های عصبی ارائه دادند که ای از شبکه جامع مشتمل بر مجموعه

تواند علاوه بر تخمین نقطه تغییر، متغیرهای عامل انحراف در می

کند. این مدل با فرض بردار میانگین فرآیند را نیز شناسایی 

یکنوا بودن نوع تغییرات، اعم از کاهشی یا افزایشی در هر یک از 

متغیرها، توانایی دارد علاوه بر تشخیص متغیری که موجب خارج 

از کنترل شدن فرآیند شده است، نقطه تغییر را برای انواع 

 تغییرات بردار میانگین فرآیند نرمال دو متغیره شناسایی کند.

و شبکه عصبی  MLEدو روش  ]15[همکاران  امیری و

مصنوعی را برای تخمین نقطه تغییر در فرآیندهایی با 

های کیفی همبسته آمیخته )شامل متغیر و وصفی(  مشخصه

اطلاعات  جهت .و به مقایسه نتایج حاصل پرداختند توسعه دادند

 های ههای تخمین نقطه تغییر به مقال بیشتر در خصوص روش

-علی مراجعه شود. ]17[و آتشگر  ]16[و الهیاری مروری امیری 

رغم این که پایش ماتریس کواریانس در فرآیندهای چند متغیره 

از اهمیت بسزایی برخوردار است، با این حال توجه کمتری به 

تخمین نقطه تغییر در آن شده است. در حالی که ممکن است 

ار در یک فرآیند چند متغیره علیرغم تحت کنترل بودن برد

های کیفی به دلیل ایجاد  میانگین، ماتریس کواریانس مشخصه

انحراف در واریانس یک یا بیش از یک مشخصه کیفی دچار 

تغییر شود. در چنین شرایطی کشف زمان واقعی که انحراف در 

شود که عوامل ایجاد ماتریس کواریانس آغاز شده است، سبب می

تر به شرایط تحت تر شناسایی شده و فرآیند زود انحراف سریع

کنترل بازگردد. تنها تحقیق انجام شده در تخمین نقطه تغییر در 

نمودارهای  1ماتریس کواریانس فرآیندهای چند متغیره در فاز 

باشد. دوگو و کوکاکوچ در  می 1122کنترل، مربوط به سال 

مقاله فوق از روش برآورد کننده حداکثر درستنمایی، زمانی که 

شود،  دریافت می | |ترل از نمودار کنترل هشدار خارج از کن

 اند. استفاده نموده

با توجه به مرور ادبیات انجام شده و ضرورت شناسایی زمان 

واقعی ایجاد انحراف در تغییرپذیری فرآیند و همچنین توانایی 

های عصبی مصنوعی در حوزه کنترل فرآیند آماری و به  شبکه

قاله هدف ارائه روشی طور خاص تخمین نقطه تغییر، در این م
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های عصبی مصنوعی برای تخمین نقطه تغییر در  مبتنی بر شبکه

تغییر باشد. ماتریس کواریانس فرآیندهای نرمال چند متغیره می

تواند به  در عناصر ماتریس کوواریانس فرآیند چند متغیره می

دلیل تغییر در واریانس یک یا چند متغیر و یا تغییر در ضریب 

ن دو یا بیش از دو متغیر رخ دهد که در این مقاله همبستگی بی

( در نظر های کیفی مشخصهتغییر از نوع اول )تغییر در واریانس 

همچنین از بین انواع تغییر شامل تغییر تک گرفته شده است. 

ای چندگانه  ای، تغییر تدریجی، تغییر مونوتونیک و تغییر پله پله

 ر نظر گرفته شده است.ای د در این مقاله تنها تغییر تک پله

نمودارهای کنترل  1شایان ذکر است که روش ارائه شده در فاز 

باشد که در آن پارامترهای فرآیند اعم از بردار میانگین و  می

معلوم فرض  2ماتریس کواریانس براساس تجزیه و تحلیل از فاز 

شود. ساختار این مقاله بدین صورت است که در بخش دوم  می

جهت تخمین نقطه تغییر در ماتریس  مدل پیشنهادی

شود. در این بخش کوواریانس فرآیندهای چند متغیره بیان می

ابتدا مواردی شامل انتخاب نوع، ساختار، نحوه آموزش شبکه 

های آموزشی مورد نیاز هر  چنین شبه کد تولید داده عصبی و هم

گردد. سپس الگوریتم تخمین  های عصبی تشریح مییک از شبکه

تغییر در ماتریس کواریانس فرآیند به وسیله مدل  نقطه

گردد. در بخش سوم نیز عملکرد مدل  پیشنهادی بیان می

پیشنهادی مبتنی بر شبکه عصبی در تخمین زمان واقعی تغییر 

در ماتریس کوواریانس فرآیندهای چند متغیره به وسیله مطالعه 

ز یک گیرد. در بخش چهارم نی سازی مورد بررسی قرار میشبیه

گردد. مثال عددی برای توضیح بیشتر روش پیشنهادی ارائه می

گیری و ارائه پیشنهاداتی برای در نهایت در بخش پنجم به نتیجه

 شود.مطالعات آتی پرداخته می

 مدل پیشنهادی جهت تخمین نقطه تغییر -1

در این بخش رویکرد پیشنهادی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی 

تغییر در ماتریس کواریانس یک فرآیند  قعیبرای برآورد زمان وا

گردد. در روش پیشنهادی، در قدم نرمال چند متغیره تشریح می

که توسط معمار و  MEWMSASاول ابتدا از نمودار کنترل 

برای کشف تغییر در ماتریس کوواریانس فرآیندهای  ]18[نیاکی 

که یک گردد. پس از آنچند متغیره ارائه شده استفاده می

 MEWMSASشدار خارج از کنترل، توسط نمودار کنترل ه

دریافت گردید، در قدم دوم متغیر )متغیرهایی( که سبب بروز 

لازم به ذکر  شوند. اند، شناسایی میوضعیت خارج از کنترل شده

با  MEWMSASاست که حدود کنترل نمودار کنترل 

شوند که مقدار متوسط طول  سازی به نحوی تنظیم می شبیه

 گردد.  111( حدوداً برابر 0ARLله در حالت تحت کنترل )دنبا

برای شناسایی متغیر )متغیرهای( عامل انحراف بعد از وقوع خطا 

از روش مبتنی بر شبکه عصبی ارائه شده توسط امیری و 

گردد. در قدم نهایی نیز بر اساس  [ استفاده می24همکاران ]

ه باعث بروز هشدار خارج از کنترل متغیر یا متغیرهایی ک

اند، یک شبکه عصبی برای شناسایی زمان تغییر در واریانس  شده

 شود. آن متغیرها طراحی می

فرض کنید که در یک فرآیند چند متغیره کیفیت محصول به 

شود. بنابراین تعداد متغیر نرمال همبسته بازنمایی می pوسیله 

 د مورد نظر برابر های خارج از کنترل در فرآینحالت

∑ ( 
 
)  1  

حالت خواهد بود. در روش پیشنهادی به 2  

های خارج از کنترل در فرآیند، شبکه عصبی تعداد تمامی حالت

مصنوعی برای تخمین نقطه تغییر در ماتریس کوواریانس 

گردد. سپس بسته به این که کدام یک از متغیرها طراحی می

ر ماتریس کوواریانس فرآیند باشند )کدام عامل ایجاد انحراف د

های حالت خارج از کنترل رخ داده است(، تنها یکی از شبکه

عصبی طراحی شده فعال خواهد شد و نقطه تغییر در حالت 

. شایان ذکر شودخارج از کنترل مورد نظر توسط آن برآورد می

تغییرات مثبت در واریانس هر است که در روش پیشنهادی فقط 

 فرآیند مورد توجه قرار گرفته است، های کیفی مشخصهز یک ا

معمولاً به ی کیفهای  مشخصهزیرا شیفت کاهشی در واریانس 

های کاهشی  معنای بهبود در فرآیند است و لذا از بررسی شیفت

به عنوان مثال در فرآیندی  پوشی شده است. چشم این مقالهدر 

، 1xبا سه متغیر شامل
2

x و
3

x مجموعاً هفت حالت خارج از

کنترل وجود دارد )تغییر در واریانس یک متغیر در سه حالت، 

تغییر در واریانس دو متغیر در سه حالت و نهایتاً تغییر در 

واریانس هر سه متغیر در یک حالت(. در نتیجه متناظر با هر یک 

لات خارج از کنترل به منظور تخمین نقطه تغییر در از حا

، هفت های کیفی فرآیند ای مشخصه های حاشیه واریانس توزیع

( استفاده خواهد شد. 7الی  2های  شبکه عصبی مصنوعی )شبکه

حال اگر تنها یک متغیر عامل انحراف تشخیص داده شود، یکی 

ال جهت تخمین نقطه تغییر فع 3تا  2های عصبی از شبکه

چنین اگر دو متغیر عامل انحراف شناخته شوند، خواهد شد. هم

فعال خواهد شد و در نهایت اگر  6تا  9 عصبی های یکی از شبکه

 .شود فعال می 7هر سه متغیر عامل انحراف باشند، شبکه 

 انتخاب نوع شبکه 1-2

های عصبی، انتخاب نوع  یکی از مسائل مهم در طراحی شبکه

یک معماری مناسب برای شبکه عصبی، کار . انتخاب استشبکه 

های گوناگونی در عمل، بسته به نوع  آسانی نیست. چون معماری
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های پیشخور چند  مساله مورد بررسی، قابل استفاده است. شبکه

های عصبی هستند با استفاده از ترین شبکه که از متداول 2لایه

ر گرفته برای حل مسائل پیچیده به کا 1الگوریتم پس انتشار خطا

های شوند. الگوریتم پس انتشار خطا برای استفاده در شبکهمی

چند لایه و توابع انتقال غیرخطی ایجاد شده است و این 

ترین الگوریتم در ترین و متداولالگوریتم به عنوان عمومی

های عصبی پرسپترون چند لایه ظاهر آموزش با ناظر در شبکه

الگوی نمودارهای کنترل شده است. مقالات مرتبط با تشخیص 

نیز دلالت بر موفقیت بکارگیری این الگوریتم دارد، به طوریکه 

در بیشتر مقالات مرتبط با کنترل فرآیند  3شبکه پس انتشار

های معرفی آماری استفاده شده است. از این رو تمامی شبکه

شده برای تخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریانس فرآیند 

های پرسپترون در این مقاله نیز از نوع شبکه نرمال چند متغیره

  باشند.چند لایه با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطا می

 ساختار شبکه 1-1

در این بخش ساختار شبکه عصبی پیشنهادی از قبیل تعداد 

های موجود در هر لایه پنهان، تعداد های پنهان، تعداد نرونلایه

های لایه خروجی بیان های لایه ورودی و تعداد نرون نرون

نین بردارهای ورودی و مقادیر متناسب با چشوند. هم می

بردارهای ورودی و تابع محرک استفاده شده مورد بررسی قرار 

های لایه ورودی در هر گیرند. برای بدست آوردن تعداد نرونمی

رویکرد های عصبی در فرآیند نرمال چند متغیره از یک از شبکه

 pکنیم. فرض کنید یک فرآیند نرمال ده میسازی استفاشبیه

متغیره در حالت تحت کنترل دارای ماتریس کواریانس 
0

Σ  به

 باشد. 2رابطه  صورت

(2) 

2

1 12 1

2

12 2 2

2

1 2

,

p

p

p p p

  

  

  

 
 
 
 
 
  

0
Σ

 

2که در آن عناصر قطری ماتریس که با 

k شوند، نشان داده می

ام و عناصر غیر قطری نشان دهنده kیانس متغیر بیانگر وار

نامشخص  زمانکواریانس بین متغیرها هستند. حال اگر در یک 

واریانس یکی یا بیش از یکی از متغیرها دچار تغییر شود، آن گاه 

ماتریس کواریانس فرآیند نیز از حالت تحت کنترل 
0

Σ  خارج

های رد ذکر شده برای تعیین تعداد نرونشود. با توجه به موامی

 :کنیم ورودی در هر شبکه به ترتیب زیر عمل می

شبکه   (2 )های لایه ورودیبرای به دست آوردن تعداد نرون

ای که برای تخمین نقطه تغییر متناظر با وضعیت خارج از  عصبی

ست به ترتیب کنترلی که در آن تنها یک متغیر عامل انحراف ا

انحراف ام عامل انحراف باشد )qکنیم. اگر متغیر زیر عمل می

 معیار آن
q

  1شده باشد(، در این صورت برابر
q

   و

δ 1  ( 1, ,  &   )
k

k p k q     خواهد بود. حال با استفاده از

نمودار کنترل  بار شبیه سازی، مقادیر طول دنباله 21111

MEWMSAS  را به ازای یک شیفت کوچک معین در انحراف

ام در حالی که انحراف استاندارد بقیه متغیرها qاستاندارد متغیر 

ها را در یک بردار ذخیره ثابت است، محاسبه نموده و آن

های لایه ورودی در شبکه عصبی  کنیم. حال تعداد نرون می

ار عناصر بردار فوق در نظر مربوطه را برابر با ماکزیمم مقد

های خارج از کنترلی  تک وضعیت گیریم. روند فوق را برای تک می

لازم به ذکر  دهیم. که یک متغیر عامل انحراف است نیز انجام می

نسبت به کشف  MEWMAASاز آنجا که نمودار کنترل  است

های کوچک بسیار  حالت خارج از کنترل حتی به ازای شیفت

نخواهد  یهای لایه ورودی عدد بزرگ د نرونحساس است، تعدا

 به تفصیل توضیح داده خواهد شد. 3این مطلب در بخش  بود.

شبکه   (1 )های لایه ورودیبرای به دست آوردن تعداد نرون

ای که برای تخمین نقطه تغییر متناظر با وضعیت خارج از  عصبی

نحراف هستند به ترتیب زیر کنترلی که در آن دو متغیر عامل ا

عامل انحراف باشند ام s وام q کنیم. اگر متغیرهایعمل می

)دچار شیفتی به اندازه 
q

  و
s

  شده باشند(، در این صورت

, 1
q s

    وδ 1  ( 1, ,  &  , )
k

k p k q s     .خواهد بود

بار شبیه سازی، مقادیر طول دنباله  21111ستفاده از حال با ا

را به ازای یک شیفت معین کوچک  MEWMSASنمودار کنترل 

ام در حالی که انحراف sام و qدر انحراف استاندارد متغیرهای 

ها را در استاندارد بقیه متغیرها ثابت است، محاسبه نموده و آن

ای لایه ورودی در ه کنیم. حال تعداد نرونیک بردار ذخیره می

شبکه عصبی مربوطه را برابر با ماکزیمم مقدار عناصر بردار فوق 

های خارج از  تک وضعیتگیریم. روند فوق را برای تکدر نظر می

 دهیم. کنترلی که دو متغیر عامل انحراف است نیز انجام می

هایی را به ترتیب برای حالت 1و  2های روند معرفی شده در قدم

متغیر دچار  p استاندارد سه متغیر، چهار متغیر الی که انحراف

دهیم. مثلاً در حالتی که تمامی متغیرها تغییر شود، ادامه می

عامل انحراف باشند، آنگاه 
1 2 p
δ ,δ , ,δ 1   خواهد بود. حال با

بار شبیه سازی، مقادیر طول دنباله نمودار  21111استفاده از 

ای یک شیفت کوچک معین در را به از MEWMSASکنترل 

ها را در انحراف استاندارد تمامی متغیرها محاسبه نموده و آن

های لایه ورودی در  کنیم. حال تعداد نرون یک بردار ذخیره می
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شبکه عصبی مربوطه را برابر با ماکزیمم مقدار عناصر بردار فوق 

های لایه گیریم. بعد از بدست آوردن تعداد نرون در نظر می

های لایه خروجی هر شبکه را دی در هر شبکه، تعداد نرونورو

این گیریم. های لایه ورودی در نظر می نیز برابر با تعداد نرون

ها تا زمان هشدار به عنوان ورودی  بدان علت است که کل داده

شود و روش طراحی شبکه در  به صورت یکجا به شبکه داده می

متناسب با هر داده ورودی ای است که بایستی  این مقاله به گونه

یک نرون در لایه خروجی در نظر گرفته شود و زمان اخذ نمونه 

ترین مقدار به عنوان نقطه تغییر  متناظر با نرون خروجی با بیش

در ادبیات موضوع تصریح شده است که در نظر گرفته شود. 

های پنهان وجود ندارد و روش مشخصی برای تعیین تعداد لایه

آید. ولی به ها با استفاده از سعی و خطا بدست مییهتعداد این لا

های پنهان معمولاً از  طور کلی بسته به نوع مسأله، تعداد لایه

های کند. این امر در مورد تعداد نرونلایه تجاوز نمی دوالی  یک

-موجود در هر لایه پنهان نیز صادق است. در مورد تعداد نرون

ها منجر اشت که تعداد کم نرونهای هر لایه پنهان باید توجه د

به عدم آموزش و کارایی شبکه و تعداد زیاد آن نیز باعث مختل 

ها نیز با سعی و شدن آموزش شبکه خواهد شد و تعداد این نرون

های عصبی بردار ورودی در هر یک از شبکه آید. خطا بدست می

از دترمینان  1mپیشنهادی نیز عبارتست از یک بردار ستونی 

زیر گروه  mهای کیفی فرآیند در ماتریس کواریانس مشخصه

-نشان دهنده تعداد نرون m، که در آن است آخر از مشاهدات

در         های لایه ورودی یا همان حداکثر طول دنباله 

باشد. فرض کنید  شبکه مربوطه می 
'

1 2
, , ,

ij ij ijp
x x x 

ij
X 

هدات باشد که در آن برداری از مشا
ijk

x  نشان دهنده مقدار

)ام، kمشاهده شده برای متغیر  1,2, , )k p  در مشاهده ،

j،ام ( 1,2, , )j n  ام است. برای هر یک از  ، از زیر گروه

متغیرها در هر زیر گروه، به ازای تمامی مشاهدات، مقدار 

نمونه را حساب کرده و سپس با توجه به ضریب  واریانس

های کیفی، ماتریس کواریانس مشاهدات همبستگی بین مشخصه

کنیم. سپس با محاسبه دترمینان ماتریس را محاسبه می

های شبکه کواریانس مشاهدات قادر خواهیم بود که ورودی

عصبی را تولید کنیم. شایان است که تولید بردارهای ورودی 

عصبی طراحی شده در این بخش براساس شبیه  هایشبکه

که توسط چروبینی و  9سازی و با استفاده از تابع گاوسیان کاپولا

انجام  1121افزار متلب ارائه شده است در نرم ]12[همکاران 

به طور شماتیک نشان  2موارد عنوان شده در شکل  شده است.

 داده شده است.

 آموزش شبکه عصبی 1-3

متغیر همبسته است که باید وضعیت تحت  pفرآیندی دارای 

کنترل یا خارج از کنترل بودن آن تعیین شود. فرض کنید 

1 2 1
, , , , , ,

T 
 X X X X X مستقل از  هایی ماتریس

متغیره  pاز یک توزیع نرمال  Xمشاهدات باشند که در آن 

فرآیند تحت کنترل بوده و از توزیع   کند. تا زمان پیروی می

نرمال  ~ ,
p

N
0 0
μ Σ کند. از زمان پیروی می  به بعد

دهد. در این صورت  شیفتی در ماتریس کوواریانس فرآیند رخ می

توزیع فرآیند به  ~ ,
p

N
0 1
μ Σ 1کند که تغییر میΣ 

از کنترل است. فرض  ماتریس کوواریانس فرآیند در حالت خارج

شود که تا کشف حالت خارج از کنترل و انجام اقدام می

اصلاحی، انحراف استاندارد متغیرهای خارج از کنترل در سطح 

تغییر  MEWMSASجدید باقی بمانند. در نتیجه نمودار کنترل 

کند. به  کشف می Tرخ داده در ماتریس تغییرپذیری را در زمان 

, آموزش شبکه عصبی منظور 1,...,2 1pj j    متناظر با

,در آن   وضعیت خارج از کنترلی که 1,...,i i p  متغیر عامل

 کنیم:هشدار هستند به ترتیب زیر عمل می

 
: ساختار هر شبکه عصبی پیشنهادی1شکل 
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عنی فرض گیریم. ی ابتدا طول دنباله را برابر با یک در نظر می

حالت خارج از کنترل  MEWMSASکنیم که نمودار کنترل  می

را بلافاصله بعد از این که اولین نمونه از فرآیند گرفته شود، 

تشخیص خواهد داد. برای تولید بردارهای ورودی شبکه، با 

تایی از متغیرهای فرآیند در  nاستفاده از شبیه سازی، یک نمونه 

کنیم. سپس دترمینان تولید میحالت خارج از کنترل متناظر 

ماتریس کوواریانس نمونه مورد نظر را محاسبه و به عنوان 

گیریم. در مرحله ورودی آخرین نرون ورودی شبکه در نظر می

1mبعد به تعداد    نمونهn  تایی از متغیرهای فرآیند، در حالتی

و دترمینان ماتریس کنیم که فرآیند تحت کنترل است، تولید می

1mها را به کوواریانس آن  کنیم.  نرون اول شبکه وارد می

ورودی شبکه عبارت از بردار ستونی  بدین ترتیب

1
(| |,...,| |)T

m
s sS  است که| |is  دترمینان ماتریس

 ام است. iکوواریانس متناظر با نرون ورودی 

گیریم. یعنی حال مقدار طول دنباله را برابر با دو در نظر می

حالت خارج از  MEWMSASکنیم که نمودار کنترل فرض می

کنترل را در دومین نمونه که از فرآیند گرفته شود، تشخیص 

خواهد داد. برای تولید بردارهای ورودی شبکه، با استفاده از 

فرآیند در حالت  تایی از متغیرهای nشبیه سازی، دو نمونه 

کنیم. سپس دترمینان ماتریس خارج از کنترل متناظر تولید می

کوواریانس دو نمونه مورد نظر را محاسبه و به عنوان ورودی دو 

گیریم. در مرحله بعد به تعداد نرون آخر شبکه در نظر می

2m   نمونهn رآیند تایی از متغیرهای فرآیند، در حالتی که ف

کنیم و دترمینان ماتریس تحت کنترل است، تولید می

2mها را کوواریانس آن  رویه  کنیم.نرون اول شبکه وارد می

ادامه  mهای مختلف تا مقدار معرفی شده را برای طول دنباله

باشد به   دهیم. در حالت کلی زمانی که طول دنباله برابر با می

برای تولید بردارهای ورودی شبکه، با کنیم.  ر عمل میترتیب زی
های کیفی تایی از مشخصه nنمونه  hاستفاده از شبیه سازی، 

کنیم. سپس  فرآیند در حالت خارج از کنترل متناظر تولید می
نمونه مورد نظر را محاسبه و به  hدترمینان ماتریس کوواریانس 

گیریم. در مرحله  یهای آخر شبکه در نظر معنوان ورودی نرون
mبعد به تعداد  h  نمونهn  تایی از متغیرهای فرآیند، در

حالتی که فرآیند تحت کنترل است، تولید  و دترمینان ماتریس 
mها را به کوواریانس آن h کنیم. نرون اول شبکه وارد می 

های بالا، برای تولید قدم شایان ذکر است که در هر یک از

بزرگی تایی، مقدار  nهای های خارج از کنترل در نمونه داده

شیفت ایجاد شده در انحراف استاندارد متغیرهای خارج از 

شود شوند. این امر سبب میکنترل به صورت تصادفی انتخاب می

شیفت رخ  بزرگیکه شبکه عصبی آموزش داده شده نسبت به 

برای آموزش باشد.  5متغیر اول، پایدار داده در واریانس 

های خارج از های عصبی متناظر با هر یک از وضعیت شبکه

کنترل ماتریس کوواریانس فرآیند، باید به تعداد مناسب، داده 

آموزشی ایجاد گردد. بدین منظور مقدار متوسط دنباله را برای 

ای هر زیاد نموده و بر mتا  2های خارج از کنترل مذکور از  حالت

کنیم. بردار ورودی به ترتیبی که بیان شد تولید می 211مقدار 

بردار ستونی به  100mدر نتیجه برای هر شبکه عصبی به تعداد 

صورت 
1(| |,...,| |)T

ms sS بعد از تولید  شود. ایجاد می

بردارهای ورودی شبکه عصبی، باید مقادیر هدف برای 

های شبکه نیز متناسب با هر بردار ورودی تعیین گردد.  خروجی

های خروجی در شبکه عصبی با توجه به این که تعداد نرون

های لایه ورودی یکسان بوده و برابر با پیشنهادی با تعداد نرون

m  1است، لذا بردار هدف نیز یک بردارm  خواهد بود که

اهند بود. در بردار هدف مورد نظر، عناصر آن صفر و یک خو

عنصر مربوط به اولین نمونه خارج از کنترل در فرآیند یک بوده 

در بردار  2باشند. عنصر متناظر با مقدار و بقیه عناصر صفر می

1هدف فوق نشان دهنده زمان   باشد. با توضیحات فوق  می

های خروجی به ترتیب زیر نرونبرای ایجاد بردار مقادیر هدف در 

باشد، با توجه به این در  hزمانی که طول دنباله   کنیم:عمل می

نمونه خارج از کنترل تولید شده و آماره مربوط به  hلایه ورودی 

نرون آخر لایه ورودی  hآن )دترمینان ماتریس کواریانس( به 

 تا  2های  های مربوط به نرون تخصیص یافته است و آماره

m hاند، لذا مقدار هدف نرون  از فرآیند تحت کنترل آمده

1m h های شبکه ام برابر یک و مقدار هدف سایر خروجی

شوند. مثلاً اگر شبکه عصبی طراحی  برابر صفر در نظر گرفته می

ز نرون خروجی داشته باشد و مقدار طول دنباله حاصل ا 51شده 

 92باشد، در این صورت  21برابر   MEWMSASنمودار کنترل 

و بقیه عناصر را برابر صفر در نظر  2امین عنصر هدف را برابر 

نهایت با استفاده از بردارهای ورودی و مقادیر گیریم. در می

ها، شبکه عصبی را با استفاده از الگوریتم پس  هدف متناظر آن

 دهیم. انتشار خطا آموزش می

های آموزشی مورد نیاز شبه کد تولید داده 1-2

 های عصبی پیشنهادی شبکه

شبه کد زیر بیانگر نحوه تولید بردارهای ورودی و مقادیر هدف 

های عصبی  متناظر برای هر بردار، در مرحله آموزش شبکه

پیشنهادی، برای برآورد زمان واقعی تغییر در ماتریس کوواریانس 

های  دهنده تعداد نرون نشان mه فرآیند است. شایان ذکر است ک

  لایه ورودی شبکه عصبی طراحی شده است.
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1. 1t  

2. 1RL  

تایی در حالت خارج از کنترل  nنمونه RLبه تعداد  .3
از یک توزیع نرمال  ~ ,

p
N

0 1
μ Σو  یدتولید کن

رمینان ماتریس کواریانس را در هر نمونه مقدار دت
 محاسبه کنید.

mبه تعداد  .4 RL  نمونهn  تایی در حالت تحت
کنترل از یک توزیع نرمال  ~ ,

p
N

0 0
μ Σ  تولید

و مقدار دترمینان ماتریس کواریانس را در هر ید کن
  نمونه محاسبه کنید.

1mدر بردار هدف عنصر  .5 RL   را مساوی یک و
 ها را مساوی صفر قرار دهید.سایر نرون

1RLقرار دهید .6 RL . 

RLاگر  .7 m  برو، در غیر این صورت به  3بود به قدم
 بروید. 8قدم 

1tقرار دهید  .8 t . 

بروید، در غیر این  2بود به قدم 111   اگر  .4
 بروید. 11صورت به قدم 

 های آموزشی. پایان تولید داده .11

تخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریانس با  1-5

 های عصبی طراحی شدهاستفاده از شبکه 

های عصبی طراحی شده باید پس از مرحله آموزش، شبکه

نس یک فرآیند توانایی تخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریا

نرمال چند متغیره را داشته باشند. تغییر رخ داده ممکن است 

های کیفی باشد. تنها در واریانس یک یا بیش از یکی از مشخصه

تشخیص این که متغیر یا متغیرهای عامل انحراف کدام است بر 

های باشد که قبل از فعال شدن شبکهعهده یک شبکه عصبی می

رود. بعد از مین نقطه تغییر به کار میعصبی پیشنهادی برای تخ

این که متغیر عامل انحراف مشخص شد، بسته به اینکه کدام 

اند، تنها یکی های کیفی عامل ایجاد انحراف بودهیک از مشخصه

های عصبی به اگر شبکههای عصبی فعال خواهد شد.از شبکه

ت به های تسخوبی آموزش دیده باشند، باید بتوانند با ورود داده

شبکه یک بردار با عناصر صفر و یک در خروجی ایجاد کنند که 

یک نشان دهنده زمانی است که اولین نمونه خارج عنصر در آن 

از کنترل ایجاد شده است و سایر عناصر مقدار صفر خواهند 

های عصبی داشت. ولی باید توجه داشت که به علت خطا شبکه

کنند و مقدار نمی طراحی شده در عمل از این قاعده تبعیت

های خروجی معمولاً به طور دقیق برابر صفر یا یک نخواهد نرون

[ هستند. برای رفع 1و  2]    ها در بازهبود. بلکه مقدار این نرون

های عصبی کارگیری هر یک از شبکهاین مشکل هنگام به

ماکزیمم مقدار طراحی شده در تخمین زمان تغییر در فرآیند، 

در نظر به عنوان نقطه تغییر خروجی را لایه  درمشاهده شده 

های ورودی شود که با ورود دادهگیریم برای مثال فرض می می

mبه شبکه، مقدار خروجی نرون  h ام حداکثر شود. در این

ی است که اولین نمونه خارج از زمانصورت این نرون بیانگر 

 زمان،ت. به عبارت دیگر این کنترل از فرآیند برداشته شده اس

1نشان دهنده زمان    بوده و زمان تغییر در فرآیند دقیقاً یک

  است. نمونه اینقبل از  نمونه

 عملکرد ارزیابی -3

در این بخش عملکرد مدل پیشنهادی مبتنی بر شبکه عصبی در 

 در غییرت که به دلیلتخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریانس 
فرآیند نرمال چند متغیره های کیفی  مشخصه از یك هر واریانس

در قالب یک مثال عددی و با استفاده از رویکرد شود  ایجاد می

گیرد. برای این منظور فرض شبیه سازی مورد ارزیابی قرار می

های کیفی فرآیند اعم از بردار شود که پارامترهای مشخصهمی

چنین ضریب همبستگی بین نس و هممیانگین و ماتریس کواریا

متغیرهای فرآیند براساس اطلاعات حاصل از تجزیه و تحلیل فاز 

معلوم هستند. بر این اساس کیفیت محصول مورد نظر به  2

 نرمال دو متغیره وسیله بردار 1 2
,

T

x xX شود. بازنمایی می

و  9میانگین  نرمال با x2متغیر ای  توزیع حاشیهدر این بردار، 

 نیز از نوع x1متغیر ای  توزیع حاشیهبوده و  1انحراف استاندارد 

چنین ضریب . هماست 1و انحراف استاندارد  5نرمال با میانگین 

هایی به  بوده و از نمونه 1/1همبستگی بین دو متغیر نرمال برابر 

شود. با توجه به این برای کنترل فرآیند استفاده می 21بزرگی 

مثال ارائه شده، تخمین نقطه تغییر در ماتریس کواریانس  که در

باشد، لذا از سه  یک فرآیند نرمال دو متغیره مورد بررسی می

شبکه عصبی برای کشف زمان واقعی تغییر در فرآیند استفاده 

شده است. زمانی که براساس اطلاعات بدست آمده در فاز 

فرآیند  تشخیص عامل انحراف، متغیر اول عامل انحراف در

برای تخمین نقطه تغییر در  (A)شناخته شود، شبکه عصبی اول 

شود. اگر متغیر دوم وضعیت خارج از کنترل متناظر فعال می

و  (B)عامل بروز هشدار خارج از کنترل باشد، شبکه عصبی دوم 

 (C)اگر هر دو متغیر عامل انحراف باشند، شبکه عصبی سوم 

دی در تخمین نقطه تغییر در فعال خواهد شد. متدولوژی پیشنها
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به طور  1فرایند نرمال دو متغیره متناظر با این مثال در شکل 

 ک خلاصه شده است. شماتی

اولین گام در طراحی سه شبکه عصبی بیان شده به منظور 

باشد. برای تعیین ها میتخمین نقطه تغییر، تعیین ساختار شبکه

یر طول دنباله های ورودی شبکه عصبی اول، مقادتعداد نرون

سازی  بار شبیه 21111را به ازای  MEWMSASنمودار کنترل 

به ازای شیفت 
1

(1.4 ,0)آوریم. با توجه به اینکه به دست می
( 40) 0.0034p RL   های لایه شود تعداد نرونمحاسبه می

شود. برای در نظر گرفته می 91ورودی شبکه عصبی اول برابر 

های عصبی دوم و سوم های لایه ورودی شبکهعیین تعداد نرونت

کنیم. در این صورت مقدار نیز به همین ترتیب عمل می
( 40) 0.0034p RL   سازی به ازای بار شبیه 21111حاصل از

های شیفت
2

(0,1.4 )و
1 2

(1.4 ,1.4 )   1136/1به ترتیب برابر 

های لایه ورودی گردد. در نتیجه تعداد نرونحاسبه میم 1و 

در نظر گرفته  91های عصبی دوم و سوم نیز برابر شبکه

شوند. بنابراین هر سه شبکه طراحی شده از نوع پرسپترون  می

نرون نیز در لایه  91نرون در لایه ورودی و  91سه لایه با 

ر سه چنین بر اساس سعی و خطا در هباشند. همخروجی می

نرون  28و  11، 28شبکه عصبی از یک لایه پنهان به ترتیب با 

استفاده شده است و از تابع محرک سیگموید در هر سه شبکه 

  عصبی پیشنهادی استفاده شده است.

ها را پس از مشخص شدن ساختار هر سه شبکه عصبی، باید آن

 به منظور تخمین صحیح زمان وقوع تغییر در فرایند نرمال دو

غیره مورد نظر آموزش دهیم. به منظور آموزش هر سه شبکه مت

عصبی مورد نظر ابتدا بردارهای ورودی و مقادیر هدف متناظر به 

شوند.  اشاره گردید، تولید می 3-1ترتیبی که در زیر بخش 

های عصبی مورد نظر را با استفاده از الگوریتم سپس شبکه

است که برای  دهیم. لازم به ذکرانتشار خطا آموزش می پس

هایی از شیفت Aهای خارج از کنترل در شبکه عصبی تولید داده

ها نسبت انحراف معیار متغیر اول استفاده شده است که در آن

در حالت تحت  حالت خارج از کنترل به انحراف معیار آن در

 کنترل
1 1
;1.5 3    برابر شده است. پس از آموزش شبکه

 حاصل 1281/1میانگین مربعات خطای آن برابر  مقدار Aعصبی 

 
 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی2شکل 
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 Bهای خارج از کنترل در شبکه عصبی برای تولید دادهشود. می

ها نسبت انحراف هایی استفاده شده است که در آنشیفتنیز از 

انحراف معیار آن در در حالت خارج از کنترل به  دوممعیار متغیر 

حالت تحت کنترل 
2 2
,1.5 3    برابر شده است. مقدار

نیز  Bمیانگین مربعات خطای حاصل از آموزش شبکه عصبی 

چنین مقدار میانگین مربعات شود. هممیحاصل  1284/1برابر 

نیز برابر  Cخطای حاصل از فرآیند آموزش شبکه عصبی 

ذکر است که زمان مورد نیاز برای شود. شایان  می 1267/1

 9255، 462به ترتیب برابر  Cو  A ،Bآموزش سه شبکه عصبی 

باشد. پس از آموزش سه شبکه عصبی عملکرد ثانیه می 1668و 

هر یک در تخمین زمان تغییر در فرآیند نرمال دو متغیره مورد 

نظر را با استفاده از دو معیار مرسوم در ادبیات تخمین نقطه 

ر که عبارتند از میانگین و انحراف استاندارد برآوردهای نقطه تغیی

برای  کنیم.تغییر و همچنین توزیع تجربی برآوردها ارزیابی می

از  21 بزرگیهایی به نمونه Aارزیابی عملکرد شبکه عصبی 

فرآیندی که در آن واریانس متغیر اول دچار شیفتی به اندازه 
1
 

کنیم. در این حالت ماتریس کواریانس بین است، تولید میشده 

 کند:تبعیت می 1دو مشخصه کیفی از رابطه 

(1) 2 2

1 1 1 1 2

2

1 1 2 2

    

   

 
  
 

1
Σ

 

ها از فرآیند خارج از کنترل مورد نظر، مقادیر طول با تولید داده

ها  را نیز محاسبه نموده و آن MEWMSASدنباله نمودار کنترل 

های ورودی دهیم. از آن جا که تعداد نرون قرار می RLرا برابر با 

ایم، در نتیجه با استفاده از شبیه در نظر گرفته 91را برابر با 

تایی از یک فرآیند تحت  21نمونه  91   سازی به تعداد 

کنیم. حال دترمینان ماتریس کواریانس را در هر کنترل تولید می

های  اریانس دادهنمونه محاسبه کرده و دترمینان ماتریس کو

دهیم و  های آخر شبکه عصبی میخارج از کنترل را به نرون

های تحت کنترل را دترمینان ماتریس کواریانس مربوط به نمونه

های شبکه آماده دهیم. بعد از این که ورودیهای اول میبه نرون

شد، شبکه عصبی قادر خواهد بود که نقطه تغییر را برای 

ی که متغیر اول عامل انحراف است برآورد وضعیت خارج از کنترل

های شبکه را مد نظر قرار کند. برای تخمین نقطه تغییر، خروجی

دهیم. نرونی که در آن مقدار خروجی حداکثر شود، برآوردی می

از اولین نمونه خارج از کنترل در فرآیند خواهد بود و در واقع 

1دهنده زمان  نرون فوق نشان  در نتیجه زمان تغییر است .

به منظور ارزیابی  زمان فوق است.از در فرآیند درست قبل 

ی که در یهاعملکرد شبکه عصبی اول رویه فوق را برای شیفت

آن 
1

1.4,1  .6,1  .8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3   و برای هر شیفت به

کنیم. سپس میانگین و انحراف بار تکرار می 21111تعداد 

بار شبیه سازی محاسبه  21111ا را در استاندارد برآورده

توان برای ارزیابی عملکرد روش کنیم. همچنین می می

پیشنهادی از توزیع تجربی برآوردهای نقطه تغییر نیز استفاده 

( سطر اول و دوم به ترتیب میانگین و انحراف 2نمود. در جدول )

معیار اختلاف زمان وقوع تغییر تعیین شده به وسیله شبکه 

دهد. پنج سطر از زمان واقعی تغییر در فرآیند را نشان میعصبی 

انتهایی جدول نیز نشان دهنده معیار توزیع تجربی برآوردهای 

دهد که شبکه ( نشان می1نتایج جدول ) نقطه تغییر است.
عامل  x1های مختلفی که متغیر عصبی اول به ازای وضعیت

تغییر در مناسبی در تخمین زمان وقوع  انحراف است عملکرد
ماتریس کوواریانس فرآیند دارد )نقطه تغییر برآورد شده نزدیک 

برای مثال زمانی که  تغییر در فرآیند است(. به زمان واقعی وقوع

1
1.8   است، شبکه عصبی طراحی شده تغییر در واریانس

نمونه از زمان واقعی  18/1متغیر اول را به طور متوسط در فاصله 
دهد زند همچنین نتایج بدست آمده نشان می تغییر تخمین می

 ها غیر از شیفتشیفت که شبکه عصبی پیشنهادی در تمامی
نمونه  2ای کمتر از اول، نقطه تغییر را به طور متوسط در فاصله

 دهد. این موضوعاز زمان واقعی تغییر در فرآیند تشخیص می
ین نقطه تغییر نشان از صحت بالای روش پیشنهادی در تخم

باعث بهبود عملکرد  x1دارد و افزایش اندازه شیفت در واریانس 
 شبکه عصبی اول در تخمین صحیح زمان واقعی وقوع انحراف در

 به منظور ارزیابی عملکرد شبکه عصبی دوم نیز شود. فرآیند می

از فرآیندی که در آن واریانس متغیر دوم 11هایی به اندازه نمونه

 ی برآوردها در شبکه عصبی اول: میانگین برآوردهای نقطه تغییر و توزیع تجرب2 جدول

) اندازه شیفت / , )11 4 0 ( / , )11 6 0 ( / , )11 8 0 ( , )12 0 ( / , )12 2 0 ( / , )12 4 0 ( / , )12 6 0 ( / , )12 8 0 ( , )13 0 

(| |)E    41/4  66/1  18/1  87/1  81/1  77/1  83/1  81/1  85/1  

(| |)Std    11/6  43/2  71/1  55/1  27/1  17/1  44/1  23/1  41/1  

(| | )p    1  88/45  16/62  13/72  14/77  76/82  11/85  23/86  67/87  14/87  

(| | )p    2  73/53  84/75  42/87  14/73  17/76  17/77  78/77  67/77  78/77  

(| | )p    3  76/61  77/84  21/74  17/78  82/78  78/78  11/77  77/78  71/78  

(| | )p    4  13/66  75/87  11/77  18/77  41/77  33/77  51/77  37/77  26/77  

(| | )p    5  17/71  46/73  54/78  37/77  58/77  57/77  61/77  65/77  56/77  
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 : میانگین برآوردهای نقطه تغییر و توزیع تجربی برآوردها در شبکه عصبی دوم2 جدول

) اندازه شیفت , / ) 201 4 ( , / ) 201 6 ( , / ) 201 8 ( , ) 20 2 ( , / ) 20 2 2 ( , / ) 20 2 4 ( , / ) 20 2 6 ( , / ) 20 2 8 ( / ) 20 3 

(| |)E    25/5  15/2  27/1  11/1  72/1  87/1  86/1  77/1  76/1  

(| |)Std    35/6  65/2  27/1  82/1  75/1  75/1  81/1  85/1  87/1  

(| | )p    1  52/45  11/61  66/74  86/82  11/86  36/86  23/86  23/87  54/87  

(| | )p    2  74/51  62/73  76/88  78/75  67/76  41/76  46/75  85/75  71/75  

(| | )p    3  51/57  63/82  34/75  11/77  33/77  27/77  62/78  36/78  12/78  

(| | )p    4  65/62  74/88  21/78  77/77  76/77  77/77  11/1  77/77  77/77  

(| | )p    5  35/67  76/71  14/77  73/77  77/77  77/77  11/1  77/77  78/77  

 سوم  وردهای نقطه تغییر و توزیع تجربی برآوردها در شبکه عصبی: میانگین برآ3 جدول

 اندازه شیفت / , / 1 21 4 1 4  / , / 1 21 6 1 6  / , / 1 21 8 1 8  , 1 22 2  / , / 1 22 2 2 2 

(| |)E    37/2  24/1  71/1  77/1  74/1  

(| |)Std    71/2  41/1  76/1  84/1  64/1  

(| | )p    1  36/47  78/61  27/72  13/81  32/87  

(| | )p    2  75/57  16/84  18/76  44/77  75/77  

(| | )p    3  12/71  85/73  47/77  77/77  1 

(| | )p    4  42/81  41/77  88/77  77/77  1 

(| | )p    5  71/86  86/78  73/77  77/77  1 

 سوم  : میانگین برآوردهای نقطه تغییر و توزیع تجربی برآوردها در شبکه عصبی3 ادامه جدول

 اندازه شیفت / , / 1 22 4 2 4  / , / 1 22 6 2 6  / , / 1 22 8 2 8  , 1 23 3 

(| |)E    67/1  67/1  81/1  15/1  

(| |)Std    67/1  64/1  14/2  77/3  

(| | )p    1  62/74  45/76  67/74  85/87  

(| | )p    2  77/77  77/77  71/77  82/78  

(| | )p    3  77/77  77/77  71/77  82/78  

(| | )p    4  77/77  77/77  71/77  82/78  

(| | )p    5  77/77  77/77  71/77  82/78  

کنیم. در این شده است، تولید می 2دچار شیفتی به اندازه 
 3حالت ماتریس کواریانس بین دو مشخصه کیفی از رابطه 

 کند: تبعیت می

(3) 
2

1 2 1 2

1 2 2

2 1 2 2 2

   

    

 
  
 

Σ 

( نتایج بکارگیری شبکه عصبی دوم در تخمین نقطه 2جدول )
متغیر عامل انحراف است را به ازای x2تغییر در حالتی که 

2
1.4,1  .6,1  .8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3  تایج ن دهد. نشان می

در تخمین زمان  B( نشان از دقت بالای شبکه عصبی 1جدول )

عامل انحراف  x1تغییر در ماتریس کواریانس فرآیند، زمانی که 

2است، دارد. برای مثال زمانی که  2   است، شبکه عصبیB 

نمونه  2تغییر در واریانس متغیر دوم را به طور متوسط در فاصله 

( 1زند. بر اساس نتایج جدول ) واقعی تغییر تخمین می از زمان

توان نتیجه گرفت که شبکه عصبی طراحی شده برای تخمین می

ها غیر از شیفت اول و دوم ، در تمامی شیفت x1نقطه تغییر در 

نمونه از زمان واقعی تغییر  1ای کمتر از نقطه تغییر را در فاصله

افزایش شیفت در  دهد. همچنین بادر فرآیند تشخیص می

عملکرد شبکه عصبی دوم در برآورد زمان  x1واریانس 

 Cطور که گفته شد، شبکه عصبی  همان یابد. تغییربهبود می

 شود که هر دو متغیر به عنوان عامل انحراف زمانی فعال می

شناخته شوند. ماتریس کواریانس در حالت خارج از کنترل 

 شود: ( محاسبه می9متناظر از طریق رابطه )
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در تخمین نقطه تغییر در  C( عملکرد شبکه عصبی 3جدول )

انحراف در ماتریس عامل  x1و  x2حالتی که هر دو متغیر 

هایی که در آنکوواریانس فرآیند هستند را به ازای شیفت

1 2
1.4,1  .6,1  .8, 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3    21111را از طریق 

( عملکرد 3دهد. نتایج جدول )شان میسازی نبار تکرار شبیه

مناسب سومین شبکه عصبی طراحی شده در کشف زمان تغییر 

در ماتریس کواریانس فرآیند برای حالتی که هر دو متغیر عامل 

کند. برای مثال زمانی که انحراف انحراف هستند را ثابت می

برابر شود، شبکه عصبی سوم تغییر  6/2استاندارد هر دو متغیر 

نمونه از زمان واقعی  19/2داده را به طور متوسط در فاصله رخ 

که شبکه  دهد نشان می( 3زند. نتایج جدول )تغییر تخمین می

برای تخمین نقطه تغییر وقتی واریانس هر دو متغیر  Cعصبی 

تری کند، نسبت به دو شبکه اول و دوم برآورد دقیقتغییر می

ها برای تمامی شیفت Cدهد. از طرف دیگر شبکه عصبی ارائه می

ای غیر از شیفت اول، نقطه تغییر را به طور متوسط در فاصله

دهد. همچنین  نمونه از زمان واقعی تغییر تشخیص می 1کمتر از 

برای هر یک از سه جدول بالا، معیار توزیع تجربی برآوردها که 

اند حاکی از در سطرهای سوم تا هفتم هر جدول خلاصه شده

های عصبی طراحی شده در تخمین یک از شبکه دقت بالای هر

 ت خارج از کنترل متناظر دارد.نقطه تغییر برای حالا

 مثال عددی -2

به منظور تشریح روش پیشنهادی در این بخش یک مثال عددی 
شود. برای این منظور های بخش قبل ارائه میبا استفاده از داده

هر دو در آن  شود که حالت خارج از کنترلی در نظر گرفته می
در انحراف  4/1متغیر عامل انحراف باشند و شیفتی به بزرگی 

براساس شبیه سازی مقدار  استاندارد هر دو متغیر رخ داده است.
شده  7برابر  MEWMSASطول دنباله حاصل از نمودار کنترل 

نمونه تحت کنترل تولید و  31است. در نتیجه به تعداد 
 31الی  1های  ها به نروندترمینان ماتریس کواریانس آن

 نمونه 7یابد. سپس دترمینان ماتریس کواریانس  تخصیص می
شود.  تخصیص داده می 41الی  32خارج از کنترل به نرون های 

را به های شبکه عصبی سوم ها و خروجی( ورودی4جدول )
طور که از  هماندهد. همراه مقادیر هدف متناظرشان نشان می

مقدار خروجی شبکه عصبی سوم در ( مشخص است، 4جدول )
ها، دارای بیشترین مقدار ام نسبت به سایر خروجی32نرون 

ام در 32است. این موضوع بیانگر این است که فرآیند از نمونه 

برد. پس نقطه تغییر تخمین شرایط خارج از کنترل به سر می
31tزده شده توسط شبکه عصبی، در لحظه   که این  بوده

زمان، زمان واقعی تغییر در فرآیند است. یعنی شبکه عصبی سوم 
 زمان واقعی تغییر در فرآیند را به درستی تخمین زده است.

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه -2 

در این مقاله مدلی مبتنی بر شبکه عصبی به منظور تخمین 

ره نقطه تغییر در ماتریس کواریانس فرآیندهای نرمال چند متغی

ای ارائه گردید. روش پیشنهادی مبتنی بر  تحت شیفت تک پله

باشد که های عصبی پرسپترون سه لایه میای از شبکهمجموعه

پس از دریافت هشدار خارج از کنترل توسط نمودار کنترل 

MEWMSAS  و تشخیص متغیر )متغیرهای( عامل انحراف در

واقعی تغییر را ماتریس کوواریانس فرآیند، توانایی برآورد زمان 

باشد. رویکرد های مختلف خارج از کنترل دارا میدر وضعیت

ارائه شده در این مقاله بدین صورت است که پس از اخذ هر 

نمونه از فرآیند، ابتدا دترمینان ماتریس کوواریانس نمونه مورد 

سپس مقادیر محاسبه شده برای هر نمونه  شود. نظر محاسبه می

پس  شوند. های ورودی شبکه اعمال می نبه صورت یکجا به نرو

های مورد نظر، متناظر با هر نرون ورودی )هر نمونه  از ورود داده

شود.  اخذ شده( یک نرون نیز در لایه خروجی در نظر گرفته می

ترین مقدار در لایه  حال روش ارائه شده نرون خروجی با بیش

ایی شناس خروجی را شناسایی نموده و به عنوان نقطه تغییر

های عصبی مورد نیاز، با  پس از طراحی و آموزش شبکه  کند. می

عملکرد روش ارائه  استفاده از شبیه سازی نرم افزاری به بررسی

شده در تخمین زمان واقعی تغییر در تغییرپذیری فرآیند 

سازی ارائه شده از یک فرآیند  در مطالعه شبیه پرداخته شد.

د روش پیشنهادی جهت نرمال دو متغیره جهت بررسی عملکر

استفاده شد. برای این منظور عملکرد روش  تخمین نقطه تغییر

پیشنهادی با استفاده از دو معیار مرسوم در ادبیات نقطه تغییر 

های مختلف و معیار برآوردها تحت شیفت یعنی توزیع تجربی

میانگین و انحراف استاندارد برآوردهای نقطه تغییر ، زمانی که 

هر دو متغیر عامل ایجاد انحراف در ماتریس  تغیر یایکی از دو م

کواریانس فرآیند باشند، مورد بررسی قرار گرفت. در انتها به 

منظور توضیح بیشتر روش مبتنی بر شبکه عصبی پیشنهادی، 

نتایج حاصل نشان از عملکرد مناسب  شد. یک مثال عددی ارائه

در ماتریس و دقت بالای روش پیشنهادی در تخمین نقطه تغییر 

به عنوان  فرآیند نرمال چند متغیره دارد. کواریانس یک

تخمین  پیشنهادات آتی ارائه مدلی مبتنی بر شبکه عصبی برای

نقطه تغییر تدریجی و مونوتونیک در ماتریس کوواریانس 

 .شود فرآیندهای چند متغیره نرمال پیشنهاد می
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 های شبکه عصبی سوم در مثال عددی یها و خروج ورودی. 9جدول 

|مقدار  شماره نرون |S مقدار  شماره نرون مقدار هدف خروجی شبکه| |S مقدار هدف خروجی شبکه 

1 11/8  111/1-  1 21 67/13  113/1  1 

2 61/5  114/1  1 22 16/11  112/1  1 

3 37/7  118/1-  1 23 11/5  113/1-  1 

4 81/3  113/1  1 24 11/16  115/1-  1 

5 47/11  131/1  1 25 11/11  114/1-  1 

6 15/12  116/1  1 26 24/11  117/1  1 

7 13/11  114/1  1 27 24/7  125/1  1 

8 81/18  113/1  1 28 15/6  127/1  1 

7 51/13  111/1-  1 27 81/13  132/1  1 

11 15/21  132/1  1 31 24/5  155/1  1 

11 71/34  142/1  1 31 61/6  111/1  1 

12 17/7  111/1  1 32 76/215  118/1  1 

13 11/41  113/1-  1 33 76/27  177/1  1 

14 58/7  113/1-  1 34 56/61  113/1  1 

15 58/11  132/1-  1 35 73/57  173/1  1 

16 76/5  121/1-  1 36 11/147  186/1  1 

17 38/5  112/1-  1 37 34/218  172/1  1 

18 72/24  116/1-  1 38 21/123  157/1  1 

17 44/7  1 1 37 36/77  135/1  1 

21 15/12  116/1  1 41 71/117  128/1  1 
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