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Abstract 

Purpose: Multivariate and multi-state processes refer to types of processes that involve a large number of variables at each 

production stage, which may be interrelated. The objective of this study is to propose a novel approach for selecting, reducing, 

and defining new control variables in complex manufacturing processes, enabling more effective and efficient quality control. 

Methodology: This study employs an applied, descriptive research methodology. Machine learning techniques and dimensionality 

reduction methods, such as Principal Component Analysis (PCA), are utilized, along with regression and correlation analysis. To 

evaluate the proposed method, a case study was conducted using real production data from the slab manufacturing process at 

Mobarakeh Steel Company in Isfahan. 

Findings: The slab production process consisted of three main stages: furnace, secondary metallurgy, and casting. In each stage, 

the proposed method was applied to reduce the number of control variables. For instance, in the furnace unit, nine initial variables 

were grouped into three clusters, and correlation and PCA were applied within each group. Key variables were extracted, and 

experts validated the results. The findings indicated that this approach effectively reduces the number of quality-related variables. 

Originality/Value: The novelty of this research lies in integrating machine learning and dimensionality reduction techniques to 

optimize quality control in multistage, multivariate processes. This method provides an effective tool for quality engineers and 

process analysts, particularly when traditional methods prove ineffective. 

Keywords: Dimensional reduction, Principal component analysis, Variables affecting quality, Mobarakeh steel, Slab. 
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 مقدمه   - 1

ها داده   لیو تحل  نیماش   یریادگ یاست که در علوم داده،  در مبحث کنترل کیفیت آماری  ها  داده  پردازش ش یمهم در پ  یهااز روش   یکیکاهش ابعاد  
ابعاد    یها دارا، دادهمسایلاز    یاری. در بسشودیها انجام ممدل  ییکارا  شیها و افزاداده  یدگ یچیکاهش پ  باهدف  فرآیند  نی. اردیگیقرار م  مورداستفاده

   تی فیک  تیر یمد و یمهندس

www.pqprc.ir  

   91-104، ( 1403)  ،( 2ه ) ، شمار 14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

پیشنهادی جهت شناسایی و کاهش ابعاد متغیرهای موثر بر کیفیت اسلب با رویکرد   رایه الگوی  ا 

 ( ای )مورد مطالعه: شرکت فولاد مبارکه اصفهان چندمرحله - چندمتغیره 

 1، صادق شهبازی 1مهسا جعفری ،  ،* 1مهدی کرباسیان 
 . مالک اشتر، اصفهان، ایران صنعتی دانشکده صنایع، دانشگاهگروه مهندسی صنایع، 1

 

 

 

 

 کیده چ

شود که دارای تعداد زیادی متغیر در هر مرحله از تولید بوده و این متغیرها ممکن  ها اطلاق می فرآیندهای چندمتغیره و چندحالته، به نوعی از  فرآیند  هدف:
های پیچیده  فرآیندروشی نوین به منظور انتخاب، کاهش و تعریف متغیرهای کنترلی جدید در    ارایهاست با هم در ارتباط باشند. هدف از این تحقیق،  

 . تر و کارآمدتر انجام شودموثرت ای که کنترل کیفیگونهتولیدی است، به

های کاهش های یادگیری ماشین و تکنیک روش تحقیق این مطالعه از نوع کاربردی و توصیفی است. در این تحقیق، از روش   شناسی پژوهش:روش 
های اصلی، رگرسیون و بررسی همبستگی بین متغیرها استفاده شده است. همچنین برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، مولفهابعاد همچون تحلیل  

 . های فولادی در شرکت فولاد مبارکه اصفهان انجام گرفته است تولید اسلب فرآیندهای واقعی از یک مطالعه موردی بر پایه داده 

گری بود. در هر مرحله، با استفاده از روش پیشنهادی تعداد متغیرهای مرحله اصلی کوره، متالورژی ثانویه و ریخته  تولید اسلب شامل سه  فرآیند  ها:یافته
بر هر گروه اجرا گردید. در نتیجه،  PCA گروه تقسیم شد و تحلیل همبستگی و  3متغیر اولیه به    9کنترلی کاهش یافت. برای مثال، در واحد کوره، تعداد  

  موثر ها نشان داد که این رویکرد قادر است تعداد متغیرهای  قرار گرفت. یافته   تاییدبه خبرگان، مورد    ارایهمتغیرهای کلیدی استخراج شدند و نتایج پس از  
 . ی کاهش دهدموثربر کیفیت را به شکل 

های فرآیندسازی کنترل کیفیت در  های یادگیری ماشین و کاهش ابعاد برای بهینهکیب تکنیکنوآوری این تحقیق در تر  افزوده علمی:اصالت/ارزش 
گران ی برای مهندسان کیفیت و تحلیلموثرتواند ابزار  های سنتی ناکارآمد هستند، میای و چندمتغیره است. این روش در شرایطی که روش چندمرحله

 . باشد فرآیند

 .اسلب، مولفه های اصلی، متغیرهای موثر بر کیفیت ، فولاد مبارکه  وتحلیلتجزیه کاهش ابعاد،  ها:کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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 یکیها شود.  کاهش دقت مدل یو حت تربیش به حافظه   ازیزمان محاسبات، ن شیمانند افزا یمنجر به مشکلات تواندیامر م  نیهستند که ا ادیز اریبس  
 است.   1ی اصل یهامولفه لیکاهش ابعاد، تحل یها براروش  نی از پرکاربردتر

PCA  ی اگونهبه   باتیترک   نی. ا کندیمنتقل م  ترکم ابعاد    یها را به فضاها( داده مولفه)  هایژگ ی از و  یدیجد  باتیترک   افتنیاست که با    یخط  ک یتکن  ک ی 
اطلاعات مهم را تا حد   حالنیدرع و  دهدیابعاد داده را کاهش م PCA ،گر ی دعبارتبهها را حفظ کنند. داده انسی وار نی تربیشکه   شوندیانتخاب م

 ی هایژگ ی و  ل ی. به دل کند یکمک م  زیها ناست، بلکه به فهم بهتر ساختار داده   دیها مف مدل  ییبهبود کارا  یتنها براروش نه   نی. اکند ی امکان حفظ م
 مسایلاز    یکی  .[1]  شده است  لیتبد  دهیچیبزرگ و پ  یهاداده  لیدر تحل  یاصل  یاز راهکارها  یکیبه    PCAفرد و کاربرد گسترده، استفاده از  منحصربه

  ی ها روش .  شودیم  هافرآیندکنترل    مساله  ادی ز  یدگ یچیموضوع منجر به پ  نیشوند. ا   یابی ارز  دیاست که با  ییرهایتعداد متغ   ،یآمار  فرآیندکنترل    یاصل
  یدر توسعه نمودارها  PCA  ازبه استفاده    یادی ز  قاتیغلبه کنند. تحق   توانندیم  مساله   نیبر ا  نیماش   یریادگ ی  یهاروش از    یکی  عنوانبه کاهش ابعاد

شده و   تری قونمودارها    نیباعث شده است که ا  یکنترل  ینمودارها  یبرا   PCAنشان داد که استفاده از    قاتیتحق   یبرخ   جی. نتااندپرداخته  یکنترل
   .بپردازند فرآیندبه کنترل  یترمناسببه روش  توانندیم

  صورت به   رهایمتغ   شیبه پا ازی وابسته به هم هستند. امروزه ن  ریمتغ   نیچند  یاست که دارا  ییهافرآیند  شیمتمرکز بر پا  ره یچندمتغ   یآمار  فرآیند  کنترل
لذا    زمانهم پا   زمانهم   طوربه بتوانند    دیبا  فرآیندکنترل    یهاروش است.  متغ   هافرآیند  شیبه  افزا  ریبر اساس چند  با   رها،ی متغ   عدادت  شیبپردازند. 

  ا ی  یاساس   یهامولفه  لی. در روش تحلشودمیکاهش ابعاد استفاده    هایروش در نظر گرفته شود. لذا از    دیبا  زین  رهایمتغ   نیب  یوابستگ  ایاستقلال  
PCA   کاهش بعد،   یهاروش   .[2]  ابدی یم کاهش    فرآیندابعاد    قی طر  نیو از ا   شودمیپرداخته    د یجد  یرهایمتغ   ایو    هایژگ ی و  جادیبه استخراج و ا

  ی فضا  ک یبا ابعاد بالا را به    یهاها دادهروش   نی. ا دهندیکاهش م  شود،یحفظ م  یاطلاعات اساس   کهیدرحالمجموعه داده را    ک یدر    رهای تعداد متغ 
کاهش بعد به سه    یهاروش    ،2ی ارآم  کیفیت. در کنترل  کنندیکمک م  ریو تفس  یمحاسبات  ییو به سهولت تجسم، کارا  کنندیم  لیتبد  ترن ییبا ابعاد پا
اصل تکنوم  وتحلیلتجزیه:  شوندیم  میتقس  ینوع  سا  یمبتن  یهاک یلفه،  و  پروجکشن  در   کرد ی رو  نی ترجیرا  مولفه  وتحلیلتجزیهها.  روش   ریبر 

آماری است مطالعات   کیفیت  آن  دهیچیپ  ید یتول   یهافرآیند  در  . کنترل  ناحمانند  متغ   یفولادساز  هیچه در  دارد،  مبارکه وجود  فولاد   یرهایشرکت 
 یو پارامترها  ییایمیش   باتیدما، فشار، ترک   ر ینظ  ییهاکه شامل شاخص  شوندیرصد مبرای کنترل کیفیت اسلب      دیدر هر مرحله از تول   یمتعدد 

 یف یک   یهادر مشخصه   رییصورت وابسته عمل کرده و تغ به  ،یاچندمرحله  یهافرآینددر    یآبشار  ت یوجود خاص  ل یبه دل   رهای متغ   نیهستند. ا  ی کیمکان
ی کنترلی مانند نمودارها ت،یف یکنترل ک   یسنت یهاکه روش   شودیسبب م  یایژگ ی و ن یقرار دهد. چن تاثیررا تحت  یمراحل بعد تواندیمرحله م ک ی

مانند   د،یتول   طیتنوع شرا  لیبه دل   رهایمتغ   یبرخ   ن،ی. علاوه بر ابدهند  دستخود را از    ییهستند، کارا  یمتک  رهایشوهارت که بر فرض استقلال متغ 
 شیافزا  یتوجه قابل   طوربه را    ازیموردن  یکنترل  یامر تعداد نمودارها  نیکه ا  شوندیم  یبررس   یمتعدد  یهانوع محصولات، در حالت   ای  راژهایدر ت  رییتغ 

 . کندی مواجه م یجد یهابا چالش  ار فرآیند تی ریداده و مد

- ره یچندمتغ   یهافرآیند در  های تولیدی  کیفیت اسلبی موثر بر  رهایو کاهش ابعاد متغ   ییشناسا  یجامع برا  ییالگو  ارایهحاضر با هدف    پژوهش
 ق ی از طر  یکنترل  یهافرآیند   یسازنه یالگو به دنبال کمک به به   نی. ا پردازد یشرکت فولاد مبارکه اصفهان م  یبه مطالعه مورد   د،یتول   یاچندمرحله

متغ   و  یدیکل  یرهایمتغ   یی شناسا تعداد  ک   یرضروریغ  یرهایکاهش  حفظ  تا ضمن  پ  ابدی  شیافزا  هافرآیند  یوربهره   د،یتول   تیف یاست   ی دگ یچیو 
 کند.  دایکاهش پ رهایمتغ  تی ریمد

 

 

1 Principal Component Analysis (PCA) 
2 Statistical Quality Control (SQC) 
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 و پیشینه پژوهش    مبانی نظری  - 2  

های گوناگون مورد بر کیفیت محصولات از دیدگاه  موثرای، اهمیت مدیریت و کنترل متغیرهای  های تولید چندمرحلهفرآیندهای مرتبط با  در پژوهش
های تولیدی پیچیده با  مبانی نظری مرتبط با شناسایی، تحلیل و کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی در محیط  مروربه کید قرار گرفته است. این بخش  ات

 .پردازد ای میتغیره و چندمرحلهتمرکز بر رویکردهای چندم

 های اصلی تحلیل مولفه - های کاهش ابعاد روش   - 2-1

. این روش،  کندهای اصلی کمک میمولفه ی از متغیرها به نام  ترکمدستیابی به تعداد    برایلفه اصلی یک روش کاهش متغیر است و  وم  وتحلیلتجزیه
  توان ی ماصلی را  مولفه وتحلیلتجزیه دهد. شده را از گروهی متشکل از تعداد زیادی متغیر اضافی )همبسته( تشکیل می واریانس متغیرهای مشاهده

را داشته باشد به دست   موردنظرهمه متغیرهای    یهایژگ ی وکه   )مولفه اساسی(  از متغیرهای همبسته انجام داد تا یک متغیر جدید  یامجموعه بر روی  
 تعداد متغیرهای   اندازهبه توان  بعدی استفاده شود. می  وتحلیلتجزیه برای    تواند می . ترکیب خطی متغیرهای دارای وزن بهینه در حال بررسی است و  آید

 در   .و حفظ کرد   وتحلیلتجزیهشود،  توضیح داده می  هاآنها را بر اساس متغیری که توسط  توان آنهای اصلی را محاسبه کرد که میمولفه  ،مستقل
متغیر   ترکیبی خطی از متغیرهای اصلی )در مثال ما  وشود که در آن هر جزی استفاده میهای اصلرای محاسبه مولفهب  2پرینکمپ  ای به نام ویه ر  1ساس

برای    تواندمی  همچنیناجزای اصلی    وتحلیلتجزیه یا کوواریانس است.    همبستگی(، با ضرایب برابر با بردارهای ویژه ماتریس  4و متغیر    3، متغیر  2
  استفاده شود. چندمتغیره و برای تشخیص پرت  یاچندجمله کاوش روابط 

 ای نمودارهای کنترلی در حالت چندمتغیره و چندمرحله  - 2-2

به شناسایی و   توانی م. با استفاده از این نمودارها روندیمهای چندمتغیره نیز بکار فرآیندآماری برای کشف تغییرات در یک  فرآیندنمودارهای کنترل 
چندمتغیره تحت کنترل باشد. نمودارهای کنترلی چندمتغیره   فرآیندیک    کهاینبر اساس چند متغیر اقدام نمود. برای    فرآیندحذف علل خاص تغییرات  

بپردازند. مثلا نمودار هتلینگ تی دو و نمودار مجموع تجمعی چندمتغیره و میانگین    زمانهم   صورته بچند متغیر    برحسب ها  فرآیندبه پایش    توانندیم
  یریگاندازه ها  فرآیندرا در پایش    هاآنو نرخ    پردازندی م  3هستند. این نمودارها به کنترل اخطارهای غلط  هانمونه متحرک وزین نمایی چندمتغیره از این  

نمودارهای کنترلی سنتی وجود ندارد، لذا  چونهم هاداده فرض نرمال بودن  کهاینچندمتغیره و  فرآینددر کنترل  هاداده. با توجه به پیچیدگی کنندیم
  فرآیند کنترل  .  شودمی اشاره    هاآنبعدی به    یهابخش که در    بله با این پیچیدگی استفاده نمودبرای مقا  توانی مو یادگیری ماشین    یکاوداده   هایروش از  

موضوع کنترل کیفیت آماری   به هم اشاره دارد. امروزه  6وابسته و همبسته   5چندگانه  یهای خروجبه موضوع پایش و کنترل متغیرها و    4چندمتغیرهآماری  
 . [3]ناپارامتریک است  چندمتغیره  فرآیندمطرح است. موضوع بعدی که اخیرا مطرح است کنترل  7ینیبشیپچندمتغیره مبتنی بر 

. در اولی با استفاده از نمودارهای  اندکردهبینی محوری حرکت  به سمت پیش  8از سیگنال محوری  چندمتغیره کنترل کیفیت آماری    هایروش ،  یتازگبه 
بینی الگوهای رفتاری  شیپ  به. ولی در دومی  شودمیخطا شناسایی    ی هاگنالیس   ،شودمیها اعمال  فرآیندکنترلی که بر روی متغیرهای خروجی  

هتلینگ تی  ، مانند [3] چندمتغیره وجود دارد که برخی پارامتریک  فرآیند. نمودارهای مختلفی در پایش شودمیها پرداخته فرآیندمتغیرهای خروجی 
و    Rمانند نمودار    [3]ناپارامتریک    هایروش برخی    همچنینو    دو یا تی دو، جمع تجمعی چندمتغیره و میانگین متحرک موزون نمایی چندمتغیره 

و ارتباط   همبستگیاین است که نمودارهای تک متغیره به بررسی  ،شودمیاز نمودارهای چندمتغیره استفاده  کهاین دلیل  .وجود دارد  Q-Sنمودارهای 
ابداع شد. او به استفاده   1947نمودارهای کنترلی شوهارت هستند که توسط هتلینگ در سال    افتهیتوسعه . این نمودارها همان  پردازندی نمبین متغیرها  

پرداخت. در ادامه به توسعه جمع تجمعی چندمتغیره و میانگین متحرک موزون    تربیش از تست تی استیودنت فیشر برای آنالیز واریانس دو متغیر و  
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دیگر که   هایروش هتلینگ تی دو است.    ،پرداخته شد. یکی از نمودارهای دیگر کنترل  ،خود بودند  قبلی  یهانسخه   افتهیتوسعهنمایی چندمتغیره که    
دارای چندین مرحله باشد تا یک خروجی از    تواندمی  فرآیندیک    .[4]  جزییهای اساسی و حداقل مربعات  از تحلیل مولفه   اندعبارتابداع شدند  

فرمول    صورتبه تعداد متغیرهایش    چندمتغیره   یا چندمرحله  فرآیند. یک  شودمیگفته    یاچندمرحله  فرآیندبه چنین حالتی    ،حاصل شود  فرآیندیک  
I * J  که  گرددمی محاسبه I  و  هامرحلههمان تعدادJ [5] تعداد متغیرها است . 

 مروری بر پیشینه پژوهش   - 2-3

و   بندیخوشه   هایروش و    بندیطبقه   هایروش مثلا    ها استفاده نمود؛فرآیندبرای پایش    توانمی و یادگیری ماشین    کاویدادهمختلفی    هایروش از  
 زمان همها کمک کند. مقالاتی نیز به استفاده فرآینددر پایش  تواندمیهای اساسی نیز تحلیل مولفه هایروش  همچنینخبره.   هایسیستم هایروش 

مقادیر متغیرها پرداخته   یسازنرمالبه    [7]  . در مقاله[6]  اندکردهها را کنترل  فرآیندو    اندپرداختههای اساسی  و تحلیل مولفه  بندیشهخو  هایروش از  
ه  فرآیند ها در کنترل  فرآیندپارامترهای    زمانهمپایش  های اساسی نیز بکار گرفته شده است.  و تحلیل مولفه 1تجزیه بردار منفرد  هایروش شده است و  

این خصوص   در  آماری  کنترلی  نمودارهای  است.  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  اخیر محققین  دهه  دو  در  اخیرا  افته ی  توسعه چندمتغیره  لیکن  اند. 
شده گرفته  کاره است. لذا نمودارهای کنترلی مبتنی بر یادگیری ماشین در این خصوص ب  افتهیتوسعهیادگیری ماشین در نمودارهای کنترلی  هایروش 

 [ 8]  ها تحت کنترل هستند یا خیر. نتایج این مقالهفرآیندقادر هستند که بررسی کنند آیا    هاروش یادگیری ماشین، این    هایروش است. با استفاده از  
 هایروش عصبی و ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی عملکرد بهتری نسبت به    هایشبکهنمودارهای کنترلی مبتنی بر    هایروش که    دهدمی نشان  

به موارد زیر اشاره    توانمی   ازجملهمختلفی برای کاهش متغیرها یا تغییر متغیرها اعمال شده است   هایروش   همچنیننمودارهای کنترلی قبلی دارند.  
مولفه تحلیل  مولفهکرد:  تحلیل  اصلی،  مستقلهای  مربعات  2های  خطی جزیی، حداقل  تمایزی  تحلیل  فیشر/  تحلیل    3،  . 4متعارفی   همبستگیو 

ای دارای های دستهفرآیندای و چندحالته بکار گرفته شده است. پایش  ای و پایش چندمرحلهای دستههفرآیندفوق به میزان زیادی در پایش    هایروش 
کاهش ابعاد    هایروش لذا مطالعات مختلفی از    ؛شودمیزیرا منجر به کاهش تغییرپذیری در متغیرها و حفظ کیفیت محصولات    ،باشدیماهمیت  

 . [9] اندکردهها استفاده فرآیندمتغیرها در این نوع 

پیوسته،  فرآیندبرای   زیادی    سازیمدل  هایروش های  مولفه  ازجمله   ؛ است  رفته   کاربه داده  و تحلیل  های اصلی، تحلیل مولفهتحلیل  های مستقل 
متعارفی و   همبستگیدیگر شامل تحلیل    هایروش .  پردازند ی ممزاحم    یهایژگی واز سایر    هایژگ ی وها و  به جداسازی مولفه  هاروش . این  5فاکتور

  ی ها یژگ ی ودیگری از استخراج    هایروش .  پردازند ی مبا هم در یک مجموعه داده    هایژگ ی و  همبستگیهستند که به بررسی    جزییحداقل مربعات  
دارد  فرآیند منیفلدها وجود  یادگیری  به  این    توانمی نیز    6ها که مثلا  دارند.  های دستهفرآینددر    هاروش اشاره کرد.  کاربرد  از   توانمیای  با استفاده 
از  فرآیندبه شناسایی    بندیطبقه و    بندیخوشه   هایروش  با استفاده  و سپس  پرداخته  نرمال  به استخراج    هایروش های  ویژگی   هایژگ ی واستخراج 

مولفه  .[10]پرداخت   از تحلیل  زیادی  کاربردهای  آماری چندمتغیره  مطالعات مختلف  کیفیت   پایشکنترل  را در   .[11]  اندداده  ارایههای اساسی 
مثلا نمودار کنترلی مبتنی بر فاصله با کمک ماشین   ن ایجاد شده است؛یادگیری ماشی  هایروش نمودارهای کنترلی مختلفی با استفاده از    همچنین

 است.های چندمتغیره غیرنرمال فرآیندهای مستقل برای پایش تحلیل مولفه یریکارگبه یا روش   ،[3]های چندمتغیره فرآیندبرای پایش  7بردار پشتیبان
های دارای تعداد زیاد متغیر و دارای چندین مرحله پرداخت. فرآیندکاهش ابعاد در   هایروش یک مثال از کاربرد  ارایهبه  [12]و همکاران   مقاله جیو

از تحلیل مولفه مقاله  این  و سایر  در  ابعاد استفاده شده است.    هاروش های اساسی  دارای  فرآیندبرای کاهش  بودند.    41ها  پنگ متغیر  مقاله  و    در 
است. تولید این محصولات دارای   افتهیشیافزادر بازار، تقاضای محصولات آهن و استیل    یریپذرقابت بیان شد که با توجه به افزایش    [13] همکاران  

بر داده مبتنی  فرآیندپایش    هایروش لذا از    مختلفی هستند؛  یریگاندازههای با ابعاد بالا و غیرخطی بوده و متغیرهای تولید دارای واحدهای  فرآیند
هایی که در طول خطوط تولید ثابت نبوده و بسته  فرآیندهای چند حالته و غیر ساکن )فرآیند. پس وقتی مواجه با  شودمیها استفاده  فرآیندبرای تحلیل  

است    تربیش هشدارهای نرخ خطا    هاروش مفید باشد. در این    تواندمیکاهش ابعاد    هایروش ، استفاده از  شویممی(  کنند میبه مراحل مختلف تغییر  
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های فرآیندو    چندلایههای فیزیکی وابسته به هم در  فرآیندهای تولید استیل  فرآیند.  دهد می  ارایه  تربیشی را به خط تولید برای کنترل  تربیش و اطلاعات    
های  های اساسی و تحلیل مولفهتحلیل مولفه  چونهمکاهش ابعاد    هایروش . از  باشدمی شیمیایی است و دارای متغیرهای زیاد و در نتیجه ابعاد بالا  

ها در مراحل فرآیندبه ارزیابی میزان شباهت متغیرهای  [14] و همکاران در مقاله دو مود.استفاده ن هایژگ ی وبرای کاهش یا استخراج  توانمیمستقل 
 های روش که از    شدهاشاره بین متغیرها در مراحل مختلف تولید پرداخته شد. در این مقاله    همبستگیها پرداخته شد. یعنی به بررسی  فرآیندمختلف  

نیز توانسته به بررسی ارتباط    1کرنل  هایروش اخیرا    همچنیناستفاده نمود.    توانمیهای مستقل برای این کار  اساسی و تحلیل مولفههای  تحلیل مولفه
به    توانمیها استفاده شده است.  فرآیندنیز برای بررسی شباهت    2میانگین   -k  بندیخوشه  هایروش غیرخطی بین متغیرها بپردازند. از    همبستگیو  

برای کنترل   کاویداده  یهاک یتکنبه استفاده از    [4]  در مقاله تگگن و همکارانها با ماتریس کوواریانس پرداخت.  فرآیندمقایسه و بررسی شباهت  
  ، است  برزمان ها طولانی و  فرآیندآماری و ریاضی برای کنترل  کیفیت    های روش پرداخته شد. نتایج نشان داد که استفاده از    چندمتغیره آماری    فرآیند

بود که در    3نمودارهای کنترلی، نمودار کا  ناپارامتریک و غیرخطی استفاده نمود. یکی از   هایروش لذا بایستی از    ؛ها زیاد هستند فرآیندزیرا متغیرها و  
یادگیری ماشین در طراحی نمودارهای کنترلی بهره گرفته شده است.    های روش بر اساس روش ماشین بردار پشتیبان طراحی شد. از    2003سال  

استفاده شده است و به بررسی این موضوع پرداخته شده    فرآیندیادگیری ماشین برای شناسایی متغیرهای کنترل    هایروش   یریکارگبه مطالعاتی در  
مدل تشخیص الگوی نمودار کنترلی در   ارایه به    [ 15]  ال میدانی و همکاران ایمقاله    دارند.  فرآیندی در انحراف  تربیش   تاثیراست که کدام متغیرها،  

عصبی پرداخت. در این خصوص الگوهای غیرنرمال چندمتغیره شناسایی شد و متغیرهای پاسخگو به   هایشبکه های چندمتغیره با استفاده از فرآیند
از روش ماشین بردار پشتیبان برای    [16]  لی و همکاران قاله  دلایل نرمال نبودن مشخص شد و پارامترهای الگوهای غیرنرمال تعیین گردید. در این م

 مدل استفاده شده است.  یسازنه یبه از الگوریتم ژنتیک برای  همچنینده است. ها استفاده شفرآیندتشخیص عیوب در 

یادگیری ماشین در توسعه نمودارهای کنترلی هنوز نتوانسته    هایروش این است که استفاده از    [1]و همکاران    در این مقاله تران  شدهاشارهیک نکته  
هایی است که ساکن و ثابت  فرآینددر    هاآن  یریکارگبه ،  هاروش آماری کمک کند. یکی از مشکلات این    فرآینددر عالم واقعیت به کنترل    ،است

 یهاداده   مسالهو    کنندمیها، حجم داده بسیار زیادی را در طول چند دقیقه تولید  فرآیندبرخی    کهاین. موضوع دیگر  کنندمینیستند و مرتب تغییر  
 همچنینسخت است.    هاآنیادگیری ماشین برای    هایروش ها از نوع تصویر هستند و استفاده از  فرآیند  یهادادهبرخی    همچنین.  دیآی مبزرگ پدید  

  [17]پویا و همکاران  اند.  ها آماری و نمودارهای کنترلی پرداختهفرآیندهای یادگیری ماشین برای کنترل  برخی مطالعات داخلی نیز به استفاده از روش 
. در این تحقیق نمودار کنترلی پیشنهادی با استفاده اندپرداخته  بندیخوشهبا استفاده از    هتلینگ تی دو  در کار خود به بررسی طراحی نمودار کنترلی

و   یاهمساننپرت با استفاده از ضریب  یهاداده. اهمیت این روش در تعیین کندیمشاهدات پرت را شناسایی  م سلسله مراتبی،   بندیخوشه از روش 
پرت با الگوریتم بازگشتی  یهادادهو   شودمیمدل  بندیخوشه   صورتبه از حدود کنترل متغیر است. در این روش فاصله بین مشاهدات  یامجموعه 

در کار خود به بررسی طراحی نمودار    [18]احمدی    .شودمیتعیین    تی دو  ، آمارهآمدهدستبه. در مرحله آخر با توجه به حد کنترل  شوندیمحذف  
از   استفاده  با  در طراحی  اندپرداختهاستوار    بندیخوشه کنترل  منظور  این  برای  کنترل.  مکانیسم    نمودار  یک  عدم    بندیخوشه از  دارای  که  استوار 
پرت، قابلیت کشف سریع شرایط خارج   یهاداده استفاده خواهد شد تا علاوه بر عدم حساسیت نسبت به    ،پرت است  یهاداده حساسیت نسبت به  

خارج از کنترل است، کمک    فرآینددر زمانی که    نمودار کنترلپرت توسط    یهادادهاز کنترل را داشته باشد. این روش جدید در تشخیص درست  
پیشنهادی در کشف   نمودار کنترلارزیابی    منظوربه   یسازهیشبصحیح انجام شود. مطالعات    طوربه در فاز دو    فرآیندتا پایش    شودمی نموده و منجر  

کنترل پیشنهادی در کشف تغییرات میانگین  قدرت بالای نمودار دهندهنشانتحت سناریوهای مختلف انجام شد. نتایج  فرآیند خارج از کنترل بودن 
 تی دو بود.  در مقایسه با نمودار کنترل هتلینگ 

  های سیستم. در  اندپرداختهکیفیت    ینیبش یپیادگیری ماشین برای نظارت و    یهاک یتکندر کار خود به بررسی استفاده از    [19]اسماعیل و همکاران  
، بسیاری از عوامل ممکن است اثرات متقابل و تجمعی بر کیفیت محصول نهایی داشته باشند. هدف از این تحقیق معرفی یک ی اچندمرحلهتولید  

در اسرع وقت    یاچندمرحلههای تولید  بینی و شناسایی انحرافات کیفیت برای سیستمپیش   تیباقابلر کیفیت بلادرنگ  چارچوب هوشمند نظارت ب
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 هایمولفه   وتحلیلتجزیهنظارت مانند  با  های مختلف یادگیری ماشین بدون نظارت و  از تکنیک   در این مطالعه  برای کاهش اتلاف زمان و منابع است.  
های کاری مختلف و ساخت مدل نظارت بر اصلی، ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی و جنگل تصادفی برای در نظر گرفتن اثر تجمعی ایستگاه

دهنده قابلیت . نتایج نشانشدپیچیده برای ارزیابی عملکرد چارچوب پیشنهادی استفاده    یهادمه ین. از یک مجموعه داده تولید  شدکیفیت استفاده  
اول و دوم است. با توجه    و کاهش خطاهای نوع   یاچندمرحلههای تولید  نظارت بر کیفیت در سیستم  فرآیندرچوب پیشنهادی برای بهبود عملکرد  چا

ای  بهتر نموداره  ارایهتوانند منجر به بهبود کنترل کیفیت آماری و  های تحلیل داده آماری و یادگیری ماشین میروش   یریکارگبه به مطالعات فوق،  
 کنترلی شود. 

های یادگیری ماشین برای کاهش ابعاد متغیرها  در این مقاله، از روش  - 1 :شودزیر تبیین می صورتبه وجه تمایز این مقاله نسبت به مطالعات پیشین 
این مقاله    ،های اساسیمولفه  وتحلیلتجزیهاز    اندعبارتهای کاهش ابعاد  شود. این روش ای تولید استفاده میهای چندمتغیره و چندمرحلهفرآینددر  
 و  ای استهای تولیدی چندمتغیره و چندمرحلهفرآیندهای کاهش ابعاد در انتخاب و استخراج متغیرهای  روش   یریکارگبه اولین مطالعه در    عنوانبه 
متغیرهای  روش   -2 کاهش  و  انتخاب  برای  تحقیقات مختلف  در  ابعاد  کاهش  این  فرآیندهای  است.  رفته  بکار  تولید  ممکنفرآیندهای  است   ها 

ها علاوه  فرآیند صورت گرفته است. این    یاچندمرحلههای چندمتغیره و  فرآیند لیکن تحقیقات اندکی در خصوص کاهش ابعاد در    باشند.  چندمتغیره 
ها دارای تعداد زیادی متغیر فرآیندممکن است هر مرحله از    کهاینعلاوه بر    گری دعبارتبهباشند.  ای نیز میچندمتغیره هستند، چندمرحله  کهاینبر  

بتوان روابطی بین متغیرها    کهیدرصورتلذا    ؛باشند  ارتباطباشد، هر یک از متغیرهای هر مرحله ممکن است با متغیرهای مراحل قبلی و بعدی تولید در  
 توان به کاهش تعداد متغیرها در مراحل مختلف تولید پرداخت. در مراحل مختلف پیدا کرد، می

 . های چندمتغیره فرآیند و    کاهش ابعاد ای پیشینه پژوهش در زمینه  مقایسه   - 1جدول 

Table 1- Comparative background of research in the field of dimensionality reduction and multivariate processes . 

 نقاط ضعف  نقاط قوت  ها افته ی ی شناس روش  موضوع پژوهش  مقاله 
  لیکاربرد تحل [20]لو و همکاران 

در   یاصل یهامولفه
  یکاهش ابعاد برا

 فرآیند  شیپا

و   PCA استفاده از
  ی هافرآیند  یساز هیشب

 رهیچندمتغ

ها و  کاهش ابعاد داده
  شی دقت پا شیافزا

 فرآیند

کاهش    ییتوانا
ها و  داده یدگیچ یپ

 ی حفظ اطلاعات اصل

  یها محدود به داده
  یهافرآیند نرمال و 

 ساده 

چند    یبند خوشه [21]وب و همکاران 
  ش یپا یبرا یسطح 

 فرآیند در  راتییتغ

  یبندخوشه لیتحل
-k و یمراتبسلسله

means 

  راتییتغ ییشناسا 
چند   کرد یبا رو فرآیند 
 ی سطح 

بالا در   ییکارا
و   دهیچ یپ یهاداده
 بالا  ی ریپذ قیتطب

زمان   ازمند ین
در   تربیش یمحاسبات

 بزرگ  یهاداده

  یبند کاربرد خوشه [22]مرادی و زارعی 
استوار در کاهش ابعاد  

 ها داده لیو تحل

  یبند استفاده از خوشه
  یهاتمیاستوار و الگور

 کاهش ابعاد 

  یها کاهش تاثیر داده
  لیت و بهبود تحلپر

 هاداده

بالا در حذف   ییکارا
پرت و   یهاداده

  یها یژگیاستخراج و
 موثر 

روش در   یابی عدم ارز
  ی هافرآیند 

 ی اچندمرحله

  یر یادگی بیترک [23]و همکاران  ژانگ 
و کاهش ابعاد    نیماش

  یهافرآیند  ش یدر پا
 چندمتغیره

استفاده از  
  ی ریادگی ی هاتمیالگور
  PCA و  نیماش

  ط یشرا  ییبهبود شناسا
خارج از کنترل در  

 ی چندبعد  یهاداده

  یهاتمیالگور  بیترک
کاهش ابعاد با  

  یریادگی  یهاکیتکن
 ن یماش

  ی محاسبات یدگیچ یپ
  اریبس یها داده ربالا د
 بزرگ

  و همکاران امیری
[24]   

فرآیند    راتییتغ لیتحل
  سی با کاهش ابعاد ماتر

 انس ی کووار- انسیوار

استفاده از آماره  
 PCA و لکسیو

در   راتییتغ  شیپا
  انسی کووار س یماتر
 با دقت بالا  انس یوار

  یموثر برا  یمدلارایه 
  راتییبا تغ ی هافرآیند 

 کوچک 

تمرکز محدود بر  
نرمال   یهاداده

 چندمتغیره
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برای کاهش ابعاد و پایش   SNE-t هایی نظیرو تکنیک  1تحلیل تفکیکی خطی  ،های اصلیمولفه های نوین مانند تحلیل  های اخیر، از روش در پژوهش   
  فرآیند ها، شناسایی انحرافات و الگوهای پنهان، و بهبود دقت پایش  ها برای کاهش پیچیدگی داده های چندمتغیره استفاده شده است. این روش فرآیند
با یادگیری    هااند. ترکیب این تکنیک شده  کاربردهبه  فرآیندبرای شناسایی تغییرات   k-means مراتبی وبندی سلسله، خوشههمچنین.  اندشدهگرفتهبه کار  

هایی از قبیل نیاز  ، محدودیت حالنیا با داده است. ارایه  ای در تشخیص شرایط خارج از کنترلشده، نتایج امیدوارکنندهسازیهای شبیهماشین و داده 
دانسته    تربیش ازمند بررسی  و نی  شدهمشاهده های نرمال  فرآیندهای حجیم و تمرکز محدود بر  خورده، پیچیدگی محاسباتی در داده های برچسببه داده 

های فرآینداز تحقیقات فوق  به بررسی یک متغیر یکسان در    کدامچیه  شودمی که در تحقیقات ارایه شده و جدول بالا مشاهده    طورهمان  .اندشده
  فرآیند برای هر    کهاین ها باشیم و یا  فرآیند به این مفهوم که ممکن است نیاز به یک تحلیل آماری برای آن متغیر، مستقل از    ،مختلف نپرداخته است

تفاوت بعدی این است که مطالعه موردی این پژوهش )شرکت فولاد مبارکه اصفهان( برای اولین بار به    قرار گیرد.  یموردبررس مجزا    صورتبهمتغیر  
 رداخته است.  این موضوع پ

 شناسی پژوهش روش   - 3

بهره گرفته است. در بخش   موردمطالعهموضوع    لیو تحل  یبررس   یبرا  ، یو کم  یف یک   قیتحق   یهاشامل روش   خته،یآم  قیپژوهش از روش تحق   نیا
 یرهای مرحله، استخراج متغ   نیشده است. هدف ا  یآورجمع   انهیماه  یهاگزارش   یمطالعه متون، مصاحبه با خبرگان و بررس   قی اطلاعات از طر  ، یف یک 

شده در سامانه فولاد مبارکه استفاده شده است که با  ثبت  یهااز داده  ،ی بوده است. در بخش کم  یآمار  تیفیکنترل ک   یو اصول علم  دیول ت  یکنترل
قرار   مورداستفادهاطلاعات، دو نوع داده    یگردآور  یبرا  ها انجام شده است.داده   قیدق  لیوتحلهی ، تجزPrismافزار  نرم   لیاستفاده از توابع اکسل و تحل

  ی ها و جستجوهاها، مقالات، گزارش اسناد و مدارک، کتاب  یبررس   قی است که از طر   یاولشامل اطلاعات خام و دست  هی اول  یهاداده  گرفته است.
  ی کارشناسان و خبرگان واحدها   ران،یشده است که در آن مد  گزاره مجتمع فولاد مبارکه بردر حوز   یجلسات  ن،یشده است. علاوه بر ا  یآورجمع  ینترنتیا

 اند. کرده ارایه د یتول  یکنترل یرهایمتغ  یبندت ی استخراج و اولو  یمختلف نظرات خود را برا

منابع مرتبط شامل   ادست آمده است. در ابتدشرکت فولاد مبارکه به   ن یآنلا  یهاستم یموجود بوده که از س   تیشامل اطلاعات وضع   ز ین  هیثانو  یهاداده
ات خبرگان  ازنظر  یریگبهره . سپس با  رد یشکل گ  یدرستبه   قیتحق   ینظر  یشد تا مبان  لیو تحل  ییشناسا  قیکتب، مقالات و اسناد مرتبط با موضوع تحق 

استخراج   دیتول   یکنترل  یرهایبودند، متغ   عیصنا  یو متخصصان مهندس   ی کارشناسان فن  ،یفولادساز  یهابخش  رانیصنعت فولاد مبارکه که شامل مد
 ،یگرختهی ر  یهان یو ماش   هیثانو  یمتالورژ   ،ی کی قوس الکتر  یهاشامل کوره  د،یتول   فرآیند  یدر سه مرحله اصل رهایمتغ   نیقرار گرفت. ا  یموردبررس و  

پرداخته و    رهایمتغ   ه یاول  یبه بررس   یکاوو داده   هافرآیندکنترل    میانجام شد. ت  رهایمتغ   فی و تعر  ییمرحله اول، شناسا  در  شدند.  فی و تعر  ییشناسا
ها انجام  داده  یسازآن مشخص و آماده   ریمقاد  ،یاتیعمل  فی تعر  یهاتوسط شاخص  ریهر متغ   ،همچنینرا حذف کردند.    یاضاف  ای  رمهمیغ  یرهایمتغ 

 شد. لیها تکمداده پردازش شی مفقود حذف شدند و پ ری مقاد یاراد ای یتکرار یهامرحله، داده نیشد. در ا

از سه   رهای پرداخته شد. اگر تعداد متغ   رهایتعداد متغ   ی. سپس به بررس اند شدهی  بنددسته  فرآیندو اهداف    تیبر اساس ماه  رهایمرحله بعد، متغ   در
از    استفادهها را به سه کاهش داده و سپس با  مولفهروش تعداد    نیها استفاده شد. اکاهش ابعاد داده   یبرا  یاصل  یهامولفه   ل یبود، روش تحل  تربیش

ممکن    یکنترل  یتعداد نمودارها انس،یوار  زیآنال  قی و از طر  افتهیکاهشها  شد. در ادامه، ابعاد داده   ییشناسا  رهایمتغ   ن یروابط ب  ،یون یمعادلات رگرس 
  یشنهادیپ  یالگو  ت،ینها  در  شد.  هافرآینددر کنترل    عی ها و تسرداده  یدگ ی چیکاهش پ  رمهم،یغ  یرهایکار باعث حذف متغ   نیشد. ا  نییتع   رهایمتغ   یبرا

  ل یمدل با تحل  نیشد. ا  تاییدو توسط خبرگان صنعت فولاد مبارکه    یمحصولات طراح  تیف یو ارتقا ک   دیتول   یهافرآیندپژوهش جهت کاهش ابعاد  
را    یصنعت  یواحدها  ریسا  رد  یسازاده یپ  تیمحصولات شده و قابل  تی ف یو ارتقا ک   یوربهره   شیمنابع، منجر به افزا  هدر رفتها و کاهش  داده   قیدق

 

 

1 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
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و   تی ریمد  یکارآمد برا  یتختال، ابزار  دیتول   یدر هر سه مرحله اصل  رهایو کاهش ابعاد متغ   نیماش   یریادگ ی  ی ها. استفاده از روش باشدمیا  دار  زین  
 . است شتهبازار دا یازهایبه ن ییو پاسخگو یدر بهبود عملکرد سازمان یریچشمگ تاثیرفراهم کرده است که  هافرآیندکنترل 

 

مطالعه برای کنترل کیفیت در فرآیند تولید  اسلب.   الگوپیشنهادی   - 1 شکل   
Figure 1- Study guide algorithm for quality control in the slab production process. 

 : می پردازی ماز موارد الگوی بالا  هرکدامدر ادامه به بررسی 

ها پرداخت.  متغیرهای بسیاری در سه مرحله اصلی تولید وجود دارد که باید به شناسایی و تعریف آن  .باشدمی شناسایی و تعریف متغیرها    1مرحله    در
کامل شناسایی و تعریف شوند.   طور بهشود. لذا باید متغیرها در ابتدا ممکن است برخی متغیرها اضافی باشند که در همان ابتدا از تحلیل حذف می

شوند. گیرد. در همان ابتدا برخی متغیرهای اضافی و غیرمهم از مجموعه داده حذف میکاوی صورت میداده  ها وفرآینداین کار توسط تیم کنترل  
سازی  ، به آمادههاداده   یسازآماده  2مرحله  شود. سپس در  ها مشخص میهایی تعریف عملیاتی شده و مقادیر آنتوسط شاخص متغیرها  همچنین

های غیراضافی و مقادیر مفقود از مجموعه داده حذف شدند. در این مرحله شود. در این مرحله، دادهپرداخته میهای تولید و متغیرهای آن  داده
پیشای از عملیات آمادهمجموعه یا برخی شود. مثلا برخی تراکنشها انجام میپردازش دادهسازی و  باشند.  ها ممکن است دارای مقادیر مفقود 

تکویژگی داده  باشند.  ها در مجموعه  ویژگی  همچنینراری  برخی  این ممکن است  باشند. تشخیص  داده  که در مجموعه  باشند  نداشته  ها لزومی 
 کاو است. و داده فرآیندموضوعات به عهده تیم پایش 

ها بر اساس ماهیت فرآیندبندی  ، به دستهفرآینداست: توسط یک کارشناس پایش    هاآن متغیرها متناسب با ماهیت    بندیدستهکه    3مرحله  سپس در  
های تولیدی فرآیندو متغیرهایی که مربوط به هر یک از    شدهییشناسا،  فرآیندها جهت پیشبرد اجرای  فرآیندها پرداخته شد. یعنی اهداف متغیرهای  آن

است یا خیر. اگر    تربیش   3به بررسی این موضوع پرداخته شد که آیا تعداد متغیرها از    4مرحله  در  شود.  بندی میاست شناسایی و تعریف و طبقه
زیادی با هم دارند یعنی شبیه به   همبستگیشود و متغیرهایی که ها پرداخته میآن همبستگینباشد، صرفا به بررسی میزان  تربیش 3تعداد متغیرها از 

. زیرا هدف اصلی کاهش تعداد متغیرها برای کاهش ابعاد  شودمییکی از آن متغیرها جهت رسم نمودار کنترلی انتخاب   (r>0.5) کنند  هم عمل می
اگر تعداد    .شودمینمودار کنترلی رسم    هاآناز    هرکدامبرای   ،(r<0.5کمی با هم داشته باشند )  همبستگیمتغیرها    و اگر  متغیرهای کنترلی تولید است

ها شود. در این خصوص، تعداد مولفههای اساسی به کاهش تعداد متغیرهای پرداخته میباشد، با استفاده از روش تحلیل مولفه تربیش 3متغیرها از 
 دهیم تا تعداد ابعاد متغیرهای کنترلی کاهش یابد.  قرار می 3را برابر با 
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می  نیبعدازا   استخراج  متغیرها  بین  رگرسیونی  رابطه  است مرحله،  حاکم  اصلی  متغیرهای  بین  که  روابطی  رگرسیونی،  معادله  از  استفاده  با  شود. 
لا  یابد. زیرا مثشود. با انجام این کار نیز ابعاد داده کاهش میو یک معادله رگرسیونی با مقدار مربع آر بالا و مقدار پی کم تعریف می  شدهییشناسا

باشد، در حقیقت سه بعد در مجموعه متغیرهای کنترلی وجود دارد. رابطه رگرسیونی، تعداد ابعاد را کاهش داده و به یک   3ها برابر با اگر تعداد مولفه
نمودارهای کنترلی ممکن برای هر متغیر  5  مرحلهدهد. سپس در  بعد تقلیل می آنالیز واریانس به تعیین تعداد  های  فرآیندنترل  ک   منظوربه، توسط 

، منجر به کاهش ترسیم تعداد نمودارهای کنترلی شده و لذا صرفا نمودارهای کنترلی فرآیندشود. کاهش ابعاد متغیرهای کنترلی  تولیدی پرداخته می
و در نتیجه تعداد نمودارهای کنترلی   شدهحذفشود و متغیرهای غیرمهم از مجموعه متغیرهای تولیدی  ها ارزیابی میفرآیندمهم در مجموعه داده  

 گیرد. ، تسریع صورت میفرآیندیابد و در نهایت در کنترل کاهش می

 اعتبار سنجی الگوی پیشنهادی   - 4

ی موثر بر  رهایکاهش ابعاد متغ   منظوربه را که    یدیالگو جد  ،ینشست تخصص  ک یخبرگان و متخصصان برجسته صنعت فولاد مبارکه با حضور در  
 یازهایبه ن  ییمدل، با هدف پاسخگو  نی. ا انددادهقرار    قیو تصد  تاییدشده است، مورد    یمحصولات طراح  تی ف یک   و ارتقا  ی  دیتول   های  لبکیفیت اس 
  طور به را    دیتول   یهافرآیندالگو، قادر است    نیکه ا  دهدینشان م  شدهانجام  قاتیسازمان به وجود آمده است. تحق   یوربهره   یو ارتقا  ازار ب   روزافزون 

  یدر راستا  ن ی نو   ییراهکارها  ،یدی محصولات تول   تیف یک   شیبا افزا  ،همچنینکند.    یریجلوگ یمنابع و انرژ  هدر رفتبهبود بخشد و از   یریچشمگ
  یواحدها  ریسا  یالگو برا  یبالا   لیو پتانس  یدهنده توانمندالگو توسط خبرگان صنعت، نشان  نیا  تایید.  دهدی م  ارایه  دیو زمان تول   هانهی زکاهش ه

 . باشد می یصنعت

 مطالعه کاربردی   - 5

های روش   یریکارگبهشود. سپس دلیل  مطالعه موردی این پژوهش تشریح می  عنوانبه اصلی تولید تختال در شرکت فولاد مبارکه    فرآینددر ابتدا سه  
که شامل سه  باشدمی  2ل شک صورتبهتولید تختال در شرکت فولاد مبارکه  فرآیندشود. یادگیری ماشین و استخراج ویژگی در این مطالعه تبیین می

و با صرف انرژی و الکترودها ذوب    شودمی وارد    قراضهآهن . در مرحله اول  باشدمی  یگرختهی ر  یهان یماش ، متالورژی ثانویه و  EAF  یهاکوره  مرحله
و  کنندمیو مواد افزودنی به آن اضافه  کنندمیکه در این مرحله بر روی آنالیز آن ذوب کار  شوندمی و وارد مرحله دو یعنی متالورژی ثانویه  شوندیم

 باشدمی مطرح  جا  در این  موضوع مهمی که  .هستند  هاتختال  یگرختهی ر  یهان یماش که خروجی    شودمی  یگرختهی ر  یهانیماش وارد مرحله بعد یعنی  
متغیر شناسایی شده است که قطعا    30-20مرحله حدود    متغیرهای بسیار زیادی وجود دارد. در هر  ،این است که در هر یک از این سه مرحله اصلی

رابطه رگرسیونی     ازنظرو هم    همبستگی  ازنظرمستقل در هر مرحله هم    طوربه پس در ابتدا متغیرها  .  مدیریت و کنترل این تعداد متغیر کار آسانی نیست
 شود. انجام می 2شکل اصلی  فرآینددهیم. این کارها در هر سه مرحله با روش کاهش ابعاد، کاهش میاین متغیرها را تعداد و  میکنیمبررسی 

 . شرکت فولاد مبارکه   اسلب در    مراحل تولید   - 2 شکل 

Figure 2- Slab production stages at Mobarakeh Steel Company. 

نماینده شود و متغیرهای منتخب،  اسلب تولیدی  انجام می   تیف یباکمهم مرتبط    در این پژوهش تحلیل مناسبی برای شناسایی متغیرهای  همچنین
، در نظر گرفته شوند، طراحی نمودارهای  فرآیند هستند. نکته مهم دیگر این است که اگر همه متغیرها در سه مرحله اصلی    برای دیگر متغیرها  مناسبی
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تحلیل و بررسی این   همچنین  باشد.نمی  اجراقابلعملیاتی نیز    ازنظراست. این کار    برزمانکنترلی بر اساس هر یک از متغیرها کاری بسیار سخت و    
بین متغیرها،   همبستگیو بررسی   های اصلیمولفههای کاهش ابعاد مانند تحلیل  بنابراین، با استفاده از روش   ؛تعداد نمودار کنترلی میسر نیست

نمودارهای کنترلی لحاظ   تنها متغیرهای مهم شناسایی و در طراحی  را    فرآیندپیچیدگی    تنهانه . این رویکرد  اندشدهتعداد متغیرها کاهش یافت و 
داده  تحلیل  برای  منابع لازم  و  زمان  بلکه  داده،  کنترل  کاهش  و  بهینه  فرآیندها  میزان را  به  کنترلی  نمودارهای  تعداد  نهایت،  در  است.  کرده  سازی 

 .وری تولید دارندرا در کیفیت و بهره  تاثیرین تربیش توجهی کاهش یافت و تمرکز تنها بر روی متغیرهای کلیدی معطوف شد که قابل 

 الگوی پیشنهادی   ی ر ی کارگ به نتایج    - 5-1

شود. در این خصوص ای فولادسازی انجام میسه مرحله  فرآیند تحقیق اشاره شد، مطالعه موردی در این مقاله بر روی    روش طور که در قسمت  همان
است.    EAFهای کوره فرآیندفاز اول مربوط به  نتایج فاز یک و سه قرار داده شده است. در این پژوهش متغیرها و شود.افزار پرسیم استفاده می از نرم 

)طبق الگوی   مورد از این متغیرها که با توجه به ماهیتشان   3متغیرها بین    بندیدستهوجود دارد که با توجه به    2جدول  متغیر به شرح    9در این فاز،  
این فاز در یک  ارایه شده است. سایر متغیرهای    3جدول  بررسی شده است که نتایج در    هاآن   همبستگیو    اند گرفته  قرار پیشنهادی( در یک دسته  

در خصوص    همچنین .باشدمی  4جدول  های اصلی انجام شده است که نتایج این قست به شرح  تحلیل مولفه  هاآن و بر روی    اندگرفتهقرار    بندیدسته
 . باشدمی ترک ینزد  pcاین است که هر متغیر به کدام  دهندهنشان  3شکل این متغیرها 

 . EAF ی ها کوره   فرآیند متغیرهای مربوط به    - 2جدول 
Table 2- Variables related to the EAF furnace process. 

 

 

 

 

 

 . بین متغیرها در فاز اول تولید   همبستگی بررسی    - 3جدول 

Table 3- Examining the correlation between variables in the first phase of production. 

 

 

 . مولفه اصلی مربوط به فاز اول تولید   - 4جدول 

Table 4- Main components related to the first phase of production. 

 

  

 تعریف متغیر موثر بر کیفیت  نام متغیر 
MELT %C  درصد کربن مایع 

%P FINAL EAF   نهایی در فاز  فسفردرصدEAF 
%P LF FIRST   درصد فسفر ابتدایی در فازLF 

YIELD  به ورودی کوره  دشدهیتولبازده وزنی کوره، نسبت وزن فولاد 
YIELD-EAF  کوره  شدههیتخلشده به خروجی تناژ ذوب   یگرختهیرخروجی تناژ 

LIME(kg/ton)   میزان مصرف آهکLIME به ازای هر ذوب 
DOLOMIT0(kg/ton)  ذوب میزان آهک دولومیت به ازای هر 

WEI TAP  کوره در پاتیل شدههیتخلمیزان 
ENERGY(KG/TON)  میزان مصرف انرژی به ازای هر تن مذاب تولیدی 

%P LF FIRST %P FINAL EAF MELT %C  
-0.003   0.342   1.000   MELT %C 
0.868   1.000   0.342   %P FINAL EAF 
1.000 0.868 -0.003 %P LF FIRST 

PC VAR 
0.803   YIELD 
0.828   YIELD-EAF 
-0.566   LIME(kg/ton) 
-0.573 DOLOMIT0(kg/ton) 
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 . PCبارهای عاملی    - 3 شکل 

Figure 3- PC factor loadings. 

های اصلی بر روی این متغیرها تحلیل مولفه  .وجود دارد   5جدول  متغیرها به شرح    12. در این فاز،  باشدمی  یگرختهی رهای  فرآیندفاز سوم مربوط به  
 .ارایه شده است 6جدول ها در این مولفه بندیدستهانجام شد که 

 . ی گر خته ی ر   فرآیند متغیرهای مربوط به    - 5جدول 

Table 5- Variables related to the casting process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 . مولفه اصلی مربوط به فاز سوم تولید   - 6جدول 

Table 6- Main components related to the third phase of production. 

 

 

 

  
 

 گیری نتیجه   - 6

تولید انجام شده است. در فاز اول، سه متغیر شامل درصد کربن   فرآیندها در مراحل مختلف  بندی متغیرها بر اساس ماهیت آندر این پژوهش، دسته 
،  شدهرایها  الگوی. طبق  اند گرفته  قراربه دلیل ماهیت مشابه در یک دسته   LF و درصد فسفر ابتدایی در مرحله EAF مایع، درصد فسفر نهایی در مرحله

.  ه استها انجام شدبین متغیرها برای کاهش داده  همبستگی، آزمون  ه استبودمساوی سه    ترکوچک تعداد متغیرهای این دسته    کهاینبا توجه به  

 تعریف متغیر  متغیر نام  
QLY ACT   ها ورقگرید 

SRD1 ACT  1سرعت واقعی خط 
SRD2 ACT  2سرعت واقعی خط 

SRD1 PLAN  1خط  شدهی زی ربرنامه سرعت 
SRD2 PLAN  2خط  شدهی زی ربرنامه سرعت 
LADLE(kg)  وزن ته پاتیل 
TUND(kg)  وزن ته تاندیش 

YIELD  بازدهی 
SLAB  وزن تختال 

SUPER HEAT  اختلاف دمای ذوب در تاندیش و دمای انجماد 
AVERAGE TUND TEMP  متوسط دمای چهار تاندیش 

PICK UP N2  نیتروژن محلول در ذوب 

PC3 PC2 PC1 VAR 
-0.159   0.394   -0.578   QLY ACT 
-0.135   -0.003   0.865   SRD1 ACT 
-0.158   -0.017   0.846   SRD2 ACT 
-0.175   -0.183   0.865   SRD1 PLAN 
-0.194   -0.185   0.866   SRD2 PLAN 
-0.044   -0.536   -0.145   LADLE(kg) 
-0.262   -0.723   -0.350   TUND(kg) 
0.228   0.880   0.388   YIELD 
-0.221   0.160   0.095   SLAB 
-0.890   -0.108   0.019   SUPER 

HEAT 
0.819   -0.353   0.369   AVERAGE 

TUND TEMP 
0.032 -0.040 -0.225 PICK UP N2 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Loadings

PC1

P
C

1
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، به این معنا که با  باشدمی بالا   LF و درصد فسفر ابتدایی EAF بین متغیرهای درصد فسفر نهایی  همبستگیکه    دهدمی نشان    همبستگیتحلیل    
کنترل متغیر    ،بنابراین  ؛بین متغیر درصد کربن مایع و دو متغیر دیگر ضعیف است  همبستگیشود. اما  کنترل یکی از این متغیرها، دیگری نیز کنترل می

گری شده نسبت  روجی تناژ ریختهسایر متغیرهای مربوط به این فاز شامل بازده وزنی کوره، خ  .جداگانه انجام شود  صورتبهدرصد کربن مایع باید  
. برای اندگرفته قراراز کوره، میزان مصرف آهک به ازای هر ذوب و میزان تخلیه کوره در پاتیل، به دلیل ماهیت یکسان در یک دسته  شدهه یتخلبه تناژ 

اساسی قرار   مولفه. خروجی نشان داد که این چهار متغیر در یک  ه استافزار پریسم انجام شدبا استفاده از نرم   صلیهای امولفهاین متغیرها، تحلیل  
بالایی میان    همبستگیچهار متغیر نشان داد که    بین این  همبستگی، آزمون  همچنینشوند.  نمایندگی می  مولفهها توسط همان  گیرند و همه آنمی
 اس، برای این چهار متغیر تنها یک نمودار کنترلی کافی است. ها وجود دارد. بر این اس آن

در فاز سوم، از    .جداگانه کنترل شوند  صورتبه باید   (ENERGY) و انرژی مصرفی (WEI TAP) شدههیتخل، دو متغیر دیگر شامل وزن  حالن یا  با
ها هر یک شامل مولفه اصلی کاهش یافت. این    مولفه بندی متغیرها استفاده شد و تعداد متغیرها به سه  های اساسی برای دستهمولفه روش تحلیل  

 مولفه .  است PICK UP N2 و  QLY ACT  ،SRD1 ACT  ،SRD2 ACT  ،SRD1 PLAN  اول شامل متغیرهای  مولفهتعدادی متغیر مرتبط هستند.  
 AVERAGE TUND و  SLAB  ،SUPER HEAT  سوم شامل متغیرهای  مولفهو    دارد را در بر LADLE (kg) و  TUND (kg)   ،YIELDدوم متغیرهای

TEMP   و بحث بر این    شودمیکه در قسمت شکاف تحقیق بیان شده است در بعضی موارد یک متغیر در شرایط مختلف تکرار    طورهمان  .باشدیم
  کند یمبرای تمامی شرایط صرفا یک نمودار کنترلی برای آن متغیر کفایت    کهاین که آیا برای هر شرایطی یک نمودار کنترلی مجزا رسم گردد یا    باشدمی

 گریجداگانه برای هر ماشین ریخته  صورتبه آنالیز واریانس   برای مثال  .گردد  یریگم یتصمبا کمک روش تحلیل واریانس    ندتوامیکه این موضوع  

CCM1)  تاCCM5 )و متغیرهای YIELD های کاریو تیم A) ،B ،C ، (D1گری شماره که در ماشین ریخته  دهدمی. نتایج نشان ه استانجام شد ،
 D ، اما تیمرندرفتار مشابه دا C و A، B های، تیم 2گری شماره . در ماشین ریخته ارندنیز رفتار مشابه د  D و B هایرفتار مشابه و تیم  C و  A هایتیم

 B همچنینو   C و A هایتیم   به این معنی که،  باشدمی   1، نتایج مشابه ماشین شماره  3گری شماره  . در ماشین ریخته دهدمیرفتاری متفاوت نشان  

گری . در ماشین ریخته رندرفتار متفاوتی دا D و A هایرفتار مشابه، اما تیم  C و B های، تیم 4گری شماره  . در ماشین ریختهرندرفتار مشابه دا D و
 دهدمی   یکپارچه نشان  صورتبه YIELD ها وآنالیز واریانس بین تیم   .درن نیز رفتار مشابه دا C و B هایرفتار مشابه و تیم  D و A های، تیم 5شماره  

. باشدمینیز   B و A هایشامل رفتار تیم D و C هایگیرد، زیرا رفتار تیمنیز تحت کنترل قرار می B و A های، رفتار تیمD و C هایکه با کنترل تیم
جداگانه مورد    صورتبه که برای هر ماشین، متغیرها باید    دهدمیگری نشان  های ریخته علاوه بر این، آنالیز واریانس بین متغیرهای اصلی و ماشین 

رل کیفیت و  کنت  فرآیندمستقل رسم شود. این رویکرد باعث افزایش دقت و کارایی    صورتبه ارزیابی قرار گیرند و نمودارهای کنترلی برای هر ماشین  
 .ها شده استکاهش پیچیدگی در تحلیل داده 

 ری هستند که اگر مقاد  یمحدوده مجاز  دارای  هاشاخص  نیاز ا  ک ی. هر  پردازند یم  یدیتول   یهافرآیندو کنترل    شیبه پا  یکنترل  یرهامتغی  و  هاشاخص
 نممک  یادی ز  یرهایمتغ   کنیصورت گرفته است. ل  یفرآیند  شیتحت کنترل هستند. لذا پا  هافرآیند  نیمحدوده باشند، ا  نیدر ا  هافرآیند  هایشاخص

باشد، کنترل  ادی ز رهامتغی تعداد قدر هرچه. است برزمان  و برنهی هز ده،ی چپی هاآن  یابی وجود داشته باشند که کنترل و ارز یدیتول  یهافرآیند است در 
 یممکن است برخ   همچنیننباشند.    فرآیند  شیدر پا  تیاهم  یاندازه دارا  ک یبه    رهایممکن است همه متغ   یاست. از طرف   تری طولان  هافرآیند  شیو پا

و لذا حجم   ابدییم  شیافزا  هافرآیندباشد، ابعاد    ادی ز  یکنترل  یرهامتغی  و  هامفهوم داشته باشند. اگر تعداد شاخص  ک یبوده و    یتکرار  رهای از متغ 
  و  هاتعداد شاخص  شی. با افزاتاس  برسخت و زمان   اریبس  یکنترل  یتوسط نمودارها  هافرآیندکنترل    جهیوجود دارد. در نت  هافرآیند  هایاز داده  یادی ز

  در .  کندی م  دهیچیسخت و پ  اریرا بس  هافرآیند  شیپا  ،یکنترل  یتعداد نمودارها  شی. افزاابدییم  شیافزا ایندهیفزا  زانیبه م  یکنترل  ینمودارها  رها،متغی
  همبستگی یابیو ارز لیبه تحل انسی وار لیو تحل ونیرگرس  ،یاصل هایمولفه لیتحل چونهم داده  لیو تحل نیماش  یریادگ ی هایپژوهش از روش  نیا

کاهش ابعاد در حالت    یالگو  یدان یم  قاتیو تحق   یخصوص در ابتدا پس از مطالعات کتابخانه ا  نای  در.  است  شده   پرداخته  هاو کاهش آن  رهایمتغ 
 قرار گرفته است.  یمورد مطالعه مورد بررس  عنوانبه تختال شرکت فولاد مبارکه اصفهان  دیتول  یهافرآیندسپس  و است دهیگرد  هیارا چندمتغیره 

 رها،یبپردازد و با کاهش تعداد متغ  کیفیت کنترل موثر در   هایو شاخص  یرهایبه کاهش تعداد متغ   تواندمی یشنهادی پ یمطالعه، الگو نیتوجه به ا با
  یوجود دارد که الگو  یفرآیندشاخص    ای  ریمتغ   یادی تعداد ز  د،یهر مرحله از تول   یمطالعه، برا  نیپرداخت. در ا  یکنترل  یبه بهبود نمودارها  توانیم
و   رهایمتغ   نی شدت ارتباط ب  زانیم   نییتع   ی برا  همبستگیکار از    نیا  یبپردازد. برا  یفرآیند  هایو شاخص   رهایتوانست به کاهش تعداد متغ  یشنهادیپ

 دد از سه ع  هافرآیند  یرهایکه تعداد متغ   یشدند. سپس در صورت  ییکه به شدت به هم همبسته بوده اند شناسا  ییرهامتغی .  شد  استفاده  هاشاخص
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  ی ون رگرسی  معادله  هاو شاخص   رهایمتغ   یبرا  تیاستفاده شد. در نها  فرآیندکاهش ابعاد    یبرا  یاساس   هایمولفه  لیبوده است، از روش تحل  تربیش  
در   یفرآیند  هایو شاخص   رهایکاهش تعداد متغ   یبرا  توانیم  یشنهادیالگو پ  ازمقدار بود.    نبالاتری   در  هاآن  یشد که مقدار مربع آر برا  یطراح

  یهافرآینددر    رهایبه کاهش تعداد متغ   نیشیپ  قاتیو چندحالته هستند استفاده نمود. تحق   چندمتغیره فرآیند  یادی تعداد ز  یکه دارا  هاییو شرکت  عیصنا
کاهش    یبرا  ونیو رگرس   یاصل  هایمولفه  لیتحل  ،همبستگی  چونهم  هاکاهش تعداد شاخص  یاهاز روش   کنلی.  اندچندحالته پرداخته  ای  چندمتغیره 
کاهش ابعاد    هایروش   ریاز سا  توان ی م  یآت  قاتیپرداخته نشده است. در تحق   زمانهم   طوربه و چندحالته    ره یچندمتغ   یهافرآینددر    رهایتعداد متغ 
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