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 به منظور کنترل آماری فرآیندفازی -عصبی تطبیقیسیستم استنتاج یک  

 های خود همبسته داده 
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های فرآیند بطور متوالی مستقل از یکدیگر بوده و دارای نمودارهای کنترل سنتی مبتنی بر این فرض اساسی هستند که داده   چکیده

های شیمیایی و پیوسته این فرض ری از موارد در دنیای واقعی از جمله در فرآینداین در حالی است که در بسیا باشند.توزیع نرمال می

استفاده از نمودارهای کنترل سنتی در  .رآیند نوعی خودهمبستگی وجود داردآوری شده از فهای جمعو بین داده اساسی وجود ندارد

ی توسعه داده شده به منظور هایکی از روش شود.اشتباه میفرآیندهای خود همبسته غیرقابل اطمینان بوده و باعث افزایش اخطارهای 

در . استها به منظور کنترل فرآیند های زمانی فرآیند و استفاده از مقادیر باقیماندهکنترل فرآیندهای خودهمبسته، شناسایی ساختار سری

بینی استفاده شده های زمانی و پیشتار سریفازی به منظور شناسایی ساخ-عصبی تطبیقیهای این مقاله از یک مدل مبتنی بر سیستم

در نهایت  شود.طراحی می AR(2) 2برگشتی درجه های خود است. همچنین نمودارهای کنترل باقیمانده مبتنی بر این سیستم برای داده

های مختلفی از رای درجهو بمیانگین متحرک موزون نمائی نمودار سازی شده، کارایی روش پیشنهادی در های شبیهبا استفاده از داده

های با همبستگی زیاد دارای کارایی بسیار مناسب شود که روش پیشنهادی برای دادهقرار گرفته و نشان داده میهمبستگی مورد ارزیابی 

 .است

 

 خود همبسته هایفازی تطبیقی، داده-کنترل ، سیستم استنتاج عصبی هایکنترل فرآیند آماری، نمودار کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه -1

( بطور گسترده در SPC) 1های کنترل کیفیت آماریتکنیک

مراکز تولیدی به منظور کنترل میانگین و واریانس مشخصه 

از  SPCگیرد. در علم کیفی محصولات مورد استفاده قرار می

های آماری به منظور کشف نوسانات در فرآیند تولید، سیگنال

ر کارایی و حفظ فرآیند شناسایی منبع و منشاء تغییرات، بهبود د

شود. یکی از ابزارهای پر در سطح کیفی مورد نیاز استفاده می

باشند که توسط شوهارت نمودارهای کنترل می SPCکاربرد در 

مطرح شدند. نمودارهای کنترل به منظور ابزاری  1221در دهه 

 برای بررسی تحت کنترل بودن فرآیند تولید مورد استفاده قرار 

 /2231131/2 تاریخ پذیرش:                                     1/2/3232فت:تاریخ دریا

 

  گیرند. به هنگام استفاده از نمودارهای کنترل استاندارد دومی

ها تولیده شده شود بطوریکه دادهنظر گرفته می فرض اساسی در

به وسیله یک فرآیند تحت کنترل بطور مستقل از توزیع نرمال با 

کنند. در این حالت پیروی می  و انحراف معیار   میانگین

 بصورت  tتوان گفت مشخصه کیفی در زمان می
t tx    

از توزیع نرمال مستقل با t بیان شده  شود. در رابطهمدل می

کند. در این حالت پیروی می میانگین صفر و انحراف معیار 

توان از نمودارهای کنترل معمول برای ارزیابی شرایط فرآیند می

 رد. یکی از مفروضات مهم، مستقل بودن مشاهداتاستفاده ک
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است. در صورت وجود همبستگی بین مشاهدات در طول 

زمان نمودارهای کنترل معمولی کارایی خود را از دست 

و منجر به انعکاس تعداد زیادی زنگ خطر اشتباه  دهندمی

در برخی از  شوند.شده و باعث گمراهی مهندسان کیفی می

فرآیندهای تولیدی، مخصوصا فریندهای تولید پیوسته 

های شیمیایی فرض استقلال بین داده مانند فرآیندهای

های گرفته آوری شده وجود ندارد و عمدتا بین نمونهجمع

لید نوعی همبستگی وجود دارد که نباید آن از خط تو شده

 را نادیده گرفت.

از جمله اولین کسانی که کنترل کیفیت آماری را با فرض وجود 

توان به ها در واحد زمانی در نظر گرفتند میهمبستگی بین داده

 ]2[ و همکاران /و همچنین واردل ]1[ 2تحقیقات الوان و رابرتس
های خود همبسته شامل دو ههای کنترل دادکرد. روشاشاره 

 ]/[ 2. رانگر و ویلیمیناسترویکرد مبتنی بر مدل و مدل آزاد 
 های نمودارهای کنترل روش AR5 (1)در یک فرآیند 

ای موزون و ناموزون را مقایسه های دسته، میانگینهاباقیمانده

های ها برای کنترل دادهترین روشقرار دادند. از جمله رایج

. در روش او، پارامترهای است ]2[ 6وش هانترخودهمبسته ر

زده شده و سپس با استفاده از ساختار سری زمانی تخمین

بینی شده هستند باقیمانده که اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش

ها شود. در حقیقت ازآنجائیکه باقیماندهاقدام به کنترل فرآیند می

توان از می ،بطور متوالی از یکدیگر مستقل هستند، بنابراین

ها استفاده کرد. نمودارهای کنترل استاندارد برای باقیمانده

نشان دادند که عدم وجود شرط استقلال،  ]5[ 7نورالسنا و واقفی

 ( نمودارهای کنترل تاثیر ARLبر روی متوسط طول دنباله )

کند. همچنین فرآیند تولید با واقعی می گذارد و آنها را غیرمی

های ر متوالی همبسته هستند موجب سیگنالهای که بطوداده

. ]8و7[ رودناصحیح شده و کارایی یک نمودار کنترل از بین می

متغیره بر یک نمودار جمع تجمعی تک ]8[ و همکاران 8اورلاندو

های خودهمبسته پیشنهاد دادند. ها را برای دادهمبنای باقیمانده

را به منظور  یک رویه تنطیم رگرسیون  ]2[ و همکاران 2لوردو

کنترل فرآیند خودهمبسته ارائه دادند و نشان دادند که 

ها در کشف انحرافات میانگین بهتر نمودارهای کنترل باقیمانده

نشان دادند  ]11[ و همکاران 11کنند. همچنین سنوسیعمل می

ها توانایی بهتری در کشف که نمودارهای کنترل باقیمانده

 انحرافات میانگین دارند. 

اکثر تحقیقات اولیه در زمینه کنترل فرآیند خود همبسته، در 

ها با استفاده تخمین پارامترهای سری زمانی و محاسبه باقیمانده

های کلاسیک آماری همانند کمترین مربعات خطا و یا از تکنیک

ها بسیار در شد. اگر چه این روشنمایی انجام میحداکثر درست

ه است ولی باید توجه داشت که ادبیات مورد استفاده قرار گرفت

شود. این موضوع در بسیاری از معمولا فرضیات آنها ارضاء نمی

 های واقعی باعث ضعف کارایی نمودارهای کنترل موقعیت

شود. همانگونه که قبلا اشاره شده نمودارهای کنترل می

اند که، زمانیکه ها بر مبنای این حقیقت استوار شدهباقیمانده

ها دارای ساختار مشخصی هستند کنترل است دادهفرآیند تحت 

و این در حالی است که در موقعیت خارج از کنترل، بدون اصلاح 

به  ،یابد. بنابراینبینی افزایش میساختار اولیه مقدار خطای پیش

ها بدون ها، آموزش دادهمنظور اجرای موثرتر نمودارهای باقیمانده

های سری زمانی روش محدودیت تبعیت از فرم معینی همچون

های خطی بسیار مهم است. به همین دلیل استفاده از روش

پذیری بیشتری کننده کمتر و انعطافمتفاوت که فرضیات محدود

های دنیای واقعی توانایی بیشتری داشته داشته و در موقعیت

 اند. های اخیر بیشتر رواج پیدا کردهباشند، در سال

همانند  11های آموزش ماشینها، روشبرخی از این تکنیک

های بردار ( و ماشینANN12های عصبی مصنوعی )شبکه

زش مستقیم ها آموباشند. این تکنیک( می/SVM1پشتیبان )

ای برای ساختار کنندهگیری فرض محدودها را بدون درنظرداده

های شبکه مدل ]11[ 12سازند. دولی و گوها امکان پذیر میداده

ف تغییرات مثبت در میانگین و واریانس عصبی را به منظور کش

 چندین مدل  ]12[ 15ها اجرا کردند. هوآرنگ و هوبلداده

 xهای عصبی را به منظور ساخت نمودار کنترل شوهارت شبکه

های خارج از کنترل یکپارچه و به منظور شناسایی موقعیت

عصبی را -زییک شبکه تطبیقی فا ]/1[ 16کردند. چنگ و او

بندی تغییرات میانگین در حالیکه که منظور شناسایی و طبقه

  ها را مستقل از هم در نظر گرفتند، پیشنهاد دادند.داده

برای  18از روش رگرسیون بردار پشتیبان] 12[ 17ایسام و موحامد

متغیره و به منظور کنترل های چندرسم نمودار کنترل باقیمانده

 ستفاده کرد. همچنین ایسام و همکارانیک فرآیند خودهمبسته ا

از روش رگرسیون بردار پشتیبان به منظور کنترل فرآیند  ]15[

متغیره غیرخطی مورد استفاده قرار دادند. خودهمبسته چند

های عصبی به منظور کنترل از شبکه ]16[ و همکاران 12ارکات

 متغیره که دارای همبستگی بود استفاده کردند. یک فرآیند چند

بینی و سپس با استفاده از آنها از این ابزار به منظور پیش

 بهره بردند. MCUSUM20 ها برای رسم نمودارباقیمانده

به پایش پروفایل خطی با درنظر  ]17[سلیمانی و نورالسناء 

https://www.magiran.com/p1546537
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فرآنکو و همکاران  ها پرداختند.گیری خودهمبستگی بین داده

هش تاثیر گیری جدید را به منظور کایک روش نمونه ]18[

  ها روی نمودارهای کنترل ارائه کردند.خودهمبستگی داده

( را بر MED) 22نمودار حداقل فاصله اقلیدسی ]12[ 21دو و لو

به منظور کنترل یک فرآیند  /2مبنای رگرسیون بردار پشتبان

یک طراحی   ]21[فرآنکو و همکاران  خود همبسته ارائه کردند.

را به منظور کنترل یک اقتصادی نمودارهای کنترل شوهارت 

را ارائه  skipفرآیند خودهمبسته با درنظرگیری نمونه گیری 

شود که با توجه به مرور ادبیات بیان شده، مشاهده می کردند.

های سازی سرییکی از قدرتمندترین ابزارهای پیش بینی و مدل

فازی -های تطبیقی استنتاج عصبیزمانی بنام سیستم

(ANFIS22مورد استفاده ) در این  ،قرار نگرفته است. بنابراین

به منظور رسم   ANFISتحقیق نحوه استفاده از ابزار پیش بینی 

ها در فرآیندهای دارای باقیماندهنمودارهای کنترل 

خودهمبستگی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. همچنین کارایی 

 شده است.سازی ارزیابی روش پیشنهادی با شبیه

  بیان مساله -2

که قبلا اشاره شده در دنیای واقعی و در بسیاری از  همانگونه

فرآیندهای تولیدی، مخصوصا فرایندهای تولیدی پیوسته مانند 

های گرفته شده از خط فرآیندهای شیمیایی عمدتا بین نمونه

های تولید نوعی همبستگی وجود دارد و فرض استقلال بین داده

واهیم تاثیر وجود خآوری شده وجود ندارد. حال در ادامه میجمع

 ها را با یک مثال مورد بررسی قرار دهیم.همبستگی بین داده

های گرفته شده از دمای حرارت یک نشان دهنده نمونه 1شکل 

سازی است که باید مورد کنترل قرار گیرد. بر کوره سرامیک

های گرفته شده از یک نمونه ]21[ 25گارد و کولاچیساساس بی

ای خودهمبسته و در موقعیت تحت کنترل فرآیند تولیدی با داده

های مبنا در که از طرف گروه مهندسی به عنوان نمونه است

گیرند. به منظور حالت کارایی خوب فرآیند مورد استفاده قرار می

نمودار  2شکلها در به تصویر کشاندن وجود همبستگی بین داده

1tx( نسبت به t)مشاهدات در زمان  txپراکندگی   مشاهدات(

شود هر دهد. همانطور که ملاحظه می( را نشان میt-1در زمان 

مشاهده نسبت به مشاهده قبلی خود دارای یک همبستگی 

به منظور محاسبه میزان ضریب همبستگی هر  مثبت است.

مورد  Minitabمشاهدات قبلی خود، نرم افزار  سبت بهمشاهده ن

استفاده قرار گرفته و نمودار مربوط به ضرایب همبستگی در 

 /است. همانطوریکه در شکل /صورت شکلهتاخیرهای مختلف ب

خود  ا قبلمهده به دو مشانسبت شود هر مشاهده مشاهده می

تگی همبسبه منظور نمایش چگونگی اثر  همبسته است.به شدت 

نمودار مشاهدات انفرادی برای ارزیابی فرآیندی که  ها ازبین داده

شود. نمودار نشان داده شد، استفاده می 1های آن در شکلهداد

 .است 2اهدات انفرادی بصورت شکلـکنترل مش
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 1های شکل مونه: تابع خودهمبستگی مشاهدات برای ن/ شکل
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1های شکل: نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای داده2 شکل  

شود در چندین نقطه فرآیند خارج از میهمانطور که ملاحظه 

ها تحت شود و این در حالی است که نمونهکنترل اعلام می

اند. این آوری شدهحالت خط تولید جمع کنترل بوده و در بهترین

دارهای اشتباه به دلیل نادیده گرفتن وجود همبستگی در ـهش

های دادهتفاده از نمودارهای کنترل معمول برای ـها و اسداده

دو رویکرد عمده برای مقابله با دارای خودهمبستگی است. 

ود ها و کنترل فرایندهای خود همبسته وجهمبستگی بین داده

. در 27( رویکرد مدل آزاد2و ) 26( رویکرد مبتنی بر مدل1دارد. )

 شود.ادامه مختصرا در رابطه با این دو رویکرد توضیح داده می

 رویکرد مبتنی بر مدل  (2-1

های خود همبسته معمولا هایی که برای ارزیابی دادهیکی از روش

ی گیرد، استفاده از نمودارهای کنترل برامورد استفاده قرار می

-ها بدین گونه عمل میها است. این دسته از روشپایش باقیمانده

کنند که ابتدا با استفاده از یک مدل سری زمانی مقدار هر یک از 

شوند و بینی میمشاهدات با استفاده از مشاهدات قبلی پیش

-بینی مقادیر باقیماندهسپس از اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش

ها برای . در نهایت این مقادیر باقیمانده]8و7[ آیندبدست می 28ها

شود. استفاده از رسم نمودار کنترل و ارزیابی فرآیند استفاده می

بینی یک مدل سری زمانی مناسب با خطایی کمتر به منظور پیش

. مدلی بهتر است استها بسیار پراهمیت در استفاده از این روش

کمترین مقدار  که کمترین میزان خطا را داشته باشد و همچنین

ها را داشته باشد. هرگاه هر داده برای همبستگی بین باقیمانده

مشاهد قبلی وابسته باشد به آن مدل  pبینی به پیش

همانگونه که در  .(AR(P)) شودگفته می pدرجه  22خودبرگشتی

شود، بیشترین همبستگی بین مشاهدات با مشاهده می /شکل

ه عبارت دیگر هر مشاهده به و یا ب استانحراف زمانی یک و دو 

 AR(2)دو مشاهد قبلی خود وابسته است یعنی مدل مورد نظر 

به  AR(P)های مربوط به یک مدل در حالت کلی دادهاست. 

 شوند.مدل می 1صورت رابطه 

 1 1 2 2 ...t t t p t p tx a x x x          
      

(1) 

و  a . در مدل فوقاستمتغیره که مشابه یک مدل رگرسیون چند

 بینی پیش ها مقادیر ثابت و نامعلوم هستند که باید به منظور

یک عبارت تصادفی با  tها تخمین زده شوند. همچنین داده

. حال است توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار ثابت 

ه کردن میانگین مربعات خطا، تخمین توان با هدف کمینمی

را بدست آورد. پس از تخمین پامترهای  iو  aپارامترهای 

ˆها را )بینی دادهتوان مقادیر پیشرگرسیونی می
tx را بدست  )

 محاسبه  2ها بصورت رابطهمقادیر باقیمانده ،آورد. بنابراین

 شود.می

ˆ
t t te x x 

                                                      
  (2) 

هایی که فرآیند تحت کنترل است، رفتار میانگین در موقعیت

ها باید بطور تصادفی و در اطراف صفر باشد. درحالیکه باقیمانده

 هایی که فرآیند خارج از کنترل باشد، تغییر دربرای موقعیت

شود. ها میمیانگین فرآیند باعث یک تغییر در میانگین باقیمانده

توان با استفاده از نمودارهای کنترل مبتنی بر بدین ترتیب می

ها، یک فرآیند تولید خودهمبسته را مورد کنترل و باقیمانده

پایش قرار داد. ما در این تحقیق به دنبل این هستیم تا با 

بینی یعنی دترین ابزارهای پیشاستفاده از یکی از قدرتمن

( و با رسم ANFIS) فازی-های استنتاج تطبیقی عصبیسیستم

ها یک فرآیند خودهمبسته را مورد نمودارهای کنترل باقیمانده

 کنترل و پایش قرار دهیم. 

 رویکرد مدل آزاد (2-2

های خودهمبسته در این رویکرد، به جای استفاده از اصل داده

شود. ها استفاده میای دادهمیانگین دسته برای کنترل فرآیند، از

گیری از یک سری داده علت این کار در این است که با میانگین

خوهمبسته، همبستگی بین آنها از بین رفته تقریبا مستقل از 

گذار در . یک از پارامترهای مهم و تاثیر]22[ شوندمی یکدیگر

 .استها تعیین اندازه هر دسته این روش

اند )الف( دراین رویکرد وجو دارند دو دسته هایی کهوشمعمولا ر 

 . 1/گیری موزونو )ب( میانگین 1/سادهگیری بصورت میانگین
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های خود همبسته به گیری ساده ابتدا داده)الف( در میانگین

 شوند سپس به هنگام تقسیم می bهای با اندازه دسته

 علق گیری در هر دسته به هر داده وزن یکسان تمیانگین

  /بصورت رابطه  jگیرد. در این صورت میانگین دسته می

 شود:می

( )   , , ,... 
b

j j b i

i

x x j
b

 



  1
1

1 1 2
                           

(/) 

توان بر روی یک نمودار کنترل ای را میهای دستهمیانگین

مشاهدات انفرادی استاندارد رسم و تحلیل کرد. تعیین مقدار 

ها و کسب مبستگی به میانگینبا دو هدف کاهش ه bپارامتر 

 شود. انجام می ARL/2  یک مقدار قابل قبول از

 bهای با اندازه ها به دسته)ب( در میانگین گیری موزون نیز داده

گیری در هر شوند با این تفاوت که به هنگام میانگینتقسیم می

شوند. یک از گرفته نمیها یکسان در نظر دسته وزن همه داده

که در  است 2 هشنهادی در این زمینه بصورت رابطهای پیروش

ها اندازه همبستگی بین داده اندازه هر دسته و  bآن 

 .]/[است

( )   , , ,...
b

j i j b i

i

x w x j 



  1
1

1 2
                                  (2)

 

( )( )
w

b








 
1 1 1

,  
,  ,...iw i

b
 



1 2
1

,

    
bw

( )( )b 


 

1
1 1

 

 تواند مفید باشد که ایی زمانی میهای دستهروش میانگین

های آوری شوند. در اغلب کارخانهها به طور مرتب جمعداده

های فرآیند هر چند شیمیایی و فرآیندهای پیوسته برخی از داده

شوند. بدیهی است تحت این شرایط، ثانیه مشاهده و ثبت می

 تواند کاربرد بالقوه زیادی داشته باشند.ای میستههای دمیانگین

 های استنتاج ی: سیستمروش پیشنهاد -1

 فازی تطبیقی-عصبی

 فازی تطبیقی-های استنتاج عصبیساختار سیستم -1-1

( برای ANFIS) فازی-های استنتاج تطبیقی عصبیسیستم

با آموزش یک سیستم استنتاج  ]/2[ //اولین بار توسط جنگ

. شدعصبی تطبیقی معرفی  درچارچوب یک شبکه (FIS/2فازی )

های ساختار یک شبکه عصبی تطبیقی شامل تعدادی گره در لایه

مختلف است که با یکدیگر ارتباط دارند. خروجی این شبکه 

. قواعد استها وابسته به پارامترهای قابل تنظیم این گره

ور کند که چطور این پارامترها به منظیادگیری شبکه تعیین می

کمینه کردن خطا به روز شوند. یک سیستم استنتاج فازی یک 

. استآنگاه فازی -چارچوب بر مبنای تئوری فازی و قواعد اگر

 :استساختار یک سیستم استنتاج فازی شامل سه جزء اصلی 

( یک مکانیزم استدلال. /( پایگاه داده و )2( پایگاه قواعد، )1) 

. به استآنگاه فازی -گریک پایگاه قواعد فازی شامل قواعد ا

اگر قیمت کم باشد آنگاه تقاضا "تواند یک قاعده می ،عنوان مثال

باشد بطوریکه کم و زیاد در این قاعده متغیرهای  "شودزیاد می

کلامی هستند. پایگاه داده، توابع عضویت بکاربرده شده در قواعد 

فازی و همچنین مکانیزم استدلال، رویه استنتاج خروجی از 

فرض کنید سیستم  .]22[ کندیرهای ورودی را اجرا میمتغ

باشد.  zمتغیر خروجی ورودی و یک yو  xفازی دارای دو متغیر 

آنگاه فازی مشابه قواعد  به علاوه پایگاه قواعد شامل دو قاعده اگر

 (:5باشد )رابطه ]25[  5/شرح داده شده توسط تاکاجی و سوجنو

   

1 1 1

2 2

:  If X is A  and Y is B   f

:  If X is A  and Y is B   f

Rule p x q y r

Rule p x q y r

   

   

1 1 1

2 2 2 2

1

2  

(5) 

)بطوریکه اگر  , )f x y  ای درجه یک همانند یک چند جمله

 6/بالا باشد آنگاه مدل به عنوان مدل فازی درجه یک سوجنو

نشان داده شده  5شکلدر  ANFISشود. معماری نامیده می

است بطوریکه نوع توابع بکار برده شده برای هر گره در یک لایه 

امین لایه است. lامین گره از iخروجی  Ol,iباشند. مشابه می

 تواند بصورت زیر نشان داده شود.خروجی هر لایه می

های تطبیقی هستند. خروجی هر ها در این لایه، گره: گره 1لایه 

نشان داده شود.  6تواند همانند رابطهگره می
  

, ( )
ii Ao x1  (6) 

رچسب متغیر کلامی ب i ،Aiمقدار ورودی به گره  xبطوریکه 

باشند. تابع می Aiتابع عضویت متغیر کلامی  O1,iمربوطه و 

 1تواند یکی از توابع عضویت معروف که در جدولعضویت می

iبطوریکه  آمده است باشد: i i i,  b ,  c ,  d ,  ia   مجموعه

پارامترها هستند که شکل تابع با تغییر آنها تغییر خواهد کرد و 

 مترها در طول الگوریتم مورد آموزش قرار همچنین این پارا

 گیرند.می
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 ANFIS: انوع توابع عضویت مورد استفاده در 1جدول 

 نام تابع عضویت تابع عضویت

2

1
( )

1

i i
A b

i

i

x
x c

a

 




 

 تابع زنگوله ای شکل

21
( )

2
( )

i

i

i

x c

A x e





  تابع گوسی 

i

i

i

i

i 

0                  , x a

         , a

( ) 1                   , b

         , c

0                   , d

i i

i
i

i i

A

i
i

i i

x a
x b

b a

x x c

d x
x d

d c

x



 


  
 


  


  
 




 

ایتابع ذوزنقه  

i

i

i

i

0           , x a

  , a

( )

  , b

0           , c

i

i
i

i i

A

i
i

i i

x a
x b

b a
x

c x
x c

c b

x







  


 

  
 




 

 تابع مثلثی

: مقدار هر گره در این لایه ثابت بوده و نشان دهنده شدت 2لایه

 . خروجی این لایه حاصل ضرب استام iخروجی قاعده 

 باشند.می 7ها بوده و بصورت رابطه های همه ورودیسیگنال

, ( ). ( ),  , ,...
i ii i A Bo w x x i   2 1 2  (7) 

امین قاعده iبوده و نسبت شدت  : هر گره در این لایه ثابت/لایه

                              .است 8کند و بصورت رابطهرا محاسبه می

, ,  , ,...i i

w
o w i

w w
  



1
3

1 2

1 2  (8) 

ها در این لایه اجرا کننده خروجی هر قاعده هستند و : گره2لایه

 باشند.می 2بصورت رابطه

(2)
 4, ( )i i i i i i io w f w p x q y r   

 

به عنوان پارامترهای بخش نتیجه هستد و   riو  pi، qiپارامترهای 

 شوند.در طی مرحله آموزش به روز رسانی می

: تک گره موجود در این لایه یک گره ثابت است که مقدار 5لایه

های نهایی پارامتر خروجی را به عنوان مجموعی از سیگنال

 شوند.محاسبه می 11دهد و همانند رابطهورودی نشان می

 
 ANFISمعماری شبکه تطبیقی  :5شکل 

                             

5,

ii
i i ii

ii

w f
o w f

w
 





     (11) 

 

 : ANFISالگوریتم ترکیبی یادگیری 

الگوریتم یادگیری به منظور تنظیم همه پارامترهای قابل تنظیم 

گیری( و با هدف )پارامترهای تابع هدف و پارامترهای نتیجه

که با  ANFISپارامتر خروجی از سیستم آوردن مقادیر بدست

 شوند مورد استفاده قرار های آموزش مطابقت داده میداده

.  ]/2[ گیرند. فرض کنید پارامترهای تابع هدف ثابت باشندمی

 نمایش داده شود.  11تواند به صورت رابطه می ANFISخروجی 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

w w
f f

w w w w

w p x q y r w p x q y r

w x p w y q w r w x p w y q w r

 
 

     

     

1 2
1

1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

 

(11() 

، p1 ،q1 ،r1گیری بطوریکه یک ترکیب خطی از پارامترهای نتیکه
p2 ،q2  وr2 به منظور تعیین پارامترهای فوق، از آنجائیکه است .

، روش کمترین استخروجی سیستم نسبت به پارامترها خطی 

بینی مورد استفاده مربعات با هدف مینیمم کردن خطای پیش

ری در هر تکرار شامل دو گیرد. الگوریتم ترکیبی یادگیقرار می

 .[22 ,22]، مسیر رفت و مسیر برگشت استمسیر 

در مسیر رفت بردار متغیرهای ورودی ارائه شده و  (1)

شود. پارامترهای محاسبه می 2مقدار گره خروجی هر لایه تا لایه

شوند. گیری با استفاده از روش کمترین مربعات تعیین مینتیجه

گیری با روش کمترین تیجهبعد از تعیین پارمترهای قسمت ن

های مربعات خطا تعیین شده و سپس مقدار خطا برای همه داده

 شوند.آموزشی محاسبه می
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در مسیر برگشت، خطاهای خروجی پخش شده و  (2)

 7/پارامترهای توابع عضویت با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی

ری گیشوند. لازم به ذکر است که، پارامترهای نتیجهبه روز می

شوند. تحت شرط ثابت بودن پارامترهای توابع عضویت بهینه می

از اینرو، همگرایی نگرش ترکیبی یادگیری بسیار سریعتر از روش 

 است.  8/اصلی پس انتشار

 ساختار روش پیشنهادی -1-2

هایی که برای کنترل همانگونه که قبلا اشاره شد یکی از روش

گیرد، اده قرار میآماری یک فرآیند خود همبسته مورد استف

ها است. در این استفاده از نمودارهای کنترل برای پایش باقیمانده

بینی مناسب است تا ها ابتدا نیاز به یک مدل پیشدسته از روش

بینی به عنوان از طریق آن اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش

آیند. استفاده از یک مدل سری زمانی ها بدست مقادیر باقیمانده

ها بسیار بینی در استفاده از این روشسب به منظور پیشمنا

. مدلی بهتر است که کمترین میزان خطا را داشته استپراهمیت 

ها را باشد و همچنین کمترین مقدار همبستگی بین باقیمانده

روش ارائه شده در این تحقیق به دنبال استفاده از  ایجاد نماید.

 ANFIS ینی یعنی تکنیکبیکی از قدرتمندترین ابزارهای پیش

کیفی یک فرآیند خودهمبسته از مدل  . اگر مشخصهاست

AR(P)  تبعیت کنند، میانگین فرآیند در هر دوره زمانی تابعی از

بردار  ،بنابراین . استدوره قبل  Pهای فرآیند در میانگین

 بینی هر داده، به منظور پیش ANFISهای سیستم ورودی

ه و خروجی سیستم مقدار پیش بینی دوره قبل بود Pهای داده

 . استبینی مشخصه کیفی در دوره مورد پیش

نشان دهنده ساختار شبکه مروبوط به روش پیشنهادی  6شکل

اگر ما بخواهیم یک نمودار  ،در حالت کلی است. به عنوان مثال

ایجاد کنیم در  AR(2)ها برای یک مدل باقیماندهکنترل 

 دو متغیر ورودی خواهد بود. اینصورت سیستم مورد نظر دارای

برای تعیین تعداد و نوع توابع عضویت برای متغیرها ورودی روش 

گیرد. به عبارت دیگر تعداد و سعی و خطا مورد استفاده قرار می

انواع مختلف توابع عضویت برای هر متغیر ورودی اجرا شده 

 شود.سپس ترکیبی که کمترین خطا را داشته باشد انتخاب می

ز فاز طراحی شبکه، آموزش و اعتبارسنجی شبکه با استفاده بعد ا

 های مورد استفاده برایشود. دادههای آموزشی انجام میداده

 آوریآموزش شبکه باید از بهترین وضعیت فرآیند تولید جمع

 آوری شده های جمعهای مشابه دادهو یا دارای ویژگیشده باشند 

 

1tx 
1A

2A

2tx 

t Px  1B

2B

... ...





... ... ˆ
tx

 

 : معماری شبکه روش پیشنهادی6کل ش

در ادامه به منظور تشریح بیشتر  مورد کنترل باشند. از فرآیند 

روش پیشنهادی مثال کنترل دمای حرارت کوره سرامیک که در 

آوری شده بودند آل و تحت کنترل فرآیند تولید جمعحالت ایده

رد شود. همانگونه که قبلا مو( در نظر گرفته می1های شکل)داده

ها دارای خود همبستگی بررسی قرار گرفت از آنجائیکه این داده

استفاده از نمودارهای کنترل معمول فرآیند را  ،هستند بنابراین

خارج از کنترل نشان داد با اینکه فرآیند تحت کنترل است و 

  اند.آوری شدهها از بهترین وضعیت خط تولید جمعداده

ارای خود همبستگی، هر در مثال مطرح شده از مشاهدات د

به  ،مشاهده به دو مشاهده قبلی خود وابسته است. بنابراین

به عنوان یک مدل سری زمانی به  ANFISمنظور استفاده از 

1tx بینی، متغیرهای ورودیمنظور پیش   2 وtx  و است .

ˆ ،بنابراین
tx   به عنوان پارامتر خروجیANFIS   و به عنوان

 7شکل شود.درنظر گرفته می tx بینی مشاهدهمقدار پیش

ساختار شبکه مربوط به مثال مورد بررسی در نرم افزار متلب 

نی هر مشاهده، مقادیر بیپس از پیشنشان داده شده است.

شود. نمودار پراکندگی باقیمانده برای هر مشاهده محاسبه می

نشان داده شده است. پس از محاسبه  2ها در شکلباقیمانده

، مقادیر ANFISها به منظور بررسی کارایی مدل باقیمانده

 11شود. همانگونه که در شکلها محاسبه میهمبستگی باقیمانده

ه ت، مقدار همبستگی نسبت به سه مشاهدنشان داده شده اس

پس از  و حتی نزدیک به صفر است. قبلی بسیار کاهش یافته 

 از ذخیره کردن سیستم فازی آموزش دیده، مقادیر هر یک

 مشاهدات را با استفاده از دو مشاهده قبلی خود مورد 

 مقایسه بین مقادیر واقعی و 8شکل در دهیم. بینی قرار میپیش

 نشان داده شده است. 1شده برای مشاهدات شکل بینیپیش

 ها برقرار شده استاستقلال بین داده حال با توجه به اینکه

 هاباقیماندهی ـتوان از نمودارهای کنترل برای ارزیاببنابراین، می
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 متلب افزار نرم در یبررس مورد مثال شبکه ساختار: 7شکل 
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 ANFIS بینی حاصل ازمقایسه مقادیر واقعی و پیش: 8شکل
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 ها: نمودار پراکندگی باقیمانده2شکل 

ها استفاده کرد. نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای باقیمانده

نشان داده شده همانگونه که انتظار داشتیم  11همانند شکل

  21و  5ت و فقط در مشاهدات فرآیند تحت کنترل اعلام شده اس
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 ها: تابع همبستگی باقیمانده11شکل 
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 : نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای باقیمانده ها11شکل 

همانگونه که مشاهده  اند.نقاطی نزدیک حدود کنترل قرار گرفته

برای رسم نمودارهای کنترل  ANFISسیستم شد، استفاده از 

های خودهمبسته دارای کارایی ها به منظور کنترل دادهباقیمانده

سازی، قدرت خوبی بود. حال در ادامه با استفاده از شبیه

را در کشف  ANFISنمودارهای کنترل باقیمانده مبتنی بر 

انحرافات میانگین فرآیند در وضعیت مبنا مورد سنجش قرار 

های آموزشی برای وضعیت یم. برای اینکار ابتدا با تولید دادهده

مبنا، سیستم فازی مورد آموزش قرار خواهد گرفت و سپس با 

هایی که دارای انحراف در میانگین هستند قدرت روش تولید داده

ارزیابی قدرت  منظور هگیرد. بپیشنهادی مورد بررسی قرار می

های تحت کنترل و برای حالت ARL/2  روش پیشنهادی مقادیر

خارج از کنترل محاسبه شده و برای نمودارهای مختلف مقایسه 

 شود تا بهترین نمودار برای این روش شناسایی شود.می
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 سازینتایج شبیه -4

منظور اعتبارسنجی صحت روش پیشنهادی  به ما در این تحقیق

( نیاز به یک سری داده معتبر داشتیم ANFISخود )مبتنی بر 

 ]21[ 21های مقاله بیسگارد و کولاچیور از دادهکه بدین منظ

کردند. بنابراین در تبعیت می AR(2)استفاده کردیم که از مدل 

های رگرسیون این بخش کارایی روش پیشنهادی نسبت به روش

( برای رسم نمودارهای کنترل مبتنی بر ]21[کلاسیک )مقاله 

ی یک برا  EWMA21 ها و با رسم نمودارهای کنترلباقیمانده

گیرد و نتایج روش مورد ارزیابی قرار می AR(2)فرآیند با مدل 

پیشنهادی با روش رگرسیون کلاسیک مقایسه خواهد شد. 

 12ها را مطابق رابطه توان دادهسازی میبه منظور شبه ،بنابراین

 تولید کرد.

0 1 1 0 2 2 0( ) ( )k k k kx x x                (12) 

ریب همبستگی هر داده نسبت به داده قبلی ض 1 که در آن

ضریب همبستگی هر داده نسبت به دو داده قبلی  2 و خود

فی است که  دارای توزیع نرمال با عبارت تصاد k. استخود 

میانگین  0باشند. و همچنین می2و واریانس 1میانگین 

سازی به طور برآوردی فرآیند است. در این بخش فرآیند شبیه

 مجزا برای سه دسته همبستگی، زیاد، متوسط و کم انجام 

شود. روش انجام کار بدین گونه است که ابتدا با استفاده از می

شود. سپس با داده تحت کنترل تولید می 11111معادله فوق 

سازی اقدام به طراحی و بهینه Matlabاد از نرم افزار استف

شود. برای این منظور دو داده قبلی برای هر می ANFISسیستم 

مورد استفاده قرار  ANFISداده به عنوان مقادیر ورودی سیستم 

گیرند و مقدار واقعی هر داده به عنوان خروجی به سیستم می

ANFISه شود. پس از فاز آموزش شبکداده میANFIS  مقادیر

بینی ها که اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشباقیمانده

شوند. سپس با باشند محاسبه میمی ANFISسیستم  حاصل از

برای  EWMAنمودار کنترل  Minitabاستفاده از نرم افزار 

شده و در نهایت با تعیین حدود کنترل  ایجادها مقادیر باقمانده

رسد. رد نظر مرحله طراحی به پایان میمبنا برای نمودار مو

 سپس در مرحله ارزیابی، به منظور محاسبه متوسط طول دنباله

 (، پارامترهای مربوط بهARL1در حالت خارج از کنترل )

شوند که مقدار متوسط نمودارهای کنترل طوری طراحی می

( برای همه نمودارها ARL0طول دنباله در حالت تحت کنترل )

د تا از این طریق بتوان تحلیل صحیحی نسبت به شو 251حدود 

ARL1  .همچنین به منظور محاسبه متوسط طول دنباله داشت

( نیز برای یک مقدار مشخص ARL1در حالت خارج از کنترل )

داده  1111تکرار مجزا  11از انحراف در میانگین فرآیند ابتدا در 

اله خارج از کنترل تولید شده و سپس مقدار متوسط طول دنب

و  ARL1شود. لازم به ذکر است که پارامترهای محاسبه می

ARL1  دو معیار بسیار مهم در ارزیابی کارایی نمودارهای کنترل

برای نمودار بیشتر باشد  ARL1باشند. بطوریکه هر چه مقدار می

 بهتر است یعنی تعداد اعلام خطرهای اشتباه کمتر خواهد بود.

باشد بهتر است یعنی  کمتر ARL1همچنین هر چه مقدار 

سرعت کشف انحرافات با دلیل در میانگین فرآیند بیشتر خواهد 

نشان دهنده نتایج شبیه سازی برای سه درجه  2بود. جدول

از نمودار   .استها مختلف از مقادیر همبستگی بین داده

EWMA ها استفاده شده به منظور رسم نمودار کنترل باقیمانده

نشان داخل جدول شده است. اعداد  یسهمقاو نتایج با یکدیگر 

 باشند.به ازاء مقادیر مختلف از انحرافات می ARL1دهنده 

مبتنی بر  EWMA همواره عملکرد نمودار 2جدول براساس

های مبتنی یر رگرسیون باقیماندهاز ANFISهایباقیمانده

متوجه  ARL1 همچنین با مقایسه مقادیر بهتر است. کلاسیک

د روش پیشنهادی زمانیکه همبستگی بین شویم که عملکرمی

به منظور ارزیابی عملکرد روش . ها زیاد است بهتر استداده

را نسبت به   ARL1 نمودار رفتار ARL1 پیشنهادی نسبت به

 12شکلانحرافات مختلف و برای مقادیر مختلف همبستگی در 

نشان داده شده  12همانگونه که در شکل نشان داده شده است.

ملکرد روش پیشنهادی برای فرآیندهای با مقدار همواره ع

9/0همبستگی زیاد )
1 6/02  بهتر و جذابتر است. هم )

توان به قدرت روش پیشنهادی در کشف چنین از شکل می

انحرافات کوچک برای فرآیندهایی با همبستگی زیاد پی برد. 

برای مقادیر مختلف تقریبا  1ی بزرگتر از برای انحرافات

 همبستگی عملکردی مشابه و بسیار خوبی نشان داده شده است.
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 نسبت به مقادیر مختلف انحراف در میانگین ARL: نمودار 12شکل 
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 سازی برای مقادیر مختلفی از : نتایج شبیه2جدول

 روش 

 بینیپیش
ANFIS رگرسیون 

 مقدار انحراف

 (شیفت)

1/0 1 

01/0 2 

5/0 1 

2/0 2 

9/0 1 

6/0 2 

1/0 1 

01/0 2 

5/0 1 

2/0 2 

9/0 1 

6/0 2 

0 251 251 251 251 251 251 

1/0 28/511 21/221 27/28 58/212 52/215 12/626 

23/0 21/157 62/22 17/61 27/211 56/111 11/171 

3/0 62/11 11/16 81/11 28/26 12/21 21/11 

33/0 17/11 71/2 17/2 51/11 61/5 22/11 

1 15/2 76/1 21/1 12/6 12/2 21/5 

3/1 15/2 26/1 22/1 26/5 21/2 18/2 

2 75/1 16/1 28/1 57/1 72/1 55/1 

 

 گیرینتیجه -3

ین مقاله به بررسی اثر حضور همبستگی بین مشاهدات یک در ا

فرآیند تولیدی در استفاده از نمودارهای کنترل کلاسیک 

پرداخته شد و نشان داده شد که استفاده از نمودارهای کنترل 

های خود همبسته کارایی مناسبی نداشته و کلاسیک برای داده

د. در تحقیق گران کیفی خواهد شباعث اخطارهای اشتباه تحلیل

 ها مبتنی بر روش ارائه شده، نمودارهای کنترل باقیمانده

به منظور کنترل و کشف انحرافات در یک  ANFISبینی پیش

 ترین فرآیند خود همبسته مورد بررسی قرار گرفت. یکی از مهم

 های کلاسیک های روش پیشنهادی نسبت به روشمزیت

ط غیرخطی بین های زمانی در قدرت مدل کردن روابسری 

کننده است. در متغیرهای کنترل و نداشتن فرضیات محدود

سازی انجام شده نشان داده شد که استفاده از نمودار شبیه

برای ANFIS های سیستم مبتنی بر باقیمانده EWMAکنترل 

های مختلف عملکرد به ازاء همبستگی 1انحرافات بزرگتر از 

 بی را دارد. ولی برای انحرافات کوچک در میانگین به بسیار خو

 

 

(. به 12شکلهای بزرگتر عملکرد بهتری دارد )ازاء همبستگی

توان به استفاده از روش پیشنهادی به عنوان تحقیقات آتی می

متغیره و همچنین منظور کنترل فرایندهای خودهمبسته چند

 های غیرخطی اشاره کرد.همبستگی
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