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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 این در حالی است که در بسیاری از موارد در دنیای واقعی از جمله در فرآیند اشند.بتوزیع نرمال می

استفاده از نمودارهای کنترل سنتی در  .رآیند نوعی خودهمبستگی وجود داردهای جمع آوری شده از فو بین داده اساسی وجود ندارد

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

باشد. ها به منظور کنترل فرآیند میهای زمانی فرآیند و استفاده از مقادیر باقیماندهکنترل فرآیندهای خودهمبسته، شناسایی ساختار سری

های زمانی و پیش بینی استفاده فازی به منظور شناسایی ساختار سری-عصبی طبیقیتهای در این مقاله از یک مدل مبتنی بر سیستم

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

( و برای EWMAمیانگین متحرک موزون نمائی )نمودار های شبیه سازی شده، کارایی روش پیشنهادی در نهایت با استفاده از داده

 گیرد.های مختلفی از همبستگی مورد ارزیابی قرار میدرجه

 خود همبسته هایفازی تطبیقی، داده-کنترل فرآیند آماری، نمودار کنترل ، سیستم استنتاج عصبی :واژه های کلیدی
 

 

 مقدمه -1

رده در ( بطور گستSPC) 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

شناسایی منبع و منشاء تغییرات، بهبود در کارایی و حفظ فرآیند 

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

باشند که توسط شوهارت نمودارهای کنترل می SPCکاربرد در 

مطرح شدند. نمودارهای کنترل به منظور ابزاری  1920در دهه 

برای بررسی تحت کنترل بودن فرآیند تولید مورد استفاده قرار 

گیرند. به هنگام استفاده از نمودارهای کنترل استاندارد دو می

                                                 
1 Statistical process control  

ها تولیده شده شود بطوریکه دادهاساسی در نظر گرفته می فرض

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

ین حالت کنند. در اپیروی می  و انحراف معیار  میانگین 

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

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

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

توان از نمودارهای کنترل معمول برای ارزیابی شرایط فرآیند می

استفاده کرد. یکی از مفروضات مهم، مستقل بودن مشاهدات 

است. در صورت وجود همبستگی بین مشاهدات در طول زمان 

دهند و مینمودارهای کنترل معمولی کارایی خود را از دست 

منجر به انعکاس تعداد زیادی زنگ خطر اشتباه شده و باعث 

 شوند.گمراهی مهندسان کیفی می

در برخی از فرآیندهای تولیدی، مخصوصا فریندهای تولید 

های پیوسته مانند فرآیندهای شیمیایی فرض استقلال بین داده
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های گرفته شده جمع آوری شده وجود ندارد و عمدتا بین نمونه

ز خط تولید نوعی همبستگی وجود دارد که نباید آن را نادیده ا

 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

و همکاران  3و همچنین واردل ]1[ 2تحقیقات الوان و رابرتس

های خود همبسته شامل ترل دادههای کنکرد. روشاشاره  [2]

 4باشد. رانگر و ویلیمیندو رویکرد مبتنی بر مدل و مدل آزاد می

های نمودارهای کنترل روش AR(1)در یک فرآیند  [3]

ای موزون و ناموزون را مقایسه های دستهها ، میانگینباقیمانده

های ها برای کنترل دادهترین روشقرار دادند. از جمله رایج

باشد. در روش او، پارامترهای می ]7[ 5دهمبسته روش هانترخو

ساختار سری زمانی تخمین زده شده و سپس با استفاده از 

باقیمانده که اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش بینی شده هستند 

ها شود. در حقیقت ازآنجائیکه باقیماندهاقدام به کنترل فرآیند می

توان از تند، بنابراین میبطور متوالی از یکدیگر مستقل هس

نمودارهای کنترل استاندارد برای باقیمانده ها استفاده کرد. 

نشان دادند که عدم وجود شرط استقلال،  ]4[ 6نورالسنا و واقفی

( نمودارهای کنترل تاثیر ARLبر روی متوسط طول دنباله )

کند. همچنین فرآیند تولید با گذارد و آنها را غیرواقعی میمی

های های که بطور متوالی همبسته هستند موجب سیگنالداده

. [6 ,5]رودناصحیح شده و کارایی یک نمودار کنترل از بین می

یک نمودار جمع تجمعی تک متغیره بر  ]8[و همکاران 7اورلاندو

های خودهمبسته پیشنهاد دادند. ها را برای دادهمبنای باقیمانده

رگرسیون را به منظور  یک رویه تنطیم ]9[و همکاران  8لوردو

کنترل فرآیند خودهمبسته ارائه دادند و نشان دادند که 

ها در کشف انحرافات میانگین بهتر نمودارهای کنترل باقیمانده

نشان دادند  ]10[و همکاران  9کنند. همچنین سنوسیعمل می

ها توانایی بهتری در کشف که نمودارهای کنترل باقیمانده

ند. در اکثر تحقیقات اولیه در زمینه کنترل انحرافات میانگین دار

فرآیند خود همبسته، تخمین پارامترهای سری زمانی و محاسبه 

های کلاسیک آماری همانند ها با استفاده از تکنیکباقیمانده

شد. اگر کمترین مربعات خطا و یا حداکثر درستنمایی انجام می

ر گرفته است ها بسیار در ادبیات مورد استفاده قراچه این روش

                                                 
2 Alwan and Roberts 
3 Wardell 
4 Runger and Willemain 
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شود. ولی باید توجه داشت که معمولا فرضیات آنها ارضاء نمی

های واقعی باعث ضعف کارایی این موضوع در بسیاری از موقعیت

شود. همانگونه که قبلا اشاره شده نمودارهای کنترل می

-ها بر مبنای این حقیقت استوار شدهنمودارهای کنترل باقیمانده

ها دارای ساختار تحت کنترل است داده اند که، زمانیکه فرآیند

مشخصی هستند و این در حالی است که در موقعیت خارج از 

کنترل، بدون اصلاح ساختار اولیه مقدار خطای پیش بینی 

یابد. بنابراین به منظور اجرای موثرتر نمودارهای افزایش می

ها بدون محدودیت تبعیت از فرم معینی ها، آموزش دادهباقیمانده

های سری زمانی خطی بسیار مهم است. به همین مچون روشه

های متفاوت که فرضیات محدود کننده دلیل استفاده از روش

های دنیای کمتر و انعطاف پذیری بیشتری داشته و در موقعیت

های اخیر بیشتر واقعی توانایی بیشتری داشته باشند، در سال

های آموزش روشها، اند. برخی از این تکنیکرواج پیدا کرده

( و 11ANNهای عصبی مصنوعی )همانند شبکه 10ماشین

ها باشند. این تکنیک( می12SVMماشینهای بردار پشتیبان )

ها را بدون درنظر گیری فرض محدود آموزش مستقیم داده

 13سازند. دولی و گوها امکان پذیر میای برای ساختار دادهکننده

کشف تغییرات مثبت  های شبکه عصبی را به منظورمدل [11]

 14ها اجرا کردند. هوآرنگ و هوبلدر میانگین و واریانس داده

های عصبی را به منظور ساخت نمودار چندین مدل شبکه [12]

های خارج از و به منظور شناسایی موقعیت xکنترل شوهارت 

یک شبکه تطبیقی  ]13[ 15کنترل یکپارچه کردند. چنگ و او

بندی تغییرات میانگین عصبی را منظور شناسایی و طبقه-فازی

ها را مستقل از هم در نظر گرفتند، پیشنهاد در حالیکه که داده

 دادند.

برای  17از روش رگرسیون بردار پشتیبان ]14[ 16ایسام و موحامد

های چند متغیره و به منظور کنترل رسم نمودار کنترل باقیمانده

 استفاده کرد. همچنین ایسام و همکارانیک فرآیند خودهمبسته 

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

خودهمبسته چند متغیره غیرخطی مورد استفاده قرار دادند. 

های عصبی به منظور کنترل از شبکه ]16[و همکاران 18ارکات

یک فرآیند چند متغیره که دارای همبستگی بود استفاده کردند. 

                                                 
10 machine learning methods 
11 Artificial neural networks 

12 Support vector machines 
13 Dooley and Guo 

14 Hwarng and Hubele 

15 Chang and Aw 
16 Issam and Mohamed 

17 Support vector regression 

18 Arkat 
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نها از این ابزار به منظور پیش بینی و سپس با استفاده از آ

 بهره بردند. MCUSUMها برای رسم نمودار باقیمانده

شود که یکی از با توجه به مرور ادبیات بیان شده، مشاهده می

های زمانی سازی سریقدرتمندترین ابزارهای پیش بینی و مدل

( 19ANFISفازی )-های تطبیقی استنتاج عصبیبنام سیستم

مورد استفاده قرار نگرفته است. بنابراین در این تحقیق نحوه 

به منظور رسم نمودارهای   ANFISاستفاده از ابزار پیش بینی 

ها در فرآیندهای دارای خودهمبستگی مورد کنترل باقیمانده

بررسی قرار خواهد گرفت . همچنین کارایی روش پیشنهادی با 

 گیرد.ابی قرار میاستفاده شبیه سازی مورد ارزی

 

 بیان مساله  -2
همانگونه که قبلا اشاره شده در دنیای واقعی و در بسیاری از 

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

خواهیم تاثیر آوری شده وجود ندارد. حال در ادامه می جمع

ها را با یک مثال مورد بررسی قرار وجود همبستگی بین داده

های گرفته شده از دمای حرارت نشان دهنده نمونه 1دهیم. شکل

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

گرفته شده از یک های نمونه ]17[ 20اساس بیگارد و کولاچی

فرآیند تولیدی با دادهای خودهمبسته و در موقعیت تحت کنترل 

های مبنا در باشد که از طرف گروه مهندسی به عنوان نمونهمی

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 

 مثبت است.
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 :یک فرآیند با دادهای خود همبسته1 شکل

                                                 
19 Adaptive neuro–fuzzy inference system 
20 Bisgaard and Kulahci 
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1txنسبت به tx: نمودار پراکندگی 2 شکل  

ور محاسبه میزان ضریب همبستگی هر مشاهده نسبت به به منظ

 مورد استفاده قرار Minitabمشاهدات قبلی خود، نرم افزار 

گرفته و نمودار مربوط به ضرایب همبستگی در تاخیرهای 

 باشد.می 3مختلف بصورت شکل
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 1های شکل مشاهدات برای نمونه: تابع خودهمبستگی 3 شکل

شود هر مشاهده به دو مشاهده می 3همانطوریکه در شکل

 مشاهده قبلی خود به شدت همبسته است. 

 هاحال به منظور نمایش چگونگی اثر وجود همبستگی بین داده

از یک نمودار مشاهدات انفرادی برای ارزیابی فرآیندی که 

 شود. نمودارتفاده مینشان داده شد، اس 1دادهای آن در شکل

 باشد و همانطوریکهمی 4کنترل مشاهدات انفرادی بصورت شکل

م شود در چندین نقطه فرآیند خارج از کنترل اعلاملاحظه می

در  ها تحت کنترل بوده وشود و این در حالی است که نمونهمی

اند. این هشدارهای بهترین حالت خط تولید جمع آوری شده

ها و دیده گرفتن وجود همبستگی در دادهاشتباه به دلیل نا

ی اراهای داستفاده از نمودارهای کنترل معمول برای کنترل داده

 باشد. خودهمبستگی می
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1های شکل: نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای داده4 شکل  

ها و کنترل ا همبستگی بین دادهدو رویکرد عمده برای مقابله ب

( رویکرد مبتنی بر 1فرایندهای خود همبسته وجود دارد. )

. در ادامه مختصرا در رابطه با 22( رویکرد مدل آزاد2و ) 21مدل

 شود.این دو رویکرد توضیح داده می

 رویکرد مبتنی بر مدل  (1-2

های خود همبسته معمولا هایی که برای ارزیابی دادهیکی از روش

گیرد، استفاده از نمودارهای کنترل برای استفاده قرار می مورد

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

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

شوند بینی مییک از مشاهدات با استفاده از مشاهدات قبلی پیش

عی و پیش بینی مقادیر و سپس از اختلاف بین مقادیر واق

. در نهایت این مقادیر ]7 ,8[آیندبدست می 23هاباقیمانده

ها برای رسم نمودار کنترل و ارزیابی فرآیند استفاده باقیمانده

شود. استفاده از یک مدل سری زمانی مناسب با خطایی کمتر می

ها بسیار پراهمیت بینی در استفاده از این روشبه منظور پیش

مدلی بهتر است که کمترین میزان خطا را داشته باشد  باشد.می

ها را داشته و همچنین کمترین مقدار همبستگی بین باقیمانده

مشاهد قبلی وابسته  pباشد. هرگاه هر داده برای پیش بینی به 

-گفته می pدرجه  24باشد به آن مدل خودبرگشتی

شود، مشاهده می 3. همانگونه که در شکل(AR(P))شود

ن همبستگی بین مشاهدات با انحراف زمانی یک و دو بیشتری

باشد و یا به عبارت دیگر هر مشاهده به دو مشاهد قبلی خود می

در حالت کلی است .  AR(2)وابسته است یعنی مدل مورد نظر 

مدل  1به صورت رابطه  AR(P)های مربوط به یک مدل داده

 شوند.می

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

(1) 

                                                 
21 Model based approach 

22 Model free approach 

23 Residuals 

24 Auto regressive model 

 باشد. در مدل فوقمشابه یک مدل رگرسیون چند متغیره میکه 

a  و  ها مقادیر ثابت و نامعلوم هستند که باید به منظور

یک عبارت  tها تخمین زده شوند. همچنین بینی دادهپیش

 ار ثابت تصادفی با توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معی

توان با هدف کمینه کردن میانگین مربعات باشد. حال میمی

را بدست آورد. پس از تخمین  iو  aخطا، تخمین پارامترهای 

ˆها را )توان مقادیر پیش بینی دادهپامترهای رگرسیونی می
tx  )

 2ها بصورت رابطهست آورد. بنابراین مقادیر باقیماندهرا بد

 شود.محاسبه می

ˆ
t t te x x 

                                                 
  (2) 

 هایی که فرآیند تحت کنترل است، رفتار میانگیندر موقعیت

که لیحاها باید بطور تصادفی و در اطراف صفر باشد. درباقیمانده

ر دهایی که فرآیند خارج از کنترل باشد، تغییر برای موقعیت

ود. شیها ممیانگین فرآیند باعث یک تغییر در میانگین باقیمانده

 ی برتوان با استفاده از نمودارهای کنترل مبتنبدین ترتیب می

و  ها، یک فرآیند تولید خودهمبسته را مورد کنترلباقیمانده

 پایش قرار داد. 

ز ی ار این تحقیق به دنبل این هستیم تا با استفاده از یکما د

های استنتاج قدرتمندترین ابزارهای پیش بینی یعنی سیستم

( و با رسم نمودارهای کنترل ANFISفازی)-تطبیقی عصبی

ر قرا ها یک فرآیند خودهمبسته را مورد کنترل و پایشباقیمانده

 دهیم. 

 رویکرد مدل آزاد (2-2

های خودهمبسته جای استفاده از اصل دادهدر این رویکرد، به 

شود. ها استفاده میای دادهبرای کنترل فرآیند، از میانگین دسته

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

خوهمبسته، همبستگی بین آنها از بین رفته تقریبا مستقل از هم 

ر گذار در این . یک از پارامترهای مهم و تاثی[18]شوند می

هایی که در باشد. معمولا روشها تعیین اندازه هر دسته میروش

اند )الف( میانگین گیری بصورت این رویکرد وجو دارند دو دسته

 . 26و )ب( میانگین گیری موزون 25ساده

ه بهای خود همبسته گیری ساده ابتدا داده)الف( در میانگین

ین سپس به هنگام میانگشوند تقسیم می bهای با اندازه دسته

ین اگیرد. در گیری در هر دسته به هر داده وزن یکسان تعلق می

 شود:می 3بصورت رابطه  jصورت میانگین دسته 

( 1)

1

1
  ,  j=1,2,...

b

j j b i

i

x x
b

 



 
                      

(3) 

                                                 
25 Un weighted batch mean (UBM) 

26 Weighted batch mean (WBM) 



                                   254مبسته                        های خود هبه منظور کنترل آماری فرآیند با دادهفازی -عصبیتطبیقی سیستم استنتاج یک  
            

                                                          

 

 www.pqprc.ir                                                                                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

 

توان بر روی یک نمودار کنترل ای را میهای دستهمیانگین

و تحلیل کرد. تعیین مقدار  مشاهدات انفرادی استاندارد رسم

ها و کسب با دو هدف کاهش همبستگی به میانگین bپارامتر 

 شود. انجام می 27ARLیک مقدار قابل قبول از 

 bه ندازهای با اها به دسته)ب( در میانگین گیری موزون نیز داده

 ر هرشوند با این تفاوت که به هنگام میانگین گیری دتقسیم می

ز شوند. یک اها یکسان در نظر گرفته نمیدهدسته وزن همه دا

باشد که می 4روشهای پیشنهادی در این زمینه بصورت روابط 

-ها میاندازه همبستگی بین داده اندازه هر دسته و  bدر آن 

 .[3]باشد

( 1)

1

  ,  j=1,2,...
b

j i j b i

i

x w x  




                              (4)

 

1
( 1)(1 )

w
b








 

,  1
,   i=2,...,b-1

1
iw

b




,

    

b

1
w

( 1)(1 )b 


 

 

-ادهدتواند مفید باشد که های دسته ایی زمانی میروش میانگین

های ها به طور مرتب جمع آوری شوند. در اغلب کارخانه

 چند های فرآیند هرشیمیایی و فرآیندهای پیوسته برخی از داده

شوند. بدیهی است تحت این شرایط، و ثبت میثانیه مشاهده 

 د.ه باشنتواند کاربرد بالقوه زیادی داشتای میهای دستهمیانگین

هتای استتنتاج روش پیشنهادی : سیستتم -3

 فازی تطبیقی-عصبی

 فازی تطبیقی-های استنتاج عصبیساختار سیستم -3-1
( برای ANFISفازی)-های استنتاج تطبیقی عصبیسیستم

با آموزش یک سیستم استنتاج  ]19[ 28توسط جنگاولین بار 

عصبی تطبیقی معرفی  ( درچارچوب یک شبکه29FISفازی )

گردید. ساختار یک شبکه عصبی تطبیقی شامل تعدادی گره در 

های مختلف است که با یکدیگر ارتباط دارند. خروجی این لایه

باشد. ها میشبکه وابسته به پارامترهای قابل تنظیم این گره

کند که چطور این پارامترها به واعد یادگیری شبکه تعیین میق

منظور کمینه کردن خطا به روز شوند. یک سیستم استنتاج 

آنگاه فازی -فازی یک چارچوب بر مبنای تئوری فازی و قواعد اگر

باشد. ساختار یک سیستم استنتاج فازی شامل سه جزء اصلی می

( یک مکانیزم 3ه داده و )( پایگا2( پایگاه قواعد، )1باشد: )می

-آنگاه فازی می-استدلال. یک پایگاه قواعد فازی شامل قواعد اگر

اگر قیمت کم باشد "تواند باشد. به عنوان مثال یک قاعده می

باشد بطوریکه کم و زیاد در این قاعده  "شودآنگاه تقاضا زیاد می

                                                 
27 Average run length 
28 Jang 
29 Fuzzy inference system 

متغیرهای کلامی هستند. پایگاه داده، توابع عضویت بکاربرده 

شده در قواعد فازی و همچنین مکانیزم استدلال، رویه استنتاج 

 .[20]کندخروجی از متغیرهای ورودی را اجرا می

ورودی و یک  yو  xفرض کنید سیستم فازی دارای دو متغیر 

-باشد. به علاوه پایگاه قواعد شامل دو قاعده اگر zمتغیر خروجی 

کاجی و آنگاه فازی مشابه قواعد شرح داده شده توسط تا

 (:5باشد )رابطه ]21[ 30سوجنو

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1:  If X is A  and Y is B  then f

2 :  If X is A  and Y is B  then f

Rule p x q y r

Rule p x q y r

  

  

    (5) 

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

 31بالا باشد آنگاه مدل به عنوان مدل فازی درجه یک سوجنو

نشان داده شده  5شکلدر  ANFISشود. معماری نامیده می

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

امین لایه است. lامین گره از iخروجی  l,iOباشند. مشابه می

 تواند بصورت زیر نشان داده شود.خروجی هر لایه می

وجی هر های تطبیقی هستند. خرها در این لایه، گرهگره : 1لایه 

 نشان داده شود. 6تواند همانند رابطهگره می
 

1, ( )
ii Ao x                                                  (6) 

برچسب متغیر کلامی  i ،iAمقدار ورودی به گره  xبطوریکه 

باشند. تابع می iAتابع عضویت متغیر کلامی  i1O,مربوطه و 

یر ز 1تواند یکی از توابع عضویت معروف که در جدولعضویت می

 آمده است باشد:
 ANFIS: انوع توابع عضویت مورد استفاده در 1ل جدو

Membership function Membership function 

name 

2

1
( )

1

i i
A b

i

i

x
x c

a

 




 

Bell shaped function 

21
( )

2
( )

i

i

i

x c

A x e 




  
Gaussian shaped 

function 

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



 


  
 


  


  
 




 

Trapezoid shaped 

function 

                                                 
30 Takagi and Sugeno 
31 Sugeno 
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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







  


 

  
 




 
Triangle shaped 

function 

iبطوریکه  i i i,  b ,  c ,  d ,  ia   مجموعه پارامترها هستند که

شکل تابع با تغییر آنها تغییر خواهد کرد و همچنین این 

 گیرند.پارامترها در طول الگوریتم مورد آموزش قرار می

ت ه شدن دهندمقدار هر گره در این لایه ثابت بوده و نشا : 2لایه

باشد. خروجی این لایه حاصل ضرب ام میiخروجی قاعده 

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

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

اعده امین قiهر گره در این لایه ثابت بوده و نسبت شدت : 3لایه

 اشد.بمی 8کند و بصورت رابطهرا محاسبه می

1
3,

1 2

,  i=1,2i i

w
o w

w w
 


                                 (8) 

 ستند وها در این لایه اجرا کننده خروجی هر قاعده هگره :4لایه

باشند.می 9بصورت رابطه
 

4, ( )i i i i i i io w f w p x q y r                       (9) 

ستد به عنوان پارامترهای بخش نتیجه ه  irو  ip ،iq پارامترهای

 شوند.و در طی مرحله آموزش به روز رسانی می

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

های نهایی پارامتر خروجی را به عنوان مجموعی از سیگنال

 شوند.محاسبه می 10دهد و همانند رابطهورودی نشان می

5,

ii
i i ii

ii

w f
o w f

w
 





                                (10) 

 
 ANFIS: معماری شبکه تطبیقی 5شکل 

 : ANFISالگوریتم ترکیبی یادگیری 
الگوریتم یادگیری به منظور تنظیم همه پارامترهای قابل تنظیم 

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

که با  ANFISاز سیستم بدست آوردن مقادیر پارامتر خروجی 

-شوند مورد استفاده قرار میهای آموزش مطابقت داده میداده

. [19]گیرند. فرض کنید پارامترهای تابع هدف ثابت باشند

 نمایش داده شود.  11تواند به صورت رابطه می ANFISخروجی 

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

( ) ( )

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

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

 
 

     

          (11)

  

، 1p ،1q گیریتیکهبطوریکه یک ترکیب خطی از پارامترهای ن

1r ،2p ،2q  2وr از  باشد. به منظور تعیین پارامترهای فوق،می

باشد، آنجائیکه خروجی سیستم نسبت به پارامترها خطی می

روش کمترین مربعات با هدف مینیمم کردن خطای پیش بینی 

 تکرار گیرد. الگوریتم ترکیبی یادگیری در هراستفاده قرار میمورد 

 .[22 ,19]باشد، مسیر رفت و مسیر برگشت میشامل دو مسیر 
در مسیر رفت بردار متغیرهای ورودی ارائه شده و  (1)

رهای شود. پارامتمحاسبه می 4مقدار گره خروجی هر لایه تا لایه

ند. شوگیری با استفاده از روش کمترین مربعات تعیین مینتیجه

گیری با روش کمترین بعد از تعیین پارمترهای قسمت نتیجه

 هایمربعات خطا تعیین شده و سپس مقدار خطا برای همه داده

 شوند.آموزشی محاسبه می

در مسیر برگشت، خطاهای خروجی پخش شده و  (2)

 32پارامترهای توابع عضویت با استفاده از الگوریتم گرادیان نزولی

گیری شوند. لازم به ذکر است که، پارامترهای نتیجهبه روز می

شوند. امترهای توابع عضویت بهینه میتحت شرط ثابت بودن پار

از اینرو، همگرایی نگرش ترکیبی یادگیری بسیار سریعتر از روش 

 است.  33اصلی پس انتشار

 ساختار روش پیشنهادی -3-2

رل هایی که برای کنتهمانگونه که قبلا اشاره شد یکی از روش

گیرد، آماری یک فرآیند خود همبسته مورد استفاده قرار می

در این  ها است.ه از نمودارهای کنترل برای پایش باقیماندهاستفاد

 ت تاها ابتدا نیاز به یک مدل پیش بینی مناسب اسدسته از روش

ن از طریق آن اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش بینی به عنوا

 زمانی آیند. استفاده از یک مدل سریها بدست مقادیر باقیمانده

 ها بسیاراستفاده از این روشبینی در مناسب به منظور پیش

 باشد. مدلی بهتر است که کمترین میزان خطا راپراهمیت می

-هداشته باشد و همچنین کمترین مقدار همبستگی بین باقیماند

 ها را ایجاد نماید.

                                                 
32 gradient descent algorithm 
33 backpropagation 
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 از روش ارائه شده در این تحقیق به دنبال استفاده از یکی   

-می ANFIS قدرتمندترین ابزارهای پیش بینی یعنی تکنیک

 کیفی یک فرآیند خودهمبسته از مدل باشد. اگر مشخصه

AR(P) ی ازتابع تبعیت کنند، میانگین فرآیند در هر دوره زمانی 

دار باشد. بنابراین بردوره قبل می P های فرآیند درمیانگین

به منظور پیش بینی هر داده،  ANFIS های سیستمورودی

 ستم مقدار پیش بینیدوره قبل بوده و خروجی سی P هایداده

نشان  6شکلباشد. مشخصه کیفی در دوره مورد پیش بینی می

دهنده ساختار شبکه مروبوط به روش پیشنهادی در حالت کلی 

-ندهیمااست. به عنوان مثال اگر ما بخواهیم یک نمودار کنترل باق

 ایجاد کنیم در اینصورت سیستم مورد AR(2)ها برای یک مدل 

  .ورودی خواهد بود نظر دارای دو متغیر

1tx 
1A

2A

2tx 

t Px  1B

2B

... ...





... ... ˆ
tx

 : معماری شبکه روش پیشنهادی6کل ش

ش رو برای تعیین تعداد و نوع توابع عضویت برای متغیرها ورودی

 وداد گیرد. به عبارت دیگر تعسعی و خطا مورد استفاده قرار می

انواع مختلف توابع عضویت برای هر متغیر ورودی اجرا شده 

شود. یبی که کمترین خطا را داشته باشد انتخاب میسپس ترک

ه فادبعد از فاز طراحی شبکه، آموزش و اعتبارسنجی شبکه با است

رای های مورد استفاده بشود. دادههای آموزشی انجام میداده

 آموزش شبکه باید از بهترین وضعیت فرآیند تولید جمع آوری

 های جمع آوریههای مشابه دادشده باشند و یا دارای ویژگی

 شده از فرآیند مورد کنترل باشند.

 در ادامه به منظور تشریح بیشتر روش پیشنهادی مثال کنترل

 آل و تحت کنترلدمای حرارت کوره سرامیک که در حالت ایده

ر ( در نظ1های شکلفرآیند تولید جمع آوری شده بودند )داده

 گرفت از شود. همانگونه که قبلا مورد بررسی قرارگرفته می

 ها دارای خود همبستگی هستند بنابراینآنجائیکه این داده

 ترلاستفاده از نمودارهای کنترل معمول فرآیند را خارج از کن

ن تریها از بهنشان داد با اینکه فرآیند تحت کنترل است و داده

 اند.وضعیت خط تولید جمع آوری شده

ی، هر در مثال مطرح شده از مشاهدات دارای خود همبستگ

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

به عنوان یک مدل سری زمانی به منظور  ANFISاستفاده از 

1tx پیش بینی، متغیرهای ورودی   2 وtx  باشد. و می

ˆ بنابراین 
tx   به عنوان پارامتر خروجیANFIS   و به عنوان

 7شکل شود.در نظر گرفته می tx مقدار پیش بینی مشاهده 

ساختار شبکه مربوط به مثال مورد بررسی در نرم افزار متلب 

 نشان داده شده است.

 
 متلب افزار نرم در یبررس مورد مثال شبکه ساختار: 7شکل 

پس از ذخیره کردن سیستم فازی آموزش دیده، مقادیر هر یک 

یش از مشاهدات را با استفاده از دو مشاهده قبلی خود مورد پ

-یشمقایسه بین مقادیر واقعی و پ8شکلدر دهیم. بینی قرار می

 نشان داده شده است. 1بینی شده برای مشاهدات شکل
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 ANFIS : مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی حاصل از8شکل

 اهدهبینی هر مشاهده، مقادیر باقیمانده برای هر مشپس از پیش

ان نش 9ها در شکلشود. نمودار پراکندگی باقیماندهمحاسبه می

ی ها به منظور بررسداده شده است. پس از محاسبه باقیمانده

ها محاسبه ، مقادیر همبستگی باقیماندهANFISکارایی مدل 

 نشان داده شده است، مقدار 10شود. همانگونه که در شکلمی

همبستگی نسبت به سه مشاهد قبلی بسیار کاهش یافته است و 

 حتی نزدیک به صفر است.
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 ها: نمودار پراکندگی باقیمانده9شکل 
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 ها: تابع همبستگی باقیمانده10شکل 

ست ها برقرار شده احال با توجه به اینکه استقلال بین داده

ها هماندتوان از نمودارهای کنترل برای ارزیابی باقیبنابراین می

ها ندهاستفاده کرد. نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای باقیما

نگونه که انتظار داشتیم نشان داده شده هما 11همانند شکل

 41و  5فرآیند تحت کنترل اعلام شده است و فقط در مشاهدات 

 اند.نقاطی نزدیک حدود کنترل قرار گرفته
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 : نمودار کنترل مشاهدات انفرادی برای باقیمانده ها11شکل 

 بترای ANFISهمانگونه که مشاهده شد، استتفاده از سیستتم 

هتای ها به منظتور کنتترل دادهرسم نمودارهای کنترل باقیمانده

خودهمبسته دارای کارایی خوبی بود. حال در ادامه با استفاده از 

شبیه ستازی، قتدرت نمودارهتای کنتترل باقیمانتده مبتنتی بتر 

ANFIS  را در کشف انحرافات میانگین فرآیند در وضعیت مبنتا

هتای ابتتدا بتا تولیتد دادهمورد سنجش قرار دهیم. بترای اینکتار 

آموزشی برای وضعیت مبنا، سیستتم فتازی متورد آمتوزش قترار 

هتایی کته دارای انحتراف در خواهد گرفت و سپس با تولیتد داده

-میانگین هستند قدرت روش پیشنهادی مورد بررسی قترار متی

بترای  34ARLگیرد. برای ارزیابی قدرت روش پیشنهادی مقتادیر 

خارج از کنترل محاستبه شتده و بترای های تحت کنترل و حالت

شود تا بهترین نمتودار بترای ایتن نمودارهای مختلف مقایسه می

 روش شناسایی شود.

                                                 
34 Average run length 

 

 نتایج شبیه سازی -4

های پیشنهادی نسبت به روش در این بخش کارایی روش

رگرسیون کلاسیک برای رسم نمودارهای کنترل مبتنی بر 

بی مورد ارزیا  EWMA با رسم نمودارهای کنترل ها وباقیمانده

ز کنیم که دادهای جمع آوری شده اگیرد. ما فرض میقرار می

به  مدل شوند. بنابراین AR(2)توانند مطابق فرآیند تولید می

 د کرد.تولی 12ها را مطابق رابطه توان دادهمنظور شبه سازی می

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

ضریب همبستگی هر داده نسبت به داده قبلی  1 که در آن

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

عبارت تصادفی است که  دارای توزیع نرمال  kباشد. خود می

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

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

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

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

پس با شود. سداده تحت کنترل تولید می 10000معادله فوق 

اقدام به طراحی و بهینه سازی  Matlabاستفاد از نرم افزار 

شود. برای این منظور دو داده قبلی برای می ANFISسیستم 

مورد استفاده  ANFISهر داده به عنوان مقادیر ورودی سیستم 

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

ز آموزش شبکه شود. پس از فاداده می ANFISسیستم 

ANFIS ها که اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر باقیمانده

باشند محاسبه می ANFISسیستم  مقادیر پیش بینی حاصل از

نمودار کنترل  Minitabشوند. سپس با استفاده از نرم افزار می

EWMA ها محاسبه شده و در نهایت با برای مقادیر باقمانده

ای نمودار مورد نظر مرحله طراحی به تعیین حدود کنترل مبنا بر

رسد. سپس در مرحله ارزیابی، به منظور محاسبه پایان می

(، 1ARLدر حالت خارج از کنترل ) متوسط طول دنباله

شوند نمودارهای کنترل طوری طراحی می پارامترهای مربوط به

( 0ARLکه مقدار متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل )

شود تا از این طریق بتوان تحلیل  450حدود  برای همه نمودارها

همچنین به منظور محاسبه داشت.  1ARLصحیحی نسبت به 

( نیز برای 1ARLمتوسط طول دنباله در حالت خارج از کنترل )

 10یک مقدار مشخص از انحراف در میانگین فرآیند ابتدا در 

داده خارج از کنترل تولید شده و سپس مقدار  1000تکرار مجزا 

شود. لازم به ذکر است که توسط طول دنباله محاسبه میم
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دو معیار بسیار مهم در ارزیابی  1ARLو  0ARLپارامترهای 

باشند. بطوریکه هر چه مقدار کارایی نمودارهای کنترل می

0ARL  برای نمودار بیشتر باشد بهتر است یعنی تعداد اعلام

 1ARLار خطرهای اشتباه کمتر خواهد بود. همچنین هر چه مقد

کمتر باشد بهتر است یعنی سرعت کشف انحرافات با دلیل در 

نشان دهنده نتایج  2میانگین فرآیند بیشتر خواهد بود. جدول

شبیه سازی برای سه درجه مختلف از مقادیر همبستگی بین 

به منظور رسم نمودار کنترل  EWMAباشد. از نمودار ها میداده

ج با یکدیگر محاسبه شده است. ها استفاده شده و نتایباقیمانده

به ازاء مقادیر مختلف از  1ARLنشان دهنده داخل جدول اعداد 

 باشند.انحرافات می

 : نتایج شبیه سازی برای مقادیر مختلفی از 2جدول

Regression ANFIS Predictor 
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Shift 

451 451 451 450 450 450 0 

626/39 435/52 939/58 98/47 241/43 531/48 0.1 

173/30 103/56 210/47 60/07 94/64 157/93 0.25 

33/41 20/32 46/98 10/83 16/13 33/62 0.5 

10/44 5/61 13/53 2/17 4/73 10/17 0.75 

5/43 2/32 6/39 1/23 1/76 4/15 1 

4/18 2/23 5/26 0/99 1/26 2/35 1.5 

3/55 1/74 3/57 0/98 1/16 1/75 2 

نشان داده شده است همواره عملکرد  2همانگونه که در جدول

-باقیماندهاز  ANFISهای مبتنی بر باقیمانده EWMA نمودار

همچنین با  باشد.بهتر می های مبتنی یر رگرسیون کلاسیک

شویم که عملکرد روش متوجه می 1ARL مقایسه مقادیر

-ها زیاد است بهتر میپیشنهادی زمانیکه همبستگی بین داده

 به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی نسبت به. باشد

1ARL 1 نمودار رفتارARL  ای ه انحرافات مختلف و بررا نسبت ب

 نشان داده شده است.  12شکلمقادیر مختلف همبستگی در 
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نسبت به مقادیر مختلف انحراف در  ARL: نمودار 12شکل 

 میانگین

همانگونه که در شکل نشان داده شده همواره عملکرد روش 

ی زیاد بهتر و پیشنهادی برای فرآیندهای با مقدار همبستگ

توان به قدرت روش جذابتر است. هم چنین از شکل فوق می

پیشنهادی در کشف انحرافات کوچک برای فرآیندهایی با 

تقریبا  1همبستگی زیاد پی برد. برای انحرافاتی بزرگتر از 

برای مقادیر مختلف همبستگی عملکردی مشابه و بسیار خوبی 

 شده است. نشان داده

 گیرینتیجه -5
 در این مقاله به بررسی اثر حضور همبستگی بین مشاهدات یک

فرآیند تولیدی در استفاده از نمودارهای کنترل کلاسیک 

رل پرداخته شد و نشان داده شد که استفاده از نمودارهای کنت

 وهای خود همبسته کارایی مناسبی نداشته کلاسیک برای داده

یق گران کیفی خواهد شد. در تحقه تحلیلباعث اخطارهای اشتبا

یش پها مبتنی بر روش ارائه شده، نمودارهای کنترل باقیمانده

 به منظور کنترل و کشف انحرافات در یک فرآیند ANFISبینی 

-ترین مزیتخود همبسته مورد بررسی قرار گرفت. یکی از مهم

های های کلاسیک سریهای روش پیشنهادی نسبت به روش

در قدرت مدل کردن روابط غیرخطی بین متغیرهای زمانی 

زی باشد. در شبیه ساکنترل و نداشتن فرضیات محدود کننده می

 EWMAانجام شده نشان داده شد که استفاده از نمودار کنترل 

تر برای انحرافات بزرگ ANFISهای سیستم مبتنی بر باقیمانده

های مختلف عملکرد بسیار خوبی را به ازاء همبستگی 1از 

-تگیدارد . ولی برای انحرافات کوچک در میانگین به ازاء همبس

ت (. به عنوان تحقیقا12شکلهای بزرگتر عملکرد بهتری دارد )

 توان به استفاده از روش پیشنهادی به منظور کنترلآتی می

های و همچنین همبستگی فرایندهای خودهمبسته چند متغیره

 اشاره کرد. غیرخطی
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