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خلاصه اطلاعات مقاله
ودر برخي از فرآيندهاي توليدي، كيفيت محصول بر حسب تركيبي از مشخصه هاي كيفي متغير

ميوصفي تا همبسته بيان كنون هيچ تحقيقي در خصوص گردد. براساس آخرين اطلاعات مولفين،
هاي كيفي خارج از كنترل در فرآيندهاي چند مشخصه شناسايي اندازه شيفت در ميانگين مشخصه

متغير صورت نگرفته است. در اين مقاله، روشي مبتني بر شبكه عصبي براي شناسايي اندازه-وصفي
و طبقه انگين مشخصهشيفت در مي و وصفي همبسته به هاي كيفي متغير بندي بردار ميانگين

مي كلاس هم هاي مختلف ارائه نين قادر است وضعيت بردار ميانگينچگردد. شبكه عصبي پيشنهادي
) و مشخصه هاي) كيفي عامل فرآيند اعم از تحت كنترل يا خارج از كنترل بودن آن را كشف نمايد

تشخيص دهد. عملكرد شبكه پيشنهادي در تعيين اندازه شيفت، تشخيص وضعيت انحراف را نيز 
و همچنين تشخيص عوامل انحراف در قالب يك مثال عددي براساس شبيه سازي ارزيابي شده فرآيند

و تشخيص عوامل انحراف در ميانگين است. هم چنين عملكرد شبكه پيشنهادي در كشف شيفت
در فرآيند با روش مي ادبيات مقايسه شده است. نتايج حاصل از شبيههاي موجود كه سازي نشان دهد

بخشي در تعيين وضعيت بردار ميانگين فرآيند، تشخيص شبكه عصبي ارائه شده عملكرد رضايت
و شناسايي اندازه شيفت در ميانگين مشخصه هاي كيفي در فرآيندهاي چند مشخصه عوامل انحراف

 متغير دارد.-وصفي
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1مقدمه-1

هاي خدماتي، كيفيت در بسياري از فرآيندهاي توليدي يا محيط
محصول يا عملكرد فرآيند بر حسب چندين مشخصه كيفي متغير يا 

ترين رويكرد براي شود. سادهچندين مشخصه كيفي وصفي بيان مي
چندين مشخصه كيفي، استفاده از نمودارهاي پايش فرآيندهايي با

هاي كيفي است. اما اين رويكرد در كنترل جداگانه براي مشخصه
هاي كيفي همبستگي وجود دارد، نتايج مواقعي كه بين مشخصه

به كننده گمراه نمودن منظور برطرفاي را در پي خواهد داشت.
ه، هاي كيفي همبستمشكلات حاصل از پايش جداگانه مشخصه
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و چند مشخصه وصفي متنوعي براي نمودارهاي كنترل چندمتغيره
هاي كيفي همبسته توسط محققين ارائه شده پايش همزمان مشخصه

براي اطلاعات بيشتر در خصوص گيرند.و مورد استفاده قرار مي
بهو نمودارهاي كنترل چندمتغيره  ترتيب به چندمشخصه وصفي

و همكاران  و ساراكيس]1[مقالات مروري برسيميس ]2[و توپاليدو
 اجعه شود. مر

و چندي مشخصه كي از معايب نمودارهاي كنترل چندمتغيره
وصفي اين است كه تحت برخي از شرايط، كارايي خود را در كشف 

و سريع خطا در فرآيند از دست مي از]3[ دهند درست . يكي
به رويكردهايي كه مي هاي كنترل طور كارآمد جايگزين نمودارتواند

و چندمشخصه وصفي گردد، استفاده از شبكه هاي عصبي چندمتغيره
هاي عصبي گونه فرآيندهاست. استفاده از شبكهمصنوعي در پايش اين
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و چندمشخصه وصفي از مصنوعي در پايش فرآيندهاي چندمتغيره
آن هاي فراواني برخوردار است كه از مهم مزيت مي ترين به ها توان
درنياز به عدم و مورد توزيع مشخصه مفروضات اوليه هاي كيفي
و خودكار نمودن تفسير نمودارهاي كنترل اشاره هم چنين ساده

اي در زمينه پايش هاي اخير، تحقيقات گسترده در سال.]4و3[نمود
و چندمشخصه وصفي با استفاده از شبكه هاي فرآيندهاي چندمتغيره

بخشي را نيز ايج رضايتعصبي صورت پذيرفته است كه معمولاً نت
آن. همراه داشته است به شباز جمله تحقيقاتي كه در كه عصبي ها از

و چندمشخصه وصفي استفاده براي پايش فرآيندهاي چند متغيره
 توان به موارد زير اشاره كرد: شده است مي

و همكاران به]5[آپاريسي منظور يك شبكه عصبي مصنوعي
كنترل چندمتغيره تفسير هشدارهاي خارج از كنترل در نمودار 

و (MEWMA) ميانگين متحرك موزون نمايي ارائه دادند. چنگ
و بندياز دو ابزار طبقه]6[چنگ  كننده شامل شبكه عصبي مصنوعي

ماشين بردار پشتيبان براي شناسايي عوامل ايجاد تغيير در واريانس 
يك]7[غيره استفاده نمودند. هوارنگمتهاي كيفي چند مشخصه
به تشخيص در بردار منظور كشف تغييردهنده مبتني بر شبكه عصبي

و هم چنين تشخيص متغيرهاي عامل ميانگين فرآيندهاي چندمتغيره
و عباسي  يك شبكه]8[بروز هشدار خارج از كنترل ارائه داد. نياكي

خصه وصفي ارائهمشپرسپترون چند لايه براي پايش فرآيندهاي چند
هاي دادند. شبكه عصبي ارائه شده نه تنها قادر به كشف وضعيت

هاي وصفي عامل خارج از كنترل بوده، بلكه توانايي شناسايي مشخصه
و زي باشد. انحراف در ميانگين فرآيند را نيز دارا مي و]9[يو

و همكاران به]10[همچنين يو منظور يك مدل مبتني بر يادگيري
همپايش  چنين تشخيص هشدارهاي خارج از كنترل در فرآيندهايو

و داودي   يك شبكه عصبي]11[چندمتغيره ارائه دادند. نياكي
و مرحلهچند-مصنوعي براي پايش فرآيندهاي چندمتغيره اي

و تشخيص عوامل بروز هشدارهاي خارج از كنترل ارائه دادند.  دو
بر]12[همكاران  متغيرهر كنترل چنداساس يك نموداروشي تركيبي

ي پايش چنين مدلي مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي براو هم
 متغيره ارائه نمودند. تغييرپذيري فرآيندهاي چند

و همكاران در چارچوبي]13[الميداني براي كشف الگو
آنفرآيندهاي چند هاي عصبي مصنوعي ها از شبكهمتغيره ارائه دادند.

نرمال، شناسايي متغير هاي غيراي از الگواي كشف مجموعهبر
هم(متغيرهاي) عامل وقوع الگوي غير و بندي چنين طبقهنرمال

و وانگ پارامترهاي الگوي كشف شده استفاده نمودند.  ]14[هوارنگ
بهيك تشخيص در منظوردهنده مبتني بر شبكه عصبي كشف شيفت

و هم كيچنين تشخيص مشخصهبردار ميانگين في عامل انحراف هاي
و چنگ متغيره خود همبسته ارائه دادند.فرآيندهاي چند در چنگ
بهرو]4[ منظور كشف تغييرات شي مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي

متغيره ارائه نمودند.س فرايندهاي چندمختلف در ماتريس كوواريان
ها ثابت نمودند كه روش مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي آن

پيشنهادي از ساير نمودارهاي كنترل چندمتغيره سنتي نظير 

و همكاران و]15[ نمودارهاي كنترل ارائه شده توسط آپاريسي
و هه هم مي]16[چنين گريگوريان و نورالسنا بهتر عمل كند. آتشگر

عصبي به شناسايي نقطه با استفاده از روشي مبتني بر شبكه]17[
و عوامل ايجاد تغيير ايج اد شده در ميانگين فرآيندهاي تغيير

و نساجي متغيره پرداختند. چند شبكه عصبي ارائه شده]18[نياكي
هاي مختلف در بردار بندي شيفترا براي طبقه]19[توسط المان 

همميانگين فرآيندهاي  و چنين چندمشخصه وصفي خود همبسته
م گونه فرآيندها هاي وصفي عامل انحراف در اينشخصهشناسايي

و همكاران توسعه دادند.  با استفاده از يك مدل تركيبي]20[صالحي
و شبكه عصبي  مبتني بر آموزش شامل ماشين بردار پشتيبان

ي مصنوعي به بررسي هشدارهاي خارج از كنترل در فرآيندها
آنچند از ابزار ماشين بردار ها ابتدا با استفاده متغيره پرداختند.

ب ا پشتيبان، نوع الگوي غيرطبيعي فرآيند را شناسايي نمودند. سپس
هاي ترتيب براي كشف شيفتاستفاده از سه شبكه عصبي كه به

و الگوهاي دوره اند، اندازه شيفت، شيب اي ارائه شدهميانگين، روندها
و دامنه الگوي دوره د. اي را براي هر متغير تعيين كردنروند
و همكاران به]21[ نورالسنا كشف منظور روشي تركيبي

هاي خارج از كنترل، شناسايي نقطه تغيير در بردار ميانگين وضعيت
همفرآيند، تشخيص متغي و چنين رهاي عامل انحراف در فرآيند

هاي كيفي فرآيندهاي شناسايي جهت شيفت در ميانگين مشخصه
از دو روش شامل]22[چندمتغيره پيشنهاد نمودند. احمدزاده 

و شبكه عصبي مصنوعي براي برآوردكننده درست نمايي ماكزيمم
بشناسايي زمان وقوع تغيير پله هاي ردار ميانگين مشخصهاي در

متغيره ميانگين زماني كه از يك نمودار كنترل چندمتغيره كيفي چند
ميمتحرك مو و شود استفاده نمود. زون نمايي هشدار دريافت صالحي

با استفاده از يك مدل دو بخشي به شناسايي پارامتر]23[همكاران 
و تعيين اندازه شيفت در  (ميانگين يا واريانس) خارج از كنترل

ها ابتدا با استفاده از ماشين فرآيندهاي چندمتغيره پرداختند. آن
يك از پارامترهاي كه شيفت در كدامند مشخص نمودبردار پشتيبان 

و واريانس متغيرهاي خارج از كنترل رخ مي دهد. سپس با ميانگين
و واريانس  استفاده از دو شبكه عصبي اندازه شيفت در ميانگين

 متغيرهاي خارج از كنترل را تعيين كردند.
هاي كيفي گاهي كيفيت محصول بر حسب تركيبي از مشخصه

و وصفي مي متغير بههمبسته توصيف در فرآيند عنوان مثال شود.
و تعداد  تزريق پلاستيك، وزن محصول يك مشخصه كيفي متغير
عيوب ظاهري يك مشخصه كيفي وصفي است كه اين دو مشخصه با 

آنو نمي يكديگر همبستگي دارند ها را جداگانه پايش كرد. توان
اجهاديهمچنين در فرآيند توليد نيمه زاي ناخالصي، ها، تعداد

و دامنه ضخامت لايه اكسيد به هاي كيفي عنوان مشخصهميانگين
شوند كه مشخصه كيفي اول از نوع وصفي محصول در نظر گرفته مي

باو دو مشخصه كيفي ديگر از نوع متغير هستند.  به فرآيندهايي
هاي كيفي، اصطلاحاً فرآيندهاي چند مشخصه چنين مشخصه

مي-وصفي اي كه در رغم تحقيقات گستردهود. عليشمتغير گفته
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و چندخصوص پايش فرآيندهاي چند مشخصه وصفي انجام متغيره
ا ندكي در خصوص پايش فرآيندهاي شده است، تحقيقات

متغير صورت گرفته است. از جمله اين- مشخصه وصفيچند
 توان به موارد زير اشاره نمود: تحقيقات اندك مي
و برنمن را براي تعيين حدود اطمينان براي روشي]24[كنگ

بهمشخصه و وصفي صورت همزمان پيشنهاد نمودند. هاي كيفي متغير
هاي كيفي را مستقل از يكديگر در نظر گرفتند. در ها مشخصهاما آن
هاي كه در بسياري از موارد، شرط استقلال تركيبي از مشخصهحالي

و وصفي نقض مي بهكيفي متغير در فرآيند تزريق عنوان مثالشود.
و وزن آن به وانــعنپلاستيك، تعداد عيوب ظاهري محصول

ميخصهــمش شوند كه با هاي كيفي يك محصول در نظر گرفته
ي،ــكي، دارويـــيكديگر همبستگي دارند. علاوه بر اين علوم پزش

و بهداشت داراي دادهروان و گسستهــهاي همبسته پيوسشناسي ته
و تسانگ.]25[باشند مي هايي كاربردي از مثال]26[نينگ
و وصفي همبسته در شرايط حجم زياد خصهــمش هاي كيفي متغير

 هاي كيفي بيان نمودند. مشخصه
و اميري روشي براي پايش فرآيندهاي]27[دوروديان

و با استفاده-مشخصه وصفيچند متغير براساس تكنيك تبديل تواني
و همكاران رائه نمودند.ا(T2)از آماره مربع تي  با استفاده]28[ملكي

از تكنيك معكوس نورتا به توسعه دو نمودار كنترل با حافظه 
و از آن هاي كيفي ها در پايش ماتريس كوواريانس مشخصهپرداختند

و وصفي همبسته استفاده كردند. روش معكوس نورتا يك روش  متغير
ف كرم دادهــتغيير نرمال به هاي غيرتوزيع دادهه براي تبديل ها است

بهنرمال استاندارد استفاده مي تر در منظور كسب اطلاعات بيششود.
و عباسي  مراجعه شود.]29[خصوص روش معكوس نورتا به نياكي

هاي ارائه شده را با يك نمودار كنترل ها نتايج حاصل از روشآن
و دريافتند روش شدسنتي مقايسه نمودند ه، عملكرد هاي توسعه داده

هاي مختلف در ماتريس نمودارهاي سنتي را در كشف شيفت
و همكاران تغييرپذيري فرآيند بهبود مي يك]30[بخشد. ملكي

 هاي خارج از كنترلمنظور تشخيص وضعيتشبكه عصبي مصنوعي به
و- وصفيمشخصه در بردار ميانگين فرآيندهاي چنــد متغير

انحراف در اين گونه هاي كيفي عاملچنين تشخيص مشخصههم
روشي مبتني بر شبكه]31[و همكاران اميريفرآيندها ارائه دادند. 

عصبي مصنوعي به منظور پايش تغييرپذيري فرآيندهاي چندمشخصه 
آن-فيوص ها همچنين دو نمودار كنترل متغير ارائه دادند.

و نتايج حاصل از روش مبتني بر شبكه چند متغيره را توسعه دادند
ارائه شده را با نمودارهاي كنترل توسعه يافته مقايسه نمودند. عصبي 

و اميري  به]32[دوروديان با استفاده از چهار تكنيك تبديل مختلف
متغير پرداختند. در رويكرد-پايش فرآيندهاي چندمشخصه وصفي

وصها ابتدا توزيع مشخصه اول، آن و في همبسته را هاي كيفي متغير
و سپس از به توزيع نرمال چند متغيره تقريبي تبديل نمودند

براي پايش فرآيند MEWMAوT2 نمودارهاي كنترل چندمتغيره
ها ابتدا با استفاده از يك روش استفاده نمودند. در رويكرد دوم، آن

و ها، همبستگي بين مشخصه تبديل داده هاي كيفي را از بين برده
ب تكسپس هاي به پايش داده متغيرها استفاده از نمودارهاي كنترل

و چهارم، ايشان از روشي  تبديل شده پرداختند. در رويكردهاي سوم
و تبديل توزيع تركيبي شامل مستقل نمودن مشخصه هاي كيفي

هاي كيفي همبسته به توزيع نرمال چندمتغيره استفاده مشخصه
و به پايش فرآيندهاي چند مشخصه وصفي متغير پرداختند.-نمودند

و چهارم، ترتيب استفتفاوت رويكر هاي اده از تكنيكــدهاي سوم
 ها بود. تبديل داده

ميبا توان به اين نتيجه دست يافت كه تا بررسي ادبيات موضوع
كنون هيچ تحقيقي در خصوص شناسايي اندازه شيفت در ميانگين 

متغير صورت-مشخصه وصفيدهاي چندهاي كيفي در فرآينمشخصه
خ و يك اينگرفته است نلأ تحقيقاتي در اين زمينه وجود دارد. در

منظور شناسايي اندازه شيفت در مقاله، يك شبكه عصبي مصنوعي به
و-مشخصه وصفيهاي كيفي فرآيندهاي چندميانگين مشخصه متغير

گردد.ميهاي مختلف ارائه بندي بردار ميانگين فرآيند به كلاس طبقه
اسشبكه عصبي ارائه شده هم ت تحت كنترل يا خارج از چنين قادر

همكنترل بودن بردار ميا و چنين نگين فرآيند را تعيين نمايد
(مشخصه هاي خارج از كنترل هاي) كيفي عامل بروز وضعيتمشخصه

را نيز تشخيص دهد. علاوه بر موارد ذكر شده، از شبكه عصبي ارائه 
و توان در تعيين احتمال شده مي خطاي نوع اول استفاده نمود

هاي مختلف خارج از نين احتمال خطاي نوع دوم به ازاي حالتچهم
 كنترل را نيز تعيين كرد. 
صورت است كه در بخش دوم شبكه عصبي ساختار اين مقاله بدين

و نحوه آموزش آن تشريح مي گردد. در پيشنهادي اعم از ساختار
بخش سوم عملكرد روش مبتني بر شبكه عصبي ارائه شده در كشف 

(متغيير و شخصه، تشخيص مشخصه هاي) كيفي عامل انحراف
هاي كيفي خارج از كنترل چنين تعيين اندازه شيفت در مشخصههم

ميدر قالب يك مثال عددي بر اساس شبيه شود. بخش سازي ارزيابي
و ارائه پيشنهادهايي براي مطالعات آتي چهارم نيز به نتيجه گيري

 يابد. اختصاص مي

براي كشف تغيير، تشخيص شبكه عصبي پيشنهادي-2
و شناسايي اندازه شيفت در بردار ميانگين  عامل انحراف

 فرآيند

هاي عصبي مطرح است، ترين مسائلي كه در مورد شبكهاز مهم
هاست. در ادبيات موضوع تصريح انتخاب معماري مناسب براي آن

دليل عدم وجود روشي سيستماتيك در تعيين شده است كه به
هاي عصبي مصنوعي، يك رويكرد تجربي براي شبكه بهترين معماري

تواند بهترين گزينه را در اين خصوص فراهم آورد. تاكنون مي
هاي عصبي مصنوعي بيان شده كه هاي متنوعي براي شبكه معماري

شبيكي از پركاربردترين آن هايكهها در كنترل فرآيند آماري
عصبي پرسپترون هايلايه هستند. استفاده از شبكهپرسپترون چند
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هاي مختلف كنترل فرآيند آماري، نتايج معمولاً چند لايه در حوزه
بهرضايت هاي عصبي پرسپترون همراه داشته است. شبكهبخشي را

لايهه شامل يك لايه ورودي، يك يا چندچند لايه از سه نوع لاي
و يك لايه خروجي تشكيل شده و هر لايه نيز شامل پنهان اند

ميتعدادي نرو باشد. در اين مقاله نيز از يك شبكه عصبين
در ميانگين پرسپترون چندلايه براي شناسايي اندازه شيفت

متغير، تعيين- هاي كيفي فرآيندهاي چند مشخصه وصفيمشخصه
و هم (عوامل) انحراف در بردار وضعيت فرآيند چنين تشخيص عامل

 ميانگين فرآيند استفاده شده است. 
و جزئيات ديگر در مورد ساختار، رو ش ارائه شده براي آموزش

بهشبكه عصبي پيشنهادي در اين مقاله به كارگيري در منظور
به-فرآيندهاي چندمشخصه وصفي هاي طور كامل در بخشمتغير

 شوند. بعدي تشريح مي
 ساختار شبكه عصبي پيشنهادي-2-1

هاي در اين بخش ساختار شبكه عصبي پيشنهادي از قبيل تعداد لايه
هاي لايه هاي موجود در هر لايه پنهان، تعداد نرونپنهان، تعداد نرون

و همچنين تعداد نرون بيورودي ميـــهاي لايه خروجي ــوند.شان
و تابع هم و مقادير متناسب بردارهاي ورودي چنين بردارهاي ورودي

 گردد. محرك استفاده شده نيز بيان مي
لاتعداد نرون يه ورودي در شبكه عصبي پيشنهادي هاي موجود در

و وصفي فرآيند. برابر است با مجموع تعداد مشخصه هاي كيفي متغير
و وصفي به ترتيب عبارت ديگر، اگر تعداد مشخصهبه هاي كيفي متغير

هاي موجود در لايه ورودي برابر باشند، تعداد نرونqوpبرابر با 
p+q .بهبردار ورودي شبكه عصبي خواهد بود صورت بردار پيشنهادي

1ستوني  2 ,[ , ,..., ]Tj j p q jx x x +=jxباشد كه در آن ميijx
 ام.jام در نمونهiعبارتست از ميانگين مشخصه كيفي

هاي عصبي در بررسي ادبيات موضوع در زمينه استفاده از شبكه
معمولاً يك يا دو دهد كه كنترل آماري فرآيندهاي مختلف نشان مي

هملايه پنهان مي چنين در تواند براي يك شبكه عصبي كافي باشد.
هاي لايه پنهان بيان شده است كه تعيين تعداد نرون ادبياتاين 
كند. اي بسيار پيچيده است كه از قوانين رياضي تبعيت نميمسأله

پبنابراين تعيين تعداد مناسب تعداد نرون  نهان بستگيهاي لايه
و زيادي به مساأله مورد براي تعيين آن وجودينظممروش نظر دارد

هم. اگر تعداد لايهندارد و در چنين تعداد نرونهاي پنهان هاي موجود
يك هر لايه پنهان كافي نباشد، شبكه عصبي مورد نظر نمي تواند به

حد جواب بهينه همگرا گردد در حالي كه اگر تعداد آن ها بيش از
بيلاز ميم باشد شبكه عصبي دچار گردد. با توجه به موارد ذكر ثباتي

ت (لايهشده هم عداد لايه و هاي موجود چنين تعداد نرونهاي) پنهان
(لايه و در لايه هاي) پنهان در شبكه عصبي پيشنهادي از طريق سعي

شود. شبكه عصبي طراحي شده در اين مقاله داراي خطا تعيين مي
ا هاي با توجه به موارد ذكر شده، تعداد نرون ست.يك لايه پنهان

و زياد كردن تعداد نرون و لايه پنهان شبكه عصبي با كم ها
 . شودميبررسي عملكرد شبكه عصبي تعيين 

هاي موجود در لايه خروجي شبكه عصبي پيشنهادي تعداد نرون
ميبرابر است با حاصلضرب تعداد حالت از خواهيم با استفادههايي كه

آنشبكه عصبي موردنظر ميانگين مشخصه ها حالت هاي كيفي را به
و بندي نماييم در مجموع تعداد مشخصهطبقه هاي كيفي متغير

وpعنوان مثال در فرآيندي با وصفي فرآيند. به مشخصه كيفي متغير
qهاي كيفي را مشخصه كيفي وصفي، اگر بخواهيم ميانگين مشخصه

هاي لايه خروجي بندي كنيم، تعداد نرون طبقهدسته يا كلاسkبه 
)برابر  )k p q× هاي بردار ضمناً تعداد كل حالت.خواهد بود+

خواهد بود. تابع محرك مورد ������ ميانگين فرآيند نيز برابر
استفاده در شبكه عصبي پيشنهادي تابع سيگمويد است كه براي 

 استفاده شده است. عملكرد آن از معيار ميانگين مربعات خطا ارزيابي
 الگوريتم پيشنهادي براي آموزش شبكه عصبي-2-2

بعد از تعيين ساختار شبكه عصبي مورد نظر، بايد آن را به نحوي
- آموزش داد كه توانايي شناسايي اندازه شيفت در ميانگين مشخصه

و طبقه ميانگين فرآيندهاي بندي صحيح وضعيت بردار هاي كيفي
هاي مختلف را داشته باشد. متغير به كلاس-چند مشخصه وصفي

ميبراي اين منظور ابتدا براي هر كدام از حالت خواهيم هايي كه
بندي كنيم، به ها طبقهوضعيت بردار ميانگين فرآيند را به آن حالت

كنيم. سپس ميانگين هر تايي توليد ميnنمونه تصادفي 100تعداد 
ها را به عنوان مقادير ورودي هاي كيفي در نمونهيك از مشخصه

كنيم. سپس مقادير هدف شبكه عصبي طراحي شده محاسبه مي
نمتناظر با داده و شبكه عصبي موردهاي ورودي را نظر يز توليد نموده

پسدادهوسيله تمامي را به انتشار هاي توليدي با استفاده از الگوريتم
م. به منظور تعيين مقادير هدف متناسب با دهيخطا آموزش مي

وpبردارهاي ورودي در فرآيندي با qمشخصه كيفي متغير
كيــمش وصـــخصه ميــفي خواهيم ميانگين في كه در آن

به كلاس مختلف طبقهkهاي كيفي را به مشخصه ترتيب بندي نماييم
 كنيم:زير عمل مي

نرون در لايه خروجي درkابتدا براي هر مشخصه كيفي به تعداد-1
نرون اول متناظر با مشخصه كيفي اول،kگيريم به طوري كه نظر مي

kو نرون آخر متناظرkنرون دوم متناظر با مشخصه كيفي دوم، ...
مي p+qبا مشخصه كيفي   باشند.ام

دستهkام ازiبراي هر مشخصه كيفي كه ميانگين آن در دسته-2
م و ساير مقاديرiقدار هدف نرون مورد نظر قرار دارد، ام برابر يك

 شوند.هدف برابر صفر در نظر گرفته مي
و يك مشخصه مثلاً در فرآيندي با يك مشخصه كيفي متغير

هاي كيفي را به سه كيفي وصفي، اگر بخواهيم ميانگين مشخصه
و شيفت دو انحراف  دسته بدون شيفت، شيفت يك انحراف معيار

بندي كنيم، بردار هدف برداري ستوني با شش مولفه معيار طبقه
م سهؤخواهد بود كه سه و لفه اول متناظر با مشخصه كيفي اول



و تابستان/ سوم/ شماره دوم/ سالهاي توليد در سيستم صنايع مهندسي هاي پژوهشنشريه 25  1393بهار

ميؤم  باشد. لفه بعدي متناظر با مشخصه كيفي دوم

 مثال عددي-3
در در اين بخش عملكرد روش مبتني بر شبكه عصبي ارائه شده،

و با استفاده از شب سازي مورد ارزيابي قراريهـقالب يك مثال عددي
ميمي - كه پارامترهاي مشخصه شودگيرد. در مثال ارائه شده فرض

و هاي كيفي فرآيند اعم از بردار و ماتريس كوواريانس ميانگين
هاي كيفي بر اساس اطلاعات چنين ضريب هبستگي بين مشخصههم

و تحليل فاز  اساس كيفيت معلوم هستند. بر اين1حاصل از تجزيه
به- مشخصه وصفيل در فرآيند چندمحصو وسيله متغير موردنظر
1بردار  2( , )Tx x=xشود. در اين بردار، مشخصه كيفي بازنمايي مي
x1و از توزيع پواسون با پارامتر مي4از نوع وصفي بوده كند، پيروي

و داراي توزيع نرمالx2كه مشخصه كيفي در حالي از نوع متغير بوده
هم2و انحراف معيار3نگين با ميا تگي بين چنين ضريب همبساست.

مي357/0هاي كيفي فرآيند برابر با مشخصه  شود. در نظر گرفته
بندي مقادير ميانگين دو مشخصه كيفي در اين مثال، هدف طبقه

حراف معيار، شيفت فرآيند به پنج حالت بدون شيفت، شيفت يك ان
و شيفت منفي يك انحراف  دو انحراف معيار، شيفت سه انحراف معيار

هاي منفي معيار است. لازم به ذكر است كه زماني كه بزرگي شيفت
مياز دو انحراف معيار بزرگ شود، مقدار پارامتر مشخصه كيفي تر

مي(x1)پواسون   هاي منفيگردد. بنابراين در اين مثال شيفت منفي
اند. تر از شيفت منفي يك انحراف معيار در نظر گرفته نشده بزرگ

(تعداد  براي اين منظور از يك شبكه عصبي پرسپترون چندلايه با دو
د مشخصه (حاصلهاي كيفي فرآيند) نرون در لايه ورودي، ضربه

هاي كيفي در تعداد نظر براي ميانگين مشخصههاي مورد تعداد كلاس
نر مشخصه ميهاي كيفي) به ون در لايه خروجي استفاده كنيم. لازم

ذكر است كه پنج نرون اول در لايه خروجي شبكه عصبي موردنظر، 
و پنج نرون بعدي آن متناظر(x1)متناظر با مشخصه كيفي پواسون 

هم(x2)با مشخصه كيفي نرمال چنين در شبكه عصبي است.
هاي(تعداد لايهنرون وجود دارد22پيشنهادي يك لايه پنهان با 

و نرون و خطا تعيين شده پنهان هاي هر لايه پنهان از طريق سعي
نشان داده شده1نظر در شكل). ساختار شبكه عصبي مورداست
 است:

 ): ساختار شبكه عصبي طراحي شده1(شكل

هايي كه منظور آموزش شبكه عصبي مورد نظر ابتدا حالتبه
آن مي بندي كنيم ها طبقهخواهيم وضعيت بردار ميانگين فرآيند را به

و كنيم. همانمشخص مي طور كه گفته شد در اين مثال شناسايي
يفي فرآيند به پنج حالتك بندي مقادير ميانگين دو مشخصهطبقه

هاي بردار ميانگين نظر قرار دارد، بنابراين تعداد حالتمختلف مد
ب به حالت خواهد بود.52=25ا توجه به مطالب گفته شده برابر فرآيند

هاي مورد نياز براي آموزش شبكه عصبي، ابتدا براي منظور تهيه داده
متغير- حالت بردار ميانگين فرآيند چندمشخصه وصفي25هر يك از 

با استفاده از تابع تايي10نمونه تصادفي 100مورد نظر، به تعداد 
مي گاوسيان كاپولا x1هاي كيفي كنيم. سپس ميانگين مشخصه توليد

بهدر نمونهx2و عنوان مقادير ورودي شبكه هاي توليد شده را
بهكنيم. محاسبه مي صورت بردار در نتيجه ورودي شبكه عصبي

1ستوني  2[ , ]Tx x كه - ترتيب ميانگين مشخصهبه2xو1xبوده
) هاي تهيه شده ) در نمونهx2(و نرمال)x1هاي كيفي پواسون

در نهايت شبكه عصبي مورد نظر را با استفاده از تمامي هستند. 
شـــبردار ورودي تهي 2500 و همچنين مقادير هدف متناظرــه ده

مي با استفاده از الگوريتم پس از انتشار خطا آموزش دهيم. پس
با MSEآموزش شبكه عصبي طراحي شده، مقدار  حاصل برابر

 شود.مي0327/0
- پس از مرحله آموزش، شبكه عصبي طراحي شده آماده به

م هاي شخصهكارگيري به منظور شناسايي اندازه شيفت در ميانگين
و در نتيجه طبقه 25بندي بردار ميانگين فرآيند به يكي از كيفي

25كلاس مورد نظر است. براي اين منظور ابتدا براي هر يك از
نظر، به متغير مورد-حالت بردار ميانگين فرآيند چندمشخصه وصفي

و عملكرد شبكه عصبي بار شبيه 10000تعداد  سازي را تكرار نموده
ر هاي ذكر شده بندي بردار ميانگين به حالتا در طبقهطراحي شده

ميبر حسب معيار درصد طبقه به بندي درست ارزيابي كنيم. لازم
افزار متلب انجام ذكر است كه در اين مقاله كليه محاسبات در نرم

) به1شده است. جدول كارگيري شبكه عصبي ارائه ) نتايج حاصل از
بهن فرآيند به كلاسبندي بردار ميانگيشده در طبقه هاي مختلف را

ميهمراه مقادير هد  دهد.ف متناظر با هر كلاس نشان
آنبه كه عنوان مثال در بردار هدف متناظر با كلاس هشتم، از جا

(شيفت(x1)پواسون هاي كيفي ميانگين مشخصه در حالت دوم
ظر مثبت يك انحراف معيار) قرار دارد، در نتيجه از پنج نرون اول متنا

مقدار هدف دومين نرون خروجي(x1)پواسون با مشخصه كيفي 
و مقادير هدف ساير نرون ميها برابرابر يك - بر صفر در نظر گرفته

در حالت نيز(x2)نرمال هاي كيفي چنين ميانگين مشخصهشوند. هم
(شيفت مثبت دو انحراف معيار) قرار دارد، در نتيجه از پنج نرون  سوم

هاي ششم تا دهم، يعني نرون(x2)نرمال متناظر با مشخصه كيفي 
و مقادير هدف ساير  مقدار هدف هشتمين نرون خروجي برابر يك

مي نرون ( هاي خروجي برابر صفر در نظر گرفته )1شوند. نتايج جدول
هاي بردار ميانگين فرآيند شامل هد كه در تمامي حالتد نشان مي

همهاي مثب حالت تحت كنترل، شيفت و و منفي هايي چنين شيفتت
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و كوچك شبكه عصبي ارائه شده عملكرد با اندازه بزرگ، متوسط
و خوبي در شناسايي اندازه شيفت در ميانگين مشخصه هاي كيفي

ببندي وضعيت بردار طبقه  نظر دارد.هاي مورده كلاسميانگين فرآيند

 بندي درست اندازه شيفت ): درصد طبقه1(جدول

بنديدرصد طبقهبردار هدفشيفترديف
درست

1(0,0)[1،0،0،0،0،1،0،0،0،0]T%60/80
22(0, )σ[1،0،0،0،0،0،1،0،0،0]T%78/81
32(0, 2 )σ[1،0،0،0،0،0،0،1،0،0]T%04/80
42(0,3 )σ[1،0،0،0،0،0،0،0،1،0]T%95/85
52(0, )σ−[1،0،0،0،0،0،0،0،0،1]T%86/83
61( ,0)σ[0،1،0،0،0،1،0،0،0،0]T%06/72
71 2( , )σ σ[0،1،0،0،0،0،1،0،0،0]T%24/73
81 2( , 2 )σ σ[0،1،0،0،0،0،0،1،0،0]T%96/67
91 2( ,3 )σ σ[0،1،0،0،0،0،0،0،1،0]T%73/75
101 2( , )σ σ−[0،1،0،0،0،0،0،0،0،1]T%21/80
111(2 ,0)σ[0،0،1،0،0،1،0،0،0،0]T%39/62
121 2(2 , )σ σ[0،0،1،0،0،0،1،0،0،0]T%47/67
131 2(2 ,2 )σ σ[0،0،1،0،0،0،0،1،0،0]T%86/71
141 2(2 ,3 )σ σ[0،0،1،0،0،0،0،0،1،0]T%75/74
151 2(2 , )σ σ−[0،0،1،0،0،0،0،0،0،1]T%42/72
161(3 ,0)σ[0،0،0،1،0،1،0،0،0،0]T%67/76
171 2(3 , )σ σ[0،0،0،1،0،0،1،0،0،0]T%68/75
181 2(3 ,2 )σ σ[0،0،0،1،0،0،0،1،0،0]T%95/72
191 2(3 ,3 )σ σ[0،0،0،1،0،0،0،0،1،0]T%47/74
201 2(3 , )σ σ−[0،0،0،1،0،0،0،0،0،1]T%27/81
211( , 0)σ−[0،0،0،0،1،1،0،0،0،0]T%60/85
221 2( , )σ σ−[0،0،0،0،1،0،1،0،0،0]T%35/88
231 2( , 2 )σ σ−[0،0،0،0،1،0،0،1،0،0]T%63/86
241 2( ,3 )σ σ−[0،0،0،0،1،0،0،0،1،0]T%23/93
251 2( , )σ σ− −[0،0،0،0،1،0،0،0،0،1]T%66/90

منظور ارزيابي عملكرد شبكه عصبي پيشنهادي در شناسايي به
فرآيند اعم از تحت كنترل يا خارج از كنترل وضعيت بردار ميانگين 

را بار شبيه 10000بودن آن، ابتدا براي هر كلاس به تعداد  سازي
و سپس به ترتيب زير عمل مي  كنيم: تكرار نموده

(حالت تحت كنترل)، تعداد دفعاتي كه شبكه.1 براي كلاس اول
بندي عصبي پيشنهادي بردار ميانگين فرآيند را به درستي طبقه

كند، درصد تشخيص درست وضعيت تحت كنترل بودنيم
 كند. فرآيند را مشخص مي

(حالتبراي تمامي كلاس.2 از ها غير از كلاس اول هاي خارج
كنترل)، تعداد دفعاتي كه شبكه عصبي پيشنهادي بردار ميانگين 
فرآيند را متعلق به كلاس اول يعني حالت تحت كنترل معرفي 

رانمي (بردار ميانگين و به يكي از كلاس كند هاي دوم تا بيست

از پنجم معرفي مي كند)، درصد تشخيص درست وضعيت خارج
 كند. كنترل بودن فرآيند را مشخص مي

چنين به منظور ارزيابي عملكرد شبكه عصبي پيشنهادي در هم
تشخيص عوامل انحراف در بردار ميانگين فرآيند نيز براي هر 

شب 10000كلاس به تعداد  بهيهبار و سپس سازي را تكرار نموده
 كنيم: ترتيب زير عمل مي

و پنجم كه ميانگين براي هر يك از كلاس.1 هاي دوم، سوم، چهارم
عاملx2تغيير يافته است، مشخصه كيفيx2مشخصه كيفي 

شود. بنابراين مجموع انحراف در بردار ميانگين فرآيند معرفي مي
را تعداد دفعاتي كه شبكه عصبي پيشنهادي بردار ميانگين فرآيند

ميها طبقهبه يكي از اين كلاس كند، درصد تشخيص بندي
 كند. درست عامل انحراف به وسيله شبكه عصبي را مشخص مي

و براي هر يك از كلاس.2 و بيست هاي ششم، يازدهم، شانزدهم
تغيير يافته است، مشخصهx1يكم كه ميانگين مشخصه كيفي 

انحراف در بردار ميانگين فرآيند معرفي به عنوان عاملx1كيفي 
شود. بنابراين مجموع تعداد دفعاتي كه شبكه عصبي مي

ها پيشنهادي بردار ميانگين فرآيند را به يكي از اين كلاس
مي طبقه به بندي وسيله كند، درصد تشخيص درست عامل انحراف

 كند. شبكه عصبي را مشخص مي
نهم، دهم، دوازدهم، هاي هفتم، هشتم، براي هر يك از كلاس.3

سيزدهم، چهاردهم، پانزدهم، هفدهم، هجدهم، نوزدهم، بيستم، 
و پنجم كه  و بيست و چهارم و سوم، بيست و دوم، بيست بيست

تغيير يافته است،x2وx1مقادير ميانگين هر دو مشخصه كيفي 
هر دو مشخصه كيفي عامل انحراف در بردار ميانگين فرآيند 

ن مجموع تعداد دفعاتي كه شبكه عصبي باشند. بنابراي مي
ها پيشنهادي بردار ميانگين فرآيند را به يكي از اين كلاس

مي طبقه به بندي  كند، درصد تشخيص درست عامل انحراف
 كند. وسيله شبكه عصبي را مشخص مي

از براي محاسبه احتمال خطاي نوع دوم كلاس هاي خارج
استفاده شده است. نحوه كار سازي بار شبيه 10000كنترل نيز از 

بدين صورت است كه ابتدا تعداد دفعاتي كه شبكه عصبي بردار 
(حالت تحت كنترل) طبقه بندي ميانگين فرآيند را به كلاس اول

مي مي را كند تعيين سازي تعداد دفعات شبيهبه كنيم. سپس نتيجه
و احتمال خطاي نوع دوم كلاس خارج از كنترل را محاسبه  تقسيم

 مي كنيم. 
 كارگيري شبكه عصبي طراحي شده در تشخيصنتايج حاصل از به

و متغير مورد-وضعيت بردار ميانگين فرآيند چندمشخصه وصفي نظر
(عوامل) انحراف به همراه احتمال خطاي نوع دوم تشخيص عامل

(كلاس ) خلاصه شده است. همچنين2هاي خارج از كنترل در جدول
عملكرد شبكه عصبي پيشنهادي در كشف حالات خارج از كنترل با 
نمودار كنترل مربع تي مقايسه شده است. براي مقايسه عملكرد دو 

هاي بردار ميانگين فرآيند، احتمال خطاي نوع روش در كشف شيفت
برابر احتمال خطاي نوع اول شبكه اول نمودار كنترل مربع تي تقريباً
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عصبي ارائه شده در نظر گرفته شده است. بدين ترتيب مقايسه درصد
تشخيص درست وضعيت بردار ميانگين فرآيند به ازاي تمامي 

به حالت هاي خارج از كنترل منطقي خواهد بود. شايان ذكر است كه
و استفاده از آن در فرآيند منظور توسعه نمودار كنترل مربع تي

متغير موردنظر از روش معكوس نورتا استفاده-چندمشخصه وصفي
چنين بايستي اشاره شود كه مقدار حد كنترل بالاي گرديده است. هم

دست آمد.هب306/3سازي برابر نمودار كنترل مربع تي از طريق شبيه
) مي2نتايج جدول و نمودار ) نشان دهد كه هر دو روش شبكه عصبي
تي عملكرد بسيار خوبي در تعيين وضعيت تحت كنترل كنترل مربع

و يا خارج از كنترل بودن بردار ميانگين فرآيند دارند. با توجه  بودن
) مي2به جدول در) توان نتيجه گرفت كه با افزايش بزرگي شيفت

و نمودار كنترل ميانگين مشخصه هاي كيفي، عملكرد شبكه عصبي
ت كنترل يا خارج از كنترل مربع تي در تشخيص درست وضعيت تح
 يابد. بودن بردار ميانگين فرآيند نيز بهبود مي

در ادامه عملكرد شبكه عصبي پيشنهادي در تشخيص
هاي كيفي عامل انحراف با روش تشخيص مبتني بر آماره مشخصه

و همكاران  ارائه شده است مقايسه]33[مربع تي كه توسط رانگر
و همكاران مي براي تعيين سهم هر مشخصه كيفي]33[شود. رانگر

و سهم هر يك را در بروز هشدار خارج  آماره مربع تي را تجزيه نموده
 از كنترل به وسيله رابطه زير تعيين نمودند:

2 2
( ).i id T T= − )1(

) وT2)،1در رابطه 2مقدار آماره مربع تي
( )iTمقدار آماره مربع

امiهاي كيفي فرآيند غير از مشخصه تي به ازاي تمامي مشخصه
و همكاران  سپس يك حد آستانه براي سهم]33[است. رانگر

با مشخصه 2هاي كيفي عامل انحراف برابر
,1αχ ر تعيين نمودند. مقدا′

α′در نظر گرفته شده است.01/0در اين مقاله برابر 
و ششمــس (ــج تون پنجم ) درصد تشخيص درست2دول

بهمشخصه هاي شبكه ترتيب توسط روشهاي كيفي عامل انحراف را
و همكاران  و روش رانگر دهند. نتايج نشان نشان مي]33[عصبي

هاي خارج از كنترل، شبكه عصبي دهد كه در اكثر وضعيت مي
و همكاران  در]33[پيشنهادي عملكرد بهتري از روش رانگر

هاي كيفي عامل انحراف دارد. اگر چه روش ايشان تشخيص مشخصه
و در تمامي شيفت هايي كه يك مشخصه كيفي در جهت مثبت

شيفت يافته است عملكرد مشخصه كيفي ديگر در جهت منفي
بهتري از شبكه عصبي پيشنهادي در تشخيص عوامل انحراف دارد، 

مي ليكن اين روش در تعدادي از شيفت در ها بسيار بد عمل كند.
ها عملكرد بسيار كه شبكه عصبي پيشنهادي در تمامي شيفت حالي

هاي كيفي عامل انحراف دارد. بنابراين خوبي در تشخيص مشخصه
ميطوربه در كلي توان نتيجه گرفت كه شبكه عصبي پيشنهادي

و همكاران  مبتني]33[زمينه تشخيص عوامل انحراف بر روش رانگر
بر مربع تي ارجحيت دارد. مزيت ديگر شبكه عصبي ارائه شده قابليت 

هاي كيفي خارج از كنترلر تعيين بزرگي تغيير در مشخصهدآن 

مر است، در حالي بع تي از چنين قابليتي برخوردار كه نمودار كنترل
 نيست. 

و پيشنهادهاي آتي نتيجه-4  گيري
در اين مقاله يك روش مبتني بر شبكه عصبي براي پايش بردار

متغير-هاي كيفي فرآيندهاي چندمشخصه وصفيميانگين مشخصه
ارائه گرديد. مزيت عمده روش ارائه شده اين است كه علاوه بر كشف 

ميوضعيت خارج از كنتر (ل فرآيند هاي) كيفي عامل تواند مشخصه
و ميزان بزرگي شيفت را  انحراف در بردار ميانگين فرآيند را شناسايي
نيز تعيين نمايد. عملكرد روش پيشنهادي در تعيين وضعيت تحت 

ا همكنترل يا خارج چنين تشخيصز كنترل بودن ميانگين فرآيند،
و تع (هاي) عامل انحراف در فرآيند اندازه شيفت در يينمشخصه

) و مشخصه هاي) كيفي خارج از كنترل در قالب يك مثال عددي
از براساس شبيه سازي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل

در سازي نشان داد كه روش ارائه شده عملكرد رضايت شبيه بخشي
ي ا خارج از كنترل تمامي موارد تعيين وضعيت تحت كنترل بودن

ه (مشخصهمبودن فرآيند، هاي) عامل چنين تشخيص مشخصه
و تعيين اندازه شيفت دارد. عملكرد  انحراف در بردار ميانگين فرآيند
روش پيشنهادي همچنين با روش مربع تي در كشف حالت خارج از 

و با روش تجزيه مبتني  بر آماره مربع تي در تشخيص كنترل
دهنده هاي كيفي عامل انحراف مقايسه شد. نتايج نشانمشخصه

به عملكرد تقريباً يكسان هر دو روش در كشف حالت خارج از كنترل
هاي هاي مختلف است. همچنين در تشخيص مشخصهازاي شيفت

كيفي عامل انحراف، روش پيشنهادي در بيشتر موارد از عملكرد 
آماره مربع تي برخوردار است. بهتري نسبت به روش تجزيه مبتني بر

رعنبه ميوان مطالعه آتي، تواند در هرگونه فرآيند وش پيشنهادي
و با هر تعداد متغير با توزيع-مشخصه وصفيچند هاي مختلف

 مشخصه كيفي همبسته توسعه داده شود. 

و تشكر: و پيشنهادات تقدير از داوران محترم كه با نظرات سازنده
تشـــخود باعث بهبود كيفيت مقاله گرديدند صميمانه تق و كرــدير

 شود. مي

 مراجع

[1] Bersimis, S., Psarakis, S., Panaretos, J. (2007). 
Multivariate statistical process control charts: an 
overview, Quality and Reliability Engineering 
International, 23: 517 – 543. 

[2] Topalidou, E., Psarakis, S. (2009). Review of 
multinomial and multiattribute quality control charts, 
Quality and Reliability Engineering International, 25: 
773 – 804.  

[3] Psarakis, S. (2011). The use of neural networks in 
statistical process control charts, Quality and Reliability 
Engineering International, 27: 641 – 650. 



28 يك شبكه عصبي مصنوعي براي كشف تغيير، تشخيص عامل انحرافو تعيين اندازه شيفت به طور ... طراحي

و عوامل انحراف2(جدول  ): درصد تشخيص درست وضعيت فرآيند

[4] Cheng, C.S., Cheng, H.P. (2011). Using neural networks 
to detect the bivariate process variance shifts pattern, 
Computers & Industrial Engineering, 60: 269 – 278. 

[5] Aparisi, F., Sanz, J., Avendano, G. (2007). Neural 
networks to identify the out-of-control variables when a 
MEWMA chart is employed, Applied Simulation and 
Modeling Conference, Palma De Mallorca, Spain, 29 – 
31. 

[6] Cheng, C.S., Cheng, H.P. (2008). Identifying the source 
of variance shifts in multivariate process using neural 
networks and support vector machines, Expert Systems 
with Applications, 35: 198 – 206. 

[7] Hwarng, H.B. (2008). Toward identifying the source of 
mean shifts in multivariate SPC: A neural network 
approach, International Journal of Production Research, 
46: 5531 – 5559. 

[8] Niaki, S.T.A., Abbasi, B. (2008). Detection and 
classification mean-shifts in multi-attribute processes by 
artificial neural networks, International Journal of 
Production Research, 46: 2945 – 2963. 

[9] Yu, J.B., Xi, L.F. (2009). A neural network ensemble-
based model for on-line monitoring and sdiagnosis of 
out-of-control signals in multivariate manufacturing 
processes, Expert Systems with Applications, 36: 909 – 

921. 
[10] Yu, J.B., Xi, L.F., Zhou, X. (2009). Identifying source(s) 

of out-of-control signals in multivariate manufacturing 
process using selective neural network ensemble, 
Engineering Applications of Artificial intelligence, 22: 
141 – 152. 

[11] Niaki, S.T.A., Davoodi, M. (2009). Designing a 
multivariate-multistage quality control system using 
artificial neural networks, International Journal of 
Production Research, 47: 251 – 271. 

[12] Du, S., Lv, J., Xi, L. (2010). An integrated system for 
on-line intelligent monitoring and identifying process 
variability and its application,” International Journal of 
Computer Integrated Manufacturing, 23: 529 – 542. 

[13] El-Midany, T.T., El-Baz, M.A., Abd-Elwahed, M.S. 
(2010). A proposed framework for control chart pattern 
recognition in multivariate process using artificial neural 
networks, Expert Systems with Applications, 37: 1035 – 
1042. 

[14] Hwarng, H.B., Wang, Y. (2010). Shift detection and 
source identification in multivariate autocorrelated 
processes, International Journal of Production Research, 
48: 835 – 859. 

[15] Aparisi, F., Jabaloyes, J., Carrion, A. (2001). 

درصد تشخيصشيفترديف
درست وضعيت

فرآيند توسط شبكه

درصد تشخيص درست
وضعيت فرآيند توسط

T2نمودار كنترل

درصد تشخيص
درست عوامل انحراف

توسط شبكه

درصد تشخيص درست
عوامل انحراف توسط
و همكاران روش رانگر

βحاصل
 از شبكه

1(0,0)%60/80%46/80---
22(0, )σ%94/95%22/95%79/85%41/890406/0
32(0, 2 )σ%100%100%13/90%85/570
42(0,3 )σ%100%100%30/90%06/160
52(0, )σ−%67/95%62/96%68/83%00/890433/0
61( ,0)σ%25/93%61/92%65/81%06/900675/0
71 2( , )σ σ%73/98%35/97%24/88%41/100127/0
81 2( , 2 )σ σ%100%100%99/89%80/40
91 2( ,3 )σ σ%100%100%71/88%79/20
101 2( , )σ σ−%94/99%98/99%51/88%00/930006/0
111(2 ,0)σ%99/99%99/99%53/86%16/680001/0
121 2(2 , )σ σ%100%97/99%16/94%37/90
131 2(2 ,2 )σ σ%100%100%98/99%43/790
141 2(2 ,3 )σ σ%100%100%98/99%19/440
151 2(2 , )σ σ−%100%100%63/96%71/990
161(3 ,0)σ%100%100%54/86%76/320
171 2(3 , )σ σ%100%100%75/92%54/10
181 2(3 ,2 )σ σ%100%100%100%95/870
191 2(3 ,3 )σ σ%100%100%100%24/980
201 2(3 , )σ σ−%100%100%09/97%99/990
211( , 0)σ−%32/97%93/98%60/85%57/880268/0
221 2( , )σ σ−%98/99%100%50/93%71/970002/0
231 2( , 2 )σ σ−%100%100%62/97%1000
241 2( ,3 )σ σ−%100%100%63/97%1000
251 2( , )σ σ− −%32/99%51/99%66/90%60/130068/0



و تابستان/ سوم/ شماره دوم/ سالهاي توليد در سيستم صنايع مهندسي هاي پژوهشنشريه 29  1393بهار

Generalized variance chart design with adaptive sample 
sizes: The bivariate, Communications in Statistics 
Theory and Methods, 30: 931 – 948, 2001. 

[16] Grigoryan, A., He, D. (2005). Multivariate double 
sampling | |S charts for controlling variability, 
International Journal of Production Research, 43: 715 – 
730. 

[17] Atashgar, K., Noorossana, R. (2011). An integrating 
approach to root cause analysis of a bivariate mean 
vector with a linear trend disturbance,” International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 52: 
407 – 420. 

[18] Niaki, S.T.A., Nasaji, S.A. (2011). A hybrid method of 
artificial neural networks and simulated annealing in 
monitoring auto-correlated multi-attribute processes, 
The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 56: 777 – 788. 

[19] Elman, J.L. (1990). Finding structure in time, Cognitive 
Science, 14: 179 – 211. 

[20] Salehi, M., Bahreininejad, A., Nakhai, I. (2011). On-line 
analysis of out-of-control signals in multivariate 
manufacturing processes using a hybrid learning-based 
model, Neurocomputing, 74: 2083 – 2095. 

[21] Noorossana, R., Atashgar, K., Saghaei, A. (2011). An 
integrated supervised learning solution for monitoring 
process mean vector, The International journal of 
Advances Manufacturing Technology, 56: 755 – 765. 

[22] Ahmadzadeh, F. (2009). Change point detection with 
multivariate control charts by artificial neural network, 
Published online in The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology. 

[23] Salehi, M., Kazemzadeh, R.B., Salmasnia, A. (2012). 
On line detection of mean and variance shift using 
neural networks and support vector machine in 
multivariate processes, Applied Soft Computing, 12: 
2973 – 2984. 

[24] Kang, L., Brenneman, W.A. (2010). Product defect rate 
confidence bound with attribute and variable data, 
Quality and Reliability Engineering International, 27: 
353 – 368. 

[25] Ganjali, M. (2003). A model for mixed continuous and 
discrete responses with possibility of missing responses, 
Journal of Sciences, Islamic Republic of Iran, 14: 53 – 
60. 

[26] Ning, X., Tsung, F. (2010). Monitoring a process with 
mixed-type and high-dimensional data, 17th IEEE 
Conference on Industrial Engineering and Engineering 
Management, Macao, China, 1430 – 1432. 

[27] Doroudyan, M.H., Amiri, A. (2011). Root 
transformation method for monitoring correlated 
variable and attribute quality characteristics, 11th 
Islamic Countries Conference on Statistical Sciences 
(ICCS-11), Lahore, Pakistan, 195 – 200. 

[28] Maleki, M.R., Amiri, A., Rasouli, M. (2013). 
Monitoring Variability of Multivariate-attribute 
processes Using EWMA Control Charts Based on 
NORTA Inverse Technique, Proceedings of the 3rd 
International Conference on Production and Industrial 
Engineering, Jalandhar, India, 1390 – 1393. 

[29] Niaki, S.T.A., Abbasi, B. (2009). Monitoring multi-
attribute processes based on NORTA inverse 
transformed vectors, Communications in Statistics—
Theory and Methods, 38: 964 – 979. 

[30] Maleki, M.R., Amiri, A., Doroudyan, M.H. (2012). 
Monitoring Multivariate-attribute Processes Using 
Artificial Neural Network, Proceedings of the 42th 

conference on Computers and Industrial Engineering, 
Cape Town, South Africa, 135-144. 

]31[) ). 1393اميري، اميرحسين،. ملكي، محمدرضا،. دوروديان، محمدهادي
و متغير با استفاده از  پايش تغييرپذيري فرآيندهاي چند مشخصه وصفي

و عمليات چاپ خواهد شد.  شبكه عصبي مصنوعي، در نشريه مديريت توليد
[32] Doroudyan, M.H., Amiri, A. (2013). Monitoring 

multivariate-attribute processes based on transformation 
techniques, The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 69:  2161-2172. 

[33] Runger, G.C., Alt, F.B., Montgomery, D.C. (1996). 
Contributors to a multivariate statistical process control 
chart signal, Communications in Statistics-Theory and 
Methods, 25: 2203 – 2213. 





Journal of Industrial Engineering 
Research in Production Systems 

Spring and Summer 2014 Volume 2. No.3. PP. 21-31  
www.ier.basu.ac.ir

ISSN: 2345-2269 

Designing an Artificial Neural Network for Simultaneous 
Detecting, Diagnosing and Quantifying the Magnitude of Mean 

Shift(s) in Multivariate-attribute Processes 
 

M.R. Maleki, A. Amiri *

Department of Industrial Engineering, Shahed University, Tehran, Iran 

A R T I C L E I N F O A B S T R A C T

Article history:

Received 7 October 2013 
Accepted 1 June 2014 
 

In some statistical process control applications, the quality of a product is 
characterized by the combination of both correlated variable and attributes 
quality characteristics. To the best of our knowledge, there is no method in the 
literature available for identifying the shift magnitude in the out-of-control 
quality characteristics in multivariate-attribute processes. In this paper, a neural 
network (NN)-based method is proposed to identify the magnitude of shifts in 
the out-of-control quality characteristics. The proposed methodology can also 
determine the process state and diagnose the quality characteristic(s) responsible 
for out-of-control signals. The performance of the proposed NN-based method in 
determining the mean shifts magnitude, detecting the process change as well as 
diagnosing the out-of-control quality characteristic(s) is evaluated based on a 
numerical example through simulation studies. In addition, the performance of 
the proposed NN in detection and diagnosis is compared with existing methods 
in the literature. The results of simulation study show the satisfactory 
performance of the proposed NN. 
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