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 تولیدی-های صنعتیتی همه شرکیک هدف مستمر برا ،سازی شرایط تولیدبهبود کیفیت تولید با بهینه :چکیده

مواره از شوند، هکاهش ضایعات و محصولات معیوبی که در اثر عوامل کنترلی در فرآیندهای تولید ایجاد میاست. 

ز یکی ا د.نیستن مستثنانیز از این موضوع  یفولادسازهای شرکت. فرآیندهای تولید استاهداف مدیران شرکت 

ها بوده که در خط تولید در خوردگی لایهکه نوعی جوش ستاعیب چسبندگی های فولادی، عیوب سطحی ورق

اشد، بم تسلیم جهت باز کردن کلاف بیش از استحکا ازیموردننیروی  کهیدرصورتحین باز شدن کلاف آنیل شده و 

ارد وهای فولادسازی های سنگینی به شرکتهای فولادی، هزینهدر صورت بروز این عیب در ورقافتد. اتفاق می

کرد؛ زش و پردا لیوتحلهیتجزرا رآیندی های عملیاتی فداده تواندر راستای کاهش عیب چسبندگی می .دشویم

کاوی های دادهتوان تکنیکهای تأثیرگذار بر عیب باشد. برای هدایت این کار میدهنده مشخصهانعکاس ای کهگونهبه

ز یک عملیاتی ا قواعدا بازیابی کرده و به استخراج ردانش د ها قادرناین تکنیک چراکهبرداری قرار داد؛ را مورد بهره

 بر اساسشد و  گرفتههای غیرمتمرکز یک شرکت فولادی های عملیاتی از مجموعه دادهدادهمجموعه داده بپردازند. 

ک مجموعه داده یمجموعه داده تحت بررسی  قرار گرفت. لیوتحلهیتجزمورد  CRISP-DMمتدولوژی استاندارد 

و درخت  های بردار پشتیبان، رگرسیون لجستیک، ماشینزن بوده که با استفاده از ابزارهای شبکه عصبینامتوا

ده است. بر این بو C5.0مربوط به درخت تصمیم  ،که بالاترین دقت قرار گرفت لیوتحلهیتجزمورد  C5.0تصمیم 

یج . نتادگردینیز چک و کنترل  با تجارب کارشناسان خبرهقوانینی استخراج شد که  ،اساس، از درخت تصمیم

تواند منجر به بر عیوب می مؤثرپارامترهای  لیوتحلهیتجزکاوی برای گیری از دادهکه بهره دادنشان  آمدهدستبه

 .  مودناستفاده ی توان برای تنظیم پارامترهای عملیاتی فرآیندهای تولیدزیرا از این رویکرد می ؛بهبود کیفیت گردد

 .نهای بردار پشتیباماشینعیب چسبندگی، درخت تصمیم، شبکه عصبی، کاوی، داده، بازیابی دانش :هاکلیدواژه
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 مقدمه
 آوریجمع ولید،روزانه حجم وسیعی از داده و اطلاعات در مورد پارامترهای مختلف فرآیندی ت ،در صنعت

صورت  ی،بانک اطلاعات گاه دستی و گاه در قالب ،آوری و ثبت دادهشود. البته تولید، جمعو ثبت می

بینی سیر تکاملی متغیرهای جالب یا ای برای پیشطور بالقوهتوان بهمی شدهثبتهای گیرد. از این دادهمی

برداری کاملی نشده ل بهرهاز این پتانسی دیدوشایبا کهچنانآنروندهای محیط بیرونی بهره گرفت. اما 

های آرشیو سیستم از: اطلاعات در اندعبارتد دارد که ، دو مشکل اساسی در این راه وجودرواقعاست. 

ه مد از دادها به یکدیگر متصل نبوده و ساختاری ناکارآ، این سیستمگریدعبارتبه. هستندپراکنده  ،مختلف

ا جلب های داده غیرمتمرکز، توجه چندانی رو اطلاعات در سازمان ایجاد نموده است که این پایگاه

 برای تشریح اطلاعات و هاآنکاوی  و پتانسیل لازم نسبت به ابزارهای دادههای آگاهینماید. همچنین نمی

 تحلیل داده وجود ندارد.  

نهان در پاستخراج دانش مفید ها، هداری  دادهآوری و ثبت و نگجمع یهایفناوربا رشد فزاینده 

فرآیند کلی  ر شده است.برخوردا یتوجهقابل اهمیت از ،ها و عمل کردن بر اساس آن دانشداده

 است را از داده دانش هایی برای کشفروش دربردارندهکه  محور وتریکامپهای متدولوژی یریکارگبه

در را گیرندگان تواند مدیران و تصمیمکاوی میهای دادهها و روش. مجموعه تکنیکگویندمیوی کاداده

ها، پارامترهای گیری از دادهتوان با بهرهد میت تولی، در کیفیهاآن ازجملههای مختلف یاری رساند. زمینه

ب در های کاهش کیفیت را شناسایی کرده و حتی با تنظیم شرایط مناسدر ایجاد عیوب و زمینه مؤثر

حیط ملامت سراستای کاهش عیوب و افزایش کیفیت اقدامات اساسی را صورت داد یا در زمینه ایمنی و 

اهمیت  توان عوامل ریسک و خطر را شناسایی وای ثبت و نگهداری شده میهگیری از دادهکار، با بهره

 را مشخص نموده و در راستای کاهش ریسک حرکت کرد.  هاآن

 ،نآلزکاری است که در در زمینه فهای فولادی برخی از شرکتنورد سرد یکی از فرآیندهای کلیدی 

ند ین فرآیعملیاتی مختلف در ا د. شرایطیاباز بین دو غلتک کاهش میضخامت ورق فولادی با عبور 

تی که د و عملیاناخت شرایط تولیبنابراین ش .تأثیر بگذارد های فولادیورق تولید تواند بر کیفیت نهاییمی

 شود، از اهمیت بالاییوری میمنجر به کاهش ضایعات و کالاهای معیوب و در سطح بالاتری افزایش بهره

. ت نباشدشرکآن جدیدی به  نیاز به انجام آزمایشی جدید و تحمیل هزینه ویژه اینکهبرخوردار است؛ به

ها را استخراج دانش ضمنی و پنهان در داده شدهیآورجمعهای گیری از دادهبتوان با بهرهبدین ترتیب که 

 برداری قرار داد. و مورد بهره

ز ایب چسبندگی یکی عد که نشومختلف ظاهر می ی در انواعسطحی مختلفدر نورد سرد، عیوب 

های فولادی د از ورقصنایع خودرو و هوافضا در فرآیند تولید خوعیوب سطحی است.  نیترشدهشناخته

را  هایی را که دارای عیوب سطحی هستندکنند. این صنایع، ورقبا فرآیند نورد سرد استفاده می دشدهیتول

های فولادی شود. های بزرگی برای شرکتل زیانتواند منجر به تحمییکنند و بنابراین این عیوب مرد می

وری کنند کیفیت تولیدات نهایی خود را بهبود بخشند و به دنبال آن، بهرهها سعی میلذا این شرکت

 واقع شود و مقدار این عیب را کاهش دهد. مؤثرتواند در عمل ها میاین تلاش فرآیند را افزایش دهند.
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 به وجودوسیله جوش فشاری سطوح بدون پوشش است که به عیب چسبندگی یک تغییر پلاستیک

 ازیموردننیروی  کهیدر هنگامشده و در حین باز شدن کلاف آنیل 1عیب چسبندگی در خط تمپرآید. می

وسیله چسبندگی به ،گریدعبارتبهافتد. جهت باز کردن کلاف، بیش از استحکام تسلیم باشد؛ اتفاق می

اثبات نشده است که این فرآیند  طورقطعبهآیند. تاکنون می به وجودشش جوش فشاری سطوح بدون پو

های دیگر چسبندگی است. یا مکانیسم 3ها، فرآیند سینترینگبین لایه 2جوش ناشی از جوش نفوذ

 کلاف بازنمودنآنیل شده و تنش اعمالی جهت چسبندگی عمومی به دو پارامتر استحکام تسلیم ورق

های ورق با نیرویی کمتر از استحکام تسلیم ورق باز شود، جوش بین لایه ، اگرجهیدرنتبستگی دارد. 

 (.Wendt et al. 2007موجب عیب چسبندگی نخواهد شد )

. است مشاهدهقابلاز این عیب  7، عمومی6ایلبه، 5موضعی، 4ماهوریاشکال مختلفی همچون 

افتد و علت اصلی آن، نیز ناهمگونی می ، در یک باند کاملاً محدود از عرض ورق اتفاقماهوریچسبندگی 

شود. چسبندگی ها را باعث میپروفیل ضخامت در عرض ورق است که فشار بالای شعاعی در بین لایه

که موجب پیچش  ستها8علت اصلی آن فشار بالای پینس ودهد در نقاط محلی خاص رخ می، موضعی

 یبر رو ،شخص استم شطوری که از نامنهماای، چسبندگی لبه .شودمی 9ناخواسته ورق در یک کویل

وجود اختلاف زیاد  و یا 10و کنوکتور کلافهای حرکت نسبی لایه لیبه دلافتد. این عیب ها اتفاق میبهل

ناصافی سطوح  لیبه دلدیدگی ناشی از جابجایی کویل آسیب .شودمیایجاد  یخنک کارخت و بین نرخ پ

قابل کاهش  ،از کنوکتورهای با منگنز بالا که سختی بالایی دارند این عیب با استفادهاست.  درگیر پینس

تا  50شکل بوده و پهنای خطوط منحنی شکل نامنظمی هستند که داسی  ،چسبندگی عمومیاست. 

همچنین به خطوط  هاآن .قرار دارندورق متر داشته و عمدتاً روی ناحیه بزرگی از وسط عرض میلی 400

 (.2007et al.  Wendt) ارندباند نیز شباهت د 11لودرز

کلاف بستگی  بازنمودنچسبندگی به دو پارامتر استحکام تسلیم ورق آنیل شده و تنش اعمالی جهت 

. این و ایجادکننده این عیب باشند اثرگذارندتوانند بر روی این دو پارامتر دارد که عوامل مختلفی می

د. شناسایی دست آن باشهای بالادست و پایینفرآیندتواند مربوط به می 12عوامل علاوه بر فرآیند آنیلینگ

 هاآنتعیین و تعریف دامنه مجاز برای این عوامل و کنترل  ،در ایجاد عیب چسبندگی مؤثرعوامل مهم و 

اثرات متقابلی بر روی یکدیگر داشته  ،این عوامل کهییازآنجاعیب گردد. این تواند منجر به کاهش می
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سایر عوامل، فرآیند تولید را تحت کنترل نگه  داشتننگهنترل یک عامل و ثابت با ک یراحتبهتوان نمی

سازی باشد های چندمتغیره بجای تک متغیره که فاقد فرضیات برای مدلبنابراین استفاده از روش؛ داشت

های توان برای تحلیلهایی است که از آن میکاوی یکی از زمینهداده کننده باشد.تواند کمکمی

 دمتغیره استفاده نمود.چن

تحت  توان گفت مسئلهمیعیب را خواهد داشت دو حالت وجود یا عدم وجود هر کلاف ورق  ازآنجاکه

کاوی یکپارچه دادهاز فرآیند  توان برای تحلیل آن،که می بوده یادودستهبندی ، یک مسئله دستهبررسی

. عریف کردین و تتعیایجاد یا تشدیدکننده عیب مجاز برای عوامل  ایدامنه به دنبال آن، و استفاده نمود

رای عوامل جهت تعیین دامنه مجاز ببرای تحلیل مسئله بندی مناسب دستهقواعد استخراج لذا 

 .اهمیت باشد حائزتواند می شدهییشناسا

 زرگ بربدر یک شرکت فولادی  های داده موجودپایگاههای هدف از این مقاله، استخراج دانش از داده

یند نورد های ورق تحت فرآپارامترهای فرآیندی تولید کلاف توان با تنظیماست تا ب روی عیب چسبندگی

عد قواای از موعهیک سیستم یکپارچه برای استخراج مج ،برای انجام این کار ، این عیب را کاهش داد.سرد

تا این  ادهانجام د و اقداماتی را دهاستفاده کرقواعد شود تا کاربر نهایی بتواند از این بندی ارائه میدسته

ارزیابی شامل  معیارهای بر اساس شدهاستخراجقواعد کیفیت . فولادی کاهش یابد هایدر ورق عیب

 گیرد.رزیابی قرار میاو  موردسنجشبینی و همچنین دقت پیشودن ب توجهقابلو  هاآنبودن  درکقابل

بندی های دستهتوسعه مدلادبیات موضوع مرتبط با تحقیق و  مقاله بدین شرح است: پیشینه ساختار

ر دی و نیز انتخاب شرایط مطلوب عملکرد یولیدتبینی عیب در فرآیندهای مختلف برای تشخیص و پیش

 CRISP-DMد کار برای استفاده از متدولوژی استاندار روش، سومدر بخش  شود.می مرور دومبخش 

ل در این بخش جزئیات مسئله شام .گرددمیمعرفی  مناسباعد قواستخراج بندی و این مسئله دستهبرای 

اجرای از  آمدهدستبهنتایج  ،چهارمبخش شود. یز تبیین مینهای مجموعه داده مورد تحلیل ویژگی

 شنهادهاکلی و پی گیرینتیجهد. گردارائه می حت بررسیت مجموعه دادهبندی مختلف روی های دستهمدل

 دهد.را تشکیل می پنجم برای تحقیقات آتی، بخش

 

 پیشینه پژوهش
 عنوانبهمانند کنترل کیفیت، ههای تولید در بسیاری از زمینه کاویداده یریکارگبههای اخیر، در سال

، 2بندی، خوشه1بندیاز: دسته اندعبارتکاوی کارهای معمول داده است. شدهمطرحی جدیدیک رویکرد 

یک  در قالبتوان سائل تولیدی را میبسیاری از م. 5التزام )وابستگی( ، قواعد4، تحلیل انحراف3بینیپیش

های تولید را عیوب، هزینهواضح است که (. Choudhary et al. 2009) کرد مطرحبندی دستهمسئله 
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عیوب باید کاهش  منظوربه .و باید در جهت کاهش عیوب اقدامات اساسی صورت گیرد دهدافزایش می

الگوهای و نمود. استخراج  را کنترل هاآنو را شناسایی کننده یا تشدیدکننده عیب عوامل مختلف ایجاد

محققان و کارشناسان  موردتوجههمیشه  فرآیندهای تولید، برای دستیابی به شرایط مناسب قواعدی

 شود.تحقیقات در این زمینه را مرور میدر ادامه، برخی از . استبوده صنعتی 

را برای شناسایی علت سخت  مجموعه نظریهکاوی مبتنی بر ش دادهک روی ،1کوسیاک و کوراسک

 مورد تحلیل، از مجموعه داده شدهاستخراجقواعد استفاده کرد. اری در یک تخته مدار چاپی کعیب لحیم

بیشتر  های، بررسیین ترتیبسازد و بدباریک است فراهم میبسیار  یک نشانه پایداری از اینکه محل لحیم

و  2. یانگ( 2001Kusiak and Kurasek) سازدتر میرا اثربخش کاریعیوب توپ لحیمبرای علت 

را برای انتخاب مواد بهینه کامپوزیت و  با الگوریتم ژنتیک شدهنهیبهسیستم شبکه عصبی  ،همکاران

، نظریه مجموعه سخت را و همکاران 3. تسنگ(2003et al.  Yang) معرفی کرد هاآنشرایط عملیاتی 

ها برای برطرف کردن مشکلات کنترل کیفیت ترین مشخصهو شناسایی مهمقواعد استنتاج  برای

التزام یا قواعد و همکاران،  5. چن(2004et al.  Tseng) توسعه دادند )PCB4 (های مدار چاپیتخته

های وابستگی بین ماشین هاآنهادی کشف کردند. وابستگی را برای تشخیص عیب در تولیدات نیمه

 تشخیص دهندماشین ایجادکننده عیب را  ،با عیوب هاآنتلف را نتیجه گرفته و اینکه با ترکیب مخ

(2005et al.  Chen). بندی را با استفاده از خوشه کاوی، یک رویکرد مبتنی بر دادهو همکاران 6وانگ

گوسی  EM یتمالگور لهیوسبهدادند که منتج شده پیشنهاد  K-meansبندی بخشبا روش  سلسله مراتبی

، یک روش همکارانو  7. تسای(2006et al.  Wang) عیب بود بندی خودکاربرای تشخیص و دسته

هوشمند برای توسعه  یشاخص گذارنمونه بکار گرفتند که از رویکردهای استنتاج و مبتنی بر  استنتاج

 (.Tsai et al. 2006) استفاده کردند (PCBs) برای تخته مدار چاپی جدید عیببینی یک سیستم پیش

برای تشخیص بندی یک ابزار دسته عنوانبهشبکه عصبی و سیستم استنتاج فازی را ، و همکاران 8یزدچی

را با استفاده از  آمدهدستبهتصویر یک تصویر  هاآنبندی فولاد نورد سرد استفاده کردند. عیب و دسته

 یافتندفاده از آنتروپی و مورفولوژی محلی را با استعیب موقعیت افزایش دادند و خاص  کاهنده یک روش

(Yazdchi et al. 2008). 

 دادندیک مدل ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پیشنهاد  و همکاران، 9دنگ

(2009et al.  Deng). سخت و نظریه مجموعه نمونه مبتنی بر  تاج، ترکیبی از استنو همکاران 10ژانگ

                                                           
1.Kusiak &Kurasek  

2.Yang  

3.Tseng  

4.Printed-Circuit Board (PCB) 

5.Chen  

6.Wang  

7.Tsai  
8.Yazdchi  

9.Deng  

10.Zhang 



 1396، بهار و تابستان4یاپیپ شماره – 1،  شماره3دوره مديريت اطلاعات/                                                                36

 .(Zhang et al. 2013) نمودندستفاده های فرآیند آسیاب کردن میل بادامک اسازی پارامتربرای بهینه

 بندیابزار دسته ر رادیوگرافی جوش، سهبندی عیب ددستهبرای تشخیص و  ،1والاوانیس و کسموپولس

 Valavanis) بکار گرفتندرا  همسایه K نیترعیبی، ماشین بردار پشتیبان و نزدیکشامل شبکه  متفاوت

2010opoulos and Kosm)را برای توصیف روابط  و الگوریتم ژنتیک شبکه عصبی، 2. صدیقی و افشاری

 .(Sedighi and Afshari 2010) توصیف کردندزنی گوناگون بین پارامترهای سنگغیرخطی 

برای فرآیند نورد سرد برای کنترل عیب چسبندگی محدود به  منتشرشده، مطالعه وجودنیباا

بینی کرنش در عملیات های نیمه تجربی را برای پیشو همکاران، روش 3ارالایکزتحقیقات زیر است: پ

های یک واحد صنعتی تأیید و همبستگی خوبی را ها، با دادهگیری کلاف توسعه دادند. این دادهشکل

 ها ارائه کردندبر روی کرنش هاآنهای مختلف و تأثیر ها، یک بینش برای انتقالنشان دادند. این مدل

(2009et al.  Paralikas)با استفاده از روش4. زاریت و دیس ، FCANN5  ،های عصبی دانش را از شبکه

ضمنی در قواعد این رویکرد، برای درک رابطه میان پارامترهای فرآیند از طریق  استخراج و ارائه کردند.

 Za´rate and Dias) تاس اجراقابلشرایط مختلف عملیاتی بر روی منحنی بار از فرآیند نورد سرد، 

ای ارائه بینی عیوب سطحی در تولیدات میله، یک روش جدید برای پیش6ال و شیوپوری. آگرو(2009

با نتایج آن که نورد غلتکی توسعه دادند  هایی رویکردند و سپس یک سیستم خودکار به نام تشخیص

یک رویکرد از  و همکاران، 7پرز .(2013Shivpuri  Agarwal and) بسیار نزدیک بودبازرسی دستی 

روابط بین  ،هاآنروش پیشنهادی کردند. کاهش ابعاد برای تحلیل بصری یک فرآیند نورد سرد استفاده 

 .(Pérez et al. 2013) نمایدمیپیدا  را فرآیند نوردپراکندگی در  خطایرفتارهای پویا و 

ه لئیک مس عنوانبها ر ردهای فولادی نورد سعیب چسبندگی در کلاف در این مقاله، مسئله

ین برای فرآیند تعیندی شرایط عملیاتی مطلوب بدستهقواعد شود تا با استخراج می تعریفبندی دسته

 شود.

 

 شناسی پژوهشروش
 8کاویکاوی یعنی فرآیند استاندارد صنعتی دادهترین فرآیند دادهمتداولضمن مرور  بخش،در این 

(CRISP-DM )ابعاد مسئله تحت بررسی از دیدگاه این کاویهای دادهی تحلیلهدایت اصول منظوربه ،

 است. شدهگنجانده 9افزار کلمنتایننرم فرآیند در نسخه اینگردد. فرآیند تبیین می

                                                           
1.Valavanis & Kosmopoulos  

2.Sedighi & Afshari 

3.Paralikas  

4.Za´rate & Dias  

5.FCANN (Formal Concept Artificial Neural Network) 

6.Agarwal &·Shivpuri  

7.Pérez 
8.Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) 

9.Clementine 
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ای است که در ذیل گانهنمایش داد که شامل مراحل شش 1توان در قالب شکل این فرآیند را می

 گردد.بدان اشاره می

 
 کاویند استاندارد صنعتی دادهفرآی .1شکل 

هنا، یتشنامل تعینین اهنداف تجناری، ارزینابی موقع وکارکسنبشنناخت : وکارکسبالف( شناخت 

 پروژه است. کاوی و توسعه دادن برنامهدهی اهداف دادهشکل

 تیفیباکبخشی از محصولات نورد گرم فرایندهای تولید محصولات فولادی، برای تولید محصولات 

محصول مورد مصرف در  تیدرنهاتا  شدهارساله نورد سرد جهت انجام و تکمیل عملیات بالاتر ب

، فرآیند نورد سرد برای تولید محصولات نورد با سطح درواقعرا تولید نماید.  دستنیازاسازی و اتومبیل

مالی از شود. در نورد سرد، تغییر شکل با نیروی اعضخامت مشخصی استفاده می تلورانسپرداخت عالی و 

است که تحت  ندیفرآ ریزگیرد. فرآیند نورد سرد شامل دو ها بر روی ورق بازشده، صورت میسوی غلتک

نمایش  2شوند. نمودار چیدمان فرآیند نورد سرد در شکل شناخته می باز پختو  1میلعنوان تاندم

 است. شدهداده

                                                           
1.Tandem Mill 
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 از فرآیند نورد سرد ینمودار .2شکل 

مطلوب  باضخامتهای که ورقطوریکنند، بههای غلتکی عبور میهای فولادی از قفسهمیل، ورقدر تاندم

قفسه غلتکی عبور  5و سپس از  گرددیبازمبازکننده کلاف  لهیوسبهتولید شود. در شروع خط، هر کلاف 

ندی کند. هر قفسه، یک جفت غلتک با ابعاد دو فوت در قطر دارد که توسط موتورهای الکتریکی قدرتممی

صورت دهند. در پایان خط، ورق بهو با تنگنا قرار دادن فولاد، ضخامت را کاهش می ندیآیدرمبه حرکت 

ای، جعبه باز پختشود. این مرحله یعنی  باز پختشود. بعد از تاندم میل، ورق بایستی کلاف پیچیده می

. در این استویژه مواد  آوردن خواص به دستمنظور سازی بهفرآیند گرمایش، تابش متعادل و خنک

در  HNXو یا  H2که گاز طوریگذاشته به هیپاکیمرحله، پنج کلاف ورق را در یک کوره مسدود روی 
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 شود تاشود تا در مقابل هوا از آن محافظت شود. روی این کوره یک کلاهک گذاشته میکوره دمیده می
 باز پخت، درواقعگیرد. و تبلور مجدد صورت می آرام باز پختانجام گردد. در این مرحله،  باز پختفرآیند 

نماید. دهد، کمینه میمتری و حالات آتشفشانی را که استحکام فولاد را کاهش میهای سانتیآرام رسوب

نماید. ، تجدید ساخت میسرد شدندهی قبل از های بلورین را در حالت شکل، فرمباز پختتبلور مجدد 

 سازی دارند.منظور صنایع اتومبیلطح تمیز و همواری بهس آمدهدستبه، مواد تیدرنها

دهد که تحت می رخای ، جدایش زیرسطحی از جوش لایهباز پختدر برخی از موارد بعد از مرحله 

یم این بر آن و تنظ مؤثری این عیب و پارامترها لیوتحلهیتجزشود که عنوان عیب چسبندگی شناخته می

توان در یرود. تصویری از عیب چسبندگی را ممی به شماراهداف این مقاله پارامترها برای کاهش عیب از 

 مشاهده نمود. 3شکل 

 

 یک نمونه از عیب چسبندگی .3شکل 

 شد؛ چون این عیب در پایان مرحله، فرض میباز پختهای علت اصلی عیب چسبندگی، کوره درگذشته

ندگی توانند ایجادکننده عیب چسبدیگری می اما باید گفت که عوامل مختلف؛ شودمشاهده می باز پخت

. با استدارای این عیب  هاآندرصد محصولات  10در دنیا وجود دارند که بیش از  ییهاشرکتباشند. 

 توان این عیب را تا یک درصد کاهش داد.انجام اقدامات اصلاحی در خطوط نورد می

بر  مؤثرشوند، اما عوامل می اهدهمش باز پختعیب چسبندگی در مرحله  نکهیباوجودابنابراین 

هم جستجو کرد. در  باز پخت، در مراحل قبل و بعد از باز پختتوان علاوه بر دهی این عیب را میشکل

های تولیدکننده های هنگفتی را به شرکتمقیاس بالای تولید، حدود پنج درصد عیب چسبندگی، زیان

ای کاهش این عیب همواره وجود دارد. بررسی عوامل بنابراین سعی و تلاش بر؛ نمایدفولاد تحمیل می

و یا حتی زوجی عوامل، نتایج چندان مناسبی را ایجاد نکرده است؛ زیرا  ییتنهابهایجادکننده این عیب 

اثر  هاآنشود که بعضی از عوامل ایجادکننده عیب چسبندگی، به پارامترهای مختلف فرآیندی مربوط می
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عوامل بالقوه  زمانهمای که قادر باشد، رویکرد یکپارچه یریکارگبهبنابراین ؛ دمعکوس بر روی یکدیگر دارن

 .استدهی عیب چسبندگی را بررسی کند، مفید مختلف شکل

تعریف کرد که یک  بندیهای شرطی یک مسئله دستهتوان تحت عنوان مشخصهاین عوامل را می

عه مطالعه این مجموی عیب چسبندگی باشند. های داراهای بدون عیب و دسته دیگر کلافدسته کلاف

توان عیب چسبندگی را بر روی گیرد که چگونه میگویی به این سؤال صورت میپاسخ باهدفداده 

هایی با چه نمود چه مشخصه سیبرردهی به این سؤال، باید اد. برای پاسخهای نورد سرد کاهش دورق

بایست ها را در ایجاد عیب میاهمیت مشخصه دیگرارتعببههستند.  مؤثرمقادیری در ایجاد این عیب 

بینی نماید بندی که فقط دقت بالایی داشته و بتواند یک نمونه را پیشبررسی نمود. ایجاد یک مدل دسته

ها، قواعد کند و لازم است علاوه بر تعیین اهمیت مشخصهبرای تحلیل مسئله تحت بررسی کفایت نمی

های فرآیندی توان برای مشخصهآن بررسی نمود که آیا می بر اساستا بندی استخراج گردد دسته

 ب به حداقل مقدار ممکن برسد یا نه.ای تنظیم نمود که عیمحدوده

 

بعدی، شناخت داده با توجنه  پروژه، مرحله و برنامه وکارکسبگیری اهداف با شکل ب( شناخت داده:

اولیه اطلاعات، توصیف، شناسنایی و تأییند  آوریجمعشامل های اطلاعاتی است. این مرحله، به نیازمندی

کنه مشناهده بصنری  شندهخلاصههنای آماره . شناسایی اطلاعنات ماننند مشناهدهاستکیفیت اطلاعات 

انتهایی اینن مرحلنه باشند. در طنول اینن مرحلنه،  تواند نقطهمتغیرهای قطعی و قیاسی را در بردارد، می

 توان بکار برد.ی داده میتعیین الگوها منظوربهی را اهایی همچون تحلیل خوشهمدل

قرار داد، نیاز است تا پارامترهایی که  وتحلیلتجزیهبرای اینکه بتوان عیب چسبندگی را مورد 

توانند نقشی در ایجاد عیب داشته باشند تعیین کرد. بدین منظور، فهرستی از پارامترهای مختلف می

کار تحقیقاتی توسط  بر اساسکرد. این پارامترها، کلاف دیگر تغییر می تعیین گردید که از یک کلاف به

، درواقعتعیین گردید.  یو همچنین با نظر کارشناسان آن شرکت فولاد 2007وندت و همکاران در سال 

مشخصه  عنوانبه« وجود یا عدم وجود عیب چسبندگی»های شرطی و مشخصه عنوانبهاین پارامترها 

است.  مشاهدهقابل، 1جدول ها در این مشخصه هایویژگیبندی در نظر گرفته شد. هتصمیم مسئله دست

 هستند. 2ایو چهارمشخصه شرطی رسته 1این جدول، هفت مشخصه شرطی عددی بر اساس

 های مجموعه داده عیب چسبندگیفهرست مشخصه. 1جدول 

 نام لاتین نام مشخصه رديف
نوع 

 مشخصه
 دامنه واحد

1 
 پیچکشش کلاف

 تاندم
Tension ایرسته - 

 صفر برای 
2N/mm25  یک یا

 2N/mm22برای 

                                                           
1.Numerical Feature 

2.Categorical Feature 
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 نام لاتین نام مشخصه رديف
نوع 

 مشخصه
 دامنه واحد

ایرسته CRMQLY گریدهای فولاد 2  - 

F1R, F3R, F5R, 

G4R, J1R, X1R, 

X1RY, X2ER, 

X2R, X2MI, 

X3R, X3MI, 

X5R, X7R, 

X8R, X4ER, 

X4MI 

3 
موقعیت ورق در 

 کوره
PositionInCharge ایرسته  - , T3, C2, C1B, C 

4 
 مورداستفادهاز گ

 در کوره
Gas ایرسته  - 2HNX, H 

 cm [99 ،18]-1 عددی Roughness زبری 5

 2mg/m [89 ،30] عددی  Cleaning تمیزی 6

 mm [1610 ،615] عددی Width عرض ورق 7

 mm [3 ،22/0] عددی Thickness ضخامت ورق 8

9 
قطر بیرونی کلاف 

 ورق
CoilDiameter عددی mm [2092 ،944] 

 ton [122350،19210] عددی ActualWeightOfCharge وزن شارژ 10

11 
 یحرارت دهزمان 

 عملی
ActualHeatingTime عددی hour [133/62 ،133/12] 

 1یا  0 - ایرسته Non-Defect/Defect مشخصه عیب 12

 داشتهنگهابت های دیگری نیز وجود داشتند که اهمیت زیادی برای مطالعه داشتند، اما به دلیل ثمشخصه

باز شدن ورق،  سرعتبهتوان می دستنیازاهای تولیدی، کنار گذاشته شدند که برای همه ورق هاآنشدن 

ی نیز کار میتهایی همچون شیفت و ی اشاره نمود. مشخصهخنک کارزمان آغاز  و 1یحرارت دهدمای 

های مختلف در ، عملکرد تیماطلاعات موجود حذف شدند؛ زیرا بر اساس نظر کارشناسان شرکت باوجود

ها همچون پروفیل نورد گرم به دلیل های متفاوت یکسان است. همچنین مقادیر برخی از مشخصهشیفت

ها هم از مجموعه های مختلف موجود نبودند که این مشخصهضعف در سیستم اطلاعاتی برای ورق

 ها کنار گذاشته شدند.مشخصه

 

ایی منابع اطلاعاتی موجود، نیاز است که منابع، انتخاب و پنالایش بعد از شناس پردازش داده:ج( پیش

هنا بنرای مندل دار تبدیل گردند. در این مرحله، پالایش و تغییر شنکل دادهشوند و به فرم دلخواه و قالب

                                                           
1.Soaking Temperature 
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های بیشنتری و مندل شندهانجامها، با دقت بیشتری گیرد. همچنین شناسایی دادهصورت می هاآنکردن 

 فراهم گردد. وکارکسبشناخت  بر پایه گرفتهشکلالگوهای  تا مجدداً فرصت مشاهده هشداستفاده
تند، های مختلف نورد سرد، در یک پایگاه داده متمرکز قرار نداشبرای کلاف یموردبررسهای داده

ادیر ؛ اما مقاستهای سختی و تمیزی را دارا مشخصه جزبهها که یک پایگاه داده اکثر مشخصهطوریبه

شود و علت این ها در یک پایگاه داده دیگر ذخیره میهای سختی و تمیزی برای برخی از کلافمشخصه

سازی در این ای این دو مشخصه، هنوز امکان یکپارچهگیری دستی و نمونهاندازه لیبه دلامر، آن است که 

 ستفاده ازرای این مطالعه با اایگاه بسازی این دو پبنابراین یکپارچه؛ شرکت فولادی فراهم نشده است

 شود.کلیدی شماره اصلی کلاف انجام می مشخصه

ها های سختی و تمیزی برای برخی از کلافآنچه باید بدان توجه کرد اینکه مقدار مشخصه

 های زیادی این مقادیر وجود ندارد. لذا پالایش مجموعه دادهگیری شده و بنابراین برای کلافاندازه

برای  هایی که مقادیر این دو مشخصه. بر همین اساس، کلافاستای انجام مطالعه ضروری بر جادشدهیا

های باقیمانده هایی که بیش از نیمی از مشخصه، کنار گذاشته شد. همچنین کلافنداشتوجود  هاآن

 کنار گذاشته شد. وتحلیلتجزیهنیز از  ،بدون مقدار بودند هاآن

، سرد دنورواحد در  دشدهیتولکلاف  162079آوری گردید و از تعداد معج ماههنهها در یک دوره داده

آنچه  ساسابر ، تطابق داشت. شدهگفتهکلاف در مجموعه داده وجود داشت که با مطالب  1952فقط 

و  مشخصه شرطی و یک مشخصه دسته( 11مشخصه ) 12گفته شد، مجموعه داده تحت مطالعه دارای 

 .هستندهای بدون عیب و مابقی کلاف 143کوردهای دارای عیب آن رکورد است که تعداد ر 1952

های عددی در برای مشخصه شدهشناختههای برای آشنایی بیشتر با مجموعه داده برخی از آماره

ای مرتبط توان گفت فقط برخی از مقادیر رستهاطلاعات این جدول می بر اساسگردد. مرور می 2جدول 

های ین موقعیت دارای ورقنیز در ب 4Cشود و موقعیت ه در آن عیب دیده نمیبا گریدهای فولاد است ک

ف ضع لیبه دلهای بدون عیب در این موقعیت، پایین است که این . هرچند تعداد ورقاستبدون عیب 

قادیر گمشده بوده و از مجموعه م وهای حاوی این موقعیت جزطلاعات کلافاطلاعاتی بوده که ا سیستم

 گذاشته شدند. داده کنار
 

مفید  هاآنها و بررسی ارتباطات کاوی با ترسیم دادهافزارهای دادهبرای تحلیل اولیه، نرمسازی: د( مدل

ی بیشنتری را جزئنهای تنوان مندلهنا حاصنل شند، میری در منورد دادهکه شناخت بیشتاست. هنگامی

های آموزشنی و لاعنات بنه مجموعنهمتناسب با نوع داده بکار برد. همچننین در اینن مرحلنه، تقسنیم اط

 گیرد.ی قرار میمورد ارزیاب شدهساختهو اعتبار مدل  قرارگرفته موردتوجهسازی آزمایشی برای مدل
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 های عددی مجموعه داده تحت بررسیهای مشخصهآماره. 2جدول 

 رديف

نام 

مشخصه 

 عددی

 دامنه بیشینه کمینه میانگین
انحراف 

 استاندارد
 مد میانه

 41 48 855/15 81 99 18 555/50 ریزب 1

 60 60 750/6 59 89 30 394/59 تمیزی 2

3 
عرض 

 ورق
915/1094 615 1610 995 429/174 1015 1000 

4 
ضخامت 

 ورق
994/0 22/0 0/3 78/2 369/0 8/0 7/0 

5 

قطر 

بیرونی 

کلاف 

 ورق

876/1695 944 2092 1098 594/96 1688 1694 

 53920 60825 305/13358 103140 122350 19210 769/64470 وزن شارژ 6

7 

زمان 

حرارت 

 یده

 عملی

368/22 133/12 133/62 50 12/5 80/21 10/21 

، رگرسیون لجستیک، C5.0 یمهمچون درخت تصم شدهشناختهبندی های دستهدر این قسمت، مدل

ارزیابی قرار  بردار پشتیبان بر روی مجموعه داده عیب چسبندگی مورد های عصبی و ماشینشبکه

 80 یهانسبتدو مجموعه آموزش و آزمون با  طور تصادفی بهمجموعه داده به ،. برای این ارزیابیگیرندمی

با  شدهشناختهبندی های دستهکه هر آزمایش پنج بار تکرار شده است. اجرای مدل شدهمیتقس 20و 

در ادامه  مورداستفادهبندی های دسته. مدلپذیردصورت می SPSS Clementineافزار استفاده از نرم

 شوند.طور اجمالی معرفی میبه

ای از قوانین، برای تقسیم یک جمعیت هر مدل درخت تصمیم، از مجموعه: 5.0C 1درخت تصمیم

در  است. شدهلیتشکتر بر اساس یک متغیر هدف خاص و همگن ترکوچکهای ناهمگن و وسیع به گروه

الگوریتم کنند. به یکدیگر شباهت پیدا می شیازپشیبهای حاصل عضای مجموعهبندی متوالی، اهر تقسیم

C5.0، های درخت تصمیم است. الگوریتم جدیدترین نسخه الگوریتمC5.0، تر از ابتدا یک درخت بزرگ

                                                           
1.Decision Tree 
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 برای این الگوریتم،. نمایدمیهرس  ،ترثباتبرای ایجاد یک مدل با را و سپس آن کندایجاد میحد لازم را 

های همان داده بلکه از نکردهاستفاده اعتبار از یک مجموعه های فرعی نامزد انتخاب از میان درخت

درختان را با . این الگوریتم، کنداستفاده می ،گیری درباره چگونگی هرس درختبرای تصمیم شدهاستفاده

، هرس از این استبدتر  درواقعقعی خطا در هر گره و فرض اینکه نرخ وا هاآنبررسی نرخ خطای 

 .نمایدمی

طلاعات که از ای است برای پردازش اایده ،شبکه عصبی مصنوعییک  :8مصنوعی های عصبیشبکه

های عصبی، شبکه. پردازدیمو مانند مغز به پردازش اطلاعات  شدهگرفتهسیستم عصبی زیستی الهام 

ا و راج الگوهتواند برای استخهای پیچیده یا مبهم، میدر استنتاج معانی از داده هاآن توجهقابل تیباقابل

ار یچیده و دشوپهای کامپیوتری بسیار روشبرای انسان و دیگر  هاآنهایی که آگاهی از شناسایی روش

 کنندبندی استفاده میبندی و خوشهبینی، دستههای عصبی برای پیشاز شبکهبه کار گرفته شود.  ؛است

(Olsen and Delen 2008.) 

ای رستهبرای متغیرهای وابسته  رگرسیونلجستیک یک مدل آماری  رگرسیون :1رگرسیون لجستیک

تابع پیوند استفاده  عنوانبه لوجیتای که از تابع یافتهمدل خطی تعمیم عنوانبهتوان این مدل را میاست. 

مقادیر نسبت در این مدل،  .حساب آوردبهکند، ای پیروی میکند و خطایش از توزیع چندجملهمی

متغیر از دار آماری با احتمال موفقیت ناشی عنیم که رابطه توصیفیاز متغیرهای  هرکدامت برای احتمالا

 (.Olsen and Delen 2008شود )وابسته داشته باشند، محاسبه می
 3های یادگیری نظارتیای از روش، مجموعهپشتیبان های بردارماشین :2پشتیبان های بردارماشین
ای تر، در مجموعه. به عبارت سادهگیرندقرار می مورداستفاده بندیدستهرگرسیون و  منظوربهکه هستند 
تواند پشتیبان میبردار تعلق دارد، یادگیری ماشین  دودستههای یادگیری که هر نمونه به یکی از از داده

پشتیبان بردار های ماشین 1963تعلق دارد. در سال  دستهجدید به کدام  بینی کند که یک دادهپیش
به کمک تابعی  دودستهه هدف جدا کردن . در این مسئلشدندرفی ها معبندی دودویی دادهدسته منظوربه

 منظوربهای باشد که کارایی لازم را گونهشود. این جداکننده باید بهها استنتاج میاست که از نمونه
بینی به معنای پشتیبان، پیشبردار های های جدید داشته باشد. در ماشینبینی مناسب دادهپیش
شود: در اولین گام، ماشین بردار پشتیبان با تعدادی از است که شامل دو گام مینظارتی  بندیدسته
شود و در دومین موزش داده میبندی آیک ابزار دسته عنوانبههای موجود در یک مجموعه داده، داده
 Olsen and) گرددها استفاده میداده بندی بقیهمنظور دستهبه یافته،بندی آموزشابزار دسته ، از اینگام

Delen 2008.) 

، نتنایج مندل وکارکسبدر مرحله اول یعنی شناخت  گرفتهشکلبا توجه به اهداف تجاری  :( ارزيابیـه

گردد. در اینن مرحلنه گناهی لازم اسنت شود. این ارزیابی منجر به شناسایی نیازهای دیگر میارزیابی می

در  وکارکسنبآوردن شنناخت  به دسنتداشت.  ، بازگشتCRISP-DMطور مکرر به مراحل قبلی فرآیند به

                                                           
1.Logistic Regression  

2.Support Vector Machines 

3.Supervised Learning 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AC%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AC%DB%8C%D8%AA
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های مختلف ترسنیمی، آمناری و ابزارهنای هنوش کاوی، یک فرآیند تکراری است تا اینکه نتایج روشداده

 تری از عملیات سازمان فراهم نماید.مصنوعی به کاربر، روابط جدیدی را ارائه و شناخت عمیق

است که ماتریس  1عملکرد، ماتریس انطباق یا تطابق هایبندی، منبع اولیه ارزیابیدر مسائل دسته

بندی با دودسته صفر و یک ماتریس انطباق را برای یک مسئله دسته 3شود. جدول بندی نامیده میدسته

 دهد.یک را نشان می

 یک ماتریس انطباق ساده .3جدول 

  دسته درست

 مثبت منفی

ثب (TP)شمارش مثبت درست  (FP)شمارش مثبت غلط 
م

ت
 

ته
دس

 

ش
پی

ی
ین

ب
ده

ش
 

ی (FN) شمارش منفی غلط  (TN)شمارش منفی درست 
نف

م
 

 اتخاذشدهترین در سمت راست، تصمیمات صحیح چپ تا پایین در سمتاعداد در امتداد قطر، از بالاترین 

مدل یک  2کند. نرخ مثبت درستدهد و اعداد خارج از این قطر، خطاها را بازنمایی میرا نشان می

ها های درست( بر کل تعداد مثبت)تعداد مثبت شدهیبنددستههای درست ، با تقسیم مثبتیبنددسته

 شدهیبنددستههای درست ها و منفیبندی با تقسیم تعداد مثبتیک مدل دسته 3گردد. دقتبرآورده می

 (.Olsen and Delen 2008)آید می به دستها بر تعداد کل نمونه

بندی نحوه تقسیم بر اساسرود که بندی به شمار میهای دستهارزیابی مدل ترین معیاردقت معمول

 شود.صورت متوسط بیان میمجموعه داده و تکرار فرآیند یادگیری، عموماً به

 

 . 1فرمول 
FNTP

TP
  Rate Positive True


  

FNFPTNTP

TNTP
Accuracy




  

 

و یا برای کشف داننش یعننی شناسنایی تواند در بازبینی فرضیات گذشته کاوی میدادهسازی: و( پیاده

در مراحنل نخسنتین  شدهکسبتوان از طریق دانش قرار گیرد. می مورداستفادهروابط مفید و غیرمنتظره 

آورد که ممکن است برای اهنداف زینادی در  به دستهای با کمترین عیب را ، مدلCRISP-DMفرآیند 

ها بایند بنرای های کلیدی استفاده گردد. این مدلبینی و یا تعیین موقعیتشامل پیش وکارکسبعملیات 

                                                           
1.Coincidence Matrix 

2.True Positive Rate 

3.Accuracy 
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دهنده باشند، چون ممکن است که آنچه امروز درسنت اسنت، سنال آیننده تغییر شرایط عملیاتی، آگاهی

سازی باید دوباره صورت پذیرد. همچننین عاقلاننه بنه درست نباشد. اگر تغییرات مهمی اتفاق بیفتد، مدل

عنوان شواهدی برای مطالعات اسنادی نگهداری کرد تا به عنوانبهکاوی را دهدا رسد که نتایج پروژهنظر می

هنای اطلاعناتی بنا هنای بانکدر حقیقت این نتایج، دانش پنهنانی اسنت کنه از داده آینده موجود باشند.

گیری باشند و در چرخنه مندیریت کننده در تصمیمتواند کمکو می شدهاستخراج کاویگیری از دادهبهره

 نش، در تولید و استفاده مدنظر قرار گیرد.دا

سازی مچنین بررسی قابلیت پیادههاز مجموعه داده اصلی و  شدهاستخراجگذاری بر قواعد برای صحه

، مشخص شدهانجامهای صحبت بر اساس، نتایج برای کارشناسان آن شرکت فولاد ارائه گردید و هاآن

 است. شدهارائه هاآنتا توسط خبره خارجی به  شدهاعمالدر سیستم قواعد برخی از گردید که 

 

 های پژوهشيافته
، رگرسیون C5.0شامل درخت تصمیم  یموردبررس بندیهای دستهاز اجرای مدل آمدهدستبهنتایج 

 شدهدهدابرای مجموعه داده اصلی نشان  4بردار پشتیبان، در جدول  های عصبی و ماشینلجستیک، شبکه

 ت برایشامل متوسط و انحراف معیار برای دقت کلی، متوسط و انحراف معیار دقاست. این نتایج 

 .دهستندسته یک( و بدون عیب )دسته صفر( )دار یعنی عیب شدهفیتعرهای دسته

ها دلماکثر  ، این است که به دلیل نامتوازن بودن مجموعه داده اصلیدودستهعلت نمایش دقت برای 

نمایید. با ی، تأیید م3اقلیت دارند. این موضوع را ستون پنجم جدول  در تشخیص دسته یجزئتوانایی 

ها دهد، برخی از مدلتوجه به اینکه دسته اقلیت حدود هشت درصد مجموعه داده اصلی را شکل می

دلیل متوسط و  نیبه همنماید و بندی میعصبی فقط داده را در دسته بدون عیب، دسته همچون شبکه

تواند مطلوب باشد؛ زیرا عملاً وجه نمیهیچ. این نتیجه بهاستبرای دسته یک، صفر  انحراف معیار دقت

صفر  ه اکثریت، بالاتر است، همه رکوردها،اینکه فراوانی دست بر اساسشود و بندی انجام نمیدسته

 گردد.بینی میپیش

 بندی بر روی مجموعه داده اصلیهای دستهنتایج مدل .4جدول 

 بندیستهنام مدل د رديف
( متوسط )انحراف معیار

 دسته صفر دقت

متوسط )انحراف 

دسته  ( دقتمعیار

 يک

متوسط )انحراف 

 ( دقتمعیار

 69/92( 69/1) 97/15( 2/6) 94/98( 37/0) رگرسیون لجستیک 1

 64/92( 64/0) 0/0( 0/0) 0/100( 0/0) های عصبیشبکه 2

 63/92( 08/1) 73/16( 73/4) 65/98( 65/0) بردار پشتیبان ماشین 3

 C5.0 (37/1 )60/98 (54/19 )56/26 (18/2 )24/93درخت  4
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بالاترین  ضمن ایجاد C5.0 تصمیم برای مجموعه داده اصلی، درخت مورداستفادههای در میان مدل

دهنده عملکرد که این موضوع نشان کلی، بیشترین متوسط دقت را برای دسته اقلیت داشته متوسط دقت

 سوکیبندی را استخراج کرد که از قواعد دسته توان. همچنین با این مدل میاستمدل مناسب این 

 مترهای ازاین قواعد، پارا یریکارگبهتوان با و از سوی دیگر می دارند هاآنکاربران درک خوبی نسبت به 

 ،دیگرعبارتبهخط تولید که در دسترس مهندسین تولید هستند را در جهت کاهش عیب تنظیم نمود. 

و وماً جزمجموعه داده اعم از گرید فولاد، عرض و ضخامت ورق عم یهااز مشخصهممکن است برخی 

توان مهندسین تولید نقشی ندارند، اما می هاآنباشند و در تنظیم های تعریفی توسط مشتری مشخصه

توسط  شدهفیتعرهای مشخصه بر اساس در کوره را مورداستفادهپارامترهایی همچون زبری، تمیزی و گاز 

عملکرد  لیبه دل C5.0 تصمیم درختمشتری طوری تنظیم نمود که عیب چسبندگی کاهش یابد. 

توان برای یمتوسط دقت کلی و متوسط دقت برای دسته اقلیت در مجموعه داده اصلی را م ازنظرمناسب 

واعد قها و مجموعه مشخصهقرار داد. این نتایج شامل تعیین اهمیت  مورداستفادهگیری تحلیل و تصمیم

 .است C5.0تصمیم  با استفاده از درخت دشدهیتول

 5ول در جد C5.0 از مجموعه داده اصلی با استفاده از درخت شدهاستخراجمجموعه قواعد 

است که از این میان، نه  شدهاستخراجقاعده  21این جدول باید گفت که  بر اساساست.  شدهگنجانده

های بدون عیب دار و مابقی مربوط به دسته صفر یعنی ورقهای عیبیک یعنی ورق قاعده مربوط به دسته

اد ل تعد. در مقابل هر قاعده یک عبارت پرانتزی وجود دارد که شامل دو بخش است که بخش اواست

 15و  11های دهد. دو قاعده با شمارهو بخش دوم دقت قاعده را نمایش می شدهپوشش دادهرکوردهای 

بینی دسته یک و دیگری برای پیش هاآندهند که یکی از رد که هیچ رکوردی را پوشش نمیوجود دا

ر ساختا لیلبه درزشی ندارند؛ ولی و با توجه به این مجموعه داده، عملاً ا استبینی دسته صفر برای پیش

ی برای دقت کل .است( 0صورت )بنابراین برای این دو قاعده، پرانتز مقابل آن به؛ اندجادشدهیادرخت، 

رسد. می 97/27 بوده که برای دسته اقلیت این مقدار به 16/94این قواعد،  بر اساسمجموعه داده اصلی 

رکدام و دو، ه ول یکتعداد قواعد با طول شش، بیشترین فراوانی را با هفت قاعده دارد و تعداد قواعد با ط

 .است 72/4. متوسط طول قواعد این مجموعه، استیک 

هایی فبایست اطلاعات رکوردهایی از کلابر اساس مجموعه قواعد، می آمدهدستبهعمیم نتایج برای ت

ضافه اصلی اضافه نمود. همچنین قبل از ارا به مجموعه داده اند پرشدهطور کامل به هاآنهای که مشخصه

رار داد. بر قرزیابی را مورد ا شدهخراجاستتوان دقت مجموعه قواعد نمودن رکوردها به مجموعه داده می

 ستفاده ازاتوان موارد زیر را بیان کرد که با از مجموعه داده اصلی می آمدهدستبهاساس مجموعه قواعد 

ید وارد، بادر راستای کاهش عیب چسبندگی، گام برداشت. هرچند برای عملیاتی ساختن این م هاآن

 های فنی را در نظر گرفت.محدودیت

 به N/mm225تغییر کشش از  شدهشیپالاهای قواعد و با توجه به دادهالف( بر اساس مجموعه 

N/mm222 های ی در ایجاد یا عدم ایجاد عیب چسبندگی نداشته است، هرچند، دادهریتأث
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های با مقدار دوم کشش، بسیار بیشتر از مقدار اول کشش بوده ای است که ورقگونهبه شدهیآورجمع

 است. 

های دارای عیب بسیار کمی تولید ورق H2در مقایسه با گاز  HNXیک، گاز  قاعدهبهب( با توجه 

که این قاعده تعداد زیادی از رکوردها را با دقت بالا در دسته صفر )بدون عیب( قرار طورینماید؛ بهمی

ها شود از این گاز در کورهد، پیشنهاد میوجود نداشته باش HNXدهد. اگر مشکلی در تأمین گاز می

 تفاده گردد. اس

 C5.0وسیله ابزار از مجموعه داده اصلی به شدهاستخراجمجموعه قواعد . 5جدول 

 شماره قاعده

If Gas = HNX then non-defect (816; 0.974) Rule#1 

If Gas = H2 and Roughness > 40 then non-defect (517; 0.93) Rule#2 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F1R" "F5R" "X1R" 

"X2ER" "X2MI" "X3MI" "X5R" "X7R" ] then non-defect (90; 0.878) 
Rule#3 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness <= 0.750 and PositionInCharge in [ "B" ] and 

ActualHeatingTime <= 31.730 then defect (3; 1.0) 

Rule#4 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness <= 0.750 and PositionInCharge in [ "B" ] and 

ActualHeatingTime > 31.730 then non-defect (4; 0.75) 

Rule#5 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness <= 0.750 and PositionInCharge in [ "C1" "C2" "C3" ] then non-

defect (7; 0.857) 

Rule#6 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness <= 0.750 and PositionInCharge in [ "T" ] and 

ActualHeatingTime <= 31.170 then non-defect (4; 0.75) 

Rule#7 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness <= 0.750 and PositionInCharge in [ "T" ] and 

ActualHeatingTime > 31.170 then defect (4; 1.0) 

Rule#8 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "F3R" ] and 

Thickness > 0.750 then non-defect (3; 1.0) 
Rule#9 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X2R" ] then defect 

(7; 0.714) 
Rule#10 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "G4R" "J1R" 

"X1RY" "X4ER" "X4MI" ] then non-defect (0) 
Rule#11 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "B" "C1" "C3" ] then defect (16; 

0.625) 

Rule#12 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width Rule#13 
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 شماره قاعده

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "C2" ] and ActualHeatingTime <= 

24.220 then non-defect (3; 1.0) 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "C2" ] and ActualHeatingTime > 

24.220 then defect (3; 1.0) 

Rule#14 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "C4" ] then defect (0) 
Rule#15 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "T" ] and Thickness <= 0.670 then 

defect (3; 1.0) 

Rule#16 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "T" ] and Thickness > 0.670 and 

ActualWeightOfCharge <= 66,965 then defect (3; 1.0)  

Rule#17 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

<= 1,250 and PositionInCharge in [ "T" ] and Thickness > 0.670 and 

ActualWeightOfCharge > 66,965 then non-defect (11; 0.818) 

Rule#18 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X3R" ]  and Width 

> 1,250 then non-defect (17; 1.0) 
Rule#19 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X8R" ] and 

CoilDiameter <= 1,630 then defect (4; 1.0) 
Rule#20 

If Gas = H2 and Roughness <= 40 and CRMQLY in [ "X8R" ] and 

CoilDiameter > 1,630 then non-defect (11; 0.818) 
Rule#21 

طوری عمل  شدهاستخراجقواعد  بر اساستوان گیرد، میقرار می تفادهمورداس H2 گاز کهیدرصورتج( 

 ها کاهش یابد.نمود که وجود عیب در ورق

  گی وجود باشد با احتمال بالایی، عیب چسبند 40ها بالاتر از دو، اگر زبری ورق قاعدهبهبا توجه

را نمایان  ی این قاعدهدرصد در دسته بدون عیب، کارای 93کلاف با دقت  517ندارد. پوشش تعداد 

 سازد. می

  اگر گرید فولاد 12 قاعدهبهبا توجه ،X3R  د باید زبری کمتر از باش 1250آن کمتر از  و عرضبوده

وبی، این عیب باشد، با احتمال خ «C3»و « B» ،«C1» هایاز موقعیت یکیدرداشته و همچنین  40

دهد. هرچند رصد در دسته بدون عیب قرار مید 5/62با دقت  کلاف را 16شود. این قاعده، دیده نمی

 . ستیندقت این قاعده خیلی مناسب 

  اگر گرید فولاد 19 قاعدهبهبا توجه ،X3R  د باید زبری کمتر از باش 1250است و عرض آن بیشتر از

سته بدون دکلاف را با دقت یک در  17شود. این قاعده، باشد تا با احتمال خوبی، عیب دیده نمی 40

 دهد. قرار میعیب 
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  گرید فولاد  کهیدرصورت، 21 قاعدهبهبا توجهX8R  و قطر خارجی کلاف  40است اگر زبری کمتر از

 کلاف با دقت 11شود. پوشش ، در این صورت با احتمال خوبی عیب دیده نمیباشد 1630بیشتر از 

 توان گواهی بر این عبارت باشد. درصد می 8/81

بندی و ابزارهای مختلف دسته ساسبر اجموعه داده عیب چسبندگی های متوان اهمیت مشخصهمی

سبت به ن، عملکرد بهتر آن C5.0 تصمیم تعیین کرد. علت تمرکز بر درخت C5.0 تصمیم درخت ازجمله

 بر اساساست.  شدهدادهنمایش  4در شکل  C5.0درخت  بر اساسها سایر ابزارهاست. اهمیت مشخصه

رین لاد، زبری و ضخامت دارای بیشت، گرید فومورداستفادههای گاز خصهتوان گفت که مشاین شکل می

ای هستند که نقش ناچیزی رسد که وزن شارژ و تمیزی دو مشخصهمی به نظر. همچنین هستنداهمیت 

های ه، مشخصسایر ابزارها که عملکرد منطقی دارند بر اساسدر ایجاد عیب دارند. همچنین باید گفت 

م تصمی هایی که درختقلمداد شده و سایر ابزارها مشخصه یتیاهمکمهای ، مشخصهوزن شارژ و تمیزی

C5.0 اند. مهم تلقی کرده را با تغییر ناچیزی از مقدار اهمیت، مهم تشخیص داده 

 
 C5.0 تصمیم درخت یریکارگبههای مجموعه داده اصلی با اهمیت مشخصه .4 شکل

ارد که توان گفت که این احتمال وجود دبینی در دسته یک، میمتوسط دقت پیش بودن نییپابا توجه به 

توان به بررسی میزان تأثیر می هاآنیب مؤثر هستند که با ثبت اطلاعات های دیگری در ایجاد عمشخصه

آن در ای برای ر حال حاضر دادهکه د استها پروفیل نورد گرم پرداخت. یکی از این مشخصه هاآن

آوری عشود. علاوه بر این، تعداد رکوردهای مجموعه داده اصلی با جمثبت نمی سیستم اطلاعاتی شرکت

 رای دستهبینی باطلاعات مرتبط با رکوردهای دیگر باید افزایش یابد تا امکان افزایش متوسط دقت پیش

 بندی، فراهم شود. متوسط دقت کلی ابزار دسته تیدرنهایک و 

سازی از مجموعه داده اصلی و همچنین بررسی قابلیت پیاده شدهاستخراجگذاری بر قواعد برای صحه

، مشخص شدهانجامهای صحبت بر اساسشرکت فولاد ارائه گردید و آن ، نتایج برای کارشناسان هاآن

است؛ بدین معنی  شدهاعمالهای بازرگانی صورت یک سیاست مدیریتی برای ورقگردید که قاعده یک به
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شارژ نموده است که این کار سبب کاهش  HNXهای با گاز را در کوره هاورق گونهنیاکه شرکت 

های در کوره هاآن باز پختهایی که عملیات ها شده است. همچنین ورقعیب بر روی این ورق توجهقابل

باشند که این دانش توسط یک خبره خارجی  40بایست دارای زبری بالاتر از شود، میانجام می H2با گاز 

 است. شدهارائهاحد آن وبه 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 عاتاطلا و نشی هوشمند از یکدیگر شناخت دقیق داهاسازمان زکنندهیمتمااز عوامل کلیدی امروزه یکی 

اطلاعات  کارگیری دانش وع و بهخلق، تأیید، ارائه، توزی گیری از آن است.و همچنین بازیابی و بهره

 ییراتتغی بیشتر با و هماهنگنفعان سازمان ذیبه بهتر رسانی وری و خدمتبهبود بهره تواند منجر بهمی

ر توانند مدیریت کارآمدتری بها با استفاده از آن میابزار مهمی است که سازمان ،. مدیریت دانشباشد

انش د چرخه مدیریت داشته باشند.سازمانی  دانشبر  ساختاریافته صورتبهاطلاعات و در سطحی بالاتر و 

های داده دانش است. یریکارگبهامل کشف و تولید، ارزیابی، اشاعه و تسهیم دانش و همچنین ش

منابع کشف و تولید دانش  تواند یکی ازها میهای اطلاعاتی شرکتآوری و نگهداری شده در بانکجمع

برداری قرار بهرهود و مورد ها را کشف نمکاوی دانش پنهان موجود در دادهتوان با دادهمی درواقعباشد. 

فناوری  ی در زمینهاگستردهگذاری یهسرماسازی مدیریت دانش اقدام به داد. برخی از سازمان برای پیاده

های داده خود غافل شده ای از موارد، از پایگاهاند؛ این در حالی است که در پارهاطلاعات و ارتباطات کرده

تدریج و به مقاصدی همچون تحت هایی که بهاند. دادهدههای خود نکرای از دانش ضمنی دادهو استفاده

  یز بهره برد.برای مقاصد دیگر ن هاآنتوان از و اکنون می اندشدهیآورجمعکنترل بودن فرآیندهای کاری 

رفت. بررسی قرار گ و موردبحثزمینه بهبود کیفیت  کاوی دریک کاربرد مهم از دادهدر این مقاله، 

صورت یک مسئله های فولادی تحت فرآیند نورد سرد، بهئله عیب چسبندگی ورقبدین ترتیب که مس

رچند برخی هشرکت گرفته شد.  های دادهاز پایگاه های مرتبط با آنبندی تعریف گردید و اکثر دادهدسته

ه کلیدی یعنی شماره اصلی کلاف با مشخص تیدرنهاآوری گردید که دستی جمع صورتبهنیز  هاآناز 

های لازم ای یکپارچه جهت انجام تحلیلمجموعه داده ماههنهتطابقی صورت گرفت تا در یک بازه  ورق،

خالی بود  هاآنهای تهیه شود. پالایش این مجموعه داده با حذف رکوردهایی که تعداد زیادی از مشخصه

 های لازم ایجاد گردید. یک مجموعه داده جهت انجام تحلیل تیدرنهاصورت گرفت و 

های بندی همچون رگرسیون لجستیک، شبکههای مختلفی دسته، این مجموعه داده با مدلتیرنهاد

های مختلف بر قرار گرفت. مقایسه مدل یموردبررس C5.0عصبی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم 

ابزار  هتری نسبت به سایرین دارد. اینبعملکرد  C5.0ها نشان داد که درخت تصمیم روی مجموعه داده

برای تنظیم خط تولید  هاآنتوان از ست که میاکننده قواعدی ضمن داشتن متوسط دقت بالا، استخراج

برای  کنترلقابلتوان برای تنظیم پارامترهای را می شدهتخراجاسعنوان راهبرد استفاده نمود. این قواعد به

 قرار داد.  مورداستفادهفرآیند تولید 
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هایی همچون پروفیل نورد بایست مشخصهنتایج، به مجموعه داده اصلی میهت استفاده بیشتر از ج

و  آوری شودجمع هاآنشرط آنکه اطلاعات ها اضافه گردد، بهگرم، زمان سرد شدن و سرعت باز شدن ورق

 همچنین مجموعه داده اصلی شامل تعداد رکوردهای بیشتری جهت تعمیم نتایج باشد. 
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Abstract: Improving the quality of products by optimizing production procedures is 

a continuous goal for all industrial-manufacturing companies. Reducing waste and 

defective products through controlling factors in production processes is always a 

goal of managers’ steel companies. One of the surface defects appears in steel coils is 

sticker issue, which is a kind of layers welding that occurs in the production line 

during the opening of the annealed coil when the force required to open the coil is 

greater than the Surrender Strength. To reduce the stickers’ issue, operational data of 

the production process of cold rolling analyzed and presented in a fashion that reflects 

the effective features create this defect. For this purpose, data mining techniques can 

be exploited, because these techniques can retrieve knowledge and extract operational 

rules from a dataset. The dataset under examine was analyzed using neural network, 

logistic regression, support vector machines, and decision trees. Experimental results 

reveal the highest accuracy is related to decision tree C5.0. Accordingly, from this 

decision tree, rules were extracted which were checked and controlled by the experts. 

The results showed that the use of data mining to analyze the parameters affecting 

sticker defects can lead to improved quality, because this approach can be used to 

adjust the operational parameters of the manufacturing processes. 

Keywords: Data mining Sticking defect, Decision tree, Knowledge discovery, 

Logistic regression, Neural network, Support vector machine. 
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