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Extended Abstract   

Introduction and Objectives: The process of production lines and their sequence is one of the fundamental 

approaches in planning industrial products in bulk. Lack of proper planning in lines and suitable solutions for 

optimizing effective systems in the production and assembly process leads to increased time allocated to 

production, increased machine downtime, and consequently a decrease in the number of products produced in 

terms of quantity and production rate. Inefficiency of allocated resources results in increased system costs, all 

of which ultimately lead to low productivity and loss of available resources. Therefore, the main objective of 

this research is to identify anomalies in the semiconductor wafer production process using machine learning 

methods. The data used includes various features from produced wafers collected from a major manufacturer 

in the semiconductor industry, containing information about the status of wafers during the production process. 

To improve model performance and reduce the negative effects of outlier data, a winsorizing method was used 

to adjust extreme values in some features. Additionally, to better prepare the data, features were standardized 

so that the model would not be sensitive to scale differences between features. 

 

Method: In this research, through data preprocessing methods and simulation in Python software, efforts were 

made to increase the model's accuracy in identifying anomalies. The first step was data preparation and 

removal or adjustment of outlier data. Since some features contained extreme values that could skew the model, 

a "winsorizing" method was employed. Winsorizing means limiting very large and very small values of each 

feature to certain thresholds to reduce their impact on model performance. Another key step in this project was 

dimensionality reduction; given that this dataset includes 1,558 features, processing and analyzing all these 

features requires significant computational resources and may complicate the model unnecessarily. Therefore, 

using Linear Discriminant Analysis (LDA), the dimensionality of the data was reduced to a lower-dimensional 

space to create better separation between normal and anomalous classes. This dimensionality reduction helps 

the model classify data more accurately while simplifying computational processing. 
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Findings: After data preparation, the standard table of orthogonal arrays in Taguchi method is used to 

standardize the data. L9(34) orthogonal arrays are selected as the most suitable design for models three to six. 

Then, the research data is used to identify anomalies using XGBoost model and genetic algorithm and compare 

the two models. The performance of the model was evaluated using confusion matrix and ROC curve and the 

efficiency of the algorithm. The results showed that the model has a high ability to identify anomalies and the 

value under the curve AUC was obtained equal to 0.97.Next, in order to further optimize and manage the 

challenge of data imbalance, Genetic Algorithm (GA) was used as an evolutionary approach to adjust the 

feature weights and classification threshold. These results indicate the ability of the model to distinguish 

healthy and defective samples with high accuracy. This research shows that by using appropriate data 

preprocessing techniques and machine learning models, successful results can be achieved in identifying 

production anomalies and identifying defective parts and preventing defective products from entering the 

market 

 

Conclusion: The results of this study showed that the XGBoost method has a high ability to detect anomalies. 

Also, the genetic algorithm has been able to improve performance metrics such as precision (92.4%), recall 

(0.924), and score (0.913) and provide stable convergence over different generations. The combination of 

XGBoost and genetic algorithm (GA) allows for more accurate detection of anomalies and shows that this 

approach can be used as a practical framework in improving quality control, reducing waste, and increasing 

the efficiency of production lines. 

 

 

Keywords: Intelligent anomaly, XGBoost model, unbalanced industry, production line, defective products, 

genetic algorithm. 
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و   XGBoostاز مدل   های صنعتي نامتوازن با استفادهدر داده شناسايي هوشمند ناهنجاری

 سازی عملکرد در شناسايي محصولات معیوب  بهینهجهت   (GA) کی ژنت تميلگورا

 در خط تولید 

 
 *نیانعمت رسول
 * *خادمي مريم

 * **فتحي کیامرث
 * * **سردار سهیلا

 
 گسترده  کیدهچ

ريزي . فرآيند خطوط تولید و توالي آن يکي از رويکرد هاي اساسي در برنامه ريزي محصولات صنعتي به صورت انبوه است. عدم برنامه مقدمه و اهداف

هاي افزايش زمان  هاي موثر در فرآيند تولید و مونتاژ، باعث افزايش زمان تخصیصي به امر تولید وسازي سیستمکار مناسب براي بهینهدر خطوط و راه  
اختیار و در نتیجه افزايش  آلات و در نتیجه کاهش تعداد محصولات تولید از لحاظ تعدادي و نرخ تولید عدم کارايي منابع تخصیصي و درنماشی قفتو

هدف از اين رو در اين پژوهش  وري پايین و از دست دادن منابع موجود است.    که همه اين عوامل در نهايت باعث بهره  شودهاي سیستم ميهزينه
هاي  هاي مورد استفاده شامل ويژگي هاي يادگیري ماشین است. داده هادي با استفاده از روش   هاي نیمه ولید ويفرتها در فرآيند  اصلي شناسايي ناهنجاري

ت ويفرها در فرآيند آوري شده و حاوي اطلاعاتي از وضعیهادي جمع  کننده بزرگ در صنعت نیمه  هاي تولیدي است که از يک تولیدمختلفي از ويفر
هاي پرت، از روش وينزوريزه کردن براي تعديل مقادير بسیار دور از میانگین در  . به منظور بهبود عملکرد مدل و کاهش اثرات منفي دادهاستتولید  

ها شدند تا مدل نسبت به تفاوت مقیاس بین ويژگي   سازيها استاندارد ها، ويژگيسازي بهتر دادهها استفاده شد. همچنین، براي آمادهبرخي از ويژگي 
 .حساس نباشد

سعي شد تا دقت مدل در شناسايي   ،پايتونافزار  در نرم  سازيو همچنین شبیه  پردازش داده  هاي پیشدر اين پژوهش، با استفاده از روش.  هاروش

و تعداد    ها شامل مقادير بسیارهاي پرت بود. به دلیل اينکه برخي از ويژگيها و حذف يا تعديل دادهداده  سازيها افزايش يابد. اولین گام، آمادهناهنجاري

استفاده شد. وينزوريزه کردن به اين معناست که   "وينزوريزه کردن"توانستند مدل را دچار انحراف کنند، از روش  دور از میانگین بودند که مي  زياد
  .بر عملکرد مدل کاهش يابد هاتا تأثیر آن شوند هاي معیني محدود ميمقادير بسیار بزرگ و بسیار کوچک هر ويژگي به آستانه 
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، پردازش و تحلیل استويژگي    1۵۵8ها بود. با توجه به اينکه اين مجموعه داده شامل  هاي کلیدي در اين پروژه، کاهش ابعاد دادهيکي ديگر از گام 

تحلیل "گیري از روش  تر از حد لازم کند. از اين رو، با بهرهها نیازمند منابع محاسباتي قابل توجهي است و ممکن است مدل را پیچیدهتمامي اين ويژگي
هاي نرمال و ناهنجار ايجاد شود. اين کاهش  تري کاهش يافت تا جدايي بهتري بین کلاس ها به فضاي بُعد پايین، ابعاد داده (LDA) يتفکیک خط

   .تر شودها را با دقت بیشتري انجام دهد و همچنین پردازش محاسباتي سادهبندي داده  کند تا طبقهابعاد به مدل کمک مي
 

هاي متعامد  شود آرايه تاگوچي استفاده مي  روش  درهاي متعامد  ها ازجدول استاندارد آرايه سازي دادهبراي استاندارد   ها،سازي دادهپس از آماده.  هايافته 

L9(34)  پژوهش با استفاده از مدلمربوط به    هاداده  شوند. سپس هاي سه تا شش انتخاب ميترين طرح براي مدلمناسب   عنوان  به XGBoost  و
   ROC ريختگي و منحني  هم  . عملکرد مدل با استفاده از ماتريس دره است  استفاده شدو مقايسه دو مدل    هاشناسايي ناهنجاري  برايالگوريتم ژنتیک  

  AUC زير منحني ر دارد و مقدا  هامورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که مدل توانايي بالايي در شناسايي ناهنجاريژنتیک  و کارائي الگوريتم  

 کرد يرو  ک يعنوان  به   (GA)  کیژنت  تميها، از الگور-چالش عدم توازن داده   ت يريو مد  شتریب  يسازنه یمنظور به ادامه، به  در   به دست آمد.  0.97برابر با  
هاي سالم و معیوب با دقت بالا دهنده توانايي مدل در تفکیک نمونه نشاناين نتايج  استفاده شد  يبندو آستانه طبقه   هاي ژگيوزن و  میتنظ يبرا  يتکامل
هاي توان در شناسايي ناهنجاري، ميهاي يادگیري ماشینپردازش داده و مدل  هاي مناسب پیشدهد که با استفاده از تکنیکاين پژوهش نشان مي   .است

 .آمیزي دست يافت و از ورود محصولات معیوب به بازار جلوگیري کرد به نتايج موفقیتو شناسايي قطعات معیوب تولید 
 

و همچنین الگوريتم  ها دارد.توانايي بالايي در تشخیص ناهنجاري XGBoost آمده از اين تحقیق نشان داد که روش  دست  نتايج به.  گیرینتیجه

 يهادر طول نسل  يداريپا  يي( را بهبود دهد و همگرا0.91۳)  امتیاز( و  0.92۴)   فراخواني  (، ،%92.۴)  مانند دقت  يعملکرد  يارهایتوانسته است معژنتیک  
 کرديرو  نيکه ا  دهديرا فراهم کرده و نشان م  هايناهنجار  ترقیدق  ييامکان شناسا  (GAالگوريتم ژنتیک )  و  XGBoost  بیمختلف ارائه کند. ترک

 . ردیمورد استفاده قرار گ دیخطوط تول يوربهره  شيعات و افزايکاهش ضا ت،یفیدر بهبود کنترل ک  يچارچوب عمل کيعنوان به   توانديم
 
 

 .، الگوريتم ژنتیک، صنعتي نامتعادل، خط تولید، محصولات معیوبXGBoost ناهنجاري هوشمند، مدل کلمات کلیدی:

 

 
 

از مدل   هاي صنعتي نامتوازن با استفادهدر داده  شناسايي هوشمند ناهنجاري(.  1۴0۴)   سهیلا،  سردار  ؛کیامرث،  فتحي  ؛مريم،  خادمي  ؛رسول،  نیانعمتاستناددهي:  

XGBoost  کیژنت تميلگوراو (GA)  19۴-170(، ۳)1۵، انداز مديريت صنعتيچشم  .عملکرد در شناسايي محصولات معیوب در خط تولید سازيبهینهجهت. 
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 مقدمه  .1

ناهنجاري امروزي، شناسايي  دنیاي صنعتي  برخوردار استيندآها در فردر  بالايي  اهمیت  از  تولید،  زيرا وجود يک محصول معیوب   .هاي 
هادي   کننده برتر ويفرهاي نیمه  هاي يک تولیدتولیدکننده داشته باشد. در اين تحقیق، از داده   برندتواند تأثیرات جدي بر کیفیت و اعتبار  مي

هاي پیشرفته به طور هاي مختلفي هستند که توسط دستگاهيند تولید و پارامترآل اطلاعاتي از فرها شامدر هند استفاده شده است. اين داده
ي صنعتي بايد به ها ها، سیستمهادي  يند تولید نیمهآبه دلیل ماهیت پیچیده و دقیق فر  .است  آوري شدهثانیه جمع  مداوم و در هر ده میلي

مختار   هاي کاملاً خوددر توسعه کارخانهبه ويژه  تکنولوژي  .  دقت تحت نظارت قرار گیرند تا رفتار و کیفیت محصولات نهايي تضمین شود
سازي دقیق و قابل  مهم است. بازرسي کیفیت محصول يک جزء حیاتي در تولید صنعتي است. يک سیستم تشخیص ناهنجاري و محلي

 [.۳۳و    2۳]   ي تولیدي در دنیاي واقعي ضروري استها براي بازرسي کیفیت محصولات صنعتي در کارخانه مصنوعياعتماد مبتني بر هوش  
نادر است.محصولات غیر  آوريجمع  عادي عظیم دشوار است زيرا تعداد محصولات غیرعادي محدود و در سناريوي ساخت واقعي 

کند هاي کیفیت محصول ايفا ميهاي مختلف تولید صنعتي تولیدي براي حفظ استانداردها نقش مهمي در حوزهتشخیص عیوب/ناهنجاري
ل و شناسايي عیوب محصول انجام معمولاً در مرحله نهايي فرآيند تولید براي بازرسي کیفیت محصو  سازي تشخیص ناهنجاري و محلي

هاي بازرسي کند. در سناريوگذارد و آن را تعیین ميتوجهي بر قیمت يک محصول تأثیر ميشود. مقدار و شدت يک عیب به طور قابل  مي
بديهي است که با افزايش   کنند.فیت محصولات را يکي يکي بررسي ميسنتي و دستي، کارگران پس از تولید محصول در خط تولید، کی

ي ذهني و تعصبات کارگران ها . علاوه بر اين، قضاوتاستانگیزتر  رسي انساني چالش بري رو به رشد، تکیه صرفاً بر بازهاحجم تولید و تقاضا
 1( AIدر دهه گذشته، هوش مصنوعي )   .استنرخ فرار نقص بالاتر    منجر بهاين امز  شود که  یت متناقض ميهاي بازرسي کیفمنجر به معیار

 هاي نظارتي، تصوير هاي کاربردي دنیاي واقعي، مانند وسايل نقلیه خودران ، سیستمتشخیص ديد عمیق به سرعت در برنامه   آوريو فن
براي شناسايي و شناسايي   هانیز در کارخانه  2( DNNهاي عصبي عمیق )و غیره در حال توسعه هستند. در عین حال، شبکه  برداري پزشکي

هاي بازرسي سنتي ارائه  تري نسبت به روش زيرا دقت بالاتر و سرعت بازرسي سريع  اند،  عیوب )ناهنجاري( يک محصول به کار گرفته شده
. اولاً، سیستم بازرسي مبتني بر آوردولید به ارمغان ميدهند. سیستم بازرسي کیفیت مبتني بر هوش مصنوعي مزايايي را براي صنعت تمي

دهد. ثانیاً، يک مدل مبتني بر هوش مصنوعي  هاي تولید، بار کاري کارگران را کاهش ميکار کردن برخي از فرآيند هوش مصنوعي با خود
کنندگان براي   شود، بنابراين کارايي کلي فرآيند تولید را براي کمک به تولیدتر نقص با زمان بازرسي کمتر ميمنجر به دقت بازرسي دقیق

نسجم را در کل خط تولید هاي بازرسي مسي مبتني بر هوش مصنوعي معیاردهد. ثالثاً، سیستم بازر آوردن تقاضاي بالاتر افزايش مي  بر
 [. 1۳] کند تا اطمینان حاصل شود که همه محصولات داراي کیفیت ثابت هستنداعمال مي

هاي تولید  کند تا بهره وري و کارايي را در فرآيندکنندگان کمک مي  به طور کلي، سیستم بازرسي مبتني بر هوش مصنوعي به تولید 
هاي يادگیري ماشین، به شناسايي پردازش داده و مدلهاي مناسب پیشبا استفاده از تکنیکخواهیم  ما ميپژوهش  افزايش دهند. در اين  

کار پرداخته و ه در خط تولید به بررسي راندمان  آمیزي دست يابیم و در اين سیستم با آنالیز دستگا  هاي تولید به نتايج موفقیتناهنجاري
 تولید سالم و معیوب توسط دستگاه را مورد ارزيابي قرار دهیم تا از ورود محصولات معیوب به بازار جلوگیري کنیم. 

 
 .مباني نظری و پیشینه پژوهش2

نین چ و عملکرد و هم  سازيبهینه سي خطاها و اشتباهات در خط تولید پرداخته و در ادامه به بررسي  ربه بر   مباني نظري در اين پژوهش
 اشاره دارد.  XGBoostو در ادامه به مدل انتخابي ما در اين پژوهش يعني  پردازدمي و مشکلات در خط تولید هاناهنجاري

هاي صنعتي کاهش دهد و حتي ها را در محیطتواند به طور چشمگیري زمان از کار افتادن ماشینبیني خطاها مي  پیش:  خطا در خط تولید
بیني براي پیش   پشتیبان اقدامات متقابل انجام شود. يک سیستم    ها قبل از اينکه خطا بر سیستم تولید تأثیر بگذارد،دهد تا مدتاجازه مي

 
1. Artificial Intelligence 

2. Deep Neural Networks 
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اهمیت گیرد و اين سیستم پشتیبان داراي  اقداماتي را در نظر ميآينده براي خطوط تولید تحت شرايط مختلف محیطي همیشه    يهابحران
چندين قطعه    شود که يکي از اين خطاهاصدمات زيادي مي  منجر بهاين خطاها  . همیشه بايد بر روي خطاهايي تمرکز کنیم که  بالايي است
سیستم   يک  تجزيه و تحلیلطبق  هاي خطا نیاز به تصحیح دستي توسط کنترلر ماشین دارند.  اين الگو  در سیستم خط تولید است.کار اشتباه  

از کار خطاهاي اندازه گیري يا    ،درصد خطاها  ۳0  ه بود مشاهده شد کهکرد  آورياطلاعات مربوط به انواع خطاهاي قابل مشاهده را جمعکه  
از خطاهاي مشاهده شده    %70اين خطاها به هیچ نوع عملي از سوي کنترل کننده ماشین نیاز ندارند.  .  ي معیوب هستندهاقطعهافتادن  

در نگاه ديگر به دلیل اثر حرارتي در يک   [.۳0]  شودمي  در يک بازه زمانيصدمات به بقیه قطعات  که منجر به    استانحرافات مداوم سیستم  
ي ها اري به طور اجتناب ناپذيري در معرض کاهش است، بررسيک  کند، دقت ماشینمي خط تولید، زماني که ماشین ابزار با سرعت بالا کار  

 70تا   درصد ۴0ي کاري ناشي از تغییر شکل حرارت  قبلي در مورد اين موضوع نشان داده است که براي ماشین ابزار دقیق، خطاهاي ماشین
د و وضعیت کاري شده را تخريب کن  [. چنین نسبتي به اندازه کافي چشمگیر است تا قطعات ماشین26دهد ]از کل خطا را تشکیل مي  درصد

شود که دماي محیط ماشین ابزار در حال سرويس به درستي تنظیم نشده باشد. از آنجايي که اثر حرارتي تأثیر زيادي به ويژه زماني بدتر مي
در حال  .  کاري اهمیت عملي داردگذارد، کاهش خطاي حرارتي ماشین ابزار براي بهبود دقت ماشینکاري ماشین ابزار ميبر فرآيند ماشین

 [. 12شوند ]ابزارها به طور عمده به پیشگیري از خطا و جبران خطا تقسیم مي هاي کاهش خطاي حرارتي ماشینحاضر روش 
اعتبار :  تولید  سازیبهینه  اين،  بر  با افزايش ماهیت تقاضاي مشتري، تغییرات تولید، محصول و طراحي تولید بیشتر شده است. علاوه 

سنجي ناکافي در مرحله طراحي ساخت ممکن است منجر به مسائل اضافي مانند طراحي مجدد فرآيند و تخصیص مجدد طرح، در مرحله  
سنجي کنند و امکان تجزيه و تحلیل دقیق و قابل اعتماد را در مرحله    يي که بتوانند از قبل اعتبارها. بنابراين، سیستمبهره برداري شود

نیاز ضروري يک سیستم مديريتي   ن واقعي اعمال و بهینه کنند،طراحي ساخت فراهم کنند، و همچنین تغییرات را در خطوط تولید در زما
 [.  11] در خط تولید است

 ني. در اکنديکار م  نياست که بر اساس اصول تکامل دارو  عتیگرفته از طبالهام  سازينهیروش به  کي  ک یژنت  تميالگور  :کیژنت  تميالگور
از   يا. هر فرد شامل مجموعه میکني ( شروع مشوديم دهیفرد نام  کي ممکن )که هر کدام    يهاحل از راه  هیاول  تیجمع  کيما با   تم،يالگور

که  شودي( محاسبه متنسیتابع تناسب )ف ک يهر فرد،  ي. سپس، برايبندطبقه يآستانه برا کيو  هايژگيوو  هااست، مانند وزن هاپارامتر
  ي منحن  ري)مساحت ز  AUCمانند    يي ارهایمع  اي  يبند بر اساس دقت طبقه  توانديتابع م  نيله ما، اأحل است. در مسآن راه  تیفیدهنده کنشان

ROCمناسب است.  ها-کلاس مسائل عدم تعادل  ي( باشد، که برا 

بیني محصول و افزايش   قابل پیش  هاي غیرايد گفت صنعت تولید در حال حاضر با تغییراتي که در بازار اتفاق افتاده است، از جمله تقاضا ب
پذيري سفارشات و   هايي جهت پاسخگويي به انعطافهاي تولید هوشمند و کارخانهبه فکر معرفي سیستم  تقاضا براي محصولات سفارشي

[. از آنجايي که کارخانه هوشمند به عنوان »سیستم تولید کاملاً يکپارچه و مشارکتي که  19و    10ارائه سیستم هوشمندانه افتاده است ]
پوياي کارخانهمي نیازها و شرايط  باشد« تعريف ميها، زنجیرهتواند در زمان واقعي پاسخگوي  تأمین و مشتريان  قابل  هاي  شود، تلاش 

 شود. تولید پیشرفته و بهبود خدمات مي که باعث استريزي و تحقیق و توسعه   توجهي را انجام داده است که در جهت برنامه
هاي امروزه نیاز[،  18و    2کنترل کیفیت محصول و پاسخگويي به تقاضاي مشتري نقش مهمي در صنعت تولید دارد ]  :هاعلت ناهنجاری

يابي به نتايج مناسب خود و رفع نیازهاي مشتريان هستند؛ قادر به دست  هامشتريان بسیار پیچیده شده است و تنها تعداد کمي از کارخانه
که بازار در کند. ازآنجا ر به کاهش زمان تولید محصولات ميرا مجبو هاهاي خارجي کارخانهمانند فشار ها و رقابت هاهمچنین برخي چالش

ريزي اند. برنامه شوند و در سطح جهاني گسترش يافتهدي نیز در يک محل واحد محدود نميي تولی ها سراسر جهان پراکنده شده است، فعالیت
 [. ۵] پذير نیستبندي متمرکز سنتي براي پاسخ به تغییرات سريع بازار به اندازه کافي انعطافتولید و زمان

از  ي هوشمند بسیار مهم است. ها ي تجهیزات تولید در کارخانههادر داده هاناهنجاري مشکلات در عرضه و رفع در اين میان تشخیص
يک مدل  ،(2021). به عنوان مثال نگوين و همکاران دهدهاي تولید بهبود  تواند کارايي تولید را در فرآيندگیري بهتر مياين طريق، تصمیم
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داده  LSTM  1رمزگذار خودکار  از  استفاده  با  ناهنجاري  پیشنهاد کرهابراي تشخیص  متغیره  يا در[17]  نددي سري زماني چند  ديگر    . و 
( مطالعات مرتبط در مورد تشخیص ناهنجاري در خط 1ي واقعي کارخانه در نظر نگرفتند. در جدول )هاکاربرد عملي را در محیط  تحقیقات

 ي تولید مورد بررسي قرار گرفته است. ها تولید و سیستم
 

 پیشینه مطالعاتي در مورد تشخیص ناهنجاري در خط تولید. 1جدول 

نويسندگان / 

 سال
 های کلیدی يافته کاررفته روش / مدل به مجموعه داده/داده حوزه کاربرد 

ها /  محدوديت

 شکاف پژوهشي 

Chen & 
Guestrin 

(2016) 

علوم داده،  
 بنديطبقه

 هاي عموميمجموعه داده

(Kaggle, UCI) 
 XGBoost معرفي الگوريتم

-ارائه مدلي بسیار کارا براي داده
 هاي بزرگ و نامتوازن، کاهش

overfitting 

هاي  تمرکز بیشتر روي داده
 عمومي، نه صنعتي

Zhang et al. 
(2019) 

صنعت تولید 
قطعات 

 الکترونیکي 

 XGBoost + SMOTE هاي سنسور خط تولیدداده

افزايش دقت شناسايي  
محصولات معیوب در شرايط داده  

 نامتوازن

هاي  نیاز به تنظیم پارامتر 
 زياد، هزينه محاسباتي بالا 

Li et al. (2020) 
هاي  سیستم

 هوشمند تولید
 PCA ترکیبي با XGBoost در کارخانه  IoT هاي داده

بهبود تشخیص ناهنجاري با  
 ها کاهش ابعاد ويژگي

پذيري  ررسي مقیاسبعدم 
 هاي بسیار حجیم براي داده

Kumar & 
Singh (2021) 

بیني خرابي  پیش
 آلات ماشین

 هاي صنعتي موتور داده
XGBoost + Random Forest 

 مقايسه

XGBoost تري  عملکرد دقیق
 هاي نامتوازن داشت در داده

تمرکز روي داده خرابي  
 ماشین، نه محصول نهايي 

Wang et al. 
(2022) 

کنترل کیفیت  
 صنعتي

هاي سنسور خط تولید داده
 خودرو 

XGBoost +  هادهي کلاسروش وزن 
در تشخیص   F1 بهبود دقت و

 قطعات معیوب 

حساسیت زياد به انتخاب  
 ها هايپرپارامتر 

Ahmad et al. 

(2023) 

يادگیري ماشین  
 در صنعت 

 XGBoost + Ensemble هاي تولید مواد غذاييداده
ها براي کاهش نرخ  ترکیب مدل 

 خطاي منفي 
 هزينه زماني و پردازشي زياد 

 ژوهش پیشنهادي پ
خط تولید صنعتي 
 )پژوهش حاضر(

 هاي واقعي خط تولیدداده

XGBoost سازي شدهبهینه 

(Hyperparameter tuning, 

Cross-validation) 

افزايش دقت شناسايي  
محصولات معیوب، کاهش  

 خطاي نوع دوم 

  –پژوهش در حال توسعه 
  صنايع در تست به نیاز

 مختلف 

 

 پژوهش: مدل .3

طور معقولي تنظیم شده    برنامه ريزي تولید هوشمند بخش مهمي از تولید هوشمند است و زمان و شدت تولید آن به :  XGBoost  مدل

، خط تولید مورد نیاز براي ايجاد ارتباط بین  XGBoostتواند کارايي تولید را به طور کامل بهبود بخشد. بر اساس الگوريتم  است که مي
ر  پس از طبقه بندي، میانگین ساعات کار و ساير اطلاعات ب   شود.گذاري مي  محتواي تولید و خط تولید، و تحقق تطابق خودکار علامت

. از کندو تنظیم مي  ثري از خط تولید برنامه ريزيشود. در نهايت تولید را بر اساس اصل استفاده حداکاساس منطق تعیین شده برآورد مي
جويي در زمان و شود که باعث صرفهکمیل ميتبندي هوشمند تنها در چند ثانیه    بندي اين مدل زمان  طريق آزمايش و ارزيابي، نتايج زمان

جنگل   هايکه مدل   هاي يادگیري ماشین نشان داد اي الگوريتمهاي مقايسهارزيابي  و  هايافته  [،8و    16]  شود.بندي مي  هزينه در فرآيند زمان
کنند. بهترين  هاي فردي در ارزيابي بهتر عمل مي، يک روش تقويت، از الگوريتمXGBoostاي، و  يک الگوريتم مجموعه کیسه  2تصادفي 

 .[6] اندهاي يادگیري ماشین در اين مطالعه با سیستم تولید در کارخانه ادغام شدهمدل
گیرنده به طور گسترده با توافق استفاده شده است که   گیري استقرايي است. اين ياد يک پیشرفت نسبتاً جديد در ياد XGBoostمدل 

تا تشخیص دي رايج ، از مشکلات طبقه بنهااي از انواع داده شد و به طور کلي براي طیف گستردهآمدتر با تمايل دارد از نظر محاسباتي کار
 سازي اين الگوريتم بر اساس الگوريتم تقويت گراديان با معرفي يک پارامتر منظم   هاي وابسته به زمان قابل استفاده باشد.الگو در ويژگي

دهد. به اين ترتیب، اين الگوريتم منجر به  است که حساسیت درخت رگرسیون فردي را نسبت به نقاط پرت در مجموعه داده کاهش مي
  . استفاده از اين ياد را داشته باشد نسبت به مدلي که از تقويت گراديان به تنهايي آموخته شده استرا مدلي خواهد شد که واريانس کمتري 

 
.1 Long Short Term Memory 

.2 Random Forest 
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اي درختان تصمیم آموخته هاي بوست شده و کیسهدهد که به ترتیب از اصول مجموعه گیرنده در ترکیب با جنگل تصادفي دو مدل ارائه مي
توانند براي هاي عصبي مصنوعي نیز مي هاي مختلف يا شبکه هاي بردار پشتیبان با استفاده از هستههاي اضافي مانند ماشیناند. روش   شده

 .[2۴] گیرندگان استفاده شوند بخش بودن نتايج اين ياد  مقايسه در صورت عدم رضايت
هاي يادگیري در مقايسه با ساير مدل   شده است، يک روش يادگیري نظارت شده بهینه معرفي  XGBoostدر تعريفي ديگر مدل  

داراي مزاياي متمايز بسیاري    XGBoostها، و درخت تصمیم،  ترين همسايهنزديک   -Kتحت نظارت احتمالي، مانند رگرسیون لجستیک،  
 است: 

کند قدرتمند و دقیق ايجاد مي  يبندهاي ضعیف در چارچوب تقويت گراديان، يک طبقهبندبا ترکیب طبقه XGBoost  ایماهیت مجموعه .1
 .بیني داردکه توانايي بالايي در پیش

کند، مشروط بر اينکه تابع هدف شده توسط کاربر پشتیباني مي  اين مدل از توابع هدف و معیارهاي ارزيابي تعريف :پذيری بالاانعطاف .2
 .داراي مشتق درجه دوم باشد

برد و در نتیجه زمان محاسبات به شکل چشمگیري کاهش طور ذاتي از پردازش موازي بهره مي   به   :XGBoost ي  کارايي محاسبات .۳
 .يابدمي

سازي به تابع هزينه، مدل قادر است پیچیدگي را مهار کرده، واريانس را کاهش دهد و از با افزودن عبارت منظم  :کنترل پیچیدگي مدل .۴
 .جلوگیري کند 1ازحد بروز برازش بیش

پردازش اضافي هاي گمشده را دارد، بدون آنکه نیاز به پیش صورت دروني قابلیت پردازش دادهاين الگوريتم به :  های ناقصمديريت داده  .۵
 . [2۵] دباش

بخشد و زمان محاسبه را ( اين الگوريتم روش محاسبه تابع هدف را بر اساس تقويت گراديان بهبود ميXGBoostتقويت گراديان شديد )
يابد هاي بزرگ تحقق ميکار براي حل سريع و دقیق مسائل علم داده  دهد در طول دوره آموزش، محاسبات موازي به طور خودکاهش مي

دست   بیني نهايي و سپس به  هاي پیشمانده   هاي جديد با افزودن ساختار درختي، برازش باقييادگیري ويژگي  XGBoostمفهوم اصلي  
ويژگي،    mنمونه با    nتوان امتیاز پیش بیني نهايي نمونه را به دست آورد. براي  ي هر درخت ميهاآوردن امتیاز نمونه است. با جمع امتیاز

 به شرح زير است: Kفرمول پیش بیني امتیازات با توابع جمع 

کند و از اطلاعات مشتق دوم تابع ضرر براي  له يافتن حداقل مقدار تابع درجه دوم تبديل مي أتابع هدف را به مس  سازيه بهینه ألمس 
شود تا از مشکل کند. در همان زمان، پیچیدگي درخت به عنوان يک عبارت منظم به تابع هدف اضافه ميآموزش مدل درختي استفاده مي

 . [9] به شرح زير است XGBoostبیش از حد برازش جلوگیري شود. تابع هدف 
 (1رابطه )

𝑙 = ∑ 𝐿 (𝑌𝑖 ,

𝑛

𝑖=1

𝑦̂𝑖   ) + ∑ Ω

𝑘

𝑘=1

 (𝑓𝑘), 

کند تا تأثیر هر درخت را ضعیف کند تا فضاي يادگیري  وزن گره برگ را در يک ضريب ضرب مي  XGBoostپس از هر تکرار،  
زمان مراحل در يادگیري   کند و يکي از برترينپشتیباني مي  سازياز موازي  XGBoostبیشتري در مراحل بعدي وجود داشته باشد. ابزار  

کند و آنها را به عنوان يک ساختار بلوکي ذخیره  را از قبل مرتب مي هاداده  XGBoostاست.  هادرخت تصمیم، مرتب کردن مقادير ويژگي
تکرار مي در  مکرر  به طور  استفاده  کند که  بعدي  بلوکي  شود  هاي  اين ساختار  دهد.  را کاهش  میزان محاسبه  توجهي  قابل  میزان  به  تا 

توان با محاسبه موازي به دست آورد. ، بهره در هر ويژگي بايد محاسبه شود و ميهاسازد. هنگام تقسیم گرهرا نیز ممکن مي  سازيموازي
 . [27] شوددر نهايت، ويژگي با بیشترين بهره براي تقسیم انتخاب مي

 
.1 Overfitting 
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 (2رابطه )

ŷ = ∑ 𝑓𝑘

𝑘

𝑘=1

 (𝑥𝑖  ), 𝑓𝑘 ∈ 𝐹,  

 

𝐹 = {𝑓(𝑥) = 𝑤𝑞(𝑥)  (𝑞: 𝑅𝑚 → 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑅𝑇  )} 

 
ريزي سیستم تولید اقتصادي با در نظر گرفتن تقاضاي متغیر و خرابي برنامه   در پژوهشي تحت عنوان (202۳)  1صادقي و همکاران 

گرفتن محصولات معیوب حین تولید و همچنین خرابي ماشین و تقاضاي متغیر   نظر له تولید اقتصادي با درأبه بررسي مس تصادفي ماشین،
شوند؛ ولي ماشین حین تولید ممکن است دچار خرابي  اشاره کرد. در اين پژوهش فرض شده است که محصولات با نرخ ثابتي تولید مي

. به اين منظور ابتدا  کندي با پارامتر مشخص پیروي ميشدن ماشین در حین تولید، يک متغیر تصادفي است که از توزيع نماي  شود. خراب
سازي سراسري، مقادير بهینه  سپس مقدار متوسط هزينه در واحد زمان تعیین شده و بر اساس مفاهیم بهینه  ،شوديک مدل رياضي ارائه مي

 . [22] ده استله بیان شده پرداخته شأتحلیل مس  و  ه تجزيهنهايت با حل يک مثال عددي ب مشخص خواهد شد. در

ي تولید ها طراحي هوشمند استقرار پوياي تسهیلات در محیط تصادفي سیستم( در مقاله اي با موضوع  2021)  2پور و غديرپورمسلم
يک مدل رياضي جديد مبتني بر مدل تخصیص درجه دوم براي طراحي استقرار   مسیر تولید  پذيريپذير با در نظر گرفتن انعطافانعطاف

له استقرار پويا و تصادفي تسهیلات را ارائه کردند و همچنین براي أريزي زماني چند دوره اي مسرنامه بهینه تسهیلات در هر دوره از افق ب
تبريد ارائه شد که نتايج   سازيي کرافت و شبیههاجديد با استفاده از الگوريتم۳ حل مدل رياضي پیشنهادي يک الگوريتم ترکیبي فراابتکاري

شده داراي    سازيالگوريتم تبريد شبیهبه  دهد که الگوريتم ترکیبي پیشنهادي از نظر کیفیت جواب و زمان محاسبه نسبت  آنان نشان مي
 . [1۵] عملکرد بهتري است

هاي ماشین انجام دادند. آنها فعالیت  کنترل تولید به کمک يادگیري  ريزي ورا بر روي برنامه   SLR( يک  2020)  ۴و همکاران   اوسوجا
منابع داده )مانند، مديريت، (،  ANN)به عنوان مثال،    هادرگیر در اين مقالات )به عنوان مثال، استخراج ويژگي و آموزش مدل(، تکنیک

ريزي آنها، برنامه  SLRي صنعت را بررسي کردند. با توجه به مطالعه  هاتجهیزات، کاربر، محصول، عمومي، مصنوعي(، موارد استفاده، و ويژگي
 ءهاي اينترنت اشیا آوريکاربردي ترين الگوريتم است. که استفاده از فن  ANNترين مورد استفاده است و  بندي هوشمند کاربرديو زمان

 .[۳1] تسیستم تولید آسان نیسپیچیده است و اصلاح مدل يادگیري ماشین بر اساس تغییرات  هاداده آوريبراي جمع
گرفتن سه عامل  يک مدل ثابت براي مسأله بالانس خط مونتاژ رباتیک با چیدمان سلولي با در نظر    (1۳97)  ۵صبحي شجاع و سمويي 

اندازي و نگهداري، راه  نوع عملیات تعمیر  براي هر  هاي توقف ماشینها الف. شروع عملیات ب. نصب و راه اندازي هر عملیات و ج. زمان
در هر ايستگاه کاري با سیستم هوشمند و به صورت رباتیک ارايه   هامجدد در جهت کاهش زمان فرآيند براي تعداد مشخصي از فعالیت

بررسي شده است. که اين نتیجه ضرورت در نظر گرفتن عدم قطعیت در برنامه ريزي و زمان بندي     6با استفاده از نرم افزار گمز  دهد. کهمي
( يک الگوريتم ازدحام ذرات اصلاح شده براي بالانس خط مونتاژ  2017)  7دلیس و همکاران ،  [28]  براي خطوط تولید با سیستم رباتیک است

اند. رويکرد پیشنهادي شامل روش هاي جديدي مانند پروسه تولید که بر اساس مکانیزم انتخابي ترکیبي دو طرفه با مدل ترکیبي ارائه داده 
برد و آن را قادر به جستجو در نقاط مختلف فضاي حل  حل را بالا ميو رمز گشايي پروسه است. اين روش هاي جديد ظرفیت الگوريتم راه

با دانش منفي طراحي شده است. هدف اين  8انبوه ذرات سازيمتلب مبني بر الگوريتم بهینه  با نرم افزارالگوريتم براي حل مسأله  نمايد.مي
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مقاله، کمینه کردن تعداد ايستگاه هاي کاري براي يک زمان چرخه داده شده است. مکانیزم انتخابي ترکیبي از گیر افتادن در نقاط مینیمم 
( يک الگوريتم تکاملي ترکیبي براي مسأله بالانس خط مونتاژ چند هدفه با عدم 2017)  1ژانگ و همکاران ،  [۴]  محلي جلوگیري ميکند

ي همسان است. هاو کاهش زمان جابجايي و هزينه و نصب براي تعدادي از ايستگاه   سازيبهینه  اند. در اين مقاله هدفقطعیت ارائه داده
الگوريتم تکاملي ترکیبي معرفي شده يک روش ساده براي انتخاب بهینه پارتو بین پارتو مغلوب و رابطه مغلوب مبتني بر تابع مناسب و  

دهد. نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان داده است که ارزيابي شده براي افزايش همگرايي و عملکرد توزيع ارائه مي  الگوريتم ژنتیک
مدل پیشنهادي و ارزيابي تکاملي انجام شده عملکرد بهتري در مقايسه با دو الگوريتم ژنتیک چند هدفه معمولي و الگوريتم ژنتیک غیر 

( يک بررسي 2017)  2لي و همکاران   ،[۵۳]  دارد  مغلوب و الگوريتم تکاملي پارتو در همگرايي و کارايي براي توزيع منابع در زمان تعريف شده 
اند. سهم اين مقاله در دانش، مقايسه  هاي هیوريستیک و متاهیوريستیک براي مسأله بالانس خط مونتاژ دو طرفه انجام داده جامع بر روش 

گذاري،   طرح رمز   6روش هاي تحقیقات، دسته بندي آنها به صورت شبیه سازي شناخته شده تا جستجوي محلي تکرار شونده و ارزيابي  
معیار    ۴هاي تست تحت  تابع هدف است. رويکرد طراحي تجربي براي کسب نتايج معتبر با استفاده از الگوريتم  ۵گشايي و    فرآيند رمز  ۳0

به کار گرفته شده است. نتايج محاسباتي نشان داده است که انتخاب مناسب طرح رمز گذاري، فرآيند رمز گشايي و توابع هدف، عملکرد 
 . [1۴] ها را به وسیله يک تفاوت قابل توجه بهبود داده استالگوريتم

نه بندي و هزيو خط تولید و زمانحوزه بالانس خطوط مونتاژ  در  هاي  نشان داده شده است، اکثر پژوهش  هاهمانطور که در بررسي
شناسايي محصولات معیوب در خط  و سازيبررسي بهینه کمتر به   ي پرکاربرد را ارائه دادند وها الگوريتم در روش کار خودهمچنین  و است
 .که يک متد هوشمند و نوين است استفاده نشده است XGBoostو از متد اند ه پرداختها در تولید و ناهنجاري تولید

شناسايي که به عنوان    استدر مسیر تولید محصولات    هاذکر است نوآوري به کاررفته در اين مدل درنظرگرفتن ناهنجاري  لازم به
بررسي و مقايسه مدل و روش مورد    XGBoostکه با استفاده از مدل  است  و قطعات تولیدي    هادي  هاي نیمهها در تولید ويفرناهنجاري

شود نتايج حاصل از هر دو روش مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته و خروجي هر کدام نشان داده  انجام مي  (GA)  ک یژنت  تميلگورا  انظر ب
اين آنالیز هوشمند بوده و قطعات   شودشود تا با استفاده از مقايسه حاصل از خروجي بهترين کارايي از خروجي حاصل  نشان داده ميمي

   ي پیشین به آن پرداخته نشده استهادهد که در هیچ يک از پژوهشو سالم را به صورت دقیق تشخص مي معیوب
 ادامه در  که دراست  رساني شده و خروجي کار دقیق    وزشود و ديتاست استفاده شده در کار برميکه اين نوآوري پژوهش محسوب  

  اين پژوهش بدان پرداخته خواهد شد.
 

 شناسي پژوهش روش .3

در و  (  1  دهد )شکلرا از ابتدا تا انتها نمايش ميکار پژوهش    سازييم که روند شبیهپردازارت کلي پژوهش ميدر اين بخش، ابتدا به فلوچ
  XGBoostمدل  با استفاده از    مدل پیشنهادي  تست و ارزيابينهايت به    درو    سازيمدل  ،ادامه به مفروضات مدل، سپس به معرفي ديتاست

ا  سازي براي استاندارد  .ارائه شده است  عملکرد در شناسايي محصولات معیوب در خط تولید  سازيجهت بهینه  (GA)  کیژنت  تميلگورو 
افتد. هدف مي تمامي روند کار در نرم افزار پايتون اتفاق  سپس. شودتاگوچي استفاده مي روش  درهاي متعامد ها ازجدول استاندارد آرايهداده

 شود ميچند منظوره و سطح بالا است که به طور گسترده در جهان استفاده    نويسياست که پايتون يک برنامه   اينافزار به  از انتخاب اين نرم
ي مختلف  هاتوان در زمینه مي  نويسي. از اين برنامه گرا استشي  نويسييک زبان برنامه و در دنیاي واقعي پايتون يک ابزار سطح قدرتمند، و  

به منظور پردازش   نويسيي اخیر استفاده از اين زبان برنامه هادر سال هوش مصنوعي مانند يادگیري ماشین يا داده کاوي نیز استفاده کرد.
 . [29و   21]تصاوير افزايش يافته است 
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 فلوچارت روند کار  .1شکل 

 

 :مفروضات مدل پیشنهادي به شرح زير است
 در اين پژوهش صورت گرفت. هاها و بهبود مدل براي شناسايي ناهنجاريپردازش داده .1

 ها استفاده شد. ناهنجاري ها و شناسايي داده  1بندي  ، از مدل براي طبقههاداده سازياده پس از آم .2

 مورد ارزيابي قرار گرفت.  ROC ريختگي و منحني هم عملکرد مدل با استفاده از ماتريس در .۳

   .هاي سالم و معیوب با دقت بالا استتوانايي مدل در تفکیک نمونه  .۴

تکنیک .۵ از  پیشاستفاده  مناسب  مدل   هاي  و  داده  مي پردازش  ماشین،  يادگیري  ناهنجاريهاي  شناسايي  در  بهتوان  تولید  نتايج هاي 
 .آمیزي دست يافت و از ورود محصولات معیوب به بازار جلوگیري کردموفقیت

 . استطعات بالا قصد خطا و تلفات در تولید  در خط تولید در .6

 راندمان کاري با توجه به استفاده از تکنولوژي و هوش مصنوعي در خط تولید بالا است.   .7

 . استي قديمي و بدون سرويس در خط تولید عامل بي کیفیتي قطعات هااستفاده از دستگاه  .8

 هاي پرت مهمترين روش در حل يک مشکل در خط تولید است. ها و دادهبررسي ناهماهنگي .9

 هاي پرت، تکنیک وينزوريزه کردن گزينه مناسبي است و انتخاب شد. جهت کاهش اثر داده  .10

 . است( نشان دهنده وضعیت تولید کار دستگاه يک( و براي محصولات معیوب )صفربراي محصولات خوب ) سازيدر پیاده  .11

 : پردازشديتاست و پیش 

و هر   2است  )Test.csv (نمونه در فايل تست  7۵6و   )csv.Train (نمونه در فايل آموزشي  176۳اين مجموعه داده شامل    له:أبیان مس
 . باشند ويژگي مي 1۵۵8کدام داراي 

هاي خاصي از دستگاه تولیدي هاي هر نمونه بیانگر پارامترويژگي  . ستوناست  هافايل افزار پايتون در فهرست  براي نرم   هاي دادههاو کد
آموزشي وجود دارد که نمايانگر   هايدر داده   ۳ن . همچنین يک ستواستورد شرايط و مشخصات محصول  است و شامل اطلاعاتي در م

دهنده محصولي داراي نقص و نشان  (يک  1)دهنده محصولي بدون نقص و مقدار    نشان  (صفر  0)مقدار    ،برچسب کیفیت محصول است

 
1. Classifier 

2. anomaly-detection 
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اين   ،ها، به چالشي مهم تبديل شده استو نامتوازن بودن داده   هاها به دلیل نادر بودن آنناهنجاري است. با اين حال، شناسايي ناهنجاري
گذاري چسب ها به عنوان ناهنجار بر زيرا تعداد کمي از نمونه  ،سازدها، مدل يادگیري ماشین را با چالشي جدي مواجه ميعدم توازن در داده 

يند تولید، ايجاد محصول معیوب به ندرت رخ آبقه نرمال شود. از آنجا که در فرتواند باعث باياس مدل به سمت طاند، و اين موضوع ميشده

يادگیري ماشین و پردازش داده    هاي پیشرفتههستند که نیاز به استفاده از تکنیک  "يافتن سوزني در انبار کاه"ها شبیه به  دهد، ناهنجاريمي
 . ها را به درستي شناسايي کرددارد تا بتوان آن 

 

 

 
 ديتاست تحقیق  .2شکل 

 
ها . اين داده (2)شکل    هادي در هند به دست آمده استديتاست مورد استفاده در اين تحقیق از يکي از تولیدکنندگان بزرگ ويفرهاي نیمه

مربوط به  ي  ها کدو    ي مقالههاداده ها شامل دو فايل  . داده اند تا از افشاي اطلاعات حساس جلوگیري شودبه صورت ناشناس ارائه شده
 :و تست هستندپايتون 

•  : Train.csv   براي    يکبراي محصولات خوب و    صفر)  گذاريبرچسب  براي ستونويژگي و يک    1۵۵8نمونه با    176۳شامل
 .محصولات معیوب(
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• Test.csv:  نمونه بدون ستون برچسب 7۵6شامل. 

اند. با    يند تولید ثبت شده آهاي مختلفي از فرهاي تولیدي است که در هر نمونه، پارامترهاي مختلف از ويفراين ديتاست حاوي ويژگي
 . ها بدون داشتن دانش تخصصي دشوار استها، تفسیر دقیق آن توجه به ناشناس بودن ويژگي

ها از لحاظ وجود مقادير ناهماهنگ و پرت مورد بررسي قرار گرفتند. اين ي اول، دادهدر مرحله :  های پرتها و دادهبررسي ناهماهنگي  
توانند بر عملکرد مدل  مقادير ممکن است به دلیل خطاهاي دستگاهي يا عوامل محیطي به وجود آمده باشند و در صورت عدم مديريت مي

 .تأثیر منفي بگذارند

داده   :وينزوريزه کردن اثر  کاهش  منظور  دوربه  مقادير  کردن  وينزوريزه  استفاده شد.  کردن  وينزوريزه  تکنیک  از  پرت،  در    هاي  افتاده 
هاي ديگر کاهش يابد. اين تکنیک با تنظیم مقادير به يک ها بر داده کند تا تأثیر آنهاي خاص را به يک محدوده خاص محدود ميويژگي

 . کندطبیعي محافظت مي هاي غیربخشد و مدل را از انحراف در برابر داده ها را بهبود مي شده، توزيع داده  تعیین آستانه از پیش

ين مرحله با شدند تا به مقیاس يکساني برسند. ا  سازيها استانداردها، دادهدلیل تفاوت در مقیاس ويژگي   به :  هاويژگي  سازیاستاندارد 
مقیاس    يکو انحراف معیار    صفرمیانگین    ها را بهانجام شد که ويژگي  2ياد گیري براي ماشین   از کتابخانه  1استاندارد    استفاده از تابع

دلیل نامگذاري اين   ،ها حساس نباشد و عملکرد بهتري داشته باشدشود که مدل به اختلافات در مقیاس ويژگيدهد. اين کار باعث ميمي
 . هستند  تابع توزيع استاندارد شود که برابر باتابع به مقدار واريانس و میانگین آن مربوط مي 

ها پس از کاهش بعُد، پذيري داده  براي ارزيابي میزان تفکیک(:  يافته  های کاهشتجسم ويژگي )  ارزيابيسازی و  مدل:  سازیمدل
هاي نرمال و کند که ببینیم آيا کلاس . اين تجسم به ما کمک ميشده استيافته به صورت گرافیکي تجسم    ها در فضاي بُعد کاهشداده 

ها و با توجه به نوع داده   ه استاند يا خیر. نمودار هیستوگرام نیز براي نمايش اين جدايي استفاده شدناهنجار به خوبي از يکديگر جدا شده
است که  3يک مدل يادگیري جمعي  XGBoost براي اين پروژه انتخاب شد Classifier XGBoost ها، مدلنیاز به شناسايي ناهنجاري

هاي پیچیده، به عنوان هاي نامتوازن و شناسايي الگوکند و به دلیل قابلیت بالا در مديريت داده گیري کار مي  هاي تصمیمبر اساس درخت
ها، از شد. به دلیل نامتوازن بودن کلاس   بارگزاريها،  بر روي داده  XGBoost مدل  .انتخاب مناسبي براي اين ديتاست در نظر گرفته شد

ها را تشخیص دهد. اين تنظیمات به مدل  هاي ناهنجار استفاده شد تا مدل بتواند به درستي اين نمونه هاي تنظیم وزن براي نمونهتکنیک
 .کمک کرد تا حساسیت بیشتري نسبت به کلاس ناهنجار داشته باشد و دقت شناسايي اين کلاس افزايش يابد

 

 
 هاي پرت هاي اصلي براي بررسي دادهاي ويژگينمودار جعبه. ۳شکل 

 

 
1. StandardScaler 

2. sklearn 

3. Ensemble 



 

 و همکاران(  ایننعمت)( ... GA)  کیژنت تميو الگور  XGBoostنامتوازن با استفاده از مدل  يصنعت يهادر داده يهوشمند ناهنجار ييشناسا 
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ها و شناسايي مقادير پرت در سه ويژگي مختلف از مجموعه  است که براي بررسي توزيع داده  1اي شامل سه نمودار جعبه  (۳شکل )
 گذارد:دهنده يک ويژگي خاص از مجموعه داده است و اطلاعات زير را به نمايش مي ها استفاده شده است. هر نمودار نشانداده 

 کند.را مشخص مي ها است که وضعیت مرکزي دادهداده 2دهنده میانهخط وسط جعبه نشان ➢
 ها هستند.درصد میاني داده ۵0دهنده گستره ( قرار دارند و نشانQ3( و چارک سوم )Q1هاي جعبه بین چارک اول ) بخش

 دهند.ها را نشان مياند، محدوده مقادير غیرپرت داده که از جعبه بیرون زده "هاسبیل"خطوط يا  ➢
 ها قرار دارند. که به وضوح خارج از محدوده طبیعي داده هستند ۳دهنده مقادير پرت ها نشانل یبنقاط بیرون از س ➢

، تعداد زيادي 2و    1هاي  ويژه در ويژگي  خوبي مشخص است. به  توان گفت در هر سه نمودار، حضور مقادير پرت بهدر تحلیل اين بخش مي
توانند باعث انحراف ها هستند. اين مقادير پرت ميدهنده مقادير بسیار بالاتر از ساير داده   ها وجود دارد که نشان لیباز نقاط خارج از س

در ويژگي  مدل گیرند.  قرار  پردازش  و  بررسي  مورد  با دقت  بايد  و  ماشین شوند  يادگیري  به  ۳هاي  نسبت  پرت کمتري  مقادير  ، هرچند 
کنند تا ها به متخصصان کمک ميشود، اما همچنان حضور برخي مقادير پرت قابل توجه است. اين نمودارديده مي  2و    1هاي  ويژگي

 ها و عملکرد مدل بگیرند.تصمیمات بهتري در خصوص حذف يا تعديل مقادير پرت براي بهبود کیفیت داده 
 XGBoostبا استفاده از مدل  با استفاده از مدل ی پژوهشهاتحلیل داده و يافته   .3

ريختگي    هم   هاي اصلي براي ارزيابي عملکرد مدل، استفاده از ماتريس دريکي از ابزار:  4ي یريختگ   هم  ارزيابي مدل با ماتريس در

دقیقي در مورد دهد و اطلاعات  صحیح مدل را براي هر کلاس نشان مي  هاي صحیح و نابینيريختگي، تعداد پیش   هم  است. ماتريس در
دهد. اين ماتريس به  ، و ساير موارد ارائه مي شده  تشخیص داده  6هاي نادرست ، ناهنجاري شده  تشخیص داده  ۵هاي درست تعداد ناهنجاري

 .دهد که دقت، حساسیت و ويژگي مدل را محاسبه و تحلیل کنیمما امکان مي

 

 
 هاي تولید ويفرريختگي براي ارزيابي عملکرد مدل در تشخیص ناهنجاري هم در ماتريس. ۴شکل 

 

 
1. Box Plot 

2. Median 

3. Outliers 

4. Confusion Matrix 

5. True Positives 

6. False Positives 
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هاي ناهنجار و  بندي نمونه  دهد که براي ارزيابي دقت و عملکرد مدل در طبقهريختگي مدل را نشان مي   هم  ماتريس در  (۴شکل )
 :هادي استفاده شده است. در اين ماتريس يند تولید ويفر نیمهآسالم در فر

نشان ۳1۳مقدار   بالا سمت چپ  نمونه  در  تعداد  )دهنده  نرمال  دصفرهاي کلاس  به  که  است  نرمال  (  عنوان  به  بیني پیش رستي 
 (1TNاند،)هشد

 (FP)، اندبندي شده دهد که به اشتباه به عنوان ناهنجار طبقههاي نرمالي را نشان ميدر بالا سمت راست، تعداد نمونه  28مقدار 
 ( 2FN)  ،اندتشخیص داده شدهدهد که به اشتباه به عنوان نرمال  هاي ناهنجاري را نشان ميدر پايین سمت چپ، تعداد نمونه  ۴مقدار  

   ( TP،)اندبندي شده  ناهنجار طبقههاي ناهنجار است که به درستي به عنوان  دهنده تعداد نمونهدر پايین سمت راست نشان ۳0۳ مقدار  

ي هامنفي  دهد که مدل در شناسايي هر دو کلاس عملکرد خوبي داشته است. تعداد کم موارد در تحلیل کلي اين ماتريس نشان مي
مورد    28هاي ناهنجار و سالم را تشخیص دهد. با اين حال،  دهد که مدل توانسته با دقت بالايي نمونهنشان مي  ي کاذب  هامثبتو    کاذب

 اند.ي سالمي است که به اشتباه ناهنجار تشخیص داده شدههادهنده نمونه  وجود دارد که نشان منفي کاذب

 عيتوز  ک ي  ن يشود. اميو سردرگم    جیمدل گ  کيکجا    ديگومياز اعداد است که به ما    يسيماتر  ،يسردرگم  س يماتردر نگاه ديگر  
 ي ها به کلاس   هاينیبش ینگاشت پ  يبرا  افتهيسازمان  يروش  يسردرگم  سيماتر  يعن. ياست  يبندمدل طبقه  کي  ينیبش یاز عملکرد پ  يطبقات
  ع ي استفاده شوند که توز  تواننديم  ي تنها زمان  يسردرگم  يهاسيکه ماتر  دهدي نشان م  نیهمچن  به آنها تعلق دارند.  هاه است که داد  ياصل

باشد،    يخروج  چارچوب  يعنيمشخص  شده  يریادگي  يها در  دقت    يسردرگم  سيماترباشد.    نظارت  محاسبه  امکان  تنها   کي نه 
  يدهندگان اغلب براکه توسعه  يمهم   يارهایمع  ريبلکه به محاسبه سا  ،يو چه صحت کلاس   يچه دقت کل  دهد،يرا م  کنندهيبندطبقه

 . کنديکمک م کنند،يخود استفاده م يهامدل يابيارز

 :AUC و معیار  (ROC) منحني ويژگي عملیاتي گیرنده

 ROC ، استفاده شد (AUC) معیارو   (ROC) ها، از منحني ويژگي عملیاتي گیرندهبراي ارزيابي کلي توانايي مدل در شناسايي ناهنجاري

)مساحت   AUC دهد. معیار هاي نرمال و ناهنجار در سطوح مختلف آستانه نشان ميموداري است که توانايي مدل را در تفکیک کلاس ،ن
دهنده عملکرد عالي مدل نشان  (1) يک   نزديک به AUC دهنده میزان موفقیت مدل در تفکیک دو کلاس است. مقدار زير منحني( نشان

 .ها دارد دهد مدل توانايي بسیار خوبي در تشخیص ناهنجاريبه دست آمد که اين نشان مي 0.97برابر با  AUC است. در اين پروژه، مقدار

 

 
 ي تولید ويفرهابراي ارزيابي دقت مدل در تشخیص ناهنجاري ROCمنحني . ۵شکل 

 

 
1. True Negatives 

2. False Negatives 



 

 و همکاران(  ایننعمت)( ... GA)  کیژنت تميو الگور  XGBoostنامتوازن با استفاده از مدل  يصنعت يهادر داده يهوشمند ناهنجار ييشناسا 
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ها به ناهنجار و بندي نمونه  دهد که به ارزيابي عملکرد آن در طبقهرا براي مدل يادگیري ماشین نشان مي  )ROC(1  (۵طبق شکل )
 دهد. يا نرخ مثبت صحیح را نمايش مي )TPR(3يا نرخ مثبت کاذب و محور عمودي  )FPR(2پردازد. محور افقي ناهیجاري مي غیر

تر چپ نمودار نزديک -گیري است. هرچه اين منحني به گوشه بالا هاي تصمیمخط آبي نشان دهنده عملکرد مدل در سطوح مختلف آستانه 
است،   0.97)مساحت زير منحني( که در اين تصوير برابر با    AUCهاي مختلف دارد. مقدار  باشد، مدل عملکرد بهتري در شناسايي کلاس 
دهنده اين است که مدل توانايي بسیار نشان   (1)  يک   نزديک به  AUCدهد. مقدار  ها ارائه ميمعیار کلي از توانايي مدل در تمايز بین کلاس 

دهنده عملکرد يک مدل تصادفي است که عملکردي معادل حدس    چین نشان ها دارد. خط خاکستري نقطهخوبي در تشخیص ناهنجاري
کند که مدل استفاده شده به خوبي توانسته است اي بالاتر از اين خط قرار دارد، تأيید ميزدن دارد. اينکه منحني آبي به طور قابل ملاحظه

 هاي سالم و ناهنجار را تفکیک کند. نمونه
 

 الگوريتم ژنتیکبا استفاده از  ی پژوهشهاتحلیل داده و يافته   .4

داده  هايناهنجار   ييشناسا در حوزه  يهااز چالش  يکي ها  در  مانند  يهامهم  تولیدي  ،ي صنعت  مختلف  اصل  و   ص ی تشخ  ياست. مشکل 
به دست   يک یالکترون  يفرهايمانند ساخت و  يدیتول  يهاندياست که از فرآ  ييهادر مجموعه داده   دهيد  بی آس  يهاسالم از نمونه  يهانمونه
 ش يمحصولات، افزا  تیفیمنجر به کاهش ک  توانديم  هايوجود ناهنجار  ،يدیتول  عيمهم است که در صنا  لیدل  ن يمشکل به ا  نياند. اآمده 
 شود.  يمن يخطرات ا يو حت هانهيهز

خود را از دست   ييابعاد کارا  و پر  دهیچیپ  يهاساده، در مواجهه با داده   يآمار  يهامانند روش   ،يناهنجار   صی تشخ  يسنت   يها روش 
-طیحدر م  ن،ینباشند. همچن  ييقابل شناسا  يمعمول   يخط  يها داشته باشند که با روش   يپنهان  يممکن است الگوها  هاي. ناهنجار دهنديم

  د يمشکل، با نيحل ا ي. برادهديم  شيرا افزا يدگیچیامر پ نيشده، که ا  گم ر يشامل مقاد ايباشند  يزيها ممکن است نوداده ،ي واقع يها
موثر،   يها کردياز رو  يکيشوند.    يساز نهیو به  رندیبگ  اديرا    دهیچیپ  يکه بتوانند الگوها  میاستفاده کن  نیماش  يریادگيهوشمند    يها از روش 

 نه یبه يهاحل  جستجو را به طور هوشمند کاوش کند و راه يفضا تواندي است، که م ک یژنت تميمانند الگور يتکامل يهاتمياز الگور تفادهاس
  ن یی تع  يبندطبقه  يبرا  ياکند و آستانه  می را تنظ  هايژگيو  يها وزن  توانديتکامل، م  يع یطب يهانديفرآ  يساز هیبا شب  تميالگور  نيکند. ا  دایپ

 دهد.  شيرا افزا صی تا دقت تشخ د،يانم
. هر فرد شامل  میکني( شروع مشوديم  دهیفرد نام  ک يممکن )که هر کدام    يهاحلاز راه  هیاول  تیجمع  کيما با    تم،يالگور  نيدر ا
( محاسبه  تنسیتابع تناسب )ف  کيهر فرد،    ي. سپس، برايبندطبقه  يآستانه برا   کيو    هايژگيو  يها ها است، مانند وزناز پارامتر  يامجموعه

راه  تیفیدهنده ک  که نشان  شوديم اأحل است. در مس  آن  ما،  م  نيله   AUCمانند    ييارهایمع  اي  يبندبر اساس دقت طبقه  توانديتابع 
 مناسب است.  هاکلاس مسائل عدم تعادل  ي( باشد، که براROC يمنحن ري)مساحت ز

 د يها )تقاطع( افراد جدآن  بی)انتخاب(، سپس با ترک  میکنيصورت است: ابتدا افراد برتر را انتخاب م  ن يبه ا  ژنتیک  تميالگور  نديفرآ
  نهیحل به تا به راه  شودي نسل تکرار م ن يدر چند نديفرآ ني. اميینمايکوچک )جهش( تنوع را حفظ م  راتییبا تغ تيو در نها م،یکنيم دیتول

 ي خوب   يها حلخاص، راه  اتیبه فرض  ازیبدون ن  ده،یچیبزرگ و پ  يجستجو  يدر فضا   تواندياست که م  ن يا  کیژنت  تميلگورا  تي. مزمیبرس
 ديرا محاسبه نما  يناهنجار   ازیکند تا امت  دای پ  هايژگيو  ي برا  يمناسب  يها وزن  توانديم  تميالگور  نيا  ،يناهنجار  صی له تشخأکند. در مس  دایپ

 کند. يبندطبقه دهيد بیآس ايها را به سالم نمونه ،با آستانه سه يو با مقا
( 0.8( و نرخ تقاطع )0.0۵(، نرخ جهش )100ها )(، تعداد نسل ۵0)  تیمانند اندازه جمع  ييهاپارامتر  ،اين پژوهش    ک یژنت  تميالگور  در

ها حفظ شوند. در کد حلراه   نيبهتر  کنديم  نیفرد برتر( تضم  ۵)  ييگرابرقرار شود. نخبه  يبردارکاوش و بهره   نیاند تا تعادل بشده  میتنظ

 
1. Receiver Operating Characteristic 

2. False Positive Rate 

3. True Positive Rate 
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  شود يانجام م يبا ضرب داخل يناهنجار ازی. محاسبه امتکنديم دیتول 1تا  0 ن یو آستانه ب 1تا  1 نیب يتصادف يهافرد وزن جادياول، تابع ا
 آستانه معنادار باشد. کندي[ کمک م0,1به ] يسازو نرمال 

 الگوريتم ژنتیک  سازیروش پیاده 
 نتايج جامع  -اولبخش 

ها. براي توزيع اطمینان: هیستوگرام ، خط میانگین، عنوان و برچسب  و  ي تشخیصي را ايجاد و ذخیرهنمودارها نتايج جامع را بر اساس  
دهنده ، خط میانگین نشان شوندميسريع شناسايي  بیان و  توزيع اطمینان را    جي متوسط، قرمز پايین(. )سبز براي بالا، نارن  شوندآمیزي ميرنگ

 میانگین کلي اطمینان است. 
 توزيع امتیاز ناهنجاری -بخش دوم 

امتیاز ناهنجاري براي کلاس  مديريت   ند. و اگر کلاسي خالي باشدکديده را ايجاد مي  هاي سالم و آسیباين بخش هیستوگرام توزيع 
با شفافیت  شود. هیستوگراممي شوند. اين نمودار کمک شبکه اضافه مي  بهها  عنوان، برچسبو    شوندو لبه سیاه نمايش داده مي  0.7ها 
 ها موفق است. کند آيا آستانه مناسب انتخاب شده است يا خیر. براي مسائل عدم تعادل، مدل چقدر در شناسايي ناهنجاريمي

 اطمینان بر اساس درستي -بخش سوم 

شوند. نمايش داده مي 0.8و شفافیت   bin 1۵ها با کند. و هیستوگرامهاي درست و غلط را مقايسه ميبینيهیستوگرام اطمینان براي پیش 
هاي بینيکند، که براي اعتماد به مدل مفید است. اگر پیش يي با اطمینان بالا کمتر اشتباه مها بینيدهد مدل در پیشاين نمودار نشان مي 

 غلط عمدتاً در اطمینان پايین باشند، مدل خوب عمل کرده، اما اگر در بالا باشند، نیاز به بهبود دارد 
 دقت بر اساس سطح اطمینان  -بخش چهارم 

شوند . سپس، دقت میانگین براي هر سطح محاسبه  ( تقسیم مي1-0.7( و بالا )0.7-0.۴(، متوسط )0.۴-0ها به سطوح پايین )اطمینان
ها بینيتوان از اطمینان براي فیلتر پیشقابل اعتماد است و مي  مدل  کنداست، که کمک مي  1شود، دقت در سطوح بالا نزديک به  مي

 استفاده کرد.
 خلاصه اعتبارسنجي -بخش پنجم 

شود. متن خلاصه شامل ها استخراج ميشده کلاس بینيشوند. توزيع واقعي و پیشمحاسبه مي  F1دقت، فراخواني و    براي اعتبار سنجي
گیري سريع دهد که براي گزارش اي متني و تصويري ارائه ميشود. اين بخش خلاصهها، عملکرد و اطمینان ساخته ميها، توزيعتعداد نمونه

 کند نقاط قوت و ضعف مدل را در يک نگاه ببینیم. مفید است، و کمک مي
 آزمون  تصادفي هاینمونه  - ششمش بخ

انتخاب مينمونه اعتبارسنجي  از  براي آنشوند حداکثر پیشهاي تصادفي  امتیاز و اطمینان  برچسب ها محاسبه ميبیني،  شود. شاخص، 
امتیاز، اطمینان، سطح و درستي سپس دقت کلي، دقت اطمینان بالا، میانگین اطمینان و تعداد اطمینان بالا محاسبه واقعي، پیش بیني، 

 هاي خاص مفید است شود. اين متد براي ارزيابي کیفي نمونهمي
 عمومي مدل گزارش – هفتم  بخش

اي  خلاصه  بخششود. اين  هاي اعتبارسنجي ساخته ميمیانگین اطمینان، تعداد اطمینان بالا و تعداد نمونه  شود.دقت کلي محاسبه مي
 استفاده کرد.   ترهاي بزرگگیري خودکار و کارآمد براي ادغام با سیستمدهد، که براي گزارش اي ارائه ميفشرده براي استفاده برنامه 

 کنیم ها استفاده ميها از روش تاگوچي برا طبقه بندي دادهدر اين پژوهش ابتدا براي دسترسي بهتر و طبقه بندي داده
ترين طرح براي مناسب   عنوان  به  L9(34)هاي متعامد آرايه اگوچي و با استفاده از ت روش  درهاي متعامد با مراجعه به جدول استاندارد آرايه

 .است شده  دادهنشان  2 هاي متعامد اين طرح در جدولشود. آرايه هاي سه تا شش انتخاب ميمدل
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 براي الگوريتم ژنتیک   L9(33) هاي متعامدآرايه 2جدول 

Pm Pc nPop  شماره آزمايش 
1 1 1 1 
2 2 1 2 
۳ ۳ 1 ۳ 
2 1 2 ۴ 
۳ 2 2 ۵ 
1 ۳ 2 6 
۳ 1 ۳ 7 
1 2 ۳ 8 
2 ۳ ۳ 9 

 
کنیم. اين  دهنده عملکرد مدل هستند. ابتدا، تاريخچه تناسب را بررسي ميآيد که نشان پس از اجراي کد، نتايج مختلفي به دست مي 

ها، هاي اولیه، تناسب پايین است، اما با پیشرفت نسليابد. در نسلدهد که چگونه بهترين تناسب در هر نسل افزايش مينمودار نشان مي
 . يابدبه دلیل انتخاب افراد برتر و ايجاد تنوع، تناسب بهبود مي 

کشد. اين نمودار با يک افزايش  نسل به تصوير مي  100عملکرد الگوريتم ژنتیک را در طول    1تکامل تناسب نمودار  (  6طبق شکل )
دهنده انتخاب موثر  رسد، که نشانمي  0.8۵به    20و به سرعت تا حدود نسل    در نسل صفر آغاز  0.7۵حدود  سريع اولیه از تناسب بهترين فرد  

 افراد برتر و بهبود سريع در مراحل اولیه تکامل است.  
 

 
 . ماتريس سردرگمي 6شکل 

 
درصد باشد،   8۵بندي و ماتريس سردرگمي است. دقت کلي ممکن است بالاي    سپس، نتايج اعتبارسنجي شامل دقت، گزارش طبقه

نشان   مهم هستند. ماتريس سردرگمي  1ديده کمتر است، معیارهايي مانند دقت و فراخواني براي کلاس  با توجه به اينکه کلاس آسیب
 کند نقاط ضعف مدل را شناسايي کنیم. اند و بالعکس، که کمک ميديده تشخیص داده شدهدهد چند نمونه سالم به اشتباه آسیبمي

 
1. Fitness Evolution Over Generations 
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( وزن بیشتري دارند و  10تا  1هاي ها )مانند ويژگيدهد کدام ويژگيشود که نشان ميها نیز استخراج مياهمیت ويژگيدر اين میان 
ها نمايش شده بر اساس اهمیت مطلق وزن  کنند. اين لیست به صورت جدول مرتببنابراين در تشخیص ناهنجاري نقش کلیدي ايفا مي

 شود.داده مي 
تولید مي نمودار  نتايج، چندين  اطمینان، هیستوگرامي است که اطمینان پیشدر بخش تحلیلگر  نمودار توزيع  را نشان بینيشود.  ها 

 0.7گردد. میانگین اطمینان ممکن است حدود  سازي مي[ نرمال0,1شود و به ]دهد. اطمینان بر اساس فاصله امتیاز از آستانه محاسبه ميمي
 ها در سطوح بالا يا متوسط قرار دارند، که نشانه خوبي از اعتماد مدل است.بینيدهد بیشتر پیشباشد، و نمودار نشان مي

هاي کلاس  دهد. امتیازاي را نشان ميهاي جداگانهديده، هیستوگرام   هاي سالم و آسیبنمودار توزيع امتیاز ناهنجاري براي کلاس 
کند تر. خط آستانه در نمودار مشخص است و کمک ميهاي کلاس سالم پايینديده معمولاً بالاتر از آستانه هستند، در حالي که امتیاز  آسیب

 ببینیم چقدر جداسازي خوب انجام شده.
هاي  بینيکند. پیشهاي درست و غلط را مقايسه مي بینيبیني، هیستوگرام اطمینان براي پیشنمودار اطمینان بر اساس درستي پیش

 کند. دهد مدل در موارد نامطمئن اشتباه ميغلط اغلب اطمینان کمتري دارند، که نشان مي 
است، در    1دهد که دقت در سطوح بالا نزديک به  هايي را نشان مينمودار دقت بر اساس سطح اطمینان )پايین، متوسط، بالا(، میله 

 هاي با اطمینان بالا قابل اعتماد است. بینيکند بفهمیم مدل در پیشحالي که در سطوح پايین کمتر. اين کمک مي
ها، دقت، شده کلاس بینيشود، شامل توزيع واقعي و پیشدر نهايت، خلاصه اعتبارسنجي به صورت متن و نمودار نمايش داده مي

بیني کند، با میانگین  درصد را درست پیش  7۵ها سالم باشند، مدل ممکن است  درصد نمونه   80. براي مثال، اگر  F1دقت، فراخواني و امتیاز  
 باشد. مي 0.6۵اطمینان 

هاي جداگانه براي دهند که الگوريتم ژنتیک توانسته است مدل موثري براي تشخیص ناهنجاري بسازد، و استفاده از کداين نتايج نشان مي
 دهد. آموزش و آزمايش، کارايي را افزايش مي

 است.  ۳۵۳ها شده، تعداد کل نمونه در تحلیل نتايج، با توجه به خلاصه اعتبارسنجي ارائه
%(. عملکرد: دقت ۴.۵)  16ديده  %(، آسیب9۵.۵)  ۳۳7شده: سالم  بیني%(. توزيع پیش8.2)  29ديده  %(، آسیب91.8)  ۳2۴توزيع واقعي: سالم   

 . است F1- 0.91۳ امتیاز ،0.92۴ فراخواني، 0.910 دقت(،92.۴%) 0.92۴

 است.  نمونه ۳1(: 0.7<، تعداد اطمینان بالا )0.۴1۳اطمینان: میانگین 

 

 
 . دقت بر اساس سطوح 7شکل 

 

ديده کمتر از واقعي است که   بیني آسیبچند پیش  ها است، هردهنده عملکرد قوي مدل در برابر عدم تعادل کلاس   اين آمار نشان 
 ممکن است به دلیل تمرکز بر کاهش خطاهاي مثبت کاذب باشد. 
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 ( ي )سالم صورتي و آسیب ديده قهوه ايها . توزيع امتیاز ناهنجاري براي نمونه8شکل 

 

نمونه( و   1۳1با    1.00نمونه(، متوسط )  188با    0.86)  نيی. در سطح پادهدينشان م  نانیدقت را بر اساس سطوح اطم(  7)شکل  نمودار  
 يکم  نيیاست، اما در سطوح پا قی متوسط و بالا کاملاً دق نانیبا اطم  يهاينیبشیکه مدل در پ دهدينشان م نينمونه(. ا ۳1با  1.00بالا )

 .نامطمئن استفاده کرد يها ينیبشی کردن پ لتریف ياز آن برا توانياست و م يکه منطق د،کاهش دار
هاي سالم در امتیازهاي  . بیشتر نمونه0.761اي( با آستانه  ديده )قهوه  هاي سالم )صورتي( و آسیبتوزيع امتیاز ناهنجاري براي نمونه

بندي دهنده کارايي آستانه در طبقه ها بالاتر از آستانه قرار دارند. اين جداسازي خوب نشانديده تر متمرکز هستند، در حالي که آسیبپايین
 پوشاني در نواحي میاني وجود دارد که ممکن است منبع خطاها باشد. چند برخي هم است، هر

 

 
 )ايهاي درست )صورتي( و غلط )قهوهبینيتوزيع اطمینان براي پیش. 9شکل 

 

هاي بالاتر هستند، در هاي درست عمدتاً در اطمینانبینياي(. پیشهاي درست )صورتي( و غلط )قهوه بینيتوزيع اطمینان براي پیش
شود، دهد مدل اشتباهات را عمدتاً در موارد نامطمئن مرتکب مي . اين الگو مثبت است و نشان ميمتمرکز هستندتر  ها در پايین حالي که غلط

 توان با تنظیم آستانه اطمینان بهبود بخشید.که مي
 

 
 توزيع اطمینان کلي  10شکل 

 

م  يکل  نانیاطم  عيتوز پا  يبند  و رنگ  0.۴1۳  نیانگیبا  )قرمز  بالا(. توز  ينارنج  ن،يیسطوح    ي هانانیبه سمت اطم  عيمتوسط، سبز 
 عتیطب لیممکن است به دل نيیپا نیانگیمدل است. م يدهنده اعتماد کل متوسط و بالا نشان يدر نواح کیدارد، اما وجود پ ليتما ترنيیپا

 نادر باشد.  يها يمدل در برابر ناهنجار نهکارامحافظه
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 با استفاده از الگوريتم ژنتیک  خلاصه اعتبارسنجي. ۳جدول 

 مقدار معیار 

 ۳۵۳ ها تعداد کل نمونه

 )%91.8( ۳2۴ سالم -توزيع واقعي 

 )%8.2( 29 ديدهآسیب -توزيع واقعي 

 )%9۵.۵( ۳۳7 سالم -شده بینيتوزيع پیش

 )%۴.۵( 16 ديده آسیب -شده بینيتوزيع پیش

 )0.92۴ )92.۴% (Accuracy) دقت

Precision 0.910 

Recall 0.92۴ 

F1-Score 0.91۳ 

 0.۴1۳ میانگین اطمینان

 ۳1 (0.7<) تعداد اطمینان بالا

 

بر کلاس غالب    شتریاست، هرچند تمرکز ب  هااریمع  نیدهنده تعادل خوب ب  و نشان  دهدياز عملکرد مدل ارائه م  ياجدول خلاصه  نيا
 . شودي)سالم( مشاهده م

 
 گیری و پیشنهادها نتیجه. 5

کند تأيید مي AUC و مقدار بالاي  استدقت بالا با  ها در تولید  به خوبي قادر به شناسايي ناهنجاري XGBoost نتايج نشان داد که مدل
تواند به ها به چرخه تولید جلوگیري کند. اين روش ميکه مدل توانسته است با دقت بالا محصولات معیوب را شناسايي کرده و از ورود آن

تولید محصولات   کاوي، کیفیت محصولات خود را بهبود بخشد و ازهاي يادگیري ماشین و دادهصنعت تولید کمک کند تا با استفاده از تکنیک
 د.معیوب جلوگیري کن

ناهنجاري  اصلي شناسايي  استفاده هدف  با  تولید  فرآيند  در  ژنتیک که  و  XGBoos مدلاز    ها    کرد یرو  کیعنوان  الگوریتم 

ها و حذف يا تعديل مقادير  داده  سازيپس از آماده   است.  استفاده شد   یبند و آستانه طبقه   های ژگی وزن و  می تنظ  یبرا   یتکامل

 .ه استها به دو کلاس ناهنجار و سالم به کار گرفته شدبندي داده  براي طبقه  XGBoost پرت، مدل

استفاده شد. نتايج نشان داد که مدل با دقت  ROC ريختگي و منحني  هم  هايي مانند ماتريس دربراي ارزيابي عملکرد مدل، از معیار 
دهنده توانايي بالاي مدل در تشخیص به دست آمد. اين نتیجه نشان   0.97برابر با   AUC و مقدار    استها  بالايي قادر به شناسايي ناهنجاري

هادي کمک کند تا محصولات   تواند به صنعت تولید نیمههاي ناهنجار و سالم است و بیانگر اين است که مدل پیشنهادي ميصحیح نمونه
 .ها به بازار جلوگیري نمايدمعیوب را شناسايي و از ورود آن

دهند شروع ها متفاوت از آنچه معمولاً انجام ميدهد داده هايي هستند که نشان مي ها صرفاً نشانه بايد گفت در زمینه تولید، ناهنجاري
 منعطف و سازگار هاي تشخیص ناهنجاري نیز کاملاًمدل اشته باشند.  هاي مثبت و منفي دتوانند پیامدمي  هااند. ناهنجاريل کرده به عم

هاي مشخص کنند. مدل   SPCهاي سنتي مانند  ها را با دقت بیشتري نسبت به روش تغییرات ظريف يا تدريجي در داده  توانندهستند. آنها مي
نشده قبلي را کشف کنند.    توانند خطاهاي تعريف، ميSPCشده مانند    هاي از پیش تعیینتشخیص ناهنجاري به جاي تکیه بر محدوديت

 اند.برانگیز تولید ناموفق بوده   هاي ديگر براي حل مسائل چالشگیرد که روش به اين دلايل، تشخیص ناهنجاري زماني مورد استفاده قرار مي 
 تشخیص ناهنجاري تحت نظارت و تشخیص ناهنجاري بدون نظارت و ناهنجاري   یص ناهنجاري در تولید به سه دستهي تشخهامدل

 شوند. هاي سري زماني تقسیم ميدر داده
عنوان »عادي« يا »غیر ها بهتشخیص ناهنجاري تحت نظارت شامل آموزش مدلي بر روي يک مجموعه داده است که در آن نمونه

هاي ديده نشده عادي را بیاموزد تا بتواند نمونههاي نقاط داده عادي و غیرشوند. هدف اين است که مدل ويژگيگذاري ميعادي« برچسب
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 هاکه شامل آموزش مدلي بر روي دادهرا به طور دقیق طبقه بندي کند اما در تشخیص ناهنجاري بدون نظارت نوعي يادگیري ماشیني است  
 بدون برچسب يا نتايج از پیش تعريف شده است. 

ها به اشتباه  ها موفق عمل کرده و تعداد کمي از نمونهريختگي نیز نشان داد که مدل در شناسايي ناهنجاري  هم  تحلیل ماتريس در
 . است سازي هاي پرت و استانداردهاي پردازش دادهاند. اين موفقیت به دلیل استفاده از تکنیک بندي شده طبقه

 :هاي آينده به شرح زير استبا وجود نتايج مثبت، هنوز امکان بهبود و پیشرفت در اين پژوهش وجود دارد. چند پیشنهاد براي پژوهش

هاي تواند به شناسايي بهتر الگوهاي عصبي عمیق مياستفاده از شبکه  1عمیقتر يادگیری های پیچیدهاستفاده از روش •

توانند در اين  مي  (RNN)هاي عصبي بازگشتيو شبکه (CNN) هاي عصبي کانولوشنهاي با ابعاد زياد کمک کند. شبکهپیچیده در داده 
 .زمینه کارايي بالاتري از خود نشان دهند

هاي بیشتر و يا تولید داده   آوري ها در مجموعه داده کم هستند، جمعاز آنجا که ناهنجاري :های آموزشيافزايش تعداد داده •

 د. تواند دقت مدل را بهبود بخشهاي مختلف ميهاي مصنوعي با استفاده از تکنیکداده 

 تولید يا  ۳جنگل تصادفي  هاي مختلف يادگیري ماشین مانندترکیب مدل 2ماشینهای ترکیبي يادگیری  استفاده از تکنیک •

 .ها افزايش دهدتواند به بهبود عملکرد و کاهش خطاهاي مدل کمک کند و توانايي مدل را در تشخیص ناهنجاريمي

هاي ارزيابي ديگر مانند دقت کلي، حساسیت و ويژگي،  استفاده از معیار:  های مختلف ارزيابيتر نتايج با معیارتحلیل دقیق •

 . کندتر عملکرد مدل و يافتن نقاط قوت و ضعف آن کمک ميبه تحلیل عمیق

ز آن در صنايع  دقت و کارايي مدل را بهبود داده و قابلیت استفاده ااستفاده از روش مدرن  ،ترهای مدرناستفاده از تکنیک •

 سازدميراامکان پذير  ديگر 

ها دارد. استفاده از اين مدل در شرايطي که  توانايي بالايي در تشخیص ناهنجاري XGBoost در اين پژوهش استفاده از روش 
استفاده    اند، کمک شاياني به افزايش دقت شناسايي کرده است.هاي سالمها بسیار کمتر از نمونهها به شدت نامتوازن هستند و ناهنجاريداده 

پس از اجراي ،  استفاده شد  ي در اين پژوهشبندو آستانه طبقه  هايژگي وزن و  میتنظ  يبرا  يتکامل  کرديرو  کيعنوان  از الگوريتم ژنتیک که  
هاي ناهنجار دهنده عملکرد مدل هستند مدل توانسته است با دقت بالا و با نرخ پايین خطا، نمونهکه نشان آمدکد، نتايج مختلفي به دست 

 . را از سالم تفکیک کند
توجهي   توان به نتايج قابل هاي مناسب پردازش داده و يادگیري ماشین، ميدر نهايت، اين پژوهش نشان داد که با استفاده از تکنیک

الگوريتم ژنتیک که    در اين میان  .هاي تولید دست يافتيي ناهنجاريدر شناسا وزن   میتنظ  يبرا  يتکامل  کرديرو  ک يعنوان  استفاده از 
 . دهنده عملکرد مدل هستندکه نشان   آمد پس از اجراي کد، نتايج مختلفي به دست  ،  استفاده شد  ي در اين پژوهشبندو آستانه طبقه   هايژگيو

ها،  ، اما با پیشرفت نسل بودههاي اولیه، تناسب پايین  يابد. در نسل که چگونه بهترين تناسب در هر نسل افزايش مي  دادندنشان ها  نمودارو  
يابي   بیانگر کارايي الگوريتم در کاوش فضاي جستجو و دست  روند کاراين  .  يابدبه دلیل انتخاب افراد برتر و ايجاد تنوع، تناسب بهبود مي 

ها هاي اولیه بزرگ و ناشي از تنوع جمعیت هستند، در حالي که مراحل پاياني بر تنظیم دقیق وزنپايدار است، جايي که بهبود  سازيبه بهینه 
را نشان درصد  8۵دقت کلي با  روش ژنتیک نتايج اعتبارسنجيو در نهايت  کنندو آستانه تمرکز دارند و از خطر محلي ماندن جلوگیري مي

به    0.97برابر با   AUC و مقدار    استها  با دقت بالايي قادر به شناسايي ناهنجاري  فوق  نشان داد که مدل  XGBoost مدل  نتايجداد و  
 . پس بنابر اين مدل فوق کارائي بالاتري دارد دست آمد
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گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج   براي ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف ولي حاصل اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردي خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدي بي
 گونه تعارض منافعي ندارند.  متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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