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Extended Abstract 
Introduction and Objectives . In advanced manufacturing industries, especially in industries such as 
steel that are faced with complex and multi-stage processes, optimizing the monitoring of quality and 
performance of production lines is of high importance. Traditional univariate monitoring methods, due 
to their inability to analyze the relationships among different variables, are inefficient in the timely 
identification of anomalies. Therefore, the combination of multivariate statistical process control 
(MSPC) methods and Principal Component Analysis (PCA) as an innovative solution can be an efficient 
tool for reducing data complexity, increasing monitoring accuracy, and improving the final quality of 
products. The objective of this research is to design and validate a hybrid model based on PCA and 
multivariate control charts in order to optimize monitoring in the slab production process at Mobarakeh 
Steel Company. 
 
Methods. The present study was conducted with a quantitative approach and based on the analysis of 
real data from the production lines of Mobarakeh Steel. First, control data related to the casting process 
were collected and outlier data were removed using boxplot charts. Then, by performing the KMO and 
Bartlett tests, the adequacy of the data and the correlation of variables for implementing PCA analysis 
were confirmed KMO = 0.78 ، p < 0.001 PCA analysis led to the extraction of three principal components 
that identified the most important influential variables in the process. These components were given as 
inputs to the multivariate control models MEWMA and MCUSUM. In specific cases, the Hotelling T² 
chart was used. The developed model, after implementation, was validated by industry experts.  
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Findings. The results of the analysis showed that by reducing the data dimensions from 9 variables to 3 
key components (PC1, PC2, and PC3), more accurate process monitoring was made possible. In the 
casting stage, the use of the MEWMA chart led to faster identification of fluctuations and deviations, 
while the EWMA chart was used for univariate monitoring in order to compare performance. The 
comparison between these two models showed that MEWMA has higher sensitivity to small changes in 
the process. Also, the implementation of the hybrid model resulted in 95% of out-of-control points being 
identified using only four charts, whereas previously they were scattered across more than 45 charts. 
Regression analysis of the components also confirmed that the principal components well describe the 
changes of the key variables. 
 
Conclusion. This research shows that the combination of PCA methods and multivariate quality control 
not only increased the accuracy in monitoring the production process but also significantly reduced the 
complexity of control models and monitoring costs. The application of this approach leads to the 
reduction of false alarms, increased speed of response to changes, and overall improvement of the quality 
system. Also, by appropriate adjustment of the lambda (λ) parameter in the MEWMA model, the overlap 
of detecting deviation points with univariate methods reaches more than 80%. Based on expert 
confirmation, the proposed model has high practical capability and is proposed as a practical solution for 
improving process monitoring in large industries such as steelmaking. 
 
 
Keywords: Multivariate quality control; Principal Component Analysis; Monitoring of production 
processes; MEWMA control chart; Mobarakeh Steel Company. 
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  یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ رد روحمهداد یقیفلت لیلحت
  هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن و یلصا یاههفلؤم لیلحت زا هدافتسا اب

 )ناهفصا هکرابم دلاوف تکرش یدروم هعلاطم(
 

 *یرفعج اسهم
 **یزابهش قداص

 ***نایسابرک یدهم
 

 
 رب تراظن یزاسهنیهب ،دنتسه هجاوم یاهلحرمدنچ و هدیچیپ یاهدنیآرف اب هک دلاوف ریظن یعیانص رد اًصوصخ ،هتفرشیپ یدیلوت عیانص رد :فادها و همدقم
 رد ،فلتخم یاهریغتم نایم طباور لیلحت رد یناوتان لیلد هب هریغتمکت شیاپ یتنس یاهشور .تسا رادروخرب ییلااب تیمها زا دیلوت طوطخ درکلمع و تیفیک
 کی ناونع هب (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت و (MSPC) هریغتمدنچ تیفیک لرتنک یاهشور بیکرت ،ورنیا زا .دنتسه دمآراکان اهیراجنهان عقومهب ییاسانش
 و یحارط ،شهوژپ نیا فده .دشاب تلاوصحم ییاهن تیفیک دوبهب و شیاپ تقد شیازفا ،اههداد یگدیچیپ شهاک یارب دمآراک یرازبا دناوتیم ،نیون راکهار
 .تسا هکرابم دلاوف تکرش رد لاتخت دیلوت دنیآرف رد تراظن یزاسهنیهب تهج هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن و PCA هیاپ رب یبیکرت یلدم یجنسرابتعا

 
 یرگهتخیر دنیآرف اب طبترم یلرتنک یاههداد ادتبا .دش ماجنا هکرابم دلاوف دیلوت طوطخ یعقاو یاههداد لیلحت یانبم رب و یمک درکیور اب رضاح هعلاطم :اهشور
 تهج اهریغتم یگتسبمه و اههداد تیافک ،تلتراب و KMO نومزآ ماجنا اب سپس .دندش فذح تلاپسکاب یاهرادومن زا هدافتسا اب ترپ یاههداد و یروآعمج
 دنیآرف رد ار راذگریثأت یاهریغتم نیرتمهم هک دیدرگ رجنم یلصا هفلؤم هس جارختسا هب PCA لیلحت  KMO = 0.78، p < 0.001 دش دییأت PCA لیلحت یارجا
 T² Hotelling رادومن زا ،صاخ دراوم رد .دندش هداد MCUSUM و MEWMA هریغتمدنچ یلرتنک یاهلدم هب یدورو ناونعهب اههفلؤم نیا .درک صخشم
  .دش یجنسرابتعا تعنص ناگربخ طسوت ،یزاسهدایپ زا سپ هتفایهعسوت لدم .دش هدافتسا
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 یهلحرم رد .دش مهارف دنیآرف رتقیقد شیاپ ناکما ،(PC3 و PC1، PC2) یدیلک هفلؤم ۳ هب ریغتم ۹ زا اههداد داعبا شهاک اب هک داد ناشن لیلحت جیاتن: اههتفای
 هسیاقم تهج هریغتمکت شیاپ یارب EWMA رادومن هکیلاح رد ،دش تافارحنا و تاناسون رتعیرس ییاسانش هب رجنم MEWMA رادومن زا هدافتسا ،یرگهتخیر
 لدم یارجا نینچمه .تسا دنیآرف رد کچوک تارییغت هب تبسن یرتلااب تیساسح یاراد MEWMA هک داد ناشن لدم ود نیا نیب هسیاقم .تفر راک هب درکلمع
 ینویسرگر لیلحت .دندوب هدنکارپ رادومن ۴۵ زا شیب رد رتشیپ هکیلاح رد ،دنوش ییاسانش رادومن راهچ اب اهنت لرتنک زا جراخ طاقن زا ٪۹۵ دش بجوم یبیکرت
 .دننکیم فیصوت ار یدیلک یاهریغتم تارییغت یبوخهب یلصا یاههفلؤم هک درک دییأت زین اههفلؤم
 
 هکلب هدش دیلوت دنیآرف رب تراظن رد تقد شیازفا ثعاب اهنتهن هریغتمدنچ تیفیک لرتنک و PCA یاهشور بیکرت هک دهد یم ناشن شهوژپ نیا: یریگهجیتن
 تعرس شیازفا ،بذاک یاهرادشه شهاک هب رجنم درکیور نیا یریگراکهب .تسا هتساک شیاپ یاههنیزه و یلرتنک یاهلدم یگدیچیپ زا یریگمشچ نازیم هب
 طاقن صیخشت یناشوپمه نازیم ،MEWMA لدم رد (λ) ادنلا رتماراپ بسانم میظنت اب نینچمه ..دوش یم تیفیک متسیس یلک یاقترا و ،تارییغت هب شنکاو
 یارب یلمع راکهار کی ناونعهب و هتشاد ییلااب ییارجا تیلباق یداهنشیپ لدم ،ناگربخ دییأت ساسا رب .دسر یم ٪۸۰ زا شیب هب هریغتمکت یاهشور اب یفارحنا
 .ددرگیم داهنشیپ یزاسدلاوف دننام گرزب عیانص رد دنیآرف شیاپ دوبهب
 
 

 .هکرابم دلاوف تکرش ؛MEWMA یلرتنک رادومن ؛یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ ؛یلصا یاههفلؤم لیلحت ؛هریغتمدنچ تیفیک لرتنک :یدیلک تاملک
 

 

 
 

 و یلصا یاههفلؤم لیلحت زا هدافتسا اب یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ رد روحمهداد یقیفلت لیلحت .)١٤٠٤( یدهم ،نایسابرک ؛قداص ،یزابهش ؛اسهم ،یرفعج :یهددانتسا
 .۱۱۵-۹۰ ،)۴(١٥ ،یتعنص تیریدم زادنامشچ .)ناهفصا هکرابم دلاوف تکرش یدروم هعلاطم( هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن
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 همدقم .۱
 دنوش یحارط یاهنوگ هب یلرتنک و یتراظن یاهشور هک دنکیم باجیا تلاوصحم یلااب عونت و اهدنیآرف نوزفازور یگدیچیپ ،نردم یدیلوت عیانص رد
 رد هژیوهب رما نیا .دنهد هئارا متسیس تاناسون و تارییغت هب یبسانم خساپ و هدرک لیلحت ار دنیآرف درکلمع (Real-Time) یعقاو نامز رد دنناوتب هک

 .تسا رادروخرب ییلااب تیمها زا ،تسا ریغتم یتایلمع طیارش اب هتسباو و یلاوتم لحارم لماش نآ یدیلوت یاهدنیآرف هک ،دلاوف تعنص ریظن یعیانص
 دنیآرف تلاکشم قیقد و عیرس ییاسانش هب رداق ،دننکیم لمع هریغتمکت شیاپ ساسا رب هک تیفیک لرتنک یتنس یاهشور ،یطیارش نینچ رد
 .]1[ دننک لیلحت و یزاسلدم یتسردهب ار فلتخم یاهریغتم نایم یاهیگتسباو دنناوتیمن اهشور نیا هکارچ ،دوب دنهاوخن

 ناکما ،هتفرشیپ یرامآ یاهکینکت زا هدافتسا اب هک دناهتفای هعسوت MSPCای ١هریغتمدنچ تیفیک لرتنک دننام ینیون یاهدرکیور ،لیلد نیمه هب
 تارییغت و دریگیم رارق هجوت دروم اهریغتم نایم یگتسبمه راتخاس ،درکیور نیا رد .دننکیم مهارف ار یدنیآرف ریغتم نیدنچ رب نامزمه تراظن
 تاناسون هک یعقاوم رد هژیو هب شور نیا .دوش یقلت متسیس رد للاتخا زورب زا یاهناشن ناونع هب دناوتیم اهریغتم یلک یوگلا رد هتسبمهان ای نوگمهان
 .]2[ دوشیم رهاظ یتنس یاهشور زا رتدمآراک ،تسا دنیآرف رد یرتگرزب رییغت زا یاهناشن و دتفایم قافتا نامزمه تروص هب ریغتم دنچ رد کچوک

 لیدبت اب شور نیا .دنکیم افیا تراظن یزاسهنیهب رد یدیلک شقن زین PCAای٢ یلصا یاههفلؤم لیلحت ،هریغتمدنچ یاهلدم زا هدافتسا رانک رد
 فذح و اههداد داعبا شهاک بجوم ،دننکیم فیصوت ار اههداد رد دوجوم سنایراو نیرتشیب هک یلصا یاههفلؤم زا یاهعومجم هب یدعبدنچ یاههداد
 یاهمتسیس شزادرپ تعرس و تقد هکلب ،ددرگیم اههداد لیلحت یزاسهداس ثعاب اهنت هن داعبا شهاک نیا .دوشیم تیمهامک یاهریغتم و زیون
 هب تبسن ییلااب تیساسح هک دوشیم مهارف ییاهصخاش یحارط ناکما ،یلصا یاههفلؤم رب زکرمت اب ،یترابع هب .دهدیم شیازفا زین ار یلرتنک
 .]3[ دنراد رارق یفداصت یاهزیون ریثأت تحت یرتمک نازیم هب رگید فرط زا و هتشاد یدنیآرف تارییغت

 .تسا یتعنص یاهطیحم رد هدیچیپ و میجح یاههداد تیریدم یارب دنمتردق یاهراکهار زا یکی هریغتمدنچ تیفیک لرتنک اب PCA شور بیکرت
 ،اهیراجنهان ماگنهدوز صیخشت رد یرثؤم روطهب دناوتیم و هتخاس مهارف ار اههداد رد هتفهن تاعلاطا جارختسا ناکما ،بیکرت نیا یریگراکهب
 ار نیشام یریگدای یاهمتیروگلا اب یریذپقابطنا تیلباق بیکرت نیا نینچمه .دنک ینیرفآشقن یدیلوت یاهدنیآرف یزاسهنیهب و اهیبارخ ینیبشیپ
 .]4[ دریگ رارق یرادربهرهب دروم٣ مراهچ لسن یاههناخراک بلاق رد دیلوت دنمشوه یاهمتسیس زا یشخب ناونع هب دناوتیم و دراد

 لیلحت رد یلصا شلاچ ،دنتسه لااب خرن اب میجح یاههداد دیلوت هب رداق هک هتفرشیپ یاهرگسح روهظ و یریگهزادنا یاهیروانف عیرس دشر اب
 بوچراچ رد MSPC و PCA نوچمه یلیلحت یاهرازبا یریگراکهب ،نیاربانب .تسا اهنآ زا رثؤم هدافتسا و ریسفت ،شزادرپ هکلب ،یروآعمج هن اههداد
 اهدرکیور نیا زا هدافتسا .دوشیم بوسحم هتفرشیپ عیانص رد یروهرهب و یریذپتباقر ظفح یارب ریذپانبانتجا یترورض ،یتراظن نیون یاهیرامعم
 یارب ار هار و دنکیم ینایاش کمک ،کیژتارتسا یزیرهمانرب ات یتایلمع لرتنک زا ،یتیریدم فلتخم حوطس رد رتهناهاگآ یریگمیمصت هب نینچمه
 .]5[ دزاسیم راومه رادیاپ و دنمشوه دیلوت ققحت

 
  قیقحت یرظن بوچراچ و ینابم . ۲
 یزاسلدم و نیشام یریگدای یاهمتیروگلا ،یرامآ نیون یاهشور زا یریگهرهب و روحمهداد درکیور اب یدیلوت یاهدنیآرف رب تراظن ،ریخا یاهههد رد
 شرتسگ اب .تسا هدش لیدبت یتعنص یاههداد لیلحت و دیلوت یاهمتسیس یسدنهم ،عیانص یسدنهم هزوح رد یدیلک تاعوضوم زا یکی هب هتفرشیپ
 نیرتلااب اب ار دوخ یاهدنیآرف دنناوتب هک دنتسه ییاهراکهار زا هدافتسا هب راچان اهنامزاس ،یناهج یاهرازاب رد تباقر شیازفا و یدیلوت یاهیروانف

 
1. Multivariate Statistical Process Control 
2. Principal Component Analysis 
3. Industry 4.0 



 

 )ناراکمه و یرفعج( ... و یلصا یاههفلؤم لیلحت زا هدافتسا اب یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ رد روحمهداد یقیفلت لیلحت
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 و عیرس ییاسانش ،یدیلوت عیانص یاهشلاچ نیرتمهم زا یکی .دننک تیریدم یجراخ و یلخاد تارییغت هب تبسن یریذپقیبطت و تیفیک ،ییاراک حطس
 ،تاعیاض شیازفا هب رجنم دنناوتیم ،عقومهب لرتنک مدع تروص رد تاناسون نیا هک ارچ ؛تسا دیلوت طوطخ رد یلامتحا تلالاتخا و تاناسون قیقد
 .]6[ دنوش نایرتشم یتیاضران و عبانم تفررده ،لوصحم تیفیک شهاک

 مجح هک تسا هدش بجوم یتعنص ءایشا تنرتنیا و SCADA یاههناماس ،دنمشوه یاهروسنس هلمج زا ،هداد یروآعمج یاهرازبا رد تفرشیپ
 رد یمک و یفیک فلتخم یاهریغتم لماش اههداد نیا .دنوش هریخذ و تبث یدیلوت یاهدنیآرف لوط رد هتسویپ تروصهب یدنیآرف یاههداد زا یمیظع
 .دنتسه یلرتنک مهم یاهرتماراپ رگید و یراک هاگتسیا ره یجورخ تیفیک ،یفرصم هیلوا داوم نازیم ،تعرس ،راشف ،امد هلمج زا ،دیلوت فلتخم حوطس
 یرادربهرهب و قیقد ریسفت ،دنمشوه لیلحت رد هکلب ،یروآعمج رد اًفرص هن ،اهنآ زا هنیهب هدافتسا رد یلصا شلاچ ،اههداد نیا یدنمشزرا دوجو اب

 .]8و7[ تسا یدربهار یاهیزاسمیمصت یاتسار رد اهنآ زا دنمفده
 هریغتمدنچ یرامآ یاهکینکت نینچمه و ،قیمع یریگدای ،نیشام یریگدای یاهمتیروگلا دننام روحمهداد یاهلدم زا هدافتسا ،اتسار نیا رد

 یریگمشچ دشر ریخا یاهلاس رد ،اههداد رد ناهنپ شناد جارختسا یارب ییاهرازبا ناونع هب١ یاهشوخ لیلحت و  یلصا یاههفلؤم لیلحت دننام
 یطخریغ طباور ،هدرک ییاسانش ار یدیلوت یاههداد رد ناهنپ یاهوگلا هک دنهدیم ار ناکما نیا عیانص ناسدنهم و ناریدم هب اهرازبا نیا .تسا هتشاد
 .]11و10و9[ دننک رداص اهدنیآرف یزاسهنیهب و تیفیک لرتنک یارب هناریگشیپ یاهرادشه و ،هدومن فشک ار اهریغتم نایم

 و هیوناث یژرولاتم ،یکیرتکلا سوق هروک هلمج زا تسا هتسویپ و هتسباو هلحرم نیدنچ لماش دیلوت دنیآرف هک ،دلاوف دننام یاهدیچیپ عیانص رد
 یاههنیزه شهاک بجوم هکلب ،دنکیم کمک لوصحم ییاهن تیفیک دوبهب هب اهنتهن یدیلوت یاهدنیآرف گنردلاب و قیقد شیاپ موادم یرگهتخیر
 دیلوت ییادتبا لحارم رد ناهنپ و کچوک تارییغت دوجو ،یعیانص نینچ رد .دوشیم متسیس نانیمطا تیلباق ءاقترا و ،تازیهجت یروهرهب شیازفا ،دیلوت
 .]12[ تسا ریذپانراکنا یترورض ،هداد رب ینتبم هتفرشیپ یلرتنک یاهمتسیس زا یریگهرهب اذل ،دشاب هتشاد ییاهن لحارم رد یگرزب یاهدمایپ دناوتیم

 ،دنمشوه شیاپ یارب اهنآ زا و هدرک شزادرپ رثؤم لکش هب ار یدعبدنچ و هدیچیپ یاههداد زا مجح نیا دنناوتب هک ییاهشور هعسوت ،نیاربانب
 اب یرامآ شناد بیکرت .دوشیم بوسحم ریخا ههد رد یشهوژپ مهم یاهتیولوا زا ،دننک هدافتسا اهیراجنهان صیخشت و ،تیفیک ینیبشیپ
 مدع و تلالاتخا ،تاناسون ربارب رد یدیلوت یاهمتسیس یرادیاپ و یروآبات شیازفا یارب دمآراک و نیون یدرکیور ،روحمهداد یاهیژولونکت
 .]13[ دهدیم هئارا یدنیآرف یاهتیعطق

 یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ رد نیشام یریگدای و روحمهداد یاهلدم ۲.۱
 ،یفداصت لگنج ،یعونصم یبصع یاههکبش دننام ،نیشام یریگدای یاهمتیروگلا رب ینتبم روحمهداد یاهلدم هک دناهداد ناشن یددعتم تاعلاطم
 اب )۲۰۲۲( ٢ناراکمه و نایت ،لاثم ناونع هب .دننک ینیبشیپ ییلااب تقد اب یاهلحرمدنچ یاهدنیآرف رد ار لوصحم تیفیک دنرداق ،قیمع یریگدای و
 درکلمع و ییاسانش تعرس هب ار هدیچیپ یاهدنیآرف رد یداعریغ تاناسون دنتسناوت ،هتفرشیپ یبصع یاههکبش و یدیلوت نلاک یاههداد زا یریگهرهب
 یتابساحم تردق و هداد یلااب مجح دنمزاین اما ،دنروآیم مهارف ار هدیچیپ و ددعتم یاههداد نامزمه لیلحت ناکما اهشور نیا .دننک هنیهب ار دیلوت
 .]4[ دشاب زیگناربشلاچ ،دودحم عبانم اب عیانص رد تسا نکمم هک دنتسه هجوت لباق

 داعبا شهاک یاهشور دربراک و تیمها ۲.۲
 و یحیفرلا .تسا نآ زا یشان یتابساحم یگدیچیپ و اههداد دایز مجح ،تعنص رد نیشام یریگدای یاهشور دربراک رد یلصا یاهشلاچ زا یکی

 بجوم ،یاهلحرمدنچ یدیلوت یاههداد رد یگژیو باختنا و داعبا شهاک یاهشور یریگراکهب هک دنداد ناشن دوخ شهوژپ رد )۲۰۲۲( ٣ناراکمه
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 راچد تسا نکمم نیشام یریگدای یاهلدم ،داعبا شهاک یاهکینکت زا هدافتسا نودب .دوشیم یتابساحم نامز شهاک و ینیبشیپ تقد شیازفا
 رب لدم زکرمت و هدش فذح اههداد رد دوجوم یاهزیون ات دنکیم کمک داعبا شهاک ،هولاعهب .دراد اهنآ ییاراک رب یفنم رثا هک دنوش١"داعبا لاذتبا"
 .]2[ ددرگ فوطعم رتمهم یاهیگژیو

 (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت و کیسلاک یرامآ یاهشور ۲.۳
 زا یکی یلصا یاههفلؤم لیلحت .دنتسه حرطم یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ رد اهکینکت نیرتیاهیاپ ناونع هب نانچمه کیسلاک یرامآ یاهشور
 .دنکیم جارختسا ار مهم یاهیگژیو ،یلصا یاههفلؤم زا یاهعومجم هب هیلوا یاههداد لیدبت اب هک تسا داعبا شهاک یاهکینکت نیرتدربراکرپ
 داعبا شهاک اب و دنک افیا یرثؤم شقن ،یاهلحرمدنچ یاهدنیآرف بویع ییاسانش رد دناوتیم  PCAهک داد ناشن )۲۰۱۷( ٢ناراکمه و گنات هعلاطم
 یطخریغ راتخاس اههداد هک یطیارش رد و تسا یطخ یتاذ تروص هب PCA ،لاح نیا اب .دنک عیرست ار دیلوت طوطخ رد تلاکشم للع ییاسانش ،اههداد
 .]4و3[ دهدن هئارا یلوبق لباق جیاتن تسا نکمم ،دنشاب هتشاد

 قیمع یریگدای و داعبا شهاک یاهشور بیکرت ۲.۴
 ،یقیبطت هعلاطم رد )۲۰۱۹( ٣ناراکمه و یب دناهتخادرپ قیمع یریگدای یاهمتیروگلا اب داعبا شهاک یاهکینکت بیکرت هب رتدیدج تاقیقحت
 دناوتیم بیکرت نیا هک دنداد ناشن و دندرک یسررب ار قیمع یبصع یاههکبش و یطخ کیکفت لیلحت ،PCA هلمج زا داعبا شهاک فلتخم یاهشور
 زیون شهاک ثعاب ،یدیلک تاعلاطا ظفح نمض ،یبیکرت درکیور نیا .]2[ دوش تیفیک ینیبشیپ و یتراظن یاهلدم تقد رد ریگمشچ دوبهب هب رجنم
 عبانم و لااب ینف شناد هب اهلدم نیا یزاسهدایپ ،دوجو نیا اب .دنکیم مهارف ار هدیچیپ و گرزب یاههداد تیریدم ناکما و دوشیم لدم یگدیچیپ و
 .دراد زاین یوق یتابساحم

 هریغتمدنچ شیاپ یاهشور و هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن ۲.۵
 یدیلوت یاهدنیآرف رد هتسباو ریغتم نیدنچ نامزمه شیاپ یارب یدنمتردق یاهرازبا MCUSUM 5و٤ MEWMA دننام هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن

 ییاسانش رد هریغتمکت یاهرادومن هب تبسن و دنراد یدنیآرف تارییغت هب تبسن یرتشیب تیساسح ،ریغتم دنچ یاههداد بیکرت اب اهرادومن نیا .دنتسه
 یاهلدم هارمه هب اهرادومن نیا زا هدافتسا هک داد ناشن )۲۰۲۲( ٦ناراکمه و لیعامسا هعلاطم .دننکیم لمع رتهب یناهگان و کچوک تارییغت
 .]3[ دهد شیازفا یهجوت لباق لکش هب ار تیفیک ینیبشیپ تقد دناوتیم یفداصت لگنج و میمصت تخرد دننام نیشام یریگدای
 یرتلااب تقد اب ار یاهلحرمدنچ یاهدنیآرف رد تیفیک ینیبشیپ دنتسناوت ،یاهفیظودنچ قیمع یریگدای زا هدافتسا اب زین )۲۰۲۳( ناراکمه و٧گناو
 .]6و 5[ تسا تیفیک لرتنک رد نیشام یریگدای نیون یاهشور زا هدافتسا دشر هب ور دنور هدنهدناشن هک دنهد هئارا یتنس یاهشور هب تبسن

 قیقحت فاکش ۲.۶
 یریگهرهب یارب یددعتم یاهشلات ریخا یاهلاس رد هچرگا هک دهدیم ناشن یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ هزوح رد نیشیپ تاعلاطم و تایبدا عماج رورم
 یدیلوت یاهمتسیس ییاراک شیازفا و تیفیک دوبهب تهج نیشام یریگدای یاهمتیروگلا و ،کیسلاک یرامآ یاهکینکت ،روحمهداد یاهشور زا

 .دنکیم هیجوت ار دیدج یاهشهوژپ ماجنا ترورض هک دراد دوجو هنیمز نیا رد یهجوت لباق یاهشلاچ و اهلأخ زونه اما ،تسا هتفرگ تروص
 اًفرص ای (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت دننام داعبا شهاک یرامآ یاهشور زا لقتسم هدافتسا رب ار دوخ زکرمت یلبق یاهشهوژپ زا یرایسب ،تسخن
 ییاراک ءاقترا فده اب هژیوهب ،درکیور ود نیا زا یقیفلت و نامزمه هدافتسا هک یلاح رد ؛دناهتشاد فوطعم هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن دربراک رب
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 یلرتنک یاهرادومن اب دعب شهاک یاهکینکت بیکرت هک تسا یلاح رد نیا .تسا هتفرگ رارق هجوت دروم رتمک ،هدیچیپ یاهدنیآرف شیاپ یاهلدم
 تاعلاطم رد دوجوم لأخ .ددرگ یتراظن یاهلدم تیساسح و تقد دوبهب بجوم ،اههداد یرورضریغ داعبا فذح و زیون شهاک نمض دناوتیم هریغتمدنچ
 .تسا شهوژپ تایبدا رد یمهم یتخانششور فاکش هدنهدناشن ،دننک یرادربهرهب درکیور ود نیا لمکم یاهتیلباق زا هک یاهتشرنایم
 تسا یلاح رد نیا .دناهدش ماجنا هدشیزاسهیبش و یعونصم یاههداد هیاپ رب ای یهاگشیامزآ هدشلرتنک یاهطیحم رد هتشذگ تاقیقحت بلغا ،مود
 اضتقا ،مههب هتسباو و هتسویپ یاهلحرمدنچ یاهدنیآرف اب دلاوف عیانص هژیوهب ،نیگنس عیانص رد یدیلوت یعقاو یاههداد صاخ یاهیگدیچیپ هک
 و ،دیلوت طوطخ یعقاو طیارش اب دوجوم یاهشور قباطت مدع ،بیترت نیدب .دنریگ رارق نومزآ دروم رتیعقاو یاهرتسب رد یتراظن یاهلدم ات دنکیم
 .تسا هدز مقر یتعنص یاهدنیآرف روحمهداد شیاپ هزوح رد ار یایدج یدربراک فاکش ،یعقاو یتایلمع یاههداد رب ینتبم یبرجت یاههنومن نادقف
 ،دناهداد رارق رظن دم ار یاهفیظودنچ یبصع یاههکبش دننام قیمع یریگدای هدیچیپ یاهمتیروگلا یریگراکهب نیون تاعلاطم یخرب هکنآ دوجو اب ،موس
 یراوشد ،لااب یتابساحم عبانم هب زاین ریظن ییاهشلاچ اب یتعنص یاهطیحم رد یلمع یزاسهدایپ رظن زا ،هجوت لباق تقد هئارا نیع رد اهلدم نیا اما
 ؛دراد دوجو بولطم ییاراک و تقد اب اما ،رتهداس راتخاس اب ییاهلدم هعسوت هب زاین زونه ،نیاربانب .دناهجاوم نییاپ یریذپریسفت و ،اهرتماراپ میظنت رد
 .دنشاب هتشاد زین ار دیلوت یعقاو طیارش رد یزاسهدایپ تیلباق ،یشخبرثا ظفح نمض هک ییاهلدم
 تروصهب هک یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ یزاسهنیهب یارب هچراپکی و عماج یبوچراچ نونکات هک دهدیم ناشن تایبدا یاهسیاقم یسررب ،تیاهن رد
 فده اب رضاح شهوژپ .تسا هدشن هئارا ،دشاب رادروخرب یعقاو یاههداد اب قابطنا تیلباق و ،هریغتمدنچ لیلحت ییاناوت ،داعبا شهاک یایازم زا نامزمه
 یلرتنک یاهرادومن و (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت رب ینتبم ار هنیهب و نیون یلدم ،یدربراک و یتخانششور ،یموهفم یاهفاکش نیا ششوپ

 قابطنا و یزاسهدایپ یگداس ثیح زا هکلب ،تسا یبسانم ییاراک یاراد صیخشت تیساسح و یرامآ تقد رظنم زا اهنتهن هک دهدیم هئارا هریغتمدنچ
 هعسوت هنیمز رد دوجوم یاهزاین زا یشخب هب یلمع و یملع یخساپ دناوتیم شهوژپ نیا ،بیترتنیدب .تسا اکتا لباق زین یتعنص هدیچیپ یاههداد اب
 .دهدیم شیامن ار ریخا تاعلاطم زا یاهصلاخ ۱ لودج .دیآ رامشهب یدیلوت عیانص رد روحمهداد و هتفرشیپ یلرتنک یاهشور
  

 نیشیپ تاقیقحت یلیلحت لودج .۱لودج
 و قیقحت مان
 رضاح شهوژپ اب توافت و طابترا فعض طاقن توق طاقن اهلدم و اهشور ناگدنسیون

 ناراکمه و نایت
(2022) 

 ،قیمع یبصع یاههکبش
 ینیبشیپ یاهلدم

 روحمهداد

 لااب ییاراک ،تاناسون عیرس ییاسانش
 زا هدافتسا ،هدیچیپ عیانص رد

 نلاک یاههداد

 و هدرتسگ یاههداد هب زاین
 لامتحا ،نیگنس تابساحم

 شزاربشیب

 زکرمت نودب یلو ،روحمهداد یاهلدم رب دیکأت
 داعبا شهاک رب یفاک

 و یحیفرلا
 (2022) ناراکمه

 یگژیو باختنا و داعبا شهاک
 نیشام یریگدای رد

 شیازفا ،یتابساحم یگدیچیپ شهاک
 زیون فذح ،ینیبشیپ تقد

 تاعلاطا نتفر تسد زا لامتحا
 دیدش داعبا شهاک رد مهم

 هب رضاح شهوژپ لدم رد هک داعبا شهاک درکیور
 هتفر راکهب هریغتمدنچ شیاپ اب نامزمه تروص

 تسا

 ناراکمه و گنات
(2017) 

 یلصا یاههفلؤم لیلحت
(PCA) 

 رد دمآراک و عیرس ،هداس شور
 قیقد بویع ییاسانش ،داعبا شهاک

 ،یطخ یاههداد هب دودحم
 و ترپ یاههداد هب تیساسح

 یزیون

 ،رضاح شهوژپ هباشم PCA زا میقتسم هدافتسا
 یلمع دربراک رب رتشیب دیکات اب

 ناراکمه و یب
(2019) 

 ،PCA، LDA بیکرت
 قیمع یریگدای

 ،اهلدم تقد هجوت لباق دوبهب
 هدیچیپ یاههداد رتهب تیریدم

 زاین ،یزاسهدایپ یلااب یگدیچیپ
 یوق یتابساحم عبانم هب

 قیمع یریگدای و داعبا شهاک یاهشور بیکرت
 رتهداس و رتهنیهب تروص هب رضاح شهوژپ رد هک

 تسا هتفای هعسوت

 و لیعامسا
 (2022) ناراکمه

 یلرتنک یاهرادومن
 نیشام یریگدای ،هریغتمدنچ

 تارییغت هب تبسن رتلااب تیساسح
 ینیبشیپ رتشیب تقد ،یدنیآرف

 یشزومآ یاههداد هب زاین
 یاهلدم یگدیچیپ ،هدرتسگ

 نیشام یریگدای

 رد هک هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن زا هدافتسا
 دناهدش ماغدا اههفلؤم لیلحت اب رضاح شهوژپ
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 و قیقحت مان
 رضاح شهوژپ اب توافت و طابترا فعض طاقن توق طاقن اهلدم و اهشور ناگدنسیون

 ناراکمه و گناو
 یاهفیظودنچ قیمع یریگدای (2023)

 تیلباق ،لااب رایسب ینیبشیپ تقد
 هب تبسن رتهب درکلمع ،میمعت

 یتنس یاهشور

 یراوشد ،نیگنس تابساحم
 یتعنص دربراک و جیاتن ریسفت

 دودحم

 رضاح شهوژپ ،هدیچیپ قیمع یریگدای متیروگلا
 دهدیم هئارا تعنص رد رتقیبطتلباق و رتاراک لدم

 
 شهوژپ یسانششور  .٣
 .دربیم هرهب هریغتمدنچ یرامآ یاههداد لیلحت و یمک درکیور زا ،دلاوف دیلوت طوطخ رد یدیلوت یاهدنیآرف رب تراظن یزاسهنیهب فده اب شهوژپ نیا
 ،(EAF) یکیرتکلا سوق یاههروک :لماش دیلوت یلصا هلحرم هس رد و ناهفصا هکرابم دلاوف تکرش رد لاتخت دیلوت دنیآرف زا هدافتسا دروم یاههداد
 یلرتنک یاهریغتم ،لحارم نیا زا کی ره رد .)۱ لکش( تسا هدش یروآعمج (CCM) موادم یرگهتخیر یاهنیشام و (LF) هیوناث یژرولاتم دحاو
 یارب هریغتمدنچ یرامآ یاهشور زا ورنیا زا ؛تسا دمآراکان و راوشد هریغتمکت کیسلاک یاهشور اب اهنآ نامزمه شیاپ هک دناهدش تبث یددعتم
 .دش هدافتسا هنیهب یتراظن متسیس یحارط و یگدیچیپ شهاک ،لیلحت

 (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت ۳.۱
 Principal) یلصا یاههفلؤم لیلحت کینکت زا ،ددعتم یاهریغتم نایم زا یدیلک یاههفلؤم جارختسا و اههداد داعبا شهاک یارب ،تسخن ماگ رد

Component Analysis - PCA) تسا هدیدرگ هدافتسا. PCA  یاههفلؤم زا یاهعومجم هب هتسبمه یاهریغتم زا یاهعومجم لیدبت یارب یرامآ یشور 
 دئاز یاهریغتم فذح ،یتابساحم یگدیچیپ شهاک ،شور نیا زا هدافتسا لیلد .دنرادیم هگن دوخ رد ار اههداد سنایراو نیرتشیب هک تسا هتسبمهریغ
 .تسا هدوب یدیلوت هلحرم ره رد یدنیآرف بلاغ یاهوگلا رب زکرمت شیازفا و
 ماجنا اهریغتم نیب یگتسبمه و یریگهنومن تیافک یسررب یارب تلتراب تیورک نومزآ و Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) نومزآ ،PCA یارجا زا لبق
 .تسا هفرگ ماجنا اههداد سنایراو ٪۸۰ زا شیب ظفح اب داعبا شهاک ،اهضرفشیپ نیا دییأت تروص رد .تسا هدش

 MCUSUM و MEWMA هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن ۳.۲
 نیا .دش هدافتسا MCUSUM و  MEWMA هریغتمدنچ یلرتنک یاهرادومن زا ،هدشجارختسا یلصا یاهریغتم یدنیآرف راتفر رب تراظن یارب ،همادا رد
X دننام کیسلاک یاهرادومن اب هسیاقم رد رادومن ود  رد یجیردت و کچوک تارییغت هب تبسن دوخ یلااب تیساسح و یعمجت تیهام لیلد هب ،R و ̄
 .دنهدیم هئارا یرتلااب صیخشت ناوت و تقد ،دیلوت یاهلحرمدنچ یاههداد رد هژیوهب ،اههداد
 رگیدکی رب اهریغتم هتسویپ تاریثأت و ینامز یاهیگتسباو یاراد لاًومعم دلاوف یدیلوت یاهدنیآرف هک دوب نیا رب ینتبم MCUSUM و MEWMA باختنا

 .]8و7[ دنراد یتنس یاهرادومن هب تبسن ماگنهدوز یاهیراجنهان و یئزج تافارحنا فشک رد یرتلااب ییاناوت اهرادومن نیا هجیتن رد ؛دنتسه
 Hotelling’s T² رادومن ۳.۳

 T² Hotelling رادومن زا ،درادن دوجو اهنآ نیب مزلا یگتسبمه ای دسریم دروم هس زا رتمک هب داعبا شهاک زا سپ دوجوم یاهریغتم دادعت هک یطیارش رد
 .]9[ تسا رداق هک تسا هریغتمدنچ تیفیک لرتنک کیسلاک رازبا کی رادومن نیا .دش هدافتسا نیزگیاج شور ناونعهب

 هکرابم دلاوف رد لاتخت دیلوت دنیآرف :یدروم هعلاطم ۳.۴
 :)۱ لکش قباطم( تسا ریز حرش هب یلصا شخب هس لماش هکرابم دلاوف تکرش رد لاتخت دیلوت دنیآرف

 .دنوشیم بوذ دورتکلا فرصم و یکیرتکلا یژرنا زا هدافتسا اب ینهآ تاعیاض ،هلحرم نیا رد :(EAF) یکیرتکلا سوق یاههروک .١
 .]11و10[ دوش میظنت دلاوف ییاهن صاوخ ات دریگیم تروص هلحرم نیا رد ییایمیش زیلانآ میظنت و یندوزفا داوم :(LF) هیوناث یژرولاتم .٢
 .]12[ دوشیم لیدبت (slab) لاتخت هب باذم دلاوف هلحرم نیا رد :(CCM) یرگهتخیر یاهنیشام .٣
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 اب .دوشیم یریگهزادنا نیشام ره یارب ریغتم ۹ زا شیب ،یرگهتخیر هلحرم رد ،هنومن یارب ؛ددرگیم تبث ددعتم یاهریغتم ،لحارم نیا زا کی ره رد
 نیاربانب ،تسا ربنامز و هدیچیپ اهرادومن زا لااب مجح نیا لیلحت و تیریدم .تسا زاین یلرتنک رادومن ۴۵ اًعومجم ،یرگهتخیر نیشام ۵ دوجو
 .]14و13[ دهدیم هئارا ار یرتهنیهب راک هار ،هریغتمدنچ یاهرادومن اب یلصا یاههفلؤم رب زکرمتم تراظن سپس و PCA اب اههداد شزادرپشیپ
 

 
 هکرابم دلاوف تکرش رد دیلوت لحارم .١ لکش

 
 شهوژپ یاههتفای و اههداد لیلحت .٤

 ترپ طاقن ییاسانش و اههداد یزاسکاپ ۴.۱
 ترپ طاقن فذح ،هلحرم نیا فده .دندش یسررب تلاپسکاب یاهرادومن زا هدافتسا اب یرگهتخیر دنیآرف هب طوبرم ماخ یاههداد ،تسخن هلحرم رد
 )۲۸۸۱( هیلوا رادقم زا اههنومن دادعت ،هلحرم نیا هجیتن رد .دوب لدم رب یعیبطریغ تادهاشم یفنم رثا زا یریگولج و لیلحت تقد شیازفا روظنمهب
 .دهدیم ناشن ار ریغتم ره لامرن هدودحم و اههداد عیزوت ،۲ لکش .دنام یقاب یرامآ یاهلیلحت یارب ربتعم هدهاشم ۲۱۶۲ تیاهن رد و تفای شهاک

 ⁞  ⁞ 
 یرگ هتخیر یاه نیشام (LF)هیوناث یژرولاتم EAF یاه هروک

(CCM) 

 یفرصم یژرنا
KW/Ton دورتکلا فرصم  

هروک زوسن فرصم  yeild 

 LF تایلمع نامز
 بوذ لیوحت نامز

یرگ هتخیر هب  

Super heat تماخض نازیم 
یدورو هرابرس  

بوذ یامد تعرس   

Pick up 
N2 

Yield 
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 یرگ هتخیر دنیآرف یاهریغتم تلاپ سکاب رادومن .۲ لکش

 
 یلصا یاههفلؤم لیلحت تیافک ۴.۲

 تسدهب ۲ لودج تروصهب جیاتن .دش ارجا تلتراب و KMO نومزآ ،اههداد ندوب بسانم یبایزرا یارب ،(PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت یارجا زا شیپ
 .دمآ
 

 تلتراب نومزآ جیاتن .۲لودج
 رادقم صخاش

KMO ۰٫۷۸ 
 χ² = 1245.32, df = 36, p < 0.001 تلتراب نومزآ

 
 .تسا لوبق لباق دح رد یریگهنومن تیافک هک دهدیم ناشن  KMO = 0.78 رادقم
 جیاتن نیا .تسا بسانم (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت ماجنا یارب اهریغتم نیب یگتسبمه هک دهدیم ناشن  p < 0.001 رادقم اب تلتراب نومزآ
 .دنشابیم بسانم PCA یارجا یارب یرامآ ظاحلهب اههداد هک تسا نآ رگنایب
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 (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت جیاتن ۴.۳
 یاهراب .دنهدیم حیضوت ار اههداد لک سنایراو زا یدایز شخب ،عومجم رد هک هدش یلصا هفلؤم هس جارختسا هب رجنم یلصا یاههفلؤم لیلحت
 .تسا هدمآ ۳ لودج رد ریغتم ره هب طوبرم یلماع
 

 یلصا یاههفلؤم یور اهریغتم یلماع یاهراب .٣لودج
PC3 PC2 PC1 ریغتم فیرعت VAR 

 AVR SRD ACT ۲و ۱ طخ یعقاو تعرس نیگنایم -۰٫۴۹۴ ۰٫۷۸۲ -۳۳۶.۰
 QLY ACT اه قرو دیرگ -۰٫۶۷۲ -۰٫۵۱۹ ۴۹۴.۰
 LADLE(kg) لیتاپ هت نزو -۰٫۲۸۹ ۰٫۸۱۷ -۰۷۱.۰
 TUND(kg) شیدنات هت نزو ۰٫۸۷۵ ۰٫۳۶۹ -۲۲۴.۰
 YIELD یهدزاب -۰٫۴۰۲ -۰٫۸۵۱ ۲۸۵.۰
 SLAB لاتخت نزو ۰٫۶۱۷ -۰٫۴۲۸ ۲۶۰.۰

 یامد و شیدنات رد بوذ یامد فلاتخا -۰٫۹۴۵ ۰٫۲۳۰ ۱۹۷.۰
 SUPER HEAT دامجنا

 AVR TUND TEMP شیدنات هطقن راهچ یامد طسوتم ۰٫۲۲۷ ۰٫۶۳۱ ۷۱۲.۰
 PICK UP N2 بوذ رد لولحم نژورتین ۰٫۷۹۶ ۰٫۳۳۳ ۰۲۰.۰

 
 طابترا و ریثأت نازیم هک تسا هدش هبساحم یزاسدلاوف دنیآرف یدیلک یاهریغتم یارب PC3)، PC2،  (PC1  یلصا هفلؤم بیارض ،شهوژپ نیا رد

 .دهدیم ناشن یلصا یاهبیکرت رد ار ریغتم ره
 اههفلؤم ینویسرگر لیلحت ۴.۴

 :داد ناشن جیاتن .دش داجیا هفلؤم ره یارب ینویسرگر یاهلدم ،دنیآرف یلصا یاهریغتم اب هدشجارختسا یاههفلؤم طابترا یسررب فده اب
• PC1 لوصحم تیفیک و یترارح یاهصخاش اب SUPER HEAT، SLAB، PICK UP N2  0 < ٨( دراد یوق یگتسبمه. ∣r∣( شقن هک 

 .دراد لولحم نژورتین شهاک و باذم ییاهن یامد لرتنک رد یمهم
• PC2 دیلوت هدزاب رب ار ریثأت نیرتشیب (YIELD) رادقم و LADLE تسا مهم رایسب یداصتقا رظن زا هک هتشاد. 
• PC3 لیتاپ یامد تاناسون زا یراصحنا روطهب اًبیرقت (AVR TUND TEMP) یرگهتخیر دنیآرف یتابثیب رگناشن ،نآ تارییغت و هدش لیکشت 

 .تسا
ü PC1 یاهریغتم لماش: QLY ACT،  TUND(kg) ، SLAB ، SUPER HEAT و PICK UP N2 هب اهریغتم یا ینویسرگر هطبار هک دشاب یم 

  :دوش یم فیرعت ریز لکش
PC1= -۰٫۶۷۲* QLY ACT+ ۸۷۵/۰ * TUND(kg)+ ۶۱۷/۰ * SLAB- ۹۴۵/۰ * SUPER HEAT+ ۷۹۶/۰ * PICK UP N2 

ü PC2 یاهریغتم لماش: AVR SRD ACT، LADLE(kg) و YIELD تسا تروص نیدب اهریغتم نیا ینویسرگر هطبار هک دشاب یم:  
PC2= ۷۸۲/۰ * AVR SRD ACT+ ۸۱۷/۰ * LADLE(kg)- ۸۵۱/۰ * YIELD 

ü PC3 ریغتم لماش AVR TUN TEMP تسا تروص نیدب ریغتم نیا ینویسرگر هطبار هک دشاب یم: 
PC3= ۷۱۲/۰ * AVR TUN TEMP 
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  PC1 یاهریغتم اب تدشهب و دهدیم حیضوت ار اههداد سنایراو زا ٣٦% زا شیب ییاهنت هب SUPER HEAT، TUND، SLAB و PICK UP N2 طبترم 
 .تسا لوصحم ییاهن تیفیک و یترارح دعبُ هدنهدناشن هک تسا

 PC2۲۸٪اب و دهدیم حیضوت ار سنایراو LADLE، YIELD و AVR SRD ACT دهدیم ششوپ ار داوم فرصم و هدزاب و تسا طبترم. 
PC3 ۱۷٪اب صخشم روطهب و دوشیم لماش ار سنایراو AVR TUND TEMP تسا یرگهتخیر هظحل رد یترارح یرادیاپ رگنایب هک ،تسا طبترم. 

 .تسا داعبا شهاک لدم تیافک یارب یبوخ صخاش هک ،دناهداد ششوپ ار اههداد لک سنایراو٪۸۱ اًعومجم هفلؤم هس نیا
 MEWMA یلرتنک رادومن جیاتن ۴.۵

 ،شور نیا باختنا لیلد .تسا هدش هدافتسا MEWMA هریغتمدنچ یلرتنک رادومن زا ،دنیآرف شیاپ یارب ،یلصا هفلؤم هس جارختسا هب هجوت اب
 .دوب هتسبمه هفلؤم دنچ نامزمه شیاپ رد ییاناوت و دنیآرف رد کچوک تارییغت هب نآ یلااب تیساسح
 :دنداد ناشن MEWMA یاهرادومن

 ؛تسا هدوب لرتنک هدودحم رد دنیآرف ،اههنومن ٪85 رد •
 PICK UP و SUPER HEAT رد لامرنریغ تارییغت هب اًتدمع هک دش هدهاشم لرتنک ای رادشه دودح زا یرامآ یاهفارحنا ،دراوم ٪15 رد •

N2 تسا هدوب طوبرم. 
 صاخ عطاقم یخرب رد رتساسح شیاپ هب زاین اما ،هدوب رادیاپ یلک روطهب دنیآرف دهدیم ناشن هک دشن هدید اهفارحنا رد یراتخاس دنور چیه •

 .دراد
 یتنس یاهشور اب یداهنشیپ لدم هسیاقم ۴.۶

 .دش ماجنا I-MR) و (EWMA هریغتمکت یتنس یاهشور و لدم نیا نیب یمک هسیاقم کی ،یداهنشیپ لدم درکلمع رتقیقد یسررب روظنمهب
 و بذاک یاهرادشه شهاک ،کچوک تارییغت هب تیساسح ،یلرتنک یاهرادومن دادعت شهاک رظن زا لدم ییاراک نازیم یبایزرا ،هسیاقم نیا زا فده
 .تسا هدش هئارا ۴ لودج رد لیلحت نیا جیاتن .دوب اههداد لیلحت تعرس
 

 (PCA + MEWMA) یداهنشیپ لدم و هریغتمکت یتنس یاهشور درکلمع هسیاقم .٤لودج
 (PCA + MEWMA) یداهنشیپ لدم (EWMA / I-MR) یتنس یاهشور هسیاقم رایعم

 رادومن ۴ رادومن ۴۵ دودح زایندروم یاهرادومن دادعت
 رادومن ۴ نامه رد ٪۹۵ فلتخم یاهرادومن رد هدنکارپ هدشییاسانش لرتنک زا جراخ طاقن دصرد

 لااب طسوتم کچوک تارییغت هب تیساسح
 ٪۸۰ زا شیب ٪۸۰ زا رتمک اهشور نیب یناشوپمه نازیم

 رتمک رتشیب بذاک یاهرادشه دادعت
 رتعیرس رتینلاوط صیخشت و لیلحت نامز

 
 یگدیچیپ ،رادومن ۴ اهنت هب ۴۵ دودح زا یلرتنک یاهرادومن دادعت شهاک اب تسا هتسناوت یداهنشیپ لدم ،دهدیم ناشن لااب لودج هک روطنامه

 یاهشور رد هکیلاح رد ،هدرک ییاسانش رادومن ۴ نیمه رد ار لرتنک زا جراخ طاقن زا ٪۹۵ لدم نیا نینچمه .دنک مک یریگمشچ روطهب ار شیاپ
 لیلحت رد رتشیب تعرس و رتمک بذاک یاهرادشه ،رتلااب تیساسح اب یداهنشیپ لدم ،نیا رب نوزفا .دوب راوشد و هدنکارپ طاقن نیا ییاسانش یتنس
 .تسا هداد ناشن یرتهب درکلمع یتنس یاهشور هب تبسن ،اههداد
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 اهداهنشیپ و یریگهجیتن .۵
 یاهرادومن و (PCA) یلصا یاههفلؤم لیلحت رب ینتبم یبیکرت یلدم ،دلاوف تعنص رد یدیلوت یاهدنیآرف شیاپ ماظن دوبهب فده اب رضاح شهوژپ
 رادومن راهچ اهنت زا هدافتسا و یلصا هفلؤم هس هب هیلوا ریغتم ۹ زا اههداد داعبا شهاک اب تسناوت درکیور نیا .داد هئارا (MEWMA) هریغتمدنچ یلرتنک
 تقد اب ار لرتنک زا جراخ طاقن دصرد ۹۵ تسا رداق یداهنشیپ لدم هک داد ناشن جیاتن .دهد شهاک یریگمشچ نازیم هب ار شیاپ یگدیچیپ ،یلرتنک
 تارییغت هب رتشیب تیساسح ،نینچمه .دندوب یبایدر لباق ددعتم یاهرادومن رد و هدنکارپ طاقن نیا ،یتنس یاهشور رد هک یلاح رد ؛دنک ییاسانش لااب
 .دوشیم بوسحم لدم نیا یدیلک یاهدرواتسد رگید زا یریگمیمصت و لیلحت تعرس شیازفا و بذاک یاهرادشه شهاک ،کچوک

 PCA یشخبرثا هنیمز رد )۲۰۱۷( ناراکمه و گنات قیقحت اب وسمه شهوژپ نیا جیاتن هک دهدیم ناشن نیشیپ تاعلاطم اب اههتفای نیا هسیاقم
 نیا یلصا یروآون ،لاح نیا اب .تسا هریغتمدنچ یاهرادومن ییاراک صوصخ رد )۲۰۲۲( ناراکمه و لیعامسا هعلاطم و اهیراجنهان ییاسانش رد
 نوزفا .تسا هتفرگ رارق هجوت دروم رتمک نیشیپ تایبدا رد هک یعوضوم ؛تسا یتعنص یعقاو رتسب کی رد نآ نومزآ و درکیور ود نیا قیفلت رد شهوژپ
 یاهشور و یداهنشیپ لدم جیاتن نایم دصرد ۸۰ زا شیب یلااب یناشوپمه و رادومن ۴ اهنت هب ۴۵ دودح زا یلرتنک یاهرادومن دادعت شهاک ،نیا رب
 .تسا یتعنص یعقاو یاهطیحم رد لدم یدمآراک هدنهدناشن هک تسا یرگید مهم توق هطقن ،هریغتمکت

 شهاک اب لدم نیا .دشاب هدیچیپ عیانص ریاس و دلاوف عیانص رد ناگدنریگمیمصت یارب رثؤم یرازبا دناوتیم یداهنشیپ لدم ،یتیریدم رظنم زا
 هب رجنم بذاک یاهرادشه شهاک .دنکیم مهارف ار اهدنیآرف رتقیقد و رتعیرس شیاپ ناکما ،یدیلک یاهریغتم رب زکرمت و یتراظن یاههداد مجح
 یاهاطخ زورب زا یریگشیپ و عقومهب شنکاو ناکما ،تافارحنا ییاسانش تعرس شیازفا و دوشیم تراظن یاههنیزه شهاک و عبانم رد ییوجهفرص
 یلمع یراکهار ناونعهب دناوتیم و دراد ییلااب یدربراک شزرا ،یملع یانغ رب هولاع رضاح شهوژپ ،بیترت نیدب .دروآیم مهارف ار تاعیاض و یفیک
 .دریگ رارق هدافتسا دروم یدیلوت عیانص رد یروهرهب شیازفا و تیفیک لرتنک یاهمتسیس ییاراک یاقترا یاتسار رد

 یرظن یاهداهنشیپ ۵.۱
 :دوشیم هئارا اهدنیآرف شیاپ هزوح رد یملع تاعلاطم هعسوت یارب ریز یاهداهنشیپ ،شهوژپ یاههتفای هیاپ رب

 (میمصت تخرد یاهمتیروگلا ای یبصع یاههکبش اب PCA بیکرت دننام) نیشام یریگدای و یرامآ لیلحت زا یبیکرت یاهبوچراچ هعسوت •
 .یدیلوت یاههداد رد ناهنپ یاهوگلا ییاسانش ناوت یاقترا یارب

 ؛یتعنص فلتخم طیارش رد یلرتنک یاهلدم ییاراک رب (MEWMA رد λ دننام) یرامآ یاهرتماراپ میظنت و اهریغتم باختنا ریثأت هعلاطم •
 ؛یاهلحرمدنچ یاههداد لیلحت هنیمز رد PCA اب Autoencoder ای ICA دننام داعبا شهاک یاهشور ریاس درکلمع هسیاقم و یسررب •
 .هدشهئارا لدم یریذپمیمعت روظنمهب یزاسوردوخ و یمیشورتپ ،تفن دننام هدیچیپ عیانص ریاس هب شهوژپ شرتسگ •

 یدربراک یاهداهنشیپ ۵.۲
 یاهداهنشیپ .دنریگ رارق هدافتسا دروم تیفیک لرتنک ناسدنهم و دیلوت ناریدم یریگمیمصت یارب ییانبم ناونعهب دنناوتیم شهوژپ نیا یاههتفای
 :تسا ریز حرش هب ییارجا
 ؛تاناسون عیرس ییاسانش و هریغتمدنچ یاهدنیآرف گنردلاب شیاپ تهج دیلوت لرتنک زکارم رد MEWMA یاهرادومن زا یلمع هدافتسا •
 اههد یسررب یاجهب یدیلک و رثؤم یاهریغتم رب زکرمت و شیاپ یگدیچیپ شهاک یارب PCA رب ینتبم هداد لیلحت یاهمتسیس رارقتسا •

 ؛نامزمه ریغتم
 ؛دیلوت طوطخ دنمشوه شیاپ رد هتفرشیپ یرامآ یاهرازبا زا هدافتسا تهج دنیآرف یسدنهم و تیفیک لرتنک یاهمیت هب یصصخت شزومآ •
 فقوت و تاعیاض زا یشان یاههنیزه شهاک و عیرس یریگمیمصت یارب ERP و تیفیک تیریدم یاهمتسیس اب لدم نیا جیاتن یزاسهچراپکی •

 ؛طوطخ



  ۱۴۰۴ لاس - )۴(۱۵ هرود – يتعنص تیریدم زادنامشچ                                                                                                 
 

١٠٤ 

 طیارش رد یریذپقیبطت و یلمع تست روظنمهب شهوژپ نیا لدم یانبم رب تولیاپ یاههژورپ ماجنا یارب روشک یدلاوف عیانص هب داهنشیپ •
 .یعقاو

 یتآ تاقیقحت یارب داهنشیپ و اهتیدودحم ۵.۳
 )ناهفصا  هکرابم دلاوف( تکرش کی زا اًفرص هدافتسا دروم یاههداد ،تسخن .تسا هدوب هارمه ییاهتیدودحم اب تاقیقحت ریاس دننام زین شهوژپ نیا
 ساسا رب اهنت یداهنشیپ لدم ،مود .تسا یلیمکت تاعلاطم دنمزاین یدیلوت یاهطیحم و عیانص ریاس هب جیاتن یریذپمیمعت نیاربانب ؛دندش یروآدرگ
 یلرتنک یاهرادومن و  Autoencoder )ای ICA دننام( دعب شهاک یاهشور ریاس هک یلاح رد ؛تسا هتفای هعسوت MEWMA و PCA بیکرت
 طیارش رییغت تسا نکمم و هدوب صخشم ینامز هزاب کی هب طوبرم هتفرراک هب یاههداد ،موس .دنوش رجنم یتوافتم جیاتن هب دنناوتیم زین هتفرشیپ
 .دشاب راذگرثا لدم ییاراک رب یداصتقا ای یتایلمع

 شیازفا لدم یریذپمیمعت ات دنریگ ماجنا فلتخم عیانص رد و رتعونتم یاههداد زا هدافتسا اب یتآ یاهشهوژپ دوشیم داهنشیپ ،ساسا نیا رب
 ار لدم ییاراک زا یدیدج داعبا دناوتیم نیشام یریگدای یاهمتیروگلا و دعب شهاک یاهکینکت ریاس اب رضاح شور درکلمع هسیاقم ،نینچمه .دبای
 تاقیقحت یارب دنمشزرا یاهریسم زا زین هتفرشیپ یبیکرت یاهبوچراچ هعسوت و لدم تقد رب ینوریب لماوع و یطیحم طیارش ریثأت یسررب .دزاس راکشآ
 .دوشیم بوسحم هدنیآ

 
 یاهدرواتسد و جیاتن و تسا هدشن تفایرد ینامزاس و داهن ،درف چیه زا یلام کمک هنوگچیه هلاقم نیا شراگن و بلاطم هئارا یارب .عفانم ضراعت
 و تسا هدوب صصختم یلو فرطیب یدهاش ناونعهب شهوژپ نیا رد ناگدنسیون روضح .دوب دهاوخن صاخ یدرف ای نامزاس ررض ای عفن هب هلاقم نیا
 .دنرادن یعفانم ضراعت هنوگچیه ناگدنسیون
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