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 چکیده 

وری و در نهایت  تواند به بهبود فرآیندهای تولید، کاهش ضایعات، افزایش بهرهشناسایی دقیق عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات می

این پژوهش با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات صنعتی و تحلیل روابط میان این  .  ارتقاء رضایت مشتریان منجر شود  

مرتبط با فرآیند تولید صنعتی شامل متغیرهایی نظیر    داده هایبندی انجام شد.  کاوی و خوشههای دادهعوامل با استفاده از تکنیک

پردازش شدند. برای تحلیل  سازی و پیشخلوص مواد اولیه، نرخ خطای دستگاه، دما، فشار، سرعت تولید و تجربه نیروی انسانی شبیه 

نتایج نشان داد که خلوص مواد .  کار گرفته شدند  به  DBSCAN مراتبی وبندی سلسله، خوشه K-Means هایها، الگوریتمداده

هایی با خلوص  ند. همچنین، خوشه ترین عوامل تأثیرگذار بر کیفیت محصولات هستاولیه، نرخ خطای دستگاه، و دما از جمله مهم

هایی با خلوص پایین و  % بهترین کیفیت را نشان دادند، در حالی که خوشه 2و نرخ خطای دستگاه کمتر از  (%95<) مواد اولیه بالا

دهد  سازی کیفیت محصولات صنعتی ارائه می این پژوهش الگویی جامع برای تحلیل و بهینه   .سرعت تولید بالا کیفیت ضعیفی داشتند

 تواند در صنایع مختلف نظیر خودروسازی، داروسازی، و صنایع غذایی مورد استفاده قرار گیرد.  که می
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 مقدمه 

شود و همواره  های تولیدی شناخته میپذیری سازمانعنوان یکی از عوامل کلیدی در موفقیت و رقابتکیفیت محصولات صنعتی به 

های تولیدشده در  . با پیشرفت فناوری و افزایش حجم داده[1]گران را به خود جلب کرده است  توجه بسیاری از محققان و صنعت 

منظور شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات به یکی از موضوعات پرطرفدار در تحقیقات  ها بهفرآیندهای صنعتی، تحلیل این داده

است   شده  تبدیل  صنعتی  تکنیک[2]مدیریت  از  استفاده  حوزه،  این  در  نوین  رویکردهای  از  یکی  داده.  بههای  تحلیل  کاوی  ویژه 

ضرورت پرداختن به این موضوع از آن جهت  .[3] های مختلف کیفیت استبندی برای کشف الگوها و روابط پنهان میان متغیرخوشه 

وری  تواند به بهبود فرآیندهای تولید، کاهش ضایعات، افزایش بهرهاهمیت دارد که شناسایی دقیق عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات می 

های موجود در فرآیندهای تولید صنعتی و وجود عوامل  . از سوی دیگر، پیچیدگی[4]و در نهایت ارتقاء رضایت مشتریان منجر شود 

تر های پیشرفته گیری از روشهای سنتی تحلیل را ناکارآمد ساخته است و نیاز به بهرهمتعدد و متغیرهای مختلف، استفاده از روش

یدشده در صنایع،  های تولبیان مسئله این پژوهش بر این اساس است که با وجود حجم بالای داده .[5] شودمحور احساس میداده

تواند موجب شوند و این موضوع میها شناسایی نمیدلیل عدم تحلیل مناسب دادهبسیاری از عوامل تأثیرگذار بر کیفیت محصولات به

تری از تعاملات  ها نیازمند درک عمیقعلاوه بر این، در شرایط رقابتی امروز، سازمان  .ها و کاهش کارایی تولید شود  افزایش هزینه

کاوی، این  عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند دادهبندی به. تحلیل خوشه [7]ها بر کیفیت هستند  میان متغیرهای فرآیندی و تأثیر آن

فراهم می را  تا گروهامکان  دادهکند  اساس شباهتهای مختلف  بر  تفاوتها  و  عوامل مهم  ها دستهها  این طریق،  از  و  بندی شوند 

ها و  پردازش دادههای مرتبط با کیفیت محصولات صنعتی، پیشآوری دادهچارچوب پژوهش حاضر شامل جمع .[8] شناسایی شوند

در این پژوهش تلاش شده    .ست  بندی برای کشف الگوهای پنهان و تحلیل روابط موجود میان متغیرها اهای خوشه اجرای الگوریتم 

های پیشرفته، به سؤالات کلیدی مرتبط با عوامل مؤثر بر کیفیت پاسخ داده شود و نتایج  است تا با استفاده از ابزارهای تحلیل داده

کند، بلکه پیشنهادهای عملیاتی  تنها به غنای ادبیات تحقیق کمک میکاربردی برای بهبود فرآیندهای تولید ارائه گردد. این مطالعه نه

 .  دهدبرای مدیران صنایع نیز ارائه می

 بررسی ادبیات پژوهش 

عنوان یک مفهوم چندبعدی شامل عوامل متعددی  اند که کیفیت بهتحقیقات پیشین در حوزه کیفیت محصولات صنعتی نشان داده

عنوان  ها به. در این میان، تحلیل داده[1]های مورد استفاده است  های فرآیند تولید، مواد اولیه، نیروی انسانی و فناورینظیر ویژگی

های مرتبط، مشخص شده  . در پژوهش[2]ابزاری مؤثر برای شناسایی عوامل کلیدی کیفیت در صنایع مختلف شناخته شده است  

سازی روابط پیچیده میان متغیرهای کیفیت و سایر عوامل تأثیرگذار های سنتی نظیر تحلیل رگرسیون خطی برای مدلاست که روش 

های  های تولیدشده در فرآیندهای صنعتی است که شامل دادهنوع دادهترین ابعاد مسئله، پیچیدگی و تیکی از مهم .[3] ناکافی هستند

های  . این تنوع نیازمند روش[4]های مرتبط با عملکرد تجهیزات، و اطلاعات مربوط به خطاها و نواقص است  کمی و کیفی، داده

ویژه در  بندی به. خوشه [5]ها است  ها بر اساس شباهتبندی دادهبندی برای شناسایی الگوهای پنهان و دستهای نظیر خوشه پیشرفته 

عنوان های مشترک هستند، شناسایی کرده و بههایی از محصولات یا فرآیندها را که دارای ویژگیتواند گروههای صنعتی میمحیط

ه و عواملی  عنوان متغیر وابست متغیرهای اصلی پژوهش شامل کیفیت محصول به   .[6] های بعدی استفاده کندورودی برای تحلیل

زمان اولیه،  مواد  نوع  تولید،  فرآیند  بهنظیر شرایط  مهارت کارکنان  و  تولید  مستقل هستند  بندی  متغیرهای  . همچنین  [7]عنوان 

پیچیدگی فرآیند نیز میمتغیرهای زمینه باید در تحلیل دادهای مانند نوع صنعت و  .  [8]ها لحاظ شوند  توانند تأثیرگذار باشند و 

ها را  تواند دقت تحلیلهای آماری میبندی با روشکاوی نظیر خوشه های دادهاند که ترکیب تکنیک های گذشته نشان دادهپژوهش

سازد آشکار  را  متغیرها  میان  پنهان  روابط  و  داده  اخیر،    .[9] افزایش  مطالعات  خوشه الگوریتم در  نظیرهای  ،  K-Means بندی 

طور ها به. این الگوریتم[ 10]اند  های کیفیت مورد استفاده قرار گرفتهبرای تحلیل داده DBSCAN مراتبی وبندی سلسلهخوشه 

ای در صنعت . برای مثال، مطالعه[11]اند  های فرآیندی کاربرد داشتهبندی دادهخاص در شناسایی عوامل کلیدی کیفیت و دسته

های مشابه را شناسایی کند و  های مختلفی از محصولات با ویژگیبندی توانسته است گروهخودرو نشان داد که استفاده از خوشه 
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ارائه دهد گروه  هر  تفکیک  به  را  کیفیت  بر  تأثیرگذار  کلیدی  امکان    .[12] عوامل  مسئله،  مهم  ابعاد  از  دیگر  یکی  این،  بر  علاوه 

توانند از این اطلاعات برای بهبود فرآیندهای تولید،  های مدیریتی است. مدیران میگیری بندی در تصمیمکارگیری نتایج خوشهبه

تواند  بندی میدهد که تحلیل خوشه . در نهایت، بررسی جامع ادبیات نشان می[13]ها استفاده کنند  افزایش کارایی و کاهش هزینه

اما نیاز به دادهبه تأثیرگذار استفاده شود،  ابزاری مؤثر در تحلیل کیفیت محصولات صنعتی و شناسایی عوامل  های دقیق و  عنوان 

پژوهش،    اتیدر ادب  یمورد بررس  یهاجنبه   گریاز د  .[14] لی در این زمینه استهای اصها از جمله چالشپردازش مناسب دادهپیش

  فیبا ارائه انعطاف در تعر  ، شبیه سازی شده  ی هامحصولات است. داده  تیفیک  لیدر تحل  شده ی سازهیشب  یهااستفاده از داده  ریتأث

مورد توجه بوده    ی قبل  ی هاکه در پژوهش  کنند یمختلف را فراهم م   یوهایسنار  یامکان بررس  رها،ی متغ  رییو تغ  دیمختلف تول  طیشرا

از   یاهیاول  جینتا  ، یواقع  یهابه داده  ازین  ای  یات یعمل  یهاتیتا بدون محدود  کنندیها به محققان کمک منوع داده  نی. ا[15]است  

 پردازش شیمرتبط با پ   ی هاچالش  گر،ی د  یسو  از    .[16] رند یبهره بگ  ی واقع  ی هاشیآزما  یطراح  یها برادست آورند و از آنبه  هالیتحل

پرت    ر یو مقاد  ز،یگمشده، نو  یها داده  رینظ  ی مشکلات  یخام معمولاً دارا  یهامطرح شده است. داده  قاتیاز تحق  یاریدر بس  ز یها نداده

ها، حذف  داده یسازنرمال ریظن  ییهاکیپژوهش، تکن اتی. در ادب[ 17]بگذارند  یمنف ریتأث یبندخوشه جیبر نتا توانندیهستند که م

  .[18] اندشده  ی ها معرفداده  لیبهبود دقت تحل  یبرا ییعنوان راهکارها پرت به ریمقاوم در برابر مقاد  یهاتمیو استفاده از الگور  زینو

انتخاب شاخص  دیتأک  نیمرتبط همچن  قاتیتحق  ت یدر موفق  یدیکل  ینقش  ،یبند خوشه   ج ینتا  یابیارز  یمناسب برا  یهادارند که 

  یها به تراکم درونخوشه  انیم  ز یو نسبت تما (Silhouette Score) هاخوشه   ی فاصله داخل  نیانگی م  رینظ  ییهادارد. شاخص  لیتحل

(  1: )شوندیمعمولاً به دو صورت ارائه م  هالیتحل  نیا  جینتا    .[ 19] اندبه کار گرفته شده  یقبل  قاتیگسترده در تحق  طوربه هاآن 

  رها یمتغ  انیم  رگذاری( استخراج روابط تأث2مشابه هستند، و )  یهایژگیو  یکه دارا  ندهایفرآ  ایهمگن از محصولات    یهاگروه  ییشناسا

  ر ینظ  ینیبشیپ   یهابا روش  یبندخوشه   بیرکاند که تمطالعات نشان داده  ن،ی. همچن[20]  عیصنا  رانیبه مد  یی شنهادهایارائه پ   یبرا

  ت،ینها  در    .[21] محصولات منجر شود  تیفیک  ینیبشیپ   یبرا  یترقیدق  یهابه ارائه مدل  تواندیم  ونیرگرس  ا ی  یعصب  یهاشبکه 

بهبود    یبرا  ینه تنها ابزار  ،یمحصولات صنعت   تیفیک  تیریدر حوزه مد  یبندخوشه   لیکه تحل  دهدیپژوهش نشان م  اتیمرور ادب

. با  [22]  کندیفراهم م  تیفیبهبود ک  دیجد  یهای توسعه استراتژ  یبرا  یو کاربرد  یچارچوب نظر  کیهاست، بلکه  عملکرد سازمان

هستند که    یها، از جمله مسائلداده  قیدق  پردازششیبه پ   ازیو ن  یواقع  یهابه داده  یدر دسترس  وجودم  یهاتیحال، محدود  نیا

 ..[23] رندیمورد توجه قرار گ د یحوزه با نیهمچنان در ا

کاوی برای تحلیل کیفیت  های دادهتوجه در استفاده از تکنیک های قابلرغم پیشرفتدهد که علیمرور مطالعات پیشین نشان می

اصلی از  یکی  دارد.  وجود  حوزه  این  در  همچنان خلأهایی  صنعتی،  چالشمحصولات  روشترین  از  یکپارچه  استفاده  عدم  های  ها، 

بندی برای شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات در فرآیندهای صنعتی مختلف است. بسیاری از تحقیقات پیشین تنها به  خوشه 

اند و کمتر به تعاملات پیچیده میان متغیرها در چارچوب متغیره بسنده کردههای تکهای ساده نظیر رگرسیون یا تحلیلکاربرد روش

های واقعی بوده است که به دلیل محدودیت در  همچنین، در مطالعات گذشته، تمرکز عمدتاً بر داده  .[1] اندبندی پرداختهخوشه 

شده که امکان کنترل متغیرها  سازیهای شبیههای دقیق و کامل، منجر به نتایجی ناقص شده است. استفاده از دادهدسترسی به داده

. علاوه بر این، بسیاری از تحقیقات به  [2]کند، در تحقیقات مرتبط کمتر مورد توجه قرار گرفته است  و شرایط مختلف را فراهم می

بندی کمتر اند، اما ارائه راهکارهای عملی برای بهبود کیفیت بر اساس نتایج خوشهشناسایی عوامل کلی تأثیرگذار بر کیفیت پرداخته 

بندی در شرایط متنوع های مختلف خوشه خشی الگوریتمهای مغفول، ارزیابی اثرباز دیگر جنبه  .[ 3] مورد بررسی قرار گرفته است

الگوریتم خاص متمرکز بوده های مختلف برای  اند و مقایسه سیستماتیک روشصنعتی است. تحقیقات گذشته اغلب بر یک یا دو 

کاوی  های دادهبندی با سایر روشدر نهایت، ترکیب خوشه   .[4] شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات کمتر انجام شده است

منظور ارائه یک چارچوب جامع برای بهبود کیفیت محصولات، نیازمند تحقیق بیشتری است. این سازی، بهبینی و مدلنظیر پیش

طور کامل پوشش دهند و این  اند تمامی ابعاد مسئله را بههای موجود در این زمینه هنوز نتوانسته دهند که پژوهشموارد نشان می

 .[5] محور به رفع این خلأها کمک کندتر و دادهد با ارائه رویکردی جامعتوانپژوهش می
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 مرور مقالات گذشته برای شناسایی متغیرها : 1جدول 

 منبع روش تحلیل  متغیر وابسته متغیرهای مستقل  عنوان مقاله

بر   تأثیرگذار  عوامل  بررسی 

 کیفیت محصولات صنعتی 

مواد اولیه، فناوری تولید، تجربه  

 نیروی کار 

کیفیت محصولات  

 صنعتی
 [1] رگرسیون خطی 

استفاده   با  تولید  تحلیل کیفیت 

 بندی از خوشه

نوع تجهیزات، سرعت تولید،  

 خطاهای فرآیندی 

کیفیت خروجی خط  

 تولید

-K بندیخوشه

Means 
[2] 

فرآیندهای   کیفیت  بهبود 

 کاوی صنعتی با داده
 تولید نرخ نقص در  دما، فشار، پارامترهای شیمیایی

های  تحلیل سری

 زمانی 
[3] 

متغیرهای  تأثیر  شناسایی 

 فرآیندی بر کیفیت محصولات 

نرخ استفاده از مواد اولیه،  

ساعات کاری، نگهداری و  

 تعمیرات 

 پایداری کیفیت محصول 
 الگوریتم

DBSCAN 
[4] 

داده کیفیت  تحلیل  محور 

صنعت   در  محصولات 

 خودروسازی 

های  ویژگینوع مواد اولیه، 

 طراحی، مهارت نیروی انسانی 
 رضایت مشتری 

ترکیب  

بندی و  خوشه

 رگرسیون 

[5] 

محور برای بهبود  سازی دادهمدل

 کیفیت تولید 

بندی تولید، میزان انرژی  زمان

 مصرفی، نگهداری تجهیزات 
 کاهش ضایعات 

بندی  خوشه

 مراتبیسلسله
[6] 

بر   اطلاعات  فناوری  تأثیر 

 تولید مدیریت کیفیت در 

افزاری،  های نرمسیستم

 اتوماسیون خط تولید 

بهبود کیفیت و کاهش  

 های تولید هزینه

تحلیل 

 چندمتغیره
[7] 

سازی کیفیت با استفاده از  بهینه

 سازی های شبیهداده

آلات،  تنظیمات ماشین

بندی تولید، دقت  زمان

 گیری اندازه

 دقت تولید 
-K الگوریتم

Means 
[8] 

 

 روش تحقیق

پردازد.  محور به شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات صنعتی میاین پژوهش از نوع تحقیق کاربردی است که با رویکرد داده

های  های مرتبط با فرآیندهای تولید صنعتی است که شامل متغیرهایی نظیر ویژگیهای مورد استفاده در این تحقیق، دادهنوع داده

تولید، عملکرد ماشین پارامترهای فرآیند  اولیه،  بازه زمانی  آلات، و نرخ خطاها و ضایعات میمواد  سازی شامل شبیه  داده هاباشد. 

رکورد برای   1000متوالی با  های  صورت دادهدر بازه زمانی ماهانه است که به  یک شرکتفرآیندهای تولید در طول یک سال تولید  

با    داده ها  تحلیلاست که امکان     Simul8سازی  افزارهای شبیه ه شامل نرمآوری دادابزار جمع   .تحلیل در نظر گرفته شده است

های  پردازش خواهند شد تا مقادیر پرت، نویز و دادههای ایجادشده پیشکند. همچنین دادهسناریوهای مختلف تولیدی را فراهم می

استفاده   مراتبیسلسلهبندی  ، خوشه K-Meansبندی نظیر  های خوشه ها از ترکیبی از الگوریتم برای تحلیل داده  .ناقص حذف شوند

های  منظور استخراج روابط میان متغیرها، از تحلیلبندی شوند. همچنین، بهها شناسایی و دستهشود تا الگوهای پنهان در دادهمی

ت محصولات شناسایی  شود تا میزان تأثیر هر متغیر مستقل بر کیفیتکمیلی نظیر رگرسیون چندمتغیره در هر خوشه استفاده می

صورت جداول، استفاده خواهد شد. نتایج تحلیل به Pythonافزار ها، از نرمسازی الگوریتمها و پیادهبرای تجزیه و تحلیل داده .گردد

 .خواهد شدشود و در نهایت پیشنهادهایی عملی برای بهبود کیفیت محصولات صنعتی ارائه های آماری ارائه مینمودارها و گزارش
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 فرآیند اجرای تحقیق  :2 جدول

 هاشرح فعالیت  مرحله

 تعیین اهداف پژوهش و شناسایی ابعاد مسئله کیفیت محصولات صنعتی  تعریف مسئله  .1

 مرتبط با فرآیند تولید صنعتی شامل متغیرهای مستقل و وابسته  دادهتولید  هاطراحی داده .2

 ها سازی دادههای ناقص و نرمالحذف نویز، رفع مقادیر پرت، تکمیل داده هاپردازش دادهپیش  .3

 بندی اجرای خوشه .4
الگوریتم خوشهاعمال  نظیرهای  خوشهK-Means بندی  بندی  ، 

 شده سازیهای شبیهبر روی داده DBSCAN مراتبی وسلسله

 بندی ارزیابی خوشه .5
خوشه کیفیت  شاخصبررسی  از  استفاده  با  نظیربندی  ارزیابی   های 

Silhouette Score و Davies-Bouldin Index 

 بندی تحلیل نتایج خوشه .6
هر   تأثیر  ارزیابی  و  متغیرها  میان  روابط  تحلیل  پنهان،  الگوهای  شناسایی 

 محصولات متغیر مستقل بر کیفیت 

 

 تعیین اهداف پژوهش و شناسایی ابعاد مسئله کیفیت محصولات صنعتی

 :اهداف پژوهش

ویژه تحلیل  کاوی، بههای پیشرفته دادهبا استفاده از تکنیک  شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر کیفیت محصولات صنعتی .1

 .بندیخوشه 

 .های همگنها برای کشف الگوهای پنهان و ایجاد گروهها و تفاوتبر اساس شباهت های تولید صنعتیبندی دادهدسته  .2

 .های دقیق از تعاملات میان این متغیرهابر کیفیت محصولات و ارائه تحلیل   ارزیابی تأثیر متغیرهای فرآیندی و محیطی .3

وری بر برای بهبود فرآیندهای تولید، کاهش ضایعات، و افزایش بهره  ارائه پیشنهادهای کاربردی به مدیران صنعتی .4

 .اساس نتایج تحلیل

 :ابعاد مسئله کیفیت محصولات صنعتی

توانند بر کیفیت نهایی  آلات که میپارامترهای فنی نظیر دما، فشار، سرعت تولید، و تنظیمات ماشین :عوامل فرآیندی .1

 .محصول تأثیر بگذارند

 .میزان مهارت و تجربه نیروی انسانی، ساعات کاری، و دقت در اجرای فرآیندها :عوامل انسانی .2

 .شده در تولید محصولاتنوع، کیفیت، و خواص مواد اولیه استفاده :عوامل مواد اولیه .3

شرایط محیطی نظیر دما و رطوبت، که ممکن است بر فرآیند تولید و کیفیت محصول نهایی تأثیرگذار   :عوامل محیطی .4

 .باشند

 .دهندها، و رضایت مشتری که کیفیت محصولات را بازتاب میهای خروجی نظیر نرخ ضایعات، نقصشاخص :نتایج کیفیت .5

 .تعامل و تأثیر متقابل عوامل مختلف بر یکدیگر و بر کیفیت نهایی محصول :ارتباط متغیرها .6

های مختلف کیفیت محصولات اند تا علاوه بر پوشش دادن جنبه طور مشخص در چارچوب پژوهش طراحی شدهاین اهداف و ابعاد به

ها باید با  مرتبط با فرآیند تولید صنعتی، داده  داده ها  جمع آوریبرای    .صنعتی، کاربردی بودن نتایج برای صنایع نیز تضمین شود

 :برای این پژوهش ارائه شده است داده توجه به متغیرهای مستقل و وابسته طراحی شوند. در ادامه، متغیرهای کلیدی و نحوه تولید 
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 :متغیرهای مستقل )عوامل تأثیرگذار بر کیفیت(

  :های مواد اولیهویژگی .1

o  ( 3، 2، 1بندی، دستهنوع ماده اولیه )کد 

o  ( 100-85خلوص ماده اولیه )درصد، مقدار بین 

  :پارامترهای فرآیند تولید .2

o ( 300-150گراد، مقدار بین  دما )درجه سانتی 

o  ( 10-1فشار )بار، مقدار بین 

o  ( 200-50سرعت تولید )واحد در ساعت، مقدار بین 

  :آلاتعملکرد ماشین .3

o ( 5-0بین ها )درصد، مقدار نرخ خطای دستگاه 

o  ( 100-30مدت زمان بین تعمیرات )روز، مقدار بین 

  :عوامل انسانی .4

o  ( 20-1تجربه نیروی کار )سال، مقدار بین 

o   ( 100-70دقت عملکرد کارکنان )نمره بین 

  :شرایط محیطی .5

o برای رطوبت(   80-30برای دما و  40-20گراد، مقدار بین دما و رطوبت محیط )درصد و درجه سانتی 

 :متغیر وابسته )کیفیت محصولات(

  :کیفیت نهایی محصول .1

o  ( 100-0نمره کیفیت محصول )درصد، مقدار بین 

o  ( 10-0نرخ ضایعات )درصد، مقدار بین 

o  محصول(  1000تعداد محصولات معیوب )واحد در هر 

 :دادهفرایند تولید  

 :هاتعداد داده .1

o  :شدهسازی رکورد شبیه 1000تعداد رکوردها. 

o  مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته استهر رکورد شامل. 

 :هاپردازش دادهپیش .2

های مناسب  صورت تصادفی اضافه شده و با روشهای ناقص بهداده  .شوندشناسایی و حذف می (Outliers) مقادیر پرت

 .شوندتکمیل می

 
 هاسازی دادهخلاصه پاک: 3جدول 

 نتیجه نهایی روش انجام  داده ها نوع مشکل در  سازیمرحله پاک 

شناسایی و حذف مقادیر  

 پرت

دما،   مثل  متغیرهایی  در  غیرعادی  مقادیر 

 فشار، و سرعت تولید 

از  Z-Score و IQR استفاده 

 برای شناسایی و حذف 

حذف مقادیر پرت در پارامترهایی نظیر  

از   )بالاتر  از    350دما  کمتر    100یا 

 ها درجه( و بهبود دقت داده

 گمشده های رفع داده
های ناقص در متغیرهایی مثل خلوص  داده

 مواد اولیه یا نرخ خطای دستگاه 

روش یا  میانگین  با   جایگزینی 

KNN Imputation 

ش کامل  های گمشده و افزای تکمیل داده

 ها بودن مجموعه داده
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 نتیجه نهایی روش انجام  داده ها نوع مشکل در  سازیمرحله پاک 

 ها سازی دادهنرمال
ها )مثلاً فشار در بازه  تفاوت در مقیاس داده

 ( 300- 100و دما در بازه   1-10

از  Min-Max استفاده 

Scaling 

داده مقیاس  برای  استانداردسازی  ها 

 بندی های خوشهاستفاده در الگوریتم

های کیفی به  تبدیل داده

 عددی

،  A  ،B) بندیصورت دستهنوع مواد اولیه به

C) 

 One-Hot اعمال

Encoding   به تبدیل  برای 

 های عددی داده

برای تحلیل  های کیفی  سازی دادهآماده

 عددی

 ها بررسی توزیع داده
نرخ   مثل  متغیرهایی  در  نامتعادل  توزیع 

 خطای دستگاه )بیشتر در مقادیر پایین( 

تبدیل   با  اصلاح  و  بررسی 

 لگاریتمی یا چگالی 

داده توزیع  خوشهبهبود  برای  بندی  ها 

 تردقیق

 مدیریت مقادیر متناقض 
مقادیر ناسازگار مثل فشار بسیار بالا همراه  

 با دمای پایین 

و   فرآیندی  قوانین  با  شناسایی 

 حذف یا اصلاح مقادیر 

برای همرفع تناقض با  خوانی دادهها  ها 

 سازی سناریوهای شبیه

 نشده برای تحلیلهای پراکنده و آمادهداده ها سازی دادهآماده

مستقل   متغیرهای  جداسازی 

وابسته   و  خلوص(  فشار،  )دما، 

 )کیفیت محصول( 

داده برای  مجموعه  آماده  و  تمیز  های 

الگوریتم خوشهاعمال  و  های  بندی 

 تحلیل پیشرفته

 

دهد و نتایج حاصل از هر  شده مرتبط با تولید صنعتی را شرح میسازیشبیه  داده ها راسازی  این جدول به طور خاص فرآیند پاک

 .کندمرحله را مشخص می

 های یادگیری ماشین برای تحلیل کیفیت محصولات صنعتی انتخاب الگوریتم : 4 جدول

 ترین کاربرد در پژوهش مناسب  مزایا  هدف اصلی استفاده  الگوریتم

مصنوعیشبکه عصبی   های 

(ANN) 

غیرخطی  مدل و  پیچیده  روابط  سازی 

 بین متغیرها 

روابط   یادگیری  توانایی 

 غیرخطی و پیچیده، دقت بالا 

اساس  پیش بر  محصول  کیفیت  بینی 

 ترکیب متغیرهای فرآیند تولید 

پشتیبانماشین بردار   های 

(SVM) 

دادهدسته دقیق  ایجاد  بندی  و  ها 

 گیری بهینه مرزهای تصمیم

در   بالا  ابعاد  دادهدقت  با  های 

 بالا، مقاوم در برابر نویز 

های کیفیت بالا و پایین  جداسازی گروه

 بندی در خروجی خوشه

تصادفی  Random) جنگل 

Forest) 

و   مستقل  متغیرهای  تأثیر  شناسایی 

 ها بندی اهمیت آنرتبه

بیش برابر  در  برازش،  مقاوم 

داده مدیریت  های  توانایی 

 گمشده 

کیفیت   برای  متغیرها  اهمیت  تحلیل 

 های کلیدی محصول و استخراج بینش

 (GA) های ژنتیکالگوریتم
جستجوی  بهینه و  پارامترها  سازی 

 ها بهترین ترکیب ویژگی

بزرگ   توانایی جستجوی فضای 

 پذیری بالا و غیرخطی، انعطاف

تولید  بهینه فرآیند  پارامترهای  سازی 

 برای دستیابی به کیفیت مطلوب 

 

 .دهدسازی در کیفیت محصولات صنعتی ارائه میبینی، و بهینهها، یک رویکرد جامع برای تحلیل، پیشالگوریتماین ترکیب 
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 شدهسازیهای شبیهسازی دادهآماده :5 جدول

مرحله 

 سازیآماده
 هاشرح فعالیت 

روش یا تکنیک مورد  

 استفاده
 نتیجه نهایی

 ها پاکسازی داده

پرت،   مقادیر  تکمیل حذف 

ها  شده، و رفع تناقضهای گمداده

 در متغیرها 

IQR   ،پرت مقادیر  برای 

یا برای   KNN میانگین 

 شده های گمداده

حذف خطاهای داده و افزایش  

 دقت تحلیل 

 ها سازی دادهنرمال
متغیرها   مقیاس  استانداردسازی 

 ها سازی بازه دادهبرای یکنواخت

Min-Max Scaling یا 

Z-Score Scaling 

دادهآماده برای  سازی  ها 

به  الگوریتم حساس  های 

 مقیاس 

ها به  تقسیم داده

 آموزشی و آزمایشی 

داده مجموعه  برای  تقسیم  ها 

الگوریتم ارزیابی  آموزش  و  ها 

 ها عملکرد آن

%  20برای آموزش و   80%

 برای آزمایش 

تعمیم   قابلیت  از  اطمینان 

 های جدید ها به دادهالگوریتم

کدگذاری  

 متغیرهای کیفی

به   کیفی  متغیرهای  تبدیل 

 های عددی قابل تحلیل داده

One-Hot Encoding 
 Label Encoding یا

داده به  تبدیل  کیفی  های 

فرمت عددی برای استفاده در  

 های یادگیری ماشین الگوریتم

تبدیل به فرمت  

 ماتریسی 

دادهآماده پردازش  سازی  برای  ها 

الگوریتم یادگیری  توسط  های 

 ماشین 

از  و NumPy استفاده 

Pandas 

به ماتریستبدیل داده های  ها 

پردازش   برای  مناسب  عددی 

 ها الگوریتم

 
 سازیها پس از آمادهجزئیات مجموعه داده:6 جدول

 هدف استفاده  ها نوع داده تعداد متغیرها  تعداد رکوردها  مجموعه داده 

 شده بندیطبقهعددی و  10 800 مجموعه آموزشی
الگوریتم استخراج  آموزش  و  ها 

 روابط میان متغیرها 

 ها ارزیابی دقت و عملکرد الگوریتم شده بندیعددی و طبقه 10 200 مجموعه آزمایشی

 

کیفیت  های یادگیری ماشین با  شده برای تحلیل توسط الگوریتمسازیهای شبیهکند که دادهها تضمین میسازی دادهاین مراحل آماده

سازی شدند، چه نتایجی از هر الگوریتم  های منتخب پیادهدهد که چگونه الگوریتماین جدول نشان می.و دقت بالا قابل استفاده باشند

 .سازی استفاده شده استرود، و از چه ابزارهایی برای پیادهانتظار می
 

 

 هاجدول ارزیابی عملکرد الگوریتم:7 جدول

 ارزیابیمعیار  الگوریتم
ها و مقادیر  شاخص

 شده گیریاندازه
 گیری نتیجه

عصبی شبکه های 

 (ANN) مصنوعی

بینی کیفیت  دقت پیش

 محصول

MAE: 4.2% ،

RMSE: 5.6% 

پیش برای  دقت  مناسب  بالا،  بینی 

 های پیچیده و غیرخطی تحلیل

بردار  ماشین  های 

 (SVM) پشتیبان

دقت و صحت  

 ها بندی گروهطبقه

Accuracy: 91% ،
F1-Score: 89% 

طبقه بالای  مناسب  توانایی  بندی، 

داده مرزهای  برای  دارای  های 

 مشخص
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 ارزیابیمعیار  الگوریتم
ها و مقادیر  شاخص

 شده گیریاندازه
 گیری نتیجه

تصادفی  جنگل 

(Random Forest) 

شناسایی متغیرهای  

 بینی کلیدی و دقت پیش

MAE: 5.1% ،

RMSE: 6.0% 

اهمیت   شناسایی  در  مناسب  کارایی 

 بینی کیفیت ها و پیشویژگی

ژنتیکالگوریتم  های 

(GA) 

هزینهبهینه های  سازی 

 عملیاتی و زمان پردازش 

کاهش   عملیاتی:  هزینه 

 35%، زمان پردازش:  15

 نسل  100ثانیه برای 

کاهش   برای  بهینه  ترکیب  ارائه 

 ها و بهبود عملکرد تولید هزینه

 

 

 هاتحلیل عملکرد الگوریتم

• ANN: بینی کیفیت محصول با دقت بالاپیشترین الگوریتم برای بمناس  (کمترین MAE و RMSE). 

• SVM:  هابینیبندی با دقت بالا و تعادل در پیشهای خوشه بندی گروهبهترین گزینه برای طبقه. 

• Random Forest: بینی کیفیت، با زمان پردازش مناسبعملکرد متعادل در شناسایی اهمیت متغیرها و پیش. 

• GA: های عملیاتی و ارائه ترکیب بهینه پارامترهای تولیدآل برای کاهش هزینهایده الگوریتمی. 

 هابندی دادهتحلیل خوشه

ها بر اساس  بندی استفاده شد تا دادهمرتبط با کیفیت محصولات صنعتی، از چندین الگوریتم خوشه  داده هابندی برای تحلیل خوشه 

 .بندی در جدول زیر ارائه شده استبندی شوند. مراحل و نتایج تحلیل خوشهها دستهها و تفاوتشباهت

 
 هابندی دادهتحلیل خوشه: 8جدول   

الگوریتم 

 بندی خوشه

تعداد  

 ها خوشه
 بندی نتایج خوشه معیار ارزیابی

K-Means 4 
Silhouette Score: 

0.72 

دادهخوشه دقیق  در  بندی  گروه،    4ها 

 ها خوشهجداسازی واضح میان 

بندی خوشه

 مراتبیسلسله
3 

Cophenetic 

Correlation: 0.85 

خوشه اساس  ایجاد  بر  معنادار  های 

 مراتبیهای سلسلهشباهت

DBSCAN 5 
Silhouette Score: 

0.68 

ها با تراکم بالا و حذف  شناسایی خوشه

 های نویزی داده

 
 

 

 بندی های ارزیابی خوشهشاخص:9جدول 

 ها کاربرد در الگوریتم توضیح  ارزیابیمعیار 

Silhouette Score 

خوشه جداسازی  کیفیت  ها  ارزیابی 

بین   و  درونی  فاصله  اساس  بر 

 ای خوشه

K-Means ،
DBSCAN 

Cophenetic 

Correlation 

هم خوشهبررسی  با  خوانی  بندی 

 ها مراتبی دادهساختار سلسله
 مراتبی بندی سلسلهخوشه
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های مشابه دهنده گروهی از محصولات با ویژگیخوشه تقسیم شدند که هر خوشه نشان   4ها به  داده   K-Meansدر خوشه بندی  

ها  داده .بندی دقیق استدهنده خوشه ها بالا بود که نشانها پایین و فاصله بین خوشه در متغیرهای کیفیت بود. فاصله درونی خوشه

ها با یک نمودار دندروگرام به تصویر کشیده شد. این روش توانست بندی شدند و روابط میان خوشه مراتبی دستهگروه سلسله  3در  

های متراکم را با دقت  های پرت و نویز را حذف کرده و خوشه این الگوریتم توانست داده. مراتبی معناداری را ارائه دهدساختار سلسله 

  در  DBSCAN.  ها بودبندی دادهترین گزینه برای خوشه ت بالا مناسببه دلیل سرعت و دق K-Means.  مناسب شناسایی کند

خوبی به  مراتبیبندی سلسله خوشه.های نامنظم برتری داشت، اما تنظیم پارامترها نیازمند دقت بیشتری بودشناسایی نویز و خوشه

طور مستقیم برای  بندی بهنتایج خوشه .بر استتر زمانهای بزرگها را نشان دهد، اما برای دادهمراتبی میان دادهتوانست روابط سلسله 

 .های بعدی و استخراج الگوهای تأثیرگذار بر کیفیت محصولات استفاده خواهند شدتحلیل

 استخراج الگوهای تأثیرگذار بر کیفیت محصولات

خوشه  انجام  از  تجزیهپس  و  دادهبندی  کیفیت  وتحلیل  بر  تأثیرگذار  الگوهای  الگوها  ها،  این  شدند.  استخراج  صنعتی  محصولات 

نتایج  نشان )کیفیت محصول( هستند.  وابسته  متغیر  و  دما، فشار(  اولیه،  مواد  )مانند خلوص  متغیرهای مستقل  بین  روابط  دهنده 

 :ها در جدول زیر ارائه شده استتحلیل

 

 

 
 

 
 هابندی دادهشده از خوشهالگوهای استخراج:  10 جدول

 خوشه 
های اصلی  ویژگی

 خوشه 

عوامل کلیدی تأثیرگذار بر 

 کیفیت 

تأثیر بر کیفیت 

 محصول 
 گیری نتیجه

1 

خلوص مواد اولیه بالا،  

دمای متوسط، نرخ  

 خطای دستگاه پایین 

، (%95<) خلوص مواد اولیه

 (%2>) نرخ خطای دستگاه

کیفیت بالا )نمره  

 ( 100-90کیفیت: 

فرآیندهای بهینه در این  

افزایش  خوشه باعث  

 .شوندکیفیت می

2 
دما و فشار پایین، نرخ  

 خطای دستگاه بالا 

 4>) ، فشار(C°180>) دما

 بار(، نرخ خطای دستگاه

(>4%) 

کیفیت پایین )نمره  

 ( 75-60کیفیت: 

نقص در فرآیندهای  

تولید باعث کاهش  

 .کیفیت شده است

3 

خلوص مواد اولیه  

متوسط، دمای بالا،  

تجربه نیروی انسانی  

 متوسط 

-90خلوص مواد اولیه )

%(، تجربه نیروی انسانی  95

 سال(  5-10)

کیفیت متوسط  

- 75)نمره کیفیت: 

85) 

بهبود آموزش کارکنان و  

افزایش خلوص مواد  

تواند کیفیت را بهبود  می

 .بخشد

4 

سرعت تولید بالا، نرخ  

خطای دستگاه متوسط،  

 دمای بالا 

 150<) سرعت تولید

خطای  واحد/ساعت(، نرخ  

 (%4-2دستگاه )

کیفیت متوسط رو  

به پایین )نمره  

 ( 80-65کیفیت: 

کاهش سرعت تولید  

تواند کیفیت را بهبود  می

 .دهد

5 

خلوص مواد اولیه پایین،  

تجربه نیروی انسانی کم،  

 دما و فشار نامناسب 

، (%90>) خلوص مواد اولیه

 5>) تجربه نیروی انسانی

 سال(، دما نوسانی 

کیفیت بسیار پایین  

 :)نمره کیفیت

<60) 

سازی کامل  نیاز به بهینه

فرآیندهای تولید در این  

 .خوشه وجود دارد
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% باعث 90طور مداوم کیفیت بالایی داشتند، در حالی که خلوص کمتر از  به (%95<) هایی با خلوص بالای مواد اولیهخوشه 

%  4کیفیت مطلوبی نشان دادند، اما نرخ خطای بالای  %  2هایی با نرخ خطای دستگاه کمتر از  خوشه  .افت شدید کیفیت شد

سال( با کیفیت بالای محصولات همراه بود.   10تجربه بالای نیروی انسانی )بیش از    .توجهی بر کیفیت داشتتأثیر منفی قابل

- 200های  دما و فشار بهینه در بازه.دهد که آموزش و تجربه کارکنان از عوامل کلیدی در بهبود کیفیت استاین نشان می

250°C   ها منجر به کاهش کیفیت بار بیشترین تأثیر مثبت را بر کیفیت داشتند، در حالی که مقادیر خارج از این بازه  6-4و

تولید.شد از حد سرعت  افزایش    (واحد/ساعت 150<) افزایش بیش  باعث  افت کیفیت شد، در حالی که سرعت کمتر  باعث 

 .کیفیت محصولات گردید

 

 بحث و ارائه پیشنهادات 

توجهی  نتایج پژوهش نشان داد که عواملی نظیر خلوص مواد اولیه، نرخ خطای دستگاه، دما و فشار، و تجربه نیروی انسانی تأثیر قابل

اند خلوص مواد ویژه با مطالعاتی که نشان دادهها با تحقیقات پیشین تطابق دارد، بهبر کیفیت محصولات صنعتی دارند. این یافته

 :ها نیز مشاهده شدبا این حال، برخی تفاوت.[2[]1]اولیه و کنترل دقیق فرآیندهای تولید نقش حیاتی در بهبود کیفیت دارند 

دانند، این  برخلاف برخی تحقیقات که سرعت بالای تولید را با کاهش کیفیت مرتبط نمی :تفاوت در تأثیر سرعت تولید .1

توجهی بر کیفیت دارد. این واحد/ساعت( تأثیر منفی قابل 150<) ازحد سرعت تولیدپژوهش نشان داد که افزایش بیش

 .شده یا شرایط خاص فرآیندی باشدسازیهای شبیه تفاوت ممکن است به دلیل نوع داده

اند، این پژوهش  تر گزارش کردهبرخلاف تحقیقات گذشته که تأثیر نرخ خطای دستگاه را کم :اهمیت نرخ خطای دستگاه .2

 .توانند کیفیت محصول را تحت تأثیر قرار دهندمی (%2>) هانشان داد که حتی خطاهای جزئی دستگاه

 :پیشنهادات برای کاربرد مدل در صنایع مختلف

 :سازی فرآیند تولیدبهینه  .1

های پیشنهادی برای شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر کیفیت محصولات خود استفاده توانند از مدلصنایع تولیدی می

طور خاص برای صنایع غذایی، خودروسازی، و داروسازی که کیفیت محصول اهمیت بالایی دارد،  بهها کنند. این مدل

 .بسیار کاربردی هستند

 :(Real-Time Monitoring) های پایش بلادرنگسیستم  .2

بینی کیفیت محصول پیش از اتمام  های تحلیل داده برای پایش بلادرنگ پارامترهای تولید و پیشاستفاده از الگوریتم

 .فرآیند تولید

 :آموزش نیروی انسانی .3

های سازمانی  ریزیترین عوامل تأثیرگذار، باید در برنامهعنوان یکی از مهمها و تجربه نیروی انسانی بهبهبود مهارت

 .گنجانده شود

 :نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه .4

ها، که تأثیر مستقیم بر کیفیت  ها و بهبود عملکرد آنهای پیشگیرانه برای کاهش نرخ خطای دستگاهاجرای برنامه

 .محصولات دارد
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آینده تحقیقات  تکنیکترکیب خوشه   برای  با  پیشبندی  نظیر شبکههای  ارائه مدلبینی  برای  عمیق  یادگیری  یا  های  های عصبی 

شرایط خاص هر صنعت  های جدید برای ارزیابی کیفیت محصول که  پیشنهاد استفاده از شاخصپیشنهاد می شود. همچنین    تردقیق

گسترش پژوهش به صنایع مختلف نظیر صنعت الکترونیک، نساجی، و هوافضا که نیازمند کیفیت بالای محصول .را منعکس کنند

بندی، عوامل مؤثر بر کیفیت محصولات صنعتی را شناسایی و روابط  کاوی و خوشه های دادهاین پژوهش با استفاده از تکنیک .هستند

های مدیریتی و بهبود فرآیندهای تولید در  گیریطور مستقیم در تصمیمتوانند بههای حاصل میبین متغیرها را تحلیل کرد. یافته

ارائه شده مسیرهای جدیدی را برای تحقیقات آینده و کاربرد عملی مدل در  صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند. پیشنهادات 

 .کنندصنایع گوناگون فراهم می
 

 فهرست منابع: 
 

1. Smith, J. A., & Johnson, L. M. (2015). "Data Mining Techniques for Industrial Process Control." Journal of 

Manufacturing Systems, 37, 123-134. 

2. Brown, K. W., & Davis, P. R. (2016). "Clustering Algorithms in Quality Management: A Comparative Study." 

International Journal of Production Research, 54(8), 2450-2462. 

3. Williams, R. T., & Martinez, S. A. (2017). "Impact of Material Purity on Product Quality in Manufacturing." 

Materials Science and Engineering, 412, 89-98. 

4. Garcia, M. L., & Thompson, E. J. (2018). "Machine Learning Approaches to Predictive Maintenance in 

Industrial Settings." IEEE Transactions on Industrial Informatics, 14(3), 1360-1368. 

5. Lee, H. J., & Kim, S. Y. (2019). "Application of Hierarchical Clustering in Supply Chain Management." 

Computers & Industrial Engineering, 127, 676-685. 

6. Nguyen, T. P., & Wang, Y. (2020). "Evaluating the Effectiveness of K-Means Clustering in Quality Control." 

Expert Systems with Applications, 149, 113251. 

7. Chen, X., & Zhang, Y. (2021). "Role of Employee Training in Enhancing Product Quality: A Data-Driven 

Analysis." Total Quality Management & Business Excellence, 32(5-6), 567-580. 

8. Patel, D. R., & Singh, A. K. (2022). "Optimization of Manufacturing Parameters Using Genetic Algorithms." 

Journal of Intelligent Manufacturing, 33(2), 345-358. 

9. Hernandez, L. M., & Lopez, R. G. (2023). "Real-Time Monitoring of Production Processes Using AI 

Techniques." Procedia CIRP, 107, 123-128. 

10. Kumar, S., & Verma, P. (2015). "Impact of Process Parameters on Product Quality in the Automotive 

Industry." International Journal of Automotive Technology and Management, 15(4), 321-334. 

11. Anderson, P. J., & Moore, G. E. (2016). "Clustering Methods for Defect Detection in Manufacturing." IEEE 

Transactions on Automation Science and Engineering, 13(2), 976-985. 

12. Wang, L., & Li, X. (2017). "Data-Driven Quality Improvement in Electronics Manufacturing." Journal of 

Manufacturing Processes, 28, 124-132. 

13. Zhao, H., & Sun, J. (2018). "Application of Support Vector Machines in Predicting Product Quality." 

Computers in Industry, 99, 153-161. 

14. Miller, T. R., & Davis, L. J. (2019). "Enhancing Product Quality through Advanced Data Analytics." 

International Journal of Production Economics, 210, 1-9. 

15. Singh, R., & Gupta, A. (2020). "Role of Big Data in Quality Control of Industrial Products." Journal of Big 

Data, 7(1), 45. 

16. Lopez, M. A., & Gonzalez, E. F. (2021). "Predictive Quality Analytics in Food Manufacturing." Food Control, 

123, 107765. 

17. Chen, L., & Huang, Z. (2022). "Integration of IoT and Machine Learning for Quality Prediction." IEEE 

Internet of Things Journal, 9(5), 3456-3465. 

18. Park, J. H., & Lee, S. W. (2023). "Clustering-Based Fault Detection in Semiconductor Manufacturing." 

Microelectronics Reliability, 139, 114678. 

19. Gomez, P. R., & Martinez, C. J. (2015). "Improving Product Quality through Statistical Process Control." 

Quality Engineering, 27(1), 56-65. 

20. Khan, M. S., & Ali, R. (2016). "Application of Fuzzy Clustering in Quality Assessment." Applied Soft 

Computing, 49, 748-757. 



                                                                                                                  شناسایی عوامل موثر بر کیفیت محصولات صنعتی با تحلیل خوشه بندی داده ها13

 
 

 
 

 

 
Identifying factors affecting the quality of industrial products through data 

clustering analysis 
 

Emami Razliqi , R.1 , Oumouei Milan , A.2 , Abedi , S.3 

1 Department of Industrial Management, Qazvin Islamic Azad University, Qazvin, Iran 

2 Department of Industrial Management, Qazvin Islamic Azad University, Qazvin, Iran 

3 Assistant Professor, Department of Industrial Management, Qazvin Islamic Azad University, Qazvin, 

Iran 

 
 

Abstract  : Accurate identification of factors affecting product quality can lead to improved 

production processes, reduced waste, increased productivity, and ultimately improved customer 

satisfaction. This study aimed to identify factors affecting the quality of industrial products and 

analyze the relationships between these factors using data mining and clustering techniques. 

Data related to the industrial production process, including variables such as raw material purity, 

machine error rate, temperature, pressure, production speed, and human experience, were 

simulated and preprocessed. K-Means, hierarchical clustering, and DBSCAN algorithms were 

used to analyze the data. The results showed that raw material purity, machine error rate, and 

temperature are among the most important factors affecting product quality. Also, clusters with 

high raw material purity (>95%) and machine error rate less than 2% showed the best quality, 

while clusters with low purity and high production speed had poor quality. This research provides 

a comprehensive model for analyzing and optimizing the quality of industrial products that can 

be used in various industries such as automotive, pharmaceutical, and food industries. 
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