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 چکیده

  ی با توجه به حجم بالا  یول  ندینمایمحصولات استفاده م  تیف یجهت بهبود ک  یآمار  تیف یکشور از ابزار کنترل ک  یهاو کارخانه  عیامروز در اکثر صنا

  ی هاتمیالگور  یگستردگرا تحت کنترل قرار دهد، با توجه به    یآمار  تیف ی کنترل ک  یندها یکه بتواند فرا  باشدیم  تریقو   یبه ابزار  ازیها، در حال حاضر ن داده

 نیآن استفاده شده است و همچن   شیو افزا  تی ف یکنترل ک  ندیجهت بهبود فرا  یکاو از ابزار داده  ق ی تحق  نیدر ا  ن یآن در کشف قوان   ییو توانا  یکاوداده

گونه است    نی. روش کار بدباشدیم  وبی اقلام مع  دی از تول  یر جلوگی  و  هاکامل آن  دیقبل از تول   وبیجهت کشف اقلام مع   یارائه روش  ق ی تحق  یهدف اصل

  ش پی  دقت  تصمیم درخت  مختلف  هایبا استفاده از الگوریتم  ت،یف یکنترل ک  یداده ها  یو پس از جمع آور   گرددیم  لی تشک  یداده خراب   گاهیکه در ابتدا پا

با استفاده از  تی گردد و در نها  یم یاب یارز نیاز قوان   کیهر  هاداده پوششی لتحلی  و در مرحله بعد با استفاده از مدل  گرددیم نییقطعات تع  تیف یک ینی ب 

قطعات    یتمام  یپژوهش جامعه آمار  نیاساس در ا  نی. بر اردیگ  یانجام م  یکار   یها  ستگاهیا  یاب یارز  کنندیصدق م   یکار  ستگاهیکه در هر ا  ینی قوان

  یخراب   ینبی ¬ شیدر پ   تمیالگور  نیبدست آمده بهتر  جیبر اساس نتا  ند،هست  یکار   ستگاهیا  9ها شامل    صه ی. خص باشدیم  1398در سال    بای ت   رگیموج  یدی تول

C5 تی فی ک ،یخنک کار تیفیاند از: ککه عبارت گردند یم نییتع  هاصهیخص نتریعنوان مهمبه زیتوسط آن ن یانتخاب  های¬صه یخص نتریو مهم باشدیم  

  در  و  انداستخراج شده  نیقوان  ن تریانجام شده و مهم  هاداده  پوششی  لتحلی   مدل  ازبا استفاده    زین  نیقوان  یاب یارز  نیبرش. همچن   تیف یو ک  یسوراخ کار

 و برش  یکار می لح نگ،ی عبارتند از: رول رندیقرار گ یسال جار  یبرا   یاصلاح تی که در اولو هاییبر اساس حل مدل دستگاه تنهای

 

 . میدرخت تصم  یداده ها، الگوها یپوشش   لیمدل تحل  ،یداده کاو  عات،یکاهش ضا ت،ی ف یک کنترل کلمات کلیدی:
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 مقدمه: 

 هجدهم، قرن اواسط در صنعتی انقلاب شروع با

 یها مهارت و ابزار جایگزین کمکم تولیدی یهانیماش

 یهاروش  پیدایش با گردید. و صنعتگر هنرمند افراد فردی

 و یافت  افزایش بیشتر تولید  به اشتیاق پیچیده، و جدید

 نمود. پیدا یاتازه نیز ابعاد کیفیت  کنترل به نیاز ترتیب  بدین

 آن، امروزی مفهوم به آماری کیفیت  کنترل اساس و پایه

 یهاروشاز   استفاده شد. گذاشته 1920 دهه یهاسال طی

 راستای در را یاکارخانه صنایع کلیه آماری، کیفیت  کنترل

 معیوب، اقلام تولید از جلوگیری ی،وربهره بهبود

 فرآیند از آگاهی و غیرضروری یهامیتنظاز   جلوگیری

 تجربیات ( طبق2011. )آندرسن و دیگران،  رساندیم یاری

کیفیت   کنترل یهاروش از که  تولیدی واحدهای متمادی،

 سایرین به نسبت  یتوجهقابل بازده از ،برندیم بهره آماری

ی کشور از  هاکارخانهامروز در اکثر صنایع و    .برخوردارند

ابزار کنترل کیفیت آماری جهت بهبود کیفیت محصولات 

با توجه به حجم بالای    ندینمایماستفاده   ، در هادادهولی 

ابزاری   به  نیاز  حاضر  بتواند   باشدیم  تریقوحال  که 

ار دهد، با فرایندهای کنترل کیفیت آماری را تحت کنترل قر

ی و توانایی آن در  کاودادهی  هاتمی الگورتوجه به گستردگی  

  توانیمکه چگونه    دیآیم به وجود    سؤالکشف قوانین این  

ابزار   و  کاودادهاز  کیفیت  کنترل  فرایند  بهبود  جهت  ی 

افزایش آن استفاده نمود و چگونه می توان به ارائه روشی  

کا تولید  از  قبل  معیوب  اقلام  کشف  و  جهت  انها  مل 

جلوگیری از تولید اقلام معیوب پرداخت. از طرفی استفاده  

از تکنیک هایی مانند تکنیک های آماری شاید نتواند به حل  

مساله فوق کمک کند چرا که علاوه بر اینکه ممکن است  

غیرکمی   نوع  از  تولید(  خط  کاری  )اسیتگاههای  متغیرها 

که دارای    باشد، احتمال تاثیرگذاری متغیرها بنحوی است 

تاثیرات متقابل بوده و یا ممکن است تاثیرات عملا خطی 

دارای   که  هایی  الگوریتم  از سایر  تا  نیاز است  لذا  نباشند 

پیش نیاز تعریف شده ای )از جمله نرمال بودن( ندارند و  

توانایی پیش بینی مبتنی بر شرایط خاص را دارند استفاده  

نیز نمی    DOEانند  نمود. همچنین استفاده از تکنیک هایی م

توانند کمک چندانی به انجام این تحقیق نمایند زیرا تعدد  

با  مستقل  آزمایشات  انجام  که  گردد  می  باعث  عوامل 

ایستگاه کاری    8دشواری همراه باشد چنانچه بعنوان مثال  

آزمایش باید صورت    8وجود داشته باشد و در این صورت !

رد و اگر هر  پذیرد تا حالات مختلف مورد تست قرار گی

حالت باشد در اینصورت تعداد    2ایستگاه دارای بیش از  

این  از  توان  نمی  لذا  و  یابد  می  زیادتری  افزایش  حالات 

این   در  اساس  این  بر  نمود.  استفاده    نامهانی پاتکنیک 

مستقل   کنترل هادادهمتغیرهای  فرایندهای  به  مربوط  ی 

کاری اول  کیفیت آماری در مراحل مختلف تولید از ایستگاه  

کاری   ایستگاه  آخرین  میزان    باشندیمتا  وابسته  متغیر  و 

  باشدیمکیفیت قطعه در مرحله تست نهایی کنترل کیفیت  

و هدف از انجام این تحقیق تعیین الگوهای منجر به خرابی  

تعیین   و  با    مؤثری  هاصه یخصقطعات  آن  از    استفادهبر 

تصمیمهاتمیالگور درخت  مختلف  همچنین    ی  باشد.  می 

از   تصمیم  درخت  مختلف  های  الگوریتم  تطبیقی  مقایسه 

 C&R TREE  ،QUEST TREE  ،CHILDجمله  

TREE    وC5    در این تحقیق مدنظر است که این الگوریتم

این  کنند ولی مقایسه  ها هر یک قوانینی را استخراج می 

از   در مورد هر یک  که  )قوانینی  قوانین  ارزیابی  قوانین و 

بر  الگوری است(  شده  استخراج  تصمیم  درخت  های  تم 

دیده   مشابه  تحقیقات  در  کنون  تا  موثر  معیارهای  اساس 

نشده است. چنانچه می دانیم الگوریتم های درخت تصمیم 

به پیش بینی یک   هر یک بر اساس قواعد و قوانین خود 

اساس   بر  بینی  پیش  این  که  پردازند  می  )کلاس(  متغیر 

 دد. قوانینی خاص انجام می گر

بهینه سازی   زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  معدود  در 

تولید با استفاده از الگوریتم های درخت تصمیم، تنها قوانین  

سطوح کیفیت تعیین شده است و بررسی نشده است که  

این قوانین را با چه مکانیزمی می توان استفاده نمود. به بیان  

تنهایی    دیگر در بهینه سازی کیفیت محصولات نمی توان به

و بدون توجه به متغیرهای موثر بر تصمیم گیری از جمله 

ایستگاه   هر  کارکرد  بهبود  امکان  اجرا،  دشواری  هزینه، 

کاری، نمی توان نسبت به بهینه سازی خطوط تولید امیدوار 
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بود که این موارد در تحقیقات پیشین قابل ملاحظه نیست  

ستفاده از مدل لذا در این تحقیق پس از استخراج قوانین، با ا 

برنامه ریزی مناسب تصمیم گیری می شود که کدامیک از  

قوانین در اولویت قرار گرفته اند و بر آن اساس بهینه سازی  

می   نشان  پیشین  تحقیقات  بررسی  گردد.  می  انجام  تولید 

توانایی   که  کاوی  داده  های  الگوریتم  بین  ارتباط  که  دهد 

امه ریزی خطی انجام  تولید قوانین را دارند با مدل های برن

شده است و در مورد قوانین انجمنی پس از تعیین قوانین 

از   استفاده  با  اپریوری  مانند  الگوریتمی  از  استفاده  با 

  liftو حتی    confidence  ،supportمعیارهایی مانند  

رتبه بندی قوانین با استفاده از تکنیک های تصمیم گیری 

ریزی   برنامه  های  مدل  یا  و  شده چندمعیاره  انجام  خطی 

معیارهای   حتی  تصمیم  درخت  قوانین  مورد  در  اما  است 

ارزیابی قوانین در تحقیقات حاضر مشخص نشده است چه  

برسد به ارتباط آن با مدل های برنامه ریزی خطی، همچنین  

لازم به ذکر است که از تکنکیهای تصمیم گیری دیگر )چه  

تاپسیس، تحلیل   مانند  پوششی  جبرانی و چه غیرجبرانی( 

داده ها و ... نیز نمی توان استفاده نمود چرا که در مساله  

مانند   متغیرهایی  است  شده  عنوان  تحقیق  این  در  که  ای 

هزینه و ... وجود دارد که بصورت محدودیت باید به مدل  

توانایی    ORوارد شوند که تکنیکهای دیگر بجز تکنیکهای  

این تحقیق  مدلسازی را در این زمینه ندارند. از طرفی در  

بهینه سازی دستگاهها با توجه به دو فاز انجام می گردد مه  

فاز نخست بررسی قوانینی است که به یک ایستگاه کاری  

منجر می گردند و فاز دوم در نظر گرفتن متغیرهای مناسب  

و   ای  بودجه  نظر  از  کاری  ایستگاه  عملکرد  بهبود  برای 

 دشواری اجرا و ... می باشد. 

 ییشنه تحقیق مبانی نظری و پ

  ای   مجموعه  احتمالی  نتایج  از   ای  نقشه  تصمیم  درخت 

  سازمان   یا  فرد  یک  به  این.  است   مرتبط  های  انتخاب  از

  ها،   هزینه  اساس  بر   را  احتمالی  اقدامات   تا   دهد  می  اجازه 

  آنها   از  توان  می.  بسنجد  یکدیگر   با  آنها   مزایای  و  احتمالات

  استفاده   الگوریتمی  ترسیم  یا  غیررسمی  بحث   هدایت   برای

. کند  می  بینی  پیش  ریاضی  نظر   از  را  انتخاب  بهترین  که  کرد

  می  شروع  گره  یک  با  معمول  طور  به  تصمیم  درخت   یک

 این   از   یک  هر.  شود  می  منشعب  احتمالی  نتایج  به  که  ،  شود

  امکانات  سایر  به   که  شود  می   اضافی  های   گره   به   منجر  نتایج

بهشوند  می  منشعب  در  .  ویژه  الگوریتمطور  برای  این  ها 

مدل جست  از  نمایی  فضای  کار  وجوی  به  ممکن  های 

 روند.می

سازی تعداد ها، بر روی کمینهروش مبتنی بر تئوری داده

بندی در یک پایگاه  هایی که به یک نمونه برای طبقهآزمون

اجازه می از  داده  انتخاب ویژگی  تأکیددارند. بخش  دهند، 

ID3  ر است که پیچیدگی درخت  بر پایه این فرض استوا

شده توسط مقدار  ها منتقلطور قوی با مقدار دادهتصمیم به

داده است.  مرتبط  معین  مشخصه ویژگی  ذهنی،  را ها  ای 

می دادهانتخاب  بیشترین  که  بهکند  فراهم  دست ها  را  آمده 

ها موردنیاز در زیر درخت  ای که دادهکند یعنی ویژگیمی

،  ID3کند. بسط  سازی میرا کمینهبندی نمونه  ناشی از طبقه

که دامنهمی  C5الگوریتم   از صفات ی طبقهباشد  بندی را 

دهد، برآورد و  های عددی توسعه میبندی به مشخصهرده

ها شوند که از تقسیم داده هایی میسنجش مربوط به ویژگی

زیرمجموعه دست    هاییبه  به  پایینی  گروهی  آنتروپی  که 

ها در آن، متعلق به یک کثریت مثالیعنی، وقتی ا  آیند؛می

ای  باشند. اساساً الگوریتم، مشخصهتک گروه و کلاس می

انتخاب می ها را کند که درجه ماکزیمم تمایز بین طبقهرا 

 کند.طور موضعی فراهم میبه

روش از  بعضی  اعمال  پایهبرای  بر  که  روش  ها  ی 

پیش چندین  هستند،  استوار  استقرایی  اص یادگیری  لی  نیاز 

 باید برآورده شود: 

داده .1 باید  تمام  مثال  یا  موضوع  یک  مورد  در  ها 

ها یا صفات بیان شوند.  ی ثابتی از ویژگیبرحسب مجموعه

هر ویژگی و صفت ممکن است، مقادیر گسسته یا مقادیر  

کاررفته برای توصیف  های بهعددی داشته باشد، اما ویژگی

 متفاوت باشد. ها نباید از یک مورد به مورد دیگر نمونه

کلاسگروه .2 و  شده. ها  مشخص  پیش  از  های 

اند،  ها منسوب شدهها به آن ها و گروهایی که نمونهکلاس
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این   ایجاد شوند. در اصطلاح یادگیری ماشین  باید زودتر 

 یادگیری نظارتی می باشد.

شده به شکل  های کافی. تعمیم استقرایی ارائهداده .3

شود.  اده ها محقق میدرخت تصمیم با شناسایی الگو درد

انطباق  از  قوی  الگوهای  از  کافی  تعداد  اگر  روش  این 

گونه که  تمایز باشند، معتبر خواهد بود. همانتصادفی قابل

های آماری است، تعداد این تفاوت معمولاً وابسته به آزمون

ها مؤثر باشند، باید ها برای اینکه این آزمونکافی از نمونه

 وجود داشته باشند. 

ها تنها آن این روش  .بندی منطقیهای طبقهدل م .4

رده از  میدسته  ایجاد  را  بهبندها  بتوانند  که  عنوان کنند 

این شکل بیان شوند.  یا قوانین تصمیم  ها  درختان تصمیم 

های  اساساً توصیف یک کلاس به یک عبارت منطقی که پایه

ها خاص هستند، محدود  ی مقادیر ویژگیآن عباراتی درباره

 ( 2018کند. )بایسال و دیگران، می

 ، تولید درخت تصمیمC5الگوریتم 

، فرآیند ایجاد یک درخت  C5ترین بخش الگوریتم  مهم

نمونهاولیه مجموعه  از  تصمیم  است.  ی  آموزشی  های 

بند به شکل یک  عنوان یک نتیجه، این الگوریتم یک ردهبه

کند. یک ساختار با دو نوع گره:  درخت تصمیم ایجاد می

دهد یا یک گره  نشان می  یک گره برگ که یک کلاس را

ها را برای اجرا بر روی مقدار یک  تصمیم که برخی آزمون

ی  صفت و ویژگی با یک شاخه و زیر درخت برای هر نتیجه

 .کندممکن از آزمون تعیین می

می تصمیم  درخت  طبقهیک  برای  یک تواند  بندی 

ی درخت و حرکت در آن ی جدید با شروع از ریشهنمونه

ک گره برگ مورداستفاده قرار گیرد. در هر  تا رسیدن به ی

ها برای آزمایش ی مشخصهی تصمیم غیر برگ، نتیجهگره

می تعیین  گره  ریشهدر  به  توجه  و  درخت  شود  زیر  ی 

 شود.  شده منتقل میانتخاب

هانت    CLSی روش  بر پایه  C5چارچوب الگوریتم  

ی  برای ایجاد و ساخت یک درخت تصمیم از یک مجموعه

T  ن میمونهاز  آموزشی  گروههای  دهید  اجازه  و  باشد.  ها 

بهکلاس داده   k, …, C2, C1{C{صورت  ها  نمایش 

مجموعه محتوای  برای  امکان  سه  اینجا  در    Tی  شوند. 

 وجود دارد: 

1. T  می بیشتر  یا  نمونه  یک  همه  شامل  که  باشد 

)کلاس(   گروه  تک  یک  به  درخت  می  jCمتعلق  باشد، 

را شناسایی    jC، یک برگ است که گروه  Tتصمیم برای  

 کند.می

2. T  ای نیست و درخت  در اینجا حاوی هیچ نمونه

تصمیم دوباره یک برگ است، اما گروهی که با برگ متناظر  

از قبیل گروه اکثریت کلی   Tدیگر  هاباشند، باید از دادهمی

عنوان یک معیار برای  که به  C5معین شود. الگوریتم    Tدر  

 رود.های عادی در اصل گره معین به کار میاغلب گروه

3. T  ها  هایی است که به ترکیبی از گروهشامل نمونه

پالایش   اصلی  ایده  شرایط،  این  در  دارد.  در    Tتعلق 

نمونه از  است  زیرمجموعه  یک  هایی  سمت  به  که 

نمونهمجموعه از  گروهی  تک  میی  پیشروی  بر  ها  کند 

نتایج  پایه یا  نتیجه  که  مناسب  آزمون  ی تک ویژگی، یک 

دارد   متقابلی  انتخاب    n, …, O2, O1{O{اختصاصی 

زیر درخت   Tشود.  می تقسیم    n, …, T2, T1Tهای  به 

است که    Tها در  شامل تمام نمونه  1Tکه  نحویشود بهمی

باشد. درخت تصمیم از آزمون انتخابی می  iOی نتایج  دارا

شامل یک گره تصمیم است که آزمون لازم و یک    Tبرای 

 کند.ی ممکن را شناسایی میشاخه برای هر نتیجه

ها  را برای سه نوع از آزمون  راهکارهایی  C5طورکلی  به

 کند: ارائه می

اساس ویژگی گسستگی،    بر  "  استاندارد"آزمون   .1

 نتیجه و یک شاخه برای هر مقدار ممکن آن ویژگیبا یک 

پیوسته  Yمشخصه  اگر   .2 عددی  مقادیر  دارای   ،

و    Y ≤ Zباشد، یک آزمون دودویی با نتایج و پیشامدهای  

Y > Z    با مقایسه مقدار آن در مقابل یک مقدار آستانهZ  

 تعریف شود. تواند،می

پیچیده .3 آزمون  پایهیک  بر  ویژگی  تر  یک  ی 

در آن مقادیر ممکن به یک تعداد معتبر از    گسسته است که 

گروه  گروه هر  برای  شاخه  و  پیشامد  و  نتیجه  یک  با  ها 

 (2018شود )دوی و دیگران، اختصاص داده می
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 تحلیل پوششی داده ها: 

ریزی   برنامه  بر  مبتنی  روشی  ها  داده  پوششی  تحلیل 

ریاضی جهت برآورد کارایی تکنیکی و ناکارایی های واحد  

روش بدون تعیین فرضی از شکل تابع تولید، با  است. این  

حل مدلهای ریاضی برای مجموعه ای از واحدهای تصمیم 

ورودی   میزان  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده  با  و  گیرنده 

تایع   یا  تولید  تابع  آن واحدها،  های و خروجیهای واقعی 

  هزینه را به صورت یک پوش قطعه ای برآورد می نماید. 

را یک مدل   DEAر مقاله معروف خود،  چارنز و کوپر د

داده   از  استفاده  با  که  نمودند  معرفی  ریاضی  ریزی  برنامه 

های قابل مشاهده و انجام یک سری بهینه سازی ها جهت  

سنجش و ارزیابی کارایی هر واحد، کارایی نسبی مجموعه  

ای از واحدهای تصمیم گیری با ورودی ها و خروجی های  

ا تعیین و آنها را با یکدیگر مورد  چندگانه مشابه و قطعی ر

 مقایسه قرار می دهد

واحدهایی   بررسی  مورد  گیرنده  تصمیم  واحدهای 

مستقل اند که ورودیهای مشابهی را برای تولید خروجیهای  

و خروجیها   ورودیها  لزوم همگونی  برند.  می  بکار  مشابه 

انتخاب واحدهای مورد ارزیابی است، زیرا   شرط اول در 

این در یک فضا    تمامی  آمده  به دست  پوشش  واحدها و 

مورد بررسی قرار می گیرند. مرز به دست آمده همان مرز  

کارا هستند. سایر   نقاط  آن  نقاط واقع بر  کارایی است که 

واحدها که در سطح پوششی قرار می گیرند ناکارا هستند  

 و برای کارا شدن باید بر روی مرز قرار گیرند.

حدها فارل برای ساختن یک  در اندازه گیری نسبی وا

واحد مجازی بر مجموع واحدها تمرکز نموده و به عنوان  

یک وسیله سنجش متداول برای اندازه گیری کارایی فنی  

 رابطه ذیل را پیشنهاد نمود. 

خروجی   موزون  مجموع  ها/  ورودی  موزون  مجموع 

 ها= کارایی 

کارایی   بررسی  که هدف  هر   nدر صورتی  که  واحد 

کارایی    sورودی و    mکدام دارای   خروجی است باشد، 

 ام به صورت زیر محاسبه می شود. jواحد 

 

کارایی  واحد jام =
∑ UrYrj

s
r=1

∑ ViXij
m
i=1

 

باید بیشینه شاخص    DMUبرای محاسبه کارایی هر  

کارایی یعنی نسبت مجموع خروجی های موزون )خروجی  

(  مجازی( به مجموع ورودی های موزون )ورودی مجازی 

را بدست آورد. در نتیجه برای واحد مورد ارزیابی که آنرا 

 واحد صفر می نامیم خواهیم داشت: 

 

MaxZo =  
∑ Uryro

s
r=l

∑ vixio
m
i=1

 

  Subject to: 

≥ 0                  r = 1,2,…,sr  U  

= ≥ 0                i = 1,2,…, iv  
مسئله و وزن ها    ها متغیرهایiVو    ruدر رابطه فوق  

می باشند و جواب مسئله مناسب ترین مقدار را برای وزن  

های واحد صفر ارائه و کارایی آن را اندازه گیری می نماید.  

ضرایب   و  بزرگ  خیلی  خروجی  ضرایب  فوق  مدل  در 

جهت   بنابراین  بود.  خواهند  کوچک  خیلی  ورودی 

کارایی   های  نسبت  تمامی  مشکلی  چنین  از  جلوگیری 

را کوچکتر یا مساوی یک در نظر می گیریم و به    واحدها

عبارتی مدل را محدود می نماییم. لازم به ذکر است که در  

دلخواه  مثبت  عدد  هر  یک  عدد  جای  به  ها  محدودیت 

را می توان قرار داد. بنابراین برنامه ریزی    kدیگری مانند  

 فوق به صورت زیر تغییر می نماید.

 

MaxZo =
∑ Uryro

s
r=l

∑ vixio
m
i=1

 

Subject to: 

∑ Uryrj
s
r=l

∑ vixij
m
i=1

≤1 

ur≥0,vi≥0 ; r =1,2,…s; i=1,2,…,m; 

j=1,2,…,n 

  oZمی نامند که در آن    CCRمدل فوق را مدل نسبت  

)واحد  ارزیابی  مورد  واحد  برای  ممکن  کارایی  حداکثر 

صفر( است. برای خطی کردن مدل فوق می توان از روش  

کسری   ریزی  نمود  CCRبرنامه  )پورتاستفاده  و  .  لا 

 ( 2014دیگران، 

 پییشنه تحقیق: 
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همکاران  و  بینی  2018)  1دوی  پیش  به  تحقیقی  در   )

افزار   نرم  از  تحقیق  این  در  آنها  پرداختند.    Rکیفیت آب 

برای پیش بینی کیفیت آب معدنی   جهت ارائه تحلیل هایی

پرداختند. در این تحقیق از ابزارهایی مانند پای چارت و  

بررسی   برای  بندی  خوشه  از  همچنین  و  پلات  اسکات 

پایین می شوند استفاده   بالا و  کیفیت  بر  عواملی که موثر 

با  تحقیق  این  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  است.  شده 

ه می توان تا حد قابل ملاحظه  استفاده از ابزارهای بیان شد

لوکاس داد.  انجام  درستی  به  را  کیفیت  بینی  پیش   2ای 

و  2018) تلفنی  های  تماس  کیفیت  بینی  پیش  به   )

راهکارهای بهبود آن با استفاده از الگوریتم های شبکه بیزین  

پرداخته است در این تحقیق می توان با استفاده از متغیرهای  

تما  از  مشتری  رضایت  و مختلف  نمود  بینی  پیش  را  س 

قوانینی که منجر به رضایت بالا و پایین نیز می گردند، مورد  

( دیگران  و  بوردین  اند.  گرفته  قرار  ارائه  2017تعیین  به   )

مدلی با استفاده از مدل های برنامه ریزی خطی برای تجزیه 

خورشیدی   برق  های  سیستم  در  باطری  تحلیل ضعف  و 

در اساس  این  بر  اند.  مقاله هدف جایگزینی   پرداخته  این 

های   هزینه  افزایش  از  برای جلوگیری  های جدید  باتری 

این اساس مدل برنامه ریزی خطی  تعمیراتی می باشد بر 

همکاران و  بایسال  گردد.  می  پژوهشی  2017)  3تشکیل   )

انتشارات   از  گیری  تصمیم  درخت  تحلیل  عنوان  تحت 

سعه روش گذشته در مورد اصلاح بخار کاتالیزوری برای تو 

های تحقیقی برای بهبود عملکرد: یک مقاله مروری آماری  

محل    5508انجام داده اند. در این پژوهش پایگاه داده شامل  

مقاله    81داده آزمایشی برای اصلاح بخار متان با استفاده از  

مقاله ای که در ابتدا بررسی شدند( منتشر شده بین    453)از  

که این داده ها توسط فراهم شده  2014و  2004سال های 

الگوریتم های درخت تصمیم مورد تحلیل قرار گرفتند و  

همکاران و  الویس  شدند.  استخراج  در 2017)  4قوانین   )

بررسی   به  رتحقیقی  الگور  یخط  یزی برنامه    ک یژنت  تمیو 

  د یتول  دروترمالیه  و  ی نگهدار  یزیر  برنامهی  برا

 
1 Devi  et al 
2 Loukas 
3 Baysal et al 
4 Alves et al 

  یزیحل برنامه ر  یبرا  یب ی روش ترک   کی مقاله    نیاپرداختند.

اجرا    یشنهادیپ  یاضیدهد. مدل ر  یارائه م  تولید  ینگهدار

برنامه   از  کمتر  ٪10.72  نه یهزکاهش    و راه حل بهتر  هشد

( پژوهشی تحت 2016)  5کلمیکاوای و همکاران   است.  هیپا

عنوان طراحی درخت تصمیم بر مبنای ویژگی عملکردی  

شخیص خطا در زمینه شرایط تصادفی مورد استفاده برای ت

اند.   داده  انجام  را  اقیانوس  در  داده های مشاهده شده  در 

برای پیش بینی آب و هوا از داده های اقیانوس استفاده می  

همکاران و  سنگ  عنوان  2016)  6شود.  تحت  پژوهشی   )

برداری   های  ماشین  روش  الکترونیکی:  کیفیت  کنترل 

. در این پژوهش روشهای  انجام داده اند   (SVM)پشتیبان  

بازرسی مبتنی بر سنسور، اتوماتیک وکامپیوتری جایگزین  

کنترل کیفیت سنتی مبتنی بر تکنیک های نمونه گیری شده 

است. تجهیزات تولیدی به شبکه متصل شده اند، وضعیت 

ماشین آلات تحت نظارت قرار داده می شود. سنسورهای  

داده ها را در سیستم   بصری ابعاد را اندازه می گیرند و کلیه

ثبت می کنند. نتایج تجزیه و تحلیل توسط الگوریتم های  

( در 2016)7هوانگ و همکارانکامپیوتری تولید می شوند.  

  داده های تکنیک  با استفاده از  فروش بینی تحقیقی به پیش

ارائه   مدل  دقت  حاکی از آن است که   کاوی پرداختند. نتایج 

 توانند  می فروشندگان.  است  واحد مدل یک از بالاتر شده

  کالاهای   فروش  دقیق  بینی  پیش  برای  پیشنهادی   سیستم  از

   .کنند  استفاده مختلف

 روش شناسی مقاله

چون   است  کاربردی  هدف  ازنظر  پژوهش  این 

معتبرمجموعه ابزارهای  و  قواعد  از  و  قابل)  ای  اطمینان( 

واقعیت نظام  بررسی  برای  کشف  یافته  و  و  ها  مجهولات 

که این پژوهش  حل مشکلات است. ازآنجاییدستیابی به راه

های علی  پردازد در قلمرو پژوهشبینی کیفیت میبه پیش

ها  که از ابزار میدانی جهت گردآوری دادهاست و ازآنجایی

 شود یک پژوهش پیمایشی است.  استفاده می

5 Kamikawaji et al 
6 Seng at al 
7 Huang at al 
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صورت    2ها در این پژوهش به  آوری دادهروش جمع

 باشد:ت که به شرح زیر میبوده اس 

ها لازم در ای دادهابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه

آوری و انتخاب گردید که بر اساس این  موردپژوهش جمع

دادهمدل  به  مربوط  روشهای  و  کیفیت  کاوی  کنترل  های 

گرفتند. قرار  موردبررسی  روش  آماری  نیز از  میدانی  های 

جمع دادهجهت  لازمآوری  مختلف    های  مراحل  برای 

میداده استفاده  داده  گردد.کاوی  گردآوری  به  ابزار  ها 

میروش اطلاق  آنهایی  طریق  از  که  دادهشود  های  ها 

جمع میموردنیاز  پایانآوری  این  در  ابزار گردد.  نامه 

ها و جداول موجود در واحد تضمین ها فیشگردآوری داده

می زرسایپا  شرکت  ا  باشد.کیفیت  این  این  بر  در  ساس 

گیر تیبا  پژوهش جامعه آماری تمامی قطعات تولیدی موج

باشد. همچنین نمونه آماری این پژوهش  می 1398در سال 

تولیداتی هستند که در شرکت زرسایپا مورد کنترل آماری 

 اند. در خط تولید قرارگرفته

 مراحل تجزیه و تحلیل داده ها: 

داده  1مرحله   پایگاه  تشکیل  سازی  2مرحله    :  پیاده   :

درخت   الگوهای  تعیین  و  تصمیم  درخت  های  الگوریتم 

با  3مرحله    تصمیم الگوریتم  هر  بینی  پیش  دقت  تعیین   :

: تعیین کارایی قوانین  4مرحله    تایی  10استفاده از اعتباریابی  

  در سطح هر درخت با تشکیل مدل تحلیل پوششی داده ها

: تعیین کارایی قوانین بر اساس دقت الگوریتم های  5مرحله  

از مدل تحلیل پوششی داده ها استفاده  با    درخت تصمیم 

ایستگاه کاری در هر 6مرحله   تعیین درجه عضویت هر   :

قوانین از  ریزی خطی  7مرحله    یک  برنامه  مدل  تشکیل   :

 برای ارزیابی ایستگاه های کاری برای اصلاح

 نتایج: 

پایگا این بخش  ها به شرح زیر توضیح داده  ه دادهدر 

 خواهد شد:

گیر تیبا هستند که ازلحاظ    موج  4169رکوردها: شامل  

کنترل کیفیت موردبررسی قرارگرفته و با توجه به کیفیت  

 اند.بندی شدههای مختلف تقسیمقطعه در دسته

خصیصه خصیصه بر  ها:  که  است  معیارهایی  شامل  ها 

موج کیفیت  تأثیر    روی  اساس    ذارندگمیگیر  این  بر  که 

   برش  . کیفیت 1اند از:  ها در این پژوهش عبارتخصیصه

  خنک  . کیفیت 4رولینگ    . کیفیت3کاری    ماشین  . کیفیت 2

  . کیفیت7یابی  ترک  . کیفیت 6کاری  لحیم . کیفیت 5کاری 

 کاری   سوراخ . کیفیت 9فرمینگ   . کیفیت 8قابگیری 

نشان معیار  این  )برچسب(:  و  کلاس  کیفیت  دهنده 

واحد قابل تأیید  از  پس  که  است  محصول  بودن  استفاده 

در   کیفیت  می   3کنترل  قرار  زیر  شرح  به  .  1گیرد:  دسته 

قابل محصول  که  بالا:  میکیفیت  کیفیت  2باشد.  استفاده   .

.  3متوسط: که محصول نیاز به انجام اقدام اصلاحی دارد.  

پایین میکیفیت  محسوب  تولید  ضایعات  در :   که  گردد 

 توصیف کیفیت تولید شده قابل ملاحظه است.  1جدول  
 : توصیف کیفیت تولید شده1جدول 

 درصد  تعداد  

 85/83 3496 بالا 

 78/5 241 پایین 

 36/10 432 متوسط 

 100 4169 مجموج 

 

ها معمولاً دقت  سازی الگوریتمکاوی قبل از پیادهدر داده

آنالیز می  را  داده  الگوریتم  پایگاه  راستا دقت  این  در  کنند. 

دهند که در  بندی مورداستفاده را مورد تحلیل قرار میطبقه

 شود. دقت الگوریتم درخت دیده می 2جدول 
 های درخت تصمیم: دقت الگوریتم2جدول 

 الگوریتم 
بینی  تعداد پیش

 صحیح 

تعداد پیش  

 بینی اشتباه 

دقت  

 )درصد( 

QUEST TREE 3676 493 88 

C&R TREE 3763 406 90 

C5 3921 248 94 

شود الگوریتم دارای  دیده می   2طور که در جدول  همان

توان نتیجه گرفت که  است بنابراین می  %80دقت بیش از  

 کاوی مناسب هستند.ها برای دادهداده

از   مقاله  این  برای   الگوریتم  3در  تصمیم  درخت 

شده است که نتایج آنها  سازی و تعیین قوانین استفادهپیاده

 قابل ملاحظه است.  3الی  1در اشکال 
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 QUEST TREE: نتیجه درخت تصمیم الگوریتم 3شکل 

 
 C&R Tree: نتیجه درخت تصمیم الگوریتم 1شکل 

 

 C5: نتیجه درخت تصمیم الگوریتم 2شکل 

  3در جدول    C5درخت     2با عمق  بعنوان مثال قوانین  

 قابل ملاحظه است. 
 C5درخت   2: قوانین با عمق 3جدول 

 شرط 

شرط  

نود 

 جدید 

 

ود
ه ن

مار
ش

ب  
یو

مع
اد 

عد
ت

ره  
وبا

د د
دا

تع

ی
کار

 
ب 

یو
مع

ل 
ما

حت
ا

ره  
وبا

ل د
ما

حت
ا

ی
کار

 

کیفیت  

خنک  

 کاری کم

کیفیت  

 رولینگ

 0 83 0 19 3 زیاد

 3/0 5 1 18 6 کم

 6 78 2 25 7 متوسط 

 6 87 4 45 10 کم خیلی

کیفیت  

خنک  

کاری 

 متوسط 

کیفیت  

 رولینگ

 69 6 72 6 12 زیاد

 76 14 87 16 17 کم

 14 3 110 20 22 متوسط 

 72 15 58 12 40 کم خیلی

کیفیت  

خنک  

کاری 

 خیلی کم 

کیفیت  

 رولینگ

 6 63 1 10 46 زیاد

 6 56 1 10 49 کم

 5 80 1 16 52 متوسط 

 1 13 2 26 53 کم خیلی

تحلیل   مدل  تشکیل  با  قوانین  ارزیابی  مرحله  این  در 

پوششی داده ها انجام شده است. بطور کلی در مدل تشکیل 

 شده ورودی خروجی به شرح زیر است: 

 است.  1ورودی : عدد ثابت 

خروجی   که    4شامل  خروجی:  است  مختلف  متغیر 

تعداد از:  تعداد   عبارتند  احتمال  دوباره  معیوب،    کاری، 

 کاری   دوباره معیوب و احتمال

درخت   مورد  در  مثال  بعنوان  قوانین  ارزیابی  نتایج 

TREE C&R  نشان داده شده است.  4در جدول 

 
با استفاده از مدل   TREE C&R: ارزیابی قوانین 4جدول 

 تحلیل پوششی داده ها 

 رتبه  کارایی شماره نود

1 1 1 

2 1 1 

3 35/0 8 

4 1 1 

5 29/0 9 
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6 1 1 

7 09/0 10 

8 36/0 7 

13 1 1 

14 60/0 6 

 

تحلیل   مدل  تشکیل  با  قوانین  ارزیابی  مرحله  این  در 

پوششی داده ها انجام شده است. بطور کلی در مدل تشکیل 

 ورودی خروجی به شرح زیر است: شده 

 است.  1ورودی : عدد ثابت 

شامل   خروجی  که    4خروجی:  است  مختلف  متغیر 

تعداد از:  تعداد   عبارتند  احتمال  دوباره  معیوب،    کاری، 

کاری که در مقدار دقت الگوریتم   دوباره  معیوب و احتمال

نتیجه مدل   4درخت تصمیم ضرب شده است که در جدول  

  TREE  C&Rدر مورد درخت  تحلیل پوششی داده ها  

 قابل ملاحظه است. 
: مدل کلی تحلیل پوششی داده ها برای کلیه قوانین  5جدول 

 گانه درخت تصمیم 3الگوریتم های 

 درخت 
دقت 

 الگوریتم

شماره  

 نود

تعداد  

 معیوب 

تعداد  

دوباره  

 کاری

احتمال  

 معیوب 

احتما 

ل 

دوباره  

 کاری

C&R 
TREE 

9/0 

1 54 327 5 65 

2 187 105 6 3 

3 20 110 3 14 

4 34 217 11 72 

5 18 93 1 4 

6 169 12 24 2 

7 4 26 1 6 

8 16 84 5 24 

13 70 4 77 4 

14 99 8 16 1 

با استفاده از نرم افزار دیپ مدل تحلیل پوششی داده ها  

قوانین در جدول   ارزیابی  نتیجه  که  قابل    6حل می شود 

 ملاحظه می باشد.
 : ارزیابی کلی قوانین 6جدول 

 رتبه  کارایی شماره نود درخت 

C&R TREE 
1 1 1 

2 1 1 

3 35/0 36 

4 99/0 14 

5 29/0 40 

6 1 1 

7 09/0 48 

8 35/0 35 

13 1 1 

14 60/0 30 

 

در این مرحله طبق متدولوژی در ابتدا ماتریس قوانین 

قابل ملاحظه    7دستگاه ها تشکیل می گردد که در جدول  

 می باشد. 
 : ماتریس ارزیابی دستگاه ها بر اساس قوانین 7جدول 

 درخت
شماره 

 نود

خنک 

 کاری
 رولینگ 

لحیم 

 کاری
 قابگیری برش

C&R 

TRE

E 

1 1 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 

3 1 35/0 0 0 0 

4 1 99/0 0 0 0 

5 29/0 0 0 0 0 

6 1 0 0 0 0 

7 1 35/0 0 0 09/0 

8 1 35/0 0 0 35/0 

13 1 1 0 0 0 

14 1 60/0 0 0 0 

دستگاه برای اصلاح انتخاب شده    5با توجه به اینکه  

این    اند برای  اصلاح  برای  ریزی  برنامه  دستگاه    4مدل 

 تشکیل می گردد که عبارت است از:
MODEL: 

MAX = 0.53*x1 + 0.55*x2 + 0.18*x3 + 

0.02*x4 + 0.01*x5 ; 

    x1+x2+x3+x4+x5=3; 

 

50*x1+35*x2+17*x3+1*x4+2.5*x5<70; 

@BIN(x1); 

@BIN(x2); 

@BIN(x3); 

@BIN(x4); 

@BIN(x5); 

 

END 
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این مدل تابع هدف بر اساس درجه عضویت دستگاه  در  

گردد. قابلیت    ها در قوانین تعریف می  قید اول در مورد 

قید دوم در مورد بودجه    فنی اصلاح دستگاه ها می باشد.

بر اساس حل مدل   اصلاح هر یک از دستگاه ها می باشد.

دستگاه هایی که در اولویت اصلاحی برای سال جاری قرار  

 کاری و برش  رولینگ، لحیم ند از:گیرند عبارت

 بحث و نتیجه گیری: 

فرآیندهای   نمودارها و  آماری  کیفیت  کنترل  در بحث 

این فرایندها و نمودارها   متنوعی وجود دارند ولی تمامی 

بینی  ها خاصیت پیشیک از آنحالت توصیفی دارند و هیچ

ندارد. بر این اساس در این پژوهش با دیدگاهی   کنندگی

بینی معیوبی  جدید به این مسئله نگاه کرده و سعی در پیش

بنا نمودیم.  بیان  محصولات  مطالب  اول  بر  فصل  در  شده 

بینی کنندگی توانایی  کاوی به دلیل خاصیت پیشابزار داده

زمینه در  این  مناسبی  در  اساس  این  بر  دارد.  های مختلف 

دادهپایان از  استفاده  با  دنبال    3کاوی  نامه  را  عمده  هدف 

مهم یکی  و  نمودیم،  قطعات  خرابی  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

پیش مهمترین  دیگری  نهایت  در  و  قطعات  خرابی  بینی 

  3راهکار برای جلوگیری از خرابی است. در مورد اول با  

مهم از الگوریتم  که  نمودیم  تعیین  را  خرابی  دلایل  ترین 

پیشک   آنجائی دقت  الگوریتم  ه  سایر    c5بینی  از  بیش 

میالگوریتم مهمها  لذا  خصیصهباشد  انتخابی ترین  های 

گردند ها تعیین میترین خصیصهعنوان مهمتوسط آن نیز به

کاری    سوراخ  کاری، کیفیت   خنک  کیفیت اند از:  که عبارت

تواند  همچنین قوانین منجر به خرابی نیز میبرش.    و کیفیت 

نی به افزایش کیفیت کند. بر این اساس مهمترین  کمک شایا

کم   خیلی  کاری  خنک  . کیفیت 1قوانین خرابی عبارتند از:  

.  3کم    خیلی  رولینگ  کیفیت    و  کم  کاری  خنک  . کیفیت 2

  کیفیت  و  متوسط   رولینگ  کیفیت   و  کم  کاری  خنک  کیفیت 

کیفیت 4غیرزیاد    کاری  لحیم   کیفیت  و  کم  کاری   خنک  . 

  خنک  . کیفیت 5غیرزیاد   کاری  لحیم  کیفیت   و زیاد  رولینگ

  کاری   لحیم  کیفیت   و  زیاد  رولینگ  کیفیت   و  متوسط  کاری

 کم  رولینگ  کیفیت   و  متوسط  کاری  خنک  . کیفیت 6غیرزیاد  

  متوسط   کاری  خنک  . کیفیت 7غیرزیاد    کاری  لحیم  کیفیت   و

غیرزیاد    کاری  لحیم  کیفیت   و  کم  خیلی  رولینگ  کیفیت   و

  غیر  کاری  خنک  . کیفیت 9متوسط    کاری  خنک  . کیفیت 8

  . کیفیت 11کم    و  کم  خیلی  کاری خنک  . کیفیت 10متوسط  

  و   متوسط   رولینگ   کیفیت   و   کم  خیلی  و   کم  کاری   خنک

 زیاد

همچنین در بحث بهبود اساسی ایستگاه های کاری نیز  

 اولویت بندی راهکارها ارائه شده است. 

می پژوهش  این  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  توان بر 

 پیشنهادات عملی را ارائه نمود که عبارتند از: 

عنوان ها سه خصیصیه بهترین خصیصهدر راستای مهم

مهم داده شدهخصیصیه  در تر تشخیص  پیشنهادات  که  اند 

ایستگاه از  یک  هر  در  قطعات  کیفیت  بهبود  های  راستای 

 گردد: کاری به شرح زیر مطرح می

بهبود   راستای  در  کاری:  خنک  این  کیفیت  عملکرد 

می  پیشنهاد  کاری  دو ایستگاه  در  کاری  ماشین  که  گردد 

زیادی   تا حد  کیفیت  طریق  این  از  تا  گردد  انجام  مرحله 

 بهبود یابد. 

که در حال حاضر  کیفیت سوراخ کاری: با توجه به این

نادقیق و غیراستاندارد  فرآیندهای  با  کاری  کیفیت سوراخ 

می کیفانجام  بر  منفی  تاثیر  که  میگردد  قطعات  گذارد یت 

 گردد فرآیند این ایستگاه کاری تغییر نماید. پیشنهاد می 

کیفیت برش: در این راستا پیشنهاد می گردد استفاده از 

روش های برش ترکیبی از جمله برش هوا و آرگون و یا  

برش با ترکیب پودر گچ از جمله روش های مناسب برای  

 بالا بردن کیفیت برش پیشنهاد می گردد.
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