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مقدمه:.
تولیدکنندگان تایر باید از هر مرحله از فرایندهای تولیدشان، 
بیشترین بهره وری را به دست آورند. تایرهای تولیدشده باید 
استاندارهای لازم و مشخصه های موردنظر مصرف کننده را 
داشته باشد. فرایند پخت)1( تایر به عنوان آخرین مرحله از 
فرایند تولید تایر، دارای اهمیت بسیاری است. در این مرحله  
یک تایر خام)2( با قرار گرفتن در دستگاه پرس پخت، طی 
فرایندی متأثر از دما، فشار و زمان به شکل نهایی خود تبدیل 
می شود. به همین دلیل فرایند پخت نقش مهمی در رسیدن به 
این هدف ایفا می کند و بیشترین سرمایه گذاری کارخانه ها در این 
بخش انجام می شود. با توجه به اهمیت مرحله ی پخت تایر، 
بخش عمده ای از پژوهش ها در حوزه ی پخت تایر، به بررسی 
 روش های بهینه ی کنترل و اصلاح فرایند پخت ]1 تا 3[،
بررسی میزان مصرف انرژی دستگاه های پرس پخت و بررسی 
اثر انتقال گرما در فرایند پخت ]4 تا 6[ اختصاص یافته است. 
هدف این مقاله ارائه ی یک راهکار برای بهبود کنترل فرایند پخت 
در خط های تولید تایر است. ابتدا چالش های موجود را بررسی 
کرده و سپس الگوریتم های به کار گرفته شده در این پژوهش 
معرفی می شوند. درپایان اقدام های عملی انجام شده در این زمینه 

ارائه خواهد شد.

چالش.ها
ماشین های قدیمی پرس پخت تایر، دارای یک سیستم کنترل 
حلقه باز است. در این ماشین ها، فرایند پخت تایر به صورت 
یک جریان زمان بندی شده کنترل می شود. در فرایند پخت این 
ماشین ها، تشخیص رخ دادن خطا، تنها توسط اپراتور یا ناظر 
دستگاه، از راه نظارت حضوری بر نمودارهای رسم شده، 
توسط نمایش گرهای موجود در پنل کنترل دستگاه انجام 
می شود ]5 و 6[. در این شرایط )به دلیل کوتاه بودن زمان 
اجرای فرایند پخت در بعضی اندازه های تایر، به خصوص در 

اندازه های ویژه ی خودروهای سواری،  تشخیص ندادن به موقع 
خطا و انجام اقدام های اصلاحی مناسب بر روی فرایندِ 
درحال اجرا، موجب ازدست رفتن محصول یا کاهش کیفیت آن 
می شود. بنابراین کنترل پارامترهای فناورانه ی پخت مانند دما، 
فشار، زمان و ...، برای بهبود کیفیت تولید در فرایند تولید 

تایر بسیار مهم است ]2 و 7[.

سیستم.های.نظارت.فرایند.صنعتی،.آشکارسازی.خطا.و.
تشخیص.خطا

آشکارسازی و تشخیص خطاهای سیستم برای حفاظت از 
سیستم های کنترل فرایند در برابر نقص و آسیب های پایدار، 
بسیار ضروری ست. در سال های اخیر، استفاده از فن های 
هوش مصنوعی، جای گزین روش های سنتی نظارت و تشخیص 
خطا در سیستم های کنترل  شده است. نظارت، یک کار 
مستمر بلادرنگ)3( است که به وسیله ی ثبت داده ها، بازشناسی 
و نشان دادن اشِکال های موجود در رفتار سیستم، به تعیین 
شرایط یک سیستم فیزیکی می پردازد ]8 و 9[. به عبارت دیگر، 
هدف از نظارت این است که نشان دهد آیا یک فرایند از 
وضعیت قابل پذیرش خود منحرف شده است یا خیر و اگر 
منحرف شده، به چه دلیل انحراف رخ داده است. انحراف ها را 
خطای فرایند می نامند. مشاهده ی خطا، به عنوان تشخیص خطا 
شناخته می شود. تشخیص خطا را می توان از راه های گوناگون 
انجام داد. به طورکلی دو رویکرد برای پردازش خطا در 
سیستم ها معرفی می شود ]10 تا 12[. رویکرد اول مبتنی بر 
پردازش داده ی به دست آمده از فرایند و دیگری رویکرد مبتنی بر 
مدل ریاضی فرایند. در رویکرد اول، اطلاعات دریافتی ما از 
فرایند، وابسته به داده های مشاهده  شده ای ست که از حس گرهای 
به کاررفته در فرایند به دست می آیند. در رویکرد دوم، ساختار 
فیزیکی و یک رابطه ی شناخته شده ی پیشین بین متغیرهای 
فرایند، مدل پایه را برای معرفی ساختاری فرایند می سازد ]13[. 
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در این روش نیازی به دیدن داده ها ی دریافتی از فرایند نیست و 
آگاهی ما از فرایند، توسط مدل ریاضی آن به دست می آید. در 
اینجا به دلیل دسترسی نداشتن به مدل ریاضی فرایند، رویکرد 

مبتنی بر داده را مورداستفاده قرار خواهیم داد.
هر طرح آشکارسازی خطا دارای بخش های منطقی به نام 
آشکارسازی و تصمیم گیری هستند. آشکارساز خطا، مقدارهای 
فعلی اندازه گیری شده از فرایند را به عنوان ورودی دریافت 
می کند و یک یا چند سیگنال شاخص خطا تولید می کند ]14و 
15[. پس از فاز آشکارسازی، یک راهکار استنتاج وجود 
دارد که شاخص های خطا را به عنوان ورودی دریافت کرده و 

تصمیم گیری می کند که آیا خطایی رخ داده است یا نه.

الگوریتم.های.طبقه.بندی)1(
طبقه بندی، اختصاص خودکار یک نمونه از مجموعه، به یکی 
از چند زیرمجموعه ی تعریف شده بر اساس ویژگی های اشیای 
مجموعه است. در طبقه بندی، مجموعه ای از سابقه ی داده ها، 
به عنوان داده های آموزش و مجموعه ای دیگر به عنوان داده های 
آزمون انتخاب می شود. از داده های آموزش برای ایجاد مدل 
طبقه بندی و از داده های آزمون برای اعتبارسنجی مدل طبقه بندی 
به دست آمده از داده های آموزش، استفاده می شود ]13[. برخی 
الگوریتم های طبقه بندی متداول عبارت اند از: شبکه های عصبی 
مصنوعی)2(، رگرسیون لجستیک)3(، k- همسایگی نزدیک)4(، 
درخت تصمیم گیری)5( و غیره ]15[. در این پژوهش، سه 
الگوریتم طبقه بندی MLP-ANN ،K-NN)6( و C4.5 بر روی 
داده های عملی به دست  آمده از دستگاه های پرس پخت، اعِمال 
شد و نتیجه های آن موردبررسی و ارزیابی قرار گرفت. در 
ادامه، سه الگوریتم مورداستفاده در این مقاله، به اختصار معرفی 

می شوند.

MLP.الگوریتم
شبکه های عصبی مصنوعی پیش خور)7( معمولاً به عنوان 
طبقه بندی کننده)8( در رویکردهای طبقه بندی الگو)9( مورداستفاده قرار 
 می گیرد که شامل پرسپترون چندلایه )MLP()10( است ]16[.
MLP یک شبکه ی عصبی مصنوعی ست که شامل لایه های 

بسیار از نورون ها در یک معماری پیش خور است. یک 
پرسپترون چندلایه شامل 3 یا تعداد بیشتری لایه است که در 
آن یک ورودی و یک خروجی با یک یا تعداد زیادی لایه مخفی 
می شود. MLP از تابع فعال ساز)11( غیرخطی در نورون ها 
استفاده می کند و هرلایه به طور کامل به لایه ی بعدی پیوند 
می خورد. چند پرسپترون به منظور ایجاد مرز تصمیم با استفاده 
از تابع های فعال ساز خطی/غیرخطی باهم ترکیب می شوند. هر 
پرسپترون یک نگاشت غیرخطی به یک بُعد جدید را فراهم 
می کند ]17[. با توجه به این که MLP یک شبکه ی به طور کامل 
پیوسته است که هر نورون در هر لایه به لایه ی بعدی با یک 
تابع وزن Wij مشخص پیوند دارد. MLP از یک فن یادگیری 
نظارت شده)12( به نام پس انتشار)13( استفاده می کند. تابع وزن 
شبکه ی عصبی در طول مرحله ی آموزش مشخص می شود. 
روش آموزش برای MLP مبتنی بر به کمترین میزان رساندن 
تابع هزینه ی انتخابی ست که در ابتدا توسط وربوس)14( ]18[ 

توسعه  یافته است.
در شکل )1( یک نمونه از شبکه ی عصبی MLP نشان 
داده شده است. همان طور که مشخص است لایه ی مخفی شامل 
S نورون و هر نورون دارای R ورن است، به طوری که می توان 

در یک ماتریس S×R بانام ماتریس، وزن ورودی I را بر 
 اساس معادله ی 1 نمایش داد. بردار P ورودی دارای R عنصر 
p1, p2, …, pR]T[ است که با I ضرب شده است و ماتریس 

نتیجه با یک بردار بایاس b1 جمع می شود تا بردار n1 بر 
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 a1 اساس معادله ی 2 تشکیل شود. خروجی لایه ی مخفی
نتیجه ی اعِمال تابع تبدیل روی n1 است )معادله ی 3(.

 MLP عصبی ی در یک شبکه پیوندها -1شکل  

P  ورودی دارایR  عنصر]p1, p2,…, pR]T  که با استI با یک بردار بایاس و ماتریس نتیجه  ضرب شده استb1  تا بردار  شود میجمع
n1 مخفی  ی تشکیل شود. خروجی لایه 2 ی معادله بر اساسa1 عمال تابع تبدیل روی اِ ی نتیجهn1 (.3 ی شماره ی است )معادله 
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. کند میسادگی الگوریتم، بسیار خوب عمل  باوجودست که  بندی کلاسیک روش غیرپارامتری برای  ،KNN یکننده بندی طبقه
را  ها آن یش و طبقهآموز های نمونهمکان  ،KNNدارد.  kو یک عدد صحیح مثبت  dنیاز به یک معیار  KNN ی کننده بندی طبقه

آموزش  های نمونهورودی جدید و  ی بین داده )d( ی جدید باشد، فاصله یدر مورد داده گیری تصمیمکه نیاز به  زمانی .کندداری می نگه
بیشترین و کلاس دارای  شود میفاصله انتخاب  کمتریننمونه با  K(، تعداد K)مقدار  شده تعریف ی حد آستانه بر اساس. شود میمحاسبه 

ورودی  ی است که یک دایره به مرکزیت داده گونه اینبه  بندی طبقه ییافتن نتیجه فرایند .[11, 11] شود مینتیجه معرفی  عنوان بهنمونه، 
نمونه  Kکه بیشترین تعداد از این  ای طبقه. سپس دیاب میافزایش  ،آن قرار گیرد نمونه درون K و شعاع آن تا زمانی که تعداد شود میرسم 
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ورودی  ی است که یک دایره به مرکزیت داده گونه اینبه  بندی طبقه ییافتن نتیجه فرایند .[11, 11] شود مینتیجه معرفی  عنوان بهنمونه، 
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KNN.الگوریتم
برای  غیرپارامتری  روش  یک   ،KNN طبقه بندی کننده ی 

کلاس بندی ست که باوجود سادگی الگوریتم، بسیار خوب عمل 
می کند. طبقه بندی کننده ی KNN نیاز به یک معیار d و یک 
عدد صحیح مثبت k دارد. KNN، مکان نمونه های آموزش و 
طبقه ی آن ها را نگه داری می کند. زمانی که نیاز به تصمیم گیری 
در مورد داده ی جدید باشد، فاصله ی )d( بین داده ی ورودی 
جدید و نمونه های آموزش محاسبه می شود. بر اساس حد 
آستانه ی تعریف شده )مقدار K(، تعداد K نمونه با کمترین فاصله 
انتخاب می شود و کلاس دارای بیشترین نمونه، به عنوان نتیجه 
معرفی می شود ]10 و 11[. فرایند یافتن نتیجه ی طبقه بندی 
به این گونه است که یک دایره به مرکزیت داده ی ورودی 
رسم می شود و شعاع آن تا زمانی که تعداد K نمونه درون 
آن قرار گیرد، افزایش می یابد. سپس طبقه ای که بیشترین 
تعداد از این K نمونه را در خود جای داده باشد، به عنوان 
 ،KNN نتیجه ی طبقه بندی معرفی می شود. در طبقه بندی کننده ی
به طورعموم از معیار فاصله ی اقلیدسی برای به دست آوردن 
فاصله ی نمونه ها استفاده می شود ]19[. فاصله ی اقلیدسی بین 
 از 

 KNN ی محاسبه ی نحوه -2شکل 

 ی از معیار فاصله عمومطور ، بهKNN ی کننده بندی طبقهدر  .شود میمعرفی  بندی طبقه ی نتیجه عنوان بهباشد،  داده جایرا در خود 
 ی اقلیدسی بین دو بردارفاصله .[19] شود میاستفاده  ها نمونه ی آوردن فاصله دست بهاقلیدسی برای  1 2 . . np p p p  و

 1 2 . . nq q q q  شود:زیر محاسبه می ی رابطهاز 
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C4.5 بر مبنای الگوریتم ابتدایی  18که توسط راس کویینلان ست گیری تصمیم درخت ساخت برای الگوریتم نوعیID3 وسعه ت

 عنوان بهرا  گیری و یک درخت تصمیم گیرد میورودی  عنوان بهبرچسب خورده را  ی داده  ی است. این الگوریتم یک مجموعه شده داده
 شود می دهآزمو ،جدیدی آزمون برچسب خورده های داده ی وسیله به، دست آمده بهسپس درخت تصمیم  .[21] کند میخروجی تولید 

با  شده داده ی روی یک مجموعه بندی طبقه های نوانکه برای ایجاد ق یک برنامه است C4.5بنابراین ن تعیین شود. آتا کمیت تعمیم 
 هایداده ی، از مجموعهها داده. این الگوریتم با استفاده از مفهوم آنتروپی دگیر میقرار  مورداستفادهتصمیم،  های درختاستفاده از 

 .[23-21] سازد می را تصمیم های درختآموزش، 
 siو  کنیم می تعریف Ci {i=1,2,…,m}متفاوت  های طبقه عنوان بهرا  mداده نمونه باشد.  sدارای  ی یک مجموعه Sفرض کنید 

متعلق به  ی احتمال هر نمونه ی دهنده نشانکه  شود میتخمین زده      ی توسط رابطه Pi. شود میفرض  Ci  در هر طبقه ها نمونهتعداد 
Ci آید می دست بهزیر  صورت به ها داده، آنتالپی شده داده ی صورت، برای یک نمونه . در ایناست: 

     ∑           
 

   
                                                                        

 ,S1} زیرمجموعه Vبه  Aبتواند توسط ویژگی  Sباشد و  }a1, a2, …., av} گوناگونمقدار  Vدارای  Aژگی حال فرض کنید که وی
S2, …., Sv{  تقسیم شود. بنابراینSj  ست که مقدار  یهای نمونهشاملaj  درA  متعلق به مجموعهS چنین، فرض کنید  دارد. همSij 

 برابر است با: ،است شده تقسیم Aزیرمجموعه که توسط ویژگی  های دادهوپی آنتر بنابراینباشد.  Ci ی طبقه های نمونهتعداد 

          ∑∑            
 

   

 

   

                                                     

        در این رابطه
 Aاز  شده محاسبه 19های داده ی است. بهره Sjدر  Ci ی متعلق به طبقه های نمونهمعنی احتمال  و به  

 :آید می دست بهزیر  صورت به
                                                           
18 Ross Quinlan 
19 Information Gain 
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دو بردار 
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C4.5.الگوریتم
C4.5 نوعی الگوریتم برای ساخت درخت تصمیم گیری ست که 

Science & Technologyعلمی- فنی

 MLP عصبی ی در یک شبکه پیوندها -1شکل 

P  ورودی دارایR  عنصر]p1, p2,…, pR]T  که با استI با یک بردار بایاس و ماتریس نتیجه  ضرب شده استb1  تا بردار  شود میجمع
n1 مخفی  ی تشکیل شود. خروجی لایه 2 ی معادله بر اساسa1 عمال تابع تبدیل روی اِ ی نتیجهn1 (.3 ی شماره ی است )معادله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [

        
        

     
     

  
        

  
     

]                                                                     

                                                                                                         

                                                                                                             

 .شود میبردار ورودی استفاده  عنوان هب a1 که طوری به ؛شود مینورون  Kکه شامل  شود میعمال مخفی نیز اِ ی چنین عملیاتی بر لایه

  [

        
        

     
     

  
        

  
     

]                                                                    

                                                                                                        

                                                                                                              

 

 KNNالگوریتم  .4-1

. کند میسادگی الگوریتم، بسیار خوب عمل  باوجودست که  بندی کلاسیک روش غیرپارامتری برای  ،KNN یکننده بندی طبقه
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MLP شکل 1- پیوندها در یک شبکه ی عصبی

 KNN ی محاسبه ی نحوه -2شکل 
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KNN شکل 2- نحوه ی محاسبه ی



17

توسط راس کویینلان)1( بر مبنای الگوریتم ابتدایی ID3 توسعه 
داده شده است. این الگوریتم یک مجموعه ی  داده ی برچسب 
خورده را به عنوان ورودی می گیرد و یک درخت تصمیم گیری 
را به عنوان خروجی تولید می کند ]20[. سپس درخت تصمیم 
به دست آمده، به وسیله ی داده های آزمون برچسب خورده ی 
جدید، آزموده می شود تا کمیت تعمیم آن تعیین شود. بنابراین 
C4.5 یک برنامه است که برای ایجاد قانون های طبقه بندی 

روی یک مجموعه ی داده شده با استفاده از درخت های تصمیم، 
مورداستفاده قرار می گیرد. این الگوریتم با استفاده از مفهوم 
آنتروپی داده ها، از مجموعه ی داده های آموزش، درخت های 

تصمیم را می سازد ]21 تا 23[.
 m .داده نمونه باشد s یک مجموعه ی دارای S فرض کنید
را به عنوان طبقه های متفاوت }Ci {i=1,2,…,m تعریف می کنیم 
و si تعداد نمونه ها در هر طبقه  Ci فرض می شود. Pi توسط 
رابطه ی  Si/ S تخمین زده می شود که نشان دهنده ی احتمال هر 
نمونه ی متعلق به Ci است. در این صورت، برای یک نمونه ی 

داده شده، آنتالپی داده ها به صورت زیر به دست می آید: 

 KNN ی محاسبه ی نحوه -2شکل 

 ی از معیار فاصله عمومطور ، بهKNN ی کننده بندی طبقهدر  .شود میمعرفی  بندی طبقه ی نتیجه عنوان بهباشد،  داده جایرا در خود 
 ی اقلیدسی بین دو بردارفاصله .[19] شود میاستفاده  ها نمونه ی آوردن فاصله دست بهاقلیدسی برای  1 2 . . np p p p  و

 1 2 . . nq q q q  شود:زیر محاسبه می ی رابطهاز 
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حال فرض کنید که ویژگی A دارای V مقدار گوناگون 
 V به A بتواند توسط ویژگی S باشد و {a1, a2, …., av{

زیرمجموعه }S1, S2, …., Sv} تقسیم شود. بنابراین Sj شامل 
نمونه هایی ست که مقدار aj در A متعلق به مجموعه S دارد. 
هم چنین، فرض کنید Sij تعداد نمونه های طبقه ی Ci باشد. 
 A بنابراین آنتروپی داده های زیرمجموعه که توسط ویژگی

تقسیم شده است، برابر است با:
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 و به معنی احتمال نمونه های متعلق

 KNN ی محاسبه ی نحوه -2شکل 
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 1 2 . . nq q q q  شود:زیر محاسبه می ی رابطهاز 

 

 

 

 

 

   √∑      
 

   
                                                                                      

 C4.5الگوریتم  .4-2
C4.5 بر مبنای الگوریتم ابتدایی  18که توسط راس کویینلان ست گیری تصمیم درخت ساخت برای الگوریتم نوعیID3 وسعه ت
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 Aاز  شده محاسبه 19های داده ی است. بهره Sjدر  Ci ی متعلق به طبقه های نمونهمعنی احتمال  و به  

 :آید می دست بهزیر  صورت به
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نمونه ی S روی ویژگی A است. Si مجموعه ی نمونه ی مربوط 
به iامین مقدار از ویژگی A است. بنابراین داده های تقسیم شده)3( 

برابر است با:

 گیری درخت تصمیم -3شکل 

Gain)S, A( = E)S( – E)A( )10( 
مربوط  ی نمونه ی مجموعه Si. است Aروی ویژگی  S ی نمونه ی آنتروپی هر مقدار از مجموعهمعنی  رب تقسیم اه دادهمقدار 

 برابر است با: 21شده تقسیم های داده. بنابراین است Aمقدار از ویژگی  نیامiبه 
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 ها.ها و برگتصمیم، شاخه ؟؟؟؟نوداست:  شده دادهدرخت تصمیم در آن نشان  یک یکهای اساسی دهد و همه مؤلفه نشان می کند می
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بخش داده های تقسیم شده، شانس انتخاب ویژگی هایی که شامل 
 مقداهای زیاد و توزیع یکنواخت باشند را کاهش می دهد ]24[. 
انتخاب ویژگی با بزرگ ترین نرخ بهره به عنوان ریشه ی درخت 

تصمیم انتخاب می شود.
درخت های تصمیم گیری روشی برای نمایش یک سری از قانون ها 
هستند که منتهی به یک رده یا مقدار می شوند. مانند زمانی که 
بخواهیم متقاضیان وام را به دارندگان ریسکِ اعتبارِ خوب و بد 
تقسیم کنیم. شکل )3( درخت تصمیم گیری را که این مسئله را حل 
می کند نشان می دهد و همه مؤلفه های اساسی یک یک درخت تصمیم 

در آن نشان داده شده است: نود تصمیم، شاخه ها و برگ ها.

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Ross Quinlan                                2. Information Gain                                   3. Split Information                                      4. Information Gain Ratio

علمی - فنی: سیستم کنترل هوشمند برای نظارت... 
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شکل 3- درخت تصمیم گیری
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مرحله.های.داده.سازی.و.ارزیابی.الگوریتم.ها
نمونه.گیری.از.داده.ها

پارامترهای اندازه گیری شده توسط حس گرها در یک دستگاه 
پرس پخت سایز سواری، از راه یک اتصال ارتباطی به یک 
کامپیوتر سِروِر مرکزی منتقل و در آنجا ذخیره می شود. 
ارسال داده های نمونه برداری شده با نرخ 100 میلی ثانیه صورت 
می گیرد. داده های دریافتیِ فرایند شامل دمای بلادر، دمای قالب، 
فشار بلادر، زمان کل فرایند، زمان هر گام از فرایند و هر گام 
است. برای این انجام این پژوهش داده های مربوط به فرایند 
پخت یک تایر سواری، با مدت زمان 888 ثانیه، برای مدت 
48 ساعت، با نرخ 1 ثانیه جمع آوری و سپس به نرم افزار 
اکسل منتقل شد. از میان فرایندهای ثبت شده، تعداد 70 فرایند 

استاندارد، با مشورت کارشناسان پخت انتخاب شد.

آلوده.کردن.داده.ها.به.خطا.و.برچسب.گذاری
برای بررسی میزان دقت الگوریتم های یادشده در بالا لازم است 
در تعدادی از داده های عملی به دست آمده مربوط به چهار گام فرایند 
پخت با تغییر داده ها خطا ایجاد شود. برای این کار با جمع آوری 
داده ها از خط تولید، درباره ی فرایند موردمطالعه، بسته به میزان 
تغییرهای دمای قالب، دمای بلدر و فشار بلادر و هم چنین زمان 
وقوع این تغییرها را در داده های مربوط به هر چهار گام فرایند 

ایجاد می کنیم، بنابراین 4 نوع خطا تعریف خواهد شد.

نتیجه.های.اجرای.الگوریتم.ها
داده های ایجادشده در مرحله ی پیش، به سه الگوریتم 
کلاس بندی MLP ،KNN و C4.5 وارد شد. برای بررسی 
میزان دقت این الگوریتم ها، نتیجه های به دست آمده از این سه 
الگوریتم، از راه یک ماتریس درهم ریختگی)1( موردبررسی قرار 
گرفت. در الگوریتم MLP با پارامترهای نرخ یادگیری 0/5 و 
تعداد لایه های مخفی 6، از مجموع 64410 داده ی اعِمال شده به 

الگوریتم 63712 داده را در طبقه بندی صحیح خود قرار داد. 
که این میزان 98/9163 درصد دقت را نشان می دهد. نتیجه ها 
در جدول )1( آورده شده است. در الگوریتم KNN با K برابر 
با 1 و استفاده از تابع فاصله ی اقلیدسی، 64336 داده را 
طبقه ی در صحیح خود قرارداد که دقت آن برابر با 99/8851 

درصد است. نتیجه ها در جدول )2( نشان داده شده است. 

MLP جدول 1- نتیجه های الگوریتم

K-NN جدول 2- نتیجه های الگوریتم

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Confusion Matrix

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 K-NNالگوریتم  های هیجنت – 2جدول 

 بینی پیش
 

    واقعی
 نرمال

 یخطا
 دمای 
 قالب 

 یخطا
 فشار 
 بلادر 

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 1نوع  

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 2نوع  

 2 1 1 1 55156 نرمال
 یخطا

 19 8 13 3638 3 دمای قالب 

 یخطا
 1 1 3138 8 2 فشار بلادر 

 یخطا
 5 1316 1 1 1 1دمای بلادر نوع  

 یخطا
 1298 14 1 1 1 2دمای بلادر نوع  

 C4.5الگوریتم  های هیجنت - 3جدول 

 بینی پیش
 

    واقعی
 نرمال

 یخطا
 دمای 
 قالب 

 یخطا
 فشار 
 بلادر 

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 1نوع  

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 2نوع  

 2 1 1 1 55154 نرمال
 یخطا

 1 4 4 3671 1 دمای قالب 

 یخطا
 2 1 3141 1 3 فشار بلادر 

 یخطا
 3 1319 1 1 1 1دمای بلادر نوع  

 یخطا
 1313 9 1 1 1 2دمای بلادر نوع  

با  پخت فرایندمربوط به چهار گام  آمده دست بهعملی  های دادهتعدادی از در بالا لازم است در  یادشده های الگوریتمبرای بررسی میزان دقت 
دمای  هایمیزان تغییر، بسته به موردمطالعه فرایند ی ، دربارهاز خط تولید ها داده آوری جمعبا  این کارخطا ایجاد شود. برای  ها دادهتغییر 

نوع  4بنابراین ، کنیم میایجاد  فرایندگام چهار هر مربوط به  های دادهدر را  هاچنین زمان وقوع این تغییر قالب، دمای بلدر و فشار بلادر و هم
 شد.خواهد خطا تعریف 

 ها الگوریتماجرای  های هیجنت  .5-3
بررسی میزان دقت این  برایوارد شد.  C4.5و  MLP ،KNN بندی کلاسه سه الگوریتم ، بپیش ی در مرحله ایجادشدههای داده 

با  MLPدر الگوریتم  .قرار گرفت موردبررسی 22ریختگی درهمیک ماتریس  راهاز  ،از این سه الگوریتم آمده دست به های هنتیج ،ها الگوریتم
 بندی طبقهداده را در  63712به الگوریتم  شده عمالاِ ی داده 64411موع از مج، 6مخفی  های لایهو تعداد  5/1 پارامترهای نرخ یادگیری

 در الگوریتم .آورده شده است (1) ی شماره جدول درها  هنتیج .دهد میدقت را نشان  درصد 9163/98. که این میزان داد قرارصحیح خود 
KNN  باK=1 درصد 8851/99که دقت آن برابر با  قراردادصحیح خود ر د ی طبقهداده را  64336اقلیدسی،  ی و استفاده از تابع فاصله 

صحیح خود، دقت  ی داده در طبقه 64378ن قراردادنیز با  C4.5. الگوریتم است شده دادهنشان  (2)شماره  جدول در ها هنتیج  .است
 .آورده شده است (3) ی شماره جدولآن در  ی که نتیجهنشان داد  بندی طبقهرا در  درصد 9513/99

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نرمال و خطا از خود نشان  های داده بندی دستهبهترین نتیجه را در شناسایی و  C4.5، الگوریتم آمده دست به های هبنابراین، با توجه با نتیج
 داده است.

                                                           
22 Confusion Matrix 

 بینی پیش         
 

 واقعی
 نرمال

 یخطا
 دمای 
 قالب 

 یخطا
 فشار 
 بلادر 

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 1نوع  

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 2نوع  

 1 1 9 1 55147 نرمال
 یخطا

 139 111 164 3217 51 دمای قالب 

 یخطا
 3 1 3111 32 3 فشار بلادر 

 یخطا
 1 1236 1 73 1 1دمای بلادر نوع  

 یخطا
 1212 83 1 27 1 2دمای بلادر نوع  

 MLPالگوریتم  های هنتیج -1دول ج
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الگوریتم C4.5 نیز با قراردادن 64378 داده در طبقه ی 
صحیح خود، دقت 99/9503 درصد را در طبقه بندی نشان 

داد که نتیجه ی آن در جدول )3( آورده شده است.
 C4.5 بنابراین، با توجه با نتیجه های به دست آمده، الگوریتم
بهترین نتیجه را در شناسایی و دسته بندی داده های نرمال و 

خطا از خود نشان داده است.

C4.5 جدول 3 - نتیجه های الگوریتم

پیاده.سازی.عملی
گرفتن.تصمیم.های.اصلاحی.دربرابر.خطاهای.طبقه.بندی..

شده.در.سیستم
اقدام های اصلاحی که توسط اپراتور دستگاه های پرس پخت 
به کار گرفته می شود، بر مبنای نوع خطای رخ داده، دسته بندی 
می شود به طوری که اپراتور دستگاه با دیدن نوع خطا و 
 مراجعه به جدول تصمیم های اصلاحی، فرایند پخت را اصلاح 

می کند.
در اینجا نمونه ای از اقدام های اصلاحی در جدول )4( نمایش 

داده شده است.

جدول 4 - نمونه ی تصمیم های اقدام های اصلاحی

برای انجام اقدام های اصلاحی، خطاهای طبقه بندی شده ی 
دریافتی از مرحله ی طبقه بندی، وارد مرحله ی اعتبارسنجی 
می شود. در مرحله ی اعتبارسنجی، به خطایی که در مرحله ی 
طبقه بندی تشخیص داده ایم، اعتباردهی می شود تا تصمیم گیری 
سیستم نسبت به هشدارهای کاذب)1( ناشی از صدای گذرا، 
دقیق تر  و...  دریافت  و  ارسال  خطای  یا  پرت   داده  ها، 

شود.
در این مرحله 10 نمونه ی پی درپی از سری داده های دریافتی 
به یک واحد حافظه)2( وارد می شود. سپس با ورود هر نمونه 
به حافظه، یک شمارنده، تعداد خطای مشابه متوالی در یک گام 
از فرایند را محاسبه می کند. درصورتی که مقدار این شمارنده، 
از حد آستانه فراتر رود، روی دادن آن نوع خطا در سیستم 
تأییدشده و آن نوع خطا برای انجام اقدام اصلاحی متناسب، 
به عنوان نتیجه ی خطای رخ داده ی سیستم اعلام می شود. نمای 

کلی در شکل )4( نشان داده شده است.

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. False Alarm                              2. Memory                         

علمی - فنی: سیستم کنترل هوشمند برای نظارت... 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 K-NNالگوریتم  های هیجنت – 2جدول 

 بینی پیش
 

    واقعی
 نرمال

 یخطا
 دمای 
 قالب 

 یخطا
 فشار 
 بلادر 

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 1نوع  

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 2نوع  

 2 1 1 1 55156 نرمال
 یخطا

 19 8 13 3638 3 دمای قالب 

 یخطا
 1 1 3138 8 2 فشار بلادر 

 یخطا
 5 1316 1 1 1 1دمای بلادر نوع  

 یخطا
 1298 14 1 1 1 2دمای بلادر نوع  

 C4.5الگوریتم  های هیجنت - 3جدول 

 بینی پیش
 

    واقعی
 نرمال

 یخطا
 دمای 
 قالب 

 یخطا
 فشار 
 بلادر 

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 1نوع  

 یخطا
 دمای 
 بلادر 
 2نوع  

 2 1 1 1 55154 نرمال
 یخطا

 1 4 4 3671 1 دمای قالب 

 یخطا
 2 1 3141 1 3 فشار بلادر 

 یخطا
 3 1319 1 1 1 1دمای بلادر نوع  

 یخطا
 1313 9 1 1 1 2دمای بلادر نوع  

 
 

 عملی سازی پیاده -6
 در سیستم شده بندی طبقهاصلاحی دربرابر خطاهای  های تصمیم گرفتن .6-1

 شود می بندی دسته، داده رخ، بر مبنای نوع خطای شود میکار گرفته  هپرس پخت ب های دستگاهاصلاحی که توسط اپراتور  های اقدام
 .کند میپخت را اصلاح  فراینداصلاحی،  های نوع خطا و مراجعه به جدول تصمیم دیدناپراتور دستگاه با  که طوری به

 .است شده دادهنمایش  (4) ی شماره اصلاحی در جدول های اقداماز  ای نمونهدر اینجا 

 یاصلاح های اقدام های میتصم ی نمونه - 4جدول 

 ی شماره
گام 

 فرایند

نوع خطای 
 عملیات اصلاحی شده هدید

1 .... .... 
2 .... .... 
3 .... .... 

4 

اضافه کردن زمان   1نوع  یخطا T1 فرایندمانده از  به زمان باقی   

 و اضافهرا به گام بعدی  فرایندتبدیل گام فعلی  2نوع  یخطا
فرایندمانده از  را به زمان باقی  T2  کردن زمان  

به گام پیشین و اضافه کردن  فرایندتبدیل گام فعلی  3نوع  یخطا
مان ز  T3  دراینمانده ف به زمان باقی  

اضافه کردن زمان   4نوع  یخطا T4   فرایندمانده از  به زمان باقی 
5 .... .... 
. 
. 
. 

.... .... 

 

 ی . در مرحلهشود میسنجی اعتبار ی ، وارد مرحلهبندی طبقه ی دریافتی از مرحله ی شده بندی طبقهاصلاحی، خطاهای  های اقدامانجام  برای
 هشدارهایسیستم نسبت به  گیری تصمیمتا  شود می، اعتباردهی ایم دادهتشخیص  بندی طبقه ی مرحلهبه خطایی که در  ،سنجیراعتبا

 شود. تر دقیقپرت یا خطای ارسال و دریافت و ...  ،ها  گذرا، داده صدایناشی از  23کاذب

، یک حافظه. سپس با ورود هر نمونه به شود میوارد  24حافظه ددریافتی به یک واح های دادهاز سری  درپی پی ی نمونه 11در این مرحله 
روی از حد آستانه فراتر رود،  ،مقدار این شمارنده که درصورتی. کند میرا محاسبه  فرایندتعداد خطای مشابه متوالی در یک گام از  ،شمارنده

سیستم اعلام  ی داده رخخطای  ی نتیجه عنوان به متناسب، و آن نوع خطا برای انجام اقدام اصلاحی تأییدشدهآن نوع خطا در سیستم  دادن
 .است شده دادهنشان  (4) ی شماره شکل. نمای کلی در شود می

 

                                                           
23 False Alarm 
24 Memory 



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 88 20

Science & Technologyعلمی- فنی

اعِمال.دستور.اصلاحی.به.دستگاه
درنهایت تصمیم های اصلاحی که بر اساس موضوع های 
فنی و تجربه های کارشناسان جمع آوری و طبقه بندی شده است، 
درون حافظه ی پردازش گر قرارداده می شود. با تعیین نوع خطا 
در مرحله ی اعتبارسنجی، هویت خطای اعلام شده، به واحد 
پردازش گر منتقل می شود. پردازش گر با توجه به هویت خطا، 
به خانه ی حافظه ی متناظر با این نوع خطای سیستم، رجوع کرده 
و فرمان ها و دستورهای اصلاحی ثبت شده در آن را انتخاب 
 و به فرایند درحال اجرا اعِمال می کند. این رویه در شکل )5(

نمایش داده شده است.

 اتخاذ تصمیم اصلاحی -4شکل شکل 4- اتخاذ تصمیم اصلاحی

 تعمال نتیجه تصمیم به دستگاه پرس پخاِ -5شکل 

 

 

 

 

 

 عمال دستور اصلاحی به دستگاهاِ .6-2

 ی فظهااست، درون ح شده بندی طبقهو  آوری جمعکارشناسان  های هو تجرب فنی های موضوعاصلاحی که بر اساس  های تصمیم درنهایت  
. شود میگر منتقل  به واحد پردازش ،شده اعلامهویت خطای  اعتبارسنجی، ی نوع خطا در مرحله تعیینبا  .شود میه قراردادگر  پردازش
 اصلاحی هایدستورو  ها فرمانو متناظر با این نوع خطای سیستم، رجوع کرده  یحافظه یبه خانه ،گر با توجه به هویت خطا پردازش

 است. شده دادهنمایش  (5)شکل . این رویه در کند میعمال اجرا اِ حالدر فرایندن را انتخاب و به در آ شده ثبت

 

 

 

 

 
 گیری نتیجه -7

ارائه کردیم.  ها لهستند، روشی برای حل این مشک رو روبهپرس پخت تایر با آن  های ماشینکه  در این مقاله با بررسی مشکلات کنترلی
کارگیری  هب برای ها داده ی و تهیه آوری جمعمعرفی شد. سپس روش  ها داده بندی طبقهدهای خطایابی و و رویکر ها روشابتدا برخی از 

دریافتی از پرس پخت تایر موردارزیابی قرار  ایه داده  روی بندی طبقه های الگوریتم های یجهتشریح شد. نت بندی طبقه های الگوریتمدر 
، ها دادهروی این نوع  K-NNو  MLP های روشعمال عملکرد بهتری نسبت به اِ C4.5 تمیالگورشد که  دیدهگرفت. در این ارزیابی، 

 هایبا استفاده از یک حافظه و پردازنده و مدار ،در سیستم داده رخخطای  تأییدروش ارزیابی و  درنهایت. دهد میاز خود نشان 
 تشریح شد.الکترونیکی 
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نتیجه.گیری
در این مقاله با بررسی مشکلات کنترلی که ماشین های پرس 
پخت تایر با آن روبه رو هستند، روشی برای حل این مشکل ها 
ارائه کردیم. ابتدا برخی از روش ها و رویکردهای خطایابی و 
طبقه بندی داده ها معرفی شد. سپس روش جمع آوری و تهیه ی 
داده ها برای به کارگیری در الگوریتم های طبقه بندی تشریح شد. 
نتیجه های الگوریتم های طبقه بندی روی  داده های دریافتی از پرس 
پخت تایر موردارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی، دیده شد که 
 MLP عملکرد بهتری نسبت به اعِمال روش های C4.5 الگوریتم
و K-NN روی این نوع داده ها، از خود نشان می دهد. درنهایت 
 روش ارزیابی و تأیید خطای رخ داده در سیستم، با استفاده از یک 

حافظه و پردازنده و مدارهای الکترونیکی تشریح شد 
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Abstract: Curing the tire is the last manufacturing step in the tire industry. Process controlling 
in this step is very important. So, it is necessary to avoid any damage to the tire during curing. 
The old curing press machines have an open ring controlling system in which tire curing is 
controlled by a scheduled state. However, detecting any error during curing is possible just by 
the operator. This detection is done by checking the graphs drawn by the panel control of the 
machine. On time detection of errors may avoid material loss or reduction in material’s quality.
It is tried in this article to detect any possible errors by using fault finding algorithms and 
classification of curing process data in order not to have any loss of material or reduction 
in material’s quality. Furthermore, the performance of K-NN, MLP andC4.5 algorithms is 
evaluated by using experimental data obtained from curing press machines. It was found that 
C4.5 algorithm has better performance than K-NN and MLP algorithms. The evaluation process 
and confirming the errors occurred in this system is investigated by a memory, a processor and 
electronic circuits. Finally, by comparing error detection systems, a solution is chosen for better 
performance of the machine.

Keywords: Smart control system, Fault detection, Process control, Curing press machine, 
K-NN, MLP and C4.5 Classification algorithms.
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