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  : 4.0ارزش تجاري در صنعت  پیشرانی

   یتحلیل ي بزرگ وها هداد

  1فولادتولید  فرآیندبراي بهبود 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 در بازارهاي خود و همچنین تولید محصولات با کیفیت بالا براي ی بودنهر روز به دلیل نیاز به رقابتجهان تولیدکنندگان فولاد 

 .هاي جدیدي روبرو هستندبا چالش ،خود مشتریان نگرتری طالبهمانتظارات  تامین

 :چیز است دو مستلزموضعیت این      

 .دند و دامنه پراکندگی را کاهش دهنحفظ شو هالرانسمحصول در دقیقترین ت واصها باید به خوبی تنظیم شوند تا خفرآیند. 1

) OEE( تجهیزاتاثربخشی کلی بر  ،شونددستگاه  خرابیزمان توقف باعث توانند عملیاتی که می هايریسکبه حداقل رساندن . 2

 .بسیار مهم استد نگذاربتأثیر ها فرآیند

 بسترهايامکان داشتن ي بزرگ و یادگیري ماشین ها همانند دادهیی هاهو رشت هاتکنولوژيترکیبی از  ،چالش براي هر دو     

 :سازندفراهم می رامنظور تامین موارد زیر  بهل توصیفی و تحلی تحلیل اکتشافی ،بینیبراي پیشقدرتمندي  )هايپلتفرم(

 یا غیرممکن است دشوار به صورت فیزیکیگیري نقاطی که اندازههاي کنندهبینیپیش: هاي مجازيحسگر. 

 ي تولیدهاهتجهیز و هزین ئیآکار ،ورياز نظر بهره فرآیند سازي بهینه. 

  دنشوها منجر دستگاه نشده ریزيبرنامه خرابیتوقف زمان  د بهنتوانعملیاتی که می هايریسکتشخیص. 

 عملکرد تجهیزات تنزلبینی پیش. 

  اندازندرا به مخاطره می کیفیت محصولکه  یئهاریسکتشخیص. 

  از تجربه کارشناسانی که نزدیک به بازنشستگی هستند حاصلگرفتن دانش تخصصی. 

ي هابینیي تحلیلی براي پیشهاتوسعه مدل ها،هداد علم شده توسط ارائه از دیدگاه فرآیندکیفیت و مشکلات توان به حل می     

ي پشتیبانی تصمیم براي عملیات مورد استفاده قرار هاشوند یا به عنوان سیستم وارد ي کنترلهاسیستم بهتوانند می کهواقعی  زمان

 .پرداخت ،گیرند

 انگیزه - I قسمت

 دادن نشان - ي بزرگ و تحلیلیهاهداد -  4.0صنعت  يهاهرشتموارد واقعی یکی از  فیمعر و ارائه مقدمه متن هدف از این - هدف

هاي هاي تولید فولاد از طریق توسعه مدلدر ایجاد ارزش و منافع تجاري براي شرکتتواند میها دادهعلم  هچگون آن است که

 .کند کمک فرآیندبینی رفتارهاي تحلیلی براي توضیح و پیش

 :عبارتند از هاهاین رشت توسعه مورد انتظار ازمزایاي      

 :عملیاتی

 کنندمی کار خودزیر حداکثر سرعت  فرآیندخطوط  ی که در آنکاهش زمان. 

 خرابی دستگاهزمان توقف با کاهش  کارآیی بهبود. 

 :کیفیت ارتقاي

                                                           
1 -Driving Business Value in Industry 4.0: Big Data and Analytics for Steel Process Improvement, IRON & STEEL 
TECHNOLOGY, JUN 2020.  
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 کاهش نرخ شکایت. 

  انباشته محصولکاهش تن. 

  مجدد فرآوريکاهش زمان. 

  شده قراضهمحصول کاهش. 

 کنندمی کار خودخطوط فرآیند زیر حداکثر سرعت  ی که در آنکاهش زمان. 

  محصولانبار کردن زمان کاهش. 

 بهبود زمان تحویل. 

 ي ریاضی در صنعتهامدل

به طور  یي صنعتی چیز جدیدي نیست و براي مقاصد مختلفهاي ریاضی در محیطهااستفاده از مدل -]باز[ ي جعبه سفیدهامدل

نورد هاي دستگاه تغیره مانندم پیچیده و چند يهااندازي ماشینبراي راهیی هامدل براي مثال، ؛ندااستفاده قرار گرفتهمورد گسترده 

ي بهینههااز تکنیک د و در برخی مواردنشو يپارامتر دنتواناست که می فرآیندي فیزیکی هامدلپایه سازي کلاسیک بر مدل. سرد

آنها دشوار  نگهداري ،ي تاریخی کمی نیاز دارندهاهبه داد عموما هااین مدل. شوداستفاده می اتیهینه عملین نقاط بیافت براي سازي

 .نیستند فرآیندبا تغییرات سازگار قابل راحتی  است و به

 استنتاج وتورهايتولید است که داراي م عدمبتنی بر قواشود می استفادهغالبا  که هامدل نوع دیگري از - عدواهاي مبتنی بر قمدل

 يهاموقعیت پی بردن بهامکان مدل این  .دهدمیکردها را کارو  عدقوااز در هر یک  یدانش تخصص گرفتنکه امکان  باشدمی

را  اخطارهایا  هاهشداراینکه یا فعال کند  هاتعامل با سایر سیستم ه سمتتواند اقدامات را بکه می ،کندرا فراهم می يفرآیندخاص 

 پیکربندي که به منظورهستند  ئیهاشگرپرداز براي تحلیلگران وآسانتري هاي سیستمآنها  ،کلی به طور. فعال کنداتورها براي اپر

 ،ندارندرا  اعدخودکار قو تغییر یادگیري یا آنها تواناییاما  ،کنندکار میآنها  بر روي شوند اتخاذباید که  قوانین و اقدامات سناریوهایی

  .کنندایجاد میفرآیند  تخصصینموابستگی شدید به 

 قدرت همراه بابلکه نیست  يجدید رشته یادگیري ماشین -)]بسته[ ي جعبه سیاههابه اصطلاح مدل(یادگیري ماشین هاي مدل

در سال ،بزرگهاي ي دادههاتکنولوژي شده توسط پشتیبانی يهاهحجم زیادي از داد ار باتوانایی کو  جاريي هامحاسباتی سیستم

حل  ،ي پیچیدههاکاربرداي در به طور گستردهروش  این .است پیدا کردهظهور  قدرتمند العادهابزاري فوقبه عنوان اي اخیر ه

به : کندآماري باز می-این هم افزایی در را براي نوع جدیدي از مدل ریاضی. شوداستفاده می مشکلاتی که قبلاً غیرقابل تصور بود

می "پرورده"ي تاریخی هاهبا دادکه ماشین ي یادگیري هانوع جدید مدل با استفاده از الگوریتم ینا. "محور- مدل داده"اصطلاح 

به  آنها سازيکه در بسیاري از موارد مدل ،جزئیاتبا  فیزیک اساسیبه مربوط روابط ریاضی دانستن  ،در نتیجه. شودمیساخته گردد 

اگرچه در عمل بسیار با (لازم نیست  باشدمیعملاً غیرممکن  گیرنده آنها رب درهاي و پیچیدگی شماربی متغیرهايدخالت دلیل 

در بخش زیر تعریف  که بگیرند یاد ايتا اندازهو  گرفته را هاتوانند ساختار روابط دادهي یادگیري ماشین میهاالگوریتم. )ارزش است

 .خواهد شد

 ي یادگیري ماشینهامدل

با اندازه ،T از کارهاي عینیاي در رابطه با مجموعه ،را دارد Eمپیوتري توانایی یادگیري از تجربه یک برنامه کا ،]1[ دقیق بیانیبه 

 .دنبهبود یاب Eد با تجربه نشوانجام می T کارهاياگر عملکردي که در آن  ،Pگیري عملکرد 

 يمتغیرها بینیپیشبراي  T کار انجام براي )Eتجربه (ي تاریخی هاهتواند از دادکننده خواص مکانیکی میبینیپیشیک : مثال     

 مجموعهدرصد جمعیت  به صورت Pبینی گیري عملکرد پیشاندازه توسطاستحکام تسلیم، ازدیاد طول نسبی و استحکام کششی 

نامیده می "مجموعه آموزش" Eتجربه  .یاد بگیرداست  حد مشخصبا یک بینی کمتر یا مساوي خطاي پیشکه براي آن آزمون 
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است که در آن هر ستون  هاهاز داد یجدول نظمکه یک  ،دنشومیي مجموعه آموزش در یک مجموعه داده ساماندهی هاهداد. ودش

 .باشندبینی پیش هاي موردمتغیر در ارتباط بامتغیرها فقط باید . است که جزئی از مدل و هر سطر یک مشاهده است يمتغیر

 :داردموارد زیر شامل تصمیمات طراحی  اي ازمجموعهیادگیري ماشین نیاز به پایه تم بر سیسیک این بدان معناست که طراحی      

  گیري در مورد اینکه کدام متغیرها تصمیم. است هاشامل انتخاب متغیرهاي مجموعه دادهکه  ،مجموعه آموزشانتخاب

 .دکنوارد می مدل را به سوگرائیشوند یکصرفنظر مییک کدامبخشی از مدل هستند و 

  شود یادگیريکه باید  "هدف" تابع. 

  هدف تابعاین  شنمای. 

  مجموعه آموزشاز هدف  تابعیادگیري الگوریتمی براي. 

  بینیپیش خوبیارزیابی سنجشی از عملکرد براي. 

 ،فضاهاي فرضیه در توان به عنوان جستجویادگیري را می فرآیند      

هاي آموزشی که به بهترین وجه در مثال ايیافتن فرضیهبه منظور 

. کرد مشاهده ،شودمتناسب قبلی ها یا دانش موجود و سایر محدودیت

یک که  xبا  ،باشدمی y=f(x, θ) ،عدديفضاهاي فرضیه شامل توابع 

آن که تحت است شرایطی  دانستن ،چالش. است x∈X ،ورودي بردار

 ؛شوندمیهمگرا  بهینهفرضیه هاي جستجو به سمت یک این روش

 .توضیح داده شده است 1 تقریب که در شکل تابعبا توجه به  براي مثال،

نشان داده شده  ،متناسب شودي تجربی تاریخی هاهکه با استفاده از نمون ،باشدمی  f(x)کردن یک تابع تقریب  پیدا مقصود     

 :توسط

{(x, y)i}    براي    i = 1, ..., n  

توسط انجام شده که تعداد خطاي مورد انتظار  ،ضرر خاص است تابعبه معناي به حداقل رساندن یک   f(x) سازي ناسبتم     

f(x)   در رابطه باy  نشان می دهدرا: 

((	)�)′�                             )1معادله ( =
�

�
∑ �(��) ≠ y��  

 :باشد  f(x) سازي تناسبمخوبی براي عملکرد  معیار تواندمی )زیان مربع( زیانتوان دوم  ،به طور معمول     

= L(f(x), y) = (f(x) – y)2 زیان مربع   

 کنندهبینیپیشي هامدلتوسعه  پیگیريبراي  مندچارچوبی روش KDD ،به طور خلاصه -)هاهکشف دانش از داد( KDD2 فرآیند

  :یا توضیحی و شامل مراحل زیر است

  و اعتبارسنجی خواهد بود ونآزم ،آموزش هايهبخشی از مجموع که هاادغام منابع مختلف داده :هاهادغام داد. 

  که) هاسطر(به عنوان بخشی از مدل و انتخاب مشاهدات  )هاستون(متغیرها  يکاندیداها انتخاب: هاهانتخاب داد 

 .هستند هاهمجموعه دادبخشی از  يکاندیداها

 ناپیدامقادیر  برايحل راهو  هاناسازگاري تشخیص ها،هدر داد نویز فحذ فرآیند :هاهپاکسازي داد. 

  ي یادگیري ماشین به آن نیاز دارندهابه روشی که الگوریتم هاداده سازيآماده: هادادهتبدیل. 

                                                           
2 - Knowledge Discovery From Data 

  
  .طرح کلی فرآیند یادگیري -1شکل
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  مانند ه عتجمی هايفرآیندموارد منتج از یا  ،موجود متغیرهاي ایجاد متغیرهاي جدید محاسبه شده از :هامهندسی ویژگی

بعدا مورد بحث ي زمانی است که هاسري عملیاتدر این مرحله  خاصموضوع . حداقل و غیره ،حداکثر ،شمارش ،میانگین

 .قرار خواهند گرفت

 کشف هاعلیت و محدودیت ها،همبستگی ؛باشدمی هاهاین مرحله در مورد یادگیري از روابط اساسی داد :تحلیل اکتشافی 

 .شودگذاري میبعدي سرمایهدر مرحله از آن خراج شده براي استفاده و دانش است ،شوندمی

 یکپالایش  فرآیندپس از  ها،ي مختلف یادگیري ماشین و انتخاب بهترینهامساخت چند مدل با الگوریت: توسعه مدل 

 .مدل

 یابد ادامهتواند مدل میبهبود  ،سازيپیاده پس از :اعتبارسنجی و پالایش در تولید. 

  .درمشاهده ک 2شکلتوان در را می فرآیندل ک     
 

  
  .ها داده فرآوري اصلیتصویر بزرگ خط  - 2شکل 

  

 زمانی در زمینه صنعتی هايسري پردازش 

ها و سیستمحسگرعلائمی از  زیرا آنها ،ندباشو خطوط تولید می در فرآیندها شده یافت هاينوع داده فراوانترین ي زمانیهاسري

  . هستند هاي ابزار دقیق

 ودرمی گمان مواردي کهو  شوندتولید می واحدهایی که با توجه به باید ،دنشو پردازشبه درستی هاي زمانی سري براي اینکه     

واحد تولید  ،تخت ولاديدر صنعت محصولات ف مثال،براي  .قرار بگیرند زمینهدر رند داردیابی  قابلیت شده و و ثبتمطمئن  هویت

زمانی  هايسري ،کندطی میرا  گرم خط نورد براي مثال ،فرآیندیک کلاف هنگامی که . است فولادورق  کلافیا  )رول(توپ شده 

 .هستند داراي یک آغاز و یک انتها کندرا طی می فرآیند کلافکه  یزمان با توجه به لحظات

 ،ریاضی به بیان؛ کلافزمانی براي هر  هايسري زا یائبخشه ،و غیره نیروهاي نورد ،سرعت ،مانند دماهمتغیرهایی  ،در پایان     

 .هستند گیري زمانی یکنواختنمونهبا فرض  ،نمونه "n"بردارهاي 

لازم است اطلاعات  ،)هاکلاف ،در این حالت( هر محصول تولیدي مربوط به سري زمانی هايبخشبراي به دست آوردن      

 .نشان داده شده است 3 شکلکه در همانطور ،دنیکپارچه شو ،گیرندمی قرار 3ي سطح هاکه در سیستم پیگیري ردیابی و قابلیت

 ردیابی براي فیلتر اطلاعات قابلیت ،یکپارچه شوند هاهدر مجموعه دادبایستی آیند میمختلف میخطوط تولید که از  اگر متغیرها
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نشان  4 شکل طرح کلی این وضعیت در. تاس اساسی ،کنندمی را طیخاص  فرآیندکه یک مسیر ) ئیهاکلاف( یکردن مشاهدات

  .استداده شده 

 هايسريکه سؤال این است که چگونه متغیرهایی را      

اگر براي  ،یعنی. ندشو گنجاندهمدل در  دندهنشان میزمانی 

با یک کلاف  هاعه دادهمجمو )سطر(هر مشاهده  مورد قبلی،

که نمایانگر  هامطابقت داشته باشد، هر متغیر از مجموعه داده

 مقدارداراي چند است، متغیري است که  ییک سري زمان

یک  بلکه نیست تک مقدار موردي به این معنی که این است،

توان دادهنمیاز این طریق از آنجا که . ها است بردار از نمونه

زمانی را با  هاي، لازم است که سريکرد پردازشها را 

شناسه ریاضی که  )اپراتورهاي(عملگرهاي استفاده از 

 عامل عدديبردار است و به یک یک آن  ورودي) آرگومان(

 .دربه نام استخراج ویژگی ارسال ک پردازش- به یک پیش، دشومی منتج مقیاس

 رهايعملگتا ) حداقل ،حداکثر ،واریانس ،مانند میانگینه(ترین آنها از ساده ،براي استخراج ویژگیتنوع زیادي از اپراتورها      

 .]2[ وجود دارد) و غیره) wavelets(موجک  ،فوریهمانند تبدیل سریع ه(پیچیده 

تبدیل  هابه متغیرهاي مجموعه داده هستند مقدار تککه ذاتاً  فرآیندبه همراه سایر متغیرهاي  ،ي استخراج شدههااین ویژگی     

د رارسال ک کردن فیلتر فرآیندلازم است که آنها را به  ،هستندحاوي زوائد و  نویزيي زمانی معمولاً هااز آنجا که سري ،اما. شوندیم

 .گیري شودتصمیمها مجموعه دادهآنها در درج در مورد تا 

 .حفظ شود مهمغیر ي قوي اما احتمالاًهاویژگی و شکنندهتوجه اما احتمالاً قابل يهااستخراج ویژگی بین توازن باید ،بنابراین     

در حالی که برخی دیگر  ،گیرندقرار نمی) غیرعادي(پرت  يهاداده قويتحت تأثیر ) median( میانهمانند ه هابرخی از ویژگی

زمانی  هايمانند حداکثر مقدار سريه

 .خواهند بود شکنندهذاتاً 

براي تشخیص  هااهمیت ویژگی

الگویی  ناهنجاري -ناهنجاري آماري

عادي است که از رفتار مورد انتظار یا 

تشخیص  ،بنابراین .داردنحرف ا

 دنمایمیبررسی  ا راهسرنخ ناهنجاري

 و صفات را براي کشف الگوهاي

در بسیاري . کندمقایسه میعادي غیر

در  يمتعدد يهاناهنجاري ،از مواقع

وجود اتفاقات تک نه فقط  ا،ههگرو

 .دارد

یا  اختلال از نوعی هاناهنجاري     

یک ماشین یا  غیرعاديعملکرد 

  
  .پیگیري/هاي ردیابیزمانی با استفاده از داده هايهاي سريبرش - 3شکل 

  
  .سریهاي زمانی پردازش- پیش - 4شکل 
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ایجاد اخطارها و  هاناهنجاري تشخیص یی برايهامدل وسعهت از طریق هاعلامت تحلیلوتجزیه ،از طرفی. دندهرا نشان می فرآیند

 .کندکمک میاین مسئله حل به  ،به اپراتور و هشدارها

در یک مدل آماري  هاویژگیتغذیه این ) 2(و  ،ي مناسبهاویژگیتوسعه ) 1: (شودبه دو قسمت تقسیم می ناهنجاري تشخیص     

تشخیص  يهاناهنجاري ،صحیحدر صورت انجام . دهدرا تشخیص می هاویژگیموجود در  يهاناهنجاريکه و یادگیري ماشین 

مثبت کم میزان  با هشدارهایی توان از آنها براي ایجادخواهد داشت و می در محل تاختلالا بسیار خوبی با همبستگیداده شده 

به خوبی  ،اما. بخش آماري متمرکز است بریی هاچنین سیستم رسد که پیچیدگیببه نظر چنین ممکن است  .استفاده کردکاذب 

  .استمهم ي واقعی هاکاربرددر  انتخاب ویژگیشناخته شده است که 

 موارد استفاده واقعی - IIقسمت 

اصلی در  يهاویژگیترین متمایزکننده ولادمکانیکی ف واصخ ،در صنعت فولاد -مکانیکی در کارخانه نورد گرم خواصبینی  پیش

پارامترهاي اساسی  فولاد ازدیاد طول نسبیو  تسلیماستحکام  ،خواصی از قبیل استحکام کششی. بین انواع مختلف محصولات است

 خواصاین  ،علاوهب. کار شودساز یا در صنعت خودرو ومواد در صنعت ساخت کدامبا اینکه در مورد گیري تصمیمهنگام  درهستند 

 .روندبکار میگیرند نیز تولید فولاد مورد استفاده قرار می فرآیندبراي تعیین پارامترهایی که در 

. دنشوگیري میاندازهسرد از مواد در پایان فرآیند برداشته ي هاهوننم بافیزیکی  هايآزمایش بخشخواص مکانیکی معمولاً در      

یعنی جایی که  ،آیدبدست میکلاف نمونه معمولاً از یک انتهاي  ،اول .دداراما معایب مختلفی  ،اعتماد است گرچه قابل ،شیوهاین 

 کلافتوانند در طول مکانیکی می خواص ،دوم .شودپیدا می فرآیندبه دلیل مسائل ذاتی  ،ي آنهادر شاخص پذیريتغییر بیشترین

بنابراین بسیاري از  ،تحویل نتایج آزمایشگاهی فوري نیست ،سوم .است حاضر تشخیص آن غیرممکنکه در حال  ،متفاوت باشند

 .دگردي تولید میهاهاین باعث افزایش زمان و هزین ؛شوندمی انباشته محصولات

 ،و مطلوب است سودمندنورد  خطگام خروج از در هن کلافبراي تخمین خواص مکانیکی نده کنبینیاز این رو یک مدل پیش     

 افت کلاس محصولبنابراین از  ،کندمی و اصلاح انحرافات را فراهم یدستپایینفرآیند بر روي محصول در زیرا امکان کار 

 .شودجلوگیري می

اساس ترکیب  هاي مختلفی براي سه کلاس که برمدل ،دنزیادي به نوع فولاد بستگی دار به میزانمکانیکی  خواصاز آنجا که      

  :تهیه شدندشوند شیمیایی تقسیم می

  دار ومفولاد نیوبی )Nb( 

 یفولاد کربن )C( 

 دار  فولاد وانادیوم)V( 

 .داشت وجود مدل 9بنابراین در کل  ،بینی شدپیش ازدیاد طول نسبیو  تسلیماستحکام  ،کششی استحکام ،براي هر نوع فولاد     

بینی از مقدار پیشانحراف تلرانس محدوده یک  ،استنشان داده شده  1 جدولکه در مدل همانطورناسب ت ارزیابی معیارهاي

 .گردیدتعیین  دنشومیگرفته در آن محدوده براي مدل مناسب در نظر شده  واقع يهابینیپیشکه حداقل درصد یک و واقعی 

 ههما 7دوره تقریباً  که باشدمی) HRM(خط نورد گرم  يفرآیندي هاهدادشامل ي مورد استفاده براي این مورد هاهمجموعه داد     

و ) و غیره هاي سطح مقطعکاهش ،ورق نوار هايسرعت ،هادما( فرآیندمتغیرهاي مربوط به  شامل وگیرد ر بر میرا د تولید

 HRMدهد که توسط را نشان می یکلاف) سطر(هر مشاهده . است مربوط به ترکیب شیمیایی فولاد فرآوري شده متغیرهاي

ترکیب  مطابقشده قبلی داده  توضیح به سه دسته مشاهدات .تشده اس آزمایشگاه مشخصدر  مکانیکی آن خواص شده و فرآوري

  .تقسیم شدند شیمیایی فولاد

  مدل تناسبمعیارهاي  - 1جدول 

  خاصیت مکانیکی  دامنه تلرانس  حداقل درصد

85%  20 ±  MPa استحکام کششی  
75%  20 ±  MPa  تسلیماستحکام  
75%  3 %±   ازدیاد طول نسبی 
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 صرفنظرو  شناسائیمکانیکی  خواصمرتبط با متغیرهاي غیر: کسازي قرار گرفتندپا فرآیندیک  در معرض ها هتمام مجموعه داد     

یا حذف شده یا با یک مقدار دلخواه  ناپیدامشاهدات با مقادیر  ،آن پس از ؛ناپیداهمچنین متغیرهایی با نسبت بالایی از مقادیر  ،شدند

ي حاصل براي شناسایی مقادیر هاهتوزیع متغیرها در مجموعه داد. شوندبسته به ماهیت متغیرها پر می) براي مثال، ستون میانگین(

مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که آیا آنها خطاهاي  پرت افتاده

آن دهند و مطابق یا مقادیر واقعی را نشان می ثبتطاهاي خ ،گیرياندازه

 .دشبا آنها رفتار 

تقسیم آزمون مجموعه و زیر مجموعه آموزشبه زیر هاهمجموعه داد     

 Gradient یک الگوریتم یادگیري ماشین با نام ،هر نوع فولاد براي. شد

Boosting Regressor ]4 [بینی هر خاصیت مکانیکی اي پیشبر

پس . ارزیابی شد آزمونمجموعه زیربا استفاده از  د و سپسگردی سنجیو اعتبارشد  پرورده مجموعهزیربا  این الگوریتم. استفاده شد

توزیع ). یدرا ببین 2جدول( ي تعیین شده پیشی گرفتندهاهاز آستان هاحاصل از همه مدل امتیازات ،از تنظیم پارامترهاي الگوریتم

  .درمشاهده ک 5شکلدر  توانمیبینی براي هر مدل را پیش خطاهاي
  

  
  .خواص مکانیکی هاي بینی توزیع خطاها در پیش - 5شکل 

  

  .مدلها براي هر نوع فولاد امتیاز - 2جدول 

  به ازاي هر نوع فولاد *امتیاز
   V  Nb  CMn  خاصیت مکانیکی

  ازدیاد طول نسبی  83.66%  93.44%  87.50%

  تسلیماستحکام   82.01%  81.36%  85.16%

  استحکام کششی  92.41%  87.66%  94.53%

   .1نشان داده شده در جدول  تلرانسهايمحدوده داخل در  قرار گرفتهدرصد پیش بینیهاي * 
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درصد کاهش  99در طی فرآیند نورد گرم، ضخامت اسلب تا  -دو طرفه نورد گرم دستگاهدر  لبه کار انتهائیبینی خمش  پیش 

می انجام غلتکی 4دو طرفه اولیه دستگاه نورد  در یک بیشتر این کاهش این پروژه انجام شده است،در خط خاصی که . یابدمی

رفت و  به صورتهاي افقی و عمودي اي از غلتکمجموعهاز آید، که از کوره می ولادياسلب ف ،دستگاه نورد اولیهدر . شود

 عیب ، گاهیدو طرفهدستگاه نورد اسلب در در حین عبور  .دکنعبور می ،مجموعه غلتکیک عبور از بار یعنی چند ، برگشتی

یم ارائه که یشکل لیدل به، عیباین  .شودمشاهده می 6شکل همانطورکه در دارد، فرآوري وجود در حالورق  در نوك خمیدگی

مرحله بعدي  قاب اب تواند باعث شود اسلبمی آن، )ارتفاع(به جهت و بزرگی  بسته .است معروف ski ای SKI به اصطلاحا دهد،

  .دگردتوقف تولید باعث و  ه زدهصدم تجهیزات به در نتیجه ،وارد شود هاي نقالهیا در غلتکبرخورد کند 

و  6منابع  از قبیلسازي، و شبیهالمان محدود سازي را از طریق مدل SKIوجود دارد که مشکل  مطالب منتشرهراهکارهایی در    

اختلاف سرعت بین ، فوقانی و تحتانی ماده وجه عمدتاً به تفاوت دماي بین SKIاي آنها، ارتفاع هگزارش مطابق. اندحل کرده 7

  .ها بستگی داردکغلتها و ورق و همچنین اختلاف قطر بین ها، ضرایب اصطکاك بین غلتککغلت

بینی ارتفاع توانند با پیشو می گذارندتأثیر می عیب که بر وجود تعیین متغیرهاي فرآیندي بود هدف خاص، براي این پروژه     

SKI  به بروزمستعدتر ها اسلب ، مشخص کنند کداملبه کار انتهائیرگی خمش بزیا SKI هاي هاي ویژگیمجموعه داده .هستند

 دستگاه اتتنظیمهاي کوره گرمایش و داده تاعمد محصول، مشخصات و مراحل مختلف فرآیند شامل متغیرهایی از فرآیند اولیه

را که به عنوان هدف مورد استفاده قرار  SKIبزرگی، جهت و زاویه  ،)IRT(یک سیستم ترموگرافی مادون قرمز  .بودطرفه نورد دو 

سازي مدل متغیر مورد استفاده برايهاي گروه .درگرفت، فراهم کمی

 ات، تنظیماهک، غلتحرارتی اسلب) یلپروف( راتتغییروند  :عبارتنداز

  .اسلب مشخصاتغلتک و چرخش سرعت  ،طرفهنورد دو دستگاه 

داشتن داده براي به حداقل رساندن احتمال هاداده جامع گردآوري     

مرحله  پس از. توصیف کامل پدیده انجام شدعدم یا  کافینا هاي

 د که این پدیده تنها بامشخص ش ،هامهندسی متغیرها و داده پاکسازي

بر  تحلیل مؤلفه اصلی و تجزیه. توضیح نیستقابل  هامتغیراز تعداد کمی 

 21 از واریانس توسط درصد 95 که نشان داد ها انجام شد،روي داده

، که شده توضیح داده متغیر 223 ها بااز یک مجموعه داده مؤلفه اصلی

  .دنشومحاسبه میآنها متغیر  85

 یاتناشی از عمل هاي اشتباهبراي مثال، تاریخ( نادرست مشاهدات     

سپس  .شدند سازي حذفمدلقبل از  هادر مجموعه داده) دستی خط

 هاي آموزش و آزمونبه زیرمجموعهبه صورت تصادفی  هامجموعه داده

. دتقسیم ش مشاهده 3364و  12782با ب به ترتی، 80:20در نسبت 

 حذف شدندها که از دادههاي پرت، دادهبراي  آموزش سپس مشاهدات

 بامورد بررسی قرار گرفت و متغیرهاي  نیز راستائیهم .بررسی شدند

 بینی آنهاپیش و بهبود قدرت افزایش اختلافات براي راستائیهم بالاترین

  .تبدیل شدند هاي مختلفنسبتبه 

چهار مدل جداگانه بهترین عملکرد را  از )مدل فراگیر(مدل - یک متا     

: عبارت بودند از فرديمنهاي چنین مدل. داهاي مختلف ارائه ددر آزمون

  
  .چهارم )کالیبر(عبور  یورق فولادي در ط ش لبه کار انتهائیخم -  6شکل 

  
  .در برابر مقادیر واقعیski بینی شده پیش کندگی مقادیرپرا -7شکل



9 
 

بینی آوردن پیش براي بدستسپس  .درخت اضافیو یک مدل  مدل جنگل تصادفی ،]XGB ]4یک مدل  عمیق،شبکه عصبی یک 

در انجام شد، ] 5[ kerasو ] Python libraries sklearn ]3سازي با مدل. شدمحاسبه  منفردهاي بینی مدلپیش، متوسط نهایی

  .انجام شد Rها در داده پردازش- پیشکلیه  حالی که

درصد پیش 95 ،در مجموعه آزمون بود R2=0.75بهترین مدل داراي    

 cm 4 درصد خطاي زیر 61و  cm 20 ها داراي خطاي مطلق زیربینی

. نشان داده شده است 7شکلتجمعی خطاهاي مطلق در  توزیع تابع .بودند

تنظیمات ترکیب بینی پیش هدف شود، بار حال حاضر اجرا میاین مدل د

 لبه کار انتهائی خمشمن یناا بزرگی ممکن است به که یاحتمالاً خطرناک

شود و در صورت تغذیه می مهاي تنظیداده بابینی سیستم پیش. دنمنجر شو

توزیع خطا . شد خواهدایجاد  هشدارمنی، زنگ یچنین وضعیت ناا تشخیص

نشان داده  9شکل توزیع تجمعی خطاهاي مطلق در تابع و 8شکل در

  .شده است

 گیرينتیجه

براي  هاي صنعتیلتحلیاز استفاده  ،شودها مشاهده میکه در مثالهمانطور

یک واقعیت که  نظري بنديفرمولفقط یک نه  فرآیندبینی رفتارهاي پیش

در  یعنی ،شود برآوردههاي تحلیلی اگر شرایط لازم براي توسعه مدل. است

 يرهایمتغبخش مرتبط  ،هاهکیفیت داد ،ي تاریخیهاهدسترس بودن داد

خصصان با تجربه در در دسترس بودن متو  ندیفرآ قیدق ابزار يندیفرآ

امکان  ،هادادهعلم اي با دانشمندان حوزه براي کار در یک تیم چند رشته

  .وجود داردتحلیلی پایه ي بر هااز طریق نوآوريایجاد ارزش 

واند تاست و می توجهقابل گذاريسرمایه دهباز دلیلی برشود که تولید می اياما ارزش تجاري بالقوه ،نیست یاین مسیر آسان     

  .توسعه دهندرا بازار فولاد  جدید تمایز دري هاسازد تا استراتژي را قادر هاسازمان
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  .بینیتوزیع خطاي پیش -8شکل

  
  .تجمعی خطاهاي مطلق مدل تابع توزیع -9شکل


