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In industrial manufacturing processes, particularly in the rubber industry, product 

quality is often influenced by multiple correlated and nonlinear process variables, 

making separate analysis insufficient and potentially leading to the loss of valuable 

process information. Among the available quality assessment tools, the rheometer 

torque–time curve provides continuous information on the curing behavior of rubber 

compounds and can be effectively analyzed as a functional profile. In this study, an 

orthogonal polynomial profile approach was employed to model and analyze the entire 

rheometer curve, overcoming the limitations of conventional methods that rely only on 

a few characteristic curing points. By transforming the conventional polynomial 

regression model into an orthogonal form, the proposed approach reduces 

multicollinearity among regression coefficients and enables independent and more 

stable monitoring of process parameters. A case study was conducted using data 

collected from an automotive rubber strip manufacturing process. The monitoring 

results showed that, in the scorch region, two out of four samples remained within the 

control limits, whereas the remaining two samples were identified as out-of-control. 

Likewise, in the cure completion region, only one sample was within the control limits, 

while three samples exceeded the control boundaries. These findings demonstrate that 

the proposed profile-based approach is more sensitive to process variations than 

conventional characteristic-point methods and provides a more comprehensive 

representation of the curing behavior. Therefore, the proposed methodology can serve 

as an effective tool for curing process monitoring, rheometer performance evaluation, 

and quality control decision-making in rubber manufacturing industries. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he quality of rubber products is strongly influenced by the curing behavior of the compound, most commonly evaluated 

through rheometer measurements. For decades, the oscillating disk rheometer has served as one of the fastest and most 

accessible tools for assessing the viscoelastic properties of rubber compounds during vulcanization [1]. Although more 

advanced instruments such as the moving die rheometer, developed in accordance with standards such as ASTM D2084, offer 

higher accuracy by improving heat transfer and eliminating disk-slippage effects [1, 2], analysis of the torque-time curve still 

forms the basis of quality control in the rubber industry. The rheometer output records torque variations of a rubber compound 
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as a function of time at a fixed temperature. In conventional practice, decisions regarding curing quality, one of the most critical 

parameters affecting the mechanical, hardness, and functional properties of rubber, are based solely on a few discrete index 

points such as the scorch time, minimum and maximum torque, and the optimum cure time [1, 3]. Relying exclusively on these 

isolated points causes loss of important behavioral information in the rising and falling phases of the cure curve, including 

hidden variables such as the microkinetic cure rate, reversion phenomena caused by degradation of sulfidic networks, and 

complex flow behavior from shear-heating effects during injection molding [4, 5]. Research has further shown that fillers and 

additives, such as carbon black or organically modified montmorillonite, considerably alter the shape and dynamics of the 

entire rheograph, an effect not captured by monitoring two isolated index points alone [3, 6]. Because product quality is 

inherently multivariate, multivariate statistical process control techniques, such as Hotelling control charts, have been 

developed to monitor correlated quality characteristics jointly [2, 8]. Profile monitoring has gained increasing importance for 

processes whose quality characteristic is expressed as a continuous functional curve rather than a single scalar value [7]. As 

shown by Woodall et al. [7], profile-based methods can be applied in both calibration and online monitoring; simple linear 

models suffice for some applications, while higher-order structural models are required in more complex scenarios. With 

modern sensing and big-data technologies, recorded process data have become increasingly massive, nonlinear, and correlated, 

motivating dynamic polynomial profile-monitoring methods that account for within-profile correlation [8]. In Phase II 

environments, nonparametric approaches such as the functional EWMA chart treat the entire curve as a single functional object, 

enabling detection of small and gradual shifts [9]. Studies using Gaussian processes have shown anomalies can be detected 

pointwise without waiting for the complete curve [10], while change-point detection methods help identify the timing and root 

cause of out-of-control conditions [11]. Given the nonlinear, complex nature of the rheometer curve and its dependence on 

thermodynamic, extrusion, and kinetic factors [4, 5, 12], mathematical modeling of the entire torque-time curve, without 

discarding information between key cure points, is essential. This paper proposes orthogonal polynomial profiles to model and 

statistically monitor the complete rheometer curve as a continuous structured profile, aiming to improve detection accuracy 

and reduce waste relative to conventional point-based control. 

2. Modeling and Formulation 

Profile monitoring is generally addressed in two phases. Phase I focuses on assessing process stability and estimating 

baseline parameters from historical data, while Phase II targets online monitoring for rapid detection of parameter shifts in real 

time [13]. 

When the response is a nonlinear function of an independent variable, polynomial regression is commonly used. A 

drawback of the ordinary polynomial form is the strong correlation among powers of the independent variable, which 

destabilizes coefficient estimation and inflates estimator variance. To overcome this, the model is transformed into an 

orthogonal polynomial form, where the coefficients become statistically independent and can be monitored separately [14], 

expressed for profile j as: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝐵0 𝑝0(𝑥𝑖) + 𝐵1 𝑝1(𝑥𝑖) + 𝐵2 𝑝2(𝑥𝑖) + ⋯+ 𝐵𝑘  𝑝𝑘(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖𝑗 (1) 

Following Kazemzadeh et al. [14] and Montgomery's guideline that low-order polynomials should be preferred unless a 

higher order is strictly necessary [16], the rheometer curve was modeled using second-order orthogonal polynomials. The 

orthogonal basis functions satisfy a zero cross-product property over the design points, and the resulting least-squares 

coefficient estimators are mutually independent and normally distributed. This independence allows separate Phase II 

monitoring of each coefficient using univariate EWMA control charts, while an additional EWMA chart based on the mean 

squared error monitors residual variance, following Crowder and Hamilton [8]. Control limits for each coefficient chart, with 

smoothing constant θ and width parameter Kl, were derived analytically from the variance of the orthogonal estimators as: 

UCL, LCL=Bl±Kl√
𝜃

2−𝜃

𝜎2

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

 (2) 

Since increasing the polynomial order increases the number of charts that must be jointly monitored [16], the curve was 

divided into an initial curing region and a final curing-completion region, each modeled with a second-order orthogonal 

polynomial. 

3. Case Study and Results 

The method was applied to real rheometric data from production of automotive rubber strips. To avoid high-order 

polynomials, the curve was split at its inflection region into Region 1 (initial curing) and Region 2 (cure completion), shown 

in Figure 1. 

 

  

   



103 Alireza Rashkan, Nasser Safaie 

 

Journal of Industrial Innovations 4(3) (2026) 101 – 119 

 

 
Figure 1 Rheometer cure curve divided into the two orthogonal-polynomial regions analyzed in this study 

Baseline, in-control regression models were established for both curve segments, describing torque as a quadratic function 

of time, then transformed into orthogonal form. The resulting fitted orthogonal models were: 

𝑦̂ = 4.338 𝑝0(𝑡) + 0.187 𝑝1(𝑡) + 0.0716 𝑝2(𝑡) Region 1 (3) 

𝑦̂ = 22.252 𝑝0(𝑡) + 0.140 𝑝1(𝑡) − 0.007 𝑝2(𝑡) Region 2 (4) 

with control limits derived for the three coefficients (B0, B1, B2) of each region. 

Four new samples were evaluated against these limits using EWMA charts for the coefficients and the MSE-based EWMA 

for residual variance. For the initial curing region, two of the four samples fell outside the control limits, indicating deviation 

in early-stage curing behavior. For the curing-completion region, only one of the four samples remained within all control 

limits; the rest, including samples previously accepted by conventional criteria based on scorch time and optimum cure time, 

were flagged as out of control. 

4. Discussion 

These results show that profile-based monitoring is considerably more sensitive than traditional point-based indices. 

Samples judged acceptable by conventional index points were identified as deviating once the full curve shape was analyzed, 

confirming that spot-check approaches can overlook meaningful process variation embedded in the torque-time trajectory. 

Orthogonalization ensured that the estimated coefficients, and hence the monitored statistics, were mutually independent, 

allowing level, slope, and curvature of the curve to be tracked without confounding from coefficient correlation. This finding 

is consistent with prior profile-monitoring literature [7, 8, 14], extended here to rubber vulcanization, where the cure curve 

carries rich information not reducible to a small set of scalar indices. 

5. Conclusions 

This study demonstrated the effectiveness of orthogonal polynomial profiles for modeling rheometer curves and monitoring 

the rubber curing process. By utilizing the entire rheometer profile instead of a few characteristic points, the proposed method 

provided a more comprehensive evaluation of process behavior. The case study showed that two of four samples in the scorch 

region and one of four samples in the cure completion region were within the control limits, indicating the capability of the 

proposed approach to detect process variations. The results suggest that this methodology can improve quality monitoring and 

support process control in the rubber industry. Future research should validate the proposed approach using larger datasets and 

investigate its application in real-time process monitoring.
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 یاچندجملههای بررسی نمودار رئومتر در صنعت لاستیک با استفاده از پروفایل

 متعامد
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ پروفایل غیرخطی 

 ؛ نمودار رئومتر 

 ؛ای متعامدچندجمله 

 ؛ کنترل کیفیت آماری

 صنعت لاستیک. 

زمان چندین  ویژه در صنعت لاستیک، کیفیت محصول اغلب تحت تأثیر همدر فرآیندهای تولید صنعتی، به 

تواند منجر به از دست رفتن اطلاعات ارزشمند  ها می متغیر وابسته و غیرخطی قرار دارد که تحلیل جداگانه آن

های  ترین ابزارهای ارزیابی رفتار پخت آمیزه عنوان یکی از مهم فرآیندی شود. در این میان، منحنی رئومتر به 

صورت یک دهد که قابلیت تحلیل بهای از تغییرات گشتاور در طول زمان ارائه میلاستیکی، اطلاعات پیوسته 

های متداول  منظور بهبود دقت تحلیل و غلبه بر محدودیت روشپروفایل تابعی را دارد. در این پژوهش، به

سازی و تحلیل کامل  ای متعامد برای مدل های چندجمله ویکرد پروفایل مبتنی بر چند نقطه شاخص، از ر

ای معمولی به فرم متعامد، همبستگی میان  منحنی رئومتر استفاده شد. این رویکرد با تبدیل مدل چندجمله 

کند. مطالعه  ضرایب مدل را کاهش داده و امکان تحلیل مستقل و پایدارتر پارامترهای فرآیند را فراهم می

های حاصل از فرآیند تولید نوار لاستیکی خودرو انجام شد و نتایج نشان داد که در ناحیه  موردی بر روی داده 

، دو نمونه در محدوده کنترل و دو نمونه خارج از حدود کنترل قرار  یموردبررس آغاز پخت، از چهار نمونه  

سه نمونه    کهی درحالگرفتند. همچنین، در ناحیه تکمیل پخت، تنها یک نمونه در محدوده کنترل قرار داشت،  

گیری از کل  ین نتایج بیانگر آن است که روش پیشنهادی، با بهره اند.  عنوان خارج از کنترل شناسایی شدبه

های مبتنی بر نقاط شاخص، حساسیت بیشتری در شناسایی تغییرات فرآیند  پروفایل رئومتر، نسبت به روش 

جامع  اطلاعات  و  دقیق داشته  و  آمیزه تر  پخت  رفتار  از  می تری  ارائه  لاستیکی  ازاین های  روش  دهد.  رو، 

ابزاری مؤثر در پایش کیفیت فرآیند پخت، ارزیابی عملکرد دستگاه رئومتر و  تواند بهپیشنهادی می عنوان 

 .قرار گیرد  مورداستفادهگیری در کنترل کیفیت صنایع لاستیک  پشتیبانی از تصمیم

 1405/ 04/ 06 تاریخ دریافت: 

 1405/ 04/ 21 تاریخ بازنگری:

 1405/ 04/ 23 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

های لاستیکی در طول فرآیند ولکانیزاسیون، نقشی در طی چند دهه گذشته، ارزیابی خواص ویسکوالاستیک و رفتارهای آمیزه

یکی از اولین    عنوانبه  1سنج با دیسک نوسانگرکلیدی در تضمین کیفیت محصولات نهایی ایفا کرده است. در این میان، پخت

های  گرچه در سال. است شده شناختهپذیر و کاربردی برای بررسی این خواص و رفتارهای پخت کامپاند ابزارهای سریع، دسترس 

پیشرفته اخیر سنج  مدرنافزارهای  و  لرزان تر  قالب  با  رئومترهای  نظیر  بین  2تری  استانداردهای  اساس  )نظیربر   ASTMالمللی 

 
1 Oscillating Disk Rheometer (ODR) 
2 Moving Die Rheometer (MDR) 
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D2084  ) اما اصول  [2,  1]  اندشدهگرفتهو به دلیل دقت بالاتر در انتقال حرارت و حذف پدیده لغزش دیسک به کار    افتهیتوسعه ،

 دهد. زمان همچنان پایه و اساس بخش کنترل کیفیت در صنعت لاستیک را تشکیل می_رتحلیل نمودار گشتاو

ها است که تغییرات مقاومت برشی و گشتاور نمونه سنج، خروجی مستقیم حاصل از این دستگاهنمودار رئومتر یا پروفایل پخت

گیری در کند. در رویکردهای سنتی و مرسوم صنعتی، تصمیمتابعی از زمان در یک دمای مشخص ثبت می  عنوانبهکامپاند را  

  - است  لاستیک  نهایی   عملکردی  و   سختی  مکانیکی،   خواص  بر  مؤثر  پارامترهای  ترین حیاتی  از  یکی  که -  مورد کیفیت فرآیند پخت

نقاط کلیدی معمولاً شامل زمان آغاز برشتگی    نیا  .گیردمی  صورت   منحنی  از  مشخص  و  گسسته  شاخص،  نقطه  چند  اساس  بر  تنها

سازی معیار بهینه   عنوانبه  𝑇90زمان تکمیل پخت    تیدرنهاو   𝑀𝐻و    𝑀𝐿، گشتاورهای حداقل و حداکثر  𝑇𝑠2  ای  𝑇0  یا شروع پخت

 . [ 3, 1]  گیری هستندزمان قالب

رفتن اطلاعات رفتاری بسیار مهمی در طول فاز  ، نگاه سنتی و اکتفا به چند نقطه مجزا مکرراً منجر به از دستحالنیباا

پخت می نزولی منحنی  و  منحنی گشتاوصعودی  میکروسینتیکی،  -رگردد. کل  پخت  نرخ  نظیر  پنهانی  متغیرهای  زمان حاوی 

پختپدیده برگشت  شبکه   1های  تخریب  اثر  در در  برشی  گرمایش  اثرات  از  ناشی  پیچیده  جریانی  رفتارهای  و  گوگردی  های 

های مختلف مانند دوده، خاک  دهند که حضور فیلرها و افزودنی. تحقیقات نشان می[ 5,  4]  گیری تزریقی استفرآیندهای قالب

توان آن را صرفاً ای که نمیدهند، پدیدهشکل و دینامیک کل منحنی رئوگراف را تغییر می  شدتبهیا کربن بلک    2شدهرس اصلاح 

. از سوی دیگر، کیفیت یک محصول فرآیندی کاملاً چندمتغیره است و غالباً حاصل  [6,  3]   ردیابی کرد   𝑇90و    𝑇0با پایش دو نقطه  

پیوسته در هر نمونه این تغییرات همزمان،    منظوربهگیری است.  همبستگی متقابل میان چندین مشخصه  پایش ساختاریافته 

توان به مطالعات که از آن جمله می  اندافتهیتوسعه هتلینگ    𝑇2نظیر نمودارهای کنترل   3های کنترل فرآیند آماری چندمتغیرهروش

 سازی چندمتغیره اشاره کرد. [ در فاز مدل8] و میسان و همکاران [ 2] مبنایی فاکس و همکاران

یک رویکرد   عنوانبه« در فازهای کنترل کیفیت مدرن  4در میان ابزارهای پیشرفته آماری مهندسی، روش »پایش پروفایل 

یک تابع ریاضی، شکل    صورتبهیک عدد واحد،    یجابهها  سازی و پایش فرآیندهایی که ویژگی کیفی آن بسیار قدرتمند برای مدل

طور که وودال و  . همان[7]  ای یافته استشود، اهمیت فزایندههندسی یا منحنی پیوسته )نظیر نمودار رئومتر( نشان داده می

توان هم در فاز کالیبراسیون و هم در فاز پایش آنلاین  ها میاند، از روش پروفایلدر مطالعات خود تبیین نموده  [7]  همکاران

های  تر صنعتی، مدلکند، اما در سناریوهای پیچیدهدر بعضی کاربردهای ساده یک مدل خطی کفایت می  کهیطوربهاستفاده کرد؛  

بالاتر ضرورت می پیشرفت  یابند.ساختاری مرتبه  پروفایل  توجهقابلهای  با وجود  آماری  پایش  و توسعه روشدر زمینه  های  ها 

شده در حوزه صنعت لاستیک همچنان بر تحلیل چند شاخص گسسته از منحنی های تابعی، اغلب مطالعات انجاممبتنی بر داده

  پروفایل  هایمدل  کاربرد  همچنین،.  گیرند نمی  بهره  زمان_رئومتر متمرکز هستند و از اطلاعات موجود در کل پروفایل گشتاور 

 ضرورت  پژوهشی،  خلأ  این.  است  گرفته  قرار  موردتوجه  کمتر  تاکنون  رئومتر  هایمنحنی  آماری  پایش  برای  متعامد  ایچندجمله 

 . سازدمی آشکار لاستیک پخت فرآیند تردقیق  پایش برای را پروفایل کل بر مبتنی چارچوب یک توسعه

شده از فرآیندها بسیار انبوه،  های ثبتداده به محیط تولید، حجم دادههای کلانهای مدرن حسگر و سیستمبا ورود فناوری

های صفت و ساختارهای  ای پویا با پاسخهای پایش چندجملهغیرخطی و وابسته به یکدیگر شده است. در همین راستا، توسعه روش 

بر این، در  . علاوه[8]  ها بازنگری شودانگارانه استقلال دادهقرار گرفته است تا فرضیات ساده  موردتوجهپروفایلی  همبستگی درون

های عملیاتی فاز دو، استفاده از رویکردهای غیرپارامتری و پیشرفته آماری مانند نمودارهای کنترل میانگین متحرک موزون  محیط

یک شیء تابعی واحد، توانایی بالایی در تشخیص انحرافات   عنوان بهاند که با در نظر گرفتن کل منحنی  ابداع شده  5هندسی تابعی 

های  های تابعی محدود نبوده است. در سالاین روند تنها به پایش داده  . [9]  ی در سیستم دارندج های تدریبسیار کوچک و شیفت

 
1 Reversion 
2 Organically Modified Montmorillonite (OMMT) 
3 Multivariate Statistical Process Control (MSPC) 
4 Profile Monitoring 
5 Functional Exponentially Weighted Moving Average (Functional EWMA) 
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اند.  های مختلف پایش عملکرد نیز مورد استفاده قرار گرفته در حوزه   CUSUM و EWMA دار نظیراخیر، نمودارهای کنترل حافظه

 Earned Schedule بندی پروژه بر پایه روشکارگیری این نمودارها در پایش زمانبا به  (2025)  محمدی و همکارانگلبرای مثال،  

دار نسبت به نمودارهای کلاسیک شوهارت حساسیت بیشتری نسبت به انحرافات کوچک داشته، نشان دادند که نمودارهای حافظه

دهنده  آورند. این نتایج نشانتر تغییرات تدریجی را فراهم میکنند و امکان تشخیص سریعهشدارهای کاذب کمتری تولید می

ها در فرآیندهای  قابلیت تعمیم رویکردهای مبتنی بر حافظه به طیف وسیعی از مسائل پایش آماری است و انگیزه استفاده از آن

 . [10] کند مهندسی پیچیده را تقویت می

مانند نوسانات دمای قالب یا نرخ   1ها و وجود متغیرهای کمکی پویا و متغیر با زماناز سوی دیگر، با چالش عدم توازن داده 

اند که  نشان داده  2انتقال حرارت مواجه هستیم. تحقیقات اخیر با بکارگیری ابزارهای ناپارامتری پیشرفته مانند فرآیندهای گاوسی 

« در لحظه  3نقطه بههای کیفی را به شکل »نقطه توان بدون نیاز به انتظار برای اتمام کامل فرآیند و ثبت کل منحنی، آنومالیمی

 4های تشخیص تفاضلی و ساختارهای مبتنی بر شناسایی نقاط تغییر . روش[11]  وقوع در طول زمان فرآیند پایش و شناسایی کرد

ای نیز گامی استوار در جهت تشخیص سریع زمان و علت دقیق خروج فرآیند  خطی و چندجمله  EWMAر فاز دو نمودارهای  د

 . [12] انداز حالت کنترل برداشته 

شرایط   به  آن  وابستگی شدید  و  پخت لاستیک  فرآیند  در  رئومتر  نمودار  پیچیده  و  غیرخطی، حساس  ماهیت  به  توجه  با 

زمان بدون حذف  -ر  سازی ریاضی کل منحنی گشتاو، مدل[13,  5,  4]  ترمودینامیکی، شرایط اکستروژن و فاکتورهای سینتیکی

کتمان  ضرورت  یک  پخت،  میان  زمانی  فواصل  پروفایلاطلاعات  بکارگیری  با  است  شده  سعی  مقاله  این  در  است.  های  ناپذیر 

یک   عنوانبه های متعامد، کل نمودار رئومتر در صنعت لاستیک  ای تخصصی با استفاده از روش چندجمله   طوربه ای و  چندجمله 

و پایش آماری قرار گیرد. این رویکرد ضمن حفظ اطلاعات کامل فرآیند ولکانیزاسیون و   یموردبررسساختار پیوسته و ماتریسی  

ویژگی و همبستگی  کالیبراسیون  اصول  گرفتن  نظر  روشدر  با  منحنی، هماهنگ  قابلیت  های  آماری،  دو  فاز  پایش  نوین  های 

های  های لاستیکی را نسبت به روشتر تغییرات ناخواسته در کیفیت آمیزه ، کاهش ضایعات تولید و تحلیل دقیقموقعبه تشخیص  

 آورد. ای فراهم میسنتی نقطه

 روش پروفایل خطی و غیرخطی  -2

تمرکز بر ارزیابی   گیرد. در فاز اولقرار می یموردبررسها در کنترل کیفیت آماری در دو فاز اصلی ، تحلیل پروفایلیطورکلبه

های تاریخی فرآیند مورد پایداری فرآیند، شناسایی الگوهای غیرعادی اولیه و برآورد پارامترهای مدل است. در این مرحله، داده 

و در صورت وجود ناپایداری یا انحراف سیستماتیک، اصلاحات لازم   شدهمشخصگیرند تا وضعیت کلی سیستم  تحلیل قرار می

به پایش آنلاین فرآیند اختصاص دارد و هدف اصلی آن شناسایی   پیش از ورود به مرحله پایش برخط انجام شود. در مقابل، فاز دوم

 . [14] سریع تغییرات یا انحرافات احتمالی در پارامترهای مدل در زمان واقعی است

در بسیاری از کاربردهای صنعتی، زمانی که رابطه بین متغیر پاسخ و متغیر مستقل دارای ماهیت غیرخطی باشد، استفاده از 

شود. در این حالت، ساختار کلی مدل  سازی این نوع روابط محسوب میای یکی از رویکردهای رایج برای مدلهای چندجملهمدل

 :شودزیر تعریف می صورتبه

(1) 𝑦 = 𝐴0 + 𝐴1𝑋 + 𝐴2𝑋
2 + ⋯ + 𝐴𝑘𝑋

𝑘 + 𝜀 

,𝐴0در این رابطه، 𝐴1, … , 𝐴𝑘    ضرایب مدل بوده و نقش هر یک در توصیف رفتار سیستم متفاوت است. همچنین𝑘  دهنده  نشان

نیز بیانگر خطای تصادفی با فرض توزیع نرمال،   𝜀کند. جمله پذیری مدل را تعیین میای است که میزان انعطافدرجه چندجمله 

 . [14] میانگین صفر و واریانس ثابت است

 
1 Time-varying Covariates 
2 Gaussian Process 
3 Pointwise Profile Monitoring 
4 Change-point detection 
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  𝑋های مختلف متغیر مستقل  ای، وجود همبستگی شدید میان توانهای چندجملههای مهم در استفاده از مدلیکی از چالش

ها و کاهش دقت مدل شود. به همین دلیل، تواند موجب ناپایداری در برآورد ضرایب، افزایش واریانس تخمیناست. این مسئله می 

چندجمله  فرم  به  مدل  تبدیل  از  آماری،  کیفیت  کنترل  کاربردهای  از  بسیاری  میای در  استفاده  متعامد  آن های  در  که  شود 

 . [15] گردد و امکان تحلیل مستقل هر پارامتر فراهم می افتهیکاهشهمبستگی بین اجزای مدل 

ها و  که هر یک با توجه به ماهیت داده  اندافتهیتوسعهها  های مختلفی برای پایش و کنترل پروفایلاز منظر کاربردی، روش

توان به نمودارهای کنترل چندمتغیره برای پایش همزمان  ها میترین این روشگیرند. از مهمقرار می  مورداستفادههدف تحلیل  

ها  . همچنین توسعه این روش [16]  برای حساسیت بالا نسبت به تغییرات تدریجی اشاره کرد EWMA هایچند پارامتر و روش

 .در فاز دوم پایش، نقش مهمی در شناسایی تغییرات کوچک و پیوسته در فرآیند دارد

  ی جابهسازد که  ای در کنار ابزارهای کنترل آماری این امکان را فراهم میهای چندجمله، استفاده از رویکرد پروفایلمجموع  در

اتکا بر چند شاخص محدود، کل رفتار تابعی فرآیند مورد تحلیل قرار گیرد. این موضوع منجر به افزایش دقت در پایش کیفیت و  

 .شودبهبود قابلیت تشخیص تغییرات پنهان در فرآیند می

 متعامد یاچندجمله روش  -3

رگرسیون   از  استفاده  روش  این  پروفایل  منظوربه  متعامد   یاچندجمله در  کردن  دوم    یاچندجمله های  بررسی  فاز  در 

متعامد    یاچندجمله به یک مدل رگرسیون    یاچندجمله رگرسیون    ستیبایماست. در این روش برای گام نخست    شنهادشدهیپ 

. نکته مهم در  شودیم   ریپذامکانرگرسیون مستقل خواهند شد و بررسی جداگانه آنها    یپارامترهاتبدیل شود که در این حالت  

استفاده از    ،خیلی بزرگ باشد   kنباید خیلی بزرگ باشد اگر    (k)  یاچندجمله استفاده از این روش آن است که مرتبه رگرسیون  

.  قرار بگیرد  یموردبررسکنترلی    ینمودارهااین روش کمی مشکل خواهد بود و این به دلیل آن است که باید تعداد زیادی از  

را   این موضوع  نموده است که    صورتبه مونتگومری  عمومی مطرح  استفاده نمودن    ستیبایمقانون  بالا    یاچندجمله از  درجه 

(k>2 اجتناب نمود مگر آنکه آن بتواند نقاط نواحی خارجی را توجیه نماید آنها بر این اعتقاد بودند که )در   افتهیرییتغ یرهایمتغ

دارای درجه بالاتر در ماتریس اصلی همیشه دارای قابلیت ارجح بودن هستند و اصل کاهش هزینه همیشه   ی هامدلمقایسه با  

 . [17]  ماندیم باقی 

 زیر هستند:  صورتبهدر شرایط تحت کنترل مدل اصلی و مدل تغیر شکل یافته در فاز دوم 

(2) 𝑦𝑖𝑗 = 𝐴0 + 𝐴1𝑥𝑖 + 𝐴2𝑥𝑖
2 + ⋯ + 𝐴𝑘𝑥𝑖

𝑘 + 𝜀𝑖𝑗 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑗 = 1,2, … 

 
(3) 𝑦𝑖𝑗 = 𝐵0𝑝0(𝑥𝑖) + 𝐵1𝑝1(𝑥𝑖) + 𝐵2𝑝2(𝑥𝑖) + ⋯+ 𝐵𝑘𝑝𝑘(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖𝑗 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑗 = 1,2, … 

 : شودیمزیر تعریف  صورت بهمتعامد است که  یاچندجمله امین مرتبه  pu(xi)، u  ( 3ه )در معادل

(4) 
∑𝑝𝑟(𝑥𝑖)𝑝𝑠(𝑥𝑖) = 0  𝑟 ≠ 𝑠 , 𝑟, 𝑠 = 0,… , 𝑘

𝑛

𝑖=1

 

𝑝0(𝑥𝑖) = 1 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
𝑌j  سپس معادله به شکل = XBj + εij    برای هر پروفایل ماتریس    رونیازا،  شودیمتبدیلX    زیر تعریف   صورتبه  توانیم را

 نمود:
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(5) 
[

𝑝0(𝑥1)

𝑝0(𝑥2)
𝑝1(𝑥1)

𝑝1(𝑥2)
⋯

𝑝𝑘(𝑥1)

𝑝𝑘(𝑥2)
⋮ ⋱ ⋮

𝑝0(𝑥𝑛) 𝑝1(𝑥𝑛) ⋯ 𝑝𝑘(𝑥𝑛)

] 

با رفتار گشتاور در طول فرآیند پخت و نحوه تشکیل پروفایل  به  از در این پژوهش، نمونه  مورداستفادهمنظور آشنایی  ای 

 .است شدهارائه  1 شکل در رئومتر زمان–منحنی گشتاور

 
 سازی پروفایل فرآیند پخت لاستیکبرای مدل مورداستفادهرئومتر  زمان– ای از منحنی گشتاورنمونه  1شکل 

 هستند: محاسبهقابلمعادله زیر  لهیوسبه B̂ljکمترین مربعات  ی هازنندهن یتخم

(6 ) 
𝐵̂𝑙𝑗 =

∑ 𝑝𝑙(𝑥𝑖)𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

             𝑗 = 1,2, …    𝑙 = 0,1, … , 𝑘 

  ( 7)   با استفاده از معادله   B̂ljمقدار مورد انتظار  .سازدیم، طراحی نمودار کنترل را ضروری  B̂lj  مقدار و واریانس مورد انتظار 

 است: محاسبهقابل

(7) 
𝐸(𝐵̂𝑙𝑗) = 𝐸 (

∑ 𝑝𝑙(𝑥𝑖)𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

) =
∑ [𝑝𝑙(𝑥𝑖)(∑ 𝐵𝑙𝑝𝑙(𝑥𝑖)

𝑘
𝑙=0 )]𝑛

𝑖=1

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

 

 : ابد ی یمزیر به تغییر  صورتبهمقدار مورد انتظار  ( 7)در معادله  (4)با اعمال معادله 

(8) 
𝐸(𝐵̂𝑙𝑗) = 𝐸 (

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 𝐵𝑙

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

) = 𝐵𝑙          𝑗 = 1,2, …    𝑙 = 0,1, … , 𝑘 

𝑉𝑎𝑟(𝐵̂𝑙𝑗)همچنین  = 𝜎2(𝑥𝑇𝑥)−1   برای واریانس𝐵̂𝑙𝑗  . شودیمحاسبه م  

 : ، پس داریمشوندیممتعامد   Xماتریس  یهاستون 

(9) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑝0

2(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

⋯ 0

0
⋮

∑𝑝1
2(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

⋱

0
⋮

0 ⋯ ∑𝑝𝑘
2(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : گرددیمزیر محاسبه  صورتبه 1−(𝑥𝑇𝑥)ماتریس  رون یازا
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(10) 

[
 
 
 
 
 
 
 

1

∑ 𝑝0
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

⋯ 0

0
⋮

1

∑ 𝑝1
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

⋱

0
⋮

0 ⋯
1

∑ 𝑝𝑘
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 در نتیجه 

(11) 
𝑉𝑎𝑟(𝐵̂𝑙𝑗) =

𝜎2

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

  𝑗 = 1,2, …     𝑙 = 0,1, … , 𝑘 

  نیبنابرا.  ها هم دارای توزیع نرمال خواهند بود  B̂lj  نشان داد که  توانیم  یراحتبه  رونیازادارای توزیع نرمال است    εij  پس

 داریم:

(12) 
𝐵̂𝑙𝑗~𝑁 (𝐵1,

𝜎2

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

)    𝑗 = 1,2, …     𝑙 = 0,1, … , 𝑘 

چندجمله  رگرسیون  مدل  تبدیل  جریان  چندجمله در  رگرسیون  مدل  به  اصلی  تخمینای  متعامد،  مستقل  زنندهای  های 

منظور، از پارامترهای رگرسیون به دست آمد. در نتیجه، امکان پایش مستقل هر یک از ضرایب رگرسیون فراهم شد. برای این

)  ثابت  𝜃برای    EWMA  استفاده شد. آماره EWMA متغیرهنمودارهای کنترل تک  0 < 𝜃 < 1 شود. پس از برآورد تعریف می  (

رابطه،  این  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نمودار  این  از  استفاده  با  ضرایب  این  از  یک  هر  پایداری  متعامد،  رگرسیون  ضرایب 

𝐸𝑊𝑀𝐴𝑙(𝑗)  آماره  EWMA    برای ضریب𝑙    در نمونه𝑗  ،𝜃    پارامتر هموارسازی و𝐵̂𝑙𝑗  مقدار برآوردشده ضریب رگرسیون است  .

 . دهد( نحوه محاسبه این آماره را نشان می13رابطه )

(13) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑙(𝑗) = 𝜃𝐵̂𝑙𝑗 + (1 − 𝜃)𝐸𝑊𝑀𝐴𝑙(𝑗 − 1) , 𝑗 = 1,2, …         , 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑙(0) = 𝐵𝑙 

، لازم است حدود کنترل برای ارزیابی وضعیت فرآیند تعیین شوند. این حدود بر اساس واریانس  EWMA  پس از محاسبه آماره 

شوند و مبنای تشخیص خروج فرآیند از شرایط تحت  محاسبه می(𝐿)   و ضریب کنترل  (𝜃)  ، پارامتر هموارسازی EWMAآماره

در شرایط تحت کنترل   𝐴𝑅𝐿0شوند که مقدار مطلوب  ای تعیین میگونهکنند. همچنین، حدود کنترل بهکنترل را فراهم می

 :شوندصورت زیر محاسبه میحاصل شود. حد کنترل پایین و حد کنترل بالا به

(14) 

𝑈𝐶𝐿 = 𝐵𝑙 + 𝐾𝑙√
𝜃

(2 − 𝜃)
×

𝜎2

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

 

 𝐿𝐶𝐿 = 𝐵𝑙 − 𝐾𝑙√
𝜃

(2 − 𝜃)
×

𝜎2

∑ 𝑝𝑙
2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1

 

کنیم  نیتور کردن واریانس خطا استفاده میا در م  [18]  تکه بر روش کرودر و همیلتون استوار اس   EWMAدر نهایت از آماره  

0)همراره ثابت و   𝜃)به ازای  رون یازا < 𝜃 <  داریم: ((1

(15) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝐸(𝑗) = 𝑚𝑎𝑥{𝜃(𝑀𝑆𝐸𝑗 − 1) + (1 − 𝜃)𝐸𝑊𝑀𝐴𝐸(𝑗 − 1), 0 }          

 𝑗 = 1,2, … , 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑙(0) = 𝐵𝑙 

 :است محاسبهقابلزیر  صورتبه (15)در معادله  EWMAحد کنترل بالا برای آماره 

(16 ) 𝑈𝐶𝐿 = 𝐿𝐸
√

𝜃𝑉𝑎𝑟(𝑀𝑆𝐸𝑗)

2 − 𝜃
 

<)𝐿Eبه ازای   : 𝑉𝑎𝑟(𝑀𝑆𝐸𝑗)و 𝑀𝑆𝐸𝑗است  شدهانتخاب تحت کنترل  ARLدر تعیین  (0
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(17) 𝑀𝑆𝐸𝑗 = ∑𝑒𝑖𝑗
2

𝑛

𝑖=1

 

(18) 𝑉𝑎𝑟(𝑀𝑆𝐸𝑗) = 𝑉𝑎𝑟 (
∑ 𝑒𝑖𝑗

2𝑛
𝑖=1

𝑛
) =

1

𝑛2
∑𝑉𝑎𝑟 (

𝑒𝑖𝑗

𝜎
)

2

=
𝜎4

𝑛2
∑𝑉𝑎𝑟(𝑥1

2) =

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

2𝜎4

𝑛
 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه  eij، ( 17)در معادله 

(19) 𝑒𝑖𝑗 = 𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̂𝑖𝑗 = 𝑦𝑖𝑗 − 𝐵0 − 𝐵1𝑝1(𝑥𝑖) − 𝐵2𝑝2(𝑥𝑖) − ⋯− 𝐵𝑘𝑝𝑘(𝑥𝑖);  𝑖 = 1,2, … , 𝑛  ;  𝑗 = 1,2, … 

زیر   صورتبه   توانیم  2با مرتبه    یاچندجمله ، برای مدل  افتهیرییتغرابطه بین پارامترهای رگرسیون در دو مدل اصلی و مدل  

 بیان نمود:

(20) 𝑦 = 𝐴0 + 𝐴1𝑥 + 𝐴2𝑥
2 + 𝜀𝑖𝑗 

(21) 𝑦 = 𝐵0𝑝0(𝑥) + 𝐵1𝑝1(𝑥) + 𝐵2𝑝2(𝑥) + 𝜀𝑖𝑗 

متعامد در معادله    یاچندجمله، در ابتدا سه  [17] اندجادشدهیا  Xبرای سطوح مساوی از    ی آسانبه  p1(x)متعامد   یاچندجمله 

 پس داریم: شوند یمجانشین  (21)

(22) 𝑦 = 𝐵0 + 𝐵1

𝜆1

𝑑
(𝑥 − 𝑥̅) + 𝐵2𝜆2 [(

𝑥 − 𝑥̅

𝑑
)

2

− (
𝑛2 − 1

12
)] 

d  فاصله بین سطوح    کننده انیب𝑥  وλj    دارای مقادیر صحیح باشند    ها ی اچندجملهبا مقداری ثابت هستند با این فرض که

 : میکنیمزیر ست  صورتبهرا  𝑥2و𝑥 شوند. حالا ضرایبانتخاب می

(23) 

 𝐴2 =
𝐵2𝜆2

𝑑2
 

𝐴1 =
𝐵1𝜆1

𝑑
−

2𝐵2𝜆2𝑥̅

𝑑2
 

𝐴0 = 𝐵0 −
𝐵1𝜆1𝑥̅

𝑑
+

2𝐵2𝜆2𝑥̅
2

𝑑2
 

 

رگرسیون مدل اصلی در معادله قبل استفاده شد محاسبه   یپارامترهابر اساس    افتهیرییتغرا که در مدل    رگرسیون  یپارامترها

 داریم:  رونیازا میکنیم

(24) 

𝐵2 =
𝐴2𝑑

2

𝜆2

 

𝐵1 =
𝑑

𝜆1

(𝐴1 + 2𝐴2𝑥̅) 

 𝐵0 = 𝐴0 + 𝑥̅𝐴1 + [𝑥̅2 + (
𝑛2 − 1

12
)𝑑2] 𝐴2 

 صنعت پلاستیک  :مطالعه موردی -4

از آزمون رئومتری در صنعت لاستیک  ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، داده  منظوربه قرار   یموردبررسهای واقعی حاصل 

های کنترل کیفیت در صنعت لاستیک است که اطلاعات ارزشمندی درباره رفتار ترین آزمون گرفت. آزمون رئومتری یکی از مهم

ارائه میپخت آمیزه آزمون، تغییرات گشتاور  های لاستیکی  این  روند    شدهثبت زمان    برحسبدهد. در  بیانگر  و منحنی حاصل 

و مقدار   (𝑇90) ، زمان تکمیل پخت(𝑇2)  ای لاستیک است. پارامترهایی نظیر زمان شروع پختولکانیزاسیون و تکامل ساختار شبکه

شود بخش  ، تمرکز صرف بر این نقاط مشخص باعث میحالنیبااهای رایج ارزیابی کیفیت هستند.  گشتاور نهایی از جمله شاخص

 .از اطلاعات موجود در منحنی نادیده گرفته شود یتوجهقابل

استفاده از چند شاخص محدود، تمامی   یجابهو  شدهگرفته یک پروفایل در نظر  عنوانبهدر این پژوهش، کل منحنی رئومتر 

های  اجتناب از استفاده از مدل  منظوربهاست. با توجه به شکل منحنی و    قرارگرفته  استفاده  مورداطلاعات موجود در منحنی  
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ای با مرتبه بالا، منحنی به دو بخش مجزا تقسیم شد. بخش اول مربوط به ناحیه آغاز فرآیند پخت و بخش دوم مربوط چندجمله 

 .به ناحیه تکمیل پخت و رسیدن به گشتاور نهایی است

سادگی و همچنین با توجه به قانون عمومی مونتگومری  منظوربهکه در بالا بیان شد   طورهمانجهت بررسی منحنی رئومتر 

و این موضوع کمی مشکل    ابد ییم نیز افزایش    یبررس  موردکنترلی    ینمودارهامبنی بر آنکه اگر درجه تابع افزایش یابد تعداد  

تا دو منحنی درجه دوم داشته    م یکنیمنمودار رئومتر خروجی از دستگاه رئومتر را به دو قسمت تقسیم    رونیازا  ، [17]  بود  خواهد

  شده داده نشان    2بندی در شکل  نحوه این تقسیم  .م یدهیمقرار    یموردبررسجداگانه    صورتبهباشیم و هر یک از دو منحنی را  

 .است

 
 سازی پروفایل تقسیم منحنی رئومتر به دو ناحیه شامل ناحیه آغاز پخت و ناحیه تکمیل پخت برای مدل 2شکل 

در مرحله نخست، برای دو ناحیه منحنی رئومتر در شرایط پایدار، پارامترهای مدل رگرسیون برآورد شدند. با توجه به اینکه  

(  25( و )24ترتیب مطابق روابط )در آزمون رئومتر، گشتاور تابعی از زمان است، مدل رگرسیون مربوط به هر یک از دو ناحیه به

 است: شدهارائه 

(25) 𝑙𝑏 = 3.507 − 0.2782(𝑡) + 0.00895(𝑡2) t≥0 

(26 ) 𝑙𝑏 = 1.548 + 0.2834(𝑡) − 0.00082(𝑡2) t≥0,  

 .های اولیه، فرآیند پایش آماری بر مبنای ضرایب رگرسیون متعامد انجام شدپس از استخراج مدل

 تحلیل ناحیه آغاز پخت   1- 4

فاصله    کننده انیبرا که   dآمد مقدار    نیازاشیپ   طور کههمانتغییر شکل یافته    یپارامترهامحاسبه مقادیر    منظوربه:  1مرحله  

𝜆2را شامل λj  ی ها( و مقادیر ثابتd=2)  میریگیم 2است را  tبین سطوح  = 0.5 ,𝜆1 = همچنین با   [ 17] م یریگیم ر نظر د   2

برحسب ثانیه پس از    زمان مدت  انگر ی نما  t  که در آن   آمده  1که در جدول    شده محاسبهها  𝑝𝑖(𝑡)مقادیر  22  و   21توجه به معادله  

 :  است شروع فرایند پخت

در شرایط تحت کنترل  1های مربوط به منحنی داده 1جدول   

 t )ثانیه(  گشتاور(lb) p0(t) p1(t) p2(t) t  )گشتاور  )ثانیه(lb) p0(t) p1(t) p2(t) 

1 3.107 1 25- 50 27 2.34 1 1 28- 

3 2.459 1 23- 38 29 2.653 1 3 27- 

5 2.155 1 21- 27 31 3.185 1 5 25- 

7 1.93 1 19- 17 33 3.715 1 7 22- 

9 1.800 1 17- 8 35 4.519 1 9 18- 
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 t )ثانیه(  گشتاور(lb) p0(t) p1(t) p2(t) t  )گشتاور  )ثانیه(lb) p0(t) p1(t) p2(t) 

11 1.721 1 15- 0 37 5.112 1 11 13- 

13 1.693 1 13- 7- 39 6.263 1 13 7- 

15 1.675 1 11- 13- 41 7.212 1 15 0 

17 1.675 1 9- 18- 43 6.199 1 17 8 

19 1.727 1 7- 22- 45 9.516 1 19 17 

21 1.814 1 5- 25- 47 10.470 1 21 27 

23 1.901 1 3- 27- 49 11.575 1 23 38 

25 2.124 1 1- 28- 51 12.304 1 25 50 

،  B₀ارائه شده است. پارامترهای  2اند، در جدول محاسبه شده  1های جدول حدود کنترل پارامترهای مدل، که بر اساس داده

B₁   وB₂  به ترتیب بیانگر سطح میانگین، روند خطی و انحنای منحنی گشتاور در ناحیه آغاز پخت هستند. برای انحراف استاندارد

دهنده وضعیت خارج از کنترل است. این حدود مبنای مقایسه تنها حد بالا تعیین شده است، زیرا فقط افزایش پراکندگی نشان

 گیرند. های جدید در مراحل بعد قرار میهای نمونهآماره

 حدود کنترل برای هر یک از پارامترها 2جدول  

UCL LCL  پارامتر 

4.540 4.135 B0 

0.201 0.174 B1 

0.080 0.064 B2 

 انحراف استاندارد  - 0.332

شده در بخش قبل، مدل رگرسیون متعامد برای ناحیه آغاز پخت به دست  های جداول فوق و روابط ارائهبا استفاده از داده

 .آمد

(، حدود کنترل برای هر یک از ضرایب مدل  16( و )14: پس از تعیین مدل رگرسیون متعامد، با استفاده از روابط )2مرحله  

 محاسبه شد.

 .i  =2,1,...,26 و ti ، با مقدار ثابت yijهای دیگر : شروع بررسی فرایند و گرفتن نمونه 3مرحله 

آماره را محاسبه    (15) و    (13)  ،  (8)سپس با استفاده از معادلات  .  شودهای انفرادی از فرایند گرفته میدر این مرحله نمونه 

. این مرحله تا زمانی که یک تغییر خارج از کنترل ثبت میکنیمنظیر به نظیر با حدود کنترل مقایسه    صورتبهها را  نموده و آن

 در این هنگام اقدامات اصلاحی ضروری خواهد بود.، ابدییمشود ادامه 

 است: آمده  3در جدول نمونه گرفته شد که  4های این منحنی برای داده

 نمونه 4برای  1های مربوط به منحنی داده 3جدول 

t  )ثانیه( 
 (lb)گشتاور 

t  )ثانیه( 
 (lb)گشتاور 

1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه   1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نمونه    

1 2.873 3.211 3.237 2.612 27 2.222 2.395 2.404 1.588 

3 2.387 2.491 2.500 2.152 29 2.482 2.725 2.751 1.658 

5 2.066 2.187 2.213 1.892 31 2.994 3.255 3.307 1.779 

7 1.849 1.953 1.988 1.779 33 3.506 3.767 3.871 1.892 

9 1.736 1.814 1.849 1.614 35 4.105 4.652 4.800 2.031 

11 1.640 1.771 1.753 1.545 37 4.826 5.182 5.329 2.239 

13 1.623 1.745 1.710 1.502 39 5.919 6.327 6.544 2.526 

(27) 𝑦 = 4.338𝑝0(𝑡) + 0.187 𝑝1(𝑡) + 0.0716 𝑝2(𝑡) + 𝜀𝑖𝑗 
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t  )ثانیه( 
 (lb)گشتاور 

t  )ثانیه( 
 (lb)گشتاور 

1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه   1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نمونه    

15 1.597 1.718 1.710 1.475 41 6.822 7.273 7.542 2.777 

17 1.597 1.718 1.710 1.475 43 1.803 8.254 8.540 3.220 

19 1.640 1.788 1.753 1.475 45 9.079 9.556 9.913 3.567 

21 1.692 1.883 1.866 1.475 47 10.033 10.511 10.866 3.966 

23 1.805 1.979 1.918 1.475 49 11.240 11.717 11.769 4.539 

25 2.014 2.161 2.196 1.519 51 11.778 12.533 12.602 4.843 

 

 آمده است: 4خلاصه در جدول  طوربهکه این آماره   میکنیممحاسبه  17 و  15و  13و   8آماره را با استفاده از معادلات 

 نمونه 4شده برای آماره محاسبه 4جدول 

4 3 2 1 j 

2.254 4.486 4.406 3.897 𝐵̂0𝑗 

3.728 4.096 3.999 3.897 𝐸𝑊𝑀𝐴0(𝑗) 

0.045 0.194 0.189 0.161 𝐵̂1𝑗 

0.158 0.186 0.183 0.182 𝐸𝑊𝑀𝐴1(𝑗) 

0.027 0.073 0.072 0.066 𝐵̂2𝑗 

0.063 0.071 0.071 0.071 𝐸𝑊𝑀𝐴2(𝑗) 

10.106 0.095 0.058 1.646 𝑀𝑆𝐸𝑗 

1.821 0.000 0.000 0.129 𝐸𝑊𝑀𝐴𝐸(𝑗) 

شرایط خارج از حدود    4و    1نمونه    ی است؛ ول  قرارگرفتهدر حدود کنترل    3و    2  ی هانمونه که    دهد یم نشان    4اطلاعات جدول  

 اقدام اصلاحی اندیشیده شود.  4و   1 یهانمونهبرای  دیبا  نیبنابرا. دهد یمکنترل را نشان 

ترتیب  به  𝐵2و   𝐵0،𝐵1مربوط به ضرایب EWMA برای ارزیابی وضعیت ضرایب متعامد در ناحیه آغاز پخت، نمودارهای کنترل

 .اندشدهارائه  5و 4، 3های در شکل

 
 پخت  آغاز هیدر ناح 0Bمتعامد  بیضر یبرا EWMAنمودار کنترل  3شکل 
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 پخت  آغاز هیدر ناح 1Bمتعامد  بیضر  یبرا EWMAنمودار کنترل  4شکل 

 
 پخت در ناحیه آغاز B2برای ضریب متعامد  EWMAنمودار کنترل  5شکل 

  که یدرحالها با وضعیت پایدار فرآیند سازگار است،  ها در محدوده کنترل قرار داشته و رفتار آننتایج نشان داد که برخی نمونه

دهنده وجود تغییر در شکل پروفایل و احتمال وقوع انحراف اند. این موضوع نشانها از حدود کنترل عبور کردهتعدادی از نمونه 

 .در فرآیند پخت است

 تحلیل منحنی تکمیل پخت  2- 4

λ2پردازیم به این منظور به ازایرگرسیون تغییر شکل یافته می  یپارامترهادر این مرحله به محاسبه    :1مرحله   = 3, d =

1λ1 = معادله    و   ,2 به  توجه  با  در    شدهمحاسبهها  p𝑖(t) مقادیر   (22)و    (21) همچنین  است  tکه  آمده    5جدول  که  با    برابر 

 : برحسب ثانیه پس از شروع فرایند پخت زمانمدت

 در شرایط تحت کنترل  2های مربوط به منحنی  داده 5جدول 

t  )گشتاور   )ثانیه (lb) p0(t) p1(t) p2(t) t  )گشتاور  )ثانیه (lb) p0(t) p1(t) p2(t) 

53 13.227 1.000 42.000-  287.000 119 23.495 1.000 2.000 153.000-  

56 14.137 1.000 40.000-  246.000 122 23.729 1.000 4.000 150.000-  

59 15.122 1.000 38.000-  207.000 125 23.941 1.000 6.000 145.000-  

62 15.998 1.000 36.000-  170.000 128 24.137 1.000 8.000 138.000-  

65 16.768 1.000 34.000-  135.000 131 24.334 1.000 10.000 129.000-  

68 17.596 1.000 32.000-  102.000 134 24.490 1.000 12.000 118.000-  
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t  )گشتاور   )ثانیه (lb) p0(t) p1(t) p2(t) t  )گشتاور  )ثانیه (lb) p0(t) p1(t) p2(t) 

71 17.926 1.000 30.000-  71.000 137 24.698 1.000 14.000 105.000-  

74 18.437 1.000 28.000-  42.000 140 24.878 1.000 16.000 90.000-  

77 18.889 1.000 26.000-  15.000 143 25.045 1.000 18.000 73.000-  

80 19.398 1.000 24.000-  10.000-  146 25.202 1.000 20.000 54.000-  

83 19.748 1.000 22.000-  33.000-  149 25.309 1.000 22.000 33.000-  

86 20.159 1.000 20.000-  54.000-  152 25.483 1.000 24.000 10.000-  

89 20.213 1.000 18.000-  73.000-  155 25.604 1.000 26.000 15.000 

92 20.847 1.000 16.000-  90.000-  158 25.745 1.000 28.000 42.000 

95 21.221 1.000 14.000-  105.000-  161 25.853 1.000 30.000 71.000 

98 21.539 1.000 12.000-  118.000-  164 25.980 1.000 32.000 102.000 

101 21.886 1.000 10.000-  129.000-  167 26.084 1.000 34.000 135.000 

104 22.196 1.000 8.000-  138.000-  170 26.185 1.000 36.000 170.000 

107 22.508 1.000 6.000-  145.000-  173 26.293 1.000 38.000 207.000 

110 22.783 1.000 4.000-  150.000-  176 26.408 1.000 40.000 246.000 

113 23.015 1.000 2.000-  153.000-  179 26.527 1.000 42.000 287.000 

116 23.172 1.000 0.000 154.000-       

 .ها، مدل رگرسیون متعامد مربوط به ناحیه تکمیل پخت استخراج شدبر اساس این داده

(28) 𝑦 = 22.252𝑝0(𝑡) + 0.140 𝑝1(𝑡) − 0.007 𝑝2(𝑡) + 𝜀𝑖𝑗 

ه  آمد 6جدول که در  میکنیمکنترل برای هر یک از پارامترها را محاسبه  حدود (16) و  (14)با استفاده از معادله  :2مرحله 

 :است

 حدود کنترل برای هر یک از پارامترها  6جدول 

UCL LCL  پارامتر 

22.409 22.094 𝐵0 

0.146 0.133 𝐵1 

0.006- 0.008- 𝐵2 

 انحراف استاندارد  - 0.258

 . i= 2,1,...,43و  xi، با مقدار ثابتyijدیگر   یهانمونه شروع بررسی فرایند و گرفتن  :3مرحله 

آماره را محاسبه   (15) و   (13)و  ( 8)سپس با استفاده از معادلات . شودیمیند گرفته آانفرادی از فر یهانمونهدر این مرحله  

. این مرحله تا زمانی که یک تغییر خارج از کنترل ثبت میکنیمنظیر به نظیر با حدود کنترل مقایسه    صورتبهرا    ها آننموده و  

ادامه   بود  در  ،ابدییمشود  اقدامات اصلاحی ضروری خواهد  برای    یهاداده.  این هنگام  نمونه گرفته شد که در    4این منحنی 

 : برحسب ثانیه پس از شروع فرایند پخت زمانمدتبا  برابر است  tکه آمده  7جدول

 نمونه دیگر 3برای  1های مربوط به منحنی داده 7جدول 

t  )ثانیه( 
 (lb) گشتاور 

t  )ثانیه( 
گشتاور   (lb) 

1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه   1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نمونه    

53 12.776 13.253 13.652 5.425 119 22.861 23.564 24.059 16.881 

56 13.679 14.182 14.555 6.102 122 23.096 23.799 24.293 17.089 

59 14.659 15.180 15.526 7.056 125 23.304 23.990 24.528 17.280 

62 15.631 15.995 16.369 7.725 128 23.486 24.215 24.710 17.463 

65 16.196 16.855 17.254 8.566 131 23.694 24.406 24.901 17.628 
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t  )ثانیه( 
 (lb) گشتاور 

t  )ثانیه( 
گشتاور   (lb) 

1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه   1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نمونه    

68 16.916 17.506 18.365 9.521 134 23.885 24.519 25.066 17.836 

71 17.350 18.062 18.365 10.259 137 24.120 24.727 25.248 17.957 

74 17.862 18.478 18.973 10.979 140 24.302 24.918 25.413 18.166 

77 18.331 18.947 19.389 11.517 143 24.467 25.074 25.595 18.253 

80 18.860 19.407 19.928 12.116 146 24.606 25.239 25.760 18.461 

83 19.164 19.806 20.275 12.698 149 24.719 25.335 25.873 18.582 

86 19.563 20.223 20.691 13.236 152 24.910 25.500 26.038 18.695 

89 18.936 20.613 21.091 13.748 155 25.022 25.639 26.151 18.834 

92 20.231 20.917 21.394 14.121 158 25.187 25.777 26.272 18.956 

95 20.587 21.334 21.742 14.633 161 25.300 25.873 26.385 19.094 

98 20.908 21.594 22.115 14.998 164 25.422 26.012 26.507 19.181 

101 21.238 21.941 22.479 15.302 167 25.560 26.099 26.593 19.277 

104 21.533 22.288 22.766 15.675 170 25.673 26.194 26.689 19.416 

107 21.889 22.592 23.043 15.909 173 25.786 26.290 26.802 19.485 

110 22.184 22.800 23.365 16.187 176 25.925 26.402 26.897 19.580 

113 22.393 23.078 23.573 16.421 179 26.020 26.541 27.019 19.676 

116 22.327 23.339 23.851 16.673      

 است:  مشاهدهقابل 8خلاصه در جدول  طوربهکه   شدهمحاسبه (22)و ( 17)و  (15)و   (6)  آماره را با استفاده از معادلات

 نمونه 4برای  شدهمحاسبهآماره  8جدول 

4 3 2 1 j 

15.271 22.780 22.291 21.641 𝐵̂0𝑗 

20.883 22.286 22.162 22.130 𝐸𝑊𝑀𝐴0(𝑗) 

0.153 0.140 0.140 0.140 𝐵̂1𝑗 

0.142 0.140 0.140 0.140 𝐸𝑊𝑀𝐴1(𝑗) 

0.009- 0.007- 0.007- 0.007- 𝐵̂2𝑗 

0.007- 0.007- 0.007- 0.007- 𝐸𝑊𝑀𝐴2(𝑗) 

49.074 0.392 0.102 0.489 𝑀𝑆𝐸𝑗 

9.615 0.000 0.000 0.000 𝐸𝑊𝑀𝐴𝐸(𝑗) 

 . باشدیمخارج از حدود کنترل  هانمونهاست و سایر  قرارگرفتهکه تنها نمونه دوم در حدود کنترل   دهدیم نشان  8جدول 

ترتیب به   𝐵2و 𝐵0،𝐵1  مربوط به ضرایب EWMA منظور بررسی رفتار ضرایب متعامد در ناحیه تکمیل پخت، نمودارهای کنترلبه

 .اند شدهارائه 8و  7، 6های در شکل
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 پخت تکمیلدر ناحیه  0Bبرای ضریب متعامد  EWMAنمودار کنترل  6شکل 

 
 پخت تکمیلدر ناحیه  1Bبرای ضریب متعامد  EWMAنمودار کنترل  7شکل 

 
 پخت تکمیلدر ناحیه  2Bبرای ضریب متعامد  EWMAنمودار کنترل  8شکل 
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.  باشدیماست و دارای کیفیت مناسب  قرارگرفتهنشان داد که تنها نمونه دوم در حدود کنترل  7و  3نتایج حاصل از جداول 

 . شدندیم  دییتأ نیز از طرف واحد آزمایشگاه   3و  1 یهانمونه  نیازاشیپ 

نتایج این بخش نشان داد که روش پیشنهادی قادر است تغییرات کوچک در شکل منحنی پخت را شناسایی کند. در برخی  

رسند، در تحلیل پروفایل از حدود کنترل به نظر می  قبولقابل  𝑇90و   𝑇2های سنتی نظیرهایی که از دیدگاه شاخصموارد، نمونه

 .کندهای متداول فراهم میتری نسبت به روشاند. این موضوع بیانگر آن است که استفاده از کل پروفایل اطلاعات جامعخارج شده

 یریگجه ینت -5

ای متعامد در تحلیل نمودار رئومتر و پایش کیفیت فرآیند پخت در صنعت های چندجمله در این پژوهش، کاربرد پروفایل

های لاستیکی عمدتاً بر اساس  های متداول کنترل کیفیت، ارزیابی وضعیت پخت آمیزهقرار گرفت. در روش یموردبررسلاستیک 

از   یتوجهقابلبخش    کهیدرحالشود،  چند نقطه شاخص از منحنی رئومتر، نظیر زمان شروع پخت و زمان تکمیل پخت، انجام می

گیری تواند امکان بهرههای مبتنی بر پروفایل می، استفاده از روشرونیازاشود.  اطلاعات موجود در کل منحنی نادیده گرفته می

گیری در کنترل کیفیت ارائه دهد. در تری برای تصمیماز تمامی اطلاعات موجود در منحنی پخت را فراهم کرده و مبنای دقیق

ای متعامد، کل  های چندجمله عنوان یک پروفایل غیرخطی در نظر گرفته شد و با استفاده از مدلاین مطالعه، منحنی رئومتر به

ای معمولی به فرم متعامد موجب کاهش همبستگی میان  سازی و تحلیل گردید. تبدیل مدل چندجملهرفتار فرآیند پخت مدل

برای   EWMA ضرایب مدل و فراهم شدن امکان بررسی مستقل پارامترهای فرآیند شد. همچنین، استفاده از نمودارهای کنترل

نتایج حاصل از   .پایش ضرایب برآوردشده، امکان شناسایی تغییرات احتمالی و انحراف از شرایط تحت کنترل را فراهم ساخت

، دو نمونه در محدوده کنترل و دو  یموردبررسهای آزمایشی نشان داد که در ناحیه آغاز پخت، از میان چهار نمونه  تحلیل نمونه 

نمونه خارج از حدود کنترل قرار گرفتند. همچنین، در ناحیه تکمیل پخت، تنها یک نمونه در محدوده کنترل قرار داشت و سه  

های  عنوان خارج از کنترل شناسایی شدند. افزون بر این، روش پیشنهادی توانست برخی انحرافات را که بر اساس شاخصنمونه به 

رئومتر   یافته  صیتشخقابلمتداول  این  کند.  شناسایی  پروفایل  کل  تحلیل  طریق  از  روش  نبودند،  بالاتر  حساسیت  بیانگر  ها 

بر شاخص مبتنی  رویکردهای  به  نسبت  فرآیند  تغییرات  تشخیص  در  استپیشنهادی  گسسته  روش    .های  صنعتی،  دیدگاه  از 

بهشده میارائه  وضعیت تواند  بررسی  و  رئومتر  دستگاه  عملکرد  ارزیابی  پخت،  فرآیند  کیفیت  پایش  برای  مناسب  ابزاری  عنوان 

تواند  کارگیری این رویکرد، ضمن افزایش قابلیت اطمینان نتایج کنترل کیفیت، میقرار گیرد. به  مورداستفادهکالیبراسیون آن  

از آزمون منجر به کاهش هزینه به بهبود کیفیت    تیدرنهاهای تکراری و کالیبراسیون غیرضروری تجهیزات شده و  های ناشی 

هایی نیز همراه بخش حاصل از روش پیشنهادی، این پژوهش با محدودیتنتایج رضایت  باوجود  .محصولات لاستیکی کمک کند

های رئومتر مربوط به یک فرآیند پخت و در شرایط عملیاتی مشخص انجام  است. در این مطالعه، اعتبارسنجی روش بر اساس داده

آمیزه انواع  سایر  به  نتایج  تعمیم  بنابراین،  فرمولاسیون شد؛  لاستیکی،  نیازمند  های  متفاوت،  عملیاتی  شرایط  و  مختلف  های 

های تکمیلی است. همچنین، با توجه به تنوع فرآیندهای تولید در صنعت لاستیک، ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی بر بررسی

رو، پیشنهاد  ازاین  .پذیری آن ارائه دهدتری از قابلیت اطمینان و تعمیمتواند شواهد جامعتر میهای گستردهدادهروی مجموعه 

پژوهشمی در  بر  شود  پیشنهادی  روش  آینده،  آمیزه  ی هادادهیروهای  مختلف  انواع  از  تولید  حاصل  و خطوط  های لاستیکی 

های نوین پایش پروفایل و بررسی امکان توسعه گوناگون مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین، مقایسه عملکرد این روش با سایر روش

تر آن در کنترل کیفیت  تواند زمینه را برای کاربرد گستردهو تشخیص زودهنگام انحرافات فرآیند، می  1آن برای پایش برخط

 .هوشمند فرآیندهای پخت لاستیک فراهم سازد
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