
CRM5EXP - EXPERT SYSTEM FOR STATISTICAL QUALITY CONTROL 
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ABSTRACT. The  p u r p o s e  o f  t h e  E x p e r t  S y s t e m  CRN5EXP i s  t o  
h e l p  t h e  u s e r  t o  c h e c k  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l s  a t  two v e r y  
i m p o r t a n t  m i l l s :  H o t  R o l l i n g  a n d  C o l d  R o l l i n g  i n  a  s t e e l  p l a n t .  
The  s y s t e m  i n t e r p r e t s  t h e  s t a t i s t i c a l  q u a l i t y  c o n t r o l  c h a r t s ,  
d i a g n o s e s  a n d  p r e d i c t s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s t e e l .  M e a s u r e m e n t s  o f  
p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  a r e  r e c o r d e d  i n  d a t a b a s e  (ADABAS) a n d  
s a m p l e  s t a t i s t i c s  s u c h  a s  t h e  mean a n d  t h e  r a n g e  a r e  c o m p u t e d  
a n d  p l o t t e d  o n  a  c o n t r o l  c h a r t .  The  c h a r t  i s  a n a l y z e d  t h r o u g h  
p a t t e r n s  u s i n g  CLIPS a n d  f o r w a r d  c h a i n i n g  t e c h n i q u e  t o  r e a c h  a  
c o n c l u s i o n  a b o u t  t h e  c a u s e s  o f  d e f e c t s  a n d  t o  t a k e  management  
m e a s u r e s  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  q u a l i t y  c o n t r o l  t e c h n i q u e s .  

T h e  E x p e r t  S y s t e m  c o m b i n e s  t h e  c e r t a i n t y  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  t o  p r e d i c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
s t e e l .  T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  a p p r o a c h  t o  e x t r a c t  d a t a  f r o m  
d a t a b a s e ,  t h e  r e a s o n  t o  c o m b i n e  c e r t a i n t y  f a c t o r s ,  t h e  
a r c h i t e c t u r e  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  E x p e r t  S y s t e m .  However ,  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  c o n t r o l  c h a r t s  p a t t e r n s  r e q u i r e s  t h e  human 
e x p e r t ' s  k n o w l e d g e  a n d  l e n d s  t o  E x p e r t  S y s t e m s  r u l e s .  

The  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  w i t h  t h i s  s y s t e m  h e l p  t h e  management  
a n d  t h e  q u a l i t y  e n g i n e e r s  t o  e l i m i n a t e  t h e  s p e c i a l  c a u s e s  o f  t h e  
p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e  v a r i a t i o n s  a n d  t o  c o r r e c t  a b o u t  8 5 %  o f  
t h e  p r o b l e m s  f r o m  t h e s e  m i l l s .  

EXPERT SYSTEM OVERVIEW 

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  E x p e r t  S y s t e m  CRN5EXP i s  t o  h e l p  t h e  
u s e r  t o  t r a c k  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l s  a t  two  v e r y  i m p o r t a n t  
m i l l s :  h o t  r o l l i n g  (HSM) a n d  c o l d  r o l l i n g  (CRN5). The  u s e r  
n e e d s  t h i s  s y s t e m  t o  f i n d  o u t  why t h e  c o i l s  a t  CRN5 h a d  g a u g e  
v a r i a t i o n  a n d  w h a t  i s  t h e  p r e d i c t e d  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l s  p r o d u c e d  
a t  HSM. 

H o t  R o l l i n g  i s  a n  u p s t r e a m  p r o c e s s  a n d  C o l d  R o l l i n g  i s  a  
d o w n s t r e a m  p r o c e s s .  The  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l s  i s  m e a s u r e d  
p r i m a r i l y  ' by  g a u g e ,  e v e r y  c o i l  p r o d u c e d  a t  CRN5 s h o u l d  h a v e  t h e  
g a u g e  o r d e r e d  by c u s t o m e r .  I f  a  c o i l  d o e s n ' t  h a v e  t h e  
d i m e n s i o n s  r e q u i r e d  by t h e  c u s t o m e r  t h e n  it i s  r e j e c t e d .  A t  CRNS, 
t h e  g a u g e  v a r i a t i o n  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  m i l l  s e t - u p ,  s u c h  a s :  
work  r o l l s ,  d i a m e t e r s ,  t o n s  o f  c o i l s  r o l l e d  b e t w e e n  r o l l  c h a n g e s ,  
f r e q u e n c y  o f  r o l l  c h a n g e s ,  m a i n t e n a n c e ,  h a r d n e s s  o f  work  r o l l  
s u r f a c e ,  r o l l  f o r c e s ,  t e n s i o n ,  s p e e d ,  m o t o r  p o w e r .  A t  H S M ,  t h e  
g a u g e  v a r i a t i o n  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  f i n i s h i n g  a n d  c o i l i n g  
t e m p e r a t u r e s .  

T h e  i m p l e m e n t e d  s o f t w a r e  i s  a c o m p l e x  o f  NATURAL p r o g r a m s  
w h i c h  s e a r c h  d a t a b a s e  f i l e s  ( A D A B A S )  f o r  t h e  c o i l s  w h i c h  h a v e  
g a u g e  v a r i a t i o n s .  The  p r o g r a m  c o n t a i n s  r o u t i n e s  w h i c h  c a l c u l a t e  
t h e  c o n t r o l  c h a r t s  u s i n g  s t a t i s t i c a l  me thod  FORD. C o n t r o l  c h a r t s  



g i v e  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  w h e t h e r  a n y  p r o b l e m s  a r e  l i k e l y  t o  b e  
c o r r e c t a b l e  l o c a l l y  o r  w i l l  r e q u i r e  a  managemen t  a c t i o n .  The 
d a t a b a s e  f i l e s  ( A D A B A S ) ,  o n  m a i n f r a m e  I B M ,  s t o r e  p r o c e s s  c o n t r o l  
v a r i a b l e s  s p e c i f i c  t o  e a c h  p r o c e s s :  h o t  r o l l i n g  a n d  c o l d  r o l l i n g ,  

T h e  c o i l s  w h i c h  a r e  n o t  i n  s t a t i s t i c a l  c o n t r o l  f o r  t h e  g a u g e  
a t  c o l d  r o l l i n g  a n d  h o t  r o l l i n g  a r e  d o w n l o a d e d  f r o m  d a t a b a s e  
f i l e s  t o  PC f i l e s  ( A S C I I )  w h i c h  a r e  t h e  i n p u t  d a t a  f o r  t h e  E x p e r t  
S y s t e m .  The  p r e s e n t  E x p e r t  S y s t e m  c o n t a i n s  r u l e s  t o  c h e c k  t h e  
v a r i a b l e s  s p e c i f i c  t o  e a c h  m i l l .  The  u s e r  may s e l e c t  t h e  c o i l s  
p r o d u c e d  d u r i n g  a p e r i o d  o f  time by e n t e r i n g  t h e  s t a r t i n g  a n d  
e n d i n g  d a t e s .  

SYSTEM FUNCTIONS: 

CHECK THE COILS A T  CRNS 

CHECK THE COILS A T  HSM 

T h e  u s e r  f r o m  c o l d  m i l l  i s  i n t e r e s t e d  t o  f i n d  t h e  c a u s e s  o f  
t h e  g a u g e  v a r i a t i o n s  f o r  t h e  c o i l s .  T h e  k n o w l e d g e  a b o u t  m i l l  
s e t - u p  a n d  a c t u a l  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  h e l p  t h e  management  
t o  e l i m i n a t e  s p e c i a l  c a u s e s  o f  g a u g e  v a r i a t i o n s  a n d  t o  c o r r e c t  
a b o u t  85% o f  p r o c e s s  c o n t r o l  p r o b l e m s .  

The  E x p e r t  S y s t e m  r e a d s  t h e  d a t a  f r o m  t h e  i n p u t  f i l e ,  c h e c k s  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i b l e s  a n d  p r o v i d e s  a d e t a i l e d  r e p o r t  o f  t h e  
r u n n i n g  m i l l .  A t  CRNS, t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s :  
t o n s  o f  c o i l s  r o l l e d  b e t w e e n  r o l l  c h a n g e s ,  work  r o l l  n u m b e r s ,  
d i a m e t e r s ,  s u r f a c e ,  f r e q u e n c y  o f  r o l l  c h a n g e s ,  r o l l  f o r c e s ,  
t e n s i o n ,  s p e e d ,  a n d  m o t o r  power  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o m p u t e r  
p r e d i c t e d  v a l u e s .  T h e  E x p e r t  S y s t e m  a n a l y z e s  t h e  d a t a  a n d  i s s u e s  
c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e s e  v a r i a b l e s .  The  p r e s e n t  S y s t e m  i s  
a b l e  t o  r e a c h  more  t h a n  t w e n t y  c o n c l u s i o n s .  A t  H S M ,  t h e  s o f t w a r e  
c h e c k s  t h e  c o i l i n g  a n d  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e  v a l u e s .  

T h e  E x p e r t  S y s t e m  i m p l e m e n t s  t w o  f u n c t i o n s :  c h e c k s  t h e  c o i l s  
p r o d u c e d  a t  CRNS a n d  t h e  c o i l s  a t  H S M .  I f  t h e  u s e r  se lects  t h e  
o p t i o n  t o  c h e c k  t h e  c o i l s  p r o d u c e d  a t  CRNS, t h e  E x p e r t  S y s t e m  
a n a l y z e s  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  r e c o r d e d  a t  CRNS. I f  t h e  
a c t u a l  v a r i a b l e s  a r e  w i t h i n  t h e  s t a n d a r d s  a l l o w e d  f o r  t h i s  m i l l ,  
t h e n  t h e  E x p e r t  S y s t e m  c h e c k s  t h e  v a r i a b l e s  r e c o r d e d  a t  H S M .  I f  
t h e  a c t u a l  v a r i a b l e s ,  f i n i s h i n g  a n d  c o i l i n g  t e m p e r a t u r e s ,  a r e  
w i t h i n  t h e  s t a n d a r d s  a l l o w e d  f o r  t h e  H S M ,  t h e n  t h e  E x p e r t  S y s t e m  
a d v i c e s  t h e  u s e r  t o  s e a r c h  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  f r o m  a n o t h e r  
m i l l  ( p i c k l e ) ,  w h i c h  may h a d  c a u s e d  t h e  g a u g e  v a r i a t i o n s  ( n o t  
i m p l e m e n t e d  y e t ) .  I f  t h e  a c t u a l  v a r i a b l e s  f r o m  CRNS a r e  n o t  
w i t h i n  t h e  s t a n d a r d s ,  t h e n  t h e  E x p e r t  S y s t e m  i s s u e s  d i f f e r e n t  
c o n c l u s i o n s  a n d  a d v i c e s  m a n a g e r i a l  a c t i o n s .  I f  t h e  a c t u a l  
v a r i a b l e s  f r o m  CRNS a re  w i t h i n  t h e  s t a n d a r d s ,  t h e n  t h e  E x p e r t  
S y s t e m  c h e c k s  t h e  a c t u a l  v a r i a b l e s  r e c o r d e d  a t  H S M .  I f  t h e  a c t u a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  n o t  w i t h i n  t h e  s t a n d a r d s ,  t h e n  t h e  E x p e r t  S y s t e m  
i n d i c a t e s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p r o d u c e d  c o i l  a t  HSM. A t  u s e r  
r e q u e s t ,  t h e  E x p e r t  S y s t e m  p r o v i d e s  a n  e x p l a n a t i o n  f a c i l i t y  w h i c h  
g i v e s  a d e t a i l e d  r e p o r t  a b o u t  t h e  v a l u e s  o f  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s  
a n d  t h e  way t h e y  i n f l u e n c e d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p r o d u c e d  c o i l .  
T h e  f i n i s h i n g  a n d  c o i l i n g  t e m p e r a t u r e s  i n f l u e n c e  t h e  q u a l i t y  o f  
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t h e  c o i l  w h i c h  i s  s t a t e d  a s  n o r m a l ,  s o f t  o r  h a r d .  I f  t h e  u s e r  
s e l e c t s  t h e  o p t i o n  t o  c h e c k  t h e  c o i l s  p r o d u c e d  a t  H S M ,  t h e n  t h e  
E x p e r t  S y s t e m  c h e c k s  t h e  v a r i a b l e s  r e c o r d e d  a t  H S M  a n d  p r e d i c t s  
t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l .  The  E x p e r t  S y s t e m  h e l p s  t h e  u s e r  f r o m  
CRNS t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  incomming  c o i l s  a n d  b a s e d  o n  
t h a t  t o  c o m p u t e  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  m o d e l  w h i c h  a r e  t h e  s t a n d a r d s  
f o r  CRNS. T h e  E x p e r t  S y s t e m  i s  u s e d  i n  b o t h  m i l l s  t o  i m p r o v e  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  p r o d u c e d  c o i l s .  

EXPERT SYSTEM KNOWLEDGE 

T h e  p r e s e n t  s y s t e m  i m p l e m e n t s  t h e  k n o w l e d g e  i n  r u l e s  b a s e d  
o n  t h e  i n f o r m a t i o n  a c q u i r e d  f r o m  t h e  e x p e r t s  ( m e t a l l u r g i s t ,  
c h e m i s t ,  q u a l i t y  a n d  p r o c e s s  c o n t r o l  e n g i n e e r s ) .  The  m e t a l l u r g i s t  
a n d  q u a l i t y  e n g i n e e r s  c o n s i d e r  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  r o l l  f o r c e s ,  
t e n s i o n ,  s p e e d ,  a n d  m o t o r  power  a r e  d e t e r m i n e d  by t h e  t h e  c o i l  
h a r d n e s s .  I f  t h e  r o l l  f o r c e s  a r e  h i g h ,  a b o v e  t h e  p r e d i c t e d  
v a l u e s ,  t h e n  it is a n  i n d i c a t i o n  t h a t  i ncomming  c o i l  is  h a r d .  
I f  t h e  r o l l  f o r c e s  a r e  l o w ,  b e l o w  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s ,  t h e n  it 
i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  incomming  c o i l  i s  s o f t .  

The  p r o g r a m  c h e c k s  f i r s t  a l l  t h e  v a r i a b l e s  s p e c i f i c  t o  CRNS. 
I f  a l l  t h e  v a r i a b l e s  a r e  i n  s t a t i s t i c a l  c o n t r o l ,  t h e n  t h e  p r o g r a m  
c h e c k s  t h e  v a r i a b l e s  f r o m  t h e  u p s t r e a m  p r o c e s s .  The  p r o g r a m  
i m p l e m e n t s  r u l e s  t o  s e t - u p  t h e  c e r t a i n t y  f a c t o r s  f o r  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e  r a n g e s ,  b a s e d  o n  t h e  s p e c i a l i s t ' s  e x p e r i e n c e .  F o r  
e x a m p l e ,  i f  t h e  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e  i s  b e l o w  o r  a b o v e  AIMS 
t e m p e r a t u r e  ( s t a n d a r d  v a l u e  b a s e d  o n  t h e  g r a d e  o f  t h e  s t ee l )  more  
t h a n  30 d e g r e e s  F a h r e n h e i t ,  t h e n  t h e  c o i l  i s  n o t  c e r t a i n l y  
n o r m a l :  it is h a r d  o r  s o f t  w i t h  a  c e r t a i n t y  f a c t o r .  The  s y s t e m  
d i s p l a y s  t o  t h e  u s e r  t h e  term n p r o b a b i l i t y " .  I f  t h e  f i n i s h i n g  
t e m p e r a t u r e  i s  a b o v e  t h e  A I M S ,  t h e n  t h e  c o i l  i s  c o n s i d e r e d  s o f t .  
I f  t h e  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e  i s  b e l o w  o f  t h e  A I M S  t e m p e r a t u r e ,  
t h e n  t h e  c o i l  is c o n s i d e r e d  h a r d .  

I f  t h e  c o i l i n g  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  w i t h i n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
l i m i t s  ( s t a n d a r d  v a l u e s  b a s e d  on  t h e  g r a d e  o f  t h e  s t e e l )  t h e n  t h e  
c o i l  i s  n o t  c e r t a i n l y  n o r m a l .  I f  t h e  c o i l i n g  t e m p e r a t u r e  i s  
a b o v e  t h e  u p p e r  l i m i t  t h a n  t h e  c o i l  i s  s o f t .  I f  t h e  c o i l i n g  
t e m p e r a t u r e  i s  b e l o w  t h e  l o w e r  l i m i t  t h e n  t h e  c o i l  i s  c o n s i d e r e d  
h a r d .  Even t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  w i t h i n  l i m i t s ,  t h e  
c e r t a i n t y  f a c t o r  t h a t  a c o i l  i s  n o r m a l  i s  r e d u c e d  by t h e  
c e r t a i n t y  f a c t o r s  o f  e a c h  t e m p e r a t u r e  v a l u e .  T h e  c e r t a i n t y  
f a c t o r s  a r e  c o m b i n e d  u s i n g  M Y C I N  f o r m u l a s  o r  e x p e r t ' s  e x p e r i e n c e  
i n  some c a s e s .  I t  d e p e n d s  o f  t h e  t y p e  o f  e f f e c t  e a c h  t e m p e r a t u r e  
h a s  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  h o t  r o l l e d  c o i l .  The  c o i l i n g  i s  a 
v a r i a b l e  m e a s u r e d  b e f o r e  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e s ,  s o  i t s  v a r i a t i o n  
c a u s e s  v a r i a t i o n s  t o  t h e  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e s .  

C h e c k i n g  t h e  c o i l s  a t  H S M  may c o n c l u d e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  
were n o r m a l .  The  a n a l y s i s  o f  t h e  c o i l s  w i t h  g a u g e  v a r i a t i o n  p r o v e  
t h a t  t h e r e  a r e  a l l  k i n d s  o f  c a u s e s  f o r  t h a t :  p r o c e s s  c o n t r o l  
v a r i a b l e s  o u t s i d e  o f  t h e  r a n g e s  a l l o w e d  i n  t h e  m i l l ,  m a i n t e n a n c e  
p r o b l e m s ,  wrong c o m p u t e r  m o d e l .  



USE OF THE SYSTEM 

The  E x p e r t  S y s t e m  i m p l e m e n t s  t w o  f u n c t i o n s  d i s p l a y e d  o n  t h e  ma in  
menu. The  u s e r  c a n  s e l ec t  o n e  o p t i o n  a n d  t h e  p r o g r a m  l o a d s  t h e  
f a c t s  i n  memory. T h e  i n p u t  d a t a  i s  r e a d  f r o m  t h e  A S C I I  Piles ( 
t h e  v a r i a b l e s  s p e c i f i c  t o  CRNS a n d  H S M  a r e  s t o r e d  i n  s e p a r a t e  
f i l e s ) .  The u s e r  may c h e c k  a c o i l  p r o d u c e d  a t  CRNS o r  a t  H S M .  
The  E x p e r t  S y s t e m  i m p l e m e n t s  a l s o  a n  e x p l a n a t i o n  f a c i l i t y ,  t h e  
u s e r  c a n  c h e c k  why t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  c o i l  i s  n o r m a l ,  h a r d ,  o r  
s o f t .  The  u s e r  i s  i n f o r m e d  a b o u t  t h e  v a l u e s  o f  c e r t a i n t y  f a c t o r s  
f o r  t h e  c o i l i n g  a n d  f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  
c e r t a i n t y  f a c t o r  f o r  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  r o l l e d  c o i l  a t  H S M .  By 
knowing  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  c o i l  e x p r e s s e d  i n  c e r t a i n t y  f a c t o r ,  
t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  e n g i n e e r s  c a n  t a k e  m a n a g e r i a l  a c t i o n s  t o  
i m p r o v e  t h e  m i l l  s e t - u p .  

EXPERT SYSTEM ARCHITECTURE 

T h e  s y s t e m  c o n t a i n s  e i g h t y  r u l e s .  T h e  f a c t s  f o r  o p t i o n  o n e  
a r e  l o a d e d  f r o m  t h e  f i l e  c o n t a i n i n g  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  
s p e c i f i c  t o  CRN5. T h e  f a c t s  f o r  o p t i o n  t w o  a r e  l o a d e d  f r o m  t h e  
f i l e  c o n t a i n i n g  t h e  p r o c e s s  c o n t r o l  v a r i a b l e s  s p e c i f i c  t o  H S M .  

T h e  s y s t e m  r e a c h e s  more  t h a n  t w e n t y  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  
t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l  a n d  t h e  m i l l  s e t - u p .  

T h e  e x p l a n a t i o n  f a c i l i t y  u s e s  a t e x t  f i l e  t o  s t o r e  a l l  t h e  
k n o w l e d g e  w h i c h  s u p p o r t s  a c o n c l u s i o n  f o r  e v e r y  o p t i o n .  The  
c e r t a i n t y  f a c t o r s  were u s e d  t o  c o m b i n e  f a c t s  a b o u t  c o i l i n g  a n d  
f i n i s h i n g  t e m p e r a t u r e s  t o  p r e d i c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c o i l  
( n o r m a l ,  h a r d ,  o r  s o f t ) .  

EXPERT SYSTEM FOR STATISTICAL QUALITY CONTROL 

T h e  p r e s e n t  E x p e r t  S y s t e m  i n t e r p r e t s  t h e  s t a t i s t i c a l  q u a l i t y  
c o n t r o l  c h a r t s  t o  m o n i t o r ,  d i a g n o s e ,  a n d  p r e d i c t  t h e  p o s s i b l e  
q u a l i t y  o f  t h e  c o i l .  

I n  many c o m p a n i e s ,  it i s  a f r u s t r a t i n g  s t r u g g l e  t o  t r a i n  a n d  
e d u c a t e  t h e  p e r s o n n e l  o n  t h e  p r o p e r  u s e  o f  c o n t r o l  c h a r t s .  
T h e r e f o r e ,  it is  r e a s o n a b l e  t o  p r o v i d e  a u n i f o r m  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  t h e  c o n t r o l  c h a r t s  a n d  t o  e s t a b l i s h  a s t a t e  o f  c o n t r o l  d u r i n g  
m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s .  The  E x p e r t  S y s t e m  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e s  
t h e  q u a l i t y  c o n t r o l  t e c h n i q u e s .  
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