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ABSTRACT   

The main objective of performed researches in the field of 

multivariate statistical process control is to consider the correlation 

between multiple qualitative attributes for one step of process. In the 

second phase of the multivariate process control procedure, the rest 

of process is being studied whether it is under control, using the 

achieved control limits from the first phase and future observations. 

So, having found the outlier points of the first phase before the 

control limits to be computed, it is considered as an important issue. 

In order to detect these outlier points, Variety of techniques, that the 

majority of them rely on primary random samples, are proposed. 

These primary random points can effect on the precision of 

algorithms and final solution of the problem. In this paper, a robust 

estimator is issued applying hierarchical clustering technique that is 

not affected by outlier data in sample or unusual data, rather than 

the model assumptions and will detect the outlier points in 

multivariate control charts of the first phase in order to get them 

removed. Then, the proposed method is evaluated by creating the 

variety of scenarios from outlier points and the final outcome is 

compared with the Classical Hoteling and the least determinant 

covariance estimator. The evaluations represent that the proposed 

method detects more outlier points in less time rather than the 

former performed researches. 
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برآوردگر باثبات شناسايي نقاط پرت فاز اول نمودارهاي کنترل کيفيت 

  بندي سلسله مراتبيخوشه تکنيکاز چندمتغيره با استفاده 
  

 غلامعلي رئيسي اردليو  *محمدعلي بهرامي
 

 چکيده:                          يکلمات کليد
کنترل فرآيند آماري چند متغيره، درنظر گرفتن  يهدف اصلي تحقيقات صورت گرفته در زمينه 

 فرآيند کنترل هيرودوم در فاز همبستگي بين چندين مشخصه کيفي براي يک مرحله از فرآيند است. 

کنترل بودن ادامه ي، تحت مشاهدات آت از فاز اول و مدهآبدست  يتغيره با استفاده ازحدود کنترلمچند

ي براي حصول نتيجه قبل از محاسبه حدود کنترلتفاز اول پرنقاط افتن، يشوديم يبررس نديفرآ

هاي متفاوتي جهت شناسايي اين نقاط انحرافي ارائه شده است که تکنيک .مناسبداراي اهميت بالاست

تواند بر دقت باشد که اين نقطه شروع تصادفي ميها به نمونه تصادفي اوليه وابسته مياکثر اين الگوريتم

ايي مسئله تأثيرگذار باشد. در اين مقاله برآوردگري باثبات با استفاده از تکنيک الگوريتم و جواب نه

هاي نامتعارف هاي انحرافي در نمونه يا دادهشود که تحت تأثير دادهبندي سلسله مراتبي ارائه ميخوشه

يره را گيرد و نقاط پرت موجود در فاز اول نمودارهاي کنترلي چندمتغنسبت به فرضيات مدل قرار نمي

کند. در نهايت با ايجاد سناريوهاي مختلف از نقاط پرت و انحرافي، روش شناسايي و حذف مي

هاي هتلينگ کلاسيک و برآوردگر حداقل پيشنهادي مورد سنجش قرار گرفته و نتيجه کار با روش

ه دهد که روش پيشنهادي نسبت بها نشان ميدترمينان کواريانس مقايسه گرديده است. ارزيابي

تحقيقات قبلي انجام شده در اين زمينه، با مدت زمان کمتري، نقاط پرت و انحرافي بيشتري را 

 .کندشناسايي مي
 

 1. مقدمه1
اي که کشورهاي درحال توسعه با آن اصولاً يکي از مشکلات عمده

گردند، عدم وجود بازار رقابتي سالم و مناسب است. در مواجه مي

هاي توليد شده به علت عدم اشباع بازار با اينگونه کشورها فرآورده

مانع و مشکل خاصي مواجه نگرديده و غالباًبا هر کيفيتي که توليد 

در "[ 1] رسند. با توجه به نظر دکتر جورانشوند به فروش مي

و اين  "شود کيفيت استزمان کمبود اولين چيزي که قرباني مي

ملموس  براحتي اصل در کشورهايي که فاقد بازار رقابتي هستند،

با گذشت زمان به دلايل مختلف نظير بروز مشکلات  باشد.مي

                                                 
 9/6/99تاريخ وصول: 

 1/11/99تاريخ تصويب: 

دانشجوي کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي صنايع، ، لي بهراميمحمد ع

 ma.bahrami@in.iut.ac.ir  ،دانشگاه صنعتي اصفهان
دانشياردانشکده ، غلامعلي رئيسي اردليدکتر  نويسنده مسئول مقاله:*

 raissi@cc.iut.ac.ir دانشگاه تربيت مدرس، مهندسي،بخش مهندسي صنايع،

ها که بهبود کيفيت اقتصادي و درک اين واقعيت از طرف سازمان

ها همراه باشد، سبب گرديد که به مقوله مي تواند با کاهش هزينه

گيري مشتريان جهت کيفيت اهميت داده شود و در تصميم

ت، کيفيت به يک عامل اصلي تبديل ارزيابي محصول و يا خدم

شود. لذا کيفيت يک عامل کليدي جهت دستيابي به جايگاه 

ها تمايل گردد. امروزه اغلب سازمانرقابتي بهتر محسوب مي

برداري محصول چنداني به انتظار براي پايان يافتن توليد و نمونه

است اند که لازم نهايي ندارند بلکه به اين امر اعتقاد پيدا کرده

اي قبل از آن که محصول معيوبي توليد شود فرآيند توليد به گونه

تحت کنترل قرار گيرد که امکان توليد محصول معيوب ايجاد 

هاي کنترلي يکي از بهترين ابزارهاي شناخته نشود. امروزه نمودار

جهت تحت کنترل قرار دادن فرآيندهاي مختلف، شناخت  شده

-ها ميهاي ايجاد بهبود در آنانسيلانحرافات به وجود آمده و پت

هاي هاي مختلف صنايع توليدي و سازمانباشد.تمايل زمينه

خدماتي براي شناسايي خطاها و انحرافات و تمرکز فراوان اين 

  2934 زمستــان، 44، جلــد 4شمــاره  
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاني صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندس

هاي سنتي نمونهابزار به متن فرآيندها موجب گرديد تا روش

برداري و بازرسي به تدريج جاي خود را به انواع نمودارهاي 

ها بر لزوم اعتقاد مديران سازمان رلي دهد.گسترش تدريجيکنت

هاي کنترلي و پيشگيري قبل از وقوع رخدادها، لزوم کاربرد نمودار

هاي فرآيندي را بيش از گذشته نمايان ميبررسي روند شاخص

سازد. رشد تکنولوژي، ارتقاء دانش و خواسته کيفي مشتريان سبب 

ها عموماً داراي چندين گرديده است که محصولات و فرآيند

مشخصه کيفي به هم مرتبط باشند. مسائل کنترل کيفيت در 

صنعت، ممکن است شامل بيش از يک مشخصه کيفي باشد، 

ها وابسته هستند، بايد روش مناسبي خصوصاً وقتي اين مشخصه

براي کنترل همزمان آنها فراهم باشد. نمودارهاي کنترل 

ده است. هتلينگ اولين نفري چندمتغيره زيادي تاکنون طراحي ش

بود که مسئله تحليل يک مجموعه متغيرهاي همبسته را بررسي 

کرد. با ظهور نمودارهاي کنترلي چند متغيره با قابليت بررسي 

زمان چند متغير براي يک محصول، کاربرد اين نمودارها بر هم

نمودارهاي کنترل تک متغيره ترجيح داده شد و کاربرد اين ابزار 

مند به شدت افزايش يافت و موجب ورود اين ابزار حتي به قدرت

هاي گذاريبا توجه به سرمايه [.2هاي خدماتي نيز گرديد]سازمان

هاي هاي توليدي و بخصوص سيستمسنگين جهت سيستم

توليدي پيشرفته، توقف فرآيند توليد يا خارج از کنترل شدن 

طرف ديگر پيشرفت  هاي سنگيني را بدنبال دارند. ازفرآيند، هزينه

هاي زمان واقعي در گيري، دسترسي به دادهابزارهاي اندازه

. با توجه به است تکرارهاي کافي از فرآيند توليد را ميسر نموده

طبيعت فرآيندها داراي مشخصات کيفي مرتبط و اثر  اينکه معمولاً

تغيره بسيار مچند فرآيند هاي کنترلپذير از يکديگرند، لذا روش

دستيابي به اندکي بهبود همراه با موجب و  قرار گرفته توجهمورد 

هاي روش.است شده کاهش هزينه فراوان در عملکرد فرآيند

-نه فقط اثرات يک متغير را نظارت مي 1کيفيت چندمتغيرهرلتکن

کنند.اين امر بلکه ارتباط بين متغيرها را نيز نظارت مي، کنند

هاي روش کند.مل فراهم ميبازرسي گروهي از متغيرها را بطور کا

متغيره بسيار حساس به تغيير هاي تکچندمتغيره نسبت به روش

کنترل فرآيند آماري روشي است که براي .ارتباط متغيرها هستند

نظارت بر پروسه به جهت شناسايي عواملي که باعث انحراف يا 

شوند، طراحي شده است. براي اينکه خروج فرآيند از کنترل مي

کيفيت مورد نظر مشتري را داشته باشد، بايستي توسط  يک کالا

فرآيندي پايدار و تکرار شدني توليد شود. به همين منظور، فرآيند 

بايستي با تغييرات کوچکي حول هدف يا ابعاد اسمي تعريف شده 

هاي کنترلي يکي از براي خصوصيات محصول، توليد شود. نمودار

 ي است.قويترين ابزارهاي کنترل فرآيند آمار

                                                 
1 Multivariate Quality Control 

هاي جنگ جهاني و کنترل آماري فرآيند چند متغيره در طي سال

بعد از آن مورد توجه قرار گرفت. رويکرد چند متغيره در کنترل 

در  1491تا  1491لهاي در سا 2فرآيند آماري ، توسط هتلينگ

مطالعه دقت بمباران يک سايت دشمن مورد بررسي قرار گرفت. 

Tهتلينگ آماره 
ن مبنايي جهت نمايش کيفيت کلي را به عنوا 2

بمباران و توزيع آماري آن را جهت برپاسازي آزمون فرض ارائه 

داد. هتلينگ اولين نفري بود که مسئله تحليل يک مجموعه 

متغيرهاي همبسته را بررسي کرد. او يک روش کنترل بر اساس 

مفهومي با عنوان فاصله آماري را توسعه داد. اين آماره به احترام 

T، آماره وي
 هتلينگ نام گرفت. 2

Tدر نمودار کنترل 
ها داراي توزيع فرض بر اين است که داده 2

باشد. اگر مي و واريانس  نرمال چند متغيره با ميانگين 

تايي  nه مشاهد mشاخص کيفي با تعداد  pفرآيند شامل 

Tباشد،آماره 
   شود:بدين صورت تعريف مي 2

 

(1)  
 

برآوردي از  و  و  در اين رابطه   که

باشد و زماني که فرآيند در شرايط تحت کنترل به سر مي  و  

باشد، مي شوند.در حالتي که برد تخمين زده ميمي

براي نمودار  2و فاز  1[ حدود کنترلي فاز 3ميسون و يانگ]

 را بدين گونه درنظر گرفته اند: کنترل 
 

 : 1فاز 
 

(2)  

 
 

 باشد.امين  مقدار توزيع بتا مي β[α,p/2,(n-p-1)/2] ،αکه به طوري 

 :2فاز
 

(3)  

 
 

 باشد.مي وزيع امين مقدار ت α، که 
 

 مسألهشرح و بيان  .1
گيرد. در فاز اولهدف رسم نمودارهاي کنترلي در دو فاز صورت مي

-باشد. دادههاي تحت کنترل ميدستيابي به يک مجموعه از داده

هاي به دست آمده از اين مرحله به عنوان مبنايي جهت تعريف 

                                                 
2Hotteling 
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

[، فاز اول شامل 9] 1نکنطبق نظر دا باشد.فرآيند تحت کنترل مي

 باشد.استقرار يک فرآيند تحت کنترل مي

در فاز دوم با فرض اين که در فاز يک فرآيند تحت کنترل بوده 

است، تحت کنترل بودن فرآيند براي مشاهدات بعدي مورد 

گيرد به طوري که حداقل تغييرپذيري نسبت به بررسي قرار مي

حله از نمودارهاي کنترلي فاز يک صورت پذيرد. در حقيقت اين مر

هاي آينده،  شود که با رسم زيرگروهبه اين منظور استفاده مي

نظارت  هيرو اولفاز وضعيت فرآيند مشخص شود. بنابراين 

 اي) داريبدست آمدهدر حالت پا يداده ها ايکند آ يمشخص م

با استفاده از مشاهدات  دوم. در فاز ريخ ايباشد  يم تحت کنترل(

کنترل بودن ادامه فرآيند ، تحت مدهآبدست  يکنترل و حدود يآت

از آنجائيکه در فاز دوم رسم نمودارهاي کنترلي،  شود.يم يبررس

با استفاده از مشاهدات  کنترل بودن ادامه فرآيندبررسي تحت 

هاي تحت کنترل فاز آتي، به حدود کنترلي بدست آمده از داده

 راتييروندها، تغ ،عمولي غيرمهادادهاول بستگي دارد، لذا وجود 

اثر ناسازگار بر  کيتواند يم دورافتاده در فاز اولو  2پرتگام، نقاط 

نقاط  نيا افتنينيبنابرا، داشته باشد دومفاز  يحدود کنترل

 . مهم است اريبس يقبل از محاسبه حدود کنترل رمعموليغ

 يهاکه از فرآيند ييهابر اساس داده يمحاسبه حدود کنترل

از کنترل( بدست آمده است منجر به کاهش دقت  اخارجي) داريناپا

بنابراين مسئله مورد تحقيق در اين ود.شيمدومفاز  هيرو ييو کارا

مقاله شناسايي نقاط پرت و غيرمعمول فاز اول نمودارهاي کنترلي 

 باشد.چندمتغيره قبل از محاسبه حدود کنترلي فاز دوم مي

-به تک تنسب رهيچندمتغ يهانقاط دورافتاده در داده ييشناسا

 يهاکه روش است نيا ليدل کي باشد.يمشکل م اريبس رهيمتغ

اغلب قابل استفاده در ابعاد  رهيمتغتک يمورد استفاده برا يکيگراف

از نقاط دورافتاده به علت  ياوجود خوشهاز طرفيباشد. يبالاتر نم

خوشه از نقاط  نيجهت خاص، وجود چند کيانتقال مکان در 

 کسانيتيبا موقع يجهت متفاوت، وجود نقاط نيفتاده در چنددورا

نقاط  ايو  شتريب يريرپذييمناسب اما با تغ يهامانند داده

، از جمله عتيبردار موق ياز اجزا يدورافتاده به علت انتقال در برخ

از فرآيند خارج از  ييهابدست آمدن داده يمختلف برا يهاراه

 [.9]باشديکنترل م
 

 ادبيات موضوعبررسي  .9
هاي آماري است که تحت تأثير اي از روشآماره باثبات مجموعه

هاي نامتعارف نسبت به فرضيات هاي انحرافي در نمونه يا دادهداده

هاي گيرد و در عين حال قابل انطباق با روشمدل، قرار نمي

ي ها تعدادي نقطهمتداول آماري باشد. وقتي در ميان داده

                                                 
1 Duncan 
2 outlier 

هاي پايه وکلاسيک کارايي اشته باشد، روشنامتعارف وجود د

دهند. عبارت باثباتي به معناي مقاومت در اندکي از خود نشان مي

-مقابل اثرات و پيامدهاي نقاط غير معمول و انحرافي مي

هاي برآورد باثبات متفاوتي جهت شناسايي [.تاکنون روش6باشد]

 نقاط پرت و غيرمعمول چند متغيره از جمله در فاز اول

نمودارهاي کنترلي مطرح شده است که در ادامه مهمترين و 

 شود.کاراترين آنها بررسي مي
 

  9برآوردگر باثبات حداقل حجم بيضيوار. 1-9

پبشنهاد  [1]9توسط روسئو (1499) بار نياول MVEبرآوردگر 

نقاط  ييشناسايجهت کنترل يدر نمودارها يعيبه طور وس شد و

آماره پيشنهادي  .قرار گرفت طالعهمورد م رهيدورافتاده چندمتغ

بر اساس برآوردگر مينيمم حجم  باثبات براي 

شود و بدين گونه نشان داده مي ( با MVEبيضيوار)

 شود: تعريف مي
 

(9)  

 
 

برآوردگر ماتريس   برآوردگر موقعيت و   که 

 افتنيدنبال  به برآوردگر نيا باشد.يکواريانس م-واريانس

 از حداقل  يارمجموعهيحجم است که ز نيبا کمتر يواريضيب

 9هافست  زيبا سا وعهمجمريزاين را پوشش دهد.  نقطه

 تعداد انتخاب شده است که از يطور اغلب  .شود يم ينامگذار

 يمرکز هندس برابر با تيموقع رآوردگرب باشد. شترها بيدادهف نص

مقدار ثابت  کيضربدر  انسيکوار سيو برآوردگر ماتر يضيب

. اين کنديم فيرا تعر يضياست که خود ب يسيماتر ،متعارف

بدست آوردن  يبراباشد. يم يداريپا نيتضم يبرامقدار ثابت 

نشان  [4] و روسئو[ 9] 6سيوينقطه شکست ممکن، د نيشتريب

استفاده  MVE يبرا ديبا حيقدار صحدادند که م

 .شود
 

 7برآوردگر باثبات حداقل دترمينان کواريانس. 1-9

حداقل دترمينان کواريانس يک فرآيند برآوردي با نقطه شکست 

پيشنهاد شد. اين  [1]باشد که اولين بار توسط روسئو بالا مي

ر دترمينان باشد که کمترين مقداالگوريتم به دنبال هافستي مي

آماره پيشنهادي کواريانس را داشته باشد. -ماتريس واريانس

                                                 
3
Minimum Volume Ellipsoid (MVE) 

4 Rousseeuw 
5 halfsets 
6 Davies 
7
Minimum Covariance Determinant 
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حداقل دترمينان کواريانس بر اساس برآوردگر  باثبات براي 

(MCD با ) شود و بدين گونه تعريف مينشان داده مي-

 شود: 
 

(9)  

 
 

برآوردگر ماتريس   برآوردگرهاي موقعيت و   که 

باشد.نتيجه برآوردگر موقعيت، بردار واريانس مي-کواريانس

ميانگين نمونه از نقاطي است که در هافست موجودند و برآوردگر 

واريانس نمونه نقاط در يک مقدار -پراکندگي ماتريس کواريانس

بدين گونه  MCDبرآوردگر پراکندگي  ثابت مناسبي است.

 شود:محاسبه مي
 

(6)  
 

يک ضريب ثبات و  ماتريس کواريانس هافست و  که 

-( نشان ضريب تصحيح نمونه متناهي است. )   

و  1باشد.کروکسمي MCDدهنده نقطه شکست مجانبي برآوردگر 

سازي، جدولي [ براساس مطالعات شبيه11] 2هائزبروئک

روسئو با همکاري ون  اند.ارائه کرده براي پيشنهادي 

را توسعه دادند و الگوريتمي  MCD[ برآوردگر 11] 3دريسن

پيشنهاد کردند که بر اساس يک  FAST-MCDترکيبي را به نام 

 ساخته شده است. MCDطرح تکرارشونده و برآوردگرهاي 

يک  هاي بزرگ درقابليت کنترل مجموعه داده FAST-MCDروش

 زمان معقول را دارد.
 

 ( SW) 4وودال -5برآوردگر ساليوان. 9-9
[ دو الگوريتم با دو ديدگاه متفاوت ارائه 12ساليوان و وودال ]

با استفاده از ماتريس  کردند. آنها نشان دادند که نمودار 

هايي در بردار ميانگين مؤثر ، در شناسايي انتقالکواريانس نمونه

اشد، از اين رو پيشنهاد کردند که با استفاده از تفاوت بين دو بنمي

 مشاهده متوالي، 

( بايد با 1در رابطه) ، ماتريس کواريانس برآورد شود.مقدار 

 [:13زير جابجا شود] ماتريس کواريانس 
 

(1) 

 

                                                 
1
Croux 

2 Haesbroeck 
3 Van Driessen 
4 Sullivan 
5 Woodall 

 6اين وجود وارگاسدهند. با نشان مي SW1اين تکنيک را با نماد 

اي نشان داد که اين روش در [ در يک مطالعه مقايسه19]

باشد.ايده دوم شناسايي تعداد زيادي از نقاط انحرافي مؤثر نمي

دهيم، بدين گونه است با نشان مي SW2ساليوان و وودال، که با 

مشاهده تصادفي، ميانگين و ماتريس  استفاده از 

مشاهدات، فاصله  شود. سپس براي تمام ه ميکواريانس محاسب

مشاهده که  شود. در ادامه، يس محاسبه ميماهالانوب

شود و اين فرآيند کمترين فاصله ماهالانوبيس را دارند، انتخاب مي

-مشاهدات ادامه مي با افزودن يک مشاهده تا مقدار ثابتي از 

هايي با نقاط دورافتاده زياد، وش نيز در مقابل دادهيابد. اين ر

-پذير است و همچنين به نمونه تصادفي اوليه وابسته ميآسيب

 [.19باشد]
 

الگوريتم ترکيبي حداقل دترمينان کواريانس  9-5

 (RMCD)7بازموزون

را پيشنهاد کردند که  [ آماره 16و همکارانش ] 9ويلمز

دگرهاي موقعيت و پراکندگي حداقل دترمينان از جايگزيني برآور

 کواريانس بازموزون با ميانگين و واريانس کلاسيک آماره 

آيد . برآوردگرهاي موقعيت و پراکندگي اين هتلينگ بدست مي

 شوند:روش بدين صورت تعريف مي
 

(9) 

 

(4) 
 

 

-زير بنا مي ها بر اساس فاصله باثبات مشاهدات که وزن

 شوند:
 

(11) 
 

 شود:ها بدين گونه تعريف ميوزن
 

(11) 
 

 

باشد. درجه آزادي مي دو با ام توزيع خي چندک  که 

و  4ضريب نمونه متناهي است که توسط پيسون 

 [ پيشنهاد شده است.11همکارانش]

                                                 
6 Vargas 
7
Reweighted Minimum Covariance Determinant 

8 Willems 
9Pison 
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

 شنهاديمعرفي روش پي. 5
پرت فاز ديدگاه اين روش پيشنهادي در راستاي شناسايي نقاط 

براساس تکنيک  اول نمودارهاي کنترل کيفيت چندمتغيره ،

اي جهت بدست آوردن مجموعه 1بندي سلسله مراتبيخوشه

باثبات از مشاهدات بنا شده است.فرضيات روش بدين صورت است 

و   مشاهده با بعد  متشکل از  که ابتدا مجموعه

، در  و واريانس  داراي توزيع نرمال چندمتغيره با ميانگين 

 شود.نظر گرفته مي

بندي سلسله ، خوشه ي اول بروي مجموعه داده در مرحله

ها که شود. سپس بزرگترين خوشه از دادهمراتبي اعمال مي

کمترين ناهمساني را باهم دارند انتخاب شده و ميانگين و واريانس 

اين خوشه به عنوان برآوردگر ميانگين و ماتريس واريانس در آماره 

 براي تمامي  شود. حال مقدار هتلينگ قرار داده مي 

اي ترلي، مشاهدهمشاهده محاسبه شده و پس از انتخاب حدود کن

کند، به عنوان داده پرت و که از حدبالاي کنترل تجاوز مي

-در کل ساختار روش پيشنهادي را مي شود.غيرمعمول معرفي مي

 توان در مراحل زير خلاصه کرد:

 هاي اوليهبندي سلسه مراتبي دادهخوشه 

 هاي همسانانتخاب مجموعه داده 

 محاسبه برآوردگر موقعيت و پراکندگي 

 هتلينگ براساس برآوردگر ميانگين و  اسبه مح

 ماتريس واريانس پيشنهادي

 انتخاب حدود کنترلي و شناسايي نقاط پرت 

اطلاعات  يسلسله مراتب يبند خوشه يها روش نکهيتوجه با ا با

ها با  داده ليتحلودر  کنند يم ديتول يتر قيو دق شتريب

ر ابتدا لازم نيست تعداد بيشتر کاربرد دارد و همچنين داتيجزئ

هاي مطلوب مشخص شود، لذا در الگوريتم پيشنهادي از خوشه

بندي سلسله مراتبي استفاده شده است.خروجي تکنيک خوشه

باشد که مي با ابعاد  مرحله اول ماتريسي به نام 

با هايي است که خوشه ستون اول و دوم اين ماتريس شامل انديس

ي يکديگر در ارتباط هستند. ستون سوم ماتريس برابر با فاصله

 است. به عبارتي ماتريس  2و 1هاي مشخص شده در ستون گره

 کند.بندي سلسله مراتبي را ايجاد مي، درخت خوشه

ها انجام شد، بايد از بندي اوليه از مجموعه دادهپس از اينکه خوشه

هاي همسان صورت گيرد. بنابراين تخاب دادهها، انبين اين خوشه

-که در مرحله قبل ساخته شده است، به عنوان داده ماتريس 

شود. جهت انتخاب مجموعه هاي ورودي اين مرحله استفاده مي

تعريف شده  2هاي همسان، پارامتري به نام ضريب ناهمسانيداده

                                                 
1
hierarchical clustering 

2
Inconsistency Coefficient 

بندي ت خوشهاست. ضريب ناهمساني براي هر اتصال در درخ

هاي سلسله مراتبي از مقايسه اين اتصال با ميانگين طول اتصال

برابر با مجموعه   آيد.  اگر  ديگر در سطح مشابه، بدست مي

( قرار هايي باشد که با عمق کمتر در زيرشاخه گره )گره

استفاده از ( با دارند، مقدار ناهمساني براي هر گره )

،  هاي موجود در ميانگين و انحراف استاندارد فاصله گره

 با ابعاد  شود. از اينرو ماتريس محاسبه مي

 آمده است. 1تشکيل شده است که توضيحات آن در جدول 

فته براي گره ، حاوي محاسبات صورت گرام ماتريس  سطر 

 باشد:(، بدين صورت مي)
 

(12) 

 

 

 

 
 

دهنده ميزان ناهمساني اين ضريب ناهمساني براي هر گره، نشان

باشد. به عبارتي به هر ميزان اين ها ميگره نسبت به ساير گره

ي شباهت کمتر عناصر متصل شده دهندهضريب بالاتر باشد، نشان

 .باشددر اين گره مي
 

 : فرم ماتريس1جدول

 توضيحات ستون

 (هاي زيرشاخه گره)ميانگين فاصله اتصال 1

 (هاي زيرشاخه گره)انحراف استاندارد فاصله اتصال 2

 (هاي زيرشاخه گره)تعداد اتصال 3

 (ضريب ناهمساني گره) 9
 

-ها محاسبه شد، گرهنکه ضريب ناهمساني براي تمام گرهپس از اي

باشد، از اي که داراي بيشترين مقدار ضريب ناهمساني مي

ناميم و فرض مي شود. اين مجموعه را ها حذف ميمجموعه داده

تواند شامل باشد. از آنجائيکه هرگره ميعضو  کنيم دارايمي

اي باشد، بنابراين با حذف گره مجموعه چندين نقطه از 

که بيشترين مقدار ضريب ناهمساني را دارد، به عبارتي نقاطي از 

ايم که کمترين شباهت را با ساير نقاط مجموعه را حذف کرده

-مانده داراي بيشترين شباهت نسبت بهم ميدارند و نقاط باقي

-ناهمساني، نقاط باقي باشند. پس از حذف گره با بيشترين ضريب

شناسيم و اين مجموعه از هاي همسان ميمانده را به عنوان داده

و  دهيم.برآوردگر موقعيت را با نشان مي نقاط را با 

دهيم. جهت برآورد نشان مي برآوردگر پراکندگي را با 

کواريانس عناصر  موقعيت و پراکندگي از ميانگين و ماتريس

 کنيم.استفاده مي موجود در مجموعه 
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(13) 
 

 
( را با Hcبر اساس برآوردگر ) آماره پيشنهادي باثبات براي 

 شود: دهيم که بدين گونه تعريف مينشان مي 
 

(19)  

 
 

مشاهده، نقاطي که  براي تمامي  پس از محاسبه 

کند، به عنوان مربوط به آن از حد کنترلي بالا تجاوز مي 

شود و جهت محاسبه حدود نقطه پرت و غيرمعمول شناخته مي

 کنترلي فاز دوم اين نقاط از مجموعه مشاهدات بايد حذف گردند.
 

 الگوريتم روش پيشنهادي 5-1

توان بدين گونه را مي ي سازي نمودار کنترلفرآيند پياده

 خلاصه کرد:

 :1مرحله

و سطح  و تعداد متغيرها  اندازه مشاهدات نمونه  .1

 را مشخص کنيد. اطمينان 

ها ، مجموعه داده1اي مناسب فازدر فاصله دوره .2

 آوري کنيد.را جمع 

ي بين شود. فاصلهوشه اختصاص داده هر مشاهده به يک خ .3

ها برابر با فاصله ماهالانوبيسي بين مشاهدات هر خوشه

 خوشه قرار داده شود.

-نزديکترين جفت از خوشه را يافته و در يک خوشه ادغام  .9

-نام( خوشه جديد تشکيل شده را گره )امين  شود. 

 گذاري شود.

-هاي قديمي محاسبه مييد و خوشهفاصله بين خوشه جد .9

شود. فاصله بين يک خوشه و خوشه ديگر برابر با کوتاهترين 

 فاصله از هر عضو يک خوشه به هر عضو خوشه ديگر است.

زماني که تمام مشاهدات در يک تکرار شده تا  9و  9هاي گام .6

 بندي شوند.خوشه خوشه به سايز

تشکيل شود، بدين گونه  عاد با اب ماتريس  .1

هايي خوشه که ستون اول و دوم اين ماتريس شامل انديس

است که با يکديگر در ارتباط هستند. ستون سوم ماتريس 

 هاي مشخص شده در ستون اول و دوم است. گرهي برابر با فاصله

 :1مرحله 

ساخته شده در هاي ، براي گره با استفاده از ماتريس .1

بندي سلسله مراتبي مرحله اول ، مقدار ضريب خوشه

 ( محاسبه شود.12ناهمساني با استفاده از رابطه )

تشکيل شود، بدين گونه  با ابعاد  ماتريس  .2

که ستون اول و دوم اين ماتريس به ترتيب برابر با ميانگين و 

( هاي زيرشاخه گره)انحراف استاندارد فاصله اتصال

هاي تعداد اتصالباشد. ستون سوم ماتريس برابر با مي

( است. در ستون چهارم ماتريس زيرشاخه گره)

 ( قرار داده شود.ضريب ناهمساني گره)

بيشترين مقدار ضريب ناهمساني در ستون چهارم ماتريس  .3

نامگذاري و  ه و گره متناظر با اين ضريب را را پيدا کرد 

 کنيم.ذخيره مي را در متغير  تعداد عناصر مجموعه 

هاي از مجوعه داده با حذف مجموعه  مجموعه  .9

 ، ساخته شود.اوليه

برابر با ميانگين و ماتريس واريانس مجموعه  و   .9

 قرار داده شود. 

 ، براي تمام و  با استفاده از برآوردگرهاي  .6

( محاسبهو 19را با استفاده از رابطه ) مشاهدات مقدار 

دود کنترلي اين نقطه را در نموداري کنترلي به همراه ح

 ( رسم کنيد.2رابطه)

اي خارج از کنترل يا روندي در نمودار را از وجود نقطه .1

مشاهدات بررسي کرده و در صورت لزوم فرآيند را اصلاح 

اند به کنيد. مشاهداتي که از حدود کنترلي تجاوز کرده

 عنوان نقاط پرت شناسايي شود.

 

 . ارزيابي روش پيشنهادي4
وش پيشنهادي و توانايي آن در يافتن در اين قسمت عملکرد ر

از اينرو نخست با استفاده از  گيرد.نقاط پرت مورد بررسي قرار مي

يک مجموعه داده واقعي و ايجاد تغييراتي بروي آن، نتايج حاصل 

-گردد. در ادامه، با استفاده از شبيهاز روش پيشنهادي گزارش مي

هاي ترکيبهاي صورت گرفته جهت توليد نقاط پرت در سازي

( و مقايسه نتايج ( و مشاهدات)مختلف از تعداد متغيرها )

هاي هتلينگ کلاسيک و حداقل کواريانس حاصل با تکنيک

(، قابليت و کارايي روش پيشنهادي مورد ارزيابي MCDدترمينان)

 گيرد.قرار مي

 

 1کوئزنبريمجموعه داده واقعي  .4-1
 شدهگيريشاخص کيفي)متغير( اندازه 11ده شامل اين مجموعه دا

 2111محصول در طول فرآيند توليد يک کارخانه در سال  31از 

باشد. از مجموعه داده کوئزنبري، چندين محقق جهت ارزيابي مي

در اين قسمت، دو متغير از  اند.روش پيشنهاديشان استفاده کرده

 3و  2در ستون اين مجموعه داده در نظر گرفته شده است که 

                                                 
1
Quesenberry 
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

[ 19از مرجع ] 2جدول هاي نشان داده شده است. داده 2جدول

( جهت مقايسه سه و  گرفته شده است. از اين دو متغير)

استفاده شده است. اين سه روش  روش ايجاد نمودار کنترلي 

ن (، حداقل دترميناUsualعبارتند از: هتلينگ کلاسيک)

با توجه به مباحث  (.HC( و روش پيشنهادي)MCDکواريانس)

شاخص  دو، () صورت گرفته، در سطح خطاي نوع اول

نشان داده  3مشاهده حد بالاي اين سه آماره در جدول 31کيفي و 

 شده است.

 

کلاسيک، حداقل دترمينان کواريانس و روش هتلينگ  بدست آمده براساس تکنيک ها و آماره  مجموعه داده .1جدول 

 پيشنهادي

 شماره مشاهدات     

0129/9 7579/9 6988./ 776/89 785/9 2 

0705/12 8216/15 0272/21 696/78 766/9 1 

7669/9 7961/9 2656/9 712/70 769/9 6 

8265/1 9280/1 6657/2 291/82 781/9 2 

7982/2 0780/9 7805/2 662/70 266/9 7 

6262/9 2867/9 6692/9 116/89 717/9 8 

1017/2 0127/9 0551/9 578/89 778/9 5 

0162/9 0696/9 0927/9 616/70 768/9 6 

9027/9 9108/9 2180/9 276/89 725/9 0 

9666/2 5588/9 6996/9 829/89 762/9 29 

5858/9 6628/9 5201/9 567/70 762/9 22 

9662/2 2707/2 0905/9 857/70 767/9 21 

7671/9 6502/9 2667/9 260/89 729/9 26 

2921/8 1686/7 1226/7 985/82 276/9 22 

2122/9 1796/9 9568/9 566/70 772/9 27 

0266/2 1615/2 7665/6 829/76 280/9 28 

6961/1 7108/2 1808/1 752/70 252/9 25 

2727/6 9271/1 641221 526/70 275/9 26 

6858/2 6810/2 6062/2 092/89 787/9 20 

7865/8 5062/2 6618/8 269/89 882/9 19 

6066/2 1206/2 6056/2 206/89 899/9 12 

0712/7 1769/5 6782/6 659/76 768/9 11 

6092/9 1607/9 2157/9 128/89 785/9 16 

2289/2 5721/9 2666/2 122/89 208/9 12 

8621/2 2829/2 2086/2 799/70 267/9 17 

2607/9 6708/9 2626/9 971/89 756/9 18 

7906/9 7582/9 1600/9 792/70 719/9 15 

1872/2 6912/7 9867/1 258/76 778/9 16 

9266/6 5826/6 6689/2 888/76 760/9 10 

1262/9 2966/9 1292/9 160/89 772/9 69 
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاني صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندس

 

هاي هتلينگ حدبالاي کنترلي متناظر به روش .9جدول 

 کلاسيک، حداقل دترمينان کواريانس و روش پيشنهادي

 نوع تکنيک
حد بالاي کنترلي 

(UCL) 

 946/11 هتلينگ کلاسيک

 946/11 (MCDحداقل دترمينان کواريانس)

 144/4 (HCروش پيشنهادي)

 

اظرشان، با مقايسه سه آماره بدست آمده با حدکنترلي متن

را به عنوان  2شود که هر سه روش مشاهده شماره مشخص مي

 اند.نقطه پرت شناسايي کرده

ها وارد مي اکنون به طور دلخواه، دو مشاهده پرت به مجموعه داده

،  231/69را به ترتيب به مقادير ) 29و  19کنيم. مشاهدات 

حاصل  دهيم. آماره ( تغيير مي491/1،  191/66( و )991/1

 29و 2،19از سه روش پس از اين تغييرات، متناظر با سه مشاهده 

شود در  طور که مشاهده ميآورده شده است. همان 9در جدول

را به عنوان  29و  2کلاسيک فقط مشاهدات  که آماره حالي

 MCD( و HCکند ولي روش پيشنهادي)نقاط پرت شناسايي مي

 را به عنوان نقاط پرت شناسايي کرده است. 29 و 19، 2سه نقطه 

 391/1،  191/93به مقادير ) 29و  19به ترتيب با تغيير مشاهدات

( تعداد مشاهدات پرت مجموعه داده قبلي 911/1،  911/91( و )

 دهيم. نقطه افزايش مي 9را به 

مشاهده  9آماره چند متغيره بدست آمده از سه روش به ازاي اين 

شود، آماره طور که مشاهده ميآورده شده است. همان 9در جدول 

را به عنوان نقاط پرت  29و  29کلاسيک فقط مشاهدات  

 29و  29، 19،  19مشاهدات  MCDشناسايي کرده است. روش 

( را به عنوان نقطه پرت شناخته 2)تمام نقاط پرت بجز مشاهده 

نج نقطه را به تمام پ HCاست و اين در حالي است که روش 

 عنوان نقاط انحرافي شناسايي کرده است.

 
هتلينگ  بدست آمده براساس تکنيک آماره   .5جدول 

پيشنهادي با دترمينان کواريانس و روش کلاسيک، حداقل 

 نقطه انحرافي 9وجود 

   
 شماره مشاهدات

4141/11 1194/22 1993/11 2 

9199/14 1991/96 1914/4 19 

9412/31 2941/99 6291/19 29 

هتلينگ  بدست آمده براساس تکنيک آماره  .4جدول 

کلاسيک، حداقل دترمينان کواريانس و روش پيشنهادي با 

 نقطه انحرافي 4وجود 

   

شماره 

 مشاهدات

1126/13 2131/4 4913/2 2 

9912/13 4929/99 9396/1 19 

2199/99 4961/61 9944/9 19 

1119/111 6164/93 9492/13 29 

2121/41 2936/116 9919/19 29 

 
 شبيه سازي و تحليل نتايج .4-1

را در مجموعه داده  HCدر اين قسمت، عملکرد روش پيشنهادي 

هايي با ابعاد مختلف مورد آزمايش قرار گرفته است و نتايج حاصل 

 با تکنيک هتلينگ کلاسيک و حداقل حجم دترمينان کواريانس

 مقايسه شده است.

( و تعداد هاي کيفي)پس از مشخص شدن تعداد شاخص

(، ابتدا با استفاده از توزيع نرمال چندمتغيره با مشاهدات )

، يک و کواريانس ماتريس هماني  ميانگين بردار صفر 

د.بدون کم شدن از کليت شوساخته مي مجموعه داده 

-کنيم مجموعه داده توليد شده تحت کنترل ميمسئله، فرض مي

نقطه انتخاب  نقطه از  [ .سپس به طور تصادفي 19باشد]

و  نقطه ديگر با توزيع نرمال چندمتغيره با ميانگين  شده و 

نقطه پرت به  کنيم. بدين ترتيب جايگزين مي کواريانس 

، بر حسب  ايم.ميانگين جديد ها اضافه کردهمجموعه داده

آيد که اين پارامتر بدين ( بدست ميپارامتر عدم مرکزيت

 صورت تعريف شده است:

خارج از دهنده مقدار انتقال بردار ميانگين اين پارامتر نشان

-( مي( از بردار ميانگين تحت کنترل ميانگين) کنترل)

 1111مشخص شده، اين سناريو  و  ،  باشد.به ازاي هر 

ها را سازي عملکرد روشسازي شده است. در هر شبيهمرتبه شبيه

 م:ايتحت سه شرايط آزمايش کرده
 

 احتمال هشدار صحيح .1

 احتمال هشدار خطا .2

 مدت زمان شناسايي نقاط پرت .3
 

هاي هاي مختلف از تعداد شاخصبا در نظر گرفتن ترکيب

( و پارامتر ( ، تعداد نقاط پرت)( ، تعداد مشاهدات )کيفي)

هاي متفاوتي سناريو 119( در مجموع عدم مرکزيت )

 آمده است. 6ساخته شده است که ترکيب اين مقادير درجدول
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

هاي هاي در نظر گرفته از تعداد شاخصترکيب .6جدول

(  و ( ، تعداد نقاط پرت)(، تعداد مشاهدات )کيفي)

( جهت ساخت سناريوهاي پارامتر عدم مرکزيت )

 وتمتفا

    
7129127119117169 2161715 69 1 

7127117 11218 

69 

6 79 

299 

7127117 117129 

69 

7 79 

299 

7127117 7129119 

69 

29 79 

299 
 

 31شاخص کيفي با  2نتايج حاصل از ترکيبي است که  1جدول

مشاهده در نظر گرفته شده است و فقط يک نقطه پرت در 

 ها ايجاد شده است. موعه دادهمج

شود هر سه تکنيک در شناسايي نقاط طور که مشاهده ميهمان

پرت تقريباً داراي عملکرد يکساني هستند، به جز در حالتي که 

آن برابر  ها فاصله زيادي ندارد و نقطه پرت از ميانگين داده

تکنيک ديگر باشد، تکنيک هتلينگ کلاسيک نسبت به دو مي 9با 

تري دارد. در اين حالت روش پيشنهادي عملکرد نسبتاً ضعيف

HC  درصد از نقاط پرت را شناسايي کرده است. در  49بيش از

از دو  HCهاي اين سناريو متوسط زمان تکنيک تمامي حالت

 روش ديگر کمتر بوده است.

 2احتمال هشدار صحيح سه تکنيک را درحالتي که  9جدول

مشاهده در نظر گرفته شده است و تعداد  31 شاخص کيفي با

دهد. با افزايش مي باشد، نشان مي 1و  9، 3نقاط پرت برابر با 

نقطه، عملکرد تکنيک هتلينگ کلاسيک  1و  9، 3نقاط پرت به 

نقطه  3به شدت افت پيدا مي کند. به عنوان مثال در حالتي که 

مرکزيت برابر با ها وجود دارد و پارامتر عدم پرت در مجموعه داده

% از نقاط پرت را  9باشد، هتلينگ کلاسيک حدود مي 31

شناسايي کرده است و اين در حالي است که روش پيشنهادي و 

تمامي نقاط پرت را شناسايي کرده است. از جمله   MCDتکنيک 

توان به اين مورد اشاره کرد که مي 9موارد قابل توجه جدول

باشد، از هر دو روش مي  در حالتي که  HCتکنيک 

 باشد و در بقيهديگر داراي احتمال هشدار صحيح بالاتري مي

 يا داراي عملکرد يکساني بوده و MCDها نسبت به تکنيک حالت

 باشد.يا داراي اختلاف بسيار کمي در احتمال هشدار صحيح مي

 د، درــباشدهنده احتمال هشدارهاي خطا ميکه نشان 4در جدول

نسبت به دو روش ديگر داراي  HC، تکنيک  الت ح

 احتمال هشدار خطاي بيشتري بوده است. 

 

احتمال هشدار صحيح، احتمال هشدار خطا و  .7جدول 

 1مشاهده و  99شاخص کيفي،  1زمان بدست آمده براي 

 نقطه پرت

p = 2،  m = 03،  K = 1 

پارامتر 

عدم 

 مرکزيت

 نوع تکنيک

احتمال 

ر هشدا

 صحيح

احتمال 

 هشدار خطا

 زمان

 )ثانيه(

7 

Usual 5899/9  9992/9   

HC 0669/9  9979/9  9976/9  

MCD 6669/9  9996/9  6652/9  

29 

Usual 9999/2  9999/9   

HC 9999/2  9998/9  9968/9  

MCD 9999/2  9996/9  2299/9  

27 

Usual 9999/2  9999/9   

HC 9999/2  9996/9  9968/9  

MCD 9999/2  9996/9  2901/9  

19 

Usual 9999/2  9992/9   

HC 9999/2  9999/9  9910/9  

MCD 9999/2  9998/9  2905/9  

17 

Usual 9999/2  9999/9   

HC 9999/2  9998/9  9968/9  

MCD 9999/2  9997/9  2905/9  

69 

Usual 9999/2  9992/9   

HC 9999/2  9997/9  9968/9  

MCD 9999/2  9992/9  2299/9  

 

نقطه، احتمال  11111از بين  ان مثال در حالت به عنو

نقطه را هشدار خطا دهد و به عنوان نقطه پرت شناسايي  9دارد 

نسبت هشدارهاي خطاي روش  کند ولي با افزايش 

پيشنهادي کاهش يافته و در مواردي حتي به صفر نيز رسيده 

افزايش يافته است.  است.در سناريو بعدي، بعد مسئله به 

و   ،  نتايج حاصل براي تعداد مشاهدات 

آورده شده است.با افزايش تعداد  11در جدول 

-مشاهدات و تعداد نقاط پرت، احتمال هشدار صحيح تمام تکنيک

تر ها تا حدودي کاهش يافته است ولي نکته قابل ذکر عملکرد به
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاني صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندس

باشد. در ( ميهاي کوچک )در انتقال HCتکنيک 

اکثر موارد تکنيک هتلينگ کلاسيک نسبت به روش پيشنهادي 

HC  وMCD  باشد.عملکرد بسيار ضعيفي ميداراي 

 

 1احتمال هشدار صحيح  بدست آمده براي  .4جدول

 نقطه پرت 7و  4، 9مشاهده و   99شاخص کيفي، 

p = 2،  m = 03 

ارامتر پ

عدم 

 مرکزيت

نوع 

 تکنيک

 احتمال هشدار صحيح

K = 0 K = 5 K = 7 

7 

Usual 9715/9  9981/9  9920/9  

HC 0705/9  6722/9  8058/9  

MCD 6219/9  8182/9  6202/9  

29 

Usual 9596/9  9968/9  9922/9  

HC 0065/9  0808/9  0628/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

27 

Usual 9789/9  9978/9  9928/9  

HC 9999/2  0058/9  0052/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

19 

Usual 9779/9  9966/9  9918/9  

HC 9999/2  9999/2  0066/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 9819/9  9962/9  9990/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

69 

Usual 9786/9  9966/9  9922/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

 

داراي عملکرد بسيار نزديک  MCD نسبت به روش HCتکنيک 

 بهم بوده به طوري که با افزايش پارامتر عدم مرکزيت دو تکنيک

HC  وMCD تمامي نقاط پرت را 111توانسته است به طور %

براي شاخص احتمال هشدار صحيح  11جدول شناسايي کند.

-را نشان مي 111و  91، 31با تعداد مشاهدات  کيفي 

باشد و مي 9هايي که پارامتر عدم مرکزيت برابر با دهد. در حالت

يابد، تکنيک هتلينگ کلاسيک تعداد نقاط انحرافي افزايش مي

 دهد. کارايي بسيار ضعيفي از خود نشان مي

 MCDدر مقايسه با تکنيک  HCدر اين حالت تکنيک پيشنهادي 

هايي که تعداد نقاط پرت برابر با عملکرد بهتري دارد. در حالت

داراي عملکرد  MCDو  HCباشد، روش مي و  

 باشند به طوري که با افزايش بسيار نزديکي به هم مي

است.در  شده 1و يا برابر با  1نسبت هشدار صحيح نزديک به 

يابد و  نقطه افزايش مي 11حالتي که تعداد نقاط پرت به 

بهتر عمل  MCDاز تکنيک  HCاست ، تکنيک  

 کرده است.

 

شاخص  1احتمال هشدار خطا بدست آمده براي  .9جدول

 نقطه پرت 7و  4، 9مشاهده و  99کيفي، 

p = 2،  m = 03 
 پارامتر

عدم 

 مرکزيت

نوع 

 تکنيک

هشدار خطااحتمال   

K = 0 K = 5 K = 7 

7 

Usual 9992/9  9992/9  9992/9  

HC 9990/9  9997/9  9995/9  

MCD 9998/9  9991/9  9996/9  

29 

Usual 9992/9  9992/9  9991/9  

HC 9992/9  9998/9  9991/9  

MCD 9992/9  9999/9  9999/9  

27 

Usual 9992/9  9992/9  9991/9  

HC 9999/9  9991/9  9998/9  

MCD 9991/9  9999/9  9999/9  

19 

Usual 9991/9  9991/9  9999/9  

HC 9999/9  9992/9  9996/9  

MCD 9992/9  9999/9  9999/9  

17 

Usual 9999/9  9992/9  9999/9  

HC 9999/9  9999/9  9991/9  

MCD 9999/9  9999/9  9999/9  

69 

Usual 9992/9  9991/9  9991/9  

HC 9999/9  9992/9  9996/9  

MCD 9998/9  9992/9  9999/9  

 
 احتمال هشدار صحيح براي شاخص کيفي  12جدول 

را  و  ،  با تعداد مشاهدات 

 هاي قبل، در مواردي که دهد. مشابه حالتنشان مي

در  کند.ها بهتر عمل مياز ساير تکنيک HCباشد، تکنيک مي

هاي اين سناريو، تکنيک هتلينگ کلاسيک قادر به ساير حالت

شناسايي تمام نقاط انحرافي نبوده است و بسيار ضعيف عمل 

کرده است، به طوري که احتمال هشدار صحيح اين تکنيک 

تقريباً  HCها تکنيک باشد.در اکثر حالتتقريباً نزديک به صفر مي

باشد، مي MCDنسبت به داراي عملکرد يکسان و يا حتي بهتري 

( و ، ) (هاي )به جز در حالت

( عملکرد تکنيک نقطه پرت ) 11و  9، 2

MCD اي از عملکرد تکنيک به طور قابل ملاحظهHC بهتر مي-

و  HCزمان رسيدن به جواب دو تکنيک مدت  13جدول  باشد.

MCD  دهد. در اين حالت شان ميرا ن 12در سناريوهاي جدول

از ميانگين  HCهاي قبل، تکنيک پيشنهادي مشابه تمامي حالت
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-مدت زمان کمتري در شناسايي نقاط پرت برخوردار مي

 119نشان داده شد، در مجموع  6طور که در جدول  باشد.همان

کيفي، تعداد مشاهدات و تعداد   ترکيب مختلف از تعداد شاخص

 ي در نظر گرفته شده است.ساز نقاط پرت جهت شبيه

 

 9احتمال هشدار صحيح  بدست آمده براي  .19جدول 

 نقطه پرت 6و  5، 1مشاهده و  199و  49، 99شاخص کيفي، 

p = 0 

تعداد 

 مشاهدات

 پارامتر

عدم 

 مرکزيت

نوع 

 تکنيک

 احتمال هشدار صحيح

K = 2 K = 4 K = 6 

m = 69 

7 

Usual 2569/9  9906/9  9969/9  

HC 0767/9  6776/9  8876/9  

MCD 6267/9  5256/9  7721/9  

27 

Usual 5177/9  9906/9  9917/9  

HC 9999/2  0056/9  0087/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 0999/9  9227/9  9917/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

m = 79 

7 

Usual 2177/9  9556/9  9227/9  

HC 0209/9  6056/9  5766/9  

MCD 6259/9  5629/9  8511/9  

27 

Usual 9999/2  2266/9  9226/9  

HC 9999/2  0056/9  0001/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 9999/2  2276/9  9275/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

m = 299 

7 

Usual 8069/9  6566/9  2821/9  

HC 0657/9  0977/9  6625/9  

MCD 6879/9  6289/9  5571/9  

27 

Usual 9999/2  0069/9  8186/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 9999/2  9999/2  5056/9  

HC 9999/2  9999/2  9999/2  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

 

ابي کلي از عملکرد روش پيشنهادي در مقايسه با ارزي 19جدول 

ترکيب  119تکنيک حداقل دترمينان کواريانس در مجموع 

سازي را در سه حالت  نتايج حاصل از شبيه دهد. مختلف ارائه مي

باشد  ي اين مي بندي کرد. حالت اول نشان دهنده توان دسته مي

شنهادي ترکيب در نظر گرفته، روش پي 119که در چند درصد از 

تکنيک حداقل دترمينان کواريانس، به طور  بيشتر يا برابر با

ي اين  دهنده حالت دوم نشان کرده است. صحيح اعلام هشدار

ترکيب، تکنيک حداقل دترمينان  119باشد که چند درصد از  مي

کواريانس به طور صحيح بيشتر از روش پيشنهادي هشدار داده 

بوده است.  19/1تا سطح ولي اين اختلاف در هشدار حداکثر 

دهد که به چه تعداد روش پيشنهادي کمتر  حالت سوم نشان مي

از تکنيک حداقل دترمينان کواريانس هشدار صحيح داده و اين 

 بوده است. 19/1اختلاف در هشدار بيشتر از 

 

 4احتمال هشدار صحيح  بدست آمده براي .11جدول 

 مشاهده 199و  49، 99شاخص کيفي، 

p = 5 

داد تع

 مشاهدات

 پارامتر

عدم 

 مرکزيت

نوع 

 تکنيک

 احتمال هشدار صحيح

K = 2 K = 4 K = 6 

m = 69 

7 

Usual 9669/9  9918/9  9998/9  

HC 0129/9  8069/9  6566/9  

MCD 6667/9  7608/9  9728/9  

27 

Usual 6709/9  9968/9  9926/9  

HC 9999/2  0526/9  8159/9  

MCD 9999/2  9999/2  9222/9  

17 

Usual 2997/9  9966/9  9929/9  

HC 9999/2  0072/9  5605/9  

MCD 9999/2  9999/2  9229/9  

m = 79 

7 

Usual 1807/9  9269/9  9911/9  

HC 0167/9  5502/9  2012/9  

MCD 5007/9  5291/9  6720/9  

27 

Usual 0067/9  9169/9  9912/9  

HC 9999/2  0088/9  0828/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 9999/2  9199/9  9919/9  

HC 9999/2 9999/2 0617/9 

MCD 9999/2 9999/2 9999/2 

m = 299 

7 

Usual 7779/9 2281/9 9280/9 

HC 0129/9 6288/9 8100/9 

MCD 6287/9 5689/9 7015/9 

27 

Usual 9999/2 8666/9 9110/9 

HC 9999/2 9999/2 0052/9 

MCD 9999/2 9999/2 9999/2 

17 

Usual 9999/2 6286/9 9168/9 

HC 9999/2 9999/2 0002/9 

MCD 9999/2 9999/2 9999/2 

 

شود، روش پيشنهادي  مشاهده مي 19طور که از جدول همان

ترکيب کل، بيشتر يا برابر با  119درصد از  3/12توانسته است در 

طور صحيح هشدار دهد. در  تکنيک حداقل دترمينان کواريانس به

درصد از مواقع روش پيشنهادي و تکنيک حداقل دترمينان  22

با يکديگر  19/1کواريانس در اعلام هشدار صحيح حداکثر  

توان گفت روش پيشنهادي در  است. در مجموع مي  اختلاف داشته

درصد از مواقع يا عملکرد بهتري نسبت به تکنيک حداقل  3/49
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  5شماره  -15جلد  -1991 زمستــاني صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندس

س داشته و يا عملکرد نسبتاً مشابهي داشته دترمينان کواريان

ترکيب، روش پيشنهادي کمتر از  119درصد از  1/9است.در 

  تکنيک حداقل دترمينان کواريانس هشدار صحيح داده است.

 

 19احتمال هشدار صحيح  بدست آمده براي .11جدول 

 نقطه پرت 19و  19، 4مشاهده و  199و  49، 99شاخص کيفي، 

p = 13 

تعداد 

 مشاهدات

 پارامتر

عدم 

 مرکزيت

نوع 

 تکنيک

 احتمال هشدار صحيح

K = 5 K = 13 K = 23 

m = 69 

7 

Usual 9918/9  9990/9  9995/9  

HC 7526/9  6077/9  1057/9  

MCD 6522/9  2502/9  2211/9  

27 

Usual 9919/9  9926/9  9996/9  

HC 5202/9  2162/9  1028/9  

MCD 0666/9  2681/9  2298/9  

17 

Usual 9912/9  9925/9  9996/9  

HC 5651/9  2169/9  1508/9  

MCD 9999/2  2656/9  2265/9  

m = 79 

7 

Usual 9908/9  9922/9  9921/9  

HC 8576/9  2282/9  1881/9  

MCD 8061/9  2686/9  9877/9  

27 

Usual 9226/9  9916/9  9921/9  

HC 0709/9  8102/9  1687/9  

MCD 9999/2  0051/9  9887/9  

17 

Usual 9259/9  9912/9  9926/9  

HC 0886/9  8222/9  1029/9  

MCD 9999/2  9999/2  9868/9  

m = 299 

7 

Usual 9861/9  9222/9  9919/9  

HC 5001/9  7519/9  1070/9  

MCD 8799/9  2771/9  9091/9  

27 

Usual 1566/9  9279/9  9919/9  

HC 9999/2  0802/9  8706/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

17 

Usual 6686/9  9270/9  9969/9  

HC 9999/2  0651/9  5967/9  

MCD 9999/2  9999/2  9999/2  

 

تعداد و درصد سه حالت در نظر گرفته از نتايج  .15جدول

 سازي شبيه

 حالت تعداد درصد

6/02  %  

6/51  %  76  

11  %  20 
 

5/7  %  6  
 مجموع 135 

 گيرييجه. نت6
هاي باثبات زيادي در راستاي شناسايي نقاط پرت  تاکنون آماره

توان به  هاي چندمتغيره ارائه شده است، از جمله مي مجموعه داده

(، حداقل دترمينان MVEبرآوردگر باثبات حداقل حجم بيضيوار)

( و حداقل SW) وودال-(، برآوردگر ساليوانMCD) واريانس

-ي روش( اشاره نمود. همهRMCD) ندترمينان واريانس بازموزو

ها به دنبال بدست آوردن برآوردي از ميانگين و ماتريس کوريانس 

باشند که نسبت به نقاط هاي چندمتغيره ميمجموعه داده

غيرمعمول ودورافتاده، مقاوم بوده و تحت تأثير اين نقاط قرار 

پرت ديدگاه روش پيشنهادي در راستاي شناسايي نقاط  نگيرند.

براساس تکنيک  ،نمودارهاي کنترل کيفيت چندمتغيرهز اول فا

اي باثبات بندي سلسله مراتبي جهت بدست آوردن مجموعهخوشه

عملکرد روش پيشنهادي به دو صورت از مشاهدات بنا شده است.

ي اول با استفاده از يک  مورد ارزيابي قرار گرفت. در مرحله

آن، روش پيشنهادي  مجموعه داده واقعي و ايجاد تغييراتي بروي

با دو تکنيک هتلينگ کلاسيک و حداقل دترمينان کواريانس 

نقطه،  9مقايسه شد. نتايج نشان داد با افزايش تعداد نقاط پرت به 

مشاهده پرت را شناسايي کرد و اين  9فقط روش پيشنهادي هر 

نقطه و  9در حالي بود که تکنيک حداقل دترمينان کواريانس 

مشاهده پرت را شناسايي  2سيک فقط تکنيک هتلينگ کلا

هاي مختلفي از  ي دوم با در نظر گرفتن ترکيب کردند. در مرحله

هاي کيفي، تعداد مشاهدات و تعداد نقاط پرت،  تعداد شاخص

هاي متفاوتي از اعداد تصادفي توليد گرديد و تحت  مجموعه داده

سه شرايط احتمال هشدار صحيح، احتمال هشدار خطا و زمان 

دن به جواب عملکرد سه تکنيک بررسي شد. پيرامون نتايج رسي

هايي ارائه شد و نتايج بدست آمده از الگوريتم  بدست آمده تحليل

پيشنهادي با دو تکنيک ديگر مقايسه شد. نتايج نشان دادند که با 

افزايش تعداد نقاط پرت کارايي تکنيک هتلينگ کلاسيک به 

يک نقطه پرت اين  يابد و حداکثر با وجود شدت کاهش مي

باشد. براي هر دو برآوردگر پيشنهادي و  تکنيک قابل اعتماد مي

حداقل دترمينان کواريانس اين موضوع صادق است که با افزايش 

هاي کيفي، تعداد نقاط انحرافي که شناسايي  تعداد شاخص

ترکيب در نظر گرفته  119يابد. در تماميه  شوند، کاهش مي مي

از تکنيک  HCمان رسيدن به جواب تکنيک شده، ميانگين مدت ز

MCD  بسيار کمتر بوده است. در نهايت با يک ديد کلي عملکرد

 119روش پيشنهادي و تکنيک حداقل دترمينان کواريانس در 

باشد روش  ي اين مي ترکيب مقايسه گرديد که نتايج نشان دهنده

ترکيب کل، بيشتر يا  119درصد از  12پيشنهادي در بيش از در

رابر با تکنيک حداقل دترمينان کواريانس به طور صحيح هشدار ب

درصد از مواقع يا عملکرد  49داده است و در مجموع در بيش از 

بهتري نسبت به تکنيک حداقل دترمينان کواريانس داشته و يا 
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ترکيب،  119ترکيب از  6عملکرد نسبتاً مشابهي داشته است. در 

ل دترمينان کواريانس روش پيشنهادي نسبت به تکنيک حداق

 تري داشته است. عملکرد نسبتاً ضعيف
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