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ریاضی پیشرفته مدلسازی مجله
٣۶–٢۴ ص ،١ شماره ،١۵ دوره ،١۴٠۴ سال

II فاز در جدید مبنای ژرفا چندمتغیره کنترلی نمودار یک

١ (١) دهقان سکینه و (١) فریدروحانی محمدرضا ، (١) هدایتی علی

ایران تهران، بهشتی، شهید دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه (١)

منصوری بهزاد مسئول: دبیر

١۴٠٣/١٠/١٨ پذيرش: تاريخ ١۴٠٣/٠٢/٣١ دریافت: تاريخ

ژرفا تابع اساس بر دو فاز در چندمتغیره ناپارامتری کنترلی جدید نمودار یک مقاله این در چکیده:
آماره مجانبی توزیع واقع، در است. توزیع آزاد مجانباً و آفین ناوردای پیشنهادی آماره می شود. ارائه
عملکرد شبیه سازی، مطالعات اساس بر می شود. حاصل فرآیند، بودن کنترل تحت حالت در پیشنهادی
نشان نتایج است. شده مقایسه رقیب آماره سه با و محاسبه ژرفا تابع چندین اساس بر پیشنهادی آماره
رقیب آماره های از بهتر حالات برخی در و بوده قبولی قابل عملکرد دارای شده معرفی آماره که می دهد

است. گرفته قرار تحلیل مورد واقعی داده مجموعه یک پیشنهادی، نمودار اساس بر است.

دو. فاز ژرفا، تابع آفین، ناوردای چندمتغیره، کیفیت کنترل نمودارهای کليدي: واژه هاي

62P30; 62G10; 13C15; 62H15 ریاضی: ردهبندی

مقدمه ١
حالت در شده معرفی نمودارها اکثر هستند. تولید فرآیندهای پایش برای مفیدی بسیار ابزارهای کیفیت، کنترل نمودارهای
کنترلی نمودارهای دلیل همین به می افتد. اتفاق کم عمل در که استوارند بودن نرمال فرض بر متغیره چند و متغیره یک
توجه مورد بسیار می گیرند، بر در را توزیع ها خانواده از وسیعی طیف و بوده استوار توزیع تغییر به نسبت که ناپارامتری
انجام ٢٠٠٠ سال تا متغیره یک ناپارامتری کیفیت کنترل نمودارهای از مرور یک [۶] همکاران و چاکرابورتی هستند.

کرده اند. به روز ٢٠١۶ تا [٨] گراهام و چاکرابورتی و ٢٠٠٧ تا را آن [٧] گراهام با چاکرابورتی و داده اند
عملکرد چندمتغیره کیفیت کنترل نمودارهای بنابراین هستند، موثر محصول یک تولید بر متعددی عوامل که واضح است
حالت مانند نیز ناپارامتری متغیره چند نمودارهای در دارند. تولید پایش فرآیند در متغیره یک نمودارهای به نسبت بهتری
،[٢۶] و [٢۵] هاوکینز و کیو ،[١۶] لیو مانند می شود، استفاده نمودارها معرفی برای علامت و رتبه از بیشتر متغیره یک
،(M.R. Faridrohani) m_faridrohani@sbu.ac.ir مقاله مسئول ١نویسنده

٢۴
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٢۵ چندمتغیره... کیفیت کنترل نمودارهاي

چاکرابورتی و بون و [٣۴] همکاران و زو ،[٣٣] تسونگ و زو ،[٢٧] [١٧]،کیو همکاران و لیو ،[٣٠] تسونگ و سان
داده است. ارائه ناپارامتری چندمتغیره کنترل نمودارهای بر مروری [۴] بون .[٣]

متغیره دو داده های برای سازی تصویر ابزار یک که شد معرفی [٣١] توکی توسط ١٩٧۵ سال در بار نخستین ژرفا مفهوم
از نقطه آن فاصله سنجش برای اندازه ای نقطه، یک ژرفای دادند. تعمیم متغیره چند به آن را [١١] گاسکو و داناهو و بود
از پس است. دلخواه بعد با بردارهای برای بیرون به مرکز از رتبه بندی ناپارامتری روش یک این است. موجود داده های توده 
ماهالانوبیس[١٩]، ژرفای تابع ،[١٨] سادکی ژرفای تابع مانند زیادی ژرفای توابع [٣١] توکی توسط نیم فضا ژرفای معرفی
ژرفا تابع رسمی تعریف [٣۶] سرفلینگ و زو معرفی شدند. ... و [١۴] زونوئید ژرفای تابع [٢٠]، تصویرمبنا ژرفای تابع
F ∈ F ازای به باشد، (Ω,F , P ) احتمال فضای بر تصادفی بردار یک X = (X١, ...,Xp)

T اگر دادند. ارائه را
شدن بیشینه آفین، ناوردایی ویژگی چهار دارای که می گردد تعریف D(., F ) : Rp → R به صورت: ژرفا تابع دلخواه،
بر مبنا ژرفا کیفیت کنترل نمودارهای اولین است. بینهایت در شدن صفر و نقطه ژرفترین به نسبت یکنوایی مرکز، در
معرفی مبنا ژرفا کیفیت کنترل نمودار چندین کنون تا شد. ارائه [١۶] لیو توسط ماهالانوبیس و سادکی ژرفای توابع اساس
[٢] انفرادی، داده های پایش برای [١] نمایی، شده وزن داده میانگین برای [٢٣] یک، فاز در [۵] به می توان که شده است

کرد. اشاره معلوم میانگین با دو فاز برای [٢٢] و تجمعی نمودار برای [٩]، [١۵] زیرگروه ها، میانگین پایش برای
معرفی چندمتغیره نمونه ای یک مکان اختلاف آزمون برای مبنا ژرفا آفین ناوردای آزمون یک [١٠] روحانی فرید و دهقان
نمودار که می شود ارائه [١٠] روحانی فرید و دهقان آماره براساس چندمتغیره ناپارامتری نمودار یک مقاله دراین کردند.
بخش در می شود. معرفی آن مجانبی توزیع و آماره مقاله دوم بخش در است. توزیع آزاد مجانباً و آفین ناوردای پیشنهادی
مطالعات چهارم بخش در سرانجام می گردد. ارائه ٢ بخش آماره براساس چندمتغیره ناپارامتری کیفیت کنترل نمودار سوم

می شود. ارائه پیشنهادی نمودار عملکرد بررسی برای شبیه سازی

مبنا ژرفا جدید کنترلی نمودار ٢
می شود: تعریف زیر صورت به ،x ∈ Rp هر برای چندمتغیره فضایی علامت تابع

U (x) =

{ X
||X|| ; x ̸= ٠,
٠; x = ٠. (٢. ١)

مکان برای آزمون برای آماره یک فضایی علامت تابع اساس بر [٢١] اجا و مانن [١٣] .||X|| =
√
XTX که

آفین ناوردای اقلیدسی، نرم از استفاده دلیل به فضایی علامت بر مبتنی آزمون  که است واضح کردند. مطرح چندمتغیره
تیلر ماتریس و نمونه ای واریانس-کوواریانس ماتریس اساس بر را تبدیلاتی [٢٩] رندلس و [١٢] کرو و هاسجر نیست.
ژرفا بر مبتنی دورافتادگی مقدار یک جایگزینی با [١٠] روحانی فرید و دهقان کردند. پیشنهاد مشکل این رفع برای [٣٢]
ژرفا متغیره چند ناپارامتری آزمونهای از آفین ناوردای خانواده ی یک فضایی، علامت تابع تعریف در اقلیدسی نرم جای به
بعدی p بردار از هم توزیع و مستقل تصادفی نمونه یک {X١, ...,Xm} کنید فرض کردند. معرفی مکان مسئله برای مبنا
متقارن توزیع دارای X تصادفی بردار باشند. است، مرکزی متقارن µ حول که ،X = (X١, ...,Xp)

T پیوسته اکیداً

توزیع ،F̂ s
m که بگیرید نظر در را ،D(., F̂ s

m) نمونه ای ژرفای تابع .X − µ
d
= µ − X هرگاه است µ حول مرکزی

نقاط دورافتادگی میزان از اندازه ای که اقلیدسی نرم با متناظر است. ،{±X١, ...,±Xm} شده متقارن نمونه ی تجربی
زیر به صورت باشد، [٠,∞) بازه در آن مقدار که صورتی به ،x ∈ Rp نقاط برای ژرفا تابع براساس دورافتادگی تابع است

می شود: تعریف

O(X, F̂ s
m) =

١
D(X, F̂ s

m)
− ١

a
,

می شود: تعریف .a ∈ (٠, ١] و D(., F̂ s
m) ∈ [٠, a] که

Qmi =
X i√

١ +O(X i, F̂ s
m)

.
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به صورت را آزمون آماره های از رده یک H١ : µ ̸= µ٠ مقابل در H٠ : µ = µ٠ آزمون برای [١٠] فریدروحانی و دهقان
کردند: تعریف زیر

Tm = mQ̄
T
m

(
m−١

m∑
i=١

QmiQ
T
mi

)−١

Q̄m, (٢. ٢)

است. χ٢
p صفر، فرض تحت ،Tm مجانبی توزیع دادند، نشان آنها .Q̄m = ١

m

m∑
i=١

Qmi که

دو فاز در پیشنهادی کنترل نمودار ٢. ١
زیر از ،n اندازه با مرجع پیوسته مستقل بعدی p تصادفی نمونه های ،j = ١, ...,m و i = ١, ..., n ها، X ij کنید فرض
{±X١, ...,±Xm} شده ی متقارن نمونه ی تجربی توزیع تابع ،F̂ i

m کنید فرض همچنین باشند. ،m اندازه با گروه هایی
کنید: تعریف باشند. نمونه ای ژرفای F̂، تابع i

m و

Qmij =
X ij√

١ +O(X ij, F̂ i
m)

, Q̄mi =
١
m

m∑
i=١

Qmij,
¯̄Q =

١
n

n∑
i=١

Q̄mi (٢. ٣)

که
O(X, F̂ i

m) =
١

D(X, F̂ i
m)

− ١
a
,

نامیده θ◦ آن  سادگی برای که می شود حاصل ¯̄Q مرجع، نمونه های از بنابراین .a ∈ (٠, ١] و D(., F̂ s
q ) ∈ [٠, a] که

می شود.
کنید فرض باشند. فرآیند دو فاز از p بعدی پیوسته تصادفی بردارهای از دنباله یک ،k = ١, ...,m ها Y k کنید فرض

کنید: تعریف باشد. ، {±Y ١, ...,±Y m} شده متقارن نمونه تجربی توزیع تابع ،F̂ s
m

Rmk =
Y k√

١ +O(Y k, F̂ s
m)

, R̄m =
١
m

m∑
l=١

Rmk

که
O(Y , F̂ s

m) =
١

D(Y , F̂ s
m)

− ١
a
,

به صورت ،k = ١, ...,m ،R̄m اساس بر کنترلی آماره های از رده یک اکنون .a ∈ (٠, ١] و D(., F̂ s
m) ∈ [٠, a] که

می شود: تعریف زیر

Tm = m(R̄m − θ◦)
T

(
m−١

m∑
k=١

(Rk − θ◦)(Rk − θ◦)
T

)−١

(R̄m − θ◦), (۴ .٢)

از می شود. حفظ داده ها هندسی ساختار بنابراین می کنند، حفظ را اولیه نقاط جهت و بزرگی ،Rqk و Qmij بردارهای
جمله از موارد بسیاری در و بوده متمرکزتر اولیه نقاط به نسبت نقاط این است یک از بزرگتر آنها مخرج چون دیگر طرف
آفین ناوردایی مطلوب ویژگی .[١٠] می شوند توان افزایش موجب می کنند، تولید پراکنده داده های که سنگین دم توزیع های

می شود. ارائه زیر قضیه در Tm

یعنی است ناوردا آفین تبدیلات تحت Tm آنگاه باشد، آفین ناوردای نمونه ای ژرفای تابع اگر .٢. ١ قضیه

Tm (Y ١, ...,Y m) = Tm (AY ١, ...,AY m) ,

است. دلخواه نامنفرد ،p× p ماتریس یک A که
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شده است. ارائه پیوست در اثبات:
حالت در Tm توزیع بیان از قبل شود. حاصل آماره مجانبی توزیع باید منظور بدین و شوند تعیین کنترل حدود باید حال
کنید: تعریف زیر به صورت را k = ١, ...,m W̄m؛ ،Wmk تصادفی بردارهای است. نیاز زیر لم بیان به کنترل تحت

Wmk =
Y k√

١ +O (Y k, F )
, W̄m =

١
m

m∑
l=١

Wmk,

شود. استفاده F توزیع تابع از F̂ s
m تجربی توزیع تابع جای به هرگاه است Rmk همان Wmk

تابع با Y بعدی p تصادفی بردار از پیوسته مستقل بعدی p بردارهای ،k = ١, ...,m ها، Y k کنید فرض .٢. ٢ لم
ژرفای تابع اگر است. متناهی و داشته وجود Y k مولفه های دوم گشتاور کنید فرض همچنین باشد. F (y − θ) توزیع

کند صدق زیر سازگاری شرط در و باشد آفین ناوردایی ویژگی دارای نمونه ای

lim
N→∞

sup
y∈Rp

|D
(
y, F̂ s

m

)
−D (y, F ) | = ٠ (۵ .٢)

آنگاه

(R̄m − θ◦)− (W̄m − θ◦) = (R̄m − W̄m) = op(١). (۶ .٢)

آنگاه

١
m

m∑
k=١

(Rmk − θ◦)(Rmk − θ◦)
T − ١

m

m∑
k=١

(Wmk − θ◦)(Wmk − θ◦)
T = op (١) . (٢. ٧)

حاصل می شود. نتیجه [١٠] فریدروحانی و دهقان ١ لم از اثبات:

با χ٢ مجانبی توزیع دارای Tm است کنترل تحت فرآیند وقتی آنگاه باشد، برقرار ٢. ٢ لم شرایط کنید فرض .٢. ٣ قضیه
است. آزادی درجه ،p

حاصل می شود. [١٠] فریدروحانی و دهقان ٢ قضیه از اثبات:
می شود محاسبه Tm دو، فاز در گروه زیر هر برای معرفی می شود. Tm آماره براساس چندمتغیره ناپارامتری نمودار یک حال
است. آزادی درجه ،p با χ٢ توزیع از ١ − α چندک χ٢

p,١−α که است کنترل از خارج فرآیند Tk > χ٢
p,١−α هرگاه و

است. بالایی حد دارای فقط نیز کیفیت کنترل نمودار این چندمتغیره، کیفیت کنترل نمودارهای از بسیاری مانند

شبیه سازی مطالعات ٣
[١۶] Q نمودار ،[١٣] هتلینگ T ٢ نمودار با دو فاز در مکان پارامتر برای پیشنهادی کنترل نمودار عملکرد بخش این در
چند نرمال توزیع از هستند. ژرفا بر مبتنی نیز NBF و Q نمودارهای که است شده مقایسه [٢٢] NBF نمودار و
و یک فاز برای ۵٠ و ٢٠ حجم با زیرگروه هایی و ٢٠ حجم به نمونه هایی ،p = ٢ با متغیره چند t(٣) توزیع و متغیره
Σ = Ip کلیت رفتن دست از بدون است آفین ناوردای Tm آماره اینکه دلیل به شده است. تولید تکرار، ١٠٠٠٠ در دو
نمودارهای و پیشنهادی کنترل نمودار عملکرد است. شده نظرگرفته در ٠/٠۵ اسمی اول نوع خطای نظر گرفته می شود. در
با ترتیب به را آنها که زونوئید و پایه تصویر سادکی، فضا)، (نیم توکی ماهالانوبیس، ژرفای تابع پنج تحت NBF و Q
نرم افزار در ddalpha بسته ی از استفاده با نمونه نقاط ژرفای می شود. بررسی می دهیم، نشان TZ و TP , TS, TT , TM

محاسبه شده اند. [٢۴] R
از ،n حجم به مرجع پیوسته مستقل بعدی ،p تصادفی نمونه های ،j = ١, ...,m و i = ١, ..., n ها، X ij کنید فرض
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اول فاز در ،i = ١, ..., n,D(., F̂ i
m) ژرفای تابع و ،F̂ i

m تجربی توزیع تابع دارای که باشند ،m حجم به گروه هایی زیر
که باشند فرآیند دو فاز در ،m حجم با پیوسته، مستقل بعدی ،p بردارهای از دنباله یک ،k = ١, ...,m ها Y k هستند.

دارید: هتلینگ T ٢ نمودار برای آنگاه هستند ،F̂ s
m تجربی توریع تابع دارای

µ٠ =
١
mn

n∑
i=١

m∑
j=١

X ij (٣. ١)

کنید: تعریف سپس

Zk = Y k − µ٠ (٣. ٢)

Z̄m =
١
m

m∑
l=١

Zk, (٣. ٣)

آنگاه

T ٢ = (Z̄m)
TS−١(Z̄m) (۴ .٣)

. [١٣] است زیر به صورت آن بالای حد و LCLT ٢ = ٠ آماره این پائین حد است. نمونه ای کوواریانس ماتریس S که

UCLT ٢ =
p(m− ١)(m+ ١)

(m− p)m
F١−α,p,m−p (۵ .٣)

است. آزادی درجه m− p با F توزیع از ١ − α چندک ،F١−α,p,M−p که
کنید: تعریف Q نمودار برای

rF̂ i
m
(y) = #{Y k|D(., F̂ i

m)(Yk) ⩽ D(., F̂ i
m)(y), k = ١, ...,m}/m (۶ .٣)

Q(F̂ i
m, F̂

s
m) =

١
m

m∑
l=١

rF̂ i
m
(Y k), (٣. ٧)

می کند. میل N(٠, [ ١
m
+ ١

n
] به [Q(F̂ i

m, F̂
s
m)− ١

٢ ] توزیع می رود، ∞ سمت به (m,n) مینیمم هرگاه و
است: زیر به صورت پائین حد نمودار این در

LCLQ = ٠/۵ − Zα(

√
١
١٢

[
١
m

+
١
n
]) (٣. ٨)

.[١۶] است حد یک دارای فقط چندمتغیره، نمودارهای اکثر مانند و
بزرگتر آماره این مقدار وهرگاه است χ٢ مجانبی توزیع دارای نیز شده است تعریف ژرفا تابع اساس بر که NBF آماره

است. کنترل از خارج فرایند آنگاه باشد، است آزادی درجه ،p با χ٢ توزیع از ١ − α چندک χ٢
p,١−α از

کنترل تحت حالت ٣. ١
است IC حالت در فرایند وقتی می شود. اندازه گیری ARL اجرا متوسط طول با معمولا دو فاز کنترل نمودار عملکرد
خطای با ARL٠ می نامند. ARL٠ را اجراها طول این میانگین و اجرا طول را OC هشدار اولین وقوع تا نمونه ها تعداد
خطای احتمال و [٢٨] است ARL٠ =

١
α

به صورت باشند مستقل یکدیگر از نمونه ها اگر رابطه این دارد. رابطه اول نوع
خطای مقاله این در چون است. شده مشاهده تکرار بار ١٠٠٠٠ در که است نادرستی هشدارهای نسبت تجربی، اول نوع
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نمودارهای عملکرد ١ جدول باشد. ٢٠ با برابر ARL٠ تقریبا داریم انتظار گرفته ایم نظر در ٠/٠۵ برابر را اسمی اول نوع
که می دهد نشان است کنترل تحت فرآیند وقتی را هتلینگ T ٢ نمودار و ژرفا تابع پنج تحت را NBF و Q پیشنهادی،
تحت می شود مشاهده که همانگونه هستند. صفر بردار با برابر میانگین دارای دو و یک فاز در تولید شده نمونه های اینجا در
مقادیر است. اسمی مقدار به نزدیک ژرفا توابع تمام تحت پیشنهادی نمودار ARL٠ مقادیر n = ٢٠ هرگاه نرمال توزیع
عملکرد و است پیشنهادی نمودار از کمتر کمی ولی اسمی مقدار به نزدیک ژرفا تابع هر تحت نیز NBF نمودار ARL٠

مقدار وقتی است. اسمی مقدار از بیشتر هتلینگ T ٢ ،ARL٠ مقدار نیست. مناسب سادکی ژرفای تابع تحت Q نمودار
زیاد شدت به ARL٠ و می شود صفر تقریبا NBF و پیشنهادی نمودارهای اول نوع خطای می یابد افزایش ۵٠ به m

دارد. نامناسبی عملکرد سادکی ژرفای تابع تحت ولی است ٠/٠۵ حدود همچنان Q آماره خطای می شود،
نمودار عملکرد که می دهد نشان نتایج این شده است. ارائه ٢ جدول در m = ۵٠ و m = ٢٠ با t(٣) توزیع تحت نتایج
نمودار است. NBF نمودار از دقیق تر اندکی حالات برخی در و مناسب همچنان t(٣) دم سنگین توزیع تحت پیشنهادی
T ٢ نمودار می دهد نشان نتایج است. نامناسب سادکی ژرفای تابع تحت همچنان و پیشنهادی نمودار از ضعیفتر کمی Q

کند. کنترل به خوبی را اول نوع خطای نتوانسته حالت این در هتلینگ
آنها عملکرد در محسوسی تغییر و شد محاسبه آماره ها همه و تولید نیز m = ٧٠ با t(٣) و نرمال توزیع های تحت داده ها
اول نوع خطای با فوق حالت های همه نشد. گزارش اختصار رعایت برای که نگردید مشاهده m = ۵٠ حالت به نسبت
خطای با عملکردشان مشابه پیشنهادی آماره مخصوصا آنها همه عملکرد که شد محاسبه آماره ها همه و تولید نیز ٠/١ اسمی

نشد. گزارش اختصار رعایت و دقت بودن کمتر دلیل به و بود ٠/٠۵ اسمی اول نوع

N((٠, ..., ٠)T , Ip) توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL٠ مقادیر مقایسه جدول١.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با

با t(٣) توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL٠ مقادیر مقایسه جدول٢.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با µ = (٠, ..., ٠)T

کنترل از خارج حالت ٣. ٢

اجراها طول این میانگین و اجرا طول را OC هشدار اولین وقوع تا نمونه ها تعداد است OC حالت در فرایند وقتی
به صورت باشند مستقل یکدیگر از نمونه ها اگر رابطه این دارد. رابطه دوم نوع خطای با ARL١ می نامند. ARL١ را
١٠٠٠٠ در که است نادرستی هشدارهای نسبت تجربی، دوم نوع خطای احتمال و [٢٨] است. ARL١ = ١/(١−β)

ژرفای تابع پنج تحت NBF و Q پیشنهادی، نمودارهای عملکرد ،۴ و ٣ جدول های است. شده مشاهده تکرار بار
است، کنترل از خارج فرایند وقتی را هتلینگ T ٢ نمودار و زونوئید و مبنا تصویر سادکی، فضا)، (نیم توکی ماهالانوبیس،
میانگین و صفر با برابر مولفه های همه با برداری یک، فاز در تولید شده نمونه های میانگین اینجا در که می دهند نشان
فاز در میانگین ها نیم واحد، به اندازه واقع در است، ٠/۵ با برابر مولفه های همه با برداری دو، فاز در شده تولید نمونه های
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شده اند تولید m = ٢٠ با نرمال توزیع تحت داده ها ،٣ جدول در می شود مشاهده که همان گونه است. شده داده افزایش دو
همان گونه شده است. داده تشخیص سرعت به تغییر و مناسب پیشنهادی نمودار عملکرد است اندک تغییر، آنکه وجود با و
می باشد است بودن نرمال فرض بر مبتنی که هتلینگ T ٢ نمودار مانند پیشنهادی نمودار عملکرد می دهد نشان نتایج که
مقدار زمانی که نیست. مناسب Q نمودار عملکرد که می دهد نشان نتایج همچنین است. NBF نمودار از بهتر اندکی و
ولی نمی کند چندانی تغییر m = ٢٠ حالت با مقایسه در NBF و پیشنهادی نمودار عملکرد می یابد، افزایش ۵٠ به m
تولید m = ٢٠ با t(٣) توزیع تحت داده ها ۴ جدول در می یابد. بهبود نیز هتلینگ T ٢ عملکرد و می شود بهتر Q عملکرد
از بهتر اندکی و مناسب نسبتاً پیشنهادی نمودار ARL١ مقادیر اما است اندک میانگین تغییر آنکه به توجه با شده است
توزیع، سنگین بودن دم به دلیل هم هتلینگ T ٢ نمودار و ندارد مناسب عملکرد Q نمودار همچنان ولی است NBF نمودار
عملکرد می یابد، افزایش ۵٠ به m مقدار وقتی است. NBF و پیشنهادی نمودار به نسبت ضعیفتری عملکرد دارای
ولی است غیرعادی شده اند تعریف مجانبی توزیع اساس بر اینکه به توجه با که می کند افت NBF و پیشنهادی نمودار
بهبود m = ٢٠ حالت به نسبت چشمگیری نحو به هتلینگ T ٢ عملکرد و است نامطلوب اما ثابت تقریبا Q عملکرد

می یابد.
فضا)، (نیم توکی ماهالانوبیس، ژرفای تابع پنج تحت ، NBF و Q پیشنهادی، نمودارهای عملکرد ،۶ و ۵ جدول های در
همه با برداری یک، فاز در تولید شده نمونه های میانگین وقتی را هتلینگ T ٢ نمودار و زونوئید و پایه تصویر سادکی،
مشاهده که همان گونه می دهند. نشان را است، ٠/۵ با برابر مولفه های همه با برداری دو فاز در و صفر با برابر مولفه های
عملکرد است بیشتر میانگین تغییر چون و شده اند تولید m = ٢٠ با نرمال توزیع تحت داده ها ،۵ جدول در می شود
Q نمودار از بهتر و می کنند) اعلام را میانگین تغییر (بلافاصله خوب خیلی هتلینگ T ٢ و NBF پیشنهادی، نمودارهای
توزیع تحت داده ها ،۶ جدول در می شود. بهتر هم باز نمودارها همه عملکرد می یابد افزایش ۵٠ به m مقدار وقتی است.
و Q نمودار عملکرد طرفی از است. NBF نمودار از بهتر کمی و مناسب پیشنهادی نمودار عملکرد اند. شده تولید t(٣)
بهبود Q نمودار به خصوص همه عملکرد ۵٠ به m افزایش با است. NBF و پیشنهادی نمودار از ضعیفتر هتلینگ T ٢

است. بقیه از بهتر پیشنهای نمودار عملکرد همچنان ولی می یابد

توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL١ مقادیر مقایسه جدول٣.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با یک فاز در N((٠, ..., ٠)T , Ip)و دو فاز در N((٠/۵, ..., ٠/۵)T , Ip)

با t(٣) توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL١ مقادیر مقایسه جدول۴.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با یک فاز در µ = (٠, ..., ٠)T و دو فاز در µ = (٠/۵, ..., ٠/۵)T
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N((١, ..., ١)T , Ip) توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL١ مقادیر مقایسه جدول۵.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با یک فاز در N((٠, ..., ٠)T , Ip)و دو فاز در

با t(٣) توزیع از است، m گروه زیر اندازه و n = ٢٠ نمونه تعداد وقتی ARL١ مقادیر مقایسه جدول۶.
.α = ٠/٠۵ و p = ٢ با یک فاز در µ = (٠, ..., ٠)T و دو فاز در µ = (١, ..., ١)T

کاربردی مثال ٣. ٣

می روند. کار به نوشیدنی یک کیفیت داده ی مجموعه برای رقیب نمودارهای و پیشنهادی کنترلی نمودارهای بخش، این در
داده ها این است. دسترس در http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Wine+Quality آدرس در داده مجموعه
نوشیدنی کیفیت احتمالی شاخص های عنوان به شیمیایی و فیزیکی اندازه گیری های از که است پیوسته ویژگی ١١ شامل
و زو می کند. تعیین را کیفیت (عالی) ١٠ تا بد) (بسیار ٠ از شده) (دسته بندی کیفیت ترتیبی متغیر آمده اند. دست به
کیفیت بر نظارت و مدل سازی آن ها هدف بردند. کار به داده ها این برای بر را کنترلی نمودار بر مبتنی روش [٣۵] همکاران
داده های عنوان به را کیفیت) استاندارد (سطح هفت سطح داده های آن ها بود. شیمیایی و فیزیک تست های اساس بر
به «هفت» سطح از کیفیت تغییرات مسئول الکل، و غلظت کلرید، متغیرهای که دریافتند و گرفتند نظر در کنترل تحت
شوند. گرفته نظر در کنترل تحت مرجع داده های عنوان به می توانند متغیر سه این که می دهد نشان این هستند. «شش»
و «شش» کیفیت سطح به مربوط مشاهدات و یک) (فاز کنترل تحت داده های عنوان به «هفت» دسته به مربوط داده ها
تقسیم ٢٠ اندازه به زیرگروه هایی به مشاهدات مقاله این در می شوند. استفاده کنترل از خارج داده های عنوان به «پنج»
است. ٢٠تایی زیرگروه ۶۵ شامل ٢ فاز داده های و ٢٠تایی زیرگروه ١٠ شامل یک فاز داده های صورت، این در شده اند.
در شده اند. ارائه ١ شکل در آنها با متناظر کنترلی حدود با همراه شبیه سازی بخش در شده معرفی کنترلی نمودارهای
پیشنهادی، آماره های برای واقع در که است آماره ها آن با متناظر کنترلی حد رنگ، قرمز نقطه چین خط ١ شکل در پنل هر
که همان گونه است. متناظر LCL مقدار Q آماره ی برای و UCL مقدار نشان دهنده ی هتلینگ T ٢ آماره و NBF آماره
Q نمودارهای و NBP نمودارهای پیشنهادی، نمودارهای «شش»، و «پنج» سطوح کیفیت نمونه ۶۵ از می شود، مشاهده
است درحالی این کرده اند. شناسایی کنترل از خارج نمونه های عنوان به را زیرگروه ۶۴ یا زیرگروه ۶۵ همه  ی یا درستی به ،
که می کنیم مشاهده بنابراین، است. کرده شناسایی درستی به کنترل از خارج عنوان به را نمونه ۵٧ هتلینگ T ٢ نمودار که

دارد. داده ها این برای قبولی قابل عملکرد پیشنهادی نمودار
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بر پیشنهادی نمودارهای چپ، سمت بالا ردیف نوشیدنی، کیفیت داده های برای ٢ فاز در کنترلی نمودارهای :١ شکل
پایین ردیف و Q نمودار چپ، سمت پایین ردیف NBF، نمودارهای راست، سمت بالا ردیف مختلف، ژرفای توابع اساس

هتلینگ. T ٢ نمودار راست سمت

نتیجه گیری ۴
نمودار، این است. شده معرفی دو فاز در مکان پایش برای مبنا ژرفا ناپارامتری چندمتغیره کنترلی نمودار یک مقاله، این در
مختلف ژرفای توابع تحت پیشنهادی نمودار عملکرد شبیه سازی، مطالعات در است. توزیع آزاد مجانباً و آفین ناوردای
داده هایی و نرمال توزیع با داده هایی برای پیشنهادی نمودار عملکرد مشاهده شد، که همانگونه گرفت. قرار بررسی مورد
توزیع دقت دارد. آنها با مشابه عملکردی دیگر برخی در و رقیب نمودارهای از بهتر موارد برخی در دم سنگین توزیع با
در ARL برای آمده بدست مقادیر و است مناسبی عملکرد دارای نیز کوچک نمونه اندازه برای پیشنهادی آماره مجانبی
تاثیر تحت پیشنهادی، نمودار عملکرد داد نشان نتایج همچنین هستند. نزدیک انتظار مورد مقدار به کنترل تحت حالت
تصویر ژرفای تابع و فضایی ژرفای تابع را نمودار این می توان بنابراین نیست. نمودار آن تعریف در رفته به کار ژرفای تابع
استفاده قابل بالا بعدهای با داده هایی در که پیچیده ژرفای توابع از و کرد تعریف نیستند، محاسباتی پیچیدگی دارای که مبنا
رفتند، کار به رقیب نمودارهای و پیشنهادی کنترلی نمودار واقعی داده مجموعه یک برای پایان در کرد. صرف نظر نیستند،

داد. نشان را پیشنهادی آماره قبول قابل عملکرد نیز مثال این که

پیوست
Y ∗

k = کنید فرض همچنین و ،j = ١, ...,m و i = ١, ..., n ،X∗
ij = AX ij کنید فرض .٢. ١ قضیه اثبات

و O(X ij, F̂
i
m) = O(X∗

ij, F̂
i∗
m ) می آید: به دست ژرفا تابع براي آفین ناورداي ویژگی از ،k = ١, ...,m ،AY k

تعریف Y ∗
k و X∗

ij براساس و F̂ s
m و F̂ i

m با متناظر به ترتیب F̂ s∗
m و F̂ i∗

m که ،O(Y k, F̂
s
m) = O(Y ∗

k, F̂
s∗
m )

پس: می شود، تبدیل Aθ◦ به نیز θ◦ جدید داه های اساس بر بنابراین می شوند.

Tm (AY ١, ...,AY m) = m(AR̄m−Aθ◦)
T

(
١
m

m∑
k=١

(ARmk −Aθ◦)(ARmk −Aθ◦)
T

)−١

(AR̄m−Aθ◦)

= m(R̄mk − θ◦)
TATAT−١

(
١
m

m∑
k=١

(Rm − θ◦)(Rm − θ◦)
T

)−١

A−١A(R̄mk − θ◦)
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= m(R̄mk − θ◦)
T

(
١
m

m∑
k=١

(Rmk − θ◦)(Rmk − θ◦)
T

)−١

(R̄mk − θ◦) = Tm (Y ١, ...,Y m)
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A New Depth-based Multivariate Control Chart in Phase II
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Abstract: This article presents a newmultivariate non-parametric control chart in Phase II based on depth
functions. The proposed statistic is an affine invariant and asymptotically free distribution. Indeed, the
asymptotic distribution of the proposed statistic is derived under the in-control process. Based on simula-
tion studies, the performance of the proposed statistic, using several depth functions, has been evaluated
and compared with three competing statistics. The results show that the introduced statistic performs ade-
quately and, in some cases, outperforms the competing statistics. A real dataset has been analyzed based
on the proposed chart.
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