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Abstract: In this paper, a new robust method based on weighted maximum likelihood estimation 

(WMLE) is proposed to estimate the regression parameters in logistic profiles in Phase I. This 

approach reduces the outlier’s effects on the statistical performance of T
2
 control chart in terms of 

probability of Type I error. A numerical example is used to evaluate the performance of the proposed 

method. The results show the better performance of the proposed estimator compared to the maximum 

likelihood estimation method in terms of power in T
2
 control chart. 
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Introduction: Yeh et al. (2009) proposed five based T
2 statistics to monitor the binary logistic 

regression profile in Phase I. Different approaches are proposed to monitor logistic regression profiles 

in Phase II. So far, few researches have been done on monitoring the profile with the presence of 

contaminated data. In this area, Ebadi and Shahriari (2014) proposed robust estimation approach to 

monitor the simple linear profile based on two classic and robust methods (M-estimator) with two 

functions including Huber weighted and double square functions. The aim of this paper is to monitor 

the logistic regression profiles with the presence of outliers in Phase I based on weighted maximum 

likelihood robust estimator and T
2 

control chart. The main questions of this papers are as follows: a) 

Evaluating the effect of outliers on the mean and standard deviation of the proposed and classic 

estimators of the logistic regression profile parameters and probability of Type I error in common T
2 

control chart, b) Comparing performance of the proposed and classic estimators on the T
2 
control chart 

power for different shifts in logistic regression profile parameters under outliers in Phase I.  

 

Materials and Methods: Sometimes, there are outliers in the gathered data which lead to incorrect 

estimation of the profile parameters. Hence, to decrease or remove the effect of outlier(s), robust 

estimation methods are applied. In this paper, a robust approach called weighted maximum likelihood 

estimator (WMLE) is applied to estimate the parameters of the logistic regression profiles as follows 

(Maronna et al., 2006):  

 

(1) 

 
  

where, )(βip  is the probability of response variable in each level of logistic regression profile 

using the estimated parameters. A robust estimate for obtaining parameters is achieved by minimizing 
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the above function. However, in order to give less weight to outliers, we can consider the following 

relationship and minimize it. 
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where iw  is the weight of the ith observation which is calculated as Equation (3) 

 
(3) 

in which W is a non-ascending function and computed based on Carroll and Pederson (1993) as 

follows: 

 
 (4) 

Results and Discussion 

The Type I error probability of T
2 

control chart considering the outlier using MLE and WMLE 

methods is summarized in Table 1. 

 
Table 1- Type I error probability of T

2 
control chart considering MLE and WMLE methods 

WMLE MLE Estimation Method 

0.0718 0.1242 Type I error probability 

 

In this section, r percentage of the total data is contaminated with an increase in the variance of the 

errors � For r equal to 0.07 and 0.15, the variance error is changed from 1 to 4 and Type I error 

probability of the T
2 

control chart with both classic and proposed estimators are calculated and 

reported in Table 2.  

 
Table 2- Type I error probability of the T

2 
control chart with both classic and proposed estimators under 

different r 
Type I error 

probability 

Estimation 

methods
 

r=0.07 

Type I error 

probability 

Estimation 

methods
 

r=0.15 
0.1801 MLE 0.2779 MLE 

0.1021 WMLE 0.1541 WMLE 

 

Based on Table 2, Type I error probability of the T
2 
control chart under the classic method is more 

than the robust one and this result shows the better performance of the proposed method rather than 

the classic one. 

  

Conclusion 

In this paper, a robust approach was developed to estimate the logistic regression profiles with the 

presence of outliers in Phase I. The performance of the proposed robust estimator was compared with 

the classic method (MLE) based on Type I error probability and power of T
2
 control chart in Phase I. 

Results showed that the WMLE method outperforms the MLE in estimating the logistic regression 

profile parameter under outliers. 
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وسیلۀ رابطۀ بین دو یاا نناد متریار     در برخی از فرآیندها، کیفیت محصولات یا عملکرد فرآیند به: دهیچک

یره، غیرخطی و لجستیک باشد که نندمترخطی نندگانه،  تواند خطی ساده، یمشود. این رابطه  توصیف می
شده در پایش پروفایال مارت ب باا     ی توسعه دادهها روششود. برخی از  به اصطلاح به آن پروفایل گفته می

شاود تاا    یما سا     هاا  دادههاای پارت درون    های لجستیک هستند. همچناین ضواور داده   یلپروفاپایش 
نماایی  وزنای    مقاله روش جدید ضاداکرر درسات   درستی تخمین زده نشوند. در این پارامترهای پروفایل به

ارائه شاده اسات تاا ا ار      6های لجستیک در فاز  یلپروفام تنی بر رویکرد استوار برای تخمین پارامترهای 
Tی پرت روی عملکرد آماری نمودار کنترلها داده

های  برای پایش پروفایل 6برم نای اضتمال خطای نوع  2
پیشنهادی باا اساتفاده از مراال عاددی بررسای و نتاایا آن باا روش        لجستیک کاهش یابد. عملکرد روش 

دهاد روش پیشانهادی بهتار از روش ضاداکرر      یما نمایی مقایسه شده اسات. نتاایا نشاان     ضداکرر درست
Tنمایی براساس توان نمودار کنترل  درست

 کند. یمعمل  2

نماایی وزنای،    ضاداکرر درسات   های پرت، رویکرد استوار، روش پروفایل لجستیک، داده :یدیکل یها واژه

 6فاز
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 مقدمه  

یره توصایف  ننادمتر وسیلۀ مشخصۀ کیفای تاک یاا     معمولاً در کنترل فرآیند آماری، کیفیت محصول یا فرآیند به

وسیلۀ رابطۀ بین یک متریر پاسخ و یک یا نند متریر مستقل توصیف  شود؛ ولی گاهی کیفیت محصول یا فرآیند به می

ی، غیرخطی، لجستیک و یا ا نندجملهتواند خطی ساده،  ه میشود. این رابط شود که به این رابطه پروفایل گفته می می

تخمین پارامترهای پروفایال و   6شود. هدف اصلی در فاز  انجام می 0و  6ها در دو فاز  تر باشد. پایش پروفایل پیچیده

 کشف ترییرات در زودترین زمان ممکن است.   0در فاز 

( 0222) 6صورت خطی است. کنگ و آل این های( مستقل بههای خطی رابطۀ بین متریر پاسخ و متریر) در پروفایل

اند. آنها روش تخمین پارامترهاای پروفایال را تشاری  و باا      های خطی ساده را توصیف کرده پایش پروفایل 0در فاز 

Tاستفاده از نمودار کنترل 
ر پارامترهای پروفایل را پایش کردند. آنها همچنین در روشی دیگار باا اساتفاده از نماودا     2

 شده را پایش کردند.   های مدل برازش باقیمانده EWMA-Rکنترل 

ها صورت گرفت که فهرست نس تاً کااملی از   های بسیاری در زمینۀ پایش انواع پروفایل پس از این مقاله، پژوهش

 (، همچناین کتاا   0221( ، وودال )0222) 0شده در این ضوزه در مقالات مروری محمود و وودال های انجام پژوهش

را برای پایش  CUSUM( روشی م تنی بر آمارۀ 0229( وجود دارد. سقایی و همکاران )0266نورالسناء و همکاران )

نمایی روشی  ( با استفاده از آزمون نس ت درست0229) 9است. ژیانگ و همکاران کردههای خطی ساده ارائه  یلپروفا

 0و  6( بر پایش شی  پروفایل خطی در هر دو فاز 0262) 2های خطی مطرح کردند. ژو و لین یلپروفارا برای پایش 

نشان دادند متوسب طول دن اله در نمودار کنترل پیشنهادی تنها به شی  وابساته اسات؛    ها نآ 0اند. در فاز  تمرکز کرده

Tکه متوسب طول دن اله در نمودار کنترل  یدرضال
 . به شی ، عرض از م دأ و هم ستگی بین این دو وابسته است 2

هاای کمتاری    های خطی دارند، پژوهش یرخطی پیچیدگی بیشتری نس ت به پروفایلغهای  یلپروفااینکه  به باتوجه

های غیرخطای و خطای     طور موردی در ضوزۀ پروفایل های خطی روی آنها صورت گرفته است. به نس ت به پروفایل

هاایی را بارای پاایش     ( روش0229) 5و همکااران هایی انجام شده است؛ برای مراال ویلیاامز    یافته نیز پژوهش تعمیم

Tهایی را م تنای بار نماودار کنتارل      ( روش0221اند. ویلیامز و همکاران ) ارائه کرده 6های غیرخطی در فاز  پروفایل
2 

هاای   یال پروفایی را بارای پاایش   ها روش( 0220) 1زو و همکاران .اند دادهیرخطی پیشنهاد غهای  یلپروفابرای پایش 

 1اناد. واقفای و همکااران    یافتاه ارائاه کارده    نمایی تعمیم و آزمون نس ت درست EWMAغیرخطی با استفاده از آمارۀ 

. در این مقاله از سه رویکرد اند دادهتوسعه  0( را به فاز 0229وسیلۀ ویلیامز ) به 6شده در فاز  ی ارائهها روش( 0229)

استفاده  0یرخطی در فاز غهای  یلپروفای عص ی برای پایش ها ش کهتنی بر پارامتری و هوش مصنوعی م اپارامتری، ن

 سازی بررسی شده است.   با استفاده از ش یه ها آنو کارایی 

( پانا روش  0229) 9(، یاه و همکااران  GLM) 0یافتاه  های م تنی بر الگوهای خطی تعمیم یلپروفادر زمینۀ پایش 

Tم تنی بر آمارۀ 
( نیاز پاایش   0260) 62ارائه دادند. سقایی و همکااران  6های لجستیک در فاز  یلپروفارا برای پایش  2

هاای لجساتیک    ( برای پایش پروفایال 6996را بررسی کردند. نورالسناء و ایزدبخش ) 0های لجستیک در فاز  پروفایل

Tای از نمودار کنترل  رسته
 اند.   نمایی استفاده کرده و آزمون نس ت درست 2

هاای   گیاری از فرآیناد تحات کنتارل و باا اساتفاده از روش       ابتدا با نموناه  6پروفایل در فاز در پایش پارامترهای 



 6/629های لجستیک در فاز  توسعۀ روشی استوار برای پایش پروفایل

شوند. نکتۀ درخور توجه ایان اسات    پارامترهای مدل برآورد می 60نمایی یا ضداکرر درست 66کلاسیک ضداقل مربعات

های بسایار بازرو و    ها داده روهگ گیری برای برآورد پارامترهای فرآیند ممکن است در برخی از زیر که در زمان نمونه

شاوند   شاناخته مای   69هاای پارت   ها که با عنوان داده باشند. این داده داشتهها وجود  بسیار کونک نس ت به بقیۀ داده

شاده باازتر    شود نمودار کنترلای رسام   دهند. این تأ یر باعث می شدت تحت تأ یر قرار می برآورد روش کلاسیک را به

 0افزایش یابد و عملکرد مناس ی در تشخیص و شناساایی انحرافاات باا دلیال در فااز       6شود و اضتمال خطای نوع 

های پرت ضساسیت کمتری داشاته باشاند و    یی شد تا نس ت به دادهها زننده نداشته باشد. این امر باعث ظهور تخمین

 (.6906، 65؛ هابر0265، 62تری برآورد کنند )مونتگومری و همکاران طریق مناس  پارامترهای پروفایل را به

ی آلوده انجام شاده اسات؛ از جملاۀ ایان     ها دادههای محدودی در زمینۀ پایش پروفایل با ضوور  تاکنون پژوهش

هاای تخماین اساتوار بارای پاایش       ( اسات کاه در آن از روش  0262) 61هاا، پاژوهش ع اادی و شاهریاری     پژوهش

-Mارامترهای پروفایال باا دو روش کلاسایک و اساتوار )    اند. در این پژوهش پ های خطی ساده استفاده کرده یلپروفا

estimatorهای پرت و بدون آن تخمین زده شده است. نتاایا ایان    ( با دو تابع وزنی هابر و دومربعی با ضوور داده

های تخمین تفاوت زیادی وجود ندارد؛ ولای باا وجاود     دهد وقتی آلودگی وجود ندارد، بین روش یمپژوهش نشان 

 دهد.   تر است و تابع وزنی دومربعی جوا  بهتری نشان می وده تخمین روش استوار دقیقهای آل داده

ۀ پرت در مشاهدات با اساتفاده از روش  دادهای لجستیک با ضوور  یلپروفاهدف از این مقاله تخمین پارامتر در 

Tو توان نمودار کنترل  6استوار و بررسی ا ر تخمین روی اضتمال خطای نوع 
ی اصلی این پاژوهش  ها سوالاست.  2

زنندۀ پیشنهادی و کلاسیک پارامترهاای   بررسی ا ر دادۀ پرت روی میانگین و انحراف استاندارد تخمین -6ع ارتند از: 

Tنمودار کنترل  6رگرسیون لجستیک و اضتمال خطای نوع 
زننادۀ پیشانهادی در مقایساه باا      بررسی ا ر تخمین -0؛  2

Tدار کنترل زنندۀ کلاسیک در توان نمو تخمین
هاای مختلاف در پارامترهاای رگرسایون لجساتیک در       تحت شیفت 2

 های پرت.   ضوور داده

نمایی بارای تخماین پارامترهاای پروفایال      روش ضداکرر درست 0ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش 

باا ارائاۀ مراال     2خش کند. در ب مسئله را تعریف و سپس روش پیشنهادی را ارائه می 9شود. بخش  لجستیک بیان می

 شود. نمایی مقایسه می عددی، عملکرد روش پیشنهادی با روش کلاسیک ضداکرر درست

 نمایی برای برآورد پارامترهای پروفایل لجستیک روش حداکثر درست

شاود. ایان ناوع     یما یافته اساتفاده   الگوی رگرسیون لجستیک در عمل بیشتر از سایر انواع رگرسیون خطی تعمیم

دیگار مقاادیر متریار     ع اارت   باشند؛ به  6یا  2صورت  رود که مقادیر متریر پاسخ به یمکار  رگرسیون برای مواردی به

( 6پاسخ دارای توزیع برنولی هستند. در رگرسیون لجستیک اضتمال موفقیت در هر آزمایش مستقل برنولی با رابطاۀ ) 

  آید: یمدست  به 

(6) ,
1

βx

βx

T
i

T
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=π 

باردار   βباردار متریرهاای مساتقل و     xiنشان داده شده است و  πiدر رابطۀ فوق اضتمال موفقیت توزیع برنولی با 

 پارامترهای مدل هستند.
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 مفروضات و مدل مسئله

صاورت   باه  pبینای   مجموعه آزمایش مستقل وجود دارد و در هر مجموعه باردار متریرهاای پایش    nفرض کنید 

( )
ipiii xxx ,...,, 21=x صاورت  که متریر پاسخ باه  نحوی است بهniz

i
,...,2,1, دارای  ziشاود.   یما تعریاف   =

وسایلۀ تاابع    بوده و در مدل رگرسایون لجساتیک باه    xiتابعی از  πiاست. اضتمال  πiتوزیع برنولی با اضتمال موفقیت 

)ارت اطی  )
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∑مشاهده وجاود دارد.  miمتریرهای کنترلی، 
=

=
n

i
i

mM
1

بیاانگر تعاداد کال مشااهدات اسات. بادیهی اسات کاه         

∑
=

=
im

j
iji

zy
1

بااااا میااااانگین ( mi, πiای بااااا پارامترهااااای ) دوجملااااه ، دارای توزیااااع
ii

mπ  و واریااااانس

( )
( ) ( )

ii

i

iiii
mm

ηη
ηππ

exp1

1

exp1

exp
)1(

+
×

+
 است. −=×

نماایی تاوأم    فرض کنید مشاهدات بینم در ساطوح مختلاف از یکادیگر مساتقل هساتند؛ بناابراین تاابع درسات        

n
yyy ,,,

21
 شود. ( تعریف می2صورت رابطۀ ) به 

(2)  (π y; )  ( )∏
=

−−






n

i

ym

i

y

i

i

i iii

y

m

1

1 ππ   

 

)که  طوری )1 2, , ,
T

nπ π π=π  و( )Tnyyy ,,, 21 =y ( لگااریتم گرفتاه و باا در ن ار     2است. از رابطۀ )

گرفتن 
i

i
p

j

ijj

T

ii x
π

π
βη

−
=== ∑

= 1
log

1

βxشود. ( تعریف می5نمایی ط ق رابطۀ ) ، تابع لگاریتم درست 

(5) 
( )

.

exp1loglog;
1 11 11

∑ ∑∑∑∑
= == == 







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
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+−+
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ijjiijj
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 ( برقرار است.1رابطۀ ) ،β( نس ت به 5گرفتن از رابطۀ ) با مشتق

(1) 
( )

,)(
;

1

∑
=

−=−=
∂

∂ n

i

T

iii

T Xm
yl μyXyX

β
πβ
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)که  )Tnµµµ ,,, 21 =μ  و( )
nn

mmmyE πππ ...,,,)(
2211

( 1اسات. ط اق رابطاۀ )    n×pماتریس  =

0)( =−μyX
T است که( )T0,,0,0 =0   بردار صافرp    بعادی اسات. در عمالMLE  تاوان باا تکارار     یما را

)هاای روش ضاداقل مربعاات وزنای نیاز تقریا  زد.        تخماین  )Tpβββ ˆ,,ˆ,ˆˆ
21 =β   هاای بااردار   بیاانگر تخماین

)که  نحوی است به βپارامترهای  ) βXη ˆˆ,,ˆ,ˆˆ
21 == T

nηηη   و
( )
( )

i

i

i η
ηπ

ˆexp1

ˆexpˆ
+

=. 

}ماتریس وزن  })1(...,),1(,)1(ˆ
222111 nnnmmmdiag ππππππ −−−=W  ماتریس قطریn×n    است کاه دارای قطار

)صاورت   شاده باه   بردار متریرهای وابساتۀ تعادیل   qاصلی و سایر عناصر صفر است.  )Tnqqq ,,, 21 =q  اسات؛

)که جایی ) ( )[ ]
iiiiiiii

mmyq πππη ˆ1ˆ/ˆˆ ( 1شاده رابطاۀ )   برقرار است؛ بنابراین مطابق تعااریف بیاان   =+−−

 شود. یمضاصل 

(1) )μ(yWβX)μ(yWηq
11 ˆˆˆˆˆˆ −+=−+= −− 

)(، 1در رابطۀ ) )nnmmm πππ ˆ...,,ˆ,ˆˆ
2211=μ ( را در 1. هر دو سمت رابطۀ )استWX ˆT   ضر  کرده، رابطاۀ

 آید. ( به دست می0)

(0) 
)μ̂(ˆˆ)μ̂(ˆˆˆˆˆ 1 −+=−+= −

yXβXWXyWWXβXWXqWX
TTTTT

 

)μ̂(0ط ق فرض  =−yX
T

( بارای تخماین   9شاود؛ بناابراین رابطاۀ )    ت دیل می β ( به معادلۀ تخمین0رابطۀ ) 

 شود. یمپارامتر به کار گرفته 

(9) ( ) qWXXWXβ ˆˆˆ 1
TT

−
= 

 شود. یمهای زیر تخمین زده  به شرط توقف مطابق گام توجه پس از نند تکرار و با βمقادیر 

 های تخمین پارامتر  گام

بنامید. توجه کنید این مقادار اولیاه براسااس تخماین ضاداقل       β̂)0(را به دست آورده و  βای از  یهاول( تخمین 6

 آید؛ یعنی  دست می مربعات معمولی به 

(62) ( ) yXXXβ TT 1)0(ˆ −
= 

 .i=0قرار دهید 

ˆ)(( براساس0 itمقادیر ،)(ˆ iη،)(ˆ iπ و)(ˆ i
W  .را محاس ه کنید 

9 )( )  )ˆ -(ˆˆˆ (i)
-1

)()()( µyWηq
iii  را به دست آورید. =+

)را با استفاده از رابطۀ  β( تخمین 2 ) )()(
1

)()1( ˆˆŴˆ iiTiTi
qWXXXβ

−+  .i=i+1هنگام کرده و قرار دهید  به =

≥εکه  را تکرار کنید. تا زمانی 2تا  0( گام 5
−
−

−

)1(

)1()(

ˆ

ˆˆ

i

ii

β

ββ
مقادار  ابات    εو  vنرم اقلیدسی بردار  vشود.  

10=کونک )مرلا 
-5ε است؛ آنگاه ))(ˆˆ iββ  است.  βتخمینی مطلو  برای  =
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 تعریف مسئله و رویکرد پیشنهادی

ها وجود داشاته باشاند کاه باعاث تخماین نادرسات        آوری داده ممکن است داده)های( پرتی درون داده در جمع

هایی با نام اساتوار اساتفاده    ها ضذف یا کمتر شود از روش شوند. برای اینکه تأ یر این نوع داده ها  پارامترهای پروفایل

و عملکارد مناسا  خاود را در ضاالتی کاه دادۀ آلاوده        اند شدههای رگرسیونی استفاده  ها در مدل شود. این روش یم

های اندکی انجام شده  ها، پژوهش طور خاص پروفایل ۀ کنترل فرآیند آماری و بهضوز؛ اما در اند دادهوجود دارد نشان 

 61ینمایی وزن سازی پروفایل لجستیک م تنی بر روش ضداکرر درست است. در این مقاله رویکردی جدید برای مقاوم

(WMLEارائه شده است. این روش یکی از روش )    های استوار برای تخمین پارامترهای رگرسیون لجساتیک اسات

نمایی است و  یافتۀ روش ضداکرر درست واقع توسعه اند. این روش در ( آن را ارائه داده0221) 60که مارونا و همکاران

 هد.د های پرت موجود وزن کمتری اختصاص می ی به دادها گونه به

 نمایی وزنی رست روش حداکثر د معرفی

نمایی برای تخمین پارامترها پیشنهاد  ی م تنی بر روش ضداکرر تابع درستا ساده( روش 6999کارول و پدرسون )

شاود. یاک مقیااس بارای      صاورت کاهشای وزن تخصایص داده مای     افتاده به های دور اند. در این روش به داده کرده

اسات. ماروناا و    69ۀ ماهاالانوبیس فاصال شود که این مقیاس ش یه باه   یمورت زیر تعریف ص گیری مشاهدات به اندازه

 ابت ن وده و فرآیند استوارسازی روی آن انجام  xشود که متریر  ( این فاصله برای ضالتی محاس ه می0221همکاران )

 شود. 

(66) ,))ˆ(ˆ)'ˆ(()( 2/11

nnnn xh μxΣμx −−= − 
ˆکه  طوری به

nμ     باردار میاانگین مقاادیرx وˆ
nΣ   کوواریاانس ایان مقاادیر اسات و     -مااتریس واریاانسn   تعاداد

م نای توزیع برنولی توسعه داده شده است؛ ولی در ایان مقالاه    دهد. در کتا  مذکور، روش بر مشاهدات را نشان می

 شود. تشری  میم نای توزیع بینم است که در قسمت زیر  روش پیشنهادی بر

 روش پیشنهادی

( نس ت باه میاانگین آنهاا    yشوند و قصد بر این است که مشاهدات )  ابت فرض می xها نون مقادیر  یلپروفادر 

 شود. صورت زیر محاس ه می استوار شود، فاصلۀ آماری به

(60) ,)(

i

i

y

yi

in

y
yh

σ
µ−

= 

iyدر رابطااۀ فااوق   m
i

πµ ..)1(و =. iiy m
i

ππσ خواهااد مقیاساای  یماااساات. درواقااع ایاان فاصااله  =−

شود. ضال  نیز اطلاق می 02شده از فاصلۀ مشاهدات از میانگین را نشان دهد. به این فاصله، باقیماندۀ پیرسون استاندارد

شود. تاابع نگاالی اضتماال متریار      یمی برای تخمین استوار پارامترها ارائه ا رابطهی ا جملهبا استفاده از تابع توزیع دو

 ی برابر است با:ا دوجملهتصادفی 

(69) ,))(1.()](.[)( )( ymy pp
y

m
yP −−








= ββ 

 شود. یمصورت زیر نوشته  در رابطۀ بالا به βنمایی برای پارامتر  تابع درست 
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دسات   باه   (65)بستگی ندارند، رابطاۀ   βاگر از طرفین لگاریتم گرفته شود و ع اراتی ضذف شوند که به پارامتر 

 آید. می

(65) 

 

شاود؛ ولای بارای اینکاه باه       کردن تابع فوق ضاصال مای   آوردن پارامترها از ضداقل دست  تخمین استوار برای به 

  توان رابطه زیر را در ن ر گرفت و آن را ضداقل کرد. یممشاهدات پرت وزن کمتری داده شود 

(61) 
)),)(1)(log(()(log(

1

∑
=

−−+
n

i

iiiiii pympyw ββ 

iw شود. یممحاس ه  (61)صورت رابطۀ  به 

(61)  

پیشنهاد دادناد.   W( تابع زیر را برای محاس ۀ 6999صعودی است. کارول و پدرسون ) تابعی غیر Wدر رابطۀ فوق 

(c>0 ) 

(60)   
 

cuمقداری دلخواه است و اگر  cدر رابطۀ فوق  صاورت    ایان   برابر با یک است؛ در غیار  Iباشد، مقدار تابع  ≥

 صورت زیر است:   به βصفر خواهد شد. الگوریتم محاس ۀ پارامتر 

 .به دست آمده است MLEیلۀ روش وس شود؛ مرلاً مقداری که به یمدر ن ر گرفته  βابتدا مقدار اولیه برای  -6

 .شود یمیک عدد ضاصل و   ت ( 61)دادن مقدار اولیه در رابطۀ  با قرار -0

مقدار کمتر برای این ) افزایشی یا کاهشی است( 61)شود که ترییر رابطۀ  تعیین می βسپس با ترییر پارامتر  -9

 (.شود رابطه دن ال می

ترییار محسوسای   ( 61)شود که دیگر رابطاۀ   تا آنجایی ترییر داده می βپس از یافتن جهت ضرکت، مقادیر  -2

10برابر  εدر اینجا )شود  εنداشته باشد؛ درواقع اختلاف دو جوا  کمتر از 
 (.شده استفرض  4-

اداماه    نمایی وزنی برای تخمین استوار پارامترهاای مادل اساتفاده شاد. در     در این بخش از روش ضداکرر درست

و توان آزماون   6برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی نتایا که شامل برآرود پارامترهای مدل و اضتمال خطای نوع 

 شود. یمه نمایی مقایس است با نتایا ضاصل از روش ضداکرر درست

 پایش پروفایل لجستیک

Tترین آنها روش  های متداولی وجود دارد که از مهم روش 6ها در فاز  یلپروفابرای پایش 
است. در مقالۀ یاه و   2

Tروش  5ۀ مذکور با مقال( نیز از این روش استفاده شده است. در 0229همکاران )
محاس ه شد کاه بهتارین آنهاا از     2

2ها  لحاظ کشف شیفت

IT است. 06ها است. این روش م تنی بر میانگین نمونه و ادغام بین پروفایل 

Tدر این روش پس از تخمین پارامترها، آماره 
 شود. یمصورت زیر محاس ه  به 2

)),(( ini yhWw =

),()1()( 3
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2

cuI
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uW ≤−=

.))}(1log()()(log{)(log
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−−+=
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iiiii pympyL βββ
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(69) 






′





= − β-βSβ-β ˆˆˆˆ 12

, IjIT , 

 شود. یماز طریق رابطۀ زیر محاس ه  SIدر این رابطه، 

(02) ∑∑
=

−

=

− ′==
m

j

m

j

I
mm 1

1

j

1

1 )W(var
1

)ˆ(var
1

XXβS j
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 آید. ذکر شد به دست می 6-0ی که در بخش ا رابطهاز  Wدر رابطۀ فوق 

 مثال عددی

یاا باردار متریرهاای     x( اسات. در ایان مراال    0229مرال منتخ  برای این مقاله مرال موجود در یه و همکااران ) 

 شود. صورت زیر محاس ه می سط  است و به 9مستقل دارای 
[log(0.1), log(0.2), log(0.3), log(0.4), log(0.5),

log(0.6), log(0.7), log(0.8), log(0.9)]

=x
 

ای )بینم( با  نتیجه دارای توزیع دوجمله متریر برنولی است؛ در =m 92در این مرال هر متریر پاسخ برابر با مجموع 

هاا از تاابع راباب لجیات      شود. برای تولید این داده یمپروفایل تولید  =k 92سازی  بار ش یه آزمایش است و در هر 92

 شود. یم صورت زیر استفاده به

(06) ,
1

23

23

i

i

x

x

i
e

e
+

+

+
=π 

0در این مرال   1( , )β β=β  0=9است کهβ  1=0وβ    ابات   25/2روی مقادار   6است. اضتمال خطاای ناوع 

 شود. ( استفاده می00های پرت از رابطۀ ) شده است. برای ایجاد داده

(00) ,
1 i

T
i

i
T
i

x

x

i

e

e
εβ

εβ

π
+

+

+
= 

آماده   دسات  صورت مقادیر به هستند. در این σ2ها دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانسεدر این رابطه  

2برای ضد بالای کنترل  6اضتمال خطای نوع 

IT  یمترییر ( یابد. اگر واریانس خطاهاσ2   یاک در ن ار )   ،گرفتاه شاود

 نشان داده شده است. 6برای هر دو روش  برآورد در جدول شماره  6ترییر اضتمال خطای نوع 
9 

 εپس از افزودن  6مقادیر اضتمال خطای نوع  -6جدول

WMLE MLE روش تخمین 

 6اضتمال خطای نوع  6020/2 2160/2

 

وسایلۀ   هاای پارت باه    (، ا ار داده 00ها برای رابطۀ ) پس از به دست آوردن ضد بالای کنترل برای هریک از روش

 xسط  موجاود بارای    9از  92و  05، 02، 65، 62، 5های  یلپروفاشود. اگر برای  یمافزایش واریانس خطاها بررسی 

افزایش یابد، مقادیر برآورد پارامترهای مدل  2ه ب 6تصادف انتخا  شده است، واریانس خطاها از  که سه سط  آن به

 ( نشان داده شده است.5( تا )0سازی در جداول ) یهش بار  62222برای 

برای ضالتی کاه باه    0βمقادیر انحراف استاندارد برای برآورد پارامتر  9مقادیر میانگین و در جدول  0در جدول 

δβ نماایی نشاان داده    با روش پیشانهادی و روش ضاداکرر درسات    δشیفت کرده است، تحت مقادیر مختلف 0+

 شده است.  
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 درضالت افزایش واریانس خطاها 0βمقادیر میانگین برآورد پارامتر  -0جدول 
5/0 0 5/6 6 5/2 2 δ 

1660/2 9269/2 6601/2 9900/9 0925/9 1620/9 MLE 

0261/9 1620/9 2102/9 0260/9 6009/9 6129/9 WMLE 
 

 در ضالت افزایش واریانس خطاها 0βانحراف استاندارد برآورد پارامتر  مقادیر -9جدول 
5/0 0 5/6 6 5/2 2 δ 

1602/0 0292/0 2625/0 1066/6 2102/6 6025/6 MLE 

2262/6 9920/2 0260/2 1015/2 5219/2 2099/2 WMLE 
 

λβکه ایان پاارامتر باه     درضالتی 1βضال مقادیر میانگین و انحراف استاندارد برآورد پارامتر  شایفت کارده    1+

 آورده شده است. 5و  2شده محاس ه و در جداول  با دو روش برآوردِ ذکر λاست، برای مقادیر مختلف 
 

 در ضالت افزایش واریانس خطاها 1βمقادیر میانگین برآورد پارامتر  -2جدول 
5/6 0/6 9/2 1/2 9/2 2 λ 

2055/9 0261/9 9905/0 0260/0 1661/0 2602/0 MLE 

5119/0 2259/0 9660/0 0261/0 6619/0 6225/0 WMLE 
 

 در ضالت افزایش واریانس خطاها 1βمقادیر انحراف استاندارد برآورد پارامتر  -5جدول 
5/6 0/6 9/2 1/2 9/2 2 λ 

1105/0 9619/0 9600/6 5095/6 6025/6 9916/2 MLE 

2601/6 1660/2 1115/2 5090/2 2219/2 9201/2 WMLE 
 

یابد، میانگین و انحاراف اساتاندارد تخماین     یمکه واریانس خطاها افزایش  ضالتی شود در یمکه مشاهده  طور همان

هاا   یال پروفااز ضالتی اسات کاه فقاب در     تر محسوسگیرد. این ترییرات بسیار  یمشدت تحت تأ یر قرار  پارامترها به

 MLEشود کاه روش کلاسایک    یمها ایجاد  یلپروفای پرتی درون ها دادهشیفت باشد؛ زیرا با ترییر واریانس خطاها، 

گوناه در جاداول باالا     گذارد. از سوی دیگر همان یمپذیرد و روی تخمین پارامترها ا ر منفی  یمها تأ یر زیادی  از آن

یی کاه  هاا  دادهدادن باه   ی پارت دارد و باا وزن  ها دادهکمتری از مرات  تأ یرپذیری  مشخص است روش پیشنهادی به

 آید.   یمافتاده هستند تخمین بهتری از پارامترها به دست  دور

ی پارت در ساطوح مشاخص از طریاق افازایش      هاا  دادهدر ضوور  2Tنمودار کنترل 6ضال اضتمال خطای نوع 

 نشان داده شده است. 1جدول  واریانس خطاها محاس ه و نتایا در
 

 پس از افزایش واریانس خطاها 6مقادیر اضتمال خطای نوع  -1جدول 

WMLE MLE روش تخمین 

 6اضتمال خطای نوع  0529/2 6056/2

 

ی آلوده که از طریق افزایش واریانس خطاهاا باه   ها دادهصورت وجود  مشخص است در 1که از جدول  گونه همان

 دهد.  یممرات  عملکرد بهتری از خود نشان  آید، روش استوار به یمدست 

کاه پارامترهاای پروفایال باا روش پیشانهادی و روش کلاسایک        زمانی 2Tضال برای مقایسۀ توان نمودار کنترل 
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برای نمودار کنتارل   25/2برابر  6شود که اضتمال خطای نوع  یمای تن یم  گونه شوند، ضد کنترل بالا به یمتخمین زده 

دادن در پارامترهای رگرسیون لجستیک توان نمودار کنترل  برم نای هر دو روش تخمین به دست آید. سپس با شیفت

 شود. یممحاس ه  1βو 0βهای مختلف در پارامترهای  یفتشتحت 
 

 0βو توان آزمون برای شیفت در پارامتر  6مقادیر اضتمال خطای نوع  -1جدول 
5/0 0 5/6 6 5/2 2 δ 

6225/2 2096/2 2116/2 2116/2 2510/2 2522/2 MLE 

6015/2 6290/2 2926/2 2151/2 2509/2 2299/2 WMLE 
 

 1βو توان آزمون برای شیفت در پارامتر  6مقادیر اضتمال خطای نوع  -0جدول 
5/6 0/6 9/2 1/2 9/2 2 λ 

2951/2 2015/2 2155/2 2159/2 2519/2 2522/2 MLE 

6290/2 2991/2 2006/2 2110/2 2596/2 2520/2 WMLE 
 

شود که با ایجاد شیفت در پارامترهای رگرسیون لجستیک، توان نماودار کنتارل    مینتیجه  0و  1به جداول  توجه با

ۀ عملکارد بهتار   دهناد  نمایی بالاتر است. این مطل  نشاان  برم نای روش پیشنهادی از روش کلاسیک ضداکرر درست

 روش پیشنهادی است.

ی موجود با ها دادهاز کل  r)درصدی )شود؛ به این صورت که  ترییر داده می ها دادهکردن  در این بخش نحوۀ آلوده

ترییار   2باه   6واریاانس خطاهاا از    65/2و  21/2برابر با  rبرای  9شود. در جدول  یمافزایش واریانس خطاها آلوده 

تحت هار دو روش پیشانهادی و کلاسایک تخماین محاسا ه و       2Tنمودار کنترل  6داده شده و اضتمال خطای نوع 

 گزارش شده است.
 در ضالت خطای کلی 6اضتمال خطای نوع  -9جدول 

 روش برآورد 6اضتمال خطای نوع 

6026/2 MLE 
21/2r= 

6206/2 WMLE 

0119/2 MLE 
65/2r= 

6526/2 WMLE 
 

ی پارت قارار   هاا  دادهشدت تحات تاأ یر    به 6طورکه مشخص است در روش کلاسیک اضتمال خطای نوع  همان

 مرات  عملکرد بهتری نس ت به روش معمول دارد. گیرد؛ ولی روش پیشنهادی به می

 

 گیری   یجهنت

در این مقاله از روش استوار برای تخمین پارامترهای پروفایل لجساتیک اساتفاده و باا روش کلاسایکِ ضاداکرر      

وجاود دارناد از لحااظ تخماین      هاا  دادهی پارت درون  هاا  دادهنمایی مقایسه شد. این دو روش در ضالتی که  درست

دند. ال تاه در ایان مقالاه دو ناوع آلاودگی      و توان نمودار کنترل با هام مقایساه شا    6پارامترها و اضتمال خطای نوع 

شود هرگاه دادۀ پرت در مشااهدات وجاود داشاته     یمصورت جداگانه در ن ر گرفته شد. با مقایسۀ نتایا مشخص  به

دهد. در مقابال روش پیشانهادی    یمطور کامل از دست  نمایی کارایی خود را به باشد، روش کلاسیکِ ضداکرر درست



 6/661های لجستیک در فاز  توسعۀ روشی استوار برای پایش پروفایل

هاای   ینتخما ی نس ت به روش کلاسیک دارد. ایان نتیجاه از   تر مناس مرات  عملکرد  ی بهنمایی وزن ضداکرر درست

شود؛ باه   مشاهده می 6های لجستیک در فاز  یلپروفاو توان نمودار کنترل برای پایش  6پارامترها، اضتمال خطای نوع 

تخمااین باارای  MLEنساا ت باه روش   WMLEدادن عملکارد روش   ع اارت دیگاار هادف از ایاان پاژوهش نشااان   

ساازی اساتفاده و    یهشا  من ور از مراال   ینبدی پرت بوده که ها دادهپارامترهای پروفایل رگرسیون لجستیک با ضوور 

برم نای تخمین پارامترها، معیارهای هشدار اشات اهی و تاوان نماودار کنتارل تحلیال شاده اسات. نتاایا ضاصال از          

، عملکارد  هاا  دادهی پرت و کاهش ا ر این ها دادهبه یل تخصیص وزن کمتر دل به WMLEسازی نشان داد روش  یهش 

دادن و ارزیاابی عملکارد    بهتری را در تخمین پارامتر از خود نشان داده است. بسیاری از پژوهشگران نیز برای نشاان 

هاای اسادزاده و    تاوان باه پاژوهش    اناد؛ بارای مراال مای     سازی استفاده کارده  یهش ی پیشنهادی خود از مرال ها روش

 ( اشاره کرد.0262(، و ع ادی و شهریاری )0229)09(، شهریاری و همکاران0229) 00همکاران
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