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 چکیده
و  یسرطان یتومورها یصتشخ یهرو یم،با آن مواجه هست یسرطان یمارانمهم و پرکاربرد که در مورد ب یقاتیاز موضوعات تحق یکیامروزه 

 یبرا یتینقش حما یکدهنده  یهبرخوردار باشد و هم ارا ییهم از دقت بالا یکهاست، بطور یسیمغناط یدتشد یرنوع مغز استخوانها در تصاو

 یدتشد یراز تصاو یژگیهدف پس از استخراج و انتخاب و ینتحقق ا یبرا باشد. یپزشک یداده ها یصو تشخ یرکمک به پزشکان جهت تفس

 ینگهتل 2T یرهکنترل چند متغ یمتاستاز شده مغز استخوان با استفاده از نمودارها یبه توده ها مشکو  یمارانب یتوضعیسی، مغناط

بر  یساز یهو با استفاده از شب یشنهادپکلاسیک  2SSTو  2Robust SSTکنترل خودآغاز  یرانجام نمودارهاشود. س یم یشخودآغاز پا

 یاز عملکرد مناسب یشنهادیکنترل پ ینشان داد نمودارها یساز یهشب ایجشدند. نت یابیارز IIمتوسط طول دنباله در فاز  یاراساس مع

  دارد. یبرتر یککلاسو روش استوار نسبت به روش  برخوردار هستند.

   یژگیمتاستاز شده مغز استخوان ، استخراج و یخودآغاز استوار، متوسط طول دنباله، توده ها یرهنمودارکنترل چند متغ کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 
Nowadays, one of the important and popular subjects about cancer patients is the diagnosis procedure 

and identification of the type of bone marrows in MRI images. This should be done with high accuracy 

and support the physicians in interpreting medical data. For this, after the feature extraction and 

selection from the MRI images, the condition of the patients suspected of bone marrow metastasis is 

monitored using self-starting Hoteling’s T2 control charts. We proposed a self-starting robust SST2 and 

classic SST2 control charts and evaluated their performance in Phase II in terms of the average run 

length criterion. The simulation results verified the appropriate performance of the proposed methods, 

where the robust version outperformed the classic one.   

Keywords: Robust self-starting multivariate control chart; Average run length; Bone marrow metastases; 

Feature extraction. 

 مقدمه -1
آماری، در حوزه سلامت بخصوص در مورد بیماران سرطانی یکی از موضوعات تحقیقاتی  فرایند کنترل های روش از استفاده امروزه توسعه

محققین، جهت کمک به پزشکان جهت تفسیر و تشخیص داده های پزشکی می باشد. برای این منظور استفاده  بسیار پرکاربرد برایمهم و 

 اولیه داده زیادی حجم به نیاز هتلینگ خودآغاز باعث می شود که فرایند از همان مراحل ابتدایی بدون 2Tاز نمودارکنترل چند متغیره 

 در کننده آغاز خود کنترل نمودارهای. است شده ارایه I , II فازهای همزمان اجرای برای خودآغاز کنترل ودارهاینم .گیرد قرار پایش مورد
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 برای اولیه نمونه کافی تعداد نداشتن دست در و فرآیند پارامترهای بودن نامعلوم شرایط در که هستند کنترل نمودارهای از نوعی واقع

 -ماتریس و میانگین بردار پارامترهای نمودن برآورد به نیاز نمودارها این طراحی برای. [1] گیرند می قرار استفاده مورد پارامترها تخمین

 کننده برآورد این اما. شود می استفاده کلاسیک های برآوردکننده از معمولا که. شود محاسبه 2T آماره آنها کمک به تا. باشد می کواریانس

به این دلیل برآورکننده های استوار نسبت  .هستند حساس بسیار Iفاز در روند و میانگین تغییرات کشف ، پرت های داده حضور به نسبت ها

به حضور داده های پرت مقاوم بوده و پارامترهای مدل را به طریق مناسب تری برآورد می کنند. از جمله روش های مختلفی که از سوی 

، انواع مختلفی از نمودار کنترل چند متغیره [4]، سالیوان و جونز[3]، کوزنبری[2]محققین برای ادبیات موضوع ارایه شده است، شافر

نمودار کنترل میانگین متحر  موزون چند متغیره  [5] خودآغاز را برای پایش در بردار میانگین ارایه داده اند. همچنین هاوکینز و مبادوچایو

نمودار کنترل خودآغاز را برای پایش پروفایل های رگرسیون لجستیک [6] و امیریخودآغاز را برای کنترل میانگین پیشنهاد دادند. خسروی 

یک نمودار بیزی  [8]بر اساس شش سیگما را معرفی نمودند. هو و همکاران X-barنمودار کنترل خودآغاز  [7]پیشنهاد دادند. راویچاندران 

 جدید برای پایش میانگین فرآیند خودآغاز پیشنهاد نمودند.

 های روش میان این در. است شده پیشنهاد سرطانی های توده سریعتر چه هر تشخیص برای مختلفی تکنیکهای گذشته، های سال در

 بکارگرفته  طیفی چند تصاویر ایجاد برای مخرب غیر و تهاجمی غیر صورت به توانند می که آنجایی مغناطیسی از تشدید تصویربرداری

کامپیوتر  کمک به پزشکی تصاویر پردازش های تکنیک و ها الگوریتم از استفاده هدف این تحقق برای. اند گرفته قرار توجه مورد بسیار شوند

تبدیل  ،[9]همرخداد ماتریس قبیل از .بود خواهد مفید برای استخراج، انتخاب، طبقه بندی و خوشه بندی ویژگی های تصویر بسیار

 [15]ژنتیک ، الگوریتم ابتکاری[14]، تبدیل شیرلت[13]، موجک[12]، فیلترگابور[11]آماری استفاده از هیستوگرام و روشهای ،[10]فوریه

خوشه  ،[18] گیری تصمیم درختان همسایگی، ، نزدیکترین[17]شبکه های عصبی ،[9]پشتیبان بردار ماشین ،[16]، یادگیری عمیق

 .نمود اشاره ترکیبی های وشر و ]21],[20[هتلینگ 2Tنمودارهای کنترل چند متغیره  ،]19[بندی فازی بیزی

همانطور که در بخش مرور بر ادبیات اشاره شد، در تمامی روشهای ذکر شده بعد از استخراج ویژگی، یکی از روشهای خوشه بندی یا طبقه 

 افراد از ابتدا مقاله ، این بندی جهت تشخیص افراد مشکو  به تومورهای سرطانی، ضایعه یا بافت غیر طبیعی استفاده شده است. در

 تکنیکهای کمک به سپس. شود می انجام مغناطیسی، تشدید برداری تصویر لگن ناحیه در استخوان مغز شده متاستاز های توده به مشکو 

( جهتدار گرادیان هیستوگرام و انرژی)تصویر از هایی ویژگی ،(بعدی دو گسسته موجک تبدیل)  ویژگی استخراج های روش و تصویر پردازش

 یطبقه بند یا یخوشه بند یاز روشها یکی یژگی،معمولا بعد از استخراج و یشینپ یروشها یمنظور در تمام ینا ی. براشود می استخراج

استفاده شده است.  یعیطب یربافت غ یا یعهبودن، عود کردن ضا یمبدخ یا یمخوش خ ی،سرطان یافراد مشکو  به تومورها یصجهت تشخ

استخراج شده از  یها یژگیو ینب یممکن است وابستگ ینکها یلبدل ی،و طبقه بند یخوشه بند یز روشهااستفاده ا یمطالعه به جا یندر ا

پرت  یحضور داده ها ینهمچن یه،نمونه اول یمد نظر باشد، بعلاوه در دست نداشتن تعداد کاف یگرطرف و کنترل همزمان آنها از طرف د یک

خودآغاز استوار نسبت به روش  یرهکنترل چند متغ یاستفاده از نمودارها شد،در داده وجود داشته با یو فرا موضع یموضع یها یو آلودگ

 شود. یم یشنهادموجود پ یها

ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش دوم متدولوژی ارایه و مراحل پیاده سازی آن توضیح داده می شود. در بخش سوم شبیه سازی  

در نهایت نتیجه گیری و پیشنهاد  .شد در بخش چهارم بحث انجام .فاده از متدولوژی پیشنهادی گزارش شده استو تحلیل نتایج با است

 برای تحقیقات آتی در بخش پنجم بیان شده است.

 روش پیشنهادی  -2
 شود. یداده م یحدر ادامه توض پیاده سازیمراحل  تمامیارائه شده است.  1در شکل  یشنهادیپ یمتدولوژ

 یژگیاستخراج و انتخاب و یر،تصو یهته -1-2

 یدتشد یبردار یرتصو ینهس یهلگن، با تومور اول یهمتاستاز شده مغز استخوان در ناح یمقاله، ابتدا از افراد مشکو  به توده ها ینا در

فرکانس  یمولفه ها ینکها یلبه دل یموجک گسسته دو بعد یلشود. سپس از تبد ی، انجام مT1,ADCشده  یاز نوع وزن ده یسیمغناط

بالاتر،  یفرکانسها ی یهمهم بوده و در تجز ینیکه از لحاظ بال یدنما یشکل مغز استخوان را آشکار م یعموم یژگیبه و عراج یاطلاعات یین،پا

استخراج  یباشد، برا یدرست مهم م یصتشخ یکه برا یدآ یمورد نظر مغز استخوان بدست م یهبافت و ناح ییاتراجع به جز یاطلاعات
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 یستوگرامباشد، و ه یم یرتصو یآشفتگ ینتخم یمناسب برا یاراست و مع یرتصو یکنواختین کننده یاب ینکها یلبدل ی،انرژ یها یژگیو

انواع بافت  یفتوص یبرا یمناسب یاربنا شده است و مع یرتصو یافتراق ییشدت روشنا یستوگرامه یعتوز یهبر پا ینکها یلجهتدار، بدل یانگراد

کانال  ی، دوم انرژ یکانال افق یانرژ یکیباشند.  یسه نوع م یانرژ یها یژگی. وشود یباشد، استفاده م یم یعاد یرغ یصوص بافتهابخ

باشند.  یشود( نوع م ی)در ادامه شرح داده م16جهتدار است که  یانگراد یستوگرامه یژگی.دسته دوم، و یرخود تصو یو سوم انرژ یعمود

1است. مولفه یبتقر یا ینتخم یرکه شامل تصو استادر هر دو ر یرتصو یینمتناظر است با مولفه فرکانس پا LLIمولفه
LHI ییاتشامل جز 

نشان  2در شکل  یندفرا یناست. ا یرتصو یقطر ییاتشامل جز HHIاست. مولفه یرتصو یعمود ییاتشامل جز HLIاست. مولفه یرتصو یافق

کانال  یبرا یکبارکه  یژگی( و3+16) 19 رانجامشود. س یاستخراج م یژگیو 19، 2در شکل  یخروج یرداده شده است. لذا از هر چهار تصو

 یتدر نها محاسبه و HHI  یرتصو یرکانال ز یبرا یکبارو  HLI  یرتصو یرکانال ز یبرا یکبار، LHI یرتصو یرکانال ز یبرا یکبار، LLI یرتصو یرز

 یها یژگیکم، بزرگ بودن ابعاد و محاسباتیزمان  یلبه دل یکژنت یفرا ابتکار یتمالگور ها از یژگیکاهش ابعاد و انتخاب و یبرا

جواب درهر بار تکرار،  یک یدتول یبه جا یقدق یها یتماز جواب ها برخلاف الگور یشامل تعداد یمجموعه ا ید(، بعلاوه تول204×76مساله)

 یشد. تمام یساز یادهمتلب پ زارفرض نرم اف یشبا جعبه ابزار پ یتمالگور ینشود. ا یانتخاب م یژگیو 6استخراج شده  یها یژگیو یاناز م

مراکز  یکشدن قدرت تفک یممماکز ینه،تابع هز یارفرض نرم افزار بوده است. مع یشتوقف پ یارو مع یقجهش، تلف یت،پارامترها شامل جمع

ها به صورت  یژگیو انتخابعدم  یاانتخاب  یباشد برا یم ینریاز نوع با یکژنت یتمآنها است. با توجه به آنکه نوع الگور و حداقل بودن تعداد

( بودن 0شود صفر) یمحسوب م یتیب 76عدد  یکطول کروموزوم  ینکهاستفاده شد. با توجه به ا ینریدر حالت با یکمعادل از اعداد صفر و 

. پس از دباش یدر قسمت کلاس بند م یژگیانتخاب آن و ی( بودن به معنا1)یکو  یژگیعدم انتخاب آن شماره و یبه معنا یتهااز ب یکهر 

 یصتشخ یاستخراج و برا یژگیانتخاب و بردار و یژگیاستخراج شده در مرحله قبل، شش و یها یژگیو یاناز م یک،ژنت یتمانجام الگور

 شود. یارسال م یاستخوان، به بخش بعدمتاستاز شده مغز  یمشکو  به توده ها یمارانب
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 یموجک گسسته دو بعد یلتبد  یاگرامد. بلو  2شکل 

 

 کلاسیک خودآغاز ینگهتل T2 یرهچند متغ ینمودار کنترل 2-2

زده شده  ینتخم یربه استفاده از مقاد یازباشند، لذا ن ینامعلوم م یرهکنترل چند متغ ینمودارها یپژوهش پارامترها ینکه در ا ییاز آنجا

کنترل  ینمودارها یشپا یبرا ینگهتل 2Tباشد. آماره نمودار کنترل خودآغاز کننده  یه مساخت آماره نمودار کنترل خودآغاز کنند یبرا

 آورده شده است. یله در رابطه ذیرچند متغ
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𝑋𝑗 که = (𝑋𝑗1, 𝑋𝑗2, … , 𝑋𝑗𝑝)
𝑇

مقدار تخمین زده شده پارامترها  �̅�(𝑗−1)می باشد و jنشان دهنده پارامترهای تخمین زده شده در زمان 

مشاهده قبلی محاسبه می شود. در واقع برای  j-1,…,1,2می باشد، یعنی مقدار تخمین زده شده برای پارامترها بر اساس  jتا زمان 

𝑆𝑆𝑇𝑗محاسبه مقدار آماره 
و مقدار تخمین زده شده پارامترها بر اساس  jبه تخمین پارامترهای مدل بر اساس نمونه مشاهده شده در زمان  2

𝑆𝑆𝑇𝑗انیکه مقدار آماره در نمودار کنترل طراحی شده زم نیاز می باشد. jتمام نمونه های جمع آوری شده تا قبل از زمان 
از حد کنترل   2

UCL)( بیشتر شودUCLبالا) < 𝑆𝑆𝑇𝑗
هشدار وضعیت خارج از کنترل می دهد. مقدار حد کنترل بالا با استفاده از شبیه سازی برای  (2

مشاهده تحت کنترل  j-1در روش های خودآغاز کننده نیاز است تا تمام  تحت کنترل بدست می آید. 0ARL دستیابی به مقدار دلخواه

نمونه های مشاهده شده در طول زمان را در هر مقطع از زمان به عنوان یک نمونه واحد در نظر بگیریم  th)2, (j+th)1, (j+thj ,…قبلی و 

 در روش پیشنهادی تخمین زده شوند. j-1تا زمان  𝑋𝑗و مقادیر تحت کنترل پارامترها 

 استوار خودآغاز ینگهتل 2T یرهچند متغ ینمودار کنترل -2-3

هتلینگ  2Tهتلینگ خودآغاز استوار است. در طراحی نمودار کنترل 2Tمتغیره  چند کنترلی دومین نمودار کنترل پیشنهادی،  نمودار

استفاده می خودآغاز از بردار میانگین نمونه ای و ماتریس کواریانس نمونه ای برای برآورد کردن بردار میانگین و ماتریس کواریانس جامعه 

بسیار حساس هستند. برای این منظور  Iشود. اما این برآورد کننده ها نسبت به حضور داده های پرت ، کشف تغییرات میانگین و روند در فاز

1tبرآورکننده ی دیگری بر مبنای اختلاف متوالی داده ها  ]22[ویلیامز و همکاران  t tv x x 1-n,…,1,2t= ,   اد نمودندکه پیشنه

عملکرد بهتری نسبت به برآوردکننده ی کلاسیک ماتریس واریانس کواریانس نمونه ای دارد. برآوردگرهای میانگین و پراکندگی در این 

  حالت عبارتند از:  
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 کنترل چند متغیره در رابطه ذیل آورده شده است. هتلینگ برای پایش نمودارهای 2Tو آماره نمودار کنترل خودآغاز استوار

                                             
11 12 ( 1) .

T
j jj

j j jSST
   x x S x x                                (6) 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج -3
نقاط  یفتها،تحت ش یساز یهمطالعات شب یلهبوس یرهچند متغ یکنترل ینمودارها یشپا یبرا یشنهادیپ یبخش، عملکرد روش ها یندر ا

شاهدات مرجع و تغ ییر،تغ س یرهایمتغ یانگیندر م ییرم شها 0ARL. مقدار یردگ یقرار م یابیو ارز یمختلف مورد برر  یتحت کنترل رو

شنهادیپ شدب یم 200برابر  ی شب یبرا یرهمدل نمودار کنترل چند متغ یک .ا ستفاده قرار گرف یساز یهمطالعات  ست. در امورد ا  ینته ا

مدل  ین. در ایملگن در مرحله قبل استفاده نمود یهناح T1و  ADC یسیمعناط یدتشد یراستخراج شده از تصاو یژگیاز شش و ی،بررس

ستخوان ها یها یژگیو س یافراد با توده ها یمغز ا ساخت مدل نمودار کنترل چند  یشود. لذا برا یقرار گرفته م یششده مورد پا تازمتا

  باشند: یم یرمدل به صورت جدول ز یرهایمتغ یرمقاد یره،متغ

 
 . مقادیر متغیرهای اولیه مدل1جدول

6X 5X 4X 3X 2X 1X ردیف 

0.1063242 0.0236790 0.1300933 0.0668736 0.0242380 4.5141307 1 

0.0823301 0.0478202 0.1700263 0.0396651 0.0236575 4.6368544 2 

0.1069774 0.0315890 0.1299481 0.0514890 0.0230044 4.5649896 3 

0.0924280 0.0384077 0.1717451 0.0439117 0.0145138 4.5995654 4 

0.1060340 0.0251304 0.1445345 0.0586733 0.0305515 4.5215812 5 

0.0813868 0.0413616 0.1846126 0.0468494 0.0235849 4.5934460 6 

0.0816770 0.0399102 0.1701714 0.0550497 0.0166909 4.5859955 7 

0.0984512 0.0473337 0.1725434 0.0448551 0.0151669 4.6029368 8 

0.0933714 0.0448664 0.1571587 0.0367274 0.0076197 4.6429738 9 

0.1013540 0.0464629 0.1647059 0.0548696 0.0312046 4.5807117 10 
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 ییراتاعمال شده) تغ یفتمختلف ش یردر کشف مقاد 2SSTو  2Robust SST یخارج از کنترل نمودارها  1ARL یرمقاد یسه: مقا2جدول

 (یرمتغ یک یانگینم یرو

 
 

کوچک،  یفتهایدر ش یبطور قابل ملاحظه ا یرمتغ یک یانگینم یرو ییراتدر اعمال تغ 2Robust SSTپر واضح است که نمودار کنترل 

 کند. ی( عمل مt)ییرو نقاط تغ m یرتمام مقاد یبه ازا یککلاس  2SSTمتوسط و بزرگ بهتر از نمودار کنترل

 بحث -4

در نظر گرفته شد. در این پژوهش تعداد مغز استخوان  0.001با گام  0.013تا  0.008 برای اعمال شیفت در پارامترهای مدل، دامنه از

را به خود اختصاص می دهد. مقادیر حدود کنترل  100، 50، 30نشان داده می شود که مقادیر  mهای افراد با توده های متاستاز شده با 

آورده شده است. بر اساس مقادیر  2در جدول  0ARL  =200بار شبیه سازی برای دستیابی به  10000برای روش های پیشنهادی بواسطه 

نشان دهنده توانایی نمودارهای  2کاهش پیدا کرده اند. جدول  mگزارش شده در جدول واضح است که مقادیر حدود کنترل با افزایش 

کنترل  خارج از 1ARLبر اساس معیار  2کنترل خودآغاز کننده در کشف شیفتهای اعمال شده در پارامترهای مدل می باشد. نتایج جدول

، 50( tمی باشد. از اینرو، در این مقاله عملکرد نمودارهای پیشنهادی برای پایش پارامترهای مدل به ازای سه مقدار مختلف نقطه تغییر)

می  10مورد ارزیابی قرار گرفته است. تعداد داده های اولیه برای تخمین پارامترهای مدل که از پیش در اختیار می باشد برابر  200، 100

 mبا افزایش مقدار برای اعمال تغییرات بر روی میانگین یک متغیر نشان می دهند که  2باشد. نتایج حاصل از شبیه سازی بر اساس جدول 

 عملکرد نمودارهای خودآغاز کننده پیشنهادی بهبود پیدا می کند و هشدار خارج از کنترل سریعتر اعلام می شود. 

 کارهای آیندهگیری و پیشنهاد برای  نتیجه -5

 یرهکنترل چند متغ یبا استفاده از نمودارها ی،پزشک یرو متاستازها در تصاو یسرطان یتومورها یصتشخ یبرا یا یهمقاله ما رو یندر ا

متاستاز  یبا توده ها یمارانب یشپا یبرا یک. در ادامه دو روش نمودار کنترل خودآغاز استوار و نمودار کنترل خودآغاز کلاسیمنمود یمعرف

به  یازبدون ن ییرا از همان مراحل ابتدا یندقادر هستند که فرا یشنهادیکنترل پ ی. نمودارهاشد یشنهادلگن پ یهدر ناح ستخوانشده مغز ا

 یررسپارامترها در طول زمان و ب یقادر به بروز رسان یهدر مراحل اول یندفرا یشقرار دهند. علاوه بر پا یشمورد پا یهداده اول یادیحجم ز

( 1ARLمتوسط طول دنباله) یاربا استفاده از مع یشنهادیکنترل خودآغاز کننده پ یباشند. عملکرد نمودارها یم یندکنترل فرا ازحالت خارج 

 یساز یهمطالعات شب یکهقرار گرفت. بطور یابیمختلف مورد ارز یرهایمتغ یانگیندر م ییرمشاهدات مرجع و تغ ییر،نقاط تغ یفتها،تحت ش

 یراستفاده از سا ی،. استفاده از نمودار کنترل خودآغاز فازمی باشد 2SSTنسبت به روش یعملکرد بهتر 2Robust SSTنشان داد روش 

 شود. یم یشنهادپ یمطالعات آت یبرا یشنهادیروش پ یاستوار به جا یبرآوردکننده ها

0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013

21.100 SST2 193.85 129.03 100.21 51.54 30.57 13.92

22.200 Robust SST2 21.44 10.36 5.20 3.01 2.16 1.68

21.100 SST2 163.40 100.20 65.33 31.62 12.57 3.46

22.200 Robust SST2 15.40 7.09 4.42 2.97 2.15 1.68

21.100 SST2 103.53 56.54 22.41 10.55 3.49 1.70

22.200 Robust SST2 12.83 6.99 4.34 2.98 2.20 1.70

20.420 SST2 109.36 71.37 47.50 21.49 11.70 5.19

21.230 Robust SST2 10.42 5.72 3.62 2.53 1.92 1.56

20.420 SST2 82.04 50.03 24.81 10.10 4.22 1.92

21.230 Robust SST2 9.77 5.62 3.61 2.50 1.90 1.55

20.420 SST2 48.44 25.40 9.76 4.02 2.27 1.57

21.230 Robust SST2 9.37 5.65 3.68 2.60 1.99 1.58

19.934 SST2 61.22 33.42 16.66 8.01 4.17 1.56

20.230 Robust SST2 7.47 4.62 3.13 2.31 1.78 1.47

19.934 SST2 41.77 20.98 8.73 3.67 2.34 1.53

20.230 Robust SST2 7.25 4.64 3.22 2.34 1.81 1.49

19.934 SST2 21.48 9.36 5.04 2.62 1.84 1.51

20.230 Robust SST2 7.48 4.75 3.24 2.37 1.84 1.49

100

t=50

t=100

t=200

UCL نمودار کنترل
d

50

t=50

t=100

t=200

30

t=50

t=100

t=200

m نقطه تغییر
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