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Abstract 
Nowadays, one of the biggest challenges in the field of statistical process control (SPC) is how to 

effectively handle the abundance of big data in order to evaluate the quality of processes and products. Image 

data, which is increasingly utilized in the manufacturing and service industries, poses a significant component 

of this big data. Images offer a cost-effective means of swiftly generating a large volume of data within just a 

few seconds. Machine vision systems (MVSS) are extensively employed across various industries for 

obtaining information pertaining to dimensions, geometric features, surface defects, surface finish, as well as 

the differentiation between conforming and nonconforming products. Consequently, researchers are placing 

greater emphasis on utilizing statistical process control methods for analyzing image data to detect process 

variations and defective products, among other goals. This research contribution is highly attractive to 

practitioners seeking to leverage digital tools for quality management due to its diverse range of potential 

applications in addressing real-world issues (e.g., Quality 4).  

Notably, the research effectively integrates machine learning, traditional statistical methods, and image 

processing within the framework of image-based statistical process monitoring. Choosing appropriate types 

of images should take into account their respective strengths and weaknesses. Binary images are well-suited 

for monitoring geometric features, grayscale images are suitable for assessing product surfaces, and multi-

spectral images prove useful when color represents a critical quality characteristic.  

This paper presents a systematic overview accompanied by a conceptual classification scheme based on 

content analysis methodology. The objective is to analyze and categorize prior research that has explored 

various aspects of statistical process monitoring applied to image data across different industries. The focus 

is specifically on reliable scientific sources, without any constraints on time limitations. Moreover, drawing 

from 64 relevant papers in this field, the paper highlights research gaps and provides directions to inspire 

future studies. 

Keywords: Statistical Process control (SPC), Statistical monitoring of image data, machine learning, image 

processin
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,Ăùºêù ) 
¢å¾LLLÊĊ~ ½¹ ¾Ċ·v ćwăć½ÿwþå ā¹v¹ Ăz ĈzwĊ¤LLLÅ¹ y{LLLÅ Iwă

Ăz üĊêê´ù ÿ üĊÅºþĄù ĈÅ¾¤Å¹ ā¹v¹ ¿v ĈăĀ{ýv ø¬³wă $ Ăí ûĒí

ā¹v¹ăw, Ĉù āºĊùwý¹ĀÉ# Ă¤É½ ½¹¢Åv āºÉ ĈúöÝ äö¤¸ù ćwă],[) 

 Ătv½v üĊþ°úă ÿ ûv¿½v ÿ Üĉ¾LLÅ IûwLLÅj ĈzwĊ¤LLÅ¹ y{LLÅ Ăz ¾ĉÿwLLÎ£

 Ĉ£wÝĒÕv¹ ¹¾îöúÝ ËĀLLÎ·½¹āwò¤LLÅ IĈîLLÉÀ~ ć½v¹¾z¾ĉĀLLÎ£ ćwă

Iûj ¢å¾LLÊĊ~ ûvÀĊù ÿ ć½wúĊz ÌĊ¸LLÊ£ ĈñÂĉÿ ć¾ăwÙ ĈæĊí ćwă

 ćwă½Āý ½¹ ÷wLLÆ«v ĈLLÅ½¾z I¡đĀLLÎ´ù ¹wÞzv ÿ ĂLLÅºþă Iðý½ ºþýwù

 IĈýÿ½¹ ÿ Ĉ´ÖÅ ¡wùºÍ ÌĊ¸Ê£ ½ĀÚþù Ăz Ĉt¾ùwý ÿ Ĉt¾ù ¢Ċözwé

đwz ºĊõĀ£ µ¾ý wz ºþĉj¾å ¾z ¡½wÚýI  ÜĉwþLLÍ ½¹ ā¹¾¤LLÆñ ¡½ĀLLÍ Ăz

¤¸ùäö Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù¾Ċñýº) ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí$SPC#- 

 Ĉþ¤{ùā¹v¹ ¾z ¿v ôLLLÍw³ ćwă¢Ą« Ăz ÀĊý ¾ĉÿwLLLÎ£  ûĀ¯ Ĉåvºăv

¾z ¡½wLLÚý ć¾ĉ¼LL~¾ĊĊâ£ ĈñÂĉÿ ¹wLLÞzv ºLLþýwLLù ¡đĀLLLÎ´ù ćwLLă

¡đĀLLÎ´ù]- ÿ.[½¹ xĀĊÝ ÌĊ¸LLÊ£ I ĈLLÉwí ²ÖLLÅ]/(3[ I ĈLLÅ½¿wz

 Ĉ¤·vĀþîĉ ¡v¾ĊĊâ£wúý ¢ÞþÍ ½¹ ²ÖÅ¾òÊĉćwă Æĉ¾íÜĉwù ów¤]4[ 

ć½wîLLÉv¾£ üĊLLÉwù ¡vºĊõĀ£ ÿ]-[ I Àâù ¿w¤LLÅw¤ù ć½wúĊz ÌĊ¸LLÊ£

ûvĀ¸¤LLÅv],+[ I¾z ¡½wÚý ~Ċ¢å¾LLÊ ć½wúĊz Àâù ½ĀùĀ£ć],,[ Ĉzwĉ¿½v I

āwò¤LLÅ¹ ¢ĊæĊíĈîLLÉÀ~ ć½v¹¾z¾ĉĀLLÎ£ ćwă],- ÿ,.[I  ½w¤å½ ¡½wÚý

 wĉ½¹ ²ÖÅ ½¹ xv¹¾ñ],/[ ¿ÿ½ ¹¾z½wí ā¾Ċá ÿ)¹½v¹ ûÿÀåv 

Çÿ½j ºþĉj¾å ó¾¤þí ćwăā¹v¹ ¾z Ĉþ¤{ù ć½wù w£ ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă

 ćwă Çÿ½ wz ć¹ÿº³¾z Ĉþ¤{ù ā¹v¹)¢LLLÅv ¡ÿwæ¤ù ć¹ºÝ ćwă  ÛĀý

ā¹v¹ ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù ćwă Iºþĉj¾å Èĉw~ ½¹¾¤úĄùĉü  xw¸¤ýv ½¹ ôùwÝ

Çÿ½ ½wùjć yÅwþù Ăz ½ĀÚþù ¢Åºz û¹½ÿj w¤ýĉª ½v¹wþÞù ¢Åv],0[) 

ć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ ½¹ ā¹v¹ ćv¾zć¹ºÝ ćwă ûĀþíw£I ¹¾îĉÿ½ ÿ¹

 5¢LLLÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é üĊêê´ù Ă«Ā£ ¹½Āù, ćwă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv #

ć½wùj Ĉ¤þLÅ. - ¿v ā¹wæ¤LÅv #Çÿ½üĊLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă/ ],1[  ) ½¹

Çÿ½ Ić½wùj Ĉ¤þLLÅ ćwăĂLLÎ¸LLÊù āºúÝ Ă¤LLÅ¹ ÿ¹ Ăz ĈæĊí ćwă

ĂÎ¸ÊùĂÎ¸Êù I#ĈæÍÿ$ Ă¤ÆÆñ ĈæĊí ćwă Ă¤ÅĀĊ~ ĈæĊí ćwă

Ĉù øĊÆê£ #Ĉúí$ Ăí ºýĀÉæ¤Åv wzĈæÍÿ ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý ¿v ā¹w  ÿ

Ĉúíÿ ā¾Ċâ¤ù ì£ I wĉ Ĉù ½v¾é Èĉw~ ¹½Āù ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ý¾Ċñ)º  ½¹

 ĂÖzv½ ¾z ¡½wÚý I¹½vĀù Ĉ·¾z ĈÞzw£ wĉ ìĉ ÿ ¶LLÅw~ ¾Ċâ¤ù ìĉ ûwĊù

Ĉù Ă¤æñ ôĉwåÿ¾~ w³ĒÖÍv Ăí ôê¤Æù ¾Ċâ¤ù ºþ¯ ó¾¤þí ćv¾z I¹ĀÉ

wăºþĉj¾å ć½wùj yÅwþù ¡đĀÎ´ù ÿ)¢Åv ¾£ ¾É üĉv ½¹ ¡½wÚý IÔĉv

 ¹½ÿj¾z ôùwÉ óĀÎ´ù wĉ ÿ ºþĉj¾å ¾z ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ½w¤·wÅ ÿ ôĉwåÿ¾~

Èĉw~ ćv¾z ó¾¤þí ½v¹Āúý ìĉ ć¾Ċñ½wîz  ôĉwåÿ¾~ ûwù¿ óĀÕ ½¹

 )¢Åv ā¿Ā³ ½¹ ā¿ÿ¾ùv #ôĉwåÿ¾~$ ĈÞzw£ ĂÖzv½ ¡½ĀÎz wăºþĉj¾å Èĉw~

 āºÉ y{Å üĉv ÿ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é üĊêê´ù Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz ¢ÞþÍ

Çÿ½ Ăíăôĉwåÿ¾~ Èĉw~ ćv¾z ć¹ºÞ¤ù ćwºzwĉ ĂÞÅĀ£ wă ]-+(,2[) 

Çÿ½ ¿v ć¾òĉ¹ ÛĀý üĊLLLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ½¹ ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù ćwă

ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí  ¢LLLÅv ĂíĂÝĀú¬ù ÃwLLLÅv¾zĈñÂĉÿ ¿v ćv

Ĉù óºù v½ ºþĉj¾å Iwă#¾Ċâ¤ù$þíº ) Ă¤LLLÅ¹ ÿ¹ Ăz üĊLLLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ

Çÿ½ āºúÝ  ć¾Ċñ¹wĉ¡½wÚý ¢´£0 Çÿ½ ÿ ć¾Ċñ¹wĉ ¡½wÚý ûÿºz1 

øĊÆê£Ĉù ćºþzĀÉ¹]1,[ )ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ½¹ ¾ñvĂz IĂĊõÿv ćwă  ¾ă ćv¿v

ć¹ÿ½ÿ ÈĊ~ ôzwé ¾Ċâ¤ù$ Ĉ«ÿ¾· ā¹v¹ ìĉ I#Ĉ´ĊÑĀ£ ¾Ċâ¤ù$ #ĈþĊz

)ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ Çÿ½ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡½wÚý wz ć¾Ċñ¹wĉ ćwă

Ĉùóºù )¹¾Ċñwăć ú¸£Ċü ā¹¿ āºÉ wz Çÿ½wăć ĉñ¹wĊ¾ć  ¡½wÚý wz

wév¾z ºý½¹ć ¹ÿ½ÿćwăć º«ĉIº «ÿ¾·Ĉwăć º«ĉº v½  ¾z Ĉþ¤{ù

ā¹v¹ IĂĊõÿv ćwă~ĊÈzĊþĈ ºþþí) Çÿ½wăć ĉñ¹wĊ¾ć  ¡½wÚý ûÿºz

ýwù¿Ĉ ¹½Āù ā¹wæ¤LLLÅv ½v¾é ùĈñĊ¹¾  ½¹ Ăíā¹v¹ ĂÝĀú¬ùĂĊõÿv ćwă I

ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ Ĉ«ÿ¾· ¾Ċâ¤ù ®Ċă ~ wz wĄþ£ ÿĊvºû¹¾í āÿ¾ñ ÿ ĉw 

½w¤·wÅć yÅwþùI ý Èýv¹ Ă¤æĄ ¿vùĊûw ā¹v¹wă ©v¾¸¤Åv ùĈ¹ĀÉ]-,[) 

ûw{Ċ¤LLLÊ~ ½v¹¾z üĊLLLÉwù2øĊúLLLÎ£ ¢·½¹ I3Ăî{LLLÉ IüĉÀĊz ćwă4 I

Ăî{ÉĈ{ÎÝ ćwă,+ĈÎĊ¸Ê£ ÀĊõwýj I,, IĂÉĀ· ø¤ĉ½Āòõvćºþz-K

means,-Ăæõoù ôĊö´£ ÿĈöLLLÍv ćwă $PCA#,. Ĉí ÿ( üĉ¾¤îĉ¹Àý

$ĂĉwLÆúăNN-K#,/  ā¾Ċá ÿÇÿ½ ¿v ºþ¤LÆă üĊLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă

 Ăí ā¿Ā³ ½¹CSP Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āùºý¾Ċñ) Ü«¾ù]-,[  Ăz ½ÿ¾ù

Çÿ½ Ă¤·v¹¾~ ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³ ½¹ üĊLLLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă

)¢Åv 

ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ½¹ ôĉwåÿ¾~ Èĉw~ ĂöuÆù ĂzwÊù Ić¾ĉĀÎ£ ćwă

ā¹v¹ ćv¾z ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ¡wĊz¹v )¢Åv ć¹ºÝ ćwă wþÞù üĉv Ăz

Ĉù v½ ¾ĉÿwLLÎ£ ĂívĀ£ Ĉýwîù ºÞz ÿ¹ ćv¾z ā¾Ċâ¤ù ÿ¹ ÜzvĀ£ ûvĀþÝ Ăz û

ôLLLÆîĊ~wă,0 Çÿ½ ½¹ wùv )¢å¾ñ ¾Úý ½¹¹Ā«Āù ćwă  Èĉw~ ôĉwåÿ¾~

Ĉù Ï¾å MđĀúÞùôĉwåÿ¾~ Ăí ¹ĀÉĈ£½ĀÍ ½¹ Iºþ¤Æă Ă¤ÅĀĊ~ wă Ăí

¾ĉÿwÎ£ āºĊ°Ċ~ ½w¤·wÅ y{Å Ăz ÿ ºþ¤Æă Ĉò¤ÅĀĊ~wý ćÿw³ yöávćv 

Ăí ºý½v¹ Çÿ½ ¿v ć½wĊLLLÆzw£ Ç¿v¾z ćwăÜz  v¾«v ôzwé¾Ċá v½

Ĉùþíþº]--[ ćv½v¹ ¢Åv üîúù āºÉ āºăwÊù ¾ĉÿwÎ£ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )

 ½¹ ¹Ā«Āù ¡wÞõwÖù Ăí ºþÉwz Ĉñ¹Āõj ÛvĀýv ÿ Ĉòþăwúăwý Ić½w£ IÀĉĀý

ĉwåÿ¾~ Èĉw~ ā¿Ā³Ĉúý ô³ v½ ĈötwLLLÆù üĊþ¯ MđĀúÞù ôºþí]-.[ ) ¿v

 ½¹ ĈõĀúÞù ¾ĉĀÎ£ ìĉ ¾òĉ¹ ćĀÅ äĊÕā¹ ćÿw³ ć¾¤Æíw·vÀă wă ½

ā¹v¹ üĉv¾zwþz I¢LLLÅv ôLLLÆîĊ~ ¾ă ¾z ¡½wÚý )ºý½v¹ Ĉĉđwz ¹wÞzv wă

 ôùwí Ĉ£w{Åw´ù ×w´õ ¿v ¾ĉĀÎ£ ¾ă ½¹ ¾Ċâ¤ù ìĉ ¡½ĀÎz ôÆîĊ~

 ćwă½v¹Āúý Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡wĊz¹v ½¹ wùv ¢Åvā¾Ċâ¤ùºþ¯ 

 wz Ĉĉwăºþĉj¾å ¡v¾ĊĊâ£ ÌĊ¸LLÊ£ ½¹¹wĉ¿ ćwă¾Ċâ¤ù ¹vºÞ£ yLLÅwþù I

þ¤LLÆĊýº]-/[  )¾z āÿĒÞz ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ćvÇÿ½ ćwă IÈĉw~ ć½wùj Ăz

 ÿ ó¾¤þí ¿v ©½w· Ôĉv¾LLÉ Ăí ¢LLÅv ¿wĊý ¾ĉĀLLÎ£ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¹vºÞ£

¹ v½ ó¾¤þí ¢´£ĂĊ{É wz wĄþ£ ½wí üĉv IºþÉwz v½v ÷w¬ýv ¾ĉÿwÎ£ ć¿wÅ

ĈùĂĊ{LLÉ )¹ĀLLÉ ûv½vÀă wz ć¾ĉĀLLÎ£ ā¹v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù ć¿wLLÅ

Ċ~z Ĉ£w{Åw´ù ¡½ºé ºþù¿wĊý ÿ ½vĀÉ¹ ôÆî đwv¢Å]-0[)  üĊúă Ăz
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Çÿ½ ¢Ą« ½ĀÚþù Ăz ¾ĉĀLLLÎ£ Ç¿v¹¾~ ćwă ìĊþî£ wz ć½wùj ćwă

Çÿ½ ¹w¬ĉvó¾¤þí ćwă  ć½¼~¾ĊĊâ£āºÉ èĊæö£ ¿v ûwùÀúă ½ĀÖz w£ ºýv

Çÿ½ ćwĉvÀù ćwăSPC )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ¾ĉĀÎ£ ìĉ ¡wÝĒÕv ÿ 

ā¹v¹ wz ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí IĈöí ½ĀÖz ½wĄ¯ ¿v ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă

É ôĊîÊ£ Ăö³¾ù ½¹ Ăí ¢Åv āº ôîÉ, )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

ø¤LLÆĊLLÅ ÔLLÅĀ£ vº¤zv ½¹ ¾ĉÿwLLÎ£üĊLLÉwù ĈĉwþĊz ćwă,1 ¿v Ăí I

āwò¤LLÅ¹ ćwăüĊz½ÿ¹ ºþýwù ć½v¹¾z¾ĉĀLLÎ£ ćwă¾þîLLÅv Iów¤Ċ¬ĉ¹ ćwă

 ÿ Äîĉv ĂÞÉv ā¾ĊáĈù ā¹wæ¤ÅvĂz IºþþíĈù ¢Å¹ºþĉj]-0[) 

Çÿ½ Ić½v¹¾z¾ĉĀLLLÎ£ Ăö³¾ù ¿v Ä~ÈĊ~ ćwă Ăz ¾ĉĀLLLÎ£ Ç¿v¹¾~

ā¹wùj ¢Ą«ā¹v¹ ć¿wLLÅ ÷w¬ýv ûwýj ć½wùj Èĉw~ ÿ ć¿wLLÆõºù ćv¾z wă

Ĉù)¹¾Ċñ ¢ĊæĊí ÈĉvÀåv y{Å Ăö³¾ù üĉv  ¾ĉĀÎ£ ć¾ÎzĈù¹ĀÉ )

¾ĉĀLLLÎ£ ā¿vºýv ¾ĊĊâ£,2 ÿ ¾Úý ¹½Āù ĂĊ³wý Ç¾z,3 ÈĉvÀåv I±ĀLLLÑÿ 

¾ĉĀÎ£,4 ÀĉĀý ã¼³ ÿ-+ óÿvº¤ùÇÿ½ üĉ¾£ÈĊ~ ćwă ¾ĉĀÎ£ Ç¿v¹¾~

ºþ¤Æă]-0[) ĀÎ£ ¿v ÀĉĀý ã¼³ĈñÂĉÿ Øæ³ wz ¾ĉĈÅwÅv ćwă ¾ĉĀÎ£ 

đĀúÞù Çÿ½ wzĀúă ºþýwù ĈĉwăvĈLLLÅÿwñ ć¿wLLLÅ½-,ĈýwĊù ¾¤öĊå I-- I

Çÿ½ ÀĉĀý ã¼³ ì«Āù-. ā¾Ċá ÿ Ĉù ÷w¬ýv¹¾Ċñ]-1[ ) ±ĀLÑÿ ÈĉvÀåv

Ĉù y{Å ¾ĉĀÎ£ ½¹ĈñÂĉÿ ÌĊ¸Ê£ Ăí ¹ĀÉ ¾ĉĀÎ£ ½¹ äö¤¸ù ćwă

wúĊz ¡½wÚý ÿ ĈîÉÀ~ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ½¹ Çÿ½ üĉv )¹ĀÉ ¾¤ýwÅj ć½

¢Åv ¹¾z½wí¾~]2-[) ÷v¾ñĀ¤ÆĊă ć¿wÅ ûwÆîĉ-/I ¢Åv¾¤þí ÈÊí-0 

Çÿ½ ¿v ā¾Ċá ÿºþ¤Æă ±ĀÑÿ ÈĉvÀåv ćwă]3-[Çÿ½ ) ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ ćwă

 wĉ ¾Úý ¹½Āù ¹¾z½wí Ăz Ă«Ā£ wz ¾ĉĀLLLÎ£ ā¿vºýv øĊÚþ£ ¢Ą« Ăz ÀĊý

Ĉù ½wLí ĂLz ûj ¹wLÞzv Ĉ{LLLÆý ¾ĊĊâ£ûÿ½¹ )ºLýÿ½ üĉ¾¤îĉ¹Àý ĈzwLĉ

ĂĉwLLLÆúă-1ûÿ½¹ IĈzwĉ ĈÖ· ÿ¹-2ûÿ½¹ I Ĉzwĉÿ¹Ĉ{Þîù-3  ¿v ā¾Ċá ÿ

Çÿ½ ¾ĉĀLLLÎ£ ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ ćwă¢LLLLÅv]-4[  Ü«v¾ù )].-(.+[  ÛvĀýv

Çÿ½ÈĊ~ ćwăā¹¾í Ătv½v v½ Ç¿v¹¾~Çÿ½ )ºývÈĊ~ ćwă Ç¿v¹¾~

 Ôĉv¾LLÉ IüĊLLÉwù ĈĉwþĊz ć½v¹¾z¾ĉĀLLÎ£ āwò¤LLÅ¹ Ăz Ă«Ā£ wz ¾ĉĀLLÎ£

¾ĉĀÎ£ ĈÖĊ´ù  ¾ĉĀÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ Çÿ½ ÿù ÷w¬ývĈ¹ĀÉ]..[) 

ÈĊ~ ¾ĉÿwLLÎ£ Ăz āºLLÉ Ç¿v¹¾~ôĊõ¹  ½wĊLLÆz yöáv Iā¹v¹ ĈòýÿÀåv

 )ºþ¤LLÆă ï½ÀzÇÿ½ ºÞz Ăö³¾ù ½¹ y{LLÅ üĊúă Ăz ©v¾¸¤LLÅv ćwă

Ĉù ¾ĉÿwÎ£ ¿v øĄù ¡wÝĒÕv xw¸¤ýv ÿ ©v¾¸¤Åv Ăz ĈñÂĉÿºý¿v¹¾~)  ½¹

¾·j Ăö³¾ù Çÿ½Ĉõ¾¤þí ćwă ĈñÂĉÿ ¾z ¡½wÚý ćv¾z ©v¾¸¤LLLÅv ćwă

â£ ÌĊ¸Ê£ ćv¾z āºÉ ¡v¾ĊĊĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āùºý¾Ċñ]-0[) 

 ÷wòþă ªĉv½ ĂöuLLLÆù ¢ĊæĊí ó¾¤þí ¾Úþù ¿vā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv ćwă

ĉĀÎ£¾ćĉÀ¬£ ćv¾z yÅwþù ć½wùj Çÿ½ xw¸¤ýv I Èĉw~ ÿ ôĊö´£ ÿ Ă

ā¹v¹ ûĒí üĊþ¯)¢Åv ćv 

ā¹v¹ Èĉw~ ºþĉj¾å ó¾¤þí ½¹ ºĉº« w¤{Æý ā¿Ā³ ìĉ ć¾ĉĀÎ£ ćwă

 ºÉ½ ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv ć½wùjówÅ ½¹ ¾ĉĀÎ£ ć¾Ċñ½wîz Üĉ¾Å ćwă

 ówÅ ½¹ )¢Åv ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ Ĉývÿv¾å ¡wêĊê´£ I¾Ċ·v-+,, 

ºăwòù ÔLLLÅĀ£ ā¿Ā³ üĉv ½¹ ć½ÿ¾ù Ăõwêù ìĉ-4 ûv½wîúă ÿ]./[ I

 Ăz ĂþĊù¿ üĉv ½¹ Ăõwêù ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ Iûj ¿v Ä~ ÿ ¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù

 )ºýv āºĊÅ½ |w¯ĂÍĒ· Ăí ć½ÿ¾ù Ăõwêù Iów³ üĉv wzv ćv ¡wêĊê´£ ¿

¹½vºý ¹Ā«ÿ Iºĉwúý Ătv½v v½ ¾Ċ·vĂz üĊþ°úă ) ¡wêĊê´£ ¹Ā«ÿ øá½

 ûĀþíw£ Iûvÿv¾åĂõwêù Ăí ćv ½ÿ¾ù ÿ ĈÅ½¾z Ăz ìĊ£wú¤ÆĊÅ ¹¾îĉÿ½ wz

 ¹ºÍ½¹ Ăõwêù üĉv )¢Åv āºÊý ÷w¬ýv I¹¿v¹¾ z ā¿Ā³ üĉv ½¹ ¡wêĊê´£

Ăê{Õ āv¾úă Ăz ºþùwÚý ½ÿ¾ù ìĉ w£ ¢LLÅvÇÿ½ ¿v ĈùĀĄæù ćºþz ćwă

SPC ā¹v¹ ÛvĀýv Èĉw~ ½¹ ûÿºz ĈúöÝ ¾{¤Þù Üzwþù ½¹ ć¾ĉĀÎ£ ćwă

ā¿Ā³ ü¤åwĉ Ăz ÿ ºă¹ Ătv½v Ĉýwù¿ ¢ĉ¹ÿº´ù~ ºĉº« ćwă Ăz IÈăÿÂ

 ìúí ÀĊý üĊêê´ù)ºĉwúý 

 
 ôîÉ,ā¹v¹ wz ć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ Ĉöí xĀ¯½w¯ )ć¾ĉĀÎ£ ćwă]-0[ 

 5¢Åv āºÉ Ĉăºýwù¿wÅ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăõwêù üĉv üĉv ćºÞz È¸z

Ăõwêù Ĉå¾Þù Ăz  Ä LLÅ ÿ Ô{£¾ù ¡đwêù ü¤åwĉ ćv¾z Ā¬¤LLÆ« Çÿ½

Ăê{Õ ÿ ½ÿ¾ùûwýj ĈùĀĄæù ćºþz Ĉù IĂõwêù ÷ĀLLLÅ È¸z ½¹ )¹¿v¹¾~

ºþz Ăê{Õ ±¾Õć ùĀĄæùĈ v¾zć À¬£ĉĂ ö´£ ÿĊô  āºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù

ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ¢Åv āºÉ ½¹ ) wz v½ āºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù ÷½wĄ¯ È¸z

ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹. ÞùĊ½w  Ătv½v ½¹ āºLLLÉ È¸z- ºþz Ăê{Õ Ătv½v ÿ ć

Ċù¹ĀLLÊ È¸z ½¹ Ăö³¾ù üĉv ªĉw¤ý ) ½v¾é ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¹½Āù ø¬þ~

Ĉù )¹¾Ċñ ¾·j È¸z ¢ĉwĄý ½¹ üĉvĂ¬Ċ¤ý Ăz Ăõwêù ¡v¹wĄþÊĊ~ ÿ ć¾Ċñ

)¹½v¹ ËwÎ¤·v üĊêê´ù ćv¾z Ĉ£j ¡wêĊê´£ 

- ) ÈăÿÂ~ Çÿ½ 
 ½ÿ¾ù ½ĀÚþù Ăzā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ā¿Ā³ ½¹ ¡wÞõwÖùIć¾ĉĀÎ£ ćwă 

½¹ ÃwÅv ¾z Ăõwêù üĉv  Ü«¾ù ôĊö´£ ¾z Ĉþ¤{ù ºþùwÚý ½ÿ¾ù Çÿ½ ¿v

vĀ¤´ù].0[ ¹¾îĉÿ½ ¿v ÿ Ü«¾ù].1[  ĂLzĂLLê{Õ ¢LLĄ«ĈùĀĄæù ćºLLþz 

¡đwêù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ô{£¾ù 
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$ ĈöÍv Ăö³¾ù ÿ¹ ¿v vĀ¤´ù ôĊö´£ ÃwÅv¾z ºþùwÚý ½ÿ¾ù, üĊĊÞ£ #

ù IÜzwþù ÌĊ¸Ê£ ÿ Ā¬¤Æ« Çÿ½ĀÑĀù wz Ô{£¾ù ¡wÞõwÖù ÿ ¡đwêÛ 

 ÿ$-Ăê{Õ ÿ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ # óÿv Ăö³¾ù ¿v ôLLLÍw³ ¡đwêù ćºþz

)¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ 

-', ÛĀÑĀù wz Ô{£¾ù Üzwþù üĊĊÞ£ ÿ Ā¬¤Æ« Çÿ½ ) 
 ĈÅ½¾z ¹½Āù ¡Ē¬ù ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù wĄþ£ IĂõwêù üĉv ½¹

 Ā¬¤Æ« Çÿ½ ¿v Ô{£¾ù ¡wÞõwÖù Ā¬¤Æ« ½ĀÚþù Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é

¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ćºĊöí ¡wúöí üimageIControl 

chart Istatistical monitoringIstatistical process 

control I quality controlI quality monitoring  ÿ

ûj ¡w{Ċí¾£wă  āwòĉw~½¹ ¡đwêù ćºĊöí ¡wúöí ÿ āºĊî¯ IûvĀþÝ ½¹

ºþýwù ĈÆĊöòýv ĈîĊýÿ¾¤îõv ćwăScienceDirect IJohn WileyI 

sTaylor & Franci ISpringer link IEmerald Insight ÿ 

 )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ā¾Ċá 

æ¤Åv wz IĂö³¾ù üĉv ½¹ āÿĒÞzĀö« Ăz ÿ½ Ĉå¾z ĂõĀöñ Çÿ½ ¿v ā¹w.+ÿ 

yêÝ Ăz ÿ½,. Ü«v¾ù ÿ wă ¹wþ¤Åv yĊ£¾£ Ăz  ôÍw³ ¡đwêù Ā¬¤Æ« üĉv

ù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÀĊýĈw£ ¹¾Ċñ  Ăí IÛĀÑĀù wz Ô{£¾ù Ĉõwú¤³v Üzwþù

Ā¬¤Æ« ½¹ wĉºýĀÉ ĂåwÑv ½ÿ¾ù Ă·¾¯ Ăz Iºý¹Āz āºÊý ¢å]2.[) 

-'-¡đwêù ćºþz Ăê{Õ )  

 Ăö³¾ù ½¹-',I /1  ćwă ā¹v¹ ÿ ć½wùj Èĉw~ ÛĀÑĀù wz Ô{£¾ù Ăõwêù

wz Ăí ¢Åv āºÉ ¢åwĉ ¾ĉĀÎ£ . Ăê{Õ ¹½Āù ¾ĉ¿ ½wĊÞù Ă¤å¾ñ ½v¾é ćºþz

¢Åv5 

, ) ówÅ¾ă ½¹ ¡đwêù ¹vºÞ£ 

- )ö¬ù ¾ă ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù ¹vºÞ£ Ă 

. )ÈÅ¾~Ăê{Õ wz Ô{£¾ù ćwă ĈùĀĄæù ćºþz 

óÿº«,) ¶Åw~ ÿ ¡đvĀÅwăć õwú¤³vĂê{Õ ĈĈùĀĄæù ćºþz 

, )³wý ÷vºí Ăz āºÉ xw¸¤ýv ĂõwêùĊĂ ćwăć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ K¹½v¹ èöÞ£ 

,', )³v¾ÕĈ ½wùjć ó¾¤þí ½v¹Āúý 

,'-¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z ) 

,'. )¸Ê£ĊÌ 

-Î£ ÛvĀýv ¿v ìĊùvºí ¿v Ăõwêù ½¹ ) ¾ĉÿwù ā¹wæ¤ÅvĈ K¹ĀÉ 

-',Ĉĉÿ¹ÿ¹ ¾ĉĀÎ£ ) 

-'-ć¾¤Æíw· äĊÕ ¾ĉĀÎ£ ) 

-'.Ĉòý½ ¾ĉĀÎ£ ) 

-'/ĈæĊÕv¾å ¾ĉĀÎ£ ) 

-'0¾òĉ¹ ¹½vĀù ) 

.Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ćv¾z ĈÉÿ½ Ă¯ ¿v Ăõwêù ½¹ )K¹ĀÉ 

.',Çÿ½ )ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv Ĉ¤þÅ ćwă 

.'-Çÿ½ )ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă 

.'.½vĀù )¾òĉ¹ ¹ 

/¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ½wîz Ăõwêù ½¹ ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý ÛvĀýv ¿v ìĊùvºí )K 

/', Ĉýwù¿ ) 

/'-ĈĉwÒå ) 

/'.ćwÒå )( Ĉýwù¿ 

0 )Þù ÛĀý Ă¯Ċ½wć v¾zć ¿½vĉzwĈ  ¹¾îöúÝù ā¹wæ¤ÅvĈK¹ĀÉ 

³v¾ÕĈ ½wùjć ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý 5ARL ̪SDRL ̪MRL ̪PASP 

¹½ÿj¾z â£ ĂÖêýĊĊ¾ 5 

( )) ; 0,1,2Ĕ, ( ), ( , p iMed SD i¢ = - =e e e e e t t 

¸Ê£ĊÌ 5ûwîù Ĉzwĉ¿½vwÖ· Ĉzwĉ5  

( ), ( ), ( ), ( )E SDSC SD SDSC E JSDS SD JSDS 

1 ) ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ćwă¿wå ¿v ìĊùvºí yÅwþù Ăõwêù ½¹ āºÉ Ătv½v Çÿ½

¢ÅvK 

1', )óÿv ¿wå 

1'-) ÷ÿ¹ ¿wå 

1'.) å ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¿w 

1'/) )¹½vºý ¹Ā«ÿ ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¿wå ûwĊù ćÀĉwú£ 

2 ) öúÝ ¹¾z½wíĈ 

ĂÅ |w¯ ¢ÞþÍ IćºÞz ÿ ĈÉwí ¢ÞþÍ IĂ¯½w~ ¢åwz ÿ Ĉ«wÆý ¢ÞþÍ

āwò¤Å¹ ¢ĊæĊí IìĊùv¾Å ÌĊ¸Ê£ Ić¿wÅÿ½v¹ ÿ  ĈîÉÀ~ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćwă

ā¾Ċá ÿ ûj ¢å¾ÊĊ~ ºýÿ½ ÿ ć½wúĊz 

¶Åw~ ÿ ¡đvĀÅ Ĉõwú¤³v ćwăĂê{Õ ±¾Õ ½¹ ĈùĀĄæù ćºþzóÿº«, 

 ôĊÒæ£ Ăz ºÞz È¸z ½¹ ¡đw³ üĉv ¿v ìĉ¾ă )¢Åv āºÉ Ì¸Êù

 āºÉ Ătv½v)¢Åv 

.) ¡đvĀÅ ¶Åw~ ÿ ±¾Õ ćv¾z Ĉõwú¤³v ćwă

Ăê{ÕĈùĀĄæù ćºþz 
¶LLÅw~ ÿ ¡đvĀLLÅ ¢úLLÆé üĉv ½¹ ¹½Āù ô{é È¸z ½¹ üîúù ćwă

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ¦´z)¹¾Ċñ 

.',) 5ć½wùj Èĉw~ Ĉ³vĀý 

êù ÃwLLÅv ¾zā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ āºLLÉ xw¸¤ýv ¡đw Ăz Ĉå¹wLLÎ£ ćwă

öÍv ā¿Ā³ ºþ¯øĊÆê£ ć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ ¿v Ĉ Ĉù¹ĀÉ5 

5ć½wùj Çÿ½ Ĉ³v¾Õ Å½¾z Iā¿Ā³ üĉv ½¹ ĈöÍv ãºă ć½vºĉw~ Ĉ

Çÿ½ wz ûwù¿ óĀÕ ½¹ ºþĉj¾å ìĉ ćwă½v¹Āúý )¢LLLÅv ć½wùj ćwă

)¢Åv ā¿Ā³ üĉv ½¹ wă½vÀzv üĉ¾£ºþú£½ºé ¿v Ĉîĉ ó¾¤þí 

v¹ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĂýĀñ ¾ă ÌĊ¸LLLÊ£ā¹ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă  ÛvĀýv wz

Ä~ ĂþĊù¿¢·vĀþîĉ wĉ ÿ wÎ£ÿ ¢zw§ ćĀòõv wzĈå¹ ĂýĀñ¾ă ÌĊ¸Ê£ I

ĂÎ¸Êù ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Iðý½ ºþýwù ¾ĉĀÎ£ ¿v āºùj ¢Åºz ĈæĊí ćwă

óĀÎ´ù ¹wÞzv Çÿ½ Ĉ³v¾Õ ĈöÍv ãvºăv ¿v ā¾Ċá ÿ ćv¾z ć½wùj ćwă

ā¹v¹)¢Åv ć¾ĉĀÎ£ ćwă 

5¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z  ¡v¾ĊĊâ£ ôĊõºz ºþĉj¾å ìĉ Ăí v½ Ĉýwù¿

 ¢´£ ¢ĊÞLLLÑÿ ¿v IĈå¹wLLLÎ£¾Ċáù ó¾¤þí ¿v ©½w· Ăz ó¾¤þí ôê¤þ

ĈùĊù ¾ĊĊâ£ ĂÖêý I¹ĀLLÉÇÿ½ )ºþĉĀò¾z Ĉæö¤¸ù ćwă ĂÖêý ¹½ÿj¾z ćv

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾ĊĊâ£  ÿ Ĉýw·¾Ċùvć½wĊĄõv].3[ Çÿ½ ½ÿ¾ù Ăz ¹½ÿj¾z ćwă

½¹ ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ºþĉj¾å ¿v Ĉæö¤¸ù ÛvĀývĂ¤·v¹¾~ wăvºý) 
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5ÌĊ¸LLÊ£ ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ½¹ ÌĊ¸LLLÊ£ Ić¾ĉĀLLLÎ£ ćwă

ĂýĀúý ó¾¤þí ¿v ©½w· ćwăºLLÍ ¿v Ä~ó¾¤þí ¿v ©½w· ówþòĊLLÅ ½ÿ I

Ċù ½wúLLLÉ Ăz øĄù Ĉ£wêĊê´£ ā¿Ā³ ìĉ¹½ÿj ¢LLLÅºz )ºĉk ¡wÝĒÕv û

ĂýĀúý ćv¾z ĈÎĊ¸Ê£ øĄùó¾¤þí ¿v ©½w· ćwă  ûwù¿ Èăwí y{Å

ĂÊĉ½ ôöÝ ĈĉwÅwþÉĈù Ĉ³ĒÍv ¡wùvºév ÷w¬ýv ÿ ćv)¹ĀÉ  

Çÿ½ Iy¸¤þù ¡đwêù ûwĊù ½¹ ½¹ Ĉ£wÝĒÕv ĈLLLÎĊ¸LLLÊ£ ćwă

ĊÝ ā¿vºýv ÿ ûwîù ËĀÎ·¹ yĈù Ătv½v ó¾¤þí ¿v ©½w· ¾ĉÿwÎ£ ½ )ºþþí

Çÿ½ ¿v ć½wĊÆz āÿĒÞzĈù ĈÎĊ¸Ê£ ćwă ÌĊ¸Ê£ ¾z āÿĒÝ ºþývĀ£

¾ĉĀLLÎ£ ½¹ yĊÝ ìĉ ½¹ )ºþþí ĈĉwLLÅwþLLÉ v½ yĊÝ üĉºþ¯ ûwùÀúă I

ÈĊ~ ô{é ¿v xĀĊÝ ôîÉ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù )¢Åv āºÉ ĈþĊz ½¹

I¡wÞõwÖù yöáv LLÆĉwêù ÿ ĈLLÅ½¾z ¹½Āù Üz¾ù ôîLLÉ Ăz xĀĊÝ ½v¾é Ă

Ă¤å¾ñºýv]/ÿ0ÿ.4ÿ/+[I Ü«¾ù]-.[  ÿ¹ ½¹ xĀĊÝ ÌĊ¸LLÊ£ ćv¾z ĈLLÉÿ½

x¾LLÑ ¢ùĒÝ ÿ Üz¾ù ôîLLÉ ÛĀý Ü«¾ù )¢LLÅv ā¹¾í Ătv½v]1[  Çÿ½

 ĈÎĊ¸Ê£ v½ ¹Ā·ćv¾z  ĈÅ½¾z ¹½Āù Üz¾ù ÿ ā¾ĉv¹ ôîÉ Ăz xĀĊÝ

ôîÉ ÿ ôĊÖ¤Æù ôîÉ Ăz xĀĊÝ )ºý¹v¹ ½v¾é"L"  āºÉ Ătv½v Çÿ½ ½¹

Ü«¾ù ½¹]/,[ Ĉù ā¹v¹ ÌĊ¸LLÊ£)ºýĀLLÉ  ÷¾å IxĀĊÝ ôîLLÉ ¿v ½ĀÚþù

ôÆîĊ~ ć¾Ċñ½v¾é )¢Åv ¾ĉĀÎ£ ½¹ xĀĊÞù ćwăôîÉ -  xĀĊÝ ÷¾å

 ÿ ĈöĊÖ¤Æù"L" Ĉù Èĉwúý v½)ºă¹ 

ôîÉ -ôîÉ Ăz yĊÝ #äõv )"L"ôîÉ Ăz yĊÝ #x I ôĊÖ¤Æù]/,[ 

.'- )ā¹v¹ ÛvĀývć¾ĉĀÎ£ ćwă5 

ā¹v¹ć¾ĉĀÎ£ ćwă z ĈÞévÿ ćwĊý¹ ½¹Ă¡½ĀÍ Ăĉv½jćwă ÿ¹  ÿ ćºÞz

ÅĂ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćºÞz)ºýĀÉ ôÆîĊ~ ÿ¹ ¾ĉĀÎ£ À« üĉ¾¤î¯Āí 

¢ĊÞéĀù wz Ăí ¢Åv ćºÞz( , )x y  Ĉ£½wí¹ ¡wÎ¤¸ù ½Ā´ù ÿ¹ ½¹X 

 ÿY Ĉù Ì¸Êù¹ĀÉ )j¾å ó¾¤þí ½¹ ÿ¹ ¾ĉĀÎ£ ¾ă ćv¾z ć½wùj ºþĉ

ćºÞz Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈæĊÕ ¡wÝĒÕv ¿v ć¾òĉ¹ ºÞz IÜzw£ ¡½ĀÎz

( , )f x y  ½v¹¾z wĉ ÿf x y( , )  ¢ĊÞéĀù ¾ă ćv¾z v¾ĉ¿ ¢Åv 

ôÆîĊ~¡ºÉ ÷wý wz ć½vºêù I-.  ûvÀĊù Iðý½ ¡ºÉ ÃwÅv¾züĉw{£..ÿ 

Ĉù üĊĊÞ£ ā¾Ċá¹ĀÉ].+[ Iów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ )Î£ ±ĀÑÿ ÈĉvÀåv wz I¾ĉĀ

ôÆîĊ~ ¹vºÞ£wă Ĉù ÈĉvÀåv¾ă ½¹ ¡ºÉ )ºzwĉ Î£ ÛĀý Ăz ôÆîĊ~ ¾ĉĀ

)¹½v¹ Ĉò¤Æz ā¹v¹ć¾ĉĀÎ£ ćwă ¡ºÉ ½vºêù ÃwÅv ¾z Ăz  Ă¤Å¹ ½wĄ¯

,Ĉĉÿ¹ÿ¹ ¾ĉÿwÎ£ #./ - ¾ĉÿwÎ£ #äĊÕ ć¾¤Æíw·0. . ¾ĉÿwÎ£ #Ĉòý½1. 

/ĈæĊÕ ºþ¯ ¾ĉÿwÎ£ #2. ĈæĊÕ ¾zv ÿ.3  øĊÆê£ĈùºýĀÉ]-/[) wz  Ă«Ā£

Ă¤Å¹ Ăz ¾ĉÿwÎ£ IāºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù Ăzćºþz øĊÆê£ ¾ĉ¿ ćwă

ĈùºýĀÉ) z ÷¿đĂí ¢Åv ¾í» Ă Ăö³¾ù ¿v ½Ā{Ý ¿v Ä~ ¾ĉÿwÎ£ 

ÈĊ~ôĉº{£ ÿ Ç¿v¹¾~Ă¤Å¹ IāºÉ ćºþzºýv  ¾ă Ăí ºþÉwz ûj ¾òýwĊz w£

¡đwêù ½¹ āºÉ Ătv½v Çÿ½I )¢Åv ć¾ĉĀÎ£ ā¹v¹ ÛĀý Ă¯ yÅwþù 

ć¾þĉwz ¾ĉÿwÎ£5 ¾ĉÿwÎ£ ÛĀý üĉv ā¹wÅ ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£ ÛĀý üĉ¾£

ûj Ăz Ăí ºþ¤Æă ÿ ºĊæÅ ÿ āwĊÅ ¾ĉÿwÎ£ wă ÀĊý Ĉ¤Ċz ì£ ¾ĉÿwÎ£ wĉ

Ĉù Ă¤æñ wĉ ÿ āwĊÅ ðý½ ¢Ċz ìĉ wĄþ£ ôÆîĊ~ ¾ă ćv¾z v¾ĉ¿ I¹ĀÉ

I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ìõw· ºĊæÅ $ ¾æÍ ¡½ĀÎz ¡ºÉ ½vºêù #āwĊÅ ðý½ ćv¾z

Ĉù #ºĊæÅ ðý½ ćv¾z$ ìĉ ÿā¹v¹ )ºÉwz wĄþ£ ć¾þĉwz ¾ĉĀÎ£ ćwă

 v½ ¾ĉĀÎ£ ½¹ ĈÉ ¿v Ĉöí ±¾Õ wĉ ÿ Ĉöí ôîÉ ËĀÎ· ½¹ Ĉ£wÝĒÕv

 Ătv½vĈù )ºþă¹ 

 äĊÕ ¾ĉÿwÎ£5ć¾¤Æíw· ć¾¤Æíw· äĊÕ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ Ăí I

ðý½ ì£ ¾ĉÿwÎ£ ûvĀþÞz4. Ĉù Ă¤·wþÉ ÀĊý ¡ºÉ ć¹ºÝ Èĉwúý IºýĀÉ

Ĉù ôÆîĊ~ ¾ă Ì¸Êù đwz ÿ üĊĉw~ ûv¾í ìĉ üĊz ć½vºêù wz ºývĀ£

Ĉù ā¹v¹ ËwÎ¤·v ôÆîĊ~ ¾ă ćv¾z Ăí Ĉ¤Ċz ¹vºÞ£ Ăz Ă¤Æz ÿ ¹ĀÉ ¹ĀÉ

ĊÕ Èĉwúý ôzwé ðý½ ¹vºÞ£ ûvĀþÞz )¹Āz ºăvĀ· ¾Ċâ¤ù ć¾¤Æíw· ä

 ów¨ù ¾ĉĀÎ£ ½¹3  ¿v Ôêå ûj ôÆîĊ~ ¾ă ½¹ Ăí Ĉ¤Ċz3  ¡wÝĒÕv ¢Ċz

¢Åv āºÉ ā¹wæ¤ÅvI  ÿ āwĊÅ ðý½ ¾æÍ ¡½ĀÎz ¡ºÉ ½vºêùìĉ  ćv¾z

 ā¿wz ½¹ ¡ºÉ Ić¾¤Æíw· äĊÕ Ĉùwú£ ćv¾z ÿ ºĊæÅ ðý½
8(0,2 1)-ĈùºÉwz]./[) 

5Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ £ ĉ¹ ÛĀý Ĉòý½ ¾ĉÿwLLÎ£ Iów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwLLÎ£ ¿v ć¾ò

 )ºþ¤Æă Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£ø¤ÆĊÅ ½¹Ĉù v½ ów¤Ċ¬ĉ¹ Ç¿v¹¾~ ćwă ûvĀ£

 ÃwÅv ¾z ãºă )¹¾í ûwĊz #ðý½ ø¤ÆĊÅ wĉ ðý½ ćwÒå$ ðý½ óºù

óºùðý½ ćwăðý½ ¡wLLLÎ¸LLLÊù üĊĊÞ£ ½¹ ôĊĄLLLÆ£ I ìĉ ½¹ wă

 )¢Åv ¹½vºýw¤ÅvLAB ICMYK ILuv IRGB IHSB IHLS I

ãÿ¾Þù ¿vüĉ¾£ óºù)ºþ¤LLLÆă Ĉòý½ ćwă  I¡wĊz¹v ½¹¾ĉÿwLLLÎ£  Ĉòý½

 ów¤Ċ¬ĉ¹ÃwLLLÅv ¾z w£ºúÝ ¢ĊæĊí ó¾¤þí È¸z ½¹  óºùRGB/+ 

Ĉù äĉ¾Þ£¹ĀÉ]-/[ óºù ½¹ )RGBðý½ ÷wú£ Iwă wĄþ£ ôÆîĊ~ ¾ă ½¹ 

Àù¾é ðý½ ĂÅ yĊí¾£ ¿v)R(À{Å I)G( Ĉzj ÿ)B( Ĉù ôĊîÊ£ )¹ĀÉ

ðý½ yĊí¾£ wzûj Ăz Ăí āºLLÉ¹wĉ ćwă wăðý½ćwă ¤zvĈù Ĉĉvº IºþĉĀñ

Ĉù ¹w¬ĉv ĂĉĀýw§ ¾òĉ¹ ćwĄòý½¹ĀÉ.  ¡½ĀÎz Ĉòý½ ¾ĉĀÎ£ ½¹ ¡ºÉ

 ½v¹¾zf x y( , )  IiÀ« ¾ă ½¹ Ăí ¢LLÅv Ĉzj IÀ{LLÅ IÀù¾é iÀ« ĂLLÅ wz

 ûv¾í ìĉ üĊz ć½vºêù wz ć¾¤LLÆíw· äĊÕ ¾ĉĀLLÎ£ ĂzwLLÊù I¡ºLLÉ

Ĉù Ì¸LLÊù đwz ÿ üĊĉw~ ¾ĉÿwLLÎ£ )¹ĀLLÉRGB w£ºúÝI  ¹w¬ĉv ćv¾z

LLÎ£Ĉù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz wă½Ā¤Ċýwù ÿ ûĀĉÀĉĀö£ ½¹ ¾ĉĀºýĀLLÉ]/.[ ) ¾ă ¾ñv

 ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ù ìĉ ûvĀþÞz IĈòý½ ¾ĉÿwLLLÎ£ ðý½ óºù ½¹ ðý½ äĊÕ

 Ă¤å¾ñĂÝĀú¬ù ¾ĉĀÎ£ ¾ă ¹ĀÉ ¾ă ćv¾z ā¾Ċâ¤ù ĂÅ ¡vºăwÊù ¿v ćv

)¢Åv ôÆîĊ~  ôîÉ.  Ić¾þĉwz ¾ĉÿwÎ£ ÛvĀýväĊÕ  Ĉòý½ ÿ ć¾¤Æíw·

$RGBă ½¹ ½Āý ¡ºÉ wz v½ #Ĉù ûwÊý ôÆîĊ~ ¾)ºă¹ 
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5ĈæĊÕ ºþ¯ ¾ĉÿwÎ£ wĉ ÿ ĈæĊÕ ¾zv ¾ĉÿwÎ£  ÿ ĈæĊÕ¾zv ¾ĉÿwÎ£

ĈæĊÕ ºþ¯ wĉ  ûwLLLÆýv Ĉív½¹v ā¹ÿº´ù ¿v ©½w· Ĉ£wÝĒÕv ćÿw³

ĂÝĀú¬ù ĈæĊÕ¾zv ¾ĉĀÎ£ ìĉ )ºþ¤Æă ¢Åv ¾ĉĀÎ£ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ¿v ćv

©Āù óĀÕ ½¹ Iº³vÿ ā¾Úþù ìĉ ¿v Ăíwăć  ½¹ Iøă ½ÿw¬ù ÿ ¡ÿwæ¤ù

z wĉ ÷wú£©Āù óĀÕ ā¿wz ¿v ĈLLLÊ¸ ćwă/++  w£-0++  ¼·v ¾¤ùĀýwý

āºLLÉā¹v¹ )ºýv Iā¹v¹ yÞîù ìĉ ¡½ĀLLÎz ¾ĉÿwLLÎ£ üĉv Ăz ÓĀz¾ù ćwă

ĉv ¹wÞzv )ºþ¤Æă Èĉwúý ôzwéûĀ¤Å Iwă¾ÖÅ ¹vºÞ£ ¾zv¾z yÞîù ü ÿ wă

wz wz ĈæĊÕ¾zv ¾ĉĀÎ£ ìĉ ¿v ôÆîĊ~ ¾ă ćv¾z )¢Åv ¾ĉĀÎ£ ¼·v ćwăºý

 ¹vºÞ£N  ¿v ôLLÍw³ Ĉþ´þù Iºýwzÿ½ ¡ºLLÉ ¾ĉ¹wêù øLLÅ½LLÉ ½¹ Ĉĉwþ

äö¤¸ù ćwăºýwz
1 2[y , y ,..., y ]=y

t

N
ºýwz ā½wúLLLÉ yLLLÆ³ ¾zwă

[1,2,...,N]=x
tĈæĊÕ ćwÒùv Ăz,/ ôÆîĊ~  üĉv wz )¢Åv ½ĀĄÊù

¾ĉÿwÎ£ äĉ¾Þ£ Ĉòý½ ĂÝĀú¬ù ¾ĉ¿ćv ºþ¤Æă ĈæĊÕv¾å ¾ĉÿwÎ£ ¿v]/0[) 

 Ăzù ćwăºýwz ½Āý ¡ºLLLÉ ûwĊù Ĉò¤LLLÆ{úă ¢Ċăwù ôĊõ¹ ½¹ äö¤¸

 ¾ĉĀLLÎ£ ĈæĊÕv¾å ÿ ĈæĊÕ ºþ¯ ¾ĉĀLLÎ£ Ăz I¿v¾¤úă ¾ĉÿwLLÎ£ ĂÝĀú¬ù

Ĉù Ă¤æñ ÀĊý ā¾Ċâ¤ùºþ¯¹ĀÉ]/.[) 

¾òĉ¹ ¹½vĀù5 Éÿ½ IāºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù ¿v ć½wĊÆz v½ ć½wùj ćwĄ

Ĉù Ătv½v ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉĀÎ£ ¿v ôÆîĊ~ ¾ă ½Āý ¡ºÉ ÃwÅv ¾z wùv )ºþă¹

ÈăÿÂ~ ¿v Ĉ·¾zÜ«v¾ù ºþýwù wă]/1(0+[ zĀ£ ûÿº ¾ă ½Āý ¡ºLLÉ Ăz Ă«

Ü«¾ù ½¹ wĉ ÿ ¢LLÅv yLLÅwþù ¾ĉĀLLÎ£ ÛĀý ¾ă ćv¾z ôLLÆîĊ~],0[ Çÿ½

Ă{õ ¾z Ĉþ¤{ù ć½wùj¢Åv ¾ĉĀÎ£ ½¹ wĊÉv ć)

 

ôîÉ.¾ĉĀÎ£ #x ć¾þĉwz ¾ĉĀÎ£ #äõv )äĊÕ $ Ĉòý½ ¾ĉĀÎ£ #© ć¾¤Æíw·RGB ¾ă ½¹ ½Āý ¡ºÉ ÿ #ôÆîĊ~]͈͈[ 

.'.Éÿ½ )ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ćwĄ: 

 ¾ĉÿwÎ£ ½¹äĊÕ ć¾¤Æíw· ¤ÅvĈñÂĉÿ ©v¾¸  wz wz yöáv ¢åwz Ç¿v¹¾~

Ĉù ÷w¬ýv )¹¾Ċñ ¢åwz ¡ºÉ ĈĉwÒå ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ¿v Üzw£ ìĉ ¡½ĀÎz

ôÆîĊ~ĈñÂĉÿ Ăz Ăí ¢Åv Ĉòý½ äĊÕ ¾ă ½¹ wă ±ĀÖÅ ĈĉwÒå ćwă

 Üĉ¿Ā£ ôùwLLÉ ¾ĉĀLLÎ£ ¢åwz )¹½v¹ ā½wLLÉv ¾ĉĀLLÎ£ ½¹ wĊLLÉv ½w¤·wLLÅ wĉ

 ĈĉwÒåĈòý½ wĉ ć¾¤Æíw· äĊÕ ¹ ¢ĊÍĀÎ· ìĉ ûvĀþÞz Ăí ¢Åv ½

Ĉúý ûwĊz ¾ĉĀÎ£ ¿v ĂÖêý ìĉ ćv¾z ÿ ¢Åv ¾ĉĀÎ£ ¿v ĂĊ³wý ìĉ )¹ĀÉ

¢åwz ÛvĀýv ¿v Ĉ·¾z ÌĊ¸Ê£ ćv¾zôzwé ¹vºÞ£ Iwă  ćwăº³vÿ ¿v ĈĄ«Ā£

¢Åv ¿wĊý ĂĊ³wý ¾ă ĈĉwÒå ĈòĉwÆúă½¹ ôÆîĊ~ ¡ºÉ]-0[)  ĂĉÀ¬£ ½¹

 ¾ĉÿwLLÎ£ ôĊö´£ ÿäĊÕ  ¡wÝĒÕv Iðý½ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz ć¾¤LLÆíw·

z ĈæĊÕv¾å ÿ ĈæĊÕ øĄù ĈñÂĉÿ ìĉ ¾ĉĀÎ£ ¢åwz I¹½vºý ¹Ā«ÿ ûj ćv¾

¢Åv ¾ĉĀÎ£ ½¹ wĊÉv äĊÍĀ£ ÿ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ )

RGB wùvĀ£ ć¾Ċñ½wîz¾ĉĀÎ£ ¢åwz ¡wÝĒÕv ÿ Ĉòý½ äĊÕ û  y{Å

 ¹Ā{Ązā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv āºÉ ĈîÉÀ~ ÿ Ĉ¤ÞþÍ Ićv

¢Åv]0.(01[) 

Çÿ½5ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Å v Ĉ¤þÅ  ćwă Ü«¾ù ]02[ IìĊþî£ ÿ wă

Çÿ½ćwă Ĉ¤þLLÅ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLÅv ÿ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ Ăz v½ ¢åwz ćwă

/  Ă¤Å¹, #Çÿ½ Ić½wùj ćwă-Çÿ½ # IĈÅºþă wĉ ć½w¤·wÅ ćwă. #

Çÿ½ ÿ I¾¤öĊå ćwþ{ù ¾z wĉ ĈLLLÉ¿v¹¾~ ćwă/ ¾z Ĉþ¤{ù ćwă Çÿ½ #

øĊLLLÆê£ Ióºù¢LLLÅv ā¹¾í ćºþz)  óÿº«- ÛvĀýv Çÿ½ ÿ ĂĉÀ¬£ ćwă

 ¢åwz ôĊö´£ ûwLLÊý v½ wă ĂþĊù¿ ¿v ÷vºí¾ă ½¹ āºLLÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ÿ

Ĉù)ºă¹  Ü«v¾ù] 02  ÿ3,+(2,+[ Çÿ½ ¿v ĈÞùw« ½ÿ¾ù ÿ ĂĉÀ¬£ ćwă

Ĉù Ătv½v v½ ¢åwz ôĊö´£)ºþă¹ 

Çÿ½ üĉv ûwĊù ½¹wă ¹vº·¾úă Äĉ¾£wù],+4[I Ă{£¾ù ĀĊLLLÅ¾ñ½Ā£j

 óÿv].[IĈõw¤ív¾å ºþ¯ ë¾¤Êù ÀĊõwýj ÿ.0 ]/3[ Çÿ½ ½¹ćwþ{ù ¾z ćwă 

 óºLLù Ü«v¾ù ½¹ ìLL«Āù Çÿ½ ÿ]0(/  ÿ3  ÿ-.  ÿ,,+[ Çÿ½ ½¹ ćwLLă

½¹ ôĉº{£ ćwþ{ù ¾z ĈLLLÆýwí¾å ā¹v¹ ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³ ćwă

Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢åwz ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z ć¾ĉĀÎ£)ºýv 

Çÿ½ üĉ¾£¹¾z½wí¾~ ¿v ì«Āù)¢Åv ¾ĉÿwÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćwă 

Ĉù v¾ĉ¿æ³ ¾z āÿĒÝ ºývĀ£ û¹v¹ ¢LLÅ¹ ¿v wz ¾ĉĀLLÎ£ ¢åwz ½w¤·wLLÅ Ø

ā¹¾Êå v½ ¾ĉÿwÎ£ I¡wÝĒÕv ôévº³ºþí ć¿wÅ]/-[)  

 óÿº«-) ÛvĀýv Çÿ½¾ĉÿwÎ£ ¢åwz ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćwă 
Çÿ½ ÛĀý Çÿ½ Ă¤Å¹wă 

÷v¾ñĀ¤ÆĊă]/. ÿ03(1+ [ ć½wùj 

¹vº·¾úă Äĉ¾£wù/- ]0. ÿ,1[  

Ĉö´ù ć¾þĉwz ćĀòõv/.]+1  ÿ-1(1/[  
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Çÿ½¾òĉ¹ ćwă]13(10[ 

ĀõĀå½ĀùćÁ// ]14ÿ2+[ ć½w¤·wÅ 

Ă{õ ÌĊ¸Ê£/0 ].2(,2[ 

Çÿ½¾òĉ¹ ćwă]2/(21[ 

ãĀí½wù Ĉå¹wÎ£ ûvºĊù/1 ]22(24[ óºù ćwþ{ù ¾z 

ów¤ív¾å óºù/2 ]+3(.3[ 

 óºùĀĊÅ¾ñ½Ā£j/3 ]3/ÿ30[ 

ĈÅÿwñ ¾¤öĊå/4 ]31[ ĈĉwÒå  ćwþ{ù ¾zôĉº{£ 

üĊÅĒ~đ ¾¤öĊå0+ ]32[  

Çÿ½òĉ¹ ćwă¾]33(4+[ 

ì«Āù0, ],4(24[ åĈÆýwí¾ 

Āzwñ ¾¤öĊå½0- ]34(+,+[ 

Çÿ½¾òĉ¹ ćwă],+,ÿ,+-[ 

Çÿ½ĈĉwÒå ÿ ĈÆýwí¾å ćwă]1+,(.+,[ 

ì«ĀùāºLLÉ ôĊîLLÊ£ ¾¤öĊå ÿ¹ ¿v wă ìĉ ¡wĊtÀ« ÿ yĉ¾ê£ Ăí ºýv

Ĉù Ătv½v v½ ówþòĊLLÅĈù y{LLÅ üĊúă Ăz ºþă¹ÃwĊêù ½¹ ºþývĀ£ ćwă

 ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z äö¤¸ùºýĀÉ Ă¤å¾ñ ½wîz ¢åwz ôĊö´£]/-[) 

 Ă¤LLÆLLÆñ ì«Āù ôĉº{£ ćºÞz ìĉ Üzw£ ¾ă ćv¾z( )f x v½ ùĈ ûvĀ£

¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡Ēú« ć¾Å ¡½ĀÎz5 
0 0

0 0

0

2 1 1 2 1

0 0

( ) ( ) ( )

j j
J

j k j k jk jk

k j j k

f x C x d x
- - -

= = =

= +ä ääf y     #,$  

$ Ăõ¹wÞù ½¹, I#
0j kC ì«Āù Ĉ{ĉ¾ê£ yĉv¾Ñ x¾Ñ ôÍw³ ÿ Ĉö·v¹

( )f xwz ½º~ ì«Āù Üzw£
0

( )j k xf  ÿjkd  ôĉº{£ ĈĉÀ« yĉv¾LLLÑ

x¾Ñ ôÍw³ ÿ ì«Āù  Ĉö·v¹( )f xwz ½¹wù ì«Āù Üzw£( )jk xy

)ºþ¤LLÆăj Āù ĂĉÀ¬£ ²ÖLLÅĈù ûwLLÊý v½ ì«ă¹ yĉv¾LLÑ ½v¹¾z )º

ā¿vºýv ì«ĀùvĂĉÀ¬£ ²ÖLLLÅ Ăz Ăí ¹½v¹ ā¹v¹ Ówêý ā¿vºýv ¿v ¾¤úí ć 

ì«Āù  ĂþĊĄz ©v¾¸¤LLLÅv ½ĀÚþù Ăz ¾Õw· üĊúă Ăz )¹½v¹ Ĉò¤LLLÆz

ĈñÂĉÿĈù ā¹wæ¤Åv ì«Āù ¿v wă¹ĀÉ]-,,[) 

ìLL«ĀùwLLă  ć½wLLùj ºLLþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³ ½¹ ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù ĂLLz

ôĉwåÿ¾~ĈýwĄñwý ÈĄ« wz ìĉ¾¤ùv½w~wý ćwă0/ Ĉù ā¹wæ¤ÅvĀÉýºûj) wă

wz ôĉwåÿ¾~ ¿v Ĉ{LLÅwþù ¹½ÿj¾z yĉv¾LLÑ ôévº³wă Ĉù Ătv½v v½ºă¹ ) Ăz

ì«Āù I¾òĉ¹ ûwĊzĂĉw~ ÜzvĀ£ wă Ăí ºþ¤LLLÆă ćv¢Ċözwé  yĉ¾ê£ ÜzvĀ£

 ûwùÀúă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ĈĉwývĀ£ )ºý½v¹ v½ øÚþùwý ¡wýwÅĀý wz āºĊ°Ċ~

ā¹v¹vÀù ¾òĉ¹ ¿v ĈĉwLLÒå ÿ ĈLLÆýwí¾å ā¿Ā³ ½¹ wă ì«Āù ôĉº{£ ćwĉ

Ĉù y{Å ĈñÂĉÿ üĉv )¢Åv ĈĉwÅwþÉ ½ĀÚþù Ăz ì«Āù ôĉº{£ w£ ¹ĀÉ

¹ĀÉ Ă¤å¾ñ½wîz Ĉýwù¿ ÿ ĈĉwÒå Ăþùv¹ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£],,,[) 

ā¹v¹ Èĉw~ ā¿Ā³ ½¹ûv½wîúă ÿ wLLÉĀí Ić¾ĉĀLLÎ£ ćwă]0[ ÿ¹ Äĉ¾£wù

¾ĉĀLLÎ£ ćºÞz èzwÖù v½ ć¾¤LLÆíw· äĊÕ  ôîLLÉ/  ìĉ ówþòĊLLÅ Ăz

 üĉv ½¹ )ºý¹¾í ôĉº{£ ćºÞzôÆîĊ~ ½Āý ¡ºÉ Çÿ½ äĉ¹½ ¾ă ½¹ wă

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĉ¾¤ùv½w~wý ôĉwåÿ¾~ ìĉ ¡½ĀLLÎz ¾ĉĀLLÎ£ Äĉ¾£wù ¿v

Ĉù ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý wz Ä Å ÿ ć¿wÆõºù ì«Āù Çÿ½ wz Ăí ¹ĀÉ

Ĉù Èĉw~)ºýĀLLLÉ ¾ùÜ«v]3  ÿ..[  Çÿ½ üĉv ¿v ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z

v ï½Àz ÃwĊêù ½¹ ¾ĉĀÎ£)ºý¹¾í ā¹wæ¤Å Ü«v¾ù] /  ÿ,+  ÿ.-[  ¿v ôĉº{£

 Ä Å ÿ ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ¾ĉÿwÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ½¹ ćºÞz ÿ¹ ì«Āù

¾LLLÑ Èĉw~ Ăz ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý wz ¾ĉĀLLLÎ£ ¿v ôLLLÍw³ ì«Āù yĉv

)ºþ¤·v¹¾~  

 

ôîÉ/ĈÉwí ¾ĉĀÎ£ äĉ¹½ üĊ¤Æ¸ý ¿v #ówþòĊÅ$ ôĉwåÿ¾~  ÿ ĈÉwí ¾ĉĀÎ£ #x ûj ćwă äĉ¹½ ÿ ¾ĉĀÎ£ Äĉ¾£wù #äõv )]0[ 

Çÿ½Éwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwăüĊ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ½¹5  

Çÿ½ ½¹ ¾ĉÿwLLÎ£ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLÅv ½¹ ÀĊý üĊLLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă

Ü«¾ù )ºý½v¹ ĈúĄù Èêý ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³].,,  ÿ/,,[  Ăz

Çÿ½ ÛvĀýv ĈLLLÅ½¾zā¹v¹ ¿v ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLLÅv ćwă wz ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă

Ĉù üĊLLÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ā¿Ā³ ½¹ āºLLÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ûwĊù ½¹ )¹¿v¹¾~

ùj Èĉw~ā¹v¹ wz ºþĉj¾å ć½wÇÿ½ ÛvĀýv Ić¾ĉĀLLÎ£ ćwăwăć PCA ]- 

ÿ0+ÿ,,0(,,4[ I ÛvĀývÇÿ½ćwă èĊúÝ ć¾Ċñ¹wĉ00 ]/4  ÿ,-+ ÿ,-,[I  ¢·½¹

ûĀĊÅ¾ñ½01 ],+4  ÿ,--  ÿ,-/[ I ûĀĊÅ¾ñ½ĂâĊ£ćv02 ] ,/ [ I Ĉõwò¯ ¹½ÿj¾z

ôý¾í03 ]/,- ÿ0,-[ ā¾Ċá ÿ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ûwĊù üĉv ½¹

 Çÿ½CAP )¢LLÅv ā¹v¹ ËwLLÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ¡wÞõwÖù üĉ¾¤LLÊĊz 
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Çÿ½PCA  ā¿Ā³ ½¹ Ăí ¢LLLÅv ¡½wÚý ûÿºz ć¾Ċñ¹wĉ Çÿ½ ìĉ

 wz ¹wÞzv Èăwí ½ĀÚþù Ăz ºþĉj¾å Èĉw~ ćv¾z ¾ĉĀLLLÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºĊæù ¡wÝĒÕv Øæ³ĂæõĀù )¹¾Ċñ ½¹ ĈöÍv ćwă

ºþ¤Æă ćv Ă¤Æ{úăwý ºĉº« ćwă¾Ċâ¤ù IÇÿ½ üĉv  ûwýj ĂöĊÅÿ Ăz Ăí

Ĉù ºþĉj¾å ó¾¤þí ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ā¹v¹ ûvĀþÞz ÿ ć¿wÅ¿wz v½ ¾ĉĀÎ£ ûvĀ£

)¹¾í ā¹wæ¤LLLÅv ć½wùj  Ĉöí óºùPCA Ĉù v½5 ¡½ĀLLLÎz ûvĀ£ 

Ĕ T
X = TP ûj ½¹ Ăí ¢LLLÉĀýX  I¾ĉĀLLLÎ£ Äĉ¾£wùPù Äĉ¾£w

û¿ÿ04ÿT ā¾úý Äĉ¾£wù1+ ĂæõĀù$ ¡wLLLÎ¤¸ù wĉ ÿ #ĈöLLLÍv ćwă

ôLLÆîĊ~ĂæõĀù ćwLLÒå ½¹ ¾ĉĀLLÎ£ ćwă¢LLÅv ĈöLLÍv ćwă  ÿ Äĉ¾£wù

 ¾zv¾z óºù āºýwúĊéwzT
E = X-TP¢Åv ]0-[) 

 Ü«v¾ù]-  ÿ0+ ÿ,,+ ÿ,,1[  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ¾ĉĀÎ£ Äĉ¾£wùPCA 

ĂæõĀù Ăz¬£ ĈöLLLÍv ćwăĂæõĀù Ä LLLÅ ÿ ā¹¾í ĂĉÀ ćwă½v¹Āúý wz wă

Ĉù Èĉw~ ā¾Ċâ¤ùºþ¯ ó¾¤þíĂæõĀù Èĉw~ )ºýĀLLÉ ¢LLÅºz ĈöLLÍv ćwă

 Ü«¾ù ½¹ ā¾Ċâ¤ùºþ¯ ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý wz āºùj]1,-[  Üùw« ¡½ĀLLÎz

)¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z 

 óºù Ăz ćºÞz ºþ¯ wĉ ćºÞz ÿ¹ ¾ĉÿwLLLÎ£ ôĉº{£PCA  y{LLLÅ

Ĉùå ½w¤·wÅ w£ ¹ĀÉ£ ÿ ºþí ¾ĊĊâ£ ¾ĉĀÎ£ ĈĉwÒôÆîĊ~ ûwĊù ôùwÞ wă

Çÿ½ üĊþ°úă )¹ĀLÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wýPCA  ÃwĊêù ¾ĉÿwLÎ£ ćv¾z wĄþ£

 Ü«v¾ù ĂöuÆù üĉv Ăz Ă{öá ćv¾z )¢Åv yÅwþù ć¾¤Æíw·]2,-  ÿ3-,[ 

 Çÿ½PCA  Çÿ½ Ăz v½UPCA1,  ©v¾¸¤Åv ¢Ċözwé w£ ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£

ÿ½ ½¹ )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£ ćºÞz ºþ¯ Äĉ¾£wù ¿v ĈñÂĉÿ Ç

UPCA ÀĊý ć½ĀLLLÆýw£ ½w¤·wLLLÅ1- Ĉù üĊz ¿v ¾ĉĀLLLÎ£ āÿĒÞz I¹ÿ½

ĈñÂĉÿäĊÕ ¹vºÞ£ Ăz ¹ÿº´ù āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwăĈù Ĉòý½ ćwă )ºÉwz

Ü«¾ùIĈòý½ ¾ĉĀLLÎ£ ć½ĀLLÆýw£ ½w¤·wLLÅ ¹wÞzv Èăwí ÷w¬ýv ćv¾z]-4,[ 

¾ĉĀÎ£ ā¾Ċâ¤ùºþ¯ ÀĊõwýj1.  ÃwÅv ¾z v½ Ĉòý½MPCA1/  Ç¾¤Æñ

Ü«¾ù )ºLLý¹v¹],,4[ wLL£ ĂLLĉÀ¬£ ¾z Ĉþ¤{ù ÈĉwLL~ øí ½ĀLLLÆý

Ă{£½)LRTD(10  Çÿ½ üĉÀòĉw« v½ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ó¾¤þí ½v¹Āúý ÿ

UPCA  ½¹ ðý½ ÿ ûwîù üĊz ćĀé ôùwÞ£ ìĉ Ăí Ĉýwù¿ Iºý¹¾í

Ā«ÿ üĉv wz )¹½v¹ ĈzĀöÖù ¹¾îöúÝ ûwýj Çÿ½ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾ĉÿwLLLÎ£ I¹

Çÿ½¾z Ĉþ¤{ù ćwă LRTD ĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv ìĉ Ăz ćv¾z ć¿wLLLÅ

 ü¤åwĉĈ{ĉ¾ê£ ¾ĉĀLLLÎ£ üĉ¾¤Ąz wĊýºý½v¹ ¿]+,.[Ä~ üĉv ¾z āÿĒÝ )  ¿v

 ºĉwz  wÖ· ÌĊ¸LLLÊ£ ½ĀÚþù Ăz I¡v¾ĊĊâ£ ĈĉwLLLÅwþLLLÉ wz Çÿ½ ìĉ

ºýĀÉ yĊí¾£ ĈÎĊ¸Ê£],.,[) 

 Çÿ½VPCA11  Çÿ½ ¿v ć¾òĉ¹ ÛĀýPCA ĂýĀúý Ăí ¢LLÅv ćwă

Ĉù ôĉº{£ ćºÞz ìĉ ćwă½v¹¾z Ăz v½ ¾ĉĀLLLÎ£ ºþýwù ćºÞzÿ¹ ½¹ )ºþí

Ăĉv½j ôĉº{£ I¾ĉĀÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¡wĊz¹v  Ăz ¾ĉĀÎ£ ìĉ ćºÞz ĂÅ

û¹¾í üĄ~ IćºÞz ÿ¹ Äĉ¾£wù ìĉ11 Ĉù Ă¤æñ ¾ĉĀÎ£ )¹ĀÉ ôîÉ0 

ā¹v¹ û¹¾í üĄ~ ºþĉj¾å ¿v āºùj ¢Åºz ¾ĉĀÎ£ ćv¾z v½ ć¾ĉĀÎ£ ćwă

 øĉ¾åj ā¹v¹ ÷v Çÿ½ wz ĈĉĀĉºĉÿ ćwăVPCA  ÿT-mode PCA 

Ĉù ûwÊý )ºă¹T-mode PCA  ¿v ć¾òĉ¹ ÈĉwúýVPCA )¢Åv 

Ü«¾ù],,2  ÿ,.-[  ¿vā¹v¹ ¿v ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLLÅv ćv¾z Çÿ½ üĉv ćwă

 ½¹ Ăõwêù üĉv ½¹ ć¾ĉĀLÎ£ ćwă ā¹v¹ )¢LÅv ā¹¾í ā¹wæ¤LÅv ć¾ĉĀLÎ£

 ½¹ )ºþ¤Æă ć¾¤Æíw· äĊÕ ôîÉ0I j ĈùäĊÕ ºývĀ£ äö¤¸ù ćwă

 )¹ĀÉ Ă¤å¾ñ½wîz ÀĊý ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ¾ĉÿwÎ£ ćv¾z ÿ ºÉwz ¾ĉĀÎ£ ºýwz ¿v

Ü«¾ù],,2[  Çÿ½ ¿vMPCA31 ûwùÀúă ©v¾¸¤LLLÅv ćv¾z  ¿v ĈñÂĉÿ

 )¢LLÅv ā¹¾í ā¹wæ¤LLÅv ¾ĉĀLLÎ£ üĉºþ¯MPCA Ĉù ºþ¯ wĉ ÿ¹ ºývĀ£

 üĉ¾¤LLLÊĊz ¹wÞzv Èăwí ¾z āÿĒÝ ÿ ºþí yĊí¾£ øă wz v½ ¾ĉĀLLLÎ£

Ü«¾ù )ºLLĉwLLúý Øæ³ v½ ûwLLýj ¿v ¡wLLÝĒÕv],,2[  ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v

 ¿v Çÿ½ üĉv )¢Åv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv

VPCA  ÿPCA Ĉù ôúÝ ¾¤Ązºþí Ĉ£w{LLLÅw´ù ĈñºĊ°Ċ~ )

MPCA  ¿vPCA ¢LLLÅv ¾¤úí) ā¹v¹ ûºLLLÉ ć½v¹¾z āÿĒÞz ćwă

 Çÿ½ ½¹ ć¾ĉĀÎ£VPCA  ûwýj ĈĉwÒå ¡wÝĒÕv ü¤å½ üĊz ¿v y{Å

ĈùÜ«¾ù )¹ĀLLÉ],.-[  Çÿ½PCA-ST41 û¿ÿ ÛĀý Ăí v½ ÿ āºLLÉ ½v¹

Çÿ½ ĈĉwÒå T-mode PCA  ¿v ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ½ĀÚþù Ăz I¢Åv

ā¹v¹¤Æ{úă¹Ā· ć¾ĉĀÎ£ ćwăĈýwù¿ Ă(  ©v¾¸¤Åv ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ĈĉwÒå

øĉ¾å ¿v āºÉ y{Å ûwýj Çÿ½ ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºý¹¾í Ătv½v Āĉºĉÿ ćwă

 ÈĊz ĈÞÑĀù ćwù¾ñ ĈĉwÅwþÉ ½¹ xĀĊÝ ÌĊ¸Ê£ ºþĉj¾å ½¹ Üĉ¾Æ£

āºLLLÉ ½ÀĊõ Ĉzw¸¤ýv xÿ» ºþĉj¾å ½¹ āw{¤LLLÉv ¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ º³ ¿v 

)¢Åv  

Çÿ½ FPCA2+ ÛĀý ¿v ć¾òĉ¹  Çÿ½PCA ¢LLÅv )½¹FPCA  Ăz

ówù¾ý ºùwÞ¤ù û¿ÿ Üzw£ Iû¿ÿ Äĉ¾£wù ćw«2,  ½v¾é ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù

ĈùôúÞõv½Ā¤LLLÅ¹ )¹¾Ċñ  ¿v ā¹wæ¤LLLÅvFPCA ½¹ ºþĉj¾å Èĉw~ ćv¾z 

Ü«¾ù]3[ ½¹ )¢LLÅv āºLLÉ Ătv½v Ü«¾ù]2ÿ3[   ¹¾îĉÿ½ ĂzwLLÊù ÿ wLLÉĀí

ûv½wîúă]0[  ½¹ ôĉwåÿ¾~ ìĉ ¡½ĀÎz ôÆîĊ~ äĉ¹½ ¾ă ½¹ ½Āý ¡ºÉ

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý )¹ĀLLÉwñºþLLÆĉĀý ½¹ ûÜ«¾ù]3[  ¾ă ½¹ Ĉòý½ äĊÕ ¾ă

 ¿v äĉ¹½Äĉ¾£wù ¾ĉĀLLLÎ£ v½ ówýwí ìĉ ¡½ĀLLLÎz  Ĉöĉwåÿ¾~ ¾Úý ¿¹

ÿ ºþ¤å¾ñ Çÿ½MFPCA2- ĈñÂĉÿ ±v¾¸¤LLLÅv ½ĀÚþù Ăz v½  ćv¾z

Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£  ówýwí ĂÅ ûwùÀúă ¡½ĀÎz Çÿ½ üĉv )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv

Ĉù ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLLÅv v½ Ĉzj ÿ À{LLLÅ IÀù¾é ðý½ Ĉöĉwåÿ¾~)ºþí 

Ü«¾ù],,3[  āºÉ ā¹wÅ ÛĀýFPCA  ÷wý wzSFPCA2. Ĉù Ătv½v ºþí

 ÿ ºý½vºý ĈLLÎ¸LLÊù ĈĉwLLÒå ½w¤·wLLÅ Ăí ć¾ĉÿwLLÎ£ Èĉw~ ćv¾z Ăí

ĈñÂĉÿûj ½¹ wă āºÉ Üĉ¿Ā£ ¾ĉĀÎ£ ½w¤·wÅ ½¹ Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÎz wă

Ăz ¡wÞÖé ½¹ ¼åwþù ¹Ā«ÿ ºþýwù  ĂLLLÅ ¾ò~w¯ èĉ¾Õ ¿v āºùj ¢LLLÅ¹

xw{³IćºÞz÷Āå ½¹ ¹Ā«Āù ćwăù Ï¾å wz ćÀöå ćwă û¹Āz ÷ĀöÞ

ôÆîĊ~ ¡ºÉ ówú¤³v Üĉ¿Ā£yÅwþù wă  ôîÉ Iûwýj Çÿ½ ½¹ )¢Åv

ôÆîĊ~ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ ôĉwåÿ¾~ ¡½ĀÎz wăĈù Èĉw~¹ĀÉ )
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ôîÉ0ā¹v¹ û¹¾í üĄ~ ºþĉj¾å )ć¾ĉĀÎ£ ćwă],.-[ 

Çÿ½¾òĉ¹ ćwă ΥÇÿ½ ¾z āÿĒÝĈ¤þLLÅ ćwă ¹wĉ ÿ üĊLLÉwù ć¾Ċñ

ā¹v¹ ¿v ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLLÅv½¹Çÿ½ Ić¾ĉĀLLLÎ£ ćwă ºþýwù ć¾òĉ¹ ćwă

$xĀöÖù ĂêÖþùROI#2/ ½v¹Āúý I $ëºþ¯ ëºþ¯Q-Q#20  ā¾Ċá ÿ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ÿ ¹wÞzv Èăwí ¢Ą« Ăz)ºýĀÉ 

 ½¹ xĀöÖù ĂêÖþù Çÿ½¡wÞõwÖù Ĉ·¾z ā¾¬þ~Ië¾´¤ù21  Ă¤æñ ÀĊý

Ĉù½¹ )¹ĀLLLÉ  üĉv Çÿ½ë¾´¤ù ā¾¬þ~  ½¹ xĀĊÝ ĈĉwLLLÅwþLLLÉ ćv¾z

v¾ÅĈù ¢í¾³ ¾ĉĀÎ£ ¾Å Ä Å )ºþíā½wùj û¹v¹ ¢í¾³ ½wz ¾ă ½¹ ćv

Ĉù Ă{Åw´ù ā¾¬þ~¹¾ñĈù ĂöuÆù ¹wÞzv Èăwí y{Å ½wí üĉv )¹ )¹ĀÉ

¹wÞzv Ăz ć¾ĉĀLLLÎ£ ½¹ ów¨ù ćv¾z.++%,3+  ć¾Ċñ½wîz IôLLLÆîĊ~

ā¾¬þ~¹wÞzv Ăz ćv-+%-+ ùj Ă{LLÅw´ù ÿ ôLLÆîĊ~ Iûj ćv¾z ó¾¤þí ā½w

 ĂöuLLLÆù ¹wÞzv ¿v0/+++  Ăz,.0 Ĉù Èăwí )ºzwĉ yöáv¢ĊÞéĀùćwă 

ā¾¬þ~ ć¾Ċñ½v¾é ë¾´¤ù ºý½vºý ĈýwLLLÉĀ úă øă wz  Ï¾å ¾ñv v¾ĉ¿

ā¾¬þ~ ĈýwLLÉĀ úăI¹ĀLLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wă  ¿v ¹wÞzv Èăwí ½¹ ĂöuLLÆù

ãwÖÞýv ½¹ ûj Ĉ£w{Åw´ù ĈñºĊ°Ċ~ wùv ¢Åv ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ć¾ĉ¼~

 ÈĉvÀåv Ĉò¤Æ{úă ½w¤·wÅĈùºzwĉ)  ôîÉ1  v½ ĈýwÉĀ úă¾Ċá ā¾¬þ~

¹wÞzv wz-+%-+ ćv¾z ĀÎ£¾ĉ.++%,3+ Ĉù ûwÊý x ¢úÆé ½¹ )ºă¹

 v½ ĈýwLLLÉĀ úă ā¾¬þ~ ĂLLLÅ ć¾Ċñ½v¾é ÛĀý Ătv½vĈùĀLLLÉ)¹  üĉv ½¹

¢õw³/4. ā¾¬þ~-+%-+I ¾ĉĀÎ£.++%,3+Ĉù ÈÉĀ~ v½)ºþă¹ 

¹½¹ āºLLLÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù Ĉ·¾z ½  wz ć½wùj ¢ĊæĊí ó¾¤þí ā¿Ā³

ā¹v¹Ić¾ĉĀÎ£ ćwă ĈÞzw£ ć¿wÆõºù wz ¾ĉĀÎ£ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv  ½v¹Āúý

Q-Q Ĉù ÷w¬ýv ôĉwåÿ¾~ ¡½ĀÎz üĊõÿv ¹¾îĉÿ½ üĉv )¹ĀÉÔÅĀ£ ½wz 

ðýwLLÆĊ£ ÿ ðýÿ]/,.[  ÔLLÅĀ£ Ä LLÅ ÿûv½wîúă ÿ Àõÿ]0,.[ ù ½¹ ûwĊ

 üĉv ½¹ ûwñºþÆĉĀý )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ ¡wÞõwÖù

ĈÉĀñ Èĉwúý Ă´æÍ ½¹ xĀĊÝ ÌĊ¸Ê£ ½ĀÚþù Ăz ¡wÞõwÖù  IôĉwzĀù

 ĈöÞå ¾ĉĀÎ£ ĂýĀúý ûwĊù Ów{£½v ½v¹Āúý wz v½ Ăĉw~ ¾ĉĀÎ£ ĂýĀúý ÿQ-

Q  ½v¹Āúý )ºý¹¾í ûwĊzQ-Q  ĈîĊåv¾ñ Èĉwúý ìĉv ćÿ¾Ċ~ Ăí ¢LLÅ

Ĉù ĈLLLÅ½¾z v½ ûwLLLÆîĉ Üĉ¿Ā£ ¿v ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ÿ¹ û¹¾í)ºþí ûj wă

 ½v¹Āúý Ĉþ´þùQ-Q vĀþÞz v½ ¾ĉĀLLÎ£ ¾ă ½¹ ā¹wLLÅ ĈÖ· ôĉwåÿ¾~ û

Ă¤å¾ñ ¾ÚýÇÿ½ wz Ä LLLÅ ÿ ºývºĉw~ IĈÖ· ôĉwåÿ¾~ Èĉw~ ćwă ć½v

 ½v¹Āúý ćwă¾¤ùv½w~Q-Q  v½Ĉù ĈÅ½¾z)ºþþí 

 
 ôîÉ1 #äõv )xĀöÖù xĀöÖù èÕwþù -+%-+  ¾ĉĀÎ£ ìĉ ćv¾z ôÆîĊ~,3+%.++ ôÆîĊ~   

 ĈýwÉĀ úă ÛvĀýv ¿v Ĉîĉ#xxĀöÖù èÕwþù -+%-+  ¾ă ½¹ ½Āý ¡ºÉ üĊòýwĊù wz ĈĉwÒå ó¾¤þí ½v¹Āúý #© ôÆîĊ~xĀöÖù ĂêÖþù],.0[ 
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.'/¤þí ćwă½v¹Āúý ÛvĀýv )5ó¾ 

ºþĉj¾å Èĉw~ ½¹ā¹v¹ wz ¡đĀLLÎ´ù ÿ wă ¾z āÿĒÝ ć¾ĉĀLLÎ£ ćwă

 ćwă½v¹Āúý¹ ó¾¤þí½ ûwù¿ óĀÕ ā¹v¹ ćv¾z Ăí ÀĊý ć¹ºÝ ćwă

Ĉù Ă¤å¾ñ½wîz¹ĀÉ ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý IĈĉwÒå22ÿ  ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý

ĈĉwLLÒå(Ĉýwù¿23  ÀĊýĈù ā¹wæ¤LLÅv)¹ĀLLÉ v¹Āúý½ ćwă ĈĉwLLÒå ó¾¤þí

 yöávÌ¸LLLÊù ćv¾zv Ĉ³vĀý û¹¾í wĊLLLÉv ûj ½¹ Ăí ¾ĉĀLLLÎ£ ¿

v½v¹ āºÉ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù I¢Åv Ìêý ć)ºý¾Ċñ 

 ºþĉj¾å ¡v¾ĊĊâ£ ÌĊ¸Ê£ ćv¾z Ăí Ĉýwù¿ ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý ãĒ·¾z

Ĉù ā¹wæ¤Åv ûwù¿ óĀÕ ½¹ ¡đĀÎ´ù ÿ½Ā´ù ÿ ºýĀÉ X  ûwÊý āºþă¹

¢Åv ĂýĀúý ā½wúÉ wĉ ûwù¿I åv ½Ā´ù IĈĉwÒå ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý ½¹ Ĉê

Ĉù ûwÊý v½ ¾ĉĀÎ£ ½¹ ¢ĊÞéĀù)ºă¹  ćv¾z ĈĉwÒå ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý

ā¹v¹ā¾¬þ~ Çÿ½ wz ć¾ĉĀÎ£ ćwă  ë¾´¤ùĈù ÷w¬ývñ )¹¾Ċ 

 ½¹© ¢úLLÆé ôîLLÉ1I ½v¹Āúý  Ï¾å wz ĈĉwLLÒå ó¾¤þíèÕwþù 

xĀöÖù Ĉù ûwÊý v½ äõv ¢õw³ºă¹ xĀöÖù èÕwþù  ¢Åv½ Ăz }¯ ¿v

Ĉù y£¾ù Ĉêåv ½Ā´ù ½¹ üĊĉw~ Ăz đwz ¿v ÿ ½Āý ¡ºÉ üĊòýwĊù )ºýĀÉ

Ì·wÉ wz ¾Ùwþ¤ùĈù øÅ½ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ½¹ wăĀÉ )¹ā¾ĉv¹ āwĊÅ ćwă

ûwÊýÜz¾ù ÿ ó¾¤þí ¢´£ ¢õw³ ½¹ üĊòýwĊù ¡ºÉ āºþă¹ ¾òþĉwúý wă

wý ¾ă ćv¾z ĈÞévÿ üĊòýwĊù ¡ºÉ )ºþ¤Æă ¾ĉĀÎ£ ¿v ĂĊ³èÕwþù,+(

,3  ¢´£ üĊòýwĊù ¡ºÉ ûwĊù ĂöÍwå v¾ĉ¿ )ºþ¤Æă ó¾¤þí ¿v ©½w·

¤þí ĂĊ{É ¿v āºùj ¢Åºz ó¾¤þí º³ ¿v ĈÞévÿ üĊòýwĊù ¡ºÉ ÿ ó¾

 ¾¤ÊĊz Āõ½wí ¢ýĀù ć¿wÅ¢Åv],.0[ ) 

ûv½wîúă ÿ ºăwòù].4[ ĈĉwÒå ó¾¤þí ½v¹Āúý ½wz üĊ¤Æ¸ý-  Ĉýwù¿

Ă¤åwĉ øĊúÞ£ ówú¤³v ¢{LLLÆý $GLR#24 v½  ¾ĉÿwLLLÎ£ ¾z ¡½wÚý ćv¾z

äĊÕ ºý¹¾í Ătv½v ¡đĀLLLÎ´ù ¿v ć¾¤LLLÆíw· Ăz v½ ¾ĉĀLLLÎ£ ¾ă wĄýj )

¿ĂÝĀú¬ù¾ĉ ¿v āºLLÉ äĉ¾Þ£ ÈĊ~ ¿v ćwăROI  ¿v ÿ Iºý¹¾í øĊLLÆê£

ºþĉj¾å ¾z ¡½wÚý ćv¾z ó¾¤þí ½v¹Āúý )ºý¹¾í ā¹wæ¤LLLÅv  ÿ wLLLÉĀí

ûv½wîúă]0[ ćv¾z ½v¹Āúý üĉv ¿v ÀĊý I ¿v ôLLÍw³ ì«Āù yĉv¾LLÑ Èĉw~

 )ºý¹¾í ā¹wæ¤LLÅv ¾ĉĀLLÎ£ ć¹wĄþLLÊĊ~ ¹¾îĉÿ½ Ü«v¾ù]0ÿ.4[ Ĉù ºývĀ£

ĊĊâ£ ÌĊ¸LLLÊ£ ćv¾z ûwùÀúă ½ĀÖzĊĊâ£ ĂÖêý ü¤åwĉ I¡v¾ I¾ ÿ ûwîù

ā¿vºLLýv xĀĊÝ ¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wLLæ¤LLLÅv ¹½Āù) ĈöÝ xĀ· ¹¾îöúÝ øá½

Çÿ½ ć¹wĄþLLÊĊ~ ćwă Iûwýj yĊÝ ìĉ ĈĉwLLÅwþLLÉ ¾z ¹¾îĉÿ½ ÿ¹ üĉv

āºLLLÉ Àí¾ú¤ù º³vÿ ¹Ā«ÿ óĀLLLÎ´ù ½¹ yĊÝ ìĉ ¿v ÈĊz ¾ñv ÿ ºýv

Çÿ½ üĉv IºLLÉwz Ă¤LLÉv¹Ĉúý wă ĈĉwLLÅwþLLÉ Ĉ¤LLÅ½¹ Ăz v½ wĄýj ºþývĀ£

þþí)º  IÛĀLLLÑĀù üĉv Ăz ü¤·v¹¾~ ćv¾zûv½wîúă ÿ Ĉă]/+[ I ½v¹Āúý ¿v

ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ó¾¤þí  Ă¤åwĉ øĊúÞ£ ówú¤³v ¢{LLLÆý(MGLR)  ćv¾z

ā¹v¹ ¾z ¡½wÚýºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ¾ĉĀÎ£ ćwă) 

'0.Ì·wLLÉ )ćwă Ĉzwĉ¿½v Çÿ½ ¹¾îöúÝćwă Èĉw~ 

5ć½wùj 
Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ÿ ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăzā¹v¹ ćv¾z ć½wùj Èĉw~ ćwăwă ć

Ì·wLLLÉ ¿v ć¾ĉĀLLLÎ£Ĉù ā¹wæ¤LLLÅv Ĉ£ÿwæ¤ù Ĉzwĉ¿½v ćwă¹ĀLLLÉ) 

Ì·wLLLÉĂõw{ý¹ óĀÕ wz Ô{£¾ù ćwă3+  IĂõw{ý¹ óĀÕ ÔLLLÅĀ¤ù ºþýwù

 Ăõw{ý¹ óĀÕ ĂýwĊù IĂõw{ý¹ óĀÕ ¹½vºýw¤LLLÅv ãv¾´ývÌ·wLLLÉ ¿v ćwă

Çÿ½ Ĉzwĉ¿½vā¹v¹ ½¹ ó¾¤þí ć½wùj ćwă)ºþ¤LLLÆă ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă 

ðýjĀă3, ûv½wîúă ÿ]1,.[I Ĉù ûwĊzþíþº  óĀÕ ÔLLÅĀ¤ù Ì·wLLÉ Ăí

 Ĉĉwăºþĉj¾å ćv¾z ÿ ¢Åv yÅwþù Ăæéÿ ûÿºz ćwăºþĉj¾å ćv¾z Ăõw{ý¹

Ĉù ÷w¬ýv Ì¸LLLÊù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ ìĉ ½¹ Ăí¹¾Ċñ IĈù ½wĊÞù ¿v ûvĀ£

 Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ ìĉ ½¹ ½vºLLLÊă ówú¤³v)PASP(3-  )¹¾í ā¹wæ¤LLLÅv

PASP  w£ v¾«v ¹vºÞ£ ¢{LLÆý ¡½ĀLLÎz Ì¸LLÊù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ ìĉ ½¹

 ©½w· ½vºLLÊă ½ÿºLLÍĈù äĉ¾Þ£ wăv¾«v ôí ¹vºÞ£ Ăz ó¾¤þí ¿v)¹ĀLLÉ 

¾òĉ¹ ¡½w{Þz PASP  ā½ÿ¹ ìĉ ½¹ Ăí ¢LLLÅv Ĉõwú¤³v ó¾¤þí ¢´£

þí ¢´£ ºþĉj¾å IāºÉ Ì¸Êù Ĉýwù¿ ówþòĊÅ āw{¤Év Ăz wùv ¢Åv ó¾¤

Ĉùºă¹  ôzwêù ½¹ ÿPASP ó¾¤þí ¿v ©½w·  ½vºLLÊă ½ÿºLLÍ ówú¤³v

 ½¹ ó¾¤þí ¿v ©½w·ûwúă Ì¸Êù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ āºÉ j¾å ¿v ©½w· ºþĉ

¤þí ¿vÌ¸Êù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ ìĉ ćv¾z )¢Åv ó¾ āºÉ ÿPASP  ¢´£

 ćv½v¹ Ăí ¢Åv ¾£¾§Āù ĈÉÿ½ I¢zw§ ó¾¤þíPASP ó¾¤þí ¿v ©½w· 

)ºLLÉwz ć¾¤LLÊĊz ćwăºþĉj¾å ½¹ ĂLLÅ |w¯ IćºÞzĂĉđ ¹vºÞ£ Ăí Ĉĉwă

¢LLLÅv ©wĊ¤³v ĂÞÖé ¢·wLLLÅ ćv¾z wz ¾zv¾z  ìĉ ½¹ wăv¾«v ôí ¹vºÞ£

¢LLÅv Ì¸LLÊù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹]1,.[ ) ½¹ÈăÿÂ~Ĉĉwă Ü«v¾ù ºþýwù],+  ÿ

,.2[ ā¹v¹ Èĉw~ ½ĀÚþù Ăz Ăíć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă  ¿v Çÿ½ĂLLLÉĀ· ćºþz

Ĉù ā¹wæ¤ÅvĈñÂĉÿ Ì·wÉ ¿v ºþþí3.¢é¹ I3/¢ĊÅwÆ³ ÿ30  ā¹wæ¤Åv

Ċù)¹ĀÊ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz wă½wĊÞù üĉv¹ĀÉ5 

¢é¹ 
TP TN

TN TP FP FN

+
=

+ + +
   #-$ 

¢ĊÅwÆ³ 
TP

TP FN
=

+
    #.$ 

ĈñÂĉÿ 
TN

TN FP
=

+
    #/$ 

½w~ ½¹ wă¾¤ùv ¡đ¹wÞù. I-  ÿ/ Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀLLÎz 5¹ĀLLÉTP 

´£ ¾ĉÿwÎ£ ¹vºÞ£āºÉ ĈĉwÅwþÉ Ĉ¤Å½¹ Ăz Ăí ó¾¤þí ¢ IºývTN 

 Ăí ó¾¤þí ¢´£ ¾ĉÿwLÎ£ ¹vºÞ£  ĈĉwLÅwþLÉ ó¾¤þí ¿v ©½w· ¡½ĀLÎz

Ĉù )ºýĀÉFN v ©½w· ¾ĉĀÎ£ ¹vºÞ£ó¾¤þí ¿  ĈĉwÅwþÉ Ĉ¤Å½¹ Ăz Ăí

āºLLLÉºýv  ÿFP Ăí ó¾¤þí ¿v ©½w· ¾ĉÿwLLLÎ£ ¹vºÞ£  ó¾¤þí ¢´£

āºÉ ĈĉwÅwþÉ)ºýv 

Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăz ĈLLÎĊ¸LLÊ£ ćwă ćv¾z ¢ĊÞéĀù ÌĊ¸LLÊ£

 ½¹ wÖ· Ĉýwîùā¹v¹ć¾ĉĀÎ£ ćwă üÆý½Ā£ ĂzwÊ£ yĉ¾Ñ Ì·wÉ ¿v( 
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Ãw£31)SDSC( Ĉù ā¹wæ¤Åv Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ½wĊÞù üĉv )¹ĀÉ

Ċù¾ò5¹¹ 

2 (A B)
SDSC

(AUB)

³
=     #0$ 

A öLLLÆîĊ~ ĂÝĀú¬ùËw· ¾ĉĀLLLÎ£ ½¹ xĀĊÞù ćwĄ  ĂÝĀú¬ù ÿB 

ôLLLÆîĊ~ ĂÝĀú¬ù Èĉw~ Çÿ½ ½¹ xĀĊÞù ¡½ĀLLLÎz Ăí ¢LLLÅv Ĉĉwă

v āºÉ ¹½ÿj¾zºý Ì·wÉ )SDSC  Ĉýwîù ĈýwÉĀ úă ÿ ¢ăw{É ½vºêù

Þévÿ xĀĊÝĈù Ătv½v v½ āºLLLLÉ ¹½ÿj¾z xĀĊÝ ÿ Ĉ üĉv ¾ĉ¹wêù )ºă¹

üĊz Ì·wÉ +  w£, Ĉù ½v¾é ½vºêù )¹¾Ċñ,  ĂÝĀú¬ù Ăí ¢Åv Ĉýwù¿

A  ĂÝĀú¬ù ĂzwLLLÊù ĒùwíB  ĂÝĀú¬ù ¾ñv ÿ ¢LLLÅvA  ÿB  ®Ċă

 Ì·wÉ ½vºêù IºþÉwz Ă¤Évºý øă wz ĈýwÉĀ úăSDSC ¢Åv ¾æÍ )

 Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉºz ºÉwz ¾¤îĉ¹Àý ìĉ Ăz ½vºêù üĉv Ă¯¾ă üĉv¾zwþz

ÞéĀù ¿v ć¾¤´Ċ´Í ÌĊ¸Ê£ IāºÉ Ătv½v ć½wùj Çÿ½ )¹½v¹ xĀĊÝ ¢Ċ

üLLÆý½Ā£ ĂzwLLÊ£ yĉ¾LLÑ ĂýwĊù( Ãw£)MDSC(32 ½vºêù ¾¨ívº³ I

üÆý½Ā£ ĂzwÊ£ yĉ¾Ñ ĈzwĊ¤Å¹( Ãw£)MADSC(33  ĂzwÊ£ yĉ¾Ñÿ

üLLLÆý½Ā£( āºLLLÉ øĊÚþ£ Ãw£)JSDS(34  ¹½Āù ćwă½wĊÞù ¾òĉ¹ ¿v

½¹ ā¹wæ¤LLÅv Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ć½wùj ćwă Ĉýwîù ¢ĊÞéĀù ÌĊ¸LLÊ£ ½¹

ºþ¤Æă wÖ·]0  ÿ.4[) 

Ü«¾ù]-.[ ćv¾z Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v xĀĊÞù ĂĊ³wý ÌĊ¸Ê£ ½¹ ć½wùj ćwă

 ½¹ā¹v¹ ĂLLLöLLLLLÍwLLLå ìLLLĉ¾LLL¤LLLù ć¾LLLĉĀLLLLLÎ£ ćwLLLă

( , ) (1 )
C

D D D D
d D D w w

DD

- -
= + - Ĉù äĉ¾Þ£ v½)ºþí 

ûj ½¹ ĂíD ôLLLÆîĊ~ ĂÝĀú¬ù ÿ ¾ĉĀLLLÎ£ ìĉ ½¹ xĀĊÞù ćwăD 

ôLLLÆîĊ~ ĂÝĀú¬ù¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz Ăí ¢LLLÅv Ĉĉwă Çÿ½ ć½wùj ćwă

 xĀĊÞù ¡½ĀLLLÎzāºLLLLÉ ¹½ÿj¾zÿ ºýv
CD ĂÝĀú¬ù øú¤ùD ÿ

0 1w¢ ¢  )¢Åv ¢zw§ ¾¤ùv½w~ 

 Ì·wLLLÉ wz ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z ¡wÞõwÖù ½¹ ¢é¹ Ĉzwĉ¿½vĔŮ=Ű-Ű 

Ĉù äĉ¾Þ£ ûj ½¹ Ăí ¹ĀLLLÉĔŰ  ÿ āºLLLÉ ¹½ÿj¾z ¾ĊĊâ£ ĂÖêýŰ  ĂÖêý

 ½vºêù ¹½vºýw¤Åv ãv¾´ýv ÿ üĊòýwĊù )¢Åv ĈÞévÿ ¾ĊĊâ£Ů  Ĉ·¾z ½¹ ÿ

ûwîù ówú¤³v ¹½vĀù ĈzwĉŮ  ÈĊ~ ¿v ĂöLLLÍwå ½¹ ćv¾z āºLLLÉ üĊĊÞ£

Ĉzwĉ¿½v Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¹½Āù ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ÌĊ¸LLLÊ£ ½¹ ć½wùj ćwă

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹¾Ċñ]0  ÿ.4[) 

.'1 )¡wÞõwÖù ¿wå: 

ûv½wîúă ÿ ºăwòù]./[I Ĉù ûwĊzĂí ºþþí  ¡wĊz¹v ½¹ ºþĉj¾å ó¾¤þí

ā¹v¹ wz ć½wùj ¿wå ûwĊù ćÀĉwú£ yöáv ć¾ĉĀLLÎ£ ćwă,  ¿wå ÿ-  ¹Ā«ÿ

¹½vºý )Ăõwêù ¿v Ä~ Ăí ¡wÞõwÖù ¿v Ĉ·¾z ½¹ ]./[ āºĊLLÅ½ |w¯ Ăz Iºýv

Çÿ½ó¾¤þí ć½wùj ćwă Ĉù v½ ć¾ĉĀLLÎ£ ā¹v¹ ½¹ Ăz ûvĀ£ ¿wå ÿ óÿv ¿wå

Ăê{Õ ÷ÿ¹ºþz)¹¾í ć öLLÍv ãºăĈ LLÅ½¾z óÿv ¿wåĈ w~ĉ½vºć j¾åĉºþ  ÿ

ć¾Ċñ½wîz ā¹v¹wăć ½w£ç̂ āºLLÉ üĊĊÞ£ ćwă¾¤ùv½w~ ¹½ÿj¾z ¢Ą« Ăz Ĉ

 I÷ÿ¹ ¿wå ĈöLLÍv ãºă ÿwLLÅwþLLÉĈĉ ÞéĀùĊ¢wăć ¾¤þí ¿v ©½w· ½¹ ó

j¾åĉºþ ¢LLÅv¿v Ĉ·¾z ½¹ )  ¿wå ¡đwêùóÿv ĉw  Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz ÷ÿ¹ ¿wå

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÿ ºýv·¾z ½¹Ĉ  ÿ¹ ¾ă I¡đwêù ÷ÿ¹ ÿ óÿv ¿wå

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ øă wz)¹ĀÉ 

.'2¹¾z½wí )5ĈöúÝ ćwă 
Éÿ½ā¹v¹ Èĉw~ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwĄ ½¹ ć¾ĉĀÎ£ ćwă ¢ÉvºĄz ā¿Ā³

 ½¹ ÿ ûwù½¹ ÿć½wĊLLLÆz  Ă¤å¾ñ ½wí Ăz Ĉ£wùº· ÿ ćºĊõĀ£ ÜĉwþLLLÍ ¿v

āºÉ )ºývÜ«¾ù],[  ćwă¹¾z½wí äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ v½ ¾ĉÿwÎ£ ¾z ¡½wÚý

 )¢Åv ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ óÿº« ½¹ ¡đwêù ¿v ìĉ¾ă Ĉ£wÞõwÖù ¹½Āù/ āºùj

 )¢Åv 

/ )ªĉw¤ý 
 ½¹È¸z üĉv ¡đwêù xw¸¤ýv āºLLLÉ wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ . ½wĊÞù ¾í» 

āºÉ ½¹ ÷ÿ¹ È¸z ¹½Āù ĂĉÀ¬£ ÿ ôĊö´£ ½v¾é Ĉùºý¾Ċñ )¾z üĊþ°úă 

ÃwLLÅv ±¾Õ Ăê{Õćºþz ĈùĀĄæù ć¹wĄþLLÊĊ~ ½¹ üĉv IÈ¸z ¡ÿwæ£ 

üĊz ¡đwêù xw¸¤ýv üĊþ°úă ÿ āºLLÉ ćwăĎ· ĈLLÊăÿÂ~  Ì¸LLÊù

)ºÉ ºþăvĀ· 

/',5ówÅ ¾ă ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù ¹vºÞ£ ) 

ôîÉ2 ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ā¿Ā³ ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù ¹vºÞ£ ćwă

 ½¹ wz ć¾ĉĀÎ£Ċù ûwÊý v½ ½wÊ¤ýv ówÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ )ºăº

 ć½ÿ¾ù Ăõwêù |w¯ ¿v Ä~ ā¿Ā³ üĉv ½¹ ¡đwêùûv½wîúă ÿ ºăwòù]./[ 

ć½ĀÖz ¢Åv Ă«Ā£ ôzwé½wÊ¤ýv Ăí  ówÅ ½¹ ā¿Ā³ üĉv ½¹ Ăõwêù-+,3 

 Ăz,+  ¢Ċúăv ÿ ûv¾òÊăÿÂ~ ĂéĒÝ ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ üĉv )ºÅ½ Ĉù Ăõwêù

ćwă ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ÛĀÑĀù Ċù ûwÊý v½ ć¾ĉĀÎ£)ºăº 

 
ôîÉ2 ºþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³ ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù Üĉ¿Ā£ )

ā¹v¹ wz ć½wùj½wÊ¤ýv ówÅ ÃwÅv ¾z ć¾ĉĀÎ£ ćwă 

/'-5Ăö¬ù ¾ă ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù ¹vºÞ£ ) 

óÿº«. Ĉývÿv¾å ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ā¿Ā³ ½¹ ¡đwêùć¾ĉĀÎ£ ćwă v½ 

Ċù ûwLLLÊý v½ Ăö¬ù ¾ă ćv¾z )ºăº1/ ¹ Ăõwêù ½/.  |w¯ Ăz Ăö¬ù

 Ăö¬ù )ºýv āºĊÅ½"Quality and Reliability Engineering 

International" $,+'21" #2 ĂÝĀú¬ù üĉv ¿v Ăõwêù  ¹Ā· Ăz v½

 óÿº« ¾òĉ¹ ¡½w{Þz )¢Åv ā¹v¹ ËwÎ¤·v. Ĉù ûwÊý ¿v ìĉ ¾ă ºă¹

ù ¡đwêù½wÊ¤ýv Ăz ā¿vºýv Ă¯ Ăz ¡Ē¬ù ć½wùj Èĉw~ ÛĀÑĀù wz Ô{£¾
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ā¹v¹ ÿ£ ćwăā¹Āz ºþúéĒÝ ć¾ĉĀLLÎ ìúí ûv¾òLLÊăÿÂ~ Ăz ªĉw¤ý )ºýv

ĈùÈăÿÂ~ ½wLLLÊ¤ýv ćv¾z Ĉ{LLLÅwþù ¡Ē¬ù w£ ºþí üĉv ½¹ ¹Ā· ćwă

)ºþþí xw¸¤ýv ā¿Ā³ 

/'.Ăê{Õ ) ćºþz5ĈùĀĄæù 

Ăê{Õćºþz ¡đwêù xw¸¤ýv āºLLLÉ wz Ă«Ā£ Ăz ±¾Õ Ăê{Õćºþz 

ĈùĀĄæù Ătv½v āºÉ ½¹ óÿº«/ ā¹½ÿj āºÉ ¢Åv. ½¹ Ióÿº« üĉv ½¹

úLLÆéć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí Ĉ³vĀý ¢ ½ĀÚþù Ăz I ûwĊz äĉ¾Þ£ ôîLLÉ

 ĈLLÉ½wòý øtĒÝ ¿v yĊÝ āºLLÉƴ̪ǒ ̪ƭ ̪L  Ăz Ăí ¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv

 yĊ£¾£āºþă¹ Èĉwúý  ÿ ôĊÖ¤Æù Iā¾ĉv¹ IÜz¾ù ¡½ĀÍ Ăz xĀĊÝ ÷¾å

 üĊ£đ ã¾³L )ºþ¤Æă 

05ªĉw¤ý ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£) 
½¹ üĉv IÈ¸z ĂĉÀ¬£ ÿ ôĊö´£ wLLLLÅv ¾z vĀ¤´ù Ăz Ă«Ā£ wz Ã

È¸zºþýwù äö¤¸ù ćwă Ĉ³vĀý ½wùj ºþĉj¾å Èĉw~Ić ÛĀý ā¹v¹ ćwă

Çÿ½ Ić¾ĉĀLLLÎ£ Ió¾¤þí ćwă½v¹Āúý ÛvĀýv IĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLLÅv ćwă

Ì·wLLÉÇÿ½ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ćwă ÿ ¡wÞõwÖù ¿wå Ić½wùj Èĉw~ ćwă

¹½Āù ¡wÞõwÖù ¹¾z½wí ¦´z ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv) 

0', )5ć½wùj ºþĉj¾å Èĉw~ Ĉ³vĀý ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 

 ôîLLÉ3  ¾Úý ½¹ ĂĊ³wý ĂLLÅ ÃwLLÅv ¾z āºLLÉ xw¸¤ýv ¡đwêù Üĉ¿Ā£

 È¸z ½¹ āºÉ Ă¤å¾ñ. Ċù ûwÊý v½ ÈĊz Ăz ¡wÞõwÖù ¿v Ĉ·¾z )ºăº

 )ºý½v¹ ËwÎ¤·v ĂĊ³wý ìĉ ¿v-,  IÌĊ¸Ê£ ā¿Ā³ ½¹ Ăõwêù0, Ăõwêù 

 Ĉùwú£ ÿ ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z ½¹1/  ć½wùj Çÿ½ Ĉ³v¾Õ Ăz Ăõwêù

Ă¤·v¹¾~ Ăí ºýv-2  Ăõwêù½¹ wz Ì·wLLLÉ ü¤å¾ñ¾Úý ¹¾îöúÝ ćwă

ā¹¾í ĂLLLÆĉwêù ¡wÞõwÖù ¾òĉ¹ wz v½ ¹Ā· Çÿ½ I½v¹ĀúýÜ«¾ù )ºýv].4[ 

 ā¿Ā³ ĂÅ ¾ă ½¹ ćv ĂÞõwÖù ½wz üĊ¤Æ¸ý½ÿj¾z Ić½wùj Çÿ½ Ĉ³v¾Õ ¹

 ÌĊ¸Ê£ ÿ ¾ĊĊâ£ ĂÖêý¢Åv ā¹¾í Ătv½v  ûj ¿v Ä~ ÿ,+ òĉ¹ Ăõwêù ¾

 ûwýj ¹vºÞ£ Ăí Iºý½v¹ ËwÎ¤·v ā¿Ā³ ĂÅ ¾ă ĂzówÅ ½¹wă ÿ½ ¾Ċ·v ć

 )¢Åv ÈĉvÀåv Ăz 

óÿº«. ) ºþĉj¾å ó¾¤þí ā¿Ā³ ½¹ ¡đwêù ćÿw³ ¡Ē¬ù ûvĀþÝ

ā¹v¹ wz ć½wùjć¾ĉĀÎ£ ćwă 
Ăö¬ù ÷wý Ĉývÿv¾å 
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],00[     ¾æĉÿ ½¹ ĈÅ ćj ć¾Ċñ½v¾é   V   ćºþz ĂÉĀ·  ½v¹Āúý2T   V 

],01[     
ăwò¤Å¹ ¢ĊæĊí ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćwă

ć¿wÅ ÿ½v¹ ÿ ĈîÉÀ~ 
V     

 Ĉò¤Æ{úă ûwĊù ½wĊÞù,-+ 

 ½wĊÞùÝĒÕvôzwê¤ù ¡w,-, X ½v¹Āúý   V 

],02[     
 óÿ½ ¡vºĊõĀ£ ć¹wÞzv ó ¾¤þí

ĈîĊ¤ÅĒ~ ÿ ć¼áwí 
        

X ½v¹Āúý 

÷v¾ñĀ¤ÆĊă 
  V 

],03[     
 xÿ» øĉÀĊþù ºĊÆív ºĊõĀ£ ºþĉj¾å

Ĉîĉ¾¤îõv 
  V   

 ½ĀÆýw£ Ĉæþù¾Ċá ôĉ½Ā¤íwå

ĈÊĉwúý,-- 
 ½v¹Āúý2T ½v¹Āúý &Q   V 
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ôîÉ3ā¿Ā³ ½¹ āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù Üĉ¿Ā£ ) äö¤¸ù ćwăÈĉw~  ºþĉj¾å

ć½wùj 

0'-) 5¾ĉĀÎ£ ÛvĀýv ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 

Ăê{ÕôîÉ ½¹ ¾ĉĀÎ£ ÛĀý ÃwÅv ¾z āºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù ćºþz 4 

)¢LLÅv āºLLÉ ā¹v¹ ûwLLÊý4  Èĉw~ Çÿ½ Ĉĉÿ¹ÿ¹ ¾ĉÿwLLÎ£ ćv¾z Ăõwêù

ā¹¾í Ĉ³v¾Õ ć½wùj)ºýv ¾ĉÿwLLÎ£ Ĉĉÿ¹ÿ¹  ¾ĉÿwLLÎ£ Ç¿v¹¾~ wz đĀúÞù

äĊÕ Ĉù ¹w¬ĉv ôÆîĊ~ ¾ă ćv¾z ć½v¼ñ Ăýw¤Åj ÿ ć¾¤Æíw·)ºýĀÉ 

 ¾ĉÿwÎ£ üĉv y{Å Ăz yöáv ĂĊĄ£ ¾ĉĀÎ£ ûj ¿v Ăí ĈúÆ« ¹wÞzv üĊĊÞ£

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù IāºLLLÉ ó¾¤þí ½v¹Āúý ¢õw³ üĉv ½¹ )ºý¾Ċñ

ā¹v¹ ćÿ½ ¾z ¹½vºýw¤Åv ĂzwÊù MwêĊé¹ Iāºùj ¢Åºz ćwă Ü{þù ¿v Ăîþĉv

āºùj ¢Åºz ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ À« Ăz ć¾òĉ¹Ĉù Ă¤å¾ñ½wîz Iºýv¹ĀÉ].[) ½¹

Ü«¾ù]4[  Ĉĉÿ¹ÿ¹ ¾ĉÿwLLLÎ£ ¿v²ÖLLLÅ Ĉ¤·vĀþîĉ ĈLLLÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz 

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

  ¾ĉÿwLLLÎ£äĊÕ ÈĊz ć¾¤LLLÆíw· ½¹ ¾ĉÿwLLLÎ£ ¾òĉ¹ ÛvĀýv ¿v ¾£

)¢LLÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈLLÅ½¾z ¹½Āù ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ¡wÞõwÖù .0 

êù¿v Ăõw/1 y¸¤þù ĂõwêùI LLLÉÿ½ć½wùj ćwĄ v½ ÿwLLLÎ£ Èĉw~ ćv¾z ¾ĉ

ā¹¾í Ătv½v ć¾¤Æíw· äĊÕ)ºýv  ÌĊ¸Ê£ ½ĀÚþù Ăz w£ºúÝ ¾ĉÿwÎ£ üĉv

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù ¡đĀLLLÎ´ù ½¹ xĀĊÝ ów¨ù ćv¾z )ºý¾Ċñ

wă¾òLLLÊĉwúý ºþýwù ¢·vĀþîĉ ±ĀÖLLLÅ ½¹ xĀĊÝ ÌĊ¸LLLÊ£ ć

Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹],./  ÿ,/4[ Iÿ ā¿vºýv IôîLLLÉ ½¹ ¾ĊĊâ£  ½¹ Ówêý ¢ĊÞéĀù

½v¹ ±¾Õ ĈLLLÉwí ºþýwù Ì¸LLLÊù ćĀòõv wz Ĉ£đĀLLLÎ´ù]1(/[ I

Ì·wÉĊ¸Ê£ ā¿Ā³ ½¹ Ăí ¢Åv Ĉĉwă xĀĊÞù ¿v øõwÅ ¡đĀÎ´ù Ì

ā¹v¹ wz ćwăĈù ā¹wæ¤Åv ć¾ĉĀÎ£¹ĀÉ)  

 ¿v Ä~  Ić¾¤Æíw· äĊÕ ¾ĉÿwÎ£ wz Ô{£¾ù ¡đwêù ºþ¯ ¾ĉÿwÎ£

 #ĈæĊÕv¾å ÿ Ĉòý½ ¾ĉÿwLLLÎ£$ ā¾Ċâ¤ù,/ ¹Ā· Ăz v½ Ăõwêù  ËwLLLÎ¤·v

 ûwĊù üĉv ½¹ Ăí )ºý¹v¹2  Ĉòý½ ¾ĉÿwLLLÎ£ ĂõwêùRGB I,  Ăz Ăõwêù

 Ĉòý½ ¾ĉÿwÎ£Lab  ÿ1 ā¹¾í Ătv½v ĈæĊÕv¾å ¾ĉÿwÎ£ Ăõwêù)ºýv  ¾ĉÿwÎ£

 ć¾Ċñ½wîz ćv¾z đwz ¹wÞzv ÿ ĈñºĊ°Ċ~ ôĊõ¹ Ăz Ĉòý½Çÿ½ ó¾¤þí ćwă

Ić½wùj ºþĉj¾å Çÿ½ èĊæö£ Ăz ćwăôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ Çÿ½ IĈ¤þÅ ćwă

Ċñ¹wĉÇÿ½ ÿ üĊLLÉwù ć¾ćwă ć½wùj ¤LLÆă ºþù¿wĊý ûwùvĀ£ºþ]2  ÿ,/[ )  

Çÿ½ ½¹ āºLLLÉ Ĉ³v¾Õ ćwă1 Ăõwêù  ¿v1/ Ăõwêù ÀĊý  ÛvĀýv yLLLÅwþù

¢Åv ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉÿwÎ£. 

 
 ôîÉ4 ā¹v¹ ÛĀý Ăz Ă«Ā£ wz āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù Üĉ¿Ā£ ) 

ć¾ĉĀÎ£ 

0'.Çÿ½ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ )5ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv ćwă 

 óÿº«0êù Ĉývÿv¾å IĂ¤LLÅ¹ ÃwLLÅv¾z y¸¤þù ¡đwÇÿ½ ćºþz ćwă

Ĉù ûwÊý v½ ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv Ăz ¢Åv üîúù ¡đwêù ¿v ìĉ¾ă )ºă¹

 ºþýwù ¡đwêù Ĉ·¾z )ºþLLÉwz Ă¤LLÉv¹ ËwLLÎ¤·v Ă¤LLÅ¹ ìĉ ¿v ÈĊz

Ü«¾ù],.4[ Ĉúý Ă¤å¾ñ½wîz ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤LLÅv Çÿ½ ®Ċă wĄþ£ ÿ ¹ĀLLÉ

ôÆîĊ~ ¡ºÉ üĊòýwĊùĉw~ ¾ĉĀÎ£ ¾ă ćv¾z Ĉòý½ äĊÕ ¾ă ½¹ wă È

Ĉù)¹ĀÉ  Çÿ½ ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwăPCAÇÿ½ ½¹ I Ĉ¤þÅ ćwă

 üĉ¾¤ÊĊz ¾òĉ¹ ¹½vĀù Ă¤Å¹ ½¹ xĀöÖù èÕwþù Çÿ½ ÿ ì«Āù Çÿ½

ºþ¤Æă v½v¹ v½ Ĉývÿv¾å) 

0'/) 5½v¹Āúý ÛĀý ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 

 ôîÉ ½¹ āºÉ xw¸¤ýv ¡đwêù ćv¾z ½v¹Āúý ÛĀý Ĉývÿv¾å,+  ûwÊý

 "$ )¢LLÅv āºLLÉ ā¹v¹0.'- #./ úý Ăõwêù v½ Ĉýwù¿ óÿvº¤ù ćwă½v¹Ā

Ĉù Ătv½v "$ Ĉýwù¿ ćwă½v¹Āúý ¿v Ä~ )ºþþí.,'- #-+  ÿ Ăõwêù

$,0'1" #,+ĈĉwLLÒå ćwă½v¹Āúý yĊ£¾£ Ăz Ăõwêù( ćwă½v¹Āúý ÿ Ĉýwù¿

ā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ĈĉwÒå)ºýv 

0'0 )¬£5¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v Ì·wÉ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ 

-2 ¹Āúý Ĉ³v¾Õ ćv¾z Ĉzwĉ¿½v Ì·wÉ ¿v ĂÞõwÖù ā¹wæ¤Åv ó¾¤þí ½v

ûwĊù üĉv ½¹ )ºýv ā¹¾í-+  ā¹wæ¤LLLÅv Ăõw{ý¹ óĀÕ ćwă½wĊÞù ¿v Ăõwêù

Ü«¾ù ÿ¹ )ºý¹¾í],+  ÿ,.3[ Ü«¾ù wĄþ£ ÿ ćºþz ĂÉĀ· Ì·wÉ ¿v],.2[ 

 Ì·wLLLÉ ¿vPASP ā¹wæ¤LLLÅv  ¿v āºýwù Ĉéwz ¡wÞõwÖù )¢LLLÅv ā¹¾í

x¼í ½vºÊă µ¾ý ºþýwù Ĉĉwă½wĊÞù,+0wÖ· ÌĊ¸Ê£ µ¾ý I,+1  ā¾Ċá ÿ

ā¹wæ¤Åv )ºýv ā¹¾í 

Ă¤·v¹¾~ ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z Ĉzwĉ¿½v Ăz Ăí Ĉ£wÞõwÖù Ăúă ½¹ ºýv

 Ì·wÉĔŮ=Ű-Ű  āºÉ Üévÿ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûj Ăz Ă¤Æzvÿ ćwă½wĊÞù ÿ

)¢Åv 
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Ì·wÉ ¿v Ăúă ÀĊý wÖ· ¢ĊÞéĀù ÌĊ¸Ê£ ¡wÞõwÖù Ăz Ă¤Æzvÿ ćwă

 yĉ¾ÑüÆý½Ā£ ĂzwÊ£( £ā¹¾í ā¹wæ¤Åv Ãwù wĄþ£ )ºývÜ«¾]-.[  ìĉ¾¤ù

)¢Åv ā¹¾í Ătv½v wÖ· ¢ĊÞéĀù ÌĊ¸Ê£ Ĉzwĉ¿½v ½¹ v½ ĂöÍwå 

 
 ôîÉ,+½v¹Āúý ÛĀý Ăz Ă«Ā£ wz āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù Ĉývÿv¾å ) 

 
óÿº«0Çÿ½ Ĉývÿv¾å ) ćwă¾ĉÿwÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¡đwêù ½¹ 

¾ĉĀÎ£ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćwĄÉÿ½  

Ĉ
ý
v
ÿ
v
¾
å

 

¾òĉ¹ ¹½vĀù Ĉ
ý
v
ÿ
v
¾
å

 

Ĉ¤þÅ ćwă Çÿ½ Ĉ
ý
v
ÿ
v
¾
å

 

üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ä
ĉ
¹
½

 

,+ xĀöÖù èÕwþù 4 ì«Āù ,1 ĈöÍv ĂæõĀù ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ , 

-  ½v¹ĀúýQ-Q - ów¤ív¾å ÀĊõwýj . Ĉ{ÎÝ Ăî{É - 

- ĈĉÀ« ¡wÞz¾ù ôévº³ , óÿv Ă{£¾ù ĀĊÅ¾ñ½Ā£j óºù . ûĀĊÅ¾ñ½ ¢·½¹ . 

, Ă¯½w îĉ ć½Āý øív¾£ , óÿv Ă{£¾ù ĈĉÀ« Ĉå¹wÎ£ Ă{öá - āºÉ Ăúĉ¾« ûĀĊÅ¾ñ½ / 

, ¹¾æþù ¾ĉ¹wêù ĂĉÀ¬£ , ¹vº·¾úă Äĉ¾£wù - ôý¾í Ĉõwò¯ ¹½ÿj¾z 0 

, ½Ā¤ýwí ©v¾¸¤Åv , Ĉò¤Æ{úă ûwĊù ½wĊÞù , ĈÎĊ¸Ê£ ÀĊõwýj 1 

, Ă{õ ÌĊ¸Ê£ , ôzwê¤ù ¡wÝĒÕv ½wĊÞù , ûwĉ¹v¾ñ ¢ĉĀê£ ø¤ĉ½Āòõv 2 

, ć¿wå ôĉº{£   , ºöæĊþù ć¾Ċñ¹wĉ 3 

, ĂêÖþù ºÉ½ ø¤ĉ½Āòõv   , ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwùûw{Ċ 4 

    , 
ā¹v¹ äĊÍĀ£ ½v¹¾z ¾z Ĉþ¤{ù wă

ûw{Ċ¤Ê~ 
,+ 

    , Èĉwúý ½ĀÆýw£ Ĉæþù ¾Ċá ½Ā¤íwå ,, 

    , ćºþz ĂÉĀ· ,- 

    , üĊĉw~ Ă{£¾ù ½ĀÆýw£ ĂĉÀ¬£ ,. 

+-  1,  /.  Û
Ā
ú
¬
ù

 

0'15¡wÞõwÖù ¿wå ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ) 

 ôîLLLÉ,,  ó¾¤þí ¿wå Ăz Ă«Ā£ wz v½ āºLLLÉ xw¸¤ýv ¡đwêù Üĉ¿Ā£

Ĉù ûwLLLÊý ć½wùj ºþĉj¾å ½¹ ºă¹ê´£ ¾¨ívĊ¡wê $,.  #Ăõwêù ćÀĉwú£

 ¿wå ûwĊù,  ¿wå ÿ-  yĊ£¾£ Ăz ûj ¿v Ä~ )¢Åv āºÊý ûwĊz,2  Ăõwêù

÷ÿ¹ ÿ óÿv ¿wå ÿ¹ ¾ă ā¹v¹ ½v¾é ĈLLLÅ½¾z ¹½Āù ûwùÀúă v½)ºýv À¬£ĉĂ  ÿ

ö´£Ċô  ÷ÿ¹ ¿wå ½¹,/  ĂõwêùÀ¬£ ÿĉĂ ö´£ ÿĊô  ½¹ wĄþ£ óÿv ¿wå- 

Ăĉ¾Êý Å½¾zĈ ¢Åv āºÉ.  

 ôîÉ,, ¿wå Ăz Ă«Ā£ wz āºÉ ¾Ê¤þù ¡đwêù Ĉývÿv¾å ) 
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0'25ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ) 

óÿº« ÃwLLLÅv ¾z/ ¹¾îĉÿ½ ¾ĉĀLLLÎ£ ć½wùj Èĉw~ äö¤¸ù ćwă ½¹

 IĈ£wùº· ÿ ćºĊõĀ£ ÜĉwþÍ ûwÊý¢Åv āºÉ ā¹v¹) 

ĂÅ |w¯ ÜĉwþÍ IìĊùv¾Å ÿ ĈÉwí ¢ÞþÍ IĈ«wÆý ¢ÞþÍ IćºÞz

āwò¤Å¹ ¢ĊæĊí ćwă ¿v ā¾Ċá ÿ ¡vÀöå ²ÖÅ Ĉ¤·vĀþîĉ Èĉw~ IĈîÉÀ~

ªĉv½ )¢Åv ć¾ĉĀÎ£ ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ćwă¹¾z½wí üĉ¾£ 

1 ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý)5Ĉ£j ¡v¹wĄþÊĊ~ ÿ 

¢å¾ÊĊ~ ā¿ÿ¾ùv  ½¹ć½ÿwþå ā¹v¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹wă ½¹ xĒêýv ¤ÞþÍĈ 

÷½wĄ¯y{Å I Ăí āºÉ ā¹v¹ ûĒíwă  ½¹ ¢Ċúăv ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí

 vºĊ~ ć¹wĉ¿ ½wĊLLÆz)ºþí ĉîĈ ¾z½wí¾~ ÛvĀýv ¿vā¹v¹ ûĒí ¹ wăÿwLLÎ£ĉ¾ 

ºþ¤Æă) ÿwÎ£ĉ¾ ¤Å¹ y{Å ĂzĊzwĈ ¾Å IûwÅjĉÜ þ°úă ÿ ûv¿½v ÿĊü 

£wÝĒÕv Ătv½vĈ  Iðý½ ºþýwùI²ÖLLLÅ  Ăz ¡đĀLLLÎ´ù ¹wÞzv ÿ ĂLLLÅºþă

¸Ê£ ½ĀÚþùĊÌ xĀĊÝ ´ÖÅĈ ýÿ½¹ ÿĈI özwéĊ¢ ¡½wÚý ¾z j¾åĉºþ wz 

µ¾ý õĀ£Ċº đwz á ÿĊā¾ ½¹ ā¹¾¤LLÆñ ¡½ĀLLÍ Ăz wþLLÍĉÜ  ¹½Āù äö¤¸ù

ù ½v¾é ā¹wæ¤ÅvĈñĊ¹¾)Ăz úăĊü y{Å ½¹ ¾ÎÝ íĊæĊ¢ / Çÿ½wăć 

ó¾¤þí j¾åĉºþ ½wùjć wz ā¹v¹wăć ĀÎ£ĉ¾ć ½¹ ów³ ĂÞÅĀ£ ºþ¤Æă) 

ĈLLLÅ½¾z  ÿĂê{Õ¡đwêù ćºþz  ć½wùj Èĉw~ ÛĀLLLÑĀù wz y¸¤þù

ā¹v¹Ĉù ûwÊý Ăõwêù üĉv ½¹ ć¾ĉĀÎ£ ćwăºă¹5 

¶  ¿v Ä~ ā¿Ā³ üĉv ½¹ ¡đwêù ¹vºÞ£ Ăõwêù ½wLLLÊ¤ýv ÿ ºăwòù

ûv½wîúă]./[ I)¢Åv Ă¤Év¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ºÉ½ 

¶ 1/  ½¹ Ăõwêù/. I¢LLLÅv āºĊLLLÅ½ |w¯ Ăz Ăö¬ù  Ăö¬ù
"Quality and Reliability Engineering 

International"  ËwLLÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ¡đwêù ºLLÍ½¹ ā¹ ¿v ÈĊz

)¢Åv ā¹v¹ 

¶ Ĉ³v¾Õ Ăz ¡đwêù Ĉùwú£ ā¹v¹ Èĉw~ ćv¾z ć½wùj Çÿ½ ćwă

Ă¤·v¹¾~ ć¾ĉĀLLLÎ£ ¿v ÈĊz Iºýv/+  wz v½ ¹Ā· Çÿ½ ûwýj ºLLLÍ½¹

Ì·wÉÇÿ½ ¾òĉ¹ wz ć¹¾îöúÝ ćwă½v ćwă üĊêê´ù ÔÅĀ£ āºÉ Ătv

ā¹¾í ĂLLÆĉwêù ûj ¿v Ä~ )ºýv,0  ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z ā¿Ā³ ½¹ Ăõwêù ÿ

-,  ĂõwêùĂ¤·v¹¾~ ĈÎĊ¸Ê£ ¡wÝĒÕv Ătv½v Ăz)ºýv 

¶ ó¾¤þí ½¹  ć¾¤Æíw· äĊÕ ¾ĉÿwÎ£ ¿v w£ºúÝ ć½wùj ºþĉj¾å

wÝĒÕv Øê³ ÿ Ĉñ¹wÅ y{Å Ăz ā¹wæ¤Åv ¾ĉĀÎ£ ¢åwz ÿ ĈĉwÒå ¡

Ĉù)¹ĀÉ 

¶  ¾ĉÿwÎ£ I¡đĀÎ´ù ¹wÞzv Èĉw~ ½ĀÚþù Ăz Ĉĉÿ¹ÿ¹ ¾ĉÿwÎ£ ¿v

ÖÅ ÿ ¢åwz Èĉw~ ¢Ą« Ăz ć¾¤Æíw· äĊÕ² ¡đĀÎ´ù ÿ ÿwÎ£ĉ¾ 

òý½Ĉ ½¹ £đĀLLÎ´ùĈ Ăí ðý½ ¿v ÿĉñÂĈwăć øĄù đĀLLÎ´ù¡ I¢LLÅv 

ā¹wæ¤Åv ùĈ¹ĀÉ ) 

¶  "/3'/ ā¹v¹ ć½wùj Èĉw~ ¡wÞõwÖù ºLLÍ½¹ ć¾ĉĀLLÎ£ ćwă

 ¿wå ûwĊù ćÀĉwú£,  ÿ- )¹½vºý ¹Ā«ÿ 

¶ ĈĉwLLLÒå ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý ½¹(Ĉýwù¿ w£ºúÝ  ½v¹Āúý ¿v

GLR Ĉù ā¹wæ¤ÅvIĈÎĊ¸Ê£ ¡wÝĒÕv Ătv½v ¾z āÿĒÝ ûĀ¯ )¹ĀÉ Ăz 

 ¾ĊĊâ£ ĂÖêý ¹½ÿj¾z ÀĊýĈù)¹¿v¹¾~ 

¶ ½¹ yöáv ¹½vĀù Ăz ½ĀÚþù w~ĉÈ ā¹v¹wăć ĀLLLÎ£ĉ¾ć æö£Ċè 

Çÿ½wăć ¤þÅĈ  ÿÿ½Çwăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü )¢Åv ¿wĊý 

 ûwêê´ù Ăz Ĉ£j ¡v¹wĄþÊĊ~ ÿ Ĉ£wêĊê´£ iĒ· ćv¾z ¡wĊz¹v ĈÅ½¾z

Ĉù ûwÊý v½ ¾ĉ¿ ¹½vĀù5 ºă¹ 

¶ ā¹v¹ wz ĈLÊăÿÂ~ ûĀþíw£ā¿Ā³ ¾òĉ¹ ½¹ ć¾ĉĀLÎ£ ćwă ćwă

À¬£ ºþýwù ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þíĊö´£ ÿ Ăĉ Iºþĉj¾å ¢Ċözwé ô

ĂýĀúýÇÿ½ ĂþĊĄz ÿ ć¹wLLLÎ¤év Ĉ³v¾Õ IĈLLLÉ¾ĉ¼~ ć¾Ċñ ć½wùj ćwă

 ¡wÝĀLLLÑĀù üĉv I¢LLLÅv āºLLLÊý ÷w¬ývĈù āºþĉj ¡wÞõwÖù ćv¾z ºývĀ£

)ºÉwz È¸z¾ú§ 

¶  ÿ ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ û¹Āz ÷ĀöÞù ¿v ûwýj ć½wùj Üĉ¿Ā£

Çÿ½ ¡wLLLÑÿ¾æù ¿wå ćv¾z ¡wĊz¹v ½¹ āºLLLÉ Ătv½v ćwă-  ½¹ )¢LLLÅv

Ĉ£½ĀÍ ĂíĂz ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~  ºþ¤Æă ÷ĀöÞù ÿ āºÉ Ă¤·wþÉ ¡½ºý

 ¿wå ½¹ ºĉwz ÿ, ¹¿ üĊú¸£Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¾Õw· üĊúă Ăz )ºýĀÉ ā ćwă

 ¿wå-  ¿wå ½¹ wă¾¤ùv½w~ Ăí Ĉýwù¿ ½¹, ù ā¹¿ üĊú¸£Ĉ ¡ÿwæ¤ù IºýĀÉ

 )¹Āz ºăvĀ·w£ Ĉzwĉ¿½v ĂþĊù¿ ½¹ ĈLLLÊăÿÂ~ ®Ċă ûĀþíw£ üĊú¸£ ¾Ċ§

Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¾z ¾¤ùv½w~wăā¹v¹ Ĉõ¾¤þí ć āºÊý ÷w¬ýv ć¾ĉĀÎ£ ćwă

Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« üĊúă Ăz )¢Åv Çÿ½ ÛvĀýv ćÿ½ ¾z ¾¤ùv½w~ üĊú¸£ ćwă

ā¹v¹ Èĉw~ ć½wùjĈù ć¾ĉĀÎ£ ćwă ćv¾z ĈÊăÿÂ~ ÛĀÑĀù ìĉ ºývĀ£

)ºÉwz üĊêê´ù 

¶  ówîLLÉv äö¤¸ù ÛvĀýv ćv¾z IxĀĊÝ ÌĊ¸LLÊ£ ¡wÞõwÖù ½¹

yLÅwþù ā¿vºýv IËw· ÷¾å ûÿºz ÿ Ëw· ÷¾å wz xĀĊÝ  ā¾¬þ~ ĂþĊĄz ÿ

¤ùā¾¬þ~ Ăz ¾ĉĀLÎ£ ¿v¾åv ĂöuLÆù Ië¾´ ĈýwLÉĀ úă¾Ċá ë¾´¤ù ćwă

Çÿ½ ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ÛĀÑĀù ìĉ ûj Ăz ûĀþíw£ Ăí ¢Åv ć½wùj ćwă

)¢Åv āºÊý Ă¤·v¹¾~ 

¶ ā¿vºývÇÿ½ ÛvĀýv ½¹ ½Āý ¡ºÉ èĊé¹ ć¾Ċñ Ăz Ă¤Æzvÿ ćwă

ôLLÆîĊ~ ½Āý ¡ºLLÉ ÿ vĀă ÿ xj IĈÖĊ´ù ½Āý ¡v¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wz wă

ù Ăúă ¹Ā«Āù ¡wĊz¹v wùv )¢Åv ½vĀÉ¹ ć¾ùv ā¾Ċá v½ ½Āý ¡ºÉ ¡wÞõwÖ

ā¹¾í Ï¾å èĊé¹ Ï¾å ÿ ºývā¿vºýv ćwÖ·ć¾Ċñ,-. ýj ½¹ ¹Ā«ÿ wĄ

 ćwă ā¹v¹ Èĉw~ ćwĄÉÿ½ ÛvĀýv ¾z ć¾Ċñ ā¿vºýv ćwÖ· ĈÅ½¾z )¹½vºý

)¹ĀÉ ±¾Öù ÛĀÑĀù ìĉ ûvĀþÞz ºývĀ£ Ĉù ć¾ĉĀÎ£ 

¶ üĉÀĊz ćwLLă¹¾îĉÿ½,-/½wLLù Ĉå¹wLLLLÎ£ ûvºLLĊù IãĀí,-0 I

üúõwí ćwă¾¤öĊå,-1 Çÿ½ ¿v ā¾Ċá ÿ ¾ĉĀLLLÎ£ Ç¿v¹¾~ ć½wùj ćwă

ºþ¤LLLÆă],04[) Çÿ½ üĉv èĊæö£ wz wă ć½wùj ºþĉj¾å ó¾¤þí ćwă½v¹Āúý

ĈùÇÿ½ Ĉ³v¾Õ ā¿Ā³ ½¹ ºývĀ£ĉj¾å ć½wùj ćwăā¹v¹ ćv¾z ºþ ćwă

)ºýĀÉ Ă¤å¾ñ½wîz ć¾ĉĀÎ£ 

¶ ā¿Ā³ ¾z āÿĒÝ āºLLLÉ Ătv½v ć¹¾z½wí ćwă ¹½Āù ¡đwêù ½¹

ā¹v¹ Èĉw~ IĈÅ½¾zĈù ć¾ĉĀÎ£ ćwăÆz ½¹ ºývĀ£ā¿Ā³ ¿v ć½wĊ ćwă
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Ăî{LLÉ Iôêý ÿ ôú³ ìĊåv¾£ ¾ĉÿwLLÎ£ ºþýwù ć¹¾z½wí IĈÝwú¤«v ćwă

)¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ¢ĊæĊí ó¾¤þí ûwêê´ù ÔÅĀ£ ā¾Ċá ÿ vĀă Ĉñ¹Āõj 

¶  wĄþ£ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ûwĊù ½¹Ü«¾ù],-+[ ½v¹Āúý ¿v ćwă

āºþþí Ûÿ¾LLLÉ ¹Ā·,-2  ā¹wæ¤LLLÅvā¹¾í ćwă½v¹Āúý ć¾Ċñ½wîz )ºýv

 ćwăºþĉj¾å ÛvĀýv ½¹ ć¾ĉĀLLLÎ£ ćwă ā¹v¹ ćv¾z āºþþí Ûÿ¾LLLÉ¹Ā·

Ĉåv¾ñĀù¾£ ¾ĉÿwÎ£ ºþýwù ºþí ½wĊÆz ÿ ¾z ĂþĉÀă  ½¹ Äîĉv ĂÞÉv ÿ

ā¿wÅ ¢ùĒÅ Èĉw~ ìĉ ûvĀþÞz I¹¾òõwz ÿ wúĊ~vĀă ºþýwù ï½Àz ćwă

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ üĊêê´ù Ăz xv¼« ÛĀÑĀù )¹ĀÉ 

 

 

 

¢ÉĀýw~wă 

1. Big Data 

2. Statistical Process Control (SPC) 

3. Traditional statistical method 

4. Machine learning techniques 

5. Supervised Learning  

6. Unsupervised Learning 

7. Support Vector Machine (SVM) 

8. Decision Tree 

9. Bayesian networks 

10. Neural Networks 

11. Discriminant Analysis 

12. K-means Clustering 

13. Principal Component Analysis (PCA) 

14. K-nearest neighbors (K-NN) 

15. Pixel 

16. Machine vision system(MVS) 

17. Resizing 

18. Cropping 

19. Contrast Enhancement 

20. Denoising 

21. Gaussian smoothing 

22. Median filtering 

23. Wavelet denoising 

24. Histogram equalization 

25. Contrast stretching 

26. Nearest neighbor interpolation 

27. Bilinear interpolation 

28. Bicubic interpolation 

29. Megahed 

30. forward snowballing 

31. Backward snowballing 

32. Intensity 

33. Contrast 

34. Binary image 

35. Gray-scale image 

36. Color image 

37. Multi -Spectral image 

38. Hyper-Spectral image 

39. Monochrome 

40. Red Green Blue (RGB) 

41. Spectral signature 

42. Co-Occurrence Matrix 

43. Local Binary Pattern 

44. Morphology 

45. Edge Detection 

46. Markov Random Field 

47. Fractal Model 

48. Auto-Regressive 

49. Gaussian Filter 

50. Laplacian Filter 

51. Wavelet 

52. Gabor 

53. Joint Multifractal Analysis 

54. Sharp change 

55. Deep Learning 

56. Regression tree 

57. Ridge Regression 

58. Kernel density estimation 

59. Weight matrix 

60. Loading matrix 

61. Unfolded PCA (UPCA) 

62. Tensor 

63. Multivariate image analysis (MIA) 

64. Multiway PCA (MPCA) 

65. Low-Rank Tensor Decomposition(LRTD) 

66. Vectorised PCA (VPCA) 

67. Unfolding 

68. Multilinear PCA (MPCA) 

69. Spatially weighted T-mode PCA (ST-

PCA) 

70. Functional PCA (FPCA) 

71. Orthonormal weight function 

72. Multi -Channel Functional PCA (MFPCA) 

73. Simplicial Functional PCA (SFPCA) 

74. Region of interest (ROI) 

75. Quantile-Quantile plot (Q-Q plot) 

76. Sliding Window 

77. Spatial Control chart 

78. Spatiotemporal control chart 

79. Generalized Likelihood Ratio (GLR) 
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80. Run length 

81. Huang 

82. probability of alarm in a specified period 

(PASP) 

83. Specificity 

84. Accuracy 

85. Sensivity 

86. Sorensen-dice Similarity Coefficient 

(SDSC) 

87. median DSC (MDSC) 

88. maximum achievable DSC (MADSC) 

89. Justified Sorensen dice similarity 

coefficient (JSDS) 

90. Fraction Correctly Classified (FCC) 

91. False Positive Proportion (FPP) 

92. Exponentially Weighted Moving 

Average (EWMA)  

93. Omnibus Chart 

94. Analysis of Variance(ANOVA) 

95. Edge Detection 

96. optical density integrated 

97. sparse learning-based multivariate control 

chart 

98. Region growing algorithm 

99. Multi -fractal analysis 

100. linear discriminant analysis (LDA) 

101. quadratic discriminant analysis (QDA) 

102. Lacunarity Analysis 

103. Joint Multifractal Analysis 

104. Convolutional Auto-Encoder(CAE) 

Neural Network 

105. Residual Sum of Square (RSS) 

106. Contour 

107. squared prediction error (SPE) control 

chart 

108. Score plot 

109. Gradient Boosting  

110. deep belief network 

111. BoxïPierce 

112. AndersonïDarling 

113. individuals and moving range (I-

MR) control charts 

114. partial least square (PLS) 

115. Partial least squares discriminant 

analysis  

116. Partial first order stochastic dominance 

117. Manifold learning 

118. Support vector data descriptor 

119. Singular Value Decomposition (SVD)  

120. Cross-Correlation 

121. Mutual information 

122.  Projective nonnegative-tensor 

factorization (PNTF) 

123. Measurement error 

124. Bayesian 

125. Markov Random Fields 

126. Kalman filter 

127. Self-starting control chart 
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