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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

Statistical process control charts are generally designed assuming that when 
the process is in control the observations are independent and identically 
distributed (i.i.d.) over time. However, the assumption of independence is 
easily violated when a process inherently generates auto correlated 
observations. When traditional control charts are applied to such processes 
then the false alarm rate experienced would be higher than what is expected. 
Machining process, due to the tool wear out, usually generates auto 
correlated observations. If such phenomenon is not incorporated in the chart 
design then one should expect a pattern in the plotted observations that will 
eventually lead to false alarms from time to time. This paper discusses the 
application of logistic regression to model and eliminate patterns that 
appear on fraction nonconforming items chart because of tool wear. 
Numerical results indicate significant improvements. 

 
  ©æèíí�ŶƬū��çå�ƵŹŚưƃ��æ��Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���

 
 
 
 
 
 

 

���]���]ÊÊ[ÂÌ »�¹Ô«Y�d^�¿�µ�fÀ¯��Y{Â¼¿�ÉÁ���]��Y�]Y��ËZ��§��ÌiZe�[ÂÌ »�¹Ô«Y�d^�¿�µ�fÀ¯��Y{Â¼¿�ÉÁ���]��Y�]Y��ËZ��§��ÌiZe�����
��

ƣŵŚƇ�Ŷưůř���ƹ���ŌŚƴƀƫřŹƺƳ�ƩƺſŹƣŵŚƇ�Ŷưůř���ƹ���ŌŚƴƀƫřŹƺƳ�ƩƺſŹƾƾ��
ŶǀƬĩ�šŚưƬĩŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽƽ����������������������������������������������������������������������������ƵŶǀĪģƵŶǀĪģ����

ŚƯƺưƗ� ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƱŚƯŻ� ƩƺƏ� Źŵ� Ʊō� ƖƿŻƺţ� Ʊŵƺŝ� ƱŚƀƨƿ� ƹ�šřŶƷŚƄƯ� ƩǈƤŤſř�ƉźƟ� Śŝ�
�Ţſř�ƩźŤƴƧ�ŢŰţ�ŶƴƿřźƟ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƾůřźƏ���ƾţřŷ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƴƿřźƟ�Ʀƿ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�ŶƴģźƷ

ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƶŤƀŞưƷŵƺų�šřŶƷŚƄƯƾƯ�ƊƤƳ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�ƉźƟ�Ʋƿř��ŶƴƧŵŵźĭ���ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ
ƘƯ� ƭǈƣř� ŢŞƀƳ� ƩźŤƴƧǀŵ� šŹŚƷƺƃ� śƺƾƯ� ƶŤƟźĭ� ŹŚƨŝ� ƽŶƴƿřźƟ� Ʋǀƴģ� ŵŹƺƯ� Ź�ĬƳŻ� ŵřŶƘţ� �ŵƺƃ

ŵƹŹ�ƾƯ� źţřźƟ� ŹŚƔŤƳř� ŵŹƺƯ�ƱřżǀƯ� Żř� ƵŚŞŤƃř�ƽŚƷźƐų� ��ƪƯŚƗ� ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ� ƶŝ� �ƽŹŚƧ�ƲǀƃŚƯ� ŶƴƿřźƟ
ŶƴƧ�ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƶŤƀŞưƷŵƺų�šřŶƷŚƄƯ�ǇƺưƘƯ��Ʊō�Źŵ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ� ��Źŵ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

� �ŵƺƄƳ�ƑŚŰƫ�ƶƏƺŝźƯ�ƩźŤƴƧ�ŹřŵƺưƳ�ƾůřźƏƵŵřŵ�Źŵ�ŶƳƹŹ�Ʀƿ�Żƹźŝ�ŹŚƔŤƳř�ŶƿŚŝ�řŹ�ƵŶƃ�Ʈǀſźţ�ƽŚƷ
ƾƯ� ƵŚŞŤƃř�ƽŚƷźƐų�ĬƳŻ�ƭǈƗř� ƶŝ� źŬƴƯ�ŢƿŚƸƳ� Źŵ� źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�Ţƃřŵŵŵźĭ� ��ŵźŝŹŚƧ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ

�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴƧ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�ƪǀƫŶŝ�ƶƧ�ƽŶƳƹŹ�ƝŸů�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�Źŵ�ƦǀŤƀŬƫ�ƱƺǀſźĭŹ
ƾƯ�ŹřŶƿŶě�śƺǀƘƯ�ƭǈƣřſŹźŝ�ŵŹƺƯ� �ŵƺƃƾƣ�Ư� Źřźƾĭǀŵź� ��ƽŚƷŵƺŞƸŝ�ƅƺƈų�Ʋƿř� Źŵ�ƽŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ

ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽřŶƷŵ���
  
  
  

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ����æîæî��çç��ííëë��
Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţŜƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ����æìæì��æçæç��íìíì��

�ŌŚƴƀƫřŹƺƳ�ƩƺſŹ�źŤĩŵſŶƴƸƯ�ƵŶĪƄƳřŵ�ƾŚƴƇ�ƿř�ŢƘƴƇ�ƹ�ƮƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ��Ɩƿř��ƱřźƸţ��Ʊřźƿ���Ʊřźrassoul@iust.ac.ir 

ƣŵŚƇ�Ŷưůřƾ�ſŶƴƸƯ�ƵŶĪƄƳřŵ�ƾŚƴƇ�ƿƳŚĪƯ�ƹ�ƖǀƯǈſř�ŵřŻō�ƵŚĮƄƳřŵ��Ĩƾƹżƣ�ƿř��Ʋƿ��Ʊřźa.sadeghi@qazviniau.ac.ir��

Trend analysis, 
Statistical process 
control, 
Correlation, 
Logistic 
regression, 
Fraction 
nonconforming, 
Control chart 

ưƃưƃºººº�ƵŹŚ�ƵŹŚææƬū��Ƭū��ºººº�Ŷ�ŶçåçåƸŝ��Ƹŝ��ºººº�ŹŚ�ŹŚæèííæèíí  
 

  
  

JJoouurrnnaall  WWeebbssiittee::  hhttttpp::////iijjiieeffaa..iiuusstt..aacc..iirr//  
 

 

 

 

ŚſźƟƿ��Źřżŝř�Ƃ
�ƱƺǀſźĭŹ��ŶƳƹŹ

�ŹřŵƺưƳ��ĨǀŤƀŬƫ
�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ

ƘƯǀśƺ 

ĨºŝŚƃ��ÔÐÔÒ�ÎÍÎÕ 

id21665765 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:���
mailto:
www.sid.ir
www.sid.ir


śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝśƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�źǀŧŚţ�ƾſŹźŝ������������������������� ����������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƣŵŚƇ�Ŷưůř�ƹ�ŌŚƴƀƫřŹƺƳ�ƩƺſŹƾƣŵŚƇ�Ŷưůř�ƹ�ŌŚƴƀƫřŹƺƳ�ƩƺſŹ����������������������������ìé 

 
  

æ��ƶƯŶƤƯ��
ƮŤƀǀſŚƷƽſŹŻŚŝ� ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƾŚƷŶƴƿōźƟ� Źŵ� ŹŚĩŵƺų�ƽ�ƶģŹŚĜĪƿ�Ŷǀƫƺţ�
źţƺǀĜƯŚĩƽƯ�ŢƟŚƿ�ŹƺƟƹ�ƶŝ�ƾŵƺƃ�� �ř�Źŵƿƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Ʋǀ�źƈƴƗ�ƹŵ��Ŷ

ƫŚƘƟ� ƩźŤƴĩǀƫƺţ� ŢǀĜƯŚĩ�Ĩưĩ� ƶŝ� Ţƀţ� ƹ� ŶǀƺƯ�ƂƤƳ� źţƺźŧƽ�Źŵ�
Ư�ŚƠƿř�ŶƴƿōźƟ�ƩźŤƴĩƾŶƴƴĩ���ƫŚƘƟ�ƩźŤƴĩǀƫƺţ�Ţǀ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ƢƿźƏ�Żř�Ŷ

ƳŚƣƺƟ� ŭƺƐſƾźǀĭ� Ʈǀưƈţ�ƽŚƸƬưƘƫřŹƺŤſŵ� �ƽ�Źŵ� řŹ� Ţƀţ�
ŚƸƷŚĮŤƀƿřƽĜƯŚĩ�Ĩưĩ� ƶŝ�Ţƀţ�ǀƯ� řźūř� źţƺƾŶƿŚưƳ�� �ŚƸưŤƀǀſƽ�

ƫŚƘƟ�ƩźŤƴĩ�ŶƴưƃƺƷǀƫƺţ�ŢǀŚƸƃƹŹ�ƶŞſŚŰƯ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�Ŷƽ�Ţƀţ�ƶƴǀƸŝ�
ŹŚĩ� ƵŹŚŝƹŵ� ƹƽŬţ�ŽŚſř� źŝ�ŚƷ� Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţ� ƹ� ƶƿżƽŴƿŹŚţ�ƾ�ŶƴƿřźƟ�

ůǈƇř�ƭřŶƣř�ƹ�ƵŵƺŝƾĜƯŚĩ�Ĩưĩ�ƶŝ�Ţƀţ�ƵŚĮŤƀƿř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ǀ�řŹ�źţƺ
Ư� ŹƺųŻŚŝ� Ŷǀƫƺţ� ŶƴƿřźƟ� ƶŝƾŶƴƷŵ�� ��ƮŤƀǀſ� �ŢǀƫŚƘƟ�Ʋƿř�šřŻřƺƯ� ƶŝ

ĜƯŚĩ�Ĩưĩ�ƶŝ�Ţƀţǀźţƺ Źƹō�Ɩưū�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�żǀƳƽ�Ƶŵřŵ�
ƹ� ƩƺƈŰƯ� ŢǀƠǀĩ� Śŝ� ƎŞţźƯ� šŚƗǈƏř� ƹ� Ƶŵźĩ� ƪưƗ� ŚƷ�ŢǀƘƋƹ�

ƫŚƘƟ� ƩźŤƴĩ� ƮŤƀǀſ� ƶŝ� řŹ� Źřżŝř� ƂƿŚſźƟǀƫƺţ� ŢǀƯ� ƪƤŤƴƯ� Ŷƾ�
ŶƿŚưƳ]æç[���ŢŰţ�ƶƔŰƫ�ƶŝ�ƶƔŰƫ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƴƿřźƟ�ŵźĪƬưƗ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ

Ư�Źřźƣ�ƵŶƳźǀĭ�Ʈǀưƈţ�Ŷůřƹ�ƩźŤƴĩƾř�Żř�ƹ�ŵźǀĭ�ƿ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƹŹ�Ʋ
ĥƺƫƺƴĪţƽŚƷ�ƽŚƸưŤƀǀſ� ƹ�Ŷǀƫƺţ�ŶƿŶū�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř� ƶŤƟźƄǀě�ƽ�ƹ�

ſŹźŝ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ��ƱƺƯŻōƾźŤƄǀŝ�ŢǀưƷř�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�ƽƯ�ƾŶŝŚƿ����
ŵŚƿŻ�šŚƤǀƤŰţ� ƱƺƴĩŚţƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƹ� Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�ƅƺƈų� Źŵ�ƽ�

Ţſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� Źřżŝř� ƊƿƺƘţ� ƱŚƯŻ� �řźŝ� Źřżŝř� ƂƿŚſźƟ� ƕƺƋƺƯƽ�
� Ǝſƺţ� ŹŚŝ� ƲǀŤƀŴƳManuele�Ŷƃ� ŭźƐƯ� ��Żř� ƶĩ� ŵƺưƳ� ƶǀƇƺţ� ƹř

ŵƺƃ� ƵŵŚƠŤſř� Źřżŝř� ƊƿƺƘţ� ƱŚƯŻ� ƲǀǀƘţ� ŢƸū� ƩźŤƴĩ� ŹřŵƺưƳ� ��Źŵ
ƃƹŹƾżĩźƯ�Ŷů� �ŵźŝ� ŹŚĪŝ� ƹř�ƶĩ�ƽƩźŤƴĩ� ŹřŵƺưƳ�x�ƶſ�ƶƬƇŚƟ� Źŵ�

ƘƯ�ƝřźŰƳřǀƴƟ� ƶƈŴƄƯ�Ŷů� Żř� źţǇŚŝ� ŹŚƾƘƯ�ƝřźŰƳř� ƶſƹ�ƲǀƿŚě�ǀ�ŹŚ
ƴƟ� ƶƈŴƄƯ�Ŷů�Żř� źţ�ƲǀƿŚěƾƯ�ƮǀƔƴţ�ǇŚŝ�ƾƳŚƯŻ� Śţ� ƹ� ŵŵźĭ�ƾ�ƶĩ�

ŹřŵƺưƳ�Źŵ�ƍŚƤƳx��ƵŶƄƳ�ũŹŚų�ŵƹŶů�Ʋƿř�Żř��ƭŚŬƳř�Źřżŝř�ƊƿƺƘţ�ƪưƗ
ưƳƾŵƺƃ�����

ǇŚŝ�ƶƴƿżƷ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŹŵƽƘſ�Źřżŝř�ƊƿƺƘţ�ƾ�Ưƾ�ŵřŶƘţ�ŵƺƃ
ƴƿżĮƿŚū� šŚƘƟŵƾŵƺƃ� ƶƴǀưĩ� Źřżŝř�]æ[� �� ƶƘƫŚƐƯ� ŹŵBishop��Ĩƿ

ŬƿŚŤƳ�ƹ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƵŶƴƴĩ�ƪƿŶƘţ�Žǈĩƾ�ƂƤƳ�ƅƺƈų�Źŵ�
�ƶŗřŹř� Źřżŝř� ƂƿŚſźƟ� ƪǀƬŰţ� Źŵ� ƵŶƴƴĩ� ƪƿŶƘţ� Ʋƿř

Ŷƿŵźĭ]ç[�Arcelus&Banner�ůřźƏ� ƕƺƋƺƯ� ƶŝƾŵŚƈŤƣř�ƽ�ŶƴƿřźƟ�
ŶǀƫƺţƽƯ�ƶƯřŵř�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�Śŝ�ƶĩ�ƾ�ŹřŵƺưƳ�ƂƤƳ�ƹ�ŶƴŤųřŵźě��ŶŝŚƿ�

ſŹźŝ� Ʊō� Źŵ� řŹ� ƩźŤƴĩƾŶƳŵƺưƳ�]èƹé[� �ƋƺƯ�ƪƿŶƘţ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƕƺ
� Ǝſƺţ� ƵŶƴƴĩQesenberry�Ŷƃ� ŭźƐƯ� żǀƳ� �ƹ� ƶƘƫŚƐƯ� Źŵƽ�źǀŧŚţ�
ţŚƘƐƣ�ŵřŶƘţƾŹŚĩ�ƲǀƃŚƯ�ƪưƗ�ŢŰţ�ƶĩ�ƽŹřźƣ�Ư�ƾ�ŶƳƹŹ�Źŵ��ŶƳźǀĭ�

ſŹźŝƾƵŶƴƴĩ�ƪƿŶƘţ�ƕƺƳ�ƶſ�ƹ�Ŷƃ����ƶŤƃŚŞƳř�ƲǀĮƳŚǀƯ��Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ
ŢƟźĭ� Źřźƣ�ƢǀƤŰţ� ŵŹƺƯ� ƕƺưŬƯ� ƹ]ê[� �� ƲǀƴĤưƷZhou��ƱřŹŚĪưƷƹ

ſŹźŝ� Źřżŝř� ƂƿŚſźƟ� Ǝƿřźƃ� Źŵ� řŹ� Źřżŝř� ƊƿƺƘţ� ƶƴǀƸŝ� ŢſŚǀſƾ�
ŶƳŵźĩ]ì[���

�ŶƳƹŹ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƤǀƤŰţ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŚŤſřŹ�Ʋƿř�Źŵ�ſźƟ�ƶƧ�ƂƿŚ
Ţſř� Ʊō� Żƹźŝ� ƪƯřƺƗ� Żř� ƾƨƿ� ǇƺƇř� Źřżŝř� �ŵźƧ� ƵŹŚƃř� żǀƳ���������������

Al-Ghanim&Kamat ��źǀƛ�ƽŚƷƺĮƫř�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽřźŝ� řŹ�ƾưŤƀǀſ
�Ƃƿƺų�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƹ�ŶƳŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŵŚƗ

� ƕƺƳ� ƽŚƷŚƐų� ƽŻŚſ� ƶƴǀưƧ� ƽřźŝ� ƾưŤƿŹƺĮƫřæ� ƹ�ç�ŭźƐƯ�
ŶƳŵƺưƳ]æè[�Siwft&Mize �ƤŰţ� Źŵ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �ŵƺų� Ƣǀ

�Żř�ŚƷƺĮƫř�ƕřƺƳř�Śŝ�ŵŹƺųźŝ�ƹ�ƆǀŴƄţ�ƽřźŝ�řŹ�ƾƃƹŹ�ƵźŞų�ƽŚƸưŤƀǀſ
ŶƳŵźƧ�ƾƟźƘƯ�ŶƳƹŹ�ƶƬưū]æé[���ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř

�ƶƘƫŚƐƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř Velasco&Rowe�Ţƃřŵ�ƵŹŚƃř���ŚƸƳō
�ŹŚƨŝ� ƾƬƨǀſ� ƽƺĮƫř� ƹ� ŶƳƹŹ� ƪǀƬŰţ� Źŵ� řŹ� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ� ƶƨŞƃ

ƴŤƟźĭŶ]æê[��Ludeman&Al-Ghanem�żǀƫŚƳō� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
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Ư�ŹřźƣƾŵƺƄǀƯ�Ƶŵřŵ�ŲſŚě�šǇřƺſ�Ʋƿř�ƶŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ��ŵźǀĭ����
 

æ�ç��ƴƿżĮƿŚū�ƹ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟƾƱō���
ŹŚĩ�ƲǀƃŚƯ�ŶƴƿōźƟ�Ĩƿ�ŹŵƽƟ�źǀƔƳ�ŚƷŶƴƿřźƽŹŚĪƃźŝ�ƽƳŻ�Ĭƴſ��ƾ��

ŹŚĪųřŹƺſƽ�ƹ�����Ư�ƵŵƺſźƟ�ƱŚƯŻ�ŹƹźƯ�ƶŝ�Źřżŝřƾŵƺƃ���ŵŚƿŻ�ƪƯřƺƗƽ�
ŹŚĩ�ƲǀƃŚƯ�ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ�Źŵ� Źřżŝř�ħǈƸŤſř� ŹŵƽŢſř�ŹřŸĭźǀŧŚţ�� ��Ʋƿř

Śū� źƿŻ� ƶƤŞƏ� ŹŚƸģ� Źŵ�ƪƯřƺƗƽƯ�ƾŶƳźǀĭ�� ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�Ɓźŝ� ƶǀƫƹř�
ŵŚƘŝř� šŚƈŴƄƯ� �Ɓźŝ� ŹŚŝ� ƹ� ŢƗźſ� źǀƔƳƽƱō�žƴū� ƹ� Źřżŝř��ƶĩ�

Ư�ƱŚƄƳ� řŹ�Źřżŝř�Ĩƿ�ŹŚĩ�ŢǀƟźƓƾ�ŶƷŵ��ƟŵŚƈţ�ƽźǀƜŤƯ�ƹƾŢſř����
ŵŚƘŝř�šŚƈŴƄƯƽ�ŚƸƳō�žƴū�ƹ�šŚƘƐƣ��ƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƶĩƾŢſř����ƹ

�ƶĩ�ŶƴƿřźƟ�ƭŚŬƳř�ƎǀŰƯ�ƹ�šŚƘƐƣ� ƹ�šǇōŹřżŝř� �šǇō�ƲǀƃŚƯ�Ŝǀĩźţ
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�Źřżŝř�ŮƐſ�Żř�żƿŹ�ŹŚǀƀŝ�šŚƘƐƣ�ƱŶƃ�řŶū�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�Źřżŝř�ħǈƸŤſř
ŵŹřŵźŝ�Ƶŵřźŝ�źŧř�ŹƽŶƷŵ�ƾƯ�űŹ���Ư�řŹ�Źřżŝřƾř�ƶƬǀſƹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƽ�

ƈŴƄƯ� ŵřŶƘţ� ƶĩƾŚū� ŵƺų� ŮƐſ� Źŵ� řŹ� żƿŹ� šřŹŷ� Ʋƿř� Żř�ƽ�Ƶŵřŵ�
ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��Ţſř��źǀƜŤƯ�ŚƸƳō�ŵřŶƘţ�ƶĩ�żƿŹ�šřŹŷ�Ʋƿř�ŻřƽƟŵŚƈţ�ƾ�

ŚƋŚƤţ� Śƿ�ŢǀƟźƓ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�ŢſřƽƯ� ŵŚƿ� żǀƳ� Źřżŝř�ƾŵƺƃ�� ��ƭŚŬƳř� Śŝ
ƹŹ� źŝ� šŚǀƬưƗƽƣ�ŢƀĪƃ� ŹŚģŵ� Źřżŝř� �ƶƘƐŚƷƽƯ�Ĩģƺĩ�ǀ�Śţ� ŵƺƄ

ƄŴŝ� ŢƿŚƋŹ� ŹƺƐŝ� ŶƴƿřźƟƾŶƳŚſźŝ� ƭŚŬƳř� ƶŝ� řŹ� Ƃƿƺų� ƶƠǀƓƹ���
ŚƸŤƀţƽƷŚĮƄƿŚƯŻō� Ǝƿřźƃ� Źŵ� ǇƺưƘƯ� Źřżŝř� źưƗ� ƲǀǀƘţ�ƾ�ƭŚŬƳř�

ƯǀŵźǀĮ��ţřźǀǀƜţ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř�ŹŵƾƴƟ�šŚƈŴƄƯ�źǀǀƜţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶĩ�ƾ�
Ư�ŵŚŬƿř�ŶƴƿřźƟ�Źŵ�šŚƘƐƣƾƯ�ƶƴǀưĩ��ŵƺƃ�ƾŵŵźĭ�� �ŻƺţƫŚưŤůř�Ɩƿƾ�

Ư�ŢſŶŝ� ŚƸƄƿŚƯŻō� Ʋƿř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƶĩ� Źřżŝř� źưƗƾ�Ƃǀŝ� ƹ� Ʈĩ� �Ŷƿō�
Ư�žĪƘƴƯ� řŹ� Źřżŝř�šŚǀƇƺƈųƾŶƴĩ�� �ŹŚĩ�ƲǀƃŚƯ� ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ� Źŵƽ��

ř�ƶƘƐƣ�šŚƈŴƄƯ� ƹ� Źřżŝř� źưƗ�ƖƿŻƺţƽ�ŵŹřŵ� Źřźƣ�šŚǀƬưƗ�ŢŰţ�ƶĩ�
ưƸƯ�ƂƤƳƾƯ�ŚƠƿř�Źřżŝř�ŢƀĪƃ�ƱŚƯŻ�ƲǀǀƘţ�Źŵ�ƾƫŚů�Źŵ��Ŷƴĩ�ƾ�ƶĩ�

ƸŤƀţ�Źŵ�ƪƯřƺƗ�ƲƿřŚƽƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƾưƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾŵƺƃ����ƹźƴƿř�Żř
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ŚƷƽ�żǀƳ�Ĩģƺĩ���šŹƺƈŝ�Źřżŝř�ŮƐſ�Żř�żƿŹ�šřŹŷ�ƱŶƃ�řŶū�źŧř�Źŵ
ŶƳƹŹƽ� �Ţƃřŵ� ŶƷřƺų� ŵƺūƹ� ŶƴƿřźƟ� Źŵ� ���ŚƷ� ŢƀĪƃ� Ʋƿř� źŧř� Źŵ

ƫźŤƴĩ�ƶƈŴƄƯƾŶƳƹŹ�šŹƺƈŝ�šŚƘƐƣ�ƽ�žĪƗ�ŢƸū�Źŵ�ƹ��šřźǀǀƜţ
�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ� ŹřŵƺưƳ� Źŵ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� ŵźĩ�ŶƷřƺų� źǀǀƜţ� �Źřżŝř
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Śĩ�ƖŝźƯ�ƵŹŚƯō�ƶƬǀſƹ�ƶŝƽ�Źŵ�ƶĩ�Bain�ƟźƘƯƾſƹ�ƶŝ�ƹ�ǀ�ƶƐŝřŹ�ƶƬ�è��
Ư�Źřźƣ�ƱƺƯŻō�ŵŹƺƯ��Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯƾŵźǀĭ����
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 1

2

2��

��
�ƶƐŝřŹ�Źŵ�è���oƳřƹřźƟ�ƾ��ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�eƳřƹřźƟ�ƾŹŚƔŤƳř�ƽ�ƹ�T�ŵřŶƘţ�

Źřŵźŝ� ƶƳƺưƳ� ƶĩ� Źřżŝř� ŵźĩŹŚĩ� ŭƺƐſƽ�ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ŚƷŵźĩŹŚĩ� Ʊō� Źŵ�
Ư� ƞƿźƘţ� Ţſřƾŵƺƃ� �� źƿŵŚƤƯeřźŝ�ƽƶƳƺưƳ�ŚƷƽ�ƢƿźƏ� Żř� ƞƬŤŴƯ�

�ƶƐŝřŹ�é���ŢſŶŝƯƾŶƿō���
��
�é����������������������������������  xne ii   exp1���
��

�ƶƐŝřŹ�Źŵ�é��n Ţſř�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƮŬů�ƲǀŞƯ���ţŹƺƇ�Źŵƾ �ƶĩe�ŵŶƗ�Żř�
êƯ�ƭŚƛŵř�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ŹƹŚŬƯ�źƿŵŚƤƯ��ŶƃŚŝ�źŤĪģƺĩ�ƾŵƺƃ�� �Ţſř�ŮƋřƹ
ƶĩ2�ƶƐŝřŹ� Źŵ��è� �řŹřŵƽŚĩ�ƖŝźƯ�ƖƿŻƺţ�ƽ� Śŝ�è�TŵřŻō�ƶūŹŵ�ƽ�

ţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ţſřƾ�ƶĩ�2
3,

2
 TƴŞƯ�źƠƇ�ƉźƟ�ƾ�ƹ�ơŚŞƐƳř�źŝ�

ĭŶƴŞƿŻƾƯ�ƶŤƟźƿŸě�ƩŶƯ�ƾŵƺƃ]í[���
��
ê�ç��ŶƳƹŹ�ŵƺūƹ�ƱƺƯŻō��

ŝŚƿŻŹř� Żř�žěƾŽŚſřźŝ� �ƩŶƯ� ŢƿŚƠĩ�Piegorsch �ƶĩ� Ţſř� ƭŻǇ� �
ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�Źŵ�ŶƳƹŹ�ŵƺūƹƾ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�

ƶǀƋźƟ�0:0 HŝŚƿŻŹř�ƾŵƺƃ�� ��ĨǀŤƀŬƫ� ƱƺǀſźĭŹ� ƩŶƯ� Źŵ
�ƶĤƳŚƴģ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ŲſŚě�ƖŝŚţ� �ŶƃŚŝ�źƠƇ�źŝřźŝ�x��Źřżŝř�ŵźĩŹŚĩ��

�źƿŵŚƤƯ�ƹźƴƿř�Żř�ƹ�Ţſř)(xpŵƺŝ�ŶƷřƺų�ŢŝŚŧ�� �Wald�ř�ƵŹŚƯōƽ�řŹ�
ƟźƘƯƾƯ�Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶĩ�ŵźĩ�ƾ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�Źŵ� řŹ�ŶƳƹŹ�ŵƺūƹ�Ʊřƺţ�

ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾŵřŵ�Źřźƣ�����
�ŹŚƯōWald�řźŝƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽŤƣƹ��īŹżŝ�ƾƶƳƺưƳ�ƮŬů�ƶĩ��ƪĩ�żǀƳ�ƹ�ŚƷ

ƶƳƺưƳ� ƵŻřŶƳřŶƃŚŝ� īŹżŝ� ŚƷ�)100,25(  Nni
�źǀƜŤƯ� Ĩƿ� ƱřƺƴƘŝ�

Ư� ƪưƗ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƩŚƯźƳƾŶƴĩ�� �řźŝ� ŹŚƯō� Ʋƿřƽ�ƱƺǀſźĭŹ� ƩŶƯ�
�ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�ĨǀŤƀŬƫ�ê��ţƯ�ƞƿźƘƾŵƺƃ�]æå[���

��

�ê����������������������������������������������������������������






�

�
wZ��

��

� ƶƐŝřŹ� Źŵ�ê�� �


 �
ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�  Ţſř� �� źƿŵŚƤƯ�ƹ�


 �

�ƶŝ�
ƷŚƄƯ�ĨưĩƯ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�ƪƇŚů�šřŶƾŵƺƃ����ƶĤƳŚƴģwZ�Żř�Z�

�ƳřźŰŝ�ƶǀůŚƳƾ���ƶǀƋźƟ�ƵŚĮƳō�ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ0:0 H���ŵƺūƹ�ƭŶƗ
ŶƳƹŹ� �ŵƺƘƇ� ŶƳƹŹ� ŵƺūƹ�ƉźƟ� ƹ� ŵŹƽƵŵřŵ� Źŵ�Ư� ŶǀƿŚţ� ŚƷƾŵŵźĭ��

� źĭř� Ŝǀţźţ� ƲǀưƸŝwZŻř�Z�źǀĭ� ƶŬǀŤƳ� ƵŚĮƳō� �ŶƃŚŝ� źŤưĩ�ƽ���
ƯƾƫƹżƳ�ŶƳƹŹ�ƶĩ�ŵƺƃƾƵŵřŵ�Źŵ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƷ]î[���Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ

�ŽŚſřźŝHauck&Donner� źŤƯřŹŚě�Ʊŵƺŝ�īŹżŝ�šŹƺƇ� Źŵ� ���Żř
ƢƬƐƯŹŶƣ� źƔƳ�� ŹŚƯō� �Wald�ŻŚſ� ŹŚĪƃō� Źŵƽ�ƪưƗ� ƞǀƘƋ� ŶƳƹŹ����

ƯƾŶƴĩ� �ƫƹƾŤƫŚů�Ʋǀƴģ�šŹŶƴŝ� ƶĩ�Ţƃřŵ� ƶūƺţ� ŶƿŚŝ�ƾ�űŹ� ơŚƠţř�
ƯƾŶƷŵ]ææ[���

ë�ç��ůřźƏƾŹřŵŶƳƹŹ�śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳ���
�ŹŚƯō�ƹ�Ŷƃ�ƁŻřźŝ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�źŝ�ĨǀŤƀŬƫ�ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�ƶĪƳō�Żř�žě

Wald�ƃŚƳ�ŶƳƹŹ�źǀŧŚţ�ŶƿŚŝ��ŵƺưƳ�ŶǀƿŚţ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�Źŵ�řŹ�ŶƳƹŹ�ŵƺūƹ�żǀƳƾ�
Ƴ� Żř� Źŵ� řŹ� Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ� Żř�ƝŸů�śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ� Źřŵƺư

ŵƺưƳ��Ư�ƶĤƳŚƴģƾŚƷŹřŵƺưƳ�ŹŚĩ�ŽŚſř�ƮǀƳřŵ�ƽ�ƩźŤƴĩ�ŢŰţ��ƩźŤƴĩ�
� ŚƷŚƐų� Ʊŵřŵ� Źřźƣ�i� �Ţſř� ŶƴƿřźƟ� Ĩƿ� Źŵ� �řźŝƽ�ƭǈƣř� ŢŞƀƳ�

�ŚƷ�ƵƹźĭźƿŻ�Żř�Ĩƿ�źƷ�śƺǀƘƯ�ip���ƶƐŝřŹ�ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ�Źŵ�ë���Źřźƣźŝ
Ţſř���

��

�ë������������������������������������������������������������ii pp ��
��

ŶƴƿřźƟ� Źŵ� ŚƯřƽƯ� ƶƯřŵř� Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ� Śŝ� ƶĩ�ƾ�ŢŞƀƳ�ƎſƺŤƯ� ŶŝŚƿ�
śƺǀƘƯ� ƭǈƣřp�ƭǈƣř� ŢŞƀƳ� ƎſƺŤƯ� ƪƯŚƗ� ƹŵ� ƶŝ� ƮǀƀƤţ� ƪŝŚƣ�
ƃŚƳ�śƺǀƘƯƾ�Źřżŝř�ƂƿŚſźƟ�Żř�)

toolP���śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƎſƺŤƯ�ƹ
ƃŚƳƾ�ŶƴƿřźƟ�ƪƯřƺƗ�źƿŚſ�Żř��

factorsp��ƯƾŶƃŚŝ����ƶƐŝřŹ�ì��řƿ�ƶƐŝřŹ�Ʋ
Ư�ƱŚƄƳ�řŹƾŶƷŵ����

��

�ì��������������������������������������������������factorstool ppp ��
��

ƴƿżĮƿŚū�Śŝƾ�ƶƐŝřŹ��ì���ƶƐŝřŹ�Źŵ�ë��ǀƷřƺųŢƃřŵ�Ʈ���
��
�í�������������������������������������������

ifactorstooli ppp ��
��

ƃŚƳ�śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�źǀŧŚţ�ƶĤƳŚƴģ�ƲƿřźŝŚƴŝƾ�ƂƿŚſźƟ�Żř��
toolp��

�ƶƐŝřŹ�ŵƺƃ�ƑŚŰƫ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�í���ƶƐŝřŹ�ƩŵŚƘƯ�ë���ŵƺŝ�ŶƷřƺų
ŧŚţ�ƝŸů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ� ƹǀŚſźƟ�šřźƿ� Źřżŝř�Ƃ�ĨǀŤƀŬƫ�ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ

ƃŚƳ� ŶƳƹŹ� ƶĩƾŚū�ŵƺų� Źŵ� řŹ� Źřżŝř�ħǈƸŤſř� Żř�ƽ�ŵŹƺƯ� �Ţſř� Ƶŵřŵ�
ƾƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſřŵźǀĭ� ��ƶĩ� śƺǀƘƯ� ƭǈƣř� ŢŞƀƳ� ƩźŤƴĩ� ŹřŵƺưƳ� Źŵ

ůřźƏ�ĨǀŤƀŬƫ�ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�ƶƬǀſƺŝƾƯ�ƾ�ũŹŚų�ƝřźŰƳř�źƷ��ŵƺƃ
ƵƹźĭźƿŻ�Źŵ�ŚƐų�ƲǀŞƯ�ƩźŤƴĩ�ŵƹŶů�Żřř�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŚƷƿƫŵ�Ʋǀ�źƿŚſ�ƪ

źŰƳřſŚſř� šŚƟřƾ� ŶƴƿřźƟ��Źřżŝř� ƂƿŚſźƟ� żŬŝ� ��Źřźƣ� ƩźŤƴĩ� ŢŰţ���
Ưƾŵźǀĭ��ůřźƏ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�Ʊƺƴĩřƾ�śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳ�

ƴŤŞƯƾ� ƶƐŝřŹ� �ĨǀŤƀŬƫ� ƱƺǀſźĭŹ� ƩŶƯ� źŝ��ç� �ŶƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ� řŹ��
ŹřŶƤƯ)(xp�Źřżŝř�ŵźĩŹŚĩ�ƞƬŤŴƯ�ŭƺƐſ�Źŵ��x���pƃŚƳ�ƾ�źƿŚſ�Żř�

ſŚſř� ƪƯřƺƗƾƯ� ƂƿŚưƳ� řŹ� ŶƴƿřźƟ�ƾŶƷŵ� �ƲƿřźŝŚƴŝ �ƭǈƣř� ƎſƺŤƯ
Śŝ� Ţſř� źŝřźŝ� ŶƴƿřźƟ� śƺǀƘƯ)(xpp � ��ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ� ƹźƴƿřŻř

ƫźŤƴĩ�ŵƹŶůƾ�pkŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų����
��

pkxpUCL  )(  
�î�����������������������������������������������������������)(xpCL ��

pkxpLCL  )(  
��
�ƹ)(xp�ƶƐŝřŹ�Żř�żǀƳ��ç��Ư�ŢſŶŝƾŶƿō���ƴŤŞƯ�ƩźŤƴĩ�ŹřŵƺưƳƾ�źŝ�

�ƎŝřƹŹ�î���ƪĪƃ�Źŵ�é��Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚưƳ���
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�ƪĪƃé�ƴŤŞƯ�ŹřŵŶƳƹŹ�ƩźŤƴĩ�ŵƹŶů�ƾƩŶƯ�źŝ��ƱƺǀſźĭŹ�
ĨǀŤƀŬƫ��

��

è� ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ��
ſŹźŝ�ŢƸū�ƂŴŝ�Ʋƿř�ŹŵƾźƄţ�ƹ�ƩŶƯ�ŵźĪƬưƗ�ƿŝ�Ůǀ�źĩŷ�ŶƴƿřźƟ�źŤƄ

řźŝ� ƵŶƃƽ�Ĩƿ� �śƺǀƘƯ� ƭǈƣř�ŢŞƀƳ� ƩźŤƴĩ� ŹřŵƺưƳ� Źŵ� ŶƳƹŹ�ƝŸů�

ŵŶƗ�ƩŚŨƯƽƯ�ƶŗřŹř�ƾŵŵźĭ��ŹŚĪƃřźţ�ŶƴƿřźƟ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝƽ�řŹ�ƱƺŤƀǀě�
ŶƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ� �ţŚƘƐƣ� ŵřŶƘţ� ŶƴƿřźƟ� Ʋƿř� ŹŵƾźƷ� Ǝſƺţ� ƶĩ��Źřżŝř�

ŹŚĪƃřźţƽƯ�ƾưƸƯ�ƂƤƳ�ŵƺƃƾŵŹřŵ�śƺǀƘƯ�ƭǈƣř�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř�Źŵ���
ƫźŤƴĩ� ƶƈŴƄƯ�ƱƺŤƀǀě� źƐƣ�ŶƴƿřźƟ�Ʋƿř� ŹŵƾưƸƯ�ƾ�ŶƿŚŝ� ƶĩ�Ţſř�

ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƩźŤƴĩ�ŢŰţ����
ţŚŞſŚŰƯ�ŽŚſřźŝƾſŶƴƸƯ�ƂŴŝ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƾ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŢǀƠǀĩ�
ƴƟ�ƶƈŴƄƯ�ŵƹŶůƾ�šŹƺƇ�Ɓřźţ�Źřżŝř�ƊƿƺƘţ�ƶƴƿżƷ�ƹ�ƱƺŤƀǀě�źƐƣ�

źƿŸě�Ŷǀƫƺţ�ŮƐſ�Źŵ�Źřżŝř�ƶƴǀƸŝ�ŵźĩŹŚĩ��ƶŤƟëååå�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƶƘƐƣ�
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źƄţ� ŹƺƔƴƯƿŮřźŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƁƹŹ� źŤƸŝ�ƽ�ƩŚŨƯ� Ĩƿ� �ŶƳƹŹ� ƝŸů�
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Ŷƿŵźĭ� ƲǀǀŞţ� śƺǀƘƯ� ��ƢǀƤŰţ� ƶƯřŵř� ƹ� ƾţō� ƽŚƷ�ŢǀƫŚƘƟ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ
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