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 اطلاعات مقالٍ  خلاصٍ

ّب، فزؼ ضذُ است کِ هطبّذات درٍى ی پبیص پزٍفبیلدر ثیطتز تحمیمبت غَرت گزفتِ در حَسُ

ثسیبری اس کبرثزدّبی ٍالؼی ثِ دلیل ًشدیک ّب اس یکذیگز هستمل ّستٌذ، در غَرتی کِ در پزٍفبیل

سهبى  هؼوَلاًضَد. اس طزف دیگز، ّب اس لحبظ سهبًی استملال ثیي هطبّذات ًمؽ هیگیزیضذى ًوًَِ

ی تغییز( ثب سهبًی کِ ًوَدارّبی کٌتزل ّطذاری هجٌی ثز خبرج اس )ًمطِ ٍالؼی تغییز در فزآیٌذ

ی تغییز در فزآیٌذ ثبػث غزفِفبٍت است. پیذا کزدى ًمطِکٌٌذ، هتکٌتزل ثَدى فزآیٌذ را اػلام هی

ضَد. در ایي ای خزٍج فزآیٌذ اس حبلت تحت کٌتزل هیخَیی سهبى ٍ ّشیٌِ در پیذا کزدى ػلل ریطِ

ضَد کِ کیفیت فزآیٌذ ثب استفبدُ اس یک پزٍفبیل خطی سبدُ خبظ فزؼ هی طَر ثِهمبلِ 

دریبفت  ی ٍالؼی تغییز در فزآیٌذ ثؼذ اسس ًمطِضَد. سپهذل هی AR(1) خَدّوجستِ اس ًَع

، ثب استفبدُ اس دٍ رٍش هبکشیون 2ّتلیٌگ، طزاحی ضذُ در فبس    ّطذار اس ًوَدار کٌتزل

بسی همبیسِ ـسضَد ٍ ػولکزد دٍ رٍش ثب استفبدُ اس ضجیِثٌذی هحبسجِ هیدرستٌوبیی ٍ خَضِ

 ضَد. ی هَردی ًطبى دادُ هیلبلت یک هطبلؼِ ّبی پیطٌْبدی درزد رٍشـبرثـضَد. در ًْبیت کهی
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 1مقذمٍ -1
ّبی کٌتزل فزآیٌذ آهبری، کیفیت یک در ثسیبری اس کبرثزد

ارتجبط ثیي یک هتغیز پبسخ ٍ یک یب چٌذ  لِیٍس ثِهحػَل یب فزآیٌذ 

-ضَد کِ ثِ ایي راثطِ پزٍفبیل گفتِ هیهتغیز هستمل هطخع هی

ی تؼذاد هتغیزّبی هستمل یکی ثبضذ، راثطِ کِ یدرغَرتضَد. 

سبدگی  لیدلثِ ضَد کِ پزٍفبیل، ثِ یک راثطِ خطی سبدُ تجذیل هی

ٍ کبرثزدّبی فزاٍاًی کِ ثخػَظ در ثحث کبلیجزاسیَى دارًذ ثیطتز 

 اًذ. زفتِهَرد تَخِ لزار گ

گیزد. ّذف اس تحلیل غَرت هی 1ٍ2ّب در دٍ فبس پبیص پزٍفبیل

، ارسیبثی پبیذاری فزآیٌذ ٍ تخویي پبراهتزّبی پزٍفبیل تحت 1فبس
                                                           

 اهیزحسیي اهیزیَل: * ًَیسٌذُ هسئ

  amiri@shahed.ac.irالکتزًٍیک:  پست، 021-51212065تلفي: 
 

چِ سزیؼتز ضیفت ٍ کطف ّز  ثِ دًجبل، 2ثبضذ. در فبس کٌتزل هی

 ثبضین. رًٍذ در پبراهتزّبی فزآیٌذ هی

را هَرد  1ٍ2ّب در دٍ فبس ًَیسٌذگبى هتؼذدی پبیص پزٍفبیل

-اًذ. اس خولِ تحمیمبت اًدبم ضذُ در ایي سهیٌِ هیادُثزرسی لزار د

 ]3[ٍ استٍَر ٍ ثزیل  ]2[،  هحوَد ٍ ٍٍدال ]1[تَاى ثِ کٌگ ٍ آلجبیي 

ٍ اهیزی ٍ  ]5[ٍ ّوکبراى  سادُ کبظن، ]4[ٍ سٍٍ ٍ ّوکبراى 1 فبس در

بلؼبت اًدبم ضذُ ثز ـاضبرُ ًوَد. در اغلت هط 2، در فبس ]6[ّوکبراى 

ّب ثب یکذیگز ًبّوجستِ ّب، فزؼ ضذُ کِ ثبلیوبًذُرٍی پزٍفبیل

ضَد ٍ در ًتیدِ ثِ ّستٌذ. ایي فزؼ اغلت در ػول ًمؽ هی

، ]7[اًدبهذ. سلیوبًی ٍ ّوکبراى ضذى ایي هطبلؼبت هی یزکبرثزدیغ

ًطبى دادًذ کِ همبدیز هختلف ؾزیت خَدّوجستگی در هذل هٌدز 

ثِ کبّص هحسَس تخویي ٍاریبًس ًسجت ثِ ٍاریبًس ٍالؼی فزآیٌذ 

ضَد. ثزای رفغ ایي هطکل، آًْب اس یک رٍش تجذیل ثزای اس ثیي هی
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ّبیی بدُ کزدًذ ٍ رٍشثزدى خَدّوجستگی درٍى هطبّذات استف

ّبی خَدّوجستِ اتَرگزسیَ ّب ثزای پبیص پزٍفبیلهجتٌی ثز ثبلیوبًذُ

، ثب 2ّبی پیطٌْبدی را در فبسی اٍل ارائِ دادًذ ٍ ػولکزد رٍشهزتجِ

، ]8[هؼیبر هتَسط طَل دًجبلِ همبیسِ کزدًذ. خٌسي ٍ ّوکبراى 

ل تزکیجی ّبی خطی خَدّوجستِ اس رٍش هذپبیص پزٍفبیل هٌظَر ثِ

ّب ًتبیح را ثب رٍش حذالل هزثؼبت استفبدُ ًوَدًذ. آى (LMM)خطی 

(LS)  ٍ ّب ًبهتمبرى ّستٌذ فْویذًذ کِ ٍلتی دادُ همبیسِ ًوَدًذ

دّذ. ًطبى هی LSػولکزد ثْتزی را ًسجت ثِ رٍش  LMM رٍش

ّبی رٍش هختلف را ثزای پبیص پزٍفبیل ، سِ]9[ًَرالسٌب ٍ ّوکبراى 

ّبی سهبًی کِ خَدّوجستگی ثیي پزٍفبیل، 2خطی سبدُ در فبس 

 خطی سبدُ ٍخَد دارد، پیطٌْبد کزدًذ.

ّب یکی اس هسبئلی کِ در کٌتزل ّز فزآیٌذی اس خولِ پزٍفبیل 

ثبضذ ضٌبخت سهبى ٍالؼی تغییز در فزآیٌذ است. سیزا ثب هْن هی

ثسیبری در سهبى ٍ  ییخَ غزفِثب  یراحت ثِتَاًین داًستي ایي سهبى هی

کٌتزل را هتَخِ ضَین ٍ ثب رفغ  ػلت خبرج ضذى فزآیٌذ اس ّشیٌِ،

ثِ حبلت تحت کٌتزل  آى راهطکلات ایدبد ضذُ در فزآیٌذ، 

-ی تغییز هیثزگزداًین. ثِ ایي سهبى ٍالؼی تغییز در فزآیٌذ، ًمطِ

ّبی هختلفی تَسط ی تغییز رٍشتخویي ًمطِ ظَرـهٌ ثِگَیٌذ. 

ّبی هبکشیون تَاى ثِ رٍشائِ ضذُ است کِ اس خولِ هیهحممبى ار

 ، تخویي]10[ثٌذی اضبرُ کزد. ضزفی ٍ ّوکبراى درستٌوبیی ٍ خَضِ

ّبی ثبیٌزی را ارائِ دادًذ ٍ ػولکزد ی تغییز تذریدی در پزٍفبیلًمطِ

سبسی تأییذ کزدًذ. سًذ ٍ پیطٌْبدی را ثب استفبدُ اس ضجیِ رٍش

-ی تغییز پلِّبی لدستیک، ًمطِی پزٍفبیل، در حَسُ]11[ّوکبراى 

ای در ّب ثب ایدبد ضیفت پلِهحبسجِ کزدًذ. آى 1ای را در فبس 

ثٌذی اس دٍ رٍش ًسجت درستٌوبیی ٍ خَضِّب، ثب استفبدُ پبراهتز

سبسی کبرایی ّز دٍ آٍردًذ. ًتبیح ضجیِ ثِ دستغییز را ی تًمطِ

، ثب استفبدُ اس رٍش ]12[رٍش را تأییذ ًوَد. اللْیبری ٍ اهیزی 

ی تغییز در ثٌذی، یک تخویي سًٌذُ ثزای تخویي ًمطِخَضِ

فزآیٌذّبی چٌذ هتغیزُ ثب تَسیغ ًزهبل چٌذ هتغیزُ ثزای هطبّذات، 

ارائِ ًوَدًذ. آًْب ًتبیح را ثب رٍش هبکشیون درستٌوبیی همبیسِ کزدًذ 

ز اس ّبی کَچک ثْتثزای ضیفت یثٌذ خَضٍِ ًتیدِ گزفتٌذ کِ رٍش 

 ثِ دستکٌذ ٍ ًتبیح ثْتزی رٍش هبکشیون درستٌوبیی ػول هی

ی تغییز را ثزای ، یک رٍیکزد ًمطِ]13[آٍردًذ. هحوَد ٍ ّوکبراى 

سبدُ  ّبی خطیپزٍفبیل 1زّبی رگزسیًَی، در فبس کٌتزل پبراهت

،  یک تخویي سًٌذُ ]14[ٍ ّوکبراى  سادُ کبظنپیطٌْبد کزدًذ. 

 ای ٍ تذریدیی تغییز پلِزای تخویي ًمطِون درستٌوبیی را ثهبکشی

ّبی خطی چٌذ هتغیزُ تَسؼِ در پبراهتزّبی رگزسیًَی پزٍفبیل

، ثِ تزتیت تخویي ]16ٍ  15[ٍ ّوکبراى  سادُ کبظندادًذ. ّوچٌیي 

ر هیبًگیي هتغیزّبی پبسخ را د ًظن یثّبی ًمطِ تغییز یکٌَا ٍ سًٌذُ

، ]17[ّبی خطی چٌذ هتغیزُ تَسؼِ دادًذ. ضزفی ٍ ّوکبراى پزٍفبیل

ی تغییز بیی ثزای تخویي ًمطِیک تخویي سًٌذُ هبکشیون درستٌو

ای رٍی پبراهتزّبی رگزسیًَی پَاسَى پیطٌْبد دادًذ. سَگٌذی ٍ پلِ

ٍ تذریدی در  ایّبی ًمطِ تغییز پلًٌِذُ، تخویي س]19ٍ  18[اهیزی 

ی گبهب را ارائِ کزدًذ. ّوچٌیي سَگٌذی ٍ ّبپبراهتزّبی پزٍفبیل

ی هیبًگیي هتغیزّبی پبسخ ، تخویي سًٌذُ یکٌَا را ثزا]20[اهیزی 

 تَسؼِ دادًذ.  بفتِی نیتؼوّبی خطی پزٍفبیل

ّبی خَدّوجستِ تٌْب تَسط ی تغییز در پزٍفبیلتخویي ًمطِ

هَرد ثزرسی لزار گزفتِ است. آًْب ثب  ]21[پَر ٍ ّوکبراى کزاهت

، ثؼذ اس حذف   یٍ آهبرُ GLT/R، EWMA ستفبدُ اس سِ رٍشا

، ]7[ذیل سلیوبًی ٍ ّوکبراى ـط رٍش تجـاثز خَدّوجستگی تَس

ای را پبیص کزدًذ ٍ ثب استفبدُ اس رٍش ّبی چٌذخولِپزٍفبیل

 کزدًذ.   ی تغییز در فزآیٌذ را ضٌبسبییهبکشیون درستٌوبیی ًمطِ

ی تغییز اس خولِ هحذٍد ًمطِِثب تَخِ ثِ هشایبی فزاٍاى تخویي 

تز اًحزاف ثب دلیل ٍ کزدى ثبسُ سهبًی ثزای پیذا کزدى سزیغ

یي کبرثزدّبی فزاٍاًی کِ ٍ ّوچٌدر سهبى ٍ ّشیٌِ  ییخَ غزفِ

ّبی خطی سبدُ خَدّوجستِ در غٌبیغ هختلف اس خولِ پزٍفبیل

هطبلؼِ هَردی همبلِ حبؾز( غٌؼت ثبغذاری )هثبل درخت سیت در 

ّبیی ثب غحت ٍ دلت ثبلا ثزای تخویي دارًذ، ثکبر ثزدى تخویي سًٌذُ

ّبی خطی سبدُ خَدّوجستِ، دارای اّویت ًمطِ تغییز در پزٍفبیل

ی ی ضٌبسبیی ًمطِّویي هٌظَر، در ایي همبلِ، هسألِثبضذ. ثِ هی

بر ی خَدّوجستِ ثب سبختّبی خطی سبدُتغییز در پزٍفبیل

گیزد. ثزای ی اٍل هَرد تَخِ لزار هیّوجستگی اتَرگزسیَ هزتجِ

-دٍ رٍش هبکشیون درستٌوبیی ٍ خَضِی تغییز اس ضٌبسبیی ًمطِ

ی تغییز در ای تخویي ًمطِضَد. ایي دٍ رٍش ثزثٌذی استفبدُ هی

ّبی هختلف، تَسط هحممبى هتؼذدی هَرد استفبدُ لزار گزفتِ فزآیٌذ

ْب ًطبى اس کبرایی ثبلای ایي آهذُ اس تحمیمبت آً ثِ دستاست ٍ ًتبیح 

ْبیت، ًتبیح، ّبی دلیك دارد. در ًآٍردى تخویي ثِ دستّب در رٍش

  .ضًَذسبسی هًَت کبرلَ همبیسِ هیثب استفبدُ اس ضجیِ

سبختبر همبلِ ثِ ایي غَرت است کِ در ثخص دٍم، هسألِ هَرد 

ذُ است. در ثخص سبسی ضذُ ٍ هفزٍؾبت هزثَطِ ثیبى ضثزرسی هذل

ِ اتَرگزسیَ تّبی خطی سبدُ خَدّوجسسَم، رٍش پبیص پزٍفبیل

ّبی پیطٌْبدی ی اٍل ارائِ ضذُ است. در ثخص چْبرم، رٍشهزتجِ

ّبی خطی سبدُ خَدّوجستِ ی تغییز در پزٍفبیلثزای تخویي ًمطِ

ّبی هبکشیون درستٌوبیی ٍ ی اٍل ضبهل رٍشاتَرگزسیَ هزتجِ

ارائِ ضذُ است. در ثخص پٌدن ثب استفبدُ اس یک هثبل  یثٌذ خَضِ

ّبی پیطٌْبدی پزداختِ ضذُ ی غحت ٍ دلت رٍشػذدی ثِ همبیسِ

ی هَردی در ّبی پیطٌْبدی در لبلت یک هطبلؼِاست. کبرثزد رٍش

ثخص ضطن تَغیف ضذُ است. ثخص ّفتن ثخص ًْبیی ٍ 

 ثبضذ.   هی یزیگ دِیًت

 

 اتساسی ي بیان مفزيضمذل -2

در طَل سهبى،  ضذُ یآٍر خوغی اهیي ًوًَِ jکٌین کِ ثزای فزؼ هی

,       i=1,2,…,nغَرت ثِهطبّذات  ثبضٌذ. ٍلتی کِ هی    

فزآیٌذ تحت کٌتزل آهبری است ارتجبط ثیي هتغیز پبسخ ٍ هتغیز 

 ثبضذ :( هی2( ٍ )1رٍاثط ) غَرت ثِهستمل 
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                , (1)       

                 . (2)  

ّب خطبی تػبدفی خَدّوجستِ ثب     (، 2( ٍ )1کِ در رٍاثط )

ّب ًیش هتغیزّبی تػبدفی        دٌّذ،را ًطبى هی      سبختبر 

,        هستمل ثب تَسیغ ًزهبل      ّوچٌیي  ّستٌذ.   

ّب ًیش همبدیز هتغیز هستمل را ًطبى    همبدیز هتغیزّبی پبسخ ٍ 

ی ٍ ثزای ّوِ ّب همذار ثبثتی دارًذ    ضَد کِ فزؼ هی دٌّذ.هی

هَرد ثزرسی  2ّب یکسبى ّستٌذ. در ایي همبلِ، هحبسجبت فبس پزٍفبیل

ضَد کِ همبدیز پبراهتزّبی گیزد ثؼجبرت دیگز فزؼ هیلزار هی

    ,   ,  
ّب کِ در ثبلیوبًذُ AR(1)ثبضٌذ. سبختبر هؼلَم هی 

ی سبختبر خَد ّوجستگی درٍى پزٍفبیل ٍخَد دارد ًطبى دٌّذُ

است کِ ایٌدب ثزای همبثلِ ثب ایي سبختبر خَدّوجستگی اس رٍش 

هطبّذات ّز  ضَد.استفبدُ هی ]7[تجذیل سلیوبًی ٍ ّوکبراى 

 :( ثیبى ًوَد3تَاى ثػَرت راثطِ )پزٍفبیل را هی

                ,  (3)  

                          , (4)  

ی ( در راثط4ِی )( ٍ راثط3ِی )( در راثط2ِی )ثب خبیگذاری راثطِ   

 ( خَاّین داضت :3)

(5)      
  (           ) 

  (                 )  

   ی فَق کِ در راثطِ
است. پس اس سبدُ                 

 دارین : (5ی )راثطِ ًوَدى

 
(6)  

   
                       

 + (            ) , 

 خَاّین داضت :                   =ثٌبثزایي ثب تَخِ ثِ راثطِ

(7)    
    

    
   

      , 

ّب خطبّبی هستمل هی ثبضٌذ. ثٌبثزایي ثب استفبدُ اس هتغیز     کِ 

   تجذیل یبفتِ 
ّبی هستمل خَاّذ  هذل پزٍفبیل ضبهل ثبلیوبًذُ  

( ّوچٌبى یک هذل پزٍفبیل سبدُ خطی ثب 7ضذ. در حبلیکِ هذل )

   خذیذ    هتغیز 
( را 7است. ثٌبثزایي راثطِ )          

 ( ًَضت:8ی )طِهی تَاى ثِ غَرت راث

(8)    
                           , 

 کِ:در حبلی

  یبفتِ  ثٌبثزایي ثِ کوک هتغیزّبی تجذیل 
 ,    

یک هذل پزٍفبیل   

است. ایي  ّبی هستمل حبغل ضذُ خطی سبدُ استبًذارد ثب ثبلیوبًذُ

رٍش حذالل هزثؼبت هؼوَل، ثزای تخویي ثذاى هؼٌی است کِ 

  .پبراهتزّبی هذل لبثل استفبدُ است
 

 َاريش پایص پزيفایل -3

پیطٌْبدی کٌگ ٍ آلجبیي    ّب، اس ًوَدار کٌتزلیثزای پبیص پزٍفبیل

ضَد. ثخبطز کبّص اثز خَدّوجستگی کِ ثیي ػجبرات استفبدُ هی ]1[

ػزؼ اس هجذاء در هذل خطبی درٍى ّز پزٍفبیل ٍخَد دارد، ضیت ٍ 

ضًَذ. در ( خبیگشیي هی7ی )اغلی، ثب همذارّبی تجذیل یبفتِ در راثطِ

 :ضَدثػَرت سیز ًَضتِ هی   یًتیدِ، آهبرُ
  
(11)                                             

         , 
 

( هطخع 13( ٍ )12ثػَرت رٍاثط )  ٍ  B(، 11ی )کِ در راثطِ

 ضًَذ:هی
 

(12)    ([ ̂  
    ̂  

 ]  [  
   

 ]), 

 
(13)  

 = (
   

 

   
 

 ̅   

     
     ̅ 

     

    ̅ 

     

  

     

)   

 

هدوَع هزثؼبت خطبی        هبتزیس کٍَاریبًس ٍ   کِ 

ٍلتی کِ فزآیٌذ تحت کٌتزل ثبضذ. هتغیزّبی هستمل تجذیل یبفتِ هی

  ، آهبری است
ی آسادی تَسیغ هزثغ کبی هزکشی ثب دٍ درخِاس یک   

 ,  =UCL کٌذ. اس ایٌزٍ، حذ ثبلای کٌتزل ثزای ًوَدارتجؼیت هی
  

 ,   است، کِ در آى
اس تَسیغ هزثغ کبی ثب  %100(   ) ، همذار  

 دّذ.ی آسادی را ًطبى هیدٍ درخِ

 

 ی تغییزَای پیطىُادی تخمیه وقطٍريش -4

ثٌذی ثزای هبکشیون درستٌوبیی ٍ خَضِدر ایي ثخص دٍ رٍش 

ی خَدّوجستِ ی تغییز در پزٍفبیل خطی سبدُتخویي ًمطِ

 ضَد :ی اٍل ارائِ هیاتَرگزسیَ هزتجِ

 (MLE)ريش ماکشیمم درستىمایی  -4-1

   در ایي رٍش، ثزای ًَضتي تبثغ درستٌوبیی اثتذا ثبیذ تَسیغ 
  

تَاى ًتیدِ ّب، هی    را ثذست آٍرین. ثب تَخِ ثِ ًزهبل ثَدى تَسیغ 

   گزفت کِ 
   دارای تَسیغ ًزهبل ثب هیبًگیي   

    
   

  ٍ

است. یؼٌی تبثغ چگبلی احتوبل هطبّذات ثػَرت    ٍاریبًس 

 ثبضذ :( هی14ی )راثطِ

(9)   
         , 

(10) 
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(14)    (    
 )  

 

 √  
       

 

    (   
     

    
   

    }   

   کِ در آى 
اهیي پزٍفبیل  jاهیي هتغیز پیطگَ در  iهمذار پبسخ   

، فزآیٌذ اس حبلت تحت 𝜏است. پس اس هذتی ٍ در پزٍفبیل ًبهؼلَم 

  کٌتزل خبرج ضذُ ٍ 
   ٍ  

-( تغییز هی16( ٍ )15ثػَرت رٍاثط )  

حبلت خبرج کٌٌذ ٍ تب سهبًی کِ ًوَدار کٌتزل ّطذاری هجٌی ثز ٍلَع 

 هبًٌذ:ست ، در ایي ٍؾؼیت ثبلی هیاس کٌتزل غبدر ًکزدُ ا
 

  
    

      ,   (15)  

  
    

        
(16)  

ثوٌظَر ثزآٍرد پبراهتزّبی هدَْل ثب استفبدُ اس رٍش هبکشیون     

درستٌوبیی هذل ، تبثغ  𝜏ی درستٌوبیی ثب فزؼ ٍلَع تغییز در ًمطِ

   :ثبضذثػَرت سیز هی
 

 
 (  

 ,   
 , 𝜏|  )  

 

∏ ∏  √2  
   

 
   

   

(17)  
      

 

2  
 ∑∑    

     
    

   
    

 

   

 

   

 

 
 ∑ ∑    

     
    

   
      

 

   

 

     

   

ی اٍلیي پزٍفبیلی است کِ اس حبلت کٌتزل ضوبرُ Tدر ایي راثطِ، کِ 

همذار  j=1,2,…,τّبی َد. ثِ ػجبرت دیگز، ثزای پزٍفبیلضخبرج هی

  پبراهتزّبی فزآیٌذ ثزاثز ثب 
   ٍ  

ّبی ثَدُ ٍ ثزای پزٍفبیل  

j=τ+1,τ+2,…,T  ِایي همذارّب ث  
   ٍ  

کٌٌذ. تغییز هی  

  ، τپبراهتزّبی هدَْل فزآیٌذ 
   ٍ  

ثبضٌذ کِ ثبیذ هحبسجِ هی  

است کِ تبثغ  τ(، همذاری اس 𝜏̂)τضًَذ. هبکشیون درستٌوبیی 

 :( دارین17بریتن گزفتي اس راثطِ )هبکشیون ًوبیذ. ثب لگ درستٌوبیی را
 

(18)  
(19)  

  (  
 ,   

 , 𝜏|  )    (
 

∏ ∏  √2  
   

 
   

) 

 
 

2  
 ∑∑    

     
    

   
    

 

   

 

   

 

 ∑ ∑    
  (  

    
   

 )

 

   

 

     

    , 

  ، τدر ایي ػجبرت     
   ٍ  

هدَْل ّستٌذ ٍ ثبیذ ثب گزفتي هطتك   

خشئی ًسجت ثِ ایي ػجبرات آًْب را هحبسجِ ًوَد. ثب گزفتي هطتك 

  خشئی ًسجت ثِ 
   ٍ  

ّب، ٍ هسبٍی غفز لزار دادى ایي هطتك   

  :دارین

(19)  

{
 
 

 
 ∑ ∑    

    
   

  

 

   

 

     

   ∑ ∑  
 

 

   

 

     

∑ ∑   
    

    
   

   ∑ ∑  
 

 

   

 

     

 

   

 

     

  
   ,

 ثب حل دستگبُ ثبلا خَاّین داضت :

 
 

 
(20)  

  
    ∑  

     ∑ ∑   
 

 

   

 

     

 

   

   

  ∑  
 

 

   

  ∑ ∑   
 

 

   

 

     

  
      

   𝜏    ∑  
   

 

   

   ∑  
 

 

   

     

 
(21)    

    ∑ ∑   
 

 

   

 

     

      𝜏   
    

   𝜏  ∑  
 

 

   

    

  ی حبل همبدیز هحبسجِ ضذُ
   ٍ  

( خبیگذاری 18ی )را در راثطِ  

ی رسین ٍ در ًْبیت ًمطِ( هی22ی )سبسی ثِ راثطِکزدُ ٍ ثب سبدُ

   :آیذ( ثذست هی23ی )بدُ اس راثطِتغییز ثب استف

(22)  

  (  
 ,   

 , 𝜏|  )   
 

2  
 ∑ ∑    

 

 

   

 

     

 (  
    

   
 )   

 ∑ ∑    
     

    
   

     

 

   

 

     

 , 

(23)  

 

𝜏̂         [  
 

2   ∑ ∑     
 

 

   

 

     

    
 ̂     

 ̂  
    ]  

ی هبکشیون درستٌوبیی آخزیي ثیبًگز تخویي سًٌذُ 𝜏̂در ایي راثطِ 

 پزٍفبیلی است کِ در حبلت کٌتزل لزار دارد. 

 بىذیريش خًضٍ -4-2

لزار ّبی هطبثِ در یک گزٍُ ّبی ثب ٍیژگیثٌذی، دادُدر رٍش خَضِ

ضَد، شی تمسین هیّبی هتوبیّب ثِ گزٍُگیزد ٍ در ًتیدِ کل دادُهی

ی تغییز، دارای ّبی ًمطِضَد. هذلّب خَضِ گفتِ هیکِ ثِ ایي گزٍُ

ّبی ( در هذل1ثٌذی ّستٌذ: ّبی خَضِهطتزکبت سیبدی ثب رٍش

تحت کٌتزل ٍ خبرج اس کٌتزل ٍخَد دارد  ی تغییز، دٍ ٍؾؼیتًمطِ

ی تحت کٌتزل ٍ خبرج اس کٌتزل در کِ ثطَر هَثزی ثب دٍ خَضِ

ی تغییز، تمزیجب ّبی ًمطِ( در هذل2ثٌذی هطبثمت دارد. رٍش خَضِ

ػٌَاى یک الگَی تػبدفی هَرد ِ ی هطبّذات تحت کٌتزل ثّوِ

کٌتزل الگَیی ی هطبّذات خبرج اس ضًَذ ٍ ّوِتَخِ لزار دادُ هی

ّبی خَضِ ثٌذی، ( هطبثِ ثب رٍش3کٌٌذ. غیز تػبدفی را ًوبیبى هی
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ی خبرج ی تغییز، یک هطبّذُ ثؼٌَاى یک هطبّذُّبی ًمطِدر هذل

ضَد ٍلتی کِ ایي هطبّذُ ثز اسبس پبراهتزّبی اس کٌتزل هطخع هی

   خبرج اس کٌتزل ایدبد ضذُ ثبضذ.

ثتذا هبًٌذ رٍش هبکشیون ثٌذی، اثزای استفبدُ اس رٍش خَضِ

ّب دادُ، ]7[رٍش تجذیل سلیوبًی ٍ ّوکبراى درستٌوبیی ، ثز اسبس 

ا کبّص َدّوجستگی هیبى هطبّذات رـدّین ٍ اثز خرا تغییز فزم هی

ّبی ثؼذ اس حذف اثز خَد ّوجستگی، دّین. حبل ثز رٍی دادُهی

-هی ی تغییز را ضٌبسبییثزین ٍ ًمطِرٍش خَضِ ثٌذی را ثکبر هی

ضَد ثِ کٌین. سبختبر رٍش خَضِ ثٌذی کِ در ایي همبلِ استفبدُ هی

 ایي ضکل است :

، یک سیگٌبل خبرج اس Tفزؼ کٌیذ کِ ًوَدار کٌتزل در سهبى 

، یؼٌی سهبى τکٌتزل را غبدر ًوبیذ. تلاش ثز ایي است کِ سهبى 

ٍالؼی تغییز در پبراهتزّبی فزآیٌذ هحبسجِ ضَد. ثزای ایي هٌظَر، دٍ 

-. ّوِضًَذٌتزل در ًظز گزفتِ هیی تحت کٌتزل ٍ خبرج اس کَضِخ

بثمی ـی تحت کٌتزل ٍ ه، هتؼلك ثِ خَضِ τی هطبّذات لجل اس 

ی گیزًذ. در اداهِی خبرج اس کٌتزل لزار هیهطبّذات در خَضِ

ضَد. ایي ضبخع ی تغییز ، یک ضبخع تؼزیف هیی ًمطِهحبسجِ

ػیع هطبّذات ثِ ّز یک اس ی تزکیجبت هوکي اس تخثزای ّوِ

ای کِ ضَد. ًمطِخبرج کٌتزل، هحبسجِ هیّبی تحت کٌتزل ٍ خَضِ

ی تغییز در آى ضبخع، کوتزیي همذار را داضتِ ثبضذ، ثِ ػٌَاى ًمطِ

 ضَد.در ًظز گزفتِ هی

هطبّذات طجمِ ثٌذی ضذُ در ّز خَضِ، ثبیذ ثیطتزیي ضجبّت 

داضتِ ثبضذ. ثٌبثزایي تغییزات ّب ٍ خػَغیبت آى خَضِ را ثِ ٍیژگی

درٍى دٍ خَضِ، ثزای رسیذى ثِ ثْتزیي طجمِ ثٌذی اس هطبّذات 

ییزات درٍى ّز خَضِ، فبغلِ ثبیذ کوتزیي همذار را داضتِ ثبضذ. تغ

رٍاثط دٌّذ ٍ ثػَرت ّبیطبى را ًطبى هیّب اس هزکش خَضًِوًَِ

 :ضَدتؼزیف هی (25( ٍ )24)
(24) SSW=SSWin+ SSWout             

 ،ی ثبلادر راثطِ
 ̂

 
  

     

 
        Cout =   

 ̂
 
  

     

 
ثؼٌَاى      

ضَد. ّوچٌیي ی خبرج اس کٌتزل در ًظز گزفتِ هیهزکش خَضِ

 
  
 

ی ، هؼکَس هبتزیس کٍَاریبًس فزآیٌذ است کِ در راثطِ 

ی تغییزات درٍى خَضSSWin  ٍ SSWoutِ ( تؼزیف گزدیذ.13)

دٌّذ. ٍلتی کِ را ًطبى هیی خبرج اس کٌتزل ت کٌتزل ٍ خَضِتح

یبثذ، ثذیي هؼٌبست کِ ضبخع ثِ کوتزیي همذار خَد دست هی

ی اًذ. ثٌبثزایي ًمطَِضِ تخػیع یبفتِتزیي خ هطبّذات ثِ هٌبست

 ای خَاّذ ثَد کِ همذار ضبخع در آى هیٌیون ضَد. τتغییز، 

 َای پیطىُادیرسیابی عملکزد تخمیه سوىذٌا -5

، ثِ ارسیبثی ػولکزد سبسی هًَت کبرلَثخص ثب استفبدُ اس ضجیِ در ایي

پزداسین. ثِ ایي هٌظَر ثب در ًظز ّبی پیطٌْبدی هیتخویي سًٌذُ

گزفتي چْبر همذار ثزای سطَح هتغیز هستمل در ّز پزٍفبیل، ثزدار 

X ثبضذ :ثػَرت سیز هی 

X=[2 8 6 4 ] 

 ی خطی راثطِغَرت بلت تحت کٌتزل، هذل پزٍفبیل را ثِـدر ح    

ّب وبًذُـگیزین، کِ در آى ثبلیدر ًظز هی       2      

                 َرت ـٍ ثِ غ AR(1) تبرـبخـدارای س

ریبًس یک دارای تَسیغ ًزهبل ثب هیبًگیي غفز ٍ ٍا    ثبضٌذ. یـه

 :ّب خَاّین داضتاست. ثؼذ اس تجذیل دادُ

  
           ,  (26)  

   
               ,  (27)  

  
        ,  (28)  

  
  2    (29)  

  حذ ثبلای کٌتزل ًوَدار 
     ,  ثزاثز ثب    

 است.        

، فزآیٌذ اس حبلت کٌتزل 𝜏پس اس هذتی ٍ در پزٍفبیل ًبهؼلَم 

   ثػَرت   ٍ    خبرج ضذُ ٍ پبراهتزّبی 
        ٍ

  
همبدیز ًبهؼلَهی    ٍ    کٌٌذ، کِ در آى تغییز هی        

اًذ. ثب ٍلَع ضذُ   ٍ    ّستٌذ کِ ثبػث تغییز در پبراهتزّبی 

ی ًمطِکٌتزل، تَلیذ دادُ هتَلف ضذُ ٍ اٍلیي ًوًَِ خبرج اس 

      ی تغییز فزآیٌذ در ضَد. ًمطِتغییزفزآیٌذ تخویي سدُ هی

، هطبّذات j=1,2,….,50ّبی ضَد. ثزای پزٍفبیلسبسی هیضجیِ

ٍ    2+3تجذیل یبفتِ هستمل اس یک تَسیغ ًزهبل ثب هیبًگیي 

ام ، فزآیٌذ اس حبلت تحت 51ٍاریبًس یک تَلیذ ضذُ ٍ اس پزٍفبیل 

کٌتزل خبرج ضذُ ٍ تَلیذ هطبّذات هستمل ثب ضیت تغییز یبفتِ 

ّطذاری را هجٌی ثز    کٌذ تب سهبًی کِ ًوَدار کٌتزلاداهِ پیذا هی

در    ی ایي پزٍفبیلخبرج اس کٌتزل غبدر کٌذ. ضوبرُ ٍلَع حبلت

ضَد. سپس تَلیذ هطبّذات هتَلف ضذُ ٍ ثزای توبم ًظز گزفتِ هی

…,2,   ّب پزٍفبیل , ی تغییز هَرد ی ًمطِتخویي سًٌذُ  

ی تغییز را تخویي ثشًذ. ایي رٍیِ ثزای گیزد تب ًمطِاستفبدُ لزار هی

 ّز یک اس همبدیز 
 

 𝜏̂ضَد ٍ هیبًگیي ثبر تکزار هی 10000 ،  ٍ  

(𝜏̂̅( خطبی استبًذارد ٍ )   ̅̂) ضَد.هحبسجِ هی 

آهذُ است.  4تب  1سبسی در خذاٍل ًتبیح حبغل اس ایي ضجیِ

ثب ٍخَد خَد    ّبی ایدبد ضذُ در پبراهتز ضیفت 1ٍ2خذاٍل 

کٌذ. در ایي خذاٍل، ًتبیح را گشارش هی 9/0ٍ 1/0ّوجستگی 

ی تغییز ٍ همذار خطبی استبًذارد هزثَط ثِ تخویي ًمطِهحبسجبت 

ُ ضذُ است. ثب افشایص همذار ی ٍالؼی تغییز، آٍردثزآٍردکٌٌذُ اس ًمطِ

ضَد ٍ ی تغییز ثِ همذار ٍالؼی ًشدیکتز هیّب، تخویي ًمطِضیفت

اًحزاف هؼیبر ثز خذر همذار خطبی استبًذارد کِ ثِ غَرت تمسین 

ٍرد آیبثذ. همذار ثزکبّص هی، ( √    )ثبضذ هی( g)ّب تؼذاد تکزار

(25) 
    ∑  

 

   

  
    ∑   

 

     

   
    , 

M = [  ̂  
   ̂  

      
    

  ], 
N = [  ̂  

   ̂  
       ]   
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ی تغییز را ثب ؼبتی کِ تخویي سًٌذُ، ًمطِـای ثػَرت ًسجت دففبغلِ

𝜏̂|    کٌذًوًَِ ثزآٍرد هی  فبغلِ   𝜏| ی خذاٍل ًیش در اداهِ   

(، ٍخَد ّوجستگی 1در خذٍل ). (i=1,2,…,15)، آٍردُ ضذُ است

ّبی هختلفی گزفتِ ضذُ است. ضیفتّب در ًظز ل( درٍى پزٍفبی1/0)

ایدبد ضذُ است ٍ ًمبط تغییز ثب ّز دٍ رٍش    ًیش در پبراهتز 

دٌّذ کِ ّز دٍ رٍش اًذ. ًتبیح ًطبى هیپیطٌْبدی تخویي سدُ ضذُ

-کٌٌذ ٍلی در ضیفتی تغییز ارائِ هیّبی خَثی را ثزای ًمطِ تخویي

جت ثِ رٍش تزی ًسثٌذی همبدیز هٌبستّبی کَچکتز رٍش خَضِ

ّبی هختلف در (، ضیفت2هبکشیون درستٌوبیی دارد. در خذٍل )

ایدبد ضذُ است ٍلی هیشاى خَد ّوجستگی درٍى    پبراهتز 

است. ًتبیح ایي خذٍل حکبیت اس ایي دارد کِ رٍش  9/0ّب پزٍفبیل

تزی ًسجت ثِ رٍش ّب ػولکزد هٌبستثٌذی در توبم ضیفتخَضِ

تَاى در دّذ ٍ ایي هَؾَع را هیهی هبکشیون درستٌوبیی ارائِ

(، ًتبیح 3دست آهذُ ثِ ٍؾَح هطبّذُ کزد. خذٍل )ِ ّبی ثاحتوبل

در حبلت ٍخَد خَد    ّبی ایدبد ضذُ در پبراهتز حبغل اس ضیفت

دّذ. در ایي هَرد ًیش ّب را ًطبى هیدرٍى پزٍفبیل 1/0ّوجستگی 

َثی را ثزای (، ّز دٍ رٍش پیطٌْبدی همبدیز خ1ّوبًٌذ خذٍل )

تز رٍش  ّبی کَچکسًٌذ ٍلی در ضیفتی تغییز تخویي هیًمطِ

-(، ّز دٍ رٍش تخویي4کٌذ. در خذٍل )ثٌذی ثْتز ػول هیخَضِ

کٌٌذ اهب رٍش خَضِ ثٌذی در توبم ّبیی ًشدیک ثِ ّن ارائِ هی

 کٌذ.ّب اًذکی ثْتز اس رٍش هبکشیون درستٌوبیی ػول هیضیفت

(، همبدیز اًحزاف استبًذارد ثذست 6ٍ )( 5ّوچٌیي در خذاٍل )

آهذُ ثب استفبدُ اس دٍ رٍش خَضِ ثٌذی ٍ هبکشیون درستٌوبیی، ثزای 

تغییزات هختلف در پبراهتزّبی ضیت ٍ ػزؼ اس هجذاء ٍ در دٍ حبلت 

بیسِ ـ(، ثب ّن هم1/0ف )ـ( ٍ ؾؼی9/0َدّوجستگی لَی )ـٍخَد خ

 ضًَذ. هی

ثزای تغییزات در پبراهتز (، کِ ًتبیح ثذست آهذُ 5در خذٍل )

(، 02/0ٍ  01/0دّذ کِ در تغییزات کَچکتز )ضیت ّستٌذ، ًطبى هی

دٍ رٍش ػولکزد تمزیجب یکسبًی دارًذ ٍلی ّز چِ همذار تغییزات 

ضًَذ همبدیز اًحزاف استبًذارد ثذست آهذُ ثب استفبدُ اس ثشرگتز هی

ارد ثذست رٍش هبکشیون درستٌوبیی کَچکتز اس همبدیز اًحزاف استبًذ

ثٌذی است کِ ایي هَؾَع ًطبى اس آهذُ ثب استفبدُ اس رٍش خَضِ

ػولکزد ثْتز رٍش هبکشیون درستٌوبیی دارد. در حبلت ٍخَد خَد 

تز در  ّبی کَچک ( هیبى هطبّذات ٍ در ضیفت9/0ّوجستگی لَی )

پبراهتز ضیت، رٍش خَضِ ثٌذی همبدیز اًحزاف استبًذارد کَچکتزی 

ی ثْتز دٌّذُ دّذ کِ ًطبىستٌوبیی ارائِ هیاس رٍش هبکشیون در

ثٌذی در همبیسِ ثب رٍش هبکشیون درستٌوبیی  ثَدى رٍش خَضِ

ضًَذ کبرایی دٍ رٍش ّب ثشرگتز هیضَد ٍلی ّزچِ همذار ضیفت هی

 ضَد.ثْن ًشدیک هی

(، همبدیز اًحزاف استبًذارد ثذست آهذُ ثب استفبدُ اس 6در خذٍل )

کِ  ثٌذی ٍ هبکشیون درستٌوبیی، سهبًی ی خَضِدٍ تخویي سًٌذُ

ضَد. افتٌذ، گشارش هیّب در پبراهتز ػزؼ اس هجذاء اتفبق هیضیفت

همبیسِ ایي دٍ تخویي سًٌذُ در حبلت ٍخَد خَدّوجستگی ؾؼیف 

ّبی کَچکتز، دّذ کِ در ضیفت( هیبى هطبّذات، ًطبى هی1/0)

تزی را  کرٍش هبکشیون درستٌوبیی همبدیز اًحزاف استبًذارد کَچ

ضًَذ رٍش ّب ثشرگتز هیًوبیذ ٍلی ّز چِ همذار ضیفتارائِ هی

دّذ کِ ثٌذی همبدیز اًحزاف استبًذارد کوتزی را ًطبى هیخَضِ

ّبی ثشرگتز دارد. ثٌذی در ضیفتًطبى اس ػولکزد ثْتز رٍش خَضِ

( هیبى هطبّذات، رٍش 9/0در حبلت ٍخَد خَدّوجستگی لَی )

ّبی ایدبد ضذُ در پبراهتز ػزؼ اس هجذاء، فتثٌذی در توبم ضیخَضِ

همذار اًحزاف استبًذارد خطبی کوتزی در همبیسِ ثب رٍش هبکشیون 

دٌّذُ ػولکزد  ثسیبر  دّذ کِ ایي هسئلِ ًطبىدرستٌوبیی ًوبیص هی

ثٌذی در همبیسِ ثب رٍش هبکشیون درستٌوبیی  تز رٍش خَضِ هٌبست

 است.

دٌّذ کِ ّز دٍ رٍش هیدر کل ًطبى  6تب  1ًتبیح خذاٍل 

ّبی خطی سبدُ ثب ی تغییز در پزٍفبیلپیطٌْبدی ثزای تخویي ًمطِ

دٌّذ ّب، ًتبیح خَثی ارائِ هیٍخَد ّوجستگی ؾؼیف درٍى پزٍفبیل

ّب رٍش خَضِ ثٌذی ٍلی در حبلت ّوجستگی لَی درٍى پزٍفبیل

 کٌذ.ّب را ارائِ هیثْتز اس رٍش هبکشیون درستٌوبیی تخویي
 

  ی مًردیطالعٍم -6
ّبی پیطٌْبدی در لکزد رٍشدر ایي ثخص، ثزای ًطبى دادى ػو

ی ٍالؼی ثز اسبس سلیوبًی ٍ ّبی ػولی، اس یک هدوَػِ دادُکبرثزد

ی هَردی، دُ درخت ضَد. در ایي هطبلؼِاستفبدُ هی ]7[ّوکبراى 

سیت دارین کِ اس ّز درخت ثیست ٍ پٌح سیت ثطَر تػبدفی اًتخبة 

ضَد کِ لطز اٍلیِ آًْب اس ّبیی اًدبم هی لیل رٍی سیتضَد. تحهی

سیت  80سیت هَخَد،  250ایٌچ ثیطتز ثبضذ. در ًتیدِ اس  75/2

ّفتِ، لطز ّز یک اس  12ثبر ثِ هذت  هبًذ. ّز دٍ ّفتِ یکثبلی هی

 6ّب ضَد. ثٌبثزایي ثزای ّز یک اس سیتگیزی هی ّب اًذاسُ سیت

ت یک پزٍفبیل خطی سبدُ را ضکل ی هختلف دارین کِ ّز سیاًذاسُ

ی اٍل ّب، یک سبختبر خَدّوجستگی اتَرگزسیَ هزتجِدّذ. تستهی

کٌٌذ. در ایي هثبل، ارتجبط ثیي ثیي هطبّذات ّز پزٍفبیل را تأییذ هی

ی کیفی هْن است کِ ثبیذ در طَل سهبى لطز ٍ سهبى یک هطخػِ

-فبیل ایدبد هیّب یک پزٍد. اس ایي رٍ، ثزای ّز یک اس سیتپبیص ضَ

ضًَذ ٍ در ًْبیت ثب استفبدُ اس پبیص هی   ضَد ٍ ثز اسبس رٍش 

-ی تغییز هحبسجِ هیّبی لجل، ًمطِّبی پیطٌْبدی در ثخص رٍش

  ضَد.

 02/0،  68/2، همذارّبی 1ّب ثز اسبس هحبسجبت فبستحلیل دادُ

تزتیت ثزای ػزؼ اس هجذا ، ضیت خط رگزسیَى ٍ ثبثت  را ثِ 7/0ٍ 

ثذست  0004/0ّب ًیش    کٌذ. ٍاریبًس خَدّوجستگی فزاّن هی

            0.02+2.68دست آهذُ ثػَرت ِ ی ثِـآیذ. هؼبدلهی
سبختبر خَدّوجستگی                     آى  است کِ در

AR(1) ًیش دارای تَسیغ ًزهبل ثب هیبًگیي غفز     دّذ. را ًطبى هی

ّب ّب ٍ پبیص پزٍفبیلثبضذ. ثؼذ اس تجذیل دادُهی 0004/0ًس ٍ ٍاریب

ًوبیین ٍ ثزای ّز ایدبد هی   ّبیی در ، ضیفت  ثب استفبدُ اس رٍش

ّوبًطَر کِ  ضَد.ی تغییز تخویي سدُ هیّب همذار ًمطِ یک اس ضیفت

( پیذاست ًمبط تغییز تخویي سدُ ضذُ خیلی ًشدیک ثِ 7اس خذٍل )
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ستٌذ. ٍلی رٍش تغییز در ًظز گزفتِ ضذُ ّی همذار ًمطِ

ًوبیذ. ثٌذی اًذکی ثْتز اس رٍش هبکشیون درستٌوبیی ػول هی خَضِ

ّبی درخت سبسی دادُّبی ضجیِثز اسبس هطبّذات یکی اس تکزار

( ًوبیص دادُ ضذُ است. 1در ضکل ) 2  سیت، ًوَدار کٌتزل

طذار خبرج اس ام ًوَدار کٌتزل ّ 27ی ضَد کِ در ًوًَِهطبّذُ هی

ی تغییز ثب استفبدُ اس دٍ کٌذ ٍ ًمطِکٌتزل ثَدى فزآیٌذ را غبدر هی

( ثب ػلائوی ایي 1ضَد کِ در ضکل )رٍش پیطٌْبدی تخویي سدُ هی

ّبی درخت  اًذ. کبرثزد رٍش پیطٌْبدی ثزای دادًُمبط هطخع ضذُ

 کٌذ.ّبی پیطٌْبدی در ػول را تأییذ هیسیت، هفیذ ثَدى رٍش
 

 ي پیطىُادات بزای مطالعات آتی  گیزی یجٍوت -7
ّبی پزکبرثزد در غٌبیغ ّبی خطی سبدُ اس خولِ فزآیٌذپزٍفبیل

خػَظ در غٌؼت کبلیجزاسیَى ّستٌذ کِ در ثسیبری اس ِ هختلف، ث

دلیل رضذ  ّب ثِ هَارد در دًیبی ٍالؼی، هطبّذات درٍى پزٍفبیل

سبختبر گیزی دارای ضذى فبغلِ سهبًی ًوًَِ فٌبٍری ٍ کن

ی تغییز در پبیص ایي  خَدّوجستگی ّستٌذ. در ًتیدِ تخویي ًمطِ

ثبضذ. در ایي همبلِ اس دٍ رٍش هبکشیون ّب دارای اّویت هیپزٍفبیل

ی تغییز در هٌظَر تخویي ًمطِ ثٌذی ثِ درستٌوبیی ٍ خَضِ

استفبدُ ضذ.       ّبی خَدّوجستِ ثب سبختبر ّوجستگی  پزٍفبیل

، اس 2ی خطی خَدّوجستِ در فبس ّبی سبدُیلثزای پبیص پزٍفب

استفبدُ گزدیذ. ًتبیح ًیش در دٍ حبلت خَد    ًوَدار کٌتزل

ّبی هختلف در دٍ پبراهتز  ّوجستگی لَی ٍ ؾؼیف تحت ضیفت

هَرد ثزرسی لزار گزفت. ًتبیح ًطبى داد کِ ّز دٍ رٍش     ٍ   

بیح خَثی ( درٍى هطبّذات، ًت1/0پیطٌْبدی در ّوجستگی ؾؼیف )

( درٍى هطبّذات 9/0کِ ّوجستگی لَی ) کٌٌذ ٍ در حبلتیرا ارائِ هی

ثٌذی ًتبیح ثْتزی را ًسجت ثِ رٍش هبکشیون  ٍخَد دارد رٍش خَضِ

 دّذ.درستٌوبیی ًطبى هی

ی ایي رٍش ثزای سبیز سبختبرّبی ّوجستگی ًظیز تَسؼِ

ARIMA، ARMA ،MA ی ایدبد ضذُ در ّب ٍ ... ثزرسی ضیفت

ػٌَاى هطبلؼبت ِ ّبی تذریدی، ایشٍتًَیک ٍ ... ثفزآیٌذ ضبهل ضیفت

 .ضَدآتی پیطٌْبد هی
 

 

 

يجًد خًد بىذی با َای ماکشیمم درستىمایی ي خًضٍی تغییز با استفادٌ اس ريشي تخمیه وقطٍ       بٍ      : ضیفت در(1)جذيل 

 در وظز گزفتٍ ضذٌ است( 50ی ياقعی تغییز )وقطٍ 1/0َمبستگی 

08/0 06/0 04/0 02/0 01/0    

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

ّبی تخویي ًمطِ رٍش
 تغییز

05/46 95/49 56/48 43/51 88/50 86/55 14/61 14/66 83/66 79/74 𝜏̅̂ 
20/0 14/0 25/0 19/0 35/0 30/0 48/0 49/0 59/0 59/0    ̅̂ 

13/0 18/0 09/0 11/0 04/0 07/0 03/0 03/0 02/0 02/0   |𝜏̂  𝜏|     

26/0 36/0 19/0 24/0 13/0 15/0 09/0 08/0 05/0 05/0   |𝜏̂  𝜏|     

41/0 48/0 28/0 34/0 19/0 22/0 13/0 12/0 09/0 08/0   |𝜏̂  𝜏|  2  

48/0 56/0 36/0 41/0 25/0 27/0 17/0 16/0 12/0 11/0   |𝜏̂  𝜏|     

64/0 72/0 51/0 58/0 38/0 41/0 26/0 25/0 20/0 19/0   |𝜏̂  𝜏|     

     .............      

83/0 90/0 74/0 81/0 59/0 66/0 48/0 45/0 35/0 34/0   |𝜏̂  𝜏|      
 

 

بىذی با يجًد خًد َای ماکشیمم درستىمایی ي خًضٍی تغییز با استفادٌ اس ريشي تخمیه وقطٍ        بٍ   : ضیفت در (2)جذيل 

 در وظز گزفتٍ ضذٌ است( 50ی تغییز )وقطٍ 1/0َمبستگی 

08/0 06/0 04/0 02/0 01/0    
هبکشیون  ثٌذیخَضِ

 درستٌوبیی

هبکشیون  ثٌذیخَضِ
 درستٌوبیی

هبکشیون  ثٌذیخَضِ
 درستٌوبیی

هبکشیون  ثٌذیخَضِ
 درستٌوبیی

هبکشیون  ثٌذیخَضِ
 درستٌوبیی

 ّبی تخویي ًمطِ تغییزرٍش

90/53 82/54 18/58 92/58 26/61 54/65 01/68 43/71 03/74 09/76 𝜏̅̂ 

38/0 37/0 42/0 44/0 48/0 53/0 53/0 59/0 61/0 66/0    ̅̂ 

05/0 04/0 04/0 03/0 03/0 02/0 02/0 01/0 02/0 01/0   |𝜏̂  𝜏|     

11/0 10/0 10/0 07/0 06/0 06/0 04/0 04/0 04/0 04/0   |𝜏̂  𝜏|     

14/0 15/0 14/0 12/0 13/0 09/0 12/0 07/0 07/0 06/0   |𝜏̂  𝜏|  2  

21/0 20/0 20/0 15/0 19/0 12/0 17/0 10/0 09/0 09/0   |𝜏̂  𝜏|     

46/0 28/0 38/0 21/0 34/0 17/0 32/0 14/0 14/0 13/0   |𝜏̂  𝜏|     

    ..............       

64/0 54/0 59/0 46/0 54/0 39/0 51/0 34/0 35/0 33/0   |𝜏̂  𝜏|      
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بىذی با يجًد خًد َای ماکشیمم درستىمایی ي خًضٍی تغییز با استفادٌ اس ريشي تخمیه وقطٍ       بٍ    ضیفت در  :(3)جذيل 

در وظز گزفتٍ ضذٌ است( 50ی تغییز )وقطٍ 1/0َمبستگی 

1 6/0 4/0 2/0 1/0    

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 
 درستٌوبیی

 ّبی تخویي رٍش

 ًمطِ تغییز

55/49 26/49 68/50 58/49 50/53 14/51 78/67 21/60 74/72 54/70 𝜏̂̅ 
06/0 07/0 11/0 12/0 19/0 18/0 38/0 36/0 51/0 52/0    ̅̂ 
45/0 47/0 22/0 23/0 10/0 13/0 04/0 05/0 03/0 03/0   |𝜏̂  𝜏|     

70/0 72/0 41/0 43/0 24/0 26/0 09/0 11/0 06/0 06/0   |𝜏̂  𝜏|     

81/0 83/0 53/0 55/0 34/0 36/0 13/0 17/0 09/0 09/0   |𝜏̂  𝜏|  2  

88/0 88/0 62/0 64/0 41/0 44/0 17/0 21/0 12/0 16/0   |𝜏̂  𝜏|     

91/0 91/0 69/0 70/0 46/0 51/0 20/0 26/0 17/0 21/0   |𝜏̂  𝜏|     

……. 
98/0 98/0 93/0 94/0 82/0 84/0 50/0 55/0 36/0 42/0   |𝜏̂  𝜏|      

 

بىذی با يجًد خًد َای ماکشیمم درستىمایی ي خًضٍی تغییز با استفادٌ اس ريشي تخمیه وقطٍ        بٍ   : ضیفت در (4)جذيل 

در وظز گزفتٍ ضذٌ است( 50ی تغییز )وقطٍ 1/0َمبستگی 

1 6/0 4/0 2/0 1/0    

 ثٌذیخَضِ
هبکشیون 

 درستٌوبیی
 ثٌذیخَضِ

هبکشیون 

 درستٌوبیی
 ثٌذیخَضِ

هبکشیون 

 درستٌوبیی
 ثٌذیخَضِ

هبکشیون 

 درستٌوبیی
 ثٌذیخَضِ

هبکشیون 

 درستٌوبیی

ّبی تخویي ًمطِ رٍش

 تغییز

31/59 78/62 11/61 05/69 82/62 95/69 11/71 29/72 26/71 67/72 𝜏̅̂ 

502/0 51/0 56/0 59/0 57/0 6327/0 601/0 633/0 613/0 639/0    ̅̂ 

07/0 06/0 04/0 02/0 04/0 02/0 04/0 01/0 03/0 01/0   |𝜏̂  𝜏|     

12/0 11/0 09/0 06/0 07/0 05/0 06/0 04/0 04/0 04/0   |𝜏̂  𝜏|     

18/0 15/0 16/0 09/0 14/0 07/0 13/0 06/0 07/0 06/0   |𝜏̂  𝜏|  2  

20/0 17/0 18/0 12/0 18/0 10/0 17/0 09/0 10/0 09/0   |𝜏̂  𝜏|     

24/0 21/0 21/0 17/0 20/0 13/0 18/0 11/0 12/0 11/0   |𝜏̂  𝜏|     

……. 

50/0 43/0 45/0 39/0 43/0 35/0 39/0 34/0 37/0 33/0   |𝜏̂  𝜏|      
 

-با استفادٌ اس دي تخمیه سوىذٌ ماکشیمم درستىمایی ي خًضٍ  𝜏̅̂   ی تغییز دست آمذٌ در تخمیه وقطٍٍاوحزاف استاوذارد بمقادیز : (5)جذيل 

 1/0ي  1/0آیذ بزای دي حالت خًدَمبستگی يجًد میٍبىذی، سماوی کٍ ضیفت در پارامتز ضیب ب

   همذار تغییز 01/0 02/0 04/0 06/0  08/0
 هبکشیون درستٌوبیی 59/0 49/0 30/0 19/0 14/0

1/0 
 خَضِ ثٌذی 59/0 48/0 35/0 25/0 20/0

 هبکشیون درستٌوبیی 66/0 59/0 53/0 44/0 37/0
9/0 

 خَضِ ثٌذی 61/0 53/0 48/0 42/0 38/0
 

با استفادٌ اس دي تخمیه سوىذٌ ماکشیمم درستىمایی ي   𝜏̅̂    ی تغییزمقادیز اوحزاف استاوذارد بذست آمذٌ در تخمیه وقطٍ: (6)جذيل 

 1/0ي  1/0آیذ بزای دي حالت خًدَمبستگی يجًد میٍکٍ ضیفت در پارامتز عزض اس مبذاء ببىذی، سماویخًضٍ

   همذار تغییز 1/0 2/0 4/0 6/0 1
 هبکشیون درستٌوبیی 52/0 36/0 18/0 12/0 07/0

1/0 
 خَضِ ثٌذی 51/0 38/0 19/0 11/0 06/0

 هبکشیون درستٌوبیی 639/0 633/0 632/0 59/0 51/0
9/0 

 خَضِ ثٌذی 613/0 601/0 57/0 56/0 502/0
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بىذی  با يجًد َای ماکشیمم درستىمایی  ي خًضٍی تغییز با استفادٌ اس ريشي تخمیه وقطٍ       بٍ     : ضیفت در (7)جذيل 

 درخت سیبَای بزای دادٌ 7/0خًد َمبستگی 

0001/0 00009/0    
 ی تغییزرٍش تخویي ًمطِ ثٌذیخَضِ هبکشیون درستٌوبیی ثٌذیخَضِ هبکشیون درستٌوبیی

98/49 99/49 89/49 92/49 𝜏̂̅ 
1235/0 1233/0 1249/0 1241/0    ̅̂ 
68/0 72/0 67/0 71/0   |𝜏̂  𝜏|     

91/0 93/0 90/0 92/0   |𝜏̂  𝜏|     

95/0 98/0 95/0 97/0   |𝜏̂  𝜏|  2  

98/0 1 97/0 99/0   |𝜏̂  𝜏|     

1 1 99/0 1   |𝜏̂  𝜏|     

 
بىذی ي ماکشیمم درستىمایی، در ی تغییز با استفادٌ اس دي ريش خًضٍَای درخت سیب ي تخمیه وقطٍبزای دادٌ   ومًدار کىتزل  (:1ضکل ) 

 باضذ(.می 25ی ياقعی تغییز ایجاد ضذٌ است ) وقطٍ    در پارامتز  0001/0حالتی کٍ ضیفت 
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ABSTRACT 

In most of the researches in the area of profile monitoring, quality of a 

process is described by a relationship between a response variable and 

one explanatory variable, referred to as simple linear profile in the 

literature. Most of the papers in this field have assumed that observations 

within each profile are independent; however, the independency between 

the observations can be violated due to time collapse between two 

successive samplings in many real applications. On the other hand, 

usually real time of changes in process (change point) is different from 

the time control charts alarm the process is out-of-control. Finding the 

change point in the process saves time and money to find out root causes 

of the problem in the process. This paper specifically assumes that quality 

of process is modeled by using an AR(1) auto correlated simple linear 

profile. Then, the step change point of the process is estimated by using 

maximum likelihood and clustering methods after getting a signal from 

the T
2
 hotelling control chart in Phase II. Performance of the proposed 

methods is compared by using simulation studies. Finally, an application 

of the proposed methods is shown through a real case. 
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