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هاي  ص

ـداي فرآينـد و     
دها را در تامين 

هـاي قابليـت    ص  
ـگرها، دفعـات     

هـاي در   نمونـه 
 شـرايط فـرض      
ـه اول، بـرآورد        
 شده اسـت تـا   
ه اطمينـان بـا        
سـتاندارد غالبـاً    
سـي بـه حجـم    
سمي و متوسط 
ـاهدات واقعـي    

௣௞ܥ ൌ ݉݅݊ ൭
ܷ

௣௠ܥ ൌ
ܮܷܵ

6ට2ߪ ൅

دهنده حدود  شان
ميـانگين   ߤرد،    
  ]).3 و [

ــاري   وزيـــع آمـ
فرض توزيـع   ت

رپـذيري نمونـه     
ت و بايد برآورد 
 مختلفـي بـراي     
ت فرآينـد و بـا    

 3 

 

-4870

ي شاخص
  به اول

  

ظـور مقايسـه صـ
ي عملياتي فرآيند
ت اكثـر شـاخص

تـر از انـواع حسـ ع   
ن افزايش حجم ن
ي اسـت در ايـن

ودبرگشـتي مرتبـ
استرپ محاسبه ت

سـط طـول فاصـله
اسـترپ اس  بـوت    

دسترسه شد كـه  
سطح اطمينان اس
ربردي بـراي مشـ

ܮܷܵ െ ߤ

ߪ3
	,
ߤ െ ܮ

ߪ3
ܮ െ ܮܵܮ

൅ ሺߤ െ ܶሻ2
, 

بترتيب نش ܮܵܮ 
 انحـراف اسـتاندا

]2]، [1باشد ([ ي
ــار تو رســـي رفتـ

تحت Cpkاي  فاصله 
دادنـد كـه تغيير 
ن ناديده گرفتتوا ي

سـتا، مطالعـات
هاي قابليـت شاخص

شماره -  27جلد 

اي د فاصله
سيو مرتب

*سين اميري

ي كيفيت به منظ
ن بالقوه و كارآيي

تتـرين مفروضـا   ل
و اسـتفاده وسـيع
ست كه نتيجه آن
ي است. طبيعـي
ي فرآينـدهاي خو
ي از دو روش بوت
 پوشـش و متوس
ان داد كـه روش

دادهچنين، نشان 
وشش نزديك به س
 نهايت، مثالي كار

ܮܵܮ
൱, 

و ܮܷܵابط فوق، 
مبـين ߪ پايين، 

ن مقدار هدف مي
ــا برر4[ اران ] بـ

 نمونه و تخمين
 مشاهدات نشان

ها را نمي شاخص
شود. در همين را
طمينان از انواع ش

ج -  1395 پاييز
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در برآورد
ه اتورگرس

ي و اميرحس

زار كاراي مهندسي
توان توان ك آنها مي

شاهدات از متداول
بـرداري و  نمونـه

ي كاهش يافته اس
اي ونهن اطلاعات نم

ايـن مقالـه بـراي
گيري آيند با بهره

م متوسط درصـد
سـازي نشـا شبيه

صدكي دارد. همچ
متوسط درصد پو
ر خواهد شد. در

 .ي برخوردارند

2(  

3( 
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استرپ د
دهمبسته

صديق رئيسي

 به عنوان يك ابز
شوند و به كمك ي

 كرد. استقلال مش
هـاي ت تكنولوژي

گيري ل بين نمونه
 همبستگي ميان

شود. در ا قض مي
هاي توانايي فرآ ص

مهمط دو شاخص
ازي شود. نتايج ش

استرپ  وش بوت
ه حصول ممنجر ب

كتر با دقت بيشتر
ز عملكرد مناسبي
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ي قابليت فرآيند
شتري استفاده مي
مشتريان ارزيابي

ت. اما با پيشرفت
ي افزايش و فواصل
ستخراج الگوهاي

اي نق مقادير نمونه
معروفترين شاخص

ها توسط ن روش
سا  از روش شبيه

هتري نسبت به رو
ها م اي از داده ظه

له اطمينان كوچك
ها ازكه اين روش

ـي از كيفيـت را
 مـوثري جهـت

باشد. در همين  ي
  توان به: ه مي
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  3شماره  - 27جلد  -1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

] انجـام شـده   9] و [8]، [7]، [6]، [5هاي مستقل در [ فرض داده
   است.

ا برداري به كمك حسـگره  هاي نمونه امروزه با پيشرفت تكنولوژي
گيري كاهش يافته  گيري افزايش و فواصل بين نمونه دفعات نمونه

هاي در اختيار و اسـتخراج   است كه نتيجه آن افزايش حجم نمونه
اي است كه بر اساس آن  الگوهاي همبستگي ميان اطلاعات نمونه

رسد نمودارهـاي كنتـرل    شود و بنظر مي فرض استقلال نقض مي
  ]).11] و [10شته باشند ([استاندارد اثر بخشي لازم را ندا

، تشـخيص مـدل  اي  استراتژي سه مرحلـه  ]12[ باكس و جنكينز
را براي يافتن مدل مناسـب و   درستي مدل و بررسي برازش مدل

يكي از مـدلهاي   منطبق بر سري زماني گسسته پيشنهاد نمودند.
متغيـره كـه در الگوسـازي وضـعيتهاي      سري زماني خطي و تـك 

زيادي برخوردار است فرآيند خودبرگشتي دنياي واقعي از اهميت 
  :باشد بر اساس مدل زير مي AR)1مرتبه اول (

 

)4( ܺ௧ െ ߤ ൌ ߶1 ቀܺ௧ି1 െ ቁߤ ൅ ܽ௧, 

  
 ௧ܽشـود كـه    ضـريب خودهمبسـتگي بـوده و فـرض مـي      1߶كه 

ܺمستقل از 
௧ି1 :است. واريانس مشاهدات نيز عبارت است از  

  

௫ߪ )5(
2
ൌ

௔ߪ
2

1 െ ߶1
2
. 

  
ــراي     ــترس ب ــه در دس ــه از نمون ــت ك ــه، لازم اس ــن مطالع در اي

بـا  اي محاسـبه شـود.    هاي قابليت فرآينـد، بـرآورد نقطـه    شاخص
  انحراف معيار نمونه از روابط:محاسبه ميانگين و 

  

ݔ̅ )6( ൌ
∑ ௜ݔ
௡
௜ୀ1

݊
 

)7(  ܵ ൌ ඩ
∑ ሺݔ௜ െ ሻ2௡ݔ̅
௜ୀ1

݊ െ 1
, 

  
ــا جاگــذاري  ߤو ســپس ب ൌ ߪو  ݔ̅ ൌ ) 3) و (2)، (1در روابــط ( ܵ

آيـد (در   هـا بـه دسـت مـي     اي از اين شـاخص  مقادير تخمين نقطه
بـراي محاسـبه مقـدار واقعـي      AR)1(خودهمبستگي از نوع حضور 

) 5شاخص قابليت فرآيند بايـد واريـانس مشـاهدات طبـق رابطـه (     
  محاسبه شود).  

] اثرات مختلف ناديده گرفتن خود همبستگي در برآورد 13شور [
استاندارد فرآيند را مورد بررسي قـرار داد. امـا،   ميانگين و انحراف 

هـاي   اي شـاخص  نخستين روابط تقريبي كه بـراي بـرآورد فاصـله   
هايي از فرآينـدهاي ايسـتاي    قابليت فرآيند و با فرض حصول داده

مشاهده نمود. پس از آن،  ]14[ توان در گوسي توسعه يافت را مي

]، 15سـيده اسـت ([  مطالعات ديگري نيز در اين زمينه به انجام ر
هـاي قابليـت    براي مطالعه بيشتر در مورد شاخص]). 17] و [16[

  ] مراجعه شود.18فرآيند و ساير تحقيقات مرتبط با آن به [
هـاي   در تمامي مطالعات صورت گرفته شده توزيع احتمالي شاخص

قابليت فرآيند، بعنوان اساس محاسـبه فاصـله اطمينـان، ناشـناخته     
ترپ روشـي مبتنـي بـر اسـتفاده از رايانـه در      اس ـ مانده است. بـوت 

واقعي و روابـط   هاي غير استنباط آماري است كه بدون نياز به فرض
هـاي واقعـي و    توانـد بـا اسـتفاده از داده    غير قابل اثبات خاصي مـي 

هــاي كــامپيوتري فهــم مســتقيمي از واريــانس و فاصــله   الگــوريتم
ــرار دهــد  يــت اســتفاده از . قابل]19[ اطمينــان در اختيــار كــاربر ق

) و هم بصـورت  توزيع مشخص بصورت پارامتري (با هم استرپ بوت
ز نقـاط قـوت ايـن روش بشـمار     ا) مشـخص ناتوزيـع   ناپارامتري (با

استرپ بر روشهاي سـنتي آمـاري    دو مزيت اصلي رويه بوت .رود مي
  عبارتند از:

استرپ و امكان استنباط بدون در نظر گرفتن  سادگي بوت )1
 راي توزيعمفروضات قوي ب

 هاي كلاسيك آماري استرپ نسبت به روش استوار بودن بوت )2

 ي وسـيعي از مسـائل از جملـه    اين تكنيك براي گسـتره  تاكنون،
ايجاد فواصل اطمينـان توسـعه يافتـه اسـت؛ و در همـين زمينـه       

] 21]. فرانكلين و واسرمن [20[ روشهاي مختلفي ارائه شده است
اولين مطالعه در زمينه بررسي خواص فاصـله اطمينـان روشـهاي    

را در حالت مشاهدات مستقل انجام دادنـد.   Cpkاسترپ براي  بوت
  ] جستجو كرد.23] و [22[ توان در ساير مطالعات مشابه را مي

اي از  برآوردهــاي فاصــله هــدف ايــن مطالعــه معطــوف بــه ايجــاد
ــامع   شــاخص ــع ن ــا توزي ــد، ب ــت فرآين ــاي قابلي در حضــور  لوم،ه

هاســت؛ و در ايــن راســتا، اســتفاده از  خودهمبســتگي ميــان داده
استرپ، راه حلي نوين است كه با كمك  هاي ناپارامتري بوت روش

اخيـراً، جعفريـان و    توان بـه هـدف مـذكور دسـت يافـت.      آن مي
و  Cp ،Cpkهـاي   اي براي شاخص ] برآوردهاي فاصله24همكاران [

Cpm 1(ينـد خودهمبسـته   هاي حاصل از فرآ داده(AR   را بـا روش
انـد. نتـايج آنهـا نشـان داد كـه       استرپ معمـولي ارائـه كـرده    بوت

بـا وجـود كــاربرد   اسـترپ اسـتاندارد عملكـرد بهتـري دارد.      بـوت 
هـاي   استرپ معمولي ممكن است در مواجهه با داده گسترده، بوت

در اين مقالـه عـلاوه   خودهمبسته عملكرد مناسبي نداشته باشد. 
اسـترپ معمـولي، اسـتفاده از روش     ررسي بيشـتر روش بـوت  بر ب
  شود. استرپ بلوكي حلقوي نيز توسعه داده مي بوت

ــه در بخــش دوم روش     ــورت اســت ك ــدين ص ــه ب ــاختار مقال س
ــوت ــي   ب ــيح داده م ــولي توض ــترپ معم ــي روش   اس ــود. معرف ش
گيرد. نحـوه سـاختن    استرپ بلوكي در بخش سوم صورت مي بوت

هـا در   اسـترپ بـراي ايـن شـاخص     بـوت  فواصل اطمينان به روش
شوند. سپس در بخش پنجم بـا اسـتفاده از    بخش چهارم ارائه مي
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مطالعات، شبيه سازي عملكرد اين فواصل اطمينان پيشنهادي، و 
 يـك  گيـرد.  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي مقايسه نتايج روش

هـاي ارائـه فاصـله     مثال مـوردي نيـز بـراي تاييـد عملكـرد روش     
هايي نتيجه در بخش انت شود. ن در بخش ششم ارزيابي مياطمينا

  .گيري ارائه خواهد شد
  

 )OB( 1استرپ معمولي روش بوت 2

,1ݔاگر  ,2ݔ … , باشد، يك نمونـه   nاي تصادفي به اندازه  نمونه ௡ݔ
هاي تكراري برداشته شده (با جايگذاري)  استرپ معادل نمونه بوت

1ݔهاي اوليه بصورت  از داده nبه اندازه 
∗, 2ݔ

∗, … , باشد. اگر  مي ∗௡ݔ
C  را نماد عمومي شاخص قابليت فرآيند در نظر بگيريم بر اساس

ــوت  ــه ب ــي  نمون ــترپي م ــوت   اس ــاره ب ــوان آم ــترپي  ت ∗መܥاس ൌ

1ݔመሺܥ
∗, … , گيـري   را محاسبه نمود. با انجام اين فرآيند نمونه ௡∗ሻݔ

را محاسبه كـرد كـه    ∗መܥمقدار  Bتوان  ، ميBبه دفعات مشخص 
شود و كل مجموعه، توزيع  محسوب مي መܥهر كدام برآوردي براي 

تـوان تقريبـي از    دهد. پس، مـي  را تشكيل مي መܥاسترپ براي  بوت
را بوسـيله تـابع توزيـع تجمعـي      ஼መܨتابع توزيع تجمعي نـامعلوم  

اسـترپ   هـاي الگـوريتم بـوت    ]. گـام 23ارائـه كـرد [   ∗෠஼መܨتجربي 
  : ولي عبارتند ازمعم

,1ݔهاي اوليه  آوري داده جمع )1 ,2ݔ … ,  . ௡ݔ

1ݔاسترپي  گيري بوت نمونه )2
∗, … , بصورت تصادفي و با  ∗௡ݔ

 .  هاي اوليه جاگذاري از داده

∗መܥمحاسبه  )3 ൌ 1ݔመሺܥ
∗, … ,  ௡∗ሻݔ

بار براي بدست آوردن  Bبه تعداد  3و  2تكرار مراحل  )4
መ1ܥ
∗, … , መ஻ܥ

∗ . 

  و محاسبه فاصله اطمينان مورد نظر.ارائه برآوردها  )5
هاي تصادفي از توزيع  استرپي فقط بر اساس نمونه هاي بوت توزيع

شوند. بنابراين، ممكن اسـت بعلـت    استرپ محاسبه مي كامل بوت
گيري، توزيعي اريب بـراي شـاخص حاصـل شـود.      خطاهاي نمونه

استرپ كه همان اختلاف بين توزيع واقعـي و   خطاي تكنيك بوت
باشد، از دو نوع خطاي مستقل به صورت زير تشكيل  ني ميتخمي

  شده است:
 هاي اوليه بستگي  ؛ به تعداد و صحت داده2خطاي آماري

 دارد،

 استرپ  ؛ كه با افزايش زيرگروههاي بوت3سازي خطاي شبيه
)B20يابد [ ) كاهش مي .[  

) وجود دارد. اما، Bگيري ( حالت ممكن براي بازنمونه nnبطور كلي، 
 هاي كوچك در عمل، حجم بالاي محاسبات حتي براي نمونه بعلت

شـود. بـا    هاي تصادفي از كل حالات ممكـن گرفتـه مـي    فقط نمونه
كنـد، امـا،    گيري كفايت مـي  بار بازنمونه 200اينكه در بيشتر موارد 

گيـري   براي ارائه برآورد دقيقي از فاصله اطمينـان حـداقل بازنمونـه   

نتـايج،   د. البته بـا توجـه اهميـت   باش مي 1000استرپ مناسب  بوت
تـوان بـر ايـن تعـداد      قابليت محاسباتي رايانه و محدوديت زمان مي

  ].23افزود [

اسـترپ معمـولي ممكـن اسـت در      با وجود كاربرد گسترده، بـوت 
هاي خودهمبسته عملكرد مناسبي نداشـته باشـد.    مواجهه با داده

ي بـراي ايـن   بنابراين در ادامه، سعي بر اينست تا راهكـار مناسـب  
  .شود مورد پيشنهاد 

  

  استرپ بلوكي روش بوت. 3
استرپ بـراي مشـاهدات ايسـتا، بايسـتي      در بكارگيري روش بوت

ترتيب زماني مشاهدات تا حدي حفظ شود. ايـن راهكـار، اسـاس    
ــوت روش ــاي ب ــي  ه ــوكي را تشــكيل م ــد  اســترپ بل ــد. فرآين ده
هـايي بـا    هاي اوليـه بـه بلـوك    بندي با تقسيم مجموعه داده بلوك

گيـري بلـوكي بـه     ، و در ادامـه، نمونـه   طول(هاي) مشخص شروع
بندي نيـز   شود. ايده اصلي بلوك جاي مشاهدات انفرادي انجام مي
  توزيع هستند.   ها مستقل و هم بر اين فرض استوار است كه بلوك

استرپ بلوكي متـداول   هاي بوت ] رفتار مجانبي روش25لاهيري [
تصادفي و غير تصادفي مورد مقايسه قـرار  را بر مبناي طول بلوك 

هـاي   گيري شد كه اسـتفاده از بلـوك   داد. در نهايت چنين نتيجه
تـر اسـت، و طـول بلـوك      همپـوش ارجـح   هاي نا همپوش بر بلوك

تصادفي معمولا ميانگين مربع خطاي كمتري نسبت به بلـوك   غير
پ استر تصادفي دارد. بنابراين، لاهيري بيان كرد كه روشهاي بوت

از ) CBB( 5استرپ بلوكي حلقوي و بوت )MBB( 4بلوكي متحرك
  لحاظ ميانگين مربع خطا تقريباً معادلند.

݈، (lهايي به طول  بلوك ൌ 1, … , ) در نظـر ميگيـريم. بـا ايجـاد     ݊
ሺ݊تعداد  െ ݈ ൅ 1ሻ  روش بلوك همپوش طبقMBB،  براي بلوك

 i 1ام با فرض ൑ ݅ ൑ ݊ െ ݈ ൅   داريم: 1
  

௜ܤ )8( ൌ ቀݔ௜, ,௜ା١ݔ … ,  ௜ା௟ି١ቁݔ
  

بصـورت   lبلوك بـا طـول   k هاي مورد مطالعه براي تشكيل از داده
ܤ ൌ ሺ1ܤ, … , ــي  ௞ሻܤ ــتفاده م ــوش    اس ــه در روش همپ ــود ك ش
݇ ൌ ݊ െ ݈ ൅ استرپ بلـوكي بـه    است. به طور كلي، نمونه بوت 1

1ܤሺصورت 
∗, … , ௞ܤ

∗ሻ گيري تصادفي و با جاگذاري  با انجام بازنمونه
௜ܤ آيد. اگر ها بدست مي از بلوك

∗ ൌ ሺݔଵ೔
∗ , ଶ೔ݔ

∗ , … , ௟೔ݔ
∗ ሻدهنده  نشان

كـل   بـا كنـار هـم قـرار دادن     ام باشـد  iنمونه بوت استرپ بلوكي 
  استرپي داريم: هاي بوت بلوك

  

)9( ܺ∗ ൌ ሺݔଵభ
∗ , … , ௟భݔ

∗ , ଵమݔ
∗ , … , ௟మݔ

∗ , … , ଵೖݔ
∗ , … , ௟ೖݔ

∗ ሻ 
  

باشد. بر اساس كل  مي nاسترپ به طول  كه يك سري زماني بوت
بلـوك مسـتقل، آمـاره مـورد نظـر       kاين نمونه جديد متشكل از 

ــي ــا در روش  محاســبه م ــي  MBBشــود. ام ــد مشــاهده اول ، چن
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ሺ1ݔ, … , ,௡ି௟ା2ݔሺو آخري  ௟ି1ሻݔ … , شانس كمتـري نسـبت    ௡ሻݔ
استرپ  به ساير مشاهدات براي ظاهر شدن در بلوكها و نمونه بوت

دارند. بنابراين در انجام برآورد، اريبي تصـادفي معنـاداري وجـود    
  خواهد داشت.

استرپي نااريـب، قـرار دادن    يك روش ساده براي داشتن توزيع بوت
௜ݔباشـد (  پيرامون يك دايره مـي  ها௜ݔمقادير  ≡ ݅(بـه ازاي   ௜೙ݔ ൐

݊ ،(݅௡ ൌ ݅ሺ݉݀݋	݊ሻ ݔ، و଴ ≡ ــا  ௡ݔ ௜ݔيــ ≡ ــا فــــرض  ௜ି௡ݔ بــ
݊ ൅ 1 ൑ ݅ ൑ ݊ ൅ ݈ ൅ (در  lهايي به طـول   ). در اين روش، بلوك1

قالب هر عدد صحيح) از تمامي كمانهـاي مشـاهدات اطـراف دايـره     
1بــه ازاي  ௜ܤبصــورت  ൑ ݅ ൑ مفــروض اســت. از ايــن مجموعــه  ݊

݇بلوك ( ݇ها به تعداد  بلوك ൌ عدد صحيح و مثبت) تصادفي  ݈/݊
ଵܤሺبلـوك   ݇شود. سپس از به هـم پيوسـتن    انتخاب مي

∗, … , ௞ܤ
∗ሻ ،

1ݔሺاسـترپ   نمونه بـوت 
∗, … , گيـرد   شـكل مـي   CBBبـه روش   ௡∗ሻݔ

براي ايجاد  CBBگيري به روش  ]. الگوريتم پيشنهادي بازنمونه26[
هاي زير خلاصـه   هاي قابليت فرآيند در گام فواصل اطمينان شاخص

  شود: مي
,1ݔهاي اوليه  آوري داده جمع )1 ,2ݔ … ,  .௡ݔ

؛ كه اولين  lبلوك همپوش با طول n هاي اوليه به تقسيم داده )2
,1ݔሺبلوك  … , ,2ݔሺ، دومين بلوك ௟ሻݔ … , ، ... و آخرين ௟ା1ሻݔ
…,௡ݔሺبلوك  ,  باشد.  مي ௟ି1ሻݔ

1بلوك (با احتمال  ݇انتخاب تصادفي و باجاگذاري  )3 )، و ⁄݊
1ݔሺقرار دادن آنها به دنبال هم براي تشكيل 

∗, … ,  .௡∗ሻݔ

∗መܥمحاسبه  )4 ൌ 1ݔመሺܥ
∗, … ,  .௡∗ሻݔ

بار براي بدست آوردن  Bبه تعداد  4و  3تكرار مراحل  )5
መ1ܥ
∗, … , መ஻ܥ

∗ . 

 اطمينان مورد نظر.ارائه برآوردها و محاسبه فاصله  )6
  

هاي  هاي قابليت فرآيند اي شاخص برآورد فاصله. 4
  استرپ همبسته به روش بوت خود

هـاي قبـل    هـاي ارائـه اشـاره شـده در بخـش      با توجه به الگوريتم
توان با انتخاب نوع فاصـله اطمينـان مشـخص بـراي شـاخص       مي

بـراي  اي از آن ارائـه كـرد.    قابليت فرآيند مورد نظر، برآورد فاصله
بحث بيشتر در مـورد روشـهاي مختلـف ايجـاد فاصـله اطمينـان       

] رجوع كرد. در اين بخـش، بـا دو روش مختلـف    27توان به [ مي
 α2-1(100اسـترپي دوطرفـه (   نحوه ساختن فاصله اطمينان بوت

هاي قابليت فرآيند بصورت گام به گام توضيح  درصد براي شاخص
  شود. داده مي

  )SB(6بوت استرپ استاندارد. 4-1
از توزيــع نرمــال پيــروي  መܥدر ايــن روش فــرض بــر اينســت كــه 

دهنـده   نشـان  መ∗ሺ݅ሻܥكنـيم   كند. در تمامي مراحل فـرض مـي   مي

i  امين برآورد مرتب شده بر اساس تعدادB اسـترپ محاسـبه    بوت
هـاي   گـام شـود.   محسوب مي ሺ݅ሻ∗ܥشده باشد كه برآوردي براي 

درصـد بـه    α2-1(100دوطرفـه ( الگوريتم ايجاد فاصله اطمينـان  
  : عبارتند از SBروش 

استرپي  محاسبه ميانگين و انحراف استاندارد برآوردهاي بوت )1
መ1ܥاز روابط زير پس از بدست آوردن 

∗, … , መ஻ܥ
∗ : 

  

∗መܥ )10( ൌ
∑ መ∗ሺ݅ሻ஻ܥ
௜ୀ1
ܤ

, 

)11(  መܵ
஼
∗ ൌ ඪ

∑ ൫ܥመ∗ሺ݅ሻ െ መ∗൯ܥ
2஻

௜ୀ1

ܤ െ 1
 

  
بصورت زير  SBهاي اوليه، فاصله اطمينان  از دادهመܥبا برآورد  )2

بالايي توزيع نرمال استاندارد  αچارك  Zαشود ( محاسبه مي
 : )هاي اوليه برآورد شده است از داده መܥاست؛ و

 

መܥ )12( േ ܼఈ መܵ஼
∗. 

بوت اسـترپ صـدكي بـا اريبـي اصـلاح و تسـريع       . 4-2
  )BCa(7شده

روشي توسـعه   استرپ صدكي به منظور بهبود سرعت همگرايي بوت
يافت كه فاصله صدكي را با تصـحيح اريبـي و واريـانس غيـر ثابـت      

كند. ساختن اين نوع فاصله بستگي به بـرآورد دو عامـل    تعديل مي
هـاي الگـوريتم ايجـاد فاصـله      دارد. گام aو تسريع  Z0اصلاح اريبي 

بصــورت زيــر بيــان  BCaدرصــد بــه روش  α2 -1(100اطمينــان (
  : شود مي
መ1ܥردن پس از بدست آو )1

∗, … , መ஻ܥ
 መ∗ሺ݅ሻܥمجموعه مرتب شده ،  ∗

 شود. تشكيل مي

هاي  از داده መܥبرآورد و  ∗ܥبر اساس مقادير مرتب شده توزيع  )2
଴ܲ، احتمال  اوليه ൌ ௥ܲ൫ܥመ∗ ൑ بصورت  ∗መܥو ميانه اريبي  መ൯ܥ

ܼ଴ ൌ 1ሺିߔ ଴ܲሻ شود. محاسبه مي 

است كه از  Cبرآورد معمولي  መሺ௜ሻܥمحاسبه عامل تسريع ( )3
 شود): ام محاسبه مي iنمونه اوليه پس از حذف نقطه 

  

)13( ොܽ ൌ
∑ ൫ܥመሺ∙ሻ െ መሺ௜ሻ൯ܥ

٣௡
௜ୀ١

٦ ൬∑ ൫ܥመሺ∙ሻ െ መሺ௜ሻ൯ܥ
٢௡

௜ୀ١ ൰
٣/٢
, 

መሺ∙ሻܥ  )14( ൌ
∑ መሺ௜ሻܥ
௡
௜ୀ1
݊

 

  
 هاي بالا و پايين: تعيين ضريب اطمينان صدك )4
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)15( ஺ܲ௎ ൌ Φቌܼ଴ ൅
ܼ଴ ൅ ܼఈ

1െ ොܽሺܼ଴ ൅ ܼఈሻ
ቍ, 

)16(  ஺ܲ௅ ൌ Φ൭ܼ଴ ൅
ܼ଴ െ ܼఈ

1 െ ොܽሺܼ଴ െ ܼఈሻ
൱. 

  
 :BCaفاصله اطمينان  محاسبه )5
  
መ∗ሺܥൣ )4( ஺ܲ௅ܤሻ, መ∗ሺܥ ஺ܲ௎ܤሻ൧ 

  
  سازي مطالعات شبيه. 5

تعيين احتمال برآورده شدن نيازهاي قابليـت فرآينـد بـر اسـاس     
هـاي قابليـت فرآينـد     % بـراي شـاخص  95برآورد فاصله اطمينان 

ــوت AR)1(خودهمبســته  ــه روش ب اســترپ از طريــق مطالعــه  ب
سـازي   سازي انجام گرفت. در اين مطالعه، بـا اجـراي شـبيه    شبيه
، فواصل اطمينان بـراي تعـداد   Matlabافزار  توسط نرم كارلو مونت

سازي شده بر اسـاس دو معيـار    هاي شبيه زيادي از مجموعه داده
  مورد ارزيابي قرار گرفتند:

 8متوسط درصد پوشش (ACP) -  نسبت دفعاتي كه فاصله
سازي مقدار واقعي را شامل  اطمينان حاصل از هر بار شبيه

 شود. مي

 9متوسط طول فاصله (AIL) - گيري ميانگين پهناي  اندازه
  (تفاضل حد پايين از حد بالا) فواصل اطمينان.

هـاي   با فرض اينكه فرآيند تحت كنترل آماري است مقادير شاخص
(در محدوده خوب تا ضـعيف) بـراي    Cpm و Cp ،Cpkقابليت فرآيند 

استفاده در اين مطالعه با توجه بـه حـدود مشخصـات قابـل قبـول      
61USL=  40وLSL=  49، مقدار هـدفT=    و همچنـين تركيبـات

محاسبه شدند. بـراي هـر انـدازه نمونـه      1در جدول  σو  μمختلف 
از فرآينـد   = 200n, 400, 600و بـزرگ   = 20n, 40, 70كوچك 
 μبا سطوح مختلف همبستگي و تركيبات مختلـف   AR)1(ايستاي 

استرپي از نمونـه اوليـه برداشـته     نمونه بوت =1000Bبه تعداد  σو 
هاي قابليت  % براي شاخص95شد تا امكان برآورد فواصل اطمينان 

ميســر شــود. ســپس، ايــن     BCaو  SBهــاي  مــذكور از روش
 AILو  ACPبار ديگر تكرار شد تا  =1000Nسازي به تعداد  شبيه

  مشخص شود.
%، دفعـات پوشـش فواصـل    95با توجـه بـه مقـدار مـورد انتظـار      

سازي انجام شده براي هر حالت، يك  اطمينان حاصل از كل شبيه
 =1000Nو  =95/0Pاي بـا پارامترهـاي    متغير تصادفي دو جمله

% بـراي دفعـات پوشـش    99باشد. پس، يك فاصـله اطمينـان    مي
  عبارت است از:

  

)18( 0/95 േ ܼ0/005ඩ
ቀ0/95 ቁ ቀ0/05 ቁ

1000
ൌ ቂ0/932	,0/968	ቃ, 

% واقعي بايـد  95%، يك فاصله اطمينان 99براي حصول اطمينان 
درصد پوششي حداقل بين بازه فوق داشته باشد. پس از محاسـبه  

ACP     تـوان   در هر حالت و مقايسه با محـدوده قابـل قبـول، مـي
مناسـب بدسـت    ACPتعداد دفعـاتي از كـل حالتهـا كـه مقـدار      

بـا   10نشـان داد.  FTAد را جمع كرد و اين نتايج را با معيار آي مي
توجــه بــه مطالــب فــوق، نتــايج حاصــل از روشــهاي مختلــف در 

و تعـداد   AILو  ACP(ميانگين بخشهاي ذيل بررسي شده است 
FTA  نتيجه ممكن بـراي هـر    12از جداول كلي به ازاي همه߶ 

بدليل تاثير كـم   محاسبه، و ݊و  ߪ، ߤيكسان و تركيبات مختلف 
تنها خلاصه اين مـوارد ارائـه شـده    ، جداول كامل در نتايج ߪو ߤ

  .)است
  

هاي قابليت فرآيند به كار رفته در  . مقادير شاخص1جدول 
 سازي مطالعه شبيه

   |߶|  
 (μ,σ) 00/0  25/0 75/0 

Cp  
)2 ,50(  75/1 69/1 16/1 
)2 ,52(  75/1 69/1 16/1 
)3 ,50(  17/1 13/1 77/0 
)3 ,52(  17/1 13/1 77/0 

Cpk  
)2 ,50(  67/1 62/1 10/1 
)2 ,52(  50/1 45/1 99/0 
)3 ,50(  11/1 07/1 73/0 
)3 ,52(  00/1 97/0 66/0 

Cpm  
)2 ,50(  57/1 53/1 10/1 
)2 ,52(  97/0 96/0 82/0 
)3 ,50(  11/1 08/1 75/0 
)3 ,52(  83/0 81/0 64/0 

  
  OBبررسي نتايج روش . 5-1

سـازي در همـان    نتايج كلي با توجه به مفروضـات مسـئله شـبيه   
] بدست آمده است. در آنجا با مقايسـه سـه   24چارچوب مرجع [

استرپي با انـدازه نمونـه    اطمينان بوت  مختلف برآورد فاصله  روش
را تاييـد   SBكوچك نتايجي حاصل شده بود كـه عملكـرد روش   

ه علاوه بـر بررسـي نتـايج بـا انـدازه نمونـه       كرد. در اين مطالع مي
نيز در مقايسات وارد شد كه نتايج حاصـل در   BCaبزرگ، روش 

نشان داده شده است. بـر اسـاس    Cpmو  Cp ،Cpkبراي  2جدول 
توان نتـايج زيـر را بـراي مطالعـات      هاي صورت گرفته، مي بررسي
  سازي اين بخش برشمرد: شبيه

  حدودي براي حالت با بطور كلي در حالت مستقل و تا
تري براي ارائه  از عملكرد مناسب SBهمبستگي كم روش 

هاي قابليت فرآيند نسبت به روش  فواصل اطمينان شاخص
BCa  .بعنوان مثال براي شاخص برخوردار استCpk  با اندازه
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߶ - 25/0نمونه كوچك و سطح همبستگي  ൌ فاصله ،
مورد  12مورد از كل  5در  SBاطمينان ارائه شده به روش 

شاخص قابليت فرآيند را در بر گرفت در حاليكه طبق روش 
BCa توان چنين  اي حاصل نشد. دليل اين امر را مي نتيجه

گيري بصورت  استرپ نمونه تفسير كرد كه چون در روش بوت
شود پس در اندازه نمونه كم با توجه به  تصادفي انجام مي

امكان اريبي در برآورد  BCaارائه فواصل صدكي به روش 
فواصل همواره متقارن  SBوجود دارد در حاليكه در روش 

خطاي است. با افزايش قابل ملاحظه اندازه نمونه چون 
 SBيابد نتايج هر دو روش  آماري در انجام برآورد كاهش مي

شود. بنابراين،  ضمن بهبود، به يكديگر نزديكتر مي BCaو 
 رسد. يتر به نظر م مناسب SBروش 

 همبستگي، به تدريج از ميزان  با افزايش اندازه پارامتر خود
  شود. متوسط درصد پوشش كاسته مي

  تغييرات اندازه نمونه بصورت افزايشي غالباً افزايشACP  را به
كه دليلي بر كاهش خطاي آماري است. البته  همراه دارد

كاسته  ACPبتدريج، با افزايش اندازه نمونه، از روند افزايشي 
 شود. مي

 دهنده  تغييرات مقادير ميانگين و انحراف استاندارد نشان
 باشد. مي ACPتاثير نسبتاً كم براي نتايج 

  نتايجFTA  نامناسبي در سطح خودهمبستگي بالا، چه در
 شود.  طرف مثبت و چه در طرف منفي آن، حاصل مي

  ،و  پارامتر خودهمبستگيافزايش مقادير انحراف استاندارد
دهد. اما،  نشان مي AILدازه نمونه روندي كاهشي را براي ان

هاي قابليت فرآيند مختلف  تاثير ميانگين براي شاخص
 به همراه دارد. AILتغييرات متفاوتي را در 

  اختلاف مقاديرAIL  بستگي به نوع شاخص قابليت فرآيند، و
نقش ميانگين در محاسبات آن، دارد و روشهاي مختلف 

ت داشتن نتايج مشابه، تفاوت چنداني با هم استرپ، بعل بوت
 ندارند.

  CBBبررسي نتايج روش . 5-2
تـر بـراي    با توجه بـه مسـئله مفـروض و ارائـه راهكـاري مناسـب      

سـازي بـه روش    مشاهدات خودهمبسته، نتـايج حاصـل از شـبيه   
CBB  تـوان  ، مـي با تحليل اين نتـايج  گردآوري شد. 3در جدول 

  بيان كرد: را موارد زير
  همانند آنچه كه در بررسي نتايجOB روش  عنوان شدSB 

تري براي ارائه فواصل اطمينان  اغلب عملكرد مناسب
برخوردار  BCaهاي قابليت فرآيند نسبت به روش  شاخص

 است.

 
  %)95(فاصله اطمينان  OBهاي قابليت فرآيند به روش  اي شاخص هاي فاصله مقايسه عملكرد برآوردكننده .2 جدول

  Cpشاخص   
  ߶ 75/0-  25/0-  00/0 25/0 75/0
n روش AC FT AI AC FT AI AC FT AI AC FT AI AC FT AI

ك
وچ

ك
 

SB 73/ 0 48/ 92/ 2 72/ 94/ 12 75/ 93/ 6 73/ 74/ 0 55/
BCa 65/ 0 42/ 90/ 0 62/ 92/ 3 65/ 90/ 0 63/ 61/ 0 47/

رگ
بز

 

SB 69/ 0 14/ 93/ 7 21/ 95/ 12 22/ 93/ 7 21/ 70/ 0 15/
BCa 70/ 0 14/ 93/ 4 21/ 94/ 11 22/ 93/ 2 21/ 68/ 0 14/

  Cpkشاخص    

ك
وچ

ك
 

SB 79/ 0 47/ 93/ 5 68/ 94/ 11 70/ 92/ 1 68/ 72/ 0 51/
BCa 73/ 0 44/ 91/ 0 61/ 92/ 3 63/ 89/ 0 61/ 65/ 0 46/

گ
بزر

 

SB 76/ 0 15/ 94/ 9 20/ 95/ 12 21/ 92/ 2 20/ 66/ 0 15/
BCa 76/ 0 15/ 94/ 8 20/ 94/ 11 21/ 91/ 0 20/ 65/ 0 15/

  Cpmشاخص    

ك
وچ

ك
 

SB 82/ 0 37/ 95/ 9 47/ 94/ 9 48/ 89/ 0 48/ 64/ 0 38/
BCa 78/ 0 35/ 94/ 7 45/ 93/ 4 45/ 87/ 0 44/ 59/ 0 36/

گ
بزر

 

SB 80/ 0 12/ 96/ 11 15/ 95/ 11 15/ 90/ 1 15/ 63/ 0 12/
BCa 80/ 0 12/ 96/ 11 15/ 95/ 11 15/ 90/ 0 15/ 62/ 0 12/

  
 %)95(فاصله اطمينان  CBBهاي قابليت فرآيند به روش  اي شاخص هاي فاصله مقايسه عملكرد برآوردكننده .3 جدول

Cpشاخص     
  ߶ 75/0-  25/0-  00/0 25/0 75/0  
n روش AC FT AI AC FT AI AC FT AI AC FT AI AC FT AI
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ك
وچ

ك
 

SB 79/ 0 61/ 91/ 0 68/ 93/ 5 72/ 93/ 6 73/ 83/ 0 77/
BCa 74/ 0 55/ 87/ 0 60/ 89/ 0 63/ 88/ 0 62/ 67/ 0 56/

رگ
بز

 
SB 90/ 0 24/ 94/ 10 22/ 95/ 12 22/ 94/ 12 22/ 90/ 0 25/

BCa 90/ 1 23/ 94/ 9 22/ 95/ 12 22/ 94/ 10 22/ 89/ 0 23/
  Cpkشاخص    

ك
وچ

ك
 

SB 84/ 0 65/ 94/ 6 74/ 95/ 9 78/ 95/ 8 81/ 89/ 0 89/
BCa 75/ 0 51/ 88/ 0 58/ 90/ 0 60/ 88/ 0 60/ 74/ 0 58/

رگ
بز

 

SB 90/ 0 22/ 94/ 11 21/ 95/ 12 21/ 94/ 11 22/ 90/ 0 26/
BCa 89/ 0 21/ 93/ 6 20/ 94/ 10 21/ 93/ 7 21/ 89/ 0 26/

  Cpmشاخص    

ك
وچ

ك
 

SB 79/ 0 39/ 91/ 0 42/ 92/ 7 46/ 89/ 0 49/ 78/ 0 54/
BCa 76/ 0 36/ 89/ 0 39/ 90/ 3 43/ 87/ 0 45/ 72/ 0 49/

رگ
بز

 

SB 90/ 0 16/ 94/ 11 14/ 95/ 11 15/ 93/ 9 17/ 90/ 0 22/
BCa 89/ 0 16/ 95/ 12 14/ 94/ 12 15/ 94/ 9 16/ 90/ 0 22/

  
 همبستگي، به تدريج از ميزان  با افزايش اندازه پارامتر خود

  شود. متوسط درصد پوشش كاسته مي

  نتايجFTA  در طرف منفي و مثبت سطح معادلي از پارامتر
 خودهمبستگي تفاوت چنداني ندارد.

 با افزايش اندازه نمونه غالباً  به دليل كاهش خطاي آماري
 شود.  تر مي به سطح اطمينان اسمي نزديك ACPمقادير

  تغييرات مقادير ميانگين و انحراف استاندارد نشان دهنده تاثير
 باشد.  مي ACPناچيزي براي نتايج 

  افزايش مقادير انحراف استاندارد و اندازه نمونه و كاهش|߶| 
دهد. اما، تاثير ميانگين براي  نشان مي AILروندي كاهشي را براي 

 به همراه دارد. AILهاي مختلف تغييرات متفاوتي را در  شاخص

  اختلاف در مورد مقاديرAIL  بستگي به نوع شاخص قابليت
استرپ از اين لحاظ تفاوت  مختلف بوتفرآيند دارد و روشهاي 

 چنداني با هم ندارند.

  CBBو  OBهاي  مقايسه نتايج روش. 5-3
بـر اسـاس   ترين نتايج دو بخش قبلي  در اين بخش، مقايسه مناسب

ــراي   AILو  ACPمعيارهــاي  و ســطوح مختلــف خودهمبســتگي ب
  نمايش داده شده است. 1در شكل  هاي قابليت فرآيند شاخص

واضح اسـت كـه در هـر دو روش بـا شـدت       الف.1شكل با مشاهده 
از مقـدار اسـمي    ACPيافتن سطح خودهمبستگي همـواره مقـادير   

شـكل  شوند. با افزايش اندازه نمونه مطابق  سطح اطمينان دورتر مي
آن هــم در ســطح بــالاي خودهمبســتگي بــدتر  OBب عملكــرد .1

ايش انـدازه  يابد. در واقـع بـا افـز    بهبود مي CBBشود؛ اما، نتايج  مي
، كــه بــراي OBدر مقايســه بــا  CBBنمونــه، دليــل عملكــرد بهتــر 

بندي نهفته اسـت. بعبـارت    مشاهدات مستقل كاربرد دارد، در بلوك
) و همـين  l=1گيـرد (يعنـي    بندي صورت نمـي  بلوك OBديگر، در 

هاي اصلي، و  باعث كاهش امكان تقليد الگوهاي وابستگي ميان داده
در اين اسـت   OBشود. اما، مزيت روش  يم ACPدر نتيجه، كاهش 

شـود نتـايج حاصـل در سـطح      كه اگر خودهمبستگي ناديده گرفته 
مطـابق  گيرنـد.   خودهمبستگي ضعيف چندان تحت تاثير قرار نمـي 

و سـطوح خودهمبسـتگي    بـراي انـدازه نمونـه كوچـك     ج،.1شكل 
تقريباً يكساني براي هر دو روش بدست آمـده   AILتر، نتايج  ضعيف
براي  AILدر حاليكه، در سطح شديدتر خودهمبستگي مقدار  است؛

OB .د 1شـكل  با افزايش انـدازه نمونـه مطـابق     كاهش يافته است.
نسبت به حالت اندازه نمونه كوچك  AILشود كه نتايج  مشاهده مي

توان گفت  كاهش چشمگيري يافته است. با توجه به مطالب فوق مي
ها منجـر بـه حصـول     ز دادهاي ا كه دسترسي به حجم قابل ملاحظه

ACP    نزديك به سطح اطمينـان اسـمي وAIL     كـوچكتر بـا دقـت
شـود همـين نتـايج بـراي      شود. همانطور كه ملاحظه مـي  بيشتر مي
  كند. صدق مي 1شكل مطابق  Cpmو  Cpkهاي  شاخص

  
  مثال موردي. 6

مشاهده مربوط به غلظت يـك مـايع شـيميايي     100در اين بخش، 
گيري شده است بعنوان مثال موردي در نظر  اندازهدقيقه  30كه هر 

، 200±9/27حدود مشخصات قابل قبول  . با فرض]11[ گرفته شد
بـراي انحـراف    2/6و مقـدار   ها با مقـدار هـدف   برابري ميانگين داده

% 95فاصله اطمينان  استاندارد، هدف بررسي اين موضوع بود كه آيا
را در  Cp =Cpk=Cpm= 5/1هاي قابليـت فرآينـد    مقدار واقعي شاخص

و  Matlabافـزار   ارائه فاصـله اطمينـان توسـط نـرم    گيرد يا نه.  بر مي
  انجام گرفت. Minitabافزار  تحليل آماري نتايج توسط نرم

در  هاي مـذكور  براي اين مثال موردي، بدليل توزيع نامعلوم شاخص
هـا اسـتفاده از روش ناپـارامتري     حضور خودهمبسـتگي ميـان داده  

استرپ پيشنهاد شده است. مزيت ديگر اين روش در عدم نيـاز   بوت
به تشخيص الگوي خودهمبستگي ميان مشاهدات نهفته است، امـا،  

مـرور شـدند غالبـا بـر تشـخيص       1هاي تقريبي كه در بخش  روش
  الگوي خودهمبسته مبتني هستند.
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در گام اول مطالعات مربوط به قابليت هـر فرآينـدي بايـد از تحـت     
نمودار سري زمـاني   بودن آن مطمئن شد. مشخص است كه كنترل

ها بدون هيچگونـه تنـاوب و    حالت ايستا دارد و داده .الف2در شكل 
كنند. بنابراين، از آنجاييكه تـابع   روندي حول مقدار هدف نوسان مي

ــابع 2خودهمبســتگي در شــكل  .ب الگــوي نمــايي نزولــي دارد و ت
اولين مقدارش معنـادار  .ج فقط در 2خودهمبستگي جزئي در شكل 

௧ܺاست انطبـاق مـدل    ൌ 0/7478	 ௧ܺିଵ ൅ 50/4769 ൅ ܽ௧   بـر
آيـد.   بدسـت مـي   ௫ߪ=277/6جاييكـه   رسد ها منطقي بنظر مي داده

 AR)1(هاي مـدل   .د فرض توزيع نرمال براي باقيمانده2طبق شكل 
ــي     ــتگي جزئ ــتگي و خودهمبس ــع خودهمبس ــت و تواب ــرار اس برق

.و امكـان انطبـاق هـر گونـه     2.ه و 2ها به ترتيب در شـكل   باقيمانده
سـازد. بنـابراين،    ساختار خودهمبسـته ديگـري را از ذهـن دور مـي    

هـا   بـا خودهمبسـتگي مثبـت بـر داده     AR)1(كفايت مدل انطباقي 
ل مقـادير انفـرادي و   شـود. در نهايـت، نمودارهـاي كنتـر     تائيد مـي 

.ح فرآينـد  2.ز و 2ها به ترتيب در شـكل   ميانگين متحرك باقيمانده
  دهد. را در شرايط تحت كنترل نشان مي

  

    

     

    

    

و  Cp ،ACPهاي مختلف براي با سطوح متفاوت پارامتر خودهمبستگي: الف) شاخص  روش AILو  ACPمقايسه نتايج . 1 شكل
و  Cp ،AILو اندازه نمونه كوچك. د) شاخص  Cp ،AILو اندازه نمونه بزرگ. ج) شاخص  Cp ،ACPاندازه نمونه كوچك. ب) شاخص 

و  Cpk ،AILو اندازه نمونه بزرگ. ز) شاخص  Cpk ،ACPنه كوچك. و) شاخص و اندازه نمو Cpk ،ACPه) شاخص  .اندازه نمونه بزرگ
، Cpmو اندازه نمونه كوچك. ي) شاخص  Cpm ،ACPو اندازه نمونه بزرگ. ت) شاخص  Cpk ،AILاندازه نمونه كوچك. ح) شاخص 

ACP  و اندازه نمونه بزرگ. ك) شاخصCpm ،AIL  و اندازه نمونه كوچك. ل) شاخصCpm ،AIL و اندازه نمونه بزرگ  
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به قابليت رايانه و محدود بودن شمار محاسبات، با  در ادامه، با توجه
استرپي از نمونه اوليـه برداشـته    نمونه بوت 50000تعداد  Bافزايش 

تـر فواصـل    سازي، امكان برآورد دقيـق  شد تا با كاهش خطاي شبيه
بـدليل   ابليت فرآيند ميسر شـود. هاي ق % براي شاخص95اطمينان 

 4، حـدود فواصـل اطمينـان در جـدول     SBعملكرد مناسـب روش  

 شده است كـه در همـه مـوارد مقـادير واقعـي      بدين طريق محاسبه
گيرنـد. علـت ايـن امـر را      را در بـر مـي   هاي قابليت فرآينـد  شاخص

، در Bسازي از طريق افـزايش   توان علاوه بر كاهش خطاي شبيه مي
ها جستجو كرد جاييكه كاهش خطاي آماري را  اسب دادهكيفيت من

  در پي دارد.
  

  هاي قابليت فرآيند  براي شاخص SBاسترپي  فواصل اطمينان بوت. 4 جدول
استرپ بوت شاخص قابليت فرآيند  حد بالاي فاصله حد پايين فاصله 

Cp 
OB 29/1  66/1

CBB 15/1 83/1
Cpk 

OB 32/1  68/1
CBB 17/1 81/1

Cpm 
OB 16/1  80/1

CBB 18/1 80/1
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نمودار خودهمبستگي  مشاهده مربوط به غلظت يك مايع شيميايي: الف)نمودار سري زماني مشاهدات؛ ب) 100. تحليل 2شكل 
نمودار احتمال نرمال  ؛ د)%)5(با سطح معنادار نمودار خودهمبستگي جزئي مشاهدات  ؛ ج)%)5سطح معنادار (با مشاهدات
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  گيري و پيشنهادات براي مطالعات آتي نتيجه. 7
هـاي   اي شـاخص  هدف تحقيق حاضر معطوف به ايجاد برآورد فاصله

Cp ،Cpk  وCpm 1(هاي خودهمبسته  براي داده(AR .بود   
در حضـور خودهمبسـتگي    هاي مذكور شاخصبدليل توزيع نامعلوم 

استرپ پيشـنهاد شـده    ها استفاده از روش ناپارامتري بوت ميان داده
استرپ روشي مبتنـي بـر اسـتفاده از رايانـه در اسـتنباط       است. بوت

واقعي و روابط غير قابـل   هاي غير آماري است كه بدون نياز به فرض
هـاي   واقعي و الگـوريتم  هاي تواند با استفاده از داده اثبات خاصي مي

كامپيوتري فهم مستقيمي از واريانس و فاصله اطمينـان در اختيـار   
هاي تقريبي موجـود   مزيت اين روش نسبت به روش .كاربر قرار دهد

در ادبيات كه غالبا بر تشخيص الگوي خودهمبسته مبتني هسـتند،  
  ميان مشاهدات نهفته است. يالگوي چنين در عدم نياز به تشخيص

هـاي   اي شـاخص  اي بـراي برآوردهـاي فاصـله    راً، چنين مطالعـه اخي
بـا وجـود    ].24استرپ معمولي ارائه شده است [ مذكور با روش بوت

استرپ معمـولي ممكـن اسـت در مواجهـه بـا       كاربرد گسترده، بوت
در هاي خودهمبسته عملكـرد مناسـبي نداشـته باشـد. يعنـي،       داده

ايسـتا، بايسـتي ترتيـب    استرپ براي مشاهدات  بكارگيري روش بوت
هـاي   زماني مشاهدات تا حدي حفظ شود. اين راهكار، اسـاس روش 

در اين مقاله علاوه بر بررسـي  دهد.  استرپ بلوكي را تشكيل مي بوت
اسـترپ   اسـترپ معمـولي، اسـتفاده از روش بـوت     بيشتر روش بـوت 

هـاي ارائـه    با توجه بـه الگـوريتم   بلوكي حلقوي نيز توسعه داده شد.
  اي فاصله  از دو نوع برآوردكننده CBBو  OBروش قالب دو  شده در

SB    بر اساس فرض توزيـع نرمـال وBCa      بـر اسـاس ارائـه فواصـل
  استفاده شد.صدكي 

سازي با استفاده از مثالهاي عددي و ارزيـابي بـر اسـاس     انجام شبيه
معيارهاي مختلف نشان داد كه، بدون توجه به سـطح همبسـتگي و   

، با فواصل متقارني SB% روش 95فروض، حدود استرپ م روش بوت
بر مبناي توزيع نرمال، غالباً عملكرد بهتري دارد و با وجود اينكه در 

تلاش بر اصلاح اريبي بـرآورد مـورد نظـر معطـوف      BCaارائه روش 
بوده اما در اين مطالعه از عملكرد ضعيفتري برخوردار است. بررسي 

ميزان ي، از عوامل تاثيرگذار بر و تحليل نتايج نشان داد كه بطور كل
دو عامل مهـم اشـاره كـرد. يكـي     توان به  متوسط درصد پوشش مي

پارامتر خودهمبستگي، كه فاصله گرفتن آن از حالت مستقل منجـر  
. ديگري اندازه نمونـه، كـه   شود متوسط درصد پوشش ميبه كاهش 

متوسط درصد پوشـش را  تغييرات آن بصورت افزايشي غالباً افزايش 
شـود.   كاسته مي ACP. البته، بتدريج از روند افزايشي به همراه دارد

بـدليل لحـاظ كـردن     ACPرسد ايـن رونـد كاهشـي در     به نظر مي
) در تمـامي مراحـل ايـن مطالعـه     Bاسـترپ (  حداقل تكرارهاي بوت

نتـايج، قابليـت    باشد. همانطور كه قبلاً بيان شد با توجه به اهميـت 
موجبـات   Bتوان بـا افـزايش    ت زمان ميمحاسباتي رايانه و محدودي

در مورد معيـار متوسـط    سازي را فراهم ساخت. كاهش خطاي شبيه
توان گفت كه افزايش مقادير انحراف استاندارد و  طول فاصله نيز مي

اندازه نمونه، و كاهش شدت پارامتر خودهمبستگي منجر به افزايش 
كاهشي براي  شوند كه روندي دقت فواصل اطمينان از اين لحاظ مي

AIL     به همراه دارند. اما، تاثير ميانگين، با توجـه بـه جايگـاه آن در
موجـب   AILهاي مختلـف، تغييـرات متفـاوتي را در     روابط شاخص

   شود. مي
شـود. برآوردهـاي فاصـله     غالباً در عمل، فرض استقلال برآورده نمي

بـر  اطمينان ناپارامتري اين ويژگي را دارند تا از خطـاي محاسـباتي   
مبناي فرض استقلال جلوگيري نمايند اگر سـطوحي از همبسـتگي   

هاي فرآيند مورد بررسي وجود داشته باشـد. در حقيقـت،    ميان داده
در اين است كه اگر خودهمبستگي ناديـده گرفتـه    OBمزيت روش 

شود نتايج حاصل در سطح خودهمبستگي ضعيف (و انـدازه نمونـه    
توان با استفاده  گيرند. البته، مي كوچك) چندان تحت تاثير قرار نمي

به نتايج مطلوبتري، حتي در سـطوح خودهمبسـتگي    CBBاز روش 
بالاتر، دست يافت. نتايج انجام مقايسـات نشـان داد كـه در هـر دو     

بـه   ACPروش، به جز سطح خودهمبستگي شديد، تقريبـاً مقـادير   
 باشـند؛ و بـا افـزايش انـدازه     مقدار اسمي سطح اطمينان نزديك مي

آن هم در سطح  OBيابد اما عملكرد  بهبود مي CBBنمونه عملكرد 
بعلت كاهش امكان تقليد الگوهـاي وابسـتگي   بالاي خودهمبستگي، 

در انـدازه   نيـز  AIL نتايج معيار شود. بدتر مي هاي اصلي، ميان داده
تـر تقريبـاً يكسـان     و در سطوح خودهمبستگي ضعيفنمونه كوچك 

اي را در اين مقادير  نه، كاهش قابل ملاحظهبود، و افزايش اندازه نمو
دسترسي بـه  توان چنين نتيجه گرفت كه  داد. بنابراين، مي نشان مي

ها منجر بـه حصـول متوسـط درصـد      اي از داده حجم قابل ملاحظه
پوشش نزديك به سطح اطمينـان اسـمي و متوسـط طـول فاصـله      

  شود. اطمينان كوچكتر با دقت بيشتر مي
هاي ارائه فاصله  براي تاييد عملكرد روشل موردي مثا در ادامه، يك

هاي لازم در مـورد   پس از انجام بررسي اطمينان در نظر گرفته شد.
 SBروش  تحت كنترل بودن فرآيند، براي ارائه فواصل اطمينـان بـه  

شـد تـا بـا كـاهش خطـاي       اسـترپ افـزوده   بوت هايتكراربر تعداد 
نتـايج نشـان داد    تر آنها ميسر شود. سازي، امكان برآورد دقيق شبيه

كه در همه موارد حـدود فواصـل اطمينـان محاسـبه شـده مقـادير       
  گيرند. را در بر مي هاي قابليت فرآيند شاخص واقعي

لعـات آتـي در راسـتاي ايـن مقالـه      از جمله پيشـنهادات بـراي مطا  
هاي جايگزين بـراي بهبـود نتـايج بـه روش      وشتوان به توسعه ر مي
استرپ بـراي سـاير سـريهاي زمـاني      استرپ، توسعه كاربرد بوت بوت

ايستا، فصلي و ناايستا و مطالعه مشابهي براي فرآيندهاي غير نرمال 
  و خودهمبسته اشاره كرد.

  
  پي نوشت

1. Ordinary bootstrap 
2. Statistical error 
3. Simulation error 
4. Moving block bootstrap 
5. Circular block bootstrap 
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6. Standard bootstrap (SB) 
7. Biased-Corrected and accelerated (BCa) percentile 

bootstrap  
8. Average coverage percentage 
9. Average interval length 
10. Frequency of total estimated ACPs that are 

appropriate 
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