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 5�6"3$�%��8 "�6��! /� ���2 /���� ��&� ��$� 
���� ����� ��$��% �� /9�� 	:6 �     

/����� . ��� +$� ��;�< �� �� 3$�%��8 	$�8 ��� �� =%&� 
��&� >������ �&?� ��

��� ��%�@6 ���2 >������ ��&� �� 
��9�� 	$�8 
��� ����� � ������ �� �&���. . +$� ��
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�� �� � . ��   

����� �� � �� >��� F�
G. 0���� �;1�,� +$� 
��� 
� �D9? ��* �&���!� �3$�%��8 
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��% �� ���;�� 
�� 
� �D9? ��* ��� II �6�� H�
�6� � . 
��&� �;1�,� B$ 
��?�

�&I�� �� ��� +$� �� ��� ��G6 /;2����� ������ � 0���� J�6 ����� � ������ .  
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(SPC) �&� /� KL.� 
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��1&. M� �� /����� � �����  �&I�� � ����� �&N�� �� ��

�6&� /� ��%�! ��� �� 
� >��� ! �&O �� � /6��� ���P  .SPC 

Q����). F�
G. ��I6� �� �.�9E 
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�����&96
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�����&96
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U&1&�� �� $�

���� ������ J�6 ���� .]W.[ ��1�� -�&. ����� 
�����&96 +�1�� 

 ��� �� Q���&�WYZ[�6�� >��� �;�&. � ����  . 
�� ��$��%

 ��% �� 3��� 
���� �����I �  II ��% �� �� ����� /�I \�� 

��$�8 �� ����9O� Q�&< �� 3�1� �� Q�%��(6� F�
G. � ��$��% 
�

 
 �� >��� �� >������ �� ��$��% ��&� ����� �� ]��P � 
���$�8�6

 ���� � ���&96 
��������8 ��% +$� �� +��* M� ����� /� ���R!

�6&� /� +��;. �����. ��% �� II ���� � ��������8 �� >������ ��

 ��% �� >��� ��� �� �����I96 �  �6&� /� ����� �$�? 
�� �6&

 �&� /���� �DE ���� 
��������8 �� ���). Q�&< �� �.]^_Z[.  
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 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

 T?��� �� �� ����� /,P]c_WW[ ��&� +$� �� /�D�
� 
�� �6&96 

��� >�� ��&�E . /$�� �L. J�6 /,P ��d 
�� 3$�%��8 ����� ��

 T?��� �� ��&. /� �� ��%�! Q�&<]WZ_We[��� >����  . /P�� ��

 �������� �� 
� �D9? ��* �&���!� 01�2 �� �6�&. /� 3$�%��8 �J�6

 �&� ���]WY.[  ��� ����). 
 �,:6 ��� ��F 
 >���� ��� � 

T
2  -�&. � ����C9� � >��� Mf��]Z[[  ��* 
�� 3$�%��8 	8�8 ��

  ��% �� 
� �D9? I�6� >�� >��� �;�&. . ��% �� �&?&� 
�� ���   

II ? ��* 
�� 3$�%��8 	$�8 
��� ��� � 
� �D9T
2 ]g[ ��� � 

MEWMA ]ZW[ ��� �MCUSUM/χ2 ]ZZ[ �D9? ��* ��� �

 ���;�� 
�� 
�]Z^[����� /�  . ��	$�8 �� 3$�%��8 �/D<� \�� 

 ���� /� 3:� � 
����)�� � a��8 ��)�� +�� �,��� 04��h ����#

. 3�1� �� \��(6� iG# � /��$��� ��? ��1�� 
�� �6&96 /���� /�;$

�� ����� $�%��8 
��������83 ����# �(. �1�� �� )`$ ��% �� ( �

�� ����# ���� �� >������� 3$�%��8 	$�8 
��� `$ ��% �� >�� ���

 ���� �&O ��)��% �� �� (���� /�.  

 �&���!� 01�2 �� � �N6 ��&� 
� �D9? ��* 3$�%��8 �1�:� +$� ��

 
 �?�� 
� �D9? ��*k&< �� 3:� � ��)�� B$ 
���  5�  �$� Q�
2

0 1 2
...

k

k
y B B x B x B x ε= + + + + +�� ���� /�   �� ��ε �� 

��� /� ��;I. ����6���� ����6 T$�&. .        �S� 	��� �&N�� ��

 �$��:� 
� �D9? ��* 
�� 3$�%��8 �� �6�!��* /,P M�x �� 

�6�� M� �&P +�@6��� ���:� . �� ��� >�� m�% +��* M�x �� 


��������� /� �� C$ �D<�%  .  

 -�&. ����� � ������ �� ����� 
�����&96 
��!��� �� ���6

 ����� ��6�� 
���%�]Zc [��� >��� �� n(� �� � ���� . +��* M�

 �� 
��9�� 	$�8 � �&I�� 
��� 0Dd� ����6���� ����� 
�����&96

�6&� /� ����G�8 . ����� �� �&� o&?�]Zg _Zp[ &$�! B� � /1 �

]Zq_Ze[ ����C9� � ����� � ]ZY[ . 
����)�� 	$�8 ����� �� ���6

 � /91� �&r9� 
���%� -�&. J�6 ��9�� ��% �� 
��� /C�J8

 ����&�6]^[ [��� >�� ���� . ����C9� � ����� �� �&,6�9�]^W[ 

    /$��%��)? �:,�� B$ �� �I 6 
��9�� B$ s�6 ��6��� ��&�E

6 �� �$�� B$ Q�&< �� �6�&. /� >�$� ��&� +$� � �&� ��%�! �N

��� /� t�,� �� /��� �'
G� 3$�%��8 	$�8. �@$� ���� T���� ��

 �� ��&. /� �� 3$�%��8 	$�8 �� ����� � /C�J8 ���6 ����� ��

 +9�D� � +��u]^Z[��� >����  .  

 � ������ �� �� 3$�%��8 	$�8 
�� ��� ������ /%�;� �&?� ��

�8 >�$� �&�� �. � �����  �� ��� +$� -�&. ��9�� ��;h� 	$

��� >�G6 /���� . t�,� �� >�$� +$� ���� +�� 
6 
��� �A�$� �� ��

M$� >���    ��?� 
&$� ��9�� B$ 
�� �� � . �� >��� ��� �� v$��6

 ����� �� �� ��� +$� 0���� � �S&� ������ �� /��� �=�:(. +$�

��� �� 
��9�� 	$�8.   

$�� �1�:� +$� ���P���Dw � �5�� 	
� �� � �� ��� Q�&< + 


 >�� >��� ��G6 � >�$��! x$�G. � �$� ��CD9E � . v$��6 	$�8

 ��$��% ����� 
�� B��C. B9� �� �6�&. /� �&?&� ��� �� ���

���$ �&I�� 
���� . �� �I 6 �� /$����� t�� �� �5&� 	
� ��

 �D9? ��* 
�� 3$�%��8 	$�8 
��� ��&?&� 
�� ��� �$�� �� 
�

 ��%I�  IIM$� ��P���8 ��6� >�� >��� F�
G. �. 0���� � . ��% ��W �

 >���� ���F  ]Z[ [ ��� 
 ��%�$ �;�&. ��F ����� � �&9(� 

]e[ ��% �� � � ���  II ���;�� 
�� 
� �D9? ��* ����]Z^[ 

�6� >�� H�
�6� . �� ����� /� 
��&� �;1�,� 3��� �5���* 	
�

T9? 
�� >��� 
�� �� ���9�� B$ �$� ��CD9E � . �� >�� 
��� 

M$� >��� 5�A6� .   

  

3 .-'<&� G��#2  

 � �2 � �$� >��&$� B�6�C� ��$� ��%�f ��CD9E� �$� ��CD9E � .

              � ��9�� �$� �� 3CG� �&?� F�
G. �&N�� �� �� ����

�A�� /� . 5�6 �� u&9;� � . +$�1
"PFT"�&� /� ��P���  .

$ �� /��@��       �;?��� � . +$� 
��� �B�J8 -�&. ��9�� B

 �� /� $�� ��$� 
�� � . �� /P�� �� ��� /�;� +$� �� ���� /�

 �6&� 5�A6� ��9�� 
�� : �$� MA� 
��! >���6� � >��� 
������z��

 �� �&6&� ��G�6� ��%�f �B�.���� �1�� ��    ����:� � +���

/ ��. QL{E Q��2 ��&� ��$�? 
�� �� � �&P ��$�� 
����! � 

 . ��$�? 
�� /�(��– MA� } 
�� � . +$�. F
G� �� /C$ 

��� � �$� ��CD9E . �����&96 +$�� �$� 
����&.���u �� 
��� � ��

����� /� 
������z�� 
�� � . 
�� �� � . +�1��. ��''
��

 ]��P � ���� >&(6 ����&96 +$� Q�ELO� � 3C� B9� �� ��6�&. /�

�$� �� �&� �� �� �� 
&$� +�;� 
�� 
��9��  � >��� /���� �� �� 

���� /$����� ��� � F�
G. 3��2 �
� Q�&< +$� ��d . ��

 �r6� >����� ��&. /� ��$� /� ��� �� � . +$� �� �� /.�ELO�

���� /;,2 v$��6 �� ��� /� s� �$� ���� .  

� J��9. 
&$� 
��� 6� 
�� 
��9���� �A�$� �� �� ~�P �&O �� /

M���. �� �� �# /,$��� �� ��� Q��IE 
&$� +�J� ��� 6� 
��9�� 

 ���� �$ +�J� ��G6��� � 5J���� �&?� 
 �D��� �� �&� ��$�?

 ���! /� ��� � . 3��2��d � >�6��G�8 u&9;� �&� ��$�? ��� 6�

���� /� >��9� /$�&� 
�� >�� ��1�;% 	$�J%� �� � >�&� �G!�� .

�� �� 3��&E +$� /��9. �/,�(� /$�&� /$�� >�� ��� `$�

 �A�� 
&$� K��E �%�� ���). � �&� ����%� ��$�? �� �� �$���(�

 �6��! /�]^^[.  

  
+?3 . H���� ����	$ 
���>����� !����=F? IJK  

 ��$��% ����� ��� B$ �4��� �� �. ��� >�� �L. =�:(. +$� ��

���$ �&I�� 
&$� ��� 6� 
��9�� 	$�8 �
���� .3C�_W � ���&96

 ��$�?–��� /� ��G6 /D� �&O �� �� MA�  . �@6�$�96 3C� +$�

                                                 
1 Pulmonary Function Test- 
2  - Flow-Volume loop  
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��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
�����
 �
��	�� ����??
��
 ����
��
 ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

��� �$� ��CD9E � . �� 
��D� ��:6 . 	
� � u�� 	
�  /�(��

 ��% 5� � 5���� ��$�? 
 >���� ��G6 0�.�. �� ����&96 +$� +�$�8

����� /� .  

3C�_Z ���� >��� ��G6 �N6 ��&� ��9�� 
��� �� ���&96 +�9� 

� �&,6�9� ��9�� ��;h� � M���$ /� �� ���&96 �� +$� 
 � $�:� �� �

���� 
�. 0���� �6 3C� �u�� �9 2 �� . �o&h&� +$� 
 �A��6 ��

 5���� ��$�? /�(�� ��9� �� ����&96 �� 	
� +$� �� �� =�:(.

�$��! ���(� ���� ��9�� . �� �6� Q��IE 	
� +$� 
��������8
1
PEFR � 2

FEF25 � FEF50 � FEF75  .  

 PEFR��� ���&96 ]�� 
 �,:6 � /����� ��$�? ������ s�6 � .

      s�6 +$� �� ��E�� �� �I$�:. ���9�� 5���� �� �&� ��$�? +�1��

��� /� . �&� ]��P �� ���J9� ���$�? s�6 �z� )5������  ( ��

���$ /� 	��� �E�� .  

 . ����� ���9�� �L. +$��G�� >����� Q��{2 
��� �,:6 +$� ��

 ��6�� ��J� /$�&� 
�� >��  ��;h� � �5���� 
�� �r���� /$�6�&.

���� /� M�� ��� � �/D<� >�$�6 � 
�6.  
3
FVC  �� �� ��� /$�&� MA� 3� ����� ����6 �� /.��� ��%�f �

�&� /� ]��P �$� �� �L.������ . M�� v$��6 �� /C$ ������8 +$�

��$�? ���&96_�$� /� ��9� �� MA�  .��� � �� v$��6 �$�� �� 


��� � �� ��� ������8 +$� ���:�   .  

FEF25  x,� �� � ���6 �� /����� ��$�?�Zg % ��FVC         s�

��� /�. 
 >���� ��G6 ���$�? s�6 +$� ��L. ������ m�% ��

���� /� -�&�� �. ��J� ��I 6 J$�� �� � �r$�6 -$��� . ������8 +$�

 >��9� �� �Q�I��(� ��FEF75  ���� 
��� �FEF25-75  >������ �

 �&� /� . FEF25-75 i'6 -�&�� �FVC  �� 
��� � �� � ���

 
 �'
G� � ��9�� �L. �� /@� ��� 5�E ��&�E �� �� �� ��C�J8

���C�� >�@6 �B*&� /$�&� �� � ��� ��� � . �� L��� ���:� +$�

FVC ��� ��)�� 	$���� �� �� � �� ��� .  

FEF50 �� ��$�? � x,� �� � ���6 �� /���g[  % ��FVC      K��.�

��%� /� .-�� �,:6 � ������8 +$� FVC   ��;h� 
 >���� ��G6 �

��� �B*&� J$�� �. -�&�� J$�� 
�&� �� � . 
�? �� Q�2�� /��!

FEF25-75 � �&� /� �?&. �&���% +$� ��.    

FEF75  x,� �� ����6 �� /����� ��$�? �qg % �� FVC      s�    

��� /� .FEF75  
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���� ���&
6 �� �� �� 
����&� � H&D,� �A��6 �.u�� . 
&� ��

 ��% 
��� /��
�6� ��� �@$�Z   ��* 
�� 3$�%��8 0���� ���. 

 �I.� �� 
� �D9?^��� �� �� ��9� �  . >��� ��� �� v$��6 ����� ��

��� >�� >���� �� � �� �?�� T��. �� K�I,6� �� :  

  

 /���+.�>$ �'
 �� �� -��� B��2 Q��P$� R��� (��� -  

Std. Error of the 

Estimate 

Adjusted R Square R Square R 

.240 .870 .872 .934 

 

 /���3.�>$ �'
 �� -� -��� B��2 Q��P$� R��� (��� -  

Std. Error of 

the Estimate 

Adjusted R 

Square 

R Square R 

.191 .918 .919 .959 

  

    

  
 �)F5 .
�� -$�	$ -�'
 �� -� � �� -��� B��2 �� Q��P$�  

                                                 
1  - Flow-Volume Diagram  

 ���I  

$ �&��� 
��� ��� 5�2 �� �>�� ����� �&���!� /�(�� ��&� �� C

 M$��� 5�d�� �6&96 B$ �� M� �� �� �� �6&96 /��9. . �6&96 +$� >���6�

 �� �����WgY��  . �;� �D��� ��WW�6�� +��;. �@6�G6 ��)��  .

 ��� �� �. 	�8 �� �&O ��9�F �I��(� 
��� � M$��� x�h&. 

 0$��h
ij

B �� B$ �� 
�� ��  � WZ ��6�!��? �&O �� � ��1�� �6&96 

 �1��;� ���)^(M$��� ����� �� �?�� �� ��  . >��� ��� �� �$��:�

 0$��h 
���
ij

B ���? �� ^��� >�� >����  .  

  

 /���5 . 8���S
ij

B  

B2 B1 B0 J 

0.4 -0.77 0.45 1 

0.41 -0.82 0.49 2 

0.53 -0.69 0.28 3 

0.43 -0.51 0.21 4 

0.49 -0.55 0.21 5 

0.6 -0.69 0.24 6 

0.39 -0.65 0.34 7 

0.62 -0.63 0.16 8 

0.61 -0.68 0.21 9 

0.5 -0.72 0.29 10 

0.43 -0.69 0.4 11 

0.4 -0.68 0.34 12 

  

�� 
� �D9? ��* 3$�%��8 ����� �� ���J9� ��J%� 5�6 -�&. �� �?

SPSS  �$��:� �SSE �� B$ �� 
��� 
���� Q�?�� � WZ �6&96 

�� �I��(� ��1�� .�$��:�( )SSE F � 
f

df /��9. T9? �� �� 

�$��:�SSE� df� M$���� ��� �� �� �6&96 �� B$ � . 0$��h

      �� � �� �?�� 
� �D9? ��* ��� ����� �� �� T?�� 3$�%��8

M$���� ��� �� ��� >��� 
 ��D� /�;$ � /��d�� 
 �6&96 . �,���

��� ��� �� �$� Q�&< �� =�:(. +$� �� T?�� 3$�%��8:  

  

)Z[( 2

0.306 0.681 0.469 ; 1, 2, ...,159
i i i i

y X X iε= − + + = 
  

���:�( ) 9.021SSE R = ����� J�6 T?�� 3$�%��8 
���� �?�� � 

 ��1 156N k− − =�� �I��(�  . >���� F 
��� >�� ����G�8

 ��&� �� C$ m�% �&���WZ �� �� >�� ����� �&���!� /�(�� 

 �,��� ����)p ($��� �I��(� �$� Q�&< �� �M:  
  

9.021 7.131/(156 123)
0.98

7.131/123
F

− −
= =    

 

 T$�&. 
���� K&% >����F 
���� Q�?�� ��'( 1) 33k m − = �

' 123N k m− =���  . >���� ���:�F ���� �� �� >�� �I��(� 
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LE                                    �� ������� 
���� ���� �� ���� 
�����
 �
��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
�����
 �
��	�� ����??
��
 ����
��
 ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

T$�&. �� �&��� +�$�8 � u�� �����  
33,123

F �� ����� 0�.�. �� ��

W,pp � [,ggM$��� � $�:� � ����� /�  . +$� ���:� �C�4�A6� ��

 �� C$ �&��� ��< m�% � ���� ���2 �&P ����� ���� �� �>����

 ��&�WZ�� T2�� �&I2 ��&� � >�� ����� �&���!� /�(��  .  

 � >��� Mf�� -�&. >�� >��� �;�&. 
����G�8 >���� �;� �D��� ��

� ����C9]Z[[ ��* 
�� 3$�%��8 �� �,P ���;� \��(6� 	$�8 
��� 

 �� 
��� ��� 
� �D9?WZ � u�� ����� ���� >��9� �� � ��1�� �6&96 

 �� � >���� +$� +�$�80.05α =M$��� �I��(� � . �� �$��:� +$�

 ���?c�6� >�� >���� :  

  
 /���O . (���� ������F�>=
 ���K � H� -� T���� /  

LCL UCL Fj j 

0.3392 2.1101 1.472267 1 

0.3392 2.1101 0.597865 2 

0.3181 2.1639 1.486371 3 

0.2946 2.2275 0.145346 4 

0.2946 2.2275 0.26072 5 

0.3181 2.1639 1.926557 6 

0.3392 2.1101 0.527991 7 

0.3181 2.1639 1.527027 8 

0.3181 2.1639 1.776499 9 

0.3392 2.1101 1.410939 10 

0.3181 2.1639 0.325648 11 

0.3392 2.1101 0.776605 12 

  
 �� �8 >���� �I��(�

j
F � �,P \��(6� 
��� ����� ���� � 

 �� ]��P � MA�8 � 5���* 
�� �6&96 
��� >���� +$� �� �� >���G�

 ��� ����� ����)? �� �$��:� +$� 	$�96 �. M�(h -P �� ���

�6� >�� >��� .(��$�? 
�����&96 � �$��:� /���� � �G!��� ��_ 

 +�%�! ���� �� ��9�� ��;h� >����� =�:(. � ��6&96 �� +$� MA�

 �� �� 
��9�� ��� �. M�P� � ���. ����� �%� �/ ��. � .

�� >��� F�
G. /C�J8 �DE ��&�E �� � >��� . �� /��!� ��

Q�%��(6� ��1�� 
�� �6&96 �� �� �6&96 �� +$� 
�� >��� �3�1� �� 

 >����� �� 5�� �?�� 
� �D9? ��* 3$�%��8 
��������8 � \R�

M$��� �I��(� .  

�6&96 \R� �� �8 �&N�� +$�� ��� >����� � �&�R� 
�� 

 �1��;� 5�� �?�� /6&���!�)^ ( 
�� >��� �� �W[ >�6�� /2�� �6&96 

�� >��� ����� .�9� ����� �� T?�� 3$�%��8 0$��h ���R! ��� ��6

 
�� >��� ��D��� �� �?�� 
� �D9? ��* ���W[ >�6�� /2�� �6&96 

 �1��;� Q�&< ��)ZW (��� ��� ��  .  

2

0.324 0.708 0.475 ; 1, 2, ...,135
i i i i

y X X iε= − + + = )ZW (      

  
 �$��:�SSE �� B$ �� 
��� 
���� Q�?�� � W[��1�� �6&96   ��

�&� >�� �I��(� 3I2 �D��� .�$��:�( )SSE F� 
R

df T9? �� �� 

�$��:� /��9.SSE� df B$ �� ��10   ��� �� /2�� �6&96

M$����.  ( ) 7.938SSE R =8 
���� �?�� � �I��(�  T?�� 3$�%��

 �����W^Z�&�  . >����F ��&� �� C$ m�% �&��� 
��� 
����G�8 

W[ �,��� ���� �� >�6�� /2�� /�(�� p�� �I��(� >�����  :  

  

7.938 6.911/(132 105)
0.577

6.911/105
F

− −
= =  

  

 T$�&. 
���� >���� +$�F  
���� Q�?�� �� Zq � W[g ��� .

) ���:�m  
�� �6&96 \R� �� �8c � g �� WZ �� W[ /�     3�D:. 

���$ .( ����� ����UCL  �LCL   0�.�. �� >���� +$� �� �&���

 �����W,q^ � [,gW >���� +$� ���:� �C�$� �� �?&. �� �� ����� /� 

 ��&� �� C$ �&��� ��< m�% ���� ���2 �&P ����� ���� ��W[ 

� �&���!� /�(���� T2�� �&I2 ��&� >�� ���� .  

 � >��� Mf�� -�&. >�� >��� �;�&. 
����G�8 >���� ����� ��

 ����C9�)Z[[e (]Z[ ]       �� �,P ���;� \��(6� 	$�8 
���

 �� �� �� ����� ���� � � 
� �D9? ��* 
�� 3$�%��80.05α = �

 �� 
��� �@$� ��� B$W[�6�� /2�� �6&96  +$� �>��� �I��(� >

 ���? �� �$��:�g�6� >�� >����  . �&� /� >���G� �� �&,6�9�

 >���� �$��:� �� B$ ���F  � �6 ]��P >�� i$�;. ����� ���� ��

���� /� �,P ���;� \��(6� �&��� �(< 
��;� �� +$� �.  

  

 /���: . (���� ������F �� U� H� -� T���� /�>=
 ���K � 

 
�� -$�	$ VWKO � :  

j Fj Ucl Lcl 

1 1.281889 2.1331 0.3378 

2 0.519098 2.1331 0.3378 

3 1.295809 2.1864 0.3169 

6 1.681702 2.1864 0.3169 

7 0.458327 2.1331 0.3378 

8 1.33141 2.1864 0.3169 

9 1.550042 2.1864 0.3169 

10 1.22825 2.1331 0.3378 

11 0.282949 2.1864 0.3169 

12 0.674676 2.1331 0.3378 

  
 ��% 
���6���I   
��������8 �� /��9
. ��

0
A�

1
A�

2
A ��� 

M��%�$ . � 
���$�8 �� ����9O� � ��� 
��������8 +�9
. +���� ��

 ��% � >��� ��� �� 3$�%��8 ��&� ����� �(. II� �M$��� ��d� .  
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�� �� ���� 
�����
 �
��	�� ������ �� ���� 
�����
 �
��	�� ������ ������� 
���� ���� ������� 
���� ��??
��
 ����
��
 ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                            "	#$ %�&� � !���� ���                                       L+  

  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

3?O .��� 
����  II  

 ���;�� 
� �D9? ��* ��� �� �?&. ��]Z^[ ��% �� II ��� �

      ��* �&���!� ��� �� � $�� /� 
� �D9? ��* �&���!�

�� /� 3$�I. ���;�� 
� �D9? . ��% ��I �1�� �� �� /D<� ���  

 �1��;� Q�&< �� ����� �(.)ZW ( M$���� ��� �� . �$��:�

( )
u i

P x �I.�� �� 
��� W �Z >��9� -���� ���� �� � )WW (

 ���? �� �� v$��6 � �I��(�p�6� >�� >����  .
1

1λ =� 
2

4λ = 

 �I��(� �A��6 �� 0�.�. �� J�6
1
( )

i
P x  � 

2
( )

i
P x ��  ���

�6��� . 
��������8 +���� ����P� �� ��
0

A�
1

A�
2

A �� >������ �� � 

 -����)ZZ ( 
��������8 �$��:� �
O

B� 
1

B� 
2

B��(� �6�� �I .

 ���:�0.2d = �$��:� +�� �D<�% ����� ix���  .  

  

)ZZ( 

2

2

2

2

1 1 2

1

2
2

2

0 0 1 2

0.00475

( 2 ) 0.1606

1
0.7083

12

A d
B

d
B A A x

n
B A x A x d A

λ

λ

= =

= + = −

−
= + + + =

   
     

  

  
 /���L. ���#>� 
�� 
� -'	� �=* ������  

P2(xi) P1(xi) P0(Xi) Xi 

79 -6 1 -1.3 

35 -5 1 -1.1 

-1 -4 1 -0.9 

-29 -3 1 -0.7 

-49 -2 1 -0.5 

-61 -1 1 -0.3 

-65 0 1 -0.1 

-61 1 1 0.1 

-49 2 1 0.3 

-29 3 1 0.5 

-1 4 1 0.7 

35 5 1 0.9 

79 6 1 1.1 

131 7 1 1.3 

  


��� >�� �I��(� �$��:� �� �?&. ��
O

B� 
1

B� 
2

B ���). ��� 

% ��%�$ 5� )���;�� 
� �D9? ��* 3$�%��8 ��� ( ��% o��� 
��� II 

 �1��;� Q�&< ��)Z^ (��� ��� �� :  

  

0 1 2
0.0047 ( ) 0.1606 ( ) 0.7083 ( )

1, 2,...,14; 1, 2,...

ij i i i ij
y P x P x P x

i j

ε= − + +

= =
)Z^ (    

 ��% �� II �g ���. ��9�� ��% 
 �$� ��CD9E � . �� �$�? 
 �6&96 

�� . Q�;��� 32��� ��� 
�� >���� ������Bij +$� 
��� �� g 

&. �6&96 �,��� -�)WZ ( ���? �� �� v$��6 � �I��(�q           

M$� >���� .>���� � 0$��h ���� 3:� � �� �;�EWMA  �,���

)W^ ( ��� �� �$�? 
�� �6&96 �� >��� ��� �� 0$��h 	$�8 
��� ��

 M$��� . +$� �� B$ �� �� �,P /!�����8 	$�8 
��� +��* M�g 

�� �� �6&96 >��EWMA �,���)Wg  ( M$��� >������ . +$� ���:�

 ���? �� �6&96 �� 
��� >����q 
��� +�$�8 � u�� ����� ���� � � 

 ���? �� ��6� �� B$ ��e��� >�� >����  . 
�� ���S �$��:�

 
�� >���� �� >�� >������EWMA ��6� ����� ���� �  +$� ��

 �� /������ 
��� =�:(.200ARL =� ������ �(. �1�� �� 

 �� �����0.2; 3.1; 3.59
L e

K Lθ = = = ���:� � �(0)
L L

EWMA B= 
 �(0) 0

E
EWMA =�6�&�  .2

0.06σ = ��* 3$�%��8 ����� �� �� 

�� �� �� �?�� 
� �D9? ��% �� ����� �(. 
�� >�I ��� �� 

M$���� :  

  

 
4 2

2 2 (0.06)
( ) 0.0005

14
j

Var MSE
n

σ ×
= = =             

  
 /���N. 
�� (���� ������EWMA  

5 4 3 2 1 J 

0.674 0.688 0.654 0.638 0.631 B0j 

0.677 0.678 0.676 0.682 0.692 EWMA0(j) 

-0.122 -0.129 -0.119 -0.127 -0.127 B1j 

-0.137 -0.141 -0.144 -0.148 -0.153 EWMA1(j) 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 B2j 

0.023 0.012 0.007 0.003 0.004 EWMA2(J) 

0.298 0.114 0.090 0.090 0.074 MSEj 

-0.567 -0.533 -0.445 -0.329 -0.185 EWMAe(j) 

0 0 0 0 0 EWMAe(j) 

  

 
��������8 �� �&��� Q�I��(� ���� ��&�E ��
01

B 
�� >���� �

0
(1)EWMA� (1)

E
EWMA >�� >���� �$� �� ��6� ����� ���� � 

���.  � �N6 ��&� 
�� >���� 
��� >��� ��� �� v$��6 �� >�@6 ��

 � 5�� 
��������8 �� �� /���� � �&P ����� ���� �� ��6� � $�:�

��� 3$�%��8 5&�         >���G� MA�8 � 5���* 
�� �6&96 �� �>�� ��

 M$���)�6� >�� >��� 	$�96 �. M�
h -P �� ���? �� ���E� +$� .(

 	$�J%� u�� ����� �� �� �I 6 ��������8 +$� �$��:� �� /$�A6� ��

��$�? ���&96 x,� +�%� u�� �C�$� �� �?&. �� � �6� ��%�$_ � MA�

���&96 �� �� ��� B$�J6 ��;h� �� �&I�� �6�G6 ��% ����6 

 �� F
G� � /���� �. =�2� �&O �� �A��6 +$� ����� /� 
��9��

                                                 
1  - Average Run Length 
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L3                                    �� ������� 
���� ���� �� ���� 
�����
 �
��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
�����
 �
��	�� ����??
��
 ����
��
 ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

 >������ � MA�8 � 5���* �$� � . �� 	�8 ����� 
 >��� �� ��9��

��� >�&� >��� ��d� �� �$�? / ��. 
�z�� B$ �� . +$� ��4�. ��

%��8 	$�8 ��� 
��!��� �� ��:%&� �B�J8 -�&. �&I�� �� 3$�

 �� � �%� /� ��N�6� �� �&,6�9� �
��9�� ��;h� 	$�8 � F�
G.

���� Q�IS�    .   
  

14

0 1

1

01
14

2

0

1

01
0 0

2

0 0 0

2

0

1

2

0 0 0

2

0

1

( )

0.6314

( )

(1) (1 ) (0) 0.2 0.6314 0.8 0.7083 0.6929

0.2 0.06
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