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اي با تغییر تدریجی در جملههاي چندتغییر در پروفایل تخمین نقطه
  میانگین فرایند

  

  3ایوبی  موناو  2بابک محمدي ،1مجید امین نیري
 صنعتی امیرکبیردانشگاه  -دانشیار دانشکده مهندسی صنایع 1
   دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -مهندسی صنایع کارشناس ارشد 2

  دانشگاه تربیت مدرس  -دانشجوي دکتراي مهندسی صنایع3
  

  چکیده
بدین منظور با استفاده از رویکرد . گیرداي مد نظر قرار میهاي چندجملهتغییر تدریجی در میانگین پروفایل در این مقاله، تخمین نقطه

Tپیشنهادي پس از اینکه نمودار کنترل زننده عملکرد تخمین. شودتغییر تدریجی محاسبه می ، نقطهزننده نمایی تخمین حداکثر درست 2- 
 ها يساز شبیه نتایج. شودمی ارزیابیسازي مونت کارلو  هتلینگ هشداري مبنی بر خارج از کنترل بودن فرایند صادر کند، با استفاده از شبیه

همچنین در . یابدزننده، با افزایش شیب تغییرات بهبود می پیشنهادي از نظر درستی و دقت تخمین دهند که عملکرد تخمین زنندهنشان می
  .پیشنهادي مشهود است زننده تغییرات کوچک و بزرگ، عملکرد مطلوب تخمین

 

، 3ايهاي چندجمله، پروفایل2نمایی ، رویکرد حداکثر درست1تدریجیتخمین نقطه تغییر، تغییر  :هاي کلیدي واژه
  کنترل فرایند آماري

  

مقدمه
اگر در مسائل کنترل کیفیـت آمـاري، کیفیـت یـک        

، به وسیله یـک رابطـه بـین    محصول یا عملکرد یک فرایند
وصیف شود، این متغیر پاسخ و یک یا چند متغیر مستقل ت

تحقیقـات زیـادي در زمینـه    . نامنـد  رابطه را پروفایـل مـی  
کـه  اسـت  اي انجـام شـده   جملـه و چند هاي خطیپروفایل

، گوپتا ]2[، کیم و همکاران ]1[توان به  کنگ و آلباین  یم
، سلیمانی و ]5[، ]4[، نورالسناء و همکاران ]3[و همکاران 
محمــود و . اشــاره کــرد ]7[، زو و همکــاران ]6[همکــاران 
راي کشـف شـیفت و   ب، از تکنیک نقطه تغییر ]8[همکاران 

 1هاي خطی ساده در فـاز  همچنین زمان تغییر در پروفایل
شـده توسـط    تکنیک نقطه تغییـر پیشـنهاد  . کردنداستفاده 

، قادر است علاوه بر کشف تغییر و زمان تغییر، عامـل  ها آن
که شیفتی توسـط   یعنی زمانی. شیفت را نیز شناسایی کند

تعیین کرد کـه   توانتشخیص داده شود، می ،نمودار کنترل
، شـیب یـا واریـانس    از مبدأهاي عرض کدام یک از پارامتر

زو و همکاران . اندسهم بیشتري در ایجاد این شیفت داشته
-ر را براي پـایش پروفایـل  ، روشی مبتنی بر نقطه تغیی]7[

ایـن روش بـا   . پیشـنهاد کردنـد   2هاي خطی ساده در فاز 
یافتـه، شـیفت    نمایی تعمیم  درستاستفاده از آماره نسبت 

شـیب و انحـراف معیـار را بـا      و همچنین از مبدأدر عرض 
این روش قادر . کنداستفاده از یک نمودار کنترل کشف می

همچنین روشی براي  ها آن. هستبه کشف نقطه تغییر نیز 
 ]9[شـرفی و همکـاران   . شناسایی عامل هشدار ارائه دادند

زمـانی کـه    ،2هاي باینري در فاز نقطه تغییر را در پروفایل
بـا اسـتفاده از روش    ،تـدریجی اسـت   شـکل نوع تغییر بـه  

 ـ نمـایی  درسـت  حداکثر دسـت آوردنـد و همچنـین  در    ه ب
بـراي   نمـایی  حداکثر درستر از روش برآوردگ ]10[مرجع 

شناسایی زمان واقعی نقطه تغییر که شیفت آن به صـورت  
اسـتفاده   2در فـاز   پوآسـن هـاي  براي پروفایل، اي استپله

  .کردند
یی و توانایی بالاي خود با وجود کارآهاي کنترل نمودار

ها، توانایی تشخیص زمان واقعی و در کنترل و پایش فرایند
. آمده در فراینـد را ندارنـد   به وجوداي اختلالات علل ریشه

اي براي بهبود کیفیـت فراینـد لازم اسـت کـه علـل ریشـه      
که یک نمودار  یهنگام. شناسایی و برطرف شوند ،انحرافات

-کنترل، وجود انحرافات با دلیل در فراینـد را هشـدار مـی   
فراینـد جسـتجو را بـراي شناسـایی منبـع       ،دهد، مهندس
قابل توجـه ایـن اسـت کـه      کتهاما ن. کندمی انحرافات آغاز

 ،قبل از زمان هشـدار  ،واقعی نقطه تغییر فرایند زمان اغلب
بنابراین تخمـین نقطـه تغییـر    .  کنترل است توسط نمودار

منجـر بـه    توانـد  یم ـ ،نمودار کنتـرل قبل از هشدار توسط 
کاهش مدت زمان جستجو بـراي شناسـایی و حـذف علـل     
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تـا از تولیـد تعـداد زیـادي      ،یند شدهاي انحرافات فراریشه
در شـده   انجـام تغییـرات  . شودمحصول معیوب، جلوگیري 

تـوان بـه صـورت    توزیع آماري یک مشخصه کیفـی را مـی  
تونیـک پـارامتر   و تغییـر مونـو  اي، تغییر تدریجی تغییر پله

، پیگناتیلو ]12[ساموئل و همکاران  .]11[بندي کرد  دسته
، نورالسـناء و  ]15[، احمدزاده ]14[، نیشینا ]13[وساموئل 
در اي ، تغییـر پلـه  ]17[، شرفی و همکـاران  ]16[همکاران 

فهمـی و   ،]11[پـري  را مورد مطالعـه قـرار دادنـد و     2 فاز
، ]20[اء، آتشگر و نورالسـن ]19[، پري و پیگناتلو]18[السید

 و ]21[، جــان ، تغییــر تــدریجی]9[شــرفی و همکــاران 
، ]23[تغییر ایزوتونیـک و پـري و همکـاران     ]22[سولیوان

تغییر مونوتونیک را مورد  ]25[و نورالسناء و شادمان  ]24[
  .بررسی قرار دادند

کنـون   هـا و نقطـه تغییـر، تـا    در مورد پایش پروفایـل  
هاي تغییر براي پایش پروفایلتخمین نقطه رویکردي براي 

مد ین مقاله در اارائه نشده است، که  2اي در فاز جملهچند
در این مقاله، با استفاده از روش حداکثر . گیرد نظر قرار می

ــد  نمــایی، درســت ریجی در بــراي تخمــین نقطــه تغییــر ت
رل اي و از نمــودار کنتــجملــههــاي چندمیــانگین پروفایــل

هـاي پروفایـل   اي پایش پـارامتر هتلینگ برT2متغیره چند
  . شود استفاده می 2اي در فاز چندجمله

، نمودار1ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش 
T2اي از درجـه  جملـه هتلینگ براي پایش پروفایل چندk 

مــروري بــر مــدل پروفایــل  2،در بخــش . شــود مــرور مــی
حـداکثر   زننـده  ي درجه دو و محاسـبه تخمـین  اچندجمله

ارزیـابی  ، 3و در بخـش  نقطه تغییر تـدریجی   نمایی درست
 ذکـر  یجیتدرپیشنهادي نقطه تغییر  زننده عملکرد تخمین

  .گیري ارائه خواهد شد نیز نتیجه 4در بخش  .شوندمی
  

هتلینگ به  T2نمودار کنترل چندمتغیره  - 1
اي هاي پروفایل چندجملهمنظور پایش پارامتر

  2در فاز  kدرجه 
آن بـراي پـایش    ازتـوان  کـه مـی   یکی از نمودارهـایی 

 T2نمودار کنتـرل  ،ي استفاده کردا چندجملههاي  پروفایل
بـراي پـایش    ]1[که توسط کنـگ و آلبـاین    استهتلینگ 
ایـن  . ه استپیشنهاد شد 2هاي خطی ساده در فاز پروفایل

-جملههاي چندتعدیل براي پایش پروفایلکمی رویکرد با 
بـه   T2آمـاره   .تواند بـه کـار گرفتـه شـود     می 2اي در فاز 

 :شودتعریف می) 1(رابطه صورت 

)1(  ˆ ˆ( ) ( )  β β Σ β βT
jT j j
2 1  

کننده حداقل مربعات ماتریس که در این رابطه، برآورد
)بــه صــورتیــانس کووار-واریــانس ) Σ X X2 . اســت1

بـه  پارامترهـاي پروفایـل نیـز    کننده حداقل مربعات برآورد
  :شودصورت زیر محاسبه می

)2(  ˆ ( ) β X X X yj j
1  

k بـا  مربـع کـاي  داراي توزیع  T2آماره ، 2در فاز  1 
k. درجــه آزادي اســت 1 ــارامتر ــل تعــداد پ هــاي پروفای

بـالا بـراي   بنابراین حد کنتـرل  . است kدرجه اي جملهچند
  :این آماره به صورت زیر است

)3(  , UCL x k
2

1  

  
اي درجه دو و مدل پروفایل چندجمله - 2

نمایی  حداکثر درست زننده محاسبه تخمین
  نقطه تغییر تدریجی 

  2اي درجه پروفایل چندجمله - 1- 2
ده در ایـن مقالـه، یـک    مدل پروفایل در نظر گرفته ش ـ

است که رابطه آن به صورت  2اي درجه جملهپروفایل چند
  :شودزیر تعریف می

)4(        y x x 2
0 1 2  

~ کهبه طوري ( , )N 20 همچنین ، -و پـارامتر  2
که در این مقاله مد نظر قـرار   2در فاز 2و  0 ،1 هاي
  . مقادیري معلوم هستندگیرد،  می

  

نمایی  حداکثر درست زننده محاسبه تخمین - 2- 2
 نقطه تغییر تدریجی

نشـان داده    jبـا نمـاد    در این بخش، شماره هر نمونـه 
مشـاهدات   اي تحـت کنتـرل،  پروفایل چندجملـه . شودمی

),هـاي  که از توزیع نرمال با پارامتر داردمستقل  )βXi
2

ــابراین ،دنــکنپیــروي مــی ــابع  بن ــن چگــالی ت احتمــال ای
 :این ترتیب استمشاهدات به 

)5(  
( )

( ) .( )
. 





  



y X β X β

f yY ijij

yij i ij i
e

1
1 22
2

 

دهنـده مشـاهده    نشانijy ،)5( به طوري که در رابطه
مـاتریس  هاي مدل وبردار پارامتر β،امjام از نمونه iسطح 

X هــاي مســتقل اســتشــامل مقــادیر ثابــت متغیــر.ix
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پـس از مـدتی و در    .اسـت Xام ماتریسiسطر دهنده نشان
شـود،  که به عنوان نقطه تغییر شناخته مینامعلوم نمونه

بـه   βفرایند از حالت تحت کنتـرل خـارج شـده و بـردار     
تـا زمـانی کـه نمـودار     و کنـد  تغییر مـی  )6(رابطه صورت 
هشداري مبنی بـر وقـوع حالـت خـارج از کنتـرل       ،کنترل

 :ماندت باقی می، در این حالصادر نکرده است

)6(  ( ) , ,..., ,       β β kj j for j T1 2  

برآورد  براي. بردار شیب تغییرات است kکهبه طوري
 نمایی رویکرد حداکثر درستاز  ،هاي مجهولپارامتر

) 7(طبق رابطه  ،مدل نمایی درستتابع . استفاده شده است
  :شود محاسبه می

( ) .( )

[ ( )] .[ ( )]

( , )

.

.




 






 

 

  

 

      

  











y X β y X β

y X β X k y X β X k

k
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n
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T n j j

j i

L Y

M e

e
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2

1
2

1 1
1

2
1 1

1
2

1
2

 
)7(      

است که تابع ، مقداري از  نمایی درستماکزیمم 
از تابع  طبیعی گرفتن لگاریتم با. کندرا ماکزیمم می بالا
  :داریم بالا

( , )

( ) .( )

[ ( )] .[ ( )]









 


 

  



  

      



 

k

y X β y X β

y X β X k y X β X k

n
ij i ij i

j i
T n

ij i i ij i i
j i

L Y

M

j j

2 1 1

2 1 1

1
2

1
2

 
)8(    

  و kنامعلوم هستند و باید و  kدر این عبارت 
. دست آیـد ه ب بالاطوري برآورد کنیم تا ماکزیمم عبارت را 

مشـتق جزئـی   . دهـیم نشان می̂و  k̂ها را بااین تخمین
  :برابر است با kبردار مجهول  نسبت به بالاطه راب

( ) [ ( )]
ln

 


    
 

 



X y Xβ Xk

k

T
j jj j

j

L

1
1
22

 

)9(    
حاصل ) 10(بالا، رابطه با مساوي صفر قرار دادن رابطه 

زننده  ، تخمینkکه از حل آن برحسب بردار  شود می

) 11(بردار شیب تغییرات طبق رابطه  نمایی درستحداکثر 
  :حاصل خواهد شد

( ) ( ) ( ) 
 

      
   

X y Xβ X Xk
T T

j jj j
j j

2 0
1 1

 

)10(    
از حـل   kبـردار  نمایی درستبنابراین تخمین حداکثر 

طبق رابطه زیر محاسبه شـده   kبر حسب  ذکرشدهرابطه 
  :است

( ) ( )( )
ˆ

( )









 

 

   









X X X y Xβ

k

T

j
T

j

j j

j

1

1

1

2
 

)11(    
ــین  ــت، تخم ــده در نهای ــداکثر  زنن ــتح ــایی درس  نم
  :شود تعریف میاین ترتیب پیشنهادي نقطه تغییر به 

( ) .( )

ˆ arg max ([ .( )]

.[ .( )])






 

  

     
         
 

    

 

y X β y X β

y X β X k

y X β X k

t n

j i

T n

j i j i
j t i

j i j i

j i j j i j

j t
t T

j t

1 1

2
1 1

1
22

1
0 2

  

)12(    
 
پیشنهادي  زننده ارزیابی عملکرد تخمین - 3

 نقطه تغییر تدریجی
از  ،پیشــنهادي زننــده بــراي بررســی عملکــرد تخمــین

. شـود استفاده مـی  کارلو مونتسازي  شبیههزار بار تکرار 10
هتلینـگ  -T2در هر تکرار پـس از اینکـه نمـودار کنتـرل     

 زننـده  دن فرایند را بدهد، تخمینهشدار خارج از کنترل بو
-میاستفاده  ،پیشنهادي براي تخمین نقطه تغییر تدریجی

نمونه دهم به عنـوان نقطـه    ،هاسازي براي انجام شبیه. شود
اول  نمونه 10باید  بنابراین تغییر در نظر گرفته شده است،

برخـورد   بدین منظور نحوه. حت کنترل باشددر هر تکرار ت
بدین صورت است  دهمقبل از نمونه  4هاي اشتباهبا هشدار

-د، آن نمونه حذف میاي خارج از کنترل باشکه اگر نمونه
  .شودمیآن جایگزین دیگري  شود و نمونه

 ،پروفایل تحـت کنتـرل مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه      
  :عبارت است از

)13(  y x xij ij   23 2  

ــردار   ــه بــ در نتیجــ
 
   
  

β
3
2
1

ــت  ــین. اســ همچنــ
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~ ( , )ij N 0  هـاي آن مسـاوي   ثابت و فاصـله  Xو مقادیر1
کـه در ابتـدا    هستند 1،2،3،4،5،6،7،8،9،10بوده و برابر با 

از  xمقـادیر میـانگین   ،خطی چندگانه براي کاهش اثر هم
-5/1،-5/2،-5/3،-5/4کم شده و تبـدیل بـه مقـادیر    ها آن

نـوع شـیفتی کـه    . اند شده 5/4، 5/3، 5/2، 5/1، 5/0،-5/0،
شـیفت تـدریجی    ،گیـرد قرار میدر این مقاله مورد بررسی 

مـدل و یـا همـان ضـرایب پروفایـل تحـت       هاي در پارامتر
شود تغییـري در  فرض میهمچنین . است کنترل مورد نظر

دلیل که محدوده  به این. دهدانحراف معیار فرایند رخ نمی
فـرض  . اي استهاي چندجملهپروفایل 2سی مقاله، فاز برر
  .ایند معلوم هستندهاي اولیه فرشود که پارامتر می

و منفرد در تغییرات همزمان  ، باها سازي یهشبنتایج 
اي مورد نظر در جداول هاي مدل پروفایل چندجمله پارامتر

به ) 7(و ) 5(، )3(، )1(جداول . اندخلاصه شده) 8( تا) 1(
زننده پیشنهادي را با  ترتیب درستی عملکرد تخمین

پارامترهاي اول، دوم تغییرات همزمان و تغییرات تکی در 
در این جداول، . دهندو سوم پروفایل مورد نظر نشان می

. اندها داخل پرانتز گزارش شدهانحراف استاندارد تخمین
به ترتیب دقت ) 8(و ) 6(، )4(، )2(همچنین جداول 

زننده پیشنهادي را با تغییرات همزمان و  عملکرد تخمین
و سوم پروفایل مورد تغییرات تکی در پارامترهاي اول، دوم 

  .دهندنظر نشان می
  
  

ییرات همزمان در تغ با 2جمله اي درجه تغییرات تدریجی براي پروفایل چند نمایی درستزننده حداکثر  درستی تخمین : 1 جدول
هاي مدلپارامتر  Nو  10  10000  
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2852/17 2085/22 7514/27 6831/33 3511/48 E(T) 

2852/7 2085/12 7514/17 6831/23 3511/38 ˆARL  
6291/10  

)0265/0( 
3592/11  

)0406/0( 
1970/12  

)0556/0( 
2061/13  

)0703/0( 
7504/15  

)1060/0( ̂ 

  
  

با تغییرات همزمان در  2اي درجه  ات تدریجی براي پروفایل چندجملهتغییر نمایی درستزننده حداکثر  دقت تخمین:  2 جدول
هاي مدل پارامتر  Nو  10 10000  
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1801/0 1141/0 0783/0 0606/0 0416/0  ˆ ˆp    0 
4697/0 3049/0 2286/0 1782/0 1167/0  ˆ ˆp    1 
8211/0 6058/0 4699/0 3889/0 2269/0  ˆ ˆp    3 
9566/0 7914/0 6391/0 5477/0 3849/0  ˆ ˆp    5 
9849/0 9077/0 7653/0 6730/0 4938/0  ˆ ˆp    7 
0000/1 9951/0 9258/0 8440/0 6983/0  ˆ ˆp   10 
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پارامتر اول مدل تغییرات در با 2اي درجه  راي پروفایل چندجملهتغییرات تدریجی ب نمایی درستزننده حداکثر  درستی تخمین: 3 جدول

  Nو  10  10000  
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)0139/0( 
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)0159/0( 
3346/10  

)0196/0( 
8394/10  

)0297/0( ̂ 

  
  

 پارامتر اول مدل درتغییرات  با 2اي درجه  تغییرات تدریجی براي پروفایل چندجمله نمایی درستزننده حداکثر  دقت تخمین :4 جدول
  Nو  10 10000  
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7963/0 4346/0 3503/0 2540/0 1537/0  ˆ ˆp    0 
9593/0 8571/0 7670/0 6265/0 4089/0  ˆ ˆp    1 
9895/0 9760/0 9692/0 9432/0 7595/0  ˆ ˆp    3 
9956/0 9895/0 9876/0 9836/0 9267/0  ˆ ˆp    5 
9979/0 9946/0 9938/0 9916/0 9773/0  ˆ ˆp    7 
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پارامتر دوم  تغییرات در با 2اي درجه  جی براي پروفایل چندجملهتغییرات تدری نمایی درستزننده حداکثر  درستی تخمین :5 جدول

مدل  Nو  10  10000  
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 پارامتر دوم مدل درتغییرات  با 2اي درجه  تغییرات تدریجی براي پروفایل چندجمله نمایی درستزننده حداکثر  دقت تخمین: 6 جدول

  Nو  10 10000  
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6718/0 4623/0 2705/0 1954/0 1301/0  ˆ ˆp    0 
9455/0 8719/0 6457/0 5138/0 3394/0  ˆ ˆp    1 
9861/0 9800/0 9475/0 8665/0 6486/0  ˆ ˆp    3 
9939/0 9920/0 9810/0 9712/0 8383/0  ˆ ˆp    5 
9971/0 9960/0 9900/0 9891/0 9412/0  ˆ ˆp    7 
0000/1 0000/1 0000/1 0000/1 9990/0  ˆ ˆp   10 

 
 

پارامتر سوم  تغییرات دربا  2اي درجه  جمله ات تدریجی براي پروفایل چندتغییر نمایی درستزننده حداکثر  درستی تخمین :7 جدول
مدل  Nو  10  10000  
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4356/11 3395/12 4077/13 6366/14 7830/17 E(T) 

4356/1 3395/2 4077/3 6366/4 7830/7 ˆARL  
7964/9  

)0084/0( 
9047/9  

)0118/0( 
0459/10  

)0153/0( 
2267/10  

)018/0( 
7893/10  

)0283/0( ̂ 

  
  

 پارامتر سوم مدل درتغییرات  با 2اي درجه  چندجملهتغییرات تدریجی براي پروفایل  نمایی درستزننده حداکثر  دقت تخمین: 8 جدول
  Nو  10 10000  

.
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8123/0 5468/0 3777/0 2770/0 1703/0  ˆ ˆp    0 
9585/0 9204/0 8029/0 6530/0 4372/0  ˆ ˆp    1 
9895/0 9807/0 9696/0 9505/0 7810/0  ˆ ˆp    3 
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زننده پیشنهادي با  نتایج بررسی عملکرد تخمین
در پارامترهاي مدل پروفایل تغییرات همزمان و منفرد 

پیشنهادي از  زننده اي، عملکرد مطلوب تخمینچندجمله
در تخمین نقطه تغییر  ها راتخمین ،و دقت نظر دستی
با افزایش شیب  واضح است که. کنندتأیید میتدریجی 
پیشنهادي نیز بهبود  زننده تخمین، عملکرد تغییرات

زننده پیشنهادي در تغییرات  همچنین تخمین. یابد می
  .کوچک نیز قادر به مناسب مناسب نقطه تغییر است

  بندي نتیجه و جمع  - 4
هاي به طور کلی تشخیص نقطه تغییر در نمودار    

در این مقاله با استفاده از  .دارداي کنترلی اهمیت ویژه
نقطه تغییر در تخمین  یی،نما درستحداکثر رویکرد 

. ، مورد توجه قرار گرفت2اي درجهجملهي چندها لیپروفا

، عملکرد سازي مونت کارلو در نهایت با استفاده از شبیه
زننده پیشنهادي به ازاي تغییرات همزمان و منفرد  تخمین

-نتایج شبیه. در پارامترهاي مدل پروفایل، بررسی شد
از شده  ارائه زننده مناسب تخمینها دلالت بر عملکرد سازي

ها در برآورد نقطه واقعی تغییر تخمینو دقت نظر درستی 
در این مقاله، فرض شده است که نوع تغییر  .داشته است

به وجود آمده در فرآیند مشخص است و بر اساس آن، 
بنابراین یک . زننده مناسب، پیشنهاد شده است تخمین

زننده  تواند ارائه تخمینپیشنهاد براي تحقیقات بعدي می
هاي مناسب براي تخمین نقطه تغییر در پروفایل

اي، هنگامی که  نوع تغییر در فرآیند مشخص  چندجمله
  .نیست، باشد
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  هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن  واژه
1- Drift Change 
2- Maximum Likelihood Approach 
3- Polynomial Profile 
4- False Alarm 
 


