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مشتریان را نشان می دهند و به کمک آنها می توان به فرآیند و صدای بین نسبت های مقایسه ای فرآیند،  شاخص های قابلیت چکیده

شاخص های قابلیت فرآیند استقلال مشاهدات و برآورد مفروضات  متداول ترین. ردند در تامین انتظارات مشتریان پی بپتانسیل بالقوه فرآی
نمونه و فواصل بین  دفعات نمونه گیری افزایش تکنولوژی های نمونه برداری به کمک حسگرها با پیشرفت . اما،ستهم توزیع بودن آنها ا

 عات نمونه ای است کهلاکاهش یافته است که نتیجه آن افزایش حجم نمونه های در اختیار و استخراج الگوهای همبستگی میان اطگیری 
قابلیت فرآیند های ترین شاخص های  مهمفاصله ای نقطه ای و برآورد  برای ییروش هافرض استقلال نقض می شود. غالباً بر اساس آن 

با بهره گیری  در این مقاله لذااز آنجائی که در عمل حجم نمونه های در اختیار  محدود است . در ادبیات موضوع وجود داردخود همبسته 
این شاخص ها تشریح می شود. همچنین عملکرد برآوردهای  چگونگی برآوردهای فاصله ای (Bootstrap)روش نمونه برداری مجدد  از

 .پیشنهادی با استفاده از مثال های عددی مورد ارزیابی قرار می گیرد
 باکس جنکینز ، مدلاسترپ ، بوتهخودهمبستهای  فرآیندشاخص های قابلیت فرآیند،  واژه های کلیدی

 

 مقدمه -۱

تقاضای رو به افزایشی از کیفیت را  ۱۹۷۰صنایع تولیدی از اواخر 
 موثری جهتد. آنالیز قابلیت فرآیند رویکرد تجربه کرده ان

دستیابی به سطح مطلوبی از کیفیت می باشد.  اطمینان از
سبت ، نعنوان روشی ساده و کمیه ، بشاخص های قابلیت فرآیند

می دهند های مقایسه ای بین صدای فرآیند و مشتریان را نشان 
رآیند در تامین ف و بالفعل پتانسیل بالقوه و به کمک آنها می توان

قبل از اینکه بتوان گفت  را برآورد کرد.انتظارات مشتریان 
فرآیندی دارای قابلیت مناسب است باید تحت کنترل آماری 

رون حدودی منطقی دن فرآیند دباشد تا از قابل پیش بینی بو
متداول ترین مفروضات برآورد شاخص . اطمینان حاصل گردد

های قابلیت فرآیند استقلال مشاهدات و هم توزیع بودن آنها 
تا کنون شاخص های مختلفی توسعه داده شده است که از   .است

اشاره کرد  kpmC و pC، kpC ،pmCمی توان به  ترین آنهاکاربردپر 
 [(.۵[ و ]۴[، ]۳[، ]۲[، ]۱)]

با بررسی رفتار توزیع آماری برآوردکننده های نمونه و  [۶] 1ژانگ
 نشانتحت فرض توزیع نرمال و مستقل  pkCتخمین فاصله ای 

داد که تغییرپذیری نمونه برای برآورد شاخصهای قابلیت را نمی 
. باید لحاظ شودتوان نادیده گرفت و بنابراین برآورد فاصله ای 

گزارش شده است که برآورد چنین شاخصهایی  [۷] درهمچنین 
بر اساس داده های نمونه )بعلت امکان برخورداری از میزان 
خطای نسبتاً زیاد( ممکن است زیاد قابل اطمینان نباشند. 
بنابراین، شاید معقول باشد که این شاخصها بر حسب یک فاصله 

واصلی درک و تفسیر دقیقتری از چنین ف اطمینان گزارش شوند.
برای  [۸] 2چو و همکاران این شاخص ها ارائه می کنند.

حدود پایین اطمینان بر اساس توزیع های  pkCو  pCشاخصهای 
فرض داده های مستقل ارائه نمونه گیری شاخصهای قابلیت و با 

بر مبنای اندازه  کردند و جداولی برای ساختن چنین حدودی
 3در مقابل، بایسل .مینان مفروض بدست آوردندنمونه و سطح اط

تقریبهای ساده و در عین حال موثری برای انحراف استاندارد  [۹]
و فواصل اطمینان برخی از شاخصهای قابلیت فرآیند پر کاربرد 

 مورد تاکید قرار گرفت.نیز  [۱۱]و  [۱۰در مراجع ]ارائه کرد که 
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یک روش تقریبی برای یافتن حد پایین  [۱۲] 1بویلز در نهایت،
 .پیشنهاد نمود pmCاطمینان 

با پیشرفت تکنولوژی های نمونه برداری به کمک حسگرها  امروزه
دفعات نمونه گیری افزایش و فواصل بین نمونه گیری کاهش 
یافته است که نتیجه آن افزایش حجم نمونه های در اختیار و 

عات نمونه ای است که بر استخراج الگوهای همبستگی میان اطلا
بنظر می رسد  و اساس آن فرض استقلال نقض می شود

. زیرا، اثر بخشی لازم را نداشته باشندنمودارهای کنترل استاندارد 
علل قابل تشخیص بطور ذاتی در آنها حضور دارند و حذف آنها 

در مورد عدم  [۱۳] 2. الون و رابرتزنظر می رسده بسیار مشکل ب
کارایی نمودارهای کنترل استاندارد برای داده های همبسته 

 ۸۵مجموعه مختلف از داده ها، در  ۲۳۵نشان دادند که برای 
نمودارهای کنترل  متداول درصد از موارد یکی یا هر دو فرض

می شوند. آنها  نمودارهای کنترل نا کارااستاندارد نقض شده و 
استاندارد را به چهار بخش کلی تقسیم  انحراف داده ها از شرایط

 درصد ۵۰نمودند و در نهایت چنین نتیجه گیری شد که بیش از 
همچنین  نقض فرض استقلال بوده است. به علت این انحرافات از

 ۲۵اندازه ان داد که خودهمبستگی به نش [۱۴] 3مونتگومری
می تواند منجر به افزایش قابل ملاحظه ای در نرخ  درصد

با تقسیم کردن  [۱۵] 4اسپرینگ شود. یای اشتباههشداره
تغییرات کل به دو بخش انحرافات با دلیل و تصادفی و همچنین 
پویا لحاظ کردن قابلیت فرآیند، رویکردی برای ارزیابی شاخص 

pmC  .یعنی، برای فرآیندی با انحرافات با دلیل پیشنهاد نمود
دائماً در حال سیستماتیک، شاخص قابلیت نیز با ادامه فرآیند 

تغییر است و برای پایش تاثیر این انحرافات تنها می توان آنرا 
نیز کار  [۱۶]در  برای بازه های زمانی کوچک تعیین نمود.

 [۱۷] 5. جاگادیش و بابوشده است انجام pmkCبرای  مشابهی
مساله ارزیابی قابلیت فرآیند را در حالت وجود فرسودگی ابزار 

تغییرپذیری بررسی کردند. آنها از چهار روش مختلف برآورد 
و پایدار نبودن نتایج حاصل از روشهای  فرآیند استفاده کردند

اثرات مختلف نادیده گرفتن  [۱۸] 6مختلف را نشان دادند. شور
و انحراف استاندارد فرآیند را خود همبستگی در برآورد میانگین 

مورد بررسی قرار داد که بر این اساس فاصله اطمینان میانگین 
نمونه نیز تحت تاثیر قرار می گرفت. او چهار رویکرد ارزیابی 
قابلیت فرآیند برای داده های خود همبسته را مطالعه کرد و 

اشند، نتیجه این شد که وقتی عملکرد و کاربرد آسان مهمتر ب
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داد که  نشان [۱۹] است. ژانگ کرد مستقل از مدل ارجحروی
واریانس برآورد کننده شاخص قابلیت تابعی از شاخص واقعی 
قابلیت فرآیند، اندازه نمونه و پارامتر خود همبستگی فرآیند 

او با محاسبه حدود اطمینان تقریبی بر اساس واریانس  است.
ک فرآیند با برآورد کننده شاخص قابلیت توسط نمونه ای از ی

 همبستگی وجود با تابع خود همبستگی معلوم نشان داد حتی
برای هر نوعی از داده های  pkCو  pC شاخصهای از توان می

فرآیند های ایستا استفاده کرد. همچنین با اثبات چولگی بسیار 
کم برای توزیع نمونه ای شاخصها، برآورد فاصله ای متقارن را 

ای محاسبه برآورد فاصله ای ارائه معقول دانست و رویکردی بر
قصد ساختن حدود تلرانسی شاخص [ ۲۰] 7نگل. شولز و وکرد

pkC  را برای نمونه های دسته ای داشتند و این در حالی بود که
همبستگی درون دسته ای میزان اطلاعات مستقل را کاهش می 

ه داد. آنها با استفاده از شیوه ساده اندازه نمونه موثر، مساله را ب
نشان  [۲۱] 8ءسنالحالت مستقل و هم توزیع تبدیل نمودند. نورا

داد که واریانس بدست آمده از داده های خام برای مشاهدات 
خود همبسته دیگر برآورد مناسبی برای مطالعات قابلیت فرآیند 
نمی باشد، و استفاده از ترکیب رگرسیون چند متغیره و مدل 

مبستگی موجود در داده خود هسری زمانی برای حذف الگوهای 
 9برآورد موثرتر پارامترهای مدل را پیشنهاد نمود. والگرن ها و

 pkCو  pmCبرآوردگرهای نقطه ای و فاصله ای شاخصهای  [۲۲]
و  MA(1) ،AR(1)را برای مشاهدات حاصل از فرآیندهای 

ARMA(p,q)  پیشنهاد نمود. مطالعه شبیه سازی نشان داد که
وابستگی بین مشاهدات اثر شدیدی بر میزان پوشش دارد و 
اختلاف میزان پوشش بستگی به میزان همبستگی و نوع مدل 
سری زمانی دارد. او با پیشنهاد شاخصهای جایگزین به نتایج 
کوچکتری برای اندازه این اختلافها )به جز حالت همبستگی 

با  [۲۳] 10وارا و وارگاسئگو( دست یافت. ۱-و  ۱دیک به +نز
و   pC ،pkC ،pmCمقایسه شاخصهای  [۱۹] توسعه مطالعه ژانگ

pmkC  در حضور داده های خود همبسته را انجام دادند و تاثیر
 AR(1)همبستگی را با انجام مطالعه شبیه سازی روی فرآیند 

 محاسبه برای استنباطی رویکردی نهایت در و نمودند رسیبر
 ارائه ها اطمینان فواصل از برخی دادن قرار پوشش تحت احتمال
 حدود پایین اطمینان [۲۴] 11لاولیس و همکاران .کردند

توسعه  فرآیندهای خودهمبستهرا برای  pkCو  pC شاخصهای
هر  تجربی نمونه گیری توزیع ،شبیه سازیبا انجام  دادند.

 ص،واقعی شاخ مقادیر مختلف ترکیبات بر اساسبرآوردکننده 

مورد نظر تعیین  و سطح اطمینان همبستگیاندازه نمونه، پارامتر 
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برای تنظیم حداقل مقادیر مورد نیاز  کاربردی . بعلاوه، جداولشد
 (برآورده کردن نیازهای کیفی )جهت های شاخص برآورد کننده
توسط همین توزیع های نمونه ح اطمینان مشخص بر اساس سط
 .بدست آمد (بجای مقادیر واقعی)گیری تجربی 

معمولاً محاسبه فاصله اطمینان شاخص همانطور که می دانیم 
فرآیند نیازمند مفروضاتی درباره اساس توزیع می باشد. بوت 

است که توسط  1رایانه بر استرپ یک روش برآورد ناپارامتری
ابزاری محاسباتی برای  این تکنیک .معرفی شد [۲۵] 2افرون

بدون هیچ فرضی در مورد توزیع فرآیند  استنباط آماری است و
تا کنون روشهای بوت استرپ مختلفی برای  .بکار برده می شود

 [(.۲۸[ و ]۲۷[، ]۲۶)] ساختن فاصله اطمینان ارائه شده است
خواص  سیبرر اولین مطالعه در زمینه [۲۹] 3فرانکلین و واسرمن

بوت استرپ استاندارد، بوت استرپ روشهای  فاصله اطمینان
را در حالت  pkCصدکی و بوت استرپ صدکی اصلاح شده برای 

برای  در مطالعه دیگری ،انجام دادند. همچنین مشاهدات مستقل
 فواصل اطمینان تشکیل دادند فرآیند، برخی از شاخصهای قابلیت

با انجام مطالعه شبیه  [۳۱] 4بالامورلی و کالیاناسوندرم .[۳۰]
گ نرمال و مربع اس سه نوع توزیع مختلف )نرمال، لوسازی بر اس

روش بوت ا ب را pC ،pkC ،pmCشاخصهای فواصل اطمینان  کای(
استرپ محاسبه و عملکرد آن را با حالت برآورد پارامتری مقایسه 

را برای فرآیندهای تولید کار مشابهی  [۳۲] بالامورلی کردند.
 کوتاه مدت انجام داده است.

)برای  در عمل حجم نمونه های در اختیارگاهی  از آنجائی که
با بهره  در این مقاله محدود است لذا دستیابی به نتایج مجانبی(

 چگونگی (Bootstrap)گیری از روش نمونه برداری مجدد 
 pCشاخصهای قابلیت فرآیند  برایبرآوردهای فاصله ای  ساختن

توسعه  ایستا خودهمبسته حاصل از فرآیندهای داده های pkCو 
 منظوره شبیه سازی ب مطالعه در همین راستا،می شود. داده 
مال برآورده شدن نیازهای قابلیت فرآیند بر اساس احت تعیین

 فرآیندشاخصهای قابلیت  %95 اطمینان برآورد فاصله
  انجام می گیرد.روش بوت استرپ ه ب ا()گوسی ایست خودهمبسته

مختصر بطور بخش دوم در ساختار مقاله بدین صورت است که 
فرآیندهای خودهمبسته ایستا مرور می شوند. در بخش سوم، 

 ساختننحوه  شاخص های قابلیت فرآیند معروف مرور می شوند.
در ت استرپ برای این شاخص ها روش بوه ب صل اطمینانواف
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سپس در بخش پنجم با استفاده از  .دنمی شو ارائهبخش چهارم 
عملکرد این فواصل اطمینان پیشنهادی شبیه سازی  مطالعات،

ارائه  نتیجه گیری بخش انتهایید. در می گیرمورد بررسی قرار 
  خواهد شد.

 ایستا فرآیندهای خود همبسته -۲

مرتب شده در فواصل زمانی  از مشاهدات تصادفیبه دنباله ای 
…)بصورت  مساوی , 𝑥𝑡−1, 𝑥𝑡, … , 𝑥𝑡+𝑘 , 𝑥𝑦+𝑘+1, اصطلاحاً  (…

می شود. روند تصادفی یا فرآیند احتمالی  سری زمانی اطلاق
موجود در سری زمانی ممکن است میزانی از همبستگی از یک 
مشاهده به مشاهده دیگر را نشان دهد. در صورت وجود ساختار 

، مدلی )شامل اجزاء ته، می توان با تجزیه و تحلیل آنهمبس
قطعی و تصادفی( را برای درک و بیان مکانیسم تولید مشاهدات 
ارائه کرد و از آن برای پیش بینی )کوتاه مدت( مقادیر آینده 

باکس و  نمود.سری فقط بر اساس مقادیر گذشته استفاده 
برازش ، 6تشخیص مدل سه مرحله ای استراتژی [۳۳] 5جنکینز

را برای یافتن مدل مناسب و  8درستی مدل و بررسی 7مدل
منطبق بر سری زمانی گسسته )مشاهدات در فواصل مساوی( 

که اصطلاحاً مدل سازی باکس جنکینزی نامیده  پیشنهاد نمودند
 .می شود

بسیاری از مدلهای احتمال سری زمانی بر مبنای ایستایی سری 
استوار است. مفهوم اساسی ایستایی این است که قوانین احتمالی 
حاکم بر فرآیند با زمان تغییر نمی کند و فرآیند در تعادل آماری 

یم هرگاه برای نام می 9می ماند. یک سری زمانی را ایستای اکید
𝑛یعنی  nهر  = 1, 2, رابطه زیر برقرار  kو هر تاخیر زمانی  …

 باشد:

𝐹(𝑋𝑡1 , … , 𝑋𝑡𝑛) = 𝐹(𝑋𝑡1+𝑘, … , 𝑋𝑡𝑛+𝑘)                    (۱) 

𝐹(𝑋𝑡1که   , … , 𝑋𝑡𝑛)  تابع توزیع توامn - در دباش می بعدی .
بسیار مشکل یا غیر ممکن است.  عمل، تعیین تابع توزیع توام

مفهوم ضعیفتری از  ی زمانی، اغلببنابراین، در تحلیل سریها
هرگاه تمام  ود.فرآیند بکار می ر 10ایستایی بر حسب گشتاورهای

موجود بوده و نسبت  nتا مرتبه  یک سری زمانی گشتاورهای توام

                                                           
5 Box, G. E. P. & Jenkins, G. M.  
6 Model Identification 
7 Model Estimation 
8  Diagnostic Checking 
9  Strictly statinary  
10  Moments 
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بدین . خواهد بود nمرتبه از  1ایستای ضعیف به زمان تغییر نکند
 ،متناهی 𝐸(𝑥𝑡2)و  𝐸(𝑥𝑡)دو گشتاور اول ترتیب، فرآیندی با 

 و ه دوم )یا ایستای کوواریانسی( استمرتب ایستای ضعیف
آن  2تابع اتوکوواریانس ،. همچنینواریانس ثابت دارد میانگین و

 بستگی دارد:بین مشاهدات  kاختلاف زمانی  فقط به

𝛾𝑘 = 𝑐𝑜𝑣(𝑋𝑡, 𝑋𝑡+𝑘)                                                    (۲) 

اسبه میزان برای مح 3تابع خودهمبستگیبدین ترتیب، 
، بصورت زیر تعریف kبا اختلاف زمانی  همبستگی میان مشاهدات

 می گردد:

𝜌𝑘 = 𝑐𝑜𝑣( 𝑋𝑡 , 𝑋𝑡+𝑘  )√𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑡)√𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑡+𝑘) =  𝛾𝑘𝛾0                        (۳) 

یک فرآیند ایستای اکید با دو گشتاور اول  توان گفت که می
. اگر تابع توزیع توام یک متناهی، ایستای ضعیف نیز می باشد

 4گوسیایستای  فرآیند نرمال نیز باشد در اصطلاح یفرآیند ایستا
 می شود.  نامیده

و تک متغیره که در الگوسازی  خطی های سری زمانیمدل کی ازی
مدل  واقعی از اهمیت زیادی برخوردار است وضعیتهای دنیای

 می باشد: )pAR( یا p از مرتبه( )اتورگرسیو 5خود برگشتی

𝑋𝑡 − 𝜇 = 𝜙1(𝑋𝑡−1 − 𝜇) + ⋯ + 𝜙𝑝(𝑋𝑡−𝑝 − 𝜇)+ 𝑎𝑡                                               (۴) 

مقدار گذشته  Pترکیبی خطی از جدیدترین  𝑋𝑡 واضح است که
و هر چیز تازه ای  می باشد 𝑎𝑡خودش بعلاوه یک جمله اغتشاش 

که بوسیله مقادیر گذشته بیان نشده است را در سری  tدر زمان 
مستقل از  𝑎𝑡منظور می کند بنابراین فرض می کنیم  𝑋𝑡−1, 𝑋𝑡−2, … , 𝑋𝑡−𝑝 تی خاص می توان بهحالبعنوان . است 

اتورگرسیو مرتبه اول  ساده و در عین حال پرکاربرد فرآیند
AR(1) اشاره نمود: 

𝑋𝑡 − 𝜇 = 𝜙1(𝑋𝑡−1 − 𝜇) + 𝑎𝑡                                   (۵) 

                                                           
1  Weakly stationary 
2  Autocovariance Function 
3  Autocorrelation Function - ACF  
4   Stationary gussian process 
5  Autoregressive process  

|𝜙| پارامتر اتورگرسیو باید برای برقراری شرط ایستایی < 1 
 از:   عبارتند به ترتیب آن ACF واریانس و تابع .[۳۴] باشد

𝛾0 = 𝜎𝑥2 = 𝜎𝑎21 − 𝜙12                                                      (۶) 

𝜌𝑘 = 𝜙1𝜌𝑘−1 = 𝜙1𝑘         , 𝑘 ≥ 1                                (۷) 

 شاخص های قابلیت فرآیند -۳

و  pC، kpCپر کاربردترین شاخص ها در صنعت می توان به از 
pmC  :بصورت زیر اشاره کرد 

𝐶𝑝 = 𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿6𝜎                                                         (۸) 

و  USLدر رابطه فوق که قابلیت بالقوه فرآیند را می سنجد، 
LSL  بترتیب نشان دهنده حدود مشخصات بالا و پایین و𝜎 

 [۱]مبین انحراف استاندارد فرآیند است 

𝐶𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑈𝑆𝐿 − 𝜇3𝜎  , 𝜇 − 𝐿𝑆𝐿3𝜎  )                          (۹) 

 kpCمیانگین فرآیند را نشان می دهد. شاخص  𝜇 (،۹در رابطه )
بدلیل در نظر گرفتن مکان واقع شدن میانگین نسبت به حدود 

 .[۲] مشخصه ها قابلیت واقعی آنرا اندازه گیری می کند

فرآیند شاخص  می باشد که یکی دیگر از شاخصهای قابلیت 
 ( تعریف می شود:۱۰بصورت رابطه )

𝐶𝑝𝑚 = 𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿6√𝜎2 + (𝜇 − 𝑇)2 = 𝐶𝑝√1 + 𝜉2                  (۱۰) 

𝑇که  = (𝑈𝑆𝐿 + 𝐿𝑆𝐿)/2  بعنوان مقدار هدف و𝜉 = (𝑇 − 𝜇)/𝜎  می باشد. با توجه به لحاظ شدن انحراف میانگین فرآیند
شاخص  pmCاز وسط حدود مشخصات قابل قبول، واضح است که 

می دانیم [(. ۴[ و ]۳مناسبی برای مرکزیت فرآیند می باشد )]
 که میانگین و انحراف معیار نمونه از روابط زیر محاسبه می شود:

�̅� = ∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖=1𝑛                                                                (۱۱) 
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𝑆 = √∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛𝑖=1𝑛 − 1                                                 (۱۲) 

𝜇بنابراین می توان با جاگذاری  = 𝑋  و𝜎 = 𝑆  بترتیب در روابط
به مقادیر تخمین نقطه ای از این شاخص ها  (۱۰و ) (۹)، (۸)

 از نوع همبستگیخود دست یافت )توجه شود که در حالت وجود 
AR(1) محاسبه شود(.  (۶)طبق رابطه  مشاهدات باید واریانس 

برآورد فاصله ای  برای روش بوت استرپ -۴
 شاخصهای قابلیت فرآیند های خودهمبسته

,𝑥1اگر  𝑥2, … , 𝑥𝑛  نمونه ای تصادفی به اندازهn آنگاه ،باشد، 
)بعنوان تابع توزیع احتمال  با توزیع یکنواخت X* متغیر تصادفی

 بصورت زیر تعریف می شود: تجربی داده ها(

𝑃(𝑋∗ = 𝑥𝑖∗) = 1𝑛 ,          𝑖 = 1, 2, … , 𝑛                   (۱۳)  

ناپارامتری توزیع  1تابع فوق همان برآورد ماکزیمم درستنمایی
بطور دقیقتری آنرا  nنامعلوم مشاهدات اولیه است که با افزایش 

نمونه های  معادل نمونه بوت استرپ بنابراینبرآورد می کند. 
بصورت  X*از  nگذاری( به اندازه یتکراری برداشته شده )با جا 𝑥1∗, 𝑥2∗, … , 𝑥𝑛∗ د. بطور کلی می باشnn  برای نمونه حالت ممکن

بعلت حجم بالای محاسبات حتی  اما، مجدد وجود دارد. گیری
ای هدر عمل، معمولاً فقط نمونه برای نمونه های کوچک 

 2افرون و تیبشیرانیحالت ممکن گرفته می شود.  nnتصادفی از  
نمونه گیری مجدد بوت استرپ را برای  B=1000حداقل  [۲۸]

 د.ارائه برآورد دقیقی از فاصله اطمینان مناسب دانستن

را بعنوان نماد عمومی شاخص قابلیت  Cدر این مطالعه، اگر 
 Bدر نظر بگیریم با انجام نمونه گیری مجدد در واقعی فرآیند 
را محاسبه کرد که هر کدام برآوردی  ∗�̂�مقدار  B تکرار می توان

محسوب می شود و کل مجموعه توزیع بوت استرپ  C*برای 
 نمونه گیری که گفته شد،همانطور  را تشکیل می دهد. �̂�برای 

بوت استرپ معادل نمونه گیری )با جاگذاری( از تابع توزیع 
برآورد  �̂�احتمال تجربی است، بنابراین، توزیع بوت استرپ برای 

واضح است که توزیع بوت استرپ  می باشد. Cکننده توزیع 
بدست آمده برای شاخص قابلیت فرآیند تنها به نمونه اولیه 

فواصل اطمینان حاصل از آن  آیند بستگی دارد وگرفته شده از فر

                                                           
1 Maximum Liklihood Estimation (MLE)

  
2 Efron, B. & Tibshirani, R. J. 

برای  را می توان برای هر نوعی از توزیع فرآیند بکار برد. در ادامه
واع به اندرصد،  (2α-1)100 ساختن فاصله اطمینان دوطرفه

با استفاده از تکنیک بوت  تا کنون فواصل اطمینان که مختلف
 می شود. اشاره بطور خلاصه ،شده است دادهاسترپ توسعه 

 3بوت استرپ استاندارد -۴-۱

امین برآورد مرتب شده بر  iنشاندهنده  �̂�∗(𝑖) فرض می کنیم
بوت استرپ محاسبه شده باشد که برآوردی برای  Bاساس تعداد  𝐶∗(𝑖)  محسوب می شود. در اینصورت میانگین و انحراف

استاندارد نمونه برای برآوردهای بوت استرپ بصورت زیر محاسبه 
 می شوند:

�̂�∗ = ∑ �̂�∗(𝑖)𝐵𝑖=1𝐵                                                        (۱۴) 

𝑆𝐶 = √∑ (�̂�∗(𝑖) − �̂�∗)2𝐵𝑖=1 𝐵 − 1                                     (۱۵) 

 .می باشد Cبرآوردی از انحراف استاندارد  CSر واقع مقدار د
 Cدرصد برای  ۱۰۰(α۲-۱)فاصله اطمینان دوطرفه  ،بنابراین

 عبارت است از:تقریباً نرمال باشد(  C)اگر توزیع 

 �̂� ± 𝑍𝛼𝑆𝐶                                                                   (۱۶) 

بالایی توزیع نرمال استاندارد است. توجه شود  αچارک  αZکه 
از داده های اولیه برآورد شده و بوت استرپ تنها برای  �̂�که 

 برآورد انحراف استاندارد آن بکار رفته است.

 4صدکی بوت استرپ -۴-۲

، �̂�∗(𝑖)صدک از مجموعه مرتب شده  (α-1) و αبا تعیین صدک 
استرپ صدکی بصورت درصد بوت  (2α-1)100فاصله اطمینان 

 زیر بدست می آید:

[�̂�∗(𝛼𝐵), �̂�∗((1 − 𝛼)𝐵)]                                        (۱۷) 

                                                           
3 Standard Bootstrap (SB)  
4 Percentile Bootstrap (PB) 
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,�̂�∗(25)]مثال فاصله  برای �̂�∗(975)]   ًاز مقادیر  %95تقریبا
 را شامل می شود. ∗�̂�بوت استرپ 

 1بوت استرپ صدکی با اریبی اصلاح شده -۴-۳

می دانیم توزیع های بوت استرپی فقط بر اساس نمونه های 
حالت ممکن(  nnتصادفی از توزیع کامل بوت استرپ )بر مبنای  

محاسبه می شوند. بنابراین، ممکن است بعلت خطاهای نمونه 
گیری، توزیعی اریب برای شاخص حاصل شود )یعنی توزیع 

ا کند(. در بیشتر یا کمتر از آنچه مورد انتظار بود شیفت پید
نتیجه، روش دیگری برای اصلاح اریبی بالقوه در برآورد توزیع 

، C*ابتدا بر اساس مقادیر )مرتب شده( توزیع  [.۲۶] توسعه یافت
 احتمال زیر محاسبه می شود:

𝑃0 = 𝑃𝑟(�̂�∗ ≤ �̂�)                                                      (۱۸) 

�̂�مثلاً اگر   = از داده های اولیه( و  )برآورد شده 1.33 �̂�∗(499) = �̂�∗(500)و  1.31 = )مقادیر مرتب شده(  1.36
𝑃0شند، آنگاه، نمونه گیری مجدد با B=1000بر اساس  = 𝑃𝑟(�̂�∗ ≤ 1.33) = خواهد بود. سپس،   499/1000

 محاسبات زیر انجام می گیرد:

𝑍0 = Φ−1(𝑃0)                                                           (۱۹) 

𝑃𝑈 = Φ(2𝑍0 + 𝑍𝛼)                                                  (۲۰) 

𝑃𝐿 = Φ(2𝑍0 − 𝑍𝛼)                                                  (۲۱) 

تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد می باشد. در  (∙)Φکه 
نهایت، با استفاده از نقاط صدک فوق می توان فاصله اطمینان را 

 زیر بدست آورد:بصورت 

[�̂�∗(𝑃𝐿 𝐵), �̂�∗(𝑃𝑈 𝐵)]                                                (۲۲) 

 شبیه سازی مطالعات -۵

مال برآورده شدن نیازهای احت تعیین بمنظورمطالعه شبیه سازی 
برای  %95 اطمینان برآورد فاصلهقابلیت فرآیند بر اساس 

                                                           
1 Biased-Corrected Percentile Bootstrap (BCPB) 

روش ه ب )گوسی ایستا( خودهمبسته فرآیندشاخصهای قابلیت 
 ،pC انجام گرفت. مقادیر شاخصهای قابلیت فرآیندبوت استرپ 

pkC  وpmC به حدود  با توجه برای استفاده در این مطالعه
 T=49، مقدار هدف LSL=40و  USL=61مشخصات قابل قبول 

 محاسبه ۳و  ۲ ،۱ ولاجددر  σو  μترکیبات مختلف  و همچنین
فرآیند  از n = 25, 50, 100, 200برای هر اندازه نمونه  شدند.

 ,ф = -0.75با سطوح مختلف همبستگی  AR(1)ایستای گوسی 

)و با توجه به مقادیر میانگین و  0.75 ,0.25 ,0.00 ,0.25-
 B=1000انحراف استاندارد فرآیند از قبل تعیین شده( به تعداد 

از نمونه اولیه برداشته شد تا امکان برآورد  نمونه بوت استرپ
روشهای  برای شاخصهای قابلیت مذکور از %95فواصل اطمینان 

SB، PB  وBCPB  سپس، این شبیه سازی به تعداد  .دشومیسر
N=1000  نسبت دفعاتی که فواصل بار دیگر تکرار شد تا

اطمینان حاصل از هر بار شبیه سازی مقدار واقعی را شامل می 
نامیده می  (ACP) 2و در اصطلاح متوسط درصد پوشش ندشو

اطمینان تعیین  (AIL) 3شود و همچنین متوسط طول فاصله
  گردد.

 در مطالعه شبیه سازیبکار رفته  pC مقادیر -۱جدول 

 

   𝜙   

μ σ -0.75 -0.25 0.00 0.25 0.75 

50 2 1.16 1.69 1.75 1.69 1.16 

52 2 1.16 1.69 1.75 1.69 1.16 

50 3 0.77 1.13 1.17 1.13 0.77 

52 3 0.77 1.13 1.17 1.13 0.77 

  یه سازی مطالعه شب دربکار رفته  kpC مقادیر -۲ جدول
    𝜙   

μ σ -0.75 -0.25 0.00 0.25 0.75 

50 2 1.10 1.62 1.67 1.62 1.10 

52 2 0.99 1.45 1.50 1.45 0.99 

50 3 0.73 1.07 1.11 1.07 0.73 

52 3 0.66 0.97 1.00 0.97 0.66 

  یه سازی مطالعه شب دربکار رفته  mpC مقادیر -۳ جدول
    𝜙   

μ σ -0.75 -0.25 0.00 0.25 0.75 

50 2 1.10 1.53 1.57 1.53 1.10 

                                                           
2 Average Coverage Percentage 
3 Average Interval Length 
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52 2 0.82 0.96 0.97 0.96 0.82 

50 3 0.75 1.08 1.11 1.08 0.75 

52 3 0.64 0.81 0.83 0.81 0.64 

داده شده  نشان ۱۲تا  ۴در جداول نتایج حاصل از شبیه سازی 
، فراوانی )دفعات( %95است. با توجه به مقدار مورد انتظار 

پوشش فواصل اطمینان حاصل از کل شبیه سازی انجام شده 
با پارامترهای  1برای هر حالت، یک متغیر تصادفی دو جمله ای

P=0.95  وN=1000 صله اطمینان می باشد. بنابراین، یک فا
 برای دفعات پوشش عبارت است از: 99%

0.95 ± 𝑍0.005√(0.95)(0.05)1000 = [0.932, 0.968] 
 %95، یک فاصله اطمینان %99یعنی، برای حصول اطمینان 

داشته باشد  0.968تا  0.932واقعی باید درصد پوششی بین 
از مقدار  α=0.01در سطح  ACP تفاوت معنادارعدم وجود )

رنگ نشان داده شده  پربصورت  جداولدر  %95مورد انتظار 
  (.است

𝜙برای  = ، SBروشهای به  ارائه شده ACP ،)حالت مستقل( 0
PB  وBCPB  مورد  ۴۸کل مورد از  ۲و  ۴، ۲بترتیب تنها در

علاوه بر  یین نتایجچن. بر نگرفت دررا  فرآیند شاخص قابلیت
نشاندهنده عملکرد مناسب روشهای شبیه سازی،  معتبر ساختن

شاخص های قابلیت فرآیند  مذکور در ارائه فواصل اطمینان برای
 می باشند.

|𝜙|در حالت  = برای  درصد پوششموردی که  ۹۶از کل  0.25
 دبدست آم ۹۰و  ۵۵، ۸۸بصورت  بترتیب نتایج آنها محاسبه شد

 در مقایسه با دو روش دیگر را PBکه عملکرد نسبتاً مناسب 
به  خودهمبستگی پارامتر با افزایشهمچنین،  .نشان می دهد |𝜙| = با حاصل شد. بنابراین،  ۹۶روش مقدار  ۳در هر ، 0.75

افزایش اندازه پارامتر خود همبستگی، از دقت فواصل اطمینان 
صفر میل  سمت به ACP در برخی موارد مقدار و شدهکاسته 
 نیز همزمان افزایش می یابد. AIL. این در حالیست که می کند

 روش [ مطابق۲۳[ و ]۱۹] حاصل از مراجعاین نتیجه با نتایج 
 تقریبی همسو می باشد. های

                                                           
1 Binomial random variable  

مشخص شد  𝜙و  μ به ازای مقادیر ثابت AILو  ACPبا بررسی 
 کاهش متوسط درصد پوشش وموجب افزایش  σکه افزایش 

 د.شو متوسط طول فاصله اطمینان می

توسط هر سه  pmCو بررسی  σثابت در نظر گرفتن همچنین، با  
در فاصله  T=49که نسبت به ) 52μ=روش، مشاهده شد برای 

𝜙 بدست آمده برای  ACPمقادیر  (دورتری قرار دارد = 𝜙بسیار مناسب تر از حالت  0.25− = این در  بود. 0.25
مقدار بزرگ تر خودهمبستگی )علیرغم غیر حالیست که برای 

در  د.ش کاملاً برعکس( وضعیت ACPقابل قبول بودن نتایج 
|𝜙|که قبلاً در حالت  ACPاز چند مورد حقیقت،  = 0.25 

در قسمت منفی  pmCبرای  نده بودمناسب تشخیص داده شد
 د.نپارامتر خودهمبستگی رخ می ده

که نسبت به ) 50μ=برای در همین شرایط و با بررسی نتایج 
T=49 مقادیر  (قرار دارد در فاصله نزدیکتریACP بدست آمده 

 به ازای پارامترهای مختلف خود همبستگی تقریباً یکسان بود.

برای  μو افزایش  σثابت گرفتن  ،در هر سه روش بوت استرپ
را به  ACPو غالباً افزایش  AILکاهش قابل توجه  pmCمحاسبه 

𝜙ویژه برای  = 𝜙و  0.75 = به دنبال داشت. این  0.25−
 )برای مقادیر نامنفی پارامتر خودهمبستگی( وضعیت کم و بیش

شرایط کاملاً  pCهم برقرار بود. اما، برای  pkCدر محاسبه 
 AILافزایش نسبی نتایج به گونه ای بود که یعنی،  بود.برعکس 

 را به همراه داشت.  ACPمعمولاً کاهش نسبی 
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    BSبروش  PCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۴ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.008 0.490 0.876 0.451 0.958 0.309 0.880 0.457 0.002 0.492 

50  0.006 0.493 0.878 0.457 0.944 0.309 0.877 0.454 0.006 0.493 

100  0.005 0.488 0.871 0.454 0.930 0.308 0.885 0.454 0.004 0.494 

200  0.003 0.490 0.843 0.454 0.944 0.309 0.872 0.453 0.007 0.495 

25 (52, 2) 0.000 0.496 0.857 0.470 0.936 0.308 0.877 0.474 0.002 0.500 

50  0.002 0.493 0.876 0.472 0.949 0.309 0.877 0.476 0.003 0.504 

100  0.004 0.500 0.870 0.473 0.947 0.309 0.868 0.470 0.004 0.503 

200  0.003 0.494 0.858 0.471 0.944 0.310 0.869 0.470 0.000 0.503 

25 (50, 3) 0.207 0.258 0.900 0.227 0.942 0.205 0.896 0.225 0.215 0.256 

50  0.197 0.256 0.892 0.227 0.948 0.206 0.918 0.229 0.215 0.258 

100  0.210 0.257 0.903 0.226 0.948 0.206 0.901 0.227 0.189 0.256 

200  0.232 0.258 0.892 0.226 0.941 0.205 0.905 0.226 0.214 0.256 

25 (52, 3) 0.188 0.263 0.904 0.233 0.950 0.206 0.907 0.230 0.230 0.267 

50  0.166 0.265 0.895 0.231 0.942 0.206 0.908 0.233 0.205 0.267 

100  0.159 0.262 0.898 0.232 0.946 0.206 0.892 0.233 0.225 0.266 

200  0.186 0.265 0.899 0.229 0.947 0.206 0.904 0.230 0.208 0.265 

 

    BSبروش  kPCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۵ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.004 0.460 0.870 0.422 0.932 0.304 0.885 0.461 0.003 0.505 

50  0.004 0.459 0.857 0.420 0.950 0.307 0.852 0.453 0.006 0.501 

100  0.003 0.459 0.864 0.420 0.952 0.304 0.880 0.459 0.005 0.504 

200  0.004 0.462 0.847 0.416 0.946 0.305 0.874 0.464 0.004 0.499 

25 (52, 2) 0.006 0.452 0.886 0.434 0.952 0.277 0.872 0.392 0.058 0.408 

50  0.002 0.454 0.883 0.433 0.952 0.277 0.873 0.389 0.056 0.408 

100  0.001 0.452 0.885 0.432 0.948 0.277 0.876 0.389 0.054 0.406 

200  0.000 0.450 0.902 0.429 0.936 0.277 0.872 0.391 0.051 0.407 

25 (50, 3) 0.266 0.248 0.919 0.221 0.939 0.212 0.899 0.239 0.204 0.275 

50  0.246 0.244 0.903 0.224 0.937 0.211 0.895 0.238 0.197 0.275 

100  0.260 0.243 0.913 0.223 0.945 0.212 0.909 0.240 0.207 0.275 

200  0.247 0.245 0.915 0.224 0.945 0.212 0.892 0.236 0.216 0.277 

25 (52, 3) 0.241 0.255 0.915 0.225 0.938 0.195 0.893 0.207 0.488 0.222 

50  0.224 0.255 0.920 0.224 0.950 0.195 0.899 0.206 0.460 0.219 

100  0.217 0.255 0.914 0.226 0.946 0.194 0.903 0.206 0.441 0.219 

200  0.214 0.255 0.905 0.223 0.937 0.194 0.907 0.205 0.432 0.218 



 

  9 

 

 

    SBبروش  pmCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۶ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.003 0.460 0.905 0.398 0.944 0.269 0.885 0.346 0.022 0.456 

50  0.009 0.454 0.912 0.393 0.928 0.269 0.871 0.341 0.026 0.457 

100  0.004 0.459 0.906 0.396 0.957 0.269 0.890 0.345 0.030 0.459 

200  0.003 0.459 0.907 0.392 0.956 0.271 0.879 0.345 0.028 0.461 

25 (52, 2) 0.014 0.301 0.967 0.168 0.948 0.123 0.887 0.131 0.301 0.286 

50  0.018 0.303 0.962 0.168 0.942 0.123 0.878 0.132 0.304 0.286 

100  0.011 0.302 0.967 0.166 0.956 0.123 0.867 0.130 0.322 0.291 

200  0.014 0.301 0.966 0.168 0.962 0.123 0.887 0.130 0.322 0.288 

25 (50, 3) 0.233 0.247 0.910 0.219 0.947 0.191 0.887 0.203 0.268 0.240 

50  0.199 0.248 0.901 0.215 0.956 0.193 0.901 0.202 0.301 0.245 

100  0.223 0.250 0.917 0.217 0.947 0.193 0.904 0.203 0.286 0.242 

200  0.218 0.249 0.909 0.218 0.951 0.193 0.912 0.203 0.276 0.241 

25 (52, 3) 0.263 0.197 0.960 0.141 0.957 0.126 0.874 0.127 0.490 0.183 

50  0.272 0.198 0.943 0.141 0.946 0.126 0.895 0.127 0.471 0.182 

100  0.241 0.195 0.952 0.141 0.943 0.126 0.886 0.127 0.492 0.181 

200  0.268 0.198 0.956 0.141 0.953 0.126 0.899 0.127 0.488 0.183 

 نتیجه گیری -۶

بهره گیری از روش نمونه برداری  هدف از انجام این مطالعه
برای شاخص های قابلیت  برآوردهای فاصله ای در ارائهمجدد 

فرآیند با در نظر گرفتن الگویی برای خودهمبستگی میان 
 %95برآورد فاصله ای  با ارائهمشاهدات بود. تشریح این موضوع 

 BCPBو  SB ،PB روشهایبه  pmCو  pC، pkCشاخصهای برای 
. نتایج و بر اساس پارامترهای تاثیر گذار بر آن صورت پذیرفت

 نشان داد که: حاصل از شبیه سازی

 ت مستقل، روشهای مختلف بوت استرپ از در حال
شاخص  عملکرد مناسبی برای ارائه فواصل اطمینان

 .دارندیند برخورآفر های قابلیت

 ،از دقت  با افزایش اندازه پارامتر خود همبستگی
فواصل اطمینان کاسته می شود و برای مقادیر بزرگتر 

 در برخی موارد به صفر میل می کند.

 ا افزایش اندازه پارامتر خود همبستگی، متوسط طول ب
و متوسط درصد پوشش کمتر فواصل اطمینان بیشتر 

 می شود.

 پارامتر  انحراف استاندارد به ازای مقادیر ثابت افزایش
موجب افزایش خود همبستگی و میانگین فرآیند، 

متوسط درصد پوشش و کاهش متوسط طول فاصله 
 اطمینان می شود. 

  از محاسبه شاخصدرصد پوشش حاصل pmC  تحت
شرایط انحراف استاندارد ثابت و فاصله قابل توجه 

برای میان میانگین فرآیند و مقدار هدف، 
 بسیار مناسب تر از حالت خودهمبستگی کم و منفی

در حالیکه، برای میانگین نزدیکتر  می باشد. مثبت آن
 به مقدار هدف نتایج تقریباً یکسان است.

برای ارائه فاصله  روش بوت استرپکاربرد سه  این مقالهدر 
. بنابراین، می شد بررسی AR(1)اطمینان شاخص قابلیت فرآیند 

 برای انواع مختلف در همین راستا را ات مشابهیمطالع توان
شاخص دیگر  و ، توزیع های غیر نرمالARMA سریهای زمانی

  د.انجام دافرآیند  های قابلیت
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    PBبروش  PCبرای شاخص  %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۷ جدول
 𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.139 0.484 0.928 0.446 0.942 0.310 0.925 0.442 0.158 0.487 

50  0.126 0.486 0.931 0.448 0.924 0.308 0.928 0.447 0.186 0.493 

100  0.124 0.484 0.933 0.443 0.944 0.308 0.934 0.449 0.175 0.490 

200  0.129 0.486 0.915 0.442 0.932 0.309 0.925 0.441 0.162 0.488 

25 (52, 2) 0.109 0.495 0.934 0.461 0.955 0.308 0.933 0.459 0.155 0.498 

50  0.114 0.497 0.926 0.455 0.946 0.309 0.929 0.456 0.142 0.498 

100  0.114 0.493 0.921 0.459 0.949 0.308 0.924 0.456 0.139 0.498 

200  0.104 0.491 0.922 0.461 0.933 0.307 0.926 0.458 0.151 0.502 

25 (50, 3) 0.387 0.255 0.931 0.226 0.939 0.205 0.946 0.225 0.458 0.254 

50  0.393 0.254 0.929 0.226 0.923 0.206 0.952 0.227 0.428 0.254 

100  0.386 0.254 0.949 0.225 0.951 0.206 0.940 0.226 0.424 0.254 

200  0.374 0.251 0.932 0.226 0.930 0.207 0.928 0.227 0.469 0.256 

25 (52, 3) 0.365 0.261 0.942 0.232 0.940 0.206 0.949 0.230 0.427 0.263 

50  0.377 0.261 0.941 0.231 0.938 0.205 0.941 0.231 0.455 0.262 

100  0.372 0.262 0.942 0.231 0.947 0.206 0.950 0.230 0.420 0.262 

200  0.359 0.260 0.931 0.232 0.939 0.206 0.940 0.231 0.412 0.262 

    BPبروش  kPCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۸ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.144 0.460 0.928 0.415 0.945 0.305 0.920 0.448 0.115 0.450 

50  0.136 0.454 0.915 0.413 0.947 0.305 0.919 0.449 0.115 0.499 

100  0.129 0.456 0.927 0.413 0.957 0.306 0.931 0.450 0.102 0.496 

200  0.110 0.455 0.916 0.412 0.941 0.305 0.919 0.445 0.112 0.499 

25 (52, 2) 0.093 0.441 0.927 0.418 0.938 0.277 0.941 0.385 0.271 0.402 

50  0.093 0.441 0.931 0.424 0.935 0.275 0.917 0.379 0.257 0.404 

100  0.124 0.448 0.945 0.422 0.940 0.277 0.941 0.383 0.306 0.408 

200  0.111 0.445 0.922 0.422 0.924 0.278 0.930 0.386 0.270 0.405 

25 (50, 3) 0.427 0.243 0.942 0.221 0.937 0.211 0.932 0.237 0.314 0.272 

50  0.399 0.242 0.950 0.221 0.940 0.212 0.946 0.237 0.325 0.273 

100  0.405 0.243 0.943 0.221 0.943 0.212 0.927 0.238 0.307 0.271 

200  0.437 0.243 0.952 0.222 0.938 0.211 0.943 0.239 0.309 0.269 

25 (52, 3) 0.414 0.250 0.946 0.222 0.935 0.196 0.944 0.207 0.590 0.218 

50  0.407 0.251 0.946 0.224 0.937 0.194 0.926 0.204 0.584 0.218 

100  0.394 0.251 0.949 0.225 0.941 0.195 0.929 0.206 0.585 0.215 

200  0.400 0.250 0.954 0.225 0.935 0.194 0.929 0.206 0.571 0.216 
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    PBبروش  pmCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۹ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.126 0.454 0.940 0.383 0.933 0.269 0.917 0.342 0.223 0.452 

50  0.134 0.451 0.932 0.387 0.943 0.268 0.921 0.342 0.238 0.455 

100  0.117 0.454 0.941 0.389 0.943 0.267 0.921 0.344 0.258 0.457 

200  0.109 0.450 0.945 0.388 0.959 0.269 0.916 0.342 0.248 0.254 

25 (52, 2) 0.147 0.295 0.982 0.166 0.941 0.123 0.906 0.132 0.457 0.282 

50  0.140 0.293 0.973 0.166 0.939 0.124 0.883 0.131 0.477 0.283 

100  0.168 0.296 0.976 0.167 0.942 0.123 0.894 0.131 0.476 0.281 

200  0.161 0.295 0.968 0.166 0.933 0.123 0.899 0.131 0.484 0.283 

25 (50, 3) 0.384 0.245 0.947 0.216 0.949 0.193 0.913 0.202 0.452 0.240 

50  0.402 0.245 0.950 0.218 0.958 0.193 0.935 0.204 0.447 0.239 

100  0.385 0.244 0.943 0.217 0.952 0.193 0.930 0.203 0.444 0.241 

200  0.387 0.245 0.943 0.214 0.947 0.193 0.924 0.203 0.464 0.239 

25 (52, 3) 0.417 0.193 0.977 0.140 0.946 0.125 0.900 0.127 0.595 0.180 

50  0.427 0.193 0.973 0.141 0.944 0.125 0.888 0.127 0.577 0.179 

100  0.443 0.194 0.969 0.141 0.942 0.125 0.895 0.127 0.588 0.181 

200  0.400 0.194 0.973 0.140 0.935 0.125 0.898 0.127 0.603 0.181 

    BBCPبروش  PCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۱۰ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.043 0.463 0.869 0.442 0.940 0.306 0.878 0.444 0.078 0.469 

50  0.065 0.466 0.874 0.452 0.939 0.305 0.890 0.444 0.081 0.471 

100  0.049 0.465 0.878 0.444 0.940 0.307 0.877 0.442 0.074 0.470 

200  0.051 0.463 0.868 0.444 0.955 0.306 0.871 0.448 0.083 0.468 

25 (52, 2) 0.054 0.475 0.869 0.456 0.935 0.306 0.872 0.460 0.065 0.477 

50  0.036 0.470 0.875 0.464 0.943 0.305 0.858 0.455 0.065 0.476 

100  0.030 0.473 0.875 0.462 0.937 0.305 0.888 0.460 0.052 0.476 

200  0.032 0.469 0.872 0.458 0.935 0.301 0.878 0.458 0.057 0.476 

25 (50, 3) 0.293 0.249 0.904 0.224 0.949 0.202 0.921 0.223 0.366 0.250 

50  0.304 0.248 0.911 0.224 0.946 0.204 0.913 0.226 0.355 0.251 

100  0.260 0.247 0.912 0.224 0.938 0.203 0.929 0.226 0.357 0.252 

200  0.281 0.248 0.911 0.222 0.931 0.204 0.918 0.223 0.336 0.248 

25 (52, 3) 0.242 0.253 0.916 0.229 0.953 0.203 0.917 0.229 0.346 0.260 

50  0.254 0.257 0.903 0.228 0.950 0.203 0.915 0.227 0.298 0.255 

100  0.244 0.252 0.913 0.228 0.936 0.203 0.921 0.229 0.296 0.256 

200  0.251 0.254 0.906 0.229 0.945 0.204 0.921 0.229 0.314 0.257 
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    BBCPبروش  kPCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۱۱ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.080 0.440 0.885 0.410 0.938 0.301 0.873 0.449 0.064 0.481 

50  0.078 0.443 0.882 0.413 0.954 0.301 0.882 0.448 0.061 0.484 

100  0.060 0.441 0.874 0.410 0.946 0.302 0.877 0.453 0.062 0.481 

200  0.063 0.442 0.870 0.411 0.939 0.300 0.870 0.453 0.065 0.482 

25 (52, 2) 0.040 0.429 0.890 0.423 0.935 0.274 0.886 0.385 0.186 0.390 

50  0.041 0.430 0.880 0.429 0.940 0.276 0.882 0.384 0.199 0.390 

100  0.035 0.428 0.895 0.424 0.940 0.273 0.891 0.382 0.175 0.389 

200  0.037 0.427 0.873 0.423 0.943 0.275 0.892 0.381 0.206 0.388 

25 (50, 3) 0.367 0.242 0.938 0.219 0.942 0.210 0.904 0.236 0.255 0.268 

50  0.366 0.241 0.943 0.220 0.934 0.210 0.889 0.234 0.272 0.268 

100  0.348 0.239 0.934 0.220 0.928 0.210 0.906 0.236 0.252 0.266 

200  0.339 0.240 0.926 0.219 0.943 0.210 0.915 0.236 0.254 0.268 

25 (52, 3) 0.283 0.248 0.926 0.222 0.941 0.193 0.916 0.202 0.517 0.211 

50  0.285 0.246 0.924 0.223 0.945 0.193 0.915 0.203 0.540 0.214 

100  0.277 0.247 0.928 0.223 0.944 0.193 0.909 0.203 0.505 0.212 

200  0.317 0.249 0.924 0.223 0.951 0.194 0.913 0.203 0.496 0.212 

   CPBB بروش pmCرای شاخص ب %95برآورد متوسط درصد پوشش و متوسط طول فاصله اطمینان  -۱۲ جدول

 
𝜙 = −0.75 𝜙 = −0.25 𝜙 = 0 𝜙 = 0.25 𝜙 = 0.75 

n (μ, σ) ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL ACP AIL 

25 (50, 2) 0.060 0.438 0.896 0.388 0.944 0.268 0.887 0.342 0.138 0.440 

50  0.072 0.439 0.925 0.389 0.957 0.269 0.895 0.341 0.151 0.441 

100  0.060 0.437 0.892 0.388 0.946 0.269 0.886 0.340 0.138 0.436 

200  0.059 0.440 0.911 0.387 0.932 0.268 0.892 0.338 0.148 0.443 

25 (52, 2) 0.075 0.290 0.953 0.167 0.949 0.123 0.883 0.131 0.379 0.279 

50  0.063 0.289 0.952 0.166 0.948 0.123 0.881 0.130 0.382 0.279 

100  0.065 0.290 0.951 0.168 0.944 0.122 0.908 0.131 0.403 0.279 

200  0.071 0.291 0.958 0.166 0.945 0.123 0.894 0.131 0.394 0.278 

25 (50, 3) 0.282 0.242 0.925 0.217 0.950 0.193 0.913 0.201 0.381 0.239 

50  0.312 0.242 0.925 0.215 0.943 0.192 0.910 0.202 0.343 0.236 

100  0.301 0.241 0.937 0.216 0.941 0.191 0.918 0.202 0.372 0.238 

200  0.287 0.241 0.937 0.217 0.952 0.192 0.919 0.202 0.361 0.238 

25 (52, 3) 0.322 0.193 0.960 0.141 0.937 0.125 0.887 0.126 0.508 0.178 

50  0.292 0.190 0.961 0.139 0.947 0.126 0.883 0.127 0.510 0.172 

100  0.331 0.192 0.955 0.140 0.954 0.126 0.889 0.126 0.528 0.180 

200  0.307 0.192 0.962 0.141 0.941 0.125 0.905 0.127 0.527 0.178 
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