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 چكیده
 کارآیی توانمی شوند و به کمک آنهاستفاده میهای قابلیت فرآیند به منظور مقایسه صدای فرآیند و صدای مشتری اشاخص

های قابلیت فرآیند ترین مفروضات اکثر شاخصاستقلال مشاهدات از متداول .فرآیندها را در تامین انتظارات مشتریان ارزیابی کرد
گیری کاهش یافته است که نتیجه آن گیری افزایش و فواصل بین نمونه، دفعات نمونهبرداریهای نمونهیشرفت تکنولوژیاست. اما با پ

در این شرایط فرض استقلال ای است که تگی میان اطلاعات نمونههای در اختیار و استخراج الگوهای همبسافزایش حجم نمونه
 بلوکی استرپروش بوتگیری از بهرهبا  AR(1)در فرآیندهای  pmkCای فاصله هایبرآوردن مقاله در ای شود.نقض می مشاهدات

معرفی  ارائه فاصله اطمینان روشترین مناسب ،سازیشبیه ساس مطالعاتار ب عملکرد این فواصل مقایسهبا  سبه شده است تامحا
 .عملکرد بهتری دارد استرپ استانداردروش بوت نان نشان داد کهدر برآورد فاصله اطمیهای مختلف شود. نتایج استفاده از روش
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: Block Bootstrap in AR(1) Process pmkC Interval Estimation of

Method 
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ABSTRACT 

Process capability indices (PCIs) are used as comparative ratios between voice of the customer and 

voice of the process to evaluate the capability of processes in satisfying the customers' expectations. The 

independency of observations over time is one of the assumptions of the most PCIs developed. However, 

the development of sampling technology has led to increasing the number of sampling as well as 

decreasing the time interval between sampling. This leads to occurrence of autocorrelation between 

successive observations and violation of the independency between observations. In this paper for the first 

time, confidence intervals of Cpmk are estimated using Block Bootstrap resampling technique when the 

data are autocorrelated and modeled by an AR(1) process. Accordingly, performance of the proposed 

interval estimators are compared through numerical examples. Simulations results indicate that standard 

bootstrap method frequently outperforms the others. 
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 مقدمه -1
تقاضای رو به افزایشی از کیفیت را  1۷۹0صنایع تولیدی از اواخر 

تحلیل قابلیت فرآیند، رویکرد موثری جهت اطمینان  اند.تجربه کرده
باشد. در همین راستا، از می از دستیابی به سطح مطلوبی از کیفیت

  :توان بهمیهای توسعه داده شده پرکاربردترین شاخص

(1) ,
)(3

,
)(3

min
2222 





















T

LSL

T

USL
C pmk







  

دهنده حدود نشانبترتیب  LSLو  USL اشاره کرد. در رابطه فوق،
میانگین  µ مبین انحراف استاندارد، σ بالا و پایین، فنی مشخصات
 [.1باشد ]بعنوان مقدار هدف می Tفرآیند و 

[ با بررسی رفتار توزیع آماری 2] ژانگ و همکاران
فرض توزیع  تحت pkCای فاصلههای نمونه و تخمین برآوردکننده

که تغییرپذیری نمونه برای دادند  نرمال و استقلال مشاهدات نشان
ای توان نادیده گرفت و باید برآورد فاصلهها را نمیبرآورد این شاخص

 حدود در همین راستا، مطالعات مختلفی برای ساختن لحاظ شود.
های های قابلیت فرآیند و با فرض دادهاطمینان از انواع شاخص

[ 2[، ]8[، ]4][، 3] توان بهین آنها میمهمتر از مستقل انجام شده که
  کرد. اشاره [۹و ]

برداری به کمک حسگرها های نمونهامروزه با پیشرفت تکنولوژی
گیری کاهش یافته گیری افزایش و فواصل بین نمونهدفعات نمونه

های در اختیار و استخراج است که نتیجه آن افزایش حجم نمونه
آن  ای است که بر اساسالگوهای همبستگی میان اطلاعات نمونه

رسد نمودارهای کنترل شود و بنظر میفرض استقلال نقض می
  (.[۷] و [5]اثر بخشی لازم را نداشته باشند ) استاندارد

ای را برای یافتن استراتژی سه مرحله [10] باکس و جنکینز
یکی  مدل مناسب و منطبق بر سری زمانی گسسته پیشنهاد نمودند.

ه که در الگوسازی متغیراز مدلهای سری زمانی خطی و تک
وضعیتهای دنیای واقعی از اهمیت زیادی برخوردار است فرآیند 

 باشد:بر اساس مدل زیر می AR(1)خودبرگشتی مرتبه اول 
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که
1 شود کهضریب خودهمبستگی بوده و فرض می ta مستقل از 

1-tX :است. واریانس مشاهدات نیز عبارت است از  

(3) .
1 2

1

2

2







 a

x
 

در این مطالعه، لازم است که از نمونه در دسترس برای 
با محاسبه ای محاسبه شود. های قابلیت فرآیند، برآورد نقطهشاخص

 میانگین و انحراف معیار نمونه از روابط:
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توان به مقادیر ( می1)در رابطه  S=σ و x=µو سپس با جاگذاری
ها دست یافت )در حضور ای از این شاخصتخمین نقطه

باید  pmkCبرای محاسبه مقدار واقعی  AR(1)خودهمبستگی از نوع 
 ( محاسبه شود(. 3)واریانس مشاهدات طبق رابطه 

همبستگی در برآورد اثرات مختلف نادیده گرفتن خود [11شور ]
اما،  .میانگین و انحراف استاندارد فرآیند را مورد بررسی قرار داد

های قابلیت فرآیند ای شاخصنخستین روابطی که برای برآورد فاصله
هایی از فرآیندهای ایستای گوسی توسعه یافت و با فرض حصول داده

مشاهده نمود. پس از آن، مطالعات دیگری نیز در  [12] توان دررا می
[، 13توان به ]ترین آنها میاین زمینه به انجام رسیده که از مهم

تحقیقات  برای مطالعه بیشتر در مورد[ اشاره کرد. 18و ] [14]
 [ مراجعه شود.12] به های قابلیت فرآیندشاخصمرتبط با 

معمولاً محاسبه فاصله اطمینان شاخص قابلیت فرآیند نیازمند 
استرپ روشی مبتنی بر باشد. بوتمفروضاتی درباره اساس توزیع می

های است که بدون نیاز به فرضاستفاده از رایانه در استنباط آماری 
تواند با استفاده از واقعی و روابط غیر قابل اثبات خاصی میغیر
های کامپیوتری فهم مستقیمی از واریانس های واقعی و الگوریتمداده

. قابلیت استفاده از [1۹]و فاصله اطمینان در اختیار کاربر قرار دهد
و هم   (توزیع نمونه مشخص بصورت پارامتری )با هم استرپبوت

ز نقاط قوت این روش ا( مشخصناتوزیع نمونه  بصورت ناپارامتری )با
استرپ بر روشهای سنتی دو مزیت اصلی رویه بوت .رودبشمار می

 آماری عبارتند از:
 و امکان استنباط بدون مفروضات قوی برای توزیع سادگی (1

 های کلاسیک آمارینسبت به روش استوار بودن (2

 از جمله ی وسیعی از مسائلاین تکنیک برای گستره ون،تاکن
روشهای در همین زمینه  ؛ وتوسعه یافته است ایجاد فواصل اطمینان

اولین [ 1۷. فرانکلین و واسرمن ][15] ارائه شده استتلفی مخ
استرپ مطالعه در زمینه بررسی خواص فاصله اطمینان روشهای بوت

را در حالت مشاهدات مستقل انجام دادند. سایر مطالعات  pkCبرای 
 [ جستجو کرد.22[ و ]21[، ]20]توان در مشابه را می

استرپ معمولی ممکن است در با وجود کاربرد گسترده، بوت
عملکرد مناسبی نداشته باشد. هدف  های خودهمبستهداده مواجهه با

در  pmkC ی از شاخصابرآوردهای فاصله این مطالعه معطوف به ایجاد
هاست؛ و در این راستا، استفاده از حضور خودهمبستگی میان داده

استرپ، راه حلی نوین است که با کمک آن های ناپارامتری بوتروش
[ 23اخیراً، جعفریان و همکاران ] توان به هدف مذکور دست یافت.می
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های داده pmCو  pC ،pkCهای ای برای شاخصبرآوردهای فاصله
استرپ معمولی را با روش بوت AR(1)حاصل از فرآیند خودهمبسته 

استرپ استاندارد عملکرد اند. نتایج آنها نشان داد که بوتارائه کرده
[، 23سازی مشابه ]بهتری دارد. در این مقاله با انجام مطالعات شبیه

 شود.توسعه داده می استرپ بلوکیاز روش بوتاستفاده 
صورت است که در بخش دوم روش ساختار مقاله بدین 

شود. نحوه ساختن فواصل اطمینان استرپ بلوکی توضیح داده میبوت
شوند. در بخش سوم ارائه می pmkCبرای  بلوکی استرپبه روش بوت

لکرد این سازی عمشبیه بخش چهارم با استفاده از مطالعاتسپس در 
ف مورد های مختلو مقایسه نتایج روش فواصل اطمینان پیشنهادی

 گیری ارائه خواهد شد. گیرد. در بخش انتهایی نتیجهبررسی قرار می

 استرپ بلوکیروش بوت -2
استرپ برای مشاهدات ایستا، بایستی در بکارگیری روش بوت

ترتیب زمانی مشاهدات تا حدی حفظ شود. این راهکار، اساس 
 بندی بادهد. فرآیند بلوکاسترپ بلوکی را تشکیل میهای بوتروش

هایی با طول)های( مشخص های اولیه به بلوکتقسیم مجموعه داده
مشاهدات  گیرینمونه گیری بلوکی به جای، و در ادامه، نمونهشروع

بندی نیز بر این فرض استوار شود. ایده اصلی بلوکانفرادی انجام می
 توزیع هستند. ها مستقل و هماست که بلوک
استرپ بلوکی متداول ی بوتها[ رفتار مجانبی روش24لاهیری ]

را بر مبنای طول بلوک تصادفی و غیر تصادفی مورد مقایسه قرار داد. 
ر های همپوش بگیری شد که استفاده از بلوکدر نهایت چنین نتیجه

 تصادفی معمولاًو طول بلوک غیر تر استهمپوش ارجحهای نابلوک
د. رخطای کمتری نسبت به بلوک تصادفی دا اتمیانگین مربع

استرپ بلوکی بوت روشهای از بین روشهای مورد بررسی، بنابراین،
از لحاظ ( CBBاسترپ بلوکی حلقوی )( و بوتMBBمتحرک )

 خطا تقریباً معادلند. اتمیانگین مربع
l ،هایی به طول بلوک nl ,...,1 گیریم. با ایجاد در نظر می

تعداد  1 ln  روش بلوک همپوش طبقMBB،  برای بلوکi ام
11با فرض   lni :داریم   

(2)  .,...,, 11  liiii xxxB  

 بصورت lبلوک با طول  kهای مورد مطالعه برای تشکیل از داده
 kBBB ,...,1 شود که در روش همپوشاستفاده می 

1 lnk استرپ بلوکی به صورت است. به طور کلی، نمونه بوت
 **

1 ,..., kBB ها گیری تصادفی و با جاگذاری از بلوکبا انجام بازنمونه
 آید. اگربدست می **

2

*

1

* ,...,, liiii xxxB   نشان دهنده نمونه
های ککل بلو با کنار هم قرار دادن ام باشدiاسترپ بلوکی بوت
  استرپی داریم:بوت

(۹)  ,,...,,...,,...,,,..., **

1

**

1

**

1

*

2211 kk lll xxxxxxX   

استرپ به طول ( بوتPseudo-seriesکه یک سری زمانی ساختگی )
n باشد. بر اساس کل این نمونه جدید متشکل از میk  ،بلوک مستقل

، چند مشاهده MBBشود. اما در روش آماره مورد نظر محاسبه می
اولی  11 ,..., lxx  و آخری nln xx ,...,2

شانس کمتری نسبت به  
استرپ دارند. سایر مشاهدات برای ظاهر شدن در بلوکها و نمونه بوت

بنابراین در انجام برآورد، اریبی تصادفی معناداری وجود خواهد 
 داشت.

استرپی نااریب، قرار دادن یک روش ساده برای داشتن توزیع بوت
باشد )یعنی پیرامون یک دایره می ها𝑥𝑖مقادیر 

nii xx   به ازای(
ni  ،))(mod niin  و ،

nxx .
یا  

nii xx   با فرض
11  lninهایی به طول (. در این روش، بلوکl  در قالب(

 iBهر عدد صحیح( از تمامی کمانهای مشاهدات اطراف دایره بصورت 
niبه ازای  1 ها به تعداد مفروض است. از این مجموعه بلوک𝑘 
شود. سپس عدد صحیح و مثبت( تصادفی انتخاب می k=n/lبلوک )

بلوک  𝑘از به هم پیوستن  **

1 ,..., kBBاسترپ ، نمونه بوت
 **

1 ,..., nxx  به روشCBB [. با در نظر گرفتن 82گیرد ]شکل می
C الگوریتم ، بعنوان نماد عمومی شاخص قابلیت واقعی فرآیند

طبق  CBBبه روش  pmkC پیشنهادی ایجاد فواصل اطمینان برای
 شود:های زیر خلاصه میگام

های اولیه آوری دادهجمع .1
nxxx ,...,, 21

. 

؛ که lبلوک همپوش با طول n های اولیه به تقسیم داده .2
اولین بلوک  lxx ,...,1

، دومین بلوک  12 ,..., lxx و ... ،
آخرین بلوک  1,..., ln xx  .می باشد 

(، و n/1بلوک )با احتمال 𝑘انتخاب تصادفی و باجاگذاری  .3
قرار دادن آنها به دنبال هم برای تشکیل  ** ,...,

1 n
xx. 

محاسبه  .4 *** ,...,ˆˆ
1 n

xxCC . 

بار برای بدست آوردن  Bبه تعداد  4و  3تکرار مراحل  .8
** ˆ,...,ˆ

1 BCC . 

 ارائه برآوردها و محاسبه فاصله اطمینان مورد نظر. .2

استرپی بر اساس نمونه بوت **,...,
1 n

xx یاسترپتوان آماره بوتمی
*

Ĉ  را محاسبه نمود. با انجام این فرآیند به دفعات مشخصB ،
*مقدار Bتوان می

Ĉ  را محاسبه کرد که هر کدام برآوردی برای*C 
را  Ĉاسترپ برای شود و کل مجموعه، توزیع بوتمحسوب می

توان تقریبی از تابع توزیع تجمعی نامعلوم دهد. پس، میتشکیل می
C

F را بوسیله تابع توزیع تجمعی تجربی  ˆ
*ˆ

ˆ
C

F .ارائه کرد 
( وجود دارد. Bگیری )حالت ممکن برای بازنمونه nnبطور کلی، 

های کوچک در ی نمونهاما، بعلت حجم بالای محاسبات حتی برا
شود. گرفته میحالت ممکن  nnهای تصادفی از  فقط نمونه عمل،
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گیری برای ارائه برآورد دقیقی از فاصله اطمینان حداقل بازنمونه
نتایج،  . البته با توجه به اهمیتباشدمی 1000 استرپ مناسببوت

 توان بر این تعداد افزود.قابلیت محاسباتی رایانه و محدودیت زمان می

ای شاخص قابلیت فرآیند خودهمبسته برآورد فاصله -3
 استرپبه روش بوت

توان با انتخاب با توجه به الگوریتم ارائه شده در بخش قبل می
ای از ، برآورد فاصلهpmkCرای شاخص نوع فاصله اطمینان مشخص ب

آن ارائه کرد. برای بحث بیشتر در مورد روشهای مختلف ایجاد فاصله 
رجوع کرد. در این بخش، نحوه ساختن  [22توان به ]اطمینان می

 درصد برای شاخص 100(α2-1استرپی دوطرفه )فاصله اطمینان بوت
 شود.قابلیت فرآیند بصورت گام به گام توضیح داده می

 (SB)1بوت استرپ استاندارد -3-1
از توزیع نرمال پیروی  Ĉدر این روش فرض بر اینست که 

ˆ)(کنیم کند. در تمامی مراحل فرض میمی *
iC دهنده نشانi امین

استرپ محاسبه شده باشد نمونه بوت Bبرآورد مرتب شده بر اساس 
های الگوریتم ایجاد گامشود. محسوب می i(*C(که برآوردی برای 

 :عبارتند از SBدرصد به روش  100(α2-1فاصله اطمینان دوطرفه )
میانگین و انحراف استاندارد برآوردهای محاسبه  .1

**پس از بدست آوردن از روابط زیر استرپیبوت ˆ,...,ˆ
1 BCC: 

(5) ,
)(ˆ

ˆ 1

*

*

B
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i   

(۷)  
.

1

ˆ)(ˆ
ˆ 1
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بصورت  SBهای اولیه، فاصله اطمینان از داده Ĉبا برآورد  .2
بالایی توزیع نرمال  αچارک  αZشود )زیر محاسبه می

های اولیه برآورد شده و از داده Ĉ استاندارد است؛ بعلاوه،
استرپ تنها برای برآورد انحراف استاندارد آن بکار بوت

  :(رفته است

(10) .ˆˆ *

CSZC   

بوت استرپ صدکی با اریبی اصلاح و تسریع  -3-2
 (BCa)2شده

روشی توسعه  استرپ صدکیبوتبرای بهبود سرعت همگرایی 
یافت که فاصله صدکی را با تصحیح اریبی و واریانس غیر ثابت تعدیل 

کند. ساختن این نوع فاصله بستگی به برآورد دو عامل اصلاح می
های الگوریتم ایجاد فاصله اطمینان دارد. گام aو تسریع  0Zاریبی 

(α2-1)100  درصد به روشBCa شودبصورت زیر بیان می: 

**پس از بدست آوردن  .1 ˆ,...,ˆ
1 BCC ، مجموعه مرتب شده

)(ˆ *
iC شود.تشکیل می 

از  Ĉبرآورد و  C*بر اساس مقادیر مرتب شده توزیع  .2
)ˆˆ(، احتمال های اولیهداده *

. CCPP r   و میانه اریبی
*

Ĉ بصورت )( .

1

. PZ
 شود.محاسبه می  

عامل تسریع )محاسبه  .3
)(

ˆ
iC  برآورد معمولیC  است که از

 شود(: ام محاسبه میiنمونه اولیه پس از حذف نقطه 
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 :های بالا و پایینتعیین ضریب اطمینان صدک .4
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 :BCaفاصله اطمینان  محاسبه .8

(18)     .ˆ,ˆ **
BPCBPC AUAL

 

 سازیمطالعات شبیه -4
تعیین احتمال برآورده شدن نیازهای قابلیت فرآیند بر اساس 

فرآیند خودهمبسته  pmkC برای شاخص %۷8برآورد فاصله اطمینان 
AR(1) کارلومونت سازیاسترپ از طریق مطالعه شبیهبه روش بوت 

 زیر انجام گرفت. در این مطالعه، فواصل اطمینان بر اساس دو معیار
 رد ارزیابی قرار گرفتند:مو

 3متوسط درصد پوشش (ACP)_ نسبت دفعاتی که فاصله
سازی مقدار واقعی را شامل اطمینان حاصل از هر بار شبیه

 شود.می

 4متوسط طول فاصله (AIL)_گیری میانگین پهنای اندازه
 )تفاضل حد پایین از حد بالا( فواصل اطمینان.

 با فرض اینکه فرآیند تحت کنترل آماری است مقادیر شاخص
pmkC  در محدوده خوب تا ضعیف( برای استفاده در این مطالعه با(

، مقدار =40LSLو  =21USLتوجه به حدود مشخصات قابل قبول 
( 1)جدول در  σو  μو همچنین ترکیبات مختلف  =4۷Tهدف 

و   = 20n، 40، ۹0محاسبه شدند. برای هر اندازه نمونه کوچک 
با سطوح  AR(1)از فرآیند ایستای   = 200n، 400، 200بزرگ 

 =1000Bبه تعداد  σو  μمختلف همبستگی و ترکیبات مختلف 
ه برداشته شد تا امکان برآورد فواصل استرپی از نمونه اولینمونه بوت
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 BCaو  SBهای قابلیت مذکور از روش برای شاخص %۷8اطمینان 
بار دیگر تکرار  =1000Nسازی به تعداد میسر شود. سپس، این شبیه

 مشخص شود. AILو  ACPشد تا 
، دفعات پوشش فواصل %۷8با توجه به مقدار مورد انتظار 

رای هر حالت، یک انجام شده ب سازیاطمینان حاصل از کل شبیه
 =1000Nو  =۷8/0Pای با پارامترهای جملهمتغیر تصادفی دو

برای دفعات پوشش  %۷۷باشد. بنابراین، یک فاصله اطمینان می
 عبارت است از:

(12) 
    ,968.0,932.0

1000

05.095.0
95.0 005.0  Z  

 %۷8، یک فاصله اطمینان %۷۷یعنی، برای حصول اطمینان 
واقعی باید درصد پوششی حداقل بین بازه فوق داشته باشد. 

در هر حالت و مقایسه با محدوده  ACPهمچنین، پس از محاسبه 
 ACPتوان تعداد دفعاتی از کل حالتها که مقدار قابل قبول، می

نشان  FTAآید را جمع کرد و این نتایج را با معیار مناسب بدست می
با توجه به مطالب فوق، نتایج حاصل از روشهای مختلف در  8داد.

و  ACP)توجه شود که میانگین بخشهای ذیل بررسی شده است 
AIL  و تعدادFTA  نتیجه ممکن  12از جداول کلی به ازای همه

. محاسبه شده است 𝑛و  𝜇 ،𝜎یکسان و ترکیبات مختلف  𝜙برای هر 
یم گرفته شد تا جداول کامل با تصمدر نتابج،  𝜎و 𝜇بدلیل تاثیر کم 

 نشود و تنها به خلاصه این موارد اکتفا شود(. ه گزارشنتایج گسترد
 سازیبه کار رفته در مطالعه شبیه pmkCمقادیر تئوری (: 1)جدول 

  |𝜙|  

(μ,σ) 00/0  28/0  ۹8/0  

(2 ,80)  4۷/1  48/1  08/1  

(2 ,82)  53/0  52/0  ۹0/0  

(3 ,80)  08/1  02/1  ۹2/0  

(3 ,82)  ۹1/0  ۹0/0  88/0  

 (2) جدولر د CBBسازی به روش خلاصه نتایج حاصل از شبیه
نشان داد که مقادیر 𝜙 =0نتایج در اندازه نمونه کم و گردآوری شد. 

ACP مورد درصد پوششی قابل  12مورد از کل  4و  4 به ترتیب در
موردی که درصد  24از کل  |𝜙|=28/0قبول داشتند. در حالت 

بدست  0و  4 سبه شد نتایج بترتیب بصورتها محاپوشش برای آن

دهد. همچنین، را نشان می SBآمد. این نتایج، عملکرد نسبتاً مناسب 
، پوششی حاصل نشد. |𝜙|=۹8/0با افزایش پارامتر خودهمبستگی به 

ای در همین شرایط و تنها با افزایش اندازه نمونه، بهبود قابل ملاحظه
، 𝜙 =0مشاهده شد؛ بطوریکه در حالت گیری شده در معیارهای اندازه

و 12های مختلف بترتیب در ارائه شده روش ACPمورد  12از کل 
 1۹و  21مورد بترتیب در  24از کل  |𝜙|=28/0مورد، در حالت  12

مورد درصد پوششی  1و  8بترتیب در  |𝜙|=۹8/0مورد و در حالت 
 .دهدرا نشان می SBمناسبی داشتند که عملکرد نسبتاً مناسب 

 با اندازه نمونه بزرگ در هر دو روش AILاز طرفی، برای معیار 
نتایج تقریباً مشابهی بصورت کاهش در این مقادیر بدست آمد که 
نسبت به حالت اندازه نمونه کم، افزایش دقت فواصل اطمینان را 

های مختلف تفاوت بین روش AILداد. البته، از لحاظ معیار نشان می
همچنین، با افزایش مقدار پارامتر  ارد.داری وجود ندمعنی

افزوده و در نتیجه، از دقت فاصله  AILخودهمبستگی بر میزان معیار 
  شود.اطمینان کاسته می

در مقایسه با عوامل مهمتری که قبلاً ذکر شد دو عامل دیگر، 
نداشتند. آنچه که از  ACP، تاثیر چندانی بر نتایج σو  μیعنی 

افزایش اندازه نمونه، چه در دامنه تغییرات کوچک و چه در دامنه 
تغییرات بزرگ، آشکار شد این بود که چنین تغییراتی افزایش مقادیر 

ACP را در پی داشت، اما، کندی روند افزایشیACP  ًنیز کاملا
ت توان نتایج مطالعامشهود بود. با توجه به مطالب این بخش، می

 سازی را در موارد زیر خلاصه کرد:شبیه
 استرپ استاندارد از عملکرد مناسبی بطور کلی روش بوت

 برخوردار است. pmkCبرای ارائه فواصل اطمینان 

 همبستگی، به تدریج از میزان با افزایش اندازه پارامتر خود
  شود.متوسط درصد پوشش کاسته می

 از روند افزایشی  غالباً با افزایش اندازه نمونه بتدریجACP 
 شود.کاسته می

  تغییرات مقادیر میانگین و انحراف استاندارد نشاندهنده
 باشد. می ACPتاثیر ناچیزی برای نتایج 

  افزایش مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و اندازه نمونه، و
 دهد.نشان می AILروندی کاهشی را برای  𝜙کاهش 

 (%59 )فاصله اطمینان CBBبه روش  pmkCای شاخص های فاصلهمقایسه عملكرد برآوردکننده (:2)جدول 
  𝜙 ۹8/0-  28/0-  00/0  28/0  ۹8/0  

n روش ACP FTA AIL ACP FTA AIL ACP FTA AIL ACP FTA AIL ACP FTA AIL 

ک
وچ

SB 51/0 ک  0 3۹/0  ۷0/0  2 41/0  ۷2/0  4 42/0  ۷0/0  2 80/0  ۹۹/0  0 8۷/0  

BCa ۹۷/0  0 38/0  5۷/0  0 40/0  ۷1/0  4 44/0  55/0  0 45/0  ۹2/0  0 8۹/0  

گ
بزر

 SB ۷1/0  2 18/0  ۷8/0  12 14/0  ۷8/0  12 18/0  ۷4/0  ۷ 12/0  ۷1/0  3 22/0  

BCa ۷0/0  0 18/0  ۷4/0  10 14/0  ۷8/0  12 18/0  ۷3/0  ۹ 12/0  ۷0/0  1 22/0  
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 با روش گوئوارا و وارگاس مقایسه -9
برآورد انحراف  برای با توسعه روابطی گوئوارا و وارگاس نیز

برآورد  AR(1)های خودهمبسته با داده pmkCشاخص  استاندارد
  [:14دند ]ارائه داای به صورت زیر فاصله

(1۹) .ˆˆ
pmkCpmk kC   

 ACPدر این زمینه انجام دادند و نتایج  سازیشبیه آنها مطالعات
، میانگین صفر، انحراف =8T، مقدار هدف =LSL-3و  =3USLرا با 

و  8/0ضریب خودهمبستگی  ،80اندازه نمونه  ،8/1استاندارد 
بدست آوردند که خلاصه این تکرار  =8000Nدر  kترکیبات مختلف 

 (1)شکل در  CBB-SB( در مقایسه با روش G & Vنتایج )یعنی 
استرپ عملکرد شود که روش بوته شده است. مشاهده مینشان داد

 بهتری دارد.

 
سطوح با  mkpCبرای های مختلف روش ACPمقایسه نتایج  (:1)شكل 

 kمتفاوت 

 یگیری و پیشنهادهای آتنتیجه -6
گیری با بهره kpmC ای شاخصق حاضر، برآوردهای فاصلهدر تحقی
 AR(1)از فرآیند  ییهابرای داده بلوکی حلقوی استرپاز روش بوت

اطمینان مذکور مورد ارزیابی قرار  فواصل عملکرد توسعه داده شد و
سازی با استفاده از مثالهای عددی نشان داد که، گرفت. انجام شبیه

استرپ مفروض، حدود سطح همبستگی و روش بوتبدون توجه به 
، با فواصل متقارنی بر مبنای توزیع نرمال، غالباً SBروش  ۷8%

دارد. دلیل چنین  BCa عملکرد بهتری از حدود ارائه شده با روش
گونه توزیع توان در برآوردهای تقریباً متقارن و نرمالنتایجی را می

 گیری دانست. نمونه
میزان متوسط درصد پوشش امل تاثیرگذار بر بطور کلی، از عو

دو عامل مهم اشاره کرد. یکی پارامتر خودهمبستگی، که توان به می
متوسط درصد فاصله گرفتن آن از حالت مستقل منجر به کاهش 

. دیگری اندازه نمونه، که تغییرات آن بصورت افزایشی شودپوشش می
. البته، بتدریج از داردمتوسط درصد پوشش را به همراه غالباً افزایش 
رسد این روند کاهشی شود. به نظر میکاسته می ACPروند افزایشی 

( در Bاسترپ )بدلیل لحاظ کردن حداقل تکرارهای بوت ACPدر 
نتایج، قابلیت  با توجه به اهمیتالبته تمامی مراحل این مطالعه باشد. 

توان بر این تعداد افزود و بدین محاسباتی رایانه و محدودیت زمان می
  سازی را فراهم ساخت.طریق موجبات کاهش خطای شبیه

توان گفت که افزایش در مورد معیار متوسط طول فاصله نیز می
انحراف استاندارد و اندازه نمونه، و کاهش شدت  میانگین، مقادیر

مبستگی منجر به افزایش دقت فواصل اطمینان از این پارامتر خوده
 .به همراه دارند AILشوند که روندی کاهشی برای لحاظ می

دسترسی به حجم قابل توان چنین نتیجه گرفت که می
ها منجر به حصول متوسط درصد پوشش نزدیک ای از دادهملاحظه

ا به سطح اطمینان اسمی و متوسط طول فاصله اطمینان کوچکتر ب
 شود.دقت بیشتر می
[، 14ارائه شده در مرجع ]مقایسه با روش  نتایج انجامبا توجه به 

 pmkC ای شاخصاسترپ بلوکی حلقوی برای برآورد فاصلهروش بوت
 شود. می توصیه AR(1)های خودهمبسته با داده

توان به توسعه لعات آتی میاز جمله پیشنهادات برای مطا
استرپ، توسعه بهبود نتایج به روش بوتهای جایگزین برای روش

استرپ برای سایر سریهای زمانی ایستا، فصلی و ناایستا و کاربرد بوت
  مطالعه مشابهی برای فرآیندهای غیر نرمال و خودهمبسته اشاره کرد.
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1 Standard Bootstrap (SB)  
2 Biased-Corrected and accelerated (BCa) Percentile Bootstrap  
3 Average Coverage Percentage 
4 Average Interval Length 
8 Frequency of Total Appropriate estimated ACPs 


