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٢٢ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ر م  ق  دم  ه ای ١

روب  رو م  ب  هم و ن  ادق  ی  ق م  ف  اهی  م ب  ا اس  ت م  م  ک  ن آم  اری م  س  ائ  ل س  ای  ر م  ان  ن  د ک  ی  ف  ی  ت، ک  ن  ت  رل در

ح  دود آن در ک  ه اس  ت وض  ع  ی  ت  ی ک  ی  ف  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه در ک  ارب  ردی م  ورد ی  ک ش  وی  م.

را ک  الا ی  ک ک  ی  ف  ی  ت، ک  ن  ت  رل م  ت  داول روش های در ب  اش  د. ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ف  ن  ی م  ش  خ  ص  ات

(ب  ی  ن درج  ه ای ک  الا هر ب  ه ف  ازی، م  ف  هوم ک  م  ک ب  ه ام  ا م  ی ن  ام  ن  د، ”ب  ی ک  ی  ف  ی  ت“ ی  ا و ”ب  ا ک  ی  ف  ی  ت“

و ق  ض  اوت م  ی ت  وان دی  دگ  اه ای  ن ب  ا م  ی ش  ود. داده ک  الا ک  ی  ف  ی  ت م  ی  زان ع  ن  وان ب  ه ی  ک) و ص  ف  ر

ب  ار ن  خ  س  ت  ی  ن ب  رای ن  م  ود. ات  خ  اذ ک  الا ت  ول  ی  د ف  رای  ن  د خ  ص  وص در م  ن  ص  ف  ان  ه ت  ری ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری

م  ش  خ  ص  ات ح  دود ک  ه ش  رای  ط  ی در را ف  ازی“ ”ک  ی  ف  ی  ت م  ف  هوم ١٩٩۶ س  ال در [١۴] ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ

ب  ا I{x:x∈[LSL,USL]} ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن ک  م  ک ب  ه م  ی ب  اش  ن  د، USL و LSL ف  ن  ی

ک  ی  ف  ی  ت روی  ک  رد ای  ن از اس  ت  ف  اده م  زای  ای و ان  گ  ی  زه داد. ارائ  ه Q̃ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع

ب  ر گ  رف  ت. ق  رار ب  ح  ث م  ورد [١٢] در ک  لاس  ی  ک ک  ی  ف  ی  ت روی  ک  رد از اس  ت  ف  اده ج  ای ب  ه ف  ازی

ص  ادق پ  ور ش  د. م  ع  رف  ی [١] در آن  ها ب  ی  ن ف  اص  لۀ و ف  ازی ک  ران های ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت م  ف  هوم پ  ایۀ

خ  ط  ای وق  وع ل  ح  اظ ب  ا را ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ١ ش  اخ  ص و Cpk ،Cp ک  ارای  ی ش  اخ  ص های [١٣] گ  ی  ل  ده

و پ  رچ  م  ی ت  وس  ط ف  رای  ن  د ک  ارای  ی ش  اخ  ص های از دی  گ  ری ن  س  ل ک  رد. م  ق  ای  س  ه ان  دازه گ  ی  ری

ش  د. داده ت  وس  ع  ه ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارای  ی ان  دازه گ  ی  ری ب  رای [١٠] م  اش  ی  ن چ  ی

م  ی ک  ن  ن  د ح  ل را ص  ن  ع  ت  ی ف  رای  ن  دهای ری  س  ک ارزی  اب  ی م  س  ائ  ل از ب  س  ی  اری ف  ازی م  دل های

ن  وع از ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه اس  اس ب  ر ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ارزی  اب  ی م  دل ی  ک [۴] هان  گ و چ  ن .[٧]

ب  ه را م  دل و ارائ  ه [٢] هم  ک  اران و چ  ان  گ ارائ  ه ش  ده ش  اخ  ص از اس  ت  ف  اده ب  ا را ب  هت  ر ک  وچ  ک  ت  ر

پ  ذی  رف  ت  ن  د. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  ب  ن  ای ع  ن  وان

آزم  ون و م  ی ب  اش  د آم  اری ف  رض  ی  ه های آزم  ون آم  اری، اس  ت  ن  ب  اط در اس  اس  ی م  س  ائ  ل از ی  ک  ی

م  م  ک  ن م  ی ب  اش  د. ص  ن  ع  ت  ی ت  ول  ی  دی ف  رای  ن  دهای ع  م  ل  ک  رد ب  ررس  ی ب  رای رای  ج روش ی  ک ک  ارای  ی

ش  ده ث  ب  ت م  ب  هم/ف  ازی ص  ورت ب  ه داده ها ک  ه ش  وی  م روب  رو م  واردی ب  ا ف  رض  ی  ه ها آزم  ون در اس  ت

م  س  ئ  ل  ه ای  ن ح  ل ب  ه ق  ادر ف  رض  ی  ه ها آزم  ون ک  لاس  ی  ک روش های ش  رای  ط  ی، چ  ن  ی  ن در ب  اش  ن  د.

و ک  رد م  ع  رف  ی را دوم ن  وع ف  ازی م  ف  هوم [١۶] زاده دارن  د. ت  ع  م  ی  م ب  ه ن  ی  از و ن  ی  س  ت  ن  د ج  دی  د

و Cpk ،Cp ک  ارای  ی ش  اخ  ص های ب  رای را دوم ن  وع ف  ازی م  ف  هوم [١١] هم  ک  اران و پ  رچ  م  ی

ف  رای  ن  د ن  اک  ارای  ی ش  اخ  ص [٣] هان  گ و چ  ن ب  ردن  د. ب  ه ک  ار م  ع  م  ول  ی داده های اس  اس ب  ر Cpm

1Yongting’s index



ن  وق  اب  ی ج  ب  اری م. و پ  رچ  م  ی ع. ای  ران  م  ن  ش، ح. ٢٣

چ  ان  گ و چ  ن ک  ردن  د. م  ع  رف  ی دوم ن  وع ف  ازی م  ش  خ  ص  ات ح  دود گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا را C̃ ′′
pp

ح  دود گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ف  ازی داده های ب  رای ف  ازی آم  اری ف  رض  ی  ه آزم  ون روش ی  ک [۵]

داده های اس  اس ب  ر ف  رض  ی  ه ها آزم  ون م  س  ئ  ل  ه ح  ل در دادن  د. ت  وس  ع  ه ط  رف  ه ی  ک ف  ن  ی م  ش  خ  ص  ات

ب  ه [٨] پ  رچ  م  ی م  ی ش  ود. p-م  ق  دار در اب  هام ای  ج  اد ب  ه م  ن  ج  ر داده ها در م  وج  ود اب  هام ف  ازی،

پ  رداخ  ت. گ  س  ت  رش اص  ل ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی داده های اس  اس ب  ر ف  ازی p-م  ق  دار م  ح  اس  ب  ه

ب  ی  ن در ف  رض  ی  ه ها آزم  ون روش م  ت  داول ت  ری  ن p-م  ق  دار روش ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم  چ  ن  ی  ن،

داد. ارائ  ه ن  ی  ز ف  ازی p-م  ق  دار ب  ر م  ب  ت  ن  ی م  وردی م  ط  ال  ع  ه دو اس  ت، م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم ک  ارب  ران
ن  اک  ارا٢ ”ف  رای  ن  د ب  ا (م  ع  ادل H٠ : CQ̃ ≤ c٠ ص  ف  ر ف  رض  ی  ه آزم  ون ان  ج  ام ک  ن  ی  د ف  رض

ن  ظ  ر م  ورد اس  ت“) ک  ارا٣ ”ف  رای  ن  د ب  ا (م  ع  ادل H١ : CQ̃ > c٠ ی  ک ف  رض  ی  ه م  ق  اب  ل در اس  ت“)

ن  رم  ال ش  رای  ط ت  ح  ت ح  ت  ی ک  ارای  ی ش  اخ  ص های ف  رم  ول های پ  ی  چ  ی  دگ  ی ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  اش  د.

ک  ارای  ی ب  رآوردگ  ر آم  اری ت  وزی  ع ک  ردن پ  ی  دا ت  وان  ای  ی ع  دم چ  ال  ش ب  ا اس  ت م  م  ک  ن داده ها ب  ودن

ک  ی  ف  ی  ت اس  اس ب  ر ف  رای  ن  د ک  ارای  ی آزم  ون ب  رای ن  ی  ز چ  ال  ش ای  ن هم  چ  ن  ی  ن ش  وی  م. روب  رو ف  رای  ن  د

و س  اده ال  گ  وری  ت  م ی  ک م  ش  ک  ل ای  ن ح  ل ب  رای [٩] هم  ک  اران و پ  رچ  م  ی م  ی ش  ود. دی  ده ف  ازی

از آن  ها پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در دادن  د. پ  ی  ش  ن  هاد آم  اری ف  رض آزم  ون ان  ج  ام ب  رای ک  ارب  ردی

ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص آزم  ون ب  رای م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی روش

ب  ر م  ب  ت  ن  ی ص  ن  ع  ت در ک  ارب  ردی م  س  ئ  ل  ه ی  ک م  ع  رف  ی م  ق  ال  ه، ای  ن ن  وش  ت  ن از اص  ل  ی ان  گ  ی  زه

ذک  ر ش  ای  ان م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ح  ث م  ورد ک  ارل  و م  ون  ت ش  ب  ی  ه س  ازی روش ب  ه ک  ه اس  ت ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت

م  ا و اس  ت ش  ده م  ط  رح ن  رم  ال داده های ب  رای [٩] م  رج  ع در ک  ارل  و م  ون  ت ش  ب  ی  ه س  ازی ک  ه اس  ت

ت  وزی  ع های ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ای  ن ت  ع  م  ی  م ب  رای ن  ک  ات  ی ارائ  ه ب  ه ن  ی  ز م  ق  ال  ه ای  ن در

م  ی پ  ردازی  م. غ  ی  رن  رم  ال

ذک  ر ب  ه م  ق  ال  ه ای  ن از دوم ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده داده س  ازم  ان ذی  ل ش  رح ب  ه م  ق  ال  ه ادامۀ

ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری ب  رای ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  ر م  ق  دم  ه ای

م  ی پ  ردازی  م.

ن  ک  ات و پ  رداخ  ت  ه م  ون  ت ک  ارل  و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون پ  ی  رام  ون ب  ح  ث ب  ه س  وم ب  خ  ش در

ک  ارب  ردی م  ط  ال  ع  ه ي  ک چ  هارم ب  خ  ش در م  ی ش  ود. ارائ  ه غ  ی  رن  رم  ال ف  رای  ن  دهای ب  رای ج  دی  دی

در آم  ده ب  ه دس  ت ن  ت  ای  ج ت  ای  ی  د ب  رای م  ق  ای  س  ه ای و ارائ  ه ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت اس  اس ب  ر ج  دی  د

2incapable
3capable



٢۴ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

م  ی ي  اب  د. پ  اي  ان ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ب  ا م  ق  ال  ه ان  ت  ها در م  ی ش  ود. ان  ج  ام ک  لاس  ی  ک و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ح  ال  ت

ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری ٢

ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص ٢. ١

ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ب  اش  د. X ب  ع  دی ی  ک ک  ی  ف  ی م  ش  خ  ص  ه ی  ک اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع f ک  ن  ی  د ف  رض

دق  ی  ق داده های اس  اس ب  ر ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ان  دازه گ  ی  ری ب  رای را زی  ر ک  ارای  ی ش  اخ  ص (١٩٩۶)

داد: ارائ  ه

CQ̃ =

{ ∫ +∞
−∞ Q̃(x) f(x) dx, پ  ی  وس  ت  ه ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه n∑,ب  رای
i=١ Q̃(xi) f(xi), گ  س  س  ت  ه ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه ,ب  رای

(١)

اس  ت  ان  دارد ک  ی  ف  ی  ت ب  ا ان  ط  ب  اق۴ درج  ه ن  م  ای  ش ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ع  ض  وی  ت ت  اب  ع Q̃ آن در ک  ه

ان  دازه گ  ی  ری ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه ع  ن  وان ب  ه x گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ک  ه ب  اش  ی  د داش  ت  ه ت  وج  ه اس  ت. ف  ازی

.[١٢] اس  ت اس  ت  ان  دارد ک  ی  ف  ی  ت ب  ا م  ط  اب  ق  ت م  ی  زان ن  ش  ان دهن  ده Q̃(x) م  ح  ص  ول، ی  ک ش  ده

رخ  داد اح  ت  م  ال ب  ا ب  راب  ر (١) راب  ط  ه در م  ع  رف  ی ش  ده ف  رای  ن  د ک  ارای  ی ش  اخ  ص ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم

ب  ی  ان ب  ه اس  ت، [١۵] زاده اح  ت  م  الات  ی ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت در X ک  ی  ف  ی م  ش  خ  ص  ه

.CQ̃ = P
(
X ∈ Q̃

)
دی  گ  ر

اس  اس ب  ر ک  ه هس  ت  ن  د ن  ام  ع  ل  وم ف  رای  ن  د (σ) اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف و (µ) م  ی  ان  گ  ی  ن م  ع  م  ولا

ن  م  ون  ه م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا را آن  ها م  ی ت  وان ک  ن  ت  رل، ت  ح  ت ف  رای  ن  د از ج  م  ع آوری ش  ده ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه

(σ̂ =
√∑n

i=١(Xi − X̄)٢/n− ١) ن  م  ون  ه اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف و (µ̂ =
∑n

i=١ Xi/n)

ب  رآوردگ  ر ،X ب  ع  دی ی  ک ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه ب  ودن ن  رم  ال ش  رای  ط ت  ح  ت س  ران  ج  ام ک  رد. ب  راورد

ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن اس  اس ب  ر و Q̃ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ل  ح  اظ ب  ا CQ̃ ی  انگتینگ ش  اخ  ص ط  ب  ی  ع  ی۵

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه σ̂ و µ̂ ب  رآوردگ  رهای

ĈQ̃ =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) f̂µ,σ(x) dx =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) fµ̂,σ̂(x) dx (٢)

4degree of conformity
5natural estimator
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اس  ت. σ٢ و µ پ  ارام  ت  رهای ب  ا ن  رم  ال ت  وزی  ع اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع fµ,σ(x) آن در ک  ه

ی  انگتینگ ش  اخ  ص اس  اس ب  ر ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ٢. ٢

ک  ی  ف  ی  ت م  ش  خ  ص  ه ب  ودن ن  رم  ال ش  رای  ط ت  ح  ت ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه ب  رای اص  ل  ی هدف

ب  رای CQ̃ ی  انگتینگ ش  اخ  ص اس  اس ب  ر م  ن  اس  ب ب  ح  ران  ی م  ق  دار ک  ردن ت  ع  ی  ی  ن ،X ی  ک ب  ع  دی

فنی مشخصات ح  دود در م  ح  ص  ولات ت  ول  ی  د ب  ه ت  ول  ی  دی ف  رای  ن  د ب  ودن ت  وان  ا م  ورد در ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری

ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ی  ک ب  رای آم  اری روی  ک  رد ارائ  ه ب  رای ب  ن  اب  رای  ن م  ی ب  اش  د. پ  ی  ش ت  ع  ی  ی  ن ش  ده از فازی

م  ی گ  ی  ری  م ن  ظ  ر در Xn ،. . . ، X١ ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر را زی  ر ف  رض  ی  ه های آزم  ون م  ط  م  ئ  ن،

:[٩]

{
H٠ : CQ̃ ≤ c٠ اس  ت) ن  اک  ارا ,(ف  رای  ن  د

H١ : CQ̃ > c٠ اس  ت) ک  ارا ,(ف  رای  ن  د
(٣)

م  ی ب  اش  د. CQ̃ ی  انگتینگ ش  اخ  ص ب  رای اس  ت  ان  دارد م  ع  ی  ار ح  داق  ل c٠ ∈ (٠, ١) آن در ک  ه

ت  ع  ری  ف ک  ن  ی  م: و ب  اش  ن  د ص  ف  ر ف  رض  ی  ه رد م  وج  ب آن ب  زرگ م  ق  ادی  ر و آزم  ون آم  اره ĈQ̃ اگ  ر

ϕ(X) =

{ ١ ĈQ̃ > c,

٠ ص  ورت ای  ن غ  ی  ر ,در
(۴)

ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ϕ(X) آزم  ون ب  ن  اب  رای  ن اس  ت، ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  ح  ران  ی م  ق  دار c آن در ک  ه

ب  ه اول ن  وع خ  ط  ای اح  ت  م  ال ل  ذا ب  اش  د، ب  رق  رار ĈQ̃ > c ن  ام  س  اوی ک  ه م  ی ک  ن  د رد ص  ورت  ی در را

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه زی  ر ص  ورت

α = supP
(
ĈQ̃ > c|H٠

)
= P

(
ĈQ̃ > c|CQ̃ = c٠

)
. (۵)

ن  ت  ی  ج  ه در

P
(
ĈQ̃ ≤ c|CQ̃ = c٠

)
= ١ − α. (۶)



٢۶ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

ش  رط ت  ح  ت ĈQ̃ ت  وزی  ع ام (١ − α) چ  ن  دک ب  ا ب  راب  ر c ب  ح  ران  ی م  ق  دار دی  گ  ر ب  ی  ان  ی ب  ه

روش از اس  ت  ف  اده ب  ا c ب  ح  ران  ی م  ق  دار ت  ع  ی  ی  ن ن  ح  وه س  وم، ب  خ  ش ک  ل  ی هدف اس  ت. CQ̃ = c٠

م  ی ب  اش  د. م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون p-م  ق  دار ، دی  گ  ر ط  رف از

p− value =P
(
ĈQ̃ > ĉQ̃ | CQ̃ = c٠

)
=E

[
I
(
ĈQ̃ > ĉQ̃ | CQ̃ = c٠

)]
,

(٧)

، x١ ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص م  ش  اهده ش  ده م  ق  دار ĉQ̃ آن در ک  ه

م  ی ب  اش  د. A پ  ی  ش  ام  د/م  ج  م  وع  ه ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع I(A) و اس  ت (٢) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا xn ،. . .

زی  ر ف  رم  ول ط  ب  ق ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ت  وان ت  اب  ع هم  چ  ن  ی  ن

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف

Π(CQ̃) = P
(
ĈQ̃ > c| CQ̃

)
, (٨)

خ  ط  ای اح  ت  م  ال c∗
Q̃
> c٠ م  ق  دار هر ب  رای ب  ن  اب  رای  ن، اس  ت. آزم  ون ب  ح  ران  ی م  ق  دار c آن در ک  ه

ب  ا اس  ت ب  راب  ر c∗
Q̃

ن  ق  ط  ه در دوم ن  وع

β(c∗
Q̃
) =١ −Π(c∗

Q̃
)

=P
(
ĈQ̃ ≤ c | CQ̃ = c∗

Q̃

)
=E

[
I
(
ĈQ̃ ≤ c | CQ̃ = c∗

Q̃

)]
.

(٩)

م  ون  ت ک  ارل  و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ٣

اس  اس ب  ر پ  ی  ش  ن  هادی الگوریتم جزئیات ارائۀ ب  ه ب  خ  ش، ای  ن در

،c ب  ح  ران  ی م  ق  دار ت  ع  ی  ی  ن ب  رای م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی روی  ک  رد

.[٩] م  ی ش  ود پ  رداخ  ت  ه α داری م  ع  ن  ی س  ط  ح در دوم ن  وع خ  ط  ای اح  ت  م  ال و p-م  ق  دار
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پ  ی  ش  ن  هادی. ال  گ  وری  ت  م

ب  ا xn ،. . . ، x١ ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر را ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص ب  راورد :١ گ  ام

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه (٢) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده

ف  رم  ول از اس  ت  ف  اده ب  ا [Q١, Q٣] دام  ن  ه پ  وش  ش ب  رای را µ١ < µ٢ < . . . < µk دن  ب  ال  ه :٢ گ  ام

آوری  د: دس  ت ب  ه زی  ر

µj = Q١ +
j − ١
k − ١

(Q٣ −Q١) , j = ١, ٢, . . . , k, (١٠)

ص  دک پ  ن  ج  م  ی  ن و هف  ت  اد و پ  ن  ج  م  ی  ن و ب  ی  س  ت ت  رت  ی  ب ب  ه Q٣ و Q١ آن در ک  ه

هس  ت  ن  د. xn ،. . . ، x١ م  ش  اهدات

ک  ن  ی  د: اج  را را (ج) ت  ا (آ) ق  س  م  ت های ،µj ∈ {µ١, µ٢, . . . , µk} همۀ ب  رای :٣ گ  ام

ب  ه را م  ع  ادل  ه ک  ه ن  م  ای  ی  د، م  ح  اس  ب  ه CQ̃ = c٠ م  ع  ادل  ه از را σj ن  ام  ع  ل  وم ری  ش  ه (آ)

داری  م: زی  ر ص  ورت

∫ +∞

−∞
Q̃(x) fµj ,σj (x) dx = c٠, (١١)

ش  ب  ی  ه س  ازی N(µj , σ
٢
j ) ن  رم  ال ت  وزی  ع از n ح  ج  م ب  ه ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه m = ١٠٣ (ب)

ک  ن  ی  د،

(٢) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا را ĉQ̃
[m] ،. . . ،ĉQ̃

[٢] ،ĉQ̃
[١] ک  ارای  ی ش  اخ  ص های (پ) 

ب  راورد ب ق  س  م  ت در ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ن  م  ون  ه هر ب  رای Q̃ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت اس  اس ب  ر

ک  ن  ی  د،



٢٨ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ن  م  ون  ه های ب  رای آزم  ون ب  ح  ران  ی م  ق  دار (۶) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا (ت)

م  ی گ  ی  ری  م: ن  ظ  ر در ĈQ̃ ت  وزی  ع ام (١ − α) چ  ن  دک ص  ورت ب  ه را ب ق  س  م  ت در

cj = ĉQ̃
(m(١−α)), j = ١, . . . , k, (١٢)

در ب  راوردش  ده ت  رت  ی  ب  ی آم  اره های ĉQ̃
(m) ، . . . ، ĉQ̃

(٢) ، ĉQ̃
(١) آن در ک  ه

هس  ت  ن  د، پ ق  س  م  ت

ک  ن  ی  د: ش  ب  ی  ه س  ازی زی  ر ف  رم  ول از اس  ت  ف  اده ب  ا را p-م  ق  دار (ث)

p− valuej =I
(
ĈQ̃ > ĉQ̃ | CQ̃ = c٠

)
=

١
m

m∑
r=١

I
(
ĉQ̃

[r] > ĉQ̃ | µ = µj , σ = σj

)
, j = ١, . . . , k,

(١٣)

ĉQ̃
[m] ، . . . ،ĉQ̃

[١] ب  ا را ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ک  ارای  ی ش  اخ  ص های آن در ک  ه

آ ق  س  م  ت از CQ̃ = c٠ م  ع  ادل  ه از م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل ری  ش  ه σj و ک  رده ن  ام گ  ذاری

ذک  ر ب  ه لازم م  ی آی  د. دس  ت ب  ه راف  س  ون ن  ی  وت  ن روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه م  ی ب  اش  د،

زم  ان  ی ش  ب  ی  ه س  ازی ت  ک  رار هر ب  رای ب  زرگ، اع  داد ق  وی ق  ان  ون ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه اس  ت

م  ون  ت ک  ارل  و ب  رآوردگ  ر ب  رای ت  ق  ری  ب  اً ،(m → ∞) م  ی ک  ن  د م  ی  ل ب  ی  ن  های  ت ب  ه m ک  ه

م  ی ش  ود، ح  اص  ل (٧) راب  ط  ه ب  ه ی  ق  ی  ن ب  ه ق  ری  ب هم  گ  رای  ی p− valuej

در ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده دوم ن  وع خ  ط  ای اح  ت  م  ال ، c∗
Q̃
> c٠ دل  خ  واه ن  ق  طۀ هر ب  رای (ج)

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه c∗
Q̃

ن  ق  ط  ه

β(c∗
Q̃
)j =P

(
ĈQ̃ ≤ cj | CQ̃ = c∗

Q̃

)
=I

(
ĈQ̃ ≤ cj | CQ̃ = c∗

Q̃

)
=

١
m

m∑
r=١

I
(
ĉQ̃

[r] ≤ cj | µ = µj , σ = σ∗
j

)
, j = ١, . . . , k,

(١۴)
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ب  ا ک  ه م  ی ب  اش  د، CQ̃ = c∗
Q̃

م  ع  ادل  ه از م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل ری  ش  ه σ∗
j آن در ک  ه

ک  ارای  ی ش  اخ  ص های هم  چ  ن  ی  ن م  ی آی  د. دس  ت ب  ه راف  س  ون ن  ی  وت  ن روش از اس  ت  ف  اده

و ک  رده ن  ام گ  ذاری ĉQ̃
[١], . . . , ĉQ̃

[m] ب  ا را σ∗
j و µj اس  اس ب  ر ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده

ب  ه m ک  ه زم  ان  ی ش  ب  ی  ه س  ازی ت  ک  رار هر ب  رای ب  زرگ، اع  داد ق  وی ق  ان  ون ب  ه ت  وج  ه ب  ا

β(c∗
Q̃
)j م  ون  ت ک  ارل  و ب  رآوردگ  ر ب  رای ت  ق  ری  ب  اً ،(m → ∞) م  ی ک  ن  د م  ی  ل ب  ی  ن  های  ت

م  ی ش  ود، ح  اص  ل (٩) راب  ط  ه ب  ه ی  ق  ی  ن ب  ه ق  ری  ب هم  گ  رای  ی

س  وم گ  ام در م  ح  اس  ب  ه ش  ده ب  ح  ران  ی م  ق  دار k م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  راب  ر م  ون  ت ک  ارل  و ب  ح  ران  ی م  ق  دار : ۴ گ  ام

ن  ت  ی  ج  ه در و م  ی ب  اش  د

c =
١
k

k∑
j=١

cj . (١۵)

ش  ود رد α م  ع  ن  ی داری س  ط  ح ت  ح  ت ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ک  ه ص  ورت  ی در ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری) (ن  ح  وۀ :۵ گ  ام

اس  ت. ن  اک  ارا ف  رای  ن  د ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در م  ی ش  ود؛ ق  ل  م  داد ک  ارا ف  رای  ن  د ،(ĉQ̃ > c)

ت  ک  رارهای در ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده p−م  ق  دار های م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  راب  ر م  ون  ت ک  ارل  و p−م  ق  دار :۶ گ  ام

ی  ع  ن  ی م  ی ب  اش  د؛ ث ق  س  م  ت

p̂− value =
١
k

k∑
j=١

p− valuej . (١۶)

c∗
Q̃

ن  ق  ط  ه در م  ون  ت ک  ارل  و دوم ن  وع خ  ط  ای ،c∗
Q̃
> c٠ دل  خ  واه م  ق  دار هر ب  رای س  ران  ج  ام :٧ گ  ام

ی  ع  ن  ی اس  ت؛ ج ق  س  م  ت ت  ک  رارهای در ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده م  ق  دار k م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  راب  ر

β̂(c∗
Q̃
) =

١
k

k∑
j=١

β(c∗
Q̃
)j . (١٧)

[٩] م  رج  ع از ب  رگ  رف  ت  ه ٣ ب  خ  ش در م  ط  رح ش  ده ال  گ  وری  ت  م ک  ه ب  اش  ی  د داش  ت  ه ت  وج  ه .٣. ١ م  لاح  ظ  ه

ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص ک  ه ای  ن ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. ش  ده ط  راح  ی ن  رم  ال داده های ب  رای ک  ه اس  ت

ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ر م  ب  ت  ن  ی را ن  رم  ال) ت  وزی  ع ل  زوم  اً ن  ه (و ت  وزی  ع هر ب  رای ک  ارای  ی س  ن  ج  ش ق  اب  ل  ی  ت



٣٠ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

ب  رای زی  ر ن  ک  ات ک  ردن ل  ح  اظ ب  ا م  ی ت  وان را پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در رف  ت  ه ب  ک  ار ای  ده ل  ذا دارد،

داد: ت  ع  م  ی  م ح  دودی ت  ا ن  ی  ز غ  ی  رن  رم  ال داده های

- پ  ارام  ت  ری دو ت  وزی  ع های خ  ان  واده از داده ها ت  وزی  ع ک  ه اس  ت ح  ال  ت  ی ب  رای م  ا ت  ع  م  ی  م (١)

ب  اش  د: زی  ر ف  رم ب  ه - غ  ی  ره و ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه ن  م  ای  ی گ  ام  ا، وای  ب  ل، ت  وزی  ع های م  ان  ن  د

{
fθ١,θ٢(x) : (θ١, θ٢) ∈ Θ ⊆ R٢}

ای  ن ب  رای و ش  ود ت  ع  ری  ف θ١ پ  ارام  ت  ر ف  ض  ای روی ب  ر ب  ای  د ٢ گ  ام در م  ط  رح ش  ده دن  ب  ال  ه (٢)

ک  رد. اس  ت  ف  اده ن  ی  ز θ١ درص  دی ١)١٠٠ − α) اط  م  ی  ن  ان ف  اص  ل  ه از م  ی ت  وان م  هم

آن م  ی ت  وان ک  ل  ی ح  ال  ت در ک  ه اس  ت CQ̃ = c٠ م  ع  ادل  ه هم  ان ،٣ گ  ام در آ ب  ن  د اس  اس (٣)

ک  رد: ب  ازن  وی  س  ی fθ١,θ٢(x) پ  ارام  ت  ری دو ت  وزی  ع های ب  رای زی  ر ص  ورت ب  ه را

CQ̃ =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) fθ١,θ٢(x) dx = c٠ (١٨)

دو ت  وزی  ع از ب  ای  د ٣ گ  ام از ب ب  ن  د در ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ش  ب  ی  ه س  ازی ک  ه اس  ت ب  دی  هی (۴)

ب  اش  د. fθ١,θ٢(x) پ  ارام  ت  ری

م  ی ت  وان ب  اش  ن  د، پ  ارام  ت  رها گ  ش  ت  اوری ب  رآوردگ  رهای θ̂٢ و θ̂١ ای  ن  ک  ه ف  رض ب  ا (۵)

ک  رد: ب  راورد زی  ر ص  ورت ب  ه را ٣ گ  ام از پ ب  ن  د در ک  ارای  ی ش  اخ  ص های

ĉQ̃
[r] =

∫ +∞

−∞
Q̃(x) f̂θ١,θ٢(x) dx

=

∫ +∞

−∞
Q̃(x) fθ̂١,θ̂٢

(x) dx, r = ١, . . . ,m. (١٩)

ب  رای ب  ع  دی ب  خ  ش در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ر م  ب  ت  ن  ی ج  دی  د ک  ارب  ردی م  ط  ال  ع  ه ی  ک

اس  ت. ش  ده ارائ  ه پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م ع  م  ل  ک  رد دادن ن  ش  ان
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ات  وم  ب  ی  ل ب  دن  ه پ  ول  ی  ش ک  اری ف  رای  ن  د ک  ارای  ی آزم  ون ۴

اس  ت. ام  روزی خ  ودروهای از ب  ی  ش  ت  ر ع  م  وم  اً ق  دی  م  ی ت  ول  ی  دات در خ  ودرو رن  گ ض  خ  ام  ت

م  ث  ال ب  رای م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده م  خ  ت  ل  ف ض  خ  ام  ت های از م  خ  ت  ل  ف ش  رک  ت های هم  چ  ن  ی  ن

خ  ودروهای ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  م  ت  ری رن  گ ض  خ  ام  ت م  واق  ع از ب  س  ی  اری در ژاپ  ن  ی م  ح  ص  ولات

م  هم م  ش  اغ  ل ج  زء خ  ودرو رن  گ اح  ی  ای و م  ح  اف  ظ  ت ام  روزه دارن  د. آم  ری  ک  ای  ی ی  ا اروپ  ای  ی

ک  ه را خ  ودرو رن  گ م  ی ت  وان ع  م  ل ای  ن ب  ا م  وارد از ب  س  ی  اری در ک  ه چ  را هس  ت  ن  د. ج  ام  ع  ه در

آن ب  ه را س  اب  ق ک  ی  ف  ی  ت و ک  رد اح  ی  ا زی  ادی ح  دود ت  ا اس  ت دی  ده آس  ی  ب م  خ  ت  ل  ف دلای  ل ب  ه

از n = ٢٢٢ ح  ج  م ب  ه ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه ی  ک ب  ررس  ی ب  ه م  وردی م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ب  رگ  ردان  د.
ب  اف  ت ن  گ  ار۶ ن  م  ودار م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه پ  ول  ی  ش ک  اری و رن  گ ف  رای  ن  د در خ  ودرو رن  گ ض  خ  ام  ت

هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ١ ش  ک  ل در داده ها ای  ن ب  ه م  رب  وط ب  رازش ن  م  ودار هم  راه ب  ه

ن  م  ای  ی  د. م  لاح  ظ  ه ٢ ش  ک  ل در را داده ها ن  رم  ال٧ چ  ن  دک-چ  ن  دک ن  م  ودار

اس  اس ب  ر را م  ی  ل  ی م  ت  ر) ح  س  ب (ب  ر خ  ودرو رن  گ ف  رای  ن  د ک  ارای  ی داری  م ق  ص  د ادام  ه، در

ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا α = ٠٫٠١ م  ع  ن  ی داری س  ط  ح در ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص

ک  ن  ی  م: آزم  ون زی  ر

Q̃(x) =



x−٠٫٠٨
٠٫٠۴ اگ  ر ٠٫٠٨ ≤ x < ٠٫١٢,

١ اگ  ر ٠٫١٢ ≤ x < ٠٫١۶,
٠٫٢٢−x

٠٫٠۶ اگ  ر ٠٫١۶ ≤ x < ٠٫٢٢,

٠ ن  ق  اط .س  ای  ر

و اس  ت، ش  ده ت  رس  ی  م ٣ ش  ک  ل در غ  ی  رم  ت  ق  ارن٨ ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ب  ا ف  وق ع  ض  وی  ت ت  اب  ع

راس  ت و چ  پ س  م  ت در ت  رت  ی  ب ب  ه م  ش  اهده هر ب  رای ع  دم ان  ط  ب  اق٩ و ان  ط  ب  اق درج  ه هم  چ  ن  ی  ن

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ٣ ش  ک  ل

،H٠ : CQ̃ ≤ ٠٫٩٠ ف  رض  ی  ه آزم  ون ب  رای م  ط  ال  ع  ه ای  ن در م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی روش

6histogram
7normal Q-Q plot
8non-symmetric
9nonconformity
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خ  ورو رن  گ م  ش  اهدات ف  ری و ک  ال  ن ن  م  ودار :۴ ش  ک  ل

در x٢٢٢ ،. . .، x١ م  ش  اهده ش  دۀ ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر ،H١ : CQ̃ > ٠٫٩٠ م  ق  اب  ل در

ن  رم  ال چ  ن  دک-چ  ن  دک ن  م  ودار و ب  اف  ت ن  گ  ار ن  م  ودار از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر

هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  ن  د. پ  ی  روی ن  رم  ال ت  وزی  ع از داده ها ت  ق  ری  ب  اً ک  ه م  ی ش  ود م  ش  اهده داده ها، ب  ه م  رب  وط

و p − value = ٠٫۴٢۵ p-م  ق  دارهای هم  راه ب  ه W = ٠٫٩٩٣ و D = ٠٫٠۴٢ آم  اره های

(ک  ل  م  وگ  روف ف  ورس ل  ی ل  ی ب  ودن ن  رم  ال آزم  ون ب  ه م  رب  وط ت  رت  ی  ب ب  ه ک  ه p− value = ٠٫٣۴٢

هس  ت  ن  د. داده ها ب  ودن ن  رم  ال ت  ای  ی  د ب  ر گ  واهی م  ی ش  ون  د، ش  اپ  ی  رو-وی  ل  ک و -اس  م  ی  رن  وف)

ف  ری و ک  ال  ن ن  م  ودار ن  ام ب  ه رای  ج  ی روش از داده ها ت  وزی  ع ت  ع  ی  ی  ن ب  رای روش ها، ای  ن ب  ر ع  لاوه

و ک  ش  ی  دگ  ی م  ع  ی  ارهای از اس  ت  ف  اده ب  ا را م  دل ب  رازش ب  هت  ری  ن ن  م  ودار ای  ن م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده [۶]

ن  م  ای  ی ی  ون  ی  ف  رم، ن  رم  ال، ت  وزی  ع م  ان  ن  د رای  ج  ی ت  وزی  ع های هم  چ  ن  ی  ن م  ی ک  ن  د. ان  ت  خ  اب چ  ول  گ  ی

داده ن  ش  ان ن  م  ودار ای  ن در داده ها ب  رای م  دل م  ن  اس  ب ت  ری  ن ان  ت  خ  اب ب  ه ک  م  ک ب  رای غ  ی  ره و

ت  وزی  ع های اگ  رچ  ه اس  ت. ص  ف  ر چ  ول  گ  ی دارای م  ش  اهدات ت  وزی  ع ۴ ش  ک  ل ب  ه ت  وج  ه ب  ا ش  ده ان  د.

ب  ه م  دل م  ش  اهدات ک  ش  ی  دگ  ی ام  ا م  ی ب  اش  ن  د، ص  ف  ر چ  ول  گ  ی دارای ل  ج  س  ت  ی  ک و ی  ون  ی  ف  رم ن  رم  ال،

ب  ه ن  رم  ال ت  وزی  ع ن  م  ودار، ای  ن اط  لاع  ات از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. ن  زدی  ک ت  ر ن  رم  ال ت  وزی  ع

ک  ارای  ی ش  اخ  ص ب  راورد ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. داده ها ان  ت  خ  اب ب  رازش ب  رای م  ن  اس  ب م  دل ع  ن  وان
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ب  ا: اس  ت ب  راب  ر (٢) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا x٢٢٢ ،. . . ، x١ ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ

ĉQ̃ =

∫ ٠٫٢٢

٠٫٠٨
Q̃(x) fµ̂,σ̂(x) dx = ٠٫٩١٧,

و (µ) م  ی  ان  گ  ی  ن ک  ه م  ی ب  اش  د، ن  رم  ال ت  وزی  ع اح  ت  م  ال چ  گ  ال  ی ت  اب  ع ب  راورد fµ̂,σ̂ آن در ک  ه

ن  م  ون  ه م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ج  م  ع آوری ش  ده، ت  ص  ادف  ی ن  م  ون  ه اس  اس ب  ر (σ) ف  رای  ن  د اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف

ن  ت  ی  ج  ه در م  ی ش  ون  د. ب  راورد (σ̂ = ٠٫٠٢١۵) ن  م  ون  ه اس  ت  ان  دارد ان  ح  راف و (µ̂ = ٠٫١۴٢٣)

ن  م  ی ب  اش  د α = ٠٫٠١ م  ع  ن  ی داری س  ط  ح در c م  ون  ت ک  ارل  و ب  ح  ران  ی م  ق  دار از ب  زرگ  ت  ر ĉQ̃ م  ق  دار

از اس  ت  ف  اده ب  ا c = ٠٫٩٢۶ م  ون  ت ک  ارل  و ب  ح  ران  ی م  ق  دار ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم .(٠٫٩١٧ < c)

ت  وض  ی  ح ادام  ه در ال  گ  وری  ت  م ای  ن ک  ار گ  ی  ری ب  ه  ن  ح  وۀ و اس  ت م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م

م  ی ش  ود. داده

پ  ی  ش  ن  هادی، ال  گ  وری  ت  م در ش  ب  ی  ه س  ازی م  راح  ل اج  رای ب  رای ،k = ١٨ گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه (١٠) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا µj م  ی  ان  گ  ی  ن م  ق  ادی  ر پ  وش  ش ب  رای زی  ر دن  ب  الۀ

،١٣۶٣٩٩۶/٠ ،١٣۴٧٢۵۶/٠ ،١٣٣٠۵١۶/٠ ،١٣١٣٧٧۶/٠ ،١٢٩٧٠٣۶/٠ ،١٢٨٠٢٩۵/٠

،١۴۶۴۴٣۶/٠ ،١۴۴٧۶٩۶/٠ ،١۴٣٠٩۵۶/٠ ،١۴١۴٢١۶/٠ ،١٣٩٧۴٧۶/٠ ،١٣٨٠٧٣۶/٠

.١۵۶۴٨٧٧/٠ ،١۵۴٨١٣٧/٠ ،١۵٣١٣٩٧/٠ ،١۵١۴۶۵٧/٠ ،١۴٩٧٩١٧/٠ ،١۴٨١١٧۶/٠

(١١) راب  ط  ه از σj ن  ام  ع  ل  وم ری  شۀ م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ه ت  وج  ه ب  ا

ب  ه راف  س  ون ن  ی  وت  ن روش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  م  ک  ن ح  ال  ت هج  ده هر ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی، ال  گ  وری  ت  م در

ال  گ  وری  ت  م ب ق  س  م  ت در (µj , σj) گ  رف  ت  ه ش  ده ن  ظ  ر در ن  ق  اط م  خ  ت  ص  ات ب  ع  لاوه م  ی آی  د. دس  ت

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۵ ش  ک  ل در j = ١, . . . , ١٨ ب  رای

ش  اخ  ص ب  راورد ،N
(
µj , σ

٢
j

)
ن  رم  ال ت  وزی  ع از م  س  ت  ق  ل ن  م  ون  ه ١٠٠٠ ت  ول  ی  د ب  ا س  پ  س

دس  ت ب  ه (٢) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ن  م  ونۀ هر ب  رای را ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی

ش  اخ  ص ام  ی  ن ٩٩٠ ب  راوردش  ده، ک  ارای  ی ش  اخ  ص ١٠٠٠ ای  ن ک  ردن م  رت  ب از ب  ع  د م  ی آوری  م.

ب  ح  ران  ی م  ق  دار ع  ن  وان ب  ه ( ۶ ش  ک  ل ب  اف  ت ن  گ  ارهای در رن  گ ق  رم  ز ن  ق  ط  ه چ  ی  ن (خ  ط  وط ک  ارای  ی

۶ ش  ک  ل در چ  پ س  م  ت ن  م  ودارهای م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  م  ک  ن ح  ال  ت هج  ده هر ب  رای

ال  گ  وری  ت  م از آ ق  س  م  ت اول ت  ک  رار س  ه اج  رای ب  ه م  رب  وط h(σj) = CQ̃ − c٠ م  ن  ح  ن  ی های

داده ن  ش  ان ب  هت  ر ش  هودی درک ب  رای و σj ن  ام  ع  ل  وم ری  ش  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای ک  ه هس  ت  ن  د پ  ی  ش  ن  هادی
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اول ت  ک  رار س  ه در σj ن  ام  ع  ل  وم ری  ش  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای h(σj) = CQ̃ − c٠ م  ن  ح  ن  ی چ  پ: :۶ ش  ک  ل
و σj ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص ب  اف  ت ن  گ  ارهای راس  ت: پ  ی  ش  ن  هادی. ال  گ  وری  ت  م از آ ق  س  م  ت

.H١ و H٠ ف  رض  ی  ه های ت  ح  ت ت  رت  ی  ب ب  ه σ∗
j



٣۶ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

دوم ن  وع خ  ط  ای اح  ت  م  ال های و p−م  ق  دارها ب  ح  ران  ی، م  ق  ادی  ر ب  ه م  رب  وط ن  ت  ای  ج :١ ج  دول
خ  ودرو رن  گ ض  خ  ام  ت ب  ه م  رب  وط م  ط  ال  ع  ه در پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م ت  ک  رارهای همۀ ب  رای ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده

β(c∗
Q̃
)j p− valuej cj σj µj j

٠٫٠١۶ ٠٫٠٧۴ ٠٫٩٢۵ ٠٫٠١٨ ٠٫١٢٨ ١
٠٫٠٣١ ٠٫٠٩٣ ٠٫٩٢٩ ٠٫٠١٩ ٠٫١٣٠ ٢
٠٫٠٣۴ ٠٫٠٨۴ ٠٫٩٢٨ ٠٫٠٢٠ ٠٫١٣١ ٣
٠٫٠٢۴ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩٢۶ ٠٫٠٢١ ٠٫١٣٣ ۴
٠٫٠٢٢ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢٧ ٠٫٠٢٢ ٠٫١٣۵ ۵
٠٫٠٢١ ٠٫٠٧۵ ٠٫٩٢۶ ٠٫٠٢٢ ٠٫١٣۶ ۶
٠٫٠٠٩ ٠٫٠۵٩ ٠٫٩٢۵ ٠٫٠٢٣ ٠٫١٣٨ ٧
٠٫٠٢۶ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩٢٨ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴٠ ٨
٠٫٠١٠ ٠٫٠۵٣ ٠٫٩٢۵ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴١ ٩
٠٫٠٢۵ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢٨ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴٣ ١٠
٠٫٠٠٨ ٠٫٠٧۶ ٠٫٩٢۶ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴۵ ١١
٠٫٠١۴ ٠٫٠۵٣ ٠٫٩٢۶ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴۶ ١٢
٠٫٠١٠ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩٢۶ ٠٫٠٢٣ ٠٫١۴٨ ١٣
٠٫٠١١ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٢۵ ٠٫٠٢٢ ٠٫١۵٠ ١۴
٠٫٠١٠ ٠٫٠۶١ ٠٫٩٢۴ ٠٫٠٢٢ ٠٫١۵١ ١۵
٠٫٠٠۵ ٠٫٠۶٨ ٠٫٩٢۴ ٠٫٠٢١ ٠٫١۵٣ ١۶
٠٫٠٠١ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩٢٣ ٠٫٠٢٠ ٠٫١۵۵ ١٧
٠٫٠٠٣ ٠٫٠۴٧ ٠٫٩٢۴ ٠٫٠١٩ ٠٫١۵۶ ١٨

β̂(٠٫٩۴۵) = ٠٫٠١۶ p̂− value = ٠٫٠۶٩ c = ٠٫٩٢۶ م  ی  ان  گ  ی  ن

ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص ب  ه خ  اک  س  ت  ری رن  گ م  رب  وط ب  اف  ت ن  گ  ارهای ش  ده ان  د.

ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ش  اخ  ص ب  ه س  ف  ی  د رن  گ م  رب  وط ب  اف  ت ن  گ  ارهای و (H٠ ف  رض  ی  ه (ت  ح  ت σj ب  ا

اول ت  ک  رار س  ه ب  ه م  رب  وط اج  راهای ک  ه هس  ت  ن  د (H١ ف  رض  ی  ه (ت  ح  ت σ∗
j ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده

ش  ده ان  د. داده ن  ش  ان ۶ ش  ک  ل راس  ت س  م  ت در ال  گ  وری  ت  م

ج  دول در پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م ت  ک  رارهای همۀ ب  رای م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی روی  ک  رد ن  ت  ای  ج

ش  ام  ل ١ ج  دول چ  هارم س  ط  ر م  ث  ال، ب  رای ش  ده ان  د. آورده ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت اس  اس ب  ر ١

اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی در µ ب  رای گ  رف  ت  ه ش  ده ن  ظ  ر در م  ق  دار چ  هارم  ی  ن ،µ۴ = ٠٫١٣٣ •

دوم، گ  ام از

آ، ق  س  م  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا j = ۴ ب  رای σ م  ح  اس  ب  ه ش  دۀ م  ق  دار ،σ۴ = ٠٫٠٢١ •

ت، ق  س  م  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده ب  ح  ران  ی م  ق  دار ،c۴ = ٠٫٩٢۶ •
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و ث، ق  س  م  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده p−م  ق  دار ،p− value۴ = ٠٫٠٧٠ •

c∗
Q̃
= ٠٫٩۴۵ ن  ق  ط  ه در ش  ب  ی  ه س  ازی ش  ده دوم ن  وع خ  ط  ای ن  ی  ز ،β(٠٫٩۴۵)۴ = ٠٫٠٢۴ •

م  ی ب  اش  د. پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م در ج ق  س  م  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا

ع  ن  وان ب  ه ک  ه اس  ت، c = ٠٫٩٢۶ ب  ا ب  راب  ر آم  ده دس  ت ب  ه ب  ح  ران  ی م  ق  دار هج  ده م  ی  ان  گ  ی  ن

س  ط  ر آخ  ری  ن هم  چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ط  ال  ع  ه ای  ن در م  ون  ت ک  ارل  و ب  ح  ران  ی م  ق  دار

م  ی ب  اش  د. م  ون  ت ک  ارل  و دوم ن  وع خ  ط  ای و p−م  ق  دار ب  ح  ران  ی، م  ق  دار ش  ام  ل ت  رت  ی  ب ب  ه ،١ ج  دول

ف  رای  ن  د ب  ن  اب  رای  ن و ن  م  ی ش  ود رد ص  ف  ر ف  رض  ی  ه ،c و ĉQ̃ = ٠٫٩١٧ م  ق  ای  س  ه ب  ا ن  ت  ی  ج  ه در

α = ٠٫٠١ م  ع  ن  ی داری س  ط  ح در ن  اک  ارا ف  رای  ن  د ی  ک م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در خ  ودرو رن  گ ب  ه م  رب  وط

ض  خ  ام  ت م  ش  اهدات ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  ه م  رب  وط ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری و ن  ت  ای  ج م  ی ش  ود. ق  ل  م  داد

٠٫٠١٠ م  خ  ت  ل  ف س  ط  وح ب  رای c٠ = ٠٫٩ اس  ت  ان  دارد م  ع  ی  ار ح  داق  ل اس  اس ب  ر خ  ودرو رن  گ

ش  ده ان  د. خ  لاص  ه ٢ ج  دول در ٠٫١٠٠ و ٠٫٠۵٠ ، ٠٫٠٢۵،

ن  ش  ان  گ  ر ت  اب  ع ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن ک  م  ک ب  ه ک  ه ن  م  ای  ی  د ت  وج  ه .١ .۴ م  لاح  ظ  ه

ب  راب  ر ک  ارای  ی ش  اخ  ص ،Q̃ ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ج  ای ب  ه Q = I{X:X∈[LSL,USL]}

دی  گ  ر: ب  ی  ان ب  ه ب  ود، خ  واهد م  رب  وط  ه ک  الای ب  ودن ک  ی  ف  ی  ت دار اح  ت  م  ال

CQ = P (LSL ≤ X ≤ USL) = E
(
I(LSL≤X≤USL)

)
, (٢٠)

ب  ا: اس  ت ب  راب  ر آن م  ش  اهده ش  ده م  ق  دار و

ĉQ = I(LSL≤x≤USL), (٢١)

ب  ح  ران  ی، م  ق  دار ش  ام  ل - ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  رای ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری اج  زای همۀ م  ی ش  ود م  لاح  ظ  ه

ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  رای م  رب  وط  ه ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری اج  زای م  ع  ادل - آزم  ون ت  وان ت  اب  ع و p−م  ق  دار

ن  گ  ری  س  ت آم  ده ب  ه دس  ت ن  ت  ای  ج ص  ح  ت ب  ر ت  ای  ی  دی چ  ش  م ب  ه را آن م  ی ت  وان ک  ه ش  ده ان  د ک  لاس  ی  ک

ن  م  ای  ی  د). م  لاح  ظ  ه را ٣ ج  دول و ٧ (ش  ک  ل
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ض  خ  ام  ت ب  ه م  رب  وط م  ط  ال  ع  ه در n = ٢٢٢ ح  ج  م ب  ه ن  م  ون  ه ای ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ن  ت  ای  ج :٢ ج  دول
خ  ودرو رن  گ
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ک  لاس  ی  ک ک  ی  ف  ی  ت و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ب  ه م  رب  وط ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری روش دو م  ق  ای  س  ه ن  ت  ای  ج :٣ ج  دول
ب  ر خ  ودرو رن  گ ض  خ  ام  ت ب  ه م  رب  وط م  ط  ال  ع  ه در n = ٢٢٢ ح  ج  م ب  ه ن  م  ون  ه ای ب  رای I{x:x∈[٠٫١٢,٠٫١۶]}

. ٠٫٠۵ و ٠٫٠٢۵ ،٠٫٠١ م  خ  ت  ل  ف س  ط  وح ب  رای c٠ = ٠٫٩ اس  ت  ان  دارد م  ع  ی  ار ح  داق  ل اس  اس
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ĉ Q̃

=
٠٫۶

۴۵
ای

از
ب  ه

ری
م گ  ی  

م  ی  
ص  

هت  
ع  د

ق  ا
ارا

اک  
ن  

ارا
اک  

ن  
ارا

اک  
ن  

ن  د
رای  

ف  
١٫٠

٠
١٫٠

٠
١٫٠

٠
رل  و

ت ک  ا
م  ون  

دار
م  ق  
−
p

β̂
(٠

٫٩٣
۴)

=
٠٫٢

۴٣
β̂
(٠

٫٩۴
٠)

=
٠٫١

٨٩
β̂
(٠

٫٩۴
۵)

=
٠٫١

٧٩
رل  و

ت ک  ا
م  ون  

وم
عد

ن  و
ای

خ  ط  
ال

ت  م  
اح  



۴٠ خ  ودروس  ازی ص  ن  ع  ت در ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت ک  ارب  رد

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Pi(CQ)
Pi(CQ~)

اس  اس ب  ر Π(CQ̃) و Π(CQ) ش  ام  ل ک  لاس  ی  ک و ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون دو ت  وان ت  اب  ع ن  م  ودار :٧ ش  ک  ل
.٠٫٠١٠ م  ع  ن  ی داری س  ط  ح ت  ح  ت c٠ = ٠٫٩ اس  ت  ان  دارد م  ع  ی  ار ح  داق  ل

آی  ن  ده ک  ارهای و ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

ک  ارای  ی آزم  ون و ارزی  اب  ی ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت اس  اس ب  ر ک  ارب  ردی م  ط  ال  ع  ه ای ح  اض  ر، م  ق  ال  ه در

ب  ا م  ط  ال  ع  ه ای  ن در ش  د. ارائ  ه ی  ان  گ  ت  ی  ن  گ ک  ارای  ی ش  اخ  ص از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ول  ی  دی ف  رای  ن  دهای

ن  وع خ  ط  ای اح  ت  م  ال و p−م  ق  دار ب  ح  ران  ی، م  ق  دار ب  راورد ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده

م  ی ت  وان  د آزم  ای  ش  گ  ر ش  د. پ  رداخ  ت  ه ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون آم  اری روی  ک  رد اس  اس ب  ر دوم

ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت های ان  واع ب  رای را م  ط  ال  ع  ه ای  ن دق  ی  ق ف  ن  ی م  ش  خ  ص  ات ح  دود ج  ای ب  ه

در و گ  ی  رد ب  ه ک  ار ت  ع  ی  ی  ن ش  ده پ  ی  ش از ک  ارای  ی ال  زام  ات ب  ا ب  ررس  ی م  ورد ف  رای  ن  د م  ط  اب  ق  ت ت  ع  ی  ی  ن

ب  گ  ی  رد. م  ط  م  ئ  ن ت  ری ت  ص  م  ی  م  ات خ  ود، ت  ح  ق  ی  ق  ات ن  ظ  ر م  ورد ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ص  ورت

ک  ی  ف  ی  ت ب  ر م  ب  ت  ن  ی ص  ن  ع  ت در ک  ارب  ردی م  س  ئ  ل  ه ی  ک م  ع  رف  ی م  ق  ال  ه، ای  ن اص  ل  ی هدف

ذک  ر ش  ای  ان م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ح  ث م  ورد ک  ارل  و م  ون  ت ش  ب  ی  ه س  ازی روش ب  ه ک  ه اس  ت ف  ازی

م  ا و اس  ت ش  ده م  ط  رح ن  رم  ال داده های ب  رای [٩] م  رج  ع در ک  ارل  و م  ون  ت ش  ب  ی  ه س  ازی ک  ه اس  ت

ت  وزی  ع های ب  رای ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت آزم  ون ای  ن ت  ع  م  ی  م ب  رای ن  ک  ات  ی ارائ  ه ب  ه ن  ی  ز م  ق  ال  ه ای  ن در

ک  ارای  ی ش  اخ  ص های آزم  ون ب  ا ارت  ب  اط در راس  ت  ا، هم  ی  ن در آت  ی ت  ح  ق  ی  ق  ات پ  رداخ  ت  ی  م. غ  ی  رن  رم  ال

ب  ود. خ  واهد ف  ازی ک  ی  ف  ی  ت های ان  واع اس  اس ب  ر چ  ن  د م  ت  غ  ی  ره
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