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این گونه در می  شوند. تولید به  سادگی بالا بعد با داده  هایی نوین، فناوری  های وجود واسطه به امروزه چکیده:

که چندگانه آزمون  های از منظور به  همین دارد. وجود فرضیه یک از بیش همزمان ارزیابی به نیاز داده  ها

خطای نرخ و کرده استفاده می  گیرند قرار آزمون مورد همزمان طور به آماری فرضیه های از گردایه  ای آن در

و سیداک شیوه دو مقاله این در می  شود. کنترل است آزمون  ها این  گونه در موضوع مهمترین که را خانواده

مقایسه هم با و گرفته کار به دورافتاده، پروفایل های شناسایی در آزمون خطای نرخ کنترل برای به  پس گام

یک برای و مقایسه پارامتری بوت  استرپی روش با شده ذکر شیوه دو عملکرد اساس این بر شد. خواهد

می شود. سازی پیاده  واقعی داده  های از مجموعه

پارامتری. استرپ بوت خانواده، خطای نرخ چندگانه، آزمون کلیدی: واژه های

مقدمه ١

توسط اخیراً که است فرایند آماری کنترل در ارزشمند بسیار کاربردی موضوعات از یکی پروفایل پایش

لحاظ از کیفیت مهم مشخصه یک که می شود ایجاد زمانی پروفایل است. شده داده توسعه پژوهشگران

پروفایل ها مدل بندی پروفایل، پایش برای اساسی ایده باشد. وابسته مستقل متغیر چند یا یک به عملکردی

می توان نظر مورد مدل به پروفایل ها برازش از پس است. نیم پارامتری یا و ناپارامتری پارامتری، روش های با

در می تواند پروفایل پایش روش های کرد. اقدام پروفایل ها در تغییرات وجود عدم یا وجود تعیین به نسبت

گذشته داده های داشتن اختیار در با یک، فاز در .(٢٠١١ همکاران، و (نورالسناء گیرد انجام دو یا یک فاز
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62G08 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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تحت مدل پارامترهای برآورد و فرایند پایداری ارزیابی زمان، طول در فرایند پراکندگی مورد در اطلاعاتی

طراحی مقادیر اساس بر مدل پارامترهای در روند و تغییر سریع کشف هدف دو فاز در می گیرد. انجام کنترل

عملکرد و می شود گرفته نظر در اول نوع خطای احتمال برای ثابتی مقدار یک فاز در است. یک فاز در شده

کنترل نمودارهای عملکرد بررسی برای نیز دو فاز در می شود. بررسی آزمون توان منحنی از استفاده با نمودار

برازش که است بوده این بر فرض پروفایل پایش تحقیقات اغلب در می رود. کار به اجرا مدت متوسط معیار

فرضی عملی، کاربردهای از بسیاری در فرض این عمل در اما شود، نظرگرفته در پارامتری مدل های روی بر

شده ای تعیین پیش از تابعی شکل هیچگونه که ناپارامتری تابع یک نظرگرفتن در بنابراین، است. غیرمنطقی

نماید. رفع حدودی تا را پارامتری مدل های مشکلات و باشد راهگشا می تواند نشده گرفته  نظر در آن برای

مورد دو فاز در بعد کاهش روش از استفاده با را چندگانه خطی پروفایل های (١٩٩٣) ال اوش و ال زید

مکان-مقیاس ناپارامتری مدل یک روی بر را خود تحقیق (٢٠١٢) همکاران و وی داده اند. قرار بررسی

ناپارامتری مدل های (٢٠١٠) همکاران و کیو نیز و دادند تعمیم دو فاز در پروفایل ها شکل های نمایش برای

ال زید و ال  اوش داده اند. انجام EWMA نمودارهای بر مبتنی روشی ارائه با دو فاز در آمیخته اثرات با را

پروفایل های شناسایی برای هتلینگ T ٢ بر مبتنی ناپارامتری و نیم پارامتری پارامتری، مدل های (١٩٨٧)

موضوع عنوان به آمیخته مدل های با رگرسیونی پروفایل های پایش است. داده ارائه یک فاز در را دورافتاده

در چندگانه آزمون های براساس پروفایل ها پایش برای روش هایی آن در و شده انتخاب مقاله این تحقیقاتی

است. شده ارائه یک فازهای

از بیش همزمان ارزیابی به نیاز آنها در که می شود، یافت وفور به بالا بعد با دادههای روی مطالعات

آماری فرضهای از گردایهای که میشود اطلاق شرایطی به چندگانه، آزمون ساده بهطور است. سئوال یک
خانواده ای١ خطای نرخ همزمان، آزمونهای اصطلاحات در میگیرند. قرار آزمون مورد هم زمان طور به

که است آن اهداف از یکی چندگانه، فرض آزمون انجام برای اساس این بر میشود. نامیده (FWER)

کنترل α سطح در خانواده ای خطای نرخ ممکن، نادرست و درست صفر فرضهای از مجموعه هر برای

برای کلاسیک مرحله ای تک شیوه نخستین مینامند. قوی کنترل آن را که ،FWER ≤ α یعنی شود،

بون فرونی شیوه شبیه را شیوه ای (١٩۶٧) سیداک گردید. بیان (١٩٨۵) مکنزی توسط FWER کنترل

کنترل α سطح در FWER کنند، صدق سیداک به موسوم نابرابری در آزمون آماره های اگر که کرد ارائه

ارائه بون فرونی شیوه بهبود راستای در را دیگری شیوه های (١٩٨٨) هوچبر و (١٩٧٩) هلم آن از پس می شود.

نباشند مستقل هم از آزمون  ها که زمانی   بالاخص برخوردارند کمتری توان از روش  ها این این  حال با داده اند.

1Family Wise Error Rate
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در روش بهینه یافتن برای و شده بیان هلم به پس٢ گام شیوه مسئله بهبود منظور به .(٢٠٠۶ همکاران، و (چن

(٢٠٠۵) رومانو و لی من توسط بیشین-کمینه یا و ماکسی  مین٣ شیوه چندگانه آزمون مسایل از کلاس یک بین

با رگرسیونی مدل های با پروفایل پایش در بیشین-کمینه و سیداک شیوه دو مقاله این در است. شده ارائه

خواهد داده نشان شبیه سازی طریق از بیشین-کمینه شیوه برتری و می شود مقایسه یک فاز در آمیخته اثرات

لیکس همچنین چندگانه، آزمون از استفاده با دورافتاده نقاط شناسایی برای (٢٠٠۶) همکاران و ژنگ شد.

(١٩٩۴ (a بوذر و علی و مکرر اندازه  گیری های طرح  های در را به  پس گام و بون  فرنی شیوه (٢٠١٠) تولوپ و

داده  اند. انجام چندگانه آزمون در بون  فرنی اصلاح با چندجمله  ا ی و خطی پروفایل پایش

در α سطح در FWER کنترل روش های انواع براساس یک فاز در پروفایل پایش ،٢ بخش در

روش معرفی به رگرسیونی آمیخته اثر مدل بندی با مطابق ٣ بخش در شود. می بیان چندگانه آزمون  های

مطالعات براساس ۴ بخش در می شود. پرداخته پیشنهادی آماره برای آستانه حد محاسبه و پیشنهادی

قرار مقایسه مورد یک فاز در پروفایل پایش در چندگانه فرض آزمون روش دو عملکرد نتیجه شبیه  سازی

دورافتاده پروفایل  های شناسایی برای واقعی داده مجموعه یک روی بر پیشنهادی شیوه ادامه در می گیرد.

می  شود. اجرا یک فاز در

چندگانه فرض آزمون براساس پروفایل پایش ٢

می  توان را (٢٠١٢) همکاران و یو در دورافتاده پروفایل های تعریف بر مبتنی یک فاز در پروفایل پایش

عمده بخش از که است داده ای داده ها، مجموعه در دورافتاده نقطه یک که کرد بیان شهودی تعریف یک با

بنابراین است. شده  تولید دیگری فرایند یک از بی تردید که به طوری داشته باشد، معنی داری انحراف داد ه ها

تشخیص فرایند می توان باشد. شده تولید D مدل از دورافتاده نقاط و C مدل یک از داده ها توده کنید فرض

،D مدل از یا شده است تولید C مدل از مشاهده یک آیا که فرض این آزمون بر مبتنی را دورافتاده نقاط

اشاره می توان (٢٠٠٠) همکاران و گرانوالد و (١٩٨٠) هاکینز به دورافتاده نقاط شناسایی برای کرد. بنا

آن پایه بر که است آمده (١٣٨٨) سرمد و احمدی در دورافتاده داده  های شناسایی برای دیگر روشی و کرد

با بیشتر آشنایی برای همچنین است. آمده بدست کم  بیشینه روش از استفاده با نمونه حجم بر وابسته برشی

و یو و (١٩٨٧) ال زید و ال  اوش به ناپارامتری پروفایل های پایش یک فاز در دورافتاده پروفایل شناسایی

شود. مراجعه (٢٠١٢) همکاران

یک از تحققی پروفایل ها آیا که فرضیه این آزمون مسئله یک به عنوان دورافتاده پروفایل شناسایی
2Stepwise
3Maximin
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از می شود. صورت بندی است، gi(x) متفاوت میانگین با فرایند یک از یا است g٠(x) میانگین با فرایند

آزمون مسئله به صورت را آن است مناسب انجام گیرد، مشاهدات تمام برای بایستی آزمون این آن جایی که

چندگانه فرض

Hoi : gi(xij) = go(xij), ∀j = ١, . . . , ni (١)

H١i : gi(xij) ̸= go(xij), ∃j = ١, . . . , ni

بنابراین شود. رد Hoi اگر فرض های فقط و اگر می شود رد H فرضیه درنظرگرفت. i = ١, . . . ,m برای

هیچ صفر، فرضیه تحت شود. شناسایی می تواند فوق  چندگانه فرض آزمون براساس دورافتاده پروفایل های

در که است معنی بدین صفر فرضیه دیگر عبارتی به یا ندارد، وجود پروفایل ها بین در دورافتاده ای پروفایل

فرض این تحت بنابراین هستند. برابر یکدیگر با شده مشاهده نقطه ni به  ازای پروفایل   ها تک تک mآزمون 

پروفایل m برای آمیخته اثرات با رگرسیونی مدل یک فرم به (٢٠١٠) همکاران و کیو با مطابق را زیر مدل

جفت  (xi١, yi١), . . . , (xini , yini) این که فرض با و باشد طرح نقطه ni دارای پروفایل iامین آن در که

داد نشان می  توان است، بوده پروفایل iامین روی بر شده آوری جمع نمونه نقاط

Yij = g٠(xij) + fi(xij) + ϵij j = ١, . . . , ni, i = ١, . . . ,m, (٢)

fi می شود، ثابت نامیده اثر جمله یا جامعه میانگین یا جامعه کنترل تحت پروفایل تابع g٠(xij) آن در  که

متغیرهای ϵij خطای و است g یا جامعه میانگین از پروفایل تغییراتiامین نشان دهنده و تصادفی اثر جمله

مستقل fiها تصادفی اثرات از که هستند σ٢ واریانس و صفر میانگین با هم توزیع و مستقل هم از تصادفی

مشترک کواریانس تابع و صفر میانگین با فرایند یک از تحققی عنوان به fiها همچنین می شوند. فرض

γ(x١, x٢) = E[fi(x١), fi(x٢)], i = ١, . . . ,m. (٣)

می شوند. فرض xij ∈ [٠, ١] مسئله کلیت کاستن بدون می شوند. گرفته نظر در

کنترل تحت داده های مجموعه از استفاده با (٣) و (٢) در σ٢ و γ ،g کنترل تحت پارامترهای برآورد

روشهای می گیرد. قرار استفاده مورد یک فاز در کنترل نمودار ساخت برای برآوردها سپس می شود. بررسی

(٢٠٠٢) ژانگ و وو روش از تحقیق این در که دارد وجود همبسته دادههای آماری تحلیل برای متفاوتی
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توسط و است خطی موضعی۴ هسته ای سازی هموار و (LME) خطی آمیخته اثرات با مدل از ترکیبی که
موضعی۵ خطی آمیخته اثرات اختصار به که را شیوه این می شود. استفاده شده، پیشنهاد (٢٠٠٨) ویب

کارایی از اغلب شیوه این از استفاده با ،g برآورد که دادند، نشان (٢٠٠٢) ژانگ و وو می نامند، (LLME)

کیو این، بر علاوه برخوردارند. خطاها دوم توان میانگین برحسب برآورد شیوه های دیگر به نسبت بیشتری

برآوردهای آوردن به  دست برای آمیخته اثرات با رگرسیونی مدل های در کردند بیان نیز (٢٠١٠) همکاران و

است. میسر آسانی به روش این از σ٢ و γ سازگار

در که ∆ij = Yij − ĝ٠(xij) − f̂i(xij), i = ١, . . . ,m, j = ١, . . . , ni کنید فرض

پروفایل هیچ یک فاز در اگر آمده اند. به دست (٢٠١٠) همکاران و کیو با مطابق f̂i(xij) و ĝ٠(xij) آن

(٢) مدل بنابراین بود. خواهند درست H٠١, . . . , H٠m فرضیه های همه نداشته باشد، وجود دورافتاده ای

معیار این رو از یکسان باشند. ij∆|ها | مقادیر تمام که می رود انتظار و است برقرار

η̂i =

ni∑
j=١

∆٢
ij i = ١, . . . ,m (۴)

این بزرگ مقادیر که است مشخص می  شود. تعریف دورافتاده پروفایل شناسایی برای آماره یک به  عنوان

از را شده مشاهده پروفایل انحرافiامین مقدار η̂i کنید توجه Hoiباشد. فرضیه رد بر گواهی می تواند آماره

η̂(١) ≤ . . . ≤ η̂(m) ترتیبی آمارهای بر مبتنی آزمون آماره می دهد. نشان مربوطه شده داده برازش پروفایل

از نظر مورد آماره توزیع پروفایل پایش دو فاز و یک فاز در پیشنهادی روش  های سایر در می شود. بیان

مشخص با دورافتاده پروفایل  های شناسایی درنتیجه کرده پیروی مجانبی توزیع یا و F یا خی  دو توزیع  های

تعیین برای الگوریتمی چندگانه، آزمون  های بیان از پس بعد بخش زیر در است. امکان  پذیر معلوم توزیع بودن

داده نشان Ti مشترک نماد با ها η̂i ترتیبی آمارهای ادامه، در سادگی برای می  شود. معرفی بحرانی ناحیه

.T(١) ≤ . . . ≤ T(m) داریم است، Tiها ترتیبی آماره iامین نشان دهنده که T(i) برای همچنین شد. خواهد

خانواده خطای نرخ کنترل برای چندگانه آزمون های ٢. ١

را ،i = ١, . . . ,m ،H١i مقابل در H٠i صفر فرضیه m از متشکل (١) با مطابق چندگانه فرض آزمون

درست واقعاً آنها برای صفر فرض که باشد شناسه هایی مجموعه نشانگر M٠ کنید فرض بگیرید. درنظر
4Local Linear Kernel Smoothing
5Local Linear Mixed Effect
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شناسه های مجموعه ی M١ کنید فرض همچنین می  دهیم. نشان m٠ با را مجموعه این اندازه که است

روش یک می شود. داده نشان m١ = m−m٠ با مجموعه این اندازه که باشد نادرست صفر فرض های

با متناظر که می کند فراهم را ،i = ١, . . . ,m ،Cn(i) رد نواحی فرضها از یک هر برای چندگانه، آزمون

آماره در n اندیس ) می شود H٠i متناظر صفر فرض رد به منجر که است Tn(i) آزمون آماره از مقادیری

می  کند). اشاره آن به (٢٠٠۵) رومانو و لی من در که است مجانبی خواص به مربوط رد نواحی و آزمون  ها

که می دهد به دست را R(i) شده رد فرضیه  های از تصادفی مجموعهای چندگانه، آزمون روش یک بنابراین،

است. نادرست فرضهای مجموعهی از برآوردی

نادرست) (کشف نادرست مثبت تعداد یا شده ایم اول نوع خطای مرتکب آنها در که آزمونهایی تعداد

یا شده ایم دوم نوع خطای مرتکب آنها در که آزمونهایی تعداد متناظراً بود. خواهد V = |R
∩
M٠| برابر

درست منفی تعداد بود. خواهد U = |Rc
∩
M١| برابر نادرست) نشدههای (کشف نادرست منفی تعداد

T = |Rc
∩
M٠| برابر نیز نشده  اند رد که درست صفر فرضهای تعداد یعنی درست) نشدههای (کشف

که نادرست صفر فرضیه های تعداد یعنی درست) (کشف های درست مثبت های تعداد نهایت در است.

r آن در که می دهد، نشان را همزمان  آزمون m برآمد ١ جدول .S = |R
∩
M١| برابر شده اند رد

همزمان آزمون m برآمد :١ جدول

کل صفر فرضیه رد صفر فرضیه قبول
m٠ V T درست صفر فرضیه های
m١ S U نادرست صفر فرضیه های
m r m− r کل

اول، نوع خطای نرخ مهم ترین است. r = |R| برابر شده ها کشف کل یا شده رد صفر فرض های تعداد

خانواده ای خطای نرخ اول، نوع خطای نرخهای تمام میان در است (FWER) خانواده ای خطای نرخ

عبارت (٢٠٠۵) رومانو و لی من با مطابق نرخ این گرفتهاست. قرار توجه مورد بیش تر ابتدا از (FWER)
فرضیه تحت مورد یک از بیش غلط به (رد شود رد غلط به صفر فرضیه یک حداقل اینکه احتمال از است

معادل تعریف این ١ جدول از استفاده با و صفر)

FWER = P (V ≥ ١) = ١ − FV (·)

کنترل شود کنترل فوق نرخ نادرست، و درست صفر فرضهای ممکن مجموعههای تمام برای اگر است.
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نخستین مینامند. ضعیف کنترل شود انجام درست صفر فرضهای همه مجموعه برای تنها کنترل اگر و قوی

(١٩۶٧) سیداک گردید. بیان (١٩٨۵) مکنزی توسط FWER کنترل برای کلاسیک مرحله ای تک شیوه 

کنند، صدق سیداک به موسوم نابرابری در آزمون آماره های اگر که کرد ارائه بون فرونی شیوه شبیه را شیوه ای

در را دیگری شیوه های (١٩٨٨) هوچبر و (١٩٧٩) هلم آن از پس می شود. کنترل α سطح در FWER
داده اند. ارائه بون فرونی شیوه بهبود راستای

شیوه مشهورترین بون فرونی کلاسیک شیوه بون فرونی: FWER کنترل تک مرحله ای شیوه الف-

آماره های صفر دلخواه توأم توزیع های برای را FWER که است چندگانه آزمون در FWER کنترل برای

H٠i صفر فرضیه بون فرونی تک مرحله ای شیوه ،α سطح در FWER کنترل برای می کند. کنترل آزمون

از یک هر برای رد نواحی (تعیین برینش۶ نقطه مساوی یا کمتر آن، با متناظر p-مقدار هرگاه می کند رد را

فوق شیوه باشد، کوچک خیلی m٠
m اگر که باشید داشته توجه باشد. αm مرحله ای تک صفر) فرضیه های

بود. خواهد محافظه کارانه خیلی

روش مشابه روشی سیداک تک مرحله ای شیوه سیداک: FWER کنترل تک مرحله ای شیوه ب-

هرگاه می کند رد را H٠i صفر فرضیه هر ،α سطح در FWER کنترل برای به طوری که است بون فرونی

این در شده رد فرضیه های مجموعه یعنی باشد. ١− (١−α)١/m مساوی یا کمتر آن، با متناظر p-مقدار

برابر روش

Rn(α) = {i; p̂i < ١ − (١ − α)١/m}.

می کند. عمل محافظه کارانه خیلی m٠
m کوچک نسبت های به ازای بون فرونی روش مشابه روش این است

چندگانه آزمون مختلف شیوه  های چه اگر کمینه: - بیشین FWER کنترل پس به گام شیوه چ-

توان دارای مرسوم روش های به نسبت به  پس گام روش می  رود، به  کار ،α سطح در FWER کنترل برای

به  طور نباشند، مستقل هم از آزمون ها آنها در که مواردی برای بالاخص .(١٩٨٨ (هوچبر، است بالاتری

نشان روش  ها سایر به نسبت توان محاسبه در را مطلوب تری نتایج مکرر اندازه  گیر  ی های با طرح  ها در مثال

کلاس یک بین در روش بهینه یافتن و بیش تر بهبود برای منظور به  همین .(٢٠١٠ تولوپ، و (لیکس می  دهد

به  پس گام روش  های بین در (٢٠٠۵) رومانو و لی من توسط بیشین-کمینه شیوه چندگانه آزمون مسایل از

می بریم. به کار را است شده ارائه

صفر فرضیه های و باشند شده  مرتب T(١) ≤ . . . ≤ T(m) به صورت T آزمون  آماره های کنید فرض

H(١)٠, . . . , H٠(m) صفر فرضیه های از هیچ یک T(m) < C١ اگر ,(١)H٠باشند. . . . , H٠(m) آنها متناظر
6Cut off point
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رد H٠(m) صفر فرضیه ،T(m) < C٢ و T(m) ≥ C١ اگر می رسد. پایان به روش و نمی شوند رد

ولی T(m) ≥ C٢ و T(m) ≥ C١ اگر نمی شوند. رد H(١)٠, . . . , H٠(m−١) صفر فرضیه های و  شده

H(١)٠, . . . , H٠(m−٢) صفر فرضیه های و می شوند (١−m)H٠رد (m)H٠و فرضیه های ،T(m−٢) < C٣

رابطه از روش این در ها Cm−j+١ می یابد. ادامه بعد گام های به همین ترتیب نمی شود. رد

P٠, . . . , ٠︸ ︷︷ ︸
j

{max(T١, . . . , Tj) ≥ Cm−j+١} = α (۵)

سطح در را FWER کمینه، - بیشین به پس گام روش هستند. غیرافزایشی Cها بنابراین می آیند. به دست

.(٢٠٠۵ رومانو، و (لی من می کند قوی کنترل α

آستانه حد تعیین ٢. ٢

به توجه با اما است. H٠i فرضیه تحت آزمون، آماره توزیع تعیین به نیاز Ci آستانه آوردن به  دست برای

تعیین برای پارامتری بوت استرپ روش از می توان است، پیچیده آماره ها این H٠i فرضیه تحت توزیع اینکه

آستانه یافتن برای الگوریتمی ادامه در کرد. استفاده صفر فرضیه تحت (۴) آزمون آماره  تقریبی بحرانی نقاط

آستانه تعیین می شود. ارائه Ci

شوند. محاسبه σ̂٢ و f̂i ، ĝ٠ برآوردهای داده ها، براساس و (٢٠٠٢) ژانگ و وو روش با -١ گام

شوند. تولید σ̂٢ و f̂i ،ĝ٠ براساس پروفایل m شامل (٢) مدل از مستقل بوت استرپ نمونه   B -٢ گام

پروفایل  های براساس σ̂٢(r) و ĝ(r)٠ ،f̂ (r)i مقادیر بوت استرپ، (r = ١, . . . , B) تکرار هر در -٣ گام

شوند. محاسبه تولیدی باز

شود داده قرار آورده به دست را T (r)
١ , . . . , T

(r)
m آماره های بوت  استرپی، نمونه rامین برای -۴ گام

S
(r)
i = max(T

(r)
١ , . . . , T

(r)
i ) i = ١, . . . ,m, r = ١, . . . , B

S
(١)
i , . . . , S

(B)
i بین در ،⌊αB⌋ مقدار بزرگترین محاسبه با i = ١, . . . ,m به ازای Ci آستانه -۵ گام

است. αB صحیح جزء نشان دهنده ⌊αB⌋ آن در زده شود، که تقریب
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رگرسیونی آمیخته مدل های پروفایل پایش شبیهسازی مطالعه ٣

شده ارائه چندگانه آزمون دو با پیشنهادی شیوه عملکرد مقایسه برای شبیه سازی مطالعه ای بخش، این در

تحت مدل  های در بحث مورد طرح چندین از استفاده با شد. خواهد انجام پروفایل پایش یک فاز در

سیداک شیوه به η̂iها بر مبتنی شده پیشنهاد آزمون  توان و تجربی اندازه گزارش و کنترل از خارج و کنترل

شیوه با پیشنهادی شیوه عملکرد می شود، داده نشان Tmax نماد با بیشین-کمینه روش به و TSi نماد با

برای می شود. مقایسه است، بیشین-کمینه پس به گام و سیداک روش شامل چندگانه فرض آزمون مختلف

نوع خطای مقایسه با و می شود گرفته نظر در کنترل تحت ناپارامتری آمیخته مدل یک نخست اینمنظور

شد. خواهد مشخص دورافتاده پروفایل های کشف در روش ها این کارآمدی میزان آزمون، توان نیز و اول

است. آمده  بدست R افزار نرم از استفاده با نویسی برنامه طریق از شده ارائه روش مبنای بر محاسبات کلیه

آزمون ها تجربی اندازه بررسی ٣. ١

صورت به را (٢) مطابق آمیخته اثرات با رگرسیونی مدل

Yij = g٠(xij) + fi(xij) + ϵij j = ١, . . . , ni, i = ١, . . . ,m

کنترل تحت سناریوی پایش، یک فاز در تجربی غلط به هشدار بررسی برای بگیرید. نظر در

g٠(x) = ٢(x− ٠٫۵)٢ + ٢٫۴ sin(٢π(x− ٠٫۵)) (۶)

نمونه نقاط تعداد که کرد فرض می توان شدن ساده تر برای می شود. گرفته درنظر فوق مدل ثابت جمله   برای

،xi١, . . . , xini طرح، نقاط نیز و است ni = n دیگر به عبارتی یا و برابر دیگر پروفایل با پروفایل هر در

اثر جمله شده پیشنهاد طرح های تمام برای است. x١, . . . , xn به صورت و یکسان پروفایل ها همه برای

نرمال توزیع از تصادفی نمونه یک α١, . . . , αm آن در که است fi(xj) = bαixj به صورت تصادفی

کرد. انتخاب ٠/١, ١, ١/٨ مجموعه از می توان که است ثابت مقدار یک b و استاندارد

اپانچنیکوف هسته تابع از موضعی هسته ای هموارسازی روش به (٢) مدل پارامترهای برآورد برای

K(x) = ٠٫٧۵(١ − x٢), −١ < x < ١ (٧)



دورافتاده پروفایل  های شناسایی در چندگانه آزمون های . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١۴۴

ثابت طرح نقاط به علاوه می شود. استفاده (٢٠٠٢ ژانگ، و وو ٢٠١۵؛ ، (ویب آن بهینه خواص به دلیل

شبیه سازی ١٠٠٠٠ انجام با می شوند. انتخاب (٠, ١) یکنواخت توزیع از تصادفی به طور x١, . . . , xn

بحرانی، مقادیر محاسبه به  منظور پارامتری بوت  استرپ روش برای تکرار B = ۵٠٠ و مونت کارلویی

مطابق را ١٠٠α٪ چندک و کرده محاسبه را r = ١, . . . , ١٠٠٠٠ به ازای را T (r)
١ , . . . , T

(r)
m آماره های

آورده به دست Cj(j = ١, . . . ,m) بالای کران از تقریبی به عنوان S(١)
j , . . . , S

(١٠٠٠٠)
j از ١ الگوریتم با

می شود.

حد شد، اشاره آن به که آستانه حد آوردن به  دست برای پارامتری بوت استرپ روش براساس (۵) مدل در

پروفایل  های نسبت ،FWER خانواده ای خطای نرخ و آورده به  دست را کنترل نمودار یک فاز کنترل بالای

آزمون روش با .(٢ (جدول می شود کنترل α = ٠٫٠۵ اسمی سطح در شده، شناسایی دورافتاده غلط به

به  پس گام روش ١ الگوریتم با مطابق و FWERTSi
نماد با را مربوطه FWER سیداک، چندگانه

بیان فوق سناریوی و صفر فرضیه تحت ٢ جدول در FWERTmax نماد با آن  را FWER بیشین-کمینه،

عددی مقادیر همچنین و طرح نقطه n = ٢٠, ۴٠ پروفایل، mتعداد = ٢٠, ۵٠ ازای به  مقادیر است. شده

می  شود، ملاحظه که همان  طور شده  اند. محاسبه معرفی شده سناریوی برای تصادفی اثر جمله ضریب متفاوت

افزایش n و m هنگامی که خصوصاً هستند، نزدیک بسیار موردنظر اسمی معنی داری سطح در مقادیر

به ازای شده است مشخص جدول در که مواردی در سیداک روش بودن  محافظه  کارانه همچنین می یابد.

نظر مورد آماره برای که (١٩٨٧) ال زید و ال  اوش نتیجه مشابه پروفایل تعداد و طرح نقاط مختلف مقادیر
نادرست٧ کشف نرخ دارد. مطابقت دادند انجام یک فاز در را پروفایل پایش بون  فرنی روش از استفاده با

α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح با پیشنهادی سناریوی FWER مقادیر :٢ جدول

FWERTmax FWERTSi
b m n FWERTmax FWERTSi

b m n

٠٫٠۴۶۵ ٠٫٠۵۴٣ ٠٫١ ٠٫٠۴۵ ٠٫٠٣٧ ٠٫١
٠٫٠۴۶٨ ٠٫٠۵۴ ١ ۵٠ ٢٠ ٠٫٠۴۴ ٠٫٠٣۶ ١ ٢٠ ٢٠
٠٫٠۴۶٩ ٠٫٠۵۴ ١٫٨ ٠٫٠۴۶ ٠٫٠٣٧۴ ١٫٨
٠٫٠۴٩٩ ٠٫٠۴۴۵ ٠٫١ ٠٫٠۴٩۵ ٠٫٠۴١ ٠٫١
٠٫٠۵ ٠٫٠۴۵١ ١ ۵٠ ۴٠ ٠٫٠۴٩٨ ٠٫٠۴١٢ ١ ٢٠ ۴٠
٠٫٠۵ ٠٫٠۴۶٧ ١٫٨ ٠٫٠۵۴ ٠٫٠۴١ ١٫٨

(ژنگ شده  ا ست رد فرضهای کل به اول نوع خطاهای تعداد نسبت امیدریاضی از است عبارت (FDR)

حتی باشد)، درست صفر فرضیه  های همه اگر ) کامل صفر فرضیه تحت کنید توجه .(٢٠٠۶ ، همکاران و

7False Discovery Rate
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نتیجه در شده  است رد غلط به شده رد صفر فرضیه هر حالت این در چون و شود رد صفر فرضیه یک اگر

FDR که روشی هر حالت این در پس .FDR = FWER = Pr(V > ٠) داریم ١ جدول با مطابق

FDR ≤ FWER نامساوی کلی به طور می کند. ضعیف کنترل هم را FWER می کند، کنترل را

فقط معنی دار نتیجه بروز میشود اعمال ضعیف کنترل وقتی .(٢٠٠۵ رومانو، و (لی من است برقرار همواره

تیمار چند برابری فرض آزمون در آنچه نظیر شده اند، رد صفر فرضهای از بعضی که است آن نشان دهنده

نتیجه یک و شوند آزمون تنهایی به فرضها همه که می دهد را امکان این قوی کنترل ولی میشود. انجام

که است چیزی آن دقیقاً کنترل شیوه این که شده است، رد صفر فرض کدام که میکند معلوم دقیقاً معنی دار

با را مربوطه FDR سیداک، چندگانه آزمون روش از استفاده با می    گیرد. انجام چندگانه فرض آزمون در

٣ جدول در FDRTmax نماد با آن  را FDR بیشین-کمینه، به  پس گام روش با مطابق و FDRTSi
نماد

تعداد و m = ٢٠, ۵٠ پروفایل  ها، تعداد و g٠(x) ، (۶) با مطابق و شده گفته سناریوی صفر فرضیه تحت

اثر جمله ضریب متفاوت عددی مقادیر همچنین و ۴٠ و n = ٢٠ به  ازای شده ذکر مدل  های در طرح نقاط

است. داده شده  نمایش تصادفی

α = ٠٫٠۵ معنی داری سطح با پیشنهادی سناریوی FDR مقادیر :٣ جدول

FDRTmax FDRTSi
b m n FDRTmax FDRTSi

b m n

٠٫٠۴۵ ٠٫٠٣ ٠٫١ ٠٫٠۴۴ ٠٫٠٢۶ ٠٫١
٠٫٠۴٨ ٠٫٠٣۴ ١ ۵٠ ٢٠ ٠٫٠۴۴ ٠٫٠١٣ ١ ٢٠ ٢٠
٠٫٠۴۶٩ ٠٫٠۴١۵ ١٫٨ ٠٫٠۴٣ ٠٫٠١٧۴ ١٫٨
٠٫٠۴٨٧ ٠٫٠۴ ٠٫١ ٠٫٠۴٧ ٠٫٠١ ٠٫١
٠٫٠۵٠١ ٠٫٠۴١ ١ ۵٠ ۴٠ ٠٫٠۴٧١ ٠٫٠١٢ ١ ٢٠ ۴٠
٠٫٠۵ ٠٫٠۴٧ ١٫٨ ٠٫٠۴٩۵ ٠٫٠٣١ ١٫٨

آزمون تجربی توان بررسی ٣. ٢

یک توانایی ارزیابی برای معیار یک یا اندازه یک توان تابع تکی، فرض آزمون در شد اشاره همچنان که

توان اندازه یک چندگانه فرض آزمون در اما خیر. یا می کند رد را صفر فرضیه به درستی آیا که است آزمون

این در می  شود. ارزیابی مختلف معیار یا اندازه چندین توسط آزمون یک توان بنابراین و ندارد وجود واحد

است عبارت ،٨TDR درست کشف نرخ است. گرفته شده  به  کار آزمون توان بررسی برای معیار دو مقاله

رد فرضیه  های تعداد به شود) رد درستی به  که صفری (فرضیه درست مثبت های تعداد نسبت امیدریاضی از
8True Discovery Rate
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توان معیار دو فراموضعی٩ توان به عنوان را نادرست، صفر فرضیه های تمام درستی به  رد احتمال نیز و شده

رجبی است. شده استفاده آن ها از پروفایل پایش یک فاز پیشنهادی روش عملکرد بررسی برای که هستند

(١٩٨٧) ال زید و ال  اوش روش با را پروفایل پایش یک فاز در (۴) پیشنهادی آماره (٢٠١٧) همکاران و

کرده  اند. مقایسه یک فاز در دورافتاده پروفایل های شناسایی برای هتلینگ T ٢ آماره بکارگیری با

با متناظر می  شود. ساخته کنترل از خارج و کنترل تحت مدل در شده بیان حالت  براساس شبیه سازی

مدل ،(۶) با مطابق قبل، بخش در شده ذکر کنترل تحت حالت

gi(x) = g٠(x) + i, i = ١, . . . ,m.

دورافتاده پروفایل هر کنترل، از خارج حالت در می شود. گرفته درنظر کنترل از خارج پروفایل های برای

دورافتاده پروفایل های نسبت به می تواند آزمون ها عملکرد که آنجا از می کند. پیروی خود خاص مدل از

می کند. کنترل را دورافتاده پروفایل های نسبت شبیه سازی ها در عامل، این اثر بررسی برای باشد وابسته

از هریک تحت شده انجام شبیه سازی در توان بررسی در است. دورافتاده پروفایل های نسبت ρ کنید فرض

اعلام نسبت ۵ و ۴ جدول های در گرفته است. انجام کنترل، از خارج مدل برای ρ(۵٪, ١٠٪, ٣٠٪) مقادیر

٠٫٠۵ سطح در پیشنهادی سناریوی با سیداک و بیشین-کمینه روش های درست کشف نرخ های :۴ جدول

TDTmax TDTSi
ρ m n TDTmax TDTSi

ρ m n

٠٫٨٩١۵۶ ٠٫٨٧١١٢ ٠٫٠۵ ٠٫٨۶٩۶۴٣ ٠٫٨٣٩٨٧٢ ٠٫٠۵
٠٫٩١٢٣۶٧ ٠٫٨٨٧۴٣٢ ٠٫١ ۵٠ ٢٠ ٠٫٨٩٢۶۵ ٠٫٨۵٨٧٣٢ ٠٫١ ٢٠ ٢٠
٠٫٩۵٣٨٧۶ ٠٫٨٨٧۵٧ ٠٫٣٠ ٠٫٩٢۶۶۴ ٠٫٨٧۶٨۵ ٠٫٣٠
٠٫٨٧٨٢٨ ٠٫٨٨٨۴٨ ٠٫٠۵ ٠٫٨٨٧۴٢ ٠٫٨۶۵۴٨ ٠٫٠۵
٠٫٩٨٠٢٨ ٠٫٩۶٠٣٢ ٠٫١ ۵٠ ۴٠ ٠٫٨٩٩٨٠٨ ٠٫٨٨٣۴۶ ٠٫١ ٢٠ ۴٠
٠٫٩٣٧٧٢ ٠٫٩٢٣۴٨ ٠٫٣٠ ٠٫٩٢١۴۵۴ ٠٫٩١۶۴۴٨ ٠٫٣٠

از استفاده با نیز و سیداک روش براساس TDTSi
شده، رد فرضیه  های کل به صفر فرضیه رد درستی به 

درست کشف نرخ عنوان به  نادرست صفر فرضیه یک حداقل به درستی و TDTmax بیشین-کمینه روش

پیشنهادی روش برای بیشین-کمینه روش از استفاده با نیز و سیداک روش به  ترتیب GPTmax و GPTSi

9Global Power
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با: است برابر (TDR) درست کشف نرخ ١ جدول به توجه با شده  است. محاسبه فوق،  حالت تحت

TDR ≡ E[
S

r
] = E[

(r − V )

r
]

به  صورت را TDR می توان می شود. تعریف (r−V )
r = ٠ آنگاه r = ٠ اگر که شرط این با

TDR = E[
(r − V )

r

∣∣r > ٠]Pr(r > ٠)

= E[
r

r

∣∣r > ٠]Pr(r > ٠)− E[
V

r

∣∣r > ٠]Pr(r > ٠)

= Pr(r > ٠)− FDR.

رد به درستی شده، رد فرضیه هر صورت این  در باشند، نادرست صفر فرضیه  های همه اگر کرد. بازنویسی

است: عبارت نیز کلی توان یا کامل توان و V = ٠ نتیجه در و شده است

GP ≡ Pr(S = m١) = Pr(U = ٠) = FU (٠)

p.adjust دستور با و stats بسته ،R نرم افزار از استفاده با چندگانه فرض آزمون کامپیوتری محاسبات

مقایسه نتیجه در است، دیگر روش چندین و هلم بون  فرنی، روش  های برای تنها دستور این می  گیرد، انجام

نرم  افزار در کدنویسی با شده بیان (٢٠٠۵) رومانو و لی من توسط که به  پس گام و سیداک شده ذکر روش دو

و پروفایل  ها تعداد افزایش با توان دو هر در که می  دهد نشان آمده به  دست نتایج است١٠. انجام   شده  R

نتیجه این و می  یابد افزایش نیز توان  ها مقادیر کنترل از خارج مدل به شده داده نسبت ضرایب همچنین

بود. خواهد بیشتر بیشین-کمینه روش در به  مراتب

کاربردی مثال ۴

موتور سرعت با موتور توسط شده تولید گشتاور بین رابطه اتومبیل موتور کیفیت مشخصه مهمترین از یکی

این در است. رفته بکار TU3 تیپ فرانسه پژوی اتومبیل موتور مونتاژ در آن کاربرد است. دقیقه در

ثبت متفاوتی سرعت  های موتور هر حرکت با ((١٩٨٨) ال اوش و ال زید در دسترس (قابل داده  ها از سری

است. دریافت قابل نویسنده به ایمیل طریق از مربوطه ١٠کدهای
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٠٫٠۵ سطح در پیشنهادی سناریوی با سیداک و بیشین-کمینه روش های فراموضعی توان های :۵ جدول

GPTmax GPTSi
ρ m n GPTmax GPTSi

ρ m n

٠٫٩٢۴١١٢٩ ٠٫٩١١۵١٧ ٠٫٠۵ ٠٫٨٧٩٢٩ ٠٫٨٣٠٩١ ٠٫٠۵
٠٫٩۴٩٣٢٧ ٠٫٩١٨٣۶۵ ٠٫١ ۵٠ ٢٠ ٠٫٨٨١٠٩۵ ٠٫٨۵٩٣۶ ٠٫١ ٢٠ ٢٠
٠٫٩۵۴١٩۴٣ ٠٫٩١٨۵١٨ ٠٫٣٠ ٠٫٩۴٩٨٠٣ ٠٫٩٠٣٢۴ ٠٫٣٠
٠٫٩٢١٢١٨۶ ٠٫٩٣٢٩۵٧ ٠٫٠۵ ٠٫٩١٢۴٣۶ ٠٫٨٧٩٨٩ ٠٫٠۵
٠٫٩٨٩۴۶٣٨ ٠٫٩۶٨٨٣٠ ٠٫١ ۵٠ ۴٠ ٠٫٩۴٣٢٣٨ ٠٫٨٩٩٨٣ ٠٫١ ٢٠ ۴٠
٠٫٩۶۶٠٩٧٨ ٠٫٩۵١٣٠٢ ٠٫٣٠ ٠٫٩۴٩٨٣٨ ٠٫٩٢٠١١ ٠٫٣٠

توسط شده تولید گشتاور بنابراین آمده  است. به  دست موتور توسط شده تولید گشتاور آن با متناظر و شده

هنگامی  که می  شود. گرفته نظر در تبیینی متغیر عنوان به نیز موتور سرعت و پاسخ متغیر عنوان به موتور

را موتور سرعت و موتور توسط شده تولید گشتاور بین رابطه که پروفایل  هایی باشد، کنترل تحت فرایند

بگذارد تاثیر موتور روی بر که دیگری عامل یا مکانیکی نقص هر و بود خواهند هم مشابه ، می  دهند نشان

مقدار ١۴ به  ازای موتور سرعت داده   ها از سری این در گرفت. درنظر دورافتاده پروفایل به  عنوان آن را می  توان

،٢٩۴٠ ،٢٨٠٠ ،٢۶۶٠ ،٢۵٠٠ ،٢٠٠٠، ١۵٠٠ : از است عبارت ترتیب به  دقیقه بر دور برحسب مختلف

شده تولید گشتاور مقادیر آن ها با مطابق که ۶٠٠٠ و ۵٧٧۵ ،۵۵٠٠ ،۵٢٢۵ ،۵٠٠٠ ،۴۵٠٠ ،۴٠٠٠ ، ٣۵٠٠

این می   شود، درنظرگرفته پروفایل یا و موتور هر برای طرح نقاط درنتیجه است. شده گزارش موتور توسط

به  همراه پروفایل طول در را شده اندازه  گیری مقدار ١۴ کدام هر که است پروفایل ٢۶ شامل داده  ها مجموعه

دارند.

را موتورها این دقیقه بر دور ١۴ ازای به را ( موتور توسط شده تولید گشتاور ) پروفایل  ٢۶ ،١ شکل

مدل یک پروفایلی درون ذاتی همبستگی گرفتن نظر در به منظور (١٩٨٨) ال اوش و ال زید می دهد. نشان

نشد. دورافتاده ای پروفایل هیچ تشخیص به منجر که داده برازش داده ها مجموعه این به را خطی آمیخته

این آمیخته اثرات با ناپارامتری و نیمه  پارامتری پارامتری، مدل سه به صورت (١٩٨٧) ال زید و ال  اوش

دورافتاده پروفایل قبول یا رد مورد در بون  فرنی روش به چندگانه آزمون با و گرفته نظر در را پروفایل ها

در را ناپارامتری و نیمه  پارامتری مدل  های برتری (١٩٨٧) ال زید و ال  اوش کرده  اند. بررسی را نتیجه

خودروسازی  صنعت به مربوط داده   های در پارامتری مدل  به نسبت نیرومندی و انعطاف  پذیری کارایی،

را مدلی بالقوه، مدل های از مختلفی انواع بین در که است مدل   بندی خوب، مدل  بندی یک داده  اند. نشان

را داده ها تغییرپذیری از توجهی قابل درصد هنوز حالی که در کند انتخاب ممکن شکل ساده ترین عنوان به

آن در که ،Yij = g٠(xij)+fi(xij)+ϵij صورت به   (٢) مدل .(١٩٨٨ ، ال اوش و (ال زید دهد توضیح
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(RPM)دقیقه در موتور سرعت در (Torque) موتور توسط شده تولید گشتاور :١ شکل

طرح نقاط x١, . . . , xn به  طوری  که طرح نقاط تعداد j = ١, . . . , ٢۶ و پروفایل تعداد i = ١, . . . , ١۴

شده ذکر داده  های مجموعه به را شده اند انتخاب (٠, ١) یکنواخت توزیع از تصادفی به  طور که هستند ثابتی

مدل شده برآورد پروفایل های خطی موضعی، هسته  ای سازی هموار روش از استفاده با سپس و داده برازش

شیوه     اینک است. داده شده  نمایش ٢ شکل در که می شود، آورده به دست ĝ٠(xij)+ f̂i(xij) به صورت را
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دورافتاده پروفایل  های شناسایی در چندگانه آزمون های . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١۵٠

جایگزینی با ابتدا این کار، برای می شود. می  گرفته به کار دورافتاده پروفایل های شناسایی برای پیشنهادی

،(۴) رابطه براساس داده   ها در چندگانه هم  خطی اثر کاهش برای x.j به  جای طرح نقاط در x.j−xmin

xmax−xmin

چندگانه آزمون از استفاده با سپس کرده محاسبه ،i = ١, . . . , ٢۶ به  ازای η̂i آماره  ی، شده مشاهده مقادیر

دوم فصل در که ١ الگوریتم از استفاده با ، Cj , (j = ١, . . . , ٢۶) برینش نقاط تعیین برای بیشین-کمینه

دورافتاده پروفایل  های شناسایی به α = ٠٫٠۵ اسمی سطح و بوت استرپ تکرار B = ٢٠٠ با شده بیان

بیان بیشین-کمینه به  پس گام بیشتر فهم برای را دیگری شیوه (٢٠٠۵) رومانو و لی من می شود. پرداخته

فرض می شود. استفاده واقعی داده  های برای مفهوم این از برینش نقاط آوردن به  دست برای اینجا در کرده  اند،

مرتب p-مقدارهای و باشند T١, . . . , Tm آزمون های آماره  با متناظر p-مقدارهای ،p̂١, . . . , p̂m کنید

فرض تحت ها Ti مشترک حاشیه ای توزیع F اگر داده شوند. نشان p̂(١) ≤ . . . ≤ p̂(m) توسط شده

گام شیوه   گام  های در بنابراین .p̂(١) = ١−F (T(m)) این  رو از p̂i = ١−F (Ti) ، آنگاه باشد، θi = ٠

برای است. p̂(١) ≤ α١, p̂(٢) ≤ α٢, . . . معادل که ،T(m) ≥ C١, T(m−١) ≥ C٢, . . . داریم به پس

T(m) < C١ بنابراین است. p̂(١) ≤ α١ معادل T(m) ≥ C١ که کنید توجه به  خصوص مناسب. αiهای

.C١ = F−١)١ − α١) درنتیجه .T(m) < F−١)١ − α١) و F (Tm) < ١ − α١ با است معادل

از استفاده با آن گاه باشد، صفرند، برابر θiها تمام فرض اینکه تحت T(m) توزیع Gm اگر طرف دیگر از

بنابراین ،C١ = G−١
m (١ − α) داریم (۵) رابطه

١ − α١ = F (G−١
m (١ − α)) (٨)

چون می شود. بیان α٢ برای گسترش یافته طرح مختصر به طور حال است. α از تابعی α١ یعنی

بنابراین می آید. به دست (۵) رابطه  از آن در C٢ به طوری که T(m−١) ≥ C٢ با است معادل p̂(٢) ≤ α٢

دومین توزیع Gm−١ یعنی نیست. T(m−١) توزیع Gm−١ که کنید توجه .Gm−١(C٢) = ١ − α

یعنی است، T١, . . . , Tm−١ بین آماره بزرگ ترین توزیع بلکه نیست. T تا m بین در آماره بزرگ ترین

داریم (٨) با مطابق و بالا استدلال مشابه است. T تا m− ١ بین بزرگ ترین

١ − α٢ = F (G−١
m−١)١ − α))

.α١ ماکسیمم مقدار همانند می کند، اختیار را خود ماکسیمم مقدار α٢ آنگاه ،T١ = . . . = Tm−١ اگر

مقادیر بحرانی حدود کمینه، - بیشین به  پس گام شیوه در حالتی که در مراحل این ادامه با ترتیب به همین



١۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رجبی مرجان

داشت خواهیم باشد، T١, . . . , Tj آماره های ماکسیمم توزیع Gj و باشند ثابت

١ − αi = F (G−١
m−i+١)١ − α))

برینش نقاط می توان شده ذکر روابط به توجه با شده اند. رسم R نرم  افزار در کدنویسی با ٣ و ٢، ١ شکل های

p̂١, . . . , p̂m احتمال مقادیر آورد. به  دست افتاده دور پروفایل شناسایی یا صفر فرضیه قبول یا رد برای را

می  شود مشاهده که همان  طور است. شده  داده  نشان ٣ شکل در α١, . . . , αm نقاط مقادیر، این با متناظر و

است کمتر α١ یعنی مربوطه اسمی مقدار از اول پروفایل برای صفر فرضیه رد احتمال به مربوط که p̂١ مقدار

دورافتاده  پروفایل  ها سایر به نسبت داده  ها مجموعه از اول پروفایل که است آن نشان  دهنده و (p̂(١) ≤ α١)

زیرا نمی    شود شناسایی دورافتاده پروفایل به  عنوان را دهم پروفایل ولی p̂(١٠) ≤ α١٠ همچنین می  باشد.

صورت دنباله   ای دیگر عبارتی به یا و ترتیبی آماره   های براساس مقایسه بیشین-کمینه پس به گام روش در

عنوان به را سیگنالی (١٩٨٨ ، ال اوش و ال زید ١٩٨٧؛ ، ال زید و (ال  اوش شده یاد موارد در می  گیرد.

دورافتاده ای پروفایل و گرفته بررسی مورد داده   ها نیز سیداک روش به نکرده  اند. مشاهده دورافتاده پروفایل

با رگرسیونی مدل نظرگرفتن در با نتایج این است. نشده ثبت قسمت این در نتایج است نشده مشاهده

دورافتاده پروفایل شناسایی برای بیشین-کمینه روش به  کارگیری و (۴) پیشنهادی آماره و آمیخته اثرات

تنها را مطلب این دلیل می   کند. مشاهده فوق داده   های در را سیگنال یک پیشنهادی روش و شده انجام

با طرح   هایی برای روش این زیرا می   شود بیان بیشین-کمینه به   پس گام چندگانه آزمون روش به کارگیری در

می   آورد. به   دست را مطلوب   تری نتایج مکرر اندازه   گیر ی های

نتیجه گیری و بحث ۵

آمیخته، اثرات با رگرسیونی مدل های قالب در موضعی خطی هسته ای هموارسازی روش براساس مقاله این در

معرفی پایش، یک فاز در دورافتاده پروفایل  های شناسایی برای چندگانه آزمون های براساس را جدید شیوه ای

روش  های با مونت  کارلویی روش و پارامتری بوت  استرپ روش با را جدید شیوه این عملکرد همچنین شد.

در شد. پیاده  سازی کاربردی مثال یک قالب در شیوه این نیز و کرده مقایسه شده ارائه چندگانه آزمون دیگر

مطابق می  شود. استفاده سیداک یا بون  فرنی روش به چندگانه آزمون از پروفایل پایش حوزه در مقالات اغلب

FWER یا خانواده خطای نرخ مراتب به به پس گام روش که گرفت نتیجه می  توان شبیه  سازی نتایج با

بالا توان آوردن به  دست در همچنین و نمی  پذیرد صورت فوق روش دو در این و می  کند کنترل به  سادگی را
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موتور توسط شده تولید گشتاور یا پروفایل هر با متناظر معنی  داری سطح و p-value مقادیر :٣ شکل

می   دهد. نشان را نتیجه این نیز واقعی داده  توسط مطالعات به  طوری  که کرده عمل بهتر به   پس گام روش نیز

با یک فاز پروفایل پایش اندازه گیری، خطای با رگرسیونی مدل های از استفاده با یک فاز پروفایل پایش

برای بیزی به شیوه دو و یک فاز پروفایل پایش نرمال، غیر خطای توزیع با ناپارامتری مدل های از استفاده

باشند. بعدی مطالعات برای موضوعاتی می توانند نیم پارامتری و ناپارامتری مدل های

تشکر و تقدیر

موثر مقاله بهبود در که مجله ویراستار از همچنین و محترم داوران نظرات و پیشنهادات از مقاله نویسنده

دارد. را تشکر کمال شدند، واقع
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