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ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه ریاضی علوم دانشکده ریاضی آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی هاشمی اینجانبامیر
توسططرح چندمتغیره واریانسفرآیندهای در تغییر نقطه تعیین عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد شاهسونی داود راهنمایی تحت مرحله�ای، دو ترکیبی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

ਖॷ୓ی آ۱۳۹۴మاඵෂر

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
روبرو آن با محققان که است مهمی مسائل از یکی چندمتغیره فرآیند یک در تغییر نقطه موثر شناسایی
ماشین یادگیری روش یا ماکسیمم درستنمایی روش توسط مهم، این برای موجود مطالعات اکثر هستند.
توزیع بودن مشخص فرض دارد، وجود ماکسیمم درستنمایی روش در که مشکلی است. گرفته انجام
ماشین یادگیری روش همچنین نداریم؛ فرآیند توزیع مورد در اطلاعاتی عمل، در معمولا که می�باشد فرآیند
مطالعه، این در داشت. خواهد زیادی محاسباتی هزینه باشد، زیاد ورودی متغیرهای تعداد هنگامی�که نیز
داریم سعی ماشین، یادگیری و آماری مدل�سازی روش�های ترکیب از مختلف گونه دو گرفتن نظر در با
ماشین روش با لجستیک رگرسیون روش ترکیب اول، گونه کنیم. مرتفع حدی تا را مذکور مشکل که
کاهش لجستیک رگرسیون روش توسط ابتدا ورودی، متغیرهای بعد که به�طوری� است؛ پشتیبان بردار
می�شوند. گرفته نظر در پشتیبان بردار ماشین روش ورودی به�عنوان یافته کاهش مجموعه این و شده داده
فرآیندهای در تغییر نقطه شناسایی رهیافت پشتیبان، بردار ماشین روش خروجی از استفاده با سرانجام
روش جایگزین اسپلاین، سازوار چندمتغیره رگرسیون روش دوم، گونه در می�شود. مطرح چندمتغیره
مدل که است آن از حاکی شبیه�سازی نتایج می�شود. اجرا عیناً مراحل بقیه و شده لجستیک رگرسیون
این و می�باشد چندمتغیره فرآیندهای در تغییر نقطه شناسایی به قادر موثری به�طور شده مطرح ترکیبی
دارد. پشتیبان بردار ماشین تکی مدل همچنین و شوهارت کنترل نمودار به نسبت بهتری عملکرد مدل

رگرسیون لجستیک، رگرسیون مرحله�ای، دو ترکیبی طرح چندمتغیره، فرآیندهای تغییر، نقطه کلیدی: کلمات

پشتیبان. بردار ماشین اسپلاین، سازوار چندمتغیره



ଓฬپایان� از ग़قالاتീज़ࣇ඼යج ౱ࣂࡣت
توسط چندمتغیره فرآیندهای واریانس در تغییر نقطه ”تعیین ،(١٣٩۴) د. شاهسونی ا.، هاشمی .١
دانشگاه نرم، محاسبات ملی کنفرانس نخستین ماشین”، یادگیری و آماری روش�های ترکیب

ایران. گیلان، گیلان،



مطالب فهرست

خ تصاویر فهرست

١ جداول فهرست

٣ تحقیق کلی الگوریتم و مقدمه ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر بالقوه زمینه�های ٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرآیند پارامتر در تغییرات انواع ١.٢.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله بیان ٣.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق تاریخچه ۴.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق انجام ضرورت ۵.١

١۵ بحث مورد رده�بندی روش�های ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندمتغیره لجستیک رگرسیون ١.٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها برآورد ١.١.٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم متغیرهای انتخاب ٢.١.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون ٢.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم پایه�ای توابع انتخاب ١.٢.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشتیبان بردار ماشین ٣.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی: پشتیبان بردار ماشین ١.٣.٢
٣٠ . . . . . . . . جداناپذیر خطی سیستم�های در پشتیبان بردار ماشین ٢.٣.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . غیرخطی سیستم�های در پشتیبان بردار ماشین ٣.٣.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته ۴.٣.٢

٣٧ شناسی روش ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس در تغییر و فرآیند ساختار ١.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |S| کنترل نمودار ٢.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلط هشدار ١.٢.٣

چ



ح مطالب فهرست

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . Y و Z جدید متغیرهای تعریف ٢.٢.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر نقطه شناسایی راهبرد ٣.٣

۵١ شبیه�سازی مطالعات ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه SVM مدل ١.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آستانه حد تعیین ٢.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |S| کنترل نمودار هشدار زمان تعیین ٣.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SVM رهیافت ۴.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LR− SVM ترکیبی رهیافت ۵.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MARS − SVM ترکیبی رهیافت ۶.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم متغیرهای تعیین ٧.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر نقطه تعیین ٨.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٩.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق آینده ١.٩.۴

۶۵ چندگانه همخطی ارزیابی آ�

۶٧ نیوتن-رافسون روش ب

۶٩ والد و نمره آزمون آماره پ

٧١ تصویر قضیه ت

٧٣ KKT شرایط ث

٧۵ R نرم�افزار کدهای ج
٧۵ . . مهم متغیرهای تعیین و آستانه حد آزمون، آموزشی، داده�های مجموعه شبیه�سازی ج.١
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SVM مدل پارامترهای بهینه�سازی ج.٢
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آستانه حد تعیین ج.٣
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر نقطه تعیین ج.۴

٩۵ مراجع

٩٩ انگلیسی به فارسی واژه�نامه

١٠١ فارسی به انگلیسی واژه�نامه

١٠٢ نمایه



تصاویر فهرست

۴ . . . . . . . . . . . . . . |S| کنترل نمودار توسط چندمتغیره فرآیند یک پایش ١.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . (٢٠٠٣ (پیزدک، فرآیند در بالقوه تغییر نوع سه ٢.١
۵ . . . . (٢٠٠۶ سید، ال و (فهمی فرآیند تغییر زمان اعلام در کنترل نمودار تاخیر ٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٩٣ (آتشگر، پله��ای تغییر شماتیکی نمایش ۴.١
۶ (٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در یگانه پله�ای تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار ۵.١
٧ . . . . . . . . (١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در چندگانه پله�ای تغییر شماتیکی نمایش ۶.١

اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در چندگانه پله�ای تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار ٧.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (٢٠١٢

٨ . . . . . . . . (١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در خطی روند با تغییر شماتیکی نمایش ٨.١
٨ (٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در خطی روند با تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار ٩.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در همنوا تغییر ١٠.١
١٠ . (٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در همنوا تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار ١١.١

١۶ . . . (٢٠٠۴ همکاران، و (هاسمر سن متغیر مقابل در پاسخ متغیر پراکنش نمودار ١.٢
١۶ (٢٠٠۴ همکاران، و (هاسمر سنی گروه متغیر مقابل در پاسخ متغیر پراکنش نمودار ٢.٢
٢١ . . . . . . . . . . . والد گام به گام پیشرو رویه روش به مهم متغیرهای انتخاب ٣.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . پذیرند جدا خطی به�صورت که آموزشی های داده ۴.٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . داده�اند انجام را رده�بندی که ابرصفحه�هایی از تعدادی ۵.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . حاشیه�ای ابرصفحه�های همراه مختلف ابرصفحه�های ۶.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه ومجزاساز حاشیه�ای ابرصفحه�های معادلات ٧.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاشیه�ای ابرصفحه�های بین فاصله بیشترین ٨.٢
٣٠ . . . . . . . . . . حاشیه�ای ابرصفحه�های روی بر ٠ و ١ رده پشتیبان بردارهای ٩.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ξ خطا میزان با جداناپذیر خطی سیستم�های ١٠.٢
٣٣ . . . راست) (سمت ویژگی فضای به چپ) (سمت ورودی فضای از داده�ها انتقال ١١.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |S| کنترل نمودار ١.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل نمودار توسط شده اعلام غلط هشدارهای ٢.٣

خ



د تصاویر فهرست

۴٨ . . . . . . SVM مدل�سازی تعیین و واقعی تغییر نقطه همراه |S| کنترل نمودار ٣.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . MARS − SVM و LR− SVM ترکیبی رهیافت�های ۴.٣

رخ T = ٢١۴ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه اولین برای |S| کنترل نمودار ١.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. داده

رخ T = ٢٢٢ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه دومین برای |S| کنترل نمودار ٢.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. داده

T = ٢١٠ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه سومین برای |S| کنترل نمودار ٣.۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. داده رخ

T = ٢٣۶ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه چهارمین برای |S| کنترل نمودار ۴.۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. داده رخ
۶٢ . . . . . . . . . . . . δ مختلف مقادیر ازای به تغییر نقاط برآورد اریبی نمودار ۵.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . δ مختلف مقادیر ازای به تغییر نقاط برآورد MSE نمودار ۶.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b بردار روی a بردار تصویر ت.١



جداول فهرست

a, b ≥ می�کند، اختیار را مثبت مقادیر و مقایس پارامتر σ ،K(Z˜ i, Z˜) هسته، توابع ١.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . می�باشد. اقلیدسی نرم |Z˜ |٢ = Z˜TZ˜ و صحیح عدد d و ٠

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Z جدید متغیر مشاهدات جدول ١.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . رده�بندی مدل خروجی توسط فرآیند تغییر نقطه تعیین ٢.٣
۴٧ . . . . . . ١ تا T − ١ زمان�های برای دوجمله�ای توزیع تجمعی احتمال محاسبه ٣.٣

MARS − و LR− SVM ،SVM رهیافت�های و δ تغییرات به�ازای آستانه حد ١.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SVM

همراه داده، ١٠مجموعه برای |S| کنترل نمودار رهیافت توسط تغییر نقطه برآورد ٢.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . .δ تغییرات ازای به آن معیار خطای و میانگین
۵٧ .δ مختلف مقادیر به�ازای LR مدل اهمیت) (با معنی�دار متغیرهای و رده�بندی دقت ٣.۴
۵٨ . . . . . . . . .δ مختلف مقادیر به�ازای MARS مدل (مهم) معنی�دار متغیرهای ۴.۴
۵٩ δ = ١٫ ١۵ ازای به داده مجموعه هفتمین برای LR− SVM ترکیبی رهیافت خروجی ۵.۴

با همراه آزمون داده مجموعه ١٠ برای SVM رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد ۶.۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .δ تغییرات

داده مجموعه ١٠ برای LR − SVM ترکیبی رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد ٧.۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .δ تغییرات با همراه آزمون

داده مجموعه ١٠ MARS−SVMبرای ترکیبی رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد ٨.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .δ تغییرات با همراه آزمون

نمودار رهیافت�های توسط تغییر نقاط برآورد پرانتز) (داخل معیار خطای و میانگین ٩.۴
مقادیر ازای به MARS-SVM ترکیبی و LR-SVM ترکیبی ،SVM ،|S| کنترل

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . δ مختلف

١





١ فصل

تحقیق کلی الگوریتم و مقدمه

مقدمه ١.١

کلیدی عامل کیفیت، با محصولی تولید بنابراین، است؛ آن کیفیت محصول، یک خرید مهم عوامل از یکی
هر یا پوشاک کامپیوتر، اتومبیل�، می�تواند محصول این است. تجارت دنیای در موفقیت به رسیدن برای
حین، این در می�شود. تولید آن از بالایی تیراژ روزانه و است تولید خط دارای که باشد محصولی نوع
یک تولید برای شود. نامرغوب محصولی تولید باعث و کند نفوذ تولید خط در اختلالی است ممکن

گردد. حذف فرآیند از و کشف سریع�تر هرچه باید آمده به�وجود اختلال کیفیت، با محصول
متداول�ترین می�باشد. محصول تولید (SPC) آماری١ فرآیند کنترل کیفیت، بهبود عوامل از یکی
بیش ابزار، این است. شده معرفی شوهارت٢ توسط ١٩٣١ سال در که است کنترل نمودار ،SPC ابزار

است. شده واقع موثر کالا، کیفیت بهبود عرصه در سال ٨٠ از
می�دهند. تشخیص چندمتغیره یا یک�متغیره فرآیندهای در را اختلال یا تغییر شوهارت، نمودارهای
و فرآیند میانگین در اختلال شناسایی برای X̄ کنترل نمودار از یک�متغیره فرآیندهای در مثال، برای
فرآیندهای در می�شود. استفاده فرآیند واریانس در اختلال شناسایی برای R و S کنترل نمودارهای از
زمان کشف و فرآیند پایش به�منظور ترتیب به |S| و هتلینگ٣ T ٢ کنترل نمودارهای از نیز چندمتغیره
دو دارای نمودارها، این می�شود. استفاده (واریانس) کوواریانسی ساختار در و میانگین بردار در تغییر
مربوط مقادیر آن، در که هستند (CL) میانی۶ خط یک و (LCL) پایینی۵ و (UCL) ۴ بالایی کنترلی حد
است این�گونه به نمودارها این در تصمیم�گیری معیار می�شوند. رسم زمان به نسبت اندازه�گیری، شاخص به
این�صورت غیر در می�باشد؛ کنترل تحت فرآیند آن�گاه گیرند، قرار LCL و UCL مابین نقاط، اگر که

١Statistical Process Control
٢Shewhart
٣Hotelling T ٢

۴Upper control limit
۵Lower control limit
۶Center line



۴ تحقیق کلی الگوریتم و مقدمه .١

می�دهد. نشان را |S| کنترل نمودار از نمونه�ای ١.١ شکل بود. خواهد کنترل از خارج فرآیند

|S| کنترل نمودار توسط چندمتغیره فرآیند یک پایش :١.١ شکل

(رسولی، تغییر بالقوه زمینه�های لذا، شود؛ ایجاد مختلف پارامترهای در است ممکن فرآیند، در تغییر
می�کنیم. مطرح را (١٣٩٣

تغییر بالقوه زمینه�های ٢.١

احتمال تابع اگر باشد. θ پارامتر به وابسته چندمتغیره فرآیند یک در X تصادفی متغیر توزیع کنید فرض
تغییر آن�گاه شود، نمادگذاری f١(x, θ١) به�صورت تغییر از پس و f٠(x, θ٠) به�صورت تغییر از قبل ،X

(آتشگر،١٣٩٣): باشد زیر گونه دو به است ممکن فرآیند، در شده ایجاد

دچار فرآيند پارامترهای يا پارامتر ولی می�ماند باقی ثابت تغيير، نقطه از پس فرآيند، احتمال تابع .١
.θ١ ̸= θ٠ و f١ = f٠ �كه طوری به می�شوند؛ تغيير

آماری توزيع به توجه با فرآيند پارامترهای و می�كند تغيير تغيير، نقطه از پس فرآيند احتمال تابع .٢
.f١ ̸= f٠ كه طوری به می�شوند؛ تعیین جديد،

شكل و پراكندگی٢ مکانی١، :(٢٠٠٣ (پیزدک، دارد وجود مهم و کلیدی پارامتر سه آماری توزیع هر در
شکل در گرفت، نظر در فرآيند تغيير بالقوه زمينه�های عنوان به را آن�ها می�توان كه پارامترها اين . توزيع٣

آمده��اند. ٢.١

١Location
٢Spread
٣Shape



۵ تغییر بالقوه زمینه�های .٢.١

(٢٠٠٣ (پیزدک، فرآیند در بالقوه تغییر نوع سه :٢.١ شکل

فرآيند اصلی مشخصه�های از يكی به را فرآيند در تغيير می�توان شده، ذكر توضيحات به توجه با
توزيع يا پارامتر در تغيير صورت به را تغييرات ايجاد نوع و داد نسبت شكل) و پراكندگی (مکانی،
نمودارهای به�وسيله فرآيند پايش طريق از می�توان نيز را تغيير ايجاد زمان همچنين گرفت. نظر در فرآيند
و هشدار) (زمان اريب برآوردکننده از نمونه�ای کرد. برآورد تغيير، نقطه نااريب برآوردکننده��های و كنترل
نشان ٣.١ شكل در كنترل، نمودارهای در بادليل انحرافات ايجاد زمان تغيير) (نقطه نااريب برآوردکننده

است. شده داده

(٢٠٠۶ سید، ال و (فهمی فرآیند تغییر زمان اعلام در کنترل نمودار تاخیر :٣.١ شکل

فرآیند پارامتر در تغییرات انواع ١.٢.١

فرآیند پارامتر در مختلفی الگوهای با است ممکن تغییر می�گذارند، تأثیر فرآیند بر که شرایطی به توجه با
می�کنیم. تشریح و دسته�بندی را فرآیند در تغییر انواع اینجا در دهد. رخ
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یگانه پله��ای تغییر

به زمان، از نامعلومی نقطه در کنترل، تحت فرآیند پارامتر که گویند تغییر از نوعی به یگانه١ پله�ای تغییر
جدید سطح همین در زمانی تا پارامتر آید. در کنترل از خارج حالت به و کرده تغییر نامشخصی میزان
شکستن نظیر عللی می�تواند تغییر این�گونه گردند. حذف و شناسایی انحراف ایجاد علل که می�ماند باقی
تغییر این رابطه می�توان باشد. داشته مشابه علل و قطعات تأمین�کننده در تغییر اپراتور، تعویض ابزار،

داد. نشان زیر صورت به را

p١ = p٠ + δp٠, (١.١)

p١ = δp٠, (٢.١)

فرآیند وقتی�که فرآیند، واریانس یا میانگین معرف ترتیب به p١ و p٠ تغییر، اندازه بیانگر δ آن در که
هستند. باشد، کنترل از خارج و کنترل تحت

نمایش می�گیرد. صورت فرآیند پراکندگی پارامتر در (٢.١) نوع از و مکانی پارامتر در (١.١) نوع از تغییر
است. شده داده نشان ۵.١ شکل در آن از عملی نمونه� و ۴.١ شکل در تغییر این شماتیک

(١٣٩٣ (آتشگر، پله��ای تغییر شماتیکی نمایش :۴.١ شکل

(٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در یگانه پله�ای تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار :۵.١ شکل

است. یافته افزایش بالاتری سطح به نمودار تغییرات دامنه است، مشخص که همان�طور

١Single step change



٧ تغییر بالقوه زمینه�های .٢.١

چندگانه پله�ای تغییر

فرآیند، بودن کنترل از خارج بر مبنی کنترل، نمودار توسط هشدار اعلام از قبل چندگانه١، پله�ای تغییر در
می�تواند تغییر نوع این می�کند. تغییر نامعلومی میزان به بار هر در و زمانی نقطه چند در پارامتر سطح
تعداد که است لازم این�جا در باشد. مختلف زمان�های در فرآیند موثر متغیر چند یا یک تغییر دلیل به
و ۶.١ شکل در تغییر نوع این شماتیک نمودار شود. برآورد آنها از هریک زمان نیز و داده رخ تغییرات

است. شده داده نشان ٧.١ شکل در تغییر، نوع این از عملی نمونه
میانگین (دارای پایین�تری سطح در ٢٠ تا ١٠ زمان تغییرات دامنه می�شود، ملاحظه که همان�طور
سطح بالاترین به ٣٨ تا ٣٠ زمان�های در دامنه این و است شده واقع دیگر زمانی رده�های سایر از کمتری)

است. رسیده خود

(١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در چندگانه پله�ای تغییر شماتیکی نمایش :۶.١ شکل

(٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در چندگانه پله�ای تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار :٧.١ شکل

١Multiple step change
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خطی روند با تغییر

شکل٨.١ ) کنند تغییر نامشخص شیب١ با و تدریج به است ممکن فرآیند یک پارامترهای عمل، در
و کرده تغییر به شروع نامعین لحظه�ای از فرآیند پارامتر خطی٢، روند با پارامتر تغییر در ببینید). را
در می�یابد. ادامه کنترل نمودار توسط هشدار اعلام تا زمان، به وابسته خطی معادله یک با مطابق تغییر
شوند. برآورد مناسبی روش با باید و بوده نامعلوم تغییر خط شیب نیز و تغییر شروع زمان حالت، این
اتفاق مشابه علل سایر و اپراتور خستگی ابزار، تدریجی فرسودگی نظیر عللی اثر در تغییر نوع این معمولا

می�افتد.

(١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در خطی روند با تغییر شماتیکی نمایش :٨.١ شکل

کرد: بیان زیر به�صورت می�توان را تغییر نوع این
pi = p٠ + β(i− τ) .

می�دهد. نشان را فرآیند واقعی تغییر نقطه τ و i زمان در پارامتر مقدار pi تغییر، شیب β آن، در که
است. آمده ٩.١ شکل در تغییر نوع این از عملی نمونه�

(٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در خطی روند با تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار :٩.١ شکل

١�Slope
٢Linear trend
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یکنوا تغییر

در است. شده گرفته نظر در معین آنها نوع که بودند گونه�ای به مذکور، شده بررسی تغییر نوع سه هر
دانستن بدون باید و نیست شده شناخته ما برای نیز تغییر نوع حتی معمولا امر، واقعیت در که، حالی
تأثیر نحوه که هستند تغییراتی از دسته آن یکنوا١، تغییرات بپردازیم. تغییر نقطه برآورد به تغییر، نوع
می�دانیم یعنی است. مشخص آنها تأثیر راستای ولی نیست معلوم ما برای قبل از فرآیند پارامتر بر آنها
تغییر صورت به می�تواند یکنوا تغییر یک حقیقت در یابد. کاهش یا افزایش است قرار فرآیند پارامتر که
یا خطی روند با تغییر (غیرافزایشی)، غیرکاهشی چندگانه پله�ای تغییر (غیرافزایشی)، غیرکاهشی پله�ای

باشد. یکنوا تغییرات انواع سایر از ترکیبی یا و (غیرافزایشی) غیرکاهشی غیرخطی

صورت به فرآیند پارامتر که زمانی می�باشند. ناهمنوا٣ و همنوا٢ تغییرات از مجموعه�ای یکنوا تغییرات
متغیر چند تغییرات اثر بر می�توانند همنوا تغییرات گوییم. همنوا تغییر، نوع این به کند، تغییر غیرکاهشی
در تغییرهمنوا ١٠.١ شکل شوند. ایجاد افزایشی شکل به و مختلف صورت�های به یک هر فرآیند، مؤثر
زمان تا τ + ١ زمان از می�شود ملاحظه که همان�طور می�دهد. نشان شهودی به�صورت را فرآیند پارامتر
تغییر نوع این از نمونه�ای همچنین است. یافته افزایش فرآیند پارامتر سطح و نامعلوم فرآیند رفتار ،T

است. شده داده نشان ١١.١ شکل در شوهارت کنترل نمودار در

(١٣٩٣ (آتشگر، فرآیند پارامتر در همنوا تغییر :١٠.١ شکل

کنند. تغییر غیرافزایشی صورت به فرآیند پارامترهای که است حالتی یکنوا تغییرات از دیگری نوع
می�توانند و هستند همنوا تغییرات متقابل حالت ناهمنوا تغییرات گویند. ناهمنوا تغییر تغییر، نوع این به
شوند. ایجاد کاهشی شکل به و مختلف صورت�های به یک هر فرآیند، مؤثر متغیر چند تغییرات اثر بر

١Monotonic change
٢Isotonic
٣Antitonic
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(٢٠١٢ اله�یاری، و (امیری فرآیند میانگین در همنوا تغییر حاوی شوهارت کنترل نمودار :١١.١ شکل

مسئله بیان ٣.١

انحرافات وجود بيان�گر فقط هشدار اين می�دهد، كنترل از خارج هشدار كنترل، نمودار یک كه زمانی
باشند هشدار زمان از قبل است ممکن انحرافات این رخ�داد واقعی زمان اما است؛ فرآيند در بادليل
را بادلیل خطاهای ایجادکننده عوامل برای جستجو تغییر٢، نقطه برآورد می�نامند. تغيير١ نقطه را آن كه
مختلف، روش�های بردن به��کار و فرآیند در تغییر عوامل کردن محدود با مهندسان نتیجه، در و داده کاهش
هستند، حساس�تر تغيير به نسبت كه كنترلی نمودارهای در کنند. شناسایی را تغییر ایجاد علل می�توانند
هشدار زمان فاصله برخوردارند، كمتری حساسيت از كه آنهايی در و نزديک�تر تغيير نقطه به هشدار٣ زمان
فاصله فرآيند واقعی تغيير نقطه با كنترل نمودارهای هشدار زمان که آنجا از است. بيشتر تغيير نقطه از
همکاران، و (ساموئل دانست تغيير نقطه برای اريب۴ برآوردکننده يک را هشدار زمان می�توان دارد،

.(١٩٩٨

اخیر دهه دو در آن برآورد که است شده باعث مختلف فرآیندهای در تغییر نقطه شناسایی اهمیت
از: عبارتند تغییر نقطه برآورد روش�های از برخی گیرد. قرار محققان توجه مورد

(MLE) ماکزیمم۵ درستنمایی برآورد روش� •

(ML) ماشین۶ یادگیری روش�های •

١Change point
٢Change point estimation
٣Signal time
۴Biased estimator
۵Maximum likelihood estimation
۶Machine learning
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تحقیق تاریخچه ۴.١

به آن�ها از برخی است. شده انجام فرآیند تغییر نقطه تعیین به�منظور زیادی مطالعات اخیر، دهه دو در
می�باشند: زیر شرح

نقص تعداد کنترل های نمودار توسط را پواسن توزیع با فرآیند یک ،(١٩٩٨) پیگناتیلو و ساموئل
MLE روش سپس دادند. قرار نظارت تحت (U) محصول واحد در نقص تعداد و (C) بازرسی واحد در

بردند. به�کار تغییر نقطه شناسایی به�منظور را
فرآیند میانگین تغییرات سازی نمایان برای را X̄ کنترل نمودار ،(١٩٩٨) همکاران و ساموئل
تعیین به�منظور را MLE روش نمودار، این توسط کنترل از خارج اعلام به�هنگام بردند. به�کار یک�متغیره
مطرح رویکرد کارلویی، مونت شبیه�سازی�های توسط سپس دادند. قرار استفاده مورد فرآیند، تغییر نقطه

دادند. قرار ارزیابی مورد را شده
قرار استفاده مورد فرآیند واریانس تغییرات سازی نمایان برای ،S کنترل نمودار دیگری، مطالعه در
نقطه تعیین برای MLE روش کنترل، از خارج اعلام و نمودار این توسط فرآیند پایش از پس گرفت.
قرار بررسی مورد کارلویی مونت شبیه�سازی�های توسط رویکرد، این عملکرد نهایت در رفت. به�کار تغییر،

.(١٩٩٨ همکاران، و (ساموئل گرفت
متحرک میانگین و (CUSUM) تجمعی١ مجموع کنترل نمودارهای ،(٢٠٠١) ساموئل و پیگناتیلو
تابع اساس بر را رویکردی سپس بردند. به�کار تولید، فرآیند پایش به�منظور را (EWMA) نمایی٢ موزون

کردند. مطرح اطمینان فاصله یک برآورد توسط فرآیند، تغییر نقطه تعیین برای درستنمایی
نمودار توسط تولید فرآیند ابتدا که است آن از حاکی تغییر، نقطه موثر تعیین برای دیگری مطالعه
تغییر نقطه شناسایی برای MLE روش سپس و گرفته قرار نظارت تحت (np) معیوب اقلام تعداد کنترل
ساموئل، و (پیگناتیلو می�باشد تغییر نقطه موثر کشف بیان�گر حاصل، نتایج سرانجام است. رفته به�کار

.(٢٠٠١
قرار پایش تحت را گاما توزیع با فرآیندی S کنترل نمودار از استفاده با (٢٠٠۶) همکاران و شائو
به�کار تغییر نقطه موثر تعیین برای را MLE روش نمودار، آن توسط کنترل از خارج اعلام از پس و دادند

نمودند. استفاده کارلویی مونت روش�های از ،LCL و UCL به دست�یابی برای آن�ها بردند.
با فرآیندی در کرده نفوذ اختلالات شناسایی و کشف به�منظور (٢٠٠۶) هئو و شائو که پژوهشی در
نقطه تعیین برای MLE روش سپس و گرفت قرار استفاده مورد X̄ کنترل نمودار دادند، انجام گاما توزیع
را رویکرد این عملکرد کارلویی، مونت شبیه�سازی�های توسط سرانجام گرفت. قرار استفاده مورد تغییر

دادند. قرار بررسی مورد
تغییر نقطه تعیین برای را مطالعه�ای ،(٢٠٠٩) هئو و شائو دیگر باری گرفته، صورت پژوهش�های در
به�کار یکنواخت توزیع با فرآیندی پایش منظور به EWMA کنترل نمودار آن، در که دادند انجام فرآیند

دادند. قرار استفاده مورد تغییر نقطه موثر تعیین برای را MLE روش سپس رفت؛
هندسی کنترل نمودار توسط را هندسی توزیع با چندمتغیره فرآیند یک ،(٢٠٠٩) همکاران و نورالسناء

١Cumulative sum control chart
٢Exponentially weighted moving average



١٢ تحقیق کلی الگوریتم و مقدمه .١

را گیرد صورت کنترل نمودار توسط است ممکن که غلط١ هشدار�های همچنین دادند. قرار نظارت تحت
دادند. قرار استفاده مورد را MLE روش تغییر، نقطه موثر تعیین برای سرانجام و کردند مطرح نیز

|S| کنترل نمودار توسط چندمتغیره فرآیندی دادن قرار نظارت تحت با ،(٢٠١١) همکاران و هئو
بردند. به�کار را MLE روش فرآیند، کوواریانسی ساختار در شده ایجاد اختلال شناسایی و کشف برای

اختلال که چندمتغیره فرآیند یک پایش به�منظور را هتلینگ T ٢ کنترل نمودار ،(٢٠١١) لین و شائو
برای راهبردی پشتیبان، بردار ماشین روش با سپس بردند. به�کار بود، کرده نفوذ آن، میانگین بردار در

کردند. معرفی فرآیند تغییر نقطه برآورد
کنترل نمودار از ترکیبی گاما، توزیع با فرآیند یک تغییر نقطه تعیین برای (٢٠١١) هئو و شائو

دادند. قرار بررسی مورد را MLE روش و EWMA

تحقیق انجام ضرورت ۵.١

است لازم است، گرفته قرار مطالعه مورد MLE روش توسط تغییر نقطه شناسایی که فرآیندهایی همه در
فرآیند توزیع از شناختی اوقات اکثر واقعی، دنیای در این�که به توجه با باشد. مشخص فرآیند توزیع که
گاهی همچنین، نباشد. کارا می�تواند تغییر نقطه شناسایی برای MLE روش از استفاده بنابراین نداریم؛
و (شائو دهد رخ ندارد) کارایی جدید داده�های با پیشگویی برای که (مدلی برازش٢ بیش پدیده است ممکن
یک�متغیره حالت از پیچیده�تر نیز درستنمایی تابع مشتقات چندمتغیره، فرآیندهای در .(٢٠١١ همکاران،

بود. خواهند
ML روش از تغییر، نقطه برآورد برای محققان لذا نداریم فرآیند توزیع از شناختی مواقع اکثر چون
خیلی مطالعات این در ورودی متغیرهای تعداد اما ٢٠٠٩)؛ شائو، ٢٠١١؛ همکاران، و (شائو بردند بهره
گرفته صورت ML روش در ورودی�ها تعداد مدیریت مورد در کمی خیلی تحقیقات طرفی از است. بوده کم
متغیرهای زیاد تعداد دلیل به بالا زمانی هزینه ،ML روش مشکلات مهمترین از یکی واقع در است.

.(٢٠٠۴ همکاران، و چئو ١٩٩٧؛ شالویک، و (کراون می�باشد ورودی
بنابراین دارند؛ را خود خاص مشکلات ML و MLE روش دو هر می�شود، ملاحظه که همانطور
تعیین و ورودی) متغیرهای بالای تعداد و فرآیند توزیع بودن (نامعلوم فوق مشکلات حل برای انگیزه�ای
زمانی، محاسبات کاهش و تولید فرآیند بهبود به�منظور آمد. به�وجود چندمتغیره فرآیندهای در تغییر نقطه
و چان ٢٠١٠؛ همکاران، و (چان گرفته�اند قرار استفاده مورد رایج بطور ترکیبی٣، تکاملی سیستم�های
میلر، و (بیشوف برده�اند به�کار SPC برای را ترکیبی رهیافت مطالعات، از تعدادی .(٢٠١١ همکاران،
گرفته قرار استفاده مورد تغییر نقطه تعیین در به�ندرت رهیافت، این اما ٢٠١١)؛ همکاران، و لو ٢٠٠٢؛

است.

١False alarms
٢Overfit
٣Hybrid evolutionary systems
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تغییر نقطه شناسایی در موثر روش یک با را مرحله�ای دو ترکیبی رهیافت دو پایان�نامه، این در
ماشین با لجستیک١ رگرسیون ترکیب شامل ترکیبی، رهیافت�های این به�طوری�که می�کنیم؛ ادغام فرآیند،
پشتیبان بردار ماشین با اسپلاین٣ سازوار چندمتغیره رگرسیون ترکیب و (LR-SVM) پشتیبان٢ بردار
کواریانسی ساختار که است چندمتغیره فرآیند یک تولید، فرآیند این�جا در می�باشند. (MARS-SVM)

است. کرده تغییر (واریانس) آن
فضای بعد اول، مرحله در ابتدا هستیم، روبرو توضیحی متغیرهای از زیادی تعداد با که هنگامی
مرحله در سپس می�دهیم. کاهش MARS و LR شده مطرح روش دو توسط را توضیحی متغیرهای
مدل اصلی وظیفه می�گیریم. نظر در SVM مدل ورودی به�عنوان را یافته کاهش متغیرهای مجموعه دوم،
اجرای از بعد است. کنترل از خارج رده�ی و کنترل تحت رده�ی به چندمتغیره فرآیندی رده�بندی ،SVM

می�کنیم. معرفی تغییر نقطه تعیین برای مفید شناسایی راهبرد یک ،SVM مدل رده�بندی
تحت به�صورت تغییر، نقطه از قبل زمان�های در را فرآیند می�توان تولید، فرآیند ماهیت به توجه با
وضعیت بودن حالته دو لذا کرد؛ تلقی کنترل از خارج به�صورت نقطه، این از بعد زمان�های در و کنترل
با همچنین می�کند. ایجاب را ١ و ٠ ترتیب به مقادیر با کیفی پاسخ متغیر یک وجودی شرایط مذکور،
می�شوند ایجاد توضیحی جدید متغیرهای چندمتغیره، فرآیند کوواریانسی ساختار در تغییر گرفتن نظر در
بدین نمود؛ ایجاد را رده�بندی مدل یک پاسخ، متغیر و توضیحی متغیرهای مجموعه این با می�توان که

منظور:

چندمتغیره رگرسیون و چندمتغیره لجستیک (رگرسیون آماری رده�بندی روش�های دوم، فصل در •
گرفته�اند. قرار مطالعه مورد پشتیبان) بردار (ماشین ماشین یادگیری و اسپلاین) سازوار

متغیرهای است، شده فرض فرآیند (واریانس) کوواریانسی ساختار در تغییر چون سوم، فصل در •
متغیرهای به�عنوان متغیرها این می�شوند؛ تشکیل کوواریانسی ماهیت با Z عنوان تحت جدیدی
مؤثر، راهبرد یک و مدل خروجی از استفاده با می�گیرند. قرار رده�بندی مدل� (ورودی) توضیحی
مطرح مرحله�ای دو ترکیبی طرح فصل، این در همچنین می�گردد؛ شناسایی فرآیند تغییر نقطه

می�گردد.

که است آن از حاکی نتایج می�گردد. ارائه نتایج و شبیه�سازی مطالعات چهارم، فصل در سرانجام •
است. شده واقع مؤثر تغییر، نقطه تعیین در مرحله�ای دو ترکیبی طرح

١Regression logistic
٢Support vector machine
٣Multivariate adaptive regression splines





٢ فصل

بحث مورد رده�بندی روش�های

چندمتغیره لجستیک رگرسیون ١.٢

متغیر شرطی میانگین کلیدی، کمیت است، کمی نوع از پاسخ متغیر هنگامی�که رگرسیونی، مسائل در
داده نشان E(Y|z) به�صورت که شرطی میانگین این است. Z توضیحی متغیر داشتن شرط به Y پاسخ

گرفت. نظر در Z از خطی تابع یک به�صورت می�توان را می�شود

E(Y |z) = β٠ + β١z,

است. ∞ و −∞ بین آن برد که
آن�گاه باشد، ١ و ٠ مقادیر با حالته دو کیفی نوع از پاسخ متغیر اگر
P (Y = ١|Z = z) = E(Y |Z = z)

متغیر مقادیر که آن�جا از می�کند. اختیار را ١ و ٠ بین مقادیری شرطی میانگین این لذا بود، خواهد
برای بود. نخواهد تفسیرپذیر توضیحی، متغیر برابر در پاسخ متغیر پراکنش نمودار لذا است ١ و ٠ پاسخ
پراکنش نمودار باشند، افراد سن توضیحی، متغیر و افراد نبودن یا بودن سیگاری پاسخ، متغیر اگر مثال

بود. خواهد ١.٢ شکل به�صورت مربوطه
سنی، گروه کیفی متغیر به سن کمی متغیر تبدیل با می�توان نمودار، تفسیرپذیری مشکل رفع برای
است آمده ٢.٢ شکل در سنی گروه متغیر برابر در پاسخ متغیر پراکنش نمودار کرد. رفع را مشکل این
شکل S تقریباً تصادفی متغیرهای تجمعی توزیع توابع که آن�جا از می�کند. تداعی ذهن در را S شکل که
در باشد. تجمعی توابع این از یکی تابعی صورت مطابق می�تواند پاسخ متغیر مدل�سازی لذا هستند،
است. لجستیک تصادفی متغیر تجمعی توزیع تابع همان تابع این که است شده فرض لجستیک رگرسیون



١۶ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

(٢٠٠۴ همکاران، و (هاسمر سن متغیر مقابل در پاسخ متغیر پراکنش نمودار :١.٢ شکل

(٢٠٠۴ همکاران، و (هاسمر سنی گروه متغیر مقابل در پاسخ متغیر پراکنش نمودار :٢.٢ شکل

پاسخ، متغیر بردار Y توضیحی، متغیرهای تعداد معرف N مشاهدات، تعداد معرف T کنید فرض
با ستونی برداری ،β˜ پارامترها، بردار و درآیه T × (N + ١) با توضیحی متغیرهای طرح ماتریس Q

باشند. مولفه N + ١

Q =


١ z١,١ · · · z١,N

١ z٢,١ · · · z٢,N
... ... . . . ...
١ zT,١ · · · zT,N


T×(N+١)

, β˜ =


β٠

β١
...
βN


(N+١)×١

, Y˜ =


y١

y٢
...
yT


T×١

.

به پاسخ متغیر شرطی احتمال P (Y = ١|Z˜ = z˜) = π(z˜) و Z˜ = (Z١, Z٢, · · · , ZN)
′ اگر همچنین

می�شود: تعریف زیر به�صورت چندمتغیره لجستیک رگرسیون مدل باشند، z˜ داشتن شرط



١٧ چندمتغیره لجستیک رگرسیون .١.٢

π(z˜) = P (Y = ١|Z˜ = z˜) = eg(z˜)
١+ eg(z˜) .

می�شود: محاسبه زیر به�صورت و بوده لجیت تبدیل g(z˜) آن، در که
g(z˜) = Ln

(
π(z˜)١− π(z˜)

)
= β٠ + β١z١ + β٢z٢ + · · ·+ βNzN . (١.٢)

پارامترها برآورد ١.١.٢

بسته�ای صورت چون و می�شوند برآورد ماکسیمم درستنمایی روش از پارامترها لجستیک، رگرسیون در
می�شوند. برآورد مدل پارامترهای عددی، روش�های توسط ندارد، وجود مدل این برآوردیابی برای

نوشت: زیر به�صورت می�توان مشاهدات، از یک هر برای را (١.٢) رابطه

gi(z˜) = Ln
( πi(z˜)١− πi(z˜)

)
=

N∑
k=٠

zi,kβk , i = ١, . . . , T , (٢.٢)

.Zi,٠ = ١ داریم ،i = ١, · · · , T هر برای آن در که
یعنی بود، خواهد برنولی توزیع دارای پاسخ متغیر بنابراین است؛ حالته دو کیفی نوع از پاسخ متغیر چون

Yi ∼ B
(
١, πi(z˜)) , i = ١, . . . , T .

درستنمایی تابع می�آیند. به�دست ماکسیمم درستنمایی برآورد روش توسط مدل، پارامترهای برآورد
می�شود: بیان زیر به�صورت

L(β˜|y˜) = f(y˜|β˜) =
T∏
i=١

πi(z˜)yi (١− πi(z˜))١−yi .

داریم: π = π(z˜) گرفتن نظر در با
L(β˜|y˜) =

T∏
i=١

( πi

١− πi

)yi
(١− πi) . (٣.٢)

داریم: (٢.٢) رابطه به بنا اما

( πi

١− πi

)
= e

∑N
k=٠ zi,kβk . (۴.٢)

بود: خواهد زیر به�صورت کردن ساده از پس که

πi =
e
∑N

k=٠ zi,kβk

١+ e
∑N

k=٠ zi,kβk

. (۵.٢)



١٨ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

داریم: (٣.٢) در (۵.٢) و (۴.٢) رابطه جایگذاری با

L(β˜|y˜) =
T∏
i=١

(
e
∑N

k=٠ zi,kβk

)yi
.
(
١− e

∑N
k=٠ zi,kβk

١+ e
∑N

k=٠ zi,kβk

)
,

=
T∏
i=١

(
eyi

∑N
k=٠ zi,kβk

)
.
(
١+ e

∑N
k=٠ zi,kβk

)−١
. (۶.٢)

تابع یک لگاریتم تابع این�که به توجه با است. شدن ماکسیمم برای درستنمایی تابع هسته ،(۶.٢) رابطه
می�توان پس می�باشد؛ آن لگاریتم کردن ماکسیمم با معادل درستنمایی تابع کردن ماکسیمم و است یکنوا

نوشت:

l(β˜) =
T∑
i=١

yi

( N∑
k=٠

zi,kβk

)
− Ln(١+ e

∑N
k=٠ zi,kβk) . (٧.٢)

داریم: βk به نسبت (٧.٢) از گرفتن مشتق با

∂l(β˜)
∂βk

=
T∑
i=١

yizi,k −
١

١+ e
∑N

k=٠ zi,kβk

.
∂

∂βk

(
١+ e

∑N
k=٠ zi,kβk

)
,

=
T∑
i=١

yizi,k −
e
∑N

k=٠ zi,kβk

١+ e
∑N

k=٠ zi,kβk

.zi,k,

=
T∑
i=١

yizi,k − πi.zi,k . (٨.٢)

معادله دستگاه N + ١ حل با β بردار ماکسیمم درستنمایی برآورد

∂l(β˜)
∂βk

= ٠ , k = ٠, · · · , N .

ب (پیوست است پذیر امکان عددی روش�های به دستگاه این حل که است ذکر به لازم می�شود. نتیجه
ببینید). را

باشند، کننده ماکسیمم آمده به�دست نقاط اینکه برای می�کنیم. بررسی را (۶.٢) رابطه دوم مشتق حال
کوچک�تر آن، اصلی قطر روی عناصر همه یعنی باشد، منفی دوم،معین مشتق از آمده بدست ماتریس باید

باشند. صفر از
می�آید: به�دست زیر به�صورت (۶.٢) رابطه دوم مشتق



١٩ چندمتغیره لجستیک رگرسیون .١.٢

∂٢l(β˜)
∂βk∂βk

′
=

∂

∂βk
′

T∑
i=١

yizi,k − zi,kπi,

=
∂

∂βk′

T∑
i=١

−zi,kπi,

= −
T∑
i=١

zi,k
∂

∂βk
′

( e
∑N

k=٠ zi,kβk

١+ e
∑N

k=٠ zi,kβk

)
. (٩.٢)

داریم: u(z) =
∑N

k=٠ zi,kβk, i = ١, . . . , T گرفتن نظر در با

d

dz

eu(z)

١+ eu(z)
=

(١+ eu(z)).eu(z). d
dz
u(z)− eu(z).eu(z). d

dz
u(z)(

١+ eu(z)
)٢ ,

=
eu(z). d

dz
u(z)(

١+ eu(z)
)٢ ,

=
eu(z)

١+ eu(z)
.

١
١+ eu(z)

.
d

dz
u(z) .

نوشت: زیر به�صورت می�توان را (٩.٢) رابطه نتیجه در

∂٢l(β˜)
∂βk∂βk′

= −
T∑
i=١

zi,kπi(١− πi)zi,k′ < ٠ .

هستند. مذکور درستنمایی تابع لگاریتم کننده ماکسیمم (٨.٢) رابطه از آمده به�دست نقاط بنابراین
بنا آن�گاه باشند، βk بردار هر برای دلخواه اولیه مقادیر β(٠) و دهیم نشان l′(β) با را (٨.٢) رابطه اگر

داریم: نیوتن-رافسون روش به

β(١) = β(٠) +
[
− l

′′
(β(٠))

]−١
. l

′
(β(٠)) . (١٠.٢)

µi = مولفه�ی T با ستونی بردار یک µ که کنید فرض ،(١٠.٢) رابطه آسان�تر فهم و بازنویسی برای
نوشت: ماتریسی صورت به می�توان را درستنمایی تابع لگاریتم اول مشتق لذا باشد، E(yi|z˜i) = πi

l
′
(β) = QT (y − µ),

مولفه�های با قطری ماتریس یک W اگر و می�باشد ∂l(β)
∂βk

مولفه�ی N + ١ با ستونی بردار یک که
نوشت: ماتریسی صورت به می�توان را درستنمایی تابع لگاریتم دوم مشتق باشد، πi(١− πi)

l
′′
(β) = −QTWQ,



٢٠ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

(١٠.٢) رابطه بنابراین می�باشد؛ ∂٢l(β)
∂βk∂βk

′
مولفه�های با (N + ١) × (N + ١) مربعی ماتریس یک که

نوشت: می�توان زیر صورت به را

β(١) = β(٠) +
[
QTWQ

]−١
. QT (y − µ) . (١١.٢)

می�شود. تکرار برسند، همگرایی به β بردار مولفه�های زمانی�که تا (١١.٢) رابطه

مهم متغیرهای انتخاب ٢.١.٢

روش به موسوم متغیر، انتخاب روش�های از یکی توسط لجستیک رگرسیون در مهم متغیرهای انتخاب
توسط سپس و شده مدل وارد نمره٢ آزمون توسط متغیرها ابتدا رویه این در می�گیرد. انجام والد١، پیشرو
آمده زیر الگوریتم در رویه، این دقیق�تر شرح که می�شوند خارج مدل از ببینید) را پ والد٣(پیوست آزمون

است:

والد گام به گام پیشرو رویه در متغیر انتخاب الگوریتم

مدل). از خارج (متغیرهای متغیر هر برای p-مقدار و نمره آماره محاسبه .١

مرحله باشد، α = ٠/١ از کوچک�تر p-مقدار اگر به�طوری�که p-مقدار کمترین با متغیر انتخاب .٢
شود. متوقف رویه این�صورت غیر در شود، اجرا ٣

قبل مدل نتایج شبیه مدل، این نتایج اگر و شده به�روز جدید، متغیر یک افزایش با فعلی مدل .٣
شود. اجرا بعد مرحله صورت این غیر در شود؛ متوقف رویه باشد،

مدل. در موجود متغیر هر برای p-مقدار همراه به والد آماره محاسبه .۴

مرحله به شد، α = ٠/١ از کوچک�تر p-مقدار اگر به�طوری�که p-مقدار بیشترین با متغیر انتخاب .۵
این غیر در شود، متوقف رویه شد، قبلی مدل شبیه متغیر، حذف با جاری مدل اگر برگرد، ١

شود. اجرا بعد مرحله صورت

مرحله به مدل، پارامترهای برآورد از پس و شده به�روز مدل، از متغیر کردن خارج با جاری مدل .۶
برمی�گردد. ۴

١Wald forward method
٢Score test
٣Wald test



٢١ اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون .٢.٢

می�دهد. نشان را مهم متغیرهای انتخاب ٣.٢ شکل

والد گام به گام پیشرو رویه روش به مهم متغیرهای انتخاب :٣.٢ شکل

اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون ٢.٢

روش به مدل برازش ، اسپلاین٢ رگرسیون از ترکیبی ،MARS اسپلاین١ سازوار متغیره چند رگرسیون
به�کار رده�بندی مسائل در هم و رگرسیونی مسائل در هم روش، این است. بازگشتی۴ افراز و گام٣ به گام
باشد، کیفی نوع از اگر و رگرسیونی مسئله با باشد، کمی نوع از پاسخ متغیر اگر دیگر، عبارتی به می�رود؛
عملکرد است، زیاد توضیحی متغیرهای تعداد که هنگامی روش این هستیم. مواجه رده�بندی مسئله با

می�کند. عمل متقابل اثرات شناسایی در موثر به�طور و می�دهد نشان خود از را خوبی

به�کار مدل�سازی به�منظور را آن�ها از توابعی متغیرها، از مستقیم استفاده به�جای ،MARS روش
h١ پایه�ای توابع Z١, Z٢, · · · , ZN متغیرهای از یک هر برای گویند. پایه�ای۵ توابع را توابع این می�برد؛

١Multivariate Adaptive Regression Spline
٢Spline regression
٣Stepwise model fitting
۴Recursive partitioning
۵Basis functions



٢٢ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

می�کنند: تعریف زیر به�صورت t گره١ هر در را h٢ و

h١(Zk) = (Zk − t)+ = max(٠, Zk − t), k = ١, · · · , N,

=

Zk − t Zk > t

٠ otherwise
,

h٢(Zk) = (t− Zk)+ = max(٠, t− Zk), k = ١, · · · , N,

=

t− Zk Zk < t

٠ otherwise
,

که

t ∈ {z١,k, z٢,k, · · · , zT,k} , k = ١,٢, ..., N ,

مجموعه است. مشاهدات تعداد نمایانگر T و

C = {(Zk − t)+ , (t− Zk)+ ; k = ١, · · · , N}.

که می�شوند تعیین مکان�هایی در گره�ها بهینه مقادیر MARS روش در گویند. پایه�ای توابع جفت را
روش ویژگی این هستند. رفتار تغییر دارای دیگر عبارت به یا هستند تغییر بیشترین دارای مشاهدات
داشتن نظر در با مدل پایه�ای توابع تعداد می�دهد. کاهش به�شدت را محاسبات زمانی هزینه ،MARS
به توابع این تعداد پسرو، حذف رویه از پس ولی است ٢TN برابر حداکثر مشاهده، T و متغیر N

بیش پدیده نگیرد، انجام پسرو حذف رویه اگر است ذکر به لازم یافت. خواهد کاهش G ≤ ٢TN
داشت. خواهیم پیشگویی جهت ناکارا مدلی این�صورت در که می�گیرد صورت برازش

داریم: زیر صورت به را MARS مدل لذا است، دوحالته کیفی نوع از پاسخ متغیر چون این�جا در

Ln

(
P (Yi = ١|z˜)١− P (Yi = ١|z˜)

)
= fi(z˜), i = ١, · · · , T,

= β٠ +
G∑

j=١

βjhj(Z) .

می�شود: حاصل زیر به�صورت شده برآورد مدل نتیجه در و

f̂i(z˜) = β̂٠ +
G∑

j=١

β̂jhj(Z) .

توابع بالاتر مراتب یا دو مرتبه متقابل اثرات یا C مجموعه عضو که هستند پایه�ای توابع hj(Z) آن، در که
نیز ثابت ضریب می�شوند؛ برآورد ،MLE روش توسط (β١, · · · , βG) مدل پارامترهای هستند. پایه�ای

می�آید. به�دست f(z˜) =∑T
i=١

١
T
fi(z˜) توسط

١Knot



٢٣ اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون .٢.٢

مهم پایه�ای توابع انتخاب ١.٢.٢

حذف تک تک پسرو، مرحله در ولی می�شوند مدل وارد جفت به�صورت پیشرو، مرحله در پایه�ای توابع
بعد، مرحله در می�شود، مدل وارد β̂٠ = f(z˜) ثابت، ضریب برآورد ابتدا پیشرو، مرحله در می�شوند.
می�یابد، کاهش مدل (SSE) خطا١ دوم توان�های مجموع مدل، به پایه�ای توابع جفت افزایش با چون

کنند. ایجاد مدل SSE در را کاهش بیشترین که می�شوند مدل وارد پایه�ای تابع جفت آن
مرحله دوم مرحله در اکنون و باشد SSE١ = ١٠٠ مقدار اول مرحله در کنید فرض مثال، برای
ضریب برآورد شامل ،MA مدل اگر هستند؛ مدل به ورود نامزد پایه�ای، تابع جفت سه داریم. قرار پیشرو
مدل و دوم پایه�ای تابع جفت و ثابت ضریب برآورد شامل ،MB مدل اول، پایه�ای تابع جفت و ثابت
و SSEB = ٨٠ ،SSEA = ٩۵ و باشند سوم پایه�ای تابع جفت و ثابت ضریب برآورد شامل ،MC

وارد کرده�اند، ایجاد مدل SSE در را کاهش بیشترین دوم پایه�ای تابع جفت چون آن�گاه ،SSEC = ٨۵
و ثابت ضریب برآورد شامل که (مدلی جاری مدل شامل ،MD مدل اگر سوم، مرحله در می�شوند. مدل
جفت به�علاوه جاری مدل شامل ،ME مدل و اول پایه�ای تابع جفت به�علاوه است) دوم پایه�ای تابع جفت
SSE کاهش بیشترین آن�گاه باشند، SSEE = ٧٣ و SSED = ۶۵ مقادیر و باشند سوم پایه�ای تابع
سوم پایه�ای تابع جفت آخر مرحله در و است شده ایجاد مدل به اول پایه�ای تابع جفت ورود توسط مدل،
مدل وارد است ممکن نیز پایه�ای توابع جفت این بیشتر یا تایی دو متقابل اثرات می�شوند. مدل وارد
شرایط در همچنین می�گیرد. انجام متقابل اثرات این گرفتن نظر در با فوق مرحله صورت این در که شوند

شد: خواهد متوقف پیشرو مرحله زیر
گردد. مشخص کاربر توسط پایه�ای توابع تعداد .١

کند. تغییر ٠.٠٠١ از کمتر مدل R٢ مقدار جدید، پایه�ای توابع جفت افزایش با .٢
باشد. ٠.٩٩٩ مساوی بزرگتر مدل R٢ مقدار .٣

باشد. -١٠ از کمتر GRsq مقدار .۴
آن در که

SSE =
T∑
i=١

(
fi(z˜)− f̂i(z˜)

)٢
.

R٢ =

∑T
i=١

(
f̂i(z˜)− f(z˜)

)٢
∑T

i=١

(
fi(z˜)− f(z˜)

)٢ .

GRsq = ١− GCV

GCV.null
.

GCV =
SSE(

١− (νm+١)
T

)٢ .

است. پایه�ای توابع تعداد m و ثابت ضریب شامل تنها که است مدلی GCV مقدار ،GCV.null که
می�شود. انتخاب ۴ تا ٢ بین معمولا پارامتر این شود؛ بهینه بایستی که می�باشد هموارساز پارامتر ν

١Sum of squared error



٢۴ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

مدل معرف ،fg کنید فرض می�کند. شروع را خود کار پسرو حذف مرحله پیشرو، مرحله اتمام از پس
ضریب و پایه�ای تابع g شامل که باشد است) آمده به�دست پیشرو مرحله اتمام از پس که (مدلی جاری
زمانی�که تا روند این شد. خواهد حذف مدل از پایه�ای تابع یک پسرو، حذف از مرحله هر در است، ثابت
خواهیم را fg−١, fg−٢, ..., f١, f٠ مدل�های لذا شد. خواهد تکرار شوند خارج مدل از پایه�ای توابع تمام
جواب در می�کند؟ حذف را پایه�ای توابع چگونه مرحله این که است آن می�آید پیش که سوالی داشت.

گفت: می�توان
SSE مدل، از پایه�ای توابع حذف با که آن�جا از باشند، fg مدل پایه�ای توابع h١, h٢, · · · , hg کنید فرض
SSEg−١ در را افزایش کمترین که می�شود حذف fg مدل از پایه�ای تابع آن لذا می�یابد، افزایش مدل

کند. ایجاد
یکی تنها مرحله هر در که است این در آن این تفاوت است؛ پیشرو مرحله همانند نیز پسرو حذف مرحله
مقدار کمترین به دست�یابی مدل، از پایه�ای تابع این حذف معیار و می�شود حذف مدل از پایه�ای توابع از
fg−١, fg−٢, · · · , f١, f٠ مدل�ها، این همه نتیجه در است. مدل از پایه�ای تابع این ازحذف بعد SSE
دارای بهینه مدل که می�گردد تعیین GCV معیار توسط بهینه مدل باشند، MARS نهایی مدل می�توانند

است. GCV مقدار کمترین
این دقت تعیین جهت معیاری و MARS مدل رده�بندی خطای کننده بیان ،GCV معیار این�جا در

می�کند. اختیار را GCV مقدار کمترین بهینه، مدل لذا است؛ مدل

پشتیبان بردار ماشین ٣.٢

توسط ١٩٩۵ سال در بار اولین که است بندی رده و رگرسیونی روش یک (SVM) پشتیبان بردار ماشین
روش�های بهترین از یکی حاضر حال در شد. پیشنهاد AT & Bell آزمایشگاه در همکارانش و ١ وپنیک
چند به رده�بندی توانایی که است دوتایی رده�بند روش یک روش این واقع در می�باشد. SVM رده�بندی،
با SVM روش می�گیرد. قرار استفاده مورد غیرخطی و خطی مسائل برای همچنین دارد. نیز را رده

می�کند. ایفا را رده�بندی بهینه، ساز مجزا ابرصفحه یک به�کارگیری

خطی: پشتیبان بردار ماشین ١.٣.٢

{(Z˜ i, Yi)}Mi=١, Z˜ i = (Zi,١, · · · , Zi,N) داریم، اختیار در را رده دو با رده�بندی مسئله یک کنید فرض
باشند می�گیرد) انجام آن با مدل�سازی که داده�ای (مجموعه آموزشی داده�های مجموعه Yi = {−١,١} و
متغیرهای تعداد و مشاهدات تعداد معرف ترتیب به N و M هستند؛ مجزا هم از خطی طور به که

می�دهد. نشان را مسئله این ۴.٢ شکل هستند. توضیحی
آموزشی داده�های صحیح رده�بندی شرط با بهینه ابرصفحه یافتن روش، این هدف شد، بیان که همانطور

به�صورت را ابرصفحه این اگر است.
W TZ˜ + b = ٠,

١Vapnik



٢۵ پشتیبان بردار ماشین .٣.٢

پذیرند جدا خطی به�صورت که آموزشی های داده :۴.٢ شکل

W مختلف مقادیر ازای به آن�گاه است، ثابت ضریب b و بعدی N برداری W آن در که بگیریم نظر در
شکل دارند. را آموزشی داده�های رده�بندی توانایی که یافت را ابرصفحه�ها از زیادی تعداد می�توان b و
بیشترین دارای که است بهینه ابرصفحه�ای آن تنها ابرصفحه�ها، این بین از است. مسئله این گویای ۵.٢

می�گویند. بهینه١ مجزاساز ابرصفحه ابرصفحه، این به �باشد. رده دو حاشیه�ای نقاط از فاصله

داده�اند انجام را رده�بندی که ابرصفحه�هایی از تعدادی :۵.٢ شکل

اختیار را -١ و +١ مقادیر Yi پاسخ متغیر باشند، جداپذیر خطی به�طور آموزشی داده�های کنید فرض
می�دهند. نشان را ٠ و ١ رده�های ترتیب به و می�کند

Yi =

+١ if Z˜ i ∈ ١ رده

−١ if Z˜ i ∈ ٠ رده
.

١Optimal separating hyperplane



٢۶ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

تعیین فضا (b)در آن مکان و (W ) ابرصفحه جهت برای مختلف مقادیر گرفتن نظر در با ابرصفحه�ها، این
می�گردند.

می�شود: تعریف زیر به�صورت گیری تصمیم تابع
d(Z˜) = sign(W TZ˜ + b) . (١٢.٢)

(Wیعنی: TZ˜ i + b) > ٠ if yi = +١

(W TZ˜ i + b) < ٠ if yi = −١
. (١٣.٢)

خطای کمترین که است این� اول ویژگی است؛ خاص ویژگی دو دارای بهینه، مجزاساز ابرصفحه
فاصله بیشترین دارای رده دو حاشیه از که است آن دوم ویژگی و �کند ایجاد داده�ها رده�بندی در را ممکن

باشند. برقرار مذکور شروط که می�گردند تعیین طوری b و W پارامترهای بنابراین �باشد؛
می�دهد. نشان را مجزاساز ابرصفحه�های ۶.٢ شکل

حاشیه�ای ابرصفحه�های همراه مختلف ابرصفحه�های :۶.٢ شکل

معادله آنگاه باشد، W TZ˜ i + b = ٠ به�صورت بهینه، مجزاساز ابرصفحه معادله�ی کنیم فرض اگر
معادلات ٧.٢ شکل بود. خواهد W TZ˜ i + b = −١ و W TZ˜ i + b = +١ حاشیه�ای ابرصفحه�های

می�دهد. نشان را ابرصفحه�ها
(پیوست تصویر قضیه توسط را W TZ˜ i + b = +١ و W TZ˜ i + b = −١ ابرصفحه�های بین فاصله

داریم: شکل٧.٢ و ببینید) را ت

Margin = ||Z˜+ − Z˜−||. cos γ =
W.(Z˜+ − Z˜−)

||W ||
=

(WZ˜+ −WZ˜−)

||W ||
,

=
(١− b)− (−١− b)

||W ||
=

٢
||W ||

,

ابرصفحه�های روی آموزشی داده� ترتیب −˜Zبه +˜Zو حاشیه�ای، ابرصفحه دو بین Marginفاصله آن در که
هستند. W T + Z˜ i + b = −١ و W T + Z˜ i + b = +١ حاشیه�ای



٢٧ پشتیبان بردار ماشین .٣.٢

بهینه ومجزاساز حاشیه�ای ابرصفحه�های معادلات :٧.٢ شکل

حاشیه�ای ابرصفحه�های بین فاصله بیشترین :٨.٢ شکل

ابرصفحه روی داده�ها از یک هیچ لذا هستند، خطی جداپذیر آموزشی داده�های که است این بر فرض چون
نوشت: زیر به�صورت می�توان را (١٣.٢) معادله بنابراین نمی�گیرند؛ قرار W TZ˜ i + b = ٠

(W TZ˜ i + b)

≥ ١ if yi = +١

≤ −١ if yi = −١
.

داریم: ساده�تر به�طور که

yi(W
TZ˜ i + b) ≥ ١ , i = ١,٢, · · · ,M . (١۴.٢)

ابرصفحه�های بین فاصله می�بایست کند، ایجاد را حاشیه بیشترین که مجزاساز ابرصفحه به دست�یابی برای
به محاسبات، شدن ساده�تر برای شود. ماکسیمم باید ٢

||W || لذا شود؛ ماکسیمم آن، با متناظر حاشیه�ای
کرد. مینیمم را ،||W ||٢ آن، مخرج مربع می�توان ، ٢

||W || کردن ماکسیمم جای



٢٨ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

بهینه�سازی مسئله می�توان است، ١٢W TW عبارت کردن مینیمم با هم�ارز ||W ||٢ کردن مینیمم که آن�جا از
نوشت. می�باشد، دو١ درجه مسئله یک که زیر به�صورت را

Minimize J(W ) ≡ ١
٢W

TW,

Subject to yi(W
TZ˜ i + b) ≥ ١ , i = ١,٢, · · · ,M . (١۵.٢)

خواهد منحصربه�فردی هدف٢ تابع آنگاه باشد، نامساوی شرط دارای دو، درجه مسئله یک اگر که می�دانیم
ویژگی که است ویژگی این دارای ،(١۵.٢) معادله دارد. اکسترمم نقطه یک فقط دیگر به�عبارت داشت؛
چندلایه٣ عصبی شبکه�های روش به نسبت را روش این ویژگی، این می�شود. محسوب ،SVM روش مهم
است. موضعی مینیمم زیادی تعداد دارای ، چندلایه عصبی شبکه�های روش که چرا است، ساخته برتر

قید به توجه با b و W بهینه مقادیر به دست�یابی و (١۵.٢) رابطه دو درجه مسئله سازی مینیمم برای
کرد. استفاده لاگرانژ۴ ضریب از می�توان شده، مطرح نامساوی

به�کار است، محدودیت و متغیر چندین دارای که تابع از خاصی نقاط شناسایی برای لاگرانژ ضریب
آنگاه باشد، g(x) ≤ ٠ محدودیت به توجه با f(x) تابع سازی مینیمم هدف اگر دیگر به�عبارت می�رود.

می�شود: تعریف زیر به�صورت که شود مینیمم باید ،L(x, α) لاگرانژ، تابع

L(x, α) = f(x) + αg(x),

می�شود. نامیده لاگرانژ ضریب ،α ≥ ٠ آن، در که
تابع آن به که می�شود تبدیل (١۶.٢) رابطه قید بدون صورت به (١۵.٢) رابطه لاگرانژ، تابع به توجه با

گویند. اولیه۵ لاگرانژ

Lp(W, b, α˜) = ١
٢W

TW −
M∑
i=١

αi

[
yi(W

TZ˜ i + b)− ١
]
, (١۶.٢)

آن در که

α˜ = (α١, α٢, . . . , αM)T ≥ ٠ .

برای آورد؛ به�دست را لاگرانژ تابع بحرانی) (نقاط مانای۶ نقاط باید ،(١۶.٢) رابطه کردن مینیمم برای
می�باشد: زیر به�صورت که می�شود بررسی ببینید) را ث (پیوست KKT٧ شرایط نقاط، این به دست�یابی

١Quadratic problem
٢Objective function
٣Multi-layer neural networks
۴Lagrange coefficient
۵Primal lagrange function
۶Stationary points
٧Karush-Kuhn-Tucker conditions



٢٩ پشتیبان بردار ماشین .٣.٢

∂Lp(W, b, α)

∂W
= W −

M∑
i=١

αiyiZ˜ i = ٠,

∂Lp(W, b, α)

∂b
= ٠ . (١٧.٢)

است: زیر به�صورت (١٧.٢) رابطه نتیجه

W =
M∑
i=١

αiyiZ˜ i,

−
M∑
i=١

αiyi = ٠. (١٨.٢)

اساسی معادله ،(١۶.٢) رابطه در ( بهینه W ) (١٨.٢) رابطه از آمده به�دست W مقدار دادن قرار با
اساسی معادله است. لاگرانژ١ معادله دوگان صورت معادله، این که می�آید به�دست بردار ماشین�های

است: زیر به�صورت بردار ماشین�های

Maximize Ld(α) =
M∑
i=١

αi −
١
٢

M∑
i,j=١

yiyjαiαjZ˜T
i Z˜ j,

Subject to

αi ≥ ٠∑M
i=١ αiyi = ٠

. (١٩.٢)

خواهند به�دست آموزشی داده�های بردار از یک هر برای ،α لاگرانژ، ضرایب مقادیر (١٩.٢) جواب در
داشت. خواهند صفر مساوی یا بزرگ�تر مقداری ،(١٩.٢) رابطه در شده بیان محدودیت به توجه با و آمد
باشد، صفر از بزرگ�تر آن�ها، با متناظر α مقدار که آن�هایی ،٠ و ١ رده آموزشی داده�های بردار بین از

می�شوند. نامیده پشتیبان٢ بردارهای
زیادی حد تا لذا می�روند. به�کار پشتیبان بردارهای فقط بهینه، ابرصفحه آوردن به�دست برای عمل در
قرار W TZ˜ + b = ±١ ابرصفحه�های روی بر دقیقاً پشتیبان بردارهای می�یابد. کاهش محاسبات هزینه
زیر رابطه از نیز b بهینه مقدار اند. شده مشخص به�وضوح پشتیبان بردارهای ٩.٢ شکل در می�گیرند.

می�آید: به�دست

b =
١
SV

SV∑
i=١

(yi −W TZ˜ i), (٢٠.٢)

است. پشتیبان بردارهای تعداد SV آن در که
رده به را Z˜ جدید داده SVM ،(١٢.٢) رابطه در آن�ها دادن قرار با و b Wو بهینه مقادیر به توجه با حال
باشد، صفر از کوچک�تر تصمیم تابع مقدار اگر ،٠ رده یا باشد صفر از بزرگ�تر تصمیم تابع مقدار اگر ،١

می�دهد. تخصیص
١Dual lagrange function
٢Support Vectors



٣٠ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

حاشیه�ای ابرصفحه�های روی بر ٠ و ١ رده پشتیبان بردارهای :٩.٢ شکل

جداناپذیر خطی سیستم�های در پشتیبان بردار ماشین ٢.٣.٢

این با نیستند، جداپذیر خطی به�طور که گرفته�اند قرار طوری داده�ها اوقات گاهی خطی، سیستم�های در
تعدادی شرایط، این در کرد. رده�بندی خطی به�طور را داده�ها این خطا، کمی مقدار قبول با می�توان حال
رده�بند یک با که می�شود ملاحظه ١٠.٢ شکل در می�یابند. تخصیص دیگری رده به غلط به داده�ها از
عمل که یافت خطی ابرصفحه�ی نمی�توان شرایط، این در لذا کرد جدا هم از کاملا را داده�ها نمی�توان خطی

گیرند. قرار جداسازی حاشیه درون داده�هایی، این�که مگر دهد، انجام خوبی به را جداسازی

ξ خطا میزان با جداناپذیر خطی سیستم�های :١٠.٢ شکل

را رده�بندی خطای نوعی به که می�شود تعریف کساد١ متغیر نام به ξ ≥ ٠ متغیر مشکل، این حل برای
می�دهد. نشان

آمد: خواهد به�وجود داده�ها بردار برای حالت سه
رابطه شرایط و شده�اند رده�بندی صحیح به�طور بنابراین می�گیرند؛ قرار حاشیه� از خارج که داده�هایی .١

١Slack variable



٣١ پشتیبان بردار ماشین .٣.٢

می�سازند. برقرار را (١۴.٢)
می�کنند: صدق زیر شرایط در و شده�اند رده�بندی درستی به و می�گیرند قرار حاشیه درون که داده�هایی .٢

٠ ≤ yi(W
TZ˜ + b) < ١ .

می�کنند: صدق زیر شرط در و شده�اند رده�بندی غلط به که داده�هایی .٣

yi(W
TZ˜ + b) < ٠ .

به�صورت (١۴.٢) رابطه نامساوی قید به جدید محدودیت یک کردن اضافه با می�توان را فوق حالت سه
نوشت: زیر

yi(W
TZ˜ + b) ≥ ١− ξi .

ایجاد ξi > ١ با سوم حالت و ٠ < ξi ≤ ١ با دوم حالت و ξi = ٠ گرفتن نظر در با اول حالت که
خطا شدن مینیمم و حاشیه شدن ماکسیمم بین موازنه١ حالت یک به رسیدن هدف، بنابراین شد؛ خواهند

است: زیر هزینه تابع کردن مینیمم با برابر آن ریاضی صورت می�باشد. رده�بندی

J(W, b, ξ) =
١
٢ ||W ||٢ + C

M∑
i=١

l(ξi) . (٢١.٢)

می�باشد رده�بندی خطا میزان و حاشیه فاصله بین موازنه پارامتر ،C است. ξi پارامترهای بردار ξ آن در که
می�گردد. تعیین کاربر توسط که

می�شود: تعریف زیر به�صورت l(ξi) تابع

l(ξi) =

١ ξi > ٠

٠ ξi = ٠
.

صورت بنابراین است؛ مشکل آن سازی بهینه لذا است، l(.) ناپیوسته تابع شامل (٢١.٢) رابطه چون
می�کند: تغییر زیر به�صورت اولیه

Minimize J(W, b, ξ) =
١
٢ ||W ||٢ + C

M∑
i=١

ξi,

Subject to

yi[W
TZ˜ i + b] ≥ ١− ξi , i = ١,٢, · · · ,M

ξi ≥ ٠ , i = ١,٢, · · · ,M
. (٢٢.٢)

می�یابیم: دست زیر اولیه لاگرانژ معادله به� و می�بریم به�کار را لاگرانژ ضرایب دوباره (٢٢.٢) رابطه حل برای

Lp(W, b, ξ, α, β) =
١
٢W

TW + C
M∑
i=١

ξi −
M∑
i=١

αi

[
yi(W

TZ˜ i + b)− ١+ ξi
]
−

M∑
i=١

βiξi .

(٢٣.٢)
١Trade off



٣٢ بحث مورد رده�بندی روش�های .٢

هستند. لاگرانژ ضرایب بردارهای β و α آن در که
داریم: زیر به�صورت را KKT شرایط (٢٣.٢) رابطه حل برای همچنین

∂Lp(W, b, ξ, α, β)

∂W
= ٠,

∂Lp(W, b, ξ, α, β)

∂b
= ٠,

∂Lp(W, b, ξ, α, β)

∂ξ
= ٠ . (٢۴.٢)

می�آید: به�دست زیر نتایج (٢۴.٢) معادلات حل از

W =
M∑
i=١

αiyiZ˜ i,

M∑
i=١

αiyi = ٠,

αi + βi = C . (٢۵.٢)

معادله که می�یابیم دست لاگرانژ معادله دوگان صورت به ،(٢٣.٢) رابطه در (٢۵.٢) روابط جایگذاری با
است: زیر به�صورت و می�باشد جداناپذیر خطی حالت در SVM اساسی

Maximize Ld(α) =
M∑
i=١

αi −
١
٢

M∑
i=١

M∑
j=١

yiyjαiαjZ˜T
i Z˜ j,

Subject to

٠ ≤ αi ≤ C∑M
i=١ αiyi = ٠

. (٢۶.٢)

ضرایب بالای کران در تنها و می�باشد جداپذیر خطی سیستم�های مشابه مسئله، این نهایی صورت بنابراین
دارد. تفاوت لاگرانژ

غیرخطی سیستم�های در پشتیبان بردار ماشین ٣.٣.٢

همچنین و غیرخطی حالت بخش این در کردیم، معرفی را خطی پشتیبان بردار ماشین قبل بخش در
ایده کرد. خواهیم معرفی را غیرخطی پشتیبان بردار ماشین به خطی پشتیبان بردار ماشین پذیری تعمیم
ماشین رده�بندی، و رگرسیونی مسائل از بسیاری در که آمد به�وجود زمانی غیرخطی پشتیبان بردار ماشین
ترتیب این به باشند. جداپذیر خطی به�طور باید داده�ها سیستم، این در که چرا بود. ناکارا خطی بردار

گرفت. انجام مشکل این حل برای زیادی مطالعات
استفاده مورد غیرخطی مسائل برای SVM و شد ارائه مشکل این حل برای مرسر١ نظریه سرانجام
(فضای محدود فضای از Z˜ نظیر برداری انتقال نظریه، این اصلی ایده .(١٩٠٩ (مرسر، گرفت قرار
آن رده�بندی و هیلبرت تبدیل از استفاده با هیلبرت٢) فضای یا ویژگی (فضای بالاتر فضای به ورودی)

١Mercer
٢Hilbert



٣٣ پشتیبان بردار ماشین .٣.٢

بود. بالا فضای در
φ(Z˜) با را Z˜ بردار ویژگی، فضای در می�دهد. نشان را ویژگی فضای و ورودی فضای ١١.٢ شکل
ماشین بهینه b و W ،(٢٠.٢) و (١٨.٢) روابط در Z˜ جای به φ(Z˜) جایگذاری با لذا می�دهند، نشان

بود: خواهد زیر به�صورت غیرخطی پشتیبان بردار

راست) (سمت ویژگی فضای به چپ) (سمت ورودی فضای از داده�ها انتقال :١١.٢ شکل

W =
M∑
i=١

αiφ(Z˜ i)yi . (٢٧.٢)

b =
١
SV

SV∑
i=١

(yi −W Tφ(Z˜ i)) .

می�شود: تعریف زیر به�صورت غیرخطی پشتیبان بردار ماشین تصمیم تابع همچنین
d(Z˜) = sign(W Tφ(Z˜) + b) .

بود: خواهد زیر به�صورت تصمیم تابع فوق، رابطه در W بهینه مقدار جایگذاری با که

d(Z˜) = sign

( SV∑
i=١

αiyiφ(Z˜ i)
Tφ(Z˜) + b

)
.

این�صورت در

Z˜ ∈

١ رده , d(Z˜) > ٠ اگر

٠ رده , d(Z˜) < ٠ اگر
,

بود. خواهد رده�بندی قابل غیر Z˜ مشاهده آن�گاه باشد، d(Z˜) = ٠ اگر و

هسته ۴.٣.٢

تابع محاسبه برای و می�شود استفاده φ(Z˜) از Z˜ جای به شد بیان که همانطور غیرخطی سیستم�های در
در φ(Z˜) که می�دانیم طرفی از می�باشد. φ و W داخلی ضرب و φ(Z˜) محاسبه به نیاز آن، تصمیم
رابطه از نیز را W مقدار بنابراین است؛ زمان�بر و پیچیده آن محاسبه و دارد قرار هیلبرت بالا بعد فضای
معرفی با (١٩٩۵) وپنیک و کرتس١ توسط بار اولین برای مشکل، این آورد. به�دست نمی�توان (٢٧.٢)

١Cortes
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پیچیده بسیار که φ(Z˜ i)
Tφ(Z˜) داخلی ضرب به�جای ترفند، این در واقع در شد. حل هسته١ ترفند ایده

: داریم ترفند این به باتوجه کرد. استفاده هسته٢ تابع از می�توان است،
K(Z˜ i, Z˜) = φ(Z˜ i)

Tφ(Z˜) .
از دارد، قرار هیلبرت بالا بعد فضای در که φ(Z˜) از استفاده جای به که دارند را ویژگی این هسته توابع
است. شده بالا بعد در توابع محاسبه مشکل رفع باعث مهم ویژگی این کنند. استفاده Z˜ ورودی داده�های

می�گردد: تعریف زیر به�صورت کلی حالت در SVM بهینه b و تصمیم تابع

d(Z˜) = sign

( SV∑
i=١

αiyiK(Z˜ i, Z˜) + b

)
,

آن در که

b =
١
SV

SV∑
i=١

(
yi − αiyiK(Z˜ i, Z˜)) .

شده�اند. معرفی مختلف هسته�های تابع ١.٢ جدول در
شرایط در b و a مطمئن مقادیر تحت (اما نیست، هسته تابع یک سیگموید، هسته تابع خاص، به�طور
دو عصبی شبکه�های همچون شرایط بعضی در محبوب بسیار تابع این حال این با می�کند) صدق مرسر
به�صورت آن�ها کلی صورت که می�باشند مانا هسته�های نوع از لاپلاسی و گوسی هسته توابع است. لایه٣

می�باشد. مانا غیر هسته نوع از نیز چندجمله�ای هسته است. K(Z˜ i, Z˜) = K(Z˜ i − Z˜)
و a, b ≥ ٠ می�کند، اختیار را مثبت مقادیر و مقایس پارامتر σ ،K(Z˜ i, Z˜) هسته، توابع :١.٢ جدول

می�باشد. اقلیدسی نرم |Z˜ |٢ = Z˜TZ˜ و صحیح عدد d

هسته تابع هسته نوع
Z˜T

i Z˜ خطی
(Z˜T

i Z˜ + ١)d d درجه جمله�ای چند

exp

(
−

||Z˜ i − Z˜ ||٢
٢σ٢

)
گوسی شعاعی پایه�ای تابع

exp

(
−

||Z˜ i − Z˜ ||
σ

)
لاپلاسی

tanh(aZ˜T
i Z˜ + b) سیگموید

معمولا و کرد استفاده باید هسته تابع کدام از که نیست مشخص حتم به�طور که داشت توجه باید
را اطلاعاتی زمانی�که حال این با می�گیرد. انجام پیشین مطالعات و دانش توسط هسته تابع نوع انتخاب
پارامتری یک (RBF) گوسی۴ شعاعی پایه�ای تابع هسته تابع از که است شده توصیه نداریم، اختیار در

١Kernel trick
٢Kernel function
٣Two-layers nueral networks
۴Gaussian radial basis function
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تابع می�توان لزوم، درصورت شود. استفاده (d = ١ یا ٢) پایین درجه چندجمله�ای هسته تابع یا (σ)
کرد. مقایسه را نتایج و برد به�کار نیز را دیگر پیچیده هسته�های

می�دهند نمایش γ با را RBF هسته تابع پارامتر ماشین، یادگیری کتب از برخی است، ذکر به لازم
است. −١/٢σ٢ با معادل که





٣ فصل

شناسی روش

واریانس در تغییر و فرآیند ساختار ١.٣

بردار با نرمال توزیع از توضیحی متغیرهای و بوده کنترل تحت ابتدا چندمتغیره، فرآیند کنید فرض
زمان از بعد کوواریانسی، ساختار این که کنند پیروی Σ٠ کوواریانس واریانس ماتریس و µ˜ میانگین
کوواریانسی ساختار در ایجادشده تغییر که کنید فرض همچنین، می�یابد. تغییر Σ١ به τ + ١ نامعلوم
کنترل از خارج فرآیند زمانی�که کوواریانس، واریانس ماتریس لذا است، یگانه١ پله�ای نوع از فرآیند،

می�شود: تعریف زیر به�صورت باشد،

Σ١ = δΣ٠ .

است: زیر ساختار دارای Σ٠ و ثابت مقدار یک δ آن در که

Σ٠ =



σ١,١ σ١,٢ . . . . . . σ١,p

σ٢,١ σ٢,٢ . . . . . . σ٢,p
... ... σ٣,٣ . . . σ٣,p
... ... ... . . . ...

σp,١ σp,٢ · · · · · · σp,p


.

کنترل برای اما می�دهند؛ ˜Xنمایش ١, · · · , X˜ n با را چندمتغیره تایی n تصادفی نمونه یک کلی، حالت در
یک به لذا شود؛ گرفته تایی n تصادفی نمونه یک بازبینی، زمان�های از یک هر در بایستی فرآیند، یک
زمان برای را چندمتغیره تصادفی نمونه می�توان مثال، برای داریم. نیاز گذاری نماد برای اضافی اندیس
می�توان کند، تبعیت pمتغیره نرمال توزیع از تصادفی نمونه اگر کرد. بیان X˜ i,١, · · · , X˜ i,n صورت به i

١Single step
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نوشت:

X˜ ١,١, . . . , X˜ ١,n
iid∼ Np(µ˜,Σ٠),

X˜ ٢,١, . . . , X˜ ٢,n
iid∼ Np(µ˜,Σ٠),

...

X˜ τ,١, . . . , X˜ τ,n
iid∼ Np(µ˜,Σ٠),

X˜ τ+١,١, . . . , X˜ τ+١,n
iid∼ Np(µ˜,Σ١),

...

X˜ T,١, . . . , X˜ T,n
iid∼ Np(µ˜,Σ١),

است. متغیرها بودن توزیع هم و مستقل معنای به iid و pمتغیره نرمال توزیع نماد Np(, ) آن در که
همچنین

X˜ i,j =


Xi,j,١

Xi,j,٢
...

Xi,j,p


p×١

.

به�صورت می�توان را i زمان برای مشاهدات ماتریس که متغیرهاست از تایی p بردار یک
x′

i,١

x′

i,٢
...

x′
i,n

 =


xi,١,١ xi,١,٢ · · · xi,١,p
xi,٢,١ xi,٢,٢ · · · xi,٢,p
... ... ... ...

xi,n,١ xi,n,٢ · · · xi,n,p

 .

زمان است. کرده تغییر Σ١ به Σ٠ از ،τ + ١ نامعلوم زمان از فرآیند کوواریانسی ساختار داد. نمایش
توسط Σ که آن�جا از می�کند. اعلام را کنترل از خارج هشدار ،|S| کنترل نمودار که است زمانی اولین ،T
نظیر بازبینی، زمان�های از یک هر برای لذا می�شود، برآورد S نمونه�ای کوواریانس واریانس ماتریس

نوشت: می�توان ام، i زمان

Si =
١

n− ١

n∑
j=١

(X˜ i,j − X̄˜ i)(X˜ i,j − X̄˜ i)
′
, i = ١,٢, · · · , T,

=



Si,١,١ Si,١,٢ . . . . . . Si,١,p

Si,٢,١ Si,٢,٢ . . . . . . Si,٢,p
... ... Si,٣,٣ . . . Si,٣,p
... ... ... . . . ...

Si,p,١ Si,p,٢ · · · · · · Si,p,p


. (١.٣)
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آن در که

X̄˜ i =


١
n

∑n
j=١Xi,j,١

١
n

∑n
j=١Xi,j,٢
...

١
n

∑n
j=١Xi,j,p

 ,

=


X̄i,١

X̄i,٢
...

X̄i,p

 .

|S| کنترل نمودار ٢.٣

کنترل نمودار منظور بدین می�آید. به�دست |S| کنترل نمودار به توجه با T مقدار شد، بیان که همانطور
می�کنیم. تشریح را |S|

مورد فرآیند، واریانس تغییرپذیری که مواقعی در و می�باشد SPC ابزارهای از یکی ،|S| کنترل نمودار
حدود تعیین برای α = ٠٫ ٠١ اطمینان سطح از معمول به�طور نمودارها، این در می�رود. به�کار است، بحث
خود کنترل حدود آوردن به�دست معیار را ٩٩% اطمینان فاصله دیگر، عبارت به می�شود؛ استفاده کنترل
می�گردد. تعریف زیر صورت به θ پارامتر برای ٩٩% اطمینان فاصله یک منظور، این برای دهند؛ می قرار

θ̂ ± ٣
√

var(θ̂) .

از: عبارتند کنترل حدود ،|S| کنترل نمودار برای خاص، حالت در

E(|S|)± ٣
√
var(|S|) .

(اندرسون، کرد معرفی زیر به�صورت می�توان را نمونه کواریانس واریانس ماتریس دترمینان توزیع
:(١٩٨۴

|S| ∼ |Σ|
(n− ١)pU١U٢ . . . Up . (٢.٣)

آزادی درجه n − k با کی-�دو توزیع دارای و هم از مستقل k = ١,٢, . . . , p , Uk متغیرهای آن در که
هستند.

است زیر به�صورت نمونه کواریانس واریانس ماتریس دترمینان r مرتبه گشتاور ،(٢.٣) رابطه به توجه با
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:(١٩٨۴ (اندرسون،

αr = E (|S|r) =
(

٢
n− ١

)rp

|Σ|r
p∏

k=١

Γ

r +
n− k

٢


Γ

n− k

٢

 .

از: عبارتند دوم و اول مراتب گشتاورهای ،Γ(β + ١) = β Γ(β) این�که به توجه با لذا

α١ = E(|S|) =
(

٢
n− ١

)p

|Σ|
p∏

k=١

Γ

١+
n− k

٢


Γ

n− k

٢

 ,

=

(
٢

n− ١

)p

|Σ|
p∏

k=١

n− k

٢

Γ

n− k

٢


Γ

n− k

٢

 ,

=
|Σ|

(n− ١)p
p∏

k=١

(n− k).

α٢ = E(|S|٢) =
(

٢
n− ١

)٢p
|Σ|٢

p∏
k=١

Γ

٢+
n− k

٢


Γ

n− k

٢

 ,

=

(
٢

n− ١

)٢p
|Σ|٢

p∏
k=١

n− k

٢ + ١

n− k

٢

Γ

n− k

٢


Γ

n− k

٢

 ,

=
|Σ|٢

(n− ٢(١p
p∏

k=١

(n− k + ٢)(n− k).
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نوشت: زیر به�صورت را کواریانس واریانس ماتریس دترمینان واریانس می�توان بنابراین

var(|S|) = α٢ − α٢
١,

=

[
|Σ|٢

(n− ٢(١p
p∏

k=١

(n− k + ٢)(n− k)

]
−

[
|Σ|٢

(n− ٢(١p
p∏

k=١

(n− k)٢

]
,

=
|Σ|٢

(n− ٢(١p
p∏

k=١

(n− k)

(
p∏

k=١

(n− k + ٢)−
p∏

k=١

(n− k)

)
.

کنیم: تعریف زیر به�صورت را b٢ و b١ اگر

b١ =
١

(n− ١)p
p∏

k=١

(n− k),

b٢ =
١

(n− ٢(١p
p∏

k=١

(n− k)

(
p∏

k=١

(n− k + ٢)−
p∏

k=١

(n− k)

)
.

حدود آن�گاه باشد، است، کنترل تحت زمانی�که فرآیند، کواریانس واریانس ماتریس دترمینان ،|Σ٠| و
از: عبارتند |S| نمودار کنترل

CL = |Σ٠|b١,

UCL = |Σ٠|(b١ + ٣
√
b٢),

LCL = |Σ٠|(b١ − ٣
√
b٢) .

هستند. نمودار پایینی کنترل حد و بالایی کنترل حد میانی، خط ترتیب، به LCL و UCL ،CL آن در که
اگر این�صورت در می�شود. استفاده |S|/b١ نااریب برآوردگر از آن جای به و است مجهول |Σ٠| عمل در
فرآیند، که است آن معنای به شود، واقع کنترل از خارج بررسی مورد زمان�های از یک هر در |S| مقدار
از یک هر آن در که می�دهد نشان را |S| نمودار شماتیکی نمایش ١.٣ شکل می�باشد. کنترل از خارج
هستند. (١.٣) به�صورت نمونه�ای کوواریانس واریانس ماتریس دترمینان مقدار نمودار، در واقع نقاط

غلط هشدار ١.٢.٣

واقعی، تغییر نقطه از زودتر را بودن کنترل از خارج کنترل، نمودار که دارد وجود امکان این اوقات گاهی
مهندسین تجربه توسط معمول به�طور هشدارها این گویند. غلط١ هشدار اعلام، نوع این به کند. اعلام
و p = ١٠ ،n = ١٢ با شبیه�سازی یک نتیجه که ٢.٣ شکل مثال برای می�شوند. داده تشخیص فرآیند
و ٠٫ ۵ برابر عناصر بقیه و ١ برابر Σ٠ اصلی قطر که بگیرید نظر در را است τ + ١ = ٢٠١ تغییر نقطه
از قبل زمان�های در بالایی کنترل حد از خارج نقاط است، مشخص که همان�طور است. Σ١ = ١٫ ١Σ٠

هستند. غلط هشدار τ + ١ = ٢٠١
١False alarm
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|S| کنترل نمودار :١.٣ شکل

کنترل نمودار توسط شده اعلام غلط هشدارهای :٢.٣ شکل

Y و Z جدید متغیرهای تعریف ٢.٢.٣

پیشنهادی روش راهبرد لذا است، چندمتغیره فرآیند واریانس در تغییر زمان برآورد ما، هدف که آن�جا از
گردد. استفاده تغییر نقطه (برآورد) تعیین برای زمان، هر در کوواریانسی ساختار مؤلفه�های از که است آن
بالای و اصلی قطر روی عناصر از فقط بنابراین است؛ متقارن کوواریانس واریانس ماتریس که آنجا از
برمی�گزینیم. دارند کوواریانسی ماهیت که Z جدید متغیرهای به�عنوان را عناصر این می�کنیم؛ استفاده قطر
کلی حالت برای را تعریف این سپس می�کنیم؛ تعریف p = ٣ حالت در را Z متغیرهای بهتر، فهم برای

می�دهیم. تعمیم
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(p = ٣) زیر توضیحی متغیر بردار برای

X˜ i,j =


Xi,j,١

Xi,j,٢

Xi,j,٣

 .

بگیرید: نظر در زیر به�صورت را Si , i = ١, · · · , T کوواریانس واریانس ماتریس�های همه�ی مجموعه

S١ =

s١,١,١ s١,١,٢ s١,١,٣

s١,٢,١ s١,٢,٢ s١,٢,٣

s١,٣,١ s١,٣,٢ s١,٣,٣

 , S٢ =

s٢,١,١ s٢,١,٢ s٢,١,٣

s٢,٢,١ s٢,٢,٢ s٢,٢,٣

s٢,٣,١ s٢,٣,٢ s٢,٣,٣

 , · · · , ST =

sT,١,١ sT,١,٢ sT,١,٣

sT,٢,١ sT,٢,٢ sT,٢,٣

sT,٣,١ sT,٣,٢ sT,٣,٣

 .

می�کنیم: تعریف زیر به�صورت را Z جدید متغیرهای
،Z١ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (١,١) درآیه�های
،Z٢ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (١,٢) درآیه�های
،Z٣ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (١,٣) درآیه�های
،Z۴ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (٢,٢) درآیه�های
،Z۵ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (٢,٣) درآیه�های
،Z۶ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی (٣,٣) درآیه�های

می�دهند. تشکیل را Z٧ متغیر مقادیر ماتریس�ها، این همه�ی دترمینان و
کرد: خلاصه زیر جدول قالب در می�توان را جدید نمادگذاری

Z جدید متغیر مشاهدات جدول :١.٣ جدول
Z١ Z٢ Z٣ Z۴ Z۵ Z۶ Z٧

z١,١ = s١,١,١ z١,٢ = s١,١,٢ z١,٣ = s١,١,٣ z١,۴ = s١,٢,٢ z١,۵ = s١,٢,٣ z١,۶ = s١,٣,٣ z١,٧ = |s١|
z٢,١ = s٢,١,١ z٢,٢ = s٢,١,٢ z٢,٣ = s٢,١,٣ z٢,۴ = s٢,٢,٢ z٢,۵ = s٢,٢,٣ z٢,۶ = s٢,٣,٣ z٢,٧ = |s٢|

...
...

...
...

...
...

...
zT,١ = sT,١,١ zT,٢ = sT,١,٢ zT,٣ = sT,١,٣ zT,۴ = sT,٢,٢ zT,۵ = sT,٢,٣ zT,۶ = sT,٣,٣ zT,٧ = |s٧|

نمود: تعریف نیز pمتغیره حالت برای را Z متغیرهای می�توان تعریف، این تعمیم با

Zi,١ = si,١,١, Zi,٢ = si,١,٢ , . . . , Zi,p = si,١,p, Zi,p+١ = si,٢,٢,

Zi,p+٢ = si,٢,٣ , . . . , Zi,N−١ = si,p,p, Zi,N = |Si| , i = ١, · · · , T .

طبق است. Si ماتریس قطر بالای و اصلی قطر روی عناصر تعداد از بیشتر یکی N = p(p+١)
٢ + ١ که

حالت همانند نیز متغیرها این مشاهدات می�باشد. p(p+١)
٢ + ١ برابر Z متغیرهای تعداد فوق، تعریف

لذا: می�گردند. تعریف متغیره ٣
،Z١ متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (١,١) درآیه�های
،Z٢ متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (١,٢) درآیه�های

...
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...
،Zp متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (١, p) درآیه�های

،Zp+١ متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (٢,٢) درآیه�های
،Zp+٢ متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (٢,٣) درآیه�های

...

...
،ZN−١ متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های (p, p) درآیه�های

می�دهند. تشکیل را ZN متغیر مقادیر ،Si, i = ١, · · · , T ماتریس�های دترمینان و
زیر به�صورت را Y پاسخ متغیر لذا است؛ داده رخ τ + ١ در واقعی تغییر نقطه کنید، فرض اکنون

می�کنیم. تعریف

y =



٠
...
٠
١
...
١


T×١

.

(فرآیند ١ برابر ،T زمان تا τ + ١ زمان از و کنترل) تحت (فرآیند صفر برابر τ زمان تا آن مقادیر که
هستند. کنترل) از خارج

پاسخ، متغیر به�عنوان Y و توضیحی متغیرهای به�عنوان Z١, · · · , ZN مجموعه داشتن نظر در با
رده�بندی مختلف مدل�های منظور بدین شد. خواهد رده�بندی مسئله یک یه تبدیل ما بررسی مورد موضوع
برآورد بردار رده�بندی، مدل هر اعمال نتیجه گیرند. قرار استفاده مورد می�توانند ماشین یادگیری و آماری
جوییم. می بهره زیر راهبرد توسط فرآیند تغییر نقطه تعیین برای آن�ها از که داشت خواهد پی در را ŷ

و رده�بندی روش�های برخی از حاصل نتایج به بخشی اعتبار برای که داشت توجه باید طرفی از
این�گونه اعمال از قبل که است نیاز لجستیک، رگرسیون و معمولی رگرسیون روش�های مانند رگرسیونی،

گیرد. صورت توضیحی متغیرهای روی چندگانه هم�خطی ارزیابی روش�ها،

تغییر نقطه شناسایی راهبرد ٣.٣

نشان فرآیند، بودن کنترل از خارج زمان اولین به�عنوان را T زمانی نقطه ،|S| کنترل نمودار کنید فرض
مدل هر بردن به�کار باشد. آن از قبل زمان�های یا T در است ممکن واقعی تغییر نقطه واقع، در که �دهد
تحت خصوص در را فرآیند وضعیت می�تواند پس�رو) (به�صورت ١ تا T − ١ زمان�های برای رده�بندی
T − ١ زمان�های برای را مدل خروجی اگر کلی به�طور کند. بیان بودن کنترل از خارج یا بودن کنترل
تغییر نقطه T − C که گفت می�توان قطعیت با باشد، یک برابر (١ ≤ C ≤ T − ١) T − C مثلا تا
مدل خروجی T − C و · · · و T − ٣ ،T − ٢ ،T − ١ زمان�های از بعضی در اگر اما است؛ واقعی
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گرفت؟ باید تصمیمی چه ،( ٢.٣ (جدول باشد صفر برابر

رده�بندی مدل خروجی توسط فرآیند تغییر نقطه تعیین :٢.٣ جدول
مدل خروجی زمان

٠ ١
٠ ٢
... ...
٠ T − C − ١
١ T − C

٠ T − C + ١
١ T − C + ٢
... ...
١ T − ٣
٠ T − ٢
٠ T − ١

است: زیر قرار به که است شده مطرح فرآیند تغییر نقطه تعیین و مشکل این حل برای راهبردی
شوند، محسوب تغییر نقطه برآورد برای کاندیدی می�توانند T −١, T −٢, · · · , ١ زمان�های از یک هر
است، فرآیند در تغییر ایجاد زمان اولین ،T − ٣ زمان آیا که سوال این به پاسخ برای مثال، به�عنوان
متغیر که آن�جا از می�گیریم. نظر در T − ٣ و T − ٢ ،T − ١ زمان�های در را رده�بندی مدل خروجی
آزمایش یک به�صورت می�تواند فوق، زمان�های از یک هر در رده�بندی نتیجه لذا است، رده�ای دو پاسخ
معرف ps و رده�بندی) مدل در ١ (خروجی بودن” کنترل از ”خارج معنای به موفقیت که شود تلقی برنولی
آزمایش�های تعداد نتیجه در دانست؛ مدل رده�بندی دقت با معادل را آن می�توان که است موفقیت احتمال

است. M٣ = ٣ برابر هم، از مستقل برنولی
است، هم از مستقل برنولی آزمایش M٣ در موفقیت تعداد معرف که X∗

٣ تصادفی متغیر تعریف با
نوشت: می�توان

X∗
٣ ∼ B(M٣, ps),

X∗
٣ تجربی مقدار اگر است. ١ برابر رده�بندی مدل خروجی که است دفعاتی تعداد ،X∗

٣ دیگر عبارت به
آزمایش ٣ این در ها ١ تعداد هرچه که گفت می�توان ،n∗

٣ ∈ {٠,١,٢,٣} که دهیم نشان n∗
٣ نماد با را

آن معادل مطلب این است. تغییر نقطه T − ٣ که پذیرفت می�توان بیشتری اطمینان با باشند، بیشتر
تجمعی احتمال هرچه که است

P (X∗
٣ ≤ n∗

٣) =

n∗
٣∑

x∗
٠=٣

(
M٣

x∗
٣

)
Ps

x∗
٣ (١− Ps)

M٣−x∗
٣ .

است. بیشتر تغییر نقطه به�عنوان T − ٣ نقطه پذیرش اعتماد باشد، بیشتر
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رده�بندی مدل خروجی دودویی نتیجه است، تغییر نقطه ،T − i زمان این�که آزمون برای کلی، به�طور
مستقل برنولی آزمایش Mi = i به�عنوان (i = ١, · · · , T − ١) T − i تا T − ١ زمان از را
می�گیریم نظر در مستقل برنولی آزمایش Mi در موفقیت تعداد را X∗

i تصادفی متغیر می�کنیم. فرض
معرف n∗

i و {٠, · · · ,Mi} با برابر تصادفی متغیر این تکیه�گاه این�که علم با .(X∗
i ∼ B(Mi, ps))

بیان�گر زیر تجمعی احتمال بودن بزرگ آن�گاه باشند؛ مستقل برنولی Miآزمایش در تجربی موفقیت تعداد
است. باشد،بیشتر تغییر نقطه T − i زمان آن�که برای ما اعتماد که است آن

P (X∗
i ≤ n∗

i ) =

n∗
i∑

x∗
i=٠

(
Mi

x∗
i

)
Ps

x∗
i (١− Ps)

Mi−x∗
i , i = ١, · · · , T − ١ . (٣.٣)

بنابراین داریم؛ نیاز بزرگی تشخیص برای L آستانه�ای حد یک به لذا است، نسبی بودن” ”بزرگ اما
است: عبارت باشد، تغییر نقطه ،T − i زمان این�که برای تصمیم قاعده

P (X∗
i ≤ n∗

i ) ≥ L , i = ١,٢, · · · , T − ١ . (۴.٣)

آن�جا از می�دهد. نشان ١ تا T − ١ زمان�های برای را تجمعی احتمالات شکل�گیری مراحل ٣.٣ جدول
نظر در زمان�ها آن اولین را تغییر نقطه لذا کند، صدق متعددی زمان�های برای فوق قاعده است ممکن که
تغییر نقطه کنند، صدق فوق رابطه در T − ١٣ و T − ١٠ ،T − ٨ زمان�های اگر مثال برای می�گیریم؛

می�کنیم. اعلام T − ١٣ زمان را فرآیند
مدل انتخاب لذا است، وابسته خوب رده�بندی مدل انتخاب به راهبرد، این کارایی که آن�جایی از

است. مهم بسیار مناسب رده�بندی
محاسبه برای نظریه هیچ چون می�گردد؟ تعریف چگونه آستانه حد که می�آید پیش سوال این حال
حد محققان، توسط شده شبیه�سازی آزمایشات و تجربیات از استفاده با بنابراین ندارد، وجود آستانه حد

.(٢٠١۵ ک-شان، و (شائو کرده�اند تعریف زیر به�صورت را آستانه

آستانه حد تعیین

این خروجی سپس می�شود، اجرا مشاهده M ≥ T − ١ با رده�بندی مدل ابتدا آستانه، حد تعیین برای
لذا است، رده�ای دو پاسخ متغیر خروجی چون می�گردد. استفاده آستانه، حد تعیین به�منظور ،(Ŷ ) مدل
موفقیت تعداد به�عنوان XD تصادفی متغیر این�که فرض با می�گیرند. نظر در برنولی آزمایش یک را آن
به�عنوان ps که E(XD) = M × ps است، مستقل برنولی آزمایش M در فرآیند) بودن کنترل از (خارج
زیر تجمعی احتمال �صورت، این در می�باشند. صحیح عدد یک ns = [M × ps] و موفقیت احتمال

می�گردد: تعریف آستانه حد به�عنوان

L = P (XD ≤ ns) =
ns∑

xD=٠

(
M

xD

)
Ps

xD(١− Ps)
M−xD . (۵.٣)

مشهورترین از یکی است. مناسب رده�بندی�ای مدل چه که است آن می�ماند باقی ذهن در که سوالی
یا کنترل تحت برای را مدل این پایان�نامه، این در بنابراین می�باشد؛ SVM مدل رده�بندی، مدل�های

.(٣.٣ (شکل می�بریم به�کار فرآیند، بودن کنترل از خارج
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۴٨ شناسی روش .٣

SVM مدل�سازی تعیین و واقعی تغییر نقطه همراه |S| کنترل نمودار :٣.٣ شکل

متغیرهای تعداد زمانی�که ،ML مدل�های دیگر یا SVM مدل شد، بیان اول فصل در که همان�طور
تاثیر که توضیحی متغیرهای است، بهتر لذا شد؛ خواهد مواجه کارایی کاهش با باشد، زیاد توضیحی
رهیافت�های رو، این از کنیم. اجرا را SVM مدل سپس و کنیم حذف را می�گذارند پاسخ متغیر بر کمتری

شده�اند. معرفی مشکل این حل برای ترکیبی
لجستیک رگرسیون آماری مدل مهم، متغیرهای انتخاب و تشخیص به�منظور اول، ترکیبی رهیافت در
متغیرهای به�عنوان متغیرها این مهم، متغیرهای شدن مشخص از پس که است شده پیشنهاد (LR)

می�شوند. گرفته نظر در SVM مدل ورودی
در اول، رهیافت با موازی به�طور را دیگری ترکیبی رهیافت ترکیبی، رهیافت این ارزیابی برای اما
به�طور روش�ها این ترکیب ۴.٣ شکل در می�شود. LR جایگزین MARS روش آن در که می�گیریم نظر
می�کنیم. نام�گذاری MARS-SVM و LR-SVM به�ترتیب را آن�ها که است شده داده نشان شماتیکی

MARS − SVM و LR− SVM ترکیبی رهیافت�های :۴.٣ شکل

و LR-SVM ترکیبی روش�های ،SVM روش ،|S| کنترل نمودار رهیافت چهار می�توان بنابراین
نمودارهای توسط آخر، در و داده قرار ارزیابی مورد تغییر، نقطه (برآورد) تعیین به�منظور MARS-SVMرا

می�کنیم. مقایسه را رهیافت چهار این ،MSE خطا٢ مربعات میانگین و اریبی١

١Bias
٢Mean square error



۴٩ تغییر نقطه شناسایی راهبرد .٣.٣

می�شوند: تعریف زیر به�صورت MSE و اریبی معیار

bias(θ̂) = E(θ̂)− θ,

MSE(θ̂) = E
(
θ̂ − θ

)٢
=
(
E(θ̂)− θ

)٢
+Var(θ̂) =

(
bias(θ̂)

)٢
+Var(θ̂) . (۶.٣)

است. فرآیند واقعی تغییر نقطه θ = τ + ١ آن، در که
تولید جدید داده مجموعه متناهی تعداد شده، مطرح رهیافت�های عملکرد ارزیابی برای نهایت در
تغییر نقاط برآورد معیار خطای و میانگین مذکور، رهیافت�های توسط تغییر نقطه تعیین از پس می�کنیم.
مقادیر فرآیند، در تغییر شدت به نسبت رهیافت�ها حساسیت تحلیل به�منظور همچنین می�کنیم. ثبت را

می�گیریم. نظر در (Σ١ = δΣ٠) δ برای را مختلفی





۴ فصل

شبیه�سازی مطالعات

برای را سوم فصل در شده مطرح رهیافت�های عملکرد شبیه�سازی، انجام با می�خواهیم فصل این در
،(n = ١٢) ١٢ برابر را بازرسی زمان هر در نمونه حجم منظور، بدین کنیم. بررسی تغییر نقطه شناسایی
صفر برابر را میانگین بردار ،(p = ١٠) ١٠ برابر را X چندمتغیره نرمال توضیحی متغیرهای تعداد

برابر را است کنترل تحت زمانی�که فرآیند، کوواریانس واریانس ماتریس ،(µ˜ = ٠)

Σ٠ =



١ ٠٫ ۵ . . . . . . ٠٫ ۵
٠٫ ۵ ١ ٠٫ ۵ . . . ٠٫ ۵
... ٠٫ ۵ ١ ٠٫ ۵ ٠٫ ۵
... ... ٠٫ ۵ . . . ٠٫ ۵

٠٫ ۵ · · · · · · ٠٫ ۵ ١


.

چون ببینید). را ١.٣ (بخش می�گیریم نظر در (τ +١ = ٢٠١) ٢٠١ برابر را فرآیند واقعی تغییر نقطه و
کوواریانس واریانس ماتریس لذا است، ( ١.٢.١ (بخش یگانه پله�ای نوع از فرآیند در شده ایجاد تغییر

می�شود: تعریف زیر به�صورت باشد، کنترل از خارج زمانی�که فرآیند،
Σ١ = δΣ٠ .

تغییر نقطه تعیین در است، کم فرآیند در تغییر شدت زمانی�که شوهارت، کنترل نمودارهای که آن�جا از
،δ = ١٫ ١٢۵ ،δ = ١٫ ١ کوچک مقادیر فرآیند، پله�ای تغییرات حساسیت تحلیل برای لذا هستند، ناکارا
شده، انجام شبیه�سازی�های اساس بر که است ذکر به لازم می�گیریم. نظر در را δ = ١٫ ١٧۵ و δ = ١٫ ١۵
و بوده کارا کنترل نمودارهای باشد) بزرگ δ (مقدار باشد زیاد تغییر شدت اگر که رسیدیم نتیجه این به

دهند. تشخیص را فرآیند در کرده نفوذ اختلال می�توانند به�خوبی
گام�به�گام پیشرو روش و SPSS 22 نرم�افزار لجستیک، رگرسیون مدل در مهم متغیرهای انتخاب برای
نرم�افزار ، |S| کنترل نمودار رسم و SVM و MARS روش مدل�سازی برای همچنین بردیم. به�کار والد

دادیم. قرار استفاده مورد را R
خلاصه زیر به�ترتیب می�توان را فصل این در پیشنهادی رهیافت�های عملکرد بررسی انجام مراحل

نمود:

۵١



۵٢ شبیه�سازی مطالعات .۴

بهینه. SVM مدل تعیین .١

آستانه. حد تعیین .٢

.|S| کنترل نمودار هشدار زمان تعیین .٣

.SVM رهیافت .۴

.LR− SVM ترکیبی رهیافت .۵

.MARS − SVM ترکیبی رهیافت .۶

مهم. متغیرهای تعیین .٧

تغییر. نقطه تعیین .٨

نتیجه�گیری. .٩

بهینه SVM مدل ١.۴

اول، نمونه ۵٠٠ که ١٢ حجم به تصادفی نمونه ١٠٠٠ بهینه، SVM مدل آوردن به�دست برای ابتدا
از خارج دوم، نمونه ۵٠٠ و ( Σ٠ کوواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین بردار (با کنترل تحت
چندمتغیره نرمال توزیع از را است ( Σ١ کوواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین بردار (با کنترل
متغیرهای آمدن به�دست برای سپس است). موجود ٧۵ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد می�کنیم تولید
پس می�کنیم. محاسبه را تایی ١٢ نمونه ١٠٠٠ کوواریانس واریانس ماتریس ،Z˜ = (Z١, · · · , ZN)

′

و −١ با برابر اول مشاهده ۵٠٠) پاسخ متغیر و ورودی) (متغیرهای Z˜ توضیحی متغیرهای ایجاد از
می�کنیم. اجرا آموزشی) داده (مجموعه داده مجموعه این با را SVM مدل ،(١ با برابر دوم نمونه ۵٠٠
لذا شوند. بهینه می�بایست SVM مدل پارامترهای شد، بیان (٢.٣.٢ (بخش دوم فصل در که همان�طور
مدل پارامترهای از مختلفی مقادیر ازای به شبکه�ای١ جستجوی روش و RBF هسته تابع از استفاده با
،(γ = ٢× ١−١٠۵,٢× ١٣−١٠, · · · ,٢× ١٠٣ , C = ٢× ٣,٢−١٠× ١−١٠, · · · ,٢× ١٠١۵)
آزمایشات به توجه با مذکور، داده مجموعه برای ترتیب بدین می�آوریم. به�دست را بهینه� پارامترهای
به�عنوان ،RBF هسته تابع در (γ = ٢ × ١٠−۵, C = ٢ × ١٠۵) زوج� گرفت، صورت که فراوانی
یافتن است). موجود ٧٩ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد شدند مشخص SVM مدل بهینه پارامترهای
داده� مجموعه در هم و آموزشی داده� مجموعه در هم مدل، رده�بندی دقت افزایش سبب بهینه، پارامترهای
صرفاً و نبوده دخیل مدل ساخت در که است داده�ای آزمون، داده� که است توضیح به لازم می�شود. آزمون

می�گیرد. قرار استفاده مورد آموزشی، داده� توسط شده ساخته مدل دقت ارزیابی برای

١Grid search method



۵٣ آستانه حد تعیین .٢.۴

آستانه حد تعیین ٢.۴

روندی با که Y و Z˜ متغیرهای از جدید مشاهده ١٠٠٠ با را بهینه SVM مدل آستانه، حد تعیین برای
به�منظور مدل، این خروجی ،SVM مدل اجرای از پس می�کنیم؛ اجرا شده�اند، شبیه�سازی قبل بخش مشابه

است). موجود ٨٣ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد می�شود گرفته نظر در آستانه حد تعیین
داریم: زیر جدول در مذکور رهیافت�های و δ مختلف مقادیر ازای به را آستانه حد نتایج

MARS−SVM و LR−SVM ،SVM رهیافت�های و δ تغییرات به�ازای آستانه حد :١.۴ جدول
δ و رهیافت�ها SVM LR-SVM MARS-SVM

١٫ ١ ٠٫ ۵١٢٠٠ ٠٫ ۵١٢٢۶ ٠٫ ۵١٢٣٨
١٫ ١٢۵ ٠٫ ۵١٢١۵ ٠٫ ۵١٢١٩ ٠٫ ۵١٢٢۴
١٫ ١۵ ٠٫ ۵١١٩١ ٠٫ ۵١٢٠۶ ٠٫ ۵١٢٠٣
١٫ ١٧۵ ٠٫ ۵١١٨٩ ٠٫ ۵١٢٢٣ ٠٫ ۵١٢١٨

در تنها و آمد به�دست ٠٫ ۵١ برابر حالت�ها تمام برای آستانه� حد مقدار می�شود، ملاحظه که همان�طور
دارند. اختلاف بعد به سوم اعشار

|S| کنترل نمودار هشدار زمان تعیین ٣.۴

تغییر زمان این�که فرض با تغییر)، نقطه تعیین به�هنگام آزمون، (داده جدید داده مجموعه تشکیل به�منظور
تولید چندمتغیره نرمال توزیع از را ١٢ حجم به تصادفی نمونه ۴٠٠ است، ٢٠١ برابر فرآیند واقعی
نمونه ٢٠٠ و Σ٠ کوواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین بردار با آن، اول نمونه ٢٠٠ که می�کنیم
ج پیوست در مربوطه (کد شده�اند تولید Σ١ کوواریانس واریانس ماتریس و صفر میانگین بردار با بعدی
این توسط کنترل از خارج هشدار اولین که T زمان ،|S| کنترل نمودار رسم با است). موجود ٧۵ صفحه
اعتبارسنجی برای است). موجود ٨٨ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد می�گردد مشخص است، نمودار
برآورد معیار خطای و میانگین سپس می�کنیم؛ تولید جدید، داده مجموعه ١٠ مطرح�شده، رهیافت�های

می�کنیم. ثبت را داده مجموعه ١٠ این تغییر نقاط
به�ازای جدید داده�های مجموعه از برخی برای را |S| کنترل نمودارهای ،۴.۴ تا ١.۴ شکل�های
کنترل بازه�های از خارج نقاط است، مشخص نمودارها این در که همان�طور می�دهند. نشان δ = ١٫ ١
که زمانی نقطه این از بعد نقاط و ٢٠١ زمانی نقطه از قبل نقاط کرد: تقسیم دسته دو به می�توان را
گرفته نظر در T مقدار عنوان به دوم دسته در نقطه اولین و می�گیرند قرار اول دسته در غلط هشدارهای

می�شود.



۵۴ شبیه�سازی مطالعات .۴

داده رخ T = ٢١۴ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه اولین برای |S| کنترل نمودار :١.۴ شکل
است.

داده رخ T = ٢٢٢ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه دومین برای |S| کنترل نمودار :٢.۴ شکل
است.



۵۵ |S| کنترل نمودار هشدار زمان تعیین .٣.۴

داده رخ T = ٢١٠ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه سومین برای |S| کنترل نمودار :٣.۴ شکل
است.

داده رخ T = ٢٣۶ زمان در هشدار اولین که داده مجموعه چهارمین برای |S| کنترل نمودار :۴.۴ شکل
است.



۵۶ شبیه�سازی مطالعات .۴

آزمون داده مجموعه ١٠ برای را نقاط این معیار خطای و میانگین تغییر، نقطه برآورد ،٢.۴ جدول
توسط تغییر نقطه برآورد δ مقادیر افزایش با که می�شود ملاحظه می�دهد. نشان δ مختلف مقادیر ازای به
شده ایجاد تغییر شدت زمانی�که رهیافت این شد، گفته قبلا که همان�طور دارد. بالاتری دقت رهیافت، این
را خود کارایی تغییر، شدت افزایش با و دهد نشان خود از خوبی عملکرد نمی�تواند است، کم فرآیند در

می�آورد. به�دست

میانگین همراه داده، ١٠مجموعه برای |S| کنترل نمودار رهیافت توسط تغییر نقطه برآورد :٢.۴ جدول
.δ تغییرات ازای به آن معیار خطای و

δ = ١٫ ١٧۵ δ = ١٫ ١۵ δ = ١٫ ١٢۵ δ = ١٫ ١

٢٠۴ ٢٠۴ ٢١۴ ٢١۴ اول داده مجموعه
٢٢٢ ٢٢٢ ٢٢٢ ٢٢٢ دوم داده مجموعه
٢٠٩ ٢٠٩ ٢١٠ ٢١٠ سوم داده مجموعه
٢٣۶ ٢٣۶ ٢٣۶ ٢٣۶ چهارم داده مجموعه
٢٠٣ ٢٠٣ ٢٠٣ ٢١٧ پنجم داده مجموعه
٢٠٧ ٢٠٧ ٢٠٧ ٢٠٧ ششم داده مجموعه
٢٢٢ ٢٢٢ ٢٢٢ ٢٢٢ هفتم داده مجموعه
٢١١ ٢١١ ٢٣٠ ٢٣٠ هشتم داده مجموعه
٢٣٣ ٢٣٣ ٢٣٣ ٢٣٣ نهم داده مجموعه
٢٠٩ ٢٠٩ ٢٠٩ ٢٠٩ دهم داده مجموعه

٢١۵٫ ۶ ٢١۵٫ ۶ ٢١٨٫ ۶ ٢٢٠ تغییر نقاط میانگین

٣٫ ٧۶۶ ٣٫ ٧۶۶ ٣٫ ۶٩۴ ٣٫ ٢٨٠ تغییر نقاط معیار خطای

SVM رهیافت ۴.۴

اشاره آن به قبل بخش در که T مقدار گرفتن نظر در با و آزمون) (داده جدید داده مجموعه تشکیل از پس
˜Z(با جدید متغیرهای ایجاد از پس و می�کنیم محاسبه را نمونه T −١ کوواریانس واریانس ماتریس شد،
این برای را SVM بهینه مدل ،Y پاسخ متغیر تشکیل و توضیحی) متغیر ۵۶ شامل ،p = ١٠ فرض
شناسایی راهبرد تغییر، نقطه تعیین برای سپس می�کنیم. اجرا فرآیند رده�بندی به�منظور داده، مجموعه
می�نامیم SVM رهیافت را تغییر نقطه تعیین روش این می�کنیم. اعمال را ٣.٣ بخش در تغییر نقطه

است). موجود ٨٨ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد
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LR− SVM ترکیبی رهیافت ۵.۴

برای جدیدی داده مجموعه تشکیل به نیاز ،LR-SVM ترکیبی رهیافت توسط تغییر نقطه تعیین برای
آن، اول نمونه�ی ٢٠٠ که است تصادفی نمونه ۴٠٠ شامل داده، مجموعه این داریم؛ مهم متغیرهای تعیین
توزیع داده�ای، مجموعه چنین تولید برای می�باشد. کنترل از خارج بعدی، نمونه�ی ٢٠٠ و کنترل تحت
سپس است). موجود ٧۵ صفحه ج پیوست در مربوطه (کد دادیم قرار استفاده مورد را چندمتغیره نرمال
١ زمان�های کوواریانس واریانس ماتریس شد، اشاره آن به قبل بخش در که T مقدار گرفتن نظر در با
متغیرهای ،LR مدل� اعمال با می�آیند. به�دست Z˜ جدید متغیرهای رو، این از می�کنیم؛ محاسبه را T تا
مدل وارد تغییر، نقطه تعیین و فرآیند رده�بندی به�منظور را مهم متغیرهای این سپس می�شوند؛ تعیین مهم
ج پیوست در مربوطه (کد می�کنیم اعمال را تغییر نقطه شناسایی راهبرد سرانجام می�کنیم. بهینه SVM

است). موجود ٨٨ صفحه

MARS − SVM ترکیبی رهیافت ۶.۴

MARS مدل ،LR مدل به�جای که تفاوت این با است؛ LR-SVM ترکیبی رهیافت همانند رهیافت این
می�کنیم. جایگزین را

مهم متغیرهای تعیین ٧.۴

لجستیک رگرسیون

هم�خطی بررسی از پس می�کنیم. مطالعه را Z توضیحی متغیرهای بین چندگانه هم�خطی ارزیابی نتایج ابتدا
نتایج ،(١٫ ١٧۵ ،١٫ ١۵ ،١٫ ١٢۵ ،١٫ ١) δ مختلف مقادیر به�ازای ،Z توضیحی متغیر ۵۶ بین چندگانه
توضیحی، متغیرهای تمام بنابراین نیستند؛ ١٠ از بزرگ�تر VIF کمیت�های از یک هیچ که بود آن از حاکی

داشت. خواهند را لجستیک رگرسیون مدل به ورود صلاحیت
افزایش با که می�دهد نشان ٣.۴ جدول نتایج است. آمده� ٣.۴ جدول در خلاصه به�طور حاصل، نتایج
مختلف مقادیر به�ازای مهم متغیرهای آمدن به�دست از پس است. یافته افزایش رده�بندی دقت ،δ مقدار

می�دهیم. برازش توضیحی متغیرهای این با را بهینه SVM مدل ،δ

.δ مختلف مقادیر به�ازای LR مدل اهمیت) (با معنی�دار متغیرهای و رده�بندی دقت :٣.۴ جدول
δ معنی�دار متغیرهای رده�بندی دقت
١٫ ١ Z11, Z16, Z26, Z28, Z32, Z43 ٪ ٨١٫ ٢

١٫ ١٢۵ Z6, Z14, Z20, Z26, Z35, Z40, Z48, Z50, Z55 ٪ ٩١٫ ١
١٫ ١۵ Z11, Z20, Z26, Z45, Z51, Z53 ٪ ٩٣٫ ٢
١٫ ١٧۵ Z18, Z30, Z32, Z44, Z49 ٪ ٩٩
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اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون

است. آمده ۴.۴ جدول در δ مختلف مقادیر به�ازای MARS مدل توسط شده داده تشخیص مهم متغیرهای

.δ مختلف مقادیر به�ازای MARS مدل (مهم) معنی�دار متغیرهای :۴.۴ جدول
δ معنی�دار متغیرهای
١٫ ١ Z2, Z8, Z15, Z24, Z25, Z35,Z38,Z55

١٫ ١٢۵ Z7, Z12, Z16, Z35, Z40, Z41,Z50
١٫ ١۵ Z1, Z5, Z11, Z20, Z26, Z45, Z53, Z56
١٫ ١٧۵ Z6, Z24, Z28, Z29, Z30,Z44,Z47

مهم متغیرهای این با را بهینه SVM مدل تغییر، نقطه تعیین و فرآیند وضعیت رده�بندی به�منظور
می�کنیم. اجرا

تغییر نقطه تعیین ٨.۴

مجموعه بر همچنین و (SVM (رهیافت توضیحی متغیرهای مجموعه کل بر بهینه SVM مدل اعمال با
راهبرد بنابر را تغییر نقطه می�توان ،MARS و LR روش دو از حاصل یافته کاهش توضیحی متغیرهای

کرد. تعیین ببینید) را ٣.٣ بخش ) تغییر نقطه شناسایی
در δ = ١٫ ١۵ ازای به داده مجموعه هفتمین برای ،LR-SVM ترکیبی رهیافت رده�بندی نتایج
تعداد Mi چندمتغیره، فرآیند بازبینی زمان به�عنوان ،Time ستون� جدول این در است. آمده ۵.۴ جدول
Mi در تجربی موفقیت تعداد n∗

i ،SVM مدل خروجی معرف SVM output دوجمله�ای، آزمایش�های
هستند. دوجمله�ای توزیع تجمعی احتمال P (X∗

i ≤ n∗
i ) آخر ستون و برنولی آزمایش
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δ = ١٫ ١۵ ازای به داده مجموعه هفتمین برای LR− SVM ترکیبی رهیافت خروجی :۵.۴ جدول

(ستون P (X∗
i ≤ n∗

i ) تجمعی احتمال که است زمانی اولین داده، مجموعه� این در تغییر نقطه برآورد
زمان مذکور، شرایط با تغییر نقطه برآورد لذا باشد. آستانه) (حد ٠٫ ۵١٢٠۶ مساوی یا بزرگ�تر آخر)
تغییر نقاط برآورد نهایت در می�کنیم. عمل دیگر داده�های مجموعه برای ترتیب، همین به است. ٢٠۵
و ٧.۴ ،۶.۴ جداول طی را MARS-SVM ترکیبی و LR-SVM ترکیبی ،SVM رهیافت سه توسط

داریم: δ مختلف مقادیر به�ازای ٨.۴
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تغییرات با همراه آزمون داده مجموعه ١٠ برای SVM رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد :۶.۴ جدول
.δ

δ = ١٫ ١٧۵ δ = ١٫ ١۵ δ = ١٫ ١٢۵ δ = ١٫ ١ δ تغییرات و تغییر نقطه برآورد
٢٠٢ ١٩۴ ٢١٢ ٢٠٨ اول داده مجموعه
٢٠٢ ٢١١ ٢١٩ ١٩۶ دوم داده مجموعه
٢٠٣ ٢٠١ ٢٠٨ ٢٠٨ سوم داده مجموعه
١٩٨ ٢٢٨ ٢٣٣ ٢٠٣ چهارم داده مجموعه
١٩٨ ٢٠٠ ٢٠١ ٢١۴ پنجم داده مجموعه
٢٠١ ١٩٩ ١٩۶ ٢٠٠ ششم داده مجموعه
٢٢١ ٢١٩ ٢٠۵ ٢٠٨ هفتم داده مجموعه
٢٠١ ٢٠۶ ٢٢١ ٢٢٨ هشتم داده مجموعه
٢٢٠ ٢٢١ ٢٢۴ ٢٢۴ نهم داده مجموعه
٢٠٨ ٢٠٢ ٢٠٨ ٢٠٧ دهم داده مجموعه
٢٠٨٫ ٨ ٢٠٨٫ ١ ٢١٢٫ ٧ ٢٠٩٫ ۶ تغییر نقاط میانگین
٣٫ ۶١٧ ٣٫ ۵۴٢ ٣٫ ۶٠٣ ٣٫ ١۶٣ تغییر نقاط معیار خطای

همراه آزمون داده مجموعه ١٠ برای LR−SVM ترکیبی رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد :٧.۴ جدول
.δ تغییرات با

δ = ١٫ ١٧۵ δ = ١٫ ١۵ δ = ١٫ ١٢۵ δ = ١٫ ١ δ تغییرات و تغییر نقطه برآورد
٢٠١ ١٩۴ ٢٠٩ ١٩۴ اول داده مجموعه
٢٠٣ ٢١۵ ٢٢٠ ٢١٢ دوم داده مجموعه
١٩٩ ٢٠٠ ١٩۶ ٢٠٨ سوم داده مجموعه
٢٢١ ١٩٩ ٢٢٣ ٢٢٨ چهارم داده مجموعه
٢٠٧ ٢٠٢ ٢٠١ ٢١۵ پنجم داده مجموعه
١٨٩ ٢٠٠ ١٩٨ ١٩٢ ششم داده مجموعه
٢٢٠ ٢٠۵ ٢١٧ ٢٠٣ هفتم داده مجموعه
٢٠٠ ١٩٨ ٢٢٢ ٢٠٨ هشتم داده مجموعه
٢١٨ ٢١٩ ٢١٨ ٢٢١ نهم داده مجموعه
١٩٩ ١٩٨ ١٩٩ ١٨٨ دهم داده مجموعه
٢٠۴٫ ٧ ٢٠٣ ٢١٠٫ ٣ ٢٠۶٫ ٩ تغییر نقاط میانگین
٣٫ ۴٧۴ ٢٫ ۵١٧ ٣٫ ۴۴۵ ۴٫ ٠٨١ تغییر نقاط معیار خطای
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آزمون داده مجموعه ١٠ برای MARS−SVM ترکیبی رهیافت توسط تغییر نقاط برآورد :٨.۴ جدول
.δ تغییرات با همراه

δ = ١٫ ١٧۵ δ = ١٫ ١۵ δ = ١٫ ١٢۵ δ = ١٫ ١ δ تغییرات و تغییر نقطه برآورد
٢٠٢ ٢٠٢ ٢١٢ ٢١٢ اول داده مجموعه
٢٢٠ ٢١۴ ٢١۵ ٢٢٠ دوم داده مجموعه
٢٠٣ ٢٠٠ ١٨٨ ١٩٩ سوم داده مجموعه
٢٢٨ ٢٢١ ٢١٩ ٢٣۴ چهارم داده مجموعه
١٩٨ ٢٠٢ ٢٠٢ ٢١۵ پنجم داده مجموعه
٢٠١ ٢٠٠ ١٩٨ ١٩٩ ششم داده مجموعه
٢٠۵ ٢٢١ ٢١۶ ٢١١ هفتم داده مجموعه
٢٠٧ ٢٠۴ ١٩۵ ٢١٣ هشتم داده مجموعه
٢٠١ ٢٢١ ٢٢٠ ٢٢۶ نهم داده مجموعه
٢٠٨ ١٩٩ ٢٠٣ ١٩١ دهم داده مجموعه
٢٠٧٫ ٣ ٢٠٨٫ ۴ ٢٠۶٫ ٨ ٢١٢ تغییر نقاط میانگین
٢٫ ٩٩۶ ٣٫ ٠۵٢ ٣٫ ۵١١ ۴٫ ١٢٨ تغییر نقاط معیار خطای

نتیجه�گیری ٩.۴

رهیافت�های توسط (θ̂) تغییر نقاط برآورد معیار خطای و میانگین دهیم، نشان θ با را تغییر نقطه اگر
است. آمده ٩.۴ جدول در ،δ مختلف مقادیر ازای به مذکور

کنترل نمودار رهیافت�های توسط تغییر نقاط برآورد پرانتز) (داخل معیار خطای و میانگین :٩.۴ جدول
δ مختلف مقادیر ازای به MARS-SVM ترکیبی و LR-SVM ترکیبی ،SVM ،|S|

θ̂|S| θ̂SVM θ̂LR−SVM θ̂MARS−SVM δ

٣٫)٢٢٠ ٢٨٠) ٢٠٩٫ ۶(٣٫ ١۶٣) ٢٠۶٫ ٩(۴٫ ٠٨١) ٢١٢(۴٫ ١٢٨) ١٫ ١
٢١٨٫ ۶(٣٫ ۶٩۴) ٢١٢٫ ٣٫)٧ ۶٠٣) ٢١٠٫ ٣٫)٣ ۴۴۵) ٢٠۶٫ ٣٫)٨ ۵١١) ١٫ ١٢۵
٢١۵٫ ۶(٣٫ ٧۶۶) ٢٠٨٫ ٣٫)١ ۵۴٢) ٢٫)٢٠٣ ۵١٧) ٢٠٨٫ ۴(٣٫ ٠۵٢) ١٫ ١۵
٢١۵٫ ۶(٣٫ ٧۶۶) ٢٠٨٫ ٣٫)٨ ۶١٧) ٢٠۴٫ ٣٫)٧ ۴٧۴) ٢٠٧٫ ٢٫)٣ ٩٩۶) ١٫ ١٧۵

کنترل نمودار به نسبت شده مطرح ترکیبی رهیافت�های گفت، می�توان ،δ مختلف مقادیر گرفتن نظر در با
نقاط میانگین همچنین می�باشند. موثرتر لذا و هستند کم�تری معیار خطای دارای ،SVM رهیافت و |S|

است. واقعی تغییر نقطه به نزدیک�تر ترکیبی، رهیافت�های در تغییر



۶٢ شبیه�سازی مطالعات .۴

رهیافت�های عملکرد ارزیابی منظور به را دیگری معیارهای حاصل، نتایج به بخشی اعتبار برای
(MSE) خطا دوم توان�های میانگین و اریبی١ نمودارهای منظور، بدین می�دهیم.� قرار استفاده مورد مذکور،
آمده�اند. ۶.۴ و ۵.۴ شکل�های در نمودارها این می�کنیم. رسم δمختلف مقادیر ازای به را تغییر نقاط برآورد

δ مختلف مقادیر ازای به تغییر نقاط برآورد اریبی نمودار :۵.۴ شکل

δ مختلف مقادیر ازای به تغییر نقاط برآورد MSE نمودار :۶.۴ شکل

١Bias
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موثر به�طور شده، مطرح ترکیبی رهیافت�های تغییر، نقاط برآورد MSE و اریبی نمودارهای به توجه با
رهیافت دیگر، عبارت به می�باشند. فرآیند تغییر نقطه شناسایی به قادر قبلی رهیافت�های از دقیق�تر و
همچنین است. دیگر رهیافت�های از کمتر اریبی دارای فرآیند تغییر نقطه برآورد در LR-SVM ترکیبی
سایر در و است SVM رهیافت از بیشتر اریبی دارای δ = ١٫ ١ در تنها MARS-SVM ترکیبی رهیافت
در با طرفی از می�کند. حفظ |S| کنترل نمودار و SVM رهیافت�های به نسبت را خود برتری ،δ مقادیر
سایر در اما است کمتر رهیافت�ها سایر از SVM رهیافت MSE مقدار δ = ١٫ ١ در این�که داشتن نظر

می�کند. تایید را اریبی نمودار نتایج MSE نمودار ،δ مقادیر

تحقیق آینده ١.٩.۴

فرآیند پارامترهای سایر در شده ایجاد تغییرات کشف به�منظور مرحله�ای دو ترکیبی طرح می�گردد پیشنهاد
رده�بندی روش�های سایر بررسی با همچنین گیرد. انجام همبستگی و میانگین بردار همچون چندمتغیره،
و رگرسیونی درخت دو٢، درجه ممیزی تحلیل خطی١، ممیزی تحلیل روش�های قبیل از متغیر انتخاب و
دیگر ترکیبی رهیافت�های می�توان (ANN) مصنوعی۴ عصبی شبکه�های و SVM ،(CART) رده�بندی٣

نمود. مقایسه را نتایج سپس و داد تشکیل فرآیند تغییر نقطه تعیین برای را

١Linear discriminant analysis
٢Quadratic discriminant analysis
٣Classification and regression tree
۴Artificial neural networks





آ� پیوست

چندگانه همخطی ارزیابی

یکدیگر از شدیدی خطی ترکیبات دیگر عبارت به یا باشند، همخطی١ دارای توضیحی متغیرهای اگر
خواهند ساقط اعتبار از لجستیک، رگرسیون و معمولی رگرسیون مدل�های از حاصل نتایج آن�گاه باشند،

است. مهم همخطی اثر ارزیابی مدل�سازی�ها، نوع این انجام از قبل لذا بود.
اگر می�باشد. VIF واریانس٢ تورم عامل کمیت چندگانه، همخطی ارزیابی در مهم کمیت�های از یکی
ندارد. خطی وابستگی متغیرها سایر با متغیر این گفت می�توان شود، ١ برابر متغیر یک به مربوط VIF

است: زیر به�صورت Zi توضیحی متغیر برای VIF کمیت

V IF =
١

١−R٢
i

, i = ١,٢ · · · , N .

متغیرهای سایر روی بر Zi متغیر رگرسیون تعیین ضریب R٢
i و توضیحی متغیرهای تعداد N آن، در که

است. توضیحی
متغیر آن�گاه باشد، V IF > ١٠ اگر که است این�گونه به هم�خطی میزان برای گیری تصمیم معیار
همخطی (V IF ≤ ١٠) این�صورت غیر در است، چندگانه همخطی دارای دیگر متغیرهای سایر با Zi

بزرگ�تر Zi متغیر برای VIF کمیت مقدار اگر لذا است. اغماض قابل متغیرها سایر با Zi متغیر چندگانه
داشت. نخواهد را رده�بندی یا رگرسیونی مدل به ورود صلاحیت متغیر، این آن�گاه باشد، ١٠ از

١Multicollinearity
٢Variance Inflation Factor

۶۵





ب پیوست

نیوتن-رافسون روش

به رسیدن برای اولیه حدس یک با روش این است. نیوتن-رافسون موضوع، این برای متداول روش
جواب می�کند. محاسبه اولیه نقطه در را تیلور بسط اول جمله دو ادامه در می�کند؛ کار به شروع جواب،
جواب به زمانیکه تا نهایت در است. نزدیکتر واقعی جواب به که می�باشد جدیدی جواب بسط، این

می�کند. جایگزین تیلور بسط در را جدید نقطه شود، همگرا واقعی
ام n مشتق بودن موجود فرض با ،x = x٠ نقطه در f تابع برای تیلور، n مرتبه ای جمله چند بسط

می�شود: تعریف زیر به�صورت x = x٠ نقطه در f تابع
n∑

i=٠

f i(x٠)

i!
(x− x٠)

i .

است. x٠ نقطه در f تابع i مرتبه مشتق f i(x٠) آن، در که
قرار صفر برابر را یک مرتبه تیلور بسط ،

(
x٠, f(x٠)

)
نقطه در f تابع روی مماس خط به دستیابی برای

می�دهیم.

f(x٠) + f
′
(x٠).(x− x٠) = ٠ .

داریم: را جواب کردن، ساده با

x = x٠ −
f(x٠)

f ′(x٠)
.

تکرار زمانی تا عمل این می�آیند، به�دست x٢, x٣, ... مقادیر روند این تکرار با و x = x١ دادن قرار با
این شوند؛ همگرا خاص عدد یک به و شوند هم نزدیک بسیار xi , i = ١,٢, ... مقادیر که شد خواهد

بود. خواهد تقریبی جواب خاص، عدد
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پ پیوست

والد و نمره آزمون آماره

نمره آماره
چون گویند. نمره ضریب یا نمره را β پارامتر به نسبت ماکسیمم درستنمایی تابع لگاریتم جزئی مشتق
مقدار بتوان اگر حال این با باشد. آماره نمی�تواند لذا است، ،Z مشاهدات، و β از تابعی کمیت، این
نیست، وابسته پارامتر به دیگر کمیت این آن�گاه ،β = β٠ مثلا گرفت، نظر در β پارامتر برای را ثابتی

است: زیر به�صورت نمره تابع شد، بیان که همان�طور بود. خواهد آماره یک لذا

U = U(β, Z) =
∂

∂β
logL(β|Z = z) =

١
L(β|Z = z)

∂L(β|Z = z)

∂β
,

است. ماکسیمم درستنمایی تابع L(β|Z = z) آن در که

نمره آزمون آماره

آزمون این است. معروف لاگرانژ١ ضریب آزمون و رائو نمره آزمون همچون دیگری نام�های به آزمون این
اطلاعات به نیازی که است آن آزمون این اصلی مزیت است. ساده صفر فرضیه با آماری آزمون یک

ندارد. مقابل فرضیه
به�صورت را آن لذا کرد، محاسبه را فیشر اطلاع معیار می�بایست ابتدا نمره، آزمون آماره محاسبه برای

داریم: زیر

I(β) = −E

[
∂٢

∂β٢ logL(β|Z = z)|β
]
.

داریم: زیر به�صورت را نمره آماره ،H٠ :β = β٠ آزمون برای

S(β٠) =
U(β٠)

٢

I(β٠)
.

است. آزادی درجه یک با کی-دو مجانبی توزیع دارای آزمون آماره این

١Lagrange multiplier test

۶٩



٧٠ والد و نمره آزمون آماره پ.

والد آزمون آماره

می�کنیم: تعریف زیر به�صورت را والد آماره ،H٠ :β = β٠ آزمون برای

W =
β̂٢

var(β̂)
,

است. β پارامتر ماکسیمم درستنمایی برآورد β̂ و β٠ = ٠ که
می�باشد. آزادی درجه یک با کی-دو مجانبی توزیع دارای آزمون آماره این



ت پیوست

تصویر قضیه

تصویر :قضیه
به�صورت و نامند b˜روی a˜ تصویر را Pa آن�گاه باشند، γ بین زاویه با ،ℜN فضای در بردارهایی b˜ و a˜ اگر

می�شود: تعریف زیر
Pa = ||a˜||. cos γ =

a˜.b˜||b||
, (ت.١)

است. بردار اندازه� بیان�گر ||a˜|| = √
a˜.a˜ =∑N

i=١ |ai|٢ آن، در که

b بردار روی a بردار تصویر ت.١: شکل

.(١٣٩١ (افشاری، است b˜ راستای در همسو a˜ از مقدار چه که است آن مبین Pa واقع در

٧١





ث پیوست

KKT شرایط

بگیرید. نظر در را زیر سازی بهینه مسئله

minimize J(θ),

subject to fi(θ) ≥ ٠, i = ١,٢, . . . ,M .

هستند. مسئله محدودیت fi(θ) و هدف تابع J(θ) آن در که
شرایط عنوان تحت لازم شرایط از مجموعه�ای آن�گاه دهد، رخ θ∗ ازای به مسئله، این بهینه جواب اگر

از: اند عبارت شرایط این کند. صدق آن در می�بایست θ∗ که دارند وجود KKT

∂

∂θ
L(θ∗, α) = ٠,

αi ≥ ٠, i = ١,٢, . . . ,M,

αifi(θ
∗) = ٠ i = ١,٢, . . . ,M .

.(٢٠١٠ همکاران، و (بازارا می�باشند مسئله این لاگرانژ معادله�ی L(θ∗, α) و لاگرانژ ضرایب αi آن در که
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ج پیوست

R نرم�افزار کدهای

و آستانه حد آزمون، آموزشی، داده�های مجموعه شبیه�سازی ج.١
مهم متغیرهای تعیین

library(MASS)
library(Matrix)
library(abind)
library(e1071)
library(earth)
#---making training & test & dim & threshold data sets
#generate sigma0 and other sigma-----
p=10
n=12
mu=rep(0,p)
s0=matrix(rep(0.5,p*p),c(p,p))
colnames(s0)=c("x1","x2","x3","x4","x5","x6","x7","x8","x9","x10")
rownames(s0)=c("x1","x2","x3","x4","x5","x6","x7","x8","x9","x10")
diag(s0)=c(rep(1,p))
s0
sigma1=1.1*s0
sigma2=1.125*s0
sigma3=1.15*s0
sigma4=1.175*s0

٧۵



٧۶ R نرم�افزار کدهای ج.

#simulate data from multivariate normal distribution
set.seed(1)
options(max.print=1000000000)
in.control=replicate(3000,mvrnorm(n, mu, s0))
out.control=replicate(3000,mvrnorm(n, mu, sigma4))

#--------making model.set=training set----------------------
set.seed(2)
modelindex=sample(3000,500,replace=F)
model1=in.control[,,modelindex]
in.control=in.control[,,-modelindex]
model2=out.control[,,modelindex]
out.control=out.control[,,-modelindex]
model.set=abind(model1,model2)
#---------making faz1.set=threshold set------------------

set.seed(12)
trainindex=sample(2500,500,replace=F)
train1=in.control[,,trainindex]
in.control=in.control[,,-trainindex]
train2=out.control[,,trainindex]
out.control=out.control[,,-trainindex]

faz1.set=abind(train1,train2)
#---- making--test set 1---------------------
set.seed(13)
testindex=sample(2000,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set1=abind(test1,test2)
#---- making--test set 2---------------------
set.seed(14)
testindex=sample(1800,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]



٧٧ مهم متغیرهای تعیین و آستانه حد آزمون، آموزشی، داده�های مجموعه شبیه�سازی ج.١.

in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set2=abind(test1,test2)
#---- making--test set 3---------------------
set.seed(15)
testindex=sample(1600,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set3=abind(test1,test2)
#---- making--test set 4---------------------
set.seed(16)
testindex=sample(1400,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set4=abind(test1,test2)
#---- making--test set5---------------------
set.seed(17)
testindex=sample(1200,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set5=abind(test1,test2)
#---- making--test set 6---------------------
set.seed(35)
testindex=sample(1000,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]



٧٨ R نرم�افزار کدهای ج.

out.control=out.control[,,-testindex]
test.set6=abind(test1,test2)
#---- making--test set 7---------------------
set.seed(19)
testindex=sample(800,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set7=abind(test1,test2)
#---- making--test set 8---------------------
set.seed(37)
testindex=sample(600,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set8=abind(test1,test2)
#---- making--test set 9---------------------
set.seed(38)
testindex=sample(400,200,replace=F)
test1=in.control[,,testindex]
in.control=in.control[,,-testindex]
test2=out.control[,,testindex]
out.control=out.control[,,-testindex]
test.set9=abind(test1,test2)
#---- making--test set 10---------------------
test.set10=abind(in.control,out.control)
#--auxiliary(dim) sets for MARS & Logistic models--
set.seed(10)
in.dim=replicate(200,mvrnorm(n, mu, s0))
out.dim=replicate(200,mvrnorm(n, mu, sigma4))
dim.set=abind(in.dim,out.dim)



٧٩ SVM مدل پارامترهای بهینه�سازی ج.٢.

SVM مدل پارامترهای بهینه�سازی ج.٢

توسط یافته کاهش توضیحی متغیرهای با SVM مدل پارامترهای بهینه�سازی به مربوط کد مثال برای
می�دهیم. قرار را است δ = ١٫ ١ زمانی�که MARS مدل

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#for training data set
covmat0=array(rep(0,50000),c(p,p,500))
for(i in 1:500){

covmat0[,,i]=var(model.set[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
covmat=array(rep(0,100000),c(p,p,1000))
for(i in 1:1000){

covmat[,,i]=var(model.set[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.model=array(rep(0,1000*m),c(1000,m))
for(i in 1:1000){
l=1
for(u in 1:p){
for(o in u:p){

z.model[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.model[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}

#adding response variable in matrix z.model
y0.model=rep(-1,500)
y1.model=rep(1,500)
y.model=append(y0.model,y1.model)



٨٠ R نرم�افزار کدهای ج.

#z.model.training variables with T obesrvation
z.model=cbind(z.model,y.model)
colnames(z.model)=

c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.model")

#------------------choosing importance variables with mars model----
z.mars=z.model[,2]
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,8])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,15])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,24])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,25])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,35])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,38])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,55])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,57])
colnames(z.mars)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25","Z35","Z38","Z55","y")

# data for faz1 part-------------------------------------

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#for threshold data set
covmat0=array(rep(0,50000),c(p,p,500))
for(i in 1:500){

covmat0[,,i]=var(faz1.set[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
covmat=array(rep(0,100000),c(p,p,1000))
for(i in 1:1000){



٨١ SVM مدل پارامترهای بهینه�سازی ج.٢.

covmat[,,i]=var(faz1.set[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.faz1=array(rep(0,1000*m),c(1000,m))
for(i in 1:1000){
l=1
for(u in 1:p){
for(o in u:p){

z.faz1[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.faz1[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}

#adding response variable in matrix z.faz1
y0.faz1=rep(-1,500)
y1.faz1=rep(1,500)
y.faz1=append(y0.faz1,y1.faz1)
#z.faz1.training variables with T obesrvation
z.faz1=cbind(z.faz1,y.faz1)
colnames(z.faz1)=
c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.faz1")

#--------choosing importance variables with mars model----
z.threshold=z.faz1[,2]
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,8])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,15])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,24])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,25])



٨٢ R نرم�افزار کدهای ج.

z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,35])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,38])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,55])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,57])
colnames(z.threshold)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25",

"Z35","Z38","Z55","y")
new.var=rbind(z.mars,z.threshold)

u=11
m=12
a=2e-5
b=2e15
d=2e-15
e=2e-13

ps.train=array(0,c(m,u))
ps.threshold=array(0,c(m,u))
c=rep(0,m)
c[1]=2e-7
gama=rep(0,u)
gama[1]=2e-17
for(i in 2:m){

#c[i]=a+((b-a)/m)*i
c[i]=100*c[i-1]
for(j in 2:u){
#gama[j]=d+((e-d)/u)*j
gama[j]=100*gama[j-1]
svm.fit=svm(new.var[1:1000,-10],new.var[1:1000,10],kernel="r",

type="C-classification",gamma=gama[j],cost=c[i])
svm.pred=predict(svm.fit)
ps.train[i,j]=mean(svm.pred==new.var[1:1000,10])
svm.pred=predict(svm.fit,new.var[1001:nrow(new.var),-10])
ps.threshold[i,j]=mean(svm.pred==new.var[1001:nrow(new.var),10])
j=j+1



٨٣ آستانه حد تعیین ج.٣.

}
i=i+1

}

AIR.obtim=list(ps.train,ps.threshold)
#----------excluding z variables------
write.table(AIR.obtim, file=paste("E:/obtim MARS+SVM(sigma1).csv")

, append = FALSE, quote = TRUE, sep = " ",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names =FALSE,
col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"),
fileEncoding = "")

آستانه حد تعیین ج.٣

می�دهیم: قرار را δ = ١٫ ١ ازای به MARS − SVM ترکیبی روش کد مثال برای

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#for training data set
covmat0=array(rep(0,50000),c(p,p,500))
for(i in 1:500){

covmat0[,,i]=var(model.set[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
covmat=array(rep(0,100000),c(p,p,1000))
for(i in 1:1000){

covmat[,,i]=var(model.set[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.model=array(rep(0,1000*m),c(1000,m))
for(i in 1:1000){
l=1



٨۴ R نرم�افزار کدهای ج.

for(u in 1:p){
for(o in u:p){
z.model[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.model[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}

#adding response variable in matrix z.model
y0.model=rep(-1,500)
y1.model=rep(1,500)
y.model=append(y0.model,y1.model)
#z.model.training variables with T obesrvation
z.model=cbind(z.model,y.model)
colnames(z.model)=

c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.model")

#------------------choosing importance variables with mars model----
z.mars=z.model[,2]
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,8])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,15])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,24])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,25])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,35])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,38])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,55])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,57])
colnames(z.mars)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25",
"Z35","Z38","Z55","y")



٨۵ آستانه حد تعیین ج.٣.

# data for threshold determination-------------------------

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#for threshold data set
covmat0=array(rep(0,50000),c(p,p,500))
for(i in 1:500){

covmat0[,,i]=var(faz1.set[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
covmat=array(rep(0,100000),c(p,p,1000))
for(i in 1:1000){

covmat[,,i]=var(faz1.set[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.faz1=array(rep(0,1000*m),c(1000,m))
for(i in 1:1000){
l=1
for(u in 1:p){
for(o in u:p){

z.faz1[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.faz1[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}

#adding response variable in matrix z.faz1
y0.faz1=rep(-1,500)
y1.faz1=rep(1,500)
y.faz1=append(y0.faz1,y1.faz1)
#z.faz1.training variables with T obesrvation



٨۶ R نرم�افزار کدهای ج.

z.faz1=cbind(z.faz1,y.faz1)
colnames(z.faz1)=

c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.faz1")

#--------choosing importance variables with mars model----
z.threshold=z.faz1[,2]
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,8])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,15])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,24])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,25])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,35])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,38])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,55])
z.threshold=cbind(z.threshold,z.faz1[,57])
colnames(z.threshold)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25",
"Z35","Z38","Z55","y")

#-----SVM modeling with training set and threshold data set--
# threshold determination----------------
z.new=rbind(z.mars,z.threshold)
#svm parameters all set---------------------
svm.fit=svm(z.new[1:1000,-9],z.new[1:1000,9],kernel="r",

type="C-classification",gamma=2e-05,cost=2e+5)
svm.pred1=predict(svm.fit)
ps.train=mean(svm.pred1==z.new[1:1000,9])
# use svm model that estimated parameters in faz1
svm.pred2=predict(svm.fit,z.new[1001:nrow(z.new),-9])
ps.test=mean(svm.pred2==z.new[1001:nrow(z.new),9])
ps=ps.test
astane4=1000
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svm.pred=svm.pred2
v=as.integer(svm.pred==1)
probb=rep(0,(astane4))
n_s=floor(1000*ps)
thre=pbinom(n_s,1000,ps)
ns=rep(0,(astane4))
ns[1]=v[astane4]
probb[1]=pbinom(ns[1],1,ps)
sample.number=rep(1,(astane4))
for(i in 2:(astane4)){
n=i
sample.number[i]=i
ns[i]=v[astane4+1-i]+ns[i-1]
probb[i]=pbinom(ns[i],n,ps)

}

#which(probb>=max(probb))
backward.number=rep(0,(astane4))
probb2=rep(0,(astane4))
ns2=rep(0,(astane4))
for(i in 1:(astane4)){
backward.number[astane4+1-i]=i
probb2[astane4+1-i]=probb[i]
ns2[astane4+1-i]=ns[i]

}
svm.mars=list(sample.number,backward.number,v,ns2,probb2,thre)
names(svm.mars)=c("sample number","backward number","SVM output"

,"Cumulative sum of 1(ns)",
"cumulative probability(P)","Threshold")

#----------excluding table------
write.table(svm.mars, file=paste("E:/1000 modeled&1000 test.csv")

, append = FALSE, quote = TRUE, sep = " ",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names =FALSE,



٨٨ R نرم�افزار کدهای ج.

col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"),
fileEncoding = "")

تغییر نقطه تعیین ج.۴

ازای به آزمون داده مجموعه پنجمین برای MARS − SVM ترکیبی رهیافت به مربوط کد مثال برای
می�دهیم. قرار را δ = ١٫ ١

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#for modeling data set
covmat0=array(rep(0,50000),c(p,p,500))
for(i in 1:500){

covmat0[,,i]=var(model.set[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
covmat=array(rep(0,100000),c(p,p,1000))
for(i in 1:1000){

covmat[,,i]=var(model.set[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.model=array(rep(0,1000*m),c(1000,m))
for(i in 1:1000){

l=1
for(u in 1:p){
for(o in u:p){
z.model[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.model[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}
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#adding response variable in matrix z.model
y0.model=rep(-1,500)
y1.model=rep(1,500)
y.model=append(y0.model,y1.model)
#z.model.training variables with T obesrvation
z.model=cbind(z.model,y.model)
colnames(z.model)=
c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.model")

#------------------choosing importance variables with mars model----
z.mars=z.model[,2]
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,8])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,15])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,24])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,25])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,35])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,38])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,55])
z.mars=cbind(z.mars,z.model[,57])
colnames(z.mars)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25","Z35","Z38","Z55","y")
# data for test part-------------------------------------

#compute covariance matrix when the undrlying process in control
#(for test data set)
covmat0=array(rep(0,20000),c(p,p,200))
for(i in 1:200){

covmat0[,,i]=var(test.set5[,,i])
}
##compute covariance matrix for all time
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covmat=array(rep(0,40000),c(p,p,400))
for(i in 1:400){

covmat[,,i]=var(test.set5[,,i])
}
m=(p*(p+1)/2)+1
z.test=array(rep(0,400*m),c(400,m))
for(i in 1:400){

l=1
for(u in 1:p){
for(o in u:p){
z.test[i,l]=covmat[u,o,i]
l=l+1

}
}
z.test[i,((p*(p+1)/2))+1]=det(covmat[,,i])

}

#adding response variable in matrix z.test
y0.test=rep(-1,200)
y1.test=rep(1,200)
y.test=append(y0.test,y1.test)
#z.test variables with T obesrvation
z.test=cbind(z.test,y.test)
colnames(z.test)=

c("z1","Z2","Z3","Z4","Z5","Z6","Z7","Z8","Z9","Z10",
"Z11","Z12","Z13","Z14","Z15","Z16","Z17","Z18","Z19","Z20",
"Z21","Z22","Z23","Z24","Z25","Z26","Z27","Z28","Z29","Z30",
"Z31","Z32","Z33","Z34","Z35","Z36","Z37","Z38","Z39","Z40",
"Z41","Z42","Z43","Z44","Z45","Z46","Z47","Z48","Z49","Z50",
"Z51","Z52","Z53","Z54","Z55","Z56","y.test")

# compute b1 and b2 for generalize sample variance chart (SPC)
zarb1=1
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for(q in 1:p){
zarb1=(n-q)*zarb1

}
b1=(1/(n-1)^p)*zarb1
zarb2=1
for(w in 1:p){
zarb2=(n-w+2)*zarb2

}
b2=(1/(n-1)^(2*p))*zarb1*(zarb2-zarb1)
#---------------------------------
det.s0=rep(0,200)
for(i in 1:200){
det.s0[i]=det(covmat0[,,i])

}
det.s=rep(0,400)
for(i in 1:400){
det.s[i]=det(covmat[,,i])

}
cl=det(s0)*b1
lcl=det(s0)*(b1-(3*sqrt(b2)))
ucl=det(s0)*(b1+3*sqrt(b2))
det.s
plot(det.s,type="b",xlab="Subgroups")
abline(a = ucl, b = 0, h =ucl ,

coef = NULL, untf = FALSE)
abline(a = cl, b = 0, h =cl ,

coef = NULL, untf = FALSE)
which(det.s>ucl)
astane.test=which(det.s>ucl)
astane.test2=which(astane.test>200)
astane.test3=min(astane.test2)
astane.test4=min(astane.test[astane.test3]:astane.test[length(astane.test)])
z.test=z.test[1:(astane.test4),]
#------------------choosing importance variables with mars model----
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z.mars.test=z.test[,2]
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,8])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,15])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,24])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,25])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,35])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,38])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,55])
z.mars.test=cbind(z.mars.test,z.test[,57])
colnames(z.mars.test)=c("Z2","Z8","Z15","Z24","Z25",

"Z35","Z38","Z55","y")
#---SVM modeling with training data set and test set----
# making table and detecting change point----------------
z.new=rbind(z.mars,z.mars.test)
#svm parameters all set---------------------
svm.fit=svm(z.new[1:1000,-9],z.new[1:1000,9],kernel="r",

type="C-classification",gamma=2e-05,cost=2e+5)
svm.pred1=predict(svm.fit)
ps.train=mean(svm.pred1==z.new[1:1000,9])
# use svm model that estimated parameters in faz1
svm.pred2=predict(svm.fit,z.new[1002:nrow(z.new)-1,-9])
ps.test=mean(svm.pred2==z.new[1002:nrow(z.new)-1,9])
ps=ps.test
astane4=astane.test4
svm.pred=svm.pred2
v=as.integer(svm.pred==1)
probb=rep(0,(astane4-1))
nA=rep(0,(astane4-1))
nA[1]=v[astane4-1]
probb[1]=pbinom(nA[1],1,ps)
sample.number=rep(1,(astane4-1))
for(i in 2:(astane4-1)){

n=i
sample.number[i]=i
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nA[i]=v[astane4-i]+nA[i-1]
probb[i]=pbinom(nA[i],n,ps)

}

#which(probb>=max(probb))
backward.number=rep(0,(astane4-1))
probb2=rep(0,(astane4-1))
nA2=rep(0,(astane4-1))
for(i in 1:(astane4-1)){
backward.number[astane4-i]=i
probb2[astane4-i]=probb[i]
nA2[astane4-i]=nA[i]

}

svm.mars=list(sample.number,backward.number,v,nA2,probb2)
names(svm.mars)=c("sample number","backward number","SVM output"

,"Cumulative sum of 1(nA)","cumulative probability(P)")

#----------excluding table------
write.table(svm.mars, file=paste("E:/(test set5+mars).csv")

, append = FALSE, quote = TRUE, sep = " ",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names =FALSE,
col.names = TRUE, qmethod = c("escape", "double"),
fileEncoding = "")





مراجع

دفاعی. صنایع تحقیقاتی و آموزشی موسسه پیشرفته”، آماری کیفیت ”کنترل ،(١٣٩٣) ک. آتشگر [١]

از آب کیفی پارامترهای استخراج در ماشین یادگیری مختلف روش�های ”کاربرد ،(١٣٩١) م. افشاری [٢]
ریاضی. علوم دانشکده شاهرود، دانشگاه ارشد، کارشناسی پایان�نامه طیفی”، تشعشع داده�های

مشخصه چند با پربازده فرآیندهای پارامتر بردار در تغییر نقطه تخمین و ”شناسایی ،(١٣٩٣) م. رسولی [٣]
مهندسی دانشکده ، طوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان وصفی”، کیفی

صنایع.

فرودسی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان فازی”، هیلبرت فضاهای به ”رویکردی ،(١٣٩١) ح. غفوری [۴]
ریاضی. علوم دانشکده مشهد،

[5] Abe S. (2005), ”Support vector machines for pattern classification”, Vol. 2. London:
Springer.

[6] Anderson T.W. (1984), ”An Introduction to Multivariate Statistical Analysis”, Wi-
ley.

[7] Amiri A., and Allahyari S. (2012), ”Change point estimation methods for control
chart postsignal diagnostics: a literature review”, Quality and Reliability Engineer-
ing International 28, 673-685.

[8] Bazaraa M.S., Jarvis J.J., and Sherali H.D. (2010), ”Linear Programming and Net-
work Flows”, John Wiley Sons, Mathematics - 748 pages.

[9] Bischoff W., and Miller F. (2002), ”A minimax two-stage procedure for comparing
treatments: looking at a hybrid test and estimation problem as a whole”, Statistica
Sinica 12, 1133–1144.

[10] Chan K.Y., Dillon T.S.,and Kwong C.K. (2011), ”Modeling of a liquid epoxy molding
process using a particle swarm optimization-based fuzzy regression approach”, IEEE
Transactions on Industrial Informatics 7 (1), 148–158.

[11] Chan K.Y., Kwong C.K., and Tsim Y.C. (2010), ”Modelling and optimization of
fluid dispensing for electronic packaging using neural fuzzy networks and genetic
algorithms”, Engineering Applications of Artificial Intelligence 23 ,18–26.

٩۵



٩۶ مراجع

[12] Chou S.M., Lee T.S., Shao Y.E., and Chen I.F. (2004), ”Mining the breast cancer
pattern using artificial neural networks and multivariate adaptive regression splines”,
Expert Systems with Applications 27, 133–142.

[13] Craven M.W., and Shavlik J.W. (1997), ”Using neural networks for data mining”,
Future Gen- eration Computer Systems 13, 221–229.

[14] Fahmy H. M., and Elsayed E. A. (2006), ”Detection of linear trends in process mean”,
International journal of production research 44, 487-504.

[15] Friedman, Jerome H. (1991), ”Multivariate adaptive regression splines”, The annals
of statistics 1-67.

[16] Hastie T., Tibshirani R., and Friedman J. (2001), ”The Elements of Statistical Learn-
ing”, Springer Series in Statistics Springer New York Inc., New York, NY, USA.

[17] Hosmer Jr, David W., and Lemeshow S. (2004), ”Applied logistic regression”, John
Wiley Sons.

[18] Hou C.D., Shao Y.E., and Huang S. (2011), ”Estimation of the change point of a
multivariate normal process using the |S| control chart and MLE method”, ICIC
Express Letters – An International Journal of Research and Surveys 5, 1845–1849.

[19] IBM SPSS statistics 22 Algorithms.

[20] Izenman A.J. (2008), ”Modern multivariate statistical techniques”, Vol. 1. New York:
Springer.

[21] Lu C.J., Shao Y.E., and Li P.H. (2011), ”Mixture control chart patterns recognition
using independent component analysis and support vector machine”, Neurocomput-
ing 74, 1908–1914.

[22] Mercer J. (1909), ”Functions of positive and negative type and their connection with
the theory of integral equations”, Philosophical Transactions of the Royal Society,
London, Series A, 209, 415–446.

[23] Milborrow S. (2015), ”Notes on the earth package”.

[24] Montgomery D.C. ( 2007), ”Introduction to statistical quality control”, John Wiley
Sons.

[25] Noorossana R., Saghaei A., Paynabar K., and Abdi S. (2009), ”Identifying the period
of a step change in high-yield processes”, Quality and Reliability Engineering Inter-
national 25, 875–883.

[26] Pignatiello J.J., and Samuel T.R. (2001), ”Estimation of the change point of a normal
process mean in SPC applications”, Journal of Quality Technology 33, 82–95.



٩٧ مراجع

[27] Pignatiello J.J., and Samuel T.R. (2001), ”Identifying the time of a step change in
the process fraction nonconforming”, Quality Engineering 13, 357–365.

[28] Pyzdek T. (2003), ”The Six Sigma Handbook”, Revised and Expanded, Mcgraw-hill.

[29] Samuel T.R., and Pignatiello J.J. (1998), ”Identifying the time of a change in a
Poisson rate parameter”, Quality Engineering 10, 673–681.

[30] Samuel T.R., Pignatiello J.J., and Calvin J.A. (1998), ”Identifying the time of a step
change in a normal process variance”, Quality Engineering 10, 529–538.

[31] Samuel T.R., Pignatiello J.J.,and Calvin J.A. (1998), ”Identifying the time of a step
change with control charts”, Quality Engineering 10, 521–527.

[32] Shao Y.E. (2009), ”An integrated neural networks and SPC approach to identify the
starting time of a process disturbance”, ICIC Express Letters – An International
Journal of Research and Surveys 3, 319–324.

[33] Shao Y.E., and Hou C.D. (2011), ”A combined MLE and EWMA chart approach to
estimate the change point of a gamma process with individual observations”, Inter-
national Journal of Innovative Computing, Information and Control 7, 2109–2122.

[34] Shao Y.E., and Hou C.D. (2009), ”Estimation of the change point of a uniform
process using the EWMA chart and MLE”, ICIC Express Letters – An International
Journal of Research and Surveys 3, 451–456.

[35] Shao Y.E., and Hou C.D. (2006), ”Estimation of the starting time of a step change
disturbance in a gamma process”, Journal of the Chinese Institute of Industrial
Engineers 23 319–327.

[36] Shao Y.E., Hou C.D., and Wang H.J. (2006), ”Estimation of the change point of
a gamma process by using the S control chart and MLE”, Journal of the Chinese
Institute of Industrial Engineers 23, 207–214.

[37] Shao Y.E., Huang H.Y., Hou C.D., Lin K.S., and Tsai J.E. (2011), ”Change point
determination for an attribute process”, ICIC Express Letters –An International
Journal of Research and Surveys 5, 3117–3122.

[38] Shao Y.E., and Ke-Shan L. (2015), ”Change Point Determination for an Attribute
Process Using an Artificial Neural Network-Based Approach”, Discrete Dynamics in
Nature and Society.

[39] Shao Y.E., and Lin Y. (2011), ”Determination of Starting time of a multivariate
disturbance using support vector machine and hotelling T ٢ control chart”, ICIC
Express Letters – An International Journal of Research and Surveys 5, 1757–1761.





انگلیسی به فارسی واژه�نامه

Statistical process control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری. کیفیت کنترل

Shewhart control chart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوهارت کنترل نمودار

Subgroup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیرگروه

Upper control limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالایی کنترل حد

Lower control limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایینی کنترل حد

Change point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر نقطه

Signal time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هشدار زمان

Single step change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یگانه پله�ای تغییر

Multiple step change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه پله�ای تغییر

Drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیب

Linear trend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی روند

Monotonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یکنوا تغییر

Isotonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همنوا تغییر

Antitonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمنوا تغییر

Maximum likelihood estimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکزیمم درستنمایی برآورد

Machine learning method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماشین یادگیری روش

False alarm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلط هشدار

Multivariate logistic regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندمتغیره لجستیک رگرسیون

Multivariate adaptive regression spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون

knot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره

Support vector machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشتیبان بردار ماشین

Multicollinearity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه همخطی

Variance inflation factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس. تورم عامل

Wald forward method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . والد پیشرو روش

Score statistic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمره آماره



١٠٠ انگلیسی به فارسی واژه�نامه

Lagrange multiplier test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاگرانژ افزاینده آزمون

Basis function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه�ای. توابع

Recursive partitioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازگشتی قسمت�بندی

Quadratic problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو درجه مسئله

Objective function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف تابع

Lagrange coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاگرانژ ضریب

Stationary points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایستان نقاط

Support vectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشتیبان بردارهای

Slack variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کساد متغیر

Trade off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازنه

Feature space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویژگی فضای

Kernel trick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کرنل ترفند

Kernel function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کرنل تابع

Vector space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری فضای

Banach space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ فضای

Cauchy sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوشی دنباله

Normed space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرم�دار فضای

Inner product space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلی ضرب فضای

Hilbert space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیلبرت. فضای



فارسی به انگلیسی واژه�نامه

Statistical process control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری. کیفیت کنترل

Subgroup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیرگروه

Change point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییر نقطه

Signal time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هشدار زمان

Single step change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یگانه پله�ای تغییر

Multiple step change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه پله�ای تغییر

Drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیب

Linear trend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی روند

Monotonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یکنوا تغییر

Isotonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همنوا تغییر

Antitonic change . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناهمنوا تغییر

False alarm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غلط هشدار

Multivariate logistic regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندمتغیره لجستیک رگرسیون

Multivariate adaptive regression spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپلاین سازوار چندمتغیره رگرسیون

knot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره

Support vector machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشتیبان بردار ماشین

Multicollinearity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندگانه همخطی

Variance inflation factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واریانس. تورم عامل

Wald forward method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . والد پیشرو روش

Lagrange multiplier test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاگرانژ افزاینده آزمون

Basis function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه�ای. توابع

Recursive partitioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازگشتی قسمت�بندی

Slack variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کساد متغیر

Trade off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازنه



نمایه

ا

٧٩ نمره، آماره

٨٠ والد، آماره

ب

٣٠ پشتیبان، بردارهای

ت

٣۴ کرنل، ترفند

٧ یگانه، پله�ای تغییر

٣٩ کواریانس، واریانس ماتریس دترمیان توزیع

ر

٢٠ والد، پیشرو روش

ش

٨٣ ،KKT شرایط

ض

٢٩ لاگرانژ، ضریب

ع

٧۵ واریانس، تورم عامل

ف

٨٢ باناخ، فضای

٨١ برداری، فضای

٨٢ داخلی، ضرب فضای

٨٢ نرم�دار، فضای

٨٢ هیلبرت، فضای

گ

٢٢ گره،

م

٣١ کساد، متغیر

ن

٨١ نرم،

١٠٢



Abstract

Effective detection of change point is one of the important issues that researchers, in the
field of quality control, are dealing with. Most of these studies have been done by maxi-
mum likelihood estimation (MLE) or machine learning (ML) methods. Deficiency of MLE
method is that, the distribution of the underlying process must be known, whereas it is not
so in practice. Also, deficiency of ML method is that, when we have more input variables,
computational cost is too much. In this study, we use a two-stage hybrid scheme to detect
the change point of a multivariate process. In the first stage, statistical models are used to
reduce the dimension of variable space, and in the second stage, a ML method is used to
provide a basis for detection of change point. The statistical models are logistic regression
(LR) and multivariate adaptive regression spline (MARS). These two methods provide a
reduced set of inputs for ML method of support vector machine (SVM). Thereafter, an
effective approach is used on the SVM output to detect the change point. Our achieve-
ments show that the hybrid scheme has much better performance than the case where the
SVM is applied on the whole set of variables.
Keywords: Change point, Multivariate process, Logistic regression, MARS, SVM, Qual-
ity control.
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