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ثيف اظ ٌصقتٝ ٔٛضز تٛرٝ لطاض  غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيتٚ قٙبؾبيي  ی ارتٕبػيٞب قجىٝزض چٙس ؾبَ اذيط تحّيُ ٚ پبيف آٔبضی  چکیدهۺ

لبثُ تحّيُ  ٞب قجىٝٞب ٚرٛز زاضز وٝ ثب ضاٞىبض پبيف ٔؿئّٝای اظ ی ارتٕبػي، عيف ٌؿتطزٜٞب قجىٝزض ز٘يبی ٚالؼي ػلاٜٚ ثط ٌطفتٝ اؾت. 

ورٝ   ی ٔٛرٛز زض ثٟساقت ٚ زضٔبٖ ٚ غيرطٜ، ٞب قجىٝ، تجبزلات ٔبِي ٘مُ، ػطضٝ ٚ تمبضب،ٚحُٕی ٞب قجىٝيي ٔب٘ٙس ٞب قجىٝٚ ثٟجٛز ٞؿتٙس، 

. ايرٗ تحميرك ثطٔجٙربی قٙبؾربيي ٚ حرُ      قجىٝ زاقتٝ ثبقرس تٛا٘س ٔٙبفغ لبثُ تٛرٟي ثطای شيٙفؼبٖ ٔيحبنُ  ٞب ٚ تحّيُ ٘تبيذپبيف آٖ

ٖ     ٔؿئّٝٚالؼي قىُ ٌطفتٝ اؾت، ثٝ ايٗ ٔؼٙب وٝ يه  ٔؿئّٝ ٔترسِٚٛغی عطاحري ٚ اررطا     ٚالؼي زض وكٛض قٙبؾربيي قرسٜ ٚ ثرطای حرُ آ

س. ٔبٞيرت ايرٗ قرجىٝ    زٞ ٔيای اظ ٔطاوع يه ٔزٕٛػٝ اؾت وٝ ذسٔبت فٛضيتي زض قٟطٞب اضائٝ ز. ٔٛضزوبٚی ٔٛضز ٘ظط، پبيف قجىٝقٛ ئ

ٝ ٞبی پيچيسٜ س ثب ٔسَ وطزٖ ؾيؿتٓزٞ ٔيقس. ٘تبيذ ايٗ تحميك ٘كبٖ ثب ٔيزاض زاض ٚ ٚظٖزيٙبٔيه، ٔجتٙي ثط ٚيػٌي، رٟت ٖ  ثر يره   ػٙرٛا

 يطی وطز.ضا ظٚزٍٞٙبْ قٙبؾبيي ٚ ٔسيطيت ٕ٘ٛز ٚ اظ ضذساز ثحطاٖ زض قٟطٞب رٌّٛ غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيتتٛاٖ قجىٝ ٚ پبيف ٔساْٚ آٖ ٔي

 (LRTآظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي )زاض، ی ٚظٖٞب قجىٝی ٔجتٙي ثط ٚيػٌي، ٞب قجىٝواشگان کلیدیۺ 

  

 مقدمه -۱

ٔكٟٛز ٚ ّٕٔٛؼ اؾت ٚ  زض ربٔؼٝ ٔسضٖ، ٔفْٟٛ قجىٝ وبٔلاً

ٞب اتهبَ ثطلطاض اؾت ضا ايٗ ٔفْٟٛ وٝ ٔيبٖ ٌطٚٞي اظ ٔٛرٛزيت

ی ارتٕبػي ٔحجٛثيت ٞب قجىٝس. ثب ظٟٛض ايٙتط٘ت، وٙ ٔئٙتمُ 

ا٘س. قجىٝ ارتٕبػي ؾبذتبضيؿت قبُٔ لبثُ تٛرٟي پيسا وطزٜ

ٞب ٚ يب ؾبظٔبٖ ٞب ٌطٜٚٞب ٔب٘ٙس افطاز، ای اظ ٔٛرٛزيتٔزٕٛػٝ

ٞب تٛؾظ يه يب چٙس ٞب. زض قجىٝ ارتٕبػي ٌطٜاضتجبط ثيٗ آٖ

ٞب ثٝ ٞٓ ٔتهّٙس. ضٚاثغي ٔب٘ٙس تجبزلات ٔبِي، ٘ٛع ذبل اظ ضاثغٝ

ٞبی ٚة، ٞب، ذٛيكبٚ٘سی، ضٚاثظ تحهيّي، تزبضت، ِيٙهزٚؾتي

( ٚ غيطٜ. تؼساز ػٙبنط، ٘ٛع ٚ قيٜٛ ؾطايت ثيٕبضی )اپيسِٔٛٛغی

 ٞب قجىٝٞب زض ٞبی اضتجبطاضتجبعبت ػٙبنط، تٙٛع ٚ پيچيسٌي

ی ثؿيبض ؾبزٜ تب ثؿيبض ٞب قجىٝاظ  ٞب قجىٝثبػج قسٜ اؾت وٝ 

 ٔؼٙبی ثٝ ارتٕبػي یٞب قجىٝ ثٙسی قٛ٘س. تحّيُ پيچيسٜ تمؿيٓ

 ٚ افطاز ثيٗ ضٚاثظ ٚ ی ارتٕبػيٞب قجىٝ ٞبی ٚيػٌي ٔغبِؼٝ

 .اؾت ٌطاف يب ای قجىٝ تئٛضی ضٚيىطز ثب قجىٝ يه ٞبی ثرف

 ٔغبِؼٝ ثط ٔجتٙي وٝ ؾبذتبضی ضٚيىطز ارتٕبػي، ػّْٛ زض
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ٝ  تحّيُ ارتٕبػي اؾت، وٙكٍطاٖ ٔيبٖ ٔتمبثُ ٞبی وٙف  قرجى

ٓ  ترط، ؾربزٜ  ثيب٘ي ثٝ زاضز. ٘بْ ارتٕبػي ُ  ػّر ٝ  تحّير  یٞرب  قرجى

  .اؾت افطاز ٔيبٖ ضٚاثظ ؾبذتبضی ٔغبِؼٝ تحّيُ ٚ ػّٓ ارتٕبػي،

ٞط قجىٝ زض ثطاثط تغييطات زضٚ٘ي اػضرب ٚ اضتجبعربت ذرٛز زاضای    

حجبت اؾت ٚ يب زض عَٛ ظٔبٖ ثب پٛيبيي ٔساٚٔي ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثٛز. 

ؾتحىبْ قجىٝ وٕه وٙرس ٚ يرب ثرٝ    ايٗ تغييطات ٕٔىٗ اؾت ثٝ ا

ٔخبَ اؾرتحىبْ يرب فطٚپبقري يره      ػٙٛاٖ ثٝتضؼيف آٖ ثيب٘زبٔس. 

قجىٝ ٚ قٙبؾبيي ٟٔبرٕبٖ ورٝ زض نرسز اذرتلاَ يرب فطٚپبقري      

 ٞرب  قجىٝٞبی ٟٔٓ ٔٛضز ثطضؾي زض ثؼضي  ٔؿئّٝٞؿتٙس، يىي اظ 

إٞيت  زٞٙسٜ ٘كبٖ ٞب قجىٝاؾت. ايٗ أط ٚ ٔٛاضز ٔكبثٝ زض ؾبيط 

تٛا٘س ٘ؿجت ثرٝ ٘رٛع   اؾت ٚ ٔي ٞب قجىٝٚ تحّيُ ٚ پبيف ٔغبِؼٝ 

ٖ  ثٝٞبی ٔتفبٚتي ثبقس. قجىٝ ٘يبظ ثٝ ثطضؾي ٚ تحّيُ َ  ػٙرٛا  ٔخرب

  تٛاٖ ثٝ قجىٝ اضتجبعي اػضبی ؾبظٔبٖ اِمبػسٜزض ايٗ ذهٛل ٔي

ٞبی ٔطتجظ ثب اضتجبعبت اػضبی ؾبظٔبٖ اِمبػرسٜ  اقبضٜ ٕ٘ٛز. زازٜ
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ٞبی ؾبذتبضی ٔطوعيت ٔفيس ٞؿتٙس )٘يٛٔٗ، ثبضاثبؾي ٚ قبذم

ٞربی  س قربذم زٞ ٔيٌطفتٝ ٘كبٖ  (. تحميمبت نٛضت2006ٚاتع، 

 ٞرب  قجىٝٞبی ؾبذتبضی ٔطوعيت، ثيٙيت ٚ چٍبِي، وٝ اظ قبذم

زض حربَ افرعايف ثرٛزٜ اؾرت ٚ      1994تب  1988، اظ ؾبَ ٞؿتٙس

. چٙرريٗ اتفبلرربتي زض  ]2[ ]1[پررؽ اظ آٖ حبثررت ٔب٘ررسٜ اؾررت   

ی ٞرب  ضٚـثب اؾرتفبزٜ اظ   ٞب قجىٝی ارتٕبػي ٚ زض ؾبيط ٞب قجىٝ

ٚ ثٙب ثٝ ٘تيزٝ پبيف  ٞؿتٙسپبيف آٔبضی لبثُ ضزيبثي ٚ تكريم 

ثيٙري ورطز.   تٛاٖ السأبت ٔرتّفي ضا پيف ٚ ٔٛضٛػيت قجىٝ ٔي

ی ٔرتّف تغييط ضفتبض قجىٝ ٚ ٘ٛع اضتجبعربت ٔٛررٛز   ٞب قجىٝزض 

لبثرُ تحّيرُ    غبِجربً تٛا٘س ثيبٍ٘ط ضذسازٞبيي ثبقرس ورٝ   زض آٖ ٔي

ٞرب ٚ ٔٙربفغ    ٚ ٔعيرت  ثٛزٜثطز ضٞب ثؿيبض پطوبٞؿتٙس ٚ ايٗ تحّيُ

. ِصا أطٚظٜ ثب تٛرٝ ثرٝ ٌؿرتطزٌي   زاض٘سلبثُ تٛرٟي ضا ثٝ ٕٞطاٜ 

ی ارتٕبػي، ٞب قجىٝٞبی ٔرتّف اظ رّٕٝ حٛظٜ ٔفْٟٛ قجىٝ زض

ثٝ يه أط ٌطيع٘بپصيط تجسيُ قسٜ اؾت ٚ  ٞب قجىٝتحّيُ ٚ پبيف 

ترط ثبقرٙس )يؼٙري    ٞب ٚ اثعاضٞبی عطاحي قسٜ رربٔغ ٞط چٝ ٔسَ

تطی ضا ٔرسَ وٙرس( ٚ ثتٛا٘ٙرس ا٘رٛاع      ٞبی ٚؾيغثب ٚيػٌي ٞب قجىٝ

ٌٛ٘ربٌٖٛ ضا  ٞربی  تطی اظ ؾبذتبضٞبی قجىٝ ٚ ثب ٔٛضٛػيتٚؾيغ

 پٛقف زٞس اظ إٞيت ثيكتطی ثطذٛضزاض ذٛاٞس ثٛز. 

ٔٛضٛػي وٝ زض چٙس ؾبَ اذيط ٔغطح قسٜ اؾت پربيف آٔربضی   

قرس ورٝ ٔٙزرط ثرٝ     ثب ٔري اٍِٛی ضفتبضی قرجىٝ ٚ يرب اررعای آٖ    

 ٞررب قررجىٝٚ ذربضد اظ وٙتررطَ زض   غيررط ػرربزیقٙبؾربيي قررطايظ  

فضبی وٙتطَ . ثٝ ػجبضتي اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ زض قٛز ٔي

فطايٙرسٞبی  ٔتغيرطٜ،   يٙسٞبی تهاويفيت آٔبضی، پؽ اظ پبيف فط

ٞرب، ثرط   چٙسٔتغيطٜ ٚ پؽ اظ آٖ پبيف تٛاثغ، تحت ػٙٛاٖ پطٚفبيُ

 تٕطوع يبفتٝ اؾت. ٞب قجىٝپبيف 

يي غيط ٞب قجىٝی پبيف آٔبضی زض ٞب ضٚـايٗ پػٚٞف ثط وبضثطز 

ؼي ثط ايرٗ  ی ارتٕبػي تٕطوع زاضز. زض ايٗ پػٚٞف ؾٞب قجىٝاظ 

ی پبيف آٔربضی زض وٙترطَ ٚ   ٞب ضٚـاؾت وٝ إٞيت ثىبضٌيطی 

تط، زض لبِت يه قجىٝ، ٔٛضز تٛررٝ  ٞبی پيچيسٜٔسيطيت ؾيؿتٓ

ؾبظی ٚ پبيف آٔبضی قرجىٝ  ٞسف اظ ايٗ پػٚٞف ٔسَلطاض ٌيطز. 

. اؾرت ٞربی ٚالؼري اذرص قرسٜ     زازٜ ثرط اؾربؼ  ذسٔبت فٛضيتي 

ٝ  ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ايٗ ٔمبِٝ  زازٜ -ٔطتجظ ثب يىري اظ ٔزٕٛػر

ٞبی ٔطاوع ذسٔبت فٛضيتي اؾت ورٝ اضائرٝ ذرسٔبت ؾرطيغ ٚ ثرب      

ضيت انّي ايٗ ٔزٕٛػرٝ اؾرت ٚ اظ إٞيرت ثؿريبض     ٔأٔٛويفيت، 

ٞربی  قرس. ايرٗ قرجىٝ زاضای ٚيػٌري    ثب ٔيلبثُ تٛرٟي ثطذٛضزاض 

ٔٛضز تٛرٝ لرطاض ٌيرطز.    ؾبظیوٝ لاظْ اؾت زض ٔسَ ثٛزٜذبني 

ٞربی ٌرطٜ،   جىٝ اؾپبضؼ، ٔجتٙي ثط ٚيػٌري ػلاٜٚ ثط آٖ وٝ ايٗ ق

قس، زاضای اٍِٛی شاتي زيٙبٔيره اؾرت.   ثب ٔيزاض زاض ٚ رٟتٚظٖ

تٛؾؼٝ ضٚقي آٔبضی وٝ ثتٛا٘س ثٝ عرٛض ٕٞعٔربٖ   إٞيت ػلاٜٚ ثط 

ٞب ضا ٔسَ وٙس، ثب پبيف ٔساْٚ ايٗ قجىٝ ٚ قٙبؾربيي  ايٗ ٚيػٌي

ثٝ ٚيرػٜ   تٛاٖ اظ ثطٚظ ثحطاٖػبزی ٔي ی غيطٞب ٚضؼيتظٚزٍٞٙبْ 

ثرٝ   قٟطٞب ٚ ٞچٙيٗ ٔطي قرٟطٚ٘ساٖ رّرٌٛيطی ٕ٘رٛز.   زض ولاٖ

تٛاٖ زض ٔٛضٛػبت ظيرط  ٞبی ايٗ تحميك ضا ٔيعٛض ذلانٝ ٚيػٌي

 ذلانٝ ٕ٘ٛز:

 َؾبظی ٚ پبيف آٔبضی يه ؾيؿتٓ ٚالؼي زض لبِت يه ٔس

ٞبی ٔٛررٛز زض  ٔؿئّٝٞب ٚ قجىٝ رٟت حُ يىي اظ چبِف

 ٞبيىي اظ ؾبظٔبٖ

 َٞرربی ٕٞعٔرربٖ زيٙبٔيرره، ثررب ٚيػٌرريؾرربظی قررجىٝ ٔررس

 زاضزاض ٚ رٟتاؾپبضؼ، ٔجتٙي ثط ٚيػٌي، ٚظٖ

 َضٚـ پٙزطٜ ٔتحطن ثط اؾبؼؾبظی قجىٝ زيٙبٔيه ٔس 

  ثرط إٞيرت اؾرتفبزٜ اظ     تأويرس اضائٝ يه ٔخبَ ٚالؼي رٟت

ٞرربی پرربيف آٔرربضی ثررطای ٔررسيطيت ٚ وٙتررطَ   تىٙيرره

 ی ارتٕبػيٞب قجىٝيي غيط اظ ٞب قجىٝ

ٞبی ا٘زبْ قسٜ زض ظٔيٙٝ پربيف  ٔمبِٝ پػٚٞف زض ثرف زْٚ ايٗ

ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞربی وٙترطَ، ثرٝ ٚيرػٜ      ٞب قجىٝ ی ٞرب  قرجى

زض ثرف ؾْٛ ٔتسِٚٛغی عطاحري قرسٜ   قٛز. زيٙبٔيه، ٔطٚض ٔي

ؾبظی ٚ پبيف قجىٝ ذسٔبت فٛضيتي ٚ ضٚاثرظ آٔربضی   رٟت ٔسَ

ٌطزز. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ثرف ثرٝ ٘تربيذ اررطای    ٔطثٛعٝ اضائٝ ٔي

قرٛز. زض ثررف چٟربضْ  ايرٗ     ٔسَ ٚ تحّيُ آٖ ٘يع پطزاذتٝ ٔي

 ٌيطی اضائٝ ذٛاٞس قس.ٔمبِٝ، ذلانٝ پػٚٞف ا٘زبْ قسٜ ٚ ٘تيزٝ

 ی دینامیکها شبکهپایش آماری  -۲

ٝ ثب پبيف  ٞب قجىٝی پبيف آٔبضی ٞب ضٚـ ی تطٚضيؿرتي  ٞرب  قرجى

ٝ ٔب٘ٙس اِمبػسٜ ٚ ٕٞيٗ عٛض  ی ارتٕربػي ٔب٘ٙرس قرجىٝ    ٞرب  قرجى

ٝ آغربظ قرس. ايرسٜ انرّي زض پربيف       Enronٞبی ايٕيُ  ٞرب  قرجى

تكريم تغييطات ٘بٌٟب٘ي زض ضفتبض ارعای قجىٝ ٚ يب ظيطٌطٚٞري  

قس ٔب٘ٙس افعايف ٔؼٙبزاض اضتجبعبت زض ورُ قرجىٝ،   ثب ٔياظ قجىٝ 

يب زض لؿٕتي اظ قجىٝ ٚ يب زض اررعای ذبنري اظ قرجىٝ )ثطذري     

ٞب(. اِجتٝ زض ثطذي ٔٛاضز ٕٔىٗ اؾت وربٞف لبثرُ   ٞب يب يبٌَطٜ

 ٞرب  ٚضرؼيت تٛرٝ اضتجبعبت زض پبيف قجىٝ ٔس ٘ظرط ثبقرس. ايرٗ    

ٞبيي اظ قجىٝ ٞؿتٙس وٝ ٘ؿجت ثٝ ٚضؼيت ٔؼَٕٛ قرجىٝ،  حبِت

ايٗ تغييرطات زض نرٛضتي ورٝ ثرٝ ا٘رساظٜ       غبِجبًػبزی ٞؿتٙس.  غيط
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لبثرُ  ثب ثطضؾي قىُ تطؾريٕي قرجىٝ    وبفي ثعضي ٘جبقٙس ِعٚٔبً

ی ثعضٌترط اظ إٞيرت   ٞب قجىٝقس. ايٗ ٔٛضٛع زض ثب ٕيقٙبؾبيي ٘

غيط ی ٞب ٚضؼيتتٛا٘س ثطذٛضزاض ثبقس. ثطای تكريم ثيكتطی ٔي

ی ٞرب  ضٚـٞرب ٚ  ؾربظی ی ػبزی قجىٝ اظ ٔسَٞب ٚضؼيتاظ  ػبزی

 تٛاٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.آٔبضی ٔي

ا٘رس  ٚ زيٍطاٖ زض ٔمبِٝ ذرٛز اقربضٜ ٕ٘رٛزٜ    1ٕٞبٖ عٛض وٝ ؾٛيذ

ترٛاٖ ثرٝ   ی زيٙبٔيه ضا ٔيٞب قجىٝضا زض  غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيت

َ 2غيرط ػربزی  ٞربی  چٟبض زؾتٝ تمؿيٓ ٕ٘ٛز: ٌطٜ غيرط  ٞربی  ، يرب

ٝ ، ظيط3ػربزی  ٚ قٙبؾرربيي  غيرط ػربزی  ٞرب(  ی )ظيطٌرطاف ٞرب  قرجى

. زض ايررٗ ثرررف ثررٝ وّيرربت تحميمرربت ا٘زرربْ قررسٜ ٚ 4ضٚيررسازٞب

ٛزاضٞبی وٙترطَ  وبضٌيطی ٕ٘ای ٔٛرٛز زض حٛظٜ ثٝٞبی پبيٝ ٔمبِٝ

پرطزاظيٓ. اؾرتفبزٜ اظ   ٔري  غيط ػربزی ی ٞب ٚضؼيتثطای قٙبؾبيي 

ی ٔجتٙري ثرط   ٞب قجىٕٝ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ ثطای وكف تغييطات زض 

قس، زض ثرف آتري ثرٝ   ثب ٔيٚيػٌي، وٝ ٔٛضٛع انّي ايٗ تحميك 

 ٌيطز.عٛض وبُٔ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٔي

ٞربی   ٔعيرت تٛا٘ٙرس  ی وٙتطَ فطآيٙس آٔبضی ٔيٞب ضٚـٔفبٞيٓ ٚ 

زاقتٝ ثبقٙس. يىي اظ ايٗ ٔفبٞيٓ،  ٞب قجىٝلبثُ تٛرٟي زض پبيف 

 ٝ ( ٚ I)پربيف فربظ    6ٞرب ٔجٙرب  زازٜ ثرط اؾربؼ   5ٍ٘رط تحّيُ ٌصقرت

ورٝ   ٞؿرتٙس ( II)پبيف فبظ  7ٞبی آتييي ثطای پبيف زازٜٞب ضٚـ

ٝ ٌيط٘رس.  زض ايٗ ثرف ثيكتط ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٔي ٖ  ثر ٔخربَ   ػٙرٛا

پبيف  ٞبی ضٚـاظ  ]4[ ]3[زض تحميمبت ذٛز  9ٚ وبضِي 8وبلأه

( ٚ CUSUM) 10ٔب٘ٙررس ٕ٘ٛزاضٞرربی وٙتررطَ رٕررغ تزٕؼرري   

( ثرطای تكرريم   EWMA) 11ٔيبٍ٘يٗ ٔتحطن ٔٛظٖٚ ٕ٘ربيي 

وربلا ٚ  تغييطات زض وُ قجىٝ اؾتفبزٜ ورطزٜ اؾرت. تٕطورع ٔره    

ورربضِي زض تحميمرربت ذررٛز، پيررسا وررطزٖ اٍِٛٞرربی اضتجرربعي زض  

ٞربی وّري   زض ايٗ تحميمبت قبذمٚاحسٞبی ٘ظبٔي ثٛزٜ اؾت. 

ٝ قجىٝ ٔب٘ٙس ٔيبٍ٘يٗ ٘عزيىي ٚ ٔيبٍ٘يٗ ثيٙيت  ٖ  ثر ٚضٚزی  ػٙرٛا

ی پيكٟٙبزی ٞب ضٚـٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ٞب قجىٝ تطيٗ آٖضٚی چٙس ٔزٕٛػٝ زازٜ ارطا قسٜ اؾت وٝ ٟٔٓ
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س زٞر  ٔري ٞب ٘كربٖ  ارتٕبػي اِمبػسٜ ثٛزٜ اؾت. ٘تبيذ پبيف زازٜ

ٞربی  ثرٝ ثرطد   2001ؾرپتبٔجط   11ؾبظٔبٖ تطٚضيؿتي وٝ زض  ايٗ

ا٘س.  آغبظ وطزٜ 1997زٚلّٛ حّٕٝ وطز٘س، تحطوبت ذٛز ضا زض ؾبَ 

ترٛاٖ لجرُ اظ آٖ ورٝ    ی ارتٕربػي ٔري  ٞب قجىٝثٙبثطايٗ ثب پبيف 

ضٚيسازی ضخ زٞس، ظٚزتط ضزپبی تغييطات زض قجىٝ وكف قٛز. ثٝ 

ی ارتٕبػي ضا ثرٝ  ٞبٝ قجىوكف تغييطات زض  ]6[ ]5[عٛض ٔكبثٝ 

تطتيررت زض يرره قررجىٝ ؾيبؾرري )زض ؾررٛزاٖ( ٚ زض يرره قررجىٝ 

 ٗ زض ا٘ررسٚ٘عی( ثررٝ ورربض  12تطٚضيؿرتي )قررجىٝ تطٚضيؿررتي ٘ررٛضزي

 ا٘س. ثطزٜ

احتٕبَ ايزبز اضتجبط ثريٗ زٚ  زيٍطاٖ ، آشض٘ٛـ ٚ 2016زض ؾبَ 

ٔسَ وطز٘رس.   13ٌطٜ زض قجىٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾيٖٛ ِزؿتيه

ٞربی زٚ   حميك ٔجٙبی ٔسَ آٔبضی، تبحيط ٚيػٌري زض ٚالغ زض ايٗ ت

قس. ؾپؽ يه آظٔرٖٛ ٘ؿرجت   ثب ٔيٌطٜ زض ايزبز يبَ ثيٗ آٖ زٚ 

ثررطای قٙبؾرربيي تغييررطات ضٌطؾرريٖٛ    (LRT) 14زضؾررتٕٙبيي

ِزؿتيه پيكٟٙبز وطز٘س. زض نرٛضتي ورٝ عجرك آظٔرٖٛ ٘ؿرجت      

ٌيرطی قرجىٝ ايزربز قرسٜ     زضؾتٕٙبيي تغييطی زض ٔىب٘يعْ قىُ

قٛز. اظ عطيك تكريم زازٜ ٔي غيط ػبزیٚضؼيت  ػٙٛاٖ ثٝثبقس 

وربلا ٚ وربضِي   ؾبظی، ػّٕىطز ضٚـ پيكٟٙبزی ثب ضٚـ ٔهقجيٝ

س ٍٞٙبٔي وٝ احتٕبَ ايزبز زٞ ٔئمبيؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبيذ ٘كبٖ 

يي ورٝ  ٞرب  ضٚـس وٙر  ٔري ٞرب زض قرجىٝ تغييرط    اضتجبط ثريٗ ٌرطٜ  

ی ٞرب  ضٚـٌيط٘رس زيطترط اظ   ٔؼيبضٞبی ؾربذتبضی ضا زض ٘ظرط ٔري   

ٙرس ٚ  وٙ ٔري ضا قٙبؾربيي   غيرط ػربزی  ٔجتٙي ثط ٚيػٌري قرطايظ   

 .]7[ٙس زٞ ٔيؾيٍٙبَ 

ثطای ٔسَ وطزٖ پٛيبيي وٝ  17فضب –يه ٔسَ حبِت  16ٚ ِي 15ظٚ

ی ارتٕبػي زيٙبٔيه ٚرٛز زاضز، اضائٝ ٞب قجىٝثٝ عٛض عجيؼي زض 

پرصيط ثرطای   فضب چٟبضچٛثي ا٘ؼغبف –ٞبی حبِت . ٔسَ]8[ زاز٘س

، ٌطچرٝ  ضٚـ ٗير زض اٞربی زيٙبٔيره اؾرت.    ؾبظی ؾيؿتٓٔسَ

ثرب  آٖ ضا ترٛاٖ  ي٘بقرٙبذتٝ اؾرت، أرب ٔر     ؿتٓيؾ يٚالؼ تيٚضؼ

 .ٕ٘رٛز ثٝ ٔرطٚض ظٔربٖ اؾرتٙجبط    زاضای ٘ٛيع اؾتفبزٜ اظ ٔكبٞسات 

ؾرطی ظٔرب٘ي چٙرسٔتغيطٜ     ػٙٛاٖ ثٝای، ٍٞٙبٔي وٝ ٔزٕٛػٝ زازٜ

اظ ٞب ٔكىُ ثبقس، اؾتفبزٜ زاضای ٘ٛيع ثبقس ٚ تٛنيف تىبُٔ زازٜ

ثرطای ترٕريٗ   . ]9[قرٛز  فضب ٔفيرس ٚالرغ ٔري    -ٞبی حبِتٔسَ
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 ٓ ضا ثرب ٕٞٛاضؾربظی ثٟيٙرٝ     18ؾربظی ا٘تظربضات  پبضأتطٞب ٔربوعيٕ

ا٘س ٚ زض ٟ٘بيرت اظ ضٚـ تزعيرٝ ٚ تحّيرُ    يىپبضچٝ وطزٜ 19ثيعيٗ

فضربی قرجىٝ ٚ وٙترطَ     –ثطای ازغبْ ٔسَ حبِت  20اضظـ ٚاحس

 .]8[ا٘س فطآيٙس آٔبضی اؾتفبزٜ وطزٜ

زض زٚ ٔمبِررٝ  21زاض، اؾررپبضوؽی ٚظٖٞررب قررجىٝزض ذهررٛل 

يي ضا پيكٟٙبز زازٜ اؾت ورٝ ا٘حرطاف ؾرغم ٕٞٛاضقرسٜ     ٞب ضٚـ

اضتجبعبت زض قجىٝ ثٝ تطتيت اظ ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٔيب٘ٝ ٔٛضز ا٘تظبض ٔٛضز 

ٔيربٍ٘يٗ ٔتحرطن   . زض ٔمبِرٝ اَٚ اظ  ]10[ٌيرطز  پبيف لطاض ٔري 

زْٚ اظ ( ٚ زض ٔمبِررٝ MEWMAٔررٛظٖٚ ٕ٘رربيي چٙررسٔتغيطٜ ) 

ثررطای پرربيف تؼررساز  22ٕ٘ررٛزاض وٙتررطَ رٕررغ تزٕؼرري تغجيمرري

ٞب فرطو ثرط   اضتجبعبت زض قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ ٔمبِٝ

ايٗ اؾت وٝ اضتجبعبت ثريٗ زٚ ٌرطٜ اظ تٛظيرغ پٛآؾرٖٛ تجؼيرت      

اضائٝ زاز٘رس،   23س. زض ازأٝ تحميمي وٝ اؾپبضوؽ ٚ ٚيّؿٖٛوٙ ٔي

اؾپبضوؽ پيكٟٙبز  وٝ EWMAاظ ٕٞبٖ ٔسَ ٚ ٕ٘ٛزاض وٙتطَ 

. ٕٞريٗ عرٛض تٛظيرغ آٔربضی     ]11[زازٜ ثٛز، اؾتفبزٜ قسٜ اؾرت  

ٓ ثب ٔيٞب پٛآؾٖٛ تؼساز اضتجبعبت ثيٗ ٌطٜ ٞربی  قس. ايٗ ضٚـ تري

، ٚ اضتجبعبت وّي ضا پٛقرف  تٛإ٘ٙسٞبيي ثب يه ضٞجط ٕٞىبض، تيٓ

ٞب ضٚقي ثطای رؿتزٛی ٔجتٙي ثط ٕٞؿبيٍي رٟرت  س. آٖزٞ ٔي

ٞرب اثترسا   ٘بقٙبذتٝ وب٘سيس عطاحي وطز٘س. آٖ ٞبیپيسا وطزٖ تيٓ

ٙرس،  وٙ ٔري تؼساز اضتجبعبت ضا ثب يه اؾتطاتػی چٙسٔتغيطٜ ٕٞٛاض 

ٙرس. ثرٝ عرٛض وّري زض     وٙ ٔري ٞبی ٔتطاوٓ ضا قٙبؾبيي ؾپؽ تيٓ

ٞب تؼساز اضتجبعبت يه تيٓ ثب ٔيبٍ٘يٗ تؼرساز اضتجبعربت   ضٚـ آٖ

 . ]11[قٛز ا٘تظبضی ٔمبيؿٝ ٔي

دهنهده   که دینامیک مراکس ارائهه پایش آماری شب -۳

 خدمات فوریتی

زض ايٗ ثرف ٔتسِٚٛغی ٔرٛضز ٘ظرط زض ذهرٛل پربيف آٔربضی      

 ز.قٛ زٞٙسٜ ذسٔبت فٛضيتي اضائٝ ٔي قجىٝ ٔطاوع اضائٝ
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کهههار رد آزمهههون نسهههبت درسهههتنمایی    -۳-۱

(Likelihood Ratio Test)  ها شبکهدر پایش 

آظٔرٖٛ  ی ٞرب  ضٚـيىري اظ  ( LRT) 24آظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي

فطو آٔبضی اؾت وٝ ثيٗ زضؾتي يه فطضيٝ ٚ ٔتٕٓ آٖ تهٕيٓ 

 تٛؾظ ٘يٕٗ ٚ پيطؾٖٛ ٔغطح قس.  1928وٝ زض ؾبَ  ٌيطز ٔي

(1)  ( )  
   Θ

 

  (𝜃)

   Θ  
 (𝜃)

 
 (𝜃 )

 (𝜃)
 

( ) آظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي ٍٞٙبٔي وٝ  ثبقس، فطو     

ٝ     س، وٝ زض آٖ وٙ ٔيضا ضز      -   , ػسزی حبثرت زض فبنرّ

  قٛز.اؾت ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ؾغم آظٖٔٛ ٔكرم ٔي

ثٝ عرٛض ذربل زض وٙترطَ فطآيٙرس آٔربضی، ٕ٘ٛزاضٞربی وٙترطَ        

ثطٔجٙبی آظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي ٞٓ اظ ِحربػ ػّٕري ٚ ٞرٓ اظ    

. ايٗ ٕ٘ٛزاضٞرب زض  ]12[ِحبػ تئٛضی ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفترٝ اؾرت ٔب٘ٙرس     SPCٞبی ٔرتّف حٛظٜ

 28ٚ قرري 27، اپّرري]13[ 26ٚ٘ىبترربٔطاٖٚ  25تحميمرربت ؾرريٍٕٛئيس

. ]12[ 33ٚ ٚاً٘ 32، ظ31ٚغاً٘  ٚ ]15[ 30ٚ تيؿبً٘ 29، ٞبٖ]14[

ٕٞيٗ عٛض ثٝ عٛض ذبل زض حٛظٜ پبيف پطٚفبيرُ ورٝ ٔكربثٟت    

ی ٔجتٙري ثرط ٚيػٌري    ٞب قجىٝؾبظی ٚ پبيف لبثُ تٛرٟي ثب ٔسَ

ثٝ وبض ٌطفترٝ قرسٜ اؾرت ٔب٘ٙرس      LRTزاضز، ٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ 

، ]17[ ، تيؿرربً٘ ٚ ظٚ 35، قرربً٘]16[ٚ ٚا٘ررً  34غا٘ررً، ِرري 

ٚ  ]19[، ؾّيٕب٘ي، ذسٔتي ٚ ٔحّرٛري  ]18[٘ٛضاِؿٙبء ٚ زيٍطاٖ 

 .]20[ٚ زيٍطاٖ  36چي

قرسٜ   تأويرس ٘يع ثط ايٗ ٔٛضرٛع   ]7[زض ٔمبِٝ آشض٘ٛـ ٚ زيٍطاٖ 

ا٘رس، ثرطای   عطاحي قرسٜ  LRT ثط اؾبؼيي وٝ ٞب ضٚـاؾت وٝ 

ٝ      پبيف زض حرٛظٜ  ا٘رس ٚ  ٞربی ٔرتّرف ٔرٛضز ٔغبِؼرٝ لرطاض ٌطفتر

 ا٘رس ٔب٘ٙرس  وبضثطزٞبی ٔٛفميت آٔيعی زض ٔؿبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ زاقتٝ

٘جرررط، ، پررري]22[، ظٚ ٚ تيؿررربً٘ ]21[ 38ٚ ٚٚزاَ 37ؾررربِيٛاٖ
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ٝ  39ٍٛ٘ٛاير . ِرصا زض ٔمبِرٝ آشض٘رٛـ ٚ زيٍرطاٖ ورٝ      ]23[ 40ٚ ير

اؾتفبزٜ  LRTا٘س اظ ٕ٘ٛزاض وٙتطَ ی ثبيٙطی پبيف قسٜٞب قجىٝ

 قسٜ اؾت. 

ی ٔجتٙري ثرط ٚيػٌري، ثرٝ عرٛض      ٞب قجىٝپؽ اظ آٖ ٘يع زض پبيف 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٔب٘ٙس  LRTای اظ ٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ ٌؿتطزٜ

، فترٛحي، أيرطی ٚ   ]24[وبضٞبی فطاٞب٘ي، ٘ٛضاِؿرٙبء ٚ ثرطازضاٖ   

، ]27[ٌٔٛٛيي ٚ زيٍرطاٖ   ، ]26[فطاٞب٘ي ٚ زيٍطاٖ  ،]25[ّٔىي 

. ثٙرب ثرٝ اشػربٖ    ]29[ٚ قرمبلي ٚ ؾرمبيي    ]28[٘زفي ٚ ؾرمبيي  

زض ايرٗ حرٛظٜ ٘يرع     LRTٕ٘ٛزاضٞربی وٙترطَ    غبِجبًپػٚٞكٍطاٖ 

٘ؿجت ثٝ ؾبيط ٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ وربضايي ثٟترطی زاقرتٝ اؾرت،     

وٝ زض آٖ ثيربٖ قرسٜ    ]25[ی ٚ ّٔىي ٔب٘ٙس تحميك فتٛحي، أيط

ٕ٘رٛزاض  ی ٞرب  ضٚـوبضايي ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ  LRTاؾت وٝ ضٚـ 

زاقرتٝ اؾرت.    بفتٝي ٓيتؼٕ Fٚ  بفتٝي ٓيتؼٕ ًٙيٞتّ T2وٙتطَ 

ثطای پربيف قرجىٝ ٚ قٙبؾربيي     LRTِصا زض ايٗ پػٚٞف ٘يع اظ 

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔي غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيت

 دینامیکی ها شبکهسازی مدل -۳-۲

 41ثٝ اؾتفبزٜ اظ پٙزرطٜ ٔتحرطن   ]7[زض ٔمبِٝ آشض٘ٛـ ٚ زيٍطاٖ 

ٞربيي ورٝ زض   اقبضٜ قسٜ اؾت. ثٙب ثٝ ايٗ تحميك يىري اظ چربِف  

-ثط ثٛزٖ رٕرغ ذهٛل ٔزٕٛػٝ ٔطرغ ايؿتب ٔغطح اؾت، ظٔبٖ

ٞبی ٔٛضز ٘يربظ ثرطای تكرىيُ ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ، ورٝ       آٚضی زازٜ

ٔٛضٛع ٔب٘غ اظ پبيف  قس، اؾت. ايٗثب ٔيی تحت وٙتطَ ٞب قجىٝ

قس ٚ ثٝ ايٗ تطتيت زض ايٗ قطايظ ايسٜ اؾتفبزٜ ثب ٔيفٛضی قجىٝ 

. يره  ]31[ ]30[ ]7[قٛز تمٛيت ٔي 42ا٘ساظی ذٛز ضاٜٞب ضٚـاظ 

، ثطٚظضؾرب٘ي يره ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ     ٔؿئّٝضاٞىبض اِٚيٝ ثطای ايٗ 

قس. ثٝ ايٗ تطتيت وٝ پبيف قجىٝ ثب يره ٔزٕٛػرٝ   ثب ٔيوٛچه 

ايٗ ٔزٕٛػٝ  ثط اؾبؼقٛز. قجىٝ رسيس قطٚع ٔئطرغ وٛچه 

قٛز، زض نٛضتي وٝ تحت وٙتطَ ثٛز ثٝ ايرٗ ٔزٕٛػرٝ   پبيف ٔي

ٌرطزز. يره ضاٞىربض ثٟترط ورٝ زض پرػٚٞف آشض٘رٛـ ٚ        اضبفٝ ٔي

زيٍطاٖ ٘يع ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ اؾت ِٚي ارطا ٘كسٜ اؾت، اؾتفبزٜ 

ثب تٛرٝ ثٝ تب  سوٙ ٔيوٕه  ضٚـ ٗياقس. ثب ٔياظ پٙزطٜ ٔتحطن 

ضٚظ ثٝ ٔزٕٛػٝ ٔطرغ ثٝ عٛض زيٙبٔيه ،ؿتٓيؾ ٔؼَٕٛ یضفتبضٞب

                                                                                     
38 Woodall 
39 Jionghua 
40 Yeh 
41 Moving-window approach 
42 Self-starting 

زض  ي٘بٌٟرب٘  طاتيير ثٟترط تغ  ميأىبٖ تكرر  كيعط ٗياظ ا ٚ قٛز

فرطاٞٓ   زيٙبٔيه زض قرجىٝ ٚررٛز زاضز،   يشات طاتييتغ ظٔب٘ي وٝ

 ٌطزز.

َ  ٞب ضٚـيىي زيٍط اظ  ؾربظی زيٙبٔيره قرجىٝ    يي وٝ ثرطای ٔرس

قرس  ثب ٔري فضرب  -ٞبی حبِرت اؾتفبزٜ اظ ٔسَپيكٟٙبز قسٜ اؾت، 

ٞب، ضطايت ٔسَ ضٌطؾيٛ٘ي ٔتغيطٞربی حبِرت   زض ايٗ ٔسَ. ]32[

ا٘رس ٚ ٚظٖ  قٙس وٝ تٛؾظ يه فطآيٙس تهربزفي ايزربز قرسٜ   ثب ٔي

قرٙس. ايرٗ ضٚـ زض حربِتي ورٝ     ثب ٔري ٞب ٔكربٞسات ٘رٛيعزاض   يبَ

ٝ  تطی ثيٗ زازٜٚاثؿتٍي پيچيسٜ ای ٞبی قجىٝ )تهرٛيطٞبی ِحظر

 . ]32[قٛز قجىٝ( ٚرٛز زاقتٝ ثبقس، تٛنيٝ ٔي

ؾربظی تغييرطات ترسضيزي قرجىٝ اظ     زض پػٚٞف حبضط ثطای ٔسَ

قٛز. ٔزٕٛػٝ ٔطرغ اِٚيٝ تؼسازی اظ پٙزطٜ ٔتحطن اؾتفبزٜ ٔي

قس ٚ ثرب ٚضٚز قرجىٝ رسيرس تحرت     ثب ٔيی تحت وٙتطَ ٞب قجىٝ

قٛز. ثٝ ايرٗ ٔؼٙرب ورٝ ٞرط قرجىٝ رسيرس       وٙتطَ ثطٚظضؾب٘ي ٔي

قرٛز، زض نرٛضتي   ای ثؼسی اظ قجىٝ( وٝ پبيف ٔيٛيط ِحظٝ)ته

وٝ ٚضؼيت ػبزی زاقتٝ ثبقس ٚ تحت وٙتطَ ثبقس، ثٝ ٔزٕٛػرٝ  

قٛز ٚ زض نرٛضتي ورٝ قرجىٝ تحرت وٙترطَ ٘جبقرس ٚ       اضبفٝ ٔي

ٔىب٘يعْ تكىيُ قجىٝ تغييط ٔؼٙبزاضی زاقتٝ ثبقس، ثٝ ٔزٕٛػرٝ  

ثربلي  قٛز ٚ ٔزٕٛػرٝ اِٚيرٝ ثرٝ نرٛضت لجرُ      ٔطرغ اضبفٝ ٕ٘ي

ٔب٘س تب قجىٝ تحت وٙتطَ ثؼسی ٚاضز قرٛز. ثرٝ ايرٗ تطتيرت      ٔي

قٛز اٍِٛی تغييطات شاتي قجىٝ زض عَٛ پبيف زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

غيرط  ی ٞرب  ٚضرؼيت ی ػبزی اظ ٞب ٚضؼيتتب أىبٖ تكريم ثٟتط 

 .كٛزفطإٞ ػبزی

متدولوشی پهایش شهبکه دینامیهک    طراحی  – ۳-۳

 دهنده خدمات فوریتی مراکس ارائه

ای اظ ٔطاورعی اؾرت ورٝ    ٔٛضز ٘ظط زض ايٗ پػٚٞف، قجىٝ قجىٝ

ٙس. يىي اظ ٔٛضٛػبت وّيسی زٞ ٔيذسٔبت فٛضی ثٝ ربٔؼٝ اضائٝ 

زض ٔسيطيت حٛازث حضٛض ثٝ ٔٛلغ تيٓ ٚ اضائٝ ذسٔبت زض حسالُ 

قس ٚ اظ عطفري زض ٞرط حربَ ٔٙربثغ ٚ أىب٘ربت      ثب ٔيظٔبٖ ٕٔىٗ 

يف ٔساْٚ ؾيؿرتٓ  ٔٛرٛز زض ايٗ ٔطاوع ٔحسٚز اؾت، ثٙبثطايٗ پب

 ٓ ٞررب، ٔبقرريٗ ٚ تزٟيررعات ٚ تكررريم ظٚزٍٞٙرربْ   اضؾرربَ ترري

ايٗ ؾيؿتٓ، ثٝ ٚيػٜ زض ٔٙربعك ثرعضي ٚ    غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيت

پطرٕؼيت، ٔٛضٛع ٟٕٔي اؾت. چبِكي وٝ ٚرٛز زاضز ايٗ اؾت 

ترٛاٖ ؾيؿرتٕي ورٝ زاضای تؼرساز ٔطاورع ظيربزی       وٝ چغٛض ٔري 

ض٘س ٚ ثب ٞرٓ زض تؼبٔرُ   ٞبی ٔتٙٛػي زاقس، ايٗ ٔطاوع ٚيػٌيثب ٔي

ٞؿتٙس ضا، ثٝ نٛضت ٔؿتٕط، پبيف ٕ٘ٛز. يىي اظ ٔٛضٛػبتي ورٝ  
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زض ايٗ قجىٝ ٔغطح اؾت ٘جٛز أىب٘بت ٔٙبثغ ا٘ؿب٘ي، ٔبقريٗ يرب   

تزٟيعات زض يه ٔطوع، زض ظٔبٖ زضذٛاؾت ذسٔبت اؾت. زض ايٗ 

قٛز ٚ ٌبٞي ترب  ٚضؼيت، زضذٛاؾت ثٝ ٔطوع زيٍط اضربع زازٜ ٔي

قٛز. ثسيٟي اؾت زض چٙريٗ  زضذٛاؾت ٔٙتمُ ٔيچٙس ٔطوع ايٗ 

 ٕ٘بيس.قطايغي ٔربعطات رب٘ي ٚ ٔبِي قٟطٚ٘ساٖ ضا تٟسيس ٔي

زض ايٗ تحميك پبيف قجىٝ ٔٛضز ٘ظط زض يىي اظ قٟطٞبی ثرعضي  

قرس.  ثب ٔري ٔطورع   150قس وٝ زاضای حسٚز ثب ٔيوكٛض ٔٛضز ٘ظط 

اؾرت.   ضٚظ اظ ايٗ قجىٝ زض اذتيبض لطاض ٌطفتٝ 40ٞبی حسٚز زازٜ

ٔطوع زض ايٗ قجىٝ ٔٛرٛز اؾت ٚ قرجىٝ   150ثب تٛرٝ ثٝ آٖ وٝ 

َ ثب ٔيزاض رٟت ؾربظی زض ٞرط ضٚظ   قس، تؼساز ضوٛضزٞب رٟت ٔرس

ٞرب ٚ  زض ايٗ قجىٝ، ٔطاوع، ٌطٜضوٛضز ثٛزٜ اؾت.  20،000حسٚز 

 َ ٞربی  زضذٛاؾت يه ٔطوع ثطای اضائٝ ذسٔبت اظ ٔطوع زيٍط، يرب

ٝ، يه قجىٝ ٔجتٙي ثط ٚيػٌي س. ايٗ قجىزٞ ٔيقجىٝ ضا تكىيُ 

 ثط اؾبؼٞب ثيٗ زٚ ٌطٜ ؾبظی ٔىب٘يعْ تكىيُ يبَاؾت، ِصا ٔسَ

ٝ ٞبيي وٝ زض ايرٗ  قٛز. ٚيػٌيٞب ا٘زبْ ٔيٞبی ٌطٜٚيػٌي  ٔؿرئّ

ثٝ وبض ضفتٝ اؾت، ٔيعاٖ زضذٛاؾت اؾتفبزٜ اظ ذسٔبت ٞط ٔطورع  

 قس.ثب ٔي)تمبضب( ٚ فبنّٝ رغطافيبيي ٔطاوع 

زض ايٗ ٔتسِٚٛغی، ثب تٛررٝ ثرٝ ػّٕىرطز ذرٛثي ورٝ ٕ٘ٛزاضٞربی       

ا٘س، ثطای پربيف قرجىٝ اظ   زض تحميمبت لجُ زاقتٝ LRTوٙتطَ 

ٝ     ايٗ ٕ٘ٛزاضٞب اؾتفبزٜ ٔري  ای اظ قرٛز. ثرٝ ايرٗ ٔٙظرٛض ٔزٕٛػر

ٝ ی تحرت وٙترطَ   ٞب قجىٝ ٖ  ثر ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ )ٔزٕٛػرٝ     ػٙرٛا

ٝ   ( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي43ٔجٙب نرٛضت   قٛز. ايٗ ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ ثر

رسيس وٝ  قٛز، ثٝ ايٗ ٔؼٙب وٝ ٞط قجىٝزيٙبٔيه ثطٚظضؾب٘ي ٔي

قرٛز، زض  قٛز ٚ زض ٚالغ ثب ٔزٕٛػٝ ٔجٙرب ٔمبيؿرٝ ٔري   پبيف ٔي

ٌرطزز ٚ ثرب   نٛضتي وٝ تحت وٙتطَ ثبقس، ٚاضز ايٗ ٔزٕٛػٝ ٔري 

تىطاض ايٗ فطآيٙس پٙزطٜ ٔزٕٛػرٝ ٔجٙرب زض عرَٛ ظٔربٖ حطورت      

٘كربٖ   +    ( ) *س. ٔزٕٛػٝ ٔطررغ ضا ثرٝ نرٛضت    وٙ ٔي

  ، تهٛيط قجىٝ ٔرٛضز ٘ظرط زض ظٔربٖ    ( ) يٓ وٝ زض آٖ زٞ ٔي

قس ورٝ قرجىٝ تحرت    ثب ٔيٞبيي ای اظ ظٔبٖ، ٔزٕٛػٝ قس. ثب ٔي

، ثرب ايرٗ ٔزٕٛػرٝ    τوٙتطَ اؾت. تهٛيط رسيس قرجىٝ زض ظٔربٖ   

 قٛز. ٔمبيؿٝ ٔي

قس ٚ ٔبٞيت آٖ ثب ٔيثب تٛرٝ ثٝ ايٗ وٝ قجىٝ ٔٛضز ٘ظط اؾپبضؼ 

س، ٔىب٘يعْ تكىيُ قجىٝ ثرب اؾرتفبزٜ اظ ضٌطؾريٖٛ    وٙ ٔيايزبة 

قٛز. زض نرٛضتي ورٝ ٔىرب٘يعْ    ؾبظی ٔئسَ Hurdleپٛآؾٖٛ 

تكىيُ قجىٝ ثٝ نٛضت ٔؼٙربزاضی تغييرط ورطزٜ ثبقرس ضرطايت      
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س. ثطای قٙبؾبيي ايٗ ٔٛضرٛع  وٙ ٔئتغيطٞب زض ضٌطؾيٖٛ تغييط 

ط ٔؼٙبزاضی زاقتٝ اؾت يب ذيط، وٝ آيب ٔىب٘يعْ تكىيُ قجىٝ تغيي

( 2ٌيطز. ضاثغرٝ ) آظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي

، ضرطايت ضٌطؾريٖٛ     س ورٝ زض آٖ  زٞر  ٔيايٗ آظٖٔٛ ضا ٘كبٖ 

، ضرطايت ضٌطؾريٖٛ قرجىٝ      ٞبی ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ ٚ   ٜ قجه

 قس. ثب ٔي τرسيس، زض ظٔبٖ 

 

 

 

 

ثطای ا٘زبْ ايٗ آظٖٔٛ فطو اظ آظٖٔٛ ٘ؿجت زضؾتٕٙبيي اؾتفبزٜ 

قررٛز ٚ پبضأتطٞرربی ٔررسَ ضٌطؾرريٖٛ ثررب ضٚـ ٔرربوعيٕٓ   ٔرري

( نرٛضت وّري آٔربضٜ    3قٛز. ضاثغٝ )زضؾتٕٙبيي ترٕيٗ ظزٜ ٔي

LRT  ٖس.زٞ ٔيضا ٘كب 
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ثٝ نرٛضت ظيرط       ٕٞيٗ عٛض تبثغ ًِ زضؾتٕٙبيي تحت فطو

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔي

   , (   )    (
    ( )

́   

      ( )
́   

)   (   )     

(
 

      ( )
́   

) +  (   )     (
    (   ( )́   )        (   ( )

́   )

  (          (   ( )
́   ))

)- 
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 46ؾبظی ٔٛ٘ت وبضِٛثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ حس وٙتطَ اظ ٔٙغك قجيٝ

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔي

زض ايٗ ٔٛضزوبٚی، قجىٝ ثٝ عٛض شاتي زيٙبٔيه اؾت ٚ ثٝ نٛضت 

ترٛاٖ  س، ِصا ٕ٘ري وٙ ٔيٕٞٛاض زض عي ضٚظٞبی ٔرتّف ؾبَ تغييط 

     ٗ زِيرُ   ٔزٕٛػٝ ٔجٙب ضا ٕٞٛاضٜ حبثرت زض ٘ظرط ٌطفرت. ثرٝ ٕٞري

ای وٝ ثٝ عٛض زيٙبٔيه زض عري  ٔزٕٛػٝ ٔجٙب ضا ثٝ نٛضت پٙزطٜ

قرٛز زض ٘ظرط ٌطفترٝ قرسٜ اؾرت. ٞرط ثربض        ظٔبٖ ثطٚظضؾب٘ي ٔري 

 ثرط اؾربؼ  قٛز ٚ حرس وٙترطَ   ٔزٕٛػٝ ٔطرغ زيٙبٔيه ثطٚظ ٔي

يي وٝ زض ٔزٕٛػٝ ٔطررغ لرطاض   ٞب قجىٝوٝ ثطای  LRTٞبی آٔبضٜ

ٌيطی ثبض( ثبظٕ٘ٛ٘ٝ 12000)زاض٘س ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت، چٙسيٗ ثبض 

قٛز ٚ ٞط ثبض ثب تٛرٝ ثٝ ٔٙغك ٔٛ٘ت وبضِٛ حس وٙترطَ  ا٘زبْ ٔي

 05/0ٌطزز، ثٝ عٛضی ورٝ ذغربی ٘رٛع اَٚ حرسٚز     ٔكرم ٔي

 ز. قٛ آٖ حس وٙتطَ تؼييٗ ٔي ثط اؾبؼثبقس ٚ 

ها و اجرای متدولوشی پهایش  سازی دادهآماده – ۳-۴

 ت فوریتیشبکه دینامیک مراکس ارائه دهنده خدما

ٞبی ٚالؼي زضيبفرت قرسٜ اظ ؾربظٔبٖ    زازٜ ثط اؾبؼايٗ پػٚٞف 

ٞربی وٕجٛزٞربی   ٞبی تمبضب ٚ زازٜٔطثٛعٝ ا٘زبْ قسٜ اؾت. زازٜ

رساٌب٘رٝ ثرٝ نرٛضت ضٚظا٘رٝ حجرت      زازٜ اتفبق افتبزٜ زض زٚ پبيٍبٜ 

ٞربی  ٞربی ٔٛررٛز زض اذرص زازٜ   قٛز. ثب تٛرٝ ثٝ ٔحرسٚزيت  ٔي

ضٚظ زض اذتيبض لرطاض ٌطفرت. زض    40 ٞبی حسٚززازٜ ،ٚالؼي قجىٝ

ٔطوع ٚرٛز زاضز، ثٝ ػجبضتي قجىٝ ٔٛضز ٘ظط  150قٟط ٔٛضز ٘ظط 

قرس،  ثب ٔري زاض ربيي ورٝ قرجىٝ رٟرت   ٌطٜ زاضز ٚ ِصا اظ آٖ 150

 ضوٛضز اؾت.  22350ٞبی ٞط ضٚظ زاضای ٔزٕٛػٝ زازٜ

يه ٔزٕٛػٝ زازٜ قبُٔ وّيٝ تمبضبٞبی ٞط ٔطوع زض ثبظٜ ظٔرب٘ي  

قربُٔ   اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ آٖ ٚ ٔزٕٛػرٝ زازٜ زيٍرط   ضٚظٜ ٚ 40

حجرت قرسٜ زض ايرٗ ٔرست زض      زضذٛاؾت پبؾد زازٜ ٘كسٜتؼساز 

قررس. زض ٔزٕٛػررٝ زازٜ اَٚ اثتررسا ثب ٔرريپبيٍرربٜ زازٜ ٔطوررع پيرربْ 

تمبضبی ضٚظا٘ٝ ٞط ٔطورع زض ٞرط ضٚظ ٔحبؾرجٝ ٚ ؾرپؽ اذرتلاف      

ٌطزيرس.  تمبضبی ٔطاوع ٔرتّف زض ٞط ضٚظ ٘يع ٔحبؾجٝ ٚ اؾترطاد 

ٕٞيٗ عٛض ثب تٛرٝ ثٝ ٔرتهربت رغطافيربيي ٔطاورع، فبنرّٝ ٞرط      

ٞربی ٔطثرٛط ثرٝ    ٔطوع ثب ؾبيط ٔطاوع ٔحبؾرجٝ قرسٜ اؾرت. زازٜ   

ٞربی  ٔرتهبت رغطافيبيي ٚ ٔزٕٛػٝ زازٜ تمبضب قبُٔ ورُ ٌرطٜ  

تؼرساز  قرٛ٘س أرب زض ٔزٕٛػرٝ زازٜ    ٔٛرٛز )ٔطاوع( زض قجىٝ ٔي

اوعی ورٝ زچربض وٕجرٛز    ، تٟٙب ٔطٞبی پبؾد زازٜ ٘كسٜزضذٛاؾت

ؾبظی ا٘س زض ٞط ضٚظ حجت قسٜ اؾت. ثٙبثطايٗ لجُ اظ يىپبضچٝثٛزٜ

                                                           
46 Monte Carlo simulation 

ٝ  زازٜ ا٘رس  ٞب لاظْ ثٛز زض ٞط ضٚظ ٔطاوعی وٝ تجبزِي ثب ٞرٓ ٘ساقرت

ٞب ثرٝ  ٞبی ٌطٜٞبی نفط ثٝ ٕٞطاٜ ٚيػٌيقٙبؾبيي قٛ٘س ٚ ِيٙه

ٞبی ٞط ضٚظ اضبفٝ قرٛز. ؾرپؽ ثرب تٛررٝ ثرٝ ورس       ٔزٕٛػٝ زازٜ

اعلاػبت ٞرط ضٚظ  ؾرٝ ٔزٕٛػرٝ زازٜ تمبضرب، وٕجٛزٞرب ٚ       ٔطاوع،

( ثركري اظ  1ررسَٚ ) فبنّٝ رغطافيبيي ٔطاوع يىپبضچرٝ ٌطزيرس.   

 س.زٞ ٔيٞبی قجىٝ زض ضٚظ اَٚ ضا ٘كبٖ رسَٚ ٟ٘بيي زازٜ
 

 

ٕ٘ٛزاض پبيف قجىٝ زيٙبٔيه يه ٔزٕٛػٝ اضائٝ زٞٙسٜ  -1قىُ 

 ذسٔبت فٛضيتي

( ٕ٘ٛزاض پبيف قرجىٝ ضا ٔغربثك ٔترسِٚٛغی قرطح زازٜ     1قىُ )

ضٚظ اَٚ ثطای ؾبذت ٔزٕٛػٝ ٔطرغ ِحبػ  7س. زٞ ٔيقسٜ ٘كبٖ 

س. وٙ ٔيقسٜ اؾت. ٞط قجىٝ تحت وٙتطَ ٔزٕٛػٝ ٔطرغ ضا ثطٚظ 

ضٚظ اَٚ  7قٛز حرس وٙترطَ اِٚيرٝ زض    عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔيٕٞبٖ

، 10، 9ثب تٛرٝ ثٝ آٖ وٝ قجىٝ زض ضٚظٞربی   ثٛزٜ اؾت ٚ 96/23

تحت وٙتطَ ثٛزٜ اؾرت، ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ ضا     19ٚ  18، 12، 11

 .ثطٚظ وطزٜ اؾت ٚ زض ٘تيزٝ حس وٙتطَ تغييط يبفتٝ اؾت.

ترب   13قرٛز زض ضٚظٞربی   وٝ وٝ زض ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٔيچٙب٘ي

ٞربی ا٘زربْ   ، قجىٝ ذبضد اظ وٙتطَ ثٛزٜ اؾت. پؽ اظ ثطضؾي17

 ٞبی قجىٝ زض ضٚظ اَٚثركي اظ رسَٚ زازٜ -1 رسَٚ

 ضزيف
ٔطوع 

 iأسازی 

ٔطوع 

 jأسازی 

تمبضبی 

 i  ٚjٔطوع 

فبنّٝ 

 i  ٚjٔطاوع 

تؼساز 

زضذٛاؾت 

 ثسٖٚ پبؾد

1 1 2 0 0.06 0 

2 1 3 0 0.04 0 

3 1 4 4 0.01 0 

4 1 5 4 0.2 3 

5 1 6 1 0.13 1 

........
 ........
 ........
 ........
 ........
 ........
 

22346 150 145 2 0.02 0 

22347 150 146 0 0.42 0 

22348 150 147 2 0.07 4 

22349 150 148 5 0.06 0 

22350 150 149 4 0.27 0 
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ثرٝ زِيرُ    غيط ػربزی قسٜ زض رّؿبت، ٔكرم قس ايٗ ٚضؼيت 

قريٛع ٚيرطٚؼ   وٕجٛز ٘يطٚی ا٘ؿب٘ي زض چٙسيٗ ٔطوع ثرٝ زِيرُ   

وطٚ٘ب ثٛزٜ اؾت وٝ ٔٙزط ثٝ ػرسْ تؼربزَ ػطضرٝ ٚ تمبضرب قرسٜ      

ٞرب ثرٝ حٛٔرٝ    اؾت. ٕٞچٙيٗ اػعاْ تؼساز لبثُ تٛرٟي اظ ٔبقيٗ

 20اظ ضٚظ  غيرط ػربزی  قٟط ٔٛضز ثطضؾي، ٔٙزط ثٝ تىطاض ٚضؼيت 

 ثٝ ثٝ ثؼس قسٜ اؾت.

يىي اظ ٔٛضٛػبتي وٝ زض اررطای ٔترسِٚٛغی ثرٝ نرٛضت آ٘لايرٗ      

قرس.  ثب ٔي غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيت، ثط٘بٔٝ ػّٕيبتي قٛزٔغطح ٔي

ٖ ثٝ ػجبضتي ٔترههبٖ پؽ اظ زضيبفت ؾيٍٙبَ ورٝ    زٞٙرسٜ  ٘كرب

قس، لاظْ اؾرت  ثب ٔياٍِٛی ضفتبضی قجىٝ  غيط ػبزیی ٞب ٚضؼيت

( ثط٘بٔٝ ترسٚيٗ قرسٜ زض ايرٗ    2چٝ السأبتي ا٘زبْ زٞٙس. قىُ )

ظرٝ  عٛض وٝ زض ايرٗ قرىُ ٔلاح  س. ٕٞبٖزٞ ٔيذهٛل ضا ٘كبٖ 

قٛز، اثتسا يه ثطضؾي ٚ تحّيُ ػٕٛٔي ا٘زبْ قرٛز. اثترسا زض   ٔي

، ٔٛضرٛػبت ورلاٖ قرجىٝ    غيرط ػربزی  ثبظٜ ظٔب٘ي ضذساز ٚضؼيت 

ٞربی حجرت قرسٜ ٚ    ٔب٘ٙس حزٓ ػطضٝ ٚ تمبضب )ٔيعاٖ زضذٛاؾت

ٞب ٚ تزٟيعات آٔبزٜ ذسٔت( زض وُ قرجىٝ  ٞب ٚ ٔبقيٗتؼساز تيٓ

ىٝ ثرٝ زِيرُ ذبنري    ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌيطز وٝ آيرب زض ورُ قرج   

 افعايف يب وبٞف لبثُ تٛرٟي زاقتٝ اؾت يب ذيط.

 (OCAPٞبی غيطػبزی قٙبؾبيي قسٜ )ثط٘بٔٝ ػّٕيبتي ٚضؼيت -2قىُ 

 

تٛا٘ررس ثررط  زضٌرربْ ثؼررس، اظ آ٘زرربيي وررٝ ضٚيررسازٞبی ٔرتّررف ٔرري

ضيعی ٚ تٛظيغ ٔٙبثغ زض ٔطاوع زاقتٝ ثبقس، ايٗ ٔٛضٛع ٘يرع   ثط٘بٔٝ

لرطاض ٌيرطز. ايرٗ زٚ ٔطحّرٝ ثيكرتط ثرط       تٛا٘رس ٔرٛضز ثطضؾري     ٔي

ىٝ تٕطورع زاضز. زض ٔطحّرٝ ثؼرس    يربثي ٚ ثطضؾري وّري قرج     ضيكٝ

قرٛ٘س. ثرب ؾرٝ    ای ثٝ نٛضت ٔحّي قٙبؾبيي ٔري ٞبی ضيكٝ ػّت

قرٛز. زض  ٞبی ثبِمٜٛ قٙبؾبيي ٔيثطضؾي ٔصوٛض فٟطؾتي اظ ػّت

  ٓ ٞربی  ٟ٘بيت لاظْ اؾت ايٗ ػّت ٚ قٛاٞس قٙبؾبيي قرسٜ زض تري

ای ٔكرم  ٞبی ضيكٝبضقٙبؾي ثطضؾي قسٜ ٚ ػّتترههي ٚ و

 قٛ٘س.

 گیرینتیجه -۴

يي غيط ٞب قجىٝی پبيف آٔبضی زض ٞب ضٚـايٗ پػٚٞف ثط وبضثطز 

ی ارتٕبػي تٕطوع زاقت. زض ايٗ پػٚٞف ؾؼي ثط ايٗ ٞب قجىٝاظ 

ی پربيف آٔربضی زض وٙترطَ ٚ    ٞرب  ضٚـثٛز وٝ إٞيت ثىبضٌيطی 

تط، زض لبِت يه قجىٝ، ٔٛضز تٛررٝ  ٞبی پيچيسٜٔسيطيت ؾيؿتٓ

لطاض ٌيطز. ٔٛضزوبٚی ٔٛضز ٘ظط، يىي اظ ٔزٕٛػٝ ٔطاوع ذرسٔبت  

ضيت آٖ اضائٝ ذسٔبت ؾطيغ ٚ ثرب ويفيرت ثرٝ    ٔأٔٛفٛضيتي ثٛز وٝ 

ٚ ٔتسِٚٛغی  ٜقس. ٔبٞيت ايٗ قجىٝ زيٙبٔيه ثٛزثب ٔيقٟطٚ٘ساٖ 

ٝ اضائٝ قس وٝ ثتٛا٘س تغييطات شاتي قجىٝ ضا ٔسَ وٙرس ٚ   ٖ  ثر  ػٙرٛا

تكريم ٘سٞس. ٔتسِٚٛغی عطاحي قسٜ ثرطای   غيط ػبزیٚضؼيت 

ٞربی  . ارطای ٔرسَ ثرطای زازٜ  آٚضی قسٜ ارطا قسٞبی رٕغزازٜ

اْ ثٝ زِيُ وٕجرٛز  17تب  13ضٚظ قجىٝ ٘كبٖ زاز زض ضٚظٞبی  40

٘يطٚی ا٘ؿب٘ي زض چٙرس ٔطورع )ثرٝ زِيرُ قرست ٌرطفتٗ قريٛع        

ٞب ثٝ زِيُ اػعاْ ٔبقيٗ اْ ثٝ ثؼس20ٚيطٚؼ وطٚ٘ب( ٚ زض ضٚظٞبی 

ٚ تزٟيعات اضائٝ زٞٙسٜ ذسٔبت ثٝ ذربضد اظ قرٟط، قرجىٝ تحرت     

وٙتطَ ٘جٛزٜ اؾت. ِصا ثب تكريم ظٚزٍٞٙربْ ٚضرؼيت قرجىٝ ٚ    

ا٘زبْ السأبت لاظْ ٚ ٔسيطيت قطايظ ٔٛرٛز اظ ٚلٛع حٛازث غيط 

ٕٞريٗ عرٛض يره ثط٘بٔرٝ     تٛاٖ رٌّٛيطی ٕ٘رٛز.  لبثُ رجطاٖ ٔي

تٛؾرظ   غيرط ػربزی  ی ٞرب  ٚضرؼيت تحّيرُ   ػّٕيبتي ثرطای ٘حرٜٛ  

ترٛاٖ  ِرصا ٔري   ٔترههبٖ ٔزٕٛػٝ ٔٛضز٘ظط عطاحي ٚ اضائٝ قس. 

 قطايظ ذبضد اظ وٙتطَتٛاٖ اشػبٖ ٕ٘ٛز ثب پبيف ٔساْٚ قجىٝ ٔي

ضا ظٚزٍٞٙبْ قٙبؾبيي ٕ٘ٛز ٚ ثٝ ايٗ تطتيت اظ ثطٚظ ثحطاٖ ثٝ ٚيػٜ 

ٛا٘رس  تقٟطٞب رٌّٛيطی ٕ٘ٛز. يىي اظ ٔٛضٛػبتي وٝ ٔري زض ولاٖ

ثٟيٙٝ ٕ٘ٛزٖ عرَٛ  تحميمبت آتي ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌيطز،  ػٙٛاٖ ثٝ

قرس،  ثب ٔري پٙزطٜ ٔتحرطن )تؼرساز قرجىٝ زض ٔزٕٛػرٝ ٔطررغ(      

وٝ ٚٚزاَ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘يع زض ٔمبِرٝ ذرٛز ثرٝ ايرٗ ٔٛضرٛع      چٙب٘ي

 .]33[اقبضٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت 
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1. Introduction 

In modern society, the concept of a network is quite visible and tangible. A network connects 

a group of entities. In various networks, the change in network behavior and the type of com-

munication can indicate events that can often be analyzed. These analyzes are often very wide-

ly used and have significant advantages and benefits. An issue that has been raised in the last 

few years is the statistical monitoring of the behavior pattern of the network or its components, 

which leads to the identification of abnormal conditions in the networks. This paper focuses on 

applying statistical monitoring methods in networks other than social networks. This research 

considers the importance of using statistical monitoring in the control and management of 

more complex systems. To this end, modeling and statistical monitoring of the emergency 

service network are done based on real data. The characteristics of this research can be sum-

marized in the following topics: 

• Modeling and statistical monitoring of a real system in the form of a network, to solve one of 

the problems in one of the organizations. 

• Modeling dynamic, sparse, feature-based, weighted, and directed network 

• Dynamic network modeling based on the moving window method 

• Providing a real example to emphasize the importance of using statistical monitoring tech-

niques to manage and control networks other than social networks. 

2. Statistical monitoring of the dynamic network of emergency service providers 

2.1. Application of Likelihood Ratio Test (LRT) in network monitoring 

In the article of Azarnoush and others [1], it is emphasized that the methods designed based on 

LRT have been studied for monitoring in various fields and have been successfully applied in 

various issues. Such as Sullivan and Woodall [2], Zou and Tsung [3], Paynabar, Jionghua and 

Yeh [4]. In the monitoring of feature-based networks, the LRT control charts have been wide-

ly used, such as the works of Farahani, Noorossana and Baradaran [5], Fotuhi, Amiri and 

Maleki [6], Farahani et al. [7], Moguaiet al. [8], Shaghaghi and Saghaei [9] and Najafi and 

Saghaei [10]. According to the studies, the LRT control charts have been more efficient than 

mailto:hourieh.najafi@srbiau.ac.ir
mailto:a.saghaei@srbiau.ac.ir
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other control charts in this field. Therefore, in this research, LRT control chart is used to moni-

tor the network and identify abnormal situations. 

2.2. Modeling dynamic networks 

In the article by Azarnoush and others [1], it is mentioned the use of moving window for mon-

itoring dynamic networks. Another method that has been suggested for modeling network 

dynamics is the use of state-space models [11]. In these models, the coefficients of the regres-

sion model are the state variables created by a random process, and the weights of the edges 

are the noisy observations. This method is recommended when there is a more complex rela-

tionship between network data [11]. In this research, the moving window method is used to 

model the intrinsic and gradual changes of the network. The reference set includes a number 

of in-control networks and is updated with the arrival of a new in-control network. 

 

2.3. Dynamic network monitoring methodology of emergency service providers 

One of the critical issues in incident management is the timely presence of the team and 

providing services in the least possible time. On the other hand, the available resources and 

facilities are limited, so continuous monitoring of the dispatch system of teams, machines, and 

equipment and early detection of abnormal situations of this system, especially in metropolises 

and populated areas, is an important issue. Equation (1) shows the test, where    is the regres-

sion coefficients of reference set networks and    is the regression coefficients of the new 

network at time τ. 

 

  :  
     

  :  
 ≠     

 

The likelihood ratio test is used and the parameters of the regression model are estimated by 

the Maximum Likelihood Estimation (MLE) method. Equation (2) shows the general form of 

LRT statistic. 
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Where the  ( ) is the Indicator Function. In order to calculate the control limit, Monte Carlo 

simulation logic is used. 

2.4. Implementing the methodology 

This study is based on real data received from the relevant organization. This network is a 

feature-based network, so the modeling of the mechanism of forming edges between nodes is 

done based on the features of the nodes. The features used in this study are the demand for the 

use of the services of each center and the geographical distance of the centers. There are 150 

centers in the studied city. In other words, this network has 150 nodes. Therefore, since the 

network is directed, the data set of each day has 22350 records. 

Figure (1) shows the network monitoring diagram. As can be seen in the figure, the initial 

control limit was 23.96 in the first seven days. Considering that the network was in-control on 

days 9, 10, 11, 12, 18 and 19, the reference set was updated. Therefore, the control limit has 

changed. 
 

Figure 1- The dynamic network monitoring diagram of an emergency service provider 

 

The diagram shows that on days 13 to 17, the network was out of control. After analyzing this 

issue in the meetings, it was found that this abnormal condition was due to the lack of man-

power in several centers. This is due to the spread of COVID-19, which has led to an imbal-

ance of supply and demand. Also, dispatching equipment to the countryside has caused the 

repetition of abnormal conditions from the 20th day onwards. 

One of the issues raised in the online implementation of the methodology is the action plan to 

deal with abnormal conditions. In other words, what actions should professionals take after 

receiving a signal indicating an abnormal network behavior pattern? Figure (2) shows the 

summary of the written action plan. 
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3. Conclusion 

This paper focused on the application of statistical monitoring methods in the control and 

management of more complex systems, in the form of a network. The intended case study was 

one of the emergency service centers whose mission is to provide fast and high-quality ser-

vices to citizens. The nature of this network is dynamic and a methodology was presented that 

can model the inherent changes of the network and not recognize it as an abnormal condition. 

The monitoring of the emergency service network showed that by continuously monitoring the 

network, out of control conditions can be identified early and in this way the crisis can be 

prevented, especially in metropolises. 

4. References 

[1] Azarnoush, B., Paynabar, K., Jennifer, B., and Runger, G, 2016. Monitoring temporal 

homogeneity in attributed network streams. Journal of Quality Technology, Vol.48, pp.28-43. 

[2] Sullivan, J. H. and Woodall, W. H., 1996. A Control Chart for Preliminary Analysis 

of Individual Observations. Journal of Quality Technology, Vol.28 No.3, pp.265-278. 

[3] Shang, Y., Tsung, F., and Zou, C., 2011. Profile monitoring with binary data and 

random predictors. Journal of Quality Technology, Vol.43 No.3, pp.196–208. 

[4] Paynabar, K., Jionghua, J. and Yeh, A. B., 2012. Phase I Risk-Adjusted Control 

Charts for Monitoring Surgical Performance by Considering Categorical Covariates. Journal 

of Quality Technology, Vol.44 No.1, pp.39-53. 

[5] Mazrae Farahani, E., Noorossana, and R. Baradaran, R., 2017. Phase I monitoring of 

social network with baseline periods using poisson regression. Communications in Statistics-

Theory and Methods, pp.1-21. 

Identifying abnormal network condi-

tions 

 

Checking the balance of supply and 

demand in abnormal conditions of the 

network 

 

Checking the possible events (calen-

dar, social events, etc.) in abnormal 

network conditions 

 

Using statistical methods to identify 

abnormal nodes, based on the output 

degree of nodes 

 

Investigating the causes of abnormal 

conditions that have been identified in 

technical teams 

G
lo

b
al

 

L
o

ca
l 

Figure 2- Out of Control Action Plan (OCAP) 



391               Hoorieh Najafi and Abbas Saghaei 

 ۱۴۱۱ زمستان -۴شماره  -۱۱جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

[6] Fotuhi, H., Amiri, A. and M. Maleki, R., 2018. Phase I monitoring of social networks 

based on Poisson regression profiles. Quality and Reliability Engineering International, 

Vol.34, pp. 572-588. 

[7] Mazrae Farahani, E., Baradaran Kazemzadeh, R., Albadvi, A. and Teimourpour, B., 

2018. GLMM-Based Modeling and Monitoring Dynamic Social Network. International Jour-

nal of Industrial Engineering & Production Research, Vol. 29, No. 3, pp.247- 259. 

[8] Mogouie H., Raissi, G. A., Bahrami, E. and Amiri, A., 2019. Statistical monitoring of 

binary response attributed social networks considering random effects. Communications in 

Statistics-Simulation and Computation doi.org/10.1080/03610918.2019.1661471. 

[9] Shaghaghi, M. and Saghaei, A., 2020. PCA likelihood ratio test approach for attribut-

ed social networks monitoring. Communications in Statistics - Theory and Methods, DOI: 

10.1080/03610926.2018.1491599 

[10] Najafi, H. and Saghaei, A., 2020. Statistical monitoring for change detection of inter-

actions between nodes in networks: With a case study in financial interactions network. Com-

munications in Statistics - Theory and Methods, DOI:10.1080/03610926.2020.1725830. 

[11] Gahrooei Raeisi, M. and Paynabar, K., 2018. Change detection in a dynamic stream 

of attributed networks. Journal of Quality Technology, Vol.50, pp.418-430. 

 

 

 


