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و کار با  های کسب  مدلای در  تخمین نقطه تغییر پله

های گسسته و پیوسته زمان شاخص در نظر گرفتن هم

محسن احمدوند  9محمدرضا ملکی، عرفانه پورزرکشیان،

پژوهشی تاریخ دریافت: 1401/3/15   تاریخ پذیرش: 1401/5/20نوع مقاله: 

چکیده در جامعه امروز با پیشرفت سریع فناوري و رقابت شدید بازار بر سر جذب مشتري و درآمد 
بیشتر، نیاز هست که مدل هاي کسب  و کار مورد استفاده در هر کاري، مدل هاي به روز و 

متناسب باشد. در خیلی از موارد، دیگر مدل کسب  و کار پاسخگوي نیاز ها نیست و باید عامل 
اصلی ایجاد تغییر را یافت که این امر متحمل هزینه هاي هنگفتی براي کسب  و کار خواهد بود. 
بنابراین، نیاز است که زمان دقیق ایجاد این تغییرات یافت شود تا بتوان در نقطه تغییر اصلی، به 

دنبال عوامل ایجاد تغییر بود. بنابراین، هدف از این پژوهش، یافتن نقطه تغییر در مدل کسب  و کار 
و ارائه رویکردي جدید براي مطالعه و بررسی زمان ایجاد تغییر در هر کسب  و کار و انجام اقدامات 

اصلاحی براي بهبود عملکرد مدل است. در بسیاري از کسب  و کار ها عوامل مورد بررسی هم از 
نوع گسسته و هم از نوع پیوسته استد به همین دلیل، در این پژوهش به بررسی هم زمان شاخص 

هاي گسسته و پیوسته پرداخته شده است. در این مقاله، روش درست نمایی ماکزیمم به منظور 
تخمین نقطه تغییر در یک مدل کسب و کار با داده هاي پیوسته و گسسته آمیخته توسعه داده می 

شود. براي این منظور، از روش معکوس نورتا براي تبدیل داده ها و نمودار کنترل مربع تی براي 
پایش مدل استفاده خواهد شد. براي این منظور، نوع تغییر از نوع پله  اي در نظر گرفته می شود و 

از یک مثال وافعی مربوط به یک شرکت فعال در زمینه هاي محیط زیستی براي نشان دادن قابلیت 
مدل ارائه شده در تخمین نقطه تغییر استفاده می شود. نتایج شبیه سازي نشان می دهد که مدل 
ارائه شده از دقت و صحت کافی براي تخمین نقطه تغییر تحت تغییرات مختلف در مدل برخوردار 

است. همچنین به منظور شفافیت بیشتر، یک مثال عددي در زمینه به کارگیري مدل در یک تغییر 
خاص ارائه می شود. واژگان کلیدي: مدل کسب  و کار، نقطه تغییر، تغییر 

مدل کسب  و کار، همبستگی، روش 

حداکثر درست نمایی. 


کی )نویسنده  دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشكده مهندسی صنایع، دانشگاه غیر دولتی غیر انتفاعی ایوان. 

erfaneh.73322@yahoo.comمسئول( 


reza.maleki88@gmail.com   کی. ستادیار دانشكده مهندسی صنایع دانشگاه غیر دولتی غیر انتفاعی ایوان. ا


mohsenahmadvand@eyc.ac.irکی.  مربی دانشكده مهندسی صنایع دانشگاه غیر دولتی غیر انتفاعی ایوان.



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره3 ، تابستان 1401 

22

 مقدمه

دانند که برای بقا و رشد روزافزون  کاری به خوبی می  و  داران هر کسب تمامی مدیران و سرمایه

اما همیشه این تغییر   کار وجود دارد و  نیاز به تغییر در مدل کسب  کار خود، و  آوری کسب سود

ی مدیران گیرد. دغدغه اصل استفاده، صورت می کار مورد و  پس از به وجود آمدن زیان از مدل کسب

 برایگوشزد شود تا بتوانند اقدامات لازم  انعامل ایجاد زیان زودتر، به آن کهاست  کار این و  کسب

 کار خود را تغییر دهند. مسئله حائز اهمیت این و جلوگیری از زیان را انجام دهند و مدل کسب

وجود آمدن تغییر بود.  است که برای یافتن عامل ایجاد کننده تغییر، باید به دنبال زمان دقیق به 

های  ینداترین ابزارها به منظور کشف تغییرات معنادار در سطح فر یكی از مؤثر 9امروزه نمودار کنترل

است که زمان وقوع تغییر را منعكس  این نمودار کنترل هایاما یكی از ایراد استتولیدی یا خدماتی 

دهد، شروع به  ه نمودار کنترل به ما نشان میهر مدلی در زمانی زودتر از زمانی ک ،کند. در واقع نمی

کند که به وسیله نمودار کنترل قابل شناسایی نیست و یافتن آن زمان دقیق، موجب  تغییر می

به اصطلاح  ،شود که عامل تغییر را با سرعت و دقت بیشتری شناسایی کنیم. این زمان دقیق می

 نقطه تغییر
 شود.  نامیده می2

است که ذهن مدیران را  ترین مسائلی کار یكی از اساسی و  غییر مدل کسبهای ت از طرفی هزینه

ها چندین  یند از حالت تحت کنترل این هزینهااست که در صورت خروج فر  به خود مشغول کرده

یند به حالت تحت اتر عامل تغییر و بازگشت فر چه سریع است که اصلاح هر  برابر خواهد شد. واضح

های پیش رو را کاهش دهد. هتواند هزین کنترل می

 نقطه تغییر

2، زو(9112)و همكاران 5تعاریف مهمی که در خصوص نقطه تغییر از سوی ساموئل
 و همكاران 

  ( ارائه شده2222) 7(، هاوکینز و زامبا2299و همكاران)2(، پری2225و همكاران) 2(، هاوکینز2221)

ای که نمودار  توجه شده است. لحظه )2292)جا به تعریفی از امیری و همكاراناست که در این

گرفته در  دهد، زمان واقعی تغییر نیست و تغییر صورت کنترل حالت خارج از کنترل را نشان می

1. Control chart

2 .Change point 

3. Samuel

4. Zott

5. Hawkins

6. Perry

7. Zamba



 های گسسته و پیوسته زمان شاخص وکار با در نظر گرفتن هم های کسب ای در مدل تخمین نقطه تغییر پله

29 

 

شود  زمان واقعی تغییر در فرایند، نقطه تغییر نامیده می است.  فرایند، با کمی تأخیر نشان داده  شده

 (. 2292)امیری و  همكاران، 

 

 نقطه تغییر. انواع 9

ای و  های مختلفی در فرایند رخ دهد که به دو دسته اصلی پله تواند با الگو تغییرات در فرایند می

ای به این معناست که در یک لحظه فرایند دچار تغییر شده و  شود. تغییر پله بندی می تدریجی دسته

یرات تدریجی، فرایند به شود ولی در تغی این تغییر تا لحظه تشخیص حالت خارج از کنترل حفظ می

تواند به صورت ترکیبی از این دو  کند. تغییر در فرایند می مرور زمان و با یک روند خاص تغییر می

توان انواع نقطه تغییر را به  بندی کلی می دسته و یا هر یک از آنها به صورت مجزا رخ دهد. در جمع

ای چندگانه، شیفت  تدریجی،  د، تغییر پلهای منفر بندی کرد: تغییر پله های اصلی زیر طبقه دسته

 ای چندگانه پرداخته شده است. بررسی تغییر پله تغییرات یكنوا، تغییرات بی نظم که در ادامه به
 

 ای . نقطه تغییر پله9.9

کند و تا زمانی که تغییر  ای منفرد، پارامتر در یک زمان ناشناخته تغییر می در یک تغییر پله

 و ترین منفرد، ساده ای پله ماند. تغییر شود، در سطح جدید خود باقی میشناسایی و اصلاح 
 چندگانه ای تغییر پله دهد. در رخ فرایند میانگین در است ممكن  که است نوع تغییری  ترین متداول

 اینكه سیگنال به وسیله نمودار کنترل ارائه شود، قبل از است، منفرد ای پله تغییر چند از متشكل که
 در تواند، نوسان تغییر می نوع شود. یكی از علل ایجاد این می تغییر دچار های مختلفی زمان در فرایند

(. توسعه  2227های متفاوت در فرایند باشد )پری و  همكاران،  زمان در ورودی متغیر چند یا یک

 ( 2222) 2ان(، و سالیو2222) 9ای از سوی جان برآوردگرهای نقطه تغییر برای تغییر چند مرحله

 مورد توجه قرار گرفت.

 

 . انواع روش های برآورد نقطه تغییر4

در بحث برآورد نقطه تغییر چندین روش برای برآورد نقطه تغییر بیان شده که در اینجا به پنج 

 است: روش مهم و اصلی آن اشاره شده

 
  

 

1. Jann  

2. Sullivan  
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انواع روش های  
برآورد نقطه تغییر

(CUSUM)برآورد نقطه تغییر با استفاده از نمودار جمع تجمعی

Cumulative sum control chart 

EWMAبرآورد نقطه تغییر با استفاده از نمودار میانگین موزون متحرک نمایی 

European wound management association 

((MLEبرآورد نقطه تغییر با استفاده از روش حداکثر تابع درست نمایی 

Maximum likelihood estimator 

 ((ANNبرآورد نقطه تغییر شبكه عصبی مصنوعی 

Artificial neural network  

 برآورد نقطه تغییر با استفاده از روش خوشه بندی

Clustering aproach 

های برآورد نقطه تغییر : انواع روش9جدول

شود. تشریح روش درستنمایی ماکزیمم اشاره میکه در ادامه به توضیح و 

نمايی ماکزيمم .  روش درست9-4

 نظر مورد فرایند برای نمایی درست تابع استخراج پایه ماکزیمم بر نمایی درست برآوردگر روش اساس
 :کرد بیان گونه این توان می را روش این کلیت .قرار دارد

مانند  نامشخصی نقطه در ولی دارد قرار آماری کنترل تحت ابتدا در که بگیرید نظر در را فرایندی

 در نمودار اینكه تا رفته کنترل از خارج حالت به فرایند و داده شده رخ میانگین فرایند در تغییری 
 گروه دو به مشاهدات  تغییر شود. بر مبنای نقطه می متوقف  فرایند و یافته را تغییر این Tنقطه 

 مشخصه توزیع از استفاده با و شوند تقسیم می کنترل از خارج مشاهدات و کنترل تحت مشاهدات
 عنوان به تواند تغییر می نقطه اینكه فرض با شود؛ سپس می استخراج نمایی درست تابع فرایند، کیفی

 نقاط این از یک هر ازای به نمایی درست تابع مقدار باشد، Tتا  9مشاهدات  از یک هر متغیر یک

 را نمایی درست تابع لگاریتم معادل طور به یا نمایی درست تابع مقدار که ای نقطه  شود. محاسبه می
 شود. می گرفته نظر در نقطه تغییر عنوان به کند، ماکزیمم

 چگونگی دادن نشان است. برای  بسیار مورد استفاده قرار گرفته MLEتغییر، روش  نقطه ادبیات در

 تغییر نقطه تخمین آن در که شود می استفاده مثال یک از تغییر نقطه تخمین برای MLEعملگر  از استفاده

شود. می داده نشان بالا کیفیت با فرایند یک در اقلام نامنطبق نسبت در ای پله شیفت با
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شود. نقطه تغییر برآورد  است که تابع احتمال بیشینه می  نقطه تغییر، زمانی MLEدر دیدگاه 

 .شود شده به صورت زیر ارائه می

(9)  ˆ arg max ( ) | 0,1,..., 1L t t T    

L(tکه شاخص  tاست. غیرکنترلی  دو مشاهده کنترلی و است که شامل هر  تابع احتمالی (

ماکزیمم احتمال برآوردگر نقطه تغییر  بیانگر و  یندامحدوده مقادیر ممكن برای نقطه تغییر فر

نظر گرفته شده که در آن یک  در (2229و ساموئل )9پیگناتیلواز مثالی  ،تر شدن . برای روشناست

یند راکردن زمان واقعی تغییر در کسر غیر متناسبی از یک ف برای پیدا MLEبرآوردگر نقطه تغییر 

یند تولید میكروالكترونیک فرضی را که در آن ترانزیستورها پس از نظارت ااست. یک فر  ارائه شده

شود را در نظر بگیرید.  بندی می متناسب( دسته )غیر غیر سازگار محصولات به صورت متناسب و

پیدا  تغییر p0 ≠ p1 به معین در برخی زمان های نا  p0 فرض کنید که کسر غیرقابل کنترل ناسازگار

 .یند تا زمانی که تغییر شناسایی شود در حالت خارج از کنترل باقی بماندافر کند و

 های غیرسازگار برای تعدادی از بخش npنمودار کنترل : 9شکل

 

t) 92ه نقطدر سیگنال خارج از کنترل   99 زمان تغییر واقعی در نقطه ه شده و( نشان داد15=

(t  .(  است10=

برای برآورد نقطه تغییر در این نمودار کنترل استفاده کردند.  MLEاز  (2229پیگناتیلو و ساموئل )

 اکزیمم کند.مرا ( 2معادله )است که   ای طهنق npاظهار داشتند که نقطه تغییر در نمودار کنترل آنان 

 

1. Pignatiello  
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که
jD  تعداد محصولات ناسازگار در زیرگروه بیانگرj  استام،T های  است که سیگنال  زمانی

کند و نمودار را کنترل می 1, 1 1 1
ˆ /

T T

j jj j
p D n      

   .باید نقطه تغییر برآورد را مtبرای

0≤t˂T،  تا بتوان به نقطه تغییر دست یافت. کنیمپیدا  کند، می بیشینه را 2رابطهکه 

زاده، نوالسنا  است. کاظم از سوی بسیاری از محققان مورد بررسی قرار گرفته  MLEرویكرد روش  

(، قاسمی، صمیمی و 2292(، ملكی، امیری و موسوی)2292(، شریفی، نیری و امیری)2295و ایوبی)

( از جمله پژوهشگرانی هستند که از روش 2297(، شیخ رابری، نیری و ایوبی)2292شهریاری )

اند. ای استفاده کرده برای تغییرات پلهنمایی ماکزیمم  درست

 و کار مدل کسب 

 مختلف یک اجزای بررسی و  شناسایی برای مفید ابزاری و مهم مفهوم یک عنوان به و کار  کسب مدل
 و احساس مقبولیت میزان به روز  به روز امروزی، کار و کسب  دنیای در و شده داده توسعه و کار  کسب

 مختلفی کار تعاریف و  کسب مدل با رابطه در اخیر دهه شود. در می افزوده آن از بردن بهره برای نیاز
از تعاریف اولیه کسب و  شد. خواهد اشاره تعاریف ترین این مهم از برخی به ادامه در که است  شده ارائه

 5(، چسبرو2222) ندیگرا و 2(، شافر2222) 9(، آفوا2229) و زوت آمیت توان به تعریف کار می

(، 2292) 2(، تیس2222و همكاران ) 2، جانسون2227زوت در سال  و آمیت (، تعریف دیگر2222)

اشاره کرد. از بین تعاریف  ( 2292) 92(، فیلت2299) 1و بوک2 (، جورج2292)7و پیگنیور 2استروالدر

ترین  مهمتوان به تعریف استروالدر و پیگنیور اشاره کرد که یكی از  می 2292شده در سال  ارائه

تعاریف ارائه شده در مدل کسب و کار است و این پژوهش، رویكرد خود را بر اساس این تعریف بنا 

 گذاری ارزش ارائه و ایجاد، سازمان یک چطور که را اصل و کار این  مدل کسب نهاده است: یک

1. Afuah

2. Shafer

3. Chesbrough

4. Johnson

5. Teece

6. Osterwalder

7. Pigneur

8. George

9. Bock

10. Fielt

 (2)1, 1 1, 1

1 10 0

ˆ ˆ1
log log ( ),0

1

T T

e j e j j

j j

p p
L D n D T

p p
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قالب نه حوزه  و کار را در کند. البته استروالدر پس از این تعریف مدل کسب  می توصیف شود را می

 شود. های بعدی بدان اشاره می است که در بخش اصلی معرفی کرده 

 

 و کار . اجزا مدل کسب 9

  و کار، مسئله مهم دیگر عناصر ترکیبی هستند که آنچه را که مدل کسب بعد از تعاریف مدل کسب 

ی مثل استروالدر و های ساختمان های بلوک کنند. عناصر با عنوان و کار از آن ساخته شده توصیف می

(، 2222و همكاران )  5(، کلید مثل موریس2222) 2و گیاگلیس 9(، اجزاء مثل پاتل2292پیگنیور )

و کار اغلب به عنوان  اند. عناصر مدل کسب  نام برده شده (2222) 2نبلومزیا توابع مثل چسبرو و رو

های مجزایی  شناسی یا هستیها  ها در چارچوب شوند و در سایر زمان بخشی از تعاریف ارائه می

ها  اند که این نوع از پژوهش ( تعیین کرده2222) 2شوند. پیگنیور و استروالدر و گوردین توصیف می

های  های ساختمانی، برای مدل از قطعات، برای قطعاتی به عنوان بلوک "فهرست خرید "شامل 

ها نه تنها عناصر را  ناسیش و کار و هستی های مدل کسب  شناسی هستند. چارچوب مرجع و هستی

(. 2222مثل گوردین و همكاران ) کنند؛ کنند بلكه ارتباط بین عناصر را نیز تعریف می تعریف می

 و بالا سطح عناصر با ای لایه دو مدل یک ویژه آنان اغلب برخی از ساختارهای سلسله مراتبی، به

( و موریس و همكاران 2222لدر )ستروااو  (2222جانسون و همكاران )عنوان مثال  به پایین سطح

و کار  کسب  مدل ترین چارچوب استفاده شده بوم ترین و گسترده کنند. معروف ( را معرفی می2222)

( است. بوم مدل تجربی به عنوان یک زبان مشترک برای توصیف 2292)الدر و پیگنیوراز استرو

د روی طراحی و نوآوری به ویژه با است. این مور  ارزیابی و تغییر مدل های کسب و کار ارائه شده

است  کند متمرکز شده  سرا را تحریک می استفاده از تفكر طراحی که یک دیدگاه جامع و داستان

 (.2292)فیلت، 

شده به ادامه  ارائه و کار کسب  مدل از از استروالدر که یافته تعریف گسترش اساس بر در اینجا 

 در را مختلف های گزینه ها بتوانند شرکت تا سازد می فراهم را امكان است که این  بحث پرداخته شده

 انجام و کار کسب  مدل سازنده نه جزء طریق از موارد این کنند. تمامی آزمایش خود کسب و کار

 از:  اند عبارت اجزاء این  شود. می
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(4090اجزا مدل کسب و کار استروالدر و پیگنیور ): 4جدول

 .باشد کسب و کار مدل درک به قادر باید کسی هر دارند عقیده( 2292)استروالدر و پیگنیور

بعدتر  محقق دو این راستا، همین باشد. در درک قابل و مرتبط ساده، باید مفهوم که است این چالش

کردند. ارائه "و کار کسب  مدل بوم"قالب در نیز را خود و کار  کسب مدل چارچوب نمود تصویری

(4090و کار استروالدر و پیگنیور ) طراحی مدل کسب : تابلو 4شکل

 تغییر مدل کسب و کار. 4

و کار تأثیر دارند که  های زیادی بر تغییر مدل کسب  همان طور که قبلا اشاره شد، عوامل و چالش

توانند هم از عوامل خارجی و هم از عوامل داخلی نشئت بگیرند. نقطه تغییر به ما  این تغییرات می

شود. با  کند و باعث ناکارامدی در آینده می دهد که مدل در چه زمانی شروع به تغییر می مینشان 

اجزا  

مدل  

کسب و کار

بخش های مشتری

تعریف ارزش

ارتباط با مشتری

کانال های ارتباطی

منابع کلیدی

شرکای اصلی

فعالیت های کلیدی

ساختار هزینه

جریان درآمد
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و کار ایجاد   توان بررسی کرد که در آن زمان مشخص چه تغییراتی در کسب داشتن آن نقطه می

است  توان برای آن عامل چاره اندیشید. بدیهی  شده و آن عامل باعث تغییر شده و در این صورت می

که یافتن عامل ایجاد تغییر و اصلاح آن و بازگشت مدل به حالت تحت کنترل بسیار حائز اهمیت 

 دهد. ها را کاهش می است؛ زیرا بسیاری از هزینه 

زمان باعث ایجاد تغییر شده  است هم های کیفی و کمی ممكن  و کار مشخصه های کسب  در مدل

زمان بررسی کنیم. مقالات موجود در  را به طور همباشند. از این رو، نیاز است که این دو مشخصه 

و کار، عناصر  است: تعاریف مدل کسب  و کار از سه جهت مورد بررسی واقع شده   های کسب زمینه مدل

و کار  اما در هیچ یک از مقالات موجود در این  های مدل کسب  بندی و کار و طبقه مدل کسب 

در تنها است.  و کار پرداخته نشده   های کسب تغییر در مدلها، به بررسی و یافتن نقطه  بندی دسته

عوامل مختلفی اعم از است که  (2295) 9فورچونتر صحبت شد، مجله  مقاله این حوزه که پیش

های کلان اقتصادی و البته هر عاملی که بر  پیشرفت فناوری وضعیت بازار، فرهنگ و جامعه، سیاست

، 2کاوالكانتیداند.  گذارد، در این تغییر دخیل می کننده به عنوان یک عامل کلان تأثیر می سلیقه مصرف

دسته اصلی: خلق  2مدل کسب و کار را به  ( نیز در مقاله خود، انواع تغییر2299) 2و الهای 5کستینگ

 مدل کسب و کار، توسعه مدل کسب و کار، اصلاح مدل کسب و کار و همچنین خاتمه مدل کسب 
 اند. پیتر هایی را مطرح کرده اند و همچنین برای هر کدام از این راهبردها چالش بندی کرده طبقه وکار 

دسته  سه به ی توسعه  مدل کسب وکار وجود دارد راهایی که برا چالش انواع از ( برخی2295) 2ولز

 محیطی. عوامل و اجتماعی عوامل اقتصادی، اند از: عوامل عبارت که است  کرده تقسیم

لذا با توجه به اهمیت موضوع و خلأ تحقیقاتی ذکرشده، در این مقاله به تخمین زمان تغییر در 

زمان پرداخته  پیوسته و گسسته به صورت همهای  و کار با در نظر گرفتن شاخص های کسب  مدل

 شود. می

 

 مورد مطالعه

( EPAVICTORIA) شده از شرکت ایی پی ای ویكتوریا های استخراج در این تحقیق، از داده

یک شرکت فعال در زمینه حفاظت از محیط زیست در ایالت  EPAاست. شرکت  استفاده شده 

تحت قانون حفاظت از محیط زیست تأسیس شده  9179ویكتوریا در استرالیا است که در سال 

ها  بخشی از روبان سفید استرالیا است که این برنامه یک برنامه جهانی است که سازمان EPAاست.  
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3. Kesting  
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ها و یا پاسخ دادن به آنچه در داخل و چه در خارج از  خشونترا با ابزارهایی برای جلوگیری از وقوع 

( OHS) 9از استانداردهای بهداشت و ایمنی شغلی EPAکند.  دهد، فراهم می محل کار رخ می

های کاری سالم وایمن و سیستم جبران خسارت  کند. طبق این استاندارد باید محیط پیروی می

دن در محل کار نباید در معرض محرومیت قرار در صورت مجروح ش تضمین شود و هیچ کارگری

 است. 4ترین آن بخش کنترل و اجرا فعالیت عمده و اساسی دارد که مهم 92این شرکت  گرفته شود.

MLEبا استفاده از روش  EPAيافتن نقطه تغییر مدل کسب و کار شرکت . 9

با شكست مواجه شود. برای  است  و کار به دلایل داخلی یا خارجی در هر زمانی ممكن یک مدل کسب 

و کار ما چک شود تا متوجه شویم از چه  اینكه این اتفاق رخ ندهد، نیاز است که دائماُ مدل کسب 

تر اینكه هر چه زودتر بتوانیم به عوامل ایجاد تغییر  شود و مهم زمانی تغییرات در مدل شروع می

مان ایجاد شروع تغییر است، بسیار حائز واکنش نشان دهیم. در نتیجه، یافتن نقطه تغییر که همان ز

 باشد. اهمیت می

ای زمان واقعی تغییر یا همان نقطه تغییر در فرایند را به دست  خواهیم تخمین نقطه حال می

است.   نمایی ای روش حداکثر درست های به دست آوردن تخمین نقطه آوریم. یكی از بهترین روش

نمایی و یا  ای است که به ازای آن تابع درست تغییر نقطه نمایی، نقطه در روش تابع حداکثر درست

های مربوط به حالت تحت کنترل و خارج از کنترل حداکثر  لگاریتم این تابع به ازای مشاهده

شده از  مشاهده  نمایی بیانگر احتمال به دست آوردن نمونه شود. به عبارت دیگر، تابع درست می

 است. فرایند

و کار دارای دو مشخصه کمی و وصفی هستند که باید حالت  کسب  های فرض کنید که شاخص

 فرایند از نظر تحت کنترل یا خارج از  کنترل بودن با در نظر گرفتن این دو مشخصه تعیین شود.

است ولی  خود را نشان داده  T  فرض کنیم نموداری که به حالت خارج از کنترل رفته در نقطه

t،...،2،9است؛ یعنی در زمان   رخ داده T تر از این تغییر در زمانی قبل -1. 

باشد،  Tتا  9تواند به عنوان یک متغیر هر یک از مشاهدات  می τبا فرض اینكه نقطه تغییر 

ای که مقدار تابع  شود. نقطه نمایی به ازای هر یک از این نقاط محاسبه می مقدار تابع درست

نمایی را ماکزیمم کند، به عنوان نقطه تغییر در  نمایی یا به طور معادل لگاریتم تابع درست درست

شود. نظر گرفته می

1. Occupational health safety

2. Complience and inforcement
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میانگین ای در نمایی را برای تخمین نقطه تغییر پله ندوماران و همكاران برآوردگر حداکثر درست

متغیره با فرض معلوم بودن پارامترهای حالت تحت کنترل ارائه کردند. ایشان برای  pیک فرایند نرمال 

استفاده نمودند و نشان دادند که برآورد کننده حداکثر  𝜒2کشف حالت خارج از کنترل از نمودار 

 را حداکثر کند. 𝑀𝑡که آماره  tاز مقداری از  است عبارت τنمایی زمان تغییر  درست

(5) arg max , 0,1,2,..., 1tM t T    

 شود:از رابطه زیر محاسبه می 𝑀𝑡که در این رابطه  

(2) 
1

, ,0 00
( )( ) ( )i T i TtM T t X X 


    

 باشد و عبارتست از:مشاهده آخر می T-tمیانگین  �̿�𝑡،𝑇و 

(2) ,
1

1/ ( )
T

i T
i t

X T t X
 

   

 

یک مدل شود تا نقطه تغییر را در میانگین  نمایی ماکزیمم استفاده می در این بخش روش درست

و کار  های کسب  توانند، شاخص در اینجا متغیرها میبرآورد بزند.  و کار با چندین شاخص کسب 

 دهیم. نمایش می X1,X2,…,XPها را با  باشند که این شاخص

هم ها با  در این پژوهش، چندین متغیر کمی و چندین متغیر کیفی وجود دارد که این شاخص

ها به نرمال چند متغیره از روش معكوس نورتا  نرمال چند متغیره نیستند. باید برای تبدیل متغیر

شوند و  های اصلی در فرایند تغییر متغیر داده می استفاده کنیم. بر اساس این روش ابتدا مشخصه

نرمال مربع ها و نمودارهای چند متغیره توزیع نرمال مانند  سپس متغیرهای جدید با یكی از روش

 شوند. تی پایش می

 

 تجزيه و تحلیل اطلاعات

و کار مخصوص به خود است. در این قسمت، به بررسی بوم کسب   هر شرکتی دارای یک مدل کسب

پردازیم. فعالیت  های این شرکت است، می های مهم فعالیت که یكی از قسمت "کنترل و اجرا"و کار  

شوند و به بررسی  وارد یک صنعت می EPA عرضه و تقاضاست؛ یعنی کارشناسان کنترل و اجرا مانند

کند یا خیر که اگر  شده عمل می پردازند که آیا آن صنعت تحت قوانین اعلام و چک کردن این می

بوم مدل این جز اصلی  1پردازند.  تحت چارچوب این قوانین نباشد، به بهبود و درست کردن آن می

 است: نمایش داده شده  5 رعایت و اجرا( در شكل و کار )بخش کسب 
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)بخش کنترل و اجرا( EPAکار شرکت   و   : تابلو طراحی مدل کسب9شکل

 الذکر است. و کار این شرکت در بخش فوق مورد بالا نمایانگر بوم مدل کسب  1

ارائه  2292و  2292های  در سال  EPAهای شرکت شاخص عملكرد کلیدی که در پایگاه داده

 است، به صورت زیر است:   شده

میزان آسیب، ادعاهای استاندارد موجود، تعداد حوادث، تعداد ادعاهای زمان از دست رفته، 

هفته، ادعای تلفات، درصد بازرسی  95هزینه برای ادعاهای از دست رفته، تعداد ادعاهای بیش از 

اند، درصد  دریافت کرده OHSدیران و کارکنانی که آموزش ، درصد ممشغول به کارکامل محل 

 آموزش مدیریت، بازآموزی، درصد گزارش حوادث و صدمات درصد پذیرش نقش و ... .

دو متغیری که در این پژوهش استفاده شد و مورد بررسی قرار گرفت، متغیر گسسته تعداد 

 .است 2های استاندارد و متغیر پیوسته هزینه برای ادعا 9حوادث

از  "هزینه ادعای استاندارد"و کار و  های کلیدی مدل کسب  از بخش فعالیت "تعداد حوادث"

است. و کار گرفته شده  های بوم کسب  بخش هزینه

1. No. of incidents

2. Average cost per standard claim
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 سازی عددی . شبیه9

  سازی کامپیوتری پرداخته شده در این بخش، به بررسی عملكرد روش پیشنهادی با استفاده از شبیه

است. در ادامه به  9است، نرم افزار متلب در اینجا مورد استفاده قرار گرفته  افزاری که است. نرم

 .پرداخته شده است MLEبا استفاده از روش  EPAشده از شرکت   بررسی مثال عددی استخراج

برای اینكه بتوان عملكرد روشی که در بخش قبل بدان اشاره شد را مورد ارزیابی قرار دهیم، از 

زمان  هایی را مورد استفاده قرار دادیم که امكان در نظر گرفتن هم  ه دادهو کار مربوط کسب 

  های منتشر شده های پیوسته و گسسته وجود داشته باشد. متغیرهای مورد بررسی ما از داده شاخص

 متغیر اول را است. برگزیده شده  2292و  2292در سال  OHSاز استاندارد  EPAو کار  کسب 

های  هزینه برای ادعاگیریم که یک متغیر گسسته است و متغیر دوم را  تعداد حوادث در نظر می

های ویكتوریا  شده در پایگاه داده که یک متغیر پیوسته است. بر اساس اطلاعات ثبت استاندارد

پواسون با پارامتر  توزیعمشخصه اول را با 
0 97  تغیر دوم را با توزیع نرمال با زنیم و م تخمین می

 [است  تخمین زده شده 9و واریانس 5/9میانگین 0 0, 1.3,1  [ ضریب همبستگی بین .X1  و

X2 شود. اندازه نمونه را در این مثال برابر با  تخمین زده می22/2مقدارN=7 گیریم؛ به  در نظر می

 گیریم.  است را یک نمونه در نظر می عبارت دیگر، یعنی هر هفته که حاوی اطلاعات روزانه 

تخمین زده شده است،  9سازی آنها بر اساس اطلاعاتی که از فاز  ها و شبیه به منظور تولید داده

بردار میانگین
0  همبستگیو ماتریس کوواریانس ضریب

0 معلوم هستند. و حال با استفاده از

ها را به توزیع نرمال استاندارد دو متغیره  های قبل اشاره شد، داده روش معكوس نورتا که در بخش

کنیم. همان طور که در  را اعمال می MLE های تبدیل شده روش  تبدیل و  سپس با استفاده از داده

Tشده از نمودار را به دست آوریم، از نمودار کنترل  ه شد، برای اینكه سیگنال خارجبخش قبل اشار
2 

( برابر با کنیم که خطای نوع اول) کنیم و حد بالای این نمودار را به نحوی تنظیم می استفاده می

Tشود. در این صورت، حد بالای کنترل  222/2
2،2

( ,0.005) (2) 10.59UCL   .خواهد بود 

تایی بر اساس  7سازی هر بار یک نمونه  شبیه 2بار تكرار 92222بر اساس  ،در این مرحله

های اولیه را با استفاده از  کنیم. سپس در هر بار تكرار داده را تولید می 9شده از فاز  های تولید داده

کنیم و در هر بار تكرار  استاندارد دو متغیره تبدیل می ای نرمال روش معكوس نورتا به بردارهای داده

گیرد.  بار این عمل صورت می 92222شود و  ها محاسبه می بردار میانگین و ماتریس کوواریانس داده

بار تكرار شبیه سازی  92222سپس میانگین عناصر بردار میانگین و ماتریس کوواریانس را به وسیله 

 

1. Matlab  

2. Iteration  
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را تعیین  9های تبدیل یافته دار میانگین و ماتریس کوواریانس دادهمحاسبه کرده و در نهایت بر

 کنیم. می

دهیم و به ازای  سازی انجام می شبیه بار تكرار 92222دانید به ازای هر تغییر  همان طور که می

زنیم. برای هر کدام از نقاط تغییر تخمینی فاصله آنها را تا  هر بار تغییر نقطه تغییر را تخمین می

نقطه تغییر واقعی به صورت   
دهد که این  شده نشان می کنیم. مقادیر محاسبه حساب می 

زند. حالا  ی نقطه تغییر تخمینی را با نقطه تغییر واقعی تخمین میا روش پیشنهادی با چه فاصله

میانگین این مقادیر را با  E  
دهیم که این شاخص نشان دهنده صحت عملكرد  نشان می 

تا  92222است و سپس انحراف معیار این  روش پیشنهادی   
که نشان  آوریم را به دست می 

کنیم که  در این  دهنده دقت روش ماست. علاوه بر این دو تا شاخص معیار دیگری نیز معرفی می

شود  هایی که حساب می بار تكرار بر اساس داده 92222 p i  
باiکه 2،9،2،5،2،2برابر

 است.

نورتا، و به دست آوردن بردار میانگین  سازی ابتدا با استفاده از الگوریتم معكوس برای انجام شبیه

شود. سپس به ازای  مشاهده تحت کنترل تولید می922و ماتریس کوواریانس نرمال شده، 

ها به ازای واحد انحراف معیار های کیفی شاخص های مختلف در میانگین مشخصه شیفت
1 و

2 

کند. پس از تشخیص  شود و تا لحظه تشخیص خارج از کنترل ادامه پیدا می سازی انجام می شبیه

تخمین زده  MLE، نقطه تغییر با استفاده از روش T2حالت خارج از کنترل به وسیله  نمودار 

های متفاوت  شده به ازای شیفت های ذکر شود و شاخص بار تكرار می 92222شود. این فرآیند  می

 شود. شود و در جداول آتی خلاصه می سبه میمحا

با ثابت ماندن   X2و   X1های مشخصهبه ترتیب برای تغییرات میانگین در  2 و جدول 5 جدول

زمان هر دو مشخصه است. برای  های هم بیانگر نتایج شیفت 2 اند. و جدول  متغیر دیگر، مرتب شده

نقطه واقعی و نقطه تخمینی تغییر تحت تغییرمثال، میانگین و انحراف استاندارد اختلاف بین  1,0

 ( به شرح ذیل هستند.2) ( و2) (،5) جداولاست. 2292/2و  2112/2به ترتیب برابر  با 

1. Transform data
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 میانگین برآورد نقطه تغییر وتوزيع تجربی در میانگین مشخصه کیفی اول  :9جدول 

 
 

یابد،  ای افزایش می دهد که همیشه، هنگامی که اندازه تغییرات میانگین پله نشان می 5 جدول

درصد از اجراهای  52/12یابد. به علاوه در  اختلاف میانگین و اختلاف استاندارد کاهش می

سازی تحت تغییر  شبیه 1,0  بین برآورد به دست امده توسط روشMLE عی نقطه و مقدار واق

یا کمتر از  9دارای احتمال  خواهد بود. به عبارت دیگر، احتمال اینكه  9تغییر، برابر یا کمتر از 

 شود. نامیده می 9است که دقت  1252/2مقدار واقعی نقطه تغییر باشد،

 
 فی دوممیانگین برآورد نقطه تغییر و توزيع تجربی در میانگین مشخصه کی: 2جدول
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ها غیر از شیفت  در تمامی شیفت MLEدهد که روش  همچنین نتایج به دست آمده نشان می

  نمونه از زمان واقعی تغییر در مدل کسب 5ای کمتر از  اول، نقطه تغییر را به طور متوسط در فاصله

دهد که این موضوع نشان از صحت بالای روش پیشنهادی در تخمین نقطه تغییر  و کار ما نشان می

حوادث باعث بهبود عملكرد در تخمین صحیح واقعی دارد و افزایش اندازه شیفت در واریانس تعداد 

 شود. زمان واقعی وقوع انحراف در مدل مورد بررسی ما می

درصد مواقع، تخمین زننده زمان واقعی تغییر را به  51/22علاوه بر این، روش پیشنهادی در

با  رسیم که با این نتیجه می P5تا  P0ها از  کند. با بررسی سطری در احتمال درستی شناسایی می

است و  افزایش شیفت در متغیر اول )تعداد حوادث(، درصد احتمال در هر سطر رو به افزایش

است. برای مثال،  ها رو به کاهش  میانگین اختلاف استاندارد با افزایش شیفت
10.5  2/2به معنی 

اختلاف نقطه تغییر تخمینی و نقطه  9که امید ریاضی است انحراف معیار در مشخصه کیفی اول 

ها به  است که در  بررسی ستونی در احتمال 9521/2تغییر واقعی در این شیفت به صورت میانگین 

شود. به طور کلی، این جدول  رسیم که با افزایش اختلاف، درصد احتمال بیشتر می این نتیجه می

زمان واقعی تغییر را به درستی نشان  ها، تخمین زننده سازی % شبیه 72/75دهد که در  نشان می

نتایج اعمال شیفت در متغیر دوم یعنی میانگین هزینه برای ادعاهای استاندارد ( 2دهد. جدول ) می

 S2= 22/2 2/2 72/2 9 22/9 2/9 72/9 2 22/2 2/2ها در به ازای  دهد که این شیفت را نشان می

ماتریس  در تخمین زمان تغییر در MLE( نشان از دقت بالای روش 2است. نتایج جدول )

 است، دارد. های استاندارد عامل انحراف  کوواریانس فرایند، در زمانی که هزینه برای ادعا

توان نتیجه گرفت که روش مورد بررسی برای  بر اساس نتایج به دست آمده از این جدول، می

ای کمتر از  ها غیر از شیفت اول، نقطه تغییر را در فاصله ، در تمامی شیفتX2تخمین نقطه تغییر در 

دهد و همچنین با اعمال شیفت بیشتر در  نمونه از زمان واقعی تغییر در فرایند تشخیص می 5

یابد. به طور کلی، از هر  در برآورد زمان  تغییر بهبود می MLEواریانش متغیر دوم، عملكرد روش 

توان به این نتیجه دست یافت که با افزایش اندازه تغییر، احتمال  ( می2جدول )( و 5دو جدول )

یابد، کارایی هر دو متد به طور  ای افزایش می شود و زمانی که تغییرات پله تر می برآورد دقیق

در 22/2ها در فواصل  اعمال شیفت 5همان طور که گفته شد، جدول .گیری بهبود خواهد یافت چشم

دهد  کند؛ یعنی زمانی را مورد بررسی قرار می بار تكرار  بازگو می 92222را از طریق  هر دو متغیر

که هر دو متغیر به عنوان عامل انحراف شناخته شوند. 

1. Expected value
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 زمان میانگین برآورد نقطه تغییر وتوزيع تجربی در میانگین مشخصه کیفی اول و دوم به طور هم: 2جدول

 
 

را در تخمین نقطه تغییر واقعی در مدل  MLEمناسب بودن عملكرد بررسی روش  5جدول

که هم تعداد حوادث و هم میانگین  را ، در ماتریس کوواریانس مدل برای حالتیEPAو کار  کسب 

دهد که  نشان می 2کند. جدول  ثابت می ،هزینه برای ادعاهای استاندارد عامل ایجاد انحراف هستند

کند، نسبت به روش  برای تخمین نقطه تغییر، زمانی که واریانس هر دو متغیر تغییر می MLEروش 

تری دارد. این شیفت نشان  ها روی یكی از متغیرها اعمال شده بود، برآورد دقیق اول که فقط شیفت

دهد که در تمامی برآوردها با افزایش اختلاف، با احتمال بسیار زیادی نقطه تغییر تخمین زده  می

توان به این نتیجه دست یافت که کارایی  است. و همچنین با مقایسه این سه جدول می شده صحیح 

نمایی ماکزیمم تحت تغییرات در متغیر کیفی نرمال تقریباُ بهتر از متغیر کیفی پواسون  روش درست

 است. 

ده در های به دست آم نمایی ماکزیمم، به بررسی داده برای مشاهده بهتر کارایی روش درست

های مختلف و انحراف  امید ریاضی را بر اساس شیفت 2است. شكل  قالب نمودار نیز پرداخته شده

 دهد. های مختلف نشان می معیار را در شیفت

ها روی هر دو متغیر هزینه و تعداد  شود که زمانی که اعمال شیفت مشاهده می 2در جدول

تر از دو نمودار  جه بهتری دارد و نمودار پاییننمایی ماکزیمم نتی شود، روش درست حوادث اعمال می

 گیرد. دیگر قرار می

، نموداری سوم 0.5ها غیر از شیفت  توان دریافت که در تمامی شیفت با توجه به نمودار فوق می

خوب  MLEتر از دو نمودار دیگر است. پس روش  که اعمال شیفت روی هر دو متغیر است، پایین

 کند.  عمل می



فصلنامه مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 3، تابستان 1401

22

 مثال عددی

  پرداخته شده و کار  به بررسی مثال عددی از این کسب   MLEبرای نشان دادن بهتر عملكرد روش 

نمایی ماکزیمم اعمال  است و روش درست داده تحت کنترل تولید شده  922است. در این مثال، 

کنید،  که در جدول ملاحظه می طور دهد. همان  نتیجه اعمال شیفت را نشان می 2است. جدول شده 

است و به ما هشدار  ( خارج شده UCL=21/92از حد بالای کنترل ) 921نمودار کنترل در نقطه 

شده  کند. در نتیجه، باید به دنبال تغییرات ایجاد و کار فعلی خوب عمل نمی دهد که مدل کسب  می

اد انحراف را پیدا کرد و اقدامات اٌم بود تا بتوان عوامل ایج 929و کار در هفته  در مدل کسب 

توان  وکار ایجاد کرد. به عنوان مثال، می  روش تغییر در مدل کسب 2اصلاحی را استفاده از یكی از 

های ادعای استاندارد  از راهبرد اصلاح استفاده کرد که با اصلاح مدل کسب و کار در هزینه

 جویی کرد. صرفه

اُم  929است؛ یعنی در هفته  بوده  929طه تغییر واقعی یابیم که نق می 2 حال با توجه به شكل

 .اُم نمایان کرده است 921و کار ایجاد شده و کارکرد ضعیف خود را در هفته   تغییری در کسب

 9خوب عمل کرده و تنها با  MLEدهد که روش  در پیوست آمده است. این نتیجه نشان می 2شكل

است. واحد اختلاف نتیجه را تخمین زده 

های مختلف : بررسی روند امید رياضی بر اساس اعمال شیفت2شکل
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 به بعد( 909برآورد شده برای هر نمونه )از نمونه  T2ماره آ :6جدول

شماره 

 گروه
T2 𝑴𝒕 

شماره  

 گروه
T2 𝑴𝒕 

شماره  

 گروه
T2 𝑴𝒕 

9 7227/2 9122/9  22 9292/2 9222/2  27 2222/2 2722/2 

2 9222/2 2227/9  22 2272/9 2275/2  22 2522/2 2712/2 

5 2122/7 9222/9  22 7272/2 1277/9  21 5922/5 7225/2 

2 2229/2 2299/9  27 9215/2 2229/2  12 2229/2 2212/2 

2 2952/9 9222/9  22 7551/5 2229/2  19 7522/9 1222/2 

2 5152/5 2225/9  21 2792/5 5229/2  12 2222/2 2722/2 

7 9222/9 2252/9  22 2219/5 2122/2  15 2219/2 5122/2 

2 2122/2 2222/9  29 2211/2 2225/2  12 2222/5 2211/2 

1 5559/2 2212/9  22 7222/2 2151/2  12 2922/2 5292/2 

92 2212/2 2272/9  25 2279/9 2252/2  12 7177/2 2122/2 

99 2125/2 2277/9  22 2222/2 2722/2  17 2929/2 2192/7 

92 5522/2 2292/9  22 2922/2 2521/2  12 9122/5 2222/7 

95 2511/9 5222/9  22 1222/9 7227/2  11 7227/2 2222/2 

92 2222/2 2221/9  27 7252/5 2212/2  922 2551/9 2227/2 

92 2722/2 2229/9  22 2222/5 2719/2  929 2922/2 2227/2 

92 5522/2 2222/9  21 1221/2 2722/5  922 2271/2 1222/7 

97 1229/2 5725/9  22 2972/2 9255/5  925 9227/5 2522/7 

92 2227/7 9721/9  29 2222/9 9222/5  922 9525/5 2512/7 

91 2222/2 9272/9  22 2125/2 2229/5  922 2722/5 2599/2 

22 2222/2 2227/9  25 2257/2 2575/5  922 2252/1 2122/2 

29 9522/9 9712/9  22 7191/2 2212/5  927 2272/5 2117/2 

22 2527/2 5225/9  22 9911/5 2122/5  922 2292/2 2112/2 

25 2127/2 2722/9  22 2727/2 9952/5  921 9792/92 7225/2 

22 2222/2 2722/9  27 2292/9 1252/2  992 2922/5 5992/2 

22 2212/2 2212/9  22 2252/2 5195/5  999 2712/2 2257/2 

22 5259/2 2221/9  21 2552/2 2221/5  992 2297/2 2922/2 

27 1227/2 2212/9  72 2211/2 2122/5  995 2922/2 1227/5 

22 2222/5 2119/9  79 2222/2 2222/5  992 9722/2 2551/2 

21 2725/2 2122/9  72 2722/2 2219/5  992 2922/2 1277/5 

52 1252/2 2177/2  75 2227/9 2225/5  992 2522/2 2119/5 

59 2222/2 1229/9  72 5252/5 2175/2  997 5212/2 7212/5 

52 2227/2 2292/2  72 2252/9 2797/2  992 2922/9 7215/5 

55 2922/2 1177/9  72 1222/9 2795/2  991 7229/9 2222/5 

52 2912/2 9229/2  77 7927/9 2772/2  922 5222/2 1729/5 

52 9597/2 2922/2  72 2222/2 9222/2  929 2925/2 2972/5 
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شماره 

گروه
T2𝑴𝒕

شماره 

گروه
T2𝑴𝒕

شماره 

گروه
T2𝑴𝒕

522922/29295/2712722/22572/29229222/25522/5

572272/92252/2222121/22925/29251122/25222/2

522212/52125/2292221/22212/29225572/27229/9
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 گیری  نتیجه

شود تا  نمایی ماکزیمم شناسایی نشود، این کار  باعث می و کار نقطه درست اگر در یک کسب 

نتوانیم علل ایجاد انحراف دقیق عملكرد را دریابیم و در برخی از مواقع، موجب عدم شناسایی دقیق 

ین امر شود و ا و کار به مرور زمان کم و  ناکارامد می شود که بازده مدل کسب  عوامل انحراف می

و   های زیادی از جمله هزینه مالی، جلو زدن رقبا و بازده کم و غیره به کسب موجب تحمیل هزینه

های انجام شده، در هیچ یک از مقالات مرتبط با نقطه تغییر، به بررسی  شود. بر اساس بررسی کار می

در مقالات مدل  است. همچنین با تفحص و کار پرداخته نشده  و یافتن نقطه تغییر در مدل کسب 

و کار، این نتیجه دریافت شد که تعداد کمی از مقالات مانند )کاوالكانتی، کستینگ و الهای،  کسب 

اند ولی در هیچ یک به بررسی و  و کار پرداخته  ( به بررسی عوامل مؤثر بر تغییر در مدل کسب2299

 است.  پرداخته نشده و کار  یافتن نقطه ایجاد تغییر و جلوگیری از زیان وارده به کسب 

توان از روش آماری  است، می  و کار مهم  با توجه به اینكه چه متغیری در تغییر مدل کسب

سازی نقطه تغییر در یک کسب و کار را یافت و به بررسی  نمایی ماکزیمم و با استفاده از شبیه درست

 و کار پرداخت. شده حول آن نقطه در کسب  تغییرات ایجاد

افزار متلب در قالب  سازی با استفاده از نرم نقطه تغییر در بخش چهارم از شبیهعملكرد روش 

نمایی برای برآورد  سازی صورت گرفت. نتایج نشان داد که روش ماکزیمم درست مثال شبیه

تر عملكرد بهتری دارد که این  های بزرگ کند و در شیفت متغیرهای مورد بررسی خوب عمل می

پرداختیم.  EPAو کار   این روش است. سپس به بررسی مثال عددی از کسبنشان از کارایی بالای 

نتایج شبیه سازی صورت گرفته نشان از ارائه یک روش و ابزار مناسب برای تخمین نقطه تغییر مدل 

ه و اتخاذ به موقع راهبرد بهبود مدل کسب وکار دارد. نوآوری اصلی این پژوهش ب وکار کسب 
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کنترل کیفیت آماری در برآورد نقطه تغییر مدل کسب وکار به عنوان راهبرد کارگیری ابزارهای 

 اصلی درآمدزایی کسب وکارها است.

 

 ضمائم

 ای  و برآورد شده در نمودار تی دو هتلینگ با استفاده از شیفت پله: نمايش نقطه تغییر واقعی و 2شکل 
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