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1 Introduction   

Tllisstu（lytrcatsastatisticalmetho（lofestimatingmeall－  

Sllift fbr a fraction dcfbctivc ofl）Opulation．Onc traditioll－  

almethotlfor this cstilnation problem has bcen known as  

aCUSUM（c11mulativestlm）mcthod【l，2】，andtheCUSUM  

l）rOVi（lcs the mcthod ofcstimating thcoccllrrCnCC Ofmc  

Slliftfrom the ol）SCrVC（ldata．Wc asslume that t）le PrOCCSS  

霊憲芯㌶だ霊t霊慧霊1謡慧  
bilityonc・WcarcintcrestcdinjudgingwllCnthcstatcIlaS  
move（ltothebatlstatel）yanalyzlngtheol）SerVeddatawith  

alli（lden－Mhrkov mo（1el．   

2 CUSUM method  

IntIlissection，WCbricflycxplainthcCUSUM rnetllb（Ifor  

CStimatingthelnean－ShiftoccurrellCCOfpopulationfraction  

defectivc（PFD）．ThcCUSUMmcthodhasbeclldcvelopcdfor  

doingthisandusbdinseveralpracticalsituations・Esl）eCially，  

theCUSUMmethodisvcrystlitablcfbronline－mOllitoringof  
productionprocessesifmean－ShiftofPFDoccursasonc－Way  
Sllift．   

First，WeaSSulnCthecon〔litionsofthissllift－〔lctcctionprot）－  

1em an（lt．11C nOtatiollaSfo1lows：   

1．Al）rO（L11CtionproccssJITLStWOStatCSaS900da・11（Iba（Lill  

t）LCSCnSC OfPFD．  

2．Letlh a）l（1月1）CtllCPFDsingoodan（．1badprocesscs，  

resI）e（：tilrelさ，（0＜鞠＜♪l）．  

3．Wc（Jenoteeaclll）rOduct丘omthcl）rO（111Ctionproccssby   

llSlngtIleS）′1nboIsOa・m（11・TlleSylnbolOl－1eallStllattlle   

l）rOCCSSl）rOdLICC（lagoo（Jpro（luctall（ltheotllerSylllt）01  

allllrLaCCel）tableollC．TlluS．WCObtailltllCSCrlllerlCC Of  

thcsesyHII）OIs（e．g．（00OlOOlllO．．．））asarcsl11t ofoll（一  

OIJSerl′atio】10rtlleprO【111C†．iol11）r（1（：（†SS．   

2．1 Estimation procedureofCUSUM  

TlleCUSUMlrlCtl10（IcnllStatisticallyin（1icatctlLCO（：CurrCll（：C  

oftllCln（lallTSllift ofPFD．IftllC COn（Iition几＜PICa11t）（t  

a5S111‘11C（Iin仙cJ）rOLluctiorll）rOCCSS，tllCCStilllatiolll－rO（二C（lurc  

isgll′ellaSbllo、、rS‥  

1・C礼Icl11atcyj（us11ally（：allc（l・q（：OrC）brtll（，j－tll叩11l）0lof  

tllCOtJSerl吼tiollS叫11ellCe（J＝1，2，．‥）as   

（ 

′ 
町＝ 

×∩′ 
（1・）  

． 

（：OllStallt．   

2．EvaluatctllCfbllowlngequationbreachsyml）Ol’sin（1cx  

Tl：  

g和一 
1l 

（2）   

、VhercSiisthccumulativesumofscores，Si＝∑；＝lyj，  

alld7isaconstantvallleWllichcanbcglVenemPlrlCally・  

3．ThcminimulnnWhichsatisficsEq．（2）givcstllC（tilne）  

POintoftllCSllift－OCCurrenCeOfPFD．   

3 正韮idden－MarkovModeling   

Wcproposehidden－Markovmodelingforcstimatingtheoc－  

CurrellCeOfmcan－ShiftofPFDintllisstu（1y．Hiddcn－Markov  

mo（lcIs（HMMs）havebecnmail11ydcvelol）edintllerCSearCh  

arcaofspecchrecognition．A HMMis adoublystochastic  

proccss witllan undcrlying process tllatisllOt Observablc，  

butcanonly bcobservcd througllanOtllCrSetOfstochastic  
proccsstllatprO（1ucethcscquenceofobscrvedsymboIs（R．a－  

binaretal・【3】）・   

3．1 Modeldescription   

WcassumetllefollowlllgaSSumptions：   

1．ThcI）rOCCSSllaS tWOStatCS（dcnotcdasland2），thesc  

rcl）rCSent900dall（1badcon（1itiollSOfl）rOductionJ）rOCCSS，  

resl）eCtilrell，．  

2．IllitialstateistllCStatCOⅥTitl11）rOtJa・hilityl．   

3．PFDs of tlle St礼te O all（11al・e入al1（l／J，reSpe（烏ヽ′elユ′   

（0＜入＜1，0＜Il＜1），Wh甘C入is gilreIlb11t／Jis  

llnkl101l，11．   

4．Sta・tetl・allSitjoI11）1・ObalJil恒′h・01nSt；tteO tolisJつ（0＜  

P＜1）（sc（！，Fig．1）・  

Fi糾Irel：StrllCtllrCnrtllCIn（｝【1el．  

3．2 Ⅱstimation metllOd   

U11〔1crtllCaSSl‖11l）tio）LSal）OV（一，itscclllStObc（lif抗c111ttocs－  

ti111at（！tIICJ）ara）nCt（一rPaIl（llLl）aSC（lo11thcsc（l11（！11C（！OftllC  

ObHerl′C（ls）りnl）01s．Hol＼′el′（†1・，Ⅵ′CCallal－l）11′tlleI）al111トⅥu（：ll  
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re－eStimationbrlnl11as（R・al）inarctal・［3】）tothemo（lelfor  

郡timati一昭班el‖1knoⅥりIHlOdelparalneterS♪alltI佑IJyana－  

1yzlngtllCdatascts．   

Notat，ion   

M：thcmo（lelconsi（lcrcdilltllisstu（ly  

n：SILift－OCCurrCnCe（timc）1）Ointwhichwol11dbccstimatc（l  

T：lcngtllOftlleObscrvc（l（lata   

〃：nulnlJerOfstatcs（〃＝2）  

0（L，m・］：SCquCnCeOfthesymbolobscrvcdfrolntimcltom．  

0［i］：i－tl10bscrvc（lsymbol  

州：Stateattilne′  

γた：Observables）′1nbol（00rl）atstateた（た＝1，2）  

aij：StatetranSitiollPrObal）ility t）CtWCentl▲CStatCSdcl10te（l  

3．2．2 Baum－VVelch re－eSt．imat，ion fbrmulas   

Now wc caJICStilnatC tllC ullkl10Ⅵrllr）aramCterSi11Cludctlin  

thcmo〔lcl，PandlL，l）yuSingo′i［t］an（l勒【t］・   

Thccoll（1itionall）rOIJabilitythat thcstatetransition h・Om  

q［（］＝1to伸＋1】＝20CC11rSat timc hlIldcr O［1，T】，is  

（lel10te（1t）y7iJ【√】as  

7iJ川 ＝ Pr【州＝五，帝＋1】＝ゴーOtl，T】，叫  

両極兢【坤＋1】晩【′＋11  
（10）  

Pl・rOけ，rト叫   

AIso，We（lcllOtCtllCPrObabilityPr［StateisiattimctinM］  

l甘¶刷as  

2  

7i【り＝∑九州  
J＝l  

α胡∑言＝．αわ伸〔け1駆川＋1J  

Pr【0［1，r】けオ】  

αi【りβ刑  
（11）  

Pr［0【1，r】l叫   

asQ＝ 
（1云 1－ 

J）  
Thus，WCCa）10btaintllere－CStimatc（1val11CSOfstatc transi－  

tionl）rObabilityhijt）y  

bj［vk］：prObat）ility that vkis obscrvcd at state j，tllatis，   

叫0】＝1一人帰1】＝入，ん2rO】＝1－／l，an（1む2rl】＝／↓  

7T：i11itialstate（1istril）utioll，i・C・，∬＝（7Tl，7T2）＝（1，0）   

3．2．1 Forward－backward procedure  

First，WCCValuatctllCObscrvationprol）abilityofO［1，TIL）y  

thefbllowingprocc（111re・TllCforward－pathprobability，αi［（］，  

isintro（lucedllCrC．  

∑慧11′iJ【lし∑Elαi伸iJ帰0【け1】】帥＋1］  
，（12）  αiメ   

∑覧17刑  ∑慧1α刑βi【り  

Wc（lirectlyhavcj）fromEq．（12）as  

∑E1712tり  
（13）   P＝丘12   

∑覧171【り  

ByitcratingwitllreneWingtllCre－CStilnatCdvalucs，WCCan  

obtaintlleCgmnate（Ival11COf11nkl10Ⅵ′111）aral11Cter苑＝1／j5  

asさrlnl）tOtir：allさ′．   

011tllCOthcrllall（l，thcre－CSti111atC（lvalucofbj［”k】iトgivcll  

by  

Stepl：CalcIJlatc｛Yifl＝i＝1，2）1）y  

呵【1】＝ れん1【0川】＝h［可1】】，  

α2川 ＝ 汀2わ2t可1】】＝0．  

（3）  

（4）  

∑た．（ト刑）7刑   
／一．′回 一   

丁・，川 －て  

Step2：El′al11atCtl上ebl・lⅢ1・（ト1）a旺l）l・OIJilbili叶丘0111／＝1Lo  

よ＝r－1lJl′  

2  

叫【√＋1】＝（∑∩・i【申it）むl【0【＝‖≠  （5）  

f＝】  

∑た111【り  

∑た】朝1州  

∑た．1州  

HcllC（1，WC havc tJLC rC－CStimatc（IvalllC Ofthc，1－ara・rllCtOr／L，  

S之11′／√，aバ  

2  

n・2【J寸1】＝（∑∩刑瑚）項坤＋拙  

よ＝I   

Asarcsl11toftllCと11）OVel）rOCC（lurcs，WC！llaVe  

2  

Pl・【0［1，r】t叫＝∑什f【rト  

i＝Ⅰ  

1矩a・1sooIJtailltll（！l）a（：k、、7ar（トl－atllI）rOIJ几tJilitl・，瑚／】，aぶ  

Stepl：凧rli…1w叫澤1（五＝1，2）・  

（G）  

∑た】叫1′2【り  
〟＝ん2【1】＝   （16）  

∑た11つ川   

By uHlllg‖▲CHe brlnulas，W（t（：aJlalHO Ol）taillthc cstilna血（l  

＼′alucI＝lS～tr（別11toftllisl・0－CStilll雨ioILl－rOC（一（l11re・  
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