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  چکیده

 قطعیـت را بـه طـور جداگانـه مـورد            اند که مبحث عدم   های فازی و متغیرهای تصادفی همواره کوشیده      تئوری مجموعه 
های واقعی همواره با مواردی مواجه هستیم که فرایندها تحت تاثیر دو نوع عدم قطعیت قرار                اما در سیستم  . بررسی قرار دهند  

ایـن  . عدم قطعیت به دلیل عدم وجود اطلاعات کامل و دقیق و عدم قطعیت به دلیـل ماهیـت تـصادفی ذاتـی فراینـدها               . دارند
 فازی فرایند در حضور این دو نوع عدم قطعیت می پردازد و با استفاده از یک                 –ه بناسازی یک نمودار کنترل آماری       مقاله ب 

  .کشدمثال صنعتی، این موضوع را به تصویر می
  .مجموعه های فازی، آمار فازی، کنترل  :کلمات کلیدی

  
    مقدمه 1

ماری فرایند بوده و نقش مهمی را در ارتقاء کیفیت های کنترل از پرکاربردترین ابزارهای کنترل آ نمودار
محصول ها، نمودار کنترل شوهارت است که به منظور پایش  ترین آن متداول. کنند ها و محصولات ایفا می فرایند

ها و اطلاعات دقیق در این نمودارها فرض بر آن است که داده. رود  بکار مییک مشخصه کیفیبا تنها یا فرایندی 
این نمودارها سطح متوسط عملکرد فرایند و تغییرپذیری ذاتی آن را با معیار آماری میانگین و . استو قطعی 

لذا به نمودارهای کنترل آماری معروف     . ها در طول زمان دارندواریانس سنجیده و سعی در کنترل آن کمیت
ات دقیق و قطعی موجود نبوده بلکه  که، در بسیاری از کاربردها، همواره اطلاعاین در حالی است. می باشند

          های فازینمودارهای کنترل فازی به بررسی عملکرد فرایندهایی با داده. باشنداطلاعات، مبهم و فازی می
شوند و های فازی در نظر گرفته میهای مبهم در قالب مجموعههای فازی، دادهدر تئوری مجموعه. می پردازند

ا عملگرهای غیرفازی ساز مانند میانگین، میانه و مد فازی به اعدادی دقیق و مشخص سپس هر مجموعه فازی ب
از معایب این روش ها این است که اولاً اطلاعات . شوندشوند و سپس نمودارهای کنترل بناسازی میتبدیل می
  .های فازی بر اثر استفاده از عملگرهای غیرفازی ساز از دست می رودمجموعه

  عهده دار مکاتبات*
  alireza.faraz@gmail.com :آدرس الکترونیکی
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ملگرهای متفاوت منجر به تصمیمات متفاوتی در مورد فرایندها می شوند که این خود نیز از دلایل عدم  ثانیاً ع
بنابراین در فرایندهایی با اطلاعات فازی نیاز به استفاده از روش هایی است که از . ها استکارایی این گونه روش

. ی تصادفی آن را نیز در نظر بگیرندها، جنبهعملگرهای غیرفازی ساز دوری جسته و علاوه بر ماهیت فازی فرایند
در این مقاله به معرفی یک روش نوین، برای پایش و کنترل فرایندها در حضور دو عدم قطعیت فازی و آماری، 

  .پردازدمی
، بر پایه یک ناحیه تحت کنترل فازی که یک فاصله ) فازی-نمودار کنترل آماری (نمودار کنترل پیشنهادی 

ای تعریف می شود که درجه به منظور قضاوت در مورد فرایند، آماره.  فازی است، بنا شده است–اری اطمینان آم
عدد . کندهای فازی را با این ناحیه سنجیده و نتیجه را در قالب عددی بین صفر و یک بیان میعدم انطباق نمونه

نترل نداشته و لذا می توان به صراحت یک به این معنا است که نمونه گرفته شده هیچ تطابقی با ناحیه تحت ک
در . عدد صفر به معنی آن است که فرایند کاملاً تحت کنترل است. عنوان کرد که فرایند خارج از کنترل است

صورتی که عدد مذکور بین صفر و یک باشد، بدین معنی است که فرایند در حالتی فازی بین دو حالت قطعی 
هرچه مقدار . دارد و لذا می توان آن را به منزله یک هشدار در نظر گرفتتحت کنترل و خارج از کنترل قرار 

  :ساختار مقاله به شرح زیر است.  تر استعددی آماره به یک نزدیکتر باشد، بدین معنی است که هشدار وخیم
دی  فازی پیشنها-در بخش سوم، نمودار کنترل آماری. در بخش بعدی به مرور ادبیات موضوع پرداخته می شود

در بخش چهارم، در قالب یک مثال عددی، کاربرد روش مذکور نشان داده می شود . مورد بررسی قرار می گیرد
 .و در بخش پایانی به جمع بندی و نتیجه گیری مطالب پرداخته می شود

 
    مرور ادبیات2

ها تحت تاثیر عدم های قطعی که تن، ابتدا نمودارهای کنترل آماری را با استفاده از داده)1937( شوهارت
 در این نمودارها برای طبقه بندی محصولات از یک تابع مشخصه .]6[قطعیت آماری قرار دارند، معرفی کرد

این تابع عضویت تنها دو مقدار . شودکند، استفاده میدوتایی که محصول را به دو طبقه سالم و معیوب تقسیم می
ممکن است در بسیاری از موقعیت ها مناسب نباشد، بویژه زمانی اما طبقه بندی دوتایی . صفر و یک را می پذیرد

به عبارت دیگر ممکن است . که کیفیت محصول نمی تواند قویاً به انطباق یا عدم انطباق اقلام تقسیم بندی شود
و راز و وانگ ) 1990(وانگ و راز . که تعدادی از سطوح کیفی بین دو سطح سالم و معیوب وجود داشته باشد

، اولین محققانی بودند که متغیرهای زبانی کیفی مانند عالی، خوب، متوسط، ضعیف و بد را برای بیان )1990(
، نیز متغیرهای زبانی را برای بیان خروجی فرایندها )1993( کاناواگا .]10[سطوح متوسطی از کیفیت برگزیدند

پردازند که توسط راز و وانگ ی زبانی میها آن ها به کنترل توزیع احتمالی و زیربنایی داده.]3[استفاده کرد
ها در تعیین این توزیعات احتمالی است که کاریرد اما مشکل و سختی روش آن. ، در نظر گرفته نشده بود)1990(

، رویکرد دیگری را در ساختار نمودارهای کنترل فازی بر ]9[)2002(تالب و لیمام . نمایدآن را بسیار محدود می
گیری کردند که نمودارهای کنترل فازی به درجه فازی بودن حساس انی پیشنهاد کردند و نتیجههای زبپایه داده

 مجموعه های فازی متناظر با متغیرهای ،ها در این روش. است) 1990(بوده که این مخالف با نتیجه راز و وانگ 
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بب از دست دادن محتوای زبانی توسط عملگرهای غیرفازی ساز به اعداد قطعی تبدیل می شوند که این امر س
ی علاوه، تعدد عملگرهای غیرفازی ساز خود نیز مسئلهه ب. شوندمی) مشاهدات فازی(های اصلیاطلاعاتی داده

اخیراً گولبای و کهرمان . شوددیگری است که منجر به اخذ تصمیمات مختلف و بعضاً متناقض با یکدیگر می
 از مزیت روش آنها عدم تبدیل ]. 2[اندرای متغیرهای زبانی پرداخته، به بناسازی نمودارهای کنترل فازی ب)2007(

های فازی به داده های قطعی است، اما برای بناسازی حدود کنترل فازی از قانون سه انحراف معیار استفاده نمونه
ها له آنمتاسفانه، این فرضیات در مقا. ها داردشده است که وابستگی شدیدی به فرض توزیع نرمال بودن داده

 14 پارامتر و 9بعلاوه الگوریتم پیشنهادی برای تعیین حالات خارج از کنترل، نیاز به تعیین . نادیده گرفته شده است
، به بناسازی نمودارهای )2008(سنتورک و ارجینل . حالت مختلف دارد که با ملاحضات کاربردی همراه است

SXکنترل فازی RX و − ها مجدداً از قانون سه انحراف معیار برای بناسازی  آن.]7[ شوهارت پرداختند−
حدود کنترل استفاده کردند که به فرض نرمال بودن مشاهدات بستگی دارد که متاسفانه این فرضیات در نظر 

یابد و لذا های نرمال افزایش میی، واریانس دادههای فازشایان ذکر است، در حضور داده. گرفته نشده است
  .گردندتر میحدود کنترل عریض

  
   آماری -نمودار کنترل فازی   3

. های زیادی وجود دارند که فرایندها دستخوش دو نوع عدم قطعیت فازی و آماری هستند در عمل موقعیت
 هدف آن کنترل مشخصه کیفی تصادفی در به عنوان مثال فرایندی را با یک مشخصه کیفی در نظر بگیرید که

نمودارهای کنترل آماری از آنجا . حضور عدم قطعیت حاکی از دستگاههای اندازه گیری ویا قضاوت افراد است
 نمودارهای کنترل فازی نیز ماهیت ،از طرفی. باشندگیرند مناسب نمیکه عدم قطعیت فازی را در نظر نمی
های لذا بناسازی نمودارهایی که قادر به کنترل عدم قطعیت. ده می گیرندتصادفی بودن مشخصه کیفی را نادی

  .پردازیمفازی و آماری به طور همزمان باشند، از اهمیت خاصی برخوردار است که در این بخش به آن می
   ناحیه کنترل فازی و متغیرهای تصادفی فازی  3-1

 کردن فرایندها در حضور دو عدم قطعیت مذکور  در این مقاله از مفهوم متغیرهای تصادفی فازی در مدل
تابع توزیع احتمال مشخصه . در این راستا، مشخصه کیفی فرایند تحت تاثیر دو تابع قرار دارد. کنیم استفاده می

وسیله یک تابع عضویت فازی مدل ه کند و ابهام موجود در فرایند ب کیفی، تغییرپذیری ذاتی فرایند را مدل می
، به طور جامع مفاهیم و تعاریف مختلف متغیرهای تصادفی )2009(و شاپیرو ) 2006(و همکاران گیل . گرددمی

  .اندرا مورد بررسی قرار داده
),( دارای توزیع نرمال با پارامترهایXفرض کنید که مشخصه کیفی فرایند  σµدلیل حضور ه از طرفی ب.  است

       گزارش داده m, s, l, r>LR =LRX> به فرم LRاهدات در قالب یک عدد فازی عدم قطعیت فازی، مش
متغیر تصادفی . دهد متغیر تصادفی و مشتق پذیر است که مرکز عدد فازی را نشان میℜ∈m,شوند که در آن می

 به ترتیب بیانگر گسترش راست و چپ l و rی تصادفی مثبت  بیانگر نصف طول هسته و متغیرهاsو همواره مثبت 
  :تابع عضویت این عدد فازی به فرم زیر است. عدد فازی می باشند
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. عدد فازی مثلی حاصل می شود ،s = 0 و همچنین L(x) = R(x) = 1-xبا در نظر گرفتن توابع گسترش خطی 
  . کند  نداشته باشد، توزیع مشخصه کیفی از متغیر تصادفی نرمال پیروی میزمانی که عدم قطعیت فازی وجود

باشد، ابتدا لازم است که این دو پارامتر تخمین از آنجا که میانگین و واریانس مشخصه کیفی فرایند مشخص نمی
 از فرایند kتعداد  و به nهایی به حجم شود فرایند تحت کنترل است، نمونهبنابراین، زمانی که فرض می. زده شوند

  :های اولیه، ابتدا میانگین فرایند به فرم زیر تخمین زده می شودشوند و بوسیله آنالیز این نمونهآوری میجمع

LRLR

k

i
i

k

i
i

k

i
i

k

i
i

k

i
LRiiii

k

i

n

j
LRijijijij

LRrlsmLR

rlsm
k

r

k

l

k

s

k

m

k

rlsm

kn

rlsm

>=<>=<
><

=

><
=>=<

∑∑∑∑∑

∑∑

=====

= =

,,,,,,
,,,

,,,
ˆ,ˆ,ˆ,ˆ~̂

11111

1 1µµµµµ
        (1) 

   
  : به صورت زیر محاسبه می باشندαحال حدود کنترل فازی در سطح خطای نوع اول 
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، نشان داد که این کمیت به فرم کلی زیر )1997(کورنر. انحراف معیار متغیر تصادفی فازی است σ  که در آن
  :قابل محاسبه است

( ) ( )1 12 22 2 ( 1) 2 ( 1) 2

0 0

1 1( ) ( ) ( )
2 2LR m s l rVar X L d Rσ σ α α σ α σ− −   = + + +   

   ∫ ∫         (3) 

  
 خطی درنظر بگیریم یا زمانی که مشاهدات فازی به فرم اعداد ذوزنقه ای باشند، در صورتی که توابع گسترش را

 : توان نوشت گاه می آن
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2 ( )LRVar Xσ = =
2 2

2 2

6 6
l r

m s
σ σσ σ+ + +                                          (4) 

  

  :که برآورد نااریب آن به قرار زیر است

66

22
222 rl

sm
sssss +++=                                                           (5) 

تاندارد بــه فــرم ـــــــر نااریــب انحــراف اســــــت، برآوردگــــــایان ذکــر اســـــش
4

2

ˆ
c
s

=σت کــه در آن ــــــ اس

)
2

1(

)
2

(

1
2

4 −
Γ

Γ
×

−
= n

n

n
c.  

 را همراه با عدد فازی مرکزی برای اعداد )2(دست آمده در معادله ه ، حدود کنترل فازی بالا و پایین ب)1(شکل 
این حدود کنترل فازی ناحیه کنترل فازی را شکل میدهند که متناظر با عدد . گذاردذوزنقه ای به نمایش می

LRrlذوزنقه ای 
n

zsm >×+< ,,, 2/
σ

αتوان نشان  به راحتی می. نشان داده شده است) 2(باشد که در شکل می
1)100%باشند، این ناحیه کنترل فازی همان فاصله اطمینان  میکه داده ها قطعیداد زمانی )α− برای میانگین 

  .گذارداین فاصله اطمینان را به نمایش می) 3(شکل . دهد فرایند را نتیجه می

 
  حدود کنترل فازی بالا و پایین به همراه عدد فازی مرکزی برای اعداد ذوزنقه ای .1شکل 

  

 
  1ناحیه کنترل فازی متناظر با شکل  .2شکل 
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  2فاصله اطمینان قطعی متناظر با شکل . 3شکل 

  
  فازی-آماره نمودار کنترل آماری   3-2

. دهندهای فازی را نسبت به ناحیه کنترل فازی نشان میهای مختلف قرارگیری نمونه حالت6 تا 4های شکل
- های فازی مورب بوده که این مسئله تصمیممچنین نمونهچنانچه مشخص است، مرزهای ناحیه کنترل فازی و ه

گیری در مورد پردازیم که تصمیمای میدر این بخش به تعریف آماره. سازدگیری در مورد فرایند را مشکل می
  .کندفرایند را ساده می

)(.  در نظر بگیریدXرا در مجموعه مرجع 2F و 1F دو مجموعه فازی، نرمال، محدب و حقیقی.تعریف
1

xFµ  و
)(

2
xFµبا توجه به این که مکمل نسبی مجموعه فازی . باشند به ترتیب بیانگر تابع عضویت دو مجموعه فازی می

1F  2 نسبت بهF(}0,)(){(بع عضویت  ، مجموعه ای فازی با تا(
2121

xxMaxx FFFF µµµ باشد،   می−=−
 : قرار میگیرد به فرم زیر قابل محاسبه است2F که خارج مجموعه فازی  1Fدرصدی از مجموعه فازی 

∫
∫ −

=
dxx

dxx
A

F

FFOUT
F )(

)(

1

21

1 µ

µ
                                                                                   (6) 

  

1 قرار میگیرد، 2F به طور کامل خارج مجموعه فازی   1Fزمانی که مجموعه فازی 
1

=OUT
FAاست  .

1
0OUT

FA = 
 قرار گرفته است و در غیر این 2F رون مجموعه فازی به طور کامل د  1Fبدین معنی است که مجموعه فازی 

 قرار گرفته 2F که خارج از مجموعه فازی  است1Fصورت مقدار آماره فوق بیانگر درصدی از مجموعه فازی 
  . است
1F عدد فازی ذوزنقه ای  .مثال  را 2F= (1.15, 7.10, 42.50, 49.05) احیه کنترل فازی و ن  (55 ,52 ,50 ,39)=

ناحیه هاشور خورده مشخص . کشد موقعیت این دو عدد نسبت به هم را به تصویر می6شکل . در نظر بگیرید
مساحت این ناحیه نسبت به .  قرار دارد2F است که خارج از ناحیه کنترل فازی  1Fکننده بخشی از نمونه فازی 

6803.0توسط آماره فوق محاسبه شده و مقدار  1Fمساحت مجموعه فازی 
1

=OUT
FAدست آمده استه   ب .

 تعلق ندارد و در نتیجه شواهد حاکی از آن 2F مجموعه فازی  به 1Fمجموعه فازی % 68بنابراین به طور تقریبی، 
  .است که فرایند در حال فاصله گرفتن از ناحیه تحت کنترل است
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  . است2F به طور کامل خارج از مجموعه فازی   1Fمجموعه فازی  .4شکل 

  
  

  
  . است2F به طور کامل درون مجموعه فازی   1Fمجموعه فازی  .5شکل 

      

  
  . است2F که خارج مجموعه فازی   1Fمجموعه فازی  بخشی از .6شکل 

  

حاسبه شده و میانگین فازی نمونه م. آوری میشود از فرایند جمعh و در فواصل زمانی nحال نمونه هایی به حجم 
که برای درصورتی. شودوضعیت جاری فرایند در مقایسه با ناحیه کنترل فازی سنجیده می) 6(با استفاده از رابطه 

0OUTام، -iنمونه 
iA 1OUTدرصورتیکه . شود، فرایند تحت کنترل است=

iA  شود، فرایند خارج از کنترل =
باشند بیانگر نوعی هشدار در خصوص سوق فرایند ین صورت کلیه مقادیری که بین صفر و یک میدر غیر ا. است

هرچه مقدار آماره به عدد یک نزدیکتر شود، اهمیت و وخامت هشدار بیشتر . باشندبه حالت خارج از کنترل می
جه به سطح وخامت آن، توانند با تولذا مهندسان کنترل کیفیت در صورت بروز هر گونه هشداری می. شودمی

در این مقاله استفاده از دو ). افزایش حجم نمونه(تری را بر روی فرایند اعمال دارند نظارت و بازرسی سختگیرانه
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 درصد و خط هشدار دوم متناظر 20خط هشدار اول متناظر با برش در سطح اطمینان : هاد میشودنخط هشدار پیش
  :میتوان فرایند کنترل را در قالب تابع زیر خلاصه کردلذا .  درصد50با برش در سطح اطمینان 

  
 in control 0
Rather in control 0 0.2

Process state
Rather out of control 0.2 0.5
out of control 0.5 1

OUT
Sample

OUT
Sample

OUT
Sample
OUT
Sample

A
A

A
A

 =
 < ≤=  < ≤
 < ≤

                (7) 

 

  مثال کاربردی   4
مقاومت الکتریکی خازن . های تولیدی استکارخانه سازنده وسایل الکترونیکی خواهان کنترل کیفیت خازن

از طرفی با . شوندهای حساس الکترونیکی سنجیده می گاهیکی از مشخصات مهم کیفی است که با استفاده از دست
ای ها در قالب اعداد فازی ذوزنقهدر نظر گرفتن خطای اندازه گیری و همچنین شرایط محیطی آزمایشگاه، داده

رل فازی در قالب عدد ، ناحیه کنتα=0027.0ها و در سطح خطای نوع اولبا آنالیز اولیه داده. شوندگزارش می
 نمونه متوالی هر یک به 30، بیانگر میانگین )1(جدول. گرددمحاسبه می (49.05 ,42.50 ,7.10 ,1.15)فازی 
محاسبه ) 6(میزان خروج هر یک از نمونه های فازی از ناحیه تحت کنترل فازی توسط رابطه .  خازن است3حجم 

 فازی را برای داده های –نمودار کنترل آماری ) 7(کل ش. آورده شده است) 1(شده و در ستون آخر جدول
  . به نمایش می گذارد) 1(جدول 

 

 
  1 فازی برای داده های جدول –نمودار کنترل آماری  . 7شکل 
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  داده های فازی مقاوت الکتریکی خازن.1جدول 
No. a  b  c  d  OUT

SampleA  

1 25 30 30 35 0 

2 15 20 30 35 0 

3 4 5 12 15 0495./  

4 3 6 6 8 0516/0  

5 32 38 38 45 0 

6 16 20 24 28 0 

7 3 4 8 12 1493/0  

8 27 36 44 50 079/0  

9 9 11 15 20 0 

10 7 10 13 15 0 

11 3 6 6 10 0412/0  

12 27 32 32 37 0 

13 11 13 13 15 0 

14 39 50 52 55 6803/0  

15 28 38 41 45 0 

16 33 40 40 44 0 

17 28 32 50 60 369/0  

18 33 39 39 43 0 

19 12 15 21 38 0 

20 23 28 28 36 0 

21 28 32 35 42 0 

22 14 18 28 33 0 

23 24 30 30 34 0 

24 20 25 25 31 0 

25 25 31 41 46 0 

26 7 10 25 28 0 

27 3 5 14 20 0429/0  

28 23 28 35 38 0 

29 17 20 25 29 0 

30 5 8 8 15 0 

 
کنند به جزء ها در شرایط رضایت بخشی عمل می، نتایج حاکی از آن است که تمامی نمونه)7(با توجه به تابع 

براین بنا. اندها داشتهها افزایش چشمگیری نسبت به سایر نمونه که مقاومت الکتریکی خازن17 و 14نمونه های 
نهادی شود، روش پیشچنانچه ملاحظه می. این دو زیرگروه باید به منزله بررسی بیشتر مورد مطالعه قرار گیرند

کند و عملکرد نهایی های فازی استفاده میهای مجموعهبسیار ساده، با انعطاف بالا و دقیق بوده که از تمامی داده
  .  دهدزارش میفرایند را در قالب یک عدد قطعی بین صفر و یک گ
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  گیری  نتیجه  5
در ادبیات نمودارهای کنترل فازی، اعداد فازی با عملگرهای غیرفازی ساز مانند میانگین، میانه و مد فازی به 

ها آن از معایب این روش. شوندشوند و سپس نمودارهای کنترل بناسازی میاعدادی دقیق و مشخص تبدیل می
ثانیاً . رودهای فازی بر اثر استفاده از عملگرهای غیرفازی ساز از دست میهاست که اولاً اطلاعات مجموع

شوند که این خود نیز از دلایل عدم کارایی عملگرهای متفاوت منجر به تصمیمات متفاوتی در مورد فرایندها می
زی ساز به این سئوال شود تا با استفاده از تبدیلات غیرفاها سعی میدر واقع در این روش. ها استاین گونه روش

اما در محیط فازی، نمودارها باید درجه تعلق فرایند به . ، پاسخ قطعی دهند"آیا فرایند تحت کنترل است؟"قطعی 
هایی بنابراین در فرایندهایی با اطلاعات فازی نیاز به استفاده از روش. حالت تحت کنترل را پایش و کنترل نمایند

ی تصادفی آن را نیز در از دوری جسته و علاوه بر ماهیت فازی فرایندها، جنبهاست که از عملگرهای غیرفازی س
در این مقاله، یک روش نوین برای پایش و کنترل فرایندها در حضور دو عدم قطعیت فازی و آماری . نظر بگیرند

 کنترل فازی که بر پایه یک ناحیه تحت)  فازی-نمودار کنترل آماری (نمودار کنترل پیشنهادی . پیشنهاد گردید
ای تعریف گردید به منظور قضاوت در مورد فرایند، آماره.  فازی است، بنا شده است–یک فاصله اطمینان آماری 
های فازی را با این ناحیه سنجیده و نتیجه را در قالب عددی مابین صفر و یک بیان که درجه عدم انطباق نمونه

عدد صفر به معنی آن است که فرایند کاملاً .  خارج از کنترل استعدد یک به این معنا است که فرایند. کندمی
در صورتی که عدد مذکور بین صفر و یک باشد، بدین معنی است که فرایند در حالتی فازی . تحت کنترل است

توان آن را به منزله یک هشدار در نظر بین دو حالت قطعی تحت کنترل و خارج از کنترل قرار دارد و لذا می
  .هرچه مقدار عددی آماره به یک نزدیکتر باشد، بدین معنی است که هشدار وخیم تر است. گرفت
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