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اری... پاس 
آراست. عقل زیور را آدم خود، بی کران لطف با که را یم ح خداوندگار سپاس

بعد و عزیزم مادر و پدر ، مهربان و مهر خداوندگاران دستان بر م زنم بوسه آغاز در
آرامش که عزیزم همسر از م کنم ر تش و را مقدسشان وجود م کنم ستایش خدا، از
مطلوب، محیط در همه جانبه حمایت های با تا نمود فراهم فکری آسایش و روح

برسانم. اتمام به احسن نحو به را خود تحصیل مراتب
«محمدرضا دکتر آقای فرزانه ام و فرهیخته اساتید زحمات از م دانم خود وظیفه همچنین،
از که کنم قدردان و ر تش صمیمانه گیلده» صادق پور «بهرام دکتر آقای و « ربیع
همواره و بردم فراوان حاصل پژوهش پیشبرد راستای در ایشان ارزنده راهنمایی های

هستم. ایشان والای منش و انسانیت و علم تب م شاگرد

محمدیان گل بانو
١٣٩٨ بهمن

ز



نامه تعهد
اه دانش ریاض علوم آمار رشته ارشد کارشناس دانشجوی محمدیان گل بانو اینجانب
تولید فرایند ناکارایی تعمیم یافته شاخص های بررس عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

م شوم: متعهد ربیع محمدرضا راهنمایی تحت ، فازی محیط در
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
محمدیان گل بانو
١٣٩٨ بهمن

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ح





یده چ
به آن از بخش که م باشد آمار علم کاربردی و مهم مباحث از آماری کیفیت کنترل
ابزارهای فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های م شود. مربوط ناکارایی و کارایی شاخص های
تحلیل و تجزیه از استفاده با فرایند وضعیت و محصول کیفیت سنجش میزان برای مفیدی
دو به اطلاعات تفکی ناکارایی، شاخص های از استفاده ارجحیت م باشند. فرایند کارایی
بیان به قادر موارد برخ در ناکارایی شاخص طرف از است. درست عدم و دقت عدم شاخص
شد معرف ناکارایی شاخص از تعمیم رو، این از نیست. فرایند کارایی) (یا ناکارایی درست
از م توان نیستند، دقیق داده ها که شرایط در حال، سازد. مرتف را ل مش این م تواند که
استفاده معمول ناکارایی شاخص های از نم توان صورت، این در گرفت. بهره فازی منطق
شاخص های فازی برآورد باید ابتدا فازی، محیط در شاخص ها این از استفاده برای بنابراین کرد،
نظر در حالت دو امر، این برای پایان نامه، این در شود. محاسبه درست عدم و دقت عدم
دوم، حالت و نیستند فازی هدف مقدار و مشخصات حدود که زمان اول، حالت گرفته ایم.
کاربرد ، واقع مثال ارائه با پایان، در هستند. فازی هدف مقدار و مشخصات حدود که زمان

م نماییم. مقایسه ر دی ی با و کرده بررس صنعت در را فازی ناکارایی شاخص دو این

فازی، منطق آن، تعمیم و فرایند ناکارایی شاخص  فرایند، کارایی شاخص های کلیدی: کلمات
هدف مقدار و مشخصات حدود

ی







مطالب فهرست
ف تصاویر فهرست
ق جداول فهرست
١ اساس و پایه ای مفاهیم ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری کیفیت کنترل ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیفیت کنترل تاریخچه ١ . ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . فرایند (قابلیت) کارایی تحلیل و تجزیه ١ . ١ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراوان نمودار از استفاده ۴ . ١ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال نمودار ۵ . ١ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cp تفسیر و استفاده ۶ . ١ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . نامتقارن فرایند برای فرایند کارایی نسبت ١ . ١ . ٧
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند تمرکز مورد در ر دی نکات ١ . ١ . ٨
١٧ . . . . . . . . . . نامتقارن تلورانس مختلف حالت های بررس ١ . ١ . ٩
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند ناکارایی شاخص معرف ١ . ١ . ١٠
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی منطق ١ . ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ٢ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد ١ . ٢ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LR فازی اعداد ١ . ٢ . ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد بندی رتبه روش های ۴ . ١ . ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرفازی سازی روش های ۵ . ١ . ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ١ . ٣

۴٣ فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ٢
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١

م



مطالب فهرست ن
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند کارایی شاخص های ٢ . ٢
۴٩ . . . . . . . . . . . . فرایند کارایی شاخص های جدید خانواده ٢ . ٢ . ١
۵۵ . . . . . . . . . . . فازی محیط در فرایند کارایی شاخص های ٢ . ٢ . ٢
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٢ . ٣
۶٠ . . . . . . . . . . فازی محیط در فرایند ناکارایی شاخص های ٢ . ٣ . ١
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۴ . ٢

۶١ فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص ٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cpp برآورد ٣ . ٢
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... فازی فرایند ناکارایی شاخص ٣ . ٣
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . باکل روش به Cpp فازی برآورد ٣ . ٣ . ١
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S٢ و X فازی برآورد ٣ . ٣ . ٢
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . Cpp ناکارایی شاخص فازی برآورد ٣ . ٣ . ٣
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . ˜̂Cpp ناکارایی شاخص عضویت تابع ۴ . ٣ . ٣
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی... فرایند ناکارایی شاخص ۴ . ٣
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی واریانس ١ . ۴ . ٣
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی میانگین ٢ . ۴ . ٣
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . فازی هدف مقدار و مشخصات حدود ٣ . ۴ . ٣
٧١ . . . . . . . . . . . . C̃pp فرایند ناکارایی شاخص فازی برآورد ۴ . ۴ . ٣
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ٣

٧۵ فازی محیط در C ′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص ۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C

′′
pp برآورد ٢ . ۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . ... فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٣ . ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C

′′
pp فازی برآورد ٣ . ١ . ۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . ... فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ۴ . ۴
٧٩ . . . . . . . . . . C̃

′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص فازی برآورد ١ . ۴ . ۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ۴

٨٣ کاربردی مثال ۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال ٢ . ۵
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٣ . ۵



س مطالب فهرست
٩٧ مراج
١٠٣ R در برنامه نویس آ دستورات
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R در برنامه نویس دستورات آ. ١





تصاویر فهرست
۴ نرمال توزیع در پایین و بالا فن مشخصات حدود و پایین و بالا تلورانس حدود ١ . ١
۶ . . . فشار مقابل در تحمل قدرت های داده به مربوط هیستوگرام نمودار ١ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامناسب فرایند کارایی علل از برخ ١ . ٣
٩ فشار مقابل در تحمل قدرت به مربوط داده های برای نرمال احتمال نمودار ۴ . ١
٩ . . . . . . . . . . نرمال احتمال کاغذ روی بر نرمال غیر داده های رسم ۵ . ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cp مختلف حالت های ۶ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cpk و Cp بین ارتباط ١ . ٧
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cpk = ١ با فرایند دو ١ . ٨
١٩ . . . . . . . . . . . . . . T =M و T ̸=M مختلف حالت های از برخ ١ . ٩
٢٠ . . . . . . . . . . . . . فرایند های داده به مربوط هیستوگرام نمودار ١ . ١٠
٢٣ . . . . . . . . . . . . Cpp شاخص کیفیت وضعیت مختلف حالت های ١ . ١١

ل (ش B و بالایی) ل (ش A فازی مجموعه های عضویت توابع نمودارهای ١ . ١٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( پایین
٢۶ آن برش ‐α و هسته تکیه گاه، همراه به A فازی مجموعه عضویت تابع نمودار ١ . ١٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . صفر تقریباً فازی عدد عضویت تابع نمودار ١۴ . ١
٣٢ . . . . . . . . . . . . صفر تقریباً مثلث فازی عدد عضویت تابع نمودار ١۵ . ١
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثلث فازی عدد عضویت تابع نمودار ١۶ . ١
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . ذوزنقه ای فازی عدد عضویت تابع نمودار ١ . ١٧
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثقل مرکز روش با غیرفازی سازی ١ . ١٨
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . سط ارتفاع مرکز روش با غیرفازی سازی ١ . ١٩
٣٨ . . . . . . . . . . سط میانگین روش با غیرفازی سازی x⋆ = ٣۴۵٫٩۴ ١ . ٢٠
٣٩ . . . . . . . ماکسیمم میانگین و ماکسیمم اولین روش با غیرفازی سازی ١ . ٢١
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C⋆

p شاخص ٢ . ١
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C ′

p شاخص ٢ . ٢
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C ′′

p شاخص ٢ . ٣
ف



تصاویر فهرست ص
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C

′′′
p شاخص ۴ . ٢

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . کارایی شاخص های برخ نموداری مقایسه ۵ . ٢
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناکارایی شاخص دو مقایسه ۶ . ٢
۶۴ . (S̃٢) فازی واریانس (ب) و (X̃) فازی میانگین (آ) عضویت توابع نمودار ٣ . ١
۶٧ . (S̃٢) فازی واریانس (ب) و (X̃) فازی میانگین (آ) عضویت توابع نمودار ٣ . ٢
۶٨ . . . . . بررس مورد فرایند برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار ٣ . ٣
٧۴ . . . . فشرده سازی ارتفاع برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار ۴ . ٣
٧٨ . . . . . بررس مورد فرایند برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار ١ . ۴
٨١ . . . . فشرده سازی ارتفاع برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار ٢ . ۴

ل ش A انتخابی گزینه های برای (σ̃٢) فازی واریانس عضویت توابع نمودار ١ . ۵
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج) ل ش C و ب) ل ش B آ)،

ل ش A انتخابی گزینه های برای (µ̃) فازی میانگین عضویت توابع نمودار ٢ . ۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ج) ل ش C و ب) ل ش B آ)،

در A انتخابی گزینه های برای شاخص های فازی عضویت توابع نمودار ٣ . ۵
٨٩ . . و) و ج) ل های ش در C ، ه) و ب) ل های ش در B ، د) و آ) ل های ش

در A انتخابی گزینه های برای شاخص های فازی عضویت توابع نمودار ۴ . ۵
٩٠ . . و) و ج) ل های ش در C ، ه) و ب) ل های ش در B ، د) و آ) ل های ش
٩٣ . . . . . . . . . . . . . انتخابی گزینه سه مقایسه برای راداری نمودار ۵ . ۵



جداول فهرست
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بررس مورد فرایند مشاهدات مقدار ١ . ١
١٢ . (ppm حسب (بر نامنطبق اقلام نسبت های و (Cp) فرایند قابلیت مقادیر ١ . ٢
١٣ . . . . . . . . . . . فرایند قابلیت نسبت برای پیشنهادی مقادیر حداقل ١ . ٣
١٧ . . . . . . مشخصات حدود از استفاده درصد میزان و شاخص ها مقایسه ۴ . ١
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . ( [١٨] (مرج کیفیت وضعیت طبقه بندی ۵ . ١
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فتار پیش
خدمات و نگهداری تولید، مراحل تمام در آماری اصول کاربرد معنای به آماری کیفیت کنترل

کیف مشخصه برای زیر شرایط که صورت در است. اقتصادی صورت به تقاضا رضایت منظور به
م شود: برطرف کیفیت کنترل به مربوط لات مش اکثر باشد، برقرار فرایند ی تولیدی

یا ساخت مهندسان توسط شده تعیین مشخصه حدود در نظر، مورد کیف مشخصه . ١
باشد. داشته قرار مشتریان

باشد. کم ن مم حد تا کیف مشخصه تغییرپذیری . ٢
باشد. نزدی هدف مقدار به ان ام حد تا کیف مشخصه میانگین . ٣

دورریز عنوان به نامنطبق اقلام که م شود مربوط نامنطبق و منطبق اقلام تولید به اول، شرط
به سوم، و دوم شروط م گیرند. قرار دوباره کاری فرایند در استفاده برای یا م آیند حساب به
کارایی شاخص های تولید، فرایندهای رد عمل ارزیابی برای م شوند. مرتبط فرایند رد عمل

م گیرند. قرار استفاده مورد ناکارایی و
این در که شده اند معرف فرایند رد عمل ارزیابی برای بسیاری ناکارایی و کارایی شاخص های
که دارند وجود فرایندهایی ، مواق برخ در اما، م کنیم. اشاره آن ها از برخ به پایان نامه
م آید. میان به فازی منطق رو، این از هستند، دست در (نادقیق) مبهم صورت به داده ها
فازی ناکارایی و کارایی شاخص های از فازی، محیط در فرایند رد عمل ارزیابی برای بنابراین،

م شود. استفاده
م کنیم: اشاره آن ها به اختصار به زیر در که م باشد فصل ۵ شامل پایان نامه این

کرده بیان بخش دو در را فازی منطق و کیفیت کنترل از مفاهیم اختصار، به اول فصل در
کارایی تحلیل و تجزیه برای روش سه م پردازیم. فرایند کارایی شاخص مفهوم به سپس، و

م کنیم. بررس مثال، ارائه با را ی هر کاربرد و م کنیم مطرح فرایند
و م کنیم اشاره نامتقارن تلورانس با فرایندهای در کارایی شاخص های به دوم فصل در
جدیدی کارایی شاخص م باشند، نارسا فرایند کارایی بیان برای مواردی در که آنجایی از
ناکارایی شاخص ادامه، در م سازد. مرتف را قبل شاخص های ایرادات که م کنیم معرف

درست و دقت به مربوط اطلاعات جداسازی دلیل به که م کنیم مطرح را آن تعمیم یافته و
هستند. کارایی شاخص های از متفاوت خود، در شاخص دو ترکیب و فرایند

ش



جداول فهرست ت
در م کنیم. بررس را آن بخش دو در که م شود ارائه فازی ناکارایی شاخص سوم فصل در
با دوم، بخش در و فازی غیر هدف مقدار و مشخصات حدود با را شاخص این اول، بخش
در شاخص این که آنجایی از م کنیم. تحلیل و تجزیه فازی هدف مقدار و مشخصات حدود
این که م شود معرف آن از تعمیم نم کند، بیان درست به را فرایند ناکارایی مقدار مواردی

م سازد. برطرف را ل مش
بخش در م کنیم. ارائه بخش دو در را فازی ناکارایی تعمیم یافته شاخص چهارم فصل در
حدود با دوم، بخش در و فازی غیر هدف مقدار و مشخصات حدود با را شاخص این اول،

م کنیم. بررس فازی هدف مقدار و مشخصات
حدود با فازی ناکارایی شاخص دو مقایسه به صنعت، در کاربردی مثال ارائه با پنجم فصل در

م پردازیم. فازی هدف مقدار و مشخصات



١ فصل
اساس و پایه ای مفاهیم

آماری کیفیت کنترل ١ . ١
بخش در که طوری به آورده ایم، را فازی منطق و کیفیت کنترل در اولیه تعاریف فصل، این در
مباحث دوم بخش در و شده است بیان ناکارایی و کارایی شاخص های به مربوط مباحث اول
فازی اعداد رتبه بندی های روش فازی، اعداد آن ها، رهای عمل و فازی مجموعه های به مربوط
از ترتیب به دوم و اول بخش های در مطالب اغلب شده اند. مطرح غیرفازی سازی روش های و

شده است. گرفته [۵] و [٢] مراج

مقدمه ١ . ١ . ١
کیفیت ، واق در بوده است. خدمات و محصولات تمام لاینفک بخش همیشه تقریباً کیفیت
نظیر سازمان ها اغلب در کیفیت، بهبود و کنترل است. هدف برای شایستگ معنای به
راهبرد ی به غیره و مال خدمات سازمان های نقل، و حمل شرکت های تولیدکنندگان،
م شود. محسوب رقابت مزیت ی کیفیت ر، دی عبارت به شده است. مبدل مهم و اساس
بر سازند مشعوف کیفیت کنترل و بهبود طریق از را خود محصولات بتوانند که شرکت هایی

دارند. برتری خود رقبای
خدمات و محصولات بین انتخاب در مشتری تصمیم گیری عوامل مهم ترین از ی به کیفیت

١



اساس و پایه ای مفاهیم ٢
سازمان ی شخص، ی مصرف کننده که این  از فارغ نگرش، این شده است. تبدیل موجود
بنابراین، شده است. فراگیر تقریباً جامعه در و رفته فراتر باشد، غیره و خرده فروش ی ، صنعت

رقابت مزیت ی کار، و کسب رشد و موفقیت کلیدی عوامل به عنوان کیفیت بهبود و درک
م شود. محسوب

طراح کیفیت از: است عبارت که است جنبه دو دارای هدف برای شایستگ ، کل به طور
کیفیت از مختلف سطوح یا درجه بندی ها در خدمات یا محصولات تمام انطباق. کیفیت و
حاصل و آمده به وجود عمداً کیفیت سطوح یا درجه بندی ها در اختلاف این م شوند. تولید
مصرف کنندگان ایمن نقل و حمل خودروها، تمام اصل هدف مثال، به طور است. طراح کیفیت
هستند. متفاوت رد عمل و ظاهری ل ش تجهیزات، اندازه، نظر از خودروها حال، این با است.
لحاظ گوناگون خودروهای در آگاهانه به طور که است طراح اختلافات از ناش تفاوت ها این

شده است.
انطباق ، طراح مشخصات و تلورانس ها با میزان چه به محصول که، این یعن انطباق کیفیت
فرایند نوع به  م توان آن ها میان از که است مختلف عوامل از تابع انطباق کیفیت دارد.
، بازرس فعالیت های فرایند، کنترل روش های کار، نیروی بر نظارت و آموزش تولید،نحوه
کیفیت و طراح کیفیت کرد. اشاره کیفیت به دستیابی جهت غیره و کار نیروی انگیزه
کیفیت بهبود متداول ابزار به طوری که م باشند سازمان داخل به مربوط دو هر انطباق،
م باشد. آماری فرایند کنترل انطباق، کیفیت بهبود متداول ابزار و آزمایش ها طراح ، طراح
مشخصات در ( پراکندگ همان (یا تغییر پذیری که چرا دارد؛ معکوس رابطه پراکندگ با کیفیت
بهبود که گفت م توان ر، دی به عبارت م یابد. کاهش کیفیت افزایش با محصول ی مهم
بیش پراکندگ غالباً م کند. عمل محصولات و فرایندها در پراکندگ کاهش جهت در کیفیت

م شود. اتلاف به منجر فرایند رد عمل در حد از
مصرف یا استفاده کننده که چیزی مشترک به طور که شده است یل تش عناصری از محصول هر
مشخصه های غالباً را پارامترها این م کنند. توصیف را م برد نام کیفیت به عنوان آن از کننده
مشخصه ی ایده آل مقدار با متناظر اندازه گیری شده کمیت که، است ذکر قابل م نامند. کیف
حدودی دارای معمولا هدف مقادیر این م نامند. مشخصه آن هدف١ یا اسم مقدار را کیف
نامطلوبی تأثیر تا باشند نزدی هدف مقدار به کاف اندازه به باید حدود این قاعدتاً، و هستند
مشخصه حد ، کیف مشخصه ی مجاز مقدار بیشترین نشود. ایجاد رد عمل یا کارکرد بر
حدود م شود. نامیده ٣(LSL) پایین مشخصه حد آن، مجاز مقدار کمترین و ٢(USL) بالا
طراح مهندسان معمول، به طور است. محصول ی طراح فرایند حاصل معمولا مشخصات
هدف مقادیر نیز غالباً و م کنند طراح را محصول ی ، مهندس علوم اصول گرفتن نظر در با
به مواق بعض در کیف (مشخصه های م شود. تعیین طراح توسط طرح بحران پارامترهای

1Target value
2Upper specification limit
3Lower specification limit



٣ آماری کیفیت کنترل
م شوند.) برده نام کیفیت برای بحران مشخصه های  عنوان

از خارج آن منشأ ر، دی به عبارت ندارند. فرایند به بستگ مشخصات حدود که، است ذکر قابل
م شود. تعیین محصول طراحان یا و مشتری مهندسان، مدیریت، توسط معمولا و است فرایند
فرایند تغییر پذیری مورد در کامل آگاه باید است، مشخصات حدود تعیین مسئول که شخص

داشته باشد.

کیفیت کنترل تاریخچه ١ . ١ . ٢
برخوردار قدیم نسبتاً تاریخچه از کیفیت تضمین و تولید در آن ها کاربرد و آماری روش های
آماری کنترل نمودار اساس بل، تلفن اه های آزمایش از شوهارت والتر ١٩٢۴ سال در است.
شناخته آماری کیفیت کنترل آغاز نقطه عنوان به  ، مقط این کل به طور کرد. پایه گذاری را
تلفن اه های آزمایش در دو هر که رومینگ هری و داج هارولد ١٩٢٠ دهه اواخر در م شود.
صددرصد بازرس به جای را آماری پذیرش نمونه گیری روش های بودند، به کار مشغول بل
شرکت در وسیع نسبتاً به طور آماری کیفیت کنترل فنون ١٩٣٠ دهه اواسط در کردند. معرف
ارزش که بود حال در این و گرفته  شد به کار بود بل سیستم تولیدی شاخه که تری ال وسترن

نشده بود. مشخص صنایع برای هنوز آماری کیفیت کنترل اهمیت و
پذیرفته مختلف تولیدی صنایع در آماری کیفیت کنترل مفاهیم دوم، جهان جنگ زمان در
دهه در شد. پایه گذاری ١٩۴۶ سال در ا آمری کیفیت کنترل انجمن شد. گرفته  به کار و
استفاده فرایند و محصول بهبود منظور به آزمایش ها طراح از ا آمری در بار اولین برای ١٩۵٠
فرایند، بهبود برای نظام مند به طور ١٩۶٠ دهه از را آزمایش ها طراح ، ژاپن شرکت های شد.
و اطمینان قابلیت بهبود جدید، شده طراح محصولات ارزیابی جدید، فرایندهای تکوین
سال از م کردند. استفاده سیستم ها، تلورانس های و قطعات انتخاب و محصولات رد عمل
سازمان های در آماری روش های از استفاده میزان در ملاحظه ای قابل رشد امروز، به تا ١٩٨٠
م شود. مشاهده کار و کسب رد عمل و کیفیت بهبود هدف با ا آمری متحده ایالات در مختلف

فرایند (قابلیت) کارایی تحلیل و تجزیه ١ . ١ . ٣
توسعه ای فعالیت های شامل که محصول ی تولید مختلف مراحل در م توانند آماری فنون
نمودن کم به م توان فعالیت ها، این میان از شود. واق مفید م گردند، نیز تولید از قبل
و محصول فن مشخصات و نیازها به توجه با تغییرپذیری تحلیل و تجزیه فرایند، تغییرپذیری
زیادی نسبتاً میزان به یا و حذف تغییرپذیری این که به گونه ای آن، توسعه و ساخت به کم

م نامند. فرایند کارایی تحلیل و تجزیه را کل فعالیت های این کرد. اشاره یابد، کاهش
تغییرپذیری که است بدیه کاملا نکته این دارد. اشاره فرایند نواخت ی به فرایند کارایی
صورت دو به م توان را فرایند تغییرپذیری م باشد. آن خروج نواخت ی برای معیاری فرایند،

گرفت: نظر در



اساس و پایه ای مفاهیم ۴
تغییرپذیری ر دی به عبارت یا خاص، زمان مقط ی در طبیع یا ذات تغییرپذیری . ١

لحظه ای.
زمان. طول در تغییرپذیری . ٢

کارایی معیار عنوان به معیار انحراف شش فاصله از معمولا ، کیف مشخصه ی توزیع در
دارای که م دهد نشان را فرایند ی به مربوط کیف مشخصه ١ . ١ ل ش م شود. استفاده
برای ۵ پایین و ۴ بالا طبیع تلورانس حدود است. σ معیار انحراف و µ میانگین با نرمال توزیع

.µ− ٣σ و µ+ ٣σ از: است عبارت ترتیب به فرایند این
ر: دی عبارت به

UNTL = µ+ ٣σ
LNTL = µ− ٣σ

توزیع در پایین و بالا فن مشخصات حدود و پایین و بالا تلورانس حدود :١ . ١ ل ش
نرمال

م باشد. تلورانس بازه در مرکزی خط نشان دهنده ۶CL فوق، ل ش در

را نظر مورد متغیر مقادیر از درصد ٩٩٫٧٣ طبیع تلورانس حدود نرمال، توزیع ی در
تلورانس حدود از خارج فرایند خروج درصد ٠٫٢٧ فقط ر، دی عبارت به یا و م گردند شامل

داشت: خاطر به باید را نکته دو م شوند. واق طبیع
4Upper natural tolerance limit
5Lower natural tolerance limit
6Center Line



۵ آماری کیفیت کنترل
برسد نظر به ناچیز خیل شاید طبیع تلورانس حدود از خارج محصولات از درصد ٠٫٢٧ . ١
معیوب محصول ٢٧٠٠ با برابر شده تولید محصول میلیون ی هر در مقدار این ول

بود. خواهد
فاصله از خارج که فرایند معیوب اقلام نسبت آنگاه نباشد، نرمال فرایند خروج توزیع اگر . ٢

داشت. خواهد تفاوت درصد ٠٫٢٧ با ملاحظه ای قابل طور به م گردند، واق µ± ٣σ
م شود. تعریف فرایند قابلیت برآورد جهت رسم مطالعه ی عنوان به فرایند قابلیت تحلیل
(میانگین) مرکز ل، ش دارای که احتمال توزیع ی قالب در است ن مم فرایند کارایی تخمین

خروج است ن مم مثال، عنوان به شود. ارائه است، خاص معیار) (انحراف تغییرپذیری و
σ = ٠/٠٠١ معیار انحراف و سانت متر µ = ١ میانگین با نرمال توزیع ی قالب در فرایند
به توجه بدون را فرایند کارایی تحلیل و تجزیه م توان صورت این در شود. تعریف سانت متر
قالب در را فرایند کارایی م توان ر، دی عبارت به یا داد. انجام کیف مشخصه فن مشخصات
این با نمود. محاسبه م گیرند قرار فن مشخصات حدود از خارج که معیوب اقلام نسبت

نم باشد. فرایند کارایی تحلیل و تجزیه انجام جهت فن مشخصات حدود به نیازی حال،
در م شود. محسوب کیفیت بهبود برنامه ی ضروری جزء ی فرایند کارایی تحلیل و تجزیه
زیر موارد به م توان فرایند، کارایی تحلیل و تجزیه از حاصل داده های مهم کاربردهای بین

کرد: اشاره
تلورانس ها. با فرایند تطابق میزان پیش بین . ١

فرایند. ی اصلاح یا انتخاب در محصول طراحان یا تولیدکنندگان به کم . ٢
بالقوه. تأمین کنندگان بین انتخاب . ٣

تولید. فرایند ی در تغییرپذیری کاهش . ۴
... و . ۵

محصول ی تولید مراحل از بسیاری در که است روش فرایند کارایی تحلیل و تجزیه بنابراین،
برنامه ریزی و تأمین کننده انتخاب فرایند، و محصول طراح شامل مراحل این دارد. کاربرد

م گردد. تولید و ساخت
نمودارهای م شود: گرفته کار به فرایند کارایی تحلیل و تجزیه برای روش سه پایان نامه، این در
این از ی هر به ادامه، در شاخص ها. از استفاده و احتمال نمودارهای (هیستوگرام)، فراوان

کرد. خواهیم اشاره مختصر طور به روش سه

فراوان نمودار از استفاده ۴ . ١ . ١
لازم بیشتر یا مشاهده ١٠٠ حداقل باشد. مفید فرایند کارایی برآورد در م تواند فراوان توزیع
م توان شرایط این تحت باشد. داشته کاف ثبات که کرد رسم فراوان نمودار ی بتوان تا است
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آورد. دست به فرایند کارایی مورد در اطمینان قابل برآورد ی

در اطلاعات s نمونه معیار انحراف و x̄ نمونه میانگین با همراه (هیستوگرام) فراوان نمودار
م سازند. فراهم ما برای فرایند کارایی مورد

١ . ٢ ل ش فرایند، کارایی برآورد در فراوان نمودار کاربرد دادن نشان منظور به .١ . ١ . ١ مثال
م دهد، نشان را لیتری ی نوشابه شیشه ١٠٠ فشار مقابل در تحمل قدرت فراوان نمودار که
برآورد زیر صورت به فرایند کارایی شده، داده واریانس و میانگین به توجه با یرید. ب نظر در

م شود:
x̄ = ٢۶۴٫٠۶, s = ٣٢٫٠٢

x̄± ٣s
٢۶۴٫٠۶ ± (٣٢٫٠٢)٣ ≈ ٢۶۴ ± ٩۶psi

فشار مقابل در تحمل قدرت های داده به مربوط هیستوگرام نمودار :١ . ٢ ل ش

فشار مقابل در تحمل قدرت توزیع که است واقعیت این بیانگر هیستوگرام ل ش علاوه، به
تولید شیشه های از درصد ٩٩٫٧٣ حدوداً که کرد برآورد توان م بنابراین، است. نرمال تقریباً
توجه نکته این به باید نند. م ش ٣۶٠ psi و ١۶٨ psi بین فشاری در فرایند این وسیله به شده
قدرت به مربوط فن مشخصات حدود از مستقل طور به م توان را فرایند کارایی که داشت

کرد. برآورد فشار مقابل در تحمل
انعکاس در عمل سرعت فرایند، کارایی تخمین جهت فراوان نمودار از استفاده برتری ی
نشان سریعاً نیز را فرایند ضعیف رد عمل علت است ن مم نمودار این م باشد. فرایند رد عمل
برخوردار کاف بالقوه کارایی از که م دهد نشان را فرایندی (آ) ١ . ٣ ل ش مثال، عنوان به دهد.



٧ آماری کیفیت کنترل
همان (ب) قسمت در که حال در نگردیده است. واق مناسبی جای در آن میانگین ول است
لازم کارایی فاقد حد از بیش تغییرپذیری وجود علت به که م کنیم مشاهده را فرایندی ل ش

م باشد.

(آ)

(ب)
نامناسب فرایند کارایی علل از برخ :١ . ٣ ل ش

احتمال نمودار ۵ . ١ . ١
و مرکز ل، ش تعیین جهت فراوان نمودار برای زین جای عنوان به م توان را احتمال نمودار
برخوردار مزیت این از فراوان نمودار به نسبت احتمال نمودار کرد. استفاده توزیع تغییرپذیری
ر، دی طرف از ندارد. وجود مختلف فواصل به متغیر دامنه تقسیم برای ضرورت ر دی که است
(معمولا م کند ارائه را قبول قابل نتایج کوچ نسبتاً نمونه های اندازه برای احتمال نمودار
است نموداری احتمال نمودار ی ، کل طور به نم آید). دست به هیستوگرام از نتایج چنین
داده ها این م آید. دست به نمونه تجمع فراوان حسب بر شده رتبه بندی  داده های رسم از که
مفروض تجمع توزیع تا شده انتخاب گونه ای به آن عمودی محور که خاص کاغذ ی روی بر
فرایند قابلیت مطالعات در م تواند نمودار این م شود. رسم دهد نتیجه را راست خط ی
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شود. واق مفید بسیار

مشاهده ٢٠ فرایند، قابلیت مطالعات در نرمال احتمال نمودار کاربرد دادن نشان منظور به
نظر در را است نوشابه شیشه های فشار مقابل در تحمل قدرت به مربوط که ١ . ١ جدول مطابق

یرید: ب

بررس مورد فرایند مشاهدات مقدار :١ . ١ جدول

i ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠
Xi ١٩٧ ٢٠٠ ٢١۵ ٢٢١ ٢٣١ ٢۴٢ ٢۴۵ ٢۵٨ ٢۶۵ ٢۶۵ ٢٧١ ٢٧۵ ٢٧٧ ٢٧٨ ٢٨٠ ٢٨٣ ٢٩٠ ٣٠١ ٣١٨ ٣۴۶

داشته توجه م دهد. نشان را فشار مقابل در تحمل قدرت نرمال احتمال نمودار ۴ . ١ ل ش
کیف مشخصه که معناست بدین این م شوند. واق راست خط روی بر تقریباً داده ها که باشید

توزیع میانگین م دانیم که همانگونه است. نرمال توزیع دارای فشار مقابل در تحمل قدرت
است. ٢۶۵ psi با برابر حدوداً ۴ . ١ ل ش اساس بر مقدار این است. پنجاه صدک برابر نرمال
انحراف که باشد راحت تر شاید م شود. برآورد راست خط شیب اساس بر توزیع معیار انحراف
داده ها، این برای کرد. برآورد پنجاه و هشتادوچهار صدک های بین اختلاف اساس بر را معیار

م شود: برآورد زیر صورت به معیار انحراف

σ̂ = چهارم و هشتاد صدک − پنجاهم صدک = ٢٩٨ − ٢۶۵ = ٣٣psi

x̄ = نمونه میانگین با چندان تفاوت σ̂ = ٣٣psi و µ̂ = ٢۶۵psi که باشید داشته توجه
ندارند. s = ٣٢٫٠٢psi نمونه معیار انحراف و ٢۶۴٫٠۶psi

با داده ها توزیع اگر شود. رعایت احتمال نمودارهای از استفاده زمان در باید احتیاط جنبه
زیادی خطای دارای م تواند فرایند کارایی مورد در حاصل نتایج باشد، متفاوت مفروض توزیع
صنعت در که شیر ی ساعت) حسب (بر خرابی تا زمان نرمال احتمال نمودار ۵ . ١ ل ش باشد.
توزیع که کرد مشاهده م توان نمودار این بررس با م دهد. نشان را دارد کاربرد پتروشیم

نیست. نرمال خرابی تا زمان

ان ام این ر، دی عبارت به است. آن نظری تفسیر احتمال، نمودار ضعف نقاط از ی
بدین آورند. دست به متفاوت نتیجه دو داده مجموعه ی برای تحلیل گر دو که دارد وجود
آماری اصوال از که زیبندگ آزمون های با احتمال نمودارهای که علاقه  مندیم معمولا علت،
به باره این در بیشتر اطلاعات کسب برای م توان باشد. همراه هستند برخوردار بیشتری

کرد. مراجعه [۶٠] مرج



٩ آماری کیفیت کنترل

فشار مقابل در تحمل قدرت به مربوط داده های برای نرمال احتمال نمودار :۴ . ١ ل ش

نرمال احتمال کاغذ روی بر نرمال غیر داده های رسم :۵ . ١ ل ش

Cp تفسیر و استفاده ۶ . ١ . ١
شود. بیان ساده کمیت ی صورت به فرایند کارایی که م شود داده ترجیح مواق اغلب در

از: است عبارت که است ٧Cp فرایند کارایی نسبت از استفاده کار، این انجام روش ی
Cp =

USL− LSL

۶σ (١ . ١)
م باشند. پایین و بالا مشخصات حدود ترتیب به LSL و USL فوق، رابطه در

تغییرپذیری هرچه م دهد نشان که کرده ایم ارائه را Cp شاخص از حالت هایی ۶ . ١ ل ش در
م شود. بیشتر کارایی باشد، کمتر

م دهند نشان نیز PCR با را آن ٧
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(آ)

(ب)

(ج)
Cp مختلف حالت های :۶ . ١ ل ش



١١ آماری کیفیت کنترل
م شود. استفاده گسترده ای طور به صنعت در فرایند کارایی نسبت های سایر و Cp شاخص
منظور به شود. برآورد باید و است نامعلوم معمولا σ فرایند معیار انحراف ، عمل کاربردهای در

م شود: حاصل زیر برآورد و استفاده s نمونه معیار انحراف از معمولا σ برآورد
Ĉp =

USL− LSL

۶s (١ . ٢)
اگر یرید. ب نظر در را ١ . ١ . ١ مثال به مربوط داده های ،Cp محاسبات دادن نشان منظور به
صورت این در باشند، LSL = ٢٠٠ و USL = ۴٠٠ صورت به پایین و بالا فن مشخصات حدود

م آید: دست به زیر رابطه از Cp برآورد

Ĉp =
USL− LSL

۶s =
۴٠٠ − ٢٠٠
۶(٣٢٫٠٢) = ١٫٠۴

P اگر کرد. تفسیر عمل طور به م توان را (١ . ١) رابطه در شده ارائه Cp فرایند کارایی نسبت
کنیم: تعریف زیر صورت به را

P =
( ١
Cp

)١٠٠
نشان را است شده استفاده فرایند وسیله به که فن مشخصات حدود بین فاصله از درصدی P

با: است برابر P فشار مقابل در تحمل قدرت فرایند برای م دهد.
P =

( ١
١٫٠۴

)١٠٠ = ٩۶٫١۵
کرده استفاده را فن مشخصات حدود بین فاصله از درصد ٩۶٫١۵ فرایند این ر، دی عبارت به یا

است.
تولید برای را فرایند توانایی م توان آن وسیله به که است معیاری فرایند کارایی نسبت

کرد. ارزیابی نظر مورد مشخصات با منطبق محصولات
تعداد به مربوط مقادیر با همراه Cp فرایند کارایی نسبت از مختلف مقادیر ١ . ٢ جدول در
داده نشان (ppm) میلیون در جزء حسب بر فرایند وسیله به شده تولید معیوب محصولات
منظور به گردیده است. تعیین نرمال توزیع اساس بر معیوب محصولات تعداد شده است.
مرکز در فرایند که حالت در یرید. ب نظر در را Cp = ٠٫٢۵ جدول، این کاربرد دادن نشان

داریم: باشد، شده متمرکز فن مشخصات حدود
µ =

LSL+ USL

٢ , σ =
USL− LSL

١٫۵
دست به نامعیوب اقلام نسبت P (X < LSL) + P (X > USL) رابطه از استفاده با حال،
معیوب محصول ۴۵٣٢۵۵ حدوداً شده تولید محصول میلیون ی هر در بنابراین، م آید.
محاسبه زیر مهم مفروضات از استفاده با ١ . ٢ جدول در شده ارائه ppm کمیت های دارد. وجود

است. شده
است. نرمال توزیع دارای کیف مشخصه . ١
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(ppm حسب (بر نامنطبق اقلام نسبت های و (Cp) فرایند قابلیت مقادیر :١ . ٢ جدول
Cp نامنطبق اقلام نسبت

٠٫٢۵ ۴۵٣,٢۵۵
٠٫۵٠ ١٣٣,۶١۴
٠٫۶٠ ٧١,٨۶١
٠٫٧٠ ٣۵,٧٢٩
٠٫٨٠ ١۶,٣٩۵
٠٫٩٠ ۶,٩٣۴
١٫٠٠ ٢,٧٠٠
١٫١٠ ٩۶٧
١٫٢٠ ٣١٨
١٫٣٠ ٩۶
١٫۴٠ ٢٧
١٫۵٠ ٧
١٫۶٠ ٢
١٫٧٠ ٠٫٣۴
١٫٨٠ ٠٫٠۶
٢٫٠٠ ٠٫٠٠١٨

دارد. قرار پایین و بالا فن مشخصات حدود بین فاصله وسط در دقیقاً فرایند میانگین . ٢
باشد مفید Cp برای مقدار حداقل انتخاب در م تواند که راهنما خطوط از بعض ١ . ٣ جدول
محصول ایمن به که است پارامتری فشار مقابل در تحمل قدرت مشخصه م دهد. نشان را
است ن مم نباشند برخوردار کاف قدرت از که شیشه هایی است بدیه م شود. مرتبط خیل
باشد. ١٫۵٠ مقدار دارای حداقل باید Cp که است معنا بدان این برسانند. صدمه مشتری به
را کار این ) داد بهبود فشار مقابل در تحمل قدرت میانگین افزایش با توان م را آن احتمالا

داد). انجام قالب ها به مذاب شیشه بیشتری مقدار افزودن با مثلا م توان

نامتقارن فرایند برای فرایند کارایی نسبت ١ . ١ . ٧
فن مشخصات حدود به نسبت فرایند میانگین شدن واق ان م به ،Cp فرایند کارایی نسبت

معیار انحراف شش فاصله به نسبت را فن مشخصات حدود بین فاصله فقط Cp ندارد. توجه
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فرایند قابلیت نسبت برای پیشنهادی مقادیر حداقل :١ . ٣ جدول
Cp

١٫٣٣ موجود فرایندهای
١٫۵٠ جدید فرایندهای
١٫۵٠ موجود فرایند ، بحران یا ام استح ، ایمن پارامتر
١٫۶٧ جدید فرایند ، بحران یا ام استح ، ایمن پارامتر

هستند Cp = ٢ دارای دو هر ١ . ٧ ل ش در بالایی توزیع دو مثال، عنوان به م سنجد. فرایند
در تمرکز عدم علت به (ب) قسمت در شده ارائه فرایند که م کنیم مشاهده وضوح به ول
قسمت در شده ارائه فرایند به نسبت کمتری کارایی از فن مشخصات حدود بین فاصله وسط

است. برخوردار (آ)
نظر در را میانگین شدن واق ان م که جدیدی معیار از است بهتر شاید حالت چنین در
نشان (PCRk با (یا Cpk با را معیار این کنیم. استفاده فرایند کارایی نسبت عنوان به م گیرد

م شود: تعریف زیر صورت به و داده
Cpk = min

(
Cpu, Cpl

) (١ . ٣)

.Cpu =
USL− µ

٣σ ,Cpl =
µ− LSL

٣σ آن، در که
صورت به شده است داده نشان ١ . ٧ ل ش (ب) قسمت در که فرایندی برای Cpk مثال، عنوان به

م گردد: محاسبه زیر
Cpk = min(Cpu, Cpl)

= min
(۶٢ − ۵٣

(٢)٣ ,
۵٣ − ٣٨

(٢)٣
)

= ١٫۵
فن مشخصات بین فاصله وسط نقطه در درست فرایند آنگاه باشد، Cp = Cpk اگر ، کل طور به

یافته است. تمرکز ر دی نقطه ای در فرایند باشد Cpk < Cp اگر که صورت در شده است. متمرکز
بین فاصله وسط نقطه و فرایند تمرکز ان م فاصله مقدار که است Cpمعیاری به Cpkنسبت اندازه
شده است. ارائه ١ . ٧ ل ش در متداول ول مختلف حالت چند م دهد. نشان را فن مشخصات
در فرایند تمرکز با احتمالا که بالقوه بهبود میزان برآورد تعیین منظور به م توان را ١ . ٢ جدول
از ١ . ٢ جدول در اگر نمود. استفاده م گردد، حاصل فن مشخصات بین فاصله وسط نقطه
حال، این با م گردد. برآورد ٢٧٠٠ ppm فرایند معیوبی واقع مقدار آنگاه شود استفاده Cp = ١
در و افزایش ٢ به Cp آنگاه کرد متمرکز فن مشخصات حدود بازه وسط در را فرایند بتوان اگر
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مراجعه ١ . ٢ جدول (به م یابد کاهش ٠٫٠٠٠١٨ ppm به فرایند معیوب محصولات میزان نتیجه
بنابراین، یابد. بهبود توجه قابل میزان به فرایند رد عمل تا م گردد باعث کار این شود).
م کند. اندازه گیری را آن واقع کارایی Cpk و فرایند بالقوه کارایی Cp که م شود بیان معمولا

فرایند تمرکز مورد در ر دی نکات ١ . ١ . ٨
آنگاه باشد، نداشته قرار فن مشخصات حدود بین فاصله وسط در دقیقاً µ فرایند میانگین اگر

کاف معیاری نم تواند تنهایی به نیز Cpk حال، این با شد. خواهد مواجه ل مش با Cp معیار
نظر در را ١ . ٨ ل ش در شده ارائه فرایند دو مثال، عنوان به باشد. فرایند مرکز با رابطه در
است. متفاوت ر دی ی با آن ها مرکز ول هستند Cpk = ١ دارای B و A فرایند دو هر یرید. ب
،A فرایند برای گردد. مقایسه Cp با باید Cpk مناسب، نحو به فرایند مرکز تعیین منظور به

فن مشخصات حدود بین فاصله وسط در دقیقاً فرایند ر، دی عبارت به است. Cp = Cpk = ١
در دقیقاً فرایند ر، دی عبارت به است. Cp = ٢ > Cpk = ١ ، B فرایند برای شده است. متمرکز
در که µ از ثابت مقدار هر برای نگردیده است. متمرکز فن مشخصات حدود بین فاصله وسط
افزایش صورت در و دارد σ با معکوس رابطه ی Cpk داشته باشد، قرار LSL و USL بین فاصله
در مناسبی معیار نتواند Cpk تا م گردد باعث خاصیت این م کند. میل صفر سمت به Cp ، σ

باشد. فرایند مرکز با رابطه
فاصله در میانگین شدن واق ان م مورد در چیزی Cpk بزرگ مقدار ی ر، دی عبارت به

نم کند. منعکس LSL و USL بین
نقطه بهتر بتواند که است فرایندی کارایی نسبت از استفاده ل، مش این کردن برطرف راه ی

است: نسبت ها این از ی زیر رابطه نماید. مشخص را فرایند تمرکز
Cpm =

USL− LSL

۶τ (۴ . ١)
تعریف T = ١٢(USL + LSL) هدف مقدار از انحراف مربع ریاض امید جذر τ فوق، رابطه در

ر: دی عبارت به یا و شده است

τ٢ = E[(X − T )٢]
= E[(X − µ)٢] + (µ− T )٢

= σ٢ + (µ− T )٢

نوشت: زیر صورت به م توان را (۴ . ١) رابطه بنابراین،
Cpm =

USL− LSL

۶√σ٢ + (µ− T )٢
=

Cp√١ + ξ٢ (۵ . ١)



١۵ آماری کیفیت کنترل

(آ)

(ب)

(ج)

(د)

(ه)

Cpk و Cp بین ارتباط :١ . ٧ ل ش
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Cpk = ١ با فرایند دو :١ . ٨ ل ش

که طوری به
ξ =

T − µ

σ

است: زیر رابطه از استفاده Cpm برآورد منطق روش ی

Ĉpm =
Ĉp√١ + V ٢

که طوری به
V =

T − x̄

s

Cp با Cpm و Cpk کارایی نسبت دو هر است، µ = T که زمان کنیم اشاره که است ذکر قابل
به حال، این با م یابد. کاهش نیز آن ها مقادیر م گیرد فاصله T از µ که وقت و هستند برابر
مقدار |µ− T | → ∞ اگر که حال در بود. خواهد Cpk < ٠ شاخص µ < LSL یا µ > USL ازای

کرد. خواهد میل صفر سمت به مجانبی طور به Cpm

نظر در را ١ . ٨ ل ش در B و A فرایند دو ،Cpm کاربرد دادن نشان منظور به .١ . ١ . ٢ مثال
لذا: دارد، قرار T = ۵٠ هدف نقطه در A فرایند میانگین که آنجایی از یرید. ب

Cpm =
Cp√١ + ξ٢ =

١√١ + ٠ = ١

یرید: ب نظر در را B فرایند حال است. Cpm = Cpk ،A فرایند برای که باشید داشته توجه
Cpm =

Cp√١ + ξ٢ =
١√٢ + (٣)٢ = ٠٫۶٣



١٧ آماری کیفیت کنترل
بین فاصله میان نیمه در حدوداً فرایند میانگین که کرد مشاهده م توان ١ . ٨ ل ش بررس با

شده است. واق فن مشخصات حدود

م کند: پیشنهاد فرایند کارایی نسبت عنوان به را زیر رابطه [۵۶] مرج
Cpmk =

Cpk√١ + (µ−T
σ )٢

=
Cpk√١ + ξ٢ (۶ . ١)

بر متقابلا که Cpm و Cpk یا دوم نسل نسبت های اساس بر که Cpmk نسبت مواق بعض در
م نامند. سوم نسل فرایند (کارایی) قابلیت نسبت را شده اند محاسبه Cp یا اول نسل اساس
مقدار از µ فرایند میانگین شدن دور به نسبت حساسیت افزایش جدید، نسبت این ارائه از هدف

است. T هدف
Cpmk شاخص B و A فرایندهای برای یرید. ب نظر در را ١ . ١ . ٢ مثال مفروضات .١ . ١ . ٣ مثال

م کنیم: محاسبه زیر صورت به را
CpmkA =

CpkA√١ + ξ٢ =
١√١ + ٠ = ١

CpmkB =
CpkB√١ + ξ٢ =

١√١ + (٣)٢ = ٠٫٣١

م شود سان ی تمام شاخص ها مقادیر است، µ =M زمان که پیداست، روابط از که همانطور
م دهند. دست به مختلف مقادیر شاخص ها، از ی هر باشد، µ ̸=Mکه زمان و

از هری برای مشخصات حدود از استفاده میزان و شاخص ها مقایسه برای مثال، عنوان به
کرده ایم. ارائه را ۴ . ١ جدول شاخص ها،

مشخصات حدود از استفاده درصد میزان و شاخص ها مقایسه :۴ . ١ جدول
شاخص ها مقادیر P

Cp ٢ ۵٠٪
Cpk ١ ١٠٠٪
Cpm ٠٫۶٣ ١۵٨٫٧٣٪
Cpmk ٠٫٣١ ٣٢٢٫۵٨٪

نامتقارن تلورانس مختلف حالت های بررس ١ . ١ . ٩
تلورانس بازه م دهیم. نشان X متغیر با را محصول ی بررس مورد مشخصه کنید فرض
که (T) هدف مقدار و (USL) مشخصه بالای حد ،(LSL) مشخصه پایین حد شامل X برای
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گوییم متقارن را فرایند تلورانس م باشد. است، تلورانس پایین و بالا حدود بین نقطه ای
مقدار حالت این در باشد. T =M = LSL+USL٢ یعن تلورانس بازه وسط در هدف مقدار هرگاه

است. سان ی USL− T و T − LSL

اما م گیرد، قرار استفاده مورد فرایندها از بسیاری در متقارن تلورانس که، است ذکر قابل
تلورانس صورت، این در نم گیرد. قرار تلورانس بازه وسط در T که دارد وجود زیادی موارد
با و است متفاوت مشخصه پایین و بالا حدود از T فاصله حالت، این در م نامیم. نامتقارن را

م شود. داده نشان Du = USL− T و Dl = T − LSL

در که طوری به شده است، رسم نامتقارن و متقارن تلورانس مختلف حالات ،١ . ٩ ل ش در
حدود بر درست فرایند و دارد قرار تلورانس بازه وسط در میانگین (ه) و (ب) ل های ش
قرار تلورانس بازه وسط در میانگین ر دی ل های ش در که، حال در شده است. واق مشخصات
داشت. خواهد (ه) و (ب) ل های ش به نسبت بیشتری نامنطبق اقلام صورت این در ندارد،

م شود داده توضیح زیر در م افتد اتفاق فرایند برای نامتقارن تلورانس که حالات از برخ
:[٩]

م دهد اجازه تولیدکننده به مصرف کننده و است چوله داده توزیع فرایندها، برخ در . ١
حدود تعیین برای روش ی کند. تعیین داده ها توزیع اساس بر را تلورانس حدود که

کوچ و مثبت مقادیر برای (LSL, T, USL) = (Pα, P٠٫۵, P١−α) به صورت تلورانس،
که است واض چوله توزیع برای م باشد. فرایند توزیع ١٠٠αام صدک Pα م باشد. α

.Dl = P٠٫۵ − Pα ̸= P١−α − P٠/٫۵ = Du

باشد (٣٩,۴٢,۴۵) به صورت تلورانس حدود فرایند ی برای کنید فرض مثال، به عنوان
م دهد. نشان را فرایند از شده جم آوری داده ٢١ هیستوگرام ١ . ١٠ ل ش .۴٣±٢ یعن
باشد). آنجا (تا کنند برقرار را ۴۵ یعن بالا حد نم توانند فرایند تولیدات که است واض
حالت، این در که دهد گسترش ۵١ تا را بالا حد که است راغب مصرف کننده اینجا در

م شود. (٣٩,۴٢,۵١) به صورت نامتقارن تلورانس

نرمال توزیع به رسیدن برای داده ها تبدیل اثر در است ن مم نامتقارن، تلورانس های . ٢
متقارن تلورانس دارای و نرمال غیر تصادف متغیر ی X کنید فرض آیند. وجود به
g آن، در که باشد داشته  تقریبی نرمال توزیع Y = g(X) اگر باشد. (LSL, T, USL)

دارای Y بنابراین، و است ساده تر X به جای Y کردن کار باشد، صعودی خط غیر تابع
بود. خواهد (g(LSL), g(T ), g(USL)) نامتقارن تلورانس

باشد. (LSL, T, USL) = (٣٠,٣۵,۴٠) با فرایندی تلورانس کنید فرض مثال، به عنوان
انجام با که م کند پیروی نرمال غیر توزیع از X مربوطه مشخصه کنید فرض همچنین،
توزیع از Y =

√
X ر، دی بیان به م شود. تبدیل نرمال مشخصه به دوم ریشه تبدیل

به را (
√٣√,٣٠۵,√۴٠) نامتقان تلورانس با Y متغیر بنابراین، م کند. پیروی نرمال
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(ب) (آ)

(د) (ج)

(و) (ه)
T = M و T ̸= M مختلف حالت های از برخ :١ . ٩ ل ش
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فرایند های داده به مربوط هیستوگرام نمودار :١ . ١٠ ل ش

م گیریم.  کار

به و نم شوند مربوط فرایند توزیع ل ش به نامتقارن تلورانس های موارد، برخ در . ٣
مصرف کننده، نظر از که هستند مصرف کننده) (نگرش مصرف کننده نظر منعکس کننده سادگ
موارد، این در م پذیرد. انجام کم تر ر دی به نسبت سمت ی در هدف مقدار انحراف
هدف مقدار طرف ی در را تلورانس این که مورد در را مصرف کننده تمایل تولیدکننده

م گیرد. نظر در کند پهن تر ر دی طرف به نسبت
از باشد. ٣٠ با برابر مشخصه ای اندازه برای هدف مقدار کنید فرض مثال، به ط  ور
اندازه که هنگام هم چنین، باشد. ٢٨ از کم تر نباید مشخصه مقدار مصرف کننده نظر
بازه این صورت، در باشد. ٣۶ از بیشتر نباید است، بزرگ تر هدف مقدار از مشخصه

است. نامتقارن که م گیرند نظر در (٢٨,٣٠,٣۶) با برابر را تلورانس

مناسب نامتقارن تلورانس های برای که م کنیم تعریف را شاخص ادامه، در نمونه عنوان به
است.

شاخص این که تفاوت این با م باشد، Cpm شاخص از تعمیم C⋆
pm شاخص .١ . ١ . ١ تعریف
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م شود: تعریف زیر صورت به و است مناسب نامتقارن تلورانس های برای

C⋆
pm =

min{T − LSL,USL− T}

٣√σ٢ + (µ− T )٢

=
d⋆

٣√σ٢ + (µ− T )٢

=
D√

σ٢ + (µ− T )٢
(١ . ٧)

فرایند ناکارایی شاخص معرف ١ . ١ . ١٠
یعن آن، رساندن دوم توان به و (١ . ٧) رابطه کردن معکوس با [٢٨] افرث جهراس و گرینویچ

( ١
C⋆
pm

)٢
=
σ٢ + (µ− T )٢

D٢

=
(µ− T

D

)٢
+
( σ
D

)٢
کردند: تعریف زیر صورت به را Cpp ناکارایی شاخص

میانگین با نرمال توزیع از فرایندی محصولات بررس مورد مشخصه کنید فرض .١ . ١ . ٢ تعریف
شاخص آنگاه، .(LSL,USL) با است برابر تلورانس بازه همچنین باشد. σ٢ واریانس و µ

صورت به را Cpp ناکارایی
Cpp = Cia + Cip (١ . ٨)

شاخص Cip =
( σ
D

)٢ و ٨ درست عدم شاخص Cia =
(µ− T

D

)٢ آن در که داشت، خواهیم
م باشند. دقت٩ عدم

قرار استفاده مورد فرایند رد عمل خلاصه سازی جهت گسترده ای طور به Cpp شاخص
استفاده با همزمان طور به را فرایند درست عدم و دقت عدم شاخص این که چرا گرفته است؛

درست عدم که Cia شاخص حقیقت در م کند. بررس و شناسایی Cip و Cia شاخص دو از
شاخص همچنین و م شود شامل را هدف مقدار از میانگین انحراف م دهد، نشان را فرایند
را فرایند ( پراکندگ عبارت به (یا تغییرپذیری مقدار م گیرد، بر در را فرایند دقت عدم که Cip

.[٣۵] م شود شامل
دقت زیرا م شوند؛ گرفته کار به فرایند رد عمل ارزیابی برای فرایند کارایی شاخص های اغلب،
است؛ برخوردار بالایی اهمیت از اطلاعات جداسازی این بنابراین است. مهم فرایند درست و
ارائه در فرایند شدن ناکارا باعث فرایند درست عدم میزان چه به که است آن از حاک زیرا

8Inaccuracy index
9Imprecision index
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انطباق عدم باعث فرایند درست عدم میزان چه به ر دی عبارت به (یا م شود مشخصات

.[٣۵] م شود) شده، گرفته نظر در مشخصات با فرایند
(یا است کارا بررس مورد فرایند آنگاه شود شامل را تری کوچ مقدار Cpp شاخص اگر حال
را بزرگ تری مقدار اگر و دارد) مطابقت شده گرفته نظر در مشخصات با بررس مورد فرایند
دارد را کارایی بیشترین فرایند زمان داشت. خواهد کمتری کارایی فرایند، آنگاه شود، شامل
گرفته قرار هدف مقدار روی دقیقاً فرایند میانگین که معناست این به این شود. Cpp = ٠ که
م تواند Cpp صفر غیر مقدار هر لذا، .(σ٢ = ٠) باشد صفر برابر نیز واریانس و (µ = T (یا باشد
فرایند ناکارایی درجه بندی از میزان این .[٣۵] شود فرایند ناکارایی از میزان چندین شامل
حالت های شده است. داده نشان ۵ . ١ جدول در و گرفته شده نظر در [١٨] چن و چن توسط

شده اند. رسم ١ . ١١ ل ش در نیز، Cpp شاخص کیفیت وضعیت مختلف

( [١٨] (مرج کیفیت وضعیت طبقه بندی :۵ . ١ جدول
Cpp کیفیت وضعیت

Cpp > ١ نامناسب
١ ≥ Cpp > ٠٫۵۶ استفاده قابل

٠٫۵۶ ≥ Cpp > ٠٫۴۴ متوسط
٠٫۴۴ ≥ Cpp > ٠٫٢۵ خوب

٠٫٢۵ ≥ Cpp عال

مورد عددی معیارهای ارائه جهت گسترده ای طور به Cpp شاخص که، است ذکر قابل
مشخصات مقابل در فرایند ی م دهد، نشان که آنجایی از گرفته است، قرار بررس و تحلیل

.[٣۵] نه) یا دارد مطابقت عبارت به (یا نه یا هست کارا گرفته شده نظر در

ل مش این رف برای که نارساست موارد برخ در فرایند ناکارایی بیان در شاخص این
موضوع این به دوم فصل در که شده است معرف C

′′
pp شاخص نام به شاخص این از تعمیم

م پردازیم.
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(آ)

(ب)

(ج)

(د)

(ه)
Cpp شاخص کیفیت وضعیت مختلف حالت های :١ . ١١ ل ش
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فازی منطق ١ . ٢
مقدمه ١ . ٢ . ١

عبارت های قالب در روزمره به صورت را آن ها که دارند وجود ما اطراف در بسیاری نادقیق مفاهیم
هوا بودن خوب برای کمیت هیچ است» خوب «هوا مثال به عنوان م کنیم. بیان مختلف
منطق است. کیف حس ی این ه بل نماییم، اندازه گیری دقیق طور به  را آن تا نیست مطرح
نیازمند سیستم ی مدل سازی و طراح برای که را شیوه هایی که است جدیدی فناوری فازی
زین جای خبره فرد دانش و زبان مقادیر از استفاده با است، پیشرفته و پیچیده ریاضیات

م سازد.
ناواض دقیق، غیر معنای (به فازی صورت به  آدم را مفاهیم از بسیاری واقعیات، جهان در

جوان، سرد، گرم، چون، کلمات نمونه به عنوان م بندد. کار به و م کند درک مبهم) و
با و سرعت با انسان ذهن اما نم کند، اشاره دقیق و خاص عدد به غیره و بلند کوتاه، پیر،
در این م گیرد. کار به خود نتیجه گیری های در و م فهمد را همه فت آوری ش انعطاف پذیری

م فهمد. را اعداد فقط ماشین که حالیست
١٩۶۵ سال در [۶۵] پروفسور زاده توسط فازی مجموعه های تنطیم پی در بار اولین فازی منطق
به م توان را نرم افزاری علوم در بخش این کاربرد شد. ظاهر نو محاسبات صحنه ی در میلادی
نرم افزارهای « ی و «صفر ارزش های منطق از فازی منطق کرد: تعریف گونه این  ساده  طور
زیرا م گشاید، رایانه ها و نرم افزاری علوم دنیای برای جدید درگاه و رفته فراتر کلاسی
برده کار به  خود استدلال های و منطق در نیز را ی و صفر اعداد بین نامحدود و شناور فضای

م کشد. چالش به و
مجموعه از فازی) مجموعه : کوتاه به پس این (از فازی زیرمجموعه ی .١ . ٢ . ١ تعریف
آن در که م شود مشخص عضویت تابع نام به µA(x) : X → [٠, ١] تابع ی توسط ،X مرج
برای م دهد. نشان را A فازی مجموعه در x عضویت میزان µA(x) مقدار ،X از x هر برای
و داده نشان supp(A) با را A تکیه  گاه .A(x) م نویسم µA(x) جای به پس، این از کوتاه
از بزرگتر آن ها عضویت درجه که هستند xهایی همه آن اعضای و م نامند تکیه گاه مجموعه

ر دی عبارت به است. صفر
supp(A) = {x ∈ X| A(x) > ٠}

مجموعه هسته باشد، ی A مجموعه در آن ها عضویت درجه که X از عضوهایی مجموعه به
م دهیم: نمایش زیر به صورت و داده نشان core(A) با را آن و م شود گفته فازی

core(A) = {x ∈ X| A(x) = ١}
نشان آن هسته و تکیه گاه همراه به فازی مجموعه ی عضویت تابع نمودار ١ . ١٣ ل ش در

شده است. داده



٢۵ فازی منطق
مجموعه و «١٠٠٠ حدوداً عمر «طول کننده توصیف Aفازی مجموعه کنید فرض .١ . ٢ . ١ مثال
توابع اساس بر ساعت حسب بر «١٠٠٠ به نزدی عمربسیار «طول کننده توصیف B فازی

باشند: زیر عضویت
A(t) =


t− ٨٠٠

٢٠٠ , ٨٠٠ ≤ t < ١٠٠٠
١٢٠٠ − t

٢٠٠ , ١٠٠٠ ≤ t < ١٢٠٠

B(t) =


t− ٩۵٠

۵٠ , ٩۵٠ ≤ t < ١٠٠٠
١٠۵٠ − t

۵٠ , ١٠٠٠ ≤ t < ١٠۵٠
توابع به توجه با شده است. رسم ١ . ١٢ ل ش در فازی مجموعه دو این عضویت توابع نمودار
عمر طول ٠٫٩ عضویت درجه با باشد، ساعت ٩٨٠ لامپ ی عمر طول اگر مذکور، عضویت
مجموعه است. ١٠٠٠ به نزدی بسیار آن عمر طول ٠٫۶ عضویت درجه با و ١٠٠٠ حدوداً آن

ل (ش B و بالایی) ل (ش A فازی مجموعه های عضویت توابع نمودارهای :١ . ١٢ ل ش
( پایین

م باشد. (٩۵٠, ١٠۵٠) به صورت B برای و (٨٠٠, ١٢٠٠) به صورت A برای ترتیب به تکیه گاه
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م باشد. {١٠٠٠} برابر B و A فازی مجموعه دو هر برای نیز فازی مجموعه هسته

در آن ها عضویت درجه که را X از عناصری ( (معمول مجموعه (α‐برش). ١ . ٢ . ٢ تعریف
وابسته α تراز A(مجموعه α‐برش باشد، (٠ < α ≤ ١) α بزرگ به کم دست A فازی مجموعه

یعن م دهیم، نشان Aα با و گوییم (A به
Aα = {x ∈ X| A(x) ≥ α}

شده است. داده نشان A فازی مجموعه α‐برش ١ . ١٣ ل ش در

‐α و هسته تکیه گاه، همراه به A فازی مجموعه عضویت تابع نمودار :١ . ١٣ ل ش
آن برش

تابع با X از شده تعریف فازی مجموعه A و X = {٠, ١,٢,٣,۴} کنید فرض .١ . ٢ . ٢ مثال
باشد: زیر عضویت

A(x) = {٠٫٢
٠ ,

٠٫۴
١ ,

٠٫۶
٢ ,

٠٫٨
٣ ,

١
۴}

داشت: خواهیم زیر صورت به را آن ها α‐برش بنابراین
A(٠٫٢) = {٠, ١,٢,٣,۴}, A(٠٫۴) = {١,٢,٣,۴}

A(٠٫۶۵) = {٣,۴}, A(٠٫٨۵) = {۴}
برحسب زیر به صورت م توان را A مانند فازی مجموعه هر [٢] تجزیه). (اتحاد ١ . ٢ . ١ قضیه

کرد. تجزیه آن تراز مجموعه های
A =

∪
α

αAα

(x)(αA)است. = αA(x) عضویت تابع با فازی مجموعه ی αAα آن در که



٢٧ فازی منطق
داشت: خواهیم زیر به صورت را تجزیه اتحاد ،١ . ٢ . ٢ مثال در .١ . ٢ . ٣ مثال

A = ٠}٠٫٢, ١,٢,٣,۴} ∪ ٠٫۴{١,٢,٣,۴} ∪ ٠٫۶{٢,٣,۴} ∪ ٠٫٨{,٣,۴} ∪ ١{۴}
= {٠٫٢

٠ ,
٠٫۴
١ ,

٠٫۶
٢ ,

٠٫٨
٣ ,

١
۴}

X زیرمجموعه های از رده ای {Bα}α ∈ [٠, ١] کنید فرض [٢] نمایش). (قضیه ١ . ٢ . ١ قضیه
به باشد داشته وجود X از A فازی مجموعه آنکه برای کاف و لازم شرط .B٠ = X که باشد
که α١, α٢ ∈ [٠, ١] هر برای که است آن ،Aα = Bα باشیم داشته ،α ∈ [٠, ١] هر برای که طوری

.Bα٢ ⊆ Bα١ ،α١ < α٢

آن ها با متناظر α۴ تا α١ اعداد و Bα۴ تا Bα١ معمول مجموعه های کنید فرض .۴ . ١ . ٢ مثال
باشند: شده داده زیر صورت به

a١ = ١, Bα١ = {x٣}
a٢ = ٠٫٧۵, Bα٢ = {x٢, x٣}
a٣ = ٠٫۴۵, Bα٣ = {x٢, x٣, x۵}
a۴ = ٠٫٢۵, Bα٣ = {x١, x٢, x٣, x۴, x۵}

بر پس م کنند صدق نمایش قضیه شرط در α۴ تا α١ همراه به فوق مجموعه های چون
صورت به (Aα = Bα α‐برش های (با A مانند فازی مجموعه ی مجموعه ها از دنباله این پایه

م شوند: ساخته زیر
A =

∪
α

αAα = α١Aα١ ∪ α٢Aα٢ ∪ α٣Aα٣ ∪ α۴Aα۴

=
{٠٫٢۵
x١

,
٠٫٧۵
x٢

,
١
x٣
,
٠٫٢۵
x۴

,
٠٫۴۵
x۴

}
یعن باشد، Y به X از تابع ی f کنید فرض .١ . ٢ . ٣ تعریف
y = f(x), x ∈ X, y ∈ Y

از معمول زیرمجموعه A کنید فرض حال م نگارد. را Y از نقطه ای ،X از نقطه هر به تابع این
به دست زیر به صورت را f(A) یعن ،f تحت A نگاشت م توانیم A و f از استفاده با باشد X

آوریم
f(A) = {f(a) ∈ Y |a ∈ A}

نقطه ی به صرفاً این که جای به که دهیم (گسترش) توسیع طوری را f م خواهیم اکنون
نیز X از فازی زیرمجموعه ی بر بتواند کند، عمل X از معمول زیرمجموعه ی یا X از

ی ر دی ،X از A فازی مجموعه بر f عمل حاصل f(A) که داریم انتظار مسلماً کند. عمل
اینجا در باشد. B = f(A) مانند Y از فازی مجموعه ی ه بل نباشد، Y از معمول مجموعه
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آنگاه باشد، ی به ی تابع f اگر که است واض است. مهم B(y) عضویت تابع تعیین

.B(y) = A(f−١(y))

X از فازی مجموعه ی A و تابع ی f : X → Y کنید فرض گسترش). (اصل ۴ . ١ . ٢ تعریف
تعریف زیر عضویت تابع با Y از فازی مجموعه ی به صورت B = f(A) صورت این در باشد.

م شود:
B(y) =


supy=f(x);x∈X A(x), f−١({y}) ̸= ∅

٠, f−١({y}) = ∅

م دهند. نشان f−١(y) با را آن گاه که است f معکوس نگاشت f−١({y}) آن در که
باشد: زیر به صورت آن تابع و f : X → Y و X = {a١, a٢, a٣, a۴, a۵} کنید فرض .۵ . ١ . ٢ مثال

f(x) =


١, x = {a١, a٢, a۴}
٢, x = {a٣, a۵}

خواهیم زیر عضویت تابع با است، مرج مجموعه از شده تعریف که را A فازی مجموعه و
داشت:

A(x) = { ١
a١
,
٠٫٧
a٢

,
٠٫۵
a٣

,
٠٫٣
a۴

,
٠
a۵

}

داریم: گسترش اصل طبق نتیجه در

B(y) =


١, x = {a١, a٢, a۴}
٠/۵, x = {a٣, a۵}

است: شده محاسبه زیر صورت به که
B(١) = sup

x∈{a١,a٢,a٣,a۴,a۵}
A(x) = sup{A(a١), A(a٢), A(a۴)} = sup{١, ٠٫٧, ٠٫٣} = ١

B(٢) = sup
x∈{a١,a٢,a٣,a۴,a۵}

A(x) = sup{A(a٣), A(a۵)} = sup{٠٫۵, ٠} = ٠٫۵
مرج مجموعه n ،X١, · · · , Xn کنید فرض مجموعه). چند برای توسیع اصل ) ۵ . ١ . ٢ تعریف

فازی مجموعه n ،A١, · · · , An هم چنین باشد آن ها دکارت حاصل ضرب X = X١ × · · · ×Xn و
باشد. Y به X از نگاشت ی y = f(x١, · · · , xn) علاوه به باشند. n ،X١, · · · , Xn از به ترتیب
عضویت تابع با Y از B فازی مجموعه به صورت A١, · · · , An فازی مجموعه n بر f عمل حاصل

م شود: تعریف زیر

B(y)=f(A١,··· ,An)(y)=


supx١,··· ,xn

y = f(x١, · · · , xn)min{A١(x١), · · · , An(xn)}, f−١(y) ̸= ∅

٠, f−١(y) = ∅

است. f تحت y معکوس نگاشت f−١(y) آن در که
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فازی مجموعه A١ مثبت، صحیح اعداد مجموعه X١ = X٢ = N کنید فرض .۶ . ١ . ٢ مثال

باشند: زیر به صورت ٣ تقریباً فازی مجموعه A٢ و ۴ تقریباً
A١ =

{٠٫٣
٢ ,

٠٫٧
٣ ,

١
۴ ,

٠٫٧
۵ ,

٠٫٣
۶
}

, A٢ =
{٠٫۶

٢ ,
١
٣ ,

٠٫۶
۴
}

داد. انجام را ٣ تقریباً و ۴ تقریباً فازی مجموعه دو جم م توان توسیع اصل اساس بر آنگاه
مثال: به طور

(A١ ⊕A٢)(۵) = max
x١+x٢=۵min{A١(x١), A٢(x٢)}

= max{min{A(٣)١, A(٢)٢},min{A(٢)١, A(٣)٢}} = max{٠٫٣, ٠٫۶} = ٠٫۶
سرانجام و

A١ ⊕A٢ =
{٠٫٣

۴ ,
٠٫۶
۵ ,

٠٫٧
۶ ,

١
٧ ,

٠٫٧
٨ ,

٠٫۶
٩ ,

٠٫٣
١٠
}

مدل سازی را ٧ تقریباً که فازی مجموعه ی از تعبیری م توان را A١⊕A٢ که م کنید ملاحظه
داریم. را آن انتظار که است چیزی این و کرد، تعبیر م کند

فازی اعداد ١ . ٢ . ٢
بیشتر در هستند، حقیق اعداد مجموعه از خاص فازی زیرمجموعه های که فازی، اعداد
به موسوم آن ها، از ویژه ای نوع و فازی اعداد بخش این در م شوند. استفاده کاربردی مسائل

م کنیم. مرور را LR فازی اعداد

اگر گوییم، ( (حقیق فازی عدد ی را ( حقیق (اعداد R از N فازی مجموعه .۶ . ١ . ٢ تعریف
که باشد داشته وجود x٠ ∈ R ی دقیقاً و ی یعن باشد. تک      نمایی و Nنرمال . ١

.N(x٠) = ١
باشند. بسته بازه های به صورت ،α ∈ (٠, ١] هر به ازای ، N α‐برش های . ٢

م دهیم. نشان F (R) با را فازی اعداد همه ی مجموعه

LR فازی اعداد ١ . ٢ . ٣
اعمال دارند، ویژه ای ساختار آنکه بر علاوه که هستند فازی اعداد از خاص نوع LR فازی اعداد
است شده باعث قواعد این و ساختار این م کند. پیروی خاص قواعد از نیز آن ها بر حسابی

شود. استفاده فازی اعداد نوع این از عمدتاً عمل، در که
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باشد: زیر صورت به N فازی عدد عضویت تابع ساختار اگر .١ . ٢ . ٧ تعریف

N(x) =


L(m−x

α ), x ≤ m

R(x−m
β ), x > m

[٠, ١] به مثبت) حقیق اعداد (مجموعه R+ از صعودی غیر تابع R و نزول غیر تابع L آن در که
N = (m,α, β)LR نماد با و نامیده LR فازی عدد ی را N آنگاه ،L(٠) = R(٠) = ١ و هستند
و چپ پهنای به ترتیب را β و α مثبت اعداد و میانه) (یا نما مقدار را m عدد م دهیم. نشان

م شوند. نامیده ل) ش توابع (یا مرج توابع R و L م نامیم. N راست پهنای
:(x ∈ R) از عبارتند (R برای مشابه (به طور L برای رایج توابع

L(x) = max{٠, ١ − |x|p}(L(x) = ١ − |x|p)

L(x) = exp−|x|p

L(x) =
١

١ + |x|p

L(x) =
١

١ + p|x|

.p > ٠ آن ها در که
m = ٠ و L(x) = R(x) = ١١+|x|p و باشد متقارن LR فازی عدد ی N کنید فرض .١ . ٢ . ٧ مثال

.p = ١ و α = β = ١ و
N(x) =


١١+|x| , x ≤ ٠
١١+|x| , x > ٠

گرفت. نظر در صفر تقریباً فازی عدد ی را N م توان ١۴ . ١ نمودار از استفاده با
صورت: این در .L = R و N = (m,α, β)LR کنید فرض .١ . ٢ . ٨ تعریف

اگر م دهیم نشان N = (m,α, β)T با و نامیده مثلث فازی عدد ی را N . ١
L(x) = max{٠, ١ − |x|}

اگر م دهیم نشان N = (m,α, β)N با و نامیده نرمال فازی عدد ی را N . ٢
L(x) = exp−|x|٢

اگر م دهیم نشان N = (m,α, β)P با و نامیده سهموی فازی عدد ی را N . ٣
L(x) = max{٠, ١ − x٢}
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صفر تقریباً فازی عدد عضویت تابع نمودار :١۴ . ١ ل ش

متقارن فازی عدد ی را N آنگاه ،α = β و L = R ،N فازی عدد برای اگر .١ . ٢ . ٩ تعریف
سهموی یا نرمال ، مثلث متقارن فازی عدد N اگر م دهیم. نشان N = (m,α)L با و م نامیم
م کنیم. استفاده N = (m,α)P و N = (m,α)N و N = (m,α)T نمادهای از به ترتیب باشد،

باشیم: داشته و باشد زیر به صورت مثلث فازی عدد ی N کنید فرض .١ . ٢ . ٨ مثال
L(x) = R(x) = max{٠, ١ − |x|}

N(x) =


١ + x, −١ ≤ x < ٠
١ − x, ٠ ≤ x < ١
٠, صورت این غیر در

کرد. بیان صفر تقریباً را N فازی عدد م توان ١۵ . ١ نمودار به توجه با
تابع ه طوری به کرد. تعریف نیز زیر به صورت م توان را مثلث فازی عدد .١ . ٢ . ١٠ تعریف

باشیم: داشته زیر ل ش به را آن عضویت

N(x) =


x−a
m−a , a ≤ x < m

b−x
b−m , m ≤ x < b

٠, صورت این غیر در
وسط رأس چپ، رأس نقاط ترتیب، به b و m ،a آن در که م دهند، نشان T (a,m, b) با را آن و
آورده ١۶ . ١ ل ش در مثلث فازی عدد عضویت تابع نمودار م باشند. مثلث راست رأس و

شده است.
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صفر تقریباً مثلث فازی عدد عضویت تابع نمودار :١۵ . ١ ل ش

مثلث فازی عدد عضویت تابع نمودار :١۶ . ١ ل ش

کرد: تعریف زیر به صورت م توان هم را ذوزنقه ای فازی عدد .١ . ٢ . ١١ تعریف

N(x) =



x−a
m١−a , a ≤ x < m١
١, m١ ≤ x < m٢
b−x
b−m٢ , m٢ ≤ x < b

٠, صورت این غیر در
رأس نقاط ترتیب، به b و m٢ ، m١ ،a آن در که م دهند، نشان Tr(a,m١,m٢, b) با را آن و
باشند، m١ = m٢ = m که صورت در م باشند. ذوزنقه راست رأس و وسط رأس های چپ،
ل ش در ذوزنقه ای فازی عدد عضویت تابع نمودار م شود.  تبدیل مثلث عدد به ذوزنقه ای عدد
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شده است. آورده ١ . ١٧

ذوزنقه ای فازی عدد عضویت تابع نمودار :١ . ١٧ ل ش

بر دوتایی ر عمل ی X : R × R → R و فازی عدد دو N و M کنید فرض .١ . ٢ . ١٢ تعریف
از استفاده با دهیم، نشان ⊛ با فازی اعداد برای را ∗ ر عمل تعمیم اگر باشد. حقیق اعداد
م شود: تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه ی به صورت M ⊛N حاصل توسیع، اصل

(M ⊛N)(z) = sup
z=x∗y

min[M(x), N(y)]

باشد. م تواند ⊘ و ⊗ ،⊖ ،⊕ ر عمل چهار از ی هر ∗ ه به طوری
آنگاه: λ ∈ R و M = (m,α, β)LR اگر [٢] .١ . ٢ . ٢ قضیه

λ⊗ (m,α, β)LR = (λm, λα, λβ)LR λ > ٠

λ⊗ (m,α, β)LR = (λm,−λβ,−λα)RL λ < ٠
LR فازی عدد ی M ⊕N آنگاه ،N = (n, δ, γ)LR و M = (m,α, β)LR اگر [٢] .١ . ٢ . ٣ قضیه

است: زیر به صورت
M ⊕N = (m+ n, α+ δ, β + γ)LR

LR فازی عدد ی M ⊖N آنگاه ،N = (n, γ, δ)RL و M = (m,α, β)LR اگر [٢] .۴ . ١ . ٢ قضیه
است: زیر به صورت

M ⊖N = (m− n, α+ δ, β + γ)LR

است بازه ای دارای آنگاه باشد، Aفازی عدد α‐برش ،Aα اگر ،١ . ٢ . ٢ تعریف طبق .١ . ٢ . ١ تذکر
بازه راست سمت برای مقدار بیشترین و بازه چپ سمت برای مقدار کمترین شامل بازه این که

مب دهیم: نمایش زیر صورت به را آن و است
Ãα = [AL

α , AR
α ]
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ر: دی عبارت به یا و

Ã(α) = [Al(α) , Ar(α)]

جم برای آنگاه باشند، B̃ و Ã عضویت توابع با ترتیب به فازی عدد دو B و A اگر .١ . ٢ . ٢ تذکر
م کنیم: عمل زیر صورت به فازی عدد دو این α‐برش  دو

(Ã⊕ B̃)α = Ãα + B̃α = [AL
α +BL

α , AR
α +BR

α ]

فازی اعداد بندی رتبه روش های ۴ . ١ . ٢
محسوب تصمیم گیری برای مهم بسیار روش فازی اعداد رتبه بندی فازی، محیط ی در
فازی اعداد ترتیب برای را حداکثری مجموعه مفهوم [٣٢ ،٣١] جین که، آنجایی از م شود.
را رتبه بندی مختلف روش های نیز نویسندگان ر دی گرفت، کار به ١٩٧٧ و ١٩٧۶ سال های در
دگاری و بورتولان توسط رتبه بندی روش های این از برخ دادند. قرار بررس و مطالعه مورد
مطالعه مورد زمینه این در که روش هایی به ادامه، در گرفت. قرار مطالعه و بررس مورد [٨]
ترتیب برای شاخص [٢٢] ل و چوبینه م کنیم. اشاره مختصر صورت به گرفته است، قرار
مورد را فازی اعداد از استفاده با تأمین کنندگان رتبه بندی [٢۵] دیاس کردند، ارائه فازی اعداد
با را فازی اعداد ( (اتوماتی خودکار رتبه بندی ،[۵٨] ارانش هم و رکوئنا داد، قرار مطالعه
زمینه در نیز [۴٣] هماکارانش و ل کردند، پیشنهاد مصنوع عصبی ه های شب از استفاده
اساس بر غیرفازی سازی روش های و رتبه بندی کردند، ارائه را کارهایی فازی مقادیر رتبه بندی
با تأمین کنندگان رتبه بندی گردید، ارائه [٢٧] روبنس و فورتمپس توسط نیز جبران ناحیه
کومار و راج توسط حداقل مجموعه و حداکثری مجموعه از استفاده با فازی میانگین های

شد. پیشنهاد [۵٧]
و هستند ل مش و پیچیده محاسبات دارای عمل در پیشنهادی، روش های این از برخ اما
در [۴١] ل و ل مثال، عنوان به م دهند. ارائه را سان ی نتایج مسئله ی برای هم ر دی برخ
توزیع اساس بر معیار انحراف و میانگین به توجه با فازی اعداد مقایسه روش ی ،١٩٨٨ سال
چنگ ،١٩٩٨ سال در رتبه بندی این اساس بر که کردند ارائه نواخت ی و متناسب احتمال های
شاخص (یا واریانس [٢۴]ضریب ل رتبه بندی روش بهبود برای و کرد ارائه را نظرات [٢١]
رتبه بندی برای [۵٠] موراکام که ری دی روش به م توان همچنین کرد. پیشنهاد را (CV
برای [٢١] چنگ اما و کرد. اشاره کرد، ارائه مرکز شاخص رتبه بندی روش نام به فازی اعداد
روش و روش این کرد. پیشنهاد را فازی اعداد رتبه بندی برای فاصله ای روش روش، این بهبود
به لات مش بر غلبه برای نتیجه در بودند نارسا فازی اعداد برخ رتبه بندی در CV شاخص
به مربوط که [٢۴] چو توسط ری دی رتبه بندی روش ی روش، دو این توسط آمده وجود
برای مختلف روش های روز به روز شد. مطرح بود، فازی عدد مرکزی و اصل نقاط بین ناحیه
کسب برای کردیم. اشاره آن ها از برخ به فقط ما که م شود پیشنهاد فازی اعداد رتبه بندی

کنید. مراجعه [٢۴] و [٢٠] مراج به م توانید روش ها این از استفاده و بیشتر اطلاعات
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کرده ایم، استفاده پایان نامه این در فازی اعداد ترتیب) عبارت به (یا رتبه بندی برای ما که روش
شده تعریف زیر صورت به روش این [٢٧]م باشد. روبنس و فورتمپس توسط شده ارائه روش

است:
م نویسیم و است آن با برابر یا B̃ فازی عدد از بزرگتر Ã فازی عدد [٢٧] .١ . ٢ . ١٣ تعریف
به یا .C(Ã ≥ B̃) ≤ ٠ اگر فقط و اگر B̃ ≥R Ã یا و C(Ã ≥ B̃) ≥ ٠ اگر فقط و اگر Ã ≥R B̃

اگر فقط و اگر Ã >R B̃ م نویسیم و است B̃ فازی عدد از بزرگتر Ã فازی عدد مشابه، طور
با است مساوی Ã فازی عدد و C(Ã ≥ B̃) < ٠ اگر فقط و اگر B̃ >R Ã یا و C(Ã ≥ B̃) > ٠

آن در که ،C(Ã ≥ B̃) = ٠ اگر فقط و اگر Ã =R B̃ م نویسیم و B̃ فازی عدد
C(Ã ≥ B̃) = R(Ã)−R(B̃) (١ . ٩)

و

R(Ã) =
١
٢
∫ ١

٠ (Al(α) +Ar(α))dα (١ . ١٠)
صورت به نیز Ã ≥R B̃ همچنین، شود. استفاده نیز Ã <R B̃ صورت به B̃ >R Ã .١ . ٢ . ٣ تذکر

م گیرد. قرار استفاده مورد B̃ ≤R Ã

م کند تولید فازی اعداد همه از کامل رتبه بندی ی (١ . ٩) رابطه طبق C تابع .١ . ٢ . ١ نکته
م باشد. R تابع طریق از کردن غیرفازی با مطابق که

کرد: بازنویس زیر صورت به را ١ . ٢ . ١٣ تعریف روابط م توان .١ . ٢ . ٢ نکته
R(Ã) > R(B̃) اگر Ã >R B̃

R(Ã) ≥ R(B̃) اگر Ã ≥R B̃

R(Ã) = R(B̃) اگر Ã =R B̃ (١ . ١١)
است. (١ . ١٠) رابطه مطابق R آن در که

خواهیم Ã = T (a,m, b) مثلث فازی عدد برای که داد نشان م توان راحت به .١ . ٢ . ٣ نکته
صورت به Ã = Tr(a,m١,m٢, b) ذوزنقه ای فازی عدد برای و R(Ã) =

a+ ٢m+ b

۴ داشت
.[٧ ،۴] م شود حاصل R(Ã) =

a+m١ +m٢ + b

۴

غیرفازی سازی روش های ۵ . ١ . ٢
به حاصل، فازی عدد که است لازم فازی توابع و جبری عملیات انجام از بعد موارد اکثر در
داد. انجام فازی و معمول محاسبات بین مقایسه ای بتوان تا شود تبدیل حقیق عدد ی
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نماینده را آن م توان که م دهد دست به را معمول حقیق عدد ی غیرفازی سازی فرایند
کاربردهایی برای نهایی پاس نمودن غیرفازی اگرچه دانست. محاسبات از حاصل فازی عدد
باعث فازی جبر برای آن از استفاده اما م نماید، ضروری سیستم ها کنترل و مدل سازی مانند
این از استفاده ونگ چ حال، هر در م شود. قطعیت عدم به مربوط اطلاعات رفتن بین از

.[١] دارد نیاز بیشتر بررس و تحقیق به هنوز اطلاعات
غیرفازی سازی روش های کثرت وجود با دارند. وجود غیرفازی سازی برای مختلف روش های
نوع انتخاب برای سامان مند شیوه ی هنوز م رسد، روش ٣٠ از بیش به آن ها تعداد که
آن کاربر دیدگاه به بسته م تواند نیز غیرفازی ساز نوع انتخاب ندارد. وجود غیرفازی ساز

.[١] م شود پرداخته غیرفازی سازی روش های متداول ترین به اینجا در باشد. متفاوت
مورد فازی عدد نمودار وسیله به که ناحیه ای مرکز روش این در ثقل). (مرکز .١۴ . ١ . ٢ تعریف
باشد، آن عضویت تابع µA(x) و فازی عدد ی A اگر م شود. محاسبه شده است، پوشانده نظر

م شود: داده نشان زیر رابطه وسیله به روش این با A غیرفازی شده آنگاه

x⋆ =

∫ b
a xµA(x)dx∫ b
a µA(x)dx

است. A تکیه گاه شامل بازه [a, b] آن، در که
روش از استفاده با یرید. ب نظر در ١ . ١٨ ل ش مطابق را مثلث فازی عدد ی .١ . ٢ . ٩ مثال

داریم: ثقل ∫مرکز ۵۵٠
٢٠٠ xµA(x)dx =

∫ ٣٠٠
٢٠٠ x(

x− ٢٠٠
١٠٠ )dx+

∫ ۵۵٠
٣٠٠ x(

۵۵٠ − x

٢۵٠ )dx

= ١٣٣٣٣٫٣٣ + ۴٧٩١۶٫۶٧ = ۶١٢۵٠
∫ ۵۵٠

٢٠٠ µA(x)dx = ٠٫۵ × ١ × (۵۵٠ − ٢٠٠) = ١٧۵ ⇒ x⋆ =
۶١٢۵٠
١٧۵ = ٣۵٠

دلخواه α سط ی از کم تر مقادیر روش، این در .( سط ارتفاع مرکز (روش .١۵ . ١ . ٢ تعریف
درجات با نقاط اینجا در م شود. محاسبه سط این بالای ناحیه ثقل مرکز و گرفته  نادیده

گرفته نم شوند. نظر در x بالای مقادیر یا پایین عضویت
٠٫۶ از بیش عضویت درجات اگر یرید. ب نظر در را قبل مثال مثلث فازی عدد .١ . ٢ . ١٠ مثال

داریم: سط ارتفاع مرکز روش از استفاده با بدانیم، اهمیت با ∫را ۵۵٠
٢٠٠ xµA(x)dx =

∫ ٣٠٠
٢۶٠ x(

x− ٢٠٠
١٠٠ )dx+

∫ ۴٠٠
٣٠٠ x(

۵۵٠ − x

٢۵٠ )dx = ٢٣۴۶١٫٢
x⋆ = ٢٣۴۶١٫٢/٧٠ = ٣٣۵٫١۶
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ثقل مرکز روش با غیرفازی سازی :١ . ١٨ ل ش

سط ارتفاع مرکز روش با غیرفازی سازی :١ . ١٩ ل ش

شده منفک و گسسته صورت به A فازی عدد که هنگام .( وزن (میانگین .١۶ . ١ . ٢ تعریف
استفاده است، ثقل مرکز روش از تخمین که وزن میانگین روش از م توان است، دست در

کرد:
x⋆ =

∑n
i=١ xµA(x)∑n
i=١ µA(x)
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به شده داده  پوشش نمودار زیر سط x⋆ روش این در .( سط (میانگین .١ . ٢ . ١٧ تعریف
ل ش به بسته ،x⋆ محاسبه رابطه م کند. تقسیم مساوی قسمت دو به را A فازی عدد وسیله

داریم: حال هر به بود. خواهد متفاوت A فازی عدد عضویت ∫تابع x⋆

−∞
µA(x)dx =

∫ +∞

x⋆

µA(x)dx

است. معروف نیز سط کننده نصف به روش این
مقداری آوردن دست به با عدد این یرید. ب نظر در را ١ . ٢ . ٩ مثال فازی عدد .١ . ٢ . ١١ مثال

م شود. غیرفازی م کند، تقسیم مساوی بخش دو به را فازی عدد پوشش تحت سط که

سط میانگین روش با غیرفازی سازی x⋆ = ٣۴۵٫٩۴ :١ . ٢٠ ل ش

در را عضویت حداکثر مقدار که نقطه ای روش، این در ماکسیمم). (روش .١ . ٢ . ١٨ تعریف
م شود. انتخاب آن نماینده عنوان به دارد A فازی عدد

بیش در حداکثر عضویت مقادیر موارد، برخ در ماکسیمم). اولین (روش .١ . ٢ . ١٩ تعریف
است، عضویت حداکثر دارای که مقداری کوچ ترین روش، این با م دهند. رخ نقطه ی از

شد. خواهد انتخاب
عضویت حداکثر مقدار که باشد نقاط مجموعه xm اگر ماکسیمم). (میانگین .١ . ٢ . ٢٠ تعریف
به را زیر نقطه ماکسیمم میانگین غیرفازی ساز پیوسته، حالت در آنگاه م دهد، رخ آن ها در

م دهد: دست
x⋆ =

minxm +maxxm٢
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گسسته حالت در و

x⋆ =

∑n
i=١ xi
n

ماکسیمم یرید. ب نظر در را ١ . ٢١ ل ش در شده داده نشان عضویت تابع .١ . ٢ . ١٢ مثال
اولین روش از استفاده با م دهد. رخ پیوسته بازه ی در و نقطه ی از بیش در عضویت

داریم: ماکسیمم میانگین روش از استفاده با و x⋆ = ٣٠٠ مقدار ماکسیمم
x⋆ =

٣٠٠ + ۴۵٠
٢ = ٣٧۵

.[١] م دهد نشان را فرایند این ١ . ٢١ ل ش

ماکسیمم میانگین و ماکسیمم اولین روش با غیرفازی سازی :١ . ٢١ ل ش

باشد، fA عضویت تابع با فازی عدد ی A اگر کل).[۴٨] انتگرال مقدار (روش .١ . ٢ . ٢١ تعریف
م شود: تعریف زیر صورت به γ خوش بین شاخص با کل انتگرال مقدار آنگاه

IγT (A) = γIR(A) + (١ − γ)IL(A) (١ . ١٢)
همچنین و م باشند A راست و چپ انتگرال مقدارهای IL(A) و IR(A) آن، در که طوری به

.γ ∈ [٠, ١]
مثال، عنوان به م کند. ارائه ١ و ٠ بین مختلف درجات γ خوش بین شاخص .۴ . ١ . ٢ نکته
انتگرال مقدار یعن این و م شود شامل را خوش بین درجه بالاترین آنگاه، شود γ = ١ اگر
γ = ٠ که زمان برای همچنین .A فازی عدد راست سمت انتگرال با م شود برابر I١

T (A) کل



اساس و پایه ای مفاهیم ۴٠
کل انتگرال مقدار که، معناست بدین این که دارد تعلق خوش بین درجه پایین ترین به باشد،
شاخص برای مقدار بهترین بنابراین، م شود. A فازی عدد چپی سمت انتگرال با برابر I٠

T (A)

است. بازه این متوسط درجه به متعلق که م باشد ٠٫۵ مقدار ،γ
و باشد fRA راست عضویت تابع و fLA چپ عضویت تابع با فازی عدد ی A اگر .۴ . ١ . ٢ تذکر
و چپ انتگرال مقدار آنگاه باشد، داشته وجود gRA و gLA صورت به ترتیب به آن ها معکوس تابع

داشت: خواهیم زیر صورت به را A راست
IL(A) =

∫ ١
٠ gLA(y)dy

IR(A) =

∫ ١
٠ gRA(y)dy

باشد، مثلث فازی عدد ی ١ . ٢ . ١٠ تعریف طبق A اگر .۵ . ١ . ٢ نکته
آنگاه باشند، fRA (x) = (x − b)/(m − b) و fLA(x) = (x − a)/(m − a) آن، در که طوری به

م شود: تعریف زیر صورت به آن ها معکوس توابع
gLA(y) = a+ (m− a)y و gRA(y) = b+ (m− b)y, y ∈ [٠, ١]

بنابراین،
ILA =

∫ ١
٠ gLA(y)dy

=

∫ ١
٠ [a+ (m− a)y]dy = ١٢(a+m)

و
IRA =

∫ ١
٠ gRA(y)dy

=

∫ ١
٠ [b+ (m− b)y]dy = ١٢(m+ b)

با: بود خواهد برابر (١ . ١٢) رابطه طبق A مثلث فازی عدد برای کل انتگرال مقدار نتیجه در
IγT = ١٢γ(m+ b) + ١)١٢ − γ)(a+m)

= ١٢ [γb+m+ (١ − γ)a] (١ . ١٣)
مقدار صورت این در باشد، ذوزنقه ای فازی عدد ی ١ . ٢ . ١١ تعریف طبق A اگر .۶ . ١ . ٢ نکته
نتیجه در و آمده دست به ١٢(m٢ + b) و ١٢(a+m١) صورت به ترتیب به A راست و چپ انتگرال

با: م شود برابر A ذوزنقه ای فازی عدد برای کل انتگرال مقدار
IγT = ١٢ [γ(m٢ + b) + (١ − γ)(a+m١)] (١۴ . ١)

انتگرال مقدار روش از غیرفازی سازی برای پایان نامه این در که، است ذکر به لازم .١ . ٢ . ٧ نکته
م شود. استفاه کل



۴١ نتیجه گیری

نتیجه گیری ١ . ٣
تغییرات این تحلیل و تجزیه و فرایند تغییرات کردن کم جهت ابزاری فرایند کارایی شاخص
تغییرات م توان کاری چنین نتیجه ی در است. محصول فن مشخصات و نیازها به توجه با
چندین معرف به فصل، این در کرد. اقدام آن ها کاهش یا حذف برای و کرده ریشه یابی را فرایند
نمودارهای از استفاده با فرایند کارایی همچنین و آن ها بین روابط و فرایند کارایی شاخص
که دادیم نشان و کرده معرف را ناکارایی شاخص ادامه، در پرداختیم. احتمال ، فراوان
کردیم. اشاره فازی منطق به ادامه، در باشد. فرایند کارایی بیان برای مناسبی ابزار م تواند
فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های آنگاه باشند، فازی فازی، غیر جای به پارامترها زمان که
برآورد منظور به رو، این از بود. نخواهند مناسب فرایند ی کارایی اندازه گیری برای معمول
و فازی رهای عمل و مجموعه ها معرف به رو، پیش فصل های در فازی ناکارایی شاخص های
بیان فازی اعداد رتبه بندی و غیرفازی سازی برای روش هایی سپس، و پرداختیم فازی اعداد

م شود. استفاده آن ها از فازی ناکارایی بیان در که کردیم





٢ فصل
فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های

تلورانس با فرایندهایی برای که کردیم اشاره معروف کارایی شاخص های برخ به اول، فصل در
برای مناسب که م پردازیم کارایی شاخص های برخ به فصل، این در بودند. مناسب متقارن
شاخص ها این با ارتباط در که ایرادی به ادامه، در هستند. نامتقارن تلورانس با فرایندهای
م کنیم ارائه را جدیدی شاخص نظر، مورد ایراد رف برای سپس و م کنیم اشاره دارد وجود
ناکارایی شاخص لذا، دارد. بهتری رد عمل فرایند کارایی بیان در شاخص ها، ر دی به نسبت که
مقایسه هم با را شاخص دو عددی مثال بیان با و م دهیم قرار بررس مورد را آن تعمیم و
فازی ناکارایی و فازی کارایی شاخص های زمینه در که مطالعات به نیز، اختصار به م کنیم.

م کنیم. اشاره شده،

مقدمه ٢ . ١
Cp شاخص فرایند کارایی شاخص های از نسل اولین کردیم، اشاره اول فصل در که همانطور
بنابراین، نبود فرایند کارایی درست تشخیص به قادر موارد برخ در شاخص این م باشد.
از مستقل شاخص ها این دوی هر که آنجایی از شد. معرف Cpk شاخص نام به ری دی شاخص
از بعد اما شد. مطرح Cpm نام به تاگوچ شاخص به معروف جدیدی شاخص بودند هدف مقدار
Cpmk شاخص نام به م شد، ر دی شاخص های اطلاعات تمام شامل که ری دی شاخص آن،
برخوردار قبل شاخص های به نسبت بیشتری حساسیت و دقت از شاخص این که شد معرف

۴٣



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۴۴
بود.

فرایند کارایی شاخص های ٢ . ٢
Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp کارایی شاخص چهار هر که م کنیم معرف را شاخص بخش، این در
شده است: معرف زیر صورت به ١٩٩۵ سال در [۶٢] وانمن توسط شاخص این دارد. بر در را

میانگین با نرمال توزیع از فرایندی محصولات بررس مورد مشخصه کنید فرض .٢ . ٢ . ١ تعریف
خانواده آنگاه .(LSL,USL) با است برابر تلورانس بازه همچنین باشد. σ٢ واریانس و µ

داشت: خواهیم زیر ل ش به را Cp(u, v) کارایی شاخص های

Cp(u, v) =
d− u|µ−M |

٣√σ٢ + v(µ− T )٢
, u, v ≥ ٠. (٢ . ١)

داشت: خواهیم آنگاه کنیم، لحاظ v و u برای را ١ و ٠ مقادیر اگر .٢ . ٢ . ١ نکته
Cp(٠, ٠) = Cp, Cp(١, ٠) = Cpk, Cp(٠, ١) = Cpm, Cp(١, ١) = Cpmk

کرد[۴٠]: مقایسه زیر به صورت را شاخص ها م توان که است ذکر قابل .٢ . ٢ . ١ لم
Cp ≥ Cpk ≥ Cpmk , Cp ≥ Cpm ≥ Cpmk

گرفت[۴٠]: نتیجه را زیر روابط شاخص ها تعاریف به توجه با م توان همچنین و
Cpm =

Cp√١ + (µ−T
σ )٢

Cpk = Cp −
١
٣
√
(
Cp

Cpm
)٢ − ١

ذاری جای بالا عبارات در را شاخص ها است کاف کنیم، اثبات را بالا روابط بخواهیم اگر برهان.
داریم: Cp = d/٣σ شاخص تعریف به توجه با اول رابطه اثبات برای مثال، عنوان به کنیم.

Cpm =
USL− LSL

۶√σ٢ + (µ− T )٢
=

(USL− LSL)/۶σ
(۶√σ٢ + (µ− T )٢)/۶σ =

Cp√
σ٢+(µ−T )٢

σ٢
=

Cp√١ + (µ−T
σ )٢

بود. خواهد بالا اثبات مشابه نیز دوم رابطه اثبات



۴۵ فرایند کارایی شاخص های
اگر یعن باشد، متقارن فرایند تلورانس که دارند کاربرد زمان برای فوق شاخص های تمام
است. نامناسب شاخص ها این از استفاده آنگاه نباشد منطبق تلورانس بازه وسط بر هدف مقدار
م پردازیم. آن ها به ادامه در که شده معرف شاخص هایی فرایند هایی، چنین برای بنابراین،

واقع تلورانس است بهتر م شویم، مواجه نامتقارن تلورانس با فرایندهای به که هنگام 
در که طوری به کنیم، ذاری جای (T − d⋆, T + d⋆) متقارن تلورانس با را (T − Dl, T + Du)

زیر تعریف مطابق را C⋆
p(u, v) کارایی شاخص های خانواده حال است. d⋆ = min{Dl, Du} آن

.[١٩] م کنیم معرف
و µ میانگین با نرمال توزیع از فرایندی بررس مورد مشخصه کنید فرض .٢ . ٢ . ٢ تعریف
صورت، این در باشد. (T − Dl, T + Du) نامتقارن تلورانس دارای و کند پیروی σ٢ واریانس

بود: خواهد زیر صورت به C⋆
p(u, v) کارایی های شاخص خانواده

C⋆
p(u, v) =

d⋆ − u|µ− T |

٣√σ٢ + v(µ− T )٢
(٢ . ٢)

داشت: خواهیم آنگاه یریم، ب نظر در v و u برای را ١ و ٠ مقادیر اگر که، است ذکر قابل
C⋆
p(٠, ٠) = C⋆

p , C⋆
p(١, ٠) = C⋆

pk, C⋆
p(٠, ١) = C⋆

pm, C⋆
p(١, ١) = C⋆

pmk

کرده ایم. ارائه را زیر مثال دهیم، قرار بررس مورد را روش این رد عمل اینکه برای
به طوری  م کند پیروی نرمال توزیع از بررس مورد فرایند که است این بر فرض .٢ . ٢ . ١ مثال
مقدار اگر اما است. σ = d/٣ و µ = M صورت به به ترتیب آن معیار انحراف و میانگین که
،(٢ . ٢) شاخص های خانواده در ذاری جای با باشد، T = (LSL + ٣USL)/۴ با برابر آن هدف
شدت به را کارایی شاخص، دو هر که حال در شد، خواهند C⋆

pk = C⋆
pmk = ٠ شاخص های

اقلام نسبت و دارد قرار تلورانس بازه وسط بر فرایند میانگین که چرا م دهند، نشان کم برآورد
م باشد. کم بسیار است، مشخص هم ٢ . ١ ل ش در که همانطور آن نامنطبق

تلورانس آن در که م کنیم معرف نامتقارن تلورانس با مواجه در را ری دی روش بنابراین،
d
′
= (Dl+Du)/٢ آن در که طوری به م کنیم، ذاری جای (T −d′

, T +d
′
) تلورانس با را واقع

م شود: ارائه زیر تعریف طبق C
′
p(u, v) کارایی شاخص های خانواده صورت این در م باشد.

C
′
p(u, v) کارایی شاخص های خانواده یرید. ب نظر در را ٢ . ٢ . ٢ تعریف مفروضات .٢ . ٢ . ٣ تعریف

م کنیم: تعریف زیر به صورت را
C

′
p(u, v) =

d
′ − u|µ− T |

٣√σ٢ + v(µ− T )٢
(٢ . ٣)



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۴۶

C⋆
p شاخص :٢ . ١ ل ش

م شوند: حاصل زیر شاخص های آنگاه دهیم، قرار v و u برای را ١ و ٠ مقادیر اگر
C

′
p(٠, ٠) = C

′
p, C

′
p(١, ٠) = C

′
pk, C

′
p(٠, ١) = C

′
pm, C

′
p(١, ١) = C

′
pmk

منجر برخ در و کم برآوردی به منجر فرایندها برخ در کارایی شاخص های خانواده این
کرده ایم: ارائه را زیر مثال شاخص این رد عمل بیشتر درک برای م شود. بیش برآوردی به

µB = USL = T+d/٢ و µA = T−dمیانگین های با B و A فرایند دو کنید فرض .٢ . ٢ . ٢ مثال
هدف مقدار همچنین و باشد σ = d/۶ با برابر و سان ی آن ها معیار انحراف که باشیم داشته
خانواده در ذاری جای با صورت این در باشد. T = (LSL + ٣USL)/۴ با برابر بازه این در

داشت: خواهیم (٢ . ٣) شاخص های
C

′
pkA

= C
′
pmkA

= ٠, C
′
pkB

= ١, C ′
pmkB

= ٠/٣٢
فرایند کارایی و کم را A فرایند کارایی شده، معرف شاخص است مشخص که همانطور
نامنطبق اقلام نسبت است مشخص هم ٢ . ٢ ل ش از که حال در کرده است. برآورد زیاد را B

م باشد. A فرایند نامنطبق اقلام نسبت از بیشتر B فرایند

معرف کارایی شاخص های آنگاه ،Dl = Du یعن باشد متقارن فرایند تلورانس اگر .٢ . ٢ . ٢ نکته
بود. خواهند برابر Cp(u, v) کارایی شاخص با شده

S(x, y) = Φ−١[(Φ(x)+Φ(y))/٢]/٣ تابع کارگیری به با ١٩٩۴ سال در [٩] بویلز .۴ . ٢ . ٢ تعریف
کرد: معرف را زیر شاخص

Spk = S(
µ− LSL

σ
,
USL− µ

σ
) (۴ . ٢)



۴٧ فرایند کارایی شاخص های

C
′
p شاخص :٢ . ٢ ل ش

شاخص این گفت م توان واق در م باشد. استاندارد نرمال تجمع توزیع تابع Φ آن، در که
باشد. Cpmk شاخص از تعمیم م تواند Spmk شاخص همچنین است. Cpk شاخص از تعمیم

داشت: خواهیم زیر صورت به را Spmk شاخص صورت، این در
Spmk = S(

µ− LSL

τ
,
USL− µ

τ
) (۵ . ٢)

.τ =
√
σ٢ + (µ− T )٢ آن، در که طوری به

Sp(v) کارایی شاخص های خانواده یرید. ب نظر در را ٢ . ٢ . ٢ تعریف مفروضات .۵ . ٢ . ٢ تعریف
م کنیم: تعریف زیر به صورت را

Sp(v) = S(
µ− LSL√

σ٢ + v(µ− T )٢
,

USL− µ√
σ٢ + v(µ− T )٢

) (۶ . ٢)

داریم: v برای ١ و ٠ مقادیر دادن قرار با بنابراین،
Sp(٠) = Spk, Sp(١) = Spmk

چرا دارد؛ بهتری رد عمل ر دی شاخص های به نسبت Spmk شاخص بویلز، نظر از .٢ . ٢ . ١ تذکر
پارامترهای بر علاوه بویلز شاخص که حال در م کردند عمل بعدی تک  قبل شاخص های که

کرده است. دخیل هم را باشد فرایند توزیع که ری دی دوم عامل فرایند، نظر مورد
ماکسیمم که دادند نشان ٢٠٠١ سال در [١٩] پیرن و چن که، است ذکر قابل .٢ . ٢ . ٣ نکته
مقدار بین نقطه ای در ه بل نم افتد اتفاق µ = T نقطه در Spmk و Cpmk شاخص های مقدار
ل، مش این رف برای حال م افتد. اتفاق (M < µ < T (یعن تلورانس بازه وسط و هدف
م سازد. مرتف را شده ایجاد ل مش که کردند معرف را شاخص ها از خانواده ای پیرن، و چن

م پردازیم. آن تعریف به زیر در که کردند پیشنهاد را C ′′
p (u, v) شاخص  های خانواده آن ها



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۴٨
کارایی شاخص های خانواده آنگاه باشد، برقرار ٢ . ٢ . ٢ تعریف مفروضات اگر .۶ . ٢ . ٢ تعریف

داشت[١٩]: خواهیم زیر به صورت را C ′′
p (u, v)

C
′′
p (u, v) =

d⋆ − uF ⋆√
σ٢ + vF ٢ (٢ . ٧)

داریم: آن در که طوری به
F ⋆ = max{d

⋆(µ− T )

Du
,
d⋆(T − µ)

Dl
}

و
F = max{d(µ− T )

Du
,
d(T − µ)

Dl
}

.u, v ≥ ٠ و
م شوند: حاصل زیر شاخص های کنیم، لحاظ v و u برای را ١ و ٠ مقادیر اگر حال

C
′′
p (٠, ٠) = C

′′
p , C

′′
p (١, ٠) = C

′′
pk, C

′′
p (٠, ١) = C

′′
pm, C

′′
p (١, ١) = C

′′
pmk

هدف مقدار روی فرایند میانگین که م گیرد را خود مقدار ماکسیمم زمان شاخص، این اما
تلورانس بازه با فرایند دو اگر کنید فرض موضوع، این بیشتر درک برای حال باشد. داشته  قرار
در و باشد هدف مقدار از قبل فرایند میانگین ی در که طوری به باشیم داشته (٢۶,۵٠,۵٨)
ما به شاخص این اساس بر را سان ی نتیجه آنگاه باشد، هدف مقدار از بعد میانگین ری، دی
را کارایی مقدار ی هم باز باشد، µ = LSL یا µ = USL که حالت در همچنین، م دهد.

م دهد. نشان
معرف را شده است مطرح [۶٣] وانمن توسط که کارایی شاخص های از ری دی خانواده حال

م کنیم:
به Cpa(u, v) کارایی شاخص های خانواده ،٢ . ٢ . ٢ تعریف مفروضات اساس بر .٢ . ٢ . ٧ تعریف

م شود: تعریف زیر  صورت
Cpa(u, v) =

d− |µ−M | − u|µ− T |√
σ٢ + v(µ− T )٢

(٢ . ٨)

.u, v ≥ ٠ و
همچنین و Cpa(٠, v) = Cp(١, v) آنگاه ،u = ٠ دهیم قرار ،(٢ . ٨) رابطه در اگر .۴ . ٢ . ٢ نکته

.Cpa(u, v) = Cp(u+ ١, v) داریم آنگاه باشد، T =M اگر
انحراف که است این دارد، وجود C ′′

p (u, v) شاخص های خانواده در که عمده ای ل مش اما
مثال به م شود. گرفته نظر در شود، ارزیابی انحراف جهت اینکه بدون هدف مقدار از فرایند

کنید: توجه زیر



۴٩ فرایند کارایی شاخص های
و دارند سان ی مشخصات حدود که باشیم داشته B و A فرایند دو کنید، فرض .٢ . ٢ . ٣ مثال
همچنین .Du < Dl باشیم داشته واق در باشد، نزدی مشخصه بالای حد به نیز هدف مقدار
به صورت فرایندها میانگین اما باشند. داشته σ برابر معیاری انحراف فرایند دو هر کنید، فرض

داشت: خواهیم ٢ . ٣ ل ش مانند را فرایند دو واق در باشند. µB = LSL و µA = USL

C
′′
p شاخص :٢ . ٣ ل ش

حال در است، سان ی فرایند دو هر برای نامنطبق اقلام درصد که است واض ل، ش بر بنا
نتیجه، در است. تر نزدی هدف مقدار به B فرایند میانگین به نسبت A فرایند میانگین که
طبق فرایند دو هر برای کارایی مقدار اما باشد. B فرایند کارایی از بیشتر A فرایند کارایی باید
خواهد صفر از بزرگتر و برابر مقداری C

′′
pm شاخص برای و صفر برابر C ′′

pmk و C ′′
pk شاخص های

بود.
برخ در که است این گرفت، Cpa(u, v) شاخص های خانواده بر م توان که ایرادی همچنین

در که نم گیرد، قرار معیار انحراف تأثیر تحت عبارت به یا ندارد توجه σ مقدار به موارد،
پرداخت. خواهیم موضوع این به بیشتر بعدی زیربخش های

شاخص های از جدیدی خانواده ،C ′′
p (u, v) شاخص های خانواده ایراد رف برای م خواهیم حال

که شده اند، معرف [٧ ،۴] گیلده صادق پور و گنج عباس توسط که کنیم مطرح را کارایی
م پردازیم. آن به بعدی بخش زیر در

فرایند کارایی شاخص های جدید خانواده ٢ . ٢ . ١
زیر تعریف طبق را C ′′′

p (u, v) کارایی شاخص های خانواده نامتقارن، تلورانس با فرایندهای برای
م دهیم: ارائه



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۵٠
C

′′′
p (u, v) کارایی شاخص های خانواده ،٢ . ٢ . ٢ تعریف مفروضات طبق [٧ ،۴] .٢ . ٢ . ٨ تعریف

از: است عبارت
C

′′′
p (u, v) =

d⋆ − uA⋆√
σ٢ + vA٢ (٢ . ٩)

آن، در که
A⋆ =

(µ− T )٢
Du

I{µ− T}+ (T − µ)٢
Dl

I{T − µ}

و
A =

d(µ− T )

Du
I{µ− T}+ d(T − µ)

Dl
I{T − µ}

و
I(x) =


١, x ≥ ٠
٠, این صورت غیر در

به هدف مقدار از میانگین هنگام که فرایند کارایی فوق، شاخص اساس بر .۵ . ٢ . ٢ نکته
مشخصه حد به میانگین که حالت به نسبت م کند پیدا انحراف نزدی تر مشخصه حد سمت
۴ . ٢ ل ش مثال، به عنوان م یابد. کاهش سریع تر م شود، نزدی هدف مقدار از دورتری

است. مطلب این گواه

C
′′′
p شاخص :۴ . ٢ ل ش

این اولا، که: کرد اشاره ویژگ دو این به م توان شاخص این مزیت های از .۶ . ٢ . ٢ نکته
نامنطبق اقلام نسبت تأثیر تحت ثانیاً، و دارد توجه هدف مقدار از میانگین انحراف به شاخص

م گیرد. قرار
یرید: ب نظر در زیر مشخصات با را B و A فرایند دو .۴ . ٢ . ٢ مثال

(LSL, T, USL) = (٢۶,۵٠,۵٨), µA = USL, µB = LSL, σA = σB = ٨/٣



۵١ فرایند کارایی شاخص های
C

′′′
pB

(١, ١) = −٠/٣٢٩ همچنین و C ′′′
pA
(١, ١) = ٠ جدید، شاخص در u = v = ١ دادن قرار با حال

در فرایند میانگین که، است این نشان دهنده B فرایند برای منف مقدار این م آید. به دست
است. گرفته قرار تلورانس بازه از خارج

پیرن و چن توسط شده معرف شاخص و جدید شاخص بین تفاوت بیشتر درک برای
کنید. توجه ۵ . ٢ ل های ش به شاخص ها، ر دی و (٢٠٠١)

µ = T نقطه در میانگین، ان م اساس بر C ′′′
p (u, v) شاخص مقدار ماکسیمم [۴] .٢ . ٢ . ١ قضیه

م دهد. رخ
دارد. عکس رابطه vA٢ و uA⋆ عامل دو به نسبت C ′′′

p (u, v) ،(٢ . ٩) رابطه به توجه با برهان.
شوند. مقدار مینیمم vA٢ و uA⋆ عامل دو که م افتد اتفاق زمان آن مقدار ماکسیمم یعن
ماکسیمم نظر مورد شاخص کارایی اینکه برای و هستند ثابت مقادیر v و u آنجایی که از
صفر vA٢ و uA⋆ مقادیر حداقل ر، دی طرف از کنند. اختیار را مقدار مینیمم v و u باید شود،
دو حال، م دهد. رخ A⋆ = A٢ = ٠ در C ′′′

p (u, v) شاخص مقدار ماکسیمم بنابراین، م باشد.
م گیریم: نظر در را زیر حالت

داشت: خواهیم بنابراین، باشد. µ ≥ T کنید فرض . ١
A⋆ =

(µ− T )٢
Du

, A٢ =
d٢(µ− T )٢

D٢
u

در که بود، خواهد صفر (µ − T )٢ لزوماً پس باشد، صفر نم تواند d مقدار که آنجا از
م شود. µ = T نتیجه

داشت: خواهیم لذا باشد. µ < T کنید فرض . ٢
A⋆ =

(T − µ)٢
Dl

, A٢ =
d٢(T − µ)٢

D٢
l

م شود. µ = T نهایت، در و (µ− T )٢ = ٠ که م شود نتیجه است، d ̸= ٠ چون

فرایندی کنیم، مقایسه شده معرف شاخص های ر دی با را جدید شاخص رد عمل اینکه برای
نظر در σ = ٨/٣ معیار انحراف و (LSL, T, USL) = (٢۶,۵٠,۵٨) نامتقارن تلورانس با را

است. شده آورده  ٢ . ١ جدول در آن نتایج که گرفته ایم

م گیرد جدید شاخص که مقداری بیشترین است، مشخص ٢ . ١ جدول در که همانطور
مختلف نقاط در مقدار ماکسیمم ر، دی شاخص های در که حال در است. µ = T نقطه در



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۵٢

شده معرف جدید شاخص (آ)

پیرن و چن توسط شده معرف شاخص (ب)

Spmk و Cpmk شاخص های (ج)
کارایی شاخص های برخ نموداری مقایسه :۵ . ٢ ل ش



۵٣ فرایند کارایی شاخص های

C
′′′
p (u, v) و C

′′
p (u, v) ،Cpa(u, v) کارایی شاخص های بین مقایسه :٢ . ١ جدول

C
′′′
p (١, ١) C

′′
p (١, ١) Cpa(١, ١) C

′′′
p (٠, ١) C

′′
p (٠, ١) Cpa(٠, ١) C

′′′
p (١, ٠) C

′′
p (١, ٠) Cpa(١, ٠) µ

−٠٫٣٢٨٧ ٠ −٠٫٣٣١٢ ٠٫١۶۴٣ ٠٫١۶۴٣ ٠ −٢ ٠ −٣ ٢۶
−٠٫٣٠٠٧ ٠٫٠٠٧١ −٠٫٣١۶٧ ٠٫١٧١٣ ٠٫١٧١٣ ٠٫٠١۴٣٩ −١٫٧۵۵٢ ٠٫٠۴١۶ −٢٫٧۵ ٢٧
−٠٫٢٧٢ ٠٫٠١۴٩ −٠٫٣٠٠٨ ٠٫١٧٨٨ ٠٫١٧٨٨ ٠٫٠٣ −١٫۵٢٠٨ ٠٫٠٨٣٣ −٢٫۵ ٢٨
−٠٫٢۴٢۶ ٠٫٠٢٣٣ −٠٫٢٨٣۴ ٠٫١٨٧١ ٠٫١٨٧١ ٠٫٠۴٧٢ −١٫٢٩۶٨ ٠٫١٢۵ −٢٫٢۵ ٢٩
−٠٫٢١٢۴ ٠٫٠٣٢۶ −٠٫٢۶۴٣ ٠٫١٩۶١ ٠٫١٩۶١ ٠٫٠۶۶ −١٫٠٨٣٣ ٠٫١۶۶۶ −٢ ٣٠
−٠٫١٨١٣ ٠٫٠۴٢٩ −٠٫٢۴٣٢ ٠٫٢٠۶ ٠٫٢٠۶ ٠٫٠٨۶٨ −٠٫٨٨٠٢ ٠٫٢٠٨٣ −١٫٧۵ ٣١
−٠٫١۴٩١ ٠٫٠۵۴٢ −٠٫٢١٩٨ ٠٫٢١۶٩ ٠٫٢١۶٩ ٠٫١٠٩٩ −٠٫۶٨٧۵ ٠٫٢۵ −١٫۵ ٣٢
−٠٫١١۵٧ ٠٫٠۶۶٨ −٠٫١٩٣٧ ٠٫٢٢٩ ٠٫٢٢٩ ٠٫١٣۵۵ −٠٫۵٠۵٢ ٠٫٢٩١۶ −١٫٢۵ ٣٣
−٠٫٠٨٠٨ ٠٫٠٨٠٨ −٠٫١۶۴٣ ٠٫٢۴٢۵ ٠٫٢۴٢۵ ٠٫١۶۴٣ −٠٫٣٣٣٣ ٠٫٣٣٣٣ −١ ٣۴
−٠٫٠۴۴٢ ٠٫٠٩۶۶ −٠٫١٣١٢ ٠٫٢۵٧۶ ٠٫٢۵٧۶ ٠٫١٩۶٩ −٠٫١٧١ ٠٫٣٧۵ −٠٫٧۵ ٣۵
−٠٫٠٠۵٧ ٠٫١١۴۴ −٠٫٠٩٣۵ ٠٫٢٧۴٧ ٠٫٢٧۴٧ ٠٫٢٣٣٨ −٠٫٠٢٠٨ ٠٫۴١۶۶ −٠٫۵ ٣۶
٠٫٠٣۵٢ ٠٫١٣۴٧ −٠٫٠۵٠٢ ٠٫٢٩۴ ٠٫٢٩۴ ٠٫٢٧۶٢ ٠٫١١٩٧ ٠٫۴۵٨٣ −٠٫٢۵ ٣٧
٠٫٠٧٩ ٠٫١۵٨١ ٠ ٠٫٣١۶٢ ٠٫٣١۶٢ ٠٫٣٢۵٣ ٠٫٢۵ ٠٫۵ ٠ ٣٨
٠٫١٢۶٣ ٠٫١٨۵١ ٠٫٠۵٨٩ ٠٫٣۴١٧ ٠٫٣۴١٧ ٠٫٣٨٢٨ ٠٫٣۶٩٧ ٠٫۵۴١۶ ٠٫٢۵ ٣٩
٠٫١٧٧٩ ٠٫٢١۶۶ ٠٫١٢٨٨ ٠٫٣٧١٣ ٠٫٣٧١٣ ٠٫۴۵٠٩ ٠٫۴٧٩١ ٠٫۵٨٣٣ ٠٫۵ ۴٠
٠٫٢٣۴٧ ٠٫٢۵٣٨ ٠٫٢١٣ ٠٫۴٠۶١ ٠٫۴٠۶١ ٠٫۵٣٢۶ ٠٫۵٧٨١ ٠٫۶٢۵ ٠٫٧۵ ۴١
٠٫٢٩٨١ ٠٫٢٩٨١ ٠٫٣١۶٢ ٠٫۴۴٧٢ ٠٫۴۴٧٢ ٠٫۶٣٢۴ ٠٫۶۶۶۶ ٠٫۶۶۶۶ ١ ۴٢
٠٫٣۶٩۵ ٠٫٣۵١۴ ٠٫٣۵۵٩ ٠٫۴٩۶١ ٠٫۴٩۶١ ٠٫۶۶٧۴ ٠٫٧۴۴٧ ٠٫٧٠٨٣ ١ ۴٣
٠٫۴۵٠۶ ٠٫۴١۶ ٠٫۴٠۶١ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫٧١٠٧ ٠٫٨١٢۵ ٠٫٧۵ ١ ۴۴
٠٫۵۴٣٣ ٠٫۴٩۴۵ ٠٫۴٧٠۵ ٠٫۶٢۴۶ ٠٫۶٢۴۶ ٠٫٧۶۴٧ ٠٫٨۶٩٧ ٠٫٧٩١۶ ١ ۴۵
٠٫۶۴٨١ ٠٫۵٨٩٢ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫٧٠٧١ ٠٫٧٠٧١ ٠٫٨٣٢ ٠٫٩١۶۶ ٠٫٨٣٣٣ ١ ۴۶
٠٫٧۶٢۵ ٠٫٧ ٠٫۶۶۴٣ ٠٫٨ ٠٫٨ ٠٫٩١٣۵ ٠٫٩۵٣١ ٠٫٨٧۵ ١ ۴٧
٠٫٨٧۵٧ ٠٫٨١٩٨ ٠٫٨ ٠٫٨٩۴۴ ٠٫٨٩۴۴ ١ ٠٫٩٧٩١ ٠٫٩١۶۶ ١ ۴٨
٠٫٩۶۵ ٠٫٩٢٩٧ ٠٫٩٣۶٣ ٠٫٩٧٠١ ٠٫٩٧٠١ ١٫٠۵٣٣ ٠٫٩٩۴٧ ٠٫٩۵٨٣ ١ ۴٩

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ۵٠
٠٫٧٨٧۵ ٠٫٧ ٠٫٧٠٢٢ ٠٫٨ ٠٫٨ ٠٫٨١٩٢ ٠٫٩٨۴٣ ٠٫٨٧۵ ٠٫٧۵ ۵١

٠٫۵٢ ٠٫۴١۶ ٠٫۴ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫۵۵۴٧ ٠٫۶ ٠٫٩٣٧۵ ٠٫٧۵ ٠٫۵ ۵٢
٠٫٣۴٩ ٠٫٢۵٣٨ ٠٫١۶۶ ٠٫۴٠۶١ ٠٫۴٠۶١ ٠٫۴١۵٢ ٠٫٨۵٩٣ ٠٫۶٢۵ ٠٫٢۵ ۵٣
٠٫٢٣٧١ ٠٫١۵٨١ ٠ ٠٫٣١۶٢ ٠٫٣١۶٢ ٠٫٢٧٧٣ ٠٫٧۵ ٠٫۵ ٠ ۵۴
٠٫١۵٧ ٠٫٠٩۶۶ −٠٫١١٧۶ ٠٫٢۵٧۶ ٠٫٢۵٧۶ ٠٫١٧۶۴ ٠٫۶٠٩٣ ٠٫٣٧۵ −٠٫٢۵ ۵۵

٠٫٠٩۴٩ ٠٫٠۵۴٢ −٠٫٢٠٣ ٠٫٢١۶٩ ٠٫٢١۶٩ ٠٫١٠١۵ ٠٫۴٣٧۵ ٠٫٢۵ −٠٫۵ ۵۶
٠٫٠۴٣٨ ٠٫٠٢٣٣ −٠٫٢۶۶٩ ٠٫١٨٧١ ٠٫١٨٧١ ٠٫٠۴۴۴ ٠٫٢٣۴٣ ٠٫١٢۵ −٠٫٧۵ ۵٧

٠ ٠ −٠٫٣١۶٢ ٠٫١۶۴٣ ٠٫١۶۴٣ ٠ ٠ ٠ −١ ۵٨



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۵۴
C

′′′
p (٠, ١) شاخص مشابه C

′′
p (٠, ١) شاخص رفتار همچنین، م خورد. چشم به هم میانگین از

م شود. حذف F ⋆ و A⋆ عامل های اثر بنابراین، است. u = ٠ دو هر در زیرا م باشد
و م کند اختیار µ = USL و µ = LSL حالت دو هر برای را صفر مقدار Cpa(٠, ١) شاخص
Cpa(١, ٠) شاخص م گیرد.همچنین را ١ مقدار µ = T و µ = ۴٨ حالت دو برای همینطور
١ مقدار هم میانگین ر دی حالت های برای م گیرد، را ١ مقدار µ = T نقطه در اینکه بر علاوه

نم باشد. هدف مقدار بر منطبق حالت ها آن در فرایند میانگین که حال در گرفته، را
کوچ تر C ′′

p (١, ٠) شاخص مقدار م شود، دورتر هدف مقدار از میانگین چه هر ر، دی طرف از
µ = USL و µ = LSL حالت دو هر برای را صفر مقدار شاخص، این همچنین و م شود
کارایی هدف، مقدار از میانگین فاصله افزایش با C ′′′

p (٠, ١) شاخص ترتیب، همین به م پذیرد.
نقطه در و منف مقدار µ = LSL نقطه در شاخص این که است حال در این و شده کمتر آن
در م باشد صحیح نیز C ′′′

p (١, ١) شاخص برای ویژگ این م گیرد. را صفر مقدار µ = USL

م پذیرد. را صفر مقدار µ = USL و µ = LSL حالت دو هر در C ′′
p (١, ١) شاخص مقدار که حال

مقدار است، σ = ١ که هنگام است µ = ۵۴ که حالت در Cpa(١, ١) شاخص ر، دی سوی از
تولیدی قطعه میلیون ی از قطعه ٣٢ که م رود انتظار حالت، این برای م کند. اختیار را صفر
قطعه ٢٢٧۵٠ ،σ = ٢ برای و میلیون در قطعه ٣٧٩٣ ،σ = ١٫۵ حالت در و باشند نامنطبق
ذکر حالات تمام در Cpa(١, ١) شاخص که است حال در این بود. خواهند نامنطبق میلیون در
گرفت نتیجه م توان بنابراین، م کند. اختیار را صفر مقدار هم آن کارایی، مقدار ی شده،

دارد. شده ذکر شاخص های ر دی به نسبت بهتری رد عمل جدید شاخص که

انحراف که زمان م کند، پیروی نرمال توزیع از فرایند مشخصه که این به توجه با .٢ . ٢ . ٢ تذکر
هدف مقدار به که مشخصه ای حد سمت به هدف مقدار از میانگین انحراف باشد، ثابت معیار
پی در دورتر مشخصه حد سمت به نسبت را بیشتری نامنطبق اقلام نسبت است، نزدی تر
افزایش با فرایند کارایی شاخص اینکه بر علاوه که م شود نتیجه بنابراین، داشت. خواهد
نیز م شود دورتر هدف مقدار از فرایند میانگین که هنگام م یابد، کاهش واریانس مقدار

یابد. کاهش بایست

u, v, u١, u٢, v١, و باشد شده تعریف (٢ . ٩) رابطه طبق C
′′′
p (u, v) کنید فرض [۴] .٢ . ٢ . ٢ قضیه

برقرار زیر عبارات این صورت در .v١ < v٢ و u١ < u٢ که قسم به باشند مثبت مقادیر v٢ و
است:
. ١

C
′′′
p (u١, v) ≥ C

′′′
p (u٢, v)

. ٢
C

′′′
p (u, v١) ≥ C

′′′
p (u, v٢)
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. ٣

C
′′′
p (u١, v١) ≥ C

′′′
p (u٢, v٢)

به م توان دارد، عکس رابطه uA⋆ عامل به نسبت C ′′′
p (u, v) شاخص که آنجا از . ١ برهان.

بود. خواهد C
′′′
p (u١, v) ≥ C

′′′
p (u٢, v) آنگاه باشد u١ < u٢ اگر که گرفت نتیجه راحت

راحت به م توان دارد، عکس رابطه vA٢ عامل  به نسبت C ′′′
p (u, v) شاخص که آنجا از . ٢

بود. خواهد C
′′′
p (u, v١) ≥ C

′′′
p (u, v٢) آنگاه باشد v١ < v٢ اگر که گرفت نتیجه

م توان دارد، عکس رابطه vA٢ و uA⋆ عامل های به نسبت C ′′′
p (u, v) شاخص که آنجا از . ٣

داشت: خواهیم آنگاه باشد v١ < v٢ و u١ < u٢ اگر که گرفت نتیجه راحت به
C

′′′
p (u١, v١) ≥ C

′′′
p (u٢, v٢)

عامل های به C ′′′
p (u, v) کارایی شاخص که گرفت نتیجه م توان مذکور، قضیه طبق بنابراین

کارایی مقدار در ول باشد اندک است ن مم وابستگ این هرچند دارد، بستگ هم v و u

باشد. تأثیرگذار م تواند
م یابد، افزایش v و u مقدار چه هر که کرد استنباط اینطور فوق قضیه از م توان علاوه، به
و u بزرگتر مقادیر انتخاب با که گرفت، نتیجه م توان پس م یابند. کاهش نیز کارایی مقادیر

م شود. روبرو بیشتری حساسیت با کارایی شاخص v

فازی محیط در فرایند کارایی شاخص های ٢ . ٢ . ٢
مطالعه چندین شد، مطرح آماری فرایند کنترل زمینه در فازی مجموعه تئوری این که از بعد
به م توان که گرفت قرار بررس مورد فازی محیط در فرایند کارایی شاخص های ترکیب برای

کرد. اشاره زیر مقالات
پرچم ،[۵٢ ،۵٣] اران هم و پرچم ،[۶١] تسای و چن ،[۴۴] اران هم و ل ،[۶۴] یانگتین

،[۴٢] ل . کرده اند کار Cp فازی شاخص روی غیره و [٣۶] قهرمان و کایا ،[۵١] ماشین چ و
در غیره و [٣٧ ،٣۶] قهرمان و کایا ،[۵١] ماشین چ و پرچم ،[۵٢ ،۵٣] اران هم و پرچم
نیز Cpmk و Cpm شاخص های ترتیب همین به و کرده اند بررس و مطالعه Cpk شاخص زمینه
این در شده معرف کارایی شاخص های ر دی که نماند ناگفته البته گرفته اند. قرار بررس مورد
که [٣٨] قهرمان و کایا همچون افرادی به م توان و شده اند کار فازی منطق زمینه در نیز فصل
که [١٧] گنج عباس همچنین داده است، قرار بررس مورد را C ′′

p فازی شاخص های خانواده
فازی شاخص های [٣۴] اران هم و قهرمان و پرداخته است C ′′′

p فازی شاخص های خانواده به
کرد. اشاره داده اند، قرار مطالعه و تحلیل مورد فازی پارامترهای با را Cpm و Cpk ،Cp

از نم گیرند قرار ما مطالعه حیطه در فازی محیط در کارایی شاخص های مبحث که آنجایی از
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م توانید زمینه این در بیشتر اطلاعات کسب برای م کنیم. پرهیز آن به پرداختن و توضیحات

کنید. مراجعه شده اشاره مقالات به

فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٢ . ٣
برخوردار زیادی اهمیت از فرایند ناکارایی شاخص کردیم، اشاره هم اول فصل در که همانطور
دقت و درست به مربوط اطلاعات جداسازی همزمان طور به شاخص این که آنجایی از است،
این اما نبودند. بهره مند مزیت این از کارایی شاخص های که، حال در م کرد. فراهم را فرایند
نامتقارن تلورانس که فرایندهایی برای م تواند ناکارایی شاخص که است اهمیت حائز نکته
[٢٨] افرث اس جهر و گرینویچ شد، بیان ١ . ١ . ١٠ بخش زیر در که همانطور باشد. کارآمد دارند
کنند ارائه را Cpp ناکارایی شاخص C⋆

p(٠, ١) = C⋆
pm شاخص از ساده ل ش تغییر ی با توانستند

بدون که، است این شاخص این بر وارد ایراد اما پرداختیم. آن معرف به ١ . ١ . ٢ تعریف در که
برای م سنجد. را هدف مقدار از میانگین فاصله باشد، داشته توجه میانگین ان م به اینکه

کنید: توجه زیر مثال به موضوع، این بیشتر درک

به طوری باشیم. داشته سان ی مشخصات حدود با B و A فرایند دو کنید فرض .٢ . ٣ . ١ مثال
 که:

T = ٣(LSL+ USL)/۴, µA =M, µB = USL, σA = σB

برای هدف مقدار از میانگین فاصله این که وجود با که م کنید مشاهده ۶ . ٢ ل ش به توجه با

ناکارایی شاخص دو مقایسه :۶ . ٢ ل ش

م باشد. A فرایند از بیشتر B فرایند نامنطبق اقلام نسبت ول است سان ی فرایند دو هر
در ذاری جای با لذا، باشد. A فرایند ناکارایی از بیشتر B فرایند ناکارایی م بایست بنابراین



۵٧ فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص
داشت: خواهیم فرمول

CppA =
(µA − T )٢

D٢ +
σ٢
A

D٢ , CppB =
(µB − T )٢

D٢ +
σ٢
B

D٢
.CppA = CppB نتیجه در و D = Du/٣ بنابراین d⋆ = Du آن در که طوری  به 

دست به فرایند دو هر برای را سان ی مقدار مذکور ناکارایی شاخص شده، ارائه مثال طبق
در است، تر نزدی هدف مقدار به B فرایند به نسبت A فرایند که است حال در این م دهد،
توسط C ′′

pp شاخص ل مش این رف برای باشد. B فرایند از کمتر آن ناکارایی مقدار باید نتیجه
شد: مطرح زیر صورت به ١٩٩٨ سال در [١۵] چن

داریم: ١ . ١ . ٢ تعریف مفروضات به توجه با .٢ . ٣ . ١ تعریف
C

′′
pp =

(A
D

)٢
+
( σ
D

)٢
= C

′′
ia + Cip (٢ . ١٠)

Cip و تعمیم یافته درست عدم شاخص C
′′
ia ،A = max

{(µ− T )d

Du
,
(T − µ)d

Dl

} آن، در که
م باشند. دقت عدم شاخص

،(T =M)باشد منطبق تلورانس بازه وسط بر هدف مقدار مذکور شاخص در اگر .٢ . ٣ . ١ نکته
بود. خواهد C

′′
pp = Cpp نهایت در و م شود تبدیل Cia به C ′′

ia و شده A = |µ− T | آنگاه
بررس و مقایسه شده معرف جدید شاخص با را ٢ . ٣ . ١ مثال م خواهیم حال .٢ . ٣ . ٢ مثال

دو هر مشخصات ذاری جای با سپس و یرید ب نظر در را ۶ . ٢ ل ش بیشتر درک برای کنیم.
داشت: خواهیم (٢ . ١٠) فرمول در فرایند

AA =
(T − µA)d

Dl
, AB =

(µB − T )d

Du

C
′′
ppA

=
(AA

D

)٢
+
(σA
D

)٢
=

(T − µA)
٢d٢

D٢D٢
l

+
σ٢
A

D٢ ,

C
′′
ppB

=
(AB

D

)٢
+
(σB
D

)٢
=

(µB − T )٢d٢
D٢D٢

u

+
σ٢
B

D٢

نم دهند، بدست سان ی ناکارایی مقادیر B و A فرایندهای م کنید مشاهده که همانطور
تعمیم یافته درست عدم شاخص های نتیجه در و داشته دقت تلورانس بودن نامتقارن به که چرا
ناکارایی مقدار ی Cpp شاخص که است حال در این م شود. متفاوت ر دی ی از فرایند دو هر

م دهد. نشان فرایند دو هر برای را

Cpp شاخص های ،[١۵] مقاله در شده ارائه عددی مثال ی از استفاده با م خواهیم حال
نماییم. بررس را آن ها نتایج و کنیم مقایسه هم با را C ′′

pp و
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یرید. ب نظر در را زیر مشخصات با فرایندی .٢ . ٣ . ٣ مثال

LSL = T − ١٫۵d, USL = T + ٠٫۵d
انحراف با µ مختلف مقادیر برای را C ′′

pp و Cpp ناکارایی های شاخص مقادیر ٢ . ٢ جدول
م دهد. نشان σ = d/۴ ثابت معیار

C
′′
pp و Cpp ناکارایی شاخص های بین مقایسه :٢ . ٢ جدول

C
′′
pp C

′′
ia Cpp Cip Cia µ ردیف C

′′
pp C

′′
ia Cpp Cip Cia µ ردیف

۵٫۴٩ ٣٫٢۴ ٩٫۵۴ ٢٫٢۵ ٧٫٢٩ T − ٠٫۴۵d ٢٢ ٣٨٫٢۵ ٣۶ ٨٣٫٢۵ ٢٫٢۵ ٨١ T − ١٫۵d ١
۴٫٨١ ٢٫۵۶ ٨٫٠١ ٢٫٢۵ ۵٫٧۶ T − ٠٫۴d ٢٣ ٣۵٫٨٩ ٣٣٫۶۴ ٧٧٫٩۴ ٢٫٢۵ ٧۵٫۶٩ T − ١٫۴۵d ٢
۴٫٢١ ١٫٩۶ ۶٫۶۶ ٢٫٢۵ ۴٫۴١ T − ٠٫٣۵d ٢۴ ٣٣٫۶١ ٣١٫٣۶ ٧٢٫٨١ ٢٫٢۵ ٧٠٫۵۶ T − ١٫۴d ٣
٣٫۶٩ ١٫۴۴ ۵٫۴٩ ٢٫٢۵ ٣٫٢۴ T − ٠٫٣d ٢۵ ٣١٫۴١ ٢٩٫١۶ ۶٧٫٨۶ ٢٫٢۵ ۶۵٫۶١ T − ١٫٣۵d ۴
٣٫٢۵ ١ ۴٫۵ ٢٫٢۵ ٢٫٢۵ T − ٠٫٢۵d ٢۶ ٢٩٫٢٩ ٢٧٫٠۴ ۶٣٫٠٩ ٢٫٢۵ ۶٠٫٨۴ T − ١٫٣d ۵
٢٫٨٩ ٠٫۶۴ ٣٫۶٩ ٢٫٢۵ ١٫۴۴ T − ٠٫٢d ٢٧ ٢٧٫٢۵ ٢۵ ۵٨٫۵ ٢٫٢۵ ۵۶٫٢۵ T − ١٫٢۵d ۶
٢٫۶١ ٠٫٣۶ ٣٫٠۶ ٢٫٢۵ ٠٫٨١ T − ٠٫١۵d ٢٨ ٢۵٫٢٩ ٢٣٫٠۴ ۵۴٫٠٩ ٢٫٢۵ ۵١٫٨۴ T − ١٫٢d ٧
٢٫۴١ ٠٫١۶ ٢٫۶١ ٢٫٢۵ ٠٫٣۶ T − ٠٫١d ٢٩ ٢٣٫۴١ ٢١٫١۶ ۴٩٫٨۶ ٢٫٢۵ ۴٧٫۶١ T − ١٫١۵d ٨
٢٫٢٩ ٠٫٠۴ ٢٫٣۴ ٢٫٢۵ ٠٫٠٩ T − ٠٫٠۵d ٣٠ ٢١٫۶١ ١٩٫٣۶ ۴۵٫٨١ ٢٫٢۵ ۴٣٫۵۶ T − ١٫١d ٩
٢٫٢۵ ٠ ٢٫٢۵ ٢٫٢۵ ٠ T + ٠d ٣١ ١٩٫٨٩ ١٧٫۶۴ ۴١٫٩۴ ٢٫٢۵ ٣٩٫۶٩ T − ١٫٠۵d ١٠
٢٫۶١ ٠٫٣۶ ٢٫٣۴ ٢٫٢۵ ٠٫٠٩ T + ٠٫٠۵d ٣٢ ١٨٫٢۵ ١۶ ٣٨٫٢۵ ٢٫٢۵ ٣۶ T − ١d ١١
٣٫۶٩ ١٫۴۴ ٢٫۶١ ٢٫٢۵ ٠٫٣۶ T + ٠٫١d ٣٣ ١۶٫۶٩ ١۴٫۴۴ ٣۴٫٧۴ ٢٫٢۵ ٣٢٫۴٩ T − ٠٫٩۵d ١٢
۵٫۴٩ ٣٫٢۴ ٣٫٠۶ ٢٫٢۵ ٠٫٨١ T + ٠٫١۵d ٣۴ ١۵٫٢١ ١٢٫٩۶ ٣١٫۴١ ٢٫٢۵ ٢٩٫١۶ T − ٠٫٩d ١٣
٨٫٠١ ۵٫٧۶ ٣٫۶٩ ٢٫٢۵ ١٫۴۴ T + ٠٫٢d ٣۵ ١٣٫٨١ ١١٫۵۶ ٢٨٫٢۶ ٢٫٢۵ ٢۶٫٠١ T − ٠٫٨۵d ١۴
١١٫٢۵ ٩ ۴٫۵ ٢٫٢۵ ٢٫٢۵ T + ٠٫٢۵d ٣۶ ١٢٫۴٩ ١٠٫٢۴ ٢۵٫٢٩ ٢٫٢۵ ٢٣٫٠۴ T − ٠٫٨d ١۵
١۵٫٢١ ١٢٫٩۶ ۵٫۴٩ ٢٫٢۵ ٣٫٢۴ T + ٠٫٣d ٣٧ ١١٫٢۵ ٩ ٢٢٫۵ ٢٫٢۵ ٢٠٫٢۵ T − ٠٫٧۵d ١۶
١٩٫٨٩ ١٧٫۶۴ ۶٫۶۶ ٢٫٢۵ ۴٫۴١ T + ٠٫٣۵d ٣٨ ١٠٫٠٩ ٧٫٨۴ ١٩٫٨٩ ٢٫٢۵ ١٧٫۶۴ T − ٠٫٧d ١٧
٢۵٫٢٩ ٢٣٫٠۴ ٨٫٠١ ٢٫٢۵ ۵٫٧۶ T + ٠٫۴d ٣٩ ٩٫٠١ ۶٫٧۶ ١٧٫۴۶ ٢٫٢۵ ١۵٫٢١ T − ٠٫۶۵d ١٨
٣١٫۴١ ٢٩٫١۶ ٩٫۵۴ ٢٫٢۵ ٧٫٢٩ T + ٠٫۴۵d ۴٠ ٨٫٠١ ۵٫٧۶ ١۵٫٢١ ٢٫٢۵ ١٢٫٩۶ T − ٠٫۶d ١٩
٣٨٫٢۵ ٣۶ ١١٫٢۵ ٢٫٢۵ ٩ T + ٠٫۵d ۴١ ٧٫٠٩ ۴٫٨۴ ١٣٫١۴ ٢٫٢۵ ١٠٫٨٩ T − ٠٫۵۵d ٢٠

۶٫٢۵ ۴ ١١٫٢۵ ٢٫٢۵ ٩ T − ٠٫۵d ٢١

ترین کوچ µ = T نقطه در C ′′
pp و Cpp شاخص دو هر که م کنیم مشاهده ٢ . ٢ جدول در

قرار ان م به ناکارایی تعمیم یافته شاخص کردیم، اشاره که همانطور م گیرند. را خود مقدار
ندارد. توجه موضوع این به Cpp ناکارایی شاخص ه حالی در دارد توجه فرایند میانگین گرفتن
عبارت اگر آنگاه باشیم داشته µB < T و µA > T صورت به را B و A فرایند دو اگر ، یعن این
ناکارایی مقدار ی Cpp شاخص برای ،Dl > Du باشیم داشته و حاصل شود µA−T = T −µB

مقدار م رود انتظار ه حالی در بود، نخواهد اینطور C ′′
pp شاخص برای ول م دهد دست به

،٢ . ٢ جدول در مثال، عنوان به باشد. B فرایند ناکارایی مقدار از بیشتر A فرایند ناکارایی
برابر µB = T − ٠٫۵d برای و ٣٨٫٢۵ برابر µA = T + ٠٫۵d برای C ′′

pp شاخص ناکارایی مقدار
قرار هدف مقدار از فاصله میزان ی به فرایند دو م کنید ملاحظه که همانطور م باشد. ۶٫٢۵



۵٩ فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص
B فرایند یعن این و است A فرایند ناکارایی مقدار از کمتر B فرایند ناکارایی مقدار اما دارند،

است. داشته A فرایند به نسبت بهتری رد عمل
Cpp ناکارایی شاخص از برتر C ′′

pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص که گرفت نتیجه م توان بنابران
است.

شاخص مورد در شد، گفته Cpp شاخص با رابطه در اول فصل در که آنچه هر .٢ . ٣ . ١ تذکر
برابر آن C ′′

pp که بود خواهد کارا فرایندی ر، دی عبارت به م کند. صدق نیز آن تعمیم یافته
۵ . ١ جدول همانند را فرایند بودن ناکارا از میزان چندین نیز آن صفر غیر مقدار هر و شود صفر

بود. خواهد گویا

ناکارایی شاخص از دقیق تر و گویاتر م تواند C
′′
pp ناکارایی تعمیم یافته شاخص .٢ . ٣ . ٢ نکته

استفاده فرایند ناکارایی عنوان به آن تعمیم از است بهتر بنابراین باشد. موارد همه در Cpp

بر در را C ′′
pp شاخص Cpp شاخص ول م گیرد بر در را Cpp شاخص شاخص، این که چرا شود؛

نم گیرد.

م کنیم: اشاره شده کار زمینه این در که مقالات از برخ به اینجا در
طور به واریانس کمترین نااریب برآورد سپس و آورد دست به را Cpp برآورد ابتدا [١۶] چن
در [١۵] چن کرد. محاسبه را آن احتمال ال چ تابع همچنین و UMVUE آن نواخت ی
امید محاسبه به نهایت در و آورد دست به را آن برآورد و معرف را C ′′

pp شاخص ر دی مقاله ای
MSE محاسبه و Cpp برآورد از بعد [۵۵] لین و پرن پرداخت. آن MSE و واریانس و ریاض
اران هم و پرن داد. انجام آن اساس بر تصمیم گیری هایی اطمینان فاصله از استفاده با آن،
شده داده فرایند آیا که این تعیین جهت Cpp شاخص اساس بر فرض آزمون روش ی [۵۴]
روابط [٢٩] اران هم و هونگ دادند. قرار بررس مورد نه، یا م کند ارائه را کیفیت الزامات
[١٧] اران هم و چن دادند. نشان را فرایند رد) (عمل بازده و Cpp فرایند ناکارایی شاخص بین
سازنده شرکت فرایند رد عمل ارزیابی برای را آن سپس و کردند تعیین را (Ri) نمره شاخص
مطالعه ی نتایج [٢٣] اران هم و چو گرفتند. کار به Cpp شاخص از استفاده با قرارداد،
شاخص برآورد برای درصدی ٩۵ استرپی بوت اطمینان فواصل چهار هر روی شبیه سازی شده
[٣٩] اران هم و که داده اند. قرار بررس مورد باشند، بور١ توزیع از داده ها که زمان Cpp

همچنین، آوردند. دست به نرمال غیر فرایند برای را Cpp ناکارایی شاخص فاصله ای برآورد
مطالعه مورد Cpp شاخص روی ری دی مختلف کارهای ٢٠١٩ و ٢٠١۵ ،٢٠١۴ سال های در
فاصله ،[۵٩] ناکارایی شاخص روی اندازه گیری خطای اثر به م توان جمله، از گرفته اند، قرار
برای فرایند ناکارایی ارزیابی ،[۴٧] نرمال ناکارایی شاخص برآورد برای تعمیم یافته اطمینان

کرد. اشاره غیره و [۴۵] باشند چندتایی دسته های از داده ها که حالت
1Burr



فرایند ناکارایی و کارایی شاخص های ۶٠

فازی محیط در فرایند ناکارایی شاخص های ٢ . ٣ . ١
ذکر به لازم م شود. پرداخته آن به مفصل طور به چهارم و سوم فصل های در زمینه، این در
اشاره مقالات این از برخ به اختصار طور به که کرده اند کار زمینه این در زیادی افراد که است

کنیم. م
ارزیابی برای آن، عضویت تابع آوردن دست به و Cpp شاخص کردن فازی از بعد [۴۶] وو و لیو
برای را Cpp فازی شاخص [٣۵] قهرمان و کایا کرده اند. استفاده فرض آزمون از شاخص این

عباس داده اند. قرار بررس مورد هستند فازی هدف مقدار و مشخصات حدود که حالت
مشخصات حدود ول هستند فازی داده ها که حالت برای را C ′′

pp فازی شاخص [۶ ،٣] گنج
ارزیابی برای نهایت در و داده است قرار بررس مورد هستند ( (حقیق غیرفازی هدف مقدار و

کرده است. استفاده فرض آزمون از شاخص این

نتیجه گیری ۴ . ٢
به آن ها از برخ به فصل، این در ما که دارند وجود بسیاری ناکارایی و کارایی شاخص های
بیان با که بودند نارسایی هایی و نقص ها دارای شاخص ها از ی هر کردیم. اشاره اختصار
این که کردیم مطرح را ناکارایی شاخص نهایت در اما بردیم. پی آن ها ایرادات به نقص مثال
را فرایند درست و دقت م تواند خود در شاخص دو تفکی و اطلاعات جداسازی با شاخص
آن، تعمیم معرف با که بود ایرادات دارای نیز شاخص این ول کند. بررس جداگانه طور به
نموده مقایسه هم با را شاخص دو عددی مثال ارائه با سپس، ساختیم. برطرف را آن ایرادات
تعمیم یافته شاخص که گرفت نتیجه م توان رو، این از کردیم. ثابت را آن تعمیم برتری و

باشد. فرایند کارایی) یا (و ناکارایی بیان برای مناسبی گزینه م تواند



٣ فصل
فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص

ناکارایی و کارایی شاخص های شد اشاره قبل فصل در که همانطور فرایند، کارایی ارزیابی برای
تخمین را Cpp ناکارایی شاخص ابتدا داریم قصد فصل، این در شده است. پیشنهاد متعددی
و مشخصات حدود با فازی ناکارایی شاخص برآورد بخش دو در را آن فازی برآورد سپس و زده
فازی، هدف مقدار و مشخصات حدود با ناکارایی شاخص فازی برآورد و فازی غیر هدف مقدار
م کنیم. ارائه شاخص این فازی کاربرد دادن نشان برای را مثال هم، پایان در کنیم. بررس

مقدمه ٣ . ١
شاخص های به نسبت اطلاعات جداسازی زمینه در را خود برتری توانسته ناکارایی شاخص 
آن ها ناکارایی دقیق طور به نم توان که هستند مواردی جامعه در اما دهد. نشان کارایی

کم فرایند ناکارایی مقدار آوردن دست به برای فازی منطق از رو، این از زد، تخمین را
عدم و دقت عدم شاخص های که است لازم ناکارایی، شاخص کردن فازی برای م گیریم.
بهره فازی مسائل در م توان فازی ناکارایی شاخص از صورت، این در شوند. فازی درست

برد.
۶١



فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص ۶٢

Cpp برآورد ٣ . ٢
و گرینویچ توسط ١ . ١ . ٢ تعریف طبق ،Cpp شاخص شد، بیان دوم فصل در که همانطور
استفاده مورد نامتقارن تلورانس با فرایندهای برای که شد پیشنهاد ١٩٩۶ سال در افرث جهراس

:[٢٨] م کنیم عمل زیر صورت به ،Cpp شاخص تخمین جهت حال، م گیرد. قرار
X =

١
n

∑n
i=١Xi که آنجایی از باشد. N(µ, σ٢) نرمال توزیع از تصادف نمونه ی X کنید فرض

σ٢ و µ برای (MLE) ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای S٢ =
١

n− ١
∑n

i=١(Xi − X)٢ و
، یعن هستند.

µ̂ = X , σ̂٢ = S٢

بنابراین،
Ĉpp =

(X − T )٢
D٢ +

S٢
D٢ (٣ . ١)

م رویم. آن فازی برآورد سراغ به آوردیم، دست به را Cpp شاخص برآورد که حال

و مشخصات حدود با فازی فرایند ناکارایی شاخص ٣ . ٣
غیرفازی هدف مقدار

باکل روش به Cpp فازی برآورد ٣ . ٣ . ١
آن به زیر در که م کنیم، استفاده [١٣ ،٣٠] باکل روش از Cpp برآورد کردن فازی برای

م پردازیم.

پارامتر که آنجایی از باشد. fy(y; θ) ال چ تابع با تصادف متغیر ی Y کنید فرض
شود. برآورد Y١, Y٢, · · · , Yn تصادف نمونه از استفاده با باید است مجهول θ یعن نظر مورد
قرار استفاده مورد θ برآورد برای که باشد آماره ی π(Y١, Y٢, · · · , Yn) کنید فرض بنابراین،
نقطه ای برآورد ی y١, y٢, · · · , yn صورت به تصادف متغیرهای این به دادن مقدار با م گیرد.
انتظار هیچ گاه است، تصادف نظر مورد نمونه چون م آید. دست به θ برای π(y١, y٢, · · · , yn)
اطمینان فاصله ی بنابراین، باشد. برابر θ با دقیق طور به برآوردگر این مقدار که نم رود
در ٠٫٠٢۵ یا و ٠٫٠۵ ،٠٫١ با برابر را α معمولا آن، در که م کنند محاسبه θ برای ٪١)١٠٠ − α)

م گیرند. نظر
[l(α) , ψ(α)] صورت به م توان را θبرای ٪١٠٠(١−α) اطمینان فواصل که، است ذکر به لازم
فاصله عنوان به [l(١) , ψ(١)] = [θ̂, θ̂] فاصله م باشد. α ∈ (٠, ١) آن در که داد نشان
[l(٠) , ψ(٠)] فاصله و م دهد نتیجه را نقطه ای برآورد همان که است θ برای ٠٪ اطمینان



۶٣ ... فازی فرایند ناکارایی شاخص
م دهد. نتیجه را پارامتر فضای که است θ برای ١٠٠٪ اطمینان فاصله

اعداد α‐برش های عنوان به را ٪١٠٠(١−α) اطمینان فواصل اگر که کرد پیشنهاد [١٣] باکل
فازی عدد م توان اطمینان) (فواصل برش ها این دادن قرار هم روی با یریم، ب نظر در فازی

آورد. دست به را ˜̂
θ مانند مثلث

˜̂
θ = [l ˜̂

θ
, ψ ˜̂

θ
]

S٢ و X فازی برآورد ٣ . ٣ . ٢
دست آورد به زیر صورت به را S̃٢ و X̃ α‐برش های م توان ، باکل پیشنهادی روش به توجه با

:[١٢]
X̃(α) = [l

X̃
(α), ψ

X̃
(α)] = [X − t(١−α٢ ),n−١

S√
n

, X + t(١−α٢ ),n−١
S√
n
] (٣ . ٢)

و

S̃٢(α) = [l
S̃٢(α), ψS̃٢(α)] = [

(n− ١)S٢
χ٢
(١−α٢ ),n−١

,
(n− ١)S٢
χ٢
(α٢ ),n−١

] (٣ . ٣)

،χ٢
(α٢ ),n−١ و آزادی درجه n−١ با t توزیع ٪(١− α٢ )×١٠٠ صدک ،t(١−α٢ ),n−١ فوق، معادله دو در

م باشند. آزادی درجه n− ١ با مرکزی کای‐دو توزیع ٪(α٢ )× ١٠٠ صدک
مشخصات با فرایندی فازی واریانس و میانگین عضویت توابع نمودار ٣ . ١ ل  ش مثال، عنوان به

:[٣٠] م دهد نشان را ۵٠ حجم به نمونه ای برای زیر
LSL = ٠ , USL = ١٠ , T = ۴, x̄ = ۵٫١٨٧ , s٢ = ١٫٢٨١

ایجاد برای ترتیب، این به است. S٢ و X از تابع Ĉpp که م دانیم (٣ . ١) معادله طبق
ارائه بعدی زیربخش در را آن که م شود مطرح کل روش ی Cpp فازی برآورد برش های

کرده ایم.

Cpp ناکارایی شاخص فازی برآورد ٣ . ٣ . ٣
است لازم باشیم، داشته بیشتر یا پارامتر دو که حالت در شد، بیان قبل قسمت در که همانطور

:[٣٠] کنیم عمل زیر صورت به که
Ẽ١, Ẽ٢, · · · , Ẽq فازی زیرمجموعه های از فازی برآوردگر q باشد. مرج مجموعه X کنید فرض
Ẽ١, Ẽ٢, · · · , Ẽq فازی مجموعه زیر q از e١, e٢, · · · , eq برآوردگر q نمونه ی یرید. ب نظر در را
داشت خواهند متفاوت عضویت توابع فوق فازی مجموعه زیر q ، کل حالت در م شود. گرفته
کرده ترکیب را فازی زیرمجموعه های این م توان م شود. داده  نشان ηẼ١ , ηẼ٢ , · · · , ηẼq

با که



فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص ۶۴

(آ)

(ب)

(S̃٢) فازی واریانس (ب) و (X̃) فازی میانگین (آ) عضویت توابع نمودار :٣ . ١ ل ش

صورت این در کرد. تولید ηẼ عضویت تابع بردار با Ẽ صورت به q‐بعدی فازی بردار ی و
داشت: خواهیم

ηẼ(e) : Xq → [٠, ١]



۶۵ ... فازی فرایند ناکارایی شاخص
ηẼ١ , ηẼ٢ , · · · , ηẼq

عضویت توابع کردن ترکیب راه ی که کردند پیشنهاد [٢۶] ورتل و فیلزموزر
: یعن است. مینیمم ترکیب روش ηẼ(e) عضویت تابع بردار ی به

ηẼ(e) = min{ηẼ١ , ηẼ٢ , · · · , ηẼq
} , ∀e ∈ Xq

م باشد Ẽ١, Ẽ٢, · · · , Ẽq فازی عدد q α‐برش های دکارت حاصل ضرب Ẽ α‐برش علاوه، به
صورت به یعن

Ẽ(α) = Ẽ١(α)× Ẽ٢(α)× · · · × Ẽq(α)

اصل از م توان باشد. نوا ی و پیوسته که صورت در f : Xq → X تابع ی گرفتن نظر در با
داشت: خواهیم بنابراین و کرد استفاده زاده گسترش

η
W̃
(w) =


sup{ηẼ(e) ; f(x) = w}, f−١(w) ̸= ٠
٠, f−١(w) = ٠

م باشد: زیر صورت به آن β‐برش که است عضویت تابع ی η
W̃
(w) نتیجه، در

W̃ (α) = [l
W̃
(α), ψ

W̃
(α)]

آن در که
l
W̃
(α) = inf

w∈W̃
(w) , ψ

W̃
(α) = sup

w∈W̃
(w)

عضویت تابع آن از و آورده دست به را ˜̂Cpp α‐برش م توان فوق معادلات اساس بر بنابراین،
کرد. استخراج را η ˜̂

Cpp
(˜̂cpp) یعن ، ˜̂Cpp

˜̂
Cpp ناکارایی شاخص عضویت تابع ۴ . ٣ . ٣

داشت: خواهیم h ∈ S̃٢(α) و g ∈ X̃(α) نقاط اتخاب با مذکور، روش و (٣ . ١) معادله به توجه با
˜̂
Cpp(g , h) =

(g − T

D

)٢
+
( h
D

)٢ (۴ . ٣)
م شود: حاصل زیر صورت به ˜̂Cpp فازی برآورد α‐برش بنابراین

˜̂
Cpp(α) = [l ˜̂

Cpp
(α) , ψ ˜̂

Cpp
(α)]

= [l ˜̂
Cia

(α), ψ ˜̂
Cia

(α)] + [l ˜̂
Cip

(α), ψ ˜̂
Cip

(α)]

=
˜̂
Cia(α) +

˜̂
Cip(α)

آن در که

l ˜̂
Cpp

(α) =
(X − t(١−α٢ ),n−١ S√

n
− T )٢

D٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢١−α٢ ,n−١

(۵ . ٣)
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و

ψ ˜̂
Cpp

(α) =
(X + t(١−α٢ ),n−١ S√

n
− T )٢

D٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢

α٢ ,n−١
(۶ . ٣)

α‐برش پایین کران برای دارد، h و g با مستقیم رابطه  ای (۴ . ٣) رابطه در ˜̂Cpp که آنجایی از
(٣ . ٢) روابط از فازی واریانس و میانگین α‐برش پایین کران های (۵ . ٣) یعن ˜̂Cpp شاخص
بالای کران های ،(۶ . ٣) رابطه در آن بالای کران برای همچنین و م شود داده قرار (٣ . ٣) و

م گردد. محاسبه (٣ . ٣) و (٣ . ٢) روابط فازی واریانس و میانگین α‐برش

م کنیم: ارائه را زیر مثال شاخص این کاربرد دادن نشان جهت
و USL = ١٠ و LSL = ٠ با فرایندی برای ،[١۵] چن مقاله در جدول کم با .٣ . ٣ . ١ مثال
١٫٢۵ با برابر استانداردی انحراف و ٨٫٢۵ میانگین با تایی ۵٠ نمونه ی T = ٧٫۵ هدف مقدار

کردیم. تولید
م آوریم: دست به زیر صورت به را فازی واریانس و فازی میانگین α‐برش ابتدا

X̃(α) = [٨٫٢۵ − ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٩ , ٨٫٢۵ + ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٩]

S̃٢(α) = [
٧۶٫۵۶٢
χ٢١−α٢ ,۴٩

,
٧۶٫۵۶٢
χ٢

α٢ ,۴٩
]

˜̂
Cpp فازی ناکارایی شاخص عضویت تابع (۶ . ٣) و (۵ . ٣) معادلات در ذاری جای با سپس

آمد: خواهد دست به زیر صورت به

˜̂
Cpp(α) = [l ˜̂

Cpp
(α) , ψ ˜̂

Cpp
(α)]

آن، در که
l ˜̂
Cpp

(α) =
١

٠٫۶٩۴(٠٫٧۵ − ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٢(٩ +
١١٠٫٢۵٠
χ٢١−α٢ ,۴٩

و
ψ ˜̂
Cpp

(α) =
١

٠٫۶٩۴(٠٫٧۵ + ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٢(٩ +
١١٠٫٢۵٠
χ٢

α٢ ,۴٩
را واریانس و میانگین فازی برآوردگرهای عضویت توابع نمودار نمایش، قضیه به توجه با

آورد. دست به ٣ . ٢ ل ش صورت به م توان
درجه بیشترین که زمان دقت عدم و درست عدم شاخص های برآورد ٣ . ٣ ل ش اساس بر
مقادیر این جم با بنابراین، م شوند. ٢٫٢٨۶ و ٠٫٨٠۵ برابر ترتیب به م گیرند، را عضویت

پراکندگ میزان بودن بالا دلیل به که شد، خواهد ٣٫٠٨ برابر حالت، این در ناکارایی میزان
ندهد. ارائه را خوبی کارایی فرایند که شده باعث همین و یافته افزایش ناکارایی میزان فرایند،



۶٧ ... فازی فرایند ناکارایی شاخص

(آ)

(ب)

(S̃٢) فازی واریانس (ب) و (X̃) فازی میانگین (آ) عضویت توابع نمودار :٣ . ٢ ل ش
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بررس مورد فرایند برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار :٣ . ٣ ل ش

و مشخصات حدود با فازی فرایند ناکارایی شاخص ۴ . ٣
فازی هدف مقدار

درست عدم شاخص های فازی برآورد آوردن دست به با را C̃pp شاخص م خواهیم بخش این در
برای هم Cip و Cia شاخص  های فازی برآورد که، حال در آوریم. دست به Cip دقت عدم و Cia

آن ها که شده اند تولید ٢(TrFN) ذوزنقه ای فازی اعداد برای هم و ١(TFN) مثلث فازی اعداد
دست به فازی واریانس و میانگین و فازی هدف مقدار و مشخصات حدود از استفاده با نیز

م آیند.
شاخص  از نم توان نیستند، دقیق اعداد هدف مقدار و مشخصات حدود که هنگام بنابراین،
در و شده گرفته  کار به فازی منطق شرایط این در کرد. استفاده ( (کلاسی سنت ناکارایی

م شود. ارزیابی فازی ناکارایی شاخص نتیجه
و میانگین برای تصادف نمونه شده مشاهده مقادیر از بخش، این در که، است ذکر قابل

است. شده استفاده واریانس

1Trriangular fuzzy number
2Trapezoidal fuzzy number



۶٩ فازی... فرایند ناکارایی شاخص

فازی واریانس ١ . ۴ . ٣
واریانس و میانگین فازی برآوردهای باید ابتدا شود حاصل Cpp فازی برآورد اینکه برای حال،
شده است، اشاره فازی واریانس و میانگین محاسبه به ٣ . ٣ . ٢ زیربخش در آوریم. دست به را
حساب به اریب فازی برآوردگر ی عنوان به (٣ . ٣) معادله از آمده دست به فازی واریانس اما
برآوردگر ی آوریم. دست به واریانس برای نااریب فازی برآوردگر ی باید رو این از م آید،

م کنیم: تعریف زیر صورت به را نااریب فازی
درجه که نقطه ای (یعن هسته اش گاه هر گویند نااریب را فازی برآوردگر ی .١ . ۴ . ٣ تعریف
خواهد اریب صورت، این غیر در باشد. مربوطه پارامتر نااریب برآوردگر است) ی آن عضویت

بود.
که آن از نقطه ای زیرا است، اریب (٣ . ٣) رابطه از آمده دست به فازی برآوردگر .١ . ۴ . ٣ تذکر
برآورد با برابر مقدار این که حال در ،(n− ١)s٢

χ٢
(n−١), ١٢

با بود خواهد برابر است، ی آن عضویت درجه
نم باشد. σ٢ پارامتر نقطه ای

دست به زیر صورت به نارایب فازی برآوردگر [١۴ ،١٣ ،١١ ،١٠] مقالات به توجه با بنابراین،
−n)]م آید: ١)s٢

L(λ)
,

(n− ١)s٢
R(λ)

] (٣ . ٧)
R(λ) = (١ − λ)χ٢

(n−١),٠٫٠٠۵ + λ(n− ١) و L(λ) = (١ − λ)χ٢
(n−١),٠٫٩٩۵ + λ(n− ١) آن در که

دست به زیر صورت به نیز واریانس نااریب فازی برآوردگر α‐برش مجموعه های نتیجه، در
:[٣۵] م آیند

σ̃٢(α) =


[σ٢

l (٠٫٠١), σ٢
r (٠٫٠١)}, ٠ ≤ α ≤ ٠٫٠١

[σ٢
l (α), σ٢

r (α)}, ٠٫٠١ ≤ α ≤ ١
(٣ . ٨)

آن در که طوری به
σ٢
l (α) =

(n− ١)s٢
(١ − α)χ٢

(n−١),٠٫٩٩۵ + α(n− ١)
σ٢
r (α) =

(n− ١)s٢
(١ − α)χ٢

(n−١),٠٫٠٠۵ + α(n− ١)
(٣ . ٩)

صفر را α مقدار اگر دارند قرار [٠, ٠٫٠١] بازه در که αهایی برای ،[١٠] مقاله طبق .١ . ۴ . ٣ نکته
صفر جز به کوچ مقدار هر علت بدین بود، خواهد σ٢ اریب فازی برآوردگر آنگاه دهیم، قرار

گرفت. نظر در α برای م توان را ٠٫٠٠۵ و ٠٫٠٠١ ،٠٫٠١ مانند



فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص ٧٠

فازی میانگین ٢ . ۴ . ٣
که چرا م شود، محسوب نااریب فازی برآوردگر ی (٣ . ٢) رابطه از آمده دست به میانگین
α‐برش های از آن، α‐برش های محاسبه برای اما است. µ نااریب برآوردگر با برابر آن، هسته

.[٣۵ ،١١] م شود استفاده آمد، دست به قبل زیربخش در که فازی واریانس
داشت: خواهیم بنابراین

µ̃(α) =


[µl(٠٫٠١), µr(٠٫٠١)], ٠ ≤ α ≤ ٠٫٠١
[µl(α), µr(α)], ٠٫٠١ ≤ α ≤ ١

(٣ . ١٠)

آن در که

µl(α) = min
(
x̄− z١−α٢

σi(α)√
n

)
, i={l،r}

µr(α) = max
(
x̄+ z١−α٢

σi(α)√
n

)
, i={l،r} (٣ . ١١)

م باشند. σ̃٢(α) بازه راست و چپ برش های جذر ترتیب به σr(α) و σl(α) و

فازی هدف مقدار و مشخصات حدود ٣ . ۴ . ٣
فازی اعداد از صورت این در نباشند. دقیق اعداد هدف مقدار و مشخصات حدود کنید فرض
و مثلث فازی اعداد شامل که داده ها از حالت دو بنابراین، م شود. استفاده آن ها بیان برای

م شوند. گرفته نظر در ١ . ٢ . ١١ و ١ . ٢ . ١٠ تعاریف روابط با مطابق هستند ذوزنقه ای
ترتیب به مثلث فازی اعداد هدف، مقدار و فن مشخصات حدود کنید فرض .١ . ۴ . ٣ ملاحظه
بنابراین، باشند. T̃ = T (t١, t٢, t٣) ،ŨSL = T (u١, u٢, u٣) ،L̃SL = T (l١, l٢, l٣) صورت به

:[٣۵ ،٧ ،۴] است زیر صورت به فازی اعداد این α‐برش بازه های
ŨSL(α) = [Ul(α), Ur(α)] = [u١ + (u٢ − u١)α, u٣ − (u٣ − u٢)α]
L̃SL(α) = [Ll(α), Lr(α)] = [l١ + (l٢ − l١)α, l٣ − (l٣ − l٢)α]

T̃ (α) = [Tl(α), Tr(α)] = [t١ + (t٢ − t١)α, t٣ − (t٣ − t٢)α]
(٣ . ١٢)

به ذوزنقه ای فازی اعداد هدف، مقدار و فن مشخصات حدود کنید فرض .٢ . ۴ . ٣ ملاحظه
باشند. T̃ = Tr(t١, t٢, t٣, t۴) ،ŨSL = Tr(u١, u٢, u٣, u۴) ، L̃SL = Tr(l١, l٢, l٣, l۴) صورت

:[٣۵ ،٧ ،۴] است زیر صورت به فازی اعداد این α‐برش بازه های بنابراین،
ŨSL(α) = [Ul(α), Ur(α)] = [u١ + (u٢ − u١)α, u۴ − (u۴ − u٣)α]
L̃SL(α) = [Ll(α), Lr(α)] = [l١ + (l٢ − l١)α, l۴ − (l۴ − l٣)α]

T̃ (α) = [Tl(α), Tr(α)] = [t١ + (t٢ − t١)α, t۴ − (t۴ − t٣)α]
(٣ . ١٣)



٧١ فازی... فرایند ناکارایی شاخص
«تقریباً» کلمه از اصطلاح در مثلث فازی اعداد بیان برای که، است ذکر به لازم .٢ . ۴ . ٣ نکته
«Y و X بین مثلا مقدار دو بین » همچون اصطلاح از نیز ذوزنقه ای فازی اعداد بیان برای و

م شود. استفاده

C̃pp فرایند ناکارایی شاخص فازی برآورد ۴ . ۴ . ٣
هستند، فازی اعداد هدف مقدار و مشخصات حدود که هنگام شد، ذکر قبلا که همانطور
را آن α‐برش باید آن کردن فازی برای م گیرد. قرار استفاده مورد فازی ناکارایی شاخص
بازه های باید ابتدا امر، این برای کرد. استخراج را C̃pp عضویت تابع آن از و آورده دست به
معادله از C̃pp شاخص α‐برش نتیجه در محاسبه کنیم. را C̃ip و C̃ia شاخص های α‐برش

:[٣۵] م آید دست به (١۴ . ٣)
C̃pp(α) = C̃ia(α) + C̃ip(α)

= {CL
ia(α) + CL

ip(α), CR
ia(α) + CR

ip(α)}
(١۴ . ٣)

دست به (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) معادلات از استفاده با Cip و Cia شاخص های α‐برش بازه های
م آیند.

C̃ia(α) = {CL
ia(α), CR

ia(α)} =


(
µl(α)− Tr(α)

D٢
r (α)

)٢
,

(
µr(α)− Tl(α)

D٢
l (α)

)٢ (١۵ . ٣)

C̃ip(α) = {CL
ip(α), CR

ip(α)} =

{
σ٢
l (α)

D٢
r (α)

,
σ٢
r (α)

D٢
l (α)

}
(١۶ . ٣)

ذوزنقه ای فازی اعداد و مثلث فازی اعداد صورت دو به م توان را C̃ia شاخص بازه هایα‐برش
.[٣۵] داده شده اند نشان (٣ . ١٨) و (٣ . ١٧) روابط در که کرد تولید

CL
ia(α) =



 min
(
x̄− z١−α٢

σi(α)√
n

)
− (t٢ − t٣)α− t٣

min{(u٢−u٣−t٢+t١)α+u٣−t١,(t٢−t٣−l٢+l١)α+t٣−l١}٣

٢
, TFN برای

 min
(
x̄− z١−α٢

σi(α)√
n

)
− (t٣ − t۴)α− t۴

min{(u٣−u۴−t٢+t١)α+u۴−t١,(t٣−t۴−l٢+l١)α+t۴−l١}٣

٢
, TrFN برای

(٣ . ١٧)

CR
ia(α) =



 max
(
x̄+ z١−α٢

σi(α)√
n

)
− (t٢ − t١)α− t١

min{(u٢−u١−t٢+t٣)α+u١−t٣,(t٢−t١−l٢+l٣)α+t١−l٣}٣

٢
, TFN برای

 max
(
x̄+ z١−α٢

σi(α)√
n

)
− (t٢ − t١)α− t١

min{(u٢−u١−t٣+t۴)α+u١−t۴,(t٢−t١−l٣+l۴)α+t١−l۴}٣

٢
, TrFN برای

(٣ . ١٨)
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ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد برای زیر صورت دو به C̃ip شاخص α‐برش بازه های همچنین

:[٣۵] م شوند محاسبه

CL
ip(α) =




(n−١)s٢

(١−α)χ٢
(n−١),٠٫٠٠۵+(n−١)α(

min{(u٢−u٣−t٢+t١)α+u٣−t١,(t٢−t٣−l٢+l١)α+t٣−l١}٣
)٢

 , TFN برای


(n−١)s٢
(١−α)χ٢

(n−١),٠٫٠٠۵+(n−١)α(
min{(u٣−u۴−t٢+t١)α+u۴−t١,(t٣−t۴−l٢+l١)α+t۴−l١}٣

)٢

 , TrFN برای
(٣ . ١٩)

CR
ia(α) =




(n−١)s٢

(١−α)χ٢
(n−١),٠٫٩٩۵+(n−١)α(

min{(u٢−u١−t٢+t٣)α+u١−t٣,(t٢−t١−l٢+l٣)α+t١−l٣}٣
)٢

 , TFN برای


(n−١)s٢
(١−α)χ٢

(n−١),٠٫٩٩۵+(n−١)α(
min{(u٢−u١−t٣+t۴)α+u١−t۴,(t٢−t١−l٣+l۴)α+t١−l۴}٣

)٢

 , TrFN برای
(٣ . ٢٠)

را شاخص ۵ . ١ جدول طبق بتوانیم اینکه برای م شود، مشاهده بالا روابط در که همانطور
غیرفازی را C̃pp فازی ناکارایی شاخص که است لازم کنیم تعیین دارد، را ناکارایی کمترین که
کل انتگرال مقدار روش جمله از غیرفازی سازی روش های از م توان منظور، این برای کنیم.

کرد. استفاده شده است، اشاره آن به اول فصل در که
مرج در که کرده ایم ارائه را مثال آن، کردن غیرفازی و شاخص این کاربرد دادن نشان برای

شده است. آورده [٣٣]
صنعت منطقه در پیستون سازنده شرکت ی در فازی فرایند ناکارایی شاخص از .١ . ۴ . ٣ مثال

مهندسین م کند. تولید حلقوی پیستون شرکت، این شده است. استفاده ترکیه کشور در کنیا٣
انعطاف پذیری تنها نه که کنند استفاده را C̃pp شاخص که م گیرند تصمیم شرکت، فرایند
ولوو موتور پیستون ویژگ چندین برای را نتایج حساسیت ه بل م دهد، افزایش را فرایند
پیستون، قطر همچون پیستون اندازه گیری قابل مشخصات م برد. بالا دیزل موتور مارین۴
کنترل پین طول و پین قطر احتراق، محفظه قطر کل، طول کاسه، عمق فشره سازی، ارتفاع
م شود. گرفته کار به فشرده سازی ارتفاع مشخصه برای C̃pp شاخص م گردند. بازرس و
ارتفاع واریانس و میانگین و م کنند جم آوری نمونه ٣٠٠ فرایند مهندسین منظور، این برای

بررس آن ها همچنین، م شوند. تعیین s٢ = ٠٫٠٠٠٢ و x̄ = ١١۴٫٢٠۶ صورت به فشرده سازی
واریانس و میانگین مقادیر دادن قرار با نتیجه در م باشند. نرمال توزیع از داده ها که کردند
زیر صورت به فرایند واریانس و میانگین فازی برآوردهای (٣ . ١١)‐(٣ . ٨) معادلات در نمونه ای

م آیند: دست به
µ̃ = (١١۴٫٢٠٣, ١١۴٫٢٠۶, ١١۴٫٢٠٨), σ̃٢ = (٠٫٠٠٠١۶, ٠٫٠٠٠٢, ٫٠٠٠٢۴٨)

3Konya’s Industrial Area
4Volvo Marine motor’s piston



٧٣ نتیجه گیری
هستند بیشتری اطلاعات شامل تنها نه واریانس و میانگین فازی برآوردهای که نماند ناگفته
م دهند. نشان ١٫٠٠ عضویت درجه با نیز را s٢ = ٠٫٠٠٠٢ و x̄ = ١١۴٫٢٠۶ حقیق مقادیر ه، بل
و «١١۴٫٢٢٠ «تقریباً صورت به فشرده سازی ارتفاع برای پایین و بالا مشخصات حدود اما
شده اند. تعیین «١١۴٫٢٠٣ «تقریباً صورت به فازی هدف مقدار همچنین و « ١١۴٫١٩٠ «تقریباً
برای (٣ . ١٢) رابطه معادلات از استفاده با هدف مقدار و مشخصات حدود α‐برش بازه های

درست عدم و دقت عدم های شاخص فازی برآوردهای م آیند. دست به C̃pp شاخص محاسبه
زیر صورت به (٣ . ٢٠)‐(١۵ . ٣) مثلث فازی اعداد به مربوط روابط در ذاری جای با نیز فرایند

م شوند: محاسبه
C̃ia = (٠٫٠٠۴٩, ٠٫۴٨٧,٢٫٩٨٩), C̃ip = (۶٫۵۶٩, ١٠٫٧٠۴, ١٨٫۴٣٨)

مورد فرایند دقت عدم و درست عدم میزان م توان شاخص ها، این فازی برآورد به توجه با
١٠٫٧٠۴ و ٠٫۴٨٧ صورت به ترتیب به م گیرند، را عضویت درجه بیشترین که زمان را بررس
این و است زیاد بسیار فرایند پراکندگ که م دهد نشان دقت عدم از میزان این کرد. برآورد
این در ناکارایی شاخص مقدار که، چرا شد؛ خواهد فرایند ناکارایی میزان افزایش باعث مسئله

م شود. ١١٫١٩٢ برابر حالت
‐α بازه های (١۴ . ٣) معادله در Cip و Cia شاخص های α‐برش بازه های دادن قرار با حال،
خواهیم C̃pp = (۶٫۵٧۴, ١١٫١٩٢,٢١٫۴٢٧) صورت به را آن و م شود حاصل C̃pp شاخص برش
ناکارایی و دقت عدم ، درست عدم شاخص های فازی برآوردهای عضویت توابع نمودار داشت.

شده اند. داده نشان ۴ . ٣ ل ش در نیز

م گیرد قرار ۵ . ١ جدول در کیفیت وضعیت کدام جزء شاخص این بدانیم بخواهیم اگر حال
انجام با بنابراین کنیم. غیرفازی ((١ . ١٢) تعریف (طبق کل انتگرال مقدار روش به را آن باید
م شود. ١٢٫۵٩ برابر شاخص این غیرفازی مقدار (١ . ١٣) رابطه در ذاری جای و محاسبات
«نامناسب» دسته جزء فرایند شود ١٫٠٠ از بزرگتر فرایند ناکارایی شاخص مقدار اگر که م دانیم
عنوان به نم تواند پیستون تولید فرایند که م گیریم نتیجه بنابراین، گرفت. خواهد قرار
فازی تحلیل اما یرد. ب قرار فشرده سازی ارتفاع مشخصه برای استفاده» «قابل شاخص
انعطاف  پذیرتری تحلیل و بیشتر جزئیات که م دهد نشان را مزیت این فرایند، ناکارایی شاخص

م گیرد. بر در فرایند تغییرپذیری کاهش و کیفیت افزایش جهت را

نتیجه گیری ۵ . ٣
وضعیت و محصول کیفیت سنجش میزان برای مفیدی ابزارهای ناکارایی و کارایی شاخص های
مناسبی ابزار ناکارایی، شاخص  اما هستند. فرایند کارایی تحلیل و تجزیه از استفاده با فرایند
دقت که چرا است؛ مهم بسیار اطلاعات جداسازی این م باشد. اطلاعات جداسازی برای



فازی محیط در Cpp ناکارایی شاخص ٧۴

فشرده سازی ارتفاع برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار :۴ . ٣ ل ش

و شاخص ها از غیرفازی تعریف همانند محدودیت ها از برخ حال، این با است. مهم فرایند
م شوند. انعطاف پذیر و عمیق تحلیل و تجزیه مان که دارند وجود آن ها مقادیر دقیق تعریف
فرایند کیفیت وضعیت بتوان آن برآورد با که شد پیشنهاد فازی ناکارایی شاخص فصل، این در
در دادیم، انجام صورت دو به را شاخص این کردن فازی سنجید. بیشتر انعطاف پذیری با را
و مشخصات حدود دوم بخش در و فازی غیر را هدف مقدار و مشخصات حدود اول بخش
برآورد باکل روش از استفاده با بخش، هر در سپس و گرفتیم نظر در فازی را هدف مقدار
کاربرد نیز، بخش هر پایان در کاربردی مثال ارائه با آوردیم. دست به را ناکارایی شاخص فازی

دادیم. قرار بررس مورد را فازی شاخص این



۴ فصل
در C

′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص

فازی محیط
ان م بیان در موارد برخ در Cpp ناکارایی شاخص کردیم، اشاره دوم فصل در که همانطور
طبق C

′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص رو، این از بود، نارسا هدف مقدار به نسبت میانگین

در را فازی محیط در ناکارایی تعمیم یافته شاخص فصل، این در شد. معرف ٢ . ٣ . ١ تعریف
حقیق و غیرفازی هدف مقدار و مشخصات حدود اول، بخش در م کنیم. بررس بخش دو

ارائه را مثال پایان در م شوند. فازی هدف مقدار و مشخصات حدود دوم بخش در و هستند
در م دهیم نشان و م کنیم مقایسه Cpp ناکارایی شاخص با را تعمیم یافته شاخص و کرده
عمل ناکارایی شاخص از مناسب تر تعمیم یافته شاخص نیز، حقیق حالت همچون فازی حالت

کرد. خواهد

مقدمه ١ . ۴
شاخص رو، این از م کرد، عمل نامناسب ناکارایی بیان در موارد برخ در ناکارایی شاخص
همانند شاخص، این حال شد. پیشنهاد موارد گونه این برای بود آن تعمیم که ری دی ناکارایی
فازی برای شود. فازی فازی، مسائل در استفاده برای که است لازم ،Cpp ناکارایی شاخص

م کنیم. عمل Cpp شاخص همانند نیز شاخص این کردن
٧۵



فازی محیط در C
′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٧۶

C
′′
pp برآورد ٢ . ۴

که همانطور باشند. N(µ, σ٢) نرمال توزیع از تصادف نمونه ی X١, X٢, · · · , Xn کنید فرض
هستند. σ٢ و µ برای ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای S٢ و X شد، بیان ٣ . ٢ بخش در

:[١۵] بود خواهد زیر صورت به Â برآورد (٢ . ١٠) فرمول طبق بنابراین
Â = max

{
(X − T )d

Du
,
(T −X)d

Dl

}
داشت: خواهیم بنابراین،

Ĉ
′′
pp =

Â٢
D٢ +

σ̂٢
D٢ (١ . ۴)

حدود با فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٣ . ۴
فازی غیر هدف مقدار و مشخصات

بر C ′′
pp شاخص فازی برآورد که آنجایی از م کنیم. فازی را C ′′

pp شاخص برآورد بخش، این در
۴ . ٣ . ٣‐ ٣ . ٣ . ١ زیربخش های در آن به مربوط توضیحات و م پذیرد انجام باکل روش اساس

م کنیم. خودداری آن مجدد نوشتن از شده است، داده

C
′′

pp فازی برآورد ٣ . ١ . ۴
برای نتیجه در و م شوند محاسبه S٢ و X فازی برآوردگرهای (٣ . ٣) و (٣ . ٢) فرمول های طبق
معادله به توجه با بنابراین، م کنیم، عمل زیر صورت به ˜̂C ′′

pp شاخص عضویت تابع محاسبه
:[۶ ،٣] داشت خواهیم h ∈ S̃٢(α) و g ∈ X̃(α) انتخاب با و (١ . ۴)
˜̂
C ′′

pp(g , h) = (
A(g)

D
)٢ + (

h

D
)٢ (٢ . ۴)

.A(g) = max
{

(g−T )d
Du

, (T−g)d
Dl

} آن در که
:[۶ ،٣] بود خواهد زیر صورت به ˜̂C ′′

pp شاخص α‐برش بنابراین،
˜̂
C ′′

pp(α) = [l ˜̂
C′′

pp

(α) , ψ ˜̂
C′′

pp

(α)]

= [l ˜̂
C′′

ia

(α), ψ ˜̂
C′′

ia

(α)] + [l ˜̂
Cip

(α), ψ ˜̂
Cip

(α)]

=
˜̂
C ′′

ia(α) +
˜̂
Cip(α)

در h زیرا دارد؛ h با مستقیم رابطه (٢ . ۴) معادله طبق ˜̂
C ′′

pp شاخص که، است ذکر به لازم
بررس باید Â(g) مورد در ول دارد. مستقیم رابطه ˜̂C ′′

pp به نسبت و دارد قرار کسر صورت



٧٧ ... فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص
نسبت Â(g) باشد، X ≤ T اگر که طوری به دارد وجود حالت دو Â(g) برای رو، این از شود.
این در زیرا داشت؛ خواهد g با معکوس رابطه ای نیز ˜̂C ′′

pp نتیجه در دارد، معکوس رابطه g به
مقدار م کنیم)، زیاد را میانگین عبارت به (یا م کنیم کم را T و X بین اختلاف وقت حالت،
X > T که حالت در اما م کنند. ایجاد هم با را معکوس رابطه و م شود کمتر نیز Â(g) کسر
مستقیم رابطه ای g به نسبت نیز ˜̂C ′′

pp نتیجه در دارد، مستقیم رابطه g به نسبت Â(g) است،
عبارت به (یا م کنیم کم را T و X بین اختلاف وقت نیز، اینجا در که چرا داشت؛ خواهد

هم با مستقیم رابطه بنابراین م یابد، کاهش نیز Â(g) کسر مقدار م کنیم)، کم را میانگین
زیر صورت به را ˜̂C ′′

pp شاخص α‐برش مقادیر گفته شده حالت دو برای پس، داشت. خواهند
م کنیم: محاسبه

:[۶ ،٣] X ≤ T که حالت برای

l ˜̂
C′′

pp

(α) =
[(T − (X + t١−α٢ ,n−١ S√

n
))d]٢

D٢
l D

٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢١−α٢ ,n−١

(٣ . ۴)

ψ ˜̂
C′′

pp

(α) =
[(T − (X − t١−α٢ ,n−١ S√

n
))d]٢

D٢
l D

٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢

α٢ ,n−١
(۴ . ۴)

:[۶ ،٣] X > T که حالت برای

l ˜̂
C′′

pp

(α) =
[(X − t١−α٢ ,n−١ S√

n
− T )d]٢

D٢
uD

٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢١−α٢ ,n−١

(۵ . ۴)

ψ ˜̂
C′′

pp

(α) =
[(X + t١−α٢ ,n−١ S√

n
− T )d]٢

D٢
uD

٢ +
(n− ١)S٢
D٢χ٢

α٢ ,n−١
(۶ . ۴)

م شود. حاصل ˜̂
C ′′

pp شاخص عضویت تابع فوق، معادلات از استفاده با نهایت، در
را زیر مثال C̃pp شاخص با آن مقایسه همچنین و شاخص این فازی کاربرد دادن نشان برای

کرده ایم: ارائه
میانگین α‐برش های از حاصل مقادیر یرید. ب نظر در را ٣ . ٣ . ١ مثال مفروضات .٣ . ١ . ۴ مثال
α‐برش های محاسبه به فقط رو، این از شده است، محاسبه ٣ . ٣ . ١ مثال در فازی واریانس و

. م پردازیم ˜̂C ′′
pp شاخص

استفاده ˜̂C ′′
pp α‐برش های محاسبه برای (۶ . ۴) و (۵ . ۴) روابط از است، X > T که آنجایی از

رابطه به توجه با بنابراین، م کنیم.

˜̂
C ′′

pp(α) = [l ˜̂
C′′

pp

(α) , ψ ˜̂
C′′

pp

(α)]

م آیند: دست به زیر صورت به مذکور شاخص بالای و پایین کران های
l ˜̂
C′′

pp

(α) =
١

۴٫٣۴٠٫٧)٠۵ − ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٢(٩ +
١١٠٫٢۵٠
χ٢١−α٢ ,۴٩



فازی محیط در C
′′
pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص ٧٨

ψ ˜̂
C′′

pp

(α) =
١

۴٫٣۴٠٫٧)٠۵ + ٠٫١٧۶t١−α٢ ,۴٢(٩ +
١١٠٫٢۵٠
χ٢

α٢ ,۴٩

شده است. داده نشان ١ . ۴ ل ش در ناکارایی، تعمیم یافته فازی برآوردگر عضویت تابع نمودار

بررس مورد فرایند برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار :١ . ۴ ل ش

که زمان دقت عدم و تعمیم یافته درست  عدم شاخص های برآورد ١ . ۴ ل ش اساس بر
با بنابراین، م شوند. ٢٫٢٨۶ و ٣٫٢۵٩ برابر ترتیب به م گیرند، را عضویت درجه بیشترین
به که شد، خواهد ۵٫۵۴۶ برابر حالت، این در تعمیم یافته ناکارایی میزان مقادیر این جم
ناکارایی میزان فرایند، پراکندگ همچنین و تعمیم یافته درست عدم میزان بودن بالا دلیل
، طرف از ندهد. ارائه را خوبی کارایی فرایند که شده باعث همین و یافته افزایش تعمیم یافته
که، است این نشان دهنده این است. بیشتر Cpp شاخص ناکارایی مقدار به نسبت مقدار این
شاخص این ، واق در م کند. بررس را فرایند بیشتری جزئیات با تعمیم یافته ناکارایی شاخص
هر در م دهد. قرار ارزیابی مورد دقیق تری طور به را هدف مقدار از میانگین فاصله میزان
این که م شود نتیجه بالاست، شاخص دو هر برای ناکارایی مقادیر اینکه به توجه با حال،

ندارد. خوبی کارایی و باشد مناسب نم تواند عضویت درجه بالاترین در حت فرایند



٧٩ ... فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص

حدود با فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص ۴ . ۴
فازی هدف مقدار و مشخصات

مقدار و مشخصات حدود با را فازی تعمیم یافته ناکارایی شاخص م خواهیم بخش، این در
،C̃ ′′

pp شاخص فازی برآورد آوردن دست به برای دهیم. قرار بررس و تحلیل مورد فازی، هدف
از کنیم. محاسبه را C̃ip دقت عدم و C̃ ′′

ia درست عدم شاخص های فازی برآورد  که است نیاز
تولید ذوزنقه ای فازی اعداد و مثلث فازی اعداد از استفاده با شاخص ها این فازی برآورد ، طرف
فازی واریانس و میانگین و فازی هدف مقدار و مشخصات حدود وسیله به نیز آن ها و م شوند

م آیند. دست به

C̃
′′

pp تعمیم یافته ناکارایی شاخص فازی برآورد ١ . ۴ . ۴
تعمیم یافته ناکارایی شاخص از باید هستند فازی پارامترها که زمان شد، بیان که همانطور
فصل ۴ . ٣ بخش در که مراحل همان که است نیاز کار، این راستای در شود. استفاده فازی
‐١ . ۴ . ٣ زیربخش های به توجه با بنابراین، کار ببریم. به دادیم، انجام C̃pp شاخص برای سوم
نتیجه در م شوند. محاسبه فازی هدف مقدار و مشخصات حدود واریانس، میانگین، ٣ . ۴ . ٣

دهیم: م انجام را زیر مراحل ،C̃ ′′
pp شاخص عضویت تابع و α‐برش آوردن دست به برای

م شود: حاصل زیر صورت به تعمیم یافته شاخص α‐برش ،٢ . ٣ . ١ تعریف به توجه با
C̃

′′
pp(α) = C̃

′′
ia(α) + C̃ip(α)

= {C ′′L
ia (α) + CL

ip(α), C
′′R
ia (α) + CR

ip(α)}
(٧ . ۴)

بود: خواهند زیر صورت به C̃ip و C̃ ′′
ia شاخص های α‐برش بازه های نتیجه در و

C̃
′′
ia(α) = {C ′′L

ia (α), C
′′R
ia (α)}

و
C̃ip(α) = {CL

ip(α), CR
ip(α)} =

{
σ٢
l (α)

D٢
r (α)

,
σ٢
r (α)

D٢
l (α)

}
م گیریم: نظر در را زیر مرحله دو C̃ ′′

ia شاخص α‐برش بازه های آوردن دست به برای اما و
داشت: خواهیم آنگاه باشد، هدف مقدار مساوی یا کوچ تر فرایند میانگین اگر . ١

C̃
′′
ia(α) =

{(
(Tl(α)− µr(α))dl(α)

Dlr(α)Dr(α)

)٢
,

(
(Tr(α)− µl(α))dr(α)

Dll(α)Dl(α)

)٢} (٨ . ۴)

و Dr(α) =
d⋆r(α)٣ و Dll(α) = Tl(α) − Lr(α) و Dlr(α) = Tr(α) − Ll(α) آن در که

و d⋆r(α) = min{Dlr(α), Dur(α)} و d⋆l (α) = min{Dll(α), Dul
(α)} و Dl(α) =

d⋆l (α)٣.dr(α) = Ur(α)−Ll(α)٢ و dl(α) = Ul(α)−Lr(α)٢
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داشت: خواهیم آنگاه باشد، هدف مقدار از بزرگتر فرایند میانگین اگر . ٢

C̃
′′
ia(α) =

{(
(µl(α)− Tr(α))dl(α)

Dur(α)Dr(α)

)٢
,

(
(µr(α)− Tl(α))dr(α)

Dul
(α)Dl(α)

)٢} (٩ . ۴)

روابط مشابه موارد بقیه و Dul
(α) = Ul(α)−Tr(α) و Dur(α) = Ur(α)−Tl(α) آن در که

بود. خواهد بالا
از هدف، مقدار و میانگین فازی اعداد بزرگ و کوچ مقدار تشخیص برای .١ . ۴ . ۴ تذکر
روبنس و فورتمپس رتبه بندی روش از دراینجا م شود. استفاده فازی رتبه بندی های روش

م بریم. کار به است، شده آورده ١ . ٢ . ١٣ تعریف در که
معادلات طبق ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد از هدف مقدار و مشخصات حدود که آنجایی از
صورت دو به نیز فرایند دقت عدم و درست عدم شاخص های شده اند، تولید (٣ . ١٣) و (٣ . ١٢)
مد مثلث فازی اعداد اگر نتیجه، در م آیند. دست به ذوزنقه ای فازی عدد و مثلث فازی عدد
در (٣ . ١٣) روابط از شده بود، استفاده ذوزنقه ای فازی اعداد اگر و (٣ . ١٢) روابط از بود، نظر

م شود. داده قرار (٩ . ۴) و (٨ . ۴) معادلات
نتایج علاوه، به است. شده داده نشان زیر مثال در فازی تعمیم یافته ناکارایی شاخص کاربرد

شده اند. مقایسه نیز، آن تعمیم یافته و ناکارایی فازی شاخص دو هر از آمده دست به
فازی واریانس و میانگین که آنجایی از یرید. ب نظر در را ١ . ۴ . ٣ مثال مفروضات .١ . ۴ . ۴ مثال
،C̃ ′′

pp فازی تعمیم یافته ناکارایی شاخص عضویت تابع محاسبه برای شده، محاسبه قبل مثال در
توابع محاسبه از قبل اما شوند. محاسبه C̃ip و C̃ ′′

ia شاخص های عضویت توابع که است نیاز فقط
م شود. استفاده C̃ ′′

ia شاخص برای فرمول کدام از بدانیم است لازم شاخص ها، این عضویت
تعریف به بنا م کنیم. استفاده رتبه بندی روش از T̃ یا است بزرگتر µ̃ اینکه، تشخیص برای
نتیجه پس م شوند. R(T̃محاسبه ) = ١١۴٫٢٠٣ R(µ̃)و = ١١۴٫٢٠۶ ،(١ . ١١) رابطه از و ١ . ٢ . ١٣
C̃

′′
ia شاخص α‐برش های محاسبه برای (٩ . ۴) رابطه از نتیجه در .R(µ̃) > R(T̃ ) که، م شود

دست به زیر صورت به C̃ ′′
ia شاخص فازی برآورد (٩ . ۴) رابطه طبق بنابراین، م کنیم. استفاده

م آید:
C̃

′′
ia = (٠٫٠٠٢, ٠٫٣٨٠,٣٫٣٨٧)

زمان را شاخص این میزان م توان تعمیم یافته، درست عدم شاخص  فازی برآورد به توجه با
شاخص که آنجایی از اما کرد. برآورد ٠٫٣٨٠ صورت به م گیرد، را عضویت درجه بیشترین که
میزان که گرفت نتیجه م توان م دهد، را سان ی مقدار C̃pp و C̃ ′′

pp شاخص دو هر در C̃ip

این و است زیاد بسیار فرایند پراکندگ یعن این و بود خواهد بزرگ مقداری هم باز دقت عدم
شد. خواهد فرایند ناکارایی میزان افزایش باعث مسئله

را عضویت درجه بیشترین شاخص ها که حالت در که، است اهمیت حائز نیز نکته این اما
برآورد را کمتری مقدار درست عدم میزان به نسبت تعمیم یافته درست عدم میزان م گیرند،



٨١ ... فازی فرایند تعمیم یافته ناکارایی شاخص
است. کرده محاسبه دقیق تر را هدف مقدار از میانگین فاصله C̃ ′′

ia شاخص ، واق در است. کرده
برخوردار بالاتری دقت از تعمیم یافته ناکارایی شاخص که رسید نتیجه این به م توان پس،
شاخص مقدار ول ١١٫٠٨۵ برابر حالت، این در تعمیم یافته ناکارایی شاخص مقدار زیرا است؛
زیر صورت به C̃ ′′

pp شاخص α‐برش های محاسبه برای حال، م شود. ١١٫١٩٢ برابر ناکارایی
داشت: خواهیم (٧ . ۴) معادله در ذاری جای با که طوری به م کنیم، عمل

C̃
′′
pp = (۶٫۵٧٢, ١١٫٠٨۵,٢١٫٨٢۵)

عدم تعمیم یافته، درست عدم شاخص های فازی برآوردهای عضویت توابع نمودار نهایت، در و
بود. خواهند ٢ . ۴ ل ش صورت به تعمیم یافته ناکارایی و دقت

فشرده سازی ارتفاع برای فازی شاخص های عضویت توابع نمودار :٢ . ۴ ل ش

قرار ۵ . ١ جدول کیفیت وضعیت از دسته کدام جزء شاخص این اینکه تشخیص برای حال
طبق بنابراین، کنیم. غیرفازی را فازی تعمیم یافته ناکارایی شاخص که است لازم م گیرد،
نتیجه نهایت در و م شود ١٢٫۶٣ برابر شاخص این غیرفازی مقدار کل انتگرال مقدار روش

م گیرد. قرار «نامناسب» کیفیت وضعیت دسته در ناکارایی مقدار این که م گیریم
دو هر مجموع، در که م آید دست به نتیجه این شاخص، دو هر از آمده دست به مقادیر از
و بوده بالا ناکارایی مقدار که معناست بدین این و دارند قرار «نامناسب» دسته در شاخص
ندارد وجود شاخص دو هر حقیق مقدار در چندان تفاوت چند هر ندارند. مناسبی کارایی
نهایت در دارد. ناکارایی شاخص به نسبت بهتری رد عمل تعمیم یافته ناکارایی شاخص ول
خود به را دسته پایین ترین و است برخردار بالایی ناکارایی از فشرده سازی ارتفاع گفت، م توان

داده است. اختصاص
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نتیجه گیری ۵ . ۴
بیان برای مواردی در غیرفازی ناکارایی شاخص همانند فازی ناکارایی شاخص که آنجایی از
فازی کردیم. فازی را ناکارایی تعمیم یافته شاخص فصل این در است، نارسا فازی ناکارایی
حدود با را تعمیم یافته شاخص اول بخش در گرفت، انجام صورت دو به نیز شاخص این کردن
فازی، هدف مقدار و مشخصات حدود با دوم بخش در و فازی غیر هدف مقدار و مشخصات
ناکارایی شاخص برای قبل فصل در که مثال ارائه با پایان در دادیم. قرار بررس و تحلیل مورد
فازی شاخص دو نتایج و دادیم قرار مطالعه مورد را فازی تعمیم یافته شاخص شد، بیان فازی
همچون فازی تعمیم یافته شاخص از استفاده که م آید بر نتایج از کردیم. مقایسه هم با را
چرا است؛ مناسب تر مراتب به فازی ناکارایی شاخص جای به آن غیرفازی تعمیم یافته شاخص

ول شود گرفته کار به ناکارایی شاخص جای به م تواند تعمیم یافته شاخص موارد، همه در که
باشد. برقرار نم تواند آن عکس



۵ فصل
کاربردی مثال

دو در آن ها کردن فازی نحوه و ناکارایی شاخص های از مفصل طور به گذشته، فصل های در
شاخص ها این از شده گفته روابط فصل، این در م خواهیم حال، کردیم. بحث مختلف گروه

دهیم. قرار بررس مورد کاربردی مثال ی قالب در را

مقدمه ١ . ۵
از که کرده ایم ارائه [٣۵] مقاله از کاربردی مثال ی C̃ ′′

pp و C̃pp شاخص های مقایسه برای
مختلف گزینه سه بین از ساختمان مصال خرید جهت گزینه مناسب ترین تعیین برای آن ها

م شود. استفاده ترکیه در ساز و ساخت شرکت ی توسط تعیین شده

کاربردی مثال ٢ . ۵
و ساخت صنعت در برجسته شرکت های از ی بتن١، ساز و ساخت شرکت .٢ . ١ . ۵ مثال
ساخت اولیه،در سال های ط در شده است. تأسیس ١٩۶٣ سال در که م باشد ترکیه ساز
اختصاص شرکت این به ترکیه بنادر از سوم ی که حدی تا داشت، فعالیت بنادر و له ها اس
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کاربردی مثال ٨۴
همچنین و داشته است ترکیه زیربناهای توسعه در کلیدی نقش شرکت، این م کند. پیدا
انعقاد محیط زیست و صنعت پروژه های و انرژی نقل، و حمل باب در متعددی قراردادهای

مختلف حوزه های در گسترده ای بسیار خدمات آن، زیرمجموعه های و مذکور شرکت کرده است.
که کرده است، ارائه تولید و سرمایه گذاری اطلاعات، فناوری ، مال خدمات ، توریست همچون

شده اند. سامان ده ١٩٩٧ سال در ٢ ABC هولدینگ نظر زیر این ها همه
ونیروی تجربیات با م شود محسوب هولدینگ این ممتاز شرکت که بتن، ساز و ساخت شرکت
دست CHSAS 18001 و ISO 9001 چون جهان استانداردهای از برخ به توانسته متخصص کار
کسب را جدیدی ساز و ساخت پروژه های سری ی توانسته اخیراً مذکور، شرکت کند. پیدا
مرکز ی همچنین و استانبول شهر خرید مراکز در تجاری ، ون مس پروژه های مانند: کند،
مشارکت نیز آبرسان و آب تصفیه پروژه های در شرکت این این ها، بر علاوه آنکارا. در تجاری
تأثیرگذار نیز ترکیه شهرهای برخ زیرزمین نقل و حمل خطوط طرح در همچنین و داشته است
آب تصفیه پروژه های از شرکت، این غیرنظام طرح های پیمان کار عنوان به م توان بوده است.
پروژه های ر  دی از م آید. شمار به اروپا در خود نوع در طرح ها بزرگترین از که برد نام آنکارا در
غیره و پرشمبه بولامان اتوبان استانبول، مترو آدانا، آب تصفیه به م توان شرکت این مهم
در هم و ترکیه در هم بزرگ پروژه های انجام حال در همچنان که نماند ناگقته کرد. اشاره

است. مشغول آن از خارج

C̃
′′
pp و C̃pp شاخص های ،( ساختمان مصال خرید (جهت گزینه مناسب ترین تعیین برای

با کردن مخلوط جهت فولاد مقداری خرید با تا م گیرند قرار استفاده مورد مذکور شرکت برای
زیرمجموعه های و بتن ساز و ساخت شرکت کند. تولید را قوی تری سازه بتواند ر، دی موادی
تقریباً نظر مورد فولاد قطر که است لازم بهتر نتایج به رسیدن برای که م کنند تعیین آن،
مطابق کار این ارائه برای پیشنهادی گزینه سه شرکت رو، این از باشد. میل متر ١٠ تا ٨ بین
گزینه بهترین آن تعمیم یافته و ناکارایی شاخص های کم با که گرفته نظر در ١ . ۵ جدول با

شد. خواهد انتخاب

(mm) حسب بر فولاد قطر برای فرایند واریانس و میانگین :١ . ۵ جدول
s x̄ نمونه حجم انتخابی گزینه های

٠٫٢۴ ٩٫١٠ ٢٠٠ A

٠٫٢٢ ٩٫١٨ ٢٠٠ B

٠٫٢٣ ٩٫٠٨ ٢٠٠ C

2ABC Holding



٨۵ کاربردی مثال
بنابراین کرد. محاسبه را واریانس و میانگین فازی برآوردهای م توان ١ . ۵ جدول اساس بر
جدول در که م آیند دست به فازی واریانس و میانگین (٣ . ١١)‐(٣ . ٨) روابط در ذاری جای با

شده است. آورده محاسبات نهایی نتیجه ٢ . ۵

انتخابی گزینه های برای واریانس و میانگین فازی مقادیر :٢ . ۵ جدول
A انتخابی گزینه  B انتخابی گزینه  C انتخابی گزینه 

µ̃ (٩٫٠۵٠,٩٫١٠٠,٩٫١۵٠) (٩٫١٣٠,٩٫١٨٠,٩٫٢٣٠) (٩٫٠٣٠,٩٫٠٨٠,٩٫١٣٠)
σ̃٢ (٠٫٠۴۵, ٠٫٠۵٧, ٠٫٠٧۵) (٠٫٠٣٧, ٠٫٠۴٨, ٠٫٠۶٣) (٠٫٠۴١, ٠٫٠۵٣, ٠٫٠۶٩)

و میانگین فازی برآوردهای شده است، داده نشان ٢ . ۵ و ١ . ۵ نمودارهای در که همانطور
به A انتخابی گزینه برای م رسد، خود مقدار بالاترین به عضویت درجه که زمان واریانس
گزینه برای و ٠٫۴٨ و ٩٫١٨ برابر ترتیب به B انتخابی گزینه برای ،٠٫٠۵٧ و ٩٫١٠ برابر ترتیب

بود. خواهد ٠٫٠۵٣ و ٩٫٠٨ برابر ترتیب به C انتخابی
،C̃ia شاخص های عضویت توابع م توانیم کردیم، محاسبه را فازی واریانس و میانگین که حال
α‐برش های که است نیاز شاخص ها این محاسبه برای اما آوریم. دست به را C̃ ′′

pp و C̃pp ،C̃ip

هدف مقدار و مشخصات حدود که آنجایی از شوند. تعیین هدف مقدار و مشخصات حدود
اعداد نوع دو هر از شاخص ها محاسبه برای هستند، ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد نوع دو از
و مثلث فازی اعداد هدف مقدار و مشخصات حدود مثال این برای م شود. استفاده فازی

شده اند. ارائه ٣ . ۵ جدول در ذوزنقه ای

هدف مقدار و مشخصات حدود فازی مقادیر :٣ . ۵ جدول
LSL T USL

TFN (٧٫٩۵,٨,٨٫٠۵) (٨٫٩۵,٩,٩٫٠۵) (٩٫٩۵, ١٠, ١٠٫٠۵)
TrFN (٧٫٩٠,٧٫٩۵,٨,٨٫٠۵) (٨٫٩٠,٨٫٩۵,٩,٩٫٠۵) (٩٫٩٠,٩٫٩۵, ١٠, ١٠٫٠۵)

آن ها α‐برش های هدف، مقدار و مشخصات حدود فازی مقادیر اساس بر م توان حال
شاخص های α‐برش های محاسبه برای نهایت در و محاسبه (٣ . ١٣) و (٣ . ١٢) روابط طبق

کرد. استفاده آن ها از C̃ ′′
pp و C̃ ′′

ia ،C̃pp ،C̃ip ،C̃ia

،C̃ia شاخص های عضویت توابع (٣ . ٢٠)‐(٣ . ١٧) و (١۴ . ٣) روابط در ذاری جای با بنابراین،
مشخص باید ابتدا C̃ ′′

pp و C̃
′′
ia شاخص های محاسبه برای اما م شوند. محاسبه C̃pp و C̃ip



کاربردی مثال ٨۶

A انتخابی گزینه (آ)

B انتخابی گزینه (ب)

C انتخابی گزینه (ج)

ل ش A انتخابی گزینه های برای (σ̃٢) فازی واریانس عضویت توابع نمودار :١ . ۵ ل ش
ج) ل ش C و ب) ل ش B آ)،

بزرگتر µ̃ اینکه تشخیص برای م شود. استفاده (٩ . ۴) یا (٨ . ۴) روابط از ی کدام از که کنیم
روش به بنا بنابراین، استفاده شود. رتبه بندی  روش از است لازم بالعکس، یا و T̃ یا است
رابطه از شرکت، انتخابی گزینه سه هر برای ،١ . ٢ . ١٣ تعریف در روبنس و قورتمپس رتبه بندی
گزینه سه هر میانگین زیرا م کنیم، استفاده C̃ ′′

ia شاخص α‐برش های محاسبه برای (٩ . ۴)



٨٧ کاربردی مثال

A انتخابی گزینه (آ)

B انتخابی گزینه (ب)

C انتخابی گزینه (ج)
ل ش A انتخابی گزینه های برای (µ̃) فازی میانگین عضویت توابع نمودار :٢ . ۵ ل ش

ج) ل ش C و ب) ل ش B آ)،

حال در R(µ̃A) = ٩٫١, R(µ̃B) = ٩٫١٨, R(µ̃C) = ٩٫٠٨) است هدف مقدار از بزرگتر انتخابی
شاخص α‐برش های ،(٧ . ۴) رابطه از استفاده با م توان هم آخر در م باشد). R(T̃ ) = ٩ که،
۵ . ۵ و ۴ . ۵ جدول های در شاخص ها، از ی هر شده انجام محاسبات آورد. دست به را C̃ ′′

pp

شده اند. تعبیه ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد گروه دو برای



کاربردی مثال ٨٨

انتخابی گزینه های برای فازی شاخص های :۴ . ۵ جدول

مثلث فازی اعداد برای
A انتخابی گزینه B انتخابی گزینه C انتخابی گزینه

C̃ia (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٩١, ٠٫۴۴٣) (٠٫٠۴٧, ٠٫٢٩۴, ٠٫٨۶٩) (٠٫٠٠٢, ٠٫٠۵٨, ٠٫٣۵٩)
C̃ip (٠٫٣٣۶, ٠٫۵٢٠, ٠٫٨٣۶) (٠٫٢٨٣, ٠٫۴٣٧, ٠٫٧٠٣) (٠٫٣٠٩, ٠٫۴٧٨, ٠٫٧۶٨)
C̃pp (٠٫٣٣۶, ٠٫۶١٢, ١٫٢٨٠) (٠٫٣٣٠, ٠٫٧٣٢, ١٫۵٧٢) (٠٫٣١٢, ٠٫۵٣۶, ١٫١٢٧)
C̃

′′
ia (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٩١, ٠٫۶٠١) (٠٫٠٣۵, ٠٫٢٩۵.١٫١٧٩) (٠٫٠٠٢, ٠٫٠۵٨, ٠٫۴٨٧)

C̃
′′
pp (٠٫٣٣۶, ٠٫۶١٢, ١٫۴٣٨) (٠٫٣١٨, ٠٫٧٣٢, ١٫٨٨٢) (٠٫٣١١, ٠٫۵٣٧, ١٫٢۵۶)

انتخابی گزینه های برای فازی شاخص های :۵ . ۵ جدول
ذوزنقه ای فازی اعداد برای

A انتخابی گزینه B انتخابی گزینه C انتخابی گزینه
C̃ia (٠٫٠٠٠, ٠٫٠٨٠, ٠٫٢٢۶, ٠٫٧٧۶) (٠٫٠۴٣, ٠٫٢۶١, ٠٫۵٣١, ١٫٣۵٣) (٠٫٠٠٢, ٠٫٠۵١, ٠٫١٧٠, ٠٫۶۵٧)
C̃ip (٠٫٣٠٨, ٠٫۴۶٨, ٠٫۵٧۶, ٠٫٩٣٨) (٠٫٢۵٨, ٠٫٣٩٣, ٠٫۴٨۴, ٠٫٧٨٨) (٠٫٢٨٣, ٠٫۴٢٩, ٠٫۵٢٩, ٠٫٨۶١)
C̃pp (٠٫٣٠٨, ٠٫۵۴٨, ٠٫٨٠٣, ١٫٧١۴) (٠٫٣٠٢, ٠٫۶۵۵, ١٫٠١۶,٢٫١۴١) (٠٫٢٨۵, ٠٫۴٨١, ٠٫٧٠٠, ١٫۵١٩)
C̃

′′
ia (٠٫٠٠٠, ٠٫٠۶٩, ٠٫٢۶۵, ١٫٢٩۶) (٠٫٠٢٨, ٠٫٢٢۵, ٠٫۶٢١,٢٫٢۵٨) (٠٫٠٠١, ٠٫٠۴۴, ٠٫١٩٩, ١٫٠٩٧)

C̃
′′
pp (٠٫٣٠٨, ٠٫۵٣٧, ٠٫٨۴٢,٢٫٢٣۴) (٠٫٢٨٧, ٠٫۶١٨, ١٫١٠۶,٣٫٠۴۶) (٠٫٢٨۴, ٠٫۴٧٣, ٠٫٧٢٩, ١٫٩۵٨)

به که زمان C و B،A انتخابی گزینه های دقت عدم میزان ،۵ . ۵ و ۴ . ۵ جدول های طبق
و ٠٫۴٣٧ ،٠٫۵٢٠ برابر ترتیب به مثلث فازی اعداد برای م رسند، خود عضویت درجه بالاترین
بین و ٠٫۴٨۴ و ٠٫٣٩٣ بین ،٠٫۵٧۶ و ٠٫۴۶٨ بین ترتیب به ذوزنقه ای فازی اعداد برای و ٠٫۴٧٨
گزینه های برای Cia شاخص برای درست عدم میزان همچنین، م باشند. ٠٫۵٢٩ و ٠٫۴٢٩

مثلث فازی اعداد برای م رسند، خود عضویت درجه بالاترین به که زمان C و B،A انتخابی
و ٠٫٢٩۵ ،٠٫٠٩٠١ برابر ترتیب به C ′′

ia شاخص برای و ٠٫٠۵٨ و ٠٫٢٩۴ ،٠٫٠٩٠١ برابر ترتیب به
ترتیب به نیز ذوزنقه ای فازی اعداد برای Cia شاخص درست عدم میزان بود. خواهد ٠٫٠۵٨
ترتیب به C ′′

ia شاخص برای و ٠٫١٧٠ و ٠٫٠۵١ بین و ٠٫۵٣١ و ٠٫٢۶١ بین و٠٫٢٢۶، ٠٫٠٨٠ بین
گفته مقادیر به بنا م باشند. ٠٫١٩٩ و ٠٫٠۴۴ بین و ٠٫۶٢١ و ٠٫٢٢۵ بین ،٠٫٢۶۵ و ٠٫٠۶٩ بین
گزینه های از کمتر B انتخابی گزینه دقت عدم میزان که کرد استنباط اینطور م توان شده،
انتخابی گزینه به مربوط C

′′
ia و Cia شاخص دو هر درست عدم میزان اما است، ر دی انتخابی



٨٩ کاربردی مثال

B انتخابی گزینه (ب) A انتخابی گزینه (آ)

A انتخابی گزینه (د) C انتخابی گزینه (ج)

C انتخابی گزینه (و) B انتخابی گزینه (ه)
در A انتخابی گزینه های برای شاخص های فازی عضویت توابع نمودار :٣ . ۵ ل ش

و) و ج) ل های ش در C ، ه) و ب) ل های ش در B ، د) و آ) ل های ش

درست عدم و دقت عدم شاخص دو جم با م توان حال، م باشد. گزینه ها ر دی از کمتر C

کرد. محاسبه را انتخابی گزینه های از ی هر ناکارایی میزان



کاربردی مثال ٩٠

B انتخابی گزینه (ب) A انتخابی گزینه (آ)

A انتخابی گزینه (د) C انتخابی گزینه (ج)

C انتخابی گزینه (و) B انتخابی گزینه (ه)
در A انتخابی گزینه های برای شاخص های فازی عضویت توابع نمودار :۴ . ۵ ل ش

و) و ج) ل های ش در C ، ه) و ب) ل های ش در B ، د) و آ) ل های ش

و ناکارایی شاخص های فازی برآوردهای م آید، بر ٣ . ۵ ل ش نمودارهای از که همانطور
ترتیب به م گیرند را عضویت درجه بیشترین که زمان C و B ،A گزینه سه هر برای آن، تعمیم
به فازی تعمیم یافته شاخص برای و ٠٫۵٣۶ و ٠٫٧٣٢ ،٠٫۶١٢ برابر فازی ناکارایی شاخص برای



٩١ کاربردی مثال
که، م آید بر اینطور ۴ . ۵ ل ش نمودارهای از و بود خواهند ٠٫۵٣٧ و ٠٫٧٣٢ ،٠٫۶١٢ صورت
بالاترین به که زمان C و B ،A انتخابی گزینه سه هر برای ناکارایی شاخص  فازی برآوردهای
بین٠٫۴٨١ ،١٫٠١۶ و ٠٫۶۵۵ بین ، ٠٫٨٠٣ و ٠٫۵۴٨ بین ترتیب به م رسند، عضویت درجه میزان
بین ،١٫١٠۶ و ٠٫۶١٨ بین ،٠٫٨۴٢ و ٠٫۵٣٧ بین ترتیب به تعمیم یافته شاخص برای و ٠٫٧ و
کدام در ناکارایی شاخص های اینکه تشخیص برای بنابراین، بود. خواهند ٠٫٧٢٩ و ٠٫۴٧٣
کار، این برای م کنیم. استفاده شد، ارائه دوم فصل در که ۵ . ١ جدول از م گیرند، قرار دسته
مقدار روش اساس بر رو، این از کنیم. فازی غیر را ناکارایی فازی شاخص های که است لازم
محاسبه ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد گروه دو برای را شاخص ها فازی غیر مقادیر کل انتگرال

کرده ایم. ارائه ٧ . ۵ و ۶ . ۵ جدول های در و

انتخابی گزینه های برای شده غیرفازی سازی شاخص های مقادیر :۶ . ۵ جدول
مثلث فازی اعداد برای

A انتخابی گزینه B انتخابی گزینه C انتخابی گزینه
Cpp ٠٫۶١٠ ٠٫٧٣۴ ٠٫۵٣٨

defC̃pp ٠٫٧١٠ ٠٫٨۴١ ٠٫۶٢٧
defC̃

′′
pp ٠٫٧۴٩ ٠٫٩١۶ ٠٫۶۶٠

انتخابی گزینه های برای شده غیرفازی سازی شاخص های مقادیر :٧ . ۵ جدول
ذوزنقه ای فازی اعداد برای

A انتخابی گزینه B انتخابی گزینه C انتخابی گزینه
Cpp ٠٫۶۶٠ ٠٫٨١٨ ٠٫۵٧٩

defC̃pp ٠٫٨۴١ ١٫٠٢۵ ٠٫٧۴٢
defC̃

′′
pp ٠٫٩٧۵ ١٫٢۵٧ ٠٫٨۵۵

شاخص به نسبت C̃ ′′
pp شاخص م شود، مشاهده ٧ . ۵ و ۶ . ۵ جدول های در که همانطور

چرا م کند؛ ارائه را دقیق تری رد عمل ذوزنقه ای و مثلث فازی اعداد گروه دو هر برای C̃pp

شاخص ول م دهد، نشان را هدف مقدار از میانگین انحراف تعمیم یافته ناکارایی شاخص که
شاخص شده غیرفازی سازی مقدار ،defC̃ ′′

pp از منظور جدول، در است. آن از عاری ناکارایی
مناسب ترین انتخاب برای شرکت که گرفت نتیجه م توان مقادیر به توجه با پس، م باشد. C̃ ′′

pp



کاربردی مثال ٩٢
است. برخوردار بالاتری دقت از که کند استفاده C̃ ′′

pp شاخص از است بهتر گزینه
ناکارایی، تعمیم یافته شاخص برای چه و ناکارایی شاخص برای چه فوق، جدول های طبق لذا،
استفاده» «قابل دسته در ۵ . ١ جدول اساس بر که دارد C انتخابی گزینه را ناکارایی مناسب ترین
انتخابی گزینه های ترتیب به ،C انتخابی گزینه از بعد شاخص، دو هر نظر از م گیرد. قرار
استفاده» «قابل دسته های در انتخابی گزینه های این که چرا بود؛ خواهند مناسب B و A

دسته ی در C و A انتخابی گزینه دو هر که، است ذکر قابل م گیرند. قرار «نامناسب» و
فازی اعداد گروه دو هر برای A به نسبت C ناکارایی مقدار ول گرفته اند قرار کیفیت وضعیت
گزینه میل متر، ١٠ تا ٨ قطر به فولاد خرید برای گزینه بهترین اساس، همین بر است. کمتر

بود. خواهد C

کنیم. بررس فازی غیر حالت برای را آن تعمیم یافته و ناکارایی شاخص های م خواهیم حال
ذوزنقه ای حالت و (٨,٩, ١٠) صورت به مثلث حالت در را هدف مقدار و مشخصات حدود اگر
بنابراین م شود. Dl = Du = ١ آنگاه یریم، ب نظر در (٧٫٩٧۵,٨٫٩٧۵,٩٫٩٧۵) صورت به
انتخابی گزینه های از ی هر واریانس و میانگین به توجه با حال، بود. خواهد Cpp = C

′′
pp

برابر ترتیب به مثلث حالت در آن ها برای ناکارایی مقادیر فوق، جدول  های طبق C و B ،A
دست به ٠٫۵٧٩ و ٠٫٨١٨ ،٠٫۶۶٠ برابر ترتیب به ذوزنقه ای حالت در و ٠٫۵٣٨ و ٠٫٧٣۴ ،٠٫۶١٠

مثلث حالت دو هر در C گزینه ناکارایی میزان پیداست که همانطور نیز، حالت این در م آیند.
نمودار ی در سادگ به م توان را فوق توضیحات م باشد. گزینه ها ر دی از کمتر ذوزنقه ای و
ذکر شاخص های در را مثلث ترین کوچ که گزینه ای ساده تر، زبان به کرد. مشاهده راداری
به C م کنید، مشاهده ۵ . ۵ ل ش در که همانطور است. نظر مورد گزینه شود شامل شده

م شود. گرفته نظر در انتخابی گزینه بهترین عنوان
در که گرفت نتیجه م توان فرایند ناکارایی غیرفازی و فازی مقادیر دو هر مقایسه با بنابراین،
دادن عضویت درجه با که چرا م شوند؛ محاسبه بیشتری دقت با ناکارایی مقادیر فازی حالت

داشت. خواهند بیشتری انعطاف پذیری و م رود بالاتر محاسبات دقت آن ها به

نتیجه گیری ٣ . ۵
دلیل به فازی تعمیم یافته ناکارایی شاخص که کرد استنباط اینطور م توان شده، ارائه مثال از

ی برای مناسب گزینه انتخاب در م تواند هدف مقدار از میانگین انحراف جهت دادن نشان
ویژگ این از عاری فازی ناکارایی شاخص اما گردد. واق مفید تعامل گونه هر جهت شرکت

که م شود پیشنهاد شاخص، دو هر فازی و فازی غیر محاسبات مقایسه با ادامه، در است.
ناکارایی شاخص از است بهتر مناسب تر، نتایج آوردن دست به و کار دقت بردن بالا برای

شود. استفاده فازی تعمیم یافته



٩٣ نتیجه گیری

مثلث فازی اعداد (آ)

ذوزنقه ای فازی اعداد (ب)
انتخابی گزینه سه مقایسه برای راداری نمودار :۵ . ۵ ل ش





تحقیق آینده و نتیجه گیری
نتیجه گیری

شاخص که، صورت بدین کردیم، معرف را آن تعمیم و ناکارایی شاخص  پایان نامه، این در
به مربوط اطلاعات و شده یل تش درست عدم و دقت عدم شاخص دو ترکیب از ناکارایی
ناکارایی شاخص که، آنجایی از م کند. جداسازی را هدف مقدار از میانگین انحراف و پراکندگ

معرف ناکارایی شاخص از تعمیم ندارد، اشاره ای هدف مقدار از میانگین انحراف جهت به
مطالعه مورد فازی زمینه در را شاخص  دو هر سپس، دهد. پوشش را ایراد این م تواند که شد
مقدار و مشخصات حدود از حالت دو در را ناکارایی شاخص های فازی، زمینه در دادیم. قرار
شاخص دو هر آخر، فصل در کاربردی مثال ی ارائه با کردیم. بررس غیرفازی و فازی هدف
آمده دست به ناکارایی از مقدار چه دادیم نشان و کرده مقایسه ر دی ی با را فازی ناکارایی
م شود. مرتبط هدف مقدار از میانگین انحراف به مقدار چه و است فرایند پراکندگ به مربوط
فرایند میانگین انحراف جهت که داشت را قابلیت این فازی تعمیم یافته شاخص چون ، طرف از
شاخص به نسبت را ناکارایی میزان م رود انتظار کند، اندازه گیری را هدف مقدار به نسبت
فازی غیر محاسبه با نهایت در همچنین، ارائه کند. بیشتری حساسیت و دقت با ناکارایی
مناسب نتایج به رسیدن که دادیم نشان فازی، شاخص های با آن نتایج مقایسه و شاخص ها
هر جهت م شود پیشنهاد بنابراین، م آید. دست به شاخص ها کردن فازی جهت در دقیق و

شود. استفاده فازی تعمیم یافته شاخص از است بهتر تعامل گونه

تحقیق آینده
.p− value و بحران مقدار از استفاده با فرایند ناکارایی فازی استنباط . ١

فازی. محیط در تولید فرایند ناکارایی بر تصادف اندازه گیری خطای بررس . ٢
غیرنرمال. فرایندهای برای آن تعمیم و ناکارایی شاخص  بررس . ٣

نرمال فازی اعداد مربوطه داده های که شرایط در آن تعمیم و ناکارایی شاخص  بررس . ۴
باشند. نمایی یا

٩۵
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آ پیوست
R در برنامه نویس  دستورات

R در برنامه نویس دستورات آ. ١
است: ذیل شرح به ٢ . ١ جدول به مربوط دستورات

USL=58 ; LSL= 26 ; d= (USL - LSL)/2 ; M= (USL + LSL)/2 ; T=50 ; sigma=8/3

Du= USL - T ; Dl= T - LSL ; D= dstar/3 ; dstar= min(Dl,Du) ; mu=26:58

############# czegond(u,v) ##########

czegond=function(dstar,d,mu,T,Du,Dl,sigma,u,v){

l= ( dstar - ( ( u*(dstar*(T - mu)) ) /Dl ) )/

( 3*sqrt( (sigma^2) + ( ( v*(d*(T - mu)) )/Dl)^2 ) )

u= ( dstar - ( ( u*(dstar*(mu - T)) ) /Du ) )/

( 3*sqrt( (sigma^2) + ( (v*(d*(mu - T)) )/Du)^2 ) )

return(list(l=l,u=u))

}



R در برنامه نویس ١٠۴ دستورات
czegond(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,u,v)

if(mu[i]<=T) czegond(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$l else

czegond(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$u

############# ctierth(u,v) ##########

ctierth=function(dstar,d,T,mu,Du,Dl,sigma,u,v){

l= ( dstar - ( ( u*(T - mu)^2 )/Dl ) )/

( 3*sqrt( (sigma^2) + ( ( v*(d*(T - mu)) )/Dl)^2 ) )

u= ( dstar - ( ( u*(mu - T)^2 )/Du) )/

( 3*sqrt( (sigma^2) + ( ( v*(d*(mu - T)) )/Du)^2 ) )

return(list(l=l,u=u))

}

ctierth(dstar,d,T,mu[i],Du,Dl,sigma,u,v)

if(mu[i]<=T) ctierth(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$l else

ctierth(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$u

########## cpa(u,v) ###########

cpa= function(d,mu,M,T,sigma,u,v){

xx= (d - abs(mu - M) - (u* abs(mu - T)))/(3 * sqrt(sigma^2 + (v*(mu - T)^2)))

return(xx)

}

cpa(d,mu[i],M,T,sigma,u,v)

x=matrix(NA, 33, 10)

mu=26:58

uv=matrix(c(1,0,0,1,1,1),3,2,byrow=T)

for(i in 1:length(mu)){
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x[i,1]= mu[i]

j=0

for(k in 1:3){

x[i,2+j]= cpa(d,mu[i],M,T,sigma,uv[k,1],uv[k,2])

x[i,3+j]= if(mu[i]<=T) czegond(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$l else

czegond(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$u

x[i,4+j]= if(mu[i]<=T) ctierth(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$l else

ctierth(dstar,d,mu[i],T,Du,Dl,sigma,uv[k,1],uv[k,2])$u

j=j+3

}

}

x

write.csv(x, 'D:/x.csv')

است: ذیل شرح به ٢ . ٢ جدول به مربوط دستورات

LSL= T-(1.5*d) ; USL= T+(.5*d) ; sigma=d/4 ; Dl= T-LSL

Du= USL-T; D=min(Dl,Du)/3

########### cia ###########

cia= function(T,mu,D){

yy=((mu-T)/D)^2

return(yy)

}

cia(T,mu[i],D)

########### cip ###########

cip= function(sigma,D){

x= (sigma/D)^2

return(x)

}
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cip(sigma,D)

########### cpp ###########

cpp= function(T,mu,D,sigma){

zz= ((mu-T)/D)^2 + (sigma/D)^2

return(zz)

}

cpp(T,mu[i],D,sigma)

########### ciazegond ###########

ciazegond= function(T,mu,d,D,Du,Dl){

l= ( ((T-mu)*d)/(D*Dl) )^2

u= ( ((mu-T)*d)/(D*Du) )^2

return(list(l=l,u=u))

}

ciazegond(T,mu[i],d,D,Du,Dl)

if(mu[i]<=T) ciazegond(T,mu[i],d,D,Du,Dl)$l else

ciazegond(T,mu[i],d,D,Du,Dl)$u

########### cppzegond ###########

cppzegond= function(T,mu,d,D,sigma,Du,Dl){

l= ( ((T-mu)*d)/(D*Dl) )^2 + (sigma/D)^2

u= ( ((mu-T)*d)/(D*Du) )^2 + (sigma/D)^2

return(list(l=l,u=u))

}

cppzegond(T,mu[i],d,D,sigma,Du,Dl)

if(mu[i]<=T) cppzegond(T,mu[i],d,D,sigma,Du,Dl)$l else

cppzegond(T,mu[i],d,D,sigma,Du,Dl)$u
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########## table ##########

y1=seq(-1.5,0.5,by=.05)

y=matrix(NA, length(y1), 8)

mu=seq(26,58,by=.8)

for(i in 1:length(y1)){

z=c("T+",y1[i],"d")

y[i,1]= z[1]

y[i,2]= z[2]

y[i,3]= z[3]

}

for(i in 1:length(mu)){

y[i,4]= cia(T,mu[i],D)

y[i,5]= cip(sigma,D)

y[i,6]= cpp(T,mu[i],D,sigma)

y[i,7]= if(mu[i]<=T) ciazegond(T,mu[i],d,D,Du,Dl)$l else

ciazegond(T,mu[i],d,D,Du,Dl)$u

y[i,8]= if(mu[i]<=T) cppzegond(T,mu[i],d,D,sigma,Du,Dl)$l else

cppzegond(T,mu[i],d,D,sigma,Du,Dl)$u

}

y

write.csv(y, 'D:/y.csv')

است: ذیل شرح به ،٢ . ١ . ۵ مثال به مربوط دستورات
########## s2tilde ##########

s_alpha=function(s,n){

alpha=seq(.01,.99,by=.001)

l=u=c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( (n-1)*s^2 )/ ( (1-alpha[i])*qchisq(0.995,n-1) + (n-1)*alpha[i] )

u[i]= ( (n-1)*s^2 )/ ( (1-alpha[i])*qchisq(0.005,n-1) + (n-1)*alpha[i] )
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}

return(list(l=l, u=u))

}

########## s2tilde for supplier A ###########

s2A=s_alpha(.24,200)

s2A

alpha=seq(.01,.99,by=.001)

plot(range(s2A$u,alpha), range(s2A$l,alpha),type="n",

xlim=c(min(s2A$l)-0.01,max(s2A$u)+0.01),ylim=c(.03,.97)

,xlab=expression(sigma^2), ylab=expression(alpha))

lines(s2A$l,alpha,col="red",lwd=2)

lines(s2A$u,alpha,col="red",lwd=2)

############## mutilde ############

mu_alpha= function(xbar,n){

alpha=seq(0.01, 0.99,by=.001)

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i] = min ( xbar - qt((1-alpha[i]/2), n-1 ) * sqrt(s2A$l[i]/n)

, xbar - qt((1-alpha[i]/2), n-1 ) * sqrt(s2A$u[i]/n) )

u[i] = max( xbar + qt((1-alpha[i]/2), n-1 ) * sqrt(s2A$l[i]/n)

, xbar + qt((1-alpha[i]/2), n-1 ) * sqrt(s2A$u[i]/n) )

}

return(list(l=l, u=u))

}

############## mutilde for supplier A ############
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mA=mu_alpha(9.10,200)

mA

plot(range(mA$u,alpha),range(mA$l,alpha),type="n",

xlim=c(min(mA$l)-0.01,max(mA$u)+0.01),ylim=c(.03,.97),

xlab=expression(mu), ylab=expression(alpha))

lines(mA$l,alpha,col="red",lwd=2)

lines(mA$u,alpha,col="red",lwd=2)

############## T fot TFN ###############

T_alpha= function(t1,t2,t3){

alpha=seq(0.01,.99,by=.001)

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( t2 - t1 )*alpha[i] + t1

u[i]= ( t2 - t3 )*alpha[i] + t3

}

return(list(l=l, u=u))

}

T_alpha_TFN= T_alpha(8.95, 9, 9.05)

T_alpha_TFN

############## T fot TrFN ###############

T_alpha= function(t1,t2,t3,t4){

alpha=seq(0.01,.99,by=.001)

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( t2 - t1 )*alpha[i] + t1

u[i]= ( t3 - t4 )*alpha[i] + t4

}

return(list(l=l, u=u))
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}

T_alpha_TrFN= T_alpha(8.90, 8.95, 9.00, 9.05)

T_alpha_TrFN

########## cia for TFN ############

################# cia for supplier A ############

cia_alpha_TFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( mA$l[i] - T_alpha_TFN$u[i] )/

D_alpha_TFN$u[i] )^2

u[i]= ( ( mA$u[i] - T_alpha_TFN$l[i] )/

D_alpha_TFN$l[i] )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

ciaA_TFN=cia_alpha_TFN(alpha)

ciaA_TFN

########## cia for TrFN ############

################# cia for supplier A ############

cia_alpha_TrFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( mA$l[i] - T_alpha_TrFN$u[i] )/

D_alpha_TrFN$u[i] )^2

u[i]= ( ( mA$u[i] - T_alpha_TrFN$l[i] )/

D_alpha_TrFN$l[i] )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}
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ciaA_TrFN=cia_alpha_TrFN(alpha)

ciaA_TrFN

########## cip for TFN ############

################# cip for supplier A ############

cip_alpha_TFN=function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i] = s2A$l[i] / ( D_alpha_TFN$u[i] )^2

u[i] = s2A$u[i] / ( D_alpha_TFN$l[i] )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

cipA_TFN=cip_alpha_TFN(alpha)

cipA_TFN

########## cpp for TFN ############

################# cpp for supplier A ############

cpp_alpha_TFN=function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ciaA_TFN$l[i] + cipA_TFN$l[i]

u[i]= ciaA_TFN$u[i] + cipA_TFN$u[i]

}

return(list(l=l, u=u))

}

cppA_TFN= cpp_alpha_TFN(alpha)

cppA_TFN

plot(range(cppA_TFN$u,alpha), range(cppA_TFN$l,alpha),type="n",
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xlim=c(min(ciaA_TFN$l)-0.01,max(cppA_TFN$u)+0.01),ylim=c(.03,.97)

,xlab="x", ylab=expression(alpha))

lines(ciaA_TFN$l,alpha,col="blue",lwd=2,lty=3)

lines(ciaA_TFN$u,alpha,col="blue",lwd=2,lty=3)

lines(c(max(ciaA_TFN$l), min(ciaA_TFN$u)), c(.99,.99),col="blue",

lwd=2,lty=3)

lines(cipA_TFN$l,alpha,col="green",lwd=2,lty=2)

lines(cipA_TFN$u,alpha,col="green",lwd=2,lty=2)

lines(c(max(cipA_TFN$l), min(cipA_TFN$u)), c(.99,.99),col="green",

lwd=2,lty=2)

lines(cppA_TFN$l,alpha,col="red",lwd=2)

lines(cppA_TFN$u,alpha,col="red",lwd=2)

lines(c(max(cppA_TFN$l),min(cppA_TFN$u)),c(.99,.99),col="red",lwd=2)

legend( "topright",

c( "Cia","Cip","Cpp"),lwd=2,

col=c("blue", "green", "red"),text.col=1,lty=c(3,2,1)

)

########## cpp for TrFN ############

################# cpp for supplier A ############

cpp_alpha_TrFN=function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ciaA_TrFN$l[i] + cipA_TrFN$l[i]

u[i]= ciaA_TrFN$u[i] + cipA_TrFN$u[i]

}

return(list(l=l, u=u))

}
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cppA_TrFN= cpp_alpha_TrFN(alpha)

cppA_TrFN

########### ranking (mutilde & Ttilde for TFN) ############

R=function(a,b,c){

r=(a+2*b+c)/4

return(r)

}

R_muA= R(9.05,9.10,9.15)

R_muA

R_T_TFN= R(8.95,9,9.05)

R_T_TFN

########### Ranking (Ttilde for TrFN) ############

R_TrFN=function(a,b,c,d){

r=(a+b+c+d)/4

return(r)

}

R_T_TrFN= R_TrFN(8.90,8.95,9,9.05)

R_T_TrFN

############### ciazegond for TFN ##############

########## ciazegond for supplier A ############

ciazegond_L_alpha_TFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( (mA$l[i] - T_alpha_TFN$u[i])* d_alpha_TFN$l[i] ) /

( Du_alpha_TFN$u[i] * D_alpha_TFN$u[i] ) )^2
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u[i]= ( ( (mA$u[i] - T_alpha_TFN$l[i])* d_alpha_TFN$u[i] ) /

( Du_alpha_TFN$l[i] * D_alpha_TFN$l[i] ) )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

ciazegondA_L_TFN= ciazegond_L_alpha_TFN(alpha)

ciazegondA_L_TFN

ciazegond_R_alpha_TFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( (T_alpha_TFN$l[i] - mA$u[i]) * d_alpha_TFN$l[i] )/

( Dl_alpha_TFN$u[i] * D_alpha_TFN$u[i] ) )^2

u[i]= ( ( (T_alpha_TFN$u[i] - mA$l[i]) * d_alpha_TFN$u[i] )/

( Dl_alpha_TFN$l[i] * D_alpha_TFN$l[i] ) )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

ciazegondA_R_TFN= ciazegond_R_alpha_TFN(alpha)

ciazegondA_R_TFN

cia_A_l_TFN= if( R_muA > R_T_TFN ) ciazegondA_L_TFN$l else ciazegondA_R_TFN$l

cia_A_l_TFN

cia_A_u_TFN= if( R_muA > R_T_TFN ) ciazegondA_L_TFN$u else ciazegondA_R_TFN$u

cia_A_u_TFN

############### ciazegond for TrFN ##############

########## ciazegond for supplier A ############

ciazegond_L_alpha_TrFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))
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for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( (mA$l[i] - T_alpha_TrFN$u[i])* d_alpha_TrFN$l[i] ) /

( Du_alpha_TrFN$u[i] * D_alpha_TrFN$u[i] ) )^2

u[i]= ( ( (mA$u[i] - T_alpha_TrFN$l[i])* d_alpha_TrFN$u[i] ) /

( Du_alpha_TrFN$l[i] * D_alpha_TrFN$l[i] ) )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

ciazegondA_L_TrFN= ciazegond_L_alpha_TrFN(alpha)

ciazegondA_L_TrFN

ciazegond_R_alpha_TrFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= ( ( (T_alpha_TrFN$l[i] - mA$u[i]) * d_alpha_TrFN$l[i] )/

( Dl_alpha_TrFN$u[i] * D_alpha_TrFN$u[i] ) )^2

u[i]= ( ( (T_alpha_TrFN$u[i] - mA$l[i]) * d_alpha_TrFN$u[i] )/

( Dl_alpha_TrFN$l[i] * D_alpha_TrFN$l[i] ) )^2

}

return(list(l=l, u=u))

}

ciazegondA_R_TrFN= ciazegond_R_alpha_TrFN(alpha)

ciazegondA_R_TrFN

cia_A_l_TrFN= if( R_muA > R_T_TrFN ) ciazegondA_L_TrFN$l else ciazegondA_R_TrFN$l

cia_A_l_TrFN

cia_A_u_TrFN= if( R_muA > R_T_TrFN ) ciazegondA_L_TrFN$u else ciazegondA_R_TrFN$u

cia_A_u_TrFN

############### cppzegond for TFN #############

########## cppzegond for supplier A ############
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cppzegond_alpha_TFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= cia_A_l_TFN[i] + cipA_TFN$l[i]

u[i]= cia_A_u_TFN[i] + cipA_TFN$u[i]

}

return(list(l=l, u=u))

}

cppzegondA_TFN= cppzegond_alpha_TFN(alpha)

cppzegondA_TFN

plot(range(cppzegondA_TFN$u,alpha), range(cppzegondA_TFN$l,alpha),type="n",

xlim=c(min(cia_A_l_TFN)-0.01, max(cppzegondA_TFN$u)+0.01),

ylim=c(0.03,.97),xlab="x",ylab=expression(alpha))

lines(cia_A_l_TFN,alpha,col="blue",lwd=2,lty=3)

lines(cia_A_u_TFN,alpha,col="blue",lwd=2,lty=3)

lines(c(max(ciazegondA_TFN$l),min(ciazegondA_TFN$u)),c(.99,.99),

col="blue",lwd=2,lty=3)

lines(cipA_TFN$l,alpha,col="green",lwd=2,lty=2)

lines(cipA_TFN$u,alpha,col="green",lwd=2,lty=2)

lines(c(max(cipA_TFN$l), min(cipA_TFN$u)), c(.99,.99),col="green",

lwd=2,lty=2)

lines(cppzegondA_TFN$l,alpha,col="red",lwd=2)

lines(cppzegondA_TFN$u,alpha,col="red",lwd=2)

lines(c(max(cppzegondA_TFN$l),min(cppzegondA_TFN$u)),c(.99,.99),

col="red",lwd=2)

legend( "topright",

c( "C''ia","Cip","C''pp"),lwd=2,
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col=c("blue", "green", "red"),text.col=1,lty=c(3,2,1)

)

############### cppzegond for TrFN #############

########## cppzegond for supplier A ############

cppzegond_alpha_TrFN= function(alpha){

l = u = c(rep(NA, length(alpha)))

for(i in 1:length(alpha)){

l[i]= cia_A_l_TrFN[i] + cipA_TrFN$l[i]

u[i]= cia_A_u_TrFN[i] + cipA_TrFN$u[i]

}

return(list(l=l, u=u))

}

cppzegondA_TrFN= cppzegond_alpha_TrFN(alpha)

cppzegondA_TrFN



Aabstract

Statistical quality control is one of the most important and applicable topics of statis-

tics science, part of which relates to capability and incapability indices. Process capability

and incapability indices are useful tools for measuring product quality and process status

using process capability analysis. The advantage of using incapability indices is to divide

the information into two indices of imprecision and inaccuracy. On the other hand, the

incapability index is in some cases not able to accurately express the incapability (or ca-

pability) of the process. Therefore, a generalization of the incapability index has been

introduced which can eliminate this problem. Now, if the data is not crisp, fuzzy logic

can be used. In this case, conventional incapability indices cannot be used, so for fuzzy

indices, fuzzy estimation of imprecision and inaccuracy indices must first be calculated.

In this thesis, we have two considerations for this. The first case, when the specification

limit and target value are not fuzzy, and the second case, when the specification limit and

value target are fuzzy. Finally, by presenting a real example, we examine the application

of these two indices of fuzzy incapability in the industry and compare them.

Keywords: Process capability indices, Process incapability index and its generalization,

Fuzzy logic, Specification limits and target value
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