


ریاضͬ علوم دانش΄ده

ریاضͬ آمار گرایش آمار، رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

فرایند کارایی شاخص های بررسͬ
فازی محیط در یافته تعمیم

قهفرخͬ شیخͬ نگار نگارنده:
راهنما استادان

ربیعͬ محمدرضا دکتر
پرچمͬ عباس دکتر

٩۶ بهمن



ଘ ৎقدم
یاड़وزم ห ජ໑ا آड़وࣾت  او

رࣣದی ख़مدرضا دනر آ༚ی পناب ඟ໋اਗی اণتاد
ඓࣂࡣت وओودشان ଢدগ ච໔ وओودم  آฬن

ସ୍م భما و ৮در
রود راকم رਮ࣪ق ॺࡗظات ৳ماਗی భ ධ්رش با ീज़࣌ح وار  او

ෙय़باৣم ঙࢡඥر

و



ণپاس ච໋اری...
شا ତی ند ख़حࢇم و را ඵرو تابا৯د ห باید «آभتاب» و নیات آب از ند ඵසراযش ห باید «باران» را ৩ھال
آ༚ی و رࣣದی» «ख़مدرضا دනر آ༚ی ່زاଡ ام و ঘ່࣌൏ه اساید از ا॥ت شاീীه ਈযی را؛ رویده หزه
৶مام. ඟو়شࢁ ୌقدৎ ඟ໊د৯د ൌग़نا را রودن اিسان و রودن ز৯دਛی؛ ୀام  آड़وزگارای ਖ॓ی» «ࣅباس دනر

باد ජࡶ੭ॡ ا৯دীه ات وૺن ൕঙࣂه باد ୃୀ زଷش ग़قاक़ت ग़عما
باد ع࢙م ور و از ।ن ࣣੁથه ی بൎند ൈঠه ی و دلاو୍ نൊه ی ଘ

ঢل اশثارش ।ده ی  ෙय़باৣم و دॼوز భما ঙمدฮی و ୁرদوارم ৮در گاਗی ঙم و ঙاਘی از ਟی ඟ໊ان ণپاس و
آड़وࣾت. ૼن ଘ را ෙय़بای ॺࡗه ی ෙড بارش دامان و ورا৯د وओودم భ را ख़࡛ࢴت

دو॥ت دارक़ت ਠീی و ീ࣎م ห و॥ت ਠീی ز ૼن ඌࢾس ماభم
ا॥ت భما جاودای ࠬمࢂسار

ا॥ت భما ෙय़بای ࣼم سار

قهفرخͬ شیخͬ نگار
٩۶ بهمن

ز



نامه تعهد
دانش·اه ریاضͬ علوم آمار رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی قهفرخͬ شیخͬ نگار اینجانب
یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های بررسͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ

ͬ شوم: م متعهد پرچمͬ عباس و ربیعͬ 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 ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری 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 صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

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

ͬ گردد. م 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 اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
قهفرخͬ شیخͬ نگار
٩۶ بهمن

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

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

ح



چ΄یده
درون اقلام تولید رعایت به قادر تولیدی فرایند چه این که تعیین برای فرایند کارایی شاخص های
خلاصه سازی برای مفیدی آماری ابزار های شاخص ها این ͬ روند. م کار به است تلرانس حدود
محدودیت ها از برخͬ حال، این با هستند. فرایند کارایی تحلیل توسط فرایند موقعیت و پراکندگͬ
تحلیل و تجزیه ͽمان که دارند وجود داده ها از دقیق تعریف و کیفیت از غیر فازی تعریف همانند
منعطفͬ یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های پژوهش، این در ͬ شوند. م انعطاف پذیر و عمیق
است. شده ارائه فازی اند داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی اندازه گیری به قادر که
به را غیر انطباق موارد از زیادی تعداد ͬ تواند م فازی مشخصه حدود فرض و معرفͬ بنابراین
از خاص نوع دو معرفͬ برای اصلͬ انگیزه دهد. کاهش را تولید هزینه های و رساند. حداقل
مثلثͬ فازی اعداد از خاص نوع دو گرفتن نظر در هم چنین و نمایی و خطͬ فازی مشخصه حدود
شاخص های از برآورد هایی برای سریع محاسباتͬ فرمول های برخͬ آوردن دست به نرمال، و
اطمینان فواصل به دستیابی برای روش چندین پژوهش این در است. یافته تعمیم کارایی
شده پیشنهاد استرپ بوت از استفاده با یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های برای تقریبی
اطمینان «فاصله استاندارد»، نرمال استرپ بوت اطمینان «فاصله شامل روش ها این است.
t استرپ بوت اطمینان «فاصله صدکͬ»، استرپ بوت اطمینان «فاصله پایه»، استرپ بوت
کاربردی مثال ی هستند. شتابیده» اریبی تصحیح استرپ بوت اطمینان «فاصله و درصدی»
است. شده بیان آن ها استرپی بوت اطمینان فواصل و شاخص ها این عمل΄رد دادن نشان برای

عمل·ر های نرمال، و مثلثͬ فازی اعداد فازی، کیفیت فرایند، کارایی شاخص کلیدی: کلمات
استرپی بوت اطمینان فاصله حسابی،

ی



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

کیفیت با یافته تعمیم کارایی «شاخص های ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ و م.ر ربیعͬ ن، شیخͬ .١
بیرجند بیرجند، دانش·اه فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین فازی»، اعداد و فازی
C
p̃mk

و C
p̃k

فرایند کارایی «شاخص های ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ و م.ر ربیعͬ ن، شیخͬ .٢
نرم، محاسبات المللͬ بین کنفرانس اولین و ملͬ کنفرانس دومین فازی»، محیط در

رودسر گیلان)، شرق مهندسͬ فنͬ (دانش΄ده گیلان دانش·اه
شاخص های استرپ بوت اطمینان «فاصله ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ ن، شیخͬ م.ر، ربیعͬ .٣
هوشمند و فازی سیستم های مشترک کنگره ششمین فازی»، محیط در فرایند کارایی

کرمان کرمان، باهنر شهید دانش·اه ایران،

ل



مطالب فهرست
ف تصاویر فهرست
ق جداول فهرست
١ فرایند کارایی شاخص های ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل حدود انواع ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند کارایی شاخص های ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . . . . فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فاصله ۴ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرپ بوت ١ . ۴ . ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . استرپ بوت اطمینان فواصل ٢ . ۴ . ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ١

٢٧ فازی مفاهیم بر مروری ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های ٢ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی اعداد ٢ . ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LR فازی اعداد ۴ . ٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عدد دو بین فاصله ۵ . ٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مشخصه حدود بین فاصله ۶ . ٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٢ . ٧

۴٧ فازی محیط در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۴٨ . . . . فازی غیر داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های ٣ . ٢
۵٠ . . . . . . فازی داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های ٣ . ٣
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ۴ . ٣

س



مطالب فهرست ع
۵٩ یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۶٠ . . . . . . فازی فرایند کارایی شاخص های SB اطمینان فاصله ١ . ١ . ۴
۶٠ . . . . . . فازی فرایند کارایی شاخص های BB اطمینان فاصله ١ . ٢ . ۴
۶٠ . . . . . . فازی فرایند کارایی شاخص های PB اطمینان فاصله ١ . ٣ . ۴
۶١ . . . . . . فازی فرایند کارایی شاخص های PTB اطمینان فاصله ۴ . ١ . ۴
۶١ . . . . . . فازی فرایند کارایی شاخص های BCa اطمینان فاصله ۵ . ١ . ۴
۶٢ . . . سازی لوله صنعت در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد ٢ . ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٣ . ۴

٧۵ R در نویسͬ برنامه دستورات آ 
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R در نویسͬ برنامه دستورات آ  . ١

٨٩ ͽمراج



تصاویر فهرست
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبیعͬ تلرانس حدود ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل حدود ١ . ٢

در فنͬ مشخصه حدود و کنترل حدود طبیعͬ، تلرانس حدود بین رابطه ١ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال توزیع
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژوران شاخص بر نموداری شرح ۴ . ١
٩ . . . . . ١ . ٣ . ٣ مثال B و A فرایند کیفیت مشخصه احتمال چ·الͬ توابع ۵ . ١
١٣ . . . . . . . . . . ١ . ٣ جدول داده های برای کارایی شاخص X̄ نمودار ۶ . ١
١۴ . . . . . . . . . . R در ١ . ٣ جدول داده های برای کارایی شاخص نمودار ١ . ٧
٣١ . . . . . خطͬ پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار ٢ . ١
٣٢ . . . . . نمایی پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار ٢ . ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . قد بلند افراد فازی مجموعه عضویت تابع نمودار ٢ . ٣
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه دو اشتراک نمودار ۴ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . ŨSL

١/٢
L (x) و ŨSL

٢
L(x) ،ŨSLL(x) عضویت تابع نمودار ۵ . ٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . f تابع از استفاده با A مجموعه روی نگاشتͬ ۶ . ٢
٣٧ . . . . . . . . ١ . ۴ . ٢ مثال در متقارن LR فازی عدد عضویت تابع نمودار ٢ . ٧
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . متقارن مثلثͬ فازی عدد عضویت تابع نمودار ٢ . ٨
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی عدد دو α‐برش های ٢ . ٩
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها α‐برش های و مثلثͬ فازی اعداد ٢ . ١٠
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . ٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار ١ . ۴
۶۴ . . . . . . مشاهده ٢ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار ٢ . ۴
۶۵ . . . . . . مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار ٣ . ۴
۶۵ مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات فرایند کارایی شاخص های برآورد ۴ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . فرایند کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد های ۵ . ۴
۶٩ . . خطͬ فازی حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد ۶ . ۴

ف



تصاویر فهرست ص
حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد جعبه ای نمودار ٧ . ۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ فازی مشخصه
٧٠ . . نمایی فازی حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد ٨ . ۴

حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد جعبه ای نمودار ٩ . ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمایی فازی



جداول فهرست
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل حدود انواع ١ . ١

دو طرفه و ی طرفه کارایی شاخص های برای پیشنهادی مقادیر حداقل ١ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . د.مونتگومری توسط
١٣ . . . STN − LCD بررسͬ در شیشه لایه ای ضخامت به مربوط مشاهدات ١ . ٣
١٣ . . . . . . . فنͬ مشخصه بازه پوشش درصد و فرایند کارایی شاخص های ۴ . ١

جدول داده های کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل ۵ . ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ . ٣

نظر در با ١ . ٣ جدول داده های برای یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد ٣ . ١
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . ونمایی خطͬ فازی مشخصه حدود گرفتن

فازی اندازه های گرفتن نظر در با یافته تعمیم کارایی های شاخص    برآورد ٣ . ٢
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت پهنا های با شده گزارش
۵٨ . . . . . . . متفاوت پهنا های با شده تولید نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد ٣ . ٣
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استرپی بوت اطمینان فواصل ١ . ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله طول به مربوط مشاهدات ٢ . ۴
۶۶ . . . مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات کارایی شاخص    های برآورد ٣ . ۴

غیرفازی داده و فازی کیفیت با یافته تعمیم کارایی شاخص    های برآورد ۴ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات

مشاهدات فازی داده و فازی کیفیت با یافته تعمیم کارایی شاخص   های برآورد ۵ . ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول

مشخصه حدود با کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل ۶ . ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LSL = ١٢٫٠۵ و USL = ١١٫٩۵

با یافته تعمیم کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل ٧ . ۴
۶٨ . . L̃SLL = (١٢٫٠٢۵, ١٢٫٠۵) و ŨSLL = (١١٫٩۵, ١١٫٩٧۵) مشخصه حدود

با یافته تعمیم کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل ٨ . ۴
٧٠ . . L̃SLE = (١٢٫٠۵, ٠٫٠٢۵) و ŨSLE = (١١٫٩٧۵, ٠٫٠٢۵) مشخصه حدود

ق



١ فصل
فرایند کارایی شاخص های

فرایند ی ذاتͬ توانایی برآورد برای آماره ای فرایند کارایی شاخص کیفیت، آماری کنترل در
فرایند کارایی شاخص چندین است. محصول فنͬ مشخصات با منطبق محصولات تولید در
کار به تولیدی فرایند های کارایی برآورد برای که دارد، وجود Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp همچون
فواصل سپس ͬ کنیم. م معرفͬ را آن ها بین موجود روابط و شاخص ها این فصل این در ͬ روند. م
اطمینان فواصل محاسبه که آنجا از و شده محاسبه فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان
شاخص های برای استرپی بوت اطمینان فواصل روش نیست، راحت شاخص ها همه برای
برای استرپ بوت اطمینان فواصل روش ͷپن فصل این در ͬ گیریم. م کار به را فرایند کارایی
[٣٩ ،١٨ ،٢] ͽمراج از بخش این مطالب اغلب ͬ دهیم. م ارائه را فرایند کارایی شاخص های

است.

مقدمه ١ . ١
ی مورد در گیری، تصمیم زمان در ͬ تواند م که است مفیدی فنون از مجموعه ای آمار علم
را آمار طرفͬ از گیرد. قرار استفاده مورد نمونه از حاصل اطلاعات استفاده با جامعه، یا فرایند
از تولیدی واحد ی کارکنان سایر و مدیران طراح، مهندسان که کرد تشبیه زبانͬ به ͬ توان م

.[٧] کنند استفاده کیفیت درباره م΄المه زبان عنوان به آن
پراکندگͬ سبب به و ͬ شوند م ساخته انبوه تولید سیستم های با مصرفͬ کالا های بیشتر امروزه



فرایند کارایی شاخص های ٢
کننده مصرف ی΄سان اند. مختلف جهات از شده تولید اقلام به ندرت تولید، در دخیل عوامل
ͬ شوند، م ساخته تولیدی سیستم های چنین با که کالا هایی قیمت نسبی بودن پایین دلیل به
کننده تولید رو این از ͬ پذیرند. م مشخصͬ محدود ه ی در البته را، آن ها کیفیت در پراکندگͬ
این .[۶] نماید حفظ قبولͬ قابل محدوده ی داخل در را کیفیت پراکندگͬ تا کند سعͬ باید
حد و ١USL بالایی فنͬ مشخصه حد به وسیله ی تولیدی، فرایند ی در قبول قابل محدوده ی
از خارج حدود این محاسبه ی و معرفͬ منشاء که ͬ شود م تعیین ٢LSL پایینͬ فنͬ مشخصه
است بدیهͬ ͬ شود. م تعیین مشتری یا و طراح مهندسان مدیران، توسط معمولا˟ و است فرایند
است، LSL و USL تعیین مسئول که شخصͬ ندارد. بستگͬ تولید فرایند به حدود این که
یا ریاضͬ رابطه هیچ که ͬ دانیم م باشد. داشته فرایند پذیری تغییر مورد در کامل آگاهͬ باید
از تابعͬ فنͬ مشخصه حدود لذا و ندارد وجود فنͬ مشخصه حدود و کنترل حدود بین آماری
فرایند ی در دقیق اندازه گیری های و مشاهدات علیرغم بنابراین نیستند. داده ها و مشاهدات
ͬ توان م را ابهام این که باشد ابهام با همراه فنͬ مشخصه حدود تشخیص است مم΄ن تولیدی،

نمود. مطرح فازی اعداد قالب در فازی مجموعه های نظریه کم به
چنین گرفتن نظر در با هستند. فرایند کارایی شاخص های کیفیت، کنترل ابزار جمله از
دلیل با انحرافات شامل ͬ تواند م که را تولیدی فرایند ی پذیری تغییر ͬ توان م شاخص هایی
به ͬ توان م آن از استفاده با و کرد کمͬ محصول، فنͬ مشخصات و نیاز ها به توجه با باشد،
فرایند، کارایی شاخص های کاربرد های دی·ر از نمود. کم پذیری تغییر این کاهش یا حذف
از گرفتن یاری با این بر علاوه .[٧] ͬ باشد م تولیدی فرایند ی کارایی عدم یا کارایی تشخیص
را فرایند مناسب ترین و کرد مقایسه ی΄دی·ر با را تولیدی فرایند چندین ͬ توان م شاخص ها، این
محصولات درصد که است فرایندی فرایند، مناسب ترین از منظور که شود توجه نمود. انتخاب

باشد. فرایند ها سایر از بیشتر دارند، قرار شده معرفͬ کنترل حدود میان در که آن تولیدی

کنترل حدود انواع ١ . ٢
ͬ باشند: م توجه قابل زیر حدود آماری، کیفیت کنترل بحث در

و ٣UNTL با ترتیب به که پایین، و بالا طبیعͬ تلرانس حدود طبیعͬ: تلرانس حدود
برابر سه صورت به و ( ١ . ١ (جدول ͬ باشند م ٣σ حدود همان ͬ شوند، م داده نشان ۴LNTL

حدود این ͬ شوند. م تعریف فرایند واقعͬ میانگین پایین و بالا در کیفیت مشخصه معیار انحراف
ͬ باشند. م تولید فرایند در دخیل عوامل کلیه ی از توابعͬ (١ . ١ (ش΄ل

١Upper Specification Limit
٢Lower Specification Limit
٣Upper Natural Tolerance Limit
۴Lower Natural Tolerance Limit



٣ کنترل حدود انواع

طبیعͬ تلرانس حدود :١ . ١ ش΄ل

ͬ شوند م داده نشان ۶LCL و ۵UCL با ترتیب به که پایین و بالا کنترل حدود کنترل: حدود
در که ͬ دهند م تش΄یل را محدود ه ای فرایند، طبیعͬ تلرانس و تغییر پذیری از توابعͬ عنوان به
در تولیدی، کالا های کیفیت به مربوط آماره مقدار تولیدی، فرایند بودن کنترل تحت صورت
را ٢σ حدود .(١ . ٢ (ش΄ل داشت خواهد نوسان تصادفͬ کاملا́ صورت به محدوده آن داخل

.( ١ . ١ (جدول گویند کنترل یا هشدار حدود

کنترل حدود :١ . ٢ ش΄ل
۵Upper Control Limit
۶Lower Control Limit



فرایند کارایی شاخص های ۴
نشان LSL و USL با ترتیب به که پایین و بالا فنͬ مشخصه حدود فنͬ: مشخصه حدود
ساخت، مهندسان وسیله به که محصول در کیفیت مشخصه مجاز پراکندگͬ از ͬ شوند، م داده
حدود این ͬ گردند. م تعیین مشخصͬ هدف به رسیدن برای محصول طراحان یا و مشتری
در .(١ . ٣ (ش΄ل ͬ شوند م تعیین کنترل حدود و تولیدی عوامل کیفیت گرفتن نظر در بدون

در فنͬ مشخصه حدود و کنترل حدود طبیعͬ، تلرانس حدود بین رابطه :١ . ٣ ش΄ل
نرمال توزیع

ͬ شوند م شامل را نظر مورد متغیر مقادیر از ٩٩٫٧٣٪ طبیعͬ تلرانس حدود نرمال، توزیع ی
که ͬ شود م ͽواق طبیعͬ تلرانس حدود از خارج فرایند خروجͬ ٠٫٢٧٪ فقط دی·ر عبارت به یا و
٢٧٠٠ با برابر شده تولید محصول میلیون ی هر در مقدار این ولͬ باشد، ناچیز خیلͬ شاید

بود. خواهد معیوب محصول
کنترل حدود انواع :١ . ١ جدول

نرمال منحنͬ زیر سط درصد بازه حدود حدود نوع
ͬ شود م معین متخصص توسط [LSL,USL] فنͬ مشخصه حدود

٩۵٫۴۵ µ± ٢σ هشدار یا کنترل حدود
٩٩٫٧٣ µ± ٣σ طبیعͬ تلرانس حدود



۵ فرایند کارایی شاخص های

فرایند کارایی شاخص های ١ . ٣
بازتولید در را فرایند توان که است عددی حقیقت در فرایند کارایی شاخص .١ . ٣ . ١ تعریف
و ارزیابی فنͬ مشخصه ی حدود به نسبت را فرایند رفتار و داده نشان قبول قابل محصولات

ͬ گویند. م نیز انجام شاخص یا نسبت اندازه گیری، این به ͬ کند. م اندازه گیری

ی در را پیچیده فرایند ی اطلاعات زیرا است راحت خیلͬ شاخص ها این با کردن کار
فرایند، ی کارایی تشخیص برای تنها نه را فرایند کارایی شاخص های ͬ کنند. م خلاصه عدد
قصد که خریدارانͬ برای لذا ͬ برند. م کار به نیز متفاوت فرایند دو کارایی مقایسه برای بل΄ه
بسیار شاخص این عددی مقدار از اطلاع دارند، را فرایند چند یا دو میان از فرایند ی انتخاب

است. مفید
استفاده محصولات ساخت فرایند قابلیت تشخیص برای قابلیت شاخص های از صنعت، در
بر افزون دارند. بزرگ مهندسͬ مؤسسات کیفیت کنترل فرایند در بسزایی نقش که ͬ شود م
کیفیت بررسͬ برای متداولͬ و متعارف استاندارد فرایند، کارایی تحلیل که گفت ͬ توان م این،
استفاده فرایند، کارایی تحلیل برای پسند عامه روش است. مشتری و تولید کننده دید گاه از
بیان برای فرایند کارایی شاخص که گفت ͬ توان م حقیقت در است. فرایند کارایی شاخص از
شده طراحͬ شده، تعیین نیازمندی و تقاضا اساس بر آن چه و فرایند واقعͬ کارایی بین رابطه

است.
این تحلیل و تجزیه و فرایند تغییرات کردن کمͬ جهت ابزاری فرایند کارایی شاخص
ͬ توان م کاری چنین نتیجه ی در است. محصول فنͬ مشخصات و نیاز ها به توجه با تغییرات

نماید. اقدام آن ها کاهش یا حذف برای و کرده ریشه یابی را فرایند تغییرات
بین زیاد احتمال با محصولات کیفیت مشخصه ی اگر که است صورت این به تشخیص روش
نحوی به ͬ شود، م نامیده کارا فرایند آن گاه گیرد، قرار پایینͬ و بالایی فنͬ مشخصه ی حدود
باشد) ی از بزرگ  تر اگر (مخصوصاً باشد بزرگ تر مربوطه شاخص عددی مقدار چه هر که
بنابراین، است. بیشتر فنͬ مشخصه ی حدود بین در کیفیت مشخصه ی گرفتن قرار احتمال
حدود میان در آن طبیعͬ تحمل حدود صد در صد تقریباً که کاراست زمانͬ متمرکز فرایند ی
اطلاق فرایندی به متمرکز فرایند است، ذکر شایان گیرد. قرار پایینͬ و بالایی فنͬ مشخصه ی
تا باشد. منطبق M یعنͬ فنͬ، مشخصه ی حدود میانͬ نقطه ی بر ،µ آن، میانگین که ͬ شود م
است. شده معرفͬ متعددی شاخص های و گرفته صورت زمینه این در زیادی مطالعات کنون
این بررسͬ به ادامه در .Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp از عبارتند شاخص ها این رایج ترین و مهم ترین

ͬ پردازیم. م شاخص ها
به [٢۵] ژوران به منسوب فرایند کارایی شاخص های نسل اولین میلادی، ١٩٧۴ سال در
به و معرفͬ (۶σ) طبیعͬ تلرانس حدود پهنای به فنͬ مشخصه حدود پهنای نسبت صورت



فرایند کارایی شاخص های ۶

ژوران شاخص بر نموداری شرح :۴ . ١ ش΄ل

شد: فرمول بندی زیر صورت
Cp =

USL− LSL

۶σ (١ . ١)
مشخصه حدود وسط بر منطبق فرایند تمرکز نقطه ی که دارد کارایی وقتͬ تنها شاخص این
همچنین و است M = (USL + LSL)/٢ که طوری به ،µ = M دی·ر عبارت به باشد، فنͬ
تجربی تفسیر عنوان به ͬ باشند. م کیفیت مشخصه معیار انحراف و میانگین ترتیب به σ و µ

فرایند وسیله ی به فنͬ مشخصه بازه پوشش درصد به ͬ توان م ،Cp فرایند کارایی شاخص از
،M بر µ تطابق محدودیت ͽرف جهت .P = ١٠٠( ١

Cp
)٪ با است برابر که نمود اشاره تولیدی

شد: معرفͬ زیر صورت به [٢۶] کین به منسوب فرایند کارایی شاخص های دوم نسل
Cpk =

USL− LSL− ٢|µ−M |
۶σ =

min{USL− µ, µ− LSL}
٣σ (١ . ٢)

میانگین بین معیار های انحراف تعداد Cpk شاخص که کرد ادعا ͬ توان م اخیر، فرمول به توجه با
این رو از ͬ شمارد. م ٣σ واحد حسب بر را میانگین به فنͬ مشخصه حد نزدی ترین و فرایند
کمتری تعداد ،M از فرایند میانگین انحراف میزان افزایش یا و فرایند معیار انحراف افزایش با
شمرده Cpk شاخص توسط µ به فنͬ مشخصه حد نزدی ترین و µ میان در معیار انحراف
مقدار به توجه با [٢۴] وتاگوچͬ سیانگ توسط کارایی شاخص های سوم نسل شد. خواهد

شد. تاگوچͬ شاخص به معروف و ارائه زیر صورت به ،T شده معرفͬ هدف
Cpm =

USL− LSL

۶√E[(X − T )٢]
=

USL− LSL

۶√σ٢ + (µ− T )٢
(١ . ٣)

ساخت: زیر صورت به کامل تری شاخص Cpm و Cpk شاخص دو ترکیب از [٣۴] پیرن همچنین
Cpmk =

USL− LSL− ٢|µ−M |

۶√E[(X − T )٢]
=

USL− LSL− ٢|µ−M |

۶√σ٢ + (µ− T )٢
(۴ . ١)



٧ فرایند کارایی شاخص های
نقطه ای برآورد های جای·ذاری به وسیله کارایی شاخص های نقطه ای برآورد های که است بدیهͬ

ͬ آیند. م دست به فرمول هایشان در ،s و x̄ مثال طور به یعنͬ σ و µ

میزان به نسبت حساسیت براساس ͬ توان م را فوق کارایی شاخص چهار .١ . ٣ . ١ ملاحظه
نمود: مرتب زیر به ترتیب T هدف مقدار از µ میانگین انحراف

حساسیت)، (بیشترین Cpmk (١
،Cpm (٢

و حساسیت) (کمترین Cpk (٣
حساسیت). (عدم Cp (۴

شاخص از توابعͬ شده معرفͬ شاخص چهار تمامͬ که داد نشان ͬ توان م .١ . ٣ . ٢ ملاحظه
ͬ باشند: م زیر ابر ساختار

Cp(u, v) =
USL− LSL− ٢u|µ−M |

۶√σ٢ + v(µ− T )٢
, u, v ≥ ٠

دی·ر، عبارت به
Cp = Cp(٠, ٠), Cpk = Cp(١, ٠), Cpm = Cp(٠, ١), Cpmk = Cp(١, ١)

است: برقرار فرایند کارایی شاخص های بین زیر روابط .١ . ٣ . ١ قضیه
Cp ≥ Cpk ≥ Cpmk

Cp ≥ Cpm ≥ Cpmk

Cpk = Cp −
١
٣ | µ−M

σ
|

Cpm =
Cp

١ + (µ−T
σ )٢

Cpmk =
CpmCpk

Cp

مثال: عنوان به است. بدیهͬ اثبات (١ . ١)‐(۴ . ١) معادلات از استفاده با برهان.
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

مشخصه حدود و s = ٣ معیار انحراف ،µ = ٣٠ میانگین با نرمال فرایند ی در .١ . ٣ . ١ مثال
ͬ شود: م برآورد زیر صورت به Cp شاخص مقدار ،LSL = ٢٠ و USL = ۴٠

Ĉp =
۴٠ − ٢٠

۶(٣) = ١٫١١



فرایند کارایی شاخص های ٨
مشخصه های بین فاصله از درصد P = ١٠٠( ١١٫١١) = ٩٠٫١ تولیدی فرایند که گفت ͬ توان م بنابراین
تولیدی فرایند ی در که آنجایی از همچنین ͬ دهد. م قرار استفاده مورد و پوشانده را فنͬ
و Ĉp > ١ این که به توجه با و ͬ شود م مقایسه ی عدد با کارایی شاخص برآورد معمولا˟
حدود توسط فرایند طبیعͬ تلرانس حدود صد در صد که کرد ادعا ͬ توان م ،µ = M = ٣٠

ͬ باشد. م کارا فرایند دی·ر عبارت به و است شده پوشانده فنͬ مشخصه
به توجه با .USL = ٢٠ و LSL = ٨ کنید فرض نرمال، تولیدی فرایند ی در .١ . ٣ . ٢ مثال
s = ٢ و x̄ = ١۶ ترتیب به فرایند این از شده اخذ نمونه ی معیار انحراف و میانگین این که

ͬ شود: م برآورد زیر صورت به Cp شاخص مقدار است، شده مشاهده
Ĉp =

USL− LSL

۶s =
٢٠ − ٨
۶(٢) = ١

M = ١۴ بر فرایند میانگین آن که شرط به کاراست فرایند که است معنͬ آن به Ĉp = ١ برآورد
شاخص از نتیجه در و نبوده برقرار شرط این x̄ = ١۶ مقدار به توجه با ولͬ باشد. منطبق
برآورد مقایسه از ͬ شود. م استفاده Ĉpk = USL−LSL−٢|x̄−M |۶s = ١|٢−٨−٢٠۶−١۴|۶(٢) = ٠٫۶۶۶٧

نیست. کارا تولیدی فرایند این که گرفت نتیجه ͬ توان م ١ عدد با Cpk شاخص
کار به فرایند ی بودن کنترل تحت تشخیص برای تنها نه فرایند کارایی شاخص های
مشتریانͬ برای لذا دارند. کاربرد نیز متفاوت فرایند چند یا دو کارایی مقایسه در بل΄ه ͬ روند، م

ͬ باشند. م مفید بسیار دارند را فرایند چند یا دو از ی΄ͬ انتخاب قصد که
تصادفͬ نمونه دو ،B و A فرایند دو از ی΄ͬ انتخاب و دادن ارجحیت منظور به .١ . ٣ . ٣ مثال
شده درج زیر در نمونه دو این از آمده دست به اطلاعات ͬ گیریم. م فرایند دو این از مستقل

.(۵ . ١ (ش΄ل است
x̄A = ٢٠, sA = ۴, x̄B = ٢٧٫۵, sB = ٢

را Cpk و Cp شاخص های شده، گرفته نظر در USL = ٣۵ و LSL = ۵ این که به توجه با حال
ͬ کنیم م برآورد فرایند دو برای

Ĉp(B) = ٢٫۵, Ĉp(A) = ١٫٢۵, Ĉpk(B) = ١٫٢۵, Ĉpk(A) = ١٫٢۵
Cp حساسیت عدم دی·ر طرف از و Cpk ها تساوی به توجه با طرف ی از که ͬ شود م ملاحظه
عنوان به فرایند، دو از ی΄ͬ انتخاب مورد در درستͬ تصمیم ͬ توان نم ،M از µ انحراف به نسبت
مقدار ͬ توانیم م ب·یریم، نظر در T = ٢٠ برابر را هدف مقدار اگر حال گرفت. کاراتر، فرایند

کنیم برآورد فرایند دو برای را Cpmk و Cpm

Ĉpm(B) = ٠٫۶۴۴, Ĉpm(A) = ١٫٢۵
Ĉpmk(B) = ٠٫٢٩۴, Ĉpmk(A) = ١٫٢۵

ͬ شود. م داده ترجیح B فرایند به نسبت A فرایند نتیجه در و
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١ . ٣ . ٣ مثال B و A فرایند کیفیت مشخصه احتمال چ·الͬ توابع :۵ . ١ ش΄ل

در است مم΄ن محصولات، از برخͬ کیفیت مشخصه ماهیت به توجه با .١ . ٣ . ٣ ملاحظه
فرایند های چنین در شود. معرفͬ پایینͬ یا بالایی فنͬ مشخصه حد ی تنها تولیدی فرایند های
CpL = µ−LSL٣σ صورت به ترتیب به بالایی، و پایینͬ طرفه ی کارایی شاخص های طرفه ای، ی

ͬ شوند. م بررسͬ و تعریف CpU = USL−µ٣σ و
نرمال تقریباً شده، معرفͬ شاخص های از استفاده برای اولیه مفروضات از ی΄ͬ .۴ . ١ . ٣ ملاحظه
زیر راه دو از ی΄ͬ داده ها، نبودن نرمال صورت در ͬ باشد. م کیفیت مشخصه توزیع بودن

ͬ شود: م پیشنهاد
تبدیل از استفاده داده ها، کردن نرمال راه های متداول ترین از داده  ها. کردن نرمال الف)

ͬ شود. م پیشنهاد [١٧] ͽمرج روش این جزییات مطالعه برای که ͬ باشد م باکس‐کاکس
نمونه عنوان به غیرنرمال. توزیع های برای یافته تعمیم کارایی شاخص های از استفاده ب)

ͬ شود: م داده تعمیم زیر صورت به Cpk شاخص غیرنرمال توزیع های در

C ′
pk(α) =

USL− LSL− ٢|q٠٫۵ −M |
q١−α − qα

.[٣۶] ͬ باشد م فرایند توزیع از αام مرتبه چندک qα آن در که
سلیقه ای فرایند کارایی شاخص برای قبول قابل ثابت مقادیر حداقل گر چه .۵ . ١ . ٣ ملاحظه
حداقل ولͬ ͬ کند، م تغییر تولیدی فرایند هر یا کارخانه هر در حاکم شرایط به توجه با و بوده
طراحͬ عددی مقایسه های برای را زیر جدول زمینه، این در متخصص افراد با تجربه ترین از ی΄ͬ

.[٧] است کرده
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دو طرفه و ی طرفه کارایی شاخص های برای پیشنهادی مقادیر حداقل :١ . ٢ جدول

د.مونتگومری توسط
فرایند وضعیت پیشنهادی کارایی میزان حداقل پیشنهادی کارایی میزان حداقل

دوطرفه فرایند های در طرفه ی فرایند های در
قدیمͬ فرایند های ١٫٣٣ ١٫٢۵

جدید فرایند ١٫۵٠ ١٫۴۵
مشخصه آن در که مطمئن قدیمͬ فرایند ی ١٫۵٠ ١٫۴۵

است مهم و بحرانͬ کیفیت
مشخصه آن در که مطمئن جدید فرایند ی ١٫۶٧ ١٫۶٠

است مهم و بحرانͬ کیفیت

R در qcc بسته معرفͬ
فراخوانͬ را آن سپس و نصب را qcc بسته باید ابتدا R در کیفیت کنترل تحلیل های انجام برای
شͬء این سپس کنید. ایجاد qcc کلاس از شͬء ی آماری کیفیت کنترل انجام برای کنیم.
غیره و کارایی شاخص های محاسبه ،OCنمودار رسم شوهارت، نمودار های طرح برای ͬ تواند م

شود. استفاده
نمود. استفاده زیر دستورات از ͬ توان م نمودار در تغییری گونه هر ایجاد برای

qcc(data, type, sizes, center, std.dev, limits,

data.name, labels, newdata, newsizes, newdata.name,

newlabels, nsigmas = 3, confidence.level,

rules = shewhart.rules, plot = TRUE, ...)

## S3 method for class 'qcc'

print(x, ...)

## S3 method for class 'qcc'

summary(object, digits = getOption("digits"), ...)

## S3 method for class 'qcc'

plot(x, add.stats = TRUE, chart.all = TRUE,

label.limits = c("LCL ", "UCL"), title, xlab, ylab, ylim,

axes.las = 0, digits = getOption("digits"),

restore.par = TRUE, ...)

است: زیر شرح به بسته این در شده خواسته موارد که
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داده نام :data

کنیم. رسم ͬ خواهیم م که نموداری نام :type
(۵ پیستون رینگ های مثال (در گروه هر نمونه تعداد :sizes

مرکزی خط مقدار :center
استاندارد انحراف مقدار :std.dev
نمودار کنترل حدود مقدار :limits

که آن هایی تمامͬ دارد) کاربرد شوهارت نمودار رسم (در جدید داده های نام :newdata
ͬ باشد. م مذکور جدید داده های به مربوط دارند new

در ٣ را آن R حافظه تایپش (بدون نسبی تغییرات دامنه استاندارد انحراف :nsigmas
ͬ گیرد) م نظر

کنترل حدود برای اطمینان فاصله :confidence.level
نمودار) رسم عدم :FALSE و نمودار رسم :TRUE) مقدار دو دارای :plot

معنادار ارقام تعداد :digits
نمودار زیر لازم توضیحات چاپ : TRUE = add.stats

نمودار زیر توضیحات چاپ عدم : FALSE = add.stats
توأم را نمودار هردو T تایپ (با دارد کاربرد شوهارت نمودار در : TRUE = chart.all

ͬ کند) م رسم را F کد دارای داده های فقط F تایپ با ͬ کند م رسم
ͬ دهد. م تغییر را نمودار روی اطمینان حدود نام :label.limits=c(”LSL”،”USL”)

ͬ  دهد. م تغییر را نمودار روی شده تایپ عنوان :title
ͬ دهد. م تغییر را افقͬ و عمودی محور نام : xlab،ylab

عمودی محور برای عددی محدوده :ylim
ی (مثلا́ دی·ری نمودار بخواهیم اگر (TRUE،FALSE)مقادیر دارای : restore.par

ͬ دهیم. م قرار FALSE برابر را مقدار این باشیم داشته نمودارمان روی خط)
از «qcc» شͬء ی برای فرایند کارایی شاخص های process.capability{qcc} تابع
برای اطمینان حدود تابع این ͬ کند. م ترسیم را آن هیستوگرام و محاسبه را «xbar» نوع
حدود ͬ کند. م محاسبه [١۶] هم΄اران و چو توسط شده ذکر روش از استفاده با را Cp شاخص
در مذکور روش های از استفاده با ترتیب به را Cpm و Cpk شاخص های برای تقریبی اطمینان

ͬ کند. م محاسبه [١٣] و [١٢]
process.capability(object,spec.limits, target, std.dev, nsigmas,

confidence.level = 0.95, breaks = "scott",

add.stats = TRUE, print = TRUE,

digits = getOption("digits"), restore.par = TRUE)
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است: زیر صورت به تابع این در شده خواسته موارد که

x̄ نوع از «qcc» شͬء ی :object
بالایی و پایینͬ مشخصه حدود عنصر دو حاوی بردار ی :spec.limits

فرایند معین هدف مقدار :target
ͬ کند. م مشخص را گروه داخل استاندارد انحراف که مقدار ی :std.dev

هیستوگرام. رسم برای استفاده مورد رشته یا مقدار ی :breaks
کاربرد STN − LCD نمایش·ر های در مختلفͬ اش΄ال به مایع کریستال های .۴ . ١ . ٣ مثال
پیچیده فوق العاده نستی یا (TN) پیچیده نستی غالباً مایع، کریستال  های این جنس دارند.
شخصͬ)، دیجیتالͬ (دستیاران PDAها ساخت در STN −LCD نمایش·ر های است. (STN)

پیشرفت به توجه با ͬ روند. م کار به جانبی لوازم دی·ر و کلمه پردازنده های بوک، نوت رایانه های
رقابتͬ مزیت STN −LCD کم، نسبتاً تولیدی هزینه های و STN −LCD مدرن تولید فناوری
تولید فرایند روی موردی مطالعه ی فرایند، کارایی دادن نشان برای ͬ کند. م حفظ را بازار در
انواع کارخانه این .[٣۵] دارد قرار تایوان فناوری و علم پارک در که است شده ارائه STN−LCD

حد گرفت. قرار بررسͬ مورد STN−LCD خاص مدل ی برای ͬ کند. م تولید را LCD مختلف
(LSL) پایینͬ مشخصه حد ͬ متر، میل ٠٫٧٧ شیشه لایه ای ضخامت از (USL) بالایی مشخصه
مشخصه اگر است. ͬ متر میل T = ٠٫٧٠ هدف مقدار و ͬ متر میل ٠٫۶٣ شیشه لایه ای ضخامت
کاسته STN−LCD اطمینان قابلیت یا عمر طول نگیرد، قرار (LSL,USL) تلرانس در محصول
نشان ١ . ٣ جدول در (١٠ حجم به کدام هر نمونه ١۵) شده جمͽ آوری نمونه داده های ͬ شود. م
میانگین است. شده گرفته نظر در ١٫٣٣ فرایند این کارایی برای بحرانͬ مقدار است. شده داده
آمده ١ . ٣ جدول آخر ستون دو در و شده محاسبه نمونه ١۵ برای s٢

i نمونه واریانس و x̄i نمونه
است.

از بزرگتر فرایند کارایی شاخص های برآورد ͬ کنید م مشاهده ١ . ٧ ش΄ل در که همان طور
و کاراست STN − LCD بررسͬ در شیشه لایه ای ضخامت فرایند و است ١٫٣٣ بحرانͬ مقدار
در فرایند کارایی شاخص های بین روابط همچنین است. موضوع این گواه ش΄ل هیستوگرام

ͬ دهد. م نشان را کنترل تحت فرایند ۶ . ١ ش΄ل برقرار ند. ١ . ٣ . ١ قضیه
به ١ . ٣ جدول داده های برای را فرایند کارایی شاخص های آ، پیوست در R کد به مراجعه با

کرده ایم. گزارش ۴ . ١ جدول در و آورده دست
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STN − LCD بررسͬ در شیشه لایه ای ضخامت به مربوط مشاهدات :١ . ٣ جدول

sample xij x̄i s٢
i

١ ٠٫٧٢٧ ٠٫٧٠١ ٠٫۶٧٨ ٠٫۶٩۴ ٠٫٧١٣ ٠٫۶٩٩ ٠٫۶٩۵ ٠٫۶٩۶ ٠٫٧٣٣ ٠٫٧٠٣ ٠٫٧٠٣٩ ٠٫٠٠٠٢۶٧
٢ ٠٫۶٧٧ ٠٫٧١٢ ٠٫۶٨۶ ٠٫۶٨٩ ٠٫۶٨٢ ٠٫۶٨٣ ٠٫٧٠٩ ٠٫۶٨٧ ٠٫۶٩٨ ٠٫۶٩٩ ٠٫۶٩٢٢ ٠٫٠٠٠١٣٩
٣ ٠٫۶٩٢ ٠٫۶٨٧ ٠٫۶٨۵ ٠٫۶٩٨ ٠٫۶٨٧ ٠٫۶٩٨ ٠٫٧٠٧ ٠٫٧١٧ ٠٫٧٠٢ ٠٫٧١٧ ٠٫۶٩٩٠ ٠٫٠٠٠١۴٠
۴ ٠٫٧٠١ ٠٫٧٠٢ ٠٫۶٩۵ ٠٫٧٠٣ ٠٫۶٨٢ ٠٫۶٩۶ ٠٫۶٩٢ ٠٫٧٢٠ ٠٫۶٨٧ ٠٫۶٨۶ ٠٫۶٩۶۴ ٠٫٠٠٠١٢٠
۵ ٠٫٧٠٠ ٠٫٧١٩ ٠٫۶٩٩ ٠٫۶٩٧ ٠٫٧١۴ ٠٫۶٩٧ ٠٫۶٨٣ ٠٫۶٨٨ ٠٫۶٩٣ ٠٫٧١۴ ٠٫٧٠٠۴ ٠٫٠٠٠١٣٩
۶ ٠٫۶٩٣ ٠٫۶٩٠ ٠٫٧٠٩ ٠٫٧٠٧ ٠٫٧١٣ ٠٫٧٠١ ٠٫٧٠۶ ٠٫۶٨۴ ٠٫۶٩۵ ٠٫۶٨٨ ٠٫۶٩٨۶ ٠٫٠٠٠٠٩٩
٧ ٠٫۶٩٩ ٠٫٧٢٢ ٠٫٧١۴ ٠٫٧٠۶ ٠٫۶٩۴ ٠٫٧٠٠ ٠٫۶٩٩ ٠٫٧٠۴ ٠٫۶٨٣ ٠٫٧٠۴ ٠٫٧٠٢۵ ٠٫٠٠٠١١٣
٨ ٠٫٧٠٨ ٠٫٧١٢ ٠٫٧٠٣ ٠٫٧٢١ ٠٫۶٩٢ ٠٫۶٩١ ٠٫۶٧٨ ٠٫۶٩٨ ٠٫٧١٢ ٠٫٧١٣ ٠٫٧٠٢٨ ٠٫٠٠٠١٧٠
٩ ٠٫٧١١ ٠٫۶٩٣ ٠٫۶٧٧ ٠٫٧١٠ ٠٫٧٠٨ ٠٫٧٠٢ ٠٫۶٨٠ ٠٫٧١٣ ٠٫٧١١ ٠٫۶٩۴ ٠٫۶٩٩٩ ٠٫٠٠٠١٧٧
١٠ ٠٫٧٠٣ ٠٫۶٨۶ ٠٫٧٢٠ ٠٫٧٢٧ ٠٫٧١۴ ٠٫٧١٣ ٠٫۶٩٨ ٠٫٧١٣ ٠٫۶٩٣ ٠٫۶٨۵ ٠٫٧٠۵٢ ٠٫٠٠٠٢٠٨
١١ ٠٫۶٩٣ ٠٫٧٢۴ ٠٫٧١۵ ٠٫٧٠٨ ٠٫٧٢٢ ٠٫٧٠۵ ٠٫٧١٠ ٠٫٧١۵ ٠٫٧١۴ ٠٫۶٩۴ ٠٫٧١٠٠ ٠٫٠٠٠١٠٩
١٢ ٠٫٧٠٠ ٠٫٧١٢ ٠٫۶٨۶ ٠٫٧٠٧ ٠٫۶٨٣ ٠٫۶٩٩ ٠٫٧٠۵ ٠٫٧٠۵ ٠٫۶٩١ ٠٫٧٢٧ ٠٫٧٠١۵ ٠٫٠٠٠١۶٩
١٣ ٠٫٧٠٨ ٠٫۶٩۶ ٠٫٧١٨ ٠٫٧٠۴ ٠٫۶٧٨ ٠٫٧٠٣ ٠٫٧١٣ ٠٫۶٩۴ ٠٫۶٨۴ ٠٫۶٨١ ٠٫۶٩٧٩ ٠٫٠٠٠١٨٨
١۴ ٠٫۶٨۶ ٠٫۶٨٨ ٠٫۶٧٨ ٠٫٧٠١ ٠٫٧١٨ ٠٫۶٩۴ ٠٫۶٨٨ ٠٫۶٩١ ٠٫٧٠۴ ٠٫۶٨٩ ٠٫۶٩٣٧ ٠٫٠٠٠١٢٨
١۵ ٠٫۶٩٠ ٠٫۶٩٣ ٠٫۶٧٣ ٠٫۶٧٨ ٠٫٧١١ ٠٫۶٨۴ ٠٫٧١٢ ٠٫٧١۴ ٠٫۶٩۴ ٠٫۶٨۶ ٠٫۶٩٣۵ ٠٫٠٠٠٢١٠

فنͬ مشخصه بازه پوشش درصد و فرایند کارایی شاخص های :۴ . ١ جدول
C مقدار کارایی شاخص نوع P = ١

C
× ١٠٠ پوشش درصد

١٫٨١٩٣ Cp P = ۵۴٫٩۶٣٣٪
١٫٨١۵۵ Cpk P = ۵۵٫٠٧٨٧٪
١٫٨١٩٢ Cpm P = ۵۴٫٩۶۶٩٪
١٫٨١۵۴ Cpmk P = ۵۵٫٠٨٢٣٪

١ . ٣ جدول داده های برای کارایی شاخص X̄ نمودار :۶ . ١ ش΄ل
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R در ١ . ٣ جدول داده های برای کارایی شاخص نمودار :١ . ٧ ش΄ل

فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فاصله ۴ . ١
فرمول در (S) تولیدی فرایند از n حجم به تصادفͬ نمونه معیار انحراف مقدار جای·ذاری با
Ĉp که آنجا از آورد. دست به Cp برای را Ĉp نقطه ای برآوردگر ͬ توان م ،Cp = USL−LSL۶σ
برای اطمینان فاصله ی است بهتر است، نمونه ای تغییرات از متأثر آماره ها سایر همانند
شود. محاسبه ͬ گیرد، م بر در زیاد احتمال با را Cp پارامتر صحیح مقدار که محدوده ای تعیین
σ٢ واریانس و µ میانگین با نرمال توزیع دارای تولیدی فرایند ی در X کیفیت مشخصه اگر

نتیجه: در و (n−١)S٢
σ٢ ∼ χ٢

(n−١) آن گاه باشد،

P

(
χ٢
(n−١),α/٢ <

(n− ١)S٢
σ٢ < χ٢

(n−١),١−α/٢
)

= ١ − α

بنابراین،

P

USL− LSL

S

√
χ٢
(n−١),α/٢
n− ١ <

USL− LSL

σ
<

USL− LSL

S

√
χ٢
(n−١),١−α/٢
n− ١

 = ١ − α

نمود: معرفͬ زیر صورت به را Cp شاخص برای ١٠٠(١−α)٪ اطمینان فاصله ͬ توان م این رو، Ĉpاز

√
χ٢
(n−١),α/٢
n− ١ , Ĉp

√
χ٢
(n−١),١−α/٢
n− ١

 (۵ . ١)

.[٢] ͬ باشد م آزادی درجه n با دو کͬ توزیع از αام چندک χ٢
n,α آن در که



١۵ فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فاصله
LSL = ٠٫۶٣ و USL = ٠٫٧٧ که زمانͬ ١ . ٣ جدول داده های از استفاده با .١ . ۴ . ١ مثال
عددی فاصله صورت به Cp برای ٩۵٪ تقریبی اطمینان فاصله (۵ . ١) رابطه از استفاده با است،

ͬ شود. م محاسبه (١٫۶١٢٩,٢٫٠٢۵۵)
کارایی شاخص های دی·ر برای اطمینان فاصله محاسبه ،Cp برای اطمینان فاصله برخلاف
توصیه Cpm برای را زیر تقریبی اطمینان فاصله [١٣] بویلز مثال عنوان به نیست. آسانͬ کار

Ĉpmکرد:

√
χ٢
α/٢,υ̂n
υ̂n

, Ĉpm

√
χ٢١−α/٢,υ̂n

υ̂n

 (۶ . ١)

دو کͬ متغیر از درصد ١٠٠α دهنده نشان χ٢
α,υ̂n

و δ̂ = (x̄−T )
σ ،υ̂n = n(١+δ̂٢)٢

(٢+١δ̂٢) که طوری به
است. آزادی درجه υ̂n با مرکزی

LSL = و USL = ٠٫٧٧ ،T = ٠٫٧٠ که زمانͬ ١ . ٣ جدول داده های از استفاده با .٢ . ۴ . ١ مثال
عددی فاصله صورت به Cpm برای ٩۵٪ اطمینان فاصله (۶ . ١) رابطه از استفاده با است، ٠٫۶٣

ͬ شود. م محاسبه (١٫۶۴۶٠٨,٢٫٠۶۵۶١)
بوت روش های از ͬ توان م اطمینان، فاصله به دستیابی برای جای·زین روش ی به عنوان
و استرپ بوت درباره توضیحاتͬ کرد. استفاده ͬ باشند، م باز نمونه گیری بر مبتنͬ که استرپی،

آمد. خواهد بعد بخش در [٣٩] ͽمرج اساس بر استرپی بوت اطمینان های فاصله
مم΄ن که متمرکز  اند، نقطه ای برآورد های بر فرایند کارایی شاخص های روی ارزیابی ها اکثر
کارایی شاخص از مهمͬ بخش باشد. فرایند پتانسیل از نا معتبری تخمین نتیجه این است
برای جداولͬ [١۶] هم΄اران و چو است. تخمینͬ مقدار ی زیرا است، اطمینان فاصله فرایند
تقریبی روش ی [١٣] بویلز کردند. فراهم Cpk و Cp برای ٩۵٪ پایینͬ اطمینان فاصله ساختار
دارای فرایند اطمینان، فواصل این همه محاسبه در داد. ارائه پایینͬ اطمینان فاصله یافتن برای
شاخص اطمینان فاصله تأیید برای مناسب پارامتری روش است. شده اختیار نرمال توزیع
بوت روش است. پارامتری استرپ بوت روش نرمال توزیع با فرایند هایی برای فرایند کارایی
محاسبات قدرت جانشینͬ آن موضوع است. شده معرفͬ افرون توسط ١٩٧٩ سال در استرپ
مم΄ن استرپ بوت اطمینان فواصل است. بررسͬ و تحلیل و نظری مفروضات برای خام
بوت روش [٢٢] واسرمن و فرانکلین آید. دست به پایه توزیع از اطلاعͬ هیچ بدون است
برخͬ برای و کردند معرفͬ را فرایند کارایی شاخص اطمینان فاصله محاسبه برای استرپ
چو و هان ،[١۵] هم΄اران و چوی ساختند. پایه اطمینان فاصله فرایند کارایی شاخص های
استرپ بوت اطمینان فواصل [١١] و [١٠] بلامورالͬ و [٢٩] هم΄اران و نام ،[۴٠] تانگ ،[٢٣]
دادند. قرار بحث مورد را غیرنرمال فرایند کارایی شاخص های و غیرنرمال توزیع های برای
شاخص برآورد برای استرپ بوت اطمینان فاصله ͷپن قابلیت و عمل΄رد بررسͬ بخش این هدف

است. نرمال توزیع در یافته  تعمیم فرایند کارایی
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استرپ بوت ١ . ۴ . ١
١٩٨١ در بیشتر پیشرفت های ،[١٨] است شده معرفͬ افرون توسط ١٩٧٩ سال در استرپ بوت
صورت [٢١] تیبشیرانͬ و افرون رساله جمله از دی·ر متعدد انتشارات و ،[٢٠] ١٩٨٢ ،[١٩]

است. آن بسیار کاربرد های با ͽجام منبع ی [١۴] چرنی است. گرفته
رو جامعه توزیع که هستند کارلو مونت روش های از کلاسͬ ی استرپ بوت روش های
عنوان به را شده مشاهده نمونه باز نمونه گیری روش های ͬ کنند. م برآورد نمونه گیری باز با
برآورد برای را آن از شده تولید تصادفͬ نمونه های و ͬ کنند، م اعمال متناهͬ جامعه ی
روش های ͬ گیرند. م نظر در شده نمونه برداری جامعه مورد در استنتاج و جامعه مشخصه های
اطلاع تنها نیست، مشخص هدف جامعه توزیع که ͬ روند م کار به زمانͬ اغلب استرپ بوت

است. نمونه موجود
کند. اشاره ناپارامتری استرپ بوت و پارامتری استرپ بوت به ͬ تواند م استرپ» «بوت واژه
مشخص کامل طور به که احتمالͬ توزیع از نمونه گیری شامل که کارلویی مونت روش های
اصلͬ داده مجموعه ناپارامتری، استرپ بوت در ͬ نامند. م پارامتری استرپ بوت را است شده
آن در که جدید، شده سازی شبیه نمونه ی و ͬ گیرد م نظر در متناهͬ جامعه ی عنوان به را
نمونه با را برآورد سپس ͬ کند. م استخراج آن از ͬ شود، م انتخاب برابر احتمال با مشاهده هر

ͬ کند. م تکرار جدید
ما هستند. چ·الͬ برآورد ایده ی مشابه نمونه گیری توزیع ی از استرپ بوت برآورد های
این ساختیم. چ·الͬ تابع ش΄ل از برآوردی آوردن دست به برای را نمونه هیستوگرام ی
از معقول برآورد عنوان به ͬ توان م ناپارامتری، مسئله ی در اما نیست، چ·الͬ هیستوگرام
شده مشخص ͬ های چ·ال از تصادفͬ نمونه های تولید برای روش های گرفت. نظر در چ·الͬ

کند. مͬ تولید نمونه تجربی توزیع از را تصادفͬ های نمونه استرپ بوت دارد؛ وجود کامل
توزیع تابع با توزیع ی از شده مشاهده تصادفͬ نمونه ی x = (x١, ..., xn) که کنید فرض

آن گاه شود، انتخاب x از X∗ اگر است. F (x)

P (X∗ = xi) =
١
n
, i = ١, ..., n.

تولید x از باجای·ذاری نمونه گیری توسط را X∗١ , ..., X∗
n تصادفͬ نمونه ی باز نمونه گیری

x = (x١, ..., xn) مجموعه روی ی΄نواخت صورت به و مستقل اند X∗
i تصادفͬ متغیر های ͬ کند. م

شده اند. توزیع
پس .P (X ≤ x) = F (x) که است این ،X ∼ F (x) از منظور که ͬ دانیم م تجربی: توزیع
از xi ها از [nF (x)] تعداد که ͬ رود م انتظار باشد، F (x) از تصادفͬ نمونه ی x١, ..., xn هر گاه
کنیم: برآورد زیر صورت به x ∈ R هر برای را F (x) ͬ توانیم م راه این از باشند. کوچ΄تر x

داده نشان Fn(x) با معمولا˟ دارد بستگͬ n تایی نمونه به که را برآورد این .F̂ (x) =
∑n

i=١ I(Xi≤x)

n

ͬ نامند. م تجربی توزیع تابع و
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آماره ی Fn(x) که داد نشان ͬ توان م است. F (x) از برآوردگری Fn(x) تجربی توزیع تابع
است موجود نمونه در که F (x) مورد در اطلاعات همه که، معنا بدین است؛ F (x) برای بسنده
است؛ تصادفͬ متغیر ی توزیع تابع خود Fn(x) این، بر علاوه است. موجود نیز Fn(x) در
شده اند. توزیع x = (x١, ..., xn) مجموعه روی ی΄نواخت صورت به که تصادفͬ متغیر جمله از
تقریب دو استرپ، بوت در بنابراین است. X∗ توزیع تابع Fn(x) تجربی توزیع تابع رو این از
تجربی توزیع تابع است. FX توزیع تابع برای تقریب ی Fn(x) تجربی توزیع تابع دارد. وجود
باز نمونه گیری است. Fn(x) تجربی توزیع تابع برای تقریب ی استرپ بوت تکرار های از F ∗

m

است. Fn(x) توزیع از تصادفͬ نمونه های تولید با برابر x نمونه از
{i١, ..., in} صحیح عدد n ،x باز نمونه گیری توسط استرپ بوت تصادفͬ نمونه تولید برای
x∗ = استرپ بوت نمونه و کنید. تولید شده اند توزیع {١, ..., n} روی ی΄نواخت صورت به که

کنید. انتخاب را (xi١, ..., xin)
C از برآوردگر ی Ĉ و باشد)، ͬ تواند م هم بردار C) است علاقه مورد پارامتر C کنید فرض

ͬ آید. م دست به زیر صورت به Ĉ توزیع استرپ بوت برآورد پس است.
است: شده مشخص b = ١, ..., B با که استرپ بوت تکرار هر برای .١

شده مشاهده نمونه از باجای·ذاری نمونه گیری توسط را x∗b = (x∗١, ..., x∗n) نمونه (الف)
کنید. تولید x = (x١, ..., xn)

کنید. محاسبه را bام استرپ بوت نمونه از bام تکرار Ĉ(b) (ب)
است. Ĉ(١), ..., Ĉ(B) تکرار های از توزیع تابع FĈ(.) استرپ بوت برآورد .٢

بوت تکرار های توزیع و Fn تجربی توزیع تابع بین رابطه دادن نشان برای مثال ی ابتدا
ͬ کنیم. م ذکر استرپ

برای داریم. x = {٢,٢, ١, ١,۵,۴,۴,٣, ١,٢} شده مشاهده نمونه کنید فرض .٣ . ۴ . ١ مثال
٠٫١ و ٠٫٢ ،٠٫١ ،٠٫٣ ،٠٫٣ احتمال هایشان با ترتیب به را ۵ و ۴ ،٣ ،٢ ،١ x از باز نمونه گیری
همان ͽواق در تصادفͬ شده انتخاب تکرار ی از FX∗ توزیع تابع بنابراین ͬ کنیم، م انتخاب

است: Fn(x) تجربی توزیع تابع

FX∗(x) = Fn(x) =



٠ x < ١
٠٫٣ ١ ≤ x < ٢
٠٫۶ ٢ ≤ x < ٣
٠٫٧ ٣ ≤ x < ۴
٠٫٩ ۴ ≤ x < ۵
١ x ≥ ۵

بود. نخواهد نزدی FX به تکرار ها توزیع آن گاه نباشد نزدی FX به Fn(x) اگر که کنید توجه
زیاد تکرار تعداد با x از باز نمونه گیری است. λ = ٢ با پواسن توزیع از نمونه ی ͽواق در x نمونه
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در بدون زیرا نیست، FX از خوب برآورد گر ی اما ͬ کند م تولید را Fn(x) از خوب برآورد ی
نخواهد صفر شامل هرگز استرپ بوت نمونه های است، شده ترسیم تکرار تعداد چه گرفتن نظر

شد.
برآوردگر ی اریبی و استاندارد خطای برآورد استرپی، بوت روش های کاربرد های از ی΄ͬ

ͬ پردازیم. م آن ها به ادامه در که است

استاندارد خطای استرپ بوت برآوردگر
تکرار های از نمونه استاندارد انحراف Ĉ برآوردگر ی از استاندارد خطای استرپ بوت برآورد

ͬ دهیم: م نشان زیر نماد با را آن که است، Ĉ(١), ..., Ĉ(B) استرپ بوت

ŝe(Ĉ∗) =

√√√√ ١
B − ١

B∑
١
(Ĉ(b) − ¯̂

C∗)٢ (١ . ٧)

. ¯̂
C∗ = ١

B

∑B
b=١ Ĉ(b) که طوری به

زیاد استاندارد خطای از خوب برآورد های برای نیاز مورد تکرار های تعداد ،[٢١] با مطابق
برای بزرگتر خیلͬ B) است نیاز B > ٢٠٠ به ندرت و ͬ کند، م کفایت B = ۵٠ معمولا˟ نیست؛

بود). خواهد نیاز مورد اطمینان فاصله برآورد

استرپ بوت برآوردگر اریبی
به C برای Ĉ برآوردگر ی اریبی .E[Ĉ] = C آن گاه باشد، C از نااریب برآوردگر ی Ĉ اگر

است: زیر صورت
bias(Ĉ) = E[Ĉ − C] = E[Ĉ]− C

میانگین خصوص، به و است، آن انتظار مورد مقدار از نااریب برآوردگر ی آماره هر بنابراین،
ماکسیمم برآوردگر است. جامعه میانگین از نااریب برآوردگر ی تصادفͬ نمونه ی از نمونه
دارای که ،σ̂٢ = ١

n

∑n
i=١(Xi − X̄)٢ است، اریب برآوردگر ی از مثالͬ واریانس درستنمایی

است. −σ٢/n برابر اریبی بنابراین، است. (١ − ١/n)σ٢ انتظار مورد مقدار
Ĉ نمونه گیری توزیع برآورد برای را Ĉ از استرپ بوت تکرار های اریبی، استرپ بوت برآورد
و مستقل برآوردگر B و است Ĉ(x) پارامتر ،x = (x١, ..., xn) متناهͬ جامعه برای ͬ برد. م کار به
E[Ĉ∗] آن انتظار مورد مقدار برای {Ĉ(b)} تکرار ها از نمونه میانگین دارد. وجود Ĉ(b) هم توزیع

است: ذیل صورت به اریبی استرپ بوت برآورد بنابراین است، نااریب
ˆbias(Ĉ) =

¯̂
C∗ − Ĉ

شده مشاهده نمونه از شده محاسبه برآورد Ĉ = Ĉ(x) و ، ¯̂
C∗ = ١

B

∑B
b=١ Ĉ(b) که طوری به

است. اصلͬ
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استرپ بوت اطمینان فواصل ٢ . ۴ . ١
هدف پارامتر برای تقریبی اطمینان فاصله آوردن دست به برای روش چندین بخش این در
استاندارد نرمال استرپ بوت اطمینان فاصله شامل روش ها است. شده بحث استرپ بوت در
،٩(PB) صدکͬ استرپ بوت اطمینان فاصله ،٨(BB) پایه استرپ بوت اطمینان فاصله ،٧(SB)

تصحیح اریبی درصد با استرپ بوت اطمینان فاصله و ١٠(PTB) t استرپ بوت اطمینان فاصله
ͬ باشند. م ١١(BCa) شتابیده شده

X١, ..., Xn تصادفͬ متغیر های از تحققͬ عنوان به که باشند داده هایی x١, ..., xn کنید فرض
X = گیریم .X١, ..., Xn

iid∼ F یعنͬ شده اند، مشاهده هم توزیع و مستقل طور به F توزیع از
مجموعه از جای·ذاری با تصادفͬ نمونه ی ͬ دهد. م نشان را داده ها مجموعه کل {X١, ..., Xn}

نمونه ی آن به و داده نمایش X∗ = {X∗١ , ..., X∗
n} با را آن ها و کرده انتخاب n حجم به X

nn ͬ دهیم. م نشان x∗١, ..., x∗n با نیز را استرپی بوت نمونه این از تحققͬ گوییم. استرپی بوت
C و ͬ شود م استفاده Ĉ∗ مقادیر nn محاسبه برای آن از داردکه وجود گیری بازنمونه مجموعه
آن ها تمام مجموعه و است C∗ از برآوردی آن ها از ی هر است. کارایی شاخص دهنده نشان
از باجای·ذاری نمونه با معادل استرپ بوت نمونه ͬ دهد. م تش΄یل را Ĉ استرپی بوت توزیع
است. C تجربی توزیع از برآوردی Ĉ استرپ بوت توزیع بنابراین، است. تجربی توزیع تابع
اطمینان فاصله دقیق برآورد منطقͬ محاسبه برای استرپ بوت نمونه ١٠٠٠ حداقل عمل، در
بوت نمونه بار B = ١٠٠٠ که است این بر فرض .( ١٩٨۶ تیبشیرانͬ و (افرون ͬ کند م کفایت
بزرگترین به کوچ΄ترین از سپس و محاسبه استرپی بوت Ĉ بار B = ١٠٠٠ و شود گرفته استرپ
استفاده با فرایند کارایی شاخص اطمینان فاصله برای مختلف ساختار ͷپن زیر در شوند. مرتب

است. شده بیان استرپ بوت روش از

(SB) استاندارد استرپ بوت اطمینان فاصله
بهترین لزوماً اما روش هاست، ترین ساده از ی΄ͬ استاندارد نرمال استرپ بوت اطمینان فاصله
است. استاندارد خطای برآوردگر se(Ĉ) و است C پارامتر از برآورد ی Ĉ کنید فرض نیست.

توزیع: مرکزی، حد قضیه طبق آن گاه باشد، بزرگ نمونه حجم و نمونه میانگین E(Ĉ) اگر

Z =
Ĉ −E(Ĉ)

se(Ĉ)

٧Standard Bootstrap
٨Basic Bootstrap
٩Percentile Bootstrap

١٠Percentile T Bootstrap
١١Bias Corrected accelerated Bootstrap
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اطمینان فاصله ی آن گاه باشد، نااریب C برای Ĉ اگر بنابراین است. استاندارد نرمال تقریباً

از: است عبارت C برای تقریبی ١)١٠٠ − α)٪
[Ĉ − zα/٢se(Ĉ), Ĉ + zα/٢se(Ĉ)]

در را فرض چندین اما است، آسان فاصله این محاسبه است. zα/٢ = Φ−١(α/٢) که طوری به
Ĉ یا است نرمال Ĉ توزیع که ͬ کنیم م فرض نرمال، توزیع بردن کار به برای ͬ گیریم. م نظر
نااریب C برای را Ĉ ضمنͬ طور به همچنین است. بزرگ نمونه حجم و است نمونه میانگین

ͬ گیریم. م نظر در
تبدیل متغیر صورت این در که برد. کار به Z آماره مرکز برای و کرد برآورد ͬ توان م را اریبی
در اما ͬ کنیم، م لحاظ معلوم پارامتر عنوان به را se(Ĉ) اینجا نیست. نرمال توزیع دارای Z یافته
i = ١, ..., B ازای به ،Ĉ∗

i استرپ بوت برآورد  B تعداد از است. شده برآورد se(Ĉ) استرپ بوت
se(Ĉ∗) =

√
١

B−١
B∑
i=١

(Ĉ∗
i − C̄∗)٢ نمونه استاندارد انحراف و C̄∗ = ١

B

B∑
i=١

Ĉ∗
i نمونه میانگین

است: زیر صورت به C برای استاندارد استرپ بوت اطمینان فاصله و ͬ شود م محاسبه
[Ĉ − zα/٢se(Ĉ∗), Ĉ + zα/٢se(Ĉ∗)] (١ . ٨)

(BB) پایه استرپ بوت اطمینان فاصله
ͬ دهد. م تغییر شده مشاهده آماره کاستن با را شده تکرار توزیع پایه استرپ بوت اطمینان فاصله

ͬ دهند. م دست به شده سازی شبیه نمونه های نمونه ای توزیع چندک های
زیر صورت به C برای پایه استرپ بوت اطمینان فاصله برای ،Ĉ∗

i نظر مورد مجموعه از
است:

[٢Ĉ − Ĉ١−α/٢,٢Ĉ − Ĉα/٢] (١ . ٩)
است. استرپی بوت نمونه ی بر مبتنͬ تجربی توزیع از ٢/αام مرتبه چندک Ĉ١−α/٢ آن در که
مورد ی ابتدا در است، شده مشخص (١ . ٩) اطمینان حدود چطور ببینید اینکه برای
است. Ĉ −C از α ام چندک aα و C از برآوردگری Ĉ که کنید فرض ب·یرید. نظر در را پارامتری

پس
P [Ĉ − C > aα] = ١ − α ⇒ P [Ĉ − aα > C] = ١ − α

(t−a١−α, t− توسط پایینͬ و بالایی دم برابر خطای α با ١٠٠(٢−١α)٪ اطمینان فاصله بنابراین،
ͬ توان م را چندک ها اما است، نامعلوم Ĉ توزیع استرپ بوت در معمولا˟ است. شده داده aα)

تجربی توزیع تابع از را Ĉα نمونه α ام چندک های برد. کار به تقریبی روش ی و کرد برآورد
برآوردگری b̂α = Ĉα − Ĉ پس کنید. مشخص bα با را Ĉ∗ − Ĉ α ام چندک کنید. محاسبه Ĉ∗

C برای ١)١٠٠ − α)٪ اطمینان فاصله ی برای تقریبی بالایی اطمینان حدود ی است. bα از
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است: شده داده زیر صورت به

Ĉ − b̂α/٢ = Ĉ − (Ĉα/٢ − Ĉ) = ٢Ĉ − Ĉα/٢

است. شده داده ٢Ĉ − Ĉ١−α/٢ توسط تقریبی پایینͬ اطمینان حدود ی مشابه، طور به
به است. محوری کمیت بر مبتنͬ اطمینان فاصله ی پایه استرپ بوت اطمینان فاصله

است. قبول قابل آن دقت و است محاسبه قابل سادگͬ

(PB) صدکͬ استرپ بوت اطمینان فاصله
به ͽمرج توزیع عنوان به را استرپ بوت تکرار های از تجربی توزیع استرپ بوت صدکͬ فاصله
هستند، Ĉ نمونه ای توزیع چندک های از برآوردگرهایی تجربی توزیع چندک های ͬ برد. م کار
دهند. نشان بهتر را واقعͬ توزیع است مم΄ن چندک ها این نباشد نرمال Ĉ توزیع اگر بنابراین
انتخاب انتهایی نقاط اطمینان فواصل برای را Ĉ∗

i توزیع از درصدی ١ − α و درصدی α نقاط
کنید.

C برای صدکͬ استرپ بوت اطمینان فاصله ،i = ١, ..., n برای ،Ĉ∗
i نظر مورد مجموعه از

است: زیر صورت به
[Ĉ∗(αB), Ĉ∗((١ − α)B)] (١ . ١٠)

کمیت عنوان به نظر مورد آماره که دارد کاربرد زمانͬ و است صدکͬ روش روش، ساده ترین
تکرار تعداد افزایش و نمونه حجم افزایش با است. متقارن توزیع دارای و شده استفاده محوری
که ͬ کند م بیان اساساً است. دقیق تقریباً صدکͬ روش که داشت انتظار ͬ توان م کارلو مونت
ویژگͬ دارای صدکͬ روش است. شده اعلام سط همان تقریباً فاصله واقعͬ اطمینان سط

دارد. بر در را بیشتری اطمینان و دقت ویژگͬ این است. دامنه حافظ

(BCPB) شده تصحیح اریبی درصد استرپ بوت اطمینان فاصله
استرپی بوت توزیع است مم΄ن اما است، درک قابل و جذاب کاملا́ صدکͬ روش این که ͬ رغم عل
یابد. م΄ان تغییر انتظار مورد مقدار از پایین تر یا بالاتر به توزیع که، معنͬ بدین باشد. اریب آن
از استفاده با ابتدا، است. یافته بسط بالقوه اریبی این تصحیح برای روش سومین بنابراین،
.Z٠ = Φ−١(P٠) پس، ͬ کنیم. م محاسبه را P٠ = Pr(Ĉ∗

i ⩽ Ĉ) احتمال Ĉ∗ از مرتب توزیع
PU = و PL = Φ(٢Z٠ − Zα) و F ∗(Ĉ∗) کنیم دریافت را مرتب توزیع درصد ͬ توان م بنابراین،
این انتخاب با نهایت در است. استاندارد نرمال تجمعͬ تابع Φ که طوری به ،Φ(٢Z٠ + Zα)

است: زیر صورت به (BCPB) انتهایی نقاط اطمینان فاصله Ĉ∗ توزیع از درصدی نقاط
[Ĉ∗(PLB), Ĉ∗(PUB)] (١ . ١١)
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(PTB) درصدی t استرپ بوت اطمینان فاصله

به ͬ کنیم، م محاسبه را Z∗
i =

(Ĉ∗
i −Ĉ)
se∗i

, i = ١, ..., B ،X∗ استرپ بوت گیری بازنمونه اساس بر
خطای se∗i و است X∗١ , ..., X∗

B استرپ بوت گیری بازنمونه اساس بر C از برآوردی Ĉ∗
i که طوری

دریافت را Z∗
i , i = ١, ..., B از مجموعه ی بنابراین، است. C̄∗ از شده برآورد استاندارد

ͬ دهد. م نشان را Z∗
i , i = ١, ..., B بین در ام i مقدار کوچ΄ترین Z∗(i) کنید فرض ͬ کنیم. م

برآورد B∑
١
I[Z∗(i) ⩽ t̂(α)] = αB همچون t̂(α) مقدار توسط Z مقادیر این از ام α چندک سپس

[(B + مقدار کوچ΄ترین برابر ام α چندک نباشد، صحیح عدد αB اگر که کنید توجه ͬ شود. م
Z∗
i , i = ١, ..., B بین مقدار کوچ΄ترین [(B + ١) − (B + ١)α] برابر ام ١ − α چندک و ١)α]

است.
است: زیر ساختار دارای C برای ١)١٠٠ − ٢α)٪ استرپ بوت اطمینان فاصله

[Ĉ + t̂(α)sd, Ĉ + t̂(١ − α)sd] (١ . ١٢)

پیچیدگͬ دلیل به وجود، این با است. Ĉ از استاندارد خطای دهنده نشان sd که طوری به
معناست بدین ندارد. وجود آن محاسبه برای ساده فرمول هیچ Ĉ از استاندارد خطای ساختار
محاسبه ͬ توان نم را شده داده X∗١ , ..., X∗

B استرپ بوت گیری بازنمونه برای se∗i و sd دو هر که
برآورد ی ابتدا کنیم. استفاده sd جای به s∗c استرپ بوت برآورد است مم΄ن بنابراین، نمود.
از توزیع سط دو توسط استرپ بوت گیری بازنمونه هر برای استاندارد خطای از استرپ بوت
بوت نمونه ٢۵ گیری، بازنمونه چنین انجام برای کنیم. محاسبه استرپ بوت گیری بازنمونه
بازنمونه ٢۵ هر برای ͬ کنیم. م تولید استاندارد خطای تخمین هدف با X∗١ , ..., X∗

B استرپ

ی بنابراین ͬ کنیم. م محاسبه sê∗i =

√√√√ n٢∑
j=١

(Ĉ∗
ij−C̄∗

i )
٢

n٢ و C̄∗
i =

n٢∑
j=١

Ĉ∗
ij استرپ بوت گیری

ͬ آید: م دست به زیر صورت به C برای ١)١٠٠ − α)٪ استرپ بوت اطمینان فاصله

[Ĉ + t̂(
α

٢ )s∗c , Ĉ + t̂(١ − α

٢ )s∗c ]

(BCa) شتابیده اریبی تصحیح استرپ بوت اطمینان فاصله
صدکͬ فواصل شده اصلاح نسخه ی ͽواق در که دارد وجود بهتری استرپ بوت اطمینان فواصل
١)١٠٠− اطمینان فاصله ی برای دارند. بهتری عمل΄رد عمل در و نظری ͬ های ویژگ که است
برای تصحیح ی است؛ شده تنظیم عامل دو توسط معمول ١−α/٢ و α/٢ چندک های ،α)٪
شتاب یا چول·ͬ و است شده مشخص z٠ با اریبی تصحیح چول·ͬ. برای تصحیح ی و اریبی

است. شده نامیده BCa بهتر استرپ بوت اطمینان فاصله این است. شده تنظیم a با
مͬ محاسبه ١)١٠٠ − α)٪ شتابیده اریبی تصحیح استرپ بوت اطمینان فاصله ی برای
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کنیم:

α١ = Φ(ẑ٠ +
ẑ٠ + zα/٢

١ − â(ẑ٠ + zα/٢)
) (١ . ١٣)

α٢ = Φ(ẑ٠ +
ẑ٠ + z١−α/٢

١ − â(ẑ٠ + z١−α/٢)
) (١۴ . ١)

است. شده داده (١ . ١٧) و (١۶ . ١) معادلات توسط â و ẑ٠ ،zα = Φ−١(α) که طوری به
است: زیر صورت به BCa فاصله

(Ĉ∗
α١ , Ĉ

∗
α٢) (١۵ . ١)

تکرار های از α٢ و α١ تجربی چندک های BCa اطمینان فواصل پایینͬ و بالایی اطمینان حدود
را Ĉ برای Ĉ∗ تکرار های از میانه اریبی عمل در اریبی تصحیح عامل هستند. استرپ بوت

است: زیر صورت به اریبی این برآورد ͬ کند. م اندازه گیری

ẑ٠ = Φ−١( ١
B

B∑
b=١

I(Ĉ(b) < Ĉ) (١۶ . ١)

باشد، استرپ بوت توزیع های میانه Ĉ اگر که کنید توجه است. نشانگر تابع I(.) که طوری به
برآورد .C̄(.) =

١
n

∑n
i=١ Ĉ(i) و است C(i) نایف تکرارج iامین کنید فرض است. ẑ٠ = ٠ آن گاه

با: است برابر نایف ج تکرار های از شتاب عامل

â =

∑n
i=١(C̄(.) − C(i))

٣
۶∑n

i=١((C̄(.) − C(i))٣/٢(٢ (١ . ١٧)

ͬ گیرد. م اندازه را چول·ͬ که
افرون توسط (١ . ١٧) فرمول است. شده پیشنهاد نیز شتاب برآورد برای دی·ری روش های
توجه با را Ĉ از استاندارد خطای تغییر نرخ â شتاب عامل است. شده داده [١٨] تیبشیرانͬ و
کار به را استاندارد نرمال اطمینان فاصله ی ما که زمانͬ ͬ کند. م برآورد C هدف پارامتر به
به که است σ٢(Ĉ) ثابت واریانس و C میانگین با نرمال تقریباً Ĉ که ͬ کنیم م فرض ͬ بریم، م
واریانس برآوردگر، واریانس که ͬ کند نم صدق همیشه این حال، این با ندارد. بستگͬ C پارامتر
عنوان به p̂ = X/n نمونه نسبت کنید فرض مثال، عنوان به دارد. هدف پارامتر به توجه با ثابتͬ
p(١ − p)/n واریانس دارای که دوجمله ای، آزمایش ی در p موفقیت احتمال از برآوردگر ی
برآوردگر واریانس اینکه احتمال حساب برای اطمینان حدود تنظیم شتاب عامل هدف است.

است. باشد، داشته بستگͬ هدف پارامتر واقعͬ مقدار به است مم΄ن

BCa فواصل ͬ های ویژگ
دارد. وجود BCa اطمینان فواصل برای اصلͬ نظری مزیت دو
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باشد، C برای اطمینان فاصله ی (Ĉ∗

α١ , Ĉ
∗
α٢) اگر که معنͬ بدین پایا تبدیل .١ . ۴ . ١ تعریف

با است برابر t(C) برای مربوطه اطمینان فاصله آن گاه باشد، C پارامتر از تبدیلͬ ی t(C) و
.(t(Ĉ∗

α١), t(Ĉ
∗
α٢))

خطا n نمونه حجم برای اگر است اول مرتبه دقت دارای اطمینان فاصله ی .٢ . ۴ . ١ تعریف
میل صفر به ١/n نرخ با خطا اگر است دوم مرتبه دقت دارای و کند، میل صفر به ١/√n نرخ با

ͬ کند. م
دوم مرتبه دقت دارای فواصل این و هستند پایا تبدیل به نسبت BCa اطمینان فواصل
نیست. پایا تبدیل در اما است دوم مرتبه دقت دارای استرپ بوت t اطمینان فاصله هستند.
اطمینان فاصله است. اول مرتبه دقت دارای اما پایاست تبدیل دارای استرپ بوت صدکͬ فاصله

پایا. تبدیل نه و است دوم مرتبه دقت دارای نه استاندارد نرمال
فواصل و استرپ بوت نقطه ای برآورد ب·یرید. نظر در را ١ . ٣ جدول داده های .۴ . ۴ . ١ مثال
محاسبه R افزار نرم از استفاده با را (١ . ٨)‐(١۵ . ١) معادلات در شده ذکر استرپ بوت اطمینان
کارایی شاخص برای را استرپ بوت اطمینان فاصله و نقطه ای برآورد مثال، عنوان به ͬ کنیم. م
گردآوری ۵ . ١ جدول در را نتایج ͬ کنیم. م حساب است، آمده آ پیوست در که R کد با Cpm

فرایند کارایی شاخص های نقطه ای برآورد های مقدار ͬ کنید م مشاهده که همان طور کردیم،
پس ͬ باشند. م ١٫٣٣ عدد شامل استرپی بوت اطمینان فواصل همه و است ١٫٣٣ از بزرگ تر
عدم دلیل به .(LSL = ٠٫۶٣ و USL = ٠٫٧٧ مشخصه (حدود است کارا فرایند از حاکͬ فواصل

داده های کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل :۵ . ١ جدول
١ . ٣ جدول

نقطه ای برآورد SB BB PB PTB BCa

Ĉp ١٫٨١٩٣ (١٫۶۴٣, ١٫٩٧٩) (١٫۶٢٧, ١٫٩٧٨) (١٫۶۶١,٢٫٠١٢) (١٫۶۴٨, ١٫٩۶٩) (١٫۶۴۴, ١٫٩٩٠)
Ĉpk ١٫٨١۵۵ (١٫۶۴۵, ١٫٩٩٢) (١٫۶٢٧, ١٫٩٨۵) (١٫۶۴۶,٢٫٠٠۵) (١٫۶۴٨,٢٫٠١٣) (١٫۶۴٩,٢٫٠١٣)
Ĉpm ١٫٨١٩٢ (١٫۶۴٠, ١٫٩٨١) (١٫۶٢۵, ١٫٩۶٧) (١٫۶٧٢,٢٫٠١۴) (١٫۶۵٢, ١٫٩٩٧) (١٫۶۶۴,٢٫٠٠٠)
Ĉpmk ١٫٨١۵۴ (١٫۶۵٢, ١٫٩٩۶) (١٫۶۴٢, ١٫٩٨٨) (١٫۶۴٣, ١٫٩٨٩) (١٫۶۵۶, ١٫٩٩٩) (١٫۶۶٢,٢٫٠٠٠)

مناسبی معیار Ĉpmk کارایی شاخص T = ٠٫٧ هدف مقدار با µ = ٠٫۶٩٩٩ میانگین انطباق
است. کارایی برای

نتیجه گیری ۵ . ١
تغییرات این تحلیل و تجزیه و فرایند تغییرات کردن کمͬ جهت ابزاری فرایند کارایی شاخص
تغییرات ͬ توان م کاری چنین نتیجه ی در است. محصول فنͬ مشخصات و نیاز ها به توجه با



٢۵ نتیجه گیری
معرفͬ به فصل این در نماید. اقدام آن ها کاهش یا حذف برای و کرده ریشه یابی را فرایند
شاخص های روی ارزیابی ها اکثر پرداختیم. آن ها بین روابط و فرایند کارایی شاخص چندین
از نا معتبری تخمین نتیجه این است مم΄ن که متمرکز  اند، نقطه ای برآورد های بر فرایند کارایی
کردیم، بیان را فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فواصل بنابراین باشد. فرایند پتانسیل
فرایند کارایی شاخص های برای استرپی بوت اطمینان فواصل محاسبات، پیچیدگͬ دلیل به اما
و درصدی t صدکͬ، پایه، استاندارد، نرمال استرپ بوت اطمینان فواصل کردیم. پیشنهاد را

است. شده مطرح شتابیده اریبی تصحیح





٢ فصل
فازی مفاهیم بر مروری

مجموعه های بر مجموعه ای عمل·ر های فازی، مجموعه های  مفهوم بر مروری فصل این در
فرمول چند و فازی اعداد بین فاصله فازی، اعداد بر عمل·ر ها و فازی اعداد α‐برش ها، فازی،
به همچنین ͬ شود. م انجام نامتقارن نرمال و مثلثͬ فازی اعداد واریانس برای محاسباتͬ
فازی حدود بین فاصله و نمایی و خطͬ فازی پایینͬ و بالایی حدود عضویت توابع تعاریف

است. [٣٠ ،۵ ،٢] ͽمرج از فصل این مطالب اکثر ͬ شود. م پرداخته

مقدمه ٢ . ١
قالب در روزمره صورت به را آن ها که دارند وجود ما پیرامون در بسیاری نا دقیق مفاهیم
خوب برای کمیتͬ هیچ است» خوب «هوا مثال: عنوان به ͬ کنیم. م بیان مختلف عبارت های
کیفͬ حس ی این بل΄ه نماییم، اندازه گیری دقیق به طور را آن تا نیست مطرح هوا بودن
را جملات استنتاجͬ تفکر پایه بر و گوناگون عوامل گرفتن نظر در با انسان مغز ͽواق در است.
غیرمم΄ن اگر ریاضͬ فرمول های و زبان به آن ها ال·و بندی که ͬ نماید م ارزش گذاری و تعریف
که را شیوه هایی که است جدیدی فناوری فازی منطق بود. خواهد پیچیده بسیار کاری نباشد،
استفاده با است، پیشرفته و پیچیده ریاضیات نیازمند سیستم ی مدل سازی و طراحͬ برای

ͬ سازد. م جای·زین خبره فرد دانش و زبانͬ مقادیر از
و نا واض غیر دقیق، معنای (به فازی به صورت آدمͬ را مفاهیم از بسیاری واقعیات، جهان در



فازی مفاهیم بر مروری ٢٨
گرم، همچون مفاهیمͬ و کلمات چند هر نمونه، عنوان به ͬ بندد. م به کار و ͬ کند م درک مبهم)
انسان ذهن اما ندارد، اشاره دقیقͬ و خاص عدد به این ها نظایر و جوان پیر، کوتاه، بلند، سرد،
نتیجه گیری های و تصمیمات در و ͬ فهمد م را همه ش·فت آوری انعطاف پذیری با و سرعت با
است. دقت اهل و ͬ فهمد م را اعداد فقط ماشین که است حالͬ در این، ͬ گیرد. م به کار خود
انسان از را توانایی ها این گونه راز و رمز اولا˟ که است آن کامپیوتر علوم در نو شیوه های اهداف

دهد. یاد ماشین به ام΄ان حد تا را آن ها سپس و بیاموزد
زاده لطفͬ پرفسور توسط فازی مجموعه های نظریه ی تنطیم پی در بار اولین فازی منطق
نرم علوم در بخش این کاربرد شد. ظاهر نو محاسبات صحنه ی در میلادی ١٩۶۵ سال در
و «صفر ارزش های منطق از فازی منطق کرد: تعریف این گونه ساده طور به ͬ توان م را افزاری
رایانه ها و افزاری نرم علوم دنیای برای جدید درگاهͬ و رفته فرا تر کلاسی افزار های نرم «ی
استدلال های و منطق در نیز را ی و صفر اعداد بین نامحدود و شناور فضای زیرا ͬ گشاید، م

ͬ کشد. م چالش به و برده کار به خود

فازی مجموعه های ٢ . ٢
عناصر یا اعضا گردایه، این اشیاء ͬ نامند. م مجموعه را اشیاء از معین گردایه ای .٢ . ٢ . ١ تعریف

ͬ شوند. م نامیده مجموعه
X با نامیده ͽمرج مجموعه را بحث مورد عناصر تمام شامل مجموعه ی موضوع، هر در
خوش تعریف و دقیق ویژگͬ ی بحث، مورد ویژگͬ موارد از بسیاری عمل، در ͬ دهند. م نشان
ͬ شویم. م مش΄ل دچار ویژگͬ، آن با متناظر مجموعه  ی عناصر تعیین در موارد، این در نیست.

نیست. خوش تعریف P ویژگͬ زیر حالت های از هیچ ی در مثلا́
بودن، ١٠ از کوچ تر خیلͬ ویژگͬ P و طبیعͬ اعداد مجموعه X الف)

بودن، زیبا ویژگͬ P و زنان مجموعه X ب)
بودن. گرم ویژگͬ P و هوا حرارت درجه مقادیر X ج)

مشخص دقیقاً را P ویژگͬ با متناظر مجموعه عناصر ͬ توان نم بالا، مثال های از هیچ ی در
دقیق مرز بندی عدم به مربوط که هستیم مواجه قطعیت عدم نوعͬ با موارد این در کرد.
نظریه در آن چه مانند پیشامد ی وقوع بودن نا معلوم به ربطͬ دقت عدم این است. مفاهیم
باز آن ها بودن مبهم و مفاهیم نبودن خوش تعریف به بل΄ه ندارد. ͬ شود، م بیان احتمال
است. نشانگر تابع از استفاده مجموعه، ی دادن نشان و تعریف در مفید روش ی ͬ گردد. م
به A نشانگر تابع باشد. X ͽمرج مجموعه از زیر مجموعه  ی A کنید فرض .٢ . ٢ . ٢ تعریف

ͬ شود. م تعریف زیر صورت
IA(x) =


١ x ∈ A

٠ x /∈ A



٢٩ فازی مجموعه های
,٠}است. ١} عضوی دو مجموعه آن برد و ،ͽمرج مجموعه نشانگر، تابع دامنه ی که دارید دقت
از عضو ی اگر ͬ شود. م مشخص معین و دقیق ویژگͬ ی با معمولͬ، مجموعه ی
ویژگͬ آن فاقد اگر و است نظر مورد مجموعه ی عضو باشد، دارا را ویژگͬ آن ،ͽمرج مجموعه
X = انسان ها قد طول برای مم΄ن مقادیر مجموعه اگر مثلا́ نیست. عضو مجموعه در باشد
ی که است دقیق ویژگͬ ی P آن گاه ͬ متر، سانت ١٨٠ از بلند تر ویژگͬ P و باشد، [٠,٢۵٠]
ͬ متر. سانت ١٨٠ از بیشتر قد با انسان های از است عبارت که ͬ کند م تعریف را A مانند مجموعه
مبهم و نا دقیق ویژگͬ ی با کنیم، گفتگو قد بلند انسان های درباره ی بخواهیم اگر اکنون
قد بلند انسان های گردایه ی در افراد عضویت عدم یا عضویت دی·ر عبارت به داریم. سر وکار

نیست. مشخص و قطعͬ
آن ها اساس بر و ͬ بریم م کار به روزمره زندگͬ در که مفاهیمͬ اکثر که است آن مهم نکته ی
با مجموعه هایی و هستند نا دقیق مفاهیمͬ ͬ کنیم، م تصمیم گیری و ͬ دهیم م انجام استدلال
ضریب ،١٢/۴ حدوداً خاک شوری زیاد، عمر طول با لامپ های مثلا́ ͬ باشند. م تقریبی حدود
فشار دارو، کم تأثیر زیاد، کششͬ مقاومت بالا، تورم نرخ طولانͬ، مسافت های پایین، هوشͬ

هستند. مجموعه ها و مفاهیم نوع این از هم·ͬ بالا، بسیار خون
مفاهیم این گونه تحلیل و تجزیه و صورت بندی برای نظریه ای فازی، مجموعه های نظریه
مقدار هر بالا مثال در ͬ گیریم. م پی را بالا مثال فازی، مجموعه مفهوم توضیح برای است.
[٠,٢۵٠] از x هر برای نشانگر تابع مقدار لذا و نیست یا است ١٨٠ از بیشتر یا قد طول عددی
نشانگر تابع که ͬ کنیم م فرض حال .(A به x (تعلق ی یا (A به x تعلق (عدم است صفر یا
قد طول بزرگ مقادیر به ͬ توانیم م صورت این در کند. اختیار [٠, ١] بازه از را عددی هر بتواند
مقادیر به و قد) بلند انسان های مجموعه به بیشتر تعلق (یعنͬ کنیم متناظر ١ نزدی اعداد
بلند انسان های مجموعه به کمتر تعلق (یعنͬ کنیم متناظر را ٠ نزدی اعداد قد طول کوچ
وی گوییم نه، یا کنیم خطاب قد بلند را ١٨٣ قد طول با شخص ی آن که جای به پس قد).
گسترش جز چیزی کار، اساس که است واض ͬ شود. م محسوب قد بلند ،٠/٧ درجه ی، با

نیست. [٠, ١] برد با تابع ی به نشانگر تابع مفهوم
تابع ی توسط ،X ͽمرج مجموعه از فازی) (مجموعه فازی مجموعه زیر ی .٢ . ٢ . ٣ تعریف
مقدار ،X از x هر برای آن در که ͬ شود م مشخص عضویت تابع نام به µA(x) : X −→ [٠, ١]

ͬ دهد. م نشان را A فازی مجموعه در x عضویت میزان µA(x)

تمام مجموعه F (R) = {Ã|Ã : R → [٠, ١]} و حقیقͬ اعداد مجموعه R کنید فرض
α ∈ (٠, ١] هر برای که است غیرفازی مجموعه ی Ã α−برش باشد. R از فازی زیرمجموعه های

ͬ شود. م داده نشان Ãα = {x ∈ R|Ã(x) ≥ α} با
نامیده فازی بالای حد ی ŨSL آن گاه باشد، زیر شرط دو دارای ŨSL اگر .۴ . ٢ . ٢ تعریف

ͬ شود م
باشد، غیر صعودی تابع ی ŨSL الف)
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.ŨSL(x) = ١ باشیم داشته x ≤ u١ هر ازای به که طوری به u١ ∈ R باشد داشته وجود ب)
نامیده فازی پایینͬ حد ی L̃SL آن گاه باشد، زیر شرط دو دارای L̃SL اگر .۵ . ٢ . ٢ تعریف

ͬ شود م
باشد، غیرنزولͬ تابع ی L̃SL الف)

.L̃SL(x) = ١ باشیم داشته x ≥ l١ هر ازای به که طوری به l١ ∈ R باشد داشته وجود ب)
از «بزرگ تر فازی مجموعه دو ترتیب به I{x|x≤USL} و I{x|x≥LSL} نشانگر توابع که ͬ دانیم م
مشخصه مختلف مقادیر توابع این و ͬ دهند م نشان را بودن» USL از «کوچ تر و بودن» LSL
این تعمیم در ریشه فازی حدود تعریف ایده ͬ برند. م {٠, ١} عضوی دو مجموعه به را x کیفیت
مجموعه دو ترتیب به که L̃SL و ŨSL توابع دارد. L̃SL و ŨSL عضویت توابع به نشانگر توابع
خواهند قادر ͬ کنند، م مشخص را بودن» کوچ تر «تقریباً و بودن» بزرگ تر «تقریباً فازی
به جامͽ تر و منصفانه تر نگاهͬ و ببرند [٠, ١] بازه به را x کیفیت مشخصه مختلف مقادیر بود
نگاهͬ که کیفیت سنجش سنتͬ روش های خلاف بر که چرا باشند. داشته کالا ی کیفیت
کالا ها ͬ توان م جدید نگرش این در داشتند، کالا ها کیفیت به سالم) و (معیوب سفید و سیاه
نمودن مطرح با حال نمود. درجه بندی کیفیت میزان لحاظ از [٠, ١] بازه به متعلق اعداد با را
٠٫٧ عضویت درجه با خاص کالای ی که گفت مثال عنوان به ͬ توان م فازی کیفیت نگرش
فازی مجموعه دو اشتراک ͽواق در عضویت درجه این که ͬ باشد م کیفیت با کالا های به متعلق

ͬ باشد. م ŨSL و L̃SL

همه از مجموعه ای و بالایی فازی حدود همه از مجموعه ای ترتیب به FL(R) و FU (R)

ͬ کنند. م مشخص را پایینͬ فازی حدود
به را L̃SLL ∈ FL(R) فازی پایینͬ حد و ŨSLL ∈ FU (R) فازی بالایی حد [٣] .۶ . ٢ . ٢ تعریف
و ŨSLL = (u١, u٠)UL با ترتیب به را آن ها و ͬ نامیم م خطͬ پایینͬ و بالایی فازی حد ترتیب

باشد: زیر صورت به آن ها عضویت توابع هرگاه ͬ دهیم، م نشان L̃SLL = (l٠, l١)LL

ŨSLL(x) =


١ x ≤ u١
x−u٠
u١−u٠ u١ ≤ x ≤ u٠,
٠ x > u٠

(٢ . ١)

L̃SLL(x) =


٠ x ≤ l٠
x−l٠
l١−l٠ l٠ ≤ x ≤ l١
١ x > l١

(٢ . ٢)

.l٠ < l١ ≤ u١ < u٠ و u٠, u١, l٠, l١ ∈ R که طوری به



٣١ فازی مجموعه های
٠٫۶٠ از کوچ΄تر تقریباً و ٠٫٣۵ از بزرگتر تقریباً فنͬ مشخصه حدود اگر مثال، طور به
ŨSLL = (٠٫۶٠, ٠٫٧۵)UL ∈ FU (R) و L̃SLL = (٠٫٢٠, ٠٫٣۵)LL ∈ FL(R) با ترتیب به که باشند
همانند خطͬ پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار آن گاه شوند، مشخص

است. ٢ . ١ ش΄ل

L̃SLL عضویت تابع نمودار (ب) ŨSLL عضویت تابع نمودار (آ)

خطͬ پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار :٢ . ١ ش΄ل

به را L̃SLE ∈ FL(R) فازی پایینͬ حد و ŨSLE ∈ FU (R) فازی بالایی حد [٣] .٢ . ٢ . ٧ تعریف
ŨSLE = (u١, su)UE با ترتیب به را آن ها و ͬ نامیم م نمایی پایینͬ و بالایی فازی حدود ترتیب

باشد: زیر صورت به آن ها عضویت توابع هرگاه ͬ دهیم. م نشان L̃SLE = (l١, sl)LE و

ŨSLE(x) =


١ x ≤ u١
e−[(x−u١)/su]٢ x > u١,

(٢ . ٣)

L̃SLE(x) =


١ x ≥ l١
e−[(x−l١)/sl]٢ x < l١

(۴ . ٢)

.l١ ≤ u١ و su, sl > ٠ و u١, su, l١, sl ∈ R که طوری به
باشند ٠٫۶٠ از کوچ΄تر تقریباً و ٠٫۴٠ از بزرگتر تقریباً فنͬ مشخصه حدود اگر مثال، طور به
ŨSLE = (٠٫۶٠, ٠٫٠٨۶)UE ∈ FU (R) و L̃SLE = (٠٫۴٠, ٠٫١٨)LE ∈ FL(R) با ترتیب به که
همانند نمایی پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار آن گاه شوند، مشخص

است. ٢ . ٢ ش΄ل
روی گیری تصمیم در موجه قضاوت ی ͬ توان م فازی غیر جای به فازی حدود جای·زینͬ با
افزایش غیرفازی جای به فازی حدود فرض مزایای از دی·ر ی΄ͬ داشت. انتظار تولید فرایندهای
با تولیداتͬ ͬ توانند م مهندسین رو این از است. LSL و USL تعریف برای مهندسین توانایی



فازی مفاهیم بر مروری ٣٢

L̃SLE عضویت تابع نمودار (ب) ŨSLE عضویت تابع نمودار (آ)

نمایی پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع نمودار :٢ . ٢ ش΄ل

عنوان به [٠, ١) بین عضویت درجه با را USL از بالاتر یا LSL از پایین تر مشخصه اندازه های
ͬ تواند م فازی حدود فرض و معرفͬ بنابراین بپذیرند. استاندارد) به رسیدن (تا تولیدات انطباق
دهد کاهش را تولید هزینه های هم چنین و رساند حداقل به را غیرانطباق موارد از زیادی تعداد

.[٣٨]
باشد. انسان ها قد طول مم΄ن مقادیر مجموعه X = [٠,٢۵٠] کنید فرض .٢ . ٢ . ١ مثال
.(٢ . ٣ (ش΄ل کرد مدل سازی زیر عضویت تابع با ͬ توان م را ،A قد، بلند افراد فازی مجموعه

µA(x) =



٠ x ≤ ١۵٠
٢(x−١۵٠۶٠ )٢ ١۵٠ ≤ x ≤ ١٨٠
١ − ٢١٠)٢−x۶٠ )٢ ١٨٠ ≤ x ≤ ٢١٠
١ ٢١٠ ≤ x

قد بلند افراد فازی مجموعه عضویت تابع نمودار :٢ . ٣ ش΄ل



٣٣ فازی مجموعه های
عمل·ر ها این طبیعͬ تعمیم ی صورت به فازی مجموعه های برای مجموعه ای عمل·ر های

ͬ شوند. م تعریف معمولͬ مجموعه های برای
تابع با فازی مجموعه ی صورت به B و A فازی مجموعه دو اشتراک الف) .٢ . ٢ . ٨ تعریف

ͬ شود م تعریف زیر عضویت
(A ∩B)(x) = min[A(x), B(x)], ∀x ∈ X

تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه ی صورت به B و A فازی مجموعه دو اجتماع ب)
ͬ شود م

(A ∪B)(x) = max[A(x), B(x)], ∀x ∈ X

فازی پایینͬ و بالایی مشخصات حدود L̃SL و ŨSL فازی فرایند ی در اگر .٢ . ٢ . ٢ مثال
ŨSLE = (٠٫۶٠, ٠٫٠٨۶)UE ∈ FU (R) و L̃SLE = (٠٫۴٠, ٠٫١٨)LE ∈ FL(R) با ترتیب به نمایی
پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود عضویت توابع اشتراک نمودار آن گاه شوند، مشخص

است. ۴ . ٢ ش΄ل همانند نمایی
Q̃(x) = ŨSLE ∩ L̃SLE = min[ŨSLE(x), L̃SLE(x)]

فازی مجموعه دو اشتراک نمودار :۴ . ٢ ش΄ل

فازی مجموعه در آن ها عضویت درجه که X از را عناصری (معمولͬ) مجموعه .٢ . ٢ . ٩ تعریف
یعنͬ ͬ دهیم، م نشان Aα با و گوییم A α‐برش باشد، (٠ < α ≤ ١) α بزرگͬ به کم دست A

Aα = {x ∈ X | A(x) ≥ α}

نظر در فازی مجموعه ی عنوان به را خطͬ فازی بالایی حد عضویت تابع .٢ . ٢ . ٣ مثال
ͬ باشد م است، (٠٫۶٠, ٠٫٧۵) بازه در تقریباً x فازی: فرضیه برای توصیف ی ب·یرید،که

ŨSLL(x) =


١ x ≤ ٠٫۶٠
x−٠٫٧۵٠٫۶٠٫٧−٠۵ ٠٫۶٠ ≤ x ≤ ٠٫٧۵

٠ x > ٠٫٧۵
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ͬ آید: م دست به زیر صورت به uα

uα = {x ∈ R|ŨSLL(x) ≥ α}

= {x ∈ R| x− ٠٫٧۵
٠٫۶٠ − ٠٫٧۵ ≥ α}

= −٠٫١۵α+ ٠٫٧۵
مدل سازی را است (٠٫۶٠, ٠٫٧۵) بازه به نزدی بسیار x فازی فرضیه بخواهیم اگر اکنون
بازه به نزدی نسبتاً x فازی فرضیه همچنین کنیم. استفاده ŨSL

٢
L(x) از ͬ توانیم م کنیم

داریم: ͬ کنیم. م مدل سازی ŨSL
١/٢
L (x) فازی مجموعه با را است (٠٫۶٠, ٠٫٧۵)

ŨSL
٢
L(x) =


١ x ≤ ٠٫۶٠
( x−٠٫٧۵٠٫۶٠٫٧−٠۵)٢ ٠٫۶٠ ≤ x ≤ ٠٫٧۵
٠ x > ٠٫٧۵

ŨSL
١/٢
L (x) =


١ x ≤ ٠٫۶٠
( x−٠٫٧۵٠٫۶٠٫٧−٠۵)١/٢ ٠٫۶٠ ≤ x ≤ ٠٫٧۵
٠ x > ٠٫٧۵

ŨSL
١/٢
L (x) و ŨSL

٢
L(x) ،ŨSLL(x) عضویت تابع نمودار :۵ . ٢ ش΄ل

یعنͬ باشد، Y به X از تابع ی f کنید فرض .٢ . ٢ . ١٠ تعریف
y = f(x), x ∈ X, y ∈ Y

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

آوریم: دست
f(A) = {f(a) ∈ Y |a ∈ A}



٣۵ فازی مجموعه های
یا X از نقطه ی به صرفاً این که جای به که دهیم گسترش طوری را f ͬ خواهیم م اکنون
کند. عمل نیز X از فازی زیرمجموعه ی بر بتواند کند، عمل X از معمولͬ زیرمجموعه ی
مجموعه ی دی·ر ،X از A فازی مجموعه بر f عمل حاصل ،f(A) که داریم انتظار مسلماً
که است بدیهͬ باشد. B = f(A) همانند Y از فازی مجموعه ی بل΄ه نباشد، Y از معمولͬ

.(۶ . ٢ (ش΄ل B(y) = A(f−١(Y )) آن گاه باشد، ی به ی تابعͬ f اگر

f تابع از استفاده با A مجموعه روی نگاشتͬ :۶ . ٢ ش΄ل

X = X١× ...×Xn و ͽمرج مجموعه n ،X١, ..., Xn کنید فرض توسیع) (اصل .٢ . ٢ . ١١ تعریف
X١, ..., Xn از ترتیب به فازی مجموعه n ،A١, ..., An هم چنین باشد. آن ها دکارتͬ ضرب حاصل
مجموعه n بر f عمل حاصل باشد. Y به X از نگاشت ی y = f(x١, ..., xn) به علاوه باشند.

ͬ شود: م تعریف زیر عضویت تابع با Y از B فازی مجموعه صورت به A١, ..., An فازی

B(y) = f(A١, ..., An)(y) =


supx١,...,xn;y=f(x١,...,xn) minA١(x١), ..., An(xn) f−١(y) ̸= ϕ

٠ f−١(y) = ϕ

است. f تحت y معکوس نگاشت f−١(y) آن در که

فازی مجموعه A١ مثبت، صحیح اعداد مجموعه X١ = X٢ = N کنید فرض .۴ . ٢ . ٢ مثال
باشند: زیر صورت به ۶ تقریباً فازی مجموعه A٢ و ،۵ تقریباً

A١ = {٠٫٣
٣ ,

٠٫٧
۴ ,

١
۵ ,

٠٫٧
۶ ,

٠٫٣
٧ } , A٢ = {٠٫۶

۵ ,
١
۶ ,

٠٫۶
٧ }

داد. انجام را ۶ تقریباً و ۵ تقریباً فازی مجموعه دو ͽجم ͬ توان م توسیع اصل اساس بر پس
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مثلا́

(A١ ⊕A(٨)(٢ = max
{x١,x٢;x١+x٨=٢} min{A١(x١), A٢(x٢)}

=min{A(٣)١, A٢(۵)} = min{٠٫٣, ٠٫۶} = ٠٫٣
و

(A١ ⊕A(٩)(٢ = max
{x١,x٢;x١+x٩=٢} min{A١(x١), A٢(x٢)}

=max{min{A(٣)١, A٢(۶)},min{A١(۴), A٢(۵)}}
=max{٠٫٣, ٠٫۶} = ٠٫۶

نهایت در و
A١ ⊕A٢ = {٠٫٣

٨ ,
٠٫۶
٩ ,

٠٫٧
١٠ ,

١
١١ ,

٠٫٧
١٢ ,

٠٫۶
١٣ ,

٠٫٣
١۴ }

فازی اعداد ٢ . ٣
بیشتر در هستند، حقیقͬ اعداد مجموعه از خاصͬ فازی زیر مجموعه های که فازی، اعداد
به موسوم آن ها، از ویژه ای نوع و فازی اعداد بخش این در ͬ شوند. م استفاده کاربردی مسائل

ͬ کنیم. م مرور را LR فازی اعداد
اگر نامیم، (حقیقͬ) فازی عدد ی را حقیقͬ) (اعداد R از N فازی مجموعه .٢ . ٣ . ١ تعریف

که باشد داشته وجود x٠ ∈ R ی دقیقاً و ی یعنͬ باشد. نمایی تک و نرمال N (١
.N(x٠) = ١

باشند. بسته بازه های صورت به ،α ∈ (٠, ١] هر ازای به N α‐برش های (٢
ͬ دهیم. م نشان F (R) با را فازی اعداد همه ی مجموعه 

LR فازی اعداد ۴ . ٢
دارند، ویژه ای ساختار آن که بر علاوه که هستند فازی اعداد از خاصͬ نوع LR فازی اعداد
شده باعث قواعد این و ساختار این ͬ کند. م پیروی خاصͬ قواعد از نیز آن ها بر حسابی اعمال

شود. استفاده فازی اعداد نوع این از عمدتاً عمل، در که است
باشد: زیر صورت به N فازی عدد عضویت تابع ساختار اگر .١ . ۴ . ٢ تعریف

N(x) =


L(m−x

α ) x ≤ m

R(x−m
β ) x > m



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

ͬ شوند. م نامیده ͽمرج
از: عبارتند (R مشابه طور (به L برای رایج توابع

L(x) = max{٠, ١− | x |p}

L(x) = e−|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+p|x| و باشد متقارن LR فازی عدد ی N کنید فرض .١ . ۴ . ٢ مثال

.p = ١ و α = β = ١ و

N(x) =


١١+p|x| x ≤ ٠
١١+p|x| x > ٠

=
١

١ + p | x |
x ∈ R

گرفت. نظر در صفر تقریباً فازی عدد ی را N ͬ توان م زیر نمودار از استفاده با

١ . ۴ . ٢ مثال در متقارن LR فازی عدد عضویت تابع نمودار :٢ . ٧ ش΄ل

صورت این در .L = R و ،N = LR(m,α, β) کنید فرض .٢ . ۴ . ٢ تعریف
L(x) = اگر ͬ دهیم م نشان N = T (m,α, β) با و نامیده مثلثͬ فازی عدد ی را N الف)

.max{٠, ١− | x |}

.L(x) = e−x٢ اگر ͬ دهیم م نشان N = N(m,α, β) با و نامیده نرمال فازی عدد ی را N ب)
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L(x) = اگر ͬ دهیم م نشان N = P (m,α, β) با و نامیده سهموی فازی عدد ی را N پ)

.max{٠, ١ − x٢}

به N مثلثͬ عدد R(x) = L(x) = max{٠, ١− | x |} فازی مجموعه فرض با .٢ . ۴ . ٢ مثال
ͬ آید: م دست به زیر صورت

N(x) =


١ + x −١ ≤ x < ٠
١ − x ٠ ≤ x < ١
٠ o.w

کرد. بیان صفر تقریباً را N مثلثͬ عدد ͬ توان م ش΄ل به توجه با

متقارن مثلثͬ فازی عدد عضویت تابع نمودار :٢ . ٨ ش΄ل

متقارن فازی عدد ی را N آن گاه ،α = β و L = R ،N فازی عدد برای اگر .٣ . ۴ . ٢ تعریف
سهموی یا نرمال مثلثͬ، ،N متقارن فازی عدد اگر ͬ  دهیم. م نشان N = L(m,α) با و ͬ نامیم م
ͬ کنیم. م استفاده N = P (m,α) و N = N(m,α) و N = T (m,α) نماد های از ترتیب به باشد،
بر دو تایی عمل·ر ی X : R × R −→ R و فازی عدد دو N و M کنید فرض .۴ . ۴ . ٢ تعریف
از استفاده با دهیم، نشان ⊛ با فازی اعداد برای را ∗ عمل·ر تعمیم اگر باشد. حقیقͬ اعداد
ͬ شود: م تعریف زیر عضویت تابع با فازی مجموعه ی صورت به M ⊛N حاصل توسیع، اصل

M ⊛N(z) = sup
z=x∗y

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

باشد. ͬ تواند م ÷ و ⊗ ، ⊖ ، ⊕ حسابی عمل·ر چهار از ی هر ∗ که طوری به



٣٩ LR فازی اعداد
آن گاه λ ∈ R و M = LR(m,α, β) اگر [۵] .١ . ۴ . ٢ قضیه

λ⊗ LR(m,α, β) = LR(λm, λα, λβ) λ > ٠
λ⊗ LR(m,α, β) = LR(λm,−λα,−λβ) λ < ٠

فازی عدد ی M ⊕ N آن گاه ،N = LR(n, δ, γ) و M = LR(m,α, β) اگر [۵] .٢ . ۴ . ٢ قضیه
است زیر صورت به LR

M ⊕N = LR(m+ n, α+ δ, β + γ)

به LR فازی عدد ی M ⊖N آن گاه ،N = LR(n, δ, γ) و M = LR(m,α, β) اگر .٣ . ۴ . ٢ قضیه
است زیر صورت

M ⊖N = LR(m− n, α+ δ, β + γ)

که هستند نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد فازی، اعداد از خاص حالت ی (الف) .۵ . ۴ . ٢ تعریف
ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به

T̃ (a, sL, sR)(x) =


x−a+sL

sL
a− sL ≤ x ≤ a

a+sR−x
sR

a < x ≤ a+ sR

٠ دی·ر جاهای در
(۵ . ٢)

ͬ دهیم. م نشان T (x, sLx , sRx ) با نمادین صورت به که
صورت به که هستند نامتقارن نرمال فازی اعداد فازی، اعداد از دی·ر خاص حالت ی (ب)

ͬ شوند: م تعریف زیر

Ñ(a, sLa , s
R
a )(x) =


e−[(a−x)/sLa ]

٢
x ≤ a

e−[(x−a)/sRa ]٢ x > a

(۶ . ٢)

ͬ دهیم. م نشان N(a, sLa , s
R
a ) با نمادین صورت به و

این راست و چپ پهنای و نما مقدار ترتیب به sR و sL مثبت حقیقͬ اعداد و a حقیقͬ عدد
فازی اعداد همه از مجموعه ای ترتیب به FN (R) و FT (R) هم چنین فازی اند. اعداد از نوع دو
که ͬ کنیم م فرض همچنین ͬ کنند. م مشخص را نامتقارن نرمال فازی اعداد و نامتقارن مثلثͬ

هستند. I{a} یعنͬ، ،a نشانگر تابع N(a, ٠, ٠) و T (a, ٠, ٠)
بر که فازی اعداد روی حسابی عمل·ر ی فازی، عدد دو بین فاصله اندازه گیری منظور به
معرفͬ برای بعد فصل در کامل طور به فاصله این ͬ دهیم. م ارائه است g(α) وزنͬ تابع اساس
خواهد برده کار به فازی کیفیت و فازی مشاهدات اساس بر کارایی شاخص های از جدیدی نسل

شد.
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c و متقارن مثلثͬ فازی عدد دو Ã٢ = T (a٢, s٢) و Ã١ = T (a١, s١) کنید فرض .١ . ۴ . ٢ گزاره

صورت این در باشد، حقیقͬ عدد ی
cÃ١ = T (ca١, |c|s١)

و
Ã١ ⊕ Ã٢ = T (a١ + a٢, s١ + s٢)

مثلثͬ فازی عدد دو Ã٢ = T (a٢, sL٢ , sR٢ ) و Ã١ = T (a١, sL١ , sR١ ) کنید فرض .٢ . ۴ . ٢ گزاره
صورت این در باشد، حقیقͬ عدد ی c و نا متقارن

cÃ١ =


T (ca١, csL١ , csR١ ) c > ٠
cÃ١ = T (ca١,−csR١ ,−csL١ ) c < ٠

و
Ã١ ⊕ Ã٢ = T (a١ + a٢, sL١ + sL٢ , sR١ + sR٢ )

فازی عدد دو بین فاصله ۵ . ٢
به ترتیب B̃α = [b١(α), b٢(α)] و Ãα = [a١(α), a٢(α)] و فازی، عدد دو B̃ و Ã که کنید فرض

باشند. B̃ و Ã α‐برش های

فازی عدد دو α‐برش های :٢ . ٩ ش΄ل

تعریف زیر صورت به g(α) وزنͬ تابع پایه ی بر B̃ و Ã فازی عدد دو بین فاصله ی .١ . ۵ . ٢ تعریف
ͬ شود: م

d(Ã, B̃) = [

∫ ١
٠ g(α)d٢(Ãα, B̃α)dα]

١٢ (٢ . ٧)



۴١ فازی عدد دو بین فاصله
که

d٢(Ãα, B̃α) = [a١(α)− b١(α)]٢ + [a٢(α)− b٢(α)]٢ (٢ . ٨)
مقدار .∫ ١٠ g(α)dα = ١٢ و g(٠) = ٠ آن برای که است [٠, ١] بازه روی صعودی تابع ی g(α) و
ͬ توان م را g(α) تابع ͬ گیرد. م اندازه را B̃ و Ã فازی اعداد α‐برش های بین فاصله ی d(Ã, B̃)

که ͬ شود م این به منجر g(α) بودن صعودی ویژگͬ کرد. تعبیر d٢(Ãα, B̃α) وزن عنوان به
داشته B̃ و Ã فازی عدد دو بین فاصله ی تعیین در بیشتری اهمیت بالا تر، عضویت درجات
فوق، فاصله ی که ͬ دهد م را اطمینان این نیز ∫ ١٠ g(α)dα = ١٢ و g(٠) = ٠ شرط های باشند.

است. حقیقͬ عدد دو بین فاصله از معمولͬ تعمیم ی
عبارت به باشند، غیرفازی فازی، اعداد جای به B̃ و Ã عدد دو که زمانͬ .١ . ۵ . ٢ ملاحظه
١ . ۵ . ٢ تعریف در شده معرفͬ فاصله پس باشند، I{b} و I{a} نشانگر توابع آن ها که زمانͬ دی·ر،

زیرا ͬ شود م منطبق b و a تفاضل قدرمطلق با
d(I{a}, I{b}) = {

∫ ١
٠

g(α)

٢ [(I{a})α(−)(I{b})α]
٢ dα} ١٢

= {
∫ ١

٠
g(α)

٢ [(a− b)٢ + (a− b)٢] dα} ١٢

= {(a− b)٢
∫ ١

٠ g(α) dα}
١٢

= |a− b|

دارد[٣٣]. را فازی اعداد همه مجموعه ی در متر خواص (٢ . ٧) رابطه در شده تعریف فاصله
ͬ دهیم. م ارائه زیر قضیه در را (٢ . ٧) رابطه در شده تعریف فاصله ویژگͬ چندین اکنون،

همه از مجموعه ای روی متری ی (٢ . ٧) رابطه در شده تعریف فاصله [٣٣] .١ . ۵ . ٢ قضیه
است. فازی اعداد

Ã, B̃, C̃ ∈ F (R) کنید فرض برهان.
.d(Ã, B̃) ≥ ٠ که است واض (١)

از .d(Ãα, B̃α) = ٠ آن گاه ،d(Ã, B̃) = ٠ اگر برعکس، .d(Ã, B̃) = ٠ آن گاه ،Ã = B̃ اگر (٢)
a١(α) = b١(α) بنابراین است. g(٠) = ٠ و [٠, ١] روی مقدار حقیقͬ نانزولͬ تابع ی g که آنجائͬ

.Ã = B̃ که ͬ گیریم م نتیجه پس α ∈ (٠, ١] هر برای a٢(α) = b٢(α) و
.d(Ã, B̃) = d(B̃, Ã) مثال عنوان به است، تقارن ویژگͬ دارای وضوح به (٣)

مثلثͬ خاصیت به توجه با بنابراین است، متر ی R٢ در اقلیدسͬ فاصله که آنجائͬ از (۴)
داریم: √√√√متر ٢∑

i=١
[ai(α)− ci(α)]٢ ≤

√√√√ ٢∑
i=١

[ai(α)− bi(α)]٢ +

√√√√ ٢∑
i=١

[bi(α)− ci(α)]٢
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∫بنابراین ١

٠
g(α)

٢
٢∑

i=١
[ai(α)− ci(α)]

٢ dα

≤
∫ ١

٠
g(α)

٢
٢∑

i=١
[ai(α)− bi(α)]

٢ dα+

∫ ١
٠

g(α)

٢
٢∑

i=١
[bi(α)− ci(α)]

٢ dα

+ ٢
∫ ١

٠
g(α)

٢
√√√√{

٢∑
i=١

[ai(α)− bi(α)]٢}{
٢∑

i=١
[bi(α)− ci(α)]٢} dα

کوشͬ‐شوارتز نامساوی و ١ . ۵ . ٢ تعریف با بنابراین .g(α) ≥ ٠ ،α ∈ [٠, ١] هر برای آن در که
فازی، اعداد برای شده معرفͬ فاصله ی طبق که دارد آن بر اشاره کوشͬ‐شوارتز (نامساوی
سوم دلخواه نقطه ی هر از اعداد/نقاط این فواصل مجموع از کمتر فازی عدد/نقطه دو فاصله

گرفت: ͬ توان م نتیجه ی است.)
d٢(Ã, C̃)

≤ d٢(Ã, B̃) + d٢(B̃, C̃)

+ ٢
∫ ١

٠

√√√√{g(α)٢
٢∑

i=١
[ai(α)− bi(α)]٢}

√√√√{g(α)٢
٢∑

i=١
[bi(α)− ci(α)]٢} dα

≤ d٢(Ã, B̃) + d٢(B̃, C̃)

+ ٢
√√√√(

∫ ١
٠ {g(α)٢

٢∑
i=١

[ai(α)− bi(α)]٢} dα)

×

√√√√(

∫ ١
٠ {g(α)٢

٢∑
i=١

[bi(α)− ci(α)]٢} dα)

= d٢(Ã, B̃) + d٢(B̃, C̃) + ٢d(Ã, B̃)d(B̃, C̃)

= [d(Ã, B̃) + d(B̃, C̃)]٢,

.d(Ã, C̃) ≤ d(Ã, B̃) + d(B̃, C̃) بنابراین، و
باشند. متقارن مثلثͬ فازی عدد دو B̃ = (b, sb)T و Ã = (a, sa)T کنید فرض [۵] .٢ . ۵ . ٢ قضیه

،g(α) = α وزنͬ تابع پایه ی بر صورت، این در
d٢(Ãα, B̃α) = (a− b)٢ +

١
۶(sa − sb)

٢

است زیر صورت به Ã مانند متقارن مثلثͬ فازی عدد ی عضویت تابع برهان.

Ã(x) =


x−(a−sa)

sa
a− sa ≤ x < a

(a+sa)−x
sa

a ≤ x < a+ sa



۴٣ فازی عدد دو بین فاصله
ͬ آیند م دست به زیر صورت به B̃ و Ã متقارن مثلثͬ فازی عدد دو α−برش های

Ãα = [(α− ١)sa + a, (١ − α)sa + a]

B̃α = [(α− ١)sb + b, (١ − α)sb + b]

،(٢ . ٨) رابطه ی از استفاده با بنابراین
d٢(Ãα, B̃α) = [(α− ١)sa + a− (α− ١)sb − b]٢

+ [(١ − α)sa + a− (١ − α)sb − b]٢

= [α(sa − sb) + (a− b)− (sa − sb)]
٢

+ [α(sb − sa) + (a− b) + (sa − sb)]
٢

داریم ،g(α) = α از استفاده با حال

d٢(Ã, B̃) =

∫ ١
٠ αd٢(Ãα, B̃α)dα

=

∫ ١
٠ α[α(sa − sb) + (a− b)− (sa − sb)]

٢dα

+

∫ ١
٠ α[α(sb − sa) + (a− b) + (sa − sb)]

٢dα

=
١
٢(sa − sb)

٢ +
١
٢ [(a− b) + (sa − sb)]

٢ +
١
٢ [(a− b)− (sa − sb)]

٢

+
٢
٣(sa − sb)[(a− b)− (sa − sb)] +

٢
٣(sa − sb)[(a− b) + (sa − sb)]

= (a− b)٢ +
١
۶(sa − sb)

٢

آن ها α‐برش های و مثلثͬ فازی اعداد :٢ . ١٠ ش΄ل
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باشند. متقارن نرمال فازی عدد دو B̃ = (b, sb)N و Ã = (a, sa)N کنید فرض [۵] .٣ . ۵ . ٢ قضیه

،g(α) = α وزنͬ تابع پایه ی بر صورت، این در
d٢(Ãα, B̃α) = (a− b)٢ +

١
٢(sa − sb)

٢

از عبارت اند B̃ و Ã α−برش های حالت، این در برهان.
Ãα = [a− sa

√
− lnα, a+ sa

√
− lnα]

B̃α = [b− sb
√
− lnα, b+ sb

√
− lnα]

،(٢ . ٨) رابطه طبق بنابراین،
d٢(Ã, B̃) = [a− sa

√
− lnα− (b− sb

√
− lnα)]٢

+ [a+ sa
√
− lnα− (b+ sb

√
− lnα)]٢

= ٢(a− b)٢ − ٢(sa − sb)
٢ lnα

،g(α) = αاز استفاده با

d٢(Ã, B̃) =

∫ ١
٠ αd٢(Ãα, B̃α)dα

= (a− b)٢ − ٢(sa − sb)
٢
∫ ١

٠
α lnαdα

= (a− b)٢ +
١
٢(sa − sb)

٢

فازی مشخصه حدود بین فاصله ۶ . ٢
ŨSL(+)L̃SL و ŨSL(−)L̃SL آن گاه ،L̃SL ∈ FL(R) و ŨSL ∈ FU (R) اگر [٣١] .١ . ۶ . ٢ تعریف

ͬ کنیم م تعریف زیر صورت به و ͬ نامیم م L̃SL و ŨSL تفریق و ͽجم را

ŨSL(−)L̃SL =

∫ ١
٠ g(α)(uα − lα) dα (٢ . ٩)

ŨSL(+)L̃SL =

∫ ١
٠ g(α)(uα + lα) dα (٢ . ١٠)

آن در که
lα = infx{x ∈ L̃SLα} و uα = supx{x ∈ ŨSLα}



۴۵ فازی مشخصه حدود بین فاصله
[٠, ١] بازه روی نانزولͬ تابعͬ g و آمده اند دست به L̃SLα = [lα,+∞) و ŨSLα = (−∞, uα] از
m = ٠, ١,٢, ... ازای به مثال، عنوان (به است ∫ ١٠ g(α) dα = ١ و g(٠) = ٠ که طوری به ͬ باشد م

گرفت). نظر در g(α) = (m+ ١)αm صورت به را g ͬ توان م
α−برش از چپ و راست انتهایی نقاط تفاضل uα−lα ١ . ۶ . ٢ تعریف در که باشید داشته توجه
بودن نانزولͬ ویژگͬ و باشد uα − lα از وزنͬ عنوان به ͬ تواند م g(α) مقدار است. L̃SL و ŨSL

بیشتری اهمیت دارای L̃SL و ŨSL تفاضل تعیین در α مقدار بالاترین که است معنͬ بدین g
وزن های با را مختلف α−برش  مجموعه های ͬ تواند م که است این عمل·ر ها این مزیت است.

گیرد. بر در محاسبه در متفاوت
مشخصه توابع با فازی غیر صورت به مشخصه حدود که حالتͬ در ،[٣١] .١ . ۶ . ٢ ملاحظه

که داد نشان ͬ توان م گرفته شوند، نظر در I{x;x≥LSL} و I{x;x≤USL}

ŨSL(−)L̃SL =

∫ ١
٠ g(α)(uα − lα) dα = USL− LSL

ŨSL(+)L̃SL =

∫ ١
٠

g(α)(uα + lα) dα = USL+ LSL

حدود ترتیب به L̃SLL = (l٠, l١)LL و ŨSLL = (u١, u٠)UL کنید فرض [٣٠] .١ . ۶ . ٢ قضیه
آن گاه g(α) = (m+ ١)αm ,m = ٠, ١,٢, ... اگر باشند. خطͬ پایینͬ و بالایی فازی

ŨSLL(−)L̃SLL =
١

m+ ٢ [(m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)] (٢ . ١١)

ŨSLL(+)L̃SLL =
١

m+ ٢ [(m+ ١)(u١ + l١) + (u٠ + l٠)] (٢ . ١٢)
صورت به ͬ توان م را L̃SLL و L̃SLL خطͬ فازی مشخصات حدود از برش مجموعه های برهان.

کرد بیان زیر
ŨSLLα = (−∞, uα], uα = u٠ − α(u٠ − u١),

L̃SLLα = [lα,+∞), lα = l٠ + α(l١ − l٠).

بنابراین
ŨSLL(−)L̃SLL =

∫ ١
٠ (m+ ١)αm(uα − lα)dα

=

∫ ١
٠ (m+ ١)αm[u٠ − α(u٠ − u١)− l٠ − α(l١ − l٠)]dα

= (m+ ١)
∫ ١

٠ αm+١[(u١ − l١) + (l٠ − u٠)]dα+ (m+ ١)
∫ ١

٠ αm[u٠ − l٠]dα

=
m+ ١
m+ ٢ [(u١ − l١) + (l٠ − u٠)] + [u٠ − l٠]

=
١

m+ ٢ [(m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)].

بالاست. صورت مشابه هم ŨSLL(+)L̃SLL اثبات
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حدود ترتیب به L̃SLE = (l١, sl)LE و ŨSLE = (u١, su)UE کنید فرض [٣٠] .٢ . ۶ . ٢ قضیه
g(α) = (m + ١)αm ,m = و l١ >

√
π/۴(m+ ١)sl اگر باشند. نمایی پایینͬ و بالایی فازی

آن گاه ٠, ١,٢, ...
ŨSLE(−)L̃SLE = u١ − l١ +

√
π/۴(m+ ١)(su + sl) (٢ . ١٣)

ŨSLE(+)L̃SLE = u١ + l١ +
√

π/۴(m+ ١)(su − sl) (١۴ . ٢)
صورت به ͬ توان م را L̃SLE و L̃SLE خطͬ فازی مشخصات حدود از برش مجموعه های برهان.

کرد بیان زیر
ŨSLLα = (−∞, uα], uα = u١ + su

√
− lnα

L̃SLLα = [lα,+∞), lα = l١ + sl
√
− lnα

بنابراین
ŨSLE(−)L̃SLE =

∫ ١
٠ (m+ ١)αm(uα − lα)dα

=

∫ ١
٠ (m+ ١)αm[u١ + su

√
− lnα− l١ − sl

√
− lnα]dα

= (m+ ١)
∫ ١

٠
αm(u١ − l١)dα+ (m+ ١)

∫ ١
٠

αm
√
− lnαdα

= u١ − l١ +
√

π/۴(m+ ١)(su + sl)

بالاست. صورت مشابه هم ŨSLE(+)L̃SLE اثبات
ی در فنͬ مشخصه از شده مشاهده مقادیر و فنͬ مشخصه حدود ارتباط عدم به توجه با
مم΄ن عمل، در بنابراین و نبوده مرتبط دی·ر ی به نیز آن ها در موجود ابهام تولیدی، فرایند
و فازی حدود (٢) غیرفازی، داده و غیرفازی (١) حدود شویم: مواجه زیر حالت چهار با است

فازی. داده و فازی (۴)  حدود فازی داده و غیرفازی حدود (٣) غیرفازی، داده

نتیجه گیری ٢ . ٧
فازی فازی، غیر جای به اعداد یا و باشند فازی فازی، غیر جای به فنͬ مشخصه حدود اگر
مناسب فرایند ی کارایی اندازه گیری برای معمولͬ فرایند کارایی شاخص های آن گاه باشند
به ابتدا فصل این در ،٣ فصل در یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد منظور به نیستند.
توابع فازی، مشخصه حدود سپس پرداختیم، فازی عمل·ر های و اعداد مجموعه ها، معرفͬ

کردیم. بیان را فازی عدد دو بین فاصله و فازی مشخصه حدود بین فاصله و عضویت



٣ فصل
یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های

فازی محیط در

روابط و ͬ دهیم م تعمیم فازی محیط ی در را Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp شاخص های فصل این
کارایی اندازه گیری به قادر یافته تعمیم کارایی شاخص های این ͬ کنیم. م بررسͬ را آن ها بین
فرایند کارایی شاخص های سریع محاسباتͬ فرمول فازی اند. کیفیت بر مبتنͬ فازی فرایند
ͬ شود م محاسبه هستند، نا متقارن نرمال و مثلثͬ فازی اعداد مشاهدات که زمانͬ یافته تعمیم
.[٣٣ ،٣٠ ،٩ ،٨] شده اند تعریف نمایی و خطͬ فازی کران های اساس بر فازی کیفیت آن در که

مقدمه ٣ . ١
اندازه گیری و تخمین برای کارخانه ها در موجود نیاز فرایند، کارایی شاخص های پیدایش علل از
مانند کارایی شاخص چندین است. استاندارد اقلامͬ تولید در تولیدی فرایند های کارایی میزان
حجم با (معمولا˟ نرمال فرایند های کارایی تخمین برای که دارند وجود Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp

زمینه های روی آن ها تمرکز که مقالات بعضͬ اخیر، سال های در ͬ شوند. استفاده م بزرگ)
این است. شده منتشر بودند فازی مجموعه نظریه از استفاده با کارایی شاخص های از مختلفͬ
فازی اند اعداد مشاهدات که زمانͬ فازی کارایی شاخص های محاسبه از: عبارت اند زمینه ها
کارایی تحلیل ،[٣٢] باکلͬ فازی برآورد روش از استفاده با کارایی شاخص های برآورد ،[٢٨]



فازی محیط در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های ۴٨
از جدید نسل ی معرفͬ ،[٢٧] فازی کنترل نمودار های و فازی اندازه های اساس بر فرایند
شاخص های از جدید نسل ی معرفͬ و [٣٣] فازی داده های اساس بر کارایی شاخص های
Cpm ،Cpk ،Cp کارایی شاخص های فصل، این در .[٣٠] فازی مشخصه حدود اساس بر کارایی
ͬ آوریم. م به دست را فازی مشخصات حدود و فازی مشاهدات بر مبتنͬ یافته تعمیم Cpmk و
اساس بر یافته تعمیم کارایی شاخص چندین ٢ بخش در است: شرح این به فصل این ساختار
کارایی شاخص های از فوق العاده ساختار نسخه چندین و غیرفازی داده های و فازی کیفیت
فازی‐مقدار فرایند ی توانایی میزان برای عددی اندازه های ارائه به قادر که ͬ شود م معرفͬ
شاخص های کارایی دادن نشان برای کاربردی مثال ی و است فازی مشخصه حدود با همراه

است. آخر بخش نتیجه گیری است. شده ارائه بخش این در پیشنهادی

و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های ٣ . ٢
فازی غیر داده

فرایند ی .l١ ≤ u١ که طوری به L̃SL ∈ FL(R) و ŨSL ∈ FU (R) کنید فرض .٣ . ٢ . ١ تعریف
دارد. نام فازی فرایند اختصار به ،L̃SL و ŨSL فازی پایینͬ و بالایی مشخصه حدود با

ترتیب به L̃SL ∈ FL(R) و ŨSL ∈ FU (R) کنید فرض فازی فرایند ی در .٣ . ٢ . ٢ تعریف
یافته تعمیم کارایی شاخص های پس .l١ ≤ u١ که باشند فازی پایینͬ و بالایی فنͬ کران های

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به

Cp̃ =
ŨSL(−)L̃SL

۶σ (٣ . ١)
.M = (l١+u١)/٢ که طوری به ،µ = M که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد زمانͬ Cp̃ که کنید توجه

علاوه به

C
p̃k

=
ŨSL(−)L̃SL− ٢ | µ−M |

۶σ (٣ . ٢)

Cp̃m =
ŨSL(−)L̃SL

۶√σ٢ + (µ− T )٢
(٣ . ٣)

C
p̃mk

=
ŨSL(−)L̃SL− ٢ | µ−M |

۶√σ٢ + (µ− T )٢
(۴ . ٣)

است. هدف مقدار T که طوری به



۴٩ فازی غیر داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های
معادلات در استاندارد انحراف و نمونه میانگین جای·ذاری با شاخص ها، این از ی هر برای
توزیع بر دلالت برآورد از بزرگ مقدار ی و ͬ شود م فراهم نقطه ای برآورد ی (٣ . ١) ‐(۴ . ٣)

ͬ باشد. م کیفیت مشخصه از بهتر
بین زیر روابط آن گاه ب·یرید. نظر در را l١ ≤ u١ فازی فرایند ی در [٣٠] .٣ . ٢ . ١ قضیه

است. برقرار یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های
Cp̃ ≥ C

p̃k
≥ C

p̃mk
(۵ . ٣)

Cp̃ ≥ Cp̃m ≥ C
p̃mk

(۶ . ٣)

C
p̃k

= Cp̃ −
١
٣
∣∣∣∣∣∣µ− ŨSL(+)L̃SL٢

σ

∣∣∣∣∣∣ (٣ . ٧)

Cp̃m =
Cp̃√١ + (µ−T

σ )٢
(٣ . ٨)

C
p̃mk

=
C
p̃k√١ + (µ−T

σ )٢
(٣ . ٩)

C
p̃mk

=
Cp̃mC

p̃k

Cp̃
(٣ . ١٠)

مثال: عنوان به است. بدیهͬ اثبات (٣ . ١) ‐(۴ . ٣) معادلات از استفاده با برهان.

Cp̃m =
ŨSL(−)L̃SL

۶√σ٢ + (µ− T )٢
=

(ŨSL(−)L̃SL)/۶σ
(۶√σ٢ + (µ− T )٢)/۶σ =

Cp̃√
σ٢+(µ−T )٢

σ٢
=

Cp̃√١ + (µ−T
σ )٢

جدول در STN − LCD بررسͬ در شیشه لایه ای ضخامت به مربوط مشاهدات .٣ . ٢ . ١ مثال
و خطͬ فازی مشخصه حدود که زمانͬ را فرایند کارایی ͬ خواهیم م ب·یرید. نظر در را (١ . ٣)

است. شده گرفته نظر در ١ . ۶ . ٢ تعریف در m = ٢ آوریم. دست به است، نمایی
کارا از حاکͬ ٣ . ١ جدول در تعمیم یافته فرایند کارایی شاخص های از آمده دست به اعداد
فرایند کارایی شاخص ها˚ی تمامͬ عددی مقادیر زیرا است، STN − LCD تولید فرایند بودن

است. ١٫٣٣ از بزرگتر نمایی و خطͬ فازی مشخصه حدود فرض با تعمیم یافته



فازی محیط در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های ۵٠
در با ١ . ٣ جدول داده های برای یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد :٣ . ١ جدول

ونمایی خطͬ فازی مشخصه حدود گرفتن نظر
خطͬ نمایی

ŨSLL = (٠٫٧٧, ٠٫٨٠)UL ŨSLE = (٠٫٧٧, ٠٫٠٣)UE

L̃SLL = (٠٫۶٠, ٠٫۶٣)LL L̃SLE = (٠٫۶٣, ٠٫٠٣)LE
Ĉp̃ = ٢٫٠۵۵٢ Ĉp̃ = ٢٫٢۶٣۴
Ĉ
p̃k

= ٢٫٠۴٩٩ Ĉ
p̃k

= ٢٫٢۵٨١
Ĉp̃m = ٢٫٠۵۴٩ Ĉp̃m = ٢٫٢۶٣١
Ĉ
p̃mk

= ٢٫٠۴۶٩ Ĉ
p̃mk

= ٢٫٢۵٧٨

و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های ٣ . ٣
فازی داده

پایینͬ و بالایی فازی مشخصه حدود ترتیب به L̃SL و ŨSL کنید فرض [٣٣] .٣ . ٣ . ١ تعریف
i = و x̃i ∈ F (R) فازی مشاهدات اساس بر یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد باشند.

است: زیر صورت به ١, ..., n

Ĉp̃ =
ŨSL(−)L̃SL

۶√ ١
n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(٣ . ١١)

Ĉp̃m =
ŨSL(−)L̃SL

۶√d٢(¯̃x, I{T}) +
١
n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(٣ . ١٢)

Ĉ
p̃k

=
ŨSL(−)L̃SL− ٢ ∣∣∣µ− ŨSL(+)L̃SL٢

∣∣∣
۶√ ١

n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(٣ . ١٣)

Ĉ
p̃mk

=
ŨSL(−)L̃SL− ٢ ∣∣∣µ− ŨSL(+)L̃SL٢

∣∣∣
۶√d٢(¯̃x, I{T}) +

١
n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(١۴ . ٣)

است. x̃i فازی مشاهدات میانگین ¯̃x و هدف مقدار نشانگر تابع I{T} که طوری به
بسطͬ فازی مشاهدات اساس بر یافته تعمیم کارایی شاخص های برآورد .٣ . ٣ . ١ ملاحظه
،١ . ۶ . ٢ ملاحظه داشتن نظر در با رو این از است. معمولͬ کارایی شاخص های برای مناسب



۵١ فازی داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های
I{x:x≤USL} نشانگر توابع با مربوطه فنͬ مشخصه حدود و دقیق شده مشاهده داده های که وقتͬ
بر منطبق C

p̃mk
و Cp̃m ،C

p̃k
،Cp̃ یافته تعمیم شاخص های برآورد شوند، طراحͬ I{x:x≥LSL} و

ͬ شوند. م Cpmk و Cpm ،Cpk ،Cp معمولͬ شاخص های برآورد
کارایی شاخص های بین زیر روابط ،(l١ ≤ u١ فرض (با فازی فرایند های در [٣٠] .٣ . ٣ . ١ قضیه

برقرار ند: همواره یافته تعمیم فرایند
Cp̃ ≥ C

p̃k
≥ C

p̃mk
(١۵ . ٣)

Cp̃ ≥ Cp̃m ≥ C
p̃mk

(١۶ . ٣)

C
p̃k

= Cp̃ −
١
٣
∣∣∣∣∣∣ µ− ŨSL(+)L̃SL٢√ ١

n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

∣∣∣∣∣∣ (٣ . ١٧)

Cp̃m =
Cp̃√

d٢(¯̃x, I{T}) +
١
n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(٣ . ١٨)

C
p̃mk

=
C
p̃k√

d٢(¯̃x, I{T}) +
١
n

∑n
i=١ d٢(x̃i, ¯̃x)

(٣ . ١٩)

C
p̃mk

=
Cp̃mC

p̃k

Cp̃
(٣ . ٢٠)

است. بدیهͬ اثبات (٣ . ١١)‐(١۴ . ٣) معادلات بردن کار به با برهان.
مثلثͬ فازی اعداد واریانس برای سریع محاسباتͬ فرمول چند تا داریم قصد زیر، قضیه دو در
بر کارایی شاخص های برآورد برای فصل این در که آوریم دست به نامتقارن نرمال و نامتقارن

شد. خواهند استفاده فازی مشاهدات اساس
تابع اساس بر .i = ١, ..., n و x̃i = T (xi, s

L
xi
, sRxi

) ∈ FT (R) کنید فرض [٩ ،٨] .٣ . ٣ . ٢ قضیه
x̃١, x̃٢, ..., x̃n نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد واریانس ،m = ٠, ١,٢, ... و g(α) = (m+ ١)αm وزنͬ

است: زیر صورت به
vT (x̃) =

[
v(x) +

١
(m+ ٢)(m+ ٣) [v(sRx ) + v(sLx )]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]
] (٣ . ٢١)

آن در که
v(sLx ) =

١
n

∑n
i=١(sLxi

− sLx )
٢ ،v(x) = ١

n

∑n
i=١(xi − x̄)٢



فازی محیط در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های ۵٢
و

v(sRx ) =
١
n

∑n
i=١(sRxi

− sRx )
٢

همچنین و هستند. sRxiها
و sLxiها

xiها، واریانس ترتیب به

cov(x, sRx ) =
١
n

∑n
i=١(xi − x̄)(sRxi

− sRx )

و

cov(x, sLx ) =
١
n

∑n
i=١(xi − x̄)(sLxi

− sLx )

هستند. sLxiها
و xiها بین کواریانس و sRxiها

و xiها بین کواریانس ترتیب به

x̃١, x̃٢, ..., x̃n نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد میانگین ،[۴١] گسترش اصل گرفتن نظر در با برهان.
sLx̄ =

∑n
i=١ sLxi

/n و x̄ =
∑n

i=١ xi/n آن در که شود محاسبه ¯̃x = T (x̄, sLx̄ , s
R
x̄ ) صورت به ͬ تواند م

بنابراین، است. sRx̄ =
∑n

i=١ sRxi
/n و

sdx̃ =

√√√√١
n

n∑
i=١

d٢(x̃i, ¯̃x)

=

√√√√١
n

n∑
i=١

d٢(T (xi, sLxi
, sRxi

), T (x̄, sLx̄ , s
R
x̄ ))

(٣ . ٢٢)

درمعادله نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد عضویت تابع فرض با .g(α) = (m+ ١)αm که طوری به
(x̃i)α = [xi − sLxi

(١ − α), xi + sRxi
(١ − α)] بسته بازه عنوان به x̃i از α−برش ͬ توان م ،(۵ . ٢)

¯̃xα = [x̄− sLx̄ (١−α), x̄+ sRx̄ (١−α)] مشابه طور به آورد. دست به i = ١, ..., n, α ∈ (٠, ١] برای
برای رو، این از آورد. دست به ¯̃x نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد از α−برشͬ عنوان به ͬ توان م را
برای ١ . ۵ . ٢ تعریف مطابق را ¯̃x از α−برش و x̃i α−برش بین فاصله ͬ توان م i = ١, ..., n هر

کرد: محاسبه زیر صورت به α ∈ (٠, ١]

d٢((x̃i)α, ¯̃xα) = {xi − sLxi
(١ − α)− [x̄− sLx̄ (١ − α)]}٢

+ {xi + sRxi
(١ − α)− [x̄+ sRx̄ (١ − α)]}٢

= [(xi − x̄)− (١ − α)(sLxi
− sLx̄ )]

٢

+ [(xi − x̄) + (١ − α)(sRxi
− sRx̄ )]

٢

= ٢(xi − x̄)٢ + (١ − α)٢[(sLxi
− sLx̄ )

٢ + (sRxi
− sRx̄ )

٢]
+ ٢(xi − x̄)(١ − α)[(sRxi

− sRx̄ )− (sLxi
− sLx̄ )]



۵٣ فازی داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های
m = ١,٢, ... و i = ١, ..., n هر برای ،١ . ۵ . ٢ تعریف در g(α) = (m+١)αm از استفاده با بنابراین، و

داشت: خواهیم
d٢(x̃i, ¯̃x) =

∫ ١
٠

m+ ١
٢ αm[(x̃i)α(−)¯̃xα]

٢ dα

= (xi − x̄)٢ +
m+ ١

٢ [(sLxi
− sLx̄ )

٢ + (sRxi
− sRx̄ )

٢]
∫ ١

٠ αm(١ − α)٢ dα

+ (m+ ١)(xi − x̄)[(sRxi
− sRx̄ )− (sLxi

− sLx̄ )]

∫ ١
٠

αm(١ − α) dα

= (xi − x̄)٢ +
m+ ١

٢ [(sLxi
− sLx̄ )

٢ + (sRxi
− sRx̄ )

٢]Γ(m+ ١)Γ(٣)
Γ(m+ ۴)

+ (m+ ١)(xi − x̄)[(sRxi
− sRx̄ )− (sLxi

− sLx̄ )]
Γ(m+ ١)Γ(٢)
Γ(m+ ٣)

= (xi − x̄)٢ +
١

(m+ ٢)(m+ ٣) [(sLxi
− sLx̄ )

٢ + (sRxi
− sRx̄ )

٢]

+
(xi − x̄)

m+ ٢ [(sRxi
− sRx̄ )− (sLxi

− sLx̄ )]

،(٣ . ٢٢) معادله توسط بنابراین،
vT (x̃) =

[
v(x) +

١
(m+ ٢)(m+ ٣) [v(sRx ) + v(sLx )]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]
] (٣ . ٢٣)

تابع اساس بر .i = ١, ..., n و x̃i = N(xi, s
L
xi
, sRxi

) ∈ FN (R) کنید فرض [٩ ،٨] .٣ . ٣ . ٣ قضیه
تحت x̃١, x̃٢, ..., x̃n نرمال فازی اعداد واریانس ،m = ٠, ١,٢, ... و g(α) = (m + ١)αm وزنͬ

است: زیر صورت به ٣ . ٣ . ٢ قضیه در شده مطرح شرایط
vN (x̃) = v(x)− ١

٢(m+ ١) [v(sRx ) + v(sLx )] +

√
π

۴(m+ ١)
× [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

(٢۴ . ٣)

Ã = نرمال فازی عدد دو بین فاصله حداقل اما است. ٣ . ٣ . ٢ قضیه مشابه برهان برهان.
صورت به که گرفت نظر در ͬ توان م را B̃ = N(b, sLb , s

R
b ) ∈ FN (R) و N(a, sLa , s

R
a ) ∈ FN (R)

ͬ شود: م محاسبه ذیل
d(Ã, B̃) = {(a− b)٢ − ١

٢(m+ ١) [(sLb − sLa )
٢ + (sRb − sRa )

٢]

+ (a− b)

√
π

۴(m+ ١) [(sRb − sRa )− (sLb − sLa )]}
١٢ ,

و g(α) = (m+ ١)αm وزنͬ تابع که طوری به ١ . ۵ . ٢ تعریف در ناسره انتگرال گرفتن نظر در با
است. m = ١,٢, ...
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کسر های است، شده مطرح متقارن داده های برای [٣] در آنچه با مقایسه در .٣ . ٣ . ١ نتیجه

√
π۴(m+١) [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )] و ١

m+٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]

نرمال و مثلثͬ اعداد در موجود تقارن عدم دلیل به که ͬ باشند م کوچ نسبتاً اعدادی معمولا˟
است. شده پدیدار ٣ . ٣ . ٣ و ٣ . ٣ . ٢ قضیه در

اعداد چندین میانگین آسان محاسبه برای شد، ذکر قبلا́ که همان طور [٣٣] .٣ . ٣ . ٢ ملاحظه
اما برد. کار به را گسترش اصل روش ͬ توان م LR فازی عدد دو تفاضل بنابراین و LR فازی
عمده مش΄لات با گسترش اصل اساس بر LR فازی اعداد استاندارد انحراف محاسبه در گاهͬ
٣ . ٣ . ٣ و ٣ . ٣ . ٢ قضیه در دار معنͬ و منطقͬ سازی فازی ی مقاله، این در شد. خواهیم مواجه

زیرا: ͬ بریم، م کار به فازی اعداد استاندارد انحراف محاسبه برای
عدد ی آن اما است، محاسبه قابل گسترش اصل توسط LR فازی عدد مربع چه اگر (١)

نیست. مثلثͬ فازی عدد ی مثلثͬ، فازی عدد ی مربع مثال، عنوان به نیست. LR فازی
اساس بر رادی΄ال محاسبه برای ¯̃x و x̃i بین تفاضل از مربع میانگین محاسبه از پس (٢)

شد. خواهیم مواجه (١) حالت شبیه ش΄لͬ با گسترش اصل
هدایت استاندارد انحراف عنوان به مبهم بسیار فازی عدد ی به را ما گسترش اصل (٣)

ͬ گیرد. م صورت بزرگ نمونه حجم اساس بر محاسبات نهایت در که ͬ کند. م

مشخصه حدود ترتیب به L̃SLL = (l٠, l١)LL و ŨSLL = (u١, u٠)UL کنید فرض .۴ . ٣ . ٣ قضیه
کارایی شاخص های از برآوردهایی پس .l١ ≤ u١ که طوری به باشند، خطͬ پایینͬ و بالایی فازی
x̃i = T (xi, s

L
xi
, sRxi

) ∈ نامتقارن مثلثͬ فازی مشاهدات اساس بر (٣ . ١١) ‐(١۴ . ٣) یافته تعمیم
محاسبه اند: قابل زیر صورت به g(α) = (m+١)αm;m = ١,٢, ... وزنͬ تابع و FT (R); i = ١, ..., n

Ĉp̃ = (m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)/۶(m+ ٢)
× {sd٢

x +
١

(m+ ٢)(m+ ٣) [sd٢
sRx

+ sd٢
sLx
]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]}
١٢

(٢۵ . ٣)

Ĉ ˜pm = (m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)/۶(m+ ٢)
× {(x̄− T )٢ + sd٢

x +
١

(m+ ٢)(m+ ٣) [(sd٢
sRx

+ (sR¯̃x )
٢)

+ (sd٢
sLx

+ (sL¯̃x )
٢) + (x̄− T )(sR¯̃x − sL¯̃x )]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]}
١٢

(٢۶ . ٣)



۵۵ فازی داده و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی شاخص های

Ĉ
p̃k

=
١

m+ ٢ [(m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)]

− ٢
∣∣∣∣x̄− (m+ ١)(u١ + l١) + (u٠ + l٢(٠

∣∣∣∣
÷ ۶[v(x) + ١

(m+ ٢)(m+ ٣) [v(sRx ) + v(sLx )]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]
] ١٢

(٣ . ٢٧)

Ĉ
p̃mk

=
١

m+ ٢ [(m+ ١)(u١ − l١) + (u٠ − l٠)]

− ٢
∣∣∣∣x̄− (m+ ١)(u١ + l١) + (u٠ + l٢(٠

∣∣∣∣
÷ ۶(m+ ٢){(x̄− T )٢ + sd٢

x +
١

(m+ ٢)(m+ ٣) [(sd٢
sRx

+ (sR¯̃x )
٢)

+ (sd٢
sLx

+ (sL¯̃x )
٢) + (x̄− T )(sR¯̃x − sL¯̃x )]

+
١

m+ ٢ [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]}
١٢

(٣ . ٢٨)

است. هدف مقدار T که طوری به

و ١ . ۶ . ٢ قضیه های و ٣ . ٣ . ١ تعریف گرفتن نظر در با (٣ . ٢٧) و (٢۵ . ٣) برآوردگر های برهان.
داشت توجه باید ،(٣ . ٢٨) و (٢۶ . ٣) برآوردگر های برای اما محاسبه اند. قابل آسانͬ به ٣ . ٣ . ٢

است. برقرار زیر عبارت نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد اساس بر که

d٢(¯̃x, I{T}) = (x̄− T )٢ +
١

(m+ ٢)(m+ ٣)
× [(sL¯̃x )

٢ + (sR¯̃x )
٢] + (x̄− T )

(m+ ٢)(m+ ٣) [sR¯̃x − sL¯̃x ]

مشخصه حدود ترتیب به L̃SLE = (l١, sl)LE و ŨSLE = (u١, su)UE کنید فرض .۵ . ٣ . ٣ قضیه
فرایند کارایی شاخص های پس .l١ ≤ u١ که طوری به باشند. نمایی پایینͬ و بالایی فازی فنͬ
x̃i = N(xi, s

L
xi
, sRxi

) ∈ نامتقارن نرمال فازی مشاهدات اساس بر (١۴ . ٣) و (٣ . ١١) یافته تعمیم
قابل زیر صورت به آن گاه g(α) = (m + ١)αm ,m = ١,٢, ... اگر FN (R) ; i = ١, ..., n

محاسبه اند:

Ĉp̃ =
u١ − l١ +

√
π/۴(m+ ١)(su + sl)

۶{sd٢
x − ١٢(m+١) [sd٢

sRx̃
+ sd٢

sLx̃
] +
√

π۴(m+١) [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]}
١٢

(٣ . ٢٩)
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Ĉp̃m = (u١ − l١) +
√

π/۴(m+ ١)(su + sl)/۶{(x̄− T )٢ + sd٢
x

− ١
٢(m+ ١) [(sd٢

sRx
+ (sR¯̃x )

٢) + (sd٢
sLx

+ (sL¯̃x )
٢)]

+

√
π

۴(m+ ١) [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )− (x̄− T )(sR¯̃x − sL¯̃x )]}
١٢

(٣ . ٣٠)

Ĉ
p̃k

=

(u١ − l١) +
√

π/۴(m+ ١)(su + sl)− ٢
∣∣∣∣x̄− (u١+l١)+

√
π/۴(m+١)(su−sl)٢

∣∣∣∣
۶{sd٢

x − ١٢(m+١) [sd٢
sRx̃

+ sd٢
sLx̃
] +
√

π۴(m+١) [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )]}
١٢

(٣ . ٣١)

Ĉ
p̃mk

= (u١ − l١) +
√

π/۴(m+ ١)(su + sl)− ٢
∣∣∣∣∣x̄− (u١ + l١) +

√
π/۴(m+ ١)(su − sl)٢

∣∣∣∣∣
÷ ۶{(x̄− T )٢ + sd٢

x − ١
٢(m+ ١) [(sd٢

sRx
+ (sR¯̃x )

٢) + (sd٢
sLx

+ (sL¯̃x )
٢)]

+

√
π

۴(m+ ١) [cov(x, sRx )− cov(x, sLx )− (x̄− T )(sR¯̃x − sL¯̃x )]}
١٢

(٣ . ٣٢)
است. هدف مقدار T که طوری

٣ . ٣ . ٣ و ٢ . ۶ . ٢ قضیه و ٣ . ٣ . ١ تعریف گرفتن نظر در با (٣ . ٣١) و (٣ . ٢٩) برآوردگر های برهان.
بر که داشت توجه باید ،(٣ . ٣٢) و (٣ . ٣٠) برآوردگر های برای اما محاسبه اند قابل آسانͬ به

است: برقرار زیر عبارت نامتقارن نرمال فازی اعداد اساس
d٢(¯̃x, I{T}) = (x̄− T )٢ − ١

٢(m+ ١)((sR¯̃x )٢ + (sL¯̃x )
٢)

− (x̄− T )(sR¯̃x − sL¯̃x ))
√

π/۴(m+ ١)

و خطͬ فازی مشخصات حدود از خاص نوع دو معرفͬ برای اصلͬ انگیزه .٣ . ٣ . ٣ ملاحظه
نرمال فازی اعداد و نامتقارن مثلثͬ فازی اعداد از خاص نوع دو گرفتن نظر در هم چنین و نمایی
شاخص های از برآوردهایی برای سریع محاسباتͬ فرمول های برخͬ آوردن دست به نامتقارن،
معرفͬ انتگرال های به مستقیم طور به که است. ۵ . ٣ . ٣ و ۴ . ٣ . ٣ قضیه در یافته تعمیم کارایی
فرمول محاسبه برای ͬ توان م مشابه طور به نیستند. وابسته (٢ . ٧) و (٢ . ٩) روابط در شده

گرفت. نظر در را فازی اعداد و فازی مشخصات حدود از دی·ری انواع سریع محاسباتͬ
قهرمان و کایا از قونیه صنعتͬ محیط در پیستون رینگ تولید به مربوط داده های .٣ . ٣ . ١ مثال
ͬ خواهیم م ͬ باشد. م پیستون رینگ داخلͬ قطر کیفیت مشخصه آن در که ب·یرید نظر در را [٢٧]



۵٧ گیری نتیجه
هسته ی ببریم. کار به را متفاوتͬ پهنا های با اما اصلͬ مقادیر همان با مثلثͬ فازی اعداد
اعداد، این پهنا های ولͬ شده اند گرفته نظر در قهرمان و کایا اعداد هسته ی برابر اعداد این
ͬ باشند م (٠, ٠٫٠٠١) بازه روی ی΄نواخت توزیع از شده تولید تصادفͬ اعداد ،sRxi

و sLxi
یعنͬ

و ۴ . ٣ . ٣ قضیه های براساس یافته تعمیم شاخص های ͬ خواهیم م حالت، این در (جدول۴ . ۴).
در g وزنͬ تابع برای m = ١ هم چنین، کنیم. محاسبه نمایی و خطͬ فازی کران های با ۵ . ٣ . ٣

ͬ گیریم. م نظر در ٣ . ٣ . ١ و ١ . ۵ . ٢ تعریف
نیست، کارا پیستون رینگ قطر فرایند ͬ کنید، م مشاهده ٣ . ٣ جدول در که همان طور
و ͬ باشند م ١٫٣٣ بحرانͬ مقدار از کوچ΄تر خیلͬ C

p̃k
و Cp̃ از شده برآورد مقادیر چون که

همان گونه ب·یرند. نظر در فرایند کارایی پیشرفت روند در را نتیجه این باید کیفیت مهندسین
برقرارند. ٣ . ٣ . ١ قضیه روابط تمامͬ ͬ کنید م مشاهده ٣ . ٢ جدول در که

فازی اندازه های گرفتن نظر در با یافته تعمیم کارایی های شاخص    برآورد :٣ . ٢ جدول
متفاوت پهنا های با شده گزارش

خطͬ نمایی
ŨSLL = (٧۴٫٠١۴۶,٧۴٫٠١۶٨)UL ŨSLE = (٧۴٫٠١۴۶, ٠٫٠٠٢٢)UE

L̃SLL = (٧٣٫٩٨۵۶,٧٣٫٩٨٧٨)LL L̃SLE = (٧٣٫٩٨٧٨, ٠٫٠٠٢٢)LE
Ĉp̃ = ٠٫۴٨٢۴ Ĉp̃ = ٠٫۵٠۴٣
Ĉ
p̃k

= ٠٫۴٧٠٠ Ĉ
p̃k

= ٠٫۴٩٢٠
Ĉp̃m = ٠٫۴٨٢٠ Ĉp̃m = ٠٫۵٠۴٢
Ĉ
p̃mk

= ٠٫۴۶٩۶ Ĉ
p̃mk

= ٠٫۴٩٢٠

گیری نتیجه ۴ . ٣
محصول، کیفیت سنجش میزان برای مفیدی آماری ابزارهای فرایند کارایی شاخص های
هستند. فرایند کارایی تحلیل و تجزیه از استفاده با فرایند وضعیت و پراکندگͬ سازی خلاصه
داده ها از دقیق تعریف و کیفیت از غیرفازی تعریف همانند محدودیت ها از برخͬ حال، این با
نسخه ی فصل، این در ͬ شوند. م پذیر انعطاف و عمیق تحلیل و تجزیه ͽمان که دارند وجود
و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی برآورد برای کارایی شاخص  چندین از یافته تعمیم
به قادر یافته تعمیم شاخص های این است. شده پیشنهاد نامتقارن فازی‐مقدار داده های
مشخصه حدود از عضویت تابع دو و فازی اعداد از برداری ترکیب توسط فازی فرایندهای ارزیابی
کارایی آزمون و یافته تعمیم کارایی شاخص های از فاصله ای برآوردهای هستند. فازی فنͬ

گرفت. نظر در آینده کار های در ͬ توان م که هستند جالب مسئله دو فازی فرایند های
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۴ فصل
استرپی بوت اطمینان فواصل

یافته تعمیم کارایی شاخص های
معرفͬ را یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل فصل این در
همچنین و یافته تعمیم و کلاسی فرایند کارایی شاخص های تحلیل به سپس .[۴] ͬ کنیم م

ͬ پردازیم. م لوله سازی صنعت در کاربردی مثال ی در آن ها استرپی بوت اطمینان فواصل

مقدمه ١ . ۴
فرایند کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فاصله مورد در دوم فصل از ٢ بخش در
کارایی شاخص های برای استرپی بوت اطمینان فواصل ͬ خواهیم م اکنون کردیم. صحبت
تعمیم فرایند کارایی شاخص جای·ذاری با تنها کار این کنیم. معرفͬ را یافته تعمیم فرایند

است. ام΄ان پذیر فرایند کارایی شاخص با یافته
X١, ..., Xn تصادفͬ متغیر های از تحققͬ عنوان به که باشند داده هایی x١, ..., xn کنید فرض
X = گیریم .X١, ..., Xn

iid∼ F یعنͬ شده اند، مشاهده هم توزیع و مستقل طور به F توزیع از
مجموعه از جای·ذاری با تصادفͬ نمونه ی ͬ دهد. م نشان را داده ها مجموعه کل {X١, ..., Xn}

نمونه ی آن به و داده نمایش X∗ = {X∗١ , ..., X∗
n} با را آن ها و کرده انتخاب n حجم به X

nn ͬ دهیم. م نشان x∗١, ..., x∗n نیز را استرپی بوت نمونه این از تحققͬ گوییم. استرپی بوت



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۶٠
که ͬ شود م استفاده ̂̃C∗ مقادیر nn محاسبه برای آن از داردکه وجود گیری بازنمونه مجموعه
است C̃∗ از برآوردی آن ها از ی هر است. یافته تعمیم کارایی شاخص دهنده نشان C̃ آن در
با معادل استرپ بوت نمونه ͬ دهد. م تش΄یل را ˆ̃C استرپی بوت توزیع آن ها تمام مجموعه و
توزیع از برآوردی ˆ̃C استرپ بوت توزیع بنابراین، است. تجربی توزیع تابع از باجای·ذاری نمونه
دقیق برآورد منطقͬ محاسبه برای استرپ بوت نمونه ١٠٠٠ حداقل عمل، در است. C̃ تجربی
بار B = ١٠٠٠ که است این بر فرض .( ١٩٨۶ تیبشیرانͬ و (افرون ͬ کند م کفایت اطمینان فاصله
کوچ΄ترین از سپس و محاسبه استرپی بوت ˆ̃C بار B = ١٠٠٠ و شود گرفته استرپ بوت نمونه
کارایی شاخص اطمینان فاصله برای مختلف ساختار ͷپن زیر در شوند. مرتب بزرگترین به

است. شده بیان استرپ بوت تکنی از استفاده با یافته تعمیم فرایند

فازی فرایند کارایی شاخص های SB اطمینان فاصله ١ . ١ . ۴
صورت به C̃ یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص برای استاندارد استرپ بوت اطمینان فاصله

است: زیر
[ ˆ̃C − zα/٢se( ˆ̃C∗), ˆ̃C + zα/٢se( ˆ̃C∗)] (١ . ۴)

انحراف و ¯̃
C∗ = ١

B

B∑
i=١

ˆ̃C∗
i نمونه میانگین i = ١, ..., B ازای به ، ˆ̃C∗

i استرپ بوت برآورد  B تعداد از
است. zα/٢ = Φ−١(α/٢) و ͬ شود م محاسبه se(

ˆ̃
C∗) =

√
١

B−١
B∑
i=١

(
ˆ̃
C∗
i − ¯̃

C∗)٢ نمونه استاندارد

فازی فرایند کارایی شاخص های BB اطمینان فاصله ١ . ٢ . ۴
برای پایه استرپ بوت اطمینان فاصله ،i = ١, ..., B ازای به ˆ̃C∗

i استرپ بوت برآورد B به توجه با
است: زیر صورت به C̃

[٢ ˆ̃C − ˆ̃C١−α/٢,٢ ˆ̃C − ˆ̃Cα/٢] (٢ . ۴)
است. استرپی بوت نمونه ی بر مبتنͬ تجربی توزیع از ٢/αام مرتبه چندک ˆ̃C١−α/٢ آن در که

فازی فرایند کارایی شاخص های PB اطمینان فاصله ١ . ٣ . ۴
انتخاب انتهایی نقاط اطمینان فواصل برای را ˆ̃C∗

i توزیع از درصدی ١ − α و درصدی α نقاط
صدکͬ استرپ بوت اطمینان فاصله ،i = ١, ..., B ازای به ˆ̃C∗

i استرپ بوت برآورد B از ͬ کنیم. م
است: زیر صورت به C̃ برای

[
ˆ̃
C∗(αB),

ˆ̃
C∗((١ − α)B)] (٣ . ۴)



۶١ مقدمه

فازی فرایند کارایی شاخص های PTB اطمینان فاصله ۴ . ١ . ۴
ͬ کنیم، م محاسبه را Z∗

i =
(
ˆ̃
C∗

i −
ˆ̃C)

se∗i
, i = ١, ..., B ،X∗ استرپ بوت گیری بازنمونه اساس بر

se∗i و است X∗١ , ..., X∗
B استرپ بوت گیری بازنمونه اساس بر C̃ از برآوردی ˆ̃

C∗
i که طوری به

را Z∗
i , i = ١, ..., B از مجموعه ی بنابراین، است. ¯̃

C∗ از شده برآورد استاندارد خطای
فاصله ͬ شود. م برآورد t̂(α) مقدار توسط Z مقادیر این از ام α چندک سپس ͬ کنیم. م دریافت

است: زیر ساختار دارای C̃ برای ١)١٠٠ − ٢α)٪ استرپ بوت اطمینان

[ ˆ̃C + t̂(α)sd,
ˆ̃C + t̂(١ − α)sd] (۴ . ۴)

است. ˆ̃C از استاندارد خطای دهنده نشان sd =

√
١

B−١
B∑
i=١

(
ˆ̃
C∗
i − ¯̃

C∗)٢ که طوری به

فازی فرایند کارایی شاخص های BCa اطمینان فاصله ۵ . ١ . ۴
تصحیح استرپ بوت اطمینان فاصله ی محاسبه برای را (١۴ . ١) و (١ . ١٣) معادلات از α٢ و α١

کنیم. مͬ محاسبه ١)١٠٠ − α)٪ شتابیده اریبی
است. شده داده (٧ . ۴) و (۶ . ۴) معادلات توسط â و ẑ٠ ،zα = Φ−١(α) که طوری به

است: زیر صورت به BCa فاصله

( ˆ̃C∗
α١ ,

ˆ̃C∗
α٢) (۵ . ۴)

تکرار های از α٢ و α١ تجربی چندک های BCa اطمینان فواصل پایینͬ و بالایی اطمینان حدود
را ˆ̃C برای ˆ̃C∗ تکرار های از میانه اریبی عمل در اریبی تصحیح عامل هستند. استرپ بوت

است: زیر صورت به اریبی این برآورد ͬ کند. م اندازه گیری

ẑ٠ = Φ−١( ١
B

B∑
b=١

I( ˆ̃C(b) < ˆ̃C) (۶ . ۴)

.ẑ٠ = ٠ آن گاه باشد، استرپ بوت توزیع های میانه ˆ̃C اگر است. نشانگر تابع I(.) که طوری به
ͬ شود: م برآورد زیر صورت به نایف ج تکرار های از شتاب عامل

â =

∑n
i=١( ¯̃C(.) − C̃(i))

٣
۶∑n

i=١(( ¯̃C(.) − C̃(i))٣/٢(٢ (٧ . ۴)

ͬ گیرد. م اندازه را چول·ͬ که



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۶٢
استرپی بوت اطمینان فواصل :١ . ۴ جدول

استاندارد استرپ بوت اطمینان فاصله [ ˆ̃C − zα/٢se( ˆ̃C∗), ˆ̃C + zα/٢se( ˆ̃C∗)]

پایه استرپ بوت اطمینان فاصله [٢ ˆ̃C − ˆ̃C١−α/٢,٢ ˆ̃C − ˆ̃Cα/٢]
صدکͬ استرپی بوت اطمینان فواصل [

ˆ̃
C∗(αB),

ˆ̃
C∗((١ − α)B)]

شده تصحیح اریبی استرپی بوت اطمینان فاصله [
ˆ̃
C∗(PLB),

ˆ̃
C∗(PUB)]

درصدی t استرپ بوت اطمینان فاصله [ ˆ̃C + t̂(α)sd,
ˆ̃C + t̂(١ − α)sd]

شتابیده اریبی تصحیح استرپ بوت اطمینان فاصله [ ˆ̃C∗
α١ ,

ˆ̃C∗
α٢ ]

در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد ٢ . ۴
سازی لوله صنعت

به گاز و نفت آب، فولادي لوله هاي توليد هدف با ١٣۶١ سال در کالوپ سازی لوله کارخانجات
ͯ متر ميل ١٠ تا ۴ ضخامت و اين ١۴ و ١٢ ،١٠ ،٨ ،۶ اقطار در (ERW ) مستقيم جوش درز روش
تاسيس ساوه شهرستان در ͽواق کاوه صنعتͯ شهر در ژاپن KUSAKABE شرکت هم΄اري با
در که شد گرفته به خدمت آبرسانͯ صنايع زمينه در ابتدا در کارخانجات اين توليدات گرديد.
صادر نیز اتريش و آلمان نظير اروپايي کشورهاي به شرکت اين توليدات از درصدي راستا اين
تکنولوژي بالاترين از استفاده با ١٣٨٣ سال در بازار اين موفق تأمين سال ٢٢ از پس گرديد.
نفت صنعت جهت (API) جهانͯ استاندارد بالاترين با لوله هائͯ گرديد موفق کالوپ شرکت روز
محصول اين توليدکنندگان بزرگترين از ي΄ͯ عنوان به اکنون هم و نمايند عرضه و توليد گاز و
و نفت شب΄ه هاي در که شده فولادي لوله هاي کيلومتر ۵٠٠٠ از بيش ارائه به موفق کشور در
توسعه ١٣٨٨ سال در دي·ري گام در سپس است. گرفته قرار بهره برداري مورد و نصب گاز رسانͯ
لوله هاي توليد خط احداث به منجر اصفهان س·زي صنعتͯ شهر در کالوپ شرکت کارخانجات
ورود قابليت اکنون هم که گرديد ERW فولادي لوله هاي توليد توسعه همچنين و اسپيرال
بالاترين با (HSS) فولادي سازه هاي تو خالͯ و بسته ͽمقاط انواع توليد و ساختمان صنعت به

است. آمده به وجود تکنولوژي و کيفيت
و آلیاژ کم فولاد کربنͬ، فولاد ERW فولادی لوله های خام مواد : آب انتقال برای لوله ها
هستند. خاص یا و مربع دایره، عنوان به ERW فولادی لوله های اش΄ال هستند. دی·ر فولاد
بالا تولید در جویی صرفه ساده، تولید تکنولوژی ERW فولادی لوله های ͬ های ویژگ از بعضͬ

هستند: کم هزینه و
ASTM استاندارد با این ۶ ۵/٨ (١
ASTM استاندارد با این ٨ ۵/٨ (٢
ASTM استاندارد با این ١٠ ٣/۴ (٣



۶٣ سازی لوله صنعت در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد
ASTM استاندارد با این ١٢ ٣/۴ (۴

ASTM استاندارد با این ١۴ (۵
ASTM استاندارد با این ١۶ (۶

درز با ERW لوله های ساخت و تولید در سابقه سال ٢۵ داشتن با کالوپ کارخانه جات
ͬ متر میل ١٢٫٧ تا ۴ ضخامت و این ١۶ تا ۶ از لوله هایی تولید به قادر ال΄تری΄ͬ مقاومت جوش

ͬ باشد. م جهانͬ استاندارد های با مطابق و کیفیت بالا ترین با
ͬ متر میل ۶ ورق ضخامت با متری ١٢ ERW آب انتقال لوله های طول کارایی اینجا، در
طول، متر بر کیلوگرم ۴٧٫٧ لوله وزن ͬ متر، میل ١٠٢٠ ورق عرض ،این ١٢ لوله قطر که، زمانͬ
کاری روز ͷپن در که استاندارد صفر درجه و دقیقه بر متر (١۴٫۵, ١۵٫۵) بازه تولید خط سرعت
استرپ بوت اطمینان فاصله ی سپس ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را خورده اند برش ٢٠١٧ سال
یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص   های همچنین ͬ دهیم. م ارائه کارایی شاخص های این برای
نیز را شده ذکر یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت فاصله ای و نقطه ای برآورد و
و USL = ١٢٫٠۵m ترتیب به را پایینͬ و بالایی مشخصه حد متخصصان ͬ کنیم. م محاسبه

گرفته اند. نظر در LSL = ١١٫٩۵m

لوله طول به مربوط مشاهدات :٢ . ۴ جدول
١٢٫٠٢٠٧٢ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١٢١۵ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۴١ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۵٢۶
١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١٧٩٩ ١٢٫٠١٨٣٨ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۶٠۴ ١١٫٩٨٨٣٨

١٢٫٠١۵٢۶ ١١٫٩٩٩۶٨ ١٢٫٠١٣٧١ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١٩٩۴ ١٢٫٠١٧٢١
١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۶٨٢
١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١٣٧١ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١٣٧١ ١٢٫٠١۴٨٨
١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١٩١۶ ١١٫٩۶۶١٨ ١٢٫٠١٩۵۵ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١٩١۶
١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١٢٩٣ ١٢٫٠١۴١ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١٣٧١ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١۵٢۶
١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠٢١١١ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠٢٣٨۴ ١٢٫٠١٢٩٣ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠٢٢۶٧ ١٢٫٠١۵۶۵
١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١٣٣٢ ١٢٫٠١٩۵۵ ١٢٫٠١٣٣٢ ١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١٧٩٩ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۶۴٣
١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫١١۵٣٩ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۶٠۴
١٢٫٠١٣٣٢ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴٨٨
١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١٩٩۴ ١٢٫٠١٢١۵ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴١ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١٧٢١
١٢٫٠١٣٣٢ ١٢٫٠١٩۵۵ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١٣٣٢ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۵۶۵
١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠٢٠٣٣ ١٢٫٠١٢۵۴ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١٧٢١ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠٠٩٨١
١٢٫٠١۵٢۶ ١٢٫٠١۶٨٢ ١٢٫٠١۴٨٨ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۵۶۵ ١٢٫٠١٧۶ ١٢٫٠٠٩۴٢ ١٢٫٠١٩۵۵ ١٢٫٠١۶٠۴
١٢٫٠١۴۴٩ ١٢٫٠١٧٩٩ ١٢٫٠١٨٧٧ ١٢٫٠١۶۴٣ ١٢٫٠١۶٠۴ ١٢٫٠٠۵۵٢ ١٢٫٠١٨٧٧ ١٢٫٠١٨٧٧

اطمینان قابل به طور فرایند کارایی شاخص صورتͬ در که داشت توجه نکته این به باید
کارایی تحلیل و تجزیه اولیه مراحل در اگر باشد. کنترل تحت فرایند که ͬ شود م زده تخمین
دلیل با انحرافات باید ابتدا ͬ برد، م سر به کنترل از خارج حالت در فرایند که ببریم پی فرایند
و تجزیه در گردد. باز کنترل تحت حالت به فرایند وسیله بدین تا گردند حذف و شناسایی
نمودار های نظیر متغیر مشخصه های برای کنترل نمودار های از ͬ توان م فرایند، کارایی تحلیل
ͬ سازند، م فراهم نیز را بیشتری اطلاعات و هستند برخوردار بالا تری آماری قدرت از که R و X̄

کرد. استفاده
را ͬ متر سانت ۶ ضخامت با متری ١٢ لوله طول به مربوط مشاهدات برای X̄ نمودار ابتدا



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۶۴
کنترل حدود از خارج ٩٣ و ۵۶ داده ͬ کنید م مشاهده ١ . ۴ ش΄ل در که همان طور کردیم. رسم

٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار :١ . ۴ ش΄ل
اندازه گیری دستگاه از ناشͬ خطا که ͬ کند م منعکس را واقعیت این موضوع بررسͬ هستند.
رسم مجدداً را X̄ کنترل نمودار و حذف داده ها مجموعه از نقطه دو این بنابراین است. بوده
ͬ برند. م سر به کنترل از خارج حالت در ٢٣ و ٢١ داده های ٢ . ۴ ش΄ل به توجه با ͬ کنیم. م

مشاهده ٢ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار :٢ . ۴ ش΄ل
به اکنون ͬ کنیم. م ترسیم را X̄ نمودار و ͬ شوند م حذف داده مجموعه از نقاط این دوباره



۶۵ سازی لوله صنعت در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد

مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات به مربوط X̄ نمودار :٣ . ۴ ش΄ل

ͬ پردازیم. م فرایند کارایی شاخص های تخمین
آمده آ پیوست در که R کد از استفاده با را کلاسی فرایند کارایی شاخص های ابتدا، در

است. آمده ۴ . ۴ ش΄ل در نتایج ͬ کنیم. م محاسبه است،

مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات فرایند کارایی شاخص های برآورد :۴ . ۴ ش΄ل
Cpk ،Cp فرایند کارایی شاخص های برآورد ͬ کنید م مشاهده (۴ . ۴) ش΄ل در که همان طور
متری سانتͬ ۶ ضخامت با متری ١٢ لوله طول برش فرایند و ͬ باشند م ی از بزرگ تر Cpm و



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۶۶
این ͬ آید. م دست به ١ . ٣ . ١ قضیه در موجود روابط به توجه با Cpmk کارایی شاخص کاراست.
هدف مقدار از µ = ١٢٫٠١۶٢ میانگین انحراف میزان به نسبت را حساسیت بیشترین شاخص
عدم و است شده برآورد کوچ تر دی·ر شاخص های به نسبت بنابراین، داراست. T = ١٢

ͬ دهد. م نشان را فرایند کارایی
مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات کارایی شاخص    های برآورد :٣ . ۴ جدول

Cp = ٧٫۶٠٣
Cpk = ۵٫١۵٢
Cpm = ١٫٠٢۴

Cpmk = ٠٫۶٩٣٨

حدود وسط بر فرایند میانگین انطباق عدم ͬ کنید، م مشاهده ٣ . ۴ جدول در که همان طور
خاطر به  و ͬ شود م فرایند کارایی میزان اندازه گیری در Cp̃ کارایی عدم باعث فنͬ، مشخصه
است. شده برآورد بزرگ تر بسیار شاخص ها دی·ر به نسبت شاخص این میزان موضوع همین

همان اعداد که زمانͬ نمایی، و خطͬ فازی حدود با یافته تعمیم کارایی شاخص های اکنون
ͬ گیریم. م نظر در g وزنͬ تابع برای را m = ١ همچنین ͬ کنیم. م محاسبه را ͬ اند اصل مقادیر
است. آمده آ پیوست در نمایی فازی حدود با C

p̃k
یافته تعمیم کارایی شاخص برآورد برای R کد

و Ĉp̃ ͬ کنیم م مشاهده ۴ . ۴ جدول در که همان گونه است. شده گزارش ۴ . ۴ جدول در نتایج
این و هستند ی از کوچ΄تر دی·ر کارایی شاخص های اما کاراست، و است ی از بزرگتر Ĉ

p̃k

ͬ خواهیم م ͬ باشد. نم فنͬ مشخصات حدود رعایت به قادر نسبتاً فرایند که است آن بیان گر
غیرفازی داده و فازی کیفیت با یافته تعمیم کارایی شاخص    های برآورد :۴ . ۴ جدول

مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات
خطͬ نمایی

ŨSLL = (١٢٫٠٢۵, ١٢٫٠۵)UL ŨSLE = (١٢٫٠٢۵, ٠٫٠٢۵)UE

L̃SLL = (١١٫٩۵, ١١٫٩٧۵)LL L̃SLE = (١١٫٩٧۵, ٠٫٠٢۵)LE
Ĉp̃ = ۵٫٠٧٧٠ Ĉp̃ = ۶٫١٩٣٩
Ĉ
p̃k

= ٢٫۶٢١۶ Ĉ
p̃k

= ٣٫٧٣٨۵
Ĉp̃m = ٠٫۶٨٢٩ Ĉp̃m = ٠٫٨٣٣٢
Ĉ
p̃mk

= ٠٫٣۵٢۶ Ĉ
p̃mk

= ٠٫۵٠٢٩

اعداد اعداد، این پهنای اما بریم. کار به را اصلͬ مقادیر همان با متقارن مثلثͬ فازی اعداد
شاخص های حالت، این ͬ باشند.در م (٠, ٠٫٠٠١) بازه روی ی΄نواخت توزیع از شده تولید تصادفͬ



۶٧ سازی لوله صنعت در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد
برای را m = ١ همچنین ͬ کنیم. م محاسبه را نمایی و خطͬ فازی حدود با یافته تعمیم کارایی
داده ازای به C

p̃k
یافته تعمیم کارایی شاخص برآورد برای ͬ گیریم. م نظر در g وزنͬ تابع

آمده ۵ . ۴ جدول در نتایج کنید. مراجعه آ پیوست در R کد به نمایی مشخصه حدود و مثلثͬ
نمایی و خطͬ حدود حالت دو برای ͬ کنید، م مشاهده ۵ . ۴ جدول در که همان گونه است.
فازی داده و فازی کیفیت با یافته تعمیم کارایی شاخص   های برآورد :۵ . ۴ جدول

مشاهده ۴ حذف با ٢ . ۴ جدول مشاهدات
خطͬ نمایی

ŨSLL = (١٢٫٠٢۵, ١٢٫٠۵)UL ŨSLE = (١٢٫٠٢۵, ٠٫٠٢۵)UE

L̃SLL = (١١٫٩۵, ١١٫٩٧۵)LL L̃SLE = (١١٫٩٧۵, ٠٫٠٢۵)LE

Ĉp̃ = ۵٫٠۶٩٣ Ĉp̃ = ۶٫١۶۵٢
Ĉ

p̃k
= ٢٫۶١٧٨ Ĉ

p̃k
= ٣٫٧٢٣٢

Ĉp̃m = ٠٫۶٨٢٨ Ĉp̃m = ٠٫٨٣٢٩
Ĉ

p̃mk
= ٠٫٣۵٢۶ Ĉ

p̃mk
= ٠٫۵٠٢٧

است. فنͬ مشخصات حدود رعایت به قادر فرایند و است ی از بزرگ تر Ĉ
p̃k

و Ĉp̃ شاخص های
ͬ دهند. م نشان را ناکارا فرایند و نیست چنین دی·ر شاخص های برای اما

حدود با کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل :۶ . ۴ جدول
LSL = ١٢٫٠۵ و USL = ١١٫٩۵ مشخصه

نقطه ای برآورد SB BB PB PTB BCa

Ĉp ٧٫۶١۵۵ (۵٫٨٨۴, ٩٫٠۴٠) (۵٫٧٧٢, ٨٫٨٢٠) (۶٫۴١١, ٩٫۴۵٩) (۵٫۶۶٢٠, ٩٫٠٩٩۴) (۶٫٠٧١, ٩٫٢١٠)
Ĉpk ۵٫١۶٠١ (٣٫٩٩٣, ۶٫١٣٧) (٣٫٨۵٠, ۶٫٠۶٧) (۴٫٢۵٣, ۶٫۴٧١) (٣٫٧٧٨۴, ۶٫١٧٠١) (۴٫٠٨٧, ۶٫١٢۶)
Ĉpm ١٫٠٢۴۴ (١٫٠٠٣, ١٫٠۴۵) (١٫٠٠٣, ١٫٠۴۴) (١٫٠٠۵, ١٫٠۴۶) (١٫٠٠٢٩, ١٫٠۴۵٨) (١٫٠٠۴, ١٫٠۴۴)
Ĉpmk ٠٫۶٩۴١ (٠٫۶٧٢۶, ٠٫٧١۵٨) (٠٫۶٧٠۶, ٠٫٧١۶٠) (٠٫۶٧٢٣, ٠٫٧١٧٧) (٠٫۶٧٣٢, ٠٫٧١۴۵) (٠٫۶٧٢٢, ٠٫٧١۶٩)

بوت فاصله ای برآورد های و استرپ بوت نقطه ای برآورد آ، پیوست در R کد از استفاده با
در که همان طور است. شده  گزارش ۶ . ۴ جدول در نتایج است. شده محاسبه Cp برای استرپ
t صدکͬ، پایه، استاندارد، نرمال استرپ بوت اطمینان فواصل ͬ کنید، م ملاحظه ۶ . ۴ جدول
ͽواق در که هستند ی از بزرگ تر حتͬ و ی شامل Cpm و Cpk ،Cp اریبی تصحیح و درصدی
که ͬ دهد م نشان را ناکارا فرایند Cpmk شاخص برای فواصل این است. فرایند کارایی بیان گر

است. شاخص ها سایر به نسبت Cpmk شاخص بودن سخت گیرانه از حاکͬ

۶ ضخامت با متری ١٢ لوله های طول همان اعداد که ͬ گیریم م نظر در را حالتͬ اکنون
فازی پایینͬ و بالایی مشخصه حدود فازی اند. فنͬ مشخصات حدود اما هستند، ͬ متری سانت
شده اند. گرفته نظر در L̃SLL = (١٢٫٠٢۵, ١٢٫٠۵) و ŨSLL = (١١٫٩۵, ١١٫٩٧۵) ترتیب به خطͬ



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ۶٨

فرایند کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد های :۵ . ۴ ش΄ل
کارایی شاخص برای استرپ بوت فاصله ای و نقطه ای برآورد آ، پیوست Rدر کد به مراجعه با
استدلال حالت، این در است. آمده ٧ . ۴ جدول در نتایج ͬ آوریم. م دست به را C

p̃k
یافته تعمیم

تصحیح استرپ بوت اطمینان فواصل بودن دقیق تر اینجا در داریم. فازی غیر حالت با مشابهͬ
خطا مقدار ،١۵۴ نمونه حجم برای یعنͬ، ͬ خورد. م چشم به بیشتر درصدی t و شتابیده اریبی
بودن زمان بر درصدی t استرپ بوت اطمینان فاصله اش΄ال ͬ کند. م میل صفر به ١/١۵۴ نرخ با
بوت اطمینان فواصل به نسبت پایه و صدکͬ استرپ بوت اطمینان فواصل است. آن محاسبات

برخوردارند. بیشتری دقت از استاندارد نرمال استرپ
یافته تعمیم کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل :٧ . ۴ جدول

L̃SLL = (١٢٫٠٢۵, ١٢٫٠۵) و ŨSLL = (١١٫٩۵, ١١٫٩٧۵) مشخصه حدود با
نقطه ای برآورد SB BB PB PTB BCa

Ĉp̃ ۵٫٠٧٧٠ (٣٫٩٨۴, ۵٫٩٨٣) (٣٫٩۵۴, ۵٫٨٨٣) (۴٫٢٧١, ۶٫٢٠٠) (٣٫٧۴۶۵, ۶٫٠٨٩۶) (۴٫٠٨٢, ۶٫٠٠٨)
Ĉ

p̃k
٢٫۶٢١۶ (٢٫٠٢١, ٣٫١٣٠) (١٫٩٣٨, ٣٫٠۴٩) (٢٫١٩۵, ٣٫٣٠۵) (١٫٩۶٣٠, ٣٫١٣٩٩) (٢٫٠٨١, ٣٫٢٠۴)

Ĉp̃m ٠٫۶٨٢٩ (٠٫۶۶٨٣, ٠٫۶٩٧۶) (٠٫۶۶٨٨, ٠٫۶٩٧۶) (٠٫۶۶٨۴, ٠٫۶٩٧١) (٠٫۶۶٨٧, ٠٫۶٩٧١) (٠٫۶۶٨٢, ٠٫۶٩۶۶)
Ĉ

p̃mk
٠٫٣۵٢۶ (٠٫٣٣٨٠, ٠٫٣۶۶۴) (٠٫٣٣۶٩, ٠٫٣۶۵۶) (٠٫٣٣٩٧, ٠٫٣۶٨۴) (٠٫٣٣٨۵, ٠٫٣۶٧۴) (٠٫٣٣٩٢, ٠٫٣۶٧٠)

هستند، ͬ متری سانت ۶ ضخامت با متری ١٢ لوله های طول همان اعداد کنید فرض حال
ŨSLE = ترتیب به نمایی فازی پایینͬ و بالایی مشخصه حد فازی اند. فنͬ مشخصات حدود اما
است حالتͬ مشابه نتایج شده اند. گرفته نظر در L̃SLE = (١٢٫٠٢۵, ٠٫٠٢۵) و (١١٫٩٧۵, ٠٫٠٢۵)



۶٩ سازی لوله صنعت در یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های کاربرد

خطͬ فازی حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد :۶ . ۴ ش΄ل

حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد جعبه ای نمودار :٧ . ۴ ش΄ل
خطͬ فازی مشخصه

بزرگ تر حالت این در یافته تعمیم کارایی شاخص های اما ͬ اند، خط فازی مشخصه حدود که
از استفاده با ͬ باشند. م خطͬ فازی مشخصه حد حالت در یافته تعمیم کارایی شاخص های از



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ٧٠
تعمیم کارایی شاخص برای استرپ بوت اطمینان فواصل و نقطه ای برآورد آ، پیوست در R کد
٨ . ۴ جدول در نتایج ͬ آوریم. م دست به نمایی اند، فازی مشخصه حدود که زمانͬ را C

p̃mk
یافته

است. شده گزارش

یافته تعمیم کارایی شاخص های برای ٩۵٪ استرپ بوت اطمینان فواصل :٨ . ۴ جدول
L̃SLE = (١٢٫٠۵, ٠٫٠٢۵) و ŨSLE = (١١٫٩٧۵, ٠٫٠٢۵) مشخصه حدود با

نقطه ای برآورد SB BB PB PTB BCa

Ĉp̃ ۶٫١٩٣٩ (۴٫٨٢۴, ٧٫٣٣۴) (۴٫٧٣٣, ٧٫١۶٢) (۵٫٢٢۶, ٧٫۶۵۵) (۴٫۶٨٩٣, ٧٫۴٨۵٣) (۵٫٠٢۶, ٧٫۴۴٩)
Ĉ

p̃k
٣٫٧٣٨۵ (٢٫٩٠٧, ۴٫۴۶۶) (٢٫٨٣١, ۴٫٣٩٣) (٣٫٠٨۴, ۴٫۶۴۶) (٢٫٧٨۵٩, ۴٫٣۶٨٣) (٢٫٩۴١, ۴٫۴۶۴)

Ĉp̃m ٠٫٨٣٣٢ (٠٫٨١۵٧, ٠٫٨۵٠٣) (٠٫٨١۴٩, ٠٫٨۵٠٢) (٠٫٨١۶٢, ٠٫٨۵١۶) (٠٫٨١۵۶, ٠٫٨۵٠١) (٠٫٨١۵۴, ٠٫٨۵٠۴)
Ĉ

p̃mk
٠٫۵٠٢٩ (٠٫۴٨۴۶, ٠٫۵٢٠٠) (٠٫۴٨٣٣, ٠٫۵٢٠٠) (٠٫۴٨۵٨, ٠٫۵٢٢۵) (٠٫۴٨۴١, ٠٫۵١٩۵) (٠٫۴٨۵٠, ٠٫۵٢٠۵)

نمایی فازی حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد :٨ . ۴ ش΄ل

گیری نتیجه ٣ . ۴
استرپ بوت اطمینان فواصل ͬ کنید م مشاهده ٨ . ۴ و ٧ . ۴ ،۶ . ۴ جداول در که همان طور
ͬ دهند. م ارائه را دقیقتر فواصلͬ و ͬ کنند م فراهم را کافͬ پوشش نسبت شتابیده اریبی تصحیح
شاخص های برای ٩۵٪ استرپی بوت اطمینان فواصل به ١/٣٣ بحرانͬ عدد تعلق به توجه با
سط در شاخص ها این برای را نظر مورد فرایند کارایی فرضیه ͬ توان م C̃pk و C̃p کارایی



٧١ گیری نتیجه

حد با یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپ بوت برآورد جعبه ای نمودار :٩ . ۴ ش΄ل
نمایی فازی

تعمیم فرایند کارایی شاخص های برای نایف ج اطمینان فواصل پذیرفت. ۵٪ ͬ داری معن
کرد. پیشنهاد آینده کار های برای ͬ توان م را یافته





پیشنهادات و نتیجه گیری
نتیجه گیری

و هستند فرایند کارایی میزان و کیفیت اندازه گیری برای مؤثری ابزار فرایند کارایی شاخص های
عمل΄رد و صحت دقت، ارزیابی جهت معیاری و داشته وسیعͬ استفاده موارد تولیدی صنایع در
از غیرفازی تعریف همانند محدودیت ها از برخͬ حال، این با ͬ باشند. م تولیدی فرایند های
پذیر انعطاف و عمیق تحلیل و تجزیه ͽمان که دارند وجود داده ها از دقیق تعریف و کیفیت
برآورد برای کارایی شاخص  چندین از یافته تعمیم نسخه ی پژوهش، این در ͬ شوند. م
است. شده پیشنهاد نامتقارن فازی‐مقدار داده های و فازی کیفیت اساس بر فرایند کارایی
اعداد از برداری ترکیب توسط فازی فرایندهای ارزیابی به قادر یافته تعمیم شاخص های این
شاخص های روی ارزیابی ها اکثر هستند. فازی فنͬ مشخصه حدود از عضویت تابع دو و فازی
نا معتبری تخمین نتیجه این است مم΄ن که متمرکز  اند، نقطه ای برآورد های بر فرایند کارایی
محاسبه فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فواصل بنابراین باشد. فرایند پتانسیل از
فواصل روش نیست، راحت شاخص ها همه برای اطمینان فواصل محاسبه که آنجا از و شده
فواصل روش ͷپن است. شده بیان فرایند کارایی شاخص های برای استرپی بوت اطمینان

است. شده معرفͬ تعمیم یافته فرایند کارایی شاخص های برای استرپ بوت اطمینان

تحقیق آینده برای پیشنهادات
ͬ باشند: م بحث قابل زیر موارد نامه پایان این در شده بیان مباحث ادامه در

شده بیان تعمیم یافته فرایند کارایی شاخص های برای فرض آزمون •
تعمیم یافته فرایند کارایی شاخص های برای اطمینان فواصل محاسبه •

فازی اند اعداد که زمانͬ فرایند کارایی شاخص های استرپ بوت اطمینان فواصل محاسبه •
و کیفیت که زمانͬ فرایند کارایی شاخص های استرپ بوت اطمینان فواصل محاسبه •

فازی اند اعداد
٧٣



یافته تعمیم کارایی شاخص های استرپی بوت اطمینان فواصل ٧۴
یافته تعمیم فرایند کارایی شاخص های برای نایف ج اطمینان فواصل •

تعمیم فرایند کارایی شاخص های برای استرپ١ بوت از بعد نایف ج اطمینان فواصل •
یافته

١Jackknife-after-Bootstrap



آ  پیوست
R در نویسͬ برنامه دستورات

R در نویسͬ برنامه دستورات آ  . ١
است: ذیل شرح به ١٣ صفحه به مربوط دستورات .١.١

> library(qcc)

> data<- read.csv("E:/newliq.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> attach(data)

> my.qcc <- qcc(y, type="xbar.one", std.dev = "SD")

> process.capability(my.qcc,spec.limits=c(0.63,0.77))

Process Capability Analysis

Call:

process.capability(object = my.qcc, spec.limits = c(0.63, 0.77))

Number of obs = 150 Target = 0.7

Center = 0.6999 LSL = 0.63



R در نویسͬ برنامه دستورات ٧۶
StdDev = 0.01285 USL = 0.77

Capability indices:

Value 2.5% 97.5%

Cp 1.816 1.610 2.022

Cp_l 1.813 1.634 1.991

Cp_u 1.820 1.641 1.999

Cp_k 1.813 1.600 2.025

Cpm 1.816 1.611 2.021

Exp<LSL 0% Obs<LSL 0%

Exp>USL 0% Obs>USL 0%

است: ذیل شرح به ٢۴ صفحه ۴ . ۴ . ١ مثال به مربوط دستورات .١.٢
> data<- read.csv("E:/crystal.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x

> USL <- 0.77

> LSL <- 0.63

> T <- 0.70

> Cpm <- function(x,i){

+ se <- sd(x[i])

+ mu <- mean(x[i])

+ (USL-LSL)/(6*sqrt(se^2+(mu-T)^2))

+ }

> library(boot)

> obj <- boot(data = x, statistic = Cpm, R = 1000)

> obj

ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP
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Call:

boot(data = x, statistic = Cpm, R = 1000)

Bootstrap Statistics :

original bias std. error

t1* 1.819275 0.01120153 0.09081367

> print(boot.ci(obj,type=c("basic","norm","perc","bca")))

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

Based on 1000 bootstrap replicates

CALL:

boot.ci(boot.out = obj, type = c("basic", "norm", "perc", "bca"))

Intervals:

Level Normal Basic

95% ( 1.630, 1.986 ) ( 1.626, 1.975 )

Level Percentile BCa

95% ( 1.664, 2.012 ) ( 1.634, 1.988 )

Calculations and Intervals on Original Scale

> boot.t.ci <-

+ function(x,B=1000,R=1000,level=0.95,statistic){

+ x <- as.matrix(x); n <- nrow(x)

+ stat <- numeric(B); se <- numeric(B)

+

+ boot.se <- function(x,R,f){

+ x <- as.matrix(x); m <- nrow(x)

+ th <- replicate(R,expr={

+ i <- sample(1:m,size=m,replace=T)

+ f(x[i, ])

+ })

+ return(sd(th))

+ }
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+ for(b in 1:B){

+ j <- sample(1:n,size=n,replace=T)

+ y <- x[j, ]

+ stat[b] <- statistic(y)

+ se[b] <- boot.se(y,R=R,f=statistic)

+ }

+ stat0 <- statistic(x)

+ t.stats <- (stat-stat0)/se

+ se0 <- sd(stat)

+ alpha <- 1 - level

+ Qt <- quantile(t.stats,c(alpha/2,1-alpha/2),type=1)

+ names(Qt) <- rev(names(Qt))

+ CI <- rev(stat0 - Qt * se0)

+ }

> ci <- boot.t.ci(x,statistic=Cpm,B=1000,R=1000)

> print(ci)

2.5% 97.5%

1.655839 1.972162

است: ذیل شرح به ۶۵ صفحه به مربوط دستورات .١.٣
> library(qcc)

__ _ ___ ___

/ _ |/ __/ __| Quality Control Charts and

| (_| | (_| (__ Statistical Process Control

\__ |\___\___|

|_| version 2.7

Type 'citation("qcc")' for citing this R package in publications.

Warning message:

package ‘qcc’ was built under R version 3.4.3

> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> attach(data)

The following object is masked _by_ .GlobalEnv:

x
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> my.qcc <- qcc(x, type="xbar.one", std.dev = "SD")

> process.capability(my.qcc,spec.limits=c(11.95,12.05))

Process Capability Analysis

Call:

process.capability(object = my.qcc, spec.limits = c(11.95, 12.05))

Number of obs = 154 Target = 12

Center = 12.02 LSL = 11.95

StdDev = 0.002192 USL = 12.05

Capability indices:

Value 2.5% 97.5%

Cp 7.603 6.7516 8.454

Cp_l 10.055 9.1081 11.001

Cp_u 5.152 4.6653 5.638

Cp_k 5.152 4.5721 5.731

Cpm 1.024 0.8636 1.185

Exp<LSL 0% Obs<LSL 0%

Exp>USL 0% Obs>USL 0%

است: ذیل شرح به ۶۶ صفحه به مربوط دستورات .١.۴
> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x

> m <- 1

> u0 <- 12.05

> u1 <- 12.025

> l0 <- 11.95

> l1 <- 11.975

> sl <- 0.025
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> su <- 0.025

> T <- 12

> se <- sd(x)

> mu <- mean(x)

> h <- (u1-l1)+((su+sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))

> g <- ((u1+l1)+(su-sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))/2

> CpkE <- (h-2*abs(mu-g))/(6*se)

> CpkE

[1] 3.738544

است: ذیل شرح به ۶٧ صفحه به مربوط دستورات .١.۵

> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x

> m <- 1

> u0 <- 12.05

> u1 <- 12.025

> l0 <- 11.95

> l1 <- 11.975

> sl <- 0.025

> su <- 0.025

> T <- 12

> se <- sd(x)

> mu <- mean(x)

> s <- runif(n=154,0,0.001)

> sd <- var(s)

> v <- var(x)

> se <- sqrt(v+sd/(m+1))

> h <- (u1-l1)+((su+sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))

> g <- ((u1+l1)+(su-sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))/2

> CpkE <- (h-2*abs(mu-g))/(6*se)

> CpkE

[1] 3.723198

است: ذیل شرح به ۶٧ صفحه به مربوط دستورات .١.۶
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> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x

> USL <- 12.05000

> LSL <- 11.95000

> T <- 12.00000

> Cp <- function(x,i){

+ se <- sd(x[i])

+ mu <- mean(x[i])

+ (USL-LSL)/(6*se)

+ }

> library(boot)

> obj <- boot(data = x, statistic = Cp, R = 1000)

> obj

ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP

Call:

boot(data = x, statistic = Cp, R = 1000)

Bootstrap Statistics :

original bias std. error

t1* 7.615573 0.1535323 0.8049394

> print(boot.ci(obj,type=c("basic","norm","perc","bca")))

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

Based on 1000 bootstrap replicates

CALL :

boot.ci(boot.out = obj, type = c("basic", "norm", "perc", "bca"))

Intervals :

Level Normal Basic

95% ( 5.884, 9.040 ) ( 5.772, 8.820 )

Level Percentile BCa

95% ( 6.411, 9.459 ) ( 6.071, 9.210 )

Calculations and Intervals on Original Scale

Some BCa intervals may be unstable
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> boot.t.ci <-

+ function(x,B=1000,R=1000,level=0.95,statistic){

+ x <- as.matrix(x); n <- nrow(x)

+ stat <- numeric(B); se <- numeric(B)

+ boot.se <- function(x,R,f){

+ x <- as.matrix(x); m <- nrow(x)

+ th <- replicate(R,expr={

+ i <- sample(1:m,size=m,replace=T)

+ f(x[i, ])

+ })

+ return(sd(th))

+ }

+ for(b in 1:B){

+ j <- sample(1:n,size=n,replace=T)

+ y <- x[j, ]

+ stat[b] <- statistic(y)

+ se[b] <- boot.se(y,R=R,f=statistic)

+ }

+ stat0 <- statistic(x)

+ t.stats <- (stat-stat0)/se

+ se0 <- sd(stat)

+ alpha <- 1 - level

+ Qt <- quantile(t.stats,c(alpha/2,1-alpha/2),type=1)

+ names(Qt) <- rev(names(Qt))

+ CI <- rev(stat0 - Qt * se0)

+ }

> ci <- boot.t.ci(x,statistic=Cp,B=1000,R=1000)

> print(ci)

2.5% 97.5%

5.662029 9.099468

است: ذیل شرح به ۶٨ صفحه به مربوط دستورات .١.٧
> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x
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> u1 <- 12.025

> u0 <- 12.05

> l0 <- 11.95

> l1 <- 11.975

> m <- 1

> T <- 12.00000

> M <- 12.00000

> h <- ((m+1)*(u1-l1)+(u0-l0))/(m+2)

> g <- ((m+1)*(u1+l1)+(u0+l0))/(2*(m+2))

> CpkL <- function(x,i){

+ se <- sd(x[i])

+ mu <- mean(x[i])

+ (h-2*abs(mu-g))/(6*se)

+ }

> library(boot)

> CPKL <- boot(data = x, statistic = CpkL, R = 1000)

> CPKL

ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP

Call:

boot(data = x, statistic = CpkL, R = 1000)

Bootstrap Statistics :

original bias std. error

t1* 2.62163 0.04625424 0.2830524

> print(boot.ci(CPKL,type=c("basic","norm","perc","bca")))

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

Based on 1000 bootstrap replicates

CALL :

boot.ci(boot.out = CPKL, type = c("basic", "norm", "perc", "bca"))
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Intervals :

Level Normal Basic

95% ( 2.021, 3.130 ) ( 1.938, 3.049 )

Level Percentile BCa

95% ( 2.195, 3.305 ) ( 2.081, 3.204 )

Calculations and Intervals on Original Scale

Some BCa intervals may be unstable

> boot.t.ci <-

+ function(x,B=1000,R=1000,level=0.95,statistic){

+ x <- as.matrix(x); n <- nrow(x)

+ stat <- numeric(B); se <- numeric(B)

+

+ boot.se <- function(x,R,f){

+ x <- as.matrix(x); m <- nrow(x)

+ th <- replicate(R,expr={

+ i <- sample(1:m,size=m,replace=T)

+ f(x[i, ])

+ })

+ return(sd(th))

+ }

+ for(b in 1:B){

+ j <- sample(1:n,size=n,replace=T)

+ y <- x[j, ]

+ stat[b] <- statistic(y)

+ se[b] <- boot.se(y,R=R,f=statistic)

+ }

+ stat0 <- statistic(x)

+ t.stats <- (stat-stat0)/se

+ se0 <- sd(stat)

+ alpha <- 1 - level

+ Qt <- quantile(t.stats,c(alpha/2,1-alpha/2),type=1)

+ names(Qt) <- rev(names(Qt))
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+ CI <- rev(stat0 - Qt * se0)

+ }

> CPKLT <- boot.t.ci(x,statistic=CpkL,B=1000,R=1000)

> CPKLT

2.5% 97.5%

1.963094 3.139942

است: ذیل شرح به ٧٠ صفحه به مربوط دستورات .١.٨
> data<- read.csv("E:/data6.csv",header=T,sep=",",dec=".")

> x <- data$x

> u1 <- 12.025

> l1 <- 11.975

> sl <- 0.025

> su <- 0.025

> m <- 1

> T <- 12.00000

> M <- 12.00000

> h <- (u1-l1)+((su+sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))

> g <- ((u1+l1)+(su-sl)*sqrt(pi/(4*(m+1))))/2

> CpmkE <- function(x,i){

+ se <- sd(x[i])

+ mu <- mean(x[i])

+ (h-2*abs(mu-g))/(6*sqrt(se^2+(mu-T)^2))

+ }

> library(boot)

> CPMKE <- boot(data = x, statistic = CpmkE, R = 1000)

> CPMKE

ORDINARY NONPARAMETRIC BOOTSTRAP

Call:

boot(data = x, statistic = CpmkE, R = 1000)
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Bootstrap Statistics :

original bias std. error

t1* 0.5029099 0.0006033845 0.009048238

> print(boot.ci(CPMKE,type=c("basic","norm","perc","bca")))

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

Based on 1000 bootstrap replicates

CALL :

boot.ci(boot.out = CPMKE, type = c("basic", "norm", "perc", "bca"))

Intervals :

Level Normal Basic

95% ( 0.4846, 0.5200 ) ( 0.4833, 0.5200 )

Level Percentile BCa

95% ( 0.4858, 0.5225 ) ( 0.4850, 0.5205 )

Calculations and Intervals on Original Scale

> boot.t.ci <-

+ function(x,B=1000,R=1000,level=0.95,statistic){

+ x <- as.matrix(x); n <- nrow(x)

+ stat <- numeric(B); se <- numeric(B)

+

+ boot.se <- function(x,R,f){

+ x <- as.matrix(x); m <- nrow(x)

+ th <- replicate(R,expr={

+ i <- sample(1:m,size=m,replace=T)

+ f(x[i, ])

+ })

+ return(sd(th))

+ }

+ for(b in 1:B){

+ j <- sample(1:n,size=n,replace=T)

+ y <- x[j, ]
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+ stat[b] <- statistic(y)

+ se[b] <- boot.se(y,R=R,f=statistic)

+ }

+ stat0 <- statistic(x)

+ t.stats <- (stat-stat0)/se

+ se0 <- sd(stat)

+ alpha <- 1 - level

+ Qt <- quantile(t.stats,c(alpha/2,1-alpha/2),type=1)

+ names(Qt) <- rev(names(Qt))

+ CI <- rev(stat0 - Qt * se0)

+ }

> CPMKET <- boot.t.ci(x,statistic=CpmkE,B=1000,R=1000)

> print(CPMKET)

2.5% 97.5%

0.4841186 0.5195065





ͽمراج
شاخص های از جديدی نسل و فازی «كيفيت ،(١٣٨۶) م، ماشين  چͬ و ع. پرچمͬ [١]

۶٧-٨۶ ص ،١٣ دوره ،١ شماره آماری، انديشه كارايی»،
شهید دانش·اه انتشارات آماری» کیفیت «کنترل ،(١٣٨٩) م، ماشين  چͬ و ع. پرچمͬ [٢]

کرمان باهنر
فازی»، محیط در فرایند کارایی شاخص های و فرض «آزمون های ،(١٣٩۴) ع، پرچمͬ [٣]

مشهد فردوسͬ دانش·اه آمار، دکتری رساله
شاخص های استرپ بوت اطمینان «فاصله ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ ن، شیخͬ م.ر، ربیعͬ [۴]
هوشمند و فازی سیستم های مشترک کنگره ششمین فازی»، محیط در فرایند کارایی

کرمان کرمان، باهنر شهید دانش·اه ایران،
انتشارات فازی» آمار و احتمال بر «مقدمه ای ،(١٣٩٢) م، ماشین چͬ و س.م طاهری [۵]

دوم چاپ کرمان، باهنر شهید دانش·اه
از استفاده با کیفیت کنترل سیستم های «کاربرد ،(١٣٧۶) ا، بزرگ نیا ح.ر، طارقیان [۶]

اول چاپ مشهد، فردوسͬ دانش·اه انتشارات آماری» روش های
دانش·اه انتشارات نور السنأ، رسول دکتر ترجمه آماری» «کیفیت ،(١٣٧۶) مونتگومری، [٧]

صنعت و علم
کیفیت با یافته تعمیم کارایی «شاخص های ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ و م.ر ربیعͬ ن، شیخͬ [٨]
بیرجند بیرجند، دانش·اه فازی، احتمال و آمار سمینار هفتمین فازی»، اعداد و فازی
C
p̃mk

و C
p̃k

فرایند کارایی «شاخص های ،(١٣٩۶) ع، پرچمͬ و م.ر ربیعͬ ن، شیخͬ [٩]
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Aabstract

Process capability indices are used to determine whether a production process is capable of
producing items within specification tolerance. they are very useful statistical tools to summarize
process dispersion and location by using process capability analysis. However, there are some
limitations which prevent a deep and flexible analysis shuch as the crisp definition of quality and
precise definition of data. in this thesis, a flexible generation of PCIs is proposed which is able
to measure the process capability based on fuzzy quality and fuzzy data. Therefore, introducing
and considering fuzzy specification limits can minimize the number of non-conform items and so
decrease the product costs. The major motivation for introducing two special kinds of linear and
exponential fuzzy specification limits, and also considering two special kinds of triangular fuzzy
number and normal fuzzy number, is obtaining some fast computing formulas for the estimations
of the process capability indices. In this thesis several approaches to obtaining approximate con-
fidence intervals for the PCIs in a bootstrap. the methods include ”the standard normal bootstrap
confidence interval, ”the basic bootstrap confidence interval”, ”the percentile bootstrap confidence
interval, ”the bootstrap t confidence interval” and ”the bootstrap bias corrected acceleration”. A
practical example is presented to show the performance of proposed indices and bootstrap confi-
dence interval of them.
keywords: Process capability index; Fuzzy quality; triangular and normal fuzzy number; arith-
metic operations; Bootstrap confidence interval.
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