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کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری
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١۴٠۵/٠٢/١٣ پذیرش: تاریخ ١۴٠۴/٠٧/١٨ دریافت: تاریخ

علمͬ‐پژوهشͬ مقاله: نوع

محسوب آماری فرایندهای بهبود و پایش در کلیدی ابزارهای از کنترل نمودارهای چͺیده.

تعاریف برای جایͽزینͬ به عنوان مثلثͬ فازی کیفیت رویͺرد اخیر، سال های در ͬ شوند. م

نوین رویͺردی مقاله، این در است. شده مطرح نمودارها این طراحͬ در کیفیت متداول

که ͬ شود م ارائه مثلثͬ فازی کیفیت بر مبتنͬ R و X̄ کنترل نمودارهای طراحͬ برای

برازش برای درستنمایی بیشینه برآورد و گشتاوری روش های تلفیق در آن اصلͬ نوآوری

برای جدید کنترل نمودار دو این، بر علاوه است. فازی تعلق درجات بر چوله‐نرمال توزیع

معرفͬ چوله‐نرمال، توزیع بر مبتنͬ تعلق، درجات پراکندگͬ و میانگین بر همزمان نظارت

ناپایداری های شناسایی در دقت و انعطاف پذیری افزایش پیشنهادی، روش مزیت ͬ گردند. م

موردی مطالعه ͷی در رویͺرد این عملͺرد است. ͷکلاسی روش های با مقایسه در فرایند

ارزیابی مورد شبیه سازی طریق از نیز و موتور) پیستون (رینگ خودروسازی صنعت در واقعͬ

دارد) پیشنهادی(ادامه کنترل نمودارهای که ͬ دهد م نشان مقایسه ای نتایج است. گرفته قرار
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٣٨ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ٣٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ٣٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

برخوردارند. ابهام دارای محیط های در بهتری انطباق قابلیت و بالاتر کارایی از

مقدمه .١

بهره وری و کیفیت ارتقای در شناخته شده روشͬ به عنوان (SPC) ١ آماری فرایند کنترل

،١١] ͬ کند م تأکید مستمر بهبود و پایش برای آماری ابزارهای از استفاده بر و ͬ رود م به کار صنایع

در [١٩] یانگتینگ نمونه، برای باشد. چالش زا ͬ تواند م مبهم مفاهیم وجود بااین حال، .[١٣

عضویت تابع با I[LSL,USL](x) نشانگر تابع جایͽزینͬ با را فازی کیفیت مفهوم ١٩٩۶ سال

براساس دودویی، دسته بندی به جای محصولات رویͺرد، این در کرد. معرفͬ Q̃ فازی مجموعه

مدل سازی در بیشتری انعطاف پذیری که ͬ شوند م ارزیابی ͷی تا صفر بازه در کیفیت درجه

و شده بررسͬ [١٧] همͺاران و پرچمͬ توسط فازی کیفیت مزیت های ͬ آورد. م فراهم کیفیت

کاربردهایی برای [١۶ ،١۴ ،١٠ ،١] مراجع در مفهوم این بر مبتنͬ فرایند کارایی آزمون های

است. شده مطرح خودروسازی و لوله سازی صنایع نظیر

بهبود در مهمͬ نقش که هستند آماری فرایند کنترل کلیدی ابزارهای از کنترل“ ”نمودارهای

نسبت معیوب، اقلام تعداد برای کنترلͬ نمودارهای [٢] پرچمͬ ͬ کنند. م ایفا محصولات کیفیت

همچنین، داد. تعمیم فازی کیفیت بر مبتنͬ را بازرسͬ واحد در نقص ها تعداد و معیوب اقلام

براساس و کیفیت مشخصه نرمال توزیع فرض با را فازی p نمودار [۵] همͺاران و امیرزاده

میانگین و عملͺرد مشخصه ͬ های منحن از استفاده با و کردند ارائه انطباق عدم درجه میانگین

ادامه، در دادند. نشان متداول p نمودار به نسبت را آن برتر کارایی ،(ARL) دنباله٢ طول

همͺاران و پرچمͬ شد. طراحͬ [۶] در زبانͬ متغیرهای برای فازی چندجمله ای کنترل نمودار

فازی کیفیت بر مبتنͬ R و X̄ کنترلͬ نمودارهای طراحͬ برای ناپارامتری رویͺرد دو [١۵]

منظور این برای پارامتری رویͺرد دو [٩] همͺاران و قادری که حالͬ در کردند، ارائه مثلثͬ

در مثلثͬ فازی کیفیت بر مبتنͬ R و X̄ کنترل نمودارهای طراحͬ رویͺردهای دادند. پیشنهاد

دامنه و میانگین کنترل نمودارهای ساخت برای جدید رویͺرد دو مقاله، این در شد. ارائه [٣]

کاربرد همراه به چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ مثلثͬ فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجه برای

ͬ شوند. م ارائه آن ها

در فازی کیفیت مختلف کاربردهای است. شده سازماندهͬ ذیل شرح به مقاله ادامه

رویͺردهای است. گرفته قرار بحث مورد دوم بخش در صنعتͬ و علمͬ مختلف زمینه های

1Statistical Process Control
2Average Run Length
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چهارم، بخش است. شده ارائه سوم بخش در چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ برآوردیابی پارامتری

استفاده با R و X̄ کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری پیرامون بحث به

فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجه برای درستنمایی بیشینه روش و گشتاوری روش از

خودرو، موتور پیستون رینگ روی کاربردی مطالعه ͷی پنجم بخش در است. پرداخته مثلثͬ

است. شده ارائه مثلثͬ فازی کیفیت از استفاده با پیشنهادی، کنترل نمودارهای مدل سازی شامل

در شبیه سازی روش از استفاده با موجود پیشین رویͺردهای با پیشنهادی رویͺرد دو این مقایسه

جهت گیری های و کرده خلاصه را نتیجه گیری ها پایانͬ بخش است. شده بررسͬ ششم بخش

ͬ کند. م مشخص را آینده کارهای

فازی کیفیت کاربرد .٢

مدل سازی که ͬ شویم م روبه رو غیردقیقͬ و مبهم مفاهیم با گاه آماری، کیفیت کنترل در

ردۀ دو به محصولات معمولͬ/غیرفازی کیفیت در است. دشوار سنتͬ روش های با آن ها

که ͬ سازد م فراهم را امͺان این فازی کیفیت اما ͬ شوند. م تقسیم بندی بی کیفیت و باکیفیت

ͬ تواند م نگرش این باشد. باکیفیت کالاهای به متعلق ͷی و صفر بین درجه ای با محصول هر

نمودارهای طراحͬ با محصول شود. ͷی کیفیت خصوص در عادلانه و موجه قضاوت به منجر

ͬ شود م مطرح فازی کیفیت عضویت تابع بر مبتنͬ تصمیم گیری فازی، کیفیت بر مبتنͬ کنترل

بخش، این در است. برخوردار معمولͬ/غیرفازی کیفیت به نسبت بیشتری انعطاف  پذیری از که

فازی کیفیت بر مبتنͬ دامنه و میانگین کنترل نمودارهای طراحͬ برای نیاز مورد اولیه مفاهیم

ͬ شوند. م مرور مثلثͬ

به یا استاندارد کیفیت با انطباق درجه Q̃(x) و فازی کیفیت عضویت تابع Q̃ کنید فرض

محصول کیفیت مشخصه شدۀ اندازه گیری مقدار x آن در که باشد کیفیت درجه خلاصه طور

ͬ شوند، م داده نشان LSL و USL با ترتیب به که پایین١ و بالا فنͬ مشخصۀ حدود است.

مشخصه استانداردهای و نیازمندی ها براساس را فرایند پذیرش قابل حدود کمینه و بیشینه

حدود بین T بهینه هدف٢ مقدار ͷی معمولا˟ این، بر علاوه ͬ کنند. م مشخص X کیفیت

ͬ شود. م گرفته نظر در تولید فرایند در کیفیت مشخصه هدف تعیین برای مشخصه

و ͬ دهد م نشان صنعتͬ و علمͬ مختلف حوزه های در را فازی کیفیت کاربردهای ١ جدول

قادر همواره دقیق، مشخصات حدود بر تکیه دلیل به کیفیت، سنتͬ ارزیابی های که ͬ کند م بیان

1Upper and Lower Specification Limits
2Target Value



۴٠ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

مشخصات محدودیت های جدول، این براساس نیستند. واقعͬ تغییرپذیری های کامل بازتاب به

ناکارآمد شوند: ͬ توانند م اصلͬ جنبه سه با مواجهه در دقیق

،(ͬͺپزش تصاویر وضوح (مانند اندازه گیری ذهنیت (١)

کشاورزی)، در جوانه زنͬ فرایند (مانند محیطͬ نوسانات (٢)

دندان). رنگ تطبیق یا خودرو صندلͬ راحتͬ (مانند کاربر به وابسته برداشت های (٣)

دارند، مصرف کننده با مستقیم ارتباط که صنایعͬ و بهداشتͬ مراقبت های صنایع در به ویژه

انسانͬ عوامل و زیستͬ تنوع با اغلب دقیق فنͬ مشخصات حدود که ͬ دهد م نشان ١ جدول

ذاتͬ تغییرات متالورژی، و هوافضا مانند فنͬ حوزه های در همچنین ͬ گیرند. م قرار تضاد در

نتیجه، در نیستند. آن ها پوشش به قادر دقیق مشخصات محدودیت های که دارند وجود فرایندها

کیفیت رویͺرد به کارگیری که ͬ کند م شناسایی را فرایندهایی جامع، مرجع ͷی به عنوان ١ جدول

شود. منجر عملیاتͬ کارایی و عملͺرد قابل توجه بهبود به ͬ تواند م آن ها در فازی

صنعتͬ و علمͬ مختلف حوزه های در فازی کیفیت کاربردهای :١ جدول

دقیق فنͬ مشخصات حدود جای به فازی کیفیت گرفتن نظر در دلیل کیفیت ویژگͬ صنعت

است متفاوت شخصͬ ترجیحات و بدن نوع به توجه با افراد بین ذهنͬ ادراک صندلͬ راحتͬ خودروسازی صنعت

دارد بستگͬ نور شرایط و بازرس تجربه به لمسͬ و بصری ارزیابی سطح زبری چوب صنعت

است متفاوت بازرس مهارت و فراصوت) پرتونگاری، (بصری، بازرسͬ روش با آشͺارسازی آستانه های ترک اندازه ریخته گری

نیست امͺان پذیر دقیق مقدار تعیین محل، در رطوبت) (دما، عمل آوری شرایط تغییرات دلیل به بتن مقاومت عمران مهندسͬ

است متفاوت بیمار آناتومͬ و پاتولوژی ͬ های ویژگ به بسته تشخیصͬ نیازهای تصویر وضوح ͬͺپزش

است متفاوت بسیار حیوانات فعالیت سطوح و اندازه ها نژادها، بین طبیعͬ دامنه قلب ضربان ͬͺدامپزش

دارد بستگͬ فرد رنگͬ ادراک و محیط نوری شرایط به تطابق درک رنگ تطابق ͬͺدندانپزش

ͬ کند م تغییر بار ͬ های ویژگ و کارکرد سرعت روانکاری، کیفیت با بهینه مقادیر یاتاقان لقͬ ͷانیͺم

دارد بستگͬ قطعه اطمینان ضریب و تنش تمرکز به قبول قابل حدود حفره ها متالورژی

ͬ شود م مختلف نوری شرایط در رنگ تفاوت باعث متامریسم پدیده اثر رنگ دقت نساجͬ

ͬ کند م تغییر مواد ترکیب و سرعت ارتفاع، با حرارتͬ انبساط ابعادی تلرانس هوافضا

است متفاوت محیط ارتعاش شرایط و قطعه نوع با قبول قابل اتصال ͬ های ویژگ لحیم کیفیت ͷترونیͺال

ͬ کند م ایجاد متفاوتͬ انتظارات منطقه ای و فرهنگͬ ترجیحات طعم پروفایل غذا صنعت

است متفاوت پایین دستͬ کاربردهای به توجه با فرایند نیازهای خلوص سطح گاز و نفت

ͬ کند م تغییر پیش بینͬ غیرقابل به طور رطوبت و خاک دمای شامل مزرعه شرایط جوانه زنͬ نرخ کشاورزی

چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ برآوردیابی پارامتری رویͺردهای .٣

مبنای بر دامنه و میانگین کنترل نمودارهای طراحͬ برای نوین رویͺردی بخش، این در

شده محاسبه چوله‐نرمال توزیع از استفاده با کنترل حدود ͬ گردد. م ارائه مثلثͬ فازی کیفیت

توزیع برازش به منظور منظور، بدین ͬ شوند. م گرفته به کار کنترل نمودارهای طراحͬ برای و
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شامل متداول آماری رویͺرد دو مثلثͬ، فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجات بر چوله‐نرمال

مقادیر توزیع گرچه ͬ گردند. م پیشنهاد درست نمایی حداکثر برآورد و گشتاوری برآوردهای

مثلثͬ فازی کیفیت تعلق درجات توزیع عمل در اما ͬ شود، م گرفته نظر در متقارن معمولا˟ xij
چوله‐نرمال توزیع به کارگیری این رو، از است. چپ به چوله عمدتاً و نامتقارن اغلب Q̃∆(xij)

ساختار از برخورداری ضمن توزیع این زیرا است؛ توجیه پذیر Q∆(xij)̃ ها مدل سازی برای

ͬ آورد. م فراهم را چوله و نامتقارن داده های توصیف برای لازم انعطاف پذیری ساده، محاسباتͬ

را مثلثͬ فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجات که ،Q̃∆(xij) مقادیر که است ذکر شایان

نیͺویی آزمون های از استفاده با مقاله، این در دارند. قرار [٠, ١] بازه در همواره ͬ دهند، م نشان

براساس شد. شناسایی مقادیر این برای مناسب برازش به عنوان چوله‐نرمال توزیع برازش١،

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به چوله‐نرمال توزیع (p.d.f.) احتمال چͽالͬ تابع ،[٧] آذالین٢ͬ

(٣. ١) f (x;µ, σ, λ) =
٢
σ
ϕ

(
x− µ

σ

)
Φ

(
λ
x− µ

σ

)
, −∞ < x < ∞,

وزن سطح، طول، مثال عنوان (به است، متغیر ͷی که کیفیتͬ مشخصه ͷی با آن در که

و ͬ گیریم، م نظر در کیفیت مشخصه این نماینده عنوان به را X و داریم سروکار حجم) یا

،(ͬͽچول) شͺل و مقیاس مͺان، پارامترهای نشان دهنده ترتیب به λ ∈ R و σ > ٠ ،µ ∈ R

توزیع تابع و (p.d.f.) احتمال چͽالͬ تابع به مربوط ترتیب به Φ و ϕ نمادهای هستند. ،λ

ͷی نشان دهنده X ∼ SN(µ, σ, λ) نماد هستند. استاندارد نرمال توزیع از (c.d.f.) تجمعͬ

توزیع تابع که است ذکر به لازم و ͬ کند م پیروی (٣. ١) معادله از که است X تصادفͬ متغیر

ͬ های ویژگ از بسیاری چوله‐نرمال توزیع ͬ دهیم. م نمایش F ( · ;µ, σ, λ) با را آن تجمعͬ

چوله‐نرمال توزیع نرمال، توزیع برخلاف حال، این با ͬ کند. م حفظ را نرمال توزیع آماری

توجه قابل مزایای از ͬͺی ͬ دهد. م ارائه طبیعͬ الͽوهای توصیف در بیشتری انعطاف پذیری

گنجاندن طریق از توزیع ها انواع از وسیعͬ طیف برگرفتن در آن توانایی چوله‐نرمال، توزیع

کنترل و مهندسͬ اقتصاد، مانند زمینه ها از بسیاری در توزیع این است. ،λ ،ͬͽچول پارامتر

نیستند. برخوردار تقارن از اغلب واقعͬ داده های زیرا دارد، کاربرد کیفیت

تصادفͬ نمونه ͷی از استفاده با را چوله‐نرمال توزیع پارامترهای داریم قصد ادامه، در

نشان دهنده به ترتیب که هستند λ و σ ،µ شامل توزیع این ناشناخته پارامتر سه کنیم. برآورد

1Goodness-of-fit tests (GOFs)
2Azzalini



۴٢ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٢به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٢به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

استفاده مورد متداول رویͺرد دو پارامترها، این برآورد برای هستند. ͬͽچول و مقیاس مͺان،

.(ML) درستنمایی حداکثر روش و (MM) گشتاوری روش ͬ گیرد: م قرار

گشتاورهای معادل سازی گشتاوری، روش اصلͬ ایدۀ .(MM) گشتاوری روش .٣. ١

است. نمونه) از شده (محاسبه تجربی گشتاورهای با مجهول) پارامترهای حسب (بر جامعه

X ∼ برای ͬ کنیم. م معادلسازی را اول گشتاور سه دارد، پارامتر سه توزیع که آنجا از

هستند: زیر صورت به سوم و دوم اول، گشتاورهای ،SN(µ, σ, λ)

E(X) = µ+ σ
λ√

١ + λ٢

√
٢
π
,

E(X٢) = σ٢
(

١ − ٢
π

λ٢

١ + λ٢

)
+

(
µ+ σ

λ√
١ + λ٢

√
٢
π

)٢

,

E(X٣) = µ٣ + ٣µσ٢ +
σ٣λ(١ + ٣λ٢)

(١ + λ٢)
٣
٢

.

(٣. ٢)

از: عبارتند سوم مرتبه تا نمونه گشتاورهای ،x١, x٢, . . . , xn تصادفͬ نمونه ͷی برای

m١ = x =
١
n

n∑
i=١

xi, m٢ = x٢ =
١
n

n∑
i=١

x٢
i , m٣ = x٣ =

١
n

n∑
i=١

x٣
i .

ͬ شود: م حاصل زیر دستگاه نمونه، گشتاورهای با برابر جامعه گشتاورهای دادن قرار با

(٣. ٣)



µ+ σ
λ√

١ + λ٢

√
٢
π
= m١,

σ٢
(

١ − ٢
π
δ٢
)
+
(
µ+ σδ

√
٢
π

)٢
= m٢,

µ٣ + ٣µσ٢ + σ٣ λ(١ + ٣λ٢)

(١ + λ٣/٢(٢ = m٣.

نیوتن‐رافسون (مانند عددی روش های با باید و است غیرخطͬ پارامترها به نسبت دستگاه این

ͬ دهیم. م نشان λ̂MM و σ̂MM ،µ̂MM با را حاصل برآوردهای شود. حل (EM الͽوریتم یا

جستجو پارامترها از مقادیری روش، این در .(ML) درستنمایی بیشینه روش .٣. ٢

فرض با شود. بیشینه شده مشاهده داده های برای آن) لͽاریتم (یا درستنمایی تابع که ͬ شود م

است: زیر صورت به درستنمایی تابع ،SN(µ, σ, λ) از هم توزیع و مستقل نمونه ای

(۴ .٣) L(µ, σ, λ;x) =
٢n

σn

n∏
i=١

ϕ

(
xi − µ

σ

)
Φ

(
λ
xi − µ

σ

)
.
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از: است عبارت درستنمایی تابع لͽاریتم

ℓ(µ, σ, λ;x) = n ln ٢ − n lnσ +
n∑

i=١
lnϕ

(
xi − µ

σ

)
+

n∑
i=١

lnΦ

(
λ
xi − µ

σ

)

= ثابت − n lnσ − ١
٢σ٢

n∑
i=١

(xi − µ)٢ +
n∑

i=١
lnΦ

(
λ
xi − µ

σ

)
.(۵ .٣)

زیر معادلات آنها، دادن قرار صفر و پارامتر هر به نسبت (۵ .٣) رابطۀ از جزئͬ مشتق گیری با

پارامترها): جای به برآوردها دادن قرار فرض (با ͬ آید م دست به

(۶ .٣)



∂ℓ

∂µ

∣∣∣∣
µ̂,σ̂,λ̂

=

n∑
i=١

xi − µ̂

σ̂
− λ̂

n∑
i=١

Ŵ (xi) = ٠,

∂ℓ

∂σ

∣∣∣∣
µ̂,σ̂,λ̂

= −n+

n∑
i=١

(
xi − µ̂

σ̂

)٢
− λ̂

n∑
i=١

xi − µ̂

σ̂
Ŵ (xi) = ٠,

∂ℓ

∂λ

∣∣∣∣
µ̂,σ̂,λ̂

=
n∑

i=١

xi − µ̂

σ̂
Ŵ (xi) = ٠,

آن در که

Ŵ (xi) =
ϕ
(
λ̂xi−µ̂

σ̂

)
Φ
(
λ̂xi−µ̂

σ̂

) .
(مانند بهینه سازی عددی روش های با باید و نیست حل قابل تحلیلͬ طور به (۶ .٣) دستگاه

نرم افزارهای شود. انجام بیشینه سازی شبه‐نیوتن) روش های یا EM الͽوریتم نیوتن‐رافسون،

λ̂ML و σ̂ML ،µ̂ML با را حاصل برآوردهای دارد. منظور این برای توابعͬ R مانند آماری

ͬ دهیم. م نشان

در معمولا˟ (σ > ٠ (مثلا́ مقید بهینه سازی از استفاده دلیل به ML برآورد .٣. ١ ملاحظه

خاص، داده های یا ͷکوچ نمونه های برای است ممͺن اما ͬ گیرد. م قرار معتبر پارامتر فضای

برآورد صورت این در که (λ̂ → ∞ (مثلا́ شود بیشینه پارامتر فضای مرز در درستنمایی تابع

دستگاه ͷی حل به فقط زیرا است، ساده تر محاسباتͬ نظر از گشتاوری روش نیست. معتبر

باشد. نداشته واریانس) نظر (از کارایی برآوردهای است ممͺن اما دارد. نیاز غیرخطͬ معادلات

ͬ دهد م ارائه بزرگ) نمونه های (در کمینه واریانس با برآوردهایی معمولا˟ ML روش مقابل، در

(به برسند جواب چند به روش دو هر است ممͺن یͺتایی، نظر از است. کاراتر آماری نظر از و
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پارامتر مرز در اما یͺتاست، جواب معمولا˟ ML روش در که حالͬ در گشتاوری)، روش ویژه

در معتبرتری برآوردهای بهینه سازی، در قید اعمال با ML روش باشد. چندگانه است ممͺن

ممͺن ͷکوچ نمونه های در و هستند وابسته نمونه به روش دو هر ͬ دهد. م ارائه پارامتر فضای

باشند. داشته ناپایدار برآوردهای است

به مشاهدات تعلق درجه برای را دامنه و میانگین کنترل نمودارهای ͬ توان م مقاله، ادامۀ در

محیط های در چوله‐نرمال توزیع کاربرد به موضوع این کرد. بررسͬ Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت

عضویت درجه با قطعͬ، مقادیر جای به مشاهدات است ممͺن مثال، برای دارد. اشاره فازی

پارامترهای برآورد کنیم. پایش درجات این از استفاده با را فرایند بخواهیم و باشند همراه فازی

فضای به برآورد روش های تعمیم نیازمند فازی داده های برای چوله‐نرمال) (مثلا́ زمینه توزیع

مشاهدات تعلق درجه برای را دامنه و میانگین کنترل نمودارهای بعدی، بخش در است. فازی

داد. خواهیم توسعه و بررسͬ Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت به

R و X̄ فازی کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری .۴

نرمال توزیع از فرایند داده های که ͬ شود م فرض معمولا˟ ،ͷکلاسی آماری کیفیت کنترل در

از استفاده با مثال، (برای ͬ شوند م تبدیل فازی تعلق درجات به داده ها وقتͬ اما ͬ کنند. م پیروی

باشند. داشته ͬͽچول ͬ توانند م و نیستند متقارن لزوماً درجات این مثلثͬ)، عضویت تابع ͷی

ͬ تواند م  Q̃(xij) به آنها تبدیل باشند، نرمال  xij اولیه داده های اگر حتͬ دیͽر، عبارت به

معمولͬ/غیرفازی کنترل نمودارهای در تقارن فرض بنابراین، کند. ایجاد ͬͽچول با توزیعͬ

توسط که چوله‐نرمال توزیع ͬ گردد. م ضروری نامتقارن توزیع های از استفاده و ͬ شود م نقض

ͬ های ویژگ از بسیاری حفظ ضمن که است انعطاف پذیر خانواده ͷی شد، معرفͬ [٧] آذالینͬ

آزمون های همچنین، ͬ کند. م فراهم λ پارامتر طریق از را ͬͽچول مدل سازی امͺان نرمال، توزیع

دارد. مناسبی برازش مثلثͬ فازی تعلق درجات برای توزیع این که داده اند نشان برازش نیͺویی

استفاده دامنه و میانگین آماره های و  ̃Q(xij) مدل سازی برای توزیع این از مقاله این در ازاین رو،

ͬ شود. م

و X̄ کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری بخش، این اصلͬ هدف

Q(xij)̃ ها توزیع که باشید داشته توجه است. Q(xij)̃ ها) (یعنͬ xij ها کیفیت درجه برای R

f کنید فرض .[١۵] دارد بستگͬ xij ها توزیع همچنین و فازی کیفیت عضویت تابع به

نمونه m و است نامعلوم که باشد X بعدی ͷی پیوسته کیفیت مشخصه احتمال چͽالͬ تابع

دیͽر عبارت به است. دسترس در X کیفیت مشخصه از مشاهده) n شامل کدام (هر تصادفͬ
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نمايش برای را Q̃n×m ماتريس صورت این در باشد، jام نمونه از iام مشاهده xij کنید فرض

ͬ گيريم: م نظر در زير صورت به مشاهده شده داده های كيفيت درجه

Q̃n×m =


Q̃(x١١) Q̃(x١٢) · · · Q̃(x١m)

Q̃(x٢١) Q̃(x٢٢) · · · Q̃(x٢m)
...

... . . . ...

Q̃(xn١) Q̃(xn٢) · · · Q̃(xnm)


ͬ شوند: م تعريف زير صورت به ترتيب به jام نمونه دامنه و ميانگين بنابراين

(١ .۴) Q̃j =
١
n

n∑
i=١

Q̃(xij), j = ١, · · · ,m,

و

(٢ .۴) RQ̃
j = max

i=١,...,n
Q̃(xij)− min

i=١,...,n
Q̃(xij), j = ١, · · · ,m.

داد: ارائه زير صورت به ͬ توان م را كيفيت درجات كل ميانگين همچنين

(٣ .۴) Q̃ =
١
m

m∑
j=١

Q̃j =
١
mn

m∑
j=١

n∑
i=١

Q̃(xij).

الزاماً (xij) فرایند اولیۀ مشاهدات خودِ که است این شود تصریح باید که کلیدی نکتۀ

توزیع هایی ͬ تواند م Q̃∆(xij) مثلثͬ فازی کیفیت تعلق درجات به آنها تبدیل بلͺه نیستند؛ چوله

مرسوم متداول کنترل نمودارهای در که تقارن فرض دلیل، همین به کند. ایجاد ͬͽچول با

به کارگیری ازاین رو، است. لازم ویژه ای مدل سازی و ͬ شود م نقض تعلق درجات برای است،

سادگͬ حفظ ضمن توزیع این زیرا است. منطقͬ آن ها مدل سازی برای چوله‐نرمال توزیع

همچنین، است. برخوردار نامتقارن داده های توصیف برای کافͬ انعطاف پذیری از محاسباتͬ،

برای مناسبی برازش چوله‐نرمال توزیع که داد نشان (GOFs) برازش نیͺویی آزمون های نتایج

برآوردگرهای مقاله این در اساس، این بر دارد. Q̃∆(xij) مثلثͬ فازی کیفیت تعلق درجات

استفاده مورد کنترل نمودارهای طراحͬ برای چوله‐نرمال توزیع گشتاوری و درستنمایی بیشینه

و میانگین کنترل نمودارهای ساخت برای جدید رویͺرد دو بخش این ادامه در ͬ گیرند. م قرار

است. شده پیشنهاد (Q̃∆(xij)ها) مثلثͬ فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجه برای دامنه
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آماره هر از نمونه اول گشتاور سه ابتدا رویͺرد، این در MM‐محور. رویͺرد .١ .۴

توزیع نظری گشتاورهای با آن ها معادل سازی با سپس ͬ شود. م محاسبه دامنه) و (میانگین

دست به معادلاتͬ دستگاه ͬ شوند)، م بیان مجهول پارامترهای حسب بر (که چوله‐نرمال

نظر در با رویͺرد این در ͬ دهد. م دست به را گشتاوری برآوردگرهای آن عددی حل که ͬ آید م

نمودارهای کنترل حدود ،RQ̃∆
j و Q̃∆j توزیع های در پارامترها گشتاوری برآوردهای گرفتن

ͬ شود. م طراحͬ X̄ −R

بالای کنترل حد و مرکزی خط پایین، کنترل حد .X̄ MM‐محور کنترل نمودار .١. ١ .۴

با: برابرند ترتیب به Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت به داده ها تعلق درجات بر مبتنͬ X̄ نمودار

(۴ .۴)


LCLMM

Q
= max

{
٠, F−١

(
α/٢; µ̂Q

MM , σ̂Q
MM , λ̂Q

MM

)}
CLMM

Q
= F−١

(
٠٫۵; µ̂Q

MM , σ̂Q
MM , λ̂Q

MM

)
UCLMM

Q
= min

{
١, F−١

(
١ − α/٢; µ̂Q

MM , σ̂Q
MM , λ̂Q

MM

)}

چوله‐نرمال توزیع  پارامترهای گشتاوری برآوردگرهای λ̂Q
MM و σ̂Q

MM ،µ̂Q
MM آن ها در که

تابع وارون F−١(.;µ, σ, λ) و ͬ شوند م حاصل (٣. ٣) معادلات حل از استفاده با و هستند

چوله‐ توزیع از چندک αاُمین ،F−١(α;µ, σ, λ) دیͽر عبارت (به است نرمال چوله‐ توزیع

(۴ .۴) فرمول های از استفاده شرط که است ذکر به لازم است). λ و σ ،µ پارامترهای با نرمال

باشند. λ̂Q
MM و σ̂Q

MM ،µ̂Q
MM پارامترهای با چوله‐نرمال توزیع دارای Q̃∆jها که است آن

بر مبتنͬ R نمودار مرکزی خط و کنترل حدود .R MM‐محور کنترل نمودار .١. ٢ .۴

با: برابرند Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت به داده ها تعلق درجات

(۵ .۴)


LCLMM

R = max
{

٠, F−١
(
α/٢; µ̂R

MM , σ̂R
MM , λ̂R

MM

)}
CLMM

R = F−١
(

٠٫۵; µ̂R
MM , σ̂R

MM , λ̂R
MM

)
UCLMM

R = min
{

١, F−١
(

١ − α/٢; µ̂R
MM , σ̂R

MM , λ̂R
MM

)}

نرمال چوله‐ توزیع  پارامترهای گشتاوری برآوردگرهای λ̂R
MM و σ̂R

MM ،µ̂R
MM آن ها در که

شرط که است ذکر به لازم ͬ شوند. م حاصل (٣. ٣) معادلات حل از استفاده با و هستند

پارامترهای با چوله‐نرمال توزیع دارای ∆RQ̃ها
j که است آن (۵ .۴) فرمول های از استفاده

باشند. λ̂R
MM و σ̂R

MM ،µ̂R
MM
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پارامترها درستنمایی حداکثر برآوردگرهای گرفتن نظر در با ML‐محور. رویͺرد .٢ .۴

تعلق درجۀ نمودار برای را X̄ −R کنترل حدود از دیͽری نوع ،RQ̃∆
j و Q̃∆j توزیع های در

ͬ کنیم. م معرفͬ مثلثͬ فازی کیفیت به مشاهدات

بالای کنترل حد و مرکزی خط پایین، کنترل حد .X̄ ML‐محور کنترل نمودار .٢. ١ .۴

با: برابرند ترتیب به Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت به داده ها تعلق درجات بر مبتنͬ X̄ نمودار

(۶ .۴)


LCLML

Q
= max

{
٠, F−١

(
α/٢; µ̂Q

ML, σ̂
Q
ML, λ̂

Q
ML

)}
CLML

Q
= F−١

(
٠٫۵; µ̂Q

ML, σ̂
Q
ML, λ̂

Q
ML

)
UCLML

Q
= min

{
١, F−١

(
١ − α/٢; µ̂Q

ML, σ̂
Q
ML, λ̂

Q
ML

)}
پارامترهای برای درستنمایی حداکثر برآوردگرهای ترتیب به λ̂Q

ML و σ̂Q
ML ،µ̂Q

ML آن در که

هستند (j = ١, . . . ,m ازای به Q̃∆jها چوله‐نرمال شده توزیع  داده های براساس λ و σ ،µ

ͬ شوند. م حاصل (۶ .٣) رابطه در معادلات حل از استفاده با که

بر مبتنͬ R نمودار مرکزی خط و کنترل حدود .R ML‐محور کنترل نمودار .٢. ٢ .۴

با: برابرند Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت به داده ها تعلق درجات

(٧ .۴)


LCLML

R = max
{

٠, F−١
(
α/٢; µ̂R

ML, σ̂
R
ML, λ̂

R
ML

)}
CLML

R = F−١
(

٠٫۵; µ̂R
ML, σ̂

R
ML, λ̂

R
ML

)
UCLML

R = min
{

١, F−١
(

١ − α/٢; µ̂R
ML, σ̂

R
ML, λ̂

R
ML

)}
،µ پارامترهای برای درستنمایی حداکثر برآوردگرهای ترتیب به λ̂R

ML و σ̂R
ML ،µ̂R

ML آن در که

هستند. (j = ١, . . . ,m ازای به ∆RQ̃ها
j ) چوله‐نرمال توزیع شده داده های براساس λ و σ

α = ٠٫٠٠٢٧ کنترل نمودارهای در اول نوع خطای ارتکاب احتمال معمولا˟ .١ .۴ ملاحظه

متغیر Z آن در که P (−٣ ≤ Z ≤ ٣) = ١ − α = ٠٫٩٩٧٣ چون ͬ شود، م گرفته نظر در

.[١١] است استاندارد نرمال تصادفͬ

بین همواره Q̃∆(xij) ها، یعنͬ مثلثͬ، فازی کیفیت به مشاهدات تعلق درجات .٢ .۴ ملاحظه

معقول ͬ تواند م ابتدا در Q̃∆(xij) ها به برازش برای بتا توزیع انتخاب لذا و هستند ͷی و صفر

پارامترهای با بتا توزیع از Q̃∆jها اینکه فرض تحت [٩ ،۴] همͺاران و قادری برسد. نظر به

دو ͬ کنند، م پیروی bR و aR نامعلوم پارامترهای با بتا توزیع از نیز Rj ها و bQ̃ و aQ̃ نامعلوم

طراحͬ برای درستنمايی حداكثر و گشتاوری برآوردهای روش دو بر مبتنͬ پارامتری رویͺرد



۴٨ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۴٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

و نمودند ارائه مثلثͬ فازی كيفيت به مشاهدات تعلق درجۀ برای R و X̄ کنترل نمودارهای

کنند. رجوع آن ها به ͬ توانند م بیشتر توضیحات برای علاقمندان

ͬ گردد. م ارائه بعد بخش در کاربردی مثال ͷی پیشنهادی، رویͺردهای بهتر درک منظور به

خودرو موتور پیستون رینگ داده های براساس موردی مطالعه .۵

(هر نمونه ۴٠ ͬ شوند. م تولید آهنگری فرایند ͷی در خودرو موتور پیستون رینگ های

شده جمع آوری ͬ متر میل حسب بر پیستون رینگ های داخلͬ قطر طول از پنج) حجم به کدام

کنترل نمودارهای از داریم قصد شده، تولید رینگ های داخلͬ قطر کنترل منظور به .[١١] است

رسم و عددی محاسبات که است گفتنͬ کنیم. استفاده مثلثͬ فازی کیفیت بر مبتنͬ R و X̄

رینگ داخلͬ قطر داده های همچنین و شده انجام R نرم افزار با موردی مطالعه این در نمودارها

گرفتن نظر در با .[١٨] است دسترسͬ قابل R نرم افزار از qcc بسته در خودرو موتور پیستون

X کیفیت مشخصه برای T = ٧٣٫٩٩ هدف مقدار و [٧٣٫٩۵, ٧۴٫٠۴] فنͬ مشخصه حدود

صورت به را [٩] همͺاران و قادری پیشنهادی مثلثͬ فازی کیفیت تولید، فرایند در

(١ .۵) Q̃∆(xij) =


xij−٧٣٫٩۵

٧٣٫٩−٧٣٫٩٩۵ اگر ٧٣٫٩۵ ≤ xij < ٧٣٫٩٩
٧۴٫٠۴−xij

٧۴٫٠۴−٧٣٫٩٩ اگر ٧٣٫٩٩ ≤ xij < ٧۴٫٠۴

٠ نقاط سایر

تعریف، این در به کاررفته مثلثͬ عضویت تابع که است ذکر به لازم .(١ (شͺل ͬ دهیم م نمایش

رویͺرد، این در است. [٩] همͺاران و قادری پیشنهادی مثلثͬ فازی کیفیت رویͺرد از برگرفته

(کیفیت) عضویت درجه باشد، نزدیͷ تر T هدف مقدار به  xij کیفیت مشخصه مقدار هرچه

درجه ،(USL و LSL) تلرانس مرزهای تا هدف از گرفتن فاصله با و ͬ کند م کسب بالاتری

نظر در صفر کیفیت ،[LSL,USL] بازۀ از خارج در ͬ یابد. م کاهش خطͬ به صورت عضویت

دارد. مطابقت (غیرفازی) ͷکلاسی کیفیت کنترل در انطباق عدم مفهوم با که ͬ شود م گرفته

و معیار این فازی خاستگاه بر تأکید هدف با و بوده مثلثͬ فازی کیفیت میزان معرف  Q̃∆ نماد

است ذکر شایان است. شده انتخاب ( ̂Q∆ یا Q (مانند کیفیت ͷکلاسی نمادهای از آن تمایز

انعطاف پذیرتری تعریف قابلیت کاربر، حساسیت میزان به بسته فازی، کیفیت مجموعه این که

شده تشریح به تفصیل [٩] مرجع در معیار این محاسبۀ روش و کامل نظری مبانͬ دارد. نیز

است.
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موردی مطالعه در Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت عضویت تابع :١ شͺل

منحنͬ و Q̃∆(xij)ها)  (یعنͬ، مثلثͬ فازی کیفیت بر مبتنͬ داده ها تعلق درجات بافت نگار

رینگ داخلͬ قطر داده های از نمونه اولین مثال، برای است. شده ارائه ٢ شͺل در آن ها برازش

با بنابراین است. x١ = (٧۴٫٠٣٠, ٧۴٫٠٠٢, ٧۴٫٠١٩, ٧٣٫٩٩٢, ٧۴٫٠٠٨) با برابر پیستون

نمونۀ به مربوط کیفیت تعلق درجات ،(١ .۵) رابطه Q̃∆ مثلثͬ فازی کیفیت گرفتن نظر در

هستند: محاسبه قابل زیر صورت به اول،

Q̃∆١ = (٠٫٢٠, ٠٫٧۶, ٠٫۴٢, ٠٫٩۶, ٠٫۶۴),

است: زیر صورت به آن اول درایه به مربوط محاسبات مثال عنوان به که

Q̃∆(x١١) =
٧۴٫٠۴ − x١١

٧۴٫٠۴ − ٧٣٫٩٩
=

٧۴٫٠۴ − ٧۴٫٠٣٠
٧۴٫٠۴ − ٧٣٫٩٩

= ٠٫٢٠,

ͬ شوند: م محاسبه زیر صورت به آسانͬ به نمونه اولین کیفیت درجه برای دامنه و میانگین لذا

Q̃∆١ =
٠٫٢٠ + ٠٫٧۶ + ٠٫۴٢ + ٠٫٩۶ + ٠٫۶۴

۵
= ٠٫۵٩۶,

و

RQ̃∆
١ = max{٠٫٢٠ + ٠٫٧۶ + ٠٫۴٢ + ٠٫٩۶ + ٠٫۶۴}

−min{٠٫٢٠ + ٠٫٧۶ + ٠٫۴٢ + ٠٫٩۶ + ٠٫۶۴}

= ٠٫٧۶٠.



۵٠ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری
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منحنͬ همراه به مثلثͬ فازی کیفیت بر مبتنͬ داده ها تعلق درجات به مربوط بافت نگار :٢ شͺل

برازش یافته. چولۀ

نامتقارن اغلب عمل در Q̃∆(xij) مثلثͬ فازی کیفیت تعلق درجات اینکه به توجه با

بهره آن ها مدل سازی برای چوله–نرمال توزیع از هستند، چپ به ͬͽچول دارای عمدتاً و

چوله– توزیع پارامتر سه درستنمایی حداکثر و گشتاوری برآوردهای اساس، این بر ͬ گیریم. م

٢ جدول در ∆RQ̃ها
j و Q̃∆jها Q̃∆(xij)ها، یعنͬ مجموعه داده، نوع سه به برازش یافته نرمال

است. شده ارائه

برازش چوله‐نرمال توزیع پارامتر سه برای درستنمایی بیشینه و گشتاوری برآوردهای :٢ جدول

موردی مطالعه در ∆RQ̃ها)
j و Q̃∆jها Q̃∆(xij)ها، (یعنͬ داده مجموعه نوع سه به شده داده

درستنمایی بیشینه برآورد گشتاوری برآورد

ͬͽچول مقیاس مͺان ͬͽچول مقیاس مͺان داده مجموعه نوع

−٨٫٨۵۵٨ ٠٫٢٨٢۴ ٠٫٩٧۵٢ −٠٫٠١۴١ ٠٫١۵٧٢ ٠٫٧۴٨٠ Q̃∆(xij)ها

−١٫٢۴١٢ ٠٫٠٩۴٧ ٠٫٨٠۵١ −٠٫٠٠٠۵ ٠٫٠٧٣٨ ٠٫٧۴۶٣ Q̃∆jها

٢٫١٧٨١ ٠٫١٩۶۴ ٠٫٢٣٢٢ ٠٫٠۴٠٣٧ ٠٫١۴٨٨ ٠٫٣۶٨٨ ∆RQ̃ها
j

به زیر، فرضیه های آزمون گرفتن نظر در و برازش نیͺویی آزمون از استفاده با اکنون

کیفیت درجات به مربوط مشاهدات برازش برای چوله‐نرمال توزیع بودن مناسب بررسͬ

ͬ پردازیم: م کیفیت، درجات دامنۀ و میانگین برازش و (Q̃∆(xij) ها)

(٢ .۵)

 H٠ : Q̃∆(x١١), . . . , Q̃∆(x۵۴٠) ∼ SN(µ̂, σ̂, λ̂)

H١ :∼ H٠
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(٣ .۵)

 H٠ : Q̃∆١, . . . , Q̃∆٢۵ ∼ SN(µ̂, σ̂, λ̂)

H١ :∼ H٠
و

(۴ .۵)

 H٠ : RQ̃∆
١ , . . . , RQ̃∆

٢۵ ∼ SN(µ̂, σ̂, λ̂)

H١ :∼ H٠

که است، شده ارائه ٣ جدول در (K-S) اسمیرنوف١ کلموگروف آزمون سه این نتایج

(Q∆(xij)̃ ها)، کیفیت درجات به مربوط مشاهدات چوله‐نرمال توزیع ͬ دار معن برازش مبین

است. ٪۵ و ٪١ ͬ داری معن سطوح در کیفیت درجات دامنۀ و میانگین

به چوله‐نرمال توزیع برازش برای K-S آزمون در p−مقدارها و تصمیم گیری نتایج :٣ جدول

موردی مطالعه در کیفیت درجات دامنۀ و میانگین تعلق درجات

تصمیم گیری p−مقداربراساس براساس آزمون آماره براساس p−مقدار براساس آزمون آماره  داده مجموعه

ML‐محور رویͺرد ML‐محور رویͺرد MM‐محور رویͺرد MM‐محور رویͺرد

است* نشده مشاهده چوله‐نرمال توزیع رد برای آماری شواهد ٠٫۵٧١٣ ٠٫٠٧٠١ ٠٫٠٧٨۴ ٠٫١١٣٨ Q̃∆(xij)ها

است* نشده مشاهده چوله‐نرمال توزیع رد برای آماری شواهد ٠٫٩٨٩۶ ٠٫٠٨٣٠ ٠٫٩۵٨۶ ٠٫٠٩۵٩ Q̃∆jها

است* نشده مشاهده چوله‐نرمال توزیع رد برای آماری شواهد ٠٫٩۶١١ ٠٫١٠٠٩ ٠٫٨١٣۴ ٠٫١٢٧١ ∆RQ̃ها
j

. ٪۵ و ٪١ ͬ داری معن سطوح برای *نتیجه گیری

با پیشنهادی چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ X̄ −R نمودارهای مرکزی خط و کنترل حدود

X̄ کنترل نمودارهای همچنین شده اند. محاسبه ۴ جدول در (٧ .۴) تا (۴ .۴) روابط از استفاده

است ذکر به لازم شده اند. رسم R در qcc بسته از استفاده با ۴ و ٣ شͺل های در پیشنهادی R و

پیشنهادی چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ X̄−R نمودارهای مرکزی خط و کنترل حدود :۴ جدول

۴ بخش در

UCL CL LCL کنترل نمودار نوع

٠٫٩۶٨ ٠٫٧۴۶ ٠٫۵٢۵ X̄ MM‐محور کنترل نمودار

٠٫٨٢٠ ٠٫٣٧۴ ٠٫٠٠٠ R MM‐محور کنترل نمودار

٠٫٩۵٢ ٠٫٧۴٩ ٠٫۵٠٢ X̄ ML‐محور کنترل نمودار

٠٫٨۶٢ ٠٫٣۶٢ ٠٫٠۴۴ R ML‐محور کنترل نمودار

کنترل تحت گرفتند، قرار استفاده مورد کنترل حدود برآورد برای I مرحله در که اولیه نمونه ٢۵

خارج نقاط این از ͷی هر اگر است، مرسوم کنترل نمودارهای سایر در آنچه همانند بودند.
1Kolmogorov-Smirnov
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و I (مرحله چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ R و X̄ MM‐محور کنترل نمودارهای :٣ شͺل

موردی مطالعه در (II مرحله
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و I (مرحله چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ R و X̄ ML‐محور کنترل نمودارهای :۴ شͺل

موردی مطالعه در (II مرحله

سپس، ͬ شد. م رسم ͬ مانده باق نقاط با جدید کنترل نمودار ͷی و ͬ شد م حذف بود، کنترل از

آن ها از دیͽر بار ͷی کنترل حدود برآورد برای بودند، کنترل تحت جدید نمودار نقاط تمام اگر

فرایند این و ͬ شد م حذف بود، کنترل از خارج نقطه ای هر اگر دیͽر، عبارت به ͬ شد. م استفاده

حدود برآورد از پس ͬ شد. م تکرار ͬ گرفتند، م قرار کنترل حدود بین نمونه نقاط تمام که زمانͬ تا

ͬ شود. م شروع پنج) اندازه به کدام (هر اضافͬ نمونه ١۵ با II مرحله ،I مرحله اتمام و کنترل

اگر ͬ شود. م گرفته نظر در کنترل از خارج باشد، کنترل حدود از خارج که نمونه ای نقطه هر

دهند، نشان خود از تصادفͬ سیستماتیͷ/غیر رفتار ولͬ گیرند قرار کنترل حدود بین نقاط همه

کنترل نمودارهای در زرد و قرمز نقاط است. فرایند بودن کنترل از خارج بر مبنͬ شاهدی این

سیستماتیͷ/غیرتصادفͬ حالت و کنترل از خارج نقاط ترتیب به ۴ و ٣ شͺل های در R و X̄

ͬ شود م ظاهر کنترل نمودارهای در که غیرتصادفͬ الͽوهای برای معمولا˟ ͬ دهند. م نشان را

از ͬ کند. م پیدا بهبود فرایند عملͺرد کرد، حذف و پیدا را دلیل این بتوان اگر و دارد وجود دلیلͬ
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حساسیت X̄ −R نمودار نوع دو هر که ͬ شود م نتیجه مطالعه این در ۴ و ٣ شͺل های مقایسه

داده اند. نشان خود از کنترل از خارج نقاط شناسایی در یͺسانͬ

پیشین روش های با پیشنهادی کنترل نمودارهای مقایسه و شبیه سازی .۶

رینگ  داخلͬ قطر داده های براساس شبیه سازی مطالعه ͷی انجام با داریم قصد بخش این در

که نمودارها این دیͽر انواع با را پیشنهادی X̄ − R کنترل نمودارهای خودرو، موتور پیستون

کنیم. مقایسه شده اند، ارائه [١۵] و [٩] مراجع در

نظر به که زمانͬ پیستون، رینگ مشاهدات از اولیه نمونه ٢۵ به توجه با . شبیه سازی .١ .۶

µ̂ = ٧۴٫٠٠١ با ترتیب به فرایند استاندارد انحراف و میانگین است، کنترل تحت فرایند ͬ رسد م

دو هر از استفاده با اولیه نمونه ٢۵ توسط کنترل حدود ابتدا ͬ شوند. م برآورد σ̂ = ٠٫٠١ و

براساس [١۵] و [٩] مراجع در ارائه شده رویͺردهای همچنین و ۴ بخش در پیشنهادی رویͺرد

ͬ  شده معرف مثلثͬ فازی کیفیت

Q̃∆(xij) =


xij−٧٣٫٩۵

٧٣٫٩−٧٣٫٩٩۵ اگر ٧٣٫٩۵ ≤ xij < ٧٣٫٩٩
٧۴٫٠۴−xij

٧۴٫٠۴−٧٣٫٩٩ اگر ٧٣٫٩٩ ≤ xij < ٧۴٫٠۴

٠ نقاط سایر

لازم است. شده ارائه ۴ جدول در قبلا́ پیشنهادی کنترل نمودارهای برای نتایج ͬ شوند. م محاسبه

تحت فرایند در کنترل حدود بین نقطه ͷی وجود احتمال ١ .۴ ملاحظه به توجه با است ذکر به

m = ١٠۶ احتمال، این شبیه سازی منظور به ͬ گیریم. م نظر در ١ − α = ٠٫٩٩٧٣ را کنترل

استاندارد انحراف و µ̂ میانگین با نرمال توزیع از مستقل طور به پنج) حجم به کدام (هر نمونه

احتمال شبیه سازی برای مونت کارلو شبیه سازی از داریم قصد اینجا در است. شده شبیه سازی σ̂

احتمالات کنیم. استفاده دارد قرار کنترل تحت فرایند که زمانͬ (α) اول نوع خطای ارتکاب

محاسبه ۵ جدول در کنترل حدود بین و UCL بالای ،LCL زیر تصادفͬ نقطه ͷی گرفتن قرار

تصادفͬ بطور کنترل نمودار در که است تصادفͬ نقطه نشان دهنده ۵ جدول در • نماد شده اند.

کنترل حدود بین RQ̃∆ تصادفͬ نقطه ͷی گرفتن قرار احتمال مثال، عنوان به ͬ شود. م رسم

است: شده شبیه سازی زیر نسبت فرمول با کنترل تحت فرایند برای R ML‐محور نمودار

α̂ = P̂
(
LCLML

R < RQ̃∆ < UCLML
R

)
= ١

١٠۶
∑١٠۶

j=١ I
(
LCLML

R < RQ̃∆
j < UCLML

R

)



۵۴ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵۴به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵۴به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

مطالعه در فازی کیفیت بر مبتنͬ X̄ − R کنترل نمودارهای انواع شبیه سازی نتایج :۵ جدول

موردی

α̂ P̂ (UCL ≤ •) P̂ (LCL < • < UCL) P̂ (• ≤ LCL) کنترل نمودار و رویͺرد نوع

٠٫٠٠١٣ ٠٫٠٠٠٢ ٠٫٩٩٨٧ ٠٫٠٠١١ چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ X̄ ML‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠١٣١٨ ٠٫٠٠١٠۴٧ ٠٫٩٩٨۶٨٢ ٠٫٠٠٠٣ چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ R ML‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠٢۶ ٠ ٠٫٩٩٧۴ ٠٫٠٠٢۶ چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ X̄ MM‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠٢٣ ٠٫٠٠٢٣ ٠٫٩٩٧٧ ٠ چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ R MM‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٢٩٢ ٠٫٠٠۴۴ ٠٫٩٧٠٨ ٠٫٠٢۴٧ [٣] X̄ داده‐محور کنترل نمودار

٠٫٠۴۵٨ ٠٫٠٠۶٣ ٠٫٩۵۴٢ ٠٫٠٣٩۵ [٣] R داده‐محور کنترل نمودار

٠٫٠١١٠ ٠٫٠٠٠۵ ٠٫٩٨٩٠ ٠٫٠١٠۵ [٣] X̄ چͽالͬ‐محور کنترل نمودار

٠٫٠١٠١ ٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٨٩٩ ٠٫٠٠٧۴٨٢ [٣] R چͽالͬ‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠٢٩ ٠٫٠٠٢٣ ٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٠۶ [٩] بتا توزیع بر مبتنͬ X̄ ML‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠۵۴ ٠٫٠٠۴٢ ٠٫٩٩۴۶ ٠٫٠٠١٢ [٩] بتا توزیع بر مبتنͬ R ML‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠٣١ ٠٫٠٠٢۵ ٠٫٩٩۶٩ ٠٫٠٠٠۶ [٩] بتا توزیع بر مبتنͬ X̄ MM‐محور کنترل نمودار

٠٫٠٠۴۵ ٠٫٠٠٣٧ ٠٫٩٩۵۵ ٠٫٠٠٠٨ [٩] بتا توزیع بر مبتنͬ R MM‐محور کنترل نمودار

جدول در R ML‐محور نمودار شده محاسبه  کنترل حدود UCLML
R و LCLML

R آن در که

شده اند. شبیه سازی مستقل طور به RQ̃∆
١ , . . . , RQ̃∆

١٠۶ و هستند ۴

از نقطه ای (خروج نادرست هشدار احتمال نشان دهندۀ α آماری، فرایند کنترل در .١ .۶ ملاحظه

طراح توسط معمولا˟ مقدار این ͬ باشد. م است) کنترل تحت فرایند که شرایطͬ در کنترل حدود

است. اسمͬ) α) تعیین شده پیش از و مشخص مقداری فرایند، الزامات براساس و کنترل نمودار

در ٠٠٢٧/٠ برابر اسمͬ α ٣‐سیͽما، مرسوم نمودارهای در ١ .۴ ملاحظه براساس نمونه، برای

واقعͬ α ͬͺنزدی دارد اهمیت کنترل نمودارهای عملͺرد ارزیابی در آنچه ͬ شود. م گرفته نظر

امر این دلایل واقعͬ. α بودن ͷکوچ صرفاً نه است، اسمͬ α به شبیه سازی) از (برآوردشده

از: عبارتند

کنترل حدود که معناست این به باشد، اسمͬ α از کوچͺتر بسیار واقعͬ α اگر (١)

کاهش نادرست هشدارهای اگرچه حالت، این در شده اند. طراحͬ باز حد از بیش

(افزایش ͬ کند م افت شدت به نیز کنترل از خارج فرایند تشخیص توان اما ͬ یابد، م

بود. خواهد ناکارآمد فرایند واقعͬ تغییرات شناسایی در نمودار و دوم) نوع خطای
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و یافته افزایش نادرست هشدارهای باشد، اسمͬ α از بزرگتر بسیار واقعͬ α اگر (٢)

دارد. دنبال به را تولید خط غیرضروری توقف و بازرسͬ هزینه های

تعادلͬ تا کند ͷنزدی اسمͬ α به امͺان حد تا را واقعͬ α باید ایده آل کنترل نمودار ͷی بنابراین،

پیشنهادی روش ،۵ جدول در ارائه شده شبیه سازی در سازد. برقرار دوم و اول نوع خطای میان

با را واقعͬ α است توانسته چوله‐نرمال) توزیع براساس MM‐محور کنترل (نمودارهای

است ممͺن روش ها سایر کند. نزدیͷ تر ٠٠٢٧/٠ اسمͬ α به ٠٠٢٣/٠ و ٠٠٢۶/٠ مقادیر

نشان دهندۀ که بزرگتر) چه و کوچͺتر (چه باشند داشته اسمͬ مقدار از دورتری واقعͬ α

حدود که است ذکر به لازم آنهاست. ضعیف تر عملͺرد و کنترل حدود برآورد در اریبی

چندک های و داده ها چندک های با ترتیب به چͽالͬ‐محور، و داده‐محور نمودارهای کنترل

مراجع به کامل تر توضیحات و دقیق تر آشنایی برای و ͬ شوند م محاسبه برآوردشده کرنل چͽالͬ

کنید. رجوع [١۵ ،٩ ،۴ ،٣]

(ARL) دنباله طول میانگین پیشین. روش های با پیشنهادی رویͺردهای مقایسه .٢ .۶

است. فرایند تغییرات شناسایی در کنترل نمودارهای کارایی ارزیابی معیارهای مهم ترین از ͬͺی

خارج هشدار اولین اعلام تا که ͬ شود م تعریف نمونه هایی تعداد میانگین به صورت شاخص این

کنترل تحت فرایند اگر دیͽر، عبارت به ͬ گیرند. م قرار کنترل حدود بین فاصله در کنترل، از

گرفته اشتباه هشدار ͷی دریافت تا که است نمونه هایی تعداد متوسط نشان دهندۀ ARL باشد،

زیر است. رابطۀ تغییر تشخیص سرعت باشد، نشان دهندۀ کنترل از خارج فرایند اگر و ͬ شود م

است: ARL تعریف بیانگر

(١ .۶) ARL =
١

Pr(شود رسم کنترل حدود از خارج نقطه ͷی)
.

نمودار بیشتر قدرت نشان دهندۀ باشد کوچͷ تر کنترل از خارج حالت برای ARL مقدار هرچه

.[١١] است تغییرات سریع تر تشخیص در

مختلف رویͺردهای براساس R و X̄ کنترل نمودار نوع شش عملͺرد مقاله، این در

،[١۵] همͺاران و پرچمͬ پیشنهادی ͬ محور چͽال و داده محور رویͺردهای شامل توزیع، برآورد

چوله‐ توزیع بر مبتنͬ رویͺرد دو و ،[٩] (MLB و MMB) بتا توزیع بر مبتنͬ رویͺرد دو

و بررسͬ معیار انحراف و میانگین تغییرات مختلف حالت های در ،(ML و MM) نرمال

انجام حالت هر برای تکرار ١٠۶ با گسترده ای شبیه سازی منظور، این برای است. شده مقایسه
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محاسبه (k) معیار انحراف و (δ) میانگین در کنترل شده تغییرات تحت ARL مقادیر و شده

تا ١٫٢ در بازۀ k تغییرات و ٠٫٠٠١ گام با ٠٫٠٢۵ تا ٠٫٠٠٢ در بازۀ δ تغییرات است. گردیده

است. شده اعمال ٠٫١ گام با ٣٫۵

رویͺرد چهار براساس X̄ کنترل نمودارهای به مربوط ARL مقادیر که است ذکر به لازم

نمادهای با به ترتیب پیشنهادی، رویͺرد دو و [١۵ ،٩ ،۴ ،٣] مراجع در ͬ شده معرف پیشین

ARLX̄ML
و ARLX̄MM

،ARLX̄MLB
،ARLX̄MMB

،ARLX̄density
،ARLX̄data

چͽالͬ‐ محور، کنترل نمودار داده‐ محور، کنترل نمودار به مربوط ترتیب به و شده اند مشخص

بتا، توزیع بر مبتنͬ ML‐ محور کنترل نمودار بتا، توزیع بر مبتنͬ MM‐ محور کنترل نمودار

مبتنͬ ML‐ محور کنترل نمودار و چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ MM‐ محور کنترل نمودار

هستند. چوله‐نرمال توزیع بر

۶ و ۵ شͺل های در ARL ͬ های منحن همچنین و ٧ و ۶ جدول های در شبیه سازی نتایج

پرداخته آن ها به ادامه در که است مهمͬ نکات حاوی ͬ ها منحن این دقیق تحلیل شده اند. ارائه

شده اند. رسم مختلف رویͺرد شش برای δ حسب بر ARL ͬ های منحن ،۵ شͺل در ͬ شود. م

اما ͬ یابد، م کاهش روش ها تمامͬ در ARL مقدار ،δ افزایش با ͬ رود، م انتظار که همان طور

و داده محور رویͺردهای است. متفاوت مختلف رویͺردهای در کاهش این شیب و سرعت

میانگین ͷکوچ تغییرات محدودۀ در  به ویژه ،[١۵] همͺاران و پرچمͬ پیشنهادی ͬ محور چͽال

تشخیص را تغییر زودتر که معنا این به ͬ دهند؛ م نشان خود از بهتری عملͺرد (ͷکوچ δ)

بسیار تغییرات در ،(MLB و MMB) بتا توزیع بر مبتنͬ رویͺرد دو مقابل، در ͬ دهند. م

پیدا روش ها سایر مشابه عملͺردی بزرگ تر، تغییرات در اما ͬ کند م عمل ضعیف تر ͷکوچ

ͬ کند. م

شش همان از استفاده با R کنترل نمودارهای به مربوط ARL مقادیر مشابه، به طور

،ARLRMLB
،ARLRMMB

،ARLRdensity
،ARLRdata

نمادهای با به ترتیب رویͺرد،

کنترل نمودار به مربوط ترتیب به نمادها این شده اند. مشخص ARLRML
و ARLRMM

بتا، توزیع بر مبتنͬ MM‐محور کنترل نمودار چͽالͬ‐محور، کنترل نمودار داده‐محور،

توزیع بر مبتنͬ MM‐محور کنترل نمودار بتا، توزیع بر مبتنͬ ML‐محور کنترل نمودار

مقادیر این هستند. چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ ML‐محور کنترل نمودار و چوله‐نرمال

تحت R نمودارهای برای ARL ͬ های منحن ۶ شͺل در شده اند. ارائه ۶ شͺل و ٧ جدول در

تمامͬ معیار، انحراف افزایش با که ͬ شود م مشاهده شده اند. ترسیم (k) معیار انحراف تغییرات

رویͺرد نیز حالت این در که است آن تأمل قابل نکته ͬ کنند. م تجربه را ARL کاهش روش ها
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δ = ازای به میانگین تغییرات حسب بر دنباله طول میانگین ͬ های منحن :۵ شͺل

X̄ کنترل نمودار انواع برای ٠٫٠٢(٠٫٠٠١)٠٫٠٠٢۵

k = ازای به معیار انحراف تغییرات حسب بر دنباله طول میانگین ͬ های منحن :۶ شͺل

R کنترل نمودار انواع برای ٣٫(٠٫١)١٫٢۵

از k ͷکوچ تغییرات به نسبت بیشتری حساسیت دیͽر رویͺردهای با مقایسه در داده محور

دامنۀ مدل سازی در خام داده های ساختار دلیل به ͬ تواند م موضوع این ͬ دهند. م نشان خود

باشد. تغییرات

نتیجه ͬ توان م X̄−R کنترل نمودارهای طراحͬ در مختلف رویͺردهای عملͺرد جامع از

است. وابسته کنترل) از خارج یا کنترل (تحت فرایند وضعیت به بهینه روش انتخاب که گرفت

نمودارهای است، نادرست هشدارهای کاهش اصلͬ هدف که کنترل، تحت فرایندهای برای



۵٨ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۵٨به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

این ͬ دهند. م نشان خود از بهتری عملͺرد چوله‐نرمال توزیع بر مبتنͬ X̄−R MM‐محور

کنترلͬ حدود تعیین نتیجه، در و داده ها ساختار به توزیع ها این دقیق تر برازش به ͬ توان م را برتری

خارج فرایندهای برای مقابل، در ͬ شود. م اول نوع خطای کاهش موجب که داد نسبت مناسب تر

پیشنهادی داده‐محور نمودارهای است، اصلͬ اولویت تغییر تشخیص سرعت که کنترل، از

روش در که است آن در برتری این علت دارند. برتری عملͺرد ،[١۵] همͺاران و پرچمͬ

از ناشͬ ویژگͬ این است. کوتاه تر روش ها سایر به نسبت کنترل حدود بین فاصله داده‐محور،

است نظری توزیع های برازش از استفاده عدم و خام مشاهدات به روش این مستقیم وابستگͬ

اگرچه کوتاه تر، کنترلͬ حدود شود. تغییرات ازحد بیش هموارسازی موجب است ممͺن که

کنترل از خارج شرایط در اما دهد، افزایش اندکͬ را اشتباه هشدارهای احتمال است ممͺن

هشدار زنگ زودتر و کرده شناسایی سریع تر را فرایند تغییرات بتواند نمودار که ͬ شود م باعث

از خارج حالت در سرعت و کنترل تحت حالت در دقت بین انتخاب بنابراین، کند. فعال را

بود. خواهد فرایند کیفͬ اولویت های بر مبتنͬ مهندسͬ تصمیم ͷی کنترل،

آینده کارهای و نتیجه گیری .٧

با (R) دامنه و (X̄) میانگین کنترل نمودارهای طراحͬ برای نوین روشͬ مقاله، این در

قرار تأکید مورد باید که محوری نکتۀ شد. ارائه مثلثͬ فازی کیفیت تعلق درجات پایش هدف

آنها تبدیل اما کنند، پیروی نرمال توزیع از ممͺن فرایند اولیۀ مشاهدات اگرچه که است این گیرد

توزیع هایی ایجاد به منجر ͬ تواند م مثلثͬ) عضویت توابع از استفاده (با فازی تعلق درجات به

(نظیر ͷکلاسی کنترل نمودارهای در که تقارن فرض بنابراین، شود. توجه قابل ͬͽچول با

و ͬ گردد م نقض فازی کیفیت تعلق درجات برای است، اساسͬ شوهارت) کنترل نمودارهای

ͬ نماید. م اجتناب ناپذیر چوله‐نرمال توزیع مانند انعطاف پذیرتری مدل های به کارگیری ضرورت

توزیع گشتاورهای از فازی، کیفیت تعلق درجات نامتقارنͬ مدل سازی برای پژوهش، این در

کنترلͬ حدود برآوردها، این پایۀ بر شد. استفاده درستنمایی بیشینه برآوردگر و چوله‐نرمال

گردید. محاسبه فازی کیفیت درجات پراکندگͬ و مرکزی گرایش پایش برای R و X̄ نمودارهای

مرسوم روش های به نسبت پیشنهادی رویͺرد که داد نشان عددی تحلیل های و شبیه سازی نتایج

اول نوع خطای سطح ͬͺنزدی نظر از بهتری عملͺرد هستند) نرمال بودن فرض بر مبتنͬ (که

که تولیدی محیط های در عملͬ کاربردهای برای از این رو، و دارد α اسمͬ مقدار به تجربی

است. مناسب تر گزینه ای ͬ شود، م تعریف فازی صورت به کیفیت



قادری ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. قادری۵٩ ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. قادری۵٩ ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. ۵٩

مختلف رویͺرد ۶ بر مبتنͬ X̄ کنترل نمودار برای دنباله طول میانگین شبیه سازی :۶ جدول

ARLX̄ML
ARLX̄MM

ARLX̄MLB
ARLX̄MMB

ARLX̄density
ARLX̄data

δ

٢٣٠٫٠٩۶۶۴١ ١١١٫٨٩۴٣٧٢ ٢٨٧٫٢٧٣٧٧٢ ٢٧۴٫١٩٧٩٧١ ٣٣٫٣۴٢٢٢۵ ١۵٫٩۴۶١۶۶ ٠٫٠٠٢

١٢۵٫٩٧۶٣١۶ ۶٣٫۵٢٨٣۶۵ ١٧۵٫١۶٢٠٢۵ ١۶٨٫۴٠۶٨٧١ ٢٠٫٩١٨٣١۴ ١٠٫٧۴۶٩١٠ ٠٫٠٠٣

٧٠٫۴۵٢٣٠۴ ٣٧٫۶۴٢٠٩٩ ١٠١٫٠٨١۵٧٣ ٩٧٫٨٧۶٠٨٩ ١٣٫۶١٠٠٧١ ٧٫۴٧۴٠۶۵ ٠٫٠٠۴

۴١٫۵٧۴٨۵۶ ٢٣٫١٧٧۶۵٧ ۵٩٫١٢٩۶١٢ ۵٧٫۴۵١۴۵۴ ٩٫١٨٠٨٨٢ ۵٫٣٩٨٣٧٣ ٠٫٠٠۵

٢۵٫٣۵١٧۵۶ ١۴٫٧٩۵٠٨٨ ٣۵٫٠۶٠۶۵۵ ٣۴٫٢٠۶٧۴۶ ۶٫۴٢٣٧۶٣ ۴٫٠١٠۴٢٧ ٠٫٠٠۶

١۵٫٨٩٨٢۵١ ٩٫٧٩٣١۶٨ ٢١٫۴۴۶٣۴١ ٢٠٫٩١٩۶٢٧ ۴٫۶۶۴۴٨۴ ٣٫٠٨٨٧٣۶ ٠٫٠٠٧

١٠٫۵٣٨١٨۵ ۶٫٨٠١٠٠٩ ١٣٫٧٩٨۴٣٢ ١٣٫۵٠۶٩۴٣ ٣٫۵١٨٠۵۵ ٢٫۴۶٢٢٣۵ ٠٫٠٠٨

٧٫٢۵٣٧٣۶ ۴٫٩٠۶٧۴٧ ٩٫٢۶٣١١٩ ٩٫٠٨١٠٠٣ ٢٫٧۵٢۵۵۴ ٢٫٠٢۵۵٠۵ ٠٫٠٠٩

۵٫١۵۵٧٢٩ ٣٫۶۶١٧۵۶ ۶٫۴١۴٨٢١ ۶٫٣٠١٧٩٣ ٢٫٢٢٠٣٣٧ ١٫٧١٨١٣٩ ٠٫٠١٠

٣٫٨٣٨٣۵٩ ٢٫٨۴٣١۶٣ ۴٫۶۴٨۵٠٣ ۴٫۵٧٨٧١٣ ١٫٨۵۵٩٣۵ ١٫۵٠٢١۶٢ ٠٫٠١١

٢٫٩۶۴۵۴۴ ٢٫٢٩٠٠۵٩ ٣٫۴٩۴٧۴۴ ٣٫۴۴٨٨۵٩ ١٫۶٠١۴١۴ ١٫٣۴٨١٩۴ ٠٫٠١٢

٢٫٣۶٩۴۶۶ ١٫٩٠۴٩٩۴ ٢٫٧٣۵٠۵٨ ٢٫٧٠٣٨٢١ ١٫۴١٨۶٩۵ ١٫٢٣٧٩٠۶ ٠٫٠١٣

١٫٩۵۶۵۶٠ ١٫۶٣٢١١٢ ٢٫٢٠٩۵٧۴ ٢٫١٨٧٧۴٣ ١٫٢٨۶١٩۵ ١٫١۵٨٧٢٨ ٠٫٠١۴

١٫۶٧٠٣٨٩ ١٫۴٣٨٨٢٢ ١٫٨۴٨٣٠٢ ١٫٨٣٣٠٠٢ ١٫١٩٣٨٣٢ ١٫١٠۴٢٣٢ ٠٫٠١۵

١٫۴۶۵٧١٣ ١٫٣٠٢٠۵٣ ١٫۵٩١٢۵٢ ١٫۵٨٠٨١٠ ١٫١٢٧٩۴۶ ١٫٠۶۶٣۶١ ٠٫٠١۶

١٫٣٢١١۶١ ١٫٢٠٣٧٧٨ ١٫۴١٠٣١٢ ١٫۴٠٢٨۶٧ ١٫٠٨٢٩٧٣ ١٫٠۴٠۶٩٩ ٠٫٠١٧

١٫٢١٩۴٨٧ ١٫١٣۶٧۶٣ ١٫٢٨٣٣۴٨ ١٫٢٧٧٨۶١ ١٫٠۵٢٢٠۴ ١٫٠٢۴٣۵٨ ٠٫٠١٨

١٫١۴۴٩٩٩ ١٫٠٨٧٣٨٨ ١٫١٩٠٣٠٨ ١٫١٨۶۵٠١ ١٫٠٣٠٩١٣ ١٫٠١٣٩۴۴ ٠٫٠١٩

١٫٠٩۴١۶۶ ١٫٠۵۵١٧۶ ١٫١٢۵۴٠٢ ١٫١٢٢۶۶٨ ١٫٠١٨٢٠٠ ١٫٠٠٧٧١٣ ٠٫٠٢٠

١٫٠۵٩٣٩۶ ١٫٠٣٣۵٣٣ ١٫٠٨٠٣۶٣ ١٫٠٧٨۵٣٢ ١٫٠١٠٢٧٧ ١٫٠٠٣٩٩٩ ٠٫٠٢١

١٫٠٣۶١٨۴ ١٫٠١٩۴۶۵ ١٫٠۵٠١٨٩ ١٫٠۴٨٩٨٧ ١٫٠٠۵۴٩٧ ١٫٠٠١٩١٨ ٠٫٠٢٢

١٫٠٢١٣٠۵ ١٫٠١١٠٠۵ ١٫٠٣٠٣٩۶ ١٫٠٢٩۵۵۵ ١٫٠٠٢٨۴٩ ١٫٠٠١٠٠١ ٠٫٠٢٣

١٫٠١٢١٠٨ ١٫٠٠۵٩۴٢ ١٫٠١٧۵۶۶ ١٫٠١٧٠۶٢ ١٫٠٠١٣٧۴ ١٫٠٠٠۴١۵ ٠٫٠٢۴

١٫٠٠۶۵٧٠ ١٫٠٠٣١٠٣ ١٫٠٠٩٩۵٣ ١٫٠٠٩۶۴۴ ١٫٠٠٠۶٣٧ ١٫٠٠٠١٨٩ ٠٫٠٢۵

آن محدودیت های شناخت مستلزم نوینͬ رویͺرد هر پذیرفتن پژوهش. محدودیت های

از: عبارتند حاضر مقاله اصلͬ محدودیت های است.

است. مثلثͬ عضویت تابع بر مبتنͬ ارائه شده رویͺرد عضویت: تابع انتخاب به وابستگͬ .١

توابع است ممͺن عمل در اما شده، انتخاب گسترده کاربرد و سادگͬ دلیل به تابع این اگرچه

به نتایج تعمیم باشند. مناسب تر فرایندها برخͬ برای گوسͬ) یا ذوزنقه ای (نظیر دیͽر عضویت

است. جداگانه بررسͬ نیازمند عضویت توابع سایر

دارد، نرمال به نسبت بیشتری انعطاف پذیری چوله‐نرمال توزیع اگرچه توزیعͬ: فرضیات .٢

تعلق درجات از ناشͬ ͬͽچول که مواردی در است. خاص پارامتری خانوادۀ ͷی همچنان اما



۶٠ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۶٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۶٠به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

مختلف رویͺرد ۶ بر مبتنͬ R کنترل نمودار برای دنباله طول میانگین شبیه سازی :٧ جدول

ARLRML
ARLRMM

ARLRMLB
ARLRMMB

ARLRdensity
ARLRdata

k

١٣١٫٨۵۶۵۴٠ ٧۶٫١٩٠۴٧۶ ۴٧٫١٣٨۶٨٢ ۵٢٫۴٩٠۶٨٣ ۵٠٫٨٧٢۴۶٣ ١٨٫٢٣۵١٩٨ ١٫٢

۶٩٫۵١٢٠٢۶ ۴٢٫٢٠٨٣۴٠ ٢٧٫٩٨٣٧۶٩ ٣٠٫٧٢١٩۶۶ ٣٣٫٠۵۵۶۶۶ ١۴٫۵٨۵١٢۶ ١٫٣

۴٠٫٨٧١٣٧٨ ٢۵٫٩۵٣١٢٩ ١٨٫٢١٧٢۵٩ ١٩٫٧١٣٧۵۶ ٢٢٫٠٠٣١۶٨ ١١٫٣٧۶۶٩۴ ١٫۴

٢۶٫۴٣٩۶٣٨ ١٧٫۵٧۵٣١٠ ١٢٫٧١٢٩۴٢ ١٣٫۶۴۴٢۴٠ ١۵٫۵٧٩۴٧٩ ٨٫٩٢١۶۴١ ١٫۵

١٨٫۵٠٩٢۶۴ ١٢٫۶٧۴۵٩٣ ٩٫۴٨۶۵٨۶ ١٠٫١١١۵٣٠ ١١٫۵٣٣٢٢٧ ٧٫١۴۶٣٢٨ ١٫۶

١٣٫۶٧٧۴۵٨ ٩٫۶١٩٢۶٩ ٧٫٣٧۶٨٠٧ ٧٫٨٠٧٩٢۵ ٨٫٨٧٨۴٧١ ۵٫٨٢۶۵٢١ ١٫٧

١٠٫۶۶۵٣٠٢ ٧٫۶۴٣٧۴١ ۵٫٩٧٨٩٣٠ ۶٫٣٠۶۴٠٣ ٧٫١٣٩٠٨۴ ۴٫٨٩٢٧٢٧ ١٫٨

٨٫۵٧٢۶۵٣ ۶٫٢۶۴٠٩۴ ۴٫٩٧٩٧٣٢ ۵٫٢٣١۵۴٨ ۵٫٨٩۴٨٣۶ ۴٫١٨٢٠۵٣ ١٫٩

٧٫١۵۴٧۶۵ ۵٫٣١٢١٩٨ ۴٫٢٨٩۴۵٢ ۴٫۴٩١٢١٣ ۵٫٠٢٨٣٣۵ ٣٫۶۶٠٨٣١ ٢

۶٫١۶۶۴۴۵ ۴٫۶١٧٠۴٠ ٣٫٧۶٢۶۵٢ ٣٫٩٢٩٧٩٨ ۴٫٣٨٣۵۴٢ ٣٫٢۶٣٧۶١ ٢٫١

۵٫٣٨۵٣۴٩ ۴٫٠٨٣٣۴٩ ٣٫٣۵٩٣٨٠ ٣٫۴٩٩٣۵۴ ٣٫٨٨٨٢٣٧ ٢٫٩۴۵٢٧۴ ٢٫٢

۴٫٨٠٩۵۴٢ ٣٫۶٧۴۶٠۶ ٣٫٠۵٠٣۶١ ٣٫١٧٢۶٨٩ ٣٫۵٠٨٩۴۴ ٢٫۶٩٧٠٠٣ ٢٫٣

۴٫٣٧۶۵٩٧ ٣٫٣۶۵٩٩۵ ٢٫٨١٠١٧٣ ٢٫٩١٨٣۴۵ ٣٫٢٢٠٢٧٠ ٢٫۵٠۴۶٨۴ ٢٫۴

۴٫٠١۵٨٢٢ ٣٫١١٢۶٩۵ ٢٫۶١٧۴١٧ ٢٫٧١٣٨٠٠ ٢٫٩٨۴٩۵٩ ٢٫٣۴٨١٠٧ ٢٫۵

٣٫٧۴٢٨۵١ ٢٫٩١٩٧٣۴ ٢٫۴۶۵۵۶٨ ٢٫۵۵۴٢٩١ ٢٫٨٠١٣٠١ ٢٫٢٢٠٧٨۶ ٢٫۶

٣٫۵١٩٣١٨ ٢٫٧۵۶۶٢٨ ٢٫٣٣٩٣٨٩ ٢٫۴٢٠٢٨٨ ٢٫۶۴٨٨٠٣ ٢٫١١٧٩٨۴ ٢٫٧

٣٫٣۵١۶١١ ٢٫۶٣۴٣٧٣ ٢٫٢۴٢٠٢٢ ٢٫٣١۶٨٨٠ ٢٫۵٣٣١۵٣ ٢٫٠٣۶۴١٩ ٢٫٨

٣٫٢١٠٧٢۶ ٢٫۵٣١۵١٧ ٢٫١۶١٩٨٠ ٢٫٢٣٢٧۵۶ ٢٫۴٣۶٣٩٨ ١٫٩۶٨٢٣٣ ٢٫٩

٣٫٠٩٢۶۶٢ ٢٫۴۴۶۵۴٣ ٢٫٠٩۴١۶٢ ٢٫١۶٢١٧۶ ٢٫٣۵۵١٨٠ ١٫٩١٢٢۶۵ ٣

٢٫٩٩۴۵۵٩ ٢٫٣٧٧۵٩٠ ٢٫٠٣٩۴۵١ ٢٫١٠٣٩٠٨ ٢٫٢٨٩٨٩۶ ١٫٨۶۵۶۶١ ٣٫١

٢٫٩١٧۴٠٨ ٢٫٣١٩۶٢١ ١٫٩٩۶۶١٠ ٢٫٠۵٨٧٩٩ ٢٫٢٣۵۴۶۶ ١٫٨٢٧۵٣٢ ٣٫٢

٢٫٨۶۴٢۴۶ ٢٫٢٧٨٠٣٩ ١٫٩۶٠١٠٠ ٢٫٠٢٠٣١٢ ٢٫١٩۴٧١٠ ١٫٧٩٨۴٩٣ ٣٫٣

٢٫٨١٠٩۶٣ ٢٫٢۴۴۵۵٣ ١٫٩٣۴٣۵٩ ١٫٩٩۴٠۶۶ ٢٫١۶٢٧٣٧ ١٫٧٧۵٣٨۵ ٣٫۴

٢٫٧۶٠٢١٢ ٢٫٢٠۶۴١٩ ١٫٩٠۵۶١٩ ١٫٩۶٢٩۴٠ ٢٫١٢۶۴۴٣ ١٫٧۴٩۵٩١ ٣٫۵

مانند دیͽری توزیع های است ممͺن باشد، داشته وجود سنگین تری دم های یا باشد شدید بسیار

باشند. داشته بهتری عملͺرد ‐چوله t

اریبی دچار است ممͺن ͷکوچ نمونه های در درستنمایی بیشینه برآوردگرهای نمونه: حجم .٣

برای اما شد، بررسͬ متفاوت نمونه حجم های برای روش عملͺرد مطالعه، این در شوند.

ͬ شود. م توصیه استفاده در احتیاط ،(۵ از (کمتر ͷکوچ بسیار نمونه های

ͬ کند م فرض نیز رویͺرد این فرایند، کنترل روش های سایر مشابه فرایند: کنترل پذیری فرض .۴

این در انحراف هرگونه هستند. کنترل تحت فرایند نمایندۀ برآورد) (فاز اول فاز داده های که

بͽذارد. تأثیر کنترل حدود دقت بر ͬ تواند م مرحله



قادری ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. قادری۶١ ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. قادری۶١ ف. و امیرزاده و. پرچمͬ، ع. ایرانمنش، ح. ۶١

گسترش و حاضر پژوهش محدودیت های رفع راستای در آتͬ. پژوهش های برای پیشنهاد

در است. طرح قابل آتͬ کارهای برای پژوهشͬ مسیر چندین پیشنهادی، روش کاربرد دامنه

استفاده محاسباتͬ سادگͬ دلیل به R نمودار از مطالعه این در اینکه به توجه با نخست، گام

درجات با فرایندهای در پراکندگͬ پایش برای معیار) (انحراف S نمودار ͬ شود م پیشنهاد شد،

(معمولا˟ بیشتر حجم با نمونه های در به ویژه S نمودار گردد. ارزیابی و طراحͬ چوله شده کیفیت

استخراج .[١١] است مقاوم تر پرت مشاهدات برابر در و داشته بالاتری کارایی (n > ١٠

ͬ تواند م چندکͬ روش های به کارگیری با و چوله‐نرمال توزیع براساس نمودار این کنترل حدود

(ARL) دنباله طول میانگین چون معیارهایی نظر از آن عملͺرد و باشد توسعه این نظری مبنای

‐t مانند انعطاف پذیرتری توزیع های کارایی بررسͬ این، بر علاوه شود. مقایسه R نمودار با

آنها، بر مبتنͬ کنترل نمودارهای طراحͬ و فازی کیفیت تعلق درجات مدل سازی برای چوله

بیفزاید. روش بیشتر انعطاف پذیری به ͬ تواند م

حدود با نمودارهای (همچون R و X̄نمودارهای تطبیقͬ نسخه های توسعه ادامه، در

عضویت توابع به روش تعمیم نیز و کیفیت فازی ماهیت با متناسب متغیر) نمونه گیری یا متغیر

دیͽر از عضویت، تابع شͺل به نمودارها عملͺرد حساسیت بررسͬ و نامتقارن یا غیرخطͬ

گامͬ ارائه شده رویͺرد شده، ذکر محدودیت های علیرغم هستند. ارزشمند پژوهشͬ زمینه های

فرضیات با آماری فرایند کنترل روش های و فازی کیفیت مفاهیم یͺپارچه سازی جهت در مهم

کیفیت که صنایعͬ برای ͬ تواند م پژوهش این نتایج ͬ شود. م محسوب انعطاف پذیر توزیعͬ

نساجͬ ،ͬͺپزش غذایی، صنایع (مانند ͬ شود م ارزیابی فازی ذاتͬ صورت به آنها در محصولات

گسترش را روش این کاربرد دامنه آتͬ توسعه های ͬ رود م انتظار و شود واقع مفید شیمیایی) و

دهند. کاهش را فعلͬ محدودیت های و داده

مراجع

خودروسازی، صنعت در ذوزنقه ای فازی کیفیت کاربرد .(١۴٠٠) م. نوقابی، جباری ع. پرچمͬ، ح. ایرانمنش، [١]

.٢١ ‐۴٢ ،(٢)۴ کاربردها، و فازی سیستم های

،(١)١ کاربردها، و فازی سیستم های فازی، کیفیت براساس شوهارت کنترل نمودارهای .(١٣٩٧) ع. پرچمͬ، [٢]

.۵۵ ‐٧٢

،R و X̄ فازی کیفیت کنترل نمودارهای .(١۴٠۴) و. امیرزاده، ح.، ايرانمنش، ع.، پرچمͬ، ف.، قادری، [٣]

.٣٩ ‐۵٩ ،(١)٨ کاربردها، و فازی سیستم های

ریاضͬ، آمار ارشد کارشناسͬ پایان نامه فازی، کیفیت بر مبتنͬ R و X̄ کنترل نمودارهای .(١۴٠٣) ف. قادری، [۴]

کرمان. باهنر شهید دانشͽاه کامپیوتر، و ریاضͬ دانشͺده



۶٢ کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۶٢به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع ۶٢به کارگیری کیفیت کنترل نمودارهای طراحͬ در چوله‐نرمال توزیع به کارگیری

[5] Amirzadeh, V., Mashinchi, M., Parchami, A. (2009). Construction of p-charts using degree of non-

conformity. Information Sciences, 179(1-2), 150-160.

[6] Amirzadeh, V., Mashinchi, M., Yaghoobi, M. A. (2008). Construction of control charts using fuzzy

multinomial quality, Journal of Mathematics and Statistics, 4(1), 26-31.

[7] Azzalini, A. (1985). A class of distributions which includes the normal ones, Scand. J. Statist, 12 ,

171-178.

[8] Chen, Y. C. (2017). A tutorial on kernel density estimation and recent advances, Biostatistics Epi-

demiology, 1, 161-187.

[9] Ghaderi, F., Parchami, A., Amirzadeh, V., Iranmanesh, H. (2025). Construction of X̄ − R control

charts using beta distribution for triangular fuzzy quality, Iranian Journal of Fuzzy Systems, 22(1),

49-69.

[10] Iranmanesh, H., Parchami, A., Sadeghpour Gildeh, B. (2022). Statistical testing quality and its

Monte Carlo simulation based on fuzzy specification limits, Iranian Journal of Fuzzy Systems, 19(3),

1-17.

[11] Montgomery, D. C. (2020). Introduction to Statistical Quality Control, John Wiley & Sons.

[12] Moss, J., Tveten, M. (2019). kdensity: An R package for kernel density estimation with parametric

starts and asymmetric kernels. Journal of Open Source Software, 4(42), 1566.

[13] Oakland, J. S. (2007). Statistical Process Control, (6th ed.). Amsterdam; London: Elsevier

Butterworth-Heinemann.

[14] Parchami, A., Iranmanesh, H., Sadeghpour Gildeh, B. (2022). Monte Carlo statistical test for fuzzy

quality. Iranian Journal of Fuzzy Systems, 19(1), 115-124.

[15] Parchami, A., Amirzadeh, V., Iranmanesh, H., Ghaderi, F. (2024). Percentile-based X̄ andR control

charts for triangular fuzzy quality, Iranian Journal of Fuzzy Systems, 21(3), 91-101.

[16] Parchami, A., Iranmanesh, H., Sadeghpour Gildeh, B. (2021). Simulation testing of fuzzy quality

with a case study in pipe manufacturing industries, International Conference on Intelligent and Fuzzy

Systems, Istanbul, Turkey, 630-635.

[17] Parchami, A., Sadeghpour, B., Mashinchi, M. (2016). Why fuzzy quality?, International Journal for

Quality Research, 10(3), 457-470.

[18] Scrucca, L. (2004). qcc: an R package for quality control charting and statistical process control, R

News, 4(1), 11-17.

[19] Yongting, C. (1996). Fuzzy quality and analysis on fuzzy probability, Fuzzy Sets and Systems, 83,

283-290.


	1. مقدمه
	2. کاربرد کیفیت فازی 
	3. رویکردهای پارامتری برآوردیابی مبتنی بر توزیع چوله-نرمال
	4. به‌کارگیری توزیع چوله-نرمال در طراحی نمودارهای کنترل کیفیت فازی و R
	5. مطالعه موردی براساس داده‌های رینگ پیستون موتور خودرو
	6. شبیه‌سازی و مقایسه نمودارهای کنترل پیشنهادی با روش‌های پیشین 
	7. نتیجه‌گیری و کارهای آینده
	مراجع

