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چکیده: کنترل کیفیت آماری روشی برای نظارت بر فرآیند در جهت شناسایی علل اصلی تغییرات و انجام اقدامات اصلاحی 
می‌باشد. نمودارهای کنترل و کارایی فرآیند دو ابزار کاربردی مهم برای کنترل کیفیت آماری محسوب می‌شوند. در بسیاری 
از سیستم‌های واقعی که همواره اطلاعات دقیق و قطعی در دسترس نبوده و اطلاعات به صورت مبهم و فازی وجود دارد، 
روش‌های فازی با استفاده از عبارات زبانی مناسب و اعداد فازی می‌توانند بررسی دقیق‌تری از وضعیت فرآیند تولید داشته باشند. 
 )Cpm( در این تحقیق نمودارهای کنترل فازی با استفاده از قوانین فازی بسط داده شده و سپس شاخص کارایی واقعی فرآیند
جهت ارزیابی دقت، صحت و عملکرد فرآیند تولید در حالت فازی مورد بررسی قرار گرفته‌ است. نتایج به دست آمده از بررسی 
کیفیت کنتورهای آب خانگی در شرکت آب و فاضلاب شهری استان آذربایجان غربی نشان داد که استفاده از قوانین فازی 
در مقایسه با حالت داده‌های غیرفازی، گزینه‌های تصمیم‌گیری بیشتری را در اختیار تصمیم گیرندگان قرار داده و تقسیم‌بندی 
دقیق‌تری از کیفیت تولیدات را ارائه می‌کند. همچنین شاخص فازی کارایی واقعی فرآیند با در نظر گرفتن میانگین، مقدار هدف 
و واریانس فرآیند به طور همزمان، می‌تواند یک تحلیل دقیق‌تر از فرآیند ارائه دهد. مقادیر شاخص واقعی فرآیند در شرکت مورد 

مطالعه کم تر از یک به دست آمده است که شرایط فرآیند تولید را نامساعد نشان می‌دهد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 11 دی 1396

بازنگری: 28 اسفند 1396
پذیرش: 11 اردیهشت 1397

ارائه آنلاین: 31 اردیهشت 1397

کلمات کليدي:
کنترل کیفیت

نمودارهای کنترل
کارایی واقعی فرآیند

منطق فازی
کنتور آب

699

مقدمه-11
پیدا کرد، جهت کنترل  را  توانایی ساخت محصول  انسان  زمانی که  از 
از  استفاده  به  اشاره  کیفیت  کنترل  است.  پرداخته  به تلاش  نیز  آن  کیفیت 
خصوصیات خاص یک کالا یا خدمات تکمیل شده و یا نیمه تمام به منظور 
طراحی، تولید، حفظ، نگهداری و بهبود کیفیت محصول یا خدمات دارد. در 
کنترل کیفیت به طور گسترده ای از کنترل فرآیندهای آماری استفاده می شود. 
کنترل فرآیند آماری روشی برای نظارت بر فرآیندها در جهت شناسایی علل 
ویژه تغییرات و انجام اقدامات اصلاحی است. جلوگیری از تولید محصولات 
معیوب با به کارگیری روش های آماری و به منظور کنترل فرآیند تولید تحت 
عنوان کنترل فرآیند آماری شناخته شده که عموماً برای نظارت و آزمایش 

یک فرآیند مورد استفاده قرار می گیرد ]1[.
نمودارهای کنترل1 و تحلیل کارایی فرآیند2 دو کاربرد از کنترل کیفیت 
محصولات  و  فرآیندها  کیفیت  ارتقای  در  را  مهمی  نقش  که  بوده  آماری 
داده ها  که  مواردی  در  کلاسیک  حالت  در  کنترل  نمودارهای  میکنند.  ایفا 

1 Control charts
2 Process capability analyses

با  نمودارها  این  دارند.  کاربرد  باشند،  قطعی  و  دقیق  به صورت  اطلاعات  و 
از  خارج  و  کنترل  تحت  دسته  دو  در  را  فرآیند  دقیق،  داده های  از  استفاده 
کنترل دسته بندی میکنند. در بسیاری از فرآیندها، داده های آماری به صورت 
این  در  که  بوده  ناقص  فرآیند  مورد  در  اطلاعات  و  هستند  فازی  و  مبهم 
مجموعه های  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  فازی  کنترل  نمودارهای  موارد 
با بهره گیری از  با تعریف توابع عضویت و استفاده از داده های مبهم  فازی 
اعداد فازی ذوزنقه ای، مثلثی و نظیر آن ها سطوح مختلف تصمیم را برای 
تصمیم گیرندگان معرفی می نماید ]2[. از تئوری مجموعه های فازی3 برای 
استفاده  فرآیندها  تحلیل  به  انعطاف پذیری  و  بیشتر  اطلاعات  نمودن  اضافه 
می شود. یکی دیگر از ابزارهای کنترل، کارایی فرآیندها می باشد. این شاخص 
معیاری است که به وسیله آن می توان توانایی هر فرآیند را در جهت تولید 
محصولات منطبق با رضایت مندی مشتریان با مشخصات فنی ارزیابی نمود 
]2[. شاخص قابلیت فرآیند و یا نسبت کارایی آن در حقیقت نوعی خلاصه 
به حدود مشخصه  را نسبت  فرآیند  قابلیت هر  شده عددی است که میزان 
فنی ارزیابی و اندازه گیری می کند. به عبارت دیگر این شاخص برای برآورد 
توانایی ذاتی یک فرآیند تولیدی در تولید محصولات منطبق با مشخصات 

فنی آن ها مورد استفاده قرار می‌گیرد ]3[.

3 Fuzzy sets
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طبقه بندی  برای  را  فازی  مجموعه  یک  بار  اولین  برای   )1965( زاده1 
بار  اولین  برای   ،)1983( باردشاو2   .]4[ کرد  معرفی  ذهنی  داده های 
برد.  کار  به  عملکرد محصولات  و  درجه بندی  برای  را  فازی  مجموعه های 
او تأکید داشته که کنترل فازی نتایج مطلوبتری نسبت به حالت کلاسیک 
با  را  ارائه میکند ]5[. رز و وانگ3 )1990( نمودارهای کنترل وصفی فازی 
اصطلاحات زبانی از قبیل عالی، خوب، متوسط، ضعیف و بد برای داده‌های 
نمودارهای  که  می‌دهد  نشان  نتایج  برده‌اند.  کار  به  فازی  شبیه سازی  شده 
کنترل بر اساس داده های زبانی با روش فازی به طور قابل توجهی نسبت 
به شبیه سازی‌های پردازشی حساس تر عمل می‌کنند ]6[. گولبای و قهرمان4  
روش  با  همچنین  و  فازی  کنترل  نمودارهای  در  متناوب  روش  با   )2007(
مستقیم فازی، به توصیف نمودارهای کنترل فازی با α-برش پرداخته اند که 
برای نمایش فازی از متغیرهای متناسب مد فازی و میانه استفاده کرده اند 
]7[. سنتورک و ارجینل5 )2009( نمودارهای فازی مثلثی را با استفاده از متغیر 
کنترل  برای  فازی  نمودارهای  کاربرد  داده، سپس  توسعه   α و سطح  میانه 
فرآیند تولید پیستون قطر داخلی در کمپرسورها را با مدل خود مورد بررسی 
می‌توانند  فازی  کنترل  نمودارهای  که  می‌دهند  نشان  نتایج  دادهاند.  قرار 
انعطاف پذیری بیشتری برای کنترل فرآیند فراهم کنند ]8[. کایا و قهرمان6 
)2011( کارایی تجزیه و تحلیل فرآیندهای اندازه گیری فازی و نمودارهای 
این  در  برده اند.  کار  به  ترکیه  در  صنعتی  منطقه  یک  در  را  فازی  کنترل 
برای  سپس  کرده اند،  ارائه  قوانینی  نمونه ها  وضعیت  بررسی  برای  تحقیق 
ارزیابی فرآیند تولید، شاخص بالقوه قابلیت فرآیند )Cp( توسعه داده شده است 
کارایی  اندازه گیری  برای  جدیدی  روش   )2013( همکاران7  و  کاروت   .]2[
فرآیند نمودارهای کنترل ارائه داده اند. نتایج اثربخشی شاخص بالفعل قابلیت 
فرآیند و شاخص  میانگین  در  تغییرات  روند  برای تشخیص    )Cpm( فرآیند 
تغییرات  تشخیص  برای  بیشتری  قدرت   )Cpmk( فرآیند  بالفعل  تعدیل شده 
در انحراف معیار فرآیند را نشان میدهند ]9[. وولورو8 و همکاران )2014( با 
 Cpk و Cp ،Cpm ،Cpmk استفاده از یک مطالعه موردی به بررسی شاخص های
پرداخته اند.  فرآیند( در حالت کلاسیک  قابلیت  بالفعل  تعدیل شده  )شاخص 
نتایج حاکی از آن است که شاخص Cpmk نسبت به دیگر شاخص ها نتایج 
مطلوب تری ارائه می کند ]10[. دباغ و همکاران )2017( در مطالعه ارزیابی 
عملکرد شرکت‌های آب و فاضلاب عواملی چون کاهش هزینه‌ها و ارتقای 
كارايي، راندمان و يكفيت در فرآيندهاي داخلي شرکت‌ها را مهم ترین عوامل 
نتیجه گرفته‌اند ]11[. سارا نظیف و همکاران )1396( در مطالعه ای با توسعه 
با  و  فاضلاب  تصفیه خانه  مختلف  واحدهای  عملکرد  ارزیابی  شاخص های 

1 Zadeh
2 Bradshaw 
3 Raz & Wang 
4 Gülbay & Kahraman 
5 Senturk & Erginel
6 Kaya & Kahraman 
7 Carot et al.
8 Wooluru et al.

واحد‌ها،  این  بر عملکرد  تأثیرگذار جریان ورودی  متغیرهای  نظر گرفتن  در 
ارزیابی قرار  آلمان را مورد  کارایی یک تصفیه‌خانه فاضلاب واقع در کشور 
داده‌اند. شاخص های انتخاب شده توسط آن ها دارای تغییرپذیری مناسبی در 
برابر متغیرهای جریان ورودی بوده و در نتیجه ارزیابی کارایی تصفیه خانه ها، 
مدیریت  و  عملکرد  بهبود  منظور  به  پیش گیرانه  سیاست های  اتخاذ  امکان 

ریسک آن ها برای بهره بردار ایجاد می شود ]12[.
تئوری  از  آماری  کنترل  نمودارهای  توانمند سازی  برای  تحقیق  این  در 
مجموعه‌های فازی استفاده می‌شود که توانایی کنترل کیفیت را برای بهبود 
کیفیت محصولات و خدمات افزایش می‌دهد. در بیشتر تحقیقات انجام گرفته 
مجموعه‌های  فازی،  کنترل  نمودارهای  بناسازی  برای  اخیر،  سال های  در 
تبدیل و  اعدادی دقیق و مشخص  به  با عمل گرهای غیرفازی سازی  فازی 
سپس نمودارهای کنترل بناسازی شده اند. این عمل باعث می شود ابتدا بر 
از  استفاده  و  رفته  بین  از  فازی  مجموعه‌های  اطلاعات  غیرفازی سازی  اثر 
از  نمودارها می شود.  مورد  در  متفاوتی  نتایج  به  منجر  متفاوت  عمل گرهای 
طرفی کایا و قهرمان )2011( قوانینی در زمینه تجزیه و تحلیل نمودارهای 
کنترل فازی ارائه داده اند که همه‌ی حالت‌های فرآیند کنترل فازی در نظر 
ابتدا  تحقیق  این  در  فوق  عوامل  به  توجه  با  بنابراین  است.  نشده  گرفته 
قوانین فازی با توابع عضویت ذوزنقه ای توسعه داده می‌شوند که قادر است 
روش  بین  مقایسه‌ای  سپس  دهد.  ارائه  فازی  صورت  به  نیز  را  خروجی‌ها 
غیرفازی سازی داده‌ها با روش های میانگین و انحراف معیار با قوانین فازی 
از  تولید  فرآیند  ارزیابی  برای  گذشته  تحقیقات  در  همچنین  می‌شود.  انجام 
مکان  مورد  در  اطلاعاتی  شاخص  این  که  است  شده  استفاده   Cp شاخص 
واقع شدن میانگین در حدود بالا و پایین مشخصات فنی حدود )9USL( و  
)10LSL( ارائه نمی‌دهد. در این تحقیق برای برطرف کردن آن، از شاخص 
Cpm  استفاده شده و سپس با به کارگیری قواعد فازی توسعه داده می‌شود. 

با یک مطالعه موردی بر روی کنتورهای آب در شرکت آب  نیز  در نهایت 
قابلیت  قوانین فازی و شاخص  آذربایجان غربی،  استان  و فاضلاب شهری 

کارایی فرآیند فازی مورد استفاده قرار می‌گیرند.

مواد و روش ها-22
نمودارهای کنترل-22-22

نیز  فرآیند-رفتار  نمودار  یا  شوهارت11  نمودار  به  که  کنترل  نمودارهای 
این  کردن  برای مشخص  ابزاری  فرآیندها  آماری  کنترل  در  است،  معروف 
موضوع است که آیا یک فرآیند تولید یا کسب و کار در کنترل آماری قرار 
دارد یا خیر. نمودارهای کنترل از پرکاربردترین ابزارهای کنترل آماری بوده و 
نقش اساسی در ارتقای کیفیت فرآیند و تولیدات دارند. این نمودارها بر اساس 
داده‌های ارائه شده یک یا چند ویژگی محصول یا خدمات هستند که اگر این 
ویژگی‌ها با مقیاس‌های عددی قابل اندازه‌گیری باشند، آنگاه از نمودارهای 

9 Upper Specification Limit (USL) 
10 Lower Specification Limit (LSL) 
11 Shewhart 
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کنترل برای مشخصات قابل اندازه‌گیری استفاده می‌شود ]2[. برای کنترل 
یک مشخصه کیفی، میانگین و واریانس آن در طول زمان بررسی می‌شود. 
میانگین فرآیند به وسیله نمودار کنترل میانگین X کنترل می‌شود. همچنین 
تغییرپذیری فرآیند را می‌توان بوسیله نمودارهای کنترل در حالت‌های انحراف 
کنترل  بحث  در  کرد.  کنترل   R و   S نمودارهای  با  تغییرات  دامنه  یا  معیار 
و  می‌باشند  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  کنترل  نمودارهای  آماری،  کیفیت 
اختصاص می‌دهند.  به خود  را  فرآیند کنترل کیفیت  نوعی بخش اصلی  به 
پارامترهای یک فرآیند  از مهم‌ترین کاربردهای نمودارهای کنترل، تخمین 
تولید و استفاده از آن برای تعیین کارایی فرآیند و تهیه اطلاعات مفید جهت 
بهبود فرآیند است. اگر تمام نقاط بین حدود کنترل باشد، فرآیند تحت کنترل 
است، در غیر این صورت باید عملیات اصلاحی روی فرآیند انجام گیرد. این 
به طراحی  ادامه  در   .]12[ بهره‌وری می‌باشند  بهبود  برای  روشی  نمودارها، 

نمودارهای کنترل فازی پرداخته می‌شود که در پنچ گام انجام می‌شود.

طراحی نمودارهای کنترل فازی-22-22-22
گام های طراحی نمودارهای کنترل فازی به شرح ذیل است:

می شود  فرض  می شوند.  تبدیل  فازی  اعداد  به  نمونه ها  ابتدا  اول:  گام 
یک مشخصه کیفیت به صورت تقریبی X تعریف شده باشد که این مقدار را 

میتوان با عدد فازی ذوزنقه ایa, b, c, d( 1(  تعریف کرد.
کنترل  و  محاسبه  فرآیند  کیفی  مشخصه های  گام  این  در  دوم:  گام 
می شوند که با اندازه گیری اندازه نمونه، میانگین و انحراف معیار نمونه ها به 

صورت زیر حاصل می شوند:

از m نمونه گیری، میانگین نمونه ها )   ( به صورت زیر محاسبه  پس 
می شود.

همچنین انحراف معیار )    ( به صورت زیر تعریف می شود.

و برای میانگین نمونه‌های    داریم.

گام سوم: با توجه به مقادیر به دست آمده در قسمت قبل، حدود کران 

1 Trapezoidal fuzzy numbers

1 1 1 1( , , , ) ( , , , )
a b c di i i ii i i iX X X X Xa b c dn n n n

∑ ∑ ∑ ∑= = = == =

i =1, 2, 3, …, n
)1(

X


( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

m m m m
X X X Xa b c d

j j j j
X X X X Xa b c da b c d m m m m

µ µ µ µ

∑ ∑ ∑ ∑

= = =


i =1, 2, 3, …,n,   ;         j=1, 2, 3,…, m
)2(

S

2((X ,X ,X ,X ) (X ,X ,X ,X ) )

S (S ,S ,S ,S )
1

n

a b c d ij a b c d
i

j a b c dn

−∑

= =
−



)3(

S

S ( , , , , ) (S ,S ,S ,S )

m m m m
S S S S

aj bj cj dj
j j j j

j a b c dm m m m

∑ ∑ ∑ ∑

= =

)4(

بالا )2UCL( و کران پایین )3LCL( به صورت زیر تعیین می شوند که در 
آن A3 مقدار ثابت بوده و      میانگین نمونه‌ها و         حدود کران بالا در 
حالت میانگین و        حدود کران بالا در حالت انحراف معیار  با توجه به 

حجم نمونه تعیین می شود ]14[.

همچنین محدوده های کنترل نمودارهای انحراف معیار )    ( به صورت 
زیر محاسبه می شوند که در آن B3 و B4 مقادیر ثابت بوده و با توجه به حجم 

نمونه تعیین می شوند ]14[.

و  بالا  )کران  کنترل  محدوده های  در  نمونه ها  گام  این  در  چهارم:  گام 
کران پایین( قرار داده می شوند و طبق قوانین زیر مورد ارزیابی قرار می‌گیرند.

قانون1: نمونه محاسبه شده داخل محدوده های کنترل قرار دارد و نمونه 
مورد نظر )EP( در این حالت تحت کنترل محسوب می شود )شکل 1(

این حالت  از محدودهای کنترل قرار دارد در  قانون 2: نمونه در خارج 
نمونه خارج از کنترل محسوب می شود.

قانون 3 و 4: در این حالت قسمتی از نمونه روی محدوده های کنترل 
قرار دارد که در این حالت نسبتاً تحت کنترل یا تحت کنترل در نظر گرفته 

می شود.
قانون5: در این حالت قسمتی از نمونه در کران بالا و یا قسمتی دیگر 
در کران پایین قرار می گیرد که در این حالت نیز نمونه تحت کنترل یا تقریباً 

تحت کنترل می باشد ]2[.
با توجه به قوانین پنج‌گانه تعریف شده فوق، این قوانین تمام حالت‌های 
فرآیند کنترل را پوشش نمی‌دهند. بنابراین در این تحقیق می‌توان قوانین زیر 

را در حالت‌های دیگری توسعه داد )شکل 2(. لذا داریم:
بالا  کران  حدود  از  خارج  در  نمونه  از  بخشی  حالت  این  در   :6 قانون 
قرار دارد که در این حالت، نمونه ها نسبتاً خارج از کنترل یا خارج از کنترل 

طبقه بندی میشوند.
قانون 7: در این حالت بخشی از نمونه در خارج از حدود کران پایین قرار 
از کنترل  یا خارج  از کنترل  نیز نمونه ها نسبتاً خارج  این حالت  دارد که در 

محسوب می شوند.

2 Upper Control Limit(UCL)
3 Lower Control Limit(LCL) 

X


UCL
X



UCLS


( , , ) A ( , , , ) (UCL , UCL , UCL , UCL )
3 3 1 2 3 4

UCL CL A S X X X X S S S S
X a b c d a b c d

= + = + =     )5(

)6(

)7(( , , ) A ( , , , ) ( , , , )
3 3 1 2 3 4

LCL CL A S X X X X S S S S LCL LCL LCL LCL
X a b c d a b c d

= − = − =    

S

( , , , ) ( , , , )4 4 1 2 3 4UCL B S B S S S S UCL UCL UCL UCLa cS b d= = =     )8(

)9(

)10(

( , , , ) ( , , , )1 2 3 4CL S S S S S CL CL CL CLa cS b d= = =    

( , , , ) ( , , , )3 3 1 2 3 4LCL B S B S S S S LCL LCL LCL LCLa cS b d= = =    
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شکل 1. قوانین فازی برای نمودارهای کنترل ]2[

Fig. 1. Fuzzy rules for control charts

شکل 2. قوانین 6 و 7 فازی برای نمودارهای کنترل

Fig. 2. Fuzzy rules 6 and 7 for control charts

در قوانین 6 و 7 در حالتی که بخشی از نمونه‌ها با کران بالا یا کران 
پایین فرآیند اشتراک دارند، مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. 

گام پنجم: با توجه به قوانین تعریف شده میتوان وضعیت نمونه ها را به 
صورت زیر تعریف کرد:

)11(

( ) and (Ep )1 1 4

0 (Ep ) or ( )4 1
11

Ep
1

Ep41
Ep

Ep1 4min{(1 ), (1 )}
Ep Ep

Ep41
Ep

Ep 11
Ep

Ep UCL LCLdj aj

UCL Ep LCLaj dj
Ep UCL

dj

Ep Ep UCLdj aj dj
LCL aj

Epdj ajPCEp j Ep UCL LCLdj aj

Ep Epdj aj dj aj

UCL aj

Epdj aj

LCLdj

Epdj aj

≤ ≥

−
−

−

−
−

−
=

− −
− −

− −

−
−

−

−
−

−

 



Ep 4

( ) and (Ep )1 4

4

Ep 1

LCLaj

Ep UCL LCLdj aj

Ep UCLdj

LCLaj

































 





در رابطه بالا CP شاخص بالقوه قابلیت فرآیند، CPM شاخص بالقوه 
قابلیت فرآیند و Cpmk شاخص تعدیل شده بالفعل فرآیند است. 

 در رابطه )Epij )11 نمونه jام تعریف می‌شود. حال با توجه به مقادیر به 
دست آمده وضعیت فرآیندها به صورت زیر مشخص می‌شود.

)12(

و  میانگین  حالت های  در  ترتیب  به  را  فرآیند  وضعیت   PCS و   PCX

انحراف معیار نشان می‌دهند. پس از تعیین مقادیر PC، طبق رابطه‌ی )12( 
قضاوت انجام می‌شود. در قوانین 3، 4، 6 و 7 نحوه قضاوت به صورت درصد 
ناحیه تحت پوشش می باشد. یعنی اگر مقادیر نمونه به دست آمده، وضعیت 
از محدوده های کنترل واقع  از 70 درصد خارج  )PC( بیشتر  فرآیند کنترل 
شوند، نمونه را خارج از کنترل یا نسبتاً خارج از کنترل قلمداد می کنند. اگر 
تحت  را  نمونه  باشند  کنترل  داخل محدوده های  درصد  از 70  بیشتر  نمونه 
کنترل و یا نسبتاً تحت کنترل طبقه بندی میکنند )طبق نظر کارشناسان و 
تحقیقات انجام شده β =%70 در نظر گرفته شده است(. در ادامه نمودارهای 

کنترل فازی با استفاده از روش α-Cut و میانه غیرفازی سازی می‌شوند.

طراحی نمودارهای کنترل بر اساس    و     در حالت غیرفازی-22-22
برای غیرفازی سازی داده‌ها و تعیین محدودیت‌های کنترل آن، با استفاده 

_

SX
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از روش  α-Cut و میانه به ترتیب زیر عمل می شود.

نمودارهای کنترل براساس -22-22-22
چه  که  شد  مشخص  قبل  بخش  در  شده  تعریف  روابط  به  توجه  با 
به  ادامه  در  است.  نیاز  پایین  کران  و  بالا  کران  محاسبه  برای  پارامترهایی 
از  استفاده  با  فرآیند  پایین  ( و کران          ( بالا  چگونگی محاسبه‌ کران 
برش-الفا پرداخته می‌شود که روابط آن به صورت زیر محاسبه می‌شود ]14[:

UCL
X

α


X

( , , ) A ( , , , )
3

UCL X X X X S S S S
X a b c d a b c d

α α α α α= + )13(

)14(( , , )CL CL X X X X
X a b c d

α α α= = 

)15(( , , ) A ( , , , )
3

LCL X X X X S S S S
X a b c d a b c d

α α α α α= −

به طوری که:

( )X X X Xa a ab
α α= + − )16(

)17(( )X X X X cd d d
α α= − −

و

)18(( )a a b aS S S Sα α= + −

)19(( )d d d cS S S Sα α= − −

برای بررسی تحت کنترل بودن نمونه‌ها با روش دیفازی در حالت      با 
استفاده از میانه فازی و در سطح α با توجه به روابط تعیین شده داریم ]14[.

X

( )3 2

S Sa dUCL CL Amr X mr x

α α
α α +

= +
− −

)20(

(CL)
2

X Xa d
mr X

CL
mr X f

α α
αα +

=−=
−

)21(

)22(( )3 2

S Sa dLCL CL Amr X mr x

α α
α α +

= −
− −

که میانه فازی نمونه ‌jام برای نمودارهای     در سطح α به صورت زیر 
تعریف می‌شود:

X

( ) [( ) ( )]

, 2

X X X X X Xa a cd b dj j jj j j
S

mr X j

α
α

+ + − − −

=
−

)23(

در نهایت وضعیت فرآیند برای هر نمونه به صورت زیر تعیین می‌شود 
:]8[

)24(,Pr  control=
 control  otherwise

in control LCL S UCLmr xmr x jmr Xocess
out of for

α α α− ≤ ≤ −−−
−





با غیرفازی کردن فرآیند، نمونه‌ها در دو دسته تحت  در رابطه‌ی )24( 
کنترل و خارج از کنترل دسته‌بندی می‌شوند.

 نمودارهای کنترل براساس -22-22-22
برای غیرفازی سازی داده‌ها و تعیین محدودیت‌های کنترل آن در حالت 
انحراف معیار )   (، در سطح α و براساس میانه فازی از روابط زیر استفاده 

می شود:
S

S

)25(f ( )4UCL B CLmr S mr S
α α=− −
 

)26(

)27(

f ( )CL CLmr S mr S
α α=− −
 

f ( )3LCL B CLmr S mr S
α α=− −
 

زیر  به صورت   α در سطح  نمودارهای     برای  jام  نمونه  فازی  میانه 
تعریف می شود:

S

( ) [( ) ( )]

, 2

S S S S S Sa a cd b dj j jj j j
S mr S j

α
α

+ + − − −

=− )28(

وضعیت کنترل فرآیند برای هر نمونه به صورت زیر تعریف شود ]8[:

,Pr  control=
 control  otherwise

in control LCL S UCLmr S jmr S mr Socess
out of for

α α α− ≤ ≤−− −
−





)29(

کنترل  از  و خارج  کنترل  دو دسته تحت  در  را  نمونه‌ها  نیز  فرآیند  این 
دسته‌بندی می‌کند. پس از تعیین وضعیت فرآیند و اطمینان از تحت کنترل 
بودن فرآیند، شاخص قابلیت فرآیند به عنوان یک معیار عملکرد فرآیند در 
ارزیابی فرآیند تولید مورد استفاده قرار می‌گیرد. در بخش بعد شاخص قابلیت 
واقعی فرآیند در حالت فازی توسعه داده می‌شود و دارای این مزیت است که 
برای ارزیابی فرآیند به جای یک عدد، چند عدد در اختیار تصمیم‌گیرندگان 

قرار می‌دهد.

شاخص قابلیت فرآیند فازی-22-22
تولید یک محصول که شامل  آماری میتوانند در مراحل مختلف  فنون 
اما  شوند،  واقع  مفید  می باشند  نیز  تولید  از  قبل  و  توسعه ای  فعالیت های 
ارایه  فرآیند  عملکرد  مورد  در  اطلاعاتی   S و    X،R کنترل  نمودارهای 
نمی کنند. این فعالیت ها را می توان با کمی نمودن تغییرپذیری فرآیند، تجزیه 
و تحلیل تغییرپذیری با توجه به نیازها و مشخصات فنی محصول و کمک 
به ساخت و توسعه آن جهت تغییرپذیری حذف و یا به میزان نسبتاً زیادی 
کاهش داد که این فعالیت ها در حوزه کارایی فرآیند صورت می پذیرد. یکی 
قابلیت  بالقوه  )شاخص   Cp شاخص  کنترل،  قابلیت  فرآیند  شاخص های  از 
حد  فنی  مشخصات  حدود  تفاوت  به صورت  شاخص  این  می باشد.  فرآیند( 
بالای مشخصات )USL( و حد پایین مشخصات )LSL( نسبت به تفاوت 

6σ تعریف می شود )شکل 3( ]15[.
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)30(6P

USL LSL
C

σ
−

=
 



)Cp( شکل 3. شاخص قابلیت فرآیند

Fig. 3. Process capability index (Cp)

ارزیابی  در  فرآیند  عملکرد  معیار  عنوان یک  به  فرآیند  کارایی  شاخص 
این شاخص  به طور کلی  بسیار موثر است.  فرآیند ساخت در عمل  کارایی 
قبول  قابل  مشخصات  حدود  پهنای  با  فرآیند  پراکندگی  پهنای  مقایسه  با 
 Cp فرآیند به دست می آید. در اکثر موارد نمی توان تنها با استناد به شاخص
)قابلیت بالقوه فرآیند( به تعیین وضعیت فرآیند پرداخت. شاخص Cp مکان 
واقع شدن میانگین فرآیند را نسبت به حدود مشخصات فنی در نظر نگرفته 
و فقط فاصله بین مشخصات فنی را نسبت به فاصله 6σ می سنجد. بنابراین 
این شاخص دلالتی بر عملکرد واقعی فرآیند نداشته و تأثیری از جابه جایی 
میانگین فرآیند بر روی توانایی فرآیند برای تولید در محدوده مشخصات قابل 
قبول ارائه نمیکند. بنابراین شاخص کارایی فرآیند )Cpk( توسعه داده شد، اما 
این شاخص نیز اثربخش نبوده و تأثیر مرکز فرآیند در کارایی فرآیند را در 

نظر نمی‌گیرد ]2, 16[.

min{ , }Pk Pl PuC C C=   )31(
که در آن Cpl و Cpu معیارهای یک طرفه می‌باشند زیرا تنها یک حد 

مشخصات فنی را در بر می‌گیرند و به صورت زیر محاسبه می شوند.

)32(3pl

LSL
C

µ
σ

−
=







)33(3pu

USL
C

µ
σ
−

=






شاخص  )قابلیت بالفعل فرآیند( راهحلی برای برطرف کردن این مشکل 
خواهد بود. این شاخص بر مبنای ایده مربع خطا می باشد و بر اندازه گیری 
توانایی فرآیند به  منظور تجمع بر روی هدف تمرکز دارد که مقدار روی هدف 
مکان  مورد  در  بیشتری  اطلاعات  شاخص  این  همچنین  می دهد.  نشان  را 
میانگین فرآیند و حساسیت بیشتری نسبت به انحراف معیار نشان می دهد 

)شکل 4(. در ادامه تحقیق شاخص  به فازی تبدیل خواهد شد.
برای ارزیابی درستی و دقت یک محصول، محدوده ای را تعیین می کنند 
حد  پایین ترین  و   )USL( تغییرات  حد  بالاترین  دارای  محدوده  این  که 
تغییرات )LSL( می باشد. این حدود ویژگی محصولات مورد نظر بوده و به 

صورت زیر تعریف می شوند:

)Cpm( شکل 4. شاخص قابلیت فرآیند

Fig. 4. Process capability index (Cpm)

( , , , )a b c dUSL u u u u= )34(

)35(( , , , )a b c dLSL l l l l=

حال با استفاده از حدود مشخصات فوق می توان شاخص Cpm  در حالت 
فازی را به صورت زیر تعریف کرد:

)36(( ) ( , , , )
6 6 6 6 6

u l u l u l u lUSL LSL a c c ad b b dC pm τ τ τ τ τ

− − − −−
= =

 

در رابطه فوق τ جذر امید ریاضی مربع انحراف از مقدار هدف T تعریف 
می شود. بنابراین داریم:

)37(

2 2[( ) ]
2 2[( ) ] ( )

2 2( )

E X T

E X T

T

τ

µ µ

σ µ

= −

= − + −

= + −

در نتیجه:

)38(2 2( )Tτ σ µ= + −

که در آن σ2 مربع انحراف معیار است و در حالت فازی به صورت زیر 
تعریف می شود:
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)39(
2

2

( , , , )a b c d

R
S S S S

d
σ = =

در این رابطه d2 مقدار ثابت بوده و با توجه به حجم نمونه تعیین می شود.  
R نیز دامنه تغییرات است که از رابطه زیر بدست می آید.

( , , , ) ( , , , )
R RR Ra b c dj j j j

R R R R Ra cb d m m m m

∑ ∑∑ ∑
= = )40(

 , max, min, max, min,

 , max, min, max, min,

R X X R X Xa a d b b cj j j j j j

R X X R X Xc c b d d aj j j j j j

= − = −

= − = − )41(

مقدار هدف T نیز با استفاده از حدود مشخصه فنی بالا و پایین محاسبه 
می شود. لذا داریم:

)42(( , , , )
2 2 2 2 2

u l u l u l u lUSL LSL a c c ad b b dT
+ + + ++

= =
 

شاخص         به صورت زیر تعریف می شود که این شاخص حساسیت 
بیشتری نسبت به دور شدن میانگین فرآیند از مقدار هدف دارد.

pmkC

min{ , }C C C pmupmk pml=   )43(

که در آن        و        معیارهای یک طرفه فرآیند بوده و به صورت 
زیر تعیین می شوند.

pmlCpmuC

( , , , )
3 3 3 3 3

u u u uUSL a c c ad b b dC pmu
µ µ µ µµ

τ τ τ τ τ

− − − −−
= =





 )44(

)45(( , , , )
3 3 3 3 3

a d b c c b d a
pml

l l l lLSL
C

µ µ µ µµ
τ τ τ τ τ

− − − −−
= =







شاخص Cpm تمرکز بر اندازهگیری توانایی فرآیند به منظور جمع شدن 
اطراف هدف دارد و میزان روی هدف بودن فرآیند را منعکس می کند. کاربرد 
بسیار زیاد این شاخص در عمل نشان می دهد که این شاخص به طور واضح 

بهترین شاخص قابلیت فرآیند می باشد.

مطالعه موردی-33
شرکت آب و فاضلاب شهری استان آذربایجان غربی به عنوان مطالعه 
یک  دارای  شرکت  این  است.  شده  گرفته  نظر  در  تحقیق  این  در  موردی 
آزمایشگاه مجهز تست کنتور می باشد که به منظور ارزیابی دقت اندازه گیری 
کنتورهای مشترکین آب و تشخیص کنتورهای خراب مورد بهره برداری قرار 
می گیرد. در مطالعه حاضر از اطلاعات ثبت شده در آزمایشگاه مذکور استفاده 

شده است.

نتایج و بحث-44
اطلاعات اخذ شده از آزمایشگاه کنتور، فازی شده و با استفاده از قوانین 

و  فازی  حالت  بین  مقایسه ای  سپس  گرفته اند.  قرار  بررسی  مورد  فازی 
غیرفازی داده ها نیز انجام شده است. اطلاعات در آزمایشگاه کنتور با رقم 
اولیه و رقم ثانویه )در حالت های دبی نرمال، انتقال و حداقل( ثبت می شوند. 
سپس کارکرد کنتور برحسب لیتر در دبی‌های نرمال، انتقال و حداقل مورد 
محاسبه قرار می‌گیرد که نحوه‌ی کارکرد کنتورها و محاسبه درصد خطای آن 

در جدول 1 نشان داده شده است.
سپس درصد خطای متوسط هر کدام از کنتورهای آب در سه زیرگروه 
تبدیل شده اند  فازی ذوزنقه ای  اعداد  به  انتقال و حداقل(  نرمال،  )دبی های 
سطوح  که  بود  خواهند  قادر  ذوزنقه‌ای  فازی  اعداد   .]17[  )2 )جدول 
تصمیم گیری بیشتری مانند تحت کنترل، نسبتاً تحت کنترل، خارج از کنترل 

و نسبتاً خارج از کنترل در اختیار تصمیم گیرندگان قرار دهند.
 همچنین جهت تعیین حدود کنترل، میانگین نمونه ها با استفاده از رابطه 
با  تغییرات  دامنه  و   )4( و   )3( رابطه  از  استفاده  با  معیار  انحراف   ،)2( و   )1(
استفاده از رابطه )41( و )40( برای هر نمونه و هر زیرگروه به صورت جدول 

3 محاسبه شده اند.
حال می توان محدوده های کران بالا و کران پایین را در حالت میانگین 

از روابط )5(، )6( و )7( به دست آورد:

= )1/72 ,1/69 ,1/65 ,1/62(                                          
=)0/52 ,0/53 ,0/54 ,0/55(                                              
=)0 ,0 ,0 ,0(                                                               

XUCL

XCL

XLCL

و در حالت انحراف معیار با استفاده از روابط )8(، )9( و )10( داریم:

= )1/44 ,1/47 ,1/50 ,1/53(                                          
=)0/56 ,0/57 ,0/58 ,0/59(                                              
=)0 ,0 ,0 ,0(                                                               

SUCL

SCL

SLCL

از  خارج  یا  کنترل  تحت  وضعیت  شده،  محاسبه  مقادیر  از  استفاده  با 
کنترل بودن کنتورهای آب با قوانین فازی مورد ارزیابی قرار گرفته، سپس با 
غیرفازی سازی به روش میانگین )بر اساس رابطه )23(( و به روش انحراف 
معیار )بر اساس رابطه )28((، مقایسهای با حالت فازی انجام شده است که 

نتایج آن در جدول 4 ارائه شده است.
با توجه به جدول 4 مشاهده می شود که تمامی نمونه ها تحت کنترل 
نمی باشند. همچنین در نتایج به دست آمده در سه حالت استفاده از قوانین 
نیز تفاوت هایی در  انحراف معیار  با روش میانگین و  فازی، غیرفازی سازی 

وضعیت کنتورها وجود دارد.
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جدول 1. خطای اندازه گیری کنتورهای آب در دبی های مختلف
Table 1. Error of water flow meters for different discharge values

خطای متوسط کنتور در دبیدرصد خطای کارکرد در دبیکارکرد کنتور به لیتر در دبیثبت اطلاعات در آزمايشگاهك نتور

 ها
ونه

نم

نرمالانتقالحداقلنرمالانتقالحداقلرقم ثانويهرقم اولیه
نرمالانتقالحداقل

100505E3E2E1نرمالانتقالحداقلشروع

x1x2x3x4

Y
1=

X
2-

X
1

Y
2=

X
3-

X
2

Y
3=

X
4-

X
3

E3
=Y

1-
10

0

E2
=(

(5
0-

Y
2)

/5
0)

 ×
10

0

E1
=(

(5
-Y

3)
/5

)×
 1

00

A
E1

=E
1×

0.
05

A
E2

=E
2×

0.
15

A
E3

=E
3×

0.
8

439539/4590/42595/62100/451/025/200/42/043/950/020/3063/161
173/5273/5326/21331/2510052/715/0405/420/7800/8130/6242
177/4277/4330/06335/1410052/665/0805/321/600/7981/283

  
157/9258/1310/05315/07100/251/955/020/23/90/450/010/5850/3660
313414466/7471/7910152/75/0915/41/80/050/811/4461

جدول 2. فازی سازی درصد خطای کارکرد کنتورها با توابع عضویت ذوزنقه ای 

Table 2. Fuzzification of the percentage error of flow meters with trapezoidal membership functions

حداقلانتقالنرمالنمونه
dcbadcbadcba

13/2233/163/0973/0340/3120/3120/3060/300/02040/02040/020/02
20/6360/6240/6120/5990/8290/8290/8130/7970000
31/3061/281/2540/2290/8140/8140/7980/7820000

  
 

600/3670/3600/3520/3450/5960/5960/5850/5730/01020/0100/0090/0102
611/4681/4401/4110/3820/8630/8620/8100/7930/0510/0510/050/049
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جدول 3. دامنه تغییرات، میانگین و انحراف معیار نمونه ها

Table 3. The range, mean and standard deviation of samples

نمونه
 

دامنه تغییراتمیانگینانحراف معیار

SdjScjSbjSajXdjXcjXbjXajRdjRcjRbjRaj

11/7701/7341/671/6651/1851/1641/411/113/23/143/083/01
20/4340/4310/4230/4140/4980/4840/4740/4650/830/830/810/80
30/660/6470/6340/6220/7060/6980/6840/671/311/281/251/23
   

600/2950/2950/2890/2830/3240/3220/3150/3090/590/590/570/56
610/710/6960/6820/6680/7820/7720/7570/7411/421/391/361/33

MeanSdScSbSaXdXcXbXaRdRcRbRa

0/5910/580/5690/5570/5890/5820/570/561/1311/1091/0841/060

_ _ _ _

________ ====

ادامه جدول 4. تصمیم گیری در مورد وضعیت نمونه ها

Table 4. Decision on status of samples

نمونه
با استفاده از قوانین فازیدر حالت غیرفازی سازی و استفاده از میانگیندر حالت غیرفازی سازی و استفاده از انحراف معیار

وضعیتقانون1/409≤             ≤ 1/4760≤             ≤ 0

1out of control1/906In control0/9332out of control

2In control0/427In control0/4791In control

3In control0/641In control0/6901In control

4In control0/346In control0/4581In control

5out of control1/843out  of  control0/4352out of control

6In control0/403In control0/3271In control

7In control0/095In control0/2201In control

8In control1/146In control0/9751In control

9In control0/645In control0/7121In control

10In control0/977In control0/8411In control

11In control0/949In control1/2641In control

12In control0/388In control0/4831In control

13In control0/334In control0/4781In control

14In control0/637In control0/6461In control

15out of control2/406out of control1/6842out of control

16out of control1/627In control1/2323Rather In control

0.65

,mr X j
S

−

0.65

,mr X j
S

−

0.65
,mr S j

S
−

0.65
,mr S j

S
−
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17In control0/329In control0/6891In control

18In control0/706In control0/8321In control

19In control0/474In control0/3651In control

20In control0/285In control0/3441In control

21In control0/097In control0/2021In control

22In control0/290In control0/4281In control

23In control0/715In control0/5361In control

24In control0/212In control0/2231In control

25In control0/454In control0/5011In control

26In control0/540In control0/7181In control

27In control0/061In control0/2211In control

28In control0/499In control0/5081In control

29In control0/389In control0/4871In control

30In control0/623In control0/6791In control

31In control0/123In control0/2091In control

32In control0/392In control0/3911In control

33In control0/348In control0/3531In control

34In control0/960In control0/8151In control

35In control1/087In control01/0871In control

36In control0/187In control0/2361In control

37In control0/305In control0/4131In control

38In control0/238In control0/2561In control

39In control1/033In control0/7751In control

40In control0/212In control0/3451In control

41In control0/109In control0/2551In control

42In control0/332in control0/4651In control

43In control0/712In control0/6321In control

44In control0/121In control0/2571In control

45In control0/250in control0/3971in control

46In control0/297In control0/2461In control

47In control0/187In control0/1371In control

48In control0/533In control0/6881In control

49In control0/275In control0/1961In control

50In control0/446In control0/4561In control

51In control0/430In control0/5381In control

52In control0/671In control0/6971In control
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53In control0/461In control0/4801In control

54In control0/918In control0/8301In control

55In control0/556In control0/6331In control

56In control0/312In control0/4301In control

57out of control1/632In control1/2216Rather out of control

58In control0/453In control0/4481In control

59In control0/237In control0/3411In control

60In control0/291In control0/3181In control

61In control0/689In control0/7641In control

شکل  5. وضعیت کیفیت فرآیند نمونه های 1، 16 و 57

Fig. 5. The status of the process quality for samples 1, 16 and 57

همان طوری که در جدول 4 ملاحظه می شود، نمونه 1 با توجه به نمودار 
آن در شکل 2، طبق قانون 2 کاملًا خارج از کنترل می باشد. نمونه 15 نیز 
مانند نمونه 1 طبق قانون 2 خارج از محدوده ی کنترل قرار دارد. نمونه 16 با 
 PC توجه به نمودار کنترل و قانون 3 نسبتاً تحت کنترل می باشد که مقدار
آن بیشتر از 0/70 می باشد. نمونه 57 با توجه به نمودار کنترل طبق قانون 6 
نسبتاً خارج از کنترل می باشد و مقدار PC آن کمتر از 0/70 می باشد. سایر 

نمونه ها طبق قانون 1 همگی تحت کنترل هستند.
آمده است،  به دست  نتایج یکسان در همه حالت ها  نمونه ها  بیشتر  در 
اما در تعدادی از نمونه ها در هر سه حالت نتایج متفاوتی حاصل شده است. 
به طور کلی در حالت استفاده از قوانین فازی حساسیت بیشتری نسبت به 
تغییرات فرآیند حاصل شده و تصمیم گیری در مورد وضعیت فرآیند با احتیاط 

بیشتری صورت می گیرد.
کنترل  تحت  که  نمونه هایی  باید  فرآیند  کارایی  آوردن  به دست  برای 
نیستند از فرآیند حذف شوند. با حذف نمونه های خارج از کنترل، تحت کنترل 
بودن فرآیند تضمین شده، سپس شاخص واقعی فرآیند با استفاده از روابط 

)36(، )43(، )44( و )45( به صورت زیر محاسبه می شود.

pmC                                              =)0/972 ,0/973 ,0/994 ,0/996(                                         
=)1/128 ,1/13 ,1/18 ,1/181(                                             
=)0/797 ,0/797 ,0/838 ,0/839(                                         

  =)0/797 ,0/797 ,0/838 ,0/839(                                         

pmlC

pmuC

pmkC

با توجه به مقادیر     و      )      و     > 1( شرایط فرآیند نامساعد 
انحرافات  و  تغییرات  میزان  تا  دارد  نیاز  بهبود  به  فرآیند  این  لذا  می باشد؛ 
فرآیند کاهش یافته و کارایی فرآیند افزایش یابد. بهبود عملکرد مشخصه ها 
و شناخت عوامل بحرانی فرآیند، باعث بهبود میانگین فرآیند شده و همچنین 
تغییرپذیری را حداقل میکند که یک پایداری در فرآیند ایجاد می کند. این 
بهبود عملکرد منجر به کاهش ضایعات و دوباره کاری می گردد، که به مقدار 
زیادی هزینه ها را کاهش می دهد. لذا برای کم کردن زیان ناشی از انحراف 
از مقدار هدف، تغییرپذیری محصولات در اطراف مقادیر هدف باید کاهش 

پیدا کند.

نتیجه گیری-55
تجهیزات  کیفیت  دقیق تر  بررسی  برای  فازی  قوانین  تحقیق،  این  در 
توسعه داده شد. در استفاده از قوانین فازی بر اساس درصدی از ناحیه نمونه ها 

pmCpmC pmkCpmkC
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که درون حدود کنترل یا خارج از این محدوده قرار می گیرند، قضاوت انجام 
می شود. قوانین فازی در مقایسه با روش غیرفازی به جای دو حالت تحت 
تصمیم گیری  برای  را  دیگری  دسته بندی های  کنترل،  از  خارج  یا  کنترل 
مناسب تر در اختیار تصمیم گیرندگان و تولیدکنندگان قرار داده و تقسیم بندی 
مطمئن تری )از جمله نسبتاً تحت کنترل یا نسبتاً خارج کنترل( برای کیفیت 
ارائه می کنند. اگر فرآیندی در حالت فازی بین دو حالت نسبتاً  محصولات 
بیشتری  دقت  با  می توان  واقع شود،  کنترل  از  خارج  نسبتاً  یا  کنترل  تحت 
ارزیابی دقت و صحت عملکرد  محصول را تولید نمود. در نهایت نیز برای 
مشخصه های  طبق  بر  فرآیندها  کارایی  اندازه گیری  هدف  با  تولید  فرآیند 
استاندارد، شاخص کارایی واقعی فرآیند )Cpm( در حالت فازی توسعه داده شد. 
این شاخص اطلاعات بیشتری در مورد مکان میانگین هر فرآیند فراهم نموده 
و همچنین حساسیت بیشتری نسبت به انحراف معیار آن ها نشان می دهد. 
به طور کلی این شاخص عددی است که توان فرآیند را در تولید محصولات 
فنی  مشخصه  حدود  به  نسبت  را  فرآیند  رفتار  و  می دهد  نشان  قبول  قابل 

ارزیابی و اندازه گیری می کند.
با حالت  مقایسه  در  فازی  از حالت  استفاده  داد که  نشان  نتایج حاصله 
فرآیند  وضعیت  مورد  در  دقیق تر  تصمیم گیری  به  منجر  نمونه ها،  غیرفازی 
شاخص های   میزان  فازی،  فرآیند  واقعی  کارایی  شاخص  براساس  می شود. 
Cpmk  و Cpm کم تر از یک به دست آمده که وضعیت فرآیند را نامناسب نشان 

می دهد. می توان نتیجه گرفت که شاخص Cpm برای تعیین وضعیت کلی 
فرآیند بهترین شاخص می باشد، زیرا طبق رابطه به دست آمده، اگر واریانس 
فرآیند کاهش یابد مخرج شاخص Cpm کاهش یافته، در نتیجه کل شاخص 
افزایش می یابد. همچنین اگر اختلاف بین میانگین فرآیند و مقدار هدف کم 
شود )در بهترین حالت میانگین فرآیند با مقدار هدف برابر می باشد( مخرج 
به طور  پیدا می کند.  افزایش  نتیجه کل شاخص  این شاخص کاهش و در 
کلی این شاخص با در نظر گرفتن میانگین، مقدار هدف و واریانس هر فرآیند 
به طور همزمان، وضعیت کلی فرآیند را گزارش می کند. در مطالعات آتی، 
توسعه نمودارهای فازی برای میانگین موزون نمایی و توسعه شاخص کارایی 

Ca در حالت فازی می‌تواند مد نظر قرار گیرد.

فهرست اعلام:
علائم انگلیسی

     دامنه تغییرات فازی
     میانگین فازی
 T   مقدار هدف

     انحراف معیار فازی

علائم یونانی
τ   جذر امید ریاضی مربع انحراف معیار

β   درصد تحت پوشش

σ   انحراف معیار
α   مقدار برش اعداد فازی
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