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کرده است. در این    یدامختلف گسترش پ  ي هادر حوزه  یتعدم قطع  یشنما  ي برا  2  نوع  ي فاز  ي هاکاربرد مجموعه  یراخ  یاندر سال  چکیده:

 فازي نوع  ي ها با استفاده از مجموعه دارعلامتو مبهم، دو نمودار ناپارامتري علامت و رتبه  یرنرمال غ یندهاي فرآ یتکنترل مرکز ي مقاله برا

 شونديل مقایسه  مفرایند در حالت تحت کنتر  یتمشاهدات هر نمونه با مرکز  دارعلامتعلامت و رتبه    ي است. در نمودارها  شدهتوسعه داده    2

استفاده و صحت    يمثال واقع  یکاز آنها در    یشنهادي،پ  ي کاربرد نمودارها  یحتشر  ي که براي این کار از دو رویکرد استفاده شده است. برا 

یرهاي استفاده شده که در آنها متغ  ي ساز  یهاز شب  یشنهادي پ  ي عملکرد نمودارها  يبراي بررس  ینشده است. همچن  خصعملکرد  نمودارها مش

دهنده عملکرد  نمودارها محاسبه شده است. نتایج عددي نشان ( ARL) و متوسط طول دنباله  یدمتفاوت تول  یعبا سه توز  2  تصادفي فازي نوع

 باشد. و مبهم مي  نرمال   یرکنترل مرکزیت متغیرهاي تصادفي غ  ي برا  یشنهادي پ  دارعلامتو رتبه    متعلا  ي بودن نمودارها  يمناسب و کاربرد

 

 دار علامترتبه  ، نمودار  اي بازه  2، نمودار علامت فازي نوع  اي بازه  2نوع    فازيهاي  مجموعهناپارامتري،    کنترل هاي  نمودار  کلیدی:  واژگان

 .ايبازه  2فازي نوع 
 

 مقدمه  .۱

فرایند   آماري  کنترل  در  ابزارها  مهمترین  از  یکي  کنترلي  نمودارهاي 

(SPC)  مشخصهمي پارامترهاي  ثبات  کنترلي  نمودارهاي  هاي  باشند. 

نمونه  از  استفاده  با  را  زمان  در طول  فرایند  فرایند  از  گرفته شده  هاي 

نمودارهاي کنترل با توجه به نوع مشخصه کیفي مورد  کنند.  کنترل مي

دو   به  )  گروه بررسي  متغیر  و  مشخصه براي  نمودارهاي  پیوسته(  هاي 

( وصفي  میشوند.  مشخصه براي  نمودارهاي  تقسیم  گسسته(    در هاي 

پراکندگي  مشخصه و  میانه(  یا  )میانگین  مرکزیت  معمولا  متغیر  هاي 

در بسیاري از موارد به علت وجود خطاي  د.  ن)انحراف معیار( کنترل میشو

دقیق   هايداده  گیري و همچنین ابهام در اطلاعات به دست آوردناندازه 

ها توسط  مواردي معمولاً ابهام در دادهدر چنین    وو قطعي ممکن نیست  

براي کنترل  مجموعه فازي  نمودارهاي  از  و  داده شده  نشان  فازي  هاي 

 شود.  فرایند استفاده مي 
 فازي  -یک نمودار کنترل آماريهاي متغیر  براي کنترل مشخصه   [ 1]فراز  

 

             1۴۰2/ 1۹/۰2تاریخ پذیرش:                 1۴۰1/ 2۵/11تاریخ دریافت:  

 ۳/ شماره 12دوره  

 2۷2 -2۵1صفحات 

 

در شرایط عدم وجود اطلاعات کامل و با در نظر گرفتن ماهیت تصادفي  

فرایندها طراحي کرده است.   ارگینل  ذاتي  و  براي کنترل    [2]سنترک 

فازي   کنترل  نمودارهاي  فرآیند،  معیار  انحراف  و  −X̅میانگین  𝑆  و 

X̅−𝑅 با استفاده از برش  راα  طراحي   براي چارچوب توسعه داده و یک  

فراز و شاپیرو  .  اندکرده   پیشنهاد  این اساس  بر  متغیر  کنترلي  نمودارهاي 

فازي، ۳] تصادفي  متغیرهاي  پراکندگي  و  مرکزیت  کنترل  براي   ]

𝑋̅نمودارهاي   − 𝑆    و𝑋̅ − 𝑅    داده توسعه  فازي  اعداد  از  استفاده  با  را 

−X̅  کنترلي نمودارهاي  [  ۴]است. پاندورانگان و وراهراجان   𝑆  و  X̅−𝑅  

ذوزنقه  αبرش    با  را فازي  اعداد  از  استفاده  داده و  توسعه  این   اي  در  و 

علیزاده و قمي    اند.نمودارها حدود کنترل را به صورت فازي در نظر گرفته

𝑋̅[ براي کنترل مرکزیت و پراکندگي، نمودارهاي ۵] − 𝑅   را با استفاده

از اعداد فازي مثلثي و روشهاي مختلف تابع تبدیل توسعه داده و تفاوت  

اند. کرده  بررسي  روشها  این  در  را  نمودارها  وو   عملکرد  و  در    ]6[  شو 

پارامترهاي میانگین و واریانس را به صورت فازي در    R و    X̅نمودارهاي  

ارگینال و   .اندده نظر گرفته و حدود کنترل را به صورت فازي محاسبه کر

[ نمودارهاي  ۷همکاران   ]𝑋̅ − 𝑆  توسعه فازي  اعداد  از  استفاده  با   را 
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و از نمودارهاي حاصل براي کنترل یک فرآیند تولید محصولات    اندداده 

امیرزاده ]  غذایي استفاده کردند. 𝑋̅نمودارهاي  [  8خادمي و  − 𝑆    با را 

استفاده از اعداد فازي توسعه داده و نحوه عملکرد این نمودارها را بررسي  

با استفاده از اعداد فازي و با رویکرد غلبه فازي    [۹شو و وو ]   کرده اند.

𝑋̅نمودارهاي   − 𝑅    عملکرد  را و  داده  بررسي  این  توسعه  را  نمودارها 

کندگي فرآیند، [ براي کنترل مرکزیت و پرا1۰]  رشید و حیدر  اند.کرده

𝑋̅  نمودارهاي  − 𝑅   را با استفاده از مقادیر فازي و به روش تبدیل میانه

[ براي  11زبیحیان پور و همکاران ]  اند.دامنه و حدود فازي توسعه داده

نمودارهاي   فازي،  تصادفي  متغیرهاي  معیار  انحراف  و  میانگین  کنترل 

𝑋̅ − 𝑆  ریب از انحراف  ارا با استفاده از اعداد فازي مثلثي و یک تخمین نا

[ براي کنترل مرکزیت  12گیلده و شفیعي ]  .اندداده معیار فرآیند توسعه  

همبسته   خود  هايو پراکندگي فرآیند در حالت نمونه هاي تکي و داده 

𝑋نمودارهاي   −𝑀𝑅    اند داده توسعه    اي فاصلهفازي را با استفاده از روش 

  و عملکرد نمودار را در حالتهاي مختلف محاسبه فاصله بررسي کرده اند.

𝑋̅نمودارهاي    [1۳گولبي و کهرمان ] − 𝑆    ،𝑋̅ − 𝑅    وEWMA    را براي

و   توسعه  فازي  فرآیندهاي  پراکندگي  و  مرکزیت  این  کنترل  عملکرد 

[ 1۴]  مرادي تادي و آواخ دارستاني  .اندنمودارها را با هم مقایسه کرده

براي کنترل مرکزیت و پراکندگي فرآیند در حالت وجود نمونه هاي تکي،  

Xنمودارهاي   −𝑀𝑅    شو و    .اندکرده   پیشنهادرا با استفاده از اعداد فازي

[ نمودارهاي  1۵همکاران   ]𝑋̅ − 𝑆  ی و  فازي  اعداد  از  استفاده  با  ک را 

داده   انطباق  بر  مبتني  داده رویکرد  ]  اند.توسعه  همکاران  و  [  16کایا 

Xنمودارهاي  −𝑀𝑅    را براي کنترل میانگین و انحراف معیار فرآیند در

 اند.هاي تکي توسعه داده حالت وجود ابهام و نمونه 

نرمال    متغیرمشخصه    که  در حالتي توزیع  آن  داراي  توزیع  یا  و  نبوده 

نباشد   فرآیند مشخص  کنترل  براي  ناپارامتري  نمودارهاي  از  معمولاً 

با  هاي مبهم و  نمودارها نیز براي استفاده از داده و این    شوداستفاده مي 

 اند. توسعه داده شدههاي فازي استفاده از تئوري مجموعه 

نمودار علامت را  براي کنترل مرکزیت فرایند،    [1۷]   نوجوان و همکاران 

فازي   اعداد  از  استفاده  آمثلثي  با  تعیین  براي  و  داده    سه  مارهتوسعه 

عملکرد نمودار   ، شبیه سازيبا استفاده از   کرده اند. آنها رویکرد پیشنهاد 

و   نوجوان  اند.  کرده  مقایسه  هم  با  حالت  سه  این  در  را  فازي  علامت 

را با استفاده از اعداد فازي مثلثي    دار علامت تبه  [ نمودار ر18محجوبي ]

توسعه داده و چند روش براي تعیین آماره پیشنهاد و عملکرد نمودار را  

مومني و    کرده اند.  بررسياستفاده از برنامه شبیه سازي  در این روشها با  

[ مرکزیت 1۹شکري  کنترل  براي  رتبه    فرآیند،  [  و  علامت  نمودار  دو 

اعداد فازي مثلثي توسعه داده و براي این منظور دو رویکرد  را با    دارعلامت 

در این دو  را  عملکرد نمودارهاي فازي    واي و امکاني را پیشنهاد  فاصله

[  2۰و صادق پور گیلده ]ي گنجي  عباس  اند.رویکرد با هم مقایسه کرده 

براي کنترل مرکزیت فرآیندهاي چند متغیره، دو نمودار علامت و رتبه  

با    دارعلامت  را  نمودارها  این  عملکرد  و  داده  توسعه  فازي  اعداد  با  را 

 اند.سازي بررسي کرده استفاده از شبیه

براي نشان دادن عدم قطعیت    2فازي نوع    هايمجموعهبه اینکه  با توجه  

در سالیان  پذیري بیشتري دارند،  انعطافنوع  فازي  هاي  مجموعه نسبت به  

از جمله نمودارهاي    هاي مختلفدر حوزه ها  این مجموعه  استفاده از اخیر  

یافته  کنترل نمودارهاي    گسترش  از  نیز    متغیرکنترل  و  استفاده  با 

 اند.توسعه یافته 2فازي نوع هاي مجموعه

𝑋̅نمودارهاي    [21تاکسن و آناگون ] − 𝑅    را با استفاده از اعداد فازي

براي  از این نمودارها  و  توسعه داده  هاي مختلف  و در روش مثلثي    2نوع  

بندي  در صنعت بستههاي متغیر  کنترل مرکزیت و پراکندگي مشخصه

براي کنترل مرکزیت و پراکندگي [ 22کایا ] .مواد غذایي استفاده کردند

ابهام زیاد،   𝑋̅نمودارهاي  فرآیندهاي داراي  − 𝑅    اعداد از  استفاده  با  را 

[ براي کنترل  2۳کایا و همکاران  ]  .است  مثلثي توسعه داده  2فازي نوع  

را با استفاده از اعداد    CUSUMو    EWMAمرکزیت فرآیند، نمودارهاي  

عملکرد این نمودارها را با هم مقایسه کرده  توسعه داده و    2فازي نوع  

براي کنترل مرکزیت و پراکندگي با استفاده از  [ 2۴کایا و تورگوت ]  اند.

𝑋̅نمودارهاي  هاي چندتایي نمونه  برايو  2اعداد فازي نوع  − 𝑆  و 𝑋̅ −

𝑅   هاي تکي نمودارهاي  و براي نمونه𝑋 −𝑀𝑅    را توسعه داده و از این

هاي متغیر در یک شرکت سازنده تجهیزات  در کنترل مشخصهنمودارها  

[ براي کنترل مرکزیت  2۵موهد رزالي و همکاران ]  اند.کرده  برقي استفاده

نمودار   ابهام،  حالت وجود  در  اعداد    CUSUMفرآیند  از  استفاده  با  را 

در  مشخصه وزن  براي کنترل  این نمودار  از  توسعه داده و    2فازي نوع  

آدپوجو و همکاران    اند.کرده   تولید کود در یک سیستم کشاورزي استفاده

اي توسعه  ذوزنقه  2را با استفاده از اعداد فازي نوع    EWMA[ نمودار  26]

 اند.را بررسي کردهبراي کنترل مرکزیت فرآیند  داده و عملکرد این نمودار  

  پارامتري اگر چه نمودارهاي  ق مشخص میشود که  با بررسي پیشینه تحقی

با استفاده  هاي متغیر  مختلفي براي کنترل مرکزیت و پراکندگي مشخصه 

است اما هنوز نمودارهاي    توسعه داده شده  2هاي فازي نوع  از مجموعه 

با توجه به  از این رو  توسعه داده نشده است.  ها  مجموعهناپارامتري با این  

ناپارامتري براي کنترل مشخصه هاي غیرنرمال،  کاربرد زیاد نمودارهاي 

، با استفاده از  دارعلامتو رتبه  نمودار ناپارمتري علامت دو  مقالهدر این 

بررسي    هاو عملکرد آنشده  اي توسعه داده بازه   2فازي نوع    هايمجموعه

ب.  استشده   مقاله  صورت  ساختار  این  که  ه  دوم  ا  ابتداست  بخش  در 

هاي فازي نوع  مجموعه همچنین  و    دارعلامتعلامت و رتبه    هاينمودار

بخش  در  سپس  تشریح شده است.  بر روي آنها    عملیاتنحوه انجام  و    2

  2با استفاده از اعداد فازي نوع    دارعلامتنمودارهاي علامت و رتبه  سوم  

علامت  براي محاسبه آماره  مختلف    روش دو  بازه اي توسعه داده شده و  

براي تشریح  در ادامه  شده است.    در این حالت پیشنهاد   دار علامت و رتبه  

نمودار پیشنهادي  هاينمودار   کاربردنحوه   این  از  یک کنترل    براي  ها، 

و عملکرد نمودارها در این    استفاده  واقعي  مثالمشخصه متغیر در یک  

  ،سازيدر بخش چهارم با استفاده از شبیه  سپسشده است.  حالت بررسي  

در دو  اي  بازه  2فازي نوع    دار علامتنمودارهاي علامت و رتبه  عملکرد  

با استفاده از معیار طول متوسط    متفاوتو در سه توزیع  مختلف  روش  

 گیري آمده است.در انتها نتیجه  بررسي شده است. نهایتاً (ARL) دنباله
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، با استفاده  دار علامت در این مقاله نمودارهاي ناپارمتري علامت و رتبه  

نوع   فازي  اعداد  مي   2از  داده  داده  توسعه  اي  مورد  بازه  مفاهیم  شود. 

 استفاده در ادامه تشریح شده است. 

   نمودار علامت -۲-۱

فرایند   مرکزیت  کنترل  براي  علامت  ناپارامتري  نمودار  یا میانه  )در 

نمونه میانگین( مشاهدات  از  یک  هر  ابتدا  یا   ،  )میانه  هدف  مقدار  با 

به   تعداد علامتهاي مثبت و منفي  از مجموع  و  میانگین( مقایسه شده 

مي استفاده  فرآیند  مرکزیت  کنترل  براي  آزمون  آماره  در  عنوان  شود. 

ها مستقل از هم  شود که نمونه تفاده از نمودار علامت فرض ميهنگام اس

احتمال    بوده و نمونه  است.    پیوستهمشخصه  توزیع  براي  آماره علامت 

 شود: ام به صورت زیر محاسبه مي i )زیرگروه( 

(1) 𝑆𝑁𝑖 =∑𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0)  

𝑛

𝑗=1

 

  𝜇0  ام،  iام در نمونه    jمقدار مشاهده    𝑥ij  اندازه نمونه،  n  که در رابطه بالا

 𝑆𝑁𝑖مقدار مرکزیت )میانه یا میانگین( فرایند در حالت تحت کنترل و  

نیز به   sign(y)  تابع علامت  باشد.ام مي   iمقدار آماره علامت براي نمونه  

 شود: مشخص مي صورت زیر

(2) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) = {

−1      𝑦 < 0
0          𝑦 = 0
1          𝑦 > 0

 

[ قرار دارد و در حالت تحت کنترل n, n-مقدار آماره علامت در بازه ]

است. اگر مقدار آماره علامت یک عدد  برابر صفر  آن    مورد انتظار مقدار  

فرآیند  مرکزیت  در  تغییر  دهنده  نشان  شود،  بزرگ  منفي  یا  مثبت 

  ، در نمودار علامت  (LCLو    UCLحدود کنترل بالا و پایین )  .باشدمي

بوده و با استفاده از جداول استاندارد و با توجه  متقارن    مقدار صفرحول  

 . شودمشخص مي تحت کنترل مورد نیاز   ARLبه مقدار 

   دارعلامتنمودار رتبه  -۲-۲

رتبه نمودار  کنترل  دار علامت  در  رتبهفرایند    ت مرکزی  براي  هاي  از 

شود. مفروضات مورد  استفاده مياختلاف مشاهدات با میانگین    دارعلامت 

ها، پیوسته و متقارن بودن  نیاز براي استفاده از این نمودار، استقلال نمونه 

مي  مرکزیت  حول  مشخصه  آمارهتوزیع  محاسبه  براي  رتبه   باشد. 

تا میانگین فرایند  در هر نمونه، علامت اختلاف مشاهدات نمونه    دارعلامت 

علامت  این  و  مشخص  کنترل  تحت  حالت  مطلق  در  قدر  رتبه  در  ها 

اختلاف مشاهدات از میانگین ضرب شده و سپس این مقادیر با هم جمع  

رتبه  مي آماره  نمونه    دار علامت شوند.  محاسبه  iبراي  زیر  صورت  به  ام 

 شود: مي

(۳) 𝑊𝑖 =∑𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0)𝑅|𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0|  

𝑛

𝑗=1

 

𝑥𝑖𝑗|رتبه مقادیر    R  که در رابطه بالا − 𝜇0|    و  بوده𝑊𝑖    رتبه  مقدار آماره

  باشد.ام مي  iبراي نمونه  دارعلامت 

رتبه   آماره  ]  دارعلامتمقدار  بازه  قرار  n(n+1)/2, n(n+1)/2-در   ]

اگر    .استبرابر صفر  آن    مورد انتظارداشته و در حالت تحت کنترل مقدار  

یا منفي بزرگ شود نشان دهنده تغییر در  مقدار آماره یک عدد مثبت 

در    (LCLو   UCLحدود کنترلي بالا و پایین ) .باشدمرکزیت فرآیند مي 

بوده و با استفاده از  متقارن    مقدار صفرحول  نیز    دارعلامت نمودار رتبه  

ص  تحت کنترل مورد نیاز مشخ  ARLجداول استاندارد و با توجه مقدار  

   .شوندمي

 ای بازه ۲فازی نوع  هایمجموعه  -۲-۳

براي نشان دادن ابهام در داده ها معمولا از مجموعه هاي فازي استفاده  

در بازه    𝜇(𝑥)( یک درجه عضویت xشود که در آنها براي هر مقدار )مي

تعریف مي ۰-1] اما در  [  و در  شود.  پیچیده  ابهام  شرایط  مسائل  وجود 

عضویت هر مقدار نیز به صورت دقیق مشخص نیست و از  ، درجه  زیاد

مجموعه  از  حالت  این  در  نوع  اینرو  فازي  مي  2هاي  در    .شوداستفاده 

اي از درجات عضویت  داراي دامنه   xهر مقدار    2هاي فازي نوع  مجموعه

 نیز خود داراي درجه عضویت هستند.   مقادیربوده و این 

فازي نوع  هاي  مجموعه حالت خاصي از    ،2اي نوع  فازي بازههاي  مجموعه

داراي درجه تعلق یک   xهستند که در آنها درجات عضویت هر مقدار  2

هاي  مجموعه هستند و به علت سادگي محاسباتي بیشترین کاربرد را در 

به صورت    Aاي مانند  بازه   2فازي نوع  مجموعه  دارند. یک    2فازي نوع  

 شود:  زیر نشان داده مي 

(۴) 𝐴 = {
(𝑎1

𝑈 , 𝑎2
𝑈 , 𝑎3

𝑈 , 𝑎4
𝑈; ℎ𝑎

𝑈)

(𝑎1
𝑙 , 𝑎2

𝑙 , 𝑎3
𝑙 , 𝑎4

𝑙 ; ℎ𝑎
𝑙 )
} 

نشان    1در شکل    A  ايبازه   2فازي نوع    مجموعه یک  از    اي همچنین نمونه

 داده شده است:

  

 

 

 
 

 بازهاي  2یک عدد فازي نوع  .۱شکل 

: جمع، تفریق، ضرب و تقسیم بر روي  مانندبراي انجام محاسبات ریاضي  

نوع    مجموعهدو   زیر استفاده مي  Bو    Aاي  بازه  2فازي  شود  از روابط 

[2۷ :] 

𝒂𝟏
𝑼        𝒂𝟐

𝑼    𝒂𝟏
𝒍      𝒂𝟐

𝒍          𝒂𝟑
𝒍      𝒂𝟒

𝒍     𝒂𝟑
𝑼        𝒂𝟒

𝑼  

𝒉𝒂
𝒍   

𝒉𝒂
𝑼  

 𝑨 
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(۵) 

𝐴 = {
(𝑎1

𝑈 , 𝑎2
𝑈 , 𝑎3

𝑈 , 𝑎4
𝑈; ℎ𝑎

𝑈)

(𝑎1
𝑙 , 𝑎2

𝑙 , 𝑎3
𝑙 , 𝑎4

𝑙 ; ℎ𝑎
𝑙 )
} 

𝐵 = {
(𝑏1

𝑈 , 𝑏2
𝑈 , 𝑏3

𝑈 , 𝑏4
𝑈; ℎ𝑏

𝑈)

(𝑏1
𝑙 , 𝑏2

𝑙 , 𝑏3
𝑙 , 𝑏4

𝑙 ; ℎ𝑏
𝑙 )
} 

𝐴 + 𝐵 = 

{
 
 

 
 (
𝑎1
𝑈 + 𝑏1

𝑈 , 𝑎2
𝑈 + 𝑏2

𝑈 , 𝑎3
𝑈 + 𝑏3

𝑈 , 𝑎4
𝑈 + 𝑏4

𝑈;

min{ℎ𝑎
𝑈 , ℎ𝑏

𝑈}
)

(
𝑎1
𝑙 + 𝑏1

𝑙 , 𝑎2
𝑙 + 𝑏2

𝑙 , 𝑎3
𝑙 + 𝑏3

𝑙 , 𝑎4
𝑙 + 𝑏4

𝑙 ;

min{ℎ𝑎
𝑙 , ℎ𝑏

𝑙 }
)
}
 
 

 
 

 

𝐴 − 𝐵 = 

{
 
 

 
 (
𝑎1
𝑈 − 𝑏4

𝑈 , 𝑎2
𝑈 − 𝑏3

𝑈 , 𝑎3
𝑈 − 𝑏2

𝑈 , 𝑎4
𝑈 − 𝑏1

𝑈

;𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎
𝑈 , ℎ𝑏

𝑈}
)

(
𝑎1
𝑙 − 𝑏4

𝑙 , 𝑎2
𝑙 − 𝑏3

𝑙 , 𝑎3
𝑙 − 𝑏2

𝑙 , 𝑎4
𝑙 − 𝑏1

𝑙

; 𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎
𝑙 , ℎ𝑏

𝑙 }
)
}
 
 

 
 

 

𝐴. 𝐵 = 

{
(𝑎1

𝑈 . 𝑏1
𝑈 , 𝑎2

𝑈 . 𝑏2
𝑈 , 𝑎3

𝑈 . 𝑏3
𝑈 , 𝑎4

𝑈 . 𝑏4
𝑈;𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎

𝑈 , ℎ𝑏
𝑈})

(𝑎1
𝑙 . 𝑏1

𝑙 , 𝑎2
𝑙 . 𝑏2

𝑙 , 𝑎3
𝑙 . 𝑏3

𝑙 , 𝑎4
𝑙 . 𝑏4

𝑙 ;𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎
𝑙 , ℎ𝑏

𝑙 })
} 

 𝑎1
𝑈 , 𝑏1

𝑈 ≥ 0 
𝐴

𝐵
= 

{
 
 

 
 (
𝑎1
𝑈

𝑏 4

𝑈

,
𝑎2
𝑈

𝑏 3

𝑈

,
𝑎3
𝑈

𝑏 2

𝑈

,
𝑎4
𝑈

𝑏 1

𝑈

; 𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎
𝑈 , ℎ𝑏

𝑈})

(
𝑎1
𝑙

𝑏 4

𝑙

,
𝑎2
𝑙

𝑏 3

𝑙

,
𝑎3
𝑙

𝑏 2

𝑙

,
𝑎4
𝑙

𝑏 1

𝑙

; 𝑚𝑖𝑛{ℎ𝑎
𝑙 , ℎ𝑏

𝑙 })
}
 
 

 
 

 

𝑎1
𝑈 . 𝑏1

𝑈 ≥ 0  

اي به اعداد  بازه  2فازي نوع    هايمجموعه در بعضي از موارد لازم است که  

شو تبدیل  شدهنقطعي  پیشنهاد  مختلفي  روشهاي  منظور  این  براي    د، 

[  28]است که یکي از آنها روش مورد استفاده توسط کهرمان و همکاران  

)که    Aاي بازه   2فازي نوع    مجموعهزدائي  است. در این روش براي فازي 

از رابطه زیر استفاده  نشان داده شده است(   aآن به صورت قطعي مقدار 

 شود: مي

(6) 
𝑎 =

1

8
((𝑎1

𝑈 + ℎ𝑎
𝑈𝑎2

𝑈 + ℎ𝑎
𝑈𝑎3

𝑈 + 𝑎4
𝑈)

+ (𝑎1
𝑙 + ℎ𝑎

𝑙 𝑎2
𝑙 + ℎ𝑎

𝑙 𝑎3
𝑙 + 𝑎4

𝑙 )) 

روشهاي زیادي پیشنهاد  نیز    2فازي نوع    مجموعهبراي محاسبه فاصله دو  

روش چن   آنها  از  یکي  که  است  براي    [2۹]شده  روش  این  در  است. 

فاصله دو  اندازه  نوع    مجموعهگیري  آنها در  )اي  بازه  2فازي  که مقادیر 

فازي تا عدد قطعي    دو مجموعه  دارعلامت ، فاصله  (قرار دارد[  1-۰]دامنه  

این دو مقدار، فاصله دو عدد فازي تعیین    مقایسهمحاسبه شده و با    1

  1تا عدد قطعي    Aاي  بازه   2فاصله عدد فازي نوع  در این حالت  شود.  مي

 شود:قرار داشته و با استفاده از رابطه زیر مشخص مي [ ۰، -2در بازه ]

(۷ ) 
𝑑(𝐴, 1) =

1

8
((𝑎1

𝑙+ 𝑎2
𝑙+𝑎3

𝑙+𝑎4
𝑙 ) + (4𝑎1

𝑈+2𝑎2
𝑈+2𝑎3

𝑈+4𝑎4
𝑈)

− 3(
ℎ𝑎
𝑙

ℎ𝑎
𝑈
) (𝑎1

𝑈−𝑎2
𝑈−𝑎3

𝑈+𝑎4
𝑈) − 16)     

رتبه  -۳ و  علامت  نمودارهای  های مجموعه با    دارعلامت توسعه 

 ای بازه  ۲فازی نوع 

  2هاي فازي نوع با مجموعه دارعلامتبراي توسعه نمودار علامت و رتبه 

فازي   اعداد  از  استفاده  با  مشاهدات  و  مرکزیت  که  است  شده  فرض 

شوند. این فرض علاوه بر افزایش  اي نمایش داده مي بازه   2اي نوع  ذوزنقه 

هاي فازي را نیز  پذیري نمودار، انجام محاسبات بر روي مجموعهانعطاف

پارامتري    در طراحيتوسط سایر محققین  سازد و  ساده مي نمودارهاي 

(  𝑋𝑖𝑗نمونه ) هر  در این حالت مشاهدات  نیز به کار رفته است.    2فازي نوع  

 شوند:( به صورت فازي زیر نشان داده مي 𝜇0و میانگین فرآیند ) 

(8) 

𝑋𝑖𝑗 = {
(𝑥𝑖𝑗1

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗2
𝑈 , 𝑥𝑖𝑗3

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗4
𝑈 ; ℎ𝑥𝑖𝑗

𝑈 )

(𝑥𝑖𝑗1
𝑙 , 𝑥𝑖𝑗2

𝑙 , 𝑥𝑖𝑗3
𝑙 , 𝑥𝑖𝑗4

𝑙 ; ℎ𝑥𝑖𝑗
𝑙 )

}  

𝜇0 = {
(𝜇01

𝑈 , 𝜇02
𝑈 , 𝜇03

𝑈 , 𝜇04
𝑈 ; ℎ𝜇0

𝑈 )

(𝜇01
𝑙 , 𝜇02

𝑙 , 𝜇03
𝑙 , 𝜇04

𝑙 ; ℎ𝜇0
𝑙 )
} 

باید مقادیر مشاهدات    دارعلامتهاي علامت و رتبه  براي محاسبه آماره 

نمونه با میانگین فرآیند در حالت تحت کنترل مقایسه شوند و با توجه  

اي نشان داده  بازه   2هاي فازي نوع  به اینکه این مقادیر به صورت مجموعه 

 . اند دو روش زیر براي این منظور پیشنهاد شده استشده

 زدائی روش فازی   -۱-۳

فازي در   نزدائي  روش  فازي  و   2وع  مقادیر  تبدیل  قطعي  اعداد  به 

شود. این روش توسط  محاسبات با استفاده از این اعداد قطعي انجام مي 

[ در نمودارهاي فازي  2ارگینل ]  و  برخي از محققین از جمله سنترک

 استفاده شده است.  

فازي روش  از  استفاده  براي  مقاله  این  بین  در  اختلاف  ابتدا  زدائي، 

  2( به صورت اعداد فازي نوع  𝑌𝑖𝑗ن فرآیند ) مشاهدات هر نمونه و میانگی

 شود.و با استفاده از رابطه زیر محاسبه مي 

(۹) 

𝑌𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 − 𝜇0 = 

{
 
 

 
 (
𝑥𝑖𝑗1
𝑈 −𝜇04

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗2
𝑈 −𝜇03

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗3
𝑈 −𝜇02

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗4
𝑈 −𝜇01

𝑈 ;

𝑚𝑖𝑛 {ℎ𝑥𝑖𝑗
𝑈 , ℎ𝜇0

𝑈 }
)

(
𝑥𝑖𝑗1
𝑙 −𝜇04

𝑙 , 𝑥𝑖𝑗2
𝑙 −𝜇03

𝑙 , 𝑥𝑖𝑗3
𝑙 −𝜇02

𝑈 , 𝑥𝑖𝑗4
𝑙 −𝜇01

𝑙 ;

𝑚𝑖𝑛 {ℎ𝑥𝑖𝑗
𝑙 , ℎ𝜇0

𝑙 }
)
}
 
 

 
 

 

و به صورت زیر به مقادیر   6سپس این مقادیر فازي با توجه به رابطه  

 شوند:قطعي تبدیل مي

(1۰) 
𝑦𝑖𝑗 =

1

8
{(𝑦𝑖𝑗1

𝑈 + ℎ𝑦𝑖𝑗
𝑈 𝑦𝑖𝑗2

𝑈 +ℎ𝑦𝑖𝑗
𝑈 𝑦𝑖𝑗3

𝑈 +𝑦𝑖𝑗4
𝑈 )

+ (𝑦𝑖𝑗1
𝑙 + ℎ𝑦𝑖𝑗

𝑙 𝑦𝑖𝑗2
𝑙 +ℎ𝑦𝑖𝑗

𝑙 𝑦𝑖𝑗3
𝑙 +𝑦𝑖𝑗4

𝑙 )} 

  دار علامت( و رتبه  𝑆𝑁𝑖هاي علامت ) آماره   ،مقادیربا استفاده از این  نهایتاً  

(𝑊𝑖 براي نمونه )iد: نشوام از رابطه زیر محاسبه مي 
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(11) 

𝑆𝑁𝑖 =∑𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖𝑗)  

𝑛

𝑗=1

 

𝑊𝑖 =∑𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝑖𝑗) ∗ 𝑅|𝑦𝑖𝑗|  

𝑛

𝑗=1

 

  ایروش فاصله - ۲-۳

با یک    2و میانگین فازي نوع  نمونه  فاصله مشاهدات    ايدر روش فاصله

شوند. این  ميو سپس این فواصل با هم مقایسه  گیري  مقدار ثابت اندازه

[ در نمودارهاي ناپارامتري فازي نوع  1۹]  مومني و شکري روش توسط  

 استفاده شده است.  1

تا یک مقدار ثابت،    2گیري فاصله اعداد فازي نوع  براي اندازه در این مقاله  

گونه   ۷رابطه   آن  به  از  استفاده  با  بتوان  که  است  داده شده  توسعه  اي 

نوع   فازي  تا عدد    Aاي  بازه  2فاصله عدد  را  یا منفي(  )با مقدار مثبت 

محاسبه نمود که در این حالت رابطه حاصل به    Mقطعي مثبت بزرگ  

 خص شده است:  صورت زیر مش

(12) 

𝑑(𝐴,𝑀)

=
1

8
|

(𝑎1
𝑙+ 𝑎2

𝑙+𝑎3
𝑙+𝑎4

𝑙 ) + (4𝑎1
𝑈+2𝑎2

𝑈+2𝑎3
𝑈+4𝑎4

𝑈)

−3(
ℎ𝑎
𝑙

ℎ𝑎
𝑈
) (𝑎1

𝑈−𝑎2
𝑈−𝑎3

𝑈+𝑎4
𝑈) − 16𝑚

|     

𝑀 = {
(𝑚,𝑚,𝑚,𝑚; 1)
(𝑚,𝑚,𝑚,𝑚; 1)

} 

لازم به ذکر است که در رابطه بالا مقدار فاصله به صورت مثبت محاسبه  

 شود. مي
  i  نمونه  اي ابتدا فاصله هر یک از مشاهداتفاصله براي استفاده از روش  

تا   𝜇0و همچنین فاصله میانگین فازي    Mتا عدد قطعي مثبت  (  𝑋𝑖𝑗) ام  

 شود: به صورت زیر محاسبه مي Mعدد قطعي مثبت 

(1۳) 

𝑑(𝑋𝑖𝑗 , 𝑀) =
1

8
|(𝑥𝑖𝑗1

𝑙 + 𝑥𝑖𝑗2
𝑙 +𝑥𝑖𝑗3

𝑙 +𝑥𝑖𝑗4
𝑙 )

+ (4𝑥𝑖𝑗1
𝑈 +2𝑥𝑖𝑗2

𝑈 +2𝑥𝑖𝑗3
𝑈 +4𝑥𝑖𝑗4

𝑈 )

− 3(
ℎ𝑥𝑖𝑗
𝑙

ℎ𝑥𝑖𝑗
𝑈
) (𝑥𝑖𝑗1

𝑈 −𝑥𝑖𝑗2
𝑈 −𝑥𝑖𝑗3

𝑈 +𝑥𝑖𝑗4
𝑈 )

− 16𝑚|  

(1۴) 

𝑑(𝜇0, 𝑀) =
1

8
|(𝜇01

𝑙 + 𝜇02
𝑙 + 𝜇03

𝑙 + 𝜇04
𝑙 )

+ (4𝜇01
𝑈 + 2𝜇02

𝑈 + 2𝜇03
𝑈 + 4𝜇04

𝑈 )

− 3(
ℎ𝜇0
𝑙

ℎ𝜇0
𝑈 ) (𝜇01

𝑈 − 𝜇02
𝑈 − 𝜇03

𝑈 + 𝜇04
𝑈 )

− 16𝑚| 

 شود: به صورت زیر تعیین مي Mکه در رابطه بالا عدد قطعي مثبت 

(1۵) 
𝑀 = {

(𝑚,𝑚,𝑚,𝑚; 1)
(𝑚,𝑚,𝑚,𝑚; 1)

}  

𝑚 = 𝑚𝑎𝑥
𝑗
 {𝑥𝑖𝑗4

𝑈 , 𝜇04
𝑈 } 

ام از  i( براي نمونه  𝑊𝑖)   دار علامت ( و رتبه  𝑆𝑁𝑖هاي علامت ) سپس آماره

 : گرددميرابطه زیر محاسبه 

(16) 

𝑆𝑁𝑖 =∑𝑆𝑖𝑔𝑛 {𝑑(𝜇0, 𝑀) − 𝑑(𝑋𝑖𝑗 , 𝑀)}  

𝑛

𝑗=1

 

𝑊𝑖 =∑𝑆𝑖𝑔𝑛 {𝑑(𝜇0, 𝑀) − 𝑑(𝑋𝑖𝑗 , 𝑀)}

𝑛

𝑗=1

∗ 𝑅|𝑑(𝜇0, 𝑀) − 𝑑(𝑋𝑖𝑗 , 𝑀)|   

 مثال تشریحی -۳-۳

[ در یک مطالعه موردي واقعي براي کنترل مرکزیت  2۴کایا و تورگوت ]

پراکندگي متغیر  و  مشخصه  نوع    یک  فازي  پارامتري  نمودارهاي    2از 

کرده شرکتي  استفاده  آنها  مطالعه  این  در  در  اند.  فروش  که  و  تولید 

برقي   و  الکترونیکي  و فعالیت ميمحصولات  انتخاب  را  و    کند  مرکزیت 

بلوکهاي ترمینال تولیدي این شرکت را بررسي کرده  اند.  پراکندگي در 

گي ه ي دو قسمت نري و مادبلوکهاي ترمینال تولیدي این شرکت دارا

هستند که باید به هم متصل شوند و در این میان مشخصه متغیر عرض  

( در اتصال صحیح نقش زیادي داشته و باید کنترل  Xگي )هاي ماده پین

  m=2۵شود. براي تخمین میانگین و انحراف معیار این مشخصه، تعداد  

ین به صورت زباني  از فرآیند تولید انتخاب و عرض هر پتایي  n =6  نمونه

به    "aتقریبا  " زیر  به صورت  زباني  این مقادیر  است که  مشخص شده 

 شوند:تبدیل مي  2اعداد فازي نوع 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑎 = {(𝑎 − 0.015, 𝑎, 𝑎 + 0.015, 𝑎 + 0.03; 1), (𝑎
− 0.006, 𝑎 + 0.003, 𝑎 + 0.012, 𝑎
+ 0.021; 0.8)}  

فازي زیر نشان  مجموعه  به صورت    "۰/ 6تقریبا  "به عنوان نمونه مقدار  

 شود: داده مي 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 0.6 = {
(0.585,0.6,0.615,0.63; 1)

(0.594,0.603,0.612,0.621; 0.8)
} 

در    𝜇0باید مقدار    دارعلامت براي استفاده از نمودارهاي علامت و رتبه  

که در    𝑋̿حالت تحت کنترل برآورد شود. براي این منظور از مقدار آماره  

[ محاسبه  2۴مرجع  شده  [  تعیین  زیر  صورت  به  آن  مقدار  استفاده  و 

 :  شودمي

𝜇0 = 𝑋̿ = {
(0.6137,0.6287,0.6437,0.6587; 1)
(0.6227,0.6317,0.6407,0.6497; 0.8)

} 

ها )به صورت تحت کنترل حال براي تعیین وضعیت هر یک از این نمونه 

هاي  اي مقدار آمارهزدائي و فاصله یا خارج از کنترل( باید از دو روش فازي 

محاسبه و آنرا با  براي هر نمونه  را    2فازي نوع    دار علامتعلامت و رتبه  

 حدود کنترل این نمودارها مقایسه نمود. 

حدود نمودار علامت فازي نوع    ، =6nجه به اندازه نمونه  در این مثال با تو

فازي    دار علامترتبه  و حدود نمودار     =LCL-۵و    =UCL  ۵به صورت    2

 تعیین شده است.   =LCL-2۰ و =2۰UCLنیز به صورت   2نوع 

هر نمونه، اختلاف مقادیر مشاهدات  مشاهدات مقادیر زباني    1در جدول  

( و رتبه  𝑆𝑁𝑖هاي علامت ) مقادیر آماره  و همچنین  و میانگین در هر نمونه

اي نشان داده  زدائي و فاصله ( هر نمونه در دو روش فازي𝑊𝑖)   دارعلامت 

 شده است.  



       ايبازه  2هاي فازي نوع دار با استفاده از مجموعه رتبهي نمودارهاي ناپارامتري علامت و  توسعه 

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

هاي علامت و رتبه  شود، مقدار آماره دیده مي   1همانطور که در جدول  

فازي  دارعلامت  روش  دو  در  نمونه  هر  فاصلهبراي  و  مشابه زدائي  اي 

 باشد. مي

نوع    ۳و    2هاي  همچنین در شکل  فازي  نمودار علامت  ترتیب  و    2به 

رتبه   نوع    دارعلامت نمودار  است.    2فازي  ترسیم شده  مثال  این  براي 

هاي علامت و رتبه  ها مشخص است مقدار آماره همانطور که از این شکل

ها در داخل حدود کنترل نمودارهاي مربوطه  براي همه نمونه   دارعلامت 

 ها در شرایط تحت کنترل قرار دارند.  قرار داشته و بنابراین همه نمونه 

لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده از نمودارهاي ناپارامتري علامت  

  کایا و تورگوت با نتیجه ارایه شده در مقاله    2فازي نوع    دارعلامت و رتبه  

  2فازي نوع    𝑋̅که در آن براي کنترل مرکزیت از نمودار پارامتري  [  2۴]

 . باشداستفاده شده است مشابه مي
 

 ايزدائي و فاصلهدار در دو روش فازيهاي علامت و رتبه علامتمقادیر نمونه و آماره. ۱جدول 

زدائیروش فازی ایروش فاصله   مشاهدات نمونه  
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۹ ۰ 1۴/۰  1۴/۰  ۰6/۰ -  1۴/۰  ۰6/۰ -  ۰6/۰ -  ۹ ۰ ۰۷/۰  ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۳/۰ -  ۷/۰  ۷/۰  6/۰  ۷/۰  6/۰  6/۰  22 
۷-  2-  26/۰ -  26/۰ -  ۰6/۰ -  1۴/۰  ۰6/۰ -  1۴/۰  ۷-  2-  12/۰ -  12/۰ -  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۵/۰  ۵/۰  6/۰  ۷/۰  6/۰  ۷/۰  2۳ 
۹ ۰ 1۴/۰  ۰6/۰ -  ۰6/۰ -  ۰6/۰ -  1۴/۰  1۴/۰  ۹ ۰ ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۳/۰ -  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۰۷/۰  ۷/۰  6/۰  6/۰  6/۰  ۷/۰  ۷/۰  2۴ 
1۵ 2 1۴/۰  1۴/۰  ۰6/۰ -  1۴/۰  ۰6/۰ -  1۴/۰  1۵ 2 ۰۷/۰  ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۰۳/۰ -  ۰۷/۰  ۷/۰  ۷/۰  6/۰  ۷/۰  6/۰  ۷/۰  2۵ 
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 تشریح شده مثال ها درنمونهبراي  2نمودار علامت فازي نوع  .۲شکل  
 

 ها در مثال تشریح شدهنمونهبراي  2فازي نوع  دارعلامت نمودار رتبه    -۳شکل 

  یفاز دارعلامت و رتبه علامت   هایعملکرد نمودار ی بررس -۴

 ایبازه  ۲نوع 

، 2نوع  فازي  دارعلامتو رتبه علامت    هايبراي بررسييي عملکرد نمودار

اسيتفاده شيده است که  MATLABدر نرم افزار سيازي  شيبیه  هاياز برنامه

و انحراف معیيار دنبياليه (  ARLمقيادیر طول متوسيييط دنبياليه )در آنهيا  

(SDRL  )براي   نیانگیيم  بيه ازاي مقيادیر مختلف تغییر در  هيااین نمودار

)توزیع دنباله متوسط(، یکنواخت )توزیع دنباله   نرمالسيه توزیع مختلف  

اي زدائي و فاصلهدو روش فازي  درو  )توزیع دنباله بلند(    کوتاه( و لاپلاس

براي یکسييان شييدن مشييخصييات در این حالت  محاسييبه شييده اسييت.  

نميودارهييا توزیع عميليکيرد  روي  بر  لاپلاس  و  یکينيواخييت  نرمييال،    ،هيياي 

  شييرایطبه گونه اي تنظیم شييده اسييت که در    هاتوزیعپارامترهاي این  

تحيت کنترل میيانگین سيييه توزیع برابر صيييفر و واریيانس آنهيا برابر یيک 

  هاتوزیعتابع چگالي و همچنین مقادیر پارامترهاي این   2باشييد. جدول  

 .دهدرا در این حالت نشان مي

 

 هاي نرمال، یکنواخت و لاپلاس مشخصات توزیع -۲جدول 

 توزیع  یکنواخت  نرمال  لاپلاس 

1

2𝜆
𝑒
−|𝑥−𝜃|

𝜆  
1

𝜎√2𝜋
𝑒
−(𝑥−𝜇)2

2𝜎2  
1

𝛽 − 𝛼
 تابع چگالی 

𝜃 = 0 

𝜆 = 1 √2⁄   

𝜇 = 0 

𝜎 = 1  
𝛽 = √3 

𝛼 = −√3 

مقادیر 

 پارامترها

 2فوق باید به صييورت فازي نوع  متغیرهاي تصييادفيبا توجه به این که 

هر توزیع  که متغیر تصيادفي فازي در این مقاله فرض شيده اسيت ، باشيند

" تقریبيا صيييفر"  2در حياليت تحيت کنترل داراي میيانگین فيازي نوع  

((𝜇0 = 𝜎2و واریانس قطعي   0̃ =  "صفر تقریباً"که در آن    باشدمي 1

 شود:اي متقارن زیر مشخص ميبازه 2صورت عدد فازي نوع به 

𝜇0 = {
(−1,−0.5,0.5,1; 1)

(−0.5, −0.25,0.25,0.5; 0.8)
} 

فنگ از روش  سازي  شبیههاي  برنامهدر    2نوع    براي تولید مشاهدات فازي

با    است  استفاده شده[  ۳۰] ابتدا یک متغیر تصادفي قطعي  که در آن 



       ايبازه  2هاي فازي نوع دار با استفاده از مجموعه رتبهي نمودارهاي ناپارامتري علامت و  توسعه 

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

0میانگین قطعي   + 𝑘    تولید و سپس با استفاده از    1و واریانس قطعي

 شود:مي  ایجاد  𝑋𝑖𝑗اي  بازه   2فازي نوع  اي  دات نمونه رابطه زیر مقدار مشاه

(1۷ ) 

𝑋𝑖𝑗 = 𝜇0 + 𝑧𝑖𝑗      𝑗 = 1,… , 𝑛 

𝑋𝑖𝑗 = {
(𝜇1

𝑈 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇2
𝑈 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇3

𝑈 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇4
𝑈+𝑧𝑖𝑗; ℎ𝜇

𝑈)

(𝜇1
𝑙 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇2

𝑙 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇3
𝑙 + 𝑧𝑖𝑗 , 𝜇4

𝑙+𝑧𝑖𝑗; ℎ𝜇
𝑙 )
}   

𝑍𝑖𝑗~ 𝑁(0 + 𝑘, 1) 

 𝑍𝑖𝑗~ 𝑈(𝛼 = −√3 + 𝑘, 𝛽 = +√3 + 𝑘) 

 𝑍𝑖𝑗~ 𝐿 (𝜃 = 0 + 𝑘, 𝜆 =
1

√2
)   

و در حالت   دادهرا نشان  میانگینمیزان تغییر در  𝑘در رابطه بالا  که 

 تحت کنترل مقدار آن برابر صفر است. 

اندازه نمونه برابر   ،1۰۰۰۰سيازي، تعداد تکرارها برابر  شيبیههاي  برنامه  در

1۰n=    ،  ۹  به صورتعلامت  حدود نمودار  UCL=  ۹  و-LCL=     و حدود

مشيخص  - =LCL-۵۳و   =UCL ۵۳به صيورت    دارعلامتنمودار رتبه 

نمودارها در حالت تحت کنترل در  ARLکه در این حالت    شييده اسييت

  .خواهد بود ۵12حدود 

به  میانگیناي و مشياهدات نمونهسيازي،  براي کنترل صيحت برنامه شيبیه

با مقادیر و  2صييورت مقادیر قطعي )که نوع خاصييي از اعداد فازي نوع  

  هاينمودار ARLمقادیر  ارتفاع مشييابه هسييتند( در نظر گرفته شييده و  

سيازي محاسيبه شيده با برنامه شيبیه 2نوع   فازي  دارعلامتعلامت و رتبه 

اسيييت. با توجه به اینکه حداکثر اختلاف مقادیر بدسيييت آمده از برنامه 

، اسيت  ۵[ کمتر از %1۷و  18جع ]اسيازي و مقادیر داده شيده در مرشيبیه

 سازي استفاده نمود. توان با اطمینان از برنامه شبیهمي

سه توزیع مختلف در    2نوع  فازي  علامت  نمودار    SDRLو    ARLمقادیر  

 .داده شده استنشان  ۳در جدول اي و فاصله زدائيفازيروش دو و 

( SDRLدیده میشود انحراف معیار طول دنباله )  ۳همانطور که در جدول  

اي با افزایش میزان  و فاصله   زدائيروش فازي و در هر دو    هاتوزیع در همه  

فرآیند به سمت صفر میل ميتغییر در   کند که نشان دهنده میانگین 

شبیه رویکرد  دنباله  دقت  طول  میانگین  مقدار  تخمین  براي  سازي 

(ARL در نمودار علامت فازي نوع )باشد. مي 2 

 
 2نوع  ينمودار علامت فاز SDRLو  ARLمقادیر  .۳ جدول

 روش 
        k 

 ۰/۳ 5/۲ ۰/۲ 8/۱ 6/۱ ۴/۱ ۲/۱ ۰/۱ 8/۰ 6/۰ ۴/۰ ۲/۰ ۰/۰  توزیع 

 زدائیفازی

 یکنواخت 
ARL ۰8/۵1۰ ۰2/۳1۳ ۷۷/126 1۴/۵2 1۳/2۳ 8۵/1۰ ۳۰/۵ ۷۳/2 ۴8/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 

SDRL 1۵/۵۰۷ ۰1/۳12 12/12۷ 6۳/۵1 ۷۴/22 2۴/1۰ ۷6/۴ 1۷/2 8۴/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 نرمال 
ARL ۷۰/۵18 ۷8/22۵ ۳2/68 86/2۴ 8۵/1۰ 6۵/۵ ۴1/۳ ۳۵/2 ۷۷/1 ۴۴/1 26/1 ۰۷/1 ۰1/1 

SDRL ۹1/۵1۵ ۰۰/2۳۰ ۷۴/6۷ 1۹/2۴ 2۷/1۰ 1۵/۵ 8۴/2 81/1 1۴/1 81/۰ ۵8/۰ 2۷/۰ 11/۰ 

 لاس لاپ
ARL 8۰/۵۰۷ 2۵/18۷ ۹1/۵۹ 6۵/2۴ ۷۴/12 ۵1/۷ 16/۵ ۳2/۳ 88/2 ۳۵/2 ۰۰/2 ۵۴/1 2۹/1 

SDRL 1۳/۵۰2 ۴8/18۹ ۳۰/۵۹ ۰8/2۴ ۳۳/12 ۹۷/6 ۵۹/۴ 1۹/۳ ۳1/2 ۷۹/1 ۴2/1 ۹۰/۰ 61/۰ 

 ایفاصله 

 یکنواخت 
ARL ۹۷/۵۰۳ ۳۴/۳1۳ ۵1/12۵ 22/۵2 28/2۳ 8۳/1۰ ۳۷/۵ ۷۵/2 ۴6/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 

SDRL 1۷/۵۰۵ ۷8/۳1۴ ۰۳/12۴ 8۴/۵2 ۹۵/22 ۳8/1۰ ۹۴/۴ 1۷/2 82/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 نرمال 
ARL 26/۵18 2۰/22۹ 8۷/68 61/2۴ ۹۰/1۰ ۵8/۵ ۴۴/۳ ۳۰/2 ۷۴/1 ۴۳/1 26/1 ۰۷/1 ۰1/1 

SDRL ۰۴/۵2۳ ۷2/2۳1 ۷۳/68 ۴۹/2۴ ۳1/1۰ 1۰/۵ ۹۴/2 ۷1/1 1۵/1 ۷8/۰ ۵8/۰ 2۷/۰ 11/۰ 

 لاس لاپ
ARL 2۴/۵۰۹ ۳2/18۷ 2۰/۵۹ ۷۴/2۴ 6۹/12 66/۷ 12/۵ ۷۳/۳ 8۹/2 ۳۳/2 ۰۳/2 ۵2/1 2۹/1 

SDRL ۵۴/۵۰۵ ۷6/186 ۷۵/۵۷ 61/2۴ 2۳/12 1۹/۷ ۵۷/۴ 2۴/۳ ۳۳/2 ۷۹/1 ۴۳/1 ۹۰/۰ 61/۰ 

 

 روش) ي مختلفهاتوزیعدر  2نمودار علامت فازي نوع  ARLمقایسه  .۴شکل 

 (زدائيفازي

نمودار علامت در سه توزیع مختلف و در حالت استفاده از   ARLمقادیر 

 نشان داده شده است.  ۴در شکل  زدائيروش فازي

شود، عملکرد نمودار علامت فازي نوع  دیده مي   ۴همانطور که در شکل  

فازي   2 روش  از  زدائي،  در  کوچکتر  تغییرات  تشخیص  به   ۰/ ۵احتمال 

در   تشخیص هاتوزیع ترتیب  احتمال  لاپلاس،  و  نرمال  یکنواخت،  ي 

ي یکنواخت، لاپلاس و  هاتوزیع [ به ترتیب در  ۰/ 1-۵/ ۵تغییرات در بازه ]

ي  هاتوزیع به ترتیب در     1/ ۵ال تشخیص تغییرات بزرگتر از  نرمال و احتم

  یابد.لاپلاس، نرمال و یکنواخت افزایش مي 

اي و  در روش فاصله  2نمودار علامت فازي نوع    ARLمقادیر    ۵در شکل  

  نشان داده شده است. در سه توزیع مختلف 

  2نمودار علامت فازي نوع   عملکرد مشخص است که   ۵با توجه به شکل  

ي  هاتوزیع تشخیص تغییرات کوچک به ترتیب در  اي براي  در روش فاصله

تشخیص تغییرات متوسط به ترتیب در    برايیکنواخت، نرمال و لاپلاس،  
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تشخیص تغییرات    در تشخیصي یکنواخت، لاپلاس و نرمال و  هاتوزیع 

س، نرمال و یکنواخت  ي لاپلاهاتوزیع   ( به ترتیب در 1/ ۵بزرگ )بزرگتر از  

 یابد.مي  بهبود

 
 ي مختلفها توزیعدر در  2نمودار علامت فازي نوع  ARLمقایسه  .5شکل 

 (ايفاصله روش)

نوع   فازي  علامت  نمودار  عملکرد  مقایسه  با  روش    2همچنین  دو  در 

فاصله فازي و  دو  اي مشخص مي زدائي  در  نمودار  این  عملکرد  که  شود 

 است.  تقریبا مشابه توزیعهر سه روش براي 

فازي نوع    دارعلامت رتبه    نمودار   SDRLو    ARLنیز مقادیر    ۴در جدول  

اي نشان داده  زدائي و فاصله در سه توزیع مختلف و در دو روش فازي  2

 شده است.  

جدول   در  که  مي  ۴همانطور  دنباله  دیده  طول  معیار  انحراف  شود 

(SDRL  ) با  زدائي و فاصلهها و در هر دو روش فازي در همه توزیع اي 

کند که  ميافزایش میزان تغییر در میانگین فرآیند به سمت صفر میل  

سازي براي تخمین مقدار میانگین طول  نشان دهنده دقت رویکرد شبیه 

  باشد.مي  دارعلامت ( در نمودار رتبه  ARLدنباله )

 ۲فازی نوع  دارعلامتنمودار رتبه  SDRLو  ARLمقادیر  .۴جدول 

 روش 
        k 

 ۳ 5/۲ ۲ 8/۱ 6/۱ ۴/۱ ۲/۱ ۱ 8/۰ 6/۰ ۴/۰ ۲/۰ ۰  توزیع 

 زدائیفازی

 یکنواخت 
ARL 6۵/۵12 62/۳1۴ ۰1/128 66/۵2 ۳۵/2۳ ۷۵/1۰ 2۹/۵ ۷۳/2 ۴۷/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 

SDRL ۳6/۵۰۷ ۰8/۳18 21/12۷ ۴6/۵1 ۹6/22 ۰8/1۰ 81/۴ 18/2 81/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 نرمال 
ARL ۳6/۵۰۵ ۵۹/228 ۵8/68 ۹۹/2۴ 8۴/1۰ ۵۹/۵ ۴۴/۳ ۳۳/2 ۷۷/1 ۴۴/1 2۵/1 ۰6/1 ۰1/1 

SDRL ۰8/۵۰8 8۷/22۴ 1۴/68 1۷/2۴ ۳۳/1۰ ۰۹/۵ ۹۰/2 ۷۴/1 1۷/1 8۰/۰ ۵6/۰ 2۵/۰ 12/۰ 

 لاپلاس 
ARL ۳۰/۵18 28/188 ۷۴/۵8 82/2۴ ۵۷/12 ۵۷/۷ 1۰/۵ ۷6/۳ ۹۴/2 ۳۹/2 ۰2/2 ۵1/1 ۳۰/1 

SDRL ۳۵/۵26 ۷6/188 16/۵۷ ۹۷/2۳ ۹۴/11 16/۷ ۵8/۴ ۳2/۳ ۴۴/2 81/1 ۴۵/1 88/۰ 61/۰ 

 ایه فاصل

 یکنواخت 
ARL ۵6/۵1۵ 28/۳12 1۷/12۷ ۷۴/۵1 ۰2/2۳ 8۰/1۰ 2۵/۵ ۷۰/2 ۴۷/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 ۰۰/1 

SDRL ۹1/۵1۵ 28/۳12 28/12۵ 61/۵1 22/22 ۳8/1۰ ۷2/۴ 12/2 8۳/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

 ال نرم
ARL ۳1/۵11 ۳6/188 ۳8/۵۹ 66/2۴ 6۵/12 ۷2/۷ ۰۹/۵ ۷2/۳ ۹2/2 ۳8/2 ۰۰/2 ۵2/1 2۹/1 

SDRL ۵۷/۵1۰ ۳2/188 8۳/۵8 ۴۴/2۴ ۰6/12 2۳/۷ ۵۳/۴ 16/۳ ۳۷/2 8۳/1 ۴۵/1 8۹/۰ 61/۰ 

 لاپلاس 
ARL ۷2/۵2۰ 8۹/18۵ ۴۷/۵۷ 61/2۴ 61/12 ۷۰/۷ 1۰/۵ ۷۴/۳ ۹۳/2 ۳8/2 ۰۳/2 ۵2/1 2۹/1 

SDRL ۴1/۵2۰ ۷1/18۴ 1۴/۵6 ۹۵/2۳ ۰۰/12 22/۷ ۵۵/۴ 1۴/۳ ۴1/2 8۰/1 ۴۴/1 88/۰ 61/۰ 

نوع    دارعلامترتبه    نمودار   ARLمقادیر   از    2فازي  استفاده  در حالت 

 نشان داده شده است.  6در شکل  زدائيروش فازي

 
ي هاتوزیعدر  2نوع فازي  دار علامتنمودار رتبه  ARLمقایسه  .6شکل 

 (زدائيفازي روش) مختلف

توجه فازي که    استمشخص    6شکل  به    با  روش  احتمال  زدائي  در 

از   )کمتر  کوچک  تغییرات  در  ۰/ ۷تشخیص  ترتیب  به  ي هاتوزیع ( 

و  یکنواخت نرمال  )  احتمال،  لاپلاس،  متوسط  تغییرات  -1/ ۳تشخیص 

  احتمال کشفي نرمال، لاپلاس و یکنواخت و  هاتوزیع ( به ترتیب در  ۰/ ۷

، نرمال و  لاپلاسي هاتوزیع ( به ترتیب در 1/ ۳تغییرات بزرگ )بزرگتر از 

 . یابدیکنواخت افزایش مي

رتبه    برايهمچنین   نمودار  عملکرد  نوع    دارعلامتبررسي  در    2فازي 

نمودار در سه توزیع مختلف مشخص و این    ARLاي مقادیر  روش فاصله

 نشان داده شده است. ۷در شکل  مقادیر
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ي هاتوزیعدر  2نوع فازي  دارعلامت نمودار رتبه  ARLمقایسه  .7شکل 

 (ايفاصله )روش مختلف
 

فازي نوع    دارعلامت رتبه  در نمودار  که  مشخص است    ۷با توجه به شکل  

تغییرات    احتمال   2 از  تشخیص  در    1/ 1کوچکتر  ترتیب  ي  هاتوزیع به 

به    1/ 1احتمال تشخیص تغییرات بزرگتر از    و لاپلاس  یکنواخت، نرمال و  

 . شودمي  زیاد ي لاپلاس، نرمال و یکنواخت هاتوزیع در ترتیب 

در دو روش    2فازي نوع    دارعلامتنمودار رتبه    ARLبا بررسي مقادیر  

فاصله فازي و  مي ماي  زدائي  در    گرددشخص  و  ي  هاتوزیع که  لاپلاس 

زدائي  بهتر از روش فازيایي  روش فاصلهنمودار در  عملکرد این    یکنواخت

نمودار  همچنین  .  است نوع    دارعلامترتبه  عملکرد  توزیع    در  2فازي 

تشخیص   براياي و  روش فاصلهدر  تشخیص تغییرات کوچک  نرمال براي  

    .است  زدائي بهترروش فازي در تغییرات متوسط و بزرگ 

فازي نوع    دارعلامت مت و رتبه  دو نمودار علابراي مقایسه عملکرد  نهایتا  

اي و براي سه توزیع نرمال،  در روش فاصلهاین نمودارها    ARL، مقادیر  2

 1۰و    ۹،  8و نمودارهاي حاصل در شکلهاي    مشخصیکنواخت و لاپلاس  

 نشان داده شده است.

 
  2نوع فازي  دارعلامتمقایسه عملکرد نمودارهاي علامت و رتبه  .8شکل 

   )توزیع نرمال(

 
  2نوع فازي  دارعلامتمقایسه عملکرد نمودارهاي علامت و رتبه  .9شکل 

 )توزیع یکنواخت( 

 
 2نوع فازي  دارعلامت مقایسه عملکرد نمودارهاي علامت و رتبه  .۱۰شکل 

 )توزیع لاپلاس(

شود، در توزیع لاپلاس  دیده مي  1۰و    ۹،  8هاي  همانطور که در شکل

رتبه   و  نمودار علامت  دو  نوع    دارعلامتعملکرد  تشخیص    2فازي  در 

عملکرد   یکنواخت  و  نرمال  توزیع  در  ولي  بوده  مشابه  تقریبا  تغییرات 

در کشف تغییرات کوچک بهتر از نمودار علامت    دارعلامتنمودار رتبه  

 باشد.مي

فازي نوع    پارامتري   ارامتري و هاي ناپعملکرد نموداربراي مقایسه  در انتها  

پارامتري 2 نمودار  عملکرد   ،  𝑿̅    نوع جهت  بررسي    2فازي  است.  شده 

  برابر  2فازي نوع    𝑿̅نمودارها، حدود نمودار    0ARLیکسان بودن مقدار  

در نظر گرفته شده است که در این حالت    انحراف معیار از میانگین  ۳/ 1

 در شکل  .باشدمي   ۵12نمودار تقریبا برابر    0ARLدر توزیع نرمال مقدار  

نمودار    11 نوع    𝑿̅عملکرد  و    2فازي  یکنواخت  نرمال،  توزیع  سه  در 

 لاپلاس نشان داده شده است. 
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 ي مختلفهاتوزیعدر  2نوع فازي  𝑋̅عملکرد نمودار  .۱۱شکل 

 

  فازي   𝑿̅نمودار  خطاي نوع اول  شود  دیده مي   11  همانطور که در شکل

افزایش  توزیع    در نرمال  به توزیع  در توزیع یکنواخت    و لاپلاس نسبت 

کاهش   نرمال  توزیع  به  استنسبت  کشف  همچنین  .  یافته  احتمال 

نیز در توزیع لاپلاس نسبت به توزیع    2فازي نوع    𝑿̅تغییرات در نمودار  

 یابد. نرمال افزایش و در توزیع یکنواخت نسبت به توزیع نرمال کاهش مي

پارامتري   نمودار  عملکرد  مقایسه  نوع    𝑿̅براي  نمودارهاي    2فازي  با 

  8و با توجه به شکلهاي   2فازي نوع  دارعلامت ناپارامتري علامت و رتبه 

فازي از نمودارهاي    𝑿̅توان گفت در توزیع نرمال عملکرد نمودار  مي  11تا  

فازي بهتر است اما در توزیع یکنواخت احتمال    دار علامتعلامت و رتبه 

خطاي نوع دوم )عدم کشف تغییرات( و در توزیع لاپلاس احتمال خطاي  

  2فازي نوع    دار علامت تري علامت و رتبه  نوع اول در نمودارهاي ناپارام

بهتر    هاکمتر و در نتیجه عملکرد آن  2فازي نوع    𝑿̅از نمودار پارامتري  

 باشد.مي

 گیری . نتیجه 5

داده  و  ابهام  وجود  به  توجه  غیر با  نمونه هاي  مشاهدات  در  و  دقیق  اي 

براي نشان دادن ابهام در    2گسترش استفاده از مجموعه هاي فازي نوع  

هاي ناپارامتري نیز قابلیت استفاده از این نوع  ها لازم است که نمودار داده 

علامت و رتبه    ناپارامتري  ها را داشته باشد. در این مقاله دو نمودار داده 

اي توسعه داده شده  بازه  2هاي فازي نوع  با استفاده از مجموعه   دارعلامت 

روش   دو  فازي  میانگین  با  نمونه  فازي  مشاهدات  مقایسه  براي  و 

فاصلهفازي و  ارزیابي  زدائي  براي  است.  شده  پیشنهاد  عملکرد  اي 

فرآیند مرکزیت  کنترل  در  نمودارها  این  از  پیشنهادي  یک   نمودارهاي 

بودن و صحت عملکرد   و کاربردي  استفاده  واقعي  نمودارها  این  مسئله 

مشخص شده است. همچنین براي بررسي عملکرد نمودارهاي علامت و  

نوع    دارعلامت رتبه   برنامه 2فازي  شبیه،  نرم هاي  در  افزار  سازي 

MATLAB    دنباله طول  متوسط  مقادیر  آنها  از  استفاده  با  و  طراحي 

(ARL  انحراف و  براي سه  SDRLمعیار طول دنباله )(  این نمودارها   )

فازي روش  دو  و  لاپلاس  و  یکنواخت  نرمال،  مختلف  و  توزیع  زدائي 

محاسبه شده نشان   SDRLاي محاسبه شده است. بررسي مقادیر فاصله

دقت کافي    ARLدر تخمین مقادیر    سازيي شبیهها دهد که برنامهمي

تخمین   دقت  شود،  بیشتر  مرکزیت  در  تغییر  میزان  هر چفدر  و  دارند 

ARL   شود. بررسي مقادیر  نیز بیشتر ميARL    نشان محاسبه شده نیز 

زدائي  اي و فازينمودار علامت در هر دو روش فاصله که عملکرد  دهد  مي

براي کشف تغییرات کوچک در توزیع لاپلاس نسبت به دو توزیع دیگر  

رتبه  استر  بهت نمودار  در  همچنین  روش  نیز    دارعلامت .  دو  هر  در 

تغییرات کوچک در توزیع لاپلاس نسبت به دو   ،زدائياي و فازي فاصله

شود. نهایتاً با مقایسه عملکرد دو نمودار  تر کشف مي توزیع دیگر سریع 

در توزیع  مشخص شده است که    2فازي نوع    دار علامتعلامت و رتبه  

عملکر و  لاپلاس  نرمال  توزیع  در  ولي  بوده  مشابه  تقریبا  نمودار  دو  د 

در کشف تغییرات کوچک بهتر    دارعلامت یکنواخت عملکرد نمودار رتبه 

تواند  مي  2استفاده از نمودار علامت فازي نوع    باشد.از نمودار علامت مي 

با   که  نرمال  غیر  فرایندهاي  کنترل  در  را  کنترلي  نمودارهاي  کاربرد 

م همراه هستند مانند فرآیندهاي خدماتي و مالي گسترش  هاي مبهداده 

 داده و باعث بهبود کنترل فرایند گردد. 
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Abstract: Considering the high flexibility of type-2 fuzzy sets to represent 

uncertainty, their applications in different scopes included control charts are extended. 

In this paper, to control the centrality of non-normal and ambiguous processes, two 

non parametric control charts included sign and signed-rank charts have been 

developed using interval type-2 fuzzy sets. In the type-2 fuzzy sign chart and type-2 

fuzzy signed-rank chart, the observations of each sample are compared with the 

centrality of the process in the control state, which for this purpose it used two 

different methods. To describe the applicability of the proposed charts, they are used 

in an example with real data and it is showed their correctness performance. Also, to 

evaluate the performance of type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank 

chart, simulation programs have been used in which type-2 fuzzy random variables 

with three different density functions are generated and in each distribution and both 

methods, the average run length (ARL) of the charts are calculated. The numerical 

results show the appropriate performance and applicability of the type-2 fuzzy sign 

chart and  type-2 fuzzy signed-rank chart to control the centrality of non-normal fuzzy 

random variables. 

Keywords: Non parametric Control Chart , Interval Type-2 Fuzzy Sets, Type-2 

Fuzzy Sign Chart, Type-2 Fuzzy Signed Rank Chart. 

1. Introduction 

Type-2 fuzzy sets are very flexible to represent uncertainty and so their applications extended 

in different scopes. In this paper, to control the centrality of non-normal and ambiguous 

processes, two non-parametric control charts included sign and signed-rank charts have been 

developed using interval type-2 fuzzy sets. 

2. Litreture review 

The used concepts for the development of sign and signed rank charts by using interval type-2 

fuzzy sets is described as follows: 

2.1. The sign statistic 

To centrality control, the sign statistic is calculated in the ith sample (size of n) as 

follows: 

𝑆𝑁𝑖 =∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0)  

𝑛

𝑗=1

 (1) 

Where in above equation, 𝑥𝑖𝑗 is jth observation of ith sample and 𝜇0 is process centrality 

in steady state. Also the sign shown the sign function. 
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2.2. The signed rank statistic 

To centrality control, the signed rank statistic is calculated in the ith sample as follows: 

𝑊𝑖 =∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0)𝑅|𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0|  

𝑛

𝑗=1

 (2) 

In above equation, the R function shown the rank of |𝑥𝑖𝑗 − 𝜇0|. 

2.3. Interval type-2 fuzzy sets 

An interval type-2 fuzzy set for example A (figure 1) shown as follows: 

𝐴 = {
(𝑎1

𝑈, 𝑎2
𝑈, 𝑎3

𝑈, 𝑎4
𝑈; ℎ𝑎

𝑈)

(𝑎1
𝑙 , 𝑎2

𝑙 , 𝑎3
𝑙 , 𝑎4

𝑙 ; ℎ𝑎
𝑙 )
} (3) 

 

 

Figure 1- An example of intrval type-2 fuzzy sets 

3. Development sign chrt and signed-rank chart using intrval type-2 fuzzy sets 

To develop the sign chart and signed-rank chart with interval type-2 fuzzy sets, two 

methods are proposed included defuzzification and distance methods. These methods 

described as follows: 

3.1. Defuzzificatiom method 

To calculate the sign and signed rank statistics must be type-2 fuzzy sets are compared 

together and in defuzzification method, type-2 fuzzy set (for example A) convert as 

crisp value  by following equation [1]. 

𝑎 =
1

8
((𝑎1

𝑈 + ℎ𝑎
𝑈𝑎2

𝑈 + ℎ𝑎
𝑈𝑎3

𝑈 + 𝑎4
𝑈) + (𝑎1

𝑙 + ℎ𝑎
𝑙 𝑎2

𝑙 + ℎ𝑎
𝑙 𝑎3

𝑙 + 𝑎4
𝑙 )) (4) 

3.2. Distance method 

In this method to compair type-2 fuzzy sets, their distances from a positive and crisp 

large value (M) are calculated by following equation [2]: 

𝒂𝟏
𝑼        𝒂𝟐

𝑼    𝒂𝟏
𝒍      𝒂𝟐

𝒍          𝒂𝟑
𝒍      𝒂𝟒

𝒍     𝒂𝟑
𝑼        𝒂𝟒

𝑼  

𝒉𝒂
𝒍   

𝒉𝒂
𝑼  

𝑨 
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𝑑(𝐴,𝑀) =
1

8
|(𝑎1

𝑙+ 𝑎2
𝑙+𝑎3

𝑙+𝑎4
𝑙 ) + (4𝑎1

𝑈+2𝑎2
𝑈+2𝑎3

𝑈+4𝑎4
𝑈)

− 3(
ℎ𝑎
𝑙

ℎ𝑎
𝑈) (𝑎1

𝑈−𝑎2
𝑈−𝑎3

𝑈+𝑎4
𝑈) − 16𝑚| 

(5) 

4. Descriptive example 

In a company to control the centrality and dispersion of the width of female pins in 

the production terminal blocks (X), is used type-2 fuzzy 𝑋̅ and S control chart [3]. To 

determine the limits of these charts, the number m=25 samples of size n=6 from the 

process have been selected and the values of observations for each sample are 

determined as "approximation a" and then these values are converted to type-2 fuzzy 

sets. 

In the sign chart and signed rank chart, the observations of each sample compare with 

centrality of process in steady state. in this paper to estimate the centrality of process, 

the 𝑋̿ statistic used and then the values of the sign statistic and signed rank statistic 

calculated in defuzzification and distance methods for each sample. The sample 

observations and the values of sign and signed rank statistics are shown in table 1. 

The figure 3 and figure 4 shown type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy singed rank 

chart for described example respectively. As can be seen in both charts, all samples 

are under control. This results are similar with results from type-2 fuzzy 𝑋̅ control 

chart. 
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5. Performance evaluation for type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed-

rank chart 

The performance of type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank chart in 

defuzzification and distance methods are calculated by simulation programs in 

MATLAB software. The characteristics of normal, uniform and Laplace distributions 

in simulation programs is shown in table 2. 

 

Table 2. Parameters of normal, uniform and Laplace distributions in simulation programs 

Laplace Normal Uniform Distribution 

1

2𝜆
𝑒
−|𝑥−𝜃|

𝜆  
1

𝜎√2𝜋
𝑒
−(𝑥−𝜇)2

2𝜎2  
1

𝛽 − 𝛼
 Density function 

𝜃 = 0, 𝜆 = 1 √2⁄   𝜇 = 0, 𝜎 = 1  𝛽 = √3, 𝛼 = −√3 Parameters values 

Also the Characteristics of sign chart and signed rank chart in simulation programs 

are as follows: 

Sign Chart (n=10, UCL=9, LCL=-9, tmax=10000, ALR0 ≈512)  

Signed rank chart (n=10, UCL=53, LCL=-53, tmax=10000. ALR0 ≈512) 

The performance of type-2 fuzzy sign control chart is shown in table 3. 
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Table 3.  The ARL and SDRL for type-2 fuzzy sign chart 

method k 
dist. 

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 

D
ef

u
zz

if
ic

a
ti

o
n

 

Uniform 
ARL 510.08 313.02 126.77 52.14 23.13 10.85 5.30 2.73 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00 

SDRL 507.15 312.01 127.12 51.63 22.74 10.24 4.76 2.17 0.84 0 0 0 0 

Normal 
ARL 518.70 225.78 68.23 24.86 10.85 5.65 3.41 2.35 1.77 1.44 1.26 1.07 1.01 

SDRL 515.91 230.00 67.74 24.19 10.27 5.15 2.84 1.81 1.14 0.81 0.58 0.27 0.11 

Laplace 
ARL 507.80 187.25 59.91 24.65 12.74 7.51 5.16 3.32 2.88 2.35 2.00 1.54 1.29 

SDRL 502.13 189.48 59.30 24.08 12.33 6.97 4.59 3.19 2.31 1.79 1.42 0.90 0.61 

D
is

ta
n

ce
 

Uniform 
ARL 503.97 313.34 125.51 52.22 23.28 10.83 5.37 2.75 1.46 1.00 1.00 1.00 1.00 

SDRL 505.17 314.78 124.03 52.84 22.95 10.38 4.94 2.17 0.82 0 0 0 0 

Normal 
ARL 518.26 229.20 68.87 24.61 10.90 5.58 3.44 2.30 1.74 1.43 1.26 1.07 1.01 

SDRL 523.04 231.72 68.73 24.49 10.31 5.10 2.94 1.71 1.15 0.78 0.58 0.27 0.11 

Laplace 
ARL 509.24 187.32 59.20 24.74 12.69 7.66 5.12 3.73 2.89 2.33 2.03 1.52 1.29 

SDRL 505.54 186.76 57.75 24.61 12.23 7.19 4.57 3.24 2.33 1.79 1.43 0.90 0.61 

The Average run length (ARL) values of Type-2 fuzzy sign chart in different 

distributions for defuzzifiction and distance methods are shown in figure 4 and figure 

5 respectively. 

 
Figure 4.  The ARLs values for type-2 fuzzy sign chart in three distributions (Defuzzifiction method) 

 

 

Figure 5.  The ARLs values for type-2 fuzzy sign chart in three distributions (Distance method) 

According to the above figures, it is clear that in both defuzzification and distance 

methods, the probability of detecting small changes increases in uniform, normal and 

Laplace distributions, respectively. 

Also the performance of type-2 fuzzy signed rank control chart is shown in table 4. 
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Table 4.  The ARL and SDRL for type-2 fuzzy signed rank control chart 

method  k 

Dist.  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 

D
ef

u
zz

if
ic

a
ti

o
n

 

Uniform 
ARL 512.65 314.62 128.01 52.66 33.35 10.75 5.29 2.73 1.47 1.00 1.00 1.00 1.00 

SDRL 507.36 318.08 127.21 51.46 22.96 10.08 4.81 2.18 0.81 0 0 0 0 

Normal 
ARL 505.36 228.59 68.58 24.99 10.84 5.59 3.44 2.33 1.77 1.44 1.25 1.06 1.01 

SDRL 508.08 224.87 68.14 24.17 10.33 5.09 2.90 1.74 1.17 0.80 0.56 0.25 0.12 

Laplace 
ARL 518.30 188.28 58.74 24.82 12.57 7.57 5.10 3.76 2.94 2.39 2.02 1.51 1.30 

SDRL 526.35 188.76 57.16 23.97 11.94 7.16 4.58 3.32 2.44 1.81 1.45 0.88 0.61 

D
is

ta
n

ce
 

Uniform 
ARL 515.56 312.28 127.17 51.74 23.02 10.80 5.25 2.70 1.47 1.00 1.00 1.00 1.00 

SDRL 515.91 312.28 125.28 51.61 22.22 10.38 4.72 2.12 0.83 0 0 0 0 

Normal 
ARL 511.31 188.36 59.38 24.66 12.65 7.72 5.09 3.72 2.92 2.38 2.00 1.52 1.29 

SDRL 510.57 188.32 58.83 24.44 12.06 7.23 4.53 3.16 2.37 1.83 1.45 0.89 0.61 

Laplace 
ARL 520.72 185.89 57.47 24.61 12.61 7.70 5.10 3.74 2.93 2.38 2.03 1.52 1.29 

SDRL 520.41 184.71 56.14 23.95 12.00 7.22 4.55 3.14 2.41 1.80 1.44 0.88 0.61 

The ARLs values of Type-2 fuzzy signed rank chart in different distributions for 

defuzzifiction and distance methods are shown in figure 6 and figure 7 respectively. 

 

Figure 6.  The ARLs values for type-2 fuzzy signed rank chart in three distributions (Defuzzifiction 

method) 
 

Figure 7.  The ARLs values for type-2 fuzzy signed rank chart in three distributions (Distance method) 

According to the above figures, it is clear that in both defuzzification and distance 

methods, the probability of detecting small changes increases in uniform, normal and 

Laplace distributions, respectively. 
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Also the performance of Type-2 fuzzy sign and Type-2 fuzzy signed rank control 

charts are compared for normal, uniform and Laplace distributions and are shown in 

figure 8, 9 and 10 respectively. 

Figure 8.  Performance comparing for type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank chart (Normal 

distribution)  

 

Figure 9.  Performance comparing for type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank chart 

(Uniform distribution)  

 

 

Figure 10.  Performance comparing for type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank chart 

(Laplace distribution)  

According the above figures, the performance of sign chart and signed rank charts 

with type-2 fuzzy sets in detecting changes in the Laplace distribution are similar, but 
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in the normal and uniform distributions in detecting small changes, the performance 

of signed rank chart is better than the sign chart. 

Finally, the performance of type-2 fuzzy 𝑋̅ parametric control chart in different 

distributions is shown in figure 11. 

 

Figure 11. The Performance of type-2 fuzzy X-bar chart in different distributions 

According figure 11, the probability of type-1 error for fuzzy 𝑋̅ chart increases in the 

Laplace distribution compared to the normal distribution and it decreases in the 

uniform distribution compared to the normal distribution. Also, the probability of 

type-2 error for fuzzy 𝑋̅ chart decreases in Laplace distribution compared to normal 

distribution and it increase in uniform distribution compared to normal distribution.  

To compare the performance of type-2 fuzzy 𝑋̅ chart with the sign and signed rank 

charts with type-2 fuzzy sets and according figures 8-11, it can see that in the normal 

distribution, changes detecting of 𝑋̅ chart is better from non-parametric charts. Also 

sign and signed rank charts have the smaller probability of type-1 error in Laplace 

distribution and they have the smaller probability of type-2 error in uniform 

distribution. 

6. Conclusion 

In this paper two nonparametric control charts included sign and signed-rank charts 

have been developed using interval type-2 fuzzy sets. In the type-2 fuzzy sign chart 

and type-2 fuzzy signed-rank chart, the observations of a sample are compared with 

the centrality of the process in the control state which for this purpose it used two 

methods included defuzzification and distance methods. The proposed charts are used 

to control centrality in a real problem and it is shown their applicability and 

performance correctness. Also, to evaluate the performance of type-2 fuzzy sign and 

type-2 fuzzy signed-rank charts, simulation programs have been designed in 

MATLAB software which in these programs are generated type-2 fuzzy random 

variables with normal, uniform and Laplace distributions. Using simulation programs, 

the average run length (ARL) and standard deviation run length (SDRL) for the 

proposed charts calculated in each distribution and both defuzzification and distance 

methods. Numerical results show, the performance of sign chart and signed rank 

charts with type-2 fuzzy sets in detecting changes in the Laplace distribution are 

similar, but in the normal and uniform distributions in detecting small changes, the 
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performance of signed rank chart is better than the sign chart. Due to the appropriate 

performance of type-2 fuzzy sign chart and type-2 fuzzy signed rank chart to control 

the centrality of non-normal and ambiguous variables, their use improves the quality 

of process. 
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