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基于模糊数的模糊过程质量控制图研究

侯世旺，同淑荣

(西北工业大学管理学院，陕西西安710072)

摘 要：针对传统计数型控制图由二分法对产品质量的分类，与产品质量的渐进而非突变过程不相符。

难以满足对过程及产品质量的精细化控制的状况，提出由专家组对产品质量进行主观评分，对此模糊结

果统计分析，以模糊数的形式形成对产品质量的集体现点。并以此模糊数绘制控制图。应用可能性测度、

蛰要性测度两种方法对过程中心趋势以及模糊度进行监控，以此判断过程的控制状态，实现对具有模糊

质量特性的过程的监控．
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0 引言

控制图作为SPC的主要工具之一，被广泛应

用于过程稳定状态及过程能力的监控．它以产品

(或服务)的一个或几个质量相关特性的度量值

为操作对象．当质量特性值为连续、可测变量时，

采用计量型控制图，而质量特性值为非连续、不可

测变量时采用计数型控制图．控制图通过控制限

及统计检验将正常波动与异常波动区分开来．传

统计数型控制图(如P图、np图、c图及U图等)

中，产品质量通常由二分法分为合格或不合格两

类。但产品质量的变化是一个渐进而非突变过程，

仅用合格与不合格对产品质量加以严格区分难以

满足对过程及产品质量的精细化控制．

近几年，许多研究者应用模糊语言变量对产

品质量的中间水平加以描述，例如“非常差、很

差、差、一般、好、很好、非常好”等，并对以实数集

或其子集为论域的词汇给出了定量描述的语义规

则。事先确定的隶属函数对产品质量模糊描述的

准确程度对其应用效果影响很大¨“·．

笔者提出一种利用模糊数对产品质量进行描

述，并以此构造模糊控制图的方法。应用可能性测

度、必要性测度两种方法对过程中心趋势以及模

糊度进行监控，据以判断过程的受控状态．

1模糊数的构造

1．1模糊数定义

模糊数在决策中占有十分重要的地位，是表

达模糊信息及决策者模糊偏好的较好工具．为了

描述方便，首先引入模糊数的相关定义：

定义1 设R为实数域，R上的模糊集的全

体记为贸R)．若有A∈颤R)，并且存在闭区间

[c，d】cR，使得

(1)在[c，d]上，p．(石)=l；

(2)在(一∞，c)上，肛．(菇)为右连续的增函

数，且0≤肛．(并)<1；

(3)在(d，+∞)上，／z．(髫)为左连续的减函

数，且0≤卢^(并)<1．

则称A为R上的一个模糊数．

根据隶属函数的几何形状，常用的模糊数有

三角模糊数、梯形模糊数、正态模糊数等．在决策

分析中，由于决策者较容易用三角模糊数和不规

则梯形模糊数来表达其模糊偏好，所以这两种模

糊数最常用．而三角模糊数是梯形模糊数的特例。

适合质量专家根据对产品质量的直觉感知做出模

糊评分的场合，笔者采用三角模糊数．

参数为口，b，m的三角模糊数的隶属函数定

义如下，如图1所示．

T(g；口，m，6)=

1一!_，(口≤g≤m)

1一}二旦，(m蔓956)(1)
D—m

0．其它

1．2模糊数的构造

应用模糊理论来衡量主观判断过程的一个主
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要步骤就是将语言变量值转换成模糊数．通常的

模糊质量评价，往往预先给定了语言变量(或质

量等级)的隶属函数，不能很好地考虑各专家评

分时的判断模糊性．本文由专家组根据各自对待

检产品质量项的直觉感知，在一定分值范围内做

出评分，然后由此出发估计评分模糊数的隶属

函数．

pf2)

l

o d m b z

图1三角模糊数(a，琅，刍)隶晨函数团

Fig．1 Membership function of a triangular

fuzzy number(a，肘，6)

假设产品质量的评分范围为[0，G]，g。，g：-，．一，g。

分别为11,个专家对同一产品的评分，不同专家对

于同一产品的评分不同，同一专家对一个产品重

复评估时评分也会不同，评分可以看作分值概率

分布的一次抽样实现．下面介绍由一系列评分观

察值g．，g：，⋯，g。获取隶属函数的方法．

对模糊数众数的估计包含对中心的定位，使

g。，g：，⋯，g。聚集在它的周围．估计过程中，距中心

较近的评分具较高的重要度，即中心为g。的加权

平均数．这里应用g。之间的相互距离，用相互距离

矩阵D表示，D=[d。『]。。。，其中dⅡ=l g。一g，l，且

d．。=0。d口=叱．g；的相互距离平均值di

=∑dJ(n一1)，它用于度量gi与中心的接近
，～一
程度．d．越小，越接近中心，估计模糊数众数时分

配的权重越高．为了确定每个gj的重要程度，对

g．的相互距离平均值进行逐对比较，得到比较矩

阵P，P=[P口]。。。，pⅡ为g；对g，的相对重要度，PⅡ
』 ‘

=÷，且P拈。，Pu=■1．令∞。为g．的实际重要度，0
o。 P捧

≤∞。≤1，那么
山

Pi，=二，i，J=l，2，3，⋯ (2)
mi

上式改写为向量形式为：％=n∞，将n看作

P的特征值，而∞为对应的特征向量．假设∑∞i

=1。可用下式求解gO

q：i1_ (3)

∑PⅡ
i=l

∞i代表分配给gi的权重，模糊众数：

m=∑wig； (4)
i=I

为，估计模糊数的散布情况，即确定兵左石

端点，采用如下的模糊数方差：吲，)=J：A(业掣-el(A))2dA
+f1A(呈：生墨立掣一e。(A))zdA
=÷J：A F(A)-ef(A)M (5)

其中：e‘!A)、e“(A)分别为模糊集F的A一截集
的上下限．为了考虑不同A一截集的重要程度，引

人权重函数∞(A)，式(5)修正为

沌。(F)：f。(盟生；≠盟)20)(A)dA(6)
J0 二

其中：f∞(A)dA=1，且∞(A)为菲负、单调递增
J0

函数．当tO(A)=2A时，Vat(F)=Vat。(F)．

将利用式(3)定义求解得到的权重代入式

(6)估计模糊数加权方差．为了在估计过程可以

直接利用专家分值，定义三角模糊数加权方差函

数如下‘"：

‰。(，)2÷{J=(m-el(A))2∞(A)+

．((巩一e“(A))2∞(A))dA (7)
式中：m为模糊众数，用它代替式(5)中的算术平

均数．当模糊数对称时，式(6)与式(7)相等⋯．

假设a，b分别为模糊数的左右端点，∞(A)=

2A，式(7)可以变形为

。：：‰Ⅳ)：巫型≥坠丛(8)
定义模糊数F左、右伸展的比率为p

P=譬 (9)P
2

F焉 k，J

由(6)、(7)式可以求解得到axb为

8一～I俘 (10)
^ _上^’

6=m+／互+t02
下面介绍对上式未知参数p、S的估计方法．

利用式(7)计算分值的样本方差对s做出估计：
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扎引连笔≠+
圣兰型尘：!尘：尘l (12)

∑m毗。，。，∞i J

假设g。，97分别为小于／／i,与大于m的评分值的加

权平均数。即 g，：挲 (13)"i了 ‘1”

g，：娶塑堂 (14)”ij。 ¨4’

利用公式(9)对p做出估计：

声=竿互 (15)p 2—■一 ～，

2．3模糊数构造举例

假设由5个专家对产品进行检测评分，g。=

3，g：=4，g，=5，g．=5，95=7，相应的距离矩阵

D 2

O 1 2 2 4

l 0 1 l 3

2 l 0 O 2

2 l 0 0 2

4 3 2 2 0

5个分值的相关距离平均值分别为：d。=

2．25，d2=1．5，d3=1．25，d4=1．25，d5=2．75，得

到比较矩阵P

P=

由公式(3)可得各分值的权重系数分别为∞．

=0．145，∞2=0．217，∞3=0．26，∞4=0．26，∞5=

0．118．由式(4)可得分值的模糊众数为m=

4．73，由公式(12)一(15)得；2=1．265，g‘=3．6，

97=5．37，西=1．767．口=0．916，6=6．889．

3模糊控制图

为了获取构造模糊控制图需要的过程均值信

息，用过程受控时的样本均值加以估计．假设一个

容量为凡的模糊分值样本为：S。，5：，⋯，S。，过程

均值5(口，m，b)

． ∑S。
亏=三L (16)
n

∑Ⅱi ∑耽． ∑b；五=生。rh=三L一，b=生 (17)
n 儿 n

随着生产过程的继续，周期性随机抽取样本，

并将样本均值与过程均值比较，从可能性、必要性

测度两个方面判断过程是否受控．

3．1 可能性、必要性测度

模糊数控制图的基本思路就是对样本均值与

受控过程均值之间的匹配程度进行度量，匹配度

高就认为过程继续处于受控状态．

定义2设A，B E取x)，称

Pos(BIA)=suP min{脚(茗)，pB(并)}(18)

Nee(BlA)=in!max{1一p．(并)，弘。(石)} (19)

为模糊集曰在模糊集A发生条件下的可能

性测度和必要性测度，其中，髫E x，如，p。分别是

模糊集A和B的隶属函数．

用样本均值S表示对目前过程水平的估计。

在给定S的概率分布的条件下，对亏与S匹配度

的度量包含上述两个方面．

Pos(SIS)=SUP {肛i(彳)，肛j(z)} (20),rain

Nee(sIS)一nf．max{pi(z)，l一肛i(二)}(21)

3．2模糊数控制图判断

设S(a，m，b)、3(三，而，5)分别为受控过程均

值与样本均值．继续处于受控状态的过程必须满

足下列条件：(1)模糊分值样本均值的可能性测

度必须不小于用户设定的参数a(0<a s 1)，即

Pos(SIS)≥a[91；(2)模糊分值样本均值的必要性

测度必须不小于用户设定的参数卢(0<卢冬0．5)，

即Nee(IsIS)≥卢．

图2、图3分别为Pos(S13)与Nee(S13)在不

同取值情况下s、S截集区间的相互关系．分析上

面的图形可以发现，满足条件Pos(5IS)≥a，Nee

(5IS)≥届的S、S截集区间有如下特性：

(1)如果Pos(S1S)≥a，那么S。n3。≠中；

(2)如果Nee(s13)≥卢，那么&n亏，一口．
上述两条可以作为过程可能性测度、必要性

测度的判异准则，用于下面对模糊控制图的判断．

3．3 案例分析

假设过程处于稳定状态下产品的专家评分均

值为三角模糊数s(5，6，7)，在随后的生产期间抽

取的5个样本的评分均值分别为三角模糊数
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p(z)
I

盘

O

Ⅳ(z)
I

I-B

口

0

图2不同情况下可能性测度示意图

Fig．2 The schematic illustration of possibility measure in different cases

图3不同情况下必要性测度示意图

Fig．3 Schematic illustration of possibility measure in different coses

S。(5．5，6．3，6．8)，S2(4．6，5．6，6．6)，53(3，6，

9)，S．(3，7，8．5)，S，(6．5，7．5，8．5)．取口=0．8，

由式(20)得，Pos(S I 3。)=0．83，Pos(s l 3：)=

0．8，Pos(S S3)=1，Pos(s S。)=0．8，Pos(SI S5)

=0．25，S08[5．8，6．2]，(3，)。B[6．14，6．4]，

(32)。．。[5．4，5．8]，(雪，)。．。[5．4，6．6]，(君．)。．。

[6．2，7．3]，(墨)。．。[7．3，7．7]．

取口=0．3，由式(21)得，Nee(S J S)=0．47，

Nec(SISl)=0．3，Nec(S S2)=0．25，Nec(S l S3)

：0，Nec(s I瓦)=0，S。．，[5．3，6．7]，(3。)。．7

[6．06，6．4]，(3：)。．，[5．3，5．9]，(3，)¨[5．1，

6．9]，(瓦)¨[5．8，7．45]，(3．5)¨[7．2，7．8]．

对前述例子，结合可能性测度、必要性测度，

绘制模糊控制图．图4中上下控制限为过程均值

S的a一截集的左、右端点，样本均值3的a一截

集的左、右端点以竖线的形式绘制于控制图上，根

据与控制线的交叉情况，即可能性测度判异准则。

做出过程受控与否的判断．图5中上下控制限为

过程均值S的卢一截集的左、右端点，样本均值雪

的口一截集的补集的左、右端点以竖线的形式绘

制于控制图上，根据与控制区间的包含关系即必

要性测度判异准则，做出过程受控与否的判断．
Fig．S

碟
糍
嚣

圈4可能性测度模糊控制图

Fig．4 Fuzzy control chart obtained

by possibility measure
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4 结论

在控制图4中。样本5的口一截集区间与过

程均值的a一截集区间交集为空集，不满足可能

性测度准则，认为过程异常；在控制图5中，样本

3。4，5的JB一截集区间没有被过程均值的JB一截

集区间包含，不满足必要性测度准则，认为过程异

常．总体来看只有样本1，2对应的过程正常．

为了方便上述方法的在线应用。减少对于专

家评分的依赖。可以通过人工神经网络获取专家

评分过程的知识，即将样本产品的专家评分情况

与产品的相关质量特性值建立对应关系，并以此

作为网络的训练数据，可以将产品质量特性的在

线检测值作为网络的输人，网络输出为产品的评

分值，并以此作为模糊数控制图的输入，从而实现

模糊数控制图的在线自动监测．
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The Study of Control Chart for Fuzzy Process Quality Control Based on Fuzzy Number

HOU Shi—wang，TONG Shu—rung

(School of Management。Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：Products’quality is generally classified in a binary manner(conforming or nonconforming)in tra—

ditional attributed control charts．Binary classification may not be the most suitable if the product quality chan—

ges gradually rather than abruptly and may not satisfy the finely control of process or products quality．This pa-

per presents the construction of fuzzy control charts for a process with fuzzy outcomes derived from the subjet-

t／re quality ratings provided by a group of experts．The individual numerical ratings are then aggregated to

form collective opinions expressed in the form of fuzzy numbers．The fuzzy quality ratings are then plotted on

fuzzy control charts。of which the construction and out—of—control conditions are developed using possibility

theory．The developed control charts not only monitor the central tendency of the process，but also indicate its

degree of fuzziness，and can be used to monitor the process with fuzzy quality characteristics．

Key words：fuzzy process；quality control：fuzzy number；control chart
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