
 

International Journal of Industrial Engineering & Production Management (2016) 
June 2016, Volume 27, Number 1

pp. 51-67 
  
  
  

http://IJIEPM.iust.ac.ir/ 
 

  

PRESENTING A FRAMEWORK FOR 
ROBUSTQUALITY FUNCTION DEPLOYMENT 
(QFD), UNDER THE CONDITION OF INPUTS 
BEING FUZZY 

Fatemeh Karimi, Soudabeh Namdar Zangeneh & Hamid Shahriary* 

Fatemeh Karimi, MSc, Department of Industrial Engineering, Alzahra University. 
Soudabeh Namdar Zangeneh, Faculty Member of Industrial Engineering Department, Alzahra University. 
Hamid Shahriary, Faculty Member of Industrial Engineering Department, Khajeh Nasir Toosi. 

 

Keywords  ABSTRACT 

QFD, 
Fuzziness, Robustness, 
Engineering Characteristics, 
Customer requirements 

 

QFD method is a tool for improving the quality of production and 
services. The existing input data for QFD such as the weight of 
customer requirements, the weight of the relationship between 
customer requirements and engineering characteristics, and also 
the weight of the relationship between engineering characteristics 
are often limited, not exact, or in the best state ambiguous, which 
leads to uncertainty in the results. The impression of input data 
uncertainty is apparent in QFD output which causes variability of 
the analysis results of QFD. Being fuzzy is a characteristic that 
leads to uncertainty in input data in consequently changes in 
output results. Therefore, a few studies have been conducted on 
evaluating the changeability of the obtained results from QFD by 
the title of “Robust QFD”. In the present study, we introduce a 
framework for Robust QFD, which evaluates the power of QFD 
based on having the exact output data, under the condition of 
uncertainty resulting from having fuzzy inputs. In order to 
evaluate and study the desirability of the presented framework, the 
proposed methodology is demonstrated on a numeral example and 
an index for Robustness has been introduced. The findings 
indicate that the proposed methodology helps to a more certain 
resulting from QFD. 
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 مات كليديكل  چكيده:

از جملـه، وزن   ،QFDيكي از ابزارهاي بهبود كيفيت توليد و خـدمات اسـت. اطلاعـات ورودي     QFD روش
ي بـين   هاي مشتري و مشخصات مهندسي و وزن رابطـه  ي بين نيازمندي هاي مشتري، وزن رابطهنيازمندي

جب بروز عدم قطعيـت  كه مو اغلب محدود، غير دقيق يا در بهترين حالت، مبهم است مشخصات مهندسي،
شود كه موجب تغيير نتـايج  ميظاهر  QFDروجي خ، در ها تأثير عدم قطعيت در وروديگردد.  در نتايج مي

ويژگي است كه منجر به عـدم قطعيـت در ورودي و بـه موجـب آن تغييـر در نتـايج        ،فازي بودن د.گرد مي
 QFD، بـا عنـوان   QFDنتـايج   ي بررسـي تغييرپـذيري   . تحقيقات معـدودي در زمينـه  خروجي خواهد شد

توان به تغييرپذيري در هنگام ناسازگاري نيازمنـدي مشـتريان    ها مي ي آن استوار، صورت گرفته كه از جمله
مبني بر داشتن اطلاعـات دقيـق    QFDقدرت كه استوار،  QFDاشاره كرد. در اين مطالعه، چارچوبي براي 

را بررسـي   ها و بررسي تأثير آن بـر نتـايج خروجـي   ناشي از فازي بودن ورودي خروجي، تحت عدم قطعيت
كنيم.. به منظور بررسي مطلوبيت چارچوب، روش پيشنهادي براي يك مثـال عـددي،   ، معرفي مينمايدمي

نشان داده شده و شاخصي براي استواري نتايج معرفي گرديده است و نيز نتايج آن با مطالعـات فاقـد عـدم    
تـر از   گيري مطمـئن  دهند كه روش پيشـنهادي به نتيجهها نشان ميفتهقطعيت، مقايسه گرديده اســت. يا

QFDنمايد.، به خوبي كمك مي 

  QFD ،  
  ، فازي بودن

  ، شاخص استواري
  ، تغييرپذيري

  شاخص استواري

  
  . مقدمه1

هاي مورد توجـه توليـد    ي مهمترين ويژگي كيفيت محصول از جمله
ابتي كنوني، ارتقـاي  كنندگان و مصرف كنندگان است. در جهان رق

ها امري ضروري و مـورد توجـه اسـت.     كيفيت محصول براي شركت
هـا   هاي مختلفي ارئه شده است كـه يكـي از آن   در اين زمينه روش

يكي از مهـم تـرين    QFDاست.  )1QFD(ي عملكرد كيفيت  توسعه
   .]1[ها براي پشتيباني از برنامه ريزي محصول است  روش
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QFD      هـا بـه    از طريق نظـر سـنجي از مشـتريان، تبـديل خواسـته
ي  ي نمايد، اختصاص بهينههاي مهندسي و روندي كه طي م ويژگي

منابع به توليد و خدمات را در بر خواهد داشت. از اين رو پـرداختن  
هـاي توليـدي و    به اين موضوع، نتـايج جالـب توجـه بـراي شـركت     

مفهوم گسترش كيفيت براي اولين بار  خدماتي در بر خواهد داشت.
، مطرح شـد و در سـال   1966در سال  2توسط پروفسور يوجي آكائو

ي علمي توسط وي انتشار يافت. آكـائو در  در قالب يك مقاله 1969
اقـدام بـه    1972، در آوريـل  QFDي تحقيقات خود در مـورد  ادامه
ي خود در مورد مفهوم گسترش كيفيـت در قالـب يـك    ي ايدهارائه

نمود. ايـن واژه بـه زبـان     3سيستم با عنوان هينشيتو تنكي سيستم
ي عطـف  د كيفيت است. نقطهي عملكرژاپني معادل سيستم توسعه

ــا عنــوان   1978در ســال  QFDتكامــل روش  ــا انتشــار كتــابي ب ب
همـراه بـود. از    4ي عملكرد كيفيت از سـوي آكـائو و شـيگرو    توسعه

تـاكنون مقـالات بسـياري در ايـن      QFDزمان پيدايش متـدولوژي  
بوده و يا تلفيقـي   QFDكه يا در زمينه  زمينه به چاپ رسيده است
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ها. براي مثـال زارع مهرجـردي و همكـاران بـا     ر تكنيكاز آن با ساي
ريـزي خطـي اسـت، بـه     كه يك مدل برنامـه  DEAو  QFDتلفيق 

پـور   و فر ]2[بندي اهميت نسبي مشخصات مهندسي  ارزيابي و رتبه
ــا ، MAP Strategy ،EFQM تلفيــق خاناپشــتاني و نورالســناء ، ب

 QFD ،BSC ،SWOT بــه تــدوين و پيــاده ســازي اســتراتژي در ،
ولـي تلفيـق   . ]3[انـد  شركت پست جمهوري اسلامي ايران پرداخته

QFD       و منطق فازي و بررسـي اسـتوار بـودن، در مقـالات كمتـري
 شود.نسبت به بررسي جداگانه هر كدام از اين سه موضوع، ديده مي

ي فـازي را بـراي توسـعه ي    كيم و موسكوويچ ، مدل چنـد معيـاره  
. خو و هو ، چارچوبي را براي اسـتقرار  ]4[ عملكرد كيفيت ارائه داند

ورمـا و همكـاران ،    .]5[توسـعه داده انـد    QFDيك سيستم فازي 
را توسـعه   تمبراي ارزيـابي قابليـت اطمينـان سيس ـ    QFDمكانيزم 

بـر اسـاس    QFD، بر ساده سازي محاسـبات  . كالارگرسِ]6[دادند 
، روند رتبه بندي فـازي را در  مينگ ژو .]7[منطق فازي تمركز كرد 

QFD ني و همكاران]8[ند به كار گرفتمپي هاي خانه، نيازمندي. ت
را  QFD. وانگ، ]9[كيفيت را براساس منطق فازي، تحليل نمودند 

به صورت يك مسئله تصميم گيري چند معياره در نظر گرفته است 
ها  ECبراي به دست آوردن رتبه بندي اهميت  و يك مدل فازي را
فازي را  QFDي . كيم، رويكرد چند معياره ]10[توسعه داده است 

با استفاده از رگرسيون خطي فازي براي تخمين روابط تـابعي بـين   
هاي مشتري و مشخصات مهندسي و نيز بـين مشخصـات   نيازمندي

 QFD. وانگاس و لابيـب، يـك رويكـرد    ]11[مهندسي پيشنهاد داد 
فازي را براي تعيين مقادير هدف مشخصات مهندسي با اسـتفاده از  

. تانـگ و همكـاران،   ]12[ روش ميانگين موزون فازي توسعه دادنـد 
ريزي خطـي فـازي،   تخصيص منابع با استفاده از برنامه QFDمدل 

مشخصـات مهندسـي و تـأثير يـك      براي در نظر گرفتن روابط بـين 
. ]13[ي مهندسي را پيشنهاد دادنـد  منبع خاص روي يك مشخصه

فــازي بــراي تعيــين وزن هــاي اهميــت  AHP)، از 2003كونــگ (
. باي و كونگ، ]14[استفاده نمود  QFDنيازمندي هاي مشتري در 

روش الگـوريتم ژنتيـك    ،QFDبراي تعيين مشخصات مهندسي در 
. كنگيز، مـدل بهينـه سـازي فـازي     ]15[غير دقيق را پيشنهاد داد 

ي  را با اسـتفاده از رويكـرد شـبكه    QFDگيري  براي فرآيند تصميم
طراحي مهندسي در فرآينـد   تحليلي ارائه نمود. ليانگ، براي ارزيابي

QFD   ريـزي خطـي، رويكـردي را     هـاي برنامـه   با اسـتفاده از مـدل
پيشنهاد داد. ييزنگ و همكاران، با تلفيق ميـانگين مـوزون فـازي و    
عملگر ارزش مورد انتظار فازي، مشخصات مهندسي را رتبـه بنـدي   

. چن و همكاران، رويكرد مدلسازي مقدار مورد انتظـار  ]16[نمودند 
زي را براي تعيين مقادير هدف مشخصات مهندسي پيشـنهاد داد  فا
با وزن فازي را بـراي ارزيـابي مقـادير مشـتري      QFD، . لينگ]17[

ــرد   ــه ك ــزء، ارائ ــدمات  ]18[ج ــتراتژيك خ ــديريت اس ــورا، م . الئون
ــرد   ــا رويك ــتيك ب ــنهاد داد  QFDلجس ــازي، پيش ــيم و ]19[ف . ك

اسـتوار پيشـنهاد دادنـد و ايـن      QFD، چارچوبي را بـراي  همكاران

. چن، با اسـتفاده از متـد   ]20[چارچوب را در مثالي تشريح نمودند 
، ارائـه  QFDعدم قطعيت، رويكردي را براي مدلسازي برنامه ريزي 

. ليانگ، مدل هاي برنامه ريزي خطي فازي براي طراحـي  ]21[كرد 
. ژوان و ]FMEA ]22به همراه  QFDمحصول جديد با استفاده از 

فــازي بــراي انتخــاب پيمانكــار نوســازي  QFDهمكــاران، از روش 
فـازي را از برنامـه ريـزي     DQF، . هـاوو ]23[مسكن، استفاده نمود 

 . كــيم و همكــاران]24[محصـول بــه توســعه ي اجـزاء توســعه داد   
ليانـگ و   .]25[معرفي نمودند  QFDشاخصي را براي استوار بودن 

همكاران، مدل برنامه ريـزي خطـي فـازي بـراي طراحـي محصـول       
، براسـاس مفهـوم   QFDجديد با اسـتفاده از مراحـل چهارگانـه ي    

هـاوو، بـا اسـتفاده از     .]26[پايان، پيشنهاد دادند  –ي ميانه زنجيره
ند معياره، طراحي و انتخـاب  فازي و تصميم گيري چ QFDرويكرد 

. جيـا، رويكـردي را بـراي توسـعه ي     ]27[محصول را تشريح نمود 
. زنـدي،  ]28[فـازي پيشـنهاد داد    QFDاستراتژي توليد براسـاس  

فـازي   QFDدر توليد چابك، مدل  CRM-eبراي ارزيابي چارچوب 
. يينگ مينگ و همكاران، با تلفيق نرمال سازي ]29[را مطرح نمود 

فـازي را رتبـه    QFD فازي و ميانگين وزني فازي، اهميـت فنـي در  
فازي براي دادن مجوز به ثبـت اختـراع    QFD، از بندي نمود. وانگ

هـاي ابتـدايي   . همان طور كه پيداست در سـال ]30[استفاده نمود 
تـر مطالعـات روي مـدل كـردن روابـط       پيدايش اين مفهـوم، بـيش  

تـر  فـازي بـيش   QFDهاي اخير كاربردهاي  معطوف بوده و در سال
گرفته است و نيز استواري در نتايج به دست آمده مورد بررسي قرار 

 تحت شرايط وجود عدم قطعيت، كمتر مورد توجه قرار گرفته اسـت 
انـد و براسـاس   كه كيم و همكاران نيز بـه ايـن نكتـه اشـاره نمـوده     

اهميت توجه به استواري نتايج و در عين حال كم تـوجهي بـه ايـن    
از ايـن رو  اند. ائه نمودهمسئله در تحقيقات، چارچوب اوليه خود را ار

ايـم و بـا   در اين مقاله به اسـتواري نتـايج اهميـت ويـژه داده    نيز ما 
را بـراي  استفاده از مقالات مرتبط با اين موضوع، رويكردي جديدي 

بندي مشخصات  كه همان ميزان قطعيت رتبه QFDاستواري نتايج 
ن بياهاست، مهندسي تحت عدم قطعيت ناشي از فازي بودن ورودي

  ايم.نموده
  

2. QFD ساده  
QFD شود كه هيچ گونه عدم قطعيتي در ساده به حالتي اطلاق مي

هيچ يك از اطلاعات ورودي وجود نداشته باشد. بـراي تحليـل ايـن    
جـا  هاي متعددي پيشنهاد شده است كه ما در ايـن روش QFDنوع 

-در طـي ايـن مقالـه، از نمـاد    ايم. از يك نوع تكنيك استفاده نموده

  ايم.ذاري زير استفاده نمودهگ

iCR :i ،امين نيازمندي مشتريi m1,2, ..., ،jEC :j امين
,مشخصه ي مهندسي،  , ...,j n 1 2 ،

ijrي بين  : قدرت رابطه
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iCR  وjEC ،jkp قدرت رابطه ي بين :jEC وkEC  وjW  :

  ام.  jي مهندسي اهميت مشخصه
اين صورت بندي مشخصات مهندسي به  ساده، رتبه QFDدر 

به وسيله قرارداد، هر نماد در ماتريس رابطه،  - 1 شوند: محاسبه مي
        هاي مشتري مقداري را كه بيانگر شدت سلول هاي نيازمندي

)iCR) )، jEC) و مشخصات مهندسي 
ijr ست، دريافت ا

، در 1ي اين مقادير پس از نرمال شدن از طريق رابطه - 2نمايد.  مي
رتبه بندي  - 3 ) ضرب مي شوند.ikشاخص مطلوبيت مشتري (

و مقايسه به دست  2ي )، با استفاده از رابطهEC )jWاهميت هر 
اين رتبه بندي براي تعيين، جزئي تر شدن مشخصات  آيد.مي

براي به دست  .]31[مهندسي و تخصيص منابع بهتر، كاربرد دارد 
  .]32[نماييم استفاده مي 1ي از رابطه ،jWآوردن 
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در ايـن   اسـت.  jECو  kECي بـين  ، قـدرت رابطـه  kjpكه 
حالت، عدم قطعيت در نظر گرفته نشده اسـت و مقـادير بـه دسـت     

  آمده با فرض قطعي بودن اطلاعات ورودي، همراه است.
  

 پذيري عدم قطعيت و تغيير .3

، اغلب محدود، غير دقيق يا در QFDاطلاعات ورودي موجود براي 
ي محصول جديدي كه ت مبهم است. در هنگام توسعهبهترين حال

ي عدم قطعيت در اطلاعات ي عمر كوتاهي دارد، درجهچرخه
ورودي، مهم تر است. تأثير عدم قطعيت در اطلاعات ورودي، در 

منتشر مي شود كه موجب تغيير پذيري نتايج  QFDجروجي 
مي شود. عدم قطعيت در اطلاعات ورودي وجود  QFDتحليل 
آيد. ها به دست ميپذيري متناسب با تغيير در وروديو تغيير داشته

ساده  QFDيكي از منابعي كه موجب وجود عدم قطعيت در 
شود، فازي بودن اطلاعات ورودي به آن است. مخصوصاً زماني  مي

كه محصول، خيلي خلاقانه و به صورت يك اختراع جديد باشد، اين 
چنين شرايطي را لازم در  QFDي كند و مطالعهمطلب صدق مي

هاي . عدم در نظر گرفتن عدم قطعيت، نتايج تحليل]25[سازد مي
QFD سازد. را با اشتباه همراه مي  

  انواع عدم قطعيت .3-1

از چهار منبـع ايجـاد شـود كـه      QFDممكن است عدم قطعيت در 
. هـر  ]20[عبارتند از: فازي بودن، ناسازگاري، نوسان و كامل نبـودن 

 .كدام از چهار نوع عدم قطعيت را به صورت زير تشريح مـي نمـاييم  
هـاي  فازي بودن: براي ماهيت مبهم يـا ابهـام درك مشـتري از وزن   

هـاي  . ناسـازگاري: ناشـي از ديـدگاه   ]5[ رود نسبي، به حسـاب مـي  
نوسـان: ناشـي از    .]20[ ي مشتريان متعـدد اسـت   مختلف يا سليقه
كامـل   .]33[ هاي مشـتريان در طـول زمـان اسـت     تغيير نيازمندي

نبودن: از كمبود اطلاعات يا قابليت پردازش اطلاعـات محـدودي از   
اين مطالعه سعي بر آن است كـه  در  .]34[ شودمشتريان، ناشي مي

عدم قطعيت ناشي از فازي بودن اطلاعات ورودي را در نظر گرفته و 
  استوار در چنين شرايطي، ارائه نماييم. QFDچارچوبي را براي 

  ميزان عدم قطعيت)عرض متوسط يك عدد فازي ( .3-2
هاي زير براي به دست آوردن عرض متوسط يك عدد فازي بايد گام

  طي شود.
تعداد زير بازه تقسيم كنيد و هر كدام را  Nرا به  [0,1]: بازه 1ام گ

، برش α: سپس براي هر مقدار 2گام  در نظر بگيريد. αيك مقدار 
α .هاي : عرض هر كدام از برش3گام  را محاسبه نماييدα  را از

-: تمام عرض4گام  طريق تفاضل حد بالا و پايين، محاسبه نماييد.

 تقسيم كنيد. N+1ا جمع كرده و سپس به هاي به دست آمده ر
  . ]35[كند مقدار به دست آمده، ميزان عدم قطعيت را بيان مي

  
استوار در شرايط فازي بودن  QFDچارچوب  .4

  ها ورودي
اده كه بخش اعظمـي از  س QFDهاي براي فائق آمدن بر محدوديت

اســتوار را  QFDشــود، مطالعــات روي ايــن مســئله را شــامل مــي 
نماييم. اين رويكرد داراي چهـار گـام اصـلي اسـت كـه      پيشنهاد مي

بندي پذيري، رتبهعبارتند از: مدلسازي عدم قطعيت، استخراج تغيير
EC  ها و ارزيابي استوار و بهبود. سه گام نخست، مفهومي متناظر بـا

QFD       ساده دارد كـه عبارتنـد از: جمـع آوري اطلاعـات ورودي بـه
HOQ ي اهميــت ، محاسـبهEC   هـا و اولويــت بنـديEC هــا. تنهــا

تفاوت، در نظرگرفتن عدم قطعيت و تأثير آن بر ارزيابي و پـردازش،  
 CR است. فرض مي كنيم كه عدم قطعيت ناشي از فازي بودن وزن

ها (
i

kوزن را ،(ي بين بطهCR ها وEC) هاijr( و نيز وزن رابطه-

)، مجاز است و تغيير پذيري، فقط براي مقادير jkpها (ECي بين 
ها (ECاهميت 

j
Wشود. )، در نظر گرفته مي  

  : مدلسازي عدم قطعيت 1گام 
گوي عدم قطعيت را در يك روش كمي، نشان و ال اين گام، درجه

ها (CRدهد. وزن  مي
i

kوزن رابطه ،( ي بينCRو  هاECها )
ij

r(  و
( هاECي بين نيز وزن رابطه

jk
p،(  به صورت يك عدد فازي در نظر

هاي بودن نتايج، هر يك از ورودي براي بررسي استوار شود.گرفته مي
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گيريم تا از كنيم و سايرين را فازي در نظر ميمذكور را ثابت فرض مي
اي كه بيشترين تأثير در بروز عدم قطعيت دارد را اين طريق ورودي

شناسايي نماييم و آن را بهبود دهيم و سپس مراحل بعدي را طي 
  .نماييم مي

  پذيري : استخراج تغيير2گام 
اي از عدم  را به عنوان نتيجه هاECگام، تغييرپذيري مقدار اهميت  اين

ي  طبق رابطه ECكند. مقدار اهميت  ها، استخراج مي قطعيت ورودي
شود كه  ساده فرض مي QFDشود. در  ، محاسبه مي1- 2

i
kها و  

ij
rه، ها، ثابت باشند. در مدل ارائه شد

i
k ،

ij
r  و

jk
p  يك عدد فازي

  ، يك عدد فازي ديگر است. jW، هاECاست و از اين رو، اهميت 
  هاEC: اولويت بندي 3گام 

به دست آمده  2كه در گام  jWرا بر اساس مقادير  هاEC اين گام،
كند. اولويت بندي براي حالت بدون عدم قطعيت است، اولويت بندي مي

شود و در حالت فازي بودن،  به صورت ساده و از بيشتر به كمتر انجام مي
ي  با استفاده از ترسيم تابع عضويت براي هر وزن اهميت مشخصه

  آيد. ي به دست ميساز مهندسي و مقايسه و يا از طريق غير فازي
  ن: ارزيابي و بهبود استوار بود4گام 

، به طور طبيعي، قطعي نيست. از 3انجام شده در گام  ECبندي اولويت
اين رو، هميشـه امكـان خطـا در اولويـت بنـدي وجـود دارد. پايـداري        

هاست كـه در ايـن جـا بـا نـام      تصميمات اولويت بندي از جمله نگراني
ي استوار بـودن  ه شده است. شاخصي كه درجهاستوار بودن، به آن اشار

كند، مي توان معرفي كرد. با اسـتفاده از شـاخص اسـتوار    را ارزيابي مي
هاي بهبود استوار بودن، هاي مختلفي براي تدبير استراتژيبودن، تحليل

بندي صورت گرفته در رتبه تواند تشكيل شود. در شاخص ارائه شده،مي
عدم قطعيت با حـالتي كـه عـدم قطعيـت      هر مرحله با در نظر گرفتن

شـود، ميـزان   كه ارائه مي ايرابطه وجود ندارد، مقايسه شده و براساس

آيد. هرچه مقدار بـه دسـت آمـده بـه عـدد يـك       استواري به دست مي
  تر است.تر باشد، نتايج به دست آمده استوارنزديك

  

  مثال عددي. 5
ي فرضـي كمـك   به منظور روشن نمودن موضوع، از يك مثال عـدد 

) را در نظـر  1ي كيفيت نشان داده شـده در شـكل (  ايم. خانهگرفته
دهـيم. فـرض   گيريم و عمليـات را روي اطلاعـات آن انجـام مـي    مي
ي مشخصـه  5نوع نيازمندي مشتري شناسـايي شـده و    4كنيم  مي

ها تعيين شود. وزن هـر كـدام از مقـادير    مهندسي براي برآوردن آن
و با در نظـر نگـرفتن    1ه است. طبق سناريو ) آورده شد1در شكل (

عدم قطعيت، وزن متناسب بـا هـر توصـيف در حالـت قطعيـت، در      
) آورده شده است كه اين اوزان با توجه به مثال و به طور 1جدول (

تواند وزن دلخواه گر ميفرضي در نظر گرفته شده است و هر تحليل
) تـابع  2در شكل ( و متناسب با پروژه مد نظر خود را تعريف نمايد.

ها آورده شـده  عضويت هر يك از متغيرهاي زباني براي توصيف وزن
  اي است.است كه شامل اعداد فازي مثلثي و ذوزنقه

  
 ها در حالت قطعيتوزن اهميت .1جدول 

  نمره  نماد  اهميت
  95/0  ●  خيلي قوي/ مهم

  80/0  ○  قوي/ مهم
  70/0   نسبتاً قوي/ مهم

  50/0 □ متوسط
  30/0 ▲  نسبتاً ضعيف/ غير مهم

  20/0 ◊  ضعيف/ غير مهم
  10/0  ▼  خيلي ضعيف/ غير مهم

  

●    ●  □    EC 5 

 

  ●        EC 4 

●    ●  □    EC 3 

□    □  ●    EC 2 

        ●  EC1 

 مشخصات مهندسي مورد نياز
  ي اهميت درجه

EC 5 EC 4 EC 3 EC 2 EC1 

  ●      □  ◊  CR1 

CR  □    □  ●    ●  نيازمندي هاي مشتري 2 

●    ●  □  ◊   CR 3 

  ●      ◊  □  CR 4 

  ي كيفيت مثال عدديخانه .1شكل 
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  ]32[ها در حالت عدم قطعيت فازي  تابع عضويت واژه هاي زباني روابط و همبستگي .2شكل 
  

  HOQتحليل  .5-1
ها فازي اسـت. تحليـل   ها و روابط و همبستگيCRدر اين مثال، وزن 

HOQ  هـاي  ، با سه سناريوي مختلف روي عـدم اطمينـان وزنCR  و
هـيچ عـدم    1هـا، انجـام شـده اسـت. سـناريوي      روابط و همبسـتگي 
گيرد.  ها در نظر نميو روابط و همبستگي CRهاي قطعيتي را در وزن
و وزن  CRهـاي  سـاده، وزن  QFDشود كه مانند از اين رو، فرض مي
شـود  فـرض مـي   2سناريوي  ها، قطعي هستند. درروابط و همبستگي

ــر وزن   ــه ه ــر    CRك ــين ه ــط ب ــين  ECو  CRو وزن راب و همچن
ها، فازي است و هر كدام توسط يـك عـدد فـازي    ECهمبستگي بين 

هـر يـك از    3مرتبط با نوع كيفي خود، توصيف شـوند. در سـناريوي   
و همچنـين همبسـتگي    ECو  CRو وزن رابط بين هر  CR هايزنو

هـا را  كنـيم و سـاير وزن  ها را به طور مجزا قطعي فـرض مـي  ECبين 
صورت، بـه تأثيرگـذاري عـاملي كـه     گيريم كه در اينفازي در نظر مي

 بـريم.  فازي بودن آن تأثير بيشتري در بروز عدم قطعيت دارد، پي مـي 
  ) آورده شده است.3در شكل ( هاي اين سه سناريوويژگي

  : مدلسازي عدم قطعيت1گام 
) حـد پـايين و حـد بـالاي     3) و (2در اين گـام بـه كمـك روابـط (    

هاي مشتري و مشخصات ي فازي بين نيازمنديي نرمال شده رابطه
سـازي   ) بـراي خطـي  6) و (5روابـط (  نماييم.مهندسي را تعيين مي

. محـدوديت اول تضـميني بـراي    ]32[برنامه استفاده شـده اسـت   
نرمالسازي است و محدوديت دوم، هريك از متغيرها را بـين حـدود   

هاي )، وزن2ستون دوم جدول (دهد. بالا و پايين ذكر شده قرار مي
 2نمايـد. در سـناريوي   را معرفـي مـي   1تعيين شده براي سناريوي 

ــرض مــي ــر وزن ف ــه ه ــين  CR شــود ك ــط ب و  ECو  CRو وزن راب
ها فازي ها، فازي است. چون تمام وزنECهمبستگي بين  همچنين

ــايين (  ــن رو داراي حــد پ Lهســتند، از اي

i
k) ــالا U) و حــد ب

i
k (

)باشـــند. مقـــادير ( مـــي )U

i
k


،( )L

i
k


) ،(( )U

ij
r


،( )L

ij
r


 و (      

)( )U

jk
p


،( )L

jk
p


) آورده 2(جـدول   2) در ستون سوم سـناريو  

كـه وزن اولـين نيازمنـدي     3هـاي سـناريو   شده است. يكي ازحالت
هـا را فـازي در نظـر گرفتـه اسـت در      مشتري را قطعي و ساير وزن

   ورده شده است.) آ2ستون چهارم جدول (
  

)3(  
1
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u    متغيرهاي تصميم گيري هسـتند كـه بـه ،
  شوند.صورت زير تعريف مي
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١ 
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 استوار پيشنهاد QFDهاي چارچوب جريان گام .3شكل 

  
  مدلسازي عدم قطعيت مثال عددي .2جدول 

  3سناريو  2سناريو 1سناريو  

1k  2,0 [ 0,1  +0,1 α, 0,3 − 0,1α] 2,0 

2k  5,0 [ 0,1  +0,4  α, 0,6 − 0,1α] [ 0,1  +0,4  α, 0,6 − 0,1α] 

3k  7,0 [ 0,1  +0,5  α, 0,8 − 0,1α] [ 0,1  +0,5  α, 0,8 − 0,1α] 

4k  5,0 [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] 

11r  5,0 [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] 

 
 شروع

ارائه شده در 3-2و2-2ساده با استفاده از رابطهQFDدر نظر نگرفتن عدم قطعيت و تحليل
 .اهميت مشخصات مهندسيمقاديربنديو اولويتمقايسه) و1بخش اول از فصل دوم (سناريو

و همچنين همبستگي ECوCRوزن رابط بين هر ،CRهر وزنتمامي اوزان، شامل
).2گيريم (سناريوها را اعداد فازي در نظر ميECبين

هاي ي بين مشخصات مهندسي و نيازمنديي نرمال شدهحد بالا و پايين رابطهتعيين

 . 24-2، با استفاده از رابطه و  مشتريان،  

و  26-2و  25-2ي ي بهينه سازي رابطهاز طريق حل مسئله   و ه دست آوردن ب

فازي سازي به روش مركز جرم ي غير به كمك رابطه  ي مقادير غير فازي شدهي مقايسه
 ).3(سناريو  7-3تا  3-3 و نمودارهاي  )2(سناريو  2-3و يا استفاده از نمودار 2-16

يو 
نار

ن س
پايا

1
 

ها كه در ECو همچنين همبستگي بين ECوCR، وزن رابط بينCRهايوزنيك ازهر
دارند، به طور مجزا قطعي و ي مهندسي با بيشترين عدم قطعيت نقش محاسبات مربوط به مشخصه

 ."تا زماني كه تمام حالات بررسي شود ").3گيريم (سناريو ها را فازي در نظر ميساير وزن

 پايانQFDارزيابي استواري نتايج

براي ارزيابي استوار 1-3ياستفاده از شاخص استوار بودن در رابطه
نتايج به دست آمده.

قطعيت هريك از اوزان مشخصات مهندسي با استفاده از روش عرض ي ميزان عدممحاسبه
 ي مهندسي با بيشترين عدم قطعيت.و يافتن مشخصه 3-3متوسط فازي ارائه شده در بخش  

مد نظر را   يافتن عاملي كه، قطعي فرض كردن آن، به ميزان بيشتري عدم قطعيت 
 گر به منظور كاهش عدم قطعيت نتايج.تر آن توسط تحليليقدهد و تعيين دقكاهش مي
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  3سناريو  2سناريو 1سناريو  

12r  0 0 0 

13r  0 0 0 

14r  95,0 [ 0,1  +0,8 α, 1] [ 0,1  +0,8 α, 1] 

15r  0 0 0 

21r  0 0 0 

22r  5,0 [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] 

23r  95,0 [ 0,1  +0,8 α, 1] [ 0,1  +0,8 α, 1] 

24r  0 0 0 

25r  95,0 [ 0,1  +0,8 α, 1] [ 0,1  +0,8 α, 1] 

31r  2,0 [ 0,1  +0,1 α, 0,3 − 0,1α] [ 0,1  +0,1 α, 0,3 − 0,1α] 

32r  5,0 [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] [ 0,1  +0,4 α, 0,6 − 0,1α] 

33r  95,0 [ 0,1  +0,8 α, 1] [ 0,1  +0,8 α, 1] 

34r  0 0 0 

35r  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

41r  2,0 [ 0.1  +0.1 α, 0.3 − 0.1α] [ 0.1  +0.1 α, 0.3 − 0.1α] 

42r  0 0 0 

43r  0 0 0 

44r  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

45r  0 0 0 

11p  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

12p  0 0 0 

13p  0 0 0 

14p  0 0 0 

15p  0 0 0 

21p  0 0 0 

22p  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

23p  5,0 [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] 

24p  0 0 0 

25p  5,0 [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] 

31p  0 0 0 

32p  5,0 [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] 

33p  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

34p  0 0 0 

35p  0 0 0 

41p  0 0 0 

42p  0 0 0 

43p  0 0 0 

44p  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 
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  3سناريو  2سناريو 1سناريو  

45p  0 0 0 

51p  0 0 0 

52p  5,0 [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] [ 0.1  +0.4 α, 0.6 − 0.1α] 

53p  95, [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

54p  0 0 0 

55p  95,0 [ 0.1  +0.8 α, 1] [ 0.1  +0.8 α, 1] 

  
  : استخراج تغيير پذيري2گام 
را بر اساس مدل عدم قطعيـت ارائـه شـده در     Wتغيير پذيري  2گام 
وجـود   Wهيچ تغييرپـذيري در   1آورد. در سناريو ، به دست مي1گام 

با اسـتفاده از   Wندارد، زيرا هيچ گونه عدم قطعيتي فرض نشده است. 
، 2آيـد. در سـناريو    ها به دسـت مـي  يق جايگزيني وزنروابط و، از طر
آيـد.  هـا، بـه دسـت مـي    براساس اطلاعات فازي وزن Wتغيير پذيري 

مينيمم و ماكزيمم ممكـن بـراي    مقدار
j

W    كـه بـه صـورت ،L

j
W 

Uو

j
W ريـزي خطـي   ي برنامـه مسـئله شـود، بـا حـل    ، نشان داده مـي
  .]32[ آيدبه دست مي)، 8) و (7( سازي)سازي (ماكزيمممينيمم

مقادير به دست آمده براي 
j

W
 

) آورده 3در جـدول (  1در سـناريو  
 7تـا   2مودار هـاي  در ن 3و  2شده است. مقادير فازي براي سناريو 

، اوزان مشخصات مهندسـي  در ضميمه )5آورده شده است. جدول (
 3هاي سناريو آورده شده است. همچنين، يكي از حالت 2از سناريو 

آورده  در ضـميمه  )6است، در جدول ( 1kكه قطعي در نظر گرفتن 
) ميزان عدم قطعيت به دست آمده در سناريو 4جدول ( شده است.

  كند.را بيان مي 3مختلف سناريو هاي و حالت 2
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  )1) در حالت قطعيت (سناريو Wمقادير اوزان مشخصات مهندسي (  .3جدول 

W1 W  ي مهندسي مشخصه 2 W 3 W 4 W 5 

 2265,0 2941,0 2265,0 0157,0 0959,0  وزن اهميت
  2  1  2  3  4  رتبه

  
  ها EC: اولويت بندي 3گام 

هـا  EC، 2، براساس تغييرپذيري بـه دسـت آمـده در گـام     3در گام 
 QFDبه صـورت   1شوند. اولويت بندي در سناريو اولويت بندي مي

كـه بيشـترين مقـدار را دارد، داراي اولويـت     اي ECباشـد.  ساده مي
W) نشـان داده شـده اسـت.    1بالاتري اسـت كـه در نمـودار (    از  4

، اولويـت بنـدي   3و  2در سـناريو   اولويت بالاتري برخـوردار اسـت.  
EC 2ي سازي به روش مركـز جـرم از رابطـه   ها از طريق غير فازي-
آيد، البته از روي اعـداد فـازي بـه دسـت     و مقايسه، به دست مي16

در  2بنـدي پرداخـت كـه نتـايج سـناريو      آمده نيز مي توان به رتبه
W) آورده شده است. همانطور كه پيداست، 2نمودار ( از اولويـت   4

ت ) تغييرات وزن اهمي ـ7) تا (3نمودارهاي (بالاتري برخوردار است. 

را  3مشخصات مهندسي تحت كليه حالات بيـان شـده در سـناريو    
ي حدود پايين و بالاي به دهند كه براي راحتي در مقايسهنشان مي

دست آمده، نتايج مربوط به هر مشخصه مهندسي به تفكيك آورده 
شده است. همان طور كه پيداست در ايـن نمـودار حـدود پـايين و     

با هم ندارنـد و اگـر تمـامي ايـن      بالاي به دست آمده تفاوت زيادي
حالات براي تمامي مشخصات مهندسي را در نموداري مانند نمودار 

 ) و در كنار هم نشان دهيم، خواهيم ديـد كـه در تمـامي مـوارد،    2(
W مورد اختلاف در  5از اولويت بالاتري برخوردار است و تنها در  4

كه اين اخـتلاف ناشـي    وجود دارد اولويت ساير مشخصات مهندسي
Wاز تغيير در اولويت  اسـت كـه گـاهي در اولويـت دوم و      W5و  3

  گاهي در اولويت سوم قرار دارند.



اسـتوار، در شـرايط فـازي    (توسعه عملكرد كيفيت)  QFDارائه چارچوبي براي
  ها بودن ورودي

حميد ، سودابه نامدار زنگنه، فاطمه كريمي
  60  شهرياري
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  : ارزيابي استوار بودن و بهبود4گام 
بندي در سناريوها ازريابي شـده  ، استوار بودن نتايج اولويت4در گام 

هـاي  بد. ابتدا، براي تعيين ميزان عدم قطعيت در بـازه ياو بهبود مي
هـا، از يـك شـاخص اسـتفاده     jWبه دست آمده براي هـر يـك از   

بيان شده اسـت را عـرض    3-2نماييم. اين شاخص كه در بخش  مي
ناميم. با استفاده از اين شاخص، ميـزان عـدم   متوسط عدد فازي مي
محاسبه شده و سپس اين مقادير با هم  2ناريو قطعيت هر بازه از س

شوند و از اين طريق، مشخصات مهندسي كـه بيشـترين   مقايسه مي
شـوند. سـپس وارد عوامـل    مـي مقدار عدم قطعيت را دارند، انتخاب 

-ي مهندسي با بيشترين عدم قطعيت ميي مشخصهتشكيل دهنده

ــدي  ــك از نيازمن ــر ي ــويم. وزن ه ــه ش ــاي مشــتري، وزن رابط ي ه
ي مهندسي با عدم قطعيت بـالا و نيـز   نيازمندي مشتري و مشخصه

ي بين مشخصات مهندسي دخيل در تعيين وزن اهميت وزن رابطه
ي مهندسي مذكور را به صورت مجزا قطعي در نظر گرفتـه  مشخصه

هـاي مختلـف   كنيم كه همان حالـت و بقيه موارد را فازي فرض مي
اي  jWنماييم. ها را محاسبه ميjWاست و يك بار ديگر  3سناريو 

كه توسط شاخص عرض متوسـط عـدد فـازي داراي عـدم قطعيـت      
ي اين است كه قطعـي در نظـر گـرفتن    نشان دهنده كمتري است،

عامل مربوط به آن، ميزان عدم قطعيت را به مقدار بيشتري كـاهش  
هـاي  م قطعيت آن را كاهش داد تـا جـواب  دهد و بايد ميزان عدمي

حاصل از اين روش، قابل اتكاتر باشد. همان طور كـه از نمودارهـاي   
هـاي مختلـف كـم    ) پيداسـت ميـزان تغييـرات در حالـت    7) تا (2(

هاي حاصله در مقايسه با حالـت قطعيـت   باشد و از اين رو جواب مي

)، 7) تـا ( 3حالت يكسان است. با توجه به نمودارهـاي (  5به جز در 
ي اول را بـه خـود   رتبـه  4Wتـوان مشـاهده نمـود كـه همـواره      مي

يابيم كه مي) در6اختصاص داده است. از اين رو، با توجه به جدول (
باعث كاهش بيشتري در ميـزان عـدم قطعيـت     4kثابت نگه داشتن 

4W      خواهد شد. بنابراين براي دستيابي بـه نتـايج قطعتـي تـر، لازم
تري توسـط تـيم طراحـي تعيـين     به صورت دقيق 4k است تا مقدار

همان طور كه از نمودارهاي بالا پيداست ميـزان تغييـرات در    گردد.
هـاي حاصـله در   باشد و از ايـن رو جـواب  هاي مختلف كم ميحالت

حالت يكسان است. با توجه به  5مقايسه با حالت قطعيت به جز در 
ي رتبـه  W4مـواره  ، مي توان مشاهده نمود كـه ه 7تا  2نمودارهاي 

) 6اول را به خود اختصاص داده است. از اين رو، با توجه به جدول (
باعث كاهش بيشتري در ميزان  k4يابيم كه ثابت نگه داشتن در مي

خواهـد شـد. بنـابراين بـراي دسـتيابي بـه نتـايج         W4عدم قطعيت 
 تري تعيين گـردد. به صورت دقيق k4 قطعتي تر، لازم است تا مقدار

 t كـه احتمـال ايـن    نيز براي استوار بودن نتايج به صـورت  شاخصي
 t بـين  درهسـتند،   1از سـناريو  ها كه جزء بالاترين اولويتEC عدد
بـاقي   دارنـد،  عـدم قطعيـت  با وجود  ترين اولويت رابالاكه EC عدد

منـدي خـود را   گر علاقهيعني در ابتدا تحليل شود.بماند، تعريف مي
نمايد. سپس استوار بودن ، مشخص ميECعدد  tمبني بر استواري 

با بالاترين اولويـت در سـناريو   EC عدد tرا نسبت به EC عدد tاين 
5شاخص استوار بودن، نشان داده شـده بـا   سنجد. مي 1

( )RI t،  از
رابطـه  بـه صـورت    3هاي مختلف ارائه شده در سناريو طريق حالت

  ، محاسبه شده است:)7(

  

)7(  
( )

{1 ( ) , 1, ..., }
( )

K q
if rank EC p for all q q pkk

RI p
K

 

 

  
 H ) وt ,...,1=q، (1در سـناريو   ECي رتبـه  qاگر فرض كنـيم كـه   

) تعداد حالات سـناريو سـوم باشـد،    )q
EC ،EC    اي اسـت كـه در

)اسـت و   qداراي رتبـه   1سناريو  )

( )
q

h
rank EC   ي نشـان دهنـده

)ي رتبه )q
EC  درh اسـت  3حالت سناريو امين) ،h ,...,1=H( . در

 ECي حالت موجود، حالاتي را كه رتبه Hواقع، اين شاخص از بين 
سازي نيز از كمتـر  ) است در شبيهq )t ,...,1=qبرابر با  1در سناريو 
دهـد سـپس   نمايد و برابر يك قرار مـي است، تعيين مي tيا مساوي 
با تقسيم تعداد اين حـالات بـر كـل حـالات     احتمالي را  ،tبراي هر 

هر چه مقدار احتمال به دسـت آمـده بـه     آورد.موجود به دست مي
از اسـتواري بـالاتري    QFDتـر باشـد، نتـايج حاصـل از     يك نزديك

تـا   2هـاي بـالاي   فرض كنيد كه تحليل گر به گروه برخوردار است.
EC  ،علاقه مند است. پسp  2( تنظيم شده و 2روي(RI اسـبه  مح

 49مـورد از   44، در 3شده است. تحت مدل عدم قطعيـت سـناريو   
، بـراي مانـدن در گـروه دو    4ECو  3EC حالت محاسبه شـده، 

EC  2= (898,0بالا، معلوم شد كه بر اين اساس(RI   مي شود. كـه
هـا و  اگر بـازه است. دن ميزان استواري در نتايج نشان دهنده بالا بو

ي متغيرهاي زباني براي توصيف نيازمنـدي هـاي مشـتري و رابطـه    
ها با مشخصات مهندسي، بزرگتر در نظر گرفته شود و يـا اينكـه   آن

-تمامي نقاط را در برنگيرد، نتايج به دست آمده از اسـتواري پـايين  

تري برخوردار خواهند بود. عكـس ايـن مطلـب نيـز صـادق اسـت.       
ها را كوچكتر در نظر گرفته است و مثال ذكر شده، بازه همانطور كه

 در نتيجه ميزان استواري نتايج در حالات مختلف، بيشتر است.
  

  گيري بحث و نتيجه .6
چارچوب پيشنهادي، به مدلسازي عدم قطعيت ناشـي از فـازي بـودن    
اطلاعات ورودي و بررسي تـأثير آن بـر نتـايج خروجـي و تحليـل آن      

به منظور ارزيابي و بررسي مطلوبيـت چـارچوب ارائـه    نمايد. كمك مي
شده، روش پيشنهادي براي يك مثـال، نشـان داده شـده و شاخصـي     
براي استواري معرفي گرديده است و نيز نتايج آن با مطالعـات بـدون   
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در نظر گرفتن عدم قطعيـت، مقايسـه گرديـده اســـت. بـراي انجـام       
هـاي  ده شـده اسـت و يافتـه   افزار متلب استفاها، از نرممحاسبات وزن

دهــد كــه روش پيشـــنهادي از طريــق بررســي تحــــقيق نشــان مــي
ي ميزان عدم ها و مقايسهسناريوهاي مختلف روي فازي بودن ورودي

قطعيت در هر حالت و بررسي بيشتر عامل با عـدم قطعيـت بيشـتر و    
، بـه خـوبي كمـك    QFDتـر از  گيـري مطمـئن  بهبود آن، بـه نتيجـه  

هـا بـه   اين مطالعه، با در نظر گرفتن فـازي بـودن ورودي   نمايد. در مي
QFD       به عنوان عامل ايجـاد عـدم قطعيـت، چـارچوبي بـرايQFD 

- ها، ارائه شده است كه شامل گاماستوار در شرايط فازي بودن ورودي

 ECبندي هاي، مدلسازي عدم قطعيت، استخراج تغييرپذيري، اولويت
هـاي ذكـر   باشد كه هـر يـك از گـام   ها و ارزيابي استواري و بهبود مي

اند. بـراي مدسـازي عـدم قطعيـت از سـه نـوع       شده قبلاً تشريح شده
سناريوي مختلف استفاده شده است كه در سناريو اول، عدم قطعيـت  

ها در نظـر گرفتـه نشـده اسـت و مشخصـات مهندسـي بـا        در ورودي
 انـد. در سـناريوي  بنـدي شـده  ساده، اولويت QFDاستفاده از رويكرد 
هاي ذكر شده، فازي در نظر گرفتـه شـده اسـت و    دوم، تمامي ورودي

بنـدي  فازي، مشخصات مهندسـي اولويـت   QFDبا استفاده از رويكرد 
شده اند. در اين حالت، با استفاده از روش عرض متوسط فازي كـه در  
فصل قبل به آن اشـاره شـده اسـت، ميـزان عـدم قطعيـت در نتـايج        

صـات مهندسـي، تعيـين شـده اسـت. سـپس بـا        بنـدي مشخ اولويت
ي مهندسـي كـه داراي   هـا، مشخصـه  ي ميزان عـدم قطعيـت  مقايسه

شود. در سناريوي سـوم، هـر   بيشترين عدم قطعيت است مشخص مي
ي مهندسـي بـا   يك از اوزان دخيل در تعيـين وزن اهميـت مشخصـه   

قطعي فـرض كـرده و سـاير اوزان، فـازي در      بيشترين عدم قطعيت را
فـازي مـورد    QFDگرفته شده است كه با توجه به نـوع رويكـرد   نظر 

ي اوزان را در محاسبات دخيـل  استفاده و روابط مرتبط با آن كه همه
هـاي  حالـت، شـامل مجمـوع تعـداد نيازمنـدي      49كنـد، در كـل   مي

هـاي مشـتريان و مشخصـات    ي بين نيازمنـدي مشتريان، تعداد رابطه
مشخصـات مهندسـي اسـت، را    ي بـين  مهندسي و نيز تعـداد رابطـه  

ي ايم. سپس بار ديگـر بـراي هـر وزن اهميـت مشخصـه     بررسي كرده

مهندسي، ميزان عدم قطعيت با روش ذكر شده، محاسبه شده اسـت.  
ي ميـزان عـدم قطعيـت در هـر حالـت بـراي هـر يـك از         با مقايسـه 

ي اي كه بيشترين كاهش را براي مشخصهمشخصات مهندسي، مؤلفه
ترين عدم قطعيت در سـناريوي دوم را دارد، مشـخص   مهندسي با بالا

ي تر در نظـر گـرفتن، مؤلفـه   شده است. اين بدان معناست كه، قطعي
مشخص شده، ميزان عدم قطعيت نتايج را به مقدار بيشـتري كـاهش   

سـازي شـده   دهد. اين چارچوب در قالب يك مثال عـددي، پيـاده  مي
ه دست آمده، شاخصـي  است و براي بررسي ميزان استواري در نتايج ب

سـاده و   QFDنيز معرفي شده است كه اين شاخص نتايج حاصـل از  
داراي عـدم قطعيـت ناشـي از     QFDبدون وجود عدم قطعيـت را بـا   

نمايد. همان طور كه مشاهده شـد،  ها را مقايسه ميفازي بودن ورودي
ساده، داراي اشتباه باشد، از اين رو  QFD ممكن است نتايج حاصل از

پـذيري نتـايج آن،   نظر گـرفتن عـدم قطعيـت، و بررسـي تغييـر      با در
توان اسـتواري و دقـت در نتـايج را مـورد تحليـل و بررسـي قـرار         مي
استوار، مشكلات ناشي از خطا در نتايج به دسـت آمـده را     QFDداد.

 tبه صـورت احتمـال ايـن كـه     دهد. شاخص استواري نيز، كاهش مي
 t بـين  درهسـتند،   1از سـناريو  ها كه جزء بالاترين اولويت EC عدد 
بـاقي   دارنـد،  عـدم قطعيـت  با وجـود   ترين اولويت رابالاكه EC عدد 

تـا   2 استواريتحليل گر به . ما فرض كرديم كه شودبماند، تعريف مي
EC  ،علاقه مند است. پسt  تنظيم شده و  2روي( )RI محاسـبه   2

 49مـورد از   44، در 3ناريو شده است. تحت مـدل عـدم قطعيـت س ـ   
 EC دو ، بـراي مانـدن در گـروه   EC4و  EC3 ،حالت محاسبه شده

)، معلوم شد كه بر اين اسـاس  بالا ) ,RI 2 0 كـه  مـي شـود.    898
رغـم  نشان دهنده بـالا بـودن ميـزان اسـتواري در نتـايج اسـت. علـي       

اســتوار، توانســتيم تحــت عــدم  QFDي ت منــابع در حــوزهمحــدودي
هـا، چـارچوب جديـدي را ارائـه     قطعيت حاصل از فازي بـودن ورودي 

  كمك نمايد. QFDگران در تحليل نماييم كه اميدواريم به تحليل
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غير  0,0991818 0,1594582 0,2270182 0,2935418 0,2270182
سازي فازي  

0,8215 1,0286 0,8215 0,6993 0,765 
جمع 
ها عرض  

0,0746818 0,0935091 0,0746818 0,0635727 0,0695455 
عدم 
 قطعيت
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