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  : چكيده
خدمات و مبادله اطلاعات روز به روز بيشتر مي شود، مفهـوم پيچيـده كيفيـت                ،  جوامع بشري به مزاياي فناوري    در دنياي امروز كه وابستگي      

كيفيت از دو ديدگاه، يكي واقعيت و عينيت يك شي و ديگري، ادراك و احساس انـسان از عينيـت آن شـي     . جايگاه ويژه اي پيدا كرده است     
كـه  “ 4ضـرر اجتمـاعي  ”آن بـه نـام    ضمن توجه به جنبه عيني كيفيت، بعد بـسيار مهمـي از   “3تاگوچي ”.مورد توجه و بحث قرار گرفته است   
 روش هـايي  ،عاملي در كاهش هزينه هاسـت با نگرش به مفهوم كيفيت كه    بنابراين   .را مطرح نموده است   محصول بر جامعه وارد مي نمايد،       

 در اين مقاله با توجه به مفهوم بيـنش  . ارايه شده اند  »6 ساخت حين« و ديگري    »5روش بهبود كيفيت قبل از ساخت     «در دو بخش عمده يكي    
در جمع آوري و طبقه بندي خواسته هاي مـشتري، بكـارگيري روش             ) بسط وظايف كيفي   (QFD7مشتري مداري و استفاده از ابزار توانمند        

روش « روش كاهش انحراف مشخصه كيفـي،        از بين سه   و   بودهشهرت دارد، مد نظر     “ 8طراحي پارامتري ”بهبود كيفيت قبل از ساخت كه به        
 مـوردي از    هدر نهايت، يك مطالع   . قرار گرفت تفاده  سمورد ا  10به علت غير حساس كردن عملكرد محصول به عوامل اغتشاش          »9طرح استوار 
  .هاي بافندگي ارايه شده است  و روش طرح استوار در بهبود عملكرد دستگاهQFD بكارگيري

  ، آرايه هاي متعامداهش انحرافك -QFD- عوامل اغتشاش-طرح استوار: واژگان كليدي
  
  
  مقدمه - 1

در دنياي امروز كه وابستگي جوامع بشري به مزاياي فناوري، خدمات و مبادله اطلاعات روز به روز بيشتر مي شود، مفهـوم پيچيـده كيفيـت                          
يكي واقعيت و عينيت يك شي و ديگري، ادراك و احـساس            تعاريف مختلف كيفيت به دو جنبه تاكيد دارند،         . جايگاه ويژه اي پيدا كرده است     

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 ICT  محقق مجتمع دانشگاهي- آارشناس ارشد مهندسي صنايع١
 محقق مرآز مطالعات آماري بانك مرآزي ايران ٢

3  Taghouchi 
4  Society Loss 
5  Off-Line Quality Control 
6  On-Line Quality Control 
7 Quality Function Deployment 
8  Parametric Design 
9  Robust Design Methode 
10  Signal – to – Noise(S/N) Ratios  



 

٢ 

كه اساس جنبه عيني كيفيـت را مـد نظـر           “ 1تاگوچي”در اين ارتباط    . است) يعني استنباط ارزشي از ان شي در ذهن       (انسان از عينيت آن شي    
 گرديد، توجـه همگـان را بـه بعـد بـسيار      منتشر› آشنايي با مهندسي كيفيت‹  با عنوان 1986قرار مي دهد و در يكي از تاليفات خود در سال     

كه محصول برجامعه وارد مي نمايد، جلب نموده و بدين ترتيب به مفهوم استمرار بهبود كيفيت بطـور               “ 2ضرر اجتماعي ”مهمي از كيفيت بنام     
ري ارسـال   طبق نظر وي كيفيت ضرري است كه يك محصول از زماني كه بـراي مـشت               . خاص و بينش مشتري محوري بطور عام مي رسد        

مي شو، براي جامعه به بار مي آورد كه اندازه ضرر اجتماعي ميزان مطلوبيت آن را تعيين نموده و هر چه ضرر كمتر باشد، محصول مطلـوبتر                           
يـا ارمـاني آن     ) مقـدار مطلـوب   (تاگوچي، اين ضرر اجتماعي را با هرگونه تغييرپذيري مشخصه كيفي مورد نظر حول مقدار اسمي               .خواهد بود 

ايـن تغييرپـذيري   . كه در واقع اين ضرر مي تواند از ايجاد زحمت و نارضايتي تا خسارت مالي و ضـرر فيزيكـي تغييـر نمايـد          . بط مي داند  مرت
حول مقادير اسمي مشخصه هاي كيفي به وجود مي آيد، به شـكل يـك   ) داخلي و خارجي(ناخواسته كه به سبب تاثير منابع انحراف اغتشاش       

در نتيجه، كاهش هر چه بيشتر تغييرپذيري هـر مشخـصه كيفـي و يـا بـه                  . ي براي هر مشخصه كيفي نمايان مي شود       توزيع با يك پراكندگ   
  .]1[عبارت ديگر، هر چه متمركز شدن توزيع هر مشخصه كيفي حول مقدار اسمي آن، با بهبود كيفيت محصول معادل مي گردد

زينه هاست، روش هايي را ارايه داده كه از طريق اندازه گيري سطح كيفـي و  تاگوچي، با اين نگرش به مفهوم كيفيت كه عاملي در كاهش ه   
ايـن روش هـا اساسـا در دو بخـش عمـده      . ابزار بهبود كيفيت به توان يك برنامه بهبود ميفيـت مـستمري را در يـك سـازمان بوجـود آورد                 

ين مقاله با توجه به مفهوم بينش مشتري مداري و          در ا . معرفي شده اند  » 4حين ساخت «و ديگري   » 3روش بهبود كيفيت قبل از ساخت     «يكي
در جمع آوري و طبقه بندي خواسته هاي مشتري، بكارگيري يكي از روش هاي  بهبود         ) بسط وظايف كيفي   (QFD5استفاده از ابزار توانمند     

تقا كيفيت محصول توليدي آن بـدون       شهرت دارد، در كارخانه بافندگي پودينه بافت براي ار        “ 6طراحي پارامتري ”كيفيت قبل از ساخت كه به       
مواد، دستگاه ها، روش هـا،      : اين كار بدون هيچ سرمايه گذاري اضافي در عوامل توليد نظير          . هيچ هزينه اضافي، مورد اجرا گذاشته شده است       

ه سـاخت دارنـد، صـورت       كه كمتـرين تـاثير را در هزين ـ       ) عوامل قابل منترلي  (نيروي انساني از طريق كشف مقادير بهينه پارامترهاي طراحي        
  .گرفت

، دو دهنه و دو شانه مربوط به كمپاني ماير نوع بافت پرلون و نخ مورد اسـتفاده نـايلون                    ke2دستگاه بافندگي مورد نظر از نوع كتن با شماره          
اه فوق مي باشد كـه      منظور از بهبود كيفيت محصول در اينجا، كاهش تعدا زدگي هاي موجود در پارچه بافته شده در دستگ                 .  درخشان بود  40

عامل چهارم، كسر زوايه بـين      . سرعت چله پيچي، سرعت ماشين بافندگي و تايمينگ ماشين بافندگي         : عوامل موثر در ايجاد زدگي عبارتند از      
. ان داد دو شمع در چله پيچي مي باشد كه بنا به مشكلات اجرايي موفق به انجام آن نشده و تاثير حاصل از آن خود را در خطاي آزمايش نش                           

 آزمايش وقـت و هزينـه زيـادي را    81چون اجراي .  تركيب حاصل آمد34هر يك از چهار عامل فوق در سه سطح مورد بررسي قرار گرفته و         
 9انتخـاب نمـوده و ايـن    ) 9L(صرف مي نمود لذا بهترين تركيبات آن را با توجه به اولويت تاثير عوامل با اسـتفاده از روش اسـتوار تـاگوچي                

را اجرا و با تعيين اثر عوامل، بهترين سطح هر عامل مشخص شده و اين تركيب بهترين سطوح در جهت كمترين زدگي را ارايه مي                         آزمايش  
  .نمايند

  
  
  چگونگي ارزيابي، ايجاد، بهبود و حفظ كيفيت محصولات -2
  

ش هاي آماري را براي كنترل كيفيت پايه ريزي     ، زماني كه در ازمايشگاه هاي تلفن بل آمريكا كار مي كرد، اساس رو             1920 در دهه    7شوارت
بـر اسـاس همـين نظريـه، روش         . وي ناكيد داشت كه تغييرپذيري، يك واقعيت زندگي است        .  منتشر نمود  1930نمود و آنها را در اوايل دهه        

ش هاي كنترل كيفيـت را بـه سـه           سير تكاملي تلا   8ايشيكاوا. هاي كنترل كيفيت براي مقابله با تغييرپذيري، سير تكاملي خود را شروع نمود            
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  Taghouchi 
2  Society Loss 
3  Off-Line Quality Control 
4  On-Line Quality Control 
5 Quality Function Deployment 
6  Parametric Design 
7 Shouvart 
8 Ishikava 



 

٣ 

بـر اسـاس    .  بهبود طراحي محصول و طراحي فرآينـد سـاخت         -3 كنترل فرآيند،    -2 بازرسي يا كنترل محصول،      -1: دوره تقسيم نموده است   
 سال تكميل شدند و درحاليكه توسـعه روش هـاي           60يافته هاي وي، روش هاي آماري براي بازرسي محصول و كنترل فرآيند ساخت، طي               

در اين ارتبـاط تـاگوچي سـهم عمـده اي را در ايـن سـير                 . آماري براي بهبود طراحي محصول و طراحي فرآيند ساخت، در آغاز حركت است            
 را براي بهبود طراحي محصول و طراحي فرآيند سـاخت توسـعه داده و               1وي با بكارگيري روش هاي طرح آزمايش هاي آماري        . تكاملي دارد 

 را براي تحقيقات بيشتر در روش هاي آماري مربوط به بهبود طراحي، و بكارگيري بيشتر روش هـاي موجـود              بدين طريق نقطه شروع خوبي    
  .]2[ايجاد كرده است

. معروف است » فلسفه ضرر اجتماعي كيفيت   «مجموعه كارهاي تاگوچي و همكارانش كه آثار شگرفي بر موضوع كيفيت داشته، تحت عنوان               
تاگوچي، و روش هاي پيشنهادي وي يكه راهبرد كاملي را براي ايجاد، بهبود وحفظ كيفيـت محـصولات و                   از آمجا كه تعريف مفهوم كيفيت       

ارزيابي آنها در مراحل مختلف تحقيق يك محصول ارايه مي دهد، عناصر اصلي اين فلسفه، تحت سه موضـوع بنيـادي مربـوط بـه كيفيـت                           
 چگونه بايد كيفيت و هزينه را به طور كـارا  -2ايد كيفيت را ارزيابي نمود؟،  چگونه ب  -1:محصولات و در قالب سه سوال ذيل مطرح مي گردد         

   چگونه بايد كيفيت را به طور اقتصادي و كارا حفظ نمود؟-3بهينه كرد؟، 
حفـظ  واضح است كه هر شركتي در حفه خود بايد در مقايسه با شركتهاي رقيب كارآمد باشد تا بتواند سلامت مالي و اعتباري بقـاي خـود را             

پـس شـركت از طريـق افـزايش     . سود باشـد = فروش-هزينه: در اين راستا، يك معادله ساده براي محاسبه سود يك شركت مي تواند          . نمايد
در اين باره مي توان ادعا كرد كه بهبود كيفيت موثرترين راه بدست آوردن همزمان فروش      . فروش و كاهش هزينه، مب تواند سود را بالا برد         

در نگاه اول اين دو مغاير بنظر مي رسند ولي مي توان نشان داد كه با ارزيابي صحيح كيفيت و بكارگيري ابزارهـاي  .  پايين است بالا و هزينه  
مناسب ايجاد و بهبود كيفيت، اين دو موضوع مغاير هم نبوده بلكه به طريقي كه مشتري محصولات را ارزيابي مي كند بـا هـم مـرتبط نيـز                             

درصد اقلام معيوب، ميزان خرابي، هزينه هاي دوباره كـاري و اسـقاطي، شـاخص هـاي قابليـت                   :  معيارهايي مانند  هستند و اعلب شركت ها    
اين معيارها با هزينه ها مرتبط بوده و پس از وقـوع، قابـل شناسـايي هـستند و               . فرآيند، اطلاعات مربوط به ضمانت و غيره را بكار مي گيرند          

بنابراين از نقطه نظر فنـي، ايـن        . ارند و تنها بيانگر اين موضوع اند كه نياز به اقدام اصلاحي وجود دارد             فقط فعاليت هاي كنشي را به دنبال د       
يـك ارزيـاب خـوب و مفيـد از     . معيارها براي ارزيابي، ايجاد و بهبود كيفيت كه فعاليتهاي كنشي را مي طلبد، شاخص هاي ضـعيفي هـستند           

 يك ارزيـاب    -2 يك ارزياب خوب كيفيت، بايد در چرخه توسعه محصول بكار بده شود،              -1: دكيفيت همواره بايد در مصاديق زير صدق نماي       
 يك ارزياب خوب كيفيت، بايد بتواند رابطه بين هزينـه و            -3خوب كيفيت، بايد بتواند اهداف مشتري و مهندسي را به طور مناسب بيان دارد،               

 كه در مـصاديق فـوق صـدق مـي           3و ديگري آماره عملكرد   QLF(2(ع ضرر كيفيت  يكي تاب . تاگوچي دو ارزياب كيفيت   . كيفيت را بيان نمايد   
  .]3[نمايند را ارايه داده است

  
 
   تابع ضرر كيفيت-3
  

بر اساس كيفيت ارايه شده توسط تاگوچي، ضرر اجتماعي به بار آنمده توسط يك محصول با هر گونه تغييرپذيري مشخصه كيفي مورد نظـر                        
 ايـن   . است و اين ضرر مي تواند از ايجاد زحمت و نارضايتي تـا خـسارت مـالي و ضـرر فيزيكـي تغييـر نمايـد       حول مقدار آرماني آن مرتبط

تغييرپذيري كه به سبب تاثير منابغ اغتشاش حول مقادير آرماني مشخصه هاي كيفي به وجود مي آيد به شكل يك توزيع با پراكندگي براي                        
هش هر چه بيشتر تغييرپذيري هر مشخصه كيفي، و يا به ديگر هر چه بيشتر متمركز شـدن   در نتيجه، كا  . هر مشخصه كيفي نمايان مي شود     

. توزيع هر مشخصه كيفي حول مقدار آرماني آن با بهبود كيفيت محصول معادل مي گردد و ضرر اجتماعي ناشي از محصول كاهش مي يابد                       
دهد كه برآوردي از هزينه هايي است كـه وقتـي محـصول بـر مبنـاي           تابع ضرر كيفيت، اين تغيرپذيري را برحسب معيارهاي مالي ارايه مي            

اين هزينه ها مي تواند شامل هزينه هاي اسقاطي يا دوباره كـاري، هزينـه هـاي           . اهداف عملكردي عمل نمي كند مشتري منحمل مي شود        
زيرا اينها عواملي هستند كه . انبي باشدتعويض محصول معيوب، هزينه ناشي از صرف وقت و تعمير و يا ديگر هزينه هاي ناشي از عوارض ج             

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Design Of Expriment 
2 Quality Loss Function 
3 Performance Statistic 



 

٤ 

تاگوچي اين هزينه ها را ضرر به اجتماع مي خواند و تابع ضرر كيفيت يك برآورد مالي از اين ضررها را              . بر سهم بازار محصول اثر مي گذارند      
  .]4[ارايه مي دهد

همچنين فرض كنيد مقدار    .  نشان داده شود   τي آن با  مشخصه كيفي متقارن مورد نظر بوده و مقدار آرمان        Yبراي تشريح بيشتر، فرض كنيد      
 تغييـر  τ بتواند به علت منابع اغتشاش در طول عمر محصول و بين واحدهاي توليد شـده حـول مقـدار آرمـاني    yاين مشخصه كيفي، يعني     

، مقادير تنظيم اسمي Y با يك توزيع احتمال است كه پارامترهاي توزيع احتمال يك متغيير تصادفي Yبه زبان آماري، مشخصه كيفي      . نمايد
  .چنانچه همانند قبل، قانون توزيع احتمال آن به صورت زير خواهد بود. مشخصات طراحي مي باشد

  
  

باشد كـه بـراي مـشتري        بيانگر ضرري بر حسب ريال       L(y)فرض كنيد   .  از مقدار آرماني آن، باعث ضرري به مشتري مي شود          Yهر تغيير 
معمـولا تعيـين شـكل واقعـي        .  به وجود مـي آيـد      τ از   Yمفروض در يك زمان مفروضي از طول مدت عمر آن محصول به علت انحراف               

L(y)اما يك تقريب مجذوري از  . كار مشكلي است L(y) مـشتق   كه از طريق بسط تيلور مشخصه كيفي حول مقدار آرماني آن با حـذف 
 اسـت كـه   Yهاي سوم و بااتر به دست مي آيد به طور مناسبي بيانگر ضررهاي اقتصادي ناشي از تغييرپذيري عملكـردي مشخـصه كيفـي              

  :تاگوچي آن را به صورت زير ارايه مي دهد
  

...)(
!2

)()(
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)()()()( ''
'''

+−+−+=−+= ττττττ yLyLyLyLyL  
'),()(0كه در آن بر اساس نگرش تاگوچي  =ττ LLرر در نقطه به علت حداقل بودن ضτ y=  بنـابراين مقـدار   .  برابر صفر مـي شـود

)()(2:                                       ضرر كيفيت مي تواند از طريق معادله زير تقريب شود τ−= ykyL 
شـكل ايـن   .  مي تواند تعيين شـود Y مشخصه كيفي براي هر مقداري از    L(y) ثابتي است كه مقدار آن در صورت معلوم بودن           kكه در آن    

  . در نمودار زير نشان داده شده استYمشخصه كيفي ) شكل توزيع نرمال( تابع مجذوري
  

  
  

 بازه رواداري -١ تصوير

  تابع ضرر-٢ تصوير
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),( ملاحظه مي شود، چنانچه بازه2تصويرهمانطور كه در  ∆+∆− ττمشتري باشد و وقتي كه مقدار مشخصه كيفي  1حدود رواداري
ارج از اين بازه قرار گيرد، عملكرد محصول رضايت بخش نباشد و هزينه تعمير يا دورريختن محصول براي مشتري برابر خ) y(محصول

A2                                                        :            داريم) 1(ريال شود آنگاه از معادله
2)(

∆
=⇒∆== AkkAyL  

),(حدود رواداري توليدكننده     δτδτ فرض كنيد قبل از اينكه يك محصول ارسال شـود،          . به دست آيد  ) 1(نيز مي تواند از تابع ضرر       −+
  : ريال باشد، در اين صورت داريمBهزينه تعمير قطعه اي از حدود رواداري مشتري تجاوز كند برابر 
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  . است، بازه رواداري توليد كننده باريكتر از بازه رواداري مشتري خواهد بودAراتب كمتر از  به مBو از آنجايي كه معمولا مقدار 
بنابراين تابع ضرر كيفيت، كيفيت هرمحصول را برحسب عملكرد آرماني آن، كه برآورد كننده نيازي از مشتري اسـت بـه صـورت معيارهـاي             

 حتي نخستين مراحل چرخه تحقق يك محصول بكار گرفته شود و از آنجـايي كـه       يعني تابع ضرر كيفيت مي تواند در      . مالي ارزيابي مي كند   
ارزيابي تابع ضرر ميفيت بر اساس معيارهاي مالي است، آن مي تواند به عنوان ابزاري جهت پيدا نمودن نقطه تعادل بـين هزينـه و كيفيـت،                           

از آنجايي كه بهبود دادن كـارآيي هزينـه     . د سود را افزايش دهد    توسط بخش برنامه ريزي كيفيت بكار برده شود تا بدين طريق مديريت بتوان            
  .هاي كيفيت، باعث كاهش ضرر مي گردد، هدف بهبود كيفيت بايد به زبان مديريت، كاهش ضرر باشد

  
  
  آماره عملكرد -4
  

حول عملكرد آرماني آنها انـدازه      تغييرپذيريمشخصه هاي كيفي را     . آماره عملكرد كه تاگوچي آنها را نسبت هاي علامت به اغنشاش مي نامد            
 عملكرد مشخصه هاي ميفي در مقابل عوامل غير قابـل كنترلـي اسـت كـه محـصول در                    2اين آماره ها معياري از استواري     . گيري مي نمايد  

 كيفـي مـورد   به عبارت ديگر يك آماره عملكرد، اثر عوامل اغتشاش را روي مشخـصه  . كارخانه و يا در زمان بكارگيري با آن مواجه مي شود          
بوده و كيفيت را مورد ارزيابي قـرار داده و بـه عنـوان معيـار          ) θ(اين آماره عملكرد كه تابعي از پارامترهاي طراحي       . بررسي، برآورد مي نمايد   

فزايش مقدار آمـاره عملكـرد   ، هدف بهبود كيفيت بايد ا)مهندسي(به زبان فني  . عملكرد مطلوبي از دانش مهندسي محصول به حساب مي ايد         
  .باشد

بـراي  :  معيار عملكرد براي كاربردهاي مهندسي تعريف نموده است كه از آن جمله مي توان بـه ايـن مـورد اشـاره نمـود     60تاگوچي بيش از  
ست، به صورت زير    مشخصه هاي كيفي نامنفي پيوسته با مقادير آرماني ثابت، سه آماره عملكرد كه وابسته به نوع تابع ضرر مشخصه كيفي ا                    

در اين صورت آماره هاي عملكرد      .  باشد Y مشاهده از مشخصه كيفي      nمقادير   1y،2y،...،ynبراي اين منظور، فرض كنيد      . تعريف مي نكايد  
  : نشان داده مي شود، عبارتند ازθZ)(تاگوچي كه با نماد

)()1log(                                                آماره عملكرد هر چه كمتر، بهتر              -الف 2∑−=
t

ty
n

Z θ  

)()11log( آماره عملكرد هر چه بيشتر، بهتر                                                             -ب 2∑−=
t tyn

Z θ  

ه                        آماره عملكرد يك مقدار اسمي                                      -ج
s
yZ 2

_

)log()( −=θ  
  .كه در آن صورت همان ميانگين و مخرج واريانس داده هاست

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Tolerance Design 
2 Robustness  
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همانطور كه مشاهده مي گردد، تابع ضرر كيفيت و آماره عملكرد معيارهاي مرتبطي هستند كه تغييرپذيري مشخـصه كيفـي را حـول مقـدار                         
ماره عملكرد به سهولت مي تواند به تابع ضرر كيفيت تبديل گرديده و بر حسب معيارهـاي مـالي                   آ. آن اندازم گيري مي نمايند    ) هدف(آرماني

بدين ترتيب، اهداف مهندسي مي تواند به زبان مديريت كه معيارهاي مالي است، بيان شده و باعث ارتباطـات و حـصول اهـداف                        . بيان گردد 
  .]5[شركت گردد

  
  
  ر كارآ بهينه نمود؟زينه را به طوچگونه بايد كيفيت و ه -5
  

. چرخه عمر يك محصول از ديدگاه هزينه مي تواند به دو قسمت عمده، يكي قبل از فروش و ديگري بعد از فروش به مشتري تفكيك گردد                         
از در اين ارتباط، تمام هزينه هاي ايجاد شده قبل از فروش محصول، به صورت هزينه هاي واحد ساخت، و كليه هزينه هاي ايجاد شده بعـد                          

در اين مورد، هدف كنترل ميفيت يا تضمين كيفيت يا مهندسي كيفيت، كـاهش بهبنـه   . فروش محصول، به عنوان ضرر كيفي شناخته گرديد 
در اين زمينه راهبرهاي مختلفي وجود دارد كه بسته به وضعيت بازار و سياست هر شـركت، يكـي انتخـاب مـي                       . هر دوي اين هزينه هاست    

ن موضوع، بازاري را با دو تامين كننده يك نوع محصول مشابه و مشترياني كه قادر به ارزيـابي ضـرر كيفـي خـود                         براي روشن تر شد   . گردد
در چنين بـازاري، تـامين كننـده        . در ضمن، تامين كنندگان از لحاظ قيمت و ضرر كيفي محصول با هم متفاوت هستند              . باشند در نظر بگيريد   

براي تامين كننـده اي بـه عنـوان يـك تـامين كننـده مطلـوب                 . مت محصول آن كمتر باشد    مطلوب كسي است كه مجموع ضرر كيفي و قي        
  :شناخته گردد، بايد يكي از سه راهبرد عمده ذيل را انتخاب نمايد

در . حداقل سازي هزينه واحد ساخت، در حالي كه محصولي با كيفيت مشابه آنچه رقيب دارد به مشتري تحويـل دهـد             -1
  .ادر به حداكثر ساختن سود در واحد ساخت خواهد بوداين حالت، تامين كننده ق

بـا  . حداقل سازي ضرر كيفي در حاليكه هزينه واحد ساخت محصول از نظر قيمت با رقيب خود در بازار يكـسان باشـد                      -2
 .انتخاب اين راهبرد، تامين كننده مي تواند شهرتي در كيفيت براي خود به وجود آورد

اين راهبردي است كه منابع و منافع تاكين كننده و مشتري را            . ينه واحد ساخت  حداقل سازي مجموع ضرر كيفي و هز       -3
 .تواما به بهترين وجه ممكن بينه مي نمايد

تاگوچي براي بهينه سازي كارآي هزينه هاي واحد ساخت و ضدد كيفي در هر يك از سه راهبرد فوق، يم روش سـه مرحلـه اي را در                            
وي روش هـاي پيـشنهادي   . سه روش متفاوت را در مرحله سـاخت، پيـشنهاد نمـوده اسـت       طراحي محصول، طراحي فرآيند ساخت و       

 و روش هـاي مرحلـه سـاخت را          1كنترل كيفيت قبل از ساخت    خويش را در مراحل طراحي محصول و طراحي فرايند ساخت، روش            
ت و بهينه شدن هزينـه هـاي        روش هاي كنترل كيفيت قبل از ساخت باعث ايجاد كيفي         .  مي نامد  2كنترل كيفيت حين ساخت   روش  

كيفي و واحد ساخت مي گردد در حالي كه روش هاي كنترل كيفيت حين ساخت عمدتا باعث حفظ دستاوردهاي ناشي از فعاليت هاي                       
  .]6[مراحل قبل مي گردد

  
  
  كنترل كيفيت قبل از ساخت -6
  

كيفي و واحد ساخت مي گردد، داراي سـه مرحلـه   روش كنترل كيفيت قبل از ساخت كه باعث ايجاد كيفيت و بهينه شدن هزينه هاي               
  5 طراحي رواداري-3، 4طراحي پارامتري-2 ، 3 طراحي سيستم يا سامانه-1: زير است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Off-Line Quality Control 
2 On-Line Quality Control 
3 System Design 
4 Parameter Design 
5 Tolerance Design 
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ايجـاد نمـوده و هزينـه هـاي واحـد سـاخت و       ) يا فرآينـد سـاخت  ( خوبي را براي محصول1اين مراحل سه گانه يك كيفيت عملكردي   
يك كيفيت عملكردي خوب به معناي حـداقل تغييرپـذيري عملكـردي محـصول تحـت منـابع                  . عملياتي محصول را بهينه مي سازند     

محصولي كه تحت شرايطي با دامنه گسترده در طول عمر مفيدش طبق انتظـارات از پـيش تعيـين شـده عمـل                       : يعني. اغتشاش است 
بروني، دروني، واحد بـه     (  گانه اغتشاش    در كيفيت عملكردي، آرمان اين است كه عملكرد محصول عليرغم نوسات در منابع سه             . نمايد
باقي بماند و كيفيت بر حسب يك عملكرد عيني و به عنوان درجه انحـراف از مقـدار آرمـاني                    ) قابل پيش بيني  (به صورت طبيعي  ) واحد

   .كه در مشخصات فني تعيين گرديده، اندازه گيري شود
  
  
  :  طراحي سيستم يا سامانه-6-1 

  
بررسـي نمـوده و     ) يـا فرآينـد سـاخت     (اع معماري يا فناوري را براي دست يابي به عملكرد مطلوبي از محصول            طراح انو . در اين مرحله  

 بسيار خلاقي است كه در آن تجربه و مهارت طراح نقش بسيار مهمي را ايفـا مـي   اين يك مرحله. منابسترين آنها را انتخاب مي نمايد     
دو يا سـه تـا از بهتـرين         . ولي  براي محصولات بسيار پيچيده     ح انتخاب مي شود     تنها يك معماري بر اساس قضاوت طرا      . معمولا. كند

طراحـي سيـستم   .  توسعه مي يابد تا در پايان بهترين معماري مـشخص گـردد       هر يك به طور جداگانه     فغناوري ها انتخاب مي گردد و     
اغتشاش و كاهش هزينه هـاي سـاخت ايفـا          به منابع   ) يا فرآيند ساخت  (نقش مهمي را مي تواند در كاهش حساسيت عملكرد محصول         

از فنوني است كه مي تواند .  با توجه به خصوصيات خاص خودش  )QFD2( روش بسط وظايف كيفي    .از بين روش هاي انتخابي     .نمايد
  .كيفيت و بهره وري مرحله طراحي سيستم را بهبود بخشد

  
  
  QFD مختصري در مورد -7
  

كارخانه كـشتي سـازي     در   را   QFDي مانند    رويكرد با استفاده از ابزارهاي كنترل كيفيت      1972 مهندس ژاپني اولين بار در سال      3مابه
وي از اين ابزار به عنوان يـك رويكـرد          . در ژاپن متولد گرديد   “ 5آكائو” توسط   1996در سال   QFD. نموداستفاده  “ 4كوبه ميتسوبيشي ”

از .  و اكنون در كشورهاي بسياري مورد استفاده قرار مـي گيـرد            ده وارد آمريكا گردي   1983سپس در سال    . طراحي و بهبود گرا ياد نمود     
QFD        مبـدل  ”يـا بـه عبـارتي       » مشخـصات فنـي و مهندسـي        «بـه   » نيازمندي هاي مـشتريان   «  مي توان به عنوان ماشين مترجم

ش سيـستماتيك   و آماده ساختن يك طرح باكيفيت براي محصول نهايي از طريق گـستر            “ تقاضاهاي مشتريان به ويژگي هاي كيفيت     
اين فرآيند معمولا با كيفيت اجزاي عملكردي آغاز گشته و          . روابط بين تقاضاهاي مشتري و ويژگي هاي كيفيت محصول، تعريف نمود          

 با متدهايي نظير سي ماتريسي، هجده ماتريـسي و چهـار            QFDتكنيك   .سپس به كيفيت همه قسمتها و فرآيند ها گسترش مي يابد          
در اين بين متد چهار ماتريسي كه انستيتوي تامين كنندگان آمريكا هم آنرا مـورد               . يا معرفي و شناخته شده است     ماتريسي و غيره در دن    

رواج بيشتر نسبت به ساير ديدگاه هاي موجـود در بـين             -1: ]7[تائيد و استفاده قرار داده به علل زير مورد توجه بيشتر قرار گرفته است             
ارتبـاط منطقـي و سـاده مراحـل         -3،   يادگيري و خلاصه بودن نسبت بـه سـاير رويكردهـا           سادگي -QFD   ،2متخصصان و كاربران    

  پوشش مراحل مهم توليد محصول با استفاده از چهار ماتريس  -4، مختلف با يكديگر
 اذعان دارند كه اگر اين ماتريس به صـورت كامـل و             QFDمتخصصين  .  گويند "HoQ(6( خانه كيفيت  "اولين ماتريس اين روش را      

بنا به اهميت اين ماتريس، هفت بخش آن به قـرار زيـر آورده شـده                . ]7،8[امع تكميل گردد پروژه در همان گام اوليه خاتمه مي يابد          ج

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Performance(Fanctional)Quality 
2 Quality Function Deployment 
3 Makabe 
4  Mitsubishi’s Kobe 
5  Akao 
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ارتبـاط بـين      -، ه ـ ماتريس طرحريزي   -، د  اهميت نيازهاي مشتري    -، ج ويژگي هاي محصول   -، ب نيازهاي مشتريان   -الف:  است
يـك از   هر هـا و اهـداف      اولويـت  -مشخصه هـاي مهندسـي، ز     ماتريس همبستگي بين     -، و ولنيازهاي مشتري و ويژگي هاي محص     

  مشخصه هاي مهندسي
 بـراي ايـن منظـور از        .در راستاي بهبود عملكرد محصول برداشته اند      نوين   گامي   ،نگارندگان با استفاده از اين تكنيك و طراحي استوار        

تكميل شده هاي توانستند داده هاي خام قابل قبولي را براي خانـه   فرم هاي    يطريق توزيع پرسشنامه هاي مناسب حال پروژه و بررس        
 .بيشتر روشـن خواهـد شـد       مقاله   10كه در بخش    و جهت تعيين سطوح مناسب، طرح استوار را وارد كار نموده اند،             . هكيفيت تهيه نمود  

ز دارد، و از سويي طراحي پارامتري نقـش بـسزايي           همانطور كه گفته شد، اين مقاله روي روش هاي بهبود كيفيت قبل از ساخت تمرك              
به منابع اغتشاش و كاهش هزينه هاي ساخت داشته و از آنجـايي كـه طـرح                 ) يا فرايند ساخت  ( در كاهش حساسيت عملكرد محصول    

  . گردداستوار و روش هاي وابسته به آن بر طراحي پارامتري متمركز است، لذا در ذيل مطالب بيشتري در اين خصوص ارايه مي
  
  
  طراحي پارامتري -8
  

به منابع اغتشاش بيشتر كاهش يافتـه و ميـانگين         ) يا فرايند ساخت  (تلاش عمده اين مرحله بر آن است كه حساسيت عملكرد محصول          
ه اين كار از طريق تعيين مقادير عوامل قابل منترل نافـذي ك ـ           . مشخصه هاي كيفي مورد نظر بر روي مقادير آرماني آنها متمركز گردد           

كـاهش يافتـه و درنتيجـه ضـرر         ) يا فرآيند ساخت  (كمترين اثر را در هزينه ساخت دارند، طوري صورت پذيرد كه تغييرپذيري محصول            
در طراحي پارامتري، حدود رواداري، پهن در نظر گرفته مي شود، يعني قطعات و مواد با درجه پايين بـه كـار بـرده                        . كيفي حداقل گردد  

 اين شرايط هزينه ساخت، پايين حساسيت عملكرد محصول به منابع اغتـشاش حـداقل گرديـده و ضـرر                    مي شود تا بدين طريق تحت     
) يا فرايند ساخت  (در پايان طراحي پارامتري چنانچه ضرر كيفي در داخل مشخصات قرار گيرد، طراحي محصول             . كيفي كاهش مي يابد   

يـك  ) Q(اگـر متوسـط ضـرر كيفـي       .  طراحي رواداري نمـي باشـد      با كمترين هزينه صورت گرفته و نياز به اجراي مرحله بعدي، يعني           
 به صورت ذيل باشد، واضح است كه از بين دو مولفه آن، معمولا حذف اولي به مراتب راحتر از                    Yمحصول در رابطه با مشخصه كيفي       

چرا كه مولفه اول را مي توان توسط پارامترهاي قابل تنظيمي كه بـه همـين منظـور طـراح در محـصول يـا        .ي است كاهش مولفه دوم  
  .فرآيند تعبيه نموده به راحتي حذف كرد ولي كاهش مولفه دومي نياز به كاهش واريانس دارد كه كاري مشكل است

22)( δτµ kkQ +−=  
 روش كـشف    -2 روش جداسازي محـصولات،      -1: كارآيي از پايين به بالاترين عبارتند از        سه روش كاهش واريانس به ترتيب اولويت      

  .]8[كه به ئليل اهميت به بند سوم عنايت بيشتري مي گردد.  روش طرح استوار-3علت و حذف آن، 
  
  
  روش طرح استوار -9
  

، از كشف اثرهاي غير خطي موجـود در         طرح استوار . اين روش باعث غير حساس شدن عملكرد محصول به عوامل اغتشاش مي گردد            
معمولا مشخصه كيفي يـك     . ، عوامل اغتشاش و مشخصه هاي كيفي بهره برداري مي نمايد          )يا فرآيند (رابطه بين پارامترهاي محصول   
 و عوامل اغتشاش از طريق يك تابع غير خطي پيچيده مرتبط بوده و ممكن اسـت               ) عوامل قابل كنترل  (محصول با پارامترهاي طراحي   

يعني وقتي كه عوامل اغتشاش     (تركيب هاي متعددي از مقادير پارامترهاي طراحي محصول بتواند تحت شرايط اسمي عوامل اغتشاش             
اما به علت وجـود اثرهـاي غيـر خطـي، ايـن      . ، مقدار هدف مشخصه كيفي محصول را ارايه دهد)دقيقا در مقادير اسمي خود قرار دارند  

رهاي طراحي محصول حتي وقتي كه تغييرپذيري عوامل اغتشاش يكسان باشد، تغييرپـذيري كـاملا               تركيب هاي مختلف مقادير پارامت    
هدف اصلي طرح استوار، كشف تركيبي از مقـادير پارامترهـاي طراحـي محـصول از     . مختلف را براي مشخصه كيفي به وجود مي آورد 

  . مشخصه كيفي ايجاد گردد) هدف(دار آرمانيطريق بهره جويي از اثرهاي غير خطي است كه كمترين تغييرپذيري حول مق
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ــردد      ــر درك گ ــاده رياضــي زي ــتور س ــق دس ــد از طري ــي توان ــي م ــر خط ــاي غي ــشف اثره ــد   . ك ــرض كني ــور ف ــن منظ ــراي اي ب
T

nxxxX ),...,,( T بيانگر عوامل اغتشاش و      =21
qzzzZ ),...,,( فـرض  . بيانگر پارامترهاي طراحي محصول باشند    =21

  در اين صورت انحراف مشخصه كيفي از مقدار هدف  y=f(x,z): توصف نمايدX,Z را به مقادير Yوابستگي مقادير كنيد توابع زير 
∆=−τآن، يعني    yy                كه به علت انحراف عوامل اغتشاش از مقادير متناظر اسمي آنها ايجاد مي شود، يعنـي ،ix∆      مـي توانـد از ،

  :زير كه گرفتن ديفرانسيل كل از تابع بالا است، تقريب شودطريق دستور 
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2، يعني Yهمچنين اگر انحراف در عوامل اغتشاش ناهمبسته باشند، آنگاه واريانس مشخصه كيفي 
Yδ مي تواند بر حسب واريانس ،
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2در نتيجه واريانس مشخصه كيفي
Yδ2، برابر مجموع حاصلضرب واريانس هي عوامل اغتشاش

1xδ2، يعني1، در ضرايب حساسيت)(
ix

f
∂

∂ 
  .كه در آن ضرايب حساسيت خود تابعي از مقادير قابل كنترل هستندمي باشد 

در نتيجه، روشن است كـه      .  محصولي است كه در آن ضرايب حساسيت كمترين مقادير را داشته باشند            2)يا فرآيند استوار  (يك محصول استوار  
پايين تر، و شرايط محيطي با دامنه گسترده تـري را           براي محصولات استوار مي توان، حدود رواداري ساخت پهن تر، قطعات و مواد با درجه                

  .]9[روش طرح استوار، يك راهكار كارآيي براي رسيدن به محصولات و فرآيندهاي استوار است. بكار گرفت
از طريق روش طراخي پارامتري در طراحي محصول مي توان با تغييرپذيري ناشي از اثرات هـر يـك از سـه منبـع اغتـشاش، يعنـي منـابع                               

در نتيجه، طراحي پارامتري مهمتـرين      . تشاش بروني، دروني و واحد به واحد، مبارزه نمود و حساسيت محصول را نسبت به آنها كاهش داد                 اغ
  :مرحله براي بهبود كيفيت و كاهش هزينه واحد توليد است كه در آن فوايد زير حاصل مي گردد

 -2محصول پايين تر باشـد،  ) بكارگيري( بكار رفته و بنابراين هزينه عملياتي       محصول مي تواند در يك دامنه وسيعتري از شرايط محيطي          -1
 مي توان از روش هاي جبراني پر هزينه اجتناب گردد و در نتيجـه    -3قطعات و مواد با درجه پايين تر مي تواند در محصول بكار گرفته شود،               

 ساختن فرآيند ساخت بدست آيد، از طريق طراحي پارامتري نيز در مرحله              فوايدي كه مي تواند از استوار      -4محصول ساده تر و ارزانتر گردد،       
آنهـا  . در كشورهاي در حال توسعه، اغلب مهندسان، اين مرحله مهم از طراحي محصول را رد نظر نمـي گيرنـد                   . طراحي محصول تحقق يابد   

ست آوردند آنچه كـه بـه نظـر خودشـان بهينـه مـي رسـد        مهندسي معكوس، بد: پس از اينكه فناوري مربوط را از ادبيات و ديگر منابع مانند   
چنانچه مقدار هدف حاصل شد طراحي را موفق مي خوانند در غير صورت با تغيير پـارامتري سـعي                   . طراحي مي كنند و يك نمونه مي سازند       

فرآيند سـاخت اسـت نـه فرآينـد     اين نوع تنظيم و جور كردن به منظور بدست آوردن مقدار هدف، متعلق به  .مي كنند مقدار هدف بدست آيد
  .طراحي، و واژه اصلي آن اصلاح يا كاليبراسيون مي باشد

از طريق روش طراحي پارامتري در طراحي فرايند ساخت نمي توان اثرات منابع اغتشاش درونـي و برونـي راروي عملكـرد محـصول بـراي                          
ولـي  .  و از طريق انتخـاب مـواد و قطعـات امكـان پـذير اسـت               زيرا اين مهم تنها در مرحله طراحي محصول       . محيط به كارگيري كاهش داد    

چـون اجـراي طراحـي پـارامتري در         . تغييرپذيري واحد به واحد مي تواند از طريق بكارگيري اين روش در طراحي فرآيند ساخت كاهش يابد                
وي فرايند اثر مـي گذارنـد، گرديـده و          طراحي فرايند باعث كاهش حساسيت تغييرپذيري واحد به واحد نسبت به كليه منابع اغتشاش كه بر ر                

-2 مخارج و صرف وقت ناشي از بازرسي نهايي و اقلام معيوب مي تواند به طور چـشمگيري كـاهش يابـد،                  -1: فوايد ذيل حاصل مي گردد    
تـري را بكـار گرفـت،     مي توان تجهيزات ساخت ارزان-3مواد اوليه مي تواند از منابع متعدد خريداري شده و مخارج بازرسي آنها كاهش يابد،   

 شرايط با دامنه گسترده تري مي تواند در فرآيند اعمال گشته و درنتيجه نياز كمتري به بكارگيري روش هاي كنترل ميفيت حين سـاخت            -4
  .در نهايت هزينه ساخت به علت بكارگيري اين روش ها به طور چشمگيري كاهش مي يابد. احساس خواهد شد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Sensitivity Coefficient 
2 Robust Product or Process 
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در ايـن مرحلـه بـا    . پايدار و پايا باشد، طراحي پارامتري مهمترين مرحلـه آن خواهـد بـود    ) يا فرآيندي (محصوليبنابراين وقتي هدف، طراحي     
طـوري  ) عوامل قابل كنترلي كه طراح آنها را در محصول يا فرآينـد تعبيـه مينمايـد               (استفاده از خاصيت غير خطي، مقادير پارامترهاي طراحي       

در واقـع، طراحـي پـارامتري در طراحـي     . ش روي انها در رابطه با متغير پاسخ به حداقل ممكن برسـد         تعيين مي گردند كه اثرات منابع اغتشا      
محصول يا طراحي فرآيند ساخت راهكاري براي طراحي محصول يا فرآيندي اسـت مـه تحـت دامنـه گـسترده تـري از شـرايط و عليـرغم                             

  .يايي بسيار بالايي را از خود نشان مي دهدبكارگيري مواد و قطعات ارزان و متغير و مستهلك شدن آسان، يك پا
 صورت مي 1روش طرح استوار در طراحي پارامتري، بكارگيري طرح ازمايش هاي آماري است كه طرح ريزي آنها از طريق آرايه هاي متعامد                

و ديگري ماتريس عوامل    ) عوامل قابل كنترل  (آزمايش هاي طراحي پارامتري شامل دو قسمت است، يكي ماتريس پارامترهاي طراحي           . گيرد
ستون هاي ماتريس پارامترهاي طراحي نمايانگر عوامل قابل كنترل مورد بررسي و سطرهاي آن نمايـانگر تركيـب هـاي مختلـف                . اغتشاش

آزمـايش  . سطوح پارامترهاي طراحي است كه مقادير تنظيم پارامترهاي طراحي را براي هر يك از آزمون هاي ازمايش مشخص مـي نمايـد                     
، يعني طرح   9Lمي باشد كه نمودار طرح استاندارد       ) W(و عوامل اغتشاش  ) θ(شامل يك تركيبي از ماتريس هاي پارامترهاي طراحي       كامل  

هـر يـك از آزمـون       ). 3تصوير(آزمايشي كه در آن حداكثر چهار عامل هر يك در سه سطح مورد بررسي قرار مي گيرد، نشان داده شده است                    
، چهـار امتحـان     9Lدر مثال طرح استاندارد   . اتريس پارامترهاي طراحي با تمام سطرهاي ماتريس عوامل اغتشاش تقاطع داده مي شود            هاي م 

بـدين طريـق،    . يعني، براي هر تركيبي از سطوح عوامل اغتشاش در ماتريس مربـوط، يـك امتحـان وجـود دارد                  . براي هر آزمون وجود دارد    
آزمون، ارزيابي مي گردند و درنتيجه تغييرپذيري موجـود در مقـادير            ) 9(اي هر يك از چهار آزمون در هر نه        مشخصه عملكرد مورد بررسي بر    

براي سطوح پارامترهاي طراحي تحت     ) يا فرآيند (مورد بررسي همانند تغييرپذيري عملكردي محصول     ) عملكرد(بدست آمده از مشخصه كيفي    
))(( مورد مشخصه هاي كيفي پيوسته، آماره عملكرد       در. شرايط منابع اغتشاش مورد بررسي خواهد يود       θZ       سـپس  . ، بكار بـرده مـي شـود

  .درستي مقادير پيش بيني شده پارامترهاي طراحي توسط آزمايش هايي امتحان مي گردد
انتخاب تركيب بهينه اي از سطوح آنهـا        در واقع، مطالعه تعداد بسياري از عوامل و         . فوايد ياد شده قوف، دقيقا اهداف طرح آزمايش ها هستند         

در كشورهاي در حال توسعه، جـايي كـه مـواد و قطعـات بـسيار متغييـر                  . اساس يك كاربردي از خاصيت غير خطي در طرح ازمايش هاست          
 صـنعتي   در اين كشورها، طراحي پارامتري بايد توفيق بيشتري را نـسبت بـه كـشورهاي              . هستند اين مهمترين روش منترل كيفيت مي باشد       

آن به منابع اغتشاش بروني و دروني اسـتوار باشـد،           ) عملكردي(اگر محصولي بتواند طوري طراحي شود كه مشخصه هاي كيفي         . بدست اورد 
. آنگاه عليرغم وجود تغييرپذيري در مواد و قطعات بكار رفته، آن محصول بطور رضايت بخشي كار كرده و هزينه هاي آن پايين خواهـد بـود                         

 بعضي از توليدكنندگان در كشورهاي در حال توسعه عليرغم داشتن دانش فني كامل و بكـارگيري فنـاوري كـشورهاي صـنعتي،                       دليل اينكه 
آنها با چشم بسته مشخصات پارامترهـاي       .محصولاتي با كيفيت پايين توليد مي نمايند، اين است كه مهندسان آنها، ازمايش انجام نمي دهند               

  . و يا گفته هاي همكاران را قبول مي نمايندارايه شده در ادبيات مربوطه 
ولي نگرش فكـري بكـارگيري     . روش طرح استوار، رياضيات رسمي طرح آزمايش هاي اماري را براي اجراي طراحي پارامتري بكار مي گيرد                

 اقتـصادي تغييرپـذيري    چگونگي كاهش-1: اين روش به طور روشن به دو مساله زير توجه دارد         . اين رياضيات از خيلي جهات متفاوت است      
 چگونگي تضمين اينكه تصميمات بهبنه بدست امده در آزمايش هاي           -2عملكرد يك محصول در محيطي كه مشتري آن را بكار مي گيرد،             

پاسخ هاي ارايه شده توسط روش طرح اسـتوار بـه   . آزمايشگاهي، در ساخت و محيط هايي كه مشتري، محصول را بكار مي گيرد معتبر باشد           
  .ساله فوق، آن را به ابزاري توانمند براي بهبود بهره وري در فعاليت هاي تحقيق و توسعه مبدل نموده استدو م

  
  
  
  
  
  
 
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Orthognal Arrays(OA) 
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آماره 
 Zعملكرد

مشخصه   
 Yكيفي

ماتريس عوامل   
  )W(اغتشاش

 ماتريس پارامترهاي  
  )θ( طراحي

        3w  2w  1w    
4θ  3θ  2θ  1θ  آزمون  

    1y    1  1  1    1  1  1  1  1  
  2y    2  2  1    2  2  2  1  2  

)]([ 1θZ    3y    2  1  2    3  3  3  1  3  
    4y    1  2  2    3  2  1  2  4  
          ...      1  3  2  2  5  
    33y    1  1  1    2  1  3  2  6  

  34y    2  2  1    2  3  1  3  7  
)]([ 9θZ   35y    2  1  2    3  1  2  3  8  
  36y    1  2  2    1  2  3  3  9  

  9L نمودار ماتريس آزمايش پارانترهاي طراحي و عوامل اغتشاش براي طرح استاندارد -  3تصوير
  

بيه سـازي   از طريق آزمـون هـاي ش ـ  - از طريق آزمون هاي فيزيكي، ب-الف: مي توان اين ازمايش ها را به يكي از دو روش زير انجام داد            
 و عوامـل    θ نـسبت بـه پارامترهـاي طراحـي        Yآزمون هاي شبيه سازي رايانه اي زماني انجام مي گيرند كه تابع مشخصه كيفي             . رايانه اي 
),( يعنيWاغتشاش  wfY θ=مشخص شود و بتواند به صورت عددي ارزيابي گردد .  

: ز طريق بكارگيري روش هاي كنترل كيفيت قبل از ساخت بهينـه گرديدنـد، هنـوز منـابع تغييرپـذيري ماننـد                  پس از اينكه كيفيت و هزينه ا      
نوسانات در مواد و قطعات خريداري شده، فرسايش ابزار، خرابي دستگاهها، خطاي نيروي انساني و غيره در مرحله ساخت باقي مي ماند كـه                        

اين كار توسط روش هاي كنترل كيفيت حين سـاخت انجـام            . اي مراحل قبل، كنترل گردد    بايد براي حفظ دست آوردهاي ناشي از فعاليت ه        
روش طرح استوار، تابع ضرر كيفيت را براي انتخاب بهينـه فنـون، پيـشنهاد مـي        .مي گيرد چرا كه اين روش ها با هزينه ها در ارتباط هستند            

 مطـرح هـستند، هزينـه را بـراي      3جداسـازي -3 و  2كنترل پيشگيرانه-2، 1 كشف و اصلاح-1اين فنون كه در سه روش به نام هاي . نمايد
تعيين فراواني اندازه گيري ها و تنظيم ها، تعيين حدود بهينه تنظيم ها، تعيين بهينه سيستم هاي كنترل فرآيند و ساير مـوارد كـاهش داده و                           

  :رح استوار اين بخش را خاتمه مي دهيمدر نهايت با بيان نتايج حاصل از بكارگبري روش ط. كيفيت را بهبود مي بخشند
 در اغلب موارد، كاهش واريانس منجي ره محيط بكارگيري        -2در اغلب موارد، كاهش واريانس منجر به حدود رواداري باريكتر نمي شود،             -1

   .]10[مي شود در اغلب موارد، كاهش واريانس منجر به بكارگيري مواد يا قطعات ارزانتر -3شديدا كنترل شده اي نمي گردد، 
  
  

  )كارخانه بافندگي پودينه بافت(مطالعه موردي -10
  

يك آزمايش ماتريسي مركب از يك مجموعه از آزمايش هاست كه در هر آزمايش، جاي هر عامل تغيير نموده و مطالعه از يك آزمـايش بـه                
آزمايـشات بدسـت آمـده، تجزيـه گرديـده و اثـر             بعد از اجراي يك آزمايش ماتريسي داده هايي كـه از ايـن              . ازمايش ديگر صورت مي گيرد    

آزمايش هاي ماتريسي قابل اجرا هستند كه از ماتريس ويژه اي به نام آرايه هاي متعامد استفاده نماينـد و                    . پارامتري متفاوت تعيين مي گردد    
در اين بخش تكنيـك ازمـايش هـاي         . يدبراي اينكه اثرهاي چندين پارامتر به صورت موثر تعيين گردند، از تكنيك طرح استوار استفاده گرد               

  . ماتريسي بر پايه آرايه هاي متعامد كه در كارخانه پافندگي پودينه بافت بكارگرفته شد به تفضيل ارايه مي گردد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Detection and Correction 
2 Feedforward Control 
3 Screening 



 

١٢ 

 زدگـي ( عامـل مهـم تـر در زمينـه چـالش ايجـاد شـده          4. در ابتدا با استفاده از موارد استخراجي از تحليل فرم هاي توزيع شـده در كارخانـه                
سپس با بكارگيري روش طرح استوار استفاده از متد . در سرعت هاي مختلف چله پيچي و مسرعت ماشين بافندگي بدست آمدند          ) محصولات

9Lمناسب ديده شد .  
   

  
  آزمايش ماتريسي براي يك فرآيند بافندگي -10-1

  
  :هدف، بررسي اثرات چهار عامل ذيل هر كدام در سه سطح مي باشد

A :يسرعت چله پيچ B :سرعت ماشين بافندگي C :تايمينگ D :ستون خالي  
زيرا  .  آزمايش، از كل تركيبات ممكنه سطوح عوامل انجام گرفت         9L  ،9در اين حالت، از با استفاده از طرح         

9
 از كل آزمايشات ممكنه انجام      1

): پذيرفت، يعني ) ( ) 981
9
13

9
1 4 ==   

) سطوح قبل از كنتـرل كـردن آزمـايش ماتريـسي          (  عامل   4سطح هاي جاري براي اين      .  آمده اند  1شده، در جدول    ها و سطوح انتخاب     عامل
  : تعيين شده است1بوسيله مقادير ثابت در جدول 

0S:سرعت چله پيچي S.M :سرعت ماشين بافندگي  
Z :  0 -10لا براي سرعت چله پيچـي       مث. كه در شطوح ديگر به صورت تغيير حول اين سطوح قابل اجرا هستند            ( تايمينگS   0 -5 وS را 

  .)داريم كه اين سطوح عامل ناحيه آزمايشي را مشخص مي نمايد
  

  3  2  1 عامل                     سطوح
  A 10- 0S  5- 0S  0S     سرعن چله چيني         

  B 50 - S.M  S.M  50 + S.M        سرعت ماشين         
  C   F Z  B                        تايمينگ

                                D         
Z :شرايط كنوني  S.M :600  0S :40  

    عوامل و سطوح آزمايش- 1جدول 
  

  .هدف ما تعيين بهترين تركيب از سطوح عوامل است كه سطح معيوب مينيمم شود
 عامل و رديف ها نشان دهنده سطح هر         4ن جدول، نماينده     ارايه شده است، كه چهار ستو      2 آزمايش در جدول     9وح عوامل اين    تركيبات سط 

 توجـه نماييـد كـه سـطوح عوامـل بـراي             2-1به جـدول    . بنابراين آزمايش اول با هر عامل در سطح اول كنترل شده است           . عامل مي باشند  
ي شـود كـه آزمـايش چهـارم در           ديده م  2 و 1ن نحو با مراجعه كردن به جداول         مي باشند، به همي    F و   S.M - 50 و   0S -10ازمايش اول   

 كنتـرل شـده اسـت كـه بـه اختـصار             D از عامـل     3 و در سـطح      C از عامـل     2، در سـطح     B از عامـل     1، در سـطح     A از عامـل     2سطح  
3D2C1B2Aاست .  

  
  

  برآوردي از اثرهاي عوامل -10-2
  :از فرمول ذيل بدست مي آيد) ام استi نشان دهنده آزمايش iη ) iبراي هر آزمايش آماره 

)
4
1(log 2

10 ∑−= iji yη  
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در . ام مي باشـد   i مشاهده در آزمايش     4 ميانگين مربع    iηام است و  iبراي آزمايش ) نواقص( به عبارتي داخل پرانتز، ميانگين مربع مشاهدات      
  . اين ميانگين مشهود است3-2ستون آخر جدول 

  
iη  D)4( تايمينگ)شماره ازمايش  )1(سرعت چله پيچي )2(سرعت ماشين بافندگي  )3  

7,9588-  1  1  1  1  1  
16,1275-  2  2  2  1  2  
19,420-  3  3  3  1  3  
20,4434-  3  2  1  2  4  

0  1  3  2  2  5  
18,3569-  2  1  3  2  6  

0  2  3  1  3  7  
14,9485-  3  1  2  3  8  
18,8649-  1  2  3  3  9  

  1 آزمايش9تركيبات سطوح عوامل اين  - 2جدول 
  

 4حال چگـونگي بـرآورد اثرهـايي از    .  معادل است  iηطوح معيوب با ماكزيمم كردن    نكته قابل توجه اين كه هدف ما يعني مينيموم كردن س          
  . آزمايش را بررسي مي شود9 براي iηعامل، از مقادير مشاهده شده

  :ها را براي ناحيه آزمايشي با استفاده از سطوح عوامل، توسط فرمول ذيل تعيين مي گرددiηابتدا ميانگين مقدار

9022.12)...(
9
1

9
1

9321

9

1
−=++++== ∑

=

ηηηηη
i

im       
 آزمـايش بـه كـار رفتـه اسـت،      9 ديده مي شود كه هر سه سطح از هر عامل به طـور مـساوي در       2 جدول   4و3و2و1 دقت در ستون هاي      با

بي حال مي خواهيم بدانيم چگونه مي توان از داده هاي آزمايشي در ارزيـا             .  يك ميانگين متعادل روي تمام نواحي آزمايشي است        mبنابراين  
 مـي  9و8و7استفاده كرد؟ با توجه به جداول، سرعت چله چيني در سطح سوم، براي آزمـايش هـاي              )3A(اثر سرعت چله چيني در سطح سوم      

باشد كه ميانگين نسبت براي اين آزماش ها،
3Amاست كه از رابطه زير بدست مي آيد   :  

2711.11)(
3
1

9873
−=++= ηηηAm                          

m -(بنابراين اثر سرعت چله چيني در سطح سوم با 
3Am (11,2711+12,9022=1,6311:          محاسبه مي شود، يعني-                                            

 را و سطوح تايمينگ، ستون خالي مقادير 3و2و1ترتيب  سطح سرعت ماشين بافندگي به 9و8و7، براي آزمايش هاي 2-2با توجه به جدول 
بنابراين مقدار.  را مي گيرد3و2و1

3Amنشانگر ميانگين iηو ميانگين به طريقي روي . ، وقتي كه سرعت چله چيني در سطح سوم اشت
  .تمتم سطوح هر يك از سه عامل ديگر متعادل شده است

  : و همچنين براي سطوح مختلف عامل هاي ديگر مي تواند شبيه همين مقدار بدست آيد2Aو1Aميانگين نسبت براي سطوح 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 . ستون ها در اين ماتريس دو بدو متعامد هستند ١
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اما آزمايش ماتريسي بر پايه آرايه متعامد است و همه ميانگين سطوح همان خاصيت شرح داده شـده بـراي                   
3Am         را دارنـد و اثـرات سـطوح 

  :دست مي ايندعوامل به شكل زير ب
2A -m=-1.55اثر =0,0617

1Am= 1اثرA 
2B -m=3.4848اثر =2,5935

1Bm=1اثرB 
 3Bاثر =-1C 5,8778اثر =-0,8025

 2Cاثر =-3C  5,5265اثر =6,4789

اين ميانگين هـا بـه طـور    .  ليست شده است3ل   عامل در جدو   4 براي هر سطح از      iη، ميانگين 2 مطابق جدول    iη به وسيله مقادير عددي   
روش بـرآورد كـردن     .  نمايش داده شده اند كه اثرها جدا از هر عامل بوده و معمولا اثرهاي اصـلي ناميـده مـي شـوند                      4تصوير  گرافيكي در   

  .ناميده مي شود) ANOVA(اثرهاي عوامل كه در بالا بحث شد گاهي اوقات آناليز ميانگين ها 
  

  3  2  1          عاملسطوح        
A 14,5022-  12,8905-  11,2711-  
B  9,4674-  10,3587-  18,8377-  
C  13,7547-  18,4787-  6,4733-  
D  8,94-  11,49-  18,27-  

  )ANOVA( آناليز ميانگين ها - 3جدول 
  

ANOVA دول نماي گرافيكي از ج

A1
A2

B1
B2

B3
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C2
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  ANOVA نماي گرافيكي از جدول - 4تصوير 

  
  
 

η
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  انتخاب بهترين سطوح عوامل -10-3
  

. را كردن آزمايش ماتريسي بهينه كردن محصول يا روش طراحي است كه بهترين سطح بـراي هـر عامـل را تعيـين نمايـد         هدف اوليه در اج   
اثرهاي اصلي برآورد شـده، مـي تواننـد    .  را در ناحيه آزمايشي داشته باشد     iηبهترين سطح براي يك عامل، سطحي است كه بيشترين مقدار         

 به عنوان يك تابع از سطوح عامل، كه از مدل جمعي كه در بخش بعـد شـرح داده مـي شـود،                        iηوط بر اينكه تغييرات   براي اين هدف مشر   
زم بـه  لا.  كـرديم max را  iηكه مـا  .  مي گيريم، تابع بطور يكنواخت كاهش و آن را بطور غير مستقيم بيان مي نمايد               logزماني كه    .باشد

 مي توان بهترين سطح براي هر عامل        4تصويراز  .  است -40 بزرگتر از    -20 مي باشد، چون     -40 بهتر لز    iη براي -20توجه است كه مقدار     
  . دارد را مشخص نمودiηرا كه بيشترين مقدار براي

م، بهترين سرعت ماشين بافندگي در سطح اول و بهترين زمان تامينگ در سطح سوم              ، بهترين سرعت چله پيچي در سطح سو       4تصوير  طبق  
  . مطلوب ترين تركيب بوده و محصولي با كمترين زدگي را خواهد داشت3C1B3Aيعني مي توان نتيجه گرفت كه تركيب . است

  
  

   نتيجه گيري-11
  

طـرح اسـتوار يـك روش پيـدا         . ابل كنترل و فواصل اطمينـان اسـت       سطوح عوامل ق  . تعيين بهترين ساختمان  . بهينه سازي يك طرح فرآيند    
 8نمودن بهتربن مجموعه از عوامل قابل كنترل براي ساخت و طراحي يك فرآيند غير حساس با عوامل مهم اسـت كـه ايـن طـرح شـامل                             

   تحليل و تصديق نتايج -3 ،اجراي آنها -2 ،زمايش آ طرح-1:  بخش اصلي زير مي باشد3مرحله در 
در كنار طـرح اسـتوار       به عنوان يك ابزار كارآمد در سامان دهي اطلاعات و طبقه بندي مناسب آنها                QFDم به ذكر است كه استفاده از        لاز

با اجراي طرح استوار تاگوچي بهترين سـطح عوامـل          همانطور كه ديده شد،     . اين تكنيك را جهت تعيين سطوح مناسب، كارآمدتر نموده است         
مواجه بودنـد كـه بـه       كم، به ندرت و غيره      گارندگان در تكميل ماتريس خانه كيفيت با موارد كيفي زيادي همچون زياد،              در آخر ن   .بدست آمد 

  ].11[اينكار توصيه مي نماينداستفاده از رويكرد فازي را بهترين روش براي . روش هاي مختلف آنها را كمي نمودند ولي نگارندگان
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