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چکيده
رتبه بندى  و  محصول   يک   عملکردهاى  ارزش  شاخص  محاسبه ى  با   ارزش   مهندسى  در 
عملکردها بر اساس شاخص ارزش، عملکردهاى بحرانى شناسايى شده و سپس  تصميمات  لازم 
در مورد افزايش ارزش عملکردهاى  داراى شاخص ارزش  پايين اتخاذ مى شود. شاخص ارزش 
هزينه ى عملکردها   و  بها  مى آيد.  به دست  عملکرد   هزينه ى  به  عملکرد  بهاى  نسبت  از  عملکرد 
معمولا به صورت  مقادير تخمينى  بوده که در برآورد آنها  از نظرات ذهنى اعضاي گروه مهندسى 
ارزش استفاده مى شود، در حالى که نظرات ذهنى همواره شامل عدم اطمينان مى باشند. عدم اطمينان 
در بها و هزينه ى عملکردها موجب ايجاد عدم اطمينان در شاخص ارزش عملکردها و در نهايت در 
رتبه بندى ارزشى عملکردها مي شود. در اين مقاله با استفاده از تئورى مجموعه هاى فازى يک روش 
تصميم گيرى گروهى فازى براى مواجهه با عدم اطمينان موجود در مهندسى ارزش ارائه شده است 
که در آن، نظرات  اعضاي گروه در مورد درجه ى اهميت عملکردها و بهاى عملکردها  به صورت 
متغيرهاى زبانى و يا مجموعه هاى فازى مي باشد. شاخص ارزش عملکردها به صورت اعداد فازى 

بدست آمده و با  مقايسه آنها، عملکردها رتبه بندى مى  شوند.

کلمات کليدى: مهندسى ارزش- عدم اطمينان- تصميم گيرى گروهى فازى

ساير مباحث مربط با مهندسي ارزش
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1-  مقدمه 
در نظر گرفته شده انـد. در مهندسـي ارزش1 بـه       هر محصولي داراي اجزايي است که هر يک براي هدف يا اهداف خاصي‌
اين اهداف در اصطلاح عملکرد2 گفته مي شود. هدف از انجام مهندسي ارزش‌، دستيابي به عملکردها با کمترين هزينه ممکـن
ميـزان هزينـه صـرف شـده جهـت بوجـود آمـدن‌ و است. کمترين هزينه مورد نياز جهت انجام شدن عملکرد را بهاي عملکرد

کـل محـصول  صرف شده براي محصول مي باشـد. هزينـه‌ محصول را هزينه عملکرد گويند که بخشي از هزينه کل‌ عملکرد در
شـده اسـت. نـسبت بهـاي‌ محصول صرف‌ غيره براي‌ مجموع هزينه هايي است که در رابطه با مواد، طراحي، فرايند، بالاسري و

عملکرد به هزينه عملکرد را شاخص ارزش عملکرد3 مي نامند. در مهندسي ارزش با اسـتفاده از يـک تـصميم گيـري گروهـي‌؛ 
کـه‌ مي شوند تا عملکردهايي‌ بهاي عملکردها و هزينه عملکردها برآورد شده و با محاسبه شاخص ارزش‌، عملکردها رتبه بندي‌
شده و در نهايت تصميمات لازم جهت انجام اقدامات اصلاحي براي کـاهش هزينـه ايـن‌ شاخص ارزش کوچکي دارند شناسايي‌

عملکردها و در واقع افزايش شاخص ارزش آنها اتخاذ مي شوند[1].  
      در روشهاي متداول براي برآورد هزينه عملکرد ها، ابتدا محصول به بخشهاي تشکيل دهنده آن تقسيم شده و عملکردهاي 
بخش ها  تعيين مي شوند. در مورد بخشهايي که فقط يک عملکرد دارند، هزينه عملکرد برابر با هزينه بخش مربوطه  هر يک از
بخش هايي که در آنها چند عملکرد وجود دارد افراد گروه با انجام مقايسات زوجي عملکردها يک درجه اهميت‌ در مورد بوده و
تخصيص مي دهند. در صورتي که يک عملکرد نسبت بـه ديگـري کـم اهميـت، به آنها از نظر ميزان هزينه زا بودن عملکردها
1 ، 2 يا 3  به درجه اهميت عملکرد مربوطه تخصيص مي يابـد.بـا مجمـوع‌ نسبتا با اهميت و يا با اهميت باشد به ترتيب اعداد
بخش مربوطه، سـهم هـر در درجه هاي اهميت هر عملکرد و تقسيم آن بر مجموع کل درجه هاي اهميت عملکردهاي موجود
هزينـه عملکردهـا از بخش به دست آمده و هزينه عملکردها مشخص مي شود. بنـابراين در بـرآورد يک ازعملکرد ها در هزينه‌
شامل عدم اطمينان مي باشد. شايان ذکر اسـت کـه هزينـه کـل‌ نظرات ذهني افراد گروه مهندسي ارزش استفاده مي شود که‌

مجموعه و هزينه هر يک از اجزاء نيز به طور دقيق قابل محاسبه نبوده و در آنها نيز عدم اطمينان وجود دارد. براي برآورد بهاي 
هزينه عملکردهاي بهترين محـصول‌ عملکردها معمولا از روش مقايسه با نمونه هاي خوب4 استفاده مي شود. به اين ترتيب که‌

دسـتيابي بـه  رقيب به عنوان بهاي عملکردهاي محصول فعلي انتخاب مي شـوند. زيـرا در واقـع کمتـرين هزينـه صـرف شـده‌
بيـان شـد در بـرآورد هزينـه‌ عملکردهاي مورد نظر مي باشند که موفق به کسب رضايت مشتري نيز شده انـد. همـانطور کـه‌
محـصول نيـز کـه در واقـع هزينـه عملکردهـاي‌ محصول عدم اطمينان وجود دارد. لذا در بهاي عملکردهـاي‌ عملکردهاي يک‌
مي باشد نيز عدم اطمينان وجود دارد. در مواردي که نمونه هـاي خـوب موجـود نمـي باشـند و يـا در بهترين محصول رقيب‌
شخصي افراد گروه مهندسي ارزش تخمين زده مي شوند کـه شـامل عـدم‌ دسترس نيستند؛ بهاي عملکردها با تکيه بر نظرات‌

اطمينان مي باشد. از آنجا که شاخص ارزش عملکرد از بهاي عملکرد و هزينه عملکرد داراي عدم اطمينان بوجود مـي آيـد، در 
شاخص ارزش عملکردها و در نتيجه در رتبه بندي عملکردها نيز عدم اطمينان وجود خواهد داشت. بدين ترتيب در آناليز  بها- 

هزينه-عملکرد که يکي از گامهاي اساسي مهندسي ارزش مي باشد، عدم اطمينان وجود دارد.  
30 سال اخير در حل مسائلي که پارامترها و کميت هاي آن به صورت دقيق قابل بيان نيستند و در مقـدار آنهـا عـدم‌       در
ازتئوري مجموعه هاي فازي5 به طور گسترده استفاده شده است.با تعريف پارامترها و کميت هاي نا دقيـق اطمينان وجود دارد
اطمينان موجود در مساله بر طرف شده و به نتايجي با اطمينان بيشتر دست‌ به صورت مجموعه هاي فازي سعي مي شود عدم‌
[2] با در نظر گرفتن بهاي عملکرد ها و هزينه عملکردها به صورت اعداد فازي مثلثي‌، شاخص ارزش عملکردهـا يافت. ناگاساوا

اعداد فازي مثلثي حاصل اقدام به رتبه بندي عملکردها نموده اسـت.  به دست آورده و با مقايسه‌ مثلثي‌ را به صورت اعداد فازي‌
تاکنون روشي عملي براي به دست آوردن اعداد فازي مثلثي بهاي عملکرد ها، هزينه عملکردها و شاخص ارزش عملکردها ارائه 

                                                 
1 Value Engineering   
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 Benchmarking 4  
  Fuzzy Sets Theory 5   



ارزش          مهندسي ارزش و صرفه‌جويي ملي  مهندسي‌ ملي‌ کنفرانس‌ دومين‌

است. در اين مقاله با ارائه يک روش تصميم گيري گروهي فازي6 ؛ بهاي عملکرد ها، هزينـه عملکردهـا و شـاخص ارزش نشده‌
عملکردها را به صورت اعداد فازي به دست آورده و با مقايسه شاخص ارزش فازي عملکردها، رتبه بندي عملکردها انجـام مـي‌

شود.  
  

2-  تئوري مجموعه هاي فازي 
       تئوري مجموعه هاي فازي که براي نخستين بار توسط پرفسور لطفي زاده ارائـه شـده در حـل مـسائلي کـه نمـي تـوان 
پارامترها و کميت ها را به طور دقيق تعريف نمود، مورد استفاده قرار مي گيرد. در مواردي که مي توان چندين مقدار براي هر
اخذ کند؛ مي توان يک‌ پارامتر مقدار مربوطه را پارامتر در نظر گرفت به طوري که هر مقدار داراي يک ميزا ن لياقت براي آنکه‌

مجموعه زوج هاي مرتب تعريف کرد که عناصر اول زوج هاي مرتب بيانگر مقادير ممکن براي کميت مربوطه بوده و عناصر دوم 
 ، اعددي بين صفر و يک هستند. بـه ايـن نـوع مجموعـه هـا زوج هاي مرتب نشانگر ميزان لياقت مقادير مربوطه مي باشند که‌

مجموعه هاي فازي گويند.  

که به صورت (1) تعريف مي شود را يک مجموعه فازي~Aتعريف1-  فرض کنيد X يک مجموعه مرجع دلخواه باشد.مجموعه‌
مي نامند.  

                                                                                                 (1)
{ }]1,0[)(,/))(,(~                                            A = x μ x x∈ X μ x ∈

x X μ∈(x) را تابع عضويت7 گويند که هر [0,1] تصوير مي کند.   را درجه عـضويتx 8 در μ را به يک مقدار در بازه
نيز پيوسته يا گسسته خواهد بود.  A نامند.بسته به اينکه X پيوسته يا گسسته باشد،~Aمجموعه ~

تعريف 2- عدد فازي مثلثي9 يک مجموعه فازي پيوسته است که تابع عضويت آن به صورت زير مي باشد؛  
  

x a1                       <                                                                               
  

                                                                
21 axa <<                                  

                                                   
32 axa <<  

                                                                       
  x > a3

  
m را نيز مي توان به صورت داده مي شوند. هر عدد قطعي مانند a1 ) نشان‌ a2 و a3 و اعدد فازي مثلثي به صورت سه تايي (

عدد فازي مثلثي (m,m,m) نشان داد.  
( , , ) 3- براي دو عدد فازي مثلثي  )~تعريف , , ) A و = a1 a2 a3

داراي مجموعه هاي مرجـع مثبـت يکـسان ~ Bکه‌ = b1 b2 b3

هستند؛ چها رعمل اصلي جمع، تفريق، ضرب و تقسيم  به ترتيب به صورت (2)، (3 )، (4) و (5) مي باشد.  
  

                                                 
 Fuzzy Group Decision Making 6   

Membership Function 7  
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)2                                                (                                                        
),,(~~

332211 bababaBA +++=+  
)3(                                                                                                        
),,(~~

332211 bababaBA −−−=−  
)4(                                                                                                                        

),,(~.~
332211 bababaBA =  

)5(                                                                                                            
)/,/,/(~/~  A B = a1 b3 a2 b2 a3 b1

  
براي آشنايي بيشتر با تئوري مجموعه هاي فازي مي توان به [2,4] رجوع نمود.  

  
3-  تصميم گيري گروهي فازي 

       در تصميم گيري گروهي از ميانگين نظرات اعضاي گروه استفاده مي شود. در تصميم گيري گروهي فازي‌؛ نظرات اعضاي
گروه به صورت متغيرهاي زباني يا اعداد فازي مي باشند. تصميم گيري گروهي فازي براي مهندسي ارزش به اين صورت بيـان
محصول به صـورت متغيـر باشد که براي تعيين هزينه عملکرد ها ابتدا درجه اهميت هر عملکرد در ايجاد هزينه کل توليد مي‌
هاي زباني10 از اعضاي گروه مهندسي ارزش اخذ شده و با استفاده از يک مقياس تبديل متغيرهاي زباني به اعداد فازي مثلثي،
درجه اهميت هر عملکرد از نظر هر يک از افراد گروه به صورت يک عدد فازي مثلثي به دست مي آيـد. ميـانگين درجـه هـاي‌
عملکرد مربوطه خواهد بود. بهاي هر عملکرد نيـز بـه صـورت يـک مجموعـه فـازي‌ اهميت هر عملکرد به عنوان درجه اهميت‌

شده و ميانگين اين اعداد فازي مثلثي ارائه شده به عنوان بهاي عملکرد خواهد بود.  مثلثي توسط هر يک از اعضاي گروه تعيين‌
با تقسيم عدد فازي مثلثي بهاي عملکرد بر عدد فازي مثلثي هزينه عملکرد؛ عدد فازي مثلثي شاخص ارزش عملکرد به دست‌
مي آيد. با استفاده از روشهاي مقايسه اعداد فازي مثلثي مي توان عملکردها را بر اساس شاخص ارزش فازي آنهـا رتبـه بنـدي‌
محصول  به صـورت عـدد فـازي‌ n عملکرد وجود دارد و هزينه توليد k نفر بوده، کرد. فرض کنيد گروه مهندسي ارزش شامل

C  مي باشد.  ~مثلثي 
3-1- تعيين هزينه فازي عملکردها  

با متغيرهاي زبـاني‌؛ کـم، متوسـط،       اعضاي گروه مهندسي ارزش نظرات خود در مورد درجه اهميت هر يک از عملکردها را
زياد، و غيره بيان مي کنند. يک مقياس هفت سطحي متغير زباني براي بيان درجـه اهميـت عملکردهـا و اعـداد فـازي مثلثـي
است. با اخذ نظـرات‌ قابل افزايش يا کاهش‌ با توجه به نوع مساله‌ 1 آمده است. تعداد سطوح متغير زباني‌ متناضر آنها در جدول
اعضاي گروه در مورد درجه اهميت عملکردها و تبديل آنها به اعداد فازي مثلثي متناظر مي توان درجه اهميت فازي عملکردها

را به صورت (6) محاسبه کرد.  
i 1,2,..., n                                                                                                  (6)=                  

kWW
k

j
iji /)~(~

1
∑
=

=  

iW~Wij i – ام بوده و j – ام گـروه در مـورد درجـه اهميـت~ درجه اهميت فازي عملکرد  عدد فازي مثلثي متناظر با نظر فرد
Wi C~عملکرد i – ام مي باشد.با ضرب اعداد فازي مثلثي   مي توان هزينه فازي هر عملکرد را به دست آورد(7).  ~ و 

i 1,2,..., n                                                                                                    (7)=                          
CWC ii
~.~~

=  

                                                 
10 Linguistic Variable   
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Ci که  
~C  هزينه فازي توليد محصول مي باشد.  ~ هزينه فازي عملکرد i – ام  و 

3-2- تعيين بهاي فازي عملکردها  
      ساده ترين و عملي ترين روش براي تعيين بهاي فازي عملکردها آن است که هر يک از اعضاي گروه مهندسي 

ارزش، نظر خود در مورد بهاي هر عملکرد  را به صورت يک عدد قطعي بيان کنند تا به عنوان عدد مرکزي عدد فازي مثلثي 
بهاي عملکرد در نظر گرفته شود و براي به دست آوردن حدود بالا و پايين عدد فازي؛ يک درصدتغييرات بالايي و پاييني در 
اطراف عدد مرکزي در نظر گرفته شود. به عنوان مثال اگر از نظر يکي از اعضاي گروه، عدد مرکزي برابر 50 تعيين شده باشد و 
20 درصد تغييرات بالايي و 10 درصد تغييرات پاييني در نظر گرفته شود، مي توان عدد فازي (60 و50 و45 ) را به عنوان 

بهاي عملکرد مربوطه از نظر فرد مورد نظر ارائه کرد. بهاي فازي عملکردها به صورت(8) محاسبه مي شوند.  
جدول 1-  متغيرهاي زباني و اعداد فازي متناظر  
متغير هاي زباني   اعداد فازي متناظر  

( 0 , 0 , 0.1 ) Very Low ( VL ) 
( 0 , 0.1, 0.3 ) Low ( L ) 

( 0.1 , 0.3 , 0.5 ) Medium Low ( ML ) 
( 0.5 , 0.5 , 0.7 ) Medium ( M ) 
( 0.5 , 0.7 , 0.9 ) Medium High ( MH ) 
( 0.7 , 0.9 , 1 ) High (H ) 
( 0.9 , 1 , 1 ) Very High ( VH ) 

  
            i = 1,2,..., n                                                                                                        (8) 

F
k

F k~
i (

j

~
ij ) /

1
∑  =
=

Fi که 
F~ij نظر فرد j – ام گروه در مورد بهاي فازي عملکرد i – ام  مي باشد.   ~  بهاي فازي عملکرد i – ام بوده  و 

3-3- محاسبه شاخص ارزش فازي عملکردها  
پس از تعيين بهاي فازي عملکردها و هزينه فازي عملکردها ، مي توان شاخص ارزش فازي عملکردها را به صورت (9) محاسبه 

کرد.  
                        i = 1,2,..., n                                                                                                     (9)

Vi Fi Ci
~/~~  =

Vi که 
 شاخص ارزش فازي عملکرد i – ام مي باشد.  ~

3-4- رتبه بندي عملکردها   
يـک       با مقايسه شاخص ارزش فازي عملکردها مي توان عملکردها را رتبه بندي کرد. هر چه شاخص ارزش فازي عملکردها

Vi عدد فازي بزرگتري باشد، رضايت از عملکرد بيشتر مي باشد. بنابراين بايد اعداد فازي
شـوند. بـراي مقايـسه~  با هم مقايـسه‌

ضريب مينکوسکي11 مي باشد که براي عـدد فـازي استفاده از اعداد فازي مثلثي روش هاي مختلفي وجود دارد که يکي از آنها
مثلثي (a,b,c) به صورت (10) محاسبه مي شود.   

                                                                                                                            (10)
MC (a 4b c) / 6+  = +

هر چه عدد قطعي MC بزرگتر باشد ، عدد فازي مثلثي مربوطه بزرگتر خواهد بود.  
 
  

                                                 
11 Minkovski Coefficient  
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4- مثال محاسباتي   
A3 مشخص شده اند و گروه مهندسي ارزش نيز شـامل سـه تـصميم A2 و ، A1 محصول سه عملکرد        فرض کنيد در يک‌
D3 مي باشد. همچنين فرض کنيد نظرات اعضاي گروه در مورد درجه اهميت عملکردها و بهـاي عملکردهـا D2و ،D1 گيرنده 

به ترتيب به صورت جداول 2 و3 بوده و هزينه کل توليد محصول برابر 1200 واحد پولي باشد.  
  

جدول 2- درجه اهميت عملکردها به صورت متغيرهاي زباني  
درجه اهميت عملکردها     D1   D2   D3

M  M ML 
1

~W  
ML  M  L 

2
~W  

MH  VH H 
3

~W  
  

جدول 3- بهاي عملکردها  
بهاي عملکردها     D1   D2   D3

(30,40,45) (30,35,40) (35,40,45) 
1

~F  
(20,35,40) (25,35,45) (25,30,40) 

2
~F  

(55,65,75) (50,60,75) (50,65,70) 
3

~F  
  

 4 2 را به صورت جـدول 1 مي توان اعداد فازي متناظر با متغيرهاي زباني درجه اهميت عملکردها در جدول با رجوع به جدول
نشان داد.  

  
جدول 4- درجه اهميت عملکردها به صورت اعداد فازي مثلثي  

درجه اهميت عملکردها     D1   D2   D3

( 0.5 , 0.5 , 0.7 ) ( 0.5 , 0.5 , 0.7 ) ( 0.1 , 0.3 , 0.5 ) 
1

~W  
(  0.1 , 0.3 , 0.5 ) ( 0.5 , 0.5 , 0.7 ) ( 0 , 0.1 , 0.3 ) 

2
~W  

( 0.5 , 0.7 , 0.9 ) ( 0.9 , 1 , 1 ) ( 0.7 , 0.9 , 1 ) 
3

~W  
  

با استفاده از (6) درجه اهميت فازي عملکردها به صورت زير محاسبه مي شود؛  
(0.37,0.43,0.63)~

1 =W  
)5.0,3.0,2.0(~

2 =W  
)97.0,87.0,7.0(~  W 3 =

  
هزينه فازي عملکردها با استفاده از (7) به صورت زير به دست مي آيند؛  

(444 ,559 ,882 )~
1 =C  

)700,390,240(~
2 =C  

)1358,1131,840(~  C 3 =

  
بهاي فازي عملکردها نيز با استفاده از (8) به صورت زير محاسبه مي شوند؛  
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)3.43,3.38,7.31(~

1 =F  
)7.41,3.33,3.23(~  F2 =

~ (51.7,63.3,73.3)  F3 =

  
براي شاخص ارزش فازي عملکردها از (9) داريم‌؛  

(0.036 ,0.069,0.098)~
1 =V  

)17.0,085.0,033.0(~  V 2 =
~ (0.038,0.056 ,0.087 )  V3 =

  
0.058  مـي باشـد. بـا 0.091 و ، 0.068 A3 به ترتيـب برابـر بـا و A2 ، A1ضريب مينکوسکي براي سه شاخص ارزش فازي

3 براي افزايش ارزش و در ~مقايسه ضرايب مينکوسکي مشخص مي شود که  A3 V کوچکترين شاخص ارزش بوده و لذا عملکرد 
واقع کاهش هزينه بايد در اولويت قرار گيرد.   

  
5-  نتيجه گيري و پيشنهادات  

       براي رفع عدم اطمينان در مهندسي ارزش از تئوري مجموعه هاي فازي استفاده شد و با ارائه يـک روش تـصميم گيـري
گروهي فازي؛ بهاي عملکردها، هزينه عملکردها و شاخص ارزش عملکردها به صورت اعداد فازي به دست آمدند و بدين ترتيـب
عدم اطمينان در رتبه بندي عملکردها و تصميمات و اقدامات لازم از بين رفت. مي توان براي هر يک از اعضاي گروه مهندسـي‌
محـصول در ارزش با توجه به معيارهايي چون تخصص و تجربه يک وزن فازي در نظر گرفت. درجه اهميت عملکردهـا در کـل‌
بخـش هـاي محـصول را بـرآورد نمـود و سـپس درجـه اهميـت‌ نظر گرفته شده است که مي توان ابتدا هزينه فازي هر يک از
12بـراي‌ بخش را جداگانه تعيين کرد. استفاده از قوانين IF-THEN فازي و ايجـاد سيـستمهاي منطـق فـازي عملکردهاي هر

مهندسي ارزش نيز يک زمينه بسيار خوب براي ادامه تحقيقات در اين ارتباط مي باشد.  
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