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مزیت  و  اساسی  عامل  دو  کیفیت  و  هزینه  پارامترهای  امروزه 

رقابتی محسوب می شوند. از این رو، بررسی رابطه ی بین آن ها طی 

سال های اخیر به ویژه در صنایع پیشرو مانند شرکت های ارایه دهندی 

خدمات عمومی شهری بسیار مورد توجه بوده، به طوری که افزایش 

رقابت پذیری این واحدها، اهمیت تمرکز بر کاهش هزینه های تولید 

از سوی دیگر  است.  داشته  دنبال  به  را  افزایش کیفیت خدمات  و 

تولیدکنندگان همواره تلاش می کنند، هزینه های تولید را کاهش دهند 

و کیفیت محصولات و خدمات را در سطح انتظارات مصرف کنندگان 

ابتدا،  فاضلاب  و  آب  در صنعت  پژوهش  این  در  لذا  نمایند؛  حفظ 

مهم ترین عامل های ایجاد هزینه ی کیفیت1 با استفاده از مدل تحلیل 

فازی3  ایده آل  گزینه های  به  شباهت  مدل  و  فازی  مراتبی2  سلسله 

شناسایی و رتبه بندی شده و راهکارهای مناسب در راستای عامل های 

بیشترین  می دهد،  نشان  نتایج  شد.  ارایه  کیفیت  هزینه ی  محرک 

هزینه ی کیفیت در صنعت آب و فاضلاب هزینه های ارزیابی )36/5 

درصد( است و سایر هزینه های کیفیت شامل شکست بیرونی )28/9 

درصد(، شکست درونی )22/3 درصد( و پیش گیری )12/2 درصد( در 
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Nowadays, cost and quality are considered two basic fac-
tors which contribute to a competitive advantage in the 
industry. Hence, in recent years, there has been much 
interest in examining the relationship between these two 
competitive advantages, especially in leading industries 
such as public utilities. Such that, the increase in the com-
petitiveness of these companies has increased the impor-
tance of focusing on reducing production costs as well as 
increasing the quality of services. On the other hand, man-
ufacturers always try to reduce production costs and also 
maintain the quality of products and services at the level of 
consumer expectations. Therefore, in this research in the 
water and wastewater industry, firstly, the most import-
ant factors for creating cost of quality are identified and 
ranked by using the Fuzzy AHP algorithm and the Fuzzy 
TOPSIS. Also, appropriate solutions have been proposed 
along with quality cost stimulus factors. The results show 
that the most costly variable in the quality of the water and 
wastewater industry is the evaluation cost )36.5%(. Other 
quality costs are, External defeat )28.9%(, internal defeat 
)22.3%(, and prevention )12.2%(.

Keywords: Quality costs, Fuzzy logic, Fuzzy AHP, Fuzzy 
TOPS.
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مقدمه

گوناگونی  تولید  هزینه های  با  شرکت ها  کنونی  رقابتی  بازار  در 
مواجه هستند و برای سود بیشتر و بهره مندی از سهم بیشتر در 
بازار، می بایست از راهبردهای مناسب استفاده کنند. تأمین کیفیت 
برای خدمات و محصولات تولیدی هزینه هایی دارد که سازمان 
می بایست این هزینه را متحمل شود تا رضایت مشتریان تأمین شده 
و مشتریان خود را حفظ کند و همچنین شانس زندگی خود را در 

بازار گسترش دهد )Longaraya و همکاران، 2015(.
ارایه ی  و  کیفیت  هزینه ی  ایجادکننده  عامل  مهم ترین  شناختِ 
راهکارهای مناسب برای حداقل سازی آن، شرکت ها را در افزایش 
بازده ی اقتصادی و در نهایت سود بیشتر یاری می نماید. در واقع، 
هزینه های کیفیت تلاش می کند که به جای بررسی کیفیت از ابتدای 
تولید از ایجاد محصول نامرغوب )خدمات نامناسب( جلوگیری شود. 
به طور خلاصه سیستمِ هزینه یابی کیفیت، بسترهای لازم را برای 
تولید مرغوب تر و با صرف هزینه ی کمتر فراهم می آورد )ستایش و 

پورقدیری، 1388(.
هزینه ی شکست درونی و برونی، ارزیابی و پیش گیری از عامل های 
می بایست  شرکت  هستند.  کیفیت  هزینه های  تعیین کننده ی 
شاخص های کیفیت را مورد توجه قرار دهد تا خدمت تولید شده 
مورد رضایت مشتری بوده و فروش مناسب را داشته باشد. بنابراین 
باید با توجه به این عوامل مهم، گزینه های ایجادکننده ی هزینه ی 
ایجاد  را  بیشترین هزینه  که  گزینه ای  و  کیفیت شناسایی شوند 
می کند انتخاب شده، برای حداقل سازی آن ها اقدام شود. حال یافتن 

مهم ترین عامل از بین عامل های تأثیرگذار مشکل دیگری است 
که تصمیم گیرندگان با آن مواجه هستند؛ زیرا در بیشتر واحدهای 
خدماتی و تولیدی، برنامه ی هدف مندی برای ارزیابی این هزینه ها 
لحاظ نشده و هزینه ی کیفیت در غالب هزینه های دیگر پنهان 
است و به طور دقیق قابل محاسبه نمی باشد. بنابراین می بایست 
مهم ترین گزینه برای کاهش هزینه، با توجه به فاکتورهای مهم برای 

سازمان و گزینه های هزینه های کیفیت انتخاب شود.
ارزیابی گزینه ها در حالتی که تصمیم گیرنده  و  انتخاب  مسائل 
با چند گزینه و معیار مواجه می باشد، از جمله مسائل راهبردی 
از مدل های تصمیم گیری چند معیاره،  برای حل آن ها  است که 
استفاده می شود. در شیوه های کلاسیک تصمیم گیری چند معیاره4، 
مطلوبیت و وزن معیارها به صورت اعداد قطعی معرفی شده اند 
)Chang، 1996(، اما همیشه داده های قطعی در اختیار نیست و 
گاهی تصمیم گیرنده با داده های مبهم مواجه است که برای حل این 
مشکل از شیوه های ترکیبی مدل های تصمیم گیری چند معیاره و 

علم فازی5 استفاده می شود.
هزینه های کیفیت نیز از جمله هزینه هایی هستند که به صورت 
قطعی نمی باشند و در هزینه های دیگر پنهان هستند. در این شرایط 
از شیوه های تصمیم گیری فازی )عدم قطعیت( استفاده می شود. 
در این پژوهش ابتدا با استفاده از شیوه ی تحلیل سلسله مراتبی 
فازی، معیارها وزن دهی می شود. سپس با استفاده از مدل شباهت 
گزینه ای  و  رتبه بندی شده  گزینه ها  فازی،  ایده آل  گزینه ها ی  به 
که بیش ترین هزینه را به صنعت آب و فاضلاب تحمیل می کند 

شناسایی می شود. 

مبانی نظری

در سال های مختلف مدل های گوناگونی برای هزینه یابی کیفیت ایجاد 
شده است. آن چه که در انتخاب مدل مناسب برای ارزیابی هزینه ی 
کیفیت اهمیت دارد این است که این مدل بتواند هزینه های پنهان 
در کیفیت را به خوبی شناسایی کند. در این پژوهش مدل "هزینه ی 
پیش گیری، شکست و ارزیابی )PAF(6" که بیشترین مقبولیت را دارد، 
استفاده شده است. این مدل شامل چهار گروه هزینه به شرح زیر 

است )اشکال 1 و 2(:

های کنترل کیفیت هزینه

های کیفیت پایین هزینه های افزایش کیفیت  هزینه

های ارزیابی هزینه های شکست درونی هزینههای پیشگیرانه هزینه های شکست بیرونی هزینه

شکل 1- طبقه بندی هزینه های کیفیت در مدل هزینه 

)1996 ،PAF(- )Chang( پیش گیری، شکست و ارزیابی
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)PAF( شکل 2- نمودار مدل هزینه پیش گیری، شکست و ارزیابی

• هزینه ی شکست درونی )درون سازمانی(7: این هزینه ها شامل 
ایرادهایی است که در مراحل مختلف پیش از تحویل محصول یا 
خدمت به مشتری بروز می کنند و از طرق مختلف از قبیل بازرسی 
و واحد کنترل کیفیت خود یا بازرسان خارجی به این ایرادها پی 
برده و به حذف آن ها اقدام می کند. این هزینه ها شامل هزینه های 
برداشت و تصفیه ی آب، هزینه های هدر رفت آب )پرت(، تعمیرات 
پیش گیرانه و دوباره کاری، تحلیل شکست، هزینه های بازیافت پساب 
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تصفیه خانه ها، توزیع آب و نگهداری کیفیت مناسب، پساب تصفیه 
شده و هزینه ی درجه بندی کیفیت آب شرب است. 

• هزینه ی شکست بیرونی8: هزینه هایی است که قبل از استفاده 
توسط مشتری قابل رویت و تشخیص نبوده و پس از تحویل و 
ارایه ی خدمت به مشتریان ایجاد می شوند )هزینه های نمونه گیری 
کیفیت آب از مشترکین، نارضایتی و شکایات مشتریان و اصلاح 

رضایت مشتریان(.
• هزینه های ارزیابی9: این هزینه ها برای تعیین مطابقت یا عدم 
مطابقت مشخصه های خدمت عرضه شده یا محصول تولید شده 
با ویژگی های کیفی مورد نظر صرف می شوند. برخی از هزینه های 
فوق شامل ارزیابی پیمانکاران فرعی )بهره بردار(، بازرسی و آزمایش 
بازرسی و  تولید،  فرآیند  آزمایش  و  بازرسی  )آب خام(،  ورودی ها 
آزمایش محصول نهایی، ایجاد ممیزی سیستم های کیفیت، کنترل 
تجهیزات بازرسی و اندازه گیری، بررسی کیفیت آب ذخایر مخازن و 

بررسی کیفیت آب تحویلی به مشترکان است.
برای  که  فعالیت هایی  هزینه  شامل  پیشگیرانه10:  هزینه های   •
جلوگیری از بروز ایرادها و خرابی ها در محصولات و خدمات صرف 
می شوند. صرف این هزینه ها سبب کاهش خرابی و ایراد در محصول 
تولیدی و خدمت ایجاد شده در مراحل مختلف می شود. اصلی ترین 
آن ها هزینه های طرح ریزی کیفیت، آموزش، طراحی و کنترل فرآیند و 

هزینه های گزارش دهی است. 
Juran )1962( بر مبنای این مدل نظریه ای را ارایه داد که رابطه ی 
معکوس میان هزینه ی پیش گیری و ارزیابی از یک سو و هزینه ی 
شکست را از سوی دیگر نمایش می دهد. بر این اساس سرمایه گذاری 
بیش تر، در دو بخش پیش گیری و بازرسی، سبب کاهش هزینه های 
شکست می شود. این داد و ستد معکوس بسیار شناخته شده بوده و 
مقبولیت بالایی دارد، به خوبی بیانگیر مفهوم سطح بهینه ی کیفیت 

می باشد و اساس هزینه یابی کیفیت است . 

پیشینه و سوابق

He )2010( در پژوهشی تحت عنوان سیستم های مهندسی کیفیت، 
هزینه ی کیفیت، مفهوم مدیریت و کنترل کیفیت را مورد بحث 
قرار می دهد. وی به این نتیجه رسید که هدف از بکارگیری سیستم 
کیفیت، کاهش هزینه های کلی کیفیت و دستیابی به بیش ترین 

سود می باشد(.
الگوهای  عنوان  تحت  پژوهشی  در   )2011(  Garg و   Chopra
رفتاری طبقات هزینه ی کیفیت، همبستگی بین طبقات مختلف 
هزینه ی کیفیت را مورد بررسی قرار دادند. به اعتقاد آن ها با افزایش 
تلاش ها به سمت فعالیت های ارزیابی و پیش گیری، هزینه های 
عدم تطابق کاهش می یابند، علاوه بر این همبستگی منفی بین 

هزینه های تطابق و هزینه های عدم تطابق وجود دارد.
 Omarو Murgan )2014( در پژوهش خود با عنوان یک مدل 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  کیفیت  هزینه یابی  برای  یافته  بهبود 
کاهش در هزینه های شکست منجر به کاهش یا عدم افزایش در 
هزینه های عدم تطابق می گردد و این که رویکرد حسابداری سنتی 
برای هزینه یابی کیفیت چندان کافی نیست، زیرا نتایج آن به طور 
عمده ای به هزینه ی نیروی کار مستقیم بستگی دارد. در صورتی که 
هزینه ی نیروی کار مستقیم فقط 3 درصد از مجموع هزینه های 

کیفیت را تشکیل می دهد.
پورزرندی، مینویی و بیگدلی )1389( پژوهشی با موضوع طراحی 
الگوی شناسایی و محاسبه هزینه های كیفیت در صنایع خودروسازی 
انجام دادند. در این تحقیق به طراحی الگویی برای شناسایی و 
محاسبه هزینه های كیفیت در یكی از سالن های تولیدی شركت 
صنعتی ایران خودرو پرداخته شده است. به طوری كه ابتدا عناصر 
هزینه های كیفیت در چهار گروه هزینه های پیشگیری،  هزینه های 

ارزیابی و آزمون و هزینه های ناشی از خطاهای داخلی و خارجی 
تفکیک و طبقه بندی شدند.

هزینه یابی  سیستم  استقرار  به  اقدام   )1378( قوامی  و  بهشتی 
کیفیت در شرکت فرآورده های نسوز پارس نمودند. در این تحقیق 
به تبیین هر چه بیش تر ضرورت استفاده از هزینه یابی کیفیت با 
ذکر مواردی که بیش ترین امکان کاهش هزینه در آن ها وجود دارد 
پرداخته شد که از آن جمله می توان به مواردی مانند : آگاه کردن 
پرسنل شرکت از هزینه های کیفیت ضعیف محصولات و خدمات، 
مشخص کردن بخش هایی که بیش ترین هزینه های کیفیت را ایجاد 
می کنند، کاهش قیمت تمام شده و افزایش حاشیه ی سود و تقویت 

کار گروهی در دستیابی به هدف های کیفی اشاره کرد. 
با  ابراهیمی )1380( در پژوهشی هزینه های کیفیت در صنایع 
مقیاس کوچک را بررسی کرد. در این پژوهش هزینه های کیفیت به 
عنوان یک روش علمی برای کمی کردن اندازه مسئله کیفیت طرح 
شده است. بر اساس اصول و مبانی نظری، این هزینه ها در چهار 
داخلی، هزینه های شکست خارجی،  طبقه هزینه های شکست 
ارزیابی و پیش گیری تقسیم بندی شدند. هر طبقه خود متشکل از 
اجزایی است که بر حسب مسئله مورد بررسی این اجزا و درجه 
اهمیت آن ها می تواند متفاوت باشد. با توجه به بررسی های انجام 
شده، رهیافت هزینه یابی کیفیت به عنوان یک رهیافت مناسب 
برای برآورد این هزینه ها شناسایی و به کار گرفته شد. نتایج به 
دست آمده نشان می دهد که این هزینه ها سهم قابل توجهی را 
بیش ترین سهم  در فروش شرکت طی یک سال مالی داشته اند. 
از آن  بوده و پس  به طبقه هزینه های شکست داخلی  مربوط 
طبقات هزینه های ارزیابی، پیش گیری و شکست خارجی هستند. 
در نهایت از طریق تحلیل پارتو، اقلام اصلی هزینه ای شناسایی شده 

و شیوه هایی برای بهبود ارایه شده است.

شهرجردی، ر. و همکاران ارزیابی هزینه های کیفیت و انتخاب گزینه مناسب برای کاهش هزینه ها با مدل های ....
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دارابی و فلاح نژاد )1388( به ارزیابی موانع توسعه هزینه های 
این  نتایج  پرداختند.  شیمیایی  محصولات  صنعت  در  کیفیت 
و مسئولین  مدیران  غالباً  که  است  واقعیت  این  بیانگر  تحقیق 
به  مالی  اطلاعات  انتقال  جهت  کافی  توانایی  فاقد  حسابداری 
نقش  سازمان ها  این  اغلب  در  هستند.  تصمیم گیرنده  مدیران 

امور مالی صرفاً در کنترل دریافت ها، پرداخت ها و ثبت وقایع 
به منظور جواب  گویی به الزامات قانونی خلاصه گردیده و کمتر 
به حسابداری مدیریت و سیستم هایی مانند هزینه یابی کیفیت 
به عنوان ابزار مدیریت جهت کنترل هزینه ها و برنامه ریزی توجه 

شده است.

 روش تحقیق

کیفیت  هزینه های  ارزیابی  درصدد  پژوهش  این  آن جایی که  از 
نوع  از  هدف  اساس  بر  لذا  است،  مناسب  گزینه ی  انتخاب  و 
تحقیق های توسعه ای می باشد و از منظر روش تحقیق، با توجه 
به این که به دنبال توصیف شرایط موجود در قالب مطالعه موردی 
می باشد، از نوع تحقیق های توصیفی است. مطابق مطالبی که ارایه 

شد مدل مفهومی پژوهش مطابق شکل )3( است.

 

کند ای که بیشترین هزینه را ایجاد می انتخاب گزینه

گیری پیش

هزینه وارده

افزایش اعتبار

سود حاصله

زمان �رکز استراتژی

شکست درونیشکست بیرونیارزیابی

شکل 3- مدل مفهومی مدل 

به دلیل عدم وجود سیستم درست و مناسب هزینه یابی کیفیت، 
داده های دقیق در مورد هزینه های کیفیت وجود ندارد و داده های 
موجود مبهم و غیردقیق است؛ لذا برای تصمیم گیری و انتخاب 
فازی  از منطق  را تحمیل می کند  بیش ترین هزینه  گزینه ای که 
حاصله،  سود  وارده،  هزینه ی  معیار  چهار  است.  شده  استفاده 
گزینه ی شکست  چهار  و  استراتژی  تمرکز  زمان  و  اعتبار  افزایش 
درونی، شکست بیرونی، ارزیابی و پیش گیری در نظر گرفته شده و 

برای نظردهی از سه کارشناس خبره استفاده شده است.  
روش تصمیم گیری سلسله مراتبی برای بررسی و وزن دهی نظرات 
تا 10  از میان دو  با پرسشنامه های زوجی و معمولاً  خبرگان که 
خبره می باشد، انجام می پذیرد که بسته به نظر پرسش گر و بررسی 
ضریب ناسازگاری صحت و روایی پاسخ ها ارزیابی می شود. در اینجا 
با توجه به ضریب ناسازگاری مناسب11 برای این سه خبره وزن دهی 
انجام پذیرفت و اگر تعداد بیش تری به خبرگان اضافه می شد تغییر 
قابل توجهی در نتایج ایجاد نمی کرد. برای سهولت و دقت محاسبات 

از نرم افزار MATLAB.17a12 استفاده شده است.

مدل مورد استفاده:
در این پژوهش ابتدا از شیوه ی تحلیل سلسله مراتبی فازی برای 
وزن دهی معیارها و سپس از مدل شباهت به گزینه های ایده آل 
فازی برای رتبه بندی گزینه ها استفاده شده که در ادامه به اختصار 

ارایه خواهند شد.

مدل تحلیل سلسله مراتبی:
فرآیند مدل تحلیل سلسله مراتبی همانند فرآیند تفکر انسان بوده 
و تصمیم گیری های پیچیده را به  مسائل ساده تری تبدیل می کند و 
به این ترتیب از پیچیدگی تصمیم گیری های دشوار کاسته می شود. 

اساسی ترین مراحل آن به  شرح زیر می باشد:
1. سازمان دهی مسأله به  صورت سلسله مراتبی: در اولین مرحله، 
مسأله به  شکل یک درخت نشان داده می شود که در بالاترین سطح 
آن، اهداف کلی و در پایین ترین سطح، گزینه ها و بین این دو سطح، 

معیارها و زیرمعیارها قرار می گیرند. 
2. توسعه ماتریس مقایسه های زوجی: گزینه ها یا معیارها با استفاده 
 از مقایسه های زوجی، همچنین زیرمعیارها یا گزینه ها در یک سطح 
مشابه و با توجه به معیار سطح بالاتر توسط تصمیم گیرنده گان 
مقایسه می شوند و در قالب ماتریس های مقایسات زوجی مطابق 

ماتریس زیر نشان داده می شوند.
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3. محاسبه  وزن های داخلی ماتریس های زوجی: روش های متعددی 
برای استخراج وزن های معیارها یا گزینه ها از ماتریس های زوجی 
ویژه،  بردار  از:  عبارتند  آن ها  از  برخی  که  شده اند  داده  توسعه 
کمترین مربعات لگاریتمی، کمترین مربعات وزن دار، برنامه ریزی 

آرمانی و برنامه ریزی فازی. 
4. رتبه بندی گزینه ها: آخرین قدم، تعیین اولویت بندی های نهایی 
با توجه به وزن نهایی هر یک از گزینه ها است. وزن هر یک از 
گزینه ها  با ضرب وزن های داخلی زیرمعیارهای هر یک از سطوح 
سپس  و  آمده  به دست  نهایی  وزن های  جمع  و  دیگر  یک  در 
اساس  بر  گزینه ها  نهایی  رتبه بندی  اولویت ها مشخص می شود. 

اولویت بندی های نهایی تعیین می شود. 
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مدل  و  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  مدل های  با  مسئله ها  حل 
شباهت به گزینه های ایده آل فازی مستلزم محاسبه های زیادی 
می باشد که با توجه به محدودیت های موجود، فقط اطلاعات و 

جدول های نهایی وزن شاخص ها و نتیجه ها گزارش شده است. 
ابتدا ماتریس مقایسه های زوجی معیارها نسبت به یک دیگر از 
دیدگاه هر یک از کارشناسان تشکیل شد و داده های به دست 
آمده که به صورت متغیر زبانی هستند با توجه به جدول )1( به 

اعداد فازی تبدیل می شوند )جداول 2 تا 4(. 
در هر یک از ماتریس ها، هر کدام از سلول های بالای قطر اصلی 
عناصر  به  نسبت  سطر  عناصر  اهمیت  درجه ی  نشان دهنده ی 
ستون و هر کدام از خانه های پایین قطر اصلی نشان دهنده ی 
درجه ی اهمیت عناصر ستون به عناصر سطر می باشد که ارزش 
هر  برای  می باشد.  قطر  بالای  سلول های  ارزش  معکوس  آن ها 
سلول میانگین وزن های تعیین شده توسط کارشناسان با استفاده 
از نرم افزار MATLAB.17a به دست آمد )جدول 5( و در نهایت 

وزن معیارها مطابق شکل )4( به دست آمد.

مدل شباهت به گزینه های ایده آل:
طبق این مدل، m گزینه به وسیله ی n شاخص مورد ارزیابی قرار 
می گیرند و هر مسأله را می توان به  عنوان یك سیستم هندسی 
شامل m نقطه در یك فضای n بعدی در نظر گرفت. این مدل بر 
این مفهوم بنا شده  كه گزینه ی انتخابی باید كمترین فاصله را با 
+A( و بیشترین فاصله 

i راه  حل ایده آل مثبت )بهترین حالت ممكن
-A( داشته باشد و 

i را با راه حل ایده آل منفی )بدترین حالت ممكن
در 6 مرحله انجام می شود.

1. تبدیل ماتریس اولیه تصمیم گیری )D( به ماتریس بی مقیاس 
)ND( به کمک نرم اقلیدسی.

2. محاسبه ی ماتریس وزین بی مقیاس )V( از طریق ضرب ماتریس 
 .)WJ( با ماتریس ضرایب شاخص ها )ND( بی مقیاس موزون

 )A-
i( و راه حل ایده آل منفی )A+

i( 3. تعیین راه حل ایده آل مثبت
برای کلیه ی گزینه ها )رابطه های 1 و 2(.

 ( ) ( ) }{ niJjVMAXiJjVMAXA ijiji ,,2,1||,| 1 =∈∈=+      )1(

 ( ) ( ) }{ miJjVMAXJjVMINA ijij ,,,||,| 2121 =∈∈=−      )2(

4. تعیین فاصله ی نرم اقلیدسی طبق رابطه ی )3( به ازای جواب 
ایده آل منفی و گزینه ی مثبت و به ازای جواب ایده آل مثبت و 

گزینه ی منفی. 
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5. محاسبه ی فاصله ی نسبی Ai به جواب ایده آل )Ci(. در این حالت 
هر چه گزینه ی Ai به راه حل ایده آل نزدیك تر باشد، مقدار Ci آن به 

یك نزدیك تر خواهد بود )رابطه ی 4(. 
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i
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−
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+
                   )4(

6. رتبه بندی گزینه ها براساس فاصله ی نسبی Ai به جواب ایده آل 
)Ci( به ترتیب نزولی یا صعودی )مؤمنی، 1385(.

منطق فازی:
بنیاد منطق فازی بر شالوده نظریه مجموعه های فازی استوار است. 
این نظریه تعمیمی از نظریه كلاسیك مجموعه های ریاضیات است. 
در تئوری كلاسیك مجموعه ها، یك عنصر، یا عضو مجموعه است 
یا نیست. در حقیقت عضویت عناصر از یك الگوی صفر و یك 
و باینری تبعیت می كند. اما تئوری مجموعه های فازی این مفهوم 
را بسط می دهد و عضویت درجه بندی شده را مطرح می كند. به 
این ترتیب كه یك عنصر می تواند تا درجاتی و نه كاملاً عضو یك 
مجموعه باشد. عضویت اعضای مجموعه در منطق فازی از طریق 
 u نمایانگر یك عضو مشخص و x مشخص می شود كه u)x( تابع
تابعی فازی است كه درجه عضویت x در مجموعه مربوطه را 

تعیین می كند و مقدار آن بین صفر و یك است )رابطه 5(.
Ã ={)x,µA)x((│x Є X}                         )5(                                     
به تعبیری، ) u)x نگاشتی از مقادیر x با مقادیر عددی ممكن بین 
صفر و یك را می سازد. تابع ) u)x ممكن است مجموعه ای از مقادیر 
گسسته یا پیوسته باشد. وقتی كه u مقادیر گسسته باشد، فقط 
تعداد کمی از مقادیر گسسته که بین صفر و یك می باشند در 
مجموعه جواب قرار می گیرد؛ در حالی که وقتی مجموعه ی مقادیر 
u پیوسته باشند، یك منحنی پیوسته از اعداد اعشاری بین صفر و 
یك در مجموعه اعداد فازی تشكیل می شود. نمونه ای از اعداد فازی 
تعریف شده در روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در جدول )1( 

ارایه شده است.

جدول 1- تغییر متغیر زبانی به اعداد فازی مثلثی

متغیر زبانی
عدد فازی 

مثلثی
معکوس عدد 

فازی مثلثی
متغیر زبانی

کاملا کمتر)2/7,1/3,2/5()5/2,3,7/2(کاملا بیش تر

خیلی کمتر)1/3,2/5,1/2()2,5/2,3(خیلی بیش تر

کمتر)2/5,1/2,2/3()2/2,2,5/2(بیش تر

نسبتا کمتر)1/2,2/3,1()1,3/2,2(نسبتا بیش تر

کمی کمتر)2/3,1,2()1/2,1,3/2(کمی بیش تر

برابر)1,1,1()1,1,1(برابر

شهرجردی، ر. و همکاران ارزیابی هزینه های کیفیت و انتخاب گزینه مناسب برای کاهش هزینه ها با مدل های ....
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جدول 2- ماتریس مقایسه های زوجی تصمیم گیرنده ی 1

زمان تمرکز 

استراتژی
افزایش اعتبار سود حاصله

هزینه ی 

وارده

)1/2,1,3/2( )1/3,2/5,1/2( )1/2,2/3,1( )1,1,1(
هزینه ی 

وارده

)1/2,1,3/2( )2,5/2,3( )1,1,1( )1,3/2,2( سود حاصله

)2,5/2,3( )1,1,1( )1/3,2/5,1/2( )2,5/2,3(
افزایش 

اعتبار

)1,1,1( )1/3,2/5,1/2( )2/3,1,2( )2/3,1,2(
زمان تمرکز 

استراتژی

جدول 3- ماتریس مقایسه های زوجی تصمیم گیرنده ی  2

زمان تمرکز 

استراتژی
افزایش اعتبار سود حاصله

هزینه ی 

وارده

)1/2,2/3,1( )2/7,1/3,2/5( )1/2,2/3,1( )1,1,1(
هزینه ی 

وارده

)1/2,1,3/2( )1,3/2,2( )1,1,1( )1,3/2,2( سود حاصله

)3/2,2,5/2( )1,1,1( )1/2,2/3,1( )5/2,3,7/2(
افزایش 

اعتبار

)1,1,1( )2/5,1/2,2/3( )2/3,1,2( )1,3/2,2(
زمان تمرکز 

استراتژی

جدول 4- ماتریس مقایسه های زوجی تصمیم گیرنده ی  3

زمان تمرکز 

استراتژی
افزایش اعتبار سود حاصله

هزینه ی 

وارده

)2/3,1,2( )1,1,1( )1/2,1,3/2( )1,1,1( هزینه ی وارده

)1,1,1( )1/2,1,3/2( )1,1,1( )2/3,1,2( سود حاصله

)2/3,1,2( )1,1,1( )2/3,1,2( )1,1,1( افزایش اعتبار

)1,1,1( )1/2,1,3/2( )1,1,1( )1/2,1,3/2(
زمان تمرکز 

استراتژی

جدول 5- ماتریس میانگین وزن های تعیین شده توسط تصمیم گیرنده ها

زمان تمرکز 

استراتژی
افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

)0/555,0/888,1/5( )0/539,0/577,0/633( )0/5,0/777,1/166( )1,1,1(
هزینه ی 

وارده

)0/666,1,1/333( )1/166,1/666,2/166( )1,1,1( )0/888,1/333,2(
سود 

حاصله

)1/388,1/833,2/5( )1,1,1( )0/5,0/688,1/166( )1/833,2/166,2/5(
افزایش 

اعتبار

)1,1,1( )0/411,0/633,0/888( )0/777,1,1/666( )0/722,1/166,1/833(
زمان تمرکز 

استراتژی

0.1479

0.3401

0.2965

0.2155

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

هزینه وارده افزایش اعتبار سود حاصله زمان تمرکز استراتژی

شکل 4- نمودار وزن معیارهای به دست آمده 
با شیوه ی تحلیل سلسله مراتبی

حال به بررسی نظر سه کارشناس در صنعت آب و فاضلاب مورد 
نظر برای بررسی گزینه ها می پردازیم. از آن جا که نظر آن ها به 
صورت متغیر زبانی است، از اعداد فازی مثلثی استفاده می کنیم. 
برای رتبه بندی گزینه ها با مدل شباهت به گزینه های ایده آل فازی 
نیاز به تعریف اعداد فازی داریم. اعداد فازی مطابق جدول )6( 

برای تبدیل نظر کارشناسان در مورد گزینه ها استفاده شده است.

جدول 6- تبدیل متغیر زبانی به اعداد فازی مثلثی

عدد فازی متناظرمتغیر زبانی

)0,0,1(بسیار کم

)0,1,3(کم

)1,3,5(تا حدودی کم

)3,5,7(مناسب

)5,7,9(تا حدودی زیاد

)7,9,10(زیاد

)9,10,10(بسیار زیاد

در این مرحله ماتریس تصمیم منطبق بر نظر سه کارشناس مطابق 
میانگین  بعدی  مرحله ی  در  تشکیل شد.   )9( تا   )7( جدول های 
وزن های تعیین شده توسط 3 تصمیم گیرنده مطابق جدول های 

)10( تا )12( محاسبه شد. 
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جدول 7- ماتریس تصمیم تصمیم گیرنده ی 1

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

شکست درونی

)0,1,3( )0,0,1( )0,1,3( )7,9,10( هزینه ی دورریز و اسقاطی

)1,3,5( )0,1,3( )7,9,10( )1,3,5( تعمیر و دوباره کاری

)0,1,3( )7,9,10( )9,10,10( )0,0,1( تحلیل شکست

)3,5,7( )0,1,3( )5,7,9( )0,0,1( نگهداری نامناسب مواد اولیه

شکست بیرونی

)0,1,3( )0,1,3( )0,1,3( )3,5,7( ضمانت

)0,1,3( )5,7,9( )9,10,10( )0,1,3( صدای مشتری

ارزیابی

)9,10,10( )9,10,10( )9,10,10( )0,1,3( ارزیابی پیمانکاران فرعی

)0,1,3( )9,10,10( )7,9,10( )0,0,1( بازرسی ورودی ها

)0,0,1( )9,10,10( )9,10,10( )1,3,5( بازرسی و آزمایش فرآیند

)0,0,1( )5,7,9( )7,9,10( )0,0,1( بازرسی و آزمایش محصول نهایی

)1,3,5( )7,9,10( )7,9,10( )0,0,1( ایجاد ممیزی و سیستم کیفیت

)0,1,3( )7,9,10( )7,9,10( )3,5,7( کنترل تجهیزات بازرسی و اندازه گیری

)0,1,3( )7,9,10( )7,9,10( )1,3,5( بررسی کیفیت موجودی انبار

پیش گیری

)7,9,10( )0,1,3( )1,3,5( )5,7,9( طرح ریزی کیفیت 

)3,5,7( )0,1,3( )7,9,10( )0,0,1( آموزش

جدول 8-ماتریس تصمیم تصمیم گیرنده ی 2

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

شکست درونی

)0,1,3( )0,0,1( )0,1,3( )7,9,10( هزینه ی دورریز و اسقاطی

)1,3,5( )3,5,7( )7,9,10( )1,3,5( تعمیر و دوباره کاری

)3,5,7( )9,10,10( )9,10,10( )0,0,1( تحلیل شکست

)0,0,1( )1,3,5( )3,5,7( )0,0,1( نگهداری نامناسب مواد اولیه

شکست بیرونی

)0,1,3( )3,5,7( )1,3,5( )3,5,7( ضمانت

)3,5,7( )7,9,10( )5,7,9( )0,1,3( صدای مشتری

ارزیابی

)3,5,7( )9,10,10( )9,10,10( )0,1,3( ارزیابی پیمانکاران فرعی

)1,3,5( )9,10,10( )9,10,10( )0,0,1( بازرسی ورودی ها

)0,1,3( )9,10,10( )9,10,10( )1,3,5( بازرسی و آزمایش فرآیند

)0,1,3( )9,10,10( )9,10,10( )0,0,1( بازرسی و آزمایش محصول نهایی

)0,1,3( )9,10,10( )9,10,10( )0,0,1( ایجاد ممیزی و سیستم کیفیت

)0,1,3( )9,10,10( )7,9,10( )3,5,7( کنترل تجهیزات بازرسی و اندازه گیری

)1,3,5( )7,9,10( )5,7,9( )1,3,5( بررسی کیفیت موجودی انبار

پیش گیری

)0,1,3( )1,3,5( )0,1,3( )5,7,9( طرح ریزی کیفیت 

)0,1,3( )7,9,10( )3,5,7( )0,0,1( آموزش

شهرجردی، ر. و همکاران ارزیابی هزینه های کیفیت و انتخاب گزینه مناسب برای کاهش هزینه ها با مدل های ....
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جدول 9- ماتریس تصمیم تصمیم گیرنده ی 3

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

شکست درونی

)7,9,10( )3,5,7( )7,9,10( )7,9,10( هزینه ی دورریز و اسقاطی

)7,9,10( )5,7,9( )9,10,10( )1,3,5( تعمیر و دوباره کاری

)5,7,9( )7,9,10( )7,9,10( )0,0,1( تحلیل شکست

)0,1,3( )1,3,5( )7,9,10( )0,0,1( نگهداری نامناسب مواد اولیه

شکست بیرونی

)3,5,7( )7,9,10( )9,10,10( )3,5,7( ضمانت

)3,5,7( )7,9,10( )3,5,7( )0,1,3( صدای مشتری

ارزیابی

)1,3,5( )7,9,10( )7,9,10( )0,1,3( ارزیابی پیمانکاران فرعی

)1,3,5( )7,9,10( )9,10,10( )0,0,1( بازرسی ورودی ها

)7,9,10( )5,7,9( )7,9,10( )1,3,5( بازرسی و آزمایش فرآیند

)7,9,10( )9,10,10( )5,7,9( )0,0,1( بازرسی و آزمایش محصول نهایی

)7,9,10( )9,10,10( )7,9,10( )0,0,1( ایجاد ممیزی و سیستم کیفیت

)0,1,3( )3,5,7( )3,5,7( )3,5,7( کنترل تجهیزات بازرسی و اندازه گیری

)7,9,10( )7,9,10( )7,9,10( )1,3,5( بررسی کیفیت موجودی انبار

پیش گیری

)7,9,10( )5,7,9( )0,1,3( )5,7,9( طرح ریزی کیفیت 

)7,9,10( )5,7,9( )5,7,9( )0,0,1( آموزش

جدول 10- میانگین وزن های تعیین شده تصمیم گیرنده ی 1

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

)1,2/5,4/5( )1/75,2/75,4/25( )5/25,6/75,8( )2,3,4/25( شکست درونی

)0,1,3( )2/5,4,6( )4/5,5/5,6/5( )1/5,3,5( شکست بیرونی

)1/42,2/28,3/71( )7/57,9/14,9/85( )7/57,9/14,10( )0/71,1/71,3/28( ارزیابی

)5,7,8/5( )0,1,3( )4,6,7/5( )2/5,3/5,5( پیش گیری

جدول 11- میانگین وزن های تعیین شده توسط تصمیم گیرنده ی 2

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

)1,2/25,4( )3/25,4/5,5/57( )4/75,6/25,6/5( )2,3,4/25( شکست درونی

)1/5,3,5( )5,7,8/5( )3,5,7( )1/5,3,5( شکست بیرونی

)0/71,2/14,4/14( )8/71,9/85,10( )8/14,9/42,9/85( )0/71,1/71,3/28( ارزیابی

)0,1,3( )4,6,7/5( )1/5,3,5( )2/5,3/5,5( پیش گیری

جدول 12- میانگین وزن های تعیین شده توسط تصمیم گیرنده 3

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

)4/75,6/5,8( )4,6,7/75( )7/5,9/25,10( )2,3,4/25( شکست درونی

)3,5,7( )7,9,10( )6,7/5,8/5( )1/5,3,5( شکست بیرونی

)4/28,6/14,7/57( )6/71,8/42,9/42( )6/42,8/28,9/42( )0/71,1/71,3/28( ارزیابی

)7,9,10( )5,7,9( )2/5,4,6( )2/5,3/5,5( پیش گیری
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در ادامه با توجه به این که نظر هر سه کارشناس برابر در نظر 
گرفته شده است، میانگین نظر آن ها در جدول )13( ارایه شده 
است. دو معیار هزینه ی وارده و زمان تمرکز استراتژی از جنس 
هزینه می باشند و منفی در نظر گرفته می شوند. دو معیار سود 
حاصله و افزایش اعتبار از جنس سود می باشد و مثبت در نظر 

گرفته می شوند.
با وارد کردن این داده ها در نرم افزار MATLAB.17a، رتبه بندی 

گزینه ها مطابق شکل )5( حاصل شد.

جمع بندی و نتیجه

به دست آوردن هزینه های کیفیت همیشه در صنایع معضل بزرگی 
است؛ زیرا این هزینه ها در قالب هزینه های دیگر ظاهر می شوند 
و قابل تفکیک نمی باشد. از طرفی دیگر یافتن و مدیریت هزینه های 
کیفیت در هر شرکتی با توجه به اهمیت کیفیت و هزینه بسیار 

حایز اهمیت است.
برای برآورد هزینه ی کیفیت انتخاب مدل "هزینه ی پیش گیری، 
که  گزینه ای  آوردن  دست  به  و   ")PAF( ارزیابی  و  شکست 
بیش ترین هزینه را برای صنعت مورد نظر ایجاد می کند، روش 
تصمیم گیری چند معیاره فازی و با مدل شباهت به گزینه های 
آمده،  دست  به  نتایج  طبق  است.  شده  انتخاب  فازی  ایده آل 
بیش ترین هزینه کیفیت در شرکت های آب و فاضلاب مربوط به 

هزینه های ارزیابی است. 
هزینه های کیفیت درصد قابل توجهی از درآمد شرکت ها را به خود 
اختصاص می دهند؛ در حالی که بیش تر مدیران و کارشناسان از 
این موضوع آگاهی ندارند. همین موضوع سبب افزایش هزینه های 
کیفیت در بخش های شکست درونی و بیرونی و ارزیابی می شود. 
در صورتی که با تأکید بیش تر بر سرمایه گذاری در فعالیت های 
پیشگیرانه مانند آموزش به کارکنان و طراحی های دقیق، علاوه بر 
کاهش هزینه ها خطا و تولید محصول معیوب، هزینه ارزیابی و 

بازرسی نیز کاهش می یابد. 
برای  مناسبی  گزینه ی  پیش گیری،  بخش  در  سرمایه گذاری  پس 

هدف های آتی صنعت و کاهش هزینه های کیفیت در بخش های 
شکست درونی و شکست برونی و ارزیابی می باشد. همچنین استفاده 
از  تحلیل سلسله مراتبی فازی و مدل شباهت به گزینه های ایده آل 

فازی در شناسایی رتبه بندی گزینه ها بسیار موثر و کارآمد است.

پی نوشت

1- Quality of Cost )QOC(
2- Analytical Hierarchy Process )AHP( 
3- Technique For Order  Preferneces  By Similarity To 
Ideal Solution )TOPSIS(
4- Multi criteria Decision Making  )MCDM(
5- Fuzzy Science
6- Prevention, Appraisal & Failure )PAF(
7- Internal Failure Costs
8- External Failure Costs
9- Appraisal Costs
10 Prevention Costs

11- ضریب ناسازگاری به عنوان ضریبی در اعتبارسنجی مقایسات 
زوجی استفاده می شود که باید کمتر از 0/1 باشد تا بتوان به نظرات 

خبرگان بصورت زوجی اعتبار کرد
13- Matrix  Laboratory

0.1218

0.3655

0.2898

0.223

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ریزی طرح ارزیابی شکست بیرونی شکست درونی

شکل 5- رتبه بندی گزینه های هزینه های کیفیت

جدول 13- ماتریس نهایی

-0/2155 0/3401 0/2965 -0/1479

زمان تمرکز استراتژی افزایش اعتبار سود حاصله هزینه ی وارده

)2/25,3/75,5/5( )3,4/41,5/91( )5/83,7/41,8/5( )2,3,4/25( شکست درونی

)1/5,3,5( )4/83,6/66,8/16( )4/5,6,7/33( )1/5,3,5( شکست بیرونی

)2/14,3/52,5/14( )7/66,9/14,9/76( )7/83,9,9/76( )0/71,1/71,3/28( ارزیابی

)4,5/66,7/16( )3,4/66,6/5( )2/66,4/33,6/16( )2/5,3/5,5( پیش گیری

شهرجردی، ر. و همکاران ارزیابی هزینه های کیفیت و انتخاب گزینه مناسب برای کاهش هزینه ها با مدل های ....
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