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  مقدمه اي بر مهندسي كيفيت و قابليت اعتماد 

  شرح مسئله 1,1

نيازمند كاهش سطح عدم تطابق و هزينه هاي خرابي به خاطر طراحي و توليد ضعيف  توليدكنندهبراي بهبود عملكرد اقتصادي، شركت هاي 
مي باشند. هزينه هاي خرابي بزرگترين سرفصل هزينه در اقتصاد توليد مي باشد و شامل دوباره كاري، اسكرب قطعات، خدمات گارانتي، 

مي شود.  شركت يجه، هزينه هاي خرابي باعث كاهش سودمربوط به قابليت اعتماد محصول مي باشد. در نت دعاويمرجوعي محصول و 
  .(Russell and Taylor, 1995)شركتهايي كه تلاش مي كنند هزينه هاي خرابي را كاهش دهند مي توانند ايجاد مزيت رقابتي كنند 

ينه هاي خرابي منجر به كاهش نشان داده شده است. سطح بالاي هز 1-1بر سود محصول در شكل   "عدم كيفيت"هاي خرابي يا تأثير هزينه 
  فروش و احتمالاً شكست پروژه و عدم بازگشت سرمايه گذاري مي شود. 

  
  تأثير عدم كيفيت روي سود پروژه محصول 1-1شكل 

در تلاش براي مبارزه با هزينه هاي كيفيت بالا و بهبود عمومي كيفيت محصول، شركت ها معمولاً سيستم هاي مديريت تضمين كيفيت مانند 
BS EN ISO 9000  را انتخاب مي كنند. سيستم مديريت تضمين كيفيت الزاماً كيفيت محصول را تضمين نمي كند، اما براي استقرار سيستم

. پذيرش كندو هم از منظر تأمين كننده هاي آنها، راهنمايي هايي مي  ائل كنترل كيفيت هم از منظر تجاريبراي رديابي و مسهاي مورد نياز 
وم در كاهش هزينه هاي خرابي دارد. يك پاسخ سهم نامعلو همچنين  مي باشد استانداردهاي كيفي تنها قدم اول در تحقق محصولات كيفي

نندگان، اجرا و پشتيباني از طراحي بلندمدت محصول و توسعه استراتژي هاي معطوف به مهندسي محصول مي خيلي از توليدك موثربسيار 
  باشد. 

 ,Crosby)قابل فهم بوده است كه كنترل كيفيت تنها در پايان خط توليد، تجربه خوبي نبوده است  اين موضوع براي سال هاي متمادي

 ,Evbuomwen 1996روي يكپارچه كردن كيفيت تا مراحل اوليه طراحي محصول شد ( اين موضوع منجر به افزايش توجه بر. (1969
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Sanchez, 1993) در نتيجه، يك انتقال تدريجي از تكنيك هاي كيفيت به روز تجاري مانند كنترل فرآيند آماري .(SPC)  50كه در طول 
  كه از ابزارها و تكنيك هاي طراحي استفاده مي كند، شده است. سال گذشته محركه اصلي بهبود كيفيت بوده است، به ديدگاه كيفيت آف لاين

. مطالعات نشان داده است، غالب تمام هزينه ها و مسائل كيفي در موضوعي نيست كه از قلم افتاده باشدتوجه به بهبود كيفيت در طراحي 
منشا  درصد 75 ، م شده است كه به طور نمونه وار، معلوا توجه بر ايجاد خرابي هاي محصولي جديدمحصول ايجاد شده است. ب مرحله ظهور

درصد  80و برنامه ريزي مي باشد، اما تا تست نهايي محصول يا وقتي كه محصول مورد استفاده قرار مي گيرد، حدود  ايجادخرابي ها در مراحل 
را نگاه كنيد). نتايج اشتباهات طراحي مي تواند فلج كننده باشد: خيل عظيم مرجوعات،  2- 1خرابي ها تشخيص داده نمي شوند (شكل 

فروش، يا حتي خارج شدن از بازار ! مهندس ها و طراح ها گاهي اوقات تصور مي كنند كه اشخاص  اصلاحات هزينه بر، كاهش تكرارپذيري و
محصول طراحي شده ايجاد مي هزينه هاي ديگري باعث ايجاد هزينه هاي محصول شده اند، اما سطرهاي بالا جزئياتي است از اينكه چطور 

  .(Foley and Bernardson, 1990)شود 

  

  (DTI, 1992)حذف خرابي هاي محصول در ظهور محصول  : منشا و2-1شكل 

  

در مراحل برنامه ريزي . (Bralla, 1986)كاهش هزينه مي تواند از تغيير طراحي محصول به جاي تغيير در روش توليد بدست آيد آشكارترين 
مي باشد. اما هزينه هاي واقعي ممكن است  درصد 85تا  60محصول هزينه ها عموماً بين  ظهورهزينه ها ثابت مي باشد. در مرحله  ،و طراحي

درصد كل هزينه هاي پروژه باشد. بنابراين، بيشتر مسائل خيلي زود بدون آنكه مشكلات عديده اي بعداً ايجاد كنند و يا هزينه بر باشند،  5تنها 
. در اين حالت غالباً كيفيت مي تواند بدون اينكه هزينه هاي كلي توليد را افزايش (Dertouzos , 1989)با طراحي دقيق جلوگيري مي شود 

 Knowledge gapيا " دانش  شكاف" . اما، براي دستيابي به آن احتياج به كاهش (Soderberg, 1995)دهد، در محصول نهادينه شود 
   نشان داده شده است. 3-1بين طراحي و توليد داريم. اين موضوع در شكل 
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  : شكاف دانش3-1شكل 

طراحي به عنوان عامل اصلي و تعيين كننده كيفيت و نهايتاً هزينه ها، شناخته مي شود. همچنين، طراحي يك فاكتوري براي تعيين زمان 
. در قديم، طراح ها نگران نوع محصول، عملكرد و ساختار يكپارچه آن بودند (Welch and Dixon, 1992)ورود به بازار محصولات مي باشد 

(Craig, 1992) در تطابق با خواسته ها و مشخصات . اما حالا طراح بيشترين مسئوليت و پاسخگويي براي اطمينان بخشيدن به اينكه محصول
و كيفيت و قابليت اطمينان در تمامي كاربردهاي  باشدنه اي منطبق بر هدف هاي هزيطراحي بايد . همچنين را دارد فني مشتري مي باشد

  محصول را تضمين كند. علاوه بر آن تمامي اين كارها بايد در محدوده زماني فشرده و مشخص شده انجام گيرد. 

بايد مطابق با استانداردها و  از منظر كيفيت، طراحاز مطالب بالا واضح است كه طراح نيازمند آگاهي از مسائل مهم فاز توليد محصول مي باشد. 
مشخصات فني عمل نمايد و همزمان اين كار را بايد در محدوده قابليت هاي بخش توليد كارخانه انجام دهد. بسياري از طراح ها تجربه هاي 

بسياري هم هستند كه نمي  عملي توليد دارند و كاملاً محدوديت ها و قابليت هايي كه بايد در آن كار كنند را مي دانند. متأسفانه، همچنين
با دانستن اصول و ارتباط بين طراحي و توليد، طراح مي تواند هزينه هاي مربوط به خرابي را به طور محسوسي . (Oakley, 1993)دانند 

كاهش دهد و همزمان باعث بهبود مزيت كسب و كار شركت شود. يكي از مهمترين و حساس ترين مواردي كه طراح مي بايست از توليد بداند، 
  ي باشد. تخصيص تلرانس هاي قابل اجراي فرآيند م

 Chase and Parkinson)نبوده است تلرانس ها  اعمالهيچ تلاش كم هزينه اي به اندازه آناليز دقيق و در بهبود طراحي، احتمالاً تا كنون 

نشان داده شده است. تلرانس هاي محصول بر رضايت مشتري، بازرسي  4-1). تأثير اعمال تلرانس ها روي طراحي و فاز توليد در شكل 1991
 ,Gerth, 1997; Soderberg)يفي، توليد و طراحي تأثير مي گذارد و بنابراين يك رابطه بحراني بين طراحي، توليد و مشتري وجود دارد ك

  . اين موارد نياز به كنترل و فهم دارند! (1995

با مقدار ايده آل يا  واريانسالاً يك هر محصول به مواد، قطعات و فرآيندهاي مونتاژي مجزا تقسيم مي شود. خواص هر يك از اين اجزا احتم
از منظر ديگر، طراح با پيش بيني اين موضوع، تلرانس ها را تعريف مي كند، اما غالباً اعمال تلرانس ها از ديدگاه هزينه اي و هدف آن دارد. 
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هاي خواص اجزا بسيار زياد  سواريان. وقتي (Craig, 1992; Korde, 1997)قابليت توليد جهت برآورد مشخصات فني، انجام نمي گيرد 
باشد، محصول براي منظوري كه توليد شده است، ناكارآمد خواهد بود. بنابراين بسيار مهم است كه مشخص شود كه آيا خصوصيات در تطابق 

  با مشخصات فني است و اگر نيست چقدر با مقدار مورد نظر اختلاف دارد. 

  

  (Chase and Parkinson, 1991)احي و توليد رابطه بحراني بين طر -: تلرانس ها 4-1شكل 

كنترل نشده يكي از بزرگترين دلايل خرابي، اسكرب، دوباره كاري، مرجوعات كالا، افزايش دوره زماني  واريانساعمال تلرانس هاي نامناسب و 
  .(Gerth and Hancock, 1995)توسعه محصول، گسيختگي جريان كار و احتياج به بازرسي مي باشد 

در مرحله طراحي،  (Variations) تنوعنداشته باشند، مسائل كيفي بوجود نخواهد آمد، بنابراين كاهش اثرات  واريانساگر فرآيند هاي توليد 
  .(Bergman, 1992; Kehoe, 1996)يك راه اقتصادي براي بهبود كيفيت محصول مي باشد 

. اما، مطالعات در بسياري از صنايع نشان داده (Craig, 1992)مونتاژ مي باشد در توليد و  واريانسمسائل كيفيت محصول نتيجه مستقيمي از 
درصد دوباره  70است معمولاً مشكلات ناشي از تلرانس هاي توليد در مرحله طراحي بسيار دير تشخيص داده مي شود. به طور ميانگين، تقريباً 

درصد  40از بين رفتن رضايت مشتري و خواسته هاي آن مي شود. تقريباً  كاري هاي مهندسي توليد به خاطر مسائل كيفي مي باشد، كه باعث
  ، تشخيص داده نمي شود. توليد محصول آغاز نشده باشددوباره كاري ها تا موقعي كه 

  شرح داده شده است. اين دلايل به چهار گروه طبقه بندي مي شوند: 5-1دلايل دوباره كاري در شكل 

 مل كيفيت فني)تغييرات مرتبط با مشتري (شا -

 مسائل علم مهندسي (محاسبات طراحي، خطا ها و مانند آن) -

 امكان سنجي توليد و مونتاژ و مسائل هزينه اي  -

 توليد واريانس هايمسائل  -

ممكن است در مرحله طراحي، جزئيات فني، نمونه سازي و تست اتفاق افتد كه در واقع بدين معني (تغييرات مرتبط با مشتري) موضوع اول 
درصد دوباره كاري ها را  10ست كه هنوز مقداري از خواسته هاي مشتري برآورد نشده است. مسائل علم مهندسي، به طور متوسط كمتر از ا

از ديدگاه  درصد دوباره كاري ها در عناصر پر هزينه طراحي 50مي شود. بيش از  اصلاحشامل مي شود و معمولاً قبل از شروع مرحله توليد 
  محصول اتفاق مي افتد.  توليد و تنوع
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  (SwiŌ et al, 1997): موقعيت دوباره كاري در مرحله توسعه محصول 5-1شكل 

هاي توليد مي باشد. جايي كه اين موضوع به درستي درك و كنترل  واريانسكاهش تنوع قطعات در مرحله طراحي يكي از روش هاي كاهش 
  شود، ممكن است نتايج زير حاصل شود:

 آسانترتوليد  -

 بهبود انطباق  -

 كاهش تنوع كاري -

 كاهش دوره زماني انجام كار -

 كاهش تغييرات طراحي -

 افزايش پايداري و بهبود قابليت اعتماد -

 افزايش قابليت تعميرات و نگهداري محصول -

  

  هزينه هاي كيفيت 1-2 

 30تا  5منظور از هزينه هاي كيفيت، تمامي هزينه هاي يك شركت در ارتباط با كيفيت مي باشد. غالباً هزينه هاي كيفيت يك شركت بين 
 ;Dale, 1994)درصد نيز گزارش شده است  36درصد فروش ساليانه آن مي باشد. در بعضي كسب و كارهاي فني، هزينه هاي كيفيت تا 

Kehole, 1996; Mayler, 1996)   درصد نيز ديده شده است  40اين موضوع در شركت هاي خدماتي تا(Bendell et al, 1993) .
  اصولاً هزينه هاي كيفيت را مي توان به چهار گروه زير طبقه بندي نمود:

 Prevention Costs هزينه هاي پيشگيري -
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اي بار اول درست انجام شوند. براي مثال برنامه تضمين هزينه هاي پيشگيري، هزينه هايي مي باشند كه ما انتظار داريم كارها بر
  كيفيت، بازنگري طراحي ها، ابزارها و تكنيك هاي انجام كار، و آموزش

 Appraisal Costs هزينه هاي سنجش -

تست بازرسي و هزينه هاي سنجش، هزينه هايي هستند كه شامل بازرسي و بررسي كالا و مواد ورودي انجام مي گيرد. در حالي كه 
  لازم و ضروري است، از طرفي بايد تا آنجا كه امكان دارد كاهش يابد تا هزينه هاي مضاعف به پروژه نيفزايد.

 Failure Castsهزينه هاي خرابي  -

  هزينه هاي خرابي به دو دسته زير تقسيم مي شوند:
واقع هزينه هايي مي باشند كه قبل از خروج الف) هزينه هاي خرابي داخلي: مانند دوباره كاري، اسكرب قطعات، تغيير طراحي. در 

  محصول ايجاد مي شود.
  ب) هزينه هاي خرابي خارجي: شامل مرجوعي كالا، هزينه هاي گارانتي و خدمات پس از فروش

  Lost Opportunities فرصت هاي از دست رفته -        

هزينه مربوط به عدم استقبال محصول يك كمپاني به دليل سابقه برآورد دقيق اين گروه از هزينه هاي كيفيت غير ممكن مي باشد. اين 
  خدمات و كيفيت پايين آن شركت مي باشد. ممكن است شركت به دليل عدم حسن انجام كار، براي مناقصه بعدي دعوت نشود.

 ,Crosby)ك ميزان مي باشند مربوط به خرابي مي باشد، هزينه هاي خرابي داخلي و خارجي تقريباً به يدرصد هزينه هاي كيفيت  90 تا

1969; Russel and Taylor, 1995; Smith, 1993) انگليسي نشان داده است كه  بر روي شركت هاي 1994. يك بررسي در سال
درصد  17درصد هزينه هاي پيشگيري و  18درصد مربوط به هزينه هاي سنجش،  25درصد كل هزينه هاي كيفيت مي باشد.  40خرابي 

  نشان داده شده است. 6-1مي باشد. اين موضوع در شكل  ر ثابتغيهزينه هاي 

  

  .(Booker, 1994): هزينه كيفيت در صنعت انگليس 6-1شكل 

هزينه بسياري از سازمان ها اندازه نارسايي هاي كيفيت شان را برآورد نمي كنند و معمولاً  ناخواسته سيستم هاي مالي را به كار مي گيرند كه 
هاي كيفيت را به طور صحيح نشان نمي دهد. در بسياري موارد، خرابي به عنوان هزينه هاي بالاسري در نظر گرفته مي شود. هزينه هاي 

به طور مستقيم سود شركت را كم مي كند! سازمان ها ممكن است سيستم هاي مالي براي تشخيص اسكرب، بازرسي، تعمير و يي كيفيت نارسا
  را شامل مي شود. 7- 1تست داشته باشند، اما اين هزينه ها تنها نوك كوه يخي شكل 
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  (Laboviz, 1988): هزينه هاي پنهان كيفيت ضعيف 7-1شكل 

يك شركت بايد هزينه هاي خرابي و سنجش كيفيت را تا حد امكان كم كند. از طرفي بايد سرمايه گذاري بر روي پيشگيري را افزايش دهد. 
البته اگرچه پيشگيري براي خرابي صفر هدف و آرزوي كيفيت مي باشد، اما معمولاً از منظر اقتصادي اين امر غير ممكن است. اين موضوع كه 

ب و منطقي پيشگيري چقدر باشد، بسته به صنعت مربوطه دارد. به طور حتم در صنعت هواپيمايي ميزان پيشگيري با يك كارگاه ميزان مطلو
درصد فروش يك شركت توليد كننده را به عنوان حد متعادل صرف  4ماشينكاري ساده بسيار متفاوت مي باشد. برخي صاحبنظران ميزان 

را نشان مي دهد. هر كسب و كاري كيفيت  –يك مدل ساده هزينه  8-1. شكل (Crosby, 1969)ته اند هزينه براي پيشگيري در نظر گرف
  مي بايست حد بهينه هزينه و كيفيت را تعيين كند.
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  : بهينه سازي هزينه هاي كيفيت8-1شكل 

  كيفيت –روش هاي برآورد هزينه  1-2-1

كيفيت مي توانند به كسب و كارها كمك كنند تا تأثير سطوح خرابي را روي هزينه ها در مدت توسعه محصول بفهمند.  –مدل هاي هزينه 
كند طراح ها بايد از اين مدل ها استفاده كنند تا هزينه ها را در مراحل مختلف تخمين زنند. اين نتايج يك فرآيند تصميم گيري را ايجاد مي 

  هزينه هاي كيفيت در سه سطح كاملاً مختلف بيان شده است:. برآورد (Hundal, 1997)ي بسيار موثر مي باشند كه بالاخص در مرحله طراح

  اين مدل ها مسير مي باشند يا ديدگاه از بالا به پايين كيفيت كه روش هاي عمومي يا مقياس بزرگ –مدل هاي اقتصادي هزينه .
هزينه هاي كيفيت را كه بر پايه تغيير زمان يا بهبود تخمين زده شده اند را نشان مي دهند. مدلي كه در استاندارد هاي كلي 
BS6143  ارائه شده است، از اين نوع مي باشد. همانطور كه در شكل قابل مشاهده مي باشد، با بهبود كيفيت هزينه 12- 1( شكل (

 هاي پيشگيري كاهش مي يابد.

 
 (BS 6143, 1990)كيفيت  –ي هزينه مدل عموم

 

  مدل مقياس كوچك يا ديدگاه از پايين به بالا به هزينه هاي كيفيت. جايي كه امكان محاسبه هزينه هاي به هدر رفته در توليد و
زينه ها و وجود از اين روش امكان پذير مي باشد. استفاده از اين روش نيازمند تجربه زياد در برآورد همرجوعات وجود دارد، استفاده 

اطلاعات كافي مي باشد. براي شركت هاي توليد كننده معمولاً استفاده از اين روش بسيار سخت و غير مفيد مي باشد. بعلاوه اين 
 روش امكان برآورد هزينه هاي كيفيت در مراحل اوليه توسعه محصول را ندارد.

  آناليز تطبيقيConformability Analysis (CA) در اين روش هزينه هاي خرابي در گذشته  كيفيت.  –ي هزينه يا مقياس بند
به گونه اي مقياس بندي مي شود تا اجازه تغيير در طراحي بوجود آيد. اين روش از روش اول دقيقتر و از روش دوم كلي تر مي 

 باشد. اين روش به خصوص در مرحله طراحي بسيار مفيد مي باشد.

مراحل مختلف عمر محصول بررسي مي باشد. هزينه ها بابت خرابي در  Pcنه تمام شده آن يك محصول را در نظر بگيريد كه هزي
  .(Braunsperger, 1996; DTI, 1992)بدست آمده است  Pcشده است و بر حسب 

  Pc 0.1هزينه هاي خرابي داخلي مربوط به دوباره كاري در پايان خط توليد برابر است با  -
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 Pcهزينه خرابي خارجي مربوط به بازرسي مشتري برابر است با  -

 10هزينه خرابي خارجي براي گارانتي و خدمات برگشت محصول به خاطر خرابي محصول در دست استفاده مشتري برابر است با  -

Pc 

برابر بيان مي كند كه چطور يك  10نشان داده شده است. قانون  13-1برابر معروف است و در شكل  10اين رابطه عموماً به قانون  -
برابر نسبت به هزينه اصلي آن در مراحل بعدي ايجاد مي كند. به عبارت  10خرابي در صورتي كه تشخيص داده نشود، هزينه هاي 

گرددكه به سختي هر گونه مشكل و خرابي در آن گسترش پيدا كند و يا اگر هم اتفاق بيفتد،  ديگر، محصول بايد طوري طراحي
. بررسي هاي (Braunsperger, 1996)اصلاح شود و مشكلات و خرابي بايد هر چه زودتر در فرآيند ساخت محصول تشخيص 

 ).14- 1درصد هم باشد (شكل  10از قانون  ديگري نيز انجام شده است كه نشان مي دهد اين هزينه ها مي تواند حتي بيشتر

  
  

  مربوط به هزينه هاي خرابي برابر  10: قانون 13-1شكل 
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  (Ostrowski, 1992): مقياس بندي هزينه تشخيص خطاها در مراحل بعدي توليد 14-1شكل 

  
  
  


