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 19 پاییز ،68شماره  و دوم سال بیستـ  (بهبود و تحول)مدیریت  ـ پژوهشی مطالعات میفصلنامه عل

 956 تا 915صفحات 

پایش عملکرد سيستم نگهداري و تعميرات در صنعت 
 خودروسازي

 
  حجت نبوتی

  پور صالحیامیر 

 چکیده 

 كيفيت توليد و يارتقا در مهمي بسيار )نت( نقش تعميرات و نگهداري هاي سيستم امروزه 
 اثربخشي ميزان .كنند مي ايفا استاندارد و قبول قابل شرايط توليدي در تجهيزات و ها ماشين نگهداري

ها در  و پايش آن مربوط هاي گيري شاخص توسط اندازه پيشگيرانه تعميرات و نگهداري برنامه يک
 ها با آن مقايسه ها محدود به شاخص پايش و كنترل مرسوم در رويکرد. شود طول زمان تعيين مي

. باشد مي روند نمودارهاي از يا استفاده و (تجهيزات و صنايع برخي به محدود) موجود استانداردهاي
نمودارهاي كنترل كيفيت آماري استفاده با توجه به نقاط ضعف هر يک از دو روش، در اين مقاله از 

است. مقايسه نتايج  كار گرفته شده است. رويکرد پيشنهادي در يک سازمان توليدي داخلي به شده
 شده با نمودارهاي روند )رويکرد فعلي( نشان از برتري رويکرد پيشنهادي دارد. حاصل

يفيت آماري، كنترل آماري نگهداري و تعميرات پيشگيرانه، نمودار كنترل ك: واژگان کلیدی
 .هاي نگهداري و تعميرات شاخص

  

                                                                                                                       
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ساوه کارشناس ارشد 

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد گرمسار استادیار 
 2/7/19 تاریخ پذیرش:               13/99/13تاریخ دریافت: 
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 کلیات

 توليدي فرآيند در مهمي بسيار )نت( نقش تعميرات و نگهداري هاي سيستم امروزه 
 ايفا استاندارد و قبول قابل شرايط مرتبط در تجهيزات ها و ماشين نگهداري و حفظ و

 بندي دسته نت اصلاحي و پيشگيرانهنت  به توان مي نت را هاي فعاليت عمدتا. كنند مي
 مربوطه در شرايط مناسب تجهيزات ها و  ماشين داري هدف نگاه نت پيشگيرانه در. كرد

 نقطه در. باشد اي و تعميرات منظم مي دوره بازديدهاي ريزي از طريق برنامه عملياتي
 و افتاده كار هاي از اندازي مجدد ماشين تعمير و راه از نت اصلاحي هدف مقابل،

 نت اصلاحي از تر اهميت با مراتب به نت پيشگيرانه كه است پرواضح .است معيوب
 ويژه در به حياتي بسيار) توليد روند توقف از جلوگيري بر علاوه كه چرا است،
حفظ  تر، مهم. است نيز كمتري هاي هزينه داراي (توليد توليد انبوه نظير خط هاي سيستم

. شود توليد حاصل مي ناگهاني توقف در نتيجه عدم وي است كه مشتري و رضايت
 عوامل مختلف بايستي مي نت پيشگيرانه، برنامه يک تعيين ميزان اثربخشي براي علاوه، به

 موارد و وري بهره هاي ناشي از توقف توليد، زيان ها، اثرگذار در آن شامل انواع هزينه
هاي متعددي بدين منظور تهيه  شاخصشوند. جهت سهولت،   ديگر در نظر گرفته مشابه
ها با  آن مقايسه ها، شاخص رايج جهت كنترل هاي اند. يکي از رويکرد شده

 .باشد مي( ها است ماشين صنايع و برخي به كه البته تنها محدود) موجود استانداردهاي
ها با  ها از طريق مقايسه مقادير فعلي آن رويکرد رايج ديگر شامل پايش سوابق شاخص

ها طي زمان روي نموداري  باشد. در اين روش، مقادير شاخص ها مي قادير قبلي آنم
 .شوند ترسيم ميروند موسوم به نمودار 

توان نشان داد هر يک از دو رويکرد داراي معايب و مشکلاتي هستند و  راحتي مي به 
عنوان  ها باشند. به هاي كارايي جهت كنترل و پايش شاخص توانند روش بنابراين نمي

ها ممکن است  ها با مقادير استاندارد اين سئوال مثال، هنگام مقايسه مقادير شاخص
ايعي كه فاقد استانداردهاي مربوطه هستند، چگونه ها و صن مطرح شوند: براي ماشين

توان عملکرد سيستم نت  ها را ارزيابي نمود؟ چگونه مي توان وضعيت شاخص مي
بيني  توان پيش گيري از اين رويکرد نمي پيشگيرانه را ارزيابي نمود؟ بنابراين تنها با بهره

انحراف غيرمجاز منجر ها مجاز خواهد بود.  نمود چه مقدار انحراف از مقادير شاخص
توان براي رويکرد دوم  شود. دلايل مشابهي را مي به بازبيني برنامه نت پيشگيرانه مي
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رويکرد مذكور از عملکرد مطلوبي برخوردار نيستند و رويکرد ديگري  برشمرد. لذا دو
ها نيز نباشد بسيار حائز  كه داراي معايب آن طوري ها شده به كه بتواند جايگزين آن

 يت است.اهم
ها )تحت كنترل  و ارزيابي وضعيت آن زمان ها طي شاخص بنابراين، هدف، پايش  

نامطلوب سيستم  شود بتوان عملکرد سبب مي مند نظاماين پايش . باشد بودن / نبودن( مي
 اين در. با اعمال اقدامات اصلاحي آن را بهبود داد و نموده نت پيشگيرانه را پايش
مطالعات نويسندگان پژوهشي نوين در اين حوزه  و تجربياتپژوهش كه براساس 

 اطمينان قابليت جامع و با يابي به هدف پژوهش رويکردي منظور دست به باشد برآنيم مي
اي را  اعم از تصادفي و ريشه كه بتواند انحرافات )تغييرات( طوري دهيم به بالا توسعه

 .پايش نمايد
ترين هدف  سيستم نت پيشگيرانه دارد. مهم در حقيقت اين پژوهش نگرشي جديد به 

گيري از دانش كنترل  اين پژوهش بهبود عملکرد سيستم نت پيشگيرانه براساس بهره
كنترل آماري باشد. رويکرد پيشنهادي در اين پژوهش شامل  كيفيت آماري مي

گيري از نمودارهاي كنترلي  هاي عملکرد يک سيستم نت پيشگيرانه با بهره شاخص
ها توسط  هاي واقعي بهره خواهيم گرفت و با پايش آن دين منظور از دادهب است.

ها تحت كنترل هستند. دانستن اين  نمودارهاي كنترلي نشان خواهيم داد آيا شاخص
علاوه مسير اين بهبود را نيز  تواند منجر به بهبود عملکرد سيستم نت شده و به موضوع مي
شرح است. بخش دوم به بررسي پيشينه پژوهش نمايد.  ساختار مقاله بدين  ترسيم مي

است. در بخش سوم شرح كاملي از رويکرد پيشنهادي آورده  اختصاص داده شده
است. اين بخش با ارائه يک مطالعه موردي در يک سازمان توليدي داخلي خاتمه  شده
ن گيري و بيا اند. نتيجه ها در بخش چهارم آورده شده يابد. تحليل نتايج و يافته مي

 دهنده اين مقاله هستند. تحقيقات آتي خاتمه

 پیشینه پژوهش

كارگيري  رغم اهميت موضوع پژوهش، تاكنون پژوهش مشابهي با موضوع به علي 
هاي عملکرد سيستم  منظور كنترل آماري شاخص نمودارهاي كنترل كيفيت آماري به

ستاي بهبود ها و مطالعاتي در را است. اگرچه پژوهش نت پيشگيرانه صورت نگرفته
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گيري از ابزارهاي كنترل كيفيت آماري انجام  فرآيندهاي نت پيشگيرانه با بهره
هاي پيشين با توجه به  عنوان سوابق پژوهش ها را به توان دقيقا آن است، ولي نمي شده

دليل نبود تحقيقات مرتبط با  هدف اين پژوهش ملحوظ نمود. البته گفتني است به
گيري از  گرفته مرتبط با بهره ترين تحقيقات صورت ش مهمموضوع پژوهش، در اين بخ

هاي نت پيشگيرانه  منظور بهبود سيستم نمودارها و ابزارهاي كنترل كيفيت آماري به
 شود. آورده مي

 طور مستقل نت به مديريت و آماري فرآيند و مرسوم، كنترل سنتي ديدگاه در 
است.  هاي بسياري بوده پايه پژوهش سازي اين دو عنصر شوند. لذا يکپارچه مي نگريسته
 و توليد ليندرمن مديريت فرآيند نت در مديريت و آماري فرآيند كنترل اهميت

سيستم نت، بتوانند  و آماري فرآيند كنترل سازي را بر آن ساخت تا با يکپارچه همکاران
-Linderman, K., McKoneنمايند  حداقل را بازرسي نت و كيفيت، هاي هزينه

Sweet, K. E., and Anderson, J. C. (2005),مدلي اقتصادي . ژو و ژوو طراحي 
 بهينه يابي به كيفيت نت با هدف دست مديريت و كنترلي نمودارهاي از يکپارچه

 ,Zhouاند  را مطالعه كرده هزينه كاهش و بيکاري زمان كاهش خدمات )محصول(،

W., Zhu, G. (2008) .و را مستقل رويکرد عمل دوتوان در  نمي است معتقد اسکيپرز 
گيري  نيز بهره وي دانست. با هدفي مشابه اهداف بالا، اساس رويکرد يکديگر از مجزا

باشد  مي فرآيند در تغييرپذيري و انحرافات از رويکردي يکپارچه در جهت كاهش
Schippers, W. A. J. (2001)مشابه اين مقاله را جهت پايش ايده همکاران و . زي 

 اساس نمودار. اند كرده )توليدي( استفاده خدماتي سيستم ابليت اطمينان( يکپايايي )ق
ها  است. آن( هاي متوالي شکست )خرابي موفقيت بين( انباشته) تجمعي تعداد كنترلي،

 در حالت توزيع آماري نمايي ها( را شکست بين آماري بازه موفقيت )زمان توزيع
. را پايش نمايند معيني خرابي رخداد تعداد تا لازم زمان مطالعه نمودند و توانستند مدت

 ,Xie باشد مي ها نمونه اهميت اين مورد در عدم وابستگي رويکرد پيشنهادي به تعداد

M., Goh, T.N., and Ranjan, P. (2002),.  
 بهره افزار نرم توليد فرآيند پايش براي رگرسيوني كنترلي نمودارهاي از هاورث 

 فرآيند و معيوب خدمات تاثير داين بن و رحيم .,Haworth, D. A. (1996)است  گرفته
كارگيري  دامنه آن مطالعه نمودند. با به و حجم خدمات، ارائه نحوه ها را روي آن ارائه
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 اقتصادي طراحي و بازبيني بندي ها به مطالعه زمان آماري متفاوت، آن  چند توزيع
  Rahim, M. A. and Ben-Daya, M. (2001) .پرداختند كنترلي نمودارهاي

را با  نت پيشگيرانه سازي كنترل كيفيت آماري و نيز يکپارچه همکاران و يونگ 
 پايين كيفيت و گيري نمونه اقدامات نت، به مربوط هاي هزينه سازي حداقل هدف

 مفيد عمر طول با فرآيند جايگزيني"ها  اند. مدل نت آن )محصول( مطالعه كرده خدمات
 .Yeung, T. G. Cassady, Cباشد  مي "(كند كار تواند مي اينکه رغم علي) يافته اتمام

R., and Schneider, K. (2008),    
 آن نت روي منظم طور به كه سيستمي پايش براي كنترلي از نمودارهاي زي و خو  

دهد بتوان در خصوص ادامه  رويکرد اين امکان را مي. اند شود بهره گرفته اعمال مي
 پاناگيوتيدو. Khoo, M. B. C., and Xie, M. (2009)گيري نمود  ت تصميماقدامات ن

 كيفيت، رخداد انحراف در بر علاوه اند كه سازي فرآيندي را مطالعه نموده مدل ننس و
نت  اقدام انحراف را يک ها حذف آن. است در آن محتمل نيز شکست و رخداد خرابي

)محصول(، كاهش  كيفيت خدمات بهبود اند چراكه منجر به در نظر گرفته پيشگيرانه
   ,Panagiotidou, S., and Nenes, G. (2009) شود ها مي هزينه نرخ خرابي و كاهش

 توليد اقتصادي كميت با آن ارتباط و نت پيشگيرانه هاي تاثير سياست مخدوم و داين بن
ها   آن مدل. اند را مطالعه كرده كنترلي نمودارهاي اقتصادي طراحي و خدمات ارائه/ 

 ارائه/  توليد اقتصادي ترين كميت نت، مطلوب سياست قادر است متناسب با هر
-Benدهد  ارائه را نت پيشگيرانه بهينه سطح و كنترلي نمودار پارامترهاي بهينه خدمات،

Daya, M., and Makhdoum, M. (1998),  و Ben-Daya, M. (1999),   
نت  سياست ترين بهينه توليدي آيندفر يک نت روي مدل با مطالعه شش چان 

 همکاران و كسدي .Chan, L. (2003)است  آورده دست هزينه را به منظر از پيشگيرانه
 نت يشگيرانه -كنترلي نمودار تركيبي استراتژي يک عملياتي هاي هزينه منظور كاهش به

 از و فرسايش دليل به كنترل از خارج وضعيت سوي به شيفت و تغيير كه فرآيندي براي
 ,.Cassady, C. R اند نموده ارائه دهد، مي رخ آلات و تجهيزات ماشين كارافتادگي

Bowden R. O., Liew, L., and Pohl, E. A. (2000),  . 
 بندي زمان و كنترلي نمودارهاي اقتصادي سازي يکپارچه طراحي با مدل رحيم و لم  

. اند كرده را تعيين فرسوده فرآيند يک براي توليد اقتصادي كميت همزمان طور نت، به
 ها بر دو فرض مقابل استوار است: مطالعه آن

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 16، پاییز 16، شماره (بهبود و تحول)مطالعات مدیریت   641

 

)خرابي( در  شکست (2است؛  بالا بسيار( كامل/  بخشي) سيستم جايگزيني هزينه (1
كند.  مي پيروي افزايشي نرخ يک از و نيست آماري مشخصي توزيع داراي سيستم

Lam, K. K.,  and Rahim, M. A. (2002),  
را مطالعه  معدني و شيميايي مواد توليد نت روي فرآيند برنامه تاثير همکاران و يرل 

يابد  مي بهبود فرآيند نت وضعيت برنامه اعمال هر از بعد دادند نشان ها آن .اند نموده
 ,Yerel, S., Ankaraاست(  استفاده شده كنترلي )براي پايش وضعيت فرآيند از نمودار

H., Konuk, A, and Ozdag, H. (2007).  
منظور  است مدلي يکپارچه به افزايشي آن خرابي نرخ كه معيوبي فرآيند براي دايابن 

است. مدل وي بر اين  كرده ارائه  نت پيشگيرانه سطح و توليد اقتصادي كميت تعيين 
بوده و  متغير نت پيشگيرانه سطح هر با متناسب سيستم عمر استوار است كه فرض

 هاي آيتم هزينه روي متفاوت نت پيشگيرانه سطوح تاثير با بررسي. يابد مي كاهش
را به  آن فرآيند در تغيير رخداد) كنترل تحت وضعيت به بازگشت هزينه روي و نامنطبق

اشاره به تاثير اقتصادي در نظر گرفتن  ، وي(نمايد مي تبديل كنترل از خارج فرآيندي
 اين است هزينه است )وي نشان داده كرده عملياتي برنامه در نت پيشگيرانه اقدامات
 در كه هايي جوي صرفه توسط و است تر پايين كيفيت به مربوط هاي هزينه از اقدامات

 .,Ben-Daya, M. (2002)بود(  خواهد جبران قابل راحتي به شود مي كيفيت هزينه
پيشگيرانه و در نت  و آماري فرآيند بين كنترل تاگارس با مطالعه ارتباط و پاناگيوتيدو

را  وضعيت فرآيند كارافتادگي( )شامل از متفاوت عملياتي وضعيت نظرگرفتن چندين
گيري از  و بهره كنترلي ها شامل استفاده از نمودارهاي مدل آن. اند مطالعه نموده
 باشد نت مي اقدامات مجدد ريزي برنامه جهت فرآيند دست آمده از اطلاعات به

Panagiotidou, S., And Tagaras, G. (2010),.  
اند  ها نشان داده آن اند. را مطالعه كرده خرابي افزايشي فرآيندي با نرخ چان و ژانگ 

 كه با افزايش هزينه در صورتي. خواهد شد ها هزينه منجر به افزايش خرابي، تسريع نرخ
 نمودارهاي اقتصادي ها در طراحي آن. يابند مي كاهش كيفيت هاي هزينه نت پيشگيرانه،

 .اند هاي كيفيت قرار داده هاي عملياتي و هزينه سازي هزينه تابع هدف را حداقل كنترلي
Jhang, J. P, Chan, H. L. (2000)  

اند و با در  استفاده كرده ها رخداد بين زمان كنترلي از نمودارهاي كارانهم و ژانگ  
 ارائه نمايي كنترلي نمودارهاي براي اقتصادي مدل نظر گرفتن نت پيشگيرانه يک
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 دهد رخ مي تصادفي صورت به فرآيند در اند كه تغيير ها فرض كرده اند. آن نموده
Zhang, H. Y., Xie, M., Goh, T. N., Shamsuzzaman, M. (2008), . 

های عملکرد سیستم نت پیشگیرانه توسط نمودارهای کنترل  پایش شاخص
 کیفیت آماری

طور طبيعي داراي واريانس )انحراف( است و نمودارهاي كنترل  هر فرآيندي به 
توانند به  ها، مي آيندعنوان ابزارهايي توانمند در كنترل و نظارت بر فر كيفيت آماري به

هاي غيرطبيعي فرآيند  هاي طبيعي و واريانس كمک اصول آماري ميان واريانس
كنند. يکي از اولين نمودارهاي كنترلي، نمودارهاي كنترلي شوهارت  اختلاف ايجاد 

ها، اين نمودارها را به  باشند. سادگي اين نمودارها در كنار كاربردپذيري بالاي آن مي
است. اساس اين  ترين نمودارهاي كنترل كيفيت آماري تبديل كرده ستفادهيکي از پرا

توان  ها را مي كه بسياري از پديده باشد، و از آنجايي نمودارها توزيع آماري نرمال مي
است اين نمودارها بسيار پراهميت  توسط توزيع آماري نرمال مدل نمود سبب شده

ودارها، نمودارهاي كنترلي شوهارت براساس دامنه كاربرد بالاي اين نم برخلافباشند. 
 :(1832نوراسناء، رسول،)اند  دو فرض زير بنا شده

 ها بايد از توزيع آماري نرمال پيروي كند و يا با دقت مناسبي قابل  توزيع آماري داده
 تقريب به آن باشد.

 مشاهده ست كه ها بدين معنا شند. استقلال دادههاي متوالي مستقل از يکديگر با داده
 باشد. شده براي نمونه ديگر اثري نداشته يک نمونه در مقدار مشاهده

ادامه اين بخش با شرح يک مطالعه موردي و اعمال رويکرد پيشنهادي روي آن  
اشاره گرديد، تاكنون تحقيقات نسبتا  2طور كه پيشتر در بخش  شود. همان ادامه داده مي

منظور پايش عملکرد سيستم نت  نمودارها بهگيري از اين  محدودي در ارتباط با بهره
شده در اين مقاله كاملا نوين بوده و  است. لذا رويکرد ارائه پيشگيرانه صورت گرفته

باشد. مطالعه موردي مربوط به سيستم نت پيشگيرانه در يک  علاوه بسيار پركاربرد مي به
است مربوط  رسي شدهباشد. بخشي از اين سيستم كه در اين مقاله بر سازمان توليدي مي

هاي  سازي نت پيشگيرانه روي دو خط از خطوط توليد اين سازمان به نام به پياده
BMD1  وBMD2 را  2.8اند )بخش  ماه مطالعه شده 22باشند. اين دو خط به مدت  مي
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هاي  گري موردنياز شركت ببينيد(. عمده محصولات اين سازمان توليدي قطعات ريخته
 2گيري شامل  خط قالب 4گري چدن شامل  خط توليد ريخته باشد. خودروسازي مي

خط  BMD1باشد. خط توليد  ديگر مي خط 2و  BMD2 و BMD1هاي  خط با نام
باشد و عمده قطعات توليدي  قالب در ساعت مي 06گري افقي با ظرفيت توليد  ريخته

ليد گري افقي با ظرفيت تو خط ريخته BMD2باشد. خط  آن انواع بلوک سيلندر مي
باشد و عمده قطعات توليدي آن توليد انواع ميل لنگ، كاسه  قالب در ساعت مي 166

 باشد. چرخ، فلايويل و كپه ياتاقان خودرو مي

 وضعیت نت پیشگیرانه
نگهداري و تعميرات، در اين سازمان اقدامات مهمي در با توجه به درک اهميت  

ن اقدامات شامل ايجاد شناسنامه است. اي سازي نت پيشگيرانه صورت گرفته جهت پياده
آلات، و تدوين برنامه نت براساس مدارک فني و  فني براي كليه تجهيزات و ماشين

ماهه و  ماهه، شش هاي هفتگي، ماهيانه، سه صورت بازه آلات به هاي ماشين كاتالوگ
 ريزي باشد. اين اقدامات اغلب در قالب تعميرات اضطراري، تعميرات برنامه ساله مي يک

اي، و بررسي ظاهري ادوات و تجهيزات از نظر عملکرد  شده و بازديدهاي دوره 
ل فني و اقتصادي يبه و تحلزتجهاي نت پيشگيرانه با توجه به  عملکرد فعاليت باشند. مي

كه  از آنجايي گيرد. شود و در صورت لزوم اقدام اصلاحي صورت مي يمارزيابي 
شوند  صورت هفتگي و يا ماهانه استخراج مي بهمعمولا  نت پيشگيرانه هاي شاخص

توان از  باشد. لذا نمي هاي لازم جهت ترسيم نمودار كنترلي كم مي بنابراين تعداد داده
̅ همانند  مرسوم كنترلي نمودارهاي ̅ و     توان نشان  راحتي مي به .جست بهره   
باشند،  مي 1رلي فرديترين نمودار كنترلي براي اين منظور نمودارهاي كنت داد مناسب

 :چراكه
اي  مورد مطالعه داراي مقادير كمي )در مقابل كيفي( بوده و در بازه  شاخص .1

 .شود پيوسته تهيه مي
هاي ديگر كه براي ارزيابي اثربخشي و عملکرد  اين شاخص و بسياري از شاخص .2

  .روند كار مي سيستم نت پيشگيرانه به
شوند و اين بدان معني است كه تعداد  هاي هفتگي و يا ماهانه استخراج مي در بازه 

                                                                                                                       
1- Individual Control Chart (IMR) 
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باشند. در اين بخش پس از  هاي لازم براي ترسيم نمودارهاي كنترلي بسيار كم مي نمونه
معرفي شاخص مورد مطالعه جهت ارزيابي عملکرد سيستم نت پيشگيرانه، رويکرد 

است كه   دهيم. دليل اين امر اين دي شرح ميپيشنهادي را در قالب يک مطالعه مور
هاي  فرضيات و اساس ترسيم نمودارهاي كنترلي بايد بسته به شرايط تحت مطالعه و داده

 كار گرفته شوند. آوري شده بررسي و به جمع

 عملکرد نت مورد مطالعه شاخص
تعميرپذيري هاي مهم در نت پيشگيرانه مربوط به انتخاب، خريد و يکي از شاخص 

ها است.  طور خلاصه، اين شاخص بيانگر تعميرپذيري ماشين باشد. به آلات مي ماشين
كنند را در نظر بگيريد.  توليد مي عنوان مثال، دو ماشين مشابه كه يک نوع محصول به

اين دو ماشين ممکن است از لحاظ طراحي، نحوه مونتاژ و برخي موارد ديگر با 
ثلا ماشين اول داراي قطعات مکانيکي بيشتر و ماشين دوم يکديگر متفاوت باشند. م

هنگام توقف )اعم از خرابي و يا ديگر از  داراي قطعات الکترونيکي بيشتر باشد. لذا در
كار شود. بنابرين خاصيت  تر آماده به ها(، ممکن است ماشين دوم سريع كارافتادگي

ست. شاخص تعميرپذيري اين ماشين بالاتر از ماشين اول ا "تعميرپذيري"شاخص 
گيري توام از اين دو شاخص  مکمل شاخص پايايي )قابليت اطمينان( است. بهره

گر وضعيت عملياتي ماشين باشد. بنابراين اين دو شاخص بسيار پركاربرد  تواند نشان مي
ريزي عمليات نت پيشگيرانه خواهند بود. شاخص تعميرپذيري ماشين عبارت  در برنامه

 1دهند نشان مي MTTR را با شده جهت تعمير ماشين و آن زمان صرفاست از متوسط 
 (:1)رابطه 

 (1) 
     

∑      

∑    
 

 :كه طوري به    iمتوسط زمان لازم براي تعمير جزء يا عنصر 
( در بازه زماني i)تعداد خرابي عنصر  iفركانس خرابي عنصر 

 موردنظر
   

هاي با پيچيدگي تعمير بالا و تعيين  ها و مجموعه شناسايي ماشينكاربرد اين شاخص در 
كنترلي براي اين  كارگيري نمودار مدت زمان انتظار جهت انجام تعميرات است. به

                                                                                                                       
1- Mean Time to Repair (MTTR) 
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بيانگر آن است كه آيا انحرافات و تغييرات ايجاد شده در عملکرد سيستم نت   شاخص
پوشي( يا ماهيت  بل چشمپيشگيرانه در هر دوره داراي علت خاصي هستند )غيرقا

 پوشي(. تصادفي دارند )قابل چشم

 های تحت مطالعه توزیع آماری داده
صورت ماهانه محاسبه  به MTTR  براي هر يک از دو خط توليد، مقادير شاخص 

عبارت بهتر، هر ماه يک نمونه از  )به است. ماهه استخراج شده 22شده و براي يک بازه 
افزار  است(. از دو نرم دست آمده عملکرد فرآيند نت در شركت موردمطالعه به

Minitab  ( و 11)نسخهEasyfit  هاي آماري و  منظور انجام برآزش توزيع ( به8.4)نسخه
قابليت  برخلافاست.  شده  هاي تحت مطالعه بهره گرفته تعيين توزيع آماري داده

هاي آماري و ترسيم نمودارهاي كنترل كيفيت آماري،  در تحليل Minitabافزار  نرم
هاي آماري توسط  هاي آماري وابسته به انتخاب توزيع توانايي آن در برآزش توزيع

تعداد به مراتب كمتري توزيع آماري  Easyfitافزار  علاوه نسبت به نرم باشد. به كاربر مي
با داشتن مجموعه بسيار كاملي از  Easyfitافزار  ، نرمكند. در مقابل را برآزش مي

هاي آماري مختلف بسيار  آماري گسسته و پيوسته، جهت برآزش توزيع هاي  توزيع
هاي تحت  تري از توزيع آماري داده باشد. جهت حصول شناخت جامع مناسب مي

 -افهاي برازندگي از طريق سه آزمون آماري معروف يعني كلموگر مطالعه، آزمون
افزار  . براساس نتايج نرماست  دو صورت گرفته دارلينگ و كاي -اسميرنف، اندرسون

Easyfit، هاي شاخص  توان فرض آماري تبعيت داده نميMTTR   مربوط به خط
BMD1 هاي  نتايج مربوط به برآزش آزمون 1جدول  از توزيع آماري نرمال را رد نمود

اسميرنف با مقادير مختلف خطاي نوع اول  ـ دارلينگ و كلموگراف -آماري اندرسون
 دهد. را نشان مي Easyfitافزار  توسط نرم
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خط  مورد مطالعه  های شاخص شده مربوط به توزیع داده . نیکویی برآزش انجام9 جدول
BMD1 

Kolmogorov-Smirnov 

Sample Size 

Statistic 

P-Value 

Rank 

29 

0.11344 

0.80942 

13 

 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Critical Value 0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466 

Reject? No No No No No 

Anderson-Darling 

Sample Size 

Statistic 

Rank 

29 

0.36759 

18 

 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 

Critical Value 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074 

Reject? No No No No No 

 
، در بهترين حالت توزيع آماري نرمال سيزدهمين توزيعي است كه 1با توجه به جدول 
روي  Minitabافزار  برآزش نرم 1هاي مذكور مناسب است. در شکل  براي برآزش داده

 است. نشان داده شده BMD1هاي خط  داده

3530252015
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Mean 24.98

StDev 3.840

N 29

AD 0.361

P-Value 0.422

Probability Plot of MTTR-BMD1
Normal 

 
 BMD1  های خط نیکویی برآزش توزیع آماری نرمال مربوط به داده. 9 شکل
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خط  MTTRهاي شاخص  روي داده Easyfitو  Minitabافزارهاي  هاي نرم برآزش 
BMD2 ها را رد نمود. لذا  بودن اين داده توان فرض آماري نرمال دهند مي نشان مي

كند )با توجه به محدوديت  آماري نرمال پيروي نمي  ها از توزيع توزيع آماري اين داده
رغم ثبات  اند(. از طرفي، علي ها در اينجا آورده نشده در حجم مقاله، اين برآزش

ها، ليکن  بودن توزيع آماري داده نقض فرض نرمالنمودارهاي كنترلي فردي نسبت به 
نوراسناء، شود استفاده نشود  كه فرض مذكور رد مي ها هنگامي  است از آن توصيه شده

هاي موجود، تبديل توزيع آماري غيرنرمال  . در اين راستا، يکي از روش(1832رسول،)
 است.به توزيع آماري نرمال  BMD2 خط  MTTRهاي شاخص  داده

 به توزیع آماری نرمال  های با توزیع آماری غیرنرمال ل دادهتبدی
هاي متدول  هاي با توزيع آماري نرمال يکي از روش هاي غيرنرمال به داده تبديل داده 

باشد. يک  هاي غيرنرمال مي گيري از نمودارهاي كنترلي شوهارت براي داده در بهره
باشد. در اين مقاله از روش  مرسوم ديگر محاسبه احتمالي حدود كنترلي مي  روش

( متغير تصادفي غيرنرمال به 2)رابطه  Box-Cox است. در تبديل تبديل استفاده شده
 شود: + )پارامتر تبديل( رسانده مي1تا  -1تواني بين 

(2)  ( )  (    )   

هاي مثبت قابل استفاده  پارامتر تبديل است. اين تبديل فقط براي داده  ( 2در رابطه ) 
ه پارامتر تبديل براي عنوان يکي از نقاط ضعف آن مطرح است. مقدار بهين است و اين به

(. مقدار بهينه تبديل 2 باشد )شکل مي -BMD2 6.32خط  MTTRهاي شاخص  داده
 (.8هاي با توزيع آماري نرمال توليد نمايد )شکل  است داده توانسته
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5.02.50.0-2.5-5.0
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Limit

Estimate -0.82

Lower CL -2.73

Upper CL 1.11

Rounded Value -1.00

(using 95.0% confidence)

Lambda

Box-Cox Plot of MTTR- BMD2

 

 Box-Cox. مقادیر مختلف پارامتر تبدیل 2شکل 
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Mean 1.140

StDev 0.01492

N 29

AD 0.266

P-Value 0.667

Probability Plot of Box-Cox with λ=-0.82
Normal 

 
پارامتر  با BMD2خط یافته  های تبدیل . نیکویی برآزش توزیع آماری نرمال برای داده1 شکل

 Box-Coxبهینه تبدیل 

وجود دارد كه خوشبختانه براي  Box-Coxتبديل توانمندتري نسبت به تبديل  
محاسبه تبديل جانسون به  كارگيري است.  هاي غيرمثبت نيز به سهولت قابل به داده

افزارهاي آماري نظير  است. البته بسياري از نرم Box-Coxتر از تبديل  مراتب پيچيده
Minitab راحتي محاسبه نموده و بهترين تبديل جانسون براي  توانند اين تبديل را به مي

را نشان هاي قبل  اعمال اين تبديل روي داده 4  هاي غيرنرمال را ارائه نمايند. شکل داده
ها را  آماري نرمال اين داده توان فرض توزيع هاي تبديل يافته نمي دهد. براساس داده مي

 (.1)شکل  رد كرد.
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 تحت تبدیل جانسون BMD2 خطهای  . نیکویی برآزش توزیع آماری نرمال برای داده4 شکل
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 تبدیل جانسون تحت BMD2 خطهای  . نیکویی برآزش توزیع آماری نرمال برای داده5 شکل

 های تحت مطالعه استقلال داده
 -هاي بررسي صحت فرض دوم در ترسيم نمودارهاي كنترلي شوهارت  يکي از راه 

هاي مورد مطالعه توسط  ترسيم نمودارهاي خود همبستگي براي داده -ها  استقلال داده
هاي متوالي  (. استقلال به اين معني است كه داده0باشد )شکل  مي Minitab افزار نرم

ثيري در أشده براي يک داده ت گذارند. بنابراين مقدار مشاهده ثير نميأروي يکديگر ت
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توان  مي 0و ب. 0هاي الف. هاي ديگر ندارد. از شکل شده براي داده مقدار مشاهده
 هاي مورد مطالعه را رد نمود. ادهتوان فرض آماري استقلال د دريافت نمي
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 ب.

، ب. خط BMD1های مورد مطالعه، الف. خط  شاخصنمودار خود همبستگی برای . 6 شکل
BMD2افزار  ؛ این دو نمودار که توسط نرمMinitab توان  دهند نمی اند نشان می ترسیم شده

 ها را رد نمود. فرض آماری استقلال داده

 نمودارهای کنترلی فردی
بودن و استقلال  نرمال ـبا حصول شرايط لازم در ترسيم نمودارهاي كنترلي فردي  
ها را ترسيم نمود. ذكر اين نکته ضروري است كه ترسيم اين  توان آن مي ـها  داده

هاي آتي لازم است. لذا پس از  نمودارها و محاسبه حدود كنترلي براي پايش داده
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ها براي كنترل و پايش آماري شاخص  ترسيم نمودارها و محاسبه حدود كنترلي، از آن
MTTR هاي  در هر دوره از ارزيابي شاخصنماييم  شود. يادآوري مي بهره گرفته مي

آيد.  سيستم نت پيشگيرانه به دست ميتک عضوي از عملکرد   يک نمونهمورد مطالعه، 
هاي  نمودار(. 7ترين نمودار، نمودار كنترلي فردي است )شکل  به همين دليل، مناسب

 اختلاف قابل توجهيدهند آيا  ن مي نشاهستند و دو نمودار از تشکل م ي فرديكنترل
و دست آمده از هر نمونه  همقادير بگر  بيان 1نمودار اولوجود دارند يا خير. ها  ميان نمونه

ها  پايش مقادير شاخص .[1]است دو نمونه متوالي بين هر اختلاف گر  بيان 2نمودار دوم
سيستم  عملکردداده در  ها و انحرافات رخ گر مغايرت ها با يکديگر، بيان آنمقايسه و 

 باشند. مي هنت پيشگيران

، ب. BMD1های مورد مطالعه، الف. خط  برای شاخصحدود کنترلی فردی اولیه . 2 جدول
 BMD2خط 

 BMD2خط  -ب BMD1خط -الف حدود 

 نمودار اول

 1.11 49.73 حد بالا

 1.13 23.71 حد مرکزي

 1.1 12.22 حد پایين

 نمودار دوم

 2.29 19.72 حد بالا

 2.210 3.19 حد مرکزي

 2 2 پایينحد 

 
هاي آتي را روي نمودارهاي  توان داده ( مي2پس از حصول حدود كنترلي )جدول  

ماهه سيستم نت پيشگيرانه  16(. براي اين منظور، عملکرد 7كنترلي ترسيم نمود )شکل 
دهد. در  شده را نشان مي هاي مشاهده مقادير شاخص 8مورد مطالعه قرار گرفت. جدول 

است.  نيز نشان داده شده BMD2رج از خط يافته شاخص مستخ جدول مقادير تبديل
توان  دهند. با دقت در اين نمودارها مي نمودارهاي كنترلي مربوطه را نشان مي 7شکل 

باشد. بنابراين  تحت كنترل مي BMD2و  BMD1در خطوط  MTTRدريافت شاخص 
تحت كنترل بوده و مغايرت قابل توجهي در عملکرد  عملکرد سيستم نت يشگيرانه

كه  شود. بايستي اين نکته متذكر شود در صورتي سيستم نت پيشگيرانه مشاهده نمي
                                                                                                                       
1- Individual X 
2- Moving Range 
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يابي علل مشکل  توان با بررسي و ريشه نمودارها عدم كنترل فرآيند را نشان دهند، مي
 عملکرد سيستم نت پيشگيرانه را به حالت مطلوب باز گرداند.

یافته  ماهه؛ مقادیر تبدیل 93برای یک بازه  BMD2و  BMD1خطوط   . شاخص1 جدول
 اند نیز نشان داده شده BMD2شاخص خط 

 93 1 8 7 6 5 4 1 2 9 شماره نمونه

 BMD1 29.9 43.9 22.4 21.01 24.44 22.41 22.19 29.91 23.99 22.97خط 

 BMD2 43.7 24.9 21.9 17.29 17.32 23.22 49.49 42.191 23.19 22.24خط 

  BMD2خط 

 یافته دیلتب
1.19 1.14 1.13 1.11 1.11 1.14 1.10 1.19 1.14 1.12 
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 ب.

، ب. BMD1مورد مطالعه،  الف. خط  های شاخصپایش برای کنترلی فردی نمودار . 7 شکل
  BMD2 خط

( در بردارنده اطلاعات مفيدي در 7اگرچه ترسيم نمودارهاي كنترلي )شکل  
دادن نقاط قوت آن بر  منظور نشان خصوص عملکرد سيستم نت پيشگيرانه است، ليکن به

. در كنيممرسوم در اين سازمان توليدي مقايسه  نمودارهايها را با  آن شديم عملکرد آن
در اين سازمان توليدي از  BMD2و  BMD1خطوط   حال حاضر براي پايش شاخص

اي از اين  شود. نمونه استفاده مي Excelافزار  شده توسط نرم نمودارهاي روند ترسيم
توانند  كه اين نمودارها مي اين برخلاف .است نشان داده شده 3   نمودارها در شکل

ليکن  مقايسه نمايند، با يکديگررا ها  آنو  كنندترسيم زمان را با گذشت ها  شاخص
داده در عملکرد سيسم نت پيشگيرانه  هاي رخ اطلاعاتي در خصوص مغايرتد نتوان نمي

عبارت بهتر اين نمودارها تنها شمايي از عملکرد سيستم نت را به تصوير  ارائه دهند. به
 كشند.  مي
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مورد  شاخصرهای مرسوم در سازمان تولیدی مورد مطالعه جهت کنترل نمودا. نمونه 8 شکل

 BMD1خط   عهمطال

توان دريافت در ابتداي دوره ارزيابي، عملکرد  مي 3عنوان مثال با دقت در نمودار  به 
است و در انتهاي دوره ارزيابي تغييراتي در   سيستم از وضعيت مطلوبي برخوردار بوده

كه تغييرات تا چه حد مجاز  است. ولي آيا اين عملکرد سيستم نت پيشگيرانه رخ داده
يا به اصلاح طبيعي/ غيرطبيعي هستند، قابل استخراج از اين نموداها نيستند.  اند و بوده

تواند ضمن انعکاس عملکرد سيستم نت  بنابراين رويکرد پيشنهادي در اين مقاله مي
  كند.داده را نيز رفع  هاي رخ پشگيرانه، مغايرت

 گیری نتیجه

 هاي هزينه كاهش در پيشگيرانه( نت) تعميرات و نگهداري سيستم اهميتبرخلاف  
 يکپارچه رويکردي توسعه و طراحي روي تحقيقات توليد، كيفيت افزايش و عملياتي

 . است بوده محدود بسيار پيشگيرانه نت سيستم عملکرد كنترل منظور به
 نمودارهاي از پيشنهادي، رويکرد مزاياي و كاربرد دادن نشان منظور به مقاله اين در 

 عملکرد ارزيابي هاي  شاخص ترين مهم از يکي كنترل براي آماري كيفيت كنترل
 زبان تنها نه كنترلي نمودارهاي از گيري بهره. گرديد استفاده پيشگيرانه نت سيستم

 توجه با بلکه نمايند، مي ايجاد آن عملکرد و فرآيند بر نظارت جهت افراد بين مشتركي
 ميسر را فرآيند قابليت تعيين و تر مطلوب تحليل امکان روند، تحليل در ها آن توانايي به
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 باعث نت هاي هزينه كاهش ضمن فرآيند آماري بودن كنترل تحت علاوه، به. سازند مي
 موردي مطالعه يک قالب در پيشنهادي رويکرد. شد خواهد نيز فرآيند عملکرد افزايش

 رويکردهاي مقابل در آن قوت نقاط و گرديد تشريح واقعي هاي داده از استفاده با و
 هاي شاخص آماري توزيع از نظر صرف داشت توجه بايد. شد داده نشان مرسوم و رايج
 كنترل براي را مقاله اين در شده ارائه شناسي روش توان مي كلي حالت در مطالعه، تحت

اين  شناسيروشبا توجه به  .بست كار به پيشگيرانه نت سيستم عملکرد آماري پايش و
هاي حوزه نگهداري و تعميرات خود را با توجه به شاخصها ميتوانند پژوهش سازمان

اي  جاي استفاده از نمودارهاي ميلهه جايگاه خود در مسير نت بهره ور مشخص كرده و ب
از نمودارهاي كنترلي استفاده كنند و از مزاياي استفاده از نمودار كنترلي در اين حوزه 

اي درک نوسانات فرآيند به شمار نمودارهاي كنترل ابزار مؤثري برمند گردند، بهره
فرآيند اطلاعات قابل اعتمادي مبني بر اينکه چه هنگام بايد  و به صاحبان آيند مي

هنگامي كه فرآيندي تحت كنترل است عملکرد آن  .دهند اقداماتي صورت گيرد مي
وري  تواند به كاهش هزينه و افزايش بهره بيني است و چنين بهبودي مي قابل پيش

هاي ناشي از اقدامات اصلاحي نادرست را  دردسرها و هزينه  . اين امر ابهامات،بينجامد
با توجه به مزاياي نمودارهاي كنترلي و اهميت حوزه نگهداري  رساند. به حداقل مي

 وتعميرات استفاده از اين روش براي مديران فني بسيار حائز اهميت است.
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