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Extended Abstract 
Abstract  

The purpose of this study was to investigate the effect of the implementation of 

the PFMEA on the improvement of the overall equipment effectiveness (OEE) 

in a sugar factory. First, the average Overall Equipment Effectiveness in the 

production process in eight consecutive working weeks was extracted as a pre-

test. Then, the types of potential failures in the production process were 

identified and the three parameters of the severity of the failures, the probability 

of occurrence of the failures and the probability of failures detection for each 

failure mode were extracted in linguistic variable and determined by group 

discussion and by collective agreement and multiplied by corresponding 

numerical values These three parameters in each other, the number of priority 

numbers for each failure, was calculated. In the next step, 24 priority failures 

were identified by the severity-occurrence matrix and risk ranking table. Then, 

appropriate strategies for reducing the effects or eliminating prioritized failures 

were identified and implemented, corrective actions and necessary interventions 

were planned over a period of eight weeks. During the implementation of the 

interventions and at the end of each week, the Overall Equipment Effectiveness 

was calculated as a post-test. At the end of the study, the relationship between 

the risk priority number (RPN) and OEE was studied in the form of the Pearson 

correlation.  
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Introduction  

Previous studies have shown that reducing or eliminating of failures, effects on 

machinery and equipment and increasing their availability, quality and 

performance will lead to improve the quality and quantity of products and 

services provided by various organizations (Hassan, Siadat, Dantan, & Martin, 

2010; Helvacioglu & Ozen, 2014). Many techniques have been developed to 

identify, assess and manage the risks involved in various processes. FMEA is 

one of the most efficient of these techniques (Banduka, Mačužić, Stojkić, 

Bošnjak, & Peronja, 2016; Cândeaa, Kifor, & Constantinescu, 2014; Elahi, 

2018). OEE, on the other hand, is one of the tools used to improve the 

efficiency of the manufacturing process. This simple and practical tool, identify 

major and common sources of production related losses and divides them into 

three main groups to improve equipment efficiency (Ahire & Relkar, 2012). 

The purpose of this research is to investigate the impact of PFMEA 

implementation on OEE in a sugar manufacturing company. 

Case study  

The research was carried out at the Kurdistan Sugar Factory. 

Materials and Methods  

At first, the PFMEA implementation team was formed with the participation of 

process owners and the then process of sugar production from raw sugar to crop 

production was thoroughly studied and analyzed. In the next step, as the 

production processes were extracted, the rate of OEE in the production process 

was extracted over a period of two months and as one-week intervals as a pre-

test. Then, in the next phase of the study, within two working months, a variety 

of possible errors and failures that had an impact on reducing the quantity and 

quality of product and process outputs were identified. In the next step, 

according to the types of failures, the three parameters of severity, occurrence 

probability and detection probability of each failure by collective agreement 

were extracted in linguistic scales and then fuzzy risk priority number was 

calculated. Afterward, by using the severity-occurrence matrix and risk ranking 

table, failures that were on the priority of needing corrective action were 

identified. Next, during brainstorming sessions, appropriate solutions were 

suggested for corrective actions, and these strategies were implemented in 

priority over eight weeks. In order to ensure the effectiveness of the measures 

taken, OEE was calculated as a post-test at one-week intervals over two 

working months. By comparing the post-test results with the pre-test results, the 

effectiveness of the interventions taken was analyzed. In fact, the innovation 

aspect of this research compared to the past research is the use of appropriate 

pre-test and post-test to ensure the effectiveness of interventions taken. Also, at 

the end of each week, the fuzzy risk priority number for the new situation was 
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extracted from the project implementation team and finally, considering the 

normality of the parameters of the two tools, the correlation coefficient between 

RPN and OEE during the eight working weeks were tested. 

Discussion and Results  

In this study, the OEE technique was used as pre-test and post-test to ensure the 

accuracy and effectiveness of the actions and interventions implemented in the 

framework of PFMEA technique implementation. According to the results of 

this study, fuzzy PFMEA implementation has increased the overall equipment 

effectiveness, so it can be said that the implementation of PFMEA with the 

participation of process owners will improve production status and achieve 

higher effectiveness. 

Conclusion 
In this study, the relationship between risk priority numbers and overall 

equipment effectiveness was negative. Based on the data gathered, the 

relationship was defined as follows. 

 
According to the above correlation formula, by reducing one RPN unit, the 

overall equipment effectiveness will increase 0.024 units. In other words, 

proper implementation of corrective actions will reduce the average risk priority 

number, and this reduction in RPN will in turn increase the overall equipment 

effectiveness. 
 

Keywords: PFMEA, OEE, RPN, Fuzzy  
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 یاثربخش یدر ارتقا یفاز کردیبا رو PFMEA یسازادهیپ ریتاث

 قند عیدر صنا زاتیتجه یکل
 

  مجید باقرزاده خواجهدکتر  - سلیمان ایرانزاده دکتر -محمد باغبانی
 

 دهیچک
 در آن آثار و خطا حالات تحلیل و تجزیه تکنیک سازیپیاده تاثیر مطالعه تحقیق این از هدف

 میانگین ابتدا است. قند تولید کارخانه یک در (OEEتجهیزات) کلی اثربخشی بهبود بر (PFMEAفرآیند)

 انواع سپس گردید. استخراج آزمون پیش عنوان به متوالی کاری یهفته هشت در تجهیزات کلی اثربخشی

 خطا کشف احتمال و خطا وقوع احتمال خطا، شدت پارامتر سه و شناسایی تولید فرآیند در بالقوه خطاهای

 مقادیر ضرب با و گردید تعیین جمعی توافق از استفاده با و کلامی هایمقیاس بصورت خطا حالت هر برای

 در گردید. محاسبه خطا هر اولویت عدد میزان همدیگر، در پارامتر سه این متناظر یشده دِفازی عددی

 شد. مشخص داراولویت خطای 24 ریسک، بندیرتبه جدول و وقوع-شدت ماتریس بوسیله بعد یمرحله

 اقدامات سازیپیاده و تعیین داراولویت خطاهای حذف یا و اثرات کاهش برای مناسب راهکارهای سپس

 هر پایان در و مداخلات اجرای مدت در شد. ریزیبرنامه کاری یهفته هشت طول در لازم مداخلات و اصلاحی

 اولویت عدد تغییرات بین یرابطه پایان در شد. محاسبه آزمون پس عنوان به تجهیزات کلی اثربخشی هفته

  گرفت. قرار مطالعه مورد پیرسون همبستگی قالب در OEE و (RPNخطا)

 

 یفاز ،PFMEA، OEE، RPN :کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

 تیفیآورد که به سرعت و با کیها فشار مامروزه بازار متلاطم و آشفته بر شرکت      

 و تیفیک)زمان،  عامل سه نیا. دهند پاسخ یمشتر یتقاضا به لقبو قابل متیق و مناسب

 هدف با آلدهیا تعادل آنها نیب دیبا نیبنابرا هستند، متقابل یوابستگ و تعامل در( متیق

ها همواره بدنبال سازمان .(Stamatis, 2003)گردد جادیا یمشتر تیرضا به یابیدست

 و هاتیفعال ف،یوظا انجام در یاثربخش و ییکارا از یبخش تیرضا زانیم به یابیدست

 یی، شناساهاسازمان ییکارا و یاثربخش یارتقا یراهکارها از یکی هستند، خود یندهایفرآ

 یندهایشده در فرا جادیا یخطاها زیمتنوع و گسترده و ن یمشکلات مختلف و تنگناها

موجود در  یگلوگاها نگونهیحذف ا ایکاهش  یو تلاش برا یدیتول ریو غ یدیمختلف تول

 یهازمان یتوان به نرخ بالایم یصنعت یهاسازمان یه مشکلات اصلاست، از جمل ستمیس

مختلف در  یرهایتأخ زیو ن زاتیآلات و تجه نیبلند مدت و متعدد ماش یهاو توقف یکاریب

بزرگ و دردسر ساز و .... اشاره نمود، در واقع  یبروز خطاها ات،یو عمل دیتول یندهایفرآ

و آثار بالا در  سکیبا ر یاز وقوع اشتباه و خطاها یناش یدیتول یهااغلب مشکلات سازمان

 ایگذشته نشان داده است که کاهش  قاتیاست. تحق اتیو عمل دیمرتبط به تول یندهایفرآ

 تیفیسطح ک ،یسطح دسترس شیو افزا زاتیآلات و تجهنیحذف حالات و آثار خطا در ماش

-ت و ارائه خدماتِ سازمانمحصولا دیتول یفیو ک یکم یو سطح عملکرد آنها موجب ارتقا

جهت  .(Hassan, Siadat, Yves Dantan, & Martin, 2010)مختلف خواهد شد یها

 یها کیتکن ،یسازمان مختلف یها ندیفرآ در موجود یها سکیر تیریمد و یابیارز ،ییشناسا

 آثار و خطا حالات لیتحل و هیتجز کیتکن. است  شده یریبکارگ و ابداع یفراوان

 ,Banduka, Mačužić)باشد یم ها کیتکن نیا نیاز کارآمدتر یکی( به عنوان FMEA)1آن

Stojkić, Bošnjak, & Peronja, 2016; Cândeaa, Kifor, & Constantinescu, 2014; 

Elahi, 2018). بهبود یبرا یکاربرد یابزارها از یکی 2زاتیتجه یکل یاثربخش گریاز طرف د 

 مشترک و یاصل منابع ،یکاربرد و ساده ابزار نیا .است دیتول یندهایفرآ یاثربخش تیوضع

 به یاصل گروه سه در را هااین زیان  و ییشناسا را دیتول به مرتبط یهاانیز به مرتبط

. هدف از (Ahire & Relkar, 2012)دینمایم یبندمیتقس زاتیتجه یاثربخش بهبود منظور

                                                 
1-Failure Mode and Effect Analysis 

2-Overall Equipment Effectiveness 
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 در آن آثار و خطا حالات لیتحل و هیتجز کیتکن سازیپیاده ریمطالعه تاث قیتحق نیا

 .است قند دیتول یصنعت شرکت کی در زات،یتجه یکل یاثربخش بهبود زانیم بر ند،یفرآ
 

 قیتحق اتیادب -2

2-1- FMEA 

 یدروسازدر صنعت هوافضا، خو 1960به اواسط دهه  FMEAاز  یاستفاده رسم نیاول       

 Baynal, Sarı, & Akpınar, 2017; Chang)گرددیم بر یمنیو امور مرتبط به سلامت و ا

& Wen, 2010; Li, He, & Wang, 2017; H.-C. Liu, Liu, & Liu, 2013; McDermott, 

Mikulak, & Beauregard, 2009; Pinnarat  Nuchpho, Nansaarng, & 

Pongpullponsak, 2014) .FMEA و بالقوه یخطاها یابیارز در یقو و دیمف یبعنوان ابزار 

 ,Liua) باشدیم ستمیس نانیاطم تیقابل و یمنیا بهبود یراستا در آنها وقوع از یریجلوگ

You, & Duan, 2019; Sangeetha & Saravanan, 2016; Shahin, 2004; W. Wang, 

Liu, Qin, & Fuc, 2018). FMEA در که است یمیت کار هیپا بر افتهی نظام ابزار کی 

 بالقوه یخطاها اثرات و علل حالات، کنترل ای حذف ،یریشگیپ ،یابیارز ،ییشناسا ف،یتعر

 ای محصول آنکه از قبل شود،یم گرفته بکار خدمت ای یطراح ند،یفرآ ستم،یس کی در

هر کدام  تیاولو نزایم .(Rezaei, Sidi, & Nouri, 2005)برسد یمشتر بدست یینها خدمت

1) سکیر تیبا محاسبه عدد اولو FMEAاز حالات خطا در 
(RPN  در قالب حاصل ضرب سه

 یبزرگشدت و  انگریب S .(Raguram, 2014)شودیمشخص م 4(Dو ) 2( ،O)3(Sمؤلفه )

شدت  یابیاز ارز یهدف اصل (Catelani, Ciani, & Venzi, 2018)است ستمیخطا در س

 & ,Yazdi, Nedjati)وقوع است یبالا لیبا پتانس یخطاها یآثار و پپامدها ییشناسا

Abbassi, 2018) .O  احتمال اتفاق افتادن خطا وD فاق افتادن احتمال کشف خطا قبل از ات

.  (Catelani et al., 2018; Huai-Wei Lo, Liou, Huang, & Chuang, 2019) آن است

 :شودیم نییتع 1ی خطا از حاصلضرب سه مولفه فوق و بصورت رابطه تیضمناً عدد اولو
RPN = S ∗ O ∗ D                                         (1) 

 

                                                 
1-Risk Priority Number 

2-Severity 

3-Likelihood of Occurrence 

4-Detection 
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 1 نیب یاعداد اساس بر مذکور مؤلفه سه از کدام هر یبندجهدر کیتکن نیا در چون

 هرچه گردد. 1000 تا 1 نیب یعدد تواندیم شده محاسبهRPN  باشد،یم 10 تا

 ترمهم و بالاتر سکیر دهنده نشان باشد ترکینزد 1000 عدد به خطا تیاولو عدد

 دیبا و است یخدمات و یدیتول یندهایآفر در شده جادیا یهاشکست و خطرات بودن

 ;Chang & Wen, 2010) دشو یبررس FMEA میت توسط سرعت به آن علل ای علت

Huai-Wei  Lo, Lioub, Huang, & Chuang, 2019). و یشناس روش هدف؛ به باتوجه 

  :نوع چهار به FMEA ،اتیجزئ گرید
 System FMEA، د: Service FMEA، ج:  Process FMEA، ب: Design FMEAالف: 

 .(Cândeaa et al., 2014) است شده یبند میتقس

2-1-1- PFMEA 

 یبرا (PFMEA)ندیفرآ در آن آثار و خطا حالات لیتحل و هیتجز کیتکن  

 & Asan)دارد کاربرد مونتاژ و دیتول ندیفرآ در بالقوه یهاشکست یابیارز و لیتحل

Soyer, 2015; Jahangoshai Rezaee, Yousefi, Valipour, & Mehdi Dehdar, 2018; 

Lundgren, Hedlind, & Kjellberg, 2016; Stamatis, 2003). ابزار نیا از استفاده با 

 با و ییشناسا منسجم یمیت کار کی قالب در را یندیفرآ یهاشکست اثر توانمی

 را هاشکست کاهش ای حذف یبرا لازم اقدامات یفکرطوفان کیتکن از استفاده

 ,Johnson & Khan) نمود ییشناسا را وضعیت بهبود برای لازم هایهیرو و تعیین

2003; Pinnarat Nuchpho, Nansaarng, & 2014). از استفاده لیدل PFMEA بهبود 

 گرید بهمراه PFMEA است. یمشتر تیرضا شیافزا یبرا ندیفرآ و محصول مستمر

 از مستمر)که بهبود و مشکلات زا یریشگیپ فلسفه و اقدامات ت،یفیک یابزارها

 & Johnson)کندیم یبانیپشت را (هستند جامع تیفیک تیریمد یدیکل عوامل

Khan, 2003). 

 RPN یمبنا بر خطاها یبندتیاولو ضعف-2-1-2

 بکه  آن دهنکده  لیتشکک  پارامتر سه ضرب حاصل از خطا تیاولو نمره نکهیا به باتوجه 

 برابکر  و کسکان ی RPN بکه  منجکر  توانکد یمک  پارامترهکا  متفکاوت  طیشرا د،یآیم دست

 100 عکدد  RPN ریک ز حالکت  سه هر در مثال یبرا .(Huai-Wei Lo et al., 2019)گردد

 اگکر  نیهمچنک  باشکد؛  5 کشکف  احتمال و 2 وقوع احتمال ؛10 شدت اگر شد، خواهد
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 و 5 وقکوع  احتمکال  ،4 شکدت  اگکر  ای و 10کشف احتمال و 10 وقوع احتمال ؛1 شدت

 یخطکا  سکه  بکه  کسکان ی تیک اولو و وزن صیتخصک  ککه یحال در باشد، 5 کشف احتمال

 دو از نقصکان،  نیک ا بکر  غلبه یبرا مختلف یهاقیتحق در بود! نخواهد مناسب متفاوت

 و خطاهکا  یبنکد تیک اولو یبکرا  سکک یر یبنکد رتبه جدول و وقوع-شدت سیماتر ابزار

 & ,Basu, 2017; Bhattacharya, Pharm) اسکت  شده استفاده دیتول خط یهاشکست

Phil, 2015; Rinaldi, Thies, Walker, & Johanning, 2017). 
 1وقوع - شدت سیماتر با خطاها یبندیتاولو-2-1-3

 یبکرا  یبنکد رتبکه  یهکا اسیک اسکتفاده از مق  نهیدر زم نیگزیجا یوقوع روش -شدت سیماتر

 یوقوع خطا بصورت عمود اریمع سیماتر نیکند. در ایمشکلات بالقوه فراهم م یبندتیاولو

 درجکه  زانیک م یهدهند نشان سیماتر یبر رو یاباشد. هر نقطهیم یخطا افق شدت اریو مع

احتمکال وقکوع و    سیمکاتر  نیک . ا(Bhattacharya et al., 2015)اسکت  خطکا  شکدت  و وقکوع 

 & , Rinaldi , Thies , Walker)دهکد یای حالات خطا را نسبت به همدیگر نشان مک پیامده

Johanning, 2017)تیک اولو فیک تعر یرا برا ییهامحدوده سیتواند در ماتریم لیتحل می. ت-

متوسکط   تیک بالا رنگ قرمکز، اولو  تیاولو یکند. معمولاً برا فیتعر نییط و پابالا، متوس یها

 .(Bhattacharya et al., 2015) شکود یمک  انتخکاب  سکبز  رنکگ  نییپکا  تیک رنکگ زرد و اولو 

 (.1لشک)
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1- Occurrence/Severity Matrix 
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 1سکیر یبندرتبه جدول با خطاها یبندتیاولو -2-1-4

اعداد شدت، وقوع و احتمال کشف خطا  بیبا توجه به ترک یجدول لزوم اقدام اصلاح نیدر ا

 یودو احتمال وقکوع بکه صکورت عمک     یابزار شدت خطا بصورت افق نیشود. در ایمشخص م

 یاست که چه موقع اقکدام اصکلاح   نیخواهد آمد. اعداد و علائم داخل جدول نشان دهنده ا

 (.2)شکل .(Rivera & Mc Leod, 2009) است یضرور ریلازم و چه موقع غ
 شدت

 

 
10 9     6 5 4 3 2 1  

 

C 

N N N N N N N N 10 

وقوع
 

8 10 N N N N N N 9 
5 6 7 10 N N N N   
4 4 5 6 8 N N N   
3 3 4 5 6 10 N N 6 
2 3 3 4 5 7 N N 5 
2 2 3 3 4 6 10 N 4 
2 2 2 3 4 5 8 N 3 
1 2 2 3 3 5 7 N 2 
1 1 2 2 3 4 6 N 1 

 سکیر یبند: جدول رتبه2شکل
 دارد؛ وجود اعداد که ها خانه ریدر سا    ؛لازم است یاقدام اصلاحC:      ست؛یلازم ن یم اصلاحاقداN: : )شکلشرح 

 (است لازم یاصلاح اقدام بود؛ مذکور عدد یمساو یا بزرگتر خطا کشف احتمال مقدار اگر

2-1-5- FMEA یفاز کردیرو با   

 دیک تول و یاحطر در موجود یخطاها یبندتیاولو یبرا RPN از یسنت بطور معمولاً

 روش مکبهم،  یتاحکدود  اطلاعکات  و کامل نانیاطم نبود به باتوجه اما شود.یم استفاده

 ,H. C. Liu, Liu, & Lin) اسکت  یمشکلات یدارا یسنت RPN با خطاها تیاولو استخراج

2013; Yazdi, Daneshvar, & Setareh, 2017). کککه اسککت نیککا کلاتمشکک از یکککی 

 جهکت  مکوارد  نیک ا در نمکود،  نیکی تع قیک دق بصورت توانینم را D و S، O یپارامترها

 مذکور شاخص سه نییتع یبرا یفاز منطق از است بهتر مشکلات، نیا از یبرخ کاهش

 ,Fattahi & Khalilzadeh, 2018; H. C. Liu et al., 2013; Y.-M. Wang) نمکود  استفاده

Chin, Poon, & Yang, 2009; Yazdi et al., 2017). یتئکور  کمکک  نیتکر  مهکم  واقکع  در 

 & Keshavarzi) اسکت  قیک دق ریک غ و مبهم یهاداده یبرا آن کاربرد یفاز یهامجموعه

                                                 
1 -Risk Ranking Tables 
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Abooie, 2016). یزبان یرهایمتغ به یورود یرهایمتغ ارزش لیتبد ندیفرآ 1یسازیفاز 

-داده از یامجموعکه  به متعلق است ممکن عضو کی 2قیدق منطق در است. آنها معادل

 تعلکق  درجکه  یفکاز  منطق در اما نباشد، داده مجموعه آن عضو است ممکن ای باشد، ها

 تیعضکو  تکابع  آنهکا  بکه  که شودیم انتخاب یفاز اعداد از یامجموعه انیم از عضو کی

 شکد  خواهکد  فیک تعر کیک  تا صفر بازه در که است یمنحن تیعضو تابع .ندیگویم یفاز

(Rouhparvar, Mazandarani Zadeh, & Nasirzadeh, 2014). یزبان یهاواژه ریز جدول 

 خطاهکا  کشکف  و خطکا  شکدت  هایپارامتر یابیارز یبرا را آنها با متناسب یفاز اعداد و

 در ککه  شکوند یمک  ییهکا همکان  شکامل  کامکل  بطکور  یزبکان  یهاواژه نیا .دهدیم نشان

FMEA یهکا ارزش یجکا  بکه  یمثلثک  یفکاز  اعکداد  قالب در منتها روند،یم بکار یسنت 

 .(Rezaei et al., 2005)اند رفته بکار قیدق یعدد
 

 متناظر با آنها یشدت و کشف خطاها و اعداد فاز یبرا یقطع یبنددرجه :1جدول 

 یعددی بنددرجه شدت یزبان یبنددرجه کشف یزبان یبنددرجه یعدد فاز

 10 خطرناک بدون هشدار مطلقاً کم (9،10،10)
 9 خطرناک با هشدار زیناچ یلیخ (9،10، )
 8 بالا یلیخ زیناچ (9، ، )
 7 بالا کم یلیخ ( ، ،6)
 6 متوسط کم ( ،5،6)
 5 کم متوسط (4،5،6)
 4 کم یلیخ ادینسبتاً ز (3،4،5)
 3 یاثرات جزئ ادیز (2،3،4)
 2 یجزئ یلیخ ادیز اریبس (1،2،3)
 1 چیه یکاملاً قطع (1،1،2)

(Fattahi & Khalilzadeh, 2018; Helvacioglu & Ozen, 2014)Source:  

احتمال وقوع  پارامتر یابیارز یمتناسب با آنها برا یو اعداد فاز یزبان یهاواژه، 2در جدول 

 خطا آمده است.
 

                                                 
1 -Fuzzification 

2- Crisp Logic 
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 متناظر با آنها یاحتمال وقوع و اعداد فاز یبرا یقطع یدرجه بند :2جدول

 یدرجه قطع یزبان یدرجه بند احتمال وقوع یعدد فاز

( ،10،10) 
 اجتناب باَیتقر خطر -ادیز اریبس 2از  1

 است ریناپذ
10 

 9 3از  1

(5، ،9) 
  از 1

 یتکرار یخطرها - ادیز
8 

 7 20از  1

(3،5، ) 
 0 از  1

 یمورد یخطرها -متوسط 
6 

 5 400از  1

(1،3،5) 
 2000از  1

ً یخطرها - کم  نادر نسبتا
4 

 3 15.000از 1

(0،0،2) 
 150.000از  1

 است محتمل ریغ خطا: یجزئ
2 

 1 1.500.000از  1
(Mentes, Akyildiz, Yetkin, & Turkoglu, 2015) Source: 

  

به  یازدهیامت»کننده  یرفازیوش غاز ر یکردن اعداد مثلثیفازدِ یدر این تحقیق برا 

چپ و راست  ازاتیامت نییتع ینحوه 3و  2 یاستفاده شد. رابطه «یچپ و راست عدد فاز

 & Aldian, 2003; S.-H. Chen, 1985; S. J. Chen)دهد یرا نشان م A یعدد فاز

Hwang, 1992; H.S, Pavani, & Gangadhar, 2013; H.S., Singhai, & Shukla, 

2012; Kianfar, Najmi, & Ebrahimi, 2004; Reza Abroshan & Hayati, 2017; T.J, 

(2009.  
μL�A = 1 − (𝑚/(1 + 𝛼))                                 (2) 
 
μR�A = (𝑚 + 𝛽)/(1 + β)                                 (3)    

 د.محاسبه کر 4کل را بوسیله رابطه ازیتوان امتیم ازات،یامت نیبا بدست آوردن ا

μT�A = (μR�A + 1 − μL�A )/2                      (4)    
 ریرابطه ز لهیتوان بوسیوقوع، شدت و کشف خطا، م یاعداد فاز نییدر نهایت با تع 

 نمود:   نییتع یرا بصورت فاز سکیعدد ر تیاولو

RPFuzzy Number(RPFN)ij = Oij ⊗ Sij ⊗ Dij                (5) 
 

م مراحل با انجا یفاز RPNباشند،  ریسه پارامتر بصورت ز یمثال اگر اعداد فاز یبرا

 :شد خواهد ریز صورت به راست و چپ به یده ازیامت
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 یفاز RPNمحاسبه  ی: نحوه3جدول

 پارامتر
 یدرجه بند

 یزبان
         یعدد فاز

 شدت
خطرناک با 

 هشدار
( ،9،10)   9 10 1 1 5 5/3-  5/4 

 5/3  -5/2 4 1 1     6 (6, , ) کم یلیخ کشف

 2 -0/ 66 333/2 2 2   5 3 ( ،3،5) متوسط وقوع

63/35=2* 5/3* 5/4= 

2-2- OEE 

 شکد  ارائکه  ژاپکن  عیدر صکنا  Nakajimaتوسکط   0 19در دهه زاتیتجه یکل یاثربخش     

(Foulloy, Clivillé, & Berrah, 2019). بکا  عملککرد  سکنجش  ابکزار  کی بعنوان کیتکن نیا 

. ککاربرد عکام   (Raguram, 2014) دهدیم نشان را دیتول موجود تیوضع محاسبات، نیکمتر

 اقکدامات  و ضکررها  یابیک ارز بکه  ابزار نیا .(Afefy, 2013)باشد یم یدیتول عیابزار در صنا نیا

 یدسترس نرخ مؤلفه سه از زاتیتجه یکل یاثربخش. کندیم کمک آنها کاهش یبرا یاصلاح

(A)1(نرخ عملکرد ،PR)2 تیفیو نرخ ک (QR)3 است شده لیتشک (Relkar & Nandurkar, 

 (6.)رابطه دهدیم نشان یدیتول یهارا در سازمان OEEمحاسبه  ینحوه 3شکل  .(2012
 یسطح دسترس (Aکل زمان )

(Availability) یماتو تنظ یخراب (زمان در دسترسB) 

 

 عملکرد (C) یدزمان تول

(Performance) یواقع یدتول توقف کوتاه و کاهش سرعت(D) 

 

 (E) یدکل تول
 یفیتک

(Quality) 
-و دوباره یعاتضا

 یهاکار
 (Fسالم) یدتول

       (6                        )  

 یدیتول یهادر سازمان OEEمحاسبه  یه: نحو3شکل 

                                                 
1- Availability 
2- Performance Rate 

3- Quality Rate 
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 باشد: زیر بصورت یاکارخانه فتیش کی در دیتول یهاداده اگر مثال عنوان به

 تولید توان دقیقه؛ 30 تنظیمات: و خرابی زمان دقیقه، 0 4 :دسترس در زمان کل

 ضایعات: میزان و کیلو، 36000شیفت: یک تولید کل کیلو، 40000 شیفت: هر در

 شد: خواهد محاسبه زیر جدول  بصورت OEE مقدار کیلو، 5000
 OEEمحاسبه  ی: نحوه4جدول

 0 4-30=450                             زمان در دسترس:

 5/93=4 0/450 % (:                       A)یسطح دسترس

 %90=40000/36000 (:                         Pسطح عملکرد)

 %11/ 6=36000(/5000-36000) (:   Q)یفیتسطح ک

 OEE =5/93 *%90*%6 /11= %66/72%          اثربخشی کلی تجهیزاتمقدار 

 

 پژوهش   روش -3

 نیمسکئول  هیک کل شکامل  PFMEA سکازی پیکاده  میتک  ابتکدا  قیک حقت نیا انجام یبرا   

 بکا  و کارخانکه  یدیتول یندهایفرآ به مرتبط یهاتیفعال در ریدرگ هایبخش ،واحدها

 در حضکور  و کارشناسانه جلسات قالب در و دیگرد لیتشک 1ندهایفرآ صاحب مشارکت

 ،محصکول  دیک تول تکا  خکام  شکر تهیه مرحله از قند دیتول کامل ندیفرآ ،یدیتول طیمح

 کارگککاه یبعکد  گککام در گرفکت،  قکرار  لیککتحل و هیک تجز و مطالعکه  مککورد جکامع  بطکور 

 تمکامی  بکرای  یفکاز  منطکق  بکا  یمقکدمات  ییآشکنا  زین و OEE و  PFMEAآموزشی

 ینکدها یفرآ اسکتخراج  بکا  همزمکان  یبعکد  یمرحلکه  در .شد برگزار پروژه تیم اعضای

-بکازه  بصکورت  و ماه دو طول در یدیتول مختلف زاتیتجه یبرا OEE زانیم یدیتول

 در محاسکبات  نتکای   و دیک گرد اسکتخراج  آزمون شیپ بعنوان یاهفته کی یزمان یها

 مکاهِ  دو مکدت  در پکووهش  یِبعکد  فکاز  در سپس .شد داده نشان آبشاری نمودار قالب

 و محصکول  تیک فیک و تیک کم در ککه  ییهکا شکسکت  و یاحتمکال  یخطاها انواع یکار

 گام در .شد ییشناسا یتخصص میت همان توسط داشتند، ریتأث ندهایفرآ یهایخروج

 و کارشناسکان  بکا  متمرککز  یگروهک  یهکا بحک   قالب در و یتخصص جلسات در یبعد

                                                 
1- Process Owner 
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 و خطکا  وقکوع  احتمال خطا، شدت شاخص سه خطاها، آثار به توجه با سازمان رانیمد

 یمک کلا یهکا اسیک مق بصورت خطا حالت هر یبرا یجمع توافق با خطا کشف احتمال

 تیک اولو نمکره  اعکداد،  ککردن فکازی دِ و یمثلث یفاز اعداد به آنها لیتبد با و استخراج

 و وقکوع  شکدت  سیمکاتر  لهیبوسک  ادامه در .دیگرد نییتع (RPN) خطاها یریخطرپذ

 بودنکد،  یاصکلاح  اقکدام  بکه  ازیک ن تِیاولو در که ییخطاها خطاها، یبندتیاولو جدول

 .شد مشخص

 انجام جهت مناسب یراهکارها ،یفکر طوفان جلسات یبرگزار با بعد یمرحله در

 راهکارهکا  نیک ا و شکنهاد یپ یدیتول یندهایفرآ یهاسکیر کاهش و یاصلاح اقدامات

 در راهکارهکا  نیک ا نیترمهم ادامه در گردید، یبندتیاولو سازیپیاده و اجرا جهت هم

-پیکاده  تیک ولوا بیترت به شرکت عامل ریمد دییتأ از پس ،یا هفته هشت برنامه قالب

 نکد یفرآ در شکده  انجکام  مداخلات و اقدامات یاثربخش از نانیاطم یبرا .دیگرد سازی

-بکازه  در آزمکون  پکس  بعنوان راهکارها، سازیپیاده با همزمان نیز OEE زانیم د،یتول

 سکه یمقا با شد، محاسبه یکار یهفته هشت همان طول در و یاهفته کی یزمان یها

 مکورد  آمکده  بدسکت   ینتکا  ،OEE آزمکونِ  شیپک  مقدار با آزمون پس میانگین مقدار

 بکه  نسکبت  تحقیکق  ایکن  نکوآوری  جنبه واقع در .گرفت قرار لیتحل و هیتجز و یابیارز

 از اطمینکان  بکرای  مناسب، آزمونِ پس و آزمون پیش از استفاده گذشته هایپووهش

ً است. گرانه مداخله اقدامات اثربخشی  خطکا  تیاولو یفاز عدد هرهفته انیپا در ضمنا

 باتوجکه  تینها در و دیگرد استخراج پروژه سازیپیاده میت نظر از ،دیجد تیوضع یبرا

 طکول  در OEE و RPN مقادیر نیب رابطه ابزار، دو پارامترهای مقادیر بودن نرمال به

   گرفت. قرار مطالعه مورد رسونیپ یهمبستگ قالب در ،کاری هفته هشت
 

 یقتحق یهایافته -4

 آزمون شیبعنوان پ OEEمحاسبه  -4-1

 زاتیک تجه یکلک  یاثربخش زانیقبل از مداخلات در کارخانه قند، ابتدا م تیوضع نییتع یبرا

 یاآنهکا بصکورت هفتکه    نیانگیک بصکورت روزانکه اسکتخراج و م    ،یکار یدر طول هشت هفته

ی مکورد مطالعکه مشکخص    در مجمکوع هشکت هفتکه    OEEمیکانگین   تیک محاسبه و در نها

 .(1)نموداردیگرد
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 قبل از مداخلات یآزمون در هشت هفته شیبعنوان پ OEE نیانگیم ینمودار آبشار :1نمودار 

 

 بعنوان زاتیتجه یکل یاثربخش زانیم شود،یم مشاهده فوق نموار در کههمچنان

 سطح این است ذکر شایان بود. %60/50 اول، هفته هشت مجموع در آزمون شیپ

 است. بالا به طمتوس حد در قند صنایع در اثربخشی

 یدیتول یندهایموجود در فرآ یخطاها ییشناسا -4-2

 یخطکا  49 تعکداد  ،یتخصصک  جلسکات  در آنهکا  یبررس و فرایندها نقشه قیدق مرور با

   .دیگرد استخراج شکسته قند دیتول فرآیند در بالقوه

   RPN نییتع -4-3

 مکورد  وژهپکر  میتک  حضکور  بکا  ،بالقوه یهاشکست و خطاها یتمام متعدد جلسات یط

 و خطکا  وقکوع  احتمکال  خطکا،  شکدت  یپارامترها زانیم و گرفت قرار لیتحل و یبررس

 پس و دیگرد نییتع یزبان یرهایمتغ بصورت آنها از هرکدام یبرا خطا کشف احتمال

 سکه  کردن ضرب با خطاها تیاولو نمره ،یفیط ده یمثلث یفاز اعداد به آنها لیتبد از

   .شد صمشخ گریهمد در شده یدِفاز عدد
 سکیر یبندرتبه جدول و وقوع -شدت سیماتر با دارتیاولو یخطاها نییتع -4-4

 جکدول  و وقکوع  -شکدت  سیبالقوه، ابتدا اعداد ابعکاد دو ابکزار مکاتر    یخطاها یبندرتبه یبرا

 لی( تبکد  2و 1متناسب با خود )باتوجه بکه جکداول    یمثلث ی، به اعداد فازسکیر یبندرتبه

اعکداد مکذکور    «یبه چکپ و راسکت عکدد فکاز     یازدهیامت»فاده از روش سپس با است د،یگرد

شکدت؛   یپارامترهکا  یبکرا  بیترت نیکردن به هم یو دفاز یسازی. مراحل فازدیگرد یفازدِ

بکا توجکه    تیانجام و در نها دیتول ندیفرآ یخطاها یتمام یاحتمال وقوع و احتمال کشف برا



 

 

 

 

 

 
 1398تان زمس،  عمومی  های مدیریتپژوهش 

 

214 

و  سیبالقوه در داخل مکاتر  یخطاها تید اولو، عدRPNدهنده  لیتشک یپارامترها زانیبه م

خطاها( با ذکر کد  تیخطاها )اولو یریمحل قرارگ ریزشکل شد. در  یجدول مذکور جاگذار

 وقوع آمده است:-شدت سیخطاها در ماتر
 

�  F39 F8
F15-F16-F

40-F42-F44

F12-F13-F

14-F17-F18

  � 

    

  � 

    

  � 
F7

F49

F3

F4

F1

F2

F47

F27

F31

F43

F20

F25

F32

F30 F19

    
F22

F45
F5

F41
F21 F28

F26

F34

F46

F33-F35-F

37-F38

  � 
F9

F10

F11

F29

F48

F23-F

24

    

 F6 F36

       �       �       �       � �  

  
  

  
  

  
 

       

 دیتول ندیفرآ یخطاها یدت وقوع براش سیماتر: 4 شکل 
 

بکالا   تیک در منطقه بکا اولو  ریز یخطا 30گردد؛ تعداد یهده مفوق مشا شکل که درمچنانه

 قرار گرفتند:
F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17, F18, F19, F20, F25, F26, F27, F30, 

F31, F32, F33, F34, F35, F37, F38, F39, F40, F42, F43, F44, F46 

 متوسط بودند.  تیبا اولو هیمانده زیر هم در ناح یباق یخطا19
F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F21, F22, F23, F24, F28, F29, F36, F41,F45, F47, F48, F49 

شدت؛ احتمال  یپارامترها یبا توجه به مقدار عدد فاز یضرورت اقدام اصلاح 5در شکل 

 دست آمد: سکیر یبندوقوع و احتمال کشف خطاها در جدول رتبه
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 شدت 

 1 25/1  5/1 25/2  5/2 25/3  5/3 25/4  5/4 5/  

 وقوع
1 

F3-F4-F5-F6-F7-F8-F9-F10-F11-

F20-F21-F22-F23-F24-F28-F29-

F31-F36- F41 

 

F19 

25/1   

  5/1  

  25/2 F43-F45-F47- F49  

  5/2  

F1-F2-F12-F13-F14-F15-F16-F17-F18-

F20-F25-F27-F30-F32-F33-F34-F35-F37-

F38-F39-F40-F42-F44-F46-F48 

 25/3  

  5/3   

 

 

 

 25/4  

  5/4  

 5/   

 یبصورت فاز سکیر یبندجدول رتبه :5 شکل

 ی، در اولویت اقدام اصلاحدیتول ندیی فرآبالقوه یخطا 49مورد از  24باتوجه به شکل فوق، 

اول اقکدام   تیک و بکا اولو  یدر منطقکه بحرانک   F19با ککد   یذکر است خطا انیقرار دارند. شا

 یسکاز ادهیک خطاهکا، ککارگروه پ   یو بررسک  لیک باشد. پس ازجلسات مختلکف تحل می یاصلاح

PFMEA ،24 دار فرآینکد تولیکد   تیاولو یمشترک در دو ابزار فوق را بعنوان خطاها یخطا

 (.ریز)جدول نمود نییتع
 

 در کارخانه قند  فرایند تولید یخطاها یینها تی: اولو4 جدول

RPN فیرد ندیفرآ ریز بالقوه یخطا کد خطا 

 /4  F32 
 با وژیفیو زمان  سانتر یسرعت دوران یعدم همخوان

 ینریفایر ندیفرآ محصول
 1 وژیفیسانتر

3/41 F44 2 قند شکن نوسان نامنظم تسمه قند شکن 
9/3  F12 PH  6/ بالاتر از 

 ونیساتراس
3 

9/3  F13 PH 4  /3 از تر نییپا 

9/3  F14 لال نشدن شربتز 
صاف کردن توسط 

 گراندپوند
5 

9/3  F17 
بالا  CACO3پرس و وجود  لتریعمل نکردن ف  حیصح

 یدر خروج
 6 پرس لتریف

9/3  F18 شرب یرنگبر نینامناسب رز یرنگ بر   
3/26 F15 صاف کردن توسط  51 از بالاتر کسیبر

 گراندپوند

  
3/26 F16 9 49 از تر نییپا کسیبر 
3/26 F40 10 قند شکن برش یهاغهیعملکرد نامناسب ت 
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RPN فیرد ندیفرآ ریز بالقوه یخطا کد خطا 

3/26 F42 11 یکالباس قطعات شکستن هنگام نیوتیحرکت نامنظم گ 
2/22 F19 12 بخار دیتول نباشد یکاف اندازه به شده جادیبخار ا 
9/1  F26 پساب  یجداساز ناقص شربت یجداساز

 وژیفیها)سانتر

 (وینیکانت

13 
5/1  F30 14 یزیقندر آل دهیا حالت از شتریب طیمح یدما 
9/16 F33 گرمخانه یکم بودن دما 

 گرمخانه

15 
9/16 F37 16 گرمخانه داخل یهوا نامناسب یریرطوبت گ 
9/16 F38 1 گرمخانه داخل یهوا نامناسب)گردش( رکولهیس  
2/15 F20 در شربت ظیتغل کمبود خلاء 

 یطباخ

1  
2/15 F25 19 بتشر کسیبر یریاشتباه در اندازه گ 
6/14 F34 20 گرمخانه گرمخانه یبالا بودن دما 
6/14 F46 21 یبسته بند نتریکار نکردن جت پر 

5/13 F27 
 از کمتر یدما با یزیقند ر یهانتقال پخت به مرحل

 درجه 102
 22 یزیقندر

1/13 F35 23 گرمخانه کم بودن زمان انتظار قند در گرمخانه 
3/  F39 24 قند شکن هاغهیت درون قند کله نامناسب یریگ یجا 

 

  دیتول ندیآنها در فرا سازیپیادهدار و تیاولو یحذف خطاها ایکاهش  یتعیین راهکارها -4-5

 در خطا، لیتحل درخت به باتوجه د،یتول ندیفرآ یخطاها یبندتیاولو از پس

 در موجود یخطاها حذف ای کاهش یبرا مناسب یراهکارها یتخصص یجلسات

 5 جدول در شدند. یبندتیاولو اجرا قابل و یاصل یراهکارها و شنهادیپ ندها،یفرا

 است. آمده تولید فرآیند خطاهای حذف یا کاهش جهت پیشنهادی راهکارهای
 

 : راهکارهای پیشنهادی برای کاهش یا حذف خطاهای فرایند تولید5جدول 

 راهکار پیشنهادی کدخطا

F32 

تغییر روش بازدید از حالت صداسنجی؛ آمپرگیری بصورت شیفتی و منظم؛ ای؛ های دورهافزایش تعداد بازرسی

-ای و اتفاقی؛ آموزش تخصصی بهرهندازی بعد از هر تعمیر دورهای سانتریفیوژ؛ تست و راهبازرسی منظم مجموعه

 برداری دستگاه سانتریفوژ برای همه اپراتورهای مرتبط

F44 
منظم شفِت راهنما؛ بازرسی منظم بلبرینگ یک طرفه؛ تعویض و های قند شکن؛ بازرسی بازرسی منظم تسمه

ای و اتفاقی؛ آموزش اندازی بعد از هر تعمیر دورهها حتی قبل از خرابی کامل؛ تست و راهای شفِتسرویس دوره

 تخصصی دستگاه قند شکن برای همه اپراتورهای مرتبط
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 راهکار پیشنهادی کدخطا

F12 

ای داخل ساتراسیون و بازرسی روزانه مایشگاه؛ تمیزکاری دورهتعیین خصوصیات لازم برای مواد اولیه توسط واحد آز

کنترل مسیر آب  ؛هاای و روزانه همزن ساتراسیون؛ آمپرگیری پمپو انتقال قدرت؛ بازرسی دوره گمجموعه هوزین

های گاز؛ تنظیم دامپرهای دیگ بخار؛ کنترل باز ؛ کنترل فنی پمپCO2 کنترل مسیر ورود و خروج گاز  ؛سرد

ای؛ های بخار؛ تعمیر و آچارکشی دورههای بخار به لاور؛ تمیزکاری فتوسل؛ تنظیم طول شعله دیگن اگزوز دیگبود

اندازی صحیح تجهیز بعد از هر تعمیر؛ متر و وسایل تیتراسیون؛ راه PHای تجهیزات دستگاه کالیبره کردن دوره

 تدوین دستورالعمل استفاده از دستگاه ساتراسیون

F13 

های گاز؛ تنظیم کنترل فنی پمپ ؛CO2؛ کنترل مسیر آب سرد؛ کنترل مسیر ورود و خروج گاز هایری پمپآمپرگ

های بخار؛ تعیین های بخار به لاور؛ تنظیم طول شعله دیگکنترل باز بودن اگزوز دیگ ؛دامپرهای دیگ بخار

های مصرف مواد اولیه در فرآیند خرید و خصوصیات لازم برای مواد اولیه توسط واحد آزمایشگاه؛ کنترل دقیق تاریخ

متر و   PHای تجهیزات دستگاه کردن دورهدرصورت لزوم معدوم کردن آنها و جایگزینی مواد قابل اعتماد؛ کالیبره

 اندازی صحیح تجهیز بعد از هر تعمیر؛ تدوین دستورالعمل استفاده از دستگاه ساتراسیونوسایل تیتراسیون؛ راه

F14 

های صافی در صورت لزوم؛ تعویض گراندپوند در صورت بالا بودن فشار آن؛ ای و تعویض پارچهنترل دورهبازدید و ک

اندازی دستگاه بعد از هر تعمیر؛ کنترل مستمر و درصورت مناسب نبودن درجه حرارات تنظیم آن؛ تست و راه

 تدوین دستورالعمل استفاده از دستگاه گراندپوند

F17 

شده در زمان مورد نیاز؛ استفاده از  فیلترپرس آماده بکار در  حرارات؛ تعویض صفحات ک کنترل مستمر درجه 

های صافی در صورت لزوم؛ تدوین دستورالعمل ای و تعویض پارچهصورت بالا بودن فشار فیلترپرس؛ بازدید دوره

 یاستفاده از دستگاه فیلترپرس؛ دقت در انتخاب و استفاده از خاک فسیل و پارچه صاف

F18 

های ورودی و خروجی شربت در رزین؛ تنظیم فشار ورودی و خروجی شربت؛ بازرسی و تمیزکاری مستمر نازل

ها و در صورت نیاز افزایش تعویض و تعمیر شیرهای ورودی و خروجی درصورت لزوم؛ کنترل سطح رزین در مخزن

 سطح آن؛ آموزش دستورالعمل احیای رزین

F15 ای شیرهای ورودی گراندپوند؛ های احتمالی؛ بازرسی دورهبه گراندپوند و حل گرفتگی بازرسی مسیر آب ورودی

 F16 آموزش اپراتور درخصوص ترکیب مناسب آب و شربت در گراندپوند؛ آموزش دستورالعمل استفاده از گراندپوند

F40 

ها پس از اعلام گزارش ری تیغهها جهت اقدامات لازم؛ تمیزکابازدید پس از هر شیفت کاری و گزارش وضعیت تیغه

برداری اندازی دستگاه پس از هر بار تعمیر؛ تدوین دستورالعمل بهرهای؛ تست و راهها و تمیزکاری دورهوضعیت تیغه

 برداریبهره یو آموزش مداوم نحوه

F42 

شیفت؛ تعویض استانداردسازی قطعات مصرفی و شناسایی عمر مفید قطعات؛ آچارکشی مداوم در بازدیدهای هر 

اندازی دستگاه پس از هر بار تعمیر؛ ای کفشک با استخراج عمر مفید قبل از ایجاد ضایعات زیاد؛ تست و راهدوره

 های گیربکسای واسگازین گیربکس و همچنین آچارکشی پایهها؛ بازدید دورهگریسکاری مداوم بوش برنجی

F19 
ولید بخار؛ آموزش انجام صحیح تعمیرات و نگهداری دستگاه دیگ رفع یا کاهش اتلاف بخار در پروسه انتقال یا ت

 ای و اتفاقی اندازی بعد از هر تعمیر دورهبخار؛ آموزش دستورالعمل استفاده از دیگ بخار؛ تست و راه

F26 

ای مسیرهای ورودی و خروجی شربت و آب؛ تعویض توری کانتینو درصورت وجود سوراخ در آن؛ بازرسی دوره

ستورالعمل استفاده از سانتریفیوژ کانتینیو؛ آموزش انجام صحیح تعمیرات و نگهداری دستگاه سانتریفیوژ آموزش د

 ای و اتفاقی اندازی بعد از هر تعمیر دورهکانتینیو؛ تست و راه

F30 طراحی سیستم اتوماسیون تهویه مطبوع ریفاینری؛ آموزش انجام صحیح تعمیرات و نگهداری دستگاهای تهویه 

F33 
جاسازی سنسورهای آنالوگ در محیط داخل گرمخانه و مقایسه مداوم دما؛ فراهم سازی سوخت جایگزین و فراهم 

-های حرارتی؛ تست و راهها و مبدلای و روزانه از مشعلسازی مقدمات تعویض سوخت در صورت نیاز؛ بازدید دوره
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 راهکار پیشنهادی کدخطا

 اندازی دستگاه پس از هر بار تعمیر

F37 

-ها؛ بازدید و بازرسی روزانه دریچههای سانتریفیوژ به جای سنسورها پس از شناسایی رفتار فنتایمردار کردن فن 

اندازی دستگاه پس از های رطوبت گیر؛ تهیه دستورالعمل استفاده از سیستم رطوبت گیر و آموزش آن؛ تست و راه

 هر بار تعمیر

F38 

ها قبل از شروع بازرسی مداوم از بادگیری گرمخانه تهیه دستورالعمل استفاده از سیستم سیرکوله و آموزش آن؛

اندازی دستگاه پس از هر بار تعمیر؛ بازدید و بازرسی ها؛ تست و راهفرایند خشک شدن؛ تایمر دار کردن سیرکوله

 مداوم تجهیزات و فرایندهای داخل گرمخانه

F20 

های احتمالی؛ تعبیه سنسورهای و رفع نشتی تعمیر و یا تعویض پمپ خلاء معیوب؛ بازدید مستمر مسیر تولید خلاء

فشار )مانومتر( در مراحل مختلف تولید خلاء؛ کنترل مستمر شیرهای ورودی و خروجی کندانسور؛ سرد کردن آب 

های استخر آب گرم؛ بازدید و بازرسی شیرها و مخازن بوسیله تزریق آب سرد؛ افزایش ارتفاع آب پرتابی از فواره

 بصورت مستمر

F25 ای کالیبره نمودن تجهیزات آزمایشگاهی و بریکس متر تدوین برنامه دوره 

F34 

بازدید و بازرسی از سنسورهای دما؛ تست و راه اندازی دستگاه پس از هر بار تعمیر؛ تهیه دستورالعمل استفاده از 

های کوره نه؛ تنظیم شعلههای مختلف؛ بازدید و بازرسی تابلو فرمان به صورت روزاکوره هوای گرم با توجه به فصل

 هوای گرم با توجه به شناسنامه دستگاه

F46 اصلاح مسیرهای هوای داخل خط تولید و جداسازی آنها از هم؛ تعمیرات دوره ای جت پرینتر مطابق دستورالعمل 

F27 
دستورالعمل؛  تعویض ترمومتر در صورت وجود خطا در اندازه گیری دمای آپارات؛ تعمیرات دوره ای ترمومتر مطابق

 آموزش دستورالعمل طباخی به اپراتوها

F35 
نصب تایمر شروع فرایند روی هر گرمخانه که نشان دهنده مدت زمان ماندگاری قند در گرمخانه باشد؛ اصلاح 

 فرایندها و ارتباط فرایندها باهم )تنظیم گرمخانه بر اساس فرایندهای قبلی(

F39 و بادامک به عنوان زاپاس و تعویض سریع در صورت معیوب بودنسازی یک دست کامل شانه ای فراهم 
 

 و دیتول ندیفرآ یخطاها مشخصات دربرگیرنده PFMEA هایکاربرگ بعدی گام در

 مختلف یواحدها انیم تیمسئول میتقس با و دیگرد تکمیل یشنهادیپ یراهکارها

 یکار ماه کی طول در پیشنهادی راهکارهای %90 از شیب د،یتول ندیفرا به مرتبط

 .شدند اجرا و سازیپیاده

 جینتا لیتحل و آزمون پس بعنوان OEE مجدد محاسبه -4-6

 مکداخلات  و اقکدامات  یاثربخشک  از بکود  لازم ،یشنهادیپ یراهکارها سازیپیاده از بعد

 بکه  OEE از جدیکد،  وضکعیت  سکنجش  جهکت  لکذا  گردد، حاصل نانیاطم شده انجام

 یککار  یهفتکه  هشکت  مکدت  بکه  OEE زانیک م و دیک گرد اسکتفاده  آزمون پس عنوان

 :است آمده 2 نمودار در آزمون پس محاسبات جهینت شد. محاسبه
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 بعنوان پس آزمون OEEمقدار  ینمودار آبشار :2نمودار 

 از قبکل  بکه  نسکبت  زاتیک تجه یکلک  یاثربخشک  زانیم شودیم مشاهده کههمچنان

 درصکد  60/50 آزمون شیپ OEE) است. داشته شیافزا درصد 05/6 حدود مداخلات

ً (بود  داشکته  ککاهش  آزمون شیپ به نسبت %6 حدود دیتول خط عاتیضا زانیم ضمنا

 بکودن  اثربخش و دیتول ندیفرا ییکارا شدن بهتر دهنده نشان بهبود زانیم نیا است.

 و دیک تول نکد یفرآ در دارتیک اولو یخطاها حذف ای کاهش جهت در شده انجام اقدامات

 .است قند کارخانه در دیتول تیوضع یارتقا جهینت در
 OEE و RPN نیب رابطه -4-7

 و مکداخلات  ککه  یاهفته هشت طول در شده محاسبه RPN زانیم ریز جدول در

 است. آمده بودند، اجرا حال در فرآیند در داراولویت راهکارهای
 راهکارها سازیپیادهی همزمان با در هشت هفته RPNمتوسط  :6جدول

 96مهر 96یورشهر ماه

 8 7 6 5 4 3 2 1 هفته

 69/2 5/2  54/2 21/2 69/2 24/2 2/ 6 1/2  خطا شدت

 وقوع احتمال

 خطا

01/2  6/1 69/1  3/1 6 /1  1/1  5/1 04/2 

 کشف احتمال

 خطا

95/1  5/1 65/1   /1 6 /1  3/1  5/1  5/1 

 60/9 78/9 51/7 19/6 73/8 25/6 69/8 62/10 خطا اولویت عدد

 و مککداخلات کککه یاهفتککه هشککت طککول در شککده محاسککبه OEE ،   جککدول در

 است. آمده بودند، اجرا حال در فرآیند در داراولویت راهکارهای
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 بعد از مداخلات هفتگیهشت هفته  در  OEEزانیم :7جدول 

 96مهر 96یورشهر ماه

 8 7 6 5 4 3 2 1 هفته

 %22/94 %9 /65 % 65/9 %31/99 %61/91 % 10/9 %99/90 %13/90 یدسترس سطح

 %4 /32 %2 /99 %9/91  %90/ 6 %  / 0 %9 /51 %9 /16 %6 /3  عملکرد سطح

 %66/ 1 %69/   %66/   %26/69 %05/66 %0 /64 %1 /95 % 59/6 یفیتک سطح

 کلی اثربخشی

 تجهیزات
68/53% 37/58% 02/62% 68/52% 37/62% 94/59% 91/51% 58/52% 

 یپارامترها نیب یهمبستگ نییتع جهت یرآما مناسب کیتکن از استفاده برای

 مشخص دیبا ابتدا هستند، وابسته و مستقل یرهایمتغ بصورت واقع در که فوق

 در نرمال؟ ریغ ای است نرمال نوع از آمده بدست یها داده عیتوز ایآ که میینما

 از توانیم هاهیفرض آزمون برای شده آوریجمع هایداده عیتوز بودن نرمال صورت

 یآمار هایآزمون از بایستی صورت این غیر در ،نمود استفاده کیپارامتر هاینآزمو

 استفاده با و فوق، جدول در آمده بدست ریمقاد به توجه با کرد. استفاده کیناپارامتر

 آزمون از استفاده با مستقل یرهایمتغ بودن نرمال آزمون جهینت SPSS افزار نرم از

 .است آمده ریز جدول در رنوفیاسم-کولموگروف
 مستقل و وابسته یرهایآزمون نرمال بودن متغ جهی: نت8جدول 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 کشف وقوع شدت 

عدد 

اولویت 

 خطا

 تیفیک عملکرد یدسترس

اثربخشی 

کلی 

 تجهیزات

                 تعداد

پارامترهای 

 a,bنرمال

42/2 5 میانگین   351/1   643/1  41  /  9396/0    92/0  6  9/0  5669/0  

2322/0 انحراف از استاندارد  13 9/0  09 9/0  6390/1  0391/0  0306/0  021 /0  04455/0  

Most 

Extreme 

Differences 

0/0 2 مطلق  194/0  223/0  190/0  226/0  1 2/0  210/0  251/0  

5/0 1 مثبت  194/0  223/0  15 /0  226/0  122/0  1 5/0  251/0  

-0/0 2 منفی  151/0-  113/0-  190/0-  202/0-  1 2/0-  210/0-  14 /0-  

0/0 2 آزمون آماری  194/0  223/0  190/0  226/0  1 2/0  210/0  251/0  

065/0 سطح معنی داری دو طرفه c 
200/0 c,

d 

200/0 c,

d 
200/0 c,d 200/0 c,d 200/0 c,d 

200/0 c,

d 
14 /0 c 

a. Test distribution is Normal.                        b. Calculated from data. 

C. Lilliefors Significance Correction.            d. This is a lower bound of the true significance. 
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 05/0بزرگتر از مقدار  رهایهمه متغ یداریبا توجه به نتای  آزمون آماری مقدار سطح معن 

 ،یمورد بررس یههفت  آنها در  یهاو پارامتر RPN  ،OEE ریمقاد یفراوان عیاست، لذا توز

از آزمون  دیبا رهایمتغ یهمبستگ زانیم نییتع یدر نتیجه برا. است نرمال عیتوز یدارا

بزرگتر از مقدار  یداریآزمون اگر سطح معن نیدر ا. استفاده گردد رسونیپ کیپارامتر

و در  میکنیرا قبول م رهایمتغ انیم یعدم وجود همبستگ یعنی H0 هیباشد، فرض 05/0

وجود  یعنی،  H1 هیرا رد و فرض H0 هیباشد، فرض 0.05کمتر از  یداریمقدار معن کهیصورت

 . گیردیمورد پذیرش قرار م رهایمتغ انیم یهمبستگ

 
 

 OEEو   RPN نیب یهمبستگ بیضر :9جدول 

 همبستگی ها

 RPN اثربخشی کلی تجهیزات فازی 

RPN فازی 

-900/0 1 همبستگی پیرسون ** 

 002/0  )دو طرفه(معنی داری

     تعداد

 معنی دار است. 01/0همبستگی در سطح  **

 یهمبستگ زاتیتجه یکل یاثربخش و خطا تیاولوفازی  نمره نیفوق ب یهابا توجه به داده

 05/0کمتر از ( Sig =0/002) آمدهداری بدست یداری وجود دارد، چرا که سطح معنیمعن

 تینمره اولو نیارتباط ب، tآزمون  جهینتزیر جدول در  شود.یم در H0باشد، لذا فرض یم

  آمده است. زاتیتجه یکل یخطا و اثربخش
 

 OEEو  RPN نی، ارتباط بtآزمون  جهینت : 10جدول

Coefficients a 

 مدل
 ضرایب استاندارد ضرایب غیراستاندارد

t داریمعنی 
B خطای استاندارد Beta 

 000/0  644/1  041/0 3/0   ثابت

RPN 002/0 -5/ 04 -900/0 005/0 -024/0 فازی 

a :متغیر وابسته :OEE 
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 فوق جدول در که باشدیم ونیرگرس یاصل هسته یونیرگرس یهدرمعادل شده وارد ریمتغ

 به نشده استاندارد بیضرا ستون از استفاده با توانیم را یونیرگرس یمعادله. است آمده

 .نمود محاسبه ریز شرح
OEE= 0.773-0.024*RPN 

خواهد شد و  شتریب 024/0 زاتیتجه یکل یاثربخش زانیم ، RPNواحد کی کاهش با یعنی

کمتر خواهد  024/0 زاتیتجه یکل یاثربخش زانیم ، RPNواحد کی شیبرعکس با افزا

 شد.

 

  یریگ جهینتبحث و -5

بزارهکای مختلکف   ا سکازی پیکاده برای تعیین میزان اثربخشی مداخلات انجام شکده در قالکب   

آزمکون  آزمون و پکس توان از پیشیمختلف، م عیجهت بهبود وضعیت و ارتقای تولید در صنا

اقدامات و مکداخلات انجکام    یاز صحت و اثربخش نانیاطم یبرا قیتحق نیاستفاده کرد. در ا

-آزمکون و پکس  شیبعنوان پک  OEE کی، از تکنPFMEAتکنیک  سازیپیادهشده در قالب 

موجکب افکزایش    بصکورت فکازی،   PFMEA سازیپیادهه شد. باتوجه به اینکه آزمون استفاد

بصکورت   PFMEA سکازی پیکاده توان گفت اجرای پروژه اثربخشی کلی تجهیزات گردید، می

 یهکا تیک سلسله فعال کیو با مشارکت صاحبان فرآیندهای مرتبط و در قالب  یمییک کار ت

تکر  بهتکر و اثکربخش    یبکه نتکا   یابیدسکت و  دیتول تیوضع یموجب ارتقا کپارچهیمنسجم و 

 یکلک  یخطکا و مقکادیر اثربخشک    تیک اعکداد اولو  نیخواهد شد. ضمناً در این تحقیق رابطه بک 

مناسبِ اقکدامات اصکلاحی، موجکب ککاهش      سازیپیادهبود، به عبارت دیگر  یمنف زاتیتجه

ایش میکزان  شود و این کاهش هم به نوبه خود منجر بکه افکز  خطاها می تیعدد اولو نیانگیم

   اثربخشی کلی تجهیزات خواهد شد.
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