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Abstract 
Purpose: Improving equipment productivity and reducing production waste are critical objectives in the automotive industry. Design 
Failure Mode and Effects Analysis (DFMEA) and Process Failure Mode and Effects Analysis (PFMEA) are widely recognized as preventive 
tools for identifying and mitigating potential risks. However, these approaches are often implemented independently, and their combined 
impact on equipment performance has received limited attention. Therefore, this study aims to investigate the role of integrating design 
and process failure mode analysis in improving Overall Equipment Effectiveness (OEE) and reducing production failures in the 
automotive industry 
Methodology: This applied research adopts a case study approach in the press shop of an automotive manufacturing company. Initially, 
OEE was measured over a four-week period to establish baseline performance. Production processes were then analyzed, and potential 
failure modes in both design and manufacturing processes were identified through expert participation. Severity, occurrence, and detection 
ratings were assigned to each failure mode, and Risk Priority Numbers (RPNs) were calculated. Corrective actions were subsequently 
developed and implemented for high-priority risks at both design and process levels. Finally, OEE was remeasured and compared with 
the baseline results 
Findings: The results identified 75 potential failure modes, including 70 process-related failures and 5 design-related failures. Following 
the implementation of corrective actions, a substantial proportion of high-priority risks was reduced, and several failures originating from 
product design were successfully addressed. Performance evaluation showed that OEE increased from 60% to 65%, while production 
scrap decreased by approximately 6%. The findings further revealed that some process failures originate from design deficiencies and 
cannot be effectively eliminated without corresponding design improvements. 
Originality/Value: This study proposes an integrated perspective by simultaneously examining DFMEA, PFMEA, and OEE within a 
unified framework for quality and productivity improvement. Its primary contribution lies in demonstrating the interrelationship between 
design risks, process risks, and equipment performance, which have largely been investigated separately in prior studies. The findings 
provide practical guidance for manufacturing organizations seeking to strengthen preventive quality management systems, reduce rework, 
and enhance equipment effectiveness.  
Keywords: FMEA, PFMEA, DFMEA, OEE. 
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 مقدمه   - 1

کار گرفته  در صنعت هوافضا به  1960های معتبر ارزیابی ریسک است که برای نخستین بار در دهه یکی از روش  5تحلیل اثر حالت شکست و تجزیه
به  های نگهداری و تعمیرات  ای خرابی سیستمتحلیل ریسک و تحلیل ریشه وثر در صنایع خودروسازی برای تجزیه وطور گسترده و مشد و اکنون 

 

1 Design Failure Mode and Effects Analysis (DFMEA) 
2 Process Failure Mode and Effects Analysis (PFMEA) 
3 Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

4 Risk Priority Number (RPN) 
5 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

یند در  ا سازی تحلیل حالات شکست طراحی و فر بهبود اثربخشی تجهیزات تولید از طریق یکپارچه 

   صنعت خودروسازی 

   1محمد رسولی   ، ،* 1احمدی مجتبی یار   

 ده یکچ

از اهداف کلیدی صنایع خودروسازی بهافزایش بهره   :هدف آثار آن در  شمار میوری تجهیزات و کاهش ضایعات  این راستا، تحلیل حالات شکست و  رود. در 
    DFMEAها  حال، در بسیاری از سازماناینگیرند. باهای بالقوه مورد استفاده قرار میعنوان دو ابزار مهم پیشگیرانه برای شناسایی و کنترل ریسکیند بها و فر   1طراحی 

ها بر عملکرد تجهیزات کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بر این اساس، پژوهش  ثیر متقابل آناشوند و تصورت مستقل اجرا میبه 2یند ا و تحلیل حالات شکست فر 
 .و کاهش خطاهای تولید در صنعت خودروسازی انجام شد  3در بهبود اثربخشی کلی تجهیزات  PFMEAو   DFMEAسازی حاضر با هدف بررسی نقش یکپارچه

عنوان شاخص  به  OEEاین پژوهش از نوع کاربردی و مبتنی بر مطالعه موردی در سالن پرس یک شرکت خودروسازی است. ابتدا میزان    :پژوهش   ی شناسروش
یندهای تولیدی مورد بررسی قرار گرفت و با مشارکت خبرگان، حالات بالقوه شکست در طراحی و  ا گیری شد. سپس فر ای اندازهپایه عملکرد در یک دوره چهار هفته

ها،  بندی ریسکمحاسبه شد. پس از اولویت  4یند شناسایی شدند. برای هر حالت شکست، شدت، احتمال وقوع و قابلیت کشف تعیین و عدد اولویت ریسک ا فر 
گیری و نتایج قبل و بعد از مداخله  مجددا اندازه  OEEیند تدوین و اجرا گردید. در نهایت، شاخص  ا اقدامات اصلاحی برای خطاهای بحرانی در دو سطح طراحی و فر 

 . مقایسه شد 

مورد به طراحی محصول مرتبط بودند. پس از اجرای    5یند تولید و  ا مورد به فر   70یند تولید شناسایی شد که  ا حالت بالقوه شکست در فر   75نتایج نشان داد    :ها افتهی 
ها در طراحی محصول بود نیز اصلاح شدند.  آن  اهای با اولویت بالا کاهش یافت و برخی از خطاهایی که منشاقدامات اصلاحی، بخش قابل توجهی از ریسک

ها همچنین نشان دادند  کاهش پیدا کرده است. یافته  6%افزایش یافته و میزان ضایعات نیز حدود   65%به  60%از  OEEنتایج ارزیابی عملکرد نشان داد شاخص 
ها امکان دستیابی به بهبود پایدار در عملکرد اصلاح آن  شوند، ریشه در طراحی محصول دارند و بدونیند مشاهده میا بخشی از مشکلاتی که در مرحله تحلیل فر 

 . تجهیزات وجود ندارد

علم افزوده  هم  :ی اصالت/ارزش  بررسی  با  پژوهش  بهره OEEو شاخص    DFMEA  ،PFMEAزمان  این  و  کیفیت  بهبود  برای  یکپارچه  چارچوبی  در ،  وری 
یندی و عملکرد تجهیزات است؛ موضوعی که  ا های فر های طراحی، ریسککند. ارزش افزوده اصلی مطالعه در تبیین ارتباط میان ریسکه میی های تولیدی ارا محیط

های پیشگیرانه کنترل کیفیت، کاهش تواند به مدیران صنایع تولیدی در طراحی نظامصورت مستقل بررسی شده است. نتایج پژوهش میدر مطالعات پیشین عمدتا به
 . وری تجهیزات کمک کند ها و ارتقای بهره کاریدوباره

 . FMEA،  PFMEA ، DFMEA ،OEE :هادواژهی کل
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توانند کیفیت محصول را  ها مییند تولید بسیار اهمیت دارد، زیرا خرابیاها( بالقوه در طول فربینی و حذف عیوب )شکستشود. پیشاستفاده می
برای اینکه .  شودهای اضافی میخیر در تولید به دلیل نیاز به کار مجدد یا اضافی شوند که این خود باعث ایجاد هزینهاکاهش دهند و منجر به ت

بمانند، لازم است سیستمشرکت باقی  رقابتی  بازار  از شکستها در  برای جلوگیری  را  فعال  استانداردهایهای  کنند. طبق   ISO 9000 ها نصب 

تجزیه ISO/TS 16949و بهترین  طبقهو،  از خرابی بندیتحلیل  پیشگیری  برای  فرشده  طول  در  فراها  شکست  حالت  تولید،  اثرایند  تحلیل  و   یند 

PFMEA   تحلیل اثر حالت شکستوهای خودروسازی تجزیه در شرکت.  استPFMEA   عنوان ابزاری اساسی برای مهندسی قابلیت اطمینان و  به
فر ریسک اکنترل  بررسی  با هدف  استفاده مییند  ایرادات  تکرار  از  و جلوگیری  احتمالی  مناسبهای  اطلاعاتی  بانک  داشتن  با  و  PFMEA شود. 
 که نتایج اقدامات درایگونه توان طراحی محصول را بهبود بخشید به ، میDFMEA  طراحی   تحلیل اثر حالت شکست وتجزیه با  سازی آن  یکپارچه 

PFMEA   خیر در تولید و  ابینی و حذف عیوب بالقوه در حین کار کیفیت محصول حفظ شده و از تیشبا   نتیجهدر.  طور کامل قابل پایش باشدبه
های بودن دستگاه، اتلافدسترس گیری از نرخ کیفیت محصولات تولیدشده، نرخ عملکرد دستگاه و نرخ درو با بهره   های اضافی جلوگیری شودهزینه

 شود. می OEEآلات شناسایی شده و موجب کاهش ضایعات و  بهبود شاخص کلیدی مربوط به ماشین 

   اتیمرور ادب  - 2

، بهار ساکاده  مثالعنواناند. به در صنایع مختلف استفاده کرده یند، پژوهشگران با موفقیت از تحلیل حالات خرابی و اثراتادر زمینه بهبود کیفیت فر
ات اصلاحی ها اقدامهای خرابی احتمالی را شناسایی کنند. آنذرت استفاده کردند تا حالت در یک شرکت تولیدکننده   FMEA از  [1]و همکاران  

بودن آن، این روش را به انتخابی محبوب  همراه با چندکاره  FMEA بودنوری و کارایی شد. جامع و پیشگیرانه پیشنهاد دادند که منجر به افزایش بهره 
به برای سازمان که  تبدیل کرده است  کیفیت  هایی  و  ایمنی  قابلیت اطمینان،  بهبود  و ویدرا  دنبال  کویین  خود،    در مطالعه  [2]محصولات هستند. 

تر، کار بردند. به عبارت ساده به   FMEAها را به روش  های کمی در زمینه بازرسی در حین خدمت انجام دادند و آن تحقیقی را با هدف استفاده از روش 
کید ویژه بر  احال استفاده، با تهای دریند بازرسی و نگهداری تجهیزات یا سیستماهای ریاضی و آماری برای بهبود فرها بر استفاده از روش مطالعه آن 

دنبال بهبود اثربخشی ها متمرکز بود. این پژوهش به در این سیستم  هاآن  ها و میزان بحرانی بودنهای خرابی احتمالی، اثرات آنتحلیل و درک حالت 
ریزی در شناسایی ریسک، برنامهFMEA اربرد  ک   [3]  واسانینی و سر  یهاریشر  .مختلف بودهای نگهداری و بازرسی در صنایع  و قابلیت اطمینان شیوه 

رد کاهش ریسک و نقش آن در بهبود قابلیت اطمینان محصولات خودرویی را با تاکید بر نیاز به روشی ساختاریافته برای بهبود تحقیقات در کارب
بیان   فابیسخودرو  و همکاران-کردند.  تحلیل  [4]  دوماگالا  از  و روش   استفاده  انجام ماتریسی  برای  آماری  ریشه تجزیه های  و    1ای وتحلیل علت 

پردازد و می FMEA هایماتریسی است و به محدودیت FMEA ای ازهای احتمالی در پمپ را پیشنهاد دادند. این روش توسعهبندی خرابیطبقه
های نامطمئن را پیشنهاد برای محیط FMEA روش ارزیابی ریسک   [5]دهد. لیو و همکاران  ه مییارا  RPNجایگزینی برای تحلیل ریسک بر اساس  

عنوان یک ابزار یند به اتحلیل حالات خرابی و اثرات در فر یند، استفاده ازاپردازد. در زمینه بهبود کیفیت فرقطعیت دانش انسانی میدادند که به عدم
یندهای تولید اهای خرابی را در مراحل اولیه طراحی و در فرکند تا حالتها کمک میثر در صنایع مختلف شناخته شده است. این روش به سازمانوم

ها یا افزایش احتمال کشف حالت خرابی مرتبط با یک علت  ای را برای کاهش قابل توجه احتمال وقوع خرابی شناسایی کرده و اقدامات پیشگیرانه 
نان از کیفیت با تشخیص شدت خرابی، احتمال وقوع و تشخیص خرابی و در  یک اقدام پیشگیرانه برای اطمی PFMEA خاص انجام دهند. از طرفی 

منجر به اطلاعات     PFMEA روش   [6]است. به گفته دیتمن و همکاران  ها و تلاش برای بهبود کیفیت محصولات تولیدی  بندی خرابی نهایت اولویت 
تواند شود. بنابراین، این روش منبع ارزشمندی از اطلاعات و دانش است که میها در یک سازمان مییندها و سیستمادقیق در مورد محصولات، فر

  ها در طول چرخه عمر محصول و کاهش تغییرات در مرحله تولید را فراهم کند پشتیبانی فنی برای شناسایی نقاط ضعف در طراحی، کاهش هزینه
مثال، عنواناند. بهبرای حل مشکلات مختلف منتشر شده PFMEA استفاده از روش    OEEاین مزایا، تعداد زیادی از تحقیقات در مورد   . به دلیل [7]

کار های نگهداری مناسب بهریزی استراتژیمنظور برنامه تکنیک های فازی را برای درک رفتار خرابی سیستم به   و  RCA  ،FMEA  [8]شارما و شارما  
کردن منابع برای کمی   FMEAکه  حالیبندی جامع علل مربوط به خرابی یک دستگاه کارخانه کاغذسازی استفاده شد، دربرای طبقه  RCAبردند. از  

با رتبه غیرقابل اطمینان استفاده شد. تکنیک  مورد استفاده قرار گرفت و بسیاری از    FMEAبندی ریسک  های فازی برای کاهش اختلافات مرتبط 
داشتند مشارکت  تابع عضویت  تعیین  در  شایستگی  درجات مختلف  با  و همکاران  کارشناسان  بوجنا  هیبریدی  یک   [9].    –PFMEA مدل جدید 

DEMATEL–ERPN    حالت مدیریت  اقتصادی خرابیبرای  اثرات  کاهش  جهت  فرهای خرابی  در یک  ارااها  انتقالی  پرس  مدلییند  کردند.    ه 

 

1 Root Cause Analysis (RCA) 
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 ...   بهبود اثربخشی تجهیزات تولید از طریق    /  ی رسول و  ی اراحمد ی 

DEMATEL   وERPN هایمحدودیت PFMEA هارا برطرف کرد و معیارهایی مانند وقوع محصولات معیوب و احتمال وقوع آن O و RPN   مورد
 . کننده اجرا کردندهای تامینرا در صنعت هوانوردی برای بررسی مدیریت ریسک  PFMEA [10]گرفتند. سیکوک و حمیدی بررسی قرار 

یک معیار جامع است که به    OEEاست.  OEE یند، استفاده از شاخص  اوری فردر ادامه این بحث، یکی از ابزارهای مهم در بهبود کارایی و بهره 
 OEE محوری به نقش [11]یولاه و همکاران  .کنندوری، کیفیت و دسترسی ارزیابی کند تا عملکرد تجهیزات را با تمرکز بر بهره ها کمک میسازمان

شود  ه مییارا  OEEپردازد. در این مطالعه تحلیل جامعی از هر جزء از  گیری عملکرد حیاتی برای بهبود کارایی عملیاتی میعنوان یک ابزار اندازهبه 
های دنیای واقعی، این کند. از طریق مطالعات موردی عملی و مثالها در هر محیط عملیاتی را برجسته میگیری و بهبود این جنبهکه اهمیت اندازه 

های هدفمند برای عملکرد های بهبود استفاده کنند و استراتژیبرای شناسایی حوزه  OEE توانند از قدرتها میدهد که چگونه سازمان مقاله نشان می 
ه و بهبودهای کیفیت های پنهان را کشف کرده، زمان توقف را کاهش دادتواند زیان می OEE کند که چگونههمچنین بررسی می  .بهتر را اجرا نمایند

پردازد و بر  گیری آن می بررسی و اندازه   OEE ها برای اجرایشود. بهترین روش وری و سودآوری می را هدایت کند که در نهایت منجر به افزایش بهره 
  ها ممکن است هنگام پذیرش ها و مشکلات احتمالی که سازمانکند. همچنین به چالشکید میاها، تحلیل و بهبود مستمر تآوری داده اهمیت جمع 

OEE    گیری پذیری در اندازهانعطاف   ابتدا اهمیت  [12]  جینسته و همکاران  .شودپرداخته میگیری عملکرد با آن مواجه شوند،  عنوان یک ابزار اندازهبه
  OEEگیری برای شاخص  کردند. سپس چارچوب اندازهسازی و بهبود مداوم یک سیستم تولید بررسی میاثربخشی تجهیزات را برای تسهیل سفارشی

بر اساس سه شاخص اصلی، یعنی حرکت  OEE Flexشامل انعطاف   به  را معرفی کردند که  پیوندهایی  پذیری، یکنواختی و دامنه، استوار است. 
های ها و متغیرها آغاز شد و روش سوی شاخص جدید از یک فهرست طولانی از زیان فعلی ایجاد کردند و رویکرد به  OEE گیریهای اندازه چارچوب 

باشد که می DFMEA علت آن  OEEو    PFMEAیندی  اهای شاخص مورد بررسی قرار گرفت. برخی حالت شکست فرمحتمل محاسبه برای ارزش 
یند را کاهش ندهد و اشود اگر تغییرات احتمالی در طراحی شناسایی نشود ممکن است خطر فرمنتقل می   OEEو  PFMEA  شوند و بهحذف نمی 

 کاهش یابد. OEEدوباره درگیر شود شاخص  DFMEA سپس

که مفیدتر  حالیاند، درصورت مجزا بررسی شدهبه OEE و   PFMEA ،DFMEA  های موجود در مطالعات پیشین این بود کهیکی از محدودیت
زمان بررسی کنیم. از صورت هم را به  OEE و   PFMEA،DFMEA  زمان مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق، قصد داریمطور هم است این سه را به 

زمان این سه مفهوم از اهمیت ثیرگذار باشد و بالعکس، بررسی همات PFMEA و OEE تواند برمی DFMEA شده در که تغییرات ایجادجاییآن
یندهای ابه شناسایی و تحلیل خطاهای بالقوه در فر PFMEA به شناسایی و تحلیل خطاهای بالقوه در طراحی و   DFMEA.  ای برخوردار استویژه 

وری تجهیزات تولیدی پرداخته و شامل  گیری کارایی و بهره نیز به اندازه  OEE .کند پردازد و اقداماتی را برای کاهش این خطاها پیشنهاد میتولید می
ها را بهتر درک کنیم و به بهبود  نثیرات متقابل آاتوانیم تزمان این سه ابزار، میبرداری، عملکرد و کیفیت است. با بررسی هم سه عامل اصلی زمان بهره 

 . یندها و تجهیزات تولیدی دست یابیماکلی فر

 روش پژوهش   - 3

اندازه  برای  تیم  تیم تشکیل شد: یک  ابتدا سه  این تحقیق،  انجام  پیاده OEE  گیریبرای  و  برای طراحی  تیم  تیم برای   PFMEA سازی، یک  و یک 
یندها  ایندهای تولیدی کارخانه و مشارکت صاحبان فراهای مرتبط با فرسپس کلیه فعالیت.   DFMEAبه PFMEA شده ازسازی ایرادات ارجاعپیاده 

ترین قسمت یند کامل تولید قطعات خودرو در کارخانه پرس که ابتداییامشخص گردید. در قالب جلسات کارشناسانه و حضور در محیط تولیدی، فر
 . تحلیل قرار گرفتو باشد، مورد مطالعه و تجزیه یند تولید خودرو می افر

 یندهای تولیدی، میزانازمان با استخراج فر، در مرحله بعدی و همDFMEA  و  OEE  ،PFMEA  های لازم در خصوص محاسباتپس از آموزش 

OEE    آزمون استخراج عنوان پیشای به های زمانی یک هفتهصورت بازه برای تجهیزات مختلف تولیدی در طول چهار هفته )حدود یک ماه( و به
های هایی که بر کمیت و کیفیت محصول و خروجی گردید. سپس در فاز بعدی پژوهش، در مدت یک ماه کاری، انواع خطاهای احتمالی و شکست 

 . ثیر داشتند، توسط همان تیم تخصصی شناسایی شدایندها تافر

به آثار خطاها، سه شاخص شدت خطا، احتمال  توجه های کاری شامل کارشناسان و مدیران سازمان، بادر گام بعدی، در جلسات تخصصی با تیم 
ها به اعداد فازی های کلامی استخراج شد. سپس این مقیاسصورت مقیاس وقوع خطا و احتمال کشف خطا با توافق جمعی برای هر حالت خطا به 
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بندی تعیین گردید. در ادامه، با استفاده از ماتریس شدت وقوع و جدول اولویت    RPNمثلثی تبدیل و دفازی شده و نمره اولویت خطرپذیری خطاها
 . خطاها، خطاهایی که نیاز به اقدامات اصلاحی داشتند مشخص شد

های آزمون در بازه عنوان پیشسازی راهکارها، به گیری شد و سپس پس از پیاده سازی اقدامات اصلاحی اندازه قبل از پیاده OEE در مرحله بعد، میزان
،  PFMEA  سازی کاملو اطمینان از پیاده DFMEA سازیای و در طول همان چهار هفته کاری مجددا محاسبه شد. پس از پیادهزمانی یک هفته

 DFMEA باشند. این ایرادات مرتبط با طراحی ومشخص گردید برخی خطاهای با اولویت بالا با رعایت تمامی اقدامات اصلاحی همچنان باقی می 
شده در بازطراحی و آزمون مجدد در بازه  ها، بازطراحی انجام شد و با انجام اقدامات مشخصشد. پس از شناسایی خطاها و اعلام آنباید مرتفع می

 OEE گیری شاخصتوجهی کاهش یافته و پس از اندازهبه شکل قابل  PFMEA در ایرادات مرتبط با RPN زمانی چهار هفته، مشخص گردید عدد

 . ، نسبت به قبل بهبود داشته است1 شکلطبق 

 . OEEنحوه محاسبه شاخص   - 1شکل 
Figure 1- How the OEE index is calculated. 

 

 RPN  ن ییتع  ی گذار علامت   - 3-1

تواند  یکسان داشته باشند اما از نظر شدت متفاوت باشند وجود دارد. این وضعیت می  RPN در صنعت خودرو، احتمال اینکه دو حالت شکست با
به عنوان تنها شاخص برای ارزیابی   RPN های شکست بحرانی شود. به همین دلیل، استفاده ازهای اقدام برای حالت منجر به انتخاب نامناسب برنامه 

و  (O) ، وقوع (S)  های دیگری مانند شدتها، از شاخصبندی آنها و اولویتتر از ریسک ریسک نباید صورت گیرد. برای داشتن یک تصویر کامل
 . شودنیز استفاده می (D) تشخیص

،  RPN  ها باید در کناربه تنهایی کافی نیست. تیم  RPN دهد که استفاده ازهای شدت، وقوع و تشخیص نشان می بندیارزیابی ریسک با توجه به رتبه 
حال، در اینها در نظر بگیرند. بابندی ریسک طور مستقل و با بحث و بررسی تیمی برای اولویت های شدت، وقوع و تشخیص را نیز به بندیرتبه

های  رو سازد و منجر به بحثه یند ممکن است تیم را با بار کاری زیادی روبا، این فرFMEA  های خرابی درصورت وجود تعداد زیادی از حالت
 . های اقدام اصلاحی شودپایان برای تعیین نیازمندیطولانی و بی 

ثر، ترکیب وهای م، شدت، وقوع و تشخیص استفاده شده است. یکی از روش RPN  برای رفع این مشکل، از ماتریس ریسک برای ترکیب معیارهای
تواند توان با ترکیب شدت و وقوع، ماتریسی شامل نشانگرهای رنگی ایجاد کرد. این ماتریس میاین معیارها در یک ماتریس ریسک است که می

 .صورت زیر باشدبه 

 .عنوان سطوح ریسک بر اساس شدت، وقوع و قابلیت کشف   - 1جدول 
Tabe 1- Risk level designations based on severity, occurrence, and detectability. 

 

  
 

 .برده یا کاهش یابند و نیاز به اقدام اصلاحی دارندبین دهنده خطراتی است که باید ازقرمز: نشان

Risk Level (S*O*D) 

0 None 
8-60 Low 
60-120 Medium 
120-300 High 
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 .شود اما اجباری نیست و برخی موارد نیاز به اقدام اصلاحی دارد ها توصیه می دهنده خطراتی است که کاهش آنزرد: نشان 

 .های قابل قبولسبز: نشان دهنده ریسک 

 ق ی تحق   یهاافته ی  - 4

پیشبه  OEE برای محاسبه میزان  عنوان  ابتدا  در خودروسازی،  از مداخلات  قبل  تعیین وضعیت  جهت  کاری،   OEEآزمون  هفته  طول چهار  در 
در مجموع چهار هفته مورد مطالعه مشخص  OEE صورت هفتگی محاسبه شد. در نهایت، میانگینها به صورت روزانه استخراج و میانگین آنبه 

 . (2 شکلگردید )

 ی قبل از مداخلات. عنوان پیش آزمون در چهار هفته به   OEEمیانگین    - 2شکل  
Figure 2- Average OEE as a pre-test during the four weeks prior to the interventions. 

باشد. شایان ذکر است این عدد در می   60%آزمون در مجموع چهار هفته اول  عنوان پیشبه  OEEشود، میزان  که در نمودار فوق مشاهده میهمچنان
 . باشدسطح اثربخشی تجهیزات در صنایع خودروسازی در حد متوسط می 

به درخت  توجه یند تولید، باابندی خطاهای فریند تولید پس از اولویتاها در فرسازی آندار و پیاده تعیین راهکارهای کاهش یا حذف خطاهای اولویت 
شده و بندی شدند. خطاهای کشف یندها، پیشنهاد و راهکارهای اصلی و قابل اجرا اولویت اتحلیل خطا برای کاهش یا حذف خطاهای موجود در فر

 :باشدراهکارهای پیشنهادی حذف خطاها به شرح زیر می

یند اخطای بالقوه در فر 75ها در جلسات تخصصی، تعداد یندها و بررسی آن ایندهای تولیدی با مرور دقیق نقشه فراشناسایی خطاهای موجود در فر
 . باشدمی DFMEA خطا مربوط به  5و   PFMEA ینداخطا مربوط به شکست فر  70خطا،    75تولید خودرو )سالن پرس( استخراج گردید که از این  

 . RPNشده و مقادیر  عنوان حالات بالقوه شکست شناسایی   - 2جدول 
Table 2- List of identified potential failure modes and RPN values. 

 

 

 

 

 

 

RPN  ردیف  فرایندزیر خطای بالقوه کد خطا 
120 F1 1 مغایرت ابعادي  شدن قطعه ضایع 
56 F2 2 نيش و قري  قطعه نامنطبق 

190 F3 اثر  قطعه نامنطبقScrap  3 روي قطعه 

56 F4 4 دفرمگي قري بازکاري  شدن قطعه ضایع 

105 F5  5 پليسه ایجاد نيش و قري در مراحل بعدي 

84 F6 6 دفرمگي  شدن قطعه منطبقنا 

84 F7  7 پليسه ایجاد نيش و قري در مراحل بعدي 

126 F8 8 برگشت لبه  هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

84 F9 9 نيش و قري  شدن قطعه منطبقنا 

126 F10 10 کسري لبه  قطعه نامنطبق 

0/6

0/72 0/15

0/9

0/87

1 0/15

0/95 0/05
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ادامه.   - 2جدول   
Table 2– Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

RPN  ردیف  فرایندزیر خطای بالقوه کد خطا 

84 F11 11 عدم تریم کامل  قطعه نامنطبق 

126 F12 12 قطعه نامنطبق 

105 F13 13 نيش و قري  شدن قطعه منطبقنا 

84 F14 14 عدم پانچ کامل  قطعه نامنطبق 

126 F15 15 قطعه نامنطبق 

120 F16 16 مغایرت ابعادي  شدن قطعه ضایع 

112 F17 17 دفرمگي قري بازکاري  شدن قطعه ضایع 

105 F18  18 پليسه ایجاد نيش و قري در مراحل بعدي 

84 F19 19 دفرمگي  شدن قطعه منطبقنا 

84 F20 20 شدن قطعه منطبقنا 

126 F21 21 برگشت لبه  هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

126 F22 22 شدن قطعه منطبقنا 

84 F23 اثر  قطعه نامنطبقScrap  23 روي قطعه 

84 F24 24 عدم تریم کامل  قطعه نامنطبق 

126 F25 25 شدن قطعه ضایع 

105 F26 26 نيش و قري  شدن قطعه منطبقنا 

84 F27 27 عدم پانچ کامل  قطعه نامنطبق 

126 F28 28 شدن قطعه ضایع 

190 F29 29 مغایرت ابعادي  شدن قطعه ضایع 

168 F30 30 داغي و پارگي  شدن قطعه ضایع 

112 F31 31 پليسه شدن قطعه ضایع 

112 F32 32 شدگي دوبل شدن قطعه ضایع 

190 F33 33 شدن قطعه ضایع 

168 F34 34 چروك شدن قطعه شدن قطعه و در برخي مواقع ضایعمنطبقنا 

112 F35 35 هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

112 F36 36 کسري لبه  شدن قطعه ضایع 

168 F37 37 شدن قطعه ضایع 

126 F38 38 دفرمگي  شدن قطعه منطبقنا 

84 F39 39 هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

126 F40 40 برگشت لبه  هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

126 F41 41 موج شدن قطعه منطبقنا 

84 F42 42 قطعه نامنطبق 

126 F43 43 عدم فلنج کامل  قطعه نامنطبق 

84 F44 44 قطعه نامنطبق 

126 F45 45 خط و خش  شدن قطعه منطبقنا 

84 F46 46 شدن قطعه منطبقنا 

105 F47 47 نيش و قري  شدن قطعه منطبقنا 

126 F48 48 عدم کوبش کامل  قطعه نامنطبق 

84 F49 49 قطعه نامنطبق 

120 F50 50 مغایرت ابعادي  شدن قطعه ضایع 

168 F51 51 داغي و پارگي  شدن قطعه ضایع 

112 F52 52 شدن قطعه ضایع 

112 F53 53 شدگي دوبل شدن قطعه ضایع 

112 F54 54 شدن قطعه ضایع 
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 ادامه.   - 2جدول 
Table 2 – Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,F3, F30, F34, F37, F51, F55:خطای زیر در منطقه اولویت با ریسک بالا قرار گرفتند  8، تعداد  گرددمشاهده می  3شکل  در  همچنان که  

F56, F58   خطا نیز با ریسک کم در اولویت قرار دارند.  41خطا با ریسک متوسط و تعداد  21تعداد 

 ,F12, F21, F22, F28, F38, F40, F41, F46, F48, F63, F64, F66, F17, F31, F32, F33, F35, F36:خطاهای با ریسک متوسط شامل

F53, F54, F57  . 

 ,F6, F7, F10, F12, F14, F19, F20, F23, F24, F39, F43, F44, F46, F49, F63, F67, F69, F5, F18:خطاهای با ریسک کم شامل 

F26, F3, F4   باشندمی . 

  PFMEAیند داخلیاو بقیه خطاها مربوط به فر DFMEA مربوط به حالت شکست طراحی F3, F30, F34 ریسک   3های بالا، تعداد  از ریسک 
باشد، باید برای کلیه های بدنه، مونتاژ و رنگ میباشد و مشتری سالنیند تولید میابه درجه اهمیت و اینکه سالن پرس اولین سالن فرتوجه باشد. بامی

 .خطاها اقدامات اصلاحی تعریف شود 

 .بندی حالات شکست بر اساس سطح ریسک عنوان طبقه   - 3شکل 
Figure 1- Classification of failure modes based on risk level. 

RPN  ردیف  فرایندزیر خطای بالقوه کد خطا 

168 F55 55 چروك شدن قطعه شدن قطعه و در برخي مواقع ضایعمنطبقنا 

168 F56 56 شدن قطعه شدن قطعه و در برخي مواقع ضایعمنطبقنا 

112 F57 57 کسري لبه  شدن قطعه ضایع 

168 F58 58 شدن قطعه ضایع 

126 F59 59 دفرمگي  شدن قطعه منطبقنا 

84 F60 60 شدن قطعه منطبقنا 

126 F61 61 برگشت لبه  هاي بعديخرابي در ایستگاه ایجاد 

126 F62 62 موج شدن قطعه منطبقنا 

84 F63 63 شدن قطعه منطبقنا 

126 F64 64 عدم فلنج کامل  قطعه نامنطبق 

84 F65 65 قطعه نامنطبق 

126 F66 66 خط و خش  شدن قطعه منطبقنا 

84 F67 67 شدن قطعه منطبقنا 

105 F68 68 نيش و قري  شدن قطعه منطبقنا 

84 F69  69 دفرمگي  نياز به بازکاري 

84 F70  70 زدگي زدگي و شورهزنگ نياز به بازکاري 
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یند تولید و راهکارهای پیشنهادی تکمیل گردید. با تقسیم مسئولیت میان  ادربرگیرنده مشخصات خطاهای فر PFMEA هایدر گام بعدی، کاربرگ
 . سازی و اجرا شدندراهکارهای پیشنهادی در طول یک ماه کاری پیاده  90%یند تولید، بیش از اواحدهای مختلف مرتبط با فر

 . RPNعنوان اقدامات اصلاحی پیشنهادی و مقادیر   - 3 جدول 
Table 3- Proposed corrective actions and RPN values. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RPN  ردیف  فرایندزیر راهکار پیشنهادی  کد خطا 

120 F1  1 ی مغايرت ابعاد اصلاح پروفايل سطوح سنبه و ماتريس 

56 F2 2 ی نيش و قر يا قطعه در قالب  کمناسب بلن یقرارگير 
190 F3 اثر  طراحی تنظيم قرارهای قالب اعلام به سازنده جهت بازScrap 3 قطعه  یرو 
56 F4 4 قری بازکاری  یدفرمگ  بندی مناسب قالب آب 

105 F5 5 پليسه  های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F6  6 ی دفرمگ  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F7 7 پليسه  بندی مناسب قالب آب 

126 F8 8 برگشت لبه  گير قالب مناسب ورق یبند آب 
84 F9 9 ی نيش و قر های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 

126 F10 10 کسری لبه  های برشی کردن لبهتيز 
84 F11 11 عدم تريم کامل های برشی کردن لبهتيز 

126 F12  12 تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
105 F13 13 ی نيش و قر های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F14 14 عدم پانچ کامل  های برشی کردن لبهتيز 

126 F15  15 تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
120 F16  16 ی مغايرت ابعاد اصلاح پروفايل سطوح سنبه و ماتريس 
112 F17 17 قری بازکاری  یدفرمگ  بندی مناسب قالب آب 
105 F18 18 پليسه  های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F19  19 ی دفرمگ  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F20 20 بندی مناسب قالب آب 

126 F21 21 برگشت لبه  گير قالب مناسب ورق یبند آب 
126 F22 22 های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F23 اثر  های برشی کردن لبهتيزScrap 23 قطعه  یرو 
84 F24 24 عدم تريم کامل   های برشی کردن لبهتيز 

126 F25  25 تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
105 F26 26 ی نيش و قر های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F27 27 عدم پانچ کامل  های برشی کردن لبهتيز 

126 F28  28 تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 

190 F29 29 ی مغايرت  ابعاد طراحی تنظيم قرارهای قالب اعلام به سازنده جهت باز 
168 F30  30 یو پارگ یداغ تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
112 F31 31 پليسه  گير قالب بندی مناسب ورقآب 
112 F32  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 

 32 ی دوبل شدگ
190 F33 33 طراحی تنظيم قرارهای قالب اعلام به سازنده جهت باز 
168 F34  34 ک چرو تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
112 F35 35 گير قالب مناسب ورق یبند آب 
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ادامه.   - 3جدول   
Table 3– Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجدد پسبه OEE محاسبه  پیاده عنوان  از  بعد  نتایج:  تحلیل  و  مداخلات  آزمون  و  اقدامات  اثربخشی  از  بود  لازم  پیشنهادی،  راهکارهای  سازی 
به مدت چهار هفته  OEE آزمون استفاده گردید و میزانعنوان پسبه OEE شده اطمینان حاصل شود. لذا جهت سنجش وضعیت جدید، ازانجام 

 . کاری مجددا محاسبه شد

RPN  ردیف  فرایندزیر راهکار پیشنهادی  کد خطا 

112 F36 36 لبه  یکسر يا قطعه در قالب  کمناسب بلن یقرارگير 
168 F37  37 تنظيم قرارهای قالب 
126 F38  38 ی دفرمگ  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F39 39 بندی مناسب قالب آب 

126 F40 40 برگشت لبه  گير قالب مناسب ورق یبند آب 
126 F41  41 موج تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F42 42 گير قالب بندی مناسب ورقآب 

126 F43  43 عدم فلنج کامل  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F44 44 مناسب سنبه و ماتريس فلنج قالب یبند آب 

126 F45 45 خش وخط مناسب سطوح قالب  یکار پوليش 
84 F46 46 تنظيم مناسب لقی بين سنبه و ماتريس فلنج 

105 F47 47 ی نيش و قر های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
126 F48  48 عدم کوبش کامل  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F49 49 مناسب سنبه و ماتريس کوبش  یبند آب 

120 F50  50 ی مغايرت  ابعاد اصلاح پروفايل سطوح سنبه و ماتريس 
168 F51  51 یو پارگ یداغ تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
112 F52 52 گير قالب بندی مناسب ورقآب 
112 F53  53 ی شدگدوبل تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
112 F54 54 گير قالب مناسب ورق یبند آب 
168 F55  55 ک چرو تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
168 F56 56 گير قالب مناسب ورق یبند آب 
112 F57 57 لبه  یکسر يا قطعه در قالب  کمناسب بلن یقرارگير 
168 F58  58 تنظيم قرارهای قالب 
126 F59  59 ی دفرمگ  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F60 60 بندی مناسب قالب آب 

126 F61 61 برگشت لبه  گير قالب مناسب ورق یبند آب 
126 F62  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 

 موج
62 

84 F63 63 بندی مناسب ورقگير قالب آب 
126 F64  64 عدم فلنج کامل  تنظيم مناسب پارامترهای پرس و قالب 
84 F65 65 مناسب سنبه و ماتريس فلنج قالب یبند آب 

126 F66 66 خش وخط مناسب سطوح قالب  یکار پوليش 
84 F67 67 تنظيم مناسب لقی بين سنبه و ماتريس فلنج 

105 F68 68 ی نيش و قر های برشی کردن لبهتنظيم کليرنس و تيز 
84 F69 69 ی دفرمگ  مربوطه  ی هارعايت مناسب الزامات دستورالعمل 
84 F70 70 ی زدگو شوره  یزدگزنگ  مربوطه  ی هارعايت مناسب الزامات دستورالعمل 
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 :است 4شکل در   DFMEAو  PFMEAهای پس از رفع مغایرتنتیجه محاسبات پس آزمون 

 .   PFMEAی اجرای  عنوان پس آزمون در چهار هفته به   OEE  نمودار میانگین   - 4 شکل 
Figure 4- Chart of average OEE as a post-test during the four weeks of PFMEA implementation. 

افزایش   65%به    60%از   OEE افزایش داشته است، به این معنی که  5%نسبت به قبل از مداخلات حدود    OEEشود، میزان  که مشاهده می همچنان
در   DFMEA هایآزمون و رفع مغایرتپس OEE کاهش داشته است. نتیجه محاسبات  6%یافته است. همچنین، میزان ضایعات نسبت به قبل  

 .آمده است 5شکل 

 .DFMEAی اجرای پس آزمون در چهار هفته   عنوان به   OEEنمودار میانگین    - 5 شکل 
Figure 5- Chart of average OEE as a post-test during the four weeks of DFMEA implementation. 

یند  ادار در فرشده در جهت کاهش یا حذف خطاهای اولویت اقدامات انجام   بودنشدن کارایی فرایند تولید و اثربخشدهنده بهتراین میزان بهبود نشان
 . است سالن پرس نتیجه ارتقای وضعیت تولید  در  تولید و

 گیری بحث و نتیجه   - 5

تواند بسیار  آزمون میآزمون و پسمنظور بهبود وضعیت تولید در صنایع مختلف، استفاده از پیششده بهبرای ارزیابی میزان اثربخشی مداخلات انجام
، PFMEA و  DFMEA هایسازی تکنیک شده در پیادهمفید باشد. در این تحقیق، برای اطمینان از صحت و اثربخشی اقدامات و مداخلات انجام 
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بهبود   OEEصورت فازی صورت گرفته است،  به PFMEA سازیآزمون استفاده شد. به دلیل اینکه پیادهآزمون و پسعنوان پیش به OEE از تکنیک 
یندهای مرتبط، بهبود  اصورت تیمی و با مشارکت فعال صاحبان فربه  PFMEA و DFMEA سازیتوان ادعا کرد که اجرای پروژه پیاده یافته و می

 .تر داشته استتوجهی در وضعیت تولید و دستیابی به نتایج بهتر و اثربخشقابل 

سازی تجهیزات وجود دارد. به عبارت دیگر، پیاده  OEE ای بین اعداد اولویت خطا و مقادیر  ی منفیبر این، در این تحقیق مشاهده شد که رابطه علاوه 
 . دهدرا نشان می  OEEشود و این کاهش بهبود میزان مناسب اقدامات اصلاحی منجر به کاهش میانگین اعداد اولویت خطاها می
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