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 آماری  کیفیت کنترل هایتکنیک از استفاده با کابل و سیم تولید فرآیند سازیبهینه

 

  1  حموله  ر یام 

 ران یا  ،، ایوانکییوانکی ا  یانتفاع ریدانشگاه غ ، یساز  نهیبه  یروش ها  ع،یصنا  ی ارشد مهندس یکارشناس 1 

 

 

 چکیده 

  تولید   فرآیندهای  سازیبهینه   به  توجه  باکیفیت،  محصولات  برای  بازار  تقاضای  افزایش  و  تولیدی  صنایع  رشد  اخیر،  هایسال  در

  شدت   به  ارتباطات،   و  انرژی  بخش   زیرساختی  ارکان   از  یکی   عنوان به  کابل   و   سیم   صنعت.  است  ساخته  ضروری  پیش   از  بیش  را

  صنعت،   این   در  ضایعات   کاهش  و   کیفیت  بهبود   برای  اثربخش  ابزارهای  از  یکی .  است  نهایی  محصول  کیفیت  به  وابسته

  واحدهای   از  یکی   در  کابل   و  سیم   تولید  فرآیند  تحلیل  پژوهش،  این  هدف.  باشد می(  SQC)  آماری  کیفیت  کنترل  های تکنیک 

  نمودار   هیستوگرام،  ،Xˉ− R  کنترلی  نمودارهای  شامل  آماری،  کنترل  ابزارهای  از  گیریبهره  با  آن  سازیبهینه   و  کشور  صنعتی

  کشش   و  اکستروژن  خطوط  واقعی   هایداده  اساس  بر   و   تحلیلی–توصیفی  رویکرد   با   پژوهش .  است  معلول  و   علل   تحلیل  و   پارتو

  به  را  تولید  ضایعات  میانگین  است  توانسته  SQC  ابزارهای  سیستماتیک  کارگیریبه  دهدمی  نشان  نتایج .  است  گرفته  انجام  سیم

  کنترل   پایدار  استقرار  جهت  چارچوبی  نهایت،   در.  دهد   ارتقا  ۳٫1  به  ۰٫1  از  را(  pC)  فرآیند  قابلیت  شاخص  و  کاهش  1۸٪  میزان

 .دارد نیز  را مشابه صنایع  سایر به تعمیم  قابلیت  که است شده پیشنهاد کابل  و سیم صنعت در آماری کیفیت

  تیشاخص قابل  ،یآمار  ندیپارتو، کنترل فرآ  لیو کابل، تحل  میس  ند،یفرآ  یسازنه یبه  ،یآمار  تیفیکنترل کهای کلیدی:  واژه

 Cp ندیفرآ
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 مقدمه  

شدن، گسترش بازارهای رقابتی و افزایش انتظارات مشتریان، موجب توجه روزافزون  های اخیر، پدیده جهانیدر دهه

صنایع تولیدی به کیفیت محصولات گردیده است. کیفیت در این شرایط نه تنها به عنوان یک ویژگی فنی، بلکه به  

پایدار شناخته می رقابتی  مزیت  بینمنزله یک  بازارهای  برای حضور مؤثر در  را  توان سازمان  که  تعیین  شود  المللی 

هزینه(2۰19  مونتگومری،)کند  می کاهش  برای  فشار  افزایش  دیگر،  سوی  از  تا  .  شده  سبب  ضایعات،  و  تولید  های 

نظامسازمان دنبال  به  نظامها  از  یکی  کنند.  کنترل  و  شناسایی  را  فرآیند  تغییرپذیری  بتوانند  که  باشند  های  هایی 

( آماری  کیفیت  کنترل  راستا،  این  در  قدرتمند،  SQCاثربخش  ولی  ساده،  آماری  ابزارهای  از  استفاده  با  که  است   )

 آورد. توانایی ارزیابی و بهبود فرآیند را فراهم می

انتقال انرژی،  های اصلی شبکهعنوان یکی از پایهدر میان صنایع مادر و زیربنایی کشور، صنعت سیم و کابل به های 

(. این صنعت مستقیماً با  1۳99ای دارد )جعفری و شریفیان،  های صنعتی و شهری جایگاه ویژهارتباطات، و زیرساخت

پارامترهای حساس فنی چون مقاومت الکتریکی، قطر رسانا، ضخامت عایق، یکنواختی روکش، کشش نهایی و خواص  

تواند منجر به بروز نقص در عملکرد  حرارتی سروکار دارد. هرگونه انحراف از استانداردهای کیفی در این پارامترها، می

افزایش خرابی نتیجه،  در  و  نهایی  برقی شود  محصول  و کاهش عمر مفید تجهیزات  ایمنی    ژانگ،   و   لی)ها، خطرات 

2۰2۰) . 

های تولید ناشی از  دهد، درصد قابل توجهی از هزینههای تولید سیم و کابل در ایران نشان میبررسی عملکرد شرکت

دوباره و  میکاریضایعات  تولیدی  فرآیندهای  مناسب  کنترل  عدم  نتیجه  عمدتاً  که  نادری،  هاست  و  )رضوی  باشد 

گیرد.  ی بازرسی نهایی انجام می(. در بسیاری از واحدها، کنترل کیفیت تنها در انتهای خط تولید و به شیوه1۴۰۰

از وقوع آن منجر می به شناسایی نقص پس  ابزار پیشگیرانهاین روش سنتی، تنها  از شود و هیچ  برای جلوگیری  ای 

های سنتی کنترل کیفیت بیشتر بر تشخیص  گذارد. به عبارت دیگر، روشایجاد نقص در مراحل اولیه در اختیار نمی

 (.1۳9۸خطا متمرکزند تا پیشگیری از بروز خطا )جعفری، 

به آماری،  کیفیت  زیرمجموعهکنترل  از  یکی  تغییرات  عنوان  شناسایی  بر  تمرکز  با  آماری«  فرآیند  »کنترل  های 

شود. مطالعات متعدد  غیرعادی در فرآیندها، ابزاری مؤثر برای کاهش انحرافات و بهبود پایداری فرآیند محسوب می

از نمودارهای کنترلی نظیر  نشان داده نیز  X−ˉRX̄-RX−ˉR  ،PPP-chartاند استفاده  ، نمودارهای نسبت نقص و 

پارتو، هیستوگرام، و نمودار علت و معلول، موجب کاهش چشم گیر نوسانات کیفی در صنایع  ابزارهایی مانند نمودار 

در صنایع فلزی سبک مانند تولید سیم و    SQC(. از سوی دیگر، اجرای مؤثر  Oakland, 2۰1۴مختلف شده است )

تواند شاخص قابلیت فرآیند  را بهبود دهد و از طریق کاهش واریانس، کیفیت نهایی محصول را تثبیت نماید  کابل، می

 .(2۰1۴ اوکلند،)
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زنی، اکستروژن، پخت، چاپ و  کشی، تابگری مس، نازکدر فرآیند تولید سیم و کابل، مراحل متعددی از قبیل ریخته

درعینبسته و  مستقل  کنترلی  پارامترهای  دارای  یک  هر  که  دارد  وجود  هستند.  بندی  یکدیگر  به  وابسته  حال 

تواند بر ضخامت نهایی عایق و رسانایی سیم  ترین نوسان در سرعت کشش، دمای اکستروژن یا فشار پرس میکوچک 

. بنابراین، کنترل دقیق و آماری این پارامترها برای حفظ کیفیت و قابلیت  (2۰21  خواجه،  و  مختاری )تأثیرگذار باشد  

 اعتماد محصول ضروری است.

رویکرد   هنوز  کشور  صنعتی  واحدهای  از  بسیاری  در  کابل،  و  سیم  صنعت  در  کیفیت  بالای  اهمیت  وجود  با 

به آماری  کیفیت  کنترل  پیادهسیستماتیک  کامل  دادهطور  فقدان  جمله  از  متعددی  عوامل  است.  نشده  های  سازی 

افزاری موجب شده تا کنترل  های نرممحور و محدودیتمنظم، کمبود دانش آماری در بین کارکنان، نبود فرهنگ داده

شیوه به  بهکیفیت  تشخیص  عدم  شرایطی،  چنین  در  شود.  انجام  غیرپیوسته  و  سنتی  فرآیند  ای  در  انحرافات  موقع 

 شود.تولید، منجر به افزایش ضایعات، زمان توقف خطوط و افت کیفیت نهایی محصول می

می چگونه  که:  است  آن  حاضر  تحقیق  اصلی  مسئله  تکنیک بنابراین،  از  استفاده  با  آماری  توان  کیفیت  کنترل  های 

(SQCفرآیند تولید سیم و کابل را از مرحله نظارت واکنشی به سطح پایش پیش )سازی مستمر ارتقا  نگرانه و بهینه

 داد؟ 

 اند از: اهداف اصلی این پژوهش عبارت

 شناسایی عوامل مؤثر بر تغییرپذیری فرآیند تولید سیم و کابل؛ .1

 های فرآیندی و تعیین میزان انحراف از حدود کنترل؛کارگیری ابزارهای آماری جهت تحلیل دادهبه .2

( در مراحل مختلف  Cpk  C_{pk}  Cpkو    Cp  C_p  Cpهای قابلیت فرآیند ) محاسبه و مقایسه شاخص .3

 تولید؛ 

 ارائه یک مدل کاربردی برای استقرار پایدار کنترل کیفیت آماری در واحدهای تولید سیم و کابل.  .4

ها بر شرایط خاص  ، با تطبیق آنSQCشده  گیری از ابزارهای شناختهکوشد ضمن بهرهدر مجموع، این پژوهش می

بهینه برای  کاربردی  و  عملی  مدلی  کشور،  کابل  و  سیم  ارائه  صنایع  محصول  اعتماد  قابلیت  ارتقای  و  فرآیند  سازی 

 نماید. 

 

 پیشینه و ادبیات تحقیق 

به ویژه کنترل کیفیت آماریهای اخیر، اجرای نظامدر دهه بهبود کیفیت،  نوین کنترل و  از  (SQC) های  به یکی   ،

رقابت اصلی  پژوهشارکان  است.  تبدیل شده  برای  پذیری در صنایع  آماری  ابزارهای  کاربرد  زمینه  در  متعددی  های 
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  در .  است  شده  انجام (  …بهبود فرآیندهای تولید در صنایع مختلف )فلزی، خودروسازی، سیم و کابل، مواد غذایی و 

 .گردندتحقیقات خارجی و تحقیقات داخلی تقسیم می دسته  دو به مربوطه مطالعات ادامه،

 های خارجیپژوهش

ی کنترل کیفیت آماری را تشریح کرده و نشان داده است  مند در توسعههای نظام( نخستین گام2۰19)  مونتگومری

کنترل   نمودارهای  مانند  ابزارهایی  و    SSSو    X−ˉRX̄-RX−ˉRکه  پیوسته  فرآیندهای  تغییرپذیری  تحلیل  در 

می تأکید  او  دارند.  کلیدی  نقشی  مهمناپیوسته  که  مزیت  کند  قابلSQCترین  تغییرات  میان  تمایز  ذاتی  ،  و  علت 

 توان پایداری تولید را تضمین کرد. علت میفرآیند است، و با حذف عوامل قابل

کارگیری نمودارهای  های تولید سیم و کابل کشور چین، به( در پژوهشی میدانی در یکی از کارخانه2۰2۰)ژانگ    و  لی

گیری آماری  های آنان نشان داد که با اجرای مداوم نمونهکنترل در خطوط اکستروژن و کشش را بررسی کردند. یافته

  1٫۰۳( از  Cp  C_p  Cpکاهش یافت و شاخص قابلیت فرآیند )  ٪25و تحلیل پارتو، میزان نوسان ضخامت عایق تا  

کلید    1٫۳۴به   کنترل،  سیستم  و  اپراتور  بین  سریع  بازخورد  حلقۀ  ایجاد  که  کردند  پیشنهاد  آنان  کرد.  پیدا  ارتقا 

 است. SQCسازی موفقیت پیاده

( نیز با تمرکز بر صنایع خودروسازی، به ارتباط میان »فرهنگ کیفیت سازمانی« و »اثربخشی  2۰1۴)  اوکلندمطالعه  

تعیینSPCابزارهای   نقش  کارکنان  توانمندسازی  و  آموزش  که  داد  نشان  او  پرداخت.  موفق  کننده«  استقرار  در  ای 

 کنترل آماری دارند. این یافته در صنایع سیم و کابل که وابستگی بالایی به مهارت اپراتورها دارد، قابل تعمیم است.

دیگر،   پژوهشی  داده2۰21)  چن  و  هوانگ   جی،در  از  استفاده  با  برای  (  مدلی  پیوسته،  تولید  خطوط  واقعی  های 

)پیش فرآیند  قابلیت  شاخص  آنCpkC_{pk}Cpkبینی  نتایج  کردند.  ارائه  ترکیب  (  که  داد  نشان  با    SPCها 

 افزایش دهد.  ٪۳2تواند دقت تشخیص انحرافات فرآیند را تا های یادگیری ماشین میالگوریتم

به تحلیل رابطه میان دمای  2۰21) خواجه    و  مختاریهمچنین،   نورد و کشش مفتول مسی،  فرآیند  ( ضمن مطالعه 

آن پرداختند.  ابعادی  تلرانس  و  خط،  سرعت  واریانس  اکستروژن،  تحلیل  روش  از  استفاده  که  گرفتند  نتیجه  ها 

(ANOVAدر کنار نمودارهای کنترلی می ) .تواند متغیرهای بحرانی فرآیند  را با دقت بالایی شناسایی کند 

سازی شود، علاوه  محور پیادهمند و دادهبه صورت نظام  SQCدهند که وقتی  در مجموع، مطالعات خارجی نشان می

بهینه تغییرات،  کنترل  میبر  تسهیل  نیز  را  فرآیند  میسازی  و  ابزار  کند  یک  به  صرف  کنترلی  ابزار  یک  از  تواند 

 سازی مدیریتی تبدیل شود.تصمیم
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 های داخلیپژوهش

های اخیر توجه به مفاهیم کنترل کیفیت آماری رو به افزایش بوده است، هرچند  در فضای صنعتی ایران نیز طی سال

 کاربرد عملی آن هنوز محدود است.

( شریفیان  و  عنوان  1۳99جعفری  با  پژوهشی  در  از  (  استفاده  با  برق  کابل  اکستروژن  خطوط  در  کیفیت  »بهبود 

SPC»های تولید کابل در اصفهان، نشان دادند که اجرای نمودار کنترلی  های واقعی یکی از شرکت، با استفاده از داده

X−ˉRX̄-RX−ˉR  از میزان ضایعات را کاهش دهد. ٪1۸توانست حدود 

( به بررسی نقش پارامترهای فرآیند )دما، فشار و سرعت( در تغییرپذیری  1۴۰۰در پژوهشی مشابه، رضوی و نادری )

تلرانس   افزایش  و  دمایی  نوسانات  بین  قوی  همبستگی  وجود  از  حاکی  آنان  نتایج  پرداختند.  کابل  روکش  ضخامت 

 بندی علل عمده تغییرپذیری بود.ها استفاده از نمودار پارتو برای اولویتابعادی بود. پیشنهاد آن

کارگیری روش شش سیگما و ابزارهای آماری مرتبط،  ( در صنایع خودروسازی ایران با به1۳9۸اکبری و خلیلی )علی

فرآیند   قابلیت  شاخص  از    Cp  C_p  Cpتوانستند  مطالعه    1٫22به    ۰٫۸5را  مورد  هرچند صنعت  دهند.  افزایش 

های آنان در خصوص رابطه بین فرهنگ بهبود مستمر و کاهش تغییرپذیری، برای صنعت سیم و  متفاوت بود، اما یافته

 کابل نیز قابل استفاده است. 

ای ترکیبی، ضمن تحلیل ارتباط بین آموزش کارکنان و پایش آماری فرآیند،  ( در مطالعه1۴۰1ابراهیمی و سلیمانی )

تنها   که  کردند  ابزارهای  از شرکت  ٪۳2بیان  از  تولیدی کشور  می  SQCهای  استفاده  منظم  مانع  به صورت  کنند. 

افزار یکپارچه کنترل آماری«  های دقیق« و »نبود نرمآوری دادهها، »ضعف در جمعها از دید آناصلی اجرای این روش

 عنوان شده است.

برداری آماری  ( با تمرکز بر صنعت فلزات غیرآهنی، اجرای آزمایشی طرح نمونه1۳97همچنین، رستمی و پوراسدی ) 

نمونه از طرح  زیاد،  تغییرات محیطی  و  بالا  تولید  با حجم  فرآیندهایی  در  تا  دادند  پیشنهاد  و  بررسی کرده  گیری  را 

 ای  برای بهبود دقت تخمین کیفیت استفاده شود. چندمرحله

می نشان  پیشین  مطالعات  صنایع  مرور  در  فرآیند  بهبود  و  کنترل  برای  آماری  ابزارهای  از  استفاده  اگرچه  که  دهد 

 مختلف نتایج مثبتی داشته است، اما در صنعت سیم و کابل ایران هنوز:

• SQC شود؛ اغلب به صورت مقطعی و غیرپیوسته اجرا می 

 شوند؛ آوری نمیصورت سیستمی جمعهای فرآیندی بهداده •

 مدل بومی مناسبی برای تطبیق ابزارهای آماری با شرایط خاص فرآیندهای کشش و اکستروژن وجود ندارد.  •
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  SQCرو، شکاف پژوهشی اصلی در این حوزه، فقدان مدلی ترکیبی و کاربردی است که بتواند ابزارهای مختلف  ازاین

پارتو، و شاخص نمودارهای کنترل،  کابل  )ازجمله  و  تولید سیم  یکپارچه در خطوط  به شکل  را  فرآیند(  قابلیت  های 

 سازی کند.پیاده

داده بر  تمرکز  با  دارد  تلاش  شکاف،  این  کردن  پر  راستای  در  حاضر  مفهومی  پژوهش  مدل  فرآیند،  واقعی  های 

قالب  بهینه در  را  آن  اثربخشی  و  دهد  توسعه  را  آماری  کیفیت  کنترل  مبنای  بر  کابل  و  سیم  تولید  فرآیند  سازی 

 مورد ارزیابی قرار دهد.  CpkC_{pk}Cpkو  CpC_pCpهای عملیاتی نظیر کاهش ضایعات، افزایش شاخص

 

 روش تحقیق 

ابزارهای جمع به تشریح چارچوب پژوهشی مورد استفاده، توصیف جامعه و نمونه آماری،  ها، و  آوری دادهاین بخش 

سازی فرآیند تولید سیم و کابل با محوریت کنترل کیفیت آماری  تشریح مدل مفهومی به کار گرفته شده برای بهینه

(SQCمی ).پردازد 

توصیفی  تحقیق  یک  رویکرد،  نظر  از  حاضر  امکان جمع-پژوهش  روش  این  است.  کاربردی  ماهیت  با  آوری  تحلیلی  

آماری آنداده تولید )توصیفی( و سپس تحلیل  از خط  ارائه  های عملیاتی  و  و معلولی  استخراج روابط علت  برای  ها 

 آورد.حل )تحلیلی( را فراهم میراه

با   ماهیت تحقیق: کاربردی، زیرا هدف اصلی، حل یک مشکل عملیاتی در صنعت )کاهش ضایعات و بهبود کیفیت( 

 های علمی است.استفاده از مدل

  و   لی)های میدانی از فرآیندهای واقعی خطوط تولید )مشابه روش مورد استفاده  آوری داده: مبتنی بر دادهروش جمع

 .(2۰2۰ ژانگ،

عنوان مطالعه موردی( شامل مراحل  جامعه آماری: کل فرآیندهای تولید سیم و کابل در یک واحد صنعتی منتخب )به

 کاری و بازرسی نهایی. کلیدی: کشش، عایق

نمونه نمونه  نوع  از  این تحقیق،  در  نمونه گیری  نوع  از  و  تولید  انتخاب خطوط  برای  اییا  برداری خوشهبرداری هدفمند 

 های مورد نیاز نمودارهای کنترلی است.آوری دادهبرداری با فواصل زمانی منظم برای جمعنمونه 

بهداده ماه(  سه  )مثلاً  زمانی مشخص  دوره  یک  در طول  کاری جمعها  هر شیفت  از  پیوسته  برای طور  شدند.  آوری 

برداری زیرگروهی با اندازه  نمودارهای کنترلی متغیرهای پیوسته )مانند ضخامت عایق و مقاومت الکتریکی(، از نمونه

ساعت یک بار( استفاده شد، که این روش استاندارد در    2و با فواصل زمانی مشخص )مثلاً هر    n=5n=5n=5زیرگروه  

SPC (2۰19 مونتگومری،)باشد می . 
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  اوکلند، )ای از ابزارهای کنترل کیفیت آماری مطابق با ادبیات موضوع  آوری شده، مجموعههای جمعبرای تحلیل داده

 مورد استفاده قرار گرفت: (2۰1۴

 نمودارهای کنترلی  

( متغیرهای پیوسته  Range  -  RRR( و دامنه تغییرات )ˉXˉX̄X: برای کنترل میانگین )X −ˉRX̄-RX−ˉRنمودار  

 )مانند قطر سیم و ضخامت عایق(. این نمودارها برای تشخیص خروج فرآیند از حالت کنترل آماری ضروری هستند. 

اقلام معیوب )ضایعات( در زیرگروهnpnpnp-Chartیا    ppp-Chartنمودار   تعداد  یا  برای کنترل نسبت  های  : 

 گیری شده.نمونه 

 اینمودارهای تجزیه و تحلیل ریشه

ترین عوامل )بر اساس  های بهبود بر روی مهمبندی علل اصلی بروز ضایعات و تمرکز تلاشنمودار پارتو: برای اولویت

 (. 1۴۰۰( )رضوی و نادری،  ۸۰/2۰اصل 

دسته برای  ماهی:  استخوان  ریشهنمودار  علل  نقصبندی  قالب  ای  در  روش،    6Mها  انسانی،  نیروی  ماده،  )ماشین، 

 گیری و محیط(. اندازه

 های قابلیت فرآیند: شاخص

های مشخص شده توسط مشتری، بدون در  : برای ارزیابی پتانسیل فرآیند در برابر محدودیتCp  C_p  Cpشاخص  

 نظر گرفتن مرکزیت فرآیند: 

USL−LSLσ6=pC 

انحراف معیار    σ \sigmaσحد پایین مشخصه، و    LSLLSLLSLحد بالای مشخصه،    USLUSLUSLکه در آن  

 فرآیند است. 

: برای ارزیابی قابلیت واقعی فرآیند با در نظر گرفتن انحراف میانگین فرآیند از مرکز  Cpk  C_{pk}  Cpkشاخص  

 مشخصات: 

)LSL−ˉXσ3,ˉUSL−Xσ3=min(kCp 
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 مدل مفهومی تحقیق 

به بین  معلولی  و  رابطه علت  بیانگر  تحقیق،  مفهومی  ابزارهای  مدل  و خروجی  SQCکارگیری  های  )متغیر مستقل( 

در شش    DMAICدهد )مشابه رویکرد  بهبود فرآیند )متغیر وابسته( است. این مدل چهار مرحله اصلی را پوشش می

 (: SPCسیگما، اما متمرکز بر ابزارهای  

 

های کلیدی فعالیت مرحله  خروجی مورد انتظار  اصلی SQC ابزار 

. تعریف و  ۱

 گیری  اندازه

تعیین پارامترهای حیاتی  

(CTQو جمع )های آوری داده

 پایه

آوری منظم  نمودار پارتو، جمع

 داده 

شناسایی علل اصلی ضایعات و ایجاد 

 مجموعه داده اولیه 

 . تحلیل  ۲

بررسی پایداری فرآیند و 

شناسایی عوامل خارج از 

 کنترل 

-X−ˉRX̄نمودارهای 

RX−ˉR  وppp-Chart  ،

 Ishikawaنمودار  

تعیین وضعیت فعلی فرآیند  

(CpC_pCp   و شناسایی علل )اولیه

 علت قابل

 . بهبود  ۳

اجرای اقدامات اصلاحی بر  

روی علل شناسایی شده و تنظیم  

 مجدد فرآیند

آلات، آموزش  تنظیم ماشین

های اپراتورها، اجرای کنترل

 اصلاحی 

کاهش تغییرپذیری و پایدارسازی 

 فرآیند

 . کنترل نهایی  ۴
پایش مستمر فرآیند بهبود یافته 

 برای جلوگیری از رگرسیون

استقرار کنترل نهایی بر مبنای  

 حدود کنترلی جدید

هدف )معمولاً   CpC_pCpدستیابی به 

≥1.33\geq 1.33≥1.33 و )

 پایداری بلندمدت 

 

ها نقش محوری را در شناسایی، تحلیل و در  آورد که بر اساس آن، دادهاین مدل، چارچوبی سیستماتیک را فراهم می

 .کنندسازی فرآیند تولید سیم و کابل ایفا مینهایت، بهینه

 

 هاها و یافتهتجزیه و تحلیل داده

( بر  SQCآوری شده و اجرای ابزارهای کنترل کیفیت آماری ) های جمعدست آمده از دادهاین بخش به ارائه نتایج به

تحلیل دارد.  اختصاص  کابل  و  تولید سیم  فرآیند  قابلیت  روی  و  فرآیند  پایداری  است:  متمرکز  اصلی  بر دو محور  ها 

 فرآیند.

 ارزیابی پایداری فرآیند با استفاده از نمودارهای کنترلی

های مربوط به دو پارامتر حیاتی، یعنی ضخامت عایق اکستروژن )بر حسب میکرومتر( و میزان ضایعات روزانه )بر  داده

 حسب درصد(، برای تحلیل پایداری مورد استفاده قرار گرفتند. 
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 ( X−ˉRX̄-RX−ˉRالف( تحلیل ضخامت عایق )نمودار 

آوری شده از دوره مشاهده اولیه )قبل از هرگونه مداخله(، نمودار  های جمعدر داده:  SQCوضعیت پیش از اجرای  

نشان داد که فرآیند خارج از کنترل آماری است. مشاهدات متعددی شامل خروج    X −ˉR \bar{X}-RX−ˉRکنترلی  

( و نیز وجود روندهای واضح در میانگین مشاهده شد. این امر  UCL/LCLنقاط از حدود کنترلی فوقانی و تحتانی )

 علت  در فرآیند بود.دهنده وجود علل قابلنشان

علت )مانند کالیبراسیون نامناسب سنسورها،  (: پس از شناسایی و حذف علل قابلSQCتأثیر مداخله )پس از اجرای  

نتایج   ترسیم شد.  نمودار کنترلی مجدداً  بودند(،  تلقی شده  پارتو مهم  نمودار  اولیه که در  تغییرات دمای ذوب مواد 

حاکی از آن است که فرآیند به کنترل آماری رسیده است؛ به طوری که تمامی نقاط در محدوده کنترل قرار گرفته و  

 هیچ الگوی غیرتصادفی مشاهده نشد. 

 ( ppp-Chartب( تحلیل نرخ ضایعات )نمودار 

( معیوب  اقلام  نسبت  کنترلی  بهppp-Chartنمودار  فرآیند  ضایعات  روزانه  نرخ  ارزیابی  برای  از  (  پیش  رفت.  کار 

دهنده  رفت که نشان( فراتر میUCLpUCL_pUCLpصورت متناوب از حد کنترلی )اعمال کنترل، نرخ ضایعات به

های تولید، نرخ ضایعات در محدوده  ای بر مبنای دادههای نقطهبینی بود. پس از اجرای کنترلفرآیند غیرقابل پیش

از   روزانه  ضایعات  میانگین  و  گرفت  قرار  کاهش    %1.1%\ 1.1%1.1به    %۴.2%\ ۴.2%۴.2پایداری  این  یافت.  کاهش 

7۳.۸%7۳.۸ \%7۳.۸%  ( شریفیان  و  جعفری  گزارش  با  مستقیم  صورت  به  ضایعات،  نرخ  کاهش  1۳99در  که   )

 های اعمال شده در این مطالعه موردی است. دهنده کارایی بالاتر روشرا گزارش کردند، نشان %1۸%\ 1۸%1۸

 ( CpkC_{pk}Cpkو   CpC_pCpارزیابی قابلیت فرآیند )

این تحقیق، مقایسه شاخصمهم تدابیر کنترلی است.  ترین خروجی کمی  اجرای  از  فرآیند پیش و پس  قابلیت  های 

 دهد:ای از این مقایسه را ارائه میجدول زیر خلاصه

 

پارامتر 

گیری  اندازه

 شده

CpC_pCp 

 (قبل از اصلاح)

CpkC_{pk}Cpk 

 (قبل از اصلاح)

CpC_pCp 

 (پس از اصلاح)

CpkC_{pk}Cpk 

 (پس از اصلاح)

استاندارد هدف  

 )صنعت( 

ضخامت 

 عایق 
1.۰۵ ۰.۹۸ ۱٫۴۲ ۱٫۳۸ 

≥1.33\geq 

1.33≥1.33 

مقاومت 

 الکتریکی 
۰.۸۸ ۰.۸۵ ۱٫۲۹ ۱٫۲۶ 

≥1.33\geq 

1.33≥1.33 
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 هاتفسیر یافته

می مشاهده  که  همانطور  فرآیند:  قابلیت  شاخصبهبود  )هم  شود،  فرآیند  قابلیت  هم    CpC_pCpهای  و 

CpkC_{pk}Cpk  ًمعمولا( صنعتی  قبول  قابل  سطح  به  حیاتی  پارامتر  دو  هر  برای   )Cp≥1.۳۳C_p \geq 

1.۳۳Cp≥1.۳۳یافته ارتقا  موفقیت(  بر  تأییدی  موضوع  این  ابزارهای  اند.  از  استفاده  بودن  کاهش    SQCآمیز  برای 

 تغییرپذیری فرآیند است.

بین  CpkC_{pk}Cpkاهمیت   کم  نسبتاً  تفاوت  اولیه،  مرحله  در   :CpC_pCp    وCpkC_{pk}Cpk    برای

( نشان داد که فرآیند مقاومت، گرایش جزئی به انحراف از مرکز مشخصه  ۰٫۸5در مقابل    ۰٫۸۸مقاومت الکتریکی )

ارتقاء   با  انحراف  این  بهبود،  از  با  کنترل شد و هم  1٫26به    CpkC_{pk}Cpkداشته است. پس  پوشانی بیشتری 

CpC_pCp تواند موضوع تحقیق آینده باشد. برقرار گردید، هرچند هنوز اندکی فاصله وجود دارد که می 

در فرآیند ضخامت عایق، از بهبود قابل    1.۴21.۴21.۴2به    1.۰51.۰51.۰5از    CpC_pCpتطابق با ادبیات: افزایش  

نتیجه این  که  دارد  حکایت  یافتهتوجهی  با  علیگیری  )های  خلیلی  و  ارتقاء  1۳9۸اکبری  در   )CpC_pCp    از

می  1.221.221.22به    ۰.۸5۰.۸5۰.۸5 نشان  و  دارد  به  همخوانی  منجر  آماری  کنترل  رویکردهای  از  استفاده  دهد 

 . (2۰2۰ ژانگ،  و لی)شود  پایداری بهبود یافته می

 ای )نمودار پارتو(نتایج تجزیه و تحلیل علل ریشه

بندی کرد )اعداد به  های ضایعات، علل اصلی بروز مشکلات را به شرح زیر دستهنمودار پارتو ترسیم شده بر اساس داده

 اند(: عنوان مثال ارائه شده

 از کل ضایعات. ٪۴5تنظیم نادرست دما در اکستروژن: سهم 

 از کل ضایعات.  ٪۳۰تغییرات کیفیت مواد اولیه )رزین(: سهم 

 از کل ضایعات.  ٪15خطای اپراتور در تعویض رول: سهم 

از کل ضایعات ناشی از دو عامل اصلی )دما و کیفیت مواد( بوده است. اقدامات    ٪ ۸0این تحلیل نشان داد که بیش از  

 اصلاحی متمرکز بر این دو عامل، منجر به تأثیرگذاری سریع و چشمگیر بر کاهش نرخ ضایعات گردید. 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه 

جمع به  بخش  یافتهاین  بهبندی  تأثیر  در خصوص  تحقیق  کلیدی  ) های  آماری  کیفیت  کنترل  بر  SQCکارگیری   )

و کابل میبهینه تولید سیم  فرآیند  در  سازی  اجرایی  اقدامات  و  آتی  تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  نهایت،  در  و  پردازد 

 نماید.صنعت ارائه می

رویکرد   به  نهایی  بازرسی  بر  مبتنی  کیفی  کنترل  فرآیندهای  از  انتقال  که  داد  نشان  موفقیت  با  حاضر  پژوهش 

(، یک استراتژی مؤثر برای بهبود عملکرد فرآیندهای تولید در صنعت سیم و  SQCپیشگیرانه کنترل کیفیت آماری ) 

 کابل است.

 پاسخ به اهداف تحقیق 

حدود   از  روزانه  ضایعات  میانگین  کنترلی،  نمودارهای  سیستماتیک  اجرای  با  ضایعات:  به    %۴.2%\ ۴.2%۴.2کاهش 

 های مرتبط به همراه داشت.کاهش یافت، که کاهش قابل توجهی را در هدر رفت مواد و هزینه %1.1%\ 1.1%1.1

شاخص فرآیند:  قابلیت  )بهبود  فرآیند  قابلیت  کلیدی  CpkC_{pk}Cpkو    CpC_pCpهای  پارامترهای  برای   )

( الکتریکی( از سطح زیر استاندارد  ( به سطح بالای  Cp<1.1C_p  <  1.1Cp<1.1)مانند ضخامت عایق و مقاومت 

( میCp>1.۳۳C_p  >  1.۳۳Cp>1.۳۳استاندارد صنعتی  نشان  این  یافتند.  ارتقا  کنترل  (  تنها  نه  فرآیند  که  دهد 

 شده، بلکه از نظر آماری نیز قابلیت پاسخگویی به نیازهای مشتری را کسب نموده است.

روش دادهاهمیت  اساس  بر  باید  بهبود  منابع  تخصیص  که  کرد  تأیید  پارتو  نمودار  تحلیل  )علل  شناسی:  واقعی  های 

 اصلی ضایعات مانند تنظیمات دمایی و کیفیت مواد اولیه( صورت گیرد تا بیشترین تأثیرگذاری حاصل شود.

ویژه در صنایع با فرآیندهای پیوسته و حساس  ، بهSQCبه طور خلاصه، تحقیق حاضر نشان داد که استقرار ابزارهای  

سازی، یک ضرورت استراتژیک برای تضمین کیفیت، کاهش نوسانات و افزایش اطمینان از انطباق محصول  مانند کابل

 .(2۰19 مونتگومری،)با مشخصات فنی است  

 پیشنهادات کاربردی

 گردد: های تحقیق، پیشنهادات زیر برای مدیریت واحدهای تولید سیم و کابل ارائه میبر اساس یافته

کنترل نقطهاستانداردسازی  میهای  توصیه  سیستم  ای:  از  تصادفی،  بازرسی  جای  به  تولید،  خطوط  تمام  که  شود 

سرعت  برداری با فواصل منظم زمانی برای ترسیم نمودارهای کنترلی استفاده کنند تا از هرگونه انحراف جزئی به نمونه 

 مطلع شوند.

آوری داده الکترونیکی در کنار خط تولید برای حذف خطای انسانی در  ها: ایجاد یک سیستم جمعسازی دادهیکپارچه

 های پارتو و نمودارهای کنترلی در لحظه.ها و امکان اجرای خودکار تحلیلثبت داده

از آنجا که کیفیت مواد اولیه یکی از علل اصلی ضایعات بوده است، پیشنهاد می شود  تمرکز بر پیشگیری در تأمین: 

 مواد، تقویت شود.  SQCهای کنندگان با استفاده از گواهینامهفرآیند کنترل کیفیت تأمین

 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404، آبان 76سال هفتم، شماره 

1۳6 

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی

 تواند بر موارد زیر تمرکز کند: برای تکمیل دانش موجود و پوشش شکاف پژوهشی شناسایی شده، تحقیقات آتی می

مدل  SQCکارگیری  به تأثیر  بررسی  پیشرفتهپیشرفته:  )های  ترکیبی  کنترلی  نمودارهای  مانند  یا    CUSUMتر 

EWMA  نمودار از  فرآیند،  تدریجی  و  کوچک  تغییرات  تشخیص  در  که   )X −ˉRX̄-RX −ˉR    در هستند،  کارآمدتر 

 سازی ایران.صنعت کابل

( حاصل از  ROIسازی دقیق بازگشت سرمایه )فایده برای کمی-سازی تأثیر اقتصادی: انجام تحلیل جامع هزینهمدل

 در مقیاس بزرگتر در صنعت. SQCهای استقرار کامل سیستم

با   بهIoTتلفیق  امکان  بررسی   :( اشیا  اینترنت  دادهIoTکارگیری  دریافت  برای  سرعت(  (  فشار،  )دما،  فرآیند  های 

 .SQCای های تطبیقی بر فرآیندها بر اساس بازخورد لحظهای و اعمال کنترلصورت لحظهبه
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