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بررسي تأثير شش ضايعه عمده صنعت بر اثر بخشي كلي تجهيزات دركارخانه نورد سرد 
  مجتمع فولاد مباركه 

  
  3، محمد مهدي رستم زاده2، عبدالرحيم رستم زاده1*سيد اكبر نيلي پور طباطبايي

  يار دانشكده مهندسي صنايع دانشگاه صنعتي مالك اشتراستاد -1
  نشگاه آزاد اسلامي واحد اراكدا كارشناس ارشد مديريت صنعتي -2

  كارشناس مجتمع فولاد آلياژي اصفهان  -3
 

  چكيده
 و تجهيـزات  اثربخشـي  ميـزان  سـنجش  بـراي  مبنـايي  و كليدي شاخص يك تجهيزات كلي اثربخشي شاخص
 كلـي  عملكـرد  همـراه  بـه  شاخص اين .باشد فراگير مي ور بهره وتعميرات نگهداري سيستم اثربخشي بررسي

 تـأثير  بررسـي  مقالـه  هـدف . شـود  برده كار به فولاد توليد خطوط جمله از توليد خطوط در تواند مي تجهيزات
 كلـي  بخشي اثر شاخص به اين منظور،. است كلي تجهيزات اثربخشي شاخص روي بر صنعت عمده ضايعات
 خطـوط  ي فاصـله  ميزان مباركه محاسبه شده؛ فولاد مجتمع سرد نورد ي كارخانه در توليد خطوط در تجهيزات

توليدي مـورد مطالعـه قـرار     سيستم كارآمدي نا بررسي شده؛ دلايل صنعت جهاني استاندارد با سرد نورد توليد
 ميزان و تجهيزات بين در گلوگاهي ور فراگير، نقاط بهره تعميرات و سيستم نگهداري اثربخشي گرفته؛ و ميزان

يافتـه هـا    .مورد بررسي قرار گرفته اسـت  تجهيزات كلي بخشي اثر بر صنعت مهم هاي ضايعه از كدام هر تأثير
 در كلـي تجهيـزات   شـاخص اثربخشـي   روي بر عملكرد نرخ و دسترسي نرخ تغييرات تأثير كه نشان مي دهد

كلـي   اثربخشـي  روي بـر  چنداني تأثير كيفيت نرخ باشد، در حالي كه تغييرات مي زياد سرد نورد توليد خطوط
  .ندارد توليد خطوط اين تجهيزات

، نگهداري بهره ور فراگير، ، كيفيت دسترسي، عملكرد تجهيزات، كلي شاخص اثربخشي :هاي كليدي واژه
  مجتمع فولاد مباركه



  

 1389 پاييز و زمستانمديريت توليد و عمليات، سال اول، شماره اول، / 72

 

  

  مقدمه -1
ــم     ــي رغ ــه عل ــد ك ــه ان ــات دريافت ــر مؤسس اكث

هاي چشمگير در زمينه توليـد يـك پتانسـيل     پيشرفت
ــزارآلات و   ــه كــارگيري اب ــراي ب ــر و بزرگتــري ب بهت

دارد كه از آن طريق بهتر مي توان بـه   ها وجود ماشين
نگهداري وتعميرات بهـره ور  . توليد برتر دست يافت

براي دستيابي به ايـن   فراگير يكي از شيوه هاي اصلي
پــس از اجــراي مــؤثر نگهــداري  .هــدف مــي باشــد

وتعميــرات بهــره ور فراگيــر بايــد وضــعيت ســازمان 
 سـه يبا بهترين سازمان هاي جهـان مقا  ارزيابي شود و

ارزيابي مقايسه اي اين امكـان را مـي دهـد تـا     . شود
براي دستيابي بـه يـك سـازمان اسـتاندارد در سـطح      

ناچياپــان و ( جهــاني اهــداف خــود را معــين ســازيم
 ).2005آناندارامان،

با توجه به مشكلات و محدوديت هـاي ارزيـابي   
عملكرد يك خط توليد به خصـوص خطـوط توليـد    

بي بـه اثـر بخشـي    پيوسته و همچنـين اهميـت دسـتيا   
تجهيزات، توجه به تجزيه و تحليـل عوامـل تشـكيل    

. هاي اثر بخشي احساس مي گـردد  دهنده ي شاخص
بـه طـور   و  ي فولاد مباركـه  در خطوط توليد كارخانه

خط توليد نورد سرد مشـكلاتي از قبيـل    در مشخص
ضـريب اثـر بخشـي كلـي     كاربردي نبودن محاسبات 

اطلاعـات لازم   به دليل كاستي در سـنجش  تجهيزات
ي كيفيت  در محاسبات و همچنين مشكلاتي در زمينه

ات برنامـه ريـزي شـده ي    قف ـمحصولات و ميـزان تو 
ها احساس مـي گـردد كـه نيـاز بـه تجزيـه و        دستگاه

از طـرف ديگـر بـا     .گـردد  تحليل مستقيم را سبب مي
توجه به اين نكته كه شاخص هايي به ماننـد ضـريب   

ــا عم لكــرد مــؤثر كلــي اثربخشــي كلــي تجهيــزات ي

ي ماشـين آلات و   تجهيزات وسيله اي بـراي مقايسـه  
خطوط توليد نسبت بـه يكـديگر و حتـي نسـبت بـه      

هاي ديگر و همچنين امتياز دهي بـه عملكـرد    شركت
هـــا مـــي  واحـــد نگهـــداري و تعميـــرات شـــركت

ارزيـابي و سـنجش   ، )2008داسيلوا و همكاران،(باشد
لذا . ي باشداين شاخص از اهميت والايي برخوردار م

اين تحقيق در جايگاهي كاربردي براي خطوط توليـد  
مفهوم نگهـداري وتعميـرات    .گيرد ميمورد نظر قرار

بهــره ور معيــار اثربخشــي كلــي تجهيــزات را بــراي  
ســنجش تــاثير تجهيــزات منحصــر بــه فــرد در يــك 

كه موضـوعي   ،)2008كوين،(كارخانه ارائه داده است 
چـرا كـه    ،نيسـت مهم به حساب مي آيد ولـي كـافي   

سيستم توليد در كلاس جهاني بر خط توليدي تمركز 
ــت    ــه حال ــي هســتند ك ــه شــامل ماشــين آلات دارد ك

ارائـه   مقالـه هدف ايـن  . اي مرتبط با هم دارند زنجيره
 وطيك شيوه مناسب براي ارزيابي اثربخشي كلي خط

توليد كارخانـه نـورد    وطتوليد در سيستم پيوسته خط
  .باشد كه ميسرد مجتمع فولاد مبار

ــزار  1ضــريب اثربخشــي كلــي تجهيــزات  يــك اب
گيــري جــامع از تجهيــزات توليــدي كارخانــه  انــدازه

آلات  باشد كه متدولوژي كاهش مشـكلات ماشـين   مي
توليدي و اجراي بهبود مداوم توليد را به كار گرفته و 
در ابتدا از اقدامات اصلاحي به بهترين وجه در جهت 

أثير منفي بر توليد داشـته  محدود كردن تجهيزاتي كه ت
كند و در انتها اقدامات اصلاحي بـه   باشند استفاده مي

در هـر  . شـود  هاي كارخانه بسط داده مي ديگر قسمت
وجـود دارد كـه    2فرآيند توليد، شـش نـوع ضـايعات   

آهوجا و (شود  آلات مي باعث كاهش اثربخشي ماشين
                                                            
1 Overall Equipment Effectiveness 
2 Six Big Losses 
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ــا، ــي    .)2008خامب ــي كل ــريب اثربخش ــه ض ــر چ اگ
اي محبوبيت پيدا كرده و بـه   طرز فزايندهبه   تجهيزات

گيـري   صورت يك ابزار ضروري و كمي براي انـدازه 
گيـرد، امـا ايـن ابـزار      وري مورد استفاده قرار مي بهره

بايد تمركز بر .محدود به رفتار تجهيزات مستقل است
آنسوي عملكرد يك ماشين منحصربه فرد و در جهت 

. نظـر باشـد   عملكرد كلي خط توليد يا كارخانه مورد
اندازه گيري اثربخشي كه درآن از ضـريب اثربخشـي   
كلي تجهيزات استفاده مـي شـود بـراي پيشـرفت در     
زمينه اثربخشي تجهيـزات توليـدي منحصـر بـه فـرد      

بـراي ايجـاد پيشـرفت در زمينـه      .بسيار مفيـد اسـت  
اثربخشي يك سيستم پيوسـته خـط توليـد، عملكـرد     

حسـاب مـي    بهمناسب  شيوه ايمؤثر كلي تجهيزات 
نتايج تحقيقات مختلف نشان مي دهد كـه شـيوه   . آيد

ــزات   ــي تجهي ــده ضــريب اثربخشــي كل ــنهاد ش  پيش
وعملكرد مؤثر كلي تجهيزات بـراي ايجـاد پيشـرفت    
جهت افزايش اثربخشـي خـط توليـد در داخـل يـك      
ــاختن     ــخص س ــق مش ــاص از طري ــاني خ دوره زم

عـلاوه بـرآن   . اشكالات خط توليد، بسيار موثر اسـت 
وان ازاين معيارها به عنوان ارزيابي مقايسه اي در مي ت

سطوح مختلف استفاده كـرد تـا بتـوان بـه اسـتاندارد      
هر چنـد كـه دسـت آوردهـاي     . دست يافت 1جهاني

ضــريب اثربخشــي كلــي تجهيــزات مهــم و در حــال 
پيشرفت هسـتند، امـا بـه سـبب اينكـه شـرايط هـيچ        

ت توان جدا از محيط دانست لذا منفع ـ ماشيني را نمي
اين . باشد هاي مطرح شده در اين شاخص ناكافي مي

كـه فرآينـد توليـد    دارنـد  تأكيد  شاخصها بر اين نكته
، هاي مختلفي از فعـل و انفعـالات بـين ابـزار     تركيب

                                                            
1 World Class Manufacturing 

فرآينــد، مــواد اوليــه، ماشــين آلات، نيــروي انســاني، 
حــاج (باشــد  هــا و فرآينــدها مــي هــا، شــركت بخــش

هاي وابسـته   ليتهر چند اين فعا .)1382شيرمحمدي،
در اغلب موارد، به صورت جداگانه مورد بررسي قرار 

نيـروي  (گيرند وليكن براي گسترش منابع كارخانه  مي
جهت مديريت مناسب ) انساني، اطلاعات مواد و ابزار

بنـابراين  . مي شوندفقدان هماهنگي روبه رو  كارها با
توجــه بــه عملكــرد كــل كارخانــه فــارغ از عملكــرد 

هدف هـر  . باشد هيزات امري ضروري ميجداگانه تج
كارخانه داشتن سيستم تكامل يافته با كارآيي بالاست 

از سـوي  . و نه تجهيزات جداگانه با عملكرد درخشان
برد صنعتي ضريب اثربخشي كلي تجهيـزات  رديگر كا

 اينكـه  با وجود. باشد از يك صنعت ديگر متفاوت مي
ز مفهـوم  گيري اثر بخشـي ناشـي ا   پايه و اساس اندازه

باشد، توليد  اصلي ضريب اثربخشي كلي تجهيزات مي
صنعتشـان ايـن   ه كنندگان متناسـب بـا نيازهـاي ويـژ    

افــزون بــر آن اصــطلاح . انــد شــاخص را تغييــر داده
ضريب اثربخشي كلي تجهيزات در آثار نوشـته شـده   

هاي مختلف با توجه به كاربرد آن تغيير پيـدا   در زمان
نجر بـه گسـترش ضـريب    اين تغييرات م. نموده است

اثربخشـي كلـي    اثربخشي كلـي تجهيـزات بـه سـوي    
ضـريب اثـر بخشـي    ، 2 (OPE) ماشين آلات كارخانه

، OEEML( 3(كلي تجهيزات در خطوط توليد پيوسته
و كارايي اثر بخشي  4  (OAE)ها اثربخشي كلي دارايي

  .شده است TEEP (5(كليه تجهيزات 

                                                            
2 Overall Performance Effectiveness 
3 Overall Equipment Effectiveness of a 
Manufacturing Line 
4 Overall Asset Effectiveness  
5 Total Effectiveness Equipment Performance 
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ميـزان  به منظور بررسـي عوامـل تـأثير گـذار بـر      
اثربخشي كلي تجهيزات،بـا تفكيـك عوامـل تشـكيل     
دهنده آن،سه سئوال اصلي مطرح مي گردد،كه عبارتند 

  :از
توليـد   وطتجهيـزات در خط ـ  يدسترسقابليت  -1

بر اثر بخشي كلي تجهيزات در نورد سرد تا چه اندازه 
 اثر گذار است؟ توليد وطخط

تـا چـه   تجهيـزات  يا نسـبت كـارايي   عملكرد  -2
توليـد   وطبر اثر بخشي كلي تجهيزات در خط ـ اندازه

  نورد سرد اثرگذار است؟
بـر   توليد يا نسبت كيفيت تا چه اندازهكيفيت   -3

 نورد سـرد  توليد وطاثر بخشي كلي تجهيزات در خط
  اثرگذار است؟
مطـرح شـده محقـق در پـي      سـؤالات با توجه به 

از يــك كــدام  دســتيابي بــه ايــن نتيجــه هســتند كــه 
 ،شـده در خطـوط توليـد نـورد سـرد      فاكتورهاي ذكر
در ايـن   بر روي اثر بخشي تجهيزات بيشترين تأثير را

  .دارند خطوط
  
اثـر بخشـي كلـي    كلاس جهـاني ضـريب    -2

  تجهيزات
اثر بخشي كلي تجهيزات در اصل نسـبت  ضريب 

ريـزي شـده بـراي     زمان توليد خالص به زمان برنامـه 
لي باشد اگر چه در عمل ضريب اثر بخشي ك توليد مي

تجهيــزات تحــت ســه فــاكتور ســهيم در آن محاســبه 
  :گردد  مي

)1(  

اثر بخشي كلي =  زمان دسترسي تجهيزات× عملكرد × كيفيت 
 تجهيزات

  

ايــن نــوع محاســبات، ضــريب اثــر بخشــي كلــي 
. نمايد تجهيزات را به يك آزمون سختگيرانه تبديل مي

عملاً براي تحقق هدف رسيدن بـه سـطح جهـاني در    
شي كلي تجهيزات هر يك از فاكتورهـا  ضريب اثر بخ

بايستي به مقداري كاملاً متفاوت با يكديگر برسند كه 
  : آورده شده است  1جدول شماره اين مقادير در 

  
ضريب اثر بخشي كلي كلاس جهاني - 1جدول

  )1378-فرهاديان و جوانبخت(تجهيزات
مقدار ضريب اثر بخشي كلي 
  تجهيزات در كلاس جهاني

ر فاكتور ضريب اث
 بخشي كلي تجهيزات

  دسترسي به تجهيزات درصد 90
  عملكرد  درصد 95

  كيفيت  درصد9/99 
ميزان ضريب اثر   درصد 85

 بخشي كلي تجهيزات

  
اي انجـام   در سرتا سـر جهـان مطالعـات گسـترده    

ه كه حاكي از ميزان متوسط ضـريب اثـر بخشـي    گرفت
هـاي توليـدي    براي كارخانه درصد 60كلي تجهيزات 

مـي   1شـماره  در حاليكه با ملاحظه جدول  .1باشد مي
كه براي قرار گرفتن در كلاس جهـاني ضـريب    بينيم

و يا بيشـتر   درصد 85اثر بخشي كلي تجهيزات ميزان 
روشن است كه با ايـن وجـود در   . بيان گرديده است
بايست قسمتي براي بهبود ضريب اثـر   هر كارخانه مي

  . بخشي كلي تجهيزات در نظر گرفته شود
 اثربخشي محدوديت باعث كه بزرگ ضايعه شش

 هـاي  خرابـي  ضـايعات  :عبارتند ازشود مي تجهيزات

 ضايعات،) اضطراري هاي افتادگي كار از ( اضطراري

                                                            
1 - www.oee.com, 2006 
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 يـا  توليد بدون حركت ضايعات، تنظيم و سازي آماده

 كـاهش  ضـايعات ، مـدت  كوتـاه  و جزيـي  توقفـات 

 آغاز ضايعات،كاري دوباره و كيفيت ضايعات،سرعت

   .يدتول

   TEEPو  OEEنحوه محاسبه  -3

محاسبه ضريب اثر بخشي كلي تجهيزات متشـكل  
ي دسترسي به تجهيزات، عملكـرد  ساز سه فاكتور اسا

  ) 1386متوليان،: (كه عبارتند ازباشد و كيفيت مي
  

  
  (LT=CT-ST)  زمانهاي توقف برنامه ريزي شده –زمان كل )=برنامه ريزي شده(زمان بارگذاري  )2(
  (OT=LT-DT)  )زمان تمام ايستها+زمان توقفات ( –زمان بارگذاري =زمان كاركرد)=زمان فعال(مان عملياتز  )3(
=AV)  =قابليت دسترسي )4( )  

=SR&PR)  =عمليات يا عملكرد سرعت  )5( )  

=QR)  = كيفيت  )6(  )  

  
وقتي ماشين آلات همگي با هم در يك خط توليد 
كار مي كنند، ضريب اثر بخشـي كلـي تجهيـزات بـه     
 تنهايي براي ارتقاء عملكرد كل سيستم كافي نيست و

ضـريب  بـه  بايد از روشهاي مفيدتر و كاملتري نسبت 
براگليـا و  ( اثر بخشـي كلـي تجهيـزات اسـتفاده كـرد     

 اخصــهايش زا منظــور بــه همــين ).2009همكــاران، 
 ،)TEEP(تجهيزات مؤثركلي  ديگري از قبيل عملكرد

اثربخشـي  ، )OLE(اثربخشي كلـي خـط توليدپيوسـته   
چنـدين شـاخص    و(OEEML) كلي تجهيزات خـط  

شـباهت  كـه   TEEPشـاخص   .شودديگر استفاده مي 
دارد، اخـتلاف اصـلي در گنجانـدن     OEEزيادي بـه  

ي ريـز  ريزي شده در افـق زمـان برنامـه    توقفات برنامه
بــه منظــور نمــايش تــأثير . را نشــان مــي دهــدكلــي 

وري ماشـين   نگهداري و تعميرات در كمك بـه بهـره  
آلات كارخانـه، وجـه تمـايز آشـكاري بـين توقفـات       

كم نمودن . تعيين شده است نشده شده و ريزي برنامه

ــزي نشــده  ــه ري ــات برنام ــج در  توقف ــداف راي از اه
فنـي  نگهداري و تعميرات به حساب آمده و توقفـات  

ريـزي نشـده تـابعي از     توقفات برنامه .شود ناميده مي
تعدادي خرابي ناگهاني در يـك دوره زمـاني خـاص    
بوده و به صورت دو شاخص متوسـط زمـان بـين دو    

و متوســط زمــان بــراي تعميــر    ) MTBF(خرابــي
(MTTR) ــي ــان مـــ ــود  بيـــ ــان و (شـــ فرهاديـــ
  .)1387جوانبخت،

MTTR  وMTBF  گيـري موفقيـت    مدعي انـدازه
هــا و تــابعي از  يــزات بــوده و وابســته بــه هــدفتجه

ــي   ــد م ــت فرآين ــرد و ظرفي ــد عملك ــيلوا و (باش داس
توقفـات   TEEPاز گـرفتن  با كمك  )2008-همكاران

. باشـد  گيـري مـي   ريزي شده و نشده قابل اندازه برنامه
تحليــل كامــل ايــن دو عنصــر وظــايف نگهــداري و  
 تعميرات را براي بهبود قابليت دسترسي تجهيزات بـه 

جهــت  MTTRيــا كــاهش  MTBFوســيله افــزايش 
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زيانهاي  TEEPساير عناصر گنجانده شده در . دهد مي
نيز وجود  OEEباشد كه در  سرعت و نرخ كيفيت مي

به وسـيله تقسـيم زمـان مفيـد عمليـات       TEEP. دارد
4(VOT)  5بــر كــل زمــان در دســترس(TT)  محاســبه

محــدود بــه  OEEماننــد  TEEPشــاخص . شــود مــي
اين شاخص همچنين در . باشد تجهيزات ميوري  بهره

كارخانجات با توليد فرآيندي يـا پيوسـته قابـل اجـرا     
  .است

  
=AU  =بهره برداري از دارايي  )7( )(  

  

  
  )1387- حامد احمدي(عناصر تشكيل دهنده عملكرد كلي مؤثر تجهيزات - 2جدول

  كل زمان در دسترس (TT)  ريزي نرخ برنامه

  
ريزي  برنامه زمان

شدة نگهداري و 
 تعميرات

  (PPT)ريزي شده توليد  كل زمان برنامه

توقفات   نرخ دسترسي
ريزي  برنامه

  نشده
  (OT) برداري زمان بهره

  (NOT)برداري  زمان بهره  سرعت زيانهاي  نرخ كارايي

ضايعات   نرخ كيفيت  
  كيفيت

مفيد  زمان
وري   بهره

(VOT) 
  

 TEEP= AV×PR×QRنرخ كيفيت× نرخ سرعت × بهره برداري از دارايي= ثرتجهيزاتعملكرد كلي مو  )8( 

=TEEP =عملكرد كلي موثرتجهيزات  )9( )(  
  

زمان بارگـذاري از كـم كـردن زمانهـاي توقفـات      
برنامه ريزي شده از زمان كل بدست مي آيد كه بايـد  

دسـتگاهها  ، ابدزمانهاي تعميرات پيش گيرانه كاهش ي

عوامـل اجرايـي ازمهـارت     اپراتورها و بهينه گردند و
  .تا اين زمانها كاهش يابد شوندكافي برخوردار 

  
)10(DT = 
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زمانهاي توقفات برنامه ريزي نشـده شـامل توقفـات    
توقفـات   مـدت،  تنظيم، توقفات كوتـاه  آماده سازي و

توقفـات هيـدروليكي،   ، توقفات مكـانيكي  ،الكتريكي
گردد كه عموما به سه  مي.... كاهش سرعت دستگاه و

 و 2توقفــات ناگهــاني و 1تــأخير مــوادفــاكتور اصــلي 
كـه   تقسيم مـي گردنـد،   3توقفات راه اندازي و تنظيم

براي افزايش زمان عملياتي بايد زمان توقفات برنامـه  
  .اهش دهيمريزي نشده را ك

)11(  
DT= 

  
 روش تحقيق -4

، از شاخه پژوهش،همبستگيروش تحقيق در اين 
روش . باشد و جزو تحقيقات موردي است مي ميداني

گردآوري اطلاعـات در ايـن تحقيـق بـه دو صـورت      
در خصـوص جمـع   . باشـد  اي و ميـداني مـي   كتابخانه

آوري اطلاعات در مورد سؤالات پژوهشـي بـه طـور    
ــتفاده  ع ــداني اس ــده از روش مي ــدهم و جهــت  گردي

آوري اطلاعات ادبيات تحقيق از روش كتابخانـه   جمع
گـردآوري   ابزارترين  عمده. اي بهره گرفته شده است

اطلاعات از طريق مشـاهده و همچنـين مصـاحبه بـا     
و دريافت اطلاعات واقعي از طريـق فـرم   كارشناسان 

اسـتفاده   روش تجزيه و تحليل اطلاعـات . باشد ميها 
و آزمـون   از نمودارهاي كنترلي و نمودارهـاي پـاراتو  

نمودارهـاي ميلـه    و Minitabنرم افزار  درهمبستگي 
  . باشد مي اكسلافزار  نرم نمودارهاي خطي در اي و

  

                                                            
1 - delay 
2 - emergency 
3 - setup 

اندازه گيري ضريب اثربخشي كلـي تجهيـزات    -5
  در خطوط توليد نورد سرد

ي مورد نظـر   با توجه به موضوع پژوهش و سابقه
ز موضـوع  اژوهشگر و ميزان اطلاعات در دسـترس  پ

خطوط توليـد نـورد سـرد در مجتمـع      ،مورد پژوهش
فولاد مباركه ي اصفهان به عنوان قلمرو مكاني تحقيق 

 7 ناحيه نورد سـرد بطـور كلـي از   . در نظر گرفته شد
 خطـوط  : كـه عبارتنـد از   واحد تشكيل شـده اسـت  

 ،قفسه ايواحد نورد دو  ،واحد تاندم ميل، اسيدشوئي
واحد قلع  ،واحد تمپرميل ،واحد شستشوي الكتروليتي

مركز تحقيقـات مجتمـع فـولاد    ( كارگاه غلتك ،اندود
در فاز اندازه گيري داده هـاي مربـوط    )1387مباركه،

به فرآيند جمـع آوري شـده و محاسـبات لازم بـراي     
با توجـه  . استخراج داده هاي مورد نياز انجام مي شود

هـاي مربوطـه در    دسترسـي از فايـل  به اطلاعات قابل 
فولاد مباركـه بررسـي در مـورد     نورد سرد ي كارخانه

درشـش مـاه   اطلاعات بدست آمده از سيستم توليدي 
  .انجام شده است 1389 اول سال

  
  تجزيه و تحليل اطلاعات -6

سعي بر آن اسـت كـه بـا     مرحله از تحقيقدر اين 
 در كارخانـه  پيوسـته  خطوط توليـد  بررسي اطلاعات

اعداد واقعـي ضـريب   فولاد مباركه  مجتمع نورد سرد
ــي ــي اثربخش ــزات  كل ــؤثر  تجهي ــي م ــرد كل و عملك
در خط توليد استخراج گرديده و با تجزيـه  تجهيزات 

و تحليــل ايــن شــاخص، نقــاط ضــعف خــط توليــد 
در فاز آناليز پس  .سعي در بهبود آن گردد شناسايي و

ه، بـا  از غربال كردن داده هاي ليست علت هاي بـالقو 
يكسري از تكنيكهاي آماري عوامل اصلي و ريشه اي 
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 ايــن نقــاط ضــعف تشــخيص داده مــي شــود     

  .)1385اكس،(
  

 تجزيه وتحليل سؤال اول تحقيق -1-6

دراين مرحله تـأثير قابليـت دسترسـي تجهيـزات     
درخطــوط توليــد نــورد ســرد بــر اثــر بخشــي كلــي  

با توجه به اينكه داده هاي  .تجهيزات بررسي مي شود
دو پيوسته مي باشند، در ابتدا تسـت نرمـال بـودن     هر

بـراي بدسـت آوردن   . براي داده ها انجـام مـي شـود   
ارتباط بين نرخ دسترسي وضريب اثربخشي تجهيزات 

 .از ضريب همبستگي پيرسون استفاده مي گردد

ضريب همبستگي پيرسون بـين نـرخ دسترسـي و    
ضريب اثربخشي تجهيـزات در خطـوط توليـد برابـر     

همچنين ضريب همبستگي پيرسـون  . مي باشد 947/0
بين نرخ بهره برداري از دارايـي و ضـريب اثربخشـي    

  .است 896/0تجهيزات در خطوط توليد برابر  
همچنين با توجه بـه آزمـون رگرسـيون مشـاهده     

درصـد اسـت    7/89، برابر با R-sqگردد كه ميزان  مي
كه ايـن مسـأله نشـانگر همبسـتگي بـالاي بـين نـرخ        

زيرا . ضريب اثربخشي تجهيزات مي باشد دسترسي و
درصـد همبسـتگي بـالا را مـي      70بـالاي   R-sqميزان
بين نرخ بهـره بـرداري از دارايـي     R-sqميزان . رساند

  .مي باشد 3/80وضريب اثربخشي تجهيزات برابر 
  

1.00.90.80.70.6

0.9
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0.4

0.3

A VA ILA BILITY

TE
E

S 0.0428377
R-Sq 89.7%
R-Sq(adj) 89.5%

Fitted Line Plot
TEE =  - 0.6052 + 1.499 AVAILABILITY

  
  همبستگي ضريب اثربخشي كلي تجهيزات و نرخ دسترسي -1نمودار 

  
ــيون    ــه رگرســــ ــت معادلــــ -=OEEدر نهايــــ

.605+1.50AVAILABILITY برازش گرديد.  
اكنون عوامل مؤثر بر نرخ دسترسي تجهيزات و نـرخ  
بهره برداري از دارايي در خطوط توليد كارخانه نـورد  

در ابتدا . سرد فولاد مباركه مورد بررسي قرار مي گيرد
در خطــوط توليــد  TEEPو OEEبــه بررســي ميــزان 

با بررسي نمـودار ميلـه اي ايـن دو    . پرداخته مي شود

شاخص اثربخشي تجهيزات در شـش مـاه اول سـال    
مشخص مي گـردد، سـپس بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       

Minitab  نمــودار كنترلــي دو شــاخصOEEوTEEP 
وقفـات  با توجه بـه اينكـه دو عامـل ت   . رسم مي گردد

برنامه ريزي شده و توقفات برنامه ريزي نشده اصـلي  
ترين عوامل تأثير گذار بر نرخ دسترسي مي باشند، بـا  
استفاده از نمودار پارتو مي توان از بين علل مختلـف  
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علت هاي سبب ساز اصلي در توقفات برنامـه ريـزي   
نمودار . نشده را در تمامي خطوط توليد شناسايي كرد

نشـان   1مسأله را در خط اسيد شويي اين  3و  2هاي 
در اينجا براي پيدا كردن مشـكلات اصـلي   . مي دهند

در زمينــه توقفــات برنامــه ريــزي نشــده، دســتگاهها  

وابزارآلاتي كه در آنها اين توقفات وجود داشته است 
را مـورد بررســي دقيــق قـرار داده، دســتگاههايي كــه   

. يدندبيشترين نرخ توقفات را داشته اند شناسايي گرد
ايـن دسـتگاهها را در    5و  4براي مثال نمـودار هـاي   

  .نشان مي دهد 1خط اسيد شويي 
  

C 6 343.9 19.0 8.4
P ercent 92.6 5.1 2.3
C um % 92.6 97.7 100.0
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   1نمودار پارتو توقفات برنامه ريزي نشده در خط اسيد شويي -2 نمودار

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 1نمودار پارتو توقفات ناگهاني در خط اسيدشويي -3نمودار 
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  1توقفات ناشي از اتوماسيون وابزار دقيق در خط اسيدشويي - 4نمودار
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  1توقفات ناشي از مكانيكي وهيدروليكي در خط اسيدشويي: 5نمودار

  
  تجزيه وتحليل سؤال دوم تحقيق -2-6

تجهيـزات   در اين بخش به بررسي تأثير عملكـرد 
اثــر بخشــي كلــي نــورد ســرد بــر توليــد  وطخطــدر 

  .پرداخته مي شودتجهيزات 
با توجه به اين نكته كـه هـر دو داده پيوسـته مـي     
باشند، در ابتدا تست نرمال بودن داده ها انجام شد كه 

براي بدست آوردن ارتبـاط بـين   . داده ها نرمال بودند
نرخ عملكرد وضريب اثربخشي تجهيزات از ضـريب  

 ــ ــتگي پيرس ــردد همبس ــي گ ــتفاده م ــريب . ون اس ض

ــرخ عملكــرد و ضــريب   ــين ن همبســتگي پيرســون ب
و 956/0اثربخشي تجهيزات در خطـوط توليـد برابـر    

بين نرخ عملكرد و عملكرد كلي مؤثر تجهيزات برابر 
همچنين آزمون رگرسيون مشـخص  . مي باشد 334/0

درصـد اسـت كـه     3/91، برابر با R-sqنمود كه ميزان 
همبستگي بالاي بين نرخ عملكـرد  اين مسأله نشانگر 

، R-sqميـزان  . و ضريب اثربخشي تجهيزات مي باشد
 بين نرخ عملكـرد و عملكـرد كلـي مـؤثر تجهيـزات     

اسـت كـه    2/11برابـر   )عملكرد كلي مؤثر تجهيزات(



  

 81/ كارخانه نورد سرد مجتمع فولاد مباركه  ي تجهيزات دربررسي تأثير شش ضايعه عمده صنعت بر اثر بخشي كل

 

نشان دهنده همبستگي پاييني بـين ايـن دو نـرخ مـي     
در ابتدا روند كلـي نـرخ عملكـرد و اثربخشـي     . باشد

. ات در خطوط توليدي بررسـي مـي شـود   كلي تجهيز
نمودار كنترلي نرخ عملكرد بر اساس نـرخ اسـتاندارد   
جهاني نشان مـي دهـد كـه ميـزان عملكـرد خطـوط       

با توجه به اين نكته كه نرخ عملكرد از . چگونه است
تقسيم توليد واقعي بر توليد اسمي حاصل مـي گـردد   
 نشان داده مي شود كه توليد واقعي در چـه ماههـايي  

دو عامل اصلي توقفات جزئـي وكـاهش   . پايين است
در . سرعت باعـث كـاهش توليـد واقعـي مـي گـردد      

ــيون    ــه رگرســـــ ــت معادلـــــ -=OEEنهايـــــ

.522+1.49PERFORMANCE برازش گرديد.  
 
  تجزيه وتحليل سؤال سوم تحقيق -3-6

 در ايــن مرحلــه بــه بررســي تــأثير نــرخ كيفيــت 
 اثـر بخشـي  نورد سرد بـر  توليد  وطتجهيزات در خط

با توجه بـه اعـدادي   . پرداخته مي شودكلي تجهيزات 
كه از نرخ كيفيت در خطوط توليد در كارخانـه نـورد   
سرد اسـتخراج گرديـده اسـت از آزمـون رگرسـيون      

در ابتدا تست نرمال بـودن از اعـداد   . استفاده مي شود
بـراي بدسـت آوردن   . نرخ كيفيت به عمـل مـي آيـد   

ي تجهيـزات  ارتباط بين نرخ كيفيت وضريب اثربخش ـ
ضـريب  . از ضريب همبستگي پيرسـون اسـتفاده شـد   

ــت و ضــريب    ــرخ كيفي ــين ن ــون ب ــتگي پيرس همبس
و  506/0اثربخشي تجهيزات در خطوط توليـد برابـر   

 116/0بين نرخ كيفيت وعملكرد مؤثر كلي تجهيزات 
 .محاسبه گرديد

همچنين آزمون رگرسيون خطي معين مـي نمايـد   
ــريب    ــزان ض ــه مي ــا  ،R-sqك ــر ب ــد  6/25براب درص

است،همچنين آزمون رگرسـيون درجـه دو مشـخص    

اسـت كـه ايـن     6/27برابر با  R-sqمي كند كه ميزان 
مسأله نشانگر همبسـتگي پـايين بـين نـرخ كيفيـت و      

ميـزان نوسـان   . ضريب اثربخشي تجهيزات مي باشـد 
نرخ كيفيت تأثير مهمي بر ضريب اثربخشي تجهيزات 

ايـن نكتـه   . تدر خطوط توليد نورد سرد نداشته اس ـ
حائز اهميت است كه با توجه بـه اسـتاندارد جهـاني    

، نرخ كيفيت همه خطوط بايد مورد بررسي قرار 9/99
گيرد تا ميزان فاصله نرخهاي كيفيت در خطوط نـورد  

نمودار كنترلي . سرد با استاندارد جهاني مشخص شود
نرخ كيفيت بر اساس نرخ استاندارد جهاني نشان مـي  

ملكرد خطوط در تمامي شش ماه اول دهد كه ميزان ع
چگونه است كه نشانگر آن است كه دوبـاره كـاري و   
ضايعات و اتلاف بالا آمـدن دسـتگاه در آن ماههـاي    
سال نسبت به كلاس جهـاني در چـه وضـعيتي قـرار     

  .دارد
  
  بحث -7

با توجه به تجزيه و تحليلهاي انجام شده بـر روي  
ف محقـق  اطلاعات بدست آمده از خطوط توليد اهدا

  :شده به شرح ذيل مي باشد
ي خطوط توليد نـورد   شناسايي ميزان فاصله:  الف
  :جهاني صنعت استانداردسرد با 

در پي ايـن تحقيـق مشـخص گرديـد كـه ميـزان       
اثربخشي خطوط توليد به عنوان يك وسيله سنجش با 
كلاس جهاني صنعت نشان مي دهد كه خطوط توليد 

 18اي بـيش از   نورد سرد بـه طـور ميـانگين فاصـله    
البتـه  .دارنـد ) درصد 85(درصدي با استاندارد جهاني 

 ميـزان ذكر اين نكته حائز اهميـت اسـت كـه بـدانيم     

صــنعت،  نــوع بــه تجهيــزات، بنــا كلــي اثربخشــي
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 داراي موجود توليدي سيستم و تجهيزات هاي ويژگي

  .است تفاوت
با : شناسايي دلايل نا كارآمدي سيستم توليدي: ب

ات برنامه ريزي نشده دلايل ناكارآمدي شناسايي توقف
  .سيستم توليدي مشخص گرديده است

شناســـايي ميـــزان اثربخشـــي نگهـــداري و  :  ج
ميزان اثربخشي كلـي تجهيـزات در   : تعميرات بهره ور

خط توليد،به عنوان معيار ميـزان اثربخشـي نگهـداري    
وتعميرات بهره ور قابل اتكا مي باشد، كـه همـانطور   

  .تمامي خطوط محاسبه گرديدكه اشاره شد در 
: شناسايي نقاط گلوگاهي در بين ماشـين آلات :  د

دستگاههايي كه در آنها بيشترين توقفـات در خطـوط   
توليد دركارخانه نورد سرد صـورت گرفتـه مشـخص    

مي توان ايـن تجهيـزات را بـه عنـوان     . گرديده است
  .نقاط گلوگاهي شناسايي كرد

ــ: ه زات و مقايســه ضــريب اثربخشــي كلــي تجهي
عملكرد كلي تجهيزات در خطوط توليد نورد سرد بـا  

  استاندارد جهاني
اين مقايسه نشان مـي دهـد كـه در بـين خطـوط      
ــي و بازپخــت   ــد، خطــوط شستشــوي الكتروليت تولي
هيدروژني كمترين فاصله و خطوط قلع اندود و نورد 
دوقفسه اي بيشترين فاصـله را بـا اسـتاندارد جهـاني     

دارا مي ) درصد 85(هيزات ضريب اثر بخشي كلي تج
. اين مقايسه را نشان مي دهـد  1نمودار شماره . باشند

همچنين خط توليد تمپرميل بيشـترين فاصـله و خـط    
ــا    ــرين فاصــله را ب ــدروژني كمت ــد بازپخــت هي تولي

نمـودار  . درصـد دارا مـي باشـند    60استاندارد فرضي 
  .اين مقايسه را نشان مي دهد 2شماره

  

  
  ضريب اثربخشي كلي تجهيزات با استاندارد جهانيمقايسه  :6نمودار



  

 83/ كارخانه نورد سرد مجتمع فولاد مباركه  ي تجهيزات دربررسي تأثير شش ضايعه عمده صنعت بر اثر بخشي كل

 

  
  مقايسه عملكرد كلي تجهيزات با استاندارد جهاني :7نمودار

 
   نتيجه گيري-8

نتايج حاصل از تجزيه وتحليل سؤال فرعي  -الف
توليـد   وطتجهيـزات در خط ـ  يدسترس ـقابليت (اول 

بر اثر بخشي كلي تجهيزات در نورد سرد تا چه اندازه 
  )تأثيرگذار است؟ يدتول وطخط

با توجه به آزمون رگرسيون كـه بـين اعـداد نـرخ     
دسترسي و اثربخشي تجهيزات در كل خطـوط توليـد   
نورد سرد انجام گرديد، مشخص گرديد كه بـين ايـن   
دو همبستگي بالايي وجود دارد كه نشان دهنده تـأثير  
ــر اثربخشــي    ــزات ب ــي تجهي ــت دسترس ــالاي قابلي ب

لازم بـه ذكـر اسـت كـه دو     اين نكته . تجهيزات است
عامل شكست يا خرابي تجهيـزات و زمانهـاي آمـاده    

بـا  . سازي وتنظيم باعث كاهش اين نرخ مـي گردنـد  
توجه به تجزيه وتحليل هاي انجام گرفته براي تمامي 
خطوط توليد در نورد سرد مهمتـرين عوامـل كـاهش    
نرخ دسترسي در خطوط نـورد سـرد از بـين عوامـل     

  :شرح مي باشداصلي توقفات بدين 
 1در خط اسيد شويي: 1خط توليد اسيد شويي -1

عامل ضايعات ناگهاني بيشترين تأثير را بر روي ميزان 
درصد آنها را شـامل   90توقفات مي گذارد و بيش از 

و از بين تمامي ضـايعات،توقفات ناشـي از   .مي گردد
  عوامل اتوماسيون وابزار دقيق و عوامل 

ــانيكي وهيــدروليكي بــالات   رين نــرخ را دارا مك
  )درصد 70بيش از .(است
 2در خـط اسـيد شـويي    : 2خط اسـيد شـويي   -2

درصـد و عامـل    60عامل ضـايعات ناگهـاني حـدود    
درصد از ميـزان توقفـات را    30تأخير مواد در حدود 

از بين تمامي ضايعات،توقفات ناشـي  . شامل مي شود
از عوامل الكتريكي و اتوماسيون و ابزار دقيق بيش از 

  .درصد ضايعات ناگهاني راتشكيل مي دهد 60
در خـط تانـدم ميـل عوامـل     : خط تاندم ميـل  -3

درصـد   80تأخير مواد و ضايعات ناگهاني در حـدود  
از بـين تمـامي توقفـات    . توقفات را باعث مي گردند

ناگهاني، توقفات ناشي از مشكلات اتوماسيون و ابزار 
 درصـد  70دقيق و مكانيكي و هيدروليكي در حـدود  

  .را شامل مي شوند
در خط نورد دوقفسـه  : خط نورد دو قفسه اي -4

اي عوامل تأخير مواد و ضايعات ناگهـاني در حـدود   
از بين تمـامي  . درصد توقفات را باعث مي گردند 70

توقفات ناگهاني، توقفات ناشـي از مشـكلات فنـي و    
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 70افت توليد و اتوماسـيون و ابـزار دقيـق در حـدود    
  .ونددرصد را شامل مي ش

در خط شستشـوي  : خط شستشوي الكتروليتي -5
الكتروليتي عوامل تأخير مواد و ضايعات ناگهاني بيش 

از بـين  . درصد توقفـات را باعـث مـي گردنـد     70از 
تمامي توقفات ناگهاني،توقفـات ناشـي از مشـكلات    

 80مكــانيكي و هيــدروليكي و الكتريكــي در حــدود 
  .درصد را شامل مي شوند

در خـط بازپخـت   : يـدروژني خط بازپخـت ه  -6
درصــد  95هيــدروژني عامــل تــأخير مــواد بــيش از  

  .توقفات را باعث مي گردد
در خط تمپرميل عوامـل تـأخير   : خط تمپرميل -7

درصد توقفات  80مواد و ضايعات ناگهاني در حدود 
از بين تمـامي توقفـات ناگهـاني،    . را باعث مي گردند

و  توقفــات ناشــي از مشــكلات فنــي و افــت توليــد 
درصد را شامل مي  80مكانيكي وهيدروليكي بيش از 

  .شوند
در خـط قلـع انـدود عامـل     : خط قلـع انـدود   -8

درصد و عامل تنظـيم   80ضايعات ناگهاني در حدود 
درصد توقفات را باعث مـي   20و آماده سازي حدود 

از بين تمامي توقفات ناگهاني، توقفات ناشـي  . گردند
مكـــانيكي و از مشـــكلات فنـــي و افـــت توليـــد و 

  .درصد را شامل مي شوند 80هيدروليكي بيش از 
نتايج حاصل از تجزيه و تحليل سؤال فرعـي   -ب

تا چه انـدازه  تجهيزات يا نسبت كارايي عملكرد (دوم 
نـورد  توليـد   وطاثر بخشي كلي تجهيزات در خط ـبر 

  )سرد تأثيرگذار است؟
آزمــون رگرســيون بــين اعــداد حاصــل عملكــرد 

كلي تجهيزات در همـه خطـوط    تجهيزات واثربخشي

توليد نورد سرد انجام گرديد ومشخص شد كـه بـين   
اين دو همبستگي بالايي وجود دارد كه نشـان دهنـده   
تأثير بالاي عملكرد تجهيزات بر اثربخشـي تجهيـزات   

اين نكته لازم به ذكر است كه دو عامل توقفات . است
جزئي و كاهش سرعت باعث كاهش توليد واقعـي و  

بايـد توجـه   . ه كاهش نرخ عملكرد مي گردنددر نتيج
داشت كه در تمامي خطوط توليد نـورد سـرد فـولاد    
نوسانات نرخ عملكرد و ضريب اثربخشي تجهيـزات  

 .تقريباً به صورت يكسان و هماهنگ عمل مي كند

نتايج حاصل از تجزيه وتحليل سـؤال فرعـي    -ج
بـر   توليد يا نسبت كيفيت تا چـه انـدازه  كيفيت (سوم 
 نورد سـرد  توليد وطبخشي كلي تجهيزات در خط اثر

 )تأثيرگذار است؟

با توجه بـه اينكـه آزمـون رگرسـيون بـين اعـداد       
حاصل از نرخ كيفيت و اثربخشي كلـي تجهيـزات در   
همه خطوط توليد نورد سرد انجام گرديد و مشـخص  
شد كه بين اين دو رابطه وجود دارد ولـي همبسـتگي   

كــه ناشــي از .راســتپــاييني بــين ايــن دو نــرخ برقرا
تغييرات اندك در نرخ كيفيت مـي باشـد و از طرفـي    
اين نرخ در طول زمان انـدازه گيـري شـده در سـطح     
قابل قبولي نسبت به استاندارد جهاني قرار ندارد ولي 
بهبود نرخ كيفيت در خطوط توليد نورد سرد بر روي 
اثر بخشي كلي تجهيزات با توجه به وضـعيت كنـوني   

تأثيرگــذاري بــالايي نــدارد و از  خطــوط نــورد ســرد
  .عوامل اصلي نمي باشد
گيري ضريب اثر بخشـي كلـي    هدف اصلي اندازه

وقتي كه اولين . تجهيزات حركت به سوي بهبود است
شود  مي بار ضريب اثر بخشي كلي تجهيزات محاسبه

ــر بخشــي كلــي    ممكــن اســت شــاخص ضــريب اث
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 در مجمـوع پـايين بـودن   . تجهيزات بسيار پايين باشد
 در شـروع  شاخص ضريب اثر بخشي كلي تجهيـزات 

هاي زيادي براي  كار چيز بدي نيست چون كه فرصت
   ايجاد بهبود در دست

شـاخص ضـريب اثـر بخشـي      اصولاً وقتي. است
تـر    كلي تجهيزات پايين است ايجاد بهبود بسيارآسان

بيشتري  علت آن نيز اين است كه افراد، آمادگي. است
بـدين  . يعات آشكار دارندبراي حذف مشكلات و ضا

ترتيب پيشنهاداتي براي بهبود در سيسـتم توليـدي در   
  : خطوط نورد سرد فولاد مباركه مطرح مي گردد

ــدولوژي  -1 ــتفاده از مت ــتفاده از : DMAICاس اس
تحليلهاي آمـاري، بررسـيهاي در   فرآيند شش سيگما، 
بـر اسـاس   .شهاي طوفـان ذهنـي  ومحل و استفاده از ر

تأخير مواد و شان داد كه توقفات ن DMAIC متدلوژي
كـاهش  در حين توليـد دليـل اصـلي     توقفات ناگهاني

ميـزان  آن كـاهش   تبـع  و بـه نرخ دسترسي تجهيزات 
بـدون   دلايلـي كـه بعضـاً   . اسـت اثربخشي تجهيزات 

فقط انجام بده  "ابتكار عمل خاص و تنها به صورت 
 .شوند برطرف مي "

ــرا  -2 ــداري و تعميـ ــازنگري در دوره نگهـ ت بـ
  دستگاهها با توجه به نتايج حاصل از تحقيق 

هر : استفاده از مديريت محدوديتها در توقفات -3
اين موارد عبارتنـد  . توقف شامل چند مؤلفه مي باشد

تشــخيص، بهــره بــرداري، تابعيــت، ترفيــع دادن و :از
  .برگشت به عقب

زمان راه انـدازي  : تعويض سريعارتقاء سيستم  -4
مادامي كه سبب كاهش زمان در  آلات، و تنظيم ماشين

دسترس توليد شود، به عنوان يـك هـدف بهبـود، در    
  . ضريب اثر بخشي كلي تجهيزات مورد توجه است

ــد  -5 ــزات و فرآين ــز تجهي ــود متمرك ــود : بهب بهب
متمركز تجهيزات و فرآيند، يكي از اركـان نگهـداري   
وتعميرات بهره ور فراگير است كه به طور مستقيم بر 

  .ف تجهيزات تمركز داردبهبود اتلا
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