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 فرآيندها بهبود در SPC اجراي آناليز واريانس همراه با كاربرد

 
 مهندس نيكا دستورنيكو

 )ساپكو(كارشناس ابزارهاي كيفيت در شركت طراحي مهندسي و تامين قطعات ايران خودرو
 :همكاران

 مهندس نوشاز انتظام سلطاني
 مهندس روشنك عبدالهي

 
 :چكيده 

در خودروهـا كـه     ”  رنـگ بدنـه    زيـر  PVCخامت  كم بودن ض  “ زمينه   در دليل مشكل    به 
كارخانــه يــك  بهبــود ســالن رنــگ در تــيم، بــود شــده مشــتري داخلــي نارضــايتيباعــث  
.  نمايـد  بررسـي  SPC  تصميم گرفت مشـكل ايـن ايسـتگاه را بـا اسـتفاده از                 سازيخودرو

 PVCاز خودروهـا داراي ضـخامت       % ٤٦ نشان داد كه بـيش از      شدهاطلاعات جمع آوري    
 كمتـر  PVCخودروهـا ضـخامت     % ٢٩،   اين مقدار  از حدود استاندارد هستند كه       از خارج

 .كه همين مطلب باعث نارضايتي مشتري شده بود.  دارنداستاندارداز 
 حل مناسبي محسوب    راه  PVCبالا بردن ميانگين توليد و افزايش پاشش        ،  اين مورد  در  

 از حـد    بيشـتر  PVC ضخامتيداتي با   تول،  مزبور با پراكندگي زياد      فرآيندزيرا    . نمي شد 
 بـه تنهـايي باعـث بـالارفتن         ميـانگين افـزايش   ، بنـابراين   . بالاي استاندارد نيز توليد مي كرد     

، د كه به عنوان يك عيب ظاهري       ش مي“ شره”منجر به بروز عيب     ،  PVCرويه مصرف    بي
 .مهمتر از كمي ضخامت است

هنوز بسيار نـاتوان    ، كنترل درآورده شد   تحت   كهحتي پس از آن     ،  كنترلي فرايند  نمودار 
 كـردن نمـودار كليـه عوامــل    جـاري  ضـمن  تــاتـيم بهبـود تصـميم گرفـت     ، بنـابراين  . بـود 

هـا    واريانس بـر روي ايـن داده       آناليزآوري كرده و با انجام       نيز جمع را  تأثيرگذار بر فرآيند    
 كـه بـر اثـر آن و بـا       جالب توجهي شد  نتايجاين كار منجر به     . احتمال بهبود را بررسي كند    



 ٢

 موفـق  رنـگ    سـالن  SPC و تحليل اطلاعات و انجام اقدامات اصلاحي تاكنون تيم           تجزيه
% ٩٩به صفر و در ركابها از       % ٢٩زير بدنه از     دررا   PVCضخامت  مشكل كمي   شده است   

  .كاهش دهد% ٢به 
 : مفاهيم كليدي 
 “م اصلاحي اثربخش  اقدا- )SPC(كنترل آماري فرايند–) ANOVA(آناليز واريانس”
 

 : كار در اين پروژه را مي توان به ترتيب به شرح زير ارائه كرداجراي مراحل
  انتخاب ايستگاه پايلوت -١ 
  تهيه نمودار مبنا -٢ 
  تجزيه و تحليل اطلاعات -٣ 
  انجام آناليز واريانس-٤
  و اقدام اصلاحي گيري نتيجه -٥
 

 :مقدمه 
يكي از ابزارهاي شناخته شده بهبود فرآيند است كه در سالهاي    ،  SPCكنترل آماري فرآيند يا      

، اگرچه در شناسايي حالتهاي خارج از كنترل بسـيار توانـا اسـت            ، اين ابزار . اخير رواج فراواني يافته است    
 .ولي براي شناسايي علل تاثير گذار بر فرآيند به تنهايي كافي نيست

 مي توان كارايي و نقـش ايـن ابـزار را در شناسـايي               SPC در كنار ، با استفاده از آناليز واريانس     
عوامل تاثيرگذار فراينـد بـه نحـو چشـمگيري افـزايش داد و در بسـياري مـوارد نيـاز بـه اجـراي طراحـي              

 .كاهش داد،  را خصوصا در مواردي كه احتمال وجود اثر متقابل ناچيز است DOEآزمايشات 
 :محتواي  مقاله

هـدف از ايـن كـار    . ه قبل از رنگ كاري خـودرو صـورت مـي گيـرد      مرحله اي است ك    ،PVCپاشش  
پاشـيده شـده        PVCدرصورتي كـه ضـخامت      . ايجاد چسبندگي كافي بين رنگ و بدنه خودرو مي باشد         

دوام رنگ بدنه نيز كم خواهد بود و رنگ با گذشت زمان پوسته پوسته شده و از بدنه جدا مي     ، كم باشد 
 .شود



 ٣

 وت  انتخاب ايستگاه پايل-١ 
در مورد كم   ) مراحل بعدي  فرآبند و پاشش رنگ      (با توجه به گزارش نارضايتي مشتري داخلي          

در دسـتور كـار      مـوردنظر    ايستگاه  براي بهبود در     SPCاجراي  ، هاي خودرو   بدنه PVCبودن ضخامت   
 . قرارگرفت

 
  تهيه نمودار مبنا -٢ 
طه در زيـر بدنـه و ركابهـاي خـودرو            در هشت نق   PVC براي ضخامت     گيري از آنجا كه اندازه     

براي فرآينـد  رسم شده اولين نمودار ) ١شكل . (تايي ترسيم شد٨هاي  با نمونهاوليه  شود، نمودار    انجام مي 
18.0CPLدهد كه در آن       را نشان مي   PVCپاشش   هـا ضـخامت      از بدنـه   %٢٩بـه ايـن معنـا كـه         .  است =
PVCارندتر از حد استاندارد د  پايين . 
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  تجزيه و تحليل اطلاعات -٣
طبـق نظـر    . شـد  به دليل پايين بودن توانايي فرآيند بايد بر روي فرآيند تجزيه و تحليل انجام مـي                 

 :  داشته باشند عبارت بودند ازتاثير PVCتوانستند بر ضخامت   عواملي كه مي،تيم اجرايي
 ـ مدل خـودرو ـ     گير ، تفاوت اپراتورهاي اندازه پاشPVC اپراتورهاي  كارگيري ـ تفاوت  محل اندازه”

  “PVCتفاوت بين انواع 
آوري  ضمن جاري كردن نمودار كليه عوامل تأثيرگذار بر فرآينـد نيـز جمـع             ،طي چند هفته بعد    

 .شد
 :  نتايج جالب توجه زير بدست آمد،ها  با انجام آناليز واريانس بر روي اين داده و

 وهاي مختلف در خودر  PVCمقايسه ضخامت 
 
Analysis of Variance for RESP     
Source     DF        SS        MS        F        
P 
 0.197    1.56     27787     83361     3   نوع خودرو
Error     476   8455305     17763 
Total     479   8538667 
                                   Individual 95% 
CIs For Mean 
                                   Based on 
Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  --+---------+-
--------+---------+---- 

١خودرو      262     597.3     145.1           (--*-)  
٢خودرو      152     624.3     114.9               (--

*---)  
٣خودرو       58     593.1     125.5       (-----*----

-)  
٤خودرو        8     625.0     100.0   (--------------
*---------------)  
                                   --+---------+-
--------+---------+---- 
Pooled StDev =    133.3            540       600       
660       720 



 ٥

 
 ندارد  با نوع خودورو ارتباطي PVCضخامت : نتيجه

-----------------------------------------------------------------------
--- 

 ) اپراتورهاي توليد( پاشPVCمقايسه تفاوت كار اپراتورهاي 
 
Analysis of Variance for RESP     
Source     DF        SS        MS        F        
P 
OP.PVC      7    133706     19101     1.02    
0.420 
Error     408   7674942     18811 
Total     415   7808648 
 
Level       N      Mean     StDev  -+---------+--
-------+---------+----- 
AS         32     629.7     119.0                
(------*------)  
BE         40     597.5     130.6            (---
--*-----)  
E          56     592.0     146.7            (---
--*----)  
GH         88     626.1     161.9                  
(---*----)  
KHAL       16     640.6      97.0               
(---------*--------)  
MO          8     618.8     155.7        (-------
-----*-------------)  
TAR        16     553.1     138.4  (---------*---
------)  
                                   -+---------+--
-------+---------+----- 
Pooled StDev =    137.2           490       560       
630       700 
 

 ندارد   PVCاثر قابل توجهي بر ضخامت ،  پاشPVCتفاوت كار اپراتورهاي :نتيجه
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-----------------------------------------------------------------------
--- 

 
  بر ضخامت PVCمقايسه اثر انواع مختلف 

 
Analysis of Variance for RESP     
Source     DF        SS        MS        F        
P 
PVC         2     58761     29381     1.65    
0.193 
Error     477   8479905     17778 
Total     479   8538667 
                                    
Level       N      Mean     StDev  -+---------+--
-------+---------+----- 
G         144     616.3     133.1          (--------
--*----------)  
T         248     595.2     135.7  (--------*-------)  
                                   -+---------+--
-------+---------+----- 
Pooled StDev =    133.3           580       600       
620       640 
 

  همواره ضخامت پايين تري را نتيجه مي دهدPVCيكي از انواع :نتيجه
-----------------------------------------------------------------------
--- 

 
 PVCمقايسه اثر اپراتورهاي اندازه گير بر ضخامت 

 
Analysis of Variance for RESP     
Source     DF        SS        MS        F        
P 
 0.000    4.03     68807     481648    7  اثراپراتور
Error     472   8057019     17070 
Total     479   8538667 
 



 ٧

Level       N      Mean     StDev  -+---------+--
-------+---------+----- 
١          40     586.3     158.1                     
(-----*-----)  
٢          16     481.3     104.7   (--------*----
----)  
٣          72     629.9      92.6                            
(---*---)  
٤          40     563.8     159.7                  
(-----*----)  
٥         128     633.2     111.8                             
(--*---)  
٦         120     598.8     127.9                         
(---*--)  
٧          40     601.3     127.8                       
(-----*-----)  
٨          24     616.7     223.0                        
(------*-------)  
                                   -+---------+--
-------+---------+----- 
Pooled StDev =    130.7           420       490       
560       630 
 

 با سايرين تفاوت معني داري  دارد ) ٢شماره (يكي از اپراتورهاي اندازه گير :نتيجه
-----------------------------------------------------------------------

--- 
 مقايسه بين مكانهاي مختلف نمونه گيري

 
Analysis of Variance for RESP     
Source     DF        SS        MS        F        
P 
MN          7   5648583    806940   131.79    
0.000 
Error     472   2890083      6123 
Total     479   8538667 



 ٨

                                   Individual 95% 
CIs For Mean 
                                   Based on 
Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  --+---------+-
--------+---------+---- 
                             63.76     668.33    60گلگيرجلوراست
(-*-)  
                             70.41     674.17    60  گلگيرجلوچپ
(-*-)  

راست  زيربدنه 60    676.67     79.97                              
(-*-)  

چپ زيربدنه    60    664.17     78.16                            
(-*-)  
  (-*-)     83.55     428.33    60   ركاب راست
  (-*-)   80.34     408.33    60     ركاب چپ

راست گلگيرعقب 60    660.00     89.63                            
(-*-)  

چپ   گلگيرعقب 60    666.67     77.39                             

(-*-)  
                                   --+---------+-
--------+---------+---- 
Pooled StDev =    78.25            400       500       
600       700 

 
 در قسمت ركابها با ساير نقاط به اندازه اي متفاوت است كه نمي توان آنهـا را از                   PVCضخامت  : نتيجه

 جامعه دانست
 
 گيري و اقدام اصلاحي   نتيجه-٤
 : يانس اقدامات زير انجام شدبا توجه به نتايج بدست آمده از آناليز وار  
 ) ٢فرد شماره (گير  گيري به اپراتور اندازه  آموزش روش صحيح اندازه-١



 ٩

 جدا كردن ركابها از ساير نقاط زير بدنه، چرا كه به دليل تفـاوت اساسـي ضـخامت ركـاب نسـب بـه          -٢
 . ساير موارد زير بدنه، نياز به اقدام اصلاحي متفاوتي داشت

نمـودار  : باشـند  امهاي اصلاحي فوق نمودار در حال حاضر به صـورت زيـر مـي             پس از انجام اقد     
14.1CPLبا  ) 2شكل  (نقاط زير بدنه         تر از حـد    هايي كه ضخامت پايين    دهد كه درصد بدنه     نشان مي  =
 . استصفر رسيده به بدون بروز عيب شره استاندارد دارند 

 
   

 واريانس براي محدوده خارج از استاندارد حد بالايي است كه           اقدام بعدي در اين زمينه كاهش     
. پيشـنهاد شـده اسـت     ” گيري علامتگذاري نقاط و استاندارد كردن روش اندازه      “: براي اصلاح آن فعاليت   

محل دقيق اندازه گيـري هـا       ، اپراتورها  براي  شده و روي عكسها     عكسبرداري    از زير بدنه   براي اين كار    
رنتيجه پراكندگي ناشي از اندازه گيري در نقاط مختلف زير بدنه بطور چشمگيري             د. شدگذاري   علامت

  )٣شكل( .كاهش پيداكرده و توانايي فرآيند از حد بالا نيز بيشتر شده است
 



 ١٠

 
 
  نمودار ركابها -٥
كم اسـت بـه گونـه اي كـه           براي ركابها بسيار     PVCدهد ميانگين ضخامت     نشان مي ) ٤شكل  (  

بنـابراين قبـل از اجـراي       .باشـد  تر از استاندارد مـي     اب پايين ك ر PVCضخامت  ،خودرو ها   % ٩٩تقريبا در   
SPC  ،مطـابق نظـرات تـيم      .آوري اطلاعات و انجام آنـاليز واريـانس ضـروري تشـخيص داده شـد               جمع

 : اجرايي عوامل تأثيرگذار عبارت بودند از
 در قسمت   PVCني از بروز شره، ضخامت      اپراتورها عادت دارند كه همواره به دليل نگرا       :  اثر رواني  -١

 . ركابها را در قسمت پاييني حدود مجاز نگه دارند
 بر روي ركابها، بـرخلاف زيـر بدنـه كـه از پـايين بـه بـالا پاشـيده              PVCپاشش  :  تفاوت قد اپراتورها   -٢

 . گذارد  ميشود، بايد از بالا به پايين پاشيده شود و قد اپراتورها بر ميزان تسلط اپراتورها تأثير مي
اگرچه در اين زمينه در مرحله قبل اقدام اصلاحي انجام شده بـود ولـي               : گير  تفاوت اپراتورهاي اندازه   -٣

 . در برنامه كار قرار گرفت” گير مجددا بررسي اپراتورهاي اندازه



 ١١

 PVC تفاوت انواع -٤

 
دهـد فقـط بـا       نشان مـي  ) ٥شكل  . (فرض اول با قرار دادن يك نمودار با حدود بالاتر در فرآيند تائيد شد             

 ، بدون بـروز شـره و بـدون انجـام هـيچ              PVC، ميانگين ضخامت    ٦٠٠ با ميامگين     نمودار يكقرار دادن   
 هنوز هـم عـادت كـار        درحالي كه  افزايش يافته است     ٥٠٠به  ٣٢٠به ميزان قابل توجهي از      اقدام اصلاحي   

 . كردن در نيمه پاييني نمودار وجود دارد
  :انجام آناليز واريانس بررسي شدساير اثرات با 

  ركابهاPVC بر ضخامت  PVCبررسي اثر دونوع مختلف 
 
Analysis of Variance for C1       
Source     DF        SS        MS        F        
P 
C7          1     62356     62356    10.54    
0.001 
Error     378   2236821      5918 
Total     379   2299178 



 ١٢

                                   Individual 95% 
CIs For Mean 
                                   Based on 
Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  ---+---------
+---------+---------+--- 
G         148    496.96     80.65                  
(-------*--------)  
T         232    470.69     74.46  (------*-----)  
                                   ---+---------
+---------+---------+--- 
Pooled StDev =    76.93             465       480       
495       510 

 
 مت پايين تري را نتيجه مي دهد همواره ضخاPVCيكي از انواع :نتيجه

-----------------------------------------------------------------------
--- 

 
 ٥شكل 



 ١٣

  ركابهاPVCپاش بر ضخامت  PVCمقايسه اثر اپراتورهاي   
 
Source     DF        SS        MS        F        
P 
C4          9    954048    106005    29.16    
0.000 
Error     370   1345130      3635 
Total     379   2299178 
                                   Individual 95% 
CIs For Mean 
                                   Based on 
Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -+---------+--
-------+---------+----- 
as         56    429.46     64.51      (--*--)  
ash        12    512.50     43.30                   
(------*-----)  
ghd        20    512.50     42.53                    
(-----*----)  
ghf        40    438.75     68.40       (---*--)  
ghl        44    442.05     51.65        (--*---)  
ho         28    417.86     76.03  (----*---)  
ka         64    543.75     58.76                           
(--*--)  
mo         24    460.42     48.85          (----
*----)  
ta         64    543.75     58.08                           
(--*--)  
ys         28    462.50     67.53           (----
*---)  
                                   -+---------+--
-------+---------+----- 
Pooled StDev =    60.29           400       450       
500       550 
 

 افراد مختلف با يكديگر بسيار متفاوت است  پاشيده شده توسط PVCضخامت : نتيجه
 ----------------------------------------------------------------

---------- 



 ١٤

 
 ركابهـا نشـان دهنـده    PVCآوري شـده از ضـخامت    هاي جمع نتايج بدست آمده از آناليز واريانس داده   

گير تفاوتي نداشتند و ايـن       پراتورهاي اندازه ا. است پاش   PVC و نيز اپراتورهاي     PVCتأثير فراوان نوع    
 . ه اقدام اصلاحي مرحله قبل مؤثر بودهدد  مطلب نشان مي

 . براي اقدام اصلاحي در اين زمينه پيشنهادات زير توسط تيم اجرايي ارائه شد
 براي بررسي علت تفاوت اين دو منبع و انجـام        PVC درخواست تست رپرت و خواص مواد دو نوع          -١

 .  اصلاحي لازماقدام
 PVC براي بلند شدن قد و افزايش تسـلط اپراتـور          PVCيك پايه بلندتر در اتاقك پاشش         قرار دادن  -٢

 . PVCو قراردادن شرط بلندي قد براي استخدام در مدول پاشش پاش 
 . و كار در قسمت پايين نمودار از قبل شده ايجاد آموزش اپراتورها براي برطرف كردن اثر رواني-٣
 

 
 



 ١٥

بهبـود قابـل تـوجهي در ميـانگين انـدازه گيـري هـاي ركـاب بوجـود             ،  با انجام فعاليتهـاي فـوق      
 حـد   كمتـراز در قسمت ركابها    آنها   PVCضخامت  كه   نشان مي دهد ميزان خودروهايي      ) ٦شكل  (آمد

  .كاهش يافته است% ٢ به حدود رددااستاندارد قرار 
 :موانع موجود و راهكارهاي اتخاذ شده

ذهنيت ، مي توان به ناآشنايي مسئولين مرتبط     ،   PVC در فرايند پاشش     SPC موجود در اجراي     از موانع 
  به دليل عدم كسب نتايج مطلوب از اجراهاي قبلي SPCبدون اعتماد به 

 .عدم انجام آموزشهاي زير بنايي و بسترسازي قبلي براي اجرا اشاره كرد ،درفرايندهاي مشابه 
 :به طور كلي از راهكارهاي زير استفاره شد، براي غلبه بر اين مشكلات

ارائه آن به مـديريت بـراي جلـب حمايـت           ،  و اجرايي همه جانبه      برنامه زمان بندي  تهيه يك    -١
 ايشان

 و جداگانهبطور  ) كنترل كيفي و توليد   ، مديريت (آموزش كليه سطوح اجرايي   بستر سازي و     -٢
 . هرسطحمتناسب با عملكرد

، به عبارت ديگر  . ولين و تهيه گزارشات پيشرفت در هر مرحله        با مسئ  منظمبرگزاري جلسات    -٣
با نشان دادن نتايج ارزشمندي كه تاثير شرايط و پارامترهاي مختلف را بر عملكرد فرايند پاشش                 

PVC  اعتماد مديريت براي اجراي ،  نشان مي دادSPC  و ادامه آن جلب شد. 

 
  : منابع

ــاه -١ ــي كارگ ــد  آموزش ــاري فرآين ــرل آم ــ. كنت ــوريعودمس ــرجم. منص ــتورنيكو:مت ، نيكادس
 نشرآموزه،١٣٧٨
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