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تواند بخش قابل توجهی از سود شکل داده و میای را های مهم هزینههای تولیدی یکی از سرفصلدر شرکتگارانتی  های هزینهچکیده 

تواند منجر به افزایش حاشیه سود شود. در همین راستا ها میطبیعی است که تلاش برای کاهش این هزینه .شرکت را به خود اختصاص دهد

همچنین کاهش نارضایتی مشتری  ها وتواند به کاهش هر چه بیشتر این هزینهها میشناسایی ایرادات قابلیت اطمینانی پیش از وقوع آن

کمک کند.  از آنجایی که مشکلات قابلیت اطمینان ممکن است ناشی از ایرادات تولیدی باشند جداسازی این محصولات پس از فرایند تولید 

ان محصول با یک مدل تشخیص زودهنگام ایرادات قابلیت اطمینمقاله، در این کند. لذا های گارانتی کمک شایانی میبه کاهش بازگشت

 هایموتورطراحی شده است. در همین راستا یک مطالعه موردی بر روی کیفی خط تولید  پارامترهایهای گارانتی و استفاده از تحلیل داده

TU5  انجام شده است.ایران خودرو 

 

 های گارانتی، مدل تشخیص زودهنگام، مدل نرخ خرابیداده تحلیلقابلیت اطمینان، کلمات کلیدي 

 

 

 

 مقدمه -1

های تولیدی از به طور طبیعی بسیاری از محصولات شرکت

-می خرابیجمله خودرو زودتر از سایر محصولات مشابه دچار 

استفاده نامناسب، نوسانات فرایند  تواندمیاین امر علت شوند که 

 موجود در هایکنندگان و همچنین ضعفتولید سازنده یا تامین

کند ها نه تنها مشتری را متضرر می. این خرابیباشدطراحی 

بلکه اغلب اثر منفی بر روی اعتبار سازندگان و پتانسیل فروش 

 محصولات آنان دارد. 

 

 

کننده و ارایه دهنده خدمات تولیدهای مالی که همچنین هزینه

کند، باعث گارانتی برای پذیرش و رفع ایرادات محصول صرف می

شود. به همین جهت کاهش حاشیه سود و از بین رفتن منابع می

 از یکی گارانتی هایهزینه کاهش و محصول اطمینان قابلیت بهبود

 در این .است خودروسازی شرکت هر اصلی هایمسئولیت و اهداف

تواند به می اطمینان قابلیت هنگام مشکلاتزود راستا تشخیص

 تا از طریق اقدامات کند کمک کنندگانو تامین تولیدکنندگان

ضرر  و گارانتی هایهزینه رساندن حداقل اقدام به موقع، اصلاحی به

 دادن اعتبار شرکت نمایند.  دست از
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 تعدد ،محصول پایین کیفیت نشانگر گارانتی هایهزینه بودن بالا

  و هاسیستم کفایت عدم و مشتری به شده منتقل ایرادات

-تامین و مادر شرکت سطح در کیفی و تولیدی هایمکانیزم

 العمل عکس زمان کاهش است. بنابراین کنندگان قطعات

 جهت فوری اقدامات اتخاذ و گارانتی هایداده به نسبت خودروساز

 تواند منجر بهسایت، می در موجود خودروهای روی بر عیب رفع

 جازم کاریدوباره تعیین ، نیاز مورد یدکی قطعات موقع به تامین

 آماده و خدمات شبکه به نیاز مورد اطلاعات انتقال و هماهنگی و

 تعدد از ناشی احتمالی بحران بروز مقابل در شبکه کردن

 و مادی خساراتشود و  مشترك عیب دارای معیوب خودروهای

 باطارت برقراری طریق از بعلاوه. برساند حداقل به را ایرادات معنوی

 تولید دفراین در گذارتاثیر و کلیدی متغیرهای و نتایج بین معنادار

 به را عیب تشخیص بازه توانمی کنندگان،تامین همینطور و

 ایرادات انتقال از امکان حد تا و ممکن کاهش داد زمان ترینکوتاه

 گیریپیش شبکه به آن تبعات و که موجب نارضایتی مشتری شده

طراحی یک مدل تشخیص زودهنگام  بهلذا در این پژوهش  .کرد

ایرادات قابلیت اطمینان محصول با استفاده از تحلیل داده های 

با . پرداخته شده استگارانتی و نتایج تستهای کیفی خط تولید 

های کلیدی فرایند امترها و شاخصدر اختیار داشتن مقادیر پار

ایران خودرو، می شرکت خودروسازی در  TU5تولید موتورهای 

توان احتمال خرابی موتورهای تولیدی را پیشاپیش ارزیابی کرده 

و به موقع جهت رفع ایرادات مداخله کرد و از انتقال محصولات 

 .مودننامنطبق یا با ریسک خرابی بالا به شبکه خدمات پیشگیری 

های گارانتی، بهبود سطح این امر مستقیمآ باعث کاهش هزینه

رضایت مشتریان و ارتقای تصویر ذهنی برند در جامعه خواهد 

 گردید.

مروری  2باشد. در بخش ساختار مابقی این مقاله به شرح ذیل می

مثال انگیزشی برای  3بر ادبیات موضوع انجام شده است. در بخش 

ابتدا مدل مفهومی  4ه است. در بخش مسأله مطرح شده ارائه شد

مدل پیشنهادی با جزئیات کامل بررسی شده  سپسارائه شده و 

های انجام شده بر روی مثال به ارائه نتایج و تحلیل 5است. بخش 

انگیزشی پرداخته است. در نهایت در بخش آخر نتایج پژوهش به 

 همراه پیشنهادات آتی بیان شده است. 

 مرور ادبیات  -2

این بخش به بررسی اجمالی تحقیقات گذشته در رابطه با  در

پردازیم. در تشخیص زود هنگام مشکلات قابلیت اطمینان می

                                                 
1 Karim 
2 Wu & Meeker 

به طراحی سیستم خبره مبتنی ] 1[همین راستا، مرجب و صادقی

بر هوش مصنوعی جهت تشخیص خودکار عیوب موتور خودرو 

 یپرداختند. در این مقاله یک سیستم مبتنی بر هوش مصنوع

جهت تشخیص خودکار عیوب موتور خودرو پیشنهاد شده است و 

دهد که شبکه عصبی در این زمینه، سازی نشان مینتایج شبیه

های خودرو را به خرابی 8/22عملکرد موفقی داشته و با درصد 

به  ] 2[دهد. اکبری جوکار و همکاران درستی تشخیص می

و در برخی مواقع هایی که پس از مونتاژ و تکمیل محصول خرابی

ها در این مقاله پس اند. آنآید، پرداختهفروش محصول پیش می

های ردیابی عوامل موثر در کیفیت تولید، از معرفی ابزارها و روش

های ردیابی مناسب را برای ایجاد سیستم ردیابی تلفیقی از روش

در شرکت ایران خودرو  202و کنترل در سالن مونتاژ موتور پژو 

گیری شاخص کیفی به اندازه ] 3[دادند.  آقارضی و سلک ارائه 

پرداختند. در  202در خودرو پژو  TU5قابلیت اطمینان موتور 

این مقاله محاسبه قابلیت اطمینان موتور از دو منظر بررسی 

درنظر گرفتن هر بار مراجعه بابت هر ایراد موتوری به  -1گردید: 

وزن گذاری ایرادات موتور با توجه  -2عنوان یک خرابی و شکست. 

رای به شدت اثر آن بر عملکرد موتور و اثرات روانی و مالی ب

به بررسی شکست سپر حرارتی  ] 4[مشتری. حسینی و کاظمی 

ی سازیک موتور بنزینی به روش تحلیل مدال و از طریق شبیه

 های اصلاح آن پرداختند. اجزای محدود و آزمون تجربی و روش

 محصول، اطمینان قابلیت ایرادات زودهنگام تشخیص از هدف

 ایرادات اولیه ایهنشانه کشف جهت سازنده برای فرصتی ایجاد

 انتیگار هایداده آنالیز طریق از محصول اطمینان قابلیت و کیفی

 رد غیرطبیعی تغییر نقاط کشف طریق از هدف این تامین .است

 نمودارهای مانند آماری هایتکنیک انواع بوسیله گارانتی هایداده

 شده تعریف مبنای بازه احتمالی های توزیع با مقایسه یا کنترلی،

. ردپذی می صورت مصنوعی هوش مانند محاسباتی هایتکنیک یا

 عادی غیر وضعیت کشف برای روش چندین موضوع، ادبیات در

و  1کریم. است یافته توسعه گارانتی هایداده روی از محصول

 ریقط از تغییر نقاط تشخیص و کشف برای روشی ] 5[همکارانش

 همقایس و مدلسازی از استفاده با گارانتی هایبرگشتی شمارش

 2روو و میک. دادند ارایه تغییر نقطه از بعد و قبل هاخرابی متوسط

 هاینشانه اولین تا بردند بهره آماری تشخیص قواعد از] 2[

.  نندک آشکار پواسون توزیع تخمین با را اطمینان قابل تغییرات

 و احتمالات توزیع تخمین از استفاده با ]7[و همکارانش  3گرابرت

 توسعه ار زودهنگام تشخیص سیستم یک عصبی شبکه الگوریتم

 پایش برای کنترلی نمودارهای از  ]8[4هنری و دونووان. دادند

3 Grabert 
4 Honari & Donovan 
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 هایداده اساس بر رویکردشان گذاریصحه جهت و تغییرات تمام

و  ویتال .کردند استفاده گارانتی واقعی هایداده نیز و ساختگی

 زودهنگام تشخیص شکوفایی حال در دانش مورد در  ]2[5نیومن

تایج ن آنان. کردند تحقیق اطمینان قابلیت و گارانتی موارد برای

 راییکا ارزیابی برای نیاز مورد سنجه سه قالب در را تحقیقات خود

( الف :کردند بیان زودهنگام تشخیص الگوریتم یا سیستم یک

 مورد زمان( ج اشتباه هشدار احتمال( ب تغییر یک کشف احتمال

 این با ] 2[ وو و میکر(. تغییر تشخیص برای) هشدار برای نیاز

 خودروهای برای گارانتی مراجعات و هاخرابی نرخ که فرضپیش

 نرخ با مستقلی پواسون هایمدل مختلف، هایماه در شده تولید

 برای پیاپی آزمون روش یک کنند،می دنبال را متفاوت مراجعات

 این .دادند پیشنهاد اطمینان قابلیت ایرادات زودهنگام تشخیص

 مقایسه جهت را مرسوم فرایند کنترل نمودارهای از استفاده روش

 نرخ سوابق از پایدار دوره یک با جاری مراجعات نرخ متوالی

 هر به نحوی که. داد تعمیم تولید را ماه همان تولیدات مراجعات

 از (آلفا ریسک) اول نوع خطای یک با شده پدیدار کیفی مشکل

 10[و همکارانش  2لیندنر. شود داده تشخیص شده، تعیین پیش

 مراجعات نرخ هایمنحنی که کردند در تحقیقات خود مشاهده ]

 عمرهای طول برای معمولا تولید هایماه امتداد در گارانتی

. دارند تفاوت تعداد نظر از تنها و اندمشابه محصول، متفاوت

 عصبی هشبک و یادگیری ماشین  مدلهای با استفاده از آنان بنابراین

 تگیوابس گرفتن نظر در با گارانتی مراجعات اطلاعات تجمیع برای

 ار آینده ماه چندین روند شدند قادر مختلف هایماه تولیدات بین

 نرخ] 2[کنند. گرابرت و همکارانش بینیپیش خوبی با دقت

 هوش لایه چند مدل یک از استفاده با را گارانتی مراجعات

 نتایج گارانتی، هایداده کنار در سپس و زدند تخمین مصنوعی

 قبل ولاتمحص( آدیت) ارزشیابی نتایج مانند تولیدکنندگان کیفی

 وضعیت یک به تا کردند لحاظ خود تحلیل در نیز را تحویل از

 رگرسیون یک ]11[  7وو و اکبرف . دست یابند مقایسه برای مرجع

 هایسری از مدل و کردند ارایه شده داده وزن( SVR) برداری

 مراجعات بینی پیش جهت شده داده وزن SVR مبنای بر زمانی

  کردند. استفاده گارانتی

دهد که گارانتی نشان می سازیمدل حوزه در موجود هایبررسی

ت اس گارانتی مراجعات خود بر تنها اصلی تمرکز در اکثر مقالات

 هداد و اطلاعات از استفاده در سعی تعداد اندکی از محققان تنها و

 گرابرت و مثال برای. اندداشته تولیدکنندگان بالادستی های

 تشخیص برای تولیدی سایت کیفی هایداده از] 2[همکارانش 

 اند،هبرد بهره تولیدکنندگان منظر از اطمینان قابلیت مشکلات

                                                 
5 Vittal & Neuman 
6 Lindner 

 استفاده دامنه که بود پژوهشی تنها  ]12[  8چانگ ون ژو همچنین

 هاآزمون از حاصله هایداده به حتی را فرایند داخل کیفی نتایج از

 دهکننتامین یک کیفی هایشاخص و فرایندی هایگیریاندازه و

 کیفی نتایج مقاله این در. است داده توسعه نیز( Tier-1) اصلی

 مدل یک ایجاد جهت گارانتی هایداده همراه به شده یاد

 اربک محصول اطمینان قابلیت خطاهای زودهنگام هشدار/تشخیص

 .اندرفته

 ایهداده تحلیل که دهدمی نشان  موضوع ادبیات در نهایت مطالعه

 هاشرو جستجوی بر تمرکز ویژه بصورت سنتی در حالت گارانتی

 و محصول اطمینان قابلیت تخمین برای جدید هایمدل و

 اشدبمینازل،  کیفیت با گارانتی هایداده روی از گارانتی مراجعات

 گامزودهن هشدار و تشخیص هایالگوریتم توسعه به اندکی توجه و

 حوزه دو اگرچه است. شده طراحی تغییرات پیشنهاد همچنین و

 بینی پیش برخلاف. دارند اهمیت تولیدکنندگان بسیار برای اخیر

 کنندهتولید یک مالی جنبه به مرتبط فقط که گارانتی تخمین و

 تغییرات و بالا کارایی با زودهنگام هشدار سیستم یک است،

 یمال خسارات یا جانی، خسارات ریسک توانندمی بخش اثر طراحی

 روی بر که هاییبررسی همچنین طبق. دهد کاهش را هنگفت

 شد، انجام گارانتی هایداده تحلیل زمینه در داخلی مطالعات

 یندیفرا هایگیریاندازه مرتبط ساختن  قصد که مشابهی تحقیق

 ستمسی یک ایجاد و گارانتی هایداده و محصول اطمینان قابلیت با

 تاس بار اولین برای و نشد یافت باشد، داشته را موقع به هشدار

در نهایت هدف  .شود می انجام کشور داخل در پژوهشی چنین که

بینی احتمال خرابی از این پژوهش، بدست آوردن مدلی برای پیش

های مرتبط با قطعات ورودی و محصولات بر اساس پارامتر

 هایباشد. به همین منظور از دادهپارامترهای فرایندی محصول می

خدمات پس از فروش و اطلاعات بدست آمده از متوسط ماهیانه 

های مرتبط با قطعات ورودی و پارامترهای فرایندی استفاده پارامتر

است.  کرده و مدلی برای ارتباط این دو منبع اطلاعات ارائه شده

بینی زودهنگام مشکلات دوام و قابلیت هدف از این مدل پیش

اطمینان محصول بر اساس اطلاعات متوسط ماهیانه پارامترهای 

ذکر شده است. با توجه به اینکه مشکلات دوامی محصولات معمولاً 

ه شوند، استفادرسد مشخص میپس از اینکه به دست مشتری می

ریزی درمقابله با بروز نارضایتی برنامه تواند به انجاماز این مدل می

 های ناشی از این مشکلات کمک کند.و هزینه

 

7 Akbarov 
8 Chongwen Zhou 
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 مثال انگیزشی  -3

های بعد برای بررسی های توسعه داده شده در بخشمدل و روش

تولیدی و موتورهای  TU5های اطلاعات کسب شده از کلیه موتور

ازه خودرو در ببرگشتی از خدمات پس از فروش شرکت ایران 

-باشند. همچنین ابزار جمعمی 1325الی  1322های زمانی سال

های اطلاعاتی گارانتی، سیستم ها در این پژوهش بانکآوری داده

خودرو، سوابق  های موتورسازی شرکت ایرانکنترل تولید سالن

تحلیل موتورهای برگشتی از شبکه خدمات پس از فروش شرکت 

سی سوابق تحلیل موتورهای باشد. پس از بررایران خودرو می

های اصلی بروز ایرادات به دو دسته ایرادات با منشا برگشتی، ریشه

بندی شده و فرایند و ایرادات با منشا قطعات ورودی طبقه

های بروز ایرادات قابلیت مهمترین و پرتکرارترین دلایل و ریشه

. انداطمینان موتورها با استفاده از نمودار پارتو تعیین گردیده

-ایرادات فرایندی آن دسته از ایرادات هستند که ناشی از مغایرت

های نیروی انسانی، مشکلات نگهداری تجهیزات و ماشین آلات ، 

باشد. ایرادات مرتبط با یا طراحی نادرست فرایند و تجهیزات می

-های فرایندی تامینکیفیت قطعات ورودی ناشی از مغایرت

ننده کحت اختیار و کنترل تولیدکنندگان هستند که مستقیمآ ت

باشند ولی در صورت مشاهده ایرادات مرتبط محصول نهایی نمی

شده و با  2با قطعات ورودی در سایت تولیدی، قطعات مرجوع

   ند.گردقطعات سالم از همان تامین کننده یا دیگری جایگزین می

تواند ناشی از حداقل یک دلیل برروز هر یک از این ایرادات می

عامل اصلی و تعیین کننده باشد. در واقع برای پیشگیری از بروز 

ایرادات، باید پارامترهای مهمی که در بروز ایرادات موثرند، 

شناسایی و تحت کنترل قرار گیرند. پس از یافتن ایرادات مهم، 

مدارك و مستندات مربوط به تحلیل هر ایراد توسط تیم های 

بررسی قرار گرفته و بر  کارشناسی مدیریت موتورسازی مورد

های اقدام اصلاحی، های بهبود انجام شده و برنامهاساس فعالیت

مهمترین پارامترهای موثر بر بروز ایرادات شناسایی و نتایج اندازه 

گیری و پایش این پارامترها در بازه مورد مطالعه گردآوری گردیده 

ات ورودی پارامتر مهم مرتبط با فرایند و قطع 13است. در مجموع 

شناسایی شده که ممکن است بر قابلیت اطمینان و دوام محصول 

 به عنوان مثال برخی از اینتأثیر داشته باشند، انتخاب شده است. 

، مهم در آدیت نهایی محصول ایراداتتعداد پارامترها عبارتند از: 

هم راستایی گاید سوپاپ با استکانی ، نمره منفی آدیت موتور

گاه قطر و گردی نشیمن، اید سوپاپ سرسیلندرقطر گ، سرسیلندر

در  2تا  1بندی موارد در این دستهو غیره.  استکانی سرسیلندر

پارامترهای مرتبط با  13تا  10زمره پارامترهای فرایندی و موارد 

باشند. به منظور بررسی ارتباط مقدار متوسط قطعات ورودی می

ماه از این  40لیدات ماهیانه این پارامترها با مشکلات دوامی، تو

مورد بررسی قرار گرفت. در همین  25تا  22های محصول بین سال

ها که دچار راستا اطلاعات تمام محصولات تولیدی در این ماه

 انداند و به خدمات پس از فروش مراجعه کردهمشکلات دوامی شده

استخراج شدند. این اطلاعات شامل ماه و کیلومتر کارکرد مراجعه 

های مات پس از فروش و نرخ تولید محصول مورد نظر در ماهبه خد

مختلف تولید هستند. در کنار اطلاعات خدمات پس از فروش 

ماه تولید  40گانه نیز در این  13مقدار متوسط ماهیانه پارامترهای 

متوسط ماهیانه واقعی ای از مقادیر استخراج شدند. نمونه

های مختلف تولید در جدول هپارامترهای قطعه و فرایند به ازای ما

 ارائه شده است: 1

 گیری شده از قطعات و فرایندها(های واقعی اندازه)دادهای از پارامترهای قطعه و فرایند: نمونه1جدول 

 پارامتر
 ماه تولید

13 12 11 10 2 8 7 2 5 4 3 2 1 

0/072 22/41 2/222 0/002 10 12 22 13 0 0 0 0 0 05/25  

0/044 22/48 2/128 0 0 42 58 13 0 0/027 0 0 0/801 02/25  

0/08 25/22 1/507 0 21 42 22 11/5 0 0 0/433 0 0/31 07/25  

0/042 27/35 1/083 0 33 42 33 8 1 0/022 0/022 0 0/417 08/25  

0/082 28/22 1/003 0 27 54 23 12/5 1 0/022 0 0 0/055 02/25  

0/022 28/01 0/244 0 3 47 40 12/5 0 0/032 0 0 0 10/25  

0/017 27/2 1/013 0/004 10 25 22 17/5 2 10/052 1/822 2/234 10/032 11/25  

0/024 22/183 0/727 0 4 30 30 13 0 0/527 0/027 11/28 0/132 12/25  

 اند.ذکر نشده 13تا  1های نام دقیق ستونها رابطه با انتشار دادهدر شرکت ایران خودرو قوانین توجه: به دلیل 

                                                 
9 Claim 
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در ادامه مدلی برای ایجاد ارتباط بین احتمال خرابی محصول 

مورد بحث با در نظر گرفتن مقدار مشخصی برای هر یک از این 

 پارامترها ارائه شد.

 سازي مساله فرموله -4

ش به تشریح روش تحقیق و حل مساله پرداخته       در این بخ

شود. در این فرایند ابتدا اطلاعات محصول مورد نظر جمع می

گیرد. سپس برازش مدلهای مختلف آوری و مورد بررسی قرار می

های مختلف تولید، مدت ها که بر مبنای ماهبر روی این داده

قه خرابی طبپیمایش قبل از خرابی و کیلومتر پیمایش قبل از 

ترین مدل بندی شده است، مورد ارزیابی قرار گرفته و مناسب

-اههای مانتخاب گردیده است. سپس کیفیت توزیع بر روی داده

های مختلف نیز مورد مطالعه قرار گرفته و در انتها توزیع احتمال 

شود. در مرحله بعد از روی سازی انتخاب میمناسب برای مدل

های مختلف، مکان و مقیاس توزیع در ماهتغییرات پارامترهای 

های این نتیجه حاصل شد که تغییرات پارامترها و شاخص

ذارند. گهای مختلف بر پارامتر مکان توزیع اثر میفرایندی طی ماه

دی های فراینبنابراین بین پارامتر مکان توزیع احتمال و پارامتر

و ضرایب  ارتباط برقرار کرده و برازش را مجددآ انجام داده

شود. پارامترها تخمین زده و اثر آنها را روی مدل ارزشیابی می

پس از حذف پارامترهای غیر موثر بر مدل، ضرایب را بروز رسانی 

کرده و مدل نهایی بدست می آید. در مرحله آخر اعتبارسنجی 

مدل  pشود. در نهایت با استفاده از نمودار کنترل مدل بررسی می

خرابی پیشنهادی ارائه شده است. مدل هنگام تشخیص زود

نشان داده شده  1مفهومی ارائه شده از مراحل انجام کار در شکل 

مراحل تشخیص زودهنگام ایرادات  1در واقع در شکل است. 

ا و مرتبط بقابلیت اطمینان بر اساس پارامترهای کلیدی مؤثر 

  و فرایند به صورت یک مدل مفهومی ارائه شده است. قطعات

 نمادگذاري  -4-2

 کنیم:های زیر استفاده میدر این قسمت از نمادگذاری

m تعداد پارامترهای اثرگذار بر زمان شکست 

i اندیس پارامترهای اثرگذار بر زمان شکست 

l های تولید تعداد ماه 
j اندیس ماه تولید 

jk 
ها در خدمات پس از حداکثر تعداد بازگشت

 امjفروش برای تولیدات ماه 

jn  نرخ تولید در ماهjام 

jF  تابع توزیع زمان شکست تولیدات ماهjام 

j 
پارامتر مکان توزیع زمان شکست تولیدات ماه 

jام 

 پارامتر مکان توزیع زمان شکست 

i  پارامترiام تأثیرگذار بر زمان شکست 

ijo  زمان شکست ثبت شدهi ام از تولیدات ماهjام 

ijx 
امین پارامتر تأثیرگذار بر زمان شکست  iمقدار 

 امjدر ماه 

jx 
بردار پارامترهای تأثیرگذار بر زمان شکست در 

 امjماه 

( )p jt x  چندكp ام زمان شکست به ازای بردارjx 

ft 
زمان )پیمایش( مورد نظر برای پایش درصد 

 محصولات نامنطبق

 
های تابع توزیع احتمال استاندارد برای توزیع

 استفاده شده

 
های تابع چگالی احتمال استاندارد برای توزیع

 استفاده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشخیص زودهنگام قابلیت اطمینان : مدل مفهومی1شکل 

آنالیز  سوابق

موتورهاي 

 برگشتی

ریشه هاي 

مرتبط با 

 قطعات

هاي  شاخص

فرایندي 

 کیفیت موتور

 

ریشه هاي 

فرایندي 

 ایرادات

پارامترهاي کلیدي موثر بر قابلیت 

 اطمینان 

 ورود پارامترها به مدل و محاسبه ضرایب

 غربالگري پارامترها بر حسب میزان تاثیر

شناسینهایی شدن مدل، عیب   

 کنترل و عملیاتی کردن   نمودار تهیه

 مدل تشخیص زودهنگام

بانك اطلاعات 

 گارانتی

انتخاب مدل 

مناسب برای 

ارتباط 

پارامترها با 

 زمان شکست

استخراج 

میزان  

محصول 

 برگشتی
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 سازي زمان شکست مدل -2-4

در این قسمت به منظور ایجاد ارتباط بین پارامترهایی تأثیرگذار 

های رگرسیون خطی بر خرابی محصول و زمان شکست آن از مدل

های زمان شکست کنیم. به همین منظور توزیعساده استفاده می

پر استفاده در بحث قابلیت اطمینان را به دو دسته کلی تقسیم 

هایی مانند توزیع نرمال، لجستیک و ( توزیع1کنیم: می

نرمال هایی همچون وایبل، لوگ( توزیع2کوچکترین مقدار حدی، 

تابع توزیع زمان  1های نوع و لوگ لجستیک. در ابتدا برای توزیع

 نویسیم:می 1رابطه شکست محصول را به صورت 

(1) 

   Pr ; ,

( ; , ,..., , )

j j

j

j m

T t F t

t
F t

 


   



 

 
   

 
0 1

 

 

jکه در آن  j j m mjx x      0 1 های به پارامتر و  1

توصیفی 
jx  وابسته نیست. تابع چندك زمان شکست برای این

 است: 2مدل به صورت رابطه 

(2) 
( ) ( )

( )

p j j

j j m mj

t x p

x x p

 

   





 

    

1

1
0 1 1

 

تعیین  xشکل توزیع را برای مقادیر مشخصی از  انتخاب 

کند. تابع درستنمایی برای یک نمونه می
l

j

j

k



1

تایی از  

های های سانسورشده از راست و دادهمشاهدات مستقل با داده

 است: 3زمان شکست دقیق به صورت رابطه 

(3) 

( ,..., , )

( ,..., , ; )
j

ij ij
j

m

kl

ij m ij

j i

kl
ij j ij j

j i

L

L o

o o
 

  

  

 


  

 



 



        
       

         





0

0
1 1

1

1 1

1
1

 

jکه در آن  j j m mjx x      0 1 1 ،i  برای زمان  1

iشکست دقیق، و   برای مشاهده سانسورشده از راست و  0

ijo  بیانگر مشاهدهiام از ماه تولیدj ام است. به همین ترتیب

 نرمال و لوگ لجستیک داریم:های وایبل، لوگبرای توزیع

(4)    Pr ; ,

ln
( ; , ,..., , )

j j j

j

m

T t F t

t
F t

 


   



 

 
   

 
0 1

 

jکه در آن  j j m mjx x      0 1 های به پارامتر و  1

توصیفی  بردار
jx  وابسته نیست. تابع چندك زمان شکست برای

 است: 5این مدل به صورت رابطه خطی 

(5) 
ln ( ) ( )

( )

p j j

j m mj

t x p

x x p

 

   





    

    

1

1
0 1 1

 

 jxبردار   شکل توزیع را برای مقادیر مشخصی از انتخاب 

کند. تابع درستنمایی برای یک نمونهتعیین می
l

j

j

k



1

تایی از  

های های سانسورشده از راست و دادهمشاهدات مستقل با داده

 است: 2زمان شکست دقیق به صورت رابطه 

(2) 

( ,..., , )

( ,..., , ; )

ln ln

j

ij ij
j

n

kl

ij m ij

j i

kl
ij j ij j

j i ij

L

L o

o o

t

 

  

  

 


  

 



 



       
       

       





0

0
1 1

1

1 1

1
1

 

jکه در آن  j j m mjx x      0 1 1 ،i  برای زمان  1

iشکست دقیق، و   برای مشاهده سانسورشده از راست و  0

ijo بیانگر مشاهدهi ام از ماه تولیدjاست. در دو مدل ارائه  ام

-شده پارارمترها بر اساس تابع درستنمایی ارائه شده براورد می

شوند که می ظور پارامترها به نحوی انتخابهمین من شوند. به

 تابع درستنمایی حداکثر شود.

 Pنمودار کنترل  -3-4

همانطور که در ادبیات موضوع اشاره شد، به منظور ایجاد قابلیت 

استفاده عملی از مدل تشخیص زودهنگام، برخی از محققین از 

برای این منظور بهره  (SPC)نمودارهای کنترل آماری فرایند 

متفاوتی برای این امر استفاده  کنترلیاند و از نمودارهای برده

استفاده  Pاند. در این پژوهش از نمودار نمودار کنترلی کرده

خواهد شد. خروجی مدل تشخیص زودهنگام پیشنهادی، تخمین 

قابلیت اطمینان محصول در کیلومترهای مختلف است. بصورتی 

اساس این قابلیت اطمینان تعداد محصولاتی از که می توان بر 
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شوند را در هر تولیدات هر ماه که به صورت انتظاری معیوب می

بازه زمانی )پیمایشی( تخمین زد و از آنجاییکه تعداد تولید هر 

ماه را در اختیار داریم، به راحتی درصد محصولات معیوب قابل 

درصد محصولات باشد. بنابراین با در دست داشتن محاسبه می

های انتظاری در هر ماه معیوب یا به عبارت دیگر تعداد برگشتی

برای پایش درصد محصولات معیوب  Pتوان از نمودار کنترلی می

 توان دراستفاده کرد. بر اساس مدل ارائه شده در بخش قبل می

انتهای هر ماه و با توجه به میانگین پارامترهای قطعه و فرایند 

بینی کرد. سپس این درصد معیوب را پیش درصد محصولات

شود و در صورت پایش می Pمحصولات معیوب در نمودار کنترلی 

گیرد. به همین خارج از کنترل بودن اقدام مقتضی صورت می

منظور با توجه به درصد اقلام نامنطبق محاسبه شده در بخش 

ر پردازیم. دقبل به ارائه حدود کنترلی درصد اقلام نامنطبق می

اینجا با توجه به اینکه درصد اقلام نامنطبق با گذشت زمان تغییر 

کند باید این درصد در یک زمان مشخص محاسبه و در حدود می

کنترلی مورد پایش قرار گیرد. به عنوان مثال شخصی ممکن است 

علاقمند باشد که درصد اقلام معیوب برگشتی در خدمات پس از 

ماه از تاریخ تولیدشان گذشته  10فروش را برای محصولاتی که 

است محاسبه کند. بنابراین در این حالت درصد اقلام معیوب در 

tزمان  10  ماه بررسی خواهند شد. دقت شود که برای

ها بر حسب میزان پیمایش محصولاتی همچون خودرو که شکست

ه ل کشوند باید از مقیاس زمانی معادصورت گرفته محاسبه می

همان میزان پیمایش است استفاده شود. اگر فرض کنیم که هر 

پیماید، کیلومتر می 1000خودرو به صورت متوسط در هر ماه 

کیلومتر خواهد بود. بنابراین  10000ماه معادل  10در آنصورت 

tدرصد اقلام نامنطبق در  10000  .کیلومتر بدست خواهد آمد

. های شکست داردیاس مناسب بستگی به نوع دادهاستفاده از مق

توانند بر حسب میزان پیمایش یا های شکست میدر اینجا داده

زمان سپری شده از تولید ثبت شوند. صرف نظر از نوع مقیاس در 

ftدر زمان  P، حدود کنترلی tنظر گرفته شده برای  t  به

 آیند:بدست می 7صورت رابطه 
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 2و  8به ترتیب به صورت روابط  2و  1های نوع توزیع برای pو 

 آید:بدست می
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حدود کنترل محاسبه  Iبر اساس حدود پیشنهادی ابتدا در فاز 

های تولید درصد اقلام نامنطبق در ماه IIشوند و سپس در فاز می

 گیرند.مختلف مورد پایش قرار می

 نتایج عددي  -5

های ارائه شده در این قسمت سعی بر اساس مدل، تندر این م

های تولیدی شرکت ایران خودرو مورد بررسی قرار گیرند. موتور

 گیرند.ها مورد پالایش اولیه قرار میدر همین راستا ابتدا داده

 2و  1احتمال نوع  هایتوزیعسپس مدل پیشنهادی با توجه به 

شوند و بهترین توزیع و مدل متناظر آن ها برازش میبر داده

گردد. در مرحله بعد مدل تشخیص زودهنگام ارائه انتخاب می

 شود.ها پیاده میشده بر روی داده

 ها پالایش اولیه داده -5-1

خدمات پس از فروش اطلاعات  برای هر موتور در بانک اطلاعاتی

شود که در این پژوهش از شماره موتور ، تاریخ کاملی ثبت می

تولید، تاریخ تحویل و تاریخ خرابی )مراجعه( و همچنین میزان 

بندی پیماش بهره برده شده است و در انتها جدولی پس از جمع

دهد چه تعداد از محصولات آید که نشان میها بدست میداده

ماه، در هر ماه پس از  48سال یا  4هر ماه در مدت  تولیدی

اند و تحویل دچار مشکل جدی در قوای محرکه خود شده

همچنین این اتفاق در چه میزان پیمایشی بر حسب کیلومتر رخ 

های برگشتی دهد که تمامی موتورها نشان میداده است. داده

ات پس از حداکثر تا ماه شانزدهم از دوره گارانتی به شبکه خدم

ها را ها، دادهاند. جهت بررسی اولیه دادهفروش مراجعه کرده

کنیم. های پرت را حذف میو در صورت وجود داده کردهپالایش 

ها عمل های پرت بر اساس نوع توزیع دادهبه منظور حذف داده

 کنیم.می
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 برازش اولیه  -5-2

وده های پیمهای پرت، توزیع احتمال مسافتپس از حذف داده

شده توسط خودروهای مراجعه کرده به خدمات پس از فروش را 

آوریم. مسافت ها بدست میبدون در نظر گرفتن زمان تولید آن

پیموده شده توسط آن خودروهایی که به خدمات پس از فروش 

شوند. همچنین اند به عنوان زمان دقیق ثبت میمراجعه کرده

تولیدی که هنوز به زمان آن دسته از خودروهایی از هر ماه 

اند به صورت سانسورشده از نکرده مراجعهخدمات پس از فروش 

شوند. اگر میانگین مسافت پیموده شده توسط هر راست ثبت می

کیلومتر در نظر بگیریم در آن صورت  1000خودرو در ماه را 

زمان شکست خودروهایی که هنوز به خدمات پس از فروش 

کیلومتر و به صورت سانسورشده  12000اند برابر با مراجعه نکرده

از راست ثبت خواهد شد. بنابراین در بدست آوردن توزیع احتمال 

ها را به صورت دقیق و زمان یا کیلومتر شکست موتور داده

گیریم. چهار توزیع همچنین سانسورشده از راست در نظر می

 ایهلجستیک بر دادهنرمال، نمایی و لوگ غیرمنفی وایبول، لوگ

نشان  2خدمات پس از فروش برازش شده و نتایج آن در شکل 

 داده شده است. 

 

 

 های خدمات پس از فروشلجستیک بر دادهنرمال، نمایی و لوگ : برازش چهار توزیع غیرمنفی وایبول، لوگ2شکل 

نرمال رسد توزیع لوگنظر میبر اساس نتایج بدست آمده به 

دهد. با این حال، به های موجود ارائه میبهترین برازش را بر داده

ی هامنظور بررسی بیشتر، توزیع زمان شکست را بر حسب ماه

-آوریم. نتایج این برازش برای ماهمختلف تولیدی نیز بدست می

ول بها توزیع وایدهد که در اکثر ماههای مختلف تولیدی نشان می

های مناسبی هستند. بنابراین با توجه نرمال دارای برازشو لوگ

-گیریم که زمان خرابی موتورهای انجام شده نتیجه میبه بررسی

 د.کننرمال پیروی میهای مختلف تولیدی از توزیع لوگها در ماه

های خدمات پس نرمال برازش شده بر دادهپارامترهای توزیع لوگ

ارائه  2نظر گرفتن زمان تولید در جدول شماره از فروش بدون در 

نرمال را به صورت جداگانه شده است. به همین ترتیب توزیع لوگ

کنیم. نتایج نشان مختلف برازش میهای تولید های ماهبر داده

ا هنرمالی که بر تمام دادهدهد که پارامتر مقیاس توزیع لوگمی

رایند برازش شده است بدون در نظر گرفتن پارامترهای قطعه و ف

-نزدیک به پارامترهای مقیاس بدست آمده از برازش توزیع لوگ

 شودهای مختلف تولیدی است. همچنین مشاهده مینرمال بر ماه

-که بازه اطمینان پارامترهای شکل با هم همپوشانی دارند که می
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-های لوگتواند مؤید این موضوع باشد که پارامتر مقیاس توزیع

ه توان نتیجش شده با هم برابر هستند. بنابراین مینرمال براز

پارامتر مکان  قطعه و فرایند موتور،گیری کرد که پارامترهای 

 دهند.نرمال را تحت تأثیر قرار میتوزیع لوگ

ها بدون : تخمین پارامترهای توزیع لوگ نرمال بر روی داده2جدول 

 در نظر گرفتن زمان تولید

 پارامتر براورد خطا حد پایین حد بالا

 مکان 0047/22 223220/0 4872/21 5214/22

 مقیاس 54154/4 101074/0 34770/4 74403/4

 -121/14030  =لگاریتم درستنمایی

 آماره اندرسون دارلینگ ضریب همبستگی

225/0 122/21828 

 

 مدل پیشنهادي  -5-3

ها از توزیع لوگ موتور همانطور که گفته شد توزیع زمان خرابی

کند که تابع چگالی و توزیع احتمال آن به ترتیب نرمال پیروی می

 نشان داده شده است.  11و  10در روابط 
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به ترتیب بیانگر پارامترهای مکان  و در توزیع لوگ نرمال 

ان توباشند. همانطور که در بخش قبل اشاره شد میو مقیاس می

های تولید برداشت کرد که تغییر پارامترهای فرایندی در ماه

دهد. بنابراین سعی مختلف پارامتر مکان را تحت تأثیر قرار می

ترهای و پارامنرمال کنیم ارتباطی بین پارامتر مکان توزیع لوگمی

در همین راستا و با در نظر گرفتن قطعه و فرایند برقرار کنیم. 

m  پارامتر اثرگذار بر زمان شکست است،  13که نشانگر  13

 کنیم:تعریف می 12به صورت رابطه  متغیری

(12) ...
jj j j jx x x x          0 1 1 2 2 13 13  

]که در آن  , , ,..., ]     0 1 2 بردار سطری پارامترهای  13

]قطعه و فرایند و  , , ,..., ] 'j j j jx x x x 1 2 بردار ستونی مقدار  131

است. بنابراین تابع ام jدر ماه گانه  13پارامترهای تولیدی 

به  امj قابلیت اطمینان و نرخ مخاطره این محصول در ماه 

 شود:ارائه می 14و  13صورت معادلات 

(13) 
ln

( | ) ;
j

j j

t x
R t x





 
   

 
1  

باشد به می بنابراین هدف تعیین اثر و برآورد بردار پارامتری 

طوریکه مدل فوق به بهترین نحو ممکن ارتباط بین پارامترهای 

کند. به همین قطعه و فرایند و زمان شکست محصول را برقرار 

منظور به شناسایی مهمترین پارامترهایی که بر قابلیت اطمینان 

ا هپردازیم. ابتدا مدل را بر روی دادهگذارند، میمحصول تأثیر می

برازش کرده و به منظور بررسی کیفیت برازش نمودار احتمال 

 3کنیم. این نمودار در شکل های استاندارد را رسم میباقیمانده

های بررسی شده در این مورد عبارت دادهه شده است. نشان داد

-از میانگین پارامترهای تأثیرگذار بر زمان شکست محصول در ماه

عه کرده به ف و کیلومتر مراجعه خودروهای مراجهای تولید مختل

خدمات پس از فروش به دلیل ایرادات موتور به تفکیک ماه 

های مورد بررسی در جدول ای از دادهتولیدشان هستند. خلاصه

مشاهده  3همانطورکه در نمودار شکل ارائه شده است.  1شماره 

های استاندارد تقریباً بر روی خط راست قرار شود باقیماندهمی

-. بنابراین میباشدمی 282/0ضریب همبستگی  مقدار و گیرندمی

ا هنرمال برازش مناسبی بر دادهتوان برداشت کرد که مدل لوگ

 کند. ز در نظر گرفتن پارامترها ایجاد میپس ا

 
نرمال پس از در ها برای توزیع لوگ: نمودار احتمال باقیمانده3شکل 

 نظر گرفتن پارامترها

به منظور براورد پارامترهای مدل آماری اشاره شده از روش 

استفاده شده  JMP10حداکثر درستنمایی و نرم افزار آماری 

تابع درستنمایی  13است. در همبن راستا بر اساس رابطه 

محاسبه و با استفاده از نرم افزار ترکیبی از پارامترها که این تابع 

نتایج برازش کند بدست آمده است. درستنمایی را حداکثر می

درصد،  5دهد که در سطح خطای تعیین شده یعنی نشان می

بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل  11و  5 ،9هایپارامتر
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نیز  13و  2 ،7 ،10دارند. به همین ترتیب پارامترهای 

کمترین اثر را بر خروجی مدل دارند. در اینجا اثرات را یک بار 

بدست  13و 2 ،7 ،10دیگر بدون در نظر گرفتن پارامترهای

اساس سطح خطای آوریم. با وجود اینکه برخی پارامترها بر می

ها برای آن P-valueشوند ولی چون مقدار تعیین شده رد می

کنیم. نتیجه حاصل در ها را حذف نمیخیلی زیاد نیست آن

نشان داده شده است. در نهایت تابع قابلیت اطمینان   3جدول 

بر اساس مدل فوق به ازای  شود.نوشته می 15به صورت معادله 

 توان تابع قابلیتی قطعه و فرایند میمقدار مشخصی از پارامترها

 اطمینان محصول را بدست آورد.

از پارامترهای قطعه و فرایند   زیر به عنوان مثال به ازای مقادیر

 آید. بدست می 4تابع قابلیت اطمینان به صورت شکل 

/ / / / / / / / /[ , , , , , , , , , ]x  10099 144 0008 35 91 4158 2916 216 129 4 65

 
(15) 

 

/ / / / / / / /

/

/ /
ln( ) ( )

( | ) ;
t x x x x x x x x x

R t x
         

 
 
 
 

1 3 4 5 6 8 9 11 1234 2 4 802 0 8 0023 0004 0027 0 0 0012
1

334 779 141 1
7 501

22
 

 

 : تعیین ضرایب  نهایی پارامترها پس از غربالگری3جدول 

 پارامتر ضریب خطا P-value حد پایین حد بالا

32/220 32/284 0/025 1/020 34/201 0  

0/832 -10/483 0/037 2/882 -4/802 1  
0/255 0/021 0/082 0/121 0/335 3  
1/377 -18/522 0 5/078 -8/772 4  
-0/011 -0/035 0/204 0/002 -0/023 5  
0/002 -0/012 0/032 0/004 -0/005 6  
-0/002 -0/052 <0/0001 0/013 -0/027 8  
-0/113 -0/171 <0/0001 0/015 -0/142 9  
-0/088 -0/157 0/122 0/018 -0/122 11  
0/028 -0/003 0/025 0/008 0/012 12  
8/008 7/032  0/247 7/501   

 

 : نمودار قابلیت اطمینان بر مبنای مدل پیشنهادی )مثال(4شکل 

 10000توان برداشت کرد که تا می 4شکل بر اساس نمودار 

به منظور  آید.بدست می  1227برابر با  PPMکیلومتر مقدار 

کیلومتر را در  10000مقدار ناپایایی محصول در  PPMمحاسبه 

 کنیم.عدد یک میلیون ضرب می

 /PPM    1000000 1 0 998733 1267 

  Pنمودار کنترل  -4-5

های با استفاده از داده Iابتدا در فاز  Pبه منظور استفاده از نمودار 

شوند. سپس در های گذشته حدود کنترلی نمودار براورد میماه

بینی شده از درصد محصولات معیوب در     مقادیر پیش IIفاز 

شوند. در همین های آتی بر روی نمودار قرار گرفته و پایش میماه

راستا درصد محصولات معیوب بدست آمده از مدل پیشنهادی در 

به  25تا اسفند سال  22کیلومترهای مختلف برای فروردین سال 

0/996

0/997

0/998

0/999

1

0 20000 40000 60000
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مورد استفاده قرار  Pمنظور بدست آوردن حدود کنترل نمودار 

ماه(  12کیلومتر ) 12000گرفتند. نتایج حاصل از این فاز برای 

همانطورکه  نشان داده شده است. 5پس از تولید در شکل 

 25های انتهایی سال ها در ماهشود درصد معیوبمشاهده می

جدد ها مکاهش یافته است. بنابراین نمودار کنترل را برای این ماه

ا ههای آتی را بر اساس نتایج این ماهو فاز پایش ماهکنیم رسم می

نشان داده  2ها در شکل دهیم. نتایج حاصل برای این ماهانجام می

ها پس از رسم مجدد شده است. بنابراین میانگین درصد معیوب

نمودار کنترل و با توجه به نبود نقاط خارج از کنترل برابر است 

 با:

/P  0 00094996  

حال بر اساس این مقدار از میانگین درصد محصولات معیوب 

های آینده را مورد پایش قرار داد. لازم به ذکر است توان ماهمی

ماه پس از  12که درصد محصولات معیوب بدست آمده برای 

توان این نمودارها را تولید محاسبه شده بودند. با این حال می

سم کرد و درصد محصولات های مختلف پس از تولید ربرای ماه

 بینی شده را پایش کرد.معیوب پیش
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ها و پارامترهای مدل پیشنهادی در این مقاله، نتایج شاخص

ند پیوکلیدی را به رفتار محصول )موتور( در طول دوره گارانتی 

کند تا به محض دهد و برای اولین بار این امکان را ایجاد میمی

ها و سنجش پارامترهای کلیدی، حتی پیش از محاسبه شاخص

اینکه یک موتور بر روی خودرو مونتاژ و تحویل مشتری شود، 

ریسک بروز خرابی و برگشت موتور مشخص شده و اقدامات 

ری معمول گردد. با اصلاحی و پیشگیرانه برای صیانت از مشت

استفاده از نتایج این مدل و از طریق بکارگیری نمودارهای کنترلی 

ین های این تحقیق تعیتوان توانایی فرایند را با استفاده از دادهمی

های آن برای پایش وضعیت فرایند استفاده کرد و و از محدوده

 ریسک تولید و فروش محصولات نامنطبق را به حداقل رساند. 
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