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 عیصنا یمهندس یکاربرد یهاپژوهش یتخصص یفصلنامه علم
 1404بهار و تابستان (، 21: یاپی)پ 1، شماره تمشهال س

 
 

با  AHP به روش CNC ینکاریدر ماش یندیفرا تیفیبهبود کنترل ک

 (یصنعت یکارگاه قطعه ساز :یمطالعه مورد)APQC  مدل مرجع

     

 3، جمشید محمدصالحی2خسرونیا مهدی، 1*یعیرف رضایعل
 10/04/1404تاریخ دریافت:  

 29/05/1404تاریخ پذیرش: 
 

  65471کد مقاله:  
 
 

 یده ـچک
 

از دقت،  ییسطح بالا ازمندیهمواره ن ،یدیتول عیو حساس در صنا یدیکل یندهایاز فرآ یکیبه عنوان  CNC ینکاریماش
محصولات، بهبود  یینها تیفیو نقش آن در ک ندیفرا نیا یدگیچیاست. با توجه به پ یندیفرا تیفیو کنترل ک یریتکرارپذ

در  یندیفرا تیفیپژوهش با هدف ارتقاء سطح کنترل ک نیاست. در ا اربرخورد ییبالا تیدر آن از اهم تیفینظام کنترل ک
 قیصورت دقو به ییشناسا یصنعت ینکاریکارگاه ماش کیدر  دیمرتبط با تول یاصل یندهای، ابتدا فرآCNC ینکاریماش

قرار گرفتند تا  یابیمورد ارز ندهای، فرآAPQCاز چارچوب استاندارد مدل مرجع  یریگبا بهره شدند. در ادامه یسازمدل
و تمرکز بر  یاتیح یندهایفرآ یبندتیامکان اولو لیتحل نیها مشخص شود. اآن یفیک یهانقاط قوت، ضعف و گلوگاه

ارتقاء  یبرا یعمل یبهبود، راهکارها یهامشکلات و فرصت قیدق ییبهبود را فراهم کرد. پس از شناسا ازمندین یهاحوزه
و  لیدر تحل APQCکه استفاده از چارچوب  دهدیپژوهش نشان م نیا جی. نتادیگرد ئهارا ندهایفرا تیفیعملکرد و ک

انسجام  جادیو ا یوربهره شیافزا ،یانسان یکاهش خطاها ت،یفیدر بهبود ک یبه شکل معنادار تواندیم ندهایفرآ یابیارز
بهبود مستمر  یکارآمد برا ییالگو عنوانبه تواندیم کردیرو نیمؤثر واقع شود. ا CNC ینکاریماش یاتیعمل یندهایدر فرآ
 .ردیمورد استفاده قرار گ زین یصنعت یهاحوزه ریدر سا

 

 ندی، بهبود فراAPQCمدل مرجع ت،یفی، کنترل کCNCینکاریماش یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
محوره سه CNC هایدقیق و اتوماتیک به صنایع ساخت و تولید، دستگاه های تولیدی و ورود ابزارهایبا پیشرفت فناوری

های بالا در تولید قطعات پیچیده، دقت ها به واسطه قابلیتاند. این دستگاهدست آوردهکاری بهای در فرآیند ماشینجایگاه ویژه
عتی کوچک و بزرگ در صنایع هوافضا، خودروسازی، های صنابعادی بسیار بالا و امکان تکرارپذیری، ستون فقرات بسیاری از کارگاه

رغم این مزایا، کیفیت نهایی قطعات تولید شده تنها به با این حال، علی. شوندسازی و ساخت تجهیزات دقیق محسوب میقالب
آموزش  آلات،شود، بلکه به شدت تحت تأثیر مدیریت فرآیندهای کاری، نگهداری ماشینتوانمندی ذاتی دستگاه محدود نمی

 .(2018و همکاران،  1)ژوویژه کنترل کیفیت در مراحل مختلف تولید قرار دارداپراتورها، مدیریت مواد اولیه و به

شود. این کاری انجام میرت انتهایی و پس از اتمام عملیات ماشینهای تولیدی سنتی عمدتاً به صوکنترل کیفیت در محیط
های بسیاری برای شود، بلکه فرصتکاری، توقف خط تولید و ضایعات میهای دوبارهرویکرد نه تنها منجر به افزایش هزینه

 فرآیندی که امروزه در تولید نابدرونای و های کنترل کیفیت مرحلهبرد. در مقابل، سیستمپیشگیری از بروز خطا را نیز از بین می
کنند تا کیفیت در لحظه پایش شود و اقدامات شود، این امکان را فراهم میها میتأکید فراوانی بر آن 3و تولید ناب دیجیتال2

کاری، به ویژه های ماشینترین زمان ممکن انجام گیرد. با این حال، در بسیاری از کارگاهاصلاحی به صورت پیشگیرانه و در سریع
 .(2020، 4)کیم و لیسازی چنین رویکردی وجود ندارددر کشورهای در حال توسعه، هنوز ساختاری منسجم برای پیاده

وکار، به ویژه فرآیندهای مرتبط با کنترل ای ساختاریافته از فرآیندهای کسبای در این زمینه، نبود نقشهیکی از مسائل ریشه
شود فرآیندها شوند که باعث میکاری اغلب با ساختاری سنتی و مبتنی بر تجربیات فردی اداره میشینهای ماکیفیت است. کارگاه
پذیر در برابر تغییرات نیروی انسانی یا شرایط عملیاتی باشند. این وضعیت منجر به بروز راستایی و آسیبغیرمستند، فاقد هم

 .شودوظایف، دشواری در ارزیابی عملکرد و نبود امکان بهبود مستمر می مشکلات متعددی از جمله سردرگمی اپراتورها، عدم وضوح
تواند به صورت سیستماتیک و هماهنگ با سایر از سوی دیگر، وقتی ساختار فرآیندی مشخص نباشد، کنترل کیفیت نیز نمی

ارت اپراتور باقی های تولیدی عمل کند و در نتیجه کیفیت نهایی محصول به شکل تصادفی یا وابسته به مهفعالیت
 .(5،2010)پرسماندمی

 .ها ارائه دهندحلی ساختاری برای غلبه بر این چالشتوانند راه، میAPQC بندیهای مرجع فرآیندی، نظیر مدل طبقهمدل
APQC سازی مراتبی، امکان طراحی، مستندسازی، تحلیل و بهینهبندی فرآیندهای سازمانی در قالب ساختاری سلسلهبا دسته

وری حرکت کنند. این کند که همه واحدها و کارکنان سازمان در راستای اهداف کیفیتی و بهرهای فراهم میفرآیندها را به گونه
های مختلف کمک کرده و امکان مدل با فراهم کردن زبان مشترکی میان سطوح مختلف سازمان، به ایجاد هماهنگی بین فعالیت

در چارچوب چنین مدلی، فرآیندهایی نظیر دریافت سفارش مشتری، . نمایدرا فراهم میکنترل کیفیت در طول زنجیره ارزش 
هایی کاری و بازرسی محصول همگی به عنوان بخشسازی ماشین، اجرای عملیات ماشینریزی تولید، تأمین مواد اولیه، آمادهبرنامه

عملکردی کیفیت، نقاط کنترلی و مسئول مشخص  هایشوند که باید هر کدام دارای شاخصاز یک سیستم یکپارچه دیده می
باشند. در نتیجه، کنترل کیفیت از یک فعالیت مستقل در انتهای خط، به بخشی از فرهنگ و ساختار عملیاتی کارگاه تبدیل 

 .(6،2022)اسچروهن و نچشودمی
ر فرآیندی منسجمی را برای کنترل کیفیت هایی که بتوانند ساختابا توجه به اهمیت فزاینده رقابت در بازارهای صنعتی، کارگاه

وری، کاهش ضایعات، سازی کنند، نه تنها قادر خواهند بود تا کیفیت محصولات خود را تضمین کنند، بلکه امکان ارتقاء بهرهپیاده
های گیری از مدلآورند. از این رو، ضرورت دارد که با بهرهافزایش رضایت مشتری و بهبود جایگاه رقابتی خود را نیز به دست می

کاری دقیق، ساختار کنترل کیفیت از نو طراحی و با نیازهای روز صنعت هایی همچون ماشینمرجع فرآیندی، به ویژه در حوزه
 .(2010، 7)اسریواستاوا و مازولونیراستا شودهم

برای تحلیل و بهبود  APQC بندی فرآیندهایهای استاندارد مانند چارچوب طبقهگیری از چارچوبهای اخیر، بهرهدر سال
ای قرار گرفته است. این چارچوب با ساختارسازی ویژه در حوزه تولید و کنترل کیفیت، مورد توجه فزایندهفرآیندهای سازمانی، به

عنوان نمونه، در صنعت کند. بهها و زمان چرخه تولید کمک میوری، کیفیت، کاهش هزینهجامع فرآیندها، به بهبود بهره
های عملکردی شد. درصدی زمان تولید و ارتقاء شاخص 18منجر به کاهش  2025وسازی، اجرای این چارچوب در سال خودر
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مطالعاتی که در . [11]اثرات مثبتی در بهبود عملکرد سازمانی داشته است های مدیریت کیفیت جامعهمچنین، ادغام آن با سیستم
وری در به بررسی تأثیر معیارهای مدیریت کیفیت و بهره 2024اند. تحقیقی در سال ن دادهایران انجام شده نیز نتایج مشابهی را نشا

ها، افزایش رضایت مشتری و بهبود عملکرد صنایع تولیدی پرداخت و تأکید کرد که عوامل کلیدی موفقیت نظیر کاهش هزینه
ها در بندی دقیق شاخصحقیق بر ضرورت اولویتکنند. همچنین این توری ایفا میآلات نقش حیاتی در ارتقاء بهرهماشین

 .(2024)شهریاری و همکاران، سازی مدیریت کیفیت جامع تأکید داشتپیاده

سازی تمرکز داشت که در آن المللی بر صنعت فولاد و قطعهای بینهای مشاوره، پژوهشی توسط سازمان2023در سال 
های کلیدی یت فرآیندها معرفی شد. این تحقیق نشان داد که شاخصبه عنوان ابزاری قدرتمند برای مدیر APQC چارچوب

اند و این امر منجر سازی بودهگیری و بهینه، زمان توقف و نرخ ضایعات با استفاده از این چارچوب قابل اندازهOEE عملکردی مانند
در ایران با  2022ای دیگر در سال همطالع. زینلی و همکاران در (2023)دیجکمان و همکاران،وری شده استبه افزایش بهره

. نتایج این تحقیق ندبندی معیارهای کیفیت در صنایع تولیدی پرداختبه اولویت (AHP) مراتبیگیری از روش تحلیل سلسلهبهره
 های عملکردی هستند. همچنین،ترین شاخصسازی فرآیندهای تولید از مهمنشان داد که کاهش هزینه، رضایت مشتری و بهینه

های اصلی بهبود مستمر فرآیندها شناخته به عنوان محرک TPM و ISO 9001 سازی ابزارهای مدیریت کیفیت نظیرپیاده
سازی ایران با تمرکز بر استفاده از صنعت قطعه بر روی مطالعهزارعی و رضایی با  ، 2021در سال . (2022)زینلی و همکاران،اندشده

تواند ها در کنار مدیریت فرآیندها میگیری از این تکنیکنشان داد که بهره FMEA و SPC ابزارهای کنترل کیفیت مانند
دار در این صنعت درصد افزایش دهد. همچنین کاهش ضایعات و افزایش کیفیت به عنوان معیارهای اولویت 25وری را تا بهره

در صنعت خودروسازی  توسط ورا و کومار، 2020ال ترین تحقیقات در سیکی از گسترده. (2021)زارعی و رضایی، اندمعرفی شده
درصدی  23منجر به کاهش  APQC های اطلاعاتی فرآیندمحور و چارچوبنشان داد که ترکیب مدیریت کیفیت جامع با سیستم

وری شده است. این مطالعه بر نقش تحلیل فرآیندهای دقیق و ساختارمند در افزایش درصدی بهره 12ها و افزایش هزینه
 .(2020، 1)ورا و کومارها تأکید داشتپذیری سازمانقابتر

را برای ارزیابی  (PI) های کلیدی عملکرد، شاخص مراتبیگیری از فرآیند تحلیل سلسلهبا بهره 2019و همکاران در سال  نام 
برداری و نگهداری، بهره خدمات فاضلاب بهداشتی در کره جنوبی شناسایی کرد. در این مطالعه، پنج معیار اصلی شامل مدیریت،

درصدی از اهمیت  43برداری و نگهداری با سهم ها، بهرهزیست و مالی مورد بررسی قرار گرفتند که از میان آنخدمات، محیط
 عنوانهای عملیاتی، بهشاخص، از جمله بازرسی وضعیت تجهیزات، کیفیت آب، و هزینه 13بالاتری برخوردار بود. نتایج نشان داد 

PI(2019و همکاران،  2)نام.نفعان معرفی شدندی کلیدی قابل استفاده توسط ذیها 
کنندگان قطعات یدکی شناسایی معیار کلیدی را در انتخاب تأمین 9با استفاده از روش دلفی،  2020در سال ایشاک و ویجیا 

مستندسازی، خودارزیابی، توسعه طراحی، و کردند. این معیارها شامل کیفیت، تحویل، خدمات پس از فروش، قیمت، توانایی تولید، 
درسال  پیتیگیلو (.2020)ایشاک و ویجیا، دهدکنندگان را نشان میمند بودن انتخاب تأمینها بودند که اهمیت سیستمکاهش هزینه

ایی نشان داد که های تولیدی ایتالیهای تجربی از شرکتها پرداخت. یافتهبه بررسی رابطه بین تقلب سازمانی و بقای شرکت 2024
های ها ارتباط معناداری دارد. این پژوهش بر اهمیت کنترلوجود تقلب در ساختار سازمانی با کاهش احتمال بقا و پایداری شرکت

 (2024، 3)پیتیگیلو.وری و ثبات سازمان تأکید داشتمدیریتی و شفافیت در حفظ بهره
ای رضایت و اعتماد مشتریان در موفقیت بازار ری، به نقش واسطهبا تمرکز بر صنعت بانکدا 2022درسال  و همکاران سحر

ها نتیجه گرفتند که شناخت عوامل فرهنگی و نیازهای مشتریان برای افزایش سهم بازار و پیشبرد خدمات اشاره کردند. آن
ی و در نهایت شکست تواند منجر به کاهش وفادارتوجهی به نیاز مشتری میالکترونیکی، اهمیت زیادی دارد. همچنین بی

همراه با ابزارهای  APQC توان نتیجه گرفت که چارچوببا تحلیل این مطالعات می .(2022)سحر و همکاران،وکار شودکسب
شود. این سازی عملکرد سازمانی شناخته میوری و مدیریت کیفیت، به عنوان یکی از کارآمدترین رویکردها در بهینهارزیابی بهره

بندی های فرآیندی، تحلیل نقاط ضعف، اولویتاری منسجم و قابل تطبیق، امکان شناسایی دقیق گلوگاهچارچوب با ساخت
کاری فراهم های ماشینهای اصلاحی هدفمند را به ویژه در صنایع تولیدی و کارگاههای کلیدی عملکرد و اجرای برنامهشاخص

و  4)توتسومیها و ارتقاء مستمر کیفیت شودوری، کاهش هزینهایش بهرهتواند منجر به افزگیری از این رویکرد میآورد. بهرهمی
 .(2020همکاران، 
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محوره از طریق طراحی و سه CNC کاریهای ماشینهدف اصلی این تحقیق، بهبود کیفیت محصولات تولیدی در کارگاه
بندی پژوهش با تمرکز بر شناسایی، دسته است. این APQC گیری از مدل مرجعبازنگری ساختار فرآیندهای کنترل کیفیت با بهره

کند ساختاری یکپارچه و استانداردشده برای پایش و بهبود کیفیت در طول و تحلیل فرآیندهای کلیدی مرتبط با کیفیت، تلاش می
  .چرخه تولید ایجاد نماید

افزاری، به طراحی رهای نرمهای کنترل آماری یا ابزانوآوری این تحقیق در آن است که به جای تمرکز صرف بر تکنیک
ای، قابل ردیابی و پیشگیرانه شود. این رویکرد سازی کنترل کیفیت مرحلهساز پیادهپردازد تا زمینهمند فرآیندهای سازمانی مینظام
امی های صنعتی کوچک و متوسط ارائه دهد و گوری و کاهش خطاهای انسانی در محیطتواند الگویی نوین برای ارتقای بهرهمی

 .کاری دقیق باشدسازی فرهنگ کیفیت در تولیدات مبتنی بر ماشینمؤثر در جهت نهادینه
 

 متدولوژی تحقیق-2
، تمرکز صنایع بر افزایش سرعت، کیفیت (CNC) کاری با کنترل عددیویژه ماشینهای پیشرفته تولید، بهبا گسترش فناوری

ین حال، صرف استفاده از فناوری برای بهبود عملکرد کافی نیست؛ بلکه وری فرآیندهای تولید بیشتر شده است. با او بهره
چارچوب نظری . (1993، 1)داونپرتسازی فرآیندها امری ضروری استگیری از رویکردهای نظری معتبر برای تحلیل و بهینهبهره

دی، مدلسازی سیستماتیک فرآیندها از های تولیوری در محیطهای بهرهاین پژوهش بر تلفیق سه بنیان کلیدی استوار است: نظریه
ها در کنار این مؤلفه .APQC بندی فرآیندهایطریق شناسنامه فرآیند، و استانداردسازی عملکرد با استفاده از چارچوب طبقه

د. کننرا فراهم می CNC کاریهای ماشینیکدیگر، امکان تحلیل چندوجهی از وضعیت موجود و طراحی الگوی بهینه برای کارگاه
هایی مانند تولید، کیفیت، نگهداری، منابع انسانی و مالی، ابزاری معتبر گانه خود شامل حوزه12بندی با دسته APQC چارچوب

 .(2009، 2)بری و حجازیسازدسوی مدیریت فرآیندمحور فراهم میبرای مستندسازی و بهبود فرآیندهای سازمانی و حرکت به
طور مشخص در دسته فرایندهای به APQC در چارچوب CNC کاریمرتبط با ماشیناین پژوهش، جایگاه فرآیندهای در 

کاری، پایش سازی ماشین، اجرای عملیات ماشینتولید محصول تعریف شده است. فرآیندهایی مانند آماده عملیاتی و زیرگروه
لیدی زنجیره تولید قطعه در نظر گرفته های کعنوان بخشبندی قرار دارند و بهکیفیت، و نگهداری تجهیزات در سطح سوم طبقه

است که با استفاده  CNC کاریمند فرآیندهای مرتبط با کنترل کیفیت در ماشینی اجرایی این پژوهش، طراحی نظامپایه .اندشده
رد و ماهیتی استاندا APQC توسعه یافته است. با توجه به اینکه مراتبیگیری تحلیل سلسلهو مدل تصمیم APQC از چارچوب

 .شده متناسب با شرایط خاص کارگاه، برای تحلیل مؤثر آن ضروری بودسازی فرآیندهای انتخابعمومی دارد، بومی
شامل نرخ ضایعات، صافی سطح، دقت ابعادی، نرخ  (KPI) های کلیدی عملکردای از شاخصدر این پژوهش، مجموعه

منظور و بررسی میدانی استخراج شد. به APQC ستناد به چارچوبسازی، با اکاری، زمان توقف ماشین و زمان آمادهدوباره
استفاده گردید. ساختار  مراتبی، از روش تحلیل سلسلهCNC کاریها در بهبود کیفیت فرآیند ماشینبندی این شاخصاولویت
وری، و اثر بر بهرهسطحی طراحی شد که در آن هدف اصلی ارتقای کیفیت، معیارهایی نظیر هزینه اصلاح و گیری سهتصمیم
های مقایسه زوجی میان خبرگان صنعتی و ها در نظر گرفته شدند. سپس، با توزیع پرسشنامهعنوان گزینههای کیفی بهشاخص

 .، وزن نهایی هر شاخص تعیین شدAHP ها از طریقتحلیل داده

پذیر فراهم ساخت. ر قالبی کمی و تصمیمد CNC کاریها را برای بهبود فرآیندهای ماشینبندی شاخصنتایج حاصل، اولویت
ها، مانند نرخ ضایعات و نرخ توقف ماشین، از اهمیت بیشتری در کنترل کیفیت فرایندی ها نشان دادند که برخی شاخصاین وزن

لیل بر ایجاد ساختاری مستند و استاندارد برای تحدر این پژوهش، علاوه AHP و روش APQC تلفیق چارچوب .برخوردار هستند
سازد. این رویکرد، گیری در خصوص اقدامات اصلاحی فراهم میمحور و منطقی برای تصمیمفرآیندهای تولیدی، بستری داده

 .تواند در صنایع مشابه نیز تعمیم یابدکاری بوده و میهای ماشینوری در کارگاهالگویی عملیاتی برای ارتقاء کیفیت و بهره

 رای پژوهش حاضرپرسشنامه طراحی شده ب -1 جدول

: میزان اهمیت هر يك از معیارها زير را نسبت به عامل ديگر مشخص نمايید1پرسشنامه شماره   

انیمدیریت منابع انس  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5S  تکنیک بهبود

 کیفیت

انیمدیریت منابع انس  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
فیت تکنیک بهبود کی
 شش سیگما

انیمدیریت منابع انس  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TPM ود تکنیک بهب

 کیفیت

                                                           
1 Davenport 

2 Bary, Hejazi 
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انیمدیریت منابع انس  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
VSM تکنیک  

 بهبود کیفیت
5S  تکنیک بهبود

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت
یت کنیک بهبود کیف
 شش سیگما

5S  تکنیک بهبود
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت

TPM ود تکنیک بهب
 کیفیت

5S  تکنیک بهبود
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت

VSM بود تکنیک به
 کیفیت

فیت تکنیک بهبود کی
 شش سیگما

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TPM ود تکنیک بهب

 کیفیت
فیت تکنیک بهبود کی
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شش سیگما

VSM هب تکنیک ب 
 ود کیفیت

TPM ود تکنیک بهب
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کیفیت

VSM  تکنیک
 بهبود کیفیت

 جامعه آماری-3
نفر از کارکنان در آن  17سازان توزیع شد که جمعاً ای در میان کارکنان کارگاه تراشکاری دقیقدر این پژوهش، پرسشنامه

درصد( مرد بوده  100کنندگان )دهد که تمامی شرکتدهندگان نشان میشناختی پاسخهای جمعیتداشتند. تحلیل ویژگیمشارکت 
 30نفر( دارای مدرک دیپلم،  10دهندگان )درصد از پاسخ 60از نظر سطح تحصیلات،  .انددهندگان زن نبودهیک از پاسخو هیچ

دهنده نفر( دارای مدرک کارشناسی ارشد بودند. این توزیع تحصیلی نشان 2درصد ) 10نفر( دارای مدرک کارشناسی و  5درصد )
دهندگان در جایگاه درصد از پاسخ 6در زمینه پست سازمانی،  .ترکیبی از دانش تجربی و علمی در میان کارکنان کارگاه است

دهد اند. این ترکیب سازمانی نشان مییت بودهدرصد در جایگاه اپراتور مشغول به فعال 76درصد در نقش سرپرستی و  18مدیریت، 
درصد از کارکنان دارای  30از نظر سابقه خدمت،  .کاری هستنددهندگان درگیر مستقیم با عملیات ماشینای از پاسخکه بخش عمده

ای رصد دارای سابقهد 6سال و  20تا  11درصد دارای سابقه  46سال،  10تا  5درصد دارای سابقه  18سال،  5سابقه کاری کمتر از 
زمان کارکنان با تجربه و نیروهای نسبتاً جدید در ساختار اند. این تنوع در سابقه کاری، نمایانگر حضور همسال بوده 30تا  21بین 

 نمایش داده شده است.  1مشخصات جامعه آماری به صورت گرافیکی در شکل  .کارگاه است
افزارهای های تخصصی متعددی از جمله آموزش نرمو سرپرستان دوره شایان ذکر است که در این کارگاه، مدیران

SolidWorks ،Catia ،PowerMILL نویسی و برنامهG-code/SIM-code اند. همچنین اپراتورها نیز از مهارت را گذرانده
ها و تجارب مهارتمکانیزه دارند. این مجموعه  CNC هایعملی بالایی برخوردار بوده و تسلط کامل بر عملکرد دستگاه

های کیفی و فرایندی این پژوهش مورد دهنده ظرفیت فنی و دانشی قابل توجهی در کارگاه مورد مطالعه است که در تحلیلنشان
 .توجه قرار گرفته است

 
 یکارکنان کارگاه تراشکار یمشخصات جامعه آمار -1شکل 

 (AHPتکنیک تحلیل سلسله مراتبی)-4
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ویژه در حوزه مدیریت و تحلیل مسائل پیچیده، مورد توجه ویژه قرار گیری چندمعیاره بهرویکردهای تصمیمهای اخیر، در سال
های مختلف فراهم تری از گزینههای کمی و کیفی، امکان ارزیابی جامعها با در نظر گرفتن ترکیبی از شاخصاند. این روشگرفته

دهد تا علاوه بر معیارهای عددی، گیرندگان اجازه میسیستماتیک، به تصمیم ها با ایجاد ساختاریکنند. یکی از این روشمی
ها یا انتخاب بهترین بندی گزینههای ذهنی خود را نیز وارد فرآیند ارزیابی کنند. هدف اصلی این رویکرد، رتبهو قضاوت تجربیات

توانند ها میجا که این قضاوتانسان است، اما از آن های نسبیگزینه از میان چند انتخاب موجود است. مبنای این روش بر قضاوت
ویژه در ارزیابی ها نقش مهمی در دقت نهایی تصمیم دارد. این موضوع بهدچار ناسازگاری شوند، بررسی سازگاری داخلی آن

 .(2006و همکاران،  مؤمنی)یابدگیری نیستند، اهمیت بیشتری میمعیارهایی که مستقیماً قابل اندازه

 (AHP) مراتبیمراحل تکنیک تحلیل سلسله-4-1

شوند و با مراتبی مرتب میها به صورت سلسلهگیری چندمعیاره است که در آن شاخصیک روش تصمیم مراتبیتحلیل سلسله
ده در این در ادامه مراحل انجام ش شوداستفاده از ماتریس مقایسه زوجی، درجه اهمیت نسبی هر شاخص و گزینه آلترناتیو تعیین می

 .(1990، 1)ساعتیروش شرح داده شده است
 مراتبیدهی درخت سلسله شکل

های ها و زیرشاخصشود. سپس شاخصطور دقیق مشخص میگیری بهدر این مرحله، ابتدا مسئله اصلی و هدف نهایی تصمیم
گردند. این ساختار معمولاً دهی میسازمانمراتبی شامل هدف، معیارها و زیرمعیارها مرتبط شناسایی و در قالب یک ساختار سلسله

 .دهدصورت نمودار ترسیم شده و مشارکت کارشناسان و ذینفعان در این فرایند، دقت و جامعیت آن را افزایش میبه
 ایجاد ماتریس مقایسه زوجی

شوند. این گر مقایسه میصورت دوتایی با یکدیها بهمراتبی، در این مرحله، معیارها و گزینهپس از طراحی ساختار سلسله
گیرد که شدت ترجیح یک شاخص یا گزینه نسبت به دیگری را انجام می 9تا  1ها براساس یک مقیاس ترجیح عددی بین مقایسه

شود و هدف آن تعیین های زوجی معمولاً با نظر متخصصان یا خبرگان حوزه مورد بررسی انجام میدهد. این مقایسهنشان می
 .ها نقش مهمی در صحت نتایج نهایی تحلیل داردبی عناصر نسبت به یکدیگر است. دقت در انجام این مقایسهمیزان اهمیت نس

 ها و بررسی سازگاریتعیین وزن

شود. این های زوجی برای محاسبه وزن نسبی هر شاخص و گزینه استفاده میهای حاصل از مقایسهدر این مرحله، از داده
ماتریس مقایسه است. پس از تعیین  گیرد که معمولاً شامل محاسبه بردار ویژههای ریاضی انجام میمحاسبه با استفاده از روش

اندازه کافی منطقی و هماهنگ ها بهشود تا مشخص گردد آیا مقایسهشده نیز بررسی میهای انجامها، میزان سازگاری قضاوتوزن
از حد مجاز )معمولاً  CR شود. اگر مقداراستفاده می CR سبت سازگاری یااند یا خیر. برای این منظور، از شاخصی به نام نبوده

 .ها مجدداً بررسی و اصلاح شوند( فراتر رود، لازم است مقایسه1/0
RI شود.    ( تعیین می2از روی جدول الگوریتم تعیین سازگاری و ناسازگاری )جدول 

CR=CI/RI (1       )                                                                                                                  

CI=(λ𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)/(𝑛 − 1)            (2                                                                                   )
        

شاخص تصادفی  RIنرخ سازگاری و  CRشاخص سازگاری،  CIبزرگترین مقدار ویژه ماتریس است و  λ𝑚𝑎𝑥در این روابط 
 .ها باید بازبینی شوندناسازگاری بالاست و مقایسه  CR > 0.1 اگر .ها قابل قبول و سازگارندقضاوت  CR ≤ 0.1 اگر  است.

 یو ناسازگار یسازگار صیتشخ تميالگور -2جدول

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 58/0  9/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  45/1  

 هاتحلیل گزینه-4-2

شوند. با استفاده از ساختار شده ارزیابی میهای محاسبهها و وزنگیری بر اساس شاخصهای تصمیمدر این مرحله، گزینه
تهیه  10تا  1مقایسه زوجی با امتیازدهی عددی بین های ها ماتریسمراتبی، معیارها و آلترناتیوها شناسایی شده و برای آنسلسله

 های هر معیار نیز بررسی شده وگردد تا ارزش نسبی هر گزینه در دستیابی به هدف مشخص شود. سپس، زیرشاخصمی
لف ها در سطوح مختتری از اولویت گزینهشود. این فرآیند امکان تحلیل دقیقها تشکیل میای برای آنهای جداگانهماتریس
 .سازدگیری را فراهم میتصمیم

 بررسی سازگاری نهايی-

                                                           

1 Saaty 
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شود؛ این تصمیم ممکن است بر اساس نمرات نهایی گیری نهایی انجام میآمده، تصمیمدستدر مرحله نهایی، بر پایه نتایج به
ها و دهیوزن یا یک آستانه مشخص باشد. همچنین، بررسی سازگاری کلی برای اطمینان از منطقی و قابل اعتماد بودن

 .گیرد. در صورت وجود ناسازگاری، بازنگری در مراحل قبلی ضروری خواهد بودها صورت میبندیرتبه
 

 آوری اطلاعاتابزار جمع-5
 یک در. کند کمک گیرینتیجه و تحلیل فرایند به بخشیدن سرعت به تواندمی اطلاعات آوریجمع فرآیند دادن انجام درست

 و اسناد بررسی ها،مصاحبه انجام مختلف، هایمقیاس از استفاده آزمایشات، انجام نامه،پرسش مانند ابزارهایی از استفاده تحقیق،
 به متخصصین و کارشناسان با مصاحبه طریق از معمولاً اولیه اطلاعات. باشد مفید تواندمی ایکتابخانه مطالعات همچنین و مدارک
 داده هایپایگاه در جستجو و المللیبین و داخلی علمی مجلات بررسی و نظارت طریق از دیگر اطلاعات که حالی در آید،می دست
 بانک اینترنت کاربران برای که هایینامهپرسش طریق از اطلاعات از دیگری بخش نهایت، در. شوندمی آوریجمع اینترنتی معتبر
 .(2014و همکاران،  1گردد)وگتمی گردآوری شود،می ارسال
 

 انجام پژوهش مراحل-6
کمک  با بودند، مرتبط نیازها این به که هاییمولفه معیارهای بهره وری، از فهرستی تهیه و اطلاعات آوریجمع از پس

 مرحله در. شدند استخراج و شناسایی گروهی هاینشست قالب در حوزه این متخصصین و کارشناسان مطالعات کتابخانه ای و
 دلیل به که است ذکر قابل نکته این. گرفتند عهده بر را مشتریان با پاسخ و پرسش مسئولیت پرسشگر عنوان با افرادی بعدی،

 این در. گرفت انجام بودند، دیده آموزش که پرسشگرانی توسط بخش این سوالات، به پاسخگویی هنگام در ابهام بروز احتمال
 مرحله در. شد ثبت هاپاسخ و سوالات از مشتریان رضایت میزان و اهمیت ابتدا پژوهش، اجرایی هایتکنیک با مطابق فرایند،
 تا 1 از) ساعتی مقیاس اساس بر تا شد خواسته هاآن از کاربران، دیدگاه از زیرمعیارها و معیارها بین در هااولویت تعیین برای نهایی،

 مقادیر برای مقایسه زوجی نمایش داده شده است. 3در جدول  .(2006، 2)وادیا و کوماردهند امتیاز سوالات به( 9
 یزوج ساتيمقا یبرا یحیترج ريمقاد -3جدول

 مقدار عددی ترجیحات

 9 ترکاملا مرجح یا کاملا مطلوب

 7 ترجیح یا مطلوبیت خیلی قوی

 5 ترجیح یا مطلوبیت قوی

 3 ترکمی مرجح یا کمی مطلوب

 1 ترجیح یا مطلوبیت یکسان

 2،4،6،8 ترجیحات بین فواصل فوق

 روایی و پایایی ابزار پژوهش-6-1
شناسی تحقیق، روایی به میزان تطابق ابزار گردآوری داده با متغیرهای مورد بررسی اشاره دارد. در این پژوهش، برای در روش 

کاری، مهندسی کیفیت مراتبی، نسخه اولیه آن در اختیار گروهی از متخصصان حوزه ماشیننامه تحلیل سلسلهافزایش روایی پرسش
ها در خصوص وضوح، جامعیت و دقت مفهومی، اصلاحات لازم انجام و نسخه س از بررسی نظرات آنو تحلیل فرآیند قرار گرفت. پ

 .نهایی از نظر روایی صوری و محتوایی تأیید شد

سنجد. مقادیر بالاتر برای سنجش پایایی ابزار، از ضریب آلفای کرونباخ استفاده شد که میزان همبستگی درونی سؤالات را می
 AHP ه پایایی مناسب هستند. نتایج تحلیل آماری نشان داد که ضریب آلفا برای تمامی معیارهای اصلی مدلدهندنشان7/0از 

بوده و در نتیجه، ابزار پژوهش از  7/0سازی و زمان اجرا( بیشتر از وری، رضایت مشتری، سهولت پیاده)هزینه اصلاح، تأثیر بر بهره
 .آمده است 4قیق در جدول پایایی و دقت کافی برخوردار است. مقادیر د

ازمون پايايی معیار های تحقیق -4جدول  

 مقدار الفای کرونباخ متغیر

888/0 مدیریت منابع انسانی  

5S 845/0تکنیک بهبود کیفیت  

921/0 تکنیک بهبود کیفیت شش سیگما  

                                                           
1 Vogt 

2 Vaidya, Kumar 
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TPM 897/0تکنیک بهبود کیفیت  

VSM 790/0 تکنیک بهبود کیفیت  

 20 تعداد کل سوالات

 APQC محور مدل مرجعگیری از ساختار فرآیند، بهرهCNC راستای بهبود مستمر کیفیت در فرایندهای ماشینکاریدر 

ها، کاهش ضایعات، افزایش دقت و تسریع بازخوردهای اصلاحی ایفا نماید. تواند نقش مؤثری در استانداردسازی فعالیتمی
 .(2024و همکاران،  1)پوپولادوب به شرح زیر قابل تعریف هستنفرآیندهای کلیدی مرتبط با کنترل کیفیت در این چارچ

های شود و نقشهانجام می AutoCAD یا SolidWorks مانند CAD افزارهایدر گام نخست، طراحی دقیق قطعه با نرم
ی فرایند سپس در بخش توسعه و نگهدار .(APQC: 1.1) گرددها و مشخصات سطحی تهیه میمهندسی با تعیین ابعاد، تلرانس

-G با انتخاب نوع کنترلر، ابزار برش، و پارامترهای ماشینکاری انجام شده و برنامه CNC نویسی، برنامه(APQC: 1.2) تولید

code سازی تولیددر مرحله آماده .شودتهیه می (APQC: 2.1)شوند. پارامترهایی ، قطعه روی ماشین نصب و ابزارها تنظیم می
 :APQC) گیردگردند. در ادامه، عملیات تولید تحت کنترل قرار میسازی میشرایط محیطی نیز آماده نظیر سرعت، روانکاری و

با  (APQC: 3.1) سپس کنترل کیفیت و بازرسی .شودسازی شده و پس از تأیید، ماشینکاری آغاز می؛ ابتدا مسیر ابزار شبیه(2.2
شود. در مرحله تحلیل و ای ارزیابی ابعاد و کیفیت سطحی قطعه انجام میاستفاده از ابزارهای دقیق مانند میکرومتر و کولیس بر

نویسی، پارامترها و توالی عملیات به کار گرفته های عملکرد بررسی و جهت بهبود برنامه، داده(APQC: 3.2) اصلاح فرایند
نویسی، تنظیمات، نتایج ط به برنامهشامل ثبت تمامی اطلاعات مربو (APQC: 4.1) در نهایت، مستندسازی و بازخورد .شوندمی

 .نمایش داده شده است 2گیرد. نمودار فرآیند در شکل شده در سیستم مدیریت دانش صورت میبازرسی و اصلاحات انجام

 
 CNCنمودار فرايند جريان عملیات دستگاه ماشینکاری  -2شکل

 نتایج و بحث-7

 نمودار تحلیل سلسله مراتبی درختی-7-1
با معیار های مدیریت منابع  CNCنمودار سلسله مراتبی شاخص های کلیدی عمکلرد واحد کنترل کیفیت دستگاه  3در شکل

و زیر معیارهایی که با توجه به نظرات استاد راهنما و  VSMو تکنیک  TPM ،  تکنیک شش سیگما، تکنیک 5Sانسانی، تکنیک 
 دست آمده است.مراجع مقالات و همچنین نکات افراد صاحب نظر ب

  
 AHP نمودار تحلیل سلسله مراتبی -3لشک

 

                                                           

1 Popoola 
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 های مختلف با استفاده از مقایسه زوجیتحلیل معیار -7-2
گیری چندمعیاره، ارزیابی و تحلیل دقیق معیارها و زیرمعیارها به منظور تعیین میزان اهمیت های تصمیمدر چارچوب روش

های اصلی فرآیند تحلیل عنوان یکی از مؤلفهست. در این راستا، روش مقایسه زوجی بهای برخوردار اها، از جایگاه ویژهنسبی آن
 .سازدصورت دوتایی فراهم میمند معیارها بهی نظاممراتبی، بستری مناسب برای مقایسهسلسله

ده و به بندی دقیق معیارها را فراهم نموهای تخصصی و تجربیات خبرگان، امکان رتبهاین روش بر پایه قضاوت
هایی گیری از شاخصدهد تا با دقت بیشتری به ارزیابی ترجیحات نسبی بپردازند. علاوه بر این، با بهرهگیرندگان اجازه میتصمیم

در این بخش،  .گرفته را مورد سنجش قرار دادهای صورتمندی قضاوتتوان میزان هماهنگی و منطقمی 1نظیر نرخ ناسازگاری
ها ارائه شده برای هر یک از معیارهای اصلی و زیرمعیارهای مرتبط تشریح گردیده و نتایج حاصل از تحلیل آنفرآیند مقایسه زوجی 

 .است

 معیار مدیریت منابع انسانی-7-2-1
مندی تر معیار مدیریت منابع انسانی، چهار زیرمعیار شامل مهارت و دانش کارمندان، رضایتدر این بخش، برای تحلیل دقیق

مورد ارزیابی قرار گرفتند. این ارزیابی با  ،های آموزشی و توسعه فردیهای کاری و برنامهارتباط و هماهنگی در تیم کارمندان،
 .صورت گرفته است 9تا  1استفاده از تکنیک مقایسه زوجی و بر اساس طیف عددی 

ابع انسانی است. مقادیر عددی موجود در گیرندگان در میان زیرمعیارهای مرتبط با منهای تصمیمبیانگر اولویت 5نتایج جدول
مندی کارمندان برای مقایسه رضایت 4عنوان مثال، مقدار دهند. بهجدول، ترجیح نسبی هر معیار نسبت به سایر معیارها را نشان می

ور نسبی چهار برابر طمندی کارکنان بهدهندگان، رضایتبیانگر این است که از دیدگاه پاسخ ،های آموزشی و توسعه فردیبا برنامه
مندی برای مقایسه مهارت و دانش کارمندان با رضایت 25/0همچنین، مقدار  .های آموزشی تلقی شده استتر از برنامهبااهمیت

ها در نظر گرفته چهارم رضایت شغلی آنکنندگان، یکدهد که اهمیت مهارت و دانش کارکنان از دیدگاه شرکتنشان می ،کارمندان
 .شده است

به دست آمده است. با توجه به  08/0برای این ماتریس محاسبه شد که برابر با  (CR) در ادامه تحلیل، شاخص نرخ ناسازگاری
اند. شده از نظر منطقی هماهنگ و سازگار بودههای انجامتوان نتیجه گرفت که قضاوتاست، می 10/0کمتر از CR که مقداراین

های بعدی در آمده برای تحلیلدستهای بهتوان از وزنگردند و مییسه زوجی معتبر تلقی میبنابراین، نتایج حاصل از این مقا
 .گیری بهره بردفرآیند تصمیم

 نتايج معیار مديريت منابع انسانی -5جدول

 
مهارت و دانش 

 کارمندان

رضایت مندی 
 کارمندان

 های تیم در هماهنگی و ارتباط
 کاری

 و آموزشی های برنامه
 فردی توسعه

 5/0 34/0 25/0 1 مهارت و دانش کارمندان

 4 3 1  رضایت مندی کارمندان

 5/0 1   کاری های تیم در هماهنگی و ارتباط

 1    فردی توسعه و آموزشی های برنامه

 5Sمعیار تکنیک  -7-2-2
شامل مدت زمان جستجوی  ، چهار زیرمعیار5Sهای مؤثر بر تکنیک تر مؤلفهدر این مرحله از تحلیل، جهت بررسی دقیق

به روش مقایسه زوجی مورد  ،ابزارها و مواد، درصد رعایت استانداردها، کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات و تعداد پیشنهادات بهبود
 (9تا  1)مقادیر  AHP ها بر اساس قضاوت متخصصان و با استفاده از طیف عددی استاندارد روشاند. مقایسهارزیابی قرار گرفته

دهد که زیرمعیار درصد رعایت استانداردها نسبت به مدت زمان جستجوی ابزارها و نشان می 6صورت گرفته است. نتایج جدول
دارای اهمیت نسبی بالاتری است. همچنین، کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات با وزن بالاتری نسبت به تعداد پیشنهادات  ،مواد

دهد که از نشان می ،ی مقایسه درصد رعایت استانداردها با کاهش نیاز به نگهداری و تعمیراتبرا 2ارزیابی شده و مقدار  ،بهبود
 تر در نظر گرفته شده است. پس از تکمیل ماتریس، شاخص نرخ ناسازگاریکنندگان، رعایت استانداردها دو برابر مهمدیدگاه ارزیابی

توان است، می 10/0ده است. از آنجا که این مقدار کمتر از حد آستانه به دست آم 06/0برای این مقایسه محاسبه شد که برابر با 
آمده در این دستاند. بنابراین، نتایج بهگرفته از انسجام و سازگاری قابل قبولی برخوردار بودههای صورتنتیجه گرفت که قضاوت

 .مراتبی خواهند بودمرحله معتبر و قابل استفاده برای ادامه تحلیل سلسله

 

 

                                                           

1 Consistency Ratio 
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 5Sنتايج معیار تکنیك  -6جدول

 
مدت زمان جستجوی 

 ابزارها و مواد
 درصد رعایت استانداردها

کاهش نیاز به نگهداری و 
 تعمیرات

 تعداد پیشنهادات بهبود

 2/0 34/0 34/0 1 مدت زمان جستجوی ابزارها و مواد

 25/0 2 1  درصد رعایت استانداردها

 2/0 1   کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات

 1    تعداد پیشنهادات بهبود

 سیگما 6معیار تکنیک  -7-2-3

وری تجهیزات و میزان در این بخش، چهار زیرمعیار مرتبط با تکنیک شش سیگما شامل زمان چرخه، میزان خطا، میزان بهره
که میزان تحویل به موقع از دیدگاه  دهدبا استفاده از روش مقایسه زوجی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان می، تحویل به موقع

اند. زمان های بعدی قرار گرفتهدر رتبه وری تجهیزات و میزان خطاکارشناسان بالاترین اهمیت را داشته و پس از آن میزان بهره
ه کمتر از محاسبه شده است ک 09/0نسبت به سایر زیرمعیارها اهمیت کمتری دارد. شاخص ناسازگاری این ماتریس برابر با  ،چرخه

توان نتایج باشد. بنابراین، میها و اعتبار نتایج تحلیل میدهنده سازگاری قابل قبول قضاوتبوده و نشان 10/0حد آستانه 
 نمایش داده شده است. 7نتایج این معیار در جدول  .آمده را معتبر و قابل استفاده برای مراحل بعدی تحلیل دانستدستبه

 سیگما 6نتايج معیار  -7جدول

 میزان تحویل به موقع میزان بهره وری تجهیزات DPMOمیزان خطا یا  زمان چرخه 

 3 2/0 25/0 1 زمان چرخه

 DPMO  1 5/0 4میزان خطا یا 

 4 1   میزان بهره وری تجهیزات

 1    میزان تحویل به موقع

 TPMمعیار تکنیک  -7-2-4

شامل نرخ خرابی تجهیزات، درصد زمان تعمیرات پیشگیرانه، نرخ تولید  TPM در این بخش، چهار زیرمعیار مرتبط با تکنیک
دهد نشان می 8جدول  با استفاده از روش مقایسه زوجی ارزیابی شدند. نتایج ،محصولات معیوب و میزان اجرای پیشنهادهای بهبود

سبت به سایر زیرمعیارها از اولویت بالاتری بیشترین اهمیت را دارد و از دیدگاه کارشناسان، این معیار ن ،که نرخ خرابی تجهیزات
های بعدی قرار به ترتیب در رتبه ،برخوردار است. پس از آن، درصد زمان تعمیرات پیشگیرانه و نرخ تولید محصولات معیوب

اند. همچنین میزان اجرای پیشنهادهای بهبود در مقایسه با سایر زیرمعیارها از اهمیت کمتری برخوردار است. شاخص گرفته
توان گفت که باشد، بنابراین میمی 10/0است که کمتر از حد آستانه  07/0شده برای این ماتریس برابر با ناسازگاری محاسبه

 .باشندهای انجام شده سازگار و قابل اعتماد هستند و نتایج حاصل قابل استفاده در مراحل بعدی تحلیل میقضاوت
 TPMنتايج معیار تکنیك  -8جدول

 نرخ خرابی تجهیزات 
درصد زمان تعمیرات 

 پیشگیرانه

نرخ تولید محصولات 
 معیوب

میزان اجرای 
 پیشنهادهای بهبود

 2 4 4 1 نرخ خرابی تجهیزات

 0.34 3 1  درصد زمان تعمیرات پیشگیرانه

 0.34 1   نرخ تولید محصولات معیوب
 1    میزان اجرای پیشنهادهای بهبود

 

 VSMمعیار تکنیک  -7-2-5

شامل درصد زمان ارزش افزوده، تعداد تنظیمات تجهیزات، میزان کار در  VSM در این بخش، چهار زیرمعیار مرتبط با تکنیک
دهد که درصد زمان نشان می 9جدول جریان و میزان ضایعات با استفاده از روش مقایسه زوجی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج 

بیشترین وزن را در میان سایر زیرمعیارها ارزش افزوده و تعداد تنظیمات تجهیزات از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و به ترتیب 
 07/0اند. شاخص ناسازگاری این ماتریس برابر با های بعدی قرار گرفتهاند. میزان کار در جریان و میزان ضایعات در رتبهکسب کرده

ست. بنابراین، نتایج های انجام شده ادهنده سازگاری و اعتبار قابل قبول قضاوتبوده و نشان 10/0است که کمتر از حد آستانه 
 .های بعدی استفاده کردها در تحلیلتوان از آنحاصل معتبر بوده و می

 VSMنتايج معیار تکنیك  -9جدول

 میزان ضایعات میزان کار در جریان تعداد تنظیمات تجهیزات درصد زمان ارزش افزوده 

 25/0 2 2 1 درصد زمان ارزش افزوده

 34/0 3 1  تعداد تنظیمات تجهیزات
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 2/0 1   میزان کار در جریان

 1    میزان ضایعات

 دهی معیارهای بهبود کیفیتارزیابی و وزن-7-2-6

 برای شاخص های کلیدی عملکرد معیارهای زیر با مقایسه زوجی که طبق پرسشنامه تکمیل شده است بدست می آید. ابتدا 
 ، تکنیک شش سیگما، تکنیک5Sکه در آن، پنج معیار کلیدی شامل مدیریت منابع انسانی، تکنیک  انجام شده استمعیارها 

هرکدام از شاخص های عمودی نسبت به شاخص های افقی مقایسه می کنیم سپس برای هرکدام مقداری بر اساس بازه عددی 
 تعریف شده، تعیین می نماییم.

مراتبی، به مقایسه زوجی میان معیارهای اصلی پرداخته شده است. برای این در این مرحله، با استفاده از روش تحلیل سلسله
دو و بر اساس قضاوت خبرگان و متخصصان حوزه بهصورت دوبه VSM و تکنیک TPMمقایسه زوجی  10جدولدر منظور، ابتدا 

ای ساعتی انجام شده و اعداد وارد شده در جدول، میزان ترجیح درجه 9با استفاده از مقیاس ها مورد بررسی قرار گرفتند. این مقایسه
 .دهندهر معیار نسبت به معیار دیگر را نشان می

وارد شده است، به این معنا که از نظر  3، مقدار عددی S5عنوان مثال، در مقایسه میان معیار مدیریت منابع انسانی و تکنیک به
در خانه مقابل تکنیک شش  34/0اهمیت بیشتری دارد. همچنین مقدار  5Sان، مدیریت منابع انسانی نسبت به تکنیک دهندگپاسخ

 .سیگما و مدیریت منابع انسانی بیانگر آن است که اهمیت تکنیک شش سیگما کمتر از مدیریت منابع انسانی ارزیابی شده است

آمده برای نرخ ناسازگاری برابر دستمحاسبه گردید. مقدار به سازگاریپس از تشکیل ماتریس مقایسه زوجی، میزان نرخ نا
شده از انسجام و سازگاری لازم های انجامدهد که قضاوتاست. این موضوع نشان می 1/0بوده که کمتر از حد مجاز  09/0با

در مراحل بعد،  .نهایی معیارها را ادامه داد هایتوان فرآیند استخراج وزنبرخوردار بوده و نیازی به بازبینی مقایسات نیست. لذا می
ها نیز انجام خواهد شد طور جداگانه برای آنبرای هر یک از معیارهای اصلی، زیرمعیارهایی تعریف شده و مقایسه زوجی مشابهی به

 .های مؤثر در فرآیند بهبود کیفیت به دست آیدتری از شاخصتا ارزیابی دقیق
 یان معیارهای اصلیبه مقايسه زوجی م -10جدول

  مدیریت منابع انسانی 5Sتکنیک  تکنیک شش سیگما TPM تکنیک  VSMتکنیک 
 مدیریت منابع انسانی 1 3 0.34 0.2 0.34
 5Sتکنیک   1 0.34 0.2 0.25

 تکنیک شش سیگما   1 0.34 3
 TPM تکنیک     1 4
 VSMتکنیک      1

 

 Expert Choice افزاردر نرم AHP تایج تحلیلن -7-3
مراتبی، با استفاده از های کلیدی عملکردی حاصل از تحلیل سلسلهبندی شاخصهای مربوط به رتبهدر این بخش، خروجی

افزار وارد های حاصل از مقایسات زوجی که در مراحل پیشین انجام شده بود، به نرماند. دادهارائه شده Expert Choice افزارنرم
 .اندصورت نمودار استخراج شدهبهگردیده و نتایج 

 معیار مدیریت منابع انسانی-

، معیار رضایتمندی کارکنان با وزن نمایش داده شده است 4که در شکل مراتبیبر اساس نتایج حاصل از تحلیل فرآیند سلسله
های آموزشی و توسعه ، برنامهترین زیرمعیار در حوزه مدیریت منابع انسانی شناسایی شد. پس از آنعنوان مهمبه 531/0نهایی 

در رتبه سوم قرار گرفتند. همچنین،  172/0های کاری با وزن در رتبه دوم و ارتباط و هماهنگی در تیم 206/0فردی با وزن 
دهنده بوده و نشان 10/0محاسبه گردیده است که کمتر از مقدار آستانه  08/0شاخص نرخ ناسازگاری برای این تحلیل برابر با 

 .شده استهای انجاماری و اعتبار مناسب در قضاوتسازگ
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 نتايج تحلیل فرآيند سلسله مراتبی برای معیار مديريت منابع انسانی -4شکل

 5Sمعیار تکنیک  -7-3-1
، زیرمعیار تعداد پیشنهادات بهبود با وزن نمایش داده شده است 5که در شکل هابندی شاخصبر اساس نتایج حاصل از رتبه

رتبه دوم و کاهش نیاز به نگهداری  202/0در جایگاه نخست قرار گرفته است. پس از آن، درصد رعایت استانداردها با وزن  587/0
محاسبه  06/0اند. همچنین، شاخص ناسازگاری این تحلیل برابر با رتبه سوم را به خود اختصاص داده 138/0و تعمیرات با وزن 

 .باشدشده میهای انجامدهنده سازگاری قابل قبول در قضاوتبوده و نشان 10/0شده است که کمتر از حد آستانه 

 
 5Sنتايج تحلیل فرآيند سلسله مراتبی برای معیار تکنیك  -5شکل

 معیار تکنیک شش سیگما-7-3-2
با وزن  تجهیزاتوری ، زیرمعیار میزان بهرهنمایش داده شده است 6که در شکل  هابندی شاخصبر اساس نتایج حاصل از رتبه

رتبه سوم را  124/0با وزن  رتبه دوم و زمان چرخه 320/0در جایگاه نخست قرار گرفته است. پس از آن، میزان خطا با وزن  0.482
است؛ بنابراین  10/0بوده که کمتر از مقدار آستانه  09/0اند. همچنین، شاخص ناسازگاری این تحلیل برابر با به خود اختصاص داده

 .شوندآمده معتبر تلقی میدستمقایسه از سازگاری مناسبی برخوردار بوده و نتایج به ماتریس

 
 نتايج تحلیل فرآيند سلسله مراتبی برای معیار تکنیك شش سیگما -6شکل

 TPMمعیار تکنیک -7-3-3

با وزن  خرابی تجهیزات، زیرمعیار نرخ نمایش داده شده است 7که در شکل  هابندی شاخصبر اساس نتایج حاصل از رتبه
رتبه دوم و درصد زمان تعمیرات 293/0در جایگاه نخست قرار دارد. پس از آن، میزان اجرای پیشنهادهای بهبود با وزن  476/0

بوده که کمتر از مقدار  07/0اند. شاخص ناسازگاری این ماتریس برابر با رتبه سوم را به خود اختصاص داده147/0پیشگیرانه با وزن 
 .باشنداست؛ بنابراین نتایج حاصل از تحلیل دارای سازگاری و اعتبار لازم می10/0انه آست
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 TPMنتايج تحلیل فرآيند سلسله مراتبی برای معیار تکنیك  -7شکل

 

 VSMمعیار تکنیک-7-3-4
در 546/0، زیرمعیار میزان ضایعات با وزن نمایش داده شده است 8که در شکل ; هابندی شاخصبر اساس نتایج حاصل از رتبه

در جایگاه دوم و تعداد تنظیمات تجهیزات با وزن  202/0رتبه اول قرار گرفته است. پس از آن، درصد زمان ارزش افزوده با وزن 
ست؛ بنابراین، نتایج ا 10/0بوده که کمتر از حد آستانه  07/0در رتبه سوم قرار دارند. شاخص ناسازگاری این ماتریس برابر با  168/0

 .آمده از اعتبار و سازگاری لازم برخوردار هستنددستبه

 
VSM نتايج تحلیل فرآيند سلسله مراتبی برای معیار تکنیك -8شکل   

 ارزیابی معیار های کنترل کیفیت-7-4
 465/0با وزن نهایی  TPM آمده، تکنیکدستبر اساس نتایج بهمعیار های اصلی کنترل کیفیت ارزیابی شده اند.  9در شکل 

رتبه  154/0با وزن  VSM رتبه دوم و تکنیک 238/0در جایگاه نخست قرار گرفته است. پس از آن، تکنیک شش سیگما با وزن 
محاسبه شده است که کمتر از 09/0اند. همچنین، مقدار شاخص ناسازگاری در این ارزیابی برابر با سوم را به خود اختصاص داده

 .باشدهای کارشناسان میدهنده سازگاری مناسب قضاوتبوده و نشان 10/0آستانه مجاز 

 
 نتايج ارزيابی معیار های اصلی کنترل کیفیت -9شکل

 های پژوهشمحدودیت-8

، CNC کاریفرایند ماشین برای بهبود کنترل کیفیت در APQC کارگیری مدل مرجعبا وجود دستاوردهای این مطالعه در به
های اصلی، ها نیز در مسیر انجام پژوهش مشاهده شد که باید در تفسیر نتایج مدنظر قرار گیرند. یکی از محدودیتبرخی محدودیت

گاه را عنوان منبع اطلاعاتی بود که احتمال بروز خطا، عدم جامعیت یا عدم تطابق با شرایط واقعی کارهای ثانویه بهاستفاده از داده
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طور تواند دقت نتایج را بهصورت میدانی میشده بهآوریهای اولیه جمعگیری از دادههای آتی، بهرهدهد. در پژوهشافزایش می
 .ای افزایش دهدملاحظهقابل

نتخب های ممحدودیت دیگر، تمرکز پژوهش بر تعدادی از عوامل داخلی تأثیرگذار بر عملکرد کارگاه بوده است. اگرچه شاخص
زمان عوامل خارجی نظیر وضعیت اقتصادی، تر مستلزم ارزیابی همدر این مطالعه دارای اهمیت عملیاتی بودند، اما بررسی جامع

باشد. پوشش کامل این متغیرها نیازمند زمان، منابع انسانی و بودجه بیشتر تغییرات تکنولوژیک، الزامات قانونی و شرایط بازار نیز می
 .پذیر نبودوده فعلی پژوهش امکاناست که در محد

های نامههزینه مانند پرسشهای سریع و کمشود در تحقیقات آتی از روشها، پیشنهاد میبرای مقابله با این محدودیت
های تحلیل داده مبتنی بر یادگیری ماشین جهت شناسایی سریع الگوهای های ساختاریافته، و الگوریتمالکترونیکی، مصاحبه

های نوین نظیر های کارکنان و استفاده از تکنولوژیهای آموزشی برای ارتقاء مهارتذار استفاده شود. همچنین، برگزاری دورهتأثیرگ
های آموزشی نیز تواند به ارتقاء دقت و عمق پژوهش کمک کند. استفاده از کارگاهها، میهوش مصنوعی در گردآوری و تحلیل داده

 .رودشمار میهای تولیدی بههای تحلیلی در محیطنتقال دانش ضمنی و تقویت قابلیتراهکاری مکمل برای تسهیل ا
 

 گیرییجهنت-9
عنوان ابزاری ساختاریافته برای شناسایی، استانداردسازی، و بهبود به APQC در این پژوهش، از چارچوب مدل مرجع

دهنده سازی مدل، نشانها و پیادهحاصل از تحلیل استفاده شد. نتایج CNC کاریفرآیندهای کنترل کیفیت در حوزه ماشین
همچنین موجب  APQC های تولیدی است. استفاده از مدلوری، کاهش خطا، و ارتقای کیفیت خروجیبهبودهای معنادار در بهره

ی با منابع های صنعتبندی اقدامات اصلاحی در محیطها و وظایف، و اولویتسازی نقشتسهیل در مستندسازی فرآیندها، شفاف
های ، امکان شناسایی دقیق گلوگاهCNC کاریسازی فرآیندهای ماشینو مدل APQC با استفاده از چارچوب .محدود شده است

ها، کاهش خطاهای انسانی و مکانیکی، و بهبود عملکردی فراهم شد. این انطباق فرآیندی منجر به استانداردسازی فعالیت
 .راستا استکه با اصول بنیادین مهندسی مجدد فرآیندها همبندی اجرای عملیات گردید زمان

و نرخ   (OEE) همچون نرخ ضایعات، کارایی تجهیزات (KPIs) های کلیدی عملکردتعریف و پایش مستمر شاخص
منجر  هاها نشان داد که پایش ساختاریافته این شاخصکاری، موجب بهبود اثربخشی سیستم کنترل کیفیت شد. تحلیل دادهدوباره

های عملکردی بندی شاخصبرای اولویت AHP اجرای مدل.های تولید و افزایش سطح کیفیت خروجی شده استبه کاهش هزینه
های زوجی در این تکنیک های معتبر و قابل اتکا صورت گیرد. استفاده از مقایسههای مدیریتی بر مبنای دادهگیریباعث شد تصمیم

 .سازی تخصیص منابع در فرآیندهای حیاتی را فراهم نمودشده و زمینه بهینهسازی وزن هر شاخص موجب شفاف

های پایش فرآیند، امکان مقایسه عملکرد سازمان با سطوح و استقرار سیستم APQC های بنچمارکگیری از دادهبهره
بر تسریع فرآیندهای مستندسازی، کاهش  المللی را فراهم آورد. این رویکرد، بهبود مستمر فرآیندها را تسهیل کرده واستاندارد بین
 .ها، و ارتقای سطح بلوغ سازمانی تأثیر مستقیم داشته استتکرار فعالیت

باقی  هایی در حوزه حاکمیت فرآیندبهبودهای قابل توجهی ایجاد کرد، اما چالش APQC هرچند استقرار مدل بر پایه چارچوب
روزرسانی فرآیندها موجب سازی، ارزیابی و بهتار رسمی حاکمیتی برای پیاده، فقدان ساخAPQC های رسمیماند. همانند گزارش

 .شودهای راهبری فرآیند پیشنهاد میمحدود شدن پایداری اصلاحات شد؛ بنابراین، ایجاد کمیته

 فهرست علائم-
 فهرست علائم و اختصارات -11جدول 

 علائم و اختصارات توضیحات
Analytic Hierarchy Process AHP 

American Productivity & Quality Center APQC 
Total Productive Maintenance TPM 

Value Stream Management VSM 
Computer Numerical Control CNC 

 

  



 

65 

 

س
شه ال

تم
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 1

: ی
21

 ،)
ن 

ستا
تاب

 و 
هار

ب
14

04
 

 منابع
- Chen, Z., & Turng, L. S. (2005). A review of current developments in process and quality 

control for injection molding. Advances in Polymer Technology: Journal of the Polymer 

Processing Institute, 24(3), 165–182. 

- Zhou, H., Wang, Y., & Sun, X. (2018). In-process quality control for CNC machining: A 

review. Procedia CIRP, 75, 1–6. 

- Tsutsumi, D., et al. (2020). Joint optimization of product tolerance design, process plan, 

and production plan in high-precision multi-product assembly. Journal of Manufacturing 

Systems, 54, 336–347. 

- Kim, H., & Lee, S. J. (2020). The impact of end-of-line inspection on manufacturing 

productivity: A case study of South Korean parts suppliers. Journal of Manufacturing 

Systems, 55, 75–84. 

- Collins, J. C., & Porras, J. (1996, September–October). Harvard Business Review. 

- Press, H. (2010). Improving business processes. Harvard Business Review Press. 

- Jeston, J., & Nelis, J. (2014). Business process management: Practical guidelines to 

successful implementations (3rd ed.). Routledge. 

- Scheruhn, H. J., & Nath, P. (2022). Concept integration of APQC’s process classification 

framework (PCF)® and enterprise architecture frameworks with Signavio. In International 

Conference on Technological Advancement in Embedded and Mobile Systems. Springer. 

- APQC. (2020). Process classification framework (PCF). American Productivity & Quality 

Center. 

- Srivastava, B., & Mazzoleni, P. (2010). An APQC-PCF based framework to compare 

service offerings in business transformation projects. In Proceedings of the 2010 ACM 

Symposium on Applied Computing. 

- APQC. (2025). Process classification framework (PCF) – Cross-industry version 7.3. 

https://www.apqc.org 

- Shahriari, M., Aliakbarian, M., & Esmaeili, A. (2024). Analyzing the critical success 

factors of total quality management in manufacturing industries. Journal of Industrial 

Engineering and Management, 17(4), 457–472. 

- Dijkman, R., Vanderfeesten, I., & Reijers, H. A. (2023). Business process management: A 

comprehensive survey. Information Systems, 88, 101428. 

- Zeynali, M., Abolhasani, M., & Khosravi, P. (2022). Prioritizing quality management 

criteria in Iranian manufacturing industries: A case study using AHP. Iranian Journal of 

Industrial Engineering, 30(2), 56–67. 

- Zarei, M., & Rezaei, J. (2021). Productivity improvement and quality management in the 

Iranian automotive industry: A case study. International Journal of Manufacturing and 

Technology, 17(5), 239–253. 

- Vera, L., & Kumar, P. (2020). The impact of business process management on productivity 

and quality in the automotive industry. International Journal of Production Research, 

58(18), 5784–5801. 

- Nam, K., Lee, J., & Lee, T. (2019). Development of performance indicators for wastewater 

services using the AHP method: The case of South Korea. Sustainability, 11(17), 4755. 

https://doi.org/10.3390/su11174755 

- Isak, A. R., & Vijaya, G. S. (2020). Supplier selection using Delphi method: Identifying 

key criteria for spare parts procurement. Journal of Supply Chain Management Systems, 

9(2), 112–120. 

- Pitigliu, M. (2024). Corporate fraud and firm survival: Evidence from Italian manufacturing 

companies. Journal of Business Research, 168, 113241. 

- Sahar, A. (2022). The mediating role of customer satisfaction and trust in bank market 

success: Emphasis on cultural factors. Journal of Marketing Management Quarterly, 18(4), 

145–160. (in Persian) 



 

66 

 

س
ل 

ا
شه

تم
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 1

: ی
21

 ،)
ن 

ستا
تاب

 و 
هار

ب
14

04
 

- Davenport, T. H. (1993). Process innovation: Reengineering work through information 

technology. Harvard Business Press. 

- Momeni, M., Hosseini, A., & Mohammadi, M. (2006). Transformational leadership and 

influential personality traits in the Iranian cultural context. In Proceedings of the 4th 

International Conference on Management. (in Persian) 

- Bary, D. S., & Hejazi, S. R. (2009). Application of fuzzy analytic hierarchy process 

technique for selecting the most efficient productivity improvement method. Journal of 

Industrial Engineering, 43(1), 59. (in Persian) 

- Akhrouei, A. H. (2013). Identification and evaluation of factors affecting quality based on 

TQM criteria and prioritization using group fuzzy AHP: A case study (Master’s thesis). 

Ferdowsi University of Mashhad. (in Persian) 

- Karayalcin, I. I. (1980). The analytic hierarchy process: Planning, priority setting, resource 

allocation (T. L. Saaty). McGraw-Hill. 

- Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. International 

Journal of Services Sciences, 1(1), 83–96. 

- Saaty, T. L. (1990). How to make a decision: The analytic hierarchy process. European 

Journal of Operational Research, 48(1), 9–26. 

- Axinn, W. G., & Pearce, L. D. (2006). Mixed method data collection strategies. Cambridge 

University Press. 

- Vogt, W. P., et al. (2014). Selecting the right analyses for your data: Quantitative, 

qualitative, and mixed methods. Guilford Publications. 

- Vaidya, O. S., & Kumar, S. (2006). Analytic hierarchy process: An overview of 

applications. European Journal of Operational Research, 169(1), 1–29. 

- Popoola, O. A., et al. (2024). Cross-industry frameworks for business process 

reengineering: Conceptual models and practical executions. World Journal of Advanced 

Research and Reviews, 22(1), 1198–1208. 

- APQC. (n.d.). Process frameworks. https://www.apqc.org 

- PCBWay. (n.d.). Quality inspection and quality control for CNC machining. 

https://www.pcbway.com 

 
 

 


