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  چكيده

ترين رايج ، شناخته شده استمسألهاثربخش حل   يك رويكرد كارا وعنوان بهامروزه شش سيگما 

گيري و  ازهاند ،مسأله شامل پنج مرحله تعريف  كهاست DMAICلوژيدمتدلوژي در شش سيگما ،مت

تكنيكها ي شش سيگما استفاده از يكي از مهمترين اركان متدلوژ .باشد و كنترل مي بهبود سنجش،تحليل،

  ديگرعبارت به.باشد  مياي معايب  وشناسايي علل ريشهها دادهمنظور تحليل  هروشهاي آماري متعدد ب و

به . يكي از نقاط قوت اين روش در مقابل ساير رويكردهاي بهبود،استفاده از روشهاي آماري مي باشد

عوامل  بر ثير علل بالقوه راأ ميزان تتوان اي كه در فاز تحليل با استفاده از ابزارهاي آماري مي گونه

هاي متعددي از بندي دسته جام شده تاكنونبراساس بررسي پژوهشهاي ان.  سنجش كردبحراني كيفيت

طور  كه به  شش سيگما ارائه شده است،تحليل ماري و جايگاه كاربردي آزمونهاي آماري در فازآفنون 

  .شوند ناپارامتريك تقسيم مي به دو دسته پارامتريك وعمده 

ارگيري ك ـ هكمبودهـاي ناشـي از ب ـ      هدف اين پژوهش در مرحله اول شناسـايي دقيـق نارسـاييها و            

موانع با  كردن  برطرف   براي   آزمونهاي آماري در فاز تحليل شش سيگما و در مرحله دوم ارائه راهكار            

  .باشد فضاي تحقيق عمليات مي در (MADM)گيري چند شاخصه  فنون تصميم استفاده از

 كـارگيري آزمونهـاي    هاصـلي حاصـل از ب ـ      توجه به نتايج اين پژوهش سه دسته از موانع و مشكلات           با
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 و  بسيار كـم باشـد     ها دادهحجم    شرايط استفاده از فنون آمار پارامتريك مهيا نباشد،        : عبارتند از  آماري

  .اي وجود نداشته باشد هيچ آزمون فرض مناسبي براي تصديق علل ريشه يا

در زمينـه فنـون      بـه مطالعـه منـابع علمـي معتبـر          نقايص موجود، كردن  در اين پژوهش با هدف برطرف       

الگـوريتم    مـدل و   در نهايـت    . بنـدي آن فنـون پرداختـه شـد          چند شاخصه و بررسي انواع دسته      گيري تصميم

   :شدارائه   تحليل شش سيگماازدر ف MADMكارگيري فنون  هببراي جديدي 

  ومـسأله ويژگيهاي  ، MADMدر الگوريتم ارائه شده به ويژگيهاي تصميم گيرنده،مشخصات تكنيكهاي         

ادامـه مقالـه نتـايج حاصـل از          در .تدسـت آمـده نيـز توجـه كـافي شـده اس ـ             هبمعيارهاي مربوط به  جواب      

ييدي است بر   أكه ت   يك شركت صنعتي ارائه گرديده است      كارگيري بخشي از الگوريتم و مدل پيشنهادي در        هب

 در .) شش سـيگما متدلوژيدر اين مقاله در فاز تحليل (هاي موجود و راهكارهاي جديد ارائه شده پوشش خلأ 

ثير أسنجش ميـزان ت ـ    براي   TOPSISدر بخش مطالعه موردي از دو تكنيك رايج آنتروپي شانون و            و  ت  نهاي

نتـايج   ،اسـت شـده   هاي آمـاري مقايـسه      كه نتايج آن با روش    علل بالقوه بر عوامل بحراني كيفيت استفاده شد         

ندي كاملي نيز از علل     ب رتبه علل بالقوه ،   علاوه بر تعيين وزن هر     MADMكه استفاده از روش      دهد نشان مي 

  .كند ها ارائه ميCTQ بر ثير آنهاأبالقوه به نسبت ميزان ت

 
  .آمار ناپارامتريك ار پارامتريك،مآ گيري چند شاخصه، تصميم شش سيگما،: ها كليد واژه

  

مقدمه -1  

كـه در دهـه هفتـاد و        او   .شـود   نسبت داده مـي    2به بيل اسميت  1نام و ايده آغازين شش سيگما     

لا به فعاليت   رودي به عنوان مهندس ارشد كيفيت و قابليت اطمينان در شركت موتو           هشتاد ميلا 

بيل اسميت بـا مـشاهده افـزايش نـرخ خطـا در             . مشغول بود، اكنون پدر شش سيگما نام دارد       

 بـودن   كارامـد نتيجه افزايش پيچيدگي محصولات و اضافه شدن بر تعـداد قطعـات آنهـا بـه نا                

ق پـي بـرد و بـا تلفي ـ       ) يند آمـاري  فرااز مباحث كنترل    ( ند توليد يفراسطح كيفيت سه سيگما در      

  . كردهاي مهندسي كيفيت، ايده اوليه شش سيگما را مطرحمفاهيم قابليت اطمينان و تكنيك

هرچـه سـطح    . شـود   اي و مـزمن اسـتفاده مـي        متدلوژي شش سيگما براي حل مشكلات ريشه      

رسيدن به سطح شـش     . شود  ها ايجاد مي  قص، يك افزايش نمايي در كاهش ن      رود شش سيگما بالاتر    

هاي مطرح در استفاده از اين روش، قادر به دسـتيابي بـه             انداز است و هنوز شركت      سيگما يك چشم  

                                                                                                                   
1. Six Sigma 
2. Bill Smith  
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در هر حال افزايش سطح سيگما منجر بـه ايجـاد بهبودهـاي             . ]4ص،  1 [اند سطح شش سيگما نبوده   

هبود مستمر را به نحـوي مطمـئن        هاي سازمان شده و ب     چشمگير در افزايش كيفيت و كاهش هزينه      

گـذاري شـده      و تغييـرات پايـه     هااساس كـاهش نوسـان    فلسفه شش سيگما بر   . يزي كرده است  ر پايه

 علـت اشـكالات      در خصوص   و قضاوت  گيري  تصميم ،متدلوژييكي از مباحث اصلي در اين        .است

  .باشد  تعريف شده ميهاي وجود آمده در پروژه هنقايص ب و

  

  ا مفهوم شش سيگم-2

دستيابي به تعريف جامع و كاملي از براي هاي زيادي    تلاش ، شش سيگما  انتا كنون متخصص  

  .باشد  مهم و رايج ارائه شده به شرح زير ميهاياند، كه برخي از تعريف اين رويكرد انجام داده

  

  1فوگل  تعريف بري-2-1

هـاي كـاراي    كاز دانـش و آگـاهي سـازمان بـا تكني          شش سيگما در حقيقت تلفيقي هوشـمندانه        

سـازي الزامـات حقيقـي       بهبود كارايي و اثربخشي سـازمان و همچنـين بـرآورده          براي  آماري  

  .]2[باشد مشتري مي

  

  2ماتيس تي  تعريف اس-2-2

بـراي  يندهاي موجود   فراست كه به     ا  اين ،رود بيشترين انتظاري كه از رويكرد شش سيگما مي       

اي از    لوژي كمك خواهد كـرد كـه مجموعـه        اين متد . دستيابي به آرمانهاي سازمان شتاب دهد     

  :ها با تأكيد بر موارد زير در سازمان شكل گيردذهنيت

  تفكر تيمي و گروهي؛) الف

  ايجاد مهارت و تخصص؛) ب

   و واقعيات؛ها دادهگيري بر مبناي  تصميم) ج

   مستمر نتايج و مقايسه با سازمانهاي الگو؛گيري اندازه) د

  ].77-75،صص3[ تعهد زياد مديريت ارشد) ه
 

                                                                                                                   
1. Breyfogle  
2. Stamatis  
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  1لوين و لا  تعريف گيت-2-3

يندهاي حساس  فراكاهش انحرافات در تمام     براي  كوشانه    يعني پيگيري مجدانه و سخت     ،شش سيگما 

تمـام   اي كه اين بهبودها تأثيرگذار بـر       و مهم در راستاي دستيابي به بهبود جهشي و مستمر، به گونه           

  .]15 ،ص4 [ن را افزايش دهدسطوح زماني باشد و در نهايت رضايتمندي مشتريا

اي از   كننـده محـدوده    ، سـطح سـه سـيگما بيـان        شود   مشاهده مي  1گونه كه در شكل       همان

از كليه مقـادير    % 74/99باشد كه انتظار مي رود       مقادير متغيرهاي تصادفي با توزيع نرمال مي      

  . در محدوده سه سيگما از دو طرف مقدار ميانگين جامعه آماري قرار گيرد

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  فرايند در سطح سه سيگما 1شكل

  

يـا  % 27/0يند در سطح سه سيگما انجام شـود، نـرخ ايـرادات برابـر بـا                 فراكه   در صورتي 

 ،ينـد فرادر اين حالت با تغيير ميـانگين       .  نقص در هر ميليون واحد توليد شده خواهد بود         2700

باشـد،   يند مـي  فرات جزء ماهيت هر     كه طبق نظر بيل اسمي    ) سيگما( انحراف معيار  5/1به اندازه   

از سطح زير منحني در حدود مشخصه محصول قرار خواهنـد گرفـت و ايـن بـه                  % 32/93تنها  

 بـه نمـايش   2، اين تغيير در شـكل   مي باشد محصول عيب در هر ميليون    68000ي وجود   امعن

 .)]1-9333/0*(1000000 [.گذاشته شده است

                                                                                                                   
1. Gitlow and levin  

+3-3σ  X

74/99% 
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 از ميانگين فرايند) سيگما(انحراف معيار + -5/1فرايند سه سيگما با انتقال  2شكل

 
، 4[كند    نميبنابراين باقي ماندن در سطح سه سيگما، ايجاد محصول بدون عيب را تضمين              

  ].21-18ص4 ؛15؛ 21-18صص 

ينـد بـه    فرايند در سطح شش سيگما تعريف شود، قابليت         فرا اگر   4 و 3حال مطابق با شكل     

اسـاس  ينـد در طـول زمـان بر       فراكه در صـورت انتقـال ميـانگين         كند    پيدا مي اي افزايش    دازهان

در هـر   ، محـصول معيـوب   4/3 تنهـا    ، سيگما از مقدار اوليه ميانگين     5/1شرايط توليد، به اندازه     

  .]6؛5؛4؛3؛2؛1[:شود  ايجاد مي محصولميليون واحد

 
  

  

  

  
  

 فرايند در سطح شش سيگما 3شكل
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  از ميانگين) سيگما( انحراف معيار- +5/1فرايند شش سيگما با انتقال  4لشك

٠
+
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3 
σ-
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USL LSL 

σ5/1+  σ6-  σ3-  
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كـارگيري ايـن متـدلوژي       هچيز موجب استقبال مديران از ب ـ     در نهايت آنچه كه بيش از هر        

 خـدمات    و  ايجاد يـك انتقـال الگـوي ذهنـي در مـورد افـزايش كيفيـت محـصولات                  ،شده است 

ه كاهش سرعت توليد و افـزايش هزينـه را عامـل       قبلي ك هاي    هخلاف نظري بر. باشد  سازمان مي 

جديد بهبود كيفيت موجب افزايش سـرعت توليـد و كـاهش    يه  در نظر،دانستند بهبود كيفيت مي  

مفـاهيم  . توان گفت كه كيفيت علـت اسـت نـه اثـر     اين اساس ميبنا بر. شود هاي توليد مي   هزينه

  . نشان داد5فوق را مي توان در شكل 
 

 

  
  

  پارادايم فلسفه شش سيگما 5شكل
 

  

DMAIC1ي  متدلوژ-3
  در شش سيگما 

تعريـف    پـنج فـاز    باشد و بر مبنـاي      عمومي شش سيگما مي    متدلوژي يك   DMAIC متدلوژي

  .گيري و سنجش، تحليل، بهبود و كنترل تعريف شده است ، اندازهمسأله

هاي فنـي و تكنيكـي      شتريان و نيازمنـدي    م ـ هـاي   در اين مرحله نيازها و خواسته      :فاز تعريف  •

 .شوند ، مشخص مييندهايي كه بايد بهبود يابندفرايند بيان شده، محصولات و فرا

يند و وضـعيت فعلـي      فرادر اين مرحله عملكرد مورد انتظار       : گيري و سنجش   فاز اندازه  •

ي هاستمشـوند و سي ـ    يند تعريف مي  فرا متغيرهاي ورودي و خروجي      .دشو   مشخص مي  يندفرا

يـا عوامـل بحرانـي كيفيـت        ) Y(در ايـن مرحلـه متغيـر وابـسته        . شوند گيري، ارزيابي مي   اندازه

                                                                                                                   
1. DMAIC:Define,Measure,Analyze,Improvement,Control  

 
 انتقال الگوي ذهني

 كيفيت علت است نه اثر

  +سرعت

 هزينه

  +سرعت كيفيت

 هزينه

 كيفيت
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)CTQ(1شود گيري مي  اندازه. 

ينـد  فرا مهمترين عوامل ورودي و دروني       ها  داده در فاز تحليل با استفاده از        :فاز تحليل  •

 .شوند يند تأثيرگذار هستند، مشخص ميفراهاي كه بر خروجي

هـاي  سـازي خروجي     بـه بهينـه    ها و بهبودهايي كه منجـر     ر اين مرحله فعاليت    د :فاز بهبود  •

در ايـن فـاز   . شـوند  شوند، شناسايي مـي    يند مي فرايند و حذف كاهش خرابي و تغييرات در         فرا

اند، بهبود يافتـه      تعيين شده  Y=F(X) شناخته شده در فاز تحليل كه در رابطه با           Xمتغيرهاي  

 .شود ي مييند جديد ارزيابفراو عملكرد 

آوردهاي حاصـل از بهبودهـاي ايجـاد شـده، مـستند و               در فاز كنترل، دست    :فاز كنترل  •

-52،صـص 2 [شـوند  هـا تعيـين مـي    گيـري ايـن يافتـه   بـراي پي لاني ؤوشـوند و مـس     نظارت مي 

 ].92-61،صص4؛129-120،صص3؛65

 

   بسط و توسعه فاز تحليل-4

) CTQs(اتي كه بر عوامـل بحرانـي كيفيـت          اي بالقوه با توجه به تأثير      در فاز تحليل علل ريشه    

 متغيرهـاي مـستقل     ،اي بـالقوه   علل ريشه (شوند  مي اولويتبنديمي گذارند، شناسايي، تعريف و      

 تـيم   اعـضاي ). شـوند    ناميـده مـي    ابستهمتغيرهاي و  - -CTQ  ها و عوامل بحراني كيفيت     Xيا  

ت كمتري بـر عوامـل بحرانـي    كه تأثيرارا يا علل بالقوه   ها   Xشش سيگما سعي دارند تا تعداد       

  : كردراحل اصلي فاز تحليل را مي توان به صورت زير بيانم كيفيت دارند، كاهش دهند

  يند؛فرا اجراي تجزيه و تحليل جزئي -الف

   شناسايي منابع تغييرات؛-ب

  ؛يهاي علت و معلول از طريق تحليل)  هاX(اي بالقوه  شناسايي و تعريف علل ريشه-ج

  ].7[.هاي آماري اي با استفاده از تحليل شه تصديق علل ري-د

يند بـا اسـتفاده از تكنيكهـاي مختلـف ماننـد فلوچـارت پايـه،                فرادر مرحله تجزيه و تحليل جزئي       

آشكارسـازي مـشكلات و     براي  يند،  فرابه دنبال تحليل    ... فلوچارت فعاليت، فلوچارت جاري سازي و       

اي به تعريـف      منابع تغييرات و تعريف علل ريشه      پس در مرحله شناسايي   س. باشيم يند مي فرا عملكرد

بـراي تعريـف    . شـود   يا عوامل بحرانـي كيفيـت پرداختـه مـي          CTQهاي مرتبط با هر      Xو شناسايي   

                                                                                                                   
1. CTQ:Critical,To,Quality  
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X 2، ديـاگرام علـت و معلـول       1از روشهاي متفاوتي مانند تكنيك طوفان مغزي      ) اي بالقوه  علل ريشه (ها ،

هاي علـت  معمولاً خروجي تحليل .شود استفاده مي...  و ، ابزارهاي كنترل كيفيت3ماتريس علت و معلول 

 ].146،ص4 [شود  توابعي به شكل زير بيان ميصورت بهو معلولي 
  

 

CTQ1=F(X1,X2,X3,…) 
 

CTQ2=F(X5,X7,X8,…) 
 

CTQ1=F(X4,X6,X9,…) 
  

 ينـد و  فرال، متغيـر ورودي     عنوان متغيـر مـستق     در توابع فوق معمولاً به    )  ها Xi(علل بالقوه 

كه عوامل بحراني كيفيت، بـه        در حالي  ؛شوند و بايد كنترل شوند      بيان مي  مسألهگذار  أثيرعلت ت 

شوند و بايد   بيان ميمسأله آمده از دست به آثار و يندفراعنوان متغير وابسته، متغير خروجي 

  .تيم شش سيگما نظارت شوندوسيلة  به

لهـا و   اند، بايد با اسـتفاده از تحلي       هاي بالقوه كه شناسايي شد     در نهايت در اين مرحله علل ريشه      

هاي آماري تصديق و تأييد شوند تا بتـوان از بـين تعـداد زيـادي علـل بـالقوه كانديـد شـده                        آزمون

تري بر عوامـل بحرانـي كيفيـت دارنـد،          هايي را كه تأثير بيش    گذار بر عوامل بحراني كيفيت، علت     تأثير

 . كرد آن علل بالقوه را كنترل،مسألهو در راستاي حل كرد شناسايي و اولويت بندي 

  

   تحليل آماري در شش سيگما-4-1

 تفـسير و ارائـه      هـا   داده ايـن    د باي ـ ،شوند بندي و خلاصه مي     يا واقعيات، دسته   ها  دادهكه   زماني

هـا از ايـن     گيري   تـا بتـوان در تـصميم       اي كارا، ارتباط بين آنهـا مـشخص شـود           و به گونه   هشد

ينـد پاسـخ    فرا زيادي در مورد     ؤالهاي به س  مسألهاري حل   روشهاي آم .  كرد اطلاعات استفاده 

آوري داده، اجـراي عمليـات       هـاي جمـع    طراحي برنامه گيري و تحليل شامل       فاز اندازه  .دهند مي

هـاي   يند و تصديق علل ريشه    فرا براي توصيف    ها  دادهآوري داده و سپس استفاده از اين         جمع

  ].158،ص5[ باشد بالقوه مي

                                                                                                                   
1. Brain storming  
2. Cause and effect diagram  
3. Cause and effect matrix 
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.  شناسـايي شـود    ها  دادهي انواع فنون آماري لازم است كه انواع مختلف          كارگير هپيش از ب  

 )هـا  Y( ينـد فراهـاي   يـا خروجي  )  هـا  X( ينـدي فراهـا و عوامـل      عنـوان ورودي    اي كه به   نوع داده 

 دو  هـا   داده .استفاده نمود  توان  مي چه آماره يا تحليلي   از  كند كه    يشود، تعيين م   آوري مي  جمع

،روش ديگري هم وجـود دارد كـه در         ها  دادهبندي   براي طبقه . 2شخصه  يا م   1 متغير :نوع هستند 

ي كمـي داراي دو    هـا   دادهطور خلاصـه     هب .]135ص ،8 [ گسسته  هستند يا   پيوسته  يا ها  دادهآن  

  .باشند اي مي ي كيفي شامل دو مقياس اسمي و رتبهها دادهاي و  مقياس نسبي و فاصله

 متغيرهاي مستقل و وابسته، تعـداد جوامـع يـا           ،نوعها  دادهدر شش سيگما با توجه به نوع        

و هاي آماري مورد نيـاز      ضآزمون فر ،  ... ه، تعداد متغيرهاي وابسته و      سهاي مورد مقاي   نمونه

بنـدي و ارائـه      هاي متفاوتي دسـته   گما به صورت  در فاز تحليل شش سي    شده  هاي استفاده   تكنيك

  .استشده  زير ارائه هايترين آنها در جدولاند، كه رايج شده

 در فــاز تحليــل شــش  آزمونهــاي فــرض پارامتريــك و ناپارامتريــك مناســب1در جــدول 

ماهيت متغير وابـسته و مـستقل اعـم از اينكـه ايـن متغيرهـا داراي ماهيـت                   به  توجه   ،باسيگما

همچنـين در    .اند بندي شده  ،دستههستند) صورت شاخص  هتعريف شده ب  (گسسته   يا پيوسته و 

از تحليل شش سيگما با توجه به نوع متغيرها و تعـداد مقايـسات              آزمونهاي مناسب ف   2جدول  

 . اند بندي شده در جوامع آماري دسته
  

 
  انتخاب تكنيك هاي آماري با توجه به نوع متغير مستقل و وابسته :1جدول

 

  

  

  

  

  

  

  

 
  

                                                                                                                   
1. Variable  
2. Attribute  

Attribute 
- Discrete 

Variable 
- continue  

  

Proportion test  

Chi – square  

t-test  

ANOVA 
DOE 

Regression  

 
Attribute 
- Discrete  

Discrimental 
Logistic Regression 

Correlation  

Multiple regression 
Variable  

- continue 

Y) متغير وابسته( 

X) 
ل

ستق
متغير م

(
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  Choosing the Correct Statistical Test 2جدول 

  

 

Number of 
*Dependent 

Variables 

Number of 
**Independent  

Variables  

Type of Dependent  
Variable(s) 

Type of 
Independent  
Variable(s) 

Measure  Test(s) 

Mean 
  one-sample t-test ها كافي است حجم داده

Continuous normal 

  -- none--- ها كافي است حجم داده

Median 
 one-sample median ها كافي است حجم داده

Continuous non-normal 

  --- none --- ها ناكافي حجم داده

Proportions 
 ها كافي است حجم داده

Chi Square goodness-of-fit, 
binomial test  

1 
0  

(1 population) 

Categorical 

Not applicable 
(none) 

  --- none ---  ها ناكافي است حجم داده

Mean 
independent sample t-test 2 ها كافي است حجم داده

Normal 

  --- none --- ها كافي است حجم داده

median  
 ها كافي است حجم داده

 

Mann Whitney, 
Wilcoxon rank sum test 

non-normal 

  --- none ---  ها كافي است حجم داده

Proportions 
 ها كافي است حجم داده

Chi square test  
Fisher's Exact test 

1 
(2 independent 
populations) 

Categorical 

categories1  

  --- none --- ها كافي است حجم داده

Means 
  paired t-test ها كافي است حجم داده

Normal 

  --- none --- ها ناكافي حجم داده

Medians 
Wilcoxon signed ranks test ها كافي است حجم داده

non-normal 

  --- none ---   ها ناكافي حجم داده

Proportions 
 McNemar, Chi-square test ها كافي است حجم داده

0  
(1 population 

measured twice)  
or  
1  

(2 matched 
populations) 

Categorical 

not applicable/  
categorical 

 

  --- none --- ها ناكافي حجم داده

Means 
  One-way ANOVA ها كافي است حجم داده

Normal 

  --- none --- ها ناكافي حجم داده

Medians 
  Kruskal Wallis ها كافي است حجم داده

 

1  
(3or more 

populations) 

non-normal 

Categorical 

  --- none ---  ها كافي است حجم داده
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جـاي فنـون آمـاري در فـاز تحليـل            هب MADMدلايل و منطق استفاده از فنون        -4-2

  شش سيگما

يهاي فنـون آمـاري در      يكه همان كمبودها و نارسا     -مسألهشود با بيان     در اين بخش سعي مي    

 بـه جـاي فنـون آمـاري در          MADMفنون  فاده از   تدلايل اس  به   -فاز تحليل شش سيگما است    

  .شرايط خاص پرداخته شود

  

  ي فنون آماري در برخي از شرايط خاص شش سيگما كارامد دلايل نا-4-2-1

 مـسأله اي    شناسايي علـل ريـشه     ،تمام دغدغه تيم شش سيگما     DMAICدر فاز تحليل چرخه     

 .ه از فنـون رايـج آمـاري دارد         با استفاد  ها  دادهتجزيه و تحليل    تكيه بر   طور ذاتي     بهباشد و    مي

، 1نظيـر كـايزن   ( رويكردهاي بهبود  سايري از نقاط قوت اين روش در مقابل         يكي ديگر   عبارت  به

  . باشد  مي معتبر آماريها و آزمونهاياستفاده از روش...)  و 2ناب توليد

تجزيـه و   بـراي  پس اگر شرايط استفاده از فنون وآزمونهاي آمـاري پارامتريـك و معتبـر            

اولويـت اول بـراي     طـور قطـع        بـه  ، )4شرايط ارائـه شـده در جـدول         (  مهيا باشد  ها  دادهليل  تح

  .اي فنون آماري خواهد بود  شناسايي علل ريشهبرايانتخاب تكنيك، 

نظريـه پـردازان ايـن      وسيله    بهاز طرفي اكثر روشهاي آماري كه در متدلوژي شش سيگما           

وجـود   فنون آمار پارامتريـك اسـت كـه نيازمنـد         اند بر مبناي     متون اصلي معرفي شده    درعلم  

تحليـل   روشـهايي ماننـد    گيـري نرمـال مـي باشـد،        ي زياد يا اسـتفاده از توزيـع نمونـه         ها  داده

  ].9 [3و2و1 هايآزمونهاي ارائه شده درجدول ساير واريانس، رگرسيون،طراحي آزمايشات و

د متعددي  كه موار شود   ن روش در صنعت و خدمات مشاهده مي       كارگيري عملي اي   هاما با ب  

گيـري    يـا توزيـع نمونـه       ميـسر نيـست    كـافي   به تعداد  ها  دادهآوري   وجود دارد كه امكان جمع    

كارگيري اين آزمونها داراي دقت  هدر نتيجه بداراي توزيع نرمال نبوده ،) توزيع جامعه  (ها  داده

  .اي انديشيده شود  و بايد چارهباشد  اطمينان كافي نميو

 هـاي فـرض    و مفروضـات پذيرفتـه شـده در آزمون         هـا  ويژگـي  ا توجه به   خلاصه ب  طور  به

در فـاز تحليـل شـش سـيگما           دلايل عدم استفاده از فنون آماري در شرايط خاص زير          آماري

                                                                                                                   
1. Kizen  
2. Lean Production  
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  :بيان شده است

كـه شـرايط اسـتفاده از فنـون آمـار             متـدلوژي شـش سـيگما زمـاني        در فـاز تحليـل    ) الف

ناچـار از فنـون آمـار ناپارامتريـك         ،ب)گيـري   ع نمونـه  نرمال نبودن توزي ـ  (پارامتريك مهيا نباشد  

 شش سيگما مانند  مايكل      متدلوژياستفاده خواهد شد،از طرفي بنا به اظهار نظر صاحبنظران          

فنــون مربــوط بــه آمــار  مــاتيس آزمونهــاي فــرض و تــي اس ، بــري فوگــل و2، پيــزدك1هــري

پارامتريـك  ناي آمـار    هااطمينـان كمتـري نـسبت بـه آزمـون فرض ـ           و   3از قـدرت   ناپارامتريك  

اين در حالي است كه تعداد زيادي از آزمونهاي ارائه شده در متون اصلي      و برخوردار هستند 

  .باشند آزمونهاي ناپارمتريك مي  فنون و شش سيگما ،متدلوژي رايج و

به انـدازه كـافي بـزرگ نباشـد، حتـي اگـر             شده   يا نمونه بررسي     ها  دادهزمانيكه حجم    )ب

هاي ارائه شده در از آزمون فرضتوان  نمي ،گيري نيز نرمال باشد     توزيع نمونه  توزيع جامعه يا  

  .  كردپارامتريك استفادهحتي  پارامتريك ونا فضاي آمار

 موتـور جـت     3كـه در سـال حـداكثر        (عنوان مثال در صنايعي همانند صنعت هواپيماسـازي          به

مل تأثيرگذار بـر طـولاني شـدن        عوا،  در فاز تحليل شش سيگما    خواسته شود    اگر   )شود ساخته مي 

مدت زمان ساخت محصول و همچنين ميزان شدت تأثيرات هر يك از اين عوامـل بـر مـدت زمـان                     

 شـش سـيگما كـه       متـدلوژي هاي آماري معرفـي در      ، استفاده از تحليل   شودساخت محصول تعيين    

  .باشد ي زيادي مي باشد داراي دقت كافي نميها دادهمستلزم در اختيار داشتن 

بـراي  موارد، هيچ راهكـار يـا آزمـون فـرض پارامتريـك يـا ناپارامتريـك                 در برخي از    ) ج

كه تعداد متغير وابسته يك متغير،       به عنوان مثال زماني   . اي ارائه نشده است    تصديق علل ريشه  

تعداد متغير مستقل دو عدد يا بيشتر، نـوع متغيـر وابـسته غيـر نرمـال و نـوع متغيـر مـستقل                     

  .زمون فرضي متناسب با اين شرايط وجود نداردپيوسته باشد، هيچ آ

هـا و خـصوصيات      بـا درنظرگـرفتن ويژگي     3 جـدول    در ، مـوارد ذكـر شـده فـوق        با توجه 

 كيـد بـر   أبـا ت   در فـاز تحليـل شـش سـيگما،         آزمونهاي آماري و نوع آزمون فـرض موردنيـاز        

ي تمـام حالتهـا     جزئيات كامـل و بـرا      همراه با  فاز   اين ون آماري در  فنهاي  كمبودها و نارسايي  

  .بيان شده است

                                                                                                                   
1. Michel Harry  
2. Pizdek  
3. Power  
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ــه  ــل توجــه اينك ــه قاب ــاي خــالي خان ــتون آزمون(none)ه ــا در س ــاي و (Test) ه  آزمونه

انگر  بي ـ  نمايش داده شده انـد     گ تيره با رن  كه در جدول زير   ) كه دقت كافي ندارند   ( ناپارامتريك

  . مي باشد، وجود آزمون فرض متناسب با شرايط ارائه شدهعدم
  

 

   شرايط استفاده از آزمونهاي آماري رايج ،خلأهاو نارساييهاي موجود آزمونها در فاز تحليل شش سيگمابنديجمع  3جدول

  

Number of  
Dependent*  
Variables 

Number of  
Independent**  

Variables 

Type of  
Dependent  
Variable(s) 

Type of  
Independent  
Variable(s) 

Measure Test(s) 

Proportions 
ها  حجم داده

 كافي است
Chi square test 

 Categorical  
ها  حجم داده

 كافي است

---none--- 

Means 
ها  حجم داده

 كافي است
Factorial ANOVA 

Normal 
ها  حجم داده

 --- none --- كافي است

Medians 
ها  حجم داده

 كافي است
Friedman test 

non-normal 
ها  حجم داده
 -- none --- ناكافي

Proportions 
ها  حجم داده

 كافي است
log-linear, logistic 

regression 

2 or more  
(e.g., 2-way ANOVA) 

Categorical 

categorical 

ها  حجم داده
 -- none --- كافي است

Means 
ها  حجم داده

 كافي است
Repeated measures 

ANOVA (1 population measured   
3 or more times) Normal not applicable 

ها  حجم داده
 ---none--- ناكافي

Normal correlation  
simple linear regression 

non-normal 
continuous 

non-parametric correlation 

categorical or continuous Logistic regression 
1 

Categorical 
continuous discriminant analysis 

 

2 or more normal continuous multiple linear regression 

non-normal -- none --- 

categorical 
 

Logistic regression 

normal 
Analysis of Covariance  
General Linear Models 

(regression) 

non-normal --- none --- 

  

categorical 

mixed categorical and continuous 

Logistic regression 
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3ادامه جدول   

 
Number of  
Dependent*  
Variables 

Number of  
Independent**  

Variables 

Type of  
Dependent  
Variable(s) 

Type of  
Independent  
Variable(s) 

Measure Test(s) 

2 2 or 
more 

normal categorical MANOVA 

2 or more 2 or 
more 

normal continuous multivariate multiple 
linear regression 

2 sets of   

2 or more 
0 normal not applicable canonical correlation 

2 or more 0 normal not applicable factor analysis 

* Outcome         
** Predictor  

  

   جايگزيني فنون آماري در شرايط خاصبراي  MADM1 ي فنون كارامد دليل -4-2-2

مـذكور  مبنـي بـر عـدم كـارايي فنـون آمـاري در شـرايط خـاص                   ،شده با توجه به دلايل بيان    

كـه شـرايط اسـتفاده از فنـون آمارپارامتريـك مهيـا              يعني زماني  ،)هاي رنگي جدول فوق    خانه(

  .شد يا اصولا هيچ بسيار كم باها دادهنيست،حجم 

 بـديهي اسـت تنهـا راهكـار         ،اي وجود نداشته باشد    علل ريشه   تصديق برايآزمون فرضي   

تخـصص و مهارتهـاي فنـي و تكنيكـي       اسـتفاده از تجربـه،  ،مسألهاي   تصديق علل ريشه  براي

به عبـارتي ديگـر در خـصوص         . و پروژه درگير هستند    مسألهباشد كه از جهات مختلف با        مي

 فنـون تـصميم     اناي و اولويتبندي اين علل با تكيـه بـر اطلاعـات متخصـص              ريشهتصديق علل   

  .باشد گيري راهكار بسيار مناسبي مي

گيري، تنها هنگامي مطلـوب اسـت و موجـب           نتايج حاصل از تصميم    بسياري از موارد،   در

طه صـورت گرفتـه     بگيري بر اسـاس چنـد ضـا        شود كه تصميم   گيرنده مي  رضايتمندي تصميم 

زيادي  ريزي عدد صحيح ،تخصيص و تعداد      برنامه ريزي خطي،  ر مدلهايي مانند برنامه   د .باشد

فقط يك ضابطه مانند سود، زيان، هزينه، زمان و غيـره            از مدلهاي كلاسيك تحقيق در عمليات،     

و چنـد  (MCDM)  2گيري چند معيـاره  حال آنكه در مدلهاي تصميم گيرد، مورد توجه قرار مي

 همزمـان مـورد اسـتفاده       طـور   بـه تعيين بهترين گزينه، چند معيار       براي   (MADM)3 شاخصه

در برخـي از    .يـا بـاهم قابـل مقايـسه نباشـند          كيفي بوده و   توانند كمي يا   ضوابط مي . شوند  مي

                                                                                                                   
1. Multiple Attribute Decision Making 
2. Multiple Criteria Decision Making 
3. Multiple Attribute Decision Making 
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گيري با معيارهاي چندگانه معمولاً بـه دنبـال           تصميم.توانند باهم متضاد باشند    مسائل حتي مي  

  . ين مزيت را براي تمامي معيارها ايجاد كندست كه تاحد امكان بيشتر ااي گزينه

فنون تصميم گيري چند معيـاره بـه دو دسـته            ،گيري  فنون تصميم  1با توجه به مفروضات   

كـه   يطـور   بـه ؛  شود تقسيم مي  شاخصهگيري چند     فنون تصميم  2فنون تصميم گيري چند هدفه    

شـوند   كار گرفته مـي    همنظور طراحي ب   هبوده و ب   مدلهاي سخت طور عمده     بهمدلهاي چند هدفه    

هـاي برتـر و عمومـا اولويتبنـدي آنهـا            بمنظور انتخاب گزينـه    در حاليكه مدلهاي چند شاخصه    

  ].13-1، صص10 [گردند استفاده مي

اساس سه منطق ارائه شـده در بخـش متـدلوژي ايـن تحقيـق             بر باتوجه توضيحات فوق و   

  . كرد استفادهMADMتوان از فنون  مي

ا بـا   سازي فـاز تحليلـي شـش سـيگم          غني برايرائه راهكارهايي   هدف اصلي اين پژوهش ا    

 جـايگزيني آزمونهـاي     بـراي  هصگيـري چنـد شاخ ـ     هاي تصميم ابزارهاي جديد مبتني بر روش    

اي آماري اين آزمونه هاي موجودي  كه بوده و در نهايت به دنبال پوشش خلأ    كارامدآماري نا 

اين پژوهش درصدد    نمونه ،  عنوان  به. دباش  مي ،جوابگوي آن نيستند  در فاز تحليل شش سيگما      

هم فـرا را  ي ناكـافي و كـم       هـا   داده بـا      مـسائلي  تا امكان تحليـل   كند  راهكارهايي ارائه   آن است   

  و هاي ناپارامتريـك   و اطمينان بيشتري نسبت به آزمون      يي ارائه شود كه دقت    هاد و روش  انگرد

 .د داشته باشپارامتريكگاهي اوقات حتي 

  

   لهمسأ حل متدلوژي -5

 رفع نارسـاييها و  براي MADMكارگيري فنون  هب  ،مسألهدر اين پژوهش رويكرد اصلي حل     

  .باشد  مي در فاز تحليل شش سيگماكار گرفته شده ه رايج بآماريكمبودهاي آزمون 

  گزينـه  mمنظور انتخـاب مناسـبترين گزينـه از بـين            ه به صگيري چند شاخ   مدلهاي تصميم 

ه ايجـاد   صگيري چنـد شاخ ـ     كلي مبناي استفاده از فنون تصميم      طور به. روند كار مي  هموجود ب 

گيري   به عبارتي ديگر تصميم    .باشد ها مي  گزينهماتريس تصميم يا استفاده از مقايسات زوجي        

  ].10[شود ماتريسهاي زير فرموله ميوسيله  بهه معمولاً صچند شاخ

                                                                                                                   
1. Assumption 
2. MODM Multiple Objective Decision Making 
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 ام j ارزش شاخص Rij ام و jاخص دهنده شان نشXj ام، iدهنده گزينه  نشانAiكه  يطور به

  ].12-9،صص12[باشد  ام ميj ام به گزينه i ام يا بيانگر اولويت گزينه iبراي گزينه 

 
  

  

 
 
  

علل  اولويتبنديو  تصديقبراي MADMتدوين معيارهاي دسته بندي فنون  -5-1

  :يا بالقوه ريشه

 MADMانتخـاب فنـون      بايد به ابعاد و معيارهاي مـؤثر بـر           MADMبندي فنون    دستهبراي  

تـوان بـه      را مـي   MADMتكنيكهاي  بندي   انواع معيارهاي مؤثر بر انتخاب و دسته      . توجه كرد 

 ]:17؛ 16؛ 15؛ 14؛ 13[ن نموداشرح زير بي

  ؛گيرنده يا تحليلگر ها و مشخصات تصميممعيارهاي مرتبط با ويژگي -الف

  ؛MADMها و مشخصات تكنيكهاي  معيارهاي مرتبط با ويژگي-ب

 مسأله؛هاي مربوط به ماهيت  معيارها و ويژگي -ج

  ].131-123،صص12 [ آمدهدست بهبندي  معيارها و ويژگيهاي مربوط به جواب و رتبه -د

بنـدي فنـون     شده در زمينـه دسـته      با توجه به ابعاد ارائه شده، بررسي مطالعات انجام        

MADM ]12مـرتبط بـراي    ، معيارهـاي    1نار متخصص  و در نهايت با استفاده از نظ       ]17؛

بنـدي علـل بـالقوه        استفاده در الگوريتم پيـشنهادي رتبـه       براي MADMبندي فنون    دسته

، 17؛ 16؛ 15؛ 14؛ 13 [ست به شرح زير انتخاب شده اتحليل شش سيگما در فازهاي  ريشه

  :]107، ص 18؛ 114ص 

 ؛) متغيرهاي مستقل-تعداد علتهاي بالقوه(ها  تعداد گزينه-تعداد شاخصها -1

 ؛)انجام مقايسات زوجي(ماتريس تصميمايجاد ماتريس تصميم يا عدم امكان ايجاد امكان  -2

 ؛گيري فردي و گروهي تصميم -3

                                                                                                                   
1. Experts  

4X     3X     2X       1X 

14R    13R    12R     11R 

24R    23R    22R     21R 

34R    33R    32R     31R 

44R    43R    42R     41R  

1A 

2A 

3A 

4A 

4A    3A      2A     1A 

14R   13R   12R    11R 

24R    23R    22R     21R 

34R    33R    32R     31R 

44R    43R    42R     41R  

1A 

2A 

3A 

4A 
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 ؛هاسازي شاخص مقياس نحوه بي -4

 ؛)يممقداري يا كلا -كمي يا كيفي( ماهيت ارزيابي -5

 ؛گيرنده وزن شاخصها و وزن تصميم -6

 ؛)بندي كامل يا سطح(بندي نوع رتبه -7

 ؛گيرنده يا عدم تعامل با تصميمگيرنده  تعامل با تصميم -8

 ؛كار گرفته شده هجبراني يا غير جبراني بودن فنون ب -9

 . وجود سطوح استاندارد در ارزيابيهاوجود يا عدم -10

 

  به جاي فنون آماري MADM كارگيري فنون ه ببراي مفروضات و شرايط موردنياز -5-2

مؤثر بر عوامـل بحرانـي كيفيـت    ) ا ه Xi(اي   هاي بالقوه ريشه  هدف اين پژوهش اولويتبندي علت    

)CTQs (     با استفاده از فنونMADM             كارامـد  در شرايطي است كه امكان اسـتفاده از فنـون 

 ايجـاد   بديهي است با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش  متدلوژي ،            . وجود نداشته باشد  

 امـري   اي، يـشه  ر هـاي بـالقوه    مقايسات زوجي با اسـتفاده از علت        يا ماتريس    1 تصميم ماتريس

  .باشد ناپذير مي انكار

سـه راهكـار بـه شـرح زيـر پيـشنهاد            هـاي بـالقوه     تصميم با اسـتفاده از علت      براي ايجاد ماتريس  

 :شود مي

 
 3هـا  گيرنده به جاي گزينه    د تصميم فرا و ا  2جاي شاخصها  ه جايگزيني علل بالقوه ب    -5-2-1

  ماتريس تصميمدر 

 .باشـد   مـي  شاخـصها بـراي    ) wj(ميم، ارزيـابي اوزان   يند ايجاد ماتريس تص   فرايكي از مراحل    

، آنتروپي  هاروش اين   ترينبه  وجود دارد، يكي از    شاخصها تعيين وزن    برايي متعددي   هاروش

آنتروپي شانون با توجـه بـه ويژگـي هـاي منحـصر بـه فـرد خـود يكـي از                      . شانون مي باشد  

  .آيد  به شمار ميشاخصهاي رايج تعيين وزن براي روشها

 داراي يك مفهوم خـاص در علـوم فيزيكـي، علـوم اجتمـاعي و تئـوري اطلاعـات                    آنتروپي

دهنده مقدار عدم اطمينان موجود از محتواي مورد انتظار اطلاعـاتي           كه نشان  يطور  بهباشد،   مي

                                                                                                                   
1. Decision matrix  
2. Attributes  
3. Alternatives  
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14F      13F    12F     11F 

24F      23F    22F     21F 

34F      33F    32F     31F 

44F      43F    42F     41F  

4A       3A      2A       1A 

 1فرد

 2فرد

 3فرد

  4فرد

Ai : علت بالقوهiام   

Fij :نمره و امتياز تخصيصي فردi 

  . ام jام به علت بالقوه 

 

به لفظ ديگر، آنتروپي در تئوري اطلاعات معيـاري اسـت بـراي مقـدار عـدم                 . از يك پيام است   

  .يك توزيع احتمال گسستهوسيله  بهاطمينان بيان شده 

 1 تـشريحي بـاز    هايهاي تحقيقاتي ممكن است از سؤال      به عنوان مثال در بسياري از پروژه      

كليدي با توجه   ) يا جملات (اهميت كلمات كردن  براي مشخص   . پرسشنامه استفاده شود  در يك   

  . كردتوان از روش آنتروپي شانون استفاده واني و ميزان تكرار اين كلمات ميفرابه 
  

  

  

  

  
  

  

د فـرا  قرار گيرنـد و ا     شاخصهاجاي  ه  ب)  ها Xi(ي بالقوه علتها ،ماتريس تصميم  درپس اگر   

   كــه در اســت هــا، مــاتريس تــصميم بــه صــورت زيــر  بــه جــاي گزينــه )DM(گيرنــده تــصميم

ي علتهـا  شاخـصها كـه همـان        خروجي روش آنتروپي شانون تعيين وزن براي هر يـك از          :آن

ي علتهـا بنـدي    تـوان بـه رتبـه       آمده مي  دست  به با كمك اوزان     ر نتيجه د ؛باشد بالقوه هستند مي  

  .بالقوه پرداخت

  

 در  شاخـصها بـه جـاي      DM)(دفـرا هـا و ا    ي گزينـه  جـا   بـه  جايگزيني علل بالقوه     -5-2-2

  ماتريس تصميم

توان بـا    بالقوه وجود نداشته باشد مي    علل   اولويتبندي براياگر امكان تدوين شاخص ارزيابي      

بـه  ) DM(هـا  كيفـي متخصـصان و تـصميم گيرنـده        هـاي كمـي و       و ارزيابي   نظـرات  استفاده از 

د تـصميم گيرنـده     فـرا پس اگـر ا   .ي بالقوه در قالب يك ماتريس تصميم پرداخت       علتهابندي   رتبه

ها را در ماتريس تصميم به عهـده داشـته باشـند،             ي بالقوه، نقش گزينه   علتها و   شاخصهانقش  

  :ايجاد خواهد شد زير صورت بهماتريس تصميم جديد 

                                                                                                                   
1. Open question  
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  4شاخص    3شاخص    2شاخص   1شاخص

Ai : علت بالقوهiام   

Fij :        ارزيابي كمـي يـا كيفـي فـردi  ام 

   ام jنسبت به گزينه 

 

14F       13F        12F            11F  

24F          23F        22F           21F 

34F          33F        32F           31F 

44F          43F        42F           41F  

1A     

2A     

3A     

4A  

 
 

  شرايط  و ماتريس تصميم ايجادشده به اقتضاي      مسألهكه با توجه به شرايط و ويژگيهاي        

 . كرد استفادهMADMتوان از فنون  مي

  

  تيم شش سيگماوسيله  به شاخصهاها و تدوين  ي گزينهجا به جايگزيني علل بالقوه -5-2-3

 علل بالقوه   برايي مشترك   شاخصهااي باشد كه تيم شش سيگما توانايي تدوين           به گونه  مسألهاگر ماهيت   

  .دكرتوان ماتريس تصميم استاندارد را به صورت زير ايجاد   ميرا داشته باشد،

 بندي اولويتبراي ، از آن فنون MADM كاربردي هر يك از فنونشرايط توان با توجه به   حالت ميدر اين

 .اي استفاده كرد وه ريشهعلل بالق

  
 
 
 
  

 
 
  

  

 متناسـب بـا فـاز تحليـل شـش           MADMكـارگيري فنـون      ه ارائه مدل و الگوريتم ب     -5-3

  )بندي علل بالقوه اولويتبراي(سيگما

خبرگان و بـا مطالعـه   به وسيله بندي تأييد شده  گرفتن معيارهاي دستهدر اين مرحله با درنظر 

 و ارائه مدل متناسب با       به طراحي  MADMنون  و بررسي دقيق ويژگيهاي خاص و عمومي ف       

  . پرداخته شداي بندي علل بالقوه ريشه اولويتبرايهاي فاز تحليل شش سيگما نيازمندي

بندي در مدل ارائه شده به شرح         دسته براي ،به عنوان نمونه  نيز   MADM تكنيك رايج    24

  .)4جدول  ( شدزير انتخاب گرديده
  

  

 

  4فرد    3فرد    2فرد   1فرد

1A    

2A    

3A    

4A  

14F      13F    12F    11F  

24F      23F    22F     21F 

34F      33F    32F     31F 

44F      43F    42F    41F  

Ai : علت بالقوهiام   

Fij :ارزيابي كمي يا كيفي فردi ام نسبت به 

  امjگزينه 
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   در الگوريتم پيشنهاديبندي  دستهبراي شدهانتخاب MADM   رايجليست فنون 4جدول

 
Ranking 

permutation  

ELECTER
E  

permutatio
n  

Eigen 
vector  

MRS  

Conjunctiv
e  

Disconjuncti
ve  

Dominan
ce  

Notation 

Direct 
TOPSIS  

Linear 
Assignme

nt  

ANP Entropy  LINMAP  

Lexicographi
c  

Maximin  

Cost Benefit  Delphi  SAW  LS AHP  MDS  Elimination  Maximax  

  

  

اساس شرايط شـش     بر MADMبندي فنون     دسته برايب شده   باتوجه به معيارهاي انتخا   

تحليــل انــواع  ، )1-5ارائــه شــده در بخــش( اســتييــد خبرگــان نيــز رســيده أا كــه بــه تســيگم

نيازمنــديهاي فــاز تحليــل شــش  كيــد بــرأ بــا تارائــه شــده  MADM بنــديهاي فنــون دســته

مـدل   الگـوريتم و   ال تغييرات واصلاحات لازم در رابطه با ايجاد ماتريس تـصميم،          واعم،سيگما

  .استشده استخراج  6شكل صورت به شش سيگما متدلوژي در MADMاستفاده از فنون 

 با توجه به ويژگيهاي خـاص خـود در قالـب سـه     MADMلازم به ذكر است كه تمام فنون   

 نحـوه   5جـدول   . اده در مـدل پيـشنهادي را دارنـد        ، قابليت استف  2-5راهكار ارائه شده در بخش      

  .دهد  را در فاز تحليل شش سيگما نشان ميMADMانتخاب فنون 

  
  MADMنمودار الگوريتم استفاده از فنون  6شكل 
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   براي اولويتبندي علل بالقوهSIX SIGMAدر فاز تحليل  MADMنحوه انتخاب تكنيكهاي  5جدول

  

  تكنيك مورد استفاده
نوع 

تعامل 
 DM با

ماهيت 
  ارزيابي

 نوع
  بندي رتبه

نوع وزن 
شاخصها يا 

  دفراا

جبراني 
  غيرجبراني/

نحوه 
تعريف 
  شاخص

  
LA / SAW / TOPSIS /  Permutation 

عدم 
  تعامل

  مقداري

Permutation/  LA 
عدم 
  تعامل

  كلامي

  كامل

ELECTRE  
عدم 
  تعامل

 بندي سطح  مقداري

د فراا
دهنده نظر

داراي وزن 
يكسان 

  باشند نمي
نياز به وزن (

قبل تعيين  از
شده 

  .)باشد مي

  جبراني

Maximin/maximax/  
Dominance  

عدم 
وجود 
سطوح 
  استاندارد

Disjunctive/Conjunctive  
Elimination  

وجود 
سطوح 
  استاندارد

عدم 
  تعامل

  مقداري

Dominance  

عدم 
وجود 
سطوح 
  استاندارد

Disjunctive/Conjunctive 
Elimination  

وجود 
سطوح 
  استاندارد

عدم 
  تعامل

  كلامي

سطح 
  بندي

دهنده  د نظرفراا
داراي وزن 

 يكسان
  باشند مي

 نياز به وزن از(
قبل تعيين شده 

  .)نمي باشد

Permutation)شرط كم بودن تعداد  با
  )علتهاي بالقوه

عدم 
  تعامل

  مقداري

Permutation)شرط كم بودن تعداد  با
  )علتهاي بالقوه

عدم 
  تعامل

  كلامي

رتبه بندي 
  كامل

د فراا
دهنده نظر

داراي وزن 
يكسان 

  باشند نمي
نياز به وزن (

قبل تعيين  از
شده مي 

  .)باشد

  غيرجبراني

عدم امكان 
تعريف 
شاخص 

  -قيقيح
علل بالقوه 

ي جا به
 يها گزينه

 دفراا
)DM (

ي جا به
 يشاخصها

Attribute 
  

MRS / MDS مقداري  تعامل  

MRS / MDS كلامي  تعامل  

سطح 
  بندي

 وزن
شاخصها 

نيازي /يكسان
 به وزن از
قبل تعيين 
  .شده نيست

  تعامل  /Linmapاي پرموتاسيون رتبه

Permutation/TOPSIS/LA/SAW 
عدم 
  تعامل

  مقداري

  كلامي  تعامل  اي پرموتاسيون رتبه

بندي  رتبه
  كامل

وزن 
شاخصها 
يكسان 

به نياز /نيست
قبل  وزن از

تعيين شده 
  .باشد مي

  جبراني

امكان 
تعريف 
شاخص 

  -حقيقي
علل بالقوه 

ي جا به
 ها گزينه

خصها وشا
توسط تيم 

شش 
سيگما 
تعيين 

  شود مي
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  5ادامه جدول 

  

  تكنيك مورد استفاده

نوع 
تعامل 

با 
DM 

ماهيت 
  ارزيابي

نوع 
  بندي رتبه

نوع وزن 
شاخصها يا 

  افراد

جبراني 
  غيرجبراني/

نحوه 
تعريف 
  شاخص

LA/ Permutation 
عدم 
  تعامل

  كلامي
رتبه بندي 

  كامل 

ELECTRE  
عدم 
  تعامل

  مقداري
سطح 
  بندي

 
  جبراني “

Maximin/maximax/ 
Dominance  

 
 

عدم و 
جود 

سطوح 
  استاندارد

Conjunctive/ 
Disjunctive/ Elimination  

و جود 
سطوح 
  استاندارد

عدم 
  تعامل

  مقداري

Dominance  

عدم و 
جود 

سطوح 
  استاندارد

Conjunctive/ 
Disjunctive/ Elimination  

وجود 
سطوح 
  استاندارد

عدم 
  تعامل

  كلامي

  سطح بندي

وزن 
شاخصها 

نيازي /يكسان
به وزن ازقبل 
تعيين شده 

  نيست

  تعامل  اي پرموتاسيون روش رتبه

Permutation 
عدم 
  تعامل

  مقداري

  تعامل  اي پرموتاسيون روش رتبه

Permutation 
عدم 
  تعامل

  كلامي

بندي  رتبه
  كامل

Lexicographic/semi lexicographic مقداري  تعامل  

Lexicographic/semi lexicographic  كلامي  تعامل  
  سطح بندي

وزن 
شاخصها 
يكسان 

نياز به /نيست
بل وزن از ق

تعيين شده 
  .باشد مي

  غيرجبراني

“ 

  

  1)مطالعه موردي( تست مدل-6

 ، شـش سـيگما    متـدلوژي در اين بخش از مقاله با استفاده از اجراي مدل پيشنهادي و مقايسه نتايج               

                                                                                                                   
1. Case study 
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  كارخانـه  يك اين مدل در  .شود   مي  سعي در تست مدل پيشنهادي     ،كارگيري اين مدل   هقبل و بعد از ب    

  :كار گرفته شده است ه به شرح زير ب،باشد كننده ورقهاي برنجي ميكه توليد متالوژي

وجود ضـايعات و     شده شمشهاي توليد شده در اين شركت و        بودن قيمت تمام  ه بالا ا توج ب

كـاهش  "گـري ،پـروژه شـش سـيگما بـا عنـوان              يند ذوب و ريخته   فراكاريهاي زياد در     دوباره

 تعريف شده است،كه منافع حاصل از اجراي ايـن          "گري ريخته و يند ذوب فرا كاريها در  دوباره

 درخت  تهيه ،پس از تدوين منشور پروژه    .بيني شده بود   ل پيش پروژه حدود هفتصد ميليون ريا    

 در نهايت دو عامـل اصـلي        ، و انجام ساير تحليلهاي مورد نياز       1(CTQ)عوامل بحراني كيفيت  

  :دش يا متغير وابسته  از بين ساير عوامل انتخاب (CTQ)بحراني كيفيت

   1CTQ ):گري يند ريختهفراكاهش ضايعات در -1

  2CTQ: ند شارژيفراكاهش ضايعات در -2

 تجزيه و ماتريس علت و معلول، سپس با استفاده از ابزارهاي متعدد از قبيل نمودار علت ومعلول،

علـل بـالقوه يـا مكانيزمهـاي ايجـاد          ،  ...و  استفاده از نظر خبرگان      ،نآ آثار   و تحليل حالات بالقوه خطا   

 6بـه شـرح جـدول       ،  ندمعـروف هـست    هـا CTQثيرگذار بـر  أشكست  كه با عنوان متغيرهاي مستقل ت       

  :)چهارده متغير مستقل 2CTQ دوازده متغير مستقل و براي 1CTQبراي ( :شد شناسايي
  

CTQ1=F(X1,X2,X3,…,X14)      ,     CTQ1=F(X1,X2,X3,…,X12) 
 

  
  CTQفهرست متغيرهاي تأثيرگذاري بر  6جدول 

 
CTQ1 

(Y1) 

CTQ2 

(Y2) 

X1 خرابي قالب  X1 طبقه بندي نامناسب  

X2 عت ريخته گريسر  X2 سرب بالا  

X3 تعداد دستگاه  X3 اصلاح كننده  

X4 دماي ذوب  X4 
 همگن نبودن

  آناليزها

X5 دماي ورودي  X5 ثابت نبودن آناليز  

X6 دقت اپراتور درراه اندازي سيستم  X6 پرنبودن كوره  

                                                                                                                   
1. Critical To Quality  
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  6ادامه جدول 

 
CTQ1 

(Y1) 

CTQ2 

)2Y(
  

X7 دماي پيشگرم  X7 ايجاد اشكال درزمان  

X8 ميزان مصرف ضايعات  X8 گرفتگي كانال  

X9 نوع مواد مصرفي  X9 تغيير الياز  

X10 زمان راه اندازي سيستم  X10 گيري خطاي نمونه  

X11 سرعت انتقال مواد  X11 خطاي دستگاه  

X12 سرعت تعويض قالب  X12 عدم تجهيز دستگاه  

X13     X13 قبول سفارش  

X14    X14 نوع آلياژ  

  

  

  :اي بندي علل ريشه  و رتبه تصديقبرايز ابزارهاي آماري  استفاده ا-6-1

گيري  گيري،امكان نمونه  بودن توزيع نمونه    از قبيل نرمال   شرطهاي لازم  پيش در صورت وجود  

كليه  هزينه و ساير شرايط، ابزارهاي آماري مانند       ، مكان اندازه كافي با توجه به ابعاد زمان،       به

ابزارهـاي بـسيار كـارا و       ... ن،طراحي آزمايـشات و   ،تحليـل رگرسـيو   هاي فـرض آماري   آزمون

  .باشند اي مي  تصديق علل ريشهبرايمفيدي 

هـاي   عدم امكان دسترسي بـه نمونـه       در اين پروژه به دليل وجود موانع متعدد از قبيل         اما  

هاي بسيار بـالا و غيـر اقتـصادي          يند توليد،وجود هزينه  فراتوجه به خصوصيات     مورد نياز با  

عـدم وجـود آزمونهـاي آمـاري مناسـب            و ههاي گرفته شد    آزمايشات روي نمونه    انجام براي

، امكان استفاده از ابزارهاي آماري رايـج بـسيار محـدود            اي   تصديق برخي از علل ريشه     براي

اي فقـط محـدود بـه          تـصديق علـل ريـشه      بـراي اي كه اگر در انتخـاب ابـزار          باشد، به گونه   مي

  .ترين حالات خواهد بود محتملاز ژه شش سيگما يكي توقف پرو. هاي آماري باشيمابزار

 در ايـن پـروژه      تيم شش سيگما  وسيله    به كار گرفته شده   هخلاصه نتايج ابزارهاي آماري ب    

  :باشد  زير ميبه شرح

  

           آزمون مقايسه ميانگين دو جامعه -6-1-1

  µ 2: ميانگين ضايعات ته شمشµ                                       1:  ميانگين ضايعات سرشمش  
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H0: µ1> µ2                                                   H1: µ1< µ2 

• Difference = mu )1(  - mu )2(  

• Estimate for difference:  26,6343-  

• 95% lower bound for difference:  29,5550-  

• T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 15,27-   P-Value = 1,000  DF = 53 

 
 (ANOVA) تحليل واريانس -6-1-2

  .كه ميانگين ضايعات ايجاد شده درسرشمش به دقت اپراتورها بستگي داردشود  ادعا مي

نفـر  ميانگين ،  µ :2نفر دومميانگين ، µ :1 نفر اولميانگين  : شدبررسي  گر ريخته سه نفر با  اين ادعا را

 3µ:  سوم

H0: µ1= µ2 = µ3 

 

  H 1:اپراتورها متفاوت است حداقل ميانگين يكي از

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source   DF       SS      MS      F      P  

C1        2   2236.8  1118.4  16,68  0,000 

Error   167  11200,3    67.1 

Total   169  13437.2 

  

S = 8,189   R-Sq = 16,65%    R-Sq(adj) = 15,65%  

  

Individual 95%  CIs For Mean Based on 

                             Pooled StDev  

Level     N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+-----  

  )-------*-------                 (        10,567  44,174  46      نفر اول

  )----*-----  (7,264   36,525  99     نفر دوم

  )----------*----------                   (6,471   43,280  25   نفر سوم

                             ----+---------+---------+---------+-----  

                             36,0    39,0     42,0      45,0  
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   :Scotter plot استفاده از -6-1-3

  

 
  

  .اي انتخاب شود تواند به عنوان علت ريشه عامل سرعت نمي شود فوق مشاهده مي نمودار كه از طور همان 7شكل 

  

 
  

 باشداي   عامل ريشهتواند  ميعامل دما، شود فوق مشاهده مي نمودار كه از طور همان 8شكل 

 
فنـون آمـاري كـه       ،مـسأله با توجه به شرايط اين      شود    ملاحظه مي  8 و   7در شكل   گونه كه    همان

    مـسأله كارگيري آن توسط تيم شش سيگما وجود داشته است ،بـه هـيچ وجـه متناسـب بـا                     هامكان ب 

 فـوق   مـسأله عدم كارايي فنون آمـاري در شـرايط خـاص ماننـد             نمي باشد كه اين نيز خود دليلي بر         

  .باشد مي

 از بـين  آمده از ابزارهاي آماري قابل استفاده در اين پروژه فقط نمايانگر اين است كـه  دست بهنتايج  

  . )هم دقت كافي را ندارد كه آن( گذار است تأثيرCTQ 1 برx7 ,x6 ,x,10  علل بالقوه علت بالقوه تنها14
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 بيـانگر   كـارايي لازم را نداشـته و    ابزارهـاي آمـاري   علاوه بـر اينكـه       ،ست در اين پروژه   بديهي ا 

 ثير هـر يـك از علـل بـالقوه بـر           أميزان شدت ت ـ   باشند، اي نمي  تصديق يا عدم تصديق تمام علل ريشه      

CTQ دهد ن نمينشا  بهبودبراي اولويتبنديبراي  را نيز.  

   .باشد  زير ميصورت  بهطبق مدل ارائه شده  MADMاستفاده از فنون  هاخلأبراي رفع اين 

  

  :اي بندي علل ريشه  تصديق و رتبهبرايگيري چند شاخصه  استفاده از فنون تصميم  -6-2

كـردن   در راستاي برطرف     مسأله فلوچارت ارائه شده در متدلوژي حل        و 5توجه به جدول     با

ز تحليـل شـش سـيگما از دو         كارگيري ابزارهاي آماري در فـا      ههاي موجود در ب   نقايص و خلأ  

ثير علل  أ سنجش ميزان ت   براي ،  )باشد مي DM كه بر مبناي ايجاد ماتريس تصميم      (روش زير 

  .ها استفاده شده استCTQبالقوه بر 

يي هـا   ين منظور با ايجاد تيم خبرگان از درون و بيرون شـركت و طراحـي پرسـشنامه                ه ا ب

بنـدي   به ارزيابي ،مقايـسه و رتبـه       ، MADMمنطبق بر مدل پيشنهادي ، متناسب با روشهاي         

ثير علل بالقوه بر متغيرهاي وابـسته، بـر اسـاس طيـف دو قطبـي و                 أعلل بالقوه از بعد شدت ت     

   پرداخته شده است ليكرت

  

   روش آنتروپي شانون-6-2-1

و با توجه به CTQ) ١ (گري يند ريختهفرا ثير علل بالقوه بر ضايعات درأ سنجش ميزان تبراي

 .دشو از روش آنتروپي شانون استفاده مي ألهمسشرايط 

  

  ر مورد نظمسألهتطبيق آن با  و آنتروپي شانون  شرايط استفاده از روش-6-2-1-1

يـك توزيـع   وسـيله   بـه شـده    معياري است براي مقدار عدم اطمينان بيان ،آنتروپي در تئوري اطلاعات   

بودن بيـشتر از مـوردي اسـت      پخشكه اين عدم اطمينان در صورت يطور به ،(Pi) احتمال گسسته 

 .كه توزيع تيزتر باشد

 در بـسياري از     3،ولـف 2،يوانـگ 1طبق نظر صاحبنظران علم تحقيق در عمليات مانند شانون        

                                                                                                                   
1. Shanon   

2. Yoang  
3. Volf   
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 m وسـيله   بـه كـه   ال بـاز، يـا تعـداد دفعـات تكـرار     ؤهاي س پرسشنامه هاي تحقيقاتي با پروژه

 برايبرگان از تكنيك آنتروپي شانون      دهي خ  با تكيه بر امتياز    ،شود گيرنده شمارش مي   تصميم

باشد كه ويژگيهاي منحصر به فـرد ايـن          البته لازم به ذكر مي    . كرد دهي شاخصها استفاده   وزن

  . ترين روشهاي محاسبه وزن شاخصها قرارداده است آن را در زمره رايجتكنيك

 1ا علتهـاي بـالقوه بـه جـاي شاخـصه          ، اسـتفاده از روش آنتروپـي      بـراي در ماتريس تـصميم     

(Attribute) خبرگان و(DM) ها قرار خواهند گرفت به جاي گزينه .  

آنها بـر    ثيرأه با توجه به ميزان شدت ت      اي بالقو   بندي علل ريشه    آمده و رتبه   دست  بهجمعبندي نتايج   

  :نشان داده شده است 7 در جدول)با استفاده از روش آنتروپي شانون(متغير وابسته 
 

  

  

   با استفاده از نتايج روش آنتروپي شانونبالقوه علل بندي رتبه 7جدول 
  

12X  11X  10X  9X  8X  7X  6X  5X  4X  3X  2X 1X   

113/0  113/0  08/0  016/0  016/0  08/0  146/0  048/0  145/0  08/0  113/0  048/0  λj  

019/0  092/0  08/0  177/0  172/0  024/0  045/0  065/0  05/0  116/0  0575/0  139/0  Wj  

002/0  0104/0  0064/0  0028/0  0027/0  0019/0  066/0  0031/0  0725/0  0093/0  0065/0  
0066/

0  
λj*Wj  

0106/0  0554/0  0340/0  0149/0  0143/0  0101/0  3516/0  0165/0  3729/0  0495/0  0346/0  
0351/

0  
Wf 

11  3  7  9  10  12  2  8  1  4  6  5  
بندي  رتبه

  علل بالقوه

 

                                                                                                                   
1. Attribute   

14F       13F       12F       11F 

24F       23F       22F       21F 

34F       33F       32F       31F 

44F       43F       42F      41F 

 1فرد

 2فرد

  3فرد

.  

.  

 10فرد

1,12F..... 13F      12F        11F 

2,12F ..... 23F       22F         21F  

3,12F ..... 13F       12F         11F  

           .              .             .     .....     .           

         .              .             .     .....     .             

10,2F ..... 10,3F      10,2F        10,1F 

12X.... 3X         2X        1X 

 1گزينه

 2گزينه

  3گزينه

   4گزينه

4A      3A          2A       1A  
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  TOPSIS روش -6-2-2

 بـا ويژگيهـاي روش     مـسأله قايـسه و تطبيـق شـرايط        ماز  پـس   شود تا     در اين بخش سعي مي    

TOPSIS بندي علل بالقوه استفاده شود اولويتبراي از اين روش. 
  

  

   مورد نظرمسأله وتطبيق آن باTOPSIS  شرايط استفاده از روش -6-2-2-1

 باشديكنواخت افزايشي يا كاهشي      طور  به مطلوبيت هر شاخص بايد      TOPSIS در روش    -الف

ن صـورت  ه آكـه ب ـ  )عكسر مطلوبيت نيـز بيـشتر اسـت و يـا ب ـ        ، بيشتر باشد  Fijيعني هرچه   (

دهنده آن بـوده و بـدترين ارزش موجـود ازآن           ترين ارزش موجـود از يـك شـاخص نـشان          به

 نيـز   مـسأله در ايـن    ]. 265-260صص ـ ،10[ال منفي بـراي آن خواهـد بـود          كننده ايدئ   مشخص

از گزينـه    ي مطلوبيـت بيـشتر او     ا بـه معن ـ   ،هرچه امتياز تخصيـصي فـرد خبـره بيـشتر باشـد           

دهنده مطلوبيت كمتر   ، نشان خبره كمتر باشد   موردنظر  و بالعكس هرچه امتياز تخصيصي فرد       

  .باشد كه با شرط فوق همخواني دارد فرد خبره مي

 فاصله اقليدسي و يا مجموع قدر مطلـق         صورت  به مثبت يا منفي بايد      ايدئال فاصله يك گزينه از      -ب

سـازي مـاتريس     مقيـاس   بـي  براييند حل   فرا فوق در طي     مسألهكه در   .  شود حاسبهاز فواصل خطي م   

))/((تصميم از نرم اقليدسي  / 212ijFFijnij Σ=.  

و با توجه به شرايط  CTQ) 2(  يند شارژفراثير علل بالقوه بر كاهش ضايعات درأ سنجش ميزان ت   براي

، علتهـاي   TOPSIS اسـتفاده از     بـراي  در ماتريس تـصميم    .شود استفاده مي    TOPSIS از روش    مسأله

  . قرار خواهند گرفتا شاخصه  به جاي(DM)خبرگان و ها  گزينهبالقوه به جاي

 و   بـراي شاخـصها بـوده      (W)شامل بردار اوزان   TOPSISاطلاعات ورودي به روش      -ج

  موردنظر وزن شاخصها   مسألهدر  . ها خواهد بود   بندي براي گزينه    رتبه صورت  بهخروجي آن   

شـده  كارگيري روش كمترين مجذورات وزين شده محاسـبه   هتفاده از طيف دو قطبي و ب   با اس 

چنـين   هم ) كـرد  تـوان اسـتفاده    از روش آنتروپـي شـانون نيـز مـي          ( و به مدل وارد شده است     

  TOPSISباشد كه روش   فوق ميمسألهها يكي از اهداف و مطلوبيتهاي  بندي كامل گزينه رتبه

 ].200-196،صص1 [دارددر بررا نيز همين نتايج 
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ثيرآنها أه با توجه به ميزان شدت ت      اي بالقو   بندي علل ريشه    آمده و رتبه   دست  بهبندي نتايج   جمع

  .ه شده است نشان داد8 در جدول TOPSISروش  بر متغير وابسته با استفاده از
  

  

  TOPSIS رتبه بندي علل بالقوه با استفاده از نتايج روش 8جدول 
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رتبه بندي علل 

  بالقوه

  

 

عـلاوه بـر     در فاز تحليل شش سـيگما      MADMكه استفاده از روش        دهد نتايج نشان مي  

 ثير آنهـا  أبندي كاملي نيز از علل بالقوه به نسبت ميزان ت ـ          رتبه ،علل بالقوه يك از ن هر تعيين وز 

 در شـركت     آمده از مـدل پيـشنهادي      دست  بهكارگيري نتايج    هپس از ب  . كند  ها ارائه مي  CTQبر

بـه وسـيله     آمـده    دست  بهعلاوه بر جلوگيري از توقف پروژه شش سيگما، نتايج           ،شدهمطالعه  

كـاهش   هاي بهبـود،   قرار گرفت كه در نهايت پس از انجام پروژه         ييدأ مورد ت  خبرگان نيز كاملاً  

ييـد قـرار   أضايعات حداقل به ميزان يك ميليارد و هفتصد ميليون ريال مديران شركت مـورد ت  

 .بيني صورت گرفته در منشور پروژه يعني حداقل يك ميليارد ريال بيش از پيش ؛گرفت

  

14F      13F    12F    11F  

24F      23F    22F    21F  

34F      33F    32F    31F  

44F      43F    42F    41F  

1X 

2X 

3X  

.  

.  

14X  

1,10F     13F      12F    11F 

2,10F     23F       22F     21F  

3,10F     33F       32F     31F  

     .          .                    .   .   

      .           .                  .   .   

14,10F     14,3F .   14F    4,1F  

 1گزينه

 2 گزينه

 3 گزينه

  4 گزينه

4A     3A     2A     1A 
 1فرد      2فرد  3فرد   10فرد
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  ريگي جه نتي-7

آزمونهـاي آمـاري     تكنيكها و شده     ويژگيهاي بيان  با توجه ن شش سيگما و     ااز منظر متخصص  

 فـاز تحليـل    در    به شرط اينكه     ،  اي  تصديق علل ريشه   براي ، تحليل شش سيگما   موجود در فاز  

 نتايج   آماري  شرايط استفاده از فنون آمار پارامتريك مهيا باشد،اين فنون         ،DMAIC متدلوژي

امكـان تطـابق     ،كه بنا به دلايل مختلـف      ولي در صورتي  كرد  هد  قابل قبول وكاربردي ارائه خوا    

شرايط  تحليل در پروژه شش سـيگما بـا شـرايط اسـتفاده از فنـون آمـار پارامتريـك وجـود                   

يـا حتـي     ناكـافي و   گيري،حجم نمونه كم و    نمونهاز قبيل مشخص نبودن توزيع        ،نداشته باشد 

اجـراي پـروژه شـش       ،يل در شش سيگما    تحل  فاز عدم وجود آزمون آماري متناسب با شرايط      

هاي  از طرفي با توجه به برخورد بسياري از پروژه        . شدسيگما در شرايط فوق متوقف خواهد       

اي بـه    انع، ارائه راهكار در راستاي حل اين مـشكل كمـك شـايان توجـه              وشش سيگما با اين م    

  .كرد خواهد متدلوژيگسترش اين  بسط و

تحليـل    در فاز  MADMپژوهش در صدد استفاده از فنون       با توجه به دلايل ذكر شده، اين        

 زمـاني كـه امكـان اسـتفاده ار فنـون آمـار               آمـار ناپارامتريـك در     جـاي فنـون     به شش سيگما 

  يا حالتي كه آزمون آماري متناسب با شرايط فاز تحليـل وجـود نـدارد،               پارامتريك مهيا نيست  

باشد كه حتي در شرايطي كه        ذكر مي   با توجه به جامع بودن مدل پيشنهادي لازم به         .مي باشد 

 بـا نظـر     MADMتكنيكهـاي باشـد،امكان اسـتفاده از       امكان استفاده از فنون آمـاري مهيـا مـي         

  .خبرگان نيز وجود دارد

هاي تكنيكها ،شرايط كاربرد آنها       بر اساس ويژگي   MADM در اين پژوهش مجموعه فنون    
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