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امروزه بخش زیادی از هزینه های تولید و مشکلات کیفیتی به طراحی مرتبط می شود. طراحی برای شش سیگما یک رویکرد قوی برای 
طراحی و توسعه محصولات و خدمات بشمار می رود. هدف از این تحقیق استفاده از روش طراحی برای شش سیگما به منظور کاهش 
عیوب نخ چرخانه ای می باشد. بدین منظور پس از بررسی خط تولید نخ چرخانه ای، با استفاده از نمودار پارتو مهم ترین عیوب نخ مشخص 
شد که عبارت اند از: نقاط نازک و نقاط کلفت. سپس مدل اولیه در نرم افزار ارنا 14 شبیه سازی و اعتبارسنجی شد و سطح سیگمای 
فرآیند موجود مشخص گردید. در مرحله ی بعد، مدل بهینه سازی نیز توسط این نرم افزار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان 
می دهد که مدل اعتبارسنجی شده می تواند مقادیر بهینه را به خوبی تعیین کند و هزینه های ناشی از انجام آزمایش های متعدد برای 
کاهش میزان عیوب نخ را بطور قابل توجهی کاهش دهد. همچنین، نتایج نشان دهنده ی بهبود و افزایش 1.55 واحدی سطح سیگمای 

فرآیند می باشد.

1- مقدمه
ــد  ــورها فرآینـ ــیاری از کشـ ــی، بسـ ــاظ تاریخـ از لحـ
صنعتـــی شـــدن خـــود را از طریـــق تمرکـــز بـــر صنایـــع 
اشـــتغال زا، ماننـــد صنعـــت نســـاجی آغـــاز کردنـــد. ایـــن 
ـــلاب  ـــه انق ـــود ک ـــی ب ـــدم صنایع ـــط مق ـــت در خ صنع
ـــا اواســـط قـــرن  صنعتـــی را از اواســـط قـــرن هجدهـــم ت
ـــروزه  ـــرد ]۱[. ام ـــری می ک ـــتان رهب ـــم در انگلس نوزده
ـــرداری از  ـــاندن بهره ب ـــر رس ـــه حداکث ـــرای ب ـــع ب صنای
ـــال  ـــه دنب ـــود، ب ـــان خ ـــره وری کار کارکن ـــع و به مناب
راه هـــای موثـــری از طریـــق کمینه ســـازی ضایعـــات 
ـــتند]2[.  ـــول هس ـــت محص ـــردن کیفی ـــم ک ـــدون ک ب
ـــر و  ـــا ارزش بالات ـــول ب ـــرای محص ـــا ب ـــن تقاض هم چنی
ـــن رو،  ـــت. از ای ـــش اس ـــال افزای ـــر در ح ـــت پایین ت قیم

ـــن  ـــد ضم ـــا، بای ـــرای بق ـــاک ب ـــدگان پوش ـــد کنن تولی
ـــت در  ـــا کیفی ـــد ب ـــق تولی ـــات، از طری ـــش ضایع کاه
ـــاره کاری  ـــه عبارتـــی کاهـــش دوب ـــا ب اولیـــن مرحلـــه و ی
عملکـــرد خـــود را بهبـــود بخشـــند]3[. در شـــرایط 
فعلـــی، صنعـــت نســـاجی به دلیـــل واردات بیرویـــه 
منســـوجات خارجـــی، قیمـــت تمـــام شـــده ی بـــالا، 
ـــای  ـــودن کالاه ـــی ب ـــل رقابت ـــن و غیرقاب ـــت پایی کیفی
نســـاجی در مقایســـه بـــا محصـــولات مشـــابه خارجـــی در 
ـــی  ـــرات منف ـــرد. تاثی ـــر می ب ـــه س ـــفته ای ب ـــرایط آش ش
ـــش روی  ـــد پی ـــرایط جدی ـــی و ش ـــای بینالملل تحریم ه
ـــز  ـــا نی ـــس از طـــرح آزاد ســـازی یارانه ه ـــت پ ـــن صنع ای
ضـــرورت پرداختـــن جـــدی بـــه مقولـــه ی اتلاف هـــا 
ـــته  ـــش از گذش ـــاجی را بی ـــت نس ـــات در صنع و ضایع
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نمایـــان می ســـازد تـــا از طریـــق شناســـایی و مدیریـــت اتلاف هـــا 
و ضایعـــات گام موثـــری در راســـتای ارتقـــای بهـــره وری واحدهـــای 
ـــطح  ـــود، در س ـــد موج ـــود ]۴[. فرآین ـــته ش ـــاجی برداش ـــدی نس تولی
ـــجم  ـــردی منس ـــه رویک ـــاز ب ـــدارد و نی ـــرار ن ـــیگما ق ـــبی از س مناس
ـــات  ـــعه خدم ـــردی و توس ـــد راهب ـــلاح فرآین ـــت اص ـــد جه و نظاممن
جهـــت کاهـــش چشـــمگیر میـــزان عیـــوب، کاهـــش هزینـــه هـــا، 
ـــا  ـــود. ب ـــاس می ش ـــر احس ـــان کمت ـــدت زم ـــی در م ـــود و اثربخش بهب
ـــرای  ـــق از رویکـــرد طراحـــی ب ـــن تحقی ـــن موضـــوع در ای ـــه ای توجـــه ب
ـــی  ـــد. طراح ـــتفاده ش ـــخ اس ـــد ن ـــود تولی ـــت بهب ـــیگما جه ـــش س ش
ـــرف  ـــرای برط ـــی ب ـــک روش اصول ـــیگما ) DFSS( ی ـــش س ـــرای ش ب
ـــعه  ـــد توس ـــاد فرآین ـــه ابع ـــتری در هم ـــم مش ـــای مه ـــردن نیازه ک
ـــود  ـــق و بهب ـــری، تصدی ـــدازه گی ـــد ان ـــه می توان ـــت ک ـــول اس محص
ـــیگما  ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــرای روش طراح ـــدف از اج ـــن ه ـــد. اولی یاب
جهـــت جلوگیـــری از عیـــوب، کاهـــش ضایعـــات، بهبـــود تحویلدهـــی و 
ـــه طراحـــی  ـــک روی ـــدی ی ـــدف بع ـــت مشـــتری اســـت. ه ـــود رضای بهب
ـــن  ـــا کمتری ـــدی ب ـــولات تولی ـــا محص ـــد ت ـــک می کن ـــه کم ـــت ک اس
هزینـــه و بالاتریـــن کیفیـــت و اطمینـــان توســـعه یابنـــد. طراحـــی 
بـــرای شـــش ســـیگما منجـــر بـــه انجـــام طراحی هایـــی می شـــود 
کـــه بطـــور چشـــمگیر نیـــاز بـــه بازرســـی های بعـــدی، آزمـــون و 

دوبارهـــکاری را کاهـــش می دهـــد]۵[.
ـــك  ـــی ی ـــت فعل ـــر وضعی ـــوردی ب ـــي م ـــک مطالعه ـــق ی ـــن تحقی در ای
ـــا سیاســـت موجـــود  ـــا متناســـب ب ـــه ریســـندگی انجـــام شـــد، ت کارخان
ـــای مناســـب طراحـــی  ـــه، از ابزاره ـــن كارخان ـــه شـــده در ای ـــكار گرفت ب
ـــش  ـــراي كاه ـــوب ب ـــک روش مطل ـــتفاده و ی ـــیگما اس ـــرای شـــش س ب
ـــن  ـــر، در ای ـــارت دیگ ـــه عب ـــود. ب ـــنهاد ش ـــدي پیش ـــخ تولی ـــوب ن عی
ـــن  ـــان مهم تری ـــر کارشناس ـــتفاده از نظ ـــا اس ـــا ب ـــد ت ـــعی ش ـــه س مقال
ـــد  ـــد تولی ـــازی فرآین ـــتفاده از شبیه س ـــا اس ـــایی و ب ـــخ شناس ـــوب ن عی
ـــه  ـــه ب ـــا توج ـــا، ب ـــي آرن ـــزار مهندس ـــط نرم اف ـــه اي توس ـــخ چرخان ن
ـــوب  ـــداد عی ـــوان تع ـــه ای بت ـــندگی چرخان ـــتم ریس ـــای سیس پارامتر ه
ـــخص  ـــی را مش ـــد فعل ـــیگمای فراین ـــطح س ـــی و س ـــخ را پیش بین ن
ـــردن  ـــدا ک ـــه پی ـــده در زمین ـــام ش ـــات انج ـــای تحقیق ـــر مبن ـــرد. ب ک
ـــخ تولیـــدی توســـط دســـتگاه ریســـندگی  ـــر کیفیـــت ن ـــر ب عوامـــل موث
چرخانـــه ای عوامـــل مختلفـــی از جملـــه دور چرخانـــه، دور زننـــده، نـــرخ 
کشـــش )ســـرعت غلتـــک تولیـــد(، میـــزان تـــاب، نـــوع روزنـــه ی 
برداشـــت )نـــوع نـــازل(، نـــوع تاب گیـــر و نـــوع شـــیار روتـــور بـــر 
ـــازک ،  ـــاط ن ـــن نق ـــت. هم چنی ـــذار اس ـــه اثر گ ـــخ چرخان ـــت ن کیفی
ـــم  ـــوب مه ـــوان عی ـــی به عن ـــد نایکنواخت ـــپ و درص ـــت ، ن ـــاط کلف نق
ـــر  ـــتفاده از نظ ـــا اس ـــور ب ـــن منظ ـــه ای ـــد ]7 و 6[. ب ـــی ش ـــخ، معرف ن
ـــوان  ـــه عن ـــده ب ـــور و زنن ـــرعت روت ـــق س ـــن تحقی ـــان در ای کارشناس
ـــازک  ـــاط ن ـــداد نق ـــورت تع ـــخ بص ـــوب ن ـــرل و عی ـــای کنت پارامتر ه
و کلفـــت بـــه عنـــوان پارامتر هـــای پاســـخ در نظـــر گرفتـــه شـــد. 
در مرحلـــه ی بعـــد مـــدل بهینه ســـازی در نرم افـــزار آرنـــا ۱۴ بـــا 
ـــرعت  ـــن س ـــن بهتری ـــور یافت ـــه  منظ ـــت  ب ـــزار آپتکویس ـــتفاده از اب اس
ـــن  ـــاد کم تری ـــث ایج ـــه باع ـــد ک ـــک تولی ـــور و غلت ـــده و روت ـــرای زنن ب

نقـــص شـــده و از لحـــاظ اقتصـــادی به صرفـــه باشـــد، اجـــرا شـــد. 
ـــد  ـــش ســـطح ســـیگمای فرآین ـــد و افزای ـــود فرآین ـــق بهب ـــج تحقی نتای

ـــانداد.  ـــی نش ـــل توجه ـــور قاب را بط
ـــش  ـــرای ش ـــی ب ـــتفاده از روش طراح ـــورد اس ـــادي در م ـــات زی تحقیق
ـــه منظـــور افزایـــش بهـــره وري و پیـــدا كـــردن حالـــت بهینـــه  ســـیگما ب
ـــاره  ـــا اش ـــورد از آنه ـــد م ـــه چن ـــه ب ـــه در ادام ـــت ك ـــده اس ـــام ش انج

ـــد. ـــد ش خواه
ـــیگما  ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــرد طراح ـــکاران رویک ـــب  و هم ـــان زای جه
ـــت  ـــخصه های کیفی ـــا مش ـــد ت ـــال کردن ـــده اعم ـــالات پیچی را در اتص
را بدســـت آورنـــد و مـــدل ریاضـــی تابـــع انتقـــال را تولیـــد کننـــد. 
ـــو  ـــت کارل ـــازی مون ـــتفاده از شبیه س ـــا اس ـــی ب ـــدل ریاض ـــپس م س
بـــرای تولیـــد طراحـــی مبنـــا شبیه ســـازی گردیـــد و ســـعی شـــد 
ـــطح  ـــت آوردن س ـــرای بدس ـــری را ب ـــای تصمیم گی ـــر متغیره مقادی
ـــکاران  ـــارکوی  و هم ـــد]۸[. الش ـــق ده ـــیگما تطبی ـــش س ـــت ش کیفی
ــی  ــای حرارتـ ــرد مبدل هـ ــر عملکـ ــذار بـ ــی تاثیرگـ ــل بحرانـ عوامـ
ـــا  ـــد ت ـــعه دادن ـــازی را توس ـــد بهینه س ـــایی و فرآین ـــودرو را شناس خ
ـــش  ـــرای ش ـــی ب ـــد. روش طراح ـــرآورده کنن ـــردی را ب ـــداف عملک اه
ـــه طراحـــی قـــوی مبـــدل حرارتـــی خـــودرو  ـــرای دســـتیابی ب ســـیگما ب
ـــازی را  ـــه بهینه س ـــکاران مطالع ـــافودولا  و هم ـــد ]۹[. اس ـــتفاده ش اس
ـــت  ـــبه مقاوم ـــکل، محاس ـــف مش ـــد: تعری ـــام دادن ـــه انج ـــه مرحل در س
ــود،  ــوزه بهبـ ــایی حـ ــا شناسـ ــر. بـ ــتجوی موثـ ــای جسـ و روش هـ
ـــت  ـــر مقاوم ـــر ب ـــل موث ـــد. عوام ـــز ش ـــی آنالی ـــتراتژی های مختلف اس
ـــردن  ـــی ک ـــرای کم ـــیگما ب ـــش س ـــوم ش ـــایی و مفه ـــی را شناس کل
ـــتفاده  ـــا اس ـــی روش، ب ـــت. کارای ـــرار گرف ـــتفاده ق ـــورد اس ـــت م مقاوم
ــک و  ــد]۱0[. اربیـ ــد شـ ــا تاییـ ــی و نمونه هـ ــم مهندسـ از مفاهیـ
ـــن  ـــره تامی ـــرای شـــش ســـیگما را در زنجی ســـارو  ســـاختار طراحـــی ب
همـــراه بـــا دانـــش مناســـب ارایـــه کـــرده و روش هـــای آمـــاری را 
ـــن  ـــره تامی ـــری زنجی ـــه در تحلیـــل و اندازه گی توضیـــح می دهـــد ک
مـــورد اســـتفاده قـــرار می گیرنـــد. نمـــودار هیســـتوگرام، نمـــودار 
ـــاس  ـــد. براس ـــه ش ـــه کار گرفت ـــره ای ب ـــودار دای ـــی و نم ـــتخوان ماه اس
یافته هـــای به دســـت آمده، نمودارهـــای پارتـــو ســـاخته شـــدند 
و اقدامـــات اصلاحـــی مربوطـــه بـــرای شـــروع بـــه عنـــوان اولویـــت 
ـــرای  ـــه شـــد ]۱۱[. ســـامیرو  و همـــکاران عوامـــل لازم ب شـــرکت توصی
همـــکاری در منطقـــه لجســـتیک را شناســـایی کردنـــد. آنهـــا دریافتنـــد 
ـــد.  ـــا می کنن ـــروژه ایف ـــت پ ـــی در موفقی ـــش مهم ـــرکت ها، نق ـــه ش ک
ـــروژه در ارتبـــاط دادن تمـــام همـــکاران بخـــش چنـــد رســـانه ای  ـــن پ ای
ـــرای  ـــر اج ـــر ب ـــل موث ـــی عوام ـــات قبل ـــرد. مطالع ـــک ک ـــین کم ماش
طراحـــی بـــرای شـــش ســـیگما را مـــورد بحـــث و بررســـی قـــرار 
ـــرای شـــش  ـــرد طراحـــی ب ـــه کارب ـــوط ب ـــد. مطالعـــات مـــوردی مرب دادن
ـــواهد  ـــا ش ـــد. آن ه ـــرار گرفتن ـــورد بحـــث ق ـــی م ـــیگما و روش شناس س
ـــه  ـــیگما ب ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــتفاده از طراح ـــرای اس ـــی ب قابل توجه
عنـــوان روشـــی بـــرای بهبـــود کیفیـــت و عملکـــرد تجـــاری ارایـــه 
ـــی  ـــودرو، بینش ـــزای خ ـــی اج ـــه طراح ـــوط ب ـــات مرب ـــد. مطالع کردن
ـــرای  ـــی ب ـــرد اصول ـــعه رویک ـــرای توس ـــا ب ـــه نیازمندی ه ـــبت ب را نس
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ـــن،  ـــد. بنابرای ـــم می کن ـــیگما فراه ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــرد طراح کارب
ـــیگما  ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــازی طراح ـــه پیاده س ـــن مطالع ـــه ای دامن
در یـــک جـــز خـــودرو بـــا اســـتفاده از مراحـــل IDOV اســـت کـــه 
ـــد تغییرپذیـــری فرآینـــد را کاهـــش داده کـــه در نهایـــت منجـــر  می توان
ـــا هزینـــه  ـــالا ب ـــا کیفیـــت ب ـــه طراحـــی بهینـــه و تولیـــد محصـــولات ب ب

ــود ]۱2[. ــر  شـ کم تـ
براســـاس تحقیقـــات انجـــام شـــده، نوآوری هـــای ایـــن تحقیـــق عبارتنـــد 
از: اســـتفاده از مـــدل شبیهســـازی بـــرای تولیـــد نـــخ در دســـتگاه 
ـــش  ـــرای ش ـــی ب ـــف طراح ـــای مختل ـــق تکنیک ه ـــه ای و  تلفی چرخان

ـــازی. ـــبیه س ـــدل ش ـــا م ـــیگما ب س
ـــرای شـــش ســـیگما در  ـــای طراحـــی ب ـــک ه ـــق از تکنی ـــن تحقی در ای
ـــرای بهبـــود تصمیمگیـــری اســـتفاده شـــده  کنـــار مـــدل شبیهســـازی ب
ـــه اول  ـــیگما در درج ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــای طراح ـــت. تکنیک ه اس
بـــرای بررســـی مســـائل طراحـــی در محصـــول اســـتفاده می شـــود، 
ـــی  ـــت عملیات ـــرای مدیری ـــازی ب ـــازی شبیهس ـــه از مدلس ـــی ک در حال

ـــود.   ـــتفاده میش اس
در ایـــن تحقیـــق، چارچـــوب کامـــل بـــا اســـتفاده از تکنیکهـــای 
مختلـــف طراحـــی بـــرای شـــش ســـیگما بـــه همـــراه مدل ســـازی 
ـــط  ـــک محی ـــری در ی ـــتیبانی تصمیم گی ـــه پش ـــرای ارائ ـــازی ب شبیهس
تولیـــدی پیشـــنهاد شـــد. ایـــن چارچـــوب، ورودی هـــای تکنیـــک 
طراحـــی بـــرای شـــش ســـیگما، ماننـــد نمـــودار پارتـــو، طوفـــان 
ــر  ــه تغییـ ــر هرگونـ ــه تأثیـ ــرای مطالعـ ــد بـ ــری و ... می تواننـ فکـ
ـــه  ـــرای شـــش ســـیگما، ب مشـــخص شـــده توســـط تیمهـــای طراحـــی ب
ـــه  ـــوب، در نتیج ـــن چارچ ـــوند. ای ـــه ش ـــازی تغذی ـــای شبیهس مدل ه
ـــل از  ـــد قب ـــول و فرآین ـــرات محص ـــر تغیی ـــه تأثی ـــد ک ـــن می کن تضمی

تصمیم گیـــری قابـــل مطالعـــه اســـت ]۱3[.

2- انواع مدل های رویکرد طراحی برای شش سيگما:
 پـــس از بررســـی دقیـــق از تمامـــی مدلهـــای موجـــود روش طراحـــی برای 
ـــای  ـــه مدل ه ـــید ک ـــه رس ـــن نتیج ـــه ای ـــوان ب ـــی ت ـــیگما م ـــش س ش
ـــه  ـــند ک ـــی می باش ـــیگما، دارای مراحل ـــش س ـــرای ش ـــی ب روش طراح
مخفـــف نـــام ایـــن مراحـــل تشـــکیل دهنده نـــام مـــدل می باشـــد. 
ـــزار مخصـــوص  همچنیـــن گام هـــای هـــر مـــدل شـــامل تکنیک هـــا و اب
DMADOV بـــه خـــود می باشـــند کـــه مهم تریـــن ایـــن مدل هـــا

. DIDOVM .DCOV .DMADV .IDOV می باشـــند ]۱۴[. مـــدل 
ـــت:  ـــل اس ـــل ذی ـــامل مراح IDOV ش

مرحلـــه شـــناخت: شـــنیدن صـــدای مشـــتریان بـــرای انتخـــاب بهتریـــن 
طـــرح مفهومـــی محصـــول و شـــناخت خواســـتههای مشـــتری. 

ـــای  ـــه پارامتره ـــتری ب ـــته های مش ـــه خواس ـــی: ترجم ـــه طراح مرحل
ـــا.  ـــن آنه ـــاب بهتری ـــت و انتخ ـــی کیفی بحران

ـــاری  ـــرفته آم ـــای پیش ـــا و مدل ه ـــتفاده از ابزاره ـــود: اس ـــه بهب مرحل
ـــود  ـــر تکنیک هـــای بهب ـــه ب ـــن مرحل ـــود و طراحـــی اجـــرا. ای ـــرای بهب ب
ـــای  ـــرای پارامتره ـــات ب ـــن تنظیم ـــت و بهتری ـــز اس ـــی متمرک طراح

طراحـــی انجـــام می شـــود. 

مرحلـــه تاییـــد: آزمایـــش، ارزیابـــی عملکـــرد، صحه گـــذاری و 
ـــه خواســـته های مشـــتری  ـــان از رســـیدن طـــرح ایجـــاد شـــده ب اطمین

و مشـــخصه های بحرانـــی بـــرای کیفیـــت]۱۵[.
ـــیگما  ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــای روش طراح ـــق مدل ه ـــی دقی ـــا بررس ب
مشـــخص گردیـــد کـــه همـــه ایـــن مدل هـــا می تواننـــد در قالـــب 
ـــن  ـــود در ای ـــل موج ـــی مراح ـــا بررس ـــد و ب ـــرار گیرن ـــدل IDOV ق م
ـــع  ـــل و جام ـــدل کام ـــود م ـــا وج ـــه ب ـــت ک ـــوان دریاف ـــا می ت مدل ه
IDOV نیـــازی بـــه تقســـیم بندی بیشـــتر از ایـــن چهـــار مرحلـــه 
وجـــود نـــدارد، زیـــرا تمامـــی نیازهـــای بهبـــود فرآینـــد در ایـــن 
چهـــار مرحلـــه وجـــود دارد کـــه در نهایـــت می تـــوان گفـــت کـــه 
مـــدل IDOV در عیـــن ســـادگی و کـــم مرحلـــه بـــودن می توانـــد 
ـــرکت های  ـــازد]۵[. ش ـــرآورده س ـــب را ب ـــی مناس ـــک طراح ـــای ی نیازه
ـــتم،  ـــودرو سیس ـــی خ ـــلار، دلف ـــورولا، کاترپی ـــک، موت ـــرل الکتری جن
ـــیگما  ـــش س ـــی ش ـــابقه طراح ـــی زود وارد مس ـــکال و ... خیل داو کمی
ــکی  ــتم های پزشـ ــک در سیسـ ــرال الکتریـ ــرکت جنـ ــده اند. شـ شـ
جهـــت تولیـــد محصـــولات جدیـــد تصویـــر بـــرداری دیجیتالـــی، 
ـــدل  ـــینه و... از م ـــرطان س ـــخیص س ـــس، تش ـــعه ایک ـــتم های اش سیس
IDOV اســـتفاده کـــرد کـــه توانســـته بیـــش از دو میلیـــارد دلار فـــروش 
ـــه  ـــوط ب ـــا مرب ـــروش آنه ـــد ف ـــاه درص ـــش از پنج ـــد. بی ـــته باش داش
 IDOV ـــدل ـــیگما و م ـــش س ـــرای ش ـــی ب ـــا روش طراح ـــدات ب تولی
بـــوده اســـت. مشـــخص گردیـــد کـــه شـــرکت ها جهـــت بهبـــود 
فرآیندهـــای تولیـــد خـــود بـــا اســـتفاده از ایـــن مـــدل بـــه نتایـــج 
ـــد  ـــود فرآین ـــددی( بهب ـــی )ع ـــج کم ـــد و نتای ـــت یافته ان ـــی دس خوب
ـــرد  ـــع کارب ـــد. در واق ـــدل می باش ـــن م ـــودن ای ـــل ب ـــد کام ـــا، موی آنه
ـــتفاده  ـــرد آن، اس ـــل از کارب ـــی حاص ـــج عال ـــدل و نتای ـــن م ـــتر ای بیش
ـــه  ـــت ک ـــوان گف ـــه می ت ـــد، در نتیج ـــن میکن ـــدل را تضمی ـــن م از ای
ـــن  ـــد ]۵[. در ای ـــبی می باش ـــاب مناس ـــدل IDOV انتخ ـــتفاده از م اس
ـــی  ـــخ از روش طراح ـــد ن ـــد تولی ـــود فرآین ـــت بهب ـــز جه ـــق نی تحقی
ـــه  ـــه در ادام ـــد ک ـــتفاده ش ـــدل IDOV اس ـــیگما و م ـــش س ـــرای ش ب
ـــه  ـــدل پرداخت ـــن م ـــود در ای ـــای موج ـــا و ابزاره ـــه بررســـی تکنیک ه ب
ـــو و  ـــودار پارت ـــای نم ـــایی از ابزاره ـــه شناس ـــرای مرحل ـــت. ب ـــده اس ش
ـــد.  ـــتفاده ش ـــد اس ـــت فرآین ـــز قابلی ـــتری و آنالی ـــدای مش ـــی ص بررس
ـــای  ـــن پارامتره ـــری و تعیی ـــان فک ـــای طوف ـــی از ابزاره ـــه طراح مرحل
بحرانـــی کیفیـــت و شبیه ســـازی مـــدل موجـــود بـــا اســـتفاده از 
ـــی   ـــت ت ـــام تس ـــا انج ـــدل ب ـــنجی م ـــار س ـــا ۱۴ و اعتب ـــزار ارن نرم اف
ـــز  ـــود نی ـــه بهب ـــد. مرحل ـــتفاده گردی ـــب ۱6  اس ـــزار مینی ت در نرم اف
ـــه  ـــت مرحل ـــد. در نهای ـــتفاده گردی ـــا اس ـــتنرم افزار ارن ـــزار آپتکویس اب
تاییـــد کـــه آخریـــن مرحلـــه از مـــدل IDOV می باشـــد، جهـــت 
تاییـــد بهبـــود صـــورت پذیرفتـــه از نمودارهـــای کنترلـــی جهـــت 
ـــد و  ـــت فرآین ـــز قابلی ـــد و آنالی ـــد جدی ـــی فرآین ـــت کیف ـــن وضعی تعیی

ـــد. ـــتفاده ش ـــه اس ـــان مربوط ـــر کارشناس نظ

3- استفاده از نرمافزار ارنا
نـــرم افـــزار ارنـــا توانایـــي مدل ســـازي و شبیه ســـازي کســـب وکار را 
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ـــت  ـــده اس ـــي ش ـــه اي طراح ـــه گون ـــزار ب ـــن نرم اف ـــد. ای ـــاد مي کن ایج
کـــه امـــكان تحلیـــل تأثیـــر تغییـــرات مهـــم را در زمـــان طراحـــي 
مجـــدد سیســـتم هایي نظیـــر چرخـــه تولیـــد و عرضـــه، حمـــل و 
نقـــل، انبـــارداري و سیســـتم هاي ســـرویس دهنده فرآهـــم مـــي آورد 
و از الگوریتم هـــای تابـــو، شـــبکه عصبـــی و جســـت و جو پراکنـــده 

ــد. ــتفاده می کنـ اسـ
ـــت  ـــا اس ـــزار ارن ـــی در نرم اف ـــاز عموم ـــزار بهینه س ـــک اب ـــت ی آپتکویس
ـــازی از  ـــل بهینه س ـــز روش ح ـــردن موفقیت آمی ـــدا ک ـــکان ج ـــه ام ک
ـــن  ـــن بهتری ـــدف یافت ـــا ه ـــد. ب ـــم می کن ـــازی را فراه ـــدل شبیه س م
ـــزاری  ـــکاری نرم اف ـــای ابت ـــالات، روش ه ـــه احتم ـــان هم ـــل در می راه ح
بـــرای ارائـــه راه حل هـــای مناســـب در یـــک شـــرایط خـــاص 
ــای  ــتفاده از آپتکویســـت، متغیر هـ ــرای اسـ ــوند. بـ ــتفاده می شـ اسـ
کنتـــرل مـــدل بهینه ســـازی بایـــد مشـــخص شـــوند، کـــه ممکـــن 
ـــخص  ـــط ش ـــده توس ـــف ش ـــات تعری ـــا اطلاع ـــع ی ـــداد مناب ـــت تع اس
ایجاد کننـــده مـــدل شبیه ســـازی باشـــد. متغیر هـــای دیگـــر، 
متغیر هـــای پاســـخ هســـتند کـــه بـــر مـــدل بهینه ســـازی تأثیـــر 
ــع  ــم در تابـ ــا و هـ ــم در محدودیت هـ ــد هـ ــد و می تواننـ می گذارنـ
ـــل  ـــدل عم ـــی م ـــج خروج ـــوان نتای ـــه عن ـــوند و ب ـــتفاده ش ـــدف اس ه
 کننـــد. هم چنیـــن محدودیت هـــای سیســـتمی وجـــود دارد کـــه از 
ـــدف  ـــع ه ـــان، تاب ـــد. در پای ـــت می آی ـــخ ها بدس ـــا پاس ـــا و ی کنترل ه
ـــر  ـــه حداکث ـــال ب ـــه دنب ـــت و ب ـــق اس ـــی دقی ـــارت ریاض ـــک عب ـــه ی ک
ـــی شـــده در  ـــار عملکـــرد ارزیاب ـــه حداقـــل رســـاندن معی ـــا ب رســـاندن ی

ــود ]۱6[. ــازی اســـت، تعریـــف می شـ ــگام شبیه سـ هنـ

 :ID0V 4- انجام تحقيق به تفکيک مراحل مدل
1-4- مرحله شناسایی: 

در ایـــن مرحلـــه از ابزارهـــای نمـــودار پارتـــو و بررســـی قابلیـــت فرآینـــد 
ـــل از  ـــد قب ـــر فرآین ـــناخت بهت ـــی و ش ـــت فعل ـــی وضعی ـــت بررس جه
ـــان و صـــدای  ـــتفاده از نظـــر کارشناس ـــا اس ـــد. ب ـــتفاده گردی ـــود اس بهب
ـــخ  ـــد ن ـــط تولی ـــود خ ـــد بهب ـــا و فرآین ـــا، خروجی ه ـــتری ورودی ه مش
ـــایی  ـــتریان شناس ـــای مش ـــده نیازه ـــام ش ـــات انج ـــا مطالع ـــن و ب تعیی
ـــا اســـتفاده  ـــا و ب ـــی نخ ه ـــل خراب ـــا شناســـایی دلای ـــه ب ـــد. در ادام گردی
ـــخ  ـــر پاس ـــتری )متغی ـــدای مش ـــی ص ـــوارد بحران ـــو، م ـــودار پارت از نم

ـــد ) شـــکل ۱(.  ـــد( مشـــخص گردی ـــود فرآین ـــت بهب جه
ــال  ــب نرمـ ــزار مینی تـ ــرم افـ ــتفاده از نـ ــا اسـ ــه بـ ــن مرحلـ در ایـ
ـــا روش  ـــودن و ب ـــال ب ـــت نرم ـــط تس ـــود توس ـــای موج ـــودن دادهه ب
ـــدد  ـــودن ع ـــالا ب ـــه ب ـــه ب ـــا توج ـــد و ب ـــی ش ـــون-دارلینگ بررس اندرس
)0.6۱۸ = پی-مقـــدار( پی-مقـــدار  مشـــخص گردیـــد کـــه دادههـــا 
ـــت  ـــا درس ـــودن دادهه ـــال ب ـــرض نرم ـــوده و ف ـــی ب ـــال و تصادف نرم
اســـت )شـــکل 2(. ســـپس بـــا اســـتفاده از نمونهگیـــری تصادفـــی، 
ـــد  ـــت فراین ـــف قابلی ـــاخص های مختل ـــد. ش ـــه گردی ـــی تهی نمونههای
ـــبی  ـــطح مناس ـــد در س ـــت فراین ـــد قابلی ـــان می ده ـــکل 3 نش در ش
ـــد  ـــرای فرآین ـــیگمای 2.۴ ب ـــطح س ـــده ی س ـــدارد و بیان کنن ـــرار ن ق

ــد.]۱7[. ــود می باشـ موجـ

2- 4- مرحله طراحی: 
در ایـــن مرحلـــه از ابـــزار روش طوفـــان فکـــری و نمـــودار پارتـــو و 
ــتفاده  ــازی اسـ ــت و شبیه سـ ــی کیفیـ ــای بحرانـ ــن پارامترهـ تعییـ
ـــه شناســـایی نیازهـــای مشـــتریان،  ـــا توجـــه ب گردیـــد. بدیـــن ترتیـــب ب
تمـــام عوامـــل فنـــی موجـــود و موثـــر در تولیـــد نـــخ شناســـایی گردیـــد. 
ـــه  ـــد تهی ـــه بع ـــتری، مرحل ـــه مش ـــوط ب ـــش مرب ـــل بخ ـــس از تکمی پ
ـــای  ـــه صداه ـــش ترجم ـــن بخ ـــود. در ای ـــی آن ب ـــات فن ـــش اطلاع بخ
ـــت. صـــدای مشـــتری  ـــی صـــورت پذیرف ـــای فن ـــه ویژگی ه مشـــتری ب
ـــرا در  ـــری و اج ـــل اندازهگی ـــه قاب ـــود ک ـــه ش ـــکلی ترجم ـــه ش ـــد ب بای
ـــدل  ـــار م ـــی اعتب ـــت ت ـــتفاده از تس ـــا اس ـــت ب ـــد. در نهای ـــازمان باش س

ـــد. ـــد ش ـــی خواه ـــده بررس ـــاد ش ایج

1- 2- 4- تعيين توزیع های آماری
اعتبـــار توزیع هـــای آمـــاری بهینـــه و اعتبـــار آن توســـط بخـــش 
ورودی نرم افـــزار  ارنـــا انجـــام شـــد. اعتبارســـنجی بـــا اســـتفاده از 
آزمون هـــای کالموگروف-اســـمیرنوف و مربـــع کای تعییـــن  گردیـــد. 
ـــری  ـــرازش بهت ـــع از ب ـــد توزی ـــتر باش ـــدار از ۵% بیش ـــه پی-مق هرچ
ـــه دارای  ـــود ک ـــاب می ش ـــی انتخ ـــت، توزیع ـــت. درنهای ـــوردار اس برخ

ـــد. ـــا باش ـــع خط ـــن مرب کمتری

شکل ۱- نمودار پارتو عیوب نخ

شکل 2- تست نرمال بودن فرایند موجود
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2- 2- 4- اعتبار سنجی 
ـــک  ـــی ی ـــم و طراح ـــس از رس ـــش، پ ـــاس ترین بخ ـــن و حس مهمتری
ـــدل  ـــار آن م ـــتی و اعتب ـــزان درس ـــنجش می ـــزار، س ـــرم اف ـــدل در ن م
می باشـــد. بـــه ایـــن صـــورت می تـــوان اطمینـــان حاصـــل کـــرد 
ـــاق  ـــی اتف ـــای واقع ـــه در دنی ـــا آن چ ـــدل ب ـــی م ـــزان خروج ـــه می ک
ـــود. در بخـــش  ـــه آن خواهـــد ب ـــک ب ـــا نزدی ـــاد یکســـان و ی خواهـــد افت
اعتبارســـنجی مـــدل، ســـعی شـــد تـــا میانگیـــن خروجـــی مـــدل 
ـــل از  ـــی حاص ـــن خروج ـــا میانگی ـــق ب ـــن تحقی ـــده در ای ـــی ش طراح
دنیـــای واقعـــی برابـــر باشـــد. نتایـــج تعـــداد عیـــوب بـــه دســـت آمـــده از 
ـــزار  ـــیله ی نرم اف ـــه وس ـــه ای ب ـــندگی چرخان ـــد ریس ـــازی فرآین شبیه س
ـــر ۴۴.7۵  ـــخ ( براب ـــر پاس ـــازک ) متغی ـــاط ن ـــص نق ـــرای نق ـــا۱۴ ب ارن
ـــود.  ـــر 62.60 ب ـــخ ( براب ـــر پاس ـــت ) متغی ـــاط کلف ـــص نق ـــرای نق و ب
در كنـــار نتایـــج بـــه دســـت آمـــده از آزمایـــش نخ هـــاي تولیـــدي 
ـــرای  ـــر۴7.۸ و ب ـــازک براب ـــاط ن ـــص نق ـــرای نق ـــک روز ب ـــه در ی کارخان
نقـــص نقـــاط کلفـــت برابـــر 6۴.۸ بـــود. درنتیجـــه بـــا مقایســـه ی نتایـــج 
ـــاي  ـــه نخ ه ـــترِ نمون ـــش اوس ـــل از آزمای ـــات حاص ـــازی و اطلاع شبیه س
ــل از  ــای حاصـ ــه جواب هـ ــود کـ ــاهده می شـ ــده، مشـ ــد شـ تولیـ
ـــا  ـــم گیری ب ـــاوت چش ـــت تف ـــل از صنع ـــر حاص ـــازی و مقادی شبیه س
ـــری  ـــرض براب ـــه ف ـــد ک ـــه ش ـــی نتیج ـــت ت ـــد و از تس ـــر ندارن یکدیگ
ـــت.  ـــرده اس ـــتی کار ک ـــه درس ـــدل ب ـــت و م ـــرار اس ـــا برق ـــن ه میانگی
ـــاط  ـــص نق ـــداد نق ـــط تع ـــری متوس ـــت از براب ـــارت اس ـــرض H0 عب ف

ـــی: ـــر واقع ـــا مقادی ـــازی ب ـــل از شبیه س ـــازک حاص ن

H0: E [X0] = 47.8
H1: E [X0] ≠ 47.8

ـــب ۱6 از روش  ـــزار مینی ت ـــتفاده از نرم اف ـــا اس ـــور، ب ـــن منظ ـــرای ای ب
ـــا  ـــد، ب ـــتفاده ش ـــرض H0 اس ـــتی ف ـــی درس ـــرای بررس ـــی ب ـــت ت تس
 | t = -2.07 |  < t0.025,19 = 2.093 محاســـبه ی آمـــاره آزمـــون چـــون رابطـــه
ــاوت  ــی تفـ ــد. یعنـ ــه شـ ــر پذیرفتـ ــرض صفـ ــت، فـ ــرار اسـ برقـ
ــای  ــازی و داده هـ ــل از شبیه سـ ــج حاصـ ــن نتایـ ــم گیری بیـ چشـ
ـــه  ـــداری ک ـــه مق ـــت ک ـــوان گف ـــن می ت ـــدارد. بنابرای ـــود ن ـــی وج تجرب

ـــطح  ـــا س ـــی ب ـــدار تجرب ـــا مق ـــد ب ـــت آم ـــازی بدس ـــدل شبیه س از م
ـــز  ـــرای نقـــص نقـــاط کلفـــت نی اطمینـــان ۹۵ درصـــد مطابقـــت دارد. ب
ـــد،  ـــی ش ـــر بررس ـــرض صف ـــت آورده و ف ـــی را بدس ـــاره  ت ـــدار ام مق
چـــون رابطـــه  t = -1.94 |  < t0.025,24 = 2.093 | برقـــرار اســـت، فـــرض 

ـــد. ـــه  ش ـــر پذیرفت صف

3- 4- مرحله بهبود:
در ایـــن مرحلـــه از ابـــزار آپتکویســـت در نرم افـــزار ارنـــا اســـتفاده و 
تابـــع هـــدف و محدودیت هـــای مناســـب را پیـــدا کـــرده و مـــدل 
بهبـــود اجـــرا شـــد. بهتریـــن جـــواب بـــرای متغیر هـــای کنتـــرل ) 
ـــای  ـــن نقص ه ـــه کم تری ـــد( ک ـــک تولی ـــده و غلت ـــور و زنن ـــرعت روت س
ـــدف  ـــع ه ـــد. تاب ـــدا ش ـــد، پی ـــاد می کن ـــت را ایج ـــازک و کلف ـــاط ن نق
ـــر  ـــرح زی ـــه ش ـــت ب ـــتفاده در آپتکویس ـــورد اس ـــای م و محدودیت ه

می باشـــد:

تابع هدف:
Min (thick + thin)

محدودیت ها:
1. Ghaltak tolid = rotor *121.833
2. 0 < Thick <65
3. 0 < Thin <48
4. True > 0.7* number in
5. True > 2.33* thick + 2.33* thin

اســـت.  بیان گـــر حد اقـــل میـــزان نقص هـــا  تابـــع هـــدف، 
ـــد و  ـــک تولی ـــرعت غلت ـــن س ـــه ی بی ـــر رابط ـــت اول، بیان گ محدودی
ـــرکت  ـــطح ش ـــف در س ـــی های مختل ـــس از بررس ـــه پ ـــت ک ـــور اس روت

ـــد. ـــن ش ـــان تعیی ـــر کارشناس ـــتفاده از نظ ـــا اس و ب
ـــا  ـــن نقص ه ـــالا و پایی ـــد ب ـــر ح ـــوم، بیان گ ـــای دوم و س محدودیت ه
ـــا در نظـــر گرفتـــن میـــزان نقص هـــا در وضعیـــت  ـــالا ب هســـتند. حـــد ب
ـــه ی  ـــر رابط ـــارم، بیان گ ـــت چه ـــد. محدودی ـــه ش ـــر گرفت ـــی در نظ فعل
ـــه سیســـتم  ـــاف ورودی ب ـــزان الی ـــخ ســـالم تولیـــد شـــده و می ـــزان ن می
اســـت کـــه بـــا بررســـی در ســـطح شـــرکت و نظـــر کارشناســـان 
تعییـــن شـــد. محدودیـــت پنجـــم، بیان گـــر رابطـــه ی میـــزان نـــخ 
ســـالم تولیـــد شـــده و میـــزان نقص هـــا اســـت، کـــه بـــا بررســـی 
ـــه ی  ـــان و رابط ـــر کارشناس ـــتفاده از نظ ـــرکت و اس ـــی ش ـــت فعل وضعی

ـــد.  ـــن ش ـــتم تعیی ـــی سیس ـــالم و کل خروج ـــخ س ـــزان ن ـــن می بی

جدول ۱- مقایسه مقادیر متغیر های کنترل در وضعیت قبل از بهبود و حالت بهینه

شکل 3- تحلیل قابلیت فرایند موجود
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جدول 2 - مقایسه مقادیر متغیر های پاسخ در وضعیت قبل از بهبود و حالت بهینه

4- 4- مرحله تایيد: 
در ایـــن مرحلـــه از ابـــزار نمودارهـــای کنترلـــی و آنالیـــز قابلیـــت 
ـــا  ـــد. ب ـــد اســـتفاده گردی ـــد جدی ـــق فرآین ـــد جهـــت بررســـی دقی فرآین
ـــد،  ـــودن فرآین ـــرل ب ـــت کنت ـــان از تح ـــودار P و اطمین ـــه نم ـــه ب توج
ـــد  ـــت فرآین ـــز قابلی ـــتفاده از آنالی ـــا اس ـــد ب ـــیگمای فرآین ـــطح س س
ـــد  ـــد جدی ـــت فرآین ـــدا قابلی ـــه در ابت ـــورت ک ـــن ص ـــد. بدی ـــت آم بدس
ـــه  ـــه ب ـــا توج ـــد. ب ـــبه گردی ـــب ۱6 محاس ـــزار مینی ت ـــرم اف ـــط ن توس
مقـــدار Z فرآینـــد بهبـــود یافتـــه Z=2.۴6۹ می باشـــد و بـــا رجـــوع 
ـــه  ـــه ب ـــا توج ـــت. ب ـــیگمای 3.۹۵ اس ـــطح س ـــادل س ـــداول، مع ـــه ج ب
ـــه  ـــدار 3.۹۵( در مقایس ـــه )مق ـــود یافت ـــد بهب ـــیگمای فرآین ـــطح س س
ـــد  ـــود )ســـطح ســـیگمای 2.۴( مشـــاهده گردی ـــل از بهب ـــد قب ـــا فراین ب
کـــه بهبـــود انجـــام پذیرفتـــه بـــا روش طراحـــی بـــرای شـــش ســـیگما و 
مـــدل IDOV ســـبب افزایـــش ۱.۵۵ ســـطح ســـیگمای فرآینـــد تولیـــد 

ـــکل ۴(. ـــد )ش ـــق میباش ـــدف تحقی ـــان ه ـــن هم ـــه ای ـــد ک ـــخ ش ن
 

5- نتيجه و جمع بندی

ـــندگی  ـــت ریس ـــری در صنع ـــی تصمیم گی ـــکلات اساس ـــی از مش یک
ـــتا  ـــن راس ـــت. در ای ـــا اس ـــی از نقص ه ـــای ناش ـــردن ضرره ـــه ک کمین
ـــود  ـــرای بهب ـــدل ID0V ب ـــیگما و م ـــش س ـــرای ش ـــی ب از روش طراح

ـــازک و کلفـــت  ـــا هـــدف کاهـــش عیـــوب نقـــاط ن ـــخ ب فرآینـــد تولیـــد ن
ـــد.  ـــتفاده ش ـــری اس ـــر تصمیم گی ـــران در ام ـــه مدی ـــک ب ـــرای کم ب
فرآینـــد تولیـــد نـــخ توســـط ماشـــین آلات چرخانـــه ای کارخانـــه ي 
ـــا  ـــد. ب ـــازی ش ـــا مدل س ـــزار ارن ـــیله ی نرم اف ـــه وس ـــه ب ـــورد مطالع م
كمـــك شبیه ســـازی مي تـــوان شـــرایط احتمالـــی و متغیـــر )هـــر 
یـــک از پارامترهـــای سیســـتم( را تغییـــر داد و مســـئله را تحلیـــل نمـــود. 
در بررســـی های اولیـــه مشـــخص گردیـــد کـــه ســـطح ســـیگمای 

ـــد.  ـــی باش ـــود 2.۴ م ـــد موج فراین
بـــا پیـــاده ســـازی مـــدل IDOV، ســـطح ســـیگمای فراینـــد بـــه 
ـــیگما  ـــطح س ـــش ۱.۵۵ س ـــق، افزای ـــن تحقی ـــه در ای ـــید ک 3.۹۵ رس
ـــل  ـــه حداق ـــر ب ـــه منج ـــد ک ـــاهد گردی ـــخ مش ـــد ن ـــد تولی ـــرای فرآین ب

ـــد. ـــوب گردی ـــولات معی ـــاندن محص رس

شکل ۴- انالیز قابلیت فرایند بهبود یافته
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Improving the yarn production process by design for 
the Six Sigma approach
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Abstract
At present, a large part of production costs and quality problems are related to design. Design for Six Sigma 
is a powerful approach for the design and development of products, processes, and services. The purpose of 
this research is to use the design for Six Sigma to reduce the defects of spinning yarn. For this purpose, after 
examining the production line of spinning yarn, using the Pareto diagram, the most important yarn defects 
were identified. Then, the initial model was simulated and validated in Arena 14 software and the level of 
the existing process Sigma was determined. In the next step, the optimization model was examined by this 
software. The results showed that the validated model can determine the optimal values well and significantly 
reduce the costs of performing multiple tests to reduce the number of yarn defects. The results also showed a 
1.55 unit improvement in the process sigma level.
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