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Investigating the Effect of Package Parameters on Driver Comfort Using 
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Background and Objectives: Due to the necessity of the proper driver pack-
aging, setting parameters for the driver to achieve the highest ergonomics of the 
driver has a great importance. The range of variations in some parameters of the 
package is wide, and the correct selection of the packaging parameters until to 
achieve driver’s ergonomics position, requires some tests.

Methods: In this study, using the MINITAB16 software and using these param-
eters, several driving simulation were performed using the DHM (Digital human 
modeling) and DOE (Design of experiment) tools. Hence, for the C segment ve-
hicles, the range of all driver’s package parameters, such as seat height, steering 
angle etc., was extracted using the A2MAC1 site, and was considered as the basis 
for the input parameter. According to the proposed tests by MINITAB16 software, 
the driver’s comfort level was evaluated based on the PORTER (1998) criteria.

Results: The seat height and also vertical and horizontal distances of the steer-
ing wheel to the accelerator heel point have the greatest impact on the driver’s 
ergonomics. Also, due to the high correlation between some of the parameters of 
the package and the ergonomics outputs of the body while driving, predictive equa-
tions were presented in this regard.

Conclusion: The results are the optimal model for ergonomic driving position. 
The most influential parameters of the driver’s package are ergonomically known 
and using the ANOVA (Analysis of variance), mathematical predictor models were 
presented.
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 بررسی تأثیر پارامترهای پکیج بر راحتی راننده با استفاده از روش DOE و
DHM ابزار تحلیل ارگونومی 
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مقدمه
از1آنجا11که1راننده1به1هنگام1رانندگی1با1تجهیزات1گوناگون1
خودرو1از1قبیل1پدال1ها،1مجموعة1فرمان1و1صندلی1ارتباط1دارد،1
ایجاد1فواصل1و1نسبت1های1مناسب1براي1رسیدن1به1بالاترین1
با1 مداوم1 به1طور1 راننده1 زیرا1 است؛1 مهم1 بسیار1 راحتی،1 سطح1
هنگام1 وی1 نشستن1 شیوة1 اگر1 است.1 تعامل1 در1 مذکور1 موارد1
خستگی1 سبب1 نباشد،1 همراه1 ارگونومی1 الزامات1 با1 رانندگی1
این1رو1 از1 می1شود؛1 او1 بدن1 مختلف1 قسمت1های1 در1 درد1 و1
خودروسازان1تلاش1می1کنند1ارگونومیک1ترین1حالت1را1هنگام1
که1 روش1 مرسوم1ترین1 کنند.1 فراهم1 رانندگان1 برای1 رانندگي1
خودروسازان1براي1پکیجینگ1راننده1در1نظر1مي1گیرند،1استفاده1
از1دستورالعمل1SAE1packaging1guideline1است1که1درواقع1
زبان1مشترك1خودروسازان1براي1تعیین1فواصل1و1نسبت1های1
پکیج1است.1با1توجه1به1اینکه1پکیج1سرنشینان1داخل1خودرو1
ابتدا1با1تعیین1نقطة1قرارگیری1راننده1و1فواصل1آن1با1اجزایی1
صورت1می1گیرد1که1به1گونه1ای1با1راننده1در1تعامل1است،1تعیین1

مقداری1مناسب1برای1این1فواصل1بسیار1اهمیت1دارد ]1[.
پژوهش1هاي1گسترده1ای1در1این1زمینه1صورت1گرفته1است1

تا1با1انجام1دادن1تست1های1بایومکانیکی1و1شبیه1سازی1رانندگی1
زوایای1 یافت.1 باره1دست1 این1 به1راهکارهایی1عملی1در1 بتوان1
البته1 که1 1]2[ شده1 پیشنهاد1 رانندگی1 هنگام1 به1 ارگونومی1
محدوده1های1تعریف1شدة1بسیار1گسترده1اي1است1و1اتفاق1نظری1
برای1 متعددي1 مقادیر1 این1رو1 از1 ]3[؛1 ندارد1 وجود1 آن1 دربارة1
راننده1 پکیج1 است.1 شده1 ارائه1 ارگونومیک1 رانندگی1 حصول1
مستلزم1رعایت1چندین1پارامتر1پکیجینگ1است.1از1همة1این1
موارد1باید1به1گونه1ای1استفاده1کرد1که1بیشترین1میزان1سازگاری1
تعامل1 آنها1 با1 با1فضای1درونی1خودرو1و1تجهیزاتی1که1 راننده1
بالایی1دارد1ایجاد1شود1]4[.1در1این1پژوهش،1برخی1پارامترهای1
راننده1 راحتی1 بر1 کمتری1 تأثیر1 برخی1 و1 بیشتر1 تأثیر1 پکیج،1
و1 شدند1 بررسی1 1C کلاس1 خودروهای1 کار،1 این1 برای1 دارند.1
1SAE1پارامترهای1لازم1براي1پکیجینگ1مطابق1با1دستورالعمل
برای1آنها1استخراج1شد1]5[1تا1محدودة1تغییرات1هرکدام1از1این1
پارامترها1مشخص1شود.1در1ادامه1با1استفاده1از1روش1طراحی1
تنظیم1 با1 شد.1 ایجاد1 تنظیمی1 پارامتر1 125 تاگوچی،1 آزمایش1
1)Comfort(1هریک1از1این1پارامترها1برای1راننده،1میزان1راحتی
مطابق1با1دستورالعمل1PORTER1)1۹۹8(1]6[1و1با1استفاده1
از1نرم1افزار1JACK1SIEMENS1نسخه1۹1ارزیابی1شد.1با1آنالیز1
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زمینه و هدف: با1توجه1به1ضرورت1پکیجینگ1صحیح1راننده،1تنظیم1پارامترهای1پکیج1به1منظور1حصول1بالاترین1
ارگونومی1راننده1بسیار1مهم1است.1محدودة1تغییرات1برخی1پارامترهای1پکیجینگ1گسترده1است1و1انتخاب1صحیح1

مقدار1این1پارامترها1تا1حصول1شرایط1ارگونومی1راننده1نیز1مستلزم1سعی1و1خطاست.

روش کار: در1پژوهش1حاضر،1با1استفاده1از1نرم1افزار1MINITAB1نسخه1161و1پارامترهای1پکیجینگ1راننده،1
1DOE1)Design1of(111وDHM)Digital1human1modeling(1چندین1شبیه1سازی1شرایط1رانندگی1به1کمک1ابزار
1experimentانجام1شد؛1بنابراین1برای1کلاس1خودروییC1،1محدودة1تمامی1پارامترهای1پکیج1راننده،1مانند1ارتفاع1
صندلی،1زاویة1فرمان1و...1با1استفاده1از1سایت1A2MAC11استخراج1و1به1عنوان1مبنای1پارامتر1ورودی1در1نظر1گرفته1
شد.1در1ادامه1با1توجه1به1آزمایش1های1پیشنهادی1به1کمک1نرم1افزار1MINITAB1نسخه1،161ارزیابی1میزان1راحتی1

راننده1براساس1معیار1PORTER1)1۹۹8(1صورت1گرفت.

یافته ها:1ارتفاع1صندلی1همچنین1فواصل1قائم1و1افقی1مجموعة1فرمان1تا1نقطة1مبنای1پاشنة1پا،1بیشترین1تأثیر1
را1بر1ارگونومی1راننده1دارند.1همچنین1با1توجه1به1هم1بستگی1زیاد1برخی1پارامترهای1پکیج1با1خروجی1های1ارگونومی1

زوایای1بدن،1معادلات1پیش1بینی1گری1در1این1باره1ارائه1شده1است.

خودرو1 در1 رانندگی1 موقعیت1 ارگونومیک1ترین1 برای1 بهینه11 الگویي1 نشان1دهندة1 نتایج1 نتیجه گیری: 
آنالیز از1 استفاده1 با1 و1 شناخته1 ارگونومی1 نظر1 از1 راننده1 پکیج1 پارامترهای1 تأثیرگذارترین1 همچنین1 1است.1

)1ANOVA1)Analysis1of1varianceبرای1آنها1مدل1های1پیش1بینی1گر1ریاضی1ارائه1شده1است.
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ارگونومی1سر،1دست1 زوایای1 بر1 بیشتر1 داده1های1خروجی1که1
از1 هریک1 تأثیر1 میزان1 دارند،1 تأکید1 رانندگی1 هنگام1 به1 پا1 و1
پارامترهای1پکیج1بر1زوایای1ارگونومی1مشخص1و1سعی1شد1با1
آنالیز1برازش1داده1های1خروجی،1مدل1هایی1برای1پیش1بینی1این1

زوایا1با1پارامترهای1پکیج1استخراج1شود.

مواد و روش ها
SAE الزامات پکیج راننده مطابق استاندارد

1مطابق1دستورالعملSAE1،1تمامی1پارامترهای1مورد1نیاز1
براي1پکیج1سرنشین1در1شکل111آمده1است.

یکدیگر1 با1 پارامترها1 این1 می1شود،1 مشاهده1 که1 همان1طور1
از1 ناشی1 ارگونومی1 بررسی1 براي1 بنابراین1 دارند؛1 هم1بستگی1
زیرا1 سنجید؛1 هم1 با1 را1 پارامترها1 این1 تمامی1 باید1 پکیجینگ1
میان،1 این1 در1 است.1 متغیر1 چند1 به1 وابسته1 سرنشین1 پکیج1
بررسی1یک1متغیر1یا1تعدادی1از1آنها1نمی1تواند1معیار1صحیحی1

از1راحتی1راننده1باشد.

این1 در1 پذیرفت.1 صورت1 113۹۷ سال1 در1 مطالعه1 این1
از1 که1 است1 درصد1 1۹5 صدك1 )دامی(1 راننده1 پژوهش،1
بیشتر1 زیرا1 است؛1 شده1 حاصل1 زن1 و1 مرد1 1)50/50( جامعة1
از1 را1 ارگونومی1 و1 پکیج1می1کنند1 اساس1 این1 بر1 خودروسازان1
جنبه1های1گوناگون1مانند1زوایای1بدن1به1هنگام1رانندگی1برای1
این1صدك1می1سنجند1]8[.1نقطة1پکیج1رانندهSgRP(1(1برای1
تمامی1حالات1ثابت1فرض1شده1است،1کورس1حرکت1صندلی1
ثابت1است،1قطر1فرمان1ثابت1فرض1شده1است1و1معیار1سنجش1
ارگونومی1راننده،1زوایای1دست،1سر1و1پاست1که1براساس1معیار1
1PORTER)1۹۹8(1صحه1گذاری1می1شود.1این1معیار1درواقع1
میزان1زوایایی1را1که1با1دادن1هرکدام1از1مجموعه1پارامترهای1
پکیج1)در1این1پژوهش1251مجموعه1پارامتر(1به1دامی1مذکور1
داشته1 ارگونومی1 به1صورت1 باید1 که1 میزانی1 با1 ایجاد1می1شود،1
و1 فعل1 میزان1 میان1 نسبی1 قیاس1 این1رو1 از1 می1سنجد؛1 باشد،1
مقداری1که1باید1از1نظر1ارگونومی1باشد1در1نظر1می1گیرد.1به1هر1
میزان1که1از1این1معیار1فاصله1داشته1باشد،1Discomfort1رخ1
داده1است؛1بنابراین1براساس1این1معیار1مطلوب،1کمینة1مقدار1

تفاوت1میان1مقدار1فعلی1و1مقدار1ارگونومیک1است.

شکل 1. نمایش پارامترهای پکیج راننده ]7[

طراحی  آزمایش  به  روش  تاگوچی
تأثیر1 میزان1 بررسی1 برای1 مناسب1 ابزاري1 طراحی1 این1
که1 است1 نظر1 مورد1 نتایج1 بر1 گوناگون1 پارامترهای1 تغییرات1
1.]9[ می1شوند1 شناخته1 1)RESPONSE( پاسخ1 عنوان1 1با1
پکیج1 متغیر1 پارامترهای1 تمامی1 ابتدا1 باید1 منظور1 بدین1
1سرنشین1را1به1عنوان1فاکتور1معرفی1و1سپس1برای1هریک1از1آنها1
پکیج1 پارامتر1 16 پژوهش،1 این1 در1 کرد.1 تعریف1 1سطوحی1
زاویة1 1،)A18( فرمان1 زاویة1 1،)H30( صندلی1 ارتفاع1 شامل1
مبنای1 نقطة1 تا1 فرمان1 مرکز1 قائم1 فاصله1 1،(A40)لTorso
تا1 فرمان1 مرکز1 میان1 افقی1 فاصلة1 1،)AHP(،1 )H17(پا پاشنة1
1)A57(11و1زاویة1نشیمنگاه1صندلی)L11(1نقطة1مبنای1پاشنة1پا
نرم1افزار در1 و1 شدند1 انتخاب1 ورودی1 فاکتورهای1 1به1عنوان1

1JACK1SIEMENSقرار1گرفتند.1برای1هریک1از1این1فاکتورها،1
15سطح1در1نظر1گرفته1شد.1محدودة1نسبی1این1سطوح1با1توجه1
1]10[ 1A2MAC1 سایت1 از1 بنچمارك1خودرویی1 اطلاعات1 به1
برداشته1شده1است.1همة1پارامترهای1مذکور1برای1خودروهای1
سطوح1 و1 فاکتورها1 11 جدول1 در1 شده1اند.1 لحاظ1 1C کلاس1

مختلف1هر1یک1از1آنها1آمده1است.
پارامترهای1 )مجموعه1 پیشنهادی1 آزمایش1های1 تعداد1
125 1،16 نسخه1 1MINITAB نرم1افزار1 کمک1 به1 پکیجینگ(1
هریک1 می1شود.1 مشاهده1 11 جدول1 در1 که1 همان1طور1 است.1
از1251دسته1پارامتر1تنظیمی1به1عنوان1ورودی1پکیجینگ،1به1
1DHMدر1نرم1افزار1JACK1SIEMENS1داده1شد.1باید1توجه1
داشت1که1از1معیار1PORTER1)1۹۹8(1براي1ارزیابی1ارگونومی1

راننده1استفاده1شده1است.
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یافته ها
پس1از1اعمال1الزامات1مربوط1به1طراحی1آزمایش1در1نرم1افزار1
به1عنوان1 تنظیمی1 پکیج1 پارامتر1 دسته1 125 1،16 1MINITAB
1JACK1SIEMENSشدند.1 نرم1افزار1 وارد1 ورودی1های1پکیج،1
برای1هر1دسته،1خروجی1اي1)پاسخ1های1مورد1نظر(1که1از1جنس1
زاویه1هستند،1حاصل1شد.1این1خروجی1ها1و1مقادیر1ارگونومی1

آنها1در1جدول121و131آمده1است.
از1 ازای1هریک1 به1 در1جدول1،41میانگین1تمام1خروجی1ها1
این1رو1چون1معیار1 از1 125آزمایش1در1نظر1گرفته1شده1است؛1
آزمایش1هایی1که1کمترین1 تعریف1شده،1 بهتر»1 «هرچه1کمتر1
آنها1 ازای1 به1 اعمال1شده1 فاکتورهای1 دارند،1 را1 میانگین1 مقدار1
ارگونومی1ترین1شرایط1را1برای1رانندگی1ایجاد1می1کنند.1از1سوي1
دیگر،1مطابق1شکل121مشخص1می1شود1که1چه1سطحی1از1هر1

جدول 1. فاکتورهای متغیر پکیج راننده و سطوح آن

شمارۀ آزمایش
ارتفاع صندلی 

)H30(
زاویة ران 

)A57(
زاویة فرمان 

)A18(
فاصلة افقی مرکز فرمان تا 
)L11( نقطة مبنای پاشنة پا

فاصلة قائم مرکز 
فرمان تا نقطة مبنای 

)H17( پاشنة پا

زاویة ستون 
فقرات نسبت به 

)A40( قائم

1 214 13 18 3۷0 608 21

2 214 16 20 400 650 22

3 214 1۹ 22 430 680 23

4 214 21 23 460 ۷00 24

5 214 23 24 500 ۷24 25

6 240 13 20 430 ۷00 25

۷ 240 16 22 460 ۷24 21

8 240 1۹ 23 500 608 22

۹ 240 21 24 3۷0 650 23

10 240 23 18 400 680 24

11 260 13 22 500 650 24

12 260 16 23 3۷0 680 25

13 260 1۹ 24 400 ۷00 21

14 260 21 18 430 ۷24 22

15 260 23 20 460 608 23

16 300 13 23 400 ۷24 23

1۷ 300 16 24 430 608 24

18 300 1۹ 18 460 650 25

1۹ 300 21 20 500 680 21

20 300 23 22 3۷0 ۷00 22

21 340 13 24 460 680 22

22 340 16 18 500 ۷00 23

23 340 1۹ 20 3۷0 ۷24 24

24 340 21 22 400 608 25

25 340 23 23 430 650 21
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پاسخ1ها1 را1در1کاهش1مقدار1میانگین1 تأثیر1 بیشترین1 فاکتور،1
البته1مطلوب1ما1هم1است.1این1مقادیر1در1جدول141 دارد1که1
پارامترهای1 مذکور1 مقادیر1 بنابراین،1 شده1اند؛1 فهرست1بندي1

بهینة1پکیج1را1در1اختیار1قرار1می1دهند.

در1 1،DHM روی1 بهینه1 پارامترهای1 اعمال1 از1 1 13 شکل1
شده1 حاصل1 1JACK1SIEMENS ارگونومی1 تحلیل1 نرم1افزار1

است.

جدول 2. زوایای سر، دست و پا بنا به اعمال پارامترهای تنظیمی

شمارۀ آزمایش چرخش سر
خمش بازوی سمت 

راست
خمش بازوی سمت چپ

خمش آرنج سمت 
راست

خمش آرنج سمت چپ

1 16/8 24/5 10/2 46/۹ 26/۹

2 14/6 2۷/3 12/2 46/۹ 23/۹

3 12/6 28/8 13/3 46/۹ 21/۹

4 14/3 2۹/5 12/۹ 46/۹ 1۷/3

5 ۹/3 2۹/8 10/3 46/۹ 11/1

6 14/2 26/۷ ۷/1 46/۹ 12/2

۷ 12/2 2۷/8 ۷/5 46/۹ ۹/6

8 10 2/1 15/8 6/5 11

۹ 14/4 24/2 ۹/8 46/۹ 2۷/4

10 12/۷ 26/3 10/6 46/۹ 24

11 11/3 0/4 15 3/2 1۷/5

12 15/2 26/4 ۷/8 46/۹ 1۷/4

13 12/8 2۷/3 6/8 46/۹ 12/8

14 14/6 2۹ 8/8 46/۹ 12/2

15 ۹/6 0 15/6 16/1 4/1

16 13/۹ 1۹/2 1/6 33/2 1/۹

1۷ 12 8/4 21/4 5/۷ ۹/3

18 10/1 5/۹ 1۹/2 10/1 14/1

1۹ 12/۹ 4 15 0/2 13/6

20 12/5 22/5 0/8 46/۹ 11/6

21 11/1 10/۷ 22/3 8/3 22/6

22 8/8 12/2 26/2 12/6 30/4

23 12/۹ 13/1 3/۷ 26/3 0/2

24 11/3 ۹/8 22/2 10/2 4/5

25 ۹/۷ 8/8 22/3 4 11/8
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جدول 3. زوایای سر، دست و پا با توجه به اعمال پارامترهای تنظیمی )ادامه(

جدول 4. میانگین کل محاسبه شده به ازای هر آزمایش

شمارۀ 
آزمایش

زاویة بین شکم و 
ران راست

زاویة بین شکم و ران 
چپ

زاویة خمش زانوي 
راست

زاویة خمش زانوي 
چپ

زاویة کف پای 
راست

1 1/3 3/3 6/2 12/۷ 28
2 1/1 3/1 4/2 10/2 28
3 1/1 2/3 0/6 6/6 28
4 3/4 0/5 2/8 2/4 2۷/۷
5 6/5 1/۹ 8/5 3/1 24/8
6 1/1 1/5 2/6 8/4 28
۷ 3/3 0/6 0/۹ 4/1 23/6
8 6/۹ 3/1 6/۷ 1/۹ 24/۹
۹ 0/6 4/5 ۷ 11/4 28
10 2/2 1/۹ 2/8 ۷/8 28
11 6/1 2/5 4/1 0/5 25/2
12 0/6 4/2 8/۷ 12/۷ 28
13 1/۹ 2 4/5 ۹/1 28
14 4/4 1 1 5/5 25
15 6/۷ 3/2 3/3 1/5 25/5
16 3/3 0/5 6/3 10/4 28
1۷ 5/3 2/3 2/۷ 6/5 26/5
18 ۷/3 5/8 0/5 1/۹ 21/۷
1۹ 5/1 3 0/1 4/۷ 24/6
20 3/3 0/۹ ۷/۷ 10/1 26/4
21 8/8 6/6 0/2 3/5 21
22 11/۹ 8/8 4/1 0/4 18/5
23 5/1 2/4 8/1 10/8 26/۷
24 ۷ 4/5 0/5 8/1 25/1
25 ۹/5 ۷/۹ 1/4 2/۹ 24/1

شمارۀ آزمایش PORTER میانگین خروجی های

1 18/52

2 18/01

3 1۷

4 16/32

5 15/۷1
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6 15/81

۷ 14/2۷

8 10/14

۹ 18/22

10 1۷/22

11 ۹/۷۹

12 1۷/۷

13 16/20

14 14/۹4

15 10/15

16 13/11

1۷ 11/41

18 11/15

1۹ ۹/63

20 15/3

21 12/58

22 13/82

23 12/2۷

24 11/۷3

25 11/۷0

بررسی تأثیر فاکتورها بر میانگین کل خروجی ها
ارگونومی1 میزان1هم1بستگی1خروجی1های1 تعیین1 به1منظور1
مورد1نظر1که1101مورد1را1شامل1می1شود،1از1آنالیز1هم1بستگی1
میان1خروجی1ها1و1ورودی1ها1استفاده1شد.1با1توجه1به1جدول1،51
خروجی1های1مورد1نظر1بیشترین1هم1بستگی1را1با1پارامترهای1
نقطة1 تا1 فرمان1 مرکز1 طولی1 فاصلة1 و1 1)H30( صندلی1 ارتفاع1

این1رو1 از1 دارند؛1 1L11 یعنی1 1)AHP( راننده1 نشستن1 مبنای1
بر1 را1 ارگونومیک1 تأثیر1 بیشترین1 پارامتر1 دو1 این1 تغییرات1
آنالیز1 با1 بنابراین1 دارد؛1 راننده1 راحتی1 شرایط1 و1 ارگونومی1
پارامتر1 هر1 تغییر1 تأثیر1 درمورد1 می1توان1 هم1بستگی1 ماتریس1
زاویة1 110( ارگونومیکی1 خروجی1های1 بر1 ورودی(1 پارامتر1 16(

ارگونومی1بدن(1قضاوت1کرد.

JACK شکل 3. اعمال پارامترهای بهینة پکیج و نحوۀ استقرار ارگونومیک راننده در نرم افزار

شمارۀ آزمایش PORTER میانگین خروجی های
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جدول 5. ماتریس هم بستگی پارامترهای متغیر با خروجی های مورد نظر

ماتریس هم بستگی
ارتفاع 
صندلی 
)H30(

زاویة ران 
)A57(

زاویة فرمان 
)A18(

فاصلة افقی مرکز 
فرمان تا نقطة مبنای 

)L11( پاشنة پا

فاصلة قائم مرکز 
فرمان تا نقطة مبنای 

)H17( پاشنة پا

زاویة ستون فقرات 
نسبت به قائم 

)A40(

خمش1سر -0/4251 -0/30۹8 -0/1113 -0/6521 0/132۷ -0/1138

خمش1بازوی1راست -0/5۷32 0/0153 0/0355 -0/445۷ 0/5511 -0/0041

خمش1بازوی1چپ 0/3۹ 0/00۷3 -0/0406 0/5182 -0/5351 0/0565

خمش1آرنج1راست -0/663۹ 0/0506 -0/0313 -0/5204 0/4۷2۷ 0/0085

خمش1آرنج1چپ -0/3104 -0/1۹35 -0/2131 0/0135 -0/1033 -0/1562

زاویة1شکم1با1ران1
راست

0/6685 0/11۹۹ -0/0522 0/61۷3 -0/1343 0/003۷

زاویة1شکم1با1ران1چپ 0/5483 -0/0322 -0/1010 0/16۹4 0/33۹6 -0/03۷۷

زاویة1زانوی1راست 0/1۹86 -0/0132 0/224۹ -0/353۹ 0/11۹5 0/1622

زاویة1زانوی1چپ -0/1342 -0/1584 0/0355 -0/۹104 0/0۷08 -0/0131

زاویة1کف1پای1راست -0/5621 0/0315 0/1858 -0/6320 -0/0284 0/0842

بحث
)ANOVA( آنالیز برازش داده ها

هر1 برای1 را1 برازش1 معادلات1 می1توان1 آنالیز1 این1 به1کمک1
خروجی1به1صورت1مجزا1و1براساس1تمامی1فاکتورهای1موجود1
استخراج1کرد1که1درواقع1مدلی1پیش1بینی1کننده1از1خروجی1ها1
با1 استخراج1شده1 برازش1 معادلات1 اعتبار1 میزان1 بود.1 خواهد1
1،6 جدول1 براساس1 می1شود.1 سنجیده1 1R-sq مقدار1 به1 توجه1
اولا1ً که1 مي1دهد1 نشان1 سر1 خمش1 به1 مربوط1 واریانس1 آنالیز1
قابل1توجهی1 مقدار1 1significant1F پارامتر1 1،۷ جدول1 مطابق1
دارد1)0/00014۹(؛1زیرا1میزان1سطح1اعتماد1۹51درصد1است؛1
از1این1رو1اگر1این1پارامتر1کمتر1از10/051باشد،1یعنی1تأثیرش1بر1
خروجی1معنادار1است.1همچنین1با1توجه1به1طراحی1آزمایش1

125حالت1ممکن،1با1مشاهدة1جدول181می1توان1پی1برد1کدام1
1HEAD1پارامتر1با1چه1ضریبی1بر1خروجی1مورد1نظر1)در1اینجا
این1صورت1که1هرچه1میزان به1 تأثیرگذار1است.1 1خمش1سر(1
1P1valueکمتر1از10/051باشد،1یعنی1آن1پارامتر1معنادار1و1البته1
این1 برای1 مشاهده1می1شود،1 که1 است.1همان1طور1 تأثیرگذارتر1
خروجی1پارامترهای1زاویة1فرمانA18(1(،1فاصلة1قائم1پاشنة1پا1
تا1مرکز1فرمانAHP(1(1و1زاویةtorso1angle1م)A40(1کمترین1
تأثیر1را1دارند؛1زیرا1میزان1P1value1آنها1بالاتر1از1سطح1اطمینان1
تعریف1شده10/051است.1مطابق1با1این1جدول،1در1ستون1ضرایب1
به1هر1پارامتر1مقداری1نسبت1داده1مي1شود1که1می1توان1با1آن1
مدل1خطی1ریاضی1پیش1بینی1گر1ساخت1که1توانایی1پیش1بینی1
را1 موضوع1 این1 11 معادلة1 باشد.1 داشته1 را1 نظر1 مورد1 خروجی1

نشان1می1دهد.

جدول 6. برازش آماری

رگرسیون آماری

Multiple1R 0/8631

R1Square 0/۷44۹

Adjusted1R1Square 0/65۹۹

Standard1Error 1/212۹

تعداد1آزمایش1ها 25
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جدول 7. آنالیز واریانس

آنالیز واریانس df SS MS F Significance F

رگرسیون 6 ۷۷/3555 12/8۹26 8/۷62۹ 0/00014۹1

باقی1مانده 18 26/4828 1/4۷12

مجموع 24 103/8384

جدول 8. ادامة آنالیز واریانس

ضرایب Standard Error t Stat P value

عدد1ثابت 35/103 6/84۷2 5/1265 0/0000۷06

)H30(1ارتفاع1صندلی -/01۹43 0/00544 -3/5۷15۷ 0/0021808

)A57(1زاویة1ران -0/1۷۷5۹ 0/068234 -2/602۷3 0/01۷۹۹5

)A18(1زاویة1فرمان -0/105344 0/1126203 -0/۹354 0/361۹63

فاصلة1افقی1مرکز1فرمان1تا1نقطة1مبنای1پاشنة1پا1
)L11(

-0/02۹311 0/0053501 -5/4۷861 0/00003334۹

فاصلة1قائم1مرکز1فرمان1تا1نقطة1مبنای1پاشنة1پا1
)H17(

0/006۷0۷ 0/0060156 -1/114۹2 0/2۷۹54

)A40(1زاویة1ستون1فقرات1نسبت1به1قائم -0/164 0/1۷1538 -0/۹5606 0/351۷0۹3

قابلیت1 که1 است1 ورودی1 پارامترهای1 از1 تابعی1 11 معادله1
پیش1بینی1خمش1سر1را1با1تغییر1هرکدام1از1این1پارامترها1دارد.1
این1مدل1ریاضی1مدل1پیش1بینی1کنندة1قوی1اي1نیز1محسوب1
به1 1R-sq پارامتر1 هرچه1 دارد.1 1R-Sq=0/۷4 زیرا1 مي1شود؛1
توانایی1بیشتري1در1پیش1بینی1 باشد؛1یعني1 عدد111نزدیک1تر1
مدل1 این1 به1 توجه1 با1 1۹ در1جدول1 دارد.1 نظر1 مورد1 خروجی1

پیش1بینی1کننده،1تمامی1251آزمایش1مذکور1پیش1بینی1شده1
جدول1 این1 به1 توجه1 با1 سر(.1 خمش1 خروجی1 )برای1 است1
می1توان1قدرت1این1معادلة1پیش1بینی1گر1را1مشاهده1کرد.1ضمن1
اینکه1خطای1باقی1مانده1که1در1این1جدول1آمده1است،1همین1

موضوع1را1نشان1مي1دهد.

1معادلة111:

جدول 9. پیش بینی هریک از 25 دسته پارامترهای تنظیمی با استفاده از معادلة پیش بینی گر )خروجی خمش سر(

شمارۀ آزمایش میزان پیش بینی شده برای خمش سر باقی مانده

1 16/526۷ 0/2۷32

2 15/0215 -0/4215۹

3 13/435۹ -0/835۹

4 12/0662 2/233

5 10/4302 -1/1302

6 14/012۹ 0/18۷03

۷ 13/20۷1 -1/00۷1

8 10/454 -0/454

H30 - 0.178 A57 - 0.105 A18 - 0.0293 L11 + 0.00671 H17 - 0.164 A40, {R-Sq=0.74} 0.0194 - 35.1 = خمش1سر 
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۹ 13/۹22 0/4۷۷8

10 13/356۹ -0/656۹

11 11/1۹03 0/10۹6

12 14/3۹۹8 0/8001

13 13/6۷25 -0/8۷2

14 13/06۷ 1/532

15 10/6۷۹ -1/0۷۹8

16 13/8۹8 0/00111

1۷ 11/43۹3 0/5606

18 10/۷۷۷0 -0/6۷۷

1۹ ۹/8۹5 3/004

20 13/1106 -0/6106

21 11/1261 -0/0261

22 10/0231 -1/223

23 13/08۷0 -0/18۷0۹

24 10/6۹۹8 0/60013

25 10/2۹۷ -0/5۹۷6

اجرا1و1 نیز1روال1مذکور1 برای1خروجی1های1دیگر1 ادامه1 در1
معادلات1پیش1بینی1کنندة1ریاضی1زیر1برای1هریک1حاصل1شد.1

میزان1اعتبار1هرکدام1را1نیز1می1توان1با1R-sq1داده1شده1سنجید.

1معادلة121:

1معادلة131:

1معادلة141:

1معادلة151:

1معادلة161:

1معادلة1۷1:

H30 + 0.045 A57 + 0.171 A18 - 0.101 L11 + 0.141 H17 - 0.030 A40, {R-Sq=0.8} 0.133 - 1.2 - = خمش1بازوی1راست 

0.058H30+0.0137A57-0.1255A18+0.07605L11-0.088H17+0.266A40+19.8, {R-Sq=0.71}  = خمش1بازوی1چپ 

H30 + 0.269 A57 - 0.274 A18 - 0.217 L11 + 0.221 H17+ 0.114 A40, {R-Sq=0.9} 0.281 - 49.1  = خمش1آرنج1راست 

H30 - 0.432 A57 - 0.785 A18 + 0.0024 L11 - 0.0203 H17- 0.88 A40, {R-Sq=0.21} 0.0552 - 87.3  = خمش1آرنج1چپ 

 ,H30 + 0.101 A57 - 0.073 A18 + 0.0407 L11 - 0.00996 H17+ 0.008 A40 0.0449 + 19.0 -  = زاویه1شکم1با1ران1راست 
{R-Sq=0.86} 

,H30 - 0.020 A57 - 0.102 A18 + 0.00812 L11 - 0.0183 H17- 0.058 A40 0.0267 + 8.6  = زاویه1شکم1با1ران1چپ 
{R-Sq=0.46}  

شمارۀ آزمایش میزان پیش بینی شده برای خمش سر باقی مانده
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1معادلة181:

1معادلة1۹1:

1معادلة101:

نتیجه گیری
ارگونومی1 بر1 پکیج1 پارامترهای1 تأثیر1 پژوهش،1 این1 در1
1راننده1ارزیابی1شد.1بدین1منظور،1برای1خودروهای1کلاس1C1با1
1،A2MAC1 خودرویی1 بنچمارك1 سایت1 از1 استفاده1
به1عنوان1 و1 مشخص1 پکیج1 پارامترهای1 تغییرات1 1محدودة1
آماری1 نرم1افزار1 وارد1 15سطح1 قالب1 در1 و1 ورودی1 فاکتورهای1
طراحی1 نرم1افزار،1 این1 از1 استفاده1 با1 شد.1 1MINITAB
آزمایش1صورت1گرفت1و1251آزمایش1پیشنهاد1شد.1با1اعمال1
خروجی1 1،JACK1 SIEMENSنرم1افزار در1 آزمایش1ها1 این1
معیار1 براساس1 که1 1COMFORT1 ASSESSMENT
1PORTER)1۹۹8(1است،1به1عنوان1خروجی1های1مورد1نظر1از1
انجام1آزمایش1ها1شناخته1شد.1با1کنار1هم1قرار1دادن1دیتاهای1
زیر1 موارد1 داده1ها1 تحلیل1 و1 آزمایش1 هر1 به1 مربوط1 خروجی1

مشخص1شد:
1.1برای1خودروهای1کلاسC1،1مقادیر1بهینه1ای1حاصل1شد1

که1ارگونومی1بالاتری1برای1راننده1حاصل1خواهند1کرد.

1PORTER معیار1 با1 مطابق1 ارگونومی1 خروجی1های1 1.2

داشتند.1 پکیج1 پارامترهای1 با1 زیادي1 هم1بستگی1 1،)1۹۹8(
ارائه1 برازش1 معادلة1 خروجی1ها1 از1 هریک1 برای1 اینکه1 ضمن1
از1تغییرات1 شد1که1درواقع1می1توان1آن1را1مدل1پیش1بینی1گر1

فاکتورهای1پکیج1بر1ارگونومی1راننده1دانست.
1.3همچنین1با1خطی1سازی1رفتار1میانگین1کل1مشخص1شد1
که1ارتفاع1صندلیH30(1(،1فاصلة1مرکز1فرمان1تا1نقطة1مبنای1
تأثیر1 1AHP تا1 فرمان1 مرکز1 افقی1 فاصلة1 و1 1)AHP( پا1 پاشنة1

بیشتری1بر1زوایای1ارگونومی1بدن1به1هنگام1رانندگی1دارند.

سپاسگزاری
1نویسندگان1مراتب1سپاسگزاری1خود1را1از1مدیریت1محترم1
اداره1تزئینات1داخلی1شرکت1ایرانخودرو،1جناب1آقای1مهندس1
صنعتی1 طراحی1 اداره1 محترم1 ریاست1 همچنین1 و1 سیمدار1
علت1 به1 محبوبی1 مهندس1 آقای1 جناب1 ایرانخودرو،1 شرکت1
حمایت1همه1جانبه1در1راستای1این1پژوهش،1اعلام1می1دارند.

تضاد منافع
بین1نویسندگان1هیچ1گونه1تعارضی1در1منابع1وجود1ندارد.
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H30 - 0.010 A57 + 0.293 A18 - 0.0219 L11 + 0.0083 H17 + 0.322 A40,{R-Sq=0.25} 0.0125 - 2.4 -  = زاویه1زانو1راست 

H30 - 0.173 A57 + 0.064 A18 - 0.0778 L11 + 0.00681 H17- 0.036 A40,{R-Sq=0.88} 0.0117 - 41.1  = زاویه1زانو1چپ 

 ,H30 + 0.0221 A57 + 0.214 A18 - 0.0346 L11 - 0.00178 H17+ 0.148 A40 0.0313 - 42.0  = زاویه1کف1پا1راست 
{R-Sq=0.76}                     


