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 .بهینه 𝒉 ؛مدل رگرسیون وطی فازی راابط عملدردی؛ ؛گسترش عملدرد کیایت کلیدی: واژگان

 

 مقدمه  -1
هکا دیگکر   زننکد. سکازمان  اکنون در اصتداد جهانی مشتریان بقای سازمان را رصکم مکی  

ها بایکد همکه   تااات بانند. آنهای مشتریان بیتوانند نسبت به انتظارها ا وواستهنمی
تنهکا منبکب برگشکت     چراککه  ؛های وکود را متوجکه مشکتری کننکد    ها ا توانمندیفعالیت

تکرین جنبکه طراحکی محدکول،     امکراز  مهکم   ،بنکابراین  .]1[ سرمایه مشتریان هسکتند 
طراحکی محدکول طبکق    . اسکت هکای مشکتریان   نیازهکا ا وواسکته   بکر اسکاس  احی طر

محدکول   ککه طکوری بکه  ؛انتظارات مشتریان نیکاز بکه طکر  ا برنامکه مشخدکی دارد     
بود  ا صیمتی برابر یکا کمتکر از محدکولات     موردنظرهای دارای صابلیتباید  یدند تول

گسکترش  اسکتااد  از راش  رسیدن به ایکن هکدا،    منظوربهباند. دانته تولیدی رصبا 
اسکت   یافتهساوترانی  ،این تدنیکرسد. لازا ا ضراری به نظر می 1عملدرد کیایت

به نرایط فنی مناسب برای هر مرحله از توسعه ا بهبکود   ،که در آن نیازهای مشتری
هکای مشکتریان ا اهمیکت آن،    زنناسکایی نیا  ،. بدین ترتیب]2[ نودمحدول تبدی  می

یکا بهبکود    ا تولیدکنند  باید طراحی] 6 ؛5 ؛4 ؛3[ است QFDاالین صدا در کاربرد راش 
های مهندسی که از صدای مشخدهالزامات دصیق ا کمی برای  اساسبرمحدولات را 

، کلیکد ا پایکه ا   ماهکوا . ایکن  ریکزی کنکد  پایهمبهم ا کیای مشتریان ترجمه ند  است، 
 هکای بکر اسکاس نناسکایی راابکط ککارکردی بکین نیاز       معمکولاا اسکت ا   QFDاساس 
 .  ]7[ آیدبه دست می (EC( 3های مهندسیمشخدها  )CR( 2مشتری

های مشتریان ا راابط کارکردی بین نیازمندیتعیین QFD بنابراین رکن مهم راش
بکه   ،طراحکی محدکول   باتجربهنظرات متخددان با توجه به های مهندسی مشخده
نناسکایی اجکود رابطکه بکین     . اگرچکه ممدکن اسکت    اسکت اد صطعی یکا فکازی   کمک اعد
ساد  باند، امکا تعیکین نکدت     های مهندسی نسبتااهای مشتریان ا مشخدهنیازمندی

اصتکی اعکداد مربکوه بکه      ودکو  بکه  ؛راابط برای متخددان امکری دنکوار اسکت   
 صکورت بهلذا راش کاربردی که راابط را کند. های مهندسی افزایش پیدا میمشخده

                                                                                                                                        
1. Quality Function Deployment (QFD) 

2. Customer Requirements (CR)  
3. Engineering Characteristics (EC) 
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ها نام  رگرسکیون  این راشکند، راش رگرسیون است. نناسایی می QFDدصیق در 
هکای مشکتریان   نناسایی نیازمندی کهازآنجایی. فازی استآماری سنتی ا رگرسیون 

کیای ا ذهنکی   صورتبه باتجربهتوسط متخددان  معمولااهای مهندسی ا مشخده
رتر دنکوا  گیکری تدکمیم هکا  هکا ا نیازمنکدی  ا بکا افکزایش مشخدکه   گیرد صورت می

دصیق مشخص کند یک مشخدکه مهندسکی    طوربهتواند طرا  نمی ،درنهایتگردد ا می
بنکابراین بکرای    ؛کداا نیازمنکدی ا بکا چکه درجکه اهمیتکی اسکت       نتیجهمستقیم  طوربه

تکوان پیشکنهاد نمکود.    مکی سایی راابط، راش رگرسیون وطی را افزایش دصت در ننا
هکا در  ابهاا ا نادصیق بودن ایژگکی  به دلی  QFDریزی در برنامهکرد،  واطرنشانباید 

  . ]8[ گیرندصرار می مورداستااد ضرایب فازی راابط، اغلب 
هکای غیرفکازی، هکدا تعیکین مقکادیر      ، در حالکت داد  1فازی راش رگرسیون وطیدر 

است که مجموعه وراجی مدل رگرسیون، دارای درجه عضکویت   طوریبهبهینه پارامترها 
وراجکی مکدل رگرسکیون فکازی را     بودن . این مقدار، میزان فازیباند ℎمساای  تربزرگ

هر چکه مقکدار   د. نوذهنی تنظیم می صورتبهاز طریق تیم طراحی  معمولااا دهد نشان می
h  راابط بین  نود،با دصت بیشتری تعیینCR  هکا اEC   ؛نکود تکر نناسکایی مکی   هکا دصیکق 

 .اسکت ی حیکاتی ا مهکم   فرآینکد  رگرسیون وطی فازی فرآیندتعیین این مقدار در  ،بنابراین
 QFD در ]8[ 2لیکو، وا ا چکن   توسکط  که بهینه h مقداررا با  FLRآن است مدل  بر این مقاله

 یرایدکرد  تکا  ردبدکار بک   (تولیدکنند  صطعات مانین)در نرکت لاماالدترانیک  ،ند یمعرف
 بیان کند.   ECsا  CRsبرای نناسایی راابط بین را  مندنظاا
 

 مبانی نظری تحقیق -2
توضیح داد  وواهکد نکد ا    (QFD) ابتدا رایدرد گسترش عملدرد کیایتدر این بخش، 

  نود.  بیان می کلی صورتبه FLRسپس مدل 
 

 (QFD)  گسترش عملکرد کیفیت -2-1
در صالکب   1969ماهوا گسترش عملدرد کیایت برای االین بار توسکط آککا و در سکال    

ا استقرار عملی آن در صنایب  QFDیک مقاله علمی منتشر ند. رند ا ارتقای مااهیم 

                                                                                                                                        
1. Fuzzy Linear Regression (FLR) 
2. Liu, Zhou, Chen 
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با اعطای جایز  دمینگ به نرکت کایابا به دلی  اسکتااد  مناسکب    1980واپن در سال 
 QFDضکمن اسکتااد  از    1986ش به ااج وود رسید. نرکت فورد در سکال  رااز این 

در طراحی صطعات وودرا در زمر  االین پیشگامان اسکتااد  از ایکن ابکزار در آمریدکا     
ا اراپکا،   متحکد  ایکالات در صکنایب   QFDت ا از آن تاریخ به بعد، اسکتااد  از  صرار گرف

 ابزاری کارآمد ا مؤثر در طراحی محدولات جدیکد گسکترش یافکت    عنوانبه تدریجبه
]9[. QFD ککه   نکود مکی نکناوته   1با سه دیکدگا  آککا و، ماکابکه ا فوکوهکا     طورکلیبه

اساسی برای طراحکی   طوربهکه  راشاین در . استها راش ماکابه پرکاربردترین آن
 3ایا مکدل چهکار مرحلکه    2محدول به اجود آمد  است، دا رایدرد مکاتریس رحمکی  

تمرکککز بککر رای رایدککرد داا اسککت کککه بککرای بهبککود   ،اجککود دارد. در ایککن تحقیککق
مکاتریس جداگانککه   چهککارراد ا دارای هککای زیکادی بککه ککار مکی   محدکولات در صالکب  

کنتکرل کیایکت ا   »، «های محدولگسترش مشخده»، «یازهای مشتریریزی نبرنامه»
 .]10[است  «دستورالعم  اجرایی»ا  «یندآفر

اسکت ککه در مرحلکه اال نناسکایی ا      صکورت بکدین  QFDراش  ،ولاصه طوربه
ین راش . صکدا بعکدی تعیک   گیکرد صکورت مکی  ها ا نیازهکای مشکتریان   ستهدرک ووا

هکای  گکرا   ا )ماننکد مدکاحبه، نظکرات مشکتریان     اسکت نناسایی نیازهای مشتری 
هکا بکا اسکتااد  از    تکرین آن ارزیابی ا مهکم  ند یآارجمبمتمرکز(. سپس نیازهای 

 ابزارهایی مانند نمودار اابستگی بین عوام ، نمکودار دروتکی ا مکدل ککانو انتخکا      
هکای مهندسکی اسکت.    ایکن نیازهکا بکه مشخدکه     ی تبکد  ،نوند. در مرحله بعکدی می

 بهبکود  در محدکول  عملدکرد  بکر  مکؤثر  عامک   االین عنوانبه مهندسی هایمشخده
 بهبکود  مشکتری  نیازهکای  سکازی بهینه برای ا ند  صلمداد ا طراحی محدول کیایت

 پیچیکدگی  ا بکازار  فزاینکد   رصابکت  در منکابب محکداد   ککه  است حالی در این یابند.می
 بکرای  مکدار مشکتری  توسعه محدول ا کیایت مدیریت سیستم یک نیازمند محدول
 . ]12 ؛11 [است مشتریان واطر رضایت سطح بالاترین به دستیابی

 ، در ایکن مقالکه  اسکت بر زمان ،با توجه به اینده اجرای کام  رایدرد چهار ماتریسی
در ایکن مکاتریس    ،طکورکلی بکه یعنی وانه کیایت، تدیه ند  اسکت.   ،ماتریس اال آنبر 

                                                                                                                                        
1. Akao, Makabeh and Fokuha 

2. Matrix of matrices 
3. Four-phases model  
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های مشتریان، اهمیت هر یک را تعیین نمود ا سپس باید ضمن نناسایی وواسته ابتدا
بکه   ،ها را مشخص کرد. در مرحله بعکد فنی ا مهندسی برای ارضاء وواسته مشخده

نکود ا  فنی ا مهندسی پرداوتکه مکی   مشخدههای مشتری با بررسی ارتباه وواسته
   .]13[ گیردا میفنی ا مهندسی انجا مشخدهبندی رتبه ،درنهایت

 
 مدل رگرسیون خطی فازی -2-2

 یکا  متغیکر  طریکق  از اابسکته  متغیکر  تغییکرات  که است آماری رانی رگرسیون تحلی 

 کلاسکیک  وطکی  مکدل رگرسکیون   نود. اگرچکه می بینیپیش ا تبیین متغیرهای مستق 

ککه   اسکت  مواجه مشدلاتی با مدل ساوتن مواصب بعضی در اما دارد، بسیار کاربردهای
؛ مناسب توزیب تابب تعریف مشدلات ؛مشاهدات بودن نامناسب کم یا تعداد :از اندعبارت
؛ رایدادها اصوع هیا درج اصوع در ابهاا ؛مستق  ا اابسته متغیرهای بین هرابط در ابهاا
 رگرسکیون  صبیک   از دیگکر  هکای راش از تکوان می مشد  ح  این وطا. برای ا دصتیبی

 وطکی فکازی   رگرسکیون  اینجکا  در ککه  ککرد  اسکتااد   فازی وطی رگرسیون ا استوار

 :نودمی تقسیم نوع سه به کلی حالت در فازی گیرد. رگرسیونمی صرار موردبحث

رگرسکیونی(   مکدل  متغیرها )ضکرایب  بین راابط که حالتی در فازی الف( رگرسیون
 ؛نوند فرض فازی

 ،مسکتق   متغیرهکای  ا اابسته متغیر در مشاهدات که حالتی در فازی  ( رگرسیون
 ؛بانند فازی ا نادصیق

 در فکازی  ،مشکاهدات  هم ا متغیرها بین راابط هم که حالتی در فازی ج( رگرسیون

 .نوند گرفته نظر
)غیرفکازی( الکی    آن صطعکی هکا در  هایی است ککه داد  ، تمرکز بر مدلاین تحقیقدر 

 موردبحکث رگرسیون وطی فکازی  ، مدل دیگرعبارتبهارتباه بین متغیرها فازی است؛ 
در این تحقیق نام  وراجی فازی، ضرایب فازی ا یک بردار ارادی غیرفازی است. 

 معرفکی  ]9[ رضایی، حسینی ا آنتیانی بار االین را فازی ضرایب با وطی رگرسیون

 ککه  نودمی فرض ،در اینجا مورداستااد  فازی ضرایب با وطی رگرسیون در .کردند

اید  اصکلی   .است رگرسیون ضرایب ا مدل در ابهاا ا بود  دصیق متغیرها ا مشاهدات
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کلکی   1ککردن گسکتر   بکودن مکدل بکا اسکتااد  از حکداص      کردن فازیکمینهاین رایدرد، 
 های موجود است.داد  کارگیریبهضرایب فازی با 

توان بکه دا  توابب معیارها می بر اساسهای رگرسیون وطی فازی موجود را راش
 بندی نمود:دسته تقسیم

 کردن میزان فازی بودن معیارها؛با استااد  از حداص  FLRهای راش -1

 با استااد  از معیار حداص  مربعات.  FLRهای راش -2

توانکد بکا اسکتااد  از انکواع     ، مکدل رگرسکیون وطکی فکازی مکی     با استااد  از راش اال
ساوته نود. همچنکین در   4ا مثلثی 3، تشریحی2ضرایب فازی نام  ضرایب فازی عمومی

کنکد.  محداد  توزیب احتمالی پارامترهکای فکازی را تعیکین مکی     h مقدارها، این نوع از راش
 hدر حقیقکت، اگکر بکه    بسیار مهکم اسکت.    FLRدر تحلی   آنانتخا  مقدار مناسب  ،بنابراین

با اسکتااد  از ضکرایب فکازی مثلثکی بکه سکمت ککاهش         FLRمقدار بزرگی تخدیص یابد، 
تمایک  بکه    FLRویلکی کوچکک انتخکا  نکود،      hا اگر مقکدار  کند می  میبودن میزان فازی

آارد. بنابراین لازا اسکت از  درجه عضویت کمتر دانته که این امر صابلیت مدل را پایین می
 .  ]9[ بهینه را تعیین نماید hگیرند  کمک کند مقدار رانی استااد  نود که به تدمیم

 
 الگوریتم تصمیم  -2-3

در ایککن تحقیککق، تعیککین رابطککه دصیککق ا مسککتقیم     مسککئلههککدا از الگککوریتم تدککمیم  
ینکد  آهای مشتریان با تمرکز بکر فر نیازمندی بر اساسهای مهندسی محدول، مشخده

تحقیکق بکه دا    مسکئله . مراح  الگوریتم تدمیم است ند یینتعطراحی ا اهداا از پیش 
اسکت ککه در آن بکه نناسکایی      QFDسازی مکدل  پیاد  ،بخش اال ؛نودبخش تقسیم می

ها توسکط متخددکین   های مهندسی ا راابط بین آنهای مشتریان، مشخدهنیازمندی
بکرای    QFDوراجکی حاصک  از مکدل    ،نکود. در بخکش داا  تکیم طراحکی پرداوتکه مکی    

هکای مهندسکی بکر اسکاس     زان اهمیکت مشخدکه  نناسایی دصیق ا مستقیم راابط ا میک 
گیکرد. ایکن مراحک     های مشتری در مدل رگرسیون وطی فازی صرار میاهمیت نیازمندی

 است: ولاصه در زیر آمد  طوربه

                                                                                                                                        
1. Spread  

2. general LP-type fuzzy coefficients 

3. exponential fuzzy coefficients 
4. triangular fuzzy coefficients 
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 QFDسازی مدل بخش اول: پیاده -2-3-1
هاا باارای  انجاا  مصااحبه اولیااه باا مناتریان و پیمااایش نظارا   ن      -2-3-1-1
 (CRمهم منتریان ) هاینیازمندیشناسایی 

هککای مشککتریان از طریککق مدککاحبه ا بککه نناسککایی نیازمنککدی ،در ابتککدای فرآینککد
هکای مهکم مشکتریان میکانگین     نیازمندی بر اساسنود. سپس پرسشنامه پرداوته می

د. مقادیر میکانگین نظکرات همکان متغیرهکای مسکتق  در مکدل       نوها اوذ مینظرات آن
 ها هستند.  𝑋 همانرگرسیون یا 

 
 های منتریتعیین اهمیت نسبی و نهایی خواسته -2-3-1-2

های مشتریان از ایشان وواسکته نکد بکا    در این گاا برای تعیین اهمیت نسبی وواسته
هکا بپردازنکد.   های کلامی به مقایسات زاجی بین هر کداا از نیازمنکدی استااد  از داد 

ند  توسط های کلامی بیانها، داد از این نیازمندیبرای محاسبه اهمیت نسبی هریک 
مشتریان به اعداد صطعی تبدی  ند. نحو  تبدی  متغیرهای کلامکی بکه اعکداد صطعکی در     

 .ند  استآارد   1جدال 
 

 اعداد قطعی متناسب با متغیرهای کلامی 1جدول 

 اعداد قطعی زبانی متغیرهای

 1 اهمیت یدسان

 5 بااهمیتنسبتاا 

 7 بااهمیت بسیار
 9 بااهمیتکاملاا 

 

𝐑𝐈𝐂𝐑𝒊 =
∑ (∑ 𝑷𝑪𝒊𝒋

𝒎
𝒊=𝟏 (𝐤)×∑ ∑ 𝑷𝑪𝒊𝒋(𝐤)

−𝟏)𝐦
𝐣=𝟏

𝐦
𝐢=𝟏

𝐪
𝐤=𝟏

𝐪
 ,𝒊, 𝒋 = 𝟏, 𝟐, … ,𝒎, 𝒌 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒒. (1)  

𝐑𝐈𝐂𝐑𝒊 =  اهمیت نسبی نیازمندیهای منتری
 

مشککتری در مقایسککه بککا  هکای نیازمنککدینظکرات هککر مشککتری بکرای تعیککین اهمیککت   
 =𝑃𝐶𝑖𝑗(k)یددیگر

 =q تعداد مشتری

 =Kنمار  مشتری 
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های مشتریان از تحلی  رصابتی محدول در بکین  است اهمیت نهایی نیازمندی گاتنی
بکرای   یموردبررسمحدول  کهازآنجاییآید، اما می به دسترصبا ا میزان نرخ فراش 

است، لذا صابلیت تحلی  رصابتی  نپرداوتهکنون به عرضه آن نرکت کاملاا جدید بود ا تا
ککردن اهمیکت   ها از نرمکالیز  اهمیت نهایی نیازمندی ،ا نرخ فراش را ندانت. بنابراین

 آمد. به دستهای مشتریان نسبی نیازمندی
 

 (EC) های مهندسیمنتری به منخصه هاینیازمندیتبدیل  -2-3-1-3
هکا، نوبکت بکه تعیکین     مشتری ا نهایی نکدن آن  هاینیازمندیبا توافق اعضای تیم بر 

پکس از   هکا دارنکد. لکذا   رسکد ککه بیشکترین تک ثیر را بکر آن     های مهندسی مکی مشخده
بکه  با کمک تیم طراحکی  ها مشتریان، این نیازمندی هاینیازمندیمحاسبه اهمیت نهایی 

 های مهندسی تبدی  ند.  مشخده
 

 های مهندسیها و منخصهتعیین رابطه بین نیازمندی -2-3-1-4
اثکر هکر وواسکته رای سکایر      با تحلی های مشتری، ماتریس ارتباطات میان وواسته 

 ،آیکد. در اینجکا  هکا بکه دسکت مکی    های مشتری ا مقایسات زاجی این وواستهوواسته
های مشتری ا جهت ایکن راابکط بکا اسکتااد  از نظکرات      کیایت راابط درانی وواسته

 سکطح  سکه  از استااد  با معمولاا ارتباه این است. به دست آمد  QFDکارنناسان تیم 

 ارتبکاه  ا راارتبکاه متوسکط/ میانکه    ضکعیف/کم،  : رابطهند  است بدار گرفته رابطه

، 1اعکداد   با را این علا م معمولاا که ند  تبدی  عدد به داولی سنجش با علا م این .صوی
 الزامکات  ازهای مهندسی . ماتریس همبستگی بین مشخده]14[ دهندمی نمایش 9ا  3

 ماتریس این در ا اابسته به هم طراحی الزامات از بعضی زیرا است؛ محدول طراحی

 علا م همان از استااد  با هاآن همبستگی درجه نود امی سنجید  هاآن ارتباه میزان

 ند.   گرفته نظر ماتریس ارتباطات در نمادین
 

 های مهندسیمحاسبه اهمیت نهایی منخصه -2-3-1-5
هکای مهندسکی بکا    درصدد تعیین درجات اهمیت نهکایی مشخدکه  محققان در این گاا، 

. نحکو  محاسکبه   انکد بکود  استااد  از مقیاس کلامی ا با توجه به هر وواسته مشتری 
 گاتنکی . است موردانار  صرار گرفته 2های مهندسی در فرمول اهمیت نهایی مشخده

هکای  مشکتری ا مشخدکه   هکای نیازمنکدی دهنکد  سکطح راابکط بکین     نشکان  Rijاست 
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اهمیکت نهککایی   FIEC𝐣هکای مهندسککی ا  سکطح همبسککتگی بکین مشخدککه   Cijمهندسکی،  
 دهد.های مهندسی را نشان میمشخده

 

FIECj = ∑ (FICRi × Rij) +
1

n−1
∑ (∑ (FICRi × Rij)

m
i=1 ) × Cij

m
i=1,i≠j

m
i=1  , i,j=1,2…n  (2)  

 
های مهندسی با مدل بخش دو : شناسایی دقیق روابط و اهمیت منخصه -2-3-2

 رگرسیون خطی فازی

𝒉کردن مدل رگرسیون خطای فاازی باا فار      فرموله -2-3-2-1 =  بار اساا    𝟎
 از مرحله چهار  و پنجم بخش اول  مدهدستبهرابطه و اوزان 

,𝑦1) صکورت بهمشاهد   𝑛کلاسیک،  FLRدر یک مدل  𝑥1), (𝑦2, 𝑥2), … , (𝑦𝑖 , 𝑥𝑖), … , (𝑦𝑛 , 𝑥𝑛) 
𝑥𝑖 اا اسککت ا𝑖 دهنککد  وراجککی صطعککی  نشککانبککه ترتیککب   𝑦𝑖کککه  سککتاداد  نککد  =

(𝑥𝑖0, 𝑥𝑖1, … , 𝑥𝑖𝑗 , … , 𝑥𝑖𝑚)
𝑇  بردار ارادی صطعکی𝑖   اا بکا𝑥𝑖0 = 𝑖بکرای   1 = 1,2, … , 𝑛   .اسکت
,𝑥1مسکتق   ا متغیرهکای   𝑦 متغیکر اابسکته   ، راابکط فکازی بکین   طورکلیبه 𝑥2,… , 𝑥𝑚  معمکولاا 
 نود:زیر بیان ند  می صورتبه
 

�̃� = 𝑓(𝑥) = �̃�0 + �̃�1𝑥1 +⋯+ �̃�𝑗𝑥𝑗 +⋯+ �̃�𝑚𝑥𝑚  (3)  
 

, Ãjضرایب فازی j = 0, 1, … ,m   از اعداد فکازی مثلثکی متقکارن هسکتند      ایمجموعه
Ãj صورتبه( ا 1)ند  = (aj

c, aj
s) نوند که در آننشان داد  می، ajc   مرکز عدد فکازی

ajمثلثی ا 
s است)چپ( عدد  گستر  راست. 

 

 
�̃�    تابع عضویت برای یک عدد فازی مثلثی متقارن 1شکل  = (𝐚𝐂, 𝐚𝐒) 
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ỹi وراجی فازی = (yi
c, yi

s) کهyi
c  اyi

s های مرککز ا گسکتر    به ترتیب ارزشỹi را 

 زیر محاسبه نود: صورتبهتواند دهند، مینشان می
 

𝑦𝑖
𝐶 = 𝑎0

𝐶𝑥𝑖0 + 𝑎1
𝐶𝑥𝑖1 +⋯+ 𝑎𝑚

𝐶 𝑥𝑖𝑚 = ∑ 𝑎𝑗
𝐶𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑗=0              (4)           

 

𝑦𝑖
𝑆 = 𝑎0

𝑆|𝑥𝑖0| + 𝑎1
𝑆|𝑥𝑖1| + ⋯+ 𝑎𝑚

𝑆 |𝑥𝑖𝑚| = ∑ 𝑎𝑗
𝑆|𝑥𝑖𝑗|

𝑚
𝑗=0 ,     (5)           

 
Ãjهای مرکز ا گستر  ضرایب فازی ارزش = (aj

c, aj
s), j = 0, 1, … ,m     که بکه نکد

 زیر تعیین ندند: FLRح  مدل  اسیلهبهاعداد فازی مثلثی متقارن هستند، 
 

{
 
 
 

 
 
 

min ∆ = ∑ ∑ 𝑎𝑗
𝑆𝑚

𝑗=0 |𝑥𝑖𝑗|
𝑛
𝑖=1                                                                                 

𝑠. 𝑡:                                                                                                                    
    (1 − ℎ) ∑ 𝑎𝑗

𝑆|𝑥𝑖𝑗|
𝑚
𝑗=0 − ∑ 𝑎𝑗

𝐶𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=0 ≥ −𝑦𝑖 ,                            𝑖 = 1,2, … , 𝑛     

(1 − ℎ)∑ 𝑎𝑗
𝑆|𝑥𝑖𝑗|

𝑚
𝑗=0 + ∑ 𝑎𝑗

𝐶𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=0 ≥ 𝑦𝑖 ,                               𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

  𝑎𝑗
𝑆 ≥ 0,                                                                                         𝑗 = 0, 1, … ,𝑚.

   𝑎𝑗
𝐶                 𝑓𝑟𝑒𝑒                                                                                                     

  (6)  

 

هکایی  بکا محکدادیت  (∆)  بودن سیستمکردن میزان فازی( حداص 6) هدا از مدل
 های فازیاز وراجی ℎباید در فاصله 𝑦𝑖  دهد هر وراجی صطعیاست که نشان می

ỹi درجه عضویت  صرار گیرد، یعنیμỹi(yi) از هر وراجی صطعی 𝑦𝑖   تکر بکزرگ بایکد 
 نود.ℎ مساای 

âj) مقادیر بهینه مرکزی ،ℎ (، با تغییر دادن6) ح  مدل در
c) کننکد ا تنهکا   تغییری نمی

𝑎𝑗) مقادیر گستر 
𝑠)   متااات وواهند ند که این امر موجب کاهش میزان ابهاا ا فکازی

 نود.بودن مدل می
ℎ بکا صکرار دادن   FLR (6در مکدل )  آمکد  دستبه، ضرایب فازی بهینه علاا به = ℎ1 

�̃�𝑗 صورتبه
ℎ1 = (�̂�𝑗

𝐶 , (𝑎𝑗
𝑠)
ℎ1
) , 𝑗 = 0, 1, … ,𝑚 هکای فکازی متکرادا بکا آن     ا وراجی

�̂�𝑖) صورتبه
𝐶 , (𝑦𝑖

𝑠)ℎ1), 𝑖 = 0, 1, … , 𝑛  �̃�𝑖
ℎ1 اثبات  ]5[ لیو ا چن نود.نشان داد  می =

ℎ  کردند که در صورت ح  مدل با فرض = ℎ1    هکای  ضکرایب فکازی بهینکه ا وراجکی
 زیر استنباه نود: صورتبه ℎ2فازی برای 
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�̃�𝑗
ℎ2 = (�̂�𝑗

𝐶 , (𝑎𝑗
𝑠)
ℎ2
) = (�̂�𝑗

𝐶 ,
1−ℎ1

1−ℎ2
(𝑎𝑗

𝑆)ℎ1)            (7)  
 

�̃�𝑖
ℎ2 = (�̂�𝑖

𝐶 , (𝑦𝑖
𝑠)ℎ2) = (�̂�𝑖

𝐶 ,
1−ℎ1

1−ℎ2
(𝑦𝑖

𝑆)ℎ1)         (8)  
 

تر و کاراتر میازان  دقیق یجنتاحصول  منظوربهبهینه  𝒉محاسبه مقدار  -2-3-2-2
  مدهدستبههای مهندسی اهمیت منخصه

مسککتقیم  طککوربککهرا  حکک را زیککرا  ؛مهککم اسککت ℎ، صککرار دادن مقککدار FLR(6در مککدل )
با محاسکبه دا درجکه عضکویت سیسکتمی ا میکزان      لیو ا چن  دهد.ثیر صرار می تتحت

اعکداد فکازی مثلثکی     صکورت بکه فازی بودن سیستمی، با فرض ایندکه ضکرایب فکازی    
ککردن ارزش  سازگاری سیستم برای بهینه مبنای جدید را بر یمتقارن بانند، رایدرد

ℎ  در مدلFLR 5[ پیشنهاد کردند[. 
را با توجه  𝑦𝑖درجه عضویت وراجی صطعی مشاهد ند  μỹi(yi) فرض کنید که 
زیکر   صکورت بکه را  ỹiسکازگاری   [5] دهد. لیو ا چننشان می ỹiبه وراجی فازی 

 تعریف کردند:
 

𝑍𝑖 =
𝜇�̃�𝑖

(𝑦𝑖)

∆�̃�𝑖
,                    (9)  

 

ỹ∆های ندنی، مخرج کسرح دستیابی به را  منظوربهدر اینجا 
i

نکد   مثبت فرض  
yiیعنی ؛است

s ≠ نشان داد  وواهد  𝑦𝑖است که با  ỹiعملدرد بهتر از  𝑍𝑖. ارزش بالاتر  0
گیکری  انکداز  (، یک ماهوا از سازگاری سیستم بکرای  9)رابطه ند. بنابراین، مبتنی بر 

زیکر   صکورت بکه ا  نکد  اسکت  ( ارا که  6در ) آمکد  دسکت به FLRمدل  1صابلیت اطمینان
 نود:محاسبه می

 

𝑍 = ∑ 𝑍𝑖 = ∑
𝜇�̃�𝑖

(𝑦𝑖)

∆�̃�𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1             (10)  

 
 به دست( 6، ضرایب فازی بهینه را که از مدل )ℎبرای گرفتن ارزش  FLRپس در س

�̃�𝑗 اسیلهبه ،آمد  است
ℎ = (�̂�𝑗

𝐶 , (𝑎𝑗
𝑠)ℎ), 𝑗 = 0, 1, … ,𝑚 هکای  وراجی ا نمود  مشخص

                                                                                                                                        
1. The system credibility 
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�̃�𝑗   اسیلهبهفازی مترادا با آن 
ℎ = (�̂�𝑗

𝐶 , (𝑦𝑗
𝑠)ℎ), 𝑗 = 0, 1, … , 𝑛  پکس  دنکو مکی تعیین .

�̃�∆ بودن بهینهمیزان فازی
𝑖

ℎ
𝜇 ا درجه عضویت 

�̃�𝑖
ℎ(𝑦𝑖)   از وراجی صطعکی𝑦𝑖    بکا توجکه

 نود:زیر محاسبه می صورتبه، ℎ به
 

∆�̃�𝑖
ℎ = (𝑦𝑖

𝑆)ℎ = ∑ (𝑎𝑗
𝑆)
ℎ
|𝑥𝑖𝑗|

𝑚
𝑗=0  (11)               

 
 ا
 

𝜇
�̃�𝑖
ℎ(𝑦𝑖) = 1 − 

|�̂�𝑖
𝐶−𝑦𝑖|

(𝑦𝑖
𝑆)
ℎ
=1
−

|∑ �̂�𝑗
𝐶𝑥𝑖𝑗−𝑦𝑖

𝑚
𝑗=0 |

∑ (𝑎𝑗
𝑆)
ℎ
|𝑥𝑖𝑗|

𝑚
𝑗=0

,                  (12)  

 

 h هکای متاکاات  با توجه به ارزش FLRهای نتایج مدل در ادامه، حین ترکیب رابطه

بهینه  مقدارای را برای محاسبه [5] (، لیو ا چن9تعریف سازگاری در )( ا 8( ا )7در )
h  سیستم را از مکدل   صابلیت اطمینانکهFLR  ریکزی زیکر   حک  مکدل برنامکه    اسکیله بکه

hسیستم را اصتکی   صابلیت اطمینان Z0 .اندکند، ارا ه کرد حداکثر می = نشکان   ،اسکت  0
 :به این صورت ،یک پارامتر استP0 دهد ا می

 

𝑃0 = ∑
1−𝜇

�̃�𝑖
0(𝑦𝑖)

∆ �̃�𝑖
0

𝑛
𝑖=1             (13)                

 

بهینکه بلافاصکله مشکتق نکود ا      ℎ ارزش دتوانمی، (13) در مدل بالا ااصعی، طوربه
 :زیر بیان نود صورتبه

 

ℎ∗ = {

1

2
(1 −

𝑍0

𝑃0
)                     𝑍0 ≤ 𝑃0

  در غیر صورت این                                 0
        (14)  

 

 بهینه hمحاسبه ضرایب مدل رگرسیون خطی فازی با استفاده از  -2-3-2-3
Ãj، ترکیککب ضککرایب فککازی   FLRبهینککه بککرای مککدل    ℎمقککدار بعککد از محاسککبه  

0 =

(âj
C, (aj

s)0), j = 0, 1, … ,m  که از مدلFLR  باh = ، ضرایب فازی آمد  است به دست 0
Ãjبهینه 

h∗ آید: می به دستزیر  صورتبه( 7) بر طبق 
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�̃�𝑗
ℎ∗ = (�̂�𝑗

𝐶 ,
1

1−ℎ∗
(𝑎𝑗

𝑆)
0
).             (15)  

 

 پینینه تحقیق -3
، گرفتکه اسکت  صکورت   QFDکه در زمینه  ند انجاادر ادامه به چند مورد از تحقیقات 

هکای اصکلی طراحکی    نناسکایی مشخدکه   منظوربهنود. نوری ا بختیاری انار  می
ترین الزاا فنی ها نشان داد که مهمناستااد  کردند. نتایج آ QFDاز رایدرد  یتساا 

بندی سکایت ا  با توجه به نیازهای مشتریان ا نظرات کارنناسان، جدال محتوا، صالب
هکای  ای برای تبکدی  وواسکته  در مقاله [14] . ویان پور ا همداران]13[است نوار ابزار 

استااد  کردند ا  QFDنی از رایدرد مشتریان آموزش ضمن ودمت به الزامات آموز
تکوان بکه ترتیکب در محتکوا، فضکا ا      ترین الزامات آمکوزش را مکی  نشان دادند که مهم

 .های آموزنی ضمن ودمت سکازمان جسکتجو ککرد   تجهیزات، اساتید ا ساوتار دار 
هککای مشککتریان ا دهککی بککه وواسککتهنیککا راش جدیککدی را بککرای ازنحجتککی ا زارع

فازی پیشنهاد کردنکد ککه در    QFDهای فنی محدول با رایدرد بندی مشخدهاالویت
دهی متااات مشتریان گوناگون، عملدرد فعلی ا نظر مشکتریان،  آن موصعیت رصبا، ازن

 جکای بکه استااد  از ریاضکیات فکازی    علاا بهدر نظر گرفتن سقف وانه کیایت فازی، 
 . ]15[ گرفته استظر صرار های صبلی مدناعداد صطعی در مقایسه با راش

علاا  بر تحقیقات داولی به چند مورد از تحقیقات وارجی مرتبط با مبحث موضوع 
رانی را با تمرکز بر ککاربرد ریاضکیات    1د. کاهرامان ا ارتاینودر ادامه انار  می

. ]16[ ارا که کردنکد   QFDاحتمکال جهکت بروکورد بکا ابهکاا در رایدکرد        نظریهفازی ا 
فکازی را بکا اسکتااد  از رگرسکیون      QFDرایدرد چندمعیار   2ا همداران همچنین کیم

های مشکتری ا مشخدکات مهندسکی ا    وطی فازی برای تخمین راابط بین نیازمندی
 ،2002در سکال  3. تانکگ ا همدکاران  ]17[نکد  نیز بین مشخدات مهندسی پیشکنهاد کرد 

ریزی وطی فازی برای در نظکر گکرفتن   تخدیص منابب با استااد  از برنامه QFDمدل 
راابط بین مشخدات مهندسی ا ت ثیر یک منبب وا  رای یک مشخده مهندسی را 

 .  ]18[پیشنهاد کردند 

                                                                                                                                        
1. Kahraman, Ertay 

2. Kim et al 
3. Tang et al 
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بکرای نناسکایی    QFDنکود، در همکه ایکن تحقیقکات از     طور که مشکاهد  مکی  همان
 ،ذکرنکد  از تحقیقکات   یکیچها در  ند  استمشتری استااد   موردصبولمشخدات 

 ؛نشکد  اسکت  های مهندسی کمک گرفته از رگرسیون وطی فازی برای تعیین مشخده
لذا این پژاهش به دنبال این است تا با استااد  از رگرسیون وطی فازی، به نناسایی 

گیری بهتر های مشتریان ا تدمیمهای مهندسی ا نیازمندیدصیق راابط بین مشخده
 برای طراحی محدول بپردازد.

 

 انجا  تحقیق روش -4
 مطالعه موردی

سیس نکد  ا در زمینکه تولیکد صطعکات      ت 1371نرکت صنعتی لاماالدترانیک در سال
بکرای انکواع وودراهکای سکبک ا      سنسکور تولیکد   یکژ  ابها الدترانیدی وودرا  برصی

تکرین  این نرکت یدی از صدیمی .ژا فعال استپوودراهای وانواد   سنگین مخدوصاا
 ن مستقیمااآمحدولات  %80بیش از که بود   وودراایرانکنند  وط مین های تنرکت
طراحکی محدکولی بکه نکاا      به دنبکال این نرکت  د.نوتحوی  می وودراایرانبه وط 
کمک به تکیم طراحکی محدکول بکرای      منظوربه در این تحقیق، .استفن پراید  سنسور

ککداا نیازمنکدی مشکتری را بکا چکه درجکه اهمیتکی         تشخیص اینده هر مشخده دصیقاا
از مدل رگرسیون وطی فازی بکرای نناسکایی راابکط ککارکردی در      ،کندبرآارد  می

QFD   هکای الگکوریتم تدکمیم، تمکامی ماکاهیم ا      ین منظکور گکاا  بکد . نکود میاستااد
 QFDدر این الگوریتم ا همچنین موارد مربوه به تشدی  تکیم   مورداستااد های راش

 .دنومیتشریح در ادامه آاری اطلاعات ا نحو  جمب
 

 سازی الگوریتم تصمیمپیادهنتایج  -5
الگوریتم پیشنهادی به دا مرحله کلی طور که در بخش صب  توضیح داد  ند، همان
، وانککه کیایککت QFDاسککت. در مرحلککه اال بککا اسککتااد  از رایدککرد   تقسککیمصابکک 

در مرحلکه داا، بکا    .فکن پرایکد تدمیک  نکد     سنسکور بکرای محدکول    آمد دستبه
ℎمدل رگرسیون وطی فازی با فرض  ،استااد  از نتایج حاص  از مرحله اال = 0 

به ضرایب اابستگی، مدل با فکرض   تردصیق ، سپس برای دستیابیندح  ا ایجاد 
ℎ گردید ا ح  بهینه بررسی . 
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 QFDسازی مدل بخش اول: پیاده -5-1
بارای   هاا انجا  مصاحبه اولیه با منتریان و پیمایش نظارا   ن گا  اول:  -5-1-1

 (CRمهم منتریان ) هاینیازمندیشناسایی 
اعضکای  . استاالین کار صورت گرفته در تحقیق حاضر، تشدی  تیم توسعه محدول 

، مهنککدس طککرا ، مککدیر دترانیکککاللاما نککرکت رعام یمککددر پککژاهش حاضککر، تککیم 
طور که صبلاا بیکان  . همانهستندبازرگانی، کارنناس کنترل کیایت، مدیر تولید ا محقق 

های مهندسی مشخده ،ازآنپسهای مشتری ا با نناسایی وواسته QFDیند آند، فر
نظرات مشتریان در مورد صطعه نود. لذا در ابتدای کار بایستی ها نراع میمتقاب  آن

ند. بدین منظور بکا مشکتریان   ها بررسی میهای مورد تقاضای آننظر ا ایژگیمورد
 هکای نیازمنکدی هکا تعیکین   عمک  آمکد ا وراجکی ایکن مدکاحبه     ه مداحبه حضوری ب

هککای مشککتری بککرای محدککول  بککود. وواسککته مککوردنظرمشککتریان در مککورد صطعککه 
طکور ککه ملاحظکه    . همکان نکد  اسکت  ارا که   2در ایکن تحقیکق در جکدال     موردمطالعه

 اند.نشان داد  ند  𝑪𝑹𝟏𝟏تا  𝑪𝑹𝟏 با اوتداربهها هرکداا از آن ،نودمی
مشکتریان   ند  یتدمهای پرسشنامه اتحلی تجزیهها پس از بررسی ا این وواسته

توسکعه  هکا، بکا تعکدی  ا اصکلا  جمکلات توسکط تکیم        گرفته با آن مداحبه صورتا 
 .ند  استاستخراج محدول 

 
 فن پراید سنسورمنتری قطعه  هاینیازمندی 2 جدول

 منتریان هاینیازمندی ردیف

CR1 دانتن کیایت بالا 

CR2 مناسب بندیبسته 

CR3 دانتن برچسب ا هولوگراا 

CR4 دارابودن ظاهر مناسب 

CR5 استااد  راحت 

CR6 دارا بودن آچاروور مناسب 

CR7 طول عمر یا دااا بالا 

CR8   گرما ا سرماتحم 

CR9  نبودن کاندتورندنند 

CR10 استااد  از مواد مناسب برای جنس بدنه 

CR11 ندن رزا راحت بسته 
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 های کلامیهای منتری با استفاده از دادهنسبی خواسته تتعیین اهمی :گا  دو  -5-1-2
 3ها پس از ادغاا ا محاسبات صورت گرفته در جدال نتایج حاص  از این پرسشنامه

 .ند  استبیان 
 

 منتریان هاینیازمندیاهمیت نسبی  3جدول 

iRICR منتری هاینیازمندی 

1779/0 1 

0569/0 2 

0467/0 3 

0633/0 4 

0803/0 5 

0804/0 6 

0884/0 7 

0913/0 8 

0980/0 9 

0838/0 10 

0707/0 11 

 
یت رصابتی آن کاملاا جدید بود، لذا اضع موردبررسیبا توجه به اینده محدول 

اهمیت نهکایی نیکز    نرمالیز  ند . بنابراین اهمیت نسبی نشد  استدر بازار لحاظ 
 وواهد بود. 

 
 (EC) های مهندسیمنتری به منخصه هاینیازمندیتبدیل  :گا  سو  -5-1-3

پذیر بانند. های مهندسی سنجشتا حد ممدن مشخده ند  استدر این تحقیق سعی 
 دهد.( را نشان می𝐄𝐂𝟖تا  𝐄𝐂𝟏های مهندسی)مشخده 4جدال 
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 های مهندسیمنخصه 4 جدول

 های مهندسیمنخصه ردیف

 جنس بدنه 1

 جنس کاندتور 2

 دصت رزا  3

 فیش استاندارد 4

 عدا زدگی در فیش ا نشیمنگا  5

 در فیش ا نشیمنگا عدا پلیسه  6

 انداز  آچاروور 7

 متال مناسببی 8

 
 های مهندسیها و منخصهتعیین رابطه بین نیازمندی :گا  چهار  -5-1-4

مهندسکی توسکط متخددکین     هایمشخدهها ا ارتباه بین نیازمندی ،در این مرحله
 .  ندهای مهندسی تعیین در ادامه نیز رابطه بین مشخصمربوطه صورت گرفت. 

 
 های مهندسیمحاسبه اهمیت نهایی منخصه :گا  پنجم -5-1-5

هکای مهندسکی   در بخش صب  بکه تعیکین اهمیکت مشخدکه     ند گاتهبا توجه به فرمول 
 . است ند بیان  5در جدال  آمد دستبه. نتایج ه وواهد ندپرداوت

 
 های مهندسیاهمیت نهایی منخصه 5 جدول

jFIEC منخصه مهندسی 

325/12940 1 

667/804 2 

948/432 3 

862/273 4 

152/2736 5 

564/1754 6 

2616/483 7 

083/1064 8 
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های مهندسای باا مادل    بخش دو : شناسایی دقیق روابط و اهمیت منخصه -5-2
 رگرسیون خطی فازی

ℎکردن مدل رگرسیون خطی فازی با فر  فرموله :اولگا   -5-2-1 = 0 

ا متغیر  است( 𝑦متغیر اابسته ) ،های مهندسیتوجه به اینده میزان اهمیت مشخدهبا 
در  ،های مشتریان برای هکر مشخدکه مهندسکی اسکت    میزان اهمیت نیازمندی ،مستق 

ککه نکام  کلیکه     دنکو مکی این صسمت هر مشخده مهندسی یک متغیر اابسکته لحکاظ   
با اسکتااد  از  این مطالعه، لذا متغیرهای مستق  است.  عنوانبههای مشتریان نیازمندی

ق مراحک   بک ط ،. در ابتکدا اسکت   𝐴𝑗مدل رگرسیون وطی فازی به دنبکال یکافتن ضکرایب   
ℎدر صب  با فرض  ند گاته = ر.ک. )نکد  حک    C افکزار نکرا توسکط  مکدل فرمولکه ا    0

 .آمد  است 6 از ح  مدل در جدال آمد دستبهپیوست(. نتایج 
 

𝐡مهندسی ) هایمنخصههای منتری و روابط بین نیازمندی 6جدول  = 𝟎) 

𝒚𝟖 𝒚𝟕 𝒚𝟔 𝒚𝟓 𝒚𝟒 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒚𝟏  

        𝑥0 

(033/0,0) (02/0,98/3)      (580/0, 80/2) 𝑥1 

   (0.1,71/27)     𝑥2 

(0, 513/0)  (0.5, 753/0) (0, 671/0)  (2/0, 58/0) 
(03/0, 

092/1) 
 𝑥3 

       (0, 85/2) 𝑥4 

        𝑥5 

        𝑥6 

        𝑥7 

(0,16/3)  (04/0,69/5)  
(08/0, 

155/0) 
(0,78/1) (0,48/2)  𝑥8 

        𝑥9 

     )0 ,033/0)   𝑥10 
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 ،هر مشخده مهندسی که یک متغیر اابسکته اسکت  توان دریافت از ح  مدل می
مستقیم ارتباطی ندارد. لذا مقادیر متغیرهای  طوربههای مشتری به کلیه نیازمندی

. در تاسکیر  گرفته اسکت غیرمرتبط با هر مشخده مهندسی مقدار صار را به وود 
از جنس  عبارت استاالین مشخده مهندسی که  توان گاتمی آمد دستبهنتایج 
 .های کیایکت بکالا ا ظکاهر مناسکب اسکت     مستقیم حاص  از نیازمندی طوربه ،بدنه

نیکاز   بکه وکاطر  نبودن جنس کاندتور )استااد  از برنج( همچنین حساس ا ندنند 
مشخدکه سکوا مهندسکی    نبکودن جکنس ککاندتور اسکت.     مشتری مبنی بر ندنند 

ند  ندن رزا  ایجاد کاندتور ا دصت رزا  ا راحت بسته نبودنحاص  از ندنند 
کیایت بالا ایجاد ند  اسکت.  . اما فیش استاندارد تنها به دلی  نیاز مشتری به است

بنکدی مناسکب در اظهکارات    زدگکی در فکیش ا بسکته   توجه به رابطه زیاد بین عکدا 
بنکدی مناسکب   رابطه مستقیمی با بسکته  ،ده مهندسیمشخ عنوان یکبهمشتریان، 

نی از نیاز مشکتری مبنکی بکر    پلیسه در فیش ناوواهد دانت. ایجاد مشخده عدا
است ا نیز استاندارد بودن انداز  آچاروور مبنی بر  نبودن جنس کاندتورندنند 

نبکودن  نیکاز کیایکت بکالا ا نکدنند      ننیاز مشتری به کیایت بالاست. برآارد  ند
. همچنکین نیکاز بکه    نکد  اسکت  لحکاظ  متکال مناسکب   در انتخا  بی ،جنس کاندتور

نبودن کاندتور در جنس کاندتور، دصت رزا ، عدا پلیسه در فیش ا انکداز   ندنند 
  .گرددمناسب برآارد  میآچاروور 

توان گات نیاز مشتری به کیایت بکالا در چهکار مشخدکه جکنس     میمجموع  در
 بدنککه، فککیش اسککتاندارد، انککداز  اسککتاندارد آچککاروور ا بککی متککال مناسککب دیککد   

 .  ند  است
طبکق نتکایج مربکوه بکه     اسکت،   h=0مقدار صابلیت اطمینان سیستم در زمانی که 

 .است 72/0ن آمحاسبه ند  ا مقدار  7جدال 
 

   h=0نتایج مربوط به توابع در حالت  7جدول 

𝒚𝟖 𝒚𝟕 𝒚𝟔 𝒚𝟓 𝒚𝟒 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒚𝟏  

33/0 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 04/0 58/0 ∆�̃�𝒌
𝟎 

42/0 15/0 152/0 0 0 0 0 398/0 𝝁�̃�𝒌𝟎
(𝒚𝒌) 
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 بهینه  𝒉محاسبه مقدار :دو گا   -5-2-2
ℎبعد از ح  مدل فوق به ازای  = ککه   13 مدل. طبق آید به دست ℎمقادیر بهینه  ، باید0

، صابلیت اطمینان سیستم 10طبق رابطه  .مدآ به دست ∗ℎدر بخش صب  گاته ند، مقادیر 
 از: اندعبارت =K 1به ازای مقادیر این آید. می به دست 30/1معادل 

 

 =𝐡∗ hدر حالت نتایج مرتبط با توابع 8جدول 

𝒚𝟖 𝒚𝟕 𝒚𝟔 𝒚𝟓 𝒚𝟒 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒚𝟏  

152/0 41/0 23/0 28/0 15/0 21/0 15/0 2/0 ∆�̃�𝒌
𝟎 

316/0 175/0 358/0 318/0 118/0 487/0 251/0 398/0 𝝁�̃�𝒌𝟎
(𝒚𝒌) 

 
 بهینه   ℎمحاسبه ضرایب مدل رگرسیون وطی فازی با استااد  از  :سو گا   -5-2-3

 ℎبکا اسکتااد  از مقکدار بهینکه      مشخدکه مهندسکی   8در ضرایب فازی  ،در این مرحله
 .آمد  است 9در جدال  این مرحله . نتایجنودحاص  می

 
 بهینه h با استفاده از فازی بهینه ضرایب 9جدول 

𝒚𝟖 𝒚𝟕 𝒚𝟔 𝒚𝟓 𝒚𝟒 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒚𝟏  

461/0 22/0 221/0 266/0 433/0 101/0 332/0 169/0 𝒉∗ 

 
 ،بهینکه اسکت   𝒉نتایج حاکی از آن است که مقکادیر گسکتر  ضکرایب در حکالتی ککه      

𝒉نسبت به زمانی که  = صابلیکت اطمینکان سیسکتم را    ا   دادهای بهتری جوا  ،است 𝟎
 =𝒉∗ hامکا در حالکت    بکود ،  72/0معادل  h=0)صابلیت اطمینان در حالت دهد میافزایش 
 . (آمد  است به دست 30/1معادل 
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 (∗𝐡=𝐡های مهندسی )های منتری و منخصهروابط بین نیازمندی 10جدول 

𝒚𝟖 𝒚𝟕 𝒚𝟔 𝒚𝟓 𝒚𝟒 𝒚𝟑 𝒚𝟐 𝒚𝟏  

        𝑥0 

(033/0,0) (02/0,98/3)      (65/0, 80/2) 𝑥1 

   (0,71/27)     𝑥2 

(3/0, 
513/0) 

 (0, 753/0) (0, 671/0)  (02/0, 58/0) (0, 092/1)  𝑥3 

       (0, 85/2) 𝑥4 

(0,16/3)  (5/0, 69/5)  (0, 155/0) (0,78/1) (0,48/2)  𝑥8 

     )0 ,033/0)   𝑥10 

 

 مسئلههای در حالت فازی و قطعی بر روی داده QFDمقایسه  -6
نتکایج   ]19[ هکای مکذکور  فکازی سکنتی بکا داد     QFDبکه راش   ند انجااطبق مطالعه 

اسکت ککه دارا بکودن     آنحکاکی از  های مشتری از میزان اهمیت نیازمندی آمد دستبه
کیایت بالا دارای بیشترین درجه اهمیت ا دارا بودن آچاروور مناسکب دارای کمتکرین   

 نیتککرمهککم ،هککای مهندسککی. همچنککین در مککورد اازان مشخدککهاسککتدرجککه اهمیککت 
هکای مهندسکی بکود     مشخده دصت رزا  ا عدا اهمیت فیش اسکتاندارد در مشخدکه  

 ،هکای مشکتری  های مهندسکی ا نیازمنکدی  است ا نیز با توجه به راابط بین مشخده
 ککه یدرحکال دید  ند  است. های مهندسی در کلیه مشخده بالا نیاز مشتری به کیایت

توانند با تر بود  ا طراحان محدول میاز مطالعه حال حاضر دصیق آمد دستبهنتایج 
هکای  هکای مشکتری در ایژگکی   دصت ا صابلیکت اطمینکان بیشکتری بکه اعمکال نیازمنکدی      

 مهندسی بپردازند.  
 

 گیرینتیجه -7
 منکد نظکاا یکک راش   ا سکپس  تعیکین FLR در h نکد  نهیبهمقدار در ابتدا در این مقاله، 

 FLR مکدل  با استااد  از QFDها در EC ها ا CR ارتباه بین برای نناسایی عملدردی

توسکط ککاربر تعیکین     𝒉دیگکر   ،در این مدل کهطوریبه ؛برد  ند بداربا پارامتر بهینه 
ه پرداوتک  𝒉استااد  از وود ضرایب فازی به محاسبه مقکدار بهینکه    بلده با ،نشد  است
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مهندسی از طریق مکدل   هایمشخدههای مشتری ا ا سپس راابط بین نیازمندی ند
این راش در مقایسه با مطالعات . آمد به دستبهینه  𝒉رگرسیون وطی فازی با مقدار 

را برای محاسکبه مجموعکه فکازی هکر      راش محاسباتی بهتریسنتی فازی  QFDصبلی 
تکر  دصیکق  آمکد  دسکت بکه مجموعه فازی  کهطوریبه ،ساوتهفراهم  مدل تحقیقجزء در 

 در مطالعکات صبلکی،   مورداستااد ساد  ازنی تجمعی های راش جایهبهمچنین . است
 مشکتری  هکای نیازمنکدی تر اهمیت نسکبی  برای استنتاج دصیق دادابهاز راش مقایسه 

های مهندسی بیکان  ها ا مشخدهتری بین نیازمندیراابط دصیقبنابراین  .نداستااد  
 های بازاریکابی ا استراتژی ریزی محدولمبنای بهتری برای برنامهاین راش ا  ند 

 وواهد بود.
 د در تحقیقات آتکی، نوپیشنهاد میتر دستیابی به نتایج دصیق منظوربهدر پایان 

ا نتایج آن با نتایج این مطالعه مقایسه  نودتعریف  Full Fuzzy صورتبهاین مدل 
 نیککز ایذازنقککهایککن راش بککا اعککداد فککازی   نککودپیشککنهاد مککیهمچنککین  نککود.
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 پیوست -9

Y=

[
 
 
 
 
 
 
 
12940.325
804.6674
432.9482
273.8625
2736.1524
1754.564
483.2616
1064.0830]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝒎𝒊𝒏 ∆= 1.580751as11 + 98.735526as14 + 0.72576as15 + 0.6384034as112
+ 0.72576as25 + 137.960245as27 +  29.275120as28
+ 137.960245as37 + 29.275120as38 + 0.88690as310 
+ 1.580751as41 +  0.725760as45 + +0.727590as46
+ 1.580751as51 + 85.7850671as52 + 43.139497as53 
+ 98.7355263as54 + 0.725760as55 + 0.727590as56 
+ 137.960245as57 + 29.275120as58 +  0.6384034as512
+ 1.580751as61 + 85.7850671as62 + 43.139497as63 
+ 98.735526as64 + 0.725760as65 +  0.727590as66 
+ 29.275120as68 + 0.6384034as612 + 1.580751as71 
+ 0.725760as75 +  0.1756390as81 +  137.960245as87 
+ 29.275120as88 + 0.814406as89 +  0.7582423as811 
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s.to: 

 

1.580751as11 + 98.735526as14 + 0.72576as15 + 0.6384034as112 - 1.580751ac11 - 

98.735526ac14 - 0.72576a15 - 0.6384034ac112 ≥ -12940.32589 

0.72576as25 + 137.960245as27 + 29.2751204as28 - 0.72576ac25- 137.960245ac27 -

29.2751204ac28 ≥ -804.6674735 

137.960245as37 +29.2751204as38 +0.88690as310 - 137.960245ac37 - 29.2751204ac38 
+ 0.88690ac310 ≥ -432.948233 

1.580751as41 + 0.725760as45+ 0.727590as46 - 1.580751ac41 - 0.725760ac45 -
0.727590ac46 ≥ -273.8625486 

1.580751as51+ 85.785067as52 + 43.139497as53 + 98.735526as54 + 0.725760as55 + 
0.7275900as56 + 137.960245as57+29.275120as58 + 0.6384034as512- 1.580751ac51+ 
85.785067ac52 - 43.139497ac53 - 98.735526ac54 - 0.725760ac55- 0.7275900ac56 -

137.960245ac57- 29.275120ac58- 0.6384034ac512 ≥ -2736.152400 

1.580751as61+85.7850671as62 +43.1394972as63+98.735526as64 +0.725760as65+ 

0.7275900as66 +29.2751204as68 +0.6384034as612-1.580751ac61-85.7850671ac62 -

43.1394972ac63-98.735526+ac64 -0.725760ac65- 0.7275900ac66 - 0.851359ac67-

29.2751204ac68-0.6384034ac612 ≥ -1754.56416 

1.580751as71 +0.725760as75-1.580751ac71 - 0.725760ac75 ≥ -483.26165 

1.580751as81 +137.96024as87 + 29.2751204as88 + 0.814406as89 + 0.7582423as811-

1.580751ac81 -137.96024ac87 - 29.2751204ac88 - 0.814406ac89 - 0.7582423ac811 ≥ -
1064.083024 

1.580751as11 + 98.7355267as14 + 0.72576as15 + 0.6384034as112 + 1.580751ac11 + 
98.7355267ac14 + 0.72576a15 + 0.6384034ac112 ≥ 12940.325892 

0.72576as25 + 137.96024as27 +29.27512043as28 + 0.72576ac25+137.96024ac27 
+29.27512043ac28 ≥ 804.667473 

137.96024as37 +29.27512as38 +0.88690as310+ 137.96024ac37 + 29.27512ac38 + 
0.88690ac310 ≥ 432.948233 

1.580751as41 + 725760as45+0.7275904as46+ 1.580751ac41+ 0.725760ac45 + 
0.727590ac46 ≥ 273.86254865 

1.580751as51+85.785067as52 +43.139497as53 +98.7355267as54 + 0.725760as55+ 
0.727590as56 + 137.96024as57+ 29.275120as58 + 0.6384034as512+ 
1.580751ac51+85.785067ac52 +43.139497ac53+98.7355267ac54+0.725760ac55+ 
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0.727590ac56 +137.96024ac57+29.275120ac58+0.6384034ac512≥2736.152400 

1.580751as61+85.7850671as62 +43.1394972as63 +98.735526as64 +0.725760as65+ 

0.727590as66 +29.275120as68 +0.6384034as612+1.580751ac61+85.7850671ac62 

+43.1394972ac63+98.735526ac64 +0.725760ac65+ 0.727590ac66 + 

29.275120ac68+0.6384034ac612≥1754.56416 

1.580751as71 +0.72576075+0.1.580751ac71 + 0.725760ac75≥483.261659 

1.580751as81 +137.960245as87 +29.275120as88 +0.814406as89+ 

0.7582423as811+1.580751ac81 + 137.960245ac87 +29.275120ac88 +0.814406ac89+ 

0.7582423ac811≥1064.08302 

 


