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     چکیده
مقدمه: استرس گرمايی درصنايع ريخته گری و دايکاست و راه سازی يکی ازمخاطرات زيان آور درمحيط کارمی 
باشد که نه تنها باعث بيماري های ناشی ازکار می گردد بلکه ازنظرعملکرد وايمنی کارگران نيز مهم است. ازآنجايی 
که شاخص هايی که برای ارزيابی استرس گرمايی مورد استفاده می گيرند بسيار زياد هستند انتخاب يک شاخص 
مناسب سخت است.هدف ازانجام اين مطالعه تعيين شاخص بهينه استرس حرارتی درصنعت ريخته گری ذوب 

فلزات و دايکاست و راه سازی به روش FAHP و Topsis می باشد.

روش کار: جهت تعيين شاخص بهينه استرس حرارتی در صنعت ريخته گری، ذوب فلزات و دايکاست ، ابتدا  
معيارها  که شامل دقت اندازه گيري و راحتي اندازه گيري، جامعيت ، زمان، هزينه، معيار هم بستگي می باشد توسط 
خبرگان تعريف شده و سپس بر اساس اين معيارها بهترين شاخص استرس حرارتی طبق نظرات گروهی صاحب 

نظران و با استفاده از روش سلسله مراتبی فازی FAHP و Topsis تعيين شدند.

  ،WBGT یافته ها: نتايج حاصل از اين بررسی نشان می دهد که با توجه به معيارها  و شرايط موجود شاخص 
P4 SR در سه صنعت ريخته گری، دايکاست و راه سازی به ترتيب رتبه اول و دوم را بهخود اختصاص دادند. 

نتيجه گيری: اين تحقيق نشان می دهد که شاخص  WBGT با توجه به معيارهای  جامعيت، دقت، هزينه، 
هم بستگي با استرين ها ، راحتي و زمان بهترين شاخص ارزيابی استرس حرارتی در سه صنايع ريخته گری، دايکاست 
و راه سازی و مهم ترين علت قرار گيری شاخص HSI در رتبه های آخر پيچيدگی و هزينه بر بودن محاسبات آن 

می باشد.

   FAHP- TOPSIS, HSI, P4SR , CET ,WBGT ،کلمات کلیدی:   شاخص های استرس گرمايی       

تعيين شاخص بهينه استرس هاي حرارتي در صنایع ریخته گری و دایکاست 

Topsis-FAHP راه سازی با استفاده از مدل

                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                   جلد 6/ شماره 4 / زمستان 1395   

1- کارشناس ارشد رشته HSE، دانشکده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران
2- دانشيار، گروه مهندسی صنايع، دانشکده صنايع و مکانيک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قزوين، قزوين، ايران

3- استاد، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 94/11/27               تاريخ پذيرش: 95/9/6    
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    مقدمه
استرس  شاخص   60 از  بيش  حاضر  حال  در 
حرارتی وجود دارد که هر کدام دارای مزايا و معايب 
هستند. تلاش بر اين است که يک شاخص معتبر و 
که  شود  ابداع  حرارتی  استرس  ارزيابی  جهت  کامل 
حرارتی  استرس  لحاظ   از  را  محيطی  شرايط  بتواند 
براي  استفاده  مورد  هاي  شاخص  کند)1(.  توصيف 
سنجش وضعيت تنش هاي گرمايي در قالب سه طبقه 
کلي زير مورد سنجش قرار مي گيرند: 1-شاخص هاي 
 -3 تجربي  شاخص هاي   -2 )منطقي(  تحليلي 
اساس  بر  تحليلي  شاخص هاي  راحتی.  شاخص های 
،پاسخ  افراد  تعادل حرارتي   ، تبادلات حرارتي  اصول 
پايه ريزي  انسان در محيط هاي گرم، خنثي و سرد 
شده است. از مهم ترين شاخص هاي تحليلي می توان 
 Swreq اشاره کرد که شاخص AET و Swreq ،ITS :به
به عنوان پايه شاخص  HSI از شاخص هايی است که 
توسط برخی از منابع معتبر توصيه شده است. قابل 
ذکر است که شاخص HIS در منابع جديد به عنوان 
آن  ساختار  در  که  است  گرديده  ذکر   PHS شاخص 
است  شده  استفاده  حرارت  انتقال  تحليلی  روابط  از 
بر اساس   آن ها  بر آورد  تجربي  شاخص هاي  )3و2(.  
مورد  اطراف  محيط  با  انسان  بدن  حرارتي  تبادلات 
به  انسان  پاسخ  اساس  بر  بلکه  نگرفته   قرار  تحليل 
است.  گرديده  ريزي  پايه  محيطي  مختلف  عوامل 
که  است  تجربياتي  اساس  بر  شاخص ها  اين  ارزيابي 
اين شاخص ها خود  است.  گرفته  انسان صورت  روي 
آن ها  گروه  يک  که  می شود  تقسيم  گروه  دو  به 
يک  طول  در  را  ارزيابی  که  می باشند  شاخص هايی 
آن ها  ترين  معروف  از  که  می دهد  انجام  زمانی  دوره 
می توان به WBGT و WGT  اشاره نمود )4(. گروه 
دوم شاخص هايی می باشند که ارزيابی را در يک زمان 
 P4SR شاخص  به  می توان  که  می دهد  انجام  خاص 
، Oxford اشاره نمود. شاخص WBGT از مهم ترين 

شاخص های تجربی بوده که در استاندارد های مختلف 
است)5(.  گرديده  اشاره  آن ها  وسيع  کاربردهای  به 
از سويی شاخص P4SR از شاخص هايی است که از 
است  بوده  محققين  از  بسياری  توجه  مورد  گذشته 
)6و7(. از بين شاخص های راحتی که اساس آن مدل 
تبادل حرارتی بوده ولی در دامنه راحتی نه استرس 
 ET و CET  ،PMV-PPD به  عمل می کند، می توان 
اشاره نمود. شاخص CET  از شاخص هايی است که 
نه تنها تاثير انرژی تابشی در آن لحاظ گرديده است، 
بلکه اندازه گيری آن راحت بوده و نياز به پارامترهايی 
اندازه گيری ندارد. شاخص CET از جمله  زيادی در 
شاخص هايی است که در بسياری از صنايع و منابع 
نيز  حرارتی  استرس های  ارزيابی  جهت  دسترس  در 
در  شاخص  اين  هم چنين  است.  شده  گرفته  به کار 
برخی از منابع به عنوان شاخص ارزيابی کننده راحتی 

حرارتی هم معرفی شده است)8-11(.
با عنوان  و همکاران  کراليکووا  تحقيقي که  در 
هاي  شاخص  اساس  بر  کار  محيط  گرماي  ارزيابي 
استرس حرارتي محيط کاردر سال 2013 انجام دادند، 
به اهميت ارزيابی استرس های حرارتی برای افزايش 
کارايی اشاره نمودند)12(. حاجي عظيمي و همکاران 
در سال 2011 به لزوم کنترل استرس های حرارتی 
مطالعه  در  اند)13(  نموده  اشاره  ذوب  صنايع  در 
فلاحتی و همکاران در سال 2012، يکی از مهم ترين 
حرارتی  استرس های  گرم   صنايع  در  مشکلات 
و  کار  فرايند  در  را  زيادی  اثرات  می تواند  که  است 
سلامت کارکنان داشته باشد. در اين تحقيق شاخص  
WBGT را به عنوان يکی از شاخص های مناسب در 

در   .)14( می کند  معرفی  حرارتی  استرس  بررسی 
در  مطالعه ای که توسط فوجی و همکاران)2007( 
ميزان  شد،  انجام  فلزی  قطعات  توليد  کارخانه  يک 
 WBGT استرس حرارتی کارکنان به کمک شاخص
مورد سنجش قرار گرفت و عنوان نمودند که  شاخص  
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استرس های  ارزيابی  برای  مناسب  شاخص   WBGT

شاخص ها  ساير  تحقيق  اين  در  می باشد.  حرارتی 
که  است  گرديده  اشاره  و  نگرفته  قرار  ارزيابی  مورد 
شاخص ها  ساير  با  حرارتی  استرس های  است  لازم 
مقايسه  يک ديگر  با  آن  نتايج  و  شده  ارزيابی  نيز 
گردد)15(.  طي مطالعه وسترلاند )1997( به کاربرد 
ارزيابی های  در   HSE و     WBGT شاخص  وسيع 
روی  مقايسه ای  ولی  نموده  اشاره  حرارتی  استرس 
همکاران،  و  کلانتري   .)16( است  نشده  انجام  آن ها 
حرارتي  هاي  استرس  شاخص هاي   2005 سال  در 
اعتبار شاخص  به  و  قرارداده  اعتبار سنجي  را موری 
استرس های  ارزيابی های  P4SR در  و   WBGT هاي 

حرارتی اشاره نموده اند)17(. 
بندی  رتبه  برای  روش ها  مهم ترين  از  يکی 
چند  گيری  تصميم  روش های  از  استفاده  گزينه ها 
معياره می باشد )MCDM1( از بين اين روش ها روش  
در  که  است  روش ها  اين  ترين  پرکاربرد  از    AHP2

سالهای اخير از آن در حل بسياری از مسايل بهداشتی 
از مهم ترين  ايمنی استفاده شده است )18(. يکی  و 
 ،AHP مشکلات در حل مسايل بهداشتی توسط روش
کيفی بودن متغيرهای تصميم و گزينه ی تصميم در 
برخوردار  قطعيت  عدم  از  که  است  بهداشتی  مسايل 
می باشد که در اين شرايط لازم است از سيستم های 

فازی استفاده شود)19(. 
يکی از مهم ترين سوالاتی که در ذهن متخصصان 
ايمنی و بهداشت حرفه ای وجود دارد اين است که 
بهترين شاخص ارزيابی استرس های حرارتی با توجه 
به گستردگی آن که بتوان نتايج قابل قبولی را داشته 
باشد چيست؟ و چگونه می توان آن را مورد قبول قرار 
داد. لذا در اين تحقيق با هدف تعيين شاخص بهينه 

استرس حرارتی درصنايع گرم به اجراء در آمد. 

1-Multi Criteria Decision Making
2-Analytical hierarchy process

    روش کار
– حل مدل است  نوع توصيفی  از  اين تحقيق 
بهينه  حرارتی  استرس  تعيين شاخص  به  آن  در  که 
پرداخته شده است. در اين تحقيق سه صنعت ذوب، 
بررسی  به صورت موردی جهت  راه سازی  و  دايکاست 
انتخاب اين سه  مورد ارزيابی قرار گرفته است. علت 
محيطی  مختلف  شرايط  بتوان  که  بوده  اين  صنعت 
ارزيابی  مورد  حرارتی  استرس  دارای  صنايع  در  را 
قرار داد. به طوری که صنعت ريخته گری دارای دمای 
تابشی بالا و متابوليسم بالا بوده در حالی که صنعت 
دايکست دارای دمای تابشی بالا بدون متابوليسم بالا 
نسبتا  تابشی  دمای  دارای  راه سازی  می باشد. صنعت 
بالا و دارای جريان هوای نسبتا بالا می باشد. مراحل 

انجام اين تحقيق در شکل 1 نشان داده شده است. 
 4 شاخص ها،  نوع  به  توجه  با  مطالعه  اين  در 
دارد  عموميت  که  مختلف  گروه های  از  شاخص  نوع 
و در صنايع مورد شناخت و کاربرد می باشد انتخاب 
گرديد که شاخص WBGT از شاخص های تجربی با 
ارزيابی طولانی مدت،  شاخص P4SR از شاخص های 

  
  ) مراحل انجام تحقيق1شكل

  

 تعيين شاخص هاي استرس حرارتي

 تعيين معيارهاي ارزيابي 

 نامهپرسشطراحي 

 نامهپرسشتعيين پايايي و روايي 

 AHP محاسبات 

 Topsis رتبه بندي توسط 

شکل1. مراحل انجام تحقيق
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تجربی با ارزيابی در يک زمان و محل خاص،  HSE از 
سری شاخص های تحليلی )با توجه به اين که در منابع 
جديد از شاخص PHC استفاده گرديده ولی چون در 
صنعت شاخص HSI بيش تر معرف خبرگان بوده در 
استفاده شده است(   HSI از شاخص نيز  اين مطالعه 
و  CET از سری شاخص های تجربی- راحتی که در 
می گردد،  استفاده  استرس  شاخص  به عنوان  صنايع 
از  شاخص ها  اين  بندی  رتبه  جهت  گرديد.  انتخاب 
معيارهای جامعيت ) بتواند در شرايط مختلف ارزيابی 
نداشته  اجرايی  محدوديت  و  دهد  انجام  را  استرس 
باشد(، دقت )دقت در ارزيابی و عدم وجود محدوديت 
اندازه  برای  بالايی  )هزينه  هزينه  ارزيابی(،  در شرايط 
گيری نداشته باشد و نياز به دستگاه ها و پارامترهای 
زيادی نداشته باشد(، هم بستگی)ميزان هم بستگی آن 
با شاخص های استرينی مانند ضربان قلب و دمای بدن 
(؛ راحتی )محاسبات آن دارای پيچيدگی نباشد و نياز 
به نرم افزار برای محاسبات نداشته باشد( و زمان )زمان 

لازم برای اندازه گيری بالا نباشد( استفاده گرديد. 
در مرحله بعد با توجه به گزينه ها ) شاخص های 
حرارتی( و معيارها پرسش نامه های AHP  آماده شده 

اولويت هر شاخص نسبت به شاخص ديگر  و در آن 
به صورت زوجی با توجه به يک معيار مورد سوال قرار 
الفای  اساس  با  پرسش نامه ها  پايايی  و  روايی  گرفت. 
ماتريس  ناسازگاری  ضريب  و   )a<0.86( کرونباخ 

زوجی )0.067( تعيين گرديد. 
در  تحقيق  اين  مراتبی  سلسله  تصميم  درخت 

شکل 2 نشان داده شده است.
پرسش نامه ها بين 4 خبره که دارای مشخصات 

زير بودند توزيع گرديد: 
متخصص  حرارتی  شاخص های  با  کامل  آشنايی   -1

بهداشت حرفه ای
AHP  2- آشنايی کامل با ساختار

3- آشنايی با مفهوم فازی 
4- آشنايی کامل با صنايع مورد مطالعه 

در قدم بعدی نتايج به دست آمده از پرسش نامه ها 
در ماتريس زوجی قرار گرفته و مراحل AHP در آن 

انجام شده است. 
در  محاسبات  معيارها،  بودن  کيفی  به  توجه  با 
از خبره ها خواسته شده  و  انجام گرفته  فازی  محيط 
است که بر اساس عبارات زبانی ارجحيت هر شاخص 

  
 

  ) درخت تصميم سلسله مراتبي2شكل
  

شکل2. درخت تصميم سلسله مراتبی
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جدول1. عبارات زبانی و دامنه های فازی معادل آن
  هاي فازي معادل آن) عبارات زباني و دامنه1جدول

 معادل فازي عدد فازي مثلثي ترم زباني

  )7،9،9( فوق العاده زياد
1
9
،
1
9
،
1
7

 

  )5،7،9( خيلي زياد
1
9
،
1
7
،
1
5

 

  )5،7،9( زياد
1
9
،
1
7
،
1
5

 

  )3،5،7( كمي زياد
1
7
،
1
5
،
1
3

 

  )3،5،7( متوسط
1
7
،
1
5
،
1
3

 

  )1،3،5( كمي كم
1
5
،
1
3
،
1
1

 

  )1،3،5( كم
1
5
،
1
3
،
1
1

 

  )1،1،3( خيلي كم
1
3
،
1
1
،
1
1

 

)1،1،1(  )1،1،1( فوق العاده كم  
 
  

معادل  نماييد.  تعيين  ديگر  شاخص  به  نسبت  را 
در  زبانی  ترم  هر  به  شده  منصوب  فازی  دامنه های 

جدول 1 نشان داده شده است. 
فازی )يک عدد  اعداد  تمام  به نظر خبرگان  با توجه 
با  می شود(  داده  نشان   )l,m,u( با  که  مثلثی  فازی 
زير  عضويت  تابع  اساس  COAبر  رابطه   از  استفاده 
به صورت ديفازی در آمده و سپس در ماتريس زوجی 

قرار گرفته است)17(.

⎩
⎨

⎧
 1                                     𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚2 ≥ 𝑚𝑚1
0                                      𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙1 ≥ 𝑢𝑢2

𝑙𝑙1 − 𝑢𝑢2

(𝑚𝑚2 − 𝑢𝑢2) − (𝑚𝑚1 − 𝑙𝑙1) 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒
 

زير  شکل  صورت  به  زوجي  مقايسه  ماتريس 
ترسيم می شود )20(:

A� = �

1 a�12 ⋯ 𝑎𝑎�1n
a�21
⋮

a�n1

1
⋮

a�n2

⋯
⋱
⋯

a�2n
⋮
1

� 

 Topsis  مراحل
به  نسبت    Topsis از   استفاده  با  بعد  گام  در 
اولويت بندی شاخص ها اقدام گرديد. با توجه به اين که  
تعريف  ايده آل  بر اساس حد  به جای زوجی   Topsis

شده رتبه بندی می نمايد لذا در خصوص حل مسايلی 
 Topsis مانند اين تحقيق جهت رتبه بندی از روش
استفاده شده است. چن و هوانگ مراحل استفاده از 
روش شباهت به گزينه ايده آل را در يک مساله در 

مراحل زير ارايه دادند)18(:
تعداد  به  توجه  با  گيري  تصميم  ماتريس  ابتدا 
گزينه هاي  همه  ارزيابي  و  گزينه ها  تعداد  معيارها، 
تصميم ساخته مي  ماتريس  معيارهاي مختلف  براي 
شود. سپس  ماتريس وزن معيارها تعيين مي شود. در 
اين مرحله ضريب اهميت معيارهاي مختلف تصميم 
گيري را که در مرحله قبل از AHP به دست آورديم 
پس از بي مقياس سازي با توجه به وزن معيارهاي 
کردن  از ضرب  را  دار  وزن  تصميم  ماتريس  مختلف 
بي  ماتريس  در  معيار  هر  به  مربوط  اهميت  ضريب 
مقياس شده به دست مي آيد. سپس راه حل ايده آل 
تعيين می گردد.                                                     

+A: يافتن بهترين مقدار از بين تمام گزينه ها

-A: يافتن بدترين مقدار از بين تمام گزينه ها

ترتيب  به  آل  ايده  ضد  حل  و  آل  ايده  حل 
به صورت زير محاسبه مي شود:

                                  
   𝐴𝐴+: {𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, … … . , 𝑣𝑣n} 

𝐴𝐴−: {𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, … … . ,𝑣𝑣n} 

که بهترين مقدار معيار i از بين تمام گزينه ها 
فاصله از حل ايده آل و ضد ايده آل را بر طبق فرمول 

زير به دست مي آوريم )18(.
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سپس شاخص شباهت )CL( را طبق فرمول زير 
محاسبه مي کنيم.

   

 
+−

−

+
=

ii

i
i dd

dCL

در اين مرحله با توجه به ميزان شاخص شباهت، 
گزينه اي  هر  بطوريکه  مي شوند،  رتبه بندي  گزينه ها 

که CL آن بزرگ تر باشد، بهتر است.
قابل ذکر است که تمامی شاخص ها و معيارها بر 
اسا س نوع صنعت در مراحل مختلف توسط خبره ها 
مختلف  مراحل  سپس  و  است  گرديده  وزن  تعيين 

محاسبات انجام گرفت.

    یافته ها
جدول  در  معيارها  وزن  از  آمده  به دست  نتايج 
2 نشان داده شده است. همان طور که در جدول 2 
بالاترين  شاخص«  »جامعيت  معيار  است،  مشخص 
و  »دقت شاخص«   و  داده  اختصاص  به خود  را  وزن 
»هزينه شاخص« وزن های بعدی را به ترتيب به خود 
استرس  شاخص های  بين  هم بستگی  گرفته اند. 
را  اهميت  بعدی وزن  مرتبه  استرين ها در  و  حرارتی 

به خود اختصاص داده اند. 
ماتريس تصميم بي مقياس با توجه به شاخص ها 
در سه صنعت مورد مطالعه ذوب فلزات و دايکاست 

نتايج در جدول شماره 3  تعيين شد که  راه سازي  و 
آورده شده است. جهت تعيين وزن نهايی شاخص ها 
ماتريس بي مقياس موزون تعريف گرديد که نتايج آن 

در جدول  4 ارايه شده است.
از  هريک  براي  نسبي  اهميت  تعيين  از  بعد 
Top-  گزينه ها، گزينه ها در اين مرحله با توجه به روش
sis، نسبت به رتبه بندی شاخص ها در صنايع مختلف 

اقدام گرديد که نتايج آن در جدول 5 نشان داده شده 
است. همان طور که مشخص است رتبه اول در هر سه 
صنعت  WBGT شد و رتبه آخر  HSI به دست آمد. 
نتايج نشان داد که در هر سه صنعت اختلاف زيادی 
بين رتبه های به دست آمده نيست و در هر سه صنعت   
WBGT و P4SR به عنوان شاخص های برتر شناخته 

شدند.

    بحث و نتيجه گيري
نتايج نشان داد که در سه محيط مورد بررسی 
شاخص   WBGT به عنوان شاخص برتر معرفی شد. 
انجام   1998 سال  در  لاند  واستر  که  ای  مطالعه  در 
داد نشان داد که در شرايط وجود تابش حرارتي در 
از شاخص هاي ديگر  بهتر   WBGT محيط، شاخص 
اين  نتايج  که  است  محيط  گرمايي  شرايط  بيان گر 

تحقيق با تحقيق حاضر هم خوانی دارد)16(.

جدول2. اوزان نهایی معيارها
 : اوزان نهايي معيارها2جدول

  
  زمان  راحتي  هابستگي با استرينهم  هزينه  دقت  جامعيت  معيارها
  002/0  094/0  144/0  22/0  25/0  27/0  وزن

  
جدول3. ماتریس تصميم بی مقياس شده در صنایع   

  :ماتريس تصميم بي مقياس شده در صنايع3جدول
 معيارها

  
  هاشاخص

بستگي هاهم هزينه دقت  زمان جامعيت راحتي 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

WBGT 39/0  39/0  40/0  33/0  34/0  393/0  33/0  341/0  33/0  38/0  32/0  31/0  27/0  27/0  27/0  41/0  35/0  346/0  
P4SR 35/0  32/0  33/0  32/0  318/0  32/0  29/0  296/0  297/0  282/0  284/0  292/0  30/0  32/0  395/0  40/0  31/0  31/0  
CET 157/0  179/0  17/0  20/0  205/0  17/0  23/0  22/0  22/0  18/0  25/0  243/0  22/0  22/0  227/0  011/0  20/0  22/0  
HSI 103/0  111/0  1/0  15/0  137/0  117/0  15/0  134/0  153/0  158/0  146/0  155/0  21/0  19/0  108/0  179/0  14/0  124/0  

  دهداعداد قيد شده در جدول مقادير نظر خبرگان را نشان مي -*
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توسط  که  تحقيقی   در  نيز  رابطه  همين  در 
کاريکوالاو همکاران در سال 2014 با عنوان ارزيابی 
شاخص  شد  انجام  کار  محيط  در  حرارتی  استرس 
WBGT را به عنوان پرکاربردترين و مورد قبول ترين 

شاخص در صنعت معرفی کردند. که با نتايج گرفته 
شده از تحقيق حاضر هم خوانی دارد، به طوری که در 
 WBGT شاخص  بوده،  بالا  تابش ها  که  محيط هايی 
استرس حرارتی  ارزيابی  بهينه در  به عنوان شاخص 
در  همکاران  و  برزگر  است)12(.  گرديده  معرفی 
تحقيقي که در سال 1385  در کارخانه نورد و فولاد 
ارزيابی  در   WBGT ازشاخص  دادند  انجام  کرمانشاه 
استرس حرارتی در اين صنايع استفاده نموده اند. ولی 
در اين تحقيق هيچ گونه دليل علمی برای استفاده از 
شاخص WBGT  به عنوان شاخص بهينه ارايه نشده 
شاخص  از  اگر  پارامترها  همين  با  به طوری که  است. 
ديگری استفاده می شد شايد نتايج مشابه يا مخالف 
به دست می آمد. در همين تحقيق به اين نکته اشاره 
گرديده است که انتخاب شاخص ارزيابی در ارزيابی 
استرس حرارتی می تواند بسيار تاثير گذار باشد)20(. 
يوسفي و احمدي نژاد در تحقيقي که با عنوان پايش 

سال  کار  محيط  فيزيکي  آور  زيان  عوامل  مخاطرات 
2004، در يکي از صنايع فلزي اصفهان انجام دادند 
ارزيابی شاخص های استرس  از شاخص WBGT در 
همين  در  نمودند.  استفاده  کار  محيط  در  حرارتی 
استرس  ارزيابی های  که  است  گرديده  اشاره  تحقيق 
انتخاب  در  تری  دقيق  بررسی های  به  نياز  حرارتی 
شاخص بهينه دارد)21(. به نظر می رسد علت استفاده 
به دليل  که  متعدد  تحقيقات  در   WBGT از شاخص 
بوده   ACGIH سازمان  توسط  شاخص  اين  توصيه 
که  بزرگ ترين ضعف هايی  از  يکی  در حالی که  است 
اين شاخص دارد عدم ارزيابی اين شاخص در حالت 
مساله  اين  که  است  ای  نقطه  و  منقطع  ارزيابی های 
سبب شده است امتياز جامعيت اين شاخص نسبت به 
ساير معيارها کمتر ارزيابی گردد)13(. همان طور که 
نتايج اين تحقيق بيان کننده اين می باشد که ارتباط 
مساله  اين  دارد  وجود  استرين ها  و  شاخص ها  بين 
اعتبار  عنوان  با  همکاران  و  فلاحتي  که  تحقيقي  در 
سنجي شاخص هاي استرس حرارتي در WBGT  و 
بدن  در سال 2011   به کمک دماي عمقي   P4SR

تحقيق  همين  در  می شود.  مشاهده  نيز  دادند  انجام 

جدول4. ماتریس بي مقياس موزون در صنایع مورد مطالعه
 :ماتريس بي مقياس موزون در صنايع مورد مطالعه 4جدول

  
 

  باشدمقادير قيد شده در جدول موزون شده نظر خبرگان مي -*
   

 معيارها
 

  شاخص ها

بستگي هاهم هزينه دقت  زمان جامعيت راحتي 
 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

 ذوب

 دايكاست

راه
سازي

 

WBGT 097/0  097/0  1/0  072/0  074/0  086/0  047/0  049/0  047/0  035/0  030/0  035/0  079/0  079/0  0799/0  00082/0  0007/0  0007/0  
P4SR 08/0  08/0  082/0  070/0  069/0  070/0  041/0  042/0  042/0  026/0  026/0  027/0  076/0  081/0  088/0  0008/0  0006/0  0006/0  
CET 045/0  044/0  042/0  044/0  0451/0  037/0  033/0  031/0  031/0  023/0  023/0  022/0  075/0  059/0  061/0  0 0004/0  0004/0  
HSI 02/0  025/0  021/0  03/0  0286/0  022/0  019/0  019/0  019/0  007/0  012/0  007/0  029/0  024/0  027/0  0003/0  0002/0  0002/0  

جدول 5. رتبه بندي گزینه ها در صنایع مورد مطالعه 

  
 

ها در صنايع مورد مطالعه:رتبه بندي گزينه5جدول 

سازيراه  صنايع ذوب ريزي دايكاست 
هاشاخص  

 گزينه ها CL رتبه CL رتبه CL رتبه
1 1 1 1 1 1 WBGT 
2 75/0  2 77/0  2 79/0  P4SR 
3 35/0  3 378/0  3 376/0  CET 
4 0 4 0 4 0025/0  HSI 
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به انتخاب شاخص استرس حرارتی با توجه به ارتباط 
اشاره گرديده  استرينی  و  استرسی  بين شاخص های 
برای  را  بالايی  وزن  هم  حاضر  تحقيق  نتايج  است. 
کننده  تاييد  که  است  داده  نشان  هم بستگی  معيار 
اين نتايج می باشد)14(. در تحقيق انجام شده توسط 
کلانتری و همکاران شاخص های  استرس حرارتی را 
سنجی  اعتبار  مبارکه   فولاد  ريخته گری  صنعت  در 
و ارزيابی نمودند، P4SR  را به عنوان شاخص معتبر 
معرفی نمودند و  شاخص WBGT  در رتبه بعدی قرار 
گرفت . دليل اين که اين شاخص را معتبر ناميدند، اين 
علت  کهاست اين شاخص با فاکتورهای فيزيولوژيکی 
به  را  هم بستگی  فقط  و  است  داشته  معنادار  رابطه 
عنوان معيار اصلی در تعيين شاخص در نظر گرفته 
اند در حالی که در تحقيق حاضر معيارهای مختلفی را 

در انتخاب شاخص بيان نموده است)17(. 
نتايج نشان داد که شاخص HSI در اولويت آخر 
قرار دارد که مهم ترين علت آن سختی در محاسبات 
و تفسير نتايج آن است که اکثر شاخص های تحليلی 
به  توجه  با   CET برخوردارند. شاخص  مساله  اين  از 
عدم  به دليل  است،  راحتی  شاخص های  جزو  اين که 
وجود محاسبات  و تعيين راحت ميزان شاخص، مورد 

استقبال بسياری از کارشناسان صنعتی قرار دارد.
 توجه به نتايج به دست آمده مشخص می کند 
که در وهله اول لازم است برای ارزيابی شاخص های 
حرارتی محيط کار با توجه به معيارهای معرفی شده 
برای شرايط محيطی مورد ارزيابی بهينه ترين شاخص 
گردد.  انجام  ارزيابی ها  سپس  و  نموده  انتخاب  را 
هم چنين در ارزيابی شاخص ها لازم است که با توجه 

به استرين های محيط کار به عنوان يک معيار از طريق 
روش های آماری مورد بررسی قرار گيرد و نتايج آن با 
ساير معيارها جمع شده و سپس تصميم گيری گردد. 
از مهم ترين محدوديت های اين تحقيق می توان 
به تعداد خبرگان و نبود اطلاعات لازم جهت تصميم 
گيری اشاره نمود که در اين رابطه توصيه می گردد از 
اعداد خاکستری که در اين شرايط کاربرد بهتری را 

نسبت به اعداد فازی دارند، استفاده گردد. 
مانند  جديد  شاخص های  از  استفاده  هم چنين 
PHS 3 ، ESI2 ،UTCI1 و Humidex  در اين تحقيق 

به دليل عدم آشنايی بسياری از صنايع و کارشناسان 
و عدم وجود نتايج مدون در صنعت مورد استفاده قرار 
نگرفت که می توان با معرفی اين شاخص ها در صنعت 
و به کار گيری آن در تحقيقات آتی آن ها را نيز مورد 

بررسی و سنجش قرار داد )22-25(.
مهم ترين  از  يکی  اين که  به  توجه  با  از طرفی، 
بين  ارتباط  می تواند  تصميم گيری  در  معيارها 
توصيه  آتی  مطالعات  به عنوان  لذا  باشد،  شاخص ها 
می گردد که در معيارهای تصميم گيری ارتباط بين 
استرسی  شاخص های  بين  ارتباط  نيز  و  شاخص ها 
از مدل های  و  به صورت کمی مدل شده  استرينی  و 
تصميم گيری مانند   DEMATEL و ANP4 در حل 

مدل استفاده گردد. 

    تشکر و قدردانی
دانشگاه  از  که  بر خود لازم می دانند  محققين 
آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات که شرايط انجام 

اين تحقيق را فراهم نمودند تقدير و تشکر نمايند. 

1- Universal Thermal Climate Index
2- Environmental stress Index
3- Predicted Heat Strain
4- Analytical Network process
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Determining the optimal index of heat stress in foundry, 
die casting and road construction industries using FAHP-Topsis
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Abstract
Introduction: Heat stress is one of the harmful risks in casting and die casting industries, which can not only 
cause work-related diseases but also can impair the performance and safety of workers. Since the indicators 
that are used to evaluate heat stress are very different, it is very difficult to choose a suitable index. The aim of 
this study was to determine the optimum heat stress index in foundry, die-cast, and road construction industries 
using FAHP and Topsis methods. 

Material and Method: In order to determine optimum heat stress index in foundry, die-cast, and road 
construction industries, first, the prioritization criteria were defined by experts (including ease of measurement, 
measurement accuracy, comprehensiveness, time, cost, and correlation). Then, considering these criteria, the 
best heat stress index was determined based on experts’ opinions and using FAHP and Topsis methods. 

Result: The results of this study suggest that given the current conditions and criteria, WBGT and P4SR is the 
best indices for foundry, die casting and construction.

Conclusion: The results showed that according to comprehensiveness, accuracy and correlation criteria, 
the WBGT index is considered as the best indicator of heat stress assessment in foundry, die-cast and road 
construction industries. Moreover, the HSI ranked in the last place due to the complexity and cost of its 
calculation.

Key words:  CET, FAHP-Topsis, Heat Stress, HIS, P4SR, WBGT
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