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     چکیده

مقدمه: فعالیت درمحیط‌های گرم و شرایط جوی نامناسب، می‌تواند به بیماری‌های ناشی از گرما و حتی در 
مواردی به مرگ منجر شود. ارزیابی ریسک استرس گرمایی در این محیط ها از اهمیت ویژه ای برخوردار می 
باشد. از آنجایی که عوامل مختلفی بر استرس گرمایی موثر می باشند، لذا بایستی از شاخصی استفاده نمود 

که بازتاب دهنده اثر تمام این عوامل باشد.

روش کار: ابتدا یک تیم 5 نفره از متخصصین تشکیل شد. سپس با استفاده از روش تجزیه و تحلیل سلسله 
از روش فازی  با استفاده  از متغیرها مشخص گردید. در مرحله بعد  مراتبی فازی)FAHP( اهمیت هر یک 
تاپسیس )FTOPSIS(، 5 ایستگاه کاری موجود در فرایند ریخته گری فلزات مورد ارزیابی قرار گرفته و ریسک 
ناشی از استرس گرمایی در آنها اولویت بندی گردید. در انتها نیز، جهت بررسی میزان ارتباط نتایج روش 

پیشنهادی با شاخص WBGT از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد.

یافته ها: اوزان مربوط به سه متغیر اصلی شامل ویژگی کار)C1(، محیط)C2( وکارگر)C3( به ترتیب برابر 
با 0/279، 0/526 و 0/195 برآورد گردیدند. 5 ایستگاه کاری شامل ایستگاه جمع آوری و تخلیه ضایعات، 
 ،S1=4 کوره ذوب، بخش ذوب ریزی و قالب گیری، پرداخت قطعات و انبارقطعات به ترتیب اولویتهای ریسک
S4=3 ،S3=1 ،S2=2 وS5=5 را بدست آوردند. ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص شباهت و WBGT برابر 

با 0/97 محاسبه گردید.

نتیجه گیری: از بین سه متغیر اصلی دخیل در استرس گرمایی، متغیر "محیط کار" بیشترین اهمیت را در 
ارزیابی ریسک دارا می باشد و لذا بیشترین تلاش بایستی در کنترل این متغیر متمرکز گردد. روش ارائه شده 
در این مطالعه توانایی ارزیابی همزمان متغیرهای کیفی و کمی موثر بر استرس گرمایی را دارا بوده و عدم 

قطعیتهای موجود در فرآیند ارزیابی ریسک را با تکیه بر مجموعه های فازی به حداقل می رساند.

  کلمات کلیدی:   استرس گرمایی، ارزیابی ریسک، تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی، تاپسیس، تئوری فازی

ارزیابی ریسک ناشی از استرس گرمایی با استفاده از روش AHP و TOPSIS در 
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     مقدمه
کارگران فعال در فرآیندهایی نظیر ریخته گری، 
سرامیک سازی، معدنکاری، شیشه گری، نورد فولاد و 
برخی فعالیتهای نظامی، معمولا در معرض گرمای بیش 
از حد قرار می گیرند )1(. فعالیت در چنین محیطهایی 
باعث برخی تغییرات فیزیولوژیک نظیر افزایش ضربان 
دنبال  به  شود.  می  بدن  دمای  و  تعریق  میزان  قلب، 
این تغییرات، خون به سرعت از اندامهای داخلی جمع 
آوری شده و به سطح پوست جریان می یابد تا افزایش 
دمای ایجاد شده را تا حد دمای طبیعی داخلی بدن 
سیستمهای  چنین  به  بدن  چه  )2(.گر  دهد  کاهش 
دفاعی مجهز است؛ ولی برخی از مواقع، قرار گرفتن در 
معرض گرمای بیش از حد،سبب استرس گرمایی شده 
باعث می شود سیستمهای فیزیولوژیک بدن دچار  و 
اختلال شده و فرد در معرض خطر قرار گیرد. استرس 
فیزیولوژیکی  ایجاد اختلالات  باعث  تواند  گرمایی می 
و روانی شده، راندمان را کاهش داده و باعث افزایش 
شیوع حوادث می گردد )3(. افزایش استرس حرارتی 
در سیستم تنظیم حرارتی، قلبی-عروقی و ادراکی بدن 
می تواند منجر به سراسیمگی، تحریک پذیری و سایر 
استرسهای عاطفی شود که می توانند منجر به حواس 
پرتی و نادیده گرفتن دستورالعمل های ایمنی گردند 
)4(. از طرفی دیگر، ایجاد شرایط حرارتی مناسب می 
تواند باعث افزایش راندمان کاری، کاهش غیبت و بهبود 

سطح رفاه گردد )3(.
در این بین، شناخت تفاوت بین استرس و استرین 
استرس  حالیکه  در  باشد.  می  اهمیت  حائز  حرارتی 
نتیجه  در  شده  اعمال  بارگرمایی  مجموع  به  حرارتی 
شرایط محیطی، فیزیکی و عوامل فردی بستگی دارد 
)5(، استرین حرارتی بصورت پیامدهای فیزیولوژیکی و 
یا روانشناختی استرس گرمایی تعریف می شود )6(. 

استرس  ارزیابی  که  است  این  تامل  قابل  نکته  ولی 
حرارتی و تفسیر آن در قالب استرین فیزیولوژیکی و 

سایکولوژیکی پیچیده می باشد )7(.
جهت  متعددی  شاخصهای  اخیر  سالیان  طی 
حرارتی  استرین  و  استرس  بینی  پیش  و  مدلسازی 
اند. کل شاخص های پیشنهادی را می  توسعه یافته 
شاخصهای  منطقی"،  "شاخصهای  گروه  سه  در  توان 
تجربی" و " شاخصهای مستقیم" تقسیم بندی نمود. 
دو گروه اول این شاخصها )شاخصهای منطقی و تجربی 
متغیرهای  که  باشند  می  ای  پیچیده  شاخصهای   )
فیزیکی و فیزیولوژیکی را در هم ادغام نموده، محاسبه 
آنها سخت بوده و برای استفاده های روزانه مناسب نمی 
باشند؛ در حالی که گروه سوم )شاخصهای مستقیم( 
شامل شاخصهای ساده ای می باشند که بر اساس اندازه 
گیری فاکتورهای محیطی بنا شده اند، اما سایر عوامل 
فیزیولوژیکی را در نظر نمی گیرند )7(. از آنجایی که 
اکثر شاخصهای پیشنهادی دارای محدودیت و پیش 
برای  از شاخصها  لذا هر یک  باشند،  فرض هایی می 
به کارگیری شاخص  دارند.  کاربرد  موقعیتهای خاص 
مناسب معضلی است که هنگام استفاده ازاین شاخصها 
می تواند افراد را دچار مشکل سازد. بر اساس گزارش 
از 60 شاخص  بیشتر  اخیر  قرن  در   Bates و   Brake

استرس حرارتی توسعه یافته اند تا اثر میزان استرس 
حرارتی وارده از محیط را مورد ارزشیابی قرار دهند، در 
بازتاب دهنده  بتواند  حالی که یک شاخص واحد که 
استرین حرارتی باشد و از مقبولیت همگانی برخوردار 

باشد، وجود ندارد )8(.
از جمله شاخص های استرس گرمایی می توان 
 ،)10( )ET( دمای موثر ،)9( )Tw( به شاخص دمای تر
حرارتی  استرس  شاخص   ،)11(  )Teq( معادل  دمای 
 ،)13(  )WBGT( گویسان  تر  دمای   ،)12(  )HIS(
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 )SWreq( عرق مورد نیاز ،)14( )DI( شاخص ناراحتی
 ،)16(  )PMV( بینی شده  پیش  رای  میانگین   ،)15(
 ،)17(  )CHSI( تجمعی  حرارتی  استرین  شاخص 
شاخص   ،)18(  )PSI( فیزیولوژیکی  استرین  شاخص 
استرس  شاخص   ،)19(  )MDI( یافته  بهبود  ناراحتی 
گویسان  تر  خشک-  دمای   ،)20(  ))ESI محیطی 
)WBDT( )21(، شاخص دمای خشک رطوبت نسبی 
)RHDT(  اشاره نمود. علاوه بر این، مقالات مختلفی 
در زمینه کاربرد این شاخصها ارائه شده اند؛ گلبابایی 
و همکاران در مطالعه ای اثراسترس گرمایی بر توجه 
ریخته  کارگاه  در  کارگران  واکنش  زمان  و  انتخابى 
گرى یک شرکت خودروسازى را با استفاده از شاخص 
WBGT و آزمونهاى استروپ  1، 2و 3 مورد مطالعه قرار 

دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که استرس گرمایی 
موجب افزایش زمان واکنش وکاهش توجه انتخابی در 
افراد مى شود )22(. در مطالعه دیگری، یگانه و همکاران 
های شهر  نانوایی  کارگران  در  گرما  با  مواجهه  میزان 
 ،)WBGT( اصفهان با کاربرد شاخص دمای ترگویسان
شاخص نمره استرین گرمایی )HSSI( و دمای دهانی 
نشان  تحقیق  این  نتیجه  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را 
داد که ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص دمای 
از  بالاتر  گرمایی  استرین  نمره  و شاخص  گویسان  تر 
0/62 می باشد )23(. در تحقیقی که توسط نگهبان 
شاخص  تعیین  منظور  به  گرفت،  صورت  همکاران  و 
گرمایی  استرس  بین  ارتباط  گرمایی،  استرین  بهینه 
قرار  بررسی  مورد  آن  از  ناشی  فیزیولوژیک  پاسخ  و 
بر  گرمایی  استرس  ارزیابی  مطالعه،  این  در  گرفتند. 
مبناي شاخص دماي تر گویسانWBGT صورت گرفت 
بر  بدن  بر  وارده  فیزیولوژیکی  استرین  اندازه گیري  و 
مبناي دماي زیرزبانی، دماي تمپان، دماي ادرار، ضربان 
قلب و بازیابی ضربان قلب انجام شد. نتایج این مطالعه 

نشان دادند که از بین شاخصهاي استرین مورد بررسی، 
  WBGTباشاخص را  تري  قوي  ارتباط  تمپان  دماي 
دارد )24(. دهقان و همکاران،يک روش پرسشنامه اي 
 Heat Strain تحت عنوان شاخص نمره استرين گرمايي
ارزیابی مقدماتی  به منظور  را   )Score Index (HSSI

استرس گرمایی، طراحی و پايايي و روايي آن را مورد 
بررسی قرار دادند )25(.

 ،)26(  ASHRAE 55استانداردهای اساس  بر 
ISO 7730 )27( و تئوری تعادل حرارتی فانگر )28(، 

توانند  می  که  دارند  وجود  عامل  شش  کلی  طور  به 
این عوامل  قرار دهند.  تاثیر  را تحت  آسایش حرارتی 
نسبی،  )دمای خشک، رطوبت  عوامل محیطی  شامل 
دمای گوی سان و سرعت جریان هوا( و فردی )درجه 
 )MET( متابولیسم  نرخ  و   )CLO( لباس بودن  عایق 
می باشند. مطالعات مختلف نشان داده اندکه احساس 
نظیر  عواملی  تاثیر  تحت  فوق  عوامل  از  غیر  حرارتی 
گیرد  می  نیزقرار  گرم  محیطهای  به  عادت  و  انطباق 
ارزیابی  که  گردد  یادآوری  بایستی  البته   .)30  ,29(
از  کارگران  درک  به  تنها  نه  گرم،  محیطهای  ریسک 
محیط گرم، بلکه به عوامل متعدد دیگری نظیر آموزش 
با  نیز بستگی دارد )30, 31(.  ایمنی و محیط کاری 
توجه به عوامل فوق می توان نتیجه گرفت که ارزیابی 
ریسک محیطهای گرم، تنها تحت تاثیر عوامل محیطی 
لذا،  دارند.  تاثیر  آن  روی  بر  مختلفی  عوامل  و  نبوده 
فرایند ارزیابی ریسک این محیطها بایستی از دیدگاه 
آن  توان  می  و  گرفته  صورت   )Holistic( نگر  کل 
متغیره  چند  گیری  تصمیم  مساله  یک  صورت  به  را 
 )MCDM: Multi Criteria Decision Making(
مورد  بررسی و تجزیه و تحلیل قرار داد. بنابراین هدف 
ریسک  ارزیابی  روش جهت  یک  ارائه  تحقیق،  این  از 
 MCDM محیطهای گرم و مرطوب مبتنی بر روشهای
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می باشد. در این مطالعه ابتدا با استفاده از روش تجزیه 
FAHP: Fuzzy An� فازی)  مراتبی  تحلیل سلسله  )و 

یک  هر  تاثیر  میزان   )alytical Hierarchy Process

از عوامل بر ارزیابی ریسک محیطهای گرم و مرطوب 
تعیین گردیده و سپس ریسک هر یک از ایستگاههای 
مختلف کاری با استفاده از روش شباهت به گزینه ایده 
 FTOPSIS: Fuzzy Technique for Order( آل فازی
 ) of Preference by Similarity to Ideal Solution

اولویت بندی گردیدند.

    روش کار
می  تحلیلی-مقطعی  نوع  از  که  حاضر  مطالعه 
اولویت  و  گرمایی  استرس  ارزیابی  منظور  به  باشد، 
به  توجه  با  فرآیند  بندی ریسک بخش های مختلف 
ذوب  کارگاه  یک  در  گرمایی،  استرس  های  مولفه 
روش  گرفت.  صورت  فلزی  قطعات  گیری  قالب  و 
روش  معیارها  اهمیت  تعیین  جهت  استفاده  مورد 
AHP فازی می باشد. به منظور اعتبار بخشی روش 

یک  قالب  در  متخصصین،  نظرات  از  استفاده،  مورد 
منظور  به  این  بر  علاوه  شد.  استفاده  تخصصی  پانل 
تعیین ناسازگاری داده های مورد بررسی، از شاخص 
ناسازگاری )C.R.( استفاده شد. روش  AHPیکی از 
می   )MCDM( معیاره  چند  گیری  تصمیم  روشهای 
باشد که جهت آنالیز تصمیم گیریهای پیچیده کاربرد 
دارد. این روش به منظور وزن دهی شاخصها ازروش 
که  ازآنجایی  کند)32(.  می  استفاده  زوجی  مقایسه 
روش AHP سنتی، امکان انعکاس سبک تفکر انسانی 
را بطور کامل ندارد، بهتر است از مجموعه های فازی 
که سازگاری بیشتری با توضیحات زبانی و بعضاً مبهم 
به  این  بر  علاوه   .)32( شود  استفاده  دارد،  انسانی 
 FTOPSIS منظور ارزیابی ایستگاههای کاری از روش

استفاده شد. TOPSIS یکی از روشهای MCDM می 
است  شده  ارائه    Yoonو   Hwang توسط  که  باشد 
ویژگی  فاصله  حداقل  مبنای  بر  روش  این   .)33(
انتخابی از راه حل ایده آل مثبت و حداکثر فاصله از 
 TOPSIS راه حل ایده آل منفی استوار است. در روش
کلاسیک برتری های انتخابی بر مبنای اعداد قطعی 
ارائه می شوند؛ این در حالی است که داده های ارائه 
نمی  قطعیت  عدم  از  عاری  متخصصین  توسط  شده 
باشد. لذا استفاده از تئوری فازی در انجام محاسبات 
می تواند عدم قطعیت های موجود را تا حدود زیادی 
تحت پوشش قرار دهد )34(. بنابراین در این مطالعه 
جهت اولویت بندی ریسک ایستگاههای کاری از روش 
TOPSIS فازی استفاده شد.در ادامه، مراحل مربوط 

به تعیین مولفه های استرس گرمایی و نحوه تعیین 
میزان اهمیت مولفه های شاخص استرس گرمایی با 
استفاده از روش AHP فازی و اولویت بندی ریسک 
کاری،  مختلف  ایستگاههای  در  گرمایی  استرس 

توضیح داده شده است:

تشکیل تیم تصمیم گیری
ریسک  سطح  ارزیابی  فرایند  در  مرحله  اولین 
از استرس گرمایی در کارگاه ریخته گری مورد  ناشی 
DMG: Deci�( یمطالعه، تشکیل یک تیم تصمیم گیری
sion Making Group(  متشکل از متخصصین فرایندی، 

ایمنی و اپراتورها جهت تعیین اهمیت هر یک از شاخصها 
و تعیین یک ساختار مبنا جهت رتبه بندی سطح ریسک 
ناشی از فعالیت در محیطهای گرم و خشک در بخشهای 
مختلف یک فرایند بود. بدین منظور یک تیم 5 نفره، 
و 1   HSE متخصص  فرایندی، 2  متخصص  شامل 2 
اپراتور تشکیل گردید. در این مطالعه هر یک از اعضای 

تیم تحت عنوان DMs نامیده می شوند.
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تعیین مولفه های موثر بر استرس گرمایی و تشکیل 
ساختار سلسله مراتبی

صورت  که  ای  کتابخانه  مطالعات  به  توجه  با 
گرفت، 3 شاخص اصلی در مقالات مختلف برای ارزیابی 
ریسک محیطهای گرم مورد استفاده قرار گرفته بودند 
که مطابق با جدول )1( فهرست بندی شدند)35(. در 
مراتبی شامل 3 شاخص  نهایت، یک ساختار سلسله 
اصلی و 10 مولفه فرعی ارزیابی، با تایید تیم ارزیابی به 

صورت زیر تدوین گردید )جدول 1(.

تعیین ماتریس وزن معیارها
تا  نیاز است  ایستگاههای کاری  ارزیابی  از  قبل 
زیرشاخصهای  و  اصلی  متغیرهای  از  یک  هر  اهمیت 
)32(FAHP ارزیابی تعیین گردند. بدین جهت از روش

جهت تعیین وزن هر یک از متغیرهای اصلی و فرعی 
می  زیر  شرح  به  اوزان  تعیین  مراحل  شد.  استفاده 

باشند: 

ایجاد ماتریس مقایسه زوجی:
پس از تشکیل ساختار سلسله مراتبی، ازهر یک 
از اعضای پانل تخصصی خواسته شد تا نظرات خود را 
در مورد اهمیت هر یک از مولفه ها به صورت مقایسه 
قالب  را در  افراد نظرات خود  این  بیان کنند.  زوجی 
اصطلاحات زبانی در 9 سطح بیان نمودند )جدول2(. 
پس از مقایسه زوجی بین مولفه ها، یک ماتریس 

�X مطابق ساختار زیر ساخته شد )رابطه 1(. = �

x�11 x�12 … x�1n
x�21 x�22 … x�2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

x�n1 x�n2 … x�nn

� 

X� = �

x�11 x�12 … x�1n
x�21 x�22 … x�2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

x�n1 x�n2 … x�nn

� 

                            

(1)

محاسبه اوزان
برای  هندسی  میانگین  ازروش  مطالعه  این  در 
استفاده  گرمایی  استرس  متغیرهای  وزن  تعیین 
ای  ذوزنقه  فازی  اعداد  به صورت   DMs نظرات  شد. 
 )5 الی   2( روابط  از  و  شده  گرفته  نظر  در   )TrFN(
 TrFN جهت تعیین بردار وزن استفاده شد. یک عدد
اساس  بر  شود.  می  تعریف   )A ̃=(α,β,γ,δ به صورت 
�X، مقادیر مجموع هر یک از  = �

x�11 x�12 … x�1n
x�21 x�22 … x�2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

x�n1 x�n2 … x�nn

ماتریس مقایسه زوجی  �
مولفه ها به صورت زیر محاسبه گردید)36(.

αj = �� lij

n

j=1

�

1 n�

;  βj = ��mij

n

j=1

�

1 n�

;   γj = ��nij

n

j=1

�

1 n�

;  δj = �� sij

n

j=1

�

1 n�

  

                 
(2)

αj = �� lij

n

j=1

�

1 n�

;  βj = ��mij

n

j=1

�

1 n�

;   γj = ��nij

n

j=1

�

1 n�

;  δj = �� sij

n

j=1

�

1 n�

  

α = �αj

n

j=1

;        β = �βj

n

j=1

;       γ = �γj

n

j=1

 ;         δ = �δj

n

j=1

       
                               (3)

α = �αj

n

j=1

;        β = �βj

n

j=1

;       γ = �γj

n

j=1

 ;         δ = �δj

n

j=1

       

به صورت زیر  از مولفه ها  سپس وزن هر یک 

 مولفه هاي مورد استفاده در مطالعات مختلف جهت ارزيابي استرس گرمايي -1جدول 

  

  شاخص -زير  شاخص

  )C1كار (
 )C1.1ماهيت كار (

  )C1.2شدت كار (
 )C1.3مدت زمان انجام كار (

  )C2محيط (

  )C2.1دماي خشك (
  )C2.2رطوبت نسبي (

 )C2.3سرعت جريان هوا (

  )C2.4دماي گويسان (

  )C3كارگر (
 )C3.1مهارت و تجربه (

  )C3.2آموزش (
 )C3.3وسايل حفاظت فردي (

  

   

جدول 1- مولفه های مورد استفاده در مطالعات مختلف جهت ارزیابی 
استرس گرمایی
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محاسبه شد )رابطه 4(
w� j = �αjδ−1,βjγ−1, γjβ−1, δjα−1�j ∈ {1,2, … , n}   (4)

در نهایت بردار وزن فازی به صورت زیر تشکیل 
گردید )رابطه5(.

W� = [w�1w�2 … w�n]                                      (5)

تشکیل ماتریس تصمیم:
ارزیابی(،  با توجه به تعداد معیارها )متغیرهای 
ها  گزینه  ارزیابی  و  کاری(  )ایستگاههای  ها  گزینه 
صورت  به  تصمیم  ماتریس  مختلف،  معیارهای  برای 

زیر تشکیل شد )رابطه 6(:

𝐷𝐷 = �

𝑥𝑥�11 𝑥𝑥�12 … 𝑥𝑥�1𝑛𝑛
𝑥𝑥�21 𝑥𝑥�22 … 𝑥𝑥�2𝑛𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥�𝑚𝑚1 𝑥𝑥�𝑚𝑚2 … 𝑥𝑥�𝑚𝑚𝑚𝑚

� 
                    

 (6)

ارزیابی مولفه ها و زیر مولفه های استرس گرمایی
 ،)1 )جدول  ارزیابی  چارچوب  تعیین  از  پس 
هر یک از متخصصین تیم ارزیابی نظرات خود را در 
از مولفه های استرس گرمایی  مورد وضعیت هر یک 
)بجز پارامترهای محیطی( در قالب متغیرهای زبانی در 
7 سطح شامل خیلی ضعیف )VL( ، ضعیف )L(، تا 
حدودی ضعیف )ML(، متوسط )M(، تا حدودی خوب 
نمودند  بیان   )VH( و خیلی خوب    )H(خوب،)MH(

این بخش،  بایستی ذکر شود که در  البته  )جدول3(. 
و  لباس  نداشتن،  یا  نظیر سازش داشتن  مولفه هایی 
لوازم حفاظت  استراحت،  و  کار  برنامه  فعالیت،  میزان 
فردی که در تعیین شاخص WBGT مورد استفاده قرار 
می گیرند، در قالب متغیرهای ماهیت کار، شدت کار، 
مدت زمان انجام کار، مهارت و تجربه، آموزش و وسایل 

حفاظت فردی مورد بررسی قرار گرفتند )جدول 1(.

:WBGT سنجش پارامتر های محیطی و شاخص
اندازه گیری ۴ متغیر محیطی دمای  به منظور 
خشک، دمای گویسان، رطوبت نسبی و سرعت جریان 
معمولی  ای  جیوه  های  دماسنج  از  ترتیب  به  هوا 
اینچی(،   ۶ سیاه  مسی  )گوی  سان  گوی  )خشک(، 
اندود  نقره  کاتای  دماسنج  و  چرخان  سنج  رطوبت 
با  و  استفاده شده  انگلستان(   Casella )برند  دماسنج 
استفاده از روابط مربوطه، مقادیر مربوط به هر یک از 
این متغیرها تعیین شدند. مقادیر اندازه گیری شده در 
بار و هر بار در سه ناحیه سر،  هر ایستگاه کاری سه 
شکم و زانو اندازه گیری شده و از مقادیر بدست آمده 
میانگین گیری شد )22(. لازم به ذکر است که مقادیر 
اندازه گیری شده در زمان فعالیت اپراتور در هر ایستگاه 
و هم چنین در زمانهای استراحت در یک بازه زمانی ۱ 

ساعته اندازه گیری شدند.

بی مقیاس )نرمالیزه( کردن ماتریس تصمیم فازی
در این مرحله برای بی مقیاس کردن ماتریس 
تصمیم، از روش تغییر مقیاس خطی )LST( به صورت 

زیر استفاده شد )روابط 7 و 8(: 

𝑟̃𝑟ij = �
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗∗

,
𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗∗

,
𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗∗
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗∗
� ∗𝑑𝑑𝑗𝑗و = max 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖  �معیار مثبت�

 
(7)

𝑟̃𝑟ij = �
𝑎𝑎𝑗𝑗−

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
,
𝑎𝑎𝑗𝑗−

𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖
,
𝑎𝑎𝑗𝑗−

𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
,
𝑎𝑎𝑗𝑗−

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
� −𝑎𝑎𝑗𝑗و = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 (8)   �معیار منفي�

 متغيرهاي زباني و اعداد ذوزنقه اي مورد استفاده جهت مقايسه متغيرهاي استرس گرمايي -2جدول 

  

)TrFNاعداد فازي ذوزنقه اي ( متغير زباني

 EI(  1 1 1 1اهميت يكسان (
 EIWI(  1 1.5 3 3برتري يكسان تا ضعيف (

 WI(  2 2.5 4 4برتري ضعيف(
 WIEI(  3 3.5 5 5برتري ضعيف تا متوسط (

 ESI(  4 4.5 6 6برتري متوسط (
 EIVSI(  5 5.5 7 7برتري متوسط تاشديد (

 VSI(  6 6.5 8 8برتري شديد(
 VSIAI(  7 7.5 9 9برتري شديد تا مطلق (

 AI(  8 8.5 9 9برتري مطلق (
  

   

جدول 2- متغیرهای زبانی و اعداد ذوزنقه ای مورد استفاده جهت 
مقایسه متغیرهای استرس گرمایی
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)WDFM( تشکیل ماتریس تصمیم فازی وزن دار
WDFM، در واقع حاصلضرب ماتریس تصمیم 

بی مقیاس شده در بردار فازی می باشد که از طریق 
رابطه زیر )رابطه9( تعیین شد.

V� = 𝑟̃𝑟ij ⊗ w� j   
                                             

(9)

یافتن حل ایده آل فازی )+FPIS, A(و حل ضد ایده 
)FNIS, A-(آل فازی

FPIS  و FNIS به ترتیب از طریق روابط )10( 

و )11( تعیین شدند.
𝐴𝐴+ = {𝑣𝑣�1

+, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛+} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗+ = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛 

𝐴𝐴+ = {𝑣𝑣�1
+, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛+} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗+ = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛    (10)

𝐴𝐴+ = {𝑣𝑣�1
+, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛+} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗+ = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛 

𝐴𝐴− = {𝑣𝑣�1
−, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛−} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗− = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛  

𝐴𝐴− = {𝑣𝑣�1
−, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛−} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗− = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛     (11)

𝐴𝐴− = {𝑣𝑣�1
−, … , 𝑣𝑣�𝑛𝑛−} , 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣�𝑗𝑗− = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣�𝑖𝑖𝑖𝑖 �if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ;𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � if𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽′ �𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛   

محاسبه فاصله از حل ایده آل )FPIS(و ضد  ایده آل 
)FNIS( فازی

به    FNISو   FPIS از  فاصله  مرحله،  این  در 
ترتیب از طریق روابط )12( و )13( محاسبه گردید:

𝑑𝑑𝑖𝑖+ = ���𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖+�
2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�

1
2�

, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚  

  

(12)

𝑑𝑑𝑖𝑖− = ���𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖−�
2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

�

1
2�

, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚  

  
(13)

محاسبه شاخص شباهت )CCi( و الویت بندی گزینه ها
طریق  از  شباهت  شاخص  نیز،  آخر  مرحله  در 
رابطه )14( محاسبه شده و سپس گزینه ها بر مبنای 

CCi بدست آمده الویت بندی شدند

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖−

𝑑𝑑𝑖𝑖− + 𝑑𝑑𝑖𝑖+
, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑖𝑖 ∈ (0, 1) 
  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖−

𝑑𝑑𝑖𝑖− + 𝑑𝑑𝑖𝑖+
, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑖𝑖 ∈ (0, 1)                   

 (14)

بررسی میزان ارتباط نتایج حاصل از ارزیابی با 
WBGT استفاده روش پیشنهادی و شاخص

منظور  به  و  شباهت  شاخص  محاسبه  از  پس 
بندی  اولویت  از  حاصل  نتایج  ارتباط  میزان  بررسی 
مطالعه  این  در  پیشنهادی  روش  استفاده  با  ریسک 
پیرسون  همبستگی  ضریب  از   ،WBGT شاخص  و 

استفاده گردید.

    یافته ها 
نتایج ارزیابی ریسک استرس گرمایی به صورت 
مقایسه زوجی و در قالب متغیرهای زبانی در جدول 4 
نشان داده شده است. ردیف اول جدول نشان دهنده 
باشند  ارزیابی می  زیرشاخصهای  و  اصلی  شاخصهای 
 )C1/C2 که به صورت مقایسه زوجی )به عنوان مثال
نشان داده شده اند. هم چنین ستون اول جدول، نشان 
دهنده اعضای تیم متخصصین )3 نفر( می باشد که 
نظرات خود را در مورد اهمیت هر یک از شاخصها، با 
استفاده از متغیرهای زبانی نمایش داده شده در جدول 

بیان نموده اند.

 متغيرهاي زباني و اعداد ذوزنقه اي مورد استفاده جهت ارزيابي مولفه هاي استرس گرمايي -3جدول 

  

  )(TPFNاعداد فازي ذوزنقه اي  متغير زباني
  )0،0،1،2( (VL)خيلي ضعيف

  )1،2،2،3( (L)ضعيف

  )ML(  )2،3،4،5تا حدودي ضعيف (

  )4،5،5،6( (M)متوسط

  )MH(  )5،6،7،8تا حدودي خوب (

  )7،8،8،9( (H)خوب

 )8،9،10،10( (VH)خيلي خوب

  

   

جدول 3- متغیرهای زبانی و اعداد ذوزنقه ای مورد استفاده جهت 
ارزیابی مولفه های استرس گرمایی
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)شاخصهای   2 گروه  شاخصهای  این،  بر  علاوه 
فیزیکی( و شاخصهای گروه 1 و 3، در جدول 5 نشان 
نشان  اول جدول  اند. در جدول 5، ستون  داده شده 
دهنده شاخصهای اصلی و زیر شاخصهای ارزیابی می 
به  ستون،  هر  روبروی  های  ردیف  چنین  هم  باشد. 
ترتیب نشان دهنده نتایج ارزیابی هر یک از شاخصها 
و زیر شاخصها در 5 ایستگاه کاری می باشند. پس از 
انجام محاسبات اوزان مربوط به شاخصهای اصلی و زیر 
شاخصها با استفاده از روش FAHP، وزنهای مربوطه 
به صورت زیر تعیین شدند )جدول 6(. نتایج مربوط به 
محاسبات شاخص شباهت )CCi( و الویت بندی گزینه 
داده  نشان  در جدول 7  نیز  کاری(  )ایستگاههای  ها 
شده اند. علاوه بر این به منظور بررسی میزان ارتباط 
نتایج روش پیشنهادی با نتایج حاصل از اندازه گیری 
شاخص WBGT، اولویت بندی ریسک بر اساس نتایج 
محاسبه WBGT نیز انجام شد که نتایج آن در جدول 

7 ارائه شده است. 
به منظور بررسی میزان ارتباط نتایج حاصل از 
مطالعه  این  در  پیشنهادی  روش  استفاده  با  ارزیابی 
پیرسون  همبستگی  ضریب  از   ،WBGT شاخص  و 
استفاده گردید. ضریب همبستگی بدست آمده برابر با 

)r=0.97( بدست آمد )جدول 7(.

   بحث و نتیجه گیری
از  ناشی  ریسک  ارزیابی  مطالعه، جهت  این  در 
استرس گرمایی در محیطهای گرم از روشهای تصمیم 
دلیل  شد.  استفاده   )MCDM( معیاره  چند  گیری 
جهت  زیاد  متغیرهای  وجود  روشها،  این  از  استفاده 
ارزیابی استرس گرمایی می باشد. بدین منظور، جهت 
تعیین وزن هر یک از معیارها )متغیرهای اصلی و فرعی 
ارزیابی( از روش FAHP و جهت اولویت بندی گزینه ها 
)ایستگاه های کاری( از روش FTOPSIS )34( استفاده 

شد.

می  مشاهده   )6( جدول  از  که  گونه  همان 
شامل  ارزیابی  اصلی  متغیرهای  به  مربوط  وزن  شود 
و   )C2( محیطی  متغیرهای   ،)C1( فعالیت  ویژگیهای 
 ،WC1=0/279 به ترتیب برابر با )C3( ویژگیهای کارگر
این  گردیدند.  برآورد   WC3=0/195 و   WC2=0/526
محیطی  عوامل  که  است  آن  دهنده  نشان  موضوع 
از  ناشی  ریسک  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین  )فیزیکی( 
استرس گرمایی اعمال می کنند. از طرفی دیگر، در 
ترتیب متغیرهای شدت کار  به  نیز  فرعی  متغیرهای 
)C1.2(، دمای خشک )C2.1( و مهارت و تجربه )C3.1( به 
 WC3.1=0.563 وWC2.1=0.379 ،WC1.2=0.616ترتیب با
بیشترین وزن را به خود اختصاص داده اند. این بدین 
معناست که جهت بهبود شرایط کار در محیطهای گرم 
بایستی بیشترین توجه بر این متغیرها متمرکز گردد. 
اعداد بدست آمده با نتایج سایر مطالعات همخوانی دارد 

 .)36 ,35(
مبنای  بر  نیز  ایستگاههای کاری  بندی  اولویت 
شاخص شباهت صورت گرفت. دلیل استفاده از روش 
FTOPSIS جهت اولویت بندی، این است که در فرایند 

ارزیابی برخی از متغیرها اثر مثبت )استفاده از وسایل 
حفاظت فردی، آموزش و ...( و برخی اثر منفی )دمای 
خشک، دمای گویسان و ...( بر روی شاخص شباهت 
داشته و بنابراین نیاز است که این اثرات بر روی ارزیابی 
نهایی اعمال شوند. همان گونه که از جدول 7 مشاهده 
می شود ایستگاه شماره 3 )ذوب ریزی و قالب گیری( 
به دلیل بالا بودن متغیرهای فیزیکی )دمای خشک، 
دمای گویسان( و هم چنین مناسب نبودن آموزشها 
بالاترین  بالای کار،  و وسایل حفاظت فردی و شدت 
با  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ریسک  در  رتبه 
توجه به این موضوع می توان با اجرای برنامه آموزشی 
مناسب  فردی  حفاظت  وسایل  از  استفاده  و  صحیح 
)نظیر روپوشهای آلمونیومی بازتاب دهنده و حفاظهای 

صورت( تا حدودی سطح ریسک را کاهش داد )37(.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                             8 / 13

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-5962-en.html


... TOPSIS و AHP ارزیابی ریسک ناشی از استرس گرمایی با استفاده از روش

13
97

ن  
ستا

زم
 /4

ره 
ما

 ش
/8

د 
 جل

   
   

   
   

   
   

   
   

   
کار

ی 
من

 ای
ت و

اش
هد

ه ب
ام

صلن
ف

405

ول 
جد

4- 
ي 
ماي
 گر

س
ستر

ك ا
يس

ي ر
زياب

ي ار
صها

شاخ
زير

ا و 
صه

شاخ
 از 

ك
ر ي
ت ه

همي
رد ا

 مو
 در

ين
صص

تخ
م م

ت تي
ظرا

ن
  

 
C

1/
C

2 
C1

/C
3 

C
2/

C3
 

C
1.

1/
C

1.
2 

C
1.

1/
C

1.
3 

C
1.

2/
C

1.
3 

C
2.

1/
C

2.
2 

C
2.

1/
C

2.
3 

C
2.

1/
C

2.
4 

C
2.

2/
C

2.
3 

C
2.

2/
C

2.
4 

C
2.

3/
C

2.
4 

C
3.

1/
C

3.
2 

C3
.1

/C
3.

3 
C3

.2
/C

3.
3 

D
M

1 
EN

IW
N

I 
EI

W
I 

W
I 

W
N

I 
EN

IW
N

I 
W

I 
EI

W
I 

W
I 

EI
W

I 
EN

IW
N

I 
EN

IW
N

I 
EI

W
I 

W
I 

W
I 

EI
W

I 
2

D
M

 
W

N
IE

N
I 

EN
IW

N
I 

W
IE

I 
W

N
IE

N
I 

EN
IW

N
I 

W
IE

I 
W

I 
EI

W
I 

EI
W

I 
W

N
I 

EN
IW

N
I 

EI
W

I 
EI

W
I 

W
IE

I 
W

I 
3

D
M

 
W

N
I 

EI
W

I 
W

I 
W

N
IE

N
I 

W
N

I 
W

IE
I 

EI
W

I 
EI

 
EI

W
I 

EN
IW

N
I 

EN
IW

N
I 

EI
W

I 
W

I 
W

I 
EI

W
I 

4
D

M
 

EN
IW

N
I 

EI
 

EI
W

I 
W

N
IE

N
I 

EN
IW

N
I 

W
I 

EI
W

I 
EI

W
I 

EI
 

EN
IW

N
I 

W
N

I 
EI

 
W

I 
W

I 
EI

W
I 

5
D

M
 

EN
IW

N
I 

EI
W

I 
W

I 
W

N
I 

W
N

I 
W

IE
I 

EI
 

EI
W

I 
EI

W
I 

W
N

I 
EI

 
EI

 
EI

W
I 

W
IE

I 
W

I 
D

M
 1

, …
, 5

صي
خص

م ت
ي تي

ضا
: اع

  
C

1
: 

يمتغ
 يرها

 ،يكار
C

2
: 

يمتغ
 يرها

 ،يطيمح
C

3
: 

يمتغ
 يرها

رگر
ه كا

ط ب
ربو

م
   

C
1.

1
: 

 تيماه
ار، 

ك
C

1.
2

: 
ار، 

ت ك
شد

C
1.

3
: 

كار
ام 

انج
ان 

 زم
دت

م
 ،

C
2.

1
: 

 يدما
ك، 

خش
C

2.
2

: 
سب

ت ن
طوب

ر
 ،ي

C
2.

3
:

جر
ت 

رع
س

ي
 ان

وا ، 
ه

C
2.

4
: 

يگو يدما
ان
س

 
C

3.
1

: 
ه، 
جرب

 و ت
رت

مها
C

3.
2

: 
ش، 

موز
آ

C
3.

3
: 

سا
و

 لي
رد
ت ف

فاظ
ح

  ي
EI :

هم
ا

ي تي
ان
كس

 ،
EI

W
I

 :
رتر

ب
ي ي

ان
كس

 
ضع

تا 
، في

W
I

 :
رتر

ب
 ي

، فيضع
W

IE
I

 :
رتر

ب
 ي

 فيضع
سط

متو
تا 

 ،
ES

I
 :

رتر
ب

 ي
سط

متو
 ،

EI
VS

I
 :

رتر
ب

 ي
ط تا

وس
مت

 
، ديشد

VS
I

 :
رتر

ب
 ي

، ديشد
VS

IA
I

 :
رتر

ب
 ي

 ديشد
لق

مط
تا 

 ،
AI :

رتر
ب

 ي
لق

مط
  

ف 
حر

N 
ير 

متغ
س 

كو
 مع

ت)
همي

ي (ا
رتر

ده ب
دهن

ان 
نش

وق 
ل ف

دو
ف ج

حرو
 از 

ك
ر ي
ر ه

د
C

m
/C

n
 

شد
ي با

م
  

  

 
  

ول 
جد

5– 
وه 

 گر
اي

صه
شاخ

ي 
زياب

ج ار
تاي
ن

2 
وه 

 گر
اي

صه
شاخ

) و 
كي

يزي
ي ف

صها
شاخ

)
 3و  1

ل)
شغ

ر و 
ارگ

ي ك
يها

يژگ
(و

  
 

 
اه 
ستگ

اي
1 )

ات
ايع
ه ض

خلي
 و ت

وي
ع آ

جم
گاه 

ست
اي

(  
  

اه 
ستگ

اي
2 )

وب
ه ذ

كور
بل 

مقا
( 

  
اه 
ستگ

اي
3 )

ري
 گي

لب
و قا

ي 
ريز

ب 
ذو

(  
  

اه 
ستگ

اي
4 )

ات
طع
ت ق

داخ
پر

( 
  

گاه 
ست

اي
5 )

بار
ان

 
ت)

طعا
ق

 

 
 

D
M

1
 

D
M

2
 

D
M

3
 

 
D

M
1

 
D

M
2

 
D

M
3

 
D

M
1

 
D

M
2

 
D

M
3

 
D

M
1

 
D

M
2

 
D

M
3

 
D

M
1

 
D

M
2

 
D

M
3

 
D

M
1

 
D

M
2

 
D

M
3

 
ط 

بو
مر

ی 
صها

اخ
ش

ی 
يها

ژگ
وي

به 
ل 

شغ
)

C
1

(  

C1
.1

 
M 

H 
M 

 
M 

M
L

 
L 

 
L 

M
L

 
L 

 
M 

M
H

 
M

L
 

 
L 

M
L

 
M 

C1
.2

 
M 

M 
M 

 
H 

V
H

 
H 

 
H 

H 
V

H
 

 
L 

M 
M 

 
M 

L 
H 

C1
.3

 
H 

M 
M 

 
M 

H 
M 

 
M 

M
H

 
M 

 
H 

H 
M

H
 

 
M 

M 
M

H
 

ط 
بو

مر
ی 

صها
اخ

ش
ی 

يها
ژگ

وي
به 

ط 
حي

م
C

2
(  

C2
.1

 
26

 ºC
 

 
 

34
 ºC

 
 

35
 ºC

 
 

32
 ºC

 
 

25
 ºC

 
C2

.2
 

60
 %

 
 

42
 %

 
 

43
 %

 
 

36
 %

 
 

59
 %

 
C2

.3
 

0.
8 

m
/s

 
 

0.
6 

m
/s

 
 

0.
5 

m
/s

 
 

0.
55

 m
/s

 
 

0.
4 

m
/s

 
 

C2
.4

 
29

 ºC
 

 
41

 ºC
 

 
43

 ºC
 

 
34

 ºC
 

 
28

 ºC
 

ط 
بو

مر
ی 

صها
اخ

ش
ی 

يها
ژگ

وي
به 

ار
ک

گ
ر 

)
C

3
(  

C3
.1

 
H 

H 
M 

 
H 

M
H

 
H 

 
M 

H 
M 

 
H 

M 
M 

 
M 

M 
H 

C3
.2

 
L 

L 
M

L
 

 
L 

M
L

 
L 

 
L 

L 
M 

 
L 

M 
L 

 
L 

M
L

 
M 

C3
.3

 
L 

L 
L 

 
M 

M 
L 

 
M 

L 
M 

 
L 

L 
M

L
 

 
L 

V
L

 
L 

D
M

1
 ،

D
M

2
 ،

D
M

3
بي
زيا
م ار

ي تي
ضا

: اع
  

C
1

ي، 
شغل

ي 
رها

تغي
: م

C
2

اي
ره
تغي

: م
 

طيمح
ي، 

C
3

اي
ره
تغي

: م
 

به 
ط 
ربو

م
رگر

كا
  

C
1.

1
 :

 تيماه
، كار

C
1.

2
 :

 كا
دت

ش
ر، 

C
1.

3
 :

كار
ام 

انج
ان 

 زم
دت

م
  

C
2.

1
 :

 يدما
ك

خش
 ،

C
2.

2
 :

سب
ت ن

طوب
ر

ي، 
C

2.
3

 :
جر

ت 
رع
س

ي
 ان

،  هوا
C

2.
4

 :
يگو يدما

ان
س

  
C

3.
1

 :
ربه

 تج
ت و

هار
م

 ،
C

3.
2

 :
ش
موز

آ
 ،

C
3.

3
 :

سا
و

 لي
رد
ت ف

فاظ
ح

  ي
V

L,
…

, V
H

: 
يمتغ

 يرها
 يزبان

ارز
ت 

جه
ده 

تفا
 اس

ورد
م

 يابي
 ها
لفه

مو
 ي

رما
س گ

ستر
ا

( يي
V

L
 يليخ :

يضع
 :L ف،

يضع
 ف،

M
L

: 
دود

ا ح
ت

 ي
يضع

 ف،
M: 

ط، 
وس

مت
M

H
: 

دود
ا ح

ت
 ي

ب، 
خو

H: 
ب، 

خو
V

H
 يليخ :

ب)
خو

 

  

 
  

ی 
مای

گر
س 

تر
اس

ک 
س

 ری
بی

زیا
ی ار

ها
خص

شا
زیر

 و 
ها

خص
شا

 از 
ک

ر ی
ت ه

می
 اه

رد
مو

در 
ن 

صی
خص

 مت
یم

ت ت
ظرا

- ن
ل 4

دو
ج

ل(
شغ

 و 
گر

کار
ی 

ها
گی

ویژ
( 3

 و 
ه 1

رو
ی گ

ها
خص

شا
 و 

ی(
یک

یز
ی ف

ها
خص

شا
( 2

وه 
گر

ی 
ها

خص
شا

ی 
زیاب

ج ار
تای

5- ن
ل 

دو
ج

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

02
 ]

 

                             9 / 13

https://journals.tums.ac.ir/jhsw/article-1-5962-en.html


فریده گلبابایی و همکاران

13
97

ن  
ستا

زم
 /4

ره 
ما

 ش
/8

د 
 جل

   
   

   
   

   
   

   
   

ر  
کا

ی 
من

 ای
ت و

اش
هد

ه ب
ام

صلن
ف

406

ضریب همبستگی بدست آمده )r=0.97( نشان 
دهنده ارتباط مستقیم و قوی بین شاخص WBGT و 
شاخص شباهت )CC( می باشد )23(. هر چند که در 
شاخص WBGT اصولا سه متغیر )به صورت مستقیم( 
مورد ارزیابی قرار می گیرند )هر چند که اثر متغیرهایی 
نظیر لباس، متابولیسم، سازش، سرعت جریان هوا و 
چرخه کار و استراحت نیز بعدا دخالت داده می شوند(، 
ولی در روش پیشنهادی در این مطالعه 10 متغیر مورد 
پیرسون  همبستگی  ضریب  که  گرفتند،  قرار  بررسی 
بدست آمده صحت نتایج روش پیشنهادی را با توجه 
با شاخص استاندارد WBGT تایید می کند. منظور از 
سه متغیر )دمای خشک، گویسان و دمای تر(، استفاده 
مستقیم این سه متغیر در تعیین WBGT می باشد 
)37(. هر چند تصحیحات مربوط به لباس، متابولیسم، 
سازش، سرعت جریان هوا و چرخه کار و استراحت نیز 
در تعیین شاخص WBGT دخالت داده می شوند، اما 
بایستی یاد آوری شود که در مورد متغیرهایی نظیر 
 Resting M < 65, 65( پنج محدوده  که  متابولیسم 
 < M < 130, 130 < M < 200, 200 < M < 260,

M > 260(   جهت ارزیابی ریسک تعیین شده است، 

احتمال خطا در ارزیابی به خصوص در محدوده های 
تحت  پدیده  این  )از  دارد  وجود  بندی  تقسیم  مرزی 
عنوان cliff edge effect یاد می شود(  )38(. این در 
در  فازی  از مجموعه های  استفاده  با  که  است  حالی 

روش پیشنهادی در این مطالعه، این محدودیت مرتفع 
گردید. در مورد تصحیحات مربوط به لباس، استاندارد 
نظر  در  لباس  برای  خاصی  تصحیحات    ISO 7243

تری  دقیق  جزئیات   ISO 9920 )البته  است  نگرفته 
جهت بازتاب اثر لباس ارائه داده است( ، هر چند در 
حدود مجاز )TLV( ارائه شده توسط ACGIH   برای 
 WBGT شاخص  قالب  در  گرمایی  استرس  ارزیابی 
تحیحاتی برای اثر لباس در نظر گرفته شده است، لیکن 
هیچ گونه اتفاق نظری در این که روند اندازه گیری و 
 WBGT( استاندارد  دو  این  در  تعریف شده  محاسبه 
TLV و ISO 7243( یکسان باشد وجود نداشته، ضمن 

AC�  اینکه مقادیر مرجع )راهنمای( ارائه شده توسط 
می    ISO 7243 مقادیر  مشابه   WBGT برای   GIH

باشد )35, 36(. 
 علاوه بر این، شاخص WBGT  توانایی محاسبه 
)مقایسه و اولویت بندی( ریسک برای دو محیط دارای 
‌WBGT یکسان را دارا نمی باشد. این ویژگی که از آن 

از آن یاد می    Adaptive Opportunity تحت عنوان
 ‌WBGT شود می تواند یکی از محدودیتهای شاخص
باشد. این در حالی است که با استفاده از شاخص شباهت 

در این مطالعه این محدودیت نیز قابل حل می باشد. 
بر  توانند  می  مختلفی  عوامل  که  آنجایی  از 
محیطهای  در  گرمایی  استرس  از  حاصل  ریسک 
یک  از  استفاده  لذا  باشند؛  داشته  دخالت  گرم  کاری 

  اوزان مربوط به شاخصهاي اصلي و زير شاخصهاي ارزيابي ريسك استرس گرمايي  –6جدول 

 C1 C2 C3 C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 C2.3 C2.4 C3.1 C3.2 C3.3 شاخص
 0.148 0.289 0.563 0.207 0.271 0.143 0.379 0.239 0.616 0.145 - - -وزن موضعي 
 0.026 0.051 0.091 0.127 0.166 0.089 0.235 0.054 0.128 0.033 0.195 0.526 0.279 وزن كل

  

   

جدول 6- اوزان مربوط به شاخصهای اصلی و زیر شاخصهای ارزیابی ریسک استرس گرمایی

  و اولويت ريسك هر يك از ايستگاههاي كاري WBGTو  شاخص شباهت  –7جدول 
  5ايستگاه 4ايستگاه 3ايستگاه 2ايستگاه 1ايستگاه  

r=0.97  
 0.37 0.34 0.30 0.31 0.35 شاخص شباهت
 5 3 1 2  4 اولويت ريسك

 Cº(WBGT22.40 27.70 29.70 24.20 21.70( شاخص 
 5 3 1 2 4 اولويت ريسك

  

 

جدول 7- شاخص شباهت و WBGT و اولویت ریسک هر یک از ایستگاههای کاری
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شاخص واحد که بتواند یک و یا چند متغیر محیطی 
و یا فیزیولوژیک را در هم ادغام نموده و یک شاخص 
جهت ارزیابی ریسک اینگونه محیطها ارائه دهد، بسیار 
ارائه شده  باشد )36،35(. روش  سخت و مشکل می 
بر مبنای روشهای تصمیم گیری  این تحقیق که  در 
چند متغیره )MCDM( می باشد، این امکان را فراهم 
می آورد تا اثر سایر متغیرهای موثر بر ارزیابی ریسک 
محیطهای گرم در فرایند ارزیابی دخیل گردیده و با 
روش وزن دهی استفاده شده )FAHP( امکان تعیین 
اهمیت هر یک از متغیرها میسر می گردد. علاوه بر 
این، به منظور اولویت بندی ریسک ایستگاههای کاری 
ازروش FTOPSIS استفاده شد، که بر مبنای نزدیکی 
به  آل  ایده  غیر  حالت  از  دوری  و  آل  ایده  حالت  به 
اولویت بندی گزینه های مورد بررسی اقدام می کند. 
با توجه به این ویژگی و هم چنین استفاده از تئوری 
فازی در این مطالعه، امکان بررسی همزمان میزان تاثیر 
متغیرهای کمی )متغیرهای محیطی که توسط دستگاه 
قابل اندازه گیری هستند( و کیفی )نظیر سختی کار 
در  است.  شده  پذیر  امکان  فرد(  تجربه  و  مهارت  و  
مجموع می توان برتری روش ارائه شده نسبت به سایر 
شاخصهای ارائه شده برای ارزیابی استرس گرمایی را 

به صورت زیر بیان نمود:

	 تعیین تاثیر همزمان چندین متغیر و تعیین
میزان اهمیت هر یک از متغیرها 

	 در نظر گرفتن تاثیر همزمان متغیرهای کمی
و کیفی
	 از استفاده ناشی  به حداقل رساندن خطای 

از اعداد غیر قابل انعطاف جهت مرز بندی متغیرهای 
کمی )فیزیکی( در ارزیابی ریسک کلی با استفاده از 

تئوری فازی
از آنجایی که قضاوتهای اخذ شده در این تحقیق 
بر اساس نظرات ذهنی )سوبژکتیو( افراد بوده و نتیجه 
بودن  ذهنی  این  تاثیر  تحت  تواند  می  ارزیابی  نهایی 
قرار گیرد، لذا پیشنهاد می گردد در تحقیقات آتی از 
روشهای وزن دهی عینی )نظیر آنتروپی شانون( استفاده 
شده و نتایج ارزیابی ارتقاء داده شوند. هم چنین جهت 
کاهش خطای ناشی از اثرات مثبت و یا منفی هر یک از 
جنبه ها، پیشنهاد می شود هر یک از متغیرهای فرعی 
خود نیز به چند متغیر فرعی تر تقسیم بندی گردند 
تا این خطا کاهش یابد )بعنوان مثال، وسایل حفاظت 
فردی به زیر مجموعه هایی نظیر مدت زمان استفاده، 
محدودیت در حرکت، سنگینی، سهولت در استفاده و 
... تقسیم بندی گردند تا اثر مثبت و یا منفی هر یک از 

جنبه ها واقعی تر بازتاب داده شوند(. 
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Abstract
Introduction: Working in hot and harsh weather conditions can cause heat related diseases and in some cases, 
even can lead to death. Risk assessment of heat stress in these environments is of particular importance. As 
there are many factors that could affect the heat stress, therefore, an index should be applied that could properly 
reflect the effect of all of these factors. 

Material and Method: Initially a five-member expert team was established. Then, the weight of each variable was 
determined by the fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) method. In next step, five work stations of the 
casting process evaluated applying fuzzy TOPSIS (FTOPSIS) method and the risk of heat stress prioritized in 
these stations. Lastly, the Pearson’s correlation coefficient was used to determine correlation between the results 
of proposed method with WBGT index.

Result:  The weights of three main variables including task characteristics, working environment, and worker 
characteristics was determined as 0.279, 0.526, and 0.195. The risk priority of the five work stations including, 
stocking, melting furnace, pouring and casting, polishing, and warehousing was established as S1= 4, S2= 2, 
S3= 1, S4= 3, and S5= 5. The Pearson’s correlation coefficient between the similarity index (CCi) and WBGT 
was 0.97. 

Conclusion: From three main variables that can affect the heat stress, “Working Environment” has main 
impact in the risk assessment process; therefore, the most efforts must be focused on controlling this variable. 
The proposed method in this study has the capability of concurrent quantitative and qualitative assessment 
of factors that could affect the heat stress and can minimize the uncertainties in the risk assessment process 
relying upon the fuzzy sets. 

Key words: Heat Stress, Risk Assessment, Analytical Hierarchy Process, TOPSIS, Fuzzy Theory
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