
تعیین و وزن دهی معیارهای موثر در انتخاب یک شاخص استرس حرارتی...

23
مهدی اصغری1 ، پروین نصیری*2، محمدرضا منظم3، فریده گل بابایی2، حسین عربعلی بیک 4

علی اکبر شمسی پور5، آرمین الله وردی6

nassiri@sina.tums.ac.ir

     چکیده
مقدمه: براي ارزيابي استرس حرارتي در محیط هاي کاري از شاخص هاي مختلفي استفاده مي شود اما هیچ کدام 
از اين شاخص ها مورد پذيرش همگان واقع نشده اند. هدف از انجام اين مطالعه، تعیین معیارهاي موثر در انتخاب 

يك شاخص استرس حرارتي و هم چنین وزن دهي اين معیارها مي باشد.

روش کار: مطالعه حاضر يك پژوهش کیفی و از نوع کاربردی می باشد که طی 10 مرحله طراحی و اجرا گرديد. 
در اين مطالعه ابتدا با استفاده از تكنیك دلفي و نظرات خبرگان )30 نفر(، معیارهاي موثر در انتخاب يك شاخص 
استرس حرارتي تعیین و سپس برای وزن دهی و اولويت بندی اين معیارها از آنالیز سلسله مراتبي فازي استفاده شد.

یافته ها: با تكمیل  پرسش نامه  ارسالی توسط خبرگان و بررسی نظرات آن ها و با توجه به درصد پاسخ گويی، 
11 معیار انتخاب شدند. معیار ساده بودن شاخص با 76/6 %، بیش ترين درصد پاسخ گويی را به خود اختصاص 
داد. اما وزن نسبی اين معیار 0/041 به دست آمد و کم ترين وزن را پس از ارزان بودن از آن خود کرد و در مقايسه 
با ديگر معیارها دارای اهمیت کم تری بود. معیار استاندارد بودن با مقدار0/141،  بیش ترين وزن نسبی را به خود 

اختصاص داد.

نتیجه گیری: می توان نتیجه گرفت که برای داشتن يك اندازه گیری قابل اعتماد و صحیح، قدم اول انتخاب يك 
شاخص مناسب و صحیح می باشد. برای انتخاب يك شاخص، بر مبنای نظر متخصصین و خبرگان از نظر اهمیت، 
استاندارد بودن شاخص، مهم ترين معیار انتخاب شاخص می باشد.  از ديگر معیارهايی که بايد مورد توجه قرار گیرد، 

دقت شاخص، اعتبار و قابلیت اطمینان و هم بستگی مناسب با  شاخص های استرين فیزيولوژيكی است.

       کلمات کلیدی:   گرما، شاخص های استرس حرارتی، روش دلفی، آنالیز سلسله مراتبی فازی
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استفاده از روش دلفی و آنالیز سلسله مراتبی فازی
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مقدمه
ارگونومیكی  شیمیايی،  فیزيكی،  عوامل 
در  شغل  نوع  تناسب  به  گوناگونی  بیولوژيكی  و 
محیط های کاری وجود دارد که شدت اثرات زيان بار 
آن ها طیف وسیعی از اثرات غیر قابل مشاهده تا آثار 
آسیب زا و مرگ آور را در بر مي گیرد. يكی از عوامل 
زيان آور فیزيكی که در بسیاری از محیط های کاری 
مطرح است، گرما  است که می تواند منجر به ايجاد 
استرس حرارتی،  افزايش ريسك آسیب ها و حوادث، 
کاهش کارايی و بازدهی شود و به عنوان يك مشكل 

عمده بهداشت شغلی به حساب مي آيد )1(.
حرارتی  عوامل  از  مجموعه ای  حرارتی  استرس 
داخلی و خارجی است که سبب بروز طیفي از عوارض 
در انسان ها می شود. دمای داخلی بدن، میزان سازگاری 
با محیط و میزان متابولیسم از عوامل داخلی و دمای 
هوا، سرعت جريان هوا، گرمای تابشی و رطوبت از عوامل 
خارجی موثر در میزان استرس حرارتی می باشند )2(.

از  می دهد  نشان  مقالات  يافته های  بر  مروری 
مواجهه  تعیین  برای  زيادی  تلاش های   1905 سال 
گرمايی و ارزيابی محیط های گرم توسط شاخص های 
شده  حرارتی  استرين  تخمین  و  حرارتی  استرس 
نمودن  خلاصه  شاخص،  يك  ارايه  از  هدف  است. 
عوامل  محیطی،  پارامترهای  میان  داخلی  ارتباطات 
می باشد.  عدد  يك  قالب  در  فعالیت  و  لباس  فردی، 
استرس  شده  تعیین  متغیرهای  تعامل  پیچیدگی 
حرارتی که در محیط کار واقعی وجود دارد، ممكن 
است ايجاد يك شاخص استرس حرارتی جامع برای 
هر متغیر را دشوار نمايد. تفاوت ها در سطح تقاضای 
منابع  گرما،  تحمل  سلامتی،  وضعیت  کار،  فیزيكی 
تناوب  گرما،  به  وابسته  مكانیزم های  دخالت  گرما، 
ريسك  سطوح  بر  است  ممكن  محیط  دمای  و  کار 
از 60 شاخص استرس  نتیجه بیش  تاثیر گذارد. در 

علمی  پايه  امر  اين  که  است  آمده  به وجود  گرمايی 
برای  ايمنی  حدود  و  ضوابط  آوردن  به وجود  برای 
کارگران در محیط گرم را نشان می دهد. به طور کلي 
می شوند:  تقسیم  دسته   3 به  گرمايی  شاخص های 
حرارتی،  تعادل  معادله  پايه  بر  منطقی  شاخص های 
و  عینی  اندازه گیری  پايه  بر  تجربی  شاخص های 
بر  مستقیم  شاخص های  و  گرمايی  استرس  ذهنی 

پايه اندازگیری متغیرهای محیطی )3(.
استرس  شاخص های  کاربرد  و  معرفی  سابقه   
حرارتی به بیش از صد سال پیش بر می گردد. اولین 
شد  معرفي   1905 سال  در  هالدان  توسط  شاخص 
پیشنهاد  حرارتی  تنش  بیان  برای  را  دمای تر  که 
از شاخص ها  زيادی  تعداد  بعد  به  زمان  آن  از  کرد. 
توسعه يافتند و تعدادی از آن ها در سراسر دنیا مورد 
به  می توان  جمله  آن  از  که  گرفتند  قرار  استفاده 
شاخص   ،)WBGT( گويسان  تر  دمای  شاخص های 
عرق  میزان  آکسفورد، شاخص  موثر، شاخص  دمای 
4 ساعته، شاخص حد گرمايی کار و شاخص استرس 
حرارتی جديد UTCI )شاخص گرمايی آب و هوايی 
پذيرش  ولیكن هیچ کدام مورد  نمود،  اشاره  جهانی( 

همگان واقع نشده اند )4(.
در  شده،  بیان  مطالب  به  توجه  با  بنابراين 
انتخاب يك شاخص استرس حرارتي مناسب جهت 
زيادي  هاي  چالش  شغلي،  هاي  محیط  در  استفاده 
صحیح  گیري  تصمیم  جهت  بنابراين  دارد.  وجود 
ابتدا  بايد  انتخاب يك شاخص مناسب،  در خصوص 
شود.  تعريف  يك شاخص  انتخاب  معیارهايي جهت 
در مرحله بعدي، بايد اهمیت هريك از اين معیارها 
معیارها  عبارتي،  به  و  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
بیشتري  اهمیت  از  که  معیاري  تا  شوند  دهي  وزن 
توسط  کار  اين  شود.  مشخص  است،  برخوردار 
به  توجه  با  می گیرد.  انجام  معیارها  زوجی  مقايسه 
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عدم انجام مطالعه ای در ارتباط با معیارهای انتخاب 
اين  هدف  معیارها،   اين  دهی  وزن  و  شاخص  يك 
مطالعه، بهره گیری از نظرات خبرگان سلامت شغلی 
منظور  به  دلفی(  )روش  کیفی  روش  از  استفاده  با 
يك  انتخاب  در  موثر  معیارهای  تعیین  و  شناسايی 
نیز وزن دهی معیارهای  شاخص استرس حرارتی و 
مراتبی  سلسله  آنالیز  از  استفاده  با  شده  استخراج 

فازی می باشد.
 

    روش کار
   مطالعه حاضر يك پژوهش کیفی و از نوع کاربردی 
گرديد.  اجرا  و  طراحی  مرحله   10 که طی  می باشد 
در  مشترکی  معیارهای  که  مساله  اين  به  توجه  با 
انتخاب يك شاخص استرس حرارتی وجود نداشت، 
فرآيندی  دلفی  روش  شد.  استفاده  دلفی  روش  از 
و  متخصصان  از  داده ها  جمع آوری  برای  که  است 
می رود.  به کار  آن ها  قضاوت های  میان  اجماع  ايجاد 
اين فرآيند با استفاده از مجموعه ای از روش ها برای 
بازخورد  با  ترکیب  در  داده ها  تحلیل  و  آوری  جمع 
از  استفاده  می پذيرد.  صورت  متخصصان  به  نتايج 
مناسب  زمانی  تحقیق  روش  به عنوان  دلفی  روش 
يا  موضوع  يك  درباره  ای  يكپارچه  دانش  که  است 
به ويژه  روش  اين  باشد.  نداشته  وجود  ای  مساله 
زمانی که هدف، بهبود درک ما از مشكلات، فرصت 
مناسب  هاست،  بینی  پیش  ايجاد  و  حل ها  راه  ها، 

.)5( می باشد 
می توان  را  دلفی  معتقدند  توراف  و  لینستون     
ارتباط  فرآيند  يك  ساختاردهی  جهت  روشی 
افراد  به  فرآيند  اين  که  به طوری  دانست،  گروهی 
گونه  به  می دهد  اجازه  کل  يك  به عنوان  گروه 

.)6( کنند  را حل  پیچیده  موثرتری يك مشكل 
معتقدند که شرکت کنندگان در مطالعه  برخي     

از دانش و تجربه مستقیم را  دلفي، گستره وسیعي 
برخي  و  سازند  مي  وارد  گیري  تصمیم  فرايند  به 
از مزاياي اين  نیز نداشتن محدوديت جغرافیايي را 
روش نسبت به ساير روش هاي مشابه مي شمارند. 
و  ارزان  کاملًا  روش  يك  دلفي  اي،  عده  طرف  از 
نسبتاً کارآمد براي ترکیب دانش و قابلیت هاي يك 

گروه از متخصصان شناخته شده است )7(.
در مطالعه دلفی نیز مانند ساير پژوهش های عملی، 
بايد به برنامه ريزی جزيی و نیز اجزای موثر مطالعه، 
اين  در  اصلی  فعالیت  چهار  بشود.  ای  ويژه  توجه 

روش عبارتند از:
مساله تعیین   .1
انتخاب گروه  .2

اندازه گروه تعیین   .3
4. اجرای دوره های دلفی )7(.

 مراحل 10 گانه در اجرای اين مطالعه عبارتند از: 
انجام دلفی بر  نظارت  و  اجرا  تیم  1. تشكیل 

متخصصان و  خبرگان  اعضای  انتخاب   .2
برای  تنظیم پرسش نامه  فعالیت های  اندازی  راه   .3

دور اول
)رفع  نوشتاری  نظر  از  پرسش نامه  بررسی   .4

)... و  استنباطی  ابهامات 
متخصصان برای  پرسش نامه  اولین  ارسال   .5

6. تجزيه و تحلیل پاسخ های رسیده در دور اول
7. آماده کردن پرسش نامه دور دوم با بازنگری های 

نیاز مورد 
و  متخصصان  برای  پرسش نامه  دومین  ارسال   .8

قبل مرحله  خبرگان 
9. تجزيه و تحلیل پاسخ های رسیده در دور دوم 

با  معیارها  به  مربوط  نسبی  وزن های  تعیین    .10
فازی مراتبی  سلسله  آنالیز  از  استفاده 
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و  اجرا  تیم  مطالعه،  اين  اول  مرحله  در 
تشكیل  مشاور  و  راهنما  اساتید  از  متشكل  نظارت 
بازبینی های  و  بررسی  مورد  مطالعه  اهداف  و  شد 
پژوهش  اين  صاحب نظران  گرفت.  قرار  مجدد 
دلفی  مطالعه  خبرگان  پانل  اعضای  واقع  در  که 
هیئت  محترم  اعضای  شامل  می دادند  تشكیل  را 
علوم  دانشگاه های  ای  حرفه  بهداشت  گروه  علمی 
در  شاغل  اجرايی  کارشناسان  کشور،  پزشكی 
بهداشت،  وزارت  کار  و  محیط  سلامت  معاونت 
دانشجويان  و  بهداشتی  معاونت  کارشناسان 
کارشناسي  )مقاطع  تكمیلی  تحصیلات  محترم 
ارشد و دکتري( دارای پايان نامه مرتبط در زمینه 
از  نفر   30 مجموع  در  که  بودند  حرارتی  استرس 
آنان برای شرکت در اين مطالعه انتخاب گرديدند. 
دلفی  مطالعه  در  گرفته  صورت  بررسی های  بنابر 
تا   10 تعداد  باشند  همگن  کنندگان  شرکت  که 
بود )8(. انجام دلفی کافی خواهد  برای  نمونه   15

در  تا  شد  انتخاب  نفر   30 مبنا  همین  بر 
طول  در  دهندگان  پاسخ  تعداد  در  ريزش  صورت 
سوالی  ابتدا  شود.  حفظ  پژوهش  اعتبار  مطالعه، 
در  گرديد،  طراحی  مطالعه  اين  راستای  در  باز 
تن  ده  به  پايلوت  به صورت  سوالات  بعد  مرحله 
تا  گرديد  ارسال  نظران  صاحب  و  متخصصان  از 
قرار  بررسی  مورد  آن ها  درک  و  برداشت  پاسخ، 
پیدا  دست  نظر  مورد  نتیجه  به  بتوان  تا  گیرد 
سپس  پايلوت،  مطالعه  نتايج  به  توجه  با  کرد. 
ارسال  افراد ذکر شده  از  نفر   30 برای  پرسش نامه 
گرديد. سپس پاسخ های مرحله اول مورد تجزيه و 
استخراج  مشترک  معیارهای  و  گرفت  قرار  تحلیل 
و امتیازبندی گرديدند و در ضمن ديگر معیارهای 
گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  هم  کم تر  امتیاز  دارای 
از  تعدادی  اساتید،  با  جلسه  چندين  طی  در 

نظر  از  و  داشته  هم پوشانی  هم  با  که  معیارها 
در  شده،  ادغام  يك ديگر  در  بوده  يكسان  مفهوم 
امتیاز  بیش ترين  با  معیارهايی  جلسات،  پايان 
با  مقايسه زوجی  و  بندی  اولويت  برای  و  استخراج 
گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  بعد  مرحله  در  يكديگر 
 30 برای  و  شده  طراحی  دوم  پرسش نامه  سپس 
بین  زوجی  مقايسه  تا  ارسال شد  قبلی  اعضای  نفر 
دو به دوی معیارها انجام شود و در نهايت وزن هر 
مراتبی  سلسله  مدل  از  استفاده  با  معیارها  از  يك 

گردد. تعیین  فازی 

مراتبی سلسله  تحلیل 
از  يكی  که  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآيند 
بار  اولین  است،  تصمیم گیری  فنون  معروف ترين 
الاصل  عراقی  محقق  ساعتی  ال.  توماس.  توسط 
عمدتا  روش  اين  گرديد.  ابداع   1980 سال  در 
کیفی  معیارهای  بر  مبتنی  گیری  تصمیم  برای 
کاربرد دارد. در اين روش با تكیه بر مبانی رياضی 
ماتريس ها می توان با طرح معیارهای متعدد نسبت 
هم چنین  نمود.  اقدام  گزينه ها  بندی  اولويت  به 
افراد  ديدگاه های  از  گیری  تصمیم  جهت  می توان 
روش  اين  از  استفاده  با  و  بهره جست  نیز  مختلف 
افراد خبره را پردازش نمود. از آن جايی که  نظرات 
با  زيادی  سازگاری  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآيند 
نیز  و  دارد  انسان  ذهنی  فرآيندهای  و  تفكر  نحوه 
بنا شده  رياضی  منطق  يك  اساس  بر  آن  الگوريتم 
و  بوده  برخوردار  بالا  العاده  فوق  کارايی  از  است، 
گیری  تصمیم  مشكلات  از  بسیاری  آن  از  استفاده 

را حل نموده است )9(.
و  کیفی  معیارهای  ترکیب   AHP فرآيند 
می سازد.  پذير  امكان  هم زمان  طور  به  را  کمی 
متغیرها  دويی  به  دو  مقايسه های  از  فرآيند  اين 
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و معیارهای تصمیم گیری استفاده می نمايد. مقايسات 
زوجی به تصمیم گیرنده اين امكان را می دهد که فارغ 
از هرگونه نفوذ و مزاحمت خارجی تنها بر روی مقايسه 
دو معیار تمرکز کند. به علاوه اطلاعات ارزش مندی در 
مورد مساله تحت بررسی فراهم می آورد و سبب بهبود 
می گردد.  گیری  تصمیم  فرآيند  بودن  منطقی  عامل 
اين فرآيند بر پايه مقايسات زوجی با امكانات تسهیل 
قضاوت ها و محاسبات بنا نهاده شده است. اين روش به 
تفاوت های ذهنی با توجه به اهمیت هر معیار و مقادير 
عددی اختصاص دارد و معیارهايی که بیش ترين اهمیت 
ترتیب،  به  ديگر  به عبارت  می نمايد.  دارند، مشخص  را 
اولويت معیارها در اين فرآيند تعیین می شود. از سويی با 
بهره گیری از اين مدل می توان مساله را به صورت سلسله 
معیارهای  آن  در  و  درآورد  معادلات  قالب  در  مراتبی 

مختلف کمی و کیفی را در نظر گرفت )10(.
سلسله  تحلیل  روش  رواج  و  آسانی  علیرغم 
بر  انتقاداتی  افراد تصمیم گیرنده،  مراتبی در میان 
قابلیت  عدم  به  می توان  که  دارد  وجود  روش  اين 
عدم  هم چنین  و  داده ها  قطعیت  عدم  محاسبه، 
سلسله  تحلیل  نمود.  اشاره  معیارها  وزن  قطعیت 
شده  نهاده  بنا  خبرگان  دانش  اساس  بر  مراتبی 
واقعی  به طور  را  انسان  دانش  و  فكر  نمی تواند  اما 
گیری  تصمیم  محیط  در   .)11( نمايد  منعكس 
بین  رابطه  هم چنین  و  ورودی  اطلاعات   ،AHP

می باشد  مبهم  و  نامشخص  شاخص ها  و  معیارها 
قطعی  اعداد  به صورت  خبره  فرد  قضاوت های  و 
زوجی  مقايسات  از  برخی  در  ولی  می شود  بیان 
نمی توان اين مقايسه را به صورت يك عدد قطعی 
گیرنده  تصمیم  فرد  مواقع  بیش تر  در  نمود.  بیان 
گرفتن  نظر  در  با  را  مختلف  گزينه های  نمی تواند 
کند.  امتیازدهی  دقیق  طور  به  مشخصی،  معیار 
منطق  اصول  محققین   ،AHP معايب  رفع  جهت 

گنگ  و  ابهام  مشكل  با  مقابله  توانايی  که  را  فازی 
بودن فرآيند مقايسه دوتايی را داشتند، مورد استفاده 
و   AHP الحاق  با  نمودند  بیان  محققین  دادند.  قرار 
 ،Fuzzy Analytic Hierarchy Process  فازی، 
را  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآيند  مشكل  می توان 
اين  فازی  تئوری  از  استفاده   .)11( نمود  برطرف 
علی  که  می دهد  گیرنده  تصمیم  فرد  به  را  امكان 
دسترسی  قابل  که  اطلاعاتی  ناقص،  اطلاعات  رغم 
نیستند و به صورت کیفی بیان می شوند و هم چنین 
نیستند،  يك ديگر  با  سنجش  قابل  که  معیارهايی 
يونگ   1996 سال  در  نمود.  تصمیم گیری  بتوان 
از  آمیزه ای  اين مدل  نمود که  ارايه  را  چانگ مدلی 
و  بوده  فازی  تئوری  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش 
تحت عنوان روش تحلیل سلسله مراتبی فازی نامیده 
شد. از آن جايی که اين روش سازگاری زيادی با نحوه 
تفكر و فرآيندهای ذهنی انسان دارد و نیز الگوريتم 
از  است،  شده  بنا  رياضی  منطق  يك  اساس  بر  آن 
کارايی بالا برخوردار می باشد و امروزه به عنوان يك 

روش نوين در تصمیم گیری مطرح می باشد )11(.
استفاده  با  معیارها  شدن  مشخص  از  پس 
وزن  تعیین  برای  زير  مراحل  دلفی،  روش  از 
سلسله  آنالیز  از  استفاده  با  نظر  مورد  معیارهای 

گرفت: فازی صورت  مراتبی 
مقايسه های  جهت  کلامی  عبارت های  تعیین    -1
از  استفاده  با   )12( نظر  مورد  معیارهای  زوجی 

جدول1
تشكیل  برای  مثلثی  فازی  اعداد  از  استفاده   -2

زوجی: مقايسه  ماتريس 
در اين پژوهش، برای پیش گیری از ابهام ناشی 
مراحل  کلیه  در  گیری  تصمیم  در  قطعیت  عدم  از 
1 برای  از اعداد فازی مثلثی ارايه شده در جدول 
نشان دادن نتیجه مقايسات زوجی در AHP استفاده 
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Ã = (l + m + u( شد. يك عدد فازی مثلثی که با 
نشان داده می شود دارای تابع عضويت زير می باشد 
عضويت  تابع  درجه  حداکثر   m پارامتر  آن  در  که 
ترتیب  به   ɭ و    μ پارامتر  و  می کند  مشخص  را 
را  ارزيابی  که  هستند  پايین  و  بالا  حد  نمايان گر 
امكان پذير می سازند. يك عدد فازی مثلثی با سه 
عدد )M, L, U) و تابع عضويت  )X(وµ در نمودار 
1 نمايش داده شده است. در نمودار2 تابع عضويت 

.)13( است  آمده  زبانی  مقادير  برای  مثلثی 

  1با استفاده از جدول )12( معيارهاي مورد نظرزوجي هاي كلامي جهت مقايسههاي تعيين عبارت  -1

  :ماتريس مقايسه زوجي شكيلاستفاده از اعداد فازي مثلثي براي ت -2

ده در ش ارايهگيري از ابهام ناشي از عدم قطعيت در تصميم گيري در كليه مراحل از اعداد فازي مثلثي در اين پژوهش، براي پيش
 نشان داده u)  + m = (l Ã +استفاده شد. يك عدد فازي مثلثي كه با  AHPبراي نشان دادن نتيجه مقايسات زوجي در  1جدول 

به  ɭو   μ كند و پارامترمي مشخص تابع عضويت را حداكثر درجه mپارامتر  كه در آن باشدمي شود داراي تابع عضويت زيرمي
) و تابع M , L, Uيك عدد فازي مثلثي با سه عدد ( سازند.مي و پايين هستند كه ارزيابي را امكان پذيرگر حد بالا ترتيب نمايان

  .)13( تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني آمده است 2در نمودار نمايش داده شده است. 1در نمودار  µ ) (Xعضويت  

 

  

μ��� =											 �� � ��/�� � �� ,                � ∈ [�� �] 

     																																													�� � ��/�� � ���																�	 ∈ 	 ��� ��															(1) 

 0,                                 otherwise 

 

(2)                     

 

  .)13( فازي هندسي استفاده از ميانگين -3

(3)                    

  

  .)13(عناصر محاسبه وزن فازي هر يك از  -4

(4) 

  

 .)best non fuzzy performance (BNP)( )14استفاده از روش غير فازي كردن ساده يا روش -5

BNPi = (li + mi + ui) /3             (5) 

)1(

  1با استفاده از جدول )12( معيارهاي مورد نظرزوجي هاي كلامي جهت مقايسههاي تعيين عبارت  -1

  :ماتريس مقايسه زوجي شكيلاستفاده از اعداد فازي مثلثي براي ت -2

ده در ش ارايهگيري از ابهام ناشي از عدم قطعيت در تصميم گيري در كليه مراحل از اعداد فازي مثلثي در اين پژوهش، براي پيش
 نشان داده u)  + m = (l Ã +استفاده شد. يك عدد فازي مثلثي كه با  AHPبراي نشان دادن نتيجه مقايسات زوجي در  1جدول 

به  ɭو   μ كند و پارامترمي مشخص تابع عضويت را حداكثر درجه mپارامتر  كه در آن باشدمي شود داراي تابع عضويت زيرمي
) و تابع M , L, Uيك عدد فازي مثلثي با سه عدد ( سازند.مي و پايين هستند كه ارزيابي را امكان پذيرگر حد بالا ترتيب نمايان

  .)13( تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني آمده است 2در نمودار نمايش داده شده است. 1در نمودار  µ ) (Xعضويت  

 

  

μ��� =											 �� � ��/�� � �� ,                � ∈ [�� �] 

     																																													�� � ��/�� � ���																�	 ∈ 	 ��� ��															(1) 

 0,                                 otherwise 

 

(2)                     

 

  .)13( فازي هندسي استفاده از ميانگين -3

(3)                    

  

  .)13(عناصر محاسبه وزن فازي هر يك از  -4

(4) 

  

 .)best non fuzzy performance (BNP)( )14استفاده از روش غير فازي كردن ساده يا روش -5

BNPi = (li + mi + ui) /3             (5) 

                      )2(

.)13( فازی  میانگین هندسی  از  استفاده   -3

  1با استفاده از جدول )12( معيارهاي مورد نظرزوجي هاي كلامي جهت مقايسههاي تعيين عبارت  -1

  :ماتريس مقايسه زوجي شكيلاستفاده از اعداد فازي مثلثي براي ت -2

ده در ش ارايهگيري از ابهام ناشي از عدم قطعيت در تصميم گيري در كليه مراحل از اعداد فازي مثلثي در اين پژوهش، براي پيش
 نشان داده u)  + m = (l Ã +استفاده شد. يك عدد فازي مثلثي كه با  AHPبراي نشان دادن نتيجه مقايسات زوجي در  1جدول 

به  ɭو   μ كند و پارامترمي مشخص تابع عضويت را حداكثر درجه mپارامتر  كه در آن باشدمي شود داراي تابع عضويت زيرمي
) و تابع M , L, Uيك عدد فازي مثلثي با سه عدد ( سازند.مي و پايين هستند كه ارزيابي را امكان پذيرگر حد بالا ترتيب نمايان

  .)13( تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني آمده است 2در نمودار نمايش داده شده است. 1در نمودار  µ ) (Xعضويت  
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 0,                                 otherwise 

 

(2)                     

 

  .)13( فازي هندسي استفاده از ميانگين -3

(3)                    

  

  .)13(عناصر محاسبه وزن فازي هر يك از  -4

(4) 

  

 .)best non fuzzy performance (BNP)( )14استفاده از روش غير فازي كردن ساده يا روش -5

BNPi = (li + mi + ui) /3             (5) 

                   )3(

4- محاسبه وزن فازی هر يك از عناصر )13(.

  1با استفاده از جدول )12( معيارهاي مورد نظرزوجي هاي كلامي جهت مقايسههاي تعيين عبارت  -1

  :ماتريس مقايسه زوجي شكيلاستفاده از اعداد فازي مثلثي براي ت -2

ده در ش ارايهگيري از ابهام ناشي از عدم قطعيت در تصميم گيري در كليه مراحل از اعداد فازي مثلثي در اين پژوهش، براي پيش
 نشان داده u)  + m = (l Ã +استفاده شد. يك عدد فازي مثلثي كه با  AHPبراي نشان دادن نتيجه مقايسات زوجي در  1جدول 

به  ɭو   μ كند و پارامترمي مشخص تابع عضويت را حداكثر درجه mپارامتر  كه در آن باشدمي شود داراي تابع عضويت زيرمي
) و تابع M , L, Uيك عدد فازي مثلثي با سه عدد ( سازند.مي و پايين هستند كه ارزيابي را امكان پذيرگر حد بالا ترتيب نمايان

  .)13( تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني آمده است 2در نمودار نمايش داده شده است. 1در نمودار  µ ) (Xعضويت  
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 0,                                 otherwise 

 

(2)                     

 

  .)13( فازي هندسي استفاده از ميانگين -3

(3)                    

  

  .)13(عناصر محاسبه وزن فازي هر يك از  -4

(4) 

  

 .)best non fuzzy performance (BNP)( )14استفاده از روش غير فازي كردن ساده يا روش -5

BNPi = (li + mi + ui) /3             (5) 

   )4(

5- استفاده از روش غیر فازی کردن ساده يا روش
.)14( )BNP( وbest non fuzzy performance

  

  1با استفاده از جدول )12( معيارهاي مورد نظرزوجي هاي كلامي جهت مقايسههاي تعيين عبارت  -1

  :ماتريس مقايسه زوجي شكيلاستفاده از اعداد فازي مثلثي براي ت -2

ده در ش ارايهگيري از ابهام ناشي از عدم قطعيت در تصميم گيري در كليه مراحل از اعداد فازي مثلثي در اين پژوهش، براي پيش
 نشان داده u)  + m = (l Ã +استفاده شد. يك عدد فازي مثلثي كه با  AHPبراي نشان دادن نتيجه مقايسات زوجي در  1جدول 

به  ɭو   μ كند و پارامترمي مشخص تابع عضويت را حداكثر درجه mپارامتر  كه در آن باشدمي شود داراي تابع عضويت زيرمي
) و تابع M , L, Uيك عدد فازي مثلثي با سه عدد ( سازند.مي و پايين هستند كه ارزيابي را امكان پذيرگر حد بالا ترتيب نمايان

  .)13( تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني آمده است 2در نمودار نمايش داده شده است. 1در نمودار  µ ) (Xعضويت  

 

  

μ��� =											 �� � ��/�� � �� ,                � ∈ [�� �] 

     																																													�� � ��/�� � ���																�	 ∈ 	 ��� ��															(1) 

 0,                                 otherwise 

 

(2)                     

 

  .)13( فازي هندسي استفاده از ميانگين -3

(3)                    

  

  .)13(عناصر محاسبه وزن فازي هر يك از  -4

(4) 

  

 .)best non fuzzy performance (BNP)( )14استفاده از روش غير فازي كردن ساده يا روش -5

BNPi = (li + mi + ui) /3             (5)                            )5(
ماتريس: ناسازگاری  میزان  محاسبه   -6

و  اند  ذهنی  روش  اين  در  گرفته  انجام  مقايسات 
ناسازگاری  مقداری  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآيند 
به   )CR( سازگاری  میزان  اگر  می کند.  تحمل  را 
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 مقياس  عدد  فازي عدد فازي متغير زباني

                                                            
1 Consistency Ratio  

2 Consistency Index  

3 Random Consistency Index  

                                
)7(

مقايسات  ماتريس  اندازه   n بالا  فرمول  در      
مقايسات  ماتريس  مقدار  بیش ترين   λmax زوجی، 
و RI   شاخص سازگاری تصادفی يا همان شاخص 
تصادفی  صورت  به  شده  تولید  وزن های  میانگین 
مربوطه  جدول  از  را  آن ها  می توان  که  است 
استخراج نمود )15(.  اگر CR به دست آمده کم تر 
قبول  قابل  شده  انجام  مقايسه های  باشد،   0/1 از 
با  ديگر  بار  مقايسات  اين صورت،  غیر  در  است. 

و دقیق تر صورت گیرد )15(. بیش تر  اطلاعات 
معیارها  دهی  وزن  از  تنها  مطالعه،  اين  در  البته 
از جدول  با استفاده  استفاده شد. مقايسات زوجی 
جمع  از  پس  گرفت.  صورت  متخصصان  توسط   1
آوری پرسش نامه های تكمیل شده توسط خبرگان، 
مشخص  و  زوجی  مقايسات  ماتريس  همراه  به 
اطلاعات  افراد،  از  يك  هر  ارجحیت  میزان  نمودن 
مربوطه استخراج و اولین پردازش اطلاعات توسط 
افزار  نرم  از  استفاده  با  سپس  شد.  انجام   Excel

روش  به  شده  ارايه  نظرات  معدل   ،MATLAB

ماتريس های  از  و ضرايب هر يك  میانگین حسابی 
در  حاضر  متخصص   30 برای  زوجی  مقايسات 

گرديد. محاسبه  مطالعه 

    یافته ها
موثر  معیار های  تعیین  مطالعه  اين  هدف 
از  استفاده  با  استرس حرارتی  انتخاب يك شاخص 
از  هريك  به  مربوط  وزن های  تعیین  و  دلفی  مدل 
معیارها با استفاده از مدل سلسله مراتبی فازی بود. 
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با تكمیل 30 پرسش نامه ارسالی توسط خبرگان و 
گرديد.  استخراج  معیار   30 آن ها،  نظرات  بررسی 
موضوع  اين  به  توجه  با  ديگر  بررسی  جلسه  در 
معیارهای  با  مفهوم  نظر  از  معیارها  از  برخی  که 
تعداد معیارهای  و  بوده، حذف شدند  ديگر يكسان 
کاهش  معیار   14 به  شاخص  يك  انتخاب  در  موثر 
نهايت  در  ديگر،  بازبینی  جلسه  يك  در  کرد.  پیدا 
خبرگان  گويی  پاسخ  درصد  به  توجه  با  معیار   11
نشان   2 جدول  در  آن ها  لیست  که  شدند  انتخاب 
ساده  معیار  جدول،  به  توجه  با  است.  شده  داده 
پاسخ  درصد  بیش ترين   ،%  76/6 با  شاخص  بودن 

گويی را به خود اختصاص داد. 
همان طور که در جدول شماره 2 نشان داده 
به  توجه  با  معیار   11 مطالعه  اين  در  است،  شده 

معیارهای  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  مساله  هدف 
برای  مرحله  اين  در  بالا  توافق  با  و  شده  انتخاب 
گرديد.  ارسال  خبرگان  به  مجدداً  زوجی،  مقايسه 
در نهايت وزن هر معیار با توجه به اهمیت معیارها 
در مقابل يك ديگر نسبت به هدف مورد نظر توسط 
قرار  آنالیز  مورد  فازی  مراتبی  تحلیل سلسله  روش 
با  برابر  مطالعه  اين  در  ناسازگاری  میزان  گرفت. 
بوده  کم تر  قبول0.1  قابل  حد  از  که  بود   0.083
معیار  جدول،  به  توجه  با  می باشد.  مناسب  و 
وزن  بیش ترين  مقدار0/141،   با  بودن  استاندارد 
نسبی را به خود اختصاص داد. ساير معیارها با وزن 
نسبي آن ها در جدول فوق نمايش داده شده است.

در  معیارها  زوجی  مقايسه  از  حاصل  نتايج 
جدول 3 ارايه شده است.

جدول1. عبارت های کلامی جهت مقایسه های زوجی برای بیان درجه اهمیت
 زوجي براي بيان درجه اهميتهاي كلامي جهت مقايسههاي : عبارت1جدول

  
 مقياس  عدد  فازي عدد فازي متغير زباني

 )Equal( 1 )1 ,1 ,1برابر (
 )Weak advantage( 2 )3 ,2 ,1برتري خيلي كم (

 )Not bad( 3 )4 ,3 ,2كمي برتر (
 )Preferable( 4 )5 ,4 ,3( برتر

 )Good( 5 )6 ,5 ,4خوب (
 )Fairly good( 6 )7 ,6 ,5نسبتاً خوب (
 )Very good( 7 )8 ,7 ,6خيلي خوب (

)Absolute(  8  )9 ,8 ,7عالي (  
)Perfect(  9  )10 ,9 ,8برتري مطلق (  

 
  

نمودار 1. نمایش عددی فازی مثلثی به صورت سه مؤلفه ای

  

 

  ايمؤلفه سه صورت به مثلثي فازي عددي نمايش): 1( نمودار

    

نمودار 2. تابع عضویت مثلثی برای مقادیر زبانی

 

  
 : تابع عضويت مثلثي براي مقادير زباني)2( نمودار
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    بحث و نتیجه گیری 
و  تكنولوژي  پیشرفت  وجود  به  توجه  با  امروزه 
تغییرات آب و هوايی و بالطبع آن افزايش جهانی دما، 
از عوامل زيان آور در  استرس گرمايي به عنوان يكي 
بسیاری از محیط های کاری به شمار مي رود. مواجهه با 
استرس حرارتی موجب ايجاد سنكوپ گرمايي، خستگي 
گرمايي، شوک گرمايي، گیجي، کاهش تمرکز و خستگي 
و هم چنین تشديد بعضی از بیماری ها و گاهي نیز تحمیل 
هزينه هايي مثل کاهش تولید و افزايش هزينه هاي غیر 

مستقیم می شود، به خصوص مواجهات طولانی مدت با 
شرايط گرم، استرس زيادی را بر افراد وارد می کند )16(. 
معیارهای  شد  گرفته  تصمیم  مطالعه  اين  در 
بین  از  انتخاب يك شاخص استرس حرارتی  موثر در 
شاخص های موجود مورد بررسی قرار گیرد. معیارهای 
مورد مطالعه شامل گروهی از مهم ترين معیارها بودند که 
با استفاده از روش دلفی و طبق نظر خبرگان تعیین شد 
که علاوه بر دقت و قابلیت اطمینان و استاندارد بودن، 
به در دسترس بودن، هم بستگی مناسب با شاخص های 

جدول 2. معیارهای استخراج شده برای انتخاب یک شاخص استرس حرارتی
  : معيارهاي استخراج شده براي انتخاب يك شاخص استرس حرارتي2جدول 

 
  

  درصد  تعداد  استخراج شدههاي نام معيار  رديف
  6/76  23  ساده بودن  1
2  Reliability (اعتبار و قابليت اطمينان)  3/53  16  
  3/53  16  ارزان بودن  3
  50  15   شاخص جامعيت  4
  6/46  14  قرائت مستقيم بودن  5
  6/46  14  دقت شاخص  6
  3/43  13  استرين فيزيولوژيكيهاي مناسب با شاخص بستگيهم  7
  3/33  10  انجام كار و كيفيت كار فرآيندعدم تداخل در فعاليت كارگر،   8
  6/26  8  در دسترس بودن  9

  3/23  7  عواملعدم تاثير پذيري از ساير   10
  3/23  7  استاندارد بودن  11

جدول3. ضرایب ماتریس های ارزیابی و بردار وزنی معیارها با استفاده از آنالیز سلسله مراتبی فازی
  با استفاده از آناليز سلسله مراتبي فازي ارزيابي و بردار وزني معيارهاهاي : ضرايب ماتريس3جدول

  
  
  
  
  
  

 

  حد پايين  استخراج شدههاي نام معيار  رديف
)l(  

 حد ميانه
)m(  

 حد بالا
)u(  

 وزن نسبي
  )BNP(  

370/0  ساده بودن  1  410/0  540/0  410/0  
2 Reliability (اعتبار و قابليت اطمينان)  111/0  130/0  143/0  128/0  
021/0  ارزان بودن  3  032/0  044/0  032/0  
058/0   شاخص جامعيت  4  090/0  128/0  092/0  
042/0  قرائت مستقيم بودن  5  060/0  069/0  057/0  
121/0  دقت شاخص  6  142/0  157/0  140/0  
101/0  استرين فيزيولوژيكيهاي مناسب با شاخص بستگيهم  7  109/0  126/0  112/0  
085/0  انجام كار  فرآيندعدم تداخل در فعاليت كارگر،   8  089/0  102/0  092/0  
06/0  در دسترس بودن  9  062/0  068/0  063/0  
081/0  ساير عوامل عدم تاثير پذيري از  10  109/0  116/0  102/0  
128/0  استاندارد بودن  11  146/0  149/0  141/0  
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کارگر،  فعالیت  در  تداخل  عدم  فیزيولوژيكی،  استرين 
قرائت مستقیم بودن، ارزان بودن و... می توان اشاره نمود.

بودن  ساده  معیار  داده شده،  پاسخ های  بین  در 
معیاری بود که بیش ترين فراوانی را در بین پاسخ های 
داده شده داشت. ساده بودن يك شاخص به اين معناست 
که با شاخص مورد نظر بدون انجام محاسبات پیچیده 
و يا استفاده از دستگاه های متعدد، بتوان محاسبات را 
انجام داد. اين معیار با 76/6 %، بیش ترين درصد پاسخ 
گويی را به خود اختصاص داد. اما وزن نسبی اين معیار 
ارزان  از  پس  را  وزن  کم ترين  و  آمد  به دست   0/041
بودن از آن خود کرد و در مقايسه با ديگر معیارها دارای 

اهمیت کم تری بود. 
معیار بعدی که بیش ترين فراوانی را در پاسخ های 
خبرگان داشت، اعتبار و قابلیت اطمینان شاخص بود. 
قابلیت اطمینان به اين نكته اشاره دارد که اگر اندازه 
يكسان  هوايی  و  آب  شرايط  در  بار  چندين  گیری  
تكرار شود، نتايج مشابهی در پی خواهد داشت. درصد 
پاسخ گويی خبرگان به اين معیار 53/3 بود. معیار ارزان 
بودن روش اندازه گیری استرس حرارتی نیز با درصد 
پاسخگويی 53/3، در رتبه دوم قرار داشت. معیارهای 
جامعیت شاخص، قابلیت قرائت مستقیم شاخص و دقت 
شاخص، از نظر میزان فراوانی در پاسخ های خبرگان، در 
رتبه های سوم تا پنجم با درصدهای 50 و 50 و 46/6 

قرار داشتند.
که  داد  نشان  فازی  مراتبی  سلسله  آنالیز  نتايج 
طبق نظر متخصصین و خبرگان، بیش ترين وزن مربوط 
به معیارها، به استاندارد بودن شاخص مورد نظر تعلق 
گرفت. استاندارد بودن يك شاخص به اين معناست که 
شاخص مورد استفاده از سوی سازمان های بین المللی 
پذيرفته شده است يا خیر؟ از جمله سازمان های بین 
جهانی  سازمان  به  می توان  استاندارد  صدور  المللی 
 International Standardization(وISO يا   استاندارد 

Organization( اشاره کرد)173.(.

معیارهای بعدی که بیش ترين وزن را داشتند طبق 
نظر متخصصین عبارتند از دقت شاخص، اعتبار و قابلیت 
اطمینان شاخص و هم بستگی مناسب با شاخص های 
استرين فیزيولوژيكی و عدم تاثیر پذيری از ساير عوامل 

در رتبه های دوم تا پنجم قرار داشتند.
شاخص  يك  بین  هم بستگی  ديگر،  سويی  از 
از  متاثر  فیزيولوژيكی  پارامترهای  و  حرارتی  استرس 
گرما به عنوان يكی از معیارهای مهم عمل کرد شاخص 
ارزيابی عمل کرد شاخص های  برای  محسوب می شود. 
استرس حرارتی در محیط های کاری، عموماً هم بستگی 
فیزيولوژيكی  پارامترهای  با  حرارتی  استرس  شاخص 

مربوطه مطالعه می شود )18(.
تاکنون مطالعه ای جهت تعیین معیارهای موثر در 
انتخاب يك شاخص استرس حرارتی انجام نشده است، 
اما سازمان NIOSH معیارهايی را جهت استفاده از يك 

شاخص معرفی کرده است که عبارتند از:
1- قابلیت کاربرد و دقت در هنگام استفاده را داشته 

باشد.
2- کلیه عوامل مهم )محیطی، متابولیسم، لباس و ...( را 

در بر گیرد.
3- اندازه گیری و محاسبات مربوطه بايد ساده باشد.

استفاده جهت سنجش  مورد  روش های  و  وسايل   -4
میزان تماس کارگران نبايد در فعالیت آن ها اختلالی 

ايجاد نمايد.
5- شاخص مورد نظر حتی الامكان با پارامترها و عكس 

العمل های فرد هم خوانی داشته باشد.
6- شاخص بايد در محدوده وسیعی از شرايط محیطی و 

متابولیسمی متفاوتی، قابلیت کاربرد داشته باشد )19(.
توصیه سازمان NIOSH برای انتخاب يك شاخص 
مناسب، با نتايج اين مطالعه هم راستا است. بنابراين 
می توان نتیجه گرفت که برای داشتن يك اندازه گیری 
يك شاخص  انتخاب  اول  قدم  و صحیح،  اعتماد  قابل 
مناسب و صحیح می باشد. برای انتخاب يك شاخص، بر 
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مبنای نظر متخصصین و خبرگان از نظر اهمیت، استاندارد 
بودن شاخص، مهم ترين معیار انتخاب شاخص می باشد.  
از ديگر معیارهايی که بايد مورد توجه قرار گیرند، دقت 
شاخص، اعتبار و قابلیت اطمینان و هم بستگی مناسب با  

شاخص های استرين فیزيولوژيكی است.

    تشکر و قدردانی
اين مقاله حاصل بخشی از پايان نامه با عنوان" 
تدوين يك مدل تجربی با استفاده از تلفیق پارامترهای 

حساسیت، مواجهه و قابلیت انطباق جهت پیش بینی 
شاغلین  در  حرارتی  استرس  از  ناشی  پذيری  آسیب 
در مقطع دکترا بوده است  معادن روباز استان تهران" 
که با حمايت پژوهشكده محیط زيست دانشگاه علوم 
کلیه  از  وسیله  بدين  است.  شده  اجرا  تهران  پزشكی 
اعضای محترم هیات علمی گروه های بهداشت حرفه ای، 
دانشجويان تحصیلات تكمیلی و کارکنان مرکز سلامت 
و محیط وزارت بهداشت که در اين مطالعه همكاری 

نمودند، کمال تشكر و قدردانی به عمل می آيد.
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Abstract
Introduction: To evaluate heat stress in the workplace different indices are used. But, none of these 
measures have been widely accepted. The aim of this study was to determine effective criteria in selecting 
a heat stress index and weighting of these criteria.

Material and Method:  This study is a qualitative study that was designed and conducted within 10 stages. 
In the current study, effective criteria for choosing a heat stress index was determined by using Delphi 
technique and expert’s opinions (30 people), and then the fuzzy analytic hierarchy process was used for 
weighting and prioritization of these criteria. 

Results: Analyzing the completed questionnaires by the experts and according to the percentage of 
respondents, 11 criteria were finally selected. “Simplicity” criteria by %76.6 had the highest percentage of 
response. But, the relative weight of this criteria was 0.041, and had the lowest weight after the “low cost” 
criteria.  The criteria relating to the “Standard” item was 0.141as the highest relative weight.

Conclusion: It can be concluded that the first step to have a reliable and accurate measurement is to choose 
a proper and correct index. Based on specialists and expert’s opinions, standardization of the index is the 
most important selection criteria. Other criteria that must be considered were accuracy, reliability and good 
correlation with the physiological strain indices.

Key words: Heat, Heat Stress Indices, Delphi Technique, Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)


