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 چکیده

 ضارورت یکشااورز یهانیماش نیترمهم از یکی عنوانبه تراکتور کاربرد و یکشاورز مختلف اتیعمل ونیزاسیمکان گسترش در عیتسر به توجه با :زمینه و هدف

 .دارد وجود لهیوس نیا کاربران یارگونوم و یکار یمنیا و سلامت تیوضع به توجه

 یریاگکلاچ هنگاام هاآن وسیمینگاستروک عضله درد آستانه کاهش بر تراکتور کاربران یپا یریقرارگ یایزوا و BMI شاخص اثر قیتحق نیا در: روش بررسی

 از اساتفاده باا و رانیا در متداول یهاتراکتور عنوانبه MF399 و MF285 تراکتور دو یرو بر هاشیآزما. گرفت قرار یبررس مورد کیژنت تمیالگور از استفاده با
 .شد انجام راننده عنوانبه نفر 35

 یپاا ران و زاناو یریاقرارگ هیازاو ،(یعیطب محدوده در) ترشیب BMI شاخص با افراد ،MF285 تراکتور در که داد نشان هاداده لیتحل و هیتجز جینتا: هایافته

 تراکتاور یریاگکلاچ هنگاام در یتارکم نامتعاار  یفشاارها باا افاراد نیاا جاهینت در. برخوردارناد یریگکلاچ نیح در یترکم درد آستانه کاهش زانیم از تر،کم
MF285 تراکتور در. بودند روروبه گاستروکنیمیوس عضله یرو بر MF399 شاخص BMI و نیحا در یزماان فواصال تمام در را یونیرگرس بیضرا نیترشیب 

 در واحاد کیا شیافازا باا کهطوریبه. بود مقدار نیترشیب رانندگان، درد آستانه کاهش یرو بر یزمان فواصل یتمام در ریمتغ نیا تأثیر و داشت یریگکلاچ از پس
 جینتاا. ابادییم کاهش وتنین 69/5 و 99/5 ،1 بیترت به استراحت هیثان 65 از پس و یریگکلاچ هیثان 65 و هیثان 35 در درد آستانه کاهش نیانگیم BMI شاخص
 کااهش زانیام درجاه، 155 و 56 ،151 مترمرباع، بار لاوگرمیک 55/24 بیترت به پا مچ و ران زانو، یهاهیزاو ،BMI شاخص که داد نشان کیژنت تمیالگور کاربرد
 ،BMI شااخص کاه زیان MF399 تراکتور کاربران یبرا. دهدیم کاهش وتنین 516/5 به را MF285 یتراکتورها کاربران گاستروکنیمیوس عضله درد آستانه
 .باشدیم وتنین 316/5 حدود در درد آستانه کاهش درجه، 95 و 115 ،135 مترمربع، بر لوگرمیک 96/24 بیترت به پا مچ و ران زانو، یهاهیزاو

 عضاله. داشات درد آساتانه کااهش بار یمنفا تاأثیر BMI شااخص تراکتاور، دو هار در یریاگکلاچ از پاس و نیحا در یزماان فواصال اکثار در: گیرینتیجه

 .گرفت قرار یترکم تنش تحت یریگکلاچ هنگام در داشتند، یترشیب( یعیطب محدوده در) BMI شاخص که یکاربران گاستروکنیمیوس
 

 .گاستروکنیمیوس و عضله ه،یزاو راننده، تراکتور، ،یارگونوم: هاکلیدواژه

 مقدمه
های کشاورزی علاوه بر انجام کار در کاربران ماشین

نامناسب از ابزارهای کنترلی برای هادایت  نسبتاًشرایط 
نمایند. در حاال حاضار تراکتورهاای ماشین استفاده می

MF285  وMF399 های جااز پرکاااربردترین ماشااین
این تراکتورها در [. 1] روندکشاورزی ایران به شمار می

و در طیاف وسایعی از  [2] شوندداخل کشور مونتاژ می
های کشااورزی و صانعتی ماورد اساتفاده قارار فعالیت

گیرند. وضعیت بهداشت کااری و سالامت کااربران می
در تراکتورهای کشاورزی توساط بسایاری از محققاین 
 هااآنسراسر دنیا مورد توجه قرار گرفتاه کاه از جملاه 

به مطالعه کومار و همکاران بار روی وضاعیت  توانمی
هاا ارگونومیک ابزارهای کنترلی تراکتور اشاره کارد. آن

معتقدند که تنها از طریق تغییر فاصله افقای و عماودی 
صندلی راننده استفاده از ابزارهاای کنترلای باه شاکل 

[. پژوهشاای 3باشااد ]قاباال حصااول نمیارگونومیااک 
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 انو همکاری فلاح نیحس 2

های غالب بدن رانناده تراکتاور تعیین فرکانس منظوربه
در راستاهای مختلف طولی، جانبی و عمودی روی ساه 

کیلوگرم  95و  55، 55 گروه از رانندگان با متوسط وزن
متر بر مجاذور  2 و 5/1، 1، 5/5و چهار شتاب تحریک 

نتایج به دست آمده، ثانیه انجام گرفت. تجزیه و تحلیل 
های بدن راننده در سه های طبیعی انداممقادیر فرکانس

هاای راستا با استفاده از رگرسیون چند متغیره باا عامل
تحریک، برازش شاد. ایان روش  جرم راننده و فرکانس
های بادن رانناده، های طبیعای اناداممحاسبه فرکانس

ی هااترین تطاابق را باا نتاایج حاصال از آزمایشبیش
ای کمردردهااای در مطالعااه [.4] ایسااتگاهی داشاات

رانندگان تراکتورهای کشاورزی به دلیل قرار گرفتن در 
مورد بررسی  پرفشارمعرض لرزش کلی بدن و وضعیت 

قرار گرفت. نتایج نشان داد میزان شیوع کمردرد در بین 
تر از گاروه دیگاری کاه ایان فعالیات را رانندگان بیش
در بررسای دیگااری روی  [.5] دادناد، بااودانجاام نمی

ترین رانناادگان تراکتااور در شهرسااتان نیشااابور، شااایع
اختلالات اسکلتی عضلانی به ترتیب در ناحیه تحتاانی 
پشت، زانو، مچ پا، آرنج، ران و شانه گزارش شد و اعلام 

های تراکتور در معرض خطر ابتلا گردید که اغلب راننده
در مطالعه بر  [.6] به اختلالات اسکلتی عضلانی هستند

روی تولیااد برخاای محصااولات کشاااورزی در آمریکااا، 
شادند، های کشااورزی انجاام میعملیاتی که با ماشین

ترین فعالیت کشاورزان گزارش شده و پرآسیب عنوانبه
هاا را در کال بادن باه های ناشی از این فعالیتآسیب

 خصوص کمر و خستگی عمومی و بصری اعلام نمودند

ارتعاش یک تراکتور دو چرخ بر  تأثیرای العهدر مط [.5]
دست و بازو کاربران مورد بررسای قارار گرفات. نتاایج 

ترین میزان مواجهه با ارتعاش حاکی از آن بود که بیش
[. در 9در حالت شاخم زدن باا تراکتاور دو چارخ باود ]

ای بر روی ارتعاشات تراکتوری تک دیفرانسیل با مطالعه
بخار در هند گزارش شاد کاه  اسب 35توانی در حدود 

 5/2رانندگی تراکتور در طای عملیاات شاخم نبایاد از 
تر از این مقدار موجاب ساعت تجاوز کند، رانندگی بیش

[. در یک مطالعه 9] شودهای شدید میبروز درد و آسیب
های ارتباط اخاتلالات اساکلتی عضالانی باا شااخص

ه آنتروپومتریااک باار روی رانناادگان تراکتااور در منطقاا
ای نشان داد کاه نااراحتی مرودشت به روش پرسشنامه

گردن و شانه با متغیرهای ارتفاع نوک دسات در حالات 
کشیده، قد، ارتفاع شانه، ارتفاع آرنج و ارتفاع زانو رابطه 

( رابطاه BMIمستقیم و با سن و شاخص جرمی بادن )
 [.15] معکوس دارند

در مطالعاااه قبلااای وضاااعیت ارگونومیاااک کااالاچ 
ماورد بررسای قارار  MF399و  MF285ای تراکتوره

، گاسااتروکنیمیوسگرفاات. در آن مطالعااه سااه عضااله 
تراپزیوس و کوادراتوس لومباروم مدنظر قارار گرفات و 
گزارش شد که در تمامی عضلات کاربران تراکتورهای 

MF285 تااری نساابت بااه تراکتااور تحاات تاانش بیش
MF399 در  کاهاین[. باا توجاه باه 11] قارار گرفتناد

های مطالعاااه قبلااای اثااارات مرباااوط باااه شااااخص
آنتروپومتریک و همچنین زوایای قرارگیری ران، زاناو و 
مچ پای کاربران بار آساتانه درد کااربران تراکتورهاای 

MF285  وMF399  ،مورد بررسی قارار نگرفتاه باود
، BMIاثار شااخص  ساازیمدلهد  از ایان مطالعاه 

کاربران بر آستانه زوایای قرارگیری زانو، ران و مچ پای 
باااا  MF399و  MF285درد کااااربران تراکتورهاااای 
 باشد.استفاده از الگوریتم ژنتیک می

 
 روش بررسی
 1392این مطالعه در نیمه اول ساال  :روش آزمایش

در دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسای مشاهد انجاام 
شد. این تحقیق به روش تحلیلی توصیفی انجام گرفت. 

 نفار باود. افاراد ماورد مطالعاه از 35نمونه تعداد افراد 
( برخوردار بودناد. 9/24تا  5/19طبیعی ) BMIشاخص 

این شاخص که سنجشی برای مقایسه وزن و قاد یاک 
. [12]( محاساابه شااد 1فاارد اساات از طریااق فرمااول )

 .[11] اطلاعات اولیه از مطالعه قبلی اخذ شد
  
(1) BMI =

W

L2
 

: قد به متر L: وزن به کیلوگرم، Wکه در این رابطه  
طبیعای  طورباهدر ابتدا از کاربر خواساته شاد باشد. می
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 عماودی فاصاله روی صندلی تراکتور بنشایند، ساپس
 راهنماای از اساتفاده باا و وزن بر اساس راننده صندلی
 اساس بر افقی فاصله و راننده صندلی پشت در شدهدرج
 در ایان وضاعیت .شاد تنظایم افراد آنتروپومتریک ابعاد
 هنگااام در رانناادگان پااای مااچ و ران زانااو، هایزاویااه
 گیریانادازه دارنقالاه کشخط از استفاده با گیریکلاچ

 ناام باا الگاومتر دساتگاه از درد آستانه تعیین شد برای
 ساط  و نیاوتن 51/5 دقات با FG-5005 مدل لوترن
ایان . شاد اساتفاده مرباع مترمیلی 15/44 پروب مقطع
)در ناحیاه  1گاساتروکنیمیوسدر عضاله  هاایریگاندازه
 گاساتروکنیمیوسانجاام شاد.  1شکل مطابق  ساق پا(

عضله سطحی ساق بوده که دو سار آن باه آساانی در 
خلف ساق قابل لمس است و انتخاب این عضله به این 

فلکشان  دلیل است که ایان عضاله نقاش کلیادی در
گیاری( اصلی درگیار در حاین کلاچ پا )جزءپلانتار مچ 

آزمایش ها برای هر نفر بر روی عضاله  .[15-13] دارد
 35گیاری، مورد نظر با دساتگاه الگاومتر قبال از کلاچ

گیاری و ثانیه بعاد از کلاچ 65گیری، ثانیه بعد از کلاچ
ثانیه استراحت پاس از کالاچ گیاری انجاام  65بعد از 

رت انجاام گرفات کاه ها باه ایان صاوگرفت. آزمایش
کااربر  گاساتروکنیمیوسدستگاه الگومتر بر روی عضله 

تاا  قرار داده شد و فشار وارده به تدریج افازایش یافات
، (1)شکل جایی که کاربر آستانه درد خود را اعلام کند 

گیری نیز آزمایش انجاام گرفات و آساتانه پس از کلاچ
                                                           
1. Gastrocnemius muscle 

درد کاربر در این مرحله نیز ثبت شد. کاهش آستانه درد 
گیاری منهاای عبارت است از: آستانه درد قبل از کلاچ

گیاری. کااهش هار چاه آستانه درد کاربر بعاد از کلاچ
دهد کاه عضاله در فرآیناد ترآستانه درد نشان میبیش
تاری قارار گرفتاه اسات. نش بیشگیری تحت تاکلاچ
با رعایت فواصال زماانی مناساب  هایریگاندازهتمامی 
ی مختلف صورت گرفات. باا توجاه باه هاشیآزمابین 
، برای استی امرحلهدو  MF285کلاچ تراکتور  کهاین

جلوگیری از خطای احتمالی، با قرار دادن مانع فلزی زیر 
حله دوم کلاچ پدال از اعمال نیروی مازاد و رفتن به مر

در تحلیل رگرسیونی مورد استفاده، گیری جلوگیری شد. 
، زاویاه BMIمتغیرهای مستقل شاامل: شااخص  تأثیر

( 4X و 1X، 2X ،3Xزانو، زاویه مچ و ران پا )به ترتیاب 
( بررسی Yمتغیر وابسته ) عنوانبهبر کاهش آستانه درد 

تجزیاه و  JMP4 افازارنرمهاا باا اساتفاده از داده شاد.
 .تحلیل شدند

ساازی مطالعاه بارای بهینهدر ایان : الگوریتم ژنتیک
گیااری کاااربران در حااین کلاچ )کاااهش آسااتانه درد(

تراکتورهای متداول در ایران از الگوریتم ژنتیک استفاده 
شد. به این ترتیب که معادلات رگرساونی تخماین زده 
شده در محیط الگوریتم ژنتیک قرار داده شدند و مقادیر 

و زوایای قرارگیری زاناو، ران و ماچ پاای  BMIبهینه 
محاسابه گردیاد.  سازی آستانه دردکاربران برای کمینه

الگوریتم ژنتیک با الهاام از اصاول بیولاوژیکی توساعه 
های ژنتیک برای یافتن نقاط . الگوریتم[16]یافته است 

 
 برای تعیین آستانه درد گاستروکنیمیوساستفاده از دستگاه الگومتر در ناحیه عضله  -1شکل 
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 انو همکاری فلاح نیحس 4

هاا در کمینه و یا بیشینه عماومی و یاا نزدیاک باه آن
فضای جستجوی چند بعدی در انواع مسائل خطی و یاا 

. در گاام [15]گیرناد غیر خطی مورد اساتفاده قارار می
های اولیه ل، الگوریتم ژنتیک جمعیت تصادفی راه حلاو

 :[15]کند ( ایجاد می2را از طریق رابطه )
 
(2) 𝑃𝑜𝑝 = 𝑅𝑎𝑛𝑑 (𝑁𝑝𝑜𝑝, 4) 

 

و تعاداد  تعاداد افاراد جامعاه popNکه در این رابطاه 
و زوایای قرارگیاری  BMIشاخص متغیرهای مستقل )

باشد. هار فارد از زانو، ران و مچ پای کاربران( چهار می
جمعیت با تابع شایستگی طراحی شاده در بخاش قبال 

شاوند. در ایان )مدل رگرسیونی تخمینای( ارزیاابی می
الگوریتم عموما افراد شایسته قادر به تولید مثل و بااقی 

 ماندن در نسل بعدی هستند.
، "انتخاااب"ریتم ژنتیااک، عملگرهااای اصاالی الگااو

باشند. بدین ترتیب کاه تولیاد می "جهش"و  "تقاطع"
گیرد. در ایان نسل بعدی توسط عملگر تقاطع انجام می
شوند. عملگر فرآیند، فرزندهای جدید از والدها تولید می

جهااش باارای برخاای از اعضااای نساال جدیااد اعمااال 
 گردد. از دلایل ایجاد جهش، جلوگیری از گیرافتادنمی

باشد، زیرا در الگاوریتم ژنتیاک باه در کمینه محلی می
کلی  طوربهباشد. دنبال رسیدن به کمینه اصلی مدل می
شود کاه مقادار تاابع الگوریتم ژنتیک زمانی همگرا می

شایستگی در طی چندین نسل تغییر نکناد و یاا اینکاه 
تر از تعداد در نظر گرفته شود. در این ها بیشتعداد نسل
د کاامپیوتری الگاوریتم ژنتیاک در محایط ک پژوهش،
( تهیاه Matlab2014bافازار متلاب )نرم نویسیبرنامه

 شد.
 هایافته
: های فیزیکی و زوایای قرارگیری پای کاربرانویژگی
افراد در این مطالعاه  BMIوزن، قد و شاخص  میانگین
باه  kg23/62 ،cm43/155 ،2-kg m91/21  بیترتبه 

اطلاعاات مرباوط باه مقایساه  1جادول دست آمد. در 
تراکتااور زاویااه قرارگیااری زانااو، ران و مااچ پااا در دو 

MF285  وMF399  آورده شده است. میاانگین زاویاه
و  93/125باه ترتیاب  این تراکتورهااقرارگیری زانو در 

طور که در این جدول . هماندرجه محاسبه شد 93/149
زاویه قرارگیری زاناو در دو  تفاوت نشان داده شده است

شااد. زاویااه  داریمعنااتراکتااور در سااط  پاانج درصااد 
تار از بیش MF285پا در تراکتاور  مچقرارگیری زانو و 

 به دست آمد. MF399زاویه زانو و مچ پا در تراکتور 
 عضاااله بااار وارد نیروهاااای رگرسااایونی تحلیااال

تراکتاور  کالاچ از اساتفاده در رانناده گاستروکنیمیوس
MF285: های رگرسیونی صورت گرفته بر روی تحلیل

کاااهش آسااتانه درد در عضااله گاسااتراکینیموس روی 
ثانیه کلاچ گیری  65ثانیه،  35بعد از  MF285تراکتور 
آورده شاده  2جادول ثانیاه اساتراحت در  65و پس از 

 35پاس از  MF285تراکتاور در  BMIاست. شاخص 
تارین ضارایب را باه گیاری بیشثانیه کلاچ 65ثانیه و 

این متغیر بار  تأثیر( داشت. -45/5(، )-51/1ترتیب با )
تانه درد در تمام فواصل، در حین و پس روی کاهش آس

هااا در آن BMIگیااری باارای رانناادگانی کااه از کلاچ
محدوده طبیعی بود، منفی بود. این موضاوع بیاانگر آن 

تری تر، تنش کمبیش BMIاست که افرادی با شاخص 
گیری در حین کلاچ گاستروکنیمیوسرا در ناحیه عضله 

 MF399  [11]و  MF285در تراکتورهای  های جفت شده زاویه قرارگیری زانو، ران و مچ پامقایسه میانگین -1جدول 

t MF285آماره   میانگین   

)انحرا  معیار( درجه بر حسب  

MF399میانگین 
)انحرا  معیار( درجه بر حسب  

p 

93/125 *9/65- زاویه زانو  ( 59/15 ) 93/149  ( 36/9 ) 5551/5  

31/5 زاویه ران  55/94  ( 14/13 ) 55/93  ( 99/15 ) 559/5  

-53/1 زاویه مچ پا  55/159  ( 45/12 ) 55/112  ( 62/9 ) 136/5  

 درصد پنجدار در سط  احتمال : معنی
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شوند، به نحوی که با یک واحد افازایش در متحمل می
واحاد  45/5میزان کااهش آساتانه درد  BMIشاخص 
ثانیه استراحت پاس  65یابد. زاویه ران پا در کاهش می
ترین ضریب رگرسایونی را در باین گیری بیشاز کلاچ

این متغیر بار روی کااهش  تأثیرسایر متغیرها داشت و 
 آستانه درد مثبت بود.

گیاری در ثانیاه کلاچ 35زاویه زانوی پا بعاد از  یرتأث
ثانیاااه  65طاااور بعاااد از و همین MF285تراکتاااور 
نشد، ولی بعد از  دارمعنیگیری در سط  ده درصد کلاچ
گیااری در سااط  ده ثانیااه اسااتراحت پااس از کلاچ 65

ایان اسات کاه باا  توجهقابلدار شد. نکته درصد معنی
نوی پای راننده تراکتور گذشت زمان، زاویه قرارگیری زا

باه نحاوی  گذاردمیخود را بر کاهش آستانه درد  تأثیر
تار در که افرادی با زاویه قرارگیری زاناوی پاای بزر 

تاری گیری، مقدار کاهش آساتانه درد بیشهنگام کلاچ

که در ابتدای نتایج ذکر شد، اخاتلا   گونههماندارند. 
تور در سط  پانج قرارگیری زاویه زانو پا در این دو تراک

 دار بود.درصد معنی
زاویه ران در تمام فواصل زمانی بر روی کاهش  تأثیر

ثانیه کلاچ  65و  35آن در  تأثیرآستانه درد مثبت بود و 
گیری بار روی کااهش آساتانه در ساط  پانج درصاد 

گیری ثانیه استراحت پس از کلاچ 65دار بود و در معنی
زاویاه قرارگیاری  تأثیردار بود. در سط  ده درصد معنی

ثانیااه  35مااچ پااا باار روی کاااهش آسااتانه درد در 
گیری بار ثانیه استراحت پس از کلاچ 65گیری و کلاچ

ثانیاه  65روی کاهش آساتانه درد منفای باود ولای در 
 این متغیر مثبت بود. تأثیرگیری کلاچ
بتاا  باا BMI گیری شاخصثانیه پس از کلاچ 35در 

را بار روی کااهش  تاأثیرتارین ( بیش56/5استاندارد )
گیااری شاااخص ثانیااه کلاچ 65آساتانه درد داشاات. در 

 MF285ثانیه استراحت پس از آن در عضله گاستراکینیموس روی تراکتور  65ثانیه کلاچ گیری و  65ثانیه و  35کاهش آستانه درد بعد از  -2جدول 

 بتا استاندارد t P-value ه آمار ضرایب 

 =40.06X-3+0.11X2+0.05X11.01X-16.23-Model A Y ثانیه 35بعد از 

BMI 51/1- 99/2- 555/5 56/5- 

 15/5 15/5 41/1 55/5 زاویه  مفصل زانو

 45/5 52/5 45/2 11/5 زاویه ران پا

 -23/5 55/5 -99/1 -56/5 زاویه مچ پا
2R 55/5    

adj2R 55/5    
 =4X0.01+3X0.14-2X0.07+1X0.47-7.31-Model B: Y ثانیه 65بعد از 

BMI 45/5- 56/1- 35/5 25/5- 
 24/5 14/5 52/1 55/5 زاویه  مفصل زانو

 59/5 52/5 55/2 14/5 زاویه ران پا

 56/5 51/5 39/5 51/5 زاویه مچ پا
2R 59/5    

adj2R 51/5    
 =4X0.02-3X0.11+2X0.08+1X0.0414.67+-Model C: Y ثانیه استراحت 65بعد از 

BMI 54/5 15/5 92/5 53/5 
 36/5 59/5 56/1 59/5 مفصل زانوزاویه  

 59/5 56/5 96/1 11/5 زاویه ران پا

 -59/5 64/5 -45/5 -52/5 زاویه مچ پا
2R 35/    

adj2R 16/5    
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BMI  دومین متغیر تأثیرگذار بر روی کاهش آستانه درد
ثانیه استراحت پاس از  65بود ولی این شاخص پس از 

را در بین ساایر متغیرهاا بار  تأثیرترین گیری کمکلاچ
زاویاه قرارگیاری  تاأثیرروی کاهش آستانه درد داشت. 

نیز در مقایسه باا  MF285های تراکتور ران پای راننده
ا تراکتور در تماام فواصال در حاین و زاویه زانو و مچ پ
 تر بود.گیری بیشپس از کلاچ
 عضاااله بااار وارد نیروهاااای رگرسااایونی تحلیااال

تراکتاور  کالاچ از اساتفاده در رانناده گاستروکنیمیوس
MF399: از بعاد گرفتاه صورت رگرسیونی هایتحلیل 

 ثانیااه 65 از پااس و گیااریکلاچ ثانیااه 65 ثانیااه، 35
 عضااله در درد آسااتانه کاااهش روی باار اسااتراحت

 3 جادول در MF399 تراکتاور روی گاساتروکنیمیوس
شاخص  شودمیطور که ملاحظه همان. است شده ارائه

BMI ترین ضرایب رگرسیونی را در تمام فواصال بیش
ایان  تأثیرگیری داشت و زمانی در حین و پس از کلاچ

متغیر در تمامی فواصل زمانی بار روی کااهش آساتانه 
بااا  کااهطوریبهتاارین مقاادار بااود. درد رانناادگان بیش

میاانگین کااهش  BMIافزایش یک واحد در شااخص 
ثانیه کلاچ گیری و پس از  65ثانیه و  35آستانه درد در 

 کااهش 69/5 و 99/5، 1ثانیه استراحت به ترتیاب  65
زاویه مفصل زانو و ران پا بر روی کاهش  تأثیریابد. می

ثانیاه و  35در  MF399های تراکتور آستانه درد راننده
یه پس از ثان 65گیری مثبت بود، ولی در ثانیه کلاچ 65
گیری با افزایش زاویاه قرارگیاری زاناو، میاانگین کلاچ

زاویه ماچ پاا بار  تأثیرکاهش آستانه درد کاهش یافت. 
های تراکتور مثبات باود. روی کاهش آستانه درد راننده

تر و زاویه قرارگیری زاناوی بیش BMIافراد با شاخص 
گیری تراکتور در ناحیه عضله تر در هنگام کلاچپای کم

 تری قرار دارند.تحت تنش کم ستروکنیمیوسگا
سازی آساتانه درد نتایج کمینه :نتایج الگوریتم ژنتیک

 MF285کاربران تراکتورهاای  گاستروکنیمیوسعضله 

 MF399ثانیه استراحت پس از آن در عضله گاستراکینیموس روی تراکتور  65ثانیه کلاچ گیری و  65ثانیه و  35کاهش آستانه درد بعد از  -3جدول 

 بتا استاندارد t P-value ه آمار ضرایب 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝐷:   𝑦 ثانیه 35بعد از  = 16.97 − 1.00X1 + 0.04X2 + 0.009X3 + 0.01X4 
BMI 55/1- 25/3- 554/5 64/5- 

 12/5 53/5 63/5 54/5 زاویه  مفصل زانو

 54/5 93/5 22/5 559/5 زاویه ران پا

 54/5 92/5 23/5 51/5 زاویه مچ پا
2R 46/5    

adj2R 35/5    
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝐸:  𝑦 ثانیه 65بعد از  = 11.92 − 0.89X1 + 0.03X2 − 0.02X3 + 0.04X4 
BMI 99/5- 24/3- 554/5 65/5- 

 11/5 55/5 65/5 53/5 زاویه  مفصل زانو
 59/5 65/5 53/5 52/5 زاویه ران پا
 16/5 36/5 93/5 54/5 زاویه مچ پا

2R 45/5    
adj2R 33/5    
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝐹:  𝑦 ثانیه استراحت 65بعد از  = 15.07 − 0.69X1 − 0.006X2 − 0.006X3 + 0.03X4 
BMI 69/5- 31/3- 553/5 65/5- 

 -553/5 99/5 -51/5 -556/5 زاویه  مفصل زانو
 -54/5 94/5 -25/5 -556/5 زاویه ران پا

 16/5 35/5 92/5 53/5 زاویه مچ پا
2R 44/5    

adj2R 32/5    
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ارائه شده اسات. نتاایج نشاان  4در جدول  MF399و 
های زانو، ران و مچ پا ، زاویهBMIدهد که شاخص می

 155و  56، 151کیلوگرم بر مترمربع،  55/24به ترتیب 
 گاستروکنیمیوسدرجه میزان کاهش آستانه درد عضله 

نیااوتن  516/5را بااه  MF285کاااربران تراکتورهااای 
که  MF399رساند. همچنین، برای کاربران تراکتور می

ترتیاب  های زانو، ران و مچ پا باه، زاویهBMIشاخص 
درجاه،  95و  115، 135کیلوگرم بار مترمرباع،  96/24

باشاد. نیاوتن می 316/5کاهش آساتانه درد در حادود 
 یباارا یسااتگیشا تااابع نااهیکم یاایهمگرا نمااودار
باااه ترتیاااب در  MF399و  MF285 هاااایتراکتور
 ارائه شده است. 3و  2های شکل

 نساال نیبهتاار در برتاار جااهینت هشاات، 5در جاادول 
آورده شاده  MF285 تراکتاور یبارا کیاژنت تمیالگور
، بهترین ترکیب شودمیکه مشاهده  طوریهماناست. 
به ترتیب در این نسل ذخیره شده اسات. ردیاف  هاداده

 کاربران با استفاده از الگوریتم ژنتیک گاستروکنیمیوسسازی آستانه درد عضله نتایج کمینه -4جدول 

 زاویه مچ پا زاویه ران زاویه زانو BMIشاخص  *مقدار کمینه کاهش آستانه درد 

 MF285 516/5 55/24 151 56 155تراکتور 

 MF399 316/5 96/24 135 115 95تراکتور 

آساتانه درد نشاان  ترگیری است. کاهش هر چه بیشگیری منهای آستانه درد کاربر بعد از کلاچآستانه درد قبل از کلاچ برابرکاهش آستانه درد،  *
 تری قرار گرفته است.گیری تحت تنش بیشدهد که عضله در فرآیند کلاچمی

 
 MF285نمودار همگرایی کمینه تابع شایستگی برای تراکتور  -2شکل 

 
 MF399 نمودار همگرایی کمینه تابع شایستگی برای تراکتور -3شکل 
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، پاسااخ ماادنظر الگااوریتم ژنتیااک هااادادهاول ترکیااب 
 نیبهتار در برتار جهینت هشتنیز  6. در جدول باشدمی
ارائه شده  MF399 تراکتور یبرا کیژنت تمیالگور نسل
 است.

 گیریو نتیجه بحث
 زوایاای و BMI شااخص این مطالعه به بررسی اثار

 بار ایران در متداول تراکتورهای کاربران پای قرارگیری
در هنگاام  گاساتروکنیمیوس عضاله درد آستانه کاهش
ثانیاه  35در گیری پرداخت. نتایج نشاان داد کاه کلاچ

را بار  تأثیرترین بیش BMI گیری شاخصپس از کلاچ
کاربران  گاستروکنیمیوسروی کاهش آستانه درد عضله 

گیااری ثانیااه کلاچ 65داشاات. در  MF285تراکتااور 
دومین متغیر تأثیرگذار بار روی کااهش  BMIشاخص 

ثانیااه  65آساتانه درد بااود ولاای ایان شاااخص پااس از 
را در باین  تاأثیرتارین گیری کماستراحت پس از کلاچ

سایر متغیرها بر روی کاهش آستانه درد داشت. به نظار 

تااری در بیش BMIرسااد، افاارادی کااه شاااخص می
راکتور گیری در تمحدوده طبیعی داشتند در هنگام کلاچ

MF285 تری تر، تنش کمبا استفاده از توده وزنی بیش
 طورباه شوند.متحمل می گاستروکنیمیوسرا در عضله 

تر )ولای در محادوده بیش BMIکلی، افراد با شاخص 
تار از میازان طبیعی(، زاویه قرارگیری زانو و ران پاا کم

گیااری در تااری در حااین کلاچکاااهش آسااتانه درد کم
برخوردارند و در نتیجه این قبیل افراد  MF285تراکتور 

گیاری تاری در هنگاام کلاچبا فشارهای نامتعاار  کم
 گاسااتروکنیمیوسباار روی عضااله  MF285تراکتااور 
 رو بودند.روبه

 BMIشاخص  MF399گیری تراکتور در حین کلاچ
را در باین متغیرهاای ماورد  تاأثیرتارین کاربران بیش

داشت.  گاستروکنیمیوسبررسی روی آستانه درد عضله 
 سیاناد دارمعنای ارتبااط برنیز  نیا و دانشمندیرحمانی
 صاحه یتحتاان انادام روی بار تاأثیراتش و بادن توده

 .[19]اند گذاشته

 MF285هشت نتیجه برتر در بهترین نسل الگوریتم ژنتیک برای تراکتور  -5جدول 

 زاویه مچ ران زاویه زاویه زاو BMI کاهش آستانه درد 

1 516/5 55/24 19/151 65/55 43/155 
2 196/5 35/24 91/152 49/55 62/123 
3 925/5 62/24 55/152 91/91 49/159 
4 263/1 95/24 19/152 99/94 45/155 
5 294/1 55/24 54/115 49/91 15/121 
6 459/1 55/23 92/156 49/59 55/153 
5 655/1 42/23 51/155 55/92 95/125 
9 659/1 95/24 96/112 31/92 53/114 

 
 MF399هشت نتیجه برتر در بهترین نسل الگوریتم ژنتیک برای تراکتور  -6جدول 

 زاویه مچ زاویه ران زاویه زانو BMI کاهش آستانه درد 

1 316/5 96/24 135 115 95 
2 655/5 54/24 131 92 95 
3 634/5 55/24 135 125 99 
4 529/5 96/24 133 159 151 
5 121/1 49/24 133 95 155 
6 215/1 64/24 131 111 123 
5 345/1 96/23 135 93 115 
9 353/1 34/24 135 115 99 
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تااارین بیش BMIشااااخص  MF399در تراکتاااور 

ضرایب رگرسیونی را در تمام فواصل در حین و پاس از 
این متغیر در تماامی فواصال  تأثیرگیری داشت و کلاچ

تارین زمانی بر روی کاهش آستانه درد راننادگان بیش
مقدار بود. به نحوی که با افزایش یک واحد در شاخص 

BMI  65ثانیاه و  35میانگین کااهش آساتانه درد در 
ثانیه استراحت به ترتیاب  65گیری و پس از ثانیه کلاچ

در هار دو کلی  طوربه. یابدمی کاهش 69/5 و 99/5، 1
زماانی در حاین و  تراکتور مورد بررسی در اکثر فواصل

منفاای باار  تااأثیر BMIگیااری، شاااخص پااس از کلاچ
 گاساتروکنیمیوس کاهش آساتانه درد داشات و عضاله

)در محاادوده طبیعاای(  BMIکاااربرانی کااه شاااخص 
گیاری تحات تانش تری داشتند، در هنگاام کلاچبیش
های ترمز و گااز ای پدالتری قرار گرفت. در مطالعهکم

ماورد بررسای قارار  MF399و  MF285تراکتورهای 
 گاساتروکنیمیوسگرفت. نتاایج نشاان داد کاه عضاله 

ها تحات توجهی در حین فشردن این پادالطور قابلبه
 .[19] گیردتنش قرار می

سااازی نتااایج کاااربرد الگااوریتم ژنتیااک باارای کمینه
، BMIکاااهش آسااتانه درد نشااان داد کااه شاااخص 

کیلاوگرم  55/24های زانو، ران و مچ پا به ترتیب زاویه
درجه میزان کاهش آستانه  155و  56، 151بر مترمربع، 
کاااربران تراکتورهااای  گاسااتروکنیمیوسدرد عضااله 

MF285  بارای دهادمینیاوتن کااهش  516/5را به .
، BMIنیااز کااه شاااخص  MF399کاااربران تراکتااور 

کیلاوگرم  96/24های زانو، ران و مچ پا به ترتیب زاویه
درجه، کاهش آساتانه درد  95و  115، 135بر مترمربع، 
باشااد. بااراین اساااس، بااه نیااوتن می 316/5در حاادود 

هاد پیشاان MF399و  MF285کاااربران تراکتورهااای 
، ضمن تنظیم صندلی راننده تراکتاور، زوایاای گرددمی

پای خود را مطابق نتایج ارائه شده در این مطالعه تنظیم 
در حین کار با  هاآنکه  گرددمینمایند. این امر موجب 

در ناحیاه عضاله  تاریکمکلاچ تراکتاور متحمال درد 
شوند. همچنین، باه کارخاناه ساازنده  گاستروکنیمیوس

، از روش الگاومتر باه هماراه تحلیال گرددیمپیشنهاد 
رگرسیونی و الگوریتم ژنتیک برای ارائه نحاوه صاحی  

مختلاف  ابزارهاایدر حین کار با  تنظیم صندلی راننده
 تراکتور در دفترچه راهنمای بهره گرفته شود.

 یایزوا و BMI شاخص اثر سازیمدلاین مطالعه به 
 بار یریاگکلاچ نیح در تراکتور کاربران یپا یریقرارگ
پرداخت. اعم  کیژنت تمیالگور با گاستروکنیمیوس عضله

 باشد:نتایج این پژوهش به شرح زیر می
 ( در هاار دو تراکتااور مااورد بررساایMF285  و

MF399 ) افراد با شاخصBMI تار )در محادوده بیش
گیاری قارار تری در حاین کلاچطبیعی( تحت تنش کم

 گرفتند.

  تراکتور درMF285  زاویه قرارگیری زانو و افراد با
گیاری تری در حین کلاچتر تحت تنش کمران پای کم
 قرار گرفتند.

  تراکتور درMF399  افراد با زاویاه قرارگیاری ماچ
گیاری تاری در حاین کلاچتر تحت تنش کمپای بیش
 قرار داشتند.

 
 تقدیر و تشکر

 یااناز ا یااتحما یمشااهد باارا یدانشااگاه فردوساا از
 .گرددیم یتشکر و قدردان پژوهش
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Abstract 

Background and aims: Due to the rapid development of agricultural mechanization and the 

use of tractor as one of the most important agricultural machinery, principal focus should be 

on the health, ergonomic and safety working conditions of the tractor operators. 

Methods: In this research the impact of BMI index and the leg angles of Iranian common 

tractors drivers on pain threshold reduction of gastrocnemius muscle during clutching were 

investigated. Experiments were performed on two tractors including MF285 and MF399 

models as two Iranian common tractors. The experiments were conducted by employing 30 

drivers. 

Results: The results of data analysis showed that in MF285 tractor, the drivers with higher 

BMI index (within the normal range) and lower leg and thigh angles had small decrease of 

pain threshold. Consequently, these tractor drivers feel low level of stress in their 

gastrocnemius muscle. The BMI index had the highest regression coefficient for all time 

intervals during and after clutching of MF399 tractors. The impact of this variable for all 

time intervals on the reduction of pain threshold was the highest. So that one unit increase in 

BMI index would decrease the pain threshold reduction by 1, 0.89 and 0.69 N, respectively. 

The results of genetic algorithm showed that when the BMI index, knee, thigh and ankle 

angles are 24.75 kgm2, 101, 76 and 100 degrees, the decrease of pain threshold in 

Gastrocnemius muscle is reached to 0.016 Newton. For the MF399 tractor, when the BMI 

index, knee, thigh and ankle angles are 24.86, 130, 115 and 95 degrees, the decrease of pain 

threshold is reached to 0.316 Newton. 

Conclusion: The effect of BMI index was negative on the decrease of pain threshold for all 

time intervals, during and after clutching for both of tractors. The Gastrocnemius muscle of 

the drivers with higher BMI index is under less stress during clutching. 

 

Keywords: Ergonomic, Tractor, Operator, Muscle, Gastrocnemius. 
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