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   ارزيابيهاي ارگونوميك در صنعت و توليدروشهاي نوين 
  

2، جبرائيل نسل سراجي1عادل مظلومي

  

  مقدمه
امروزه روشهاي مختلف ارزيابي هاي فيزيولوژيكي 
رايج در فيلدهاي پزشكي، در حيطه مهندسي فاكتورهاي 

مطالعه باركاري ذهني انساني و ارگونومي نيز با هدف 
اي مورد  هاي كاري بطور فزاينده اپراتورها در محيط

در خصوص اينكه چرا امروزه . ]1[ گيرد استفاده قرار مي
مسئله سنجش و ارزيابي باركاري ذهني مورد توجه 
زيادي قرار گرفته و در آينده نيز بطور وسيعي مورد توجه 

دليل . داردويژه قرار خواهد گرفت دلايل فراواني وجود 
اول اينكه، ماهيت كارها بطور قابل ملاحظه اي تغيير 

كه از طريق نيروي (پيدا كرده و از ماهيت فيزيكي 
عضلاني صرف شده يا ايجاد شده قابل اندازه گيري و 

كه با اندازه (به ماهيت شناختي و ادراكي ) ارزيابي است
. تبديل شده است) گيري فعاليت مغزي قابل ارزيابي است

. وندي كه البته هنوز به حد ماكزيمم خود نرسيده استر
هاي كاري از  دليل دوم اينكه حوادث شايع در محيط

وسعت بسيار زيادي برخوردار بوده و هزينه هاي زيادي را 
اينگونه . كند هاي توليدي و جامعه تحميل مي بر سيستم

حوادث آنطور كه به نظر مي رسد غير قابل ريشه كني 
يوع آن بطور وسيعي با خود قربانيان و در بوده و علل ش

سومين دليل در اين . واقع عامل انساني مرتبط مي باشد
رابطه خطاهاي انساني مرتبط با باركاري ذهني است كه 
بيشتر به لحاظ ناكافي بودن پردازش اطلاعات در انسان 
رخ مي دهند و بنا به گفته اسميلي و بروكويس در سال 

  .]2[وع حوادث شغلي بوده است مهمترين علل شي 1987

كه اسميلي و بروكويس اشاره داشتند، درطوريهمان
كه هر دو حالت باركاري ذهني بالا و پائين حاليعين
ايجاد خطاهاي انساني شك بعنوان شرايط اوليه در  بي

باشند، با اين وجود نمي توان به آساني مابين  دخيل مي
باركاري ذهني و رخداد حوادث رابطه دقيقي برقرار نمود 

دي وارد و بروكويس در مطالعه خودشان توانستند ما . ]2[
و باركاري ) underload(بين دو حالت باركاري پائين 

به . را قائل شوندتفاوت و تمايزهايي ) overload(بالا 
گفته آنان باركاري پائين سبب كاهش سطح هوشياري و 

كه از طريق پارامترهاي (شود  ميزان توجه و دقت مي
در مقابل  ).گيري است مربوط به چشم قابل اندازه

باركاري بالا باعث ايجاد حواس پرتي، منحرف شدن 
اي ديگر، و نبود زمان كافي جهت  توجه و دقت به نقطه

در خصوص . ]4و 3[ گردد مناسب اطلاعات مي پردازش
اينكه در چه حالت و موقعي وضعيت اپراتور كمتر از 
آستانه معيني قرار گرفته و منجر به بروز خطا و رفتارهاي 

تنها در اين . اشتباه مي گردد بايستي معيارهائي ارائه گردد
حالت است كه مي توان بين ايجاد حوادث و عامل 

. رابطه اي برقرار نمود) و چه پائينچه بالا (باركاري 
منشأ ايجاد كننده بار كاري بالا عواملي هستند از قبيل 

كه با ) information overload(سرريز اطلاعات 
استفاده از شاخص هايي مانند تغيير در فشار خون، 

 GSR (Galvanicهاي الكتريكي سطح پوست  پاسخ

skin response) ويا ازطريق ارزيابي ميزان خستگي ،
  . صورت مي گيرد قابل ارزيابي هستند EEGكه توسط 
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و همكار عادل مظلومي 2

  
   روشهاي ارزيابي باركاري

در اين فيلد اساساً سه گروه كلي سنجش و ارزيابي 
هاي كاري،  هاي مربوط به عملكرد ارزيابي) 1: وجود دارد

) 3هاي فردي يا شيوه خودگزارشي، و  بررسي) 2
جهت مطالعه بيشتر در اين . (فيزيولوژيكيهاي  ارزيابي

   : ]7-5[خصوص به موارد زير مراجعه شود 
(Eggemeier and Wilson, 1991; Wierwille 

and Eggemeier, 1993; Brookhuis, 1993)  
هاي فردي جهت ارزيابي باركاري افراد شاغل  گزارش

) الف: باشد در كارهاي مختلف عمدتاً دو نوع مي
گر كه بيشتر شامل افراد  كه توسط مشاهدههايي  گزارش

مورد . گردد ماهر و متخصص مي باشند تهيه و ارائه مي
بعدي شيوه خودگزارشي است كه توسط شخص اپراتور 

مثال معروف و شناخته شده از مورد اخير . انجام مي شود
) NASA-TLX(شاخص باركاري ناسا تي ال ايكس 

ارائه  1988سال باشد كه توسط هارت و استولند در مي
هاي  بحث در مورد گروه دوم از روش. ]8[شده است 

  . ارزيابي به مجالي ديگر سپرده مي شود
گروه سوم از روشهاي ارزيابي باركاري ذهني استفاده 

اين روش بر اين اصل . باشد از مقادير فيزيولوژيكي مي
ساده استوار است كه بنا به تعريف انجام هر كاري اساساً  

باركاري در . باشد يك فعاليت فيزيولوژيكي مي نيازمند
اشكال فيزيكي و يا  ذهني بوضوح اثراتي را بر متغيرهاي 
فيزيولوژيكي مثل ضربان قلب و تغييرپذيري ضربان قلب 

، فشار ]11[، پاسخ هاي فيزيولوژيك سطح پوست ]10و9[
باركاري ذهني سبب . دارد ]14و 13[، و تنفس ]12[خون 

و كاهش تغييرپذيري ضربان ) HR(افزايش ضربان قلب 
 .]9[مي شود ) HRV(قلب 

شاخص هاي فيزيولوژيكي رايج جهت ارزيابي باركاري 
پارامترهاي : ذهني شامل روشهاي متنوعي است از قبيل

عروقي ضربان قلب و تغييرپذيري ضربان قلب، -قلبي
پارامترهاي الكتروكورتيكال مربوط به تغييرات فركانس 
در الكتروكارديوگرام يا همان به اصطلاح نوار مغزي، 

 Galvanic skin)پوستپاسخ الكتريكي سطح 

response) ،تغييرات مربوط به فشار خون، ميزان تنفس ،

هاي  هاي مغناطيسي ناشي از فعاليتعلائم و سيگنال
هاي يا انقباضات مغزي، حركات پلك چشم، و فعاليت

  .عضلاني
اغلب روشهاي اشاره شده در قالب مطالعات تجربي و 

ات ميداني مورد آزمايشگاهي و در برخي موارد در قالب مطالع
استفاده قرار گرفته و  تا بحال مقالات متعددي در رابطه با هر 

در . كدام از آنها در مجلات معتبر دنيا منتشر شده است
هاي بعدي مقاله حاضر شرحي كوتاه در رابطه با چند  بخش

فوق الذكر  هاي سايكوفيزيولوژيكي مورد مهم از شاخص
  .گردد ذكر مي

  
 الكتريكي سطح پوست گيري فعاليتاندازه

measurement)   Electrodermal:(  
 Electrodermalفعاليت الكتريكي سطح پوست

activity  (EDA)  اصطلاحي است عمومي كه براي
هاي الكتريكي كه در سطح پوست اتفاق  كليه پديده

اصطلاحات معادل در اين . گردد افتد اطلاق مي مي
خصوص شامل واكنش الكتريكي سطح پوست 

Galvanic Skin Response (GSR) پتانسيل سطح ،
، پتانسيل هاي سطحي خودكار Skin Potential پوست

 Peripheral Autonomic Surfaceمحيطي يا

Potentials توان نام  و اصطلاحات رايج ديگري را مي
فعاليت الكتريكي سطح تاريخچه استفاده ازشاخص . برد

به اواخر پوست بعنوان يك روش سايكوفيزيولوژيكي 
اندازه گيري و تفسير اين . ]11[گردد مي قرن نوزدهم بر

  . شاخص بسيار آسان و ساده مي باشد
از طريق فعاليت  EDAفعاليت الكتريكي سطح پوست 

ايجاد مي شود، منشأ اعصاب  موجود در آن هاي عرق غده
مركزي اين غده ها تنها در شاخه سمپاتيك سيستم 

تواند بعنوان  مي EDAنابراين، ب. اعصاب خودكار قرار دارد
شاخص سايكوفيزيولوژيكي مرتبط با حالت هوشياري، 

استرين، و احساس و عاطفه - فرآيندهاي مريوط به استرس
كه هيچكدام از آنها تحت تأثير شاخه پاراسمپاتيك قرار 

 EDAدر مطالعات آزمايشگاهي، شاخص . گيرند باشد نمي
ي ها پاسخ براي مواردي از قبيل بررسي تطبيق و سازگاري

سازگاري سيستم خودكار بدن، براي تعيين فيزيولوژيك، 
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سرمقاله 3

ظرفيت پردازش اطلاعات حين انجام كار، و همچنين 
گيري سطح هوشياري و استرس، بويژه در  جهت اندازه

هايي كه منجر به ايجاد حالات و احساسات منفي موقعيت
 EDAشاخص . ]11[گيرد  تفاده قرار ميشود مورد اس مي

بعنوان يك روش رايج در ارگونومي و مهندسي 
فاكتورهاي انساني، در تعيين باركاري، تنش هاي ذهني و 
رواني، و اخصاصاً در برآورد تنش هاي احساسي و عاطفي 

)emotional strain (براي مطالعه بيشتر در  .كاربرد دارد
ا، و نحوه پردازش ضبط و ثبت داده ه خصوص روشهاي
به  EDAداده هاي مربوط به شاخص  و تجزيه و تحليل

 Handbook of Human Factors andكتاب

Ergonomics Methods  1[مراجعه شود[ .  
  

  EMG)( :Electromyographyالكتروميوگرافي 
الكتروميوگرافي عملكرد عضلات را بر اساس آناليز 

عضلاني حاصل سيگنال هاي الكتريكي كه از انقباضات 
براي درك هر چه . شود مورد مطالعه قرار مي دهد مي

هاي  بهتر و تفسير صحيح نتايج حاصل از ارزيابي
الكتروميوگرافي، مطالعه بيشتر در خصوص مكانيسم 
توليد، شدت و حدت سيگنال هاي توليد شده، و همچنين 
  .روش هاي ثبت و ضبط و آناليز داده ها توصيه مي شود

همواره يك همبستگي مابين شدت امواج  
الكتروميوگرافي و مقدار نيروي انقباضي عضلات وجود 

همراه با استفاده وسيع از اطلاعات الكتروميوگرافي، . دارد
روشهاي متنوع در پردازش داده ها و آناليز الگوهاي 
الكتروميوگرافي اين امكان را مي دهد تا اطلاعات دقيق 

نحوه انقباض و ايجاد نيروي عضلاني ارزشي در باره  و با
  . بدست آيد

در ) EMG(هاي الكتروميوگرافي  در ارگونومي داده
ريزي  طراحي محيط و ابزار كار همچنين در برنامه

كاربردهاي . ]1[ گيرد فرآيندكار مورد استفاده قرار مي
  :مذكور براساس آزمون هاي زير امكان پذير مي باشد

  )استاتيك و ديناميكبار (سنجش بارعضلاني  •
خستگي موضعي عضلاني بعلت بار تحميلي بيش از  •
  حد

   مطالعه زمان بندي و هماهنگي انقباضات عضلاني •

مطالعه الگوهاي مربوط به ميزان واحدهاي حركتي،  •
شرح و تفسير خستگي هاي عضلاني جزئي، و مطالعه 

 تنش هاي ذهني و رواني
ايج، در بسياري از موارد جهت كمك به تفسير نت

بار (در حالت اعمال نيروي عضلاني  EMGهاي  ارزيابي
، پوسچرهاي مختلف بدني، و همچنين همراه با )خارجي

  .گيرد حركت مفاصل انجام مي
هم از طريق فروكردن  EMGهاي  سيگنال

الكترودهاي سوزني در داخل عضله و هم از طريق 
الكترودهاي سطحي كه بر روي سطح پوست در روي 

مورد . گيرد دريافت و ضبط مي گردد ار ميعضله هدف قر
اولي بيشتر براي مقاصد پزشكي و توانبخشي مورد 

سطحي بخاطر ويژگي  EMG. گيرد استفاده قرار مي
غيرتهاجمي بودن و امكان اندازه گيري آسان آن در حين 
حركت، در ارگونومي و بهداشت حرفه اي بطور 

با اينحال، در  .گيرد اي مورد استفاده قرار مي گسترده
EMG  سطحي بدليل سنجش غيرمستقيم ازكاربرد و

چرا كه تنها عضلات . تري برخوردار است پردازش پيچيده
موجود در زير پوست قابل دسترسي بوده و عضلاتي كه 
در زير عضله سطحي قرار گرفته اند باعث اثر تداخلي در 

شوند  سطحي مي EMGهاي دريافتي از  سيگنال
)Cross-talk.( ها و   بعلاوه، ضعيف بودن سيگنال

تغييرات وسيع آنها ارزيابي و معياربندي آنرا مشكل 
 .]1[ساخته است 

براي ارزيابي ميزان  EMGبطور معمول از روش 
. شود خستگي عضلاني و سطح فعاليت عضله استفاده مي
شود  شاخص هاي رايجي كه در اين روش استفاده مي

 Medianفركانسيميانگين شدت  عبارتند از شاخص 

Power Frequency: MPF  كه نشان دهنده توزيع
فركانسي سيگنال هاي الكتروميوگافي بوده و كاهش آن 

. باشد به معني افزايش سطح خستگي عضلاني مي
هاي  يا شدت سيگنال Amplitudeشاخص بعدي 

الكتروميوگرافي است كه بالا بودن آن نشانه فعاليت 
ر كم شدن سطح فعاليت بيشتر عضله و كاهش آن بيانگ

  .و قدرت انقباضي عضلات مي باشد
هاي در رابطه با كاربرد اين روش در طراحي و ارزيابي
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و همكار عادل مظلومي 4

. توان اشاره نمود ارگونوميك موارد بسيارمتنوعي را مي
يكي از اين موارد كه تجربه پژوهشي نويسنده مقاله و 

باشد مربوط  همكاران در مركز تحقيقات تويوتاي ژاپن مي
 به ارزيابي كارآئي سيستم هاي ماساژ در چهار نوعاست 

 (hL 600 مدل لكساس يطراحي جديد صندلي خودرو
(Lexus به سيستم  از اين چهار صندلي هركدام .باشدمي

اين . هاي خاصي از ماساژ و رفع خستگي مجهز بودند
ماساژ با كيسه هوا، ماساژ ارتعاشي، : سيستم ها شامل

، و سيستم ساپورت ناحيه لگن ماساژ ارتعاشي ناحيه لگن
ميانگين شدت  در اين مطالعه تغييرات مربوط به .بودند

ايجاد شده  ميزان خستگي نشان داد كه  MPFفركانسي 
 مجهزهاي  صندلي در ناحيه عضلات كمر طي استفاده از

سيستم ماساژ كيسه هوا و سيستم ساپورت ناحيه لگن  به
ونه سيستم بدون هر گ(صندلي كنترل  با در مقايسه

بوده و در واقع از لحاظ ارگوموميك مورد  كمتر) ماساژ
  .تأييدعملي قرار گرفتند

  
 ضربان شاخص از استفاده با ذهني كار ارزيابي

 Heart Rate( قلب ضربان تغييرپذيري و قلب

Variability(  
تواند از داده هاي الكتروكارديوگرام  ضربان قلب مي

)ECG ( الكتريكي قلب كه منعكس كننده فعاليت
بمنظور ارزيابي فعاليت هاي ذهني . باشد مشتق شود مي
شود بلكه از طول مدت زمان  استفاده نمي  ECGتنها

ضربان . ها نيز بدين منظور استفاده مي شود مابين ضربان
عبارت است از تعداد ضربانات قلبي در مدت ) HR(قلب 

پريود ، در حاليكه ميانگين )معمولاً يك دقيقه(زمان معين 
 Interbeat(قلبي يا فاصله بين ضربانات قلبي 

interval: IBI ( عبارت است ازميانگين طول مدت زمان
ضربانات قلبي داراي . ضربانات قلبي در يك مدت معين

تغييرات زماني بوده و سري هاي زماني با الگوهاي 
مشخص و محتواي فركانسي حاصل اين ويژگي 

تغييرپذيري ضربان اين مشخصه تحت عنوان . باشد مي
در حين انجام كار افراد . شود ناميده مي) HRV(قلب 

مجبور به تلاش هر چه بيشتر ذهني و فكري بوده و اين 
در   HRVو كاهش در HRبصورت افزايش  مسئله

  .مقايسه با زمان استراحت نمايان مي شود
سه گروه از  ]15[، و هانكوك و مشكاتي ]13[مولدر 

را بصورت زير  HRV بهمربوط  باند فركانسي
تا  02/0ناحيه فركانس پايين مابين : اند بندي كرده تقسيم

هرتز؛ و  14/0تا  07/0هرتز؛ باند فركانسي متوسط 06/0
 4/0تا  15/0باند فركانسي بالا با محدوده فركانسي 

الگوي عمومي پاسخ هاي قلبي عروقي كه در . هرتز
بسياري از مطالعات مربوط به تلاش هاي ذهني يافت 
مي شود عمدتاً بصورت افزايش در ضربان قلب و فشار 

در تمامي باندهاي فركانسي   HRVخون و كاهش در 
يكي از يافته هاي عملي مهم در اين . ديده مي شود

با باند متوسط بيشترين رابطه اين است كه فركانس هاي 
هاي فكري  حساسيت را نسبت به تغييرات درسطح تلاش

سازي  مطالعات شبيه. ]16[دهند  و ذهني از خود نشان مي
تواند به  در اين خصوص نشان داده است كه اين امر مي

رخداد همزمان دو اثر فيزيولوژيك يعني كاهش فعاليت 
ت اعصاب و افزايش در فعالي vagal activationواگال 

 .]17[سمپاتيك مرتبط باشد 
تأثير فاكتورهاي  "نويسنده مقاله حاضر و همكاران 

نحوه تأثير  " و همچنين "فشار زماني و سختي كار
زاي  ، بعنوان منابع استرسرا "تمركز و خطاهاي فردي

فيزيولوژيكي -هاي سايكو اي، بر وضعيت شغلي و زمينه
با استفاده از مطالعه آزمايشگاهي در قالب دو مورد  افراد

و همچنين با استفاده از  HRVو HRهاي  شاخص
داده  مورد بررسي و تحقيق قرارروشهاي ارزيابي فردي 

براي اطلاع بيشتر در مورد نتايج حاصل از اين . اند
مطالعات به منابع ذكر شده در اين مقاله مراجعه شود 

ر در باره همچنين براي كسب اطلاعات بيشت. ]19و 18[
HRV  هاي آن به  نحوه جمع آوري و پردازش داده
مراجعه  Engineering Psychophysiologyكتاب 

  .]20[گردد 
  

  :Electroencephalography (EEG) الكتروانسفالوگرافي
در واقع مجموع فعاليت هاي الكتريكي  EEG امواج 

دهد كه از طريق سطح استخوان جمجمه  مغز را نشان مي
هاي داستفاده از الكترودهاي سطحي و يا الكتروو با 
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بطور طبيعي، .  ثبت و ضبط مي شود) در حيوانات(سوزني 
مغز در حالت هوشياري زمانيكه قسمت هاي متفاوتي از 
مغز بطور مجزا فعال هستند فركانس بالايي را در 

هرتز بصورت الگوهاي نامنظم تشان  50تا  16محدوده 
شياري مغز كاهش مي يابد زمانيكه حالت هو. دهد مي

نيز كاهش يافته و شدت آن تا  EEGفركانس امواج 
ها بصورت متحد و بطور  هنگاميكه تعداد بيشتري از نرون

. يابد همزمان در ناحيه تالاموس فعال شوند افزايش مي
اين نكته در واقع همان دليل و مكانيسمي است كه در 

بعنوان شاخص خواب  EEGرابطه با كاربرد امواج 
  .گيرد آلودگي مورد استفاده قرار مي

غالباً افراد در حالت استراحت كامل و با چشم بسته و 
در وضعيت پاسخ به محرك هاي محيطي فعاليت امواج 

هرتز را از خود  12تا  8از نوع آلفا با محدوده فركانسي 
با تمايل افراد به عدم پاسخ به . دهند نشان مي

به سمت  EEGطي فركانس امواج هاي محي محرك
و بعداً تا محدوده امواج ) هرتز 8تا  4(محدوده امواج تتا 

يعني حالت خواب كاهش پيدا ) هرتز 2صفر تا (دلتا 
  . دنك مي

  
  نتيجه گيري

آنچه گفته شد مروري بود گذرا بر چند مورد از 
هاي فيزيولوژيكي رايج در ارگونومي كه در حال  شاخص

ناگون كاربردي غالباً در كشورهاي حاضر با اهداف گو
دقت . گيرد پيشرفته صنعتي مورد استفاده وسيعي قرار مي

و صحت بالاي نتايج حاصل از اين روشها، همچنين 
هاي مذكور در مقايسه با  عيني و ملموس بودن شاخص
اي از يك طرف، و  روشهاي فردي و پرسشنامه

از قبيل هاي روزافزوني كه در عرصه كار و توليد  پيشرفت
هاي نوين اطلاعاتي و  توليد خودرو، ابزار دستي، فنĤوري

افزايش كارهاي فكري و ذهني در كشور عزيزمان ايران 
كند تا با شناخت  افتد از طرفي ديگر، ايجاب مي اتفاق مي

علمي و انتخاب صحيح چنين روشهاي دقيق 
هاي مورد نياز  آزمايشگاهي گامي در جهت تأمين شاخص

هاي ارگونوميك كه هم در ارگونومي توليد و  يبراي ارزياب
محصول و هم در ارگونومي شغلي كاربرد دارند برداشته، 

همچنين همپاي ديگر كشورها در اين بخش از توليدات 
 .علمي نيز سهيم باشيم
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