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Abstract 
Background: Hearing protection programs are implemented to prevent and mitigate the progression of hearing loss 

resulting from noise exposure among workers. The benefits of implementing such programs directly contribute to 

maintaining and enhancing productivity levels, increasing work efficiency, reducing work-related accidents, as well 

as decreasing stress and fatigue associated with noise exposure. Therefore, this study was designed to prioritize and 

weigh factors affecting the performance of the hearing protection program using the Analytical Hierarchy Method 

(AHP) in the industry.to prioritize and weight. 

Methods: The present study is a cross-sectional, descriptive, and analytical study that was conducted in 2021. It 

examined 4 criteria, including feasibility, efficiency, cost, and process interference, and 12 options, including 

environmental noise pressure measurement, sound mapping and iso-sonic with software, calculation of equivalent 

sound level based on ISO 9612 standard, assessment of workers' noise health risks, engineering control measures, 

managerial control measures, personal protective equipment control measures, determination of workers' hearing loss 

through audiometry, determination of changes in standard hearing thresholds, employee training, drafting an industry 

hearing protection program document, and monitoring the scientific quality of results of employees' hearing loss 

measurements. Finally, the final prioritization and weighting of criteria and options were done by the AHP method 

and through Expert Choice, V.11, and Excel software. 

Findings: The results of this study indicated that the level of disagreement in all cases was less than 10%, and the 

compatibility of responses was confirmed. Among the criteria and options, the feasibility criterion with a relative 

weight of 0.658 had the highest importance, and the process interference criterion with a relative weight of 0.057 had 

the least importance. Furthermore, among the options, the option of measuring environmental noise pressure level 

with a final weight of 0.189 had the highest priority, and the option of sound mapping and iso-sonic with software 

ranked second. The option of assessing workers' noise health risks also obtained the third rank. Monitoring the 

scientific quality of results of employees' hearing loss measurements with a final weight of 0.017 was the least 

suitable option. 

Conclusion: Nail technicians are exposed to concentrations of toluene and DBP in their workplace, and the risk 

assessment of dermal exposure to these compounds ranged from moderate to high. Based on the findings, researchers 

recommend that this group of workers use PPE such as appropriate gloves and masks. Additionally, future research 

should focus on the design and implementation of ventilation systems to improve safety for this occupational group. 
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در ی با روش تحلیل سلسله مراتبی برنامه حفاظت شنوای عملکرد ثر برؤم هایشاخصدهی بندی و وزنولویتا

 صنعتی -یک شرکت معدنی
 

 5عباس ناظمی، 4یمسلم محمد ،3آیدا طیبیان، 2سجاد زارع، 2محمدرضا قطبی راوندی، 1فرزانه بهزادنیا
 

 

 چكيده
پیشرفت افت شنوایی ناشی از مواجهه با صدا در کارگران انجام  به منظور جلوگیری از ایجاد و( HCPیا  Hearing conservation program)رنامه حفاظت از شنوایی ب مقدمه:

استرس و خستگی ناشی  بر این، علاوه باشد.میسطح تولید، افزایش بازده کار و کاهش حوادث ناشی از کار  یحفظ و ارتقاشامل  مزایای اجرای این برنامه برای کارفرمایان. شودمی

 Analyticمراتبی ) لهبا روش تحلیل سلس HCP عملکرد ثر برؤم هایشاخصدهی بندی و وزناولویتبا هدف  پژوهش حاضر ،بنابراین از مواجهه با صدا نیز کاهش خواهد یافت.

hierarchy process  یاAHP ) دطراحی شدر صنعت. 

گزینه شامل  11 و «ینداتداخل در فر هزینه، کارایی، قابلیت اجرایی،»شامل  معیارانجام گردید. چهار  1041بود که در سال تحلیلی  -توصیفی -مطالعه از نوع مقطعیاین  :هاروش

بهداشتی صدای  خطرارزیابی  ، 2611ISOاساس استاندارد  افزار، محاسبه تراز صدای معادل برنرم درترسیم نقشه صوتی و ایزوسونیک  گیری تراز فشار صدای محیطی،اندازه»

تعیین تغییرات آستانه شنوایی  افت شنوایی کارکنان از طریق ادیومتری،تعیین  اقدامات کنترل وسایل حفاظت فردی،، اقدامات کنترل مدیریتی اقدامات کنترل مهندسی، کارکنان،

 ،تیدر نها. مورد بررسی قرار گرفت «گیری افت شنوایی کارکنانپایش کیفیت علمی نتایج اندازه تدوین سند برنامه حفاظت شنوایی صنعت، آموزش کارکنان، استاندارد،

 .تحلیل گردید Excel و Expert Choiceهای افزارنرم درو  AHP ها به روشنهیو گز ارهایمع یینها یدهو وزن یبندتیاولو

و  656/4با وزن نسبی  «قابلیت اجرایی»ها، یید قرار گرفت. بین معیارها و گزینهأها مورد تدرصد بود و سازگاری پاسخ 14میزان نرخ ناسازگاری در تمام موارد کمتر از  ها:یافته

بالاترین اولویت ، 162/4گیری تراز فشار صدای محیطی با وزن نهایی اندازه»نیز  ها. از بین گزینهبوداهمیت  یشترین و کمتریندارای ببه ترتیب  457/4با وزن نسبی  «یندافر تداخل در»

سوم را کسب کرد. پایش کیفیت علمی نتایج  نیز رتبه «رکنانبهداشتی صدای کا خطرارزیابی ». درتبه دوم را به خود اختصاص دا «افزارترسیم نقشه صوتی و ایزوسونیک با نرم»و 

 .بود گزینهترین نامناسب، 417/4 گیری افت شنوایی کارکنان با وزن نهاییاندازه

این ابزار، ابزار مناسبی جهت ارزیابی قرار  ،همچنین ، اولویت بالایی دارند.HCPدر ارزیابی گیری تراز فشار صدای محیطی اندازه ابزار ارزیابی و قابلیت اجرایی بودن گیری:نتیجه

 .رودبه شمار می برنامه حفاظت شنوایی در صنعتعملکرد دادن 

 صنعت ؛یسلسله مراتب لیتحل ؛ییصدا؛ حفاظت شنوا های کلیدی:واژه

 
برنامه حفاظت  عملکرد ثر برؤم هایشاخصدهی بندی و وزنولویتا .عباس ی، ناظممسلم ی، محمددایآ انیبی، طسجاد زارع، محمدرضا یراوند ی، قطبفرزانه ایبهزادن ارجاع:

 515 -524 (:4) 21؛ 1404 مجله تحقیقات نظام سلامت .صنعتی -در یک شرکت معدنیی با روش تحلیل سلسله مراتبی شنوای

 15/14/1040تاریخ چاپ:  11/6/1041 پذیرش مقاله: 11/1/1041 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

ناپاییر صدا جزء امواج نامنظمی است که ناخوشایند و ناخواسته و عموماا  اجتناا 
داری وجاود یارتباا  منناهای فشار، فرکانس و طول ماوج آن و بین دامنه است
. صادا (1) گرددو در صننت به فراوانی از این نوع صداها تولید و منتشر می دندار

آور محایط کاار در دنیاا محساو  عاما  زیاان ترینترین و شایعبه عنوان رایج

آلاات و ها و کااربرد وسایع ماشاینصننت در تمام زمینه شود. پیشرفت علم ومی
منجر به افزایش قاب  ملاحظه صدا در محیط کار شده که ایان  ،تجهیزات صننتی
 ،بسیاری از کاارگران باه ویاکه کاارگران بخاش صاننت است که امر باعث شده

 گاردد کاه بایش از برآورد مای(. 2) تأثیر این عام  قرار گیرندهرچه بیشتر تحت 
ب ( در محیط کاار دسی 55میلیون نفر در جهان با صدای بیش از حد مجاز ) 50

عوارض فیزیولوژیا  بروز سبب  ،صدای بیش از حد مجاز. (3) خود مواجهه دارند

 پژوهشیمقاله 
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خون، تولید آدرنالین، افزایش احتماال حملاه قلبای و ترییارات در  یفشارپر انندم
تنداد تنفس و مقادار اکسایکن مصارفی، تاأثیر بار سیساتم شانوایی و افازایش 

اجتمااعی و اقتصاادی ای و ساایر عاوارض روانای، روده -ایهاای منادهفنالیت
باعث  ،همچنین .گیاردشود و بر کارایی و راندمان افراد مواجهه یافته تأثیر میمی

و بار  شاودمایم هشادار دهناده یایجاد مزاحمت در ارتباطات کلامی و درک علا
هاای بروز غیبت ،های صننتیدر محیط .(4) گیاردایمنی و عملکرد افراد تأثیر می

های سلامت استنلاجی، اظهار خستگی افراد به همراه رنج وسینی از دیگر شاخص
هااای . پاساا باشااندتواننااد بااه مواجهااه بااا صاادا ماارتبط فیزیکاای، همگاای ماای

توانناد مرتبط با صدا نیز به ویکه در ی  محیط مملو از استرس، میشناختی روان
صادا بار  ،عوارض خاص خود را بر سلامت روان افاراد داشاته باشاند. همچناین

ترین آسیب ناشی از صادا، مهم. (5) گیار استکیفیت و کمیت خوا  انسان تأثیر
( NIHLیاا  Noise-induced hearing loss) اافت شانوایی ناشای از صاد

یاا  World Health Organization) سازمان بهداشات جهاانی. (5) باشدمی
WHO)  درصد جمنیت جهان در منرض افات  12برآورد کرده است که بیش از

تارین شاایع ،این عارضاه پاس از پیرگوشای .(3)قرار دارند شنوایی ناشی از صدا 
. کری ناشی از سر و صدا از ناوع رودبه شمار میعلت افت شنوایی در بزرگسالان 

در صورتی کاه ایجااد شاود، قابا  ، اما باشدیشگیری میپ قاب  و عصبی -حسی
تاوان باه دو افات ناشی از صدا را مایپییر نیست. افت شنوایی درمان و برگشت

م یاا مانادگار یا( و افات داTTSیاا  Temporary threshold shiftموقت )
(Permanent threshold shift  یاPTSتقسیم نمود ) (5). 

در حاال  اماباشد، یند میاکنترل صدا در مرحله طراحی فر، ترین راهکارمهم
ایان راهکاار  عما در  ،برداریهای در حال بهرهحاضر با وجود تنداد زیاد مجتمع

راهکار مفید، استفاده از اقدامات کنترلای مهندسای  ،باشد. بنابراینپییر نمیامکان
برناماه حفاظات » در کنار الزام به استفاده از وسای  حفاظت شنوایی تحت عنوان

. باه (7) باشادمی(« HCPیا  Hearing conservation program) شنوایی
گیاری تاراز فشاار اندازه ،است مهمکنترل آلودگی صوتی که امروزه بسیار  منظور

ب  به ازای هشت ساعت کاری دسی 55صوتی و مقایسه آن با استاندارد که برابر 
تنیین میزان مواجهاه صاوتی شارلی و  .(5) شودروزانه است، امر مهمی تلقی می

سن و سابقه کاری، ناوع  همچونهایی شاخصم شنوایی صدا با توجه به یافت دا
ن، شایفت کااری و تناداد صوت، زمان تداوم، آنالیز فرکانس صوت، تنداد کارگرا

 . (9) شودروزهای کاری از دست رفته بررسی می
 Occupational Safety and Health Administration طبق قاوانین

(OSHA) کارفرمایان باید کلیه تمهیدات فنی و مهندسای را جهات حایا یاا ،
مجااز  صدای غیر و چنانچه باز هم سر و دهندکاهش صوت در محیط کار انجام 

در اختیاار کاارگران  نمایناد ودر محیط باقی ماند، لوازم حفاظت شنوایی را تهیاه 
باا ها آموزش دهناد. ین وسای  به آنخصوص استفاده صحیح از ا قرار دهند و در

های محافظ، آخرین خط محافظت از کاارگران در که استفاده از گوشی این وجود
در بسایاری ماوارد باه   عمادر ، باشدمیمجاز محیط کار  صدای غیر برابر سر و

هاا، باه عناوان راه اصالی محافظات از سیساتم دلی  پرهزینه بودن ساایر روش
مساتلزم کاار تیمای باین  HCPاجارای . (10) شاودقلمداد میشنوایی کارگران 

ای، پزشکان، ها، کارشناسان بهداشت حرفهادیولوژیست انندمتخصصان مختلف م
حد مجااز  ،طبق استاندارد ایران. (11) آکوستی  و مدیران صننت است انمهندس

 مواجهه شرلی با صدا بر مبنای تراز منادل فشار صوت برای هشات سااعت کاار
. بارای باشدمیب  دسی HCP ،52ب  و حد مراقبت برای انجام دسی 55 ،روزانه

گیری مواجهه کارگر با صدا، آموزش و نظارت استفاده از وساای  اندازه، HCPانجام 
سانجی در ماواقنی کاه کاارگران در حفاظت شنوایی کاارگران و آزماایش شانوایی

 .(12)است  ، الزامیقرار دارندب ( دسی 52مواجهه با صدای بیش از حد مراقبت )
یااا  Analytic hierarchy process) فراینااد تحلیاا  سلسااله مراتباای

AHP )صورت سلسله مراتبای،  له بهأمسکردن  مد با فرمولهاعنوان روشی کار به
باودن روش بارای افاراد  های کیفای و کمای، کااربردیگرفتن شاخص نظر در

متخصص، ادغام نظرات متفاوت و تنیین گزینه نهاایی، اساتفاده وسایع در حا  
گیری، محاسبه نرخ سازگاری نظارات  ، امکان مشارکت گروهی در تصمیمیمسا

 .(13) نقش بسزایی داردو سهولت کار بر مبنای مقایسات زوجی 
ثر ؤهاای مااجرای برناماهکه دهد انجام گرفته نشان می هایپکوهشتایج ن

های پیشگیری از کااهش برنامه)از شنوایی کارگران در محیط کار  جهت حفاظت
باه عناوان ملاال،  .شاماری اساتکارفرمایاان دارای مزایاای بای( برای شنوایی

Kirchner  اجرای که کردند گزارش و همکارانHCP ، موجب کااهش غیبات
 نشاان داد کاهو همکااران  Helfer مطالنه . نتایج(14)گردد کارگران از کار می
هاا در محا  کاار کااهش به کارگران، میزان صادمات آن HCPپس از منرفی 

شنیداری ناشی از مواجهه با صدا مانناد  این، اثرات مضر غیر . علاوه بر(15) یافت
های پرصدا نیز در تحقیقات صورت گرفته در وری کارگران در محیطکاهش بهره

ثر از شنوایی کارگران بارای ؤحفاظت م. (15، 17) به اثبات رسیده است زمینهاین 
چارا کاه در ایان  ؛کارفرمایان به لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه خواهد باود

 NIHL ها با ادعاهای کمتری نسبت به کاهش شنوایی ناشی از صاداصورت آن
ها برای جباران خساارت مقدار هزینه پرداختی آن ،مواجه خواهند شد و در نهایت

و صدای غیر مجااز در محایط  که سر جاییاز آن(. 15، 19) کاهش خواهد یافت
ثیر بسزایی از لحااظ سالامت جسامی و روحای أن تاکار بر عملکرد شنوایی شاغل

 هایشااخصدهای بنادی و وزناولویت پکوهش حاضر،هدا از انجام  گیارد،می
کاااهش  ،و در نتیجااه AHPبااا اسااتفاده از روش  HCP ردعملکاا ثر باارؤماا

 بود.های شرلی از جمله افت شنوایی ناشی از صدا بیماری
 

 هاروش
 عملکارد ثر برؤم هایشاخصدهی بندی و وزناین مطالنه جهت اولویت :طراحی
HCP  با روشAHP صننتی در جنو  شرق ایاران در  -در ی  شرکت مندنی
بار ثر ؤما هایشااخصدهای بنادی و وزناولویاتجهات شد.  انجام1401سال 

 قابلیات اجرایای،»شاام   منیار چهار ،AHP یندابا استفاده از فر HCPعملکرد 
گیاری تاراز فشاار انادازه»گزینه شاام   12 و «ندایتداخ  در فر هزینه، کارایی،

محاسابه تاراز  افازار،ترسیم نقشه صوتی و ایزوساونی  باا نارم صدای محیطی،
بهداشاتی صادای  خطارارزیاابی  ، 9512ISOاساس استاندارد  برصدای منادل 

اقادامات کنتارل  اقادامات کنتارل مادیریتی، اقدامات کنترل مهندسی، کارکنان،
تنیاین ، تنیین افت شنوایی کارکناان از طریاق ادیاومتری وسای  حفاظت فردی،

 صاننت، HCPتادوین ساند  آموزش کارکنان، ترییرات آستانه شنوایی استاندارد،
 استفاده شد. «گیری افت شنوایی کارکنانپایش کیفیت علمی نتایج اندازه

AHP :گیری باا چناد گزیناه رقیاب و هنگامی که عم  تصمیم این روش
تواناد استفاده گردد. منیارهاای مطارش شاده می، ستا روهگیری روبمنیار تصمیم

بار مقایساات زوجای نهفتاه  ،گیریکمی و کیفی باشد. اساس این روش تصمیم
کناد. هم آوردن درخت سلسله مراتبی تصمیم آغاز میااست. تصمیم گیرنده با فر

هاای رقیاب ماورد درخت سلسله مراتب تصمیم، عوام  ماورد مقایساه و گزیناه
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 1404 زمستان/ 4شماره / 21سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 512

 

دهد. سپس یا  ساری مقایساات زوجای انجاام ارزیابی در تصمیم را نشان می
های رقیاب را در راستای گزینه هااخصشگیرد. این مقایسات وزن هر ی  از می

ای باه گوناه AHPدهاد. در نهایات منطاق مورد ارزیابی در تصمیم نشاان می
سازد کاه تصامیم های حاص  از مقایسات زوجی را با یکدیگر تلفیق میماتریس
 (.20، 21به دست آید )بهینه 

 در ادامه آمده است. AHPبندی با استفاده از مراح  اولویت
 سلسله مراتبى ساختار تشکی  نظر به صورت مورد هألسم تجزیه 

 هاگزینه و زیرمنیارها و منیارها اهمیت ضرایب تنیین 

 مجماوع به هر ستون مقادیر تقسیم با زوجى مقایسات ماتریس سازىنرمال 
 ستون

 از ساطر هار متوسط عناصر مقادیر تنیین با عناصر نسبى هاىوزن محاسبه 
 نرمالیزه ماتریس

  هاماتریس سازگارى میزان محاسبه 

 ها بر اساس منیارهای مطالنهنهایى گزینه وزن محاسبه 

ضار  هاى نسبى از طریق مجموع حاص محاسبه وزن نهایى با ادغام وزن
 ،آیاد و در نهایاتوزن هر منیار در وزن گزینه مربو  به آن منیار به دسات مای

بنادى عملیات ریاضى اولویاتها و ها با استفاده از مقایسات زوجى ماتریسگزینه
 .(22-24)و گزینه برتر مشخص خواهد شد  شوندمی

 AHPمراحل اجرای 
 سازی(گام اول: تشکی  درخت سلسله مراتبی )مدل
گیری به صورت سلسله مراتبای مدل سازی در این قدم، مسأله و هدا تصمیم

شاود. عناصار تصامیم باشاند، درآورده میاز عناصر تصمیم که با هم در ارتباا  می
 AHPباشاد. می« هاای تصامیمگزیناه»و « گیاریهای تصامیمشاخص»شام  

از ساطوش اسات.  له با چندین شاخص به سلساله مراتبایأنیازمند شکستن ی  مس
ساطح دوم، نشاان دهناده و  گیارییند تصامیماهدا اصلی فر کنندهسطح بالا بیان

تار در ییاهای فرعای و جزهای عمده و اساسی که ممکن است به شاخصشاخص
 کند. ه مییهای تصمیم را اراباشد. سطح آخر گزینهمی ،«سطح بندی شکسته شود

 ،گیرد و در مرحله بنادحله قرار میله در بالاترین مرأهدا مس ،در این روش
منیارها و در پایین آن زیرمنیارها )در صورت انتخاا  زیرمنیاار بارای منیارهاای 

 .داردگیری قرار های تصمیم( و در انتها نیز گزینهبررسیمورد 
ها اختصاصى )گزینه هایشاخصترین وظیفه تصمیم گیرندگان، تنیین مهم

و منیارهاى مسأله مورد نظر و در صورت نیاز اساتفاده از زیرمنیارهاا( در سااختار 
AHP جاا کاه کاارایى و اثربخشاى و صاحت و پاییرش نتاایج باشاد. از آنمى
ها و منیارهاى ارزیابى قارار بندى، به میزان قاب  توجهى تحت تأثیر گزینهاولویت

 .(23-25)اید در نظر گرفته شود له بأدارد، اطلاعات کافى جهت ارایه صحیح مس
 گام دوم: مقایسات زوجی
هاا بار اسااس هادا مشاخص شاده و مقایساه مقایسه دو به دویى گزینه

ها نیز با توجه به منیارهاى مشخص شاده باا توجاه باه اعاداد پیشانهادى گزینه
 شود.انجام می خبره( توسط کارشناسان 1 )جدول (21) ساعتی

ها و منیارهاا نسابت باه بر اساس مقایسه زوجى، ارجحیت گزینه ،در نهایت
 .(25)گردد دهى مشخص میوطه خود در ماتریس به صورت وزنعنصر مرب

گیاری های هر گزینه با توجه به منیار تصمیمماتریس تصمیم شام  ارزیابی
گزیناه باشاد، مااتریس  mمنیاار و  nگیری، دربرگیرنده اگر مسأله تصمیم. است

 .(27) باشدمی 1رابطه تصمیم به صورت 

D   1رابطه  = [
d11 d12 d1n
d21 d22 d2n
dm1 dm2 dmn

] 

 

 امتیازدهی مقایسات زوجی. 1جدول 

 مقدار عددی یزوج سهیدر مقا تیدرجه ارجح

 1 ترجیحاً مساوی

 2 ترجیحاً مساوی تا متوسط

 3 ترجیحاً متوسط

 4 ترجیحاً متوسط تا قوی

 5 ترجیحاً قوی

 6 ترجیحاً قوی تا خیلی قوی

 7 ترجیحاً خیلی قوی

 8 بی نهایت قویترجیحاً خیلی قوی تا 

 9 ترجیحاً بی نهایت قوی
 در صورت اهمیت تقارن از معکوس اعداد فوق استفاده شود.

 
وزن نسابی هار  دهای تصمیم، در این مرحله بایابندی گزینهبه منظور رتبه

دست آید. با انجاام ه عنصر را در وزن عناصر بالاتر ضر  کرد تا وزن نهایی آن ب
 .(21) شودحاص  میاین مرحله برای هر گزینه، مقدار وزن نهایی 

 ماتریس تصمیم(ها از های نسبی )استخراج وزنگام سوم: محاسبات وزن
ای از نساابت بااه هاام از طریااق مجموعااه« عناصاار تصاامیم»تنیااین وزن 
قدم بندی در فرایند تحلی  سلساله مراتبای انجاام محاسابات  ،محاسبات عددی

لازم برای تنیاین اولویات هار یا  از عناصار تصامیم باا اساتفاده از اطلاعاات 
در مرحلاه  های مقایسات زوجی است. خلاصاه عملیاات ریاضای در ایانماتریس
 (.25-30است ) ادامه آمده

ساپس هار  ومجموع اعداد هر ستون از ماتریس مقایسات زوجی محاسابه 
باه . ماتریس جدیدی که گرددمیعنصر ستون بر مجموع اعداد آن ستون تقسیم 

 شود.نامیده می« ماتریس مقایسات نرمال شده»آید، صورت بدست می این
. ایان شودمیقایسات نرمال شده محاسبه میانگین اعداد هر سطر از ماتریس م

 .(29)کند ه مییمیانگین وزن نسبی عناصر تصمیم با سطرهای ماتریس را ارا
 

]   2رابطه 
a11 a12 a1n
a21 a22 a2n
an1 an2 ann

] =

[
 
 
 
w1

w1⁄ w1
w2⁄ w1

wn⁄

w2
w1⁄ w2

w2⁄ w2
wn⁄

wn
w1⁄ wn

w2⁄ wn
wn⁄ ]

 
 
 

 

 

ام تفسایر jام بار منیاار iبه عنوان درجه ترجیح منیار  ijaدر ماتریس مقایسات، 
که از طریاق مقایساات زوجای حاصا  شاود، قابا   هنگامی شود. وزن منیارهامی

تار از آساانمقایسه باین دو ویکگای، ؛ چرا که هاستاعتمادتر از مقایسه مستقیم آن
به دلی  حجام زیااد مقایساات  پکوهش حاضراما در  ،ی  تخصیص وزن کلی است

دقتی تصامیم گیرنادگان کاه باعاث عادم اعتباار خستگی و بی، زوجی و در نتیجه
ملموس و واضح باودن منیارهاا در نهان تصامیم  دیگر، گردد و از طرانظرات می

 (.21، 27، 30)گردید استفاده  گروهگیرنده، از روش مقایسه مستقیم منیارهای هم
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  ییبرنامه حفاظت شنوا یعملکرد یهاشاخص یبندتیاولو

 1404 زمستان/ 4شماره / 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  514

 

 هاگام چهارم: سازگاری در قضاوت
بار اسااس قضااوت اولیاه  AHPتقریبا  تمامی محاسبات مرباو  باه فرایناد 

شاود، صاورت تصمیم گیرنده کاه در قالاب مااتریس مقایساات زوجای ظااهر می
ها و پییرد و هرگونه خطا و ناسازگاری در مقایساه و تنیاین اهمیات باین گزیناهمی

ساازد. نارخ ها نتیجه نهایی باه دسات آماده از محاسابات را مخادوش میشاخص
ای است که ساازگاری را ، وسیلهآمده استن ناسازگاری که در ادامه نحوه محاسبه آ

هاای حاصا  از توان باه اولویاتدهد که تا چه حد میو نشان می کندمیمشخص 
تار )ارزش مهام Bنسابت باه  Aاگار گزیناه  ،ملال به عنوانمقایسات اعتماد کرد. 

 A( باشد، آنگاه باید انتظاار داشات 3تر )ارزش ترجیحی نسبتا  مهم B( و 5ترجیحی 
یاا اگار ارزش و یا بیشتر( ارزیابی گردد  7تر )ارزش ترجیحی خیلی مهم Cبه  نسبت

 Cنسبت باه  Aآنگاه ارزش  ،باشد C، 3نسبت به  Bو  B ،2نسبت به  Aترجیحی 
باشاد، اماا  ایه کند. شاید مقایسه دو گزیناه امار ساادهیرا ارا 4باید ارزش ترجیحی 

نان از سازگاری مقایساات باه راحتای اطمی ،تنداد مقایسات افزایش یابد هنگامی که
با به کارگیری نرخ سازگاری به این اعتماد دسات یافات. تجرباه  و باید نیستمیسر 

سازگاری مقایسات قاب   ،باشد 10/0نشان داده است که اگر نرخ ناسازگاری کمتر از 
 .(25)ها باید تجدید نظر شود صورت مقایسه و در غیر این استقبول 

( که در 25، 29) شودبه کار گرفته می یبرای محاسبه نرخ ناسازگاری مراحل
 ادامه آمده است.
مااتریس مقایساات زوجای در باردار  . محاسبه بردار مجموع وزنی:1مرحله 

دسات ه بردار جدیدی که به این طریق ب گردد ومیضر  « وزن نسبی»ستونی 
 .شودنامیده میآید، بردار مجموع وزنی می

عناصار باردار مجماوع وزنای بار باردار  . محاسبه بردار ساازگاری:2مرحله 
 شود.می . بردار حاص  بردار سازگاری نامیدهگرددمیاولویت نسبی تقسیم 

میااانگین عناصاار باارداری سااازگاری  :maxدساات آوردن ه . باا3مرحلااه 
max  د. نمایارایه میرا 

 3رابطاه صاورت ه شاخص سازگاری ب . محاسبه شاخص سازگاری:4مرحله 
هرچه ایان است و  لهمسأهای موجود در تنداد گزینه nکه در آن  شودتنریف می

 سازگاری بیشتر خواهد بود. تر باشد،شاخص ناسازگاری به صفر نزدی 
 

CI   3رابطه  =
λmax−n

n−1
 

 

ساازگاری  ،منیارهاا برقارار باشاد هبارای هما ik= a jk· a ijaاگر تسااوی 
، شااخص AHPد. بارای پاییرفتن ساازگاری نتاایج گاردمقایسات تضامین می
اگر چنین نباشد، تصمیم گیرنده باید به  به دست آید و 10/0مربوطه باید کمتر از 

 (.21، 27) ها و مقایسات را مجدد انجام دهدارزیابی بازگردد و 3و  2مراح  
نسابت ساازگاری از تقسایم شااخص  . محاسبه نسابت ساازگاری:5مرحله 
یاا  1/0نسبت سازگاری  .(4)رابطه  آیددست میه شاخص تصادفی ب سازگاری بر

 .کندسات را بیان میسازگاری در مقای ،کمتر

CR   4رابطه  =
CI

CR
 

 

 شود.استخراج می 2شاخص تصادفی از جدول 
 سازی ماتریس مقایساتگام پنجم: نرمال

و  قب  از هرگونه محاسبه بردارهای وزن، ماتریس مقایسات باید نرمال شود
های ستون متناظرشان تقسیم شاود. در های هر ستون باید بر مجموع درایهدرایه
د کاه در آن مجماوع گاردصورت، یا  مااتریس نرماال شاده حاصا  می این

 .است 1های هر بردار ستونی درایه
 

 شاخص تصادفی. 2جدول 

N شاخص تصادی 

1 0 

2 0 

3 58/0 

4 90/0 

5 12/1 

6 24/1 

7 32/1 

8 41/1 

9 45/1 

10 51/1 

 
 بندی نهایی هر گزینهگام ششم: محاسبه وزن یا اولویت

که ایان مقاادیر،  چراز است؛ مرحله، به محاسبه مقادیر ویکه ماتریس نیا این در

 های نسبی منیارها را خواهد داد. این رویه در ریاضیات منماول اسات. باه هاروزن

که ی  ابازار پشاتیبانی تصامیم  گردیداستفاده  Expert Choiceافزار از نرم ،حال

 مرحله ساوم بایاد بررسای شاوندهای نسبی به دست آمده در چند هدفه است. وزن

 maxλبااردار ویااکه و  Wماااتریس مقایسااات زوجاای،  A ،5رابطااه در  (.5)رابطااه 

دهد. اگر در سطوش بالاتر سلسله مراتب عناصاری ترین مقدار ویکه را نشان میبزرگ

وجود دارند، بردار وزن به دست آمده، در ضرایب وزنی عناصر ساطوش بالااتر ضار  

ای کاه بالااترین ارزش س سلسله مراتبی برسیم. گزیناهأکه به رهنگامی شود تا می

 .ضریب وزنی را دارد، باید به عنوان بهترین گزینه انتخا  گردد
 

A.W   5رابطه  = λmax.W 
 

 AHPنامه با استفاده از طراحی پرسش
های ( بر اساس دساتورالنم 3)جدول  هاابتدا لیستی از تمام منیارها و گزینه

ناماه ساپس لیسات مایکور در قالاب پرساش .تهیه گردیاد OSHAپیشنهادی 
هاای ایان . منیارشدگزینه برای انجام انتخا   12منیار و  4 ،طراحی و در نهایت

برنامه دربردارنده مواردی همچون قابلیت اجرایای، کاارایی، هزیناه و تاداخ  در 
جادول  ارایه شده درهای پیشنهادی شام  موارد گزینه ،همچنین. باشدیند میافر
 Delphiهاا باه روش اساس اهداا، منیارهاا و گزیناه بر وغربال و انتخا  ، 3

ای تهیه گردید و رشته مهندسی بهداشت حرفه کارشناسان خبرهنفر از  50 توسط
 .گردیدتکمی  طراحی و سرانجام  AHPنامه پرسش سپس

 AHP باه روش هامنیارها و گزیناه دهی نهاییبندی و وزناولویت ،در نهایت
 .انجام شد Excel و 11نسخه  Expert Choice هایافزارو از طریق نرم

 

 هایافته

 ثر بارؤما هایشااخصدهای بنادی و وزننتایج حاص  از اولویت ،در این بخش
 ارایه شده است.برنامه حفاظت شنوایی در صننت  عملکرد
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 و همکاران ایفرزانه بهزادن 

 1404 زمستان/ 4شماره / 21سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 511

 

 عملکرد برنامه حفاظت شنوایی ثر برؤم یهانهیگز. 3جدول 

Hearing conservation program (HCP) 

 نماد گزینه

 A گیری تراز فشار صدای محیطیاندازه

 B افزارترسیم نقشه صوتی و ایزوسونیک با نرم

 ISO 9612 Cاساس استاندارد  محاسبه تراز صدای معادل بر

 D بهداشتی صدای کارکنان خطرارزیابی 

 E اقدامات کنترل مهندسی

 F اقدامات کنترل مدیریتی

 G اقدامات کنترل وسایل حفاظت فردی

 H تعیین افت شنوایی کارکنان از طریق ادیومتری

 I تعیین تغییرات آستانه شنوایی استاندارد

 J آموزش کارکنان

 K تدوین سند برنامه حفاظت شنوایی صنعت

 L گیری افت شنوایی کارکنانپایش کیفیت علمی نتایج اندازه

 

 معیارهای اصلی پژوهشمحاسبه وزن نسبی 

هاا میزان اهمیت هر ی  از منیارهاای اصالی را بار اسااس وزن آن 4جدول 
بیشاترین  «قابلیات اجرایای» ،از میان منیارهای اصلی بر این اساس،دهد. نشان می

 .گرفتهای بندی قرار یند در رتبهاتداخ  در فرو  هزینه، کارایی وشت اهمیت را دا
پاس از محاسابه  :های پکوهش نسبت به منیارهامحاسبه وزن نسبی گزینه

های پکوهش نسبت باه باید به محاسبه وزن نسبی گزینه مطالنه،وزن منیارهای 
 ،ها نسبت به منیارهای پاکوهشمنیارها پرداخت. برای محاسبه وزن نسبی گزینه

و در  داد ها را نسبت باه منیارهاا تشاکی باید ابتدا ماتریس مقایسه زوجی گزینه
هاای مقایساه زوجای، باه انجاام ساایر هنامادر صورت سازگاری پرسش ،تنهای

اسااس  ابتدا ماتریس اولیه مقایسات زوجای بار ،رومحاسبات پرداخته شود. از این

و در  انجاام شاد «یناداقابلیت اجرایی، کارایی، هزینه و تداخ  در فر»منیار  چهار
 .داده شده است نشان 5قالب جدول 

 

 تحقیق معیارهای اصلیوزن . 4جدول 

 وزن عوامل معیار

 658/0 قابلیت اجرایی

 229/0 کارایی

 057/0 هزینه

 057/0 تداخل در فرایند

 

 گزیناه ، 1شاک   بار اسااس :هاای پاکوهشوزن و ترتیب اهمیات گزیناه

A (با وزن گیری تراز فشار صدای محیطیاندازه )دارای رتبه اول و گزیناه 159/0
L (باا وزن گیاری افات شانوایی کارکنااننتاایج انادازه پایش کیفیات علمای )

ترسایم ) B گزیناه های پیشانهادی کساب کردناد.رتبه آخر را بین گزینه017/0
رتباه دوم را باه خاود  150/0باا وزن نیاز ( افزارنقشه صوتی و ایزوسونی  با نرم

باا وزن نیز( بهداشاتی صادای کارکناان خطارارزیاابی ) D اختصاص داد. گزینه
 تبه سوم را کسب کرد. ر 132/0
 

 بحث

 عملکارد ثر بارؤما هایشااخصدهی بندی و وزناولویت با هداحاضر  پکوهش
HCP یند ادر صننت با استفاده از فرAHP از یا   . بادین منظاور،اجرا گردیاد

نتیجاه محاسابات میازان ساازگارى  .یند سیستماتی  و علمی استفاده گردیدافر
 ودرصاد  10ها نشان داد که میزان سازگاری در تمام موارد کمتر از منیار و گزینه
ها قابا  قباول باود و ساازگاری بندى مقایسه زوجى ماتریساولویت ،و در نتیجه

توان به ضرایب اختصاص داده شده اعتماد نمود باشد و مىیید میأها مورد تپاس 
 های زوجی را به دست آورد.و مقایسه

 

 های پژوهش نسبت به هر یک از معیارهاوزن نسبی هر یک از گزینه. 5جدول 

 هااساس معیار بر هاوزن گزینه گزینه

 ینداتداخل در فر هزینه کارایی قابلیت اجرایی

 251/0 042/0 174/0 202/0 گیری تراز فشار صدای محیطیاندازه

 021/0 121/0 079/0 235/0 افزارترسیم نقشه صوتی و ایزوسونیک با نرم

 ISO 9612 131/0 086/0 108/0 057/0محاسبه تراز صدای معادل براساس استاندارد 

 191/0 129/0 096/0 140/0 بهداشتی صدای کارکنان خطرارزیابی 

 136/0 011/0 292/0 075/0 اقدامات کنترل مهندسی

 079/0 127/0 036/0 030/0 اقدامات کنترل مدیریتی

 015/0 032/0 097/0 056/0 اقدامات کنترل وسایل حفاظت فردی

 038/0 020/0 044/0 054/0 تعیین افت شنوایی کارکنان از طریق ادیومتری

 076/0 063/0 016/0 019/0 تعیین تغییرات آستانه شنوایی استاندارد

 043/0 025/0 047/0 034/0 آموزش کارکنان

 056/0 258/0 016/0 014/0 تدوین سند برنامه حفاظت شنوایی صنعت

 035/0 063/0 017/0 011/0 گیری افت شنوایی کارکنانپایش کیفیت علمی نتایج اندازه
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  ییبرنامه حفاظت شنوا یعملکرد یهاشاخص یبندتیاولو

 1404 زمستان/ 4/ شماره 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  511

 

 
 های پژوهشوزن و ترتیب نهایی گزینه .1شکل 

 
ترسیم نقشه  ، گزینهقابلیت اجرایی از نظر منیار، 5جدول  هایبر اساس داده

 ،رتبه اول، از نظر منیار کارایی 235/0با وزن  افزارصوتی و ایزوسونی  با نرم
 هزینه، گزینهاز نظر منیار و  رتبه اول 292/0با وزن  اقدامات کنترل مهندسی

از  ،همچنینو  رتبه اول 025/0تدوین سند برنامه حفاظت شنوایی صننت با وزن 
گیری تراز فشار صدای محیطی با وزن اندازهنظر منیار تداخ  در فرایند، گزینه 

 . را به خود اختصاص دادرتبه اول  251/0

تراز گیری اندازهبه ترتیب شام   های پکوهشوزن و ترتیب اهمیت گزینه
ترسیم نقشه صوتی و ایزوسونی  با  ،159/0 ( با وزنAفشار صدای محیطی )

با وزن ( D) بهداشتی صدای کارکنان خطرارزیابی  ،150/0( با وزن B) افزارنرم
محاسبه تراز صدای منادل  ،125/0با وزن ( E) اقدامات کنترل مهندسی ،132/0
اقدامات کنترل وسای   ،115/0با وزن  ISO 9612 (C) اساس استاندارد بر

تنیین افت شنوایی کارکنان از طریق  ،052/0با وزن ( G) حفاظت فردی
 ،040/0( با وزن Fاقدامات کنترل مدیریتی ) ،049/0با وزن  H)) ادیومتری

( Kتدوین سند برنامه حفاظت شنوایی صننت ) ،037/0( با وزن Jآموزش کارکنان )
پایش  ،024/0( با وزن I) شنوایی استانداردتنیین ترییرات آستانه  ،031/0با وزن 

 بود. 017/0( با وزن L) گیری افت شنوایی کارکنانکیفیت علمی نتایج اندازه
های کنترل و بندی روشبا هدا اولویت که در مطالنه سخاوتی و همکاران

کارخانه سیمان لارستان صورت  در AHPکاهش آلودگی صدا با استفاده از روش 
گزینه برای این  9منیار و  5، اناجماع نظر کارشناسان و متخصصگرفت، با 

گیاری اولیه با وزن نسبی منیار هزینه سرمایهبدین ترتیب،  .روش انتخا  گردید
کارگیری روش با ه دارای بالاترین اهمیت و منیار میزان رضایتمندی از ب 247/0
نتایج  ،. همچنینبود ترین اهمیت نسبت به سایر منیارهادارای پایین 035/0وزن 

نشان داد  ،ها نسبت به هدا انتخا  روش کنترلی مناسبمقایسه زوجی گزینه
اولویت ، 224/0صدا با وزن نهایی  و که گزینه کنترل زمان مواجهه فردی با سر

اولویت آخر را به خود ، 054/0ها با وزن نهایی بندی ساختماناول و گزینه عایق
 . (31) اختصاص داد

های کنترل بندی روشبا هدا اولویت کهاسحاقی و همکاران  در تحقیق
در شرکت شیشه همدان انجام گرفت، با استفاده  AHPصدا با استفاده از روش 

هزینه، کارایی، قابلیت اجرا و »، چهار منیار شام  Delphiنامه و روش از پرسش

بندی گزینه روش کنترلی انتخا  گردید. اولویت 11و  «عدم تداخ  در فرایند
و  و تنیین ضرایب اهمیت انجام گرفت بررسیها بر اساس منیارهای مورد گزینه

و گزینه استفاده از  277/0تایج نشان داد که منیار اجرایی بودن روش با امتیاز ن
بالاترین اولویت را به  133/0دیواره جداکننده کام  بین دو بخش اصلى با امتیاز 

 ،همچنین. (32)های کنترلی به دست آورده است ترتیب در بین منیارها و روش
های کنترل بندی روشبا هدا اولویتکه احمدی و همکاران نتایج پکوهش 

فرایند  AHPآلودگی صدا در کارخانه آلام صننت لامرد فارس با استفاده از 
نشان داد که منیار کارایی و اثربخشی روش  تحلی  سلسله مراتبی انجام گرفت،

 073/0دارای بالاترین اهمیت و منیار هزینه با وزن نسبی  575/0با وزن نسبی 
کنترل آلودگی  هایروش بین از، همچنین بود.دارای کمترین میزان اهمیت 

صدا در کف، سقف و دیوارها با وزن نهایی های جان  صدا، روش نصب لایه
 گزارش گردید.ترین روش کنترل آلودگی صدا اولویت و مناسببالاترین  243/0

با وزن نهایی  «قرار دادن دیوار صوتی بین کارگر و دستگاه» ،ترین روشنامناسب
های پیشنهادی کنترل و کاهش آلودگی صدا در کارخانه آلام از بین روش 135/0

 .(33) بودصننت لامرد فارس 
روز بودن ابزار توان به جدید بودن و بهاز نقا  قوت مطالنه حاضر می

های اصلی تحقیق از محدودیت اشاره کرد و HCPطراحی شده ارزیابی عملکرد 
در این زمینه بسیار اندک بود و به همین جهت های مشابه این بود که پکوهش

 در مقایسه با سایر متون محدودیت وجود داشت.
 

 گیرینتیجه

دارای بیشاترین اهمیات و  قابلیت اجرایینتایج مطالنه حاضر نشان داد که منیار 
باشاد. بار اسااس نتاایج، یند دارای کمترین اهمیات مایاعدم تداخ  در فر منیار
پاایش دارای رتباه اول و گزیناه  تاراز فشاار صادای محیطایگیری اندازهگزینه 

های ، رتبه آخر در بین گزینهگیری افت شنوایی کارکنانکیفیت علمی نتایج اندازه
ایان ابازار، ابازار مناسابی جهات ارزیاابی  ،همچناین پیشنهادی را کسب کردند.

بناابراین، پیشانهاد . باشاددر صاننت مای AHPبر اساس روش  HCPعملکرد 
 .در صنایع استفاده گردد HCPشود از این ابزار برای عملکرد می
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 و همکاران ایفرزانه بهزادن 

 1404 زمستان/ 4شماره / 21سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 511

 

 انیدتشکر و قدر
و کاد اخلااق  403000423شاماره  اطرش تحقیقاتی با پکوهش حاضر برگرفته از

IR.KMU.REC.1403.281  باشاد می دانشگاه علوم پزشکی کرمان، مصو
تماام مراحا  انجاام . انجام شاددانشگاه کمیته تحقیقات این که با حمایت مالی 

مطالنه توسط کمیته اخلاق مناونت پکوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرماان تأییاد 
گردید. بدین وسیله از کلیه افرادی که در انجام ایان تحقیاق همکااری نمودناد، 

 .آیدتشکر و قدردانی به عم  می
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