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 چكيده
تاسگی رٍضی  ّای کاری ٍاقعی کارتزد ًذارد. تِ گیزی، در هحیط تاضذ کِ تِ دلیل دضَاری اًذاسُ تٌذی تار کاری فیشیکی هی استاًذارد طلایی طثقِ، VO2maxضاخص درصذ  مقدمه:

ارایِ ضذ. ّذف اس  MATLABافشار  فاسی در ًزم -اس رٍی سِ ضاخص ضزتاى قلة استزاحت، ضزتاى قلة کار ٍ ٍسى، تز هثٌای یک ضثکِ عصثی VO2maxجْت تخویي درصذ 

 .تٌذی تار کاری فیشیکی تز هثٌای ایي رٍش تَد اًجام هطالعِ حاضز، طزاحی ٍ ساخت ًوًَِ آسهایطگاّی دستگاُ طثقِ

اًتقال یافت. خزٍجی سٌسَر سٌجص ضزتاى  ICتِ  ًَیس ًَضتِ ضذ ٍ تَسط تزًاهِ AVRدر تزد تَسعِ  ++Cٍ تِ ستاى  Arduinoافشار  استفادُ اس ًزمًَیسی دستگاُ تا  تزًاهِ ها: روش

تٌذی تار کاری فیشیکی تِ  ا طثقِای ضاغل در صٌعت تعییي گزدیذ ٍ ت کارضٌاس تْذاضت حزفِ 20تِ تزد ٍارد ضذ. ًوزُ کارتزدپذیزی دستگاُ تَسط  I2Cقلة ًیش اس طزیق پزٍتکل 

 .صَرت دستی، هَرد هقایسِ قزار گزفت

تٌذی تار  تا کارتزدپذیزی خیلی خَب قزار گزفت. ّوچٌیي، سهاى صزف ضذُ جْت طثقِ Bتِ دست آهذ کِ در طثقِ  6/84 ± 3/7هیاًگیي ًوزُ کارتزدپذیزی ایي سیستن،  ها: یافته

 .تزاتز سهاى هَرد ًیاس جْت تعییي آى تا دستگاُ ساختِ ضذُ تَدکاری فیشیکی تا رٍش دستی، حذٍد دٍ 

( تزای تخویي تار کاری فیشیکی ٍ در قالة یک دستگاُ جْت تِ ANFISیا  Adaptive neuro-fuzzy inference systemسیستن استٌتاجی فاسی تطثیقی ) گیری: نتیجه

ّای رایج جْت تخویي تار کاری فیشیکی اس جولِ ضزتاى قلة، دستگاُ ساختِ ضذُ جایگشیي هٌاسثی تزای  ضاخصکارگیزی در صٌعت ارایِ گزدیذ. تا تَجِ تِ عذم دقت کافی 

 .رٍد تاضذ. کارتزدپذیزی تالا ٍ سهاى هَرد ًیاس کن، اس جولِ هشایای دستگاُ تِ ضوار هی ّای قثلی هی رٍش

 تٌذی، تار کاری، اکسیژى هصزفی طثقِ های کلیدی: واژه
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 مقدمٍ

ّاا باا    آلات ٍ تلاػ بزای جایگشیٌی آى ّا ٍ هاؽیي رباتبا ٍجَز پیؾزفت عزیع 
زرفاس اس ًیازٍی واار زر     20-25ّای وااری، ّونٌااى حاسٍز     اًغاى زر هحیظ

وؾَرّای فٌعتی، جْت فعالیت زر هؾاغلی با ًیاسهٌسی فیشیىای باالا باِ واار     
ؽًَس. ایي آهار زر وؾَرّای غیز فٌعتی ٍ زر حال تَععِ بیؼ اس ایاي   گزفتِ هی

واِ باار وااری     اًاس  . تحمیمات سیازی بز ایي هغلا  تکویاس واززُ   (1)ر اعت همسا
اعتزاحت ًاوافی، زٍ عاهل افلی ایجااز ذغاتگی    -ّای وار فیشیىی سیاز ٍ سهاى
ای اس جولاِ وااّؼ عاَزآٍری،     باؽس وِ هؾاىلات عسیاسُ   زر هیاى وارگزاى هی

اًگیشُ، ویفیت وار، رضایت ؽغلی، اتالا  اًازصی ٍ سهااى ٍ افاشایؼ حاَاز  ٍ      
عضلاًی را باِ زًباال ذَاّاس زاؽات      -جزاحات ؽغلی ٍ بزٍس اذتلالات اعىلتی

(4-2)  ِ ایجااز   . ایي زر حالی اعت وِ بغیاری اس هغالعات بز ایي باٍر ّغاتٌس وا
اعتزاحت ٍ ایجاز تعازل هیاى ظزفیت فیشیَلَصیىی وارگز  -یه بزًاهِ هٌظن وار

ٍ ًیاسهٌسی فیشیىی وار، زٍ عاهل ولیسی جْت واّؼ ذغتگی، ارتمای ایوٌی ٍ 
. زر ایاي  (2، 5، 6).باؽاٌس  ّای وااری های   علاهت ٍ افشایؼ ًزخ تَلیس زر هحیظ

ای ؽسُ اعات؛ باِ    بٌسی بار واری فیشیىی تَجِ ٍیضُ هیاى، ّوَارُ بز رٍی عبمِ
ضٍّؾگزاى ّوَارُ زر حال تلاػ بازای ارایاِ   تاوٌَى، پ 1964عَری وِ اس عال 

ِ   بٌسی بار واری بَزُ ّا ٍ اعتاًسارزّای هزبَط بِ عبمِ رٍػ بٌاسی باار    اًاس. عبما
واری علاٍُ بز ایجاز یه ًگاُ ولی اس هیشاى فؾار فیشیىی ٍ بسًی ٍارز ؽاسُ باِ   

اًغاًی، واربززّای  ّای افزاز ٍ بزرعی لشٍم هساذلات هزتبظ با هٌْسعی ؽاذـ
یضُ ذَز اس جولِ تعییي حسٍز هجاس هَاجِْ با گزها ٍ عزها ٍ حتای بزذای هاَاز    ٍ

 .(7)ؽیویایی هاًٌس اسى را زارز 
تاَاى زر زٍ گازٍُ افالی ؽااهل      بٌاسی باار وااری را های     ّای عبمِ رٍػ
 1964زر عال  Christensenًغبی لزار زاز.  ّای هغلك ٍ ؽاذـ ّای ؽاذـ

ذیلای عابه،   »هؾاغل را بز حغ  هیشاى اًزصی هقزفی زر زلیمِ، بِ پٌج گزٍُ 
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 ٍ Astrand. (1) بٌاسی ًواَز   تمغاین « عبه، هتَعظ، عٌگیي ٍ ذیلی عاٌگیي 
Rodahl همااازیزی اس لیتااز اوغاایضى هقاازفی را جْاات   ،1986 عااال زر ًیااش
(. عااسهاى بْساؽات   1هاَرز اعاتفازُ لازار زازًاس )    بٌسی بار واری هؾااغل   عبمِ

یااا  American International Health Allianceفااٌعتی آهزیىااا ) 
AIHA)  هؾاغل را بز پایِ ویلَوالزی هقزفی زر زلیمِ بِ ّفات   1971زر عال

، 1971ٍ  1970ّاای   زر عال Hetlinger. ّویي عاسهاى ٍ (8)رزُ تمغین وزز 
بٌسی  هیشاى ویلَوالزی هقز  ؽسُ زر عی یه ؽیفت واهل واری را هبٌای رزُ

ّاای عاٌجؼ باار     . یىی زیگز اس پزواربززتزیي ؽاذـ(1، 8)هؾاغل لزار زازًس 
باؽاس.   واری فیشیىی، ضزباى لل  اعت وِ بِ زلیل عازگی بغیار هَرز تَجِ های 

Christensen ،AIHA  ٍAstrand   1971، 1964ّاای   ّز واسام زر عاال  ٍ
 .  (1، 8) بٌسی بار واری فیشیىی لزار زازًس ، ضزباى لل  را هبٌای تمغین1986

بٌسی باار وااری فیشیىای باز      ، ایي بحث هغزح ؽس وِ عبم80ِبعس اس زِّ 
هغلك اس جولِ ضزباى لل  ٍ اوغیضى هقازفی، اس فاحت ٍ    ّای هبٌای ؽاذـ

ّاا   بٌاسی  ي ایاي رزُ زلت وافی بزذَرزار ًیغت؛ چزا وِ اذتلافات بیي فززی حی
 ، ؽاغلی واِ هغاتلشم    Astrandلحاػ ًؾسُ اعت. بِ عٌَاى هثاال، عباك هاسل    

لیتز اوغیضى هقزفی زر زلیماِ اعات، جاشش هؾااغل عاٌگیي هحغاَ         5/1-1
( باالاتز اس  VO2maxزر حالی وِ بزای فززی با حاساوثز تاَاى ّاَاسی )    ؽَز؛ هی

ًیغت. پاظ اس آى، هَضاَب باِ    حسٍز عبیعی جاهعِ، زر ٍالع وار چٌساى عٌگیٌی 
رعایس، هغازح    تز اس هماازیز هغلاك باِ ًظاز های      واربزی همازیز ًغبی وِ هعمَل

( VO2maxّا ًغبتی اس حاساوثز تاَاى ّاَاسی فازز )زرفاس       گززیس. زر ایي رٍػ
گیازز. ٍسارت بْساؽات ٍ    بٌسی بار واری فیشیىی هؾااغل لازار های    هبٌای عبمِ

ٍ واالج پشؽاىی ٍرسؽای     1996زر عاال   ذسهات اًغاًی ایالات هتحاسُ آهزیىاا   
بٌسی بار واری فیشیىای هؾااغل    ّا جْت رزُ اس ایي ًغبت 2006آهزیىا زر عال 

 .(9، 10)زر پٌج گزٍُ اعتفازُ وززًس 
جْاًی تعییي باار وااری فیشیىای هؾااغل     اعتاًسارز آًنِ اهزٍسُ بِ عٌَاى 
واِ اوغایضى   (؛ باسیي هعٌای   1باؽاس )  های  VO2maxپذیزفتِ ؽسُ اعت، زرفاس  

هقز  ؽسُ حیي یه فعالیت چٌس زرفس اس حساوثز تَاى هقاز  اوغایضى فازز    
تزیي رٍػ بزآٍرز بار واری اعات، اهاا رعایسى باِ      اعت. اگزچِ ایي همسار زلیك

فَرت ایي وغز یعٌی حجن اوغیضى هقز  ؽاسُ حایي یاه فعالیات، ًیاسهٌاس      
ی ٍ هراز  آى  گیازی اوغایضى هقازف    حغگزّا ٍ آًالیشٍرّای گزاًمیوات اًاساسُ  

ّای هاوشیوال ٍ  گیزی حساوثز تَاى اوغیضى هقزفی وارگز با تغت ًیاسهٌس اًساسُ
باز ٍ ًیاسهٌاس    ّوزاُ اعت وِ اغلا  سهااى   VO2maxگیزی  عا  هاوشیوال اًساسُ

ٍ ّوىاراى  Kolus. (11)ّا ذغزًان اعت  تلاػ سیاز وارگزاى ٍگاّی بزای آى
بٌسی بار واری هؾاغل بز پایِ عیغتن اعتٌتاجی فااسی   رٍػ جسیسی جْت عبمِ

( ارایِ ANFISیا  Adaptive neuro-fuzzy inference systemتغبیمی )
بز هبٌاای عاِ ؽااذـ عاازُ      VO2max . زر ایي رٍػ، هیشاى زرفس(12)زازًس 

ضزباى لل  حیي وار، ضزباى لل  اعتزاحت ٍ ٍسى فزز ٍ بِ ٍعیلِ یاه ؽابىِ   
عاسی َّػ هقٌَعی اعت، تروایي   ّای ؽبیِ فاسی وِ یىی اس عیغتن -عقبی
ٍ ّوىاراى ًؾاى زاز وِ رٍػ ارایِ ؽاسُ   Kolus(. ًتایج هغالعِ 1ؽَز ) سزُ هی

را تروایي بشًاس ٍ هاا را باِ یاه       VO2maxًس همسار تَا با زلت بغیار بالایی هی
عاسی رٍػ  (. با ایي حال، پیاز12ُبٌسی فحیح اس بارواری فیشیىی بزعاًس ) عبمِ

افاشار   افشاری ٍ ٍارزعاسی وسّای ؽبىِ هاذوَر باِ ًازم    هذوَر هغتلشم زاًؼ ًزم
ّای هحاعاباتی   ای اس فزهَل ٍ یا ٍارزعاسی هجوَعِ MATLABًَیغی  بزًاهِ

بزی اعت. اس عز  زیگز،  ٍ زر عول اهز سهاى باؽس هی Excelافشار  پینیسُ بِ ًزم
گیازی ضازباى للا  ٍ     ّای جسیس اس جولِ عٌغَرّای اًساسُ با تىیِ بز تىٌَلَصی

تاَاى باِ راحتای     ، های Raspberryّای پززاسؽاگز ّوناَى بززّاای     عیغتن
ٍ  Kolusرٍػ هجوَعِ هزاحل هزبَط را زر لال  یه زعتگاُ واِ باز هبٌاای    

بٌاسی باار    ًَیغی ؽسُ اعت ٍ ها را بِ عَر هغتمین بِ عبمِ ( بزًاه12ِّوىاراى )
رعااًس، ارایاِ زاز. بٌاابزایي، ّاس  اس اًجاام پاضٍّؼ حاضاز،         واری فیشیىی هی

عزاحی ٍ عاذت زعتگاّی با اهىاى عٌجؼ هغتمین ضزباى لل  ٍ تروایي باار   
 .ٍ ّوىاراى بَز Kolusتَعظ  واری فیشیىی بز هبٌای رٍػ جسیس ارایِ ؽسُ

 

 َا ريش
ز ٍ با ّس  عزاحی ٍ عاذت زعتگاُ عٌجؼ باار وااری    ب واربززی بَ ایي تحمیك اس ًَ

ط هغابك با رٍػ ارایِ ؽسُ تَعاظ   فیشیىی اًجام ؽس. بزًاهِ یغی بزز هزبَ ًَKolus  ٍ
( فَرت گزفت. هغابك با ایاي رٍػ، عاِ ؽااذـ ٍسى، ضازباى للا       12ّوىاراى )

اعتزاحت فزز ٍ ضزباى لل  حیي وار وِ بِ فَرت زرفاسی اس حاساوثز ضازباى للا      
اَى ٍرٍزی هغزح هی اٍرز ؽسًس. ؽابىِ هاذوَر    ؽَز، بِ عٌ عِ  ّای هسل بِ ؽبىِ هزبَ

وٌٌاسُ هعازلاِ    ز زارز وِ تَفای  لایِ تؾىیل ؽسُ اعت ٍ زر ّز لایِ یه ًس ٍجَ 5اس 
عااذتار یاه    1ؽاَز. ؽاىل    باؽس. ٍرٍزی ّز لایِ اس ًس لایِ لبلی حافال های   ًس هی

تاابع عضاَیت، یاه     Nٍرٍزی، ّز ٍرٍزی زارای  Mؽبىِ عقبی بزای عیغتوی با 
ى ٍ یه ذزٍجی بِ ًام  Rًمؼ فاسی بز پایِ  . زر ّاز واسام اس   زّاس  را ًؾاى هی Yلاًَ

زّس وِ زر ًْایت، هاا را اس   ّای هبٌا، ٍلایعی رخ هی یه عزی الگَریتنّا عی  ایي لایِ
 .(13)رعاًس  ٍرٍزی بِ ذزٍجی هی

 

 
 

 . ومای ضماتیک ضبکٍ عصبی 1ضکل 
Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

 
بز هبٌاای یاه هجوَعاِ    ( 12) ّوىاراى ٍ Kolusؽبىِ ارایِ ؽسُ تَعظ 

ِ    ّای گزفتِ ؽسُ  زازُ حافل اس تغت ًَیغای ٍ   زر آسهایؾاگاُ، باِ ًحاَی بزًاها

آهَسػ زازُ ؽسُ اعت تا با ٍارز ًوَزى عاِ ٍرٍزی هاذوَر، تروایي بشًاس واِ      

اوغیضى هقز  ؽسُ تَعظ فزز حیي اًجام وار هزبَعاِ چٌاس زرفاس اس حاساوثز     

 زرفاس  ٍ ایي هماسار زر ٍالاع ّوااى    باؽس تَاًایی آى فزز زر هقز  اوغیضى هی

VO2max گاززز. زر ایاي رٍػ،    بٌسی بار واری اعتفازُ های  مِاعت وِ جْت عب

گیزًاس ٍ زر   ّز وسام اس عِ ٍرٍزی زر ابتسا زر ّؾات هعازلاِ جساگاًاِ لازار های     

. اعاساز حافال ؽاسُ زر    (عسز 24زر هجوَب آیس ) ًتیجِ، ّؾت عسز بِ زعت هی

 ؽَز.  ّز وسام اس عِ عغح، زر یىسیگز ضز  ٍ بِ ّؾت عسز زیگز تبسیل هی
 

ّای ٍرٍدیدادُ  

ّای ٍرٍزیزازُ  
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 . مقیاس ارسیابی ومزٌ کاربزدپذیزی سیستم2ضکل 

 
زّی هیؾَز. جواع ّؾات    ّزوسام اس ایي اعساز زر یه ضزی  ضز  ٍ ٍسى

 زّی ؽسُ ذزٍجی هسل اعت.   عسز ٍسى
پااذیزی  زر هغالعااِ حاضااز، جْاات افااشایؼ زلاات هحاعاابات ٍ اًعغااا   

اعاتفازُ ؽاس. هشیات ایاي      UNOًغارِ   Arduinoافشار، اس بزز تَعاعِ   عرت
 Analog-to-digital converter (ADC)ًغاارِ، زاؽااتي پااَرت ٍرٍزی  

باؽس. ّونٌیي، جْت تؾاریـ ضازباى    ّای آًالَي هی جْت پززاسػ عیگٌال
 ؽااوارًسُ تعااساز ضاازباى للاا  بااِ ٍعاایلِ اهااَا  هااازٍى لزهااش     ICللاا ، اس 

(Infrared  یاIR اعتفازُ گززیس. هشیت ایي )ICباؽس.  ، زر واربزی راحت آى هی
بِ فَرتی وِ با لزارگیزی اًگؾت زعت زر گیزُ هرقَؿ، ثبت ضازباى للا    

ّاا   ز. ّونٌیي، جْت ٍارز ًواَزى عاایز ٍرٍزی  گزز پذیز هی بزای زعتگاُ اهىاى
پاظ اس تعیایي زلیاك    یعٌی ٍسى ٍ عي ًیاش اس ولیاسّای فؾااری اعاتفازُ ؽاس.      

ِ   هجوَعِ فزهَل افاشار   زر ًازم ًَیغای بازز    ّا ٍ هحاعبات هزبَط، هزاحال بزًاها
Arduino  .فافحات هاَرز ًظاز بازای ًواایؼ باز رٍی        آغاس گززیاسLCD  ٍ

هحاعبات هزبَط بِ بزآٍرز بار واری فیشیىی زر بزًاهِ گٌجاًسُ ؽاس. زر ًْایات،   
 بز رٍی بزز هزبَط پزٍگزم ؽس.  USBبزًاهِ بِ ووه زرگاُ 

پااظ اس اتوااام هزاحاال عاااذت زعااتگاُ، واربززپااذیزی آى بااا همیاااط     
( هاَرز بزرعای   SUSیاا   System Usability Scaleواربززپذیزی عیغاتن ) 

ارایِ ؽس ٍ هغابك با آى،  1996زر عال  Brookeیي همیاط تَعظ لزار گزفت. ا
ًاهِ هزباَط را   وٌٌسگاى پظ اس وار با عیغتن یا ٍعیلِ هَرز ًظز، پزعؼ هؾاروت
ّای هزبَط، ًوازُ واربززپاذیزی عیغاتن     وٌٌس. عپظ بز اعاط پاعد تىویل هی
 .(14)گززز  اعترزا  هی
عاسزی  ای ٍ اهتیاس ّز عاؤال   عؤال پٌج گشیٌِ 10ؽاهل  SUSًاهِ  پزعؼ
اعت. جْت هحاعبِ اهتیاس ًْایی، یه ٍاحس اس اهتیااسات عاؤالات    4بیي ففز تا 
 اس عاسز    8ٍ  6، 4، 2ون ٍ اهتیااس عاؤالات سٍ  یعٌای     9ٍ  7، 5، 3، 1فزز یعٌی 

 5/2گززز. عپظ ولیِ اعساز با ّان جواع ٍ عاسز باِ زعات آهاسُ زر        وغز هی 5
ًؾااى زازُ   2زر ؽاىل   SUSؽَز. جْت ارسیابی ویفی، عاسز ًْاایی    ضز  هی
 .(15)ؽسُ اعت 

تَعظ زیاًت ٍ ّوىاراى هاَرز   SUSپایایی ٍ رٍایی ًغرِ فارعی همیاط 

یغاِ هیاشاى بْباَز    . رًٍاس واار جْات هما   (16)بزرعی ٍ تکییس لزار گزفتِ اعات  

ًفاز اس وارؽٌاعااى بْساؽات     20واربززپذیزی عیغتن بسیي فَرت باَز واِ اس   

 ای فٌایع زرذَاعت ؽس یاه واار هعایي ٍ تعزیا  ؽاسُ باا بااسُ سهااًی          حزفِ

ؽس را یه بار بِ فَرت زعتی هغاابك   ای وِ تَعظ یه فزز اًجام هی زلیمِ 10

عیلِ زعتگاُ عاذتِ ؽسُ، اس ًظز ( ٍ بار زیگز بِ 12ٍٍ ّوىاراى ) Kolusبا هسل 

ّفتِ تعزیا    1بار واری هَرز بزرعی لزار زٌّس. فافلِ سهاًی بیي زٍ آسهَى ًیش 

ؽس. هزاحل وار بِ ایي فَرت باَز واِ زر عای تغات اٍل، وارؽاٌاط هزباَط       

ًواَز.   ّای هَرز ًیاس ؽاهل ضزباى لل  اعاتزاحت، ٍسى ٍ عاي را ثبات های     زازُ

ؽس. با اتوام وار، هتَعظ ضزباى للا  واار زر ایاي     عپظ فزز هؾغَل بِ وار هی

ِ   باسُ سهاًی تَعاظ وارؽاٌاط اس رٍی ضازباى    ای لزائات ٍ ثبات    عاٌج زٍر عایٌ

. زر ًْایت، زرفس حساوثز ضزباى للا  )ضازباى للا  واار براؼ باز       گززیس هی

ضزباى لل  اعتزاحت( بِ فَرت زعتی هحاعبِ ٍ ّوازاُ باا زٍ ؽااذـ زیگاز     

ؽس ٍ زرفس  MATLABافشار  ى اعتزاحت ٍ ٍسى ٍارز ًزمیعٌی ضزباى لل  سها

VO2max ّا ٍ هحاعبات لاسم اس لبال تَعاظ    اس آى اعترزا  گززیس. ولیِ فزهَل

شار ؽسُ بَز ٍ فایل آى باِ فاَرت آهاازُ زر اذتیاار     اف ؽرـ هترقـ ٍارز ًزم

وارؽٌاعاى لزار زازُ ؽس. زر تغت زٍم )وار با زعاتگاُ عااذتِ ؽاسُ( وارؽاٌاط     

هزبَط با تعزی  آسهَزًی جسیاس زر زعاتگاُ، ٍسى ٍ عاي ًوًَاِ را ٍارز زعاتگاُ      

ًوَز. عپظ با لزارزّی عٌغَر ضازباى للا  زر زعات فازز، اس ٍی زرذَاعات      

زلیمِ زر ٍضعیت راحت بٌؾیٌس تاا زعاتگاُ، ضازباى للا       2بِ هست گززیس وِ 

، آسهاَزًی هؾاغَل باِ    Startاعتزاحت ٍی را ثبت ًوایس. عپظ باا سزى زوواِ   

، زعتگاُ هتَعظ Stopزلیمِ با اتوام وار ٍ سزى زووِ  10ؽس. پظ اس  فعالیت هی

آى را رٍی ٍ  سز ، بار واری فیشیىی را ترویي های وزز ضزباى لل  وار را ثبت هی

زاز. زر ّاز زٍ حالات پاظ اس اتواام آسهاَى، اس وارؽٌاعااى        ففحِ ًواایؼ های  

پاعاد زٌّاس. عالاٍُ باز      SUSًاهاِ   ؽس تاا باِ عاؤالات پزعاؼ     زرذَاعتِ هی

ّا، هیشاى سهاى عی ؽسُ زر عی ّز واسام   ًاهِ آٍری ٍ هحاعبِ اهتیاس پزعؼ جوع

 زار گزفت.گیزی ٍ همایغِ ل ّای هزبَط ًیش هَرز اًساسُ اس تغت

 
 َا یافتٍ

را  ANFISوٌٌسُ بار وار فیشیىای باز هبٌاای عیغاتن      بٌسی ، زعتگاُ عبم3ِؽىل 
ّاای هزباَط باا زعاتگاُ را      زّس. تقَیز حافل اس اًجام یىای اس تغات   ًوایؼ هی

 هؾاّسُ ًوَز.   4تَاى زر ؽىل  هی
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ٍ مدت سمان مًرد ویاس جُت طبق1ٍجديل   در دي سیستم System Usability Scale (SUS)بىدی بار کاری فیشیکی ي امتیاس کلی  . مقایس
 اوحزاف معیار میاوگیه بیطتزیه مقدار کمتزیه مقدار متغیز ريش

 25/3 5/22 25 19 زمان ANFISبندی بارکاری فیزیکی با شبکه  روش دستی طبقه

 ANFIS 43 64 9/59 70/6بندی بارکاری فیزیکی با شبکه  دستگاهی طبقهروش 

 امتیاز کلی ANFISبندی بارکاری فیزیکی با شبکه  روش دستی طبقه
 SUS 

13 16 8/14 98/1 

 ANFIS 79 95 6/84 30/7بندی بارکاری فیزیکی با شبکه  روش دستگاهی طبقه
ANFIS: Adaptive neuro-fuzzy inference system; SUS: System Usability Scale 

 

 
 . دستگاٌ سىجص بار کاری فیشیکی3ضکل 

 

، زٍ رٍػ بزآٍرز زرجِ بار واری فیشیىی بِ ٍعیلِ زعتگاُ ٍ باا رٍػ  1جسٍل 
وٌاس.   زعتی را اس ًظز اهتیاس واربززپذیزی عیغتن ٍ هست سهاى هَرز ًیاس همایغِ های 

بیؾتزیي ٍ ووتزیي اهتیاس واربززپذیزی ثبت ؽاسُ بازای زعاتگاُ عااذتِ ؽاسُ باِ       
بازآٍرز   6/84ٍ هیاًگیي ًوزُ واربززپذیزی ایاي عیغاتن بزاباز باا      95ٍ  79تزتی  

 ٍ واربززپااذیزی ذیلاای ذااَ    B، زرهحااسٍزُ 2گززیااس وااِ هغااابك بااا ؽااىل   
 لزار گزفت؛  

 

 
 ٍ ضدٌ تًسط دستگاٌ ای اس وتیجٍ وُایی ارای . ومًو4ٍضکل 

 سىجص بار کاری فیشیکی

 
زر حالی وِ هتَعظ ًوزُ واربززپاذیزی ثبات ؽاسُ جْات بازآٍرز باار وااری        

هحاعابِ ؽاس واِ زر     9/59بِ فاَرت زعاتی، هعاازل     ANFISفیشیىی با ؽبىِ 
   ِ بٌاسی   هحسٍزُ هتَعظ تا ذَ  لزار زاؽت. ّونٌیي، سهاى هَرز ًیااس جْات عبما

فعالیت هزبَط با زعتگاُ عاذتِ ؽسُ، حسٍز ًق  سهاى هَرز ًیاس بازای اًجاام ایاي    
 وار بِ فَرت زعتی بَز.  

 بحث
ّس  اس اًجام هغالعِ حاضز، عزاحی ٍ عااذت یاه زعاتگاُ عاازُ ٍ وااربززی      

بٌسی بار واری فیشیىی هؾاغل زر چْار گزٍُ ذیلای عابه، عابه،     جْت عبمِ
( 12ٍ ّوىااراى )  Kolusهتَعظ ٍ عٌگیي بَز. ّزچٌس رٍػ ارایِ ؽسُ تَعاظ  

بَز،  ANFISؽاهل هحاعبات پینیسُ ٍ بز هبٌای ؽبىِ عقبی فاسی اعتٌتاجی 
ّای هازتبظ باا هاسل را باِ      اها آٍرزى ایي رٍػ زر لال  یه زعتگاُ وِ ٍرٍزی

ّا زر هحاعبات تعزیا  ؽاسُ،    ٍ با ٍارزعاسی آى وٌس گیزی هی ر هغتمین اًساسُعَ
، آى را باِ یاه رٍػ وااربززی ٍ عاازُ جْات      ًوایس ذزٍجی هزبَط را ارایِ هی

عاسی زر فٌایع تبسیل وززُ اعت. واربززپذیزی بالای ایاي زعاتگاُ ًؾااى     پیازُ
ِ  زٌّسُ آى اعت وِ زعتگاُ عزاحی ؽسُ تا حس سیازی باعث  بٌاسی   تغاْیل عبما

 ( ؽس. 12ٍ ّوىاراى ) Kolusبار واری فیشیىی اس رٍی هسل 
اَرُ یىی اس چالؼ عبمِ سی بار واری فیشیىی ّو ّای پایؼ رٍی هترققااى    بٌ

زُ اعت ٍ زارای واربززّای هتٌاَعی اس جولاِ ارسیاابی     بْساؽت حزفِ هی بَ ای ٍ ارگًََ
 ـ  تااااٌؼ   ّااااای عاااازهایی ٍ گزهااااایی ٍ تعیاااایي حااااسٍز هجاااااس ؽاااااذ

Wet-bulb globe temperature (WBGTزرهحیظ )    باؽاس.   ّاای فاٌعتی های
اَسی اؽاغال ؽاسُ را زلیاك     تازیي هعیاار    اگزچِ والج پشؽىی ٍرسؽی آهزیىا ظزفیت ّا

اساسُ   10عٌجؼ بار واری فیشیىی اعلام ًوَزُ اعت ) اَری اً گیازی   (، اها بِ زلیال زؽا
اَرُ تلاػ وززُ اس     اس رٍػاًس تا  هغتمین ایي ؽاذـ، هحمماى ّو ّاای جاایگشیي هاًٌ

جْت ترویي بار واری فیشیىی اعتفازُ ًوایٌس. هغالعاات   Borgضزباى لل  ٍ همیاط 
جْت تعییي بار وااری فیشیىای اًجاام ؽاسُ      ّا سیازی زر جْت اعتباربرؾی ایي رٍػ

اس   زّس ضزباى لل  بِ تٌْایی ًوای  ( وِ ًتایج بِ زعت آهسُ ًؾاى هی17، 18اعت ) اًَ ت
جْت تعییي بار واری فیشیىی باؽس؛ چزا وِ رابغِ ضزباى للا  ٍ باار    ؽاذـ هٌاعبی

اَب بیوااری  واری فیشیىی یه رابغِ ذغی ًیغت ٍ بِ ؽست هی اًَس تحت تکثیز اً ّاا،   ت
هیشاى آهازگی جغواًی فزز، عي، جٌغایت، ؽازایظ هحیغای ّوناَى زهاا، رعَبات،       

ِ  باا  ،ّوىاراى ٍ Kolus رٍػ (. زر19هقز  زارٍ ٍ... لزار گیزز ) یاه   باززى  واار  با
ؽبىِ عقبی فاسی ٍ اعتفازُ اس عِ ؽاذـ ضزباى لل  اعتزاحت، زرفس ضزباى للا   

اَى ؽاذـ زرفس  وار ٍ ٍسى، هی  (.  12را ترویي سز ) VO2maxت
 ـ  زر هغالعِ حاضز، تَاًایی ؽبىِ ، باا  ّاا  ّای عقبی زر ترویي زلیاك ؽااذ
باا یىاسیگز تلفیاك ٍ هٌجاز باِ      گیزی ضزباى لل   تىٌَلَصی هَجَز زر سهیٌِ اًساسُ
تَاًس ضزباى لل  را بِ عَر هغتمین حیي فعالیات ثبات    عاذت زعتگاّی ؽس وِ هی

اًهِ اای ؽابىِ      وٌس ٍ با هجوَعِ هحاعبات بز یغی ؽسُ بز رٍی بازز )باز هبٌ ًَANFIS )
اای آى باار وااری     VO2maxؽاذـ زرفس  فیشیىای را تعیایي    را ترویي بشًس ٍ باز هبٌ
ّاای   تَاى گفت وِ ایي هسل باز هبٌاای زازُ   ّای ایي رٍػ هی تًوایس. اس هحسٍزی
تَاًاس   ّای آسهایؾگاّی گزٍّی اس هززاى پسیاس آهاس؛ بٌاابزایي، ًوای     حافل اس تغت
بٌسی بار واری فیشیىی زر سًاى هَرز اعتفازُ لزار گیازز. ّزچٌاس بیؾاتز     جْت عبمِ

بااًی،   زر هعاسى، جٌگال  ًؾاًی، وار  هؾاغل ًیاسهٌس تلاػ فیشیىی بالا اس جولِ آتؼ
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ّاای هؾاابِ زر    باؽاس، اهاا ارایاِ هاسل     وارّای عاذتواًی ٍ... هرتـ هاززاى های  
گززز. جْت ثبت تعساز ضزباى للا  زر   هغالعات آیٌسُ بزای جاهعِ سًاى پیؾٌْاز هی

زلیمِ، اس عٌغَر ثبت ضزباى لل  با تىٌَلاَصی هاازٍى لزهاش اعاتفازُ ؽاس. بازای       
 Raspberryٍ بززّاای   Healthy PIى اس عٌغاَر  تاَا  افشایؼ زلت زعتگاُ هی

PI       ِ عااسی   اعتفازُ ًوَز. با تَجِ بِ عسم ٍجاَز ایاي ًاَب عٌغاَر زر ایازاى، بْیٌا
 .گززز زعتگاُ زر هغالعات آیٌسُ با عٌغَر هذوَر پیؾٌْاز هی

 
 گیزی وتیجٍ

بٌسی فاحیح ٍ علوای جْات باار وااری فیشیىای        ٍجَز یه عیغتن عبمِ

هؾاغل، اس جولِ ًیاسّای افلی ٍ هْن حیغِ ارگًََهی ٍ بْساؽت ؽغلی بِ 

عاسی  ّای عقبی ٍ َّػ ًزم زر ؽبیِ . اعتفازُ اس لسرت ؽبىِرٍز ؽوار هی

( اًجام ؽس، اهز 12ٍّوىاراى ) Kolus وِ تَعظ VO2maxٍ بزآٍرز زرفس 

عااسی ایاي رٍػ زر لالا  یاه زعاتگاُ زر       ازُبغیار ارسؽوٌسی بَز وِ پی

هغالعِ حاضز، باعث عَْلت بِ وارگیزی ٍواّؼ سهااى هاَرز ًیااس بازای     

 .اعتفازُ اس رٍػ هذوَر ؽس

 

 اویدتطکز ي قدر
، هقاَ  زاًؾاگاُ   394796هغالعِ حاضز بزگزفتِ اس عزح تحمیمااتی باا ؽاوارُ    

هذوَر بِ جْات حوایات   باؽس. بسیي ٍعیلِ اس زاًؾگاُ  علَم پشؽىی اففْاى هی

 .آیس هالی اس عزح، تؾىز ٍ لسرزاًی بِ عول هی
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Design and Fabrication of a Laboratory Model of Physical Workload Classification Tool and 
Evaluation of Its Usability in the Real Work Environment 
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Abstract 
Background: %VO2max index is the gold standard of physical workload classification. Because of difficulty of this 

index measurement, it is not a practical method in the real work places. Recently, a new method was proposed for 

estimating %VO2max through three parameters of resting heart rate, working heart rate, and weight based on a neuro-

fuzzy network in MATLAB software. The goal of this study was designing and fabricating a laboratory model of 

physical workload classification tool based on the mentioned method. 

Methods: The programming of the device was performed with the Arduino software and in C++ language in the 

AVR microcontroller; then, it was entered into integrated circuit (IC) by the programmer. The output of heart rate 

sensor was entered into the microcontroller through I2c protocol. The usability score of the device was evaluated by 

20 occupational health experts employed in the industry and was compared with manual physical workload 

classification. 

Findings: The mean usability score of this system was 84.6 ± 7.3 and was ranked in B category. It means that the 

usability of the system is very good. The required time for physical workload classification using this tool was 

approximately half of the required time for this work without the tool. 

Conclusion: The adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) was presented for estimating physical workload in 

the form of a practical tool in order to be used in the industry. Regarding the lack of sufficient accuracy of current 

indexes for estimating physical workload such as heart rate, this fabricated tool is a proper substitute for the former 

methods. High usability and low required time are two main advantages of the proposed tool. 

Keywords: Classification, Workload, Oxygen consumption 
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