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Investigation of Relationship between Noise Annoyance and Neurophysi-
ological Responses of Drivers in Exposure to Tractor Sound
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Background & Objectives: Sound as a detrimental factor in working environ-
ments can create annoying conditions for people in addition to physical problems. 
Therefore, in addition to evaluating quantitative parameters such as pressure lev-
els, it is absolutely necessary to study the quality parameters of the sound in the 
work environment. 

Methods: In this descriptive-analytic research, the sound of 285 MF tractor 
was recorded. Then, the EEG of five drivers were recorded in the pre-driving state 
and then when driving with the tractor in four different engine speed. The psycho-
acoustic annoyance model was used to assess the annoyance of tractor drivers. 
Then means were compared with Duncan comparison test at 5% probability level 
and the correlation between psychoacoustic acoustic and alpha and beta bands was 
determined.

Results: The results of ANOVA showed that different levels of engine speed 
on psychoacoustic annoyance were significant at 1% probability level. The results 
also showed a decrease in the amplitude of the alpha band, as well as an increase in 
the beta band amplitude due to increased engine speed. Regression results showed 
that there is a high correlation between the two alpha and beta bands and the psy-
choacoustic annoyance, so that the detection coefficient was 0.966 and 0.998, re-
spectively, for the two bands alpha and beta. 

Conclusion: This study showed that changes in the quality parameters of the 
sound and consequently the resulting annoyance caused the amplitude changes 
in both the alpha and beta bands. So, it can be concluded that the psychoacoustic 
annoyance is a good indicator of brain activity.
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مقدمه
در1 که1 است1 معضلاتی1 مهم1ترین1 از1 یکی1 صوتی1 آلودگی11
محیط1های1کار1و1زندگی1به1همراه1ورود1ماشین1ها1و1تجهیزات1
به1این1عرصه1ها1پدیدار1شده1است.1سروصدا1به1عنوان1پدیده1ای1
ناخواسته1و1ناخوشایند1موجب1صدمات1جسمی1و1روانی1انسان1
انسان،1مواردی1 بر1 نامطلوب1سروصدا1 آثار1 می1شود.1مهم1ترین1
مانند1افت1شنوایی1دائم1و1موقت،1اختلال1در1سیستم1بینایی،1
عصبی1 ناراحتی1های1 ایجاد1 بدن،1 تعادلی1 سیستم1 برهم1زدن1
آثار1 و1 حوادث1 ریسک1 افزایش1 و1 کار1 بازده1 کاهش1 روانی،1 و1
فیزیولوژیکی1روی1بدن1مانند1افزایش1ضربان1قلب،1فشارخون،1
مصرف1اکسیژن1و1تنفس1است1]1، 2[.1با1توجه1به1آثار1زیان1بار1
آلودگی1های1صوتی1بر1سلامت1انسان،1تحقیقات1گسترده1ای1در1
این1خصوص1صورت1گرفته1است.1در1همین1راستا1پژوهشگران1
تاکنون1تلاش1های1بسیاری1برای1کاهش1صوت1و1کنترل1صدا،1
عایق1بندی1محیط1های1پرسروصدا،1ایجاد1حفاظ1و1غیره1انجام1

داده1اند.
صوتی1 آزردگی1 صدا،1 به1 مربوط1 موضوعات1 از1 دیگر1 یکی1

با1 ارتباطی1 صوتی1 آزردگی1 است.1 1(Acoustic Annoyance)
میزان1 بیان1 برای1 معیاری1 صرفا1 و1 نداشته1 کاربران1 سلامت1
آزردگی1 ارزیابی1 درخصوص1 است.1 کاربر1 راحتی1 و1 آسایش1
نمی1تواند1 صدا1 فشار1 تراز1 همچون1 کمّی1 پارامترهای1 صوتی،1
معرض1صدا1 در1 که1 احساس1شنوایی1کسانی1 از1 معیار1خوبی1
قرار1دارند1محسوب1شود.1به1عنوان1مثال،1ممکن1است1صدای1
ایجادشده1به1لحاظ1استاندارد1دارای1تراز1فشار1پایینی1باشد1و1
کیفی1 لحاظ1 به1 اما1 نباشد؛1 مخاطره1آمیز1 کاربر1 برای1 بنابراین1
بر1 علاوه1 لذا1 شود.1 ایجاد1 کاربر1 برای1 آزاردهنده1ای1 شرایط1
ایجاد1 در1 مؤثر1 عوامل1 است1 ضروری1 صدا،1 فشار1 تراز1 کاهش1
آزردگی1صوتی1نیز1مدنظر1قرار1گیرند1]3[.1برای1این1منظور1
معیارهای1کیفیت1صدا1(Sound Quality)1برای1بیان1احساس1
درواقع1 صدا1 کیفیت1 پارامترهای1 است.1 موردنیاز1 افراد1 ذهنی1
شرایط1درک1رابطة1پیچیدة1مقادیر1فیزیکی1و1ادراکی1صدا1را1
Psycho-) کفراهم1می1سازند.1به1همین1جهت1روان1ـ1آکوستی
از1صداها1مطرح1 انسان1 برای1مطالعة1درک1ذهنی1  (acoustic
را1 صدا1 فیزیکی1 ویژگی1های1 آکوستیک،1 ـ1 روان1 درواقع1 شد.1
1.]4[ می1سازد1 مربوط1 آن1 از1 برخاسته1 درک1 و1 احساس1 به1
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معیارهای1کیفی1مختلفی1در1مقولة1آزردگی1صوتی1وجود1دارد1
1،(Loudness) بلندی1 به1 می1توان1 آنها1 مهم1ترین1 میان1 از1 که1
نوسان1 قدرت1 و1 1(Roughness) زبری1 1،(Sharpness) تیزی1

(Fluctuation Strength)1صدا1اشاره1کرد1]5[.1

طی1سالیان1اخیر،1تحقیقات1فراوانی1درخصوص1یافتن1مدل1
آزردگی1صوتی1انجام1شده1است.1در1این1تحقیقات1با1استفاده1
از1آزمون1ژوریJury Test)1(1و1تحلیل1رگرسیونی،1مدل1هایی1
نیز1پیشنهاد1شده1اند.1اما1در1سال1199۷1مدلی1به1نام1آزردگی1
روان-آکوستیک1(Psychoacoustic Annoyance) معرفی1شد1
کیفیت1 پارامترهای1 تأثیر1 زمینة1 در1 متعددی1 مطالعات1 1.]6[
ماشین1های1 قطار،1 سواری،1 خودرو1 در1 افراد1 عملکرد1 بر1 صدا1
انجام1 1 هواپیما1 و1 کشتی1 راه1سازی،1 ماشین1های1 کشاورزی،1

گرفته1است1]7-12[.1
به1این1ترتیب1می1توان1دریافت1که1مبحث1کیفیت1صدا1و1
از1 است.1 محققان1 توجه1 کانون1 در1 همچنان1 صوتی1 آزردگی1
سوی1دیگر1نیز1امروزه1مقولة1کیفیت1صدای1محصول1از1نگاه1
مصرف1کنندگان1حائز1اهمیت1بوده1و1معیاری1برای1ارزش1گذاری1
نیز1 تولیدکنندگان1 بنابراین1 1.]13[ می1آید1 شمار1 به1 محصول1
طراحی1 در1 نیز1 را1 صدا1 کیفیت1 باید1 صدا1 کمیت1 بر1 علاوه1

محصولات1مدنظر1قرار1دهند.1
یکی1دیگر1از1موضوعات1مهمی1که1طی1سالیان1اخیر،1توجه1
محققان1علم1ارگونومی1را1جلب1کرده1است،1ارزیابی1تغییرات1
به1منظور1 است.1 کار1 محیطی1 شرایط1 در1 افراد1 فیزیولوژیکی1
درک1مستقیم1حالات1رانندگان1از1روش1های1مختلفی1همچون1
 (Electromyogram عضلات1 الکتریکی1 فعالیت1 بررسی1
 (Electrooculogram چشم1 الکتریکی1 فعالیت1 1،(EMG))
 (Electrocardiogram قلب1 الکتریکی1 فعالیت1 1،(EOG))
 (Electroencephalogram مغز1 الکتریکی1 فعالیت1 1،(ECG))
 ((EEG)و1غیره1استفاده1شده1است1]14، 15[.1این1روش1ها1که1
براساس1اندازه1گیری1سیگنال1های1بیولوژیکی1استوارند1از1سوی1
محققان1برای1تشخیص1خستگی1]16[،1خواب1آلودگی1]17[،1

استرس1]14[1و1...1به1کار1گرفته1شده1اند.1
در1میان1روش1های1مختلف1ثبت1سیگنال1های1بیولوژیکی،1
روش1EEG1یکی1از1روش1های1پرکاربرد1و1قابل1اعتماد1به1شمار1
می1آید؛1زیرا1در1این1روش،1فعالیت1مغز1انسان1به1طور1مستقیم1
ارزیابی1می1شود1]16، 18، 19[.1معمولا1هر1نوار1EEG1به1پنج1
فعالیت1 به1 باند1مربوط1 تقسیم1می1شود1که1هر1 فرکانسی1 باند1
 delta (δ) 0.5–41:ویژه1ای1از1مغز1است.1این1باندها1عبارت1اند1از
 Hz, Theta (θ) 4–8 Hz, alpha (α) 8–12 Hz, beta (β)
صدا1 تأثیر1 1.]20[12–30 Hz and gamma (γ) 30–50 Hz 
بوده1 جالب1توجه1 محققان1 برای1 نیز1 انسان1 مغز1 فعالیت1 بر1
معرض1 در1 انسان1 قرارگیری1 که1 داده1 نشان1 تحقیقات1 است.1
نواحی1چپ1 در1 به1ترتیب1 ناخوشایند،1 و1 آهنگ1های1خوشایند1
کاری1 محیط1 همچنین1 1.]21[ است1 تأثیرگذار1 مغز1 راست1 و1
پرسروصدا1به1عنوان1عامل1ایجاد1استرس1می1تواند1تغییراتی1در1
حالت1تشخیصی1انسان1و1درنتیجه1سیگنال1های1مغزی1ایجاد1
کند1]22[.1درواقع،1سروصدا1باعث1فعالیت1سریع1مغز1می1شود1

و1تأثیر1آن1در1باندهای1مختلف1نوار1مغز11مشاهده1می1شود.1

ذهنی1 درک1 درواقع1 آکوستیک1 ـ1 روان1 اینکه1 به1 توجه1 با1
انسان1از1صدا1است،1بنابراین1تأثیر1پارامترهای1کیفی1صدا1بر1
به1همین1 بود.1 اهمیت1خواهد1 دارای1 نیز1 مغزی1 سیگنال1های1
منظور،1تأثیر1پارامترهایی1مثل1بلندی،1تیزی،1زبری1و1قدرت1
است.1 شده1 مطالعه1 مغزی،1 نوار1 باندهای1 از1 برخی1 بر1 نوسان1
نتایج1این1تحقیقات1بیانگر1همبستگی1بلندی1صدا1و1باند1آلفا1

است1]20[.1
به1طور1قطع،1افرادی1که1در1امور1مختلف1کشاورزی1مشغول1
قرار1 سروصدا1 منابع1 از1 بسیاری1 معرض1 در1 هستند،1 فعالیت1
دارند.1به1همین1دلیل،1موضوع1سروصدا1و1تأثیرات1آن1بر1فعالان1
بخش1کشاورزی،1به1ویژه1رانندگان1تراکتور1و1سایر1ماشین1های1
نیز1 امروزه1 و1 بوده1 توجه1 مورد1 دور1 سالیان1 از1 کشاورزی،1
همچنان1ابعاد1مختلف1آن1در1دست1بررسی1است.1با1توجه1به1
اینکه1سروصدا1بر1کارآیی1ذهن،1تمرکز،1دقت1و1زمان1واکنش1
افراد1مؤثر1است1و1درنهایت1موجب1پایین1آمدن1بهره1وری1افراد1
میزان1 ارزیابی1 یک1سو1 از1 تحقیق1 این1 از1 هدف1 لذا1 می1شود؛1
با1آن1مواجه1اند1و1 تراکتور1 رانندگان1 آزردگی1صوتی1است1که1
آنان1حین1 بر1فعالیت1مغز1 تأثیرات1آن1 از1سوی1دیگر1بررسی1

فعالیت1شغلی1است.1

روش کار
و1 است1 توصیفی1تحلیلی1 نوع1 از1 تحقیق1 این1 انجام1 روش1
تحقیق1 است.1 انجام1شده1 میدانی1 به1صورت1 داده1ها1 گردآوری1
نیز1کاربردی1است.1مراحل1 نتایج1 از1 از1لحاظ1استفاده1 حاضر،1
ـ1 روان1 آزردگی1 تعیین1 مرحلة1 سه1 شامل1 تحقیق1 اجرای1
آکوستیک،1ثبت1سیگنال1های1مغزی1و1آنالیز1همبستگی1است.

 معیارهای کیفیت صدا
صدای1 فشار1 ترازهای1 که1 است1 داده1 نشان1 آزمایش1ها1
یکسان1در1فرکانس1های1مختلف1به1یک1اندازه1درک1نمی1شوند.1
به1همین1دلیل1علاوه1بر1تراز1فشار1صدا،1نحوة1درک1شنوایی1
این1حالت1یک1 نیز1در1فرکانس1مربوطه1اهمیت1دارد.1در1 آن1
مشخصة1درک1صدا،1به1نام1بلندی1صدا1تعریف1می1شود.1بلندی1
صدا1برابر1تراز1فشار1صدا1نیست.1فقط1در1فرکانس1یک1کیلوهرتز،1
تراز1فشار1صدا1با1تراز1بلندی1صدا1برابر1است.1بلندی1صدایی1با1
تراز1فشار1صوت1401دسی1بل1در1فرکانس1یک1کیلوهرتز1برابر1

یک1سون1(Sone)1است.1
که1 بوده1 فرکانس1 به1 مربوط1 تیزی1صدا،1حسی1شنیداری1
باعث1ایجاد1احساس1دردناکی1می1شود1و1درواقع1میزان1انرژی1
فرکانس1بالا1به1کل1انرژی1است.1به1طور1کلی1وجود1فرکانس1های1
شد.1 خواهد1 صدا1 تیزی1 افزایش1 به1 منجر1 سیگنال1 در1 بالاتر1
تیزی1صدایی1با1تراز1فشار1صوت1۶01دسی1بل1در1فرکانس1یک1

کیلوهرتز1برابر1یک1آکوم1(Acum)1است.1
زبری1صدا،1حسی1شنیداری1است1که1مربوط1به1مدولاسیون1
فرکانس1های1 همانند1 بالا1 بسیار1 فرکانس1های1 در1 صدا1
نیز1 زبری1 مقدار1 بیشترین1 است.1 هرتز1 مدولاسیون11۵-3001
تراز1 با1 صدایی1 زبری1 می1شود.1 حاصل1 هرتز1 1۷0 فرکانس1 در1
فشار1صوت1۶01دسی1بل1در1فرکانس1یک1کیلوهرتز1و1فرکانس1

مدولاسیون1دامنة1۷01هرتز1برابر1یک1آسپر1(Asper)1است.
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با1 است؛1 صدا1 زبری1 به1 شبیه1 حسی1 صدا،1 نوسان1 قدرت1
در1 مدولاسیون1صدا1 به1 مربوط1 نوسان1 قدرت1 که1 تفاوت1 این1
فرکانس1های1پایین1یعنی1فرکانس1های1مدولاسیون1تا1201هرتز1
است.1بیشترین1مقدار1قدرت1نوسان1نیز1در1فرکانس141هرتز1
حاصل1می1شود.1قدرت1نوسان1صدایی1با1تراز1فشار1صوت1۶01
مدولاسیون1 فرکانس1 و1 کیلوهرتز1 یک1 فرکانس1 در1 دسی1بل1

دامنة141هرتز1برابر1یک1واسیل1(Vacil)1است.
در1 صدا1 کیفیت1 معیار1 چهار1 از1 هریک1 محاسباتی1 روابط1
سایر1تحقیقات1ارائه1شده1که1خواننده1می1تواند1به1آنها1مراجعه1
کند1]5[.1براساس1این1روابط،1نرم1افزارهای1تخصصی1به1منظور1
است.1 شده1 ارائه1 و1 طراحی1 اشاره،1 مورد1 معیارهای1 محاسبة1
در1این1تحقیق1از1محیط1نرم1افزار 1LabViewبرای1این1منظور1

استفاده1شده1است.1
آزردگی روان ـ آکوستیک

در1این1تحقیق1از1مدل1آزردگی1روان1ـ1آکوستیک،1به1منظور1
ارزیابی1میزان1آزردگی1رانندگان1تراکتور1استفاده1شده1است.11
همان1گونه1که1پیشتر1اشاره1شد،1این1مدل1تابعی1از1هر1چهار1
پارامتر1کیفیت1صدا1است1و1مقدار1آن1از1رابطة1)1(1به1دست1

می1آید:1
( )2 2

5 1 S FRPA N ω ω= + + 111111111111111111111111111111)1(1

صدا1 بلندی1 مقادیر1 پنجم1 صدک1 1N5 رابطه،1 این1 در1 که1
است1و ωS )ضریب1مربوط1به1تیزی(1و1ωFR1)ضریب1مربوط1
1)3( و1 1)2( روابط1 از1 به1ترتیب1 نیز1 نوسان(1 قدرت1 و1 زبری1 به1

محاسبه1می1شوند:1
1)2(

1  for S < 1.75 acum

1for S > 1.75 acum

که1در1این1رابطه،1S1تیزی1صدا1برحسب1آکوم1است.
)3(

که1در1این1رابطه،1F1و1R1به1ترتیب1قدرت1نوسان1)برحسب1
واسیل(1و1زبری1)برحسب1آسپر(1صدا1هستند.1

تجهیزات آزمایش
تراکتور1مسی1فرگوسن1مدل128۵1 این1تحقیق،1صدای1 در1
ضبط1و1اندازه1گیری1شد.1آزمایش1ها1در1چهار1دور1موتور1انجام1
شدند.1اندازه1گیری1سیگنال1های1صدا1در1موقعیت1گوش1راننده1
در1 سه1پایه1 روی1 میکروفن1 منظور،1 این1 برای1 گرفت.1 انجام1
افقی1 حالت1 در1 و1 راننده1 گوش1 موقعیت1 با1 متناسب1 ارتفاعی1
قرار1داده1شدند.1شکل111موقعیت1میکروفن1را1نشان1می1دهد.

( ) ( )51.75 0.25 log 10S S Nω = − +

0Sω =

( )
( )0.4

5

2.18 0.4 0.6FR F R
N

ω = +

شکل 1. ثبت EEG در وضعیت پیش از رانندگی (راست) و در وضعیت رانندگی و ضبط صدا توسط میکروفن
 در موقعیت گوش راننده (چپ)

صدای1 اندازه1گیری1 برای1 که1 تجهیزاتی1 تحقیق1 این1 در1
تراکتور1به1کار1رفتند،1عبارت1بودند1از:1میکروفن1اندازه1گیری1
سامانة1 1،MA231 مدل  پیش1تقویت1کننده1 1،MP201 مدل1
مدل1 کالیبراتور1 و1 1MC3022 مدل  اطلاعات1 جمع1آوری1

CA111 که1تمامی1آنها1ساخت1شرکت1BSWA1بودند.1

به1منظور1ثبتEEG1،1پنج1رانندة1تراکتور1با1میانگین1سنی1
در1 آنها1 از1 هریک1 مغزی1 نوار1 ابتدا1 شدند.1 انتخاب1 سال1 128
 (Pre-Driving) اتاقی1ساکت1و1در1وضعیت1پیش1از1رانندگی
ثبت1شد.1پس1از1آن1هنگام1رانندگی1با1تراکتور1و1در1چهار1دور1
مختلف1نیز1نوار1مغزی1آنها1ثبت1شد.1در1هریک1از1مراحل،1از1
هشت1کانال FP1، FP2، T3، F3، F4، T4، P3 و 1P4به1مدت1
1180ثانیه1داده1ذخیره1شد.1برای1ثبت1نوار1مغزی1از1دستگاه1
eWave8D با1نرخ1نمونه1برداریKs/s1 11و1رزولوشن241بیتی1
 Science Beam شرکت1 ساخت1 110-20 استاندارد1 کلاه1 و1

استفاده1شد.1

آرتیفکت1های1 تمام1 است1 ضروری1 داده1ها1 ثبت1 از1 پس1
مزاحم1اثرگذار1همانند1پلک1زدن،1حرکت1کرة1چشم،1عضلات1
هرتز1 1۵0 نویز1 و1 سر1 پوست1 روی1 الکترودها1 حرکت1 صورت،1
حذف1شود.1ابتدا1بهترین1قسمت1از1سیگنال1ها1که1کمترین1اثر1
عوامل1مزاحم1ذکرشده1موجود1بوده،1انتخاب1و1سیگنال1ها1به1
قطعات110ثانیه1تبدیل1شدند.1در1اولین1گام1پردازش1سیگنال1
فرکانس1 گرفت،1 انجام1 1 1R2016متلب نرم1افزار1 ازطریق1 که1
عبور1 به1دلیل1 که1 فرکانس1 این1 شد.1 حذف1 هرتز1 1۵0 مزاحم1
فیلتر1 به1وسیلة1 بود،1 ایجاد1شده1 برق1 کنار1خطوط1 از1 تراکتور1

دیجیتالیNotch1 حذف1شد.
1برای1حذف1سایر1آرتیفکت1ها1که1عموما1دارای1فرکانس1های1
Discrete Wave-) گسسته ویولت1 تبدیل1 از1 هستند1 1پایین1
تابع1 توسط1 این1منظور،1هر1سیگنال1 برای1 استفاده1شد.1 1(let
ویولت1دابوچی1db81به1هشت1مرحله1تجزیه1شد.1حاصل1این1
 Details) D1 (500-250)،) جزئیات  سیگنال1 هشت1 تجزیه،1
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 D2 (250-125)، D3 (125-62.5)، D4 (62.5-31.25)، D5
D8 (3.8- (15.5-31.25)) و، D6 (15.5-7.7)، D7 (7.7-3.8
تقریب A8 (Approximation) است.1 سیگنال1 یک1 و1 1(1.9
حاوی1 هشتم1 مرحلة1 تقریب1 فرکانسی،1 باند1 تجزیة1 طبق1
محتویات1فرکانسی1زیر11/۵1هرتز1است1که1این1تقریب1همان1
آرتیفکت1است.1در1شکل131تجزیة1سیگنال1به1زیرباند1و1شکل1
موج1مربوطه1نشان1داده1شده1است.1پس1از1حذفA81،1سیگنال1

طبق1رابطة1)4(1مجددا1بازسازی1شد.1
11111111111)4(

1 2 3 4 5 6 7 8S D D D D D D D D= + + + + + + + 11111
آنالیز1 از1 استفاده1 با1 آرتیفکت1ها،1سیگنال1ها1 از1حذف1 پس1
113-8( آلفا1 هرتز(،1 18-4( تتا1 فرکانسی1 باندهای1 به1 فوریه1
هرتز(،1بتا1)13-130هرتز(1و1گاما1)30-1۵0هرتز(1تجزیه1شدند.1
پس1از1انجام1آزمایش1ها1و1جمع1آوری1داده1ها،1به1کمک1نرم1افزار1
1SPSSویرایش11۷1مورد1تجزیه1وتحلیل1آماری1قرار1گرفتند1و1
آزمون1های1مقایسة1میانگین1های1سطوح1مختلف1دور1موتور1از1
احتمال1 در1سطح1 دانکن1 میانگین1های1 مقایسة1 آزمون1 طریق1

۵درصد1مقایسه1شدند.1سپس1میزان1همبستگی1میان1آزردگی1
روان1ـ1آکوستیک1و1باندهای1آلفا1و1بتا1تعیین1شد.

یافته ها
ماشین1 کیفیت1صدای1 معیارهای1 بر1 موتور1 دور1 تغییر1 اثر1

مورد1آزمون1در1جدول111نشان1داده1شده1است.1
آزردگی1سایکوآکوستیک1که1در1بخش1مواد1و1روش1ها1مورد1
اشاره1قرار1گرفت،1در1تعدادی1از1تحقیقات1برای1ارزیابی1آزردگی1
برخی1از1تجهیزات1استفاده1شده1است1]24، 23[.1از1این1رابطه1
معمولا1برای1مقایسة1میزان1آزردگی1بین1دستگاه1های1مختلف1
و1یا1تشخیص1روند1تغییرات1در1یک1دستگاه1استفاده1می1شود.1
ارائه1 12 در1جدول1 سایکوآکوستیک1 آزردگی1 از1 حاصل1 نتایج1

شده1است.
دامنة1باندهای1آلفا1و1بتا1در1سرعت1های1مختلف1که1از1طریق1
ثبت1 به1 رانندگان1 از1 هریک1 به1 مربوط1 هشت1گانة1 کانال1های1

رسیده1در1شکل121نشان1داده1شده1اند.

جدول 1. مقادیر معیارهای کیفیت صدا در دورهای مختلف

قدرت1نوسانزبریتیزیبلندی

4/4۷1/9۵0/080/12دور11

۵/۶31/990/120/11دور21

۶/9۷1/990/110/09دور31

8/892/0۵0/1۷0/1۶دور41

جدول 2. روند تغییرات آزردگی روان ـ آکوستیک در دورهای مختلف

دور41دور31دور21دور11

آزردگی1روان1ـ1
آکوستیک

۵/۶1d۷/0۶c8/۵۶b11/38a

کانال 1
0

7

14

21

(μ
v)

 بتا
منھ

دا

کانال 1
0

4

8

12

(μ
v)

آلفا
نھ 

دام
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نھ آ
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14
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 بتا
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4
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آلفا
نھ 
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کانال 6
0

7

14

21

(μ
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 بتا
منھ
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کانال 6
0

4
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12

(μ
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آلفا
نھ 
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کانال 7
0

7

14

21

(μ
v)ا

ھ بت
امن

د

کانال 7
0

4

8

12

(μ
v)

آلفا
نھ 
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کانال 8
0

7

14

21

پیش از رانندگی دور 1 دور 2 دور 3 دور 4

(μ
v)ا

ھ بت
امن

د

کانال 8
0

4

8
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پیش از رانندگی دور 1 دور 2 دور 3 دور 4
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 آلف
منھ
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شکل 2. روند تغییرات باندهای آلفا و بتا برای رانندگان مختلف
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دامنة1 میانگین1 تغییرات،1 روند1 دقیق1تر1 بررسی1 به1منظور1
هشت1کانال1به1طور1مجزا1برای1دو1باند1آلفا1و1بتا1در1شکل131
نشان1داده1شده1است.1بیشترین1درصد1کاهش1دامنة1باند1آلفا1
درصد1 کمترین1 و1 1C رانندة1 به1 مربوط1 4۵/۷درصد1 میزان1 به1

کاهش1نیز1به1میزان11/911درصد1مربوط1به1رانندة1D1است.1
به1 افزایش1 درصد1 کمترین1 و1 بیشترین1 بتا،1 باند1 در1خصوص1
به1 1E و1 1C رانندة1 برای1 به1ترتیب1 22/4درصد1 و1 144/9 میزان1

ثبت1رسیده1است

8

10

12

14

16

پیش از رانندگی دور 1 دور 2 دور 3 دور 4

(μ
v)

بتا
ھ 

من
 دا

ین
نگ

میا

2

4

6

8

10

پیش از رانندگی دور 1 دور 2 دور 3 دور 4

(μ
v)

لفا
ھ آ

من
 دا

ین
نگ

میا
شکل 3. میانگین تغییرات باندهای آلفا و بتا

به1منظور1بررسی1دقیق1تر1ارتباط1میان1صدا1و1فعالیت1مغزی1
افراد1تحت1آزمون،1رگرسیون1میان1آزردگی1روان1ـ1آکوستیک1
و1باندهای1آلفا1و1بتا1به1طور1مجزا1انجام1گرفته1و1نتایج1آن1در1

شکل141نشان1داده1شده1است.
باندها1 از1 هریک1 ارزیابی1 بر1 علاوه1 تحقیقات،1 از1 برخی1 در1

بررسی1 برای1 نیز1 متفاوتی1 نسبی1 الگوریتم1های1 به1تنهایی،1
 ،25 ،19[ است1 شده1 پیشنهاد1 افراد1 مغزی1 فعالیت1 وضعیت1
قرار1 استفاده1 مورد1 1α/β الگوریتم1 نیز1 تحقیق1 این1 در1 1.]26
ـ1 روان1 آزردگی1 میان1 رگرسیون1 از1 حاصل1 نتایج1 که1 گرفت1
شده1 داده1 نشان1 14 در1شکل1 نیز1  α/β الگوریتم  و1 آکوستیک1

است.

شکل 4. همبستگی بین آزردگی روان ـ آکوستیک و باند آلفا (بالا ـ راست)، باند بتا (بالا ـ چپ) و نسبت بتا به آلفا (پایین)

R2 = 0.992
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بحث و نتیجه گیری
از1جدول111مشاهده1می1شود1با1افزایش1دور1موتور،1مقادیر1
بلندی1و1تیزی1صدا1افزایش1یافته1اند.1اما1در1خصوص1دو1معیار1
دیگر1روند1مشخصی1به1چشم1نمی1خورد.1به1طور1کلی1با1افزایش1
درنتیجه1 و1 یافته1 افزایش1 ماشین1 موتور،1سرعت1حرکت1 دور1
مسیر1 روی1 لاستیک1ها1 سریع1تر1 حرکت1 از1 ناشی1 سروصدای1
آزمون1و1همچنین1حرکات1ارتعاشی1قطعات1و1اجزای1مختلف1
کیفیت1 معیارهای1 مقادیر1 تغییرات1 بنابراین1 می1شود.1 بیشتر1
صدا1با1تغییر1دور1موتور1منطقی1به1نظر1می1رسد1که1با1نتایج1
مدل1 اینکه1 به1 توجه1 با1 1.]27[ دارد1 مطابقت1 دیگر1 تحقیقات1
آزردگی1سایکوآکوستیک1براساس1این1معیارها1شکل1می1گیرد،1
مواجهه1با1تغییرات1میزان1آزردگی1سایکوآکوستیک1در1ماشین1

مذکور1در1اثر1تغییر1دور1موتور1دور1از1انتظار1نخواهد1بود.
با1نگاهی1به1جدول121می1توان1سیر1صعودی1مقادیر1آزردگی1
افزایش1دور1موتور1را1دریافت1کرد.1 ازای1 سایکوآکوستیک1در1
نتایج1آنالیز1واریانس1حاکی1از1تفاوت1معنی1دار1سطوح1مختلف1
احتمال1 سطح1 در1 سایکوآکوستیک1 آزردگی1 بر1 موتور1 دور1
1درصد1است.1مقایسة1میانگین1در1سطح1احتمال۵1درصد1نیز1

نشان1دهندة1تفاوت1معنی1دار1میانگین1مقادیر1آزردگی1است.
خصوص1 در1 تغییرات1 نرخ1 اگرچه1 1،2 شکل1 خصوص1 در1
اما1 است،1 متفاوت1 رانندگان1 همچنین1 و1 کانال1ها1 از1 هریک1
دامنة1 کاهش1 می1شود،1 مشاهده1 نمودارها1 کلی1 روند1 از1 آنچه1
باند1آلفا1و1همچنین1افزایش1دامنة1باند1بتا1در1اثر1افزایش1دور1
موتور1است.1از1آنجایی1که1افزایش1دور1موتور1با1افزایش1مقدار1
چنین1 می1توان1 لذا1 بوده،1 همراه1 آکوستیک1 ـ1 روان1 آزردگی1
صدای1 کیفی1 پارامترهای1 در1 تغییرات1 که1 کرد1 نتیجه1گیری1
تولیدشده1و1درنتیجه1میزان1آزردگی1ناشی1از1آن،1باعث1ایجاد1

تغییرات1دامنه1در1هر1دو1باند1آلفا1و1بتا1شده1است.
تحقیقات1نشان1داده1که1باند1آلفا1و1بتا1به1ترتیب1با1وضعیت1
استرس1و1فعالیت1سریع1مغز1همچون1تصمیم1گیری،1تحلیل1و1
پردازش1اطلاعات1مرتبط1هستند ]22[.1مقادیر1زیاد1باند1آلفا1و1
مقادیر1کم1باند1بتا1در1وضعیت1پیش1از1رانندگی1در1نمودارهای1
شکل121و131بیانگر1این1است1که1افراد1تحت1آزمون،1در1شرایط1
بدون1استرس1و1به1صورت1آرام1و1آسوده1قرار1گرفته1اند.1اما1پس1
از1قرارگیری1افراد1در1محیط1کاری1پرسروصدا،1باند1آلفا1و1بتا1
موجب1 که1 بوده1 همراه1 دامنه1 افزایش1 و1 کاهش1 با1 به1ترتیب1
بیشتر1 هوشیاری1 و1 تمرکز1 و1 شده1 مغزی1 فعالیت1 افزایش1
بر1 سروصدا1 مشابه1 تأثیر1 است.1 داشته1 به1دنبال1 را1 رانندگان1

بتا1در1تحقیقات1دیگر1نیز1گزارش1شده1است1 باندهای1آلفا1و1
]22[.1این1موضوع1بیانگر1آن1است1که1سروصدا1می1تواند1باعث1
بروز1استرس1در1افراد1شود.1درواقع1یکی1از1راه1های1تشخیص1
استرس1از1طریق1سیگنال1های1مغزی،1بالابودن1دامنة1باند1بتا1و1

پایین1بودن1دامنة1باند1آلفا1است1]15[.1
از1سوی1دیگر،1از1تغییرات1در1باندهای1آلفا1و1بتا،1می1توان1
1.]28[ گرفت1 بهره1 و1خستگی1 خواب1آلودگی1 تشخیص1 برای1
کاهش1 که1 داد1 نشان1 این1خصوص1 در1 انجام1گرفته1 تحقیقات1
دامنة1بتا1و1افزایش1دامنة1آلفا،1نشانه1ای1از1بروز1خواب1آلودگی1
است1]25، 29[.1با1نگاهی1به1نتایج1حاصل1از1تحقیق1حاضر1
می1توان1چنین1استنباط1کرد1که1وجود1سروصدا1می1تواند1مانع1
فعالیتشان1 بر1 را1 آنها1 تمرکز1 و1 شده1 کاربران1 خواب1آلودگی1

افزایش1دهد.
همان1گونه1که1از1شکل141مشخص1است،1همبستگی1بالایی1
بین1دو1باند1آلفا1و1بتا1و1آزردگی1روان1ـ1آکوستیک1به1چشم1
می1خورد؛1هرچند1الگوریتمα/β1 همبستگی1بهتری1با1آزردگی1
روان1ـ1آکوستیک1دارد.1بنابراین1می1توان1نتیجه1گیری1کرد1که1
آزردگی1روان1ـ1آکوستیک1شاخص1خوبی1برای1ارزیابی1فعالیت1
آزردگی1 میزان1 افزایش1 با1 درواقع1 می1آید.1 شمار1 به1 مغزی1
یافته1 کاهش1 کاربران1 خواب1آلودگی1 میزان1 روان-آکوستیک،1

و1افزایش1تمرکز1آنان1دور1از1انتظار1نخواهد1بود.
یافته1های1این1تحقیق1نشان1می1دهد1که1مدل1آزردگی1روان1
آلفا1 به1 بتا1 نسبی1 الگوریتم1 با1 بالایی1 آکوستیک1همبستگی1 ـ1
دارد.1از1آنجایی1که1ثبت1و1تحلیل1سیگنال1های1مغزی1هزینه1بر1
و1زمان1بر1هستند،1می1توان1از1آزردگی1روان-آکوستیک1به1عنوان1
با1 بهره1گرفت.1 ارزیابی1فعالیت1مغزی1کاربران1 برای1 شاخصی1
بسیار1 رانندگی1 هنگام1 افراد1 حالات1 سنجش1 اینکه1 به1 توجه1
بااهمیت1بوده1و1تشخیص1زودهنگام1و1دقیق1مواردی1همچون1
خستگی1و1خواب1آلودگی1در1پیشگیری1از1حوادث1مؤثر1است،1
به1نظر1می1رسد1می1توان1از1مقولة1کیفیت1صدا1در1این1خصوص1
بهره1مند1شد.1لذا1پرداختن1به1مقولة1کیفیت1صدا1در1تحقیقات1

آتی1پیشنهاد1می1شود.1

سپاسگزاری
این1 مراحل1 انجام1 در1 که1 کسانی1 کلیة1 از1 وسیله1 این1 به1

پژوهش1یاری1گر1ما1بوده1اند،1تشکر1و1قدردانی1می1شود.
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