
Presentation of classification model of occupational exposure to noise and 
heat based on multilayer perceptron neural network

Mojtaba Zokaei,  Assistant Professor Saveh University of Medical Sciences, Social Determinants of Health Research Center, 
Saveh University of Medical Sciences, Saveh, Iran.
Negar Safarpour Khotbesara,  Master’s Degree Saveh University of Medical Sciences, Social Determinants of Health Research 
Center, Saveh University of Medical Sciences, Saveh, Iran.
Ali Alimohammadi,  Assistant professor of forensic medical and toxicology, Arak University of medical science, arak.iran.
Mohsen Falahati,  Associate Professor Saveh University of Medical Sciences, Social Determinants of Health Research Center, 
Saveh University of Medical Sciences, Saveh, Iran.
Yoosef Faghihnia Torshizi,  Phd of Computer Sciences, Occupational Health Research Center, Iran University of Medical Sci-
ences, Tehran, Iran.
Farough Mohammadian,  (*Corresponding author),  Environmental Health Research Center, Research Institute for Heath 
Development, Kurdistan University of medical Science, Sanandaj, Iran. f.mohammadian1986@gmail.com 
Mohammad Javad Jafari,  Environmental and Occupational Hazards Control Research Center, Department of occupational 
health engineering, School of Public Health,Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran

Abstract

Keywords
Heat and noise stress

Cognitive function; Sali-

vary cortisol; Brain signals; 

Multilayer perceptron neural 

network

Received:   2023/09/13

Accepted :  2024/04/8

Background and aims: Exposure to heat and noise can negatively impact 
cognitive and behavioral performance in various work and non-work settings. 
Therefore, this study aimed to provide a model based on a multilayer perceptron 
neural network for the classification of occupational exposure to different levels 
of noise and heat.
Methods: This study examined 72 voluntary students, aged between 23 and 
33 years. The input data provided to the neural network included cognitive, 
behavioral, physiological, and neurophysiological information. The output 
layer of the network was designed to classify exposure to various levels of noise 
and heat into three categories: lower, higher, and within permissible limits. 
Results: In this study, a two-layer neural network (15:10) was considered the 
optimal model, with an approximately 33 percent chance of correctly classifying 
the data. To evaluate this model, the accuracy percentage, mean squared 
error (MSE), and sensitivity were calculated. The classification accuracy for 
different levels of noise and heat during the learning phase was 93.87 percent, 
during the testing phase was 92.62 percent, and the validity was 92.68 percent. 
Additionally, the mean squared error percentage was 0.53, and the sensitivity 
percentage was 90.42.
Conclusion: The present study demonstrated that the proposed model, based on 
a multi-layer perceptron neural network, has acceptable accuracy and sensitivity 
for predicting different classes of noise and heat using psychophysiological and 
neurophysiological input data.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Noise and heat are considered among the most 

common detrimental factors in work environments. If 
there is no noise control in the workplace, it can lead to 
health problems such as increased heart rate, fatigue, 
reduced productivity, and concentration. Heat stress 
can also lead to muscle cramps, heatstroke, nervous 
and psychological symptoms, as well as reduced work 
efficiency. Several studies have been conducted to 
investigate the independent harmful effects of noise 
and heat on human health. However, today, in most 
work and non-work environments, there is combined 
exposure to noise and heat.

Cortisol is a valuable and innovative indicator 
in measuring the stress response to heat and noise 
exposure. Various studies have shown that heat stress 
can cause physiological changes and the secretion 
of certain metabolic hormones, including cortisol 
and norepinephrine, in the human body. Working 
memory performance, auditory attention, mental 
workload, and human brain activity are other factors 
affected by heat and noise and are used to investigate 
stressful factors in work environments.

If people are assigned tasks that do not match their 
cognitive capacities, it can lead to an increase in human 
errors and accidents. Therefore, it is very important to 
pay attention to people’s cognitive, behavioral, and 
physiological capacities.

Artificial neural networks are computational 
models that have many applications in various fields 
such as neuroscience, medical science, engineering, 
and others. They have many advantages compared 
to traditional models. Unlike traditional models, 
artificial neural networks have the ability to learn and 
can adequately respond to many connections between 
variables or unknown data. They also have the 
capability to analyze and simulate with proficiency.

One of the well-known models in neural networks 
is the Multi-Layer Perceptron (MLP), commonly 
referred to as a multi-layer feedforward network. MLP 
networks are often trained using the backpropagation 
algorithm and consist of one or more input layers, 
intermediate layers known as hidden layers, and 
an output layer, which are connected to establish 
communication.

Today, in most work and non-work environments, 
exposure to stressful factors (heat and noise) is 
common. Paying attention to occupational combined 
exposure standards is very important. Most of the 
standards and permissible limits of occupational 
exposure to physical harmful factors, including noise 
and heat, are based on independent exposure to 
harmful factors instead of combined exposure.

Considering that Multilayer perceptron neural 
networks, unlike other traditional models, can 
be suitable for detecting specific algorithms and 

linear relationships between different classes of 
noise and heat, using psychophysiological and 
neurophysiological features of individuals. They can be 
used as a supporting tool to evaluate job environments 
according to the characteristics of people’s cognitive 
and behavioral performance. Hence, this research was 
conducted to propose a model based on a multilayer 
perceptron neural network for classifying various 
levels of noise and heat.

METHODOLOGY
The purpose of this empirical study was to 

develop a model using a multilayer perceptron neural 
network for classifying occupational exposure to 
noise and heat. In this study, 72 students (4 groups of 
18 people, 9 men and 9 women in each group) in the 
age range of 23 to 33 years were voluntarily examined. 
A multilayer perceptron neural network with the 
backpropagation learning algorithm was utilized to 
classify different levels of noise and heat. This model 
utilized supervised learning, and the collected data 
in this study encompassed four categories: cognitive, 
behavioral, physiological, and neural.

In this study, achieving the defined objectives 
required the removal of confounding variables. 
Various software tools were utilized to eliminate 
confounding variables in the statistical analysis of the 
data. Additionally, for the elimination of confounding 
variables in the reported data (dependent variables), 
if the data was found to be non-significant, it was 
not selected for input into the network and only 
the meaningful data were chosen for input into the 
network.

For each of the 72 participants, there were a total 
of 244 data available for analysis in this model. The 
data selection criterion for input into the network was 
based on significant changes in the dependent variables 
under noise and heat conditions. This resulted in a total 
of 35 neural data, 1 cognitive variable, 1 behavioral 
variable, and 1 physiological variable, making a total of 
38 data for all participants. Considering the presence 
of 4 experimental conditions for each of the 72 
participants, a matrix of 288 experimental conditions 
was created, with a matrix size of 288*38, indicating 
the number of experimental conditions obtained.

The input data to the neural network 
included cognitive, behavioral, physiological, and 
neurophysiological data, while the output layer 
consisted of three classes: lower, higher, and within 
acceptable limits, for classification. These classes were 
defined as labels one, two, and three in the classification 
model. In this model, the optimal number of neurons 
in the hidden layer was determined through various 
tests and using trial and error. The model was then 
tested by evaluating its accuracy on both training and 
testing data, calculating the mean square error for the 
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training and testing data, and assessing the sensitivity 
for each participant in the experiments.

To collect the required information for the 
study objectives, an isolated acoustic chamber with 
environmental control systems was used. The data was 
gathered using a multi-analyzer pulse system, noise 
level meters 2238, recording and analysis of brain 
waves, IVA test, saliva cortisol measurement kits from 
Germany, and questionnaires such as demographic 
questionnaire, general health questionnaire (GHQ-
28), Weinstein noise Sensitivity Questionnaire and 
NASA-TLX questionnaire. Also, the Mevox ASB15 
audiometer was used to evaluate the hearing of the 
participants.

The test process was such that the subjects were 
divided into 4 groups of 18 including 9 men and 9 
women and each group was randomly exposed to 4 
different levels of noise including 45, 75, 85 and 95 dBA 
and 3 levels of WBGT 22, 29 and 34 degrees Celsius (12 
laboratory experimental conditions). The participants 
in each condition were exposed to noise and heat for 
half an hour, and there was a half-hour rest between 
each stage. Saliva samples were collected from each 
participant before and immediately after exposure 
to noise and heat. In addition, during the exposure 
to noise and heat and while performing continuous 
visual and auditory performance tests, participants’ 
brain waves were recorded simultaneously. At the end 
of each experiment, participants completed a NASA-
TLX questionnaire.

The level of noise applied in this study is equivalent 
to the noise level of a household appliances factory 
recorded using a multi-analyzer pulse system. The 

collected data from this research were analyzed using 
SPSS version 20 of statistical software and descriptive 
statistics, including mean and standard deviation, 
were reported for quantitative variables. The statistical 
test of generalized estimating equations (GEE) and 
MATLAB software and its toolbox were used for 
analysis.

RESULTS
The data from 72 participants (36 males and 36 

females) showed that the average age and standard 
deviation for all participants (both male and female) 
were 26.75±2.32 years. The average body mass index 
(BMI) and standard deviation were 23.54±1.82 kg/
m². The mean and standard deviation of the general 
health score and hearing loss among the participants 
were 15.20±5.70 and 15.05±6.61 dB, respectively. 
In a network with one hidden layer and 30 neurons, 
considering different levels of noise and heat, the 
highest classification accuracy achieved was 91.86%, 
with a sensitivity of 89.23%. Additionally, under 
optimal conditions (a network with two hidden layers 
and a neuron combination of 15:10), the classification 
accuracy for different levels of noise and heat was 
93.87% during the training phase and 92.62% during 
the testing phase, with a model reliability of 92.68%. 
Table 1 shows the accuracy percentages of the 
training, validation, and testing data of the model, 
as well as the mean squared error and sensitivity of 
the network with two hidden layers. According to 
Figure 1, as the number of neurons in the first and 
second layers increases, the training, validation, and 
testing accuracies initially increase. After combining Table1. The accuracy results and mean squared error for a model with two hidden layers in various neurons 

 
 
 

sensitivity 
percentage 

Mean square error 
percentage 

Accuracy percentage Number of 
neurons 

 
Validation 

 
testing 
phase 

learning 
phase 

61.56 0.61 53.87 61.32 59.44 1:5 
58.73 1.11 57.40 59.61 58.83 5:5 
73.88 0.89 58.90 67.45 64.32 5:10 
83.41 0.70 88.83 89.74 86.52 10:10 
90.42 0.53 92.68 92.62 93.87 10:15 
86.53 0.41 91.50 92.88 90.58 15:15 
73.22 0.72 87.83 90.37 89.30 15:20 
62.67 1.65 79.84 81.32 83.38 25:10 
72.41 0.94 88.50 90.37 92.5 20:30 
59.79 1.27 83.79 88.90 82.41 30:40 
76.33 0.35 81.97 86.60 83.54 40:40 

 
  Table2. The results of the confusion matrix for all the data 

 

Confusion matrix 
Predicted class (predicted label) 

1 2 3 

Real class 
(Known label) 

1 87 9 0 
2 11 82 3 
3 0 2 94 

 

Table 1. The accuracy results and mean squared error for a model with two hidden layers in various neurons

Table 2. The results of the confusion matrix for all the data
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neurons (15:10), the accuracy for both training and 
testing data shows a decreasing trend as the number 
of neurons in each layer increases. Therefore, based 
on this decreasing trend, it can be concluded that a 
network with a hidden layer of 15 neurons in the first 
layer and 10 neurons in the second layer provides the 
best performance for the perceptron neural network 
model. Table 2 was used to determine the performance 
of the optimized model in identifying each data 
group using the confusion matrix. The results of the 
confusion matrix show that the provided model had 
the highest errors in the second class of noise and 
temperature levels. Out of 96 data points in the second 
class, it misclassified eleven data points into the first 
class and three data points into the third class. In the 
first class, the model misclassified nine data points 
into the second class out of 96 data points.

DISCUSSION
This study aimed to provide a classification model 

for occupational exposure to noise and temperature 
based on a multi-layer perceptron neural network. The 
input data for the neural network included cognitive, 
behavioral, physiological, and neurophysiological data. 
The output layer consisted of three classes: “lower,” 
“higher,” and “permissible exposure,” for classification 
purposes of different levels of noise and temperature. In 
a study conducted by Siddhartha Roy and colleagues, 
various models were used to investigate the impact of 
heat stress and predict thermal stress for underground 
coal miners. The results of the study showed that the 
artificial neural network model, using heat stress 
findings, was able to accurately predict thermal stress 
with a high correlation coefficient ® of 0.9993. Therefore, 
the use of artificial neural networks for estimating 
and predicting heat stress is an effective method, 
which aligns with the findings of the present study. 
Furthermore, artificial neural networks can reveal the 
limitations of noise perception in the real world. In 
the present study, the data were classified into three 
categories, and the random classification probability 
was about 33%. When using two-level classification, 

the random classification accuracy is 50%. Therefore, 
the possibility of correct data classification by the study 
was considered acceptable. To evaluate the effectiveness 
and efficiency of the classification, prediction, and 
detection models, a confusion matrix was utilized. 
The findings from the confusion matrix revealed that 
the proposed model exhibited greater accuracy and 
lower error rates when dealing with input data that 
had substantial variations. Additionally, the negligible 
occurrence of errors in the model can be attributed to 
the diverse sensitivity of individuals in their cognitive, 
physiological, and neurophysiological reactions 
when exposed to noise and heat stimuli. Therefore, 
the presented model possesses an acceptable level of 
accuracy and sensitivity in predicting different classes 
of noise and heat using psychophysiological and 
neurophysiological input data. The optimized model 
in this study had a two-layer topology, with the first 
layer consisting of 15 neurons and the second layer 
consisting of 10 neurons. The single-layer network 
with 30 neurons achieved the highest accuracy (91%) 
and sensitivity (81%), while the two-layer network 
with fewer neurons in each layer had an accuracy 
of approximately 92% and a sensitivity of 90.42%. 
Therefore, not only did the addition of a layer reduce 
the number of neurons from 30 to 15 and 10, but it also 
increased the model’s accuracy. The study conducted by 
Uzair and colleagues, titled “Investigating the Impact of 
Hidden Layers on the Efficiency of Neural Networks,” 
demonstrated that reducing the number of hidden 
layers directly affects the accuracy of the network and 
may result in the network not being properly trained, 
which is consistent with the findings of the current 
study. Finally, the findings of this study confirm the 
validity of the multilayer perceptron neural network 
model in predicting different classes of noise and heat 
using psychophysiological and neurophysiological 
input data.

CONCLUSION
Based on the results obtained, it appears that 

a multi-layer perceptron neural network model 

.Fig. 1. Accuracy in test, validation, and training conditions for a model with a hidden layer and different numbers of neurons
 

 

 

 

Figure1. Accuracy in test, validation, and training conditions for a model with a hidden layer and 
different numbers of neurons. 
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can be used to detect specific linear relationships 
and algorithms between different classes of noise 
and temperature, using psychophysiological and 
neurophysiological features of individuals. The model 
presented in this study can serve as a supporting 
tool to evaluate certain work and job environments 
according to the characteristics of people’s cognitive 
and behavioral performance. However, this study 
was designed for specific experimental conditions 
and 12 different modes. Therefore, the existence of 
additional studies can strengthen this model and 
include different and more realistic conditions of the 
work environment. In this study, due to the reduction 
of features and labels of independent variables 
related to noise and temperature, it was not possible 
to predict individuals’ cognitive performance in the 
model’s output using different levels of noise and 
temperature as input. Therefore, it is suggested that 
in future studies, neural networks be used to predict 
individuals’ cognitive performance when exposed to 
harmful physical factors.
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محمدجواد جعفری:  مرکز تحقیقات کنترل عوامل زیان آور محیط و کار، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران.

چکیده

كليدواژه‌ها
استرس گرمایی و صدا

عملکرد شناختی
کورتیزول بزاق

سیگنال‌های مغزی
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

تاریخ دریافت:    1402/6/22  
تاریخ پذیرش:    1403/1/20  

زمینه و هدف: مواجهه با گرما و صدا منجر به اثرات نامطلوب بر عملکردهای شناختی و رفتاری در محیط‌های شغلی و غیر شغلی 
می شود. لذا این مطالعه با هدف ارائه مدلی مبتنی بر شبکه عصبی پرسپترون چند لایه برای طبقه‌بندی مواجهه شغلی ترازهای 

مختلف صدا و گرما انجام شد.
روش بررسی: در این  مطالعه 72 نفر از دانشجویان در رنج سنی 23 تا 33 سال به صورت داوطلبانه مورد بررسی قرار گرفت. 
اطلاعات ورودی به شبکه عصبی شامل داده‌های شناختی، رفتاری، فیزیولوژیک و نوروفیزیولوژی بود و لایه خروجی شامل سه 

کلاس کمتر، بیشتر و در حد مجاز مواجهه با ترازهای مختلف صدا و گرما برای طبقه‌بندی بود.
یافته ها: در این مطالعه مدل بهینه، شبکه عصبی با دولایه پنهان )15:10( بود و احتمال درستی طبقه بندی شدن داده‌ها به‌صورت 
و حساسیت   )MSE( مربعات  میانگین خطای  ارائه‌شده درصد دقت،  ارزیابی مدل  برای  تقریبا 33 درصد محاسبه شد.  شانسی 
محاسبه شد که دقت طبقه‌بندی ترازهای مختلف صدا و گرما در مرحله آموزش مساوی 93/87 و در مرحله آزمون مساوی 92/62 
درصد و اعتبار مدل تهیه‌شده 92/68 درصد به دست آمد و همچنین درصد خطای میانگین مربعات و درصد حساسیت به ترتیب 

0/53 و 90/42 بود. 
و  دقت  دارای  لایه  چند  پرسپترون  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  ارائه‌شده  مدل  داد  نشان  حاضر  مطالعه  گیری:  نتیجه 
از داده‌های ورودی  استفاده  با  برای پیش‌بینی کلاس‌های مختلف مواجهه شغلی صدا و گرما  قابل قبولی  حساسیت 

سایکوفیزیولوژی و نوروفیزیولوژی دارد.
تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
با  مواجهه  در  کاری  های  محیط  در  زیادی  کارگران 
عوامل آسیب رسان به سلامت قرار دارند (1). در بین این 
عوامل، صدا به عنوان یکی از شایع ترین عوامل زیان آور در 
صنایع ایران محسوب می شود که در صورت عدم کنترل 
آن، می تواند باعث بروز عوارض بیماری ازجمله بالا رفتن 
بهره  کاهش  خستگی،  افزایش  تنفس،  تعداد  قلب،  ضربان 
بر  صدا  چنین  هم  و   (9  ,1) شود  تیروئید  پرکاری  و  وری 
تاثیر  واکنش  و  تمرکز  توجه،  نظیر  شناختی  عملکردهاي 
دارد (10) به طوری که مطالعه علی محمدی و همکاران 
شغلی  عملکرد  بر  مداوم  صدای  تأثیر  بررسی  عنوان  با 
کاهش  باعث  صدا  داد  نشان  داروسازی  صنایع  کارکنان 
یکی   .(11) شود  می  کارکنان  شناختی  و  شغلی  عملکرد 
می  گرما  کاری  های  محیط  در  اور  زیان  عوامل  از  دیگر 
باشد، به طوری که عدم کنترل آن می تواند باعث کرامپ 
عضلانی، گرمازدگی، ایجاد علائم عصبی و روانی و کاهش 
نشان  متعدد  مطالعات  چنین  هم  و  شود (2)   کاری  بازده 
و  فیزیولوژیک  تغییرات  باعث  گرمایی  استرس  که  داده اند 
و  کورتیزول  ازجمله  متابولیک  هورمون های  برخی  ترشح 
نور آدرنالین می گردد (12, 13). تاکنون مطالعات زیادی 
در زمینه اثرات مستقل زیان آور صدا و گرما بر روی سلامت 
انسان انجام شده است (14, 15). در حالی که امروزه در 
بیشتر محیط های شغلی و غیر شغلی، مواجهه توام با صدا 
همکاران  و   Chen مطالعه نتایج   .(16) دارد  وجود  گرما  و 
(17) نشان داد مواجهه توام با صدا و گرما منجر به اختلال 
در  نوروفیزیولوژیکی  و  رفتاری  فیزیولوژیکی،  شناختی، 
نوین  و  ارزشمند  های  شاخص  از  یکی  شود.  می  افراد 
استرسی  های  پاسخ  گیری  اندازه  جهت  فیزیولوژیکی 
باشد(3,  می  کورتیزول  صدا،  و  گرما  با  مواجهه  از  ناشی 
تاثیر  تحت  بزاق  کورتیزول  غلظت  که  طوری  به   (20-18
می یابد  افزایش  روانی  و  فیزیکی  مختلف  استرسورهای 
از  یکی  شنیداری  توجه  و  کاری  حافظه  عملکرد   .(21)
عوامل رفتاری است که تحت تاثیر صدا قرار دارد به طوری 
که مطالعه جعفری و همکاران نشان داد در هنگام مواجهه 
با صدا بیش از حدود مجاز توجه دیداری/ شنیداری به طور 
فعالیت  و  بارکارذهنی   .(4) یابد  می  کاهش  توجهی  قابل 
مغز انسان از جمله پارامتر های شناختی هستند که متاثر 
از گرما و صدا است (17). در صورتی که به افراد وظایفی 
همخوانی  آنها  شناختی  های  ظرفیت  با  که  شود  محول 
نداشته باشد، منجر به افزایش خطاهای انسانی و حوادث 
می شود، بنابراین توجه به ظرفیت های شناختی، رفتاری 
می  گرما  و  صدا  است.  مهم  بسیار  افراد  فیزیولوژیکی  و 

توانند باعث تغییر طیف باند فرکانسی مغز شوند و برخلاف 
ارزیابی های پرسشنامه ای که توانایی بررسی و ارزیابی روند 
فعالیت مغز انسان در مواجهه با استرس های مختلف را در 
نوار  تجزیه وتحلیل  ندارند،  مشخص  زمانی  دوره  یک  طی 
مغز 1(EEG) روشی مناسب برای تعیین روند فعالیت مغز 
انسان تحت مواجهه با استرس های مختلف ازجمله صدا و 

گرما می باشد (22).
شبکه عصبی مصنوعی یک مدل محاسباتی می باشد که 
از جنبه های ساختار و عملکرد شبکه عصبی بیولوژی الهام 
گرفته است و کاربرد فراوانی در رشته های مختلف بیولوژی 
اعصاب، علوم پزشکی، مهندسی و سایر رشته ها دارد (23). 
مدل های  به  نسبت  بسیاری  مزایای  عصبی  شبکه  مدل 
مرسوم  مدل های  برخلاف  که  طوری  به  دارد(5)  سنتی 
دارای توانایی یادگیری می باشد و می تواند با دقت زیاد به 
ارتباطات پیچیده بین متغیرها و داده های ناشناخته پاسخ 
غیرخطی  دستگاه های  برخلاف  چنین  هم  و   (24 دهد(6, 
مدل   .(25) است  شبیه سازی  و  تحلیل  به  قادر  نامعین  و 
شبکه عصبی هیچگونه پیش فرضی در مورد توزیع داده ها 
در نظر نمی گیرد و در برابر داده های ناقص و از دست رفته 
بسیار انعطاف پذیر است (26). یکی از مدل های شناخته 
شده در شبکه  عصبی، شبکه  عصبی پرسپترون چند لایه 
2(MLP) است (27) که شبکه عصبی پیشخور نیز نامیده 

می شود و اغلب از طریق الگوریتم پس انتشار آموزش می 
بیند (28). شبکه عصبی MLP  دارای یک یا چندین لایه 
پنهان  های  لایه  عنوان  با  میانی  های  لایه  و  است  ورودی 
و  دارند  قرار  خروجی  و  ورودی  های  لایه  بین  مخفی  یا 
 Shahiri باعث ایجاد ارتباط می شوند (29). نتایج مطالعه
مختلف  روش های  بین  از  داد  نشان   ،(30)   Husain و 
بیشترین  دانشجویان  عملکرد  طبقه بندی  برای  داده کاوی 
دقت به ترتیب شبکه عصبی (98%)، درخت تصمیم گیری 
بیز (%76)  روش  و  پشتیبان (%83)  بردار  ماشین   ،(%91)
است. در مطالعه علی آبادی و همکاران (31) نیز از الگوریتم 
شبکه عصبی چند لایه از نوع تغذیه روبه  جلو، با یک لایه 
پنهان و 5 نورون برای پیش بینی استرین گرمایی استفاده 
در  دقت  بیشترین  و  مدل  بهینه  حالت  که  طوری  به  شد 
اینکه  به  توجه  با  افتاد.  اتفاق  نورون   25 با  پنهان  دولایه 
مواجهه  شغلی  غیر  و  شغلی  های  محیط  اکثر  در  امروزه 
توجه  باشد،  می  توام  صدا)  و  (گرما  زا  استرس  عوامل  با 
اهمیت  حائز  بسیار  توام  شغلی  مواجهه  استانداردهای  به 
است. در حالی که اکثر استانداردها و حدود مجاز مواجهه 
به  گرما  و  صدا  جمله  از  فیزیکی  آور  زیان  عوامل  با  شغلی 
1  Electroencephalogram
2  Multi-Layer Perceptron

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
io

h.
21

.1
.2

59
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 io
h.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
06

 ]
 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/10.66224/ioh.21.1.259
https://ioh.iums.ac.ir/article-1-3549-fa.html


مجتبی ذکایی و همکاران

8Iran Occupational Health. 2024 (01 Jun);21: 1.

جای مواجهه توام مبتنی بر مواجهه مستقل با عوامل زیان 
آور می باشد. مدل شبکه عصبی مصنوعی می تواند یافته 
 0/9993  (R) همبستگی  ضریب  با  را  گرمایی  تنش  های 
دنیای  در  صدا  ادراک  محدودیت های  و  کند  بینی  پیش 
واقعی را آشکار کند (7, 32) و هم چنین با توجه به اینکه 
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه برخلاف سایر مدل های 
سنتی می تواند برای تشخیص الگوریتم های خاص و روابط 
استفاده  با  گرما  و  صدا  مختلف  کلاس های  بین  خطی 
افراد  نورفیزولوژی  و  سایکوفیزیولوژیکی  ویژگی های  از 
ارزیابی  برای  پشتیبان  ابزار  یک  به عنوان  و  باشد  مناسب 
محیط های شغلی متناسب با ویژگی های عملکرد شناختی 
با  مطالعه  این  لذا  گیرد  قرار  استفاده  مورد  افراد  رفتاری  و 
هدف ارائه مدلی مبتنی  بر شبکه عصبی پرسپترون چند 
با  شغلی  مواجهه  مختلف  ترازهای  طبقه بندی  برای  لایه  

صدا و گرما انجام گردید.

مواد و روش ها
بندی  طبقه  مدل  ارائه  منظور  به  تجربی  مطالعه  این 
عصبی  شبکه  بر  مبتنی  گرما  و  صدا  شغلی  مواجهه 
پرسپترون چند لایه انجام شد. در این  مطالعه 72 نفر از 
گروه  هر  در  که  طوری  به  نفری   18 گروه   4) دانشجویان 
به  سال   33 تا   23 سنی  رنج  در  زن)   نفر   9 و  نفرمرد   9
که  افرادی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  داوطلبانه  صورت 
همکاری  ادامه  به  تمایلی  مطالعه  بودن  بر  زمان  دلیل  به 
قبل  کنندگان  شرکت  و  شدند  حذف  مطالعه  از  نداشتند 
از شروع مطالعه فرم رضایت اخلاقی را تکمیل کردند. در 
این مطالعه جهت طبقه بندی مواجهه شغلی صدا و گرما 
شد  استفاده  لایه  چند  پرسپترون  عصبی  شبکه  بر  مبتنی 
و همچنین برای گرد آوری اطلاعات مورد نیاز در راستای 
های  سیستم  با  ایزوله  آکوستیک  اتاقک  از  مطالعه  اهداف 
 ) پالس  آنالایزر  مولتی  سیستم  داخلی،  محیط  کنترل 
Brüel & Kjær )2238 دانمارک)، صداسنجBrüel & Kjær

دیداری  پیوسته  آزمون  امواج،  آنالیز  و  ضبط  دانمارک)، 
بزاق  کورتیزول  سنجش  های  کیت   ،(IVA)1شنیداری
 ZellBio GmbH شماره   به  آلمان  کشور  ساخت  (زلبیو 
از پرسشنامه  و   ( Cat. No：ZB-S11003-H9648
گلدبرگ  عمومی  سلامت  پرسشنامه  دموگرافیک، 
واینشتاین  صداي  به  حساسیت  پرسشنامه   ،(GHQ-28)�

جهت   (Mevox ASB15) ادیومتر  دستگاه  از  همچنین  و 
مراحل  شد.  استفاده  شرکت کنندگان  شنوایی  ارزیابی 
آزمایش،  هر  ابتدای  در  که  بود  شکل  بدین  آزمایش  انجام 
1  Integrated Visual and Auditory Continuous Performance Test 
(IVA+Plus)

حالت  در  ابتدا  مختلف  آزمایشی  حالت   12 میان  از  افراد  
و  گرفتند  قرار  گرما  و  صدا   (SPL45+WBGT22) زمینه 
گرما  و  صدا  مواجهه  حالت   3 در  تصادفی  به صورت  سپس 
نمونه  کل  تعداد  که  این  به  توجه  (با  شدند  آزمایش  دیگر 
آزمایشی  حالت   4 شرکت کننده  هر  و  نفر بود   72 برابر 
مختلف انجام می  دهد، بنابراین تعداد کل آزمایش ها برابر 
288 است). شرکت کنندگان در هر حالت مواجهه به مدت 
نیم ساعت در مواجهه با صدا و گرما قرار داشتند و بین هر 
بزاق  نمونه  کردند.  استراحت  ساعت  نیم  مدت  به  مرحله 
صدا  با  مواجهه  از  بعد  بلافاصله  و  قبل  آزمایش شونده  هر 
و  صدا  با  مواجهه  هنگام  همچنین  شد.  جمع آوری  گرما  و 
شنیداری  و  دیداری  پیوسته  عملکرد  آزمون  انجام  و  گرما 
شرکت کنندگان  مغزی  امواج  همزمان  به صورت   ،(IVA)
کار  بار  پرسشنامه  آزمایش،  هر  پایان  در  شد.  ثبت  نیز 
تکمیل  شرکت کننده  هر  توسط     (NASA-TLX)2 ذهنی 
شد. سطح کورتیزول بزاق با استفاده از کیت اختصاصی و 
از  مغزی  امواج  ثبت  برای  شد.  مقدار  تعیین  الایزا  تکنیک 
از   eWave EXG Recorder مدل  بیوفیدبک  نورو  دستگاه 
نوع 16 کانال استفاده شد و سپس توان طیفی امواج مغزی 

در باندهای فرکانسی مختلف تعیین شد. 

شبکه  عصبی مصنوعی
جهت طبقه بندی ترازهای مختلف مواجهه شغلی صدا 
الگوریتم  با  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  از  گرما  و 
یادگیری پس انتشار استفاده شد و این مدلسازی در برنامه 
پرسپترون  شبکه های  گردید.  انجام   12a نسخه  متلب 
میانی  هاي  لایه  بیشتري  تعداد  یا  و  یک  از  چندلایه 
لایه  شامل  آن ها  عصبی  شبکه  ساختار  و  تشکیل شده اند 
ویژگی های  تعداد  یا  ورودی  اطلاعات  (دریافت  ورودی 
لایه ها  این  (عملکرد  پنهان  لایه  شبکه)،  به  ورودی  بردار 
برابر  در  ارائه شده  برچسب های  و  ها  ورودی  وسیله  به 
کلاس های  (تعداد  خروجی  لایه  و  ورودی)  داده های 
مطالعه  این  در  باشد.  می  طبقه بندی)  برای  تعریف شده 
اطلاعات ورودی به شبکه عصبی شامل داده های شناختی، 
لایه  و  می باشد  نوروفیزیولوژی  و  فیزیولوژیک  رفتاری، 
مجاز  حد  در  و  بیشتر  کمتر،  کلاس  سه  شامل  خروجی 
طبقه بندی  برای  گرما  و  صدا  مختلف  ترازهای  با  مواجهه 
بود که در مدل طبقه بندی به صورت برچسب های شماره 
یک، دو و سه تعریف شد. در مطالعه حاضر یادگیری این 
نمونه های  که  طوری  به  بود  سرپرست  با  یادگیری  مدل، 
خروجی  و  داده  شده  شبکه  به  ورودی  عنوان  به  آموزشی 

2  The General Health Questionnaire – 28
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مطلوب  خروجی  با  یادگیري  سیستم  به وسیله  حاصل 
تصحیح  جهت  حاصل  خطاي  سیگنال  از  و  مقایسه 
به  دستیابی  مدل  این  در  شد.  استفاده  شبکه  پارامترهاي 
بود  مخدوش  داده های  حذف  مستلزم  تعیین شده  اهداف 
به طوری که جهت حذف داده های مخدوش آنالیز آماری 
و  متلب  نرم افزار  در   EEGlab جعبه ابزار از   EEG داده های
جهت  چنین  هم  و  شد  استفاده  مستقل  مؤلفه های  آنالیز 
(متغییر  بیان شده  داده های  در  مخدوش  های  داده  حذف 
داده های  بین  معنادار(تفاوت  داده های  تنها  وابسته)  های 
باشد)  زیاد  زمینه  حالت  داده های  به  نسبت  به دست آمده 
جهت  مطالعه  این  در  شدند.  انتخاب  شبکه  به  ورود  برای 
اعتبار سنجی از روش اعتبار سنجی متقاطع استفاده شد. 
داده های جمع آوری شده در این مطالعه شامل چهار دسته 
شناختی (بارکار ذهنی درک شده)، رفتاری(توجه دیداری 
و  بزاق)  کورتیزول  فیزیولوژیکی(غلظت  شنیداری)،  و 
کل  تحلیل،  جهت  و  بود  مغز)  فرکانسی  باند  مغزی(طیف 
داده ها برای 72 نفر 244 داده برآورد شد. با توجه به این 
معناداری  شبکه،  به  ورود  برای  داده ها  انتخاب  معیار  که 
صدا  با  مواجهه  شرایط  تحت  وابسته  متغیرهای  تغییرات 
برای  بود(   -1 و   1 دامنه  در  داده ها  نرمال سازی  و  گرما  و 
به  ها  داده  آموزش  شروع  از  پیش  ها  داده  سازی  نرمال 
نهایت  در  شدند)  تقسیم  متناظرشان  مقدار  بزرگ ترین 
رفتاری  1 داده  شناختی،  1 داده  مغزی،  مجموع 35 داده 
همه  برای  داده   38 مجموع  که  فیزیولوژیکی  داده   1 و 
شرکت کنندگان انتخاب شد. برای بررسی میزان موفقیت 
از  تشخیص  و  پیش بینی  طبقه بندی،  مدل های  کارایی  و 
از  کدام  هر  که  طوری  به  شد  استفاده  کانفیوژن  ماتریس 
72 نفر شرکت کننده  از میان 12 حالت آزمایشی مختلف 
معادل  که  داشتند  مواجهه  مختلف  آزمایشی  حالت   4 با 
288 حالت آزمایشی در ماتریس کانفیوژن شد به طوری 
درداده  آزمایشی  حالت  تعداد  از  متشکل  ماتریسی  که 
اطلاعات  شد.  ایجاد   288  *38 به صورت  جمع آوری  های 
ورودی به شبکه عصبی شامل داده های شناختی، رفتاری، 
شامل  خروجی  لایه  و  بود  نوروفیزیولوژی  و  فیزیولوژیک 
سه کلاس کمتر، بیشتر و در حد مجاز مواجهه با ترازهای 
مدل  در  که  بود  طبقه بندی  برای  گرما  و  صدا  مختلف 
سه  و  دو  یک،  شماره  برچسب های  به صورت  طبقه بندی 
(ماتریس  کانفیوژن  ماتریس  از  نهایت  در  گردید.  تعریف 
 288 شناسایی  در  بهینه  مدل  عملکرد  درهم ریختگی) 
گروه کل داده ها برای 3 کلاس استفاده شد. در این مدل 
به ترتیب تعداد 2 لایه و 25 نورون به ترتیب به عنوان لایه 
پنهان و تعداد نورون بهینه انتخاب شد به طوری که تعداد 

های  آزمایش  انجام  با  پنهان  لایه  در  بهینه  نورون های 
آمد.  دست  به  خطا  و  سعی  روش  از  استفاده  با  و  مختلف 
آزمون مدل نیز با تعیین دقت عملکرد داده های آموزش و 
آزمون، خطای میانگین مربعات داده های آموزش و آزمون 

و تعیین حساسیت برای هر آزمایش شونده انجام شد.

اندازه گیری پارامترهای محیطی
در این مطالعه  از اتاقک آکوستیک ایزوله با سیستم های 
آزمایشگاهی  حالت   12 انجام  برای  داخلی  محیط  کنترل 
مطالعه  مورد  افراد  منظور  همین  به  شد.  استفاده  مختلف 
به 4 گروه 18 نفری شامل 9 مرد و 9 زن تقسیم شدند و 
هر گروه به طور تصادفی در معرض 4 تراز مختلف صدا و 
مختلف  گرمای  سطح   3 گرفتند.  از WBGTقرار  سطح   3
تر گوی سان22، 29 و 34 درجه سانتی گراد  دمای  شامل 
شغلی)  مواجهه  حدود  از  بالاتر  و  برابر  کمتر،  ترتیب  به   )
این  در  استفاده  مورد  صدا  مختلف  تراز   4 همچنین  و  بود 
در  که  بود  آ  دسی بل   95 و   85  ،75  ،45 شامل  مطالعه  
توجه  با  شد.  ایجاد  مختلف  آزمایشی  حالت   12 مجموع 
در  مواجهه  مختلف  حالت های  شده  ذکر  بندی  تقسیم  به 
شبکه عصبی به 3 کلاس کمتر از حد مجاز مواجهه، در حد 
گرما  و  صدا  با  مواجهه  مجاز  حد  از  بیشتر  و  مواجهه  مجاز 
تقسیم بندی شد. میزان صدای اعمال شده در این مطالعه، 
خانگی  لوازم  تولید  کارخانه  از  شده  ضبط  صدای  میزان 
 Brüel & ) پالس  آنالایزر  مولتی  سیستم  توسط  که  است 
Kjærدانمارک) در ارتفاع 1/5 متری از ایستگاه های کاری 
آنالیز  هرتز   8000 تا   31/5 محدوده  در  و  گردید  ضبط 
های  سازمان  از  بسیاری  که  این  به  توجه  با  شد.  فرکانس 
 (ISO1) بین المللی از جمله سازمان استاندارد بین المللی
ارزیابی  برای  را   (WBGT)2 گویسان  تر  دمای  شاخص 
استرس گرمایی در محل کار اتخاذ کرده اند (33, 34) از 
طوری  به  شد  استفاده  حاضر  مطالعه  در  نیز  شاخص  این 
که برای اندازه گیری شاخص دمای ترگوی سان از دستگاه 
 ISO مطابق با استاندارد  QUESTEMP 10 o مدل WBGT

7243:1989 استفاده شد (35). 

یکپارچه  شنیداری  و  دیداری  پیوسته  عملکرد  آزمون 
(IVA+PLUS)

 8 شنیداري  دیداري  پیوسته  آزمون  یک   IVA آزمون  
دقیقه اي است که انواع توجه و کنترل پاسخ را مورد ارزیابی 
قرار می دهد. این آزمون شامل پاسخ یا عدم پاسخ (بازداري 
فقط  محرک  هر  می باشد.  آزمون  محرک   500 به  پاسخ) 
1  NASA Task Load Index
2  International Organization for Standardization
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حفظ  به  آزمون  بنابراین،  می گردد  ارائه  ثانیه  نیم  و  یک 
و  بالا  به  سال   6 افراد  براي  آزمون  این  دارد.  نیاز  توجه 
بزرگسالان قابل اجرا می باشد (36, 37) و توجه را به عنوان 
یک مؤلفه شناختی چندبعدی، بر اساس مدل شل برگ و 

متیر (38) ارزیابی می کند.

اندازه گیری غلظت کورتیزول
پاسخ  در  که  است  استروئیدی  هورمون  یک  کورتیزول 
آدرنال  هیپوتالاموس-هیپوفیز-  محور  از  حاد  استرس  به 
کورتیزول  غلظت  اندازه گیری  می شود(39).  آزاد   (HPA)
یا  سرم  کورتیزول  اندازه گیری  روش های  به  نسبت  بزاق 
و  آسان  تکرار  استرس زا،  کمتر  غیرتهاجمی،  ساده،  ادرار 
مطالعه  این  در  بنابراین   (41  ,40) می باشد  کم هزینه تر 
برای ارزیابی اثرات صدا و گرما بر کورتیزول از نمونه گیری 
بزاق دهان استفاده شد، به طوری که از افراد خواسته شد در 
گرما  و  صدا  با  مواجهه  مختلف  حالت های  انتهای  و  شروع 
داخل یک میکرو تیوب 2 میلی لیتری درب دار سرد شده 
آن ها  به  و  کنند  تخلیه  را  خود  بزاق  بلافاصله  یخچال  در 
یادآوری شد که سرفه نکنند و خلط خود را داخل میکرو 
به  نمونه ها  کردن  سانتریفیوژ  سپس  نکنند  منتقل  تیوب 
به منظور  دقیقه  در  دور   4000 سرعت  با  دقیقه   10 مدت 
برداشت ذرات ریز از بزاق دهان انجام شد و بلافاصله بعد از 
سانتریفیوژ کردن، نمونه های بزاق را در فریزر در دمای 70- 
درجه سانتی گراد به مدت 45 روز تا زمان آنالیز نمونه ها 
نگهداری گردید. برای اندازه گیری کمی غلظت کورتیزول 
ساخت  زلبیو  بزاق  کورتیزول  سنجش  های  ازکیت  بزاق 
ZellBio GmbH Cat. No：ZB-) کشور آلمان به شماره
زمان  مطالعه  این  در  و  شد  استفاده   (S11003-H9648
اندازه گیری کورتیزول با توجه به مطالعاتی که تاکنون در 

این زمینه انجام شده تعیین گردید (44-42).
 

(GHQ-28) پرسشنامه سلامت عمومی گلدبرگ
یکی از معیارهای ورود به مطالعه حاضر سلامت عمومی 
پرسشنامه  از  منظور  این  برای  که  بود  شرکت کننده  افراد 
سلامت عمومی گلدبرگ استفاده شد. پرسشنامه سلامت 
غیر  اختلالات  بررسی  به منظور  که  است  آزمونی  عمومی، 
روان پریشی طراحی شده است. این پرسش نامه برای اولین 
و  است  منتشرشده  گلدبرگ  به وسیله   1972 سال  در  بار 
بیمار  افراد  و  سالم  افراد  بین  شدن  قائل  تمایز  آن،  هدف 
است. در ایران تقوي و همکاران(45) و ملکوتی و همکاران 
عمومی  سلامت  پرسشنامه  اعتبارسنجی   و  پایایی   (46)
بررسی  به  پرسش نامه  این  سؤال های  داده اند.  انجام  را 

شامل  و  می پردازد  اخیر  یک  ماه  در  فرد  روانی  وضعیت 
نشانه  هایی مانند افکار و احساسات نابهنجار و جنبه هایی 

از رفتار لحظه ای افراد است.

پرسشنامه حساسیت به صداي واینشتاین
یکی دیگر از معیارهای ورود به مطالعه میزان حساسیت 
از  آن  ارزیابی  برای  که  بود  شرکت کنندگان  صدای  به 
شد.  استفاده  واینشتاین  صداي  به  حساسیت  پرسشنامه 
تعیین  برای  واینشتاین  صدای  به  حساسیت  مقیاس 
که  طوری  به  می شود  استفاده  صدا  به  واکنش پذیری 
 6 طیف  یک  در  که  می باشد  سؤال   21 شامل  مقیاس  این 
درجه ایی از به شدت موافق تا به شدت مخالف تنظیم شده 
است. روایی و پایایی پرسشنامه فارسی حساسیت به صدای 
همکاران(47)  و  محمدی  علی  دکتر  توسط  واینشتاین 
 78 آن  کرونباخ  آلفای  و  است  انجام شده   2006 سال  در 
افرادی  پرسشنامه،  تکمیل  از  بعد  است.  به دست آمده   %
آن ها  زیاد  حساسیت  نشان دهنده  گرفتند  بالایی  نمره  که 
نسبت به صدا بود که این افراد واجد شرایط ورود به مطالعه 

نبوده و حذف شدند.

  NASA-TLX پرسشنامه بار کار ذهنی
بـارکـار  میـزان  اندازه گیـري  جهت  پژوهش  این  در 
شد.  استفاده   NASA-TLXپرسشنامه از  شده  درک  ذهنی 
این ابزار در مرکز تحقیقات ناسا در مدت سه سال و انجام 
بیش از 40 شبیه سازی آزمایشگاهی توسعه و بیش از 550 
پژوهش با کمک آن انجام شده است(48). روایی و پایایی 
محمدی  و   (49) وهمکاران  قربـانی  توسـط  شاخص  این 
پرسشنامه  کرونباخ  آلفای  میزان  و  تایید  همکاران(50)  و 
83 درصد تعیین شده است. فرآینـد ارزیابی بار کار ذهنی 
اول  مرحلـه  که  طوری  به  اسـت  مرحلـه  سـه  شـامل 
تعیـین وزن بـار  و مرحلـه دوم تعیـین درجه بار  هر یـک 
از مقیاس های شش گانه و نهایتـاً مرحله سوم تعیین نمره 

نهایی بار ذهنی کار می باشد.

آزمون ادیومتری
در این مطالعه جهت بررسی افت شنوایی شرکت کنندگان 
از دستگاه ادیومتر Mevox ASB15 استفاده شد. به طوری 
 4 از  یک  هر  در  کنندگان  شرکت  شنوایی   آستانه  که 
اندازه  هرتز   4000 و   1000،2000  ،500 مهم  فرکانس 
گیری شد و پس از کسر اثر سن، میانگین آستانه شنوایی 

در 4 فرکانس برابر با میزان افت شنوایی 1(NIHL) بود.

1  Noise-Induced Hearing Loss
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ثبت امواج مغزی
Ag/ الکترود   16 از   EEG های سیگنال  مطالعه  این  در 
 40-1 کننده  تقویت  با   الاستیک   کلاهک  یک  در   AgCl
پیش  کانال های  مغزی  امواج  ثبت  برای  و  شد  ثبت  هرتز 
فرونتال (Fp1 و Fp2)، فرونتال (F7، F4، F3 و F8)، تمپورال 
(T3 و T4)، سنترال (Cz، C3 و C4)، پریتال (Pz، P3 و P4) و 

اکسیپیتال (O1 و O2) انتخاب شدند.

روش تجزیه وتحلیل داده ها
داده های حاصل از این پژوهش به کمک نرم افزار آماری 
و  بررسی  برای  گرفت.  قرار  آنالیز  مورد   20 نسخه   SPSS
کولموگروف  آزمون  از  داده ها  بودن  نرمال  از  اطمینان 
توصیفی  آمار  گزارش  برای  شد.  استفاده  اسمیرنوف   -
و  شد  گزارش  معیار  انحراف  و  میانگین  کمی،  متغیر های 
برای بررسی اثر و سطح معناداری مواجهه مستقل و توام 
با صدا و گرما بر بارکار ذهنی درک شده، توجه شنیداری و 
دیداری و میزان کورتیزول بزاق از آزمون آماری معادلات 
اثر  بررسی  برای  شد.  استفاده   (GEE)1تعمیم یافته برآورد 
معادلات  آماری  آزمون  از  وابسته  متغیرهای  بر  جنیست 
آنالیز  و  ارزیابی  جهت  چنین  هم  و  تعمیم یافته  برآورد 
نرم افزار  در  دستوری  کدهای  از   EEG داده های  آماری 

متلب 2016b و جعبه ابزار EEGlab استفاده گردید. 

یافته ها
مرد  نفر   36) شرکت کننده  نفر   72 اطلاعات  جدول1 
و  میانگین  می دهد.  نشان  را  مطالعه  در  زن)  نفر   36 و 
زن)  و  (مرد  شرکت کننده  افراد  کل  سن  معیار  انحراف 
وزن  معیار  انحراف  و  میانگین  سال،   26/75±2/32 برابر 
 72/81±9/08 برابر  ترتیب  به  شرکت کننده  افراد  قد  و 
معیار  انحراف  و  میانگین  سانتی متر،  و173/55±8/20 
1  Generalized Estimating Equations

بر  کیلوگرم   23/54±1/82 برابر  بدنی  توده  شاخص 
مترمربع، میانگین و انحراف معیار نمره سلامت عمومی و 
افت شنوایی به ترتیب برابر 5/70±15/20و15/05±6/1 
دسی بل بود. میانگین و انحراف معیار هر یک از متغیرهای 
فوق به صورت کل و به  صورت تفکیک شده زنان و مردان در 

جدول 1 ارائه شده است.
در جدول 2 نتایج دقت شبکه سه لایه (یک لایه پنهان، 
نورون های  تعداد  با  خروجی)  یک لایه  ورودی،  یک لایه 
در  شبکه  دقت  حداکثر  و  باشد  می  مشاهده  قابل  متغیر 
که  می دهند  نشان  نتایج  آمد،  دست  به  نورون   30 تعداد 
به  بسیار  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش،  داده های  دقت 
گروه  سه  هر  برای  مدل  دقت  بالاترین  و  است  نزدیک  هم 
نورون   30 تعداد  در  پنهان  یک لایه  با  شبکه  برای  داده 

حاصل شده است.
شکل 1 منحنی خط بریده روند دقت داده های آزمون، 
اعتبارسنجی  های  داده  دقت  روند  نقطه چین  منحنی 
را  آموزش  های  داده  دقت  روند  پیوسته  خط  منحنی  و 
که  داد  نشان  نتایج  دهد.  می  نشان  نورون  تعداد  تغییر  با 
دقت داده های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون بسیار به هم 
نزدیک است و  به طور کلی بالاترین دقت مدل برای شبکه 

با یک لایه پنهان در تعداد 30 نورون حاصل شده است.
اعتبار  آموزش،  داده های  دقت  درصد   ،3 جدول  در 
سنجی و آزمون مدل، میانگین خطای مربعات و حساسیت 
برای شبکه با دولایه پنهان را در نورون های مختلف قابل 
با  شبکه  به دست آمده،  نتایج  طبق  باشد.  می  مشاهده 
عملکرد  بهترین   15:10 نورونی  ترکیب  با  پنهان  دولایه 
طبقه بندی  دقت  چنین  هم  و  دارد  همراه  به  مدل  برای  را 
با  (شبکه  بهینه  درشرایط  گرما  و  صدا  مختلف  ترازهای 
دولایه پنهان با ترکیب نورونی 15:10) در مرحله آموزش 
مساوی 93/87 و در مرحله آزمون مساوی 92/62 درصد 

و اعتبار مدل 92/68 درصد بود.

 نفر)  72مطالعه (در   كنندهشركتهاي فردي افراد ويژگي . Error! No text of specified style in document.1جدول 
 
 

  كل  ) نفر 36( زن )نفر 36( مرد  جنس 
  )ار يمع انحراف( نيانگيم   دامنه   ار يمعانحراف نيانگيم  دامنه اريمعانحراف نيانگيم   مشخصات

  75/26) 32/2(  23-32  11/2  36/26  23-33  45/2  14/27  )سالسن (
  81/72) 08/9(  55-78  20/5  25/66  58-100  19/7  39/79  ) لوگرمي(ك وزن
  55/173) 20/8(  158-179  80/4 38/167 167-192 94/5 72/179  ) متري(سانت قد

  يبدن توده شاخص
  54/23) 82/1(  5/19 -25  36/1  71/22  20-28  84/1 38/24 ) مترمربع بر لوگرمي(ك

  20/15) 70/5(  10-20  50/2  45/15  8 - 20  70/3  95/14  يعموم  سلامت نمره
  46/62) 09/8(  56-76  47/8 39/63 52-74 63/7 54/61 نمره حساسيت به صدا 

 15/ 05)61/6(  - 5 -20  40/5 65/14 0-20 32/6 45/15 )بلي(دس ييشنوا افت
 
  

جدول 1. ویژگی‌های فردی افراد شرکت‌کننده در مطالعه )72 نفر(
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شکل 2 نتایج دقت آموزش، اعتبار سنجی و آزمون مدل 
را برای یک شبکه با دولایه پنهان در نورون های مختلف را 
نورون ها  تعداد  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  می دهد.  نشان 
آزمون  و  سنجی  اعتبار  آموزش،  دقت  دوم  و  اول  لایه  در 
افزایش می یابد و روند همگرایی افزایش می یابد. حداکثر 
دقت مدل در شبکه دولایه با 15 نورون در لایه اول و 10 
با  که  داد  نشان  نتایج  آمد.  دست  به  دوم  لایه  در  نورون 
افزایش تعداد نورون ها در هر دولایه، دقت برای داده های 

آموزش و آزمون روند کاهشی در پیش می گیرند.
تعداد  افزایش  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه 
و  کمتر  نورون  تعداد  با  شبکه  ارائه  امکان  پنهان،  لایه های 
همچنین دقت بالاتر را فراهم می کند. درنتیجه مدل بهینه 
با دولایه پنهان با ترکیب نورونی 15: 10 بهترین عملکرد 
را داشت. ساختار بهینه شبکه عصبی پرسپترون با دولایه 
پنهان  لایه  در  و  نورون   15 اول  پنهان  لایه  در  که  پنهان 
دوم 10 نورون قرارگرفته در شکل 3 ارائه شده است. طبق 

 هاي مختلفپنهان در نورون هي لاك. نتايج دقت و خطاي ميانگين مربعات براي مدل با ي2 جدول
 
  

 مربعات نيانگيم يخطادرصد   ت يحساسدرصد 
  دقت  درصد

 نورون  تعداد
 يريادگي آزمون  ياعتباربخش

54/28 28/1 21/41 43/39 12/41 1 
53/34 35/2 41/41 86/47 65/44 3 
97/33 62/1  29/46 47/45 64/46 5  
84/39 93/0 0 7/54 76/55 18/53 8 
76/37 11/2  32/51 89/50 47/51 10 
30/49 50/1  43/69 58/68 90/69 13 
47/51 34/0 60/68 86/69 21/69 15 
61/73 77/1 68/82 71/83 45/83 20 
73/85 68/0 67/89 40/87 41/90 25 
23/89 58/0 23/91 75/90 86/91 30 
45/87 32/1 37/89 64/91 76/89 35 
27/84 86/0 62/89 40/87 91 40 
31/71  75/1  3/83 60/80 64/87 50 
40/65 48/0 10/69 25/67 55/69 60 
65/74 71/0 80/67 42/68 43/70 80 
49/61 37/1 63/65 86/62 48/65 100 
63/65  70/1  71/65 20/66 90/68 120  
32/65  50/2  80/63 54/69 34/67 140  

 
  

جدول 2. نتایج دقت و خطای میانگین مربعات برای مدل با یک‌لایه پنهان در نورون‌های مختلف

  
 

 

  مختلف ي هاپنهان در نورون هيلا كيمدل با  ي و آموزش برا ي اعتبارسنجآزمون،  طيدر شرا دقت درصدنمودار   .1شكل      

  

شکل۱. نمودار درصد دقت در شرایط آزمون، اعتبارسنجی و آموزش برای مدل با یک‌لایه پنهان در نورون‌های مختلف
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شامل  ورودی  لایه  در  مدل  به  ورودی  داده های   3 شکل 
داده های بارکار ذهنی درک شده، توجه، کورتیزول بزاق و 
داده های مغزی می باشد و همچنین در لایه خروجی مدل 
از  استفاده  با  گرما  و  صدا  مختلف  کلاس های  طبقه بندی 

این داده های ورودی قابل مشاهده است.

و  آموزش  آزمون،  گروه  سه  به  داده ها  مطالعه  این  در 
همین  به  شدند.  تقسیم  تصادفی  به صورت  سنجی  اعتبار 
آموزشی  نمونه های  انتخاب  برای  زیادی  احتمال  دلیل 
آزمایش  برای   4 جدول  طبق  داشت.  وجود  آزمون  و 
شد  اجرا  آموزش  و  آزمون  تکرار   10 احتمالات مختلف، 

 هاي مختلفپنهان در نورون  هيدولا. نتايج دقت و خطاي ميانگين مربعات براي مدل با 3لجدو
 
 

 درصد خطاي ميانگين مربعات  درصد حساسيت 
  درصد دقت 

 تعداد نورون 
 يادگيري آزمون  ياعتباربخش

56/61  61/0  87/53  32/61  44/59  5:1  
73/58  11/1  40/57 61/59 83/58 5:5  
88/73 89/0 90/58 45/67 32/64 5 :10 
41/83 70/0 83/88 74/89 52/86 10:10 
42/90 53/0 68/92 62/92 87/93 10 :15 
53/86 41/0 50/91 88/92 58/90 15 :15 
22/73 72/0 83/87 37/90 30/89 15 :20 
67/62 65/1 84/79 32/81 38/83 10:25 
41/72 947/0 50/88 37/90 5/92 20 :30 
79/59 27/1 79/83 90/88 41/82 30 :40 
33/76  35/0  97/81  60/86  54/83  40:40  

  
  

جدول3. نتایج دقت و خطای میانگین مربعات برای مدل با دولایه پنهان در نورون های مختلف

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف ي هاپنهان در نورون  ه يمدل با دولا  ي و آموزش برا يسنج   ارباعتآزمون،  طينمودار دقت در شرا  .2شكل 

  

شکل ۲. نمودار دقت در شرایط آزمون، اعتبار سنجی و آموزش برای مدل با دولایه پنهان در نورون های مختلف

 
 

 

  پنهان هيبا دولا  يشبكه عصب   نهيمدل به يكيساختار توپولوژ  .3شكل

 

شکل3. ساختار توپولوژیکی مدل بهینه شبکه عصبی با دولایه پنهان
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دارای  آزمون  و  آموزش  دقت  نیز  تکرار  حالت   10 در  که 
میانگین قابل قبولی بود.

مطابق با جدول 5 جهت تعیین عملکرد مدل بهینه شده 
در شناسایی هر گروه از داده ها از ماتریس درهم ریختگی 
استفاده شد. نتایج ماتریس درهم ریختگی نشان داد مدل 
و  صدا  ترازهای  دوم  طبقه  در  را  خطا  بیشترین  ارائه شده 
یازده  دوم،  طبقه  در  داده   96 از  به طوری که  داشت.  گرما 
در  به  اشتباه  را  داده  سه  و  یک  طبقه  در  به اشتباه  را  داده 
مدل  نیز  یک  کلاس  در  است.  داده  تشخیص  سوم  طبقه 
دوم  طبقه  در  به اشتباه  را  داده  نه  داده،   96 از  ارائه  شده 

تشخیص داده است. 
توجه  نمره  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  مطالعه  این  در 
 (SPL95+WBGT34) حالت  دو  در  دیداری  و  شنیداری 
کاهش  زمینه  حالت  به  نسبت   (SPL95+WBGT29) و 
آماری  ازلحاظ  کاهش  این  و  است  داشته  قابل ملاحظه ای 
حد  از  بیشتر  ترازهای  در   .(P>  0/05) می باشد  معنادار 
مجاز مواجهه با صدا و گرما، تغییرات محسوس و قابل توجه 
در توجه است، اما در ترازهای کمتر یا در حد مجاز مواجهه 
آمده  وجود  به  توجه  در  کمتری  تغییرات  گرما  و  صدا  با 
در  شنیداری  توجه  تغییرات  که  داد  نشان  نتایج  است. 
است  بیشتر  نمره   1/52 اندازه  به  زنان  به  نسبت  مردان 
درحالی که میانگین تغییرات نمره توجه دیداری برخلاف 

بود.  کمتر  زنان  به  نسبت  مردان  گروه  در  شنیداری  توجه 
نتایج حاصل از  اثر مواجهه های توأم با صدا و گرما بر بار 
افزایش  باعث  بالا  ترازهای  در  تنها  داد  نشان  ذهنی  کار 
حالت  به  نسبت  شده  درک  ذهنی  بارکار  قابل ملاحظه 
صدا  توأم  مواجهه  اثر  نتایج  چنین  هم  و  می شود  زمینه 
تنها  که  است  ازآن  حاکی  نوارمغز  پارامترهای  بر  گرما  و 
ترازهای بالاتر و حد مجاز مواجهه با صدا و مقادیر بالاتر از 
حد مجاز گرما می توانند بر امواج مغزی تأثیر قابل ملاحظه 
در  بزاق  کورتیزول  میزان  مطالعه  این  در  باشند.  داشته 
بیشتر  گرما  و  صدا  مواجهه  مجاز  حد  در  و  بالاتر  ترازهای 
ترازهای  در  اما  می کند؛  پیدا  مقدار  افزایش  و  تأثیر  تحت 
کمتر از حدمجاز مواجهه تغییرات کورتیزول بزاق جزئی و 

روند مشخص و یکسانی نداشت.

بحث
مواجهه  بندی  طبقه  مدل  ارائه  هدف  با  مطالعه  این 
شغلی صدا و گرما مبتنی بر شبکه عصبی پرسپترون چند 
شامل  عصبی  شبکه  به  ورودی  اطلاعات  شد.  انجام  لایه 
داده های شناختی(بار کار ذهنی)، رفتاری(توجه دیداری و 
شنیداری)، فیزیولوژیک(کورتیزول بزاق) و نوروفیزیولوژی 
سه  شامل  خروجی  لایه  و  بود  مغز)  فرکانسی  باند  (طیف 
ترازهای  با  مواجهه  مجاز  حد  در  و  بیشتر  کمتر،  کلاس 

 تكرار  10 در آزمون و آموزش دقت . نتايج4جدول
 
  

  آزمون دقت درصد  آموزش دقت درصد  تكرارها شماره
1  43/91  37/91  
2 71/93 20/91  
3 33/92 58/92  
4 41/92 43/92  
5  12/94  32/93  
6 35/92 64/90  
7 26/93 33/91  
8  20/93  46/93  
9 92/94 56/91  
10 87/92 47/93  

 13/92 06/93  ن يانگيم
 
 ها داده همه ي) براكانفيوژني (ماتريس ختگيردرهم س يماتر نتايج  5جدول   

 
  

  )شدهيني بشي(برچسب پ ينيبشي پ كلاس    وژن يكانف  سيماتر
  1  2  3  

  ي واقع كلاس
  شده) (برچسب شناخته

1 87 9  0  
2  11  82  3  
3 0 2  94  

  
 

جدول4. نتایج دقت آموزش و آزمون در 10 تکرار

جدول 5 .نتایج ماتریس درهم‌ریختگی )ماتریس کانفیوژن( برای همه داده ها
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مطالعه   در  بود.  طبقه بندی  برای  گرما  و  صدا  مختلف 
کار  بار  مدل،  های  های  داده  همکاران  و   Yangquan Xie
مطالعه  در   .(51) بود  فیزیولوژیک  های  داده  و  ذهنی 
Ting-Yu Kuo و همکاران از داده های توجه استفاده شد 
مطالعه باقرزاده و همکاران، u Aung� Si و  و هم چنین 
استفاده  مدل  ورودی  برای  مغزی  های  داده  از  همکاران  
شد (52, 53). در مطالعه علی آبادی و همکاران از الگوریتم 
شبکه عصبی چندلایه تغذیه روبه جلو، با یک لایه پنهان و 
شد.  استفاده  گرمایی  استرین  پیش بینی  برای  نورون   5
دمای  از  استفاده  داد،  نشان  عصبی  شبکه  الگوریتم  نتایج 
بر  تأثیرگذار  مهم  فاکتور  دو  گوی سان  و  خشک  هوای 
از  نیز  حاضر  مطالعه  در   .(31) می باشد  گرمایی  استرین 
این نوع شبکه عصبی استفاده شد، اما حالت بهینه مدل و 
بیشترین دقت در دولایه پنهان با 25 نورون اتفاق افتاد. در 
مطالعه Siddhartha Roy و همکاران از مدل های مختلفی 
تنش  پیش بینی  و  گرمایی  تنش  تأثیر  بررسی  جهت 
زیرزمینی  معدن کاران  برای   WBGT بر  مبتنی  حرارتی 
مدل  داد  نشان  مطالعه  نتایج  شد.  استفاده  زغال سنگ 
گرمایی  تنش  های   یافته  توسط  مصنوعی  عصبی  شبکه 
 .(7) شد  بینی  پیش   0/9993  (R) همبستگی  ضریب  با 
برآورد  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  بنابراین 
با  سو  هم  که  است  کارا  روشی  گرمایی  تنش  بینی  پیش 
مطالعه حاضر می باشد. نتایج مطالعه Andrew Francl و 
همکاران نشان داد که شبکه های عصبی مصنوعی می تواند 
محدودیت های ادراک صدا در دنیای واقعی را آشکار کند 
در  داده ها  طبقه بندی  به  توجه  با  حاضر  مطالعه  در   .(32)
داده ها  شدن  طبقه بندی  درستی  احتمال  کلاس،  سه 
به صورت شانسی تقریبا 33 درصد بود.  با توجه به این  در 
طبقه بندی  دقت  طبقه بندی  سطح  دو  از  استفاده  هنگام 
طبقه  درستی  احتمال  می باشد.   %50 داده ها  شانسی 
بندی شدن دراین مطالعه مورد قبول می باشد. دقت مدل 
و  صدا  مختلف  ترازهای  کلاس بندی  برای  ارائه شده  بهینه 
بود،  درصد   92 معادل  مطالعه  این  در  کلاس  سه  در  گرما 
در  است.  ارائه شده  مدل  مقبولیت  و  مطلوبیت  بیانگر  که 
های  مدل  کارایی  و  موفقیت  میزان  بررسی  مطالعه  این 
کانفیوژن  ماتریس  از  تشخیص  و  بینی  پیش  بندی،  طبقه 
مدل  داد  نشان  کانفیوژن  ماتریس  نتایج  شد.  استفاده 
ورودی  داده های  تغییرات  که  مواردی  برای  ارائه شده 
نشان  را  کمتر   خطا  میزان  و  بیشتر  دقت  میزان  بود  زیاد 
می توان  مدل  در  خطا  این  دیگر  دلایل  از  همچنین  داد. 
پاسخ های  در  موردمطالعه  افراد  متفاوت  حساسیت  به 

صدا  با  مواجهه  در  نوروفیزیولوژی  و  فیزیولوژی  شناختی، 
و  دقت  دارای  شده  ارائه  مدل  بنابراین  کرد.  اشاره  گرما  و 
حساسیت قابل قبولی برای پیش بینی کلاس های مختلف 
صدا و گرما با استفاده از داده های ورودی سایکوفیزیولوژی 
و نوروفیزیولوژی می باشد. ساختار توپولوژیکی مدل بهینه 
در این مطالعه دارای دولایه پنهان که در لایه اول 15 و در 
لایه دوم 10 نورون داشت. برای شبکه یک لایه در تعداد 30 
حاصل  حساسیت (%81)  و  دقت (%91)  بیشترین  نورون، 
کمتر  نورون  تعداد  با  دولایه  شبکه  در  که  حالی  در  شد 
لایه دقت مدل  تقریبا 92% و حساسیت %90/42  در هر 
تعداد  یک لایه،  نمودن  اضافه  با  نه  تنها  به این ترتیب  بود. 
نورون ها از 30 به 15 و 10 کاهش یافت، بلکه دقت مدل 
نیز افزایش یافت(54). مطالعه Uzair و همکاران با عنوان 
عصبی  شبکه های  کارایی  بر  پنهان  لایه های  تأثیر  بررسی 
مستقیمی  تأثیر  پنهان  لایه های  تعداد  کاهش  داد  نشان 
رو  مشکل  با  را  آن  پیچیدگی  و  دارد  شبکه  دقت  روی  بر 
 .(8) باشد  می  حاضر  مطالعه  با  همسو  که  کند  می  رو  به 
یافته های این مطالعه نیز بر این مطلب صحه نهاده و مدل 
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه را مدلی کارآمد در پیش 
بینی کلاس های مختلف صدا و گرما با استفاده از داده های 

ورودی سایکوفیزیولوژی و نوروفیزیولوژی می داند.

نتیجه گیری
مدل  رسد  می  نظر  به  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه می تواند برای تشخیص 
مختلف  کلاس های  بین  مشخص  خطی  روابط  و  الگوریتم 
و  سایکوفیزیولوژیک  ویژگی های  از  استفاده  با  گرما  و  صدا 
نورفیزولوژی افراد مورداستفاده قرار گیرد. مدل ارائه شده در 
این مطالعه می تواند به عنوان یک ابزار پشتیبان برای ارزیابی 
ویژگی های  با  متناسب  شغلی  و  کاری  محیط های  برخی 
عملکرد شناختی و رفتاری افراد استفاده شود. با این وجود 
این مطالعه برای شرایط خاص آزمایشی  و 12 حالت مختلف 
طراحی شده است به طوری که وجود مطالعات تکمیلی می 
تواند باعث تقویت این مدل شود و شرایط متفاوت و واقعی 
تر محیط کار را لحاظ کند. در این مطالعه به دلیل کمبود 
ویژگی و برچسب  متغییرهای مستقل صدا و گرما، پیش بینی 
عملکرد شناختی افراد در خروجی مدل با استفاده ترازهای 
مختلف صدا و گرما در ورودی مدل امکان پذیر نبود به همین 
منظور پیشنهاد می گردد در مطالعات آتی از شبکه عصبی 
برای پیش بینی عملکرد شناختی افراد در مواجهه با عوامل 

زیان آور فیزیکی استفاده شود.
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تعارض منافع
هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.

تشکر و قدر دانی
آزمایشگاه  در  شاغل  پرسنل  از  مقاله   این  نویسندگان 
شرکت  کلیه  و  بهشتی  شهید  پزشکی  علوم  دانشگاه 
کردند،  یاری  مطالعه  این  انجام  در  را  ما  که  کنندگانی 
نهایت تشکر و قدردانی را دارند. نتایج این مطالعه از طرح 
پزشکی  علوم  دانشگاه  در   63-1396 شماره  با  تحقیقاتی 

شهید بهشتی استخراج گردیده است.

حمایت مالی
دانشگاه   1396-63 شماره  طرح  از  مطالعه  این  نتایج 
علوم پزشکی شهید بهشتی استخراج گردید و این دانشگاه 
منابع  مالی مورد نیاز این پژوهش را در اختیار پژوهشگران 

قرار داد.  

ملاحظات اخلاقی 
داوطلبانه  و  آگاهانه   رضایت  با  کنندگان   شرکت 
در این مطالعه شرکت نموده اند. محرمانگی داده ها ی 
قرار  توجه  مورد  تحقیق  مراحل  تمام  در  استخراج شده 
گرفت. عدم مداخله در داده ها و توجه به رفرنس دهی 

مناسب مورد توجه نویسندگان بوده است. 

کد اخلاق 
IR.SBMU.PHNS.1396,63

مشارکت نویسندگان  
و  پردازی  ایده  محمدی  فاروق  و  جعفری  جواد  محمد 
طراحی مطالعه انجام داده اند، همچنین فاروق محمدیان و 
مجتبی ذکائی جمع آوری داده ها را انجام داده اند. مجتبی 
ذکائی و محسن فلاحتی در آنالیز داده ها و استخراج نتایج 
نگار  و  علیمحمدی  علی  اند.  نموده  مشارکت  مقاله  این 
فعالیت  انگلیسی  و  فارسی  مقاله  متن  تدوین  در  صفرپور 

داشته اند. چک و بازبینی متن انگلیسی مقاله با

دسترسی آزاد 
تحت  مقاله  این   :2024© نویسنده)ها(  کپی‌رایت 
  Creative Commons Attribution 4.0مجوز بین‌المللی 
اجازة استفاده، اشتراک‌گذاری، اقتباس، توزیع و تکثیر را 
در هر رسانه یا قالبی مشروط بر درج نحوة دقیق دسترسی 
روی  بر  احتمالی  تغییرات  ذکر  به  منوط   ،CC مجوز  به 

مقاله می‌داند. لذا به استناد مجوز یادشده، درج هرگونه 
تغییرات در تصاویر، منابع و ارجاعات یا سایر مطالب از 
این مجوز گنجانده  باید در  این مقاله  ثالث در  اشخاص 
شود، مگر اینکه در راستای اعتبار مقاله به اشکال دیگری 
مشخص شده باشد. در صورت درج نکردن مطالب مذکور 
و یا استفادة فراتر از مجوز بالا، نویسنده ملزم به دریافت 

مجوز حق نسخه‌برداری از شخص ثالث است.
 Creative بین‌المللی  مجوز  مشاهدة  به‌منظور 
Commons Attribution 4.0 به نشانی زیر مراجعه 

شود: 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
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