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ABSTRACT 

In addition to harmful effects on the physical health of people, noise pollution can also 

create annoyance conditions for those who are exposed to it. Therefore, in addition to 

evaluating the sound quantity parameters, it is absolutely essential to examine the sound 

qualitative parameters in the work environment. In this research, the sound qualitative 

metrics of the HEPCO backhoe loader were evaluated. The acoustic annoyance model of 

the tested machine was determined using loudness, sharpness and fluctuation strength. 

The coefficient of determination of acoustic annoyance model and jury test was 0.93. 

Also, the acoustic annoyance model from this study was compared with two unbiased and 

psychoacoustic annoyance models. The results of this comparison showed that the 

proposed model changes in the gear ratios are not identical with the other two models. 

Therefore, by measuring the sound of the machine and extracting its quality metrics, it 

can calculate the acoustic annoyance inside the cabin. 
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 صدا تيفيک یارهايمع اساس بر بکهو لودر یصوت زردگیآ یمدلساز

 2و حسين مبلی 3، مجيد لشگری2پور ، علی رجبی*1عباس خانمحمدی

گروه مهندسي مکانیک ماشین هاي كشاورزي، دانشکده مهندسي و فناوري كشاورزي،  ،دانشجوي كارشناسي ارشد .1

 ، كرج، ایراندانشگاه تهرانپردیس كشاورزي و منابع طبیعي، 
، گروه مهندسي مکانیک ماشین هاي كشاورزي، دانشکده مهندسي و فناوري كشاورزي، پردیس كشاورزي و استاد .2

 ایران، كرج، دانشگاه تهرانمنابع طبیعي، 
 ، اراک، ایراندانشگاه اراک ، دانشکده كشاورزي،گروه مکانیک بیوسیستم ،استادیار .3

، گروه مهندسي مکانیک ماشین هاي كشاورزي، دانشکده مهندسي و فناوري كشاورزي، پردیس كشاورزي و استاد .4

 ، كرج، ایراندانشگاه تهرانمنابع طبیعي، 
(1396/ 11/ 3تاریخ تصویب:  -1396/ 9/ 29بازنگری: تاریخ  -1396/ 7/ 27)تاریخ دریافت:    

 

 چکيده

اي براي افرادي  تواند شرایط آزاردهنده افراد به لحاظ كیفي نیز مي جسمي اثرات سوء بر سلامتآلودگي صوتي علاوه بر 

رامترهاي كیفي صدا در كه در معرض آن قرار دارند ایجاد نماید. بنابراین علاوه بر ارزیابي پارامترهاي كميّ صدا، بررسي پا

هاي كاري نیز كاملاً ضروري است. در این تحقیق، معیارهاي كیفي صداي یک دستگاه بکهو لودر شركت هپکو  محیط

مورد ارزیابي قرار گرفت. با استفاده از معیارهاي بلندي، تیزي و قدرت نوسان، مدل آزردگي صوتي ماشین مورد آزمون 

به دست آمد. همچنین مدل آزردگي صوتي  93/0ي صوتي و آزمون ژوري برابر تعیین شد. ضریب تشخیص مدل آزردگ

آكوستیک مقایسه شد. نتایج حاصل از این مقایسه نشان داد كه -طرفانه و روان حاصل از این تحقیق با دو مدل آزردگي بي

گیري  توان با اندازه ابراین ميهاي دنده مختلف با دو مدل دیگر متفاوت است. بن  روند تغییرات مدل پیشنهاد شده در نسبت

 صداي ماشین و استخراج معیارهاي كیفي آن، میزان آزردگي صوتي داخل كابین را محاسبه نمود. 

 آكوستیک، آزمون ژوري، نسبت دنده. -طرفانه، روان آزردگي بي های کليدی: واژه
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 مقدمه
ها همواره با معضلاتي نیز همراه  كارگیري تجهیزات و ماشین به

ها را بتوان  بوده است. شاید سروصداي ناشي از كاركرد دستگاه

ترین معضلاتي دانست كه كاربران با آن  به عنوان یکي از مهم

روبرو هستند. به همین دلیل تحقیقات فراواني طي سالیان 

وصدا بر كاربران و یا متمادي به منظور كاهش اثرات سوء سر

كساني كه به نحوي در معرض سروصداي آنها قرار دارند انجام 

گرفته است. در گذشته بیشتر تحقیقات معطوف به كاهش 

كمیت صدا همچون تراز فشار صدا بوده است. با توجه به این كه 

تواند باعث افت شنوایي، اختلال در  پارامترهاي كميّ صدا مي

زدن سیستم تعادلي بدن و ایجاد  سیستم بینایي، بر هم

هاي عصبي و رواني شود و سلامتي كاربران را به  ناراحتي

بار  مخاطره اندازد، انجام تحقیقات به منظور كاهش اثرات زیان

كاملاً منطقي بوده است. این در حالي است كه امروزه با توجه به 

 هاي انجام گرفته در صنایع مختلف، تحقیقاتي با موضوع پیشرفت

 خورد.  كاهش كمیت صدا كمتر به چشم مي

مقوله جدیدي كه طي سالیان اخیر بیشتر مورد توجه 

( Acoustic Annoyanceمحققین قرار گرفته آزردگي صوتي )

ه معیارهاي كیفي صدا پرداخته آزردگي صوتي بدر مبحث  است.

شود. موضوعي كه ارتباطي به سلامت جسمي كاربران نداشته  مي

 Fujii et) دهد و راحتي آنها را مورد توجه قرار ميو بلکه آسایش 

al., 2002.) ( براي این منظور معیارهاي كیفیت صداSound 

Quality( همچون بلندي )Loudness( تیزي ،)Sharpness ،)

( و Fluctuation Strength(، قدرت نوسان )Roughnessزبري )

 & Fastl( مورد توجه قرار گرفتند )Tonalityتونالیتي )

Zwicker, 2007هاي فیزیکي صدا  (. در واقع این معیارها ویژگي

 ,Allenسازند ) را به احساس و درک برخاسته از آن مربوط مي

(. از آنجایي كه مقوله كیفیت صدا با درک ذهني و رواني 2000

آكوستیک یا سایکوآكوستیک -افراد سروكار دارد از آن به روان

(Psychoacousticنیز تعبیر مي ) ود.ش 

كننده به عنوان معیاري  امروزه كیفیت صدا از نظر مصرف

 ,Cho & Karavadiآید ) گذاري محصول به شمار مي براي ارزش

(. از این رو تولیدكنندگان نیز كیفیت صدا را در طراحي 1999

دهند. به همین دلیل موضوع  محصولات خود مدنظر قرار مي

ه محققین قرار كیفیت صدا و راهکارهاي ارتقاي آن مورد توج

 شود.  گرفته است كه به تعدادي از تحقیقات مرتبط اشاره مي

در تحقیقي با استفاده از معیارهاي كیفیت صدا همچون 

بلندي، تیزي، زبري و قدرت نوسان، شاخص آسایش صوتي براي 

یک خودروي سواري ارائه شد. شاخص معرفي شده همبستگي 

 ,.Nor et al( نشان داد )Jury Testبالایي با نتایج آزمون ژوري )

(. در تحقیق دیگري كه انجام گرفت شاخصي به منظور 2008

هاي قطار مسافربري با  تخمین میزان آزردگي صوتي درون واگن

دست آمد. شاخص  استفاده از بلندي، تیزي و زبري صدا به

آكوستیک مورد مقایسه قرار -مذكور با شاخص آزردگي روان

دست آمد. علیرغم  به 39/0رابر گرفت كه ضریب تشخیص آن ب

پایین بودن ضریب تشخیص، همبستگي بالاي مدل پیشنهادي و 

 Park etگزارش شد ) 965/0آزمون ژوري با ضریب تشخیص 

al., 2015 در تحقیقي دیگر یک تراكتور با استفاده از معیارهاي .)

آكوستیک مورد ارزیابي قرار گرفت. -كیفیت صدا و آزردگي روان

-یق مذكور بیانگر همبستگي بالاي آزردگي رواننتایج تحق

آكوستیک و تراز فشار صدا در تراكتور مورد آزمون بود 

(Lashgari & Maleki, 2016 در همین راستا مطالعاتي نیز در .)

 ;Brambilla et al., 2001هاي راهسازي ) خصوص ماشین

Pedrielli et al., 2008; Carletti et al., 2011( كشتي ،)Seiler 

& Holbach, 2013; Han, 2012; Hong et al., 2011 هواپیما ،)

(Janssens et al., 2008; Västfjäll et al., 2003; Sahai & 

Stumpf, 2014  .انجام گرفته است ) 

اي از جمله  هاي غیرجاده تمامي كاربران ماشین

هاي راهسازي با توجه به نوع فعالیت و شرایط كار در  ماشین

هاي فراواني قرار دارند. لذا كمیت و كیفیت صدا معرض سروصدا

ها از اهمیت بالایي برخوردار است. این در  در این گونه ماشین

حالي است كه تحقیقات اندكي در خصوص مقوله كیفیت صدا 

هاي راهسازي انجام گرفته و در ایران نیز چنین  در مورد ماشین

از این  تحقیقاتي در این زمینه انجام نشده است. لذا هدف

آزردگي صوتي بکهو لودر با استفاده از   تحقیق تدوین مدل

 معیارهاي كیفیت صداست. 

 ها مواد و روش

 تجهيزات مورد استفاده

هاي صداي یک دستگاه بکهو لودر  در این مطالعه داده

(Backhoe Loader هپکو مدل )M542  (. 1ضبط شدند )شکل

ماشین انتخاب شده براي این تحقیق، در واقع یک تراكتور 

كشاورزي است كه با نصب لودر در قسمت جلو و بیل در قسمت 

گیرد.  عقب آن به عنوان ماشین راهسازي مورد استفاده قرار مي

ها در وضعیت كاملاً  در تمامي مراحل ضبط صدا، در و پنجره

تم تهویه و صوتي نیز خاموش بودند. بسته قرار داشته و سیس

ها به صورت طرح كاملاً تصادفي و در سه تکرار انجام  آزمایش
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 هاي مختلف دنده نسبتهاي مورد مطالعه شامل  شدند. عامل

)درجا، دنده یک، دنده دو، دنده سه و دنده چهار( در دور موتور 

ماشین در صداي گیري  دور بر دقیقه بودند. اندازه 2000

با موقعیت گوش كاربر انجام گرفت. براي این منظور، میکروفن 

داده شد قرار  راست كاربرمتر نسبت به گوش  میلي 100فاصله 

 ( نشان داده شده است. 1كه در شکل )

 

  
 اربر )چپ(گيری در موقعيت گوش ک . بکهو لودر )راست( و ميکروفن اندازه1شکل 

 

براي حركت مستقیم مسیري گیري صدا،  به منظور اندازه

 2000موتور در  دورپس از تنظیم  .گرفته شددر نظر  دستگاه

شد. پیش  انتخاب  دندهدور بر دقیقه، با توجه به تیمار مورد نظر 

از ورود به مسیر آزمون، دستگاه حركت داده شده و با وضعیت 

جدید مسافتي طي شده تا شرایط جدید كاملاً پایدار شود. 

سپس در فاصله زماني سپري شده جهت عبور ماشین در فاصله 

ثانیه  10هاي صداي ساطع شده به مدت  مذكور، سیگنال

 شدند.   گیري اندازه

گیري صدا مورد  تجهیزاتي كه جهت اندازه در این تحقیق

، MP201استفاده قرار گرفتند عبارت بودند از: میکروفن مدل 

آوري اطلاعات  و سامانه جمع MA231پیش تقویت كننده مدل 

بودند. در  BSWAكه تمامي آنها ساخت شركت  MC3022مدل 

كننده از پیش قطبي شده با قطر  این تحقیق میکروفن متراكم

مورد استفاده قرار گرفت.  mV/Pa 50چ و حساسیت این 5/0

آوري اطلاعات مورد استفاده در این تحقیق نسبت  سامانه جمع

هاي صوتي داراي حساسیت یکسان بوده و  به تمامي بسامد

باشد. با توجه به  كیلوهرتز مي 1/44برداري  داراي سرعت نمونه

، میزان بیتي در این سامانه 24وجود مبدل آنالوگ به دیجیتال 

هاي دریافت شده  نویز ذاتي سامانه در حد پایین است. سیگنال

نصب شده  Scope V1.32افزار  در حین آزمون، با استفاده از نرم

ها و  بر روي رایانه قابل حمل، ذخیره شدند. پس از انجام آزمایش

 SASافزار  به كمک نرمهاي به دست آمده،  آوري داده جمع

 و تحلیل آماري قرار گرفتند.مورد تجزیه  1/9ویرایش 

 معيارهای کيفيت صدا 

هاي  گیري مقادیر صدا از كمیت از آنجا كه براي بیان یا اندازه

شود، لیکن احساس شنونده  فیزیکي یا لگاریتمي استفاده مي

هاي مختلف یکسان نبوده و به  نسبت به مقادیر در فركانس

آن نیز در همین دلیل علاوه بر كمیت صدا، نحوه درک شنوایي 

اند كه  ها نشان داده فركانس مربوطه اهمیت دارد. آزمایش

هاي مختلف به یک اندازه درک  ترازهاي یکسان در فركانس

شوند. در این حالت یک مشخصه درک صوت بنام بلندي  نمي

شود. اگر چه بلندي صدا وابسته به تراز صوت  صدا تعریف مي

نس یک كیلوهرتز تراز است اما با آن برابر نیست. تنها در فركا

فشار صدا با تراز بلندي صدا برابر است. بلندي صدایي با تراز 

بل در فركانس یک كیلوهرتز برابر یک سون  دسي 40فشار صوت 

(Sone .است ) 

تیزي صدا یک حس شنوایي مربوط به فركانس بوده و 

احساس دردناكي حاصل از صداهاي با فركانس بالاست و در 

ي فركانس بالا به كل انرژي است. الگوریتم تیزي واقع میزان انرژ

صدا از روي سیگنال فشار صدا و در طیف یک سوم اكتاوباند در 

كیلوهرتز قابل محاسبه است. به طور كلي  5/12هرتز تا  25بازه 

منجر به افزایش تیزي صدا   تركیبات فركانسي بالاتر در سیگنال

بل در  دسي 60خواهد شد. تیزي صدایي با تراز فشار صوت 

 ( است. Acumفركانس یک كیلوهرتز برابر یک آكوم )

زبري صدا حسي شنوایي است كه مربوط به مدولاسیون 

هاي مدولاسیون  هاي بسیار بالا همانند فركانس صدا در فركانس

 60هرتز است. زبري صدایي با تراز فشار صوت  300-15

دامنه  بل در فركانس یک كیلوهرتز و فركانس مدولاسیون دسي

 ( است. Asperهرتز برابر یک آسپر ) 70

قدرت نوسان صدا حسي شبیه به زبري صداست با این 

تفاوت كه قدرت نوسان مربوط به مدولاسیون صدا در 
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 20هاي مدولاسیون حداكثر  هاي پایین یعني فركانس فركانس

بل  دسي 60هرتز است. قدرت نوسان صدایي با تراز فشار صوت 

هرتز  4لوهرتز و فركانس مدولاسیون دامنه در فركانس یک كی

 ( است. Vacilبرابر یک واسیل )

روابط محاسباتي هر یک از چهار معیار كیفیت صدا در 

 (. Lashgari, 2017سایر تحقیقات ارائه شده است )

 های آزردگی مدل

طي سالیان اخیر تحقیقات فراواني در خصوص یافتن مدل 

این تحقیقات با استفاده از آزردگي صوتي انجام شده است. در 

هایي نیز پیشنهاد  آزمون ژوري و تحلیل رگرسیوني، مدل

تر موسوم به آزردگي  ، مدلي جامع1990اند. اما در سال  شده

 & Zwicker( معرفي شد )Unbiased Annoyanceطرفانه ) بي

Fastl, 1990 ،این مدل تابعي از صدک دهم مقادیر بلندي .)

 ( بیانگر آن است:1ست و رابطه )تیزي و قدرت نوسان صدا

( 1رابطه  ) 
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10

10
10

3.1
10

 
 Fتیزي،  Sمقادیر بلندي صدا،  صدک دهم N10كه در آن، 

ضریب شب و روز است كه مقدار آن را  dو  قدرت نوسان

 ( محاسبه نمود: 2توان از رابطه ) مي

(                             2)رابطه 


























 5.0
10

5

N
1

1

d 

6 am to 10 pm         10 pm to 6 am 

 

آكوستیک -مدلي دیگر بنام آزردگي روان 1997در سال 

(Psychoacoustic Annoyance( معرفي شد )Zwicker & 

Fastl, 1997 در مدل جدیدتر، از صدک پنجم مقادیر بلندي .)

درصد استفاده شد و همچنین زبري صدا نیز  10بجاي صدک 

( بدست 3از رابطه ) مورد استفاده قرار گرفت كه مقدار آن

 آید: مي

(                         3)رابطه







 2

FR
2
S5 1NPA  

 ωSمقادیر بلندي صداست و  صدک پنجم N5كه در آن، 

)ضریب مربوط به زبري و قدرت  ωFR)ضریب مربوط به تیزي( و 

 شوند:  ( محاسبه مي5( و )4نوسان( نیز به ترتیب از روابط )

 ( 4)رابطه 

   10Nlog25.075.1S 5S          for S > 1.75 acum 
0S                                    for S < 1.75 acum 

 

(                     5)رابطه 
 

 R6.0F4.0
N

18.2
4.0

5

FR  

 زبري صداست.  Rكه در آن، 

 آزمون ژوری

گروه آزمون هاي راهسازي به عنوان  كاربر ماشین 30تعداد 

سال  46تا  31ژوري انتخاب شدند. محدوده سني این افراد بین 

سال بود. براي انجام آزمون ژوري از  39با میانگین سني تقریبي 

( استفاده شد. براي این منظور Rating Scalesروش امتیازي )

معیاره طراحي شد. در این پرسشنامه،  5پرسشنامه استاندارد 

حد مرزي، عدد  3نیمه خوشآیند، عدد  2خوشآیند، عدد  1عدد 

 آزاردهنده تعریف شد.  5نیمه آزاردهنده و عدد  4

صداهاي ضبط شده از طریق یک هدفون براي افراد مورد 

آزمون مجدداً پخش شد و امتیاز مورد نظر هر یک از افراد در 

 30اي جداگانه انتخاب و ثبت شد. در انتها، میانگین  پرسشنامه

هر یک از صداهاي ضبط شده محاسبه شد پرسشنامه براي 

(Wang et al., 2014) به منظور بررسي ارتباط بین نتایج ذهني .

(Subjective یعني اطلاعات حاصل از آزمون ژوري و نتایج )

گیري شده مربوط به  هاي اندازه ( یعني دادهObjectiveعیني )

رگرسیون چند متغیره انجام   معیارهاي كیفیت صدا، آزمون

 گرفت. 

 نتايج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس چهار معیار كیفیت صداي بکهو 

( گزارش شده است. همان گونه كه در این 1لودر در جدول )

هاي اثر متغیر نسبت دنده بر  باشد، میانگین جدول مشخص مي

% و بر دو معیار زبري 1دو معیار بلندي و تیزي در سطح احتمال 

دار شده است. به  %  معني5سطح احتمال و قدرت نوسان در 

ها، سرعت حركت ماشین افزایش یافته  طور كلي با افزایش دنده

ها بر  تر لاستیک و در نتیجه سروصداي ناشي از حركت سریع

روي مسیر آزمون و هم چنین حركات ارتعاشي قطعات و اجزاء 

شود. بنابراین تغییرات مقادیر معیارهاي  مختلف بیشتر مي

رسد كه با  ها منطقي به نظر مي صدا با تغییر نسبت دنده كیفیت

(. با توجه Nor et al., 2008نتایج تحقیقات دیگر مطابقت دارد )

هاي آزردگي براساس این معیارها شکل  به این كه تمامي مدل

گیرند، لذا مواجهه با تغییرات میزان آزردگي در ماشین  مي

 انتظار نخواهد بود. مذكور در اثر تغییر نسبت دنده دور از 
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 . نتايج آناليز واريانس پارامترهای کيفيت صدا1جدول 

 درجه آزادي منبع تغییر

 میانگین مربعات

 بلندي

 )سون(

 تیزي

 )آكوم(

 زبري

 )آسپر(

 قدرت نوسان

 )واسیل(

 02602/0* 00015/0* 01553/0** 34686/0** 4 دنده

 00627/0 00003/0 00133/0 03351/0 10 خطا
 دهد.درصد را نشان می 1و  5دار به ترتيب سطوح معنی **و  *در جدول، علائم 

 

( 2اثر تغییر دنده براي ماشین مورد آزمون در جدول )

شود مقادیر بلندي  مشاهده مي 2نشان داده شده است. از جدول 

هاي بالاتر افزایش یافته  صدا با تغییر از حالت درجا به طرف دنده

است. در خصوص سه معیار دیگر نیز روند صعودي مقادیر آنها 

ها تغییراتي خارج  التقابل مشاهده است اگر چه در برخي از ح

 خورد.  از این روند نیز به چشم مي

( نتایج حاصل از آزمون ژوري ارائه 2همچنین در جدول )

عدد متفاوت است  30میانگین شده است. این مقادیر در واقع 

كه مورد نظر هر یک از نفرات گروه آزمون ژوري بوده است. 

درجا به طرف شود با تغییر از حالت   مشاهده ميهمان گونه كه 

هاي بالاتر، میانگین آزمون ژوري نیز سیر صعودي داشته  دنده

 است. 
 

 . ميانگين معيارهای کيفيت صدا و آزمون ژوری در نسبت دنده مختلف2جدول 
 4دنده  3دنده  2دنده  1دنده  درجا 

 386/4 222/4 704/3 688/3 253/3 بلندي )سون(

 149/1 137/1 094/1 097/1 040/1 تیزي )آكوم(

 027/0 019/0 016/0 009/0 039/0 زبري )آسپر(

 154/0 182/0 124/0 074/0 045/0 قدرت نوسان )واسیل(

 633/2 666/2 733/2 133/3 633/3 میانگین آزمون ژوري

 808/0 884/0 691/0 899/0 964/0 انحراف معیار آزمون ژوري

 

رگرسیون چند متغیره براي با توجه به این كه از آزمون 

دستیابي به مدل خطي آزردگي صوتي بهره گرفته شد، انتخاب 

مدلي ساده كه از پارامترهاي كمتري تشکیل شده باشد منطقي 

رسد. بنابراین گام اول در مدلسازي، شناسایي  به نظر مي

اهمیت است. به  اهمیت و حذف پارامترهاي كمپارامترهاي با 

همین منظور دو شرط اولیه در نظر گرفته شد كه در سایر 

 ,.Junoh et alتحقیقات نیز بر همین اساس عمل شده است )

2011; Nor et al., 2008 مقدار :)R
كه نشان دهنده میزان  2

% 50همبستگي معیارها با میانگین آزمون ژوري است بیشتر از 

داري معیارهاست كمتر  كه بیانگر معني Pو همچنین مقدار  باشد

( ارائه شده است. 3باشد. نتایج این مرحله در جدول ) 05/0از 

با توجه به شروط بالا، سه معیار بلندي، تیزي و قدرت نوسان در 

مدلسازي آزردگي صوتي ماشین مورد آزمون مورد استفاده قرار 

Rر كم گرفتند و معیار زبري به دلیل مقدا
 Pو مقدار زیاد  2

 حذف شد. 

بیني سطح  بنابراین مدل آزردگي صوتي كه قابلیت پیش

هاي مختلف دنده داشته باشد  آزردگي بکهو لودر را در نسبت

به ترتیب  Fو  L ،S( حاصل شد كه در آن، 6مطابق معادله )

 بلندي، تیزي و قدرت نوسان هستند: 

( 6رابطه  ) 

مدل آزردگي صوتي  =(1.4311)L-(17.5785)S-(5.5027)F+17.4823 

 

 . نتايج تحليل رگرسيون3جدول 

 R2 P معیار

 05/0 77/0 بلندي )سون(

 03/0 82/0 تیزي )آكوم(

 49/0 17/0 زبري )آسپر(

 02/0 85/0 قدرت نوسان )واسیل(

 

(، مقادیر حاصل از 6به منظور اطمینان از صحت رابطه )

هاي مختلف در مقابل میانگین آزمون  رابطه مذكور در دنده

(. درصد تفاوت آنها 2ژوري در یک شکل ترسیم شدند )شکل 

شود،  كه مشاهده مي گونه ( ارائه شده است. همان2نیز در شکل )

به چشم  هاي جزئي در مقادیر این دو نمودار اگرچه تفاوت

خورد اما هر دو نمودار داراي روند یکساني هستند. نتایج  مي
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نشان داد.  93/0رگرسیون نیز میزان همبستگي دو مدل را برابر 

براي خودرو  97/0تا  85/0در سایر تحقیقات نیز همبستگي از 

براي میني لودر  96/0تا  87/0از ( و Nor et al., 2008)سواري 

(Carletti et al., 2009 ) گزارش شده است. با توجه به میزان

توان نتیجه گرفت كه رابطه پیشنهادي با  همبستگي بالا مي

نتایج آزمون ژوري كه برگرفته از نظرات كاربران خبره این 

ماشین است تطبیق خوبي دارد. لذا با ضبط صدا و محاسبه 

توان میزان  اي سه معیار بلندي، تیزي و قدرت نوسان، مي لحظه

 ( تعیین نمود.6صوتي بکهو لودر را با استفاده از رابطه )آزردگي 

 

 
 . مقايسه نتايج مدل آزردگی صوتی و ميانگين آزمون ژوری2شکل 

 

آكوستیک كه در بخش -طرفانه و روان روابط آزردگي بي

ار گرفتند در تعدادي از تحقیقات ها مورد اشاره قر مواد و روش

براي ارزیابي آزردگي برخي از تجهیزات مورد استفاده قرار 

از این دو  (.Park et al., 2012; Nielsen et al., 2005)اند  گرفته

هاي  رابطه معمولاً براي مقایسه میزان آزردگي بین دستگاه

مختلف و یا تشخیص روند تغییرات در یک دستگاه استفاده 

هاي  شود. بنابراین نتایج این دو رابطه ممکن است جواب مي

دقیقي براي یک دستگاه خاص نداشته باشند. براي مقایسه نتایج 

این تحقیق و دو رابطه آزردگي دست آمده در  حاصل از رابطه به

آكوستیک، مقادیر آنها به صورت نمودار در -طرفانه و روان بي

( ارائه شده است. اگرچه تفاوت بین مقادیر دو رابطه 3شکل )

هاي مختلف دنده  آكوستیک در نسبت-طرفانه و روان آزردگي بي

باشد اما وجه مشترک آنها، سیر صعودي مقادیر  كاملاً محرز مي

 هاست.  اي افزایش نسبت دندهدر از

دهد روند كلي دو  ( نشان مي3همان گونه كه شکل )

آكوستیک با مدل آزردگي -طرفانه و روان نمودار آزردگي بي

تر، نتایج  هاي سبک صوتي متفاوت است. در ازاي انتخاب دنده

مدل ارائه شده حاكي از كاهش آزردگي صوتي ماشین مورد 

ل دیگر افزایش آزردگي را نشان آزمون است در حالي كه دو مد

دهند. با توجه به این كه مقوله آزردگي صوتي با دریافت  مي

ذهني كاربران مرتبط است لذا استفاده از نظرات كاربران خبره 

كه در بسیاري از تحقیقات نیز از آن بهره گرفته شده است 

 ,.Nor et al., 2008; Wang et al)رسد  ضروري به نظر مي

2014; Garcia et al., 2000.)  در واقع هدف اصلي از انجام

هاي واقعي كاربران به صداي  آزمون ژوري، دستیابي به واكنش

انتظار كاربران وسایل  (.Aladdin & Jalil, 2017)محیطي است 

گوناگون نسبت به صداي ایجاد شده توسط وسیله نقلیه   نقلیه

عریف كاربران آنها متفاوت است. به عبارت دیگر ت  مورد استفاده

از میزان آزردگي و یا آسایش صوتي وسایل گوناگون با یکدیگر 

(. حتي انتظارات كاربران به Aladdin & Jalil, 2017)فرق دارد 

كند. به طور مثال انتظارات رانندگان  مرور زمان نیز تغییر مي

در خصوص كیفیت صداي خودروها  90نسبت به دهه  70  دهه

بنابراین مدلي كه (. Fish, 1998ت )تغییر محسوسي داشته اس

ها و تجهیزات و به  بتواند گویاي وضعیت كیفیت صداي ماشین

تعبیري دیگر بیانگر میزان آزردگي آنها باشد باید براساس ذائقه 

(. به همین دلیل Cerrato, 2009)كاربران آن شکل گرفته باشد 

 آكوستیک-رواندر سایر تحقیقات نیز همبستگي پایین آزردگي 

 ,.Park et al)و مدل منتج از آزمون ژوري گزارش شده است 

هایي كه براساس آزمون ژوري  از سوي دیگر نیز مدل (.2015

طرفانه و  هاي آزردگي بي آیند در مقایسه با مدل دست مي به

 هستند.   تر آكوستیک ساده-روان

توان دریافت كه  ( مي3از سوي دیگر با نگاهي به شکل )

 8/3-3/5آكوستیک بکهو لودر در محدوده -روانمقادیر آزردگي 

قرار دارد. نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داده است كه مقادیر 
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مدل خودرو سواري كه داراي انواع  25آكوستیک -آزردگي روان

 Fastlقرار دارد ) 4/0-2موتور بنزیني و دیزلي بودند در محدوده 

& Zwicker, 2007 ضربه در (. با توجه به این كه پدیده

طور كلي كیفیت صدا  شود، به موتورهاي دیزلي بیشتر حادث مي

در موتورهاي دیزلي نسبت به موتورهاي بنزیني در وضعیت 

بنابراین در . (Sellerbeck et al., 2007تري قرار دارد ) نامناسب

توان دریافت كه بکهو  مقایسه با نتایج تحقیقات مورد اشاره مي

آكوستیک در وضعیت نسبتاً -نلودر به لحاظ آزردگي روا

توان  مناسبي قرار دارد. اگرچه با ایجاد تغییرات در كابین آن مي

وضعیت آزردگي صوتي را بهبود بخشید. بنابراین در تحقیقات 

برد  -( و سازهAir-Borneبرد )-آتي با تعیین میزان هوا

(Structure-Borne در صداي منتشر شده از ماشین و ارائه )

توان به این  ناسب جهت تقلیل هر یک از آنها ميراهکارهاي م

 (. Genuit, 2004مهم دست یافت )

 

 
 آکوستيک-طرفانه و روان های بی . مقايسه نتايج مدل آزردگی صوتی و مدل3شکل 

 

 گيری کلی نتيجه
هاي اثر متغیر  دهد كه میانگین ميهاي این تحقیق نشان  یافته

دنده انتخابي بر هر چهار معیار كیفیت صدا در سطوح احتمال 

دهد كه آزمون ژوري نشان مي  دار است. بررسي مختلف معني

یک سیر نزولي در میانگین مقادیر آزمون در اثر تغییر از حالت 

ون هاي بالاتر وجود دارد. با استفاده از رگرسی درجا به طرف دنده

چند متغیره مشخص شد كه سه معیار بلندي، تیزي و قدرت 

نوسان در مدل آزردگي صوتي بکهو لودر موثرند. در نهایت مدل 

پیشنهاد شده همبستگي بالایي با آزمون ژوري نشان داد. با 

سزایي در  تواند تاثیر به توجه به این كه كاهش آزردگي صوتي مي

ا پرداختن به مقوله كیفیت افزایش كارآیي افراد داشته باشد، لذ

كه دو  شود. با توجه به این صدا در تحقیقات آتي پیشنهاد مي

سزایي در میزان آزردگي  عامل بلندي و تیزي صدا سهم به

دستگاه مورد آزمایش دارند، ضروري است كه در تحقیقات آتي 

مشخص شود كه بلندي و تیزي صدا بیشتر از كدام مسیر )هوا 

شوند. در صورتي كه بخش اعظم آن به  یا سازه( منتشر مي

برد باشد باید تغییراتي در جنس، ضخامت و شکل -صورت هوا

برد باشد -هاي كابین انجام گیرد. اگر به صورت سازه ها و شیشه دیواره

توان با  با توجه به این كه این دستگاه فاقد سیستم تعلیق است مي

  یافت. تغییر در سیستم تعلیق كابین آن به این مهم دست
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