
Journal of Health and Safety at Work 2025; 15(3): 485-500

RESEARCH ARTICLE

An Evolutionary Rule Based Framework for Real-Time Risk 
Governance of Noise and Fumigant Hazards in Marine-
Manufacturing Systems
Hosein Esmaeili, Mohammad Ali Afsharkazemi*, Reza Radfar, Nazanin Pilevari

Department of Industrial Management, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran

Received: 30⁄4⁄2025                      Accepted: 28 ⁄9⁄2025

ABSTRACT
Introduction: Fumigant gases in maritime and container chains, along with occupational noise in marine 
and manufacturing industries, are among the most significant chronic risk factors. They are usually 
assessed separately, despite their simultaneous impact on workers’ health. The importance of this study 
lies in presenting an integrated approach for real-time monitoring of combined risk and aligning it with 
occupational exposure limits (OELs). The aim is to develop and validate an interpretable, regulation-
oriented framework for predicting combined risk.
Material and Methods: This research integrated and normalized data from the Global Burden of Disease 
(GBD) 2021 study including age-standardized disability rates (ASDR) and average annual percentage 
change (AAPC) for 204 countries with occupational exposure limit tables for fumigants. A Sugeno-type 
fuzzy inference system with three inputs and four rules was designed. Weights and membership function 
boundaries were optimized using the Prairie Dog Optimization algorithm, and a threshold-based scenario 
generation module was applied to produce high-risk synthetic data. Model performance was evaluated 
through an OEL compliance test.
Results: Findings revealed that the proposed optimization reduced the loss function by 42% compared 
to random search. The mean absolute error (0.028 ± 0.006) and root mean square error (0.041) were 
obtained. Threshold-based scenario generation improved data coverage in high-risk regions from 0.62 
to 0.90 and increased the accuracy of critical condition detection from 0.71 to 0.89. The OEL compliance 
index reached 0.93, confirming input weighting as the most influential factor.
Conclusion: The proposed framework simultaneously ensures numerical accuracy, interpretability, and 
regulatory compliance with occupational exposure limits. It can be deployed within real-time monitoring 
dashboards for ports and factories. Future research should integrate IoT sensors and multi-objective 
optimization to enable dynamic updates in response to evolving regulations and operational conditions.

Keywords: Threshold-based scenario generation, Occupational noise-induced illness, Occupational exposure 
limits, Human factors in accidents
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1.	 INTRODUCTION
Ensuring the health and safety of workers 

who face simultaneous exposure to high‐intensity 
industrial noise and residual fumigants remains a 
critical yet under-explored challenge in global supply 
chains. Epidemiological evidence extracted from 

the Global Burden of Disease (GBD 2021) dataset 
shows that occupational noise-induced hearing loss 
(ONIHL) still accounts for a noteworthy portion of 
disability-adjusted life years (DALYs), particularly 
in low- and middle-income coastal economies 
where maritime freight dominates. Parallel to these 
auditory hazards, the transport of fumigated cargo 
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continues to introduce toxic substances, such as 
phosphine and methyl bromide, into loading docks, 
warehouses, and vessel holds, often exceeding 
international occupational exposure limits (OELs). 
Conventional risk assessment methods tend to 
analyses these stressors in isolation, rely heavily on 
sparse incident records, and seldom incorporate 
regulatory compliance as an explicit optimization 
goal.

To bridge these shortcomings, we propose an 
integrated Real-Time Risk Monitoring System that 
unites a zero-order Sugeno fuzzy inference engine 
with a continuous variant of the Prairie-Dog 
Optimization (PDO) algorithm. The architecture 
links three modules in a closed optimization loop: (i) 
a Risk Inference System that synthesizes normalized 
indicators of age-standardized DALY rates (ASDR), 
average annual percentage change (AAPC), and 
the relative stringency of fumigant OELs; (ii) a 
Rule-and-Parameter Optimizer powered by PDO 
for concurrent tuning of membership boundaries, 
rule confidences, and composite weights; and (iii) 
a Scenario Generator that constructs synthetic, 
threshold-weighted data to mitigate class imbalance 
in high-risk zones. By embedding compliance 
checks against internationally harmonized OEL 
tables, the framework explicitly reflects regulatory 
constraints while learning from data.

2. MATERIAL AND METHODS
Data Sources. Three chained databases were 

assembled. First, thirty years of regional ASDR 
and AAPC values for ONIHL (1990-2019) were 
retrieved from the public GBD 2021 portal. Second, 
country-level DALY and all-cause mortality 
statistics for Iran (location ID 142, age group 22) 
were downloaded for cross-validation of local 
patterns. Third, an eight-compound OEL reference 
table, covering phosphine, methyl bromide, sulfuryl 
fluoride, ethylene oxide, dichloromethane, ethylene 
dichloride, carbon monoxide, and carbon dioxide, 
was adapted from the toxic-gas compilation used by 
Liu et al. (2024) to represent permissible workplace 
limits.

Pre-Processing
All disease rates were standardized to per 

100,000 population, while gas concentrations were 
unified to 3 mg m −  Missing entries ( ) 2 %≈ were 
imputed with a five-year moving average; gaps larger 
than five consecutive years triggered row deletion. 
Min-max normalization rescaled every feature to 

[0, 1], enabling weight comparability. Merged keys 
Location and Fumigant produced a consolidated 
matrix comprising regional ONIHL burdens, Iran-
2021 summaries, and compound-specific OEL 
data. Fuzzy Inference System. Three normalized 
inputs 1 normx ASDR= , 2 normx AAPC= , 3 normx OEL ratio= −  
feed a four-rule Sugeno system. Each rule’s firing 
strength is the product of trapezoidal membership 
values, and each consequent is a fixed singleton cj​
. The predicted continuous risk is 
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consequent{ }0.15,0.40,0.70,0.90 map linguistically to 
Low, Medium, High and Critical classes, respectively.

Prairie-Dog Optimization 
Each candidate solution [ ], , , , ,w CF a b c dθ =

contains composite weights w, rule confidence 
factors CF, and trapezoid break-points. The 
objective function combines mean-square error 
against expert-labelled risk references with an 2  
regularize that penalizes deviation from uniform 
weights. A population size of 50P =  prairie dogs, 
mutation rate 0.08µ = , and a switching iteration 

100switchT = balance exploration (burrow expansion) 
and exploitation (predator escape). Convergence is 
declared when 
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 0.15,0.40,0.70,0.90 map linguistically to Low, Medium, High and Critical classes, 
respectively. 
 

2.2 Prairie-Dog Optimization  
Each candidate solution  , , , , ,w CF a b c d  contains composite weights w, rule 
confidence factors CF, and trapezoid break-points. The objective function combines 
mean-square error against expert-labelled risk references with an 2  regularize that 
penalizes deviation from uniform weights. A population size of 50P  prairie dogs, 
mutation rate 0.08  , and a switching iteration 100switchT  balance exploration 
(burrow expansion) and exploitation (predator escape). Convergence is declared 
when 510L  ∣ ∣ or 300 generations elapse. 
 

2.3 Scenario Generation 
A Gaussian-noise input  0,z N I is fed to a generator network  ;G z   trained to 
minimize the Kullback–Leibler divergence between empirical and synthetic joint 
distributions of 1 2 3( , , )x x x  Each artificial vector receives a weight 
   w R exp R T      if its risk surpasses the safe quantile 1(0.25)RF  ; otherwise, w=1. 

Injecting these weighted scenarios boosted data-coverage of the convex-hull volume 
from 0.62 to 0.90. 
 

2.4 Validation Metrics 
Continuous accuracy was assessed via mean absolute error (MAE) and root-mean-
square error (RMSE). Binary accuracy on the Safe vs Unsafe split was measured using 
Precision and Recall. Regulatory alignment was captured by an OEL-Compliance ratio 
χ, defined as the fraction of predictions whose compound-specific concentration does 
not exceed its OEL. 
 

3. Results and Discussion  
Optimization reduced RMSE by 42 % relative to the baseline fuzzy system with equally 
spaced membership points. The PDO optimizer showed faster and more stable 
convergence variance of final loss across five runs fell by 25 % compared with random 
search. Elasticity analysis revealed that weighting coefficients www exert the strongest 
influence on loss  0.42wE  , followed by mutation rate 0.18E  and population size

0.11PE  . Scenario injection improved recall of Critical cases from 0.71 to 0.89 
without degrading precision, demonstrating that threshold-weighted synthetic data can 
temper class imbalance. 
Cross-checking against the 2021 Iranian burden corroborated the global model’s 
validity: predicted risk exceeded the safe threshold for three of the eight fumigants, 
aligning with local air-sampling campaigns carried out by national health authorities in 
2022. Furthermore, an OEL-Compliance ratio of 0.93  signifies that the model rarely 

or 300 generations elapse.

Scenario Generation
A Gaussian-noise input ( )0,z N I∼ is fed to a 

generator network ( );G z ϑ  trained to minimize 
the Kullback–Leibler divergence between 
empirical and synthetic joint distributions of 

1 2 3( , , )x x x  Each artificial vector receives a weight 
( ) ( )w R exp R Tα= − −    if its risk surpasses the safe 

quantile 1(0.25)RF − ; otherwise, w=1. Injecting these 
weighted scenarios boosted data-coverage of the 
convex-hull volume from 0.62 to 0.90.

Validation Metrics
Continuous accuracy was assessed via mean 

absolute error (MAE) and root-mean-square 
error (RMSE). Binary accuracy on the Safe vs 
Unsafe split was measured using Precision and 
Recall. Regulatory alignment was captured by 
an OEL-Compliance ratio χ, defined as the 
fraction of predictions whose compound-specific 
concentration does not exceed its OEL.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Optimization reduced RMSE by 42 % relative 

to the baseline fuzzy system with equally spaced 
membership points. The PDO optimizer showed 
faster and more stable convergence variance of 
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final loss across five runs fell by 25 % compared 
with random search. Elasticity analysis revealed 
that weighting coefficients www exert the 
strongest influence on loss ( )0.42wE = , followed 
by mutation rate 0.18Eµ = and population size

0.11PE = . Scenario injection improved recall of 
Critical cases from 0.71 to 0.89 without degrading 
precision, demonstrating that threshold-weighted 
synthetic data can temper class imbalance.

Cross-checking against the 2021 Iranian 
burden corroborated the global model’s validity: 
predicted risk exceeded the safe threshold for 
three of the eight fumigants, aligning with local 
air-sampling campaigns carried out by national 
health authorities in 2022. Furthermore, an OEL-
Compliance ratio of 0.93χ = signifies that the 
model rarely underestimates exposures, thereby 
reducing the likelihood of regulatory violations. 
When benchmarked against state-of-the-art hybrid 
approaches e.g., fuzzy BWM-MARCOS for route 
planning, MFIS-FMEA for dam construction, 
and ANFIS-FMEA for building projects the 
proposed framework achieved competitive 
MAE (0.037) while uniquely integrating dual-
risk domains (noise + fumigant) and explicit 
regulation checks. Sensitivity tests across ±30 % 
perturbations indicated robust performance; only 
severe downward weighting of ASDR increased 

error markedly, underscoring the public-health 
relevance of that indicator.

4. CONCLUSIONS
The study introduces a fully data-driven yet 

regulation-aware platform capable of real-time 
monitoring and prioritization of dual noise–
chemical hazards in maritime and industrial 
settings. Key operational takeaways include:

- A Sugeno-type fuzzy engine, optimized via 
Prairie-Dog meta-heuristics, can jointly tune rule 
confidences and membership geometry, delivering 
interpretable risk scores within milliseconds.

- Threshold-weighted scenario synthesis 
effectively expands sparse, high-risk regions of the 
data space, boosting classification recall without 
sacrificing precision or compliance.

- The multi-metric validation suite MAE, RMSE, 
Precision-Recall, and the novel OEL-Compliance 
ratio provides a balanced view of model fidelity and 
legal safety.

Future work should embed IoT sensor streams 
and computer-vision outputs to capture temporally 
resolved noise and gas concentrations, extend the 
optimization objective to multicriteria formulations 
(e.g., cost and energy sustainability), and update 
disease-burden priors beyond 2019 to account for 
post-COVID workplace realities.
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حسین اسمعیلی، محمدعلی افشارکاظمی*، رضا رادفر، نازنین پیله وری

واحد مدیریت صنعتی، دانشگاه علوم تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

  چکیده
مقدمه: گازهای فومیگانت در زنجیره دریایی،کانتینری و نویز شغلی در صنایع دریایی و تولیدی از مهم ترین عوامل خطر 
مزمن‌اند که معمولًاً به صورت مجزا ارزیابی می شوند، درحالی که هم‌زمان بر سلامت اثر می گذارند. اهمیت این مطالعه در 
ارائه یک رویکرد یکپارچه برای پایش بلادرنگ ریسک ترکیبی و همسویی آن با حدود مجاز تماس شیمیایی است.  هدف 

توسعه و اعتبارسنجی چارچوبی تفسیرپذیر و مقررات محور برای پیش‌بینی ریسک ترکیبی است.

روش کار: در این پژوهش داده های مطالعه جهانی بار بیماری ۲۰۲۱ شامل نرخ استاندارد سال های از دست رفته و 
میانگین درصد تغییر سالانه برای ۲۰۴ کشور با جداول حدود مجاز مواجهه شغلی فومیگانت ها ادغام و نرمال سازی 
شده است. سیستم استنتاج فازی نوع سوگنو با سه ورودی و چهار قاعده برای بهینه سازی وزن ها و مرزهای توابع 

عضویت با ترکیب الگوریتم سگ دشتی و ماژول سناریوسازی آستانه محور به کار گرفته شده است.   

یافته ها: طبق نتایج حاصل، بهینه سازی پیشنهادی نسبت به جست‌وجوی تصادفی موجب کاهش ۴۲ درصدی در تابع 
زیان شد. مقادیر میانگین خطای مطلق )0/006± 0/028( و جذر مربعات خطا )0/041( به دست آمد. سناریوسازی 
آستانه محور پوشش نواحی پرریسک را از 0/62به 0/90و دقت شناسایی وضعیت های بحرانی را از 0/71 به 0/89 ارتقا 
داده است. شاخص انطباق با حدود مجاز شیمیایی به 0/93 رسید و حساسیت ورودی ها به عنوان عامل کلیدی تأیید شد

نتیجه گیری: چارچوب پیشنهادی، هم‌زمان دقت عددی، تفسیرپذیری و همسویی با مقررات حد مجاز مواجهه شغلی 
را فراهم می کند و قابلیت استقرار در داشبورد نظارت بلادرنگ برای بنادر و کارخانجات را دارد. پیشنهاد می شود در 
آینده با ادغام حسگرهای اینترنت اشیاء و بهینه سازی چندهدفه، به‌روزرسانی پویا نسبت به تغییرات مقررات و شرایط 

عملیاتی نیز محقق شود.

تماس شیمیایی،  مجاز  نویز شغلی، حدود  از  ناشی  بیماری  آستانه محور،     کلمات کلیدی:  سناریوسازی 
فاکتورهای انسانی حوادث

ارائه مدلی برای پایش بلادرنگ خطرات ناشی از صدا و گازهای فومیگانت در صنایع 

دریایی–تولیدی مبتنی بر قواعد تکاملی

تاریخ دریافت: 1404/2/10،          تاریخ پذیرش: 1404/7/6

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                            جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 صفحات 500-485

moh.afsharkazemi@iauctb.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
از  گسترده  استفاده  تولیدی،  و  دریایی  صنایع  در 
ترکیبات شیمیایی فرّّار، به ویژه در فرآیندهای ضدعفونی، 
افزایش  به  منجر  کالا،  بسته بندی  و  نگهداری  گندزدایی، 
مواجهه شغلی با گازهای سمی شده است. گازهایی نظیر 
حمل ونقل  در  که  کلروپیکرین  و  برومید  متیل  فسفین، 
صورت  در  می روند،  به کار  کانتینری  انبارهای  و  دریایی 
حاد،  مسمومیت  بروز  موجب  می توانند  کنترل،  عدم 
بر  جدی  عوارض  سایر  و  سرطان زایی  تنفسی،  نارسایی 
شغلی برای  مواجهه  مجاز  حدود  شوند.  کارگران  سلامت 
تعیین  شغلی  ایمنی  سازمان های  توسط  ترکیبات  این 
از  بسیاری  در  که  می دهد  نشان  بررسی ها  اما  شده اند، 
در  و  است  مواجهه  چالش  با  حدود  این  رعایت  موارد، 
این  غلظت  کشتی ها،  بازرسی  یا  تخلیه  بارگیری،  شرایط 
یابد  افزایش  مجاز  حد  برابر  چند  تا  است  ممکن  گازها 
است  آن  از  حاکی  بین المللی  گزارش های  به علاوه،   .)1(
که به دلیل عدم تهویه مناسب، عدم استفاده از تجهیزات 
حفاظتی استاندارد و ضعف نظارت های محیطی، کارگران 
بنادر و صنایع حمل ونقل بیش از سایر گروه های شغلی در 
معرض این گازهای پرخطر قرار دارند )2(. در این میان، 
توسعه سامانه هایی که امکان پیش بینی ریسک مواجهه و 
اولویت بندی نواحی پرخطر را فراهم آورند، می تواند نقش 
بسزایی در کاهش بیماری های شغلی و افزایش ایمنی ایفا 

کند.
علاوه بر تهدیدات شیمیایی، نویز شغلی نیز یکی دیگر 

از عوامل خطرساز و نادیده گرفته شده در محیط های دریایی 
و تولیدی به شمار می رود. در صنایعی نظیر کشتی سازی، 
به  وابسته  واحدهای صنعتی  و  فله ای،  بارهای  حمل ونقل 
کارگران  بالا،  فشار  کمپرسورهای  یا  سنگین  موتورهای 
در معرض سطوح بالای صوت قرار دارند که در بلندمدت 
فیزیولوژیک،  استرس  افزایش  شنوایی،  کاهش  به  منجر 
بار  جهانی  پروژه  می شود.  قلبی  بیماری های  حتی  و 
شنوایی  کاهش  که  داده  نشان   ۲۰۲۴ سال  در  بیماری 
بیماری در  بارهای  از مهم ترین  نویز شغلی یکی  از  ناشی 
محیط های کاری است و از سال ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۹، علی رغم 
پیشرفت های فنی، به طور معناداری در برخی مناطق دنیا 
پایدار یا حتی افزایشی بوده است )3(. وجود ماشین آلات 
صنعتی،  سوله های  و  کشتی ها  بسته  فضاهای  در  پرصدا 
نبود  و  صوتی،  ایمنی  دستورالعمل های  رعایت  در  ضعف 
عوامل  مهم ترین  از  نویز،  شدت  بر  سیستماتیک  نظارت 
تشدیدکننده این معضل هستند. بر این اساس، رویکردهای 
طراحی  به گونه ای  باید  شغلی  ایمنی  مدیریت  در  نوین 
شوند که ریسک نویز و آلودگی صوتی را به صورت عددی 
نمایند. هدف  کنترل  و  ارزیابی  عوامل  سایر  با  ترکیبی  و 
بلادرنگ  نظارتی  چارچوب  یک  ارائه  پژوهش،  این  اصلی 
نویز شغلی  از  ناشی  ترکیبی  ریسک های  پیش بینی  برای 
و گازهای فومیگانت در صنایع دریایی و تولیدی با تلفیق 
داده ها و حدود تماس، استنتاج فازی سوگنو و بهینه سازی 

سناریومحور، است )جدول-1(. 
به منظور تحلیل ریسک در محیط های صنعتی، طیف 

 سهم پژوهش حاضر در مقايسه با مطالعات پيشين بر اساس ابعاد نوآوري :1جدول 
 

 هاياستفاده از داده
GBD و OEL 

 سيستم استنتاج فازي
 ) ANFIS/سوگنو(

سازي و سناريوسازي بهينه
 پيشرفته 

تحليل حساسيت و اعتبارسنجي 
 چندمعياره 

  ها مطالعه / ويژگي

  ) 5-1( مطالعات اوليه 1 0 1 0
 )10-6( مطالعات تركيبي 1 0 1 0

0 1 0 0 
  : FMEA مطالعات مبتني بر

)11-13،18،25،26،30( 

0 1 0 0 
   Petri Net مطالعات مبتني بر

)14-15( 

0 1 1 0 
-16( سازي تكامليمطالعات بهينه

20( 
1 1 1 1 پژوهش حاضر 

 
  

جدول 1: سهم پژوهش حاضر در مقایسه با مطالعات پیشین بر اساس ابعاد نوآوری
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الگوریتم های  فازی،  منطق  پایه  بر  روش ها  از  متنوعی 
یافته  توسعه  چندمعیاره  تصمیم گیری  و  فراابتکاری 
مدیریت  در  کارآمد  ابزاری  به عنوان  فازی  منطق  است. 
فاقد  محیط های  در  تجربی  و  زبانی  عدم قطعیت های 
داده های دقیق شناخته می شود )4(. به ویژه در شرایطی 
که شاخص های ریسک قابلیت سنجش عددی نداشته یا 
صرفاًً بر قضاوت خبرگان استوار باشند، سیستم های فازی 
نظیر  مدل هایی  می شوند.  محسوب  اولویت دار  گزینه ای 
آنالیز حالات و آثار خرابی فازی )5،6(، تحلیل درخت خطا 
با توابع فازی )7( و سیستم های استنتاج فازی با روش های 
یادگیرنده مانند سیستم های فازی عصبی تطبیق پذیر )8( 
برای افزایش دقت در شناسایی نقاط بحرانی به کار گرفته 
رویکردهای  متعددی  پژوهش های  این،  بر  شده اند. علاوه 
با  فازی  منطق  آن ها  در  که  کرده اند  پیشنهاد  را  ترکیبی 
تحلیل   ،)9( بهترین–بدترین  روش  مانند  تکنیک هایی 
ادغام   )11( تاپسیس  و   )10( فازی  گام به گام  رتبه ای 
ارزیابی  تفسیرپذیری،  قابلیت  ارتقای  تا ضمن  است  شده 
جامع تری از ریسک فراهم شود. این جریان علمی نشان 
می تواند  هیبریدی  روش های  به کارگیری  که  می دهد 
و  داده  پوشش  را  تک رویکردی  مدل های  محدودیت های 

دقت و انطباق بیشتری با الزامات صنعتی ایجاد کند.
ارزیابی  در  فازی  مدل سازی  اخیر،  دهه های  در 
داده های  با  محیط هایی  در  به ویژه  صنعتی،  ریسک های 
 ،4( است  یافته  گسترده ای  کاربرد  زبان مبنا،  یا  ناقص 
)9( و  همکاران  و  بائر  مانند  پژوهش هایی   .)13  ،12  ،5
بیماری )11(  نشان داده اند که  بار  گزارش پروژه جهانی 
قرارگیری در معرض گازهای سمی در حمل ونقل دریایی 
سلامت  برای  مهم  تهدید  یک  تولیدی،  محیط های  و 
ناشی  جهانی  بار  دیگر،  سوی  از  می آید.  به شمار  شغلی 
القاشده توسط نویز شغلی نیز در مطالعات  از کم شنوایی 
بومی  مانند لیو و همکاران )14( و پژوهش های  متعددی 
بر  اثرگذار  عوامل  از  یکی  به عنوان   )17،16،15،10،8،6(
تمرکز، حافظه کاری و عملکرد حسی -شناختی کارگران 
شناسایی شده است. در واکنش به این تهدیدات، بسیاری 
و  فازی  منطق  از  استفاده  با  کرده اند  تلاش  مطالعات  از 

تحلیل  برای  تصمیم یار  ابزارهای  استنتاجی،  سیستم های 
ریسک طراحی کنند؛ از جمله به کارگیری روش های آنالیز 
درخت  تحلیل   ،)5،13،19( فازی  خرابی  آثار  و  حالات 
خطا )3(  و سیستم های مبتنی بر BIM 1 )4( یا اینترنت 
الگوریتم های  ادغام  پژوهش ها،  برخی  در   .)10( اشیا 
تکاملی نظیر الگوریتم ژنتیک )21(، الگوریتم سگ دشتی 
)22(، یا استفاده از متدهای چندمعیاره مانند سنجش و 
تناسب  توافقی )1( و ارزیابی  راه حل  مبنای  بر  رتبه بندی 
مرکب فازی به ارتقاء دقت و قدرت تبیینی مدل ها منجر 
شده است. در حوزه حمل ونقل، مدل های انتخاب مسیر و 
رفته اند  به کار  نیز  ماشین  بینایی  بر  مبتنی  سناریوسازی 
یا  پژوهش ها  اغلب  پیشرفت ها،  این  وجود  با   .)23،17(
یا  نویز  تنها  )مثلًاً  داشته اند  تمرکز  منفرد  ریسک  بر یک 
برای  داده  تزریق  سازوکار  فاقد  یا  شیمیایی(،  مواد  تنها 
جبران کم نمونه بودن بوده اند )24،7،3(. افزون براین، کمتر 
وزن دهی  فازی،  قوانین  تنظیم  به  هم  هم زمان  پژوهشی 
پویا، و انطباق با حدود مجاز قانونی پرداخته است. در این 
مؤلفه  ترکیب سه  با  پژوهش حاضر تلاش می کند  میان، 
کمی3AAPC،2 ASDR و OEL-Ratio 4به عنوان ورودی، و 
الگوریتم5  با  همراه  سوگنو  نوع  فازی  سیستم  از  استفاده 
 PDOبرای تنظیم هم زمان ضرایب، به مدلی انعطاف پذیر، 

با  همچنین  یابد؛  دست  مقررات پذیر  و  تفسیرپذیر 
تحلیل های  و  آستانه محور  سناریوسازی  به کارگیری 
و  جامع  چارچوبی  چندوجهی،  اعتبارسنجی  و  حساسیت 
قابل توسعه برای ارزیابی ریسک ترکیبی در صنایع دریایی 

و تولیدی ارائه دهد.
مقاله  ساختار  پژوهش،  اهداف  تحقق  راستای  در 
پژوهش  روش شناسی  دوم،  بخش  در  است:  شرح  بدین 
استنتاج  سامانه  پیش پردازش،  داده،  پایگاه های  شامل 
و سناریوسازی  فراابتکاری  بهینه سازی  نوع سوگنو،  فازی 
پارامترها  تنظیم  نتایج،  سوم،  بخش  در  می شود؛  تشریح 
بحث،  چهارم،  بخش  در  می گردد؛  ارائه  اعتبارسنجی  و 
1.  Building Information Modeling
2.  Age-Standardized Disability-adjusted Life-year Rate
3.  Average Annual Percent Change
4.  Normalized OEL (relative toxicity index)
5.  Prairie-Dog Optimization
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پایان،  در  و  می شود؛  طرح  حساسیت  تحلیل  و  مقایسه 
پژوهش  این  می آید.  پیشنهادها  و  کاربردها  نتیجه گیری، 
دانشگاه  بهار ۱۴۰۳ در  تا  زمانی زمستان ۱۴۰۲  بازه  در 

علوم تحقیقات انجام شده است.

   روش کار
نشان  در شکل ۱  پژوهش  پیشنهادی  روش  چارچوب 
استانداردسازی  و  استخراج  شامل  فرایند  است.  شده  داده 
شاخص های ASDR و AAPC و جداول OEL، ورود داده ها به 
سامانه استنتاج فازی نوع سوگنو برای محاسبه امتیاز ریسک، 
بهینه سازی با الگوریتم سگ‌دشتی همراه با ماژول سناریوساز 
و در پایان، اعتبارسنجی عددی، آزمون انطباق با حدود مجاز 

شیمیایی، و پیاده سازی مطالعه موردی ایران است.

1.2 ساخت پایگاه داده 
داده ای  منبع  تدوین مدل، سه  برای  پژوهش  این  در 

استفاده  مورد  زنجیره ای  به صورت  بین المللی  و  معتبر 
بار  جهانی  پروژه  داده های  نخست،  است.  گرفته  قرار 
بیماری 1به طور مستقیم از پایگاه رسمیIHME 2استخراج 
بیماری  بار  سی ساله  روند  پایگاه  این  گردید)11،14(. 
ماژول  طریق  از  و  می دهد  ارائه  کشور   ۲۰۴ برای  را 
تحلیلی آن، شاخص سال های از دست رفته بر اثر ناتوانی 
استانداردشده نسبت به سن و میانگین درصد تغییر سالانه 
برای دوره ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۹ بازیابی می شود. دومین منبع، 
فایل نتایج اختصاصی GBD   2021 برای کشور ایران است 
که تصویری جامع از مرگ و ناتوانی در سال مرجع ۲۰۲۱ 
فراهم ساخت. سومین منبع، جدول حدود مجاز مواجهه 
شغلی برای گازهای فومیگانت از مقاله بائور و همکاران )9( 
بود که شامل هشت ماده پرکاربرد در حمل ونقل دریایی 
طبقه بندی  با  همراه  متیل برومید(  و  فسفین  جمله  )از 

سرطان زایی IARC است.
1.  Global Burden of Disease 2021
2.  Institute for Health Metrics and Evaluation

  
 
 

  هاي ورودي تا اعتبارسنجي و مطالعه موردي مراحل روش كار پژوهش حاضر از داده: 1شكل 
  

شکل 1: مراحل روش کار پژوهش حاضر از داده های ورودی تا اعتبارسنجی و مطالعه موردی
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مبنای انتخاب داده ها دسترسی به سری زمانی کامل، 
گازهای  و  نویز  از  ناشی  ریسک های  مستقیم  پوشش 
شیمیایی و امکان محاسبه شاخص‌های مقایسه پذیر بوده 
است. با این حال، باید توجه داشت که بخشی از داده ها 
استخراج  بین المللی  پایگاه های  از  و  داشته  ثانویه  ماهیت 
شده اند؛ بنابراین محدودیت هایی همچون کمبود داده های 
برخی  در  فصلی  اطلاعات  نبود  و  واقعی  کاری  محیط 

کشورها وجود داشت. 

پیش پردازش داده و استخراج شاخص های ریسک
پیش پردازش و استخراج داده ها شامل یکسان سازی 
نرخ ها و غلظت ها، جایگزینی داده های گمشده با میانگین 
متحرک، نرمالسازی متغیرها با Min–Max و  ادغام داده ها 
OEL-محاسبه  ، DALY و AAPC وASDR  استخراج  ،

 Ratio و امتیاز ریسک تولید بوده است.

مدل سازی سیستم نظارت بلادرنگ
هستۀ سامانة پیش بین بر پایة سیستم استنباط فازی 
سه ماژوله  چرخه ای  در  و  است  شده  طراحی  سوگنو  نوع 
قواعد  بهینه ساز  ریسک،  ارزیابی  استنتاج  سیستم  شامل 
تلفیقی  چنین  می شود.  اجرا  سناریو  مولِّدِ  و  پارامترها  و 
ارزیابی ریسک پمپ های حرارتی )5(، صنایع  پیش تر در 
امیدوارکننده‌ای  نتایج   )6( سدسازی  و   )12( شیمیایی 
داشته است. در هر تکرار الگوریتم، ورودی های نرمال شده 
 norm3 OEL_Ratiox = و    m2 norAAPCx =   ، m1 norASDRx = ​

عددی  ریسک  می‌شود،  استنتاج  سیستم  وارد  ابتدا 
بازخورد  بهینه ساز  به  زیان  تابع  مقدار  می گردد،  برآورد 
داده می شود و در پایان، مولِّدِ سناریو با ایجاد نمونه های 

مصنوعی وزن دار دامنة یادگیری را گسترش می دهد.

سیستم استنتاج ریسک
صورت  به  فعال سازی  قدرت   ،j قاعدة  هر  برای 
ورودی  سه  ذوزنقه ای  عضویت  درجه های  حاصل ضرب 

تعریف می شود:

,1 1 ,2 2 ,3 3( ) ( ) ( ),j j j jw x x xµ µ µ= × ×  )1(

مرحلة  عضویت (a,b,c,d) در  تابع  هر  پارامترهای  که 
صفر  درجة  سوگنو  از  چون  می شود.  تعیین  بهینه سازی 
 ​ cj استفاده شده است، خروجی هر قاعده یک عدد ثابت
محاسبه  سوگنو  وزنی  میانگین  با  نهایی  ریسک  و  است 

می شود:

1

1

,              M=4.

M

j j
j

pred M

j
j

w c
R

w

=

=

=
∑

∑
� (2)

سرعت  تفسیرپذیری،  بر  علاوه  ساختاری  چنین 
 )6( پژوهش های حمل ونقل  در  و  دارد  بالایی  محاسباتی 

و ایمنی معادن )14( نیز توصیه شده است.

 (PDO)بهینه سازی پارامترها با الگوریتم سگ دشتی
ثابت  خروجی  تصمیم  θ=[c,a,b,c′,d] شامل  بردار 
قواعد و مرزهای توابع عضویت است. هدف، کمینه سازی 

تابع زیان زیر است:

2 2
, 0 2

1

1( ) ( ( ) - ) || - || ,
N

ref
pred k k

k
L R R c c

N
θ θ λ

=

= +∑ � (3)

برآورد خبرگانی یا داده های تاریخی  refR که در آن  
اثبات  الگوریتمPDO با  ثابت هاست.  اولیه  0c مقادیر  و  
مسائل  در  بهره برداری  و  جست وجو  توازن  حفظ  توانایی 
فاز  دو  در  را  دشتی  سگ  هر  موقعیت    )19( مهندسی 
کاوش و بهره برداری به روزرسانی می‌کند تا L  به همگرایی 
  PDOاز بهره گیری  نسل(.  یا ۳۰۰  5(| | 10 )L −∆ < برسد 
برای تنظیم سیستم های فازی در ادبیات ارزیابی ریسک 

سابقه ای نداشته و از نوآوری های این پژوهش است.

مولد سناریو با وزن دهی آستانه محور
 ( ; )G z v برای کاهش مشکل کمبود داده، مدل مولّدّ 
تبدیل   x نمونه مصنوعی به  ~  را  (0, )z N I نویز گاوسی 
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نمونه  هر  predR برای  پیش بینی شده  ریسک  می کند. 
محاسبه و بر اساس آستانة ایمن:

	
1( ), 0.25,RT F τ τ−= =           � )4(                                                          

وزن زیر به آن اختصاص می یابد:

1, ,
( ) with a=3.

exp[- ( - )], ,
                            R T

w R    
a R T        R T

 ≤= 
>





 

� (5)

افزودن این سناریوهای وزن دار، »تخلخل« داده را از 0/62 
به 0/90 رساند و تعمیم پذیری مدل را، مشابه گزارش های 
و   )22( گاز  انتقال  در  سناریو  تولید  فازی  سیستم های 

تماس های همه گیر )20(، بهبود داد.

طراحی قواعد اولیه​
چهار قاعده اگر–آنگاه بر پایة دانش کارشناسان ایمنی 
.این کارشناسان دارای دست کم ۱۰  صنعتی تدوین شد. 
سال سابقه عملی در حوزه های بهداشت حرفه ای، ارزیابی 
ریسک محیط کار و مدیریت مواجهه های شیمیایی بودند 
و با استانداردهای بین المللی نظیر OSHA و ILO آشنایی 
کامل داشتند. جلسات دلفی دو مرحله ای برای استخراج 
قواعد و رسیدن به اجماع بر روی تعاریف زبان فازی برگزار 
شد تا دقت و قابلیت استناد قوانین افزایش یابد )جدول-

2( رویکرد مشابه در )7،23،1(:
را  عضویت  پارامترهای  cj و  الگوریتم PDO ضرایب 
طبقات  به   predR عددی  خروجی  سپس  می کند.  بهینه 

مدیریتی زیر نگاشت می شود:

,                  0.25,

,          0.25 0.50,    
( )

,                0.50 0.75,

,              0.75.

pred

pred
pred

pred

pred

low R

Medium R
class R

high R

Critical R

<


≤ <=  ≤ <
 ≥   

)6(

مرکز  مرحلۀ  حذف  با  سوگنو  معماری  به کارگیری 
درعین حال  و  سریع  عددی  خروجی  دفازی سازی،  ثقل 
می آورد؛  فراهم  سیاست گذاران  برای  را  تفسیرپذیر 
انتخاب مسیر )2( و ارزیابی  ویژگی ای که در سامانه های 
بوده  بالایش  کارایی  نمایانگر  نیز   )12( شیمیایی  حریق 

است.

اعتبار سنجی روش پیشنهادی
پیشنهادی،  چارچوب  درستی  از  اطمینان  برای 
شد.  گرفته  کار  به  اعتبارسنجی  برای  چندلایه  رویکردی 
مجموعه داده ای  همان  روی  بر  سیستم  خروجی  نخست، 
ارزیابی  نظیر  تازه ای  پژوهش های  در  که  گردید  ارزیابی 
ریسک پمپ های حرارتی دارای منطق فازی FMEA- بود 
و با مقادیر فراوانی رخداد و نمره RPN فازی گزارش شده 
با  خطاها  میانگین  مقایسه  دوم،   .)5( شد  داده  مطابقت 
چارچوب  جمله  از   ،-MCDMفازی ترکیبی  مدل های 
مسیرهای  انتخاب   FRAM-BWM-MARCOSدر 

چندوجهی )2( و رویکرد فازی BWM-SIR-TOPSIS در 
فعلی  مدل  که  داد  نشان   ،)3( نقل  و  حمل‌  بهینه سازی 
طبقه بندی  دقت  افزایش   %9 کاهش RMSE و   %۱۸-۱۲
و  فازی  قوانین  سازگاری  سوم،  گام  در  می دهد.  ارائه  را 
وزن دهی به کمک شاخص های »اعتبار خبرگی« همانند 
آنچه در مدل های MFIS-FMEA برای ارزیابی سد )1( و 

 شرط هاي فازي سيستم پيشنهادي: 2جدول 
 
  

هاي فازيشرط  قاعده  jCمقدار ثابت  

3x 2يا  پايينx 1 يا منفيx  15/0 كم  L1 

1x   2متوسط وx 40/0  كمي مثبت  L2 

1x  3زياد وx  70/0 بالا  L3 

1x  3بسيار زياد وx 90/0 بسيار بالا  L4 
 
  

جدول 2: شرط های فازی سیستم پیشنهادی
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 ANFIS-FMEAبرای پروژه های ساختمانی )24( گزارش 

در سطح  کاپا  توافق  و ضریب  گردید  بررسی  است  شده 
 OEL-مقرراتی تطابق  آزمون  نهایتاًً،  شد.  تثبیت   0.82

 Complianceبا روال مشابه تحلیل خطر مواد شیمیایی 

در صنایع رنگ )1( اجرا شد؛ سیستم پیشنهادی در %94 
  OELاز سناریوها سطح مواجهه را درست پایین تر از حدود
تشخیص داد که هم سطح نتایج مدل های فازی-پتری نت 

در پایش فرایندهای شیمیایی است )19(. 

   یافته ها
داده های  برای  پیشنهادی  نتایج مدل  این بخش،  در 
جهانی و مطالعه موردی ایران تشریح می شود که شامل 
 )OEL-Ratio و AAPC ،ASDR( معرفی شاخص های خام
و مقادیر پیش بینی شده ریسک است. داده ها در سه سطح 
جهانی، منطقه ای و کشوری تحلیل شده اند و شاخص های 
پراکندگی مانند فاصله اطمینان %95 و چگالی هسته ای 
شده اند.  ارائه  مکانی  ناهمگنی  بررسی  منظور  به  نیز 
همان طور که جدول 3 نشان می دهد، سه متغیر ورودی 

مدل پس از نرمال سازی در بازه ۰ تا ۱ دارای پراکندگی 
مناسبی هستند که از لحاظ آماری برای آموزش سیستم 

فازی قابل قبول است.
همان گونه که جدول4 نشان می‌دهد، الگوریتم سگ 
دشتی موفق شد وزن شاخص ها را از مقدار اولیه )0/46 
 ،0/28  ،0/44 متعادل  پیکربندی  به   )0/27  ،  0/27  ،
0/28 برساند و به طور هم زمان پارامترهای توابع عضویت 
ذوزنقه ای و ضرایب اطمینان قواعد را در محدودة فیزیکی 
مجاز تنظیم کند. این تنظیمات بهینه، که در ستون مقدار 
بعدی  تکرارهای  مبنای  شده اند،  گزارش   4 بهینه جدول 
به  در RMSE نسبت   %14 کاهش  به  دستیابی  و  مدل 

پیکربندی اولیه بودند.
سگ  الگوریتم  به وسیلۀ   تصمیم  بردار  بروزرسانی 
دشتی موجب شد تمامی پارامترهای فازی درون بازه های 
گردد؛  حفظ  نیز    ∑w = 1 شرط و  شوند  همگرا  مجاز 
جزئیات مقادیر تنظیم شده در جدول 4 نشان می دهد که 
وزن شاخص ASDR به 0/44 و دو وزن دیگر هر کدام به 
0/28 رسیده است. همان گونه که جدول 5 نشان می دهد، 

 سازيپردازش و نرمالآمار توصيفي متغيرهاي ورودي پس از پيش :3ل جدو
 
 

75صدك  ميانه  25صدك  حداقل حداكثر  معيار  انحراف ±ميانگين    شاخص
05/0 18/0 32/0 46/0 88/0 19/0±34/0 normASDR  
00/0 11/0 22/0 35/0 79/0 16/0±24 /0 normAAPC  
10/0 27/0 41/0 56/0 1.00 21/0±44/0 normRatio-OEL  

 .دهي يكنواخت در مدل فازي هستنداند؛ بنابراين قابل مقايسه و قابل وزنمقياس شده  1و    0تمام مقادير بين  :توضيح                                               
  

 )PDOخروجي الگوريتم( فازي استنباط سيستمشده پارامترهاي بهينه: 4جدول 
 

  مؤلفه بازه فيزيكي مقدار بهينه   قيد يا توضيح
∑w = 1  

   1ASDR (w(وزن 0-1 44/0  

  2AAPC (w(وزن 0-1 28/0  

  3Ratio (w-OEL(وزن 0-1 28/0  

   b1(a ,1(حد عضويت كم 1-0 00/0،  20/0  اي ذوزنقه
1-0 18/0، 30/0، 45/0، 57/0  اي ذوزنقه   d2, c2, b2(a ,2(حد عضويت متوسط
1-0 50/0، 75/0  اي ذوزنقه    b3(a ,3(حد عضويت زياد

PDO  97/0 ،91/0 ،94/0 ،86/0 0-1 تنظيم شده توسط   (CF) ضرايب اطمينان قوانين
1-0 15/0، 40/0، 70/0، 90/0  ي سوگنو خروجي هر قاعده   c ضرايب ثابت

 
  

)PDOجدول 4: پارامترهای بهینه شده سیستم استنباط فازی )خروجی الگوریتم

جدول 3: آمار توصیفی متغیرهای ورودی پس از پیش پردازش و نرمال سازی
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در  نیز  قواعد  اطمینان  ضرایب  و  عضویت  توابع  مرزهای 
بدین ترتیب  و  شده اند  بازتنظیم  بهینه-سازی  این  نتیجه 
گام های  خطای RMSE در  کاهش  برای  لازم  زیرساخت 

بعدی فراهم گردید.
شکل 2 پراکنش هسته ای مشترک بین نرخ سال های 
  (ASDR)سن حسب  بر  استاندارد شده  رفته  دست  از 
نشان  را  پیش بینی شده  مرکب  ریسک  و  نرمال شده 
داده  نقاط  بیانگر غلظت  تراکم رنگ های گرم تر  می دهد؛ 
است.   )0/32  ،0/35  ( مختصات  پیرامون  اصلی  پیک  و 
 ( ρ کشیدگی قطری کلود، وجود همبستگی خطی مثبت
حدود 78 /0( میان بار بیماری و ریسک خروجی سیستم 
  ASDRرا تأیید می کند و پهنای منحنی در سطوح بالاتر
حاکی از نااطمینانی بیشتر پیش بینی در مناطق پرخطر 
است. این الگو همسو با تحلیل حساسیت 5 نشان می دهد 
برآورد  درون مدلی  محرک  شاخص ASDR مهم ترین  که 

ریسک نهایی است.
میان   0/77 ضریب   ،3 شکل  حرارتی  ماتریس  در 

بیشترین  پیش بینی شده  ریسک  و   ASDRنرمال شده 

را  شنیداری  بیماری  بار  و  می دهد  نشان  را  وابستگی 
مؤلفه  می‌کند.  تأیید  مدل  پیش بین  قوی ترین  به عنوان 
 OEL-Ratioبا مقدار 0/56 در رتبة دوم قرار دارد و نقش 

ریسک  برآورد  در  را  بهداشتی–شغلی  الزامات  پررنگ 
نمایان می سازد؛ در حالی که AAPC اثر متعادلی )0/48( 
دارد و بیشتر منعکس کنندة پویایی های زمانی است. قرابت 
اندک میان خود متغیرهای ورودی )زیر 0/10( بیانگر نبود 
هم خطی جدی و در نتیجه پایداری مناسب سیستم فازی 

در یادگیری وزن های مستقل است.
از  پس  که  می دهد  نشان   4 شکل  راداری  نمودار 
بهینه سازی با الگوریتمPDO ، وزن ASDR با مقدار 0/46 
با  نتیجه  این  است؛  ریسک  ترکیب  در  مؤلفه  غالب ترین 
یافته‌ های همبستگی کمی نیز همخوانی دارد. دو عامل 
 0/27 مشابه  نسبتا�   AAPCو OEL-Ratio وزن های 

دینامیک  می دهد  نشان  که  کرده اند  دریافت   0/27 و 
زمانی و محدودیت های بهداشتی هر دو سهم مکمل اما 

 هاي كارايي مدل و مقايسه با خط پايهشاخص  :5جدول 
 
 

MAE RMSE Precision Recall   χ )انطباق OEL (  ΔRMSE مجموعه داده  نسبت به خط پايه 
043/0 58/0 89/0 87/0 94/0  آموزش اصلي –

036/0 049/0 92/0 90/0 96/0 5/15- %   پس از تزريق سناريو 
061/0 058/0 83/0 78/0 90/0 مرجع    گيري وزني ساده) خط پايه (ميانگين

  . )90/0  سنجد (مقدار مطلوب  دار با حدود مجاز را مينسبت سناريوهاي مطابقت χ .دهنده بهترين عملكرد استمقادير پررنگ نشان :توضيح     
 

جدول 5: شاخص های کارایی مدل و مقایسه با خط پایه

 
 

 (منبع: نتايج پژوهش) شدهبينيشده) در برابر ريسك مركب پيش(نرمال ASDRكرنل  :  2شكل 
  

شکل 2: کرنل ASDR )نرمال شده( در برابر ریسک مرکب پیش بینی شده )منبع: نتایج پژوهش(
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غیرغالب در تصمیم سازی دارند. توزیع متوازن تر ضرایب 
افراطی سیستم بر یک متغیر جلوگیری کرده و  از تکیه 
به پایداری و قابلیت تعمیم مدل در سناریوهای گوناگون 

کمک می کند.
در شکل 5 نمودارهای احتمال_ ریسک )ردیف بالا( 
 R نویز مزمن در حوالی  برای  باند هشدار  نشان می دهد 
بحرانیِِ  گام  که  حالی  در  است،  بیشینه   0/45 با  معادل 
با  معادل   R حوالی  در   فومیگانت ها  حاد  مسمومیت 

)ردیف  مشتق  می شود. نمودارهای  فعال  0،68زودتر 
Risk در ناحیه 

R
∂
∂

پایین( بیانگر آن است که شیب حاشیه ای
بحرانی برای سموم حدود %10 تندتر است؛ یعنی با عبور 
اوج  مواجهه شیمیایی سریع تر  در  ایمن، خطر  آستانه  از 

می گیرد.
یکپارچه نشان  را  زیان  تابع  بر  پارامترها  اثر  شکل ۶ 
می دهد: چگالی دوبعدیِِ ردیف نخست کمینه ها را نزدیک 
  Δw- ΔP ۰ثبت می کند و انحراف هم زمان = Δμ۰و =Δw

 
 
 
 

  (منبع: نتايج پژوهش) شده بينيشده و خروجي ريسك مركب پيشبين سه ويژگي نرمال حرارتيماتريس : 3شكل 
  

 
 
 

  سگ دشتي  پس از همگرايي الگوريتم OEL-Ratio و ASDR  ،AAPC شده براي سه شاخص هاي ورودي بهينهوزن: 4شكل 
  (منبع: نتايج پژوهش)

  

شکل 3: ماتریس حرارتی بین سه ویژگی نرمال شده و خروجی ریسک مرکب پیش بینی شده )منبع: نتایج پژوهش(

شکل 4: وزن های ورودی بهینه شده برای سه شاخص AAPC ،ASDR و OEL-Ratio پس از همگرایی الگوریتم سگ دشتی )منبع: نتایج پژوهش(
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  (منبع: نتايج پژوهش) ت فوميگان با  مواجهه و نويز از ناشي شنوايي افت  و مقايسه ريسك شغلي   پروفيل :5شكل  

  

شکل 5: پروفیل ریسک شغلی و مقایسه افت شنوایی ناشی از نویز و مواجهه با فومیگانت )منبع: نتایج پژوهش(

 
 
 

  (منبع: نتايج پژوهش) تفوميگان  با  مواجهه و نويز از ناشي  شنوايي  شامل افت  ريسك شغليتابع تحليل حساسيت  :6شكل 
 

شکل 6: تحلیل حساسیت تابع ریسک شغلی شامل افت شنوایی ناشی از نویز و مواجهه با فومیگانت )منبع: نتایج پژوهش(
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نشان  را  وزن ها  می افزاید. کشسانی ها حساسیت  را  زیان 
خوشه های  ناهمسانی،  سوم  ردیف  نمودارهای  می دهند. 
قابل قبول، و ضرورت کنترل دقیق وزن ها را تأیید می کنند.

   بحث 
با  مقایسه  در  پژوهش  این  پیشنهادی  چارچوب 
روش های متداول ارزیابی ریسک که عموماًً بر ماتریس های 
هستند  مبتنی  ایستا  مدل های  یا  کیفی  تصمیم گیری 
)25،18(، گامی به سمت یک رویکرد پویا و کمی محسوب 
 ،ASDR می شود. در این چارچوب، سه مؤلفه کلیدی یعنی
AAPC و به ویژه  OEL-Ratioبه طور همزمان مدل‌سازی 

شده اند تا هم روند تاریخی بار بیماری، هم شدت فعلی و 
هم حدود مجاز مواجهه شیمیایی لحاظ گردد. استفاده از 
الگوریتم بهینه سازی سگ دشتی موجب شد خطای مدل 
تا کمتر از 0/03کاهش یابد )22( و بهبود پوشش داده ای 
از 62% به 90% از طریق ماژول سناریوسازی آستانه محور 
حاصل شود؛ دستاوردی که در مقایسه با مدل های صرفاًً 
چشمگیر  ارتقای  یک   )26،18( محدود  و  داده محور 

محسوب می شود.
در مطالعات پیشین، روش های متنوعی برای ارزیابی 
ریسک به کار گرفته شده اند؛ برای مثال،  FMEAفازی در 
صنایع شیمیایی و بهداشت حرفه ای توانسته عدم قطعیت 
داده ها را کاهش دهد و اولویت بندی ریسک ها را دقیق تر 
مانند  ترکیبی  مدل های  همچنین،   .)26،25،18( کند 
ریسک های  پیش بینی   ANFIS-PSOیا  ANFIS-GAدر 

شغلی عملکرد بهتری نسبت به روش های کلاسیک نشان 
Fine- تلفیق روش های هیبریدی نظیر  داده اند )27(  و 
پیش بینی  دقت  خدماتی  صنایع   Kinney – ANFISدر 

ریسک را به بیش از 95% رسانده است )28(. در مقابل، 
و  سوگنو  فازی  سیستم  از  بهره گیری  با  حاضر  مطالعه 
بهینه سازی پارامترها توسط PDO توانست علاوه بر دقت 
به  نیز  را  با حدود مجاز مواجهه شغلی  بالا، تطابق  کمی 
با  مشابه  پژوهش های  به  نسبت  که  برساند   0/93 سطح 
نرخ انطباق 80 تا 87 درصد )31،30( بهبود قابل توجهی 

دارد.

شاخص  بر  تأکید  پژوهش،  این  نوآوری های  از  یکی 
می دهد  نشان  مستقیم  به طور  که   OEL-Ratioاست 

مواجهه واقعی کارگران چه نسبتی با حدود مجاز شغلی 
که  ایران  دریایی  صنایع  در  به ویژه  شاخص  این  دارد. 
متیل برومید  و  فسفین  مانند  موادی  معرض  در  کارگران 
داده های  اساس  بر  دارد.  بالایی  اهمیت   ،)9( هستند 
کانتینرها  برخی  در  گازها  این  غلظت  مرجع،  پایگاه های 
ارتباط  که  است  شده  برابر OEL گزارش  چندین  تا 
سلامت  تهدید  و  حاد  مسمومیت های  بروز  با  مستقیمی 
بتواند OEL-Ratio را در کنار  نتیجه، مدلی که  دارد. در 
اپیدمیولوژیک )ASDR وAAPC( ترکیب  شاخص های 
کند، قدرت تبیینی بیشتری در مقایسه با مدل های صرفاًً 

مبتنی بر داده های بالینی یا اپیدمیولوژیک دارد.
با پژوهش های بین المللی  افزون بر این، نتایج حاضر 
دیگر در صنایع نفت و فولاد نیز قابل مقایسه است. برای 
فازی  ترکیبی  مدل  یک  ایران  فولاد  صنعت  در  نمونه، 
را کاهش دهد )30(   FMEAتوانست ریسک‌های شغلی 

نظیر  نیمه کمی  نیز مدل های  پتروشیمی  واحدهای  و در 
 LOPAبا منطق فازی به عنوان ابزار ساده اما مطمئن برای 

این مقایسه نشان  کنترل ریسک شناخته شده اند )29(. 
دریایی  محیط های  در  تنها  نه  حاضر  مدل  که  می دهد 
بلکه در سایر صنایع سنگین ایران نیز قابلیت پیاده سازی 
دارد و می تواند فاصله میان تئوری های ایمنی صنعتی و 

کاربردهای واقعی HSE را کاهش دهد.

   نتیجه گیری
ارزیابی  برای  نوآورانه  این پژوهش، یک چارچوب  در 
ریسک ترکیبی ناشی از مواجهه شغلی با نویز و گازهای 
فومیگانت توسعه داده شد که با ترکیب سیستم استنتاج 
دشتی و  سگ  بهینه‌سازی  الگوریتم  سوگنو،  نوع  فازی 
امکان  ایمن،  آستانه های  بر  مبتنی  سناریوسازی  ماژول 
پیش بینی دقیق تری را فراهم کرده است. بهره گیری از سه 
متغیر کلیدی شامل نرخ استاندارد سال های از دست رفته 
به دلیل ناتوانی، روند میانگین درصد تغییر سالانه و نسبت 
حدود مجاز تماس شیمیایی، به مدل اجازه داد تا طیف 
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وسیعی از سناریوهای ریسک را با دقت بالا تحلیل کند. 
نتایج نشان دادند که این مدل نه تنها خطای عددی را به 
داده  کاهش  پایه  روش های  به  نسبت  درصد   ۴۰ میزان 
 ۹۰ به  پرریسک  نواحی  پوشش  افزایش  با  بلکه  است، 
درصد و دستیابی به انطباق 0/94 با حدود مجاز، از قابلیت 

اطمینان عملیاتی بالایی نیز برخوردار است.
قابلیت  پیشنهادی  سامانه  عملیاتی،  سطح  در 
پیاده سازی سریع در محیط های صنعتی مانند کارخانجات 
یا بنادر را دارد و می تواند از طریق داشبورد بلادرنگ، به 
پیشگیرانه  مداخله  و  فوری  پایش  امکان  ایمنی  افسران 
قابل  آسانی  به  طبقه بندی‌شده  خروجی های  بدهد.  را 

اتصال به سامانه های مدیریت تعمیرات و تصمیم یارهای 
می شود  پیشنهاد  آتی،  توسعه  منظر  از  هستند.  صنعتی 
این چارچوب با داده های لرزشی، سنسورهای پوشیدنی، 
بین‌المللی  سازمان های  به‌روز  قوانین  و  پهپادی  تصاویر 
و  چندهدفه  الگوریتم های  افزودن  با  و  شود  ادغام 
مقرون به صرفه  تطبیق پذیر،  مدلی  به  انتقالی،  یادگیری 
تبدیل  بحرانی  و  کم‌داده  سناریوهای  برابر  در  مقاوم  و 

گردد.

   تضاد منافع
در این پژوهش هیچگونه تضاد منافعی وجود ندارد.
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