
 

 

 
 

 ارزیابی مواجهه، قضاوت خبره و آنالیز بیز های مدل مقایسه
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 ای، دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد عضو هیأت علمی گروه بهداشت حرفه .1
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 چکیده
شغلی به کار های  ای جهت برآورد مواجهه تنفسی در محیط های مواجهه به طور گسترده : قضاوت خبره و مدلمقدمه

هدف این مطالعه کاربرد آنالیز  .برداری دانست های معمول نمونه توان آنها را جایگزین روش روند. با این حال هنوز نمی می

 MEASE (Materialو  SSA (Structured Subjective Assessment Method)بیز از طریق تلفیق نتایج دو مدل 

Estimated and Assessment of Substance Exposure)  هر  برداری و بررسی نقاط ضعف و قوت های نمونه با داده

 باشد.   کدام از راهکارها می

بندی مواد اولیه در یک صنعت معدنی  مقطعی بر روی وظیفه توزین و بسته – : این مطالعه به صورت تحلیلیبررسی روش

برداری از هوا صورت پذیرفت و با روش وزن سنجی تعیین مقدار  نمونه های هوا،جهت تعیین غلظت آلاینده گرفت.انجام 

های آماری توصیفی و  ارزیابی نمودند. آنالیز MEASEو  SSAهای  سه کارشناس غلظت آلاینده را بر اساس مدل شد.

 ها انجام پذیرفت.  بیزی داده

داری  تر از حد مجاز ارزیابی نمودند ومیانگین غلظت در آنها تفاوت معنیبیشرا میزان مواجهه هر سه روش : ها یافته

( =RSD %03برداری ) روش نمونه ( نسبت به=RSD %44از پراکندگی بالاتری ) SSA(. هرچندروش =430/3pنداشت )

به عنوان  SSAاستفاده از  ،وجود نداشت MEASEبرداری و  برخوردار بود و تفاوتی بین پراکندگی در دو روش نمونه

 .(04/3در برابر  44/3: برابر  4ارائه داد )گروه کنترل  MEASEتری را نسبت به  توزیع پیشین ارزیابی محتاطانه

ها در  تواند به عنوان جایگزینی در تعیین توزیع پیشین احتمال در آنالیز بیزی داده می SSAاستفاده از مدل : گیری نتیجه

برای برآورد مواجهه استنشاقی از کارآیی  SSAدر مقایسه با  MEASEای مورد استفاده قرار گیرد. مدل  بهداشت حرفه

 باشد.   شتری میکمتری برخوردار بوده و نیازمند مطالعات اعتبار سنجی بی

 های مواجهه : ارزیابی مواجهه، مواجهه تنفسی، آنالیز بیزی، مدلها کلید واژه
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 مقدمه

بینی، شناسایی،  ای علم و هنر پیش بهداشت حرفه

های  ارزیابی و کنترل خطرات مؤثر بر سلامتی در محیط

کاری است. این خطرات ممکن است منجر به ایجاد 

آسیب یا بیماری در کارگران و سایر اعضای جامعه شود. 

بنابراین به منظور حفظ سلامت کارگران و اطمینان از 

آور در حد مجاز است،  مواجهه آنها با عوامل زیان اینکه 

لازم است تا در ابتدا میزان مواجهات شغلی آنها ارزیابی 

های  ترین راه مواجهه با آلاینده . تنفس معمولگردد

برداری از  باشد و نمونه های کاری می شیمیایی در محیط

هوا استانداردی طلایی جهت ارزیابی مواجهات استنشاقی 

هر چند استفاده از این روش به منظور . (1)باشد می

هزینه بوده که غالباً  ای پر ارزیابی مواجهه استنشاقی گزینه

باشند.  یع با توان مالی بالا قادر به انجام آن میفقط صنا

های  های کوچک و متوسط و کارگاه علاوه بر این شرکت

ای یا  فاقد کارشناسان بهداشت حرفه فرما معمولاً خویش

نیروی آموزش دیده برای ارزیابی مواجهات شغلی هستند. 

با توجه به این مشکلات در غالب موارد به منظور رعایت 

تصادی، تعداد محدودی نمونه هوا از مشاغل جوانب اق

 (.2)گردد مورد بررسی اخذ می

های محدود  برداری مطالعات نشان داده است که نمونه

تواند پراکندگی ذاتی موجود در شرایط  در هنگام کار نمی

مواجهه را به خوبی بیان کند و برای هر شرایط خاص 

اساس همواره . بر این (3)نمونه نیاز خواهد بود 4حداقل 

های به دست آمده از این شیوه مستعد درصدی خطا  داده

ناشی از عدم توجه به پراکندگی و همچنین خطاهای 

. علاوه بر (4)برداری و تجزیه خواهد بود مربوط به نمونه

ها برای شرایط مشخص و  مشکلات ذکر شده، چون نمونه

 های مبتنی بر شوند، روش در بازه زمانی خاصی گرفته می

توانند به خوبی  برداری از لحاظ آماری نمی نمونه

پراکندگی و تفاوت میزان تماس در شرایط مختلف کاری 

. بر این اساس همواره درصد بالایی از (4)را نشان دهند

ها وجود  دست آمده در این شیوهه عدم قطعیت در نتایج ب

 داشته است. 

های کمی و نیمه کمی  های گذشته روش در طی دهه

دی به عنوان مکمل )و نه جایگزین( جهت آسان متعد

سازی و کم هزینه کردن ارزیابی مواجهات استنشاقی و 

برداری هوا ارائه  های فوق در نمونه همچنین حذف خطا

ها  . هر چند بسته به پیچیدگی این روش(0،4)اند شده

نتایج به دست آمده از آنها از اعتبار متفاوتی از کم تا زیاد 

باشند. بسته به هدف ارزیابی مواجهه و  برخوردار می

های متفاوتی برای تخمین  سطح اطمینان مورد نظر، روش

های  شود. بر این اساس مدل مواجهات شغلی بکار برده می

موجود هر چند قادرند بر حسب پیچیدگی خود مواجهه 

توان از  را با درصد خطای متفاوتی برآورد نمایند اما نمی

گیری  به عنوان یک معیار تصمیم نتایج آنها به تنهایی

 استفاده نمود.

های هوا نیز به دلایلی که در فوق بیان  از طرفی نمونه

های مواجهه را به خوبی  توانند پراکندگی داده شد، نمی

ها تخمین  ارزیابی نمایند و کمبود تکرار در اندازه گیری

های به  . تلفیق داده(4،1)نماید میانگین را با خطا همراه می

تری  تواند به ارزیابی دقیق دست آمده از این شیوه می

ها چهارچوب مناسبی  ری آنالیز بیزی دادهتئومنجر گردد. 

 .(2)آورد ها فراهم می را برای این گونه ارزیابی

های  با استفاده از داده گیری بر اساس قانون بیز تصمیم

تواند  می منابع مختلف و به روز کردن احتمالات پیشین

های  گیری فرآیند ارزیابی مواجهه منجر به تصمیمدر 

توان با بازبینی  . در این شیوه می(13)تری گردد دقیق

های  های کارشناسی بر اساس داده احتمال قضاوت

نمود.  ئههای بهتری از شرایط ارا مشاهده شده، ارزیابی

های مواجهه بر اساس تئوری بیز در  مدل آنالیز داده

و بر  Hewettاولین بار توسط  ای برای بهداشت حرفه

  بندی بندی سطح تماس مطابق با دسته اساس الگوی دسته

 AIHA((American Industrial Hygiene 

Association در این شیوه میزان (11)ارائه گردید .

گیری  مواجهه با استفاده از روش قضاوت خبره و یا اندازه
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یک  بندی شده و در دسته AIHAواقعی بر اساس الگوی 

 گردد : قالب احتمالاتی به صورت زیر بیان می
 

P │θ        (1معادله )   = 
          

∫ (   )      
 

 P(Ѳ)بیانگر احتمال پیشین، P(Y|Ѳ)که در این معادله 

بیانگر احتمال پسین  P(Ѳ|Y)بیانگر توزیع احتمال و 

. این شیوه تاکنون در مطالعات متعددی مورد باشد می

 .(12،13)قرار گرفته است استفاده

های ارزیابی  در این مطالعه کاربرد آنالیز بیز برای داده

های توزیع پیشین  دادهه مورد استفاده گرفت. مواجه

های  براساس قضاوت خبره کارشناسان با استفاده از مدل
SSA (Structured Subjective Assessment 

Method) و(Material Estimated and Assessment 

of Substance Exposure) MEASE  .نیز تعیین گردید

های مذکور در ارزیابی مواجهه  کارآیی مدلدر نهایت 

 تنفسی مورد بررسی قرار گرفت. 

 بررسیروش 

فرآیند توزین و مخلوط کردن مواد پودری در صنایع 

مثل کارخانجات کاشی و سرامیک که با مواد اولیه  ،معدنی

و  استیکی از فرآیند های اصلی  ،معدنی سروکار دارند

کاری برای مطالعه انتخاب  ، این وظیفهعلتهمین بر 

 گردید.

در این وظیفه کاری، کارگر پس از بازکردن کیسه مواد 

اولیه )به صورت پودر( و انتقال به یک ظرف بزرگتر، با 

ای  استفاده از یک پیمانه مواد پودری را به درون کیسه

های خاصی توزین  ه و در وزنروی باسکول انتقال داد

 (.1کند )شکل  می

 
 بندی مواد وضعیت کارگر و محل قرار گیری او در محیط کار در هنگام انجام فرآیند توزین و بسته -1شکل 

 

برداری فردی برای تعیین میزان مواجهه  نمونه

 مدل(برداری فردی  استنشاقی با استفاده از پمپ نمونه

PCMTX8  شرکتSKC و فیلتر )PVC  در هولدر سه

ها نیز  بسته صورت پذیرفت. تمام پمپ استری رو تکه پلی

برداری در  لیتر بر دقیقه کالیبره گردیدند. نمونه 2در دبی 

ها پس از  ناحیه تنفسی کارگر انجام گردید. نمونه

آوری به آزمایشگاه منتقل گردید و با روش  جمع

با دقت  GR-200مدل  AND)ترازوی  سنجی وزن

لی در هوای منطقه کاری گرم(، غلظت غبار ک میلی 3331/3

mg/mبر حسب 
ار گردید.غلظت هوابرد تعیین مقد 3

نیز ارزیابی MEASE و  SSAهای  اساس مدلآلاینده بر 

یک مدل نیمه کمی ارزیابی مواجهه استنشاقی  SSAد. ش

اطلاعاتی از قبیل نوع کدگذاری بوده که در آن بر اساس 

نحوه انجام کار، میزان  و وظیفه کاری، شرایط محیط

. در این مدل، شش پارامتر (14)گردد مواجهه برآورد می

(، تهویه محیط hNF(، جابجایی )εi,NFغبارزایی )

(ηlv,NFآلودگی ،) ( های محیطیεp استفاده از وسایل ،)

( مورد ta,NF( و مدت مواجهه )ηppeحفاظت فردی )
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کدهای بررسی قرار گرفته و با توجه به شرایط موجود، 

. در نهایت با استفاده از (10)گردد تعریف شده انتخاب می

 CNF رابطه زیر مقدار کمی تماس در ناحیه نزدیک

(Near-Field Concentration ) بر حسبmg/m
3 

 د. شبرآورد 

 (2معادله )  
CNF = (εiNF ·hNF· (1−ηlvNF )· taNF+εp)· (1−ηppe) 

( از MEASEمدل برآورد و ارزیابی مواجهه با موواد ) 

مورد استفاده قرار گرفته است. در این مدل بر  1223سال 

های به دسوت   اساس یک سری از معیارهای منطقی و داده

آمده از مطالعات دیگر در یک سیستم کامپیوتری مواجهوه  

 .  (14)گردد استنشاقی و پوستی ارزیابی می

در حال توسعه  1223از سال  MEASEاگرچه مدل 

و ارتقاء بوده است و نسخه دوم این مدل تحت ویندوز 

مایکروسافت در حال استفاده است اما هنوز به صورت 

گسترده مورد استفاده قرار نگرفته است. نسخه جدید این 

در انگلستان  منظور ارزیابی مواد شیمیایی جدیدمدل به 

 233به بیش از  زنی شود و در سراسر جهان استفاده می

 .  (14)کاربر توزیع شده است

دانشجوی کارشناسی ارشد  سهاز مطالعه  برای انجام

تعیین مقدار  جهت ،ای به عنوان خبره بهداشت حرفه

مواجهه تنفسی استفاده گردید. در ابتدا هر کدام از 

آموزش  MEASEو  SSAهای  دانشجویان در زمینه مدل

های نیمه کمی،  ماهیت روشدیدند و اطلاعاتی در مورد 

گذار بر تماس و چگونگی ارزیابی توسط  یراثهای تپارامتر

ها کسب نمودند. در نهایت از دانشجویان  این مدل

خواسته شد تا با حضور در محل انجام کار و مشاهده 

های  های خود از مدل فرایند کاری و با استفاده از آموخته

با استفاده از هر دو فوق، غلظت آلاینده موجود در هوا را 

 مدل ارزیابی نمایند. 

نسخه  SPSSهای آماری با استفاده از نرم افزار آنالیز

ندی مقادیر مواجهه بر اساس ب انجام پذیرفت. دسته 23

های به دست آمده  صورت گرفت. داده AIHAهای معیار

از سه روش مذکور در سیستم آنالیز بیز مورد بررسی قرار 

ارائه شده  شیوهها با استفاده از  دادهگرفت. آنالیز بیزی 

 . (4)صورت گرفت Ramachandaranو  Vidaliتوسط

 ها یافته
ی به دست ها نشان داد که دادهFillibensنتایج تست 

کنند  هر سه روش از توزیع لگنرمال پیروی می آمده از

(242/3r=براین اساس .) انحراف معیار  ،مقادیر میانگین از

ناپارامتریک برای مقایسه استفاده شد. های  آزمونو هندسی

نتایج آزمون کروسکال والیس برای مقایسه تفاوت در 

بینی شده در سه گروه نشان داد که  میانگین مقادیر پیش

داری میان مقادیر میانگین مشاهده شده  تفاوت معنی

 (.=430/3pتوسط این سه روش وجود ندارد )

مدل  برداری و همچنین کاربرد دو نتایج نمونه

بدست کننده دیگر نشان داد که میزان مواجهه  پیشگویی

ها بیشتر از  در تمام روش آمده برای وظیفه مورد بررسی

نتایج بدست آمده از سه روش  2باشد. شکل  حد مجاز می

میزان  MEASE. روش دهد میمورد بررسی را نشان 

 10 مواجهه را برابر با مقدار مجاز مواجهه کربنات کلسیم )

های بدست  داده. (11)مکعب( نشان داد گرم بر متر میلی

در مقایسه با دو روش دیگر از  MEASEآمده از شیوه 

اند. علاوه بر این روش  تری برخوردار بوده پراکندگی پایین

SSA ترین برآورد را برای میزان مواجهه با  محافظه کارانه

مقدار درصد بالاتر از حد مجاز در مقایسه با دو روش 

نیز  MEASEنشان داد هر چند روشدیگر 

(. با این 1ترین برآورد را داشته است )جدول  خوشبینانه

 SSAحال ضریب تغییرات مقادیر ارائه شده در روش 

 برداری بود. و نمونه MEASEبالاتر از روش 

برای تعیین گروه مواجهه  AIHAبندی تماس  از رتبه

بندی تماس بر اساس  استفاده گردید. نتایج رتبه

و با در نظر گرفتن مقدار  AIHAچهارچوب پیشنهادی 

گرم نشان داد که نتایج به دست  میلی 10مواجهه برابر با 

)کنترل بسیار بد( قرار  4ها در گروه  آمده از تمام شیوه

 گیرند.  می
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 (mg/m3سه روش)های آماری برای هر  نتایج به دست آمده از آزمون -1جدول
 MEASE SSA نمونه برداری روش

 3/23 10 4/11 میانگین

 1/12 44/1 42/2 انحراف معیار

 4/23 4/12 4/14 میانگین هندسی

 21/1 23/2 44/1 انحراف معیار هندسی

 44 02 03 ضریب تغییرات

X95* 4/34 44 1/42 

LCL x95
** 1/24 21 4/31 

UCL x95
*** 213 **** **** 

 0/44 4/41 4/01 بالاتر از حد مجازدرصد 

 20: صدک *

 20سطح پایین قابل اطمینان صدک  :**

 20سطح بالای قابل اطمینان صدک  :***

 باشد.  بینی شده بالاتر از حد قابل قبول از لحاظ تئوری می : مقادیر پیش****
 

 برای بررسی کارایی آنالیز بیز بر روی خروجی نتایج

از نظر  قسمت در میلیون 03ارزیابی مواجهه، مقدار 

گیری در نظر گرفته شد.  به عنوان حد تصمیم نویسندگان

بر این اساس، کاربرد این تکنیک در چهار حالت مختلف 

از  "ب"و  "الف"مورد بررسی قرار گرفت. در حالت 

ها به عنوان  دست آمده از هر یک از مدله های ب داده

فاده گردید و با استفاده از توزیع توزیع پیشین است

برداری به عنوان توزیع احتمال، به روز  های نمونه داده

های هر دو مدل به  از داده "د"و  "ج"گردید. در حالت 

های پیشین و احتمال استفاده شد و توزیع  عنوان توزیع

دست آمده با روش ه دست آمده با توزیع به پسین ب

از نتایج  "الف"در حالت  برداری مقایسه گردید. نمونه

به عنوان توزیع پیشین استفاده گردید و با  SSAمدل 

نیز از  "ب"برداری به روز گردید. در حالت  نتایج نمونه

به عنوان توزیع پیشین استفاده  MESAEنتایج مدل 

نیز به ترتیب نتایج مدل  "د"و  "ج"های  گردید. در حالت

SSA  وMEASE پیشین در نظر های  به عنوان توزیع

ها با توزیع مدل دیگر  گرفته شدند. هر کدام از این توزیع

های پیشین و  نتایج توزیع 2به روز گردیدند. شکل 

بینی توزیع پسین برای حالات  احتمال را برای پیش

نیز نتایج را  2نشان داده است. جدول  "ب"و  "الف"

 برای کل حالات مورد بررسی نشان داده است.

 

 های مواجهه بر اساس ترکیب حالات مختلف اطلاعات موجود ج بدست آمده از کاربرد آنالیز بیز در تعیین گروهینتا -2جدول 

 توزیع احتمال توزیع پیشین حالت
 توزیع پسین )گروه کنترلی(

4 3 2 1 3 

 3 3 331/3 244/3 432/3 نمونه برداری SSA الف

 3 3 311/3 3444/3 042/3 نمونه برداری MEASE ب

 SSA MEASE 131/3 124/3 332/3 3 3 ج

 MEASE SSA 422/3 121/3 332/3 3 3 د
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 )الف(

 

 
 )ب(

 برداری دست آمده از نمونهه های ب گیری و اندازه SSAهای مدل  های توزیع پیشین، احتمال و پسین بر اساس داده پارامتر :الف -2شکل

 برداری های به دست آمده از نمونه گیری و اندازه MEASEهای مدل  های توزیع پیشین، احتمال و پسین بر اساس داده پارامتر :ب

 بحث 

های  از دسته روش SSAو  MEASEهای  روش

باشند.  سازی مواجهات استنشاقی می مرتبه اول در مدل

عین سادگی و عدم نیاز به ها در  این دسته از روش

های خود از درجه بالایی از  های پیچیده در برآوردپارامتر

های این  عدم قطعیت و پراکندگی برخوردار هستند. یافته

از پراکندگی بالاتری  SSAپژوهش نیز نشان داد که روش 
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برداری برخوردار است. هرچند  نسبت به روش نمونه

برداری و  روش نمونهتفاوت چندانی بین پراکندگی در دو 

MEASE  وجود نداشت. روشSSA  علاوه بر ارزیابی

، به MEASEمحافظه کارانه مواجهه در مقایسه با روش 

گیری  دلیل ساده بودن و عدم نیاز به هیچگونه اندازه

و  Leeتواند بسیار مورد توجه قرار گیرد. مطالعه  می

اشاره کرده  SSAهای روش  همکارانش نیز به این مزیت

توان این روش را در مقایسه با  . هر چند می(10)است

 Control of Substances Hazardous)روشی مانند 

to Health) COSHH تر و با در نظر گرفتن  نسبتاً پیچیده

جزئیات بیشتر در نظر گرفت، اما این روش در مقایسه با 

های عملیاتی سیعی از پارامترکه دامنه و MEASEروش 

و  Cherri .(10)رسد تر به نظر می گیرد ساده ر نظر میرا د

 43همکارانش در بررسی کارایی این روش بر روی 

های به دست آمده  عنوان شغلی، مشاهده نمودند که داده

. هر چند (14)باشد از این مدل دارای سوگیری مثبت می

بیان شده  Evansو  Hawkinsای دیگر توسط  در مطالعه

ای  است که در مواردی که از متخصصین بهداشت حرفه

ها  شود، همواره برآورد برای ارزیابی تماس استفاده می

 .(12)بالاتر از حد واقعی خواهد بود

برای ترکیبات  MEASEرسد هر چند مدل  به نظر می

آلی و معدنی ارائه گردیده است اما بیشتر با هدف  غیر

و گزینه مناسبی برای  استکاربرد در صنایع فلزی مناسب 

. البته تاکنون مطالعه یستتخمین در سایر صنایع معدنی ن

دیگری در زمینه بررسی روایی خارجی این مدل صورت 

نگرفته است. بررسی فرم نتایج قضاوت خبره نشان داد که 

و همچنین  MEASEپراکندگی غبار در مدل  انتخاب نوع

عامل ایجاد پراکندگی  SSAشرایط حمل و نقل در مدل 

در نتایج گزارش شده توسط کارشناسان بوده است. 

مطالعات دیگری نیز وجود اینگونه مشکلات در 

ها ارائه  های فردی را در ارزیابی پیشگویانه مدل استنباط

زایی، تفاوت  میزان غباراند. در مواردی مانند انتخاب  داده

برابر متفاوت باشد. به  3تواند تا  نظرات کارشناسان می

ها و  رسد با آموزش بیشتر کارشناسان و ارائه مثال نظر می

های مثبت در این روش  توان سوگیری اطلاعات بیشتر می

 را کاهش داد.

ها جهت استفاده در تئوری بیز  های مدل بررسی داده 

ام موارد از حالت اخباری برخوردار نشان داد که در تم

های احتمال و  های مختلف استفاده از توزیع بوده و حالت

تواند نتایج متفاوتی ایجاد نماید. با توجه به  پیشین می

رسد  نتایج به دست آمده در این پژوهش به نظر می

به عنوان توزیع پیشین و نتایج مدل  SSAاستفاده از مدل 

MEASE  احتمال منجر به به عنوان توزیع

ترین برآورد خواهد گردید. مطالعه انجام  کارانه محافظه

و همکارانش نیز به این نتیجه رسیده  Leeشده توسط 

 SSAو  COSHHهایی از قبیل  است که استفاده از مدل

تواند گزینه مناسبی به عنوان توزیع پیشین در آنالیز بیز  می

   .(10)های مواجهه باشد داده

تواند به  نتایج این مطالعه نشان داد که آنالیز بیز می

ها در زمینه  گیری عنوان یک ابزار موثر در تصمیم

های استنشاقی مورد استفاده قرار گیرد. هرچند  مواجهه

گردد مطالعات بعدی به تأثیر آموزش و  توصیه می

های شناختی افراد بر روی میزان صحت و  شاخص

 ها معطوف گردد. همچنین پراکندگی نتایج مدل

تاکنون مطالعه خاصی در زمینه اعتبار سنجی 

MEASE رسد  ت نگرفته است. بنابراین به نظر میصور

لازم است تا مطالعات اعتبارسنجی مناسب در مشاغل 

 طالعهدر این ممختلف بر اساس این مدل صورت پذیرد. 

تواند به طور  می SSAنتایج نشان داد که استفاده از مدل 

ثری به عنوان جایگزینی در تعیین توزیع پیشین احتمال وم

ای مورد استفاده  ها در بهداشت حرفه در آنالیز بیزی داده

تواند به بررسی  مطالعات آینده می در این راستاقرار گیرد، 

کارآیی آنها با این های موجود و مقایسه  کارایی سایر مدل

 ها بپردازد. مدل
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