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  چکیده 
  

و اصلاح    يخطرات آت  یيبه شناسا   تواند يم  يشينو حوادث پ  یمنناا  یطشرا   يشترب   راستا، مطالعه  ین. در اباشديوساز مساخت  یهادر كارگاه  یجد  یادغدغه  همواره  یمني،ا

با منطق فازشدت حوادث صنعت ساخت  ی سازپژوهش، مدل  ین . هدف ا دنكموجود كمک    يتوضع اباشديم  ی وساز  بر    یندهشدت حوادث آ  توان يم  دلم   ین. با كمک  را 

. سپس با استفاده از جدول  گردنديم  يممختلف، به چهار حالت متفاوت تقس  یت مدل با توابع عضو  های یكرد. ابتدا ورود  بينييشاساس اطلاعات موجود در حال حاضر پ

برا  یگاهپا  ی،فاز  یجستجو بعشوديم  یجادهركدام از حالات ا  یقواعد  پبه  یاستنتاج فاز  يستمس  د،. در گام  عملکرد   یان، . در پاگردديم  سازیيادهپ  بيني،يشمنظور انجام 

با چند روش    ینبهتر ارائه شده  تأثمجموعه  یسازها، متوازنروش  یركه برخلاف سا   دهدينشان م  هایافته.  گردديم  یسهمقا   یج،را   ينماش  یادگيریمدل  بر    يزیناچ  يرداده 

كه    آیديدست م به  درصد  69/79و    43/83  ينهبه  یمدل فاز  یبرا  F1_scoreو    Accuracyمقدار  .  شوديروش منجر م  ین ا   یج نتا   ید و به برتر دار  ی كاهش عملکرد روش فاز

الگور  درصد   69/10و    92/19حداقل   به    یر مقاد   ی برا  یبرتر  ین ا  . است  يشترب   ،یگرد  های یتمنسبت به    ی برا   یابزار  . توسعهرسديم  درصد   53/21و    96/34مذكور حداكثر 

 .كنند یزیر از خسارات محتمل را برنامه يشگيریپ  ی تا اقدامات لازم برا دكنيكمک م یمنيحوادث، به متخصصان ا  يجهنت بينييشپ

 یمني ا  یریتحوادث، صنعت ساختمان، مد بينييشپ ي،حوادث ساختمان  ين،ماش یادگيری ی، جدول ارجاع فاز ی، استنتاج فاز يستمس :کلیدی کلمات 
 

 

 

 مقدمه -1
افراد   روز  دن  یبسيار هر  م  يحوادث شغل  يا،در سراسر  بر  كننديرا تجربه   .

  ي شغل حادثه يليونم 360حدود ، سالانه 1كار  يسازمان جهان يناساس تخم

كم و دست   گرددي از كار م  یاز چهار روز دور   يشكه منجر به ب  دهدي رخ م

[. در  1] دهندي حوادث، جان خود را از دست م یننفر به علت ا يليونم 9/1

از    يحوادث ناش  ينفر قربان  898،  1398در شش ماه نخست سال    يزن  یرانا

  47،  1394با شش ماه نخست سال    یسهقاعدد در م  ین[ كه ا2اند ]كار شده 

افزا ]  یافتهیش نفر  ب3است  در  ساخت   یعصنا  ين[.  صنعت  وساز  مختلف، 

خطرناک   یکيعنوان  به بسآن  ینتراز  در  دن  ياریها  نقاط  شناخته    يااز 

ن5،4]  شوديم ما    یها سال   يدرصد حوادث شغل  50تا    40  يز[. در كشور 

مناطق، محل كار   ینا كهي اند؛ درحالدادهوساز رخ ساخت  یهادر كارگاه  يراخ

وساز را  ساخت   یهامسئله كارگاه  ینا[.  2اند ]درصد شاغلان بوده   13تا    12

.  دهدي قرار م  يشغل  هایيب مناطق از نظر وقوع آس  ینترخطرناک   در زمره 

ا تحم  گونهین وقوع  بر  علاوه  مال  يلحوادث  افزا  يبار  و  پروژه  به    یشاضافه 

  يبآس  یده،دفرد حادثه  به خانواده   يبهمچون آس يراتيثتأپروژه،    مامزمان ات



 2                   )مقاله عادی(وساز شدت حوادث صنعت ساخت بينييش در پ یمنطق فاز يریكارگبهنوی، ع. ا. سالاریان: زادگان، م. قلعهع. رحيم

اجرا مسئولان  اعتبار  همراه    ینه هز  يل تحم  و   پروژه  یيبه  به  را  دولت  به 

داشت.   به  يتماه  ينهمچنخواهند  عامل   یا گونهحوادث  كه    ی هااست 

اثر دارند و اطلاعات موجود از حوادث دارا وقوع آن  در نحوه   یمتعدد   ی ها 

ا  یادیحجم ز به  از آن  يریحوادث و جلوگ  يلموارد، تحل  ین هستند.  ها را 

سرما  .كنديم  یلتبد  يچيدهپ  مسئله  یک درنظرگرفتن  و    يانسان  یه با 

ناش فراوان  ن  يخسارات  حوادث،  مطالعه  يازاز  زم  يشترب  به   یمني ا  ينهدر 

 بيني يشپ  زمينهدر    يبررس  ینا  كهي. درصورتگرددي م  سوساز احساساخت 

آت مد  يحوادث  به  م  ینا  یمني ا  یرانباشد،  را  در    دهديامکان    راستایتا 

 . ندنكاز حوادث، حركت    يریجلوگ

پ  رابطه  در مدل   بينييش با  تلاش   یساز و    صورت   یادیز  یهاحوادث، 

ا است.  ممدل   ینگرفته  مبنا  تواننديها    یادگيری   یا  یآمار   یادگيری  یبر 

با  یابندتوسعه    ينماش ز  توجه   كه  تعداد  دسترس،    یهاداده   یادبه  در 

بهتر   ينماش  یادگيریبر    يمبتن  یهامدل  پ  یعملکرد  انجام   بينييش در 

[ برا 6دارند  الگور  ینا  ی[.    ي،مختلف  ينماش  یادگيری  هاییتممنظور، 

ب به است.  ]  يکسيرت  مثالرای  كاررفته  تصادف7و همکاران  از جنگل  و    2ي [ 

آس  3ي تصادف  یانگراد  یارتقا نوع  تا  گرفتند  قسمت  شد وارد   يببهره  ه، 

انرژ  دیدهيب آس نوع  نظر  از  حادثه  منشأ  بدن،  را    یدر  حادثه  شدت  و 

ن  بينييش پ برا مدل   یپارامترها  ،ویسندگانكنند.  را  چهار    یها  از  هركدام 

دردند.  كر  ينهبه  ،يخروج به  یافتندآنها  ارتقاكه  متوسط،    یان گراد  یطور 

[  8دارد. پو و همکاران ]   یعملکرد بهتر  ،ينسبت به جنگل تصادف  يتصادف

آن  بينييش پ  یبرا   يمدل دادند.  توسعه  آن  و شدت  از  وقوع حادثه    یکها 

كردند و سپس    یآورمورداستفاده را جمع   داده مجموعه   پوری،سنگا  يمانکارپ

الگور پشت  ينماش  ،4يک لجست  يونرگرس  یهایتماز    -  يك  ،5يبان بردار 

استفاده كردند. در    يو جنگل تصادف  7يم درخت تصم  ،6یه همسا  ترینیک نزد

ا  ینعنوان بهتربه   يمذكور، جنگل تصادف  مطالعه و    یهانمدل شناخته شد. 

  یسندگاندند. نورك  يبررس  وساز راساخت   یهادر پروژه   یمني[ ا9]  يرتوكدم

ناهمگون  یبرا  افزاداده   8ي كاهش  و  تجز  یشها  از  مدل   وتحليلیهدقت 

پنهان   یبندخوشه  شبکه 9كلاس  با  سپس  كردند.  استفاده   ي عصب  ، 

ها با  آن  شدت حوادث ارائه دادند. مطالعه   بينييش پ  یبرا  يمدل  ،10ي مصنوع

با  يشگيرانه پ  اقدامات  ارائه  نتا  توجه  لازم،  پابينييشپ  یج به  به    یان شده 

چويدرس ]  ی.  همکاران  الگور10و  با  درخت    ،11يقي تطب  یتتقو  هاییتم[ 

تصادفات مرگبار    خطر بالقوه   يک،لجست  يونو رگرس  يجنگل تصادف  يم،تصم

 ياصل  يرهایها سپس متغكردند. آن  یيوساز را شناساساخت   یهادر كارگاه

[  11ن ]و همکارا  يکرمشخص كردند. ب  بينييش انجام پ  یرا برا   یتمالگور  ره

آس نوع  حادثه،  آس  يب،نوع  آس  يبشدت  قسمت  با    دیدهيب و  را  بدن  در 

  ،12يعي ها با پردازش زبان طبكردند. آن  یسازمدل  ،ينماش یادگيری یکردرو

  قای ارت هاییتمدند. سپس الگوركرها استخراج  حوادث را از گزارش اطلاعات 

پشت  ينماش  ،13ید شد  یانگراد تصم  يبانبردار  درخت  برا   يمو  انجام    یرا 

]  بيني،يش پ همکاران  و  ژو  دادند.  برا12آموزش  روش  هشت  از    ی [ 

  يونها: رگرسروش   یناستفاده كردند. ا  ، وسازشدت حوادث ساخت   بينييش پ

تصم  يک،لجست تصادف  يم،درخت  پشت  ينماش  ي،جنگل    يبان،بردار 

ب14یه پرسپترون چندلا   یادگيری   یه، همسا  ترینیکنزد  -  ي ، ك15ساده   يز، 

خودكار قادر است    ينماش  یادگيریكه    یافتندبود. آنها در  16خودكار   ينماش

طبقهدرصد    84از    يشب درست  را  همکاران    یبندحوادث  و  جورج  كند. 

اطلاعا13] ساخت[  صنعت  حوادث  س ت  كه  اوساز  بهداشت    یمنيازمان  و 

نو  رسيده است را بركرگزارش    17ي شغل   های یژگي ابتدا و  یسندگانكردند. 

شناسا  یورود  را  الگور  یيمهم  توسط  سپس  تصم  هاییتم و  و    يمدرخت 

تصادف بودن    ي،جنگل  پ  یامرگبار  را  حوادث  آنكر  بينييش نبودن  ها  دند. 

 كردند.   یسهمقا  یابي،ارز  ياردو مدل را با هشت مع  ینا  يتموفق

روش   يمشکل از  استفاده  مسائل    یبرا  ينماش  یادگيری  یهاكه هنگام 

نامتوازن  باشد،ي م  یجرا  یبندطبقه داده   يوجود  نامتوازندر  در    يهاست. 

بدداده  نمونه  ي معن  ینها،  تعداد  كه  كلاساست  در    ، هدف  يرمتغ  یهاها 

  يشترین ب  ی)كلاس دارا   18یت ها در كلاس اكثردارند و نمونه   یادیتفاوت ز

چند  دتعدا اقل  یننمونه(  كلاس  دارا   19يت برابر  تعداد    ینكمتر  ی)كلاس 

در   است.  الگور  یهاداده   یادگيرینمونه(  عموم  به    هایتم نامتوازن،  نسبت 

اكثر  یبندطبقه درحال  يریگجهت   ،یتكلاس  است    كهي دارند؛  ممکن 

اقل  یهانمونه   یبندطبقه ]به  يتكلاس  شود  انجام  [.  14-16اشتباه 

 يم تنظ  یرا طور   یبند طبقه  ها،یتمالگور  ینا  ینکهبه ا  توجه  با  یگردعبارت به

گرفته   یدهبا تعداد نمونه كم ناد  یهاكلاس   یابد،  یشكه دقت افزا  كننديم

  ین رفع ا  یصورت كاذب، بالا گزارش شود. براو امکان دارد دقت به   شونديم

  ينهدر زم  مثالرای  . بند اكار گرفتهبه  را  ياریبس  یهاروش محققان  مشکل،  

و همکا ساخت   یمنيا پو  ]وساز  ب8ران  از  ر  ،20يری گنمونه   يش[  و    یو كنگ 

  22ي تصادف  يریگ[ از نمونه 10و همکاران ]  یچو   ،21يری گ[ از كم نمونه17]

ها استفاده كردند. پس از رفع  به كلاس  يده[ از وزن 11و همکاران ]  يکرو ب

نامتوازن براكلاس   همه   يتاهم  ي،مشکل  و    شود ي م  یکسان  الگوریتم  یها 

امکان سنجش عملکرد    يجه،. در نتروديم  يناز ب  بينييش در پ  يریگجهت 

 . گردديمدل فراهم م

  يتارجح هایيیتم الگور يریكارگبه ين،ماش یادگيری یهاروش  ياندر م

فرا از  پس  كه  به  ینددارند  دانش  برا دست آموزش،  را  ارائه    یآمده  انسان 

  توانند ي م  یمنيا  متخصصان  یراز  شونديم  تريقدق  یجو منجر به نتا  كننديم

فرد  به   یدانش  دانش  ماشدست و  از  با    ينآمده  و    ندكن  يبترك  یکدیگررا 

مؤثرتر به گردند.  یبرا  یطور  آماده  حوادث  وقوع  با  این    مقابله  از  یکي 

بر    یاكه توسعه  باشديم  24ی ، منطق فاز23هوشمند   هایيستمدر س  هاروش 

بول با  يمنطق  جعبه  توجه  است.  فاز  ياهسبه  منطق    ینا  تواني م  ی،نبودن 

مسائل در  را  ن  يروش  ب  يازكه  تعامل  ماش  ينبه  و  به   ينانسان   يخوب است، 

فازبه منطق  گرفت.  دارد  هایرشتهدر    يطولان  یاسابقه   ،یكار  اما    متعدد 

زم در  آن  جدساخت  يمهندس  ينهكاربرد  نسبتاً  ]  یدوساز  ا18است    ین[. 

كه در    يجمله مطالعاتوجود دارد. از   يزوساز نساخت  یمنيا  در حوزه   يتازگ

و    يبه پژوهش گوركانل  تواني اند، ماستفاده كرده  یحوزه از منطق فاز   ینا

[ نو19مونگن  اشاره كرد.  فازیسندگ[  از منطق  استفاده  با  ارز  ی،ان   یابيبه 

ها  وساز در معرض آن ساخت   یهاپرداختند كه كارگران در كارگاه   يخطرات

شدت    ي، فعل یمنيها سطح اآن  25یاستنتاج فاز  يستمس  هایی ورودهستند.  

آن سطح خطر موجود بود. جانا و همکاران   يحادثه، احتمال حادثه و خروج

  ي شده توسط گوركانلمدل ارائه   ،26ی ا دو بازه  وعن  یفاز   یهامجموعه [ با  20]

آن  دادند.  توسعه  را  مونگن  او  با  كه  دادند  نشان  افزا  ینها  دقت    یشكار، 

سقوط كارگران از ارتفاع را    ي[ خطر احتمال21و همکاران ]  یناندا. ویابديم

آن   يبررس سكردند.  كمک  با  فاز   يستمها  انجام    یساز مدل   ی،استنتاج  را 

برا  و  برد  ياعتبارسنج  یدادند  بهره  كارشناسان  نظر  از  امدل،  و   یهان ند. 
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به22]  يرتوكدم افزا[  پ  یشمنظور  فاز  بينييشدقت  منطق  استفاده    یاز 

نو كارگاه   بينييش پ  یبرا   یسندگانكردند.    یکوساز،  ساخت   یهاحوادث 

مبتن شبکه   يمدل  آن   يمصنوع  يعصب  بر  دادند.  انجام  توسعه  از  پس  ها 

 را بهبود دادند. آمده  دست به  یجنتا  ی،قاعده فاز   35از    ستفادهبا ا  بيني،يش پ

  يانب  یبرا  يعنوان روشبه   یشده در بالا، از منطق فازدر مطالعات ذكر 

انسان مدل   يدانش  ا  یاضير  یساز و  است.  شده  استفاده    یکردرو  ینآن 

مزا  حالين درع به  یادیز  یایكه  فاز   يریكارگدارد،  محدود    یمنطق  را 

  ن داشتيارمسائل وجود ندارد و در اخت يتمام یبرا  يدانش انسان یراز كنديم

از    یادیحجم ز  یدارا  یادارند    یادیز  يرهای كه تعداد متغ  يمسائل  یآن برا

غ عملاً  هستند،  مطالعه،    ینبنابرا  است.  يرممکن اطلاعات  این  هدف 

فازی    یريكارگبه است  اگونه بهمنطق  برا ی  لازم  دانش   بينييش پ  یكه 

صنعت    شدت ماشساخت حوادث  توسط  ببه  ينوساز  این  .  يایددست  در 

فازی  جستجوی  جدول  روش  از  اساس    یبرا  27راستا،  بر  قواعد  استخراج 

به و  گذشته  حوادث  از  موجود  ماطلاعات  استفاده  خودكار    .گردديصورت 

ترتيب   به  بدین  مدل  باشد  ينم  قواعد  دستي   تنظيمنياز  آموزش  فرایند  و 

آمده توسط  دستبه  علاوه بر این مسئله، دانش  .گيردميتوسط ماشين انجام  

فاز   يزن  ينماش قواعد  قالب  ا  یبرا   یدر  و    ریرپذيتفسیمني  متخصصان 

كه   ذكریان  اش  است.  ارائهقابل كنون  حوادث،    بينيپيش  حوزهدر    است  تا 

جستجو   از  یا مطالعه جدول  فازیروش  نکرده  ی  این    است.  استفاده  در 

مداده   داابتمطالعه،   متوازن  فضاگردندي ها  سپس  از    ی.  استفاده  با  مسئله 

عضو تقس  یتتوابع  مختلف  صورت  چهار  بعد،  شودي م  بندیيمبه  گام  در   .

قواعد در حالت توازن و    یگاه. پاگردديم   سازیپياده   ی،فاز  یجدول جستجو 

داده   عدم برا توازن  و  فضا  هایبندی يمتقس  یها  تنظ  یمتفاوت   يممسئله 

فاز   يستمسپس س  .گردديم پا  یاستنتاج  پ  یگاهبا كمک  را    بينييش قواعد 

م برادهدي انجام  فاز  ی.  مدل  عملکرد    ،28یپر ر  هاییتمالگور  ی،سنجش 

تصم تصادف  يم،درخت  پشت  ينماش  ي،جنگل  شبکه  يبانبردار   يعصب   و 

  یساز و پس از متوازن   يشپ  یج،نتا  قایسه. با مگردندي م  یسازاده ي پ  يمصنوع

از    گيریجهت ميزان  ها  داده  یک  نامتوازني    هامدل هر  حالت    ها داده در 

نویسندگان، مقدار    اساس  بر.  گرددمي مشخص   روش    گيریجهت اطلاعات 

مطالعات در  جدول جستجو  از  استفاده  در صورت    نيز  هاحوزه سایر    فازی 

نشد است بررسي  مطالعه    بارن ينخستو    ه  این    .گيردمي قرار    موردتوجهدر 

مقا  ين،همچن تقس  یسه با  مختلف  خروج   های ورود  بندیيمحالات    ي،و 

ابزار   ینا  یان،. در پاشود يم  يينتع  یمدل فاز   ترینينهبه   ی را برا   یمطالعه 

م  یمنيا  انمتخصص را    آورديفراهم  حوادث  شدت  بتوانند  آن  كمک  با  تا 

اندنك  بينييش پ با  رو   یجا به   رد،یکرو  ین.  بر  به    یتمركز  دادن  واكنش 

م وقوع،  هنگام  پ  توانيحادثه  ته  یيشگيرانه اقدامات  را  و   يه لازم  كرد 

 از حوادث را كاهش داد.  يخسارات ناش

كه علاوه بر بخش    باشدي مطالعه متشکل از چهار بخش م  يساختار كل

 است.   گيریيجهو نت  و بحث  یجها، نتامقدمه شامل مواد و روش 

 هامواد و روش  -2

ابتدا  شوندي نشان داده م  1بخش، در شکل    ینشده در ايط  يمراحل كل  .

  ی لازم بر رو  هایپردازش يش و پ  گردديم  یيكاررفته، شناسابه  داده مجموعه 

م انجام  ورود  شوندي آن  آم  هایی تا  مرحلهمدل  در  گردند.  توابع    ،بعد  اده 

  یگاه پا  س. سپ شودي م  یفمسئله تعر  یفضا   بندیيمتقس  یبرا   یفاز   یتعضو

روش جدول جستجو  با  نهاگردديم  يمتنظ  یفاز   یقواعد  در   يستمس  یت. 

فاز  م  بينييش پ  یندفرا  ،یاستنتاج  انجام  ارز  دهديرا  آن  عملکرد   یابيو 

 .گرددي مربوط به هر بخش ارائه م  يحات. در ادامه، توضشوديم

 
 يقمراحل روش تحق  .1  شکل

 کاررفتهبه داده مجموعه  یمعرف -1-2
  يرو توكدم  یهانا  شده در مطالعه ی گردآور   داده در پژوهش حاضر، از مجموعه 

در دسترس عموم    برخطصورت  داده، بهمجموعه   ین. اشودي[ استفاده م23]

دارا و  است  گرفته  ساخت   5224اطلاعات    یقرار  حوادث  از  وساز  مورد 

ا  باشديم پروژه   ینكه  در  .  اندداده خ ر  يااوراس  منطقه  29يم عظ  یها حوادث 

ب  یيهاپروژه   يم،عظ  یهاپروژه  معمولاً  كه  دلار   يلياردم  یکاز    يشهستند 

دارا   ینههز و  طولان   نفعانی ذ  یدارند  ساخت  و  توسعه  زمان  و   يمتعدد 

  يف توص ی[. برا24] دهندي خود قرار م يرنفر را تحت تأث هايليون هستند و م

شده است كه    تعيين  یژگيو  یداده، تعدادوقوع حوادث در مجموعه   یطشرا

[ و  22]  يرو توكدم  یهاناز ا  یگرید  مطالعه  یبر مبنا  ها،یژگي و  ینانتخاب ا

حاضر    گرفته است. در مطالعه   انجام   يشغل  یمنيو ا  نظر كارشناسان بهداشت

عنوان  به   یگر،د  یژگيو  35شدت حوادث، از تجربه به همراه    یساز مدل   یبرا 

م استفاده  حوادث  اشودي اطلاعات  دسته    یژگيو  35  ین.  چهار  در 

اشده   بندیيمتقس كه  عبارتدسته  یناند  انسانها  عوامل  از:  عوامل    ي،ند 

رفتارها  يطمح تعداد   یكار،  ادامه  در  خطرناک.  موارد  و  از    یپرخطر 

ب  هاییژگيو با هر دسته،  انسان  . دسته شونديم  يان مرتبط  شامل    يعوامل 

ناتوان  یموارد ناتوان  يروان  يناتوان   ي،جسم  يمانند  ارز  يو  خطر    یابيدر 

 ي مانند اقدامات حفاظت  یكار شامل موارد يطعوامل مح موجود است. دسته

سنام و    يلتحل  هایيستم ناسب،  ناكارآمد  ا  ندیدنحوادث  و    یمني آموزش 

شغل دستهباشدي م  يبهداشت  موارد   یرفتارها   .  شامل  مانند    یپرخطر 
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تجه  استفاده  از  ف  يزاتنادرست  حركت  ابزارها،  تخط  يزیکيو  و  از    يغلط 

دسته  یمنيا  يمشخط و  موارد   است  شامل  خطرناک  مانند    یموارد 

ش  یسوزآتش  انفجار، خطرات  طب  يميایيو  متغباشديم  يعيو خطرات    ير. 

  یع ها و توزكلاس   ین. اردادكه شش كلاس    باشديم  ادثهشدت ح   يزهدف ن

بدنمونه  آنان  در  م  ین ها  ر  244:  باشديصورت  به    فتارهایمورد  محتمل 

)كلاس    یجادا آس  116(،  یکحادثه  به  منجر  حوادث  و   يبمورد  مواد  به 

دو(،   )كلاس  ن  3070مصالح  حوادث  )كلاس    يهاول  یهاكمک   يازمندمورد 

  397)كلاس چهار(،    يپزشک  به مداخله   يازمندمورد حوادث ن  1393سه(،  

مرگبار    وادثمورد ح   4)كلاس پنج( و    يمورد حوادث منجر به ازكارافتادگ

برا  خوانندگان  شش(.  مجموعه مشاه  ی)كلاس  كامل  مشخصات  داده  ده 

 [ مراجعه كنند.23به ]  تواننديم

 هاداده  پردازشیش پ  -2-2
ا .  گردنديم  یيداده شناسابخش، ابتدا موارد بدون مقدار در مجموعه   یندر 

داده  حوادث از مجموعه   ینمقدار تجربه در چهار حادثه نامشخص است كه ا

م گذاشته  ساشونديكنار  ا  یر.  داده   ینمراحل  ادغام  از:  عبارتند  ها،  بخش 

 .شوند يداده م  وضيحها كه در ادامه تداده  یساز ها و متوازن كردن داده نرمال 

 هاادغام داده   -1-2-2
  یعنوان ورود كه به  باشديم  هایيیژگيمتناسب با تعداد و  یطول قواعد فاز

  باشدي عدد م  36مطالعه    ینكاررفته در ابه  هاییژگي. تعداد وروندي كار مبه

خواهند بود    یادیز  یهاقواعد شامل بخش   یناست؛ بنابرا  یادكه به نسبت ز

تفس برا  يرپذیری و  م  یقواعد  دشوار  باتوجگرددي انسان  جز  به  ینکها  بهه . 

سا دسته  هایژگيو  یرتجربه  چهار  انسان  در  كار،    يطمحعوامل    ي،عوامل 

موجود در   هاییژگيو اند،یدهگرد يمپرخطر و موارد خطرناک تقس یرفتارها

  ینا یكند. برا  يداتا طول قواعد كاهش پ شوندي ادغام م یکدیگرهر دسته با 

عدد مقدار  حادثه،  هر  در  در    یاهیژگيو  ی منظور،  با    یکموجود  دسته 

م  یکدیگر نت  گردندي جمع  عدد به   يجهو  مقدار  لحاظ  آ  یعنوان  دسته  ن 

.  دهدينشان م  يکصورت شماترا به  هایژگيادغام و  یندفرا  2. شکل  شوديم

مركز   باشد،يم  30یا طبقه يرمتغ یکكه  يزتجربه ن یبرا ذكر است كه شایان

به  متغبازه  مقدار  م  يرعنوان  اشودي لحاظ  با  متغ  ین.  پنج   يمخواه  يرعمل 

 . شونديم  يآمده، مقداردهدست داشت كه با اعداد به 

 
 هاشماتيک فرایند ادغام ویژگي   .2  شکل

مجموعه  توز  داده در  كلاس نمونه  یعحاضر،  در  بس  یهاها    يار مختلف 

شده، حوادث مرگبار و  از حوادث ثبت  درصد 08/0  رای مثالمتفاوت است. ب

  به مواد و مصالح است. در نقطه  يبحوادث منجر به آساز آنها  درصد    22/2

ن حوادث  حوادث    درصد  75/58  يه،اول  یهاكمک  يازمندمقابل،  كل  از 

توز  يپراكندگ  این.  باشنديم منمونه   یع در  باعث    یادگيری كه    گرددي ها 

  يجهرو شود. در نتروبه   يبا سخت  ينماش  یكم، برا   با تعداد نمونه  یهاكلاس 

ادغام    یکدیگربا    يبترت  ینها، شدت حوادث بدنمونه   يكندگكاهش پرا  یبرا 

به  یک: حوادث كلاس  گردديم حوادث كلاس    يف،عنوان حوادث خفو دو 

عنوان  عنوان حوادث متوسط و حوادث كلاس پنج و شش بهسه و چهار به 

 . شوندينظر گرفته مدر  یدحوادث شد

 هانرمال کردن داده  -2-2-2 
  ينماش یادگيریدر  یجرا يموضوع یابي،از انجام ارز  يشها پكردن داده نرمال 

  ييرات تغ  دوده مختلف، مح  یورود   هاییژگي از مواقع و  ياری. در بسباشديم

  یند در فرا يشترب یاكمتر  يتاهم يتفاوت لزوماً به معن یناما ا دارند يمتفاوت

بنابرايستن  بينييش پ داده نرمال   ین.  به    گيریجهت ها،  كردن  نسبت 

  یو مشاركت عدد   رسانديتر را به حداقل مبزرگ   یبا مقدار عدد  هاییژگيو

فرا  هاییژگيو ا25]  كنديم  یکسانرا    یبندطبقه  یندمختلف در    ین[. در 

 . گردندي( نرمال م1)  با استفاده از رابطه   ها،يرمتغ  یرپژوهش مقاد

(1) 
𝑥 =

𝑥𝑟𝑎𝑤 −𝑚𝑖𝑛⁡(𝑥𝑟𝑎𝑤)

𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑟𝑎𝑤) − 𝑚𝑖𝑛⁡(𝑥𝑟𝑎𝑤)
 

 

 شده نرمال   ری بردار مقاد  𝑥قبل از اصلاح و    ريمتغ  ریبردار مقاد  𝑥𝑟𝑎𝑤  كه

 ها است. آن

 هاداده  یسازمتوازن  -3-2-2
حوادث غالباً با    یهاوساز، داده حوادث در صنعت ساخت   يتبه ماه  توجه   با

احتمال وقوع حوادث مرگبار نسبت به    یراز  همراه هستند  ينامتوازن  مسئله

و ثبت   نشدناحتمال گزارش  ينهمچن. باشديكم م يب،حوادث منجر به آس

. در  ددار  متوازنيمشکل نا  يزحاضر ن  دادهاست. مجموعه  یادز  ،ي حوادث جزئ

نمونه مجموعه   ینا تعداد  اكثرداده،  كلاس  در  متوسط(    یتها  )حوادث 

نمونه   39/12 تعداد  اقلبرابر  در .  باشدي ( ميف)حوادث خف  يتها در كلاس 

  يت اقل  ریيگنمونه   يشاز روش ب  يرفع مشکل نامتوازن  یبراپژوهش حاضر  

م  31ي مصنوع  برده  اشودي بهره  ]  راروش    ین.  همکاران  و  ا26چاولا    رائه [ 

  ین. هدف اباشديم  یساز متوازن   یهاروش   یناز پركاربردتر  یکيو    نداده كر

  یکموجود در    یهابه داده  توجه  با  یدجد  يمصنوع  یهانمونه   يدروش، تول

م بد  باشدي كلاس  نمونه   وسيلهین تا  افزا  یهاتعداد  در  یابد  یشآن كلاس   .

  مون آز  یبرا   درصد  20آموزش و    یها برا داده   درصد  80پژوهش، ابتدا    ینا

مدر گرفته  سپس  شودي نظر  مصنوعي نمونه آموزش    یهاداده برای  .  های 

مي  فراشودتوليد  م  یساز متوازن   یند.  انجام  در  پذیردي به سه صورت    یک. 

نمونه  اقل  یبرا  يمصنوع  یهاحالت،  تعداد    گردندي م  يدتول  يتكلاس  تا 

اقلنمونه  ا  یتبا كلاس اكثر  يتها در كلاس  حالت كلاس    ینبرابر شود. در 

دار   يانيم نمونه   ای)كلاس  اقل  يشترب  یهاتعداد  اكثر  يتاز  از  كمتر  (  یتو 

انجام    ييانكلاس م  یبرا   يریگنمونه   يش. در حالت دوم، بیابدينم  ييریتغ

حالت كلاس    ینبرسد. در ا  یتآن به كلاس اكثر  یهاتا تعداد نمونه   شوديم

تغ  يتاقل نمانديم  ييربدون  سوم  حالت  در  ب  يز.  كلاس    يریگنمونه   يشبا 

كار    ینبا ا  .گردديم  یکسانها در هر سه كلاس  تعداد نمونه  يت،و اقل  يانيم
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وض  یهاداده  چهار  پ  عيتآموزش  اكنندي م  يدامختلف    هايتوضع  ین. 

 يمصنوع   یهانمونه   یخام(، دارا  یها)داده  يند از: بدون نمونه مصنوععبارت

م  یبرا  اقل  یبرا   يمصنوع  ی هانمونه   یدارا   ياني،كلاس  دارا  يتكلاس    ی و 

 .يتو اقل  يانيم   یهاكلاس   یبرا   يمصنوع  یهانمونه 

 یت توابع عضو   یفتعر   -3-2
پ  يشپ س  سازیياده از  و  جستجو  تع  يازن  ی،فاز  يستمجدول  توابع    يينبه 

اباشدي م  یتعضو تعر  يمختلف  یهاصورتتوابع به   ین.  هستند. در    یفقابل 

زنگوله   32ي گوس  یتتوابع عضو  ینجاا قرار    ،33یافته يمتعم  یا و  مورداستفاده 

 .گردديم  يان( ب3( و )2)  توابع در رابطه  ینا  ي. فرم كلگيرنديم

(2) 𝜇𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝑥) = 𝑒−
1

2
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(3) 𝜇𝑔𝑏𝑒𝑙𝑙(𝑥) =
1
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𝑥−𝑐

𝑎
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و  𝜇(𝑥) كه   عضویت  تابع  پارامتر  به  𝜎و  𝑎  ،𝑏   ، 𝑐 بيانگر  ترتيب 

شيب، مركز تابع و انحراف از معيار    كننده پهنا، پارامتر كنترل   كنندهكنترل 

 آن است. 

ا كمک  عضو  ینبا  خروج  های ورود  یفضا   یت،توابع  مسئله    يو 

  یف در چهار حالت مختلف تعر یتتوابع عضو  ینجا. در اشونديم بندیيمتقس

برا   :گردنديم   یت از دو تابع عضو  یورود   يرهر متغ  يمتقس  یدر حالت اول 

  يزن  ياست. خروج  يركم بودن متغ  یا  یادز  يانگركه ب  شودياستفاده م  يگوس

  يف، حوادث خف  دهندهكه نشان   گردديم  يمتقس  يگوس  یتعضو  تابعبا سه  

با سه تابع    های ورود   بندیيم. در حالت دوم، تقسباشندي م  یدمتوسط و شد

بودن    یاد ز  یاكم، متوسط    یندهتوابع نما  ین. اگردديانجام م  يگوس  یتعضو

شد  بايبرابر با سه م  يزن  يخروج  يرمتغ  یتهستند. تعداد توابع عضو  یورود 

در   يماتاست. تعداد تقس یدمتوسط و شد يف،حوادث خف یدهندهكه نشان

ترت به  و چهارم  م  يبحالت سوم  و دوم  اول  با حالت  ا  باشد؛ي مشابه    ینبا 

ا از توابع عضو  ینتفاوت كه در   يس گو  یجابه  یافتهيمتعم  یا زنگوله   یتجا 

 . گرددياستفاده م

 استخراج قواعد  -4-2
اگر  یگاهپا نقشآن   -قواعد  با    یراز  دارد  یفاز  يستمس  یکدر    يدیكل  يگاه، 

م  يبترك ورود   تواني قواعد  خروج  های از  فرا  يدرس  يبه  را    یندو  استنتاج 

دارا  قاعده  داد. هر  تال  یانجام  و  )اگر(  م)آن   يدو بخش مقدم  .  باشديگاه( 

از   مقدم  فاز  گزاره   ینچندبخش  هركدشودي م  يلتشک  یساده  ا  ام.    یناز 

»و« با    دهنده و با اتصال  دهنديرا نشان م  یورود  يرهر متغ  يتها، وضعگزاره 

تال گردنديم  يبترك  یکدیگر بخش  فاز  گزاره   یک   ي.  كه    باشديم  یساده 

 .كنديم   يانشدت حادثه را ب  يرمتغ  يتوضع

. در  شوديقواعد از روش جدول جستجو استفاده م  یگاهپا  يلتشک  یبرا 

زوج   ینا اساس  بر  قواعد  و    گردنديم  يدتول  يخروج  -یورود  ی هاروش، 

  ین ا  سازیياده . پشوديم  يانآمده از اطلاعات در قالب قواعد بدست دانش به

  یف تعر یاگونه به  یت. در گام اول توابع عضوپذیردي روش در سه گام انجام م

طور كامل پوشش دهند. در گام دوم  را به  يو خروج  های ورود كه    شونديم

.  گرددي م  يدقاعده تول  یکاست    يخروج  -یزوج ورود  یکاز هر داده كه  

م  ینبد متغ  يزانمنظور،  هر  عضو  يرتعلق  توابع  تعیف تعر  یتبه    يينشده، 

عضو  گردديم تابع  هر  دارا   یتو  آن    يزانم  يشترینب  یكه  به  باشد،  تعلق 

  ینا  ی. برا گردندي م  یش. در گام سوم قواعد پالاشودي نسبت داده م  يرمتغ

  یدرجه برا   ین. اشودي درجه نسبت داده م  یک  ،شدهيد كار، به هر قاعده تول

ناسازگار م  ينب  یحل  استفاده  مگردديقواعد  از  ناسازگار    يان.  قواعد 

  یا قاعده   قطاوت دارند( فگاه متفو بخش آن  یکسانكه بخش اگر    ی)قواعد 

فقط    يزن  یقواعد تکرار   ين. در بشوديدرجه را دارد، انتخاب م   ینكه بالاتر

 يمختلف  یتتوابع عضو  ی. سه گام فوق براگرددي م  یها نگهداراز آن  یکي

بخش   در  م  يح توض  3-2كه  انجام  شد،  توضگيرديداده    در  يشترب  يحات. 

 ست. [ ارائه شده ا27روش در ]  ینبا ا  رابطه

 

 یفاز یستم س سازییاده پ  -5-2
بيني شدت حوادث نياز به چهار قسمت دارد. این  سيستم فازی برای پيش 

ورودی، پایگاه قواعد فازی، موتور استنتاج    34ند از: فازی ساز عبارت  هاقسمت

ساز  غيرفازی  و  ساز    35فازی  فازی  ورودی،  ساز  فازی  قسمت  در  خروجي. 

به    را  ∗𝑥ي  قيمقدار حق  ابرود. این فازی ساز، یک نقطه  كار ميبه  36منفرد 

  ∗𝑥كه مقدار تابع تعلق این مجموعه در نقطه    نگارديم  یفاز  مجموعه یک  

د  کیبرابر   نقاط  در  است.  گریو  صفر  تعدادی    برابر  از  فازی  قواعد  پایگاه 

ميگاه  آن  -اگرقواعد   تشکيل  توسط  فازی  قواعد  این  استخراج  نحوه  شود. 

توضيح داده شد. موتور استنتاج فازی، قواعد    4-2جدول جستجو در بخش  

ميگاه  آن   -اگر تركيب  از  را  و  به  فازی    یهامجموعه كند  ورودی  فضای 

خروجي    یهامجموعه  فضای  موتور  رسديمفازی  از  پژوهش  این  در   .

بهره جسته مي مينيمم  استلزام استنتاج  از  این حالت،  مينيمم    37شود. در 

بدین  شود.  استفاده ميماكسيمم    s-norm، مينيمم و  t-norm  ممداني و

كه درجه   صورت  اساس    قاعده  کیمقدم    یهاقسمت  تیعضو  ابتدا  بر 

  ت یعنوان درجه عضوبه   ریمقاد  نیا  مينيمم  ،سپس.  شونديم  نييتع  ،یورود 

مدر  قاعدهآن    يتال گرفته  اشودينظر  برا  نی.  انجام    قواعدتمام    ی كار 

از عملگر  آن نتيجه  و    ردیپذيم استفاده  با    با  .گردنديم  قيتلفماكسيمم  ها 

  ی رفاز يغباشد، فازی مي مجموعه به اینکه خروجي موتور استنتاج یک  توجه

جا  در این كند.  ، این مجموعه را به یک مقدار عددی و قطعي تبدیل ميساز

این حالت نتيجه خروجي  شود. درساز مركز ثقل بهره گرفته مي یرفاز يغاز 

رابطه  به4)  از  بهدیآيمدست  (  پایان، عدد  به  دست . در  رابطه،  این  از  آمده 

 شود. كلاس شدت حوادث نسبت داده مي   نیترک ینزد

(4) 
𝑦∗ =

∫𝑦𝜇(𝑦)𝑑𝑦

∫ 𝜇(𝑦)𝑑𝑦
 

 𝑦درجه تعلق متغير    𝜇(𝑦)متغير شدت حادثه و    𝑦مركز ثقل،    ∗𝑦كه  

 باشد. آمده از استنتاج مي دست فازی به  مجموعه در  

 سنجش عملکرد   -6-2
مع  ی،بندطبقه   هاییتمالگور  یسهمقا  یبرا  مانند    يمختلف  يارهایاز 

Accuracy  ،Precision  ،Recall    وF1-score  ین كمک گرفت. ا  توانيم  

قابل محاسبه    38یختگي ردرهم   یساز ماتر  بيني،يش پس از انجام پ  يارها،مع

ماترباشنديم كلاسداده  یعتوز  يچگونگ  یختگي،ردرهم  یس.  در    ی هاها 

  یس، ماتر ین. ادهدي ها را نشان مآن  یشده برا بينييش پ  یهاو كلاس  يواقع

را    یيهاآن، تعداد نمونه   ياصل  قطر   هاییه است كه درا  يمربع  یسماتر  یک



 6                   )مقاله عادی(وساز شدت حوادث صنعت ساخت بينييش در پ یمنطق فاز يریكارگبهنوی، ع. ا. سالاریان: زادگان، م. قلعهع. رحيم

است. از   یکسانها آن  یشده برا بينييش و پ يكه كلاس واقع دهندي نشان م

متغ  یيجاآن ح  يركه  كلاس  ادثهشدت  سه   ریختگيدرهم  یسماتر  د،دار، 

 است.   1صورت جدول  مسئله به  يخروج  یبرا 

 با سه كلاس   يخروج  ی برا  یختگيردرهم  یسماتر  .1جدول  

 شده  بينييشپ یر مقاد  

  1C 2C 3C 

 ي واقع یر مقاد
1C 11E 12E 13E 
2C 21E 22E 23E 
3C 31E 32E 33E 

 

نام بنا مقاد1گرفته در جدول  صورت   یگذاربر  از    یابيارز  يارهایمع  یر، 

 ( قابل محاسبه است. 8( تا )5روابط )

(5) 
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

∑ 𝐸𝑖𝑖
3
𝑖=1

∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗
3
𝑗=1

3
𝑖=1

 

 
(6 ) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛1 =
𝐸11

∑ 𝐸𝑖1
3
𝑖=1

 (برای ⁡كلاس ⁡یک )

 
(7) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙1 =
𝐸11

∑ 𝐸1𝑗
3
𝑗=1

 (برای ⁡كلاس ⁡یک )

 
(8) 𝐹1_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒1

=
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛1 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙1
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛1 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙1

 (برای ⁡كلاس ⁡یک )
 

-F1و    Precision  ،Recall  یر( مقاد8تا )(  6طور مشابه با روابط )هب

score  دار اعداد  وزن   يانگينو م  شونديمحاسبه م  يزن  یگردو كلاس د  یبرا

. پس از  گرددي استفاده م  یيعنوان مقدار نهاها، به كلاس   یآمده برا دست به

مقاد  یسهمقا  يارها،مع  یينها  یرمقاد  محاسبه  -F1و    Accuracy  یرتوسط 

score  رازی  شودي انجام م  F1_score  (  يتوافق  يانگين)م  39همساز   يانگينم

Precision    وRecall  باشديم  ياردو مع  یناست و متأثر از مقدار ا . 

ا فاز   یندر  مدل  عملکرد  در    یپژوهش،  پركاربرد  روش  دسته  دو  با 

مدل   دسته  :گرددي م  یسهمقا  ينماش  یادگيری س  یهااول،    ياهجعبه 

ها دشوار  مدل   ینرفتار ا  يحآموزش، درک و توض  یندكه پس از فرا  باشنديم

رفتار    يرهستند كه تفس  يدجعبه سف  یهادوم، مدل   است. دسته   يرممکنغ  یا

اول از    در آنان شفاف است. در دسته  بيني يش انجام پ  یندو فرا  اهمدل   ینا

ه ك  يبانبردار پشت  ين[، ماش28]  یمنكه توسط بر  يجنگل تصادف  یتمالگور

واپن [  30پرسپترون كه توسط روزنبلات ]  ي[ و شبکه عصب29]  يکتوسط 

از الگور  . در دستهشودي اند، استفاده مشده   يمعرف كوهن    كه  یپرر  یتمدوم 

اند، استفاده  ده كر  ي[ معرف32و همکاران ]  یمنكه بر  يم[ و درخت تصم31]

برا گردديم بسته    یپرر  یتمالگور  سازیياده پ  ی.  زبان    RWekaاز  در 

 یسي نودر زبان برنامه   Scikit-Fuzzyاز بسته    ی، منطق فاز R  یسينوبرنامه 

سا  یتونپا بسته    هایتمالگور  یرو  پارامت   Scikit-Learnاز    رهای )با 

 . شوديبهره گرفته م  یتونپا  یسينو( در زبان برنامه فرضيش پ

 نتایج و بحث  -3

شرمجموعه  حالت  چهار  در  داده داده،  بخش  ح  در    ی ها)داده   3-2-2شده 

ب اقل  يریگنمونه   يشخام،  م  يریگنمونه   يشب  يت،كلاس  و    ياني كلاس 

  ی عنوان ورود تا در هركدام از حالات به  شودي شده( آماده ممتوازن   یهاداده 

برامدل  گردد.  استفاده  فاز  سازیيادهپ  یها  جدول    ی،روش  نخست 

-2 خشبشده در يان ب یتگاه را با توابع عضوآن -قواعد اگر یفاز یجستجو 

م  4 به دنكي استخراج  قواعد  از  استفاده  با  سپس  سدست .   يستمآمده، 

فاز  حوادث   بينييش پ  یبرا  یاستنتاج  مبه  ،شدت  گرفته  نتاشوديكار   یج . 

 .گردد يارائه م  2در جدول    یروش فاز 

  يمتعداد تقس  یشحالات با افزا  كه در همه  یافتدر  تواني م  2از جدول  

افزا  های ورود    یر اما مقاد  یابديم  يتوجهقابل   یشاز دو به سه، تعداد قواعد 

Accuracy    وF1-score  پ بدكندي م  يداكاهش  انجام    يبترت  ین. 

تر و  ساده   يستمداشتن سياراختمنجر به در  یت،با دو تابع عضو  بندیيمتقس

نسبت به    يگوس  یتموارد، توابع عضو  يدر تمام  ين . همچنگردديم  تريقدق

 F1-scoreو    Accuracy  یرمقاد  یافتهيمتعم  یا زنگوله  یتعضوتوابع  

  ی مدل فاز  یحالت برا  ترینينهبه يجه،. در نت گذارنديم ياررا در اخت یبالاتر

  . بنابراینباشديم  یهر ورود  يمتقس  یبرا   يگوس  یتاستفاده از دو تابع عضو

 .گرددي م  یسهمقا  هایتم الگور  یربا سا  ،حالت  ینا  رد  یجنتا

كم   ياربس  ييراتتغ  باشد،ي قابل برداشت م  2كه از جدول    یگرد  یمورد  

تغ   F1-scoreو    Accuracy  یرمقاد توز  ييربا  است.  داده  یعدر  ها 

در    يریداده غالباً تأثدر مجموعه   يمختلف نامتوازن  یهاحالت   یگر،دعبارت به

پ  نحوه  تأث  بينييش انجام  ناچي بس  ييراتتغ  يزن  يرگذارندارند؛ در موارد    يزار 

بباشنديم ردرای  .  در  جدول    یفمثال  مقاد2اول  -Accuracy  ،F1  یر، 

score  توز حالت  چهار  هر  در  قواعد  تعداد  تغداده   یعو    يدا پ  ييریها 

  یکساندر سه حالت    F1-scoreو    Accuracy  يزدوم ن  یف. در ردكنندينم

كاهش    يكم  يانيكلاس م  یريگنمونه  ش يباعداد تنها در حالت   یناست و ا

 .كنديم  ييرتغ  77تا    72از    يزتعداد قواعد ن  یف،رد  ین. در ایابنديم

 بيني يش در انجام پ  یعملکرد منطق فاز  .2جدول  
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ها جستجو كرد. در  داده   یادگيری  در نحوه   تواني مسئله را م  ینا  يهتوج

به   توجه . باشوديم يدقاعده تول یکهر داده،  یازا مرحله استخراج قواعد، به

  يد موجود تول  یهاداده  هب  یکنزد  ي،مصنوع  یيهاداده   ی،ساز در متوازن  ینکها

  یتکرار   يزها نها دارند، قواعد منتج از آنبا آن   یادیكه شباهت ز  گردنديم

  یر و سا  شودي م  یها نگهدار از آن   یکيفقط    یقواعد تکرار  ين. در بشوديم

  ی هاتعداد داده   ،ي مصنوع  یهانمونه   يدبا تول   ین. بنابراگردندي قواعد حذف م

استخراج قواعد    ندیدر فرا  ييریتغ  یشافزا   ینا  یابد.يم  یشمشابه افزا  یباًتقر

نها  كندينم  یجادا در  تولداده   ینا  همه  یتو  به  منجر  قاعده    یک  يدها 

متوازن گردنديم از  پس  بخش   ی،ساز.  در  است  ممکن  فضا  یيهاتنها    ی از 

 يمصنوع   یيهاها وجود نداشته است، داده در آن  یا كه در ابتدا داده  یورود 

بگ ايرن قرار  تولداده   یند.  به  منجر  جدقوا  يدها  تعداد    شوندي م  یدیعد  كه 

  یند فرا  یقواعد كه مبنا   یگاهاندک در پا  ييراتبه تغ. باتوجه يستن  یادها زآن

م شکل  را  تجربه    يكم  ييراتتغ  يزن  بينييشپ   يجهنت  دهند،ياستنتاج  را 

مزكنديم بتوان  ینا  یت.  داده   يمكه  از  استفاده  نتا  یهابا    يار بس  یجيخام 

  است كه مرحله  ینا يم،داشته باش يارشده در اختمتوازن  یهابه داده یکنزد

  ی ساز مدل  تواني م ،گریدعبارتبه قابل حذف است.  يمصنوع یهاداده  يدتول

تر انجام داد كه منجر به كاهش بار    كم تعداد   یهارا در همان ابتدا و با داده 

 .گردديم  يمحاسبات

به دو قسمت با توابع    های ورود  يمقواعد در حالت تقس  یگاهدر ادامه، پا

نشان داده    3است، در جدول    یروش فاز  یحالت برا  ترینينهكه به  يگوس

 . شوديم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

پایگاه قواعد در صورت تقسيم هر ورودی به دو قسمت با توابع    .3جدول  

 گوسي 

شماره  

 قاعده 

 تالي   مقدم   

 تجربه 
عوامل 

 انساني 

عوامل 

محيط  

 كار 

رفتارهای  

 پرخطر 

موارد  

 خطرناک 

شدت  

 حادثه 

 خفيف  كم كم كم كم زیاد  1

 خفيف  كم كم زیاد  كم زیاد  2

 خفيف  زیاد  كم كم كم كم 3

 خفيف  كم زیاد  زیاد  زیاد  كم 4

 خفيف  كم زیاد  زیاد  كم كم 5

 متوسط  كم كم كم زیاد  زیاد  6

 متوسط  زیاد  كم كم زیاد  كم 7

 متوسط  زیاد  زیاد  زیاد  كم كم 8

 متوسط  كم كم زیاد  زیاد  كم 9

 متوسط  كم زیاد  كم زیاد  كم 10

 شدید  كم كم زیاد  كم كم 11

 شدید  كم كم كم زیاد  كم 12

 شدید  كم زیاد  كم كم زیاد  13

 شدید  كم كم كم كم كم 14

 شدید  كم زیاد  كم كم كم 15

 شدید  كم زیاد  كم زیاد  زیاد  16

 شدید  كم زیاد  زیاد  كم زیاد  17

 شدید  زیاد  كم زیاد  زیاد  كم 18

 
انسان دانش  ز  یبرا   ياگر  را  حوادث  شدت  و  یادكاهش  تجربه  بودن 

انسانكم عوامل  از  هركدام  مح  ي،بودن  رفتارها   يطعوامل  و  پ  یكار،  رخطر 

 يآن است كه در بعض   يانگرب  3جدول    ي بررس  يریم،نظر بگموارد خطرناک در

  مثال رای مطابقت دارد. ب ينآمده از ماشدستبا دانش به  يموارد دانش انسان

شماره  قواعد  مقدم  دارا9و    18  بخش  گزاره   ی،  با    یکسان  چهار  و  است 

مآن  یسه مقا تغ  گردديها مشخص  ز  گزاره  ييركه  از  به    یادموارد خطرناک 

  يتوضع  ين. همشود يبه متوسط م  یدكم، باعث كاهش شدت حادثه از شد 

  

 های آموزش شماتيک توزیع داده

 شده های متوازنداده گيری كلاس مياني بيش نمونه گيری كلاس اقليت بيش نمونه های خام داده

    
تابع  

 عضویت 

تعداد  

هر تقسيم 

 ورودی

Accuracy F1-
score 

تعداد  

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

تعداد  

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

تعداد  

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

تعداد  

 قواعد 

 18 69/79 43/83 18 69/79 43/83 18 69/79 43/83 18 69/79 43/83 2 گوسي 

 77 94/78 71/81 75 81/78 61/81 75 94/78 71/81 72 94/78 71/81 3 گوسي 

 18 58/78 94/80 18 58/78 94/80 18 58/78 94/80 18 58/78 94/80 2 ای زنگوله

 77 61/77 74/78 75 61/77 74/78 75 67/77 83/78 72 67/77 83/78 3 ای زنگوله

C1 C2 C3C1 C2 C3C1 C2 C3C1 C2 C3
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تجربه در    یشافزا  اجا ب ین . در اافتدياتفاق م  يزن  2و    11  قواعد شماره   یبرا 

.  كندي م  يداپ  ييرتغ  يفبه خف  ید، شدت حادثه از شد11نسبت به    2  قاعده 

بعض در  انسان  ياما  دانش  ماش  يموارد،  دانش   يهمخوان   یکدیگربا    ينو 

عوامل    فقط در گزاره   10و    15  بخش مقدم قواعد شماره   لا مثبرای  ندارند.  

ا  تفاوت دارند  یکدیگربا    يانسان انسان  با  ینجااما در  شدت    ي،كاهش عوامل 

وجود عوامل    تواندي امر م ین. علت ایابدي م  ييرتغ  یدحادثه از متوسط به شد

د اطلاعات  یگریمؤثر  كه  باشد  حوادث  شدت  آن   يدر  نگرداز  ثبت    یدهها 

فرد    يروح  يتوضع  یادر هنگام حادثه    یيوهواآب   یطشرا  ،مثال رای  است. ب 

ا  تواننديم حادثه  وقوع  نحوه  باا  ثردر  حوادث  دررابطه   حال،ین بگذارند؛  با 

 . يستها در دسترس ناز آن   يموردبحث اطلاعات

داده  به  توجه  با حوادث  توانيم شده،  توضيحات  شدت  كه    ، دریافت 

نيست  یا ده یپد كه    تصادفي  دارند  وجود  الگوهایي    جه ينت  تواننديمبلکه 

توصيف   را  یافتهكنندميحوادث  این  همکاران    مطالعهبرخلاف    .  و  تکسير 

كه    [7] تصادفي  است  را  حوادث  شدت    حال نیباا  .داننديمماهيت 

تکسير و   مطالعه در مطالعاتي كه پس از  عمدتاًنبودن شدت حوادث تصادفي

  [ 8]پو و همکاران    مثالرای  بشده است.    دیيتأاست،    گرفتهانجام همکاران  

كه   دادند  حوادث  نشان  رخ    صورتبهشدت  و  دهندينمتصادفي  بيکر   .

كنند و    بينيپيشتوانستند شدت حوادث را با دقت بالایي    [11]همکاران  

كه   گرفتند  حوادثنتيجه  نيست.    یا دهیپد   ،شدت  همکاران  تصادفي  و  ژو 

كه    [12] حوادث    یهابيآسدریافتند  از  اتفاق    صورتبهناشي  تصادفي 

الگوهای  افتندينم دارای  بلکه  این    یابالقوه،  و  یک    الگوهاهستند  توسط 

قابل   قدرتمند  ماشين  یادگيری  ب   یآشکارساز مدل  هدفهستند.  این    ،ا 

برای ارزیابي شدت   را از قواعد یامجموعه درخت تصميم  توسطنویسندگان 

 حوادث استخراج كردند. 

فازبه منطق  عملکرد  سنجش  از  دستبه  یجنتا  ی،منظور  آمده 

و    يبانبردار پشت  ينماش  ي،جنگل تصادف  يم،درخت تصم  یپر،ر  هاییتمالگور

ذكر است  شایان  .  شوندي نشان داده م  4در جدول    يمصنوع  يعصب  شبکه 

الگور تصادف  هاییتمكه  پشت  ينماش  ي،جنگل  شبکه   يبانبردار   يعصب  و 

طور  و به  دهنديانجام م  ياهصورت جعبه سرا به  یسازمدل   یندفرا  يمصنوع

اخت  یاقاعده   يممستق اگذارندينم  ياردر  برا   یکموضوع    ین.    ین ا  ینقصان 

در    يمدرخت تصم  ين. همچنآیديحساب مبه   یها نسبت به منطق فازروش 

  ،. در حالت اول حداكثر عمق درخت به پنجگرددي م  سازیياده دو حالت پ

فاز   یراز  شدباي محدود م قواعد  . در حالت  ردادپنج قسمت    ،یبخش مقدم 

 یتمتا الگور  گردديانتخاب م  یکبرگ برابر    دوم حداقل تعداد نمونه در گره

 داشته باشد.   یدرخت، آزاد   ی در انتخاب حداكثر عمق مناسب برا 

م  4به جدول    توجه  با برا  گرددي مشخص  شده،  متوازن   یهاداده   یكه 

فاز   F1-scoreو    Accuracy  یرمقاد روش  مدل   یدر  همه  بالاتر  از  ها 

اباشديم نتا  يدر حال  ین.  برا دستبه  یجاست كه  خام، در    یهاداده   یآمده 

نزد موارد  فاز  یکاغلب  روش  ا  یبه  است.  آن  از  بالاتر  وجود    ینو  مسئله، 

اكثر  گيریجهت  كلاس  به  مدل   یت،نسبت  نامتوازن    یهاداده   یساز در 

الگور تأ  4جدول    هاییتم توسط  باكندي م  یيدرا  ا  توجه   .  ابتدا    ینکهبه  در 

نمونه  م  یک  یهاكلاس   یهاتعداد  كم  سه  منظور  به  هایتمالگور  باشد،يو 

پ  یدقت، توجه كمتر  یشافزا دارند. هنگامكلاس  ین ا  بينييشبه  كه    يها 

افزا  یک  یهاكلاس   یهانمونه   ادتعد سه  تعداد    یابدي م  یشو  با  برابر  و 

پ  يسع  هایتمالگور  شود،ي م  دوكلاس    یهانمونه  بهتر    بينييشدر 

ها پس از  اتفاق، باعث كاهش عملکرد مدل   ین. اكنندي مذكور م  یهاكلاس 

بنابراشودي م  یساز متوازن  باروش   یسهمقا  ین.  متوازن   یدها  از    ی ساز پس 

پذ  هاده دا داده یردصورت  از  استفاده  حالت  در  بر  متوازن   یها.  علاوه  شده 

كار را    یندارد، ا  بينييش در انجام پ  یعملکرد بهتر   یفاز  ينه مدل به  ینکها

قواع تعداد  كمتر با  روش   ید  به  تصم  یپرر  یهانسبت  درخت  انجام    يم و 

و    باشدمي كمتر مدل    يچيدگيپ  يتر بودن تعداد قواعد، به معن. كمدهديم

 درک باشد. انسان قابل   یتر براآمده راحت دست تا مدل به   شودي باعث م

  يش ها، پداده   بينييشها در پدرک بهتر علت تفاوت عملکرد مدل   یبرا 

ها  داده   یادگيریها در  به تفاوت رفتار مدل   یدها، باآن   یساز و پس از متوازن

الگوركرتوجه   در  روش   هاییتمد.    یادگيری   یبرا   يمتفاوت  یهامختلف 

  مسئله وجود  يو خروج یورود  یفضا ينب ينگاشت یجادآموزش و ا یهاداده 

  يخروج  ید،جد  هایی ورود  یبرا   توانيدارد. با استفاده از نگاشت مذكور، م 

پ بكر  بينييش را  الگور رای  د.  داده   یتعداد  یپرر  یتممثال  از    ی هاقاعده 

م استخراج  ا  دكنيآموزش  توسط  سپس  داده   ینو  را    یهاقواعد  آزمون 

م توسط  های خا، هنگام یادگيری داده 4جدول    بهباتوجه .  كنديم  بينييش پ

مي  استخراج  قاعده  یک  تنها  ریپر،  شدت  الگوریتم  قاعده،  این  در  گردد. 

مي بيان  دو(  )كلاس  متوسط  تمامي حوادث  الگوریتم  این  بنابراین  شود. 

پيش داده  متوسط  را  آزمون  داده كنديمبيني  های  یادگيری  هنگام  های  . 

شود. این قواعد، دارای  قاعده توسط الگوریتم ریپر استخراج مي   25متوازن،  

شدت حوادث خفيف، متوسط و شدید هستند. بنابراین در این حالت، شدت  

داده  پيش حوادث  متفاوت  مقدار  آزمون سه  ميهای  نتيجه،  بيني  در  گردد. 

داده  نبودن  یا  بودن  متوازن  داده   ها،هنگام  یادگيری  آموزش  فرایند  های 

های  بيني دادهو این تغيير باعث تفاوت عملکرد مدل در پيش  ابدیيمتغيير  

سایر    شود.آزمون مي  داده   4ی جدول  هاتمیالگوررفتار  یادگيری  نيز  در  ها 

مي  يشوبكم ریپر  الگوریتم  به  این  شبيه  دليل  همين  به    ها تم یالگورباشد، 

مقابل، روش    نقطهدر  كنند.  فت عملکرد را تجربه ميسازی، اپس از متوازن 

  ی برا   ينهقرار دارد. قواعد مستخرج توسط جدول جستجو در حالت به  یفاز

)جدول    18نامتوازن    یهاداده  اباشندي م(  3عدد  در  قواعد    ین.  حالت، 

 يح كه توض  طورهمان هر سه كلاس شدت حوادث هستند.    یمستخرج دارا 

عدد و بدون    18  جقواعد مستخر  يزها نسازی داده داده شد، پس از متوازن 

موضوع كه قواعد مستخرج    ین. اندیآيم دست  نسبت به حالت قبل به  ييرتغ

ابتدا در حالت عدم ن داده در حالت تواز از  نتوازن در داده ها،  دست  به  يزها 

فاز  يانگرب  ،دیآيم روش  كه  است  نامتوازن    یهاداده   یادگيریدر    یآن 

ندارد.  جهت  ا  ینکه ا  به  باتوجه گيری  ها  داده  یادگيری  مرحله   روش،  یندر 

متوازن   يشپ از  پس  تغو  بدون    نکردنييرتغ)  ماندي م  يباق  ييریسازی 

 .ابدیي نم  ييریتغ  يزشده توسط مدل نبيني انجام، پيش قواعد(

  يری گنمونه   يشپس از ب  4جدول    ی هاافت عملکرد مدل   يزانم  3شکل  

م نشان  را  حالت  هر  ستوندهدي در  كم  ینا  یها.  با  مقادشکل    یركردن 

Accuracy    وF1-score   درمربوطه    یر از مقاد  یساز در هر حالت متوازن  

 . آینديدست مخام به   یهاحالت داده 

شکل    باتوجه  تمام3به  در  ب  ي،  برا  يشترینموارد  عملکرد  هر    یافت 

در  یتمالگور توازن  حالت  مداده   در  اتفاق  ا  رازی  افتدي ها    حالت همه  یندر 

دارا كلاس  نمونه   یها  پ  یکسان  تعداد  انجام  در  برابر  ارزش   بينييش و 
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كلاس وجود دارد كه    یک  يری،گنمونه   يشب  یگراما در دو حالت د  باشنديم

در    ييراتتغ  يشترینب  ين است. همچن  يهاز بق  یكمتر  یهاتعداد نمونه  یدارا 

Accuracy    وF1-score  شبکه  یهاداده  یبرا به  مربوط   يعصب  متوازن 

الگور  ييراتتغ  ینو كمتر  يمصنوع به  تصم  یتممربوط  با حداقل    يمدرخت 

  F1-scoreو    Accuracyكاهش    يزان. مباشديبرگ م  نمونه در گره   یک

  يت و كلاس اقل  يانياز كلاس م  يریگنمونه  يشب  یهادر حالت   یپرر  یتمالگور

داده   است  زيناچ از شبکه   یهااما در حالت    ي، مصنوع   يعصب  متوازن، پس 

در مطالعات دیگری    .باشديم  یتمالگور  ینافت عملکرد مربوط به ا  يشترینب

حوزه  سایر  در  پيش كه  روی  بر  دادهها  نامتوازن  بيني  نيز    گرفتهانجام های 

مدل مي عملکرد  افت  ماشينتوان  یادگيری  متوازن   های  از  را  پس  سازی 

كر همکاران    مثالرای  بد.  مشاهده  و  را    [33]مجلي  ترافيکي  حوادث 

سازی  ها پس از متوازنی كردند و دریافتند كه عملکرد تمامي مدل سازمدل 

نيز    [34]كائو و همکاران    . رفتاری مشابه در مطالعه شونديمدچار كاهش  

 است.   مشاهدهقابلبرای چندین مدل یادگيری ماشين مختلف  

 
 
 
 
 
 
 
 

 بينييش در انجام پ  ينماش  یادگيری   یهاعملکرد روش   .4جدول  

 
 

  

 های آموزش شماتيک توزیع داده

 شده های متوازنداده مياني گيری كلاس بيش نمونه گيری كلاس اقليت بيش نمونه های خام داده

    
-Accuracy F1 الگوریتم 

score 
  تعداد 

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

  تعداد 

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

  تعداد 

 قواعد 

Accuracy F1-
score 

  تعداد 

 قواعد 

 25 70/58 90/49 13 23/80 49/86 11 18/80 30/86 1 23/80 49/86 ریپر 

  ميدرخت تصم

)حداكثر عمق درخت  

 برابر پنج( 

92/85 16/80 28 71/65 18/70 21 32/72 33/74 22 07/62 17/68 30 

  ميدرخت تصم

نمونه در  یک  )حداقل 

 برگ(  گره

85/82 40/79 429 76/73 70/74 529 08/73 64/74 535 31/63 87/68 1247 

 - 00/69 51/63 - 41/74 89/72 - 81/74 43/74 - 83/79 30/84 جنگل تصادفي

 - 61/61 49/52 - 44/69 75/64 - 17/68 45/62 - 23/80 49/86 ماشين بردار پشتيبان 

 - 16/58 47/48 - 07/70 42/65 - 56/70 81/65 - 59/80 49/86 عصبي مصنوعي شبکه

C1 C2 C3C1 C2 C3C1 C2 C3C1 C2 C3
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 هايری داده گنمونه   يشبها با  افت عملکرد مدل   .3  شکل

دو ابزار    Recall-Precisionو    40سيستم   عملکرد  مشخصه ی  نمودارها

  منظوربه .  باشنديمها  ی داده بندطبقهها در انجام  برای ارزیابي موفقيت مدل 

و    4ی  هاشکل سازی و پس از آن  ها پيش از متوازن نمایش بهتر رفتار مدل 

  سيستم برای شبکه   عملکرد  مشخصه نمودار    4. در شکل  گردندي مارائه    5

سازی بيشترین تغييرات  مدلي كه پس از متوازن   عنوانبه عصبي مصنوعي،  

تغييری    سازیمدلي كه پس از متوازن   عنوانبه را دارد و روش فازی بهينه،  

، نرخ مثبت صحيح و محور  yشود. در این نمودار محور  ، ترسيم مي ابدیينم

x مي كاذب  مثبت  نرخ  صحيح  ،  مثبت  نرخ  ی  گذار نام   اساس  برباشد. 

جدول  انجام  در  رابطه 1شده  از  رابطه 7)  ،  از  كاذب  مثبت  نرخ  و   )  (9  )

 آید.دست مي به

(9) 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒⁡𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒⁡𝑅𝑎𝑡𝑒1

=
𝐸21 + 𝐸31

∑ (𝐸2𝑗
3
𝑗=1 + 𝐸3𝑗)

 (برای ⁡كلاس ⁡یک )

  يز ن  یگردو كلاس د  یبرامذكور   یر( مقاد 9)  و( 7طور مشابه با روابط )هب

م م  شوندي محاسبه  به وزن   يانگينو  اعداد  برا دستدار  ها،  كلاس   یآمده 

 .گرددياستفاده م  یي در نمودارعنوان مقدار نهابه

 يسستمعملکرد س  مشخصه  نمودار  .4  شکل

شکل   نمودار    5در  شبکه   Precision-Recallنيز  عصبي   برای 

مي ترسيم  بهينه  فازی  روش  و  محور  مصنوعي  نمودار  این  در  ،  yگردد. 

Precision    و محورx  ،Recall   باشد. مي 
 

  Precision-Recallنمودار  .  5  شکل

، منحني مرتبط با روش فازی بهينه پيش و پس از 4شکل    به  باتوجه 

عصبي   از منحني شبکه  ترنیيپا. این منحني  ابدیينمسازی تغييری  متوازن 

عصبي مصنوعي برای    های خام و بالاتر از منحني شبکهمصنوعي برای داده 

بدینداده  مسئله  این  دارد.  قرار  متوازن  عملکرد    های  ابتدا  كه  است  معني 

سازی  اما پس از متوازن   باشدمصنوعي بهتر از روش فازی مي عصبي    شبکه 

ها  شود. برای ارزیابي عددی عملکرد مدل این عملکرد دچار افت زیادی مي 
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محاسبه    عملکرد  مشخصه نمودار    اساس  بر نمودار  این  زیر  سيستم، سطح 

انجام    تربزرگ گردد.  مي در  مدل  بهتر  عملکرد  معني  به  مقدار  این  بودن 

دست  به  89/0نه  باشد. سطح زیر منحني برای روش فازی بهيبيني ميپيش 

برای شبکه مي این عدد  متوازن   آید.  از  پيش    0/ 92سازی  عصبي مصنوعي 

این تغييرات در اعداد    یابد.كاهش مي  67/0سازی به  است و پس از متوازن 

به  مقادیر  مذكور،  بررسي  در  مشابه  نيز    F1-scoreو    Accuracyطور 

باشد. در  مشابه با نتایج قبلي مي كاملاًنيز   5مشاهده گردید. نتایج در شکل 

بهي فازی  روش  به  مربوط  منحني  به  این شکل  مربوط  منحني  دو  بين  نه، 

ر روش فازی بهينه  گيرد و سطح زیر نمودار دعصبي مصنوعي قرار مي   شبکه 

شبکه  از  متوازن   بيشتر  از  پس  پعصبي  آن  از  كمتر  و  از  سازی  يش 

برای   هاPrecision  داروزن باشد. در این نمودار از ميانگين  سازی مي متوازن 

در هر    هاوزنشود.  ها استفاده مي خلاصه كردن شکل و ارزیابي عددی مدل 

افزایش   مقدار  در  Recallگام،  قبل  گام  به  نسبت  گام  آن  گرفته  در  نظر 

برای روش فازی    Precision  داروزن، ميانگين  5شکل    به  توجه  باشود.  مي

متوازن  از  و پس  برای شبکهيم  79/0سازی،  بهينه پيش  مقدار  این    باشد. 

سازی  است كه پس از متوازن   86/0سازی  عصبي مصنوعي پيش از متوازن 

 یابد. كاهش مي  45/0به  

حاضر    دادهمجموعه بر روی  [  23]دیگری كه ایهان و توكدمير    در مطالعه 

از  انده داد  انجام پس  دادهبندخوشه ،  شبکهی  از  و    ها  مصنوعي  عصبي 

استفاده شده اس بر مورد در چند حالت مختلف،  نتایج استدلال مبتني  ت. 

ميانگين درصد قدرمطلق    های مطالعهعملکرد مدل  بر اساس معيار  مذكور 

است.    41خطا  رابطه   نحوه گزارش شده  در  پارامتر  این  بيان  10)  محاسبه   )

 گردد. مي

(10) 
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تعداد   𝑛ام و    𝑖  شده برای داده بينيمقدار پيش   Fiمقدار واقعي،    Aiكه  

 باشد. ميها داده
ف  مقایسه   منظوربه   اساسن یبرا روش  با  عملکرد  حاضر  پژوهش  ازی 

ارائه مدل  ایهان و توكدمير جدول  شده  های  این  ارائه مي  5توسط  شود. در 

پژوهش حاضر    نهيبهجدول ميانگين درصد قدرمطلق خطا برای مدل فازی  

عصبي مصنوعي و استدلال مبتني بر مورد در پژوهش   و بهترین مدل شبکه 

  نمونه، عملکرد شبکه  عنوانبهشود. همچنين  ایهان و توكدمير نشان داده مي 

 شود. ارائه مي   5عصبي مصنوعي پژوهش حاضر نيز در جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج پژوهش حاضر و پژوهش ایهان و توكدمير   یسه مقا  .5جدول  

 بهترین عملکرد پژوهش

درصد   يانگينم مدل

 قدرمطلق خطا 

حاضر  مطالعه %12/10 فازی    

عصبي مصنوعي  شبکه 

  سازی متوازنپيش از 

هاداده  

49/8%  

عصبي مصنوعي  شبکه 

  سازیمتوازنپس از 

هاداده  

12/29%  

ایهان و توكدمير  

[23]  

عصبي مصنوعي شبکه  04/21%  

%41/17 استدلال مبتني بر مورد    

 

پيش و    ميانگين درصد قدرمطلق خطای روش فازی  5جدول    اساس  بر

از   از    و   كندينمتغييری    هاداده   سازیمتوازن پس    شبکه  هایروشكمتر 

در   مورد  بر  مبتني  استدلال  و  مصنوعي  توكدمير    مطالعه عصبي  و  ایهان 

در   فازی  روش  بهتر  عملکرد  معني  به  موضوع  این   بينيپيش انجام  است. 

عصبي در این مطالعه پيش از    خطای شبکه   مثالرای  ب. همچنين  باشدمي

  12/29به    سازیمتوازناما پس از    باشدمي  درصد  49/8  هاداده   سازیمتوازن 

در    به  توجه  با.  رسديمدرصد   از    مطالعه اینکه  توكدمير  و  ی  ها دادهایهان 

برای   انتظار داشت كه در    توانمي استفاده شده است،    یساز مدل نامتوازن 

از    سازیپياده صورت   استفاده  و  مطالعه  متوازن  هاداده روش تحقيق آن  ی 

 باشد.   خطای حاصل بيشتر از مقدار گزارش شده

 گیری نتیجه -4

ساخت حاضر  پژوهش صنعت  حوادث  شدت  منطق  ،  از  استفاده  با  را  وساز 

نامت  توجه  با  .دكنيم  وتحليلیهتجز  ی،فاز مشکل  وجود  در    وازنيبه 

  . شوديكار گرفته مبه  يمصنوع  يتاقل  يریگنمونه   يشداده، روش بمجموعه 

متوازن  از  فرا  یهاداده   یسازپس  م  ،مدل  توسعه ند  یآموزش،  .  گرددي آغاز 

استخراج قواعد    یت،توابع عضو  یف: تعرباشديشامل سه مرحله م  یندفرا  ینا

 . یاستنتاج فاز  يستمس  سازیياده و پ  یفاز

مشاهده  م  یجنتا  با  بهينه   كه  گرددي معلوم  مدل  مقادیر    ،فازی  برای 

Accuracy    وF1-score  دست  به  درصد  69/79و    درصد  43/83  يبترتبه

عملکرد  يم این  و  م  18با  آید  حاصل  قواعدكم شود.  ي قاعده  تعداد    ، بودن 

تفس  يچيدگيپ  يانگرب و  مدل  مراحت   يرپذیریكمتر  آن  اباشديتر    ین . 

م  موضوع آس  دهدينشان  به  يناش  هایيب كه  حوادث  تصادفاز   يصورت 

نم الگوها   افتندياتفاق  آن   یو  بر  حاكم  را  پنهان  كمک    توانميها  با 

 یجنتا  يكه از بررس  یگرمهم د  آشکار كرد. مسئله  ينبر ماش  يمبتن  یهامدل 

  ييردر صورت تغ  ی،فاز   یهااندک عملکرد مدل   ييراتتغ  گردد،ي مشخص م

متوازن بودن   داده   یادر  انبودن  فاز   ینهاست.    یربرخلاف سا  ی،رفتار مدل 

  ي،جنگل تصادف   هایلگوریتما  ي. در تمامباشدي لعه مموردمطا  هاییتمالگور

پس از   يم و درخت تصم یپرر ي،مصنوع  يعصب شبکه  يبان،بردار پشت ينماش
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به   ی،ساز متوازن  قابل عملکرد  م  يتوجهطور  اكندي افت  علت  افت،    ین. 

پمدل   يریگجهت  به  نسبت  اكثر  بينييش ها  داده   یتكلاس  خام    یهادر 

متوازن   باشديم با  اداده   یسازكه  ب  گيریجهت   ینها  با   روديم  يناز    اما 

در مدل بروز   يمشکل يناز ابتدا چن ی،در روش فاز یادگيری یندبه فرا توجه

قابلكندينم افت  فاز   يپوشچشم.  مدل  تغ  یعملکرد  كنار    یادز  ييراتدر 

م  یگر،د  یهاروش  داده   شودي باعث  توازن  حالت  در  نتاتا  كه   يقعوا  یج ها 

 بهتر باشد.   هایتمالگور  ایرنسبت به س  یهستند، عملکرد روش فاز 

  تريقدق   بينييش پ  یبرا  یمنيدارد تا به متخصصان ا  يمطالعه، سع  ینا

كمک   بادنكحوادث  ماه  توجه  .  پراكندگ  يذات  يتبه  كه  شدت    يحوادث 

مسئله    افتند،يكمتر اتفاق م  یدها متفاوت است و حوادث شددر آن  يبآس

امردر داده   ينامتوازن ا  اجتنابيرقابل غ  یها    ی ر يكارگبه   ينه،زم  یناست. در 

فاز  نتا  توسعه  یبرا  یمنطق  وجود    رغميعلرا    ایيدواركننده ام  یجمدل، 

داده   ينامتوازن مدر  نشان  مددهديها  تجربه  یمنيا  یران.  اساس  بر    غالباً 

موجود  يشخص خطرات  مورد  در  گذشته،  حوادث  از    گيریيمتصم  خود 

 یمنيت ايدرباره وضع  گيریيمتصم  ی،محدود فرد  به تجربه. باتوجه كننديم

امر باعث شود كه حوادث    ینباشد و ا  یادیز  یخطا   یدارا   تواندي موجود م

نبودن منطق    ياه سبه جعبهنگردند. باتوجه   یيشناسا  يدرستبه   يآت  ياحتمال

م  ارائه   ی،فاز مدل  مد  تواندي قواعد  تصم  یمنيا  یرانبه  اخذ  بهتر    يماتدر 

همچندنككمک   ا  ين.  با    تواننديم  یمنيفعالان  متناسب  را  مدل  قواعد 

  ی مدل برا  ترینينهدهند تا به ييرحاكم بر هر پروژه تغ یطنظرات خود و شرا

 . يایددست بطور خاص بهخطرات هر پروژه به   بينييش پ

دارا   ینا  حالين درع   های یژگي. وباشديم  يزن  هایيیتمحدود  یمطالعه 

اثر گذارند كه در مجموعه  ياریبس نشده بر شدت حوادث  اند؛  داده گزارش 

آ تمركز    يشترب  ياتجزئ  یآورجمع بر    تواننديم  یندهمطالعات  حوادث  از 

م  ندنك بررسآن   یاثرگذار   يزانو  را  حوادث  بر شدت    چنينكنند. هم  يها 

  ی، مختلف مانند جوشکار   هایيت فعال  يندر ح  ینجا،ده در اشحوادث مطالعه 

  يجهبر نت  تواندي متفاوت م  یطشرا  یناند و ارخ داده   يرهو غ  یحفار  یزی،ربتن

بنابرايثتأحوادث   بگذارد.  فعال  یساز مدل   ینر  هر  به  مربوط    يت حوادث 

با  . استخراج قواعد  يردموردتوجه قرار گ  یندهدر آ  تواندي م  صورت جداگانهبه

  یها در حالت   یاستنتاج فاز  يستمس  سازیياده و پ  یگرد  یهااستفاده از روش 

ن روش    يشترب  مطالعه  یبرا   يموضوعات  يزمتفاوت  انتها،  در  هستند. 

صنا  ید،جد  یهادادهمجموعه   یبرا   تواندي م  يشنهادیپ و  حوادث    یع انواع 

به راهنمامختلف  تا  رود  ا  رایب   یبهتر  هاییي كار  فراهم   یمنيمتخصصان 

 گردد.
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