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های موجود برای انقلاب صنعتی تغییرات متعددی با دیجیتالی کردن فرآیندها و روش

کارایی بیشتر در عملیات ایجاد کرده است، بر این اساس تحول دیجیتال )هوش مصنوعی( 

تواند گیری مبتنی بر داده و کارایی عملیاتی، میعلاوه بر از ظهور عصر جدیدی از تصمیم

د و مخاطرات را به حداقل برساند؛ از سوی دیگر تحقیقات اخیر ایمنی را نیز افزایش ده

های هوشمند های موجود با استفاده از سیستمدر ایمنی بر پردازش مقادیر زیادی از داده

های مختلفی در این زمینه برای رسیدگی به مسائل ایمنی و بهبود متمرکز است و تحقیق

سازی در این حوزه ود، نیاز به توسعه و بهینهها انجام شده است؛ با این وجکارایی سیستم

مورد استفاده در صنعت را برای رسیدگی  AIو  MLهای محسوس است. این تحقیق روش

تواند قابل انتقال ها و تجربیات خوبی را که میکند تا شیوهبه مسائل ایمنی بررسی می

های آماری، رویکردهای های مورد بررسی شامل روشباشد، شناسایی کند؛ روش

( و همچنین ANNهای عصبی مصنوعی )بندی، شبکههای دستهالگوریتمی، روش

سازی و کاهش ابعاد است؛ این تحقیق همچنین در قالب یک روش ارزیابی های بهینهروش

بینی حوادث، تشخیص ایمنی نوآورانه، چگونگی استفاده از هوش مصنوعی برای پیش

دهد؛ برای اهداف سازی ایمنی در صنعت را نشان میحادثه، شناسایی الگو و روش بهینه

( برای CBR( و استدلال مبتنی بر مورد )ANNبینی، از شبکه عصبی مصنوعی )پیش

گیرانه را برای  تخمین نتیجه حوادث از نظر صحت استفاده شد؛ این تحقیق اقدامات پیش

تواند به کند. در نهایت، روش پیشنهادی میهای ایمنی ارائه میاز بین بردن نقص

آوری معهای جمتخصصان صنعت در بررسی مشکلات ایمنی آینده با استفاده از داده

شده کمک کند.

:ها واژه کلید

ایمنی صنعتی

های هوش مصنوعیسیستم 

 های عصبی مصنوعیشبکه 

استدلال مبتنی بر مورد 

https://maj.ihu.ac.ir/
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 مقدمه

، مانور، آموزششامل  [2]؛ [1]یی هاوهیاتخاذ ش ی،منیا موضوع

 یهاطیرا در مح یمنیاکه  ،[3]است  ییهاهیرواصلاح فنی و 

که  ییهاسازمان دربه طور گسترده  و[3] بخشدیکار بهبود م

گیرد؛ میقرار  توجهبه دنبال بهبود عملکرد خود هستند مورد 

، ولی ؛وجود داردهای بسیاری در این زمینه گزارش اگرچه

 یبه طور کامل بررسبه لحاظ ایمنی  داریتوسعه پا چگونگی

و چه چگونه  نکهیها از ااکثر سازمان جه،یدر نت ؛نشده است

به  یابیها در دستتواند به آنیمهایی وجود دارد که روش

محققان  باآنکه برخی ؛ستندیبهبود عملکرد کمک کند آگاه ن

 یرا بررسو ...  [4]ی شغل بر عملکرد [2]ی منیرفتار ا ریتأث

از طرفی  ؛نامشخص است آوریتابآن بر  ریتأثولی اند، کرده

در نظر  تیاولو کیها از شرکت یاریبس از سوی یمنیمسائل ا

مقررات و  انجام یضرورت برا کیشود، بلکه یگرفته نم

 .[4]است نهاد بالادستی یهاهخواست

 دهیچیپ اریبس یهااغلب با دادهها کسب و کاراز سوی دیگر، 

اتصال شبکه  جه،یدر نت ؛دنکنیکار م دشوار یها هیو رو

بسیار  تواندمی ندهایفرآ یسازساده کمک به یبرا یدیبریه

 بهدر این خصوص که در حال حاضر  ییهایفناور مؤثر باشد؛

 ،یصنعت ونی، از جمله اتوماساندمتنوع اریبس روندیکار م

ی این روش که همه [5] ... و رتنظا یحسگر برا یهاشبکه

داده  ر صنعت،دی هستند؛ منیاهداف مختلف ا ها در مسیر

مختلف مانند فشار، دما،  یسنسورهاانواع توسط  یادیز یها

آتش و  صیگاز، تشخ صیکنترل سطح، تشخ ان،یسرعت جر

 و مختلف موقعیت هایحسگرها در  نیا شود.یم دیتول رهیغ

 یبه نقاط مرکز سطح قرار دارند و داده ها را یاسطح  ریدر ز

 پردازش یبرا ییهایفناور ن،یعلاوه بر ا؛ [6] کنندیمنتقل م

که امکان نظارت مداوم و انجام اقدامات وجود دارد  هاداده

، اصطلاحبه ؛ [7] کندیفراهم مرا در صورت لزوم  عیسر

همانطور که در شکل  صنعت ساختاردر  هوشمندی ایمنی

 گیرد.شکل مینشان داده شده است،  (1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 .آن یو اجزااز صنعت هوشمند  یریتصو یریتصو.1شکل 

صنعت مشاهده  یهامجموعه داده شتریطور که در بهمان

؛ هستند یاز ناهمگون ییسطح بالا یشود، حوادث دارایم

و  حیمانند اعداد صح یشامل اطلاعات مختلفساختار داده 

بندی و روش مناسبی برای دسته ن،یعلاوه بر ا؛ عبارات است

افتن رابطه معنادار ی نیها وجود ندارد، بنابراآنتجزیه و تحلیل 

 جادیبا هدف ا تحقیق نیا؛ [34] ها دشوار استیژگیو نیب

آن  یو ناهمگون هاداده تجزیه و تحلیل یمناسب برا یریمس

 ؛انجام شد یهوش مصنوع یهاکیتکن یبا استفاده از تداع

در  دیاز حوادث شد یریجلوگ یبرا یشنهادیپ سمیمکان

ها در نظر گرفته شده با استفاده از دادهها پروژهها و فعالیت
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با استفاده  LCCAبا کمک  ANNو  CBR-AHP عملکرد ؛است

 این تحقیق ؛شد سهیمقا هااز پروژه یحادثه واقع یهااز داده

 یآورپس از جمع ستیل ؛ها آغاز شدداده یسازبا مرحله آماده

 دیبا در نظر گرفتن موارد حادثه جد و ،حوادث اصلاح شد

تا  افتیکاهش  LCCA ها بامجموعه داده یناهمگون ؛ه شدیته

 یها، مدلسپسشود.  نهیها بهها در مجموعه دادهتعداد گروه

 ینیبشیپ یها براها در مجموعه دادهدر مورد گروه ینیبشیپ

پس از  ؛شد جادیا CBR-AHPو  ANN حوادث توسط جهینت

 بندیدسته نیدتریدو مدل انجام شد و مف جینتا سهیآن، مقا

به  تواندیم این تحقیق ت،یدر نها ؛شدند نییتع یژگیو

 یهامتخصصان صنعت کمک کند تا با استفاده از کلان داده

کنند و ی نیبشیرا پ ندهیآ یمنیمشکلات ا شده،یآورجمع

از  ییسطح بالا یکه دارا ییهامقابله با داده یرا برا ییهاراه

 کنند. ییشناساهستند،  یناهمگون

 پژوهش پیشینهمبانی نظری و 

و رو به تکامل مداوم  ندیفرآ کیدر صنعت  تالیجیتحول د

 ایاش نترنتیمانند ا تالیجید یهایفناور رشیپذاست ؛ 

(IoTواقع ،)یمجاز تی (VR ،)یمصنوع هوش (AI اتصال ،)

(5G) شدن  یتالیجیاز د ییهانمونه یهمگ یبریسا تیو امن

؛ دنده شیرا افزا یمنید انتوانیمه ک ،[1] در صنعت هستند

و  یابیاست که ارز یقابل توجه هاییقشامل تحق اتیادب

 .کندیم تسهیلرا  یمنیا تیریمد

 (IOT) 1اینترنت اشیا

به  یکیزیف اءیاز اش یااتصال شبکه، در صنعت ایاش نترنتیا

؛ [10] کندیها را به سطح منتقل ماست که داده نترنتیا

I، یوربهره شیافزا یبرا؛  [11]رحمان و همکاران؛  oT 

خود  اتیدرصد در عمل 30 تا 25سازد یها را قادر مشرکت

 فرآیندی بهتوان در هر یرا م ایاش نترنتیا ؛کارآمدتر باشند

I ؛کار گرفت oT ( هستند که یی)حسگرها زاتیتجه یدارا

و اجازه  کنندیم یریگرا در سطوح مختلف اندازه متغییرها

با نام  این روش ؛دهندیرا م لیو تحل هینظارت و تجز

 ایاش نترنتیا [12] شودیشناخته م زین هوشمند یهاستمیس

 لیو تحل هیو تجز یمانند نظارت در زمان واقع ییایمزا یدارا

ناخواسته،  داخلهبردن م نیبه از ب ایاش نترنتیا ؛است عملکرد

 ایاش نترنتیا ؛کندیمشکلات کمک م ریآب و سا تیریمد
 

1 Internet of Things 
2 Supervisory Control and Data Acquisition 

 یرا به خوب یکپارچگیکند و یم ریپذنظارت کارآمد را امکان

و  هیرفتار با تجز ینیبشیدر پ نیهمچن ؛کندیم تیریمد

 ؛است دیمتعدد ارائه شده توسط حسگرها مف یهاداده لیتحل

کند تا اقدامات یکمک م مسئولانبه  هاداده عیانتقال سر

د که کنترل و نانجام ده حادثهرا قبل از وقوع  گیرانهپیش

کارها به طور  ا،یاش نترنتیبا ا ؛کندیبهتر را فراهم م تیریمد

 نترنتیا ؛[13] کنندیعمل م تمیالگور مجموعهخودکار طبق 

را  یکل نهیفرصت، هز نیبا رفع خطاها در اول نیهمچن ایاش

 نترنتیا؛ کندیم یریدهد و از بروز عواقب آن جلوگیکاهش م

سخت،  طیدر شرا یدستبه صورت با حذف کار  نیهمچن ایاش

 کند.یرا فراهم م یمنیدهد و ایپرسنل کاهش م یخطر را برا

 (SCADA) 2داده سامانه سرپرستی و گردآوری

SCADA صنعت را متحول کرده ، بخش کنترل فرآیند در

حفظ و  یاست که برا یهوشمند ستمیس نیترجیراو  است

 نیچند برای نمونه، از ؛شودیاستفاده م دیتول یسازنهیبه

 یهاداده ریشده است که فشار، دما و سا لیحسگر تشک

جامد، تشعشعات و مواد  صیتشخ دمنحصر به فرد مانن

 نیا ؛ سپس،کندینظارت م به هنگام عملیاترا  یی و ...ایمیش

 نیا ؛کنندیکنترل منتقل م یآنالوگ را برا یهاسنسورها داده

شوند یم لیتبد تالیجی( به دRTU) یها با کمک واحدهاداده

برق،  یمانند اترنت، تابلوهای زاتیتجه قیها از طرو داده

 یهاستگاهیبه ا ...( و ویکروویما یها گنالی)س مکسیوا

که به  ،یآن یاها و هشدارهآلارم دیتول یها براداده یآورجمع

نظارت بنابراین  شوند؛ یمنتقل مد متصل هستن CPU کی

که در بازرسی صورتیشود، در یانجام م لحظه ای بر عملیات

 یبه صورت هفتگی سازنهیو به صیممکن است تشخ ایدوره

 یهاستمیانواع س یاسکادا برا ستمیس؛ شودبماهانه انجام  ای

 [14] شودیمختلف استفاده م یدیتول

 (VR) 3یمجاز تیواقع

 یسه بعد یهایسازهی( تجسم شبVR) یمجاز تیواقع دیتول

( به ARافزوده ) تیو واقع VR ؛کندیم لیرا تسه اءیاش

مرتبط با رشته را در  یتا ابزارها دهدیاجازه م وکارهاکسب

 یبه افراد آموزش دهند تا آگاه شدهیسازهیشب طیمح

تواند به گسترش یم نیا ؛کنند جادیخود را ا یتیموقع

 اهبیمقابله با آس یبرا یدیدر مراکز تول یحفاظت یهاروش

3 virtual reality 
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 ؛کمک کند یدر هنگام واکنش اضطرار یسازعلاوه بر فعال

 یهاانیجر دمانیچ یبرا تواندیم نیهمچن VR یسازهیشب

کارخانه  کیعملکرد  یسازنهیبه یبرا ناهاو کشف تنگ یکار

و  یینمامانند بزرگ یامکانات VRنرم افزار . [15] استفاده شود

با و  ،کندیمختلف را ارائه م یایو مشاهده از زوا یینماکوچک

انحراف از  کند تامقایسه میشده،  یزیردرست برنامه روش

 کار تیکه مسئول ینفعانیهمه ذ و مشخص شود یواقع ریمس

 ای)چه در صفحه وب  توانند اطلاعاتمی را بر عهده دارند

را مشاهده کنند؛ همچنین این روش  خارج از صفحه وب(

مورد  دهیچیپ یهاطیآموزش نحوه کار در محتواند برای می

اغلب در معرض صنعت در  کنانکار. [15] دریقرار گ دهاستفا

خطرناک مانند قرار گرفتن در معرض مواد  یکار طیشرا

تواند یم طیشرا نیا ؛خطرناک هستند یو گازها ییایمیش

با آنها مقابله  تیدر نها دیبا کنانکارشود که  حوادثیمنجر به 

نجات جان خود به سرعت به آنها واکنش  یحداقل برا ایکنند 

تمام  شیامکان نما (VR)ی مجاز تیواقع ؛هندنشان د

در  ؛کندیفراهم م یسازهیشب کیبالقوه را در  داتیتهد

 یلازم برا یهاتوانند با مهارتیم کارکنانهمه  جه،ینت

به خطرات بدون به خطر انداختن سلامت خود  ییپاسخگو

آموزش در  ه،یتخل یسازهیشب با VR یهاحلراه؛ آشنا شوند

...، و  حوادثآموزش واکنش در  ،یمس اریبس یهاطیمح

 [16]گیری از وقوع حوادث را دارد امکان پیش

(DT) 1تالیجید یدوقلوها

دوقلوی دیجیتال  کی دیتول یممکن است برا VR یهاداده

(DT )؛ آن استفاده شود زاتیکارخانه و همه تجه کی یبرا

 کیاز عملکرد  یکامل یسازهیکه شب تالیجید یکپ کی

 یایاغلب مزا تالیجید یدوقلوها ؛دهدیرا ارائه م ساتیتأس

بدون ترس  یمجاز طیمح کیبا کار در  هانیا ؛دارند یمتعدد

 تالیجید یدوقلوها ؛کنندیمکمک  زاتیتجه یاز خراب

کند تا روند  یسازهیشب یتواند مشکلات را به صورت مجازمی

 زاتیمهندس تجه کی ؛حل پرس و جوها را آسان کند

 کی قیقطعه شکسته را از طر کیتواند از راه دور یم

 تالیجید یبا استفاده از دوقلوها یمجاز تیواقع یسازهیشب

آن ارائه  ریدر مورد نحوه تعم ییهاهیتوصکند و سپس  یبازرس

 ،تجهیزات یا اجرای یک عملیاتقبل از ساخت حتی  ؛دهد

 تیقابل دییتأ یبرا تالیجید یدوقلوها کیاز  توانیم

1 Digital Twin
2 Artificial Intelligence 

یا  کارخانه استفاده کرد و مناطق درفعالیت ایمن و  زاتیتجه

 .,[18],[17] کرد شنهادیبهبود پ یبرا هایی راروش

(5G)اتصال 

 یرویها و نرساختیز ندها،یفرآ ات،یعمل لیبه دلصنعت 

 مورد توجه است؛رهبر در تحول  کی وانمتنوع، به عن یانسان

به  یمتک هاتیسا و هاپلتفرم نیاز ارتباطات ب یاریبس

قابل  یهاصنعت به شبکه،  [19]دهستن یاماهواره یوندهایپ

روزانه خود  اتیاست تا عمل یمتک ریپذو انعطاف منی، ااعتماد

که اکنون در  یمحاسبات یهاپلتفرم ؛را روان نگه دارد

 یقو اریبس شوند،یاستفاده م یاتیح یکاربرد یهابرنامه

 هاتیفعال خصوصدر  یترقیاطلاعات دقو ها گزارش؛ هستند

حفظ عملکرد و به  ، کهدندهیمرکز کنترل قرار م اریدر اخت

در این راستا با کمک فناوری  کمک میکند؛ نانیاطم تیقابل

آب و  تیریمد برای نمونهتوان یم( VPNو  MPLSای )شبکه

 نیا ؛کردرا ایجاد  ستیز طیحساس به مح یهاتیهوا در سا

نوآورانه به  یهاونیاتوماسی برا یعال ینقطه شروع یفناور

 شیبا افزا ؛است 5G یاستفاده از شبکه ها یبرا یعنوان راه

 بیترک یبرا یتعددم یها، فرصت5G یاستفاده از شبکه ها

5G آلات و نیماش د،یبهبود خطوط تول یبراها ونیدر اتوماس

 .[21]؛  [20]؛  [13] ها وجود داردروش

(AI) 2یمفهوم هوش مصنوع

 نگهداری هوشمند

به از صدمات  توانندیم هاسازمان ،یهوش مصنوعبا کمک 

را تحت  دیتول ماًیمستق عملکردکنند، سوء  یریکارکنان جلوگ

 های مالی ایجاد کند؛نهیهز ممکن استدهد و یقرار م ریتأث

 یاریتواند از بسیهوشمند م یو نگهدار ریتعم ،علاوه بر آن

آلات و  نیچرخه عمر ماش؛ کمک کند عیجهات به صنا

 ؛دهد شیافزا رانهیشگیپ یبا انجام اقدامات نگهداررا  تجهیزات

کند که  جادیا رانهیشگیپ ینگهدار یراب یاقدامات نیهمچن

 زاتیتجه یمربوط به خراب یاتیعمل هاینهیمنجر به کاهش هز

 [8]د شویم

(APM) 3ییعملکرد دارا تیریمد

کمک به  یبرا ینیماش یریادگیاز  تواندیم APMبرنامه 

 یهایخراب ینیبشی، پیهایینظارت بر دارا یبرا هاشرکت

3 Asset Performance Management 
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 ریتعم یبرا رانهیشگیپ ماتیتصم جادیو ا آلاتنیماش یاحتمال

در مورد انواع  یشامل اطلاعات نیا ؛استفاده کند یو نگهدار

 یکدها ،هاو داده الاتیس ،یخراب یهاسمیو ابزار، مکان نیماش

شرکت ؛ برای مثال، [22] است یاتیعمل یهاخطا، و آستانه

به آنها کمک کرده  APMکند که یادعا م MidAmerican یانرژ

ساعت پس  48را،  یاصل اتاقانی کی یخراب هایهاست تا نشان

 نیاول جهی، در نتنندکشف ک ،یاز نصب آن در مزرعه باد

دلار با  5،000 متیرا به ق نیتوانست تورب میت صیتشخ

دلار  250،000معادل  یانهیهزاز کند و  ریتعم نییپا یخراب

شود؛  ییجوصرفه ربکسیگ یشرکت در صورت خراب یبرا

را وجود دارد که مسائل  رهاییافزانرمبرای این هدف، 

 نیا ؛کندیها کمک م یکند و به کشف ناهنجاریم ینیبشیپ

حسگرها،  یهاداده ازکامل،  یهاها مجموعه دادهبرنامه

و ند، نکمی لیو تحل هیرا تجز نیگزیجا منابعها و دستگاه

 یرعادیغ یهاافزار پس از جستجو، دادهنرم نیا یهاتمیالگور

را  ییدارا یاحتمال خراب یفناور نیسپس ا؛ کنندمیرا کشف 

 ماتیتا تصم دهدیم هشدار رانیو به مد کندیم ینیبشیپ

 . [7] اتخاذ کنند ریو تعم ینگهداربرای هوشمندانه 

1امنیت سایبریاهمیت 

 یهایفناور بیترک قیها از طرشرکت یتالیجیتحول د

و  یبزرگ، هوش مصنوع یهاداده ی)محاسبات ابر تالیجید

 ک،یهوشمند، روبات یاه(، دستگاهAI/ML) نیماش یریادگی

 شودیانجام م (رهیو غ نیها، و بلاک چداده لیو تحل هیتجز

 یسازرهیذخ یهاستمیهوشمند، س یها نیکه به ادغام ماش

 یهااستفاده از شبکه قیهوشمند، از طر دیتول یهاستمیو س

کنترل  یهاستمیس ،یارتباط یپروتکل ها م،یسیحسگر ب

ها ستمیس نیهمه ا ؛دارد دلالت یشده و محاسبات ابر عیتوز

کالاها و خدمات  دیمتصل هستند و تول IoT ای ایاش نترنتیبه ا

 یتالیجید لیها در تبدستمیدوم، اتصال س ؛کنندیم لیرا تسه

 تیقرار گرفتن در معرض خطرات امن یبه معنا دیشدن تول

تواند به یعمل مخرب است که م کیاست که شامل  یبریسا

برساند  بیآس یاانهیرا یهاستمیشده در س رهیذخ یهاداده

 .[23] ها را مختل کندشرکت عملکرد یبه طور کل ای

پیشینه پژوهش

( را مورد بررسی O&Gنفت و گاز ) صنعت،  [7]بست و همکاران 

 یادههکیشاهد رشد  1980صنعت از دهه  نیاقرار دادند؛ 
1 Cyber Security 

ی هاسال نیب ؛شدن بود یتالیجیاستفاده از د شیدر افزا

 ،یکیالکتر یهااز دکل O&Gصنعت در ، 1990-1980

استفاده  رهیو غ سنجیدب ،یجوشکار، یمته، حفار یریگاندازه

در  میعظ یریی، تغ1990-2000های سالشد؛ بین می

صنعت شروع به  شد و جادیشدن ا یتالیجیاستفاده از د

(، LWD) یحفار نیدر ح یخودکار، حفار یاستفاده از حفار

(، RSS) یچرخش ستمیس یخودکار، حفار یعمود یحفار

و  یکنترل نظارت ستمیس ،یمخزن عدد یسازهیشب

در  ؛کرد رهیخط لوله و غ ونی، اتوماسSCADA داده یآورجمع

صنعت شاهد تکامل در استفاده از  2000-2010دهه 

 ینفت دانی، مسازیهوشمند ،یسه بعد یربرداریتصو

 ا،یپو دیو تول یسازنهی(، بهMPDخودکار ) یحفار تال،یجید

ر آب یز یهامخرب، روبات ریغ شیخط لوله، آزما ونیاتوماس

 ریی، تغ2010-2020دهه در ، وجود نیبا ا ه است؛بود رهیو غ

 تیواقعبه وجود آمد و  O&Gشدن صنعت یتالیجیدر د میپارادا

 ی(، بازرسRSS) یچرخش ستمیس ی(، حفارVR) یمجاز

بزرگ،  یهاداده لیتحلو  هیتجز ن،یبدون سرنش یماهایهواپ

از راه دور  یو حفار GISهوشمند،  یلوله، حسگرها یهاروبات

، در تحقیق  [24]همکاراند.تسلنتیس و صنعت ش دوار ...و 

تصادف بخش  ینیبشیجاده و پ یمنیاخود بیان کردند؛ 

 دهندیم لیونقل هوشمند را تشکحمل یهاستمیاز س یمهم

 یکیکاهش شدت تصادفات تراف ای یریکه هدف آن جلوگ

 شیرانندگان و مسافران را افزا یشانس بقا جهیاست و در نت

 شاملشوند  یم یاکه باعث تصادفات جاده یعوامل؛ دهدیم

 یکیتراف ای یطیمح طیشرا ،یرفتار رانندگ مانند یعوامل انسان

موارد،  نیاز ا یریجلوگ یبراای هستند که جاده تیو وضع

 شدهیآورجمع یهاتمام داده میمهم است که بتوان اریبس

 یهانشیو ب میداخل خودرو را پردازش کن یگرهاتوسط حس

که  یطیشرا تیریمد یبرا رانهیشگیپ یارزشمند را به روش

 شتریکه ب یامنابع داده ؛میاستخراج کن افتدیبه خطر م یمنیا

 یهاشود، تلفنیاستفاده م IOVجاده و  یمنیا BDدر دوران 

متصل  هینقل لی، وساAVنصب شده در  یهوشمند و حسگرها

هستند.  ADAS یها ستمیو س

توانند در  یرا که کارگران م یخطرات، [25]و مونگن یگورکانل

 ؛کردند یابیساخت و ساز با آن مواجه شوند، ارز تیسا کی

 لیو تحل هیو تجز یفاز یهااز مجموعه یبیمدل ترک کی

 ؛به کار گرفته شده است یناکاف یهامقابله با داده یبرا یمنیا
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 یمنیاست موارد و عوامل ا ممکن یشنهادیاستفاده از مدل پ

 طیکارگران و مح یمنیا شیدر افزا یرا که نقش مهم یاتیح

وان تیمطالعه را م یهایخروج ؛آشکار کند کنند،یم فایکار ا

 یا( برSOR) یمنیگزارش مشاهده ا یهاستمیس یدر طراح

 تیریمد یهابرنامه[26] ؛ساخت و ساز استفاده کرد یهاپروژه

را مورد  ییایمیش عیدر صنا سکیر ندیفرآ یابیخطر و ارز

 یهاستمیس یبر اثربخش  [27]؛ تئو و لینگ مطالعه قرار دادند

 AHPساخت و ساز با استفاده از  یهاتیدر سا یمنیا تیریمد

عوامل متمرکز  یابیمطالعه خود را بر علت وتمرکز کردند 

که احتمال  یعوامل یمدل منحصر به فرد برا کیها آن ؛کردند

دهد، یم شیساخت و ساز افزا مرحلهوقوع حوادث را در 

 توسعه دادند.

 یخودکار برا سمیمکان کی جادیبا هدف ا [30] ناوون و کلتون

از سقوط مانند نظارت و کنترل خطرات  یریشگیاقدامات پ

پروژه در  یهاتیفعالمناطق خطرناک و  ییسقوط با شناسا

 شنهادیرا پ [29] دیجد یمدل محاسبات کی ،ساخت و ساز

مدل با  نیا ؛شد دییو تأ شیآزما یکه با مطالعه مورد ندکرد

 ؛کند دایادغام شد تا خطر ارتفاع کار را پ یزیب یهاشبکه

انجام اقدامات  یرا برا یاقدامات تحقیق نیا ن،یعلاوه بر ا

و  هیتجز قیلازم در برابر حوادث سقوط از طر رانهیشگیپ

شبکه دل [29] و همکاران ایش ؛ارائه کرد تیحساس لیتحل

 یبرا یبندطبقه یهاستمیرا با س ینسانعامل ا لیو تحل یزیب

قادر به  یشنهادیمدل پ ند؛کرد بیو ترک جادیا یمنیا یابیارز

محقق و  ؛بود یساختمان یهاپروژه یمنیعملکرد ا ینیبشیپ

مشاهده  یبرا یمنیدر اقدامات ا یزیب کردیاز رو[31] مصلح

استفاده  یمنیو عملکرد ا یعوامل سازمان نیب یهمبستگ

با گنجاندن عناصر  یاحتمال سکیر یابیارز ن،یبنابرا ؛کردند

حوادث در نظر گرفته  هیکه به عنوان عوامل اول ینظارت

 انجام شد. شوند،یم

 یرا برا ANNبا  یصیتشخ سمیمکان کی [2] زورادا و همکاران

ها بالقوه آن خطراتبا توجه به  یمشاغل صنعت یبنددسته

 [32] و شل دیموند؛ کرد شنهادیپ حرکتیاختلالات  یبرا

در  کیلجست ونیرگرس لیرا در برابر تحل ANNعملکرد 

 نیا؛ کردند شیآزما یاختلالات شغل ای هایماریب ینیبشیپ

با  سهیرا در مقا یعملکرد بهتر ANNکرد که  انیب تحقیق

 ستمیس کی [33] پاتل و جها ؛نشان داد کیلجست ونیرگرس

محل پروژه  یمنیجو ا نیتخم یرا برا هیسه لا یشبکه عصب

 ن،یعلاوه بر ا ؛کردند جادیقبل از شروع مرحله ساخت و ساز ا

کارگران  منیرفتار کار ا ینیبشیپ یرا برا یگرید ANNمدل 

 کردند. جادیا

 پژوهش روش

بخش  نیو همچن ،(1)شکل ، شامل پنج مرحله تحقیق نیا

؛ دوشمیها آغاز داده هیبا ته تحقیق ؛است رانهیشگیاقدامات پ

 یبررسگروه  5 بندی و درصورت دسته به حادثه موارد و

عوامل  ی قبیل:عوامل انسانشامل ها گروه نیا؛  [34]وندشمی

پرخطر  یزمان وقوع حادثه، رفتارها یهاتیکار، فعال طیمح

ی از عوامل ، فهرستتحقیق نیدر ا هستند؛خطرناک  طیو شرا

در  یتجربه و سن قربان شغل، سطحهای تأثیرگذار با شاخص

متخصص  کارشناساناین فهرست توسط نظر گرفته شد و 

در  هایژگیو ت،یدر نها و تنظیم مجدد شد؛ اعتبارسنجی

تعیین موارد حادثه  فیتوص ی( برا2)شکل  های مختلفدسته

 یعیوس فیط دیدر موضوع ثبت حادثه باشدند؛ به لحاظ اینکه 

 اطلاعات جه،یدر نتمشارکت داده شوند؛ ها  دگاهیاز د

که  شودیم یمیعظ یاطلاعات گاهیپا تبدیل به شدهیآورجمع

در  یناهمگون؛ و هستند یاز ناهمگون ییسطح بالا یدارا

ممکن است منجر  رایاست ز یمشکل اساس کیمجموعه داده 

تجزیه و تحلیل  یبرا ؛[35] نادرست شود یریگجهیبه نت

است،  یبنددسته یهاروشاز  یکیکه  LCCA ی ازناهمگن

بسته به ساختار داده متفاوت  هنیبه بندی؛ دستهشداستفاده 

، شود دایپ هارگروهیشکل ز نیترکه مناسبیتا زماناست و 

حال کنترل  نیو در ع دستهتعداد  شیبا افزا لیو تحل هیتجز

سپس،  می یابد؛ادامه  (1)شده در شکل دادهنشان یارهایمع

مجموعه  یسازمدل یها برابر اساس احتمالات آن هایژگیو

 یهاسپس، مدل ؛شدند عیتجمبندی دستهها به داده

 (CBRو  ANN) مختلف روشبا استفاده از دو  ینیبشیپ

 ANNآموزش مدل  یبرا یرد به طور تصادفامو یافته وتوسعه 

 هایژگی، وزن وCBR ندیفرآدر .  [37]؛  [36]شوند میانتخاب 

محاسبه  CFCSو اعداد فازی مثلثی  TFN روش با استفاده از

 6تا  1شدت از  اسیحوادث با مق جهینت ت،یدر نها شود؛می

 . (2)شکل گیرد، میقرار  یمورد بررس
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شروع

جمع آوری داده ها

فهرست ویژگی

داده های حادثه
فیلتر کردن پرونده های 

حادثه
مجموعه داده های صنعت

کاهش اندازه ویژگی ها با 
نظر کارشناسان

ویژگی زیر دسته ها
زمان حادثه
عوامل انسانی
عوامل محل کار
فعالیت ها

رفتارهای پر خطر
موارد خطرناک

تعداد ویژگی فیلتر شده  و فهرست ویژگی ها
زیر دسته بندی 

دسته بندی ویژگی ها بر اساس
سن
شغل
تجربه 

آماده سازی داده ها -1

کاهش اندازه مجموعه 
داده

شروع
تعداد بهینه دسته ها را 
تعیین کنید

1دسته 

2دسته 

3دسته 

nدسته 

کاهش اندازه مجموعه  -2
دسته شروع  2با LCCA داده توسط

کنید

دسته بندی 
اضافه شده

IF (BIC,AIC,CAIC)(n)˜(BIC,AIC,CAIC)(n-1) 
&& 

Entropy Rsq > 0.80

دسته بندی

مدل سازی مجموعه
داده ها 

دسته بندی بر اساس 
ویژگی ها

1دسته 

2دسته 

3دسته 

nدسته 

مدل سازی داده ها -3

مجموعه داده ها

ایجاد پیش بینی

شبکه عصبی مصنوعی

ایجاد مدل های پیش  -4
بینی شده

A

SVM

را تعریف کنید ANNویژگی های 

ایجاد شبکه ها براب تمام 
مجموعه داده ها با ویژگی 
های تعریف شده

اعتبار سنجی شبکه های 
انتخاب شده

انتخاب بهترین شبکه توسط 
MSE  وRAW 

توزیع خطای نقشه را 
بررسی کنید

0.5  IF RSQ
    

MSE <0.35

تکرار تکرار

نتایج 

درصد 70سطح اطمینان بالای 

فرآیند سلسله مراتب تحلیلی و استدلال های مورد نظر

 وزن دهی با 1مرحله
TFN (CFCS) بررسی سازگاری 

وزن دهی زیر  2مرحله
گروه ها را مشخص 

می کند
بررسی سازگاری  وزن ویژگی ها

نسبت دادن پرونده 
به پرونده

تعریف امتیاز 
شباهت حدی برای 
پیش بینی

سیستم 
موردی

ایجاد امتیاز شباهت 
و نتایج

بررسی خطای نقشه 
توزیع 

CBRنتایج 

تکرار

IF < 0.1 

تکرار

تکرار

IF < 0.1 

اگر سطح اطمینان
درصد 70بالای  

CBR

CBRنتایج 

انتخاب بهترین روش Aروش مردود

نتیجه نهایی

درصد 70اسطح اطمینان بالای 

CBRنتایج 

انتخاب بهترین روش -5

را تعریف کنید HMMویژگی های 

را تعریف کنید KNNویژگی های 

را تعریف کنید SVMویژگی های 

ANN

HMM

KNN

CNNضبط تصویر 

 بینی شدهفلوچارت مدل پیش
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عملیات باینری

کارهای محوطه سازی -13ع 

کار در ارتفاع -14ع 

کار اندازه گیری میدانی -15ع 

کارهای حفاری -16ع 

کارهای تعمیر و نگهداری -9ع 

کارهای گرم–جوشکاری -10ع 

کارهای آزمایشی -11ع 

کارهای ژئو تکنیکی -12ع 

تجهیزات ساخت و ساز-استفاده از وسایل نقلیه -5ع 

عملیات خارج از سایت -6ع 

عملیات بلند کردن -7ع 

نصب مجدد -8ع 

کارهای تکمیلی -1ع 

کارهای نصب -2ع 

تجهیزات دستی-استفاده از ابزار -3ع 

فعالیت های روزانه -4ع 

صلاحیت پیمانکاران -18ع 

خستگی و شکست -19ع 

کار با مواد شیمیایی -20ع 

عملیات چند رشته ای مکانیکال و الکتریکال -21ع 

بتن ریزی -17ع 

زوجی -رفتارهای پر خطر 

در محیط کار -1م 

خطرات مکانیکی -2م 

استفاده از تجهیزات ساختمانی -3م 

اقدامات حفاظتی ایمنی -4م 

زوجی -موارد خطرناک 

ابزار دستی-استفاده نادرست از تجهیزات -5ر 

عدم وجود دستورالعمل ایمنی -6ر 

کار بر روی تجهیزات سنگین -7ر 

سایر رفتارهای خطرناک -8ر 

ناتوانی در درک خطرات خارجی -1ر 

تمایل به استفاده از میانبر -2ر 

نق  خط مشی کار ایمن -3ر 

حرکت فیزیکی نادرست -4ر 

خطرات طبیعی -6م 

قرار گرفتن در معرض -7م 

انفجار-آتش سوزی -8م 

خطای پیمانکاران -9م 

خطرات شیمیایی -5م 

زوجی -عوامل محل کار 

ناتوانی در ارزیابی ریسک موجود -1ع ا 

مهارت و ادراک ناکافی -2ع ا 

ناتوانی جسمی -3ع ا 

مشکلات مربوط به سطح تحصیلات -5ع ا 

زوجی -عوامل انسانی 

مکانیسم نگهداری و تعمیر ناقص -5ع م 

عدم آموزش -6ع م 

کنترل و ردیابی ناکافی -7ع م 

رویه های استخدام نادرست -8ع م 

اظهار مشکلات -1ع م 

فقدان سیستم مدیریت -2ع م 

ارتباط نا کافی -3ع م 

سیستم های تجزیه و تحلیل حوادث ناکافی -4ع م 

مشکلات ناشی از سیستم مدیریت نادرست -7ع ا 

سایر عوامل انسانی -8ع ا 

مشکلات ناشی از بار کاری نامتعادل -6ع ا 

اقدامات حفاظتی نادرست -9ع م 

سایر عوامل محل کار -10ع م 

ناتوانی روانی -4ع ا 

مقیاس شدت –نتایج پیش بینی 

رفتار در معرض خطر -ن م

حادثه با خسارت مالی -ن م

حادثه با کمک های اولیه -ن م

حادثه با مداخله پزشکی-شکست جزئی -ن م

روزهای کاری از دست رفته -ن م

تلفات انسانی -ن م

1

6

سایر

ستادی

تکنیسین ساختمانی

تکنسین الکتریکال

تکنیسین ماهر

تکنیسین ساده

تکنیسین مونتاژ مکانیکی

مهندس

ل
شغ

به
جر
ت

ان
زم

ن
س

 

 بینیها و نتایج پیشگیژفهرست وی

 (LCCA) 1کلاس پنهان یبنددسته لیو تحل هیتجز

از  یتعداد محدود لیتشک ،یبنددسته یهاروش هیاول اقدام

 سمیمکان کی نیا ؛ها استها از مجموعه دادهگروه ریز

به پاسخ دادن به  یازیبدون نظارت است که ن یریادگی

در عوض، اصل کار به  ؛ندارد حیصح یهاپاسخ ایبازخورد 

موارد با  و دارد یها بستگداده ییربنایدرک ساختار ز

؛ [38]گیرند بندی قرار میدر یک دستهمشابه  یهایژگیو

قابل توجه را نسبت  تیمز نیچند LCCAاستفاده از ؛ [39]

  LCCAمثال،  رایب؛ [40]دارد مرسوم  یهابه روش

 اری(، معBIC) یزیاطلاعات ب اریمانند مع یآمار یارهایمع

 کیاطلاعات سازگار آکا اری( و معAIC) کیآکا لاعاتاط

 

1 Latent Class Cluster Analysis 
2 Fuzzy Theory 
3 Triangular fuzzy number 

(CAICرا ارائه م )بندی ازدسته نهیدهد که تعداد بهی 

 آید.ها به دست میمجموعه داده

 2نظریه فازی

در  یابه طور گسترده یفاز یهامجموعه یتئور

تواند یمکه  ،[42]؛[41] استفاده شده است هایریگمیتصم

کارشناسان  ایانجام شده توسط افراد  یفیک یهایریگجهینت

( TFN) 3یمثلث یعدد فازدر این تحقیق از  ؛کند یابیارزرا 

مندی بهره یبرا  [45]؛ [44]برای ارزیابی استفاده شده است 

 یاعداد فاز لیتبد ،یبر فاز یمبتن هایروش و قابل فهم بودن

های در تحقیق ؛است ی( ضرورییزدا ی)فاز اعداد قطعیبه 

 یفاز اعداد لی)تبد 4(CFCS) از جملهروش،  نیچندقبلی از 

رو به دلیل پر ؛ از اینشده است استفاده ،(اعداد قطعیبه 

در زدایی، کاربرد بودن و به عنوان یک روش مناسب فازی 

4 Conversion of Fuzzy Numbers into Crisp Score 



سیاح39

3شماره  /2دوره  /1403سال  / زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

-16ه است، روابط )مورد استفاده قرار گرفت تحقیق نیز نیا

 (.2024انگ و همکاران، (، )ژ1

𝑥𝑎𝑖𝑗
𝑛 = (𝑎𝑖𝑗

𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛 )/∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑏𝑖𝑗
𝑛 = (𝑏𝑖𝑗

𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛 )/∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑐𝑖𝑗
𝑛 = (𝑐𝑖𝑗

𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛 )/∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 ∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥= (𝑚𝑎𝑥𝑎𝑖𝑗

𝑛 − 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛 )

𝑥𝑎𝑠𝑖𝑗
𝑛 = 𝑥𝑎𝑖𝑗

𝑛 /(1 + 𝑥𝑎𝑖𝑗
𝑛 − 𝑥𝑏𝑖𝑗

𝑛 )

𝑥𝑐𝑠𝑖𝑗
𝑛 = 𝑥𝑏𝑖𝑗

𝑛 /(1 + 𝑥𝑏𝑖𝑗
𝑛 − 𝑥𝑐𝑖𝑗

𝑛 )

𝑥𝑖𝑗
𝑛 = [𝑥𝑐𝑠𝑖𝑗

𝑛  (1 − 𝑥𝑐𝑠𝑖𝑗
𝑛 ) + 𝑥𝑎𝑠𝑖𝑗

𝑛  𝑋 𝑥𝑎𝑠𝑖𝑗
𝑛 ]/[1 − 𝑥𝑐𝑠𝑖𝑗

𝑛 + 𝑥𝑎𝑠𝑖𝑗
𝑛 ]

𝑢𝑖𝑗
𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑖𝑗

𝑛 + 𝑥𝑖𝑗
𝑛  𝑋 ∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑖𝑗 = 1/𝑝 (𝑢𝑖𝑗
1 + 𝑢𝑖𝑗

2 + ⋯ + 𝑢𝑖𝑗
𝑝

)

(10)
𝑅𝑖𝑗 =

𝑅𝑖1 + 𝑅𝑖2 + ⋯ + 𝑅𝑖𝑛

𝑛

(11)
𝑊𝑖𝑗 =

𝑊𝑖1 + 𝑊𝑖2 + ⋯ + 𝑊𝑖𝑛

𝑛

(12)
𝑊𝑖𝑗 =

𝑊1 + 𝑊2 + ⋯ + 𝑊𝑛

𝑛

(13)𝐹𝑃𝐼𝐼 = 𝑊𝑖𝑗
′ × 𝑅𝑖𝑗

(14)𝑊𝑖𝑗 = [(1, 1, 1) − 𝑊𝑖𝑗]

(15)𝐹𝑃𝐼𝐼𝐸𝑅1 = {(1, 1, 1) − 𝑊𝑖𝑗}

× 𝑅𝑖𝑗

(16)
𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =

𝑎 + 4𝑏 + 𝑐

6

(ANN) 1یمصنوع یشبکه عصب

ANN مسائل  یبرا یریگجهینت واطلاعات مبهم  ریقادر به تفس

الگو  یبندو طبقه صیبه تشخ ANNاصل کار  است؛ دهیچیپ

عمل  اهیجعبه س کیبه عنوان  شبکه مصنوعی ؛دارد یبستگ

شبکه . [44] شودیها درک مدادهکند که در آن ساختار یم

 ؛است یو خروج پنهان ،یورود هیسه ناح شامل یمصنوع

شوند و سپس یارائه م یورود هیبه صورت گره در لا هایژگیو

 شوند.یپنهان مرتبط م هیلا یهابا گره یناپسیس یهابا وزن

 ریشبکه تأث نیتوانند بر نحوه انتخاب بهتریم یادیعوامل ز

وجود  ANNمدل  کی جادیا یبرا یقیقانون دق چیه ؛بگذارند
1Artificial Neural Networks 
2 Sigmoid function 

 نتخابرا در مورد ا ییهادستورالعمل یقبل هایتحقیقندارد، 

را  2دیگموئیمثال، س رایب ؛دندهیارائه م ANN یهایژگیو

که با موضوع  رفتیتابع انتقال پذ نیترجیتوان به عنوان رایم

و  هانیآ ن،یعلاوه بر ا [45] بودن سروکار دارد یخط ریغ

 یهابا نرخ رامختلف  یریادگی تمیسه الگور [34] ریتوکدم

ها آن ؛کردند بررسیپنهان  هیلا یهامختلف و اندازه یریادگی

 شیبا افزا توانیشبکه را م ینیبشیاظهار داشتند که دقت پ

سطح  کی، پس از وجود نیبا ا ؛دیپنهان بهبود بخش هیاندازه لا

کنند  جادیا یثباتیب ها ممکن استگره ش،یمشخص از افزا

 نیدر ا ؛شود ینیبشینرخ پ شتواند منجر به کاهیکه م

مشابه آزمون و خطا  یندهایها با استفاده از فرآ، شبکهتحقیق

مختلف با تمام  یهاشبکهو  ؛شدند نییتع یقبل هایتحقیق

 زیرا ؛شدند جادیا LCCA بندیدستهداده از  یهامجموعه

با درک  یمصنوع یبر شبکه عصب یمبتن یهامدل

به عنوان  دهیچیمشکلات پ یهایژگیو نیب یهایستگهمب

 جهینت ینیبشیدر پ یتوجهسهم قابل ،یمنیا یهاداده

 دارند.حوادث 

(CBR) 3مورد بر یمبتن استدلال

حل مشکلات مربوط  ،(CBRبر ) یاستدلال مبتن یاصل اساس

با توجه به موارد مشابه  CBR ؛[47]؛ [46] است یبه موارد قبل

را در  جیکند و مدل نتایم دیتفکر انسان را تقل ندیفرآقبلی، 

 تیداده اهم گاهیپا لیدل نیبه هم دهد؛یارائه م نهیزم نیا

 جینتا تواندیم CBR ؛دارد یینها جینتا یابیدر ارز یادیز

 نیکند و همچن ینیبشیپ یموارد را با دقت بالاتر ایمشکلات 

آن  ییاز توانا CBRقدرت  ؛[28] را ارائه دهد یثابت یهاحلراه

تواند یم رایشود زیم یبه مشکلات ناش عیدر ارائه پاسخ سر

 قیو دق یداده خود به صورت فور گاهیرا از پا مربوطهموارد 

 ،یابیاست: باز یشامل چهار مرحله اصل CBR ندیفرآ ؛کند دایپ

به طور خلاصه، ؛ [5]است  نظر و حفظ دیاستفاده مجدد، تجد

وارد  داده گاهیرا مجدداً به پا دیجد جستجوی کیکاربر 

شده مطابقت  رهیرا با موارد ذخ یمشکل فعل CBRو  ندکیم

 یابیباز موارداگر د؛ کنمی بررسیهرگونه شباهت را  ودهد یم

 نیا ریدر غ ؛شودیم متصل داده گاهیشده مناسب باشند، به پا

در  ی،نیبشیپ ترمناسب جهیبه نت یابیدست یصورت، برا

 نیدر آخر ؛شودینظر م دیشده تجد یمورد معرفخصوص 

3Case-based reasoning 
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 یمورد گاهیشده و در پا یابیارز ی، هر خروجCBR یمرحله

 .[19] شودیم ینگهدار ندهیآ یکارها یبرا

 یهایژگیو و ردیگیمشکلات را م CBR ،یابیدر مرحله باز

 ؛دهدیم قیتطب دادهیگاه موجود در پا یهاموارد را با نمونه

 ق،یوجود دارد: تطابق دق یاحتمال قیتطب نهیگز نیچند

 قیتطابق دق کی، تحقیق نیدر ا ؛رهیو غ ،یتطابق جزئ

 TFNبا اعداد فازی حادثه در قالب  یهاعنوان دادهبه

متفاوت  1و  0 نینمرات ممکن است بکه  شد یسازمدل

 CBRاست که  یهیبد شودیم کینزد 1که به یزمان؛ و باشد

؛ کند جادیمورد با نمرات شباهت بالا ا کیاز  شیممکن است ب

 زیمشابه ن اریدر نظر گرفتن موارد بس یبرا یاآستانه البته

 [34]شود می نییتع

 تجزیه و تحلیل نتایج

 حادثه صیتشخ

 یقابل توجه یقاتیتحق یهاگذشته، تلاش یهادر طول دهه

است  گرفتهحادثه صورت  صیتشخ یهاسمیتوسعه مکان یبرا

دهد،  صیحادثه را تشخ کیکه بتواند به طور خودکار وقوع 

 دثهحا کیزمان، مکان و شدت  ییها بر شناساتلاش نیا

 یدست یهااز گزارش کرد،یرو نیمتمرکز هستند و شامل چند

هوش  یهاروشکاملاً خودکار با استفاده از  یهاهیگرفته تا رو

مانند  یدست یهاهیالبته، رو ؛است ANNاز جمله  یمصنوع

حادثه شوند، در  صیدر تشخ ریباعث تاخ توانندیها مگزارش

 یهاداده با استفاده از توانندیخودکار م یهاکه روش یحال

 کنند عیرا تسر صی، سرعت تشخااز حسگره شدهیآورجمع

 صیتشخ یمورد استفاده برا یهاتمیدر ابتدا، الگور. [48]

 عملکرد تیاما در نها د،بودن یآمار یهاروشبر  یحادثه مبتن

منظور،  نیا یبرا ؛شد یدشوار تلق پویا شرایطدر  کردیرو نیا

 معمولاً ANNمانند  یمرتبط با هوش مصنوع یکردهایرو

 یهاو روش مختلف یهامدل از داده نیا ؛شودیاستفاده م

 ،یانحراف آمار لیتحل یهاو روش ییویدیپردازش و

 کند؛می یرا بررس یرعادیغ یدادهایوشدت ر یهایژگیو

های قبلی نشان داد که برای تشخیص نتایج تحقیق

 یهوش مصنوع یهااز روش یبیاز ترکرویدادهای غیر عادی 

(، حداکثر احتمال، و HMMمدل مارکوف پنهان ) یعنی

 یبانیبردار پشت یهانی( و ماشKNN) احتمال نیترکینزد

(SVMبرا )مانند سرعت در  هاینجارناه یبندطبقه ی

 ند؛استفاده کردعملیات، اشتباه در اجرای فرآیند عملیات و ... 

 [4] تیگوش و اسم توسط دیجد کردیرو کاین موضوع ی

 صیدر تشخ یروش هوش مصنوع نیچند ازشد که  یمعرف

حل راه کو یروش نوآورانه  کشود که یاستفاده میحادثه 

مشکل  تواندیصرفه است که به طور بالقوه مبهو مقرون یعمل

 . را برطرف کند حوادث ییشناسا

هوش  یهاتیبر قابل هیتک نیشتریب ADASو  AV یهاحوزه

یی کردهایعملکرد آنها استفاده از رو یبرا ؛دارندرا  یمصنوع

کارگران است که  یو هندسه را درک کنند ضرور طیمح که

کنند،  ییخود را شناسا افاطر طیمحسازد تا یقادر م را

 ،انجام دهند منیاعملیات که چگونه  ببینند و بدانند

و  یشامل حسگرها و ادراک، ناوبر AV یاصل موضوعات

عامل  ،یاز خطا، مدل و چارچوب مفهوم یریشگیکنترل، پ

 تیو قابل ها،استیخطا، اخلاق و س ینیبشیپ ،یانسان

 یهاروش نیترمتداولاز جمله، ؛ و اعتماد است نانیاطم

عبارتند از  AV قاتیاستفاده در تحق وردم یهوش مصنوع

ANN ،SVMیهامدل ،یزیب یهوش مصنوع ،ی، منطق فاز 

 نیترکیبر نزد یمبتن تمیبر مارکوف پنهان، الگور یمبتن

بر  یمبتن یهامدل ،یسازنهیبه ،یقیتطب تیتقو ،احتمال

؛ [49]است ( PCA)ی اصل یلیتحل یهاو مولفه ونیرگرس

 ا،یاش صی، تشخAVاز عملکرد  یبخش قابل توجه نیهمچن

؛  [50]دارد %84که دقت بالای  است طیمح ،یو به طور کل

وقوع حادثه از این از  یریشگیو پ لیو تحل هیتجزبرای  [24]

بود که قادر به  یتمیبر الگور یکه مبتنروش استفاده کردند 

 نیا ؛بود هشداریعلائم اء مختلف از جمله یاش صیتشخ

را پیشنهاد کرد  یواقع طیدر شرا لنزتک  نیدورب کی قیتحق

 یهایژگیاز جمله و یهوش مصنوع یهااز روش یبیترک که

ص یتشخ یبرا PCA ،SVM، (HOG) انیگراد ستوگرامیه

 .شده استاستفاده  NNبر  یمبتن یبندطبقه کیو محیط 

 ADASگذشته در  یهادر دهه زین یدیجد یهاشرفتیپ

شناخت و ارتباط با خطر و محیط  مانند؛ مشاهده شده است

کار، استفاده از تجهیزات فردی، تأمین ایمنی در استفاده از 

ماشین آلات، ارگونومی کارگران، استفاده از نگهدارنده و 

کمربند ایمنی، رعایت اصول ایمنی در استفاده از تجهیزات 

نی در فضاهای برق، استفاده ایمن از مواد شیمیایی، ایم

ها، استفاده از تجهیزات حفاظتی ها و چاهمحدود مانند تنگه

در مقابل نویز، استفاده از ماسک تنفسی در مواقع مشخص، و 

 به منظور MLو  ینظارت که عمدتاً بر هوش مصنوع ستمیس
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 یهامدل نیترجیاز را یکی هستند، عملکرد کنترل

 هستند ی پویابینی پیشهامدلو ، ADASدر  افتهیتوسعه

 [52]؛ [51]

 الگو ییو شناسا حادثه ینیبشیپ

و حوادث  ینیبشیدر پ ینقش مهم تواندیم یهوش مصنوع

 ییو شناسا ینیبشیپ یهاکاهش شدت آن، با توسعه مدل

 ییو شناسا یو زمان یمکان راتییالگو که قادر به ثبت تغ

 [54]و وانگ و همکاران  [53]د.کن فایها هستند، اآن یالگوها

مشخصه مهم  کیبه عنوان  ار یزمان-یمکان یابتدا همبستگ

مدل حافظه کوتاه مدت  کیکردند و از  یحوادث معرفدر 

 حوادثخطر  ینیب شیپ ی( با دقت بالا براLSTMبلند مدت )

 یریادگی یاز ساختارها زین تحقیق ها ریاستفاده کردند. سا

 یمصنوع یاند که در آن شبکه عصباستفاده کرده قیعم

 یبرا یهندس یهایژگیو وه مربوط یهاهمراه با داده

مهم  حوادث ییاساو شن حادثهو برآورد شدت  یسازمدل

رابطه  یسازبا هدف مدل افتهیمدل توسعه؛ استفاده شد

مانند زمان،  حادثه یهایژگیو و حادثهانواع  نیب یرخطیغ

 ،تجهیزات و کارگر یهایژگینور و سطح، و طیآب و هوا، شرا

( %9/90) قیدق اریبس ینیبشیپ کیدر ارائه  ییبالا ییتوانا

و  های خرابینیشیپبرای  رویکردهای دیگری نیهمچن دارد؛

-K ای K-means نیماش یریادگن مانند یپنها یکشف الگوها

medoids clusteringیحداکثرساز تمی، الگور ( انتظاراتEM )

؛ همچنین [22]هستند  بیترکقابل د و نوجود دار

 یهااستفاده از دادهکارگران/تکنسین/مدیران با 

 یاضیر یسازنهیبا به محیط گنالیس کرهیاز پ شدهیآورجمع

تحت آموزش قرار  یهوش مصنوع یها کیو تکن

عوامل  ریتحت تأث تواندیم ینیبشیدقت پ.؛  [53]گیرندمی

حادثه  یهاداده ؛ردیقرار گ CBRو  ANN یبرا یمتعدد

و  ANNبودن،  یخط ریغلبه بر غ یبرا اند؛یرخطیمعمولاً غ

CBR ،شناخته شده  یهاروشAI به دست  یدر صنعت، برا

 چیکه ه ییاز آنجاهستند؛ ها در داده یآوردن روابط اساس

 ندی، فرآنداردوجود  ANNمدل  کیدر توسعه  یقیقانون دق

 محققاناوقات، اگر  یگاه است؛آزمون و خطا بر انتخاب حاکم 

 نیکنند، ا دایمدل را پ نیمطمئن نباشند که چگونه بهتر

روابط  استقادر  CBRمدل ؛ تواند منجر به مشکل شودیم

 نی، بنابرامحاسبه کند یعناصر حادثه را به طور مؤثرتر نیب

 رانهیشگیاقدامات پو علت مشکلات  یابیشهیر یتواند برایم

با  ینیبشیمدل پنیاز است دقت،  شیافزا یبرامؤثر باشد؛ 

ی این به راحت CBR که شود یروزرسانبه دیجد یهایورود

روز بهبه  یازین رایز؛ [56]،؛ [55]دهد عملیات را انجام می

 ازیامت؛ و ندارد دیجد یهایورود یها برایژگیو ستیل یرسان

داده  موجود مطابقت یهایژگیبا و دیشده جدتشابه محاسبه

در عمل ممکن  هایژگیکردن همه و کسانی ولی، شودمی

 .[54]نیست

 نتیجه گیری

 یبرا یفراشناخت یمدل درون کی یهوش مصنوع ستمیس

 نیا ؛کندیم جادیا یابیو ارز یصیخودتشخ ،یخودآگاه

تا با  سازدیرا قادر م یهوش مصنوع ستمیس سمیمکان

نقص و هشدار دادن  کیبر وقوع  یمبن یینشانگرها ییشناسا

 یدست ای منیخود به حالت کارکرد ا رییتغ ای یبه اپراتور انسان

 یزمان یمنیحل اراه یهایاستراتژ؛ کند یریجلوگ هایاز خراب

ر یبر اساس موارد ز یهوش مصنوع ستمیمؤثرتر هستند که س

دانش  ستمیس کی ایآ نکهی( ا1د: )نشده باش یبنددسته

( حوزه کاربرد آن 2) ،یریادگی ستمیس کی ایساز است دست

( 3محصول داده(، و ) ای یریگمیعلوم تصم ک،یزیف-یبری)سا

که ( ی)عواقب حداقل B ای( ادیز یامدهای)پ A ،آن امدینوع پ

محتمل  ییهایکه چه نوع خراب دهدینشان م یبندطبقهاین 

اند و تا چه حد در آن نقش داشته یاشهیکدام علل ر است،

 . است )بر اساس شدت( ازیمورد ن یمنیاقدامات ا

در  یسازیتالیجید یهاروشچشم انداز ایمنی حداکثری با 

 ونیاتوماس قیاز طرفناوری  شرفتیپصنعت، از  بخش

 شیافزا رمولد،یکاهش زمان غ ،یکنترل و نگهدار یهاستمیس

و کاهش  نهیدر هز ییجوعملکرد، صرفه شیافزا ،ییکارا

 یهاچارچوب ترکیب ؛بردیم هبهر ازیمورد ن یانسان یروین

 نیبه ا یابیدر دست یاساس ینظارت و کنترل از راه دور نقش

؛ کندیم فایا اتیعمل یسازنهیو به ماتیتنظ لیاهداف، تسه

اپراتورها فراهم  یرا برا یرینظیب یهافرصت MLو  AI ترکیب

 دیدر مورد روند تول یترقیعم نشیبها آن رایکند زیم

کنند و یم نهیرا به زاتیآورند، عملکرد تجهیم دستبه

 ینیبشیپ یشتریرا با دقت ب یو نگهدار ریتعم یازهاین

محاسبات  یدر فناور هاشرفتیپ ن،یعلاوه بر ا ؛کنندیم

 یسازساده یبرا یبعدو چاپ سه ،یمجاز تی، واقعایلبه

 یابیارز ؛است دبخشینو هانهیو کاهش هز اتیعمل شتریب

مداوم در  یبه نوآور ازینظارت و کنترل موجود، ن یهاروش
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را برجسته  SCADAو رویکردهای مرسوم مانند صنعت 

 دبخشینو اءیاش نترنتیو ا ایظهور محاسبات لبه ؛کندیم

 یاتیعمل ییو کارا هبر داد یمبتن یریگمیاز تصم یدیعصر جد

 نظارت و کنترل یهاستمیس مداومتکامل  جه،یدر نت؛ است

ثر ؤم اریبسصنعت در بخش  یداریو پا یوربهره شیدر افزا

نوظهور و پرورش فرهنگ  یهایفناور رشیبا پذ؛ است

 ییاز کارا یدیسطوح جد توانندیصنعت م نفعانیذ ،ینوآور

 یابیباز رخکنند و ن نهیرا به دیتول یندهایکنند، فرآ ایجادرا 

 نده،یآ یهادر سال؛ به حداکثر برسانند ندهیآ یهاسال یرا برا

قرار  تیرا در اولو تالیجیاحتمالاً تحول دصنایع مختلف، 

 خواهند داد.

از  یشامل انواع مختلف هاتیانواع مختلف فعالاز سوی دیگر، 

 یهاچالش یدگیچیپ نیا؛ [58]؛ [57]هستند  هاتیعدم قطع

و مسائل  یابیاز حد، مشکلات رد شیب یهانهیمانند هز یمهم

 فیط دیها باچالش نیبر ا هغلب یبرا؛ را به همراه دارد یمنیا

مستلزم  موضوع نیا؛ شود یمستندساز اتفاقاتاز  یعیوس

، وجود نیبا ا ؛بزرگ است یهادامنه داده کی لیتشک

کارگر، احتمال مواجهه با  ادیو داشتن تعداد ز یدگیچیپ

به تواند می تحقیق نیا؛ نتایج دهدیم شیحوادث را افزا

 یهامدل ،یمنیا یابیدر مفهوم ارز یمنیمشکل ا یبررس

از حوادث  یریجلوگ یبرا رانهیشگیو اقدامات پ ینیبشیپ

 استفاده شود؛

 منجر به جیپنج مرحله است و نتا یدارا ینیبشیپ ندیفرآ

؛ در شودیم یکاهش خطرات احتمال یبرا رانهیشگیاقدامات پ

 ترکیب های قبلیبر تحقیق مبتنی کلان یهادادهاین تحقیق 

نسبت  یمنیا یابیارز ندیشروع فرآ یشدند و موارد حادثه برا

 یمانند سن، تجربه و شغل قربانهایی به هم با شاخص

 ییرا بازآراعوامل سپس، کارشناسان د؛ شدن بندیدسته

ساختار  یکاهش ناهمگون یبرا LCCAو (؛ 2، شکل )کردند

بندی بهینه کشف شد؛ رو تعداد دسته؛ از اینشد استفادهداده 

سطح شدت حوادث  نییتع یبرا CBR-TFNو  ANNسپس، 

 -CBRپیشنهاد شد، زیرا  هارمجموعهیز لیتشک یبرا یواقع

TFN نسبت به  یعملکرد بهترANN  .علاوه  تحقیق نیادارد

مشکل ممکن است  نیا؛ دارد زین ییهاتیمحدود د،یبر فوا

ممکن  رایها شود، زر مرحله گزارش دادهد یباعث ناهماهنگ

 جهیکارکنان از حوادث متفاوت باشد و در نت یرهایتفساست 

 نیحل ا یبرا؛ شود جادیانحراف ا ینیبشیمدل پ جینتا در

آموزش  هر عملیاتدر شروع  دیباکارگران /مشکل، متخصصان

در هر  ن،یعلاوه بر ا ادامه یابد؛ و به صورت پیوسته نندیبب

ممکن  یانشده فیتعر ایناشناخته  مواردهنوز  ،یژگیدسته و

 مواردفهرست  نده،یآ برای تحقیق است وجود داشته باشد.

 ،انواع حوادث تحلیل در یکنواختیدست آوردن به یبرا

 نیا تواندیم CBR که به روز شودو  ابدی شیافزاتواند می

 ستیل میبه تنظ یازین رایدهد، ز قیتر تطبرا راحت ندیفرآ

 ن،یعلاوه بر ا ؛ستیموارد ن یابیباز ای ینیبشیپ یبرا هایژگیو

 ستمیس کیاز  ادهبا استف دیبا رانهیشگیبخش اقدامات پ

تواند یکه م ابد،یبهبود  Bowtie مانند روش سکیر یابیارز

 نیسهم ا نیمهمتر. را در موارد پرخطر تجسم کند یروابط عل

 روش نیچند بینوآورانه با ترک یکردیاست که رو نیا قیتحق

 .کندیارائه م یمنیا یابیارز یمختلف برا
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The Industrial Revolution has brought about several changes by digitizing 
existing processes and methods for greater efficiency in operations, accordingly, 
digital transformation (artificial intelligence) in addition to the emergence of a 
new era of data-based decision-making and operational efficiency, can also 
increase safety and minimize risks. Intelligent is centralized and various 
researches have been conducted in this field to address safety issues and improve 
the efficiency of systems, however, the need for development and optimization 
in this field is palpable. This research examines ML and AI methods used in 
industry to address safety issues to identify good practices and experiences that 
can be transferred; Using AI to predict incidents, detect incidents,  
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