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Abstract 

Predictive approaches play an important role in detecting events, 

controlling risks and reducing maintenance and repair costs. The purpose 

is to provide a model for predicting critical and prioritized risks based on 

data mining algorithms. Data mining method was planned based on the 

CRISP methodology. Data modeling has been done in two parts: 

"descriptive" and "predictive" data mining and the use of "clustering" and 

"classification" algorithms."Sillhouette index" is considered for 

clustering and the K-Means, Kohnen, Two Step algorithm is used; the 

best value is based on the K-Means algorithm. Silhouette is equal to 

0.6446 with the number of clusters 5. Next, Neural Network Algorithms, 

C.5 tree, Nearest Neighbor and Support Vector have been used for 

classification. These techniques recognizing data classification patterns 

and their integration increases the amount of data learning. The results 

showed learning in 97.56% of the agreed data and the accuracy and 

validity of the combined model for data classification was estimated at 

92.86%. Based on the results, 13 critical risks have been identified; 

"release of polluting gases and chemicals" and "lack of training and 

justification of contractors regarding the pipeline" have the highest and 

lowest priority, respectively. 
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 های بحراني شبکه انتقال گاز بیني ريسک ارائه مدل پیش

 کاوی های دادهبا استفاده از الگوريتم  
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 چکیده 
هدف از انجام پژوهش، ارائه    ،های نگهداری تعمیراتکاهش هزینهدر  بینانه  رویکردهای پیش  باتوجه به نقش مهم

کاوی پژوهش بر  دادهکاوی است. روش  های داده دار بر پایه الگوریتمهای بحرانی و اولویتبینی ریسکمدل پیش
است.  طرح  CRISP  روشاساس   شده  داده داده  سازی مدل ریزی  پایه  بر  و    «بینیپیش»و   «توصیفی»کاوی  ها 

بندی در نظر گرفته شده و از  مبنای خوشه شاخص سیلوئیت  است.بندی  بندی و طبقههای خوشهاستفاده از الگوریتم 

-Kبهترین مقدار، مبتنی بر الگوریتم    .شده است  استفاده  K-Means  و  Two Step  ،Kohnenهای  الگوریتم

Means    خوشه    6446/0برابر تعداد  ویژگی  بود  5با  انجام طبقهو  برای  اصلی  پیشهای  و  ریسکبندی  ها  بینی 
الگوریتمشدتعیین   درخت  .  عصبی،  شبکه  طبقه  تریننزدیک ،  C.5های  برای  پشتیبان  بردار  و  بندی  همسایگی 

شده و در هر مرحله،    کارگیریبهتکاملی    صورتبهبینی  ترکیبی پیش  الگوریتم  پژوهش،. در این  استفاده شده است
طبقه مدل  اعتبار  و  صحت  میزان  تقویت  دادههدف  یادگیری  افزایش  و  یادگیری بندی  پژوهش،  نتایج  است.  ها 

ها،  بندی دادهکیبی برای طبقهرا نشان داده و میزان صحت و اعتبار مدل تر  موردتوافقهای  از داده   درصد  56/97در
انتشار  »اند که در این میان  ریسک، بحرانی تشخیص داده شده  13برآورد شده است. بر اساس نتایج،    درصد  86/92

شیمیایی مواد  و  آلاینده  توجیهعدم»و    «گازهای  و  شبکهآموزش  موقعیت  به  نسبت  پیمانکاران  ترتیب  به  «نبودن 
 اولویت را دارد.   ینو کمتربیشترین 
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 مقدمه . 1

صنایع   از  شبکه  عوامل  یسکربا    پرخطریکی  از  متنوع،  استفاده  و  هستند  گاز  انتقال  های 
برخوردار است. از    زیادیهای مرتبط با این صنعت از اهمیت  روز دنیا در همه فعالیت  هایاوریفن

هزینهمهم سطح  کنترل  و  ایمنی  سطح  افزایش  مخاطرات،  کاهش  برای  اقدامات  های  ترین 
تعمیرات،   و  ریسکبرنامه  اجراینگهداری  مدیریت  است.  ریسک  ارزیابی  و  مدیریت    ، های 

به ریسکنظام  یفرایند برای شناسایی، تحلیل و واکنش   کردنبیشینه متضمن است که یافته 

 است منفی رویدادهای پیامدهای و احتمال کردنو کمینه مثبت رویدادهای پیامدهای و احتمال
مهم  [.15] از  یکی  ریسک  ایمنیارزیابی  مدیریت  به  سیستمی  نگرش  در  ابزارها  است؛   ترین 
ریسک تابعی از احتمال وقوع  اند.  نامیده  «مدیریت ایمنی  هایسیستمقلب  »  آن را ای که  گونهبه

 و جامع ،جانبههمه دیدگاه که کوشندمی هاسازمان مدیران  [.7]   حادثه و شدت پیامدهای آن است
 تدوین به نسبت تا  باشند داشته آن استقرار سطح ارزیابی و ریسک مدیریت منظوربه ای یکپارچه

برنامه  [.20]  کنند اقدام بهبود هایبرنامه در  اجرای  بسزایی  تأثیر  دقیق،  ریسک  مدیریت  های 
ها های نگهداری تعمیرات دارد و نقش آن در افزایش سطح قابلیت اطمینان دستگاهکاهش هزینه
؛ است  وری بهره اصلی و مهم ارکان از یکی تعمیرات، و است. نگهداری  انکارناپذیرو تجهیزات  

 نگریست. دارد،  موجود شرایط بهبود در  سعی که فرهنگی عنوانبه آن  به توانمی بنابراین
عمر   ریزی،برنامه مناسب نظام یک  مستلزم سیستم کارایی و  تجهیزات مفید افزایش 

تحلیل ریسک در هنگام  [.22]  است مدیریت صحیح هایروش  اعمال و ، کنترلوتحلیلتجزیه
  های سیستم گیری در  پشتیبانی از تصمیم  منظوربه ها،  ها و بررسی مشکلات و فرصتگیریتصمیم

به تعمیرات  و  مینگهداری  برنامهکار  ریسک،  بر  مبتنی  نگهداری  در  اساس رود.  بر  نت  ریزی 
می صورت  ریسک  فعالیتتحلیل  روش  این  در  اساس  گیرد.  بر  نگهداری  و  بازرسی  های 

اولویتیهای کم  ریسک از شکست تجهیزات  منتج  ریسک کل    کهطوریبه شوند؛  بندی میشده 
شود کمینه  برنامه.  [21]  سیستم  اطلاعات  و  سوابق  از  ریسکاستفاده  ارزیابی  و  نت  های های 

ریسک تحلیل  در  که  است  اقداماتی  از  قبلی  خطراجراشده  و  همواره    شدهییشناسا  هایها 
بهره  ؛متخصصان است  موردتوجه این دادهاما چگونگی  از  ای است  ها و اطلاعات، مسئلهبرداری 

های داده، دارای  برداری از پایگاههای نوین در زمینه بهرهکه امروزه با توجه به ابزارها و فناوری 
 را نتایج درست، های انتخاب و هاگیری تصمیم امروز دنیای در  اینکه به توجه اهمیت است. با

 را ها آن آوریجمع برای منابع به نیاز جدید، هایفناوری  در زیاد  های داده وجود و زنند رقم می

 هاداده این باید گیرانتصمیم ذهنی هایسؤال به پاسخ و دانش کشف برای است، ضروری کرده

بررسی  تحلیل  تصمیمات برای  آن در کاررفتهبه هایروش  و « کاویداده»  روازاین شوند؛ و 

 ابزارهای از هاسازمان مدیران برای امور دارجهت مدیریت و کنترل و مواقع عادی در صحیح

های بحرانی  بینی ریسککاوی برای پیشدر این پژوهش از داده  [.22]  شودمحسوب می اساسی
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داده از مجموعه  انتقال گاز  ارزیابی ریسک  در شبکه  و  نگهداری تعمیرات  های موجود در زمینه 
الگوریتمداده  سازیمدل استفاده شده و   از  استفاده  پایه  بر  و   «بندیخوشه»های  ها در دو بخش 

را دارد، قبل   هاوقوع حوادث و خطر  ظرفیتانجام شده است. تشخیص شرایطی که    «بندیطبقه«
حادثه اینکه  میزان  از  به  پیوندد،  وقوع  به  و    زیادیای  مستقیم  خسارات  حوادث    غیرمستقیماز 

بهرهمی ضرورت  موضوع  این  روش کاهد.  از  پیشمندی  پیشهای  و  شناسایی نگر  در  بینانه 
های مدیریت  ای که کمتر در برنامه؛ مسئلهکند میهای بحرانی و دارای اولویت را ایجاب  ریسک
پژوهشداده  صورتبهریسک   در  و  توجه شده  آن  به  رویکرد های صورتمحور  با  بیشتر  گرفته، 

داده )بررسی  تکنیکپسینی  و  ابزار  از  استفاده  با  و  حادثه(  وقوع  از  بعد  ارزیابی های  ها  سنتی 
است شده  پرداخته  آن  به  داده   روازاین  ؛ریسک،  ابزار  از  پیشاستفاده  مدل  ارائه  و  بینی کاوی 

بحرانی  ریسک بهرهداده  صورتبههای  با  الگوریتممحور  از  دادهگیری  یادگیری  های  و  کاوی 
پژوهش   این  در  است؛    موردتوجهماشین  گرفته  که  صورتبهقرار  داده  زمانهمی  و  آموزش  ها 

الگوریتم  ترکیب  طریق  از  نتایج  اعتبار  تکنیک  صورتبهها  افزایش  مقایسه  نه  )و  با  یکپارچه  ها 
داده پژوهش حاصل شود.  راستای هدف  در  دادهیکدیگر(  پژوهش،  به  های  مربوط  تاریخی  های 

برنامهپیاده زمانی  سازی  بازه  در  تعمیرات  و  نگهداری  است.   موردمطالعهدر صنعت    سالهسههای 
کیلومتر از خط لوله گاز اهواز به سنندج است که از اجرای برنامه نت و    250ها مربوط به  این داده

برنامه به  مربوط  سوابق  پیادهبررسی  ریسک  ارزیابی  بههای  قبلی  شده  است.  سازی  آمده  دست 
تحلیل  شناسی،  روش  پیشینه پژوهش، و  نظری  مبانی مقدمه، بخش شامل  در پنج  پژوهش حاضر

 برای مطالعات آتی تنظیم شده است.  هایشنهاد پگیری و ارائه ها و نتیجهیافته ها وداده
 
 مباني نظری و پیشینه پژوهش. 2

، تخمین میزان هاها، شناسایی خطر بندی فعالیت ارزیابی ریسک فرایندی شامل شناسایی و طبقه
تصمیم و  است.  ریسک  ریسک  پذیرش  و  تحمل  قابلیت  مورد  در  مورد  تصمیمگیری  در  گیری 

 [.16] گویندمی «ارزشیابی ریسک»قابلیت تحمل یا پذیرش ریسک را 
ریسک،      ارزیابی  رویکرد  در  شده  برده کار به و معرفی قطعی  و احتمالی ریسک ارزیابی  دو 
 نمایش میانه میانگین و مانند اینقطه برآورد یک با مدل هایورودی قطعی، رویکرد در  .است

 علت یک کند می مشخص که است قیاسی  قطعی، رویکردی رویکرد شوند و همچنینمی داده

 نگریندهآ رویکردی رویکرد احتمالی .  شودمی تحلیل هاعلت و اثر شودمی  منجر پیامد  یک به تنها

پیامدهای ممکن علت رویکرد این در .  است کنندهبینیپیش و  و باشد داشته  مختلفی است 
از روش   [.13]  شوندمی داده تشخیص وقوع احتمال با رویدادها مانند حالاتبرخی   و خطا ها 
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روش 1آن  اثرات وتحلیلتجزیه دسته  در  منابع  از  بعضی  در  در ،  دیگر  برخی  در  و  قطعی  های 
و با هر دو   داردهای احتمالی قرار گرفته است. این روش در صنایع فرایندی کاربرد بسیار  روش 

بررسی و  بحث  قابلیت  استفادهداده [. 25]  است رویکرد  حاصل  های  نیز  پژوهش  این  در  شده 
با این تکنیک است که در یک دوره  های قبلی و محاسبات صورتبررسی توسط    سالهسه گرفته 

 ، انجام شده است.  موردمطالعهمتخصصان ارزیابی ریسک در صنعت 
 

داده بزرگی  مقدار  از  مطلوب دانش کشف فرآیند  کاوی داده.  کاویداده  پایگاه در  که  است از 

 علم میان ارتباطی پل یکاوداده [.11] است شده ذخیره اطلاعات مخازن دیگر  و داده انبار داده،

داده بازنمایی  و  ماشین  فراگیری الگوشناسی،  مصنوعی،  هوش  ، رایانه علم آمار، و   است بصری 
 باید که است فرآیندی و علمی  رشته یک بلکه ؛یستن خریداری قابل محصول یک  صورتبه

مبتنی    هایروشحقیقت فرایند کاملی از اعمال  کاوی درداده [.19]  شود اجراپروژه   یک صورتبه
 صورت بهکاوی  ها است. فرایند دادهاکتشاف دانش از دادههای جدید برای  شامل تکنیک  رایانه بر  

گام جمعکلی  مسئله،  بیان  دادههای  پیشآوری  انجام  دادهها،  دادهپردازش  کاوش  ها، ها، 
 [. 3]  شود، برآورد و تفسیر مدل و رسیدن به نتایج را شامل میسازیمدل
توصیفی  و  بینیپیش یا غیرنظارتی و نظارتی کلی دسته دو به کاویداده هایالگوریتم     

یکپیش هدف، بینی،پیش هایالگوریتم در.  است شده تقسیم  مبنای بر خاص ویژگی بینی 

 « مستقل متغیر» متغیرها بقیه و «وابسته متغیر» شوندهبینیویژگی پیش.  است  دیگر هایویژگی
 تحلیل به نیاز که است هاداده الگو از استخراج هدف ،توصیفی هایالگوریتم در شوند.نامیده می

 [. 11] است داده خصوصیات از آگاهی برای راهی کشف دنبال دارد و به نتایج
 

  بینيهای پیشالگوريتم به مربوط هایروش

 دارد تعلق آن به مورد هر که گروهی های ویژگی شناسایی موجب.  بندیبندی يا کلاسطبقه

  شود.می
 از  معمولاا  رگرسیون  کند. می بینی پیش را دیگر مقادیر موجود، مقادیر از  استفاده با .رگرسیون

 .  کندمی استفاده خطی رگرسیون استاندارد مانند آماری هایتکنیک
زمان، متغیر هایکننده بینیپیش از استفاده با را ناشناخته مقادیر.  زماني تحلیل  مثل با 

 کند. می  بینیپیش رگرسیون،
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 توصیفي  کاویداده به مربوط هایروش

 .دارد نقش دیگر موارد وجودعدم  یا وجود در هاآن افتادناتفاق که مواردی کشف .توالي کشف

 وابستگی قواعد کشف را افتند می اتفاق  باهم که مواردی در  قواعد یافتن .انجمني قواعد

  .نامندمی

 هایداده و هستند هم به شبیه بسیار گروه یک در موجود هایداده روش  این  در .بندیخوشه

  .دارند  باهم را مختلف بیشترین تفاوت هایگروه

 برای ابزارهایی از هاآن روی  کاوش  انجام و هاداده دقیق شناخت  برای .سازیخلاصه

 [.26] شودمی استفاده نتایج سازیخلاصه
پیاده روش       برای  مختلفی  پروژههای  اجرای  و  دادهسازی  این  های  از  یکی  دارد.  وجود  کاوی 

  DM-CRISP  روش موارد  

موفق  1 این در کاوی، داده هایپروژه تریناست.   فرآیند چارچوب 

دلیل گستردگی کاربرد در نمونه مطالعات مشابه، در این پژوهش از این  شود و بهمی استاندارد اجرا
دارد.  وابستگی قبلی مراحل به نتیجه هر مرحله گیری شده است. در این روش، نتیجهبهره  روش 
 اصلاحات اعمال و قبل مراحل از یک  به هر  بازگشت امکان مدل،  این در دیگر توجهقابل نکته

گام  روش این    .است یازموردن دركاز  داده 2وکار کسب های  درك  ، 4داده  سازیآماده  ،3، 
های مربوط  شامل زیربخش  یک، تشکیل شده است که هر  7سازی و پیاده   6، ارزیابی5سازی مدل

 دهد.ارتباط بین مراحل این روش را نشان می ،1 به خود است. شکل

 
1. Cross Industry Standard Process For Data Mining 

2. Business understanding 
3. Data Understanding 

4. Data Preparation 

5. Modeling 
6. Evaluation 

7. Deployment 
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 CRISP-DM [4 ،19]روش های . گام1شکل

 

دروکارکسب  درك فاز  و پروژه اهداف درك بر تمرکز ،روش  این  مرحله نخستین . 

منابع    .است  آن  هاینیازمندی و  پرداخت  موجود  وضعیت  شناخت  به  باید  اهداف  تعیین  از  پس 
 . خواهد شد سنجی تدوین شود. در ادامه طرح امکانها تعیین میها و محدودیتموجود، نیازمندی

 ه  داد با آشنایی های فعالیت طی و شودمی آغاز اولیه داده آوریجمع با فاز این.  داده درك فاز

شناسایی کیفیتی مشکلات داده  .شودیم داده  استها  شناخت  دادهجمع  :از  عبارت  های  آوری 
 ها. ها و اعتبارسنجی کیفی دادهبازرسی و بررسی داده ؛هاتوصیف داده ؛اولیه

اینداده سازیآماده فاز  از  نهایی یداده مجموعه ساخت  برای که هاییفعالیت تمام فاز . 

 انتخاب ثبت، بندی،جدول شامل  داده سازیآماده .گیردبرمیدر را  است  لازم اولیه  خام  های داده 

 است.  سازیمدل ابزار برای داده یسازپاك و انتقال همچنین و مشخصه
 کاویداده هایروش و مناسب سازیمدل هایتکنیک بستنکارهب و انتخاب . با سازیمدل فاز

روش مناسب را انتخاب   باید  سازیمدل از    گام   نخستین در    .شودبهینه می سازیمدل نتایج معین،
پارامترهای   روش    یازموردنکرد.  تعیین  از  پس  نیز  می  مورداستفادهمدل  هر  مشخص  در  شود. 

طراحی مدل  کیفیت  تضمین  برای  باید  مرحله  مدل  عدم  آزمونشده،  صورت  در  و  یا  شود  دقت 
 صحت نتایج باید پارامترها تغییر کنند. 

قبلارزيابي فاز  به دستیابی امکان مدل این آیا که شود تعیین بایدمدل،   نهایی اجرای از . 
در کندمی فراهم را نخست مرحله در شدهتعیین  اهداف  برای شدهاجرا مراحل نیاز صورت  و 

 شود.  . در این گام اعتبار مدل بررسی میشود بازبینی مدل این ایجاد
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توسعهپیاده فاز و  بهسازی  مدل  هدف اگر حتی.  نیست پروژه انتهای مدل  خلق طورکلی . 
  برای ی کهصورتبه و شود دهیسازمان که دارد نیاز  آمدهدستبه  دانش باشد، داده دانش افزایش
 ایجاد یسادگبه تواندمی  سازیفاز پیاده ها،نیازمندی به بستهشود.   ارائه باشد استفادهقابل مشتری

باشد. پس از اجرای اقدامات،  تکرارقابل کاویداده فرآیند یک اجرای  پیچیدگی به یا  گزارش  یک
  CRISP-DM  های روش شود. جزئیات هر یک از زیربخش دورنمایی از طرح توسعه ایجاد می

 . [19، 14] ارائه شده است ،2شکل در 
 

 
 CRISP [14 ] روش های مراحل. زیربخش2 شکل

 

پیش      تکنیکبینیانجام  بر  مبتنی  دادههای  زمینههای  در  کاربرد  کاوی  مطالعاتی  متعدد  های 
. این مطلب در مورد موضوع مدیریت و اندکردهداشته و پژوهشگران زیادی در این باره پژوهش  

است صادق  نیز  ریسک  مشابه،    ؛ارزیابی  موارد  از  پژوهش  این  متمایزکننده  اصلی  ویژگی  اما 
داده استآموزش  ماشین  یادگیری  با  این    .ها  پیش  الگوریتم  پژوهش،در  برای  ترکیبی  بینی 

دادهسازی طبقهبهینه تقویت    کارگیریبهتکاملی    صورتبهها،  بندی  مرحله، هدف  در هر  و  شده 
طبقه اعتبار مدل  و  دادهمیزان صحت  یادگیری  میزان  افزایش  و  است.  بندی  سایر   کهیدرحال ها 

مقایسهپژوهش رویکرد  بر  مشابه  در  های  و تکنیک  کارگیریبه ای  کارایی  و  است  متمرکز  ها 
می  هاآنصحت   قرار  ارزیابی  و  قضاوت  مورد  یکدیگر  با  مقایسه  استفاده  در  همچنین  گیرد. 

کاوی برای دستیابی به هدف پژوهش و تلفیق  بینی دادهاز رویکردهای توصیفی و پیش  زمانهم
برای جامعیت پایگاه داده و   «ارزیابی ریسک»و    «نگهداری تعمیرات»ها و ابعاد دو مقوله  ویژگی

انتخاب ویژگی از خطا در  دادهپیشگیری  ابعاد  موارد دیگری است که  های اصلی و کاهش  از  ها 



1402، بهار 49انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   288 

شده    پژوهش حاضر ذکرهای مشابه با  توجه قرار گرفته است. در ادامه چند نمونه از پژوهشمور
 است.  

 

برداری از علم  های فراوانی که برای بهرهبا توجه به گستردگی کاربرد و زمینه  .پیشینه پژوهش
پژوهشداده دارد،  وجود  حوزهکاوی  در  زیادی  از  های  استفاده  موضوع  با  دانشی  مختلف  های 

توان در زمینه ارزیابی ریسک می  خصوصبهکاوی انجام شده است.  ها و ابزار مرتبط با دادهقابلیت
پژوهش   الگوریتم    هاکرد. آناشاره  (،  2015)  و همکاران  1چنگ به  استفاده از شبکه عصبی و  با 

است  FMEAیسک با رسازی ارزیابی آمده از پیادهدستنتایج به درواقعها که درخت تکاملی، داده
پیشنهاد    FMEAو استفاده از این مدل را در ادامه تکنیک    کردندبندی  را تصویرسازی و خوشه

همکاران  2بایگ.  دادند ریسک    (، 2013)  و  ارزیابی  تکنیک  برای    تحلیلاز  خطا   تحلیلدرخت 
ایمنی   هایسیستمقابلیت اطمینان استفاده کرده و هدف از انجام آن را توسعه قابلیت اطمینان در  

مشابه  کردندذکر   پژوهشی  در  هلال.  و  در    FTAو    FMEAکاربرد    (،2012)  3عبدالعزیز  را 
اطمینان  برنامه  قابلیت  بر  مبتنی  تعمیرات  نگهداری  داده  یموردبررسریزی  یانگاندقرار   و  4. 

داده  (،2015)   همکاران روش    عنوانبهکاوی  از  اعتبارسنجی  و  خطاها  جداسازی  برای  ابزاری 
با استفاده از دو رویکرد    (،2021)  و همکاران  5استین وینکل.  بهره گرفتند  FMEAارزیابی ریسک  

ها در گیری از یادگیری ماشین، ناهنجاریکه با بهره  کردندمحور مدلی را ارائه  محور و داده دانش
همکاران و  همتا  دهد.  تشخیص  را  حسگرها  در  داده  و (،  2017)  جریان  اطمینان  قابلیت  بهبود 

را ریزیبرنامه اثربخشی افزایش رویکردهای   (شازند پتروشیمی مجتمع» در تعمیرات  تلفیق  با 
بندی  برای این منظور از روش خوشه هاآن. کردندهای ارزیابی ریسک بررسی کاوی و تکنیکداده

k  های ارزیابی ریسک  میانگین و تکنیکFMEA    وFTA  و هدف در این پژوهش   بهره گرفتند
گذاری مشتریان بانکی،  های بسیار دیگری مانند ارزش . در زمینهبودبهبود میزان قابلیت اطمینان  

بیماری پیش تشخیص  انرژی،  مصرف  در  مؤثر  عوامل  پیشبینی  و  بیماریها  عوامل  با بینی  زا 
زمینه از  بسیاری  و  بیماران  بالینی  اطلاعات  مجموعه  از  دیگر،  استفاده  دانشی  و  موضوعی  های 

الگوریتمتکنیک و  دادهها  مدلهای  ارائه  برای  پیشکاوی  الگوی های  کشف  و  استخراج  بینی، 
قرار    مورداستفادهها با یکدیگر کاربرد داشته و  بندی و یا مقایسه الگوریتمبندی، طبقهدانش، خوشه

این   در  است.  پیش  الگوریتم  ،پژوهشگرفته  بهینهترکیبی  برای  طبقهبینی  دادهسازی  ها، بندی 
بندی و در هر مرحله، هدف تقویت میزان صحت و اعتبار مدل طبقه  رفته  کاربه تکاملی    صورتبه

ای  های مشابه بر رویکرد مقایسهسایر پژوهش  کهیدرحال   ؛ها استو افزایش میزان یادگیری داده
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در مقایسه با یکدیگر مورد قضاوت   هاآنو کارایی و صحت    تمرکز دارندها  تکنیک  کارگیریبهدر  
می قرار  ارزیابی  استفاده  و  پیش  زمانهمگیرد.  و  توصیفی  رویکردهای  دادهاز  برای بینی  کاوی 

تلفیق ویژگی و  پژوهش  به هدف  مقوله  دستیابی  ابعاد دو  و  ارزیابی »و    «نگهداری تعمیرات»ها 
انتخاب ویژگی  «ریسک در  از خطا  پیشگیری  و  داده  پایگاه  جامعیت  کاهش برای  و  اصلی  های 

 توجه قرار گرفته است.دها از موارد دیگری است که مورابعاد داده
  

 پژوهش  شناسيروش. 3

استفاده.  است  کاربردی  رویکرد با توصیفی  نوع از حاضر  پژوهش در  ابزار  ،  پژوهششده 
در دو دسته  و   است ماشین یادگیری یها کیاز تکنکه    باشدمبها  بندی دادهبندی و طبقهخوش 
می  «توصیفی»و  «  بینیپیش»کاوی  داده گام    د.گیرقرار  تاریخی داده  ،پژوهش  نخستدر  های 

به   زمانی  برنامه  اجرایمربوط  بازه  در  ریسک  ارزیابی  و  تعمیرات  و  نگهداری  در   سالهسههای 
تحلیل و ارزیابی    بر اساس پژوهش    نخستآوری شده است. خروجی گام  جمع  موردمطالعهصنعت  
 است.   های موجود، دستیابی به پایگاه داده گیری از دادهگرفته با بهرهصورت
های  کردن دادهها، مشخصسازی دادهپردازش، آمادههای مربوط به پیشفعالیت  ،در گام دوم     

مجموعه داده انجام    دهیسازمانها، ایجاد داده تمیز و  دادهسازی  های مفقوده، نرمالپرت و داده
مربوط به    1های. گرهشداستفاده    SPSS Modeler 18.0افزار  شده است. برای این منظور از نرم

های پرت  های آماری و مدیریت دادهها، انجام تحلیلهای اصلی، کاهش ابعاد دادهانتخاب ویژگی
نرم در  مفقوده  بخش  و  این  در  شاخص   موردتوجهافزار  است.  شده  استفاده  آن  از  و  های  بوده 

  Anomaly Detect هایها و استفاده از گرهبودن دادهبرای آزمون نرمال  3و کشیدگی   2چولگی 
از اقداماتی است که   Feature selectionو    Data Auditهای مفقوده،  مربوط به مدیریت داده

ریسکآماده تعیین  برای  ادامه  در  است.  شده  سبب  را  داده  مجموعه  و سازی  بحرانی  های 
دادهاولویت هر  دار،  به  مربوط  روش  عامل   سک یرهای  قالب  خوشهدر  طبقههای  و  بندی بندی 
،  K-Meansهای  ها از الگوریتمبندی دادهاست. در این مرحله برای خوشه  شده  یابیو ارزتحلیل  

Kohnen    وTwo-step  طبقه برای  از  و  درخت  الگوریتمبندی  عصبی،  شبکه  ، C.5های 
 آمده دستبهو برای سنجش اعتبار آن، نتایج    شدهمسایگی و بردار پشتیبان استفاده    تریننزدیک

خوشه نتایج  طبقهبا  و  پیشبندی  نرمبندی  آنالیز   4افزار فرض  گره  نتایج  و    5و  شده  داده  تطبیق 
الگوریتم  تیدرنها تفسیر  و  اجرا  از  دادهپس  تصویرسازی    سازیمدل ها  ها،  نتیجه شدندو   .
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3. Skewness 
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5. Analysis Node 
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ریسکداده  سازیمدل تعیین  و  شناسایی  اولویتها،  و  بحرانی  بر های  مبتنی  که  است  دار 
 دهد. مراحل انجام پژوهش را نشان می ،3. شکل است هاآنبندی بندی و خوشهطبقه
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 مراحل انجام پژوهش . 3 شکل

 

فرایند ارزیابی ریسک و شناسایی   اجرایشده در پژوهش نتایج  های استفاده داده  . ارزيابي ريسک
  ریسک  ارزیابی  است. برای این منظور دو رویکرد  سالهسهها در یک بازه زمانی  ها و خرابی نقص

شده  برده کاربه موردمطالعهحوزه توسط متخصصان در صنعت   این  مطالعات در قطعی و احتمالی 
های نقص و اثرات. واکاوی و حالت  وتحلیلتجزیهتحلیل درخت رویداد و    :از  اندعبارتاست که  

برا روشی  رویداد  درخت  وقایعتحلیل  توالی  ارزیابی  و  شناسایی  سناریوی    ی  یک  در  رویدادها  و 
کننده( است. این تکنیک از یک ساختار  حادثه بالقوه و به دنبال وقوع یک رویداد ابتدایی )شروع 

که   منطقی  واقعه »درخت  می  1«درخت  مینامیده  بهره  بر  درخت  بیشترگیرد.  شود،  رویداد  های 
منطق   یک  می  یدوحالت اساس  یا شکست( طراحی  میانی )موفقیت  وقایع  مسیر  این  در  و  شوند 

و  بررسی می مسیر    تیدرنهاشوند  نتیجه یک شودمیجداگانه محاسبه    صورتبهاحتمالات هر   .

 
1. ET 
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ETA  آوردن احتمال هر دستدستیابی به پیامدهای ممکن مختلف ناشی از یک واقعه اولیه و به
تعیین چگونگی پیشرفت یک رویداد اولیه به یک حادثه جدی و   ETA. هدف  [27،  1]  استپیامد  

به واقعه  یک  کنترل  تعیین چگونگی  دستورالعملیا  استوسیله  ایمنی    FMEA.  [25،  18]  های 
بالقوه و خطاها حذف و کاهش تشخیص، برای که است تحلیلی تکنیکی  بالفعل و مشکلات 

استفاده می در موجود فرایند    نخستین در    [.27،  6]  شودسیستم،  در   حالات وتحلیلتجزیهگام 

تقسیم آثار و  خرابی مجزا  عناصر  به  سیستم  میآن،  ازبندی  پس  و  ادامه  در   احصای شود. 

 آن اثر و بالقوه خطا حالت هر برای  1اولویت ریسک  عدد محاسبه با  ریسک برآورد ها،ریسک

قابلیت کشف  »و    «احتمال وقوع»،  «شدت پیامد»ضرب سه عامل   با متغیر این .گیردمی انجام
 اولویت شوند. عددمی بندیدرجه  10 تا یک از مقیاسی با عامل سه شود. این محاسبه می  «خطا

توانند  می بالا  شاخص سه نکهیا به توجه با  .است خرابی حالات ی بندتی اولو مبنایریسک،  
قبل از   .[25،  18]  خواهد بود  1000تا    1مقداری بین    RPN  ، اختیار کنند  10تا    1اعدادی بین  

روش از  تهیه  استفاده  ریسک،  ارزیابی  خطر   فهرستهای  فعالیت  2مقدماتی  تسهیل  و سبب  ها 
 شود.زمینه مدیریت و ارزیابی ریسک میاقدامات در 

 
داده پژوهشفرايند  داده.  کاوی  پژوهش  این  اطلاعات،  در  و  به    درواقعها  مربوط  اطلاعات 

نقص و  صورترویدادها  موردی  مطالعه  در  تولید  فرایند  جریان  در  که  هستند  ثبت  هایی  گرفته 
دادهمی این  برنامهشود.  نتایج  بر  مبتنی  پیادههای  ها  تعمیرات  و  ارزیابی نگهداری  نتایج  و  شده 

انجام ریسک برنامههای  به  مربوط  اطلاعات  است.  از شده  استفاده  با  تعمیرات  و  نگهداری  های 
های مربوط به تحلیل و ارزیابی ریسک با و داده  3محور داده  صورتبه اصول مبتنی بر علم داده و  

از ویژگی برخی  تلفیق منطقی  از  ارزیابی ریسکاستفاده  بر دانش  مبتنی  نتایج جدید  ثبت   4ها و 
است داده  گریدعبارتبه  ؛ثبت شده  از  برخی  تلفیق  ریسک،  ارزیابی  زمینه  روابط در  بر  مبتنی  ها 

داده ایجاد  باعث  فراداده ریاضی  یا  جدید  داده  5های  مجموعه  است.  از    جادشدهیا  6شده  متشکل 
و    240 )رکورد(  که    15نمونه  است  )خصیصه(  شامل    11ویژگی  محیط   40منطقه  در  را  ناحیه 

انجامشود. منطقهشامل می  موردمطالعه بر اساس  بندی  برای صورت  بندیناحیهشده  قبلی  گرفته 
برنامه ویژگیاجرای  است.  ریسک  ارزیابی  و  مدیریت  ویژگی  های  هر  به  مربوط  تعریف  و  در  ها 

  شود.، مشاهده می1 جدول

 

 
1. RPN 
2. PHA 

3. Data Driven 
4. Knowledge Driven  
5. Meta Data 

6. Data Set 
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 ][ 24، 16] های مجموعه داده. ویژگی1جدول 

 تعريف  عنوان

 ها شکست تعداد شمارش )فراوانی( گریدعبارتبه یا احتمال (FRنرخ فراوانی )

 شکست )نقص( و سطح پیامدها  نتیجه سنجش و نتیجه ارزیابی (SRشدت نقص )

 .شود مشخص آن وقوع اثر  آنکه از قبل نقص بازیابی )کشف( احتمال (ORنرخ کشف )

 . آیدمی دستبه نرخ فراوانی، شدت نقص و نرخ کشف عامل سه ضرب از عدد اولویت ریسک 

 افتاده ساله در یک تجهیز اتفاق خرابی در بازه زمانی سه  /تعداد دفعاتی که نقص تعداد خرابی 

میانگین زمانی وقوع نقص  
(MTBF) 

 متوالی  خرابی دو بین زمان متوسط

متوسط زمان لازم برای 
 (MTTR) تعمیر

 تعمیر  برای لازم زمان متوسط

 ( FMPاحتمال وقوع نقص )
قضاوت متخصصان ارزیابی ریسک بر اساس تواتر وقوع نقص و نتایج ارزیابی  

 ساله ریسک موجود در بازه زمانی سه

 قبول به کل مقدار محصول تولیدی توسط ماشین قابل دشدهینسبت محصول تول  نرخ کیفیت 

 برداری و تولید به زمان اشغال یک تجهیز نسبت زمان بهره نرخ قابلیت دسترسی 

 نرخ کارایی 
مدتی که بر اساس سرعت اسمی برای تولید مقدار مشخص محصول صرف  

 . شودیم

اثربخشی کلی تجهیزات  
(OEE) 

 . آیدمی دستقابلیت دسترسی و نرخ کارایی بهنرخ کیفیت، نرخ  عامل سه ضرب از

سطح هزینه نگهداری و  
 تعمیرات 

و   «متوسط»، «کم»قضاوت متخصصان نگهداری و تعمیرات در سه سطح کلی 
 گرفته برای یک نقصهای نت صورتبا توجه به نتایج مربوط به هزینه  «زیاد»

هزینه نگهداری و تعمیرات  
 )ریال(

 گرفته برای اجرای اقدامات اصلاحی و برنامه نت صورتهای مجموع هزینه

 «زیاد»و  «متوسط»، «کم»قضاوت متخصصان ارزیابی ریسک در سه سطح کلی  برآورد کلی اهمیت نقص 

 
داده      فرایند  انجام  نرمبرای  از  گیری  بهره  SPSS Modeler 18(Clementine)افزار  کاوی 

ها  سازی دادهپردازش و آمادهو انجام عملیات پیش  1، ایجاد جریان داده نخستشده است. در گام  
 Featureهای  ها و استفاده از گرهبودن دادهصورت گرفته است. برای این منظور آزمون نرمال

Selection, Data Audit, Anomaly Detection, Filtering, Type    اقداماتی است که از 
های اصلی،  های مفقوده و پرت، انتخاب ویژگیپژوهشگران قرار گرفته و تشخیص داده  موردتوجه
داده ابعاد،  تلفیق  کاهش  و  برای  داده  یسازپاك ها  تمیز  داده  مجموعه  ایجاد  و  از   سازیمدل ها 

که برای   شدها انجام  بندی دادهبندی و طبقهخوشه  ،سازیمدلدر مرحله   نتایج این بخش است.
الگوریتم از  منظور  خوشه  K-Means  و  Two-Step  ،Kohnen  هایاین  از  برای  و  بندی 

 
1. Data Streame 
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طبقه  ANNو    SVM  ،C5  ،KNN  هایالگوریتم ارزیابی  برای  برای  است.  استفاده شده  بندی 
 . گرفتارزیابی قرار های حساسیت، شفافیت، دقت و صحت موردصحت و دقت نتایج شاخص 

  کلاس عضو هایداده  کل  اند/ تعداد شده یبنددسته  درست که کلاس  عضو یهاداده  تعداد= حساسیتـ 
  غیرعضو کلاس   هایداده  کل اند/ تعدادشده بندیدسته  درست که عضو کلاسغیر هایداده  = تعدادشفافیتـ 
تعداددقتـ   تعدادشده  بندیدسته  درست که کلاس عضو  هایداده  =   درست که کلاس عضو  هایداده  اند/ 

 اند.شده بندیدسته  اشتباه به که عضو کلاسغیر هایداده  اند + تعدادشده بندیدسته 
)تعدادـ   حساسیت*   = داده عضو  هایداده  صحت  کل  تعداد  شفافیت*)تعدادکلاس/   +  هایداده  ها( 

 .[11] ها(غیرعضوکلاس/ تعداد کل داده

های برگزیده، خوشه بحرانی انتخاب و  بندیِ رویدادها با توجه به شاخص مبتنی بر نتایج خوشه     
هدف   شاخص  تعیین  از  پس  ادامه  ویژگی  عنوان بهدر  تعیین  و  رویدادها  خروجی  ورودی،  های 

نقص)ریسک یا  طبقهها  شدهها(  نما اند.  بندی  داده  یخلاصه  پژوهشفرایند  شکل    کاوی   ،4در 
 ارائه شده است. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کاوی پژوهششناسی فرایند داده. روش4شکل 
 

کاوی اقدام اصلی در  تکنیک مناسب داده  اجرایانتخاب و    .، تحلیل و پردازش دادهسازیمدل
ها و ترتیب و ها، خروجی به شکلی که بتوان بهترین تصمیم را در مورد ورودی  ؛این مرحله است

 کرد.    اجراهر الگوریتم اتخاذ و فرایند کشف دانش را به بهترین نحو ممکن  یریکارگبهتوالی 

 و  ترینساده از یکی K-Means بندی خوشه الگوریتم.  K-Means   بندیخوشه الگوريتم

 تعریف الگوریتم این در اصلی ایده.  نظارت است بدون یادگیری هایالگوریتم مشهورترین البته

                            

                                 

                               

•                   
•                      
•           
•                
•               

       

•          
•          
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K   خوشه هریک برای مرکز است.از   الگوریتم در هاخوشه مراکز برای انتخاب بهترین ها 
 K-Means  هرچه  در  (مراکز)  هاآن  قراردادن  نوع این در  است. یکدیگر از بیشتر فاصله 

 مشهورترین   .مدنظر است آن سازیحداقل و است خطا تابع که دارد وجود هدفی تابع بندیخوشه

 فاصله و اقلیدسی معیارهای فاصله بندیخوشه هایروش  در رکوردها  فاصله محاسبه معیارهای

الگوریتم در گام.  همینگ هستند   مرکز  با را فاصله بیشترین که انتقال عضوی جاییهجاب بهبود 
توقف،  دارد صورت گرفته و دستور آن با را فاصله کمترین که ایخوشهبه   دارد، خودش خوشه

تغییر در  تابع  مقدار نیافتن  کاهش یا هاخوشه اعضای نیافتنزمان  است.    مختلف  منابع خطا 
که شاخص  هایشاخص است  پیشنهاد شده  مدل  و صحت  دقت  میزان  برای سنجش  متفاوتی 
سیلهوئت 1بولدینـ    دیویس و  دان  به  هاآن جمله   از  2،  پژوهش  این  در  گستردگی  است.  دلیل 
 .  [23، 11] است به کار رفته شاخص سیلهوئت کاربرد،

 

کوهننخودسازمان الگوريتم گره .3ده  آموزشی  الگوریتم  این  شبکه  در   صورتبه های 
بندی  های ورودی را طبقههای دادهبتوانند ویژگی  کهیطوربه  ؛ شودهای محلی تنظیم میهمسایه

های هر گره با برداری که توسط آن  ای ورودیخودکار با مقایسه دوره  طوربه کنند. نقشه شبکه  
های یک گره با  گیرد. هرگاه ورودی شکل می  ،گره در خطوط ارتباطی آن بردار ذخیره شده است

شبکه    شدهیره ذخبردار   ناحیه  آن  کند  مطابقت  گره  می  طوربه آن  بهینه  شبکه  گزینشی  شود. 
و    طوربهابتدا    کهدرحالی است  گرفته  شکل  می  یجتدربه تصادفی  تنظیم  را  حالت خود  به  کند، 

می که  پایداری  ویژگی  طوربهرسد  دادهموضعی  میهای  نمایش  را  ورودی  مراحل  های  دهد. 
های ها،گرهاز: تعیین مقادیر اولیه که شامل تعداد ورودی اندعبارتخلاصه   طوربهالگوریتم کوهنن 

اولیه است بر اساس مقدار ورودی هر گره در   واردکردن  ؛خروجی و ضرایب وزنی  بردار ورودی 
و   فواصل  محاسبه  مشخص،  فاصله کوتاه  انتخابزمان  ادامه   ؛ترین  و  وزنی  ضرایب  اصلاح 

   [2] الگوریتم تا زمانی که کمترین میزان فاصله محاسبه شود
 

سلسلهخوشه دومرحلهبندی  به.  4ایمراتبي  الگوریتم  پیشاین  برای  تلاش  یک  جای  بینی 
مجموعه از  الگوها  کشف  در  سعی  دادهخروجی،  روش  این  در  دارد.  ورودی  فیلدهای  از  ها ای 

های های درون خوشهاعضای یک خوشه به هم شبیه و دادهشوند که  بندی میای خوشهگونهبه
با    نخستاست. در گام    یادومرحلهبندی  مجزا با هم متفاوت باشند. این روش یک روش خوشه

روش با  و در گام دوم    سازی شده ها فشردهها در قالب زیرخوشهدادههای ورودی،  یک گذر از داده

 
1. Davies-Bouldin 

2. Silhouette 
3. Kohnen 

4. Two-step 
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-خوشه  ادغام و تبدیل به ها  این زیرخوشه  بندی،خوشه  تکامل   منظوربهمراتبی،  بندی سلسلهخوشه
 . [4] شودمیتر های بزرگ

 

 فرضی هیچ ناپارامتری الگوریتم یک عنوانبهاین روش  .  1همسايگي  تريننزديک الگوريتم  

 انجام را بندی طبقه هاداده شباهت اساس  بر روش این   .کندنمی ایجاد ورودی هایداده توزیع بر
 جدید، آزمایشی یداده هر برای  k برچسب و کرده محاسبه را نزدیک همسایه درواقع دهد.می

اصلی تشکیل شده    گامسهکند. این الگوریتم از  می تعیین را موردنظر نقطه برای  همسایه فواصل
های آموزشی  مرتب کردن نمونه  ؛های آموزشیاست: محاسبه فاصله نمونه ورودی با تمام نمونه

های ای که اکثریت را در همسایهاستفاده از دسته  ؛ترهمسایه نزدیک  kبر اساس فاصله و انتخاب  
 است اینKNN مشکلات از  . یکی [14]  تخمینی برای دسته نمونه ورودی دارد  عنوانبه نزدیک  

 به باشند؛ حافظه در الگوریتم اصلی اجرا زمان در که دارد نیاز آموزشی هاینمونه همه به که

 . [12] شودمی نامیده «حافظه بر  مبتنی بندی طبقه»  دلیل، همین
 

شوند هایی که برای ساخت درخت تصمیم استفاده میالگوریتم  .C5الگوريتم درخت تصمیم  
را   به هم  فرایند شبیه  را  می  اجرااساساا یک  داده  پایگاه  فیلدهای  تمامی  بدین صورت که  کنند؛ 

می  دستهبررسی  بهترین  که  برسند  ویژگی  به  تا  پیش کنند  و  دادهبندی  تقسیم  با  را  به بینی  ها 
فرایند  زیرگروه این  دهد.  انجام  می  صورتبهها  تکرار  زیرگروهبازگشتی  هم  باز  تا  به شود  ها 
ای باشند. توانند عددی یا طبقههای دیگری شکسته شود. متغیرهای هدف یا ورودی میزیرگروه

ها نتیجه کار یک درخت رگرسیون و اگر ورودی  ،قرار گیرد  مورداستفادهای  اگر یک متغیر فاصله
باشدطبقه  صورتبه ک  ،ای  دستهنتیجه  درخت  یک  بود.ار  خواهد   از  C5الگوریتم    بندی 

ساخت هایالگوریتم برای  روش  تصمیم هایدرخت  پرکاربرد  این    یافتهتوسعه که است. 
 قوانین مجموعه یا و درخت تصمیم صورتبه بندیدسته بیان برای  توانداست، می   ID3الگوریتم

 زیرا  ؛شوند می داده ترجیح قوانین مجموعه کاربردی، هایاز برنامه بسیاری در  شود. برده کاربه

توصیف  [. 5]  است  ترساده گیری،تصمیم هایدرخت  به نسبت   هاآن درك یک  تصمیم  درخت 
شاخه از  از  صریح  زیرمجموعه  یک  برگ  یا  پایانی  گره  هر  است.  الگوریتم  از  استفاده  با  زنی 

توصیف میداده  را  آموزشی  نمونه  های  پایانی در    در بخشکند و هر  به یک گره  آموزش دقیقاا 
 . [4] درخت تعلق دارد

  خطای سازیحداقل اصل بر مبتنی که است ریاضی ابزار یک.  2پشتیبان بردار ماشین

 از یکی عنوانبه پشتیبان بردار ماشین ماشین، یادگیری امروزی  کاربردهای است و در عملیاتی 

 
1. KNN 

2. SVM 
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الگوریتم  شود.می شناخته معروف هایالگوریتم میان در ها روش  تریندقیق  و ترینقدیمی این 
 به نیاز  که  جایی هر در SVM الگوریتم  از .است بندی دسته الگوی  تشخیص  هایالگوریتمو  جز

 همچنین؛  کرد استفاده توانمی باشد، خاص هایکلاس  در اشیا بندیدسته یا الگو تشخیص

 و بندیطبقه برای آن از که است نظارت با یادگیری هایروش  از یکی پشتیبان بردار ماشین
 خطی تقسیم در و است هاداده خطی بندیدسته مدل، این مبنای  .کنندمی استفاده رگرسیون

  [.12] باشد داشته را بیشتری اطمینان حاشیه که شود انتخاب خطی است آن بر سعی هاداده
 

 هاآن دوی هر زیرا  ؛مشابه هم هستند انسان و مغز 1مصنوعی عصبی شبکه  .های عصبيشبکه

پردازش  تعداد شامل   « مغزی هایسلول یا هانورون» که هستند هوشمند واحدهای و زیادی 
توسعه.  شوندمی نامیده   و  ورودی هایداده بین رابطه یافتن مصنوعی، عصبی  شبکه هدف 
میشبکه .است خروجی هایداده  را  مصنوعی  عصبی  شبکهتوان  های  تمامی  های ابرمجموعه 

خواند  جلوروبهعصبی   یادگیری  قابلیت  شبکه.  با  در  یادگیری  قانون  روش پایه  عصبی،  های 
نزولی   در    استگرادیان  و  بوده  کند  بسیار  معمولاا  کمینهکه  می  نقطه  گیر   روازاین  ؛کندمحلی 

پیشنهاد  یادگیری  هیبرید    روش  آموزش  روش  عموماا  از    درواقعکه    استشده    گرادیان ترکیبی 
نزولی و حداقل میانگین مربعات خطا است. مزیت آموزش هیبرید نسبت به گرادیان نزولی علاوه 

فضای   ابعاد  کاهش  نیز  وجوجستبر  سیستم  همگرایی  سرعت  افزایش    . [12،  23،  8]  است، 
  ،خورپیش شبکه یک . درشوندمی  بندییمتقس برگشتی و خورپیش دسته دو  به عصبی هایشبکه

  لایه خارجی  طرف  به ورودی  لایه از هاسیگنال شوند ومی  بندیگروه ایلایه صورت به هارونون
  نوع  ینترشدهشناخته  2پروسپترون یهچندلا  شبکه کنند.می پیدا جریان جهتهتک  اتصالات با

 هستند. در  خورپیشهای  های آدلاین و مادلاین از جمله شبکهشبکه.  است خور پیش های شبکه
 مثل خورپیش  هایسیستم از  غیرخطی هایسیستمحوزه   در  شدهانجام های پژوهش بیشتر

MLP  مناسب  با  قادرند هاشبکه این  .است شده استفاده   هایسلول  و هالایه تعداد انتخاب 
 قانون دهند. از  دلخواه انجام دقت با را غیرخطی نگاشت یک ،نیستند هم زیاد اغلب که عصبی

شود. می استفاده  خورپیش یهچندلا  عصبی هایشبکه  آموزش  برای خطا انتشارپس یادگیری
   .[23] است خطا اصلاح یادگیری قانون بر مبتنی خطا  انتشار پس یادگیری روش 

 
 
 
 

 
1. ANN 

2. MLP 
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 ی پژوهشهايافته  ها وداده تحلیل. 4

ريسک دادهها  شناسايي  پايگاه  تشکیل  خطرریسک  شناسایی.  و  و  ارزیابی   هاها  اساس  بر 

شده قبلی توسط متخصصان در  اجراهای نگهداری و تعمیرات  و برنامهگرفته  های صورتریسک
کیلومتر از خط لوله گاز  250ها مربوط به  است. این داده موردمطالعهدر صنعت  سالهسهبازه زمانی 

آمده است و مجموعه   دستبههای نت و ارزیابی ریسک  که از اجرای برنامهاهواز به سنندج است  
می تشکیل  را  اولیه  راستاداده  این  در  ارزیابی   دهد.  نتایج  بررسی  موجود،  مستندات  بررسی 

ها و به همراه ارزیابی پیامدها  در ممیزی  شدهینتدوهای  گرفته قبلی و گزارش های صورتریسک
شده است. این  ، از اقدامات اصلی انجامهاها و خطرو نتایج احتمالی ناشی از وقوع هر یک از نقص

شامل   و    عواملموارد  حالت ها خطر  فهرستریسک  شدت  ،  فراوانی،  نرخ  خرابی،  و  نقص  های 
زمانی وقوع  میانگین  خرابی،  تعداد  نقص،  احتمال وقوع  اولویت ریسک،  عدد  نرخ کشف،  نقص، 

  است سطح هزینه نگهداری و تعمیرات ناشی از آن    بر اساس نقص و برآورد کلی اهمیت نقص  
 . (2جدول )

 
 خط لوله گاز  شدهییشناسا یصنقاها و . ریسک2 جدول

 عنوان نقص/ريسک  رديف  عنوان نقص/ريسک  رديف 

 نشت میعانات گازی  16 ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و نرخ جریان 1
 کاری نامنظم کارگران  نوبت 17 های انتقال تنش در دیواره لوله 2
 زیستی عوامل   های ضروری نقص در حفاری 3
 آبیاری ناایمن اراضی کشاورزی اطراف خط لوله 18 خوردگی لوله  4
 عمق کم لوله  19 تراکم جمعیت در منطقه  5
 کاری شبکه انتقال نقص در عایق 20 خطای انسانی 6
  یاعلام و اطفا هایسیستمکمبود امکانات و  21 ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط  7

 حریق

8 
تجهیزات، قطعات،    یازموردن از حد یشبانبارش 

اشتعال و کپسول گازهای  مواد اولیه قابل
 جایی و انتقال ناایمنهو جاب انفجارقابل 

22 
نبودن پیمانکاران  آموزش مناسب و توجیهعدم

 نسبت به موقعیت محیطی خط لوله 

 23 انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی شیمیایی  9
،  وهواآبنامناسب )رطوبت،  محیطییستزشرایط 

بودن خاك، دما پوشش گیاهی و جانوری، اسیدی
 غیره(  و مقاومت خاك و

 فشارسنج حساس در طول خط لوله  نبود 24 کیفیت پایین و نقص شیرهای قطع جریان 10
 گزیدگی در عملیات حفاری  25 کیفیت در تجهیزات استفاده از مواد اولیه بی 11
 نقص مانیتورینگ  26 خرابکاری )آسیب عمدی شخص ثالث(  12

13 
مانند   آلاتینماشآسیب مکانیکی )برخورد 
 ( با خط لوله  غیرهاسکریپر، پیکور، بلدوزر و  

27 
های مزمن ناشی از عوامل فیزیکی خطر آسیب 

 تجهیزاتآلات و مانند صوت و ارتعاش ماشین

 گذاریسقوط در عملیات لوله 28 چیدمان ناایمن تجهیزات کارگاه  14
 عوامل طبیعی )سیل، زلزله، رانش زمین و ...( 29 مدیریت پسماند نامناسب 15
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های نگهداری و برنامه  اجرایهای تاریخی مربوط به  در پژوهش، داده  مورداستفادهاطلاعات       
کیلومتر از    250ها مربوط به  است. این داده  موردمطالعهدر صنعت    سالهسهتعمیرات در بازه زمانی  

آمده   دستبهخط لوله گاز اهواز به سنندج است که از اجرای برنامه نت مبتنی بر قابلیت اطمینان  
می تشکیل  را  اولیه  داده  مجموعه  و  دادهاست  پایگاه  از    یجادشدها دهد.  نمونه    240متشکل 

و   که    15)رکورد(  است  )خصیصه(  شامل    11ویژگی  محیط    40منطقه  در  را   موردمطالعه ناحیه 
می منطقهشامل  اساس انجام  بندیشود.  بر  اجرای  صورتبندی  ناحیه  شده  برای  قبلی  گرفته 

نقصبرنامه از  یک  هر  داده،  پایگاه  در  است.  ریسک  ارزیابی  و  مدیریت  و  های  که ریسکها  ها 
هستند داده  مجموعه  اختصار  ،اعضای  رعایت  و    ،برای  است.    یزنبرچسبکدگذاری   برایشده 

 شبکه انتقال خط لوله گاز است.  2منطقه  Bاز ناحیه  4مربوط به نقص   B2F4کد  ،مثال
 

پژوهش.  داده دادهکاوی  فرایند  آغاز  داده در  جریان  ایجاد  ابتدا  عملیات   1کاوی،  انجام  و 
ها  بودن دادهها صورت گرفته است. برای این منظور آزمون نرمالسازی دادهپردازش و آمادهپیش

گره از  استفاده   ,Feature Selection, Data Audit, Anomaly Detectionهای  و 

Filtering, Type  داده تشخیص  و  شده  انجام  که  است  اقداماتی  تشخیص از  مفقوده،  های 
ویژگی داده  انتخاب  پرت،  دادههای  تلفیق  اصلی،  و  های  ابعاد  کاهش  و   یساز پاك  درنهایتها 
برای خوشهداده تمیز  داده  ایجاد مجموعه  و  این بخش  بندی و طبقهها  نتایج  برای  استبندی،   .

استفاده شده    K-Means  و  Two-Step  ،Kohnen  هایها نیز از الگوریتمبندی دادهانجام خوشه
 دهد.بندی نشان میرا در مرحله خوشهکاوی مدل داده ،5است. شکل 

 

 
 بندیکاوی در مرحله خوشه. مدل داده5شکل 

 
1. Data Stream 
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و بارگذاری مجموعه    واردکردننشان داده شده است، پس از    ،5شکل  طور که در مدل  همان     
داده   نوع  می  یموردبررسداده،  مشخص  ویژگی  هر  به  توجه  میبا  داده  نوع  اسمی،  شود.  تواند 

خودکار توسط   صورتبه ای یا مواردی باشد که  ترتیبی، گسسته، پیوسته، دوتایی، مقادیر مجموعه
یک  نرم هر  مقادیر  و  ارزش  شود.  انتخاب  وافزار  محدوده  هایژگیاز  ویژگی و  که  این ای  در  ها 

هستند معتبر  مقادیر  دارای  می  شده  مشخص  ،محدوده  تعیین  مفقوده  مقادیر  این  و  در  شود. 
در نظر گرفته شده است. تعیین متغیرهای ورودی و    1پژوهش مقادیر خارج از محدوده، بدون اثر

هر مدل  خروجی  از  داده  مورداستفادههای  یک  آن  برای  به  که  است  دیگری  موارد  از  کاوی، 
گره  پرداخته می از  استفاده  با  از ویژگیمی  Filterشود.  تغییر  توان هر یک  را  یا حذف   دادها  و 

سیستم و حالت نقص   ی. با توجه به ماهیت هر ویژگی، مواردی از قبیل شماره سیستم، اجزاکرد
برچسب جنبه  صرفاا  داشتهکه  شده  اند،گذاری  اولویت   ؛اندحذف  عدد  محاسبه  از  پس  همچنین 

. در ادامه با استفاده شده استهای نرخ فراوانی، شدت نقص و نرخ کشف نیز فیلتر  ریسک ویژگی
درصد و با اهمیت بالا تعیین شده   95های با ارزشِ بیش از  ورودی  Feature Selectionاز گره  

احتمال وقوع »،  «برآورد کلی اهمیت نقص»،  «هزینه نگهداری و تعمیرات »است. بر این اساس  
ر»،  «نقص اولویت  خرابی»،  «یسکعدد  نقص»و    «تعداد  وقوع  زمانی  برای   «میانگین 
ا  وتحلیلتجزیه و  گرهرزش آماری  این  از  استفاده  با  شده  گذاری  و  انتخاب  به    آزموناند  مربوط 
دادهنرمال مورد  بودن  در  شاخص  هاآن ها  منظور  این  برای  است.  شده  و   «چولگی»های  انجام 

ارزیابی    «کشیدگی» و  نرمال  شدهمحاسبه  مبنای  دادهاست.  شاخص بودن  دو  این  اساس  بر  ها 
ها،  بر این اساس تمامی داده  ،3( است. جدول-2+ و2گرفتن اعضای مجموعه داده در بازه )قرار
تشخیص    «میانگین زمانی وقوع نقص»ارزیابی قرار گرفته و دو مورد داده پرت در ویژگی  مورد

که در آن    Fix  روش و با استفاده از  اثرسازی در مورد آن انجام شده  یداده شده است که اقدام ب
شود، نسبت به آن رفتار  مقادیر ثابت مانند میانگین و میانه یا هر مقدار ثابت دیگر جایگزین می

سازی و  ها پس از انجام اقدامات مرتبط با آمادهنتایج مربوط به ممیزی داده  ،6شکل  شده است.  
 . دهدان میرا نشها ش دادهپردازپیش
 

 . مقادیر پارامترهای آماری3 جدول

 
1. Nullify 

 واريانس  میانگین انحراف معیار کشیدگي  چولگي  مد ويژگي

 082/15 925/7 884/3 -052/0 -154/1 12 تعداد خرابی 
RPN 72 821/0- 554/1 776/196 279/195 771/38720 

MTBF(min) 656672 225/1 578/0 335/357 837/841895 1278150 

FMP (%) 58 010/1- 117/0- 474/21 721/45 114/461 

 4641101211 342768 215432 614/0 044/0 370611665 هزینه نت )ریال( 
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 Data Audit. نتایج گره 6شکل 

 
های پرت یا مقادیر  داده  ، Anomalyبا استفاده از گره    ، هاپردازش دادهدر ادامه عملیات پیش     

تی راجع به ااین گره قسمتی از مدل کشف مغایرت است که اطلاعاست.    شدهغیرمعمول واکاوی  
را  ویژگی مدل  در  تخمین  فرایند  و  تنظیمات  روش می  نشان ها،  یک  مغایرت  کشف  مدل  دهد. 

  منظور به غیرنظارتی است و نیازی به مجموعه داده برای آموزش و یادگیری ندارد. در این مدل  
گیرد. های همتا قرار میهای احتمالی هر رکورد با سایر رکوردها مقایسه و در گروهتعیین مغایرت

عدم  مورداستفادهروش   یا  پذیرش  مغایرتبرای  آستانهها  پذیرش  و    1حد  برش  میزان  حد است. 
  ؛ شودیک پارامتر در مدل محسوب می  عنوانبهخودکار تعیین و برحسب درصد    صورتبه   آستانه

باید    عنوانبهکه    هاییزمینههمچنین   مغایرت  اولیه   مدنظرشاخص  تنظیمات  در  گیرد،  قرار 
و   85  ،54بر اساس آن کشف مغایرت در سه گروه همتا با تعداد رکوردهای    [.3]  شودمشخص می

مقادیر مغایر تشخیص داده شده و    عنوانبهرکورد    2صورت گرفته است که در گروه سوم    101
داده مغایر    دودهنده  نتایج نشان  یت درنهاشاخص میانگین با مقادیر مشخص جایگزین شده است.  

رکورد،   238ها معادل  درصد داده  17/99درصد از کل رکوردها را شامل شده و    83/0است که  
  .(4 و جدول 7 شکل) داشته استمغایرت عدم

 
1. Cutoff 
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 هابرای کشف مغایرت  Anomaly یتمالگوربندی نتایج گروه .7شکل 

 
 Anomalyجدول نتایج اجرای الگوریتم  .4جدول 

 درصد  تعداد  ارزش 

 83/0 2 مغایرت 

 17/99 238 عدم مغایرت 

 
انجام        از  پیشپس  دادهعملیات  اصلیویژگیکردن  مشخص  و  هاپردازش  همچنین    های  و 
-برای انجام خوشه  «شاخص سیلوئیت»،  هاآن  کردنو جایگزین  های پرت و مفقودهداده  تعیین
الگوریتم  موردنظرمبنا    عنوانبهبندی   سه  از  و  است  -K  و  Two Step  ،Kohnen  قرار گرفته 

Means  ( استفاده شده است که با تغییر مقادیر مربوط به تعداد خوشهK  بهترین مقدار برای این ،)
از گره   نیز  برای سنجش اعتبار آنآمد.    دستبه  K-Means  ،6446/0شاخص، مبتنی بر الگوریتم  

Auto Cluster  نتایج مشابه  بهره سایر   .است  ،8آمده و منطبق بر شکل    دستبهگیری شد که 
 .  شودمشاهده میبندی با استفاده از این گره نیز در این شکل ها، نتایج و مختصات خوشهویژگی
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 Auto Clusterبندی با گره . نتایج خوشه8شکل 

 
روش برتر انتخاب و نتایج    عنوانبه   K-Meansها، روش  سازی الگوریتمبر اساس نتایج پیاده     

بندی شد خوشه تقسیم  5در  ها  . بر این اساس دادهبررسی و تحلیل شدسازی آن  حاصل از پیاده
خوشه از  یک  هر  اعضای  تعداد  فراوانی  که  درصد  و  داده  نوع  اساس  بر  جدول    هاآنها    ، 5در 

دهنده محدوده قرارگیری شاخص سیلوئیت و مقدار  نشان ،6و جدول  9شکل  مشخص شده است.
 آن است.

 هر خوشه  ها درداده. فراوانی 5 جدول

 خوشه  تعداد اعضا  درصد 

08/27  65 1 

42/30  73 4 

33/13  32 5 

5 12 3 

17/24  58 2 
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 سیلوئیت . محدوده شاخص 9 شکل

 
 . مقدار شاخص سیلوئیت 6 جدول

 مقدار شاخص سیلوئیت  محدوده 

Good 6446 /0  

 

نشان داده شده است   ،7در جدول    میانگین  kها در الگوریتم  میزان اهمیت هر یک از ویژگی      

ویژگی اساس،  این  بر  تعمیرات» های  که  و  نگهداری  هزینه  و »" و  «  سطح  نگهداری  هزینه 
 هستند.   5254/0  ترتیب دارای بیشترین و کمترین اهمیت با مقادیر یک و، به«تعمیرات 

 
 k-Meansبا  یبند خوشهها در . میزان اهمیت ویژگی7 جدول

 ويژگي اهمیت 

 دقیقه (MTBF) میانگین زمانی وقوع نقص 0/ 0885

 هزینه نگهداری و تعمیرات )ریال(  0/ 5254

 سطح هزینه نگهداری و تعمیرات  1

 
اولویت  برای تشخیص خوشه بحرانی ویژگی      های اصلی شامل هزینه نت، تعداد خرابی،عدد 

آماری قرار گرفته است. برای این منظور   وتحلیلتجزیهو نرخ وقوع نقص مورد    MTBF  ریسک،
گره   از  استفاده  استاندارد  Analysisبا  خطای  استاندارد،  انحراف  خوشه،  هر  اعضای  و   تعداد 

. با توجه به تعداد اعضای بیشتر،  شدگانه بررسی  های پنجها در خوشهمیانگین هر یک از ویژگی
ها، میانگین عدد اولویت ریسک و تعداد  انحراف استاندارد و درصد خطای کمتر در اغلب شاخص

نسبی   نقص  وقوع  احتمال  میانگین  پایین،  نقص  وقوع  میانگین  بالا،  نسبتاا  به    یباا تقرخرابی  بالا 
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خوشه   خوشه،  اعضای  انتخاب  به  4نسبت  بحرانی،  خوشه  شکل  شدعنوان   دهنده نشان  ،10. 
 های اصلی است. ها بر اساس ویژگینسبت به سایر خوشه 4ها در خوشه وضعیت توزیع داده

 

 
 

 
 بر اساس سه ویژگی با اهمیت بالا  4ها در خوشه . نمودار وضعیت توزیع داده 10شکل 

 
دهد. ها بر اساس برآورد کلی اهمیت نقص را نشان میبندیوضعیت خوشه  ،11نمودار شکل       

را   4اهمیت متوسط و زیاد، خوشه  گرفتن تعداد اعضا، تعداد ریسک با  نظربا توجه به نمودار، با در
ت  دارای ریسک با اهمیت بالای بیشتری اس  5خوشه    اگرچهتوان خوشه بحرانی فرض کرد.  می
تعداد  24) با  اما  و    32  ریسک(،  نقص  8عضو  کل  نسبت  به  متوسط  اهمیت  با  های  ریسک 

پیش  شدهییشناسا که  آماری  پارامترهای  سایر  بررسی  نیز  نمی و  ذکر شد،  راتوان  تر  خوشه   آن 
 ارائه شده است.  ،8بحرانی دانست. اطلاعات مربوط به نمودار در جدول 
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 گانه با توجه به اهمیت نقص پنج های ای خوشه . نمودار میله 11شکل 

 
 ها بر اساس اهمیت نقص اطلاعات مربوط به خوشه  .8 جدول

 1 2 3 4 5 خوشه 

 2 29 34 58 10 1 1 17 48 8 24 8 تعداد 

 M H L M H L M H L L M H اهمیت 

 
دهد. بر نشان می  K-Meansها را با الگوریتم  ها و نقصبندی ریسکنحوه خوشه  ،12شکل      

میانگین زمانی  »و    «سطح هزینه نگهداری و تعمیرات »،  «عدد اولویت ریسک»اساس سه ویژگی  
  بین سطح زیاد و دارای فراوانی بیشتر، سطح هزینه نت    4، با توجه به شکل، خوشه  «وقوع نقص

ها  در مقادیر بالا دارای تراکم بیشتر و میانگین وقوع نقص نیز در بیشتر ریسک  RPN  متوسط،
  4های دیگر نسبت به خوشه  سطح هزینه نت در خوشه  کهدرحالیشود.  مقادیر کم را شامل می

ها دارای فراوانی کمتر است که تعداد اعضای آن به نسبت سایر خوشه  3خوشه    جزبهکمتر است؛  
بیشتر اعضا دارای عدد    1جامعیت کافی برای بررسی نیستند. در خوشه    دارایها  و عناوین ریسک

خوشه   در  هستند.  پایین  هزینه  سطح  و  ریسک  اعضا    2اولویت  همه  شرایط   یکیچهتقریباا  از 
 بودن را ندارند.  بحرانی
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 K-Meansبندی با روش . نتایج خوشه12 شکل

 

داده      فرایند  ادامه  پژوهشدر  الگوریتم  کاوی    ترین نزدیک،  C.5های شبکه عصبی، درخت  از 
طبقه برای  پشتیبان  بردار  و  بهرههمسایگی  تکنیکبندی  از  موارد  این  است.  شده  های گیری 

و در بسیاری از موارد   هستندها  بندی دادهپرکاربرد در یادگیری ماشین و تشخیص الگوهای طبقه
بندی کاوی را در مرحله طبقهمدل داده  ،13دهد. شکل  قدرت یادگیری را افزایش می  هاآنتلفیق  
 دهد.ها نشان میداده
 

 
 ها بندی داده . مدل طبقه13شکل 
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عنوان مجموعه داده بارگذاری شده و با  (، به4در این مرحله اعضای خوشه بحرانی )خوشه       
گره   از  ویژگی  Typeاستفاده  از  در خصوص هر یک  اولیه  )نوع ویژگی، ورودی تنظیمات  ها،  ها 

. در شودمیهای مفقوده و پرت( مشخص  ها، بازه اعتبار، دادهو ارزش هر یک از ویژگی  خروجی
پیش روند  دادهادامه  ویژگیپردازش  اصلی  ها،  شدههای  ویژگی انتخاب  سه  اولویت  »  اند.  عدد 

های مهم و با  عنوان ویژگیبه  «هزینه نگهداری و تعمیرات »  و «  احتمال وقوع نقص»  ،«ریسک
بودن  آزمون نرمال  Data Analysis. با استفاده از گره  انددرصد برگزیده شده  95اهمیت بالای  

ارائه    گرفت که   بندی صورت  ها مانند مرحله خوشهداده در این    هاجدولبرای رعایت اختصار از 
به    نظرصرفبخش   و  فاز خوشهارائه  هایجدولشده  در  به شده  توجه  با  است.  اکتفا شده  بندی 

ویژگی هدف و خروجی   عنوانبه  «برآورد کلی اهمیت نقص»بندی، ویژگی  طبقه  اینکه در مدل
اعتبارسنجی مدل استفاده شده و    آزمونبرای آموزش،    «Partition»انتخاب شده است، از گره  

بخش  است. ویژگی  یک  ایجاد  برای  گره  بهبندیاین  میشده  دادهکار  که  به  رود  را  ها 
نمونهزیرمجموعه یا  جداگانه  آموزش،  های  برای  اعتبارسنجی  آزمونهایی  جداسازی    و  مدل 

ها  نمونههای دیگری از  و بر اساس بخش شودمدل ایجاد می  ، کند. بر اساس بخشی از نمونهمی
می  ؛شودمی  آزمون مدل   میالبته  کیفیتی  چه  با  مدل  که  کرد  بررسی  مجموعه  توان  به  تواند 
  ی هاطبقه داده در مدل  [.4] های جاری هستند تعمیم داده شودتر که مشابه با داده های بزرگداده 

ها برای داده  درصد  10و    آزمونها برای  داده  درصد  20ها برای آموزش،  داده  درصد  70پژوهش،  
بندی از الگوریتم های طبقهاعتبارسنجی در نظر گرفته شده است. در گام ابتدایی اجرای الگوریتم

بندی صحت طبقه نخستماشین بردار پشتیبان خطی و غیرخطی استفاده شده است که در مرحله 
بوده است.    درصد  71/85و پس از استفاده از مدل غیرخطی این الگوریتم این مقدار  درصد  8/76

و   1/0، تابع سیگموئید با لاندای  L-SVMاز تابع خطی نوع دوم و برای    SVMالگوریتم   برای
 آمدهدستبهریختگی(  ماتریس اغتشاش )درهم  ،9استفاده شده است. جدول    1/0دقت رگرسیون  

  77بینی مدل  دهد که بر اساس آن میزان صحت پیشرا نشان می  L-SVMسازی مدل  از پیاده
 برآورد شده است.  درصد

 
 L-SVMریختگی الگوریتم . ماتریس درهم9جدول 

 گرفته بیني صورتپیش  عنوان 

 M L H میزان صحت  
H 18 ./ 9 0 2 
L 0 4 0 0 
M 1 41 0 0 

 1 0 76/0 77/0 میزان صحت 
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بندی، از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه استفاده شده و تنظیمات در ادامه اجرای مدل طبقه     
هایی که در هر تکرار برای  ها، قوانین توقف الگوریتم، درصد دادهها و نوروناولیه شامل تعداد لایه

می داده  اختصاص  تصمیمآموزش  و  داده  شوند  مورد  شده  در  اجرا  مدل  و  مشخص  پرت،  های 
الگوریتم و صحت  ویژگی  ،14است. شکل   برابر را نشان می  یبند طبقههای  این مقدار  دهد که 

ارتقا  3/89 سبب  پشتیبان،  بردار  ماشین  ادامه  در  الگوریتم  این  از  استفاده  بنابراین  و  است   ی % 
دادهمیزان صحت طبقه میزان صحت پیشبندی  ماتریس  ها شده است.  بر اساس  نیز  بینی مدل 

 . (10جدول ) است درصد 2/96شده در الگوریتم اجرا یختگیردرهم
 

 
 بندیالگوریتم و صحت طبقههای ویژگی .14شکل 

 
 ANNریختگی الگوریتم  . ماتریس درهم10 جدول

 متغیر  شدهعنوان شناخته
 بیني صورت گرفته پیش 

M H 

H 2/18  % 8/81  % 

M 100  % 0 % 

 %  2/96 میزان صحت 

     
دو نورون و در   دارایاول    است که در لایه  یهدولا شده از نوع پرسپترون  شبکه عصبی استفاده     

و    انحرافورودی و    5گرفتن  نظریک نورون است. ساختار شبکه عصبی مدل با دردارای  لایه دوم  
  طیفدر    هاوزن است که در آن اهمیت    ،15خروجی به شکل    عنوانبهکلی اهمیت نقص    سطح

ارائه آبی رنگی  ارتباطات  ساختار  این  در  است.  شده  مشخص  تأثیرگذاری  میزان  اساس  بر  شده 
 دارای بیشترین تأثیرگذاری و رنگ نارنجی، کمترین تأثیرگذاری را در یادگیری شبکه داشته است.   
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 . ساختار شبکه عصبی پرسپترون چندلایه15شکل 

 

، با توجه  بالا شده بر اساس ترکیب سه الگوریتم  سازیها در مدل پیادهبندی نقصنحوه طبقه     
که    «هزینه نگهداری و تعمیرات»  و«  احتمال وقوع نقص»  ،«عدد اولویت ریسک»  به سه ویژگی

 داده شده است. نشان ،16اند، در نمودار دارای اهمیت بالا بوده
 

 
 ANN  و LSVM  ،SVM ها بابندی داده . نمودار نتایج طبقه16شکل 

  
طبقه     این  ویژگیدر  یکدیگر    دودوبه  صورتبهها  بندی  به  سه    یبررسقابل نسبت  در  و  بوده 

طبقه زیاد،  و  متوسط  کم،  نقص  اهمیت  استسطح  گرفته  صورت  نمودار   ؛بندی  همچنین 
داده از  یک  هر  توزیع  چگونگی  و  ویژگیهیستوگرام  از  یک  هر  اساس  بر  درها  با  داشتن  نظرها 

 تریننزدیک  Kورودی برای الگوریتم    عنوانبهویژگی هدف در این نمودار ارائه شده است. نتایج  
های حاصل از اجرای الگوریتم و محاسبه فواصل بر اساس  همسایگی استفاده شده است. خروجی
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دهد؛ بدین ترتیب که پس  بندی را نشان میفاصله اقلیدسی، بهبود نتایج در دقت و صحت طبقه
داده درصد  مدل،  اجرای  صحیح  از  الگوریتم   درصد  07/91  شدهیبندطبقههای  این  در  است. 

حداکثر    k=3حداقل   تکنیک    K=5و  در  است.  شده  گرفته  نظر  همسایگی،    تریننزدیک  Kدر 
ریسک »های  ویژگی اولویت  نقص»  ،«عدد  وقوع  تعمیرات»  و«  احتمال  و  نگهداری    «هزینه 

ترتیب دارای بیشترین اهمیت هستند. در این تکنیک، فاصله اقلیدسی معیار محاسبه فواصل از  به
که در جدول    طورهمان،  شودها انتخاب  از مجموعه داده  26اگر نقص    ،مثال  براییکدیگر است.  

ترتیب  هستند که به  46و    7،  20نقاط به آن رکوردهای    ترینیکنزدنشان داده شده است،    11
 . 305/0 و 0/ 263،  0/ 216از:  اندعبارتفاصله   یرمقاد
 

 و فواصل 26ها به داده ترین داده . نزدیک11 جدول 

ترين نقاط همسايه نزديک ترين فواصل نزديک   شماره داده  

1 2 3 1 2 3 
26 

20 7 46 216/0  263/0  305/0  

 
ویژگی      از  یک  هر  حسب  بر  فواصل  شکل  این  در  نیز  نمای    17ها  چگونگی   یعد ب  سهکه 

داده پیش پراکندگی  فضای  در  است،  ها  مدل  میبینی  و    26نقص    ،مثال  برای.  شودمشاهده 
بین    تریننزدیک ریسک  اولویت  عدد  دارای  اقلیدسی  فاصله  بر حسب  آن  به    350تا  300نقاط 

متوسط   اهمیت  سطح  رکوردها  این  همه  و  ویژگیدارندهستند  برای  تفسیر  این  میانگین .  های 
نیز   تعمیرات  و  نگهداری  هزینه  و  نقص  انتخاب  است  ارائهقابلوقوع  در  نرخ خطا  میزان   .K   و

 ارائه شده است.  ،19و  18 هایدر شکل K=3فواصل اقلیدسی بر حسب 
 

 
 بینی مدلپیشها در فضای پراکندگی داده یبعدسه. نمای 17شکل 
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 K در انتخاب. نرخ خطا 18شکل 

 
 k=3اقلیدسی بر حسب  . فواصل19شکل 

 
مشاهده    ،12همسایگی در جدول    تریننزدیک   Kریختگی مربوط به الگوریتم  ماتریس درهم     
آن    شودمی اساس  بر  پیش  درصد  5/87و  مدل  میزان صحت   5/12  بندیدر طبقه  و  استبینی 

 ها خطا وجود داشته است. درصد داده
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 همسایگی  تریننزدیک K. ماتریس اغتشاش الگوریتم 12جدول 
 پیش بیني صورت گرفته 

شده متغیر عنوان شناخته  
H L M  میزان صحت 

8 0 3 7/72 %  H 

0 2 2 50%  L 

1 1 39 1/95 %  M 

1/16 %  4/5 %  6/78 %  5/87 %  میزان صحت  

ها داده بندی نرخ خطا در طبقه  

5/12 %  

 
برای آموزش    C.5های پژوهش، الگوریتم درخت تصمیم  بندی دادهدر ادامه اجرای مدل طبقه     
میداده نشان  نتایج  و  شده  اضافه  مدل  به  طبقهها  مدل  که صحت  ددهد  اساس  بر  رصد  بندی 
داده شدهداده آموزش  الگوریتم درخت   یافته  ارتقا،  هایی که  از  استفاده  از  میزان پس  این  است. 

به  C.5تصمیم   یافته    درصد  86/92،  دادهاست  افزایش  میزان  شده و بندیهای صحیح طبقهکه 
می نشان  را  مدل  مشاهده 13جدول    در  یکپارچه  صورتبه ها  مدل  تحلیلنتایج  دهد.  صحت   ،

 .  شودمی
 

  بندیترکیبی طبقه یکپارچه مدل تحلیل. نتایج 13جدول 

 SVM بندی با الگوریتمنتایج طبقه

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 
 صحیح 43 %  79/76 صحیح % 60 1 %  29/14

71/85  % 6 40 %  اشتباه  13 %  21/23 اشتباه  

 مجموع  56  مجموع   7 

 LSVMو   SVMالگوریتم ترکیبی  بندی بانتایج طبقه

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 
43/71  % 5 70 %  صحیح 48 %  71/85 7 

57/28  % 2 30 %  3 29/14  %  اشتباه  8 

 مجموع  56  10  7 

 SVM ،LSVM ،ANN الگوریتم ترکیبی بندی بانتایج طبقه

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 
43/71  %  5 70 %  7 29/89  %  صحیح 50 

57/28  %  2 30 %  3 71/10  %  اشتباه  6 

 مجموع  56  10  7 

 SVM  ،LSVM  ،ANN ،KNNالگوریتم ترکیبی   بندی بانتایج طبقه
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 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 
71/85  %  6 70 %  7 07/91  %  صحیح 51 

29/14  %  1 30 %  3 93/8  %  اشتباه  5 

 مجموع  56  10  7 

 SVM ،LSVM ،ANN ،KNN  ،C.5 الگوریتم ترکیبی بندی بانتایج طبقه

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 
14/57  %  4 50 %  5 89/92  %  صحیح 52 

86/42  %  3 50 %  5 14/7  %  اشتباه  4 

 مجموع  56  10  7 

 
و  «  هزینه نگهداری و تعمیرات»  ،« احتمال وقوع نقص»های  ویژگی   C.5در تکنیک درخت       
را به خود اختصاص   15/0  و  21/0،  64/0  و مقادیر  استدارای بیشترین اهمیت    «تعداد خرابی»

بر   بالا های  است و در هر برش ویژگی  4در مدل    یجادشدهاعمق درخت )تعداد سطوح(   اند.داده
با توجه به سطوح    یجادشدهاهای  حسب اهمیت، مبنای برش بوده است. نمای کلی درخت و گره

درخت   عمق  شکل  و  جزئیات    20در  پیاده  که   آنو  تصمیم  نتیجه  درخت  الگوریتم   C.5سازی 

 ها بر حسب ویژگیصد فراوانی دادهداده شده است. در این شکل در، نشان  21در شکل  است،  
 )سطح اهمیت نقص(، مشخص شده است.  شدهگرفتهنظرهدف در

 

 
 . نمای کلی درخت تصمیم20شکل 
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 ها در هر گره درصد فراوانی داده. ساختار درخت تصمیم و 21شکل 

 
با    MTBFبندی آن بر اساس ویژگی  که تقسیم  1در برش اول درخت و در گره    ،مثال  برای     

اهمیت   دارایها  داده  درصد  38است، حدود    730586و کمتر یا مساوی    730586ز  میزان بیشتر ا
. مجموعه قوانینی هستنداهمیت پایین    دارایاهمیت متوسط و صفر درصد    دارای  درصد  62بالا،  

هایی که از اهمیت بالایی برخوردار  که سبب تشکیل درخت تصمیم شده است بر اساس ویژگی
ارائه شده است. در هر شاخه درصد فراوانی و تعداد اعضای آن بر حسب   ،22در شکل    ،اندبوده

 .شودمشاهده میاهمیت کلی نقص 
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 دهنده درخت تصمیم . مجموعه قوانین تشکیل22شکل 

 
  یعدب سهشده در نمای  های استفادهها با استفاده از الگوریتمبندی دادهخروجی حاصل از طبقه     

و    نشان  ،23شکل   است  شده  می  طورهمانداده  مشاهده  دادهکه  اهمیت شود،  سطح  با  های 
. بر این اساس تعداد اعضای هر سطح و درصد فراوانی  هستندمتوسط از تراکم بیشتری برخوردار  

 داده شده است.   نشان ،24شکل آن در 
 

 
 بندی های طبقه های پژوهش بر اساس ترکیب الگوریتمبندی دادهطبقه یعدب سه. نمای 23شکل 
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 بندی های طبقهدر هر طبقه بر اساس ترکیب الگوریتمها . فراوانی داده24شکل   

 
الگوریتم   آمدهدستبه نتایج       پیادهاز  گره  سازیهای  از  استفاده  با  افزار  نرم    Ensembleشده 

 درصد  5/97مدل است و این میزان برابر    دهنده افزایش صحتو خروجی مدل نشان  شده  ادغام
اساس  است بر  مدل  این  در  برای ویژگی   روش شده،  انجام  هایتحلیل.  اطمینان  درجه  بالاترین 

را داشته است. شکل    ،هدف )سطح کلی اهمیت نقص( میزان کارایی  نتایج   ،25و    24بالاترین 
دادهطبقه میبندی  نشان  را  پژوهش  آن،  ندههای  بر  مبتنی  که  بالا    13د  اهمیت  دارای  نقص 
را شامل میدادهدرصد    81/17و    هستند دارای  داده  درصد  19/82معادل    ،نقص  60د.  نشوها  ها 

 اهمیت متوسط هستند.  
 

 
 ها بندی نهایی داده. فراوانی بر اساس طبقه25شکل 

 
های  بینی بر حسب ورودی ها در فضای پیشو نحوه پراکندگی داده  یبعدسهنمای    ،26شکل       

 دهد. شده را نشان میو خروجی تعیین
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 پژوهش  یهادادهبندی نهایی ها بر اساس طبقهبندی دادهطبقه یعدب سه. نمای 26شکل 

 
بالاترین درجه اطمینان در    روش ها پس از ادغام با استفاده از  مدل  تحلیلنتایج    ،14جدول       
 دهد.   الگوریتم را نشان می موردتوافقهای برای داده  Ensembleگره 
 

 بندیصحت و کارایی مدل نهایی طبقه تحلیل. نتایج 14 جدول

 های موردتوافقداده

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 

57/28  %  5 60 %  6 21/73  %  توافق  41 

43/71  %  2 40 %  4 79/26  %  توافق عدم 15 
 مجموع  56  10  7 

 Ensembleالگوریتم ترکیبی و   بندی بانتایج نهایی طبقه

 Partition آزمون  آموزش  اعتبارسنجی 

50 %  1 67/66  %  4 56/97  %  صحیح 40 
50 %  1 33/33  %  2 44/2  %  اشتباه  1 
 مجموع  41  6  2 

 
دادهنشان  ،27  شکل      در  یادگیری  روند  )  موردتوافقهای  دهنده  به   49نهایی  است؛  رکورد( 

در   یادگیری  که  داده  درصد  56/97شکلی  )از  آموزش  این    41های  و  است  محقق شده  رکورد( 
 است.  مشاهدهقابل نیز  «آزمون»و   «اعتبارسنجی»های میزان در رابطه با داده
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 و اعتبارسنجی  آزمونهای آموزش، . روند یادگیری در داده 27شکل 

 
ارزش  نقص      و  نقص  عنوان  همراه  به  بالا  اهمیت  سطح  دارای  مدل   آمدهدستبههای  از 
 نشان داده شده است. ،15در جدول بندی طبقه
 

 برگزیده  هایریسک  ها/. عنوان نقص15 جدول

 ارزش  ريسک  عنوان نقص/

)امتیاز 

-طبقه

 بندی( 

 د کُ

665/0 انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی شیمیایی   E5F93 

651/0 نشت میعانات گازی   C2F4 

639/0 با خط لوله ) آلاتینآسیب مکانیکی )برخورد ماش  A4F2 

اشتعال و تجهیزات، قطعات، مواد اولیه قابل یازنگهداری بیش از حد موردن
 انفجار و انتقال ناایمنکپسول گازهای قابل

582/0  E5F140 

577/0 شبکه انتقال ناکارآمدی تجهیزات کنترل فشار و نرخ جریان در   A4F7 

569/0 خوردگی لوله   D3F4 

56/0 کیفیت پایین و نقص شیرهای خودکار قطع جریان  E5F39 

544/0 کیفیت در تجهیزات و قطعات استفاده از مواد اولیه بی  E5F133 

539/0 ناکارآمدی سامانه حفاظت کاتدیک خطوط   C3F2 

451/0 های ضروری نقص در حفاری  D3F5 

425/0 کاری شبکه انتقال عایقنقص در   E5F91 

431/0 فشارسنج حساس در طول خط لوله  نبود  E5F151 

341/0 نبودن پیمانکاران نسبت به موقعیت محیطی آموزش مناسب و توجیهعدم  C2F8 

 
نتایج      اساس  جز  13  ،بر  فاکتور  محسوب  نقص   وریسک  بحرانی    عنوان بهو    شوندمیهای 

انتشار گازهای آلاینده و مواد سمی »اند که در این میان  بینی شدهاولویت پیشهای دارای  ریسک
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و    «شیمیایی  اولویت  بیشترین  به  عدم»دارای  نسبت  پیمانکاران  نبودن  توجیه  و  مناسب  آموزش 
لوله خط  محیطی  روش  «موقعیت  از  استفاده  است.  اولویت  کمترین  پیشدارای  برای های  بینی 

سازی  دار از ابزاری است که اگر به شکل دقیق و صحیح پیادههای بحرانی و اولویتکشف ریسک
های نت  استفاده از برنامهسبب و  کندمیها را برای متخصصان تسهیل امر تشخیص ریسک ،شود

 . شودمی صرفهبهمقرونصحیح، متناسب و 
 
    هاگیری و پیشنهادنتیجه. 5

اقدامات  موقعبهآن اجرای  تبعبههای صحیح مدیریت و ارزیابی ریسک و سازی برنامهپیادهامروزه 
فعالیت از  مهمی  بخش  مهندسی،  فنی  و  کنترلی  میاصلاحی  شامل  را  صنایع  که  های  شود 

دهدمی قرار  مستقیم  تأثیر  تحت  را  تولید  روند  روش   کارگیریبه  روازاین   ؛تواند  و  ابزارها،  ها 
ناخواسته   رویدادهای  بروز  از  پیشگیری  و  تولید  برنامه  پایش  برای  نوین  مهم رویکردهای   بسیار 

بهره  رهگذر،  این  از  دادهاست.  ابزار  از  پیشمندی  و  تشخیص  برای  ریسککاوی  و  بینی  ها 
یابد. در این پژوهش تلاش شده است تا با ایجاد حوادث، موضوعیت می  ظرفیتهای با  موقعیت

الگوریتمبهره از  تکنیکگیری  و  دادهها  رویکرد  دو  اساس  بر  داده  پردازش  و  تحلیل  کاوی های 
داده و  پیشتوصیفی  ریسککاوی  پیشبینی،  گاز،  انتقال  لوله  خط  در  بحرانی  و  های  شده  بینی 

های نگهداری سازی برنامههای تاریخی مربوط به پیادهتشخیص داده شود. بر این اساس از داده
زمانی   بازه  در  ریسک  ارزیابی  سوابق  و  تعمیرات  صنعت    سالهسهو  . شداستفاده    موردمطالعهدر 

های  . در ابتدا فعالیتکار رفتبه  SPSS Modeler 18.0افزار  کاوی نرمبرای انجام عملیات داده
پیش به  آمادهمربوط  و  دادهپردازش  خوشهسازی  برای  ادامه  در  و  شده  انجام  دادهها  از بندی  ها 

طبقه  Two-stepو    K-Means  ،Kohnenهای  الگوریتم برای  الگوریتمو  از  شبکه بندی  های 
استفاده    تریننزدیک،  C.5عصبی، درخت   بردار پشتیبان  نتایج خوشهشد  همسایگی و  بندی و و 

اعتبارسنجی  طبقه الگوریتم  یتدرنها.  شدندبندی  تفسیر  و  مدل  اجرای  از  نتایج پس  ها، 
های بحرانی نقص  و ریسک فاکتور جز  13. نتایج پژوهش حاکی از آن است که  شدتصویرسازی  

و   پیشریسک  عنوانبه محسوب شده  اولویت  دارای  میان  بینی شدههای  این  در  که  انتشار  »اند 
شیمیایی سمی  مواد  و  آلاینده  و    «گازهای  اولویت  بیشترین  و  عدم»دارای  مناسب  آموزش 

دارای کمترین اولویت است. با توجه   «نبودن پیمانکاران نسبت به موقعیت محیطی خط لولهتوجیه
نقص ماهیت  و  پژوهش  نتایج  روها  به  حوادث  شدهییشناسابحرانی    یدادهایو  بروز  ا،    یجاد و 

مکانیکی دانست که بر این اساس ضرورت   هاییبو آستوان ناشی از تصادم  شرایط خطر را می
موارد   این  به  توجه  همچنین  و  مهندسی  کنترلی  را  منظوربه اقدامات  طراحی   پیشگیری  فاز  در 

پیشکندمیایجاب   در  .  نواقص  و  رویدادها  شناسایی  و  در  هایسیستمبینی  و  گرفتن نظرنت 
خرابی  وقوع  از  قبل  نقص  هر  با  متناسب  مهندسی  کنترلی  کاهش اقدامات  در  بسزایی  تأثیر  ها، 
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ریسکهزینه شناسایی  اینکه  به  توجه  با  دارد.  نت  هزینههای  کاهش  بحرانی،  انجام  های  در  ها 
دنبال خواهد داشت، دقت و صحت در  های نگهداری و تعمیرات را بهاقدامات اصلاحی و برنامه

های داشتن این نکته که شبکهنظرحائز اهمیت است. با در  بینیهای پیشاستفاده از ابزار و روش
نگر توسط بینی و رویکردهای پیشهای پیشاست، استفاده از روش   خیزانتقال گاز از صنایع حادثه

ارزیابی ریسک، سبب می بالفعل و  متخصصان مدیریت و  بالقوه خطر،  اینکه شرایط  شود قبل از 
حادثه   به  این   شودتبدیل  و  گیرد  صورت  لازم  کنترلی  اقدامات  باشد،  داشته  پی  در  خسارت  و 

قرار گیرد. آنچه در این پژوهش بر خلاف سایر   موردتوجهها باید سیستم موضوع در مرحله طراحی
گرفته  موردتوجهها  پژوهش داده  ،قرار  این  آموزش  در  است؛  ماشین  یادگیری  با   پژوهش ها 
شده    کارگیریبهتکاملی    صورتبه ها  بندی دادهسازی طبقهبینی برای بهینهترکیبی پیش  الگوریتم

اعتبار مدل طبقه یادگیری  و در هر مرحله، هدف تقویت میزان صحت و  میزان  افزایش  بندی و 
ها  تکنیک  کارگیریبهای در  های مشابه بر رویکرد مقایسهسایر پژوهش  کهدرحالیها است.  داده

 ؛گیردقضاوت و ارزیابی قرار میدر مقایسه با یکدیگر مورد هاآنو کارایی و صحت  اندبودهمتمرکز 
کاوی برای دستیابی به هدف بینی دادهاز رویکردهای توصیفی و پیش  زمانهمهمچنین استفاده  

ویژگی تلفیق  و  مقوله  پژوهش  دو  ابعاد  و  تعمیرات»ها  ریسک»و    « نگهداری  برای    «ارزیابی 
ویژگی انتخاب  در  از خطا  پیشگیری  و  داده  پایگاه  دادهجامعیت  ابعاد  کاهش  و  اصلی  از های  ها 

مور که  است  دیگری  بهدموارد  است.  گرفته  قرار  دادهروزتوجه  برنامهنبودن  به  مربوط  های  های 
امکان دسترسی به  گرفته و همچنین عدمهای صورتنگهداری تعمیرات و سوابق ارزیابی ریسک

محدودیتداده از  جدید  پژوهش  های  اصلی  میبههای  پیشنهاد  رودشمار  آتی  مطالعات  برای   .
از روش   شدهییشناساها و رویدادهای  شود نقصمی استفاده  با  پژوهش  این  بهینهدر    سازیهای 

داده و  رویداد  بر  مبتنی  بهرهترکیبی  و  از روشمحور  بهینهگیری  غیرقطعی  قطعی و    ،سازیهای 
 ها،بازی  نظریهریزی آرمانی و  ریزی عدد صحیح، برنامههای متاهیوریستیک، برنامهمانند الگوریتم

های  ها در این زمینه با تمرکز بر شاخصسازیریاضی و بهینه  سازی مدل و    شدهتحلیل    بررسی و
استخراج شود.  انجام  ریسک  مدیریت  و  زمینه  در کاویداده از استفاده با انجمنی قوانین نت 

می مدیریت پژوهشریسک  از  باشدتواند  زمینه  این  در  آتی  می  ؛ های  پیشنهاد  شود  همچنین 
فرایند  داده  هایروش  بر  تمرکز  با  پروژه  فرایندهای  مدیریت  استانداردهای  چارچوب  در  کاوی 

طبقه  برای  پروژه  ریسک  ریسکمدیریت  برای  بندی  شود.  استفاده  سیستم  زیرفرایندهای  یا  ها 
نتایج را بررسی  یکرد در سایر پروژهرو  این  ازتوان  میتوسعه مدل،     اگرچه ؛  کردها نیز استفاده و 

 های توسعه مدل است.   ها از محدودیتهای شناسایی شده و ویژگی دادهتفاوت در ماهیت ریسک
 
 



 ( بهروز و همکاران.. ). يبحران هایسکير ي نبیش یارائه مدل پ
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 ه        ف  ،    ز ه چ   ک ک      گو      ن       ه چ گ  ش        ئ      ب          .     ض    ف 

    فع    ض   س ز       ف          ن       س     ه          ج    ف   ش    س     ز      س 

  ف       خصص       ن پژ هش    ع و   ش ه        و    گ  حضو      خو ه   و .    ص

       . گو    ع  ض    فع     و    گ   ه چ و    س  
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