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ABSTRACT
Introduction: Contemporary automotive manufacturing enterprises, like other industrial sectors, routinely 
collect large volumes of data pertaining to productivity, occupational safety, and health. The transformation 
of these raw data into actionable knowledge has become increasingly critical for organizational decision-
making. This study applies data mining techniques to analyze occupational accidents resulting in lost 
workdays at an Iranian automotive manufacturing company from June 2014 to March 2025, aiming to 
identify the patterns and determinants of workplace incidents.
Material and Methods: Accident records from the specified period were systematically collated and 
preprocessed, then subjected to classification and association rule mining using established data mining 
algorithms. Classifier implementations and experiments were conducted within the Weka software 
environment. In addition to supervised classification, association rule mining algorithms (Apriori and 
Predictive Apriori) were employed to discover co-occurring attribute patterns and identify combinations 
of factors associated with elevated accident risks.
Results: Through comparative evaluation, the support vector machine (SVM) classifier demonstrated the 
best performance in predicting accident type, severity & causes, achieving an accuracy of 66.08% under 
cross-validation. However, the decline from a 100% training accuracy indicates the presence of overfitting 
in the models. Furthermore, Apriori and Predictive Apriori algorithms successfully extracted rules with 
high performance metrics, demonstrating confidence levels above 83% and predictive accuracies between 
97.9% and 98%. Quantitative analysis revealed that the highest correlation with incidents was found in a 
combination of specific factors: low work experience (0 to 5 years), late shift hours (4 to 8 hours after the 
shift start), and employment as a body production operator. Secondary contributing variables included 
shift scheduling, proximate causes of the event, annual production rate, and employee remuneration.
Conclusion: The findings demonstrate that data mining techniques are effective tools for uncovering 
hidden patterns in occupational accidents within the automotive industry; nevertheless, the observed 
overfitting in classification models remains a serious limitation, highlighting the need for more balanced 
datasets. From a practical perspective, the identified association rules enable the design of specialized 
training programs, optimized rest schedules, and targeted safety interventions specifically for high-risk 
groups, such as low-experienced workers (0–5 years) operating in body production during the late hours 
of their shifts (4–8 hours).
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1.	 INTRODUCTION
Occupational accidents remain one of the 

most critical challenges confronting industrial 
organizations, particularly within large-scale 
manufacturing sectors such as the automotive 
industry, where complex production systems, 
intensive human–machine interaction, and 
stringent productivity demands coexist. 
Throughout history, the human aspiration for a safe 
and risk-free working life has been recognized as 
an integral component of social and organizational 
development. In contemporary industrial contexts, 
this aspiration has gained renewed importance due 
to accelerating globalization, intensified market 
competition, rapid technological advancement, and 
increasing pressure on organizations to optimize 
productivity while minimizing costs.

The automotive industry, as a cornerstone of 
industrial development, is especially vulnerable 
to occupational accidents that disrupt production 
continuity, reduce labor efficiency, and impose 
substantial direct and indirect costs. Occupational 
accidents not only result in physical injuries to 
workers but also lead to work stoppages, regulatory 
investigations, equipment damage, and prolonged 
recovery periods, all of which negatively affect 
overall organizational performance. Moreover, 
injured employees may experience pain, functional 
limitations, or temporary or permanent incapacity, 
further exacerbating productivity losses and 
increasing organizational burdens.

In such conditions, the systematic analysis 
of accumulated occupational accident data and 
the extraction of actionable knowledge from 
these datasets become essential prerequisites 
for improving workplace safety and protecting 
workers’ health. Traditional statistical approaches, 
while valuable, often encounter limitations when 
applied to complex, high-dimensional, and 
heterogeneous datasets such as occupational 
accident records. These datasets typically 
involve nonlinear relationships and interactions 
among human, organizational, temporal, and 
environmental factors that are difficult to capture 
using conventional methods.

Data mining, as a scientific and analytical 
discipline, offers powerful tools for discovering 
hidden patterns, meaningful relationships, and 
predictive structures within large and complex 
datasets. By enabling the extraction of implicit 
and previously unknown knowledge, data 
mining techniques can significantly enhance 

the understanding of occupational accident 
mechanisms and support evidence-based decision-
making in safety management systems. Despite the 
growing recognition of data mining applications in 
occupational health and safety research, relatively 
few studies have focused on root cause analysis of 
industrial accidents using integrated data mining 
approaches, particularly within the automotive 
manufacturing context.

Furthermore, existing studies have often relied 
solely on classical accident variables, neglecting the 
potential influence of production-related indicators 
such as production volume and productivity 
rates. Addressing this research gap, the present 
study aims to analyze occupational accidents 
leading to injury in an automotive manufacturing 
organization by integrating classical accident 
data with Annual production and productivity 
information. The core innovation of this research 
lies in the combined application of classification 
techniques and association rule mining to uncover 
meaningful relationships between production rates 
and occupational accidents, thereby contributing 
to the development of predictive and preventive 
safety strategies. 

2. MATERIAL AND METHODS
This study analyzed occupational accidents 

leading to injury over a twelve-year period from 
2014 to 2025. The dataset comprised officially 
recorded occupational accident cases extracted 
with the necessary authorizations from the 
organization’s Health, Safety, and Environment 
(HSE) management system. During the study 
period, a total of 2,169 occupational accidents were 
registered, of which 2,167 cases resulted in injury 
and constituted the primary dataset for analysis.

The collected data included detailed 
information on accident characteristics, worker 
attributes, and workplace conditions. In addition 
to conventional accident-related variables, 
Annual production and productivity data were 
incorporated to enable a more comprehensive 
analysis of the relationship between production 
pressure and accident occurrence. The integration 
of these datasets allowed for a multidimensional 
examination of occupational accidents from 
human, temporal, organizational, and production-
related perspectives.

Data preprocessing was conducted to ensure 
data quality and analytical validity. This process 
included data cleaning, handling missing values, 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

19
 ]

 

                             2 / 24

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7380-en.html


450

M. Bahrehbar and S. Givehchi /  Data Mining of Occupational Accidents

Journal of Health and Safety at Work 2025; 16(2)

and transforming categorical variables into suitable 
formats for data mining algorithms. Relevant 
attributes and their subcategories were defined 
based on the structure of the accident records and 
the analytical objectives of the study.

For data analysis, the open-source data 
mining software WEKA version 3.8.6 was 
employed. WEKA provides a robust environment 
for implementing and comparing multiple 
machine learning and data mining algorithms. 
The analytical framework of the study followed 
a structured methodology, as illustrated in the 
study’s methodological flowchart, encompassing 
data preparation, model development, evaluation, 
and knowledge extraction.

Classification techniques were applied to 
identify patterns associated with occupational 
accidents and to evaluate the predictive capability 
of different models. In parallel, association rule 
mining was utilized to discover frequent co-
occurring factors and to extract interpretable rules 
that characterize high-risk conditions and groups. 
Among the association rule mining methods, 
particular attention was given to algorithms capable 
of generating rules with high predictive accuracy 
(Table1).

The combination of classification and association 
rule mining methods enabled both predictive 
analysis and descriptive knowledge discovery. 
While classification models provided insights 
into the relative importance of different variables 
in distinguishing accident cases, association rules 
offered transparent and actionable knowledge 
regarding the simultaneous presence of multiple 
risk factors. This integrated analytical approach 
was designed to support practical decision-
making in occupational safety management and 
to facilitate the development of targeted preventive 

interventions.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The analysis revealed notable temporal 

variations in the number of occupational accidents 
leading to injury over the study period. While 
fluctuations were observed across different years, 
the integration of accident data with production 
and productivity rates highlighted meaningful 
associations between production intensity 
and accident occurrence. In particular, years 
characterized by higher production rates exhibited 
increased accident frequencies when normalized 
to production output, underscoring the potential 
influence of production pressure on occupational 
safety performance.

The application of data mining techniques 
demonstrated that combining classification 
methods with association rule mining yields 
valuable and actionable insights for identifying 
high-risk groups and critical working conditions 
within manufacturing environments. The 
extracted association rules consistently highlighted 
specific combinations of human, temporal, 
and organizational factors that were frequently 
associated with injury-causing accidents.

One of the most prominent findings was 
the repeated identification of workers with 0–5 
years of job experience as a high-risk group. This 
result suggests that limited experience, potentially 
combined with insufficient hazard recognition and 
task familiarity, plays a significant role in accident 
occurrence. Additionally, accidents were frequently 
associated with particular job positions, notably 
production operators in body shop areas, where 
intensive manual tasks and close interaction with 
machinery are common.

Temporal factors also emerged as significant 

Table 1 - The algorithms applied to the dataset and the results obtained. 
 

Algorithm Test methods for algorithms 

 
Training set Cross-validation 

 Correct classified Kappa MAE RMSE  Correct classified Kappa MAE RMSE 
ZeroR 1254 (57.86%) 0 0.113 0.2374  1254 (57.86%) 0 0.113 0.2374 

NB 1489 (68.71%) 0.4207 0.0796 0.2048  1394 (64.32%) 0.3368 0.0861 0.2189 
J48 1867 (86.16%) 0.7653 0.0313 0.1251  1425 (65.76%) 0.3266 0.093 0.2217 

kNN 2167 (100%) 1 0.0008 0.0015  1332 (61.46%) 0.163 0.0927 0.2226 
MLP 2074 (95.70%) 0.9299 0.0099 0.0804  1236 (57.03%) 0.2791 0.08 0.2665 
SVM 1553 (71.66%) 0.4522 0.1501 0.2658  1432 (66.08%) 0.3424 0.1512 0.2677 
RF 2167 (100%) 1 0.034 0.0797  1388 (64.05%) 0.2866 0.0931 0.215 

J48, J48 Decision Tree; kNN, k Nearest Neighbor; MAE, mean absolute error; MLP, Multilayer Perceptron; NB, Naive Bayes; RF, Random 
Forest; RMSE, root mean square error; SVM, Support Vector Machines. 
  

Table 1: The algorithms applied to the dataset and the results obtained.
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contributors to accident risk. The extracted rules 
indicated a higher frequency of accidents during 
the later hours of work shifts, a pattern that 
may be attributed to fatigue, reduced attention, 
or cumulative physical and cognitive load. 
The concurrence of limited work experience, 
demanding operational tasks, and specific time 
periods within the shift formed recurring patterns 
in the association rules.

Among the association rule mining approaches, 

Table 2: Association rules generated for ALs using the Predictive Apriori algorithmTable 2 - Association rules generated for ALs using the Predictive Apriori algorithm 
 

Rule AssociaAccuracy 

Attributes of the rule 

Number 
of 

accidents 
for rule 
attributes 

Target attribute 

Number 
of 

accidents 
for target 
attribute 

Accuracy 

1 E = 0-5, WH = 0-5, MP = 24,000-25,999, MW = 6,000-
6,999, AC=Laceration injury 

23 
AL = body shop 

areas 
23 0.9804 

2 M = July, E = 0-5, MP = 20,000-21,999 22 
AL = body shop 

areas 
22 0.9794 

3 M = March, WH = 0-5, WP=Body Shop Operator, 
AC=Misuse of tools and equipment 

22 
AL = body shop 

areas 
22 0.9794 

4 AO = Toe, S = 8-16, WH = 0-5, WP=Body Shop 
Operator, AC=Laceration injury 

22 
AL = body shop 

areas 
22 0.9794 

5 E = 0-5, S = 16-24, WH = 0-5, MP = 24,000-25,999, 
AC=Laceration injury 

22 
AL = body shop 

areas 
22 0.9794 

6 D = Monday, E = 0-5, S = 16-24, WH = 0-5, MW = 
5,000-5,999, WP=Body Shop Operator 

22 
AL = body shop 

areas 
22 0.9794 

7 AO = toe, D = Wednesday, S = 16-24, WP=Body Shop 
Operator 

21 
AL = body shop 

areas 
21 0.9782 

8 M = March, A = 26-30, WP=Body Shop Operator, 
AC=Laceration injury 

21 
AL = body shop 

areas 
21 0.9782 

9 D = Tuesday, S = 16-24, LWD = 4-28, WP=Body Shop 
Operator, AC=Laceration injury 

21 
AL = body shop 

areas 
21 0.9782 

10 AO=Waist, E = 0-5, WH = 0-5, WP=Body Shop 
Operator 

20 
AL = body shop 

areas 
20 0.9768 

11 D = Monday, WH = 0-5, WP=Body Shop Operator, 
AC=Struck by object 

20 
AL = body shop 

areas 
20 0.9768 

12 D = Saturday, E = 0-5, S = 0-8, WH = 0-5 20 
AL = body shop 

areas 
20 0.9768 

13 D = Thursday, A = 26-30, S = 8-16, AC=Laceration 
injury 

20 
AL = body shop 

areas 
20 0.9768 

14 M = April, A = 31-35, E = 0-5, MW = 5,000-5,999 19 
AL = body shop 

areas 
19 0.9754 

15 M = April, A = 31-35, S = 16-24, WP=Body Shop 
Operator 

19 
AL = body shop 

areas 
19 0.9754 

16 AO=finger, A = 31-35, WH = 0-5, MP = 20,000-21,999 18 
AL = body shop 

areas 
18 0.9736 

17 AO = toe, E = 6e10, S = 16e24, AC=Laceration injury 18 
AL = body shop 

areas 
18 0.9736 

18 AO = toe, WH = 0-5, WP=Body Shop Operator, 
AC=Struck by object 

18 
AL = body shop 

areas 
18 0.9736 

19 M = April, S = 0-8, MW = 5,000-5,999, WP=Body Shop 
Operator 

18 
AL = body shop 

areas 
18 0.9736 

20 M = July, A = 31-35, E = 0-5, WH = 0-5 18 
AL = body shop 

areas 
18 0.9736 

A, age; AC, accident cause; AO, affected organ; D, days; E, experience; ES, education status; LWD, lost working days; M, month; MP, 
Annually production; MW, Annually wage; S, stage; WH, working hours; WP, worker position. 
 

the Predictive Apriori algorithm produced rules 
with notably high predictive accuracy. These 
rules provided a clear framework for prioritizing 
preventive measures by identifying conditions under 
which accidents are most likely to occur. However, 
the study also acknowledged several limitations, 
including the potential for overfitting in training 
datasets, reliance on default algorithm parameters, 
and the need for external validation to enhance the 
generalizability of the findings (Table2).
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Despite these limitations, the results underscore 
the practical value of data mining in occupational 
safety research. By revealing complex and non-
obvious relationships among accident-related 
variables, data mining techniques complement 
traditional analytical approaches and enable 
a deeper understanding of accident causation 
mechanisms. The integration of production data 
further enriches this understanding by situating 
occupational accidents within their broader 
organizational and operational context.

4. CONCLUSIONS
This study demonstrated that the application of 

data mining techniques to occupational accident 
data, particularly when integrated with production 
and productivity indicators, can effectively uncover 
meaningful relationships among human, temporal, 
organizational, and operational factors influencing 
accident occurrence. The combined use of 
classification methods and association rule mining 
provided a comprehensive analytical framework 
capable of generating both predictive insights and 
interpretable knowledge.

The identification of high-risk groups—such 
as workers with limited job experience, specific 

operational roles, and critical time periods within 
work shifts—offers a concrete basis for designing 
targeted preventive interventions. The extracted 
association rules, especially those generated by 
the Predictive Apriori algorithm, can inform 
the development of focused training programs, 
revisions to shift scheduling practices, and the 
prioritization of safety inspections in high-risk 
production areas.

Overall, the findings confirm that data mining 
represents a powerful and practical approach 
for learning from occupational accidents and 
for supporting proactive safety management 
strategies. By leveraging existing organizational 
data resources, industrial organizations can move 
beyond reactive accident analysis toward predictive 
and preventive safety practices. The study provides 
a clear methodological pathway for future research 
and practical applications aimed at enhancing 
occupational health and safety performance in 
complex manufacturing environments.

5. AUTHORS’ DECLARATION 
The authors declare no competing financial 

interests or personal relationships that could have 
influenced the work reported in this paper.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

19
 ]

 

                             5 / 24

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7380-en.html


محمدرضا بهره بر، سعيد گيوه چي*

 دانشکده محیط زیست، گروه ایمنی، بهداشت و محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

  چکیده
مقدمه: امروزه حجم وسیعی از داده های حوزه بهره‌وری، ایمنی و سلامت شغلی در صنعت خودروسازی همانند سایر 
شاخه های صنعتی جمع آوری می شود. تبدیل این داده ها به اطلاعات مفید برای بنگاه های اقتصادی روزبه‌روز حیاتی تر 
شده است. داده کاوی نقش قابل توجهی در پردازش و استخراج بینش های ارزشمند از این مجموعه ‌داده ها ایفا می کند. 
هدف این مطالعه، تحلیل داده های مربوط به حوادث شغلی منجر به روزهای از دست رفته در یک شرکت تولیدی 

خودروساز ایرانی در بازه زمانی 1392 الی 1403 با استفاده از تکنیک های داده کاوی می باشد. 

روش کار: این مطالعه به تحلیل حوادث شغلی منجر به آسیب در بازه زمانی ۱۳۹۲ تا ۱۴۰۳ پرداخت. داده های 
حوادث با اخذ مجوز از مدیریت HSE استخراج و پس از حذف دو حادثه منجر به مرگ، ۲۱۶۷ حادثه منجر به 
آسیب مورد بررسی قرار گرفت. داده ها با استفاده از نرم افزار داده کاوی WEKA نسخه 3.8.6 پردازش و بر اساس 
۱۴ صفت اصلی نظیر متغیرهای فردی، شغلی، زمانی، علل حادثه، محل وقوع، تولید و دستمزد طبقه بندی شدند. 

در مجموع، این صفات به ۱۰۸ زیررده تفکیک و برای تحلیل الگوهای حوادث شغلی استفاده شدند.   

یافته ها: بر اساس روش های آزمون مختلف، الگوریتم های k- نزدیک ترین همسایه )k-NN( و ماشین بردار پشتیبان 
)SVM( قادر به طبقه بندی داده ها و پیش‌بینی نوع، شدت و علل حوادث بودند. اگرچه این الگوریتم ها در مجموعه 
آموزش دقت 100% را نشان دادند، اما کاهش این دقت به 66% در اعتبارسنجی متقابل، حاکی از وقوع پدیده بیش برازش 
 Predictive Apriori و Apriori در مدل هاست. در بخش کاوش الگوهای همبستگی، الگوریتم های )Overfitting(
موفق به استخراج قواعدی با شاخص های عملکردی بالا شدند؛ به طوری که قواعد استخراج شده دارای سطح اطمینان 
بالای 83% و دقت پیش‌بینی بین 97.9% تا 98% بودند. کمّّی سازی این قواعد نشان داد که بیشترین همبستگی با وقوع 
حوادث، در ترکیب عواملی چون سابقه کار پایین )0 تا 5 سال(، ساعات پایانی شیفت )4 تا 8 ساعت پس از شروع شیفت( 

و اشتغال در پست اپراتور بدنه سازی نهفته است.

نتیجه گیری: یافته ها نشان داد که تلفیق روش های داده کاوی، به‌ویژه طبقه بندی و کاوش الگوهاي همبستگي، امکان 
شناسایی الگوهای پنهان و عوامل ریشه‌ای حوادث شغلی در محیط های تولیدی را فراهم می سازد. با این حال، بروز 
بیش برازش در مدل های طبقه بندی، یک محدودیت جدی پژوهش است که بر ضرورت ارزیابی تعمیم پذیری مدل ها 
و استفاده از داده های متعادل تر تأکید دارد. قواعد استخراج شده، به‌ویژه توسط Predictive Apriori، امکان طراحی 
برنامه های آموزشی ویژه، تنظیم توالی استراحت و انجام مداخلات ایمنی هدفمند برای گروه پرخطر، یعنی کارگران 
کم سابقه )صفر تا ۵ سال( و اپراتورهای تولید بدنه در ساعات پایانی شیفت )۴ تا ۸ ساعت پس از شروع کار( را فراهم 

می آورد.

   کلمات کلیدی:  حوادث ناشي از كار، داده كاوي، تحليل الگوهاي همبستگي، ايمني و سلامت شغلي

داده کاوی حوادث ناشی از کار در یک شرکت خودروسازی به منظور تعیین علل 

ریشه‌ای و اجرای راهکارهای پیشگیرانه 

تاریخ دریافت:1404/12/1،          تاریخ پذیرش: 1405/4/31

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                       جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 صفحات 471-448
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فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 16/ شماره 2/ تابستان 1405 454

   مقدمه
در طول تاریخ، تمایل به داشتن زندگی امن و بدون 
خطر یکی از خواسته های مشترک انسان ها بوده است، چرا 
که ایمنی و امنیت به عنوان بخشی جدایی ناپذیر از وجود 
جهانی شدن  روزافزون  شتاب  با  می‌شود)1(  تلقی  انسانی 
اولین  زمان  از  بی‌سابقه  چالش هایی  با  صنعت  اقتصاد، 
انقلاب صنعتی روبرو شده است. پیشرفت فناوری اطلاعات 
بر  را  زیادی  محیطی  فشارهای  اقتصاد،  جهانی شدن  و 
صنعت تحمیل کرده اند، از جمله بازارهای رکود، تغییرات 
در تقاضای مشتریان و رقابت با شرکت هایی که نیروی کار 
ارزان تری دارند )2(. در چنین شرایطی، شرکت هایی که 
تنوع  کنند،  عرضه  نوآورانه  خدمات  و  محصولات  بتوانند 
ایجاد کنند و نیازهای ذی نفعان خود را با کمترین منابع 

پاسخ دهند، در مسیر موفقیت قرار خواهند گرفت )3(.
تولید سیستم  در  اختلال  باعث  که  عواملی  از   یکی 

 می شود، وقوع حوادث شغلی در صنعت خودروسازی است.
 این حوادث، به دلیل توقف کار و انجام بررسی های لازم
را بهره وری  و  تولید  قانونی،  مقامات  و  سازمان ها   توسط 
که زمانی  این،  بر  علاوه   .)4,5( می دهند  قرار   تحت تأثیر 
به قادر  از حادثه  ناشی  یا جراحت  به علت درد   کارکنان 
و تجهیزات  یا  و   )6( نیستند  خود  عادی  وظایف   انجام 
 زیرساخت ها دچار خسارت شده و نیاز به تعمیرات پرهزینه
دارند، زمان مفید کار نیز از دست می رود )10-7،4( .

پیامدهای  با  وقوع حوادث شغلی  تولیدی،  در صنایع 
گسترده ای همراه است. این حوادث نه تنها سلامت و جان 
مالی،  هزینه های  بلکه  می اندازند،  خطر  به  را  کار  نیروی 
تبعات حقوقی و آسیب به اعتبار سازمان را نیز در پی دارند 
)11(. از منظر جهانی، گزارش های سازمان بین المللی کار 
اثر  در  نفر  میلیون   ۲.۹ حدود  سالانه  که  می دهد  نشان 
بیماری ها و حوادث شغلی جان خود را از دست می دهند 
به حوادث  نفر مربوط  میان، حدود ۳۳۰ هزار  این  از  که 
 ۳۹۵ به  نزدیک  سال  هر  همچنین   .)12( است  شغلی 
میلیون حادثه غیرمرگبار در محیط های کاری رخ می دهد. 
دلار  تریلیون   ۳ حدود  در  هزینه ای  سالانه  حوادث  این 
آمریکا، معادل نزدیک به ۳.۹ درصد تولید ناخالص داخلی 

جهان، به اقتصاد جهانی تحمیل می کنند )13(.
از  قابل توجهی  سهم  شغلی  حوادث  نیز  ایران  در 
بر  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  کار  از  ناشی  آسیب های 
تعاون، کار و رفاه اجتماعی  اساس سالنامه آماری وزارت 
در سال ۱۴۰۱، حدود ۳۶.۵ درصد از کل حوادث شغلی 
کشور در صنایع تولیدی رخ داده است. همچنین گزارش 
پزشکی قانونی در سال ۱۴۰۲ از وقوع حدود ۲۱۱۵ مورد 
فوت و ۲۷۳۷۷ مورد مصدومیت ناشی از حوادث کار خبر 
به طور  که  می دهد  نشان  آمارها  این،  بر  افزون  می دهد. 
متوسط روزانه بین ۵ تا ۷ نفر در کشور بر اثر حوادث کار 

جان خود را از دست می دهند )14(.
در میان صنایع تولیدی، صنعت خودروسازی به دلیل 
جمله  از  کاری،  شرایط  و  تجهیزات  فرایندها،  ماهیت 
صنعت،  این  در   .)11( می رود  شمار  به  پرریسک  صنایع 
علاوه بر حوادث منجر به مرگ و مصدومیت، انواع حوادث 
فردی نیز به طور مکرر رخ می دهد. برای مثال، در ایالات 
متحده، شاخص صدمات غیرمرگبار در بخش تولید خودرو 
در سال ۲۰۱۸ برابر با ۶.۳ مورد به ازای هر ۱۰۰ کارگر 
تمام وقت بوده است که بیش از دو برابر نرخ کلی در سایر 
که  می دهد  نشان  داده‌ها  این  است.  صنعتی  بخش های 
صنعت خودروسازی به طور ذاتی نیازمند نظام های دقیق و 
اثربخش مدیریت ایمنی است )15(. در شرکت خودروساز 
سال های  طی  شغلی  حوادث  بروز  نرخ  نیز  مطالعه  مورد 
است  شده  گزارش   ۴.۱۷ تا   ۲.۵۵ بین   ۱۴۰۳ تا   ۱۳۹۲
کار  از  ناشی  وقوع حوادث  در  افزایشی  روندی  بیانگر  که 

است )11(. 
در این شرایط، پردازش داده های تجمع یافته، استخراج 
ارتقای  منظو  به  آن ها  از  بهره گیری  و  مفید  بینش های 
سطح ایمنی محیط کار و حفظ سلامت کارکنان از جمله 
تکالیف ضروری است. این ارزیابی ها می توانند با استفاده 
از روش های آماری مرسوم یا تکنیک های داده کاوی انجام 
آماری  رویکردهای  موارد،  از  بسیاری  در   .)11( شوند 
مانند  پیچیده  مجموعه داده های  تحلیل  در  کلاسیک 
داده های حوادث شغلی با محدودیت مواجه اند، درحالی که 
را  پیچیده ای  روابط  کشف  توانایی  داده کاوی  روش های 
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دارند که روش های آماری سنتی قادر به آشکارسازی آن ها 
استخراج  که  است  علمی  حوزه  یک  داده کاوی  نیستند. 
اطلاعات معنادار و قابل عمل از مجموعه داده های پیچیده و 

حجیم را ممکن می سازد )16(.
تحقیقات حوزه ایمنی و بهداشت حرفه ای در صنعت 
نیازمند  فناورانه  پیشرفت‌های  موازات  در  خودروسازی 
شناسایی  بر  عمدت�ا  حوزه  این  مطالعات  است.  توسعه 
و  اندازه گیری  روش های  توسعه  مرتبط،  ریسک های 
پیاده سازی استراتژی های پیشگیرانه تمرکز داشته اند. در 
برخی مرورهای نظام مند، روندهای پژوهشی در خصوص 
و  شده  بررسی  خودروسازی  بخش  در  شغلی  حوادث 
از  عمده ای  بخش  که  است  آن  از  حاکی  آن ها  یافته های 
مطالعات به شناسایی علل اصلی وقوع حوادث پرداخته اند، 
از  پیشگیری  استراتژی های  بر  مطالعات  سایر  درحالی که 
شغلی  حوادث  پیامدهای  و  چالش ها  ارزیابی  و  حوادث 
تحقیقات  به  مبرمی  نیاز  وجود،  این  با  بوده اند.  متمرکز 
تدوین  و  حوادث  ریشه ای  علل  زمینه  در  عمیق تر 
راهبردهای مؤثر کاهش مخاطرات احساس می شود )17(.

کاربرد داده کاوی در حوزه ایمنی و بهداشت حرفه ای 
در صنعت خودروسازی نسبتًاً کمتر موردکاوش قرار گرفته 
است. برخی مطالعات به بررسی ادغام فناوری های نوین در 
پیشگیری از حوادث، چالش های موجود و چشم اندازهای 
آتی این حوزه پرداخته اند. این بررسی ها فقدان چارچوب 
و  حوادث  از  پیشگیری  پژوهش های  برای  استاندارد 
کاستی های مهم در تفسیر نتایج تجربی را برجسته کرده اند 
که ضرورت توسعه روش های نوآورانه از جمله داده کاوی را 
برای تحلیل دقیق تر حوادث و ارتقای پروتکل های ایمنی 

در محیط های صنعتی نشان می دهد )18(.
بهداشت  و  ایمنی  سیستم های  ارتقای  راستای  در 
داده  تحلیل  نوین  فناوری های  از  بهره گیری  حرفه ای، 
در  همکاران  است. Dessureault و  اجتناب ناپذیر  امری 
سال 2007 با تمرکز بر کاربرد داده‌کاوی، پایگاه های داده 
برای تحلیل  تا زمینه لازم  نمودند  به روزرسانی  را  مرتبط 
نرم افزارهای  توسط  ایمنی  ریسک های  و  حوادث  دقیق 
با    Li و  Shuangyue متعاقبًاً،   .)19( گردد  فراهم  مدرن 

اعمال الگوریتم Apriori بر داده های مخاطرات پنهان در 
پیشگیری  و  مدیریت  جهت  راهکارهایی  معادن،  صنعت 
از  ناشی  خسارات  قابل توجه  کاهش  به  که  دادند  ارائه 

حوادث صنعتی منجر شده است )20(.
آماری  و  ریشه ای  علل  دقیق  تحلیل  در همین حال، 
ایفا  پیشگیرانه  استراتژی های  در  محوری  نقش  حوادث 
می کند. Mevsim  )21( با استفاده از تحلیل درخت خطا 
و  تهویه  سیستم های  نقص  نظیر  عواملی  که  داد  نشان 
انفجارها  از علل اصلی آتش سوزی ها و  تجهیزات معیوب، 
اگرچه  که  است  آن  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج  هستند؛ 
احتمال وقوع حادثه در یک دوره ۹۰ ماهه قطعی است، 
به  را  دوره  این  می‌تواند  هوشمند  اصلاحی  اقدامات  اما 
۱۸۰ ماه افزایش دهد. همچنینErdogan با بهره گیری از 
بر  را  شغلی  حوادث  شدت  واریانس،  تحلیل  تکنیک های 
اساس جراحات و تلفات ارزیابی و سطوح ریسک را تعیین 
نمود )22(. در این سیاق،  Sanmiquel با تحلیل داده های 
ارزشمند  ابزاری  را  اسپانیا، داده کاوی  بخش خودروسازی 
برای شناسایی علل ریشه ای حوادث معرفی کرد )23( و 
 Akمدلی مبتنی بر سیستم استنتاج عصبی-فازی تطبیقی 

با روش های سنتی،   (ANFIS)توسعه داد که در مقایسه 

کارایی و نتایج بهتری را نشان داده است )24(.
سمت  به  پژوهشی  رویکردهای   ،۲۰۲۰ سال  از  پس 
استفاده از هوش مصنوعی و مدل های ترکیبی تغییر جهت 
دادند. Gerassis ضمن بررسی کاربرد داده کاوی در تحلیل 
حوادث، بر لزوم تجمیع داده های آماری جهت دستیابی به 
 Iphar ،سطوح ایمنی هدفمند تأکید ورزید )25(. همزمان
معرفی  را  فازی  منطق  بر  مبتنی  و Çukurluöz روشی 
کردند که از دانش خبرگان برای شناسایی ریسک ها بهره 
بیزی  شبکه های  که Aliabadi از  حالی  در   ،)26( می برد 
برای کمی سازی تأثیر خطاهای انسانی و عوامل سازمانی 
از  استفاده  این،  Yedlaبا  بر  علاوه   .)27( نمود  استفاده 
و  شیفت  زمان  همچون  متغیرهایی  ماشین،  یادگیری 
روزهای  پیش بینی کننده های  به عنوان  را  کارکنان  تجربه 

کاری از دست رفته مورد تحلیل قرار داد )28(.
جهت  پیچیده  مدل سازی های  بر  نوین تر،  مطالعات 
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و   Opokua شده اند.  متمرکز  پیامدها  دقیق  پیش بینی 
Opoku  سیستم استنتاج عصبی-فازی تطبیقی را برای 

پیش بینی نرخ بقای کارکنان در محیط های پرخطر توسعه 
دادند )29( و Sanmiquel مدلی گرافیکی برای پیش بینی 
از   You دیگر،  سوی  از   .)30( نمود  ارائه  حوادث  فراوانی 
الگوریتم SVM برای ارزیابی سطح ریسک های شیمیایی 
بهره برد )31(. به طور مشابه، Li ترکیبی از استخراج متن 
مانند  ریشه ای  علل  برای شناسایی  را  بیزی  و شبکه های 
 Bayraktar نهایتًاً،   .)32( گرفت  کار  به  ناکافی  مدیریت 
 Life روش های  از  استفاده  و  حوادث  گسترده  تحلیل  با 
بقا  تحلیل های  اعتماد  قابلیت   ،Kaplan–Meier و   Table

در بررسی حوادث شغلی را اثبات نمود )33( و Baraza نیز 
تأثیر متغیرهای متعدد بر نرخ شدت حوادث را تبیین کرد 
)34(. اگرچه مطالعات متعددی به تحلیل علل، پیامدها و 
پیشگیری از حوادث در صنعت خودروسازی پرداخته اند، 
اما هنوز پژوهش های محدودی به صورت یکپارچه داده های 
عملیاتی سازمان، به ویژه شاخص های تولید و بهره وری، را 
بین  رابطه  تا  کرده اند  تحلیل  حوادث  داده های  با  همراه 

فشار تولید و الگوهای بروز حادثه آشکار شود.
بهداشت  ایمنی و  افزایش حجم داده های  به  با توجه 
بینش های  استخراج  برای  داده ها  این  پردازش  حرفه ای، 
قابل اجرا ضروری به نظر می رسد. درحالی که نقش داده کاوی 
در این زمینه انکارناپذیر است، مطالعات محدودی بر تحلیل 
تکنیک های  از  استفاده  با  صنعتی  حوادث  ریشه ای  علل 
شده اند.  متمرکز  پیشگیرانه  راهکارهای  ارائه  و  داده کاوی 
در  داده ای  تحلیل  در  خلأ  کردن  پر  پی  در  مطالعه  این 
صنعت خودروسازی، توسعه روش های تحلیلی پیشرفته و 
طراحی راهبردهای پیش بینانه جهت پیشگیری از حوادث 
داده های  از  استفاده  تحقیق  این  کلیدی  نوآوری  است. 
کلاسیک  داده های  کنار  در  بهره وری  و  تولید  سالیانه 
حوادث به منظور آشکارسازی روابط میان نرخ های تولید و 

حوادث صنعتی می باشد. 
و  تولید  اهداف  افزایش  تولید،  فشار  نظریه  مبنای  بر 
کار،  سرعت  تشدید  طریق  از  می تواند  بهره وری  الزامات 
نگهداری،  و  توقف  فرصت های  کاهش  خستگی،  افزایش 

احتمال  سرپرستان،  و  کارکنان  بر  زمانی  فشار  اعمال  و 
بروز شرایط ناایمن و وقوع حادثه را افزایش دهد. بنابراین، 
بررسی هم زمان داده های تولید، بهره وری و حوادث می تواند 
به شناسایی الگوهای پنهان و سازوکارهای سازمانی مؤثر 
بر ایمنی کمک کند. بر این اساس، پرسش اصلی پژوهش 
این است که آیا شاخص های تولید و بهره وری با الگوهای 
وقوع حوادث در صنعت خودروسازی رابطه معناداری دارند 
یا خیر، و کدام ترکیب از این متغیرها بیشترین نقش را در 

تبیین ریسک حادثه ایفا می کند؟

   روش کار
روش شناسی

این مطالعه، حوادث شغلی منجر به آسیب كه منجر 
به روزهای ازدست رفته گرده است را در بازه زمانی 1392 
تا 1403 تحلیل نموده است. داده های گردآوری‌شده حوزه 
با  حوادث  وقوع  محل  و  آسیب  به  منجر  شغلی  حوادث 
منظور  به  شد.  مرتبط  داده کاوی  روش های  از  استفاده 
در  منبع  کُُد  دارای  داده کاوی  نرم افزار  از  ها  داده  تحلیل 
 1 شکل  شد.  استفاده   3.8.6 دسترس  WEKAنسخه 
اطلاعات   1 جدول  می دهد.  نشان  را  مطالعه  متدولوژی 
ارائه  را  سال ها  این  در  رخ داده  حوادث  تعداد  به  مربوط 
می دهد. اطلاعات تفصیلی این حوادث با مجوزهای لازم از 
مدیریت HSE آن سازمان استخراج شد. در مجموع 2169 
حادثه شغلی در سال های مورد تحلیل رخ داده است. از 
این تعداد، 2167 حادثه منجر به آسیب بودند که داده های 

اصلی این مطالعه را تشکیل می دهند.
داده های مربوط به حوادث شغلی از طریق یک سامانه 
این  در  می گردد.  جمع آوری  جامع  و  ساختاریافته  ثبت 
فرد  شغلی  جایگاه  و  هویتی  اطلاعات  بر  علاوه  سامانه، 
جمله  )از  مکانی  و  زمانی  دقیق  مؤلفه های  آسیب دیده، 
یا  شیفت  وضعیت  و  کاری  ایستگاه  وقوع،  ساعت  تاریخ، 
بالینی  پیامدهای  همچنین،  می شود.  ثبت  اضافه کاری( 
شامل نوع جراحت و عضو آسیب دیده به همراه مداخلات 
به دقت مستند می گردند.  انجام شده  و درمانیِِ  اورژانسی 
به منظور تحلیل ریشه ای حوادث، مواردی نظیر وضعیت 
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حین  فعالیت  شرح  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
حادثه، ابزار مورد استفاده و علل بروز رویداد مورد ارزیابی 
قرار می گیرد. در نهایت، پیامدهای سازمانی رویداد مانند 
تعداد روزهای کاری از دست رفته و ارجاع پرونده به کمیته 
سامانه  این  در  اصلاحی  اقدامات  اتخاذ  جهت  پیشگیری 
ثبت و لحاظ می شود.لازم به ذکر است که مجموعه داده 
بوده  ثبت شده  حوادث  سوابق  شامل  صرفًاً  پژوهش  این 
 Non-accident( حادثه  فاقد  شرایط  از  نمونه ای  هیچ  و 
مدل‌های  بنابراین،  نداشت.  وجود  داده  پایگاه  در   )cases

طبقه بندی توسعه یافته در این مطالعه با هدف پیش بینی 
و  طبقه بندی  برای  بلکه  نشده اند،  طراحی  حادثه  وقوع 

پیش بینی ویژگی های مرتبط با حوادث ثبت شده، از جمله 
محل وقوع، علت مستقیم و سایر ویژگی های حادثه مورد 
در  باید  مطالعه  نتایج  ازاین رو،  گرفته اند.  قرار  استفاده 
نه  و  شوند  تفسیر  حوادث  الگوهای  طبقه بندی  چارچوب 

پیش بینی احتمال وقوع حادثه در جمعیت کارکنان.

پردازش داده های حادثه
طبقه بندی  و  پردازش  شغلی  حوادث  خام  داده های 
شدند تا پارامترهای ورودی برای تحلیل های آماری آماده 
از  سال  دوازده  به  مربوط  حوادث  داده های  کلیه  شوند. 
شناسایی  مرگبار  حوادث  ابتدا  در  و  استخراج  پایگاه داده 

 

 

 

 .شناسي مطالعهروش. 1شكل 

 

 تعداد حوادث شغلی منجر به آسیب به تفکیک سال -1جدول 
 
 

 تعداد حوادث شغلی منجر به آسیب به ازاي نرخ تولید تعداد حوادث شغلی منجر به آسیب  سال 

1392 267 92.82 

1393 251 86.58 

1394 194 77.54 

1395 224 85.74 

1396 136 61.16 

1397 151 77.54 

1398 137 80.20 

1399 133 114.22 

1400 112 110.94 

1401 190 145.44 

1402 164 141.28 

1403 208 165.86 

 
  

جدول ۱: تعداد حوادث شغلی منجر به آسیب به تفکیک سال

شکل 1: روش شناسی مطالعه.
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تنها دو حادثه منجر  زمانی مورد تحقیق،  بازه  شدند. در 
به مرگ در مجموعه رخ داده است )درسال های 1392 و 
1393(. پس از حذف حوادث مرگبار، 2167 حادثه منجر 

به آسیب مورد تحلیل قرار گرفتند.
حوادث منجر به آسیب با استفاده از 14 متغیر اصلی 
ویژگی (attributes) تعریف  در WEKA به عنوان  )که 
ارزیابی  ها با  این ویژگی  شدند.  گروه بندی  شده اند( 
مطالعات پیشین )21-23(، تجربه های گذشته شرکت و 
شرایط عملیاتی تعیین شدند. این 14 ویژگی حیاتی شامل 
متغیرهایی هستند که مستقیمًاً با حوادث مرتبط اند )اندام 
آسیب دیده، ماه وقوع حادثه، روز هفته وقوع حادثه، سن 
کارگر آسیب دیده، سابقه کار کارگر آسیب دیده، وضعیت 
در  کاری  ساعات  شیفت،  آسیب دیده،  کارگر  تحصیلات 
علت  کارگر،  شغل  از دست رفته،  روزهای  تعداد  شیفت، 
تولید  همچنین  و  حادثه(  وقوع  مکان  و  حادثه  مستقیم 

برای  انتخاب شده  صفت   14 سالیانه.  حقوق  و  سالیانه 
 2 جدول  شدند.  تقسیم  زیررده   108 به  حوادث  بررسی 
نشان  را  برای حوادث  انتخاب شده  زیررده های  و  صفت ها 

می دهد.
صفت ها و زیررده های جدول 2 را از لحاظ تعداد حوادث 
رایج ترین  که  گردید  و مشخص  گرفته  قرار  تحلیل  مورد 
اندام های آسیب دیده انگشتان دست و انگشتان پا بوده و 
حوادث تقریبًاً در هر ماه سال به طور مشابه رخ داده اند. از 
نظر روزهای هفته، حوادث در روزهای دوشنبه، سه شنبه، 
سنی  گروه  برابرند.  تقریبًاً  جمعه  و  پنج شنبه  چهارشنبه، 
31-35 بیشترین تعداد حوادث را به خود اختصاص داده 
اند. کارگرانی با سابقه کار 0–5 سال بیشترین در معرض 
دارندگان  تحصیلی،  وضعیت  نظر  از  دارند.  قرار  حادثه 
با  داشته اند.  را  حوادث  تعداد  بیشترین  دیپلم  تحصیلات 
توجه به شیفت وقوع حوادث و ساعات کاری داخل شیفت، 

 هاهاي آنصفات و زیرطبقه - 2جدول 
 
 

 ها زیرطبقه صفت

 بازو، تنه، صورت، انگشت دست، سر، زانو، پا، انگشت پا، کمر. دیدهعضو آسیب

 فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، مهر، آبان، آذر، دي، بهمن، اسفند.  ماه 

 شنبه، جمعه. شنبه، چهارشنبه، پنج شنبه، یکشنبه، دوشنبه، سه روز 

 ≤45، 45-41، 40-36، 35- 31، 30-26، 25-18 سن

 ≤26، 25-21، 50-16، 15-11، 10-6، 5-0 سابقه کاري

 دیپلم، فوق دیپلم، لیسانس، فوق لیسانس، دکتري. وضعیت تحصیلی

 24-16، 16-8، 8-0 شیفت

 ) 8-4ساعت کار ( 8ساعت الی  4)، 4-1ساعت کار ( 4ساعت الی  1)، 1-0ساعت کار ( 1دقیقه الی  1 ساعات کاري
روزهاي کاري از  

 ) 23(رفته دست 
0 ،1-3 ،4-28 ،29-180 ،180> 

 تولید سالیانه
 (تعداد خودرو)

≥7999 ،8000-9999 ،10000 -11999 ،12000-13999 ،14000-15999 ،16000 ،17999 ،18000 -19999 ،20000-21999 ،
22000-23999 ،24000-25999 ،26000≥ 

دستمزد سالیانه 
 (دلار)

≥3999 ،4000-4999 ،5000-5999 ،6000-6999 ،7000≥ 

 پست شغلی
اپراتور سالن هاي موتورسازي، اپراتور سالن هاي پرس، اپراتور ، اپراتور سالن هاي مونتاژ، اپراتور سالن هاي رنگ، اپراتور سالن هاي بدنه سازي

خدمات فنی، کارشناس کیفیت، کارشناس آزمایشگاه ها، کارشناس ایمنی و بهداشت صنعتی، اپراتورهاي حمل و نقل، سرپرستان تولیدي، 
 . سرگروه هاي تولیدي، کارشناسان برنامه ریزي، اپراتورهاي خدماتی

علت مستقیم  
 حادثه 

، جابجایی  برخورد با اجسام تیز و برنده آلات، لغزش و سقوط، برخورد با اجسام متحرك،خرابی تجهیزات، استفاده نامناسب از ابزار یا ماشین
 نامناسب مواد سنگین، قرارگیري در معرض مواد شیمیایی خطرناك، خطرات الکتریکی، حوادث مرتبط با گرما، خطاي انسانی یا آموزش ناکافی.

 (براساس دسته بندي علل مستقیم حوادث در شرکت مورد مطالعه) 

 مکان وقوع حادثه 
، محاوط عمومی داخلی شرکت، محاوط سالن هاي موتورسازي، سالن هاي پرس، سالن هاي مونتاژ، سالن هاي رنگ، سالن هاي بدنه سازي

خارجی شرکت، آزمایشگاه ها، محیط هاي اداري، کانال هاي تاسیساتی، رستوران و آشپزخانه صنعتی، کارگاه هاي تاسیساتی و تعمیراتی،  
 سیرکلاسیون هاي رنگ.

 
  

جدول ۲ : صفات و زیرطبقه های آن ها
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بیشترین تعداد حوادث در شیفت 8–16 و در بازه 4–8 
ساعت از شیفت رخ داده است. تعداد حوادث در ساعات 
بیشترین  است.  کم  نسبتًاً  ساعت(   1–0( شیفت  اولیه 
روز   28–4 بازه  به  رفته مربوط  دست  از  روزهای  تعداد 
است. تعداد حوادث بر اساس تولید سالانه و حقوق سالانه 
نوسان دارد. از نظر جایگاه شغلی، اپراتور سالن هاي بدنه 
سازي بیشترین تعداد حوادث را داشته اند. به طور مشابه، 
برنده  و  تيز  اجسام  با  برخورد  حادثه ،  علت  اساس  بر 

شایع ترین علت حوادث هستند.
به عنوان  سالیانه  دستمزد  و  سالیانه  تولید  متغیرهای 
استخراج  سال  مقیاس  در  و  سازمان  سطح  شاخص های 
شدند و به صورت بازه های طبقه ای وارد تحلیل شدند. از 
آنجا که داده های حوادث در سطوح زمانی روز، ماه، شیفت 
و ساعت ثبت شده بودند، این دو متغیر به عنوان متغیرهای 
زمینه ای سالانه در کنار داده های حادثه استفاده شدند و 
تفسیر آن ها نیز در همان سطح سالانه انجام شد. به منظور 
اثر اختلاف  از  همگن سازی مقیاس متغیرها و جلوگیری 
واحد اندازه گیری، مقادیر تولید سالیانه و دستمزد سالیانه 
بازه های  به  حادثه،  هر  وقوع  سال  به  تخصیص  از  پس 
متغیرها  این  نتیجه،  در  شدند.  تبدیل  طبقه بندی شده 
 )Categorical Attributes( اسمی  متغیرهای  به صورت 
وارد الگوریتم های داده کاوی شدند و نیازی به نرمال سازی 
وجود  فاصله  بر  مبتنی  الگوریتم های  در  متداول  عددی 

نداشت.

   یافته ها
مطالعات داده کاوی در دو مرحله انجام شد. در مرحله 
پیش بینی  و  برای طبقه بندی  الگوریتم های مختلف  اول، 
داده های حادثه به کار گرفته شدند. هدف در این مرحله 
در  داده کاوی  الگوریتم های  توانمندی  ساختن  آشکار 
در  بود.  حادثه ساز  رخدادهای  پیش بینی  و  طبقه بندی 
وابستگی  و  همبستگی  الگوهای  کاوش  دوم،  مرحله 
حوادث  داده های  روی  بر   (association rule mining) 

و  پنهان  روابط  کشف  مرحله  این  در  هدف  شد.  اعمال 
معتبر میان متغیرها به صورت قواعد بود )35(.

از  روشی  وابستگی  و  همبستگی  الگوهای  کاوش 
ـ  اگر  قواعد  و  الگوها  به دنبال کشف  که  است  داده کاوی 
یعنی  است؛  داده‌  مجموعه  یک  آنگاه (if → then) درونِِ 
را پیدا کند که هم زمان  از ویژگی ها  می کوشد ترکیباتی 
با فراوانی مشخصی رخ می دهند و سپس آن ترکیب ها را 

به صورت قواعد قابل فهم گزارش می کند )11(.

اجرای روش های داده کاوی بر روی داده های حوادث
الگوریتم های  از  استفاده  با  طبقه بندی  فرآیندهای 
به  منجر  حوادث  داده  پایگاه  روی  بر  داده کاوی  مناسب 
اصلی  هدف  دو  طبقه بندی  فرآیند  در  شد.  انجام  آسیب 
دنبال شد: نخست تعیین الگوریتمی که بهترین بازنمایی 
توانایی  سنجش  دوم  و  می دهد  ارائه  داده ها  کل  از  را 

الگوریتم های داده کاوی در پیش بینی پارامتر مورد نظر.
آموزش  مجموعه  مرحله،  این  مدل سازی های  در 
 (cross-متقاطع اعتبارسنجی   (training set)و 

شدند.  انتخاب  آزمون  روش های   (validationبه عنوان 

علاوه بر این روش های آزمون، آمارهایKappa ، میانگین 
خطا  مربعات  میانگین  ریشه  خطا (MAE) و  قدرمطلق 
مورد  الگوریتم ها  تعیین دقت طبقه بندی   (RMSE)برای 

درصد  مبنای  بر  الگوریتم ها  دقت  گرفتند.  قرار  استفاده 
داده هایی که به درستی در کل مجموعه داده طبقه بندی 
الگوریتم های  پیش فرض  تنظیمات  شد.  تعیین  شده اند 
داده کاوی اعمال شده تغییر داده نشدند؛ تنها جهت بهبود 
عملکرد برخی پارامترها تعدیلاتی کوچک صورت گرفت تا 

نتایج بهینه تری حاصل شود.
الگوریتم ZeroR به عنوان مدل مبنا  در این پژوهش، 
به کار گرفته شد تا معیاری ساده برای مقایسه عملکرد سایر 
الگوریتم بدون درنظرگرفتن  این  فراهم شود.  الگوریتم ها 
یا  کلاس  فراوان ترین  اساس  بر  تنها  ورودی،  ویژگی های 
میانگین متغیر هدف پیش بینی انجام می دهد و به عنوان 
شاخص پایه برای ارزیابی میزان بهبود دقت سایر مدل ها 
الگوریتم  همچنین،   .)36( می گیرد  قرار  استفاده  مورد 
 Naive Bayesبه عنوان یک طبقه بند احتمالاتی مبتنی بر 

   J48الگوریتم ویژگی ها)37(،  استقلال  فرض  و  بیز  قضیه 
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به عنوان نسخه توسعه یافته درخت تصمیم )38(، الگوریتم 
نزدیک ترین همسایگی  بر  مبتنی  به  عنوان روش   kNN 

چندلایه (MLP) به عنوان  مصنوعی  عصبی  شبکه   ،)39(
مدلی مبتنی بر یادگیری غیرخطی و الگوریتم پس انتشار 
طبقه بند  پشتیبان (SVM) به عنوان  بردار  ماشین   ،)40(
کلاس ها )41(،  تفکیک  حاشیه  بیشینه سازی  بر  مبتنی 
و جنگل تصادفی (RF) به عنوان روش ensemble مبتنی 
بر ترکیب چندین درخت تصمیم )42( در مجموعه داده 
اعمال شدند. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم های مذکور 

در جدول 3 ارائه شده اند.
  RFو kNN در روش مجموعه آموزش، الگوریتم های
به دقت 100%  دست  نتایج بسیار خوبی نشان دادند و 
یافتند. در داده کاوی، هنگامی که دقت 100%  مشاهده 
و  بیش ازحد  یادگیری  معموًلاً  گمانه  اولین  می شود، 
بیش برازش (overlearning/overfitting) الگوریتم ها 
است؛ با این حال، هر نتیجه 100%  الزامًاً مشکوک نیست. 
در صورتی که داده های نویزی (noisy data) در مجموعه 
وجود نداشته باشد که موجب بیش برازش شود، این نتیجه 
می تواند معتبر باشد. برای اطمینان، نرم افزار WEKA قادر 

پرت  مقادیر  کند.  را کنترل  نویزی  داده های  است وجود 
بازه  فیلتر  از  استفاده  با  مجموعه  در  افراطی  داده های  و 
  WEKAدر (Interquartile Range — IQR) میان چارکی
شناسایی می شوند. در فرایند پالایش، در صورت شناسایی 
و  حذف  مجموعه  از  مقادیر  این  غیرمعنی دار،  مقادیر 
داده های نویزی پاک سازی می گردند. هنگام اعمال فیلتر 
 IQRبر مجموعه داده های مورد استفاده در این مرحله از 

یا  مقادیر پرت  نظر وجود  از  نتیجه مثبتی  مطالعه، هیچ 
افراطی به دست نیامد )تعداد مقادیر پرت و افراطی برابر 
بی معنی  داده های  که  می دهد  نشان  امر  این  بود(.   0 با 
در مجموعه وجود ندارد. پارامترهای عملکردی دیگر نیز 
تحلیل شدند؛ مقادیر آمار کاپا، MAEو RMSE نشان دهنده 

برتری الگوریتم های kNN و RF بودند.
داده های استخراج شده از سامانه ثبت حوادث ابتدا از 
نظر کامل بودن، سازگاری و وجود مقادیر گم شده بررسی 
جداگانه  به صورت  طبقه ای  و  عددی  متغیرهای  شدند. 
داده کاوی،  الگوریتم های  اجرای  از  پیش  و  شدند  پایش 
برای  گردیدند.  تبدیل  مناسب  تحلیلی  قالب  به  داده ها 
محیط  در   IQR فیلتر  پرت،  نقاط  حذف  و  شناسایی 

 آمده دست داده و نتایج بهشده روي مجموعههاي اعمالالگوریتم - 3جدول 
 

 الگوریتم 

 روش هاي آزمون الگوریتم ها 
Training set Cross-validation 

Correct 
classified Kappa MAE RMSE Correct 

classified Kappa MAE RMSE 

ZeroR 
1245  

)%57.86 ( 
0 0.11 0.23 

1254  
)57.86 % ( 

0 0.11 0.23 

NB 
1489  

)68.71 % ( 
0.42 0.08 0.2 

1394  
)%64.32 ( 

0.33 0.086 0.21 

J48 
1867  

)86.16 % ( 
0.76 0.03 0.12 

1425  
)65.76 % ( 

0.32 0.093 0.22 

kNN 2167 )100 % ( 1 0.0008 0.001 
1332  

)61.46 % ( 
0.16 0.092 0.22 

MLP 2074 )95.7 % ( 0.92 0.009 0.08 
1236  

)57.03% ( 
0.27 0.08 0.26 

SVM 
1553  

)71.66 % ( 
0.45 0.15 0.26 

1432  
)66.08 % ( 

0.34 0.15 0.26 

RF 2167 )100 % ( 1 0.034 0.08 
1388  

)64.05 % ( 
0.28 0.09 0.21 

J48  درخت تصمیم:J48    /kNN  :k-k  ترین همسایه نزدیک / MAE میانگین خطاي مطلق : / MLPپرسپترون چندلایه :/ NB (نایو بیز) بیز ساده : / RFجنگل تصادفی :/  RMSE ریشه میانگین :
 هاي بردار پشتیبان: ماشینSVM / مربعات خطا (یا جذر میانگین مربعات خطا) 

 
  

جدول ۳ : الگوریتم های اعمال شده روی مجموعه داده و نتایج به دست آمده
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مرحله،  این  نتایج  اساس  بر  شد؛  گرفته  به کار   WEKA

نشد.  شناسایی  داده  مجموعه  در  معناداری  پرت  مورد 
داده ها  مناسب بودن  از  اطمینان  به منظور  این،  بر  علاوه 
الگو،  کاوش  و  طبقه‌بندی  الگوریتم های  با  تحلیل  برای 
از  ناشی  خطاهای  کاهش  هدف  با  داده ها  پیش پردازش 

ثبت ناقص اطلاعات و حفظ کیفیت داده ها انجام شد.
روش  در  استفاده  مورد  الگوریتم های  میان  در 
عملکرد  الگوریتم SVM بهترین  متقاطع،  اعتبارسنجی 
به درستی  را  داده  مجموعه  از    %66.08 و  داد  ارائه  را 
 MAE , ،Kappa( طبقه بندی نمود. از نظر آمارهای دقت
RMSE(، الگوریتم SVM نیز نسبت به سایر الگوریتم های 

به کاررفته عملکرد بهتری نشان داد.

داده های  برای  وابستگی  و  همبستگی  الگوهای  کاوش 
حوادث

وابستگی،  و  همبستگی  الگوهای  کاوش  در 
الگوریتم های Apriori و Predictive Apriori پیاده سازی 
شدند. توزیع ویژگی ها و زیررده ها برای هر دو پیاده سازی 
تحلیل شد و بدین وسیله دانش عمیق تری در مورد منشأ 

حوادث استخراج گردید.
مجموعه  ویژگی های  الگوریتم Apriori پرشمارترین 
داده را می یابد و با استفاده از آن ها الگوهای همبستگی 
و وابستگی تولید می کند. هنگام تولید قواعد توسط این 
در  اعتماد (confidence) تعیین شده  معیار  الگوریتم، 
اساس  بر  تولیدشده  قواعد  و  می گردد  لحاظ  پیاده سازی 
این معیار رتبه بندی می شوند. جدول 4 بیست قاعده اول 
  Aprioriتولیدشده برای مکان وقوع حادثه توسط الگوریتم
را ارائه نموده و الگوهای همبستگی و وابستگی را به صورت 
با  می کند.  فهرست  اعتماد  معیار  مقدار  اساس  بر  نزولی 
سازگاری  بیشترین  قواعد  این  حوادث،  تعداد  لحاظِِ 
ویژگی ها را با مکان وقوع حادثه جمع آوری نموده اند. برای 
مثال، در قاعده  1با معیار اعتماد بالای 83% محتمل است 
که یک اپراتور توليد بدنه با 0-5 سال سابقه در سالن بدنه 
سازي  در اثر برخورد با اجسام تيز و برنده بین ساعات 8-4 
شیفت خود دچار آسیب گردد. به طور مشابه، مطابق قاعده 

2، اپراتور توليد بدنه با 0-5 سال سابقه که بین ساعات 
4-8 شیفت در سالن بدنه سازي دچار حادثه می شود، در 
82% موارد 4-28 روز از زمان کاری خود را به دلیل حادثه 
از دست می دهد. بنابراین از طریق الگوهای همبستگی و 
وابستگی تولیدشده می توان تحلیل های عمیق و اطلاعات 
مهمی برای بهره بردار مجموعه استخراج نمود. در قواعد 
که  شد  روشApriori مشاهده  به وسیله  استخراج شده 
ساعات   ،)5-0( سابقه  از:  عبارتند  ویژگی ها  پرتکرارترین 
کاری داخل شیفت )4-8( و موقعیت شغلی )اپراتور توليد 
مکان  به عنوان  سازي  بدنه  سالن  قواعد،  تمام  بدنه( .در 
وقوع حادثه لحاظ شده است. توزیع ویژگی ها و زیررده ها 
در 20 الگو همبستگي در جدول 5 نشان داده شده است.

در جدول 5 فراوانی ویژگی های سابقه کاری، ساعت 
کاری داخل شیفت و پست شغلی که بیشترین تطابق را 
با %65، %70  برابر  به ترتیب  وقوع حادثه دارند  مکان  با  
 0 بین  قواعد  در  ویژگی ها  سایر  فراوانی  است.   %75 و 
پرتکرارترین  با  مرتبط  زیررده های  است.  35%متغیر  تا 
ویژگی ها عبارت اند از: 0–5 سال سابقه، 4-8 ساعت كار 
نتیجه گیری  بدنه.  توليد  در شيفت و پست شغلي اپراتور 
شد که کارگران با سابقه 0–5 سال با احتمال بیشتری در 
معرض حوادث قرار دارند؛ حوادث عمدتًاً بین ساعات 4 تا 
8 رخ می دهند که ساعات پایانیِِ شیفت محسوب می شوند 
و اپراتور سالن هاي بدنه سازي بیشترین فراوانی حوادث 

را تجربه می کنند.
الگوریتمPredictive Apriori ، قواعدی  از  استفاده  با 
با دقت پیش بینی بالاتر و بر اساس معیار دقت پیش بینی 
را  قواعد  همه  الگوریتم  این  که  آن جا  از  می شوند.  تولید 
قابل اعتمادتری  قواعد  و  سریع تر  نتایج  نمی کند،  اسکن 
تولید می نماید)43(. جدول 6 بیست قاعده برتر تولیدشده 
توسط الگوریتم Predictive Apriori را نشان می دهد. برای 
نمونه، در قاعده 1 مشاهده می شود که در صورت وقوع 
برخورد با اجسام تيز و برنده بین ساعات 4 و 8 شیفت در 
سالن بدنه سازي و تحت شرایطی که تولید ساليانه برابر 
با 24,000-25,999 عدد خودرو و حقوق ساليانه برابر با 
6,000-6,999 باشد، در 98% موارد سابقه کارگر مصدوم 
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Apriori جدول ۴ : الگوهای وابستگی و همبستگی تولیدشده برای  محل وقوع حوادث با استفاده از الگوریتم

الگو
الگوهای وابستگی و همبستگی

اطمینان
تعداد حوادث مربوط ویژگیهای الگو

تعداد حوادث مربوط هدف ویژگیبه ویژگیهای الگو
به ویژگیهای الگو

WP ,8-4 = WH ,5-0 = E=اپراتور 1
AL2340.83 = سالن بدنه سازي283توليد بدنه, AC= بريدگي

2 = LWD ,8-4  = WH ,5-0  = E
AL2710.82 = سالن بدنه سازيWP ,28-4332=اپراتور توليد بدنه

3 ,8-4 = WH ,ديپلم=ES ,5-0 = E
AL2760.81 = سالن بدنه سازيWP339=اپراتور توليد بدنه

48-4  = WH ,ديپلم=ES ,5-0  = E345سالن بدنه سازي = AL2780.81

WP ,8-4 = WH ,8-0=اپراتور 5  = S
AL2210.80 = سالن بدنه سازي275توليد بدنه

6 = MW ,8-4  = WH ,5-0  = E
AL2170.80 = سالن بدنه سازيWP ,5999-5000271=اپراتور توليد بدنه

WP ,8-4=اپراتور 7  = WH ,5-0  = E
AL4620.80 = سالن بدنه سازي577توليد بدنه

8 ,8-4  = WH ,5-0 = E ,30-26  = A
AL2330.80 = سالن بدنه سازيWP291=اپراتور توليد بدنه

9 ,8-4  = WH ,30-26  = A
AL2400.80 = سالن بدنه سازيWP300=اپراتور توليد بدنه

WP ,5-0 = E=اپراتور توليد بدنه, 10
AL3650.80 = سالن بدنه سازيAC458= بريدگي

AL2480.79 = سالن بدنه سازيAC ,8-4 = WH ,5-0 = E314= بريدگي11

12 = MW ,8-4  = WH ,5-0 = E
AL2270.79 = سالن بدنه سازي5999-5000289

13 =AC ,2 8 -4  = LWD ,5-0  = E
AL2260.78 = سالن بدنه سازي288بريدگي

WP ,8-4 = WH=اپراتور توليد بدنه, 14
AL3230.77 = سالن بدنه سازيAC417= بريدگي

15 ,28-4 = LWD ,ديپلم=ES ,5-0 = E
AL2680.77 = سالن بدنه سازيWP348=اپراتور توليد بدنه

16 = LWD ,8-4 = WH ,5-0 = E
AL2860.77 = سالن بدنه سازي28-4372

WP ,28-4 = LWD=اپراتور توليد 17
AL2900.77 = سالن بدنه سازي378بدنه, AC= بريدگي

AL5250.77 = سالن بدنه سازيWP686=اپراتور توليد بدنه, AC= بريدگي18

19 ,8-4  = WH ,35-31  = A
AL2540.77 = سالن بدنه سازيWP332=اپراتور توليد بدنه

20 ,28-4  = LWD ,30-26 = A
AL2180.76 = سالن بدنه سازيWP285=اپراتور توليد بدنه

A: سن؛ AC: علت حادثه؛ AL: محل حادثه؛ E: سابقه کار؛ LWD: روزهای کاری از دست رفته؛ MW: دستمزد سالیانه؛ WH: ساعات کاری؛ WP: موقعیت شغلی.
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در بازه 0-5 سال قرار دارد. به طور مشابه، مطابق قاعده 2، 
هنگامی که تولید در بازه 20,000-21,999 در ماهِِ تیر 
تحقق یابد، احتمال این که کارگری با 0-5 سال سابقه در 
یک حادثه سالن بدنه سازي مصدوم شود برابر با %97.9 
است. بنابراین، استنتاج های دقیق تری را می توان با روش 

 Predictive Aprioriبه دست آورد.

در الگوهای همبستگی و وابستگی تولیدشده برای محل 
توزیع ویژگی ها   ، Predictive Aprioriوقوع حادثه به‌وسیله
یکنواخت تر است؛ ویژگی های سابقه، شیفت،  ساعات کاری 
داخل شیفت ، پست شغلی و علت حادثه  در اغلب قواعد 
شایع ترند. فراوانی ویژگی های سابقه، شیفت،  ساعات کاری 
داخل شیفت، پست شغلی و علت حادثه که بیشترین همخوانی 
را با محل وقوع حادثه دارند به ترتیب برابر با %45، %50، %55، 
55% و 50% است )جدول 7(. درصد سایر ویژگی‌ها در قواعد 
بین 0 تا 35% متغیر است. با تحلیل زیررده های مرتبط با 
پرتکرارترین ویژگی ها روشن شد که زیررده های 0-5 سال 
شیفت4- 8،  داخل  کاری  ساعات   ،24-16 شیفت  سابقه، 
پست شغلی اپراتور توليد بدنه و علت حادثه  برخورد با اجسام 
  Predictiveتيز و برنده برجسته‌اند. تحلیل مبتنی بر روش

با  با 0-5 سال سابقه   Aprioriنشان می‌دهد که: کارگران 

احتمال بیشتری دچار حادثه می شوند؛ شیفت های 24-16 
از اهمیت ویژه‌ای در وقوع حوادث برخوردارند؛ حوادث عموماًً 
می‌دهند؛  رخ  شیفت ها(  پایانی  )ساعات   8-4 ساعات  بین 
اپراتور سالن هاي بدنه سازي بیشترین برخورد با حوادث را 
دارند و برخورد با اجسام تيز و برنده به عنوان علت برجسته 
حوادث مشاهده می شوند. علاوه بر این، شایان توجه است 
که تولید سالیانه و حقوق سالیانه نیز در میان علل ریشه‌ای 

حوادث مطرح شده‌اند.

   بحث
پنهان  الگوهای  به منظور شناسایی  این پژوهش،  در 
تولیدی  شرکت  یک  در  شغلی  حوادث  ریشه ای  علل  و 
در  داده کاوی  تکنیک های  ترکیب  از  ایرانی،  خودروساز 
استفاده  همبستگی  قواعد  کاوش  و  طبقه بندی  فاز  دو 
الگوریتم  که  داد  نشان  پیش بینی  مدل های  ارزیابی  شد. 
در  درصد   ۶۶ دقت  پشتیبان (SVM) با  بردار  ماشین 
در  بهینه ای  عملکرد  متقاطع،  اعتبارسنجی  مرحله 
پیش بینی حوادث دارد. در بخش کاوش قواعد، خروجی 

 
 Aprioriها در الگوهاي همبستگی و وابستگی تولیدشده با استفاده از الگوریتم ها و زیرکلاس: توزیع ویژگی 5جدول 

 
 شده) (تعداد الگو یافتزیرکلاس  فراوانی شده تعداد الگو یافت ویژگی
WP 15 75 ) 15کارگر تولید ( 
WH 14 70 4-8 )14 ( 

E 13 65 0-5 )13 ( 
AC 7 35 ) 7کارشناس مهندسی( 

LWD 6 30 4-28 )6 ( 
A 4 20 26-30 )3 1(  35-31) و ( 
ES 3 15 ) 3دیپلم( 

MW 2 5 5000 -5999 )2 ( 
S 1 - 0-8 )1 ( 

AO - -  
M - -  
D - -  

MP - -  
A: سن؛ AC: علت حادثه؛ AO: دیده؛ عضو آسیب D: روز؛ E: سابقه کار؛ ES:  وضعیت تحصیلات 

 LWD: رفته؛روزهاي کاري از دست M: ماه؛ MP: تولید سالیانه؛ MW: دستمزد سالیانه؛ S:  مرحله 
 WH: ساعات کاري؛ WP: موقعیت شغلی. 

  

Apriori جدول 5 : توزیع ویژگی ها و زیرکلاس ها در الگوهای همبستگی و وابستگی تولیدشده با استفاده از الگوریتم
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الگوریتم های Apriori و Predictive Apriori حاکی 
سه  با  را  ارتباط  بیشترین  حوادث  وقوع  که  بود  آن  از 
تا   ۰( کارکنان  پایین  کاری  »سابقه  دارد:  کلیدی  عامل 
۵ سال(«، »ساعات پایانی شیفت کاری )بازه زمانی ۴ تا 
اپراتور  ۸ ساعت پس از شروع شیفت(« و »پست شغلی 

متغیرهایی  بدنه سازی«. همچنین، ظهور  تولید در سالن 
مستخرج،  قواعد  در  سالیانه  حقوق  و  تولید  میزان  نظیر 
اقتصادی  تولیدی و  تأثیر مستقیم فشارهای  نشان دهنده 

بر رخداد حوادث است.
این مطالعه، آسیب پذیری  نتایج  از کلیدی ترین  یکی 

 Predictive Apriori کمک الگوریتمبه محل هاي وقوع حوادث الگوهاي وابستگی براي -6جدول 
 

شماره  
 قانون 

 الگوهاي همبستگی و وابستگی 

 دقت
 دهنده الگو متغیرهاي تشکیل 

تعداد حوادث  
براي صفات  

 قانون 
 ویژگی  هدف

تعداد حوادث براي  
 هدف 

1 
E = 0-5 , WH = 4 -8 , MP = 24000-25999 , 

MW = 6000 -6999 , AC = بریدگی 
23 AL =  0.9804 23 سالن بدنه سازي 

2 M = تیر, E = 0-5 , MP = 2000-21999  22 AL =  0.9794 22 سالن بدنه سازي 

3 
M = اسفند, WH = 4-8 , WP =   اپراتور تولید
آلات استفاده نامناسب از ابزار یا ماشین  = AC ,بدنه  

22 AL =  0.9794 22 سالن بدنه سازي 

4 
AO = انگشت دست, S = 8-16 , WH = 4-8 , 

WP = اپراتور تولید بدنه, AC = بریدگی 
22 AL =  0.9794 22 سالن بدنه سازي 

5 
E = 0-5 , S = 16 -24 , WH = 4-8 , MP = 24 -

59992 , AC =  بریدگی 
22 AL =  0.9794 22 سالن بدنه سازي 

6 
D = دوشنبه, E = 0 -5 , S = 16-24 , WH = 4-8 , 

MW = 5000 -5999 , WP = اپراتور تولید بدنه 
22 AL =  0.9794 22 سالن بدنه سازي 

7 
AO = انگشت دست, D = چهارشنبه, S = 16-24 , 

WP = اپراتور تولید بدنه 
21 AL =  0.9782 21 سالن بدنه سازي 

8 
M = اسفند, A = 26 -30 , WP = اپراتور تولید بدنه, 

AC = بریدگی 
21 AL =  0.9782 21 سالن بدنه سازي 

9 
D = سه شنبه, S = 16-24 , LWD = 4-28 , WP 

 بریدگی = AC ,اپراتور تولید بدنه =
21 AL =  0.9782 21 سالن بدنه سازي 

10 
AO = دست, E = 0-5 , WH = 4 -8 , WP = 

 اپراتور تولید بدنه 
20 AL =  0.9768 20 سالن بدنه سازي 

11 
D = دوشنبه, WH = 4-8 , WP =   اپراتور تولید

 برخورد با اجسام  = AC ,بدنه
20 AL =  0.9768 20 سالن بدنه سازي 

12 D = شنبه, E = 0-5 , S = 0-8 , WH = 4 -8  20 AL =  0.9768 20 سالن بدنه سازي 

13 
D = پنجشنبه, A = 26-30 , S = 8-16 , AC = 

 بریدگی 
20 AL =  0.9768 20 سالن بدنه سازي 

14 
M = فروردین, A = 31-35 , E = 0-5 , MW = 

5000 -5999  
19 AL =  0.9754 19 سالن بدنه سازي 

15 
M = فروردین, A = 31-35 , S = 16-24 , WP = 

 اپراتور تولید بدنه 
19 AL =  0.9754 19 سالن بدنه سازي 

16 
AO = انگشت پا, A = 31 -35 , WH = 4-8 , MP 

= 20000-21999  
18 AL =  0.9736 18 سالن بدنه سازي 

17 
AO = انگشت دست, E = 6-10 , S = 16-24 , AC 

 بریدگی  =
18 AL =  0.9736 18 سالن بدنه سازي 

18 
AO = انگشت دست, WH = 4 -8 , WP =   اپراتور

 برخورد با اجسام  = AC ,تولید بدنه
18 AL =  0.9736 18 سالن بدنه سازي 

19 
M = فروردین, S = 0-8 , MW = 5000 -5999 , 

WP = اپراتور تولید بدنه 
18 AL =  0.9736 18 سالن بدنه سازي 

20 M = تیر, A = 31-35 , E = 0-5 , WH = 4-8  18 AL =  0.9736 18 سالن بدنه سازي 
A سن؛:AC علت حادثه؛:AOدیده؛ :عضو آسیبD روز؛:E سابقه کار؛:ES وضعیت تحصیلات؛:LWDرفته؛ :روزهاي کاري از دستM ماه؛:MP تولید سالیانه؛:MW دستمزد سالیانه؛:Sمرحله؛:WH  ساعات:

 .:موقعیت شغلی WP کاري؛
  

Predictive Apriori جدول ۶: الگوهای وابستگی برای محل های وقوع حوادث به کمک الگوریتم
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است.  سال  پنج  از  کمتر  کاری  سابقه  با  کارگران  بالای 
 )28( پیشین  مطالعات  از  بسیاری  با  همسو  یافته  این 
مهم  خطر  عامل  یک  به عنوان  را  کم تجربگی  که  است 
معرفی کرده اند. با این حال، تحلیل عمیق تر این موضوع 
صرفًاً به »کمبود تجربه« محدود نمی شود. همان طور که 
کارگران  از  این گروه   ، است  نیز مشهود  ما  داده های  در 
پیچیده ی  و  پنهان  مخاطرات  با  کمتر  آشنایی  دلیل  به 
محیط صنعتی و همچنین عدم تسلط کافی بر رویه های 
ایمنی در شرایط فشار تولید، بیشتر در معرض خطر قرار 
آموزشی  برنامه های  امر نشان می دهد که  این  می گیرند. 
نیستند  کافی  اما  هستند،  ضروری  اگرچه  استخدام  بدو 
مربیگری (Mentorship) و  سیستم های  است  لازم  و 
نظارت مستمر در سال های اولیه خدمت برای این گروه از 
کارکنان طراحی و اجرا گردد تا شکاف بین دانش تئوریک 

ایمنی و تجربه عملی پر شود.
یافته دیگر این پژوهش، تمرکز بالای حوادث در بازه 
زمانی ۴ تا ۸ ساعت پس از شروع شیفت کاری، به ویژه 
همبستگی  یک  صرفًاً  نتیجه  این  است.  بدنه،  سالن  در 
آماری نیست، بلکه به یک عامل ریشه ای مهم اشاره دارد: 
پایانی  در ساعات  تولید.  فشار  از  ناشی  تجمعی  خستگی 

کار، افت طبیعی تمرکز و توان بدنی کارگر با فشار برای 
این  می کند.  پیدا  تلاقی  روزانه  تولید  اهداف  به  رسیدن 
پرمحرک  و  پیچیده  محیط های  در  به خصوص  شرایط، 
است،  دائمی  هوشیاری  نیازمند  که  بدنه  سالن  مانند 
اتخاذ تصمیمات پرخطر )مانند  انسانی و  احتمال خطای 
نادیده گرفتن یک مرحله ایمنی برای افزایش سرعت( را 
به شدت افزایش می دهد. بنابراین، به نظر می رسد طراحی 
نامناسب ایستگاه کاری یا نقص در آموزش به تنهایی عامل 
اصلی نیست، بلکه این تعامل میان خستگی و فشار تولید 

است که شرایط را برای وقوع حادثه مهیا می سازد.
با  کار  نیروی  که  می دهد  نشان  یافته ها  این  تفسیر 
سابقه صفر تا پنج سال، به دلیل عدم برخورداری از تجربه 
محیط های  مخاطرات  با  کمتر  آشنایی  و  کافی  عملی 
داراست.  را  آسیب پذیری  پتانسیل  بیشترین  صنعتی، 
بر آموزش های بدو استخدام  این موضوع ضرورت تمرکز 
این  تحقیق،  پیشینه  با  مقایسه  در  می سازد.  برجسته  را 
یافته با مطالعه Sanmiquel )23(که داده کاوی را ابزاری 
ارزشمند برای شناسایی علل ریشه ای حوادث در صنعت 
کامل  همخوانی  بود،  کرده  معرفی  اسپانیا  خودروسازی 
دارد و نشان می دهد که در صنعت خودروسازی )چه در 

 
 Predictive Apriori ها در الگوهاي همبستگی و وابستگی باتوزیع صفات و زیرطبقه _ 7جدول 

 
 شده) زیرکلاس (تعداد قواعد یافت  فراوانی الگو  ویژگی
WH 11 55 4-8 )11 ( 
WP 11 55 11(  اپراتور تولید بدنه ( 

S 10 50 0-8)2 ،(8 -16)2 ،(16-24)6 ( 
AC 10 50 )2( )، برخورد با اجسام1آلات(استفاده نامناسب از ابزار یا ماشین )،7بریدگی ( 

E 9 45 0-5)8 ،(6-10)1 ( 
M 7 35 2تیر( )، 3(  )، فروردین2( اسفند ( 

AO 6 30 1( )، انگشت پا1( دست )،4( انگشت دست ( 
D 6 30 1( )، شنبه1( )، پنجشنبه1)، چهارشنبه(1( سه شنبه  )،2( دوشنبه ( 
A 6 30 26-30 )2 ،(31-35)4( 

MP 4 20 20000-21999 )2 ،(24000-25999 )2 ( 
MW 4 20 5000 -5999)3 ،(6000-6999)1 ( 

LWD 1 5 4-28 )1 ( 
ES - - - 

A:  سن؛AC:  علت حادثه؛AO: دیده؛ عضو آسیبD:  روز؛E سابقه کار؛:ES وضعیت تحصیلات؛:LWDرفته:روزهاي کاري از دست 
M ماه؛:MP تولید سالیانه؛:MW دستمزد سالیانه؛:S مرحله؛:WH ساعات کاري؛:WPموقعیت شغلی:. 

 

Predictive Apriori جدول ۷: توزیع صفات و زیرطبقه ها در الگوهای همبستگی و وابستگی با
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کمبود  و  انسانی  عوامل  کشورها(،  سایر  در  چه  و  ایران 
تجربه از محرک های اصلی بروز حوادث به شمار می روند.

تا   ۴ در ساعات  مکرر حوادث  دیگر، رخداد  از سوی 
بروز  و  افت تمرکز  بیانگر آن است که  ۸ داخلی شیفت، 
خستگی در ساعات پایانی کار، در کنار فشارهای ناشی از 
حجم تولید، ضریب خطای اپراتورها را به شدت افزایش 
 Mevsim نظیر  محققانی  پیشین،  مطالعات  در  می دهد. 
که  دادند  نشان  خطا  درخت  تحلیل  از  استفاده  )21( با 
نقص تجهیزات )نظیر تهویه معیوب( از علل اصلی حوادث 
است؛ با این حال، نتایج مطالعه حاضر ثابت می کند که در 
مشکلات  از  فراتر  بدنه سازی،  نظیر  پیچیده ای  سالن های 
»فشارهای  و  کار«  نیروی  »خستگی  این  تجهیزاتی، 
تولیدی« است که نقش کلیدی تری در بروز حوادث ایفا 
)22( Erdogan می کند. این نتایج همچنین با یافته های
که با روش تحلیل واریانس (ANOVA) شدت حوادث را 
بر اساس جراحات ارزیابی کرده بود، از منظر لزوم پایش 

مستمر ایستگاه های پرخطر مطابقت دارد.
این  در  قواعد  کاوش  الگوریتم های  موفق  کاربست 
 Shuangyue دستاوردهای  با  هم راستا  صنعتی،  محیط 
)20( است که با استفاده از الگوریتم Apriori در صنعت 
حوادث  از  پیشگیری  برای  اثربخش  راهکارهایی  معدن، 
ارائه دادند. عملکرد برتر این تکنیک های نوین در قیاس 
 )24( Ak ادعای  با  با روش های سنتی، همچنین همسو 
و  عصبی-فازی  استنتاج  سیستم های  مزیت  پیرامون 
از  استفاده  ضرورت  )19( بر   Dessureault تأکیدات  
این  با  ایمنی است.  پایگاه های  به روزرسانی  داده کاوی در 
وجود، کسب دقت یادگیری ۱۰۰ درصدی در فاز آموزش 
نسبت  احتیاط  لزوم  پژوهش،  این  مدل های  از  برخی 
دقیق  بررسی  بیش برازش (Overfitting) و  پدیده  به 

تعمیم پذیری الگوها را ایجاب می نماید.
نشان  با مطالعات پیشین  این پژوهش  نتایج  مقایسه 
ادبیات  کلی  جهت گیری  با  حاضر  یافته های  که  می دهد 
 )28( Yedla موضوع همسو است. برای نمونه، در مطالعه
نیز زمان شیفت و تجربه کارکنان به عنوان پیش بین های 
پیامدهای ایمنی و روزهای از دست رفته از کار مطرح شده 

بود. همچنین، در پژوهش Aliabadi )27( بر نقش عوامل 
مطالعه  در  و  شده  تأکید  حوادث  در  سازمانی  و  انسانی 
Sanmiquel )30( نیز داده کاوی در تحلیل حوادث شغلی، 

از جمله در صنعت خودروسازی اسپانیا، ابزاری ارزشمند 
برای شناسایی علل ریشه ای معرفی شده است. در همین 
تولید سالیانه و  افزودن داده های  با  راستا، مطالعه حاضر 
بهره وری به داده های کلاسیک حوادث، دامنه تحلیل را از 
سطح متغیرهای صرفًاً حادثه محور فراتر برده و پیوند میان 

فشارهای تولیدی و بروز حادثه را آشکار کرده است.
نتایج این پژوهش بر این اصل موجود در ادبیات تحقیق 
با  صحه می گذارد که ادغام داده های عملیاتی و تولیدی 
الزامی  ریسک ها  عمیق تر  درک  برای  حوادث،  داده های 
پیشگیرانه  مداخلات  طراحی  یافته ها،  این  پایه  بر  است. 
هدفمند از جمله بازنگری در شیفت بندی ها جهت کاهش 
خستگی مفرط، اولویت بندی بازرسی های ایمنی در سالن 
نظارتی  و  آموزشی  برنامه های  پیاده سازی  و  بدنه سازی، 
در  سال(   ۵ زیر  سابقه  )با  تازه کار  اپراتورهای  برای  ویژه 

ًاً پیشنهاد می گردد. صنایع خودروسازی اکید
محدودیت های  درباره  تأمل  با  باید  یافته ها  تفسیر 
روش شناختی همراه باشد. نخست اینکه دقت صددرصد در 
مجموعه آموزش می تواند ناشی از ساختار داده ها یا توزیع 
ویژگی ها باشد و هرچند حذف مقادیر پرت گزارش شده 
است، نیاز به آزمون های بیشتر برای تضمین عدم وجود 
الگوهای مخفی یادگیرنده بیش ازحد باقی است. دوم اینکه 
مانع  الگوریتم ها  تنظیمات پیش فرض  از  استفاده محدود 
پیکربندی های  یافتن  و  پارامتری  بررسی کامل فضای  از 
مقاوم تر شده است. سوم، داده های مورد استفاده به ماهیت 
و دامنه یک یا چند واحد تولیدی مشخص وابسته اند؛ از 
این رو تعمیم نتایج به سایر کارخانه ها یا صنایع نیازمند 
چون  متغیرهایی  نهایتًاً،  است.  بیرونی  اعتبارسنجی 
خستگی تجمعی، شبه حوادث و جزئیات زمان بندی دقیق 
)وابستگی های زمانی و سلسله مراتبی( در این پایگاه کمتر 
مورد توجه قرار گرفته اند و افزودن این ابعاد می تواند دقت 
قابل توجهی  به طور  را  تحلیل ها  پیشگیرانه  کارکردهای  و 

افزایش دهد.
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دستیابی  پژوهش،  این  محدودیت های  مهم ترین  از 
 100 دقت  به   Random Forest و   k-NN الگوریتم های 
داده ها  بررسی  اگرچه  است.  آموزش  مجموعه  در  درصد 
با استفاده از فیلتر IQR نشان داد که مجموعه داده فاقد 
مقادیر پرت آماری معنادار است، با این حال عدم وجود 
نقاط پرت لزومًاً به معنای نبود بیش برازش در مدل های 
یادگیری ماشین نیست. در واقع، فیلتر IQR تنها قادر به 
شناسایی مقادیر افراطی از منظر آماری بوده و نمی تواند 
مجموعه  خاص  وابستگی های  تصادفی،  الگوهای  وجود 
یا نویزهای سیستماتیک را که ممکن است موجب  داده 
یادگیری بیش از حد مدل شوند، رد کند. از سوی دیگر، 
در  الگوریتم ها  این  عملکرد  میان  توجه  قابل  اختلاف 
مجموعه آموزش و نتایج حاصل از اعتبارسنجی متقاطع، 
به داده های  تعمیم مدل ها  قابلیت  بودن  احتمال محدود 
جدید را مطرح می سازد. بنابراین، دقت های بسیار بالا در 
مجموعه آموزش باید با احتیاط تفسیر شوند و به عنوان 
نگردند.  تلقی  مدل  پیش بینی  توان  از  قطعی  نشانه ای 
اعتبارسنجی  روش های  از  استفاده  آتی،  مطالعات  در 
آزمون  برای  مستقل  داده  مجموعه های  سخت گیرانه تر، 
خارجی، تنظیم نظام مند فراپارامترها و تحلیل حساسیت 
قابلیت  و  پایداری  دقیق تر  ارزیابی  به  می تواند  مدل ها 
تعمیم نتایج کمک نماید. همچنين ارزیابی مدل ها صرفاًً 
بر پایه مجموعه آموزش و اعتبارسنجی متقاطع در محیط 
WEKA انجام شد و داده های مستقل بیرونی برای آزمون 

بنابراین، هرچند  نبود.  در دسترس  تعمیم پذیری مدل ها 
شناسایی  در  را  الگوریتم ها  توانایی  به دست آمده  نتایج 
نشان می دهد،  این مطالعه  داده های  الگوهای موجود در 
اما برای اطمینان بیشتر از قابلیت تعمیم آن ها به داده های 
به کارگیری  یا  مستقل  داده  مجموعه  از  استفاده  جدید، 
آتی  پژوهش های  در  زمانی  تفکیک  با   hold-out روش 

ضروری است.
نوآوری این پژوهش در شناسایی ارتباط میان حجم 
تولید و دستمزد با میزان حوادث بود. هرچند مقاله صرفاًً 
این ارتباط را گزارش کرده است، اما تحلیل عمیق تر آن 
که  همان طور  تولید،  افزایش  برای  فشار  است.  ضروری 

بحث شد، می تواند منجر به شتاب زدگی و کاهش توجه 
به ایمنی شود. از سوی دیگر، ارتباط دستمزد با حوادث 
می تواند از طریق نظریه های مدیریتی و اقتصاد کار تبیین 
شود. دستمزد پایین یا نامتناسب با سختی کار، می تواند 
و  دستورالعمل ها  به  بی توجهی  انگیزه،  کاهش  به  منجر 
تأمین  مالی  نظر  از  که  کارگری  شود.  شغلی  فرسودگی 
نیست، ممکن است تمرکز ذهنی کافی برای رعایت دقیق 
اصول ایمنی نداشته باشد یا برای افزایش درآمد، به انجام 
این  دهد.  تن  بیشتر  ریسک های  پذیرش  و  اضافی  کار 
فرضیه ها نشان می دهد که سیستم‌های جبران خدمت و 
تعیین اهداف تولیدی در یک سازمان، نمی توانند مستقل 
از استراتژی های مدیریت ایمنی آن باشند و باید به صورت 
یکپارچه دیده شوند. هرچند حضور متغیر تولید سالیانه 
شاخص های  که  است  آن  بیانگر  استخراج شده  قواعد  در 
تولید می توانند با الگوهای وقوع حوادث همراه باشند، اما 
این مطالعه با ماهیت داده کاوی توصیفی طراحی شده و 
شکل  بررسی  یا  رابطه  این  شدت  کمی سازی  آن  هدف 
نتایج حاضر صرفًاً وجود  بنابراین،  است.  نبوده  آن  تابعی 
و  تولید  برخی سطوح  میان   )Association( هم رخدادی 
الگوهای حوادث را نشان می دهد و نباید به عنوان شواهدی 
از رابطه علّیّ یا خطی تفسیر شود. پیشنهاد می شود در 
مطالعات آینده با استفاده از مدل های رگرسیونی، تحلیل 
حساسیت و داده های طولی، میزان و نوع اثر شاخص های 
تولید بر احتمال وقوع حوادث به صورت کمی ارزیابی شود

ایمنی  مدیریت  برای  نتایج  این  کاربردی  پیامدهای 
استخراج شده  قواعد  است:  مستقیم  و  روشن  کار  محیط 
با  کارگران  )نظیر  پرخطر  گروه های  هدف گیری  امکان 
سابقه کم(، بازه های زمانی حساس )ساعات پایانی شیفت 
یا شیفت های خاص مانند 16-24(، و بخش های محیطی 
برای مداخلات پیشگیرانه  را  مشخص )سالن بدنه سازی( 
فراهم می آورند. علاوه بر این، ظهور متغیرهای اقتصادی-

عنوان  به  حقوق(  بازه  سالیانه،  تولید  )میزان  تولیدی 
ضرورت  از  حاکی  حوادث  وقوع  با  همبستگی دار  عوامل 
قبیل  از  فنی-  صرفًاً  راهکارهای  از  فراتر  مدیریتی  توجه 
تعدیل برنامه تولید، بازنگری در بارکاری، و سیاست های 
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سطح  در  است.  ریسک  کاهش  برای  انگیزشی/حقوقی- 
مدل های  با  الگوها  داده کاوی  روش های  ترکیب  فنی، 
پیش بینی )مانند شبکه های بیزی، ANFIS، یا روش های 
ترکیبی یادگیری ماشین( می تواند چارچوب تصمیم گیری 
آموزش های  بازرسی ها،  برنامه ریزی  برای  مقتدرانه تری 

هدفمند و تخصیص منابع حفاظتی ایجاد نماید.

   نتیجه گیری‌
به کارگیری  که  داد  نشان  پژوهش  این  یافته های 
روش های داده کاوی، به ویژه ترکیب طبقه بندی و کاوش 
الگوهای  شناسایی  برای  می تواند  همبستگی،  الگوهای 
پنهان و عوامل مؤثر بر وقوع حوادث شغلی در محیط های 
از  حاصل  نتایج  هم سویی  باشد.  کارآمد  بسیار  تولیدی 
دو رویکرد تحلیلی نشان می دهد که بروز حادثه در این 
از  بلکه  شرکت صرفًاً به یک عامل منفرد وابسته نیست، 
و  زمانی  شغلی،  انسانی،  ویژگی های  هم زمان  برهم کنش 
طبقه بندی،  مرحله  در  می شود.  ناشی  سازمانی  حدی  تا 
دقت  به  آموزش  مجموعه  الگوریتم های kNN و RF در 
100 درصد دست یافتند، اما افت دقت در اعتبارسنجی 
درصد   66.08 دقت  بهتر SVM با  عملکرد  و  متقاطع 
از نتایج مدل های طبقه بندی  بیانگر آن است که بخشی 
می تواند تحت تأثیر بیش برازش قرار گرفته باشد. بنابراین، 
داده های  بازنمایی  در  بالایی  توانایی  مدل ها  این  هرچند 
جدید  داده های  به  آن‌ها  تعمیم پذیری  داشته اند،  موجود 
نیز  قواعد  کاوش  مرحله  در  شود.  تفسیر  احتیاط  با  باید 
  Apriori Predictiveبه ویژه الگوریتم های Apriori و 
توانستند الگوهایی با دقت و اطمینان بالا استخراج کنند 
که در آن ها سه مؤلفه اصلی بیش از سایر عوامل برجسته 
بودند: سابقه کار پایین )0 تا 5 سال(، ساعات پایانی شیفت 
)4 تا 8 ساعت پس از شروع کار( و اشتغال در پست اپراتور 
تولید بدنه. افزون بر این، حضور متغیرهای تولید سالیانه و 
حقوق سالیانه در برخی قواعد نشان می دهد که فشارهای 
عوامل  کنار  در  نیز  اقتصادی-سازمانی  شرایط  و  تولیدی 

فردی و شغلی در شکل گیری الگوی حوادث نقش دارند.
می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کاربردی،  منظر  از 

که پیشگیری از حوادث باید به طور هدفمند بر گروه های 
بدو  آموزش های  اساس،  این  بر  شود.  متمرکز  پرخطر 
استخدام و بازآموزی برای کارکنان با سابقه 0 تا 5 سال 
روش  کار،  محیط  خطرات  شناسایی  بر  تأکید  با  باید 
در  ایمن  کار  ماشین آلات،  و  ابزار  از  استفاده  صحیح 
مجاورت اجسام تیز و برنده، و گزارش دهی سریع شرایط 
با توجه به تمرکز بیشتر  ناایمن طراحی شود. همچنین، 
حوادث در ساعات پایانی شیفت، بازنگری در شیفت بندی 
به نحوی که استراحت های کوتاه و مؤثر در ساعات میانی و 
پایانی شیفت پیش بینی شود، و نیز کاهش کار مداوم در 
بازه 4 تا 8 ساعت پس از شروع کار، می تواند در کاهش 
دیگر،  سوی  از  باشد.  مؤثر  انسانی  خطاهای  و  خستگی 
در سالن بدنه سازی باید مداخلات مهندسی و کنترلی با 
اولویت بیشتری اجرا شوند؛ از جمله بهبود حفاظ گذاری 
و ایمن سازی تجهیزات، سامان دهی بهتر مسیرهای کاری 
تیز  اجسام  با  مستقیم  تماس  کاهش  مواد،  جابجایی  و 
افزایش  و  کار،  محیط  پاکیزگی  و  نظم  ارتقای  برنده،  و 
بازرسی های ایمنی در ایستگاه های پرخطر. این اقدامات، 
در کنار نظارت هدفمند بر اپراتورهای بدنه سازی، می تواند 

به کاهش احتمال وقوع حادثه کمک کند.
به  توجه  با  باید  نتایج  تفسیر  این،  وجود  با 
محدودیت های پژوهش انجام شود. نخست، مشاهده دقت 
بسیار بالا در مجموعه آموزش و افت آن در اعتبارسنجی 
نشان  و  می کند  مطرح  را  بیش برازش  احتمال  متقاطع، 
می دهد که بخشی از الگوهای شناسایی شده ممکن است 
وابسته به ساختار همین داده ها باشند. دوم، تحلیل حاضر 
بر داده های مربوط به یک شرکت تولیدی مشخص استوار 
محیط های  سایر  به  آن  مستقیم  تعمیم  بنابراین  و  است 
کامل  اطمینان  با  بیرونی،  اعتبارسنجی  بدون  صنعتی 
از  پژوهش  داده های  هرچند  سوم،  نیست.  امکان پذیر 
متغیرهای متعددی تشکیل شده اند، اما برخی ابعاد مهم 
دقیق تر  جزئیات  و  شبه حوادث،  تجمعی،  خستگی  مانند 
وارد  مدل  در  مستقیم  به طور  رویدادها  زمانی  ترتیب 
سازوکارهای  از  بخشی  دارد  امکان  این رو،  از  نشده اند؛ 
باشد.  نشده  بازنمایی  تحلیل  این  در  حادثه  بروز  واقعی 
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تحلیلی  گام  یک  به عنوان  باید  پژوهش  این  نتیجه،  در 
حوادث  الگوی  فهم  در  نهایی،  و  قطعی  نه  اما  ارزشمند، 

شغلی در صنعت خودروسازی تلقی شود.
روش های  از  استفاده  آینده،  پژوهش های  برای 
بر  مبتنی  مدل های  عمیق،  یادگیری  مانند  پیشرفته تر 
سری های زمانی، و رویکردهای ترکیبی یادگیری ماشین 
می تواند به بهبود قدرت پیش بینی و درک پویایی حوادث 
داده های  ترکیب  همچنین،  کند.  کمک  زمان  طول  در 
حادثه با داده های نزدیک به حادثه، شاخص های خستگی، 
الگوهای واقعی شیفت کاری، و متغیرهای سازمانی دقیق تر 
می تواند به استخراج مدل هایی منجر شود که هم از نظر 
معتبرتر  پیشگیرانه  کارکرد  نظر  از  هم  و  تعمیم پذیری 

باشند. در مجموع، این مطالعه نشان می دهد که داده کاوی 
می تواند با آشکارسازی روابط میان عوامل انسانی، زمانی، 
شغلی و تولیدی، مبنای مناسبی برای تصمیم گیری های 
پیشگیرانه در محیط های صنعتی فراهم کند؛ با این حال، 
هم زمان  توجه  مستلزم  نتایج  این  از  مؤثر  بهره برداری 
عملی،  مداخلات  طراحی  و  مدل ها  محدودیت های  به 

مشخص و قابل اجرا است.

   تضاد منافع
مالی  منافع  اظهار می دارند که هیچ‌گونه  نویسندگان 
رقابتی یا روابط شخصی شناخته شده ای که بتواند بر کار 

گزارش شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارند.
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