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Background: Recently adaptive neuro-fuzzy inference system is used for the 

classification of physical load based on three parameters including %HRmax, HRrest, 

and body weight. The aim of this study was to optimize this model to reduce the error 

and increase the accuracy of the model in the classification of physical load. 

 Methods: The heart rate and oxygen consumption of 30 healthy men were 

measured during a step test in the laboratory. The VO2max of the participants was 

measured directly during a maximal treadmill test. A relationship was observed 

between the calculated %VO2max which is considered as the gold standard of physical 

load and the model inputs using ANFIS in MATLAB software version 8.0.0. the 

genetic algorithm was then applied as an optimization technique to the model. 

Results: accuracy, sensitivity, and specificity of the model increased after 

optimization. The average of accuracy accelerated from 92.95% to 97.92%. The 

RMSE decreased from 5.4186 to 3.1882. Also, in %VO2max estimation, the maximum 

error of the mode was ±5% after optimization. 

Conclusion: The results of this study show that the use of Genetic Algorithm 

during training process can increase the accuracy and decrease the error of ANFIS 

model in the estimation of%VO2max. . The advantages of this model include high 

precision, simplicity and applicability in real-world working environments and also 

interpersonal differences. 

Keywords: Physical Load, Classification, Optimization, ANFIS

Copyright © 2018, Journal of Ergonomics. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-noncommercial 4.0 

International License which permits copy and redistribute the material just in noncommercial usages, provided the original work is properly cited. 

Habibi E, Salehi M, Taheri A, Yadegarfar G. Classification of Physical Work (Load) Based on ANFIS 

Optimized Model with Genetic Algorithm. J Ergon. 2018; 5 (4): 38 - 48 

How to Cite This Article:

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

eh
fs

.ir
 a

t 2
2:

24
 +

04
30

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
Ju

ly
 5

th
 2

01
8

http://journal.iehfs.ir/article-1-494-fa.html
ssnovin
Stamp

ssnovin
Typewriter
سایت تخصصی دانشجویان بهداشت حرفه ای
www.ACGIH.ir



 ...شدهبندی بار کاری فیزیکی بر مبنای مدل بهینهطبقه | همکارانو  اله حبیبیاحسان

پژوهشیمقالۀ  

با الگوریتم ژنتیک ANFISشده از شبکۀ بندی بار کاری فیزیکی بر مبنای مدل بهینهطبقه

4، قاسم یادگارفر3، علی طاهری*2، مینا صالحی1اله حبیبیاحسان

 ای، دانشکدۀ بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، ایراناستاد، گروه مهندسی بهداشت حرفه .1

اصفهان، ایران م پزشکی اصفهان،ای، دانشکدۀ بهداشت، دانشگاه علوای، گروه مهندسی بهداشت حرفهکارشناس ارشد بهداشت حرفه .2

 کارشناس ارشد الکترونیک، گروه مهندسی برق، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .3

 دانشیار، گروه اپیدمیولوژی و آمار زیستی، دانشکدۀ بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، ایران .4

خلاصهاطلاعات مقاله

 11/11/1391 :افتیدر

 18/13/1391 :رشیپذ

18/13/1391: نیآنلا انتشار

بندی بار کاری فیزیکی بر مبنای شبکۀ استنتاج عصبی اخیراً روش جدیدی برای طبقه :هدفینه و زم

( ابداع شده است. ANFIS: Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systemـ فازی تطبیقی )

بندی بار منظور کاهش خطا و افزایش دقت مدل در طبقهسازی این مدل به هدف از این بررسی بهینه

 کاری فیزیکی بود.

سال با در نظر گرفتن معیارهای ورود به بررسی به صورت  42تا  21سی مرد سالم بین  :کارروش

ها، حین انجام تست پله، همچنین تصادفی انتخاب شدند. ضربان قلب و میزان اکسیژن مصرفی نمونه

1گیری شد. پس از محاسبۀ آنان با تست تردمیل مستقیماً اندازهحداکثر توان هوازی 
2maxVO% عنوان به

خروجی،  عنوانهای مدل و بار کاری فیزیکی بهبندی بار کاری فیزیکی، میان ورودیاستاندارد طلایی طبقه

سازی به هعنوان تکنیک بهینافزار متلب ایجاد و سپس الگوریتم ژنتیک بهروابط محاسباتی مربوط در نرم

 مدل اعمال شد.

درصد افزایش یافت. این مقدار در مدل پایه 92/91شده به میانگین دقت مدل بهینه ها:یافته

( مدل RMSE: Root Mean Square Errorدرصد بود. خطای جذر میانگین مربعات )99/92

شده در براورد بار کاری بهینهو حداکثر محدودۀ خطای مدل  1882/3و  4184/9ترتیب شده و پایه بهبهینه

 بود. %±9فیزیکی 

شده را در تخمین بار کاری فیزیکی کاملاً نتایج پژوهش کارایی مطلوب مدل بهینه :نتیجه گیری

های سازی در محیطهای این مدل، علاوه بر داشتن دقت زیاد، سادگی و قابلیت پیادهکند. از مزیتتأیید می

 فتن اختلافات بین فردی است.کاری واقعی همچنین در نظر گر

بندی، بار کاری فیزیکی، سیستم استنتاج عصبی ـ فازی تطبیقی، الگوریتم ژنتیکطبقه :هادواژهیکل

 :مسئول ۀسندینو

 مینا صالحی

 گروه ای،حرفه بهداشت ارشد کارشناس

 دانشکدۀ ای،حرفه بهداشت مهندسی

 هان،اصف پزشکی علوم دانشگاه بهداشت،

ایران اصفهان،

 یک:الکترون پست

Salehi.OHS@yahoo.com

این مقاله،  برای دانلود
کد زیر را با موبایل خود 

 اسکن کنید. 

مقدمه

رغم پیشرفت تکنولوژی و جایگزینی ماشین با انسان در به

درصد مشاغل در 29تا  21های کاری، همچنان حدود محیط

کشورهای پیشرفته نیازمند تلاش فیزیکی شدید است. این 

توسعه بیش از این درصد بدون شک در کشورهای درحال

ازمند تلاش فیزیکی شدید باعث مشاغل نی .]1[ مقدار است

شود و خستگی فیزیکی عامل خستگی فیزیکی در فرد می

از تست پله بخش بر حداکثر توان هوازی هر مرحلهمیزان اکسیژن مصرفی در . 1

گیری صحیح، کیفیت وری، انگیزه، قدرت تصمیمکاهش بهره

به این دلیل محققان . ]2[انجام کار و رضایت شغلی است 

 بندیو طبقه های تعدیل محدودههمواره به دنبال یافتن روش

بندی بار کاری های طبقهد. روشانبار کاری فیزیکی بوده

های نسبی های مطلق و روشفیزیکی به دو گروه کلی روش

بندی بار کاری شود. هر سه روش طبقهبندی میتقسیم

1369، زمستان  4، شماره 1سال   - 1331-1691  -مجله ارگونومی 
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فیزیکی بر مبنای ضربان قلب، میزان اکسیژن و انرژی مصرفی 

های مطلق است و تعیین میزان اکسیژن مصرفی جزو روش

دی از حداکثر توان هوازی فرد عنوان درصحین انجام کار به

(2maxVO%معیار نسبی برای طبقه ) بندی بار کاری فیزیکی

ا هاست. در نظر نگرفتن اختلافات بین فردی، و در صدر آن

تفاوت در میزان آمادگی جسمانی و ظرفیت انجام کار فیزیکی، 

بندی بار کاری فیزیکی های طبقهنقص بسیار مهمی در روش

معتبرترین  %2maxVOامروزه  .]3[ مطلق استبر مبنای مقادیر 

بندی بار کاری فیزیکی است و استاندارد طلایی در معیار طبقه

ای خلاصه 1در جدول  .]4[شود این زمینه در نظر گرفته می

شده از مقادیر نسبی و مطلق برای های تعییناز محدوده

 .]3،9،4[ بندی بار کاری فیزیکی آمده استطبقه

یزیکیکار ف یسخت یبندطبقه یها. روش1جدول 

بندی بار کاری طبقه

فیزیکی

بندی بار کاری فیزیکیمقادیر مطلق برای طبقه
ی بندمقادیر نسبی برای طبقه

بار کاری فیزیکی

EE (kcal/min)VO2 (L/min)HR (bpm)%VO2max

1-24--<9/1خیلی سبک

29-1144-91<9/29/1-9سبک

49-99 91-111 9/1-1 9-9/1 متوسط

41-89 111-131 1-9/1 9/1-11 سنگین

89<131-9/1191-112>خیلی سنگین

(L/min 2VOلیتر برحسب هر دقیقه در مصرفی اکسیژن : میزان

EE (kcal/min)دقیقه در کیلوکالری برحسب مصرفی : انرژی

HR (bpm)در دقیقه تعداد برحسب قلب : ضربان

2maxVO%اکسیژن مصرف بر حداکثر توان تقسیم مصرفی اکسیژن : میزان

های در محیط %2maxVOگیری مستقیم شاخص اندازه

پذیر نیست، چون نیاز به کاری واقعی درعمل امکان

گیری گیری حداکثر توان هوازی فرد و همچنین اندازهاندازه

میزان اکسیژن مصرفی حین فعالیت مربوط دارد. لذا محققان 

های دیگری برای تخمین این شاخص از روی سایر روش

بان قلب جمله درصد ضرگیری ازاندازهپارامترهای قابل

( %maxHR( و درصد ضربان قلب حداکثر )%HRRبرگشتی )

اند و چندین معادلۀ رگرسیونی نیز در این زمینه پیشنهاد کرده

 .]1[ تدوین شده است

های عصبی در زمینۀ تخمین پارامترها در اخیراً شبکه

 است. نتایج های علمی کاربرد فراوان یافتهبسیاری از زمینه

سازی میان متغیرها و تخمین هد که مدلدها نشان میبررسی

های عصبی ما را به نتایجی متغیرهای مجهول بر مبنای شبکه

جمله معادلات های آماری مرسوم، ازتر از روشبسیار دقیق

 2114و همکاران در سال  Kolus .]8[رساند رگرسیونی، می

را با استفاده از شبکۀ استنتاج  %2maxVOروش جدید تخمین 

 ANFIS .]9[( تدوین کردند ANFISفازی تطبیقی )عصبی ـ 

مدل ترکیبی از شبکۀ عصبی و سیستم استنتاج فازی است. 

ضربان قلب کار تقسیم بر حداکثر ضربان قلب .2

 ANFISنتایج این بررسی نشان داد که با استفاده از مدل 

را از روی سه پارامتر ساده  %2maxVOتوان با دقت مناسب می

 (restHRگیری شامل وزن، ضربان قلب استراحت )اندازه و قابل

 .]9[ ( تخمین زد%maxHR( 2و درصد ضربان قلب حداکثر

افزار در نرم ANFISمتغیرهای متعدد هنگام ایجاد یک مدل 

گذارد. یکی از این متغیرها نحوۀ متلب بر دقت مدل تأثیر می

 .]11[ گزینش ضرایب مرتبط با توابع گوسی در مدل است

ی هالسازی مدهای بهینهترین روشالگوریتم ژنتیک از رایج

ANFIS  است که به انتخاب بهینۀ ضرایب توابع عضویت

تر شود و ما را به تخمین دقیقگوسی در مدل مربوط منجر می

و الگوریتم مبنای . ]11[ رسانداز خروجی مورد نظر می

 3الگوریتم ترکیبی ANFISهای افزار متلب برای ایجاد مدلنرم

 ANFIS سازی مدلهدف از این بررسی بهینه .]12[است 

بندی بار کاری و همکاران برای تخمین و طبقه Kolusاست که 

ین سازی ژنتیک، تدوفیزیکی، با استفاده از الگوریتم بهینه

اند.کرده

3. Hybrid
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کارروش

 هانمونه

سال با توجه به معیارهای  42تا  21مرد سالم بین  31

ورود به بررسی شامل مصرف نکردن سیگار و الکل، نداشتن 

به صورت منظم و نداشتن سابقۀ بیماری قلبی ـ مصرف دارو 

عروقی و تنفسی، به طور تصادفی برای شرکت در این بررسی 

انتخاب شدند. همۀ افراد با کسب رضایت آگاهانه در بررسی 

ها در ای از صفات فیزیکی نمونهشرکت داده شدند. خلاصه

 آمده است. 2جدول 

ها. صفات فیزیکی نمونه2جدول 
حراف معیار(میانگین )ان صفت مربوط

9/32  ( 23/1 )

2/18  ( 23/9 )

4/114  ( 23/4 )

49/39  ( 91/8 )

9/181  ( 24/1 )

18/12  ( 94/9 )

سن )سال(

وزن )کیلوگرم(

متر(قد )سانتی
 2maxVO

(ml.kg−1.min−1)
ضربان قلب حداکثر

ضربان قلب استراحت

 بررسی آزمایشگاهی

سازی شبکۀ های مورد نیاز برای ایجاد و بهینهداده

ANFIS بندی بار کاری فیزیکی، از دو تست به قصد طبقه

آزمایشگاهی شامل یک تست تردمیل و یک تست پله حاصل 

شد.

 تست پله

افزار متلب، در نرم ANFISبرای آموزش و تست مدل 

اظر های متنها و خروجیای از ورودیهمواره نیاز به مجموعه

گیری شده باشد. در این است که به صورت مستقیم اندازه

های مدل، عنوان ورودیرا به %maxHRو  restHRبررسی وزن، 

عنوان خروجی مدل، در نظر به %2maxVOبرای تخمین مقدار 

داده، تست پلهآوری این مجموعهگرفتیم. برای جمع

 Meyer & Flenghi انتخاب شد. در این تست همزمان با 

یز ها نشده به نمونهافزایش ارتفاع پله، میزان بار کاری اعمال

ای از آوری مجموعهشود. به این صورت امکان جمعزیاد می

های مورد نظر در سطوح مختلف بار کاری فراهم شد. روند داده

تست به این شکل است که ابتدا ضربان قلب استراحت فرد 

س شود. سپمیپس از پنج دقیقه نشستن روی صندلی ثبت 

ایستد و تست با روی پله میوی به مدت دو دقیقه روبه

شود. پس از متر شروع میسانتی 9/11ترین ارتفاع یعنی پایین

سه دقیقه بالا و پایین رفتن بر روی پله، همزمان با افزایش 

ثانیه فرصت برای  31متر، آزمودنی سانتی 9/21ارتفاع پله به 

ای برای دو ارتفاع دقیقه 9/1و  3استراحت دارد. این سیکل 

شود. سرعت گام برداشتن ( نیز تکرار می9/41و  9/31بعدی )

گام در  19را در کل روند تست با استفاده از مترونوم روی 

.]13[داریم دقیقه ثابت نگاه می

 تست تردمیل

ورت ها به ص( نمونه2maxVOحداکثر ظرفیت هوازی )

مستقیم و با استفاده از دستگاه آنالیز گازهای تنفسی، طی یک 

گیری شد. ای روی تردمیل اندازهتست مکسیمال چندمرحله

برای رساندن افراد به فعالیت بیشینه از پروتکل بروس استفاده 

ه های مورد استفادترین پروتکلکردیم. پروتکل بروس از رایج

 نه است، که در آن سرعت وبرای رساندن فرد به فعالیت بیشی

یابد تا جایی که فرد به تدریج افزایش میشیب تردمیل به

طی انجام تست، سرعت و شیب  .]14[فعالیت بیشینه برسد 

کل شد )شتردمیل هر سه دقیقه مطابق با این پروتکل زیاد می

( تا جایی که فرد ناتوانی در ادامۀ تست را اعلام کند و منحنی 1

خط ثابت برسد. مصرف اکسیژن به

. پروتکل بروس1شکل 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

eh
fs

.ir
 a

t 2
2:

24
 +

04
30

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
Ju

ly
 5

th
 2

01
8

http://journal.iehfs.ir/article-1-494-fa.html


...شدهبندی بار کاری فیزیکی بر مبنای مدل بهینهطبقه | همکارانو  اله حبیبیاحسان

42

تجهیزات

ضربان قلب و میزان اکسیژن مصرفی را، هنگام انجام 

و  polarای سنج دورسینهها، به صورت پیوسته با ضربانتست

دستگاه آنالیزگازهای تنفسی مدل گنشورن، ساخت آلمان 

گیری و ثبت کردیم. دستگاه گازآنالیزر قبل از انجام اندازه

هرتست براساس دستورالعمل شرکت سازنده و با گازهای 

معیار کالبیره شد. برای انجام تست پله از یک پله با ارتفاع 

 قابل تنظیم استفاده کردیم.

بندی بار برای طبقه ANFISفرایند آموزش شبکۀ 

 کاری فیزیکی

های عنوان ورودیبه %maxHRو  restHRسه متغیر وزن، 

عنوان خروجی انتخاب شد. مقدار اکسیژن به %2maxVOمدل و 

لحظه هنگام اجرای بهمصرفی و ضربان قلب به صورت لحظه

 در تستگیری شد. هر سی ثانیه ها در آزمایشگاه اندازهتست

ها و خروجی های متناظر )ورودیای از دادهپله مجموعه

دسته داده هنگام تست پله برای هر فرد  29مدل(و درمجموع 

برای ایجاد و  4شدهآوریهای جمعثبت شد. مجموعه داده

ها برای آموزش درصد آن11داده بود که  129تست مدل 

ا الگوریتم مرتبه بو یک Hybridمرتبه با الگوریتم شبکه )یک

ها استفاده شد.ها برای تست مدلژنتیک( و بقیۀ آن

Hybridآموزش شبکه با الگوریتم 

شبکۀ عصبی بر مبنای سیستم استنتاج  ANFISشبکۀ 

است. به این علت که شبکه بر اساس  9سوگنوـ  فازی تاکاگی

های عصبی مصنوعی طراحی شده، مبانی منطق فازی و شبکه

 .]19[ها را به صورت یکجا دارد ستممزایای هر دوی این سی

 با دو قانون فازی آمده است. ANFISیک شبکۀ  2در شکل 

ها به مدل، خروجی لایۀ اول پس از وارد کردن ورودی

ها در توابع عضویت فازی خواهد بود. در حاصل قرارگیری آن

شود. لایۀ لایۀ دوم خروجی لایۀ اول در یک ضریب ضرب می

های خروجی لایۀ دو را دارد. ردن دادهکسوم نقش نرمالیزه

ای های لایۀ چهار، که هرکدام یک تابع چندجملهخروجی

شوند و اند، درنهایت در لایۀ پنجم با هم جمع مییکدرجۀ 

آورند. )برای اطلاعات بیشتر در مورد خروجی مدل را پدید می

ساختار و معادلات موجود در هر لایه، به مقالات موجود در 

 Datasetپس از وارد کردن  .]14[مینه رجوع کنید( این ز

به منظور  ANFISافزار متلب و آموزش شبکۀ مربوط به نرم

بندی بار کاری فیزیکی، قوانین فازی و توابع عضویت به طبقه

4. Dataset

شود که از آن پس با وارد نحوی با متلب انتخاب می

ها، مدل مربوط قابلیت تخمین خروجی را داشته کردن ورودی

باشد. توابع عضویت مختلف در سیستم استنتاج فازی وجود 

تایج است، زیرا ن دارد. این بررسی بر اساس تابع عضویت گوسی

سازی بر اساس دهد که این مدلهای قبلی نشان میبررسی

 .]11[ شودمی ANFISاین تابع، باعث عملکرد بهتر شبکۀ 

G (x) =e
 –

1

2
(
x – µ

σ
)

2

ضرایب توابع عضویت،  σو  µتابع گوسی،  Gدر فرمول بالا 

 افزار متلب ورژندر نرم ANFISثابت ریاضی است. مدل  eو 

 Toolboxو با الگوریتم هیبرید موجود در قسمت  8.0.0

افزار ایجاد شد.نرم

و دو یبا دو قانون فاز ANFIS ۀ. ساختار شبک2شکل 

 (GAآموزش شبکه با الگوریتم ژنتیک )

تخمین یک پارامتر در شبکۀ استنتاج عصبی ـ فازی 

شود که در تطبیقی، بر مبنای مجموعه محاسباتی انجام می

دهد تا درنهایت خروجی مدل از ونی شبکه رخ میهای درلایه

روی مقادیر ورودی تخمین زده شود. معادلات موجود در 

شده است و آنچه در ثابت و از قبل تعریف ANFISشبکۀ 

های مختلف تفاوت دارد درواقع ضرایب توابع عضویت شبکه

در تابع گوسی( و ضرایب موجود در معادلات  σو  µ)شامل 

مرتبط با قوانین فازی است. برای انتخاب بهینۀ این ضرایب، 

ترین خطا را در تخمین خروجی داشته به نحوی که مدل کم

سازی متعدد تدوین شده که از جملۀ های بهینهباشد، روش

مبنای الگوریتم ژنتیک . ]18[ ها الگوریتم ژنتیک استآن

انتخاب در طبیعت است. طی محاسبات پیچیدۀ موجود  فرایند

های نسل بعد جهش های مبنا به دادهدر این الگوریتم، داده

های بهتر جایگزین یابد و نسل به نسل کروموزوممی

ها شود تا درنهایت بهترین نسل دادههای قبلی میکروموزوم

5. Sugeno-Takagi

 . پروتکل بروس1شکل 
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 بدین. ]18[ )مدلی با کمترین خطا( شناسایی و انتخاب شود 

ترتیب با اعمال الگوریتم ژنتیک در حین فرایند آموزش شبکۀ 

ANFIS نحوی انتخاب کرد که توان این ضرایب را بهمی

ترین خطا تخمین زده و مدل اصطلاحاً خروجی مربوط با کم

تلب افزار مبهینه شود. در این بررسی الگوریتم ژنتیک در نرم

ه مربوط ب ANFISکدنویسی و به شبکۀ  8.0.0ورژن 

بندی بار کاری فیزیکی اعمال شد. ضرایب توابع عضویت طبقه

آمده است. 1شده در پیوست گوسی بهینه

 تست و مقایسۀ دو مدل

ها برای فرایند تست شبکه استفاده درصد داده31از حدود 

ها، دیده، از روی ورودیشد. طی این فرایند، شبکۀ آموزش

س آن را با زند و سپ( مدل را تخمین میOutputخروجی )

کند. درنهایت با توجه به ( مقایسه میTargetمقدار واقعی )

 %2maxVOشده با مقادیر زدهتخمین %2maxVOمیزان تطابق 

 شده در آزمایشگاه، خطای جذر میانگین مربعاتگیریاندازه

(RMSE: Root Mean Square Error شبکه با متلب محاسبه )

دهندۀ دقت بیشتر نشان RMSEشود. پایین بودن و بیان می

آمده است. 3و خطای کمتر شبکه است. این فرایند در شکل 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝒂
∑ (𝒅𝒊 − 𝒚𝒊)

𝟐𝒂
𝒊=𝟏

مقدار  idشده، های تستتعداد داده aدر این فرمول 

2maxVO%  واقعی وiy  2مقدارmaxVO% شده زدهتخمین

براساس مدل است. همچنین حساسیت، ویژگی و دقت 

های ایجادشده را مطابق با تعاریف زیر محاسبه کردیم. مدل

های این پارامترهای آماری برای تعیین عملکرد کلی روش

 .]9،19[بندی کاربرد دارد طبقه

شدۀ صحیح/ تعداد کل بندیدقت: تعداد کل موارد طبقه

 هابندیطبقه

بندی مثبت و صحیح/ تعداد کل ساسیت: تعداد طبقهح

 های مثبتبندیطبقه

های منفی و صحیح/ تعداد کل بندیویژگی: تعداد طبقه

های منفیبندیطبقه

برآورد در ANFIS مدل تست فرایند. 3 شکل

هاافتهی

بندی بار و طبقه %2maxVOبرای تخمین  ANFISمدل 

افزار تابع عضویت در نرم 8قانون فازی و  8کاری فیزیکی با 

ایجاد شد. قوانین فازی و توابع عضویت  8.0.0متلب ورژن 

آمده است. با استفاده از اطلاعات  2و  1گوسی در پیوست 

 بتوان در متل، مدل مربوط را می هاشده در این پیوستارائه

 %2maxVOتوان ورودی مدل، می 3کرد و با وارد کردن  پیاده

سادگی تخمین زد و شغل مربوط را از نظر بار کاری را به

بندی بار دو مدل طبقه 3بندی کرد. در جدول فیزیکی طبقه

کاری فیزیکی، بر مبنای الگوریتم هیبرید و الگوریتم ژنتیک 

ی جذر از نظر دقت، حساسیت و ویژگی و همچنین خطا

ها، پس از انجام فرایند تست میانگین مربعات مرتبط با مدل

طور آورده شده است. همان 3در متلب، محاسبه و در جدول 

های جدول پیداست، دقت شبکه در تخمین که از داده

2maxVO%سازی ژنتیک به طور ، پس از اعمال الگوریتم بهینه

 92/91به  99/92مشهود بهبود و دقت متوسط مدل از 

آمیز از به طور موفقیت RMSEافزایش یافته است. همچنین 

(2)

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

eh
fs

.ir
 a

t 2
2:

24
 +

04
30

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
Ju

ly
 5

th
 2

01
8

http://journal.iehfs.ir/article-1-494-fa.html


...شدهبندی بار کاری فیزیکی بر مبنای مدل بهینهطبقه | همکارانو  اله حبیبیاحسان

44

کاهش پیدا کرده است. نتایج نشان  1882/3به  4184/9

نظر از الگوریتم یادگیری، دهد که دقت هر دو مدل صرفمی

ی خیلی سبک و سنگین بیش از سبک و متوسط در بار کار

است و عمده خطای شبکه درواقع در تفکیک بار کاری سبک 

  از متوسط رخ داده است.

ب ها از متلپس از انجام فرایند تست شبکه 4شکل شمارۀ 

دهندۀ مقدار استخراج شده است. یکی از خطوط نشان

2maxVO% ط شده در آزمایشگاه( و خگیریواقعی )اندازه

شده به زدهتخمین %2maxVOدهندۀ مقدار دیگر نشان

است. ANFISهای شبکهوسیلۀ 

بندی بار کاری فیزیکی. مقایسۀ دو مدل ایجادشده برای طبقه3جدول 

دیده با الگوریتم ژنتیکآموزش ANFISشبکۀ دیده با الگوریتم هیبریدآموزش ANFISشبکۀ بندی بار کاریطبقه

سبک خیلی

%VO2max درصد24 تا 1 بین

ویژگیحساسیتدقتویژگیحساسیتدقت

9/992/949/941114/911/98

سبک

%VO2max درصد44 تا 24 بین
8/894/849/844/993/992/91

 متوسط

2maxVO%  درصد99تا  49بین
2/811/891/891/944/914/89

سنگین

%VO2max درصد89 تا 41 بین
3/992/942/981111119/91

99/9212/911/9192/9112/949/94میانگین

RMSE4184/91882/3

VO2max% تخمین برای ایجادشده مدل دو خطای میزان مقایسۀ. 4 شکل

شده زدهطور که در شکل پیداست، مقادیر تخمینهمان

نین تر است. همچشده، به مقادیر واقعی نزدیکبا شبکۀ بهینه

شده با متلب پس از فرایند تست، که نمودار خطای ترسیم

دهد که میزان خطای شبکه در آمده، نشان می 9در شکل 

 درصد کاهش یافته است.±9به  ±11از  %2maxVOتخمین 

دهد که و همکاران نشان می Kolusنتایج بررسی 

بهترین نتیجه  %maxHRو  restHRاستفاده از سه متغیر وزن، 

(. لذا در این بررسی نیز این 9دارد ) %2maxVOرا در تخمین 

مدل انتخاب شد. با این حال به  عنوان ورودیسه متغیر به

 دهندۀ ظرفیتعنوان عامل کاهشمنظور بررسی اثر سن، به

مستقل استفاده شد. لذا  tانجام کار فیزیکی، از آزمون 

 سال تقسیم 31سال و زیر  31ها به دو گروه افراد بالای نمونه

دهندۀ نبود آمده و نشان 4در جدول  tشدند. نتایج آزمون 

شده در این دو دار بین میزان بار کاری تحمیلاختلاف معنی

 گروه سنی است.
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افزار شده در نرمکردن مدل بهینه با توجه به اینکه پیاده

افزاری نیاز دارد، محاسبات متلب به تخصص و دانش نرم

شد. افزار اکسل هم پیادهمرتبط با مدل مربوط در نرم

دستیابی به این فایل از طریق ایمیل نویسندۀ مسئول  

پذیر است.امکان

 1شکل 

سنی گروه دو بین VO2max% میانگین مقایسۀ. 4 جدول

 پله تست مراحل
سال سی بالای سنی گروه سال سی زیر سنی گروه

p-value
(معیار انحراف) کار سختی میانگین (معیار انحراف) کار سختی میانگین

31/2482/2129/1متر(سانتی 9/11) 1

2/3421/3424/1متر(سانتی 9/21) 2

1/4219/4819/1متر(سانتی 9/31) 3

2/912/9813/1متر(سانتی 9/41) 4

حثب

در این بررسی سه پارامتر درصد ضربان قلب حداکثر، 

، ANFISمدل  عنوان ورودیضربان قلب استراحت و وزن به

دی بنبرای تخمین درصد حداکثر اکسیژن مصرفی و طبقه

تابع عضویت دارد  8بار کاری فیزیکی به کار رفت. هر ورودی 

تابع عضویت در این مدل تدوین شد. هر یک  24و لذا جمعاً 

 و µسازی است )ضرایب پارامتر برای بهینه 2از توابع دارای 

σ ًبرای کاهش خطا پارامتر در این مدل  48( و بنابراین جمعا

طور که بهینه شد. همان %2maxVOو افزایش دقت تخمین 

در تخمین  ANFISآمده، کارایی مدل  9و  4در شکل 

2maxVO% آمیز بهبود سازی به طور موفقیتپس از بهینه

ی هاشده به صورت همزمان از قابلیت شبکهیافت. مدل ارائه

ضرایب عصبی و روش فازی برخوردار است و انتخاب بهینۀ 

توابع عضویت فازی با الگوریتم ژنتیک باعث افزایش کارایی 

اگرچه بهبود عملکرد  شده است. %2maxVOمدل در تخمین 

خوبی در این بررسی اثبات مدل با اعمال الگوریتم ژنتیک به

نظر از نوع الگوریتم یادگیری، در گروه شد، دقت مدل، صرف

ی بیشتر هابررسیکاری خیلی سبک و سنگین بالاتر بود و به 

برای تعیین اثر میزان بار کاری بر دقت این مدل نیاز است. 

بین دو گروه سنی بالای سی سال و  %2maxVOنتایج مقایسۀ 

شده دهد که مقدار بار کاری تحمیلزیر سی سال نشان می

های بار کاری به گروه سنی بالای سی سال در همۀ گروه

ی لا رفتن میزان بار کارکمی بیشتر بوده است. همچنین با با

دهد که اثر می رود و نشانبه سمت کم شدن می pفیزیکی 

افزایش سن در بار کاری بیشتر مشهودتر است. با این حال 

دار بین این دو گروه سنی مشخص نبود اختلاف معنی

عنوان پارامتر تأثیرگذار در کند که دخیل کردن سن بهمی

نیست. نتایج بررسی  بندی بار کاری فیزیکی لازمطبقه

Kolus توان از اثر سن دهد که میو همکاران نیز نشان می

 .]9[پوشی کرد شده به افراد چشمبر روی بار کاری تحمیل

با این حال محدودۀ سنی مورد بررسی در این پژوهش بین 
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های توان در بررسیسال بود و اثر سنین بالاتر را می 42تا  21

شده برای آموزش های استفادهه دادهآتی سنجید. از آنجایی ک

شده از مردان های عملی گرفتهحاصل تست ANFISشبکۀ 

بندی بار کاری فیزیکی در بود، دقت این مدل برای طبقه

های آتی مشخص کرد. با این میان زنان را باید در بررسی

بندی بار کاری های مشابه برای طبقهحال بهتر است مدل

های ان هم تدوین شود. تستفیزیکی مختص جامعۀ زن

مربوط به این بررسی در دمای نرمال آزمایشگاهی و بدون 

ها انجام شد. با تحمیل هیچ گونه استرس دمایی روی نمونه

ی های کاری واقعتوجه به اینکه افزایش ضربان قلب در محیط

ناشی از دما امری طبیعی و رایج است، قبل از واردسازی 

عنوان ورودی، باید ضربان قلب هضربان قلب در این مدل ب

های موجود حذف و خالص ضربان ناشی از گرما را با روش

با در نظر گرفتن  .]21[ قلب ناشی از کار را وارد مدل کنیم

های بخش این بررسی، استفاده از قابلیت شبکهنتایج رضایت

عصبی ـ فازی در تخمین سایر پارامترها در حوزۀ بهداشت 

های کاری ها در محیطگیری آنشغلی و ارگونومی، که اندازه

های آتی واقعی دشوار است و عملیاتی نیست، در بررسی

 شود.پیشنهاد می

گیرینتیجه

بر  ANFISشدۀ شبکۀ این بررسی یک مدل بهینهدر 

ی در بندی بار کاری فیزیکمبنای الگوریتم ژنتیک برای طبقه

افزار متلب تدوین شد. دقت، حساسیت و ویژگی مدل در نرم

پس از  بندی بار کاری فیزیکیو طبقه %2maxVOتخمین 

آمیز افزایش یافت. سه پارامتر سازی به طور موفقیتبهینه

، max%HRعنوان ورودی در این مدل شامل  شده بهانتخاب

restHR گیری اندازهسادگی قابلو وزن است که هریک به

های قبل، این مدل را بدون نیاز به است. لذا برخلاف مدل

قیمت و تخصص ویژه صرف زمان، هزینه، تجهیزات گران

های کاری واقعی به کار برد. از آنجایی که توان در محیطمی

بندی بار کاری فیزیکی در این مدل بر مبنای تخمین طبقه

2maxVO% ،جمله اختلاف در اختلافات بین فردی از است

خوبی در نظر گرفته حداکثر ظرفیت هوازی در این مدل به

 هایشده و این موضوع، مزیت دیگر این مدل نسبت به روش

بندی بار کاری فیزیکی رایج در ایران است.مطلق طبقه

تشکر تقدیر و

 394194این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی به شمارۀ 

مصوب دانشگاه علوم پزشکی اصفهان است و از پشتیبانی 

مالی دانشگاه برخوردار بوده است.
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%2maxVOشدۀ تخمین . ضرایب توابع عضویت فازی مرتبط با مدل بهینه1پیوست 

قوانین 

فازی

ضرایب توابع عضویت متغیر وزن مرتبط با 

ام nقانون 
)iC(

 restHRضرایب توابع عضویت متغیر 

ام nمرتبط با قانون 
)iB(

 %maxHRضرایب توابع عضویت متغیر 

ام nمرتبط با قانون 
)iA(

σ𝐶𝑖 µ𝐶𝑖 σ𝐵𝑖 µ𝐵𝑖 σ𝐴𝑖 µ𝐴𝑖 
1234/4191/48944/1891/82191/4411/49

2923/2211/119192/2991/11999/4341/41

3111/1-841/13192/2141/14918/3991/92

4489/3421/49924/2421/11114/4811/19

1844/3181/81211/3281/44291/8191/31

9191/3411/13129/2121/19429/9111/41

3143/3841/84293/3341/41893/3181/28

8818/3981/48911/1421/48829/4981/41

%2maxVOشدۀ تخمین . قوانین فازی مرتبط با مدل بهینه2پیوست

IF-THENقوانین فازی 

IF %HRmax is A1 AND HRrest is B1 AND body weight is C1 THEN %VO2max = 

1.324 × (%HRmax) – 1.946 × (HRrest) – 1.521 × (body weight) + 217.0 
1

IF %HRmax is A2 AND HRrest is B2 AND body weight is C2 THEN %VO2max = 

0.789 × (%HRmax) – 1.944 × (HRrest) – 1.488 × (body weight) + 151.3 
2

IF %HRmax is A3 AND HRrest is B3 AND body weight is C3 THEN %VO2max = 

1.371 × (%HRmax) – 2.083 × (HRrest) – 1.489 × (body weight) + 217.0 
3

IF %HRmax is A4 AND HRrest is B4 AND body weight is C4 THEN %VO2max = 

1.391 × (%HRmax) – 1.730 × (HRrest) – 1.489 × (body weight) + 217.0 
4

IF %HRmax is A5 AND HRrest is B5 AND body weight is C5 THEN %VO2max = 

1.379 × (%HRmax) – 1.946 × (HRrest) – 1.489 × (body weight) + 217.0 
9

IF %HRmax is A6 AND HRrest is B6 AND body weight is C6 THEN %VO2max = 

1.378 × (%HRmax) – 1.946 × (HRrest) – 1.395 × (body weight) + 217.0 
4

IF %HRmax is A7 AND HRrest is B7 AND body weight is C7 THEN %VO2max = 

1.378 × (%HRmax) – 1.946 × (HRrest) – 1.489 × (body weight) + 225.2 
1

IF %HRmax is A8 AND HRrest is B8 AND body weight is C8 THEN %VO2max = 

1.273 × (%HRmax) – 1.947 × (HRrest) – 1.489 × (body weight) + 217.0 
8

پیوست ها
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