
 

 
Journal of Research on Archaeometry 2025, 11(2), 11210 https://doi.org/10.61882/jra.2025.11.210 

Research Paper 

Development of a Fuzzy Inference System for Esti-
mating the Sex of Human Skeletal Remains Based on 
Two Morphological Studies  

MohammadAli Kabirian*1   , Seyed Mamoud Taheri2  , Kamalaldin Niknami3  , Maryam Ramezani4  

1. Ph.D. Candidate, Department of Archaeology, Faculty of Literature and Human Science, University of Tehran, Teh-
ran, Iran 

2. Professor, School of Engineering Science, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 
3. Professor, Department of Archaeology, Faculty of Literature and Human Science, University of Tehran, Tehran, Iran 
4. Researcher, Noor Genetics Research Center, Tehran, Iran 
* Correspondence: ma.kabirian@ut.ac.ir 

Abstract 
Sex estimation of human skeletal remains is one of the fundamental steps in bioarchaeology and forensic 

anthropology, providing crucial demographic information about past populations and assisting in forensic 

identification cases. Traditional methods, such as the Buikstra-Ubelaker standard, offer valuable frameworks 

but suffer from subjective interpretations, interobserver variability, and regional morphological differences. 

To address these challenges, this study not only develops two fuzzy inference systems (FIS) designed to 

estimate the sex of skeletal remains based on morphological features, but also aims to highlight the potential 

of  fuzzy logic in anthropological and archaeological studies. The first fuzzy system is constructed according 

to the Buikstra-Ubelaker standard, treating selected cranial traits equally and using predefined feature weights. 

The second system is developed based on empirical osteological data collected from 128 Iranian skeletal 

samples, integrating both cranial and pelvic features. Fuzzy rules were extracted systematically using decision 

tree modeling, enhancing the data-driven nature of the second system. Both fuzzy inference systems were 

developed using a Mamdani-type architecture and implemented in the Python programming environment. 

Validation of the models involved applying the first system to a dataset of 50 individuals and the second  

system to a dataset of 19 individuals, all with sex estimations previously made by experts and confirmed 

through DNA analysis. The Buikstra-Ubelaker-based system achieved an accuracy rate of 48%, whereas the 

empirical-data-based system demonstrated 83% accuracy. Findings indicate that fuzzy inference systems, par-

ticularly those built on empirical, population-specific data, can provide more accurate and objective sex esti-

mations than standard-based methods. Further refinement in membership function design, feature weighting, 

and dataset expansion is recommended to optimize performance and enhance the applicability of fuzzy sys-

tems in archaeological and forensic contexts. 
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Introduction 

Sex estimation from human skeletal remains is a core aspect of 

biological anthropology, archaeology, and forensic science. Deter-

mining the biological genderof skeletal individuals enables re-

searchers to reconstruct past demographics, understand social 

structures, and aid legal investigations. Over the decades, numer-

ous morphological methods have been developed to estimate sex, 

with the Buikstra-Ubelaker standard (1994) standing out as one of 

the most widely utilized. 
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Despite its widespread application, traditional sex estimation 

methods are not without limitations. The subjective nature of 

scoring morphological traits, observer bias, and varying expres-

sion of sexual dimorphism across populations all contribute to in-

consistencies and inaccuracies. Additionally, these methods often 

do not account for the continuous variation present in human 

skeletal morphology, simplifying complex biological realities into 

binary categories. 

Recent advances in computational methods, particularly artificial 

intelligence and fuzzy logic, have opened new avenues for han-

dling uncertainty and imprecision inherent in skeletal sex estima-

tion. Fuzzy inference systems (FIS) provide a mathematical frame-

work capable of modeling degrees of membership rather than 

rigid classifications, making them ideal for interpreting ambiguous 

or intermediate morphological traits. 

This study proposes the design and evaluation of two distinct 

fuzzy inference systems aimed at estimating sex from skeletal re-

mains. The first system is developed based on traditional stand-

ards, specifically the Buikstra-Ubelaker method, and treats all mor-

phological features with equal significance. The second system is 

constructed using empirical data collected from Iranian skeletal 

samples, thereby aiming to develop rules that are tailored to spe-

cific population characteristics. 

Through this research, we seek to assess the efficacy of fuzzy logic 
in skeletal sex estimation and explore how data-driven approaches 
compare to traditional standards in terms of accuracy and reliabil-
ity. 

Methodology  
The study followed a structured methodological framework in-

volving the following key phases: 

1. Data Preparation 

For the standard-based system, five cranial features (nuchal crest, 

mastoid process, supraorbital margin, glabella, and mental emi-

nence) were selected in accordance with the Buikstra-Ubelaker 

scoring guidelines. Each trait was scored on a five-point ordinal 

scale, with 1 indicating a strongly feminine trait and 5 indicating a 

strongly masculine trait. 

For the empirical-data-based system, a dataset consisting of 128 

Iranian skeletal samples was utilized. This dataset included both 

cranial and pelvic features, scored similarly on a five-point scale. 

Only individuals with sex confirmed by DNA testing were in-

cluded to ensure ground truth reliability. 

2. Rule Extraction and Selection 

For the first system, rules were manually defined based on stand-

ard descriptions, assuming equal importance for all features. 

For the second system, fuzzy if-then rules were extracted using 

decision tree algorithms, enabling the identification of complex 

interactions among features. This approach allowed for the crea-

tion of more nuanced and realistic rules that better captured the 

biological variability in the population. 

3. Fuzzy System Design 

Both systems were implemented using Mamdani-type fuzzy infer-

ence architecture, consisting of: 

• Input fuzzification: Mapping crisp feature scores to 
fuzzy sets (e.g., " high possibility female," “possibly fe-

male”, "indeterminate", “possibly male”, " high possibil-

ity male "); 

• Rule evaluation: Applying fuzzy operators (minimum) 
to combine antecedents; 

• Aggregation: Combining multiple rule outputs into a 
single fuzzy set; 

• Defuzzification: Converting the aggregated fuzzy out-
put into a crisp value representing the sex estimation. 

Triangular membership functions were employed for input fuzzi-

fication based on the range and distribution of feature scores. 

4. System Implementation and Testing 

The fuzzy systems were coded in Python, utilizing libraries such 

as scikit-fuzzy. Validation was carried out by applying the first sys-

tem to a test set consisting of 50 individuals and the second system 

to a separated test set of 19 individuals. 

The performance of each system was evaluated based on overall 

accuracy (percentage of correct classifications), along with addi-

tional analyses focusing on false positive and false negative rates.

Results  
The standard-based fuzzy inference system, constructed on Buiks-

tra-Ubelaker guidelines, achieved a classification accuracy of 48%. 

While it demonstrated some success in distinguishing clear cases 

of male or female morphology, it struggled with intermediate 

forms and ambiguous features. 

The empirical-data-based fuzzy inference system significantly out-

performed the first system, achieving an accuracy rate of 83%. 

This system showed a higher capacity to handle cases with inter-

mediate scores and demonstrated better alignment with verified 

sex classifications. 
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An in-depth error analysis revealed that the standard-based system 

frequently misclassified individuals with ambiguous morphologi-

cal traits, due to its equal weighting of all features and its inability 

to capture population-specific trait variations. 

Conversely, the data-driven system benefited from its rules being 

tailored to the specific morphological patterns observed in the Ira-

nian skeletal sample. This allowed it to assign appropriate weights 

and interactions among features, resulting in improved classifica-

tion performance. 

Discussion 
The results clearly highlight the advantages of using empirical, 

population-specific data for constructing fuzzy inference systems 

for sex estimation. The standard-based system’s limited perfor-

mance underscores the risks of applying uniform standards across 

diverse populations without accounting for regional variation in 

skeletal morphology. 

Several factors contributed to the superior performance of the 

empirical-data-based system: 

• Feature Weighting: Not all morphological traits con-
tribute equally to sex differentiation. The decision tree 

modeling process enabled the system to assign greater 

importance to more discriminative features; 

• Population Specificity: Morphological expressions of 
sex-related traits can differ significantly across popula-

tions due to genetic and environmental factors. Tailoring 

the rules to the specific sample improved accuracy; 

• Data-Driven Rule Formation: Instead of relying solely 
on expert descriptions, empirical patterns were extracted 

directly from the dataset, leading to more realistic and 

comprehensive rules. 

However, certain limitations remain. The empirical dataset, while 

richer than predefined standards, was still relatively small and re-

gion-specific. Expanding datasets to include broader geographical 

and racial diversity would further enhance model generalizability. 

Additionally, improvements in the design of membership func-

tions, such as the use of adaptive or data-driven membership func-

tions, could yield further gains in performance. Future research 

can focus on incorporating weighted fuzzy rules based on feature 

importance, exploring ensemble approaches that combine multi-

ple fuzzy systems, applying fuzzy inference models to other skel-

etal elements beyond the cranium and pelvis, and investigating 

scalability of systems for large-scale archaeological or forensic da-

tabases.  

Conclusion 
This study explored the potential of fuzzy inference systems (FIS) 

for sex estimation based on skeletal morphology. Two systems 

were designed and compared: one based on the Buikstra-Ubelaker 

standard and the other built from empirical data collected from 

Iranian skeletal remains. The results showed that while the stand-

ard-based system struggled with ambiguous cases and achieved 

limited accuracy (48%), the empirical-data-based system per-

formed significantly better (83%) by accounting for population-

specific patterns and weighting features more effectively. 

Overall, the findings support the idea that fuzzy logic, especially 

when combined with real data, can provide a more flexible and 

accurate approach to handling uncertainty in sex estimation. In-

stead of forcing binary decisions, fuzzy systems allow for degrees 

of membership and better reflect the complexity of human varia-

tion. Further improvements, such as expanding the dataset, refin-

ing membership functions, and combining multiple systems, can 

help make these tools even more useful for archaeological and fo-

rensic applications. 
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 پژوهشی مقاله  

براي   استتناج فازي  یافته طراحی سامانۀ  هاي استخوانی  تخمین جنس 
 شناسی انسان بر پایۀ نتایج دو مطالعۀ ریخت 

 4، مریم رمضانی     3الدین نیکنامیکمال ،   2  سید محمود طاهري ،        * 1محمدعلی کبیریان 

 ایران   تهران،   تهران،   دانشگاه   انسانی،   علوم   و   ادبیات   انشکدة د   شناسی، باستان   گروه   شناسی، باستان   دکتراي   دانشجوي  . 1
 ایران   تهران،   تهران،   دانشگاه   فنی،   دانشکدگان   مهندسی،   علوم   دانشکدة ،  استاد   . 2
 ایران   تهران،   تهران،   دانشگاه   انسانی،   علوم   و   ادبیات   دانشکدة   شناسی، باستان   گروه ،  استاد .  3
 ایران   تهران،   نور،   ژنتیک   تحقیقات   مرکز ،  پژوهشگر .  4
 ma.kabirian@ut.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

شناسی و جلب شناسی و باستان و ریاضیات فازي در مطالعات انسان  منطق  ی نوین بر پایۀهدف این پژوهش معرفی روش
از روش  انسانی و توجه پژوهشگران به استفاده  عنوان بهاین روش را  شناسی است. نگارندگان  باستان  هاي فازي در علوم 

 ي استنتاج فاز  ۀدو ساماناند. در همین راستا  هاي استخوانی انسان به کار برده در مطالعات تخمین جنس یافتهموردي  مطالعۀ
  ی شناس خت یر  يهایژگیشده است. هر دو سامانه بر اساس و  يسازاده یانسان پ  یاستخوان يهاافته یجنس    ن یبه منظور تخم
ي هایافته   ایۀ سامانه بر پ  نیدوم  است.ابُلاِکر  -بر روش استاندارد بوکسترا  یسامانه مبتن  نیشده است. اول  یاستخوان طراح

اند. این سامانه بر اساس تخمین جنس شده   ابُِلاکر-بوکسترااستاندارد    زیستی و بر پایۀ  شناس نی است که با نظر انساناستخوا
ها با هدف سامانه   نیاند. انور مورد مطالعه قرار گرفته   یانسان  کیکه در مرکز ژنت  فرد است   128  مربوط به  یاستخوان  ۀافتی

  جاد یجنس ا  صی و بهبود دقت و سرعت تشخ  یانسان  يرهایمرتبط با تفس  يکاهش خطاهاهاي موجود براي  روش   ءارتقا
استفاده کرد.   یمطالعات استخوان  يهوشمند و خودکار برا  يهاسامانه   یتوان در طراحیها مسامانه   ن یاز ا  نیاند. همچنشده 

 در مطالعات تخمین جنس قابل استفاده هستند. ي استنتاج فاز يهاکه سامانه  دهندی پژوهش نشان م جینتا
 

 شناسیهاي استخوانشناسی، تحلیل دادهاستنتاج فازي، تخمین جنس، پزشکی قانونی، انسان سامانۀواژگان کلیدي: 

 

 مقدمه . 1
دهه روش   ر،یاخ  يهادر  از  تجرب  يهااستفاده  ریاضیاتعلوم  و  در   ی 

باستان  يهابخش  تخم  ی شناسگوناگون   يهااستخوان   1جنس  نیمانند 
  ، یاستخوان  يهای ژگیجنس بر اساس و  نیاست. تخم  افتهی  شیشده، افزاافتهی

اساس  یکی عنوان  به  اصول  تحق  ی از  و    یشناسانسان   ،یشناسباستان   قاتیدر 
فهم جمع  یمهم  قش ن  ،ی قانون  ی پزشک تفس  ی باستان  يهاتیدر  و  معاصر   ریو 
ز  یاجتماع-یفرهنگ روش آن  یستیو  دارد.  از    مرسوم  يهاها  استفاده  مانند 

بوکسترا بر پا-استاندارد  ازهابخش   یشناسختیر  ۀ یاوبلاکر که  به    کلت اس  یی 
  مانند   ییهادقت نسبتاً بالا، همواره با چالش  رغمیعل  است،  متخصصفرد    ۀلیوس

 اند. همراه بوده  یانسان يبالا و امکان خطا ۀبه تجرب  ازین
 يهافرصت  ،یهوش مصنوع  يهاسامانه   يریکارگو به   يفناور  شرفتیپ  با

که   جااز آن فراهم آمده است.    نهیزم  نیدر ا  ییبهبود دقت و کارا  يبرا  يدیجد
باستان  و  انسانی  علوم  است،  در  بسیار  و عدم قطعیت  نایقینی  شناسی، شرایط 

 1404/ 7/2دریافت: 
 1404/ 22/6آخرین اصلاح: 

 7/1404/ 1پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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هاي استخوانی طراحی سامانۀ استنتاج فازي براي تخمین جنس یافته کبیریان و همکاران  
 

 21 از  5  11210 ):2( 11؛ 1404پژوهه باستان سنجی، 

ب کمنگارندگان  رویکردي  تا  شدند  آن  شناختهر  عدم تر  با  مواجهه  براي  شده 
قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  را  فازي  ریاضیات  و  فازي  منطق  یعنی  قطعیت، 

استنتاج فازي براي تخمین جنس   در همین راستا تلاش شد از سامانۀ  دهند.
تحقیقیافته پژوهش،  این  واقع  در  شود.  استفاده  استخوانی  پایۀهاي  بر   ی 
جدید را تبیین کند. به همین منظور   يرویکرد  قصد داردشناسی است و  روش
  که با هدف   پردازدیم  ياستنتاج فاز  ۀدو سامان  یو طراح  یمقاله به بررساین  

معرفی این رویکرد براي تخمین جنس، جلب توجه پژوهشگران به کاربرد آن  
 یطراح  یانسان ریا تفسمرتبط ب يو کاهش خطاهاهاي موجود، در ارتقاي روش 

بوکسترا و اوبلاکر توسعه    ۀ لیکه به وس  يسامانه بر اساس استاندارد  نی. اولاندشده
از    نیاست و دوم  افتهی استفاده  با  به    ي استخوانیهایافتهسامانه   128مربوط 

انسان است.  يسازادهیپ  یاسکلت  م  نیا  شده  را   ي ها گروه   يبرا  توانیروش 
 ندیاز فرآ  یشده بخشیطراح  ياستنتاج فاز  ۀگوناگون به کار گرفت. سامان  ينژاد

 هاافتهی  لیثبت و تحل  ،یی) شناساAutomation(  يو خودکارساز  يهوشمندساز
 است.  یاستخوان يهاو داده

راه است و ممکن است کارایی بدیهی است که روش پیشنهادي در آغاز  
باشد،  نداشته  را  آن   ایدئال  علت  به  پژوهشگران  از  اما  استفاده  معتقدند  که 

باستانروش و  انسانی  علوم  فازي در  باید مورد هاي  و  است  شناسی کاربردي 
توجه قرار گیرد، این پژوهش را انجام دادند. دلیل اعتقاد نگارندگان جنس منطق  

 یاضیر  کردیرو  ،يمنطق فاز  یاز معرف  شیتا پفازي و ریاضیات فازي است.  
 Dubois)  احتمال بوده است  يهیاستفاده از نظر  تیبرخورد با عدم قطع  يبرا

& Prade, 1988)  دارد و   یاحتمال  تیماه  تیکه عدم قطع  بود  نیا  جیو باور را
از    ی ناش   ت یعدم قطع  هادر آن   وجود دارد که   يموارد  اامت،  از شانس اس  ی ناش

 یناکاف  ایمبهم    ق، ینادق  ۀکه ممکن است اطلاعات ما از سامانبل  ست،یشانس ن
انسانی و    باشد.   گونه ن یا  ي براشناسی فراوان است.  باستاناین موارد در علوم 

از    ی ناش  تیعدم قطعبه  احتمال که فقط مربوط    ۀیاستفاده از نظر  يجاموارد به 
شده حمطر  ات یاز نظر  یکی مطرح شد.    یگوناگون  اتیتصادف و شانس است، نظر

ا نظر  نیدر  اول  ۀیباره،  زاده  اگرچه  است.  درباره  ست ین  یکس  نیامکان   يکه 
 ,Zadeh)  » امکان  ۀینظر«   بار،نیاول  ياما برا   ،کندی امکان صحبت م  میمفاه

 یمعرف  (Gaines & Kohout, 1975)  و کُهُت  نزیگِ  ۀرا با الهام از مقال  (1978
 لیتحل   يبرا  یاتیاضیر  ياه ینظر  مکانا  ۀی. نظر(Dubois & Prade, 2015)کرد  

دو    نیکه تفاوت ا  يزیآن چ  .(Agarwal & Nayal, 2015)است    تیعدم قطع
ابهام    حاصل از  تیعدم قطع  يامکان برا  ۀیآن است که نظر  زندی را رقم م  ه ینظر

احتمال    ۀیاما نظر  ،(Agarwal & Nayal, 2015)  ناقص بودن اطلاعات است   و
  ی بر شانس، تصادف و فراوان   یکاربرد دارد که مبتن  تیاز عدم قطع  ی نوع  يبرا

. امکان فراهم   ۀینظر  يبرا  یعیطب  ۀیپا  کی   ي فاز  يهامجموعه   ۀینظر  است 
 ,Zadeh)  کرده است  فایاحتمال ا  ۀیاندازه در قبال نظر  ۀی. مانند آنچه نظرکندیم

1965). 

، به بیان انواع  2پژوهش در بخش    ۀز بررسی پیشینپیش رو پس ا  ۀمطالع  در
. پس شودیپرداخته م  3جنس در بخش    و شناسایی  نییتع،  نیهاي تخمروش

ادامه در دو استنتاج فازي توضیح داده خواهد شد. در    ۀ سامان  4از آن در بخش  
سامان6و    5بخش   دو  بوکسترا  ۀ،  استاندارد  اساس  بر  یکی  فازي،   - استنتاج 

داده اساس  بر  دیگري  و  تخماوبلاکر  براي  تجربی،  یافته  نیهاي  هاي جنس 
طراحی  انسان  نهایتشودمی   استخوانی  در  بخش  ،.  و  پایانی    در  بحث  به 

 . خواهد شد گیري پرداختهنتیجه 

  پژوهش ۀنیشی. پ2
کاربرد ریاضیات   به این سو چندین مطالعه در زمینۀ  گذشته  از حدود سه دهۀ

 Niccolucci et al., 1996(صورت گرفته است    شناسیو منطق فازي در باستان
;Canal & Cavazzoni, 1990میان می این  از  به مجموعۀ).  مطالعات   توان 

نیکولوچی، هرِمون و همکاران مانند استفاده از منطق فازي براي تحلیل سن، 
گاه و  یافتهجنس  باستانشماري  ، )Niccolucci et al., 2001(شناسی  هاي 

آن   استفاده از ریاضیات فازي و مقایسۀشناسی با  هاي باستانشناسی یافتهگونه 
ریاضیات و ، بخشی از کتاب  )Hermon et al., 2004(هاي غیرفازي  با روش
شناسی  استفاده از منطق و ریاضیات فازي در باستان   شناسی که دربارةباستان 

نطق فازي براي و استفاده از م  (Niccolucci & Hermon, 2015)کند  بحث می 
منشأ مشکل  فرهنگ حل  مکانی  و  زمانی  باستانی  یابی   & Hermon)هاي 

Niccolucci, 2017)  توان به پژوهش مورفی و  اشاره کرد. از دیگر مطالعات می
ارتباطی شامل  انداز و شبکۀ که در آن از تحلیل فازي در مطالعۀ چشمهمکاران 

 Murphy(پردازند  اي در جنوب اسکاتلند می ها در منطقهها و برجها، جادهقلعه

et al., 2018(فیگواِرا در رابطه با ارزیابی قابلیت اعتماد اسناد در منابع    ، مطالعۀ
فازيباستان  رویکرد  از  استفاده  با  پژوهش )Figuera, 2021(  شناسی   ،

گذاري استفاده  میگلیورینی و همکاران که از ریاضیات و منطق فازي براي تاریخ
کَفیتزاکی و همکاران که از منطق    و مطالعۀ  )Migliorini et al., 2022(کنند  می

گونه  براي  میفازي  استفاده  رومی  ظروف   ,.Kafetzaki et al(کنند  شناسی 

ا)2023 پژوهش ،  از  کرد.  می شاره  داخلی  کرد. هاي  اشاره  ذیل  موارد  به  توان 
 ی طی نقش عوامل مح  يو همکاران که با استفاده از منطق فاز  يمقصود  ۀمطالع

 ي(مقصود   کرده اند  یبررس  نیدشت ورام  ي هاسکونتگاه   ینیگزمکان   نییرا در تع
همکاران   همکاران)1394و  و  طاهري  از  مطالعه  دو  مطالعۀ  .   در  اول   که 

شناسی تشریح هاي مختلف باستانهاي گوناگون ریاضیات فازي در بخش کاربرد
در   .) 1396و همکاران    ي(طاهرها بیان شده است  اي از این کاربردشده و نمونه 
 ، يمنظور استفاده در آمار فاز به  یشناسباستان  يهاداده  يسازيفاز  مطالعۀ دوم

گرفته  توجه  مورد همکاران    ي(طاهر  است  قرار  پژوهش   .الف)  1397و 
پیش براي  مدلی  آن  در  که  و همکاران  و بینی محوطهعلیرضازاده  هاي مس 
و منطق فازي ارایه     GISسنگ در استان چهارمحال و بختیاري با استفاده از  

 . )1399و همکاران  رضازادهیعل ي(مهدشود می
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سامانه  با  رابطه  سامانه در  نوع  این  از  اگرچه  فازي،  استنتاج  در  هاي  ها 
استفاده شده است؛  بخش  باستان هاي گوناگون دانش و صنعت    شناسی اما در 

قراکم  این موضوع توجه  پژوهش تر مورد  از  است.  انجامر گرفته  شده در هاي 
سامانه  از  استفاده  با  بارابطه  در  فازي  استنتاج  می ستانهاي  به  شناسی  توان 

عنوان کارشناسی  نامۀپایان با  باستان  ارشد  در  فازي  منطق  شناسی  کاربرد 
و    )1397  ان،یری(کب  هاي جعفرآباد و طوعلی سفلی)ي موردي؛ کورگان(مطالعه

 )Taheri et al., 2019؛    ب  1397و همکاران،    ي(طاهرمقالات مستخرج از آن  
 اشاره کرد. 

 جنس استخوان انسان  یبررس يهاروش. 3
  تقسیم کرد توان به چهار دسته  جنس را می  هاي بررسیطور کلی روشبه 

)Klales, 2020(. 
شناسی: در این روش با استفاده از فرم و شکل استخوان یا ریخت •

استخوان مجموعه از  فرم اي  با  مقایسه  و  جمجمه  مانند  و  ها  ها 
این، جنس آنشکل  از  از طریق مطالعات علمی هایی که پیش  ها 

پردازند. این روش به صورت  جنس می  اند، به تخمینمشخص شده
نمی مشخص  را  جنس  احتمال  قطعی  با  و  خطا  درصدي  با  و  کند 

 همراه است؛ 

اندازه اندازه • از  استفاده  با  روش  این  در  استخوان گیري:  هاي  هاي 
هاي استاندارد که در ها با اندازهآن  هاي مختلف بدن و مقایسۀبخش 

براي و  قومی  نمونۀ   هر جمعیت  دارند،  میزان مشخصی    هر جنس 
شود. این روش هم مانند روش پیشین جنس می  مورد نظر تخمین

 با خطا و احتمال همراه است؛ 

شناسی  هایی که از طریق ریخت آمار و پایگاه داده: در این روش داده •
هاي آماري مورد اند با استفاده از روش گیري به دست آمدهو یا اندازه

جنس   هاي آماري که در تخمینگیرند. روش تجزیه و تحلیل قرار می 
پارامتري مانند رگرسیون لجستیک و    ، شونداستفاده می  شامل آمار 

 هیهمسا  نیترکینزد-یکِشبکه عصبی ساده؛ آمار ناپارامتري مانند  
)k-nearest neighbor(    چگالو  kernel probability(ی  برآورد 

density  (روش همچنین  گرفته    راًیاخهایی  است.  قرار  توجه  مورد 
و تجزیه و تحلیل  )  machine learning(است. مانند یادگیري ماشین  

هندسی  ریخت  geometric morphometric(سنجی 

analyses((Klales et al., 2020)؛  

دقیق اندي • روش  این  تعیین اي:  براي  روش  است.    ترین  جنس 
استخوانی نوجوانان و کودکان (پیش از بلوغ   خصوص براي بقایايبه 

ا براي استفاده از این  ام  و بقایاي استخوانی آشفته و مبهم،  جنسی)
که بقایاي استخوانی باید  اساسی وجود دارد. اول این  روش دو مسئلۀ

دي استخراج  و  ان براي  باشد  داشته  را  کافی  و  لازم  شرایط  اي 

اي مورد نیاز است، سالم باشد.  انهایی که براي استخراج ديقسمت
پژوهشگران    است و براي همۀ  که این روش بسیار پرهزینهدوم آن

شده  صوص هنگامی که تعداد بقایاي یافتخقابل استفاده نیست. به 
  . )Thomas, 2020( زیاد باشد

روش به کار گرفته شده در این پژوهش در چهارچوب روش سوم یعنی آمار 
 گیرد.و پایگاه داده قرار می

 
 استنتاج فازي  . سامانۀ4

گاه آن -بر دانش و قواعد اگر  یمبتن  هاي ي، سامانهفاز  ي استنتاجهاسامانه
نگاشت   کیدانش را به    گاهیپاتوان یک  ها می. با استفاده از این سامانههستند

نقطبه .  )1378  همکاران،  و   وانگ(رد  ک  لیتبد  یرخطیغ شروع   ۀ طور خلاصه 
فاز  ۀسامان  کیساخت   آوردن مجموعهه  ب  ياستنتاج  اگر  يادست  قواعد  -از 

 نیا بیبعد، ترک ۀمورد نظر است. مرحل  زمینۀ  ای  متخصصاز افراد    يگاه فازآن
  ی گوناگون   يهااصول و روش   ، قواعد  نیا  بیواحد است. ترک  ۀ سامان  ک یقواعد در  

 .  باشدمی انتخاب شده  يفاز  ۀ ننوع ساما  ی ازدارد که هر کدام تابع
ها به اسم ممدانی  ترین سامانه در این پژوهش از یکی ازکارآمدترین و رایج 

)Mamdani(  ممدانی    ع سامانه براي اولین بار به وسیلۀاستفاده شده است. این نو
شد   معرفی  اسیلیان  سامانۀ (Mamdani & Assilian, 1975)و  کلی  روند   .  

 ).1ممدانی مانند شکل زیر است (شکل 

 )Wang, 1997(مراحل کلی سامانه استنتاج فازي از نوع ممدانی  . 1شکل 
Figure 1. General steps of a Mamdani-type of fuzzy inference system 

 

ها، ورودي)  Fuzzification( سازياصلی فازي  مرحلۀ  5ممدانی از    سامانۀ
فازي، اعمال    )Implication( فازي، اعمال استلزام    )Operation(اعمال عملگر  

غیرفازي  )Aggregation(تجمیع   و  تشکیل   )Defuzzification(سازي  فازي 
 شده است. 

اساس یک مثال که در آن   براي توضیح بهتر، هر کدام از این مراحل بر
انعام  براي  ممدانی  فازي  استنتاج  سامانۀ  طراحی یک  رستوران  یک  در  دادن 

طراحی شده است که اي  گونه . این سامانه به 2شود، توضیح داده خواهد شدمی
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امتیاز بدهیم، در نهایت مقداري که باید  10تا   1اگر به کیفیت غذا و خدمات از 
شود سه قاعده داریم که بر اساس آن انعام بدهیم را محاسبه کند. فرض می

 خواهیم سامانه استنتاج فازي را طراحی کنیم.می
گاه مقدار انعام باشد، آن یک: اگر خدمات ضعیف باشد یا غذا بد  قاعدة   •

 کم است؛

 گاه مقدار انعام متوسط است؛ دو: اگر خدمات خوب باشد، آن  قاعدة •

گاه مقدار نظیر باشد، آن سه: اگر خدمات عالی باشد یا غذا بی   قاعدة •
 انعام زیاد است. 

 دهیم: سه قاعده مراحل را توضیح میبر اساس این 
  ي هايمرحله، ورود  نیدر اها:  ورودي  )Fuzzification( سازيفازي .۱

کار با استفاده از    نی. ادنشویم  لیتبد  يفاز  ریسامانه به مقاد  يعدد
به    يکه هر مقدار ورود  گیرد. به این شکلصورت می   تیتوابع عضو

یابد ی مرتبط اختصاص م  يفاز  يهادر مجموعه   ت یعضو  ۀدرج  کی
)Zadeh, 1965(.  ها، کیفیت خدمات و در مثال مورد بحث، ورودي

غذا هستند. کیفیت خدمات، سه دسته ضعیف، خوب و عالی و کیفیت 
ها با یک تابع نظیر دارد. هر کدام از این واژهغذا دو دسته بد و بی 

  است. براي نمونه مجموعۀ   مجموعه فازي براي سامانه تعریف شده
 ). 2(شکل  ضعیف، خوب و عالی به شکل زیر است هايفازي واژه

باشد    3، عدد  10تا    1حال اگر میزان رضایت ما از کیفیت خدمات از بین  
مجموعه  به  توجه  با  تعریف آنگاه  عالی  و  خوب  براي ضعیف،  که  فازي  هاي 

به دست    0  ،   65/0،  2/0ها به ترتیب  کردیم، درجه عضویت براي هر کدام آن
باشد آنگاه خدمات به    3آید. این به آن معناست که اگر نمره ما به خدمات  می

 عالی است.  0خوب و 65/0ضعیف،  2/0میزان 

در این بخش باید    فازي:  )Set Operators(  مجموعه اي  هايعملگر.  2
وجود   "یا"و    "و"عملگر مناسب براي هر قاعده انتخاب شود. دو عملگر  

شود. در قاعده ها استفاده میدارند که بسته به نوع و شرایط قواعد از آن
استفاده شده شده است (اگر خدمات    "یا"یکِ مثال مورد نظر از عمگر  

 غذا بد باشد).  یا ضعیف باشد 

فرآ  فازي:  )Implication Operator(استلزام    عملگر.  3   ي ندیاستلزام 
  يهادر مجموعه  هايورود  تیچگونه درجه عضو  کندیاست که مشخص م

  زان یم  نییپس از تع  گر، ی. به عبارت ددنگذاری م  ریقواعد تأث  جه یبر نت  يفاز
در   .شودیم  نیی) تعگاه(آن  یاگر)، مقدار خروج(بخش مقدم قاعده    درستی

هاي ممدانی دو استلزام ضرب و کمینه وجود دارند. در مثال پیش  سامانه
رو از استلزام کمینه استفاده شده است. این بدان معنا است که براي نمونه  
انعام کم  آنگاه  باشد،  بد  غذا  یا  باشد  (اگر خدمات ضعیف  قاعده یک  در 

در گاه  باشد آن   8و کیفیت غذا    3است) اگر درجه عضویت کیفیت خدمات  
کمترین مقدار  تا مقدار    »کم«  یِخروج  تیاستلزام مقدار تابع عضو  ۀمرحل

 ). 3(شکل  شودیمحدود م اجتماع درجه عضویت دو ورودي،

 Mamdani and)براي ضعیف، خوب و عالی فازي  هايمجموعه نمودار  . 2شکل 

Sugeno Fuzzy Inference Systems, 2024) 

Figure 2. Fuzzy set diagrams for poor, good and excellent 

 Mamdani and Sugeno Fuzzy Inference)نمودار اعمال استلزام  . 3شکل 

Systems, 2024) 

Figure 3. Implication diagram 
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مرحله،   ن یدر افازي:    ) Aggregation Operator(تجمیع    عملگر .  4
که هر قاعده ممکن    یی. از آنجاشودیم  بیحاصل از تمام قواعد ترک  يهایخروج

مجموعه    کیبه    های خروج  نیا  دیداشته باشد، با  ی متفاوت  یاست مقدار خروج
با روش   .شود  لیتبد  یینها  يفاز قاعده  ترکیب هر  نتیجه  رو  نمونه پیش  در 

 ). 4بیشینه، به شکل زیر است (شکل 

 يفاز  یمرحله، خروج  نیدر ا  :)Defuzzification(سازي  غیرفازي.  5
از    یک ی .  قابل فهم و سنجش شودتا    شودی م  لیتبد  قیدق  يمقدار عدد  کیبه  
 Center of Gravityمرکز ثقل (  ي، روشسازيفازغیر  يهاروش  نیترجیرا

Centroid orی وزن  نیانگیرا بر اساس م  یمقدار خروج  . در این روش ) است  
مورد بحث، نمودار نهایی که در بخش   ونۀدر نم  .دن کنیم  نییممکن تع  ریمقاد

)، از طریق روش مرکز ثقل غیرفازي شد و مقدار 4(شکل   قبل نشان داده شد
  5شکل   آمد. در واقع این عدد برآیندي از نمودار است.براي آن به دست    7/16

 . استنتاج فازي مثال مورد بحث به همراه مراحل آن است   سامانۀ 

 قواعد  همه نتیجه ترکیب از  حاصل سامانه خروجی نمودار . 4 شکل             

 Mamdani and Sugeno Fuzzy Inference(  فازي جموعهک می صورت به

Systems, 2024 ( 

 Aggregation output diagramFigure 4. 

  
  

 

 
 Mamdani and Sugeno Fuzzy Inference Systems, 2024)(استنتاج فازي براي انعام دادن و مراحل آن    سامانۀ   . 5شکل  

ystem for tipping and its stepFuzzy inference sFigure 5. 
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سامانۀ طراحی  براي  که  مراحلی  ادامۀ  جنس   در  تخمین  براي  فازي  استنتاج 
پنج شود. براي طراحی این سامانه،  اند، آورده میهاي استخوانی تدوین شده یافته

 زیر در نظر گرفته شده است.  مرحلۀ
دادهآماده دادهسازي  مرحله  این  در  آنها:  اساس  بر  که  سامانه  هایی  ها 

 سازي خواهند شد؛ آوري شده و سپس پاكشود، جمعطراحی می 

داده از  قواعد  دادهاستخراج  از  که  دانشی  اساس  بر  مرحله  این  در  ها ها: 
گاه تعریف آن-اگر  قاعدة  خصص، یک مجموعۀشود و دانش فرد متاستخراج می

 شود؛ می

ها انتخاب  گزینش قواعد: در این مرحله قواعد بررسی شده و کارآمدترین آن 
 د؛ نشومی

و  آماده خروجی  و  ورودي  متغیرهاي  مرحله  این  در  قواعد:  پایگاه  سازي 
توابع   نوع  و مجموعه همچنین  براي هرعضویت  فازي  متغیرها   هاي  از  کدام 

 د؛ نشوتعریف می
سازي نهایی: در نهایت در این بخش  ي و پیادهاستنتاج فاز  ۀسامان  ياجرا

نوع سامانه استنتاج فازي، عملگر مناسب، روش استلزام مناسب، روش تجمیع 
 شود. سازي انتخاب شده و سامانه اجرا می غیرفازيو 

استنتاج    فازي ممدانی و مراحل طراحی سامانۀ استنتاج    اکنون که سامانۀ 
ده شد، در دو بخش بعدي، دو مطالعۀ موردي فازي براي تخمین جنس توضیح دا

استنتاج فازي براي تخمین جنس   انجام خواهد شد که در هرکدام، یک سامانۀ
 است.   طراحی شده 

- استنتاج فازي بر اساس استاندارد بوکسترا   سامانۀ   . طراحی 5
 بِلاکر اُ

بوکسترا یک    (Buikstra & Ubelaker, 1994)اُبِلاکر  -استاندارد  که 
شناسی زیستی است، مبناي کار ها در مطالعات انسانالعملکتاب مرجع از دستور

 این بخش از پژوهش حاضر است. 
استاندارد   تعیین-بوکسترادر  براي  ریخت  اُبِلاکر  اساس  بر  شناسی  جنس 

 انسان، پنج ناحیه از جمجمه مورد نظر قرار گرفته است:  جمجمۀ
 ؛ )Nuchal Crest(ستیغ نوکال 

 ؛ )Mastoid Process(پستانی  ةزائد
 ؛ )Supraorbital Margin(چشم  ي حدقۀبالا ۀیحاش

 ؛ )Supraorbital Ridge/Glabella(برجستگی مابین دو ابرو 
 .)Mental Eminence(ي اچانه  یبرجستگ

کدام  فرم هرتخمین جنس بر اساس این استاندارد به این صورت است که  
ی، از  گوشزائده پس طور مثال،  نج گونه تقسیم شده است (به از این نواحی به پ

دهی نمره  5تا    1حالت تقسیم شده) و از    5تر برجسته به  خیلی برجسته تا کم
به معنی   4به معنی خنثی،    3زن،    به معنی احتمالاً  2به معنی زن ،    1است.    شده

  به وسیلۀ   کدام از این نواحی). هر6است (شکل    به معنی مرد  5مرد و    احتمالاً
ها، جنس جمجمه را  دهی شده است و در پایان برآیند آن فرد متخصص نمره

 کند.می مشخص

  ابُلاِکر - بوکسترا بر اساس استاندارد    جمجمه   ي ها ی ژگ ی و   ي برا   ی ف ی ک   ی ازده ی امت .  6  شکل 

 )White et al., 2012 ( 

Ubelaker standard-. BuikstraFigure 6 

جنسِ جمجمه    استنتاج فازي براي تعیین   بر اساس این استاندارد یک سامانۀ   در ادامه 
استنتاج فازي    سامانۀ ز این گفته شد مراحل طراحی  طور که پیش ا شود. همان طراحی می 
از داده سازي داده شامل آماده  پایگاه  ها، گزینش قواعد، آماده ها، استخراج قواعد  سازي 

فاز   ۀ سامان   ي اجرا قواعد،   پیاده استنتاج  و  مرحلۀ  ساز ي  نمونه،  این  در  است.  نهایی  ي 
ها بر  اُبلاِکر انجام شده است. در واقع آن - پژوهش بوکسترا   ها به وسیلۀ آوري داده جمع 

استاندارد براي تخمین جنس تعریف    اند، یک مجموعۀ هایی که داشته فته ها و یا اساس داده 
 اند. کرده 

 . استخراج قواعد از داده 5-1
دهد در واقع همان  را تشکیل می ابُِلاکر  - مجموعه قواعدي که استاندارد بوکسترا 

آنگاه  - قواعد اگر آنگاه مورد نیاز ما است. فقط نیاز است تا قواعد استاندارد را به قواعد اگر 
قاعده  نمونه  براي  کرد.  می تبدیل  بیان  که  نوکال  اي  ستیغ  شکل  بودن  شبیه  کند 

 )Nuchal Crest (    ي احتمال زن بودن فرد است ،  نشان دهنده   2به مورد شماره
 آنگاه بازنویسی شود:   - تواند بصورت یک قاعده اگر می 

 باشد، آنگاه جنس فرد احتمالا زن است.   Nuchal Crest (  2( اگر ستیغ نوکال  
فهرست کل    1توان براي همه این استانداردها تبیین کرد. در جدول  این قواعد را می 

 قواعد نوشته شده بر اساس استاندارد آورده شده است. 
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 جدول 1.  قواعد اگر- آنگاه بر اساس استاندارد بوکسترا-ابُِلاکر 

Table 1. If-then rules based on Buikstra-Ubelaker standard 

Principle Row 
If Nuchal Crest is 1, then sex is “high possibility female” 1 
If Nuchal Crest is 2, then sex is “possibly female” 2 
If Nuchal Crest is 3, then sex is “indeterminate” 3 
If Nuchal Crest is 4, then sex is “possibly male” 4 
If Nuchal Crest is 5, then sex is “high possibility male” 5 
If Mastoid Process is 1, then sex is “high possibility female” 6 
If Mastoid Process is 2, then sex is “possibly female” 7 
If Mastoid Process is 3, then sex is “indeterminate” 8 
If Mastoid Process is 4, then sex is “possibly male” 9 
If Mastoid Process is 5, then sex is “high possibility male” 10 
If Supraorbital Margin is 1, then sex is “high possibility female” 11 
If Supraorbital Margin is 2, then sex is “possibly female” 12 
If Supraorbital Margin is 3, then sex is “indeterminate” 13 
If Supraorbital Margin is 4, then sex is “possibly male” 14 
If Supraorbital Margin is 5, then sex is “high possibility male” 15 
If Supraorbital Ridge/Glabella is 1, then sex is “high possibility female” 16 
If Supraorbital Ridge/Glabella is 2, then sex is “possibly female” 17 
If Supraorbital Ridge/Glabella is 3, then sex is “indeterminate” 18 
If Supraorbital Ridge/Glabella is 4, then sex is “possibly male” 19 
If Supraorbital Ridge/Glabella is 5, then sex is “high possibility male” 20 
If Mental Eminence is 1, then sex is “high possibility female” 21 
If Mental Eminence is 2, then sex is “possibly female” 22 
If Mental Eminence is 3, then sex is “indeterminate” 23 
If Mental Eminence is 4, then sex is “possibly male” 24 
If Mental Eminence is 5, then sex is “high possibility male” 25 

 . گزینش قواعد از داده2-5

د. در مطالعه پیش  ن شو ها گزینش می شده و موثرین آن ، قواعد بررسی در این مرحله 
اي حذف نشده است  هاي ممکن درنظر گرفته شوند، هیچ قاعده رو براي آنکه همه حالت 

 شود. تعریف در سامانه استنتاج فازي در نظر گرفته می قاعده براي    25و تمامی  

 سازي پایگاه قواعد . آماده3-5
در این مرحله متغیرهاي ورودي و خروجی و توابع عضویت مربوط به هر کدام تعریف  

 شود. می 
ورودي:   نوکال  متغیرهاي   Mastoid( پستانی  زائده  ،   ) Nuchal Crest( ستیغ 

Process (  ، ي حدقه چشم  بالا   ه ی حاش )Supraorbital Margin (  ،  برجستگی مابین دو ابرو
 )Supraorbital Ridge/Glabella (  ، ي  ا چانه   ی برجستگ )Mental Eminence ( ؛ 

 . ) Sex( متغیر خروجی: جنس  
شود. در  براي هر کدام از متغیرهاي ورودي و خروجی یک تابع عضویت تعریف می 

 اینجا از تابع عضویت مثلثی فازي براي تعریف متغیرهاي ورودي و خروجی استفاده شد. 

شود  تعریف می   5و  4و  3و  2 و 1تابع عضویت براي    5براي هر کدام از متغیرهاي ورودي،  
امکان زیاد    تابع عضویت شامل  5). براي متغیر خروجی جنس هم  11تا   7هاي  (شکل 

 ). 12تعریف شد (شکل    مرد   و با امکان بالا   بودن مرد امکان    ، ی ، خنث ودن ب مکان زن ا   زن، 

 ) Sex( نمودار تابع عضویت جنس    . 12شکل   
Membership function diagram for SexFigure 12.  

نمودار متغیر خروجی توضیح  نمودار از متغیرهاي ورودي و  ادامه یک  در 
 داده خواهد شد. 
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 متغیر ورودي .  1-3-5
تابع عضویت    گیریم.. این نمودارمیرا در نظر    7براي متغیر ورودي شکل  

متغیر ، مقادیر  نموداردر این  .  دهدرا نشان میستیغ نوکال  فازي مربوط به ویژگی  
باز  ورودي  فازي مجزا تقسیم شده  ۀو به پنج مجموع  قرار گرفته  5تا    1  ةدر 

ه میزان تعلق . هر مجموعه با یک تابع عضویت مثلثی تعریف شده است کستا
 .کندخاص را تعیین می ۀهر مقدار به یک دست

 :در این تابع عضویت

افقی ویژگ  ةدهندنشان  محور  عددي  نوکال   مقادیر  در  ستیغ  که  است 
 ؛ متغیر است 5تا  1 ۀدامن

 0  ةرا در باز )Membership Degree (عضویت  ۀدرج محور عمودي

تعلق ل، مقدار صفر به معنی عدم  به معنی تعلق کام  1مقدار    .دهدنشان می   1تا  
 ؛ فازي است  ۀه یک مجموع اي از تعلق بو مقادیر بین صفر و یک به معنی درجه

برچسبمجموعه با  فازي  شده  5و  4،  3،  2،  1هاي  هاي  که  مشخص  اند 
 .هستندستیغ نوکال مقدار هرکدام بیانگر 

به  مثلثی  عضویت  شده گونه توابع  طراحی  هماي  که  بین  اند  پوشانی 
این هممجموعه باعث می ها حفظ شود.  مقدار مشخص  پوشانی  شود که یک 

به ب)  5/2(مثلاً   دو مجموعتواند  در  باشد   ۀ طور همزمان  داشته  فازي عضویت 
ب مجموع (مثلاً  در  مجموع  2  ۀخشی  در  بخشی  خاصیت   ).3ۀ  و  باعث  این 

  شناسی ریختهاي  عدم قطعیت موجود در دادههاي استنتاج فازي  شود سامانه می
 .نندسازي کمدلتر دقیقرا 

 متغیر خروجی   . 5-3-2
تابع عضویت    را در نظر بگیرید. این نمودار  12  براي متغیر خروجی شکل

فازي مجزا   ۀبه پنج مجموع که دهدفازي مربوط به خروجی جنس را نشان می 
هر مجموعه با یک تابع عضویت مثلثی تعریف شده است که .  تقسیم شده است

 .کندمیزان تعلق یک نمونه به هر دسته را مشخص می

 :در این تابع عضویت

 است؛  5تا   1 ةدر باز مقادیر خروجی جنس دهندةنشان  محور افقی

هر مقدار را   Membership Degree) (عضویت  درجۀ محور عمودي
به معنی  1مقدار . دهدنمایش می   1تا  0 ةدر باز هاي فازيدر یکی از مجموعه 

ل، مقدار صفر به معنی عدم تعلق و مقادیر بین صفر و یک به معنی تعلق کام
 ؛ ه یک مجموعه فازي استاي از تعلق ب درجه

 :اندفازي در این مدل تعریف شده ۀمجموعپنج 

 ؛ 1با امکان زیاد زن با مقدار 
 ؛ 2بودن با مقدار امکان زن 

 ؛ 3خنثی با مقدار 
 ؛ 4بودن با مقدار امکان مرد

 . 5با امکان زیاد مرد با مقدار 

اند  اي طراحی شده گونه توابع عضویت به مانند نمودار تابع عضویت ورودي، 
این   ،طور که گفتیمهمان هاي مجاور حفظ شود.  پوشانی بین مجموعه که هم

باعث می مقدار مشخصخاصیت  بتواند همزمان در دو )  5/2مثلاً  (  شود یک 
، هم در مجموعۀ «خنثی» و هم 5/2براي  مجموعه عضویت داشته باشد (مثلاً 

 ).عضویت دارد  بودن»در مجموعۀ فازي «امکان زن 

 سازي نهایی پیاده . اجراي سامانه استنتاج فازي و  4-5

نویسی پایتون طراحی شده  در این مطالعه، سامانه با استفاده از زبان برنامه 
 دربارة  4نی که پیش از این در بخش  سامانه از روش ممدا  ي است. براي اجرا

همان شد.  استفاده  دادیم،  توضیح  گفتیمآن  این  از  پیش  که  متغیرهاي   ،طور 
عضویت که این توابع   اند،ورودي و خروجی با توابع عضویت مثلثی تعریف شده 

ورودي  ةنحو دسته تعلق  به  می بنديها  مشخص  را  مختلف  فازي  د. نکن هاي 
If-(گاه  آن -اگر  ) در این سامانه از طریق قواعد Implication(اعمال استلزام  

Then( ر کمینه  که با عملگ)Min( این عملگر  شوداند، انجام می تعریف شده .
تأثیر هر   تابع عضویت خروجی مشخص می فعال  ةقاعدمیزان  بر  را  کند. شده 

روش  های خروج  )Aggregation(  عیتجم  يبرا  همچنین ) Max(  بیشینه  از 
 Center(ثقل  سازي از طریق روش مرکز  ازيغیرفدر نهایت،    شود.یاستفاده م

Centroid of Gravity orمی انجام  به .  گیرد)  روش  از  این  یکی  عنوان 
روشدقیق تابع  فازيغیرهاي  ترین  ثقل  مرکز  موقعیت  و  شده  شناخته  سازي 

عنوان خروجی کند تا مقدار عددي دقیقی بهه میشده را محاسبعضویت فعال
هاي فازي دهد تا با استفاده از داده سامانه تولید شود. این ساختار به ما اجازه می

 .ارائه دهیمتفسیر هایی دقیق و قابل م قطعیت، تحلیلو درجاتی از عد

 شده از سامانۀ طراحی   اي از استفاده . نمونه 5-5
هاي استخوانی آن به شکل زیر  فرض کنید یک نمونه داریم که شاخص

 اند: دهی شدهنمره
 ؛ Nuchal Crest( =3(ستیغ نوکال 

 ؛ Mastoid Process ( =4(پستانی  ةزائد
 ؛ Supraorbital Margin( =4(چشم  ي حدقۀبالا ۀیحاش

 ؛ Supraorbital Ridge/Glabella( =4(برجستگی مابین دو ابرو 
 .Mental Eminence( =5(ي اچانه  یبرجستگ

سامانه  شوند.  ها وارد سامانه می حال براي تخمین جنس این نمونه، ورودي
 دهد:زیر را به ما می پس از تجزیه و تحلیل نتیجۀ

Possibility Female': 0.00Membership degree for 'High  

Membership degree for 'Possibly Female': 0.00 

Membership degree for 'Indeterminate': 0.00 

Membership degree for 'Possibly Male': 1.00 

Membership degree for 'High Possibility Male': 0.00 

Predicted Sex: Possibly Male 
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کند و در ها را حساب میعضویت متناظر با هرکدام از خروجی  سامانه درجۀ
ی مشخص  عنوان خروجی نهایترین درجۀ عضویت را به نهایت خروجی با بیش 

 ها به شرح زیر هستند:عضویت  کند. در این نمونه درجۀ می
 ؛ 0با امکان زیاد زن=

 ؛ 0بودن=امکان زن 
 ؛0خنثی=

 ؛ 1بودن=امکان مرد
 . 0با امکان زیاد مرد=

مردبیش  امکان  به  مربوط  عضویت  درجۀ  به بودترین  که  است  عنوان  ن 
شود. نمودار متناظر با این نمونه در ادامه آورده شده خروجی نهایی مشخص می 

 ). 13شکل  است (

 شکل 13.  نمودار خروجی نمونه فرضی
Figure 13. Sample output diagram 

 

 شده. ارزیابی سامانۀ طراحی 6-5
هاي استخوانی  اسکلت که ویژگی   50شده را با تعداد  طراحی استنتاج فازي    ۀ سامان 

  سیلۀ ها به و (متغیرهاي ورودي) آن مشخص بودند و جنس (متغیر خروجی) هر کدام از آن 
ست  فرد متخصص تخمین زده شده بود، مورد ارزیابی قرار دادیم. ارزیابی به این صورت ا 

اي که سامانه به دست  استنتاج فازي شده و نتیجه   که متغیرهاي ورودي وارد سامانۀ 
درصد    48شود. بر همین اساس  اي که از قبل مشخص شده، مقایسه می دهد با نتیجه می 

همخوانی    ، با نتایجی که پیش از این داشتیم   ، از نتایجی که سامانه به دست آورده بود 
  48، دقتی معادل  داده آزمایشی   50توانیم بگوییم این سامانه براي  داشت. در واقع می 

 : هستند ها به شرح زیر  ترین آن درصد داشت. دقت پایین دلایل گوناگونی دارد که مهم 
استاندا اساس  بر  مستقیماً  تعریفرسامانه  طراحدهاي  درجۀ شده  و  شد    ی 

ها به صورت یکسان در سامانه وارد شد. این در حالی است اهمیت تمام ویژگی
اهمیت   توانند درجۀها میر کدام از شاخص که بسته به شرایطی مانند نژاد، ه

 متفاوتی داشته باشند. 

امعیت و مانعیت لازم  اما این قواعد ج  ، اگرچه تعداد زیادي قاعده تعریف شد
این است که قواعد آن نیز  بردن دقت سامانه را ندارد. یکی از دلایل  براي بالاتر

 دهند.ویژگی را پوشش می ها یک به صورت ترکیبی نیستند و هر کدام از آن

می پیشنهاد  سامانه  دقت  بهبود  به  براي  توجه  با  نیاز  مورد  قواعد  تا  شود 
تعریف شوند. این کار باعث    ، هاي تجربیاما بر اساس نمونه   ،استاندارد بوکسترا

هاي مختلف اهمیت ویژگی   ها درجۀشود که در آنتري می قواعد پیچیده ایجاد 
 لحاظ شده است. 

طراحی 6 اساس    .  بر  فازي  استنتاج    دادة   128سامانۀ 
 استخوانی افراد ایرانی 
سامانۀ بخش،  این  مجموعه   در  اساس  بر  دادهدیگري  از  طراحی اي  ها 

فرد (و یا بخشی از اسکلت  128از تعداد  برگرفته  هاي موردمطالعهشود. داده می
ژنتیک انسانی نور مطالعه و ثبت  راد) حاصل از تفحص هستند که در مؤسسۀاف

شناسی بر اساس استاندارد اند. این بقایا در آغاز با استفاده از روش ریخت شده
اند. تخمین جنس به صورت کیفی بوده است.  جنس شده   تخمیناُبِلاکر  -بوکسترا

هاي به این صورت که فرد متخصص بر اساس دانش و تخصص خود، استخوان 
به صورت کیفی، از   اُبِلاکر-بوکسترامعیار از هر اسکلت را با استناد به استاندارد 

می نمرده  5تا    1 هماندهی  درکند.  شد،  اشاره  این  از  پیش  که   روش   طور 
 ۀمقایسو  اسکلت  هاي خاصی از  بخش  با استفاده از فرم و شکل  ،اُبِلاکر-بوکسترا
ها براي ما مشخص  جنس آن   ،ی که پیش از اینهایو شکل   با فرم ها  فرم آن

 ی به معن  2زن ،    یبه معن1د. در این مطالعه  پردازنجنس می   تخمیناست، به  
است.    مرد   یبه معن  5مرد و    احتمالاً  یبه معن  4  ،یخنث  یبه معن  3زن،    احتمالاً

مسئولیت   .زننداي از این معیارها، تخمین میسپس جنس هر فرد را با مجموعه 
وزیع ت   2 مریم رمضانی بوده است. در جدول  جنس این بقایا بر عهدة  تخمین

جنس  تخمین  صورتفراوانی  موردهاي  مجموعۀ  از  شده گرفته  آورده  مطالعه 
 است. 

 مطالعه توزیع فراونی تخمین جنس در مجموعۀ مورد . 2جدول 
Table 2. Frequency distribution of sex estimation in the case study set 

 
 تعداد  جنس 

1  0 
2 3 
3 16 
4 40 
5 69 

ناحیه از    4ناحیه از جمجمه و     7در این مطالعه تخمین جنس بر اساس  
 لگن است. این نواحی شامل موارد زیر هستند:

 جمجمه:الف) نواحی مربوط به 
 ؛)Nuchal Crest(ستیغ نوکال 

 ؛ )Mastoid Process(پستانی  ةزائد
 ؛ )Supraorbital Margin(چشم  ي حدقۀبالا ۀیحاش
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 ؛)Prominence of Glabella(برجستگی مابین دو ابرو 
 ؛)Mandible: Mental Eminence(ي اچانه  یبرجستگ
 )؛ Gnionگنیون (

 .) RamusFlexion of(استخوان فک  زاویۀ
 ب) نواحی مربوط به لگن: 

 ؛)Pubis(استخوان شرمگاهی 
 )؛Obturator Foramenسوراخ ابتوراتور (

 )؛ Greater Sciatic Notchبریدگی سیاتیک بزرگ (
 . )Sacrum(استخوان خاجی 

ا از  کدام  ریخت  نواحی،   نیهر  اساس  نمره بر  سطح  پنج  در  دهی شناسی 
 ی به معن  4  ،یخنث  یبه معن  3زن،    احتمالاً  یبه معن  2زن ،    یبه معن  1.  شودمی

بر    کارشناس متخصص  ۀلیبه وس  ناحیه   مرد است. هر  ی به معن  5مرد و    احتمالاً
نتایج   ندیبرآ  با استفاده از  انی شده و در پا  یده نمره  کراُبِلا-استاندارد بوکسترا  ۀپای

 .زنندی م تخمین، جنس جمجمه را هر کدام از نواحی استخوانی 
تخمین اساس  بر  که  است  این  پژوهش  از  بخش  این  جنس    هدف 

این  صورت بر روي  استخوانی، یک سامانۀ   مجموعه  128گرفته  ج استنتا  دادة 
بر خلاف مطالعۀ به صورت خام در   فازي طراحی شود.  قبلی، که فقط قواعد 

داده اساس  بر  مطالعه  این  در  بود،  پژوهشگران  تجربی جمعیت دسترس  هاي 
 شود.  آیند و سامانه طراحی می ایرانی، قواعد به صورت ترکیبی به دست می

  5و    4هاي  استنتاج فازي همان مراحلی که در بخش   براي طراحی سامانۀ
 د. نشوگفته شد به شرح زیر انجام می 

 ها سازي داده . آماده 1-6
اسکلت   128ها شامل  داده  پیش از این گفته شد، مجموعۀور که  طهمان

 ناحیه از لگن تخمین   4ناحیه از جمجمه و    7انسانی است که براي هر کدام  
این   ن نواحی مشخص شده است. همۀو جنس نهایی بر اساس ای  جنس شده 

اند.  موردنظر را نداشته   ناحیۀ  11ها همۀ  اند و بسیاري از آننبوده  ها کاملاسکلت 
میان   دادههمه شاخص  32اسکلت،    128از  میان  از  دارند. همچنین  را  ها، ها 
هاي مهم  اسکلت موجود است. یکی از بخش   56اسکلت و لگن    48جمجمه  

دادهآماده پاکسازي آنسازي  مقادیر گمشده ها،  داده،  این مجموعه  در  هاست. 
ها کسازي دادهله و پاراهکار براي رویارویی با این مسئ  قابل توجه هستند. سه 

 در نظر گرفته شده است: 

این می در  (که  ستون  هر  میانگین  با  را  گمشده  مقادیر  است)   3جا  توان 
 جایگزین کرد؛ 

تون جایگزین کرد (که براي هر س  نۀتوان مقادیر گمشده را با مقدار میامی
 است)؛  3هاي موردنظر، مقدار میانه برابر با مقدار میانگین و عدد دادهمجموعه

 د حذف کرد.نکه مقدار یا مقادیر گمشده دار را هاییتوان اسکلت می

هر کدام از این رویکردها با مشکلاتی همراه هستند. براي مثال، در مورد 
د، به  نیک و دو، اگر مقادیر گمشده با مقدار میانگین (و یا میانه) جایگزین شو 

ها (که از  دادهترتیبی مجموعهده و همچنین ماهیت  دلیل تعداد زیاد مقادیر گمش
تا    1 بودن  زن  معناي  نم  5به  بودن  مرد  معناي  شدهرهبه  این دهی  اند)، 

دجاي در  اُریبی  ایجاد  باعث  همۀ ادهگذاري  اگر  طرفی  از  شد.  خواهد   ها 
ماند. د، تعداد کمی داده باقی می نهایی که مقادیر گمشده دارند حذف شو اسکلت 

شود. روش کار به این صورت است به همین دلیل روش دیگري پیشنهاد می
هایی است که  دستۀ اول شامل اسکلت  شوند.ها به سه دسته تقسیم می که داده

  گیرد. دستۀ داده را در بر می   32   ها کامل بوده و در مجموعمتغیرهاي آن  همۀ
تانی،  پس  ةزائدشود که متغیرهاي ستیغ نوکال ،  هایی را شامل میدوم اسکلت

  ي و گنیون اچانه   یبرجستگچشم، برجستگی مابین دو ابرو ،    ي حدقۀلاباۀ  یحاش
آن  مجمودر  در  و  هستند  کامل  می   48ع  ها  بر  در  را  دستۀداده  سوم    گیرد. 

متغیرهاي  اسکلت  که  ستخوان شرمگاهی،  ا  استخوان فک،  زاویۀهایی هستند 
  ها کامل است در آن، بریدگی سیاتیک بزرگ و استخوان خاجی سوراخ ابتوراتور

هاي موجود، بندي بر اساس امکانات دادهداده است. این تقسیم  47که شامل  
با بیش   آزمون و خطا و تجربۀ ترین پژوهشگر صورت گرفته است تا قواعدي 

ها همپوشانی دارند. در شکل  ها در میان دسته دقت استخراج شود. تعدادي از داده
 فراوانی هر دسته مشخص شده است. 14

 نمودار ونِ هر دسته . 14شکل 
Figure 14. Venn Diagram of each category 

هاي دوم و سوم  اول با دسته   ، دستۀطور که از نمودار مشخص است همان
داده   128داده از میان    63ما در مجموع    ، پوشانی دارد. با توجه به این نکتههم

  در ادامه بر  داده طراحی خواهیم کرد. 63را جدا کرده و سامانه را بر اساس این 
 شود.گاه استخراج می آن-اگر  اساس این سه دسته، سه گروه قاعدة

 . استخراج قواعد از داده 2-6
شود. در این پژوهش براي استخراج قواعد از مدل درخت تصمیم استفاده می

نویسی پایتون استفاده شده سازي این مدل از زبان برنامههمچنین براي پیاده
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براي پاکسازي به سه گروه   ها، داداهطور که پیش از این گفته شدهمان   است.
نتایج آموزش مدل درخت تصمیم در سه  تقسیم شدند.   مختلف   دستۀبررسی 

هاي جنس بر اساس ویژگی   تخمیناین مدل در    قبولقابل توانایی    ةدهندنشان
نویسی پایتون در ادامه آمده از کددستنتایج خام درخت تصمیم به   .استاسکلتی  

 اند:آورده شده
 هاي کامل: نتایج براي داده

|--- Prominence of glabella <= 3.50 

|   |--- Flexion of ramus <= 2.50 

|   |   |--- class: 2 

|   |--- Flexion of ramus >  2.50 

|   |   |--- class: 4 

|--- Prominence of glabella >  3.50 

|   |--- sacrum <= 3.50 

|   |   |--- Flexion of ramus <= 4.50 

|   |   |   |--- class: 4 

|   |   |--- Flexion of ramus >  4.50 

|   |   |   |--- class: 5 

|   |--- sacrum >  3.50 

|   |   |--- class: 5 

 

Accuracy for Complete Data: 85.71% 
هاي برجستگی مابین دو  قواعدي به دست آمدند که ویژگی   در این دسته، 

ن قواعد ای  دقت  ها داشتند.ترین نقش را در آن استخوان فک بیش   زاویۀ  وابرو  
ارزیابی شد. این عدد بدین معنا است    %71/85  مطالعههاي موردبر اساس داده

ها وجود کارگیري این قواعد در آنه هایی که امکان ب درصد از داده  71/85که در  
بینی شده با جنس واقعی (از پیش مشخص شده) یکسان داشت، جنس پیش

 بوده است. 
 دو: هاي مربوط به دستۀتایج براي دادهن

|--- Mandibl: mental Eminence <= 4.50 

|   |--- Mastoid process <= 2.50 

|   |   |--- class: 2.0 

|   |--- Mastoid process >  2.50 

|   |   |--- Prominence of glabella 
 <= 4.50 

|   |   |   |--- Mandibl: mental Eminence <= 3.50 

|   |   |   |   |--- Supraorbial margin <= 2.50 

|   |   |   |   |   |--- class: 4.0 

|   |   |   |   |--- Supraorbial margin >  2.50 

|   |   |   |   |   |--- class: 3.0 

|   |   |   |--- Mandibl: mental Eminence >  3.50 

|   |   |   |   |--- Nuchal crest <= 4.50 

|   |   |   |   |   |--- Mastoid process <= 3.50 

|   |   |   |   |   |   |--- class: 4.0 

|   |   |   |   |   |--- Mastoid process >  3.50 

|   |   |   |   |   |   |--- class: 4.0 

|   |   |   |   |--- Nuchal crest >  4.50 

|   |   |   |   |   |--- class: 3.0 

|   |   |--- Prominence of glabella >  4.50 

|   |   |   |--- class: 4.0 

|--- Mandibl: mental Eminence >  4.50 

|   |--- class: 5.0 

 

Accuracy for Data: 90.00% 
تخمین  اند جنس را  توانسته  %90در این دسته، قواعد درخت تصمیم با دقت  

استخراجبزنند قواعد  این دسته  شده.  بر  در  زیادي   وي  ا چانه   یبرجستگ  تأکید 
استفاده  هاي موردویژگی   توسط   دسته جنس در این    تخمیندارند.  ستانیپ  ةزائد

 دقت   .ها در تشخیص جنس استتأثیر آن نقش و    ةدهندو نشان   پذیر شدهامکان 
داده اساس  بر  قواعد  این   %90  مطالعههاي مورداین  به  این عدد  ارزیابی شد. 

هایی که قابلیت استفاده از این درصد از داده  90بینی جنس  معنی است که پیش
 شده یکسان بوده است. ها بود با جنس از پیش مشخصدر آن قواعد 
 سه:   هاي مربوط به دستۀتایج براي دادهن

|--- Flexion of ramus <= 3.50 

|   |--- Pubis <= 3.00 

|   |   |--- class: 2 

|   |--- Pubis >  3.00 

|   |   |--- Obturator foramen <= 4.50 

|   |   |   |--- class: 4 

|   |   |--- Obturator foramen >  4.50 

|   |   |   |--- class: 4 

|--- Flexion of ramus >  3.50 

|   |--- sacrum <= 3.50 

|   |   |--- Flexion of ramus <= 4.50 

|   |   |   |--- class: 4 

|   |   |--- Flexion of ramus >  4.50 
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|   |   |   |--- class: 5 

|   |--- sacrum >  3.50 

|   |   |--- Pubis <= 4.50 

|   |   |   |--- Flexion of ramus <= 4.50 

|   |   |   |   |--- class: 5 

|   |   |   |--- Flexion of ramus >  4.50 

|   |   |   |   |--- class: 5 

|   |   |--- Pubis >  4.50 

|   |   |   |--- class: 5 

 

Accuracy for Data: 90.00% 

ا و  نیدر  زاویۀهایژگیدسته  فک    ي  شرمگاهی    واستخوان  استخوان 
ي هایژگیو  ریمقاد  شیکه با افزا  دهدینقش را دارد. قواعد نشان م  نیترش یب

  شدن مردجنس به سمت  تخمین  امکان استخوان فک و استخوان خاجی، زاویۀ
  ی ابیارز  %90مطالعه  مورد  يهاقواعد بر اساس داده  نی. دقت ارودی) م5  ۀطبق(

که   ییهادرصد از داده   90جنس    ینیبشی است که پ یمعن  نیعدد به ا نیشد. ا
 شده بود.از پیش تعیین  ها بود همانند جنسقواعد در آن  نیاستفاده از ا تیقابل

 . گزینش قواعد 3-6
قواعد را    ثرترین ن و مؤتریاستنتاج فازي باید مناسب   براي طراحی سامانۀ 

شده گرفته، پس از بررسی همۀ قواعد استخراجانتخاب کنیم. در مطالعۀ صورت
تعداد   پیشین،  بخش  می  17در  انتخاب  جدول  قاعده  در  که  اند.  آمده  3شوند 

نویسندگان   سامانه چهار قاعده بر اساس تجربۀ  همچنین براي بهبود عملکرد
 ).4اضافه شدند (جدول 

 
 شدهواعد گزینش ق. 3جدول

. Constructed rulesTable 3 
Principle Row 

Prominence_of_glabella is 3 and flexion_of_ramus is 2, then the sex is possible_femaleIf  1 
If Prominence_of_glabella is 3 and flexion_of_ramus is 3, then the sex is possible_male 2 

is 4 and sacrum is 3 and flexion_of_ramus is 4, then the sex is possible_male If Prominence_of_glabella 3 
If Prominence_of_glabella 4 and sacrum is 3 and flexion_of_ramus is 5, then the sex is high_possible_male 4 
If Prominence_of_glabella is 4 and sacrum is 4, then the sex is high_possible_male 5 
If mandibl is 4 and mastoid_process is 2, then the is sex is possible_female 6 

le_maleIf mastoid_process is 3 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 3 and supraorbial_margin is 2, then the is sex possib 7 
mastoid_process is 3 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 3 and supraorbial_margin is 3, then the sex is neutralIf  8 

possible_maleIf mastoid_process is 3 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 4 and nuchal_crest 4,then the sex is  9 
If mastoid_process is 3 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 4 and nuchal_crest is 5, then the sex is neutral 10 

possible_maleIf mandible is 4 and mastoid_process is 3 and Prominence_of_glabella is 5, then the sex is  11 
If mandible is 5, then the sex is high_possible_male 12 
If flexion_of_ramus is 3 and pubis is 2, then the sex is possible_female 13 
If flexion_of_ramus is 3 and pubis is 4, then the sex is possible_male 14 

flexion_of_ramus is 4 and sacrum is 3, then the sex is possible_maleIf  15 
If sacrum is 3 and flexion_of_ramus is 5, then the sex is high_possible_male 16 
If flexion_of_ramus is 4 and sacrum is 4, then the sex is  high_possible_male 17 

 شده قواعد اضافه  . 4جدول
Added rulesTable 4.  
Principle Row 

nd If nuchal_crest is 2 and mastoid_process is 2 and supraorbial_margin is 2 and Prominence_of_glabella is 2 and mandible is 2 a
is 2 and pubis is 2 and sacrum is 2, then the is sex possible_female flexion_of_ramus 

1 

nd If nuchal_crest is 4 and mastoid_process is 4 and supraorbial_margin is 4 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 4 a
is 4 and pubis is 5 and sacrum is 5, then the sex is high_possible_male flexion_of_ramus 

2 

nd If nuchal_crest is 5 and mastoid_process is 4 and supraorbial_margin is 4 and Prominence_of_glabella is 4 and mandible is 4 a
is 4 and pubis is 5 and sacrum is 5, then the sex is high_possible_male flexion_of_ramus 

3 

nd If nuchal_crest is 5 and mastoid_process is 5 and supraorbial_margin is 5 and Prominence_of_glabella is 5 and mandible is 4 a
flexion_of_ramus is 4 and pubis is 5 and sacrum is 5, then the sex is high_possible_male 

4 
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 سازي پایگاه قواعد . آماده4-6
در این مرحله متغیرهاي ورودي و خروجی و   ، طور که پیش از این اشاره شد همان 

شود. متغیرهاي ورودي بر اساس قواعدي  توابع عضویت مربوط به هر کدام تعریف می 
 به صورت زیر تعریف شدند:   ، که در بخش پیشین مشخص شد 

نوکال   ستیغ  ورودي:   Mastoid( پستانی    ة زائد ،   ) Nuchal Crest( متغیرهاي 

Process (  ، چشم    حدقۀ ي  بالا   ۀ ی حاش )Supraorbital Margin (  برجستگی مابین دو ابرو ،
 )Prominence of  Glabella (  ، استخوان فک    زاویۀ )Flexion of Ramus (  استخوان ،

برجستگی ) Sacrum( خاجی   ، استخوان  ) Mandible: Mental Eminence(   ي ا چانه   ، 
 ؛ ) Pubis( شرمگاهی  

 . ) Sex( متغیر خروجی: جنس  
، براي هر کدام از متغیرهاي ورودي و خروجی یک  5در این قسمت مانند بخش  

تابع    5شود. براي هر کدام از متغیرهاي ورودي،  تابع عضویت مثلثی فازي تعریف می 
  15هاي شود (شکل عضویت براي خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تعریف می 

زن، امکان زن    اد ی تابع عضویت شامل با امکان ز   5راي متغیر خروجی جنس هم  ). ب 22تا  
 ). 23شکل   (   شود مرد تعریف می   زیاد بودن و با امکان  امکان مرد   ، ی بودن، خنث 

 ) Pubis(   ی استخوان شرمگاه   ت ی تابع عضو نمودار    . 15شکل  
Membership function diagram for Pubis  .Figure 15 

 ) tCres Nuchal( ستیغ نوکال    ت ی تابع عضو نمودار    . 16شکل  
Membership function diagram for Nuchal Crestgure 16. Fi 

 ) Margin Supraorbital( بالاي حدقه چشم    ه ی حاش نمودار تابع عضویت  .  17شکل  
Membership function diagram for Supraorbital Margin. Figure 17 

 ) Process Mastoid( پستانی  زائده  تابع عضویت  نمودار    . 18شکل  

Process MastoidFigure 18. Membership function diagram for  

 Mandible: Mental( ي  ا نمودار تابع عضویت برجستگی چانه   . 19شکل  

Eminence ( 

Figure 19. Membership function diagram for Mandible: Mental 

Eminence 
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 ) Sacrum(   ی استخوان خاج نمودار تابع عضویت    . 20شکل  

Sacrumagram for i. Membership function dFigure 20 

 ) of Ramus Flexion( استخوان فک    ه ی زاو نمودار تابع عضویت    . 21شکل  

Flexion of Ramus. Membership function diagram for Figure 21 
 
 

 Prominence of( برجستگی مابین دو ابرو  تابع عضویت  نمودار   . 22شکل  
Glabella ( 

. Membership function diagram for Prominence of GlabellaFigure 22   

 

 ) Sex( نمودار تابع عضویت جنس . 23شکل 

Figure 23. Membership function diagram for Sex 

و   يورود   يرهاینمودار متغ  شده در بخش پیشین،اکنون همانند سامانۀ طراحی
 شود.ادامه توضیح داده میدر   یخروج رینمودار متغنیز 

 . متغیر ورودي 6-4-1
در  ی است را در نظر بگیرید.  استخوان شرمگاه  تیتابع عضوکه    15شکل  

  ۀ قرار گرفته و به پنج مجموع  5تا    1  ةدر باز  متغیر ورودي ، مقادیر  نموداراین  
اند. هر مجموعه با یک تابع عضویت مثلثی تعریف شده فازي مجزا تقسیم شده 

 .کندخاص را تعیین می  ۀمیزان تعلق هر مقدار به یک دسته است ک

 :در این تابع عضویت

  5تا    1  ۀدامندر    یاستخوان شرمگاه  متغیر  مقادیر  ةدهندنشان  محور افقی
 ؛ متغیر است

تا  0  ةرا در باز )Membership Degree (عضویت  ۀدرج يمحور عمود
مقدار صفر به معنی عدم تعلق ل،  به معنی تعلق کام  1دهد، که مقدار  نشان می   1

 ؛فازي است  ۀ ه یک مجموعاي از تعلق بو مقادیر بین صفر و یک به معنی درجه
 :اندپنج مجموعه فازي در این مدل تعریف شده

 ؛ 1خیلی کم با مقدار 
 ؛ 2کم با مقدار 

 ؛ 3متوسط با مقدار 
 ؛ 4زیاد با مقدار 

 . 5خیلی زیاد با مقدار 
هم   بخش  این  به در  مثلثی  عضویت  شدهگونه توابع  طراحی  که  اي  اند 

تواند  ب)  5/4یک مقدار مشخص (مثلاً  تا    ها حفظ شود پوشانی بین مجموعه هم
مجموعبه  دو  در  همزمان  عضویت    ۀطور  در  فازي  بخشی  (مثلاً  باشد  داشته 

در مجموع  زیاد  ۀمجموع بخشی  زیاد).  ۀو  میاین خاصیت   خیلی  شود باعث 
فازي  سامانه استنتاج  دادههاي  در  موجود  قطعیت  را   شناسیریختهاي  عدم 

 .دنسازي کنمدل
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آن  براي   جااز  است؛  پیشین  بخش  مانند  بخش  این  خروجی  متغیر  که 
مراجعه   2-3-5به بخش    23شکل  متغیر خروجی و    تر دربارةتوضیحات بیش 

 نمایید.

 سازي نهایی استنتاج فازي و پیاده   . اجراي سامانۀ 5-6

استنتاج فازي ممدانی   همچون سامانۀ پیشین، در این بخش هم از سامانۀ
نویسی پایتون استفاده  شود. براي طراحی این سامانه از زبان برنامه استفاده می 

طراحی .  شد سامانۀ  روشاستلزام    ي برا  شدهتعریف  قواعد  شدةدر  کمینه   از 
)Min( بیشینه از روش های خروج عیتجم يو برا )Max( که   ،شودیاستفاده م

همچنین   .کنندیم  بیمحدود و ترک  یرا در خروج  هايورود  ریتأث  زانیم  بیبه ترت
 .گیردانجام می  ثقل سازي از طریق روش مرکزازيغیرف

 شده اي از استفاده از سامانۀ طراحی . نمونه 6-6
طراحی  سامانۀ  پیشینمانند  که   ،شده  داریم  نمونه  یک  کنید  فرض 

 اند:دهی شده هاي استخوانی آن به شکل زیر نمرهشاخص
 ؛Nuchal Crest( =3(ستیغ نوکال 

 ؛Mastoid Process( =3(پستانی  ةزائد
 ؛ Supraorbital Margin( =3(چشم  ي حدقۀبالا ۀیحاش

 ؛ Prominence of  Glabella( =5(برجستگی مابین دو ابرو 
 ؛Flexion of Ramus( =5(استخوان فک  زاویۀ

 ؛ Sacrum( =3(استخوان خاجی 
 ؛ Mandible: Mental Eminence(= 3( ياچانه  برجستگی

 . Pubis( =5(استخوان شرمگاهی 
سامانه  د و  نشوها وارد سامانه میحال براي تخمین جنس این نمونه، ورودي

 دهد:زیر را به ما می پس از تجزیه و تحلیل نتیجۀ
high_possible_female: 0.00 

possible_female: 0.00 

neutral: 0.00 

possible_male: 0.33 

high_possible_male: 0.67 

Highest Membership: high_possible_male (0.67) 
کند و در ها را حساب میعضویت متناظر با هرکدام از خروجی  سامانه درجۀ

عنوان خروجی نهایی مشخص  ترین درجۀ عضویت را به نهایت خروجی با بیش 
 ها به شرح زیر هستند:عضویت  در این نمونه درجۀ  کند.می

 ؛ 0با امکان زیاد زن= 
 ؛ 0بودن= امکان زن 

 ؛ 0خنثی= 
 ؛ 33/0بودن= امکان مرد

 . 67/0با امکان زیاد مرد= 

عنوان  ترین درجۀ عضویت مربوط به «با امکان زیاد مرد» است که بهبیش 
شود. نمودار متناظر با این نمونه در ادامه آورده شده خروجی نهایی مشخص می 

 ). 24است (شکل 

 نمودار خروجی نمونه فرضی . 24شکل 

Sample output diagramFigure 24.  

 . نتایج و ارزیابی 7-6

  دادة   63داده انتخاب شد که جزء    128از مجموعۀ     داده   19زیابی سامانه،  ار براي  
آزمایشی وارد سامانه    عنوان دادة داده به   19ی سامانه نبودند. این  استفاده در طراح مورد 

هاي  ها ناقص بودند و ویژگی شدند. دلیل انتخاب این تعداد آن بود که بسیاري از داده 
داده که نقشی در طراحی    65  ، امکان استفاده از همۀ نیاز سامانه را نداشتند. بنابراین مورد 

به  نداشتند  دادة سامانه  نبود.    عنوان  داده ا آزمایشی  ویژگی ین  شامل  استخوانی  ها  هاي 
ابتدا توسط فرد متخصص  مشخص به  عنوان متغیرهاي ورودي و جنسی هستند که 

  .عنوان متغیر خروجی) شده است (به اي تأیید  ان تخمین زده شده و سپس با آزمایش دي 
عنوان متغیر ورودي وارد سامانه کردیم تا مشخص شود چند درصد از  مجموعۀ داده را به 

فرد متخصص و    کند با تخمین جنسی که به وسیلۀ می نتایجی که سامانه تخمین جنس  
درصد از    83آزمایش انجام شده است، تطابق دارد. در نهایت مشخص شد سامانه در  

دقت سامانه    بهبود   انگر ی ب   جه ی نت   ن ی ا بینی کرده است.  موارد همچون فرد متخصص پیش 
  ل هنوز فاصله است. ، اما تا مقدار ایدئا است   پیشین   نسبت به سامانۀ   و استنتاج   ص ی در تشخ 

تري استخراج کرد و دقت  قیق توان قواعد د ها، می با افزایش تعداد و تنوع جنسی داده 
 خشید. ب   ء نهایی را ارتقا   سامانۀ 

 گیري . بحث و نتیجه7
هاي  جنس یافته استنتاج فازي براي تخمین    ف اصلی این مقاله طراحی دو سامانۀ هد 

شناسی به منطق  شناسی و انسان منظور جلب توجه پژوهشگران باستان استخوانی انسان به 
و ریاضیات فازي است. نگارندگان با توجه به رویکرد منطق فازي در مواجهه با عدم  

بودن اطلاعات است (بر خلاف احتمال  از ابهام و یا کمبود و یا نادقیق قطعیت که ناشی  
شناسی و  که عدم قطعیت آن ناشی از شانس و فراوانی است) معتقدند در مطالعات انسان 

اطلاعات) در    بودن ام و یا ناقص شناسی این شرایط (عدم قطعیت از جنس ابه باستان 
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توان از منطق و ریاضیات فازي که به تفکر  بسیاري از موارد برقرار است. بنابراین، می 
  معرفی   و   2  بخش   در   پژوهش   پیشینۀ   بررسی   از   پس تر است، استفاده کرد.  انسانی نزدیک 

  4 بخش   در  فازي  استنتاج  هاي سامانه   توضیح   به   ، 3  بخش   در  جنس   بررسی   هاي روش 
  ممدانی   سامانۀ   فازي،   استنتاج   هاي سامانه   کلی   معرفی   از   پس   بخش   این   در .  شد   پرداخته 
  سازي فازي   اصلی   هاي مرحله   از   سامانه   این   که   شد   داده   توضیح   و   شده   معرفی 

 )Fuzzification  ( عملگر   انتخاب   ها، ورودي   )Operation  ( ،استلزام   انتخاب   فازي  
 )Implication  ( ،تجمیع   انتخاب   فازي   )Aggregation  ( سازي   غیرفازي   و   فازي  
 )Defuzzification  ( براي   فازي   استنتاج   سامانۀ   طراحی   براي   سپس .  است   شده   تشکیل  

  استخراج  ها، داده   سازي آماده   شامل   مرحله   5  انسانی  استخوانی   هاي یافته   جنس   تخمین 
  و   فازي   استنتاج   سامانۀ   اجراي   قواعد،   پایگاه   سازي آماده   قواعد،   گزینش   ها، داده   از   قواعد 
  استاندارد   اساس   بر   فازي   استنتاج   سامانۀ  یک   5 بخش   در .  شد   تعریف  نهایی  سازي پیاده 

  داده   توضیح   قبل   هاي بخش   در   که   مراحلی   اساس   بر   طراحی .  شد   طراحی   اُبلاِکر - بوکسترا 
  وسیلۀ   به  آن   جنس  که   اسکلت   50 تعداد  سامانه،  دقت   آزمایش   براي . گرفت  انجام   شد، 
.  گرفت   قرار   ارزیابی   مورد   آن   نتایج   و   شد   سامانه   وارد   بود،   شده   زده   تخمین   متخصص   فرد 

  جنس   تخمین   اي ان دي   آزمایش   و   متخصص   فرد   مانند   ها داده   از   درصد   48  براي   سامانه 
  مستقیماً  سامانه   که   است   آن   یکی   بود،   انتظار   حد   از   کمتر   سامانه   دقت   که   دلایلی   از .  کرد 

  صورت   به   ها ویژگی   تمام   اهمیت   درجۀ   و   شد   طراحی   شده،   تعریف   استاندادرهاي   اساس   بر 
  هر   غیره،   و   جغرافیا   نژاد،   مانند   شرایطی   به   بسته   که   صورتی   در .  شد   وارد   سامانه   در   یکسان 

  قواعد   که آن   دوم .  باشند   داشته   متفاوتی   وزن   و   اهمیت   درجۀ   توانند می   ها شاخص   از   کدام 
  امر   این .  نداشتند   را   سامانه   دقت   بالاتربردن   براي   لازم   مانعیت   و   جامعیت   شده تعریف 

  شد   پیشنهاد   همچنین .  باشد   قواعد   نبودن پیچیده   و   ترکیبی   مانند   هایی علت   به   تواند می 
  باعث   کار  این .  شوند  تعریف   تجربی   هاي نمونه   اساس  بر   قواعد  سامانه،   دقت  بهبود   براي 
  بر   و   شده   لحاظ   مختلف   هاي ویژگی   اهمیت   درجۀ   ها آن   در   که   تري پیچیده   قواعد   شود می 

  سامانۀ   یک    6  بخش   یعنی   بعدي   بخش   در .  شوند   تعریف   باشند،   گوناگون   نژادهاي   اساس 
  از   بخش   این   در .  شد   طراحی   ایرانی   فرد   128  هاي استخوان   اساس   بر   فازي   استنتاج 

  دست   به   تري پیچیده   و   تر دقیق   قواعد   تا   است   شده   استفاده   طراحی   براي   تجربی   هاي داده 
  4  بخش  در   شده  گفته  مراحل   اساس   بر  هم   سامانه  این  طراحی   قبلی،   بخش   مانند .  آید 
  ها آن   اساس   بر   فازي   قواعد   که   ماند   باقی   داده    63  تعداد   ها، داده   پاکسازي   از   پس .  بود 

  اولیه  دادهۀ   63  آن   جزء   که (   دیگر   دادة  19 تعداد  سامانه،  دقت   ارزیابی   براي . شد  تعریف 
.  گرفت  قرار  بررسی   مورد  ها آن  نتایج   و  شدند   سامانه   وارد  آزمایشی  دادة  عنوان به )   نبودند 
.  بزند   تخمین   متخصص   فرد   نظر   همانند   را   جنس   ها داده   از   درصد   83  در   توانست   سامانه 
  دقت   با   هنوز   اما   است،   داشته   پیشرفت   پیشین   سامانۀ   به   نسبت   سامانه   این   دقت   اگرچه 
  حجم   با   داده   مجموعۀ   است   نیاز   سامانه   دقت   بهبود   براي .  دارد   فاصله   ایدئال   و   انتظار   مورد 

  تري بهینه   قواعد   آن   از   استفاده   با   تا   گیرد   قرار   پژوهشگر   اختیار   در   تر بیش   جنسی   توازن   و 
 . کند   استخراج   فازي   استنتاج   سامانۀ   براي 

  بزرگ،   اي داده مجموعه   نبودن دسترس   در   پژوهش   این   هاي محدودیت   ترین مهم   از 
  پیشنهاد .  است   بوده   نیاز   مورد   هاي استخوان   از   کافی   جزئیات   داراي   و   جنس،   نظر   از   متوازن 

  همچنین   و   تر بیش   هاي داده   تعداد   از   استفاده   با   سامانه   این   آتی،   هاي پژوهش   براي   شود می 
  تطبیقی   تحلیل   و   تجزیه   بر   بیشتر   تمرکز   با   پژوهشی   توان می   همچنین .  شود   طراحی   متنوع 

  و   مزایا   از   بهتري   درك   تا   شود   انجام   فازي   هاي سامانه   و   غیرفازي   هاي روش   بین 
  خصوص   در   بیشتر   مطالعۀ   این،   بر   علاوه .  آید   دست   به   روش   هر   هاي محدودیت 

  متنوع   و   بزرگ   هاي داده   با   مواجهه   در   فازي   هاي سامانه   پذیري انعطاف   و   پذیري مقیاس 
  دقت   با   واقعی   شرایط   در   توانند می   ها سامانه   این   که   شود   حاصل   اطمینان   تا   شود می   توصیه 

 . کنند   عمل   بالا 
  و   شناسی باستان   در   دیگر   هاي روش   به   نسبت   فازي   هاي روش   از   استفاده 

  به   توجه   با   اما   است،   برخوردار   تري کم   دقت   از  طبع   به  و   است   راه  آغاز   در   شناسی انسان 
  شناسی باستان   هاي بخش   از   بسیاري   در   که   شرایطی   همچنین   و   فازي   منطق   هاي ویژگی 

  هاي تحلیل   در   تواند می   فازي   منطق   تر بیش   هاي پژوهش   با   است،   برقرار   شناسی انسان   و 
  از   آمده دست به   نتایج   نهایت،   در .  باشد   داشته   سزایی به   نقش   شناسی انسان   و   شناسی باستان 

  و   توابع   دقیق   تنظیم   و   سازي بهینه   در   بیشتر   هاي تلاش   با   که   دهند می   نشان   تحقیق   این 
  توان می   استخوان،   ابعاد   گیري اندازه   مانند   دیگر   هاي شاخص   از   استفاده   همچنین   و   قواعد، 
  زمینههاي   در   اتکا قابل   و   مؤثر   ابزارهایی   به   فازي   استنتاج   هاي سامانه   که   بود   امیدوار 
  دقت   بهبود   براي   اما   شوند،   تبدیل   شناسی انسان   مطالعات   و   قانونی   پزشکی   شناسی، باستان 

  تا   است  تري بیش   هاي داده   و  هاي یافته   و  تر گسترده   مطالعات   به  نیاز  ها سامانه   کارایی   و 
  قرار   استفاده   مورد   جنس،   تعیین   در   عتماد   قابل   و   مؤثر   روشی   عنوان به   را   رویکرد   این   بتوان 

 . داد 

  که   ارزشمندشان  هايراهنمایی  دلیلبه  گرامی  داوران  و  مجله  محترم  سردبیر  از : سپاسگزاري
 پگاه  خانم  از  همچنین.  کنیممی  سپاسگزاري  صمیمانه  شد،   مقاله  این  بهبود  و  اصلاح  موجب

 هايراهنمایی  خاطربه  فریزر،   سایمون  دانشگاه  زیستی  شناسی باستان  دکتري  دانشجوي  گودرزي، 
 پژوهش این در است ذکر شایان . آوریممی عمل به قدردانی شناسیانسان هايبخش  در ایشان

 شده  استفاده  کدها  سازيبهینه  و  متن  ویرایش  نمودار،   طراحی  براي  مولد  مصنوعی  هوش  از
 فازي  استنتاج  سامانۀ  طراحی   عنوان  با  اول   نویسندة  دکتري  رسالۀ  از   برگرفته   مقاله  این.  است
 . است تهران دانشگاه شناسیباستان رشتۀ در انسان استخوانی بقایاي جنس تخمین براي

  و   تحقیق  رسمی،   تحلیل  ها، داده  مدیریت  سازي، مفهوم:  اول  نویسندة:  نویسندگان  مشارکت
 نویسپیش  نوشتن  اعتبارسنجی،   نظارت،   افزار، نرم  منابع،   پروژه،   مدیریت  شناسی، روش  بررسی، 
  و   تحقیق  رسمی،   تحلیل  ها، داده  مدیریت  سازي، مفهوم:  دوم  نویسندة.  ویرایش  و  بررسی  اصلی، 

 سازي، مفهوم :  سوم  نویسندة.  ویرایش  و  بررسی  اعتبارسنجی،   نظارت،   شناسی، روش  بررسی، 
 و  بررسی  اعتبارسنجی،   نظارت،   شناسی، روش  بررسی،   تحقی  رسمی،   تحلیل  ها، داده  مدیریت
 . ویرایش و بررسی اعتبارسنجی،   نظارت،  ها، داده مدیریت: چهارم نویسندة. ویرایش

) APC(  مقاله  پردازش  هزینۀ.  است  نکرده  دریافت  خارجی   بودجه   هیچ  پژوهش  این  : مالی  تأمین 
 . نمود تأمین کبیریان محمدعلی را 

  طراحی   در  کنندگانتأمین.  کنندنمی  اعلام  را   منافع  تضاد  گونههیچ   نویسندگان  : منافع  تضاد
 براي   گیريتصمیم  در  یا  مقاله  نوشتن  در  ها، داده  تفسیر  یا  تحلیل  و  تجزیه  آوري، جمع  در  مطالعه، 
 . نداشتند نقشی نتایج  انتشار
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 عموم  دسترس  در  حاضر  پژوهش  طول  در  شدهتحلیل  هايدادهمجموعه  :مواد  و  هاداده  به  دسترسی

.هستند دسترسی قابل مسئول  نویسندة از  منطقی درخواست طریق از اما نیستند،

 نوشت پی
  ارزیابی   شامل  متفاوتی  اصلاحات  جنس  به   مربوط  مطالعات  در.  1
 تخمین  و)  sex determination(  جنس  تعیین  ،)sex assessment(  جنس
  طور به   جنس  ارزیابی.  شوندمی  گرفته  کار  به)  sex estimation(  جنس
 انجام آماري تحلیل  بدون  و شناسیریخت هايویژگی  از استفاده با سنتی

  تعیین   مقابل،   در.  شودمی  نامطمئن  و   ذهنی   نتایج  به   منجر  که   شودمی
  تحلیل   و   تجزیه   طریق   از   معمولاً  درصد،   صد  به   نزدیک  دقت  با   جنس

 این  به  یابیدست  براي  روش  تنها  که  گیردمی  انجام)  DNA(  اياندي
 هايروش   از  استفاده  طریق  از  جنس  تخمین.  است  اطمینان  سطح
  که   شودمی   انجام  استخوانی  هايویژگی  از  شناسیریخت   و  گیرياندازه

  پی   در   که  است،   موردانتظار  بنديطبقه   نرخ  و  خطا   نرخ  ارائۀ  آن   هدف
  خارج   »تعیین«  واژة  از  استفاده.  است  سنجشقابل   دقت  با  علمی  رویکردي

  به   اعتماد  حد   از  بیش  احتمال  دلیل  به)  DNA(  ايان دي  تحلیل  از
 ).Klales, 2020( شودنمی  توصیه قطعی، کمتر هايروش

 کارکرد  باشد،   داشته  پژوهشی  ماهیت  کهآن   از  بیش  بخش  این.  2
 در  هنوز  فازي  استنتاج  هايسامانه   مفهوم   کهآن   به  توجه  با.  دارد  آموزشی

  نگارندگان   است،  نشده  شناخته  گسترده  طوربه   شناسیباستان   حوزة
 پژوهش،  این  در  کاررفتهبه   روش  منطقی  سازوکار  تبیین  منظوربه 

  نیز   غیرمتخصص  خوانندگان  براي  آن  درك  تا  اندکرده  ارائه  توضیحاتی
 . گردد میسّر
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