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 یریادگیو  یهوا  تمیبا استفاده از الگوور  ییشدت سوانح هوا ینیب شیو پ یآمار لیتحل

 ICAO  سوانح آمریکا در پایگاه داده یها بر داده یا : مطالعهنیماش

 16/08/1404تاریخ دریافت: 

 27/02/1405تاریخ پذیرش: 

 2یضرغام درضایحم، 1پرهام حسن
 parham.hassan@ut.ac.ir، رانیدانشگاه تهران، ا وتر،یآمار و علوم کامپ ،یاضیدانشکده ر ،یاضیارشد آمار ر یکارشناس 1

 رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا ،یلیتکم لاتیدانشکده تحص ع،یصنا یمهندس اریدانش 2

 

 چکيده

. رود یمرتبط به شمار م یو نهادها یصنعت هوانورد یها دغدغه نیتر همواره از مهم ییپرواز و کاهش سوانح هوا یمنیا

 یریادگی یها با استفاده از مدل ییشدت سوانح هوا ینیب شیو پآمار توصیفی، استنباطی  لیپژوهش با هدف تحل نیا

نوع  سک،یچون مرحله پرواز، نوع موتور، نوع ر ییرهایبا متغ هوایی پژوهش شامل سوانح یها . دادهه استانجام شد نیماش

شدت سانحه و  نینشان دادند که ب یو استنباط یفیتوص یها لی. در مرحله نخست، تحلاستپرنده و تعداد موتورها  لهیوس

 یها از مدل و میر سوانح منجر به مرگ ینیب شیپ یوجود دارد. سپس، برا یرابطه معنادارمحیطی   فنی و یعوامل

عملکرد  یابیارز جی. نتاه استاستفاده شد درخت تقویت یافته شدید و یجنگل تصادف م،یدرخت تصم ،رگرسیون لجستیک

 یبرتر انگریب افتهی نیرا ارائه کرده است. ا جینتا نبهتری ۰٫676 تحساسی و ۰٫876با دقت  XGBoostنشان داد مدل 

 نیا جیاست. نتاهوایی سوانح  دهیچیپ یالگوها لیدر تحل های آماری سنتی نسبت به مدل نیماش یریادگی یها مدل

 باشد.  یهوانورد یها سوانح در سازمان سکیپرواز و کاهش ر یمنیا یقاارت یبرا ییمبنا تواند یپژوهش م

 
 پرواز یمنیایادگیری ماشین،  ،آماری تحلیل، ییسوانح هوا :هاي کليدي واژه 

Statistical analysis and prediction of aviation accident severity 

using machine learning algorithms: A study of US accident data in 

ICAO database 

Parham Hassan1, Hamid Reza Zarghami2 

1- M.Sc. in Mathematical Statistics, Faculty of Mathematics, Statistics and Computer Science, University of Tehran, Iran. 

2- Associate Professor of Industrial Engineering, Faculty of Graduate Studies, Shahid Sattari University of Aerospace Science and 

Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract 

Flight safety and reducing air accidents have always been the most important concerns of the 

aviation industry and related institutions. This study aimed to analyze descriptive and inferential 

statistics and predict the severity of air accidents using machine learning models. The research data 

included air accidents with variables such as flight phase, engine type, risk type, aircraft type, and 

number of engines. In the first stage, descriptive and inferential analyses showed that there is a 

significant relationship between the severity of the accident and technical and environmental 

factors. Then, logistic regression, decision tree, random forest, and extreme gradient boosted tree 

models were used to predict fatal accidents. The performance evaluation results showed that the 

XGBoost model provided the best results with an accuracy of 0.876 and a sensitivity of 0.676. 

This finding indicates the superiority of machine learning models over traditional statistical 

models in analyzing complex patterns of air accidents. The results of this research can be a basis 

for improving flight safety and reducing the risk of accidents in aviation organizations. 

Keywords: Aviation Accidents, Statistical Analysis, Machine Learning, Flight Safety
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 مقدمه .1

 نیت  ر از مه  م یک  ی ییونق  ل ه  وا در حم  ل یمن  یا

در  یعم  وم تی  و امن داری  توس  عه پا یه  ا ش  اخ 

علاوه بر تلفات  ،ییجوامع مدرن است. هر سانحه هوا

اث رات   توان د  یگس ترده، م    یو خسارات م ال  یانسان

و  ییعملکرد خطوط هوا ،یبلندمدت بر اعتماد عموم

ن، یداش ته باش د. بن ابرا    یمن  یا یها یگذار استیس

 ،ییعوامل مؤثر بر وقوع و شدت سوانح هوا ییشناسا

از  سک،یپرر سوانح ینیب شیها و پ داده قیدق لیتحل

 ینظارت یها پژوهشگران و سازمان یاصل یها تیاولو

 .است

مرب وط ب ه س وانح     یه ا  گسترش حج م داده  با

و  یفن ،یعوامل انسان انیروابط م یدگیچیو پ ییهوا

 گ  ریداده د لی  تحل یس  نت یه  ا روش ،یط  یمح

 نی  . در اس تند ین یو عمل یعلم یازهاین یپاسخگو

ب  ه عن  وان  2نیماش   یریادگی  و  1راس  تا، عل  م داده

و  میحج   یه ا  داده لی  تحل یب را  یاتی  ح ییابزارها

امک  ان  کرده  ایرو نی  ان  د. ا ش  ده رحمط   دهی  چیپ

رواب  ط  یس  از پنه  ان، م  دل  یالگوه  ا ییشناس  ا

قابل اعتماد را فراهم  یها ینیب شیو ارائه پ یرخطیغ

 .کنند یم

 یرنظ  امیغ یهوان  ورد یالملل   نیب   س  ازمان

(ICAO)
وابس ته ب ه    ینه اد تخصص    کیبه عنوان  3

سازمان ملل متح د، مس لول توس عه اس تانداردها و     

و  ییک  ارا ،یمن  یدر ح  وزه ا یالملل   نیب   یه ا  هی  رو

س ازمان ب ا    نی  اس ت. ا  ییونق ل ه وا   حمل یداریپا

مرب وط   یها و انتشار داده ی، استانداردسازیگردآور

نق ش   ،یدر س طح جه ان   ییبه سوانح و حوادث هوا

 ینظارت یها استیو بهبود س یمنیا شیدر پا یدیکل

 مهمت رین از  یک  ی ICAO داده س وانح  گ اه یدارد. پا

ک ه   رود یش مار م    ح وزه ب ه   نیدر ا یمنابع اطلاعات

پ رواز،   مرحل ه مرتبط با نوع رخ داد،   اتیشامل جزئ

م ورد   یه ا  سانحه است. داده یامدهایو پنوع موتور 

 ICAO داده گ  اهیپ  ژوهش از پا نی  اس  تفاده در ا

 یه ا  ب ر داده  یمبتن   یل  یان د ت ا تحل   دهاستخراج ش

 .ارائه شود یو استاندارد جهان یواقع

ش  امل  یفیتوص   یآم  ار لی  تحلاس  تفاده از 

 یواض ح  ری، تصوآماری نمودارها و جداول ،ها یفراوان

 ی. از س و کن د  یارائ ه م    یکل   یها و روندها از داده

با اس تفاده از آزم ون    یاستنباط یآمار لیتحل گر،ید

امک ان اس تخراج    ،یونیرگرس   یه ا  ها و م دل  فرض

س انحه را   یام دها یعوام ل و پ  انی  روابط معنادار م

ک ه ب ا    یزم ان  ل،ی  تحل هی  دو لا نی. اآورد یفراهم م

 م،یمانند درخت تصم نیماش یریادگی یها تمیالگور

 بی  ترک درخت تقویت یافته شدیدو  یجنگل تصادف

 یدی  عوامل کل ییشناسا یبرا یقو یشوند، چارچوب

 توانند یو م کنند یم جادیشدت سانحه ا ینیب شیو پ

و  عیس   ر رهش   دا یه   ا س   امانه یدر طراح   

 .کاربرد داشته باشند یمنیا یها یگذار استیس

 یل  یچ ارچو  تحل  کیپژوهش، ارائه  نیا هدف

ش ده در   ثب ت  ییس وانح ه وا   یها داده یبرا یقیتلف

 2۰۰8 یدر بازه زمان آمریکابرای کشور  ICAO گاهیپا

شامل مراح ل   این پژوهشاست. چارچو   2۰22تا 

 ت:اس ریز

 عی  توز یبررس   یب  را یفیتوص   یآم  ار لی  تحل 

 یه ا  یژگ  یو ییو شناسا ، الگوهاها، روندها داده

 یدیکل
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 آزم ون رواب ط    یب را  یاس تنباط  یآم ار  لیتحل

 عوامل فنی و محیطیو شدت سانحه  انیم

 یب را  نیماش   یریادگی یها تمیالگور یریبکارگ 

 هوایی سوانحشدت  ینیب شیو پ یساز مدل

امک ان   ه،ی  چندلا یل  یپژوهش ب ا ارائ ه تحل   نیا

 یه  ا آم  وزش رانه،یش  گیپ یه  ا اس  تیس یطراح  

 یرا ب را  عیهشدار س ر  یها هدفمند و توسعه سامانه

بارز از  یا و نمونه آورد یفراهم م ینظارت یها سازمان

 یمن  یدر حوزه ا نیماش یریادگیکاربرد علم داده و 

 .شود یمحسو  م یهوانورد

 پژوهش نهيشيپ .2

 مطالعه سوانح ه وایی از دیرب از ب ه عن وان یک ی از     

های کلیدی در ارتقای ایمنی پرواز مورد توجه  حوزه

ب ا   المللی بوده اس ت.  های بین پژوهشگران و سازمان

 یدگی  چیو پ ییس وانح ه وا   یها حجم داده افزایش

و  یط  یو مح یفن   ،یعوام  ل انس  ان انی  رواب  ط م

واض ح  ؛ همچنین ظهور علم داده و یادگیری ماش ین 

 ییتنه ا  داده، ب ه  لی  تحل یس نت  یها که روشاست 

 یه ا  ین  یب شیپنهان و ارائ ه پ    یکشف الگوها یبرا

 پژوهشی انیزمان، دو جر . همستندین یکاف یکاربرد

ش  کل  یهوان  ورد یمن  یپ  ژوهش ا اتی  مه م در ادب 

و  یس از  م دل  یب را  نیماش   یریگادی   یکیگرفت: 

 4یکاو متن یگریوقوع سوانح و د ایشدت  ینیب شیپ

(NLP)عی یو پردازش زبان طب
استخراج دانش  یبرا 5

 است. یرساختاریو متون غ سوانح یها از گزارش

 یمطالع ات متع دد   ن،یماش   یریادگیحوزه  در

مانن د درخ ت    ییه ا  تمیان د ک ه الگ ور    ک رده  اثبات

(DT)میتصم
(RF) یجنگل تصادف ،6 

ب ردار   نیماش ،7

 (SVM)بانیپش  ت
 (NN)یعص  ب یه  ا ، ش  بکه8

و  9

رواب ط   یس از  ق ادر ب ه م دل    ،1۰یب  یترک یها روش

 پیشبینی شدت سانحهعوامل حادثه و  انیم دهیچیپ

 یه ا  ک ه داده  یمثال، پژوهش   ی. برا]5-1[هستند 

متح ده را   الاتی  در ا م ا یسانحه ف رود هواپ  1،297

ب ا   SVM که مدل ه استکرده بود، نشان داد لیتحل

 ب رای  ٪96) یدقت حداکثر ه تاتوانست RBF11 کرنل

 ین  یب شیپ   برای ٪98و  مایخسارت هواپ ینیب شیپ

 تی  مطالع ه اهم  نی( را بدست آورد؛ افردیجراحت 

چون ساعات پرواز خلبان، سن خلبان، مؤلفه  یعوامل

ش  ماره بان  د ف  رود و وج  ود موان  ع را   ،یب  اد عرض  

 یب ا بررس    یگری. پژوهش د]6[ کرده استبرجسته 

متح  ده، کان  ادا و  الاتی  کش  ور )ا 3 س  وانح ه  وایی

پایگاه داده  3از سوانح  یها ( بر مجموعه دادهایاسترال

 توسط( ٪81دقت )حدود  نیبهتر داد نشان ،مختلف

SVM پ ژوهش ب ه    نی  ا ه است. همچنینحاصل شد

 یه ا  ها، تفاوت ساختار داده داده تیفیک یها چالش

ه اس ت  اش اره ک رد   زی  ها ن مدل یریپذ و انتقال یمل

ای دیگ  ر ب  ا بک  ارگیری م  دل جنگ  ل   . مطالع  ه]7[

نشان داد که ای ن   ICAOتصادفی بر گزارشات وقوع 

هزار گزارش را با دقت تقریبی بین  45مدل بیش از 

 .]8[کند  میبندی  درصد دسته 93تا  8۰

ب  ه ک  اربرد  نیهمچن   تردی  جد یه  ا پ  ژوهش

در  LSTM13و  CNN12 ق،ی  عم یعص  ب یه  ا ش  بکه

ب ا   یا ان د. مطالع ه   شدت سانحه پرداخته یبند دسته

 ایگزارش حادث ه در اس ترال   53،۰۰۰از  شیب لیتحل

 ب الایی دقت  قیعم یریادگی یها نشان داد که مدل

 توانن  د یو م   دارن  د بیس  طح آس   یبن  د در طبق  ه

 [.9کنند ] ییرا شناسا دهیچیپ یالگوها



 

 

146 

  2 شماره -14سال

 1404پاییز و زمستان

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

   
حل

ت
ی

 ل
ار

آم
 ی

یو پ
نیبش

 ی
وا

 ه
ح

وان
 س

ت
د

ش
ی

ی
 

ور
الگ

ز 
ه ا

اد
تف

اس
با 

ی
تم

ها
ی ی

دگ
ا

ری
  ی

  
اش

م
ی

ن
عه

طال
 م

:
ا

 ی
ده

دا
ر 

ب
ها

 ی
ه  

اد
 د

اه
ایگ

ر پ
 د

کا
ری

آم
ح 

وان
س

IC
A

O
 

 

 

 

ان د ک ه    نش ان داده  ه ای جدی د   پ ژوهش همچنین  

منف رد   یه ا  نسبت ب ه م دل   یادگیری ترکیبی یها مدل

س انحه   س ک یش دت و ر  ین  یب شیدر پ   یعملکرد بهتر

نی  ز در تحلی  ل  و   XGboostو م  دل  [1۰-13دارن  د ]

ای نی  ز م  ورد توج  ه  بین  ی ش  دت س  وانح ج  اده  پ  یش

 .]16-14[پژوهشگران قرار گرفته است 

ه ای   اس تفاده از تکنی ک   نه،یزم نیدر ا دیگرتحول 

از  یاری. بس  اس ت  پ ردازش زب ان طبیع ی    و یک او  متن

 یه ا  به شکل متون آزاد، گ زارش  ییسوانح هوا یها داده

 س تند، ین افتهیشرح ماجرا ک ه معم ولا س اختار    سانحه و

 یه ا  ب ا روش  ییه ا  داده نیچن   لی  تحل ش وند؛  یثبت م

 رانپژوهش  گ ن،یبن  ابرا .معم  ول دش  وار اس  ت  یع  دد

اس تخراج موض وعات پنه ان،     یب را  یکاو متن یها روش

کلم ات و ارتب اط    یرخ داد  هم لیعلل، تحل یبند خوشه

ک اربرد   یژوهش  پبه عن وان مث ال   اند.  عوامل بکار گرفته

 یموضوعات پنهان و ساختارها ییرا در شناسا یکاو متن

ای  ن . داده اس  تنش  ان  س  کیعوام  ل ر انی  م یارتب  اط

 لی  و تحل تشخی  موض وع  یها مدل بیبا ترک پژوهش

 یب را  یدیکلمات کل انیارتباط م تا موفق شد ،یا شبکه

س انحه   یه ا  را در گ زارش م وثر  مشخ  کردن عوام ل  

 یس نت  یها لیکه در تحل یاستخراج کنند؛ روابط ییهوا

 یا مطالع ه  [.17]نبودند   یقابل تشخ یبه راحت یعدد

 یدی  واژگان کل ینظارت مهین یها با استفاده از روش گرید

موضوعات مهم و پنه ان   ه تاموضوع، توانست یساز و مدل

اس تفاده در   یها را ب را  کند و داده ییها را شناسا گزارش

 [.18آماده کند ] نیماش یریادگی یها تمیالگور

در ایران نیز پژوهش در حوزه تحلیل س وانح ه وایی   

، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. به عنوان مثال

 میحادث  ه و س  انحه وخ   46 لی  ب  ا تحل ]19[ یپژوهش  

 14۰۰ت ا   1358 یها در سال رانیا یرنظامیغ یهوانورد

 خلبان ان ب ا   یو خطاها یکه عامل انسان ه استنشان داد

حوادث  نینقش را در بروز ا نیشتریب ر،تجربه کمت سن و

ح الات   نیتر فرود و موتور از مهمدر ارابه  یدارند و خراب

با استفاده  ]2۰[ای دیگر  مطالعه .شوند یخطا محسو  م

کاوی به تحلیل سوانح پ روازی ه وانیروز    از ابزارهای داده

یج این پژوهش پرداخته است. نتا 1398تا  1368در بازه 

دهد ک ه در ح دود نیم ی از وق ایع، هیچگون ه       نشان می

تا  15آسیبی به وسیله پرنده وارد نشده و خلبانان دارای 

سال تجربه پروازی ریسک بالاتری نس بت ب ه س ایر     2۰

به تحلیل س وانح   ]21[خلبانان دارند. پژوهشی جدیدتر 

های جوی و ش رایط آ  و ه وایی    هوایی مرتبط با پدیده

 یقابل توجه خط رات هواشناس    ریتأث هبرداخته است و پ

 .کرده است دیتأک رانیپرواز در ا یمنیبر ا

 ده د  یها نشان م پژوهش نهیشیمرور پ ،به طور کلی

اث ربخش   یک رد یمح ور، رو  داده یها که استفاده از روش

ها است.  شدت آن ینیب شیو پ ییسوانح هوا لیتحل یبرا

و  یفن ،یعوامل انسان یینه تنها امکان شناسا کردیرو نیا

توس  عه  ریبلک  ه مس    بخش  د، یرا بهب  ود م    یط  یمح

 زی  از سوانح را ن یریشگیهوشمند هشدار و پ یها سامانه

 .سازد یهموار م

 پژوهش یشناس روش .3

 پردازش شيها و پ داده. 3-1

ه  ای س وانح ه  وایی   پ  ژوهش ب ر روی داده  ای ن 

متمرکز  2۰22تا  2۰۰8ایالات متحده در بازه زمانی 

اس تخراج   ICAO ها از پایگاه داده عمومی است. داده

باشد. این  سانحه هوایی می 2353اند که شامل  شده

ها ش امل متغیره ای س اختاریافته مانن د ن وع       داده

، تع داد تلف ات   تع داد موت ور  هواپیما، مرحله پ رواز،  

 هستند. و غیره انسانی
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 یفيتوص يآمار ليتحل .3-2

 یبرا یفیتوص یآمار یها مرحله، از روش نیدر ا

مختل ف   یره ا یمتغ عی  و توز یکل   یالگوها یبررس

مانن د   توص یفی  آم ار  ابزاره ای . ه استاستفاده شد

ه ای   ای و نم ودار  نموداره ای میل ه   ،یفراوانجداول 

 نیاشدند.  رسم یدیکل یرهایمتغچند متغیره برای 

 ا،ره  یمتغ انی  م هی  رواب ط اول  ییبه شناسا ها لیتحل

ارتب اط   ای  س انحه  شدت بر  مرحله پرواز ریمانند تأث

 جی. نتاکنند میکمک  نوع موتورو شدت سانحه  نیب

و  یاس تنباط  یه ا  لیتحل یعنوان مبنا بخش به نیا

م ورد   یدر مراح ل بع د   ین  یب شیپ یها یساز مدل

 .اند استفاده قرار گرفته

 استنباطی يآمار ليتحل. 3-3

تحلیل روابط بین متغیره ای کیف ی موج ود در    

آم ار اس تنباطی   طری ق  پایگاه داده سوانح هوایی از 

ک ارگیری   . هدف از ب ه مورد بررسی قرار گرفته است

متغی ر  این روش، بررس ی معن اداری ارتب اط می ان     

 .اس ت  کمک ی  متغیره ای هدف )شدت س انحه( ب ا   

منظور آزمون وجود یا عدم وج ود ارتب اط آم اری     به

ش ده  استفاده  14دو  یان این متغیرها، از آزمون خیم

ه ای   . این آزم ون یک ی از پرک اربردترین روش   است

 ای رس ته  ای ی ا  طبق ه  های آمار استنباطی برای داده

کند که آی ا توزی ع مش اهدات در     است و بررسی می

طور مس تقل از   های مختلف یک متغیر، به بین دسته

ب ه یک دیگر     تهوابس   دو متغی ر  متغیر دیگر است ی ا 

های زیر مورد بررسی  در این آزمون، فرضیه .هستند

 گیرد: میقرار 

 فرض صفر (H₀ بین دو متغیر م ورد بررس ی    :(

رابطه معناداری وجود ندارد )متغیره ا مس تقل   

 .هستند(

    ل ف  رض مقاب(H₁ ب  ین دو متغی  ر رابط  ه  : (

 .معناداری وجود دارد )متغیرها مستقل نیستند(

 (1از طری  ق معادل  ه ) و د  آم  اره آزم  ون خ  ی  

 .شود محاسبه می

𝜒
2

= ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)

2

𝐸𝑖
𝑖

                                         (1) 

 

ش ده   های مشاهده فراوانی𝑂𝑖 که در آن به طوری 

های مورد انتظار تحت ف رض اس تقلال    فراوانی 𝐸𝑖و 

آمده با مقدار بحرانی در سطح  دست هستند. مقدار به

و ب  ا توج  ه ب  ه درج  ه آزادی  درص  د 95اطمین  ان 

ش ده از مق دار    . اگر مق دار محاس به  شود میمقایسه 

کمت ر از   p مق دار باش د ب ه عب ارتی    بحرانی بیش تر  

ف  رض ص  فر رد ش  ده و وج  ود رابط  ه  ،باش  د ۰٫۰5

به ای ن ترتی ب،    .شود معنادار بین متغیرها تأیید می

دو امک ان تحلی ل آم اری رواب ط می ان       آزمون خ ی 

ه  ای س  وانح را ف  راهم  ای در داده بق  همتغیره  ای ط

 سازد. می

 رگرسيون لجستيک . 3-4

ب  ین متغیره  ای مس  تقل و  س  ازی م  دل جه  ت

، از م دل  همراه با م رگ و می ر  احتمال وقوع سوانح 

مدل  نیا استفاده شده است.  15رگرسیون لجستیک

 و دیآ یبه شمار م یآمار یپارامتر یها از جمله مدل

رود که متغیر وابس ته دارای   ویژه زمانی به کار می به

باش  د؛ در ای  ن مطالع  ه،  ای دودوی  ی ماهی  ت دس  ته
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و « منجر به تلف ات »اصلی  دستهشدت سانحه به دو 

  .شده استبندی  طبقه« بدون تلفات»

مدل رگرسیون لجس تیک، احتم ال وق وع ی ک     

رخ  داد را ب  ر اس  اب ترکیب  ی خط  ی از متغیره  ای 

کند. در این مدل، رابط ه ب ین    بین محاسبه می پیش

از طری ق رابط ه   متغیرهای مستقل و متغیر وابس ته  

 شود. ( محاسبه می2خطی معادله )

log (
𝑃

1−𝑝
) =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ +  𝛽𝑛𝑋𝑛      (2)  

احتم ال وق وع س انحه     𝑃ک ه در آن  به ط وری  

ن وع  متغیره ای مس تقل )نظی ر     𝑋𝑖منجر به تلفات، 

 𝛽𝑖( و تعداد موتور، نوع ریس ک ، مرحله پرواز، موتور

از روش  اس  تفادهض  رایب م  دل هس  تند ک  ه ب  ا    

 .شوند برآورد می 16نمایی درستسازی  بیشینه

 هاي یادگيري ماشين مدل. 3-5

 درخت تصميم. 3-5-1

پ  ارامتری در ناه  ای  ای  ن م  دل از جمل  ه روش 

آید که ب دون نی از ب ه     یادگیری ماشین به شمار می

س ازی   ها، امکان م دل  فرض توزیع خاصی برای داده

روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهای مس تقل و  

 .سازد متغیر وابسته را فراهم می

 میاص ل تقس    ی هی  ب ر پا  میمدل درخ ت تص م  

روش،  نی  . در اکن  د یم   عم  ل 17ه  ا داده یتک  رار

از  یک  یه ا در ه ر مرحل ه ب ر اس اب       مجموعه داده

 رمجموعهیبه چند ز 18ها یژگیو ای یورود یرهایمتغ

 نیشتریب 19میکه هر تقس یا گونه به شوند، یم میتقس

کن د.   ج اد یوابسته ا ریمتغ ریمقاد انیرا م یجداساز

است که  یا یژگیو افتنیبه دنبال  تمیدر واقع، الگور

 .دارد یخروج ینیب شیرا در پ 2۰زیتوان تما نیشتریب

 ج اد یدر س اختار درخ ت ا   21گ ره  کی   م،یتقس هر

 22میتص م  یه ا  گ ره  ای   یانی  م یه ا  . گ ره کن د  یم

ه ا ب ر اس اب     هستند که داده ینقاط ی دهنده نشان

ن وع   ای  خ ا  )م ثلان ن وع پ رواز      یژگیو کیمقدار 

 . درش وند  یم   میچن د ش اخه تقس     ای( به دو موتور

ش  امل  23ه  ا هم  ان ب  رگ یینه  ا یه  ا گ  ره ت،ی  نها

 ش ده  ین  یب شیطبق ات پ    ای   یخروج   یها برچسب

 هستند.« بدون تلفات» ای« منجر به تلفات»

انتخا  ویژگی بهینه در هر گام معمولان بر اساب 

ی ا   (3بر اساب معادله ) 24یمعیار نظیر شاخ  جین

ه  ای  در درخ  ت (4ب  ر اس  اب معادل  ه ) 25یآنتروپ  

 شود. بندی محاسبه می طبقه

𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑡) = 1− ∑[𝑃(𝑖|𝑡). (1− 𝑃(𝑖|𝑡)]     (3)

𝐶

𝑖=1

 

ی  های طبقه نسبت نمونه 𝑃(𝑖|𝑡)که در آن به طوری 

𝑖  در گره𝑡  است و𝐶    باش د.   تعداد طبق ات خروج ی م ی

 .تر است کمتر باشد، گره خال  Gini هرچه مقدار

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑡) = ∑ 𝑃(𝑖|𝑡) 𝑙𝑜𝑔2(𝑃(𝑖|𝑡))

𝐶

𝑖=1

       (4) 

پ   س از رش   د درخ   ت، ب   رای جل   وگیری از 

27، فرآین د ه رب  26برازش بیش
ش ود ت ا    انج ام م ی   

تر و  های غیرضروری حذف و مدل نهایی ساده شاخه

 .تر گردد تعمیم قابل

 جنگل تصادفی. 3-5-2

ه  ای ی  ادگیری  جنگ  ل تص  ادفی یک  ی از روش

شود که ب ا   محسو  می 29بگینگو از نوع  28تجمعی
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ین درخ ت تص میم، م دلی پای دارتر و     ترکیب چن د 

 .کند تر ایجاد می دقیق

های تص میم   ای از درخت در این روش، مجموعه

ه ای آموزش ی    ه ای تص ادفی از داده   بر روی نمون ه 

ه ا   شوند. برای هر درخت، بخش ی از داده  ساخته می

3۰صورت تصادفی و با جایگزینی به
گردد.  انتخا  می 

فق ط تع دادی از   همچنین، در ه ر گ ره از درخ ت،    

ص  ورت تص  ادفی بررس  ی  ه  ا( ب  ه متغیره  ا )ویژگ  ی

ها حفظ شود. این دو  شوند تا متنوع بودن درخت می

ش ود م دل نه ایی     سازی باع   م ی   لایه از تصادفی

خطای واریانس کمت ری داش ته و نس بت ب ه ن ویز      

 .تر عمل کند ها مقاوم داده

بینی نهایی در جنگل تصادفی با استفاده از  پیش

31گی  ری اکثری  ت رأی
ای و  ه  ای طبق  ه ب  رای داده 

ش ود.   های عددی انجام م ی  برای داده گیری میانگین

دهد و مدل  بینی ارائه می یعنی هر درخت یک پیش

گیرد ک ه بیش ترین تواف ق ب ین      نهایی تصمیمی می

 .ها را دارد درخت

 های درخت در مدل نهایی بینی فرمول کلی پیش

 حاسبه میشود.( م5بر اساب معادله )ای  طبقه

𝑦̂ =  𝑚𝑜𝑑𝑒{𝑇1(𝑥), 𝑇2(𝑥), … , 𝑇𝑚(𝑥)} (5)  

 

و ام  𝑖خروجی درخت   𝑇𝑖(𝑥)که در آنبه طوری 

𝑚 ستا ها تعداد کل درخت. 

ه  ای مه  م جنگ  ل تص  ادفی،    یک  ی از مزی  ت 

اس ت. ای ن قابلی ت     32ه ا  گیری اهمیت ویژگی اندازه

دهد هر متغیر تا چه اندازه در بهبود دق ت   نشان می

 نقش دارد.مدل 

 (XGboostدرخت تقویت یافته شدید ). 3-5-3

ه ای   ت رین الگ وریتم   یکی از پیش رفته  این مدل

33شده تقویت
های تصمیم است ک ه   مبتنی بر درخت 

های  با ترکیب چندین درخت و اصلاح خطاهای مدل

 دهد. این مدل بینی بالایی ارائه می قبلی، دقت پیش

س ازی رواب ط    و توان ایی م دل   اس ت پ ارامتری  نا نیز

غیرخطی و پیچیده میان متغیرهای مستقل و متغیر 

، م  دل ب  ه ص  ورت  XGBoost در .وابس  ته را دارد

ف رض  به ای ن ص ورت ک ه    شود.  تجمعی ساخته می

𝑡)ت ا مرحل ه    دکنی − بین ی م دل ب رای     ، پ یش (1

𝑦𝑖̂برابر  𝑖مشاهده 
(𝑡−1)  باشد. در مرحله𝑡   درخ ت ،

ش ود ت ا خطاه ای     اض افه م ی   𝑓𝑡(𝑥)تصمیم جدید 

ب ر  م دل   ای ن  مرحله قبل کاهش یابد. ت ابع ه دف  

 .شود تعریف می (6اساب معادله )

𝐿(𝑡) = ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , 𝑦𝑖̂
(𝑡−1)

+ 𝑓𝑡(𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=1

+ Ω(𝑓𝑡)       (6) 

 

معیار  Ω(𝑓𝑡)و  34زیانتابع 𝑙 که در آن به طوری 

ه ا، وزن   پیچیدگی مدل است که شامل تعداد ب رگ 

ب رازش   ش ود و از ب یش   ها و عم ق درخ ت م ی    برگ

س ازی، از   کند. برای حل مسلله بهین ه  جلوگیری می

معادل ه    تابع هزین ه با  مرتبه دوم تقریب بسط تیلور

 .شود استفاده می( 7)

𝐿(𝑡) ≃ ∑ [𝑔𝑖𝑓𝑡(𝑥𝑖) +
1

2
ℎ𝑖𝑓𝑡(𝑥𝑖)

2
 ]

𝑛

𝑖=1

+ Ω(𝑓𝑡))                            (7) 

 

مش تقات  ترتی ب   بهℎ𝑖 و  𝑔𝑖 در آنکه به طوری 

نس  بت ب  ه   زی  انت  ابع  مرتب  ه اول و مرتب  ه دوم 
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در ه ر   XGBoost بینی فعلی هستند. الگوریتم پیش

سازد که بتواند ای ن ت ابع هزین ه     مرحله، درختی می

 .تقریبی را به حداقل برساند

، قابلی   ت XGBoost یک   ی از مزای   ای اص   لی

35سازی منظم
است ک ه کنت رل پیچی دگی م دل و      

سازد. علاوه بر  برازش را ممکن می جلوگیری از بیش

 36های بزرگ و پراکن ده  این، این الگوریتم برای داده

پ ذیری   حافظ ه  ه ایی مانن د   بهینه شده و از تکنیک

پذیری اس تفاده   بهینه برای افزایش سرعت و مقیاب

 .کند می

 ها ارزیابی مدل 6.3

بین ی، مجموع ه    ه ای پ یش   برای آموزش و ارزیابی مدل

ان د   ش ده تقسیم  یو آزمایش ها به دو بخش آموزشی داده

 3۰آم وزش م دل و    جهتها  داده درصد 7۰ به طور که

مانده برای ارزیابی عملکرد آن مورد اس تفاده   باقی درصد

بن دی امک ان بررس ی ت وان      . ای ن تقس یم  گیرند میقرار 

نش ده را   ه ای دی ده   ه ا ب ر روی داده   پذیری م دل  میمتع

ه ای   ها با استفاده از شاخ  عملکرد مدل .کند فراهم می

مورد بررسی  37بندی دودویی های طبقه رایج ارزیابی مدل

 ی دهن ده  مثبت نشان ی طبقهگیرد به طوری که  قرار می

 انگری  ب یمنف   ی و طبق ه  یسوانح منجر ب ه تلف ات ج ان   

 است.  یفات جانسوانح بدون تل

عملکرد م دل   یعنوان شاخ  کل به 38نخست، دقت

شاخ   نی. اشود میمحاسبه  جینتا درست ینیب شیدر پ

 منج ر درست )اعم از سوانح  یها ینیب شینسبت تعداد پ

را نش ان   ی آزمایش ی ه ا  بدون تلفات( ب ه ک ل نمون ه    ای

 .دیآ یدست م به (8معادله )و از  دهد یم

Accuracy =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
                       (8)  

 

تعداد س وانح دارای تلف ات ج انی     𝑇𝑃در این رابطه، 

« تلف ات  منج ر ب ه  »درس تی   ه ا را ب ه   است که مدل آن

تعداد س وانح ب دون تلف ات     𝑇𝑁بینی کرده است و  پیش

« ب دون تلف ات  »ه ا را   درستی آن جانی است که مدل به

بیانگر س وانح ب دون    𝐹𝑃چنین، هم ت.شناسایی کرده اس

بین ی   پ یش « منجر ب ه تلف ات  »اشتباه  تلفات است که به

ی س وانح دارای تلف ات ج انی     دهنده نشان 𝐹𝑁و  اند شده

بین ی   پ یش « بدون تلفات»ها را  غلط آن است که مدل به

 .کرده است

 ییتوان ا  انگری  اس ت ک ه ب   39تیشاخ  دوم، حساس

 یسوانح منجر ب ه تلف ات ج ان    حیصح ییمدل در شناسا

 .شود یمحاسبه م( 9طریق معادله )شاخ  از  نیاست. ا

Sensitivity =
𝑇𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
                               (9) 

 

اس ت ک ه    4۰اختصاص یت  یژگ  یشاخ  سوم، و

سوانح بدون تلفات  حیصح  یمدل در تشخ ییتوانا

( 1۰طری  ق معادل  ه )و از  ده  د یرا نش  ان م   یج  ان

 .دیآ یدست م به

Specificity =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
                              (1۰) 

 نتایج .4

 تحليل آمار توصيفی. 4-1

ها،  داده یکل یمنظور درک الگو بخش، به نیدر ا

ارائه ش ده و رواب ط    یاصل یرهایمتغ یآمار فیتوص

عن وان   ش دت س انحه ب ه    ری  ها و متغ آن انیم هیاول

 یها قرار گرفته است. داده یهدف مورد بررس ریمتغ

م ورد س انحه و رخ داد     2353پ ژوهش ش امل    نیا

ق رار   دهمورد استفا لیتحل ندیاست که در فرا ییهوا

 اند. گرفته
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در مجموع  ه  س  انحهش  دت  عی  توز 1ج  دول 

گون ه   . هم ان دهد یمورد مطالعه را نشان م یها داده

سهم مربوط به سوانح  نیشتریب شود، یکه مشاهده م

41شدت سانحهبدون 
مورد، حدود  112۰است که با  

. پ س  ش ود  می شامل را ها داده کل از درصد 47.59

42بار مرگ امدیاز آن، سوانح با پ
مورد و سهم  343با  

 43دیسطوح ش د  نهمچنی. دارند قرار درصد 14.57

م ورد، ح دود    184و  221ب ا   بی  ترت به 44فیو خف

 لتش کی  را سوانح کل از درصد 7.81 و درصد 9.39

 قابل توجه، س هم قاب ل توج ه گ روه     نکته .دهند یم

45نامعلوم
 درصد 2۰.61مورد و حدود  485است که  

 ده د  یامر نشان م   نی. اشود می شامل را ها داده کل

در م ورد   حیها فاقد اطلاع ات ص ر   از داده یکه بخش

 دهی  ناد توانن د  یموارد نم نیاند و ا بوده سانحهشدت 

است باع     ممکنها  ف آنگرفته شوند، چرا که حذ

گ ردد. در   لی  کاهش حجم داده و کاهش دقت تحل

 گروهاین  ،یاستنباط یآمار یها لیتحل یبرا جه،ینت

ق رار گرفت ه    یمستقل مورد بررس   یا عنوان طبقه به

 .است

نش ان   شدت س وانح  یفیتوص لیمجموع، تحل در

منج ر ب ه    ییاز سوانح ه وا  یمین بانیکه تقر دهد یم

ک ه درص د    یدر ح ال  ش وند،  ینم جدی بیآس چیه

ان د.   داش ته  یانس ان  یامدهایپ سوانحاز  یقابل توجه

 انی  ارتب اط م  یبررس   یلازم ب را  نهیزم ها افتهی نیا

از جمل ه   رگ ذار، یتاث یرهایتغم ریو سا سانحهشدت 

را  م ا، یهواپ یه ا  یژگ  یو و نوع موت ور مرحله پرواز، 

 .سازند یفراهم م

 

 ها داده شدت سوانحفروانی  و درصد یفراوان .1جدول 

 درصد فراوانی فراوانی شدت سانحه

Fatal 343 14.57 

Minor 184 7.81 

None 1120 47.59 

Serious 221 9.39 

Unknown 485 20.61 

 

مراحل مختل ف پ رواز در    یفراوان عیتوز 1شکل 

گونه ک ه   . هماندهد یرا نشان م یمورد بررس سوانح

مرب وط ب ه    س وانح تعداد  نیشتریب شود، یمشاهده م

46ف  رود ی مرحل  ه
م  ورد اس  ت، ک  ه ح  دود  647ب  ا  

. پ س از آن،  ش ود  یها را شامل م   کل داده سوم کی

47پرواز یانیم ریمس مراحل
 بی  ترت به 48برخاستن و 

 .ق رار دارن د   یبعد یها مورد در رتبه 37۰و  411با 

سوانح در  ی که بخش عمده دهد ینشان م عیتوز نیا

رخ داده اس ت،   مایو فرود هواپ یمراحل حرکت اصل

 یه ا  ص عود و حال ت   نیک ه مراح ل آغ از    یدر حال

آن  انگری  الگ و ب  نی  ا .دارند یمترنامشخ ، سهم ک

 س ک یر مسیر میانی پ رواز  و فرود ی است که مرحله

 وقوع سانحه دارند. یبرا یشتریب

 
 مراحل مختلف پرواز در سوانح یفراوان عیتوز .1کل ش
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فراوان  ی ن وع پرن  ده در س وانح نش  ان    2ج دول  

بخ ش   ش ود،  یگونه ک ه مش اهده م     . هماندهد می

 یماه  ایه  ا مرب  وط ب  ه س  وانح هواپ  داده ی عم  ده

 95.75مورد و ح دود   2253است که  کوپتریرهلیغ

. در مقاب ل،  دهن د  یم لتشکی را ها داده کل از درصد

 ب   ه مرب   وط( درص   د 4.25رخ   داد ) 1۰۰تنه   ا 

 .است کوپترهاهلی

  سوانحفروانی نوع پرنده در  و درصد یفراوان .2جدول 

 درصد فراوانی فراوانی نوع هلیکوپتر

 4.25 100 بله

 95.75 2253 خیر

در س  وانح  م  ایهواپ یتع  داد موتوره  ا 3 ج  دول

و موتوره  تک یماهایکه هواپ دهد یشده نشان م ثبت

ب ا   یماه ا یهواپ .رندبرابر دا بانیتقر یسهم موتورهدو 

 اریمورد بس   32و  28با  بیسه و چهار موتور به ترت

درص  د ک  ل س  وانح را  3کمت  ر هس  تند و کمت  ر از 

 . دهند یم لیتشک

 فروانی تعداد موتور در  و درصد یفراوان .3جدول 

 درصد فراوانی فراوانی موتور تعداد

1 1117 47.47 

2 1176 49.97 

3 28 1.18 

4 32 1.35 

در  م ا یسوانح ب ر اس اب ن وع موت ور هواپ     عیتوز

 ش ود،  یگونه که مشاهده م . همانقرار دارد 4جدول 

 با موتور یماهایمربوط به هواپ سوانحتعداد  نیشتریب

 از( درص د  4۰.1مورد )حدود  945است که  49جت

دوم،  گ اه یجا در .دهن د  یم   لتش کی  را ه ا  داده کل

 87۰ق رار دارن د ب ا     5۰پیستون با موتور یماهایهواپ

 یماه ا یهواپ تیدرصد(، و در نها 37)حدود  سانحه

51تورب  وپرا 
( درص  د 22.9م  ورد )ح  دود  538ب  ا  

 .را دارند یفراوان نکمتری

  سوانحفروانی نوع موتور در  و درصد یفراوان .4جدول 

 درصد فراوانی فراوانی نوع موتور

Jet     945 40.16 

Piston 870 36.97 

Turboprop 538 22.86 

نش ان   5سوانح در ج دول   سکیر ریمتغ یبررس

مورد(  116۰از کل سوانح ) یمین بانیکه تقر دهد یم

ب وده   م ا یهواپ ینیزم اتیباند و عمل یمنیمرتبط با ا

در زم ان   یبحران   یگروه شامل رخدادها نیااست، 

، تجاوز به باند، نشست و برخاست مانند خروج از باند

 نیح وادث ح    نیهمچن   بان د و تماب غیر عادی با 

 تیریرو، م  د نی  در فرودگ  اه اس  ت. از ا ییجابج  ا

 اتیعمل قیدق نگیتوریهوشمند سطح فرودگاه و مان

 ف ا یس وانح ا  نی  در ک اهش ا  یدی  کل ینقش ،ینیزم

م ورد( ب ه    315) یگ ر ی. سهم قابل توج ه د کند یم

 م ا یو قطعات هواپ ها ستمیس یسوانح مرتبط با خراب

و  یفن   یکه نگه دار  دهد ین ماختصا  دارد و نشا

 س ک یدر ک اهش ر  ینق ش مهم    ها ستمیکنترل س

 .دارد

مانن د برخ ورد    دیش د  اریمقابل، س وانح بس    در

دود ب دون   ای   یس وز  آت ش و  نیشده ب ا زم    کنترل

م ورد( و تنه ا    42و  56نسبتان نادر هستند ) برخورد

. دهن د  یم   لیاز کل رخدادها را تشک یبخش کوچک

ش ده   ک ه اکث ر س وانح ثب ت     دهد یالگو نشان م نیا

هس تند   یفن یها و نق  یاتیاز مشکلات عمل یناش

 .کمتر است دیشد سوانحو سهم 
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 سکیر یها در گروه ییسوانح هوا یفراوان .5جدول 

گروه 

 ریسک
 فراوانی تفسیر گروه

CFIT 56 نیشده با زم برخورد کنترل 

F-NI 
دود بدون  ای یسوز آتش

 برخورد
42 

LOC-I 
 نیدادن کنترل در حاز دست 

 پرواز
168 

OTH 187 عوامل متفرقه ریسا 

RS 1160 ینیزم اتیباند و عمل یمنیا 

SCF 
و قطعات  ها ستمیس یخراب

 مایهواپ
315 

TURB 182 ییحوادث مرتبط با تلاطم هوا 

UNK 81 علت نامشخص 

در ادام  ه ب  ه بررس  ی ارتب  اط ش  دت س  انحه ب  ا 

 پردازیم. متغیرهای کمکی می

سوانح همراه که  دهد ینشان م 2در شکل  جینتا

و  52ص عود اولی ه   عم دتان در مراح ل   ری  مرگ و مبا 

دو  نی  ک ه ا  دهد، یرخ م 53شدن به فرودگاه کینزد

و مرگبار  دیوقوع حوادث شد سکیر نیمرحله بالاتر

با  شتریب برخاستن و فرود را دارند. در مقابل، مراحل

هم راه هس تند، ک ه     ش دت ب دون   ای فیخف سوانح

 .مراحل است نیدر ا یمنیا یدهنده سطح نسب نشان

از تحلیل قبلی به خ اطر داری م ک ه علی رغم اینک ه      

فراوان ی بیش تری نس بت ب ه     فرود سوانح در مرحله 

ها نسبت  سایر مراحل پرواز داشت اما مرگ و میر آن

 به سایر مراحل پرواز کمتر است.

ک ه مرحل ه پ رواز و     ده د  ینشان م   لیتحل نیا

 یدر برخ   سکیرابطه دارند و تمرکز ر سانحهشدت 

اق دامات   یطراح   یمبن ا  توان د  یمراحل خ ا  م   

 .ردیپرواز قرار گ یمنیو بهبود ا رانهیشگیپ

 
 مراحل مختلف پرواز در  شدت سانحه عیتوز .2کل ش

در ب ر اس اب ن وع موت ور      س انحه شدت  لیتحل

  تورب وپرا   موتوره ای ک ه   ده د  ینشان م   3شکل 

را دارن د،   (درصد 19.7) ریدرصد مرگ و م نیشتریب

 9) ری  درصد م رگ و م  نیکمتر ها جتکه  یدر حال

 17.5ب ا   ه ا  یس تون یو پ دهن د  ی( را نشان م  درصد

 دهد ینشان م ها افتهی نیا قرار دارند. انهیدر م درصد

 یرابط ه قاب ل ت وجه    س انحه موتور با شدت  عکه نو

نس بت ب ه    یستونیتوربوپرا  و پ یماهایو هواپ رددا

 .دارند ریمرگ و م یبرا یبالاتر سکیها ر جت

 
  در انواع مختلف موتور شدت سانحه عیتوز .3کل ش

ب ر اس اب   تحلیل نوع ریس ک و ش دت س انحه    

 ریدرصد مرگ و م نیشتریب دهد که نشان می ها داده

 ین  یاز برخورد ب ا موان ع زم   یمربوط به سوانح ناش

(CFIT)
54

 پ رواز  نیدست رف تن کنت رل در ح     و از 

(LOC-I)
 نی  ا یدهنده ش دت ب الا   است که نشان 55



 

 

154 

  2 شماره -14سال

 1404پاییز و زمستان

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

   
حل

ت
ی

 ل
ار

آم
 ی

یو پ
نیبش

 ی
وا

 ه
ح

وان
 س

ت
د

ش
ی

ی
 

ور
الگ

ز 
ه ا

اد
تف

اس
با 

ی
تم

ها
ی ی

دگ
ا

ری
  ی

  
اش

م
ی

ن
عه

طال
 م

:
ا

 ی
ده

دا
ر 

ب
ها

 ی
ه  

اد
 د

اه
ایگ

ر پ
 د

کا
ری

آم
ح 

وان
س

IC
A

O
 

 

 

 

 یخراب  نوع سوانح است. در مقابل، سوانح مرتبط ب ا  

(SCF) م ا یو قطعات هواپ ها ستمیس
56

 یرخ دادها  و 

(RS) ینیزم اتیباند و عمل یمنیمرتبط با ا
عمدتان  57

هم راه هس تند و    بیب دون آس    ای   یبا سوانح جزئ  

 است. نییپا اریها بس در آن ریاحتمال مرگ و م

ب ه   س انحه که ش دت   دهد ینشان م لیتحل نیا

از  یمرتبط است و س وانح ناش    سکیوضوح با نوع ر

و از دست رف تن کنت رل در    ینیبرخورد با موانع زم

 یج  د رانهیش  گیاق  دامات پ ازمن  دیپ  رواز ن نیح  

ب ا   ش تر یب ه ا  س ک یر یک ه برخ    یهستند، در حال

 ینمودار درص د  4اند. شکل  همراه یجزئ یها بیآس

 ده د  یم شیرا نما سکیرگروه در هر  سانحهشدت 

 .دهد نمایش می یالگوها را به صورت بصر نیو ا

 
  های ریسک مختلف در گروه شدت سانحه عیتوز .4کل ش

 تحليل آمار استنباطی .4-2

ش ده،   ارائ ه  یفیتوص یها لیتحل جیبا توجه به نتا

ب ا   ییدر س وانح ه وا   س انحه مشاهده شد که شدت 

مرحله پرواز و نوع  سک،یمانند نوع ر ها یژگیو یبرخ

رواب ط و   نی  ا یآمار یابیارز یموتور رابطه دارد. برا

ها  شده در داده مشاهده یها تفاوت ایکه آ نیا یبررس

 یدهنده الگو نشان وهستند  یا غیر تصادفی یتصادف

 یاس تنباط آم ار   لی  تحل باشند، یم جامعهدر  یواقع

 .شود یانجام م

م رتبط ب ا    یه ا  بخش، آزم ون ف رض   نیا هدف

است تا بت وان ب ا    یپرواز یها یژگیو و سانحهشدت 

 ود-خیاز جمله آزمون  ،یآمار یها استفاده از روش

 .کرد یروابط را بررس یمعنادار

ش ده ش دت    مشاهده یها یمرحله، فراوان نیا در

م ورد انتظ ار    یب ا فراوان    یبن د  در هر دسته سانحه

تا مش خ  ش ود    شوند یم سهیتحت فرض صفر مقا

ب ه   یفیتوص یها مشهود در داده یها اختلاف ایکه آ

 جیستند. نت ا نیمعنادار  ایمعنادار هستند  یطور آمار

 ائهو ار یعلم یها استنباط یبرا یا هیها پا آزمون نیا

پ رواز ف راهم    یمنیبهبود ا یبرا یعمل یشنهادهایپ

 ژهی  توجه و ازمندیرا که ن یبحران یو الگوها کند یم

 .دینما یهستند، مشخ  م

دو بین متغیر هدف و –نتایج آزمون فرض خی .6جدول 

 سایر متغیرهای کمکی

 آماره آزمون متغیر کمکی
درجه 

 آزادی
 مقدار پی

 0 16 280.59 مرحله پرواز

 0 8 262.32 نوع موتور

 0 12 611.46 نوع ریسک

 0.00001 4 27.82 نوع پرنده

 0 4 210.4 تعداد موتور
 

 یوج ود برخ    لی  آزم ون، ب ه دل   انج ام از  شیپ

)مح دودیت آزم ون    کمتر از پنج یها با فراوان سلول

ادغام ش دند   رهایمشابه در متغ یها ، دستهدو(-خی

حاصل قاب ل   جیشود و نتا تیاتا مفروضات آزمون رع

دهن ده  نشان  6در جدول آزمون  جینتا .اعتماد باشد
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 یارتباط معن ادار  ،یمورد بررس یرهایمتغ این است

(p-value < 0.05)  دارند سانحهبا شدت.  

 یفیتوص   لی  ب  ا تحل یب  ه ط  ور کل   ه  ا افت  هی نی  ا

ک   ه  دهن   د یهمس   و هس   تند و نش   ان م    نیش   یپ

ش   امل مرحل   ه  ،یاتی   و عمل یس   اختار یره   ایمتغ

و تع  داد  ن  وع پرن  ده س  ک،یپ  رواز، ن  وع موت  ور، ن  وع ر

 ییدر ش دت س وانح ه وا    یا کنن ده  نی ی موتور، نقش تع

 دارند. 

 هاي یادگيري ماشين الگوریتم. 4-3

احتمال وقوع سوانح مرگب ار   ینیب شیمنظور پ به

 یریادگی  چه ار م دل    ،ییس وانح ه وا   یها در داده

، ی، جنگ  ل تص  ادفمیش  امل درخ  ت تص  م نیماش  

 درخت تقوی ت یافت ه ش دید   و  کیلجست ونیرگرس

(XGboost   مورد استفاده قرار گرفتند. عملک رد ه ر )

و  تی، حساس  یاساب سه شاخ  دقت کل   رمدل ب

حاص ل   جیقرار گرفت. نت ا  یابیمورد ارز اختصاصیت

 ارائه شده است. 7در جدول 

بینی نوع  های یادگیری ماشین در پیش نتایج مدل .7جدول 

 شدت سانحه

 اختصاصیت حساسیت دقت مدل

 0.05 44.1 12.5 رگرسیون لجستیک

 94.5 55.8 87.4 درخت تصمیم

 93.8 64.7 88.5 جنگل تصادفی

درخت تقویت یافته 
 شدید

87.6 67.6 92.1 

  XGboost، م  دل 7ج  دول  جیب  ر اس  اب نت  ا 

م ورد اس تفاده    یها مدل انیرا در مبهتری عملکرد 

 یبه دقت کل   یابیمدل با دست نینشان داده است. ا

 یتوانس ته اس ت تع ادل   ، ۰.676 تیو حساس ۰.876

درس  ت س  وانح مرگب  ار و   یتش  خ انی  مناس  ب م

 نی  بالاتر ا تیاسبرقرار کند. در واقع، حس رمرگباریغ

ای ن   ک ه  دهد یها نشان م روش ریمدل نسبت به سا

 حیص  ح ییدر شناس  ا یش  تریب ییتوان  ا م  دل

 .مرگبار دارد یرخدادها

هرچن د دق ت   جنگ ل تص ادفی   مقابل، مدل  در

 تحساس ی معی ار   نظ ر  از اما ،(۰.885دارد ) بالاتری

عم ل ک رده اس ت.     XGBoostاز  تر فیضع( ۰.674)

  یدر تش خ  ای ن م دل   ک ه  ده د  یامر نشان م نیا

از موارد را از دست داده اس ت   یسوانح مرگبار بخش

 یکمت   ر یداری   از پا XGboost ب   ا س   هیو در مقا

 .برخوردار است

از  یعملکرد قاب ل قب ول   زیندرخت تصمیم  مدل

 معی  اراز نظ  ر  ل  یارائ  ه ک  رده و نظ  ر دق  ت کل  ی

ت ری نس بت ب ه     ضعیف یجی( نتا۰.558) تیحساس

، ای ن م دل  داشته است؛  XGboostادفی و جنگل تص

در  لازم را یی، ک ارا استفاده از ت ک درخ ت   لیبه دل

 .از دست داده است تر دهیچیپ یها داده

 نیتر فیضع کیلجست ونیمدل رگرس ت،ینها در

( و ۰.125) نییعملکرد را نشان داده است. دقت پ ا 

 م دل  نی  آن اس ت ک ه ا   انگری( ب۰.441) حساسیت

سوانح مرگبار  نیمؤثر ب کیقادر به تفک آماری سنتی

ض عف را   نی  ا ینبوده است. علت اص ل  رمرگباریو غ

 نیرواب ط ب    دهی  چیو پ یرخطیغ تیدر ماه توان یم

 یدانست، در ح ال  ییسوانح هوا یها در داده رهایمتغ

 انی  م یبر فرض روابط خط   کیلجست ونیکه رگرس

 .دارد هیوابسته تک ریمستقل و متغ یرهایمتغ

گرف ت ک ه م دل     ج ه ینت ت وان  یم ،یطور کل به

XGboost      تیب الا، حساس    یبا توج ه ب ه دق ت کل 

 یالگوه  ا  یدر تش  خ ش  تریب یداری  مناس  ب و پا
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سوانح مرگب ار   ینیب شیپ یمدل برا نیبهتر ده،یچیپ

 .شود یمطالعه محسو  م نیدر ا

 و پيشنهاد گيرينتيجه. 5

و  آم  اری لی  پ  ژوهش ب  ا ه  دف تحل  نی  در ا

عوامل م ؤثر   یو بررس ییشدت سوانح هوا ینیب شیپ

 یآمار یها از روش یبیها، از ترک بر مرگبار بودن آن

 استفاده شد. نیماش یریادگی یها و مدل

از  یا م  ورد اس  تفاده ش  امل مجموع  ه یه  ا داده

 نوع، زاز جمله مرحله پروا یاتیو عمل یفن یرهایمتغ

و تع داد   پرن ده  لهی، ن وع وس   س ک یرگ روه  موت ور،  

ه ا م ورد    داده ،یس از  از م دل  شی. پ  ندبود موتورها

و  یدی  کل یه ا  یژگیقرار گرفتند تا و یآمار لیتحل

 .آشکار شوند هیاول یالگوها

ه ا نش ان    داده عی  توز ،یفیتوص لیبخش تحل در

از مراح  ل پ  رواز س  وانح  یفراوان   نیش  تریداد ک  ه ب

رخ داده  هنگام فرود، مسیر میانی پرواز و برخاس تن 

های رسیک برخ ورد   گروهو سوانح مرگبار عمومان در 

کنترل ش ده ب ا زم ین و از دس ت دادن کنت رل در      

 لی  تحلهمچن ین  مشاهده ش ده اس ت.    حین پرواز

آن ب  ود ک  ه گرچ  ه س  وانح ب  ا   انگری  ب ه  ا یفراوان  

ان د،   ثبت ش ده  یا طور گسترده به مختلف یها تشد

از نظ ر   یکمت ر ول    منجر ب ه تلف ات   اما سهم سوانح

 .تر است مهم اریبس امدیپ

و  یاس تنباط  یه ا  ادامه، ب ا اس تفاده از روش   در

 انی  م ی رابط  ه ن،یماش   یریادگی   یس  از م  دل

ق رار   یسانحه مورد بررس امدیو پ یورود یرهایمتغ

رگریسیون لجستیک، شامل  یگرفت. چهار مدل اصل

 XGboostو  یجنگ   ل تص   ادف م،یدرخ   ت تص   م

ج دول  در ها  مدل جیشدند. نتا یابیو ارز یساز ادهیپ

 یب  ا دق  ت کل  XGboost ک  ه م  دل  ادنش  ان د 7

عملک  رد را در  نیبهت  ر ۰676 تی، حساس  ۰.876

م دل توانس ت    نی  داش ت. ا  ه ا  تمیالگور ریسا انیم

سوانح مرگبار و  حیصح ییشناسا انیم نهیبه یتعادل

 .نادرست برقرار کند یها ینیب شیاز پ یریجلوگ

 ۰.885با دق ت   جنگل تصادفیمدل  سه،یمقا در

عملکرد قاب ل قب ول ام ا نس بتان      ۰.647 تیو حساس

در تشخی  س وانح ش امل م رگ و می ر      یتر نییپا

درخت تصمیم با استفاده از تک درخت داشت. مدل 

عملک    رد  ۰.558و حساس    یت  ۰.874دق    ت 

 ونی، م دل رگرس   درنهای ت . دادرا ارائ ه   تری ضعیف

( نش ان داد ک ه   ۰.125) ت ر  نییبا دقت پا کیلجست

ب ه   ازینداشته و ن یخط تیماه رهایمتغ انیروابط م

 .شود یاحساب م یبیو ترک یرخطیغ یها مدل

گرفت که  جهینت توان یم ،یآمار تحلیلاساب  بر

 ریمرحل ه پ رواز و ن وع موت ور ت أث      رینظ ییرهایمتغ

بر احتم ال مرگب ار ب ودن س وانح دارن د؛       یمعنادار

 و ص عود اولی ه   پ رواز مانن د   یمراحل بحران   ژهیو به

 ارتباط را با سوانح نیشتریبنزدیک شدن به فرودگاه 

ب ه   توان د  یم ها افتهی نیدارند. ا منجر به مرگ و میر

 .ک کندکم تر قیدق یمنیا یها دستورالعمل نیتدو

پ ژوهش حاض ر    دوارکنن ده، یام جیوج ود نت ا   با

هس  ت. نخس  ت آنک  ه،  زی  ن ییه  ا تیمح  دود یدارا

 یانسان یخطا ای یده احتمال وجود نق  در گزارش

، آنک ه  دوممورد وجود دارد. های سوانح  در ثبت داده

س وانح   ی کام ل هم ه   ی ندهیممکن است نما ها داده

 . ندنباش
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بین   ی ش   دت س   وانح ب   ه کم   ک  در پ   یش

 ]8-7[ه ا   های یادگیری ماشین نیز پژوهش الگوریتم

و  RFه ای   درصد را به کمک مدل 8۰دقت تقریبی 

SVM اند. با این حال س ایر مطالع اتی    بدست آورده

ه ای عص بی    تر مانند ش بکه  های پیچیده که از مدل

اس  تفاده  ]1۰[ه  ای ترکیب  ی   و م  دل ]9[عمی  ق 

درص د گ زارش    9۰قت بالاتری در حدود د ،اند کرده

 .اند نموده

از  ش ود  یم   ش نهاد یپ یآت   یه ا  پ ژوهش  یبرا

 ،یج و  طیشامل شرا یبیو ترک یچندمنبع یها داده

 یه ا  و داده یو نگه دار  ریسوابق تعم ت،ینوع مأمور

استفاده  ن،یاستفاده شود. همچننیز  یعملکرد پرواز

 یعص ب  یه ا  مانن د ش بکه   ت ر  شرفتهیپ یها از مدل

(DNN) قی  عم
و  ت  ر پیش  رفته یه  ا تمیالگ  ور ،58

دق  ت  توان  د یم   یندس  طحچ یب  یترک یه  ا م  دل

 .دهد شیرا افزا ینیب شیپ

 یه ا  س ازمان  یپژوهش برا نیا جینتا ت،ینها در

 یمن  یمراک ز ا سازمان هواپیمایی کش ور،   ،یهوانورد

اس ت.   تی  ح ائز اهم  گ ذار  استیس یپرواز و نهادها

 یآم ار  یها لیمحور و تحل داده یها مدل یریکارگ به

از سوانح، بهبود آموزش  یریشگیدر پ تواند یمشابه م

 یو طراح    یاتی   عمل یمن   یا شیخدم   ه، اف   زا

 یا کنن ده  نی ی نقش تع وشمندهشدار ه یها ستمیس

م ؤثر در   یگ ام  ها لینوع تحل نیکند. در واقع، ا فایا

 یری  گ میبه تص م  یفیتوص یها لیجهت گذار از تحل

ش  مار  ب  ه یدر ص  نعت هوان  ورد 59ب  ر داده یمبتن  

 .دیآ یم
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42. Fatal 

43. Serious 

44. Minor 

45. Unknown 

46. Landing 

47. Enroute 

48. Take-off 

49. Jet 

50. Piston 

51. Turboprop 

52. Initial Climb 

53. Approach 

54. Controlled Flight into Terrain 

55. Loss of Control In-flight 

56. System / Component Failure 

57. Runway Safety 

58. Deep Neural Networks 

59. Data-Driven Safety Management 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


