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 دهيچک

با وجود  کائویا سکیر سیوابسته است. ماتر یاتیمؤثر مخاطرات عمل یبند تیو اولو قیدق ییبه شناسا یهوانورد یمنیا

 سکیر سیمقاله سه مدل ماتر نیارد. اد تیمحدود یو مرز دهیچیپ یوهایسنار ییدر شناسا ،یجهان تیو مقبول یسادگ

توسط شبکه  یریادگی تیشده را از نظر قابل آور اصلاح تاب سیماتر ودوگانه  لتریف سیماتر کائو،یاستاندارد ا سیشامل ماتر

 یواقع دادیگزارش رو ۴۷،۷۲۳از  ن،یشیکرده است. برخلاف مطالعات پ سهیمقا یواقع یها با داده یو اعتبارسنج یعصب

، MSE یارهایها با مع استفاده شده است. عملکرد مدل هیبا شبکه پرسپترون چندلا یورود یژگیداده ناسا و پنج و گاهیپا

RMSE ،MAE  وR² شده با  آوراصلاح است. مدل تاب دهیگرد یابیارزR²=0.9612  وMAE=1.108 عملکرد را  نیبهتر

معنادار  یبرتر دمنیقرار گرفتنده است. آزمون فر ائوکیاستاندارد ا سیدوگانه و ماتر لتریدهد؛ سپس مدل ف ینشان م

منطق ضرب احتمال و شدت،  رییبدون تغ کائو،یا سیبه ماتر یانی( افزودن سطوح مp < 0.001کر. ) دییرا تأ یشبکه عصب

 یبرا یمحاسبات یدگیچیپ لیدوگانه با وجود عملکرد خوب، به دل لتری. مدل فبخشد یرا بهبود م یریادگی تیقابل

ها  عملکرد مدل نیب یادارنشان داده است شکاف معن یواقع یها با داده ی. اعتبارسنجگردد ینم هیبرخط توص یربردهاکا

 است. یضرور یآت یها در پژوهش یواقع یها وجود دارد و استفاده از داده یو واقع یساز هیشب یها داده یرو
 

 یمنیا تیریمد ستمیس ن،یماش یریادگیدوگانه،  لتریف سیترما کائو،یا سکیر سیماترتاب آور،  سیماتر :يديکل‌يها‌واژه
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Abstract 
Aviation safety depends on accurate identification and effective prioritization of operational 

hazards. The ICAO risk matrix, despite its simplicity and global acceptance, has limitations in 

identifying complex and borderline scenarios. This article compares three risk matrix models the 

standard ICAO matrix, the dual-filter matrix, and the modified resilient matrix in terms of 

learnability by a neural network and validation with real data. Unlike previous studies, 47,723 real 

event reports from the NASA database and five input features were used with a multilayer 

perceptron network. Model performance was evaluated using MSE, RMSE, MAE, and R² criteria. 

The modified resilient model showed the best performance with R²=0.9612 and MAE=1.108; the 

dual-filter model and the standard ICAO matrix ranked next. The Friedman test confirmed the 

significant superiority of the neural network (p < 0.001). Adding intermediate levels to the ICAO 

matrix, without changing the logic of multiplying probability and severity, improves learnability. 

The dual-filter model, despite its good performance, is not recommended for online applications 

due to computational complexity. Validation with real data has shown that there is a significant 

gap between model performance on simulated and real data, and the use of real data in future 

research is essential. 
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‌دمه‌مق‌.1
از  یک  یهم  واره ب  ه عن  وان   یهوان  ورد یمن  یا

ش ناخته ش ده    ییص نعت ه وا   یاصل یها تیاولو

 یدگی  چیپ شیاف زا  ،ییه وا  کی  است. رش د تراف 

 س ک یر یابی  ارز ،یاتیعمل یالگوها رییناوگان و تغ

 انی  کرده اس ت. در م  لیتبد یاساس یرا به چالش

ک ه در   ک ائو یا س ک یر سیمختلف، م اتر  یابزارها

 لی  ش ده، ب ه دل   یمعرف   یمنیا تیریدم یراهنما

و کاربرد گسترده در سطح جهان شناخته  یسادگ

دو بع د   بی  ب ا ترک  سیم اتر  نی  [. ا1] ش ود  یم  

احتمال و شدت، مخاطرات را در س طوح مختل ف   

 .کند یم یبند طبقه

 سیان د ک ه م اتر    نشان داده ریاخ یها پژوهش

 طیو شرا یمرز یها سکیر ییاستاندارد در شناسا

 [.۳, ۲] دچ  ار ض  عف اس  ت  دهی  چیپ یاتی  عمل

 لت ر یف سیمانن د م اتر   یا ش ده  لاح اص   یها مدل

 ش تر یب یآور با سطوح تاب سی[ و ماتر۴] دوگانه

 یا س  هیمقا لی  ان  د، ام  ا تحل ش  ده ش  نهادیپ [5]

 یو مبتن یکم کردیها با رو مدل نیا انیمند م نظام

کمت ر   یواقع یها داده یبر رو نیماش یریادگیبر 

 یابی  ارز نیقرار گرفت ه اس ت. همچن    مورد توجه 

 دی  ه ا از نظ ر دق ت در بازتول    م دل  نی  همزمان ا

است که پژوهش حاضر به  یشکاف سک،یسطوح ر

 .دنبال پر کردن آن است

چ ارچوب   کی  ب ار   نینخست یمطالعه برا نیا

 یابی  ارز یب را  یبر شبکه عص ب  یمبتن یا سهیمقا

 دی  در بازتول س ک یر سیعملکرد س ه م دل م اتر   

 یواقع یها ها با استفاده از داده ود مدلخ یخروج

 ای  است: آ نیپژوهش ا ی. پرسش اصلدهد یارائه م

افزودن  قی)از طر سکیر سیدر ساختار ماتر رییتغ

دوگانه(  یلترهایاعمال ف ای یآور تاب یانیم طوحس

در منط ق ض رب احتم ال و ش دت،      ریی  بدون تغ

را  س  کیس  طوح ر دی  و بازتول یریادگی   تی  قابل

 هی  پرس  پترون چندلا یش  بکه عص  ب کی  توس ط  

 بخشد؟ یبهبود م

 مرور‌ادبيات‌.2

 یمن  یا تیریدر م د  ینقش اساس   سکیر یابیارز

 نیت  ر یمیاز ق  د یک  ی. کن  د یم   ف  ایا یهوان  ورد

اس ت ک ه در    ک ائو یا سکیر سیها، ماتر چارچوب

 شده است حیتشر راهنمای مدیریت ایمنی هینشر

 سیماتر یها تیبه محدود ی[. مطالعات متعدد1]

( نش ان داد  ۲۰۰۸اند. ک وکس )  اشاره کرده یفیک

اس  تاندارد ممک  ن اس  ت   س  کیر سیک  ه م  اتر

 نی[. همچن  ۳] داش ته باش د   یاض  یر یها تناقض

نش ان   یدر ص نعت هوان ورد   یتجرب یها پژوهش

 یها سکیر ییدر شناسا کائویا سیاند که ماتر داده

 .[6] ندارد یکاف تیزرد( حساس هی)ناح یانیم

 یه  ا م  دل ه  ا، تیمح  دود نی  پاس  ب ب  ه ا در

دوگانه ارائه شده  لتریف سیمانند ماتر یتر شرفتهیپ

 یآور با سطوح تاب سیماتر گر،ی[. مدل د۴] است

را حفظ  کائویشده است که همان ساختار ا لاح اص

زرد ب ه دو س طح    هی  ناح میام ا ب ا تقس     کن د  یم

ب ه   تیحساس   شیدر اف زا  یو زرد( س ع  ی)نارنج

 .[5] دارد یمرز یوهایسنار

 یریادگی   یکرده  ایاز رو ری  اخ یه  ا پ ژوهش 

اند. چن  استفاده کرده سکیر یابیارز یبرا نیماش

 یب   را ی( از ش   بکه عص   ب۲۰۲۴و همک   اران )

 بهره بردند مایهواپ یدر نگهدار سکیر ینیب شیپ

 یب  ی( م  دل ترک۲۰۲5) نگی[. کوم  ار و س   ۸]

 س  کیر ین  یب شیپ   یرا ب  را نیماش   یریادگی  

[. وانگ و همک اران  9] کردندارائه  ینیزم اتیعمل

ترنس فورمر   ب ر ش بکه   یمبتن   ی( چارچوب۲۰۲۴)

 یهوان ورد  منین اا  یدادهای  متون رو لیتحل یبرا

 .[1۰] توسعه دادند

در  یق ات یش کاف تحق  ها، شرفتیپ نیوجود ا با

 کسانی یمعمار کیسه مدل فوق با  یکم سهیمقا
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 یب اق  یواقع یها و با استفاده از داده یشبکه عصب

ش کاف   نی  ه بود. پژوهش حاضر به پر کردن اماند

 .پردازد یم

 . پیشینه پژوهش1جدول 

 مزیت اصلی مدل پژوهش ردیف
محدودیت/ 

 شکاف

1 

 ایکائو

 (2018, 

2022) [1 ]
[12] 

ماتریس 
 ۵×۵ریسک 

ادگی، س
پذیرش 
جهانی، 
سهولت 

 سازی پیاده

عدم 
حساسیت به 

های  ریسک
 مرزی

2 
 کوکس

(2008) [3] 

تحلیل نظری 
های  ودیتمحد

ماتریس 
 ریسک

شناسایی 
رسمی 

مشکلات 
 ریاضی

فاقد مدل 
جایگزین 
 عملیاتی

3 
 داجیم

( 201۵)[6] 

افزایش 
سطوح، تعریف 

 ها دقیق سلول

بهبود 
شناختی  روش

در طراحی 
 ماتریس

عدم ارائه 
مدل عددی 
مشخص و 
عدم ارزیابی 

با داده 
 واقعی

4 
 لی

(2019) [4] 
ماتریس فیلتر 

 دوگانه

 فزایش دقتا
در 
بندی  اولویت

با در نظر 
گرفتن زمینه 

 عملیاتی

پیچیدگی 
محاسباتی 

 بالا

۵ 
 هلنیج

 (2014) [۵] 
رویکرد 

 آوری تاب

تغییر نگاه از 
پیشگیری به 

دهی و  پاسخ
 بازیابی

فاقد ابزار 
عملیاتی 

 کمی

6 
ال و 

 همکاران
( 2019)[2] 

ارزیابی تجربی 
های  محدودیت

ماتریس ایکائو 
در عملیات 

 واقعی

رائه شواهد ا
تجربی از 
ضعف 

ماتریس 
 استاندارد

پیشنهاد 
مدل 

جایگزین 
مشخص 
ارائه نشده 

 است

7 
چن و 
 همکاران

(2024)[8] 

شبکه عصبی 
برای 

بینی  پیش
ریسک در 
نگهداری 

 هواپیما

اولین تلاش 
برای ترکیب 

یادگیری 
ماشین و 
ارزیابی 
 ریسک

عدم مقایسه 
مدل عصبی 

با 
های  ماتریس

 استاندارد

8 
 راکوم

(202۵) 
[10] 

مدل ترکیبی 
یادگیری 

 ماشین

دقت بالا در 
بینی  پیش

ریسک 
عملیات 

قابلیت 
 تفسیر پایین

 مزیت اصلی مدل پژوهش ردیف
محدودیت/ 

 شکاف

 زمینی

9 
پاسمن و 

 راجر
( 2020) [7] 

مدل ارزیابی 
ریسک پویا 
برای ایمنی 
 هوانوردی

معرفی بعد 
زمان در 
ارزیابی 
 ریسک

پیچیدگی 
 زیاد

10 
زنگ 

 وهمکاران

(2024)[12] 

یادگیری برای 
ریت ایمنی مدی

 کننده بینی پیش

حفظ حریم 
خصوصی 
داده در 

 ناوگان چند
 شرکتی

عدم مقایسه 
با ماتریس 
استاندارد به 
عنوان خط 

 پایه
 

در  یاساس جدول ف وق، س ه ش کاف اص ل     بر

( ع دم وج ود   1: )شود یم ییموجود شناسا اتیادب

مختل ف   یه ا  م دل  انی  مند م نظام یکم سهیمقا

 کس ان ی یمعمار کیبا استفاده از  سکیر سیماتر

( تمرک ز  ۲) ،یواقع   یه ا  و داده نیماش   یریادگی

ب ه   یواقع   س ک یر ینیب شیها بر پ پژوهش شتریب

 یس  اختار داخل   دی  بازتول تی  قابل یابی  ارز یج  ا

موضوع ک ه   نیا ینشدن تجرب دیی( تأ۳ها، و ) مدل

واقع ا    ک ائو یا سیب ه م اتر   یانی  افزودن س طوح م 

را بهب ود   یتوس ط ش بکه عص ب    یریادگی تیقابل

 .بخشد یم

 های پیشین نوآوری نسبت به پژوهش. 2جدول 

معیار 

 مقایسه

 چن و همکاران

(2024) [8] 

 کومار و سینگ

(2025) [10] 

پژوهش 

 حاضر

 داده واقعی  نوع داده
داده واقعی 

 عملیات زمینی

سازی  شبیه
شده اثبات 

 مفهوم

تعداد 
های  مدل

ریسک 
 شده مقایسه

مدل خروجی  1
 شبکه

 ترکیبیمدل  1

مدل  3
)استاندارد، 

فیلتر 
دوگانه، 

 آور( تاب

معماری 
یکسان 

برای همه 
 ها مدل

ندارد )فقط یک 
 مدل(

 ندارد
دارد 

 )یکسان(

تفکیک 
بازتولید 

ساختار مدل 
بینی  از پیش

 ریسک

 خیر
بینی  )پیش 

 مستقیم(
 خیر

 بله 
)صراحتاً 
تفکیک 

 شده(
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معیار 

 مقایسه

 چن و همکاران

(2024) [8] 

 کومار و سینگ

(2025) [10] 

پژوهش 

 حاضر

بررسی اثر 
تقسیم 
 ناحیه زرد

 بله خیر خیر

‌وش‌شناسی‌ر‌.3

 یکل‌کردیرو 1.3

 یاز چه ار مرحل ه اص ل    قی  تحق نیا یشناس روش

 پ ردازش  شیو پ ی( گردآور1شده است: ) لیتشک

و  س ک یر یه ا  م دل  فی( تعر۲) ،یواقع یها داده

ش بکه   یس از  ادهی  ( پ۳) محاسبه شاخص ه دف، 

 لی   ( تحل۴و ) هی   پرس   پترون چندلا یعص   ب

 .عملکرد یا سهیمقا

  یواقع‌يها‌داده 2.3

ناسا اس تفاده  ایمنی  داده گاهیپژوهش از پا نیا در

 س  تمیس کی   ای  ن پایگ  اه داده . ش  ده اس  ت 

 یه  یرتنبیداوطلبان  ه، محرمان  ه و   یده   گ  زارش

 1,۷از  شیت  اکنون ب   19۷6اس  ت ک  ه از س  ال  

را  یهوان  ورد یمن  یا دادی  گ  زارش رو ونی  لیم

[. ه ر گ زارش   1۲[ ]11ک رده اس ت ]   یآور جمع

 ط،یره زمان، مکان، محدربا یقیشامل اطلاعات دق

 .باشد یم دادیو شرح رو ما،ینوع هواپ

 یها گزارش از سال ۴۷،۷۲۳مطالعه،  نیا یبرا

انتخاب  یارهای. معدیانتخاب گرد ۲۰۲۳تا  ۲۰1۰

 یپ رواز  اتیمربوط به عمل یها ( گزارش1شامل: )

 یدارا یه  ا ( گ  زارش۲) ،یتج  ار ییخط  وط ه  وا

 یدورو یژگ  یکام ل در خص وپ پ نج و    یها داده

برچسب شدت  یکه دارا ییها ( گزارش۳و ) یاصل

ده ی   سیس تم گ زارش   توسط کارشناس ان  دادیرو

 .بودندایمنی هوانوردی 

 

 

 

 

دهی ایمنی  سیستم گزارش یها داده عیتوز. 3جدول 

 مورد استفاده هوانوردی
 درصد تعداد گزارش نوع عملیات

 %۵9.6 28434 های مسافری پرواز

 %18.7 8927 های باری پرواز

 %13 621۵ عملیات زمینی

 %8.7 4147 تعمیر و نگهداری

 %100 47723 مجموع

سیس  تم  در دادهای  رو س  کیر یبن  د طبق  ه

ب ر اس اس ش دت     دهی ایمن ی هوان وردی   گزارش

 .ش ود  یانجام م   یمنیتوسط کارشناسان ا امدهایپ

شدت را نشان  یپنج سطح یبند طبقه ریجدول ز

 :[1۲]دهد یم

 يورود‌يرهايمتغ‌3.3

 نیش  یبر اساس مطالعات پ یورود یژگیو پنج

[ انتخ  اب 1اس  تاندارد ] یه  ا [ و گ  زارش۸] [۲]

 :شدند

 یواقع یها داده یورود یرهای: دامنه متغ4جدول 

 دامنه/مقادیر نوع متغیر

 0-3۵ پیوسته سن هواپیما

 100-3۵000 پیوسته های پروازی چرخه

 لند بردکوتاه برد/ میان برد/ب طبقاتی پیچیدگی عملیاتی

 0، واکنشی=1پیشگیرانه= باینری سابقه نگهداری

 های قبلی رویداد 0-10 طبقاتی سابقه حوادث گذشته
 

ب ا   یورود یه ا  یژگیتمام و ،یاز گردآور پس

ب ه  مین یمم   –ماکزیمم  یگذار اسیاستفاده از مق

ه ا ب ه نس بت     شدند. داده یساز نرمال 1تا  ۰بازه 

رکورد(  ۳۸،1۷۸آموزش ) یها به مجموعه ۸۰:۲۰

 .شدند میرکورد( تقس 9،5۴5و آزمون )

‌.‌ماتریس‌ریسک‌ایکائو1مدل‌

سطح ریسک از ترکیب جداول احتمال جدول 

آی د.   شماره و شدت جدول شماره ب ه دس ت م ی   

تا  1برای مقایسه کمی، خروجی به مقیاس عددی 

 نگاشت شد. ۲5

سیس  تم  در دادهای  رو س  کیر یبن  د طبق  ه

ب ر اس اس ش دت     ردیدهی ایمن ی هوان و   گزارش
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. ش ود  یانجام م   یمنیتوسط کارشناسان ا امدهایپ

شدت را نشان  یپنج سطح یبند طبقه ریجدول ز

 :[1۲]دهد یم
 

ICAO Risk Matrix Severity 

Probability/ 

likelihood 

فاجعه 
 (A) بار

 بزرگ

(B) 

 متوسط

(C) 

 جزئی

(D) 

 ناچیز

(E) 

 5A 5B 5C 5D 5E (5) مکرر

 4A 4B 4C 4D 4E (4) گاه به گاه

 3A 3B 3C 3D 3E (3) بعید

 2A 2B 2C 2D 2E (2) غیر محتمل

 خیلی غیر محتمل
(1) 

1A 1B 1C 1D 1E 
 

 . ماتریس ریسک ایکائو1شکل 

 [1]. احتمال رویداد 5جدول 

 ارزش معنی احتمال

 مکرر
در گذشته بارها اتفاق افتاده است. بیشتر از 

مال احت –بار در شرکت رخ داده است 10
 %(100بالایی دارد که باز هم اتفاق بیافتد )

۵ 

 گاه به گاه
بار در  9تا  6به ندرت اتفاق افتاده است. عدد 

احتمال وقوع آن  -شرکت اتفاق افتاده است
 %(90تا  60گاهی اوقات وجود دارد ) 

4 

 بعید

تاده است )خیلی کم(. فخیلی به ندرت اتفاق ا
 -تاده استبار در شرکت اتفاق اف ۵تا  3عدد 

احتمال وقوع پایین است اما غیر ممکن 
 %(۵0% تا 30نیست )

3 

غیر 
 محتمل

بار در  3تا  1هرگز اتفاق نیافتاده است. عدد 
احتمال وقوع آن  –شرکت اتفاق افتاده است 

% تا ۵بسیار پایین است نزدیک به صفر )
10)% 

2 

خیلی غیر 
 محتمل

 احتمال وقوع آن تقریبا غیر قابل تصور است
بار در شرکت اتفاق افتاده  0 -%( عدد0)

 است
1 

 [1]. میزان شدت 6جدول 

 سطح توصیف نمونه رتبه

A 
سقوط 
 هواپیما

تلفات جانی چند گانه  –سانحه هواپیما 
 ساعت 72توقف عملیات بیشتر از  –

فاجعه 
 بار

B 

آتش 
سوزی 
 موتور

 –مصدومیت شدید  –حادثه جدی 
 ساعت 72-48توقف عملیات 

 بزرگ

C 
برخورد 

 پرنده
توقف  –مصدومیت جزئی  –حادثه 

 ساعت 48 -24عملیات 
 متوسط

D 

مشکل 
فنی 
 جزئی

توقف  -تاخیر پرواز –آسیب کوچک 
 ساعت 24 -6عملیات 

 جزئی

E 

اخطار 
کاذب 
 سیستم

توقف  –تاخیر کم  –بدون آسیب 
 ساعت 6عملیات کمتر از 

 ناچیز

‌.‌ماتریس‌فيلتر‌دوگانه2مدل‌

فیلتر متوالی)کنترل و بازیابی( قبل  این مدل شامل دو

 . [۴]از درج در ماتریس نهایی است

در فیلتر اول )کنترل(، مخاطرات با ریسک پایه 

شوند. فیلتر دوم )بازیابی( با  می کمتر از آستانه حذف

ترکیب وزنی شدت، احتمال و زمینه عملیاتی، امتیاز 

نهایی های  کند. رنگ می ریسک نهایی را محاسبه

به ترتیب بیانگر  یر قابل ، نارنجی، سبز و آبی( )قرمز

 قبول، بهبود، ایمن و قابل قبول هستند.

 Severity فیلتر اول کنترل

Probability/ 

likelihood 

فاجعه 
 (A)بار

 بزرگ

(B) 

 متوسط

(C) 

 جزئی

(D) 

 ناچیز

(E) 

 5A 5B 5C 5D 5E (5) مکرر

 4A 4B 4C 4D 4E (4) گاه به گاه

 3A 3B 3C 3D 3E (3) بعید

 2A 2B 2C 2D 2E (2) غیر محتمل

 1A 1B 1C 1D 1E (1) خیلی غیر محتمل
 

 . فیلتر اول2شکل 

 Severity فیلتر دوم بازیابی

Probability/ 

likelihood 

فاجعه 
 (A)بار

 بزرگ

(B) 

 متوسط

(C) 

 جزئی

(D) 

 ناچیز

(E) 

 5A 5B 5C 5D 5E (5) مکرر

 4A 4B 4C 4D 4E (4) گاه به گاه

 3A 3B 3C 3D 3E (3) یدبع

 2A 2B 2C 2D 2E (2) غیر محتمل

 1A 1B 1C 1D 1E (1) خیلی غیر محتمل
 

 . فیلتر دوم3شکل 

ماتریس نهایی دو 
 فیلتر

Severity 

Probability/ 

likelihood 

فاجعه 
 (A)بار

 بزرگ

(B) 

 متوسط

(C) 

 جزئی

(D) 

 ناچیز

(E) 

 5A 5B 5C 5D 5E (5) مکرر

 4A 4B 4C 4D 4E (4) گاه به گاه

 3A 3B 3C 3D 3E (3) بعید

 2A 2B 2C 2D 2E (2) غیر محتمل

 خیلی غیر محتمل
(1) 

1A 1B 1C 1D 1E 
 

 . ماتریس نهایی فیلتر دوگانه4شکل 
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‌آور‌اصلاح‌شده‌.‌ماتریس‌تاب3مدل‌

این مدل ساختار اص لی م اتریس ایک ائو را حف ظ     

ده از آوری ) با استفا کند، اما سطوح میانی تاب می

یک طرح چهار رن گ( ب ه آن اض افه ش ده اس ت.      

ب  دین معن  ی ک  ه ناحی  ه زرد )قاب  ل تحم  ل( در  

ماتریس استاندارد به دو ناحی ه ن ارنجی )نیازمن د    

اقدام اص لاحی( و زرد )نیازمن د نظ ارت( تقس یم     

گردد. تغییری در عملی ات ریاض ی احتم ال و     می

گی ری   شود فق ط آس تانه تص میم    شدت داده نمی

ای ن اص لاح، حساس یت     اند. دی مجدد شدهبن بازه

ه ای م رزی اف زایش     مدل را نس بت ب ه س ناریوه   

 دهد می
آوری  ماتریس با تاب

 اصلاح شده
Severity 

Probability/ 

likelihood 

فاجعه 
 (A)بار

 بزرگ

(B) 

 متوسط

(C) 

 جزئی

(D) 

 ناچیز

(E) 

 5A 5B 5C 5D 5E (5) مکرر

 4A 4B 4C 4D 4E (4) گاه به گاه

 3A 3B 3C 3D 3E (3) بعید

 2A 2B 2C 2D 2E (2) غیر محتمل

 خیلی غیر محتمل
(1) 

1A 1B 1C 1D 1E 
 

 آوری اصلاح شده . ماتریس ریسک ایکائو با تاب5شکل 

 معماري‌شبکه‌عصبی‌4.3

و  یورود یه ا  یژگ  یو نینگاشت ب یریادگی یبرا

 یه  ر م  دل، از ش  بکه عص  ب   س  کیش  اخص ر

ش بکه   ی. معم ار استفاده شد هیپرسپترون چندلا

 :دیگرد میتنظ ریبه صورت ز

 یژگ  یو 5ن ورون )متناس ب ب ا     5: یورود هی  لا 

 (یورود

 یس از  ن ورون ب ا ت ابع فع ال     1۲پنهان اول:  هیلا  

ReLU 
 یس از  نورون ب ا ت ابع فع ال    ۸پنهان دوم:  هیلا 

ReLU 

 یخط یساز نورون با تابع فعال 1: یخروج هیلا 

ب ا   آدام س از  نهیبه تمیبا استفاده از الگور شبکه

 نهیآموزش داده شد. تابع هز ۰,۰۰1 یریادگینرخ 

 ن د یب ود. فرآ  مربعات خطا نیانگیمورد استفاده، م

دوره ب ا توق ف زودهنگ ام ب ر      ۲۰۰ یآموزش ب را 

ه ا( انج ام    داده %۲۰) یاعتبارس نج  یاساس خطا

ص ورت   باف زار متل    در ن رم  یس از  ادهی  . پدیگرد

 .گرفت

‌دعملکر‌یابیارز‌يارهايمع‌5.3

استاندارد  یارهایهر مدل با استفاده از مع عملکرد

 :قرار گرفت یابیمورد ارز ونیرگرس

(1) 𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑛
)∑(𝑦_𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑦_𝑡𝑟𝑢𝑒)2 

 یمربعات خطا: خطا را با واح د  نیانگیم شهیر

را  ریک ه تفس    دهد یارائه م سکیمشابه شاخص ر

 .سازد یم تر یشهود

(۲) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 

قدر مطلق خطا: اندازه متوسط خطاها  نیانگیم

 یری  گ ه ا ان دازه   را بدون در نظر گرفتن جهت آن

 .کند یم

(۳) 𝑅2 = 1 −
(∑(𝑦_𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑦_𝑡𝑟𝑢𝑒)2

∑(𝑦_𝑡𝑟𝑢𝑒 −𝑚𝑒𝑎𝑛𝑦_𝑡𝑟𝑢𝑒)2
 

در ش اخص   انسی  از وار ی: نسبتنییتع بیضر

 یه ا  یژگ  یک ه توس ط و   دهد یرا نشان م سکیر

مربع ات   نیانگی  م اس ت.  ین  یب شیقابل پ یورود

ق در   نیانگی  و م مربعات خطا نیانگیم شهیخطا، ر

بالاتر،  ضریب تعیینهمراه با  تر، نییمطلق خطا پا

است.  تر نانیاطم و قابل تر قیدق یمدل هندهد نشان

م دل،   یس از  ادهیها، پ مراحل پردازش داده یتمام

ب ا اس تفاده از    ه ا  یو مصورساز یآمار یها لیتحل

از  ن ان یمتل ب ب ه منظ ور اطم    یاف زار  نرم طیمح

هم راه ب ا    R2. ب الاتر دانجام ش یریتکرارپذ تیقابل

MAE, RMSE, MSE      مق ادیر پ ایین ت ر نش ان

ه عملکرد بهتر شبکه در باز تولی د خروج ی   دهند

مدل ریسک به دلی ل ماهی ت ص حت اس ت. وا ه     

دقت رگرسیونی مسئله به کار نرفته و به جای آن 

 از معیارهای فوق استفاده شده است.
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‌هاي‌پایه‌مقایسه‌مدل‌6.3

 هی  ، س ه م دل پا   یشبکه عصب ییاثبات کارا یبرا

د: ه  ا آم وزش داده ش  دن  هم ان داده  یب  ر رو زی  ن

ب ردار   نی، و ماش  ی، جنگل تصادفیخط ونیرگرس

 .ونیرگرس یبرا بانیپشت

‌نتایج‌‌.4
در این بخش نتایج حاصل از آموزش شبکه عصبی 

گ ردد. تم امی مق ادیر     برای هر سه مدل ارائه م ی 

گزارش شده، میانگین و انحراف استاندارد حاص ل  

 لایه اعتبار سنجی متقابل هستند.  1۰از 

بکه عصبی در باز تولید خروجی هر . عملکرد ش7جدول 

 اجرا( 10انحراف معیار از  -مدل ریسک ) میانگین+/

مدل 

 ریسک
MSE RMSE MAE R2 

استاندارد 
 ایکائو

0.013±

0.882 
0.04±

1.۵9 
0.0۵±

1.68 
0.019±

3.48 

فیلتر 
 دوگانه

0.010±

0.94۵ 
0.03±

1.201 
0.04±

1.69 
0.016±

2.8۵ 

آور  تاب
اصلاح 

 شده

0.007±

0.961 
0.03±

1.108 
0.04±

1.48 
0.13±

2.18 

 

آور اصلاح ش ده ب ه ط ور معن اداری      مدل تاب

کمت  ری نس  بت ب  ه دو  RMSEو  MAEمق  ادیر 

% 96دهد که  معادل نشان می R2مدل دیگر دارد. 

ه ای   از واریانس خروجی این مدل توسط ویژگ ی 

 ورودی قابل باز تولید است.

مدل فیلتر دوگانه در رتب ه دوم ق رار دارد ام ا    

R2  انحراف استاندارد بالاتر را  است۰,9۴5معادل ،

دهد که نش ان از حساس یت بیش تر ب ه      نشان می

 های آموزش دارد. تغییر در داده

ت رین عملک رد را    مدل استاندارد ایکائو پ ایین 

 [۲و  6]های قبل ی  داشته است. این نتیجه با یافته

همس  و اس  ت ک  ه م  اتریس اس  تاندارد را ب  رای   

 دانند.  اکافی میسناریوهای مرزی ن

شبکه عصبی پرسپترون . مقایسه عملکرد پایه 8جدول 

 در بازتولید خروجی مدل استاندارد ایکائو چندلایه

 MSE RMSE MAE R2 مدل

LR 
6.42±

0.32 
2.۵3±

0.06 
2.21±

0.0۵ 
0.721±

0.018 

RF 
4.8۵±

0.1۵ 
2.20±

0.06 
1.92±

0.04 
0.803±

0.014 

SVR 
۵.13±

0.28 
2.26±

0.06 
2.03±

0.0۵ 
0.78۵±

0.016 

MLP 
3.۵3±

0.21 
1.88±

0.06 
1.68±

0.04 
0.870±

0.01۵ 

 

نس بت ب ه    شبکه عصبی پرس پترون چندلای ه  

و  MSE در ٪۲۷بهب ود   (RF) بهترین م دل پای ه  

 .دهد نشان می R² در ۸,5٪

شبکه عصبی پرسپترون . مقایسه عملکرد پایه 9جدول 

 در بازتولید خروجی مدل فیلتر دو گانه چندلایه

 MSE RMSE MAE R2 مدل

LR 
۵.21±

0.28 
0.06±

2.28 
0.0۵±1.98 

0.013±

0.8۵1 

RF 
0.22±

3.82 
0.0۵±

1.9۵ 
0.04±1.6۵ 

0.011±

0.902 

SVR 
0.24±

4.1۵ 
0.06±

2.04 
0.04±1.78 

0.012±

0.889 

MPL 
0.18±

2.91 
0.0۵±

1.71 
0.03±

1.2۵۵ 
0.012±

0.940 

 

ب ه ط ور    ش بکه عص بی پرس پترون چندلای ه    

های پایه بهتر عم ل ک رده    لمعناداری از تمام مد

 .است ٪۲حدود  RF نسبت به R²است. بهبود

شبکه عصبی پرسپترون . مقایسه عملکرد پایه 10جدول 

 در بازتولید خروجی مدل تاب آور چندلایه

 MSE RMSE MAE R2 مدل

LR 
4.01±

0.22 
2.00±

0.0۵ 
1.71±0.04 0.903±0.01 

RF 
3.0۵±

0.18 
1.7۵±

0.0۵ 
1.48±0.03 

0.939±

0.009 

SVR 
3.34±

0.20 
1.83±

0.0۵ 
1.۵6±0.04 0.924±0.01 

MPL 
2.23±

0.1۵ 
1.49±

0.04 
1.142±

0.03 
0.9۵9±

0.008 
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بهت  رین  ش  بکه عص  بی پرس  پترون چندلای  ه

مع  ادل  R² .عملک  رد را در تم  ام معیاره  ا دارد 

شبکه عصبی پرسپترون  دهد که نشان می ۰,959

از واریانس خروجی مدل  ٪95قادر است  چندلایه

 .آور را بازتولید کند بتا

س ازی   های شبیه برای بررسی شکاف بین داده

و واقعی، مدل نهایی بر روی مجموعه داده واقع ی  

 95۴5ده ی ایمن ی هوان وردی )    سیستم گ زارش 

س ازی ش ده    رکورد( و ی ک مجموع ه داده ش بیه   

 رکورد( با توزیع یکسان آزموده شد.  5۰۰۰)

سازی  های شبیه ها در داده . مقایسه خطای مدل11جدول 

 (MAEو واقعی )

 مدل ریسک
MAE  

 شبیه سازی
MAE  
 واقعی

 افزایش

 خطا 

 %17.9 1.98 1.68 استاندارد ایکائو

 %1۵.۵ 1.4۵ 1.2۵۵ فیلتر دوگانه

 %13.8 1.30 1.142 آور اصلاح شده تاب

 

س ازی   های ش بیه  دهد که داده نتایج نشان می

ه توانن د ب ه ط ور کام ل الگ وی پیچی د       شده نمی

آور  دنیای واقع ی را ب از نم ایی کنن د. م دل ت اب      

%( را در 1۳,۸اصلاح شده کمترین افزایش خط ا ) 

مواجه با داده واقعی داشته است که نشان دهن ده  

 تعمیم پذیری نسبی بهتر مدل است.

‌آزمون‌فرید‌من‌‌1.4

ها از آزم ون   معناداری آماریبین مدلبرای بررسی 

بر اساس معی ار   ها بندی مدل فریدمن بر روی رتبه

MAE استفاده شد. 

، تف اوت ب ین   p-value < 0.05  ب ا توج ه ب ه   

 ها از نظر آماری معنادار است. مدل

ش بکه   نشان داد که با تصحیح آزمون تعقیبی 

ب ه ط ور معن اداری از     عصبی پرسپترون چندلایه

 (p < 0.05). های پایه بهتر است تمام مدل

 

 

مقدار  - MAE اساسبر  . میانگین رتبه هر مدل12جدول 

 کمتر بهتر

 بدترین 1بهترین و  5میانگین رتبه  مدل

4.1±0.3 LR 

3.2±0.2 RF 

2.3±0.2 SVR 

1.2±0.2 MPL 

ه ای وروردی   برای شناسایی مهمترین ویژگی

در ب  از تولی  د س  طوح ریس  ک، از روش ح  ذف    

 تدریجی ویژگی استفاده شد.

 ها پس از حذف تدریجی ویژگی R2. کاهش 13جدول 

 ویژگی رتبه
 R2جدول شماره کاهش 

 پس از حذف
 0.1۵2 های پروازی چرخه 1

 0.128 سن هواپیما 2

 0.09۵ سابقه حوادث گذشته 3

 0.063 سابقه نگهداری 4

 0.031 پیچیدگی عملیاتی ۵

 

مقایسه  -. ماتریس ریسک استاندارد ایکائو1نمودار 

 مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی

عملک رد ش بکه    ،یپراکن دگ  1ره نمودار ش ما 

 یخروج   دیرا در بازتول هیپرسپترون چندلا یعصب

 ی. مح ور افق   ده د  ینشان م کائویمدل استاندارد ا

( و مح ور  س ک یم دل ر  ی)خروج   یواقع   ریمقاد

 یتوسط شبکه عصب شده ینیب شیپ ریمقاد یعمود

 آل دهی  قرم ز خ ط ا   نی. خط چدهد یم شیرا نما

(Prediction = Actualاس ).ت 

 یپراکن   دگ آل دهی   ه   ا ح   ول خ   ط ا داده

ب الاتر   یدهن ده خط ا   دارند که نشان یتوجه قابل
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م دل   نی، ا۷مدل است. مطابق جدول شماره  نیا

 RMSE=2.210و  R²=0.882 ،MAE=1.592 یدارا

س ه م دل    نیعملکرد را در ب   نیتر نییپا است که

همس و  [ ۲و  6]یقبل یها افتهیبا  جهینت نیدارد. ا

 یرا ب  را ک  ائویاس  تاندارد ا سیراس  ت ک  ه م  ات 

 یریگ جهی. در نتدانند یم یناکاف یمرز یوهایسنار

 ک ائو یشده ک ه م دل اس تاندارد ا    دیتأک زیمقاله ن

را در  R²=0.882 ،MAE=1.592عملکرد  نیتر نییپا

 یو م رز  دهی  چیپ یوهایسنار کیو تفک ییشناسا

 دارد.

 
مقایسه  –آور اصلاح شده  . ماتریس ریسک تاب2نمودار 

 مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی

 ی، اما برااست 1مشابه نمودار  ۲نمودار شماره 

ش ده اس ت. خ ط     میشده ترس آور اصلاح مدل تاب

 یه ا  و نق اط قرم ز داده   آل دهی  قرمز خ ط ا  نیچ

 آزمون هستند.

ق رار   آل دهی  به خط ا تر کیمراتب نزد  نقاط به

 .ش  ود یمش  اهده م   یکمت  ر یدارن  د و پراکن  دگ

 ،R²=0.961 م دل ب ا   نی  ، ا۷مطابق جدول شماره 

MAE=1.108  وRMSE=1.301 عملک رد را   نیبهتر

مقاله آم ده اس ت ک ه م دل      یریگ جهیدارد. در نت

 نی ی تع بیض ر  نیالاترش ده ب ا ب      آور اص لاح  تاب

R²=0.9612 مطل  ق  یخط  ا نیانگی  م نیو کمت  ر

MAE=1.108 نس بت   یعملکرد برتر یاز نظر آمار

آن اس ت   یبرت ر  نیا لیدارد. دل گریمدل دبه دو 

در منطق ضرب احتمال و ش دت،   رییکه بدون تغ

ب ه دو   ک ائو یا سیزرد م اتر  هی  ناح میصرفا  با تقس

 یم رز  یه ا  س ک یب ه ر  تیحساس   ،یانیسطح م

 یبرا یتر مناسب انیگراد گنالیو س افتهی شیافزا

 .شود یفراهم م یشبکه عصب یریادگی

 یخط  ا عی  توز امس  توگریه ۳نم  ودار ش  ماره 

پوش ان   ص ورت ه م   سه مدل به یرا برا ینیب شیپ

 یخط ا و مح ور عم ود    ی. محور افقدهد ینشان م

 است. یفراوان

 
 . توزیع خطای پیش بینی سه مدل ماتریس ریسک3نمودار 

ش ده   آور اص لاح  م دل ت اب   یخط ا ب را   عیتوز

و متمرکزتر حول ص فر اس ت، در    تر کی)سبز( بار

 عی  ( توزی)آب   ک  ائویارد اک  ه م  دل اس  تاند یح  ال

که م دل   دهد یموضوع نشان م نیدارد. ا یتر پهن

و  کن د  یم   دی  تول یت ر  کوچ ک  یآور خطاها تاب

ب ا   افتهی نیاعتمادتر است. ا آن قابل یها ینیب شیپ

ب ر   یمقال ه مبن    یری  گ ج ه یو نت ۷جدول شماره 

شده همسو است. م دل   آور اصلاح مدل تاب یبرتر

قرار دارد ک ه   یانیر حالت مدوگانه )قرمز( د لتریف

 آن مطابقت دارد. MAE=1.201 و R²=0.945با 

 
 های خطا برای سه مدل . مقایسه معیار4نمودار 
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، MSEخط ا )  اری  س ه مع  ،یا ل ه ینمودار م نیا

RMSE ،MAEکن د  یم سهیسه مدل مقا ی( را برا .

مقدار خطا )هرچ ه کمت ر بهت ر( و     یمحور عمود

 .دهد یمها را نشان  مدل یمحور افق

 :۷مطابق جدول شماره 

، MSE=6.42: ک    ائویم    دل اس    تاندارد ا  -

RMSE=2.53 ،MAE=1.59 خطا( نی)بالاتر 

، MSE=4.85 ،RMSE=2.20دوگانه:  لتریمدل ف -

MAE=1.30 (یانیم ی)خطا 

، MSE=3.48ش   ده:  آور اص   لاح م   دل ت   اب -

RMSE=1.59 ،MAE=1.108 خطا( نی)کمتر 

 ود،ش   یک ه در نم ودار مش اهده م      طور همان

ش ده   آور اص لاح  مرب وط ب ه م دل ت اب     یه ا  لهیم

دهن ده عملک رد بهت ر     هستند که نشان نیتر کوتاه

 ج ه ینت نیخطاست. ا یارهایمدل در تمام مع نیا

ش ده اس ت: ش بکه     دییتأ زین ۸در جدول شماره 

م دل   نینسبت به بهتر هیچندلا پرسپترون یعصب

 R²در  ٪۸,5و  MSEدر  ٪۲۷( بهب   ود RF) هی   پا

 .دهد ینشان م

 
 . مقایسه توزیع خطای سه مدل5نمودار 

 ین  یب شیپ   یخطا عیتوز یا نمودار جعبه نیا

و  ان ه یو دامن ه، م  کن د  یم   س ه یسه م دل را مقا 

 .دهد یخطاها را نشان م یپراکندگ

ش ده   آور اص لاح  جعبه مرب وط ب ه م دل ت اب    

به صفر است،  تر کیآن نزد انهیو م تر کی)قرمز( بار

خطاها حول ص فر و   شتریکز بدهنده تمر که نشان

( ی)آب کائویکمتر است. مدل استاندارد ا یپراکندگ

و  یدهن ده پراکن دگ   دارد که نشان یتر جعبه پهن

موض  وع ب  ا   نی  . اخطاس  ت ش  تریب یداری  ناپا

آور  م دل ت اب   نک ه یب ر ا  یمقاله مبن یریگ جهینت

را در ( ٪1۳,۸خط ا )  شیاف زا  نیشده کمتر اصلاح

 ینسب یریپذ میداشته و تعم یمواجهه با داده واقع

 دارد، همسو است. یبهتر

 
 سه مدل ماتریس R2. مقایسه 6نمودار 

س ه   یرا برا R² نییتع بیضر 6شماره  نمودار

ب الاتر باش د، م دل     R². هرچه دهد یمدل نشان م

 کند. دیرا بازتول یخروج انسیوار تواند یبهتر م

 :۷مطابق جدول شماره 

 R² = 0.882: کائویمدل استاندارد ا -

 R² = 0.945دوگانه:  لتریمدل ف -

 R² = 0.961شده:  آور اصلاح مدل تاب -

شده  آور اصلاح مدل تاب یوضوح برتر به نمودار

مقاله آمده اس ت   یریگ جهی. در نتدهد یرا نشان م

 نییتع بیضر نیبالاتر R²=0.9612مدل با  نیکه ا

توس    ط  یخروج     انسی    از وار ٪96را دارد و 

 نیاس ت. همچن    دیبل بازتولقا یورود یها یژگیو

 دوگان        ه ب        ا لت        ریم        دل ف

R²=0.945 ب ا  کائویدر رتبه دوم و مدل استاندارد ا 

R²=0.882 .در رتبه سوم قرار دارد 
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روی  MPLهای پایه در مقابل  . شماره مدل7نمودار 

 آور اصلاح شده ماتریس تاب

 یها عملکرد مدل ،۷شماره  یا لهینمودار م نیا

 نی، ماش   ی، جنگل تص ادف  یخط ونی)رگرس هیپا

 ی( را در مقاب  ل ش  بکه عص  ب  بانیب  ردار پش  ت 

ش ده   آور اصلاح مدل تاب یبرا هیپرسپترون چندلا

 .دهد ینشان م

 :1۰مطابق جدول شماره 

- LR: R² = 0.903 

- RF: R² = 0.939 

- SVR: R² = 0.924 

- MLP: R² = 0.959 

 نیبهت  ر هی  پرس  پترون چندلا یعص  ب ش  بکه

 یری  گ ج ه یدارد. در نت ارهایمام مععملکرد را در ت

پرس پترون   یش ده ک ه ش بکه عص ب     دیمقاله تأک

 هی  پا یه ا  از تمام م دل  یطور معنادار به هیچندلا

ک ه   ده د  ینش ان م    R²=0.959 بهتر عمل کرده و

م دل   یخروج   انسی  از وار ٪95شبکه قادر است 

 یبرت ر  زین دمنیکند. آزمون فر دیآور را بازتول تاب

 > p) ،ک رد  دیی  را تأ هی  ن چندلاپرس پترو معنادار

0.001.) 

 
 . شماره تحلیل اهمیت ویژگی ها8نمودار 

 کیهر  تیاهم ،یافق میله ای ۸شماره نمودار 

 سکیسطوح ر دیرا در بازتول یورود یژگیاز پنج و

 ی. محور افقدهد یشده نشان م آور اصلاح مدل تاب

 است. یژگیپس از حذف و R²کاهش  زانیم

 تی  اهم بی  ، ترت1۳ه مط  ابق ج  دول ش  مار

 است: ریبه شرح ز ها یژگیو

 R²=0.152: ک   اهش یپ   رواز یه   ا . چرخ   ه1

 (یژگیو نیتر )مهم

 R²=0.128: کاهش مای. سن هواپ۲

 R²=0.095. سابقه حوادث گذشته: کاهش ۳

 R²=0.063: کاهش ی. سابقه نگهدار۴

 R²=0.031: ک    اهش یاتی    عمل یدگی    چی. پ5

 (یژگیو نیتر تیاهم )کم

 یه ا  ک ه چرخ ه   ده د  ینش ان م    ج ه ینت نیا

 نی ی را در تع ریتأث نیشتریب مایو سن هواپ یپرواز

 یبن  د تی  در اولو دی  دارن  د و با س  کیس  طح ر

 .رندیمورد توجه قرار گ یاتیمخاطرات عمل

 
 . نمودار خطای آموزش ماتریس ریسک ایکائو9نمودار 
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 یرا برا یشبکه عصب یریادگی 9شماره نمودار 

 ی. مح ور افق   ده د  ینشان م کائویمدل استاندارد ا

ش ده   نرم ال  MSE یدوره آموزش و مح ور عم ود  

 ی(، اعتبارس نج یآم وزش )آب    یاست. سه منحن  

 اند. داده شده شی)قرمز( و آزمون )سبز( نما

و  ابن د ی یها کاهش م با گذشت دوره ها یمنحن

 یمنحن   نیام ا فاص له ب     رس ند،  یم ییبه همگرا

 یده خطادهن آزمون نشان /یآموزش و اعتبارسنج

است.  گرید یها با مدل سهیمدل در مقا نیبالاتر ا

 MSE نیم دل ب الاتر   نی، ا۷مطابق جدول شماره 

آم ده   زی  مقال ه ن  یری  گ جهی( را دارد. در نت6,۴۲)

عملک رد   نیتر نییپا کائویاست که مدل استاندارد ا

 دارد. سکیسطوح ر دیرا در بازتول

 
 تریس ریسک ایکائو. مقایسه پیش بینی و واقعی ما10نمودار 

 1مش ابه نم ودار    یپراکندگ 1۰شماره  نمودار

 ریب ا مق اد   ش ده  ینیب شیپ ریمقاد سهیاست و مقا

. دهد ینشان م کائویمدل استاندارد ا یرا برا یواقع

قاب ل مش اهده    آل دهی  نقاط حول خط ا یپراکندگ

دهن ده   نق اط نش ان   ادی  نس بتا  ز  یپراکندگ است.

طابق جدول شماره مدل است. م نیا یبالا یخطا

۷ ،R²=0.882  وMAE=1.592 م   دل  نی   ا یب   را

مقال ه   یه ا  افتهیبا  جهینت نیگزارش شده است. ا

 ک ائو یاس تاندارد ا  سیب ودن م اتر   یبر ناکاف یمبن

 همسو است. یمرز یوهایسنار یبرا

 
 دوگانه‌. نمودار خطای آموزش ماتریس فیلتر11نمودار 

 ش  بکه یریادگی   یمنحن   11نم  ودار ش  ماره 

. ده د  یدوگانه نشان م   لتریمدل ف یرا برا یعصب

 شیو آزمون نما یآموزش، اعتبارسنج یسه منحن

 اند. داده شده

و عملک رد   رس ند  یم   ی ی به همگرا ها یمنحن

نش ان   ک ائو ینس بت ب ه م دل اس تاندارد ا     یبهتر

 یمدل دارا نی، ا۷. مطابق جدول شماره دهند یم

R²=0.945 ،MAE=1.201 و MSE=4.85 اس  ت ک  ه 

ح  ال، در  نی  . ب  ا اردی  گ یدر رتب  ه دوم ق  رار م  

 لت ر یش ده ک ه م دل ف    دی  مقال ه تأک  یریگ جهینت

 لی  دق  ت قاب  ل قب  ول، ب  ه دل  ر می  دوگان  ه عل

براب  ر م  دل  ۲,5)ح  دود  یمحاس  بات یدگی  چیپ

 یه  ا در داده ریی  ب  ه تغ تیاس  تاندارد( و حساس  

ب ا   ییها برخط و سازمان یکاربردها یآموزش، برا

 .شود ینم هیوسط توصمت یندیبلوغ فرا

 
 . توزیع خطای پیش بینی ماتریس فیلتر دوگانه12نمودار 
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 ینیب شیپ یخطا عیتوز ستوگرامینمودار ه نیا

خط ا   عی  . توزده د  یدوگانه را نشان م لتریمدل ف

از  ش تر یآن ب یحول صفر متمرکز است ام ا پهن ا  

 شده است. آور اصلاح مدل تاب

وگان ه  د لت ر ی، م دل ف 9مطابق جدول ش ماره  

 عی   اس   ت. توز R²=0.945و  MAE=1.255 یدارا

دهنده دقت قابل قب ول ام ا    مدل نشان نیا یخطا

 نی  مقاله آمده ک ه ا  یریگ جهیست. در نتنی نهیبه

گسس ته ک ه    لتریوجود دو مرحله ف لیمدل به دل

 نیتخم   کنن  د، یم   ج  ادیا یش  رط یه  ا یورود

نظر نس بت ب ه    نیو از ا سازد یرا دشوار م وستهیپ

 است. تر فیشده ضع آور اصلاح تابمدل 

را  یش بکه عص ب   یریادگی یمنحن 1۳ نمودار

. ده د  یش ده نش ان م     آور اص لاح  مدل ت اب  یبرا

آم  وزش و آزم  ون ب  ه س  رعت ب  ه   یه  ا یمنحن  

ها وج ود   آن نیب یو فاصله کم رسند یم ییهمگرا

 دارد.

 
. نمودار خطای آموزش ماتریس ریسک ایکائو 13 نمودار

 فاوتآوری مت با تاب

دهن ده   مدل نشان نیا داریو پا عیسر ییهمگرا

بهت ر آن اس ت. مط ابق ج دول      یریادگی   تیقابل

 MAE=1.108و  R²=0.961م دل ب ا    نی، ا۷شماره 

مقال  ه  یری  گ ج  هیعملک  رد را دارد. در نت نیبهت  ر

تع داد طبق ات    شیداده شده ک ه ب ا اف زا    حیتوض

س طح(، ش بکه    5به  دسطح استاندار ۴)از  سکیر

در طول آموزش  یتر ی ن انیگراد گنالیس یعصب

 افتهی نیدارد. ا یبهتر ییو همگرا کند یم افتیدر

 شیک ه ب ر ل زوم اف زا    ( ۲۰15) می  با پ ژوهش دو 

 دی  تأک س  کیر یه  ا سیدر م  اتر یانی  س  طوح م

 داشت، همسو است.

 
. مقایسه پیش بینی و واقعی ماتریس ریسک 14نمودار 

 آوری متفاوت ایکائو با تاب

اس ت و   ۲مشابه نمودار  یر پراکندگنمودا نیا

را  یواقع   ریبا مق اد  شده ینیب شیپ ریمقاد سهیمقا

. نق اط  دهد یشده نشان م آور اصلاح مدل تاب یبرا

 قرار دارند. آل دهیبه خط ا تر کیمراتب نزد به

دهنده دقت  نشان آل دهینقاط به خط ا یکینزد

، ۷مدل اس ت. مط ابق ج دول ش ماره      نیا یبالا

R²=0.961  وMAE=1.108 مدل گ زارش   نیا یبرا

 نی  مقال ه آم ده ک ه ا    یریگ جهیشده است. در نت

در منطق ضرب احتمال و شدت،  رییمدل بدون تغ

ب ه دو   ک ائو یا سیم اتر زرد  هی  ناح میصرفا  با تقس

را  یم رز  یه ا  س ک یبه ر تیحساس ،یانیسطح م

 یب را  یتر مناسب انیگراد گنالیداده و س شیافزا

 .کند یفراهم م یشبکه عصب یریادگی

 
های خطای آموزش و اعتبار سنجی  . منحنی15نمودار 

 برای سه مدل
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آم وزش   یخطا یها یمنحن 15شماره  نمودار

ص ورت   ه ر س ه م دل ب ه     یرا برا یو اعتبارسنج

دوره آموزش و  ی. محور افقدهد یزمان نشان م هم

 مربعات است. نیانگیم یخطا یمحور عمود

آور  که م دل ت اب   دهد ینشان م ها یمنحن سهیمقا

 رس د  یم تر نییپا یبه خطا تر عیشده )قرمز( سر اصلاح

 ک  ائویدارد. م  دل اس  تاندارد ا یدارتری  پا ی  یو همگرا

دوگانه )س بز(   لتریدارد و مدل ف یبالاتر ی( خطای)آب

 ش ماره با جدول  جهینت نیقرار دارد. ا یانیدر حالت م

آور  م دل ت اب   یبر برت ر  یمقاله مبن یریگ جهیو نت ۷

آمده که مدل  یریگ جهیشده همسو است. در نت اصلاح

 MAE نیو کمت ر  R² نیش ده ب ا ب الاتر    آور اصلاح تاب

 دارد. گرینسبت به دو مدل د یعملکرد برتر

 
 ها توزیع خطای پیش بینی در بین مدل .16نمودار 

 ینیب شیپ یخطا عیتوز ستوگرامینمودار ه نیا

ش  ان پوش  ان ن ص  ورت ه  م س  ه م  دل ب  ه یرا ب  را

شده(  )نرمال ینیب شیپ یخطا ی. محور افقدهد یم

 است. یفراوان یو محور عمود

ش ده   آور اص لاح  م دل ت اب   یخط ا ب را   عیتوز

و متمرکزتر ح ول ص فر اس ت، در     تر کی( باری)آب

 عی  )قرم ز( توز  ک ائو یک ه م دل اس تاندارد ا    یحال

دهنده دقت بالاتر  موضوع نشان نیدارد. ا یتر پهن

شده  آور اصلاح مدل تاب یخطا کمتر یو پراکندگ

آور  ، م دل ت اب  11است. مط ابق ج دول ش ماره    

را در ( ٪1۳,۸خط ا )  شیاف زا  نیشده کمتر اصلاح

دهنده  داشته است که نشان یمواجهه با داده واقع

م دل اس ت. در    نی  بهت ر ا  ینس ب  یریپ ذ  میتعم  

مدل ب ه   نیشده که ا دیتأک زیمقاله ن یریگ جهینت

 زیدر برابر نو سک،یطبقات ر تر متوازن عیتوز لیدل

 تر است. مقاوم یعواق یها داده یو ناهمگن

‌بحث‌.5

ها‌از‌نظرر‌قابلير ‌‌‌‌مقایسه‌عملکرد‌مدل‌1.5

‌یادگيري

که مدل  دهد یمطالعه به وضوح نشان م نیا جینتا

زرد ب ه دو   هی  ناح میشده )ب ا تقس    لاح آور اص تاب

برت ر از دو   ونیرگرس   یارهای( از نظر معرسطحیز

اس ت: ب ا    حیقابل توض   افتهی نیاست. ا گریدمدل 

س  طح  ۳)از  س  کیتع  داد طبق  ات ر  شیاف  زا

 گنالیس   یس طح(، ش بکه عص ب    ۴استاندارد ب ه  

 کند یم افتیدر طول آموزش در یتر ی ن انیگراد

ب ا پ ژوهش    افت ه ی نی  دارد. ا یبهت ر  ییو همگرا

 یانی  س طوح م  شی( که بر لزوم افزا۲۰15) مییدو

داش  ت، همس  و  دی  تأک س  کیر یه  ا سیدر م  اتر

 .[6است]

مناس  ب  R² ر می  دوگان  ه عل لت  ریف م  دل

 یشتریب یآور خطا (، نسبت به مدل تاب۰,9۴5)

MAE آن احتمالا  وجود  لیدارد. دل 1,۲۰1 معادل

 یه ا  یگسس ته اس ت ک ه ورود    لت ر یدو مرحله ف

را دش وار   وستهیپ نیو تخم کنند یم جادیا یشرط

م دل   نی  ا یحج م محاس بات   نی. همچنسازند یم

 ی( آن را ب  راس  تانداردبراب  ر م  دل ا ۲,5)ح  دود 

 .کند یرونق م کاربرد برخط کم

 ییم ا یس ازمان هواپ  کیاگر  ،یعمل دگاهید از

را  یک  یس ه م دل ف وق     نیقصد داشته باشد از ب

خ ود   یمنیا تیریمد ستمیدر س یساز درون یبرا

 :پژوهش نیا یها افتهیانتخاب کند، بر اساس 

دارد: م  دل  تی  ولوو س  رعت ا یاگ  ر س  ادگ -

 R²  ممک   ن اس   ت ب   ا ک   ائویاس   تاندارد ا
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 یش تر یب یباشد، اما خط ا  یکاف ۰,۸۸معادل

 .دارد یمرز یها سکیدر ر

 تی  اهم س ک یس طوح ر  دیگر دقت در بازتولا -

برخوردار  ییبالا یلیدارد و سازمان از بلوغ تحل

 یدوگان ه انتخ اب مناس ب    لت ر یاست: م دل ف 

 .است

مورد نظ ر   یانیم یها سکیبه ر تیاگر حساس -

: م دل  یدگیچیپ ریچشمگ شیاست بدون افزا

 .است نهیگز نیشده بهتر حآور اصلا تاب

 نيشيبا‌مطالعات‌پ‌سهیمقا 2.5

مطالعه با پژوهش چ ن و همک اران    نیا یها افتهی

 یعص  ب یه  ا ( ک  ه نش  ان دادن  د ش  بکه ۲۰۲۴)

را با دق ت   مایهواپ ینگهدار یها سکیر توانند یم

 نی  [. ب ا ا ۸] ، همسو اس ت کنند ینیب شیپ ییبالا

ک ه   ده د  یمطالعه فراتر رفته و نشان م نیحال، ا

بر  یمعنادار ریتأث سکیر سیانتخاب ساختار ماتر

 .دارد یتوسط شبکه عصب یریادگی تیبلقا

( ۲۰۲5) نگیبا پژوهش کومار و س سهیمقا در

اس  تفاده  ین  یزم اتی  عمل یه  ا [ ک  ه از داده9]

 بزرگتر اریده بسمطالعه از مجموعه دا نیکردند، ا

 ۴۷،۷۲۳ ده ی ایمن ی هوان وردی    سیستم گزارش

گزارش بهره ب رده   ۲،۰۰۰گزارش در مقابل حدود 

 .دهد یم شیرا افزا جینتا یاست که قدرت آمار

[ 1۰( ]۲۰۲۴وان   گ و همک   اران ) مطالع   ه

مت ون   لیتحل یبرا ترنسفورمر بر یمبتن یچارچوب

ب  ر ارائ  ه داد، ام  ا تمرک  ز آن  منین  اا یدادهای  رو

 یس  اختارها س  هیب  ود ن  ه مقا یژگ  یاس  تخراج و

شکاف  نی. پژوهش حاضر اسکیر سیمختلف ماتر

من د از س ه س اختار     نظ ام  س ه یمقا کیرا با ارائه 

 .کند یپر م ربردپرکا یسیماتر

 یو‌واقع‌يساز‌هيشب‌يها‌داده‌نيشکاف‌ب‌3.5

 ییمطالعه، شناس ا  نیا یها افتهی نیتر از مهم یکی

 یه  ا ب  ر رو ملک  رد م  دلع نیش  کاف معن  ادار ب  

 نیانگی  اس  ت. م یو واقع   یس  از هیش  ب یه  ا داده

نس بت   یواقع   یها در داده MAE یخطا شیافزا

 دهد ینشان م افتهی نیبود. ا %15,۷ یساز هیبه شب

ش ده   یس از  هیش ب  یه ا  ص رف ب ر داده   هیکه تک

از عملک رد   نان ه یب خوش یابیبه ارز منجر تواند یم

شده در  تقادات مطرحموضوع با ان نیها شود. ا مدل

[ درباره ل زوم  ۷( ]۲۰۲۰پژوهش پاسمن و راجر )

 یاتیعمل یها با داده سکیر یها مدل یاعتبارسنج

 .همسو است

خطا  شیافزا نیشده کمتر لاح آور اص تاب مدل

 یریپ ذ  میاز تعم   ی( را نشان داد که حاک1۳,۸%)

 توان د  یم یژگیو نیساختار است. ا نیبهتر ا ینسب

 نی  در ا س ک یتر طبق ات ر  متوازن عیاز توز یناش

و  زیرا در براب ر ن و   یمدل باشد ک ه ش بکه عص ب   

 .کند یتر م مقاوم یواقع یها داده یناهمگن

 پژوهش‌يها‌ یمحدود 4.5

 :است ریز یها تیمحدود یپژوهش دارا نیا

سیس تم   یها داده: یگذار به برچسب یوابستگ .1

بر اساس قضاوت  دهی ایمنی هوانوردی گزارش

اند که ممک ن   شده یگذار ن برچسبکارشناسا

باش  د.  یانس  ان یه  ا یریس  وگ یاس  ت ح  او

 دهی ایمنی هوانوردی سیستم گزارش هرچند

 کند، یاستاندارد شده استفاده م یندهایاز فرآ

 .وجود دارد یانسان یاما احتمال خطا

 ریمتغ 5: تنها یورود یرهایتعداد محدود متغ .۲

ک ه در   یدر نظر گرفته ش ده، در ح ال   یورود

 ،یج و  طی)ش را  ری  ه ا متغ  ده یواقع   اتیعمل

( ب ر  رهی  و   کی  خدم ه، ت راکم تراف   یخستگ

 .گذارد یم ریتأث سکیر

آور  : مدل ت اب یآور انگارانه از تاب ساده فیتعر .۳

زرد اکتف ا   هیناح میمورد استفاده فقط به تقس

)مانن د   یآور ت اب  یاص ل  یه ا  کرده و مولف ه 
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نظ ر  ( را در س تم یس یافزودگ ،یابیباز تیقابل

 .نگرفته است

ب ه دس ت آم ده     جیمحدود: نت ا  یریپذ میتعم .۴

و ب  ا  یتج  ار یمخ  تص ص  نعت هوان  ورد  

ده  ی ایمن  ی  سیس  تم گ  زارش یپارامتره  ا

 یحت ای عیصنا ریبه سا میاست. تعم هوانوردی

 ای   ی)مانن د نظ ام   یهوان ورد  یها بخش ریسا

 باشد یمطالعه جداگانه م ازمندی( نیعموم

 نتيجه‌گيري‌.6

وهش، سه مدل ماتریس ریس ک ش امل   در این پژ

آور  اس   تاندارد ایک   ائو، فیلت   ر دوگان   ه، و ت   اب

شده از نظر قابلیت یادگیری توس ط ش بکه    اصلاح

عص  بی پرس  پترون چندلای  ه و بازتولی  د س  طوح  

گ  زارش واقع  ی  ۴۷،۷۲۳ ریس  ک، ب  ا اس  تفاده از

 دهی ایمنی هوانوردی سیستم گزارش پایگاه داده

های کمّی نش ان   د. یافتهارزیابی تطبیقی شدن ناسا

 :داد که

ب ا ب الاترین ض ریب     ش ده  آور اصلاح مدل تاب -1

و کمت  رین می  انگین   (R²=0.9612) تعی  ین

نظ ر آم اری    از (MAE=1.108) خطای مطلق

عملکرد برتری نسبت به دو م دل دیگ ر دارد.   

این مدل بدون تغییر در منطق ضرب احتمال 

و شدت، صرفا  با تقس یم ناحی ه زرد م اتریس    

ایک  ائو ب  ه دو س  طح می  انی، حساس  یت ب  ه   

های مرزی را اف زایش داده و س یگنال    ریسک

ت ری ب رای ی ادگیری ش بکه      گرادیان مناسب

 .کند عصبی فراهم می

 علی ر م دق ت قاب ل قب ول     مدل فیلتر دوگانه -۲

R²=0945 ،  ب  ه دلی  ل پیچی  دگی محاس  باتی

برابر مدل اس تاندارد و حساس یت    ۲,5حدود 

ی آموزش، برای کاربردهای ها به تغییر در داده

هایی با بلوغ فرایندی متوسط  برخط و سازمان

 .شود توصیه نمی

 ت  رین عملک  رد پ  ایین م  دل اس  تاندارد ایک  ائو -۳

R²=0882 ،MAE=1.592  را داشت که مؤی د 

محدودیت این س اختار س اده در شناس ایی و    

 .تفکیک سناریوهای پیچیده و مرزی است

ه   ای ای   ن   ت   رین یافت   ه  یک   ی از مه   م 

ه ا ب ر    شکاف معنادار بین عملکرد م دل  پژوهش،

ب ود. می انگین    سازی و واقعی های شبیه روی داده

های واقع ی نس بت    در داده MAE افزایش خطای

دهد  بود که نشان می ٪15,۷سازی حدود  به شبیه

توان د   سازی شده می های شبیه تکیه صرف بر داده

ه ا منج ر    بینانه از عملک رد م دل   به ارزیابی خوش

ش  ده  آور اص  لاح ود. در ای  ن می  ان، م  دل ت  ابش  

( را نش ان داد ک ه   ٪1۳,۸کمترین افزایش خط ا ) 

پذیری نس بی بهت ر ای ن س اختار      حاکی از تعمیم

 .است

از منظ  ر ک  اربردی، اگ  ر ه  دف ی  ک س  ازمان 

باشد، مدل اس تاندارد   سادگی و سرعت هواپیمایی

ه ای   ایکائو کافی اما با خط ای بیش تر در ریس ک   

باشد و  دقت در اولویت قبول است. اگرمرزی قابل 

سازمان از بلوغ تحلیل ی ب الایی برخ وردار اس ت،     

ت  ر اس  ت. ام  ا    م  دل فیلت  ر دوگان  ه مناس  ب   

بدون اف زایش   های میانی حساسیت به ریسک اگر

آور  م دل ت اب   چشمگیر پیچیدگی مد نظر باش د، 

پیش نهاد   ت رین گزین ه   شده به عنوان بهینه اصلاح

 .شود می

شده کمترین افزایش خط ا   ر اصلاحآو مدل تاب

%( را در مواجهه با داده واقعی داشته اس ت  15,۴)

پذیری نسبی بهتر این مدل  دهنده تعمیم که نشان

 .است

تواند مبنای  یک از نتایج این پژوهش نمی هیچ

گی  ری عملی  اتی در ایمن  ی پ  رواز ب  دون  تص  میم

 .تر باشد اعتبارسنجی میدانی گسترده
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ش ده(   آور اصلاح سازی مدل پیشنهادی )تاب پیاده

های واقع ی ی ک ش رکت هواپیم ایی      بر روی داده

رکورد و مقایسه ب ا   ۲۰۰۰داخلی با حجم حداقل 

 .خروجی سیستم مدیریت ایمنی موجود

توسعه مدل ریسک پویا با استفاده از یادگیری 

روزرسانی بلادرنگ سطوح ریس ک   تقویتی برای به

 .های جدید با ورود داده

ترکیب ماتریس فیلتر دوگانه ب ا منط ق ف ازی    

ه ای ههن ی در مرحل ه     برای کاهش اث ر قض اوت  

 .فیلترگذاری

طراحی یک داشبورد مدیریت ریسک هوشمند 

 .مبتنی بر معماری لبه برای برج مراقبت پرواز

رک ورد   ۲۰۰۰آوری داده واقع ی ح داقل    جمع

 Power) ابل قبولبرای دستیابی به توان آماری ق

 .در مطالعات آتی( 0.80 ≤
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