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 چكیده

ترین و خطرناكترین فرایند پرواز،  آف به عنوان مهمسازي ریسک ایمنی تیکي جهت بهینهمدل جدید   مقاله حاضر،

شبکه عصبی یک آموزش دهد. هدف، ارایه می LSTMو شبکه عصبی بازگشتی  BIبا استفاده از تركیب الگوریتم 

  ۱۷بدین منظور    است.ایمنی    ریسک  پارامترهاي بینی  پیش براي    سوانح هوایی گذشته  با ركوردهاي داده موثر  

سازي هواپیما، اطلاعات پرواز و ترافیک هوایی بدست  ایی، پیکربندي و آماده ویژگی ایمنی، مانند شرایط آب و هو

سازي به  سازي، پاكسازي، نرمال پس از انجام عملیات اكتشاف، خلاصه   ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۹آمد. داده مربوطه از سال  

و نیاز به نوعی  خودقبل  هاي ماهاي پرواز به ورودي داده گی وابستداده انتخاب شد. به علت  ركورد ۲۸۸۱۳تعداد 

( در محیط پایتون انجام گرفت. پس از یادگیري، خطاي  LSTMعمیق ) یادگیري، آموزش توسط الگوریتم حافظه

دهد، درصد خطا غیر قابل  بدست آمد. نشان می  ۱۱۶/۰مربعات خطا حدود  میانگیندرصد و    ۶یادگیري حدود  

چنین این مدل به دلیل برخورداري از ابزارهاي پیشرفته توجه و مدل پیشنهادي از اعتبار بالایی برخوردار است. هم 

هاي پرواز را حل كرد و توانست  اي مشکل اكتشاف و پاكسازي انبوه داده ، متادیتا و مانیتوریگ لحظهETLاز جمله  

به خدمه    اعتمادراهبردي قابل  كند. این الگو با    بینیرا با دقت بالا پیش (    V1ترین عامل ریسک ایمنی )سرعت  مهم 

در راستاي كنترل پارامترهاي مهم ریسک ایمنی از جمله، سرعت بلند شدن هواپیما از باند، كنترل سرعت    پرواز

 كند.  میكمک  تر از همه كنترل از دست رفتن پرواز  آف و مهم ایمن تیک

 . سازي، بهینه   B.I.M-LSTMریسک ایمنی پرواز، مدل    های کلیدی:واژه 

 ۱4۰۲/ ۰۱/۰۶تاریخ پذیرش:        ۱4۰۲/ ۰4/ ۲۳تاریخ دریافت: 

mailto:toloie@gmail.com
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 مقدمه   -1

هاي هواپیماي، مسافران هواپیما، رعایت دقیق الزامات ایمنی چالش صنعت هوایی، شركت   ترینمهم   امروزه، یکی از

ترین  خطرناک آف، اولین و  ( تیک۲۰۲۲پرواز جهت كاهش ریسک توسط خدمه پرواز است.)ساموسیر وهمکاران،  

الزامات  اجراي  خصوص  مرحله هر پرواز، مستلزم توجه دقیق به شرایط ایمنی خاص به   آن درفرایندهاي  دقیق 

(  ۲۰۲۱شرایط آب و هوایی است. )گالو آدرو و همکاران، ، لاستیک، باند موتور،كنترل ، هواپیما پیکربندي مناسب 

درصد از سوانح مرگبار هوایی در ایران و جهان را به تنهایی به خود اختصاص    ۷۷/4این حالت پرواز به تنهایی حدود  

(،  ۲۰۰۰(، ایرفروس )۲۰۰۹حوادث مرگبار مربوط به ایرلاینز آمریکا)  (۲۰۲۲آمریکا،    ،)گزارش بوئینگ داده است.  

این سوانح است.  ۱4۰۰)  ۵(، اف  ۱4۰۱)  ۱4اف     (،۱4۰۱(، هواپیماي آموزشی) ۲۰۱4سپاهان) از  ( تنها بخشی 

 ( ۲۰۲۲)گزارش ایکایو،   

از   بسیاري  و خدمه    سیستمآف،  تیکحوادث  در  رادار،  نمیهواپیما  هواپیما،  بدنه  موتورها،  اطلاعات  توانند 

  هاي مدیریت سیستم (  ۲۰۲۱)مایکل ري و همکاران،  پردازش نمایند.  به موقع  اطلاعات انسانی را  و    ارتباطات، ناوبري

. نتایج دهدمیپرواز را به صورت دقیق ارایه نایمنی  هنوز ریسک  به دلیل پیچیدگی محاسبات،  (  FMSپرواز )ایمنی  

می نشان  مقالات  از  روش بسیاري  شبکه دهد،  و  آماري  فازي،  فیزیکی،  بهینههاي  براي  استفاده  عصبی  سازي 

محاسبه    در  خطا و انحرافاتگی محاسبات توام با  ها به دلیل پیچیده ( اجراي دقیق این روش ۲۰۲۰شود.)لین بی،  می

به    (۲۰۱۶)بالاچاندان و همکاران،.نمودپرواز را ارزیابی  ریسک ایمنی  درجه    توان نمیو مستلزم صرف زمان زیاد،  

 ایمنی پرواز ضروري است.    ریسک  ابزارهاي اجراییهمین خاطر بهبود و توسعه  

تواند منجر به خروجی بهبود  چندین روش می  ، تركیبنشان داد  (۲۰۲۲،  و همکاران  )الکساندرزنتایج مقاله  

است. )پاش  زمانی  سري  هاي  داده   از نوع  یاري از پارامترهاي هواپیما در طول پروازبسبویژه زمانی كه  یافته شود.  

بستگی دارد اما در برخی   آن به كنترل آنآف یا رد احتمالی  ادامه تیکكه    V1( بطور مثال سرعت  ۲۰۱۲چنکو،  

  براي توقف  كنترل آن دیگر، طول باند ناكافیو V1قبل از سرعت مناسب  دماغه هواپیما چرخشاز حالت به دلیل 

 ( ۲۰۱۶)بالاچاندان و همکاران،  هواپیما موثر نیست.  ایمن

یادگیري عمیق یک روش قدرتمند براي تحلیل و تفسیر داده هاي پیچیده است كه در زمینه هاي مختلف  

الگوهاي    بنديپرواز است كه به معناي تشخیص و دسته  ریسک ایمنی  كاربرد دارد. یکی از این زمینه ها شناسایی

است. این موضوع براي كاربردهاي مختلف مانند ارزیابی   جهت كاهش ریسک احتمالی  حركت هواپیما در طول پرواز

سازي مفید  خطاها و حوادث، بهبود ایمنی و كارآیی پرواز و آموزش شبیهریسک  عملکرد خدمه پرواز، تشخیص  

)لی جینک و همکاران،  است از شبکه (  ۲۰۲۳.  داده    بازگشتی  عصبیاستفاده  تغییرات  قوانین  موثر  براي كشف 

(  FDRهاي پرواز ذخیره شده در جعبه سیاه هواپیما )اما به دلیل حجم انبوه داده  (۲۰۲۳.)پیو وانگ و همکاران،است

ها، انباره داده  سازي داده دقیق براي اكتشاف و آماده ی مطمین با ابزارهاي كنترلی  نیازمند پلتفرم سازي جهت بهینه 

  الگویی مناسب علیرغم تحقیقات گسترده، چنین  درحال حاضر  رسد  . با این وجود به نظرمی استموثر  و مانیتورینگ

هاي هواپیمایی  و همچنین هماهنگی در استفاده مداوم شركت   كارآمد و مشخصی جهت بهبود ریسک ایمنی پرواز
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كه ابزار    BI۱مدل   با استفاده از   صدد استاین مقاله در    بکار گرفته نشده است.اي  ها به دلایل ناشناختهو فرودگاه 

چنین ابزار  برداري از دادهاي عظیم پرواز، پایگاه داده هوشمند و هم كنترلی جدید و پیشرفته در اكتشاف و بهره 

( پیشنهادي   (B.I.M-LSTMآمدپلتفرم مناسب و كار.، LSTMاي دارد تركیب با شبکه بازگشتی مانیتورینگ ویژه 

 سازي ریسک ایمنی پرواز را نخستین بار ارایه دهد. جهت بهینه 

 

 مبانی نظری پژوهش    -۲

، تجزیه و تحلیل، ارزیابی، كنترل و اقدامات لازم براي كاهش  ز ایمنی پروا  ایکایو، هدف اصلی  ۱۹پیوست بر اساس

در كنترل    مهمینقش    عامل انسانی رابط انسان و سخت افزار، عامل فنی و شرایط آب و هواییریسک پرواز است.  

ایفا می ایمنیمد  (۲۰۲۲ادنان،)  د نكنسوانح هوایی  پرواز  ارزیابی  و  از  و   شناسایی ریسکلزم  تمس ریت  اطمینان 

اصلاحی،   اقدامات  شناسایی  براي  رویدادها  اعتبارسنجی  و  بررسی  تحلیل،  این  كلیدي  بخش  است.  آن  كاهش 

)گایو  آف است.  هواپیما براي تیک  و آمادگییا ساختاري    عدم وجود مشکل فنیرویدادها    يسازها شناسایی پیش 

ها و تخلفات در  و تجزیه و تحلیل ناهنجاريبراي تشخیص    یالگوریتمبراي این منظور    (۲۰۲۰سان و همکاران،  

جمع آوري، پردازش و استفاده از    جهت  هوشمنديهاي ساختاري و خطاهاي كاركنان هواپیمایی كه سامانه  بخش 

هاي واحدهاي مختلف و كاركنان هواپیمایی( توسعه  )انحراف از استانداردها در فعالیتریسک  هاي مربوط به  داده 

( براي  AIRSAFEایمنی و تقویت ایمنی یکپارچه هواپیما )  كاهش ریسک  هومی تضمین معماري مف  است.یافته  

  كندكمک می ریسکهایی پذیر در موقعیت جلوگیري از دست رفتن كنترل پرواز، ارزیابی ایمنی، و كنترل انعطاف 

 ( ۲۰۲۱)الکساندرز،

نرخ  همچون  برآورد پارامترهاي داخلی هواپیما    ،دهدنشان می (  ۲۰۲۰نتایج مقاله گابریل جري و همکاران )

درصد خطاي    ایمنی پروازهاي سامانه نظارت زمینی  و چرخ فرود با استفاده از ویژگیها  فلپجریان سوخت، تنظیم  

یک روش مبتنی بر یادگیري عمیق براي محاسبه    (۲۰۲۳دهد. وانگ پیو و همکاران )ریسک ایمنی را كاهش می 

. )وانگ پیو  كندروش پیشنهادي به صورت موثر بارهاي بال هواپیما را ارزیابی می ارایه داند كه    بارهاي بال هواپیما

 (  ۲۰۲۳و همکاران،  

دهد. این به پارامترهاي  پذیر را به مقدار زیادي كاهش می استفاده از پایه اطلاعاتی گسترده، بازه خطاي تحمل

 -آید كه توانایی كنترل انسان  هاي سایبرنتیک به دست می ، كه با استفاده از سیستم وابسته استپرواز آنتروپی  

بین  مهم  پذیر نیازمند ارتباط اطلاعاتی  دهد. وجود تبادل نظر ناتحمل را به شکل فوري و بیشتر شکل می  -عامل  

  ۲مانجین و همکارانپیشنهادي زامیت   سیستم (  ۲۰۱4)كوردل پاول،  ماشین )هواپیما( و شخص )عامل آن( است. 

هنگام  مشکل  شده،  با مقایسه عملکرد فعلی از پیش محاسبه  زمینیبه طور مداوم پارامترهاي عملکرد    (۲۰۰۸)

آف، پتانسیل بهبود ایمنی را دارد.  بینی مداوم وضعیت تیکكرد. سیستمی با توانایی پیش آف را شناسایی می تیک

 ( ۲۰۰۸)مانچین و همکاران،  

 
1 Business intelligence  
2 Zammit-Mangion 
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)  و  ۱گویندارجان  پرواز و  ۲۰۱۵همکاران  براي تجزیه و تحلیل قوانین كنترل  ( یک چارچوب كنترلی بهینه 

(  ANNهاي عصبی مصنوعی )هاي مبتنی بر هوش مصنوعی، از جمله شبکهروش ها پیشنهاد كرد.  تخمین محدودیت 

 بینیبراي پیش راه جدیدي  (  ۲۰۱۱)ژو و همکاران  (  SVMماشین بردار پشتیبان )  (۲۰۱۲و همکاران )  سینگ

 (۲۰۱۱مشکلات پروازي در جهت ریسک ایمنی هموار نمود. )ژو و همکاران،  

براي  و  تواند اطلاعات وابسته به مدت طولانی را یاد بگیرداست كه می RNN یک نوع خاص از LSTM شبکه

توانند چندین لایه ها میل این مد  (۱۹۹۹،  ۲)گرس   هاي زمانی مناسب است.سري   بینیبندي، پردازش و پیش طبقه

كنند كه  ها از یک حالت سلولی استفاده می LSTMاز واحدهاي محاسباتی پنهان با عملکرد بالا را آموزش دهند. 

 اي  لایه  ۵مدل  بینی ومحاسبه می كند.  دارد و سه گیت كه حالت سلول را به روز، پیش اطلاعات گذشته را نگه می

BI   نگ اریس و همکاران،  ۲۰۲۰)گابریل و همکاران،  گیرد.  مورد استفاده قرار میوكار  كسب  ل یتحلو    ینیبشیپ( )

۲۰۲۳) 

( نشان داد، سیستم تقویت ایمنی در راستاي جلوگیري از ورود هواپیما به موقعیت  ۲۰۱۳)  بورستمقاله  نتایج  

مركز كمک به خدمه پرواز در  ( با ت۲۰۱۶بالانچاران و همکاران )خطرناک مثل آب و هواي نامساعد موثر است.  

كردند،    را ارایه    آف پرواز سیستم با استفاده از چارچوب خود كنترلی تطبیقی موقعیتی تصمیم رفتن/ نههنگام تیک

 به صورت گرافیکی  آف رافرایند تیک  -۱  شکل.  گرفتسیستم كنترل جهت یا چرخش نامناسب را در نظر نمی  این

 . ارائه شده است  Secزمانی    واحد  دربرحسب نات    Vسرعت  )دهد.  را نشان می   Vآف  سرعت تیک  و
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 ( ۲۰1۶آف هواپیما )بالانجاران و همكاران،  فرایند تیک -1شكل 

 
1 Govindarajan 
2 Gers 
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 روش پژوهش   -۳

براي  (  (B.I.M-LSTMمدلی جدید BI لایه ۵و مدل  LSTMشبکه عصبی عمیق از  تركیبی لحاضر یک مد مقاله 

مراحل به این  دهد.  را پیشنهاد می   تیک آفپروازي  ایمنی پرواز در مرحله  ریسک  سازي  بار جهت بهینهنخستین  

 : صورت زیر است

  Data Source Layers لایه  - 1  -۳

به سرعت و با كارآیی   ،دهدهاي پیچیده ضروري است و به كاربران امکان میداده جسم داده براي تفسیر مجموعه ت

(  ۲۰۲۲است.)سینگه،  الگوها، روندها و همبستگی  این روش براي كشفبالا از مقدار زیادي اطلاعات استفاده كنند.  

تواند بهبود قابل توجهی در نتایج پژوهش یادگیري  تركیبی از منابع داده با كیفیت بالا و مهندسی ویژگی موثر، می 

دیتاست استاندارد    ازهاي پرواز خام  داده (  ۲۰۱۸. )گیو،دقیق و معنادار كمک كند  یبینماشین داشته باشد و به پیش 

 https://www.kaggle.com/datasets  https://zenodo.or/  TCDS (Type  لینک  از  ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۹سال  

Certificate Data Sheet)   شد.  آوري و پردازشاي جمع ها با استفاده از یک فرآیند چند مرحله داده .  بدست آمد 

 . دهدرا نشان می  هاي مهمویژگی   ۱شماره  جدول  

 
 آففرایند ایمنی پرواز در حالت تیکی هاویژگی -1جدول 

 ردیف  ویژگی توصیف  منبع

 ( ۲۰۱۶،) بالاچاندان 
به   دن یشتاب گرفتن، بلند شدن و رس يبرا  ازیمورد ن  یمسافت واقع

 سرعت تصمیم گیريفوت بالاتر از باند فرودگاه  ۳۵در  ينقطه ا
 V1 ۱سرعت 

 ، ادامه تیک آف هواپیما یکی از موتورهاي هواپیماازكار افتادن   ( ۲۰۱۶) بالاچاندان ،
   سرعت ایمن تیک آف

𝑉2 
۲ 

 ۳ رویه استاندارد  از چک لیست  خلبان و خدمه پرواز  استفاده نادرست  ( ۲۰۱4)كوردل پاول، 

 ( ۲۰۲۳)جان فنگ، 

مقدار گشتاوري است كه موتور جت زمانی كه در  𝑻𝒊𝒅𝒍𝒆گشتاور  

كند. بر اساس نیاز  درت خود قرار دارد تولید میقحداقل تنظیم 

زمین تنظیم هواپیما به برق، هواي فشرده و قدرت هیدرولیک در 

 .شودمی
 

   تنظیم رانش
𝑻𝒊𝒅𝒍𝒆  

4 

 . ها را باز كندتواند فلپسرعتی كه در آن خلبان می ( ۲۰۲۰)گابریل ، 
  سرعت كمینه باز فلپ

𝑉𝑓𝑝 
۵ 

 بالارفتن دماغه هواپیما سرعت جدا شدن هواپیما از باند و پرواز و  ( ۲۰۱۶) بالاچاندان ،
چرخش: بالاتر از سرعت  

 VRچرخ جلوبلند شدن 
۶ 

 ۷ لاستیک چرخ و  خرابی  مشکل لاستیک در هنگام  سرعت گرفتن در باند .  ( ۲۰۲۰)گابریل ، 

 ( ۲۰۲۰)گابریل ، 

 

ها، تنظیم سطح قدرت و  تنظیم هواپیما براي پرواز تنظیم فلپ

براي    ها، مخازن سوخت و سایر سیستمبررسی موتور هواپیما، بال

 پرواز ایمن موفق 

هواپیما   پیکربندي

 Cآف  براي تیک
 

۸ 

 ۹ محاسبه وزن  تعادل بار هواپیما و خطاي محاسبه وزن و سوخت  ( ۲۰۲۱)ادرو گالو، 

https://zenodo.or/
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( و ویژگی مربوط به نمودار متغییر هدف  ۲هاي ترافیک هوایی بر حسب ماه  شکل )به طور نمونه ویژگی داده 

 ( نشان داده شده است.  ۳ارزیابی ریسک ایمنی پرواز شکل )

 

 
نمودار ترافیک هوایی در دادهای پرواز  -۲شكل 

 بر حسب آفتیک

 
نمودار متغییر هدف برای ارزیابی ایمنی  -۳شكل 

 پرواز

 

هاي شرایط آب و هوایی شامل برفی، بارانی، مه آلود، صاف و ... را نمایش می دهد.  ویژگی داده  -4هم چنین شکل  

 دهد:ویژگی داده متغییر سرعت باد را نشان می   -۵و شکل  

 

 ردیف  ویژگی توصیف  منبع

 ( ۲۰۲۲)لجینگ لی، 
فشار هوا یا فشار جو، نیرویی است كه در هر نقطه بر حسب وزن  

 ستونی از هوا  

 ۱۰ فشار هوا 

 ( ۲۰۲۳)جان فنگ، 
هاي مانند افزایش قدرت موتورها،  از روش 𝑽𝒍𝒐𝒇 افزایش سرعت

 … كاهش وزن هواپیما  
𝑉𝑙𝑜𝑓 ۱۱ 

 ( ۲۰۲۰)ته سین ، 
یک دستگاه  به   مجهز (TOCWS) سیستم هشدار پیکربندي تیک آف

 ایمنی است 
 ۱۲ سیستم هشدار 

 ( ۲۰۲۳)یاهدگو،
به زمین  مسافتی است كه هواپیما با طی آن در فرودگاه مقصد 

 خواهد نشست.
 ۱۳ مسافت پرواز 

 ۱4 دما درجه حرارت هوا  ( ۲۰۲۱)ادرو گالو، 

 ۱۵ شرایط آب و هوایی  بارانی، برفی، یخ، صاف،  مه آلود  ( ۲۰۱۳)بورست،

 ۱۶ ترافیک هوایی  محاسبه زمانی پرواز براي رسیدن به مقصد  ( ۲۰۲۰)یی لین، 

 ۱۷ وزش باد  سرعت وزش باد  ( ۲۰۲۱)ادرو گالو، 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1%DB%8C
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 سرعت وزش باد  -۵شكل                شرایط آب و هوایی، برفی، بارانی، مه آلود   -۴شكل 

 

  ETLلایه  -۲  -۳

ها  پردازش داده فرآیند پیش . سازي داده استشامل سه مرحله مهم در فرایند آماده   BIبر اساس معمارياین لایه 

ویژگی مربوط    ۱۷در مرحله اول،    ها است.سازي و استانداردسازي داده ها، نرمال ها، تبدیل دادهشامل پاكسازي داده 

شود تا عمل كاهش ابعاد سیگنال ورودي اولیه را  ستفاده می ا   LSTMآف به عنوان ورودي به شبکهتیک دادهاي  به  

هاي پرواز مشخص شود و  به صورت زیر نشان  تواند به عنوان یک ماتریس دادهبنابراین، ورودي می  .انجام دهد

   :شودمی داده  

𝑥 =     

[
 
 
 
 
 
 
𝑝𝑡−𝑛       

1        𝑝𝑡−𝑛+1  …… 
1           𝑝𝑡−1          

1 𝑝𝑡
1

𝑝𝑡−𝑛          
2  𝑝𝑡−𝑛+1                       

2 𝑝𝑡−1
2      𝑝𝑡

2

𝑝𝑡−𝑛  
3         𝑝𝑡−𝑛+1

3 …… . . … 𝑝𝑡−1
3      𝑝𝑡

3    
.           .                
.            .                

𝑝𝑡−𝑛             
17   𝑝𝑡−𝑛+1

17   ……𝑝𝑡−1
17        𝑝𝑡

17  ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

این مانریس    𝑝𝑡−𝑛 درایه ،  در 
باد   نشان دهنده مقدار پارامتر پرواز )سرعت 17 این  است.   timestep (t-n) ( دروزش 

  . دهداز پارامترهاي پرواز را نشان می  بردار كه هر عنصر آن یکشود  میورودي بیان  بردار  ماتریس به عنوان یک  

 . وابسته است  گذشته n timestep یک دنباله چند متغیره از پارامترهاي پرواز با   بعدي،  timestep در یک

گیري و ویژگی مرتبط  به دست آوردن اطلاعات اندازه جهت  هاي غیرطبیعی  ها حذف داده هدف از پاكسازي داده 

داده  داده آماده   هاست. دقیق  الگوریتم سازي  براي  ماشین،  ها  یادگیري  داده  به  هاي  تبدیل  روش  شد:  دو  استفاده 

نرمال  و  داده  ویژگی رمزگذاري  داده،  داده. در رمزگذاري  در  هاي طبقه سازي  و  تبدیل شدند  نمایش عددي  به  اي 

تا    شد   سازي نرمال   ۱تا    ۰خود، بین  ، بر اساس محدوده پویاي  مانند سرعت هواپیما هاي عددي  سازي داده، داده نرمال 

 . بینی تأثیر مشابهی داشته باشند بر مدل پیش چنین  بوده و هم ها سازگار  عددي پروازهاي مختلف بر مقیاس   ویژگی 

𝑋′   =     
𝑥− 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥   −  𝑋𝑚𝑖𝑛
    (۱)  
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  ۲۰۱۶۹  هاي آموزشی تقسیم شدند. داده آزمایشی    هاي داده و    هاي آموزشی دسته داده دو  به    ۲۸۸۱۳پرواز    هاداده كل  

استفاده قرار    سازي پارامترها مورد محاسبه گرادیان و بهینه جهت  فرایند آموزش  براي  ها  درصد از كل داده   ۷۰شامل 

 اختصاص یافت.  طور تصادفی    به  مدل   هاي آزمایشی داده به  ها  درصد از داده   ۳۰  یعنی  ۸۶44و تعداد    گرفت 

 

 LSTMمعماری لایه  -  - ۳  -۳

توسعه  هاي توالی در زمینه یادگیري ماشین  سازي داده به دلیل قابلیت مدل (RNN) هاي عصبی بازگشتیبکه ش

 هاي توالیهاي متصل، با پردازش داده ، اطلاعات از طریق یک زنجیره از گره این شبکه  در  (۲۰۲۱یافت. )زوها،

هاي یادگیري مختلف، مدل یادگیري  از بین مدل   (۲۰۱۹،  ژواا ٰ  ).  شودمیمنتقل    ورودي در جهت تکامل توالی

هاي ماقبل خود هستند و نیاز به نوعی هاي پرواز وابسته به ورودي ( به علت اینکه هریک از دادهLSTMعمیق )

  لی تشک  ریو متغ  تیگ  نیاز چند  LSTM  یشبکه عصبسازي انتخاب شد.  بهینه  براي   LSTMهاي  شبکه .  حافظه دارند

 GRU نورون و یک لایه  ۱۰۰نورون،  ۵۰با ترتیب با  LSTMلایه  ۲سازي از در این مقاله جهت بهینه شده است. 

سازي  جهت بهینه  مجموعه آزمونو    مجموعه آموزشنورون استفاده شد    ۶4نرون و یک لایه خروجی با    ۱۰۰با  

 نشان داده شده است:   -۶معماري آن در شکل  استفاده نمایند.  

 

 

 

 پارامتر شكل خروجی لایه  

۱ LSTM_1 (۵۰     ۱و ) ۱۷.۰۰۰ 

۲ LSTM_2 (۱۰۰     ۱و ) ۶۰4۰۰ 

۳ GRU ۶4 ۳۱۸۷۲ 

4 Dance ۱ ۶۵ 

  ۱۷.۲۵۱ كل 

   ۱۰۹۳۳۷ پارامترهاي آموزش  

 چند لایه LSTMمعماری شبكه   -۶شكل  

 

حفظ   دیبا یمقدار اطلاعات از حالت سلول قبل چه كندیم نیی، تع    𝑓𝑡 توسط گیت فراموشی LSTM   هاينورون 

 د: شوبه صورت زیر محاسبه می شود  

(۲) 𝑓𝑡      = 𝜎 (𝑤𝑡   × [ ℎ𝑡−1      , 𝑥𝑡   ]  + 𝑏𝑓  
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 است.   سیگموید   تابع 𝜎 شرط بایاس دروازه فراموشی و 𝑏𝑓ماتریس وزن دروازه فراموشی،      𝑤𝑡در اینجا،  

با هم اطلاعات جدیدي را كه باید در حالت سلول ذخیره شود انتخاب   tanh همراه یک لایهسپس، گیت ورودي به  

كه به صورت كند.یم  میرا تنظ  یاضافه شدن به حالت سلول در هر مرحله زمان  زانیم   ،   𝑖𝑡ي ورود  ت یگكنند  می

   :شودزیر محاسبه می 

(۳) 𝑖𝑡      = 𝜎 (𝑤𝑖   × [ ℎ𝑡−1      , 𝑥𝑡   ]  + 𝑏𝑖  

(4) �̃�𝑡      = 𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑤𝑐   × [ ℎ𝑡−1      , 𝑥𝑡   ]  + 𝑏𝑐  

(۵) 𝐶𝑡      = 𝑓𝑡   × 𝐶𝑡−1     + 𝑖𝑡   ×   �̃�𝑡        

 

شرط بایاس دروازه ورودي است.   𝑏𝑖 دهنده وزن حافظه ونشان     𝑤𝑐ماتریس وزن دروازه ورودي،      𝑤𝑖در اینجا،  

مدلدروازه كنترل   به  خروجی  و  فراموشی  می  LSTM هاي  براي  امکان  اطلاعات  و  گذشته  اطلاعات  از  تا  دهد 

است كه به  tanh نتیجه ضرب دروازه خروجی در لایه بینی در لحظه فعلی استفاده كند. خروجی نهایی مدلپیش 

 : شودصورت زیر محاسبه می 

(۶ ) 𝑂𝑡      = 𝜎 (𝑤𝑜   × [ ℎ𝑡−1      , 𝑥𝑡   ]  + 𝑏𝑐  
 

(۷) ℎ𝑡      =  𝑂𝑡      × tanh ( 𝐶𝑡    ) 

 

اینجا،   بایاس سلول حافظه است 𝑏𝑐 ماتریس وزن دروازه خروجی و    𝑤𝑜در  پارامترها  .  شرط  این  از  ویژگی ها 

لایه و یک لایه خروجی رگرسیون تشکیل شده است. لایه اول یک    ۳ از  LSTM شوند. شبکه عصبیاستخراج می 

یادگیري  و  است. لایه خروجی یک لایه تک نورونی   tanh واحد و یک تابع فعال سازي    ۵۰اي با  سازي دستهنرمال 

 ( صورت گرفت. ۲۰۱4)كینگ ما،   Adam سازبهینه تابع  با استفاده از  

 

 معیارهای عملكرد مدل    -۴ -۳

منظور    بهمشخص شد  بینی و عملکرد توسـعه داده شـده بـا استفاده از روشهاي ریاضی و آماري  قابلیت پیش

( خطا  مربعات  میانگین  از  شبکه،  عملکرد  نتایج  بـه  (MSEبررسـی  دقت  سنجش  براي  معیـاري  مدل  عنـوان 

   .استفاده شـد  پیشنهادي

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦 − �̅�) 2

𝑛

𝑖=1
                                                                                               (۸)                  

 

.  شده است  بینیدهنده مقدار پیش نشان  y گیري شده وتعداد مشـاهدات، مقادیر اندازه   دهنده  نشان n در روابط فوق

  كه نشان   (MAPE)  مطلق خطاي سیستم  میـانگینشده توسط درصـد    بینی سیستم توسعه دادهقابلیت پیش 

 .  محاسبه شد  زیرصورت رابطه    شده است به  بینیدهنده انحراف بین مقادیر تجربی و پیش 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑

𝑦− �̅� 

𝑦

𝑛

𝑖=1
                                                                     (۹)                                        
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نیـز  فـوق  رابطـه  تعـداد مشاهدات،  نشـان    nدر  اندازه   yدهنـده  مقدار    مقادیر  نشـان دهنـده  و  گیري شـده 

گیري شده را  هاي اندازه شده و داده    بینینحـراف بـین مقـادیر پیش ا  بینـی شـده اسـت. خطـاي نسـبیپـیش 

معنی است پارامترهاي آزاد    این LSTM  مدل    آموزشمیل كند.است كه مقدار آن به صفر  بهتر  دهد و  نشان می 

هـاي آموزشـی )شـامل بردارهـاي ورودي و  هاي آموزش و بر اساس داده ها( توسط الگوریتمها و بایاس شبکه )وزن 

خود   داقل مقدار ممکناي بهینه شوند كه مقدار خطاي بین خروجی شـبکه و پـارامتر هدف به حگونه  هـدف( به

 برسد.  

 

 هایافته  -۴

در طول فرآیند آموزش، تعدادي از پارامترها، مانند اندازه دسته، تابع فعال سازي،   LSTM پیشنهادي با  كارایی مدل 

  ساز بهینه تابع ممکن به دست آید.  مدل بهینهتا   تنظیم شدند اپوکساز و تعداد تعداد واحدهاي پنهان، نوع بهینه

 انتخاب شد.    lossتابع  كردن  براي كمینه

 

 

 

 
 مربعاتخطای میانگین نمودار  -۸شكل                                      خطای میانگین مطلقنمودار  -۷شكل 

 

گر نسبت به مقدار  گیري میزان خطاي یک تخمینیک شاخص براي اندازه  یا خطاي میانگین مطلق MAE مودارن

این  چون مقدار  گر و مقدار واقعی است.  واقعی است. این شاخص برابر با میانگین مقادیر مطلق اختلاف بین تخمین 

همانطور كه در  است.    ۲۶۱/۰و خطاي آن برابر  گر است.  ، نشان دهنده دقت بیشتر تخمیناستشاخص كمتر  

شود خطاي میانگین مربعات شبکه از یک مقدار آغاز شده و رفته رفته كاهش یافته  ملاحظه می   ۷مودار شماره  ن

داراي دو خط است كه    ۸و    ۷باشد. نمودار  است. این بدان معناست كه روال یادگیري شبکه داراي پیشرفت می

%( تقسیم شده است.  ۳۰آزمایشی )%(، و  ۷۰بردارهاي ورودي و هدف بصورت تصادفی به دو مجموعه آموزشی )

یابد  گیرد. روال آموزش تا زمانی ادامه می مجموعه ارزیابی در راستاي حفظ عمومیت شبکه مورد استفاده قرار می
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كه خطاي شبکه در مورد شبکه ارزیابی كاهش نشان دهد. بدین ترتیب از بیش برازش شبکه بر روي مجموعه  

كمترین مقدار به دست آمده    دهدبدست آمده مدل را نشان می   MSEمقادیر خطايشود.  آموزشی جلوگیري می 

 نفطه بهینه مدل است.    ۵۰و در اپوک     ۱۱۶/۰مربعات خطا برابر  با    براي میانگین  ۵از رابطه  

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑦 − �̅�) 2

𝑛

𝑖=1
                 )۱۰(                                                 

  

باشد، مقدار خطایی میانگین مربعات نهایی كوچک است.  با بررسی این نمودار نتایج حاصل به دلیل زیر مطلوب می

بهترین    ۵۰خطاي مجموعه آزمایشی با خطاي مجموعه ارزیابی داراي رفتار و خصوصیات مشابهی هستند. تا تکرار  

نداده است. جایی كه )نقطه بهینه( بهترین    كارایی در مورد مجموعه به وقوع می پیوندد هیچ بیش برازشی رخ

 دهد.  عملکرد اعتبار سنجی رخ می 

 
 (MSEمیزان خطای یادگیری )  -۴جدول 

 تست آموزش  

 ٪۶.۵۹ ٪۶.4۲ خطاي یادگیري 

RMSE ۳44/۶ ۶.۳۸4 

MSE ۱۱۶/۰  

MAD ۲۶۱/۰  

 ۸۶44 ۲۰۱۶۹ ( ۲۸۸۱۳) كل داده پرواز

 

دهد، بر این  را نشان می هاي آموزشی، آزمایشی در هر یک از گروه داده (  MSEمیزان خطاي یادگیري )  -4جدول

و درصد    ستخطا گروه داده ا ، نشان دهنده میزان كمتر  استصفر نزدیکتر  عدد  این شاخص به  اساس چون مقادیر  

 اطمینان مدل قابل قبول است.  

 

 B.I.M-LSTMپیشنهادی  مدل   -1 -۴

كه براي ایمنی هواپیما در حالت تیک آف مورد استفاده قرا می   B.I.M-LSTMساختار مدل بهینه سازي    -۸شکل  

 گیرد نشان می دهد:

كه فرایند پردازش    دوم  لایهبه    شودوارد مدل میاز لایه اول    ايمنابع داده دهد:  نشان می  -۸كه شکل  به طوري 

خلاصه  پاكسازي،  شناسایی،  هواپیما،  پرواز  دادهاي  انبوه  ادغام  اولیه  زاید،  داده  حذف  و   )بارس سازي، 

شود  انجام می   هاي از میان انبوه داده وارد شده،اكتشاف داده   مرحله  این  درگردد  است، منتقل می  (۲۰۰۸،همکاران

تحلیلی انبار داده    لایهقرارگیرد. و خروجی آن به  استفاده  یق مورد  مدل یادگیري عمشده تا در  بندي  دسته و سپس  

تغییرات  ،  اي تغییرات دادهتر از همه  و مهم ها  متا دیتاها اطلاعاتی در مورد تمام داده شود.  وارد و ذخیره می اطلاعات  
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قدرتمند  ابزاري  آخرین لایه  .  می كنندرسانی  نگهداري و بروز موارد ایمنی  بندي  پشتیبانی و دسته جهت  قوانین  

 دهد. صورت سریع و دقیق نشان می هب  خدمه پرواز و كادر فرودگاهی  هاي مختلف بهدر فرمت   ( راOLAP)  اطلاعات

آف یا  درصد سرعت تیک   ۵۰عوامل ایمنی پرواز را نشان می دهد كه مهمترین عامل در ارزیابی ایمنی با    -۹شکل  

دهد. سایر عوامل ریسک با  درصد را به خود اختصاص می   4۵است. و عامل بعدي پیکربندي هواپیما    V1همان  

 درصد احتمال وقوع در نمودار نشان داده شده است. 
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 آفسازی تیکبهینه  B.I.M-LSTMمدل پشنهادی    -۸شماره شكل 
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 آف( ایمنی پرواز )تیکبینی عوامل ریسک پیش  -۹ شكل

 

 نتایج و بحث  -۵

 RNN-LSTM  (B.I.M-LSTM)و    BIتركیب  با استفاده از  آف  تیک ایمنی پرواز  سازي ریسک  بهینه   مدل  مقاله حاضر

مشکل    ETLسازي از جمله لایه  به دلیل برخورداري از ابزارهاي پشرفته بهینهمدل پیشنهادي    دهد.ارائه می را  

( چالش  ۲۰۲۰بر اساس تحقیقات كوین شریدن )كند.  اي پرواز را حل می بندي انبوه داده اكتشاف، دسته استخراج،  

افزا  ازین زمینه  مدل    متا دیتالایه  وجود داشت،  پرواز    ی منیا  ل یبهبود تحلبراي    سکیر  ییمستمر شناسا  شیبه 

طور پیوسته در صورت  به .  سازدی ممکن مرا  پرواز    یمنیا  ل یو تحل  هیها، در تجزو پردازش داده   يساز ره یذخ  تیقابل

در تخمین   LSTM عصبی  شبکه دهد. و از  اي نشان میبه صورت لحظه   كرده و  رسانیبروز تغییر  اطلاعات، آن را  

از جمله سرعت هواپیما در لحظه بلند شدن  كند.  استفاده می پرواز    و ایمنی پارامترهاي متناسب با سیستم نظارت  

هاي  هاي تخمین با منحنیمنحنیفوتی زمین. همبستگی بالاي    ۳۵سرعت ایمن هواپیما تا رسیدن به ارتفاع  ،  بانداز  

درصد بهتر از مدل    ۶و ریسک ایمنی پرواز با خطاي    خطا به نظر غیرقابل توجه استبیانگر این است كه    واقعی

FSM  (، ارزیابی ۲۰۲۲( )یو ها وجی،  ۲۰۱۵دران،  كه در موارد اضطراري سیستمی بسیار ناكارآمد است )بلانچان

  درصد   ۸به صورت موثر داراي خطاي نسبی متوسط  (  ۲۰۲۳پیو وانگ )روش پیشنهادي  شود این در حالی است  می

راهبردي  الگوي پیشنهادي با    دهد.نشان می  هاي عمقی عملکرد بهتريبه سایر مدل است. پس این مدل نسبت  

ریسک ایمنی   هاي هواپیمایی و همچنین مسافران كمک خواهند كردها، شركت اه كارآمد و قابل اعتماد به فرودگ

  راهبردي قابل اعتمادبا  این الگو  .  بینی استكه نشان دهنده بهبود مدل پیش شود  بینی  را با دقت بالا پیش آف  تیک

ایمنی پرواز از جمله، سرعت  در ایستگاه زمینی و هوایی در راستاي كنترل پارامترهاي مهم ریسک    به خدمه پرواز

تر از همه كنترل از دست رفتن پرواز  ها و مهمآف ، كنترل فلپبلند شدن هواپیما از باند، كنترل سرعت ایمن تیک

 ( نیاز به بررسی بیشتر در تحقیقات آینده دارد.  B.I.M-LSTMپیشنهادي )با این وجود مدل    كند.  میكمک  
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Abstract 

This paper presents a new model for optimizing the safety risk of take-off, as the most 

important and dangerous flight process, using a combination of BI algorithm and recurrent 

neural network LSTM. The goal is to train an effective neural network with past data records 

of air accidents to predict safety risk parameters. For this purpose, 17 safety features, such as 

weather conditions, aircraft configuration and preparation, flight information and air traffic 

were obtained. The data related to 2019 to 2020 was selected after performing exploration, 

summarization, cleaning, normalization operations with 28813 data records. Due to the 

dependence of flight data on their previous inputs and the need for a kind of memory, training 

was performed by deep learning algorithm (LSTM) in Python. After learning, the learning 

error was about 6 percent and the mean square error was about 116/0. It shows that the error 

percentage is negligible and the proposed model has high validity. Also, this model solved 

the problem of exploration and cleaning of bulk flight data by using advanced tools such as 

ETL, metadata and real-time monitoring and was able to predict the most important safety 

risk factor (speed V1) with high accuracy. This model helps the flight crew to control 

important risk parameters such as aircraft lift-off speed, safe take-off speed and most 

importantly flight loss control with a reliable strategy.  

Keywords: Flight safety risk, B.I.M-LSTM model, optimization 
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