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‌چکیده
ونقل هوایی بوده است. از زمان نخستین پارواز بشار، حاواد  و ساوان       ایمنی هوانوردی همواره یکی از موضوعات مهم و مورد توجه در صنعت حمل

شده است. شناسایی عوامل مؤثر در بروز ایان حاواد  و    ای برای بهبود ایمنی پروازها های گسترده گیری تلاش هوایی در سراسر جهان منجر به شکل

های متعاددی بارای ارزیاابی     ها و نظریه تواند به کاهش سوان  و افزایش ایمنی پروازها کمک شایانی نماید. در این راستا، مدل ها می تحلیل دقیق آن

تاریخی کافی در دساترس نباشاد، اساتفاده از منفاق فاازی و تحلیال       های  اند. در مواردی که داده عوامل تأثیرگذار بر ایمنی هوانوردی توسعه یافته

ایان تحقیاق باا    .تواند جایگزین مناسبی برای ارزیابی عوامل فنی مؤثر در ایمنی هوانوردی باشد مراتبی فازی، در ترکیب با نظرات خبرگان، می سلسله

های فنی مؤثر در ایمنی هواناوردی پرداختاه اسات. بارای ایان منظاور، از        ، به ارزیابی مؤلفه(FAHP) مراتبی فازی گیری از مدل تحلیل سلسله بهره

عناوان   شاامل عوامال انساانی، فنای، محیفای، ساازمانی و انلاعاات نااق  باه          (IATA) ونقل هاوایی  المللی حمل گانه شورای بین بندی پنج تقسیم

مراتبای   مراتبای فاازی در مقایساه باا مادل سلساله       تحلیل سلسله دهد که زیرمعیار استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان می 36معیارهای اصلی و 

ها حاکی از آن است که عوامل فنای و انساانی باالاترین وزن را     نور خاص، یافته سنتی، دقت بالاتری در ارزیابی عوامل فنی ایمنی هوانوردی دارد. به

این تحقیق، تأثیر بالای انلاعات ناق  در کااهش ساف  ایمنای هواناوردی     اند. یکی دیگر از نتایج مهم  در میان سایر معیارها به خود اختصاص داده

کاارگیری   گیری را تحت تأثیر قرار دهد و به بروز خفرات بیشتری منجر شود. به تواند روند تصمیم روز می های کامل و به است. عدم دسترسی به داده

بنادی دقیاق،    دهد که بر روی عوامل کلیادی تمرکاز کنناد و باا اولویات      ن را میهای هواپیمایی این امکا مراتبی فازی به سازمان مدل تحلیل سلسله

 سازی نمایند.   های مؤثری برای بهبود ایمنی پیاده برنامه

 منفق فازی – AHP –عوامل فنی  -ایمنی هوانوردی  کلیدی:‌های‌واژه

 

Deployment of‌Hierarchical fuzzy model to evaluate the technical factors 

affecting aviation safety 

 
mohammad reza marvinam 

 

Abstract  
Aviation Safety has always been one of the key and important topics in the aviation industry. Since the first 

human flight, aviation accidents and incidents worldwide have led to extensive efforts to improve flight 

safety. Identifying the factors contributing to these accidents and accurately analyzing them can greatly 

assist in reducing incidents and enhancing flight safety. In this regard, various models and theories have 

been developed to assess the factors influencing aviation safety. When sufficient historical data is 

unavailable, using fuzzy logic and fuzzy analytical hierarchy process (FAHP), in combination with expert 

opinions, can be an appropriate alternative for evaluating the technical factors affecting aviation safety. This 

study employs the fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) to evaluate the technical components 

influencing aviation safety. For this purpose, the five-part classification from the International Air Transport 

Association (IATA), including human, technical, environmental, organizational, and incomplete information 

factors, was used as the main criteria, with 36 sub-criteria. Specifically, the findings show that technical and 

human factors hold the highest weight among the other criteria.  another significant finding of this study is 

the high impact of incomplete information on reducing aviation safety levels. The lack of access to complete 

and up-to-date data can affect decision-making processes and lead to increased risks. By employing FAHP, 

aviation organizations can focus on key factors and implement effective safety improvement programs 

through precise prioritization. 

Key words: Aviation Safety, technical factors, AHP, fuzzy logic 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                      به کارگیری مدل تحلیل سلسله مراتب فازی در ایمنی هوانوردی

 1403و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و ششمسال                                                                                                           
  /143 

 

‌مقدمه

بشار، ساوان  و حاواد      یپروازها نیزمان نخست از

را  یهوانورد یمنیا تیدر نقاط مختلف جهان، اهم ییهوا

قارن تالاش    کیا از  شیمسالله، با   نیاند. ا مفرح ساخته

 یمنا یمستمر بشار را در جهات بهباود و ارتقااح ساف  ا     

. [1] به دنباال داشاته اسات    یپروازها در صنعت هوانورد

و  ییحاوزه، شناساا   نیا ا درموضاوعات   نیتر از مهم یکی

 یدادهایا سوان  و رو نیعوامل مؤثر بر بروز ا قیدق لیتحل

وقاو    زانیا م ها، لیتحل نیا قیاست تا بتوان از نر ییهوا

 .[1] داد شیپروازها را افزا یمنیحواد  را کاهش داده و ا

 ،یهواناورد  یمنیعوامل مختلف بر ا ریتأث یابیارز در

به کاار گرفتاه شاده اسات.      یمتعدد یها هیها و نظر مدل

 یهاا  باناک  یهاا  بار داده  یهاا مبتنا   مادل  نیاز ا یاریبس

هستند که انلاعات مربوط به سوان  و حاواد    یانلاعات

بااه  یکااه دسترساا ی. امااا در مااواردکننااد یماا لیاارا تحل

اساات، از  رممکنیااغ ایاا محاادود یانلاعااات یهااا بانااک

آن با نظارات   بیو ترک یبر منفق فاز یمبتن یکردهایرو

 یکااربرد  یجیتا بتاوان باه نتاا    شود یخبرگان استفاده م

 .[2] افتیدست 

 یاز ابزارها یکی یهوانورد یمنیا یابیارز یها سامانه

پروازهاا باه    یمنا یاز سلامت و ا نانیانم یبرا رانهیشگیپ

خفارات و   ییهاا باا شناساا    ساامانه  نیا . اناد یآ یشمار ما 

 یرگاذار یتأث یابیا و ارز یبند تیاولو ،یاحتمال یها بیآس

 یمخانرات، باه ارتقاا   تیرینظارت و مد نیها و همچن آن

 یزیا ر ابزارها امکان برنامه نیا .[3] کنند یم ککم یمنیا

 یانساان  یرویا آور و آماوزش ن  مقاررات الازام   نیمؤثر، تدو

به سف   یتا صنعت هوانورد سازند یمتخص  را فراهم م

 .[2] ابدیدست  یمنیاز ا یبالاتر

 نیاز مااؤثرتر یکاای یعواماال فناا  ان،یاام نیااا در

محسااو   یهوانااورد یمناایباار ا رگااذاریتأث یهااا مؤلفااه

( 1اناد از:   عباارت  قیتحق نیا یدیکل یها . سؤالشوند یم

با اساتفاده از   یعوامل فن لیتحل جیدر نتا ییها چه تفاوت

 یمراتبا  سلساله  لیو مدل تحل یمراتب سلسله لیمدل تحل

 لیا از مادل تحل  تاوان  ی( چگونه ما 2دارد؟ و  دوجو یفاز

ر ماؤثر با   یفنا  یهاا  مؤلفه یابیدر ارز یفاز یمراتب سلسله

 استفاده کرد؟ یهوانورد یمنیا

 یبند میاز تقس ق،یتحق نیبه اهداف ا یابیدست یبرا

شاامل   فییا ونقال هوا  حمال  یالمللا  نیبا  یگانه شورا پنج

و انلاعاات نااق     یسازمان ،یفیمح ،یفن ،یعوامل انسان

 36 نیاستفاده شده است. همچن یاصل یارهایعنوان مع به

هرکدام  تیاهم زانیقرار گرفته و م یمورد بررس اریرمعیز

شده است.  نییاز خبرگان تع ینظرسنج قیاز نر ها از آن

 لیاادر چااارچو  دو ماادل تحل  ارهااایمع نیااساا س ا

و  یابیمورد ارز یفاز یمراتب سلسله لیو تحل یمراتب سلسله

  .[4] اند قرار گرفته لیوتحل هیتجز

 

 های‌)تئوری(‌ارزیابی‌ایمنی‌هوانوردی‌و‌مدل

توان  های کلیدی سامانه ارزیابی ایمنی را می فعالیت

در ایجاااد تشااکیلات )عماادتاو در رونااد بااه وجااود آوردن  

مشی و اهداف )شامل  فرهنگ و دانش ایمنی(، تعیین خط

هاا، انتخاا  کارکناان کلیادی و تعیاین       تعیین مسلولیت

هاا در قباال ایمنای، نراحای و اجارای       شرح وظاایف آن 

خلاصه کرد. همچناین، شناساایی   سامانه و مستندسازی( 

خفرات از نریق بررسی ایمنی، بازرسی عملیات پاروازی،  

وتحلیاال انلاعااات، بازرساای   ارزیااابی ایمناای بااا تجزیااه 

هاا و فرآینادها    آلات، ابزار، رویه تجهیزات، امکانات، ماشین

تضامین ایمنای شاامل     .[5] از دیگر موارد کلیدی اسات 

زارش وضاعیت  نظارت بار عملکارد ایمنای، بررسای و گا     

ها  های ایمنی، مدیریت تغییرات و بازنگری ایمنی، بازرسی

وتحلیال   شود. همچنین، ارزیابی ایمنی از نریق تجزیه می

وتحلیل شرایط غیر  ها، تجزیه وقایع خفرساز و پیگیری آن

هاای داخلای و    ایمن و کنترل عملکردها از نریق بازرسی

رات نیاز باا   بندی خف اولویت .[6] شود مند انجام می روش

ارزیابی فرایند مخانره )ریسک(، شادت و احتماال وقاو     

گیرد. در نهایت، تارویج ایمنای از نریاق     خفر صورت می

های منظم و  ها و ارائه گزارش انتشار نتایج تحلیلی بررسی

 پذیرد. رسمی از رویدادها و سوان  انجام می

هاای اصالی    تضمین ایمنی نیز یکی دیگر از فعالیت

است که از نریق نظارت بار عملکارد ایمنای،     این سامانه

هاای   بررسی و گزارش وضاعیت ایمنای و انجاام بازرسای    

پاذیرد. ایان بخاش از فرآیناد شاامل       منظم صاورت مای  

هااای  ماادیریت تغییاارات در سااازمان و اعمااال بااازنگری 

های  ای است تا انمینان حاصل شود که تمامی جنبه دوره



 نام محمدرضا مروی                                                                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1403و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و ششمسال             
144‌‌/ 

مداوم شرایط ایمنی و  روز و موثر هستند. ارزیابی ایمنی به

هاای داخلای و    کنترل عملکردهاا نیاز از نریاق بازرسای    

شود تا هرگونه شارایط غیار ایمان     سیستماتیک انجام می

هاای کلیادی    یکی دیگر از جنباه . شناسایی و اصلاح شود

بنادی خفارات اسات. ایان      سامانه ارزیابی ایمنی، اولویت

وقو   فرآیند شامل ارزیابی میزان ریسک، شدت و احتمال

 .[1] خفر است

هاا، شناساایی و کااهش     هدف اصلی از این فعالیات 

های موجود در سیستم هوانوردی است. با استفاده  ریسک

ها  های گذشته، سازمان های تحلیلی و بررسی داده از مدل

توانناد   قادر باه شناساایی خفارات باالقوه هساتند و مای      

اتخاذ  ای برای جلوگیری از وقو  سوان  اقدامات پیشگیرانه

هاای مهام ساامانه ارزیاابی ایمنای،       یکی از فعالیت. کنند

تاارویج ایمناای اساات. ایاان مرحلااه شااامل انتشااار نتااایج 

 های انجام شده است.  ها و بررسی تحلیل

هاای   صورت رسمی و منظم به ساازمان  این نتایج به

شاود.   هاای مارتبط گازارش مای     هوانوردی و دیگر بخش

هااا،  گاازاری کارگاااهتاارویج ایمناای همچنااین از نریااق بر

های جدیاد   رسانی در مورد یافته جلسات آموزشی و انلا 

شود. این اقادامات باه بهباود فرهناگ ایمنای و       انجام می

افاازایش آگاااهی کارکنااان هوانااوردی کمااک شااایانی     

هاای   باه عالاوه، ساامانه ارزیاابی ایمنای از مادل      .کند می

پیشاارفته آماااری و تحلیلاای باارای پیگیااری تغییاارات و  

کند.  های مورد نیاز در روند ایمنی استفاده می زرسانیرو به

خصااوص در زمینااه تحلیاال ریسااک و  هااا بااه ایاان ماادل

هاا را قاادر    بنادی خفارات ماوثر باوده و ساازمان      اولویت

 سازند تا تصمیمات استراتژیک مناسابی اتخااذ کنناد    می

[7]. 

های هواناوردی ایان    هایی به سازمان چنین سیستم 

هاا و انلاعاات،    با تحلیل جامع داده دهند که امکان را می

 .هاای ایمنای کارآمادتر و ماوثرتری را اجارا کنناد       برنامه

ساازی باه عناوان     های آموزشای و فرهناگ   افزودن برنامه

هاای مهام در    بخشی از روند ترویج ایمنی نیز یکی از گام

کاهش خفرات احتمالی و بهبود ایمنی کلان اسات. ایان   

ال کارکنااان و ایجاااد هااا از نریااق مشااارکت فعاا  برنامااه

تواند به تقویت و تثبیات فرهناگ    ساختارهای مناسب می

 .ایمنی کمک شایانی کند

هاای ایمنای، میازان حاواد       علیرغم وجود ساامانه 

دهد که تعداد تلفات انسانی همچناان   هوانوردی نشان می

مانده است، هرچند که نرخ حواد  )تعداد سوان   بالا باقی

ایان   .[8یافتاه اسات ]   ( کااهش در هر میلیون سفر هوایی

توانناد   آمارها در شرایفی که تعداد حواد  کم است، نمی

خااوبی نشااان دهنااد. اصااولاو    هااای آتاای را بااه  گاارایش

توان در چارچو  تلاوری   وتحلیل ایمنی پرواز را می تجزیه

به دو بخش تقسیم کرد. بخاش اول باه موقعیات پاس از     

هاای   هشاود و بخاش دوم کنتارل مؤلفا     حادثه مربوط می

ماارتبط بااا ایمناای هوانااوردی پاایش از وقااو  حادثااه را  

 .[9] گیرد دربرمی

های ارزیابی ایمنای هواناوردی، دو مرحلاه     در برنامه

شود. مرحله اول توصایف نحاوه کنتارل و     اصلی اتخاذ می

کاارگیری   مدیریت ایمنی اسات و مرحلاه دوم شاامل باه    

شاتر  شود. در بی های ریاضی برای ارزیابی ایمنی می تلوری

تارین عوامال در باروز     موارد، عامل انساانی یکای از مهام   

دهند که حادود   رود. آمارها نشان می حواد  به شمار می

هفتاد درصد از حواد  هوایی مارتبط باا عوامال انساانی     

تاار، چناادین تلااوری   باارای بررساای دقیااق  .[1] اساات

نور خاص به حواد  و رویادادهای   اند که به پیشنهادشده

 ند:پرداز هوایی می

 SHELLالف: مدل  -

  : تلوری پنیر سوئیسی -

 پ: تلوری دومینو -

 ت: قانون زنجیره خفا -

  : تلوری مورفی -

 [2] ج: مدل سمنان -

 

در اکثر این تحقیقات، تمرکز بر شناسایی و تحلیال  

هاا باوده اسات و     هاای آن  خفاهای انسانی و اعتبار مادل 

عناوان   هاای فنای باه    تحقیق مستقلی در خصاوص نقا   

رو، نیااز باه    گروهی ماؤثر باه عمال نیاماده اسات. ازایان      

های مربوط به کارکنان  بازنگری مستقل در بررسی ریسک

ما در حاواد  هاوایی احسااس    نگهداری و تعمیرات هواپی

 .[10]شود  می

برای شناسایی عوامل مؤثر در باروز ساوان  هاوایی،    

هاای دقیاق را ارائاه     یک مدل مناسب که بتواند سانجش 
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دهد و به بهبود ایمنای هواناوردی کماک کناد، ضاروری      

عناوان یکای از    به مراتبی فازی است. فرایند تحلیل سلسله

هاا   یمنی و سایر زمینهگیری در مدیریت ا ابزارهای تصمیم

هاای اخیار نشاان     پاژوهش  .[11] کار گرفته شده است به

مراتبی با منفق  اند که استفاده از مدل تحلیل سلسله داده

کلاسایک تحلیال   هاای   فازی نتایج بهتری نسبت به مدل

 .[12] دهد مراتبی به دست می سلسله

دادن وابسااتگی  بااا نشااان [ 2] وانااگ و همکاااران

گیاری   معیارها و استفاده از فیادبک، یاک مادل تصامیم    

منظااور  مرکاب را توساعه دادناد. او و همکاارانش نیاز باه      

مراتبای را   های تحلیل سلسله سازی محاسبات، مدل بهینه

هااای فااازی ترکیااب کردنااد. برخاای  بااا تلااوری مجموعااه

را  QFDمراتبی باا   تحقیقات، ترکیب مدل تحلیل سلسله

مراتبای بارای    اند تا از مدل تحلیال سلساله   کرده پیشنهاد

گیری  به تصمیم QFDها استفاده شود و  شناسایی اولویت

ایان رویکارد    .[13] در زمینه نراحی محصول کمک کند

هاا، ارزیاابی محال امکاناات و انتخاا        در انتخا  روباات 

فرایندهای تجهیز نیز اصلاحاتی را به همراه داشته اسات.  

را بارای   فاازی  AHPنیاز مادل     [14] چانگ و همکاران

ماادیریت ایمناای در صاانعت تعمیاار و نگهااداری هواپیمااا 

 پیشنهاد کردند.  

نتایج تحقیقاات اخیار در زمیناه ایمنای هواناوردی      

غیرنظاامی نشااان داده اساات کاه بهبااود امنیاات در ایاان   

صنعت نیازمند توسعه یک مدل تخصصی است. این مدل 

مختلاف تأثیرگاذار بار     باید توانایی ارزیابی دقیاق عوامال  

ها  نور مؤثر در شناسایی ریسک امنیت را داشته باشد و به

ها عمل کند. نیاز فوری به چنین مادلی باه    و مدیریت آن

ها و تغییرات سریع در صانعت هواناوردی    دلیل پیچیدگی

افازایش تاراکم پروازهاا، اساتفاده      .[2] شاود  احساس می

نیااز باه مادیریت    های جدید و افزایش  گسترده از فناوری

هوشمند مخانرات همگی از عواملی هساتند کاه توساعه    

های فعلای ممکان    کنند. مدل چنین مدلی را ضروری می

هاای   است قاادر باه پوشاش تماام جزئیاات و پیچیادگی      

هااای  رو، ماادل محاایط هوانااوردی امااروز نباشااند، ازایاان 

تر برای پیشاگیری از ساوان  ضاروری     جدیدتر و تخصصی

 هستند.

یازهای اساسی در توسعه این مدل، داشاتن  یکی از ن

هااای  هااای امنیتاای دقیااق و ماارتبط بااا ریسااک شاااخ 

هاای امنیات    هوانوردی است. مفالعات مربوط به شااخ  

سنجی  های ریسک نشان داده است که هرچند برخی مدل

اند، صنعت هوانوردی باه   کار گرفته شده در صنایع دیگر به

هاای ریساک    های خاص خود نیااز دارد. شااخ    شاخ 

باید بتوانند تمام ابعاد امنیتی شامل عوامل انسانی، فنای،  

 محیفاای، سااازمانی و انلاعااات ناااق  را پوشااش دهنااد

گیری و ارزیاابی دقیاق    همچنین، باید قابلیت اندازه .[15]

ها وجود داشته باشد تا سف  امنیت در نقااط   این شاخ 

نور مستمر سنجیده شاود و   مختلف صنعت هوانوردی به

 هبود یابد.ب

عنوان یکی از  به ونقل هوایی المللی حمل شورای بین

نهادهای اصلی در تنظیم مقررات و استانداردهای امنیتای  

هوانوردی، علل سوان  را به پنج دسته اصلی تقسیم کرده 

ها شامل عوامل انساانی، فنای، محیفای،     است. این دسته

ساازمانی و انلاعاات ناااق  هساتند کااه هرکادام نقااش     

عناوان مثاال، عوامال     به .[7] ی در بروز سوان  دارندحیات

انسانی شامل خفاهای مربوط به پرسنل پروازی و زمینی، 

هاا، و   هاای تجهیازات و سیساتم    عوامل فنی شامل نقا  

وهاوایی و محایط پارواز     عوامل محیفی شامل شرایط آ 

هاایی تقسایم    ها به زیرمجموعه است. هریک از این دسته

تار وقااو  ساوان  را مشااخ     قشاوند کااه علال دقیاا   مای 

 کنند. می

بناادی، ماادل تخصصاای   بااا توجااه بااه ایاان نبقااه 

پیشنهادی باید توانایی شناسایی و ارزیاابی علال مختلاف    

مثال، شناسایی علل مربوط  عنوان سوان  را داشته باشد. به

هایی بارای کااهش ایان     حل به خفاهای انسانی و ارائه راه

ن مادل باشاد.   هاای مهام ایا    خفاها بایاد یکای از بخاش   

همچنین، ارزیاابی دقیاق خفارات فنای و محیفای کاه       

توانناد منجار باه ساوان  شاوند، بایاد باا اساتفاده از          مای 

وتحلیل دقیق صورت گیرد. نهایتاو،  های جامع و تجزیه داده

انلاعات ناق  و مشکلات سازمانی باید با شفافیت بیشتر 

و  ها را بهتر مادیریت  در مدل لحاظ شوند تا بتوان ریسک

 کنترل کرد.

 روزرسانی به توانایی باید تخصصی مدل این، بر علاوه

 داشته نیز را هوانوردی صنعت سریع تغییرات با تفبیق و
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 در پیوساته  هاای  نوآوری دلیل به هوانوردی صنعت. باشد

 مواجاه  متناوعی  هاای  چالش با جدید، های فناوری زمینه

 و باشاند  پویاا  باید ایمنی ارزیابی های مدل رو، ازاین. است

 های سیستم مانند جدید های فناوری تأثیر ارزیابی قابلیت

. باشاند  داشته را پرواز کنترل پیشرفته ابزارهای و خودکار

 بادون  هواپیماهاای  از اساتفاده  افازایش  باا  مثال، عنوان به

 مادل  هوشمند، پروازی های سیستم و( په ادها) سرنشین

 ایجااد  و جدیاد  خفرات شناسایی توانایی باید پیشنهادی

 .باشد دارا را ها آن مدیریت برای راهکارهایی

 و ارزیاابی  قابلیات  بایاد  پیشانهادی  مدل همچنین،

 را ساازمانی  های واکنش و پیشگیرانه اقدامات سازی بهینه

 مداوم نور به بتواند باید مدل که معنا این به. باشد داشته

 بارای  را لازم باازخورد  و کناد  بررسی را سازمانی عملکرد

 امار  ایان . دهاد  ارائاه  ایمنای  باا  مرتبط فرآیندهای بهبود

 از انمیناان  عملیااتی،  هاای  تایم  صاحی   مدیریت شامل

 ارزیااابی همچناین  و ایمنای،  هاای  پروتکال  ماؤثر  اجارای 

 و نگهااداری فرآیناادهای و تجهیاازات کااارایی و کیفیاات

 بااه ارزیااابی، از ابعاااد ایاان بااه توجااه. اساات تعمیاارات

 مواقااع در تااا کنااد ماای کمااک هوانااوردی هااای سااازمان

 را ساریعی  و مناسب های واکنش سوان ، وقو  و اضفراری

 .کنند جلوگیری مشابه حواد  تکرار از و بگذارند اجرا به

های فنی کاه توساط    بندی مؤلفه با استفاده از نبقه

ارائه شده است، مدل  ونقل هوایی المللی حمل شورای بین

دو برای ارزیابی  دوبهمقایسات   مراتبی فازی تحلیل سلسله

برد. در همین حال،   تابع کیفیت  های فنی بهره می مؤلفه

گیری از دانش و تخص  کارشناسان، رابفاه   فازی با بهره

کند. با توجاه   بندی و ارزیابی می ها را دسته بین این مؤلفه

به اهمیت بالای عوامال فنای در ایمنای هواناوردی، ایان      

ی در شناساایی و انتخاا    ناور ماؤثر   توانند به ها می مدل

های کلیدی مؤثر در ایمنای باه کاار گرفتاه شاوند       مؤلفه

[16]. 

تااابع کیفیاات فااازی، کااه ماادل تحلیاال   کاااربرد 

مراتبی فازی را با ارزیاابی اهمیات نسابی تکمیال      سلسله

قبول برای سنجش همبساتگی   کند، یک مکانیزم قابل می

کناد. نتاایج    بین تمامی معیارها و زیرمعیارها فاراهم مای  

تواند باه   ها می های این مدل وتحلیل آمده از تجزیه دست به

رزان تعمیار و نگهاداری و   هاای هواپیماایی، کاارو    شرکت

هاا و   ریازی  گذاران رسمی کماک کناد تاا برناماه     سیاست

های خود را در زمینه ایمنی هوانوردی بهبود  گیری تصمیم

 .[18و  17]بخشند 

 
های‌علت‌سانحه‌/‌رویداد‌زیر‌نظر‌شورای‌‌بندی‌:‌طبقه1جدول‌

‌]8[ونقل‌هوایی‌المللی‌حمل‌بین

‌علت‌سانحه‌/رویداد‌گروه

‌انسانی

 عدم موفقیت عمدی

 تبحر

 مخانره

 وابسته به نرز عمل و رویه

 )عدم صلاحیت( / خستگیناتوانی 

‌فنی

 نق  ساختاری

 ها و تایر  چرخ

 هیدرولیک نق  سامانه

 نق  شدید موتور، ناق  روشن شدن موتور

 ازحد موتور/ نق  پروانه گرمای بیش

 های پروازی کنترل

 خلبان خودکار

 الکترونیک

 نرح پروازی

 حریق، دود در کابین

‌محیطی

 هواشناسی

ATC/COM ترافیک هوایی / 

 پرندگان / خسارت شی خارجی

 امکانات فرودگاهی

 های ناوبری کمک

 امنیت

 موارد دیگر

‌سازمانی

 مدیریت ایمنی

 های آموزشی سامانه

 استانداردها و بازرسی

 عملیات کابین

 گروه عملیاتی

 فناوری و تجهیزات

 ریزی عملیاتی نرح

 مدیریت تغییر

 های انتخا  سامانه

 تعمیر و نگهداری

 خفرناکهای  محموله

 ارسال پیام

 موارد دیگر

 بندی انلاعات ناق  برای هرگونه نبقه‌اطلاعات‌ناقص
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‌مراتبی‌فازی‌تحلیل‌سلسله

مراتبی فاازی یاک روش ماوثر بارای      تحلیل سلسله

مدیریت تصمیمات پیچیده است که از نریق ایجااد یاک   

شاود: سااخت      منفقی در سه مرحله انجام میچهارچو

ای، تحلیل اولویت و بررسی توافق. یکی از مزایاای   زنجیره

اصلی این روش، توانایی آن در شناسایی میزان ساازگاری  

گیری است. این روش که بر پایاه   و ناسازگاری در تصمیم

توسااط  1980ارزیااابی چناادمعیاری بنااا شااده، در سااال 

ی شاد و تااکنون در بسایاری از    توماس ال. ساعتی معرفا 

 های علمی مختلف کاربردهای زیاادی داشاته اسات    حوزه

[19]. 

مراتباای بااا شناسااایی و    فرآینااد تحلیاال سلسااله  

شود. این عناصر  گیری آغاز می بندی عناصر تصمیم اولویت

های احتماالی هساتند کاه     شامل اهداف، معیارها و گزینه

شاوند. شناساایی    میبندی به کار گرفته  در فرآیند اولویت

ها منجر به ایجاد یک ساختار  این عناصر و روابط میان آن

عناوان فرآیناد سااخت     شاود کاه باه    مراتبای مای   سلسله

 .[20] شود مراتبی شناخته می سلسله

مراتباای بااه دلیاال توانااایی آن در   ساااختار سلسااله

ها( در  گیری )معیارها و گزینه سازی عناصر تصمیم خلاصه

ر مهم است. بناابراین، اولاین گاام در    سفوح مختلف بسیا

مراتباای ایجاااد یااک ساااختار    فرآینااد تحلیاال سلسااله 

مراتبی از موضاو  ماورد بررسای اسات کاه در آن       سلسله

هاا مشاخ     ها و روابط میاان آن  اهداف، معیارها و گزینه

شود. چهار مرحله بعدی شامل محاسبه وزن )ضارایب   می

هاا،   زن گزیناه اهمیت( معیارها و زیرمعیارهاا، محاسابه و  

ها و بررسی سازگاری منفقای   محاسبه امتیاز نهایی گزینه

 .[21] ها است قضاوت

مراتبای   این مرحله که شامل ایجاد سااختار سلساله  

برای موضو  ماورد نظار اسات، بخاش مهمای از فرآیناد       

آیاد. در ایان مرحلاه،     مراتبی به شامار مای   تحلیل سلسله

تبی باه اجازای   مرا مسائل پیچیده از نریق تحلیل سلسله

های ذهنی انساان   شوند که با توانایی تری تقسیم می ساده

باااه عباااارت دیگااار، تحلیااال   .[12] ساااازگار باشاااند

مراتبی، مسائل پیچیده را از نریق تجزیه به عناصر  سلسله

مراتبی با یکدیگر در ارتباط  صورت سلسله تر، که به کوچک

تاار  هسااتند و هاادف اصاالی مساالله را بااه ساافوح پااایین

 آورد. تر درمی کند، به شکلی ساده مراتب مرتبط می سلهسل

صاورت   مراتبی، عناصر هر سف  به در تحلیل سلسله

شاوند تاا    زوجی نسبت به عناصر سف  بالاتر مقایسه مای 

ها به دست آید. س س باا اساتفاده از ایان     وزن نسبی آن

شاود.   های نسبی، وزن نهایی هر گزینه محاسابه مای   وزن

ان ارجحیت عناصر نسبت به یکدیگر را این مقایسات، میز

منظور تعیین وزن نسابی پارامترهاای    کند. به مشخ  می

هااا ماااتریس میااانگین  اصاالی، ابتاادا باارای هرکاادام از آن

شاود و سا س وزن نسابی هرکادام      هندسی تشکیل مای 

شود. در نهایت، وزن نهایی هر گزینه مشخ   محاسبه می

 .گردد می

 
‌های‌زوجی‌مقایسهمیزان‌ارجحیت‌برای‌‌-2جدول‌

 ها ترجی  مقدار عددی

 Equally preference ترجی  یکسان 1

 Moderately preference کمی مرج  3

 Strongly preference ترجی  بیشتر 5

 Strongly preference ترجی  خیلی بیشتر 7

 Extremely preference کاملاو مرج  9

 ها بین فواصل فوق ترجی  8و 6و 4و 2

 

ای بااا هاادف ارزیااابی معیارهااا     ساااخت زنجیااره 

Ai,i=1,2,…,m)  ) وIj,j=1,2,…,n) )   و باا اساتفاده از

دو مبتنی بر دانش و قضااوت کارشناساان،    مقایسات دوبه

شاود.   برای تعیین اولویت معیارها و زیرمعیارها انجام مای 

شاود   همچنین، بررسی توافق نیز در این فرآیند لحاظ می

ن کارشناساان مشاخ  شاود. از ایان     تا درجه توافق میا

بندی معیارها و زیرمعیارهاا   ها برای اولویت نریق، ارزیابی

 .[22] شوند ترکیب می

ای ماارتبط بااا ارزیااابی ایمناای  در ساااختار زنجیااره

عناوان یکای از    باه  مراتبای  هوانوردی، مدل تحلیل سلسله

گیری چندمعیاری، بارای ارزیاابی دوازده    ابزارهای تصمیم

 ونقل هوایی المللی حمل که توسط شورای بینعامل فنی 

گیارد. ایان    شناسایی شده است، مورد اساتفاده قارار مای   

نور خاص نراحی شده است تاا عوامال مختلاف     مدل به

صاورت سیساتماتیک    تأثیرگذار بر ایمنی هوانوردی را باه 

به ایان   مراتبی بندی کند. تحلیل سلسله شناسایی و دسته
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تواند عوامال پیچیاده را باه     یشود که م دلیل استفاده می

صاورت   ها باه  تر تقسیم کند و با ارزیابی آن سفوح کوچک

بندی را انجام دهد. این روش از آن جهات   زوجی، اولویت

ها و متخصصان ایمنی هواناوردی   مهم است که به سازمان

تاری در زمیناه ایمنای     کند تا تصمیمات دقیاق  کمک می

 .[20] اتخاذ کنند

المللای   شورای باین نی که توسط این دوازده عامل ف

اناد، شاامل عاواملی مانناد      تعیین شاده  ونقل هوایی حمل

کاررفتاه در   هاای باه   نراحی تجهیزات، نگهداری، فناوری

شود. با استفاده از  هواپیما و حتی عملکرد پرسنل فنی می

ناور   ، هر یک از این عوامل باه  مراتبی تحلیل سلسلهمدل 

شاوند.   مقایسه و ارزیابی مای  جداگانه در برابر سایر عوامل

صورت زوجی انجام شده و وزن نسبی هر  این مقایسات به

عامل بار اسااس میازان تاأثیر آن بار ایمنای هواناوردی        

شود. در این مدل، عواملی که تأثیر بیشاتری   محاسبه می

گیرند، که ایان   بر ایمنی دارند، در اولویت بالاتری قرار می

کناد تاا در مادیریت     گیرندگان کماک مای   امر به تصمیم

 [7] ایمنی، تمرکز بیشتری بار آن عوامال داشاته باشاند    

باه کاار    AHPپس از تعیین وزن نسبی هر عامال، مادل   

رود تا این نتایج به تصامیمات اجرایای تبادیل شاوند.      می

ایاان تصاامیمات شااامل اعمااال تغییاارات فناای، بهبااود   

های مرتبط با ایمنای   فرآیندهای نگهداری و ارتقاح فناوری

هااای  هواپیمااا اساات. بااا اسااتفاده از ایاان ماادل، سااازمان

توانند اقدامات مشخصی برای بهبود ایمنای   هواپیمایی می

های تخصصای و علمای بناا     انجام دهند که بر اساس داده

ویژه در صنعت هوانوردی بسیار مفید  اند. این روش به شده

های اصلی در این صنعت  است، زیرا ایمنی یکی از اولویت

عنوان ابازاری دقیاق    به مراتبی تحلیل سلسلهمدل است و 

 .شود برای مدیریت این جنبه مهم به کار گرفته می

مراتبای در   در نهایت، استفاده از مدل تحلیل سلسله

دهاد کاه ایان مادل      ارزیابی ایمنی هوانوردی نشاان مای  

عنوان ابزاری برای شناساایی عوامال فنای ماؤثر      تنها به نه

جزیه و تحلیل چگونگی تأثیر ایان  کند، بلکه به ت عمل می

کناد.   عوامل بر یکدیگر و ایمنی کلی هوانوردی کمک مای 

عناوان یکای از    باه  مراتبای  تحلیال سلساله  رو، مدل  ازاین

هااای اسااتاندارد و معتباار باارای ارزیااابی ایمناای      روش

توانااد بااه بهبااود   شااود و ماای هوانااوردی شااناخته ماای 

ا در این حاوزه  ه های سازمان ریزی ها و برنامه گیری تصمیم

 .[24و  23] کمک کند

های قضاوت کارشناساان   بندی، بازه در آنالیز اولویت

{ به ترتیب 1,3,5,7,9کند، بفوریکه } تغییر می 9تا  1از 

مفااابق بااا: اهمیاات بساایار شاادیدتر، بساایار زیاااد، زیاااد، 

{ مربااوط بااه مقاادار  2,4,6,8متوسااط، براباار اساات و } 

شود، ما بارای یاک    دو داده می متوسط به هر مقایسه دوبه

 I,j=1,2,…,n,a,I,j، با اساتفاده از  Ajو  Aiجفت معیار 

 nکنیم اهمیات نسابی    یک رأی واجدالشرایط تعریف می

 شود. سنجیده می nبه  nیک ماتریس   عنوان معیار به

 
‌R.I:‌شاخص‌تصادفی‌بودن‌3جدول‌شماره‌
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باارای رتبااه  1/59و  R= 0,00,…,1/57بفوریکااه 

n=1-15 .ماتریس، بررسی توافق پذیرفتنی است 

 

 منطق‌فازی:

اش در برخورد باا عادم    منفق فازی به دلیل توانایی

هااای علماای و   قفعیاات و ابهااام، در بساایاری از حااوزه  

نور گسترده به کار گرفته  ازجمله هوانوردی، بهمهندسی، 

ترین کاربردهای منفق فاازی در   شده است. یکی از اصلی

ایاان صاانعت، تحلیاال و ماادیریت ریسااک اساات. در      

هاای   گیاری  های پرخفر مانند هواناوردی، تصامیم   محیط

دقیق و سریع بسیار حیاتی هستند، اما انلاعاات موجاود   

چنین شرایفی، منفاق  همواره قفعی و کامل نیستند. در 

کند تا باا اساتفاده از    گیرندگان کمک می فازی به تصمیم

 اعتمادی دست یابند انلاعات ناق  و مبهم، به نتایج قابل

ویژه زمانی که نیاز به تحلیل شرایط  این رویکرد، به .[11]

 بینی وجود دارد، بسیار مفید است. پیش متغیر یا غیرقابل

فازی در هواناوردی،   یکی دیگر از کاربردهای منفق

ها و تجهیازات اسات. بارای مثاال،      ارزیابی ایمنی سیستم

هاای   ارزیابی وضعیت تجهیزات فنی هواپیماها یا سیساتم 

کنترل ترافیک هوایی معماولاو باا ابهاماات زیاادی هماراه      

تواند به  ها می است. استفاده از منفق فازی در این ارزیابی
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قت بیشاتری باه   مهندسان و متخصصان کمک کند تا با د

تحلیل وضعیت موجاود ب ردازناد و تصامیمات ماؤثرتری     

 .[12] بگیرند

جاای   دهاد تاا باه    هاا امکاان مای    این رویکرد به آن

هااا و  هااای قفعاای، از نیفاای از داده  وابسااتگی بااه داده

دهد شارایط   ها اجازه می انلاعات استفاده کنند که به آن

 را با دقت بیشتری ارزیابی کنند.

 
‌فازى‌صورت‌به‌حوادث‌وقوع‌احتمال‌تعاریف‌-1شکل‌

 

منفق فاازی همچناین در مادیریت مناابع انساانی      

هوانوردی نقش کلیدی دارد. برای مثال، ارزیابی عملکارد  

کنندگان ترافیک هوایی و دیگار کارکناان    خلبانان، کنترل

تواند بار اسااس پارامترهاایی انجاام شاود کاه لزومااو         می

تند. معیارهاایی مانناد   بیاان نیسا   صاورت عاددی قابال    به

های ارتبانی  تجربه، واکنش به شرایط اضفراری یا مهارت

گیری نباشاند، اماا    صورت دقیق قابل اندازه ممکن است به

های فازی ارزیابی کرد.  ها را با استفاده از روش توان آن می

دهااد تااا از  ایان اماار بااه مادیریت هوانااوردی امکااان مای   

عملکارد کارکناان   هاای کیفای نیاز بارای بهباود       تحلیل

 استفاده کند.

 فرآیناد  در تواناد  مای  فاازی  منفاق  ایان،  بار  علاوه

 گرفتاه  کاار  باه  نیاز  هوانوردی کارکنان ارتقاح و استخدام

 انتخاا   باه  مربوط های گیری تصمیم زمینه، این در. شود

 دیگار  و هاوایی  ترافیاک  کننادگان  کنترل جدید، خلبانان

 متناوعی  معیارهاای  ارزیاابی  به نیاز معمولاو فنی کارکنان

 گیاری  انادازه  قابال  قفعی نور به ها آن از بسیاری که دارد

 های توانایی فردی، بین های مهارت مثال، عنوان به. نیستند

 باا  ساازگاری  میازان  و بحرانای  شارایط  در گیاری  تصمیم

 باا  که هستند پارامترهایی جمله از ای چندوظیفه های تیم

 تاری  دقیاق  صاورت  باه  تاوان  مای  فاازی  منفق از استفاده

 هااای سااازمان بااه اماار ایاان. کاارد بناادی رتبااه و ارزیااابی

 نیروهاای  بیشاتری  دقات  باا  تاا  کند می کمک هوانوردی

 ها آن از حساس های موقعیت در و کرده انتخا  را مناسب

 .کنند استفاده

 فرآینادهای  بهباود  زمیناه  در همچنین فازی منفق

. کناد  مای  ایفاا  اساسی نقشی هوانوردی کارکنان آموزشی

 در ویااژه بااه هوانااوردی، آمااوزش هااای جنبااه از بساایاری

 اسات،  نیااز  دقیق و سریع گیری تصمیم به که هایی بخش

 فازی، منفق از استفاده با. دارند کیفی های ارزیابی به نیاز

 و ساانجید را آموزشاای هااای دوره اثربخشاای تااوان ماای

 مباحاا  باار کارکنااان تساالط میاازان ماننااد پارامترهااایی

 هاای  موقعیات  باه  واکانش  در هاا  آن تواناایی  یاا  آموزشی

 برای تواند می انلاعات این. کرد تحلیل را شده سازی شبیه

 به کارکنان های مهارت توسعه و آموزشی های برنامه بهبود

 مقابلاه  بارای  ها آن آمادگی سف  ترتیب این به و رود کار

 در تواناد  مای  فاازی  منفاق  .یاباد  ارتقاا  مختلف شرایط با

 کارکنااان شاناختی  روان و انساانی  هاای  ریساک  مادیریت 

 اساترس  خستگی،. گیرد قرار استفاده مورد نیز هوانوردی

 عملکرد بر توجهی قابل نور به توانند می روحی فشارهای و

 اساتفاده  با. بگذارند تأثیر بحرانی های موقعیت در کارکنان

 روانای  و روحای  شارایط  تاوان  مای  فاازی،  های سیستم از

 عوامال  از ناشای  ریسک میزان و کرده ارزیابی را کارکنان

 هواناوردی  مادیران  به ها ارزیابی این. زد تخمین را انسانی

 بهباود  و اساترس  مادیریت  هاای  برناماه  تا کند می کمک

 ساازی  پیااده  ماوثرتری  ناور  به را کارکنان روانی وضعیت

 ارتقا را هوانوردی صنعت در ایمنی سف  درنتیجه و کنند

 .[12] دهند

هااای راهبااردی   گیااری منفااق فااازی در تصاامیم 

شود. برای مثال، در فرآیند  هوانوردی نیز به کار گرفته می

هاای   انتخا  مسیرهای جدید پروازی یا نراحی سیساتم 

امنیتی جدید، استفاده از منفاق فاازی باه مادیران ایان      

کند تا باا انلاعاات نااق  و غیرقفعای      صنعت کمک می

 گیری کنند.   تصمیم
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‌ازی‌مثلثیتابع‌عضویت‌اعداد‌ف‌:4جدول‌
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های مابهم و   این توانایی منفق فازی در تحلیل داده

ارائه نتایج دقیق، یکی از دلایال اصالی محبوبیات آن در    

صنعت هوانوردی است. با توجه به اهمیت بالای ایمنی در 

های نوین مانند منفاق فاازی    روشهوانوردی، استفاده از 

گیری و مادیریت ریساک    برای ارتقای فرآیندهای تصمیم

 .[19] رسد ضروری به نظر می

های فازی هر  منظور اجرای این ترسیم از مجموعه به

تاوانیم اساتفاده    شکل از قبیل مثلثی، گاوسی و غیره مای 

بارای اصالاح    1=9 کنیم. در این مقاله، اعداد فازی مثلثی

منظاور در نظار    اناد. باه   قیاس بندی بکار برده شدهنرح م

هاای کیفای انساانی، پانج عادد       گرفتن عدم دقت ارزیابی

نور که در  های عضویت مربونه همان فازی به همراه تابع

شاوند، یاک    شاده اسات تعریاف مای     نشان داده 4جدول 

را  Rای از قااوانین فااازی  مبنااای قااانون فااازی، مجموعااه

 دربرمی گیرد.

 

‌ق‌و‌ابزار‌مطالعهنوع‌تحقی

تحلیلای اسات و از   -تحقیق حاضر از ناو  توصایفی  

گیرد. ازنظر نو  اساتفاده،   ای بهره می زمینه-روش موردی

منظاور بررسای و تحلیال     این تحقیق کاربردی بوده و باه 

عوامل مؤثر بر ایمنی هوانوردی و سوان  هوایی انجام شده 

و هااا از نریااق مراجعااه بااه اسااناد  اساات. گااردآوری داده

های تخصصی انجاام   نامه مدارک معتبر و همچنین پرسش

نفار از   59گرفته است. جامعه آماری این تحقیاق شاامل   

کارشناسان ایمنای و متخصصاان بررسای ساوان  هاوایی      

گیاری غیار احتماالی     است که با اساتفاده از روش نموناه  

ویاژه باه دلیال     اناد. ایان روش باه    هدفمند انتخا  شاده 

  و باتجرباه در حاوزه ایمنای    دسترسی به افراد متخصا 

 هوانوردی به کار گرفته شده است.

برای انمینان از دقات و قابلیات اعتمااد ابزارهاای     

آوری داده، از آزمون آلفای کرونبااخ اساتفاده شاده     جمع

دهاد کاه پایاایی ابازار      است. نتایج این آزمون نشاان مای  

درصااد اساات، کااه بیااانگر سااف  بااالای     91تحقیااق 

هااا در ساانجش  نامااه دقاات پرسااشپااذیری و  انمینااان

باشد. علاوه بار ایان، بارای ارزیاابی      معیارهای مربونه می

ها، یک نسخه اولیه تهیه شده و پاس از   نامه روایی پرسش

نفاار از کارشناسااان حااوزه ایمناای     4توزیااع آن بااین  

هوانااوردی، اصاالاحات لازم انجااام گرفتااه اساات. ساا س، 

ری قارار  ناماه در اختیاار نموناه آماا     نسخه نهایی پرساش 

 آوری شود. های موردنیاز جمع گرفت تا پاسخ

در ادامه، ضریب آلفای کرونباخ برای بررسای نهاایی   

دسات آماد.    باه  94/0پایایی تحقیق محاسبه شد که عدد 

ناماه   دهناده پایاایی بسایار باالای پرساش      این عدد نشان

هاای ایان    تحقیق است که به اعتبار و قابلیت اتکای یافته

کند  د. این سف  از پایایی تضمین میکن تحقیق کمک می

هاا قابال اعتمااد     آماده از تحلیال داده   دسات  که نتایج باه 

عناااوان مبناااایی بااارای   توانناااد باااه هساااتند و مااای

های مرباوط باه ایمنای هواناوردی اساتفاده       گیری تصمیم

 شوند.

‌

 های‌تکمیلی‌ابزار‌مطالعه‌و‌روش

های تکمیلای از   های اصلی، داده نامه علاوه بر پرسش

هاای ساوان     ریق مراجعه به منابع ثانویه مانند گازارش ن

هوایی و اسناد مرتبط با استانداردهای ایمنای هواناوردی   

نیز گردآوری شده است. ایان مناابع باه محققاان کماک      

های کیفی و کمی  های موجود در داده کرده است تا زمینه

تاری از تحقیاق باه دسات      را بررسی کنند و نتایج دقیاق 

هااای  ویااژه در حااوزه ه از منااابع ثانویااه بااهآورنااد. اسااتفاد
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ای مانند ایمنی هوانوردی اهمیت دارد، چراکه این  پیچیده

 های چندبعدی و معتبر نیاز دارند. ها به داده حوزه

آماده   دسات  های به ها، داده برای افزایش دقت تحلیل

هاای آمااری پیشارفته     ها با استفاده از روش نامه از پرسش

تاوان باه    هاا مای   از جمله ایان روش  وتحلیل شدند. تجزیه

های همبستگی و تحلیل رگرسیون اشاره کارد کاه    تحلیل

بااه محققااان کمااک کردنااد تااا روابااط میااان متغیرهااا را 

هاا   هاا را بررسای کنناد. ایان روش     شناسایی و اثارات آن 

همچنین امکان شناسایی عوامل ماؤثر در باروز ساوان  و    

دنااد، کااه مشااکلات ایمناای در هوانااوردی را فااراهم آور 

 های بهبود ایمنی کمک کند. تواند به توسعه مدل می

-گیری از یاک رویکارد توصایفی    این تحقیق با بهره

آوری داده، بااه تحلیاال  تحلیلاای و ابزارهااای دقیااق جمااع

عوامل مختلفی پرداخته اسات کاه بار ایمنای هواناوردی      

گذارند. با توجه به پایایی بالای ابزارهای تحقیاق   تأثیر می

آماده از   دسات  آماری مورد استفاده، نتایج باه  های و روش

عنوان مبنایی برای  توانند به اعتبار بالایی برخوردارند و می

های آتی در حاوزه ایمنای    ریزی ها و برنامه گذاری سیاست

شاود کاه در    هوانوردی به کار گرفته شوند. پیشانهاد مای  

ها برای تحلیال عوامال    تحقیقات آینده نیز از همین روش

ؤثر بر ایمنی اساتفاده شاود تاا بتاوان بهبودهاای      دیگر م

 بیشتری در این حوزه ایجاد کرد.

‌

 تحقیق‌های‌یافته

پرسشنامه بین متخصصان  78در این تحقیق تعداد 

بررساای سااوان  و کارشناسااان ایمناای)دارای ماادرک     

کارشناسای ارشد ایمنی و دارای تجربه در مباح  مرتبط 

توزیاع کاه از ایان     با ایمنی در سفوح مختلف هوانوردی(

پرسشانامه تکمیال و برگرداناده شاد )نسابت       59تعداد 

دهنادگان   توزیاع فراوانای پاساخ   درصدی(.  73/75پاسخ 

دهنادگان   درصد از پاساخ  71دهد  نامه ، نشان می  پرسش

ها باا   درصد از آن 29سال و  20با سابقه خدمتی بیش از 

 زمان مشارکت در بررسی رویداهای هوانوردی بیشتر مدت

هاای ایمنای و یاا     هاا دوره  درصاد از آن  82سال و  10از 

 06/0نفار )  4از ایان تعاداد   اناد.   بررسی ساوان  گذراناده  

 35/81نفار )  48دارای مادرک دکتارا و   ( دهندگان پاسخ

دارای مدرک کارشناسی ارشد مارتبط باا   ( دهندگان پاسخ

دهندگان از تجربه کافی  لذا پاسخامور ایمنی هوایی بودند. 

 اسخ به سؤالات برخوردار بودند.برای پ

 
‌مقایسات‌توزین‌اهمیت‌)%(‌عوامل‌فنی‌–6جدول‌

‌کد
 علت

‌سانحه‌/رویداد
FAHP-

FQFD‌
AHP-

QFD‌AHP‌

T1 64/5 64/8 47/8 نق  ساختاری 

T2 48/5 36/5 11/6 چرخ و تایر 

T3 
نق  سیستم 

 هیدرولیکی
86/7 64/7 56/6 

T4 

ناق  روشن شدن 

موتور /نق  شدید 

 موتور

70/10 96/11 38/31 

T5 
ازحد  حرارت بیش

 موتور/نق  پروانه
08/10 20/11 09/20 

T6 08/5 06/6 63/6 های پروازی کنترل 

T7 / خلبان خودکارFMS 96/6 06/6 08/5 
T8 08/5 36/6 97/6 ارتبانات هواپیمایی 
T9 60/5 59/6 19/7 نرح /ساختار 

T10  حریق، دود )کابین

خلبان، کابین، 

 محموله(

63/8 33/8 37/4 

T11 98/4 91/9 50/9 اصلاح تایید نشده 
T12 24/2 72/6 19/7 سایر موارد 

‌

عاماال فناای مااوثر در   17پرسشاانامه اول شااامل  

رویدادها ، در میان کارشناسان مربوناه توزیاع گردیاد و    

عامل فنی موثر در  12آوری نظر کارشناسان،  بعد از جمع

رویدادها )شاامل نقا  سااختاری، چارخ و تاایر، نقا        

سیستم هیدرولیکی، نااق  روشان شادن موتاور /نقا       

ر/نق  پروانااه، ازحااد موتااو شاادید موتااور، حاارارت باایش

های پروازی، ارتبانات هواپیمایی، خلبان خودکاار،    کنترل

ناارح /ساااختار، حریااق، دود )کااابین خلبااان، کااابین،    

محموله(، اصلاح تایید نشده و سایر موارد( باه عناوان باه    

 عنوان رویدادهای اصلی ارزیابی انتخا  شدند.

س س از پرسش شوندگان خواسته شد باه مقایساه   

اهمیاات عواماال فناای مااوثر در رویاادادها زوجاای میاازان 

به عنوان مثال پرسیده شد باه نظار شاما باین      .ب ردازند

عامل فنای چارخ و تاایر  و  نقا  سیساتم هیادرولیکی       

کدامیک دارای اهمیت بیستری در بروز رویداد است و به 
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چه میزان؟)دارای نیف تارجی  یکساان، کمای مارج .،     

 لاو مرج .(ترجی  بیشتر. ترجی  خیلی بیشتر. و کام

، با توسعه فازی  بعد از ترکیب نتایج مقایسات زوجی

نیف تعیین شده در پرسشنامه  9برای « ساعتی»مقیاس 

هاای عوامال فنای     و با استفاده از روش آنالیز توسعه، وزن

گیری از  موثر در رویدادها تعیین گردید و در ادامه با بهره

تااااوزین   FAHP-FQFDو  AHP-QFDروش هااااای 

 وامل فنی مورد بررسی قرار گرفت.اهمیت ع

توان از نریاق   ارزیابی کارشناسان تحقیق را می 59

و  AHPها در سه مدل  س س پاسخ محاسبه کرد. معادله 

AHP-QFD  وFAHP-FQFD  مااورد تجزیااه و تحلیاال

آماده اسات.    5قرار گرفت کاه نتاایج حاصال در جادول     

در زمیناه   گیاری  توزین اهمیت عوامل فنی برای تصامیم 

باشاند. بعالاوه    ایمنی هوانوردی دارای اهمیت زیادی مای 

هاا از   بندی دیگر ریساک  توان در دسته این مدل را نیز می

 قبیل عوامل انسانی، محیفی و سازمانی بکار برد.

دوی  وسایله تنظیماات دوباه    های فنای را باه   مؤلفه 

ها را مبنی بر دانش کارشناس  رابفه آن FQFDارزیابی و 

کند. عبارت صری  از نریق تاابع عضاویت    بندی می دسته

{ VL, L, M,H, VH} صاورت اعاداد فاازی    مثلثای باه  

 iشاوند. مااتریس رابفاه باین ردیاف       مقیاس بنادی مای  

 CAستون در زیر معیارها مشابه رابفه بین  j)معیارها( و 

 ها است. ECها و 

ها اختلافات چشامگیری   ین مدلدر توزین اهمیت ا

)نقا  شادید موتاور، نااق       T4فنی  وجود دارد. عوامل

ازحد موتور، نق   حرارت بیش) T5روشن شدن موتور( و 

 10/20و  38/31 هاای اهمیات    به ترتیب تاوزین  (پروانه

باه   T4,T5فنای   دارناد. عوامال   AHPدرصد برای مدل 

و در  AHP-QFD ،11-71   ،96/11ترتیاااب در مااادل 

درصاد   08/10و  7/10به ترتیاب   FAHP-FQFDدل م

)نارح   T9فنای دیگار    باشد. تاوزین اهمیات عوامال    می

اصلاح تایید نشده(، ) T11)حریق و دود(،  T10ساختار(، 

T12 در مدل  ()سایر مواردFAHP-FQFD  بالاتر ازآنچه

 باشد. است، می AHPدر مدل 

نق  شدید موتور، ناق   T4فنی  عامل 12از میان 

، حرارت شدید موتور، نق  پرواناه  T5شدن موتور  روشن

نرح، ساختار؛ به ترتیب بهتار از ساایرین هساتند.     T9و 

-FAHPهمچنین ارزیاابی توساط کارشناساان در مادل     

FQFD دهااد کااه فاااکتور فناای  نشااان ماایT9 ناارح(-

نق  شادید موتاور، نااق  روشان     )T4اندازه  ساختار( به

ر/نق  پرواناه(  ازحد موتو )حرارت بیشT5و  (شدن موتور

 حائز اهمیت است.

باین اعاداد    AHPهاای فنای در مادل     توزیع مؤلفه

باین اعاداد    AHP-QFD است. در مادل  38/31و  24/2

باین   FAHP-FQFD متغیار و در مادل   96/11و  36/5

 AHPدر مقایسه با مادل   باشد. می 70/10و  11/6اعداد 

کند، مدلی  که معیارها /زیر معیارهای مستقل را فرض می

هایی فنی وابسته  تواند مؤلفه می FAHP-FQFDتکمیلی 

ای هستند  به یکدیگر که دارای روابط مشترک چندمرحله

 را برای ایمنی هوانوردی آنالیز کند.

 ‌

‌گیری‌و‌پیشنهاد‌نتیجه

بااا توجااه بااه اهمیاات مسااائل مربااوط بااه ایمناای   

های ارتقای ضریب ایمنی یکی  استفاده از روشهوانوردی، 

شاود. در   از اهداف اصلی صنعت هوانوردی محساو  مای  

عناوان   باه  مراتبای فاازی   این راستا، فرآیند تحلیل سلسله

های کاربردی در ایمنای هواناوردی توساعه     یکی از برنامه

بااا ارزیااابی عواماال فناای از نریااق  FAHPیافتااه اساات. 

باارای  FQFDده از ماادل دو، و اسااتفا مقایسااات دوبااه 

بندی رابفه باین معیارهاا و زیرمعیارهاا بار اسااس       دسته

دانش کارشناسی، به یک روش کارآمد تبدیل شده اسات.  

بنادی معیارهاا را باا اساتفاده از      این روش امکان اولویات 

کنااد،  تجربیااات و نقفااه نظاارات کارشناسااان فااراهم ماای

 دهای اهمیات عوامال    نوری که با ترسایم جادول وزن   به

یکای از   بنادی هار معیاار را تعیاین کارد.      تاوان رتباه   می

مراتبای   های موجود در فرآیند تحلیال سلساله   محدودیت

ناپاذیر   قدری انعفاف ای آن به این است که ساختار زنجیره

توانناد تحات تاأثیر     است که زیرمعیارهای مختلاف نمای  

معیارهای دیگر قرار گیرناد. بارای رفاع ایان محادودیت،      

فق فازی در ارزیابی و اصلاح ثبات در حین استفاده از من

گیاری از سااختار    ها مفیاد اسات. باا بهاره     تحلیل اولویت

هاای   ای، تحلیل اولویت و بررسای توافاق، ارزیاابی    زنجیره

نور دقیق ترکیب کارده و بارای    توان به کارشناسان را می
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بنادی معیارهاا و زیرمعیارهاا     محاسبه اهمیات و اولویات  

 استفاده کرد.

دهاد کاه اساتفاده از     تحقیق حاضر نشان مای  نتایج

مراتباای فااازی در مقایسااه بااا  هااای تحلیاال سلسااله ماادل

ویاژه در حاوزه    مراتبی سنتی، باه  های تحلیل سلسله مدل

سااوان  هااوایی و ماادیریت صاانعتی، نتااایج بهتااری ارائااه 

های پیشاین در   ها مشابه نتایج پژوهش دهد. این یافته می

دهند مادل تکمیال    می های صنعتی است که نشان حوزه

مراتبی با منفق فازی، قابلیت بیشتری  شده تحلیل سلسله

هاا   گیاری  تر دارد و به بهباود تصامیم   در ارائه نتایج دقیق

ویژه در  مراتبی فازی به کند. مدل تحلیل سلسله کمک می

ارزیابی عوامل فنی مؤثر بر ایمنی هوانوردی اهمیت دارد. 

هاای   کاه سیساتم   یکی از دلایال کلیادی آن ایان اسات    

هوانوردی با متغیرها و عوامل متعددی سر و کار دارند که 

پیوسته هساتند. مادل    هم گاهی اوقات بسیار پیچیده و به

FAHP  بااا فااراهم آوردن چااارچوبی باارای ارزیااابی ایاان

گیرنادگان کماک    هاا، باه تصامیم    عوامل و تعیین اولویت

ور نا  کند تاا اقادامات لازم بارای بهباود ایمنای را باه       می

عنوان یک ابازار   هدفمند انجام دهند. در واقع، این مدل به

های کلان ایمنی هوانوردی عمل  گیری حمایتی در تصمیم

 کند. می

مراتبای   علاوه بر این، استفاده از مدل تحلیل سلسله

فازی برای سنجش معیارها و زیرمعیارهاا، ایان امکاان را    

و تجربیات های کیفی  کند که با استفاده از داده فراهم می

اتکاتری باه دسات آیاد.     تر و قابل کارشناسان، نتایج دقیق

تنها در ارزیابی عوامل فنای، بلکاه در تحلیال     این مدل نه

تواناد باه کاار     های ایمنی هواناوردی نیاز مای    سایر جنبه

تواناد در مادیریت    گرفته شود. برای مثال، این مادل مای  

ای های مربوط به تجهیازات، کارکناان و فرآیناده    ریسک

 عملیاتی نیز مؤثر باشد.

در مقایسه باا   FAHPیکی دیگر از نقاط قوت مدل 

مراتبای سانتی، تواناایی آن در مادیریت      های سلسله مدل

ویاژه در   انلاعات مبهم و غیرقفعی است. این ویژگای باه  

هاایی مانناد    حوزه هوانوردی که همواره با عادم قفعیات  

، شاارایط محیفاای و عملکاارد تجهیاازات ساار و کااار دارد

باا اساتفاده از منفاق فاازی،      FAHPاهمیت دارد. مدل 

آورد و به  تری از این شرایط فراهم می امکان تحلیل دقیق

کنااد تااا بااا اعتماااد بیشااتری بااه  هااا کمااک ماای سااازمان

هاای ایمنای ب ردازناد. از     ریزی و اجرای اساتراتژی  برنامه

تاوان   جمله کاربردهای عملی این مدل در هوانوردی، مای 

هاای ایمنای جدیاد، ارزیاابی کاارایی       یساتم به نراحی س

ریازی بارای مادیریت     تجهیزات فنای و همچناین برناماه   

، FAHPسوان  احتمالی اشاره کرد. باا اساتفاده از مادل    

توانناد تصامیمات اساتراتژیک     های هوانوردی می سازمان

خود را بر اساس تحلیل دقیق و علمای اتخااذ کنناد و از    

 ایش ایمنی دست یابند.این نریق، به کاهش سوان  و افز

گیری چند معیاری، با  شود مدل تصمیم پیشنهاد می

گیری از آزمایش  های کارشناسی و با بهره استفاده از گروه

بارای کشاف رواباط     گیاری و آزمایشاگاه ارزیاابی    تصمیم

ای، برای محاسابه   پیچیده و ساخت یک نقشه رابط شبکه

ئل فنای بارای چیرگای بار مساا      های ماؤثر عوامال   توزین

خوراند در میان معیارها و زیر معیارها، بار   وابستگی و پس

در خصاوص عوامال    شبکه آناالیزی پروساه،   نبق مفهوم

فنی مربوط به بخش ارزیابی ایمنی هوانوردی بکار گرفتاه  

 شود

مراتبای   در نهایت، استفاده از مادل تحلیال سلساله   

تنها در بهباود ایمنای هواناوردی، بلکاه در ساایر       فازی نه

تواند به کاار گرفتاه    ونقل و صنعت نیز می های حمل حوزه

عنوان ابزاری قدرتمناد بارای تحلیال و     شود. این مدل به

هاای پیچیاده و پرفشاار، باه      ها در محیط مدیریت ریسک

کناد تاا باا دقات بیشاتری       ها و مدیران کمک می سازمان

گیری کنند و به بهباود عملکارد و ایمنای دسات      تصمیم

 یابند.
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