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Abstract  

Flight delays represent a significant challenge in the aviation industry, leading to passenger dissatisfaction, 

financial losses for airlines, and disruptions in airport operations. While numerous studies have investigated 

the factors influencing delays, further research is needed, particularly in utilizing advanced machine 

learning algorithms and examining the impact of various factors on delays at specific airports. In this study, 

we leverage the XGBoost tree-based learning algorithm and the R programming language to investigate 

the influence of weather conditions and flight-related factors on flight delays at Imam Khomeini 

International Airport (IKIA). The objective is to develop an accurate flight delay prediction model and 

identify the key factors contributing to delays. By analyzing historical flight data and meteorological 

information, the developed prediction model effectively identifies key factors influencing delays, achieving 

a 99.63% accuracy in delay detection. The results indicate that factors such as wind speed, precipitation, 

visibility, aircraft type, departure time, and flight route significantly impact the occurrence and duration of 

delays. These findings can facilitate informed decision-making in airport management, flight scheduling, 

and delay mitigation, ultimately leading to improved operational efficiency and enhanced passenger 

satisfaction. 
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: ینیامام خم یالمللنیدر پروازها در فرودگاه ب ریتأخ ینیبشیپ
 XGBoostبر  یمبتن کردیرو کی

 یزیکهر ونیکتا
د دانشگاه آزا قات،یاطلاعات، واحد علوم و تحق یفناور تیریگروه مد

 .رانیتهران، ا ،یاسلام
  

 یعباس اسد
 ،یلامدانشگاه آزاد اس شوا،یپ-نیواحد ورام ،یابیبازار تیریگروه مد

 .رانیا ن،یورام

 

 این انیاحمد شا دیس
 کوه،روزیف ،یدانشگاه آزاد اسلام روزکوه،یواحد ف ،یصنعت تیریگروه مد

 .رانیا

 چکیده 
 ی، خسارات مالمسافران یتیاست که منجر به نارضا یدر صنعت هوانورد یاساس یهااز چالش یکیدر پروازها  ریتاخ
عوامل موثر بر  یسبه برر یاری. اگرچه مطالعات بسشودیم یفرودگاه اتیو اختلال در عمل ییمایهواپ یهاشرکت یبرا

 شرفتهیپ یهاتمیدر خصوص استفاده از الگور ژهیبه و نه،یزم نیدر ا یشتریب قاتیبه تحق ازیاند، اما همچنان نپرداخته ریتاخ
پژوهش، با استفاده  نیخاص وجود دارد.  در ا یهادر فرودگاه رهایعوامل مختلف بر تاخ ریتأث یو بررس نیماش یریادگی

مرتبط با پرواز بر  ملو عوا ییآب و هوا طیشرا ری، تأثR یسینوو زبان برنامه XGBoost یدرخت یریادگی تمیاز الگور
 ینیبشیل پمد کیپژوهش، توسعه  نیقرار گرفته است. هدف ا یمورد بررس ینیپروازها در فرودگاه امام خم ریتاخ
پروازها و اطلاعات  یخیتار یهاادهد لیها است. با تحلمؤثر بر آن یدیعوامل کل ییپروازها و شناسا ریتاخ یبرا قیدق

درصد  99.63به دقت  بوده و رهایمؤثر بر تاخ یدیعوامل کل ییداده شده قادر به شناسا هتوسع ینیبشیمدل پ ،یهواشناس
نوع  د،ی، دهمچون سرعت باد، بارش یکه عوامل دهدیپژوهش نشان م نیا جیاست. نتا افتهیدست  ریتاخ صیدر تشخ

به  توانندیم هاافتهی نی. ادارند رهایبر وقوع و مدت زمان تاخ یقابل توجه ریپرواز، تأث ریزمان حرکت و مس ما،یهواپ
منجر به  تیکنند و در نها کمک رهایپروازها و کاهش تأخ یزیرفرودگاه، برنامه تیریتر در مدآگاهانه یریگمیتصم

 مسافران شوند. تیرضا شیو افزا یاتیعمل ییبهبود کارا

 ینیب شیپمدل  ،ینیفرودگاه امام خم ،ییآب و هوا طیشرا XGBoost. تمیپرواز، الگور ریتاخ ها:کلیدواژه
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  :مقدمه

است که هر ساله میلیاردها نفر را های حیاتی و پیچیده در سراسر جهان ونقل هوایی یکی از بخشصنعت حمل

ای است های عمدههای هوایی، تاخیر در پروازها یکی از چالشکند. با توجه به اهمیت زمانی در مسافرتجابجا می

های هواپیمایی به تواند تجربه مسافران را تحت تأثیر قرار دهد و خسارات مالی قابل توجهی را برای شرکتکه می

 دنبال داشته باشد.

تواند ناشی از عوامل متعددی از جمله شرایط جوی، مشکلات فنی، ازدحام ترافیک هوایی، تاخیر در پروازها می

تواند به بهبود عملکرد بینی دقیق تاخیر پرواز میهای پیشو حتی عوامل انسانی باشد. در این میان، استفاده از روش

این تاخیرها نه تنها برای مسافران .  گیری نمایدونقل هوایی کمک کند و از تأخیرات جلوهای حملسیستم

ها ریزی فرودگاههای هواپیمایی و اختلال در برنامهها برای شرکتناخوشایند هستند، بلکه باعث افزایش هزینه

های ایران، از این ترین فرودگاهالمللی امام خمینی به عنوان یکی از مهم(. فرودگاه بینIATA2023,شوند )می

مستثنی نیست و با توجه به حجم بالای ترافیک هوایی، با مشکل تاخیر در پروازها مواجه است )شرکت قاعده 

محیطی زیادی دارد. (. تاخیر در پروازها تبعات اقتصادی، اجتماعی و زیست2022ها و ناوبری هوایی ایران. فرودگاه

شوند انسانی و تعمیر و نگهداری هواپیماها می های سوخت، نیرویاز نظر اقتصادی، این تاخیرها باعث افزایش هزینه

(,Cook et al2011همچنین، مسافران به دلیل از دست دادن زمان و برنامه .) های خود، متحمل خسارات مالی و

ها (. از نظر اجتماعی، تاخیرها باعث نارضایتی مسافران، استرس و اضطراب آن IATA2023, شوند )غیرمالی می

 (. EUROCONTROL2018 , شود )می

محیطی نیز، تاخیرها به دلیل افزایش زمان پرواز و مصرف سوخت بیشتر، باعث افزایش آلودگی از نظر زیست

بینی تاخیر در پروازها، مطالعات (. با وجود اهمیت پیش ICAO2019 , شوند )ای میهوا و انتشار گازهای گلخانه

ام خمینی انجام شده است. اکثر مطالعات موجود در این زمینه به بینی تاخیر در فرودگاه اماندکی در زمینه پیش

ها ممکن است به طور کامل قابل اند و نتایج آنهای دیگر کشورها پرداختهبررسی تاخیر در پروازها در فرودگاه

بینی یشهای آماری سنتی برای پتعمیم به فرودگاه امام خمینی نباشد. علاوه بر این، اکثر مطالعات قبلی از روش

های پیچیده و حجیم امروزی کارایی لازم را نداشته باشند اند که ممکن است در مواجهه با دادهتاخیر استفاده کرده

(, Ahmed et al2021 در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم .)بینی تاخیر های یادگیری ماشین پیشرفته، به پیش

های های یادگیری ماشین، به ویژه الگوریتمشود. الگوریتمی پرداخته میدر پروازهای خروجی از فرودگاه امام خمین

سازی روابط پیچیده و غیرخطی بین متغیرها، برای  ، به دلیل قابلیت بالا در مدلXGBoostیادگیری درختی مانند 

ها در کنار (. استفاده از این الگوریتمChen & ,Guestrin 2016بینی تاخیر در پروازها مناسب هستند )پیش

بینی تاخیر در پروازها تواند به بهبود دقت پیشهای دقیق و جامع مربوط به پروازهای فرودگاه امام خمینی، میداده

 و کاهش اثرات منفی آن کمک کند. 
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بینی دقیق برای تاخیر پروازها و شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک مدل پیش

شود. سپس، روش پژوهش و مدل در بخش بعدی، به مرور ادبیات و پیشینه تحقیقات مرتبط پرداخته میها است. آن

شود. در نهایت، سازی مدل و ارزیابی آن ارائه میپیشنهادی تشریح خواهد شد. در ادامه، نتایج حاصل از پیاده

 قیقات آینده ارائه خواهد شد.گیری و پیشنهادهایی برای تحنتیجه

 :نظری تحقیقپیشینه 

 (Big Data) های بزرگهای تحلیل دادهاشین و تکنیکهای یادگیری مهای اخیر، توسعه الگوریتمدر دهه

های گذشته و بررسی ها با تحلیل دادهتر تاخیرات پروازی را فراهم کرده است. این الگوریتمبینی دقیقامکان پیش

توانند به بهبود کارایی و های قابل اعتمادی هستند که میبینیپیشروابط پیچیده بین عوامل مختلف، قادر به ارائه 

 .ونقل هوایی منجر شوندهای حملوری در سیستمبهره

 .بینی تاخیرات پروازی، الگوریتمهای قدرتمند و پرکاربرد در حوزه یادگیری ماشین برای پیشیکی از الگوریتم

XGBoost یک الگوریتم تقویتی (Boosting) های با استفاده از تکنیک گرادیان تقویتی، مدل است که

کند. این الگوریتم به دلیل کارایی بالا، سرعت پردازش تر تبدیل میتر را به یک مدل قوییادگیری ماشین ضعیف

ازی مورد استفاده بینی تاخیرات پروای در مسائل مختلف از جمله پیشبینی، به طور گستردهسریع، و دقت بالای پیش

 .گیردمی قرار

یافته از ، که به معنای تقویت گرادیان شدید است، یک نسخه پیشرفته و تکاملXGBoostالگوریتم 

ده ها همخوانی دارد. تفاوت عمشود و با آنها در بسیاری از جنبههای تقویت گرادیان محسوب میالگوریتم

XGBoost ر به افزایش سرعت و کارایی آن منجها است که وازی در سطح گرهمکارگیری فرآیند پردازش در به

 (overfittingبرازش )سازی پیشرفته، خطر بیشهای منظمبا استفاده از تکنیک XGBoostشود. همچنین، می

(. یک ویژگی برجسته  Chen & Guestrin, 2016بخشد )سازی را بهبود میرا کاهش داده و کیفیت مدل

تواند در طول فرآیند آموزش، مکان های ناقص است و میادهقادر به مدیریت د XGBoostدیگر این است که 

نشان داده شده است، درختان متنوعی ایجاد  1های گمشده را تعیین کند. همانطور که در شکل مناسب برای داده

 رود.ترین نتیجه پیش میبینی دقیقهایی همراه هستند و مدل به سمت پیششوند که با تفاوتمی
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 XGBoostطرز کار الگوریتم  .1شکل 

های ناقص، این الگوریتم به عنوان سازی روابط پیچیده و مدیریت دادهدر مدل XGBoost با توجه به توانایی

شود. در بخش پیشینه تحقیق، به بررسی کاربرد این بینی تأخیر پروازها مطرح مییک گزینه مناسب برای پیش

 . پردازیمین در مطالعات پیشین میهای یادگیری ماشالگوریتم و سایر روش

 پیشینه تحقیق:

دهد که اثرات محلی و بینی تأخیر پرواز ارائه میهایی را برای پیش( مدلLi & Jing, 2021ی حاضر )مطالعه

ی این اثرات، مشخص شد تأخیرهای بلندمدت عمدتاً کند. با تحلیل جداگانهها بررسی میای را در فرودگاهشبکه

جدیدی جایگزین عوامل مدت مرتبط با عوامل محلی هستند. در این راستا، عوامل ناشی از شبکه و تأخیرهای کوتاه

بندی و رگرسیون بهبود یافت. با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی ها در طبقهبینی مدلسنتی شدند و عملکرد پیش

خطاها  ٪93.92و برای مدل رگرسیون،  ٪96.48بندی به مریکا، دقت مدل طبقههای پروازهای داخلی آبر روی داده

 دقیقه بودند. 15در بازه 

 (Borsky & Unterberger  , 2019بیان می )های آب و هوایی اغلب عملکرد روان کند که شوک

میلیون پرواز از ده فرودگاه بزرگ  2.14ای متشکل از کند. آنها از مجموعه دادههای حمل و نقل را مختل میسیستم

های شروع ناگهانی، یعنی بارش و کنند و اثرات رویداداستفاده می 2017تا سپتامبر  2012ایالات متحده بین ژانویه 

زنند. برای رویدادهای شروع ناگهانی، آنها باد و رویدادهای شروع آهسته، یعنی دما، را بر تأخیر پرواز تخمین می

کند. اثرات کنند که امکان استنتاج در سطح ساعتی را فراهم مییک چارچوب تفاوت در تفاوت را اعمال می

خیر خروج بر اساس برآوردگر پریس وینستین با خطاهای استاندارد تصحیح شده رویدادهای شروع آهسته بر تأ

دقیقه بسته به نوع آب و  23توسط پانل برآورد شده است. برآوردهای آنها افزایش قابل توجهی در تأخیر خروج تا 

اهمیت اقتصادی بالایی  های اجتماعی تأخیر برنامه، این نتایج ازدهد. با توجه به هزینههوا و شدت اختلال نشان می

 برخوردار است.
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, Li & Jing )2022 ( بینی تأخیر مدت پیشبینی تأخیر پرواز با استفاده از شبکه حافظه کوتاهمدلی برای پیش

بینی دقیق تأخیر ف این مدل، پیشبرای یک فرودگاه منفرد ارائه کردند. هد (LSTM-AM) با مکانیسم توجه

-LSTM ر شبکهداولیه آن بود. نوآوری اصلی این مدل، استفاده از مکانیسم توجه  پرواز و تجزیه و تحلیل علل

AM های عملیاتی واقعی فرودگاه بین بینی است. آنها از دادهبرای تمرکز بر نقاط زمانی بحرانی و بهبود دقت پیش

بینی بهتری ت پیشدق LSTM-AM المللی پکن برای آموزش و ارزیابی مدل استفاده کردند. نتایج نشان داد که

 دقیقه است. با 8.15های پایه دارد و میانگین خطای مطلق آن در مجموعه داده آزمایشی حدود نسبت به الگوریتم

 ها قابل تعمیمرودگاهاین حال، این مطالعه محدود به فرودگاه بین المللی پکن بود و ممکن است نتایج آن به سایر ف

 .نباشد

de Oliveira ( یک چارچوب پیش2021و همکاران ) بینی جدید به نامST-Random Forest  را برای

بینی بود که همبستگی بینی تأخیر پرواز از منظر زمانی و مکانی پیشنهاد کردند. هدف آنها توسعه یک مدل پیشپیش

خراج رای استزمانی و مکانی را در نظر بگیرد. نوآوری اصلی این مطالعه، استفاده از تئوری شبکه پیچیده ب

های پروازهای داخلی چین بین های زمانی بود. آنها از دادهبرای استخراج ویژگی LSTMهای فضایی و ویژگی

های مرتبط را استخراج کرده ، ویژگیLSTMاستفاده کردند و با اعمال تئوری شبکه پیچیده و  2016ژوئن و اوت 

 ST-Randomبینی تأخیر پرواز استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل و سپس از جنگل تصادفی برای پیش

Forest  بینی تأخیر پرواز دست یافته است. با این حال، این مطالعه محدود به پروازهای در پیش ٪92.39به دقت

 ایج آن به سایر مناطق قابل تعمیم نباشد.داخلی چین بود و ممکن است نت

 (, Li et al., 2023بیان می ) کند که عملیات ترافیک هوایی به طور قابل توجهی تحت تأثیر شرایط آب و

-های عملیاتی را تحمیل کنند و عدم تعادل تقاضاهوایی قرار دارد. این عوامل خارجی ممکن است محدودیت

ناراحتی برای مسافران های اضافی خطوط هوایی و ظرفیت را ایجاد کنند که منجر به کاهش عملکرد به موقع، هزینه

بینی آنها لیت پیششود. مدیریت کارآمد چنین اختلالاتی مستلزم درک علل اصلی تأخیر پرواز به منظور افزایش قاب

ونقل ی سیستم حملاست. در این مطالعه، تأثیرات شرایط آب و هوایی سطح فرودگاه را بر احتمال تأخیر پرواز برا

وهوا استفاده های آبموقع و دادهد. آنها از برنامه تاریخی پرواز، عملکرد بهکننهوایی داخلی برزیل بررسی می

زنند تا چگونگی تأثیر متغیرهای مختلف هواشناسی در فرودگاه مقصد را کنند و یک مدل لاجیت را تخمین میمی

زش باد بر احتمال و وبر احتمال تأخیر رسیدن به مقصد بررسی کنند. شواهد تجربی برای تأثیرات شرایط دید، بارش 

 آورند.شده به دست می های برزیلی تحلیلتأخیر رسیدن برای مجموعه فرودگاه

(,Kaewunruen et al., 2021بپیش ) ،بینی تأخیر پرواز، به عنوان یک چالش اساسی در صنعت هوانوردی

دارد. هدف تحقیقات پیشین، ها به همراه های هواپیمایی و فرودگاهپیامدهای قابل توجهی برای مسافران، شرکت

های صورت گرفته در این زمینه، شامل بینی تأخیر پرواز با دقت بالا بوده است. نوآوریهای پیشتوسعه مدل

بینی است. در های یادگیری ماشین و رویکردهای مبتنی بر شبکه به منظور بهبود دقت پیشگیری از الگوریتمبهره
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های آماری، یادگیری ماشین و رویکردهای مبتنی بر شبکه استفاده جمله مدل های متنوعی ازاین راستا، از روش

ها، شامل اطلاعات پرواز، شرایط آب و هوایی، ترافیک هوایی و های مورد استفاده در این پژوهششده است. داده

بینی ه، قادر به پیشیافتبینی توسعههای پیشدهد که مدلشود. نتایج تحقیقات پیشین نشان میعملیات فرودگاهی می

بینی دقیق تأخیر در هایی همچنان چالش در پیشتأخیر پرواز با دقت قابل قبولی هستند. با این حال، محدودیت

 تر وجود دارد.های زمانی طولانیشرایط آب و هوایی نامساعد و بازه

ها و پروازها رودگاهفد وهوایی شدید بر عملکر( به بررسی تأثیر شرایط آب2022ی وو و همکاران )مطالعه

شناسی پرواز و تعیین مقیاس پیامدهای ناشی پرداخته است. هدف این پژوهش، شناسایی عوامل جوی مؤثر بر وقت

هایی برای وهوایی و عملیاتی فرودگاه بیرمنگام، مدلهای آبها بود. با استفاده از یادگیری ماشین و دادهاز آن

 RMSEو  0.80برابر  R²ایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی با داده شد. نت شناسی پرواز توسعهبینی وقتپیش

بینی و مدیریت ها به مقامات فرودگاهی و صنعت بیمه در پیش، بهترین عملکرد را دارد. این یافته٪15کمتر از 

 کند.وهوایی کمک میتأثیرات شرایط آب

می بر تأخیر پروازها، فرهای هوایی و تأثیر تغییرات اقلی( با توجه به افزایش تقاضای س2024مطالعه کیم و پارک )

محور و های دادههای زمانی طولانی پرداخته است. آنها از روشبینی تأخیر خروج پروازها در بازهبه پیش

ده استفا ICN ،JFK ،MDWهای سه فرودگاه ن و یادگیری عمیق بر روی دادههای یادگیری ماشیالگوریتم

اند، به ساعته به دقت قابل قبولی دست یافته 48ساعته و  2های بینیهای آنها در پیشان داد که مدلکردند. نتایج نش

کند و نشان های زمانی بلندمدت را برجسته میبینی تأخیر در بازهاین پژوهش اهمیت پیش JFKویژه برای فرودگاه 

 باشند. توانند در این زمینه مفیدهای یادگیری ماشین میدهد که روشمی
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 خلاصه پیشینه تحقیق .1جدول  

 نتیجه روش سال عنوان ردیف

1 

بینی تأخیر پرواز با در نظر پیش

گرفتن اثرات محلی و اثرات 

 شبکه

2021 
 رویکرد شبکه پیچیده، 

 الگوریتم جنگل تصادفی

بینی تأخیرهای دقت بالای مدل در پیش

 مدتبلندمدت و کوتاه

2 
بر  هواییهای آب و اثرات شوک

 تأخیر پرواز
2019 

چارچوب تفاوت در تفاوت، 

 برآوردگر پریس وینستین

افزایش قابل توجه در تأخیر خروج تا 

دقیقه بسته به نوع آب و هوا و  23

 شدت اختلال

3 

بینی تأخیر پرواز با استفاده از پیش

بینی مدت پیششبکه حافظه کوتاه

 تأخیر با مکانیسم توجه

(LSTM-AM) 

 LSTM-AM ه   شبک 2022
 LSTM-AM بینی بهتردقت پیش

 های پایهنسبت به الگوریتم

4 

بینی تأخیر پرواز از منظر پیش

-ST زمانی و مکانی با استفاده از

Random Forest 

2021 
، LSTMتئوری شبکه پیچیده، 

 جنگل تصادفی

بینی تأخیر دقت بالای مدل در پیش

 ٪92.39 پرواز

5 
سطح تأثیر شرایط آب و هوایی 

 فرودگاه بر احتمال تأخیر پرواز
 مدل لاجیت 2023

شواهد تجربی برای تأثیرات شرایط 

دید، بارش و وزش باد بر احتمال تأخیر 

 رسیدن

6 

بینی تأخیر پرواز با در نظر پیش

گرفتن اطلاعات اولویت آب و 

های غیر آب و هوا و ویژگی

 هوایی

2021 

جنگل تصادفی، الگوریتم 

گیری مونهبندی، روش نخوشه

 احتمالی

بینی تواند دقت پیشمدل پیشنهادی می

تأخیر پرواز را به میزان قابل توجهی 

 افزایش دهد

7 

شناسی پرواز با بینی وقتپیش

استفاده از یادگیری ماشین در 

 ارتباط با شرایط آب و هوایی

2022 
ای، یادگیری ماشین، جستجوی شبکه

 اعتبارسنجی متقابل

تواند روند میمدل جنگل تصادفی 

شناسی پرواز را به خوبی های وقتنرخ

 درک کند

8 
بینی تأخیرهای خروج پرواز پیش

 های داده محوربا استفاده از روش
2024 

درخت تصمیم، جنگل تصادفی، 

نزدیکترین -Kماشین بردار پشتیبان، 

همسایه، رگرسیون لجستیک، 

افزایش گرادیان شدید، و حافظه 

 کوتاه مدت طولانی

 برای فرودگاه 0.749های دقت خنر

ICN ،0.852 برای فرودگاه JFK  و

در  MDW برای فرودگاه 0.785

 ساعته 2های بینیپیش
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 :روش تحقیق

المللی امام ینپژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی و عوامل پروازی بر تأخیرهای فرودگاه ب

مجموعه داده  انجام پذیرفته است Rدر محیط  XGBoostگیری از الگوریتم یادگیری ماشین خمینی )ره(، با بهره

به دست  می  ربوطه های عمومی پروازهای فرودگاه  مهر آباد  از مرکز داده ازمان هواپیمایی کشوری وسازمانهای م

رود، حامل و شماره دسته داده از جمله زمان حرکت، تاخیر خروج، زمان رسیدن، تاخیر و 8این داده ها شامل   .آید

نی، شامل واشناسی از خدمات ملی هواشناسی و آب و هوای زیرزمیدم است. مجموعه داده های عمومی شرایط ه

با استفاده از  این الگوریتم .نوع داده مانند دما، نقطه شبنم، بارش، عمق برف و رطوبت به دست آمده است 24

اخیرات بینی دقیق تهای مختلفی از جمله شرایط جوی، زمانبندی پروازها، و سایر عوامل مرتبط، به تحلیل و پیشداده

 پردازد.پروازی می

 :معیارهای ارزیابی 

سه کارآیی مدل شین در پیشدر این تحقیق، به منظور ارزیابی و مقای شخیص های مختلف یادگیری ما بینی و ت

 تاخیر پروازها، از معیارهای معتبر به شرح موارد زیر استفاده شده است:

 (Confusion Matrixماتریس درهم ریختگی )

هاست. اما گاهی تشخیص درست یک دسته با یادگیری ماشین، هدف دقت بالا در تشخیص دسته بندیدر دسته

های خطرناک. در این موارد، تشخیص همه بیماران، حتی با خاص اهمیت بیشتری دارد، مثلاً در تشخیص بیماری

کند و دقت کمک می ریختگی به ارزیابی اینوجود تشخیص اشتباه برخی افراد سالم، حیاتی است. ماتریس درهم

 کند.بیمار( و منفی )سالم( تقسیم می)ها را به دو دسته مثبت نمونه

 1مثبت صحیح (TP.نمونه عضو دسته مثبت باشد و عضو همین کلاس تشخیص داده شود :) 

 2منفی اشتباه (FN.نمونه عضو کلاس مثبت باشد و عضو کلاس منفی تشخیص داده شود :) 

 3منفی صحیح (TN نمونه :).عضو کلاس منفی باشد و عضو همین کلاس تشخیص داده شود 

 4مثبت اشتباه (FP.و در نهایت، نمونه عضو کلاس منفی باشد و عضو کلاس مثبت تشخیص داده شود :) 

 

سته شده، میپس از اجرای الگوریتم د ضیحات و تعاریف ذکر  بند توان عملکرد یک طبقهبندی، با توجه به تو

 مطابق با جدول زیر بررسی کرد.را به کمک جدولی 

 

                                                             

1 True Positive 
2 False Negative 
3 True Negative 
4 False Positive 
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ماتریس درهم ریختگی .2 جدول  

 

گویند. جدول یا ماتریس درهم ریختگی، نتایج حاصططل از این جدول را اصطططلاحا ماتریس درهم ریختگی می

 دهد. موجود، نمایش می بندی را بر اساس اطلاعات واقعیطبقه

 صحت 

صحت، متداول سیپارامتر  سا ستهترین معیار اندازهسادهترین و ترین، ا ست و عبارت گیری کیفیت یک د بند ا

گر میزان الگوهایی است که بند در مجموع دو دسته. این پارامتر در واقع نشاناست از میزان تشخیص صحیح دسته

 د.شواند و بر اساس ماتریس ارائه شده در بالا، به شکل رابطه زیر فرموله و تعریف میدرست تشخیص داده شده

 
TP TN

Accuracy
TP FN FP TN




  
  

سیت سا شکی دو معیار ح شخیص های پز صیت 5لذا در زمینه ت صو شود که اولی معیاری از  6و خ نیز تعریف می 

بندی کننده در بندی کننده در تشطططخیص درسطططت بیماری و دومی معیاری از توانایی مدل طبقهتوانایی مدل طبقه

 باشد.تشخیص درست سالم بودن می

 حساسیت 

که می حت وجود دارد  یار صططط ماتریس درهم پارامتر دیگری نیز علاوه بر مع به سططططادگی از  ریختگی توان 

ستخراج کرد. یکی از متداول سیت )ترین آنا سا سخSensitivityها، معیار ح ست که آن را نرخ پا های مثبت ( ا

ست ست که آزمایش آننیز می 7در سبتی از موارد مثبت ا سیت به معنی ن ستی به عنوان نمونه گویند. حسا ها را به در

 شود.ر محاسبه میاست. این پارامتر به صورت رابطه زی مثبت تشخیص داده

  ( )
TP

Sensitivity TPR
TP FN




  

                                                             

5 Sensitivity 
6 Specifiacity 
7 True Positive Rate (TPR) 
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 دقت 

بند، هایی که دستهها واقعا مثبت هستند یعنی چه نسبتی از دادهدهد که چه نسبتی از مثبتنشان می 8پارامتر دقت

 شود.تعریف می یرزمثبت تشخیص داده واقعا مثبت هستند. این پارامتر به صورت 

 Precision
TP

TP FP



  

 F-Scoreمعیار 

ریختگی اسططتخراج هم از ماتریس درهم علاوه بر دو پارامتر حسططاسططیت و خصططوصططیت، پارامترهای دیگری

-F« )ر افمعیا»شوند که هر یک بیان کننده مفهومی هستند و کاربردهای متفاوتی دارند. پارامتر دیگری به نام می

Scoreسته ستفاده قرار می( وجود دارد که برای ارزیابی عملکرد د سیار مورد ا گیرد. این پارامتر از ترکیب بندها ب

دو پارامتر  (، که در واقع میانگین هارمونیک اینPrecision( و پارامتر دقت )Recallسطططیت )دو پارامتر حسطططا

 شود.است، به صورت رابطه زیر تعریف می

 
 

 

Recall  Precision
2  

Recall  Precision
F Score


 


  

 نتایج

فرودگاه امام  مجموعه داده ماتریس  درهم ریختگی برای روش پیشنهادی و تکنیک های یادگیری ماشین برای

 58865، تعداد 1رکورد مربوط به کلاس )بدون تاخیر( 58867است.  در روش پیشنهادی، از  2-4خمینی  طبق شکل 

)با تاخیر(،  0رکورد مربوط به کلاس  95رکورد اشتباه تشخیص داده است. همچنین، از  2رکورد درست و تعداد 

 رکورد اشتباه تشخیص داده است. 18رکورد درست و تعداد  77تعداد 

 

 
 الف( رگرسیون لجستیک

 
 ب( ماشین بردار پشتیبان

                                                             

8 Precision 
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 M LPچ( شبکه عصبی 

  
 د(درخت تصمیم

 
 GradientBoost ژ(

 
 )روش پیشنهادی(XGBoost س(

  
  

 

 

ها های یادگیری ماشین، نتایج ارزیابی آنبا سایر مدل XGBoostدر ادامه، به منظور مقایسه عملکرد الگوریتم 

  بر اساس معیارهای مختلف در جدول زیر ارائه شده است.

پارامتر ارزیابی روش پیشنهادی در مقایسه تکنیک های یادگیری ماشین روی مجموعه داده  .3جدول 

 فرودگاه  امام خمینی

 امام خمینی فرودگاه  ماتریس درهم ریختگی برای روش پیشنهادی و تکنیک های یادگیری ماشین برای داده .3شکل 
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 بحث و نتیجه گیری

، به بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی و XGBoostگیری از الگوریتم یادگیری ماشین پژوهش حاضر با بهره

المللی امام خمینی )ره( پرداخت. نتایج حاصل از این پژوهش، عوامل پروازی بر تأخیرهای پرواز در فرودگاه بین

ها با ل و مدت تأخیرهای پروازی است. این یافتهبینی دقیق احتماتوجه این الگوریتم در پیشنشانگر توانایی قابل

اند، همسو بوده و بر اهمیت شرایط آب و مطالعات پیشین که به بررسی عوامل مؤثر بر تأخیرهای پروازی پرداخته

کارگیری الگوریتم نماید. با این حال، پژوهش حاضر با بههوایی و عوامل پروازی در این زمینه تأکید می

XGBoost ( ارائه %99.63بینی بالا )های پروازی و هواشناسی، توانسته است مدلی با دقت پیشل جامع دادهو تحلی

 های پیشین، از عملکرد بهتری برخوردار است.دهد که نسبت به مدل

زمان تأثیر شرایط آب و هوایی و عوامل پروازی بر تأخیرهای های این پژوهش، بررسی همیکی از نوآوری

گرفتند. اما در این صورت جداگانه مورد بررسی قرار میمطالعات پیشین، اغلب این عوامل بهپروازی است. در 

 بینی تأخیرها ارائه شده است.تر برای پیشگرایانهتر و واقعپژوهش، با تلفیق این دو دسته از عوامل، مدلی جامع
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0.95 0.92 0.95 0.94 0.89 0.93 0.93 0.94 
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ها، خطوط هوایی و دیران فرودگاهتواند برای ذینفعان صنعت هوانوردی، از جمله مهای این پژوهش مییافته

تری توان تصمیمات آگاهانهیافته در این پژوهش، میبینی توسعهمسافران، مفید واقع گردد. با استفاده از مدل پیش

تواند به بهبود ریزی پروازها، تخصیص منابع و مدیریت عملیات فرودگاهی اتخاذ نمود. این امر میدر زمینه برنامه

 ، کاهش تأخیرها و افزایش رضایت مسافران منجر شود.کارایی عملیاتی

گیری مبتنی بینی دقیق و جامع، گامی مؤثر در جهت پیشبرد تصمیمدر نهایت، این پژوهش با ارائه یک مدل پیش

پذیری بیشتر نتایج و افزایش کارایی مدل، پیشنهاد بر داده در صنعت هوانوردی برداشته است. با این حال، برای تعمیم

ثباتی سیاسی، ازدحام فضای هوایی و نوسانات اقتصادی نیز های آتی، عوامل دیگری نظیر بیشود در پژوهشیم

توان از منظور تسهیل تفسیرپذیری مدل برای ذینفعان غیرمتخصص، میمورد بررسی قرار گیرند. همچنین، به

 تر بهره برد.سازی مدل و ارائه توضیحات شفافهای سادهروش
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