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Background and objective Discovering the causes of aviation accidents and their prevention as well as 
solving aircraft design and construction defects are needed to prevent aviation accidents in the future. 
The present study aims to investigate the dynamics of the aviation accident management system in Iran 
and identify prevention policies.
Method In this study, a dynamic model for the aviation accident management system of Iran was designed 
based on the opinions of policy-makers and aviation experts. After validation, the model was simulated 
for a 20-year time horizon. According to the Monte Carlo sensitivity analysis results, the aviation accident 
prevention policies were identified based on three strategies: Development of the country’s aircraft fleet, 
standardization and improvement of flight safety, and development of pilots’ flight competencies. After 
applying the policies of each strategy separately on the tested model, the results were compared.
Results The identified policies included: 1. Financing and budget allocation for aircraft fleet development 
and purchasing new aircraft to reduce the obsolete fleet by 50% in 5 years, 2. Supporting the aircraft 
industries in the country and transferring advanced technologies to the country in contracts, 3.) Improving 
the standards of flight planning and existing aircraft, 4. Increasing the monitoring of flight planning 
implementation quality according to international standards, 5. Using the aircraft development financial 
resources for the development of flight safety equipment, 6. Investigating the causes of aviation accidents 
and implementing risk assessment tests according to national guidelines (CAD 1119), 7. Increasing 
the productivity of aviation higher education courses and improving the competences of pilots and 8. 
Increasing the monitoring of pilots’ physical and mental fitness for flight. 
Conclusion The proposed dynamics model of the aviation accident management system in Iran is an 
efficient model according to the data of national and international civil aviation organizations.
Keywords Disaster management, System dynamics modeling, Prevention, Aviation accidents, Policy making
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Extended Abstract

Introduction

nnual aviation accidents impose a heavy 
financial burden on airlines and passenger 
lines directly or indirectly. Military aircraft 
accidents, in addition to causing heavy fi-
nancial losses, have political and security 

consequences. According to the recently announced sta-
tistics by the Iranian Ministry of Roads and Urban De-
velopment, Iran has experienced an average of more than 
two plane crashes per year during the last 35 years (74 
accidents in total). Meanwhile, more than 2200 Iranians 
have been victims of plane crashes. Discovering the cause 
of aviation accidents and preventing them as well as solv-
ing plane design and construction defects, are needed to 
prevent aviation accidents in the future. Aviation acci-
dents have various classifications. In general, the types of 
aviation accidents include major, minor, moderate, cata-
strophic, disaster and non-flight. The current study aims 
to investigate the dynamics of aviation accident manage-
ment in Iran and propose prevention policies.

Methods

This study focuses on system dynamics. The system 
dynamics methodology includes five major phases: Prob-
lem identification and definition, causal loop modeling, 
dynamic modeling, model testing and validation and pol-
icy definition and implementation.

After reviewing the studies on aviation accidents, the 
dynamic model of the aviation accident management 
system was designed with the participation of policy-
makers and aviation experts. After validation using the 
boundary adequacy test, the trustworthiness criteria (cred-
ibility, transferability, dependability and confirmability), 
the reproducibility test, and the integration error test, the 
model was simulated for a 20-year time horizon. Accord-
ing to the results of the Monte Carlo sensitivity analysis, 
aviation accident prevention policies were then identified 
based on three strategies: Development of the country’s 
aircraft fleet, standardization and improvement of flight 
safety and development of pilots’ flight competencies. Af-
ter applying the policies of each strategy separately on the 
tested model, the results were compared.

Results

The subsystem diagram of aviation accidents in Iran in-
cluded six subsystems: Aviation accidents, flight safety, 
flight competency, aviation equipment, aviation human 

resources and aviation financial resources. According to 
this diagram, the variables of each subsystem were identi-
fied and the cause-and-effect relationships between them 
were plotted by causal loop modeling. Then, the cause-
and-effect model turned into a flow diagram.

Considering that none of the strategies or policies alone 
could reduce the rate of aviation accidents in a sustainable 
manner, new policies were presented with the combina-
tion of selected policies and applied in the model. The 
combined policies included: 1) Financing and budget 
allocation for aircraft fleet development and purchas-
ing new aircraft to reduce the obsolete fleet by 50% in 5 
years, 2) Supporting the aircraft industries in the country 
and transferring advanced technologies to the country in 
contracts, 3) Improving the standards of flight planning 
and existing aircraft, 4) Increasing the monitoring of 
flight planning implementation quality according to in-
ternational standards, 5) Using the aircraft development 
financial resources for the development of flight safety 
equipment, 6) Investigating the causes of aviation acci-
dents and implementing risk assessment tests according 
to international guidelines, 7) Increasing the productivity 
of aviation higher education courses and improving the 
competences of pilots and 8) Increasing the monitoring of 
pilots’ physical and mental fitness for flight. 

Conclusion

This study presented a practical model of the dynam-
ics of Iran’s aviation accident management system to de-
velop air accident prevention policies based on improv-
ing flight safety. The combined policies showed favorable 
results in reducing aviation accidents, and their efficiency 
was confirmed according to the data of the national civil 
aviation organization, and the international civil aviation 
organization (ICAO). Based on the proposed combined 
prevention policies and the dynamic model of the system, 
it is recommended:

1) The process of budgeting and providing national and 
international financial resources should be revised and 
optimized; 2) The domestic aircraft industries should be 
supported, advanced technologies should be transferred 
to the country, and attention should be paid to the coun-
try’s aircraft fleet; 3) The productivity of aviation higher 
education courses and the competence of pilots should be 
improved; 4) Quality monitoring of flight planning imple-
mentations should be increased.

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1
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زمينه و هدف کشف علت بروز سوانح هوایی و پیشگیری از آن ها به عنوان موتور محرک تحقیق و توسعه صنعت هوایی مرجعی برای برطرف 
کردن ایرادات طراحی و ساخت به منظور پیشگیری از سوانح هوایی در آینده است. پژوهش حاضر در جست وجوی پویایی های مدیریت 

بحران سوانح هوایی کشور و شناسایی سیاست های پیشگیری از سوانح هوایی است.

روش: برای این منظور پس از مرور مطالعات سوانح هوایی، مدل پویایی سیستم مدیریت بحران سوانح هوایی با مشارکت سیاست گذاران 
و خبرگان حوزه هوانوردی طراحی شد. پس از اعتبارسنجی، مدل در افق 20 ساله شبیه سازی شد و با توجه به نتایج تحلیل حساسیت 
مونت کارلو، سیاست های پیشگیری از سوانح هوایی مبتنی بر 3 راهبرد توسعه ناوگان هوایی کشور، استانداردسازی و ارتقای ایمنی پرواز و 

توسعه صلاحیت پروازی خلبانان شناسایی شد. سیاست های هر راهبرد به طور جداگانه بر روی مدل اعمال و نتایج مقایسه شد.

یافته ها بر مبنای یافته های حاصل از شبیه سازی مدل، سیاست های ترکیبی منتخب ارائه شد: 1. تأمین مالی و تخصیص بودجه به 
توسعه ناوگان و خرید هواپیمای جدید به منظور کاهش 50  درصدی ناوگان فرسوده در طول 5 سال؛ 2. حمایت از صنایع داخلی 
دانش بنیان ناوگان هوایی کشور و انتقال فناوری های پیشرفته به داخل در قراردادها؛ 3. متناسب سازی استاندارد برنامه ریزی 
 .5 بین المللی؛  استانداردهای  پروازها طبق  برنامه ریزی  اجرای  کیفیت  بر  نظارت  افزایش   .4 در دسترس؛  هواپیماهای  و  پرواز 
تخصیص منابع مالی توسعه ناوگان هوانوردی به توسعه تجهیزات ایمنی پرواز؛ 6. بررسی و ریشه یابی علل سوانح هوایی و اجرای 
دستورالعمل ارزیابی ریسک طبق دستورالعمل های بین المللی )CAD1119 کشوری(؛ 7. افزایش بهره وری دوره های آموزش عالی 
هوانوردی و توسعه صلاحیت کارکنان پروازی؛ 8. افزایش نظارت بر رعایت شرایط آمادگی جسمی و روحی خلبانان برای پرواز.

نتيجه گيری مدل پیشنهادی کاربردی از پویایی شناسی سیستم مدیریت بحران سوانح هوایی به منظور توسعه ابزار سیاست گذاری پیشگیری 
از سوانح هوایی، مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز است و کارایی آن باتوجه به داده های سازمان هواپیمایی کشوری و ایکائو نشان داده شده است.

کليدواژه ها مدیریت بحران، مدل سازی پویایی سیستم، پیشگیری، سوانح هوایی، سیاست گذاری
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مقدمه

سوانح هوایی سالانه مبالغ بسیار هنگفتی را به صورت مستقیم 
مسافربری  و خطوط  هواپیمایی  شرکت های  به  غیرمستقیم  و 
تحمیل می کند. همچنین سوانح هواپیماهای نظامی، علاوه بر 
خسارت های بسیار سنگین مالی، دارای تبعات سیاسی و امنیتی 
و  راه  وزارت  توسط  اخیر  اعلام شده  آمار  با توجه به  هست.  نیز 
شهرسازی، در طی 35  سال اخیر ایران به طور متوسط سالانه 
بیش از 2 حادثه سقوط هواپیما )درمجموع 74 سانحه( را تجربه 
کرده است. در این میان بیش از 2200 ایرانی قربانی سوانح هوایی 
عملیاتی  ویژگی  حیاتی ترین  به عنوان  همیشه  ایمنی  شده اند. 

هوانوردی در نظر گرفته می شود.

معتبر،  اطلاعات  که  است  بنیادی  هوانوردی1  ایمنی  شبکه 
به روز، کامل و قابل اعتمادی را در مورد سوانح هواپیما و مسائل 
ایمنی ارائه می دهد. پایگاه داده سوانح شبکه ایمنی هوانوردی هر 
روز به روز می شود و حاوی توضیحاتی در مورد بیش از 23000 
حمل 12  برای  اصل  در  که  )هواپیمایی  مسافربری  هواپیمای 
مسافر یا بیشتر تأیید شده است(، هواپیماهای نظامی و سوانح 
هواپیماهای جت شرکتی یا خصوصی است. اطلاعات در درجه 
اول از آژانس های دولتی رسمی گرفته می شود، مانند هیئت های 
بررسی سوانح هوایی و مقامات هواپیمایی کشوری. همچنین این 
پایگاه داده حاوی توضیحاتی در مورد بیش از 258000 حادثه 
بالگردها،  نظامی،  هواپیماهای  سبک،  هواپیماهای  به  مربوط 

گلایدرها، بالون های هوای گرم و پهپادها است. 

از  ایران جزو یکی  ایمنی هوانوردی،  براساس گزارش شبکه 
پرسانحه ترین کشورهای جهان با میانگین کل نرخ سوانح 1/26 
سانحه در هر 1  میلیون پرواز در طول 5 سال گذشته بوده است 
)انجمن بین المللی حمل ونقل هوایی2، 2023(. نگاهی به آمار 
سوانح هوانوردی ایران نشان می دهد صنعت هوانوردی ایران با 
مشکلات متعددی مواجه است که حتی به رغم سابقه طولانی تر 
نسبت به خطوط هوایی کشورهای همسایه، اکنون در جایگاه 
پایین تری قرار دارد. براساس آمار شبکه ایمنی هوانوردی ایران، 
1242 سانحه هوایی در میان هواپیماهای ایران رخ داده است 
که بین 50 تا 70 سانحه آن مرگبار بوده اند. می توان گفت وقوع 
چندین سانحه هوایی، متأثر از عدم توجه به رعایت اصول ایمنی 
سازمان  آماری  )سالنامه  است  بوده  حاکمیتی  بخش های  در 

هواپیمایی ایران، 2023(.

سوانح هوایی دارای طبقه بندی های متنوعی است. به طور کلی 
انواع سوانح هوایی شامل 1. سانحه کلی3، 2. سانحه جزئی4، 3. 

 1. Aviation Safety Networ k (ASN)
2. The International Air Transport Association (IATA)
3. Major Accident
4. Minor Accident

سانحه متوسط5، 4. مصیبت بار6، 5. فاجعه آمیز7 و 6. رویدادهای 
غیر پرواز است )راعی و همکاران، 2021(. سقوط در پرواز تحت 
کنترل8 در مقایسه با سایر دسته های تصادفات، میزان قابل توجهی 
از تلفات را به خود اختصاص می دهد. سقوط در پرواز تحت کنترل 
به سوانحی گفته می شود که طی آن هواپیماهای مختلف باری، 
مسافربری، نظامی یا غیرنظامی در شرایط پرواز تحت کنترل با 
عوارض زمینی همچون کوه و یا حتی زمین های پست و هموار 

برخورد می کنند )کلی و افسیمیو ، 2019(. 

با توجه به تلفات جانی و صدمات جسمی، صدمات و هزینه های 
یافتن  و  تجسس  هزینه های  جایگزینی،  و  تعمیرات  هنگفت 
به  مالی  خسارات  و  بیمه  هزینه های  سقوط کرده،  هواپیماهای 
ثالث و حساسیت بالای سازمان های دولتی به سوانح،  شخص 
با توجه به از دست دادن اعتبار صنعت هوایی و شرکت های سازنده 
هواپیما، پیشگیری از سوانح و مدیریت ایمنی پرواز همواره به 
وابسته  هوانوردی  صنعت  پژوهشگران  و  سیاست گذاران  توجه 
است. بررسی پیشینه پژوهش نشان می دهد مطالعات گسترده ای 
است.  دسترس  در  آن  از  پیشگیری  و  هوایی  سوانح  در زمینه 
دسته ای از این مطالعات بر تجزیه وتحلیل علل بروز سوانح هوایی 
تمرکز یافته اند. از این دسته می توان به مطالعات لینه و همکاران 
)2008( که به تجزیه وتحلیل علل سقوط هواپیمای عمومی در 
به   )2013( همکاران  و  هریزی  کرد.  اشاره  پرداختند  استرالیا 
 )2008-1950( جهان  در  هوایی  سوانح  عوامل  تجزیه وتحلیل 
شرایط  بر  علاوه  دریافتند  رگرسیونی  مدل های  از  استفاده  با 
آب و هوایی، رفتار خلبانان، کنترلرهای ترافیک هوایی، کارکنان 
ارشد تعمیر و نگهداری و مهندسان پرواز از علل کلیدی سوانح 

هوایی هستند. 

همچنین گوکر و همکاران )2021( به تجزیه وتحلیل آماری 
تحقیقات سقوط هوایی از سال 1918 تا 2019 پرداختند و بر 
افزایش حجم ترافیک و تقاضا برای حمل ونقل هوایی و افزایش 
همکاران  و  راعی  کردند.  تأکید  آینده  در  هوایی  سوانح  خطر 
)2021( به تحلیل سوانح پروازی هوانیروز در بازه زمانی 1989 
الی 2019 با استفاده از ابزارهای داده کاوی پرداختند و ضمن 
بررسی آماری سوانح بالگردهای هوانیروز به این نتیجه رسیدند 
که خلبانان دارای 15 تا 20 سال تجربه پروازی از ریسک بالاتری 

نسبت به سایر خلبانان برخوردارند.

سوانح  بروز  انسانی  عوامل  بررسی  به  مطالعات  از  دسته ای 
هوایی تمرکز یافته اند. در این حوزه  ایلماز )2019( در پژوهشی 
انسانی در  برای مدیریت ریسک عوامل  استراتژیک  رویکرد  به 
سازمان تعمیر و نگهداری هواپیما پرداخت و نشان داد طراحی 

5. Moderate
6. Catastrophic
7. Disaster
 8. Controlled Flight Into Terrai n (CFIT)
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مدل مدیریت ریسک عوامل انسانی، ابزاری مفید برای مدیریت 
توسعه  در  انسانی  عوامل  بر  مبتنی  ارگونومیک  ریسک های 
استراتژی در مدیریت کسب وکار هوانوردی است. کلی و افسیمیو 
)2019( به تجزیه وتحلیل عوامل انسانی در 50 پرواز کنترل شده 
سوانح هوایی از سال 2007 تا 2017 در 24 کشور پرداختند. 
عوامل انسانی نظیر حواس پرتی، نارضایتی و خستگی خدمه پرواز 
و خطاهای تصمیم گیری و مهارت محور به همراه مسائل ارتباطی، 
هماهنگی و برنامه ریزی از عوامل شایع سوانح هوایی است. مرادی 
و همکاران )2021( با اشاره به اینکه یکی از فاکتورهای مهم 
موفقیت و کاهش سوانح پروازی، در نظر گرفتن تناسب فیزیکی 
به  است،  مربوطه  هواپیمای  کابین  داخلی  فضای  با  خلبانان 
ارائه الگوی تعیین نوع هواپیمای خلبانان مبتنی بر فاکتورهای 
آنتروپومتریک پرداختند. مرادی و ضرغامی )2023( به شناسایی 
و اولویت بندی شاخص های پیکرشناسی مؤثر بر عملکرد خلبانان 
در داخل کابین هواپیما و معیارهایی برای گزینش دانشجویان 
خلبانی در دانشگاه ها و مراکز آموزش خلبانی و تخصیص خلبانان 

به هواپیماهای متناسب پرداختند.

مطالعات دیگری نیز بر رویکردهای ارتقای ایمنی پرواز تمرکز 
یافته اند. در این دسته مطالعات گویدا و همکاران )2022( به بررسی 
سوانح هوایی، تحلیل مکانیسم جراحات سرنشینان و آسیب های 
هواپیما پرداخته و استراتژی های حفاظت از سرنشینان و عملکرد 
مبنای  بر  را  برخورد  سناریوهای  هنگام  در  هواپیما  سازه های 
طراحی قابلیت های صندلی مسافری مورد بررسی قرار داده اند. 
چای و همکاران )2021( به تجزیه وتحلیل آئروالاستیک و کنترل 
فلاتر بال ها و پانل ها پرداختند و رهنمون هایی در مورد طراحی 
بال ها و سازه های پانل جدید برای بهبود ایمنی پرواز ارائه دادند. 
پنگ و همکاران )2021( به شبیه سازی مخازن ذخیره سازی که 
در معرض سقوط هواپیمای تجاری بزرگ قرار گرفته اند پرداختند. 
القاصر و همکاران )2021( به کنترل زمان محدود حرکت بال-

ثابت برای هواپیماهایی که دارای بالا دلتا هستند پرداختند. یولیان 
و همکاران )2019( به طراحی مدل شبکه عصبی برای سیستم 
پیشگیری از برخورد هواپیما پرداختند و نشان دادند توسعه شبکه 
ایمنی، کارایی سیستم جلوگیری از برخورد را بهبود می بخشد. 
بهینه سازی  مدل جدیدی جهت   )1402( همکاران  و  یحیوی 
خطر ایمنی تیک آف، به عنوان مهم ترین و خطرناک ترین فرایند 
پرواز، با استفاده از ترکیب الگوریتم هوش تجاری و شبکه عصبی 

بازگشتی ارائه دادند.

خاروفا و همکاران )2018( مروری بر عوامل انسانی دخیل در 
حوادث هوایی و حوادث حمل ونقل هوایی تجاری از سال 2000 
تا 2016 داشتند. این مطالعه علل مختلف عوامل انسانی را در 
نمونه های تصادفی در بیش از 200 حادثه و رویداد حمل ونقل 
هوایی تجاری بین سال های 2000 تا 2016 بررسی کرده است. 
عدم  آن  دنبال  به  و  موقعیتی  آگاهی  انسانی،  عامل  مهم ترین 

پایبندی به رویه ها بود.

میر و همکاران )2021( به مدیریت بحران سوانح هوایی برزیل 
پرداخته و جنبه های انسانی و فناورانه را مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج نشان داد مفاهیم مدیریت بحران سانحه بر هشدار دادن 
اطمینان،  قابلیت  مدیریت  بر  تمرکز  بر  تأکید  با  سازمان ها  به 
تغییراتی در عملیات  و  است  و وجدان متمرکز  انعطاف پذیری 
غیرمنتظره  رویدادهای  از  یادگیری  دنبال  به  که  سازمان هایی 
پاسخگویی خدمات خود  بهبود مستمر  برای  واکنش سریع  و 
هستند، نیاز است. برجعلی لو و همکاران )1402( به شناسایی 
انواع خطاهای تأثیرگذار بر عملکرد خلبانان و نحوه ارزیابی آن 
و اکتشاف عوامل ایمنی تأثیرگذار )معیارهای مؤثر بر مدیریت 
خدمه پرواز، خستگی کادر پرواز، وضعیت ترکیب خلبان ها در 

پرواز، نتایج آموزش های کادر پروازی( پرداختند.

انسانی  عوامل  تأثیر  بررسی  در   )2021( همکاران  و  دسنت 
بر رفتار ایمنی خلبانان در شرکت های هواپیمایی فراساحلی در 
برزیل نشان دادند تا حدی به عوامل انسانی بی توجهی شده است. 
قاسمی  وهمکاران (1402) به بررسی اثر خطای انسانی در حوادث 
هواپیمایی پرداختند. این خطا ها می توانند شامل خطاهای خلبانان 
و کنترل ترافیک هوایی، خطاهای ناشی از تدارکات زمینی مانند 
عدم نگهداری و تعمیر مناسب هواپیماها و نقص های عملکردی 

خدمه هواپیما باشد. 

مطالعات محدودی به مدل سازی پویایی سیستم در حمل ونقل 
همکاران  و  زعیم  پرداخته اند.  هوایی  سوانح  مدیریت  و  هوایی 
هوایی  خطوط  عملکرد  سیستم  پویایی  مدل سازی  به   )2013(
بهبود  بر  را  دانش  مدیریت  سیاست های  و  پرداختند  ترکیش 
به   )2014( همکاران  و  شفرد  دادند.  قرار  بررسی  مورد  عملکرد 
 مرور مدل های دینامیک سیستم به کاررفته در حمل ونقل هوایی 
و  فرودگاهی  زیرساخت های  توسعه  سیاست های  و  پرداختند 
چرخه های تجاری خطوط هوایی را از حوزه های کاربردی نوظهور 
حمل ونقل هوایی دانستند. وو و همکاران )2023( به تحلیل اثر 
دینامیکی خطاهای انسانی در ایمنی هوانوردی پرداختند و نشان 
دادند عوامل انسانی به طور فزاینده عامل اصلی سوانح هواپیما بوده 
است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد با اقدامات برای افزایش ایمنیِ 
توصیه شده، پایداری سیستم هوانوردی افزایش می یابد و درنتیجه 
نرخ کلی تصادف کاهش می یابد. ابراهیمی و نجفی )2015( مدل 
پویایی شناسی سیستم بهبود ایمنی پرواز را ارائه دادند و نشان دادند 
کنترل کافی برای چک های پزشکی وجود ندارد و خستگی، فشار 

کاری و اقتصادی و استرس در کارکنان پرواز مشاهده می شود.

با مرور پیشینه های مطالعاتی می توان نتیجه گرفت علی رغم 
بررسی  بر  پژوهشگران  تأکید  و  هوایی  سوانح  موضوع  اهمیت 
سوانح و یا راهبردهای پیشگیری از آن  در سطح بین المللی و ملی، 
مطالعات بسیار محدودی مدل های پویایی شناسی سیستم سوانح 
هوایی را مورد توجه قرار داده اند. بنابراین در پژوهش حاضر تلاش 
می شود به طراحی مدل پویایی سیستم مدیریت بحران سوانح 
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هوایی به منظور شناسایی و ارزیابی و ارائه سیاست های پیشگیرانه 
جهت کاهش سوانح هوایی پرداخته شود.

برای این منظور ابتدا پس از مرور ادبیات موضوعی عوامل مؤثر 
بر بروز یک سانحه هوایی شناسایی شد و با مشارکت خبرگان 
پیشگیری  سیستم  پویایی های  مدل  کشور  هوانوردی  صنعت 
شناخت  به منظور  پرواز  ایمنی  بر  تأکید  با  هوایی  سانحه  از 
سیاست گذاران و برنامه ریزان مدیریت بحران سوانح هوایی کشور 

از پیچیدگی ها و پویایی های علی سوانح هوایی ارائه شد.

روش

روش شناسی پژوهش حاضر متمرکز بر پویایی شناسی سیستم 
است. روش شناسی پویایی سیستم، رویکردی برای مدل سازی 
طول  در  پیچیده  سیستم های  غیرخطی  رفتار  درک  به منظور 
زمان است. در 2 دهه گذشته پویایی سیستم کاربردهای بسیاری 
در مدیریت بحران داشته است و در طیف متنوعی از مطالعات 
شامل تجزیه وتحلیل، سیستم پشتیبانی تصمیم، آمادگی و پاسخ 
به بحران، پیش بینی، بهبود عملکرد، تنظیم برنامه ها و پیامدهای 
سیاست ها طبقه بندی می شود )عبدالطیف و همکاران، 2023(. 
روش شناسی پویایی سیستم به منظور مدل سازی سیستم های 

پیچیده کاربرد دارد و گام هایی را دربر می گیرد.

 گام اول

مدل سازی،  در  گام  مهم ترین  مسئله:  تعریف  و  شناسایی 
شناسایی و تعریف مسئله )ساختاربندی مسئله( است. 

گام دوم

طراحی نمودار حلقه علّی: پس از شناسایی فرضیه های پویا، 
ساختن مدل مفهومی )نمودار علّی( رابطه بین پدیده ها را بیان 

می کند. 

گام سوم

 طراحی نمودار جریان مدل. 

گام چهارم

 شبیه سازی و اعتبارسنجی مدل. 

گام پنجم

راه حل  پیاده سازی  و  انتخاب  مختلف،  سیاست های  تعریف   
مناسب )استرمن، 2000(. 

پژوهش حاضر به منظور شناخت از مسئله پیشگیری از سوانح 
و سپس  پرداخته  آن  عوامل مختلف  به شناسایی  ابتدا  هوایی 
بر مبنای مدل علّی معلولی سوانح هوایی با مشارکت کارکنان، 

خلبانان، همچنین استفاده از مستندات سازمانی و استفاده از 
از طریق  از سوانح هوایی کشور  پیشگیری  برنامه ریزان  نظرات 
جریان  مدل  همچنین  است.  شده  طراحی  »ونسیم«  نرم افزار 
سوانح هوایی با نرم افزار ونسیم طراحی شد که بر مبنای داده های 
سازمان هوایی کشور، شبکه ایمنی هوانوردی و ایکائو و نیز با 
مشارکت خبرگان صنعت شبیه سازی بود )جدول شماره 1(. در 
ادامه داده های مدل در جدول شماره 2 و مشخصات خبرگان 

صنعت هوانوردی در جدول شماره 3 ارائه  شده است.

یافته ها

ساختاربندی مسئله

پس از مرور ادبیات و بررسی پیشینه پژوهش، عوامل مؤثر بر 
سوانح هوایی شناسایی و نمودار زیرسیستم های مدل با مشارکت 
زیرسیستم های  نمودار   1 شماره  تصویر  شد.  طراحی  خبرگان 
نمودار  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  مدل 
زیرسیستم های سوانح هوایی شامل 6 زیرسیستم سوانح هوایی، 
ایمنی پرواز، صلاحیت پروازی، تجهیزات هوانوردی، منابع انسانی 
هوانوردی و منابع مالی هوانوردی است. در ادامه با توجه به عوامل 
شناسایی شده و با مشارکت خبرگان مسئله مرز سیستم مدل پویای 

پیشگیری از سوانح هوایی مبتنی بر مدیریت ایمنی تعیین شد.

نمودار علی معلولی

 با بررسی های کتابخانه ای و مشارکت خبرگان هوانوردی کشور 
از  هر یک  متغیرهای  مدل،  زیرسیستم های  نمودار  با توجه به  و 
زیرسیستم ها شناسایی و روابط علی و معلولی ترسیم شد. یکی 
از عوامل مهم و تأثیرگذار در سوانح هوایی موضوع منابع مالی در 
دسترس است. منابع مالی در دسترس صنعت هوایی کشور، منابع 
مالی دولتی و یا منابعی با مشارکت سرمایه گذاران بخش خصوصی 
است. با توجه به موضوع مسئله که پیشگیری از سوانح هوایی است 
شرایط  در  مالی  منابع  ظرفیت های  و  محدودیت ها  با توجه به  و 
تحریم های بین المللی کنونی، عواملی چون ناوگان فرسوده هوایی، 
هزینه های بالای نگهداری و تعمیر و هزینه های آموزشی خلبانان 
مدنظر گرفته شد. از دگر سوی، یکی دیگر از علل تأثیرگذار در 
سوانح هوایی، اشتباهات خلبانان است، در همین راستا علل جذب 
خلبانان مستعد، آموزش های عالی هوانوردی، آمادگی جسمانی و 
روحی خلبانان، تهیه استانداردهای لازم و انتقال دانش خبرگان 
پروازی در نظر گرفته  شده اند. ایمنی پرواز نیز معلول عللی همچون 
تجهیزات فرودگاهی، تجهیزات زمینی و ناوبری، تجهیزات ایمنی، 
فرسودگی ناوگان، استاندارد پرواز و تخلفات خلبان است. تصویر 
شماره 2 نمودار علی سوانح هوایی را ارائه کرده است. همان طور 
که مشاهده می شود حلقه های علی بسیاری در این نمودار وجود 
دارد. جدول شماره 4 به تشریح برخی از حلقه های تشدیدکننده و 

تعدیل کننده سوانح هوایی پرداخته است.
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نمودار جریان مدل

 پس ترسیم مدل علی و معلولی و شناخت و آگاهی کافی 
از عوامل، به منظور شبیه سازی مدل علی و معلولی نیاز است تا 
آن را به نمودار جریان تبدیل کنیم. نمودار جریان بیان کننده 
ساختارهای  یعنی  سیستم ها،  پویایی شناسی  اساسی  مفهوم 
بازخوردی از روابط انباره ها و جریان ها است که رفتار سیستم را 
ایجاد می کند. این نمودار از 3 نوع متغیر انباره، جریان و کمکی 

تشکیل شده است. برای ترسیم نمودار علت و معلولی، جریان و 
شبیه سازی مدل از نرم افزار ونسیم استفاده شده است. تصویر 
نشان  را  کشور  هوایی  سوانح  سیستم  پویایی  مدل   3 شماره 
می دهد. جدول شماره 5 به تشریح برخی از روابط ریاضی و 
منطقی مدل پرداخته است. جدول شماره 6 برخی از پارامترها 

و مقادیر ثابت مدل را نشان می دهد.

جدول 1. تعداد سوانح مرگبار ایران براساس آمار شبکه ایمنی هوانوردی و ایکائو )ملک جهان نصرتی و همکاران، 2023(.

139213931394139513961397139813991400سال

021112220تعداد سانحه

0380006617600تلفات جانی

جدول 2. آمار صنعت هوایی کشور (سازمان هواپیمایی کشور، 2023)

تعداد خلبانان و کمک خلباناعتبارات صنعت هوایی )ميليون ریال(تعداد ناوگان هوایی داخلیتعداد پروازهای انجام شدهسال

13921522452366/031/0861377

13931543082474/898/2161442

13941634072683/581/6491470

13951917272943/779/0561541

13962083063093/581/6491560

13971808313123/750/2881554

13981703893183/942/6281597

13991456723263/734/6921596

140017012533710/724/5221638

جدول 3. مشخصات مشارکت کنندگان پژوهش منتخب از خبرگان صنعت هوانوردی

حوزه تخصصیسابقه )سال(دانش تخصصیسطح تحصيلاتردیف

مدیریت بحران/سوانح< 10مهندسی صنایعدکتری تخصصی1

بررسی سوانح هوایی< 30مهندسی هوافضادکتری تخصصی2

مدیریت بحران< 30مهندسی سیستمدکتری تخصصی3

هوانوردی< 25آینده پژوهیدکتری تخصصی4

تحلیل سیستم< 30مهندسی صنایعدکتری تخصصی5

هوانوردی< 20مهندسی هوافضادکتری تخصصی6

ایمنی و مراقبت پرواز< 15ایمنی و مراقبت پروازدکتری تخصصی7

اقتصاد/ صنعت هوانوردی< 25علوم اقتصادیکارشناسی ارشد8

مصطفی مرادی و همکاران. تحليل پویایی سيستم مدیریت بحران سوانح هوایی به منظور توسعه سياست های پيشگيری سوانح مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز

https://dpmk.ir/fa
https://www.joem.ir/article_1402.html
https://www.joem.ir/article_1402.html
https://civilica.com/doc/257610/
https://civilica.com/doc/257610/


282

پاییز 1403. دوره 14. شماره 3

جدول 4. تشریح برخی از حلقه های مدل علّی معلولی پویایی سیستم سوانح هوایی

تشریح حلقهحلقه

افزایش سوانح هوایی، افزایش بررسی سوانح هوایی، افزایش انتقال دانش و تجربه،تعدیل کننده بررسی سوانح هوایی
 افزایش صلاحیت پروازی، کاهش اشتباهات خلبان، کاهش سوانح هوایی.

تشدیدکننده سوانح هوایی
افزایش سوانح هوایی، کاهش تعداد هواپیمای در دسترس برای پرواز،

 افزایش اختلاف هواپیمای موجود و هواپیمای مطلوب برای پرواز، افزایش فشار سلسله مراتب )مدیریتی(،
 کاهش استاندارد پرواز، کاهش ایمنی پرواز، افزایش تخلفات خلبانان، افزایش سوانح هوایی

تشدیدکننده آمادگی جسمی خلبان 
برای پرواز

افزایش سوانح هوایی، کاهش اعتمادبه نفس خلبانان، افزایش غیبت غیرموجه،
 افزایش فشار روی خلبانان دیگر کاهش آمادگی جسمی خلبان برای پرواز، 

افزایش اشتباهات خلبان، افزایش سوانح هوایی
تشدیدکننده آمادگی روحی و روانی 

خلبان برای پرواز
افزایش سوانح هوایی، افزایش تلفات جانی، کاهش آمادگی روحی و روانی،

 افزایش اشتباهات خلبان، افزایش سوانح هوایی

افزایش خرید هواپیمای جدید، کاهش فرسودگی ناوگان، کاهش تعمیر و نگهداری، تشدیدکننده خرید هواپیمای جدید
کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری، افزایش بودجه در دسترس، افزایش خرید هواپیمای جدید

افزایش منابع مالی در دسترس، افزایش توسعه کارکنان پروازی، افزایش صلاحیت پروازی،تشدیدکننده صلاحیت پروازی
 کاهش اشتباهات خلبان، کاهش سوانح هوایی، کاهش هزینه های تحمیلی، افزایش منابع مالی در دسترس

تشدیدکننده فرسودگی ناوگان 
هوایی

افزایش سوانح هوایی، افزایش هزینه های تحمیلی، کاهش متابع مالی در دسترس،
کاهش خرید هواپیمای جدید، افزایش فرسودگی ناوگان، کاهش ایمنی پرواز، افزایش سوانح هوایی

تشدیدکننده نظارت بر کیفیت 
برنامه ریزی پروازها طبق استاندارد

افزایش اشتباهات خلبان، افزایش سوانح هوایی، افزایش هزینه های تحمیلی،
 کاهش منابع مالی در دسترس کاهش نظارت بر کیفیت برنامه ریزی

 پروازها طبق استانداردهای پرواز، افزایش اشتباهات خلبان.

تشدیدکننده خلبانان مستعد
افزایش شهرت شغل خلبانی، افزایش جمعیت داوطلب، افزایش داوطلبان رشته خلبانی،

 افزایش ظرفیت جذب داوطلب رشته خلبانی، افزایش گزینش مطلوب تر، افزایش خلبانان مستعد،
 افزایش آمادگی جسمی برای پرواز کاهش اشتباهات خلبانان، کاهش سوانح هوایی، افزایش شهرت شغل خلبانی

تشدیدکننده تلفات جانی
افزایش سوانح، افزایش تلفات جانی، کاهش خبرگان پروازی، 

کاهش منابع دانش و تجربه، کاهش آموزش و انتقال دانش و تجربه، کاهش صلاحیت پروازی،
 افزایش اشتباهات خلبانان، افزایش سوانح هوایی.

مصطفی مرادی و همکاران. تحليل پویایی سيستم مدیریت بحران سوانح هوایی به منظور توسعه سياست های پيشگيری سوانح مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز

تصویر 1. زیرسیستم های مدل پیشگیری از سوانح هوایی کشور مبتنی بر مدیریت ایمنی پرواز

https://dpmk.ir/fa
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اعتبارسنجی و شبيه سازی اوليه مدل پویایی سيستم

 برای اعتبارسنجی علاوه بر تأیید آزمون کفایت مرزهای مدل 
برای پرداختن به مسئله و تطبیق ساختار مدل با دانش توصیفی 
از سیستم توسط متخصصان بر مبنای معیارهای اعتمادپذیری، 
قابلیت انتقال پذیری، تأییدپذیری و قابلیت اعتماد، آزمون های 
اعتبارسنجی ساختاری و رفتاری، شامل آزمون بازتولید رفتار، 
انتگرال گیری  ابعاد و آزمون خطای  آزمون سازگاری ساختار و 

همان طور که در تصویر شماره 4 مشاهده می شود، انجام شد. 

پس از اعتبارسنجی، مدل در افق 20 ساله شبیه سازی شد. تصویر 

شماره 5 نتایج شبیه سازی متغیرهای کلیدی مدل را ارائه کرده است.

نتایج تحلیل حساسیت مدل متغیرهایی  با توجه به  ادامه  در 
که بیشترین دامنه تغییرات را ایجاد می کردند و به اصطلاح نقاط 
اهرمی مدل، شناسایی شدند. نتایج تحلیل حساسیت مونت کارلو 
مدل همان طور که در تصویر شماره 6 مشاهده می شود، نشان 
داد مدل به بودجه اختصاص یافته، تخصیص منابع مالی به توسعه 
هواپیمای جدید،  خرید  به  منابع  تخصیص  هوانوردی،  صنعت 
ایمنی، نظارت بر کیفیت  تخصیص منابع به توسعه تجهیزات 
برنامه ریزی پرواز منطبق با استاندارد و سهم منابع مالی برای 

توسعه کارکنان پروازی حساسیت بالایی دارد.

جدول 5. روابط ریاضی متغیرهای مدل پویایی سیستم سوانح هوایی کشور

نام متغيرتابع ریاضی و منطقی مدلیکا

درصد/سال
)نرخ فرسودگی ناوگان×ضریب تأثیر فرسودگی ناوگان(+)تخلفات خلبان×ضریب تأثیر تخلفات خلبان بر ایمنی(+)توسعه 
تجهیزات ایمنی×ضریب تأثیر توسعه تجهیزات ایمنی(+)توسعه تجهیزات زمینی و ناوبری×ضریب تأثیر توسعه تجهیزات 
زمینی(+)توسعه تجهیزات فرودگاهی×ضریب تأثیر توسعه تجهیزات فرودگاهی(×حداقل استاندارد ایمنی لازم برای پرواز

تغییر در ایمنی پرواز

ایمنی پرواز INTEG )تغییر در ایمنی پرواز( درصد

INTEG )منابع مالی توسعه ناوگان هوانوردی، تغییرات بودجه، هزینه ها( میلیارد تومان
منابع مالی در دسترس 

صنعت هوایی
نرخ تعمیر و نگهداریهواپیماهای موجود برای پرواز/زمان تعمیر و نگهداریهواپیما/ سال

ورود هواپیما پسهواپیماهای در حال تعمیر و نگهداری/زمان موردنیاز تعمیر و نگهداریهواپیما/ سال
 از تعمیر و نگهداری

INTEG )خرید هواپیما + ورود هواپیما پس از تعمیر و نگهداری، زمین گیر شدن هواپیمابر اثر سانحه، خارج از رده، نرخ هواپیما
تعمیر و نگهداری( 

هواپیماهای موجود 
برای پرواز

INTEG )نرخ تعمیر و نگهداری، ورود هواپیما پس از تعمیر و نگهداری( هواپیما
هواپیماهای در حال 

تعمیر و نگهداری
کل سوانح هواییMAX) INTEG نرخ سوانح هوایی( ، 0(سانحه

سانحه/سال
 A LOOK UP FUNCTION OF

نرخ سوانح هوایی )اشتباهات خلبان، ایمنی پرواز، ضریب اشتباهات منجر به سانحه(

اشتباهات خلبان INTEG )تغییرات اشتباهات خلبان(اشتباه

dmnl/خلبانان واجد شرایط پروازی، فشار روی دیگر خلبانان( IF THEN ELSE 
آمادگی جسمی برای پرواز )ضریب آمادگی جسمی برای پرواز< 0، 1، 0((

dmnl)1 ،0 ،-1>تلفات جانی( IF THEN ELSE
آمادگی روحی

 روانی برای پرواز
تلفات جانیمیانگین تلفات هر سانحه × نرخ سوانح هواییشخص

بررسی سوانح هواییDELAY1 )کل سوانح هوایی، مدت زمان موردنیاز بررسی سوانح هوایی(سانحه/سال

dmnl1 – )فرسودگی ناوگان هوایی )زمان استاندارد تعمیر / نرخ فرسودگی ناوگان

IF THEN ELSE )اختلاف هواپیمای موجود و هواپیمای مطلوب برای پرواز <0 )اختلاف هواپیمای موجود و هواپیمای درصد
مطلوب برای پرواز ( / )اختلاف هواپیمای موجود و هواپیمای مطلوب برای پرواز، تعداد هواپیمای مطلوب جهت پرواز((

درصد اختلاف هواپیمای 
موجود و هواپیمای
 مطلوب برای پرواز

خلبانان خبرهINTEG )تبدیل خلبان تازه کار به خبره، بازنشستگی، تلفات جانی خلبانان مستعد براثر سانحه هوایی(خلبان

dmnlنسبت خلبانان خبره به کلخلبانان خبره / خلبانان تازه کار + خلبانان خبره + دانشجویان خلبانی

شهرت شغل خلبانیMAX( SMOOTH )100 - کل سوانح هوایی×اثر سوانح هوایی بر شهرت شغل خلبانی(0، 2((درصد

 DELAY1 )توسعه کارکنان پروازی و برنامه ریزی راهبردی/هزینه دوره های ارتقای صلاحیت، زمان موردنیاز برگزاری ساعت
دوره های ارتقای صلاحیت پروازی(

دوره های ارتقای
صلاحیت پروازی

مصطفی مرادی و همکاران. تحليل پویایی سيستم مدیریت بحران سوانح هوایی به منظور توسعه سياست های پيشگيری سوانح مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز
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تصویر 3. نمودار جریان مدل پویایی سیستم سوانح هوایی کشور

 
8 

 

 تشریح حلقه حلقه 
نظارت بر کیفیت   یدکننده تشد
 پروازها طبق استاندارد  یزیربرنامه

  کاهش منابع مالی در دسترس   -  تحمیلی  هایینههزافزایش    -  افزایش سوانح هوایی  -  افزایش اشتباهات خلبان
 .اشتباهات خلبان افزایش -  پروازها طبق استانداردهای پرواز یزیر برنامهنظارت بر کیفیت    کاهش

 ن مستعد نا خلبا تشدیدکننده 
افزایش ظرفیت جذب    - افزایش داوطلبان رشته خلبانی    - افزایش جمعیت داوطلب    -شهرت شغل خلبانی  افزایش  

افزایش آمادگی جسمی برای پرواز    - خلبانان مستعد  افزایش    -تر  گزینش مطلوبافزایش    - داوطلب رشته خلبانی  
 .افزایش شهرت شغل خلبانی - کاهش سوانح هوایی  - کاهش اشتباهات خلبانان 

  آموزش و کاهش -  کاهش منابع دانش و تجربه - کاهش خبرگان پروازی - افزایش تلفات جانی  -  افزایش سوانح تشدیدکننده تلفات جانی 
 .افزایش سوانح هوایی -  افزایش اشتباهات خلبانان  - کاهش صلاحیت پروازی -  انتقال دانش و تجربه

و    یمدل عل   یسازه ی شب  منظوربهپس ترسیم مدل علی و معلولی و شناخت و آگاهی کافی از عوامل    نمودار جریان مدل: - 3
  ی عنیها  ستمیس  یشناسییایپو  یاساس م  مفهو  کننده یانبان  ینمودار جر.  میل کنیان تبدینمودار جر  از است تا آن را بهین  یمعلول

 ر انباره، ین نمودار از سه نوع متغیا.  کندیم  ادجیستم را ایس  تارفکه ر  .تاس  ها انیها و جرروابط انباره  از  یوردخباز  یتارهاخسا
شده    م استفادهیزار ونسفاممدل از نر  سازییه شبان و  ی، جریمعلول   م نمودار علت ویترس  یبرا.  است  شدهیلتشک  یکان و کمیجر

به تشریح برخی از روابط ریاضی و منطقی مدل    5جدول    .دهدیممدل پویایی سیستم سوانح هوایی کشور را نشان    3شکل  .  است
 . دهدیممقادیر ثابت مدل را نشان پارامترها و  برخی از  6پرداخته است. جدول 

 
 کشور   سوانح هوایی  مدل پویایی سیستم  . نمودار جریان3شکل  

 

 کشور   سوانح هوایی  سیستم  ریاضی متغیرهای مدل پویاییروابط    .5جدول  
 نام متغیر و منطقی مدل تابع ریاضی یکا 

Percent/year 
تخلفات خلبان بر    یرتأث یب)تخلفات خلبان*ضر  +   ناوگان(   یفرسودگ  یرتأث  یب ناوگان*ضر   ی )نرخ فرسودگ

تجه  +  (یمنیا تجه  یرتأث  یب*ضریمنیا   یزات)توسعه  تجه  +  (یمنیا   یزاتتوسعه   تغییر در ایمنی پروازو   ینیزم  یزات)توسعه 

اشتباهات خلبان
تغییرات اشتباهات

نظارت بر کیفیت برنامه ریزیخلبان
پروازها طبق استانداردهای پرواز

صلاحیت پرواز

آمادگی جسمی
برای پرواز

آمادگی روحی
روانی برای پرواز

آموزش و انتقال تجربه
خبرگان پروازی

منبع دانش و تجربه

خبرگان پرواز

تلفات جانی
کل سوانح هوایی

نرخ سوانح هوایی

اعتماد به نفس
خلبانان

غیبت غیرموجه

فشار روی دیگر خلبانان

ظرفیت جذب داوطلبان
رشته خلبانی جمعیت داوطلبین ورود به

دانشگاه واجد شرایط

خلبانان واجد
شرایط پروازی

آموزش عالی هوانوردی

تخصیص منابع مالی به آموزش
عالی هوانوردی

منابع مالی در دسترس صنعت هوایی
تغییرات بودجه هزینه ها

هزینه های تعمیر
و نگهداری

هزینه های بررسی
سوانح هوایی

بررسی سوانح هوایی
فرسودگی ناوگان هوایی

هواپیماهای موجود برای پرواز
خرید هواپیما زمین گیر شدن

هواپیما بر اثر سانحه

تقاضای پرواز

تعداد هواپیمای مطلوب
جهت پرواز

اختلاف هواپیمای موجود و
هواپیمای مطلوب برای پرواز

توسعه پرسنل پروازی و برنامه
سهم منابع مالی برای توسعهریزی راهبردی

پرسنل پروازی

تخلفات خلبان

حداقل استاندارد ایمنی لازم
برای پرواز

فشار سلسه مراتب
دم) (یتیری

هزینه های تحمیلی
سوانح هوایی

بودجه تخصیص یافته

خلبانان خبرهداوطلبان رشته خلبانی
گزینش داوطلبان

درصد پذیرش

اتمام دوره خلبانیدانشجویان خلبانی

زمان مورد نیاز اتمام
دوره خلبانی

خلبانان تازه کار
تبدیل خلبان تازه

کار به خبره

درصد اختلاف هواپیمای موجود و
هواپیمای مطلوب برای پرواز

تابع تصمیم سلسله مراتب تابع خروجی
استاندارد لازم

نسبت خبرگان پروازی به
خلبانان خبره

دروه های نرمال توسعه
پرسنل پروازی

دوره های ارتقاء
صلاحیت پروازی

سرانه آموزش خلبانان
آماده به کار

نرخ تغییر تایپ

شهرت شغل خلبانی

نسبت خلبانان
خبره به کل

نرخ داوطلبان رشه
خلبانی

درصد تخصیص به خرید
هواپیما

به ازای هر هواپیماهزینه نگهداری و تعمیرات

قیمت هواپیما

هواپیماهای>
<موجود برای پرواز

نرخ بازنشستگی
خلبانان

<نرخ سوانح هوایی>

بازنشستگی

مدت زمان مورد نیاز

نرخ خروج دانشجویان
خلبانی

نسبت خروج
دانشجویان خلبانی

اثر شهرت شغل خلبانی به تمایل
داوطلبان رشته خلبانی

<خلبانان خبره>

مدت زمان مورد نیاز بررسی
سوانح هوایی

متوسط هزینه بررسی هر
سانجه هوایی

اثر نظارت بر کیفیت برنامه ریزی
پروازها طبق استاندارد بر اشتباهات

خلبان

اثر آمادگی جسمی برای پرواز بر
اشتباهات خلبان

اثر صلاحیت پرواز به
اشتباهات خلبان

اثر آمادگی روحی روانی خلبان برای
پرواز بر اشتباهات خلبان

زمان مورد نیاز برگزاری دوره های
ارتقا صلاحیت پروازی

تلفات جانی خلبانان مست
عد بر اثر سانحه هوایی

<تلفات جانی>

نسبت تلفات خلبانان مستعد به
کل تلفات جانی

زمان مورد نیاز انتقال دانش و
تجربه از خبرگان پروازی

تلفات جانی
خلبان تازه کار

نرخ خروج
خلبانان تازه کار

استاندارد برنامه ریزی پرواز هر
خلبان واجد شرایط

هواپیماهای در حال تعمیر و نگهداری

نرخ تعمیر و
نگهداری

ورود هواپیما پس از
تعمیر و نگهداری

اثر سوانح هوایی بر شهرت
شغل خلبانی

زمان مورد نیاز
تعمیر و نگهداری

زمان تعمیر و نگهداری

زمان استاندارد پرواز هر
هواپیما

خارج از رده

نرخ فرسودگی ناوگان

هواپیماهای موجود>
<برای پرواز

سایر هزینه ها

<نرخ سوانح هوایی>

هزینه های تحمیلی هر
سانحه

اثر خلبان مستعد به
اشتباهات

هزینه دوره های ارتقا
صلاحیت

هزینه دوره های نرمال
توسعه

میانگین تلفات هر
سانحه

ضریب فشار بر روی دیگر
خلبانان

جسمی برای پروازضریب آمادگی

زمان استاندارد تعمیر

تخلفات مهندسی پرواز

ضریب تاثیر
فرسودگی ناوگان

نرخ فرسودگی>
<ناوگان

میانگین تلفات هر>
<سانحه

ظرفیت آموزش
خبرگان

هزینه نظارت بر کیفیت برنامه
ریزی پروازها

ضریب اشتباهات
منجر به سانحه

ضریب زمین گیر
شدن بر اثر سانحه

خروج تازه کار تلفات تازه کار

<نرخ سوانح هوایی>

<خلبانان خبره>

<کل سوانح هوایی>

منابع مالی توسعه ناوگان
هوانوردی

تخصیص به توسعه
ناوگان

منابع مالی توسعه ناوگان>
<هوانوردی

توسعه تجهیزات
زمینی و ناوبری

توسعه تجهیزات
فرودگاهی

توسعه تجهیزات ایمنی

تخصیص منابع به توسعه
تجهیزات زمینی

تخصیص منابع به توسعه
تجهیزات ایمنی

تخصیص منابع به توسعه
تجهیزات فرودگاهی

ضریب تاثیر تخلفات
خلبان بر ایمنی

تخصیص منابع به
نوسازی ناوگان

ایمنی پرواز
تغییر در ایمنی پرواز

ضریب تاثیر توسعه
تجهیزات زمینی

ضریب تاثیر توسعه
تجهیزات ایمنی

ضریب تاثیر توسعه
تجهیزات فرودگاهی

تصویر 2. نمودار علّی معلولی پویایی سیستم سوانح هوایی کشور
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های  های بالای نگهداری و تعمیر، هزینهعواملی چون ناوگان فرسوده هوایی، هزینه، کنونی المللیهای بینتحریم در شرایطی  مال
در سوانح هوایی، اشتباهات خلبانان است، در همین  یرگذارتأث عللگرفته شد. از دگر سوی یکی دیگر از  مدنظرآموزشی خلبانان 

تهیه  جذب خلبانان مستعد، آموزش   عللراستا   عالی هوانوردی، آمادگی جسمانی و روحی خلبانان،  لازم و    یاستانداردهاهای 
جهیزات زمینی و  تجهیزات فرودگاهی، ت همچونایمنی پرواز نیز معلول عللی  . اند شدهگرفته در نظر خبرگان پروازی  انتقال دانش

نمودار علی سوانح هوایی    2قرار گرفت. شکل   مدنظرتجهیزات ایمنی، فرسودگی ناوگان، استاندارد پرواز و تخلفات خلبان  ناوبری،  
  برخی ازبه تشریح    4جدول    علی بسیاری در این نمودار وجود دارد.   یهاحلقه  شودیم که مشاهده    طورهمان  .را ارائه کرده است

 . استپرداخته  سوانح هوایی  کننده یلتعدو   یدکنندهتشد حلقه

 
 سوانح هواییپویایی سیستم  معلولی  -. نمودار علی2ّ  شکل

 سوانح هواییپویایی سیستم  معلولی  -مدل علیّ  یهاحلقه . تشریح برخی از  4جدول  
 تشریح حلقه حلقه 

-   افزایش صلاحیت پروازی   -  افزایش انتقال دانش و تجربه   - سوانح هواییافزایش بررسی    - افزایش سوانح هوایی بررسی سوانح هوایی   کنندهیلتعد
 کاهش سوانح هوایی. - کاهش اشتباهات خلبان 

پرواز    -   افزایش سوانح هوایی تشدیدکننده سوانح هوایی  برای  تعداد هواپیمای در دسترس  و    -کاهش  افزایش اختلاف هواپیمای موجود 
کاهش ایمنی    -کاهش استاندارد پرواز    -)مدیریتی(    مراتبسلسلهافزایش فشار    -هواپیمای مطلوب برای پرواز  

 افزایش سوانح هوایی  -  افزایش تخلفات خلبانان  -پرواز 
تشدیدکننده آمادگی جسمی  

 خلبان برای پرواز 
افزایش فشار روی خلبانان دیگر    -افزایش غیبت غیرموجه    -   خلبانان   نفساعتمادبهکاهش    - افزایش سوانح هوایی

 افزایش سوانح هوایی  -  افزایش اشتباهات خلبان - کاهش آمادگی جسمی خلبان برای پرواز 
تشدیدکننده آمادگی روحی و  

 روانی خلبان برای پرواز 
هوایی سوانح  جانی   - افزایش  تلفات  روا   -  افزایش  و  روحی  آمادگی  خلبان  -  نیکاهش  اشتباهات             افزایش 
 افزایش سوانح هوایی 

هواپیمای  خرید  یدکننده تشد
 جدید 

های تعمیر  هزینه  کاهش  -  کاهش تعمیر و نگهداری  -  کاهش فرسودگی ناوگان  -خرید هواپیمای جدید    افزایش
 افزایش خرید هواپیمای جدید. -  افزایش بودجه در دسترس   -و نگهداری 

کاهش اشتباهات    -  افزایش صلاحیت پروازی  -  پروازی  کارکنان افزایش توسعه    - در دسترس    منابع مالی افزایش   صلاحیت پروازی تشدیدکننده 
 افزایش منابع مالی در دسترس.  -  تحمیلی های ینههزکاهش  -  کاهش سوانح هوایی -  خلبان

فرسودگی ناوگان   یدکننده تشد
 هوایی 

کاهش خرید هواپیمای    -  کاهش متابع مالی در دسترس  -  تحمیلی  هایینههز افزایش    -افزایش سوانح هوایی  
 . افزایش سوانح هوایی  - کاهش ایمنی پرواز  -  افزایش فرسودگی ناوگان - جدید 

سوانح هوایی

تلفات جانی

خبرگان پرواز

آموزش و انتقال تجربه

صلاحیت پرواز

+
-

+

منبع دانش و تجربه
+

+

اشتباهات خلبان
-

+

1

آمادگی روحی و روانی
برای پرواز

-

-

2

اعتماد به نفس خلبانان

غیبت غیرموجه

فشار روی دیگر خلبانان

-

-

+

آمادگی جسمی برای
پرواز

-

-

3

شهرت شغل خلبانی

داوطلبان رشته خلبانی

گزینش مطلوب تر

خلبانان مستعد

-

+

+

+

-
4

هواپیماهای موجود
برای پرواز

استاندارد پرواز

ایمنی پرواز

تخلفات خلبان

-

-

1

خلبانان واجد شرایط
-

-
5

فشار سلسه مراتب
)یتیریدم(

-
تعداد هواپیمای مطلوب

جهت پرواز

اختلاف هواپیمای موجود و
هواپیمای مطلوب برای پرواز

-
+

+

بررسی سوانح هوایی

آموزش عالی هوانوردی

نظارت بر کیفیت برنامه ریزی
پروازها طبق استانداردهای پرواز

+

منابع مالی در دسترس

+

+
-

6

+خرید هواپیمای جدید

7

+توسعه پرسنل پروازی

+

8

فرسودگی ناوگان هوایی

حداقل استاندارد
لازم پرواز

خارج از رده کردن
هواپیماها

هزینه خرید یک واحد
هواپیما

هزینه های بررسی سوانح
هوایی

تعمیر و نگهداری

هزینه های تعمیر و
نگهداری

تخصیص منابع مالی به آموزش
عالی هوانوردی

تخصیص منابع مالی به توسعه
پرسنل پروازی

جمعیت داوطلب

ظرفیت جذب داوطلب
رشته خلبانی

بودجه در دسترس

تقاضای پرواز

سوانح هوایی
هزینه تحمیلی سوانح

هوایی
تجهیزات ایمنی پرواز

دستورالعمل کارخانه ساعت
پروازی استاندارد

دستورالعمل کارخانه ساعت
پروازی استاندارد

تجهیزات فرودگاهی

تجهیزات زمینی و کمک
ناوبری

هزینه به روز رسانی تجهیزات
نوین فرودگاهی

هزینه به روز رسانی تجهیزات
زمینی و کمک ناوبری

هزینه به روزرسانی
تجهیزات ایمنی

اثر سوانح هوایی بر
شهرت شغل خلبانی

اثر هر غیبت غیرموجه خلبانان
بر فشار کاری دیگر خلبانان

مصطفی مرادی و همکاران. تحليل پویایی سيستم مدیریت بحران سوانح هوایی به منظور توسعه سياست های پيشگيری سوانح مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز

https://dpmk.ir/fa
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سياست گذاری مدیریت سوانح هوایی

و  سیستم  پویایی  مدل  حساسیت  تحلیل  نتایج  با توجه به   
شناسایی نقاط اهرمی، سیاست های پیشگیری از سوانح هوایی 
در 3 دسته راهبرد توسعه ناوگان هوایی کشور، استانداردسازی و 
ارتقای ایمنی پرواز و توسعه صلاحیت پروازی خلبانان با مشارکت 
برنامه ریزان و خبرگان صنعت هوانوردی کشور شناسایی شد. 
جدول شماره 7 به تشریح سیاست ها و تغییرات اعمال شده هر یک 
از راهبردها پرداخته است. در ادامه با اعمال تغییرات سیاستی 
هر یک از راهبردها بر روی مدل پویایی سیستم، رفتار متغیرهای 

خواهد  قرار  موردبررسی  مقایسه  در  و  جداگانه  به طور  کلیدی 
گرفت. تصویر شماره 7 نتایج مقایسه رفتار متغیرهای کلیدی 

مدل را ارائه کرده است.

و  راهبردها  از  هیچ یک  می دهد  نشان  نتایج  که  همان طور 
سیاست ها به تنهایی نتوانسته نرخ سوانح هوایی را به صورت پایدار 
کاهش دهد. با  وجود این راهبرد استانداردسازی و ارتقای ایمنی 
پرواز در مقایسه با دیگر راهبردها نرخ سوانح هوایی را تا حدود 
مناسب تری کاهش داده است، اما این راهبرد نیز رفتار نوسانی 
نرخ سوانح هوایی را پیش بینی کرده است. در ادامه تلاش شد 
با ترکیب راهبردها و سیاست های منتخب با توجه به محدودیت 

جدول 7. راهبردها و سیاست های پیشگیری سوانح هوایی مبتنی بر ایمنی پرواز

تغييرات اعمال شده در مدلسياستراهبرد

توسعه ناوگان 
هوایی کشور

1. تأمین مالی و تخصیص بودجه به توسعه ناوگان و خرید هواپیمای 
جدید به منظور کاهش 50 درصدی ناوگان فرسوده در طول 5 سال

افزایش سالیانه مبلغ 60000 میلیارد ریال بودجه در طول 5 سال از طریق 
ابزارهای تأمین مالی )بورس، فرابورس، جذب سرمایه گذار بین المللی، جذب 

سرمایه بخش خصوصی و غیره(
2. حمایت از صنایع داخلی دانش بنیان ناوگان هوایی کشور و انتقال 

فناوری های پیشرفته به داخل در قراردادها
اضافه کردن متغیر حمایت از دانش بنیان ها و ایجاد حلقه بازخوردی و در 

نظر گرفتن ضریب تأثیر بر هزینه ها و زمان تعمیر و نگهداری
3. استانداردسازی زمان سرویس دهی هواپیماهای موجود و 

متناسب سازی استانداردهای تعمیر و نگهداری.
کاهش 10 درصدی زمان پرواز هواپیما و متناسب سازی

 با زمان استاندارد نگهداشت و تعمیر
4. متناسب سازی زمان استاندارد پرواز هر هواپیما و خارج از رده کردن 

هواپیماهای فرسوده و غیر ایمن.
افزایش سالیانه 5 درصد هواپیماهای خارج از رده

 در طول 5 سال با توجه به نوسازی ناوگان

 استانداردسازی 
و ارتقای ایمنی 

پرواز

کاهش 5 درصدی تقاضای پرواز به منظور1. متناسب سازی استاندارد برنامه ریزی پرواز و هواپیماهای در دسترس.
 متناسب سازی با هواپیمای در دسترس

کاهش سالیانه 10 درصد تخلفات ایمنی پرواز2. کاهش فشار سلسله مراتب مدیریتی در راستای انجام پروازهای ایمن.
 با منشأ فشار سلسله مراتب مدیریتی انجام پرواز غیر ایمن.

3. افزایش نظارت بر کیفیت اجرای برنامه ریزی پروازها طبق 
کاهش سالیانه 5 درصد اشتباهات خلبانان.استانداردهای بین المللی

4. تخصیص منابع مالی توسعه ناوگان هوانوردی به توسعه تجهیزات 
ایمنی پرواز

افزایش سالیانه مبلغ 5000 میلیارد ریال بودجه
 در طول 5 سال به منظور تأمین مالی توسعه تجهیزات ایمنی هوانوردی

5. بررسی و ریشه یابی علل سوانح هوایی و اجرای دستورالعمل ارزیابی 
ریسک طبق دستورالعمل های بین المللی )CAD1119 کشوری(.

افزایش 2 برابری بودجه بررسی سوانح هوایی و
 کاهش مدت زمان موردنیاز بررسی سوانح هوایی

توسعه صلاحیت 
پروازی خلبانان

1. افزایش انتقال دانش و تجربه خبرگان کادر پرواز در راستای کاهش 
اشتباهات در فرایند پرواز.

افزایش دوره های انتقال دانش و تجربه خبرگان پرواز و 
کاهش زمان موردنیاز انتقال تجربه

افزایش 20 درصدی منابع مالی و برگزاری2. افزایش بهره وری دوره های آموزشی کادر پروازی.
 دوره های صلاحیت پروازی استاندارد

3. افزایش نظارت بر رعایت شرایط آمادگی
 جسمی و روحی خلبانان برای پرواز.

کاهش 10 درصدی اثر آمادگی جسمی برای پرواز بر اشتباهات خلبان و 
کاهش 20 درصدی اثر آمادگی روحی و روانی بر اشتباهات خلبان

جدول 6. برخی از مقادیر اولیه و ثابت های مدل پویایی سیستم سوانح هوایی کشور

ثابتمقداریکاثابتمقداریکا

هواپیمای موجود برای پرواز337هواپیماتقاضای پرواز17960سورتی پرواز

منابع مالی در دسترس صنعت هوایی1072میایارد تومانمتوسط قیمت هواپیما120میلیارد تومان به ازای هر هواپیما

هواپیمای در حال تعمیر و نگهداری30هواپیمازمان موردنیاز اتمام دوره خلبانی4سال

خلبانان خبره538خلبانمدت زمان بررسی هر سانحه هوایی2سال
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بهبود شناسایی  بیشترین  مالی  منابع  و  اختصاص یافته  بودجه 
شود. به طوری که ابتدا کلیه سیاست ها بر روی مدل اعمال شد 
و با کاهش هریک با توجه به بودجه و میزان تأثیرگذاری، ترکیب 
منتخب شناسایی شد. جدول شماره 8 سیاست منتخب ترکیبی 
سیاست های  اعمال  از  پس  است.  کرده  ارائه  را  هوایی  سوانح 
منتخب رفتار متغیرهای کلیدی مدل مورد مقایسه و بررسی 
قرار گرفت. تصویر شماره 7 رفتار متغیرهای مدل را تحت اعمال 

سیاست های منتخب ترکیبی ارائه کرده است.

همان طور که در تصویر شماره 8 مشاهده می شود با اعمال 
مالی  تأمین  و  سرمایه گذاری  با توجه به  ترکیبی،  سیاست های 
صنعت هوانوردی و سیاست های اعمالی ارتقای ایمنی پرواز، تعداد 
سوانح هوایی به طور قابل توجهی در بلندمدت کاهش یافته و روند 
صعودی آن با شیب کمتری است. با کاهش نرخ سوانح هوایی 
استانداردسازی  با توجه به  است.  کاهش  یافته  نیز  جانی  تلفات 
برنامه ریزی پروازها و کاهش فشار سلسله مراتبی مدیریت و افزایش 
نظارت بر برنامه ریزی پروازها و نیز افزایش بهره وری دوره های 
توسعه صلاحیت پروازی خلبانان، تعداد خلبانان خبره تا سطح 
مطلوبی به صورت پایدار قرار گرفته است. هواپیماهای موجود نیز 
با توجه به نوسازی و بازسازی ناوگان هوانوردی کشور جایگزین 
هواپیماهای فرسوده شده اند و بر این مبنا در تعداد هواپیمای 
موجود برای پرواز تغییر چشم گیری حاصل نشده است. رفتار 
متغیر منابع مالی نیز نشان می دهد پس از گذشت حدود 6 سال 
از صرف منابع مالی، مسئله جبران فرسودگی ناوگان و ارتقای 
ایمنی، از حالت نزولی به حالت صعودی تغییر یافته و به صورت 

نوسانی مسیر بهبود را طی خواهد کرد.

جدول 8. سیاست های منتخب ترکیبی پیشگیری از سوانح هوایی مبتنی بر ایمنی پرواز

تغييرات اعمال شده در مدلسياستراهبرد

منتخب 
سیاست های 

ترکیبی

1. تأمین مالی و تخصیص بودجه به توسعه ناوگان و خرید هواپیمای 
جدید به منظور کاهش 50 درصدی ناوگان فرسوده در طول 5 سال

افزایش سالیانه مبلغ 60000 میلیارد ریال بودجه در طول 5 سال از طریق 
ابزارهای تأمین مالی )بورس، فرابورس، جذب سرمایه گذار بین المللی، جذب 

سرمایه بخش خصوصی و غیره(
2. حمایت از صنایع داخلی دانش بنیان ناوگان هوایی کشور و انتقال 

فناوری های پیشرفته به داخل در قراردادها
اضافه کردن متغیر حمایت از دانش بنیان و ایجاد حلقه بازخوردی و در نظر 

گرفتن ضریب تأثیر بر هزینه ها و زمان تعمیر و نگهداری

افزایش سالیانه 5 درصد هواپیماهای خارج از رده در طول 5 سال با توجه به 3. متناسب سازی استاندارد برنامه ریزی پرواز و هواپیماهای در دسترس
نوسازی ناوگان

4. افزایش نظارت بر کیفیت اجرای برنامه ریزی پروازها طبق 
کاهش سالیانه 5 درصد اشتباهات خلباناناستانداردهای بین المللی

5. تخصیص منابع مالی توسعه ناوگان هوانوردی به توسعه تجهیزات 
ایمنی پرواز

افزایش سالیانه مبلغ 5000 میلیارد ریال بودجه در طول 5 سال به منظور 
تأمین مالی توسعه تجهیزات ایمنی هوانوردی

6. بررسی و ریشه یابی علل سوانح هوایی و اجرای دستورالعمل ارزیابی 
ریسک طبق دستورالعمل های بین المللی )CAD1119 کشوری(.

افزایش 2 برابری بودجه بررسی سوانح هوایی و کاهش مدت زمان موردنیاز 
بررسی سوانح هوایی

7. افزایش بهره وری دوره های آموزش عالی هوانوردی و توسعه 
صلاحیت کارکنان پروازی

افزایش 20 درصدی منابع مالی آموزش عالی هوانوردی و افزایش برگزاری 
دوره های صلاحیت پروازی استاندارد

8. افزایش نظارت بر رعایت شرایط آمادگی جسمی و روحی خلبانان 
برای پرواز

کاهش 10 اثر آمادگی جسمی برای پرواز بر اشتباهات خلبان و کاهش 20 
درصدی آمادگی روحی و روانی بر اشتباهات خلبان

بحث

در سال های اخیر، مسئله پیشگیری از سوانح هوایی موردتوجه 
گسترده ای در سطح جهانی قرار گرفته است. بااین حال و علی رغم 
اقدامات  تلاش های مضاعف، نظارت و کنترل فراوان بر تمامی 
پرواز و صرف منابع مالی قابل ملاحظه ای تحت عنوان نوسازی 
ناوگان هوایی و ارتقای استانداردهای لازم کماکان شاهد سوانح 
هوایی متعددی هستیم. با توجه به اینکه هزینه های پیشگیری اعم 
از اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بسیار کمتر است، همواره باید در 
راستای برنامه ریزی و پیاده سازی اقدامات و سیاست های راهبردی 
مؤثر جهت پیشگیری از سوانح اقدام کرد. برای این منظور ابتدا 
مدل پویایی سیستم سوانح هوایی با مشارکت سیاست گذاران، 
کارشناسان و خبرگان حوزه هوانوردی و منابع مطالعاتی طراحی 
شبیه سازی  افق20  ساله  در  مدل  اعتبارسنجی،  از  پس  شد. 
سیاست های  مونت کارلو،  حساسیت  تحلیل  نتایج  با توجه به  و 
ناوگان  توسعه  راهبرد  بر 3  مبتنی  هوایی  از سوانح  پیشگیری 
توسعه  و  پرواز  ایمنی  ارتقای  و  استانداردسازی  کشور،  هوایی 
خبرگان  و  برنامه ریزان  مشارکت  با  خلبانان  پروازی  صلاحیت 
صنعت هوانوردی کشور شناسایی شد. سیاست های هر راهبرد 
به طور جداگانه بر روی مدل، اعمال و نتایج مقایسه شد. در ادامه 
منتخبی از سیاست های ترکیبی در قالب راهبرد ترکیبی در نظر 
گرفته شد و درنهایت پیشنهادهای کاربردی پژوهش مبنی بر 
سیاست های ترکیبی منتخب مدل پویایی سیستم پیشگیری از 
سوانح هوایی کشور مبتنی بر ایمنی پرواز به طور کلی به شرح زیر 

شناسایی شد:
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تصویر 4. نتایج آزمون خطای انتگرال گیری مدل پویایی سیستم مدیریت بحران سوانح هوایی با تغییر گام از زمانی 1 سال به نیمسال

تصویر 5. رفتار متغیرهای مدل در افق شبیه سازی مدل پویایی سیستم مدیریت بحران سوانح هوایی

تخصیص منابع به خرید هواپیمای جدید )0-1(تخصیص منابع به توسعه تجهیزات ایمنی )0 -1(مدت زمان موردنیاز بررسی سوانح هوایی )3-0(

سهم منابع مالی توسعه کارکنان پروازی )0-1(نظارت بر کیفیت برنامه ریزی پرواز استاندارد )0-100(بودجه تخصیص یافته صنعت هوانوردی )2000-1000(

تصویر 6. نتایج تحلیل حساسیت مونت کارلو متغیرهای برون زای مدل پویایی سیستم سوانح هوایی
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و  سیاست گذاری  مالی:  منابع  تأمین  و  بودجه ریزی  فرایند 
لحاظ کردن تدابیر لازم با مشارکت دستگاه های ذی ربط برای 
تأمین منابع مالی لازم جهت توسعه و تقویت صنعت و ناوگان 
سهام  از  بخشی  ارائه  و  مالی  تأمین  ابزارهای  از طریق  هوایی 
شرکت ها به صورت عام در فرابورس و ترغیب به سرمایه گذاری 
خارجی و داخلی در بخش هوایی و حمایت از صنایع داخلی 

دانش بنیان ناوگان هوایی کشور.

کشور  هوایی  ناوگان  دانش بنیان  داخلی  صنایع  از  حمایت 
و انتقال فناوری های پیشرفته به داخل در قراردادها و تدابیر 
ناوگان  اساسی  و  جزئی  تغییرات  خدمات  انجام  جهت  لازم 
هوایی کشور با محوریت صنایع داخلی و لحاظ کردن آن در 

قراردادهای خرید و تأمین خارجی انواع هواپیماها.

و  هوانوردی  عالی  آموزش  دوره های  بهره وری  افزایش 
توسعه صلاحیت کارکنان پروازی. تشکیل و به روزرسانی بانک 
اطلاعاتی به منظور نیازسنجی نیروی انسانی: صنعت هوانوردی 
و رشته خلبانی علاقه مندان متعددی دارد، بنابراین به منظور 
بانک  باید  مستعد  خلبانان  میان  از  مناسب  گزینش  و  جذب 
اطلاعاتی مناسبی تهیه و تدوین و برنامه ریزی مناسبی جهت 

تکمیل نیروی انسانی شود.

آموزشی،  کلاس های  برگزاری  با  پروازی  صلاحیت  توسعه 
همایش های هم افزایی و همکاری داخلی، بین المللی و اعزام به 
دوره های خارجی معتبر و نیز افزایش نظارت بر رعایت شرایط 

تصویر 7. مقایسه رفتار متغیرهای کلیدی مدل تحت اعمال سیاست های 3 راهبرد پیشگیری از سوانح هوایی
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آمادگی جسمی و روحی خلبانان برای پرواز به منظور افزایش 
صلاحیت پروازی.

بررسی و ریشه یابی علل سوانح هوایی و اجرای دستورالعمل 
 CAD1119( ارزیابی ریسک طبق دستورالعمل های بین المللی
کشوری(، تشکیل کارگروه های تخصصی بررسی سوانح به منظور 
بررسی داده های مرتبط و تهیه گزارشات نهایی، گزارش کامل 
و دقیق علل و چگونگی رخ دادن سوانح گذشته می تواند در 

بازدارندگی از سوانح آتی مؤثر باشد.

پروازها طبق  برنامه ریزی  اجرای  بر کیفیت  افزایش نظارت 
لازم  مطالعات  و  تحقیقات  انجام  و  بین المللی  استانداردهای 
مقررات  و  قوانین  استانداردها،  بازنگری  یا  تغییر  منظور  به 

تصویر 8. رفتار متغیرهای کلیدی مدل تحت اعمال سیاست های منتخب ترکیبی پیشگیری از سوانح هوایی

بین المللی و استانداردهای ایمنی، حداقل استاندارد لازم جهت 
پرواز به بازنگری و به روزرسانی نیاز دارد.

نتيجه گيری

 مدل پیشنهادی کاربردی از پویایی شناسی سیستم مدیریت 
سیاست گذاری  ابزار  توسعه  به منظور  هوایی  سوانح  بحران 
پیشگیری از سوانح هوایی، مبتنی بر ارتقای ایمنی پرواز است 
و کارایی آن باتوجه به داده های سازمان هواپیمایی کشوری و 

ایکائو نشان داده شده است.

در پژوهش های آتی پیشنهاد می شود مدل حاضر مبتنی بر 
مدیریت ریسک مخاطرات آب و هواشناسی نظیر وضعیت جوی، 
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از  باد و غیره توسعه یابد و سیاست های پیشگیری  دما، وزش 
همچنین  گیرد.  قرار  موردبررسی  ابعاد  این  با توجه به  سوانح 
سیاست گذاری  حوزه  در  ناکافی  سیستمی  مطالعات  با توجه به 
صنعت هوانوردی کشور پیشنهاد می شود عوامل مصنوعی نظیر 
باز یا بسته بودن مسیرهای پروازی، روز یا شب بودن زمان پرواز، 
اطراف  توپوگرافی  پرواز،  مسیر  در  ممنوعه  یا  نظامی  مناطق 

فرودگاه، محیط داخلی و غیره نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

این مقاله نمونه هاي انسانی و حیوانی نداشته است. براین اساس 
نیاز به کد اخلاق نبود و تمام قوانین اخلاق در پژوهش رعایت 

شده است.

حامي مالي

دولتی،  سازمانی های  از  مالی  کمک  هیچ گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است. 

مشارکت نویسندگان

مفهوم سازی، اعتبارسنجی، تحلیل و نظارت: احمد احمدوند؛ 
مرادی؛  مصطفی  اولیه:  نسخه  نگارش  روش شناسی،  بررسی، 
مرضیه  نهایی:  ویرایش  و  تحلیل  اعتبارسنجی،  روش شناسی، 

صمدی فروشانی.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

دانشگاه  در  پژوهش  مشارکت کنندگان  کلیه  همکاری  از 
هوایی علوم و فنون شهید ستاری و حمایت و پشتیبانی سازمان 

پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران قدردانی می شود.
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