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요 약  
Bird strikes present a major threat to aviation safety, highlighting the need for models that can rapidly assess potential aircraft damage 

following a bird strike. This study proposes a machine learning–based aircraft damage prediction model using a comprehensive dataset from 
the U.S. Federal Aviation Administration (FAA) containing detailed records of bird strike incidents. Given the pronounced class imbalance in 
the dataset, the G-Mean metric is adopted for performance evaluation, and a Random Forest algorithm is employed to construct the 
prediction model. To enhance predictive performance, the SMOTENC technique is applied to mitigate data imbalance, and a new feature 
representing weighted damage occurrence is introduced. The proposed model achieves performance improvement, supporting rapid return-
to-service decisions for low-risk aircraft and enabling targeted in-depth inspections for high-risk cases, thereby enhancing operational safety 
as well as reducing maintenance costs. 

 

Ⅰ. 서 론  

조류 충돌 (bird strike)은 항공기 운항 중 조류와 충

돌하는 것으로 항공기의 엔진 결함 또는 기체 구조 손

상으로 이어질 수 있다 [1]. 조류 충돌은 사고 발생 자

체보다 사고 직후의 항공기의 점검 및 정비가 중요하므

로 항공기 손상 발생 여부를 정확하고 신속하게 예측할 

수 있는 모델이 요구된다 [2]. 하지만, 기존 연구는 비

용 추정에 집중한 경우가 많기 때문에 운항 안전 관점

에서 물리적 손상 자체를 직접 예측하는 접근은 상대적

으로 제한적이다는 한계점이 있다 [3]. 이에 본 연구는 

실제 조류 충돌 관련 정보들을 이용하여 Random 

Forest 알고리즘 기반 항공기 손상 여부 예측 모델을 

개발하고자 한다. 
 

Ⅱ. 데이터세트 구성 및 데이터 전처리  

본 연구는 미국 연방항공청 (FAA)이 제공하는 플로리

다주에서 발생한 조류 충돌 데이터를 사용하였다 [4]. 

원본 데이터는 101개 독립 변수들을 포함하지만 연구 

목적과의 관련성이 낮은 변수, 결측이 과도한 변수 그

리고 수리 비용와 같이 조류 충돌 손상 정도를 알 수 

있는 변수들을 제외하여 최종 16개의 독립 변수들을 

선정하였다. 종속 변수는 항공기 손상 유무이며, 0과 1

의 값은 각각 무손상과 손상을 의미한다. 

  그림 1은 종속 변수의 클래스별 분포를 나타낸다. 조

류가 충돌하였을지라도 실제로 항공기에 손상이 발생하

는 건수는 약 743건으로 전체 데이터의 9.8%를 차지하

여 극심한 데이터 불균형을 보여주고 있다. 
 

 

그림 1. 미국 연방항공청 조류 충돌 항공기 데이터세트의 

클래스별 분포 

또한, 비행 고도에 대한 결측값은 비행 단계별 중위

값으로 대체하였고, 강수 상태 결측치는 ‘맑음’으로 처

리하였다. 이외 결측값을 포함한 데이터 샘플들은 제거

하여 최종적으로 6,604 개 샘플을 확보하였다. 

조류 충돌에 항공기 부위 (N)를 총 17 개 영역으로 

구분하고 있다. STRji는 j 번째 항공기의 i 번째 부위 손상 

여부 (STRike)를 의미한다. 항공기 손상 예측 모델의 성

능을 향상시키기 위해서 가중치 손상 여부 (weighted 

strike: WSTR)이라는 새로운 독립 변수를 정의한다. 항공

기 j 번째에 대한 가중치 손상 여부는 다음과 같다. 



              𝑾𝑺𝑻𝑹𝒋 	= 	∑ 𝒘𝒊 ⋅ 𝑺𝑻𝑹𝒋𝒊𝑵
𝒊$𝟏            (1) 

 

여기에서, wi 는 i 번째 부위의 상대 손상 정도를 반영하

는 가중치이다. 이러한 wi 는 1990 년부터 2023 년까지 

미국 연방항공청에서 제공하는 조류 충돌 데이터를 이

용하여 다음과 같이 도출하였다.  
 

													𝒘𝒊 =
𝒑𝒊

∑ 𝒑𝒊
𝑵
𝒊=𝟏

																																														       (2) 

 

여기에서, pi 는 조류가 i 번째 부위에 충돌하였을 때 실

제로 손상이 일어난 확률을 의미한다.  
 

Ⅲ. 조류 충돌 항공기 손상예측 모델 분석  

3.1 항공기 손상 예측 모델 학습 및 성능 평가 지표 

본 연구는 Random Forest (RF) 알고리즘을 기반으로 

항공기 손상 예측 모델을 구축하였다. 6,604 개의 전체 

데이터 샘플들을 학습 데이터세트와 테스트 데이터세트

를 8:2 비율로 분할하였다.  

  또한, 데이터 불균형 완화를 위해 오버샘플링 기법의 

하나인 SMOTENC (Synthetic Minority Over-sampling 

Technique for Nominal and Continuous features)를 학습 

데이터에만 적용하였다. 고려하는 데이터세트에 포함된 

독립 변수들이 대부분 범주형 변수이기 때문에 SMOT-

ENC를 사용하였다.  

극심한 데이터 불균형으로 인해 모델 성능 평가 지표

로서 민감도 (sensitivity)와 특이도 (specificity)를 같이 

반영하는 G-Mean 를 사용하였고 다음처럼 정의한다. 
 

𝑮−𝑴𝒆𝒂𝒏 = 0𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 ⋅ 𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚      (3) 
 

3.2 항공기 손상 예측 모델 결과 

그림 2 는 SMOTENC를 사용 여부에 따른 RF 알고리

즘 기반 항공기 손상 예측 모델의 성능 결과를 보여준

다. SMOTENC를 학습 데이터에만 적용하여 소수 클래

스 데이터인 손상된 항공기 정보를 더욱 학습함으로써 

G-Mean이 0.5471 에서 0.7891 로 상승함을 확인할 수 

있다. 또한, 정확도 (accuracy)는 미약하게 감소했지만 

실제로 손상된 항공기를 정확하게 예측함을 보여주는 

지표인 재현율 (Recall)이 0.37 정도로 많이 상승하였다. 
 

Ⅳ. 결론  

본 연구에서는 미국 연방항공청에서 제공하는 플로리

다주에서 발생한 항공기 조류 충돌 관련 데이터를 사용

하여 항공기 손상 여부를 예측하는 모델을 개발하였다. 

 

그림 2. 조류 충돌 항공기 손상 예측 모델 성능 

 

고려하는 데이터세트는 극심한 불균형 데이터이기 때

문에 범주형 변수들도 오버샘플링할 수 있는 SMOT-

ENC 기법을 학습 데이터세트에 적용하였다. 또한, 항공

기 손상 여부를 분류하기 위해 Random Forest (RF) 알

고리즘을 사용하였고 모델 성능 평가 지표로 G-Mean

을 채택하였다. 마지막으로 예측 모델 성능을 향상시키

기 위해서 과거 데이터를 고려한 가중치 손상 여부 

(WSTR)라는 새로운 변수를 생성하여 주요 독립 변수로 

사용하였다. 이로써 SMOTENC 사용 시 RF 기반 항공기 

손상 예측 모델의 G-Mean과 재현율 (Recall)이 각각 약 

0.789 와 0.680 으로 향상된 결과를 보여주었다. 향후 연

구에서는 조류 충돌 지역을 플로리다주가 아닌 미국 전

역으로 확장하여 보다 일반적인 항공기 손상 예측 모델

을 개발하고자 한다.  
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