
 

بالگرد   روتور   ی خراب   انواع   ی ن ی ب ش ی پ   در   مؤثر   عوامل   ن یی تع   

 

 

  هستند،   بالگرد  روتور  یخراب  مختلف   انواع  از  یناش  که  یبالگرد  حوادث  وقوع  در  مؤثر  یرهایمتغ  ییشناسا  و  یبررس  مقاله  نیا  هدف    هدف:

  طور   به  را  حوادث  توانی م  کرد،ی رو  نیا  با.  است  بالگرد  یکربندیپ  و  ینگهدار  و  ریتعم  طیشرا  پرواز،  طی شرا  شامل  مؤثر  عوامل  نیا.  باشد  یم

 .  دیبخش  بهبود  یتوجه  قابل  طور  به  را   پرواز  یمنیا  و  کرد  یبررس  یمؤثرتر 

  کوپتر، یهل  با  مرتبط  حادثه  ۵۶۵۲  شامل  جامع  داده  مجموعه  کی   از  روتور  یخراب  حادثه  ۱۳۵  لیتحل  و   هیتجز  با    شناسی پژوهش:روش

  ی احتمال  عوامل  عنوان  به  یژگیو  نه  ،یبالگرد   حوادث  نهیزم  در  مقالات  یبررس  و  متخصصان  از  ینظرسنج  با.  شد  ییشناسا  یخراب  کلاس  هشت

  برخاستن،   وزن  حداکثر.  است شده  یبررس  یژگیو  انتخاب  روش  پنج  کمک  با  عوامل نیا  تیاهم. شد  شنهادیپ  یبالگرد   حوادث  وقوع موثردر

  پرواز   فاز  و  باد  جهت  باد،  سرعت  ارتفاع،  ،یپرواز   ساعات  کل  بالگرد،  موتور  توان  ،یبازرس  نیآخر  نوع  ،یبازرس  نیآخر  از  بعد  پرواز  ساعات  تعداد

 Extreme  روش  ،یهمبستگ  سیماتر  شامل  ،یژگیو  انتخاب  شدهشناخته   روش  پنج  .اندشده   گرفته  نظر   در  یورود   یهایژگیو  عنوان  به

Gradient Boosting  ،  شدند   استفاده  ترمهم   عوامل  افتنی  یبرا  یعصب  شبکه  روش  و  قی عم  یریادگی  متقابل،  اطلاعات  . 

 درجه  نیبالاتر  با  ییرهایمتغ  عنوان  به  «بالگرد    پرواز  ساعات»  و  پرواز«  فاز»  ،«بالگرد موتور  توان»    ،«   وزن  حداکثر»  ت،ینها  در   ها:یافته 

 . دارند  یقبول   قابل  و  یقو   هیتوج  زین  پرواز  کیمکان   در  که  شدند  ییشناسا  بالگرد  روتور  یخراب  کلاس ینیبش یپ  در  تیاهم

  در   بالگرد،  یکربند یپ  و  پرواز  طیشرا  یرنظ  ،یشتریب  یرهایمتغ  که  بود  نیا  مشابه  مطالعات  با  حاضر  کار  تفاوت  اصالت/ارزش افزوده علمی:

  ها افتهی  رها،یمتغ  نیا  یبندتیاولو  با  .شدند  گرفته  نظر  در  رهایمتغ  ازمحدود    یامجموعه   هادرآن  که  مطالعات  ریسا  برخلاف  شدند،  گرفته  نظر

 .کنندیم  هموار  روتور  یخراب  از  یر یشگیپ  در  رانهیشگیپ  اقدامات  ی برا  را  راه  پرواز،  یمنیا  و  نانیاطم  تی قابل  ،ینیبش یپ  دقت  شیافزا  هدف  با

 ق یعم  یریادگی  ی،عصب  شبکه  ،کوپتر یهل  روتور  ی،خراب  ینیبشیپ    ی،ژگیو  انتخاب      ها:کلیدواژه 



 

 

  مقدمه -1

  حمل   یبرا   بالگردها[.  ۱]  است  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  یهوانورد  ای  گاز  نفت،  ،ییایمیش  مواد  مانند  عیصنا   ریسا  اندازه  به  کوپتریهل  تصادفات

  در   عمده  مطالعات[.  ۲]  است  شده  پرداخته  آن  به  کمتر  ریاخ  یهاسال   در  که  دهدی م  نشان  یمنیا  سوابق  اما  هستند،  یاتیح  ییهوا  نقل  و

  ا ی[  ۳،4]  مختلف  یهااتیعمل  در  را  تصادفات  یبرخ  مثال،  عنوان  به.  اندپرداخته   موضوع  نیا  به  گرید  ی هاجنبه   از  کوپتریهل  تصادفات  مورد

  و   تلفات  جراحات،  کاهش  تصادفات،  بر  مؤثر  عوامل  ییشناسا  از  هدف.  کنندی م  یبررس  یانسان  یخطا  ای[  ۵،۶]  مختلف  ییایجغراف  مناطق

  شتر یب  برابر  ۱7  باًیتقر  متحده  الاتیا  در  یرنظامی غ  یکوپترها یهل  مرگبار   تصادفات  زانی م.  است  پرواز  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  و  یمال  خسارات

  و   جراحت  صدها  که  دهدیم  رخ  کوپتریهل  تصادف  ۱۲0  از  شیب  سالانه  که   یمعن  نیا  به  است،  یسوار   ی خودروها  مرگبار  تصادفات  زانیم  از

 هر  در  مرگبار  تصادف  0.7  متوسط،   طور  به[.  ۲،7]  دارد  همراه  به  نفر  ۱۳000  حدود  یبرا   خسارت  دلار   ونیلیم  صد  چند  و  ریم  و  مرگ

  تصادفات  کل  از درصد 70 تا  ۵0 نیب[. 7] دارد اختصاص متحده الاتیا یرنظامیغ یکوپترهایهل مرگبار تصادفات به پرواز ساعت ۱00000

  ۱  شکل[.  8]  شودی م  داده  نسبت   رهی غ  و  قطعات  شیسا  ،یخوردگ  ،فرسودگی  مانند  یگر ید  عوامل  به   هیبق  و  خلبان  یخطاها  به  بالگرد

  روتور   قسمت  به  مربوط  بالگرد  تصادفات  از  ییبالا  نسبتاً  درصد  آن  در  که  ،[۲]  دهدی م  نشان  را  بالگرد  ستمیس  در  یاحتمال  یخطاها  یبندطبقه

 . است

 

 ] 2 [تر کوپی هل ستمیس در یاحتمال یخطاها  یبندطبقه -1 شکل

 
کنند. به جای تمرکز بر خطاهای  برخی مقالات در این زمینه، تعمیر و نگهداری و بازرسی را به عنوان علل مستقیم تصادفات بالگرد مطرح می 

[. بنی و همکاران با استفاده از یک مدل  ۲اند ]انسانی در خلبانان و اپراتورها، برخی مطالعات بر خطاهای تعمیر و نگهداری تمرکز کرده

هایی مانند معیارهای آب و هوای نامساعد، حداکثر ارتفاع، معیارهای کنترل، تعداد روزهای گذشته از بازرسی و دمای  ون و ویژگیرگرسی

[. عدم وجود خلبان دوم و گواهی پزشکی درجه دو به جای گواهی درجه یک، از عوامل حیاتی  9بینی کردند ]کابین، تصادفات هوایی را پیش 

های روتور اصلی، تعداد موتورها، قطر روتور  [. ژو و همکاران از متغیرهای تعداد پره ۱0به تصادفات بالگرد پزشکی هستند ]در مطالعات مربوط  

های  کنند. آنها پیکربندی بینی میهای عصبی عمیق، وقوع یا عدم وقوع تصادف در یک بالگرد را پیشکنند و با کمک شبکه و وزن استفاده می

کنند ها را بر وقوع تصادف بررسی می کنند و تأثیر متغیرهای وزن، قطر روتور و تعداد پره های مختلف بررسی می وزن  مختلف بالگرد را در 

[. چرچول و همکاران به نرخ تصادفات و پیشرفت کم در پیشگیری از تصادفات هلیکوپتر در دهه گذشته پرداخته و سپس رابطه بین  ۱۱]

ها به جای تمرکز بر  [. مهندسی ویژگی با هدف تمرکز بر داده 7ر اصلی و نوع موتور تجزیه و تحلیل کردند ]های روتوتصادفات را با تعداد پره 

های مختلف  شود. بسیاری از مقالات در مورد استفاده از روش تر برای حل یک مسئله یادگیری ماشینی انجام میهای پیچیده اعمال الگوریتم

[ و ۱۳[، تشخیص نقص خطوط لوله نفت و گاز ]۱۲های سوئیچ حمل و نقل ریلی ]انند دستگاه های مختلف، مانتخاب ویژگی در سیستم

های مختلف یادگیری ماشین، از جمله انتخاب ویژگی و  او و همکارانش تکنیککنند.  [ بحث می ۱4روش تشخیص خطای سیستم روتور ]

های فیزیولوژیکی، خودرویی و  ویژگی در سه دسته ویژگی  ۱8  آوریهای دیگر را برای تشخیص خستگی راننده کامیون با جمع برخی روش 



 

های مهندسی ویژگی به طور قابل  ها شامل تعداد زیادی ویژگی هستند و حجم بالایی دارند، تکنیک وقتی داده   [ به کار بردند.۱۵زمانی ]

های خام  توان داده های یادگیری ماشین، میل مدل کنند. با مهندسی ویژگی، قبل از اعما ها کمک می توجهی به استخراج دانش از انبوه داده

تواند منجر به  [. انجام صحیح مرحله مهندسی ویژگی می ۱۶پذیری و تفسیرپذیری تبدیل کرد ]بینیهای مؤثرتری برای پیش را به ویژگی 

دقیق الگوریتمخروجی  در  روش تری  شود.  ماشین  یادگیری  طبقههای  دسته  سه  به  ویژگی  انتخاب  می بندهای    ی هاروش شوند:  ی 

های  کنند و روشهای انتخاب ویژگی را ادغام می ، روش   شدهی ساز درون های  [. روش۱7]  ۳های پوششی و روش  ۲، فیلتر  ۱شده ی ساز درون

های  روش   [.۱8کنند ]می های واریانس، کار  های مختلف، مانند استقلال ویژگی و ویژگی ها بر اساس مقیاس بندی ویژگیفیلتر بر اساس رتبه

های  [. روش ۱9دهند ]کننده با استفاده از انتخاب متغیرهای متنوع تشخیص میبینیپوششی، اهمیت ویژگی را بر اساس عملکرد مدل پیش 

لاعات متقابل و  اط   ،کنند. امتیاز بالا نشان دهنده کارایی یک متغیر استها استفاده میبندی ویژگیفیلتر از یک تابع امتیازدهی برای رتبه

نیز استفاده شد. همانطور    این روشها[. بنابراین، در کار حاضر علاوه بر سایر روشها، از  ۲0ای هستند ]ضریب پیرسون معیارهای شناخته شده 

  مثلا یک جنبه خاص  اولاً، هر یک از آنها از    اند، دریافت:توان از مقالاتی که به بررسی حوادث بالگرد پرداخته که گفته شد، موارد زیر را می

تری مانند شرایط پرواز، شرایط تعمیر، نگهداری  ای که عوامل جامع به حادثه پرداخته است.ثانیاً، مطالعه   یا صرفا پیکربندی بالگرد  عوامل انسانی

بنابراین، مطالعه عوامل مختلف در بررسی حوادث بالگرد برای دستیابی به نتایج متمایز   های فیزیکی بالگرد را بررسی کند، یافت نشد.و ویژگی

توان در حوادث بالگرد در نظر گرفت. با این حال، گنجاندن همه این جهت بهبود ایمنی مورد نیاز است. از سوی دیگر، عوامل زیادی را می

توانند  های انتخاب ویژگی می ش داده و منجر به نتایج نادرست شود. بنابراین، روش بینی را کاههای پیش تواند دقت مدل عوامل در مطالعه می

تر هستند، کمک کنند. در مدل یادگیری ماشین، ارزیابی این نکته ضروری است که آیا همه متغیرها نقش  تر عواملی که مهمبه تعیین دقیق

ب [.۲۱بینی مدل دارند یا خیر ]اساسی در پیش ررسی عوامل مهم و تأثیرگذار دروقوع حوادث بالگرد است. این عوامل  هدف این مطالعه 

های خرابی و انواع آنها، شرایط فیزیکی بالگرد و بسیاری از موارد دیگر  توانند شامل شرایط پرواز، شرایط تعمیر و نگهداری، حالت تأثیرگذار می

گیرند، میزان متغیرها  ها را در نظر میای از ویژگیث بالگردی و مجموعه در مقایسه با تحقیقات قبلی که رابطه بین حواددر کار حاضرباشند.  

، با کمک مشورت با متخصصان و بررسی مقالات مرتبط با حوادث بالگردی، برخی از متغیرهای مؤثر بر وقوع  این مقاله  متنوع تر است. در  

های ضروری شناسایی  پس، با استفاده از انتخاب ویژگی، ویژگیشوند تا میزان اثربخشی و اهمیت هر متغیر مشخص شود. سحوادث انتخاب می

شوند. در  ها و متغیرهای ورودی معرفی میها، روش ، داده مواد و روشهاشوند. ادامه مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است. در بخش  می

،  نتیجه گیریو    بحثهای  رند. در نهایت، در بخش گیها مورد بحث قرار می ترین ویژگیهای انتخاب ویژگی و مهم روش خروجی  ،  نتایجبخش  

 و پیشنهادات برای تحقیقات آینده بیان شده است.   شدتحلیل و تفسیر ،   پژوهش نتایچ  
 

 ا مواد و روشه -2

 
  استفاده  4  (NTSB) کای آمر متحده  الاتیا  نقل و حمل یمنیا یمل  ئتیه از بالگرد حوادث  مورد  در موجود یعموم ی هاداده  از  حاضر لعهمطا 

  نوع   نیا  به  مربوط  یهاداده   ،یتجار  یبالگردها   و  یشخص  یبالگردها  انیم  ینگهدار   و  یپرواز  یهایژگ یو  در  تفاوت  لیدل  به.  [۲۲]کندیم

  ن یبنابرا  است،  بالگرد  به  یجد   یهاب یآس  و  افراد  به  یجد   یهاب یآس  شامل  مطالعه  نیا  در  حوادث.  شدند  گذاشته  کنار  یبررس  از  سوانح

1 Embedded methods 

2 Filter methods 

3 Wrapper methods
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  یی هوا  حادثه  ۶۳9۱۳  شامل  مطالعه  نیا  در  استفاده  مورد  یهاداده   مجموعه.  شوندینم  گرفته  نظر  در  بی آس  حداقل  با  ای  بی آس  بدون  حوادث

  بالگردها   به  مربوط  آن،  حادثه  ۵۶۵۲   انیم  نیا  در  که  بود  بالن  در،یپاراگلا  بالگرد،  ما،یهواپ  مانند  پرنده  یهان یماش  مختلف  انواع  به  مربوط

 هات یروا  مطالعه  صرف  یتوجه  قابل  زمان.  شدند  لیتحل   و   هیتجز  و  یبررس  ک ی  به   کی  و  جداگانه  طور  به  ک،ی هر  به  مربوط  گزارش  که  شدیم

  حوادث   همه.  شود  استخراج  است،   داده  رخ  روتور  یخراب  لیدل  به  که  یموارد   فقط  تا  شد  آنها  قیدق  یبررس   و  حادثه  ۵۶۵۲  همه  اتی جزئ  و

  آمد   بدست  یمورد   مطالعات  عنوان   به  روتور  یخراب  حادثه  ۱۳۵  ن،ی بنابرا.  شدند  حذف  خلبان،  یخطا   و  موتور   یخراب  مانند  گر،ید  علل  از  یناش

  ی بندطبقه   جداگانه  کلاس  هشت  در  روتور  یخراب  یهاحالت   تمام  روتور،  حادثه  شرح  قیدق  مطالعه  با.  گرفتند  قرار  ل یتحل  و  هیتجز  مورد  و

 : شدند
 

   ۱یتوپ  ای  و  ،  دم  ای  ی اصل  روتور  غهیت  ،  روتور  یاصل  محور  در   یفرسودگ  و  ترک  شامل:    ۱  کلاس •

  ی فرسودگ  و  ۳هاکنترل   در  یرکردگی گ  ،۲کنترل   ٔ  سامانه   در  یلق  گام،  رییتغ  ٔ  لهیم  یفرسودگ  شامل  ۲  کلاس •

   مختلف  قطعات

   4ی اگردابه   ٔ  حلقه  حالت  و  روتور   ییواگرا  ٔ  دهیپد  شامل  ۳  کلاس •

 ۵اندازه   از  شیب  لرزش  و  روتور  تعادل  عدم  شامل  4  کلاس •

 ۶روتور  ٔ  غهیت  تعادل  ٔ  وزنه  جداشدن  شامل  ۵  کلاس •

 7روتور   پوسته  یشدگ  جدا  شامل  ۶  کلاس •

 8روتور  یکشش –یچشیپ  ٔ  لهیم  ای  تسمه  در  یفرسودگ  شامل  7  کلاس •

  ی روش یپ  و  یروپس  حرکت  که  است  یاقطعه)    9ی روپس   راگریم  ا ی   یرو پس   ٔ  راکنندهیم  شامل  8  کلاس •

 کاهش  به)  ۱0دارساز یپا  ٔ  راکنندهیم(.  ابد ی  کاهش  ارتعاش  تا  کندیم  کنترل  چرخش   ٔ  صفحه  در  را  روتور  یهاغهیت

 (. بخشدیم   بهبود  را  پرواز  یداریپا  و  کندیم  کمک  یافق  ٔ  دارکنندهی پا  ای  دم  نوسانات

1   Hub 

2 Control looseness 

3 Control Seizure 

4 Vortex Ring State 

5 Rotor unbalance and excessive vibration 

 

6 Rotor blade weight separation 

7 Skin separation 

8 Torsion tension strap or bar fatigue 

9Lag damper 

10 Stabilizer damper 
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  مطالعه   در  و  انتخاب  بالگرد  حوادث  وقوع  در  یاساس  یهایژگیو  متون،  یبررس  و  کارشناسان  نظرات  اساس   بر  شد،  ذکر  قبلاً  که  همانطور

  روتور؛  یهاپره   قطر  ؛  ۱برخاستن   وزن  حداکثر:  کردند  یبررس  بالگرد  حوادث  ینیبش ی پ  یبرا   را  یژگیو  پنج   همکارانش  و  ژو.  اندشده   گنجانده

  ساعات   در  بالگرد  کی  در  حادثه  احتمال  که  دهدی م  نشان  مطالعات [7]  موتورها  تعداد  ؛[7]  موتور  نوع  ؛[7،۱۱]  یاصل  روتور  یهاپره   تعداد

  در   بالگرد  حوادث  از  ٪۳4  حدود[.  ۲۳]  ابدیی م  کاهش  بالگرد  حادثه  احتمال  زمان،  گذشت  با.  است  شتریب  ینگهدار  و  راتیتعم  از  پس  هیاول

  کی  عنوان  به  تواندیم  یبازرس  نیآخر  از  شده  یسپر   زمان  ن،یبنابرا[.  ۲]  دهدیم  رخ  پرواز  اول  ساعت  ۲0  در   ٪۵۱  و  پرواز  اول  ساعت  ۱0

  کلاس   ،یخروج  ریمتغ.  دهدی م  نشان  را  شده  انتخاب  یهایژگیو  نیا  ۱  جدول.  شود  گرفته  نظر  در  حادثه  وقوع  ینیبش یپ  در  یورود   ریمتغ

 . اند  شده  داده  ح یتوض  ها«روش   و  مواد»  بخش  یانتها   در  کلاس  8  در  که  است  یخراب

 

 

 

 

 پرواز  نیح یها مشخصه شامل یورود یرهایمتغ. 1 جدول

  نام ویژگی  نوع ویژگی  توصیف ویژگی   نام اختصاری 
۲Cert_max_gr_wt  حداکثر وزن مجازواقعی حین برخاستن برای

 هلی کوپتردرگیر در حادثه 
حداکثر وزن   عددی 

 برخاستن
1 

Type_last_insp   نوع آخرین بازرسی روی هلی کوپتررا مشخص

 .میکند.
نوع آخرین   کیفی 

 بازرسی
2 

Afm_hrs_last_insp شده برای های عملیاتی ثبت تعداد کل ساعت

 هلی کوپتراززمان آخرین بازرسی تا کنون  ٔ  بدنه
ساعات کاری   عددی 

بعد از آخرین  

 بازرسی

3 

Power_units  4 توان موتور  عددی   موتور اشاره دارد به توان خروجی 
Afm_hrs  5 ساعات کاری   عددی  تعداد کل ساعات عملیاتی روی بدنه هواپیما 
Altitude عنوان تنظیم  فشار بارومتریک همچنین به

شناخته   (Altimeter Setting) سنجارتفاع

شود؛ یعنی همان مقدار فشاری که برای می

تغییرات فشار جو مورد  سنج با تنظیم ارتفاع

 .گیرداستفاده قرار می

 6 ارتفاع عددی 

Wind_vel_kts  شده در محل، در زمان وقوع  سرعت باد ثبت

 رویداد 
 7 سرعت باد  عددی 

Wind_dir_deg شده در محل، در زمان وقوع  دادهجهت باد نشان

 رویداد 
جهت باد )بر   عددی 

حسب درجه  

8 

1 Maximum Take-Off Weight

2 Certified Maximum Gross Weight 



 

 

نسبت به 

شمال 

 مغناطیسی( 
Phase of flight 9 فاز پرواز کیفی  پرواز که رویداد در آن رخ داده است. ٔ  مرحله 

Fault class  نقصی که منجر به حادثه شده مربوط به کدام

 قسمت بالگرد و از چه نوعی است
 10 کلاس خرابی  کیفی 

 

  ی ها دسته   در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  یعدد   و  وستهیپ  ریمتغ  کی  عنوان  به  این  متغیر  مطالعه،  نیا در:  برخاستن  وزن  حداکثر •

[.  ۲۵  ،۲4]  شودیم  اطلاعات  از  یبخش  رفتن  دست  از  و  خطا  باعث  یعدد   یرها یمتغ  یبندطبقه  رایز  رد،یگینم  قرار  نیسنگ  و  متوسط  سبک،

:  کندیم  یبندطبقه  دسته  دو  به  برخاست  وزن  حداکثر  اساس  بر  را  بالگردها   ۱  کای آمر  متحده  الاتیا  فدرال  یهوانورد   سازمان  مثال،  عنوان  به

  مثال   عنوان  به  ای  ؛(یمعمول  وزن)  لوگرمیک  ۳۱7۵  ای  پوند  7000  از  کمتر.  ۲  لوگرمیک  ۳۱7۵  ای  پوند  7000  از   شیب  وزن  با  نقل  و  حمل.  ۱

  ،(لوگرمیک  ۲7۲۲  ای  پوند  ۶000  از  کمتر)  سبک:  دهدیم  انجام  ریز  حالت  سه  در   را  یبندطبقه  ن یا   ۲یسازمان  ن یب  ینشان  آتش  یمل  مرکز  گر،ید

 [.  ۱( ]لوگرمیک  ۵۶70  ای  پوند  ۱۲۵00  از  شی ب)  نیسنگ  یبالگردها  و(  لوگرمیک  ۵۶70  تا  ۲7۲۲  ای  پوند  ۱۲۵00  تا  ۶000  نیب)  متوسط

  درمطالعه   دهد،یم   نشان  را  مربوطه  کوپتر  یهل  یرو  شده   انجام  یبازرس  نوع  نیدتری جد  ،ی بازرس  نوع  نیا:  یبازرس  نیآخر  نوع •

 ی تجمع  مقدار  ای  یکار  ساعات  م،یتقو  حسب  بر)  COAW  ۳ کبار،ی   ساعت  ۱00  هر  سالانه،  برنامه  کلاس  ۵  در   ی فیک  ریمتغ  کی  شکل  حاضربه

  طبقه  نامشخص،  ای  UNK ۵  وکلاس   ،  4AAI  بالگرد  نوع  هر  یبرا   یاختصاص  یبازرس  و  ینگهدار   ٔ  برنامه  ،(فتدیب  اتفاق   زودتر  که  هرکدام  —

 . است  شده  یبند

  درصد  ۲۱  تا   ۱4  نیب  یبازرس  و  ینگهدار   و  ریتعم  یخطا  که  دادند  گزارش  همکارانش  و  صالح:  یبازرس  نیآخر  از  بعد  یکار  ساعات •

  ی نگهدار  و  ریتعم  تصادف  ۳0  تا  ۲0  یمعنا  به  که  شود،یم  زده  نیتخم   NTSB  یاطلاعات  بانک  در  بالگرد  تصادفات  علل  از  یکی  عنوان  به

 . گرفتند  نظر  در  یورود   یرها یمتغ  از  یکی  عنوان  به  را  یبازرس  نیآخر  از  یاتیعمل  ساعات  تعداد  سندگانی نو  ن،یبنابرا[.  ۲]  است  سال  در  بالگرد

 .  شودیم  انیب(  lbf)  روین  پوند  ای(  HP)  بخار  اسب  یواحدها   از  یکی  با  معمولا  که  یعدد   ریمتغ  کی:  موتور  یخروج  توان •

 . است  مای هواپ  بدنه  کارکرد  ساعات  کل  تعداد  ریمتغ  نیا:  مایهواپ  بدنه  کارکرد  ساعت •

(  وه یج  واحد  در)  وه یج  نچیا  حسب  بر  فشار.  کندیم  گزارش  را  دادیرو  زمان  در  دادی رو  مشاهده  محل  در  کیبارومتر  فشار:  سنج  ارتفاع  •

 . است  ادیز  فشار  وهیج  نچیا  ۲9.9۲  از  بالاتر  و  کم  فشار  وهیج  نچی ا  ۲9.9۲  از  کمتر  است،  وهیج  نچیا  ۲9.9۲  استاندارد  فشار.  شودی م  گزارش

 قهیدق  ۲  ی ط  متوسط  سرعت  از  استفاده  با  شده  گزارش  باد  سرعت.  دادیرو  طول  در   یمحل  شده  گزارش  باد  سرعت:    باد  سرعت •

 . شود  گرفته  نظر  در  ریمتغ  است  ممکن  جهت  کند،  رییتغ  شتریب  ای  درجه  ۶0  ،یاقهیدق  ۲  یابی ارز  دوره  طول  در  اگر.  شودیم  نییتع

  نشان   دادیرو  زمان  در  را  باد  جهت  پارامتر  نیا.  دادیرو  زمان  در  شده  مشخص  ی محل  باد  جهت (:  یسیمغناط  درجه)  باد  جهت   •

 . شودی م  گزارش  یواقع  شمال  به  نسبت  درجه  ۱0  شیافزا  با  جهت.  شودیم  ثبت  قهیدق  ۲  طول  در  جهت  نیانگیم  صورت  به  باد  جهت.  دهدیم

1 Federal Aviation Administration 

2 National Interagency Fire Center (NIFC) 

3 Calendar, Operating, or Accumulated Whichever (Occur) 

4 Approved Aircraft Inspection Program 

5 Unknown 



 

  ر یمتغ  کی  شکل  به   حاضر  مطالعه  در.  است  داده  رخ  حادثه  آن  در  که  است  یپرواز   مرحله  مورد   در  یاطلاعات  شامل:  پرواز  مرحله •

  یشناور   ،۳  یینها  شدنکینزد  ای  فرود  یینها  ٔ  برنامه  ،  ۲موتور   ینی زم  کارکرد  ،  ۱جلو   به  رو  پرواز  شامل  است  شده  یبند  دسته  کلاس  7در  یفیک

 .  7برخاستن   و  ۶دارب یش  نیزم  در  فرود  ،  ۵پرواز   در  چرخش  ،4  هوا  در

 مهندسی ویژگی برای انتخاب متغیرهای تاثیرگزار   - 2-2

  با   یژگیو  یمهندس  ن،یبنابرا.  شود  ینیبش یپ  یهامدل   بیتخر  و  نییپا  تیفیک  با  یآموزش  یهاداده   دیتول  باعث  است  ممکن  هاداده   یبالا  ابعاد

 [. ۲۶]  دهدی م  شیافزا  و  بهبود  را  ینیبش یپ  یهامدل   تیفیک  ها،یژگی و  از  مناسب  یارمجموعه یز  انتخاب

  ی اضاف  یهایژگیو  وجود  و  بالا  ابعاد  و  حجم  با  یهاداده   نانه،یبش ی پ  ینگهدار   نهیزم  در  نیماش  یریادگی   یهاتمیالگور  یبالا  ییتوانا  وجود  با

  انتخاب  در  یدشوار  لیدل  به  حسگر  خام  یهاداده   متأسفانه،[.  ۳۱-۲7]  شودیم  هامدل   نیا  نییپا  نانیاطم  تیقابل و  فیضع  عملکرد  به  منجر

[.  ۳7-۳۲]  شوندی م  واقع  دیمف   محورداده   یهامدل   توسط  ندرت  به  اطلاعات،  ریتفس  در  تفاوت  و  ادیز  ابعاد  با  ییهاداده   از  مناسب  ندهینما  کی

.  است  پرت  یهاداده  و  بودن  نرمال   گمشده،  یهاداده   به  پرداختن  شامل  که  است  هاداده   یپاکساز  ،یژگ یو  یمهندس  در  قدم  نیاول  معمولاً

  ی برا   استاندارد  کردیرو  کی.  رودی م  انتظار  ناقص،  یهای بررس  ای  هاداده   یآور جمع   یخطاها  مانند  یمختلف  لیدلا  به  گمشده  یهاداده   وجود

  ت یریمد.  است  مجاور  یهاداده  اساس  بر  شده  یابیدرون  ریمقاد  ای  هاداده  انهیم  ای  نیانگیم  مشخص،  مقدار  کی  با  گمشده  یهاداده   ینیگزیجا

  ی برا   نیانگیم  یگذار یجا  تمیالگور  کی  از  مطالعه،  نیا  در.  شود  مدل  توسط  نادرست  ل یتحل  به  منجر  تواندیم  رفته  دست  از  یهاداده   نادرست

 . است  شده  استفاده  هاداده   ستون  نیانگیم  مقدار  با  رفته  دست  از  یهاداده   کردن  پر

  مثال،   عنوان  به  د،ی جد  یهایژگ یو  جادیا)  یژگیو  استخراج  ،(یاصل  یهایژگیو  از  یارمجموعه یز  کردن  مشخص)  یژگیو  انتخاب  مراحل  نیب

[.  ۱۶]  شد  قائل  زیتما  آنها  نیب  توانی نم  اوقات  یگاه  که  دارد  وجود  تفاوت  یژگیو  یمهندس  و(  یاصل  یهای ژگیو  از  یخط  بیترک  کی  لیتشک

  ی دشوار   به  توجه  با.  شود   امتحان  هاداده   یرو   یمختلف  یهاروش   دیبا  نیبنابرا  ندارد،   وجود  یژگی و  یمهندس  انجام  یبرا   یمشخص  ساختار  چیه

  ۲  شکل  در  کار  نیا  ساختار  از  یبصر   یاخلاصه .  داد  انجام  افزارنرم  یسیکدنو  با  توانیم  را  یژگیو  یمهندس  ،یژگیو  یمهندس  یدست  یاجرا 

 . است  شده  ارائه

 

1 Forward Flight 

2 Ground Run 

3 Final Approach 

4 Hover 

5 Turn 

6 Slope Landing 

7 Take‑off
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  ر ینه متغ  نیاز ب  یوقوع سوانح بالگرد   یبرا  هایژگیو  نیتری تلاش شد تا کاربرد  تون،یافزارپادرنرم  یسیکدنو  قیدر کارحاضر، از طر

 .انتخاب شوند  ۱ذکر شده در جدول    یورود 

 :استفاده شده است  یژگیمطالعه حاضر، از پنج روش انتخاب و  در

 [  38] ق یعم  یریادگی •

 ی  شبکه عصب •

  که   است  یجدول  یهمبستگ  س یماتر.  است  ،یژگیو  انتخاب  انجام  یبرا  یراهی  همبستگ  س ی ماتر  روش:  1ی همبستگ   س یماتر •

 یهمبستگ  بیترت  به   0  و  -   ۱  ،+۱  ریمقاد.  است  ریمتغ+  ۱  تا  - ۱  از  و  دهدیم  نشان  را  هدف  یرهایمتغ  و  هایژگیو  ن یب  یهمبستگ  بیضرا

 .دهندی م  نشان  را  یخط  یوابستگ  عدم  و  معکوس  کامل  یخط  یهمبستگ  ،  میمستق  کامل  یخط  یهمبستگ

 

.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیماش  یریادگی  در  راًیاخ  که  است  یتمیالگور:  Extreme Gradient Boosting  [۳9]  روش •

  ی ها درخت   ساخت  در  چقدر  یژگی و  هر  دهد  نشان  تا  کندی م  محاسبه  یاز یامت  یژگی و  هر  ی برا  روش  نیا  شده، ت یتقو  یهادرخت   ساخت  از  پس

  انیگراد  تیتقو  ،  XGBoost تمیالگور[. 4۱  ،40]  کندی م  فراهم  را   هایژگیو یبندرتبه  امکان  از یامت  نی ا. است بوده  مهم شدهتیتقو  میتصم

  ها داده   انواع  از  یا گسترده  فیط  تیریمد  ییتوانا  لیدل  به.  است  شده  یطراح  بالا  ییکارا  و  سرعت  یبرا   و  کندی م  یساز ادهیپ  را  میتصم  درخت

  که   است  یقو  تمیالگور  کی  روش،  نیا.  شودی م  اعمال  یبندطبقه  و  ونی رگرس  مدل  دو  هر  در  نه،یبه  عملکرد  و  یر یپذاس یمق  لیدل  به  و

  ممکن   و  باشد  نهیپرهز  یمحاسبات  نظر  از   تواندیم  روش  نیا.  ردیبگ   نظر  در  را  هدف  ریمتغ  و  رهایمتغ  ن یب  یرخطیغ  و  یخط  روابط  تواندیم

 . نباشد  مناسب   هاداده   یبالا  حجم  یبرا   است

روش    وجود دارد.  یتصادف  ر یمتقابل دو متغ  یوابستگ  زانینشان دادن م  یبرا   یاسی[ مق4۲احتمال ]  هیدر نظر  :  [۲0]  2اطلاعات متقابل 

که بیشترین   هایی استپیدا کردن ویژگی  آن   مبتنی بر نظریه اطلاعات است که هدف  های انتخاب ویژگیاز روش   یکی  اطلاعات متقابل

گیرد که چقدر دانستن یک متغیر، باعث کاهش عدم قطعیت در مورد متغیر دیگر  این کمیت اندازه می   .ارند د   ارتباط آماری را با متغیر هدف

1 Correlation matrix 

2 Mutual information 



 

  تواند یماز جمله مزایای این روش این است که  هستند  اطلاعاتی  وابسته  دو متغیر تا چه حد با هم  که   . این روش تعیین میکندشودمی

  . ندارد هاداده  یبرا یخاص عیتوز  فرض به یاز ونی (یهمبستگ بیضر برخلاف) کند کشف را یخروج و های ژگیو نیب یرخطی غ یهای وابستگ

اطلاعات  ها دقیقاً مقدار دیگری را مشخص کند،  اگر دانستن یکی از آن بینشان صفر است  اطلاعات متقابل  اگر دو متغیر کاملاً مستقل باشند،

برای دو متغیر    هدف را به دست آورد.  ریو متغ  رهایمتغ  نیب  یرخطیو غ  یروابط خط  تواندی روش م  ن یامقدار بالایی خواهد بود.      متقابل

 شودتعریف می  ۱رابطه  و تابع چگالی )بزرگنمایی( احتمال مشترک ، اطلاعات متقابل به صورت   Yو  X تصادفی گسسته

𝐼(𝑋; 𝑌) = ∬ 𝑓𝑋,𝑌(𝑥. 𝑦)
𝑥𝑦

𝑙𝑜𝑔 (
𝑓𝑋,𝑌(𝑥.𝑦)

𝑓𝑋(𝑥)𝑓𝑌(𝑦)
) 𝑑𝑥𝑑𝑦                                                                           (۱)  

.𝑓𝑋,𝑌(𝑥که در آن   𝑦)   در نقطه  چگالی احتمال مشترک  (𝑥. 𝑦)  ،𝐼(𝑋; 𝑌)  مقدار اطلاعات متقابل بین دو متغیر تصادفی  ،𝑓𝑋(𝑥)  چگالی

 ستاYای متغیراحتمال حاشیه چگالی  𝑓𝑌(𝑦)   است متغیرایاحتمال حاشیه 

;𝐼(𝑋  وجود و مقدار.  شودانتگرال دوگانه روی فضای مقادیر انجام می 𝑌)   ها وجود داشته باشند و انتگرال  مستلزم آن است که چگالی

 فوق مطلقاً مقید باشد )قابل تعریف(

 نتایج  -3

 روش یادگیری عمیق   - 3-1

  تیروش اهم قیرا که از طر  های ژگیو  تیو اهم  کندیاستفاده م  ییدودو  یبندمتناسب با طبقه  قیعم  یمدل شبکه عصب  کیاز    کردیرو  نیا

از    یروشن  ریو تصو  شوندیداده م   شینما  یبه صورت بصر  هایژگی و  تینمرات اهم  ن،ی. علاوه بر اکندیم  یبررس  شود،ی انجام م  یگشتیجا

 .دهندی مدل ارائه م ینیبش یپ  یهات یبر قابل  هاآن  راتیتأث

  تابع   کی  از  و  است  شده  لیتشک  نورون  ۳۲  و  ۶4  با  یی هاهیلا  از  بی ترت  به  که   است  یبیترت  یمعمار  با  قیعم  یعصب  شبکه  مدل  مدل بکار رفته

  نهیبه  Adam  سازنهیبه  و  ییدودو  متقاطع  یآنتروپ  انیز  تابع  کی   با  که  کندی م  استفاده  دیگموئیس  یخروج   ه یلا  کی  و  ReLU  یسازفعال 

 . است  شده

  ی پنهان دارا   هیگره و لا  ۶4  یدارا   یورود  هیاست. لا  هیبا سه لا  خورش یپ  یشبکه عصب  کیکد،    نیمورد استفاده در ا  قیعم  یشبکه عصب  مدل

و   0 نیب یرا به مقدار  یهر مقدار ورود دی گموئیاست. تابع س دیگموئیس یساز گره واحد با تابع فعال  کی یدارا  یخروج هیگره است. لا ۳۲

احتمال    نیمورد استفاده در کد، تفاوت ب  انیشود. تابع ز  ریکلاس خاص تفس  کیبه عنوان احتمال تعلق به    تواندیکند که می نگاشت م  ۱

متقاطع شناخته    یآنتروپ  انین زبه عنوا  ییدودو  یبندطبقه  یهانهیکه معمولاً در زم  کندی م  یریگرا اندازه  یو احتمال واقع  شدهینیبش یپ

مستقل   کیتکن  کی  گشت،ی جا  تیعملکرد مدل است. اهم  شیافزا  یبرا  انیز  اریمع  نیکد، به حداقل رساندن ا  نیدر ا  سازنهی. هدف بهشودیم

واحد در    ی ژگیو  کی  ریمقاد  ی روش با به هم زدن تصادف  نی. اشودیاستفاده م  یورود  یهایژگیو  ینسب  ت یاهم  نییتع  یاز مدل است که برا

  ی برا   یژگیاست که آن و  یمعن  نیدر عملکرد مدل به ا  شتریب  ریی . تغکندی در عملکرد مدل کار م  رییها و سپس محاسبه تغمجموعه داده 

تابع،    نیاشده است.    فیتعر  یژگیهر و  تیمحاسبه اهم  یمورد استفاده در کد برا   یسفارش  یازدهیاست. تابع امت  تریاتی مدل ح  ینیبش یپ

بالاتر به   ازی. امتگرداندی را برم یازیامت ان،یو مقدار ز ۱ نیو بر اساس تفاوت ب کندیم یابیارز یمجموعه اعتبارسنج کیعملکرد مدل را در 

 Keras با استفاده از  ییدودو  یبندطبقه   یبرا را    قیعم  یمدل شبکه عصب  ک یکد    نیاست. به طور خلاصه، ا  تری بحران  یهای ژگیو  یمعنا

  ک ی مدل از  نی. استا  Learn  -Scikitاز  گشتیجا ت یبا استفاده ازاهم یژگیو تیاهم لیو تحل هیشامل تجز نیوهمچن کندی م یساز اده یپ

  تیاهم  کی. تکنکندیبهبود عملکرد استفاده م  یبرا  Adam سازنهیو به  ییمتقاطع دودو  یآنتروپ  انیتابع ز  ه،یبا سه لا  خورشیپ  یشبکه عصب

درعملکرد    ،حاصلرییآنها ومحاسبه تغ  ریمقاد  رییتغرا با    یورود  ی هایژگیو  ینسب  تیمستقل از مدل است که اهم  کردیرو  کی  گشت،یجا

چهار    دهند،ینشان م  تیاهم  بی. همانطور که ضرادهدینشان م  یورود  ریهر متغ  یرا برا  یژگیو  تیاهم  ۲جدول    .کندیم  نییمدل تع

 .دارند  دهید  حهسان  یکوپترها یرا در هل  تیاهم  نیشتریب Wind_dir_deg و Cert_max_gr_wt،Afm_hrs ، Power_unitsریمتغ

. انتخاب ویژگی بر اساس روش یادگیری عمیق 2جدول    

 نام ویژگی  همبستگی با متغیر هدف 



 

 

0.78861 Cert_max_gr_wt 

0.13210 Afm_hrs 

0.07186 Power_units 

0.00509 Wind_dir_deg 

0.00217 Afm_hrs_last_insp 

0.00009 Type_last_insp 

0.00005 Wind_vel_kts 

0.00003 phase of flight 

0.00000 Altimeter 

 روش شبکه عصبی   - 3-2

  ی ها اندازه   با  پنهان  هیلا  دو   با  ترق ی عم  نوع  کی  و  ۱00  پنهان  هیلا  اندازه  با  (MLP)  هیچندلا  پرسپترون  کنندهی بند طبقه  کیمدل بکار رفته  

  گشت یجا  تیاهم  کیتکن  از  استفاده  با  هامدل   نیا  در   یژگیو  تیاهم.  شد  گرفته  نظر  در  تکرار  MLP ۱000  مدل  دو  هر  یبرا.  است  ۵0  و  ۱00

 .  گذاردیم  ریتأث  مدل  ینیبش یپ  قدرت  بر  یژگیو  هر  چگونه  که  دهدی م  نشان  و  شودی م  یابیارز

  ها ی ژگی. سپس وشدستون شروع  نی انگیاز دست رفته با م جایگذاری مقادیرقاب داده پاندا و  کیها در مجموعه داده  یبا بارگذار  این روش

 .  شد  فیتعر  Scikit-Learn از  MLP کنندهی بندبا استفاده از طبقه   یو مدل شبکه عصب  جدا شدندهدف    ریو متغ

.  شدند   هیاول  یانتخاب شده مقدارده  یهای ژگیو  رهیذخ  یبرا   یخال  ستیل  کیو    شدند  فیمورد نظر تعر  یهای ژگیمرحله بعد، تعداد و  در

  ی های ژگیو  ستیبه ل  یژگیو   نی. بهترشدندی  روزرسانبه   ومرور هر تکرار    یمانده برا   یباق  یهایژگیمورد نظر و و  یهایژگیسپس تعداد و

چهار    دهند،ینشان م  تیاهم  ب ی. همانطور که ضرادهدی نشان م  یورود   ریهر متغ  یرا برا  یژگیو  تیماه  ۳. جدول  گردیدانتخاب شده اضافه  

 .دارند  دهیحادثه د  یکوپترها ی را در هل  تیاهم  نیشتریب  ،  Afm_hrs_last_inspو    phase of flight    ،Wind_vel_kts    ،Altimeter  ریمتغ

. انتخاب ویژگی بر اساس روش شبکه عصبی3جدول   

 نام ویژگی  همبستگی با متغیر هدف 
0.3777 phase of flight 

0.3555 Wind_vel_kts 

0.3407 Altimeter 

0.3333 Afm_hrs_last_insp 

0.2666 Wind_dir_deg 

 روش ماتریس همبستگی  -3-3

مشاهده   Afm_hrs و   Cert_max_gr_wt ،Power_unitsیبرا   بیبه ترت Y رابطه با  نیتری خط  ،یورود  یرهایمتغ  نیروش، در ب  نیطبق ا

  ر ی عوامل و متغ  نیب  طهکه راب  کندیفرض م  نیرا نشان ندهد. همچن  رهایمتغ  نیتعاملات ب  ای  یرخطیحال، ممکن است روابط غ  نی. با اشودیم

 .دهدی روش را نشان م  نیا  جهینت  4جدول    .است  کنواختی  یخروج

انتخاب ویژگی بر اساس روش ماتریس همبستگی. 4جدول   

 نام ویژگی  همبستگی با متغیر هدف 
1 Y 

0.255944 Cert_max_gr_wt 

0.243484 Power_units 

0.114294 Afm_hrs 

0.084512 Wind_dir_deg 

0.075650 Wind_vel_kts 

0.058101 Type_last_insp 

0.041841 
 
 

Phase of Flight 
 



 

     XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) روش  - 3- 4

جدول    .بودند  رهایمتغ  نیرگذارتریتأث و ساعات پرواز توان موتور،  وزن فاز پرواز، حداکثر    بیبه ترت  ،یورود  یرهایمتغ  نیروش، در ب  نیطبق ا 

 . دهدیروش را نشان م  نیا  جهینت  ۵

 XGBoost . انتخاب ویژگی بر اساس روش5جدول 

 نام ویژگی  همبستگی با متغیر هدف 

0.207487 Phase of Flight 

0.144031 Cert_max_gr_wt 

0.110489 Power_units 

0.095156 Afm_hrs 

0.093962 Wind_vel_kts 

0.093376 Afm_hrs_last_insp 

0.092764 Wind_dir_deg 

0.090474 Altitude 

0.072261 Type_last_insp 

 روش اطلاعات متقابل   - 3-5

 .بودند  لعوام  نیترپربازده   بیفاز پرواز و ساعات پرواز به ترت  ،، حداکثر وزنتوان موتور،  ۶طبق جدول  

 متقابلانتخاب ویژگی بر اساس روش اطلاعات . 6جدول 

 نام ویژگی  همبستگی با متغیر هدف 

0.267140 Power_units 

0.174941 Cert_max_gr_wt 

0.124138 Phase of Flight 

0.077117 Afm_hrs 

0.056578 Wind_vel_kts 

0.035869 Type_last_insp 

0.018324 Afm_hrs_last_insp 

0.000000 Altitude 

0.000000 Wind_dir_deg 

 

ها داشته باشد و انتخاب  همه انواع مجموعه داده   یبرا   یآلده یوجود ندارد که عملکرد ا  یژگیانتخاب و  ی برا   ،ن«ی»بهتری به عنوان  روش  چیه

   یرهایکه متغ  میشویمتوجه م  ک،یپنج تکن  سهیو مقا  ی. با بررس7دارد. در جدول    یروش آن به مسئله و مجموعه داده خاص بستگ

Cert_max_gr_wt  ،Power_units  ، phase of flightو Afm_hrs ی کیگراف  ی، نما۳اند. در شکل  مهم شناخته شده  هالیتحل  اکثردر  

 .قابل مشاهده است  کیهر تکن   یبرا  ریهر متغ  تیاهم  بیو ضرا  یژگیانتخاب و  یهاروش   رها،یمتغ

 بحث  -4

اول، دوم، سوم، چهارم و پنجم    ریشد که در چند روش به عنوان متغ  یبررس  رها،یاز متغ  کیهر    یبرا  دهد،ینشان م  7  ولهمانطور که جد

اول ظاهر شده است. به عنوان    ریپنج متغ  جزو  ی،ژگیدر چند روش از پنج روش انتخاب و  ریشد که هر متغ  یبررس  نی. همچنشودی شناخته م

  ر یروش به عنوان متغ  ۲اول و در   ریروش به عنوان متغ  ۲در    :اول  ریپنج متغ جزوروش،    ۵روش از    4در  Cert_max_gr_wt ر یمثال، متغ



 

 

روش به عنوان    ۱اول ظاهر شده است: در    ریپنج متغ  نیروش، در ب  ۵روش از    4در Power_units ریمتغ  ن،یدوم ظاهر شده است. همچن

هایلایت زرد رنگ متغیرهایی را نشان   .مهم ریمتغ نیروش به عنوان سوم ۲مهم و در  ریمتغ نیروش به عنوان دوم ۱مهم، در  ریمتغ نیاول

 . شناخته شدند، تاثیرگزار  میدهد که در مجموع نسبت به بقیه متغیرها و در اکثر تکنیکها  

 در پنج مدل ویژگی هااهمیت متغیر. 7جدول 

تعداد مدلهایی  

که ویژگی در 

آنها مهم ظاهر 

 شده است 

تعداد دفعاتی که 

ویژگی به عنوان  

پنجمین متغیر مهم  

 شناخته شده است 

تعداد دفعاتی که 

ویژگی به عنوان  

چهارمین متغیر مهم  

 شناخته شده است 

تعداد دفعاتی که 

ویژگی به عنوان  

سومین متغیر مهم  

 شناخته شده است 

تعداد دفعاتی که 

ویژگی به عنوان  

دومین متغیر مهم  

 شناخته شده است 

تعداد دفعاتی که 

ویژگی به عنوان اولین  

  متغبر مهم شناخته

 شده است  

 نام ویژگی

4 0 0 0 2 2 Cert_max_gr_wt 

4 0 0 2 1 1 Power_units 

4 0 2 1 1 0 Afm_hrs 

4 3 0 0 1 0 Wind_vel_kts 

3 0 0 1 0 2 Phase of Flight 

3 1 2 0 0 0 Wind_dir_deg 

2 1 1 0 0 0 Afm_hrs_last_insp 

1 0 0 1 0 0 Altitude 

0 0 0 0 0 0 Type_last_insp 

 

 

. ضرایب اهمیت متغیرها با استفاده از پنج روش انتخاب ویژگی 3شکل   

 نتیجه گیری و اقدامات پیشگیرانه  -5

. تفاوت کار حاضر با مطالعات مشابه  شد  ییشناسا  دندشی م  ،روتور  یخراب  بدلیل  ،که منجر به تصادفات بالگرد  تاثیرگزاریمقاله، عوامل    نیا  در

ها که در آن  نه یزم  نیمطالعات در ا  ری برخلاف سا  ،بالگرد، در نظر گرفته شدند   یکربندی پرواز و پ  طیشرا  رنظی   ،های بیشتریریبود که متغ  نیا

  ی عصب  یهاو شبکه  قیعم  ی ریادگیاز پنج روش، از جمله    تلاش کردمطالعه    نیا  .در نظر گرفته شدند  محدود  یرهایاز متغ  یامجموعه 

 .کند  دهاستفا  یبحران  یرها یمتغ  نیا  ییشناسا  یبرا   ،ی مصنوع

0/0000000

0/2000000

0/4000000

0/6000000

0/8000000

Deep Learninig Neural Network method Correlation matrix method

XGBoost Mutual information method



 

تعداد  "،  "قدرت موتور بالگرد"،  "حداکثر وزن بالگرد هنگام برخاستن"یرهایکه متغ  نشان دادها،  همه روش   جینتا  سهیمقا  ب،یترت  نیا  به

علاوه بر روشهای ریاضی و نرم  ها هستند.  روش همه  ظاهر شده در  مهم    یرها یمتغ  نیپرتکرارتر   "فاز پرواز"و    "تا لحظه تصادف  یساعات کار 

  ی نوع خراب  ینیبش یرا در پ  ریتأث  نیشتریب  و هستند  هیقابل توجهم  پرواز  و مکانیک  منطق    افزاری به کار رفته، متغیرهای مذکوربه لحاظ

  ی نیبش یپ  یبالاتر   نانیاطم  تی دقت و قابل  باحوادث را  میتوان  را بر وقوع حوادث دارند،    ریتأث  نیشتریکه ب  ییرهایروتور دارند. با تمرکز بر متغ

  ن، یماش  یریادگیمختلف    یها مدل   قیاز طر  توانی م  نده،یآ  قاتیدر تحق  مهم  یرهایمتغ  نیی. پس از تعیدپرواز را بهبود بخش  یمنیو ا  کرد

سازی  توانند بر طراحی و پیاده مطالعات آینده می   .نمود  ینیبش یکرد و زمان حادثه را پ  سهیمقا  گریکدیکرد، آنها را با    ینیبش یحوادث را پ

 متمرکز شوند تا بتوان خرابی را قبل از وقوع تشخیص دادهای هوشمند پایش سلامت روتور در زمان واقعیسیستم

 اعلام منافع رقابتی

  ، مقاله   نیبر کار گزارش شده در ا  توانستهیکه م  ی ایروابط شخص  ایشناخته شده    یرقابت  یمنافع مال  چیکه ه   کنندی اعلام م  سندگانینو

 .بگذارد، ندارند  ریتأث

 تشکر و قدر دانی 

 .ندسپاسگزار  مانهیصم  یافزارو نرم   یمشاوره علم  یبرا  صنیع ثالث  همیشم  سرکار خانم  ازنویسندگان  

 منابع مالی 

های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است و صرفاً یک  های تأمین مالی در بخشسازمان این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی از  

 .تحقیق علمی است
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Determining the Factors Influencing the Prediction of Helicopter Rotor Failures 

Purpose:   The purpose of this paper is to investigate and identify the variables that influence the occurrence of 

helicopter accidents caused by different types of rotor failures. These crucial factors include flight conditions, 

maintenance conditions, and helicopter configuration. With this approach, accidents can be investigated more 

effectively and flight safety can be significantly improved.  

Methodology:  By analyzing 135 rotor faults accident from a comprehensive dataset containing 5652 helicopter-

related accidents, eight classes of rotor  faults were identified. Based on expert surveys and a review of studies in 

the field of helicopter accidents, nine features were proposed as crucial factors to such  accidents. The significance 

of these factors was assessed using five feature selection methods. The input features included maximum takeoff 

weight, flight hours since the last inspection, type of last inspection, engine power, flight hours, altitude, wind 

speed, wind direction, and flight phase. Five well-known feature selection techniques—Correlation Matrix, 

Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Mutual Information, Deep Learning, and Neural Network—were 

employed to identify the most essential factors. 

Findings:  "Maximum weight", "helicopter engine power", "flight phase" and "flight hours" were identified as 

variables with the highest degree of importance in predicting  faults class of helicopter rotor, which also have a 

strong and acceptable justification in flight mechanics. 

Originality/Value: The distinction of the present study from similar works lies in the inclusion of a broader range 

of variables, such as flight conditions and helicopter configuration, in contrast to previous studies that considered 



 

only a limited set of variables. By prioritizing these variables, the findings pave the way for proactive measures to 

prevent rotor faults, aiming to enhance prediction accuracy, reliability, and flight safety. 
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