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  چكيده

هـاي آشكارسـازي ناهنجـاري و     فنـاوري  توسـعه . كنند نميهايي است كه از رفتار مورد انتظاري تبعيت ها در دادهيافتن الگو ،آشكارسازي ناهنجاري

توجـه در    له كاملاً مهم و قابلئعنوان يك مسبه ،دور و غيرقطعي ،دليل محيط سختبراي حامل پرتاب ماهواره به ،صورت هوشمندهتشخيص خطا ب

 .شـود يانجـام م ـ  يكيواسط گراف يككمك به يمتر اطلاعات تله يشنما يق، با نظارت افراد خبره از طريفعل يشپا مدل. صنعت هوافضا مطرح است

  يصقـادر بـه تشـخ    يشـه افـراد هم  يـن، بـر ا  لاوهع ـ. اسـت  رنبفرسـا و زمـا   طاقـت  يارافراد خبره، بس ياديتعداد ز يازمندي بهنرغم  علي ،كرديرو ينا

 يفيكـاوي توص ـ  شامل فرآينـد داده مند،  شناسي نظام يك چارچوب عيب يستم،سلامت س يشمنظور پابهدر اين مقاله  .يستندن ناهنجار هاييتوضع

، حـاكي از ايـن اسـت كـه     در چـارچوب پيشـنهادي   يصـي تشخ يهـا مدل يريكارگهحاصل از ب يجنتا .ه شده استارائ يناهنجار يجهت آشكارساز

در  يعضمن تسـر  ينهمچن .شوند يناهنجاري م يصدر تشخ يسنت يشناس يبباعث بهبود امكانات ع ي،فعل يشبا مدل پا يبمذكور در ترك يها  مدل

  .افزايش دهند ييفضا ياتاعتماد را براي عمل يتقابل و يمنيا توانند يم ،گيري يمتصم يندفرآ

  .بر پايش سلامت ماهواره متري،داده كاوي،آشكارسازي ناهنجاري، پردازش تله: ها كليدواژه
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Abstract 

Anomaly detection refers to the problem of finding patterns in data that do not conform to expected behavior. 

Development of advanced anomaly detection and failure diagnosis technologies for satellite launch vehicle (SLV) is a 

quite significant issue in the aerospace industry, because the space environment is harsh, distant and uncertain.Current 

SLV health monitoring and fault diagnosis practices involve around-the-clock limit-checking or simple trend analysis 

using text or graphical displays on large amount of telemetry data. This procedure, which requires large numbers of 

human experts, is of course cumbersome and time-consuming. Furthermore, humans are not always able to recognize 

anomalous situations. In this paper, a systematic and transparent diagnostic methodology will be proposed and 

developed within intelligent anomaly detectioon framework for SLV health monitoring. Experimental results show that 

the proposed method is capable of characterizing and monitoring interactions between multiple spacecraft parameters 

and can provide additional insight and valuable decision support for controllers and engineers. 

Keywords:Data Mining, Anomaly Detection, Telemetry Processing, SLV Health Monitoring. 
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  مقدمه. 1

 آن بدون تماس بـا  ،يءداده از يك ش يآورعلم جمع ،1سنجش از دور

 حصول اطلاعـات هدفمنـد   يبرا ،هاداده يو انجام تجزيه و تحليل رو

متري بين ايستگاه زمينـي و حامـل   ارتباطات مربوط به تله ].1[ است

    هـايي اسـت كـه وضـعيت سـلامت     بـراي انتقـال داده   ،پرتاب ماهواره

هـاي زمينـي   در سيسـتم . كنـد حامل را مشخص مـي  هايزيرسيستم

يـابي  هاي لازم و فاصلهمتري، رهگيري، ارسال فرمانپرتاب حامل، تله

تـرين مرحلـه انجـام كـار در پـايش سـلامت حامـل و تصـحيح         اصلي

ــه    ــر عهــده زيرمجموع ــه ب TT&Cخطاهــاي ايجــاد شــده اســت ك
2  

  ]. 2[ است

ر مدار، در هـر لحظـه بايـد    از زمان پرتاب حامل ماهواره تا تزريق د   

هاي لازم صـادر و  فرمان ،وضعيت حامل كنترل شده و در صورت نياز

هـا،  ، حامل براي اعلام وضـعيت زيرسيسـتم  حيندر اين . شودارسال 

  متـري بـه ايسـتگاه زمينـي ارسـال      هاي تلهعنوان دادهاطلاعاتي را به

 هـاي  قالـب داده هاي لازم در متري، فرمان بعد از پردازش تله. كندمي

بـراي برقـراري يـك    . شـود براي حامل ماهواره ارسال مـي  3دورفرمان

نخسـت  . برخي تمهيدات در نظر گرفته شـود  بايست، ميارتباط كامل

آنكه بايد زاويه و ارتفاع حامل در هر لحظـه از ديـد ايسـتگاه زمينـي     

طـور كلـي   بـه . مشخص شود تا بتوان عمليات رهگيـري را انجـام داد  

 مشخص يها زمان در ماهواره حامل تيموقع شيپا يمعنابه رهگيري

 قابـل خودكـار   رهگيـري  مركـز  توسط حامل، ها زمان نيا در كه است

 رهي ـذخ و پايش توانديم حامل تيموقع روش، نيا در. ي استدسترس

 استفاده مورد جهت رهگيري آنتن، يبعد تيموقع نييتع يبرا و شود

بـه   متري، اطلاعات مربوطهاي تلهبعد از دريافت داده ].3[ رديگ قرار

هاي حامل ماهواره بر طبق پروتكل مـورد توافـق ايسـتگاه    زيرسيستم

پـس از بررسـي ايـن اطلاعـات،     . شـود استخراج مـي  ،زميني و حامل

. شودارسال مي ،فرمانبراي حامل هاي لازم در قالب پروتكل دور فرمان

هاي مختلف ايستگاه زميني  بين بخشهمچنين براي ايجاد هماهنگي 

ا نظارت نهواحد بر آ يمديريت ستبايمي ،انهو بررسي صحت عملكرد آ

نظارتي كه خود نيازمند تعداد زيادي افراد خبره  هر چند .داشته باشد

، ايـن كـار    در برخي مواقـع  .بر استفرسا و زمانباشد، بسيار طاقتمي

كـه در  برد، در حالي ها زمان ميروزها پردازش شوند قبل از اينكه داده

هـا  هاي بحراني مأموريت نظير پرتاب، اطلاعات بايـد در ثانيـه  طي فاز

هـا   علاوه بر ايـن، انسـان  . لازم گرفته شودهاي و تصميم دهپردازش ش

زماني  ويژههاي غيرعادي نيستند، بههميشه قادر به تشخيص وضعيت

كـار   و هـا سـر  زيادي از متغيـر  اي در ميان تعدادكه با روابط پيچيده

توانـد   علاوه بر موارد ذكر شده، خطاي كاربر نيز مي ].4[داشته باشند 

مقالـه، ايجـاد يـك    اين هدف  .در اين رويه نظارتي تأثير منفي بگذارد

ها در حين بـروز  سيستم پايش خودكار جهت آشكار سازي ناهنجاري

هـاي پيشـين   أموريـت هاي مهاي احتمالي، با توجه به الگوي دادهخط

  .است

                                                                                           
1 Remote Sensing 
2 Telemetry, Tracking & Control 

3 Telecommand 

پـس از مـرور   : ه اسـت شدصورت زير آورده هساختار مقاله ب ،در ادامه

شـامل   يشـنهادي پ روشتوضـيح   ، بهدومتحقيقات گذشته در بخش 

در . ه اسـت پرداختـه شـد   سـوم در بخش ي توصيفي داده كاو يندفرآ

همراه بحث بر روي نتـايج آزمـون مـورد    نتايج تجربي بهچهارم بخش 

ه گيري بيان شدنتيجه پنجمدر نهايت، در بخش ه و قرار گرفت بررسي

  .است

  پيشينه تحقيق . 2

   ]: 4[ توانـد توصـيف شـود   طـور كلاسـيك، دو رويكـرد عمـده مـي     به

). مستقل از مدل(مبتني بر داده هاي مدل و روشهاي مبتني بر روش

هـاي  افـزاري و فرآينـد  هـاي سـخت  از مدل ،هاي مبتني بر مدلروش

 فيزيكي براي پيگيري وضـعيت سيسـتم و آشكارسـازي انحرافـات از    

هـا بـراي توليـد، بسـيار     گاهي اين مدل. كندرفتار اسمي استفاده مي

علاوه . اندپرهزينه خواهند بود زيرا تا حد زيادي به دانش خبره وابسته

هاي خيلي پيچيـده نظيـر   بر اين، ممكن است زماني كه براي سيستم

روند، نتوانند موفق بـه توليـد مجـدد همـه     به كار مي پرتابگر فضاپيما

هاي دقيقي كـه بـا فقـدان زمـان     هاي غيراسمي ممكن براي مدلمد

  .اند شوندمواجه

هاي هاي مبتني بر داده، با استفاده از تكنيكاز سوي ديگر، رويكرد   

  ماشــين، بــر اســاس يــك سيســتم فيزيكــي  يــادگيريداده كــاوي و 

  هـاي  هـايي سـروكار دارنـد كـه از داده    بيشتر با مـدل باشند بلكه  نمي

هـاي   فعاليت. شونداستنتاج مي) هاي سنسور دمامانند داده(متري تله

زيادي در اين زمينه در چارچوب برنامـه مـديريت يكپارچـه سـلامت     

ناسا براي نسـل دوم حامـل    5از مركز تحقيقات ايمز) IVHM( 4حامل

هـاي انتقـال   ، خدمـه، و حامـل  )RLV( 6پرتابگر قابل استفاده مجـدد 

  .محموله انجام گرفته است

 ههاي خبربا سيستم طور عمدهبههاي مبتني بر مدل كه روشبراي    

هـاي قبـل از   سنتي سروكار دارند، محدوده زماني تحقيقات بـه سـال  

 ـ ابتدا مروري بر سيستممقاله حاضر در .گرددبرمي 2004 كـار  ههـاي ب

ــن روش  ــده از اي ــه ش ــگرفت ــدها ه ــر  ش ــري ب ــذر مختص ــپس گ   ، س

به بعد مورد  2004از سال  طور عمدهبه كه ،هاي مبتني بر داده روش

  .د شداند، خواهاستفاده قرار گرفته

  هاي مبتني بر مدلروش. 2-1

 يهـا  سـازمان  خبـره،  يهـا  سـتم يس كاربرد و توسعه شروانيپ ازيكي 

 و دهي ـچيپ طيشـرا  يبررس ـ زي ـن و مشـاوره  يبـرا  كـه  هستند ييفضا

 هـا  سـتم يس ني ـا بـه  ييها ليتحل نيچن نهيهز و زمان در ييجو صرفه

 مراكـز  از يك ـي ،)MFSC(مركز پرواز فضـايي مارشـال    .اند آورده يرو

 نـه يزم دراسـت كـه    1994 سـال  از ناسـا  ييفضـا  سازمان به وابسته

   نيتخم ـ آن هـدف و  كنـد  يم ـ كـار  هوشـمند  يهـا افـزار  نـرم  توسعه

                                                                                           
4 Integrated Vehicle Health Management 
5 Ames Research Center 
6 Reusable Launch Vehicle 
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 ني ـا .اسـت  فضا به حمل يبرا ازين مورد لوازم و زاتيتجه فيك و كم

 بـار  از، نـه يزم ني ـا در ييهـا راهكار شنهاديپ با يوتريكامپ يهابرنامه

 يطراح ـ يا گونـه  بـه  وكاسـته   ISS چون ييها بخش كارمندان يكار

 في ـتعر قابـل  مختلـف،  طيشـرا  به بسته وند ريپذ تيريمد كه اند شده

 بـه  موسـوم  خـود  ژهي ـو يفناور توسط ،MSFC ييفضا مركز .هستند

G2 ،پايش يهاستميس و انههوشمند كنترل ژهيو يها برنامه جاديا به 

  هــاي  ، جهــت تحليــل دادهG2سيســتم خبــره . پــردازد يمــ ابيــخطا

. رود پيما و تعيين وضعيت آن به كـار مـي  ه از فضامتري منتشر شدتله

پشـتيباني از   و مدل كـردن اشـياي دنيـاي واقعـي     ،G2قابليت اصلي 

عـلاوه بـر ايـن، قابليـت     . هاي پيچيـده اسـت  داده انههوشمندتحليل 

  . فرمت مناسبي فراهم شده است نيز در ها به كاربرنمايش داده

هاي خبره، جهت ساخت و توليـد نسـل جديـدي از    توسعه سيستم   

كـه   هكار گرفته شدهاي توانمند است كه براي حل مسائلي بهسيستم

اولين كـاربرد در  . باشندتنها توسط انسان قابل حل مي در حال حاضر

  بـراي هواپيمـاي    1اين حوزه، يك سيستم خبره ناظر وضـعيت پـرواز  

X-29 FSW هـاي  هـاي كـاربردي سيسـتم   اولين پروژه در برنامه. بود

خبره در مركز تحقيقات ايمز ناسا، توسعه يـك سيسـتم خبـره نـاظر     

وضعيت پرواز، وظيفه پـردازش  سيستم خبره ناظر . وضعيت پرواز بود

  متــري و كلمــات وضــعيت را بــا اســتفاده ازگــذر تلــهينئخطــاي پــا

كلمات خطا بر اسـاس يـك مـدل    . هاي زميني بر عهده داردپردازنده

از سيسـتم مـديريت خطـا جهـت ارزيـابي مسـتقل        2مبتني بر قاعده

هـايي كـه   تمام خطـا . شوندوضعيت سيستم كنترل پرواز پردازش مي

اي از قواعد ديگـر  وسيله مجموعههشوند بين فرآيند آشكار ميتوسط ا

  براي ارزيابي سـطح بـالاي سـلامت و وضـعيت جسـم پرنـده تفسـير        

  ].5[شود مي

هـاي پـرواز و   هاي جديد در پـايش سيسـتم  لزوم فناوري اتوجه بهب   

بررسـي شـده   طراحي مفهومي يك سيستم خبره ناظر وضعيت پرواز 

ره نـاظر  يك ابزار اكتساب دانش براي سيستم خب ،از طرفي. ]6[است 

يك سيستم هواپيمايي واقعي بـا  . ]7[شده است وضعيت پرواز مطرح 

درنگ آن نيـز   و استفاده بي هتوسط اين ابزار تدوين شد ،موفقيت تمام

توصيف يك نسخه آزمايشي از سيستم . با اين ابزار تسهيل شده است

ه در مركز تحقيقات ايمز ناسا ك) EESFSM(خبره ناظر وضعيت پرواز 

ريـزي شـده   توسعه طـرح . ]8[صورت گرفته است توسعه يافته است، 

  .استفاز  3اين سيستم خبره شامل 

توصيف محصولي تحت عنـوان جعبـه ابـزار    ، به]9[ يك گزارش در   

يـك سيسـتم    IMT. اسـت شده پرداخته ) IMT( 3هوشمند مأموريت

ك سيستم خبـره اعمـال شـده    فرماندهي و كنترل است كه بر روي ي

هايي به فضاپيما و همچنـين  عمده توابع آن جهت ارسال فرمان. است

، كـه تحـت   ]10[ گزارش ديگـري  در. رودكار ميمتري بهپردازش تله

اسـت، بـه توسـعه دو    منتشـر شـده  ) NGC(ملي  همجوز شوراي شبك

                                                                                           
1 Flight Status Monitor 
2 Rule-Based 
3 Intelligent Mission Toolkit 

هر دو مورد . استه متري پرداخته شدسيستم خبره براي پردازش تله

كار گرفتـه  جريان اطلاعاتي به مهندس ناظر به سيستم، جهت كاهش

   )AHFA(تحليـل خطـا و كنتـرل هشـدار      هابتدا، سيستم خبر. شدند

عنوان يك ابزار برخط براي مركز كنترل پرواز طراحي شـد كـه بـه   به

    م ي ـهـاي همزمـان از سـوئيچينگ علا   تنهايي قادر به تشـخيص خطـا  

  هـا در قالـب  تشـخيص خطـا   ،در ايـن فرآينـد  . درنگ بود بي صورتهب

بدين معني كـه   .شونداي گزارش ميمتري با تغييرات پلههاي تلهپيام

ها وجود ندارد و نيـازي بـه   پنجره زماني ثابتي براي دريافت همه پيام

دوم آنكه، سيستم خبره تحليـل  . باشدسازي نيز نمي يك فرآيند شبيه

خـط  مايـت از تحليـل بـرون   جهـت ح ) AFRA(خودكار ركورد خطـا  

مـوج   هـاي شـكل ابتـدا   AFRA. هاي خطاي فرعي طراحي شدركورد

و سـپس آن را  كـرده  شبيه به هم براي شواهد و زمان خطا را بررسي 

، يـك توسـعه مقـدماتي از    ]11[ گزارش ديگـري  .كند بندي مي دسته

هاي تخليه هاي پيشرانه و تعيين درستي روشسيستم روش پايش بر

     هـاي هـوش مصـنوعي ارائـه     بازيافتي را بـا اسـتفاده از تكنيـك   اقلام 

 F-18براي پشتيباني از برنامه حامل  F404دهد كه از آن در موتور  مي

اهداف عمده اين پـروژه سيسـتم خبـره، افـزايش     . شده استاستفاده 

 رنبهاي زماايمني پرواز و كمك كردن به مهندسين پيشرانه در فرآيند

  .است 

هـوش   در هـاي كـاربردي  و برنامـه  تحقيقـات ار ك ـدر حال حاضـر     

) JSC( مركز فضايي جانسون گروه مختلف در چندين مصنوعي توسط

ONAVسيستم خبره  .]12[ است انجامحال  در در ناسا
عنـوان  ، بـه 4

جهـت   MCC (JSC(درنگ در مركز كنتـرل مأموريـت    بي يك مشاور

ايـن سيسـتم   . توسعه يافته اسـت  ONAVهاي هوايي استفاده كنترلر

خبره مبتني بر دانش، جهت پايش سيسـتم نـاوبري بـر بـورد شـاتل      

ها و آگاه كردن پرسنل عمليات پـرواز اسـتفاده   اسايي خطافضايي، شن

هـا، تجزيـه و تحليـل    سـازي داده آوري و آمـاده جمـع شده كه وظيفه 

. بـر عهـده دارد   خودكـار صورت هرا ب خروجي فيلتر و كنترل پردازش

با استفاده  STS 51-Iو STS 51-Fهاي  موريتأم دراين سيستم خبره 

هـاي  بـا جزئيـات داده   )TACAN(هوايي كنترل تاكتيكي هدايت و  از

شـده  آزمـايش   با موفقيـت درنگ،  بي زمان نزديك به يدر زمانواقعي، 

متري  اين كاربرد اولين سيستم مبتني بر دانشي است كه درتله .است

اسـتفاده  ) MOC(و تراجكتوري داده از كـامپيوتر عمليـات مأموريـت    

  .شده است

ر مركــز فضــايي كنــدي هــاي پــردازش فضــاپيما دبخــش سيســتم   

)KSC(      متـري  ، ابزار مبتني بـر عـاملي را جهـت نظـارت جريـان تلـه

افـزايش   ،هـدف از ايـن كـار   . پردازش زميني شاتل توسعه داده اسـت 

براي اين منظـور بـالغ بـر چنـد صـد      . هاي موقعيتي بوده استآگاهي

هـاي  عامل. ه استسازي مهندسين شاتل نوشته شد قاعده جهت آگاه

جهت اسـتفاده در پـردازش زمينـي شـاتل      مبتني بر قاعدهمتري تله

بررسـي زمينـي    مسـئول  KSC. ]13-15[بررسي شده اسـت  فضايي 

                                                                                           
4 Onboard Navigation 
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 1، سيستم پـردازش پرتـاب  KSCدر . استشاتل فضايي قبل از پرتاب 

)LPS( هـاي حامـل   ، امكاناتي از قبيل فرمان، كنترل و پايش سيسـتم

مختلـف از جملـه    هـاي تـا پايـان فـاز    شاتل آزمايش آغازاز فضايي را 

طور مـداوم بـر   به LPS. عهده داردبه و پرتاب نهايي شمارش معكوس

كـه   يافـزار سـخت  نظيـر از زمـين خـود   شاتل و تجهيزات پشتيباني 

ي مسـئول  هايزيرسيستم .دارد نظارت كند،را بارگذاري مي ها پيشران

 هـاي مستقيم از سيسـتم  و خودكارصورت هب اطلاعاتبرقراري ارتباط 

مسئول برقراري ا نيز هزيرسيستمبرخي از . باشندمي كامپيوتري شاتل

 واسـط هـاي  مـاژول ي از طريـق  با تجهيـزات پشـتيباني زمين ـ   ارتباط

بـه  سنسـور   240حـدود  باتواند هر ماژول مي. باشندمي يافزارسخت

 پـارامتراز قبيـل   000,50تقريبـاً طور كلي، به. وصل شودكنترل واحد 

، هاسرعت توربين، ولتاژح مايع، وجريان، سط نرخدرجه حرارت، فشار، 

هـاي  سوئيچ و بسـياري از پـارامتر   وضعيت، موقعيت دريچه، ها جريان

عملكـرد كنتـرل و پـايش    ) 1(شكل  .دنديگر بايد نظارت و كنترل شو

  .دهدنشان مي KSCزميني را در 

  
  ]KSC ]13و كنترل زميني در  يشپا ياتعمل .1شكل 

منظـور بررسـي   هب LPSسال است كه مهندسين ناسا از  25بالغ بر    

اسـتفاده   آمادگي پرواز شاتل فضايي و كنترل شمارش معكوس پرتاب

انجمـن   ،)2003فوريه  1(پس از فاجعه شاتل فضايي كلمبيا . اندكرده

منظور بهبود امنيت از هـر دو  بررسي حوادث كلمبيا پيشنهاداتي را به

  ].13[سازماني و فني مطرح نمودند منظر 

يـك  عنـوان  بـه  NESTAيافـزار ، ابزار نرم0032سال دوم  هدر نيم   

لازم بـه ذكـر    .پديـدار شـد   متري شاتل براي مهندسي ناسـا عامل تله

بر روي يك شبكه محلي  LPSهاي پردازش شده توسط  دادهاست كه 

 2داده شـاتل عنـوان جريـان   هاي توزيـع شـده بـه   داده. شودتوزيع مي

)SDS (  هـاي پـردازش زمينـي   شناخته شده هستند كـه حـاوي داده  

براي اعمال انجام پايش قابل استفاده  تنهاباشند و درنگ حامل مي بي

بـر ايـن جريـان    پايش مداوم و خودكار  NESTAهدف اصلي . هستند

محض آشكارسازي ناهنجاري، هشـداري را  است تا به) SDS( متري تله

طور خودكار بـه مهندسـين ناسـا ارسـال     به درنگ، زمان بينزديك به 

هـاي  ضوابط از پيش تعريف شده جهـت پـايش، شـامل رويـداد    . كند

هـاي  و رويـداد  )كار انداختن برق حامـل همثل ب(عملياتي مورد انتظار 

يـا  ) بزرگ بين مقادير افزونـه سنسـور   هاينظير اختلاف(غيرمنتظره 

را نشـان   NESTAنمودار مفهـومي  ) 2(شكل ]. 15[باشند ها ميخطا

  .دهدمي

                                                                                           
1 Launch Processing System 
2 Shuttle Data Stream 

 مدت دو سال در حال اسـتفاده بـوده  به NESTA، 2005تا دسامبر    

تـا   NESTAانـد و  ها قاعده نوشـته مهندسين ناسا صد ،كه در طي آن

هـاي  و سـاير سـايت   KSCحال هزاران هشدار به كاربران متعدد در به

  .دوردست ارسال كرده است

  
 NESTAنمودار مفهومي . 2شكل 

  هاي مبتني بر دادهروش. 2-2

ــه ــا روش ب ــه ب ــم در مواجه ــي، دو مســئله مه ــاي ســنتي طــور كل ه

  :آشكارسازي ناهنجاري در حوزه پرتاب حامل ماهواره وجود دارد

  رفتار سيستم چگونه مدل و بازنمايي شود؟. 1

  شود؟) كسب(دانش لازم چگونه بايد آماده . 2

عنوان منبع دانش هاي خبره از افراد خبره بهسيستم ياساسطور به   

طور كه پيش از بر داده، همان هاي مبتنيولي روش. كنندخود ياد مي

متـري  هـاي تلـه  هايي سروكار دارنـد كـه از داده  اين ذكر شد، با مدل

عنـوان منبـع دانشـي    همتري بهاي تلهدر واقع داده. شونداستنتاج مي

  .شودها محسوب ميتمبراي اين نوع از سيس

كاوي براي آشكارسازي ناهنجاري، هاي دادهتوسعه اخير در تكنيك   

جهـت   ،شـده سيسـتم   هاي بايگـاني آن را براي استفاده سودمند داده

تـر و  هاي كاربردي پايش سلامت سيسـتم در سـطح بـالا   توليد برنامه

 مبتنـي بـر   هـاي كـاربردي  اين برنامـه . تري ممكن كرده استپيچيده

هاي مختلف هستند توصيف و پايش تعاملات بين پارامتر داده، قادر به

هـاي  ارزشي را نيز براي كنترلـر  گيري باتوانند تصميمو همچنين مي

طـور  ههاي مبتني بر داده بافزارنرم. مأموريت و مهندسين فراهم كنند

آميزي در عمليـات فضـايي شـامل شـاتل فضـايي و ايسـتگاه       موفقيت

هـا بـراي تحليـل    ايـن ابـزار  . نـد اهكار گرفته شـد هالمللي بفضايي بين

هاي فضاپيما جهت آشكارسازي حوادث غير معمول در مهندسي داده

 كار گرفته شدههها و پايش سلامت سيستم در اتاق كنترل پرواز بداده

افزار سنتي كنترل مأموريـت قـادر بـه    با افزودن ابزار پايش، نرم. ستا

تـري نسـبت بـه سـلامت و     هايي با بينش وسـيع رفراهم كردن كنترل

همچنين . خواهند بود آنها هاي فضايي با توجه به ديدعملكرد سيستم

 ـ اضافه كردن قواعد اكتشافي بر اساس روش دسـت  ههايي كه دانـش ب

توانـد جهـت   كنند، مـي گذاري مي هاي مأموريت را كدآمده از كنترلر

ــاني   ــابع انس ــاهش من ــهك ــع  باتجرب ــد واق ــود مفي            نحــوهاز ]. 16[ش

و  ي در عمليات كنترل مأموريـت ناسـا  هايكارگيري چنين تكنينكهب
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افزاري پايش سلامت سيستم كنترل مأموريت هاي نرمحي سيستماطر

  .]17[ شده است ارائهآينده 

افزاري مبتني بر داده، با موفقيـت جهـت عمليـات    چندين ابزار نرم   

كار گرفتـه  هالمللي بو ايستگاه فضايي بين مأموريت براي شاتل فضايي

بـر اسـاس    Orcaيك الگوريتم آشكارساز بـدون نـاظر بـه نـام     . شدند

ــر  ــرد نزديكت ــرويك ــايش    ي ــراي آزم ــه ب ــد ك ــي ش ــايه معرف   ن همس

ه كـار گرفتـه شـد   هاي موتور اصلي شاتل فضايي و موتور راكت بهداده

هـاي  قاط دادهيك ابزار داده كاوي است كه ن] 19[ Orca. ]18[ است

هـاي چنـد متغيـره بـا     را در مجموعـه داده  2هاهشته يا برون 1ناهنجار

  اش كــاوش  محاســبه فاصــله هــر نقطــه داده از نقــاط همســايه     

ا در يك مدل داده نهها نقاطي هستند كه رويداد آ هشته برون .كندمي

  هــاي نــويزي،  تواننــد در نتيجــه اثــر داده ايــن نقــاط مــي .كــم اســت

 ـ  ي بدخواهانه يا جمعها مضمون از منظـر   .آينـد  وجـود هآوري نـاقص ب

  اي اسـت كـه فاصـله   مشاهده شده  داده ،]20[ هشته آماري يك برون

هـاي  هـا در داده  هشـته  حضور برون .ها داشته باشد تر از ساير دادهدور

اهميت هستند زيرا  دارايهاي مأموريت سيستم فضاپيما براي كنترلر

عملكـرد  كـه   شـود  امكان دارد منجر به شناسـايي اجـزاي سيسـتمي   

  .مطلوبي ندارند

هـاي  جهت آشكارسازي رفتار) IMS( 3يك سيستم پايش استقرايي   

هــاي پــرواز مربــوط بــه داده. ]21[ غيراســمي پيشــنهاد شــده اســت

الگـوريتم  هاي آموزشي براي يـك  عنوان دادهبه ،هاي گذشتهمأموريت

مـورد  ) بندي مبتني بر تـراكم و خوشه K-meansيعني، (بندي خوشه

را در ) هـا خوشـه (هـاي اسـمي   ند كه نواحي رفتاراهاستفاده قرار گرفت

  تعــداد  ،nكـه   طـوري ، بــهننـد كبعـدي شناســايي مـي   nفضـاي داده  

را بازنمـايي   IMSها كه پايگاه دانـش  خوشه. استهاي سنسور ورودي

هـاي  رفتـار  درنـگ  قابليـت اسـتفاده بـراي آشكارسـازي بـي      كنندمي

كـه يـك بـردار     زمـاني . باشندغيرعادي در يك پرواز جديد را دارا مي

اي را كـه بـردار بـدان    شود، پايگاه دانـش خوشـه  سنجش دريافت مي

اگر بردار مذكور نتواند به يك خوشه خاص . گرداندمتعلق است، برمي

معناي يك انحـراف از رفتـار   ين خوشه بهتعلق گيرد، فاصله با نزديكتر

اين توصيف يا مدل از عمليـات نرمـال، در   . اسمي سيستم خواهد بود

شود تا بتواند براي تحليل يا پايش بـرخط  يك پايگاه دانش ذخيره مي

اي از خلاصـه ) 3(شـكل  . حوادث ضبط شده مورد استفاده قرار گيـرد 

  .دهدرا نشان مي IMSروش 

در  AresI-X هاي موجود بـراي حامـل  فتي از سنسورهاي درياداده   

KSC     با استفاده از سه الگوريتم مبتني بر قاعده، مبتنـي بـر مـدل، و

يـك   Ares I-Xكـه   يياز آنجـا . ]22[انـد  شـده مبتني بر داده تحليل 

هاي هاي پرواز و دادهفاقد داده بنابراينشد، حامل جديد محسوب مي

هاي قبلـي شـاتل فضـايي بـراي     از دادهبراي اين منظور . آزمايش بود

چراكه مرحله اوليه . و آزمايش هر سه روش استفاده شد IMSآموزش 

                                                                                           
1 Anomaly 
2 Outlier 
3 Inductive Monitoring System 

Ares I-X هاي راكت جامـد  بسيار شبيه به بوستر)SRB (  روي شـاتل

  .فضايي است

  
هاي بايگاني يا  رفتار نرمال را از داده IMS .IMSاي از روش خلاصه .3شكل 

گيرد و پس از ايجاد يـك مـدل از عمليـات     مي سازي شده سيستم ياد شبيه

  كند نرمال آن را جهت پايش برخط در پايگاه دانش ذخيره مي

ــه     ــوريتم خوش ــدي الگ ــاي  ] K-means ]23بن ــر روي فض ــز ب   ني

آوري شـده از  جمـع  4هـاي زمـاني  هاي استخراج شده از سـري ويژگي

فتن كه در آن تـلاش بـراي يـا    هاي گذشته به كار گرفته شدمأموريت

هـاي اسـتنتاج شـده از    روابط خاص بين رخداد خطا و رونـد پـارامتر  

  .ها انجام گرفتوابسته به داده قواعد

يـن مربعـات   يك روش جهت تشخيص ناهنجاري بر اسـاس كمتـر     

منظـور  بـه  ارائـه شـده كـه از آن   ) LS-SVM( 5ماشين بردار پشتيبان

در مـدار  افزايش سـلامت و كـاهش زمـان از كـار افتـادگي فضـاپيما       

  :ايـن فرآينـد شـامل مراحـل زيـر اسـت      . ]24[ استفاده شـده اسـت  

ها نظير بار، ولتاژ، دمـا، ارتعـاش و   پردازش دادهآوري و پيشجمع -1

هاي آماري از ها با استفاده از روشويژگي ،6استخراج ويژگي -2 ،غيره

ازتحليل  ،7انتخاب ويژگي -3 ،شوندها توصيف ميهاي سنسورسيگنال

هـا كـه    اي از ويژگـي بـراي انتخـاب زيرمجموعـه   ) PCA(8اصلي مؤلفه

ــتفاده شــده اســت  ــد، اس ــات مفيدترن تشــخيص  -4 و حــاوي اطلاع

هاي غيرهنجار فضاپيما جهت شناسايي رفتار LS-SVM ، ازناهنجاري

همچنـين زمـان ملاحظـه و نيـز عامـل      . در مدار استفاده شده اسـت 

  .است شدهناهنجاري از سطح زيرسيستم تا سيستم مشخص 

ــوريتم     ــار الگـ ــيف چهـ OCSVMو  Orca ،GritBot ،IMSتوصـ
و  9

تعداد نه ناهنجاري آشكار شده توسط چهار الگـوريتم مـورد   همچنين 

 OCSVMو  IMS ،Orcaسه الگـوريتم  . ]25[ ه استبررسي قرار گرفت

نتـايج  . ]26[اسـت  همـورد ارزيـابي قـرار گرفت ـ   نيز در گزارش ديگري 

بهترين عملكرد را از نقطه نظر پيچيـدگي   IMSكه  هنشان دادحاصل 

هر چند اگر تنهـا  . محاسباتي و دقت در مقايسه با دو روش ديگر دارد

قابـل مقايسـه    IMSنيز بـا   OCSVM گرفته شودفاكتور دقت در نظر 

  .خواهد بود

                                                                                           
4 Time Series 
5 Least Squares Support Vector Machine 
6 Feature Extraction 
7 Feature Selection 
8 Principal Component Analysis 
9 One Class Support Vector Machine 
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در پشتيباني از فعاليت تحليل مهندسي در اتاق ارزيـابي مأموريـت      

)MER ( واقــع درJSCــزا   هــاي سيســتم آشكارســاز ري بــراي داده، اب

  از شـاتل فضـايي جهـت اثـرات     ) WLEIDS(ضربه لبـه انتهـايي بـال    

اين ابزار همچنين در اتاق كنترل . ه استكار گرفته شدهبالقوه ضربه ب

هاي پايش سلامت برخط براي ژيروسـكوپ  نيز جهت برنامه ISSپرواز 

در  WLEIDSسيسـتم  . ه اسـت كار گرفته شدهب ISSاي كنترل لحظه

ه توسـعه يافت ـ  STS-107رد كلمبيا در مأموريت مدارگ پاسخ به فقدان

، بيـرون ريخـتن قسـمتي از حبـاب     STS-107در حين پرتـاب  . است

اي به لبه انتهـايي بـال چـپ    مخزن سوخت خارجي شاتل باعث ضربه

شده خطر افتادن سيستم حفاظت گرمايي  كه سبب به هرد شدمدارگ

علـت   ، بـه 1درجو حامل مجدد دخول بي در طي مرحلهاين خرا. است

جوش آمدن و شكست ساختار داخلي بـال منجـر بـه از دسـت دادن     

  ].27[فجيع حامل و خدمه شد 

بـا بررسـي بصـري     MERتوسط مهندسين  WLEIDSتحليل اوليه    

سـنج و  هايي كه موقعيـت شـتاب  هاي سه بعدي از خلاصه دادهگراف

دهـد، صـورت   طول محور زمـان نشـان مـي   شدت ارتعاش بدنه را در 

منظـور پشـتيباني از تحليـل     بـه  IMSو  Orcaهاي ابزار .گرفته است

WLEIDS هدف فـراهم  . اندهكار گرفته شدهبر روي سه حامل شاتل ب

جهـت يـافتن    WLEIDSهاي كردن يك پويش سريع از خلاصه فايل

. تاس ـ MERگـران  نقاط داده غير معمول و كمك به تمركـز تحليـل  

Orca    هــاي داخــل داده يهــاهشــتهمنظــور جســتجوي بــرونبــه  

منظـور  قبل از پرتـاب، بـه   IMS. آوري شده در حين پرتاب استجمع

هاي پيشـين جهـت مشـخص كـردن     هاي نرمال از پرتابتحليل داده

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     سنجهاي ارتعاش براي هر گروه از شتابالگو

شـوند و  فعلي با اين توصيف مقايسه مـي هاي پرتاب داده. ه استگرفت

اند،  هاي ارتعاش غير معمول را كه توسط حوادث ضربه ايجاد شدهالگو

كه استفاده از اين ابزار بسـيار   دهدمينتايج نشان . كنندشناسايي مي

. سودمند بوده و تمامي حوادث را به درسـتي شناسـايي كـرده اسـت    

حتي قادر به شناسايي اثـرات   ،هااستفاده از اين ابزار در تمامي پرتاب

  .تر نيز بوده استينئارتعاش انرژي پا
  

  هاليست ويژگي .1جدول      

  شماره  ويژگي  نماد

fmax 1  مقدار بيشينه  

fmin 2  مقدار كمينه  

fm  3  ميانگين  

fsd 4  انحراف معيار  

ffft1 5  طيف توان فوريه مرتبه اول  

ffft2 6  طيف توان فوريه مرتبه دوم  

frms  خطايrms 7  

fs 8  ميزان چولگي  

fk 9  ميزان كشيدگي  
  

                                                                                           
1 Reentry Phase 

  كاوي توصيفيروش پيشنهادي شامل فرآيندداده. 3

گيرند  طور كلي در راستاي دو هدف قرار ميهاي داده كاوي بهفعاليت

بيني بـر مبنـاي   پيش. ]28[ باشندبيني و توصيف ميكه شامل پيش

هـا يـا   بينـي خصيصـه  پـيش هـاي موجـود، سـعي در    هاي داده ويژگي

اي دارد و توصـيف نيـز در   هاي جديد دادههاي مورد نظر نمونهويژگي

در شـكل  . هاي موجود اسـت هاي جديد مستتر در دادهپي يافتن الگو

كـاوي توصـيفي نشـان    ، نمودار مدل پيشنهادي شامل فرايند داده)4(

  .داده شده است

  آوري داده جمع. 3-1

. است شده متمركز هاداده آوريجمع و وليدت چگونگي روي مرحله اين

 زمـاني  روش اولين. دارد وجود كار اين براي مجزا روش دو طوركليهب

 مسـئله  طـراح  يـا  مسـئله  خبـره  نظـر  زير داده توليد فرايند كه است

 دومين. دارد شهرت 2آزمايش مخصوص به روش اين گيرد،مي صورت

 فراينـد  بر ثيريأت تواندنمي مسئله خبره كه است زماني روش دومين

دارد  شهرت 3مشاهده بر مبتني به روش روش اين گذارد،ب داده توليد

 ـ]. 29[ -هبراي اين منظور از دو ديتاست ايجاد شده از هر دو روش، ب

  .بهره گرفته شده است 5و بدون ناظر 4ناظر ترتيب براي آموزش با
  

  

كاوي براي پايش سلامت چارچوب پيشنهادي شامل فرآيند داده. 4شكل 

  سيستم

                                                                                           
2 Designed Experiment 
3 Observational Approach 
4 Supervised Learning 
5 Unsupervised Learning 

 دادهآوري جمع

  استخراج ويژگي

  انتخاب ويژگي

 

 پردازش دادهپيش

  ساختن مدل

  پايش سيستم

  تشخيص ناهنجاري
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 هـاي دادهروش آزمايش مخصـوص، از   براي ديتاست ايجاد شده به   

فضايي از انبار داده يادگيري ماشين دانشگاه كاليفرنيا  مربوط به شاتل

ها شامل دو مجموعـه  داده ينا). 1ديتاست (استفاده شده است ] 30[

در  .يش استو آزما هاي يادگيريي فازبرا ترتيب، به1داده برچسب دار

 2هــاي بالَــك الكترومكــانيكيمشــاهده نيــز، از داده روش مبتنــي بــر

)FLEA (آزمايشگاه مجـازي   ازدست آمده هبDASHlink  31[ ناسـا [

شـامل   3هاي بدون برچسباين داده). 2ديتاست (شده است  استفاده

و  4بـار  هـاي يـل بـزرگ از پروفا  همجموع ـ هاي يكيواز سنار يقهدو دق

بـار،  ( 6كـم با سـرعت   هايي مذكور شامل داده هايداده. است 5حركت

كـه بـا سـرعت نمونـه      يمعن ـ يـن هستند، به ا) فشارو  يت،دما، موقع

 در هـا يوسـنار  يـن ا. شـوند يم ـ طضب) KHz 1معمولاً ( ينيپا يبردار

  .شدند يطراح يصيتشخ هاييتمالگور يشمنظور آزماهب 2011نوامبر 

  پيش پردازش داده. 3-2

 غيـر  مقـادير  داراي كـه  هـايي  در اين مرحله براي مقابله با نمونه داده

 نيستند، از استراتژي توسعه سازگار مشاهدات بيشتر و با بوده معمول

كـه در  (مجـزا   هـاي نمونه به حساس و قدرتمند سازيمدل هاي روش

 ـ انه ـآ حـذف  و ، در مقابـل شناسـايي  )ذكر خواهد شدادامه   عنـوان هب

  .ه استداده بهره گرفته شد پردازش پيش فاز از بخشي

  هـا، جهـت    شناسـايي ايـن نمونـه    عـلاوه بـر مرحلـه    2در ديتاست    

ه شـده  ها نيز محاسـب ها، ميزان تغييرات دادهبرداري بهتر از دادهبهره

ها از ميزان كارگيري دادههجاي بهبعد، ب يعني در ورودي مرحله. است

 .ه اسـت عنوان مقـادير نرمـاليزه شـده اسـتفاده شـد     ها بهانحراف داده

و انحراف معيار مقادير سنسـور   ترتيب تغييرات ميانگينبه) 2(جدول 

  .دهد نشان مي 2متوالي از ديتاست  داده 10را در هر  Yاي موتور دم

  هـا يـك فضـاي    ايـن روش : هاي مبتني بر استخراج ويژگـي  روش

قع بـا  در وا. كنندبعدي را به يك فضاي با ابعاد كمتر نگاشت مي چند

 ـ    تركيب مقادير ويژگي   وجـود  ههاي موجـود، تعـداد كمتـري ويژگـي ب

) يا بخـش اعظمـي از  (ها داراي تمام اين ويژگيطوري كه آورند بهمي

  .هاي اوليه باشنداطلاعات موجود در ويژگي

از ) 1(هاي ليست شده در جدول ها، ويژگيپس از آماده سازي داده   

بـا اسـتفاده از   ) 2در ديتاسـت  (نمونه متوالي يك سري زماني  10هر 

  ن ، محاسـبه اي ـ طـور مسـلم  بـه . شـوند هاي آمـاري تعيـين مـي   روش

. هاي آماري سربار زيادي را بر روي سيستم تحميل خواهد كردكميت

منظور كاهش حجـم محاسـباتي و نيـز سـربار زمـاني در پـردازش       به

  و ميـانگين اسـتفاده    بيشـينه برخط، از توابع ساده حوزه زمـان نظيـر   

مثـل  (اين دو تابع نتايج بهتري را در مقايسه با توابـع ديگـر   . شودمي

 بـه دنبـال داشـته اسـت    ) انحراف معيار، انرژي، و غيره ، ميانه،كمينه

                                                                                           
1 Labeled Data 
2 Flyable Electro-Mechanical Actuator 
3 Unlabeled Data 
4 Load 
5 Motion 
6 Low Speed Data 

از تغييرات ) 2 يتاستدر دتنها (براي اين منظور، در اين مقاله  .]19[

مرحله استخراج ويژگـي اسـتفاده شـده     دربيشينه دو تابع ميانگين و 

ها بـا توجـه بـه    ، ترتيب زماني نمونه1كه در ديتاست  يياز آنجا .است

منظور ارزيابي ها بهگرفته و نيز بخشي از نمونه صورت آنها بنديدسته

صـورت تصـادفي در نظـر    بـه  از ديتاست حذف شده است، اين ترتيب

عمليات استخراج ويژگي بر روي اين ديتاست بنابراين . شودگرفته مي

  .اعمال نشده است

از  يمتـوال  ي داده 10در هـر   Yموتـور   يدمـا  يـانگين م ييراتتغ .2جدول 

  رش زماني مشخص شدهبا ب 2 يتاستد

تغييرات ميانگين دماي موتور 

Y  

ميانگين دماي موتور 

Y  
  زمان

 45/22  1  

0/21 66/22  2  

87/0 -  79/21  3  

10/1  89/22  4  

10/1 -  79/21  5  

54/0 33/22  6  

10/0  43/22  7  

58/0  01/23  8  

كنند با ها سعي مياين روش: هاي مبتني بر انتخاب ويژگي روش

ها را كاهش هاي اوليه، ابعاد دادهاي از ويژگيزيرمجموعهانتخاب 

  .دهند

PCA    ]32[، صورت خطي به هابهترين روش براي كاهش ابعاد داده

 ـ يعني با حذف ضرايب كم]. 33[ است دسـت آمـده از ايـن    هاهميت ب

از  .اسـت  هاي ديگر كمتر اطلاعات از دست رفته نسبت به روش روش

در حين عمل انتخاب ويژگـي تـوجهي بـه برچسـب      PCAكه  آنجايي

تنها  1هاي ديتاست  هاي آموزشي ندارد و همچنين تعداد ويژگي نمونه

بعد است، بر اين اساس در فاز پيش پردازش برروي ديتاست  9شامل 

ولي . ه استگونه عمليات استخراج و انتخاب ويژگي اعمال نشد هيچ 1

 1-2-3راج ويژگي كه در بخـش  استخ  علاوه بر مرحله 2در ديتاست 

دليل ابعاد بيشتر ايـن نـوع از ديتاسـت كـه فاقـد      توضيح داده شد، به

ه جهت عمليات انتخاب ويژگي بهره گرفته شد PCAبرچسب است، از 

ميزان افزايش انرژي اطلاعاتي نسبت نمودار مربوط به) 5(شكل . است

براي . دهد ن مينشا 2هاي ديتاست  ميزان كاهش ابعاد را براي دادهبه

ثير اين أصورت قابل توجهي تحت تهب آنكه دقت عمليات خوشه بندي

از % 75انـرژي اطلاعـاتي، تقريبـاً   % 99.90عمليات قرار نگيرد با حفظ 

ر ايـن اسـت   نگاين امر بيا. كاهش يافتند) ها ابعاد داده( ها تعداد ويژگي

، بـه  %)0.1(هـا   توان با از دست دادن مقدار كمي از انرژي داده كه مي

  .ها دست يافت درصد خوبي از كاهش ابعاد داده



 2139 بهار ،1 شماره م،چهار سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و

فهم اينكه چگونـه يـك الگـوريتم     ،هاي آماريو يا دسته بندي كننده

 ركه د ييازآنجا ].35[كند براي انسان مشكل است تصميم گيري مي

افزايش  يبرا است،هر مورد جديد نياز به محاسبه جديد 

كـه ايـن   . شونديم ها در حافظه نگهداريتمام داده معمولاً

  همچنـين . اسـت هـا  خود نيازمند حافظه زيادي براي نگهداري نمونه

زيـرا زمـان    دهـد يقـرار م ـ  ايانهر يرا رو يزياد يبار محاسبات

كه  درحالي. يابدياز تمام نقاط افزايش م يصورت فاكتوريل

جديـد   نمونهيك  يبرا يتصميم يا شبكه عصب هايبردن درخت

-KD هرچند ساختارهايي مانند .است  Tree ]36 [ براي

ــون     ــل مشــكلاتي همچ ــا در مقاب ــد ام ــود دارن ــرعت وج ــزايش س   اف

  .آورندمي ها را به وجودروز رساني داده

هاي بر پايه نزديكترين همسايه براي الگوريتم: انتخاب تابع فاصله

از يك  ،ها به يك بردار وروديگيري در مورد نزديكترين نمونه

گيري در مورد تابع بنابراين تصميم. كنندتابع فاصله استفاده مي

كند، بندي استفاده ميفاصله در هر الگوريتمي كه از اين نوع دسته

تأثير چشمگيري بر روي سيستم يادگيري  ،شود و اين معيار

ها از فاصله اقليدسي و تركيبات آن معمولاً در اين الگوريتم

  :شودصورت زير بيان مياين تابع به]. 37[

!(%, �) = �∑ (%� − ��)����� ,  
مقـادير   yiو  xiو . ها استتعداد ويژگي mدو بردار ورودي و 

اين شكل از تابع اقليدسي در مواردي . ام هستندiورودي براي ويژگي 

ا تقريبـاً يكسـان   نهها عددي بوده و ميزان گستردگي آ

هـاي  بازهطور اساسي بهها در حالتي كه ويژگي. شودباشد استفاده مي

  تــوان گســتردگي را در همــه يســازي مــمتفــاوتي دارنــد و بــا نرمــال

تقسـيم فاصـله هـر     هاي گوناگوني ماننـد روش. ها يكسان كرد

نمونه در هر ويژگي بر بازه آن ويژگي و يا بر انحراف معيار براي نرمال 

  ].35[سازي وجود دارند 

براي اين منظور از الگوريتم درخت دسته بندي : هاي تصميم

CART (   ين يهـاي طراحـي بـالا بـه پـا     روشكـه جـزء

غير از نوع  CARTيادگيري در . شود، استفاده شده است

درخت تصميم گيري مـورد نظـر را در    ،الگوريتميعني 

 يندر ا يمسائل اصل .گيرد هاي آموزشي ياد مي يك بار آموزش با داده

 ينقوان -2 ،ها تقسيم گره يارانتخاب مع -1:يراستروش شامل موارد ز

  .هاي پاياني هانتساب برچسب به گر

نظر، درخت مزبور بر اسـاس يـك ترتيـب    پس از ايجاد درخت مورد

شوند كه  هايي هرس مي در اين الگو، ابتدا شاخه. شود

  .شوند) 3نرخ خطاي جانشيني مجدد(باعث كاهش هزينه 

از . قابل فهـم اسـت   ت تصميم تا يك برگ معمولاًهر مسير در درخ

خود را توضـيح   هايبينيپيش تواندياين لحاظ يك درخت تصميم م

 يهـا مشـكل اسـتفاده از درخـت   . يك مزيت مهم اسـت 

                                                                                 
2 Classification and Regression Tree 
3 Resubstitution Method 
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 ياطلاعـات  يانـرژ ها بـاافزايش   نرخ كاهش ابعاد داده

  2هاي ديتاست 

 كاويداده تكنيك يك سازي پياده و انتخاب 

 سـازي  پياده ،عمل درو  نيست ساده فرايند يك

 ديگـر  وظيفـه  يـك  مـدل  ينبهتر انتخاب واست 

 تشــخيص كــاوي مناســب جهــتدهاد ســهم

 هــايدرخــت يه،همســا يكتــريننزد -K يتمالگــور

دو  .شـود  مـي  ارائـه  C-means يفـاز  يخوشه بند

و مـدل   1هاي دسته بندي بر روي ديتاسـت  

شوند آزمايش مي 2آخر، شامل تكنيك خوشه بندي بر روي ديتاست 

به آنها پرداختـه خواهـد    2-4-3 و 1-4-3هاي 

  تشخيص ناهنجاري

  بـه   توانـد مـي  بنـدي دسـته  فراينـد  از شـده  مشتق

براي اين منظور از دو الگوريتم . نمايش داده شود

  .هاي تصميم استفاده شده استنزديكترين همسايه و درخت

         يتمالگــور :نزديكتــرين همســايه -K يتم دســته بنــدي

 )K-NN (  هـاي  تـرين تكنيـك  يكـي از سـاده

 گيـري روش تصـميم در اين . بندي بر پايه يادگيري نمونه است

) k(ي تعداد ياينكه يك مورد جديد در كدام دسته قرار گيرد با بررس

هـر   يتعداد موارد بـرا . شودها انجام ميايهترين موارد يا همس

از  يكه تعداد بيشتر ايدسته و مورد جديد به

در اينجـا از   .]34[شـود  ها به آن تعلق دارند نسبت داده مـي 

، يعني يك همسايه مجاور بـراي الگـوريتم اسـتفاده شـده     

هـاي آتـي   عنوان كاربه kبررسي نتايج مربوط به مقادير مختلف 

  

هـاي تصـميم گيـري    ترين مرزاين الگوريتم قادر به نمايش پيچيده

 ،ي ديگـر ايـن الگـوريتم   از مزايـا . و نياز به آموزش خاصي ندارد

توانايي انسان در فهم چگونگي و علت ايـن نـوع تعيـين كـلاس يـك      

هاي عصبي ها مانند شبكهدر بسياري از الگوريتم

                                                                                 
1 K-Nearest Neighbor 

و يا دسته بندي كننده

تصميم گيري مي

K-NN هر مورد جديد نياز به محاسبه جديد  يبرا

معمولاً ت آنسرع

خود نيازمند حافظه زيادي براي نگهداري نمونه

K-NN بار محاسبات

صورت فاكتوريلهمحاسبه ب

بردن درختركاهب

است يفرايند سريع

ــون     ــكلاتي همچ ــل مش ــا در مقاب ــد ام ــود دارن ــزايش ســرعت وج اف

روز رساني دادهبه

انتخاب تابع فاصله

گيري در مورد نزديكترين نمونهتصميم

تابع فاصله استفاده مي

فاصله در هر الگوريتمي كه از اين نوع دسته

شود و اين معيار انجام مي

معمولاً در اين الگوريتم. دارد

[شود  استفاده مي

)1(  

دو بردار ورودي و  yو  xكه 

ورودي براي ويژگي 

ها عددي بوده و ميزان گستردگي آكه همه ويژگي

باشد استفاده مي

متفــاوتي دارنــد و بــا نرمــال

ها يكسان كردويژگي

نمونه در هر ويژگي بر بازه آن ويژگي و يا بر انحراف معيار براي نرمال 

سازي وجود دارند 

هاي تصميمدرخت

CART( 2و رگرسيون

شود، استفاده شده است  محسوب مي

يعني . است افزايشي

يك بار آموزش با داده

روش شامل موارد ز

انتساب برچسب به گر -3و  توقف

پس از ايجاد درخت مورد   

شود بهينه هرس مي

باعث كاهش هزينه 

هر مسير در درخ   

اين لحاظ يك درخت تصميم م

يك مزيت مهم اسـت  اين دهد كه
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نرخ كاهش ابعاد داده .5شكل 

هاي ديتاست  در داده) درصد(

  ساختن مدل. 3-3

 مرحله، اين اصلي وظيفه

يك اين كه است مناسب

است  مدل چند بر مبتني

ســهم ،4-3بخــش  در. اســت

الگــورناهنجـاري، شــامل  

خوشه بند يتمو الگور يمتصم

هاي دسته بندي بر روي ديتاسـت  تكنيكمدل اول، شامل 

آخر، شامل تكنيك خوشه بندي بر روي ديتاست 

هاي ترتيب در بخشهكه ب

 .شد

تشخيص ناهنجاري. 3-4

مشتق مدل :بنديدسته

نمايش داده شود گوناگوني هايشكل

K- نزديكترين همسايه و درخت

يتم دســته بنــديالگــور

k- ١نزديكترين همسايه 

بندي بر پايه يادگيري نمونه استدسته

اينكه يك مورد جديد در كدام دسته قرار گيرد با بررس

ترين موارد يا همساز شبيه

و مورد جديد به شونديكلاس شمرده م

ها به آن تعلق دارند نسبت داده مـي همسايه

، يعني يك همسايه مجاور بـراي الگـوريتم اسـتفاده شـده     k=1مقدار 

بررسي نتايج مربوط به مقادير مختلف . است

  .در نظر گرفته شده است

اين الگوريتم قادر به نمايش پيچيده   

و نياز به آموزش خاصي ندارد است

توانايي انسان در فهم چگونگي و علت ايـن نـوع تعيـين كـلاس يـك      

در بسياري از الگوريتم. نمونه پرسشي است
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  رشـد  بـا بـزرگ شـدن مسـئله      ييآن است كه به صورت نمـا  يمتصم

 تر اينه مهمئلاما مس .غيرهوشمندانه است اين امر قدري كهكنند مي

 بـه ] 38[در  .هـا را دارنـد  دادهشدن با مجموعه 1امكان اُورفيتستكه ا

  .پرداخته شده استله ئمسي براي مقابله با اين يهاتوضيح راهكار

  بنديخوشه. 3-4-2

 هاالگو بازنمايي و هاويژگي استخراج بندي،خوشه در چالش مهمترين

   مرحلـه  ايـن  از، الگـو  بازشناسـي  هـاي زمينـه  در محققـين . اسـت 

 ورودي عنوانهب هاالگو بازنمايي كه كنندمي فرض و كرده پوشيچشم

  در مرحلـه  دومـين  .اسـت  دسـترس  در بنـدي خوشـه  هـاي الگـوريتم 

 محاسـبه  براي مختلفي هاي روش. است شباهت محاسبه بندي،خوشه

 بنـدي،  گـروه  .اسـت  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد الگو دو ميان شباهت

 جنبه دو از بندي گروه كلي طورهب. است بنديخوشه در بعدي مرحله

 سلسـله  هـاي روش. بنـدي افـراز  و مراتبـي  سلسله: است بررسي قابل

 در. هستند ترهزينه كم افرازبندي هايروش و ترمنظوره چند مراتبي

 بنـدي خـوش  نتايج است بهتر ،2اطلاعات بازيابي نظير هابرنامه برخي

 داشته پوشانيهم يكديگر با توانندمي هاخوشه يعني نباشد، افراز يك

  .]29[ است مناسب مسائلي چنين حل براي فازي بنديخوشه. باشند

بندي فازي الگوريتم خوشه :C-means ي فازيبندخوشه يتمالگور

C-means )FCM] (39[بنـدي فـازي را   طور گسترده روش خوشه، به

    كـار  بيشـتر خوشـه باشـد، بـه    شناسي الگو كه متعلق بـه دو يـا   در باز

ــردمــي ــاط داده FCMبنــدي الگــوريتم خوشــه. ب ــه نق ــايمجموع       ه

Xj(j= 1, 2, …, n)   هـاي  را بـه خوشـهCi(i= 1, 2, …, c)    بـا حـداقل

  ]:39[كند  كردن تابع هدف زير افراز مي

)2(  �� = ∑ ∑ 	������ − ����,��������   
��V ،كه در آن − X��   فاصله اقليدسي بين مجموعـه دادهXj   و مركـز

 Ci ،mبه خوشه Xjدرجه عضويت تعلق  ��Vi(i= 1, 2, …, c)، uخوشه 

هـا  تعداد خوشـه  cها و تعداد نقاط داده m≥ 1 ،nشاخص فازي بودن، 

صـورت زيـر   بـه ] 39[از  FCMبنـدي  هاي الگوريتم خوشه رويه. است

  :بازبيني شده است

، شـود ميصورت تصادفي مقداردهي را به ��uدرجه عضويت  :1مرحله 

∑، uij≤1≥0كهطوريبه u�� ��� =1 ،1≤ i≤ c 1و≤j≤n است.  

  :شودميمحاسبه  Ciمربوط به كلاستر  Viمركز خوشه  :2مرحله 

)3(  �� = ∑ (¡�¢)£�¤¢¥¢¦V
∑ (¡�¢)£¥¢¦V

,   

  .است i≤ c ≥1كه  به طوري

  :كه طوريبه شودميرا به روز  uijدرجه عضويت : 3مرحله 

)4(  
	�� = �

∑ § ¨©�ª«¢¨
¨©¬ª«¢¨­

�£ªV®¬¦V
   

1 ≤ i ≤ c1 و ≤ j ≤ n. 

                                                                                           
1 Overfit 
2 Information Retrieval 

) 2(در معادله  Jmرا تا زماني كه مقدار  3و مرحله  2مرحله : 4مرحله 

  .بايست دو مرتبه تكرار شودميبيشتر از حدي كاهش نيافت، 

 كـه  شـود مـي  ارائـه  مقالات در زيادي جديد هايالگوريتم همچنان   

د بهبو ،موجود هايالگوريتم به نسبت هاداده توصيف در انهآ از هريك

 بنـدي خوشه هايالگوريتم از استفاده قصد كه كاربراني براي. انديافته

 معطـوف  خـاص  تكنيك يك دانشبه  تنها كه است ضروري دارند، را

 داشـته  آشـنايي  نيـز  هاداده آوريجمع فرايند جزئيات با بلكه ،نشوند

 هـا، ويژگي استخراج كيفيت تواندميحوزه  دانش اين همچنين. باشند

 .بخشـد  بهبـود  را هـا خوشه نمايش و بنديخوشه ها،شباهت محاسبه

 تمـام  كلـي  طور هب بتواند كه ندارد وجود خاصي بندي خوشه تكنيك

 هـا الگـوريتم  اين زيرا .نمايد استخراج را هاداده در موجود ساختارهاي

 شـامل  الگـوريتم،  آن در رفتـه  كارهب شباهت معيارهاي براساس اغلب

  .]29[ باشندمي هاخوشه شكل و قالب مورد دري فرضيات

بنـدي  يكي از پارامترهاي مهمي كـه بايـد بـراي الگـوريتم خوشـه        

در ايـن حـوزه كـه     يـژه وبه. ها است مشخص كرد تعيين تعداد خوشه

ثير بسيار زيـادي در عملكـرد   تواند تأ مي هاي تعيين شده تعداد خوشه

بسته به  هاي مناسب تعداد خوشه. آشكارسازي ناهنجاري داشته باشد

 انتخابي يـك زيرسيسـتم  ) ها داده( يانتخاب هر مجموعه از سنسورها

تواند تغيير  مي ،)مثلاً سنسورهاي مربوط به زيرسيستم گرمايي(خاص 

ا از روش آزمون و ه در اين مقاله براي تعيين پارامتر تعداد خوشه .كند

ها به طور خودكار  تعيين پارامتر تعداد خوشه. خطا استفاده شده است

عنوان كارهاي و متناسب با هر مجموعه سنسور در يك زيرسيستم به

  .آتي در نظر گرفته شد

  يجنتاتفسير مدل و استخراج . 4

  بايسـت فـرد خبـره را در امـر     هـاي ارائـه شـده مـي    در نهايت، مـدل 

هـا قابـل   ياري نمايند، از اينرو لازم است كه ايـن مـدل   گيريتصميم

بايد توجه كرد كه دقت مدل و دقت تفسير مدل قدري . تفسير باشند

 هاي ساده بيشتر قابل قبولمعمولاً مدل. با يكديگر در تناقض هستند

ــت آ  ــا دق ــاســت ام ــانه ــييا پ ــ .باشــدين م ــي براينابن ــار م   رودانتظ

يجي با دقت بالاتر در اختيار مـا قـرار   كاوي مدرن نتاهاي دادهتكنيك

  مهـم ديگـر    لهئيـك مس ـ  هـا نيـز  تفسير ايـن مـدل   ،در مقابل. دهند

هـايي خـاص جهـت    عنوان يك عمليات مجـزا بـا تكنيـك   كه به است

، خروجي درحال حاضر ].2[ارزيابي نتايج مورد توجه قرار گرفته است 

از دو هـاي تشـخيص ناهنجـاري بـه يكـي      توليد شده توسط تكنيـك 

  ]:40[باشند صورت زير مي

3هابرچسب. 4-1
 

به هر نمونه يك برچسب كه مخـتص آن كـلاس    ،در اين نوع خروجي

  يتم دسـته بنـدي  الگـور جهـت ارزيـابي   . شودباشد نسبت داده ميمي

K-       نزديكترين همسـايه و درخـت رگرسـيون از ايـن روش اسـتفاده  

                                                                                           
2 Labels 
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 CARD  الگوريتمدرخت تصميم ايجاد شده با استفاده از نمايي از 

 

  CARTنتايج دسته بندي با استفاده از 

  
  هاهزينه توليد درخت تصميم با افزايش گره

  

به هـر نمونـه    يك درجه ناهنجاري ، هاي مبتني بر امتيازدهي

  از الگوي نرمـال نسـبت    آنها با توجه به فاصله را هاي آزمايشي

گـر از يـك مقـدار    در اين گونه موارد ممكـن اسـت تحليـل   

منظور به .جهت تشخيص ناهنجاري استفاده كند) خاص حوزه

شـود  از اين نوع خروجي استفاده مـي  FCMارزيابي عملكرد الگوريتم 

                                                                                 
1 Scores 

  1ديتاست   هاي آموزشيداده  هاي آزمايشي

  هاتعداد نمونه  43500 

  تعداد مثبت درست  34108  

  تعداد مثبت غلط  0

  تعداد منفي درست  9392

  تعداد منفي غلط  0

  دقت دسته بندي  7246/0 

  نرخ خطا  2754/0  
  

  )s(زمان صرف شده   6701/0  
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شـامل   1تاسـت  دي. اسـت  1شود كه قابل اعمال بر روي ديتاست 

هـا  داده% 80باشد كه تقريبـاً  كلاس مي 7و تعداد 

. است% 80فرض حدود و دقت پيشنراز اي. هستند

 نتـايج  )3(جـدول  . باشـد  بندي ميهدف در اينجا افزايش دقت دسته

ــت    ــدي ديتاس ــته بن ــل از دس ــوريتم   1حاص ــتفاده از الگ ــا اس             را ب

، شودطور كه مشاهده مي همان. دهدنزديكترين همسايه نشان مي

 رسـيده % 99.88دقت دسته بندي موردنظر بـه  

زمان محاسبه شده براي فرآيندهاي يادگيري و آزمايش پـس  

دسـت آمـده   هبار الگوريتم و متوسط گيري بر روي آن ب

CART درخت 1هاي آموزشي ديتاست به نمونه ،

 55تعـداد  . ايجـاد خواهـد شـد   ) 6(تصميم نشان داده شده در شكل 

نتـايج حاصـل از   ) 4(جـدول   .دست آمده است

تصـميم را بـر روي    درخت دست آمده ازدسته بندي به

طور كه قابـل مشـاهده اسـت،    همان. دهدهاي آزمايشي نشان مي

افـزايش  % 99.96،بـه  K-NNبندي موردنظر در مقايسه بـا  

كه  K-NNيج نظير را ياتك مرحله يهاكننده

 يك CARTدر  ،شوديها امتحان متمام دسته

ــه ــايرمجموع ــ يه ــته يخاص ــا امتحــان از دس   ه

از اينـرو   .شـوند يحـذف م ـ  يـرلازم محاسبات غ

 در مرحلـه نشان داده شد، سـربار زمـاني   ) 4(

رونـد كـاهش   ) 7(شكل . كاهش چشمگيري پيدا كرده است

هـا  هاي تصميم را همراه بـا افـزايش گـره   درخت

  .دهدهاي آموزش نشان مي

  K-NNنتايج دسته بندي با استفاده از 

  1ديتاست   هاي آموزشيداده

  هاتعداد نمونه  43500

  تعداد مثبت درست  34108

  تعداد مثبت غلط  0

  تعداد منفي درست  9392

  تعداد منفي غلط  0

  دقت دسته بندي 0/7246

  نرخ خطا 0/2754

  )s(زمان صرف شده  2/3836

نمايي از . 6شكل 

نتايج دسته بندي با استفاده از  .4جدول 

هزينه توليد درخت تصميم با افزايش گره. 7شكل    

  1هاامتياز. 4-2

هاي مبتني بر امتيازدهيتكنيك

هاي آزمايشياز داده

در اين گونه موارد ممكـن اسـت تحليـل   . دهندمي

خاص حوزه(آستانه 

ارزيابي عملكرد الگوريتم 

                                                  

هاي آزمايشيداده

14500 

11473  

1  

3021  

5  

9996/0 

0014/0  

0036/0  
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شود كه قابل اعمال بر روي ديتاست مي

و تعداد  9هايي با ابعاد داده

هستند 1متعلق به كلاس 

هدف در اينجا افزايش دقت دسته

ــت    ــدي ديتاس ــته بن ــل از دس حاص

K- نزديكترين همسايه نشان مي

دقت دسته بندي موردنظر بـه   K-NNكارگيري هبا ب

زمان محاسبه شده براي فرآيندهاي يادگيري و آزمايش پـس  است و 

بار الگوريتم و متوسط گيري بر روي آن ب 10از اجراي 

  .است

CARTبا اعمال الگوريتم    

تصميم نشان داده شده در شكل 

دست آمده استهقانون از اين درخت ب

دسته بندي بهاعمال قوانين 

هاي آزمايشي نشان ميداده

بندي موردنظر در مقايسه بـا  دقت دسته

  .يافته است

كننده يبندبرخلاف دسته   

تمام دسته يرو هاداده از هر نمونه

ــط رو ــه فق ــهز ينمون يرمجموع

محاسبات غ به اين نحو و شوديم

(طور كه در جدول همان

كاهش چشمگيري پيدا كرده است آزمايش

درخت) درصد خطا(هزينه 

هاي آموزش نشان ميبراي داده

  

نتايج دسته بندي با استفاده از  .3جدول 

داده  هاي آزمايشيداده

14500 

11470  

6  

3016  

8  

0/9988 

0/0012 

2/3836 
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طوري كه پس از عمليات پيش پردازش، ابتدا با اعمال الگوريتم بـر  به

پـس   شود ومحاسبه مي هاي توليد شدهمراكز خوشه 2روي ديتاست 

يـك   هاي آزمايش را به فرم اعمال الگوريتم بر روي داده نتيجه ،از آن

ميزان فاصله از وضعيت نرمال سيستم اسـت   منحني كه نشان دهنده

هر نمونه تا نزديكترين مركز خوشه  يعني فاصله. شودداده مينمايش 

 مربوط به فاجعـه  WLEIDSتحليلي از  چنين. شودآورده ميدست هب

. ]21[ صورت گرفته اسـت  IMSتوسط  STS-107كلمبيا در مأموريت 

نتايج حاصل از اين تحليل را براي پرتاب كلمبيـا بـا تعـداد    ) 8(شكل 

زمان  محور افقي نشان دهنده. دهدسه سنسور براي هر بال نشان مي

را از  IMSانحراف  ازهپرتاب است و محور عمودي اند با شروع از لحظه

انحـراف   اين اندازه بـا درصـدي از بيشـينه   . دهدرفتار نرمال نشان مي

نتايج مربوط . بندي شده استهاي آموزشي مقياستحت پوشش داده

تر نشان داده تر و تاريكترتيب با خطوط روشنهبه بال چپ و راست ب

طور كـه در محـور عمـودي مشـخص اسـت، زمـان       همان. شده است

دهـد كـه سـبب از    حباب را نشان مي رخداد ضربه لحظه ،15:40:22

پـس از  . شده استكار انداختن سيستم حفاظت گرمايي در بال چپ 

وضـوح شـروع بـه    اين نقطه از زمان، منحني مربوط به بـال چـپ بـه   

كه منحني مربوط به بال راست همچنان در  كند، در حاليواگرايي مي

  .قرار دارد معقولي از رفتار اسمي بازه

 K- Foldبا استفاده از الگـوريتم  ،2هاي ديتاست جهت ارزيابي داده   

Cross Validation ]38[ 1(هـا  ، بخشـي از داده/k (    در هـر تكـرار بـه

تحليـل  ) 9(شـكل  . نـد اههاي آزمايش در نظر گرفتـه شـد  عنوان داده

هـاي آزمـايش ايجـاد شـده از     را بر روي داده FCMانجام شده توسط 

طـور كـه   همـان  .دهـد با استفاده از اين الگوريتم نشان مي 2ديتاست 

منحني ايجاد شـده رفتـار نرمـالي را بـراي سيسـتم      شود مشاهده مي

   60كه مقـدار زيـاد فاصـله در زمـان      لازم به ذكر است .دهدنشان مي

ــ ــك  هب ــعيت از بال ــر وض ــل تغيي ــك ) Y )Actuator Yدلي ــه بال  Xب

)Actuator X ( صـورت  اين تحليل بـه  چه اگر. استقيقه د 1در زمان

ولـي  ه هاي بايگاني شـده صـورت گرفت ـ  خط و با استفاده از دادهبرون

 سـازي در پـايش  هاي ارائه شده در ايـن مقالـه قابليـت پيـاده    تكنيك

  .باشنددرنگ را نيز دارا مي بي

پيچيدگي محاسباتي براي انتخاب يك تكنيك تشخيص ناهنجـاري    

 و  CARTهـاي  اگرچـه الگـوريتم  . شـود سوب مـي ي كليدي محاجنبه

FCM     داراي هزينه زماني بالايي براي فاز يـادگيري هسـتند، ولـي در

 يككه CARTدر  ويژهبه. كنندآزمايش معمولاً سريع عمل مي مرحله

و  شـده هـا امتحـان   از دسـته  يخاص يهايرمجموعهز ينمونه فقط رو

معمولاً اين امر قابل قبـول اسـت    .شودامتحان نمي هاروي تمام دسته

 و در مرحلـه  ديـده آموزش  1خطتوانند در حالت برونها ميزيرا مدل

از اينـرو اسـتفاده از    .مناسب باشـند  2آزمايش براي كاربردهاي برخط

هـاي لازم بـراي پـردازش بـرخط و     تواند نيازمنديها مياين الگوريتم

                                                                                           
1 Offline 
2 Online 

در . آورده نماينـد را در عمليـات فضـايي بـر    3نزديك به زمـان واقعـي  

باشـند داراي  كه فاقد فاز آموزش مي K-NNهايي نظير مقابل، تكنيك

عنوان يك محدوديت اي هستند كه اين امر بهمرحله آزمايش پرهزينه

  .شودجدي در محيط واقعي تلقي مي

  
 كلمبيا STS-107از پرتاب  IMSنتايج حاصل از تحليل . 8شكل  

  

  
  2در ديتاست  FCMنتايج حاصل از تحليل  .9شكل      

 يريگيجهنت. 5
ــايش خودكــار جهــت آشكارســازي    ــك سيســتم پ ــه، ي ــن مقال در اي

هـاي داده  هاي فضايي بـا اسـتفاده از روش  ها در زيرسيستمناهنجاري

هاي داده كـاوي و  يك ويژگي قدرتمند تكنيك. كاوي ارائه شده است

باشـد   روي چند متغير مي يادگيري ماشين، قابليت تحليل همزمان بر

دهد تا تعاملات بين پارامترهاي مرتبط بـه هـم را   كه به آنها اجازه مي

باشـد،  كه در نظر گرفتن آنها به طور مجزا در حين پايش مشكل مـي 

دست آمده مشخص گرديد كه با توجه به نتايج به. كشف و مدل نمايد

تي يا ايجاد يك شناسي سنها قادر به بهبود امكانات عيباينگونه روش

ها اين روش. باشندمدل سيستمي جديد براي تشخيص ناهنجاري مي

توانند ايمنـي و قابليـت اعتمـاد را    در تركيب با رويكردهاي سنتي مي

  .براي عمليات فضايي افزايش دهند

   پايـه  بـر  قدرتمنـد  روش يـك  عنـوان هب ـ گروهي يادگيريتازگي به   

 ـ آنهـا  نتايج تركيب و هاداده يلتحل براي الگوريتم چند كارگيريهب ه ب

                                                                                           
3 Near-Real Time 
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. اسـت  گرفته قرار توجه مورد تركيفيت با نتايج به يافتن دست منظور

 بيشـتر،  قدرت و كيفيت با هاييخوشه توليد روش، اين هايقابليت از

 آن پذيريمقياس و هاداده گوناگون و ناشناخته ساختارهاي استخراج

 در ايزمينـه  اطلاعـات  داشتن به نيازي روش اين در همچنين،. است

 ـ .نـدارد  وجـود  هـا داده يـا  و استفاده مورد الگوريتم مورد كلي طـور هب

 ـ در شـده  ارائـه  بنـدي خوشه هايالگوريتمكه  هشد مشاهده  ،هـا همقال

 شـده كارگرفتههب شباهت تابع و استفاده مورد داده مجموعه به وابسته

 مجموعـه  هرگونـه  روي بـر  عمـال  قابلابنابراين  و هستند درالگوريتم

 چنـد  از اسـتفاده  بـر  گروهـي  يـادگيري  .نيسـتند  آموزشـي  هايداده

 آنهـا  نتايج تركيب و گوناگون هايخوشه توليد براي متفاوت الگوريتم

 كه مسائلي از يكي. است استوار قدرتمند بنديخوشه يك استخراج و

 ايـن  بـالاي  پردازش زمان هستند، مواجه آن با گروهي هاييادگيرنده

 پايـه  الگوريتم گوناگون هاياجرا دليلهب امر اين كه است هايادگيرنده

   ازتــوان مــي تركيبــي هــايروش پــذيريمقيــاس بــه باتوجــه. اســت

   جهـت ] 29[در  شـده  معرفـي  الگـوريتم  توسـعه  بـراي  سـازي موازي

 بـر  الگـوريتم  ايـن  آزمايش. ه جستبهر جرياني هايداده بنديخوشه

 از اياميدواركننـده  نتـايج  اسـتاندارد،  جرياني هايداده مجموعه روي

ها بر كارگيري اين تكنيكبه .است دادهنشان را لگوريتم دقت و كارايي

هاي آتي در نظر عنوان بخشي از كارتواند بههاي جرياني ميروي داده

  .گرفته شود
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