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 مراحل مهم در طراحيهای صنعتي بر عهده دارند. يكي از  يستمسهای هشدار نقش مهمي در حفظ ايمني و جلوگيری از وقوع حوادث در  يستمس:  ده یچک

باشد. زماني که توزيع يک متغير هشدار، آميخته باشد  يمقبل و بعد از وقوع عيب    ،های هشدار، تخمين مناسب تابع چگالي احتمال، برای متغير هشداريستمس

شود که قابليت  يمبا چالش روبرو خواهند بود. در اين مقاله سيستم هشداری ارائه دمرده  و بان  تأخيری مانند تايمرهای  ی متداول طراحي سيستم هشدار هاروش

ی متغير هشدار، در توابع  الحظهاحتمال متناظر با مقادير  چگالي  بكارگيری برای متغيرهای هشدار با توزيع آميخته را دارد. در اين روش، هشدار، بر اساس مقادير  

صورت سيستماتيک معرفي شده و برای سناريوهای  شود. روش پيشنهادی بهيممرجع نرمال و غيرنرمال(، توليد    هایمدل ال )چگالي احتمال نرمال و غيرنرم

شود. در يكي از موارد مطالعاتي عملكرد روش پيشنهادی بر  يمی معمول، ارزيابي و اعتبارسنجي هاروشسازی و از طريق مقايسه با يكي از يهشبمختلف عيب 

 قرار گرفته است.  موردبررسي DAMADICSز عملگرهای بنچمارک روی يكي ا

 ، هشدار نادرست رفتههشدار ازدستتابع چگالي احتمال آميخته، مديريت هشدار، دی: یکلمات کل

Representing an alarm system for processes with variables with mixture 

probability distribution 

 

A.Valipoori, G. Latif Shabgahi 

Abstract: Alarm systems play an important role in ensuring safety, and preventing event 

occurrence in industrial plants. One of the most important steps in alarm system designing is 

estimation of the proper probability density function (pdf). Conventional methods in alarm system 

designing like, dead-band and delay timers cannot be more effective in case of alarm variable with 

mixture pdf. This paper presents a new method to design an univariate alarm system with mixture pdf 

in alarm variables. In this paper three alarm performance indecis are derived for variables with gussian 

pdf. In proposed method, rasing and clearing alarms are based on the probability values corresponding 

to the instantaneous alarm variable values in the normal and abnormal pdfs (normal and abnormal 

reference models). The effectiveness of the proposed method is shown during some simulation and 

industrial case studies and its performance compared with Reset scenario in delay timers. In one of 

the case studies, the performance of the proposed method in the DAMADICS benchmark actuators 

has been investigated. 

 

Keywords: Mixture probability density function, Alarm management, False alarm, Missed alarm.
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 مقدمه -1

اجزای يستمسمروزه  ا از  هشدار  مديريت  و  عيب  تشخيص  های 

دهد که اتفاقات  ي مهای صنعتي مدرن هستند. آمارها نشان  يستمسلاينفک  

های ناگهاني و  يخاموشو خطاهای ناخواسته، وقوع عيب در تجهيزات و  

وارد  يزیربرنامه ضرر  صنعتي  واحدهای  به  دلار  ميلياردها  سالانه  نشده، 

اتفاقات  يم اين  نظير  کند.  گوناگوني  عوامل  در  يبآساز  جزئي  های 

نامناسب   تنظيم  تنظيم،  هاکننده کنترل تجهيزات،  نقاط  نامناسب  انتخاب   ،

شوند. برای جلوگيری از  يمخروج از کاليبراسيون تجهيزات و ... ناشي  

عملكرد   محصولات،  کيفيت  بهبود  و  مشكلات  مختلف  هابخشاين  ی 

کنترل   و  پايش  واحد صنعتي  سيستم هشدارشيميک    عنوان به  ود. يک 

نظارت،   و  پايش  سيستم  يک  از  از  امجموعهقسمتي  و    افزارها سختی 

(  [2] و   [1]شود که بر اساس يک سری استانداردها )يمرا شامل    افزارها نرم

تشخيص   به  هشدار،  مديريت  و  توليد  در    داده رخخطاهای    موقعبهدر 

کمک  هاقسمت صنعتي،  واحد  يک  مختلف  با  يمی  ارتباط  در  کند. 

 ISAو    EEMUA 191[1]های هشدار چندين استاندارد از جمله  يستمس

S18.02[2]  .وجود دارد 

 مرور کارهای گذشته -1-1
  هشدار   هایسيستم  طراحي  برای   اصلي  روش   سه   اخير،  یه ده  دو  در

  هاروش  اين   است  رفته   کار   به  بزرگ   مقياس  صنعتي   کاربردهای   برای

 . فيلترها  و مرده  باندهای  ،تأخيری تايمرهای: از عبارتند 

  کاهش  در  کاربردی   و  مؤثر  های روش  از  يكي   عنوان   به   تأخيری  تايمر

  حوزه   اين   پژوهشگران  موردتوجه  اخير   هایسال   در   نادرست  هشدارهای 

  تايمر  سناريوی  بر  مبتني  هشدار توليد  سيستم  يک[  3]  در.  است  گرفته  قرار

  یه آستان دو اصلي، آستانه بر علاوه  آن در که  است شده  پيشنهاد تأخيری

  متغير  مقدار  به  توجه   با  هشدار  سيستم   اين.  است  شده   گرفته   نظر  در  ديگر

  توليد   را  هشدار   سيگنال  ها،آستانه  اين  به  نسبت  آن  موقعيت  و  هشدار

  نام  به  تأخير  نمونه  n  با   تأخيری تايمرهای  روش  از  تعميمي[  4]  در.  کندمي

  شدن   ريست  ی ه نحو   روش  اين  در.  است  شده ارائه  پنالتي   سناريوی

  مرجع.  است  شده  داده   تغيير   پنالتي  نام   به   پارامتری  از   استفاده   با   شمارنده 

  برای  ارزيابي   هایشاخص  یه محاسب   برای   تحليلي،  روش  يک[  5]

  مدل  از  استفاده   با(  m out of n)  يافتهتعميم  تأخيری  تايمر  سناريوی

  هایسيستم  در  نويز  اثر  کاهش هایراه   از  يكي.  است  کرده   ارائه  مارکوف

  ارزيابي   برای  روشي [  6]  در.  است  متغير  های آستانه  از  استفاده  هشدار

  از  استفاده   با  باندمرده   و  تايمرتاخيری  بر  مبتني  هشدارِ  هایسيستم  عملكرد

-Priority  گيت  از  استفاده   با  روش  اين.  است  شده ارائه  آستانه  نوع  اين

And   تأثير   بررسي  به[  7]  در.  است  شده   مدلسازی  مارکوف شبه  فرايند  و  

  بهينه  و  هشدار  سيستم  در  مرجع  هایمدل   تخمين  در  گيری،اندازه   خطای

  پرداخته  تأخيری  تايمر  سناريوی  در  آن،  اثر  کاهش  برای  آستانه  کردن

  شدن اضافه  با آستانه،  پايين  و   بالا  نواحي  از   هرکدام [ 9  و   8]   در.  است  شده

  تعداد  هاآن   از  يک  هر  برای  و  تقسيم  ناحيه  سه  به  ديگر،  یهآستان  دو

  نشان   مراجع  اين  در   ذکرشده   نتايج.  شد  گرفته   نظر   در   تأخير  مشخصي

 . شودمي هشدار سيستم کارايي بهبود موجب کار اين دهدمي

  هایسيستم  طراحي  در  متداول  و  ساده   هایروش  از  ديگر  يكي

  تعيين   برای  شاخصي[  10]  در.  است  باندمرده   اساس  بر  طراحي  هشدار،

  عرض   طراحي  برای  روشي   و  سيستم  يک   برای  مرده  باندهای  کارايي

  اساس  بر  هشدار   سيستم  طراحي  یهنحو [  11]   در.  است  شدهارائه  باندمرده 

  شده   بيان   متغيره   تک  سيستم  برای  آن  ارزيابي   و  تحليل   و   باندمرده   روش

  باندمرده   و  گيریاندازه   بر  مبتني  باندمرده   گروه   دو  برای  همچنين.  است

  استخراج  AAD  و  FAR،  MAR  ارزيابي  های شاخص  زمان،  بر  مبتني

  باندمرده،  بر  مبتني   هشدارِ  سيستمِ  طراحيِ  روش  يک[  12]  مرجع.  اندشده 

  ارائه   تصادفي،   غيرخطيِ  زمانيِ  هایسری  با   شده مدل   فرايندهای   برای

 .است کرده 

  های سيستم  طراحي در  نيز  فيلترها   باندمرده،  و  تأخيری   تايمر بر  علاوه

  هشدار   سيستم   طراحي  نحوه  بررسي  به[  13]   در.  دارند  کاربرد  بسيار  هشدار

  شده پرداخته متحرک واريانس و متحرک  ميانگين فيلترهای  از استفاده  با

  هشدار  توليد  جهت  فيلتر،  یهبهين طراحي برای  چهارچوبي[ 14] در. است

  پرداخته  هشدار  توليد  برای  بهينه  فيلتر  طراحي  به[  15]  در.  است  شده ارائه

  برای   بهينه  کارايي  با  فيلتر  يک  طراحي  چگونگي  به [  16]  در.  است  شده 

  در   همچنين.  است  شده   پرداخته  MAR  و   FAR هایشاخص  کردن  حداقل 

  دارد،  مناسبي  کارايي  متحرک   واريانس   فيلتر  که  را  مواردی  مرجع  اين

 . است شده  مشخص

توزیع  -1-2 با  عیب  تشخیص  با  مرتبط  تحقیقات  مرور 

 آمیخته 

  از   استفاده   با  عيب،   تشخيص  برای  مدل  بر  مبتني   روش   يک[  17]  در

  با   روش   اين  در .  است  شدهارائه  بيزی  استنتاج  استراتژی   و   آميخته   مدل 

  تعداد  F-J  الگوريتم  از  استفاده   با  و  سيستم  تاريخچه  هایداده   از  استفاده 

  سپس   شود؛مي  تعيين  يک،  هر  آماری  مشخصات   و  آميخته  مدل  های المان

  استفاده   با  و  (FGMM  يا  محدود  گوسي  آميخته  توزيع)  مدل   از  استفاده   با

  يک  هر  به  مانيتورشده   هاینمونه  تعلق  احتمال  بيزی  استنتاج  استراتژی  از

.  شودمي  استفاده   عيب  تشخيص  برای  و  محاسبه  آميخته  مدل   هایالمان  از

  است  شدهاستفاده   ها ناهنجاری  تشخيص   برای  GMM  مدل  از   نيز[  18]  در

  استفاده   آميخته  مدل   پارامترهای  تخمين  برای  EM  الگوريتم  از  آن  در  که
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  شباهتِ  نرخِ   تستِ   از  استفاده  با  مدل  تعيين  از  بعد   روش،   اين   در.  شودمي

[  19]  در.  شودمي  داده  تشخيص   سيستم  هایناهنجاری  ،(GLRT)  يافتهتعميم

  تاريخچه   در   نرمال   شرايط  به   مربوط  های داده   اساس  بر   GMM  مدل  يک

  تعميم  F-J  شاخص   و  EM  الگوريتم  توسط  اساسي،  هایالمان  با   و  سيستم

  از   استفاده   با   سپس (.  گويندمي  نيز   PCGMM  آن   به  که)  است   شدهداده 

  صورتبه  شباهت،   ميزان  (MD  يا  NLLP  نام  به )  شاخص   يک  و   مدل  اين

  عيب   آن،  روی  آستانه  يک  قراردادن  با  و  شود مي  تعيين  هاداده   برای  آنلاين

  عيب  تشخيص   روش  يک   نيز[  20]  در .  شودمي  داده  تشخيص  سيستم  در

  شامل  پيشنهادی  مدل   آن،  در  که   است  پيشنهادشده   آميخته  مدل   بر  مبتني

𝑘  که  است  محلي   مدل  𝑘  مدل   هر  در  موجود  اساسي  های المان  تعداد  و  

  يادگيری،  الگوريتم  يک  و  PCA،  EM  هایالگوريتم  بكارگيری  با  محلي

  هایداده   الگوی  که  است  اين  مرجع  اين  اصلي  یهايد.  شوندمي  تعيين

  نشان مرجع اين نتايج. داد نشان محلي مدل  چند توسط توانمي را پيچيده 

  و  غيرخطي   ديناميكي،  هایسيستم  برای  روش  اين  عملكرد  که  دهدمي

  دو  از[  21]   در.  باشدمي  مناسب  متفاوت،  ماندگار   حالت  چند   با   هایسيستم

  عيب  تشخيص  برای  (HMM)   مخفي  مارکوف  مدل   و  GMM  مدل 

  PCA  از   GMM  مدل  بكارگيری  از   قبل   نيز   مرجع  اين   در.  است  شدهاستفاده 

.  است  شدهاستفاده   اضافي   اطلاعات  حذف   و  محاسباتي   حجم  کاهش  برای

  اما  بوده  بيشتر  HMM  مدل   محاسباتي  حجم   هرچند  دهدمي  نشان  نتايج

- 22)]  ديگری  مراجع.  است  داشته  GMM  مدل   به  نسبت  بهتری  کارايي

 . اندداده  انجام  مشابه کارهايي زمينه  اين در  نيز[( 25

  معمول  هایروش  در  آميخته  توزيع  با  مرتبط  تحقيقاتي  تاکنون

  فيلترها   و  باندمرده   ،تأخيری  تايمرهای  مانند  هشدار  هایسيستم  طراحي

  بندی، کلاس  به  هاآن   در  که  دارد   وجود  مراجعي  اما  است  نشده   ارائه

  با  هاآن  متغيرهای  رفتار  که  پردازندمي  عيوبي  تشخيص  يا  و  يابيمكان

  توسط  مراجع  اين  در.  شودمي  توصيف  آميخته  هایمدل   از  استفاده 

  روشي  مقاله،  اين  در .  شوندمي  آشكارسازی  عيوب  شباهت،   معيارهای

  متغير   احتمال   چگالي  تابع   نوع  از   مستقل  است   قادر  که  گرددمي  ارائه

  اين.  دهد  تشخيص  مناسب  سرعت  و   دقت  با  را  هشدار   حالات   هشدار،

  هشدار  توليد  به  هشدار،  متغير  احتمال  چگالي  مقادير  براساس  روش

.  نيست  وابسته   آستانه   به   موجود  های روش  غالب  برخلاف   و  پردازدمي

  قابليت   بيشتری  عيب  های گروه   برای  شودمي  موجب  ويژگي  همين 

  توزيع  با  هشدار  متغيرهای  روی  مقاله،  اين   تمرکز.  باشد  داشته  بكارگيری

 . باشدمي آميخته

  در .  شودمي  دهيسازمان  زير  صورتبه  مقاله  اين  در   شده ارائه  مطالب

  پرداخته  آن  ارزيابي  هایشاخص  و  پايه  هشدار  سيستم  معرفي  به   2  بخش

  4  بخش  و  کندمي  معرفي  را  پيشنهادی  هشدار  سيستم  ،3  بخش.  شودمي

 دادن   نشان  برای  را  هاييسازیشبيه.  کندمي  بيان  را  آن  رياضي  تحليل

 . است شده ارائه 5 بخش در روش کارايي

 

 سیستم هشدار پایه -2

های هشدار از روی رفتار متغيرهای هشدار، وضعيت سيستم  يستمس

نمونه مربوط به يک سيگنال تصادفي    1شكل    کنند. يمرا پايش   فضای 

(𝑥(𝑡)  با دوره )ی  بردارنمونهℎ  در لحظه    1شكل  دهد. در  يمان  را نش𝑡 =

. سيستم هشداری را در نظر بگيريد  استعيبي به سيستم اعمال شده    1000

  𝑛اگر  کند که  ( به اين صورت عمل مي𝑋𝑡𝑝که با تعريف يک آستانه ) 

از    یهنمون  صتعريف  یهآستانپياپي  هشدار  باشند،  بالاتر  و  شده  ادر 

شود  باشند هشدار قطع مي  ترکوچکنمونه پياپي از آن    𝑛که  درصورتي

𝑛اگر در اين سيستم  .  ير(تأخنمونه    𝑛با    تأخيریروش تايمر  ) = باشد    1

پايه   را، سيستم هشدار  از  يمآن  نمونه  هر  با عبور  اين صورت  نامند. در 

شود.  آستانه، هشدار صادر و با برگشت آن به زير آستانه، هشدار قطع مي

های  های نرمال و داده عنوان داده را به  𝑥(1,1000)های  داده   1شكل  در  

𝑥(1001,2000)  داده به گرفته  عنوان  نظر  در  غيرنرمال  .  اندشده های 

فرض   2شكل صورت گوسي و مطابق  ها بهتوابع چگالي احتمال اين داده 

شكل  اند.  شده  اين  نرمال در  حالت  به  مربوط  احتمال  چگالي  و    تابع 

 . اندشده نشان داده  p(𝑥)و  𝑞(𝑥)غيرنرمال به ترتيب با  

 
 يتصادف  گنال يس کي نمونه ی فضا: 1شكل 

 
 رنرماليغ و  نرمال  رجعم احتمال  ي چگالتوابع  : 2شكل 
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ارزيابي کارايي هر سيستم،   شود. در  يميي تعريف  هاشاخصبرای 

مهم  قسمت،اين   از  تا  ارزيابي  ها شاخصترين  سه  هشدار  يستمسی  های 

محاسبه    AADو    FAR  ،MARيعني   پايه  هشدار  سيستم  برای  و  معرفي 

صاد  FARص  شاخ(.  [26])  شونديم هشدارهای  حالت  نرخ  در  رشده 

پايه، اين شاخص يمعملكردی نرمال را نشان   دهد. برای سيستم هشدار 

 شود: يمصورت زير تعريف به

(1) 
𝐹𝐴𝑅 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥

∞

𝑥𝑡𝑝

= 𝑞1 

باشد که  يم  2شكل  در    3  یه ناحي  𝑞1  آستانه و   𝑥𝑡𝑝فوق  یهرابط در  

  شدهگمی  هشدارها، نرخ  MARشده است. شاخص  با رنگ زرد نشان داده 

نشان   را  سيستم  غيرنرمالِ  عملكردیِ  حالتِ  سيستم  يمدر  برای  و  دهد 

 شود: يمصورت زير تعريف هشدار پايه، به

(2) 𝑀𝐴𝑅 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑝2

𝑥𝑡𝑝

−∞

 

در   شاخص  يم  2شكل  در    2  یهناحي،  𝑝2فوق   یهرابطکه  باشد. 

AADميانگين ت  تأخير  ،  در  نشان  سيستم  را  عيب  اين  ي مشخيص  دهد. 

 : [26] شوديمصورت زير تعريف شاخص نيز برای سيستم هشدار پايه به

(3) 𝐴𝐴𝐷 = ℎ
𝑝2

𝑝1
 

)که با رنگ آبي و   2شكل  در 4و   3نواحي  زير نمودارسطح  𝑝1که

 باشد. يم( اندشده زرد مشخص 

  

 پیشنهادی معرفی سیستم هشدار  -3

صورت اجمالي بيان  قبل از معرفي روش پيشنهادی، توزيع آميخته به

 شود.يم

 توزیع آمیخته  -3-1

  متغيرهای   توزيع آميخته، ترکيبي از دو يا چند توزيع احتمال است. درواقع

شوند  اين توزيع از چند مجموعه داده، تشكيل مي  یه دهندلي تشكتصادفي  

های  که هر مجموعه، توزيع مختص به خود را دارد. هر يک از اين توزيع 

ميتشكيل تکدهنده،  براين  توانند  علاوه  باشند.  چندمتغيره  يا  متغيره 

دهنده توزيع آميخته همگي بايد دارای توزيع پيوسته يا  های تشكيلتوزيع

باشند. هر اين توزيع  گسسته  از  تواند دارای يک نوع دلخواه  ها مييک 

دهد که از سه توزيع گوسي  يک توزيع آميخته را نشان مي 3شكل باشد. 

 .شده استتشكيل

 
1 No Alarm 

 
،  5های  شده از سه توزيع نرمال با ميانگينترکيب  یهخت يآم: توزيع  3شكل  

 15و   10

احتمال  چگالي  تابع  يک  کلي  حالت  به در  تعريف آميخته  زير  صورت 

 شود.يم

(4) 𝑓(𝑥) = ∑ 𝜆𝑘𝑓𝑘

𝐾

𝑘=1

,    0 ≤ 𝜆𝑘 ≤ 1 ,   ∑ 𝜆𝑘

𝐾

𝑘=1

= 1 

مجموعه    𝑓𝑘که در آن به  مربوط  احتمال    𝜆𝑘ام و -𝑘  یه دادتابع چگالي 

𝑘،  3شكل  باشد. در  ام، مي-kها در مجموعه  احتمال قرار گرفتن داده  =

𝜆1,2,3و 3 =
1

3
توابع   است. در موردهای مطالعاتي ذکرشده در اين مقاله 

 . اندشده توزيع آميخته، گوسي فرض  یه دهند لي تشكچگالي احتمال 

 معرفی روش تولید هشدار  -3-2

روش پيشنهادی، يک روش مبتني بر مدل است که در آن با استفاده از  

های تاريخي دو تابع چگالي احتمال برای شرايط نرمال و غيرنرمال  داده 

های مرجع نرمال و  ها را به ترتيب مدل شود که آنسيستم، استخراج مي

متغير هشدار  ، برای هر نمونه از  هامدل ناميم. با استفاده از اين  يمغيرنرمال  

(𝑥𝑖  احتمال چگالي  )نرمال (،  )𝑞𝑖بودن  بودن  غيرنرمال  و   )𝑝𝑖  محاسبه  )

ی عملكردی  هاحالت، سيستم هشدار در يكي از  هاشود و با توجه به آنيم

 .رديگيمزير قرار 

 (1NA) "هشداربدون"حالت عملكردی  .1

شدار  کند. اگر سيستم هينمدر اين حالت، سيستم هشدار، هشداری صادر  

برای   و  داشته  قرار  حالت  اين  شرط ها نمونهدر  دريافتي  𝑝𝑖ی  ≤ 𝑘1𝑞𝑖 

𝑝𝑖  اگر شرطماند اما يم، سيستم در اين حالت باقي برقرار باشد ≥ 𝑘2𝑞𝑖  

که  شود. همچنين درصورتييم   "هشدار"برقرار باشد، سيستم وارد حالت  

)يعني  هيچ نشود  برقرار  فوق  شروط  از  𝑘1𝑞𝑖کدام  < 𝑝𝑖 < 𝑘2𝑞𝑖 )

شود. لازم به ذکر است  يم  "آماده برای صدور هشدار"سيستم وارد حالت  

0باشند ) پارامترهای طراحي مي 𝑘2و   𝑘1که  < 𝑘1 < 𝑘2) . 

 ( 2A)  "هشدار"حالت عملكردی  .2

2 Alarm 
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اين   در  دارد.  قرار  هشدار  صدور  وضعيت  در  سيستم  حالت،  اين  در 

𝑞𝑖ی دريافتي از متغير هشدار شرط هانمونهوضعيت، اگر برای   ≤ 𝑘4𝑝𝑖 

𝑞𝑖 اگر شرطو  ماند ، سيستم در حالت هشدار باقي خواهد برقرار باشد ≥

𝑘5𝑝𝑖    حالت به  سيستم  شود،  رفت.    "هشداربدون"برقرار  خواهد 

𝑘4𝑝𝑖کدام از شروط فوق برقرار نشود )يعني  يچکه هدرصورتي < 𝑞𝑖 <

𝑘5𝑝𝑖  شود. لازم به ذکر يم  "آماده برای قطع هشدار"( سيستم وارد حالت

0باشند )پارامترهای طراحي مي 𝑘5و  𝑘4است که   < 𝑘4 < 𝑘5) . 

) "آماده برای صدور هشدار"مد عملكردی  .3

  یهنمون قرار داشته و برای    هشداربدونفرض کنيد که سيستم در حالت  

𝑘1𝑞𝑖دريافتي شرط  < 𝑝𝑖 < 𝑘2𝑞𝑖 برقرار شود در اين وضعيت سيستم  

هشدار برای کسب اطمينان از اينكه آيا وضعيت سيستم واقعي، غيرنرمال  

رود.  يم  "آماده برای صدور هشدار  "شده است يا خير، به حالتي به نام  

که باعث ورود    اینمونهدامي که سيستم در اين حالت قرار دارد برای  ما

و   شده  حالت  اين  شروط    هاینمونهبه  بعدی  ∏دريافتي  𝑝𝑖  𝑛
𝑖=1 ≥

𝑘2 ∏ 𝑞𝑖  𝑛
𝑖=1    و∏ 𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑘3 ∏ 𝑞𝑖  𝑛

𝑖=1    اگر شرط  کندميرا چک .

و اگر شرط دوم برقرار بود سيستم به    Aاول برقرار بود سيستم به حالت  

  مجدداًو    گيردميجديد    ی هنمون. در غير اين صورت  رودمي  NAحالت  

∏.  لازم به ذکر است مقادير  کندميشروط را چک  𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 ∏ و 𝑞𝑖

𝑛
𝑖=1 

هستند که اگر نسبت به هم مقايسه شوند    ها احتمال چگالي    ضربحاصل،  

 4iidدهند. همچنين با توجه به فرض  يمهمان نسبت احتمالات را نشان  

بودن اعضای يک  يرنرمال غاحتمالات نرمال/  ضرب حاصل،  هانمونه  بودن

 دهد.  يمبودن کل مجموعه را نشان يرنرمال غمجموعه، احتمال نرمال/

 (5RTCA) "دار آماده برای قطع هش"حالت عملكردی  .4

باشد با اين تفاوت که در مسير قطع  يم  RTRAاين حالت شبيه به حالت  

𝑘4𝑝𝑖شرط   Aهشدار قرار دارد. بدين معني که اگر در حالت   < 𝑞𝑖 <

𝑘5𝑝𝑖    حالت وارد  هشدار  سيستم  گردد  اين  يم  RTCAبرقرار  در  شود. 

𝑚حالت بر اساس   − ∏  اگر شرطدريافتي بعدی،    ی هنمون  1 𝑞𝑖  𝑚
𝑖=1 ≥

𝑘5 ∏ 𝑝𝑖  𝑚
𝑖=1    برقرار باشد به حالت"NA"  رفته و اگر شرط∏ 𝑞𝑖  𝑚

𝑖=1 ≤

𝑘6 ∏ 𝑝𝑖  𝑚
𝑖=1   باشد به حالتA  کدام  که هيچبرخواهيم گشت. درصورتي

 باقي خواهيم ماند.  RTCAاز شروط بالا محقق نشود همچنان در حالت 

 فرضیات

مشخص  هاداده  • سيستم  غيرنرمال  و  نرمال  تاريخي  ی 

 است.

 
3 Ready To Raise Alarm 
4 Independent and Identically Distributed 

هشدار،هانهنمو  • متغير  از  دريافتي  دارای   ی  و  مستقل 

 (iidباشند )يمتوزيع يكسان 

 باشد.يم زمانير عيب در رفتار متغير هشدار مستقل از  تأث
 

 ی عملکردیهاشاخص یهمحاسب -4
  مارکوف   روش  از  استفاده   با  پيشنهادی،  هشدار  سيستم  بخش   اين  در

 مرجع،   های مدل   کنيد   فرض  سادگي  برای.  شودمي  تحليل  و   سازیمدل 

𝜇2)  شوند انتخاب  زير صورتبه و گوسي > 𝜇1, 𝛿2 = 𝛿1 = 𝛿.) 

(5) 

𝑞(𝑥) =
1

𝛿√2𝜋
𝑒

−
(𝑥−𝜇1)

2

2𝛿2  

𝑝(𝑥) =
1

𝛿√2𝜋
𝑒

−
(𝑥−𝜇2)2

2𝛿2  
 

 FAR  شاخص یه محاسب -4-1

شود لذا از مدل مرجع نرمال  يمدر شرايط نرمال محاسبه    FARشاخص  

(𝑞(𝑥)  استفاده توضيحات  يم(  به  با توجه  قبل    شده ارائهشود.  در بخش 

 باشد. ي مصورت زير مدل مارکوف سيستم پيشنهادی به

 

 
 : مدل مارکوف روش پيشنهادی 4شكل 

با رنگ   داده شده  نشان  ) حالات    ( حالاتي هستند کهRTRAو    NAسبز 

( حالات هشدار هستند.  RTCAو    Aطع است و حالات ديگر ) ق   ،هشدار

برای   مورداستفاده  نرمال  مرجع  برای    یهمحاسبمدل  گذارها  احتمالات 

 . اندشده شان داده ن 5شكل  در  FAR  یهمحاسب

 

5 Ready To Clear Alarm 

 )RTRA3
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 نرمال  مرجع مدل) FARمدل مرجع مورداستفاده برای محاسبه : 5شكل 

Normal(2,1) رنرمال يغ مدل  و Normal(3,1) ،یپارامترها 

𝑘1يطراح = 𝑘4 = 2, 𝑘2 = 𝑘5 = 5, 𝑘3 = 𝑘6 =  باشند(. يم 1

محاسبه   آوريم.   FARجهت  بدست  را  گذارها  احتمالات  بايد  ابتدا 

با استفاده از    4شكل  نشان داده شده در    𝑜و    𝑎  ،𝑏  ،𝑐  ،𝑔  ،ℎگذارهای  

 آيند. يمروابط زير بدست 

(6) 

𝑐 = 𝑄4 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥𝑡𝑝4

, 

 𝑏 = 𝑄3 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝4

𝑥𝑡𝑝3
, 

 𝑎 = 1 − 𝑐 − 𝑏 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝3

−∞

, 

𝑜 = 𝑄1 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝1

−∞

, 

ℎ = 𝑄2 = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥,
𝑥𝑡𝑝2

𝑥𝑡𝑝1

 

𝑔 = 1 − 𝑜 − ℎ = ∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥𝑡𝑝2

 

يي هستند که با توجه  هاآستانه  𝑥𝑡𝑝4و    𝑥𝑡𝑝1  ،𝑥𝑡𝑝2  ،𝑥𝑡𝑝3در روابط بالا 

 . اندشده به روابط زير محاسبه 

(7) 

𝑞(𝑥) = 𝑘5. 𝑝(𝑥) → 𝑥 =  𝑥𝑡𝑝1 
𝑞(𝑥) = 𝑘4. 𝑝(𝑥) → 𝑥 =  𝑥𝑡𝑝2 
𝑝(𝑥) = 𝑘1. 𝑞(𝑥) → 𝑥 =  𝑥𝑡𝑝3 

𝑝(𝑥) = 𝑘2. 𝑞(𝑥) → 𝑥 =  𝑥𝑡𝑝4 
گذارهای خروجي از حالات  ) مقادير احتمالات مربوط به ساير گذارها  

RTRA    وRTCA  محاسبه تقريبي  به صورت  احتمال    𝑒  گذار  .شوندمي( 

سي حالت  انتقال  از  حالت    "RTRA  "ستم  نشان    "A"به  و    دهد يمرا 

 شود. يمصورت زير محاسبه به

𝑒 = 𝑃 (∏ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

≥ 𝑘2 ∗  ∏ 𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 |𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) 

= 𝑃 (
1

(𝛿√2𝜋)
𝑛 𝑒−

∑ (𝑥𝑖−𝜇2)
2𝑛

𝑖=1
2𝛿2 ≥ 𝑘2 ∗

1

(𝛿√2𝜋)
𝑛 𝑒−

∑ (𝑥𝑖−𝜇1)
2𝑛

𝑖=1
2𝛿2 ) =  

𝑃 (𝑒
∑ (𝑥𝑖−𝜇2)2𝑛

𝑖=1 −∑ (𝑥𝑖−𝜇1)2𝑛
𝑖=1

2𝛿2 ≤ 1
𝑘2

⁄ ) = 

𝑃 (𝑒
2𝑛𝑥1̅̅ ̅(𝜇1−𝜇2)+𝑛(𝜇2

2−𝜇1
2)

2𝛿2 ≤ 1
𝑘2

⁄ ) 

آن  در  𝑥1̅̅که  مرجع    ی هنمون  𝑛ميانگين    ̅ مدل  توسط  نرمال  توليدشده 

(𝑞(𝑥)  )پرانتز  ي م داخل  عبارت  از  اگر  حال  عبارت    Lnباشد.  بگيريم، 

𝑛ض  فرشود )يمصورت زير ساده به > 1.) 

𝑒 = 𝑃 ( 2𝑛𝑥1̅̅ ̅(𝜇1 − 𝜇2) + 𝑛(𝜇2
2 − 𝜇1

2)

≤ 2𝛿2𝐿𝑛 (1
𝑘2

⁄ )) 

𝜇1حال با توجه به اينكه ترم  − 𝜇2 <  لذا داريم باشديم 0

𝑒 = 𝑃 (𝑥1̅̅ ̅ ≥
𝑛(𝜇1

2 − 𝜇2
2) − 2𝛿2𝐿𝑛(𝑘2)

2𝑛(𝜇1 − 𝜇2)
) 

𝑥1̅̅توان توزيعيم،  Central Limitمطابق قضيه   را با يک توزيع نرمال با    ̅

𝛿و واريانس  𝜇1ميانگين 

√𝑛
 zتقريب زد. با استفاده از اين تقريب و تبديل    

score :داريم 

𝑒 = 𝑃 ( 𝑧 ≥

𝑛(𝜇1
2 − 𝜇2

2) − 2𝛿2𝐿𝑛(𝑘2)
2𝑛(𝜇1 − 𝜇2)

− 𝜇1

𝛿

√𝑛

) = 

𝑃 ( 𝑧 ≥
√𝑛

𝛿
(

𝑛(𝜇1
2−𝜇2

2)−2𝛿2𝐿𝑛(𝑘2)

2𝑛(𝜇1−𝜇2)
− 𝜇1))  

 آيد. يمبدست  eنيز مشابه گذار   fگذار 

𝑓 = 𝑃 (∏ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑘3 ∗  ∏ 𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 |𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) 

=  𝑃 ( 𝑧 ≤
√𝑛

𝛿
(
𝑛(𝜇1

2 − 𝜇2
2) − 2𝛿2𝐿𝑛(𝑘3)

2𝑛(𝜇1 − 𝜇2)
− 𝜇1)) 

 شود. يمصورت زير محاسبه به dگذار   fو  eگذارهای   یه محاسببا 

𝑑 = 1 − 𝑒 − 𝑓 

وابسته به مقدار    𝑑و    𝑒  ،𝑓مقادير گذارهای    شود يمهمانطور که مشاهده  

𝑛  اين گذارها مربوط به حالت  باشنديم .𝑅𝑇𝑅𝐴  در اين حالت    باشند يم

که يكي از شروط خروج از آن،   رديگيمجديد    یهنمون سيستم، آنقدر  

ی است که  انمونه، حداقل تعداد 𝑛گفت  توانيمبنابراين ؛ شوديمبرقرار 

از احتمال ماندن    تربزرگ  𝑅𝑇𝑅𝐴به ازای آن، احتمال خروج از حالت  

 ديگر،عبارتدر آن باشد. به

min 𝑛 : 𝑒(𝑛) + 𝑓(𝑛) ≥ 𝑑(𝑛) 
اين سه ترم هيچ اينكه  به  ندارند و مجموع آنبا توجه  اشتراکي  ها  گونه 

 لذا داريم، باشديمبرابر يک 

min 𝑛: 𝑒(𝑛) + 𝑓(𝑛) ≥ 0.5 

برقرار  حد  𝑛لذا   را  فوق  رابطه  که  است  مقداری  ساير  کنديماقل   .

در   مارکوف  مدل  در  موجود  محاسبه  به  4شكل  گذارهای  زير  صورت 

 . شونديم

𝑗 = 𝑃 (∏ 𝑞𝑖

𝑚

𝑖=1

≥ 𝑘5 ∗  ∏ 𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

 |𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) 

=  𝑃 ( 𝑧 ≤
√𝑚

𝛿
(
𝑚(𝜇1

2 − 𝜇2
2) + 2𝛿2𝐿𝑛(𝑘5)

2𝑚(𝜇1 − 𝜇2)
− 𝜇1)) 

𝑘 = 𝑃 (∏ 𝑞𝑖

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑘6 ∗ ∏ 𝑝𝑖

𝑚

𝑖=1

 |𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 ) 

= 𝑃 ( 𝑧 ≥
√𝑚

𝛿
(
𝑚(𝜇1

2 − 𝜇2
2) + 2𝛿2𝐿𝑛(𝑘6)

2𝑚(𝜇1 − 𝜇2)
− 𝜇1)) 

𝑙 = 1 − 𝑗 − 𝑘 

مشابه    𝑚.  باشنديموابسته    𝑚به    𝑙و    𝑗  ،𝑘مقادير   زير  به  𝑛نيز  صورت 

 .شوديممحاسبه 

min 𝑚 : 𝑗(𝑚) + 𝑘(𝑚) ≥ 𝑙(𝑚) 
min 𝑚: 𝑒(𝑚) + 𝑓(𝑚) ≥ 0.5 



 خته ياحتمال آم  عيهشدار با توز ريبا متغ یندهايفرا ی هشدار برا ستمي س ک ي یارائه

 ي شبگاه ف ي، غلامرضا لط یپوريول وبيا

133 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

  یهمحاسب . با کنديمحداقل مقداری است که رابطه فوق را برقرار  𝑚لذا  

شكل  با توجه به ماتريس گذار را تشكيل داد که  توانيممقادير گذارها، 

 ، برابراست با: 4

(8) 
𝑄 = [

𝑎 𝑏
𝑓 𝑑

𝑐 0
𝑒 0

𝑜 0
𝑗 0

ℎ 𝑔
𝑘 𝑙

] 

، برابر است با مجموع احتمال ماندن سيستم هشدار در  FARمقدار شاخص  

احتمال    𝜋𝑖(𝑡)در حالت ماندگار. فرض کنيد   "RTCA"و    "A"ی  هاحالت

را نشان دهد در اين صورت    t  یه لحظ ام در  -iقرارگيری سيستم در حالت  

 داريم: 

(9) 𝜋(𝑡) = {𝜋1(𝑡), … , 𝜋4(𝑡)} 

𝜋(𝑡) = 𝑄𝑇𝜋(𝑡 − 1)  
 لذا حالت سيستم در حالت ماندگار برابر است با:

(10) 𝜋(∞) = 𝑄𝑇𝜋(∞)  

 م يدانيماز طرفي 

(11) 𝜋1(∞) + 𝜋2(∞) + 𝜋3(∞) + 𝜋4(∞) = 1 

شود  يمدر حالت ماندگار محاسبه    𝜋بردار    11و    10با استفاده از روابط  

 شود. يممحاسبه  FARزير   یهرابطسپس با استفاده از 

(12) 𝐹𝐴𝑅 = 𝜋3(𝑡 = ∞) + 𝜋4(𝑡 = ∞) 

 

 MARشاخص  یه محاسب -4-2

MAR    محاسبه غيرنرمال  شرايط  مرجع يمدر  مدل  از  لذا  شود 

 شود. يماستفاده  6شكل  ( نشان داده شده در 𝑝(𝑥)غيرنرمال )

 

  مرجع مدل ) MAR: مدل مرجع مورداستفاده برای محاسبه 6شكل 

 یپارامترها، 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(3,1) رنرمال يغ مدل و 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(2,1) نرمال 

𝑘1يطراح = 𝑘4 = 2, 𝑘2 = 𝑘5 = 5, 𝑘3 = 𝑘6 =  باشند(. يم 1

مدل    MAR  یه محاسبجهت   گذارهای  احتمالات  بايد  ابتدا  نيز 

گذارها در شاخص    ی همحاسبمارکوف محاسبه شود که به روشي مشابه  

FAR گردند. يمصورت زير محاسبه به 

(13) 

𝑐 = 𝑄4 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥𝑡𝑝4
,  

𝑏 = 𝑄3 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝4

𝑥𝑡𝑝3
, 

 𝑎 = 1 − 𝑐 − 𝑏 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝3

−∞

, 

𝑜 = 𝑄1 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑡𝑝1

−∞

, 

ℎ = 𝑄2 = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥,
𝑥𝑡𝑝2

𝑥𝑡𝑝1

 

𝑔 = 1 − 𝑜 − ℎ = ∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥𝑡𝑝2

 

𝑒 = 𝑃(∏ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 ≥ 𝑘2 ∗

 ∏ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1  |𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛)  

= 𝑃 ( 𝑧 ≥
√𝑛

𝛿
(

𝑛(𝜇1
2−𝜇2

2)−2𝛿2𝐿𝑛(𝑘2)

2𝑛(𝜇1−𝜇2)
−

𝜇2))  
 

 

 

𝑓 = 𝑃(∏ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑘3 ∗

 ∏ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1  |𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) =  

𝑃 ( 𝑧 ≤
√𝑛

𝛿
(

𝑛(𝜇1
2−𝜇2

2)−2𝛿2𝐿𝑛(𝑘3)

2𝑛(𝜇1−𝜇2)
− 𝜇2))  

𝑑 = 1 − 𝑒 − 𝑓 

𝑗 = 𝑃(∏ 𝑞𝑖
𝑚
𝑖=1 ≥ 𝑘5 ∗

 ∏ 𝑝𝑖
𝑚
𝑖=1  |𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) =

 𝑃 ( 𝑧 ≤
√𝑚

𝛿
(

𝑚(𝜇1
2−𝜇2

2)+2𝛿2𝐿𝑛(𝑘5)

2𝑚(𝜇1−𝜇2)
− 𝜇2))  

𝑘 = 𝑃(∏ 𝑞𝑖
𝑚
𝑖=1 ≤ 𝑘6 ∗

 ∏ 𝑝𝑖
𝑚
𝑖=1  |𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 ) =

𝑃 ( 𝑧 ≥
√𝑚

𝛿
(

𝑚(𝜇1
2−𝜇2

2)+2𝛿2𝐿𝑛(𝑘6)

2𝑚(𝜇1−𝜇2)
− 𝜇2))  

𝑙 = 1 − 𝑗 − 𝑘 
بيان   FAR یهمحاسبمشابه آنچه در  𝑚و  𝑛لازم به ذکر است مقادير  

محاسبه   شاخص    شوند.يمشد،  برای  حالت  گذار  نيز    MARماتريس 

احتمال  MAR.  شوديممحاسبه    8  ی هرابطتوسط   در    شدن قطع،  هشدار 

به  يا  غيرنرمال  در  عبارتشرايط  سيستم  گرفتن  قرار  احتمال  ديگر 

نشان    "RTRA"و    "NA"ی  هاحالت ماندگار  حالت  در  لذا    دهد. يمرا 

MAR شود. يمصورت زير محاسبه به 

(14) 𝑀𝐴𝑅 = 𝑆1(𝑡 = ∞) + 𝑆2(𝑡 = ∞) 

  

 سازیشبیهنتایج  -5
چند مورد مطالعاتي    یهارائکارايي روش پيشنهادی با  در اين بخش  

شود. در مورد اول، عملكرد سيستم هشدار پيشنهادی با نتايج  يمبررسي  

روش   از  استفاده  با  آمده  بدست  نتايج  صحت  و  شده  مقايسه  تحليلي 

داده  مونت نشان  از  يمکارلو  دوم،  مورد  در  با  هاداده شود.    های مدل ی 

برای  آممرجع   شده  يهشبيخته  استفاده  غيرنرمال  و  نرمال  حالات  سازی 

  اند شده آميخته از دو توزيع گوسي تشكيل    های مدل است. هرکدام از اين  

ی  هامدل تخمين    یهمرحلها در  يرمدل زير افزايش تعداد  تأث در اين بخش  

مرجع، روی کارايي سيستم هشدار نيز نشان داده شده است. در مورد سوم  
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است. در اين    شده ارائهواقعي از يک سيستم با توزيع آميخته    یهنمون يک  

بنچمارک   عملگرهای  از  يكي  در  کنترلر  خروجي  سيگنال  مثال 

DAMADICS   مطالعاتي چهارم    موردبررسي مورد  در  است.  قرار گرفته 

روش پيشنهادی در مقايسه با يكي از سناريوهای تايمرهای    مؤثرعملكرد  

 ه شده است. )ريست( نشان داد تأخيری

 مورد مطالعاتی اول -5-1

 . باشدزير  صورتفرض کنيد سيگنال متغير هشدار فرايند به

 

𝑥(𝑡) = {
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(2, 0.22),     0 ≤ 𝑡 ≤ 1000ℎ

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(3, 0.22), 1000ℎ < 𝑡 ≤ 2000ℎ
 

 

آن   در  ,𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝜇1که  𝜎1
احتمال    (2 چگالي  تابع  يک  بيانگر 

برای حذف اثر تصادفي بودن،  است.    𝜎1و واريانس     𝜇1گوسي با ميانگين  

انجام شده و نتايج    100000با تكرار    کارلومونتسازی با استفاده از  يهشب

پارامترهای طراحي سيستم هشدار  نشان داده   1جدول  آن در   شده است. 

 اند. صورت زير انتخاب شده به پيشنهادی

𝑘1 = 𝑘4 = 2, 𝑘2 = 𝑘5 = 5, 𝑘3 = 𝑘6 = 1  
 

از  سيستم هشدار پيشنهادی، با استفاده  ی ارزيابيهاشاخص: 1جدول 

 برای مورد مطالعاتي اول  ،100000با تكرار  کارلومونت

MTTA MAR FAR  

1.0149 0.002401 0.00239 Monte Carlo 

* 0.0024 0.0024 
Mathematical 

Analysis 

 

  ی ه بازشود سيستم هشدار در  يممشاهده    1جدول  همانطور که در  

هشدار غلط داشته    2.4  به طور ميانگين   داده،   1000عملكردی نرمالِ شامل  

( 𝐹𝐴𝑅است  = در 0.00239  هشدار  اولين  صدور  از  بعد  همچنين   .)

است  هشدار گمشده    2.4عملكردی غيرنرمال، نيز به طور ميانگين    یه باز

(𝑀𝐴𝑅 = يباً يک نمونه  تقر) ي کاف علاوه سيستم با سرعت (. به0.0024

است.  يرتأخ کرده  صادر  هشدار  و  داده  تشخيص  را  غيرنرمال  حالت   )

ر تحليل  از  آمده  بدست  مقادير  از  همچنين  آمده  بدست  نتايج  با  ياضي 

به    𝑚و    𝑛ين مقادير  براعلاوه کارلو دارای اختلاف ناچيزی هستند.  مونت

با  يم  2.0058و    2.0046ترتيب   فوق  هشدار  متغير  برای  يعني  باشند 

طراحي   وارد  شده مشخصپارامترهای  سيستم  اينكه  از  بعد  ی  هاحالت، 

رد که با قطعيت هشدار را صادر  يباً به دو نمونه نياز داتقرشد،    باشآماده 

 يا قطع کند. 

 مورد مطالعاتی دوم -5-2

 . باشدزير  صورتبهفرايند فرض کنيد سيگنال متغير هشدار  

𝑥(𝑡) = 

{
𝑔𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛([2,4], [0.2 0; 0 0.2]) ,       0 ≤ 𝑡 ≤ 1000ℎ

𝑔𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛([3,5], [0.2 0; 0 0.2]),1000ℎ < 𝑡 ≤ 2000ℎ
 

,𝑔𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝜇که در آن   𝜎)    بيانگر يک تابع چگالي احتمال

توزيع    یهآميخت تابع(  دو  اينجا  )در  تابع  چند  ترکيب  از  است  گوسي 

برابر، ساخته  (  𝜆𝑘با ضرايب )   𝜎و ماتريس کواريانس    𝜇 گوسي با ميانگين 

انجام شده    10000با تكرار    کارلو مونتسازی با استفاده از  يهشبشده است.  

 و نتايج آن در  

  شده است. پارامترهای طراحي سيستم هشدار پيشنهادینشان داده   2جدول  

 اند. صورت زير انتخاب شده به

𝑘1 = 𝑘4 = 2, 𝑘2 = 𝑘5 = 1000, 𝑘3 = 𝑘6 = 1  
 

از  استفاده  سيستم هشدار پيشنهادی، با  ی ارزيابيهاشاخص: 2جدول 

 برای مورد مطالعاتي دوم  ،100000با تكرار  کارلومونت

MTTA MAR FAR  

5.1443 0.0011 0.0011 Monte Carlo 

 

 همانطور که در  

طراحي    باوجوداينكهشود  يممشاهده    2جدول   پارامترهای  مقادير 

برای متغيرهای هشدار    سيستم هشدار   صورت دلخواه انتخاب شدند امابه

داشته است. قبولي  قابل  نرمالِ    یه بازدر    آميخته هم عملكرد  عملكردی 

𝐹𝐴𝑅است ) هشدار غلط داشته   1.1ميانگين  طوربه داده، 1000شامل  =

در  0.0011  هشدار  اولين  صدور  از  بعد  همچنين  عملكردی    ی ه باز(. 

نيز   گمشده    1.1ميانگين    طوربهغيرنرمال،  )هشدار  𝑀𝐴𝑅است  =

به0.0011 سرعت  (.  با  سيستم  با  تقر)  مناسبيعلاوه  (  يرختأنمونه    5يباً 

ين مقادير براعلاوه حالت غيرنرمال را تشخيص و هشدار صادر کرده است.  

𝑛   و𝑚  باشند.يم 3.0144و  3.2043به ترتيب 

اين   است  ممكن  اينجا  نوع    سؤال در  هر  که  را  اداده مطرح شود  ی 

اين است    سؤال توان توسط تابع آميخته مدل کرد يا خير؟ جواب اين  يم

کافي بزرگ باشد،    یه انداز بهها  يرمدل زعداد  که از لحاظ تئوری، اگر ت

اما افزايش    ؛ تواند هر نوع تابع توزيعي را تخمين بزنديمتوزيع آميخته    تابع

گردد که بايد تخمين  يممنجر به افزايش تعداد پارامترهايي    هاالمانتعداد  

شوند تعداد    زده  و  محاسبات  حجم  کار  اين  برای    موردنياز  یهدادکه 

افزايش   را  ]يمتخمين  جهت  27دهد  تعداد    دادننشان[.  افزايش  اثر 

سيستم هامدل تخمين    یهمرحل  در (ها  يرمدل ز کارايي  مرجع(، روی  ی 

داده شده در   نشان  نمونه سيگنال  توزيع  )  15  ی هرابطهشدار،  که دارای 

با  يختهآم توسط  يمزيرمدل    5ای  تعداد  هامدل باشد(  با  های  يرمدل زيي 



 خته ياحتمال آم  عيهشدار با توز ريبا متغ یندهايفرا ی هشدار برا ستمي س ک ي یارائه

 ي شبگاه ف ي، غلامرضا لط یپوريول وبيا

135 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

و   برای سيستم هشدار  هاشاخصمتفاوت تخمين زده شده  عملكردی  ی 

 . اندآمده  3جدول در است و نتايج  شدهمحاسبه 

تخمين مدل   یهمرحل آميخته )در  هایير افزايش زيرمدلتأث: 3جدول 

 ( 1000مونت کارلو با تكرار هشدار )ی ارزيابي سيستم هاشاخصروی  مرجع(

MTTA MAR FAR 
Number of 

Sub_models 

912 0.879 0 1 

36.8 0.0119 0.0142 2 

15.6 0.0000265 0.000081 3 

7.65 0.00018 0.000083 4 

4.349 0.000252 0.000303 5 

4.4466 0.000338 0.000352 6 

4.5213 0.000336 0.000398 8 

4.4645 0.000314 0.000272 10 

 

ها  يرمدل زشود، افزايش تعداد  يممشاهده    3جدول  همانطور که در  

برای   کارايي  بهبود  اين  است.  شده  هشدار  سيستم  کارايي  بهبود  باعث 

توان گفت  يمبنابراين    ؛يباً ناچيز استتقر،  رمدل يز  5ی با بيش از  هامدل 

-ه دادکه محدوديتي برای حجم محاسبات وجود نداشته باشد و  درصورتي

از    ی مدل،  تخمين  برای  است  بهتر  باشد،  دسترس  در  کافي  تاريخي 

 های بيشتری استفاده شود يرمدل ز

 مورد مطالعاتی سوم  -5-3

DAMADICS  يک بنچمارک عملگر است که برای بررسي توانايي ،

تشخيص  هاروش مختلف  )ی  عيب  ايزولاسيون  عملگرهای    در(  FDIو 

  یه شبكرود. اين بنچمارک توسط  يمبكار    همها با  آن  یهمقايسصنعتي و  

DAMADICS Research Training سال در  با    2004- 2001های  ، 

صورت خاص برای سه نمونه  به  وتوسعه داده شد    6حمايت کميسيون اروپا 

سيستم   اين  است.  شده  طراحي  لهستان،  لوبلين  قند  کارخانه  در  عملگر 

بازشدن بخشي  "ها،  باشد. يكي از اين عيبيمنوع عيب مختلف    19دارای  

-58800زماني    یه باز در    2001اکتبر سال    30در روز    "Bypassاز شير  

اندازه   59800 آن  نتايج  و  اعمال  سيستم  شده  گيربه  )ی  زمان است 

باشد(. اين عيب، به عملگری که برای کنترل  يمی يک ثانيه  بردارنمونه

به   پايين  با غلظت  مايع  استفاده    یهمحفظجريان ورودیِ  شود،  يمتبخير 

نشان داده شده     7شكل  اعمال شده است. فرايند مربوط به اين عملگر در

[. 28است ]

 

 

 
 . [28: فرايند مربوط به عملگر تحت بررسي ]7شكل 

 
6 European Commission 

𝑥(𝑡) = {
𝑔𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛([1,3,5,7,9], 𝑑𝑖𝑎𝑔(0.2,0.2,0.2,0.2,0.2))        ,     0 ≤ 𝑡 ≤ 1000ℎ

𝑔𝑚𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛([2,4,6,8,10], 𝑑𝑖𝑎𝑔(0.2,0.2,0.2,0.2,0.2)) , 1000ℎ < 𝑡 ≤ 2000ℎ
 

𝑘1 = 𝑘4 = 2, 𝑘2 = 𝑘5 = 1000, 𝑘3 = 𝑘6 = 1 
(15) 
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ه مرجع تخمين زده شده با تابع آميخت  های مدل : بالا: متغير هشدار، پايين: 8شكل 

 

خروجي   سيگنال  در  تغييراتي  ايجاد  به  منجر  خطا  کنترلر  اين 

(Control Value LC51_03CV  .است شده  و    هایمدل (  نرمال  مرجع 

با استفاده از تابع چگالي آميخته به تخمين زده    8شكل    صورت غيرنرمال 

مرجع از سه مدل    یه آميختی  هامدل . لازم به ذکر است هر کدام از  اندشده 

 . اندشده گوسي تشكيل 

مدل  از  استفاده  زير  با  طراحي  پارامترهای  و  فوق  مرجع  های 

 ی ارزيابي برای سيستم هشدار محاسبه و در  هاشاخص

 . اندشده نشان داده  4جدول 

𝑘1 = 2, 𝑘2 = 50, 𝑘3 = 1, 𝑘4 = 2, 𝑘5 = 50, 𝑘6 = 1 
 

از  سيستم هشدار پيشنهادی، با استفاده  ی ارزيابيهاشاخص: 4جدول 

 برای مورد مطالعاتي سوم  ،100000با تكرار  کارلومونت

MTTA MAR FAR 

0.1421 0.00047 0.000019 

جدول   در  که  با  يممشاهده    5همانطور  توانسته  هشدار  سيستم  شود 

  سرعت مناسبي عيب اعمالي به سيستم را تشخيص دهد. همچنين دقت و  

 باشند. يم 2.002و  2.001به ترتيب  𝑚و  𝑛مقادير  

 مورد مطالعاتی چهارم  -5-4

در اين بخش کارايي روش پيشنهادی با سناريوی ريست در تايمرهای  

قابليت بكارگيری    ريست  روشکه  ازآنجاييشود اما  يم، مقايسه  تأخيری

متغير    يرِ هشدار با چگالي احتمالِ آميخته را ندارد لذا در اين مثال ازبرای متغ

احتمال    هشداری چگالي  استفاده با  است.  غيرآميخته  مورد  در  شده  اين 

يگنال متغير هشدار  س  استفاده شده است.  [9]در    مطالعاتي از مثال ذکرشده 

 باشد. يمصورت زير يند را بهفرا

𝑥(𝑡) = {
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0.5, 1.52), 0 ≤ 𝑡 ≤ 1000ℎ

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(1.5, 1.52),    1000ℎ < 𝑡 ≤ 2000ℎ
 

 . ([29])مرجع شود يمبرای مقايسه از شاخص عملكردی زير استفاده 

(16) 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑗(𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘6) =

 𝑤1
𝐹𝐴𝑅

𝑅𝐹𝐴𝑅
+ 𝑤2

𝑀𝐴𝑅

𝑅𝑀𝐴𝑅
+ 𝑤3

𝐴𝐴𝐷

𝑅𝐴𝐴𝐷
  

جهت يكسان   𝑅𝐴𝐴𝐷و    𝑅𝐹𝐴𝑅  ،𝑅𝑀𝐴𝑅بالا ضرايب    ی هرابطدر  

ضرايب   هاشاخصکردن   اهميت  هاوزن  𝑤3و   𝑤1،  𝑤2و  تعيين  برای  يي 

[ اين ضرايب 29. در مرجع ]باشنديمی عملكردی سيستم هشدار  هاشاخص

 . اندشده صورت زير انتخاب به

𝑤1 = 1, 𝑤2 = 1, 𝑤3 = 1, 𝑅𝐹𝐴𝑅 = 0.01, 𝑅𝑀𝐴𝑅 =

0.01, 𝑅𝐴𝐴𝐷 = 10ℎ  
 پيشنهادی و روش ريست در   روشی ارزيابي برای هاشاخص

 آمده است.  5جدول 

 

 ی ريست با روش پيشنهادی هاروش  : مقايسه کارايي5جدول 

MTTA MAR FAR Methods 

80.3826 0.0098 0.0507 Reset method 

14.49 0.0034 0.0036 Proposed method 

 

 باشند. يمصورت زير مقادير پارامترهای طراحي، در نقاط بهينه به

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑: 𝑘1 = 1.5, 𝑘2 = 170, 𝑘3 = 1.2, 𝑘4 = 2, 𝑘5 =

140, 𝑘6 = 1.2  

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡: 𝑛 = 8 
 همانطور که در   

شود عملكرد روش پيشنهادی برای مثال فوق، از  يممشاهده  5جدول 

  برابر و از منظر   3و    14به ترتيب حدود    MARو    FARی  هاشاخصمنظر  

لازم  )  برابر بهتر از روش ريست عمل کرده است.  5بيش از    MTTAشاخص  

مقادير   است  ذکر  ترتيب    𝑚و    𝑛به  به  پيشنهادی  و    6.6174برای روش 

نشان    ی ها يابيارز  یه نتيجباشند(  يم  6.2227 روش    دهديمفوق  که 
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برای   مناسب  زمان  در  هشدار  صدور  به  قادر  اينكه  بر  علاوه  پيشنهادی 

برای متغيرهای هشدار غيرآميخته    توانديممتغيرهای با توزيع آميخته است  

 نيز عملكرد خوبي داشته باشد. 

 یریگجه ینت -6

که در ايمني و عملكرد    نقشي  ی هواسطبههشدار  های  يستمسطراحي  

است.  يستمسمناسب   برخوردار  بالايي  اهميت  از  دارد،  صنعتي  های 

از   "هم قبل و هم بعد"و يا  "بعد"يا  "قبل"که متغيرهای سيستم درصورتي

وقوع عيب دارای توزيع آميخته باشد و توسط يک توزيع غيرآميخته مدل  

ی پيشين  هاروش. غالب  شونديم يستم هشدار  س شوند موجب افت کارايي  

توليدهش توزيع  قابليت  با  متغيرهای  برای  را  مناسب  و سرعت  دقت  با  دار 

اين مقاله روشي برای طراحي سيستم هشدار    رو درآميخته را ندارند ازاين

با    شده آميخته ارائهبرای متغيرهای هشدار   است. تحليل رياضي اين روش 

استفاده از مدل مارکوف برای يک حالت خاص انجام شده است. عملكرد  

پيشنهادی   مثال    یهارائ با  روش  شده  يهشبچند  داده  نشان  واقعي  و  سازی 

عملكرد   مطالعاتي  موردهای  از  يكي  در  در    مؤثراست.  پيشنهادی  روش 

تايمرهای   در  ريست  سناريوی  با  است    تأخيری مقايسه  شده  داده  نشان 

  DAMADICSهمچنين اين روش بر روی يكي از عملگرهای بنچمارک  

 سازی شده است. ياده پ
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