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بسياری از متغيرهای فرآيند به يكديگر وابسته هستند، در اين   ازآنجاکههای هشدار برای حفظ ايمني و کارايي فرآيندها بسيار مهم هستند.  سيستم:  چکیده 

ر اين  گردد. دهای هشدار چندمتغيره معرفي ميمقاله رفتار يک سيستم هشدار چندمتغيره با استفاده از مدل مارکوف مدلسازی و روشي برای طراحي سيستم

شاخص اساس  بر  طراحي  ميروش  انجام  مشترک  هشدار  محاسبه  های  برای  تقريبي  روش  يک  چندمتغيره،  مارکوف  مدل  از  استفاده  با  مقاله  اين  در  شود. 

سبه  ها برای يک سيستم هشدار دومتغيره محامتغيره معرفي شده و اين شاخص mبرای يک سيستم هشدار   Joint MARو  Joint FARهای مشترک شاخص

مسئله  يم يک  حل  از  روش،  اين  در  شاخصينهبهگردد.  چندمتغيره،  مارکوف  مدل  گذار  ماتريس  تشكيل  و  خطي  تعريف  سازی  مشترک  عملكردی  های 

اوت است( را  های مشترک، تنظيم پارامترهای سيستم هشدار مانند آستانه و ساير پارامترها )بسته به نوع سناريوی توليد هشدار، متفگردد. با تعريف شاخصيم

استفاده شده و با استفاده از    Tennesseeها انجام داد. در اين مقاله در يكي از موردهای مطالعاتي، از سناريوی پنالتي در فرآيند  توان بر اساس اين شاخص يم

 های ديگر موجود مقايسه شده است. الگوريتم ژنتيک پارامترهای بهينه سيستم هشدار طراحي و با روش 

 . Joint MARشاخص  ، Joint FARشاخص  چندمتغيره، مارکوف چندمتغيره،  سيستم هشدارکلمات کلیدی: 

Performance Assessment for Multivariate Alarm Systems Based on 

Markov Model 
 

J. Taheri Kalani, G. Latif Shabgahi, M. Alyari Shoorehdeli 

 

Abstract: Alarm systems are essential in safe operation of industrial plants. Since many process 

variables are interacting with each other, so in this paper, an approximate method is introduced to 

design and analysis of a multivariate alarm system. In this method, the alarm system is designed base 

on joint indices. The Joint FAR and Joint MAR are defined for a m-variable alarm system thanks to 

multivariate Markov scheme. In proposed method, the alarm joint indices are defined by solving a 

Linear Programing (LP) optimization problem. By defining joint indices, tuning of the alarm 

parameters (like, threshold and etc.) can be done by these indices instead of correlation analysis. In 

this paper, penalty scenario and Genetic algorithm are used for alarm generation, and parameter 

optimization in Tennessee Eastman (TE) Process. The results of proposed method are compared with 

other methods.    

Keywords: multivariate alarm system, multivariate Markov, joint FAR, joint MAR.  
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 مقدمه -1

هایِ پايشِ  تر شدن سيستمبا توسعه مقياس فرآيندهای صنعتي و پيچيده 

فرآيندها   اطمينان  قابليت  و  ايمني  مسئله  مدرن،    طوربهفرآيندهایِ 

يک جزء مهم    عنوان بهي اهميت پيدا کرده است. سيستم هشدار  توجهقابل

کيفيت محصول و هزينه توليد   ايمني،  بر  فرآيند، عملكرد آن مستقيماً  از 

ی،  افزارسختی و  رافزانرم  يستمسيرگذار است. امروزه با توجه به توسعه  تأث

ي قابل پايش هستند. اين امر سادگبهبسياری از متغيرهای درگير در فرآيند 

شود اطلاعات بيشتری از فرآيند کسب شود، اما به دليل  اگرچه باعث مي

-افزايش تعداد متغيرها، خود يكي از دلايل افزايش تعداد هشدارها و پديده 

هشدار  سيل  نام  به  بزر  1ای  فرآيندهای  اين  در  است.  پيچيده  و    مسئله گ 

زماني که بدانيم متغيرهای فرآيند به يكديگر وابسته هستند و تغييرات اين  

تأثير   همديگر  بر  بغرنجيممتغيرها  طراحي  گذارند،  شد.  خواهد  هم  تر 

هشدار   سيستم  يک  به  يمنامناسب  منجر  تجهيزات،  يبآستواند  ديدگي 

ما بشود  هم  جاني  خسارت  حتي  و  مالي  حادثهخسارت  در  نند  که  ای 

سال   در  تگزاس  شهر  داد    2005پالايشگاه  هشدار  ]1[رخ  سيستم  يک   .

پايش  عنوان به سيستم  يک  از  نظارت،    2قسمتي  از  امجموعهو  ی 

در    افزارهانرمو    افزارهاسخت استانداردها  سری  يک  اساس  بر  که  است 

تشخيصِ   به  هشدار،  مديريت  و  در    داده رخخطاهای    موقع بهتوليد 

کمک  هاسمتق  صنعتي  واحد  يک  مختلف  با  کنديمی  ارتباط  در   .

استاندارد  هاستميس چندين  هشدار  مديريت  بحث  و  هشدار    ازجمله ی 

 وجود دارد.   ]3[ ISA S18.02و استاندارد  ]EEMUA 191 ]2استاندارد 

ای و  توان به دو دسته، پايهيم های طراحي يک سيستم هشدار را  روش

توان  بندی کرد. فيلترها، باند مرده و تايمرهای تأخيری را مييمتقسپيشرفته 

و  يهپاهای  روش  عنوانبه حالت هاروشای  بر  مبتني  هشدار  مانند  ، 3يي 

توان در قالب  يمرا    5و مبتني بر لاجيک  4بين يشپهای توليد هشدار  روش

گرفت  هاروش نظر  در  پيشرفته  روش ]4[ی  تاکنون  سناريو   ها.  های  و 

سيستم تحليل  و  طراحي  برای  که  مختلفي  است  شده  معرفي  هشدار  های 

، روشي مبتني بر  ]5-6[هستند. در    6های تک متغيرهبيشتر در مورد سيستم

، از  ]7[است. در    شنهادشدهيپبرای مديريت هوشمند هشدار      کران هشدار

طراحي بهينه فيلترهای  ،  ]8[است و در    شدهاستفاده درخت عيب ديناميكي  

انجام شده است. ابزار  ]9[در    هشدار و تحليل عملكرد آن  از  استفاده  با   ،

نمونه تأخير در رخداد و قطع هشدار    𝑛مارکوف رفتار يک تايمر تأخيری با  

، نرخ هشدار  (FAR)ی ، نرخ هشدار نادرست  هاشاخصی شده و  سازمدل 

هشدار    (MAR)  رفتهازدست تأخير  ميانگين  مورد    (AAD)و  و  استخراج 

 
1 Alarm Flooding  
2 Monitoring    
3  State-based alarming 

ی از تايمرهای تأخيری  ترجامع، حالت  ]10[است و در    قرارگرفتهارزيابي  

سناريوی   عنوان  در    شدهيمعرف   m-out-of-nتحت  روشي  ]11[است.   ،

معرفي شده   بر اساس مفهوم طول اجرا برای کاهش پديده چترينگ هشدار

ای طراحي يک راهكاری بر  عنوانبه  "تئوری شواهد"، از  ]12[است. در  

هشدار   در    شده استفاده سيستم  تايمرهای  ]13[است.  عملكرد  تحليل   ،

های هشدار و  يافته با در نظر گرفتن ارتباط داخلي بين حالت توسعهتأخيری  

در    هشدار  يرغ و  شده  با  ]14[ارائه  حالته  چند  تأخيری  تايمرهای  رفتار   ،

  عنوانبه ]15[ی شده است. مرجع سازمدل استفاده از مدل مارکوف مخفي 

يک مقاله مروری، علاوه بر دلايل عمده وقوع پديده سيل هشدار و مراحل  

به   هشدار،  سيستم  يک  طراحي  ها روشطراحي  هشدار،  هاستميسی  ی 

ی هشدار پرداخته  هاستميس حوزه  ها و موضوعات تحقيقاتي باز در  چالش

های هشدار  ، يک روش سيستماتيک برای طراحي سيستم]16[است.  در  

 𝑛حالت جامعي از سناريوی    عنوانبهتک متغيره بر مبنای سناريوی پنالتي  

هشدار   قطع  و  رخداد  در  تأخير  و  يمعرف نمونه  روابط  ]17[در  شده   ،

ن سناريو استخراج  برای اي  MTTAو    FAR  ،MARهای عملكردی  شاخص

 است.   شده 

ی  هاستميسی هشدار تک متغيره، ها ستميسهای اخير علاوه بر در سال 

نيز   چندمتغيره  از ]18[در  است.    قرارگرفته  موردتوجههشدار  استفاده  با   ،

توزيع   توابع  چندمتغيره،  کرنل  توابع  غيرنرمال  هاداده تخمين  و  نرمال  ی 

مستقيماً    رفته ازدستهای نرخ هشدار نادرست و  تخمين زده شده و شاخص

ی سيستم هشدار چند متغيره  هاآستانهاز توابع توزيع مشترک محاسبه شده و  

اين شاخص از  استفاده  الگوريتم  با  و  تعيين  ينهبه ها  نزولي  سازی گراديان 

های  ، با استفاده از کمينه کردن همبستگي بين سيگنال]19[در  شده است.  

ی  هاستميسهای فرآيند روشي برای تنظيم بهينه آستانه در نال هشدار و سيگ

معرفي شده و در   متغيره  از توزيع  ]20[چند  استفاده  با   ،T2    وQ   ،آماری

ی چند متغيره  هاستميسی جمعي و ضربي در  هابيعروشي برای تشخيص  

های همبستگي، روشي برای  ، بر اساس جهت]21[معرفي گرديده است. در  

های چندمتغيره معرفي شده است. در  های غيرنرمال در سيستم تشخيص داده

جداسازی  ]22[ برای  جهتهاداده ،  اساس  بر  روشي  در    های  ،  تغيير 

، روشي  ]23[در  و    های چندمتغيره معرفي شده متغيرهای فرآيند برای سيستم

ی هشدار چندمتغيره با استفاده از فيلترهای بيضوی با  هاستميسبرای طراحي  

 است.   شده يمعرف های الكتريكي کاربرد در پمپ

به    ازآنجاکه فرآيند  در  درگير  متغيرهای  فرآيندها،  از  بسياری  در 

-يكديگر وابسته هستند، در اين مقاله روش جديدی برای طراحي سيستم

4  Predictive alarming  
5  Logic-based alarming  
6  Univariate  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.9

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.93
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.5.9
http://joc-isice.ir/article-1-624-fa.html


 های هشدار چندمتغيره مبتني بر مدل مارکوف ارزيابي عملكرد سيستم

 دلي شوره، غلامرضا لطيف شبگاهي، مهدی علياری  جعفر طاهری کلاني

95 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

، با استفاده از تخمين توابع  ]18[در  گردد.  يمهای هشدار چندمتغيره معرفي  

شاخص مستقيماً  متغيره    MARو    FARی  هاتوزيع  دو  سيستم  يک  برای 

افزايش يابد، لازم است که    𝑚به    مسئلهمحاسبه شده است. حال اگر ابعاد  

توابع کرنل   برای محاسبه     𝑚از تخمين  استفاده شده و    ها شاخصمتغيره 

انتگرال   يک  است  ابعاد،    𝑚لازم  افزايش  با  که  شود  حل    مسئلهبعدی 

در  پيچيده  شد.  خواهد  نيز شاخص]19[تر  هر    MARو    FARهای  ،  برای 

های فرآيند جداگانه محاسبه شده و مانند يک سيستم تک  کدام از سيگنال 

های هشدار و  برخورد شده است و از همبستگي بين سيگنال مسئلهمتغيره با 

.  متغيرهای فرآيند در تنظيم پارامترهای سيستم هشدار استفاده شده است.  

ستين بار رفتار يک سيستم هشدار چندمتغيره با مدل  اما در اين مقاله برای نخ

حالتيمی  سازمدل مارکوف،   بين  وابستگي  و  بدون  شود  و  هشدار  های 

گردد. وجه تمايز اين مقاله با  يم های مختلف مشخص  هشدار در سيگنال 

برای   مارکوف  مدل  از  استفاده  در  گذشته  رفتار  سازمدل مقالات  ی 

ی عملكردی مشترک  هاشاخصاستخراج  های هشدار چندمتغيره و  يستمس

مدل   اين  روی  مارکوف  باشد.  يماز  مدل  از  استفاده  با  مقاله  اين  در 

 Jointهای مشترک  شاخص يک روش تقريبي برای محاسبه  چندمتغيره،  

FAR وJoint MAR  گردد که  يممتغيره معرفي  2برای يک سيستم هشدار

. در اين روش،  باشدمتغيره نيز مي mالبته قابل تعميم به يک سيستم هشدار 

سازی خطي و تشكيل ماتريس گذار مدل مارکوف  ينهبه  مسئله از حل يک  

شاخص تعريف  چندمتغيره،  مشترک  عملكردی  تعريف يمهای  با  گردد. 

و ساير  های مشترک، تنظيم پارامترهای سيستم هشدار مانند آستانه شاخص

توان بر  يمپارامترها )بسته به نوع سناريوی توليد هشدار، متفاوت است( را  

 .  ها انجام داداساس اين شاخص

، يک سيستم  2شود. در بخش  يماين مقاله بدين صورت سازماندهي  

گردد.  يمهای عملكردی آن نيز بيان  گردد و شاخصيمهشدار پايه معرفي  

بخش   م3در  چندمتغيره  مارکوف  بخش  يمعرفي  ،  در  سيستم  4شود.   ،

-های عملكردی مشترک برای سيستمهشدار چندمتغيره معرفي و شاخص 

شود. در  يمهای هشدار چندمتغيره تعريف شده و نحوه استخراج آنها بيان 

گيری مقاله  يجهنت ،  6گردد و در بخش  يمسازی ارائه  يهشب ، نتايج  5بخش  

   شود. يمارائه 

 

 ار پایه یک سیستم هشد معرفی -2

با شاخص اين بخش، هدف آشنايي  های عملكردی يک سيستم  در 

مربوط به يک سيستم    AADو    FAR،MARهشدار است. لذا شاخص های  

 مي گردد. پايه معرفيهشدار تک متغيره 

با دوره نمونه    𝑥(𝑡)فضای نمونه مربوط به سيگنال گسسته تصادفي   

)الف( را در نظر بگيريد. در اين شكل  1شكل نشان داده شده در    ℎبرداری  

𝑥𝑡𝑝    آستانه در نظر گرفته شده برای رخداد هشدار است. فرض کنيد که در

𝑡لحظه   = 𝑡𝑓  ده باشد و سناريوی رخداد و قطع هشدار  يک عيب رخ دا

از سطح    𝑥(𝑡)نمونه پشت سر هم از سيگنال   nبدين صورت باشد که، اگر  

𝑥𝑡𝑝    عبور کند)بالاتر باشد(، هشدار صادر مي شود. در صورتيكهn    نمونه

پايين تر باشد هشدار صادر شده قبلي قطع   𝑥𝑡𝑝پشت سرهم بعدی از سطح  

حال برای سادگي  𝑛ت  مي گردد.  = داده های    1 لذا  بگيريد.  نظر  در  را 

𝑥(1: :𝑥(1001های نرمال و داده های  به عنوان داده   (1000 به    (2000

داده  داده عنوان  از جداسازی  پس  مي شود.  نظر گرفته  در  غيرنرمال  های 

های نرمال و غيرنرمال، مي توان توزيع احتمالاتي اين داده ها را تخمين زد.  

به صورت نرمال    1احتمال برای اين داده ها مطابق شكل  تابع توزيع   ب، 

تابع توزيع احتمال مربوط به داده های     𝑞(𝑥)فرض شده است. در اين شكل 

   . ]16[تابع توزيع مربوط به داده های غيرنرمال مي باشد  𝑝(𝑥)نرمال و  

برابر است با سطح    FAR، پارامتر  ]9[طبق تعريف ارائه شده در مرجع  

بزرگتر   𝑥𝑡𝑝ودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های نرمال که از  زير نم

 باشند و به صورت زير تعريف مي شود: 

(1)  
𝐹𝐴𝑅 = 𝑞1 = ∫ 𝑞(𝑥)

+∞

𝑥𝑡𝑝

𝑑𝑥 

بيانگر هشدارهايي است که به واسطه داده های    FARدر واقع شاخص 

نرمال که بالاتر از آستانه قرار گرفته اند، اتفاق افتاده است. واضح است که  

برابر است    MARاين هشدارها، هشدارهای اضافي هستند. همچنين پارامتر  

با سطح زير نمودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های غيرنرمال که از  

𝑥𝑡𝑝 کوچكتر باشند و به صورت زير تعريف مي شود : 

(2) 
𝑀𝐴𝑅 = 𝑝2 = ∫ 𝑝(𝑥)

𝑥𝑡𝑝

−∞

𝑑𝑥 

پايين   که  غيرنرمال  های  داده  واسطه  به  که  است  هشدارهايي  بيانگر  که 

 آستانه قرار گرفته اند، از دست رفته است يا رخ نداده است.  

به عنوان    𝑇𝑑لحظه رخداد هشدار باشد،    𝑡𝑎لحظه وقوع عيب باشد و    𝑡𝑓اگر  

تأخير در رخداد هشدار در نظر گرفته شده و به صورت زير تعريف مي  

 د: گرد

(3) 𝑇𝑑 = 𝑡𝑎 − 𝑡𝑓 

يک سيگنال تصادفي گسسته با زمان    𝑥(𝑡)با توجه با اينكه سيگنال  

برداری   صورت    𝑇𝑑است،    ℎنمونه  به  گسسته  تصادفي  متغير  يک  نيز 

{0ℎ. 1ℎ. 2ℎ. … پارامتر    { لذا  بود  رياضي    AADخواهد  اميد  به صورت 

 تعريف مي گردد و به صورت زير بيان مي شود: 𝑇𝑑متغير تصادفي  

(4) 𝐴𝐴𝐷 = 𝐸(𝑇𝑑) 
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 𝑝1را مي توان بر حسب متغيرهای   AAD، پارامتر  ]9[با توجه به مرجع  

 بيان کرد: 𝑝2و 

 

(5) 𝐴𝐴𝐷 = 𝐸(𝑇𝑑) =∑𝑖ℎ𝑝2
𝑖𝑝1

∞

𝑖=0

= ℎ
𝑝2
𝑝1

 

𝑝1که در رابطه بالا   = 1 − 𝑝2 .است 

های نرخ هشدار نادرست و نرخ هشدار  در حالت چندمتغيره، شاخص 

شوند  متغيره، به صورت زير محاسبه مي  𝑚از دست رفته برای يک سيستم  

]18[ : 
 

 

 

(6) 

 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐹𝐴𝑅

= ∫ ∫ … ∫ 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚)
+∞

𝑥𝑡𝑝𝑚

+∞

𝑥𝑡𝑝2

+∞

𝑥𝑡𝑝1

𝑑𝑥1… 𝑑𝑥𝑚 

𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑀𝐴𝑅

= ∫ ∫ … ∫ 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚)
𝑥𝑡𝑝𝑚

−∞

𝑥𝑡𝑝2

−∞

𝑥𝑡𝑝1

−∞

𝑑𝑥1… 𝑑𝑥𝑚 

های  ، به ترتيب توابع چگالي احتمال مشترک داده 𝑔و   𝑓که در اينجا توابع 

و    Joint FARهای  نرمال و غيرنرمال هستند. بنابراين برای محاسبه شاخص

Joint MAR  های تاريخي سيستم، توابع  تدا با استفاده از داده لازم است اب

  mهای  تخمين زده شده و سپس انتگرال   𝑔و    𝑓چگالي احتمال مشترک  

( مي6بعدی  مقاله  اين  در  شوند.  حل  برای  (  تقريبي  روش  يک  خواهيم 

با استفاده از مدل مارکوف    Joint MARو    Joint FARهای  محاسبه شاخص

 چندمتغيره ارائه دهيم. 

 
: )الف(: فضای نمونه يک سيگنال گسسته تصادفي. )ب( : توابع  1شكل 

    𝑥(𝑡)مربوط به قسمت های  نرمال و غير نرمال سيگنال   (𝑃𝐷𝐹𝑠)توزيع احتمال  

   مارکوف چندمتغیره -3

مي گردد.  معرفي  متغيره  مارکوف چند  زنجيره  مدل  قسمت  اين  در 

مقدار ممكن به    𝑚دنباله داده داريم که هر دنباله    𝑠فرض کنيد که تعداد  

𝑀صورت  = {0,1,2, … ,𝑚}    داشته باشد. همچنين فرض کنيد که𝑋𝑛
(𝑗) 

حالت  در  𝑛ام در زمان  𝑗باشد. اگر دنباله   𝑛ام در زمان  𝑗بردار حالت دنباله  

𝑙  :باشد، آنگاه بردار حالت متناظر را مي توان به صورت زير نمايش داد 

به   مارکوف  مدل  در  ها  حالت  بين  ارتباط  چندمتغيره  مارکوف  مدل  در 

 :  ]24[صورت زير در نظر گرفته مي شود 

(8) 𝑋𝑛
(𝑗)

= ∑𝜆𝑗𝑘𝑃
(𝑗𝑘)𝑋𝑛

(𝑘)
  , 𝑗 = 1,2,… , 𝑠

𝑠

𝑘=1

 

𝜆𝑗𝑘که در اينجا،   ≥ 0  ،𝑘 ≤ 𝑠  ،𝑃(𝑗𝑘)  ها در  ماتريس احتمال گذار حالت

𝑋𝑛ام و  𝑗ها در دنباله ام به حالت 𝑘دنباله 
(𝑘)  های دنباله حالت𝑘  ام در زمان𝑛  

 مي باشد. همچنين داريم:

(9) ∑𝜆𝑗𝑘 = 1  , 𝑗 = 1,2,… , 𝑠

𝑠

𝑘=1

 

 در فرم ماتريسي به صورت زير نيز قابل بيان است: ( 8)رابطه 

 

 

(10) 

𝑋(𝑛+1) = (

𝑋(𝑛+1)
(1)

⋮

𝑋(𝑛+1)
(𝑠)

)

= (
𝜆11𝑃

(11) … 𝜆1𝑠𝑃
(1𝑠)

⋮ ⋱ ⋮
𝜆𝑠1𝑃

(𝑠1) … 𝜆𝑠𝑠𝑃
(𝑠𝑠)

)(

𝑋(𝑛)
(1)

⋮

𝑋(𝑛)
(𝑠)
) = 𝑄𝑋𝑛 

برابر يک    𝑃(𝑗𝑘)های  توجه کنيد که جمع درايه های ستوني در ماتريس

برقرار نيست. برای اينكه   𝑄های ماتريس است اما اين رابطه در مورد ستون

حالت  𝑄ماتريس   گذار  احتمال  چندمتغيره  ماتريس  مارکوف  مدل  در  ها 

های اين ماتريس برابر واحد گردد. از بايستي جمع درايه های ستونباشد،  

ها در اين ماتريس بايستي به گونه ای انتخاب شوند که    𝜆𝑗𝑘اين رو مقادير 

 اين ويژگي را پيدا کند.  𝑄ماتريس 

ماتريس  قضیه:  که  کنيد  ناپذير    𝑃(𝑗𝑘)های  فرض  کاهش 

(irreducible)    و 𝜆𝑗𝑘باشند  > اين0 در  به  صو ،  يكتا  بردار  يک  رت 

𝑥صورت   = (𝑥(1), … , 𝑥(𝑠))𝑇    طوريكه به  دارد  𝑥وجود  = 𝑄𝑥   و

∑ [𝑥(𝑗)]
𝑖
= 1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑠𝑚

𝑖=1  که در اين روابط ،𝑄   ماتريسي است که

يک مقدار ويژه يک دارد و تمام مقادير ويژه آن کوچكتر و يا مساوی يک  

 مي باشند. 

 آمده است.  ]24[اثبات اين قضيه در  اثبات:

مي باشد. يعني مي    1ها استفاده از قضيه  𝜆𝑗𝑘اين يک راه برای تخمين  بنابر

 ای پيدا کرد که رابطه زير برقرار باشد: ها را به گونه𝜆𝑗𝑘توان 

(11) (
𝜆11�̂�

(11) … 𝜆1𝑠�̂�
(1𝑠)

⋮ ⋱ ⋮
𝜆𝑠1�̂�

(𝑠1) … 𝜆𝑠𝑠�̂�
(𝑠𝑠)

) �̂� = �̂� 

   

 ( )
 ( )

 

   

𝑞1

𝑞2

𝑝2

𝑝1

   

    

 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 

     

   

                        

  =     

     

     

(7) 𝑋𝑛
(𝑗)

= 𝑒𝑙 = (0,… ,0, 1⏟

𝑗  درايه

, 0, … ,0) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.9

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.93
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.5.9
http://joc-isice.ir/article-1-624-fa.html


 های هشدار چندمتغيره مبتني بر مدل مارکوف ارزيابي عملكرد سيستم

 دلي شوره، غلامرضا لطيف شبگاهي، مهدی علياری  جعفر طاهری کلاني

97 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

موجود و ارتباط بين  های  ها با استفاده از دنباله �̂�(𝑗𝑘)ها و    �̂�در اين رابطه  

ها و تعداد رخدادهای اين مقادير در دنباله های مختلف  مقادير اين دنباله

های فرکانس گذار  ها از ماتريس�̂�(𝑗𝑘)قابل تخمين مي باشد. برای تخمين 

 𝐹(𝑗𝑘)با    𝑗به حالت    𝑘شود. ماتريس فرکانس گذار از حالت  استفاده مي

 يف مي گردد:نشان داده شده و به صورت زير تعر

(12) 𝐹(𝑗𝑘) = (
𝑓11
(𝑗𝑘)

… 𝑓𝑚1
(𝑗𝑘)

⋮ ⋱ ⋮

𝑓1𝑚
(𝑗𝑘)

… 𝑓𝑚𝑚
(𝑗𝑘)

) 

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘که در اينجا  
(𝑗𝑘)    از شمارش تعداد گذارهای از حالت𝑖𝑘    در دنباله{𝑥𝑛

𝑘}  

𝑥𝑛}در دنباله    𝑖𝑗به حالت  
𝑗
، 𝐹(𝑗𝑘)آيد. پس از محاسبه ماتريس  به دست مي  {

به صورت زير   𝐹(𝑗𝑘)های ماتريس  از نرماليزه کردن ستون �̂�(𝑗𝑘)ماتريس 

 محاسبه مي گردد.  

(13) �̂�(𝑗𝑘) = (
�̂�11
(𝑗𝑘)

… �̂�𝑚1
(𝑗𝑘)

⋮ ⋱ ⋮

�̂�1𝑚
(𝑗𝑘)

… �̂�𝑚𝑚
(𝑗𝑘)

) 

 که در رابطه بالا: 

(14) �̂�𝑖𝑗𝑖𝑘
(𝑗𝑘)

= {

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘
(𝑗𝑘)

∑ 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘
(𝑗𝑘)𝑚

𝑖𝑘=1

    𝑖𝑓 ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘
(𝑗𝑘)

𝑚

𝑖𝑘=1

≠ 0 

0                                    𝑜𝑤

 

به صورت مسأله بهينه سازی زير    (11)ها در  𝜆𝑗𝑘مسأله پيدا کردن مقادير  

 : ]24[قابل بيان است 

(15) 

{
 
 

 
 
𝑚𝑖𝑛⏟
𝜆

(𝑚𝑎𝑥⏟
𝑖

|[∑𝜆𝑗𝑘�̂�
(𝑗𝑘) �̂�𝑘 − �̂�𝑗

𝑚

𝑘=1

]

𝑖

|)

𝑠. 𝑡.    ∑ 𝜆𝑗𝑘 = 1  , 𝜆𝑗𝑘 > 0

𝑠

𝑘=1

 

سازی فوق را مي توان به  مسأله بهينهبيانگر يک نرم است.    𝑖که در اينجا  

 : ]24[به صورت زير نوشت  (LP)ريزی خطي مسأله برنامه 𝑠صورت  

(16) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑚𝑖𝑛⏟
𝜆

𝜔𝑗

𝑠. 𝑡.    �̂�𝑗 − 𝐵(

𝜆𝑗1
⋮
𝜆𝑗𝑠

) ≤ (

𝜔𝑗
⋮
𝜔𝑗
) ,

 −�̂�𝑗 + 𝐵(

𝜆𝑗1
⋮
𝜆𝑗𝑠

) ≤ (

𝜔𝑗
⋮
𝜔𝑗
) ,

∑𝜆𝑗𝑘 = 1  , 𝜆𝑗𝑘 > 0

𝑠

𝑘=1  

 

اينجا   در  𝐵که  = [�̂�(𝑗1) �̂�(1) … �̂�(𝑗𝑠) �̂�(𝑠)]  بنابراين  مي باشد. 

 ( را حل کنيم.  16ها، کافي مسأله بهينه سازی )𝜆𝑗𝑘برای پيداکردن 
 

 سیستم هشدار چندمتغیره  -4
يک   رفتار  چندمتغيره،  مارکوف  مدل  از  استفاده  با  قسمت  اين  در 

-ی شده و شاخصسازمدل سيستم هشدار متشكل از چند سيگنال فرآيند،  

گردد. روش اين مقاله در حالت کلي برای  يمهای هشدار مشترک تعريف  

ي داشته باشند  وابستگهمسيگنال که به    𝑚يک سيستم هشدار متشكل از  

قابل اعمال است اما برای جلوگيری از پيچيدگي و همچنين امكان نمايش  

فرآيند   با دو سيگنال  برای يک سيستم هشدار  𝑚)مدل،  = معرفي و    (2

های عملكردی مشترک ارائه مي  يک روش تقريبي برای محاسبه شاخص

شاخصگردد.   اين  از  استفاده  با  هشدار  سپس  سيستم  پارامترهای  به  ها، 

گردد که سيستم هشدار عملكرد مناسبي داشته باشد. در  يمای تعيين  گونه

 اين مقاله برای سيستم هشدار چندمتغيره فرضيات زير لحاظ شده است: 
 

 داده های نرمال و غيرنرمال متغيرهای فرآيند در دسترس هستند.  :  1فرض  

 های متغيرهای فرآيند ثابت هستند.  : آستانه2فرض 
 

مدلسازی رفتار یک سیستم هشدار دومتغیره در حالت  -4-1

 نرمال 

فرآيند   سيگنال  دو  از  هشدار  سيستم  يک  که  کنيد  و    𝑥1(𝑡)فرض 

𝑥2(𝑡) اند. لذا آستانهتشكيل شده است که اين دو سيگنال به هم همبسته-

پارامترهای سيستم هشدار مثلاً تعداد  های اين دو سيگنال و همچنين ساير  

تآخيرها و تعداد پنالتي ها در سناريوی پنالتي هم به يكديگر وابسته هستند.  

خواهيم با استفاده از ابزار مارکوف علاوه بر مدلسازی رفتار اين سيستم  مي

های عملكردی مشترک تعريف کرده و پارامترهای سيستم  هشدار، شاخص

 ها تنظيم کنيم.  از اين شاخصهشدار را با استفاده 

  صورت به  𝑆2و    𝑆1فرض کنيد که ديتای نرمال مربوط به دو سنسور  

 زير باشد: 

(17) 𝑥𝑛1(𝑡) = {𝑥1𝑛1 … 𝑥𝑙𝑛1}  

𝑥𝑛2(𝑡) = {𝑥1𝑛2 … 𝑥𝑙𝑛2}  
های متناظر با  آستانه  𝑥𝑡𝑝2و   𝑥𝑡𝑝1طول بردار است. اگر   𝑙که در اينجا 

در   باشند،  سيگنال  دو  سيستم  سيگنال   صورت   نيااين  برای  هشدار  های 

پايه   بودن    صورتبههشدار  بالاتر  که  است  شده  )فرض  بود  خواهند  زير 

 مقدار سيگنال از آستانه منجر به وقوع هشدار گردد(: 

(18) 
𝑥𝑎1(𝑡) = {

1       , 𝑥𝑛1(𝑡) ≥ 𝑥𝑡𝑝1
0        , 𝑥𝑛1(𝑡) < 𝑥𝑡𝑝1

 

𝑥𝑎2(𝑡) = {
1       , 𝑥𝑛2(𝑡) ≥ 𝑥𝑡𝑝2  

0        , 𝑥𝑛2(𝑡) < 𝑥𝑡𝑝2
 

به صورت زير  (  8)بنابراين در مقايسه با مدل مارکوف چندمتغيره، معادله  

  است:

(19) 𝑋𝑛
(𝑗)

= ∑𝜆𝑗𝑘𝑃
(𝑗𝑘)𝑋𝑛

(𝑘)
  , 𝑗 = 1,2

2

𝑘=1

 

 حل برای اين مسأله به فرم زير خواهد بود: نيز به عنوان يک راه   (11)معادله  

(20) (
𝜆11�̂�

(11) 𝜆12�̂�
(12)

𝜆21�̂�
(21) 𝜆22�̂�

(22)
) �̂� = �̂� 

 بدست مي آيد.  λبنابراين از حل دو مسأله بهينه سازی زير، مقادير  
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(21) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑚𝑖𝑛⏟
𝜆

𝜔1

𝑠. 𝑡.    �̂�(1) − 𝐵 (
𝜆11
𝜆12

) ≤ (
𝜔1

𝜔1
) ,

           −�̂�(1) + 𝐵 (
𝜆11
𝜆12

) ≤ (
𝜔1

𝜔1
) ,

𝜆11 + 𝜆12 = 1,  𝜆11 > 0 , 𝜆12 > 0

𝐵 = [�̂�(11) �̂�(1) �̂�(12) �̂�(2)]

 

 و:

(22) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑚𝑖𝑛⏟
𝜆

𝜔2

𝑠. 𝑡.    �̂�(2) − 𝐵 (
𝜆21
𝜆22

) ≤ (
𝜔2

𝜔2
) ,

        −�̂�(2) + 𝐵 (
𝜆21
𝜆22

) ≤ (
𝜔2

𝜔2
) ,

𝜆21 + 𝜆22 = 1,  𝜆21 > 0 , 𝜆22 > 0

𝐵 =  [�̂�(21) �̂�(1) �̂�(22) �̂�(2)] 

 

 اگر فرض کنيم: 

(23) 

𝑀11 = 𝜆11�̂�
(11) = (

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

) , 

𝑀12 = 𝜆12�̂�
(12) = (

𝑏11 𝑏12
𝑏21 𝑏22

) ,   

𝑀21 = 𝜆21�̂�
(21) = (

𝑐11 𝑐12
𝑐21 𝑐22

) , 

𝑀22 = 𝜆22�̂�
(22) = (

𝑑11 𝑑12
𝑑21 𝑑22

) 

به صورت    �̂�(22)و    �̂�(11)  ،�̂�(12)  ،�̂�(21)با توجه به اينكه ماتريس های  

𝜆11ستوني نرماليزه هستند و همچنين از آنجا که   + 𝜆12 = 𝜆21و    1 +

𝜆22 =  لذا داريم: 1

(24) 

𝑎11 + 𝑏11 + 𝑎21 + 𝑏21 = 1 

 𝑎12 + 𝑏12 + 𝑎22 + 𝑏22 = 1  

𝑐11 + 𝑑11 + 𝑐21 + 𝑑21 = 1 

 𝑐12 + 𝑑12 + 𝑐22 + 𝑑22 = 1   
با توجه به رابطه بالا، ماتريس گذار مدل مارکوف دو متغيره را مي توان  

صورت زير بيان کرد: به  

(25) 𝑄 = (
𝑀11

𝑇 𝑀12
𝑇

𝑀21
𝑇 𝑀22

𝑇 ) = (

𝑎11 𝑎21
𝑎12 𝑎22

𝑏11 𝑏21
𝑏12 𝑏22

𝑐11 𝑐21
𝑐12 𝑐22

𝑑11 𝑑21
𝑑12 𝑑22

) 

( يكي از سطرهای ماتريس گذار هستند.  24در واقع هر کدام از روابط )

به صورت   فوق  گذار  ماتريس  با  متناظر  دومتغيره  مارکوف  مدل  بنابراين 

شكل   مي   2شكل   اين  در  با    𝐴1و    𝑁𝐴1های  حالت  باشد.  است  متناظر 

 𝐴2و    𝑁𝐴2های  حالتو    𝑥𝑛1های بدون هشدار و هشدار سيگنال  حالت

 مي باشد.   𝑥𝑛2های بدون هشدار و هشدار سيگنال  متناظر با حالت

بيانگر    FARدر حالت کلي جمع احتمال ماندگار حالت های هشدار در مدل  

باشد. مي  مشترک  نادرست  هشدارهای  نرخ  دو  لذا    شاخص  حالت  در 

 داريم:  2متغيره، با توجه به شكل 

(26) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐹𝐴𝑅 =∑𝑃(𝐴𝑖)

2

𝑖=1

 

های   حالت  احتمال  توان  مي  ماندگار  حالت  در  مارکوف  مدل  حل  از 

 را محاسبه کرد. در حالت ماندگار داريم: 2مختلف در شكل 

(27) Π = Π𝑄 

بالا   رابطه  در  Πکه  = [𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, 𝜋4]حالت ماندگار  احتمال  های  ، 

احتمال حالات مدل    مي  2شكل  مدل  مارکوف در   از طرفي جمع  باشد. 

 مارکوف برابر يک است يعني: 

(28) ∑𝜋𝑘 = 1

4

𝑘=1

 

(  28( تا )26از روابط ) Joint FARو شاخص  𝜋𝑘در نتيجه احتمال حالات  

 قابل محاسبه است.  

توجه به اين نكنه لازم است   Joint FARدر ارتباط با محاسبه شاخص 

های هشدار ارائه  که هنوز تعريف دقيقي برای اين شاخص مبتني بر سيگنال 

باشد. در اين  ( مي6نشده است و تنها تعريف دقيق رياضي همان روابط )

( است.  26مقاله، تعريفي که برای اين شاخص ارائه شده بر اساس رابطه )

، نشان داده خواهد شد که اين تعريف بر اساس مدل مارکوف  5در فصل  

( رابطه  نتايج  مناسبي  تقريب  مي6با  بدست  را  محاسبه شاخص  (  در  دهد. 

Joint FAR    اين مقدار  محاسبه  بر  علاوه  مارکوف،  مدل  از  استفاده  با 

-های هشدار و بدون هشدار در سيگنال توان ارتباط بين حالتشاخص، مي

البته در روابط )های هشد ( چنين اطلاعاتي را  6ار را نيز محاسبه کرد که 

بيانگر ميزان    𝑏21، گذار  2عنوان مثال در شكل  توان بدست آورد. بهنمي

در سيگنال اول، بر حالت هشدار در سيگنال دوم    هشدار  ريغتأثير حالت  

ول  بيانگر اين است که اگر در نمونه فعلي، سيگنال ا  𝑏21است. به عبارتي  

باشد، احتمال اينكه در نمونه بعدی در سيگنال دوم    هشدار   ريغدر حالت  

توان ارتباط بين  است و به همين ترتيب مي  𝑏21هشدار صادر شود، برابر  

 های ديگر را نيز محاسبه کرد.   حالت

 

 : مدل مارکوف دومتغيره برای داده های نرمال  2شكل 
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 متغيره   m: فرآيند طراحي يک سيستم هشدار 3شكل 

 

شكل   با  ارتباط  نيز    2در  نكته  اين  به  مدل    توجهقابلتوجه  در  که  است 

برای   مقدار  يک  بيانگر  مارکوف  مدل  حالتِ  هر  چندمتغيره،  مارکوف 

متغيرهای فرآيند از نظر مقدار پيوسته هستند و در    ازآنجاکهسيگنال است.  

برای   را  مارکوف  مدل  بخواهيم  اگر  لذا  دارند،  مقدار  بينهايت  نتيجه 

اين حالت    متغيرهای فرآيند رسم کنيم، بينهايت حالت خواهد داشت که

ی  هاگنال يس قابل استفاده نيست. بنابراين در اين مقاله، مدل مارکوف برای  

مدل   لذا  دارند.  يک  و  صفر  مقدار  دو  تنها  که  است  شده  رسم  هشدار 

  (NA)و بدون هشدار    (A)هشدار    مارکوف هر متغير فرآيند تنها با دو حالت

 شود. قابل نمايش است. اين کار باعث سادگي مدل و محاسبات مي

مدلسازی رفتار یک سیستم هشدار دومتغیره در حالت  -4-2

 غیرنرمال

سنسور   دو  به  مربوط  غيرنرمال  ديتای  که  کنيد  به    𝑆2و    𝑆1فرض 

 صورت زير باشد: 

(29) 𝑥𝑎𝑏1(𝑡) = {𝑥1𝑎𝑏1 … 𝑥𝑙𝑎𝑏1} 

𝑥𝑎𝑏2(𝑡) = {𝑥1𝑎𝑏2 … 𝑥𝑙𝑎𝑏2} 
 

، برای مدل مارکوف داده های  Joint FARبه روشي مشابه محاسبه شاخص  

شاخص   حالت  Joint MARغيرنرمال،  اين  در  است.  محاسبه  قابل    نيز 

برابر احتمال حالات بدون هشدار در مدل مارکوف    Joint MARشاخص  

مي باشد با    2است که مدل مارکوف داده های غيرنرمال نيز شبيه به شكل  

اين تفاوت که احتمال گذار بين حالت ها در مدل مارکوف تغيير کرده و  

( برای داده های غيرنرمال محاسبه مي  16بر اساس حل مسأله بهينه سازی )

اين صور در  مي    Joint MARت شاخص  گردد.  محاسبه  زير  به صورت 

 گردد: 

(30) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑀𝐴𝑅 =∑𝑃(𝑁𝐴𝑖)

2

𝑖=1

 

 

 تنظیم پارامترهای سیستم هشدار-4-3

پارامترهای يک سيستم هشدار با توجه به سناريوی استفاده شده برای توليد  

هشدار، متفاوت است. اما پارامتر آستانه در تمامي سناريوها مشترک است.  

مي باشد.    (𝑛)در سناريوی ريست، پارامتر سيستم هشدار تعداد تأخيرها يا  

سناريوی   𝑛1در  − 𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑛  پارامترها  ،(𝑛)    و(𝑛1)   در و  باشد  مي 

پارامترها،   پنالتي  يعني    (𝑛)سناريوی  پنالتي  تعداد  اين    (𝑖)و  باشد.  مي 

پارامترها بايستي به گونه ای انتخاب شوند که سيستم هشدار عملكرد مورد 

برآورده سازد. در   Joint MARو    Joint FARهای  نظر را از منظر شاخص 

سنا است  ممكن  چندمتغيره  هشدار  سيستم  يک  هشدار  مورد  توليد  ريوی 

است   ممكن  يعني  باشد،  ها  سيگنال  بقيه  از  متفاوت  سيگنال  هر  برای 

𝑛1سناريوی استفاده شده برای يک سيگنال پنالتي باشد و برای ديگری  −

𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑛  از منظر عملكردی، سيستم هشداری عملكرد مناسب دارد که .

و نزديک به    1تمامي شاخص های عملكردی آن تا حد امكان کوچكتر از 

صفر باشند. بنابراين مسأله تنظيم پارامترهای يک سيستم هشدار اعم از تک  

متغيره و چند متغيره را مي توان در قالب يک مسأله بهينه سازی مطرح کرد.  

به عنوان مثال مي توان کمينه سازی شاخص عملكردی زير را به عنوان تابع  

 هدف در نظر گرفت: 

(31) 𝐽 =
𝛼

𝑙𝐹𝐴𝑅
 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐹𝐴𝑅 +

𝛽

𝑙𝑀𝐴𝑅
 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑀𝐴𝑅 

و   𝑙𝐹𝐴𝑅و مثبت و    وزني ثابت  مقادير  𝛽  و  𝛼که در اينجا پارامترهای  

𝑙𝑀𝐴𝑅 های عملكردی مي باشد که معمولاً  مقادير قابل انتظار برای شاخص

گردند.   مي  انتخاب  تجربي  صورت  تغيير  به  طريق  از  توان  مي  حال 

 دار مانند آستانه، شاخص فوق را بهينه کرد.  پارامترهای سيستم هش

بر اساس    Joint MARو    Joint FARهای  ، محاسبه شاخص3شكل    در  

گيرد و  های هشدار صورت ميمدل مارکوف چندمتغيره حاصل از سيگنال 

سناريوهای مختلفي را استفاده کرد. به  توان  لذا در مرحله توليد هشدار مي

تواند در عملكرد سيستم هشدار آزادی عمل  رسد اين موضوع مييمنظر  

                   

                   

                   

Markov Model

Joint FAR

Joint MAR
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آورد.   وجود  به  سناريوهای    مثالعنوانبهبيشتری  از  ترکيبي  است  ممكن 

𝑛1پنالتي و   − 𝑜𝑢𝑡 − 𝑜𝑓 𝑛   های عملكردی  نتيجه بهتری از منظر شاخص

ک نوع سناريو برای توليد هشدار استفاده گردد. داشته باشد تا اينكه تنها از ي

اين بحث مي بهالبته  سيستمتواند  در حوزه  موضوعي  هشدار  صورت  های 

 چندمتغيره مطرح گردد.    

 

 نتایج شبیه سازی -5
 : 1مثال  -5-1

با توزيع نرمال دومتغيره و    𝑥2و    𝑥1های فرآيند  در اين مثال سيگنال 

 به صورت زير در نظر گرفته شده است:  𝜎 و کواريانس 𝜇ميانگين  

(32) 

𝑥1(𝑡) = 𝑚𝑣𝑛𝑟𝑛𝑑(𝜇1, 𝜎1) , 𝜇1 = [2,4], 𝜎1

= (
2 1
1 1

) 

𝑥2(𝑡) = 𝑚𝑣𝑛𝑟𝑛𝑑(𝜇2, 𝜎2) , 𝜇2 = [4,6], 𝜎2

= (
2.5 2
2 1.5

) 

𝜌𝑥1𝑥2اين دو سيگنال    ضريب همبستگي = شكل  د. در  مي باش   0.6096

، اين دو سيگنال به همراه بخش های نرمال و غيرنرمال آنها نشان داده شده  4

فرض    های اين دو سيگنال هستند.آستانه  𝑦𝑡𝑝و    𝑥𝑡𝑝ها  است. در اين شكل

𝑡ر ثانيه  شده است که د = 1000ℎ   کهℎ = 1 𝑠𝑒𝑐  پريود نمونه برداری

 است، عيبي رخ داده است.  

 توابع توزيع احتمال مشترک داده های نرمال به صورت زير است: 

(33) 
𝑓𝑛(𝑥, 𝑦)

=
1

0.1286
𝑒

−1
0.9916

[
(𝑥−2)2

3.2988
+
(𝑦−4)2

0.9361
−
(𝑥−2)(𝑦−4)

1.7573
] 

غيرنرمال به صورت زير قابل  همچنين تابع توزيع احتمال مشترک داده های  

 محاسبه است: 

(34) 
𝑓𝑎(𝑥, 𝑦)

=
1

0.0523
𝑒

−1
1.4687

[
(𝑥−4)2

5.4236
+
(𝑦−6)2

2.3242
−
(𝑥−4)(𝑦−6)

3.5504
] 

توابع توزيع احتمال مشترک داده های نرمال و غيرنرمال به همراه    5در شكل

آستانه ها رسم شده است. با توجه به اين شكل، شاخص نرخ هشدارهای  

 : ]18[نادرست مشترک را مي توان به صورت زير تعريف کرد 

 

(35) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐹𝐴𝑅 = ∫ ∫ 𝑓𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
+∞

𝑥𝑡𝑝1

+∞

𝑥𝑡𝑝2

 

زير  به صورت  مشترک  رفته  دست  از  هشدارهای  نرخ  شاخص  همچنين 

 : ]18[است 

(36) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑀𝐴𝑅 = ∫ ∫ 𝑓𝑎(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑥𝑡𝑝1

−∞

𝑥𝑡𝑝2

−∞

 

 

 

 های هشدار، فرض شده است که: همچنين در اين مثال برای سيگنال 

(37) 
𝑥𝑎1 = {

1   , 𝑥1(𝑡) ≥ 𝑥𝑡𝑝1   

0   , 𝑥1(𝑡) < 𝑥𝑡𝑝1
      

 𝑥𝑎2 = {
1   , 𝑥2(𝑡) ≥ 𝑥𝑡𝑝2   

0   , 𝑥2(𝑡) < 𝑥𝑡𝑝2
 

 آستانه های دو سيگنال هستند.   𝑥𝑡𝑝2و   𝑥𝑡𝑝1که 

 

  Joint FARمحاسبه شاخص  -5-1-1

( برای توليد سيگنال هشدار، با انتخاب مقادير 37با توجه به تعريف )

𝑥𝑡𝑝اوليه آستانه ها به صورت   = 𝑦𝑡𝑝و    4 =  𝐹11فرکانس    ماتريس،  5

 : به صورت زير قابل محاسبه است

(38) 𝐹11 = (
858 67
67 7

) 

اين   ها بدين صورت محاسبه مي گردد که در سيگنال  ماتريس، درايهدر 

از    𝑥𝑎1هشدار   تنها  از يک    858تشكيل شده است،    1و    0که  بعد    0بار 

داده است.    0بلافاصله   از    67ديگری رخ  بعد  داده    1بلافاصله    0بار  رخ 

بلافاصله    1بار بعد از    7رخ داده است و    0بلافاصله    1بار بعد از    67است.  

هشدار    1 سيگنال  برای  شكل  همين  به  است.  داده  ماتريس 𝑥𝑎2رخ   ،

 به صورت زير محاسبه مي گردد:  𝐹22فرکانس  

(39) 𝐹22 = (
704 134
133 28

) 

ها در  که در واقع ارتباط بين صفر و يک  𝐹21و    𝐹12های فرکانس  ماتريس

 هر دو سيگنال است، به صورت زير مي باشند: 

(40) 𝐹12 = (
779 59
146 15

) , 𝐹21 = (
776 149
61 13

) 

بدين صورت محاسبه    𝐹12(1,1)ها، به عنوان مثال درايه  در اين ماتريس

رخ    0نيز    𝑥𝑎1در سيگنال   𝑥𝑎2در سيگنال   0بار بعد از وقوع   779شده، که 

از وقوع    146داده است. همچنين   بعد  داده    𝑥𝑎1  1در    𝑥𝑎2در    0بار  رخ 

 در دو   1و  0است. برای بقيه درايه ها نيز به همين شكل با توجه به دنباله 

احتمال مشترک داده های نرمال و غيرنرمال به همراه   چگالي: توابع 3شكل 

 آستانه های آنها 
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 و بخش های نرمال و غيرنرمال آنها  𝐗2و  𝐗1: سيگنال های فرآيند دومتغيره   4شكل 

 

تعداد   توان  مي  کردن  سيگنال  نرماليزه  از  پس  کرد.  محاسبه  را  رخدادها 

های  ماتريس ماتريس  ستوني،  صورت  به  فرکانس  ،  �̂�(11)  ،�̂�(12)های 

�̂�(21)   و�̂�(22)  :به صورت زير به دست مي آيند 

(41) 

�̂�(11) = (
0.9276 0.9054
0.0724 0.0946

) , 

�̂�(12) = (
0.8422 0.7973
0.1578 0.2027

), 

�̂�(21) = (
0.9271 0.9198
0.0729 0.0802

) , 

 �̂�(22) = (
0.8411 0.8272
0.1589 0.1728

), 

نيز به    �̂�هستند، لذا    1و    0تنها    𝑥𝑎2و     𝑥𝑎1از آنجا که مقادير دنباله های  

 صورت زير قابل محاسبه است: 

(42) �̂� = [�̂�1 �̂�2]
𝑇 , �̂�1 = (926 74) , �̂�2

= (838 162) 
رخ داده و بقيه    𝑥𝑎2  ،0بار در سيگنال  838و    𝑥𝑎1بار در سيگنال   926يعني  

 هستند.   1هم 

 ( داريم:)( و )از حل مسأله بهينه سازی 

(43) 
𝑤1 = 0.001, 𝑤2 = 0.005  

𝜆11 = 0.9999 , 𝜆12 = 0.0001  

 𝜆21 = 0.0176 , 𝜆22 = 0.9824 
های نرمال به صورت زير  بنابراين ماتريس گذار مدل مارکوف داده

 آيد:بدست مي

(44) 

𝑄 = (
𝑀11

𝑇 𝑀12
𝑇

𝑀21
𝑇 𝑀22

𝑇 )

= (

0.9275 0.0724
0.9053 0.0946

0.0001 0.0000
0.0001 0.0000

0.0163 0.0013
0.0162 0.0014

0.8263 0.1561
0.8126 0.1698

) 

به صورت زير محاسبه مي    Joint FARلذا، از حل مدل مارکوف، شاخص  

 گردد: 

(45) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐹𝐴𝑅 =∑𝑃(𝐴𝑖) = 𝑃(𝐴1) + 𝑃(𝐴2)

2

𝑖=1

= 0.0681 

 

  Joint MARمحاسبه شاخص  -5-1-2

شاخص   محاسبه  مراحل  داده  Joint FARاگر  برای  بار  اين  های  را 

دهيم،   انجام  های  غيرنرمال  به    �̂�(22)و    �̂�(11)  ،�̂�(12)  ،�̂�(21)ماتريس 

 آيند: صورت زير بدست مي

(46) 

�̂�(11) = (
0.5061 0.4793
0.4939 0.5207

), 

�̂�(12) = (
0.2378 0.2110
0.7622 0.7890

), 

�̂�(21) = (
0.5134 0.4865
0.4866 0.5135

), 

�̂�(22) = (
0.2500 0.2168
0.7500 0.7832

), 

 از حل مسأله بهينه سازی خطي، داريم:

(47) 
𝑤1 = 0.08, 𝑤2 = 0.01  

𝜆11 = 0.8117 , 𝜆12 = 0.1883  

 𝜆21 = 0.0005 , 𝜆22 = 0.9995 
در نتيجه ماتريس گذار در مدل مارکوف داده های غيرنرمال به صورت  

 آيد:زير بدست مي

(48) 

𝑄 = (
𝑀11

𝑇 𝑀12
𝑇

𝑀21
𝑇 𝑀22

𝑇 )

= (

0.4108 0.4009
0.3890 0.4227

0.0448 0.1435
0.0397 0.1486

0.0003 0.0002
0.0002 0.0003

0.2499 0.7496
0.2167 0.7828

) 

مقدار شاخص   به    Joint MARاز حل مدل مارکوف در حالت ماندگار، 

 آيد: صورت زير بدست مي

(49) 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑀𝐴𝑅 =∑𝑃(𝑁𝐴𝑖) =

2

𝑖=1

0.1911 

 صحت سنجی مدل   -5-1-3

 Jointو    Joint FARدر اين قسمت برای ارزيابي مقادير محاسبه شده  

MAR    از روی مدل مارکوف، از مونت کارلو استفاده شده است. برای اين

توليد شده و در هر مرحله    1نمونه تصادفي از سيگنال مثال    2000منظور  

مارکو   Joint MARو    Joint FARمقادير   مدل  اساس  دومتغيره  بر  ف 

محاسبه شده و در نهايت ميانگين اين مقادير به عنوان مقادير نهايي برای 

 های عملكردی در نظر گرفته شده است. مقادير بدست آمده با  شاخص
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𝑥𝑡𝑝1 = 𝟒. 𝟓 𝑥𝑡𝑝1 = 𝟒 𝑥𝑡𝑝1 = 𝟑. 𝟓 
thresholds 

𝑥𝑡𝑝2 = 𝟓. 𝟓 𝑥𝑡𝑝2 = 𝟓 𝑥𝑡𝑝2 = 𝟒. 𝟓 

0.0414 0.0688 0.1483 𝑱  𝑹        

0.0410 0.0685 0.1464 𝑱  𝑹𝑴  𝒌 𝒗 
0.2670 0.1857 0.1038 𝑱𝑴 𝑹        

0.2592 0.1889 0.1058 𝑱𝑴 𝑹𝑴  𝒌 𝒗 

( روابط  طريق  از  شده  محاسبه  )35مقادير  و  در 36(  است.  شده  مقايسه   )

، اين مقادير برای آستانه های مختلف نشان داده شده است. با توجه  1جدول  

، مشاهده مي گردد که مقادير محاسبه شده بر اساس روش  1به نتايج جدول  

 مقادير واقعي نزديک است.مونت کارلو به 

 : 2مثال  -5-2
سيگنالدر   توليد  برای  پنالتي  سناريوی  از  مثال  در  اين  هشدار  های 

شامل   TEاستفاده مي شود. فرآيند    Tennessee Eastman (TE)  فرآيند

مايع، کمپرسور  -قسمت عملياتي اصلي )راکتور، کندانسور، جداساز بخار  5

متغير اندازه گيری    41متغير کنترلي و    12و استريپر( است. اين فرآيند شامل  

  12و  1نشان داده شده است. در اين فرآيند متغيرهای    6است که در شكل 

. در اين مثال، الگوريتم معرفي شده  ]19[وابسته هستند    21و    4و همچنين  

و دمای    (A & C feed)يعني سيگنال بخار    21و    4های  بر روی سيگنال

نشان داده    7که در شكل    (Reactor Coolant Temperature)راکتور  

لحظه   اين شكل در  پياده سازی مي گردد. در  𝑡شده،  = 1000 𝑠   يک

برای تنظيم پارامترهای سيستم  خطای پله واحد به سيستم اعمال شده است. 

از الگوريتم    (𝑥𝑡𝑝)و آستانه    (i)، تعداد پنالتي  (n)هشدار يعني تعداد تأخير  

. برای اين منظور محدوده تغييرات  ]25[اده مي شود  سازی ژنتيک استفبهينه

 پارامترهای مورد نظر برای دو سيگنال به صورت زير انتخاب شده است: 

(50) 

2 ≤ 𝑛1 ≤ 10   , 1 ≤ 𝑖1 ≤ 𝑛1 − 1 , 
 𝑥𝑡𝑝 ∈ [9.25,9.35] 

2 ≤ 𝑛2 ≤ 10   , 1 ≤ 𝑖2 ≤ 𝑛2 − 1 , 
 𝑦𝑡𝑝 ∈ [102.47,102.53] 

بيان شده است. . در    2پارامترهای الگوريتم بهينه سازی ژنتيک در جدول  

نشان مي دهد که در فرآيند جهش،   Mutation Rateاين جدول، پارامتر 

مسأله   اين  در  )که  سازی  بهينه  الگوريتم  متغيرهای  تعداد  مي    6از  متغير 

  100يت  . در اين مثال، تعداد جمع]25[باشد(، چه تعداد از آنها تغيير کند  

عضو از جمعيت برای فرآيند   30باشد لذا به تعداد مي 0.3و درصد جهش 

بعد است    6جهش انتخاب شده است. در اين مثال هر عضو جامعه دارای  

با انتخاب نرخ تأثير  که در واقع همان تعداد متغيرهای مسأله مي باشد که 

برابر   تعداد    0.02جهش  به  بار  هر  0.02)يعني  ∗ متغيرهای  (6 مسأله    از 

برای روند کردن اين مقدار استفاده شده    ceilتغيير کند. در اين مثال از تابع  

ceil(0.02لذا هر بار به تعداد   ∗ 6) = متغير موجود تغيير مي    6متغير از    1

کند. در واقع انتخاب نرخ تأثير جهش کوچكتر بيانگر اين است که مسأله  

يز به صورت زير در سازی نبا احتياط بيشتری حل مي گردد. شاخص بهينه 

 گرفته شده:  نظر

(51) 𝐽1 =
𝛼

𝑙𝐹𝐴𝑅
 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐹𝐴𝑅 +

𝛽

𝑙𝑀𝐴𝑅
 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝑀𝐴𝑅 

های  های فرآيند و سيگنال ، با استفاده از همبستگي بين سيگنا]19[در مرجع  

هشدار، برای تنظيم پارامترهای سيستم هشدار، تابع هزينه زير پيشنهاد شده  

 است:

(52) 
𝐽2 = 𝜔1 (𝐹𝐴𝑅1 + 𝐹𝐴𝑅2) + 
    𝜔2 (𝑀𝐴𝑅1 +𝑀𝐴𝑅2) + 𝜔3  |𝜌𝑥𝑎1𝑥𝑎2 − 𝜌𝑥1𝑥2| 

فوق   رابطه  در  مثبت،  وزن   𝜔3و     𝜔1   ،𝜔2که  و  ثابت     𝜌𝑥𝑎1𝑥𝑎2هايي 

ضريب همبستگي بين    𝜌𝑥1𝑥2های هشدار و  ضريب همبستگي بين سيگنال 

ميسيگنال فرآيند  ميهای  مثال  اين  در  پارامترهای  باشد.  تنظيم  خواهيم 

( و 𝐽2سيستم هشدار دو متغيره را هم بر اساس شاخص همبستگي )شاخص  

بر اساس شاخص داده و  𝐽1های عملكردی مشترک )شاخص  هم  انجام   )

پارامترهای بهينه سيستم  3نتايج را با هم مقايسه کنيم. در جدول   ، مقادير 

شاخص مقادير  و  روهشدار  دو  هر  در  عملكردی  مقادير های  برای  ش 

مختلف تابع هزينه نشان داده شده است. با توجه به اين نتايج، مشاهده مي  

نتايج    𝐽1شود که انتخاب پارامترهای سيستم هشدار بر اساس شاخص هزينه 

شاخص   به  نسبت  شاخص    𝐽2بهتری  اساس  بر  يعني  مقاديری   𝐽1دارد.   ،

 های عملكردی حاصل مي گردد.  کوچكتری برای شاخص

 

 

𝐽1، کمترين مقدار شاخص  3با توجه به نتايج جدول   = مي باشد    0.1202

 و پارامترهای سيستم هشدار در اين حالت به صورت زير بدست آمده است: 

(53) (𝑛1, 𝑛2, 𝑖1, 𝑖2, 𝑥𝑡𝑝, 𝑦𝑡𝑝)

= (8,10,4,3,9.2516,102.5026) 

 و مقادير واقعي  کارلومونتهای عملكردی بر اساس روش : مقادير شاخص1جدول 

 : پارامترهای استفاده شده در الگوريتم ژنتيک 2جدول 

Value/Method GA Parameters 

50 Population Size 

100 Maximum Number of Iteration 
0.8 Crossover Percentage 
0.3 Mutation Percentage 

0.02 Mutation Rate 

Roulette Wheel Type of Parent Selection 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.9

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.93
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.5.9
http://joc-isice.ir/article-1-624-fa.html


 های هشدار چندمتغيره مبتني بر مدل مارکوف ارزيابي عملكرد سيستم

 دلي شوره، غلامرضا لطيف شبگاهي، مهدی علياری  جعفر طاهری کلاني

103 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

 

   Tennessee Eastman (TE)  ند ي: فرآ6شكل 

 
 TE  ند يراکتور در فرآ یبخار و دما یها گنالي: س7شكل 

  𝑱پارامترهای تابع هزینه   پارامترهای سیستم هشدار  ها )تعداد( مقادیر شاخص

𝑀𝐴𝑅2 𝑀𝐴𝑅1 𝐹𝐴𝑅2 𝐹𝐴𝑅1 (𝑛1, 𝑛2, 𝑖1, 𝑖2, 𝑥𝑡𝑝, 𝑦𝑡𝑝) 𝐽 𝑙𝐽𝑀𝐴𝑅  𝛽 𝑙𝐽𝐹𝐴𝑅  𝛼 

156 79 1 2 (8,10,4,3,9.2516,102.5026) 0.1202 0.1 0.05 0.05 0.1 
157 78 4 3 (8,10,5,2,9.2514,102.5998) 0.1557 0.1 0.05 0.05 1 

157 78 2 1 (8,10,5,3,9.2537,102.5043) 0.2365 0.1 0.1 0.05 0.1 
  𝑱پارامترهای تابع هزینه       

     𝐽 𝜔3 𝜔2 𝜔1 

213 316 3 2 (7,4,1,2,9.2796,102.5153) 0.1029 0.5 0.1 0.5 
157 141 5 4 (7,7,3,3,9.2929,102.5015) 0.1056 0.5 0.1 1 

62 77 693 94 (7,6,4,3,9.2501,102.4719) 0.7090 0.5 1 0.5 
160 357 3 4 (7,10,4,2,9.2922,102.5024) 0.1048 1 0.1 0.5 
188 311 10 3 (9,7,1,1,9.2723,102.5024) 1.0206 1 1 1 
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 های عملكردی بر اساس الگوريتم بهينه سازی ژنتيک :پارامترهای سيستم هشدار و مقادير شاخص3جدول 
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با توجه به اين پارامترها، پارامترهای مسأله بهينه سازی خطي نيز به صورت  

 است:زير 

(54) 
𝑤1 = 0.05, 𝑤2 = 0.05  

𝜆11 = 0.4408 , 𝜆12 = 0.5592  

 𝜆21 = 0.5000 , 𝜆22 = 0.5000 
 در نتيجه ماتريس گذار سيستم در حالت نرمال به صورت زير مي باشد: 

(55) 

𝑄 = (
𝑀11

𝑇 𝑀12
𝑇

𝑀21
𝑇 𝑀22

𝑇 )

= (

0.4404 0.0004
0.2204 0.2204

0.5586 0.0006
0.2796 0.2796

0.4995 0.0005
0.2500 0.2500

0.4995 0.0005
0.2500 0.2500

) 

-و مقدار شاخص نرخ هشدار نادرست مشترک به صورت زير بدست مي

 آيد:

(56) 
𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐹𝐴𝑅 = 0.0020 

 نتیجه گیری  -6
در اين مقاله روش جديدی برای تنظيم پارامترهای سيستم هشدار در  

با استفاده از مدل   فرآيندهای چندمتغيره معرفي شده است. در اين روش 

چندمتغيره،   محاسبه  مارکوف  برای  تقريبي  روش  نرخ  شاخصيک  های 

و نرخ هشدار از دست رفته مشترک    (Joint FAR)هشدار نادرست مشترک  

(Joint MAR)    .در    برای يک سيستم هشدار چندمتغيره معرفي مي گردد

شاخص تعريف  روش،  اساساين  بر  مشترک  هشدار  سيگنال   های  های 

های هشدار، رفتار سيستم هشدار با  صورت مي گيرد و با استفاده از سيگنال

ای مشترک برای آن  همدل مارکوف چندمتغيره مدلسازی شده و شاخص

معرفي نشده و به   Joint AADتعريف مي گردد. البته در اين مقاله شاخص 

شده   مطرح  چندمتغيره  هشدار  های  سيستم  حوزه  در  مسأله  يک  صورت 

در اين مقاله از حل يک مسأله بهينه سازی خطي و تشكيل ماتريس است.  

شاخص  توان  مي  مارکوف  مدل  هشدار  گذار  سيستم  عملكردی  های 

با استفاده از روش مونت کارلو،  چ ندمتغيره را محاسبه کرد. در اين مقاله 

صحت مدل پيشنهادی ارزيابي شده و  نتايج اين مقاله با دو رويكرد موجود  

در حوزه طراحي سيستم های هشدار مقايسه شده است. در رويكرد اول از  

متغي احتمالِ  توزيع  توابع  تخمين  و  چندمتغيره  کرنل  توابع  رهای  تخمين 

استفاده شده و در رويكرد دوم از کمينه کردن همبستگي بين    ]18[فرآيند  

متغيرهای هشدار   فرآيند و  پارامترهای    ]19[متغيرهای  بهينه  برای طراحي 

سيستم هشدار استفاده شده است. در اين مقاله از سناريوی پنالتي برای توليد  

نتايج حاصل از  استفاده شده و    Tennessee Eastmanهشدار در فرآيند  

با استفاده از الگوريتم ژنتيک ارائه   ]19[الگوريتم پيشنهادی و روش مرجع 

اساس   بر  هشدار  سيستم  پارامترهای  تنظيم  که  شده  داده  نشان  و  شده 

های عملكردی مشترک در مقايسه با شاخص همبستگي به نتايج  شاخص

 تواند منجر شود.   بهتری مي
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