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 (5/10/1395، تاريخ پذيرش مقاله 6/7/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 

ای از تايمرهای تأخيری بر مبنای ايده پنالتی و زنجيره مارکوف برای طراحی يک سيستم هشدار ارائه شده است. يافتهدر اين مقاله حالت توسعه: چکیده

نرخ هشدار " ، "نرخ هشدار نادرست"های نمونه تأخير در رخداد/قطع هشدار است. در اين مقاله شاخص nمكانيزم پنالتی در واقع حالت توسعه يافته روش 

با استفاده از مدل مارکوف استخراج شده و عملكرد سيستم هشدار  𝑖نمونه تأخير و تعداد پنالتی  nبرای سناريوی  "ميانگين تأخير هشدار"و  "از دست رفته

ميانگين زمانی رخداد "شاخص جديدی تحت عنوان در سناريوی پنالتی،   ميانگين تأخير هشدارمورد ارزيابی قرار می گيرد. به منظور محاسبه شاخص 

ميانگين تأخير "ها معرفی می گردد و با استفاده از آن، شاخص اطمينان سيستمدر بحث قابليت  "ميانگين زمانی بين خرابی"با استفاده از مفهوم  "هشدار

بر  "تعداد پنالتی ها"و  "تعداد تأخيرها"محاسبه می گردد. مقاله با معرفی يک تابع هدف مبتنی بر شاخص های مذکور، مقادير بهينه ای را برای  "هشدار

نمونه تأخير در طراحی سيستم های هشدار، از  nشود که الگوريتم معرفی شده در مقايسه با روش اساس الگوريتم ژنتيک تعيين می کند. نشان داده می 

ده و نتايج عملكرد بهتری برخوردار است. به منظور نشان دادن عملكرد مناسب سناريوی پنالتی، اين ايده بر روی چندين مثال صنعتی و کاربردی اعمال ش

 است. حاصله با روش های معمول مقايسه شده 

 سيستم هشدار، تايمر تأخيری، سناريوی پنالتی، ميانگين زمانی رخداد هشدار، الگوريتم ژنتيک.کلمات کلیدی: 

A Systematic Approach to Design and Analysis of Univariate Alarm 

Systems Using Penalty Approaches 

Jafar Taheri Kalani, Kourosh Aslansefat, Gholamreza Latif Shabgahi 

 

Abstract: This paper presents a new method for designing a generalized delay timer based on 

penalty scenario and Markov chain schemes. The penalty approach is the extension of n-sample 

on/off delay approaches in designing alarm systems. Three performance indices named, False 

Alarm Rate (FAR), Missed Alarm Rate (MAR) and Average Alarm Delay (AAD) are derived for 

penalty approaches using Markov models. Also, the new index named “Mean Time to Alarm 

(MTTA)” is introduced to analysis alarm system and computation of AAD in penalty scenario. The 

optimal values of delays and penalties are derived based on target function using Genetic Algorithm 

(GA). Finally, the effectiveness of the proposed method is investigated and compared with other 

methods through a case study. 

 

Keywords: Alarm system, Delay timer, Penalty scenario, Mean Time to Alarm, Genetic 

Algorithm.  
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 مقدمه -1

امروزه سيستم های تشخيص و مديريت هشدار جزء لاينفک سيستم 

های صنعتی به شمار می روند و نقش بسزايی در ايمنی و عملكرد مناسب 

سيستم های صنعتی دارند. مكانيزم هشدار در سيستم های مانيتورينگ 

و  2، کنترل نظارتی (DCS) 1امروزی مانند سيستم های کنترلی توزيع شده

کاربرد فراوانی دارد. يک سيستم  (SCADA)سيستم های اکتساب داده 

هشدار مجموعه ای از سخت افزارها و نرم افزارها است که بر مبنای يک 

در توليد هشدار، در تشخيص به موقع خطاهای  ]2-1[سری استانداردها 

کند.  رخ داده در قسمت های مختلف يک واحد صنعتی کمک می

واحدهای صنعتی بزرگ از اجزاء فراوانی تشكيل شده اند که ممكن است 

در هر کدام  از اجزاء اين سيستم خطا رخ دهد، از اين رو تشخيص 

رخداد خطا و پاسخ دهی به آنها يک موضوع حياتی است. معمولاً 

اطلاعات واحدهای مختلف يک سيستم صنعتی به صورت متمرکز و از 

گ، کنترل می شود. با پيچيده تر شدن واحد صنعتی، طريق  مانيتورين

تعداد هشدار هايی که بوسيله سيستم هشدار صادر می شود زياد شده و 

می رسد که تشخيص هشدار  3حتی در بعضی اوقات به حالت سيل هشدار

های ضروری بوسيله کاربر تقريباً غيرممكن می شود. از اين رو طراحی 

واند اين هشدار ها را مديريت کرده و يک سيستم هشدار مناسب که بت

فقط به هشدار های ضروری پاسخ دهد از اهميت فراوانی برخوردار است. 

لذا در سال های اخير ، طراحی و تحليل سيستم های هشدار در مراجع 

 مورد توجه محققان قرار گرفته است. ]20-3[مختلف 

 مرور کارهای گذشته 1-1
رای کاهش تعداد هشدار ها روشی نرم افزاری ب ]3[در مرجع 

يک روش  ]4[برمبنای پاک سازی هشدار ها  ارائه شده است. در مرجع 

هندسی برای مديريت و کاهش هشدار برای سيستم های چند متغيره بيان 

به منظور کاهش هشدار  4روش تخمين باند مرده ]5[شده است. در مرجع 

بر اساس مفهوم  5روشی برای کاهش پديده چترينگ هشدار ]6[ها و در 

روشی مبتنی بر  ]8-7[مورد توجه قرار گرفته است. در مراجع  6طول اجرا

برای مديريت هوشمند هشدار پيشنهاد شده است. در بعضی  7کران هشدار

مورد بحث قرار گرفته است. در  8فيلترينگ هشدار ]11-9[مراجع مانند 

 ]10[از درخت عيب ديناميكی استفاده شده است. در مرجع  ]9[مرجع 

محاسبه  MVشاخص ميانگين تأخير در تشخيص عيب برای فيلترهای 

 MVشرايط بهينه انتخاب پارامترهای يک فيلتر  ]11[شده و در مرجع 

بحث تشخيص  ]13[و  ]12[مورد بررسی قرار گرفته است. در مراجع 

سی قرار گرفته است و معيارهايی مورد برر "چترينگ هشدار"پديده 

 
1 Distributed Control Systems 
2 Supervisory Control 
3 Alarm Floods 
4 Dead Band 
5 Alarm Chattering 
6 Run Length 
7 Alarm Limits 
8 Alarm Filtering 

معرفی  "طول اجرا"برای تشخيص چترينگ هشدار مبتنی بر مفهوم 

نمونه تأخير در رخداد و قطع  nسناريوی  ]14[گرديده است. در مرجع 

به عنوان  n out-of mسناريوی  ]15[هشدار معرفی گرديده و در مرجع 

 ]16[مرجع حالت عمومی تايمرهای تأخيری معرفی شده است و در 

شاخص تأخير در تشخيص هشدار برای تايمرهای تأخيری و باند مرده 

های اخير علاوه بر سيستم های هشدار تک محاسبه شده است. در سال

متغيره، سيستم های هشدار چندمتغيره نيز مورد توجه قرار گرفته است. در 

ره و روشی برای تنظيم بهينه آستانه در سيستم های چند متغي ]17[مرجع 

آماری، روشی برای تشخيص  Qو  T2با استفاده از توزيع  ]18[در مرجع 

عيب های جمعی و ضربی در سيستم های چند متغيره معرفی گرديده 

است. علاوه بر سيستم های چند متغيره در سال های اخير، کاربرد تئوری 

های تصميم گيری در طراحی سيستم های هشدار نيز مورد توجه قرار 

به عنوان راهكاری برای  "تئوری شواهد"از  ]19[ست. در مرجع گرفته ا

به عنوان  ]20[طراحی يک سيستم هشدار استفاده شده است و  مرجع 

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

مراحل طراحی يک سيستم هشدار، به روش های طراحی سيستم های 

قيقاتی باز در حوزه سيستم های هشدار ها و موضوعات تحهشدار، چالش

 پرداخته است. 

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

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

هايی مانند در طراحی و تحليل عملكرد يک سيستم هشدار شاخص

تعداد هشدارها در ساعت، پيک تعداد هشدارها در ساعت و ... مورد 

علاوه بر آن، معمولاً سه شاخص، نرخ هشدار  ]2[استفاده قرار می گيرد 
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و ميانگين تأخير  (MAR) 2نرخ هشدار از دست رفته ،(FAR) 1نادرست

نيز در تحليل و طراحی سيستم های هشدار مورد استفاده  (AAD) 3هشدار

عملكرد سيستم هشدار در تشخيص  FAR پارامتر .]14[قرار می گيرد 

 MARهشدار های ناصحيح از صحيح را نشان می دهد، پارامتر 

نيز معرف  AADبيانگرهشدار های رخ داده از دست رفته است و پارامتر 

ص هشدار هایِ رخ داده است. با سرعت عملكرد سيستم هشدار در تشخي

توجه به اين تعاريف می توان نتيجه گرفت، هر چقدر که اين پارامترها 

 ]14[کوچكتر باشند عملكرد سيستم هشدار بهتر خواهد بود. در مرجع 

نمونه تأخير برای طراحی يک تايمر تأخيری معرفی شده  nسناريوی 

مختلف يک سيستم های است و با استفاده از زنجيره مارکوف شاخص

-m outسناريوی  ]15[هشدار مورد ارزيابی قرار گرفته است. در مرجع 

of n .به عنوان حالت عمومی تايمرهای تأخيری معرفی گرديده است 

 الگوريتم پيشنهادی 1-2

در اين مقاله حالت جامع تری نسبت به روش ارائه شده در مرجع  

معرفی می شود.  𝑖برای طراحی سيستم هشدار مبتنی بر پارامتر پنالتی  ]14[

نمونه تأخير در رخداد  nسناريوی پنالتی در واقع حالت توسعه يافته روش 

معرفی شده است. در اين مقاله علاوه بر  ]14[هشدار است که در مرجع 

ميانگين زمان "، شاخص ديگری به نام  MARو  FARشاخص های 

معرفی می گردد و نشان داده می شود که با  MTTA4يا  "داررخداد هش

معرفی شده در مرجع  AADاستفاده از اين شاخص، می توان شاخص 

را به راحتی برای سناريوی پنالتی محاسبه کرد. اين در حالی است  ]14[

برای سناريوی پنالتی با استفاده از روش مرجع  AADکه محاسبه شاخص 

تا حدودی مشكل و زمان بر است. اين شاخص ها برای يک سيستم  ]14[

پنالتی  𝑖نمونه تأخير در روشن/خاموش شدن هشدار با تعداد  nهشدار با 

به  𝑖با استفاده از مدل مارکوف استخراج می شود. با اضافه کردن پارامتر 

مسأله، درجه آزادی طراحی سيستم هشدار افزايش پيدا می کند و امكان 

 FARهای يدن به اهداف طراحی افزايش می يابد اما استخراج شاخصرس

در حالت کلی پيچيده می شود. لذا الگوريتمی برای تحليل  MARو 

ها معرفی می گردد. پس از های مارکوف و استخراج اين شاخصمدل

استخراج شاخص های عملكردی سيستم هشدار، به منظور انتخاب بهينه 

آستانه از الگوريتم بهينه سازی ژنتيک استفاده می و  𝑛  ،𝑖پارامترهای 

درنهايت عملكرد الگوريتم پيشنهادی با ارائه چندين مثال عددی و گردد. 

صنعتی مورد بررسی قرار گرفته و برتری آن نسبت به روش های مرسوم 

 طراحی سيستم های هشدار نشان داده می شود.

به تعاريف  2ش اين مقاله به صورت زير سازماندهی می شود. بخ

های يک سيستم هشدار پايه پرداخته است. در اوليه و معرفی شاخص

نمونه تأخير در طراحی سيستم هشدار و روش  nروش مرسوم  3بخش 

 4جديد پيشنهادیِ مبتنی بر سناريوی پنالتی معرفی می گردد. در بخش 

 
1 False Alarm Rate 
2 Miss Alarm Rate 
3 Average Alarm Delay 
4 Mean Time To Alarm 

شاخص های ارزيابی عملكرد سيستم هشدار و نحوه استخراج آنها از 

با جمع بندی  5شود. بخش مدل مارکوف سيستم توضيح داده میروی 

مطالب گفته شده، يک روش سيستماتيک برای طراحی سيستم هشدار 

مبتنی بر الگوريتم ژنتيک ارائه می کند. روش پيشنهادی روی چند مثال 

واقعی اعمال شده و نتايج شبيه سازی حاصله با نتايج حاصل از اعمال 

 مقايسه و تحليل شده است.  ]14[جع روش ارائه شده در مر

 

شاخص های عملکردی برای یک سیستم  -2

 هشدار پایه

مربوط به يک  AADو  FAR،MARدر اين بخش، شاخص های 

سيستم هشدار پايه برای يک سيستم تک متغيره )تک سنسوره( بيان می 

با دوره  𝑥(𝑡)گردد. فضای نمونه مربوط به سيگنال گسسته تصادفی 

)الف( را در نظر بگيريد. در  1نشان داده شده در شكل  ℎنمونه برداری 

آستانه در نظر گرفته شده برای رخداد هشدار است. فرض  𝑥𝑡𝑝اين شكل 

𝑡کنيد که در لحظه  = 1000ℎ  يک عيب رخ داده باشد و سناريوی

نمونه پشت سر هم از  nرخداد و قطع هشدار بدين صورت باشد که، اگر 

عبور کند)بالاتر باشد(، هشدار صادر می  𝑥𝑡𝑝از سطح  𝑥(𝑡)سيگنال 

پايين تر باشد  𝑥𝑡𝑝نمونه پشت سرهم بعدی از سطح  nشود. در صورتيكه 

𝑛حالت هشدار صادر شده قبلی قطع می گردد. برای سادگی  = را در  1

:𝑥(1نظر بگيريد. لذا داده های  های نرمال و داده به عنوان داده (1000

:𝑥(1001های  های غيرنرمال در نظر گرفته می به عنوان داده (2000

پس از جداسازی داده های نرمال و غيرنرمال، می توان توزيع شود. 

احتمالاتی اين داده ها را تخمين زد. تابع توزيع احتمال برای اين داده ها 

)ب(، به صورت نرمال فرض شده است. در اين  2مطابق شكل 

تابع  𝑝(𝑥)ع توزيع احتمال مربوط به داده های نرمال و تاب  𝑞(𝑥)شكل

 توزيع مربوط به داده های غيرنرمال می باشد. 

برابر است با سطح زير  FARبرای اين سيستم هشدار پايه، پارامتر 

بزرگتر  𝑥𝑡𝑝 نمودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های نرمال که از

 :شودبه صورت زير تعريف می باشند و 

 1

tpx

FAR q q x dx



    (1) 

بيانگر هشدارهايی است که به واسطه داده  FARدر واقع شاخص 

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

 MARاست که اين هشدارها، هشدارهای اضافی هستند. همچنين پارامتر 

برابر است با سطح زير نمودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های 

  :به صورت زير تعريف می شودکوچكتر باشند و  𝑥𝑡𝑝 غيرنرمال که از

 2

tpx

MAR p p x dx


  
 (2) 

که بيانگر هشدارهايی است که به واسطه داده های غيرنرمال که 

 پايين آستانه قرار گرفته اند، از دست رفته است يا رخ نداده است. 
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 𝑇𝑑لحظه رخداد هشدار باشد،  𝑡𝑎لحظه وقوع عيب باشد و  𝑡0اگر 

به عنوان تأخير در رخداد هشدار در نظر گرفته شده و به صورت زير 

 د:تعريف می گرد

0d aT t t   (3)  

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

نيز يک متغير تصادفی گسسته به صورت  𝑇𝑑است،  ℎنمونه برداری 

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

تعريف می گردد و به صورت زير بيان می  𝑇𝑑 رياضی متغير تصادفی

 شود

 d
AAD E T  (4) 

 را می توان بر حسب متغيرهای AAD، پارامتر ]14[با توجه به مرجع 

𝑝1  و𝑝2 :بيان کرد 

  2
2 1

0 1

i

d

i

p
AAD E T ihp p h

p





  
 

(5)  

𝑝1که در رابطه بالا  = 1 − 𝑝2 .است 

𝑛در اين بخش فرض کرديم که   = باشد و هر بار که يک نمونه  1

از سيگنال از سطح آستانه بيشتر شد، هشدار صادر گردد و هر بار که يک 

نمونه کوچكتر از آستانه شد سيگنال هشدار قطع گردد. در حالت کلی 

دار را طراحی کرد. اين ، سيستم هش𝑛می توان برای مقادير مختلفی از 

هدف با استفاده از ابزار مارکوف قابل دستيابی است. در ادامه سناريوهای 

پيشنهادی پنالتی معرفی  مختلف در طراحی تايمرهای تأخيری و سناريوی

 می گردد.

 

معرفی سناریوی ریست و ارائه الگوریتم  -3

 پیشنهادی )سناریوی پنالتی( 

 

در طراحی سيستم های هشدار  ]14[در اين بخش ابتدا روش مرجع 

مورد بررسی قرار می گيرد که در اين مقاله تحت عنوان سناريوی ريست 

معرفی می گردد و در ادامه حالت توسعه يافته تری از اين روش تحت 

عنوان سناريوی پنالتی معرفی می گردد. در اين بخش فرض می شود که 

 جر به وقوع هشدار می گردد. بالاتر بودن مقدار سيگنال از سطح آستانه من

 سناريوی ريست  3-1
از سطح  𝑥(𝑡)نمونه پشت سرهم از سيگنال  nدر اين سناريو اگر 

نمونه  nبالاتر باشد سيستم به حالت هشدار رفته و تا زمانيكه  𝑥𝑡𝑝آستانه 

متوالی از سطح آستانه پايين تر قرار نگيرد، هشدا قطع نمی گردد. سوال 

تر از سطح آستانه نمونه که بالاتر/پايين nدر بين اين  اين است که اگر

تر/بالاتر از سطح آستانه قرار دارند، يک يا چند نمونه از سيگنال پايين

باشد، سيستم هشدار بايستی چه تصميمی بگيرد؟ اين موضوع را می توان 

مدل مارکوف متناظر با  2به کمک زنجيره مارکوف نشان داد. در شكل 

نمونه تأخير در رخداد و  nبوط به يک سيستم هشدار با مر FARشاخص 

قطع هشدار با استفاده از سناريوی ريست، نشان داده شده است. حالت 

نمايش داده شده اند.  𝐴و حالت های هشدار با  𝑁𝐴های بدون هشدار با 

( می باشد و 1همان پارامتر معرفی شده در ) 𝑞1در اين شكل پارامتر 

𝑞2 = 1 − 𝑞1  .است 

 
نمونه  nمربوط به سناريوی ريست برای داده های نرمال مدل مارکوف : 2 شكل

   قطع هشدارو تأخير در رخداد 
 

تر پايين 𝑥(𝑡)، فرض کنيد اولين نمونه از سيگنال 2با توجه به شكل 

قرار داريم. اگر نمونه بعدی  𝑁𝐴1از آستانه باشد، در اينصورت در حالت 

در همان حالت می  𝑞2تر از آستانه باشد، در اينصورت با احتمال نيز پايين

به  𝑞1مانيم و اگر نمونه بعدی بالاتر از آستانه باشد، آنگاه با احتمال 

خواهيم رفت. حال اگر نمونه بعدی نيز بالاتر از آستانه باشد  𝑁𝐴2حالت 

نمونه پشت سرهم  nخواهيم رفت. به همين شكل اگر  𝑁𝐴3به حالت 

خواهد  𝐴1بالاتر از آستانه قرار گيرد، سيستم هشدار به حالت هشدار 

نمونه، نمونه ای از  nرفت و هشدار صادر خواهد شد. حال اگر بين اين 

 𝑁𝐴1تر از آستانه قرار گيرد، سيستم هشدار به حالت اوليه سيگنال پايين

يم. ريست خواهد شد. از اين جهت اين سناريو را سناريوی ريست می نام

، اگر نمونه بعدی بالاتر از آستانه باشد در همان 𝐴1در حالت هشدار يعنی 

خواهيم  𝐴2به حالت  𝑞2تر باشد با احتمال حالت می مانيم و اگر پايين

نمونه پشت سرهم از  nرفت و اين روند ادامه پيدا خواهد کرد تا اينكه 

نصورت به حالت تر از آستانه قرار گيرد که در ايپايين 𝑥(𝑡)سيگنال 

𝑁𝐴1 .خواهيم رسيد و هشدار قطع می گردد 

را در  3، اگر معادلات مارکوف مربوط به شكل ]14[با توجه به 

به صورت زير قابل  FARحالت ماندگار نوشته و حل کنيم، شاخص 

 :محاسبه است

 
   

1

1 2 2

1 1

1 2 2 2 1 1

1

1 1

n n

n n n n

q q q
FAR

q q q q q q



 

 


    

 (6) 

احتمال حالت ماندگار است. حال اگر بخواهيم مدل  𝑃که در آن 

، 3را رسم کنيم، کافی است در شكل  MARمارکوف مربوط به شاخص 

قرار دهيم. که در اين حالت  𝑝1و  𝑝2به ترتيب  𝑞1و  𝑞2 به جای

 به صورت زير قابل محاسبه است MARشاخص 

 
   

1

2 1 1

1 1

2 1 1 1 2 2

1

1 1

n n

n n n n

p p p
MAR

p p p p p p



 

 


    

 
(7) 

 در ادامه سناريوی پيشنهادی يعنی سناريوی پنالتی را معرفی می کنيم.
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 سناريوی پنالتی  3-2
𝑚نمونه پشت سرهم ) mفرض کنيد که بعد از  < 𝑛 از سيگنال )

که بالاتر از آستانه قرار گرفته اند يک نمونه از سيگنال پايين آستانه قرار 

نمونه که بالاتر از آستانه قرار داشته  mگيرد. در سناريوی ريست اثر آن 

اند ناديده گرفته شده و سيستم ريست می شود و دوباره از اول شروع به 

کار می کند. اين تصميم باعث می شود ميزان تأخير در وقوع هشدار 

افزايش يابد. در اين قسمت می خواهيم مفهومی به نام پنالتی را معرفی 

 𝑖برطرف کند. فرض کنيد پنالتی را با  کنيم که اين مشكل را تا حدودی

 nمدل مارکوف مربوط به يک سيستم هشدار با  3نشان دهيم. در شكل 

نمونه تأخير در قطع آن با پنالتی  nنمونه تأخير در رخداد هشدار و 

𝑖 =  نشان داده شده است. 1

 
 ونمونه تأخير در رخداد  nمدل مارکوف مربوط به سناريوی پنالتی برای : 3 شكل

𝑖قطع هشدار  با پنالتی  = 1 

 

مشاهده می شود، اگر بين نمونه های بالاتر از  3همان طور که در شكل 

تر از آستانه قرار گيرد، بر خلاف سناريوی آستانه، يک نمونه پايين

ريست نمی شود بلكه يک واحد  𝑁𝐴1ريست، سيستم هشدار به حالت 

قرار داشته  𝑁𝐴3الت به عقب بر می گردد. به عنوان مثال، اگر در ح

باشيم و نمونه بعدی پايين تر از آستانه باشد، سيستم هشدار به حالت قبلی 

. به طور مشابه اگر در حالت 𝑁𝐴1می رود نه به حالت  𝑁𝐴2آن يعنی 

𝐴4  قرار داشته باشيم و نمونه بعدی پايين تر از آستانه باشد، سيستم هشدار

د. اين روند برای بقيه حالت ها نيز می رو 𝐴3به حالت قبلی خود يعنی 

𝑖وجود خواهد داشت. حال فرض کنيد پنالتی برابر  =  4باشد. شكل  2

، 4با توجه به شكل مدل مارکوف متناظر با اين حالت را نشان می دهد. 

واحد به عقب بر می گردد. به  2در اين حالت سيستم هشدار به اندازه 

اشته باشيم و نمونه بعدی سيگنال قرار د 𝑁𝐴4عنوان مثال اگر در حالت 

 𝑁𝐴2تر از آستانه باشد، سيستم هشدار به دو حالت قبلتر يعنی حالت پايين

می رود و اين روند برای بقيه حالت ها هم وجود خواهد داشت. به طور 

حالت قبلتر از حالت فعلی  𝑖باشد، سيستم هشدار به  𝑖کلی اگر پنالتی برابر 

می توان نتيجه گرفت  4تا  2خود ريست خواهد شد. از مقايسه شكل های 

که سناريوی ريست در واقع حالت خاصی از سناريوی پنالتی با پنالتی 

𝑖 = 𝑛 − 𝑖می باشد. می توان دريافت که برای  1 < 𝑛 − ميزان  1

كل سناريوی تأخير در هشدار کاهش می يابد و از اين طريق می توان مش

های سيستم در شاخص 𝑖ريست را برطرف کرد. در ادامه تأثير پارامتر 

 بررسی می گردد.  𝑖نمونه تأخير با پنالتی  nهشدار برای حالت کلی 

 
و نمونه تأخير در رخداد  nمدل مارکوف مربوط به سناريوی پنالتی برای : 4 شكل

𝑖هشدار  با پنالتی  قطع = 2 

 

هشدار در سناریوی های سیستم شاخص -4

 پنالتی
 AADو   FAR،MARپارامترهای سيستم هشدار يعنی در اين بخش 

 nو  𝑖برای يک سيستم هشدار با پنالتی  MTTAبه همراه معرفی پارامتر 

نمونه تأخير در رخداد/قطع هشدار معرفی شده و روابط مربوط به آنها  

𝑖ها برای پنالتی استخراج می شود. اين شاخص = با استفاده از حل  1

معادلات مارکوف در حالت ماندگار استخراج می شود و برای حالت 

الگوريتمی معرفی می گردد که بتوان بدون  𝑖نمونه تأخير و پنالتی  nکلی 

های مختلف را محاسبه های مارکوف، شاخصنياز به رسم و حل مدل

 کرد. 

شاخص را در نظر بگيريد. اين مدل، مدل  3مدل مارکوف شكل 

FAR  در حالت کلیn نمونه تأخير با پنالتی 𝑖 = ماتريس می باشد.  1

 گذار حالت برای اين شكل به صورت زير می باشد.
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(8) 

 معادلات حالت ماندگار مارکوف را می توان به صورت زير نوشت.

Q    (9) 

  که در رابطه بالا 1 2 2n
    می باشد که 𝜋1  تا𝜋2𝑛 

می باشد. از  2احتمال هر کدام از حالت های مدل مارکوف در شكل 

 : ( داريم9( و )8معادلات )

   1 2 1 2 2 1 1 1 2
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 می توان نتيجه گرفت  Iاز معادلات بالا بخش 

1 1
1 1 2

1

 ,   n n n n

n n

q q
   

 
  



   (11) 

𝛼𝑛 که در اينجا  = 1,   𝛼𝑛−1 = 1 − 𝑞1𝑞2 و برای

2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 −  داريم 2
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 (12) 

 داريم( 12( تا )10با استفاده از روابط )
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(13) 

  (12با استفاده مجدد از رابطه )
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(14) 

 پس از ساده سازی، رابطه بالا به صورت زير خواهد شد
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 (15) 

 می توان به روابط زير رسيد II( بخش 10به روشی مشابه برای معادلات )
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(16) 

 در رابطه بالا

2 2
2 2 1 2 1 2 2

2 2 1

 ,   n n n n

n n

q q
   

 
  



   (17) 

𝛽2𝑛که در اينجا  = 1 ،𝛽2𝑛−1 = 1 − 𝑞1𝑞2  و برای

n + 2 ≤ 𝑘 ≤ 2𝑛 −  داريم 2
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 (18) 

 می توان نوشت I ( معادله اول بخش10با استفاده از رابطه )

 1 2 1 2 2n
q       (19) 

 داريم( 19( و )18(، )17(، )12(، )11با استفاده از روابط )
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1 1
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(20) 

از طرفی می دانيم که مجموع احتمالات حالات مختلف مدل مارکوف 

برابر يک است يعنی 
2

1

1
n

k

k




 لذا . 

2 2

1 1 1

1
n n n

k k k

k k k n

  
   

    
 

(21) 

 ( داريم21( و )20(، )16(، )15)با استفاده از روابط 

2 1
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n
k n n

q

q X q X 
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 که در رابطه بالا
2 3 1

2 1 3 1 4 1 5 1

2 3 1

2 2 3 2 4 2 5 2

2 2 2 1 3 1
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n n n n
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X q q q q
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 (23) 

 برابر است با FAR(، شاخص 23( و )22(، )18با استفاده از روابط )
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1 2 2 1
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 که در رابطه بالا
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 (25) 

 که در رابطه بالا

 
 

!
,     1

! !
mC n j

m m

 



   


 (26) 

پيچيده خواهد  𝑖نمونه تأخير و پنالتی  nدر حالت کلی، حل مسأله برای 

برای استخراج  5شد. لذا در اين مقاله، الگوريتم نشان داده شده در شكل 

های سيستم هشدار پيشنهاد می گردد. اگر فرض کنيم که ماتريس شاخص

 گذار متناظر با مدل مارکوف به صورت زير باشد
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   𝑄11: فلوچارت پيشنهادی برای استخراج ماتريس  5شكل 

 

 

11 12

21 22

Q Q
Q

Q Q

 
  
 

 (27) 

استخراج کرد. با  5را می توان با توجه به الگوريتم شكل  𝑄11ماتريس 

نيز  𝑄22ماتريس  𝑄11در ماتريس  𝑞1با  𝑞2و  𝑞2با  𝑞1جايگزينی 

نيز همگی صفر  𝑄21و  𝑄12 هایبدست می آيد. درايه های ماتريس

,𝑄12(𝑛هستند به جز  1) = 𝑞1  و𝑄21(𝑛, 1) = 𝑞2 با داشتن .

، می توان 𝑖 نمونه تأخير و پنالتی nماتريس گذار برای حالت عمومی 

 را به صورت زير محاسبه کرد. تعريف می کنيم FARشاخص 

2 2n nA I Q   (28) 

ماتريس قطری واحد است. احتمال ماندگار  𝐼2𝑛×2𝑛که در رابطه بالا 

 حالات مختلف مدل مارکوف به صورت زير محاسبه می گردد

1

0P
A

e P  (29) 

𝑃که در رابطه بالا،  = [𝑃1 , . . . , 𝑃2𝑛] ،𝑃0 = [1 0…0⏟  
2𝑛−1

 𝐴1و  [

است که درايه های سطر اول آن همگی يک هستند. در  𝐴همان ماتريس 

نمونه تأخير به صورت زير  nبرای سناريوی پنالتی با  FARنتيجه شاخص 

 محاسبه می گردد

2

1

n

k

k n

FAR P
 

   (30) 

 های مارکوف به جایمدل، کافی است در MARبرای محاسبه شاخص 

𝑞1  و𝑞2  به ترتيب𝑝1  و𝑝2  قرار دهيم که𝑝2 ( 2با توجه به رابطه )

𝑝1محاسبه می گردد و  = 1 − 𝑝2 به روشی مشابه آنچه برای محاسبه .

FAR  بيان شد، می توان ماتريس گذار مربوط به شاخصMAR  را به

 صورت زير به دست آورد

11 12

21 22

P P
P

P P

 
  
 

 (31) 

 حال تعريف می کنيم

2 2n nB I P   (32) 

ماتريس قطری واحد است. احتمال ماندگار  𝐼2𝑛×2𝑛که در رابطه بالا 

 حالات مختلف مدل مارکوف به صورت زير محاسبه می گردد

1

0

B

m m
P e P  (33) 

𝑃𝑚که در رابطه بالا،  = [𝑃𝑚1  , . . . , 𝑃𝑚2𝑛] ،𝑃𝑚0 = [1 0…0⏟  
2𝑛−1

] 

است که درايه های سطر اول آن همگی يک  𝐵همان ماتريس  𝐵1و 

نمونه تأخير به  nبرای سناريوی پنالتی با  FARهستند. در نتيجه شاخص 

 صورت زير محاسبه می گردد

1
k

n

m

k

FAR P


  (34) 

شاخص ديگری که در تحليل يک سيستم هشدار به کار می رود، 

 AAD، مدل مارکوف متناظر با شاخص 6است. در شكل  AADشاخص 

برای سناريوی  AADشاخص  ]14[نشان داده شده است. در مرجع 

ريست محاسبه شده است اما محاسبه اين شاخص برای سناريوی پنالتی با 

تا حدودی پيچيده است لذا در اين مقاله  ]14[استفاده از روش مرجع 

معرفی می گردد، سپس شاخص  MTTAشاخص ديگری تحت عنوان 

AAD  با توجه به آن محاسبه می گردد.  نحوه محاسبه شاخصMTTA  به

 قضيه در ادامه بيان می شود.  ت يکصور
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 :1قضیه 

 ، ماتريس گذار حالت6با توجه به مدل مارکوف رسم شده در شكل 

𝑃  را می توان به صورت زير در نظر گرفت 

0

Q R
P

I

 
  
 

 (35) 

 به صورت زير تعريف می شود  AADدر اينصورت شاخص 

 1AAD h MTTA   (36) 

 زمان نمونه برداری و  ℎکه در آن 

1

1

n

k

k

MTTA N


  (37) 

𝑁درايه های سطر اول ماتريس  𝑁1𝑘که در اينجا  = (𝐼 − 𝑄′)−1 

 است. 

 

 
  .]14[در سناريوی ريست  AADمدل مارکوف متناظر با شاخص : 6 شكل

 

 :1اثبات قضیه 

 6در شكل  AADمدل مارکوف ارائه شده برای ارزيابی شاخص 

يک مدل مارکوف جاذب است که به کمک ماتريس انتقال گسسته 

گردد. اين مدل دارای يک حالت جاذب )حالت  توصيف می 𝑃 حالت

 𝑃 باشد. در اين مدل ماتريس غير جاذب می  حالت nمربوط به هشدار( و 

ماتريس  ′𝑄( نوشت که در آن 35توان به فرم کانونيكال رابطه ) را می

انتقال شامل گذرها از هر حالت غير جاذب به حالت غير جاذب ديگر 

ماتريس شامل گذرها از هر حالت غير جاذب به حالت جاذب  𝑅 بوده و

ر اين مسئله به دليل وجود تنها يک حالت است. لازم به ذکر است که د

( برابر يک خواهد بود. با داشتن ماتريس انتقال 35در رابطه ) Iجاذب 

 توانيم ماتريس بنيادی را به صورت گسسته به فرم کانونيكال می

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 بردار ]26[تعريف نماييم .t  را در نظر بگيريد که به

برداری ستونی است  Cر آن ( تعريف شده باشد که د38کمک رابطه )

بيانگر ميانگين  tهای آن يک باشند. هر درايه از بردار  که تمام درايه

شود تا از يک  های غير جاذب پيموده می هايی است که بين حالت گام

 حالت غير جاذب مشخص به حالت جاذب برسد.

     1 2

T

n
t t NA t NA t NA NC      (38) 

حال اگر بخواهيم ميانگين زمان تا وقوع هشدار را به دست آوريم کافی 

است که زمان از حالت غير جاذب اول به حالت جاذب را محاسبه کنيم. 

نمونه وقفه به  nهشدار دارای   يک سيستم MTTAبنابراين شاخص 

 گردد. صورت رابطه زير تعريف می

 1
MTTA t NA  (39) 

 را به صورت زير درنظر گرفته است AAD، شاخص ]14[مرجع 

    1. 1 1d d nAAD T E T h E T      (40) 

های طی شده از حالت اول يعنی  ميانگين گام 𝐸(𝑇1.𝑛+1)که در آن 

𝑁𝐴1 به حالت جاذب 𝐴1 ( را بر حسب شاخص 40باشد. ما رابطه ) می

 به صورت زير بازنويسی می کنيم MTTAجديد 

 1
d

AAD T h MTTA    (41) 

نيز با استفاده از ماتريس بنيادی  MTTAکه شاخص 

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 ( قابل محاسبه است.39و رابطه )  

در سناريوی  MTTAبرای محاسبه شاخص  1با استفاده از قضيه 

پنالتی، کافی است ماتريس گذار مربوط به پنالتی مورد نظر را تشكيل 

به راحتی ممكن است.  5بدهيم که اين کار با استفاده از الگوريتم شكل 

𝑁سپس با استفاده از رابطه  = (𝐼 − 𝑄)−1 ( می توان 37و رابطه )

را محاسبه کرد. توجه به اين نكته لازم است که در اينجا  MTTAشاخص 

شروع  𝑁𝐴1فرض شده است که زمان تأخير در رخداد هشدار از حالت 

می شود اما در حالت کلی لحظه شروع می تواند هر کدام از حالت های 

𝑁𝐴  باشد. با توجه به ماتريس بنيادی  6در شكل𝑁های ، از جمع درايه

ها را س می توان متوسط زمانی هر کدام از حالتسطری اين ماتري

 محاسبه کرد. 

بررسی عملکرد سناریوی پنالتی و مقایسه آن  -5

 با سناریوی ریست
برای يک مثال  MTTAو  FAR، MARهای در اين قسمت شاخص

های مختلف محاسبه شده و با هم مقايسه می گردد. فرض برای پنالتی

𝑥𝑡𝑝، با آستانه 𝑥(𝑡)اقی کنيد برای يک سيگنال گسسته اتف = پس از  4

جداسازی داده های نرمال و غيرنرمال و تخمين توابع توزيع احتمال آنها، 

𝑞1( به صورت 2( و )1در ) 𝑝2و  𝑞1مقادير  = 𝑝2و  0.32 = 0.35 

 𝑥𝑡𝑝و آستانه  𝑛 ، 𝑖به دست آمده است. در ادامه تأثير تغيير پارامترهای   

 مورد بررسی قرار می دهيم. MTTAو  FAR، MARهای را بر شاخص

بر شاخص های عملكردی  𝒏تأثير تغييرات   -5-1

 سيستم هشدار
𝑖ابتدا فرض کنيد که   = 𝑛 − باشد يعنی سيستم هشدار بر مبنای  1

)تعداد  nاثر افزايش  7سناريوی ريست طراحی شده باشد. در شكل 

 های سيستم هشدار نشان داده شده است. تأخير( بر شاخص

و  FARهای منجر به کاهش شاخص nنشان می دهد که افزايش  7شكل 

MAR  و افزايش شاخصMTTA  می شود. همان طور که قبلاً هم اشاره

شده بود، کوچک بودن مقادير پارامترهای سيستم هشدار نشان دهنده 
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می بينيم که نمی توان هر عملكرد بهتر آن است ولی با توجه به اين نتايج 

 MARو  FARهای سه شاخص را با هم کمينه کرد زيرا کاهش شاخص

 همراه است.  MTTAبا افزايش شاخص 

 
 .سيستم هشدار هایشاخصبر تعداد تأخير تأثير افزايش : 7 شكل

 
 .سيستم هشدار هایشاخصبر پنالتی تأثير افزايش : 8 شكل

 

بر شاخص های عملكردی  𝒊تأثير تغييرات پنالتی  -5-2

 سيستم هشدار
در ادامه اثر افزايش پنالتی بر پارامترهای سيستم هشدار را مورد 

ارزيابی قرار می دهيم. فرض کنيد تعداد نمونه های تأخير ثابت بوده و 

𝑛، برای حالتی که 8پنالتی متغير باشد. در شكل  = است و پنالتی  10

𝑖به صورت   = 1.… افزايش پنالتی بر عملكرد  متغير باشد، تأثير 9.

سيستم نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود با افزايش 

 MTTAکاهش يافته و پارامتر  MARو  FARپنالتی هم پارامتر های 

افزايش می يابد. اما نكته ای که وجود دارد اين است که برای پنالتی های  

𝑖 = 𝑖است که پنالتی  مقادير اين پارامترها کوچكتر از حالتی 1.2 > 2 

باشد. در واقع اينجاست که برتری سناريوی پنالتی را می توان مشاهده 

𝑛کرد. به عنوان مثال برای حالتی که  = باشد، با استفاده از  10

سناريوی ريست مقداری که برای پارامترهای سيستم هشدار به دست می 

𝑖آيد برابر است با حالتی که پنالتی برابر  = 𝑛 − 1 = د که با باش 9

,، اين مقادير برابر است با 8توجه به شكل  𝑀𝑇𝑇𝐴 = 209.3688 

𝑀𝐴𝑅 = 0.0037  ،𝐹𝐴𝑅 = در حالی که برای پنالتی  0.0005

𝑖 = 𝑀𝑇𝑇𝐴اين مقادير برابر است با  1 = 29.4  ،𝐹𝐴𝑅 =

𝑀𝐴𝑅 و   0.0011 = 𝑖و برای پنالتی   0.0084 = اين مقادير  2

,برابر است با  𝑀𝑇𝑇𝐴 = 69.9 𝐹𝐴𝑅 = 0.0003  ،

 𝑀𝐴𝑅 = ، بنابراين می توان با تغيير پنالتی به نتايج مطلوب 0.0023

از اهميت بيشتری  MTTAتری رسيد. اگر در طراحی سيستم، پارامتر 

برخوردار است، در اين مثال می توان پنالتی يک را انتخاب کرد و اگر 

ن پنالتی برای سيستم هشدار مهمتر هستند می توا MARو  FARمقادير 

 دو را انتخاب کرد. 

های سناريوی پنالتی اين است که با کاهش تعداد يكی از مزيت

های را کاهش داد در حالی که شاخص AADها، می توان شاخص پنالتی

FAR  وMAR  هم کاهش می يابند و يا حداقل تغيير چندانی نسبت به

حالت ريست نخواهند داشت. اين در حالی است که در سناريوی ريست 

کاهش پيدا  𝑛 لازم است تعداد تأخيرها يعنی AADبرای کاهش شاخص 

های ديگر خواهد شد. برای کند که اين کاهش موجب افزايش شاخص

های مختلف، سيگنال فرضی زير در در پنالتی AADاعتبار سنجی مقادير 

 نظر گرفته شده است

 
 

 
0

0

1,1       , 

3,1       , 

N t t
x t

N t t

 
 



 (42) 

𝑡0شود در لحظه فرض می = 1000ℎ  کهℎ = 1 𝑠𝑒𝑐 عيبی رخ ،

داده و سيگنال تغيير می کند. همچنين فرض می شود که آستانه برای اين 

𝑥𝑡𝑝سيگنال  = های مارکوف می باشد. با استفاده از تحليل مدل 2

های مختلف به صورت نشان داده شده در پنالتی MTTA مقادير شاخص

آيد. برای صحت سنجی نتايج به دست آمده، به دست می 9در شكل 

( توليد شده و با استفاده از روش 42تحقق مستقل از سيگنال ) 2000تعداد 

به شده است. اين نتايج با نتايج به محاس MTTAمونت کارلو مقادير 

مقايسه شده است. همان طور  9دست آمده از تحليل مارکوف در شكل 

 که مشاهده می شود نتايج تحليلی به نتايج واقعی نزديک است. 

 

بر شاخص های  𝒙𝒕𝒑تأثير تغييرات آستانه   -5-3

 عملكردی سيستم هشدار
، پارامترهای ديگری نيز می تواند در عملكرد 𝑖و  nعلاوه بر مقادير 

(، تغييرات 2( و )1سيستم هشدار تأثيرگذار باشد. با توجه به روابط )

گردد که در  𝑝2و  𝑞1هم می تواند باعث تغيير مقادير  𝑥𝑡𝑝آستانه يعنی 

 9نيز تغيير می کند. در شكل  MTTAو  FAR ،MARنتيجه آن، مقادير 

بر شاخص های سيستم هشدار مورد بررسی  𝑥𝑡𝑝ر تأثير تغييرات پارامت

قرار گرفته است. همچنانكه انتظار می رفت با کاهش حد آستانه، تعداد 

هشدار های نادرست افزايش يافته و تعداد هشدار های از دست رفته 

کاهش می يابد. بعلاوه با کاهش حد آستانه، مقدار متوسط زمان تا هشدار 

 نيز کاهش پيدا می کند. 
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در ادامه با ارائه يک مثال عددی، به بررسی تأثير تغييرات پارامترهای 

 مختلف بر شاخص های سيستم هشدار می پردازيم. 

 
 سيستم هشدار هایشاخصبر  𝑥𝑡𝑝تأثير تغييرات آستانه  : 9 شكل

 
 1در مثال  𝑥(𝑡)سيگنال : 10 شكل

 

 :1مثال 

𝐹𝐴𝑅 يک سيستم هشدار با مشخصات عملكردی < 0.05 ،

𝑀𝐴𝑅 < 𝐴𝐴𝐷و  0.05 < 5 𝑠𝑒𝑐  برای سيستمی با خروجی

 با پروفايل زير طراحی کنيد. 𝑥(𝑡) سيگنال

   

   

   

   

~ 0,1                   ,  500

~ 2,1                   ,500 1000

~ 0,1                 ,1  000 1500

~ 2,1                  ,1  500 2000

x t N t

x t N t

x t N t

x t N t



 






 

 





 
(43) 

𝑥𝑡𝑝فرض کنيد آستانه برابر  = انتخاب شود، پس از جداسازی داده  1

های نرمال و غير نرمال و تخمين تابع توزيع احتمال مربوط به هرکدام بر 

𝑞1، مقادير ]14[اساس مرجع  = 𝑝2و  0.1550 = به  0.1453

دست می آيد. برای شروع، الگوريتم پيشنهادی اين مقاله را با مقادير 

𝑛عددی فوق برای حالت  = 𝑖و پنالتی های  6 = 1.2. … اجرا می  5.

 حاصل می شود.  1کنيم. نتايج مندرج در جدول 

𝑛برای حالت   ، مشاهده می شود که1با توجه به جدول  = ، در 6

𝑖حالتی که پنالتی برابر  = کمترين مقدار خود را  AADاست، پارامتر  1

𝑖دارد و برای پنالتی  = کمترين مقدار را  MARو  FAR، پارامترهای 2

𝑖ی که برای پنالتی دارند. مقادير = به دست آمده است در واقع همان  5

نتايجی است که از سناريوی ريست برای اين مثال به دست می آيد. 

𝑖مشاهده می شود که برای پنالتی های  < يا همان سناريوی پنالتی ،  5

پارامترهای سيستم هشدار مقادير کوچكتری دارند و اين يعنی اينكه 

از سناريوی ريست بهتر است. با توجه به نتايج عملكرد سناريوی پنالتی 

ثانيه بيشتر است  5از  AADمی بينيم که در همه حالت ها پارامتر  1جدول 

و سيستم هشدار طراحی شده، اهداف عملكردی سيستم هشدار را 

𝑛برآورده نمی کند. اين بدان معنی است که انتخاب تعداد تأخير  = 6 

و مسأله را بايستی بازطراحی کرد. با در ابتدای کار مناسب نبوده است 

نيز افزايش می  MTTAمقدار  nديديم که با افزايش  7توجه به شكل 

بايستی  MTTAيابد، بنابراين نتيجه می گيريم که برای کم کردن مقدار 

پارامترهای  2تعداد تأخيرهای سيستم هشدار را کاهش دهيم. در جدول 

𝑛سيستم هشدار برای حالت  = های مختلف نشان داده شده  و پنالتی 4

 است.

 

𝑛 برای حالت 1پارامترهای سيستم هشدار در مثال: 1جدول  = و پنالتی  6

 های مختلف

𝐴𝐴𝐷 𝑀𝑇𝑇𝐴 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝑖 
7.16 8.16 1.16 × 10−4 1.79 × 10−4 1 
8.29 9.29 7.87 × 10−5 1.19 × 10−4 2 
9.10 10.10 8.1 × 10−5 1.24 × 10−4 3 
9.57 10.57 8.50 × 10−5 1.29 × 10−4 4 
9.77 10.77 8.66 × 10−5 1.32 × 10−4 5 

 

𝑛 برای حالت 1پارامترهای سيستم هشدار در مثال: 2جدول  = و پنالتی  4

 های مختلف

𝐴𝐴𝐷 𝑀𝑇𝑇𝐴 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝑖 
4.3501 5.3501 0.0026 0.0035 1 
4.8155 5.8188 0.0022 0.0030 2 
5.0144 6.0144 0.0023 0.0030 3 

 

𝑛، در حالت 2با توجه به جدول  = 𝑖و پنالتی  4 = 𝑖و يا  1 = 2 ،

اهداف مورد نظر برای سيستم هشدار برآورده می شود. توجه کنيد که 

در سيستم هشدار از اهميت بيشتری برخوردار باشد، می  AADاگر پارامتر 

کوچكتر اين پارامتر را کاهش داد ولی توجه کنيد که  nتوان با انتخاب 

افزايش خواهند  MARو  FAR، در مقابل پارامترهای 7به شكل با توجه 

 يافت و بايستی اين نكته را مورد توجه قرار داد. 

ديديم، بايستی  9تا  7و شكل های  1همان طور که در مثال 

های  را تنظيم کرد تا بتوان به شاخص 𝑥𝑡𝑝و  n  ،𝑖پارامترهای 

FAR،MAR  وAAD  ياMTTA د نظر برای سيستم مطابق با اهداف مور

، AADهشدار رسيد. از طرفی ديديم که با کاهش يا افزايش پارامتر 

نيز تغيير می کنند، بنابراين برای سهولت در  MARو  FARپارامترهای 

طراحی سيستم هشدار می توان از الگوريتم های بهينه سازی برای تنظيم 
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ش بعدی يک پارامترهای سيستم هشدار استفاده کرد. از اين رو، در بخ

روش سيستماتيک برای طراحی سيستم هشدار با استفاده از الگوريتم 

 ژنتيک ارائه خواهد شد. 

ارائه یک روش سیستماتیک برای طراحی  -6

 سیستم هشدار 
با توجه به مباحثی که در بخش های قبل مطرح شد. برای طراحی 

را تعيين نمود. برای اين  𝑝2و  𝑞1يک سيستم هشدار ابتدا بايستی مقادير 

کار بايستی ابتدا داده های نرمال و غيرنرمال را جدا نموده و پس از 

تخمين توابع توزيع احتمال مربوط به هرکدام از بخش های نرمال و 

( اين مقادير را تعيين کرد. در اين 2( و )1غيرنرمال، با استفاده از روابط )

و غير نرمال از روش ارائه شده در  مقاله برای دسته بندی داده های نرمال

است، استفاده  ]21[1که مبتنی بر روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين ]14[

برای  ]24-22[می شود و سپس از روش تخمين تابع چگالی کرنل 

تخمين توابع توزيع احتمال استفاده می شود. برای آشنايی خواننده با 

جمال در زير توضيح می روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين، آن را به ا

 دهيم.

روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين برای جداسازی  -6-1

 داده های نرمال و غيرنرمال
𝑡=1{𝑥(𝑡)}سيگنال گسسته و تصادفی نمونه از  𝑇فرض کنيد 

𝑇  را

 داريم. برای تشخيص نقطه تغيير ميانگين، مراحل زير پيموده می شود.

را به صورت زير  𝑉𝑡.𝑇و  𝑈𝑡.𝑇 ابتدا سيگنال های تست  :1مرحله 

 محاسبه می کنيم

1. 1.

. 1. .

 .   2.3. .
T T

t T t T t T

U V
t T

U U V


 

 
 (44) 

 که در رابطه بالا

    .

1

T

t T

j

V sgn x t x j


   (45) 

 تابع علامت است. 𝑠𝑔𝑛که در رابطه بالا 

را با توجه به بيشترين مقدار سيگنال  𝑃 مقدار پارامتر :2مرحله 

 به صورت زير محاسبه می کنيم |𝑈𝑡.𝑇|تست 

2

.

1

2 3

6

2
t T

t T

max U

P exp
T T

 

 
 

  


 
 

 (46) 

نقطه  𝑥(𝑡𝑚𝑎𝑥)را برای فرضيه خود )نقطه  2حال خطای نوع اول آلفا

𝛼( برابر است 𝑥(𝑡)تغيير سيگنال  = در نظر می گيريم که در  0.01

است. واضح است  |𝑈𝑡.𝑇|متناظر با بزرگترين مقدار سيگنال  𝑡𝑚𝑎𝑥آن 

𝑃که اگر  < 𝛼  باشد، نقطه𝑥(𝑡𝑚𝑎𝑥)  نقطه تغيير سيگنال{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇 

 
1 Mean-Change Point Detection   
2 Type I error 𝛼 

𝑃است و اگر  > 𝛼  باشد نقطه تغييری برای سيگنال{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇  وجود

 ندارد. 

𝑃اگر  :3مرحله  < 𝛼 ،در اينصورت سيگنال  باشد{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇 

𝑡=1{𝑥1(𝑡)}به دو بخش 
𝑡𝑚𝑎𝑥  و{𝑥2(𝑡)}𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑇  تقسيم می شود و برای

را تكرار  2و  1دوباره مراحل  𝑥2(𝑡)و  𝑥1(𝑡)هر کدام از سيگنال های 

 پيدا نشود.  𝑥(𝑡)می کنيم تا زمانيكه ديگر نقطه ی تغييری برای سيگنال 

 𝑥(𝑡) ، سيگنال3از يافتن همه نقاط تغيير در مرحله  پس : 4مرحله

به بخش های مختلفی تقسيم می شود. فرض کنيد يكی از بخش های 

𝑡=𝑡0{𝑥(𝑡)}به صورت،  𝑥(𝑡)سيگنال 
𝑡1  باشد. برای اين بخش از سيگنال

 را به صورت زير محاسبه می کنيم 𝑠و  𝑡،𝑥مقادير 

    1 1

0 0

2

1 0 1 0

1 0

,   ,
1

  

t t

t t t t

tp

x t x x t
s x

t t t t
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(47) 

همان آستانه است. فرض کنيد بزرگ تر بودن نمونه  𝑥𝑡𝑝که در اينجا 

حالت غيرنرمال باشد. حال خطای نوع اول  𝑥𝑡𝑝از  𝑥(𝑡)های سيگنال 

نرمال است( برابر  𝑥(𝑡)را برای فرضيه )بخش مورد نظر سيگنال  3بتا

𝛽 = 𝑡تعريف می کنيم. واضح است که اگر  0.05 > 𝛽  باشد، بخش

{𝑥(𝑡)}𝑡=𝑡0
𝑡1  به عنوان غيرنرمال و اگر𝑡 < 𝛽  ،باشد{𝑥(𝑡)}𝑡=𝑡0

𝑡1  به

عنوان داده نرمال در نظر گرفته می شود. اين مرحله را برای تمامی قسمت 

تكرار می کنيم تا وضعيت نرمال و يا  3در مرحله  𝑥(𝑡)های سيگنال 

نرمال بودن هر کدام از بخش ها مشخص شود. در نهايت بخش های غير

نرمال را با هم و بخش های غيرنرمال را نيز با هم در يک دسته قرار می 

مشخص  𝑥(𝑡)دهيم. بدين ترتيب بخش های نرمال و غير نرمال سيگنال 

 می شود.

  تخمين توابع توزيع احتمال -6-2
پس از دسته بندی داده های نرمال و غير نرمال، حال می توان توابع 

توزيع احتمال مربوط به اين داده ها را تخمين زد. روش های متفاوتی در 

برای تخمين تابع توزيع احتمال وجود دارد و در  ]24-22[مراجع مانند 

هم جعبه ابزار مشخصی برای اين منظور اختصاص داده  4نرم افزار متلب

و توابع گوسی  5ده است. در اين مقاله از روش های مبتنی بر کرنلش

و  𝑞(𝑥)استفاده می شود. پس از تخمين توابع توزيع احتمال  6کرنل

𝑝(𝑥)  ( مقادير 2( و )1، می توان با استفاده از روابط )2در شكل𝑞1  و

𝑝2 .را تعيين نمود 

يستم ارائه روشی برای محاسبه پارامترهای بهينه س  -6-3

 هشدار با استفاده از الگورييتم ژنتيک

 
3 Type I error 𝛽 
4 Matlab 
5 Kernel-based method 
6 Gaussian kernel function 
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و  n، 𝑖، حال سوال اين است که، مقادير 𝑝2و  𝑞1 پس از محاسبه

را چگونه انتخاب کنيم تا عملكرد سيستم هشدار مطلوب باشد.  𝑥𝑡𝑝حتی 

در اين بخش می خواهيم با استفاده از الگوريتم بهينه سازی ژنتيک، 

ارائه دهيم. برای اين منظور  𝑥𝑡𝑝و  n، 𝑖نه روشی برای انتخاب مقادير بهي

 به صورت زير در نظر می گيريم 1ابتدا يک تابع هزينه

 
   

 

1 2

3

. . . .
. .

. .

tp tp

tp

FAR MAR

tp

AAD

FAR n i x MAR n i x
J x n i

l l

AAD n i x

l

  

 

 
(48) 

و  𝑙𝐹𝐴𝑅،𝑙𝑀𝐴𝑅ها مقاديری اسكالر و مثبت هستند،  𝑖∝که در رابطه بالا 

𝑙𝐴𝐴𝐷  ضرايبی هستند که معرف کران های قابل قبول برای پارامترهای

نيز پارامترهای سيستم  AADو  FAR، MARسيستم هشدار می باشند و 

  FAR، MARهشدار هستند. برای استفاده از رابطه بالا داشتن پارامترهای 

ضروری است که اين توابع با  𝑥𝑡𝑝و  n، 𝑖به صورت تابعی از  AADو 

( 11ز الگوريتم ارائه شده در اين مقاله بر مبنای فلوچارت شكل )استفاده ا

به سادگی امكان پذير است. بنابراين مقادير بهينه برای طراحی سيستم 

 هشدار به صورت

    . . arg . .
tp tp

x n i min J x n i  (49) 

قابل بيان است و از کمينه کردن تابع هزينه فوق می توان پارامترهای بهينه 

را به دست آورد. با داشتن تابع هزينه می توان از الگوريتم های مختلف 

بهينه سازی استفاده کرد. در اين مقاله از الگوريتم ژنتيک برای تعيين بهينه 

ايی با الگوريتم پارامترهای سيستم هشدار استفاده شده است. برای آشن

مراجعه کرد ولی به طور خلاصه در الگوريتم  ]25[ژنتيک می توان به 

گردد  سازی ژنتيک ابتدا جمعيت اوليه به صورت تصادفی ايجاد می بهينه

سازی سيستم هشدار، جمعيت ايجاد شده در واقع  که در مسئله بهينه

ريمه درنظر های تأخير و ميزان ج متشكل از مقدار آستانه، تعداد نمونه

گرفته شده است. در اولين اجرا از الگوريتم، جمعيت اوليه توليد شده به 

شوند و برای هر عضو از اين جمعيت يک مقدار به  تابع تناسب داده می

شود. بعد آن اعضای جمعيت  عنوان ضريب تناسب در نظر گرفته می

يزان ترين م براساس ضريب تناسب چيده شده و درصدی از اعضا که پايين

گردند. درصدی ديگر با يكديگر  ضريب تناسب را دارند حذف می

دهند. لازم به ذکر است که در  ترکيب شده و نسل جديد را تشكيل می

اين ميان به اندازه درصد تعيين شده برای جهش جمعيت جديد توليد و 

گردد. روند ذکر شده تا زمانی که شرط اتمام  به نسل جديد اضافه می

د ادامه خواهد يافت. در نهايت پس از خارج شدن از حلقه برآورده نشو

ترين ميزان برای مسئله را  تكرار عضوی که بيشتری ضريب تناسب يا بهينه

 کسب نموده است به عنوان پاسخ بهينه انتخاب می گردد.

 

 

 
1 Cost Function 

 :2مثال 

اين  1-6در اين مثال می خواهيم الگوريتم معرفی شده در بخش 

انجام  1ه های نرمال و غيرنرمال را برای مثال مقاله برای جداسازی داد

:𝑥(1را برای داده های  |𝑈𝑡.𝑇|. اگر دهيم به دست آوريم،  (2000

𝑡𝑚𝑎𝑥خواهيم ديد که بيشترين مقدار آن در  = خواهد بود که در  499

( برابر 46در رابطه ) 𝑃هم نشان داده شده است. مقدار  11شكل 

𝑃 = 2.6602 × 𝑃به دست می آيد که چون  10−60 < 𝛼  می

می باشد.  𝑥(𝑡)باشد، پس اين نقطه يک نقطه تغيير ميانگين برای سيگنال 

:𝑥(1اگر همين روش را برای داده های   𝑃تكرار کنيم مقدار  (499

به دست می آيد و در نتيجه در اين بازه نقطه تغيير ميانگين  αبزرگتر از 

:𝑥(500ده های وجود نخواهد داشت. حال برای دا بيشترين  (2000

𝑡𝑚𝑎𝑥در  |𝑈𝑡.𝑇|مقدار  = در اين  𝑃اتفاق می افتد که مقدار  1501

αحالت کوچكتر از  = 𝑃و برابر  0.01 = 3.5190 × 10−35 

هم يک نقطه تغيير ميانگين است. با ادامه  𝑥(1501)است. بنابراين نقطه 

:𝑥(1501اين روند مشاهده می شود که برای داده های  نقطه  (2000

:𝑥(500تغييری وجود ندارد ولی برای داده های  يک نقطه  (1501

𝑡𝑚𝑎𝑥تغيير در  = در اين حالت  𝑃وجود دارد که مقدار  1001

𝑃 = 1.1757 × به دست می آيد. بنابراين سه نقطه تغيير  10−116

به  𝑥(𝑡)خواهيم داشت و سيگنال  1501و  499،1001ميانگين در 

:𝑥(1چهار قسمت به صورت  499) ،𝑥(500: 1001) ،

𝑥(1002: :𝑥(1502و  (1501 تقسيم می شود. اگر برای  (2000

.𝑡هر کدام از اين قسمت ها، مقادير  𝑥  و𝑠 ( را محاسبه 47در رابطه )

تعيين می  3کنيم. نرمال و يا غيرنرمال بودن هر قسمت مطابق با جدول 

 شود. 

 
:𝑥(1برای  𝑈𝑡,𝑇سيگنال : 11 شكل 2000) 

 

 𝑥(𝑡) قسمت های نرمال و غيرنرمال سيگنال: 3جدول 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎 

𝑥(1: 499) 𝑥(500: 1001) 
𝑥(1002: 1501) 𝑥(1502: 2000) 
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]14[شاخص های عملكردی در سناريوی ريست : 4جدول 

 شاخص های عملكردی پارامترهای سيستم هشدار

𝑛 𝑥𝑡𝑝 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝐴𝐴𝐷 

2 23.6 0.0305 0.0468 1.4294 

3 23.6 0.0060 0.0116 2.8988 

4 23.6 0.0010 0.0025 4.5694 

 
 شاخص های عملكردی در الگوريتم پيشنهادی )سناريوی پنالتی( :5جدول 

 الگوريتم ژنتيکپارامترهای تابع هزينه در 

  شاخص های عملكردی پارامترهای سيستم هشدار

 , ,tpx n i MAR FAR AAD 

1 
2 

3 

(23.5999, 2, 1) 0.027576 0.041961 1.4052 
1000 1000 1000 

FARl MARl 
AADl 

1e-3 1e-3 1e-2 

1 
2 

3 

(23.6854, 3,2) 0.005402 0.010386 2.6999 
500 1000 100 

FARl MARl 
AADl 

1e-5 1e-5 1e-2 

1 
2 

3 

(23.5967, 4,2) 0.000943 0.0022 3.3997 
500 1000 20 

FARl MARl 
AADl 

1e-5 1e-5 0.1 

 :3مثال 

 م هشدار مبتنی بر سناريوی ريست ودر اين مثال عملكرد سيست

پنالتی مبتنی بر الگوريتم ژنتيک مورد بررسی قرار می الگوريتم پيشنهادی 

گيرد. برای مقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادی با الگوريتم ريست، داده 

 Weifang Shandongمربوط به سنسور فشار توربينِ نيروگاه بخار

Province را در نظر گرفته و نتايج حاصله از سناريوی  ]14[کشور چين

داده مربوط  12ت با هم مقايسه می شود. در شكل پنالتی و سناريوی ريس

ساعته نشان داده  19به سنسور اندازه گيری فشار برای يک بازه زمانی 

𝑥𝑡𝑝شده است. در اين مثال اگر فشار از سطح  = پايين تر قرار  23.6

گيرد، هشدار توليد می شود. اگر الگوريتم تغيير نقطه ميانگين را برای 

مال و غير نرمال به اين سيستم اعمال کنيم، پس از جداسازی داده های نر

تخمين توابع توزيع احتمال داده های نرمال و غير نرمال، مقادير 

𝑞1 = 𝑝2و  0.1204 = به دست می آيد. هدف طراحی  0.1486

𝐹𝐴𝑅يک سيستم هشدار با شاخص های عملكردی  < 0.05 ،

𝑀𝐴𝑅 < 𝐴𝐴𝐷و  0.05 < 5 𝑠𝑒𝑐  .می باشد 

خص های عملكردی سيستم هشدار مربوط به الگوريتم شا 4در جدول 

نتايج مربوط به  5نشان داده شده است. در جدول  ]14[ريست در مرجع 

 𝑥𝑡𝑝و  𝑛 ،𝑖الگوريتم پيشنهادی اين مقاله برای مقادير بهينه پارامتر های 

نشان داده شده است. از مقايسه نتايج اين دو جدول می توان دريافت که 

سناريوی پنالتی عملكرد بهتری نسبت به سناريوی ريست دارد. به عنوان 

𝑛پارامتر های بهينه سيستم هشدار را  ]14[مثال در مرجع  = و  4

𝑥𝑡𝑝 = پيشنهاد داده است که در نتيجه آن، شاخص های  23.6

𝑀𝐴𝑅ت عملكردی به صور = 0.0010  ،𝐹𝐴𝑅 = و  0.0025

𝐴𝐴𝐷 = به دست می آيد در حاليكه در سناريوی پنالتی  4.5694

𝑛پارامترهای بهينه سيستم هشدار  = 4. 𝑖 = 𝑥𝑡𝑝و  2 = 23.596 

پيشنهاد شده است که در نتيجه آن، شاخص های سيستم هشدار 

𝐹𝐴𝑅 = 0.000943  ،𝑀𝐴𝑅 = 𝐴𝐴𝐷و  0.0022 =

تری نسبت به سناريوی  آيد که نتايج مطلوب به دست می 3.3997

 ريست دارد.

 

 بحث و نتیجه گیری -8
مبحث طراحی سيستم های هشدار بواسطه نقشی که در ايمنی و 

عملكرد مناسب سيستم های صنعتی دارند، از اهميت بالايی 

برخورداراست. در اين مقاله يک روش سيستماتيک برای طراحی يک 

مبتنی بر سناريوی جديدی تحت عنوان سيستم هشدار تک متغيره 

و  FAR،MARسناريوی پنالتی ارائه شده است. علاوه بر پارامترهای 

AAD پارامتر جديدی تحت عنوان ،MTTA  ميانگين زمانی رخداد "و يا

معرفی شده است که با استفاده از آن می توان به راحتی پارامتر  "هشدار

AAD در اين مقاله عملكرد را در سناريوی پيشنهادی محاسبه کرد .

سناريوی ريست به عنوان حالت خاصی از سناريوی پنالتی با الگوريتم 
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پيشنهادی مقايسه شده و نشان داده شده است که سناريوی پنالتی حالت 

جامعی از سناريوی ريست است که می تواند در پنالتی های مختلف 

م هشدار و عملكرد بهتری داشته باشد. برای تنظيم پارامترهای سيست

رسيدن به عملكرد بهينه سيستم هشدار از الگوريتم ژنتيک برای انتخاب 

استفاده شده است. در نهايت عملكرد سيستم  𝑥𝑡𝑝و  n،𝑖بهينه پارامترهای 

 هشدار با چندين مثال و سيگنال های واقعی مورد بحث قرار گرفته است. 

 
 داده مربوط به سنسور فشار: 12 شكل
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