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Sensitivity Analysis and Design of Univariate Alarm System 
Based on Delay Timer Considering Measurement Errors

[1] An introduction to alarm analysis and design [2] Alarm systems: A guide to design, 
management and procurement [3] Management of alarm systems for process industries [4] 
Performance assessment and design for univariate alarm systems based on FAR, MAR, and 
AAD [5] Fault-diagnosis systems: An introduction from fault detection to fault tolerance [6] 
Rule-based reduction of alarm signals in industrial control [7] On expected detection delays 
for alarm systems with deadbands and delay-timers [8] Fault diagnosis method in complex 
system using Bayesian network’s sensitivity analysis [9] Fault diagnosis system based on 
sensitivity analysis and fuzzy logic [10] Instrumentation for engineering measurement [11] 
Nonparametric monitoring of data streams for changes in location and scale [12] Notes on 
the use of propagation of error formulas [13] Pattern recognition and machine learning 
[14] Change point detection in a stochastic complexity framework [15] Detection of abrupt 
changes: Theory and application [16] Parametric statistical change point analysis: with 
applications to genetics, medicine, and finance [17] A systematic approach to design and 
analysis of univariate alarm system using penalty approaches [18] A non-parametric 
approach to the change-point problem [19] Threshold design for univariate alarm systems 
in terms of the measurement error [20] A combined analysis of plant connectivity and 
alarm logs to reduce the number of alerts in an automation system [21] V94.2 gas turbine 
identification using neural network [22] Accuracy and delay improvement in alarm 
management based fault diagnosis system by applying adaptive filter

An alarm threshold plays an important role in an industrial fault detection system and directly 
contributes the False Alarm Rate (FAR) and Missed Alarm Rate (MAR). A crucial consideration 
for designing a threshold is estimating the Probability Density Function (PDF) of both normal 
and abnormal state based on recorded samples. The existence of measurement error in samples 
will be the contributors to an inaccurate estimation, following that, the alarm threshold will also 
be inaccurate. Therefore, grasping and recognizing measurement errors is highly important; in 
this paper, this problem will be investigated. For this purpose, firstly, a mathematical closed-
form of statistical parameters will be estimated, and, then, based on error propagation rule, the 
computation error of estimated parameters will be explored. It is assumed the high limit and 
low limit values of the measurement error are known or computable. Secondly, an approach is 
introduced to design a varying alarm threshold adapting to the current value of measurement 
error computing based on change detection algorithm. The proposed method is confirmed 
via a Monte Carlo simulation and it is finally applied to an industrial benchmark, Gas Turbine 
V94.2, experiencing fouling fault. 
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  چکيده

نرخ  یهشدار است که رو تیریمد ستمیس کیپارامتر  نیتر آستانه هشدار مهم
بودن تابع  . دردسترسگذارد یاشتباه اثر م یرفته و هشدارها ازدست یهشدارها
روش است و  نیا یاز ملزومات اصل وبینرمال و مع تیاحتمال دو وضع یچگال

 یخطا د. وجوشود یزده م نیتخم ستمیاخذشده از س یها براساس داده
خواهد شد  یآمار یپارامترها نیسبب عدم دقت در تخم یلیبه هر دل  یریگ اندازه
رو درک و   نیعدم دقت خواهد بود. از ا یدارا زیدنبال آن آستانه هشدار ن که به

مقاله مورد  نیاست که در ا یمقابله با آن ضرور یبرا یریگ اندازه یشناخت خطا
 نیتخم یها ابتدا با استفاده از روش رمنظو نیا یخواهد گرفت. برا یبررس

زده خواهند شد و سپس با   نیتخم ندیرآف ریمتغ یآمار یپارامتر، پارامترها
پارامترها و آستانه هشدار از  یریرپذیتاث زانیم ،ینیاستفاده از قاعده انتشار نامع

با فرض آن که حداقل و حداکثر مقدار آن با استفاده از  یریگ اندازه یخطا
منظور  است، مشخص خواهد شد. سپس به نییسنسورها قابل تع تمشخصا

 یهشدار، بر مبنا تیریمد ستمیبر عملکرد س یریگ اندازه یکاهش اثر خطا
خواهد شد که بر  یطراح یقیتطب تمیالگور کی ر،یینقطه تغ صیتشخ تمیالگور
 اخود ر ،یریگ موجود در اندازه یخطا زانیاساس آستانه هشدار متناسب با م نیا
کمک قاعده  به شنهادشدهیپ تمیالگور ییو کارآ یخواهد کرد. سودمند رییتغ

 طیدر شرا ریتاخ مریتا یهشدار بر مبنا تیریمد ستمیس کی یکارلو برا مونت
  خواهد گرفت.  رارق یابیمورد ارز یصنعت ینمونه واقع کیعنوان  ، بهv94.2 یگاز نیرسوب در تورب بیع صیتشخ یبرا ت،یخواهد شد. در نها یبررس ادشدهی

 ،یریگ اندازه ی، خطاv94.2 یگاز نیتورب ر،یتاخ مریتا ،یقیتطب نهیآستانه به ها: کلیدواژه
  کارلو مونت یساز هیشب
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 مقدمه  - ۱

های  فرآیندهای صنعتی شامل تعداد فراوانی سنسور، عملگر و حلقه
اند. اگر در یکی از  قرار گرفتهکنترلی هستند که تحت پایش وضعیت 
نحوی که عملکرد عادی  اجزای سیستم مشکلی واقع شود، به

سیستم را مختل کند، مراتب این مشکل باید از طریق یک هشدار 
. استانداردهای مختلفی [1]سمعی یا بصری به اطلاع اپراتور برسد

برای طراحی سیستم تشخیص عیب وجود دارد که براساس آن، 
 ۶داد هشدارهایی که اپراتور باید برای رفع آن اقدام کند، حداکثر تع

. همچنین برای هر حالت [3 ,2]هشدار در ساعت تعیین شده است
شود که در عمل به دلایل  غیرعادی، فقط یک هشدار باید اعلام 

گیری ممکن  مختلفی از جمله وجود نویز، اغتشاش و خطای اندازه
ا از دست برود. تایمر تاخیر، است که هشداری اشتباه اعلام شود ی

فیلتر باند مرده و فیلترهای خطی از جمله ابزارهای مدیریت هشدار 
رفته را تا حد خوبی  هستند که نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست

کارگیری هر یک سبب ایجاد تاخیر در کشف  دهند، اما به کاهش می
ورت ص شود. تنظیم این ابزارها و نحوه پیکربندی آن به عیب می

ترین پارامتر قابل تنظیم  آمده است. مهم [4]کامل در یک پژوهش
یک سیستم مدیریت هشدار، آستانه هشدار است که مستقیماً روی 

گذارد. این روش  رفته اثر می نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست
های  ترین روش تشخیص عیب در سیستم ترین و رایج پُراستفاده

زیت این روش، تفسیرپذیری ساده ترین م . بزرگ[6 ,5]صنعتی است
سازی است. تنها ایراد این روش،  برای اپراتور و سادگی در پیاده

تواند نرخ  تاثیرپذیری از نامعینی و شرایط تصادفی است که می
رفته را افزایش دهد. دسترسی به تابع  هشدارهای اشتباه و ازدست

وب از توزیع چگالی احتمال سیستم در هر دو وضعیت نرمال و معی
های اخذشده از  شرایط لازم این روش است که معمولاً براساس داده

. به دلایل مختلف از جمله عوامل [7]شوند سیستم تخمین زده می
ها گریزناپذیر است.  گیری داده تصادفی یا سیتماتیک، خطا در اندازه
گیری برای تصحیح آن ضروری  از این رو، شناخت خطای اندازه

های بیزین، حساسیت  با استفاده از شبکه [8]است. در یک مرجع
های تشخیص عیب به  پارامترهای مرتبط با عملکرد سیستم

شود. در مرجع  های خارجی مانند اغتشاش بررسی می نامعینی
های فازی، حساسیت  با استفاده از رویکرد مجموعه [9]دیگری

سیگنال مانده به تحریکات خروجی و وابستگی بین متغیرها 
شود. تاکنون آنالیز حساسیت نسبت به تغییرات  میتحلیل 
گیری در حوزه تشخیص و شناسایی عیب انجام  های اندازه داده

  گیرد. نشده است که در این مقاله مورد بررسی قرار می
  
  نامعینی و انتشار نامعینی - ۲

گیری به سه دسته کلی خطای فاحش، خطای  خطا در اندازه
. خطاهای [10]شود بندی می یمو خطای تصادفی تقس سیستماتیک
دلیل اشتباهات انسانی یا انجام نامناسب آزمایش ممکن  فاحش به

سازی  دلیل محدودیت در مدل است شکل بگیرد که رخداد آن به
دلیل ضعف ذاتی  غیرقابل جبران است. خطاهای سیستماتیک به

آید. این  نبودن سنسورها به وجود می گیری و کالیبره اسباب اندازه
کلی خطای بایاس و خطای نسبت تقسیم   ا به دو دستهخط
شود. خطای بایاس تنها موجب انحراف میانگین سنسور از مقدار  می

  شود، در حالی که خطای نسبت، هر دو مشخصه واقعی خود می
آماری میانگین و واریانس سنسور را از مقدار واقعی منحرف 

دلیل مشخصی ندارد گیری  کند. وقوع خطاهای تصادفی در اندازه می
گیری از مقدار واقعی  و هر عاملی که سبب انحراف کوچک اندازه

شود و در دو دسته قبل قرار نگیرد، در این دسته قرار خواهد گرفت. 
سازی ندارند و  با توجه به این که خطاهای فاحش، قابلیت مدل

خطاهای تصادفی نیز همواره وجود دارند، در این مقاله تنها به 
پردازیم. در ادامه  گیری می خطای سیستماتیک در اندازهبررسی 

  منظور از خطا، خطای سیستماتیک است. 
ترین آن انحراف  های متفاوتی برای خطا وجود دارد که رایج نمایش

دهد  مطلق و انحراف نسبی است که این نوع نمایش نشان می
X% در بازه ۹۸ها با اطمینان  داده − ΔX ،X + ΔX  قرار
گیری،  گیری و مطالعه خطای اندازه . هدف کلی از اندازه[11]گیرند می

های  ست که در اثر پردازش داده تعیین و تصحیح مقدار خطایی ا
شود. برای محاسبه این مقدار خطا از  گیری نامعین حاصل می اندازه

بر این اساس، متغیر . [12]شود قاعده انتشار نامعینی استفاده می
با میزان  Yو متغیر  X∆با میزان نامعینی  Xشده  گیری اندازه

Fدر دست است. هدف، محاسبه  Y∆نامعینی  = f(X + ∆X, Y + ∆Y)  است. بسط تیلور تابعf صورت زیر خواهد بود: به  
ܨ   = ݂(ܺ, ܻ) + ݂݀݀ܺ ܺ߂ + ݂ܻ݀݀ ܻ߂ + ݀ଶ݂݀ܺଶ ଶܺ߂ + ݀ଶ݂݀ܺଶ +ଶܻ߂ ݀ଶ݂݀ܺଶ ܺ߂ܻ߂ + ⋯ = ෠ܨ +  ܨ߂



 ۱۱۵۷ گیری کردن خطای اندازه متغیره بر مبنای تایمر تاخیر با لحاظ آنالیز حساسیت و طراحی سیستم هشدار تکــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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෠ܨ  )۱( = ݂(ܺ, ܻ) 
  
  
)۲(  
  
  

ܨ߂ = ݂݀݀ܺ ܺ߂ + ݂ܻ݀݀ + ߂ 12! ቆ݀ଶ݂݀ܺଶ ଶܺ߂ + ݀ଶ݂ܻ݀ଶ ଶܻ߂ + ݂ܻ݀݀ܺ݀ +ቇܻ߂ܺ߂ ⋯  
  تواند هر تابعی باشد. می ݂که در آن تابع 

تخمین میانگین و واریانس در حضور نامعینی برای یک توزیع  - ۳
  گوسی

های سیستم در هر دو  بودن ساختار توزیع داده با فرض مشخص
های  الم و معیوب، پارامترهای توزیع براساس دادهوضعیت س

شده تخمین زده خواهد شد که شامل مقادیر مطلق   گیری اندازه
صورت زیر  گیری به اندازه (%)௫ߜو نامعینی نسبی  തܺگیری  اندازه
ܺ  است: = ൛ݔଵ ∓ ,௫భߜ ଶݔ ∓ ,௫మߜ … , ேݔ ∓  ௫ಿൟߜ

خطای نسبی شده،  گیری بودن مقادیر اندازه با فرض بدون بایاس
  تمام مشاهدات یکسان است.

ଵݔ௫భ߂ )۳( = ଶݔ௫మ߂ = ⋯ = ேݔ௫ಿ߂ → ௫భߜ = ௫మߜ = ⋯ =  ௫ಿߜ

گیری نامیده  خطای نسبی اندازه ௫ߜها نامعینی مطلق و ௫௜߂که 
، با ܺهای  شوند. میانگین و واریانس برای مجموعه داده می

صورت زیر محاسبه  استفاده از تخمین بیشینه شباهت به
  : [13]شود می

ߤ   )۴( = 1ܰ ෍ ܺ݅
ܰ

݅=1  
ଶߪ   )۵( = 1ܰ − 1 ෍(ܺ݅ − ଶே(ߤ

௜ୀଵ  

ها در حضور نامعینی، با  برای محاسبه میانگین و واریانس داده
μො  و قاعده انتشار نامعینی: ۵و  ۴استفاده از روابط  = μത ∓ δஜഥμത, μത = 1N ෍ xనഥ୒

୧ୀଵ  
ఓഥߜ ߤ̅ = 1ܰ ෍ పഥேݔ

௜ୀଵ ௫ߜ = ௫ܰߜ ෍ పഥேݔ
௜ୀଵ = ߤ௫̅ߜ → ఓഥߜ =  ௫ߜ

෡ߤ )۶( = 1ܰ ෍ పഥேݔ
௜ୀଵ ∓ ௫ܰߜ ෍ పഥேݔ

௜ୀଵ  

σෝଶ  همچنین برای واریانس:  = σଶ ∓ δ஢మσଶ, σଶ = 1N − 1 ෍(xనഥ − μത)ଶ୒
୧ୀଵ  

ఙమߜ = ௫ߜ2 + 2(ܰ − ଶߪ(1 ෍ ௫ଶேߜ௜ଶݔ
௜ୀଵ − ܰ)௫ଶߜଶߤ2ܰ −  ଶߪ(1

صورت زیر  ، رابطه واریانس به௫ଶߜنظرکردن از جملات شامل  با صرف
  خواهد بود:

ොଶߪ  )۷( = ଶߪ ∓  ଶߪ௫ߜ2
  مقدار مطلق واریانس خواهد بود. σଶکه در آن 

آنالیز حساسیت و طراحی آستانه هشدار بر مبنای سنسورهای  - ۴
 قابل اطمینان

نوعی آنالیز حساسیت  توان به قاعده انتشار نامعینی را می
تواند  گیری می پارامترهای تابع چگالی تعبیر کرد که تغییر در اندازه

شدارهای اشتباه و منجر به تغییر در آستانه هشدار و نرخ ه
رفته شود. برای کاهش اثر این موضوع، ابتدا به آنالیز  ازدست

هشدار نیاز است. سپس متناسب با تغییرات   حساسیت آستانه
 شده، راهکار مقابله طراحی خواهد شد.  تعیین

  آنالیز حساسیت آستانه هشدار - ۱- ۴
صورت یک مساله  مساله تعیین آستانه هشدار، معمولاً به

نحوی  شود. بر این اساس، آستانه هشدار به سازی مطرح می هبهین
بندی را کمینه کند. اگر مقدار  تعیین خواهد شد که خطای دسته

شده تجاوز  مطلق متغیر (یا هر ویژگی دیگری) از آستانه تعیین
کند، سیستم در وضعیت معیوب (سالم) خواهد بود. بنابراین با 

ال هر دو وضعیت مطابق با بودن تابع چگالی احتم فرض دردسترس
بندی را براساس قاعده بیز محاسبه  ، خطای دسته[7] ١نمودار 
 .[13]کنیم می

)۸(  FAR = pଵ = න f୬(x)dxஶ
୶౪౦  

)۹(  MAR = qଵ = න fୟୠ(x)dx୶౪౦ିஶ  

 ۹شده در وضعیت سالم و  نرخ، هشدارهای اعلام ۸ترتیب  که به
رفته در وضعیت معیوب است. طبق  نرخ، هشدارهای ازدست

نحوی تعیین خواهد شد که  ، آستانه بهینه هشدار به[7]پژوهشی
J  تابع هزینه زیر حداقل شود:  = FAR + MAR  dJdx୲౦ = 0 → f୬ ቀx୲౦ቁ = fୟୠ(x୲౦) 

ترتیب تابع توزیع چگالی احتمال وضعیت  ، بهfୟୠو  f୬که در آن 
سالم و معیوب است. اگر توزیع چگالی احتمال هر دو وضعیت 

p(ω୬)f(x|ω୬)  صورت گوسی باشد: به ۱مطابق با نمودار  = p(ωୟୠ)f(x|ωୟୠ)  → p(ω୬)√2πσ୬ eିቀ୶౪౦ିஜ౤ቁమଶ஢౤మ = p(ωୟୠ)√2πσୟୠ eିቀ୶౪౦ିஜ౗ౘቁమଶ஢౗ౘమ → 
 − ቀx୲౦ − μ୬ቁଶσ୬ଶ + ቀx୲౦ − μୟୠቁଶσୟୠଶ = ln ൬ σ୬σୟୠ൰ଶ 

های پیشین هر کلاس است.  احتمال p(ωୟୠ)و  p(ω୬)که در آن 
های پیشین هر کلاس، معادله فوق در دو  با فرض برابربودن احتمال
  شد:صورت زیر حل خواهد  حالت برای آستانه حل به

: وقوع عیب در سیستم، تنها میانگین متغیر تحت پایش را ۱حالت 
تغییر خواهد داد و واریانس متغیر تحت پایش تغییری نخواهد 

  کرد. 

)۱۰(  x୲౦ = mୟୠ + m୬2  
تعیین خواهد  ۱۰آستانه هشدار در این حالت با استفاده از رابطه 
 گیری روی آستانه شد. برای محاسبه اثر خطای ناشی از اندازه

های هر دو وضعیت مطابق با رابطه  هشدار، خطای ناشی از میانگین
x୲౦  خواهد بود و با استفاده از قاعده انتشار نامعینی: ۶ = mୟୠ + m୬2 → 
)۱۱(  x୲౦ = mഥ ୟୠ + mഥ ୬2 ± δ୶ mഥ ୟୠ + mഥ ୬2  

اگر وقوع عیب تنها میانگین متغیر تحت پایش را تغییر دهد، با 
داشتن حداکثر خطای کالیبراسیون سنسور، بازه تغییرات   دردست



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدلی  وحید محمدزاده ایوقی و مهدی علیاری شوره ۱۱۵۸

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                             - ماهنامه علمی

تعیین خواهد شد. به این دلیل که  ۱۱آستانه هشدار مطابق با رابطه 
سنسورها لزوماً با میزان حداکثری خطا از وضعیت کالیبراسیون 

ن تنها بازه تغییرات آستانه هشدار مشخص شوند، بنابرای خارج نمی
  است و اطلاعاتی از مقدار دقیق آن در دست نیست.

  

  
 [7] )ممتد( وبیمعوضعیت  و) نچی خط( نرمال وضعیت عیتوز )١نمودار 

  
: وقوع عیب در سیستم، علاوه بر تغییر میانگین متغیر ۲حالت 

معادله تحت پایش، واریانس آن را نیز تغییر خواهد داد. ریشه 
  صورت زیر خواهد بود: عنوان آستانه هشدار به درجه دوم به

)۱۲(  x୲౦ = ൫β ± ඥβଶ − αγ൯α  

  که در آن:
  
)۱۳(  

β = μୟୠσ୬ଶ − μ୬σୟୠଶ  , α = σ୬ଶ − σୟୠଶ   γ = μୟୠଶ σ୬ଶ − μ୬ଶσୟୠଶ − 2σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ 

نیازمند  ۱۲از رابطه   همان طور که مشخص است، تعیین آستانه
 ۱۳شده در رابطه  کردن پارامترهای معرفی شدن و محاسبه مشخص

کردن مقدار خطای محاسبات در تخمین میانگین و  است. با لحاظ
، برای ۷و  ۶نبودن سنسورها طبق روابط  واریانس ناشی از کالیبره

,βمحاسبه مقدار مطلق و خطای محاسبه پارامترهای  α, γ  براساس
β  نتشار نامعینی:قاعده ا = μୟୠσ୬ଶ − μ୬σୟୠଶ  β = μୟୠσ୬ଶ − μ୬σୟୠଶ± ൫μୟୠσ୬ଶδ୶ + 2μୟୠσ୬ଶδ୶ − μ୬σୟୠଶ δ୶− 2μ୬σୟୠଶ δ୶൯ → 

β  که در آن: = βത ± 3δ୶βത βത = μୟୠσ୬ଶ − μ୬σୟୠଶ  )۱۴( α = σ୬ଶ − σୟୠଶ → α = σ୬ଶ − σୟୠଶ ± ൫2δ୶σ୬ଶ − 2δ୶σୟୠଶ ൯ 
  که در آن:

)١٥(  α = αഥ ± 2δ୶αഥ αഥ = σ୬ଶ − σୟୠଶ  γ = μୟୠଶ σ୬ଶ − μ୬ଶσୟୠଶ − 2σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ → γ = μୟୠଶ σ୬ଶ − μ୬ଶσୟୠଶ − 2σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ± ቆ2μୟୠσ୬ଶδ୶ + 2μୟୠଶ σ୬ଶδ୶ − 2μ୬σୟୠଶ δ୶− 2μ୬ଶσୟୠଶ δ୶ − 4σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ δ୶− 4σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ δ୶ ቇ 

   که در آن:
)۱۶(  

γ = γത ± 4δ୶γത γത = μୟୠଶ σ୬ଶ − μ୬ଶσୟୠଶ − 2σୟୠଶ σ୬ଶln σ୬σୟୠ 

عنوان تابعی از متغیرهای دارای خطای  به ۱۳با درنظرگرفتن رابطه  β, α, γ کردن  قابل محاسبه ۱۴-۱۶، مقدار خطای آنها طبق روابط
است. با استفاده از قاعده انتشار نامعینی برای محاسبه تاثیر خطای 

  گیری روی آستانه هشدار: ناشی از اندازه
  
  
)۱۷(  

x୲౦ = xത୲౦ ± (1 + z)δ୶xത୲౦ x୲౦തതതത = βത ± ඥβതଶ − αഥγതαഥ  z = ± ඥβതଶ − αഥγതαഥxത୲౦  

شود که  تعیین می ۱۷آستانه هشدار در این حالت مطابق با رابطه 
یک مقدار ثابت است. غالب تفاوت این حالت با حالت قبل  zدر آن 
دلیل تغییر واریانس سیگنال در شرایط بروز  است که به zثابت 

شود. با توجه به هر دو رابطه  عیب، به آستانه تحمیل می
صورت مستقیم از خطای نسبی  آمده، آستانه هشدار به دست به

لبه بر این مشکل و گیرد. برای غ ها تاثیر می گیری داده اندازه
های مدیریت  گیری بر شاخص جلوگیری از تاثیر خطای اندازه

هشدار، باید مکانیزمی طراحی شود تا آستانه هشدار را با وضعیت 
  فعلی سنسورها تطبیق دهد. 

  طراحی آستانه تطبیقی هشدار - ۲- ۴
بودن پارامترهای نامی سنسورها در هر دو  با فرض دردسترس
کردن به این  معیوب، اطمینان لازم برای تکیهوضعیت نرمال و 

هشدار نامی (منظور از   پارامترها نیز وجود دارد. بنابراین آستانه
گیری  است که در آن خطای نسبی اندازه  وضعیت نامی شرایطی

تعیین خواهد  ۱۷و  ۱۱سنسورها برابر با صفر است)، مطابق با روابط 
زدن باشد،  رها قابل تخمینگیری سنسو شد. اگر مقدار خطای اندازه

هشدار بهینه در هر   هشدار نامی، آستانه  دادن آستانه با تطبیق
سازی مساله،  شرایطی از سنسورها قابل حصول است. برای ساده

فرض بر این است که وقوع عیب در سیستم تنها میانگین متغیر 
کند.  دهد و در واریانس آن تغییری ایجاد نمی فرآیند را تغییر می

، میانگین و واریانس سنسورها از ۷و  ۶همچنین براساس روابط 
گیری بین تغییرات  گیرند. با اشتراک گیری تاثیر می خطای اندازه

گیری،  ناشی از وقوع عیب و تغییرات ناشی از وقوع خطای اندازه
گیری، واریانس  توان گفت تنها در صورت وقوع خطای اندازه می

د و وقوع عیب تاثیری در واریانس کن متغیر تحت پایش تغییر می
سیگنال نخواهد داشت. برای ارایه یک تخمین قابل اطمینان از 

گیری باید از پایش واریانس سنسورها استفاده  مقدار خطای اندازه
های متغیر تحت  از داده Lای به طول  کرد. به همین منظور، پنجره
شده  آوری صورت برخط جمع شود که به پایش در نظر گرفته می

است. با فرض این که در طول پنجره، هیچ تغییر وضعیتی (نرمال 
به معیوب یا برعکس) رخ نداده و تمام طول پنجره دارای نامعینی 

  صورت زیر خواهد بود: است، واریانس پنجره به
 σ୐ଶ = σଶ ± 2δ୶σଶ 

واریانس متغیر تحت پایش (در هر دو وضعیت نرمال  σଶکه در آن 
ساس برای محاسبه خطای نسبی و معیوب) است. بر این ا

  گیری خواهیم داشت: اندازه

)۱۸(  δ୶ = σ୐ଶ − σଶ2σଶ  

در شرایطی که تمام طول پنجره دارای نامعینی باشد و  ۱۸رابطه 



 ۱۱۵۹ گیری کردن خطای اندازه متغیره بر مبنای تایمر تاخیر با لحاظ آنالیز حساسیت و طراحی سیستم هشدار تکــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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هیچ تغییر وضعیتی در متغیر تحت پایش اتفاق نیفتد، مقدار 
گیری را تعیین خواهد کرد (مقدار دقیق خطای  تقریبی خطای اندازه

گیری در صورتی در دسترس خواهد بود که مقدار دقیقی از  اندازه
). وقوع عیب در متغیر تحت در دسترس باشد σ୐ଶواریانس پنجره 
ناپذیر است و فرض این که هیچ تغییری در طول  پایش اجتناب

پنجره اتفاق نیفتد، فرض چندان درستی نیست. برای حل این 
های آن دارای  که تمام نمونه Lای به طول  مشکل برای پنجره

نمونه نرمال در طول پنجره  kکنیم که  ست، فرض می نامعینی ا
ها به شرایط معیوب تعلق دارند، میانگین  وجود دارد و مابقی نمونه

   صورت زیر محاسبه خواهد شد: پنجره به
)۱۹(  m୐ = kμ୬ + (L − k)μୟୠL  

  +|δ୶| ቆkμ୬ + (L − k)μୟୠL ቇ 

وضعیت های دو  واریانس پنجره نیز برحسب مقادیر نامی میانگین
σ୐ଶ  نرمال و معیوب محاسبه خواهد شد: = 1L − 1 ෍(x୧ − m୐)ଶ = 1L − 1 (෍(x୧ − m୐)ଶ୩

୧ୀଵ
୐

୧ୀଵ + ෍ ൫x୨ − m୐൯ଶ୐
୨ୀ୩ାଵ   

توان  ام، میkها و وقوع عیب در نمونه  بودن دادهiidبا فرض 
෍(x୧  محاسبه واریانس را به دو بخش زیر تقسیم کرد: − m୐)ଶ୩

୧ୀଵ = ෍(x୧ − αm୬ − (1 − α)mୟୠ)ଶ୩
୧ୀଵ= (k − 1)σ୬ଶ+ k(1 − α)ଶ(m୬ − mୟୠ)ଶ 

  

αکه در آن  = ୩୐ :است. برای بخش دوم خواهیم داشت ∑_(j = k + 1)^L▒(x_j − m_L )^2 = ∑_(j= k + 1)^L▒(x_j − m_ab − α(m_n− m_ab ))^2 = (L − k − 1) σ_ab^2 + (L− k) α^2 (m_n − m_ab )^2 
  

صورت زیر خواهد  بنابراین واریانس پنجره برحسب مقادیر نامی به
σෝ୐ଶ  بود: = k − 1L − 1 σ୬ଶ + L − k − 1L − 1  σୟୠଶ + k(1 − α)L − 1 (m୬ − mୟୠ)ଶ 

که وقوع عیب، تنها میانگین متغیر تحت پایش را با فرض این 
  دهد: تغییر می

)۲۰(  σෝ୐ଶ = L − 2L − 1 σଶ + k(1 − α)L − 1 (m୬ − mୟୠ)ଶ 

، واریانس پنجره در حضور خطای ۷بنابراین با توجه به رابطه 
  صورت زیر خواهد بود: گیری سنسورها به اندازه

  
)۲۱(  

σ୐ଶ = L − 2L − 1 σ୬ଶ + k(L − k)L(L − 1) (m୬ − mୟୠ)ଶ +  2|δ୶| ቆL − 2L − 1 σ୬ଶ + k(L − k)L(L − 1) (m୬ − mୟୠ)ଶቇ  
k قراردادن با گیری اندازه خطای تخمین برای ۱۸ رابطه از استفاده شرط = L بنابراین: شد، خواهد محاسبه عیب) وقوع (عدم ۱۹ رابطه در  

)۲۲(  ஢మౢି஢మଶ஢మ = ୫ౢି୫౤୫౤ ୫ౢି୫౗ౘ୫౗ౘ یا   

گیری در شرایطی که وقوع عیبی در طول  تخمین مقدار خطای اندازه

از  ۲۲های  برقراری یکی از شرطپنجره وجود نداشته باشد، در صورت 
قابل محاسبه خواهد بود. این فرض در کاربردهای عملی  ۱۸رابطه 

ای از  فرض درستی نیست و همواره امکان وقوع عیب در هر نمونه
گیری سنسورها  پنجره وجود دارد. در این صورت، خطای نسبی اندازه

صورت  هب ۲۱داشتن محل وقوع عیب با استفاده از رابطه  با دردست
تقریبی محاسبه خواهد شد. بر این اساس، چالش پیش رو برای 
این مساله، زمان وقوع عیب در طول پنجره بوده که برای تخمین 

نیاز  ۱۹و  ۲۱های  گیری با استفاده از رابطه مقدار خطای نسبی اندازه
های تشخیص  در این مقاله برای حل این مشکل از روش [14]است

شده است که در برخی از منابع با عنوان  نقطه تغییر استفاده
  .[4]شود تشخیص تغییر میانگین به کار برده می

شده، یک روش  تشخیص نقطه تغییر در یک دنباله تصادفی ثبت
از این نقطه به   ای بوده که ساختار دنباله تحلیلی برای تعیین نقطه
به توان  . از جمله کاربردهای آن می[12]بعد دچار تغییر شده است

های چندوضعیته، تشخیص و شناسایی عیب یا  شناسایی سیستم
های متعددی  . روش[14-12]های زمانی اشاره کرد بینی سری پیش

ترین  برای تشخیص نقطه تغییر در یک دنباله وجود دارد که در کلی
بندی  حالت به دو دسته کلی پارامتریک و غیرپارامتریک تقسیم

متریک برای تشخیص نقطه تغییر، های پارا . روش[16 ,15]شوند می
مورد نظر دارند که برخی   نیاز به داشتن اطلاعاتی در مورد دنباله داده

از این اطلاعات شامل نوع تابع توزیع چگالی احتمال یا پیروی از 
بینی  منظور پیش به [12]مدل رگرسورهای خودکار است. در پژوهشی

منظور تعیین  ههای پارامتریک ب سری زمانی آب و هوا، از روش
های  نقطه تغییر ساختار استفاده شده است. در مقابل، روش

غیرپارامتریک، بدون نیاز به داشتن اطلاعات پیشین در مورد توزیع 
دهد. از جمله  دنباله یا مدل آن، نقطه تغییر دنباله را تشخیص می

اشاره کرد. این روش یکی از  پتیتتوان به روش  ها می این روش
ها برای تشخیص نقطه تغییر بوده و تنها ایراد  روشترین  موفق

این است که در هر مرحله تکرار، تنها یک نقطه تغییر  پتیتروش 
طور همزمان  دهد و امکان شناسایی چند نقطه تغییر به به دست می
. شناسایی چند نقطه تغییر با اعمال تغییر کوچکی [17]وجود ندارد

برای  پتیتاز روش  [17 ,3]اه در روش قابل حصول است. در پژوهش
در این  های سالم و معیوب استفاده شده است. زدن به داده برچسب

استفاده شده است.  پتیتمقاله برای تشخیص نقطه تغییر از روش 
است که با تعریف یک شاخص و سطح   این روش یک آزمون آماری

کند که نقطه تغییر در سیگنال رخ  اطمینان مشخصی تعیین می
آمده  [18]در یک پژوهش پتیتست یا خیر. جزئیات روش داده ا

های  بندی الگوریتم تر در مورد تقسیم است. اطلاعات جامع
  آمده است.  [19]تشخیص نقطه تغییر نیز در پژوهش دیگری

  
 سازی سازی و شبیه پیاده - ۵
 کارلو سازی عددی براساس قاعده مونت شبیه - ۱- ۵

سازی عددی  با استفاده از شبیه شده در این بخش، کلیه روابط ارایه
آزمایی و سپس کارآیی الگوریتم  کارلو راستی بر مبنای قاعده مونت

پذیری آستانه هشدار، آزمایش خواهند شد. در تمامی  تطبیق
های سالم و از  برای داده N(2,1)های عددی از توزیع  سازی شبیه

  شود.  های معیوب استفاده می برای داده N(4,1)توزیع 
، ابتدا در وضعیت نرمال بوده است و مقدار x(t)ر فرآیند متغی

(%)δ୶-۱۰, ۱۰, ۰گیری  خطاهای نسبی اندازه کند.  تجربه می =
آستانه هشدار برای تمایز دو وضعیت نرمال و معیوب، طبق رابطه 

محاسبه خواهد  ۷/۲و  ۳.۳، ۳ ترتیب برابر با صورت تئوری به به ۱۱
 ۲کارلو مطابق با نمودار  شد. مقادیر عملی با استفاده از قاعده مونت
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                             - ماهنامه علمی

را برحسب تغییرات  MARو  FARخواهد بود که منحنی تغییرات 
دهد. محل برخورد دو نمودار، آستانه بهینه  آستانه هشدار نشان می

بهینه عملی هشدار برای   عملی هشدار خواهد بود. آستانه
(%)δ୶-۱۰, ۱۰, ۰ی ها نامعینی و  ۲۹/۳، ۰۱/۳ترتیب برابر با  به =

لحاظ تئوری نزدیک است.  شده به است که به مقادیر محاسبه ۷۰/۲
شده  نکته قابل تامل در این باره، این است که هر سه نمودار رسم

برای یک متغیر فرآیند رسم شده و تنها تفاوتی که وجود دارد، مقدار 
گیری است. اگر حداکثر خطای  های سنسور اندازه نامعینی

% در نظر بگیریم، با توجه به ۱۰کالیبراسیون سنسورها را برابر با 
وضعیت نامی (خطای نسبی برابر با صفر باشد)، محدوده تغییرات 

بوده و این تنها  ۳/۳تا  ۷/۲آستانه هشدار برای متغیر فرآیند از 
، اگرچه ممکن است در دیدگاه نخست اطلاعات دردسترس است.

تاثیر شده ناچیز به نظر برسد، اما  مقدار حداکثر خطای درنظرگرفته
توان از روی نمودارهای اعلام  صورت شهودی می نامعینی را به
  درک کرد. ۳هشدار نمودار 

  

 
 یخطا حضور در هشدار آستانه برحسب MAR و FAR راتتغیی) ٢ نمودار
  یرگی اندازه

  

  
  گیری تحت آستانه نامی حضور خطای اندازهنمودار اعلام هشدار در ) ٣ نمودار

  
(%)۰δ୶بودن سنسورها (شرایط نامی  برای حالت کالیبره )طبق =

در نظر گرفته شود،  ۳، اگر آستانه هشدار برابر با ۱۱رابطه 
و  =۱۵۸۷/۰FARهای مدیریت هشدار برابر با  شاخص
۱۵۸۶/۰MAR=  محاسبه خواهد شد (نمودار وسط). حال اگر اثر

دنبال آن تغییر  گیری سنسورها در اثر گذشت زمان و به خطای اندازه
 معیوب و نرمال وضعیت دو هر احتمال چگالی تابع پارامترهای

 تزریق وضعیت دو هر های داده به خطا +%۱۰ و شود گرفته نادیده
 MARو  =۲۲۹۹/۰FAR با برابر هشدار مدیریت های شاخص شود،
با برابر %- ۱۰ خطای برای و پایینی) (نمودار ۰۹۸۰/۰ با برابر

۰۹۰۰/۰FAR= ۲۵۱۴/۰ وMAR= بالایی). (نمودار شد خواهد محاسبه  
گیری، ابتدا باید تاثیر نامعینی بر  برای غلبه بر تاثیر خطای اندازه

 ۷و  ۶پارامترهای تابع چگالی احتمال مشخص شود که روابط 
تاثیرپذیری میانگین و واریانس توزیع را از نامعینی میزان 

دنبال تخمین میانگین و واریانس متغیر  کنند. به مشخص می
های  با محاسبه تخمینی از نامعینی ۱۹یا  ۲۱های  فرآیند، رابطه

زمانی مشخص، آستانه بهینه هشدار را تعیین   گیری در طول اندازه
تغییر وضعیتی در سیگنال  خواهد کرد؛ مشروط بر این که اگر نقطه
  وجود داشته باشد، قابل تشخیص باشد.

به تغییرات کوچک میانگین حساس  پتیتالگوریتم از آنجایی که 
، خطای [14]دهد نیست و تنها تغییرات بزرگ را تشخیص می

ای تغییر  طور قابل ملاحظه گیری نباید میانگین سیگنال را به اندازه
% باشد). با این حساب برای ۵۰ دهد (مقدار نسبی خطا کمتر از

گیری با استفاده از الگوریتم تشخیص نقطه  محاسبه خطای اندازه
  گیریم: صورت زیر در نظر می تغییر، متغیر فرآیند را به

)۲۳(  x(t) = ൜ N(2,1) 0 ൑ t ൑ 500 , δ୶ = 10%N(4,1) 500 ൏ t ൑ 1000 , δ୶ = 10% 

  گیری دارند. % خطای اندازه۱۰برای این متغیر، سنسورها از ابتدا 
گیری است که با  دف، محاسبه میزان نامعینی سنسورهای اندازهه

بودن مقادیر نامی سیگنال در هر دو وضعیت نرمال و  فرض دردست
را برای تعیین نقطه  پتیتمعیوب، ابتدا معیار آماری الگوریتم 

  کنیم.  محاسبه می ۴تغییر وضعیت مطابق با نمودار 
افتد که خطای  اتفاق می ۵۰۰در ثانیه  U୲,୘مقدار ماکزیمم معیار 

عنوان نقطه تغییر وضعیت در  متناظر با تشخیص این نقطه به
شود و از خطای نوع اول آلفا  محاسبه می ۰۰۹۸/۰سیگنال برابر با 

 سیگنال در وضعیت تغییر ام، نقطه۵۰۰نمونه  بنابراین است. کمتر

 خواهد محاسبه زیر صورت به گیری اندازه سنسور نسبی نامعینی است.

  است: وضعیت پایش تحت های داده بهینه طول Lآن  در که شد

)۲۴( 

μ୐ = 3.3080 , k = 500, l = 100 

μ୐ = kμ୬ + (L − k)μୟୠL + |δ୶| ቆkμ୬ + (L − k)μୟୠL ቇ → 3.3080 = 3 + 3δ୶ → δ୶ = 0.1027 
گیری، خطا در  دلیل این عدم دقت در محاسبه خطای نسبی اندازه

مقدار دقیق محاسبه میانگین پنجره است که با افزایش نمونه به 
گیری محاسبه  تری از خطای نسبی اندازه خود همگرا و مقدار دقیق

خواهد شد. آستانه تطبیقی هشدار براساس این رویکرد، زمانی 
گیری مقدار قابل توجهی  اندازه  معتبر خواهد بود که نامعینی

برای نمایش نحوه کارکرد الگوریتم  %).۵۰نداشته باشد (بالای 
در  ٥حالت کلی، متغیر فرآیند مطابق با نمودار  شده در درنظرگرفته

  شود.  نظر گرفته می
نمونه است و ابتدا در وضعیت نرمال قرار  ١٠٠٠٠این متغیر دارای 
ام این متغیر، تغییر وضعیتی در میانگین ٥٠٠٠دارد. در نمونه 
علت وقوع خطای  افتد که این تغییر میانگین به سیگنال اتفاق می

% است. با ادامه روند متغیر در وضعیت ١٠ندازه ا گیری به اندازه
گیری، متغیر فرآیند در نمونه  درصدی خطای اندازه١٠نرمال و حضور 

  شود.  ام وارد وضعیت معیوب می٥٠٠٠
ابتدا باید طول پنجره بهینه محاسبه شود که با توجه به فرض 

توان از آزمون ایستایی ضعیف استفاده  ایستایی متغیر فرآیند، می
د. در این آزمون ساده با درنظرگرفتن یک پنجره لغزان با طول کر

عنوان طول بهینه انتخاب  ها به ها، طولی از داده متغیر روی داده
شود که روند تغییرات میانگین و واریانس هر پنجره ثابت بماند.  می
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با  محاسبه شده است. ١٠٠٠طول بهینه برای این متغیر برابر با 
شده برای هر پنجره،  درنظرگرفتن پنجره لغزان با طول بهینه تعیین
بریم تا با استفاده از  الگوریتم تشخیص نقطه تغییر را به کار می

گیری، طبق  تخمین میانگین و واریانس هر پنجره، خطای اندازه
گیری برای  محاسبه شود. خطای نسبی اندازه ١٩یا  ٢١های  رابطه

 ٦صورت نمودار  های متفاوت به ازای پنجره بهمتغیر تحت پایش، 
گیری با  خطای واقعی اندازهشده،  خواهد بود. براساس نمودار ترسیم

ترین عیب  نمونه قابل مشاهده است. این موضوع بزرگ ١٠٠٠تاخیر 
شده تنها در شرایطی درست عمل  این روش است که روش معرفی

واخت در تمام پنجره صورت یکن گیری به کند که نامعینی اندازه می
مورد مطالعه وجود داشته باشد و اگر در کسری از طول پنجره 

گیری رخ بدهد، مقدار این خطا با تاخیر گزارش خواهد  خطای اندازه
  شد.

 ۷صورت نمودار  ها به تغییرات آستانه هشدار نسبت به خطای داده
صورت  رفته نیز به تغییرات نرخ هشدارهای اشتباه و ازدستاست. 
خواهد بود. مقادیر نامی برای نرخ هشدارهای اشتباه و  ٨نمودار 
و  ١٥٨٦/٠ترتیب برابر با  شده به رفته طبق مقادیر محاسبه ازدست
محاسبه شده است. نرخ هشدارهای اشتباه (نمودار بالایی)  ١٥٨٧/٠

گیری  که خطای اندازه ۱۰۰۰تا  ۵۰۰در فاصله زمانی مشخص است 
دهد، افزایش یافته است و بعد از  نمی مقدار درست خود را نشان

ام با تطبیق درست آستانه، تغییرات نرخ هشدارهای ۱۰۰۰نمونه 
شوند. دلیل این که بعد  اشتباه به سمت مقدار نامی خود همگرا می

از تطبیق آستانه، نرخ هشدارهای اشتباه دقیقاً برابر با مقدار نامی 
دهد)، به طول  ق میصورت حدی این اتفا خود نشد (ادعا کردیم به

  ها مربوط است. بهینه داده
  

  
  منظور تشخیص نقطه تغییر الگوریتم پتیت به ܂,ܜ܃معیار ) ٤ نمودار

  

 
  گیری شده برای جبران خطای اندازه داده آستانه هشدار تطبیق) ٥ نمودار

  
  گیری با استفاده از الگوریتم تشخیص نقطه تغییر تخمین خطای اندازه )۶ نمودار

  

  
  گیری  تطبیق آستانه هشدار با استفاده از تخمین خطای اندازه) ٧ نمودار

  

  
  رفته نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست) ٨ نمودار

  
افتد و قبل از این  ام اتفاق می۵۰۰۰با توجه به این که عیب در نمونه 

نمونه، آستانه هشدار تطبیق یافته است، روند تغییرات هشدارهای 
نکته بعدی که در کند.  مقدار نامی تفاوت زیادی نمیرفته با  ازدست

نامی   رفته این باره وجود دارد، نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست
). ابزارهای مدیریت هشدار ١٥٨٧/٠و  ١٥٨٦/٠ترتیب برابر با  است (به

متعددی نظیر فیلتر باند مرده، تایمر تاخیر و فیلترهای خطی وجود 
ای کاهش دهند.  صورت قابل ملاحظه را به دارد که این مقدار، مقادیر
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در این مقاله از تایمر تاخیر برای کاهش نرخ هشدارهای اشتباه و 
ای است که  تایمر تاخیر ابزار سادهرفته استفاده شده است.  ازدست

در کاهش تعداد هشدارهای اشتباه و آزاردهنده بسیار موثر عمل 
به یک امر غیرعادی  کند. انسان تمایل دارد که قبل از واکنش می
منظور عملکرد بهتر، مدتی صبر کند. تایمر تاخیر بر همین اساس  به

طراحی شده است. براساس این روش، ارزیابی متغیر فرآیند برای 
سیگنال مانده خارج از   نمونه nاعلام هشدار، مبتنی بر تکرار 

شدن هشدار مبتنی بر  محدوده مجاز تعریف شده است و خاموش
شده برای  سیگنال مانده داخل محدوده تعریف  نمونه mتکرار 

  وضعیت نرمال متغیر فرآیند است. 
رویکردهای متفاوتی برای طراحی یک سیستم مدیریت هشدار 
وجود دارد که جزئیات مربوط به نحوه محاسبه نرخ هشدارهای 

رفته و متوسط زمانی تاخیر کشف عیب  اشتباه، هشدارهای ازدست
مده است. در این مقاله از رویکرد دوم طراحی آ [5]در یک پژوهش

سیستم مدیریت هشدار استفاده شده است که در آن با درنظرگرفتن 
مقدار ثابت برای آستانه هشدار مرتبه تایمر تاخیر براساس مصالحه 

تعیین خواهد شد. بنابراین ابتدا  EDDو  MARیا  FARبین 
ها را  ت شاخصشود و سپس تغییرا آستانه نامی هشدار تعیین می

کنیم. بر این اساس،  ازای تغییر پارامترهای تنظیم محاسبه می به
تغییرات هشدارهای اشتباه و متوسط زمانی تاخیر در کشف عیب 

  خواهد بود.  ۹مطابق با نمودار 
  

 
  در شرایط نامی ریتاخ مریتا مرتبه نسبت به EDD و FAR راتییتغ) ٩ نمودار

  
با توجه به تغییرات نمودارهای نرخ هشدارهای اشتباه و متوسط 
تاخیر زمانی کشف عیب برحسب مرتبه تایمر تاخیر مشخص است 
که افزایش مرتبه موجب افزایش متوسط تاخیر زمانی کشف عیب 

عنوان  رفته) خواهد شد. به و کاهش نرخ هشدارهای اشتباه (ازدست
یت هشدار بر مبنای تایمر مثال اگر هدف، طراحی یک سیستم مدیر

رفته و هشدارهای  تاخیر باشد که در آن نرخ هشدارهای ازدست
و همچنین متوسط زمانی تاخیر در کشف عیب  ۰۱/۰اشتباه کمتر از 

با مصالحه بین نرخ هشدارهای اشتباه و متوسط  ،نمونه است ۸
تاخیر زمانی کشف عیب، برای ارضای شرایط مساله، مرتبه تایمر 

  باشد.  ۴اید بیشتر از تاخیر ب
گیری هستند، آستانه  % خطای اندازه۱۰ها دارای  اگر فرض شود داده

% خطا مرتبه ۱۰خواهد بود. در حضور  ۳/۳بهینه هشدار برابر با 
طراحی  ۱۰صورت نمودار  به ۳/۳و  ۳تایمر تاخیر تحت دو آستانه 

ی گیر . همان طور که مشخص است، وقوع نامعینی در اندازه شود می
تواند پارامترهای تنظیم ابزارهای مدیریت هشدار را نیز  می

دستخوش تغییر کند. برای غلبه بر آن، اگر اصلاح آستانه هشدار 
درستی صورت بپذیرد، نیازی به طراحی دوباره مرتبه تایمر تاخیر  به

منظور  های زمانی متفاوت نیست. در بخش بعدی، به در بازه
، آستانه ساده و تایمر v94.2از تشخیص عیب رسوب در توربین گ

  تاخیر در شرایط نامعینی به کار برده خواهند شد.
  

  
% خطای ۱۰ با ریتاخ مریتا مرتبه نسبت به EDD و FAR راتییتغ) ١٠ نمودار
  گیری اندازه

  
کردن  با لحاظ v94.2 تشخیص عیب رسوب در توربین گازی - ۲- ۵

  گیری خطای اندازه
گازهای انرژی  است که براساس ماشین دوار یک ی،توربین گاز
 کمپرسور شامل یک یکند. هر توربین گاز کار میاحتراق  ناشی از

کردن هوا با  برای مخلوط محفظه احتراق کردن هوا، یک برای فشرده
کردن انرژی گازهای  برای تبدیل توربین آن و یک احتراقسوخت و 

است. بخشی از انرژی مکانیکی  انرژی مکانیکی داغ و فشرده به
تولیدشده در توربین، صرف چرخاندن کمپرسور خود توربین شده و 

را ژنراتور برق  اربرد توربین گاز ممکن استباقی انرژی، بسته به ک
توربوفن)  و(توربوجت بچرخاند (توربوژنراتور)، به هوا سرعت دهد 

به  جعبه دنده) یا مستقیماً (یا بعد از تغییر سرعت چرخش توسط
. [20]وتوربوپراپ)  توربوشفتموتورهای ( همان صورت مصرف شود

 موجود است. [21]اطلاعات بیشتر در این باره در یک پژوهش
طور مناسب و ایمن انجام  برای آن که تولید انرژی الکتریکی به

شود، باید عیوبی که ممکن است در توربین گازی رخ دهند، هر چه 
توان به  ها می شوند. از جمله این عیبتر تشخیص داده  سریع

های توربین یا گیرکردن شیر کنترل سوخت و هوا اشاره  رسوب پره
گذاری ساده در  زیمنس، بر مبنای تایمر تاخیر و آستانه V94.2کرد. در این مقاله، هدف، تشخیص عیب رسوب پره توربین گازی 

ربین گازی های مربوط به تو گیری است. داده حضور نامعینی اندازه
دقیقه استخراج  برداری یک متغیر و با زمان نمونه ۱۱۰گیری  با اندازه
اند. بنا به دلایل اقتصادی، پایش وضعیت تمام متغیرهای یک  شده

و تنها متغیرهایی که روی عملکرد  [10]پذیر نیست سیستم امکان
گیرند. با  سیستم تاثیرگذار هستند، تحت پایش وضعیت قرار می

که  ۸۸و  ۶۸، ۳۴، سنسورهای شماره [22]یک پژوهش استناد به
ترتیب مربوط به دمای یاتاقان تراست کمپرسور، اختلاف فشار  به

محفظه احتراق و دیفیوژم سوخت مایع فشار پایین است، با عیب 
رسوب توربین گازی مرتبط هستند. بنابراین در این مقاله، تنها برای 

شود. توزیع تابع  حی میاین سه متغیر، سیستم پایش وضعیت طرا
در هر دو وضعیت نرمال و  ۶۸چگالی احتمال سنسور شماره 
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خواهد بود که با استفاده از روش  ۱۱معیوب مطابق با نمودار 
بودن  غیرپارامتریک پارزن تخمین زده شده است. با فرض دقیق

اطلاعات دردست از سنسورهای توربین گاز، آستانه نامی هشدار با 
های تغییرات نرخ هشدارهای اشتباه و  دادن منحنی عاستفاده از قط

، مطابق با  رفته نسبت به تغییرات آستانه نرخ هشدارهای ازدست
محاسبه خواهد شد. با توجه به این که  ۶/۱۹۳برابر با  ۱۲نمودار 

توزیع تابع چگالی احتمال برای هر دو وضعیت کاملاً گوسی نیست، 
توان گفت که روابط  یشده م اما از آستانه هشدار محاسبه

شده براساس فرض گوسی برقرار است. برای توجیه این  استخراج
توان به این نکته اشاره کرد که شرط لازم روش  مطلب می

  .[10]گذاری، تغییر در میانگین سیگنال است آستانه
رفته تحت آستانه هشدار نامی  نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست

خواهد بود.  ۰۰۱۳/۰و  ۰۰۱۲/۰ترتیب برابر با  به ۶۸برای سنسور شماره 
گیری  % خطای اندازه۱۰اگر فرض کنیم که متغیر مورد نظر دارای 

خواهد بود. طبق  ۱۳است، نمودار اعلام هشدار مطابق با نمودار 
تواند موجب تولید هشدار  ها می گیری اندازهانتظار، وجود خطا در 

تحت  ۶۸اشتباه و عدم تولید هشدار صحیح باشد. سنسور شماره 
برای نرخ هشدارهای اشتباه و نرخ هشدارهای  ۶/۱۹۳آستانه 
شدند که  خطا می ۰۰۱۳/۰و  ۰۰۱۲/۰ترتیب متحمل  رفته، به ازدست

% باشد، تمام ۱۰  اندازه گیری به طبق فرض، اگر نامعینی نسبی اندازه
شده اشتباه اعلام خواهند شد. بنابراین هشدارهای  هشدارهای اعلام

منظور طراحی آستانه هشدار در  رفته و هشدارهای اشتباه به ازدست
  خواهد بود. ۱۴% مطابق با نمودار ۱۰حضور نامعینی 

  

  
برای هر دو وضعیت نرمال و  ۶۸تابع چگالی احتمال متغیر شماره ) ١١ نمودار

  معیوب (شرایط نامی)
  

  
  نسبت به آستانه هشدار EDD و FAR راتییتغ) ١٢ نمودار

  
  گیری تحت آستانه نامی نمودار اعلام هشدار در حضور خطای اندازه) ١٣ نمودار

  

  
% ۱۰ حضور در هشدار آستانه برحسب MAR و FAR راتییتغ یمنحن) ١٤ نمودار

  گیری خطای اندازه
  

شود که در  محاسبه می ۹/۲۱۲آستانه هشدار در این حالت برابر با 
برابر شده که بیانگر این ۱/۱مقایسه با آستانه هشدار نامی حدوداً 

موضوع است که باید آستانه هشدار نامی را متناسب با میزان 
گیری تخمینی با شرایط سیستم تطبیق داد (کلیه  خطای اندازه
تطبیق آستانه هشدار بر مبنای الگوریتم شده برای  قواعد مطرح

تشخیص نقطه تغییر همچنان برقرار است). با اصلاح آستانه 
، نرخ هشدارهای ۱۵هشدار، نمودار اعلام هشدار مطابق با نمودار 

  کند. رفته نامی را فراهم می اشتباه و ازدست
برای تکمیل روند طراحی سیستم مدیریت هشدار بر مبنای تایمر 

شدن آستانه هشدار و مکانیزم تطبیق آن،  از مشخص تاخیر، پس
سازی  باید مرتبه تایمر تاخیر محاسبه شود. مشابه قسمت شبیه

عددی، تغییرات متوسط تاخیر زمانی کشف عیب و نرخ هشدارهای 
رسم خواهند  ۱۶اشتباه نسبت به مرتبه تایمر تاخیر مطابق با نمودار 

شدار بر مبنای تایمر طراحی یک سیستم مدیریت ه ،اگر هدفشد. 
رفته و هشدارهای  تاخیر باشد که در آن نرخ هشدارهای ازدست

برابر با صفر و همچنین متوسط زمانی تاخیر در کشف  اشتباه دقیقاً 
با مصالحه بین نرخ هشدارهای اشتباه  ،نمونه باشد ٢ عیب کمتر از

رایط مساله، ش یو متوسط تاخیر زمانی کشف عیب، برای ارضا
که باشد. حال اگر فرض کنیم  ٢ ایمر تاخیر باید برابر بامرتبه ت
گیری هستند،  خطای اندازه %١٠ دارای ٦٨ های سنسور شماره داده

  خواهد بود. ٩/٢١٢ آستانه بهینه هشدار برابر با
گیری، مرتبه تایمر تاخیر  % خطای اندازه۱۰های نامعین با  برای داده

طراحی خواهد  ۱۷صورت نمودار  به ۹/۲۱۲و  ۶/۱۹۳تحت دو آستانه 
گیری پارامترهای سیستم  شد. مطابق انتظار، وقوع نامعینی، اندازه
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کند. برای غلبه بر آن، اگر  مدیریت هشدار را دستخوش تغییر می
درستی صورت بپذیرد، نیازی به طراحی  اصلاح آستانه هشدار به

نیست. برای های زمانی متفاوت  دوباره مرتبه تایمر تاخیر در بازه
نیز مشابه روند طراحی سیستم  ۸۸و  ۳۴سنسورهای شماره 

 ۶۸گیری برای سنسور شماره  تشخیص عیب در حضور خطای اندازه
رفته و  عمل خواهیم کرد. مقادیر نرخ هشدارهای اشتباه و ازدست

  خلاصه شده ۱همچنین مرتبه تایمر تاخیر در شرایط نامی در جدول 
 برداری سنسورها است.  ونهزمان نم hاست که در آن 

  

  
  گیری با اصلاح آستانه نمودار اعلام هشدار در حضور خطای اندازه) ١٥ نمودار
  هشدار

  

 
توربین گازی نسبت به  ۶۸سنسور شماره  EDD و FAR راتییتغ) ١٦ نمودار

  مرتبه تایمر تاخیر در شرایط نامی
  

 
توربین گازی نسبت به  ۶۸سنسور شماره  EDD و FAR راتییتغ) ١٧ نمودار

  % خطا۱۰مرتبه تایمر تاخیر با 

نتایج طراحی آستانه هشدار برای متغیرهای موثر بر عملکرد توربین ) ۱جدول 
 v92/4گازی 

MARFAR(n)مرتبه تایمر  EDDMAR (n) FAR (n) شماره سنسور
۳۴  2/0h ۰  ۰  ۱  ۰  ۰  
۶۸  5/1h ۰  ۰  ۲ ۰۰۱۳/۰ ۰۰۱۲/۰ 
۸۸  2/0h ۰  ۰ ۱  ۰  ۰  

  
 گیری  نتیجه - ۶

واسطه نقشی که در  های تشخیص عیب کارآمد به طراحی سیستم
های صنعتی دارند، از اهمیت  ایمنی و عملکرد مناسب سیستم

بالایی برخوردار هستند. بنابراین لحاظ و مقابله با عوامل تاثیرگذار بر 
منظور افزایش قابلیت  پارامترهای سیستم تشخیص عیب به

کردن شرایط  های صنعتی برای فراهم ماطمینان عملکرد سیست
العمل مناسب در زمان مناسب از جانب اپراتورها، امری  عکس

عنوان  گیری به آید. در این مقاله، خطای اندازه ضروری به شمار می
یکی از عوامل تاثیرگذار بر کارآیی سیستم مدیریت هشدار از منظر 

قرار گرفت.  آستانه تمایز دو وضعیت نرمال و معیوب مورد بررسی
برای این منظور، ابتدا میزان تاثیرپذیری تابع چگالی احتمال هر دو 

گیری موجود در سنسورها  وضعیت نرمال و معیوب از خطای اندازه
های تشخیص نقطه تغییر،  تعیین شد و سپس بر مبنای الگوریتم

گیری با شرایط  منظور غلبه بر اثر خطای اندازه هشدار به  آستانه
 تطبیق یافت. سنسورها 

برای طراحی سیستم مدیریت هشدار بر مبنای تایمر تاخیر در 
گیری نشان داده شده است که ابتدا باید  شرایط وجود خطای اندازه

آستانه هشدار با شرایط موجود تطبیق یابد و سپس ابزار مورد نظر 
برای مدیریت هشدار به کار گرفته شود. در نهایت، رویکرد 

سازی  گیری با شبیه رای مقابله با اثر خطای اندازهشده ب درنظرگرفته
مورد ارزیابی و  v94.2کارلو و سیستم عملی توربین گازی  مونت

شده  طراحی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل، الگوریتم معرفی
گیری روی سیستم تشخیص  تواند با اثر خطای اندازه خوبی می به

در این مقاله، اثر خطای عیب مقابله کند. لازم به ذکر است که 
صورت خطی لحاظ شد که براساس این فرض، توزیع  گیری به اندازه
کند و تنها پارامترهای آن دستخوش تغییر  ها تغییری نمی داده
تواند در ادامه این  گیری غیرخطی می شود. اثر خطاهای اندازه می

  پژوهش مفید واقع شود. 
  

یاری، مهندس بخش  از همکاری آقای مصطفیتشکر و قدردانی: 
های دوار شرکت مکو، کمال تشکر و قدردانی  پایش وضعیت ماشین

را برای انجام این  v94.2های توربین گازی  را داریم که داده
  پژوهش در اختیار ما گذاشت. 
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