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  سازی سازهای محلی در يک شبکة آشکار تأثير خرابی آشکار
 
 

             استادياردانشکدة برق، دانشگاه يزد قاسم مير جليلی
  مربی دانشکدة مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ميبد          سيما عمادی

 
 

  چکيده
طور مستقل در  اين آشکارسازها به. شود عدادی آشکارساز محلی استفاده میدر يک شبکة آشکارسازی، برای افزايش کارايی و قابليت اطمينان از ت

در مرکز با ادغام مناسب . کنند يک پردازندة مرکزی ارسال می های خود را به گيری کرده و تصميم مورد وجود يا عدم وجود سيگنال هدف تصميم
سزايی  تواند تأثير به  هر يک از آشکارسازهای محلی وجود دارد که اين مورد میدر عمل، امکان خرابی. شود های رسيده، تصميم نهايی گرفته می تصميم

دست آمده  وجود آمده در کارايی شبکه به در اين مقاله، ضمن بررسی اين تأثيرات، روابطی برای محاسبة کمی تغييرات به. برکارايی شبکه داشته باشد
ها، احتمال  طوری که برای برخی از انواع خرابي  خرابی و سطح آستانة مرکز ادغام وابسته است، بهنوع توان نشان داد که ميزان اين تغييرات به می. است

همچنين برای نشان دادن نتايج، يک مثال عددی آورده . يابد سازی کاهش می يابد در حالی که برای برخی ديگر، احتمال آشکار هشدار غلط افزايش می
  .شده است

  .سازی، مرکز ادغام، خرابی، کارايی ارهای آشک شبکه: کلمات کليدی
  

The Effect of Faulty Local Detectors on a Detection Network 
 
 

G. Mirjalily     Faculty of Elec. Eng., Yazd University 
         S. Emadi Faculty of Eng., Islamic Azad University, Maybod 

    Branch 
 
 
Abstract 

Distributed detection theory has received increasing attention recently. Deployment of multiple sensors for 
signal detection results in improved detection performance and increased reliability. In a detection network, each 
local sensor decides locally whether a signal is detected or not. The local decisions are sent to the fusion center, 
where the final decision is made. In this paper, a theoretic approach is considered to data fusion when one of the 
sensors is faulty. If the fusion center does not have any knowledge of this fault, the performance of the system is 
different than its nominal performance. The changes in the error probabilities depend on the type of the fault and 
on the threshold value of the fusion center test. We derived some expressions for the changes in the values of 
error probabilities. For some type of faults, the system false alarm probability increases significantly, whereas 
for some other faults, the system detection probability decreases significantly. To illustrate the results, a 
numerical example is also given. 
Key words: Detection networks, Fusion center, Fault, Performance. 
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   مقدمه-۱
های   شبکهاز آشکار سازی توزيعی و استفاده نظرية

. ] ۱-۳[آيد شمار می سازی يکی از مسائل مهم تحقيقاتی به آشکار
سازی برای بهبود کارايی و افزايش قابليت   شبکة آشکاريکدر 

های مکانی متفاوت  ی با موقعيتمحلساز  اطمينان از چندين آشکار
 مرکز يکطور موازی به  سازها به اين آشکار. شود استفاده می

ساز محلی براساس  آشکار هر ).۱(شوند شکل  ادغام متصل می
و يا عدم وجود ) 1Hفرضية ( وجود هدف موردمشاهدة خود، در 

گيری و نتيجه را که يک بيت است،  تصميم) 0Hفرضية (هدف 
 در مرکز با ادغام مناسب تصميمات .کند به مرکز ادغام ارسال می

 اين شبکه امتيازاتاز . شود رسيده، تصميم نهايی گرفته می
 ، افزايشافزايش قابليت اطمينان: توان به مواردی از قبيل می
ی هدف ـو شدگـل محـی، مقاوم شدن در مقابساز رعت آشکارـس

مود اشاره ن...  و آرايشها، افزايش قابليت انعطاف و تغيير  و خرابي
]۴[. 

در : آيد بدين قرار است ساختار موضوعاتی که در ادامه می  
های اساسی  بخش بعدی ضمن طرح مسئله مورد بحث، کميت

، )۳(در بخش . کنيم کار رفته در طول مقاله را تعريف می به
ساز بر کارايی شبکه  روابطی برای محاسبة تأثير خرابی يک آشکار

تايج را برای حالت خاصی که ، ن)۴(در بخش . ارائه خواهيم کرد
تمام آشکارهای شبکه دارای ساختاری يکسان باشند بسط 

دست آمده، در بخش  برای تأکيـد بر نتايج تحليلـی به. دهيم مـی
صورت نمودارهايی  يک مثال عددی ارائه کرده و نتايج را به) ۵(

دست  نتايج اساسی به) ۶(ارائه خواهيم کرد و بالاخره در بخش 
  .کنيم  اين مقاله را مرور میآمده در

  
   بيان مسئله-۲

 Nنظر را با  ساختار شبکة آشکارسازی مورد) ۱(شکل   
 بردار مشاهدة iYدر اين شکل، . دهد ساز محلی نشان می آشکار

 خروجی اين آشکارساز iuام و iدريافتی توسط آشکارساز 
و در غير iu=1باشد که در صورت تأييد وجود هدف  می

.0اينصورت  =if uu نيز تصميم نهايی گرفته شده توسط 
  .مرکز ادغام می باشد

),,...,(اگر  21 NuuuU  Dها و   بردار تصميم=
گيری   باشد، قاعدة تصميمU حالات ممکن برای مجموعة تمام

  :]۵[توان با تابع زير نمايش داد  در مرکز ادغام را می

{ }1,0: →Dfδ  

 

 
   ساختار يک شبکة آشکار سازی-۱شکل 

 
 و 0Dجموعه  را به دو مD مجموعة fδعبارت ديگر  به

1D0ای که  گونه کند به  افراز می=fu 0 اگرDU  و ∋

1=fu 1 اگرDU  نشان ترتيب  بهdP و fPلذا اگر . ∋
دهندة احتمال هشدار غلط کلی و احتمال آشکارسازی کلی 

 :]۶[باشند، داريم 
  

)()1( 111 HDPHupp fd ===     )۱(  

 

)()1( 010 HDPHupp ff ===     )۲(  

  
 را Dام خراب باشد، مجموعة kساز  حال فرض کنيد آشکار

 11D و 00D ،10D ،01Dوعه توان به چهار زير مجم می
  :ای که بنا به تعريف تقسيم کرد به گونه

  
{ } 1,0,; ==∈= jiiuDUD kjij     )۳(  

  
01000واضح است که  DDD =U , 11101 DDD =U.  
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ای از مجموعه  عنوان زير مجموعه   بهijmDحال فرض کنيد 

ijDصورت زير تعريف شود  به: 

 
{ } 1,0,,: ==≠∈= mjimutheniuifDUD fkijijm  

)۴(  
 است که jD شامل اعضايی از مجموعه ijmDبيان ديگر به

iukاگر  ju آنگاه = f iuk و اگر= mu آنگاه ≠ f = .
توان نشان داد که آزمون بهينه در مرکز ادغام، يک  از طرفی می

توان  همچنين می. ] ۸ و ۷[آزمون نسبت درست نمايی است 
نشان داد که تابع نسبت درست نمايی يک تابع غير کاهشی است 

 دو بردار تصميم با اعضای يکسان 2Uو 1U که اگر اين معنا به
:  آنگاهku=1 و در دومی ku=0جز آنکه در اولی  باشند به

)()( 21 ULRULR  تابع نسبت LRکه در آن . >
: توان نتيجه گرفت که بر اين اساس می. ]۹[است نمايی  درست

0010101 == DD.  
توان احتمال هشدار غلط کلی و  تعاريف بالا، می با توجه به

  :صورت زير نوشت احتمال آشکارسازی کلی را به
  

)()( 011001 HDpHDpp f +=     )۵(  

 

)()( 111101 HDpHDppd +=      )۶(  

  
  خراب برکارايی شبکهساز   تأثيرات يک آشکار-۳

خواهيم تأثير خرابی هر يک از آشکارسازهای محلی  حال می  
احتمال هشدار غلط کلی و احتمال (های فوق  را بر کميت

اين کار را در سه مرحله انجام . نشان دهيم) سازی کلی آشکار
ساز خراب  امين آشکار  kدر مرحلة اول فرض کنيد . دهيم می
اش  ، و هميشه مستقل از مشاهده دريافتی)با احتمال يک(شد با

0=ku .00صورت  در اين =jmD 1,0 برای, =mj . در
  :نتيجه احتمال هشدار غلط کلی در اين حالت برابر است با

  

)()()( 011101010010 HDpHDpHDpp f ++=

)()()( 0110011001 HDpHDpHDp −+=

)( 0110 HDpp f −=       )۷(  

  
 :و به همين ترتيب احتمال هشدار غلط کلی برابر است با

 
)( 01100 HDppp dd −=       )۸(  

  
که همواره  توان نشان داد در صورتی به طريق مشابه می

1=kuسازی کلی  ، احتمال هشدار غلط کلی و احتمال آشکار
  :ترتيب برابرند با به

  

ff pHDpp −= )( 00011       )۹(  

 

dd pHDpp −= )( 10011       )۱۰    (  
  

در مرحلة دوم، فرض کنيد تصميم گرفته شده توسط 
، Pبا احتمال ) اش مستقل از مشاهده دريافتی(ساز خراب  آشکار

، Pاحتمال در نتيجه با . ، يک باشدP−1صفر و با احتمال 
و ) ۷(سازی کلـی از روابط  احتمالات هشـدار غلط کلـی و آشکار

. آيند دست می به) ۱۰(و ) ۹( از روابط p−1و با احتمال ) ۸(
با ترکيب مناسب اين روابط، احتمال هشدار غلط کلی و احتمال 

 dpp و fppرتيب بات سازی کلی که در اين حالت به آشکار
  :آيند دست می شوند، از روابط زير به نشان داده می

  
[ ])()()( 000101100001 HDpHDpPHDppp ffp +×−+=  

             )۱۱(  
[ ])()()( 100111101001 HDpHDpPHDppp ddp +×−+=  

             )۱۲(  
 

گيريم يعنی فرض  در مرحلة سوم، حالت کلی را در نظر می  
، يکی از آشکارسازها خراب شود و در Sحتمال کنيم با ا می

، تصميم گرفته شده توسط pصورت خراب شدن، با احتمال 
در نتيجه، . ، يک باشدp−1اين آشکارساز صفر و با احتمال 

خراب باشد، احتمالات خطا از  Sساز با احتمال  وقتی آشکار
 سالم S−1و وقتی آشکارساز با احتمال ) ۱۲(و ) ۱۱(روابط 

 خواهند dpو fpباشد، احتمالات خطا تغيير نکرده و همان 
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توان احتمال هشدار غلط کلی را که با  لذا در اين مرحله می. بود

fpspصورت زير نوشت دهيم، به  نشان می:  

( )0001)()()1( HDpSpSpSp fffps ++−=  

       ( )[ ])()( 00010110 HDpHDpSP +−  

       )()( 0110 HDpSPp f −=  

       )()1( 0001 HDpPS −+      )۱۳(  
 

صورت  توان احتمال آشکارسازی کلی را به طريق مشابه می و به
  :زير نوشت

( ) )()1()( 10011110 HDpPSHDpSPpp ddps −+−=  

             )۱۴(  
وجود آمده در  توان برای محاسبة تغييرات به از روابط فوق می

کارايی يک شبکة آشکارسازی ناشی از خرابی هريک از 
همانطور که مشخص است اين . آشکارسازهای محلی استفاده کرد

 وابسته 001D و 110Dهای  احتمال وقوع مجموعه تغييرات به
چون سطح آستانة  ها نيز خود به عواملی هم است که اين مجموعه

  .اند مرکز ادغام و احتمالات خطای آشکارسازها وابسته
در بخش بعدی، مسئله را در حالت خاصی که کلية   

سازهای شبکه يکسان باشند، مورد بررسی قرار داده و  آشکار
  . دادروابط فوق را بسط خواهيم

  ای با آشکارسازهای يکسان  شبکه-۴
ای با  ساز خراب را برکارايی شبکه در اين بخش، تأثير آشکار  

در اين شبکه، احتمال . کنيم سازهای يکسان بررسی می آشکار
هشدار غلط و احتمال آشکارسازی کلية آشکارسازها يکسان 

ترتيب احتمال   بهiβ  وiαعبارت ديگر اگر به. شوند فرض می
  :امين آشکارساز باشندiهشدار غلط و احتمال آشکارسازی 

Niii ,...,1, === ββαα. 

توان نشان داد که در اين حالت خاص، قاعدة ادغام بهينه  می
 :]۱۰[صورت زير است  تصميمات به





<
≥

=
niif
niif

u f 0
1

        )۱۵(  

تعداد آشکارسازهايی است که تصميم يک را iکه در آن 
طوری که   يک عدد صحيح ثابت است بهnاند و   گرفته

Nn  برابر با نزديکترين عدد nدر عمل معمولاً . 1≥≥

صحيح بزرگتر از 
2
Nشود، اصطلاحاً به اين قاعدة   انتخاب می

اين قاعده بدين صورت است که اگر . ادغام، قاعدة اکثريت گويند
 را 1H آشکارساز موجود، حداقل نيمی از آنها فرضية Nاز 

کرد و در غير تأييد کنند آنگاه مرکز ادغام نيز آن را تأييد خواهد 
بنابراين با توجه . ]۱۱[شود   تأييد می0Hاين صورت فرضية 

  :توان نوشت می) ۱۵(و رابطة ) ۱۰(و ) ۹(تعاريف  به

∑
=

−−=
N

ni

iNi
fp )1( αα       )۱۶(  

∑
=

−−=
N

ni

iNi
dp )1( ββ       )۱۷(  

 
ر در اين بخش نيز برای ساده شدن مسئله، سه مرحله را د

ساز  امين آشکارkدر مرحلة اول فرض کنيد . گيريم نظر می
  :، در اين صورتku=0خراب باشد و هميشه 

  
( ) =0110 HDp  

)01Huk  را ۱ساز تصميم  تا آشکار  n و دقيقاً =
  p )کنند ارسال

             )۱۸(  
  ):۹(که با توجه به 

nNn
ff n

N
pp −−








−
−

−=− )1(
1
1

0 αα   )۱۹(  

شود که تغيير احتمال هشدار غلط کلی منفی است و  ديده می
اين منطقی است زيرا آشکارساز خراب همواره صفر را ارسال 

. شود کند و اين امر سبب کاهش احتمال هشدار غلط کلی می می
يق مشابه در حالتی که آشکارساز همواره يک را ارسال  طر به

  :کند، داريم می

11
1 )1(

1
1 +−− −







−
−

=− nNn
ff n

N
pp αα   )۲۰(  

در مرحلة دوم، فرض کنيد تصميم گرفته شده توسط آشکارساز 
با . ، يک باشدP−1، صفر و با احتمال Pخراب با احتمال 

  :توان نوشت می) ۲۰(و ) ۱۹(ط استفاده از رواب

11 )1(
1
1

)1( +−− −







−
−

−=− nNn
ffp n

N
Ppp αα  

nNn

n
N

P −−







−
−

− )1(
1
1

αα  
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)1()1(
1
1 1 ααα −−−







−
−

= −− P
n
N nNn  

             )۲۱(  
، يکی از Sکنيم با احتمال  در مرحلة سوم، فرض می

، pآشکارسازها خراب شود و در صورت خراب شدن، با احتمال
تصميم گرفته شده توسط اين آشکارساز صفر و با احتمال 

p−1در اين صورت داريم. ، يک باشد:  

)1()1(
1
1 1 ααα −−−







−
−

=− −− PS
n
N

pp nNn
ffps

             )۲۲(  
توان تغيير در  شود می به طريقی مشابه با آنچه در بالا ديده می

  :صورت زير نوشت سازی کلی را به احتمال آشکار

)1()1(
1
1 1 −+−







−
−

=− −− βββ PS
n
N

pp nNn
ddps  

             )۲۳(  
   يک مثال عددی-۵

دست آمده  در اين بخش، برای تأکيد بر نتايج تحليلـی بـه  
ای با  شبکه. کنيم های قبلی، يک مثال عددی را ذکر می در بخش

)3( آشکارساز مشابـه و قاعدة ادغام اکثريت  ۵ =n  را  در  
  نظر 

 و احتمال αرض کنيد احتمال هشدار غلط همگی بگيريد و ف
چنين فرض کنيد تابع چگالی  هم.  باشدβآشکارسازی آنها 

احتمال مشاهدات آشکارسازها تحت هر دو فرضيه يکسان و 
  :گوسی باشد

)1,0(~0 NH  

)1,3(~1 NH  
احتمال هشدار غلط کلی و احتمال ) ۹(تا ) ۲(های  شکل

، در دو حالت αآشکارسازی کلی را به ازای مقادير مختلف 
در حالت اول هيچ يک از آشکارسازها خراب . دهد نشان می

و در حالت دوم يکی از آشکارسازها ) های توپر منحنی(نيست 
  ).های نقطه چين منحنی(خراب است 

، احتمال )۳(، احتمال هشدار غلط کلی و شکل )۲(شکل 
. دهد  نشان میp=0 و s=1آشکارسازی کلی را با فرض 

ترتيب، احتمال هشدار غلط کلی و  نيز به) ۵(و ) ۴(های  در شکل
 نشان داده p=1 و s=1احتمال آشکارسازی کلی  با فرض 

ساز خراب همواره صفر  بينيد که وقتی آشکار می. شده است
کند، اين دو کميت کاهش و وقتی آشکارساز خراب  ارسال می

  .يابند کند، اين دو کميت افزايش می همواره يک ارسال می
الذکر را برای حالت  های فوق ، نمودار کميت)۷(و ) ۶(های  شکل  

1=s 5.0 و=p برای حالت )۹(و ) ۸( و شکلهای ،
5.0=s 5.0 و=pدهند  نشان می.  

ها مشخص است، تغييرات احتمال هشدار  طور که از شکل همان  
 α)(سازها  غلط کلی به ازای افزايش احتمال هشدار غلط آشکار

يابد در حالی که تغييرات احتمال آشکارسازی کلی  ايش میافز
  .يابد سازها کاهش می با افزايش احتمال هشدار غلط آشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  α تغيير احتمال آشكارسازي كلي برحسب -۳شكل          α تغييراحتمال هشدارغلط كلي برحسب-۲شكل

  p=0  وs=1به ازاي                            p=0 و s=1به ازاي 
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  α تغيير احتمال آشكارسازي كلي بر حسب -۵شكل             α كلي برحسب هشدار غلط تغيير احتمال -۴ كلش

  p=1  وs=1ه ازاي ب                              p=1 و s=1زاي  به
  
  
  
  

                                              
  
  
  
  

   α تغييراحتمال آشكارسازي كلي برحسب-۷شكل            αكلي برحسب  تغييراحتمال هشدارغلط-۶شكل
  p=0.5 و s=1 ازاي به                            p=0.5 و s=1به ازاي 

 
 
 

                    
 
 
 
 
  

  
 α تغييراحتمال آشكارسازي كلي برحسب-۹شكل        α تغييراحتمال هشدار غلط كلي برحسب-۸شكل

  s=0.5  و p=0.5 ازاي به             s=0.5   وp=0.5 ازاي به

  
  
  گيری  نتيجه-۶

سازهای محلی و اثر آن بر  در اين مقاله، مسئلة خرابی آشکار  
کارايی يک شبکة آشکارسازی مورد بحث قرار گرفت و روابطی 

وجود آمده در احتمال هشدار غلط کلی  برای محاسبة تغييرات به
فوق همچنين روابط . دست آمد و احتمال آشکارسازی کلی به

برای حالتی خاص که تمام آشکارسازها يکسان باشند، بسط داده 
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. صورت نمودارهايی رسم گرديد شد و در نهايت نتايج عددی به
نتايج نشان داد که اگر آشکارساز خراب همواره صفر ارسال کند، 

گذارد زيرا سبب  تأثير مخربی بر احتمال آشکارسازی کلی می
تر نمود دارد که احتمال  نی بيشاين تأثير زما. شود کاهش آن می

طور مشابه، اگر  به. سازهای محلی کم باشد هشدار غلط آشکار
آشکارساز خراب همواره يک ارسال کند، سبب افزايش احتمال 

شود و اين تأثير هرگاه احتمال هشدار غلط  هشدار غلط کلی می
شود  لذا پيشنهاد می. تر است آشکارسازهای محلی زياد باشد، بيش

های آشکارسازی با در نظر گرفتن نتايج بالا،  ام طراحی شبکههنگ
 . انتخاب گرددα)(مقادير مناسبی برای 
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