
 

ୃఔق و کاୀ ی ਉ ند ੀय़ اه    د

  

  کنترل-دوره کارشناسی ارشد مهندسی برق نامه پایان

  

   فیدبک سازي خطیتوسط  غیرخطیهاي گر کنترلبی عملکرد یاارز

  pH سازي بر روي دستگاه و پیاده

 :توسط

ƽمختار مهر 

  

  :استاد راهنما

 دکتر عليرضا فاتحي

  

  :استاد مشاور

 دکتر علي خاکي صديق

  

 1391زمستان 
  



  
  
  

  



  تأييديه هيات داوران

  
  مختار مهري : اعضاي هیئت داوران، نسخه نهایی پایان نامه آقاي

سازي بر روي و پیاده فیدبک سازي خطیتوسط  غیرخطیهاي گر کنترلارزیابی عملکرد : را با عنوان
  pHدستگاه 

  .کند می تأیید کارشناسی ارشدل درجه یتکم يرش آن را براینموده و پذ یبررس ياز نظر فرم و محتو
  

  امضاء  رتبه علمی  نام و نام خانوادگی  اعضاي هیئت داوران

    یاردانش  دکتر علیرضا فاتحی  استاد راهنما -١

    استاد  دکتر علی خاکی صدیق  استاد مشاور -٢

    استادیار  دکتر بابک توسلی   استاد ممتحن -٣

    دانشیار   علی نکویی کتر محمدد   استاد ممتحن -٤

        نماینده تحصیلات تکمیلی -٥

  



 تقديم

  

  ام دارم از ेکت وجود آठاستࠛࡆديم به کسانى که ھر چه در زندگی

  ࡺبانم مادر و بزرگوارم پدر

  



  تشکر و قدرداني

ي از زحمات استاد ارخجند ࠐࡉ ࠼ کمکي دریغ  جناب آقاي دکتر عليرضا فا ام این پروژه از ھࢄ ࠓࡊ که در ا
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یمی ام این پروژه کمك بزرگي ࣼدند سپاسگزارم که ࡏࡌ ࠓࡊ  .در ا
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. کننده در علم مهندسی کنترل بسیار مورد توجه قرار گرفته است  امروزه موضوع ارزیابی عملکرد کنترل
مثلاً -گر مرجع  گر متصل به سیستم با یک کنترل رلبراي این منظور معمولا یک شاخص عملکرد از کنت

 .گردد مقایسه می -کنترل حداقل واریانس

با این حال در عمده تحقیقات انجام گرفته در این زمینه سیستم تحت کنترل، خطی فرض شده است و 
رض اي از سیستم که در آن بتوان مدل سیستم را خطی ف گر تنها در محدوده کاري لذا عملکرد کنترل

هاي غیرخطی  اي از سیستم در این پروژه سعی شده است براي دسته. کرد، مورد ارزیابی قرار گرفته است
گر با در نظر داشتن غیرخطی بودن سیستم مورد  عملکرد کنترل) پذیر با فیدبک سازي هاي خطی سیستم(

  .شود می در اینجا کنترل حداقل واریانس به عنوان مرجع در نظر گرفته. توجه قرار گیرد
شود؛  هاي عصبی با ساختار مناسب شناسایی می براي این منظور ابتدا سیستم مورد نظر به کمک شبکه

شود؛ در ادامه براي  سازي فیدبک، سیستم خطی می سپس با داشتن مدل شناسایی شده، توسط خطی
تحت این هاي خروجی سیستم  از روي داده. گردد گر خطی اعمال می سیستم خطی شده، یک کنترل

گرهاي خطی و  گردد و این شاخص، معیاري براي سایر کنترل محاسبه می هریسگر شاخص  کنترل
آزمایشگاهی  pHدر نهایت این روش ارزیابی عملکرد، بر روي یک دستگاه کنترل . گیرد غیرخطی قرار می

  .شده است سازي پیاده
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1  

  مقدمه -1 فصل
  

  پیشگفتار -1- 1
مهندسی دیگر به هاي  رشتهامروزه جزو لاینفک بسیاري از علوم و توان  میدانش مهندسی کنترل را 

مهندسی برق، مکانیک، مهندسی پزشکی، مهندسی شیمی و هوافضا گرفته، تا هاي  رشتهاز . حساب آورد
مهندسان . باشند میعلم کنترل دار  اي وام گونهژي هر یک به رچون مهندسی شیمی و متالوهایی  رشته

هستند، خواه بینیم  میدر فرآیند تولید هر آنچه که در زندگی روزمره خود سزایی  بهنقش دار  عهدهکنترل 
تولید بتن به کار رفته در یک سازه عظیم باشد و خواه پروسه ساخت تراشه موجود در یک گوشی  مراحل

  .تلفن همراه

اگر . هاي کنترل اولین فاز در مسائل کنترلی می باشد  استراتژيها و  کنترلطراحی، تنظیم و اجراي 
ترلی عملکرد خود را به این مسائل به درستی و دقت انجام گیرد، نتیجه این خواهد بود که سیستم کن

  .خوبی انجام خواهد داد

هرچند بعد از گذشت زمانی از کار سیستم کنترلی، ممکن است مسائلی به وجود آید که باعث شود 
هاي مواد مورد  مشخصهتغییر در : عملکرد سیستم کنترلی تضعیف شود از جمله این مسائل عبارتند از 

سیستم، تغییرات در وضعیت تجهیزات سیستم مانند فرسایش، هاي عملکرد  استراتژياستفاده، تغییرات 
ي کنترلی به خوبی طراحی و ها حتی به جز این موارد و در صورتیکه حلقه. پارگی، زنگ زدگی و غیره

اي از نیاز به تنظیمات مجدد گرفته تا مشکلات  بینیتنظیم شده باشند مشکلات گوناگون و غیرقابل پیش 
  . گرها، می تواند موجب بروز مشکلات در عملکرد سیستم شودورها و عملسمربوط به سن

هاي کنترل، بحث نظارت بر سیستم کنترلی و تشخیص  سیستمفاز دوم در مسائل مربوط به  بنابراین
امروزه این فاز در کنترل تحت عنوان . باشد  میسریع منشا مشکلات مربوط به افت عملکرد سیستم 

هاي اخیر توجهات زیادي را هم در  دههگیرد و در  میانجام  CPA(1( »کنترلهاي  سیستمارزیابی عملکرد «
  .جوامع صنعتی و هم در تحقیقات دانشگاهی به خود جلب کرده است 

                                                        
1 Control systems Performance assessment 
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  تاریخچه -2- 1
توان به دو زمینه متفاوت از علم کنترل نسبت  میبه طور کلی مباحث مطرح شده در این پایان نامه را 

بنابراین در زیر به . هاي عصبی شبکهفیدبک توسط  سازي خطیکنترل و  هاي سیستمارزیابی عملکرد : داد
را که تا هایی  روشهمچنین در انتها به طور مختصر برخی  .پردازیم میصورت اجمالی به تاریخچه هرکدام 

  .نماییم میمرور اند  شدهبه کار گرفته  pHکنون به منظور کنترل 

  ي کنترلها ارزیابی عملکرد سیستم -1-2-1
ها  نظریهاکثر . باشد میجدید در علم کنترل  هاي کنترل موضوعی نسبتاً سیستمبحث ارزیابی عملکرد 

هاي ارزیابی  نظریهها و  روشاشاره به . هاي اخیر نمایان شده است دههو کاربردهاي عملی این موضوع در 
اما تحول اساسی این . انجام گرفته است ]2[پس در و س ]1[در نخستین بار عملکرد کنترل،  1روي خط

توان از  میرا  MV(2(حداقل واریانسکه در آن نشان داده شده است معیار ] 3[مبحث مربوط است به 
این معیار . متولد شد هریس معیار معروفزمان  این هاي نرمال سیستم حلقه بسته تخمین زد؛ از داده

از این زمان . کند میمینیمم واریانس مقایسه حت کنترل خروجی ت سواریانس خروجی سیستم را با واریان
به  هریسمفهوم معیار  ]6[و ] 5[،]4[ از جمله در. به بعد بود که تحقیقات در این زمینه شدت گرفت

هاي ناپایدار و  سیستمبه  هریسمعیار  ]9[ و] 8[،]7[پس خور و پیش خور تعمیم داده شد؛ در  يها حلقه
  .داده شدفاز گسترش غیر مینیمم 

مینیمم فاز، تلاشهایی در جهت اصلاح معیار غیرهاي  سیستمبراي  MVبا توجه به مشکلات کنترل 
ها به انجام رسید که در آن مشخصات طراحی کنترل مد نظر قرار  سیستمدسته از  براي این هریس

 ].15[ و] 14[،]13[،]12[،]11[،]10[در از جمله  .گیرند تا به معیارهاي قابل حصول دست یافته شود می
هاي  گر کنترلبا توجه به اینکه اکثر . شود مییاد  3هاي جدید با عنوان معیارهاي مختص کاربر شاخص از

ابی یر جهت ارزتحقیقاتی د مشخصاً ]20[ و] 19[،]18[،]17[،]16[هستند، در  PIDصنعتی از نوع 
   .گرها ارایه شده است کنترلعملکرد این نوع از 

 تخمین معیارسیگنال کنترل در  ارزیابی عملکرد، وارد کردن محدودیتیک پیشرفت مهم در مبحث 
تر به نام مینیمم واریانس تعمیم یافته  منعطفباشد این امر منجر به یک معیار ارزیابی  میارزیابی 

)GMV(4 تحقیقاتی در 1990از اواسط دهه همچنین . مطرح شد] 22[و ] 21[این رویکرد ابتدا در . شد ،

                                                        
1 Online 
2 minimum variance 
3 user-specified benchmarks 
4 Generalised  Minimum Variance 
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 و] 24[،]23.[به انجام رسید MIMO(1(چند خروجی -هاي چند ورودي سیستملکرد ابی عمیارزجهت 
اشاره  ]30[ و] 29[،]28[،]27[،]26[توان به  میهمچنین بعنوان چند مرجع عالی در این زمینه  ].25[

  .کرد

در سالهاي اخیر پیشرفت چشم گیري  LTIي ها با وجود آنکه موضوع ارزیابی عملکرد براي سیستم
هاي فراوانی براي  چالشنتایج اندکی گزارش شده است؛ چرا که  LTIهاي غیر  سیستمداشته است، براي 

نخستین . وجود دارد LTIهاي غیر  سیستمبه  LTIي ها هاي ارزیابی عملکرد مربوط به سیستم روشتعمیم 
 .را ارایه کرد ،باشند می NARMAX 2هایی که داراي مدل  فرآیندبراي  MVگر  کنترلاز  يمیتعم] 31[بار 

ارزیابی پیشنهاد داد؛  غیرخطیهاي  سیستمهاي عصبی براي  شبکهبه کمک  MV گر کنترلیک ] 32[
 .مورد بررسی قرار گرفته است] 33[، در MVبر مبناي معیار  LTV 3هاي  سیستماي از  دستهعملکرد براي 

خطی  غیرهاي  سیستماي خاص از  دسته MVاي را براي  محدوده، 4ولترابا استفاده از تقریب سري ] 34[
هاي عصبی براي ارزیابی عملکرد  شبکهاز ] 36[هاي فازي و در  مدلاز ] 35[ همچنین در. ارایه داده است

توان به  میاز دیگر کارهاي انجام شده در این زمینه  برده شده است؛هاي غیرخطی بهره  سیستم
  .کرد اشاره ]40[و]39[،]38[،]37[

  ي عصبیها فیدبک توسط شبکه سازي خطی - 1-2-2
، محققان علم کنترل را بر آن داشته تا به نوعی این LTIهاي  سیستمهاي کنترل  روشگستردگی 

خطی نیز به کار برند؛ این ایده کلی منجر به استفاده از روش کنترل  غیرهاي  سیستم ها را در روش
اما مشکل اصلی این روش عدم در اختیار داشتن مدل سیستم . گشته است FL(5(فیدبک سازي خطی
هاي عصبی  شبکهاز ] 41[در . هاي عصبی است شبکههاي حل این مشکل استفاده از  راهیکی از . است

استفاده شده است؛ نتایج  6هاي زمان پیوسته در فرم برونسکی سیستمفیدبک  سازي خطیچند لایه براي 
هاي شبکه به  وزنکه در آن  ارایه شده است] 43[و ] 42[هاي زمان گسسته در  سیستممشابه براي 

به عنوان مقالاتی در همین راستا اشاره ] 45[و ] 44[توان به  میهمچنین  .شوند میصورت خطی ظاهر 
ها،  وزنبراي به روز کردن  زنی کلیدروش و  RBF 7هاي عصبی  شبکهزمان از  با استفاده هم] 46[ در .کرد

- وسته در زمان با مدل وروديبراي سیستم پی] 47[ در .فیدبک اعمال گشته است ساز خطیکنترل 

                                                        
1 Multi Input-Multi Output 
2 Nonlinear Autoregressive Moving Average exogenous input 
3 linear time-variant 
4 Volterra series approximation 
5 Feedback Linearization 
6 Brunovsky form 
7 Radial basis function 
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براي  1گر بهره بالا مشاهدهسازي فیدبک طراحی شده است و از یک  خطیخروجی یک شبکه عصبی براي 
هاي  سیستمبراي  NARMAي ساز از آنجایی که مدل. هاي مورد نیاز استفاده گشته است سیگنالتخمین 

دو تقریب از این مدل پیشنهاد داده است و توسط ] 48[باشد،  میغیرخطی داراي پیچیدگی زیادي 
توان  میهمچنین در این زمینه . ها پرداخته است مدلهاي عصبی با ساختار مناسب به شناسایی این  شبکه

  .اشاره نمود نیز ]51[ و] 50[،]49[به 

 pHي کنترلها روش -1-2-3

به عنوان یک فرآیند شیمیایی پرکاربرد، توجه زیادي را در مهندسی کنترل به خود  pHفرآیند کنترل 
مرور ] 52[در . اندهاي حلقه بسته بسیاري براي کنترل آن پیشنهاد گردیدهجلب نموده و تا کنون روش

 در همان مرجع ذکر گردیده که از. هاي گوناگون صورت پذیرفته استکاملی بر روي بسیاري از این روش
گر کلاسیک شوند، تقریبا خطی هستند لذا کنترلبه شدت بافر می pHآنجایی که اکثر فرآیندهاي کنترل 

PID اي از دسته. باشدگرهاي به کار رفته براي این فرآیند میترین کنترلبا پارامترهاي ثابت جزو رایج
توان به ها میجمله این روش از. باشندمی pHهاي شیمیایی فرآیند مبتنی بر ویژگی pHهاي کنترل روش

و ] 54[، ]53[اند اشاره نمود نظیر ارائه گردیده "ارزي اسید قويهم"سازي آنهایی که بر پایه تئوري مدل
سازي فرآیند ها از معکوس منحنی تتراسیون تطبیقی شناسایی شده براي خطیدر این روش]. 55[

برخی از . کنندرا کنترل می pHپارامترهاي ثابت با  PIگر استفاده کرده و در نهایت به کمک یک کنترل
سازي خروجی و اعمال براي خطی] 56[از این ایده در . استوارند "نامتغیرهاي واکنش"ها نیز بر ایده روش

 Back steppingگرهاي غیرخطی از کنترل] 58[و ] 57[در . گر مدل مرجع استفاده گردیده استکنترل
اي را براي تنظیم پارامترهاي فیدبک رله] 59[ همچنین در. گردیده استاستفاده  pHبراي کنترل فرآیند 

 PIگر تطبیقی بهینه گرهاي متنوع دیگري نظیر کنترلهمچنین کنترل. به کار برده است PIگر کنترل
گر  کنترل، ]62[گر تطبیقی مدل مرجع ، کنترل]61[گر خود تنظیم حداقل واریانس ، کنترل]60[

گر  کنترل، ]65[بین  پیش، شبکه عصبی ]64[گر ماتریس دینامیکی ، کنترل]63[ بین مبتنی بر مدل پیش
کنترلی دیگر هریک بر روي فرآیند هاي  روشو بسیاري از ] 66[مبتنی بر شبکه عصبی  PIDتطبیقی 

 .اند سازي گردیده پیاده pHکنترل 

  هدف از انجام این پایان نامه -3- 1
ي زیادي ها ه مبحث ارزیابی عملکرد آن پیشرفتک خطی تغییرناپذیر با زمان هاي سیستمبر خلاف 
چرا که چالشهاي . هاي غیرخطی هنوز در دست مطالعه است سیستمبراي این موضوع داشته است، 

                                                        
1 high-gain observer 
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هاي  سیستمهاي غیرخطی، مانع گسترش روشهاي موجود براي  سیستمسازي و تخمین  مدلموجود در 
علاوه نشان داده شده است که روشهاي قدیمی ارزیابی ه ب. هاي غیرخطی شده است سیستمخطی، به 

هاي غیرخطی بکار رود، به نتایج غیرواقعی منجر خواهد شد و  پروسههاي خطی، اگر براي  سیستمعملکرد 
لذا در پروژه پیش رو سعی بر این خواهد بود . کند  میبراي سیستم دچار اشتباه  در ارزیابی عملکردرا ما 

همچنین روش پیشنهادي در قالب . هاي غیرخطی ارایه گردد سیستمی عملکرد که روشی براي ارزیاب
 .بر روي یک سیستم واقعی مورد بررسی قرار گرفته است سازي پیادهو  سازي شبیه

  ساختار پایان نامه -4- 1
پس از فصل اول که به مقدمه اختصاص داده شده است، در فصل دوم مروري اجمالی خواهیم داشت 

که در این پروژه از آن جهت  MVو کنترل  هریسها بر مبناي معیار  سیستمملکرد بر مبحث ارزیابی ع
فیدبک توسط  سازي خطیي ها روشفصل سوم به بررسی . ارزیابی عملکرد سیستم استفاده شده است

ریاضی آنها را هاي  پایهو نکات لازم از جمله نقاط ضعف و قوت هر یک و نیز  پردازد میهاي عصبی  شبکه
ي عصبی ارایه ها فیدبک و نیز شبکه سازي خطیبه مبحث  در این فصل توضیحاتی راجع. کند میذکر 

اي از  الگوریتمی براي ارزیابی عملکرد دستهفصل چهارم با توجه به مطالب فصول قبل، در . خواهد شد
به  ،pHبررسی فرآیند تنظیم پس از در ادامه در فصل پنجم . پیشنهاد شده استهاي غیرخطی  سیستم

در فصل ششم نیز ابتدا به . ایم پرداخته فرآیند این بر روي مدل ریاضی ارایه شدهالگوریتم  سازي شبیه
که در موجود در آزمایشگاه کنترل فرآیند دانشکده مهندسی برق  pHدستگاه آزمایشگاهی کنترل  معرفی

تم ارزیابی بر روي این فرآیند سازي الگوری فصل به پیادهاین   ایم و ادامه این پروژه بکار رفته پرداخته
گیري و بندي و نتیجه جمعدر نهایت فصل هفتم به عنوان فصل پایانی، . اختصاص داده شده است

  .گیردهاي آتی مرتبط را در بر میهمچنین پیشنهاداتی براي هرچه بهتر شدن پروژه
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  MVبر مبناي کنترل  ها ارزیابی عملکرد سیستم -2 فصل

  مقدمه -1- 2
 برخط و خودکارارائه یک طرحی که به صورت لی ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی عبارتند از هدف اصا

عملکرد سیستم کنترلی را ارزیابی کند و اطلاعات را به مسئول سیستم کنترلی ارائه کند و نشان دهد که 
این . هشود یا ن میاي از پاسخ توسط سیستم حاضر برآورده  مشخـصهآیا یک هدف مشخـص عملـکردي و 

  . نشان داده شده است 1-2 شکل  موضوع به صورت شماتیک در

 
  ]28[ ي کنترلها بیان شماتیک مساله ارزیابی عملکرد سیستم: 1-2 شکل 

به کمک این ابزار بایستی بتوان افت عملکرد ناشی از تغییرات پروسه را تشخیص داد و از بروز صدمه 
ز براي توجه و تعمیر به اجراي ها و اعمال مورد نیا توصیهبه سیستم جلوگیري کرد و نیز توسط این ابزار 

، بر اساس شاخص عملکرد محاسبه گر کنترلشود و یا تنظیمات مجدد  میخاص حلقه کنترلی پیشنهاد 
هاي ارزیابی عملکرد کنترلر بایستی به سوالات کلیدي  روش. گردد میشده در فاز ارزیابی، پیشنهاد 

  :از جمله . ابی سیستم پاسخ گوید مباحث ارزی

  توان عملکرد سیستم کنترل موجود را ارزیابی  بهترین مبنایی که بر اساس آن می .مبناانتخاب
 کرد چیست؟

 آیا کنترلر سالم است ؟ آیا کار خود را به خوبی انجام می دهد ؟ آیا سیستم کنترل . ارزیابی
 حاضر با توجه به مبناي مورد نظر عملکرد مناسبی دارد؟
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 مسائلی باعث شده است عملکرد سیستم از حالت مطلوب ؟ چه نه چرا سالم نیستاگر . تشخیص
 ).در این مرحله نباید در کارهاي سیستم مشکلی ایجاد شود(خارج شود ؟ 

  ؟ آیا دار ، بهبود یابد هاي مشکل حلقه هایی باید برداشته شود تا عملکرد چه قدم. بهبود عملکرد
شود ؟ آیا لازم است قطعات ؟ یا باید طراحی مجدداً انجام فقط تنظیمات مجدد کافی است

 تعویض شوند ؟

  ستمیس عملکرد ارزیابی يها شاخص -2- 2
ها، انتخاب معیار مناسب براي ارزیابی گر کنترلترین مباحث مربوط به ارزیابی عملکرد  اصلییکی از 

ي کنترلی ها عملکرد سیستم. در گذشته معیارهاي زیادي براي این منظور معرفی شده است. باشد می
دیده می شود، همه  2-2 شکل همانطور که در . ي مختلفی ارزیابی می گردند ها توسط شاخصمعمولا 

  :گروه کلی تقسیم کرد دورا معمولاً می توان به  ها این شاخص

 می هستـند در مواقعـی استفاده دسته از معیـارها که قدیـاین . 1عیطمعیارهاي عملکرد ق
مانند اغتشاشات ناشی از تغییرات . (هاي وارد شده به سیستم معین باشند  شوند که اغتشاش می
زمان خیز، زمان نشست، فراجهش،خطاي ردیابی و انتگرال  :از جمله این معیارها عبارتند از ).بار

 . مربعات خطا 

  شامل مشخـصات آماري متغـیر مورد نظر  این معیارها معمولا. 2تصادفیمعیارهاي عملکرد
این معیارها ارتباط مستقیمی با کیفیت عملکرد سیستم ، کیفیت ). مانند واریانس. (می باشند 

یک  ،در کنترل پروسه رگولاسیون حالت دائم. دارند... محصولات ، انرژي و مواد مصرفی و 
از جمله  .ن در این حوزه ، چنین معیارهایی اهمیت بسیاري دارند موضوع بسیار مهم است بنابرای

 .گیرد نامه مورد استفاده قرار می باشد که در این پایان ها، واریانس خروجی می این معیار

شاخص براي این منظور  .عملکرد سیستم کنترل همواره توسط یک معیار نسبی بررسی می شود
  :شود ر تعریف میمعمولا بصورت زی CPI(3(عملکردکنترل

ߟ =
ௗܬ
௧ܬ

 ) 2-1( 

اتخاذ  ، مطلوب و قابل قبول براي یک معیار عملکرد ، بهینه آل عبارت است از هر مقدار ایده ௗܬکه در آن 
  هاي  بایستی از داده نیز مقدار واقعی معیار می باشد که ௧ܬ. که بایستی مینیمم شود) واریانس مثلاً(شده 

                                                        
1 deterministic 
2 stochastic 
3 Control Performance Indice 
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  ي کنترلیها بیانی ساده از انواع مشکلات عملکردي پروسه: 2-2 شکل 

هاي ارزیابی عملکرد باید  به طور کلی مشخصات کلیدي اندیس . اندازه گیري شده سیستم محاسبه گردد
  :آل شامل موارد زیر باشد حالت ایده در

  نامناسب بودن مدل سیستم یا  هاگر کنترلباید به تنظیمات مجدد  ها اندیس. گر کنترلراهنمایی ،
 این دومشکلات تجهیزات حساس باشند و نیز نباید از اغتشاش یا سیگنال مرجع متاثر گردند چون 

 . نماینددر سیستم تغییر  اي توانند به صورت گسترده می

 و باید بدون .  کنندهاي مورد استفاده نباید در کار عادي سیستم خللی ایجاد  اندیس. محاسبه آسان
همچنین .  گردندهاي در دسترس سیستم محاسبه  داده، تنها با استفاده از  خاصنیاز به هیچ آزمایش 

حلقه کنترلی در سیستم  باید به صورت اتوماتیک محاسبه گردند چرا که ممکن از تعداد بسیار زیادي
 . نیاز به ارزیابی عملکرد داشته باشد

 ها بایستی قابل محاسبه باشد و یا دقت آنها توسط  اندیسبازه اطمینان . واقعی بودن و دقت
ها بایستی عملکرد سیستم تحت بررسی را با یک معیار  اندیس. هاي سیستم قابل ارزیابی باشد داده

 ). حداقل واریانس گر کنترلنند ما. ( کننداستاندارد مقایسه 


