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 چکیده
آنلاین جایگزین  یکینامیپس از بروز اغتشاش، ارزیابی امنیت د یکنترل اقدامات انجاماهمیت ارزیابی امنیت دینامیکی و ضرورت  به باتوجه

پیشامدهاي خطرناك که  با مواجهه در شوندیم به کار برده یکینامید تیامن یابیدر ارز جیرا طور بهکه  ییهاارزیابی آفلاین شده است. روش
 ردیانجام گ یو در زمان واقع نیآنلا صورت بهگذرا  يداریپا یابیاست تا ارز يضرور ن،یبنابرا. ستندیمناسب ن باشند، داشته ییسرعت وقوع بالا

یادگیري ماشین جمعی  يها روشبه همین منظور در این مطالعه، از داشته باشند.  را یاصلاح اقدام انجام يتا اپراتورها فرصت مناسب برا
 تیوضع يبنداست که به طبقه چند کلاسی يبندطبقه کی یموردبررسجهت ارزیابی امنیت دینامیکی آنلاین بهره گرفته شده است. مسئله 

 نیب ياسهیمقا نیاست. همچن قرارگرفته یابیمورد ارز تاندارداس ستمیدو س يبر رو يشنهادیپ . روشپردازدیم ستمیس یکینامید تیامن
از آن است که روش پیشنهادي ضمن دقت، از  یحاک جیاست. نتا گرفته انجاممنفرد  يها تمیالگوربا  يشنهادیپ یجمع يریادگی يهاروش

 مناسب بوده است. نیآنلا یکینامید تیامن یابیارز يبرخوردار بوده و برا یعملکرد مناسب

 نیماش يریادگی ،یجمع میدرخت تصم ،ینیبشیپ ،یژگیو انتخاب ،یالگو شناس ،یکینامید تیامن یابیارز :ها دواژهیکل
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Abstract  

Considering the importance of dynamic security assessment and the necessity of implementing control measures 
after a disturbance, online dynamic security assessment has replaced offline assessment. Methods which are 
commonly used in dynamic security evaluation are not suitable for serious events which have a high rate of 
occurrence. Therefore, it is essential to perform real time transient stability assessment in order to increase 
operators opportunity to take remedial actions. For this purpose, in this study, ensemble machine learning methods 
have been used to evaluate online dynamic security. The investigated problem is a multi-class classification that 
deals with classifying of system’s dynamic security status. The proposed method has been evaluated on two 
standard systems. Also, a comparison has been made between the proposed ensemble learning methods and 
individual algorithms. The results indicate that the proposed method, not only accurate but also has good 
performance in evaluating online dynamic security. 

Keywords: Dynamic Security zAssessment, Pattern Recognition, Feature Selection, Prediction,  Ensemble 
Decision Tree, Machine Learning 

 
1*Corresponding Author E-Mail: Safari@Azaruniv.Ac.Ir                                      Advanced Defence Sci.& Technol., 2023, 3, 165-178. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26762935.1402.14.3.3.7
https://orcid.org/0000-0002-7097-3954
https://orcid.org/0000-0002-2533-3747
https://orcid.org/0000-0002-2533-3747
https://orcid.org/0000-0002-7097-3954


 1402  پاییز، 3، شماره چهاردهم؛ سال »هاي پدافند نوینو فناوري علوم«                                                                                                                          166
 

 

 مقدمه. 1

از الزامات جامعه مدرن و متمدن  داریپا یکیالکتر يانرژ منبع
و  تیرشد جمع به  باتوجه هرساله يانرژ ياست. تقاضا یکنون

 يهاستمیساختار س جهیدرنتو  ابدییم شیگسترش شهرها افزا
 یطراح يا گونه بهقدرت  يهاستمیس. شودیم تردهیچیپ قدرت
  مورد مناسب يبارگذار و داریپانسبتاً  طیکه در شرا اندشده
ممکن است به  یطراح اتیفرض ،حال نیا با. رندیقرار گ يبرداربهره

و  یفن ،یعیرطبیو غ یعیمختلف اعم از طب يشامدهایپ لیدل
 شبکه کل یخراب ای و یقطع باعث و گرفتهقرار  ریتأثتحت  یفنریغ

قدرت  ستمیاز س یاز دست دادن جزء کوچک ایو  ی. وقوع خرابشود
مجزا همانند ژنراتور و  زیتجه کی ایمانند خط انتقال 
خط  کی خروجاست.  شامدیرخداد پ يترانسفورماتور به معنا

 یحت ایخطوط شده و  ریدر سا بار اضافه جادیاست منجر به ا ممکن
 ستمیس تیامن یابیارز رو،نیازا. کند جادیا را ولتاژ ینافت ناگها

 .]1[ دیآیم شمار به روز مهم موضوعات از قدرت

 مسئله نیا به قدرت ستمیس تیامن یابیارز در ،اساس براین
 در یاحتمال يشامدهایپ وقوع هنگام در که شودیم پرداخته

 در ر،ییتغ صورت در ای و نکند رییتغ ستمیس کار نقطه ستم،یس
 غالباً قدرت ستمیس تی. امن]2[ثابت شود  یقبل کار نقطه یکینزد

. ردیگیقرار م یابیمورد ارز یکینامیو د یکیدر دو حالت استات
در برابر  ستمیمقاومت س یبه بررس یکینامید تیامن یابیارز

 به  دنیو عبور از حالت گذرا و رس یاحتمال يشامدهایپ
 تیامن یابیارز تیاهم به  باتوجه]. 3[ پردازدیم یحالت دائم

و ضرورت استفاده از آن در  ستمیس ياپراتورها يبرا یکینامید
 نیآنلا تیامن یابیاغتشاش، ارز وقوع از پس يهايریگمیتصم

 ].4[ کرده است دایپ نیآفلا یابینسبت به ارز يشتریضرورت ب

 نیآنلا یکینامید تیامن یابیدر مطالعات مربوط به ارز راًیاخ
که از دقت و سرعت  شوندیم به کار برده 1الگو صیتشخ يهاروش
  2نیماش يریادگی يها روش]. 5برخوردارند [ یخوب نسبتاً

 يریادگی، 3نظارت شده يریادگی دسته چهار در توانیم را
  6ینظارت مهین يریادگیو  5یتیتقو يریادگی ،4نشده نظارت

به  توان یم نیماش يریادگی يها از جمله روش .کرد يبندمیتقس
 9هیهمسا نیتر کینزد K ،8بانیپشت بردار نیماش ،7میدرخت تصم

  ].6[اشاره کرد  رهیو غ

 
1 Pattern Recognition Methods 
2 Machine Learning Algorithms 
3 Supervised Learning 
4 Unsupervised Learning 
5 Reinforcement Learning 
6 Semi-Supervised Learning 
7 Decision Tree 

 هیپا يها بر روش یکه مبتن 10یجمع ای یگروه يهاروش امروزه
به نسبت  يهستند و عموماً عملکرد بهتر نیماش يریادگی

 يبردار بهره مورد ییکارا شیمنظور افزا به داشتهمنفرد  يها روش
منفرد با  هاي کننده بندي طبقه ها روش نیا در. رندیگیم قرار

  بیترک ینیبشیو پ يبندطبقه تیقابل يجهت ارتقا گریکدی
در مسائل مربوط به  یجمع يها روشاز  يریگ]. بهره7[ شوندیم

را  یابیارز تیفیدقت و ک تواندیم نیآنلا یکینامید تیامن یابیارز
 بالاتر برد.

 جهت مختلف مطالعات در مراتببه الگو يریادگی يها روش از
بردار  نیماش ازاست.  شده  استفادهقدرت  ستمیس تیامن یابیارز

و گذرا  یکیاستات تیامن یابیارز يبرا شده يبند ردهچند  بانیپشت
بار اضافه يهاشاخصو  است شده  استفادهقدرت  ستمیدر س

و شاخص  یکیاستات تیامن یابیارز يولتاژ برا یخطوط و فروپاش
 .]8[اندشده استفادهگذرا  تیامن یابیارز يگذرا برا تیامن

 گرفته بهره ،11جلو روبه یمتوال یژگیو انتخابروش  از ن،یهمچن
 تیامن نیآنلا یابیارز يبرا میاز دو درخت تصم است. شده 

. ]9[ شده است استفاده رانهیشگیپ اقداماتو انجام  یکینامید
 زیتجه ندچ ای و کی خروجدر مقابل  شده انجام يهايسازهیشب

 میدو درخت تصم شامدیهر پ يبرااست که در آن  شده یبررس
و  تیامن صیتشخ يبرا میاز درختان تصم یکی. است جادشدهیا
 یابیارز يبرا .اند شده  ساخته رانهیشگیپ اقدام انجام يبرا يگرید

 دیپس از تولو  است شده  استفاده نیز یجمع يهااز روش تیامن
قابل  یدسته نرمال، هشدار، حالت بحران 4به  ستمیس تیامنداده 

. ]10[ شده است يبندبقهطاصلاح  رقابلیغ یاصلاح و حالت بحران
و جنگل  یتیتقو يهااز روش یجمع تمیالگور ساخت يبرا

دقت عملکرد  یابیارز يبهره گرفته شده است. برا 12یتصادف
جنگل  کیتکن است. شده  استفاده 13از شاخص کاپا نیماش

در حضور منابع  یکینامید تیامن نیآنلا یابیارز يبرانیز  یتصادف
 يهاداده از داده دیتول جهت و است شده گرفته  بهره ریپذ دیتجد
در  زیبار ن زانیم رییتغباد و  تیطعو عدم ق شده  استفاده یخیتار

 نیبر ماش یمبتن یروش جمع کیاز . ]11[نظر گرفته شده است
و  است شده  استفادهگذرا  يداریپا یابیارز يبرانیز  بانیبردار پشت
اتصال  يخطا اعمال و شبکه يبارگذار زانیم رییبا تغ يداده ورود

از  یژگی. انتخاب واست جادشدهیاخطوط شبکه  يکوتاه بر رو
 صورت گرفته است يورود يها یژگیو 14یهمبستگروش  قیطر

]12[.  

                                                                                                 
8 Support Vector Machines 
9 K-Nearest Neighbors 
10 Ensemble Methods 
11 Sequential Forward Feature Selection 
12 Random Forest 
13 Kappa Coefficient 
14 Input Feature Correlation 
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 يریادگی يهاتمیالگوربا استفاده از  يشنهادیپ روش در
در مقابل اغتشاشات  یکینامید تیامن یابیبه ارز یجمع نیماش

 يها ينوآوراست.  شده  پرداخته 1یچند کلاس صورت بهمختلف 
 :از اند عبارتمقاله  نیا

حل  يو زمان اجرا ییبهبود کارا لیبه دل یجمع يهاروش •
 .است شدهمنفرد  يریادگی يها تمیالگور نیگزیجا مسئله

-تمیالگور زادخالت انسان بوده و  بدون يورود يهاداده دیتول •
مدل و  برازش شیب از يریجلوگ جهت یژگیانتخاب و يها

 يریادگی يهانیماش پردازش و ینیبشیپ پروسه کردن ترعیسر
 .است شده  گرفته بهره

 اندازنبوده و چشم 2ينریبا مدل یخروج ،اکثر مقالات برخلاف •
 ياپراتورها اریاخت در شبکه يعملکرد تیوضع از يترمناسب

 یکنترل اقدامات اساس براینتا  دهدیم قرار قدرت ستمیس
 ،مقاله نیدر ا ی. به عبارتردیدر دستور کار قرار گ مناسب
که  اندشده يبند میتقسبخش  چهار در تیامن یابیارز یخروج

 یینشان از توانا یخروج جیکرده اما نتا دهیچیمحاسبات را پ
 .دارد را دهیچیپ يهامدلدر مقابل  يشنهادیروش پ

در  یکینامید تیامن نیآنلا یابیدر ارز ازیموردن ابزار ،ادامه در
 يشنهادیپ روش یکل چهارچوبدوم شرح داده خواهد شد.  بخش

-هیشب جینتاچهارم  بخشاست. در  شده يگردآور سوم بخش در
 پنجم بخشدر  يریگ جهینت تاًینها و خواهد شد یبررس هايساز
 .شد خواهد ارائه

 ازیموردن ابزار . 1-2

گذرا همواره از  يداریقدرت و پا ستمیس یکینامید تیامن یابیارز
. امروزه دیآیقدرت به شمار م يهاستمیمهم در س اریموضوعات بس

سبب  د،یتولبه  ازین شیافزا جهیدرنتو  يگسترش استفاده از انرژ
 يبردارمورد بهره يتردهیچیپ طیقدرت در شرا يهاستمیشده تا س

را به خطر  ها آن يداریو پا یتیمحدوده امن درواقعکه  رندیقرار گ
در شبکه  شامدیدر صورت وقوع پ یطیشرا نی. در چناندازدیم

شبکه و  يداریو پا یکینامید تیامن رفتن ازدستقدرت، امکان 
 .است محتملگسترده در شبکه  یقطع یحت

 ستمیس یکینامیرفتار د یگذرا بررس يداریپا یابیهدف ارز
 ستمیس ییتوانا یبررس نیقبل و بعد از وقوع خطا و همچن ،قدرت

که  یاست. زمان ستمیدر س داده رخبا اغتشاشات  بلهدر مقا
قدرت رخ  ستمیدر س فاز سه کوتاه اتصال يمانند خطا یاغتشاش

 هیباشد که منجر به تجاوز زاو دیشد يقدر بهممکن است  ،دهدیم
 یبحران مقداراز  )مرجع ژنراتور تورور هیتور ژنراتور (نسبت به زاوور

 
1 Multiclass Classification 
2 Binary 

 نیا که یدرصورتدر ژنراتور رخ دهد.  3لغزش قطب یحت ایشود و 
اصلاح نگردد لغزش قطب ژنراتور ادامه  ترعیهر چه سر طیشرا

 رفتن ازدستمنجر به خروج ژنراتور و  تیدرنهاو  داکردهیپ
گذرا با در نظر  يداریپا یطورکل به .]13[ شود ستمیس زمیسنکرون

است که در  صیتشخ قابل ریرابطه ز به باتوجهتور ور هیگرفتن زاو
 .دهد یمرا نشان  يداریناپا nsو  يداریپا يبه معنا sآن 

)1( max

max

if 180 ns
if 180 s
∆δ
∆δ

≥ °
 < °

 

 )،1( در رابطه
max∆δ هر دو  نیتور بور هیحداکثر اختلاف زاو

 يداریناپا نکهیباوجودا]. 14[ است اغتشاش وقوعژنراتور پس از 
است که  ییرخدادها نیدتریشد اما جز دهدیرخ م ندرت بهگذرا 

 یخاموش تیدرنهاو  4يآبشار يهاممکن است منجر به خروج
 شود. ستمیس يسراسر

وفور در مقالات  گذرا به يداریپا یدر بررس اپانوفیتابع ل
سرعت  اپانوفیاستفاده از تابع ل یاصل لیاست. دل شده  استفاده

 يکه با استفاده از انرژ استگذرا  نیانجام محاسبات سنگ يبالا
در  نی. اردیپذ یدر اثر وقوع اغتشاش صورت م جادشدهیا یجنبش

 يهااز مدل اپانوفیبر تابع ل یتنمب يهایاست که در بررس یحال
 يهامدل یعبارت. به شود ینظر م بار و ژنراتورها صرف یکینامید
 ی. در بررسشود یدو ژنراتور در نظر گرفته نم از درجه شتریب

دقت  دیگذرا علاوه بر سرعت پردازش و انجام محاسبات، با يداریپا
-از روش تفادهاس يجا به رو، نیدر نظر گرفته شود. ازا زین یابیارز
مدرن  يهاگذرا از روش يداریپا یابیمنظور ارز به یسنت يها

به  عاًیاست تا اولاً سر شده  استفاده نیماش يریادگیبر  یمبتن
به  اًیثانقدرت پرداخته شود و  ستمیس یینها تیوضع ینیبشیپ

 یابیدقت ارز ن،یگسترده در فاز آفلا يهايسازهیانجام شب لیدل
مرسوم  يهااز روش شیب نیماش يریادگی يهادر روش يداریپا
با اطلاعات  نیماش يریادگیبر  یمبتن يهاو ثالثاً روش است گرید

شبکه  یابیبه ارز توانند یم کنند یم افتیکه از شبکه در یناقص
 از شبکه موجود باشد یکه اطلاعات کامل ستین يازیبپردازند و ن

 کیتور ور هیسرعت زاو که یدرصورت حات،یتوض نیا به  باتوجه 
شود  شتریژنراتورها ب ریاز ژنراتورها از سا یگروه ایژنراتور 

 زیخروج تجه ایخطا و  موقع به. حذف دهدیرخ م گذرا يداریناپا
سرعت ژنراتورها و حفظ  یدر حفظ هماهنگ ،ستمیاز س دارخطا

 يزمان رفع خطا برخوردار است. يا ژهیو تیاز اهم ستمیس يداریپا
گذرا است. در  يداریپا یابیمسائل مهم در ارز گریاز د 5یبحران
  پرداختهمسئله مهم  نیا یگذرا به بررس يداریاز مطالعات پا یبرخ

زمان وقوع خطا و از  خطا،محل  ،نوع خطا به باتوجهاست تا  شده
 

3 Pole Slip  
4 Cascade Failure 
5 Critical Clearing Time 
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قرار  یموردبررسقدرت را  ستمیس طیزمان رفع آن شرا تر مهمهمه 
حداکثر  یبحران يزمان رفع خطا ،دهند. در هنگام بروز خطا

اختلال در عملکرد  جادیرفع خطا بدون ا يممکن برا زمان مدت
رفع  زمان از کمتر یخطا در بازه زمان که یدرصورتاست.  ستمیس

خود ادامه  يبه عملکرد عاد ستمیس گردد، برطرف یبحران يخطا
حالت  کیکردن نوسانات گذرا به  يپس از سپر درواقعداده و 

ه یصورت ممکن است زاو نیا ریدر غ دیرسخواهد  دیجد داریپا
شده و ژنراتور از حالت  یاساس راتییتغ روتور ژنراتور دچار

 نییتع ].15شود [ يداریدچار ناپا ستمیو س شده خارجسنکرون 
 ازجمله مختلف يها روشبا استفاده از  یبحران يزمان رفع خطا

معادلات  يسازهیاز روش شب يریگبهره ایو  ياستفاده از توابع انرژ
-ستمیس يبرا غالباً هاروش نیااست.  ریپذ امکان ]16[ یرخطیغ

مناسب نبوده و  یمحاسبات ازلحاظ ادیز زاتیبا تعداد تجه ییها
 .ندیآیبه شمار م قیردقیغ ایو  ریگ زمان ییها روش

 کی يبرا یبودن زمان رفع خطا بحران ترمطمئن منظور به
حالت اغتشاش را در نظر  نیبدتر معمولاًمانند خط انتقال  زیتجه

 به دست طیرا متناسب با آن شرا یبحران يگرفته و زمان رفع خطا
 يزمان رفع خطا افتنیدر اکثر مطالعات جهت  رو نیازا. آورندیم

 به باتوجهو  شده  اعمال فاز سه يخطا معمولاً یبا هر روش یبحران
 .گرددیمحاسبه م یآن زمان رفع خطا بحران

  نیماش يریادگی يهاتمیالگور. 1-3

، با نظارت شده يهاتمیالگور ژهیو به نیماش يریادگی يهاتمیالگور
محاسبات و  يسرعت بالا ،يریادگی ،یالگو شناس تیداشتن قابل
محبوب در  يها روشاز  یتیامن يهامحدوده نییتع يسرعت بالا

 ].17[ ندیآیم حساب به یکینامید تیامن نیآنلا یابیارز

 نمونههر  يبرا نظارت شده نیماش يریادگی يهادر روش
وجود  yیخروجبرچسب  کیو  xیژگیبردار و کی موردمطالعه

 yو xنیب یارتباط fنام با یکه تابع شودیفرض م. دارد
)صورت به )y f x= يریادگی يهاتمی. هدف الگورکندیم جادیا، 

بند طبقه hاست. به fنسبت به hاز یخوب بیتقر به دنیرس
مرتبط  yدسته از ایطبقه و  کیرا به  xچراکه شودیگفته م

 نمونه کیروند در صورت وجود  نی. با استفاده از اسازدیم
داده متعلق به  نیداد که ا صیتشخ توانیم دیجد موردمطالعه

داده گفته  يبندروند طبقه نیخواهد بود که به ا yکدام دسته از
معناست که  نیبد نیماش يریادگیدر  يبندطبقه ].18[ شودیم

متعلق به کدام دسته و طبقه از  دیداده جد کیداده شود  صیتشخ
تنها دو نوع دسته  یخروجکه در  یبرچسب است. زمان يهاداده

. ردیگ یمانجام  ينریبا يبندصورت طبقه نیوجود داشته باشد در ا
 از دو حالت باشد  شیب چسبها در برتعداد دسته که یدرصورت

) 1است. شکل ( چند کلاسی کننده بندي طبقه به استفاده از ازین
است.  چند کلاسیو  ينریبا کننده بندي طبقهدهنده تفاوت نشان

هر  وجود دارد: الف) یدو فرض اصل چند کلاسی يبنددر طبقه
ها ) برچسببدسته باشد.  کیمتعلق به  تواندیداده تنها م
 نیب یارتباط و همبستگ چیه یعنیهستند  گریکدیمستقل از 

 مختلف وجود ندارد. يهابرچسب

 
 چند کلاسی يبندو ب)طبقه ينریالف) با يبندطبقه .1شکل 

چند  يبندمسائل طبقه يبرا بخصوص ها داده يبندطبقه
مورد  نیکه ا ردیگیانجام نم قیدق اریبس شهیلزوماً هم کلاسی

به  .است زین تردهیچیدشوارتر و پ یحت تر بزرگ يها داده يراب
حل مشکل طبقه يمنظور در غالب مطالعات مختلف برا نیهم
استفاده  کننده بندي طبقه جادیاز دو روش در ا چند کلاسی يبند

  .کنندیم

 ،مثال عنوان بهکارآمدتر:  يریادگی يهاکیاستفاده از تکن •
از  زمان هماستفاده  دهیبا ا یجمع يهارندهیادگی يریکارگ به

و  نهیبه کننده بندي طبقهبه  یابیدست يبرا رندهیادگیچند 
 .ترقیدق ینیبشیپ

 يها: استفاده از انواع روشها داده مجموعهدر  راتییتغ جادیا •
 نیکاهش ابعاد مسئله و همچن منظور به یژگیو انتخاب

 ].19[ يبردار نمونه ریز ای يبردارنمونه شیب يهاروش

 ،نظارت شده يهاتمیالگور از یکی عنوان به میدرخت تصم
 لیتشک هیپا اطلاعات يمبنا بر  نییپااست که از بالا به  یدرخت

از  یهمانند درخت معمول میتصم درخت) 2شکل ( مطابق. شودیم
 نیاست. گره آغاز شده  لیتشکشاخه و برگ  شه،یمانند ر ییاجزا

. در شودیم دهینام 1شهیها است گره رگره یدرخت که والد تمام
 کیدهنده هر شاخه نشان ،یژگیو کیهر گره  میدرخت تصم

نشان داده  ها برگدسته در  ایبرچسب هر طبقه  تیدرنهاو  میتصم
 یینها تیوضع ینیبشیپ يبرا میدرخت تصم کی. در شودیم

 ریشروع کرده و مقاد شهیموجود، از گره ر يهاداده مجموعه
  سهیمقا یمجموعه داده واقع يهایژگیرا با و شهیر يهایژگیو
  يشاخه را دنبال کرده و به گره بعد کی اساس براینو  کندیم
 .رودیم

 
1 Root Node 
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 آن دهندهلیو اجزا تشک میدرخت تصم .2 شکل

 یبیترک يهاروش به نسبت میتصم درخت بر یمبتن يهاروش
 قدرت ستمیس اپراتور و دارند يبالاتر يریرپذیتفس تیقابل

. داشت خواهد شبکه عملکرد تیوضع از يتر مناسب انداز چشم
 اگر منفرد، میتصم درخت بر یمبتن يهاروش در حال، نیباا

 بیافتد اتفاق شهیر گره به کینزد و بالاتر يها گره در ییخطا
 در را یابیارز کل و شده يا رهیزنج اشتباهات به منجر تواند یم

 منفرد میتصم درخت روش گرید طرف از. دهد قرار سکیر معرض
 به منجر تواند یم دار زینو شدة يریگ اندازه يها داده مقابل در

 نیبنابرا. شود ستمیس تیوضع ینیبشیپ عملکرد در اختلال
 درخت بر یمبتن يهاروش برابر در یبیترک يهاروش از استفاده

 تعداد از چراکه دارند يشتریب نانیاطم تیقابل منفرد میتصم
 ،ینیبشیپ سکیر نیبنابرا اند شده هیتعب يریادگی نیماش يشتریب
-روش در منفرد درخت کی در يریگاندازه در اشتباه کی وقوع با
 .است ترنییپا یبیترک يها

 یجمع نیماش يریادگی تمیالگور .1-4

از  رندهیادگی کیکه تنها  يفرد يریادگی يهاتمیالگور برخلاف
 نیچند یجمع يهاروش شود،یم جادیا فتدا ها داده مجموعه

 بیاز ترک تیدرنهاکرده و  جادیدر دسترس ا يهااز داده رندهیادگی
 يهادر روش مورداستفاده هیپا يهاتمی. الگورکندیاستفاده م ها آن

شبکه  م،یهمانند درخت تصم ییهاتمیالگور توانندیم یجمع
 يریادگی يهاتمیالگور ریو سا بانیبردار پشت نیماش ،یعصب
تنها از  تا شودیتلاش م معمولاً یجمع يهاباشند. در روش نیماش

 تمیالگور کیتا  شوداستفاده  هیپا رندهیادگی تمینوع الگور کی
 ی) نحوه کل3]. شکل (20همگن حاصل شود [ یجمع يریادگی

 . دهد یم شیرا نما یجمع يهاتمیعملکرد الگور

1یادگیرنده 

2یادگیرنده 

n یادگیرنده

xترکیب یادگیرنده ها y

 
 یجمع يها تمیالگورعملکرد  ینحوه کل .3شکل 

 که دارد وجود یجمع يهارندهیادگی جادیا يبرا یدو روش اصل
 از: اند عبارت

به  انسیکاهش وار يروش برا نیا: 1يبنددسته روش) الف
از  یتصادف صورت به ییها. در ابتدا مجموع دادهشود یم کار برده
 کیهر مجموعه داده  ي. سپس براشوندیانتخاب م یداده اصل

 هیپا تمیبا استفاده از الگور سپس. شودیم جادیا هیپا تمیالگور
 ،2يریگ يرأبا استفاده از روش  و گرفته انجامداده  يبندطبقه
 عنوان به باشد داشته راداده  يبرا یپوشانهم نیشتریکه ب يادسته

روش  نیتر شده شناخته ].21[ شودیطبقه آن داده انتخاب م
نام دارد که در ادامه نحوه عملکرد آن  یجنگل تصادف يبند دسته
 يهاعملکرد روش ی) روند کل4داده خواهد شد. شکل ( حیتوض

 نیا .دهدیرا نشان م يبندمسائل طبقه يمناسب برا يبنددسته
برازش وجود دارد شیکه در آن مشکل ب یمسائل يروش برا

 مناسب است.

 S1 S2  مجموعه داده Sn  مجموعه داده  مجموعه داده

 C1طبقه بند  C2 Cn  طبقه بند  طبقه بند

 داده آزمایشی
x

 C1(x)  C2(x)  Cn(x) 

حاصل از راي گیري  C(x)

 
مسائل  يمناسب برا يبنددسته يها روشعملکرد  یروند کل .4شکل 
 يبندطبقه

 نیماش يریادگی يهااز مدل ياریبس برخلاف :یتیتقو روش) ب
 يها روش ،بالا تمرکز دارند بادقت ییهاینیبشیپ يبر رو که
 يها مدلبا آموزش  ینیبشیپ تیفیک شیبه دنبال افزا یتیتقو
از خود  شیجبران ضعف مدل پ درصدد کیف هستند که هر یضع

 يهاینیبشیپ ،تر يقوبه مدل  فیمدل ضع لیتبد يبرا. هستند
-با استفاده از روش فیضع يهااز مدل کیتوسط هر  گرفته انجام

با  شتریب يرأبا تعداد  ینیبشیو انتخاب پ يریگنیانگیم يها
 اسیکاهش با يبرا یتیتقو يها روش. شوندیادغام م گریکدی

 مناسب هستند.

 يریادگی هیپا يهاتمیاز الگور ف،یضع رندهیادگی افتنی يبرا
اعمال  هیپا يریادگی تمی. هر بار که الگورشودیاستفاده م نیماش

 کی نیا. کندیم جادیا دیجد فیضع ینیبشیپ کی شود،یم
 یتیتقو تمیالگور اد،یز يبوده و پس از انجام تکرارها يتکرار ندیفرا

 کند یم بیترک يقو ینیب شیپ جادیا يرا برا فیضع يهاینیبشیپ
مناسب  یتیتقو يهاعملکرد روش ی) روند کل5]. در شکل (22[

 مشاهده کرد. توانیرا م يبندمسائل طبقه يبرا

 
1 Classification Methods 
2 Voting 

گره ریشه

گره داخلیگره داخلی

گره برگ گره برگگره برگ

شاخه شاخه

خه
شا شاخه شاخه
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1وزن  2وزن   n وزن

1طبقه بند پایه  2طبقه بند پایه   n طبقه بند پایه

طبقه بند نهایی حاصل از میانگین گیري یا راي گیري
 

 مسائل  يمناسب برا یتیتقو يهاعملکرد روش یروند کل .5شکل 
 يبندطبقه

 یتصادف جنگل. 1-4-1

است  میبر درخت تصم یمبتن یجمع تمیالگور کی یجنگل تصادف
 درواقعاست.  یتصادف يرهایکه هر درخت وابسته به مجموعه متغ

)که يبعد  p یبردار تصادف کی يبرا )1, ,
T

pX X X= 

 دهنده نشان 
یتصادف ریبوده و متغ ینیبشیپ يرهایمتغ ایو  يورود يرهایمتغ
Y توأم عیتوز کیمقدار پاسخ است  انگریب( ),XYP X Y در نظر

)ینیبشیتابع پ افتنی زی. هدف نشودیم گرفته )f X نیتخم يبرا
Y تابع تلفات به باتوجه ینیبشی. تابع پاست( )( ),L Y f X يبرا 

 .شودیم فیمقدار تلفات مورد انتظار تعر يحداقل ساز

)2( ( )( )( ),XYE L Y f X 

( )( ),L Y f X تا چه اندازه دهد یماست که نشان  ياریمع( )f X به
Y است. کینزد 

)3( ( )( ) ( )0
,

1
if Y f X

L Y f X
otherwise

=
= 


 

 :گفت توانیم ،را نشان دهد Yممکن ریمقادρ که یدرصورت

)4( ( ) ( )arg max |
y

f x P Y y X x
ρ∈

= = = 

)میتصم(درخت  هیپا يهارندهیادگیاز مجموعه  fیگروه ساختار
( ) ( )1 , , Jh x h x

با  هیپا يهارندهیادگی نیا و شودیم جادیا 
)یگروه کننده ینیبشیپ تیدرنهاو  شده بیترک گریکدی )f X  را
)حالت نیا در. کنندیم جادیا )f X که  است یبرابر با کلاس
 را دارد).  يرأ نیشتری(ب دارد را ینیبشیپ تعداد نیشتریب

 صورت بهآموزش  يهاداده که یدرصورت    
( ){ ( )}1 1, , , ,N ND x y x y= 

در  یباشند نحوه کارکرد جنگل تصادف 
-خواهد بود که ابتدا مجموعه داده صورت نیبد يبندحالت طبقه

 يهاداده ي. سپس براشوندیانتخاب م مجموعه از یتصادف يها
داده  کی ي. براشودیم جادیا میدرخت تصم نیچند شده انتخاب

 ياو دسته شده انجامتوسط درختان  دیجد يها ینیب شیپ دیجد

 عنوان بهدارند  يانتخاب بالاتر نیانگیم ایو  يرأ زانیم نیشتریکه ب
 :یعنی. شودیانتخاب م دیطبقه داده جد

)5( ( ) ( )( )1
arg max J

y jj
f x I h x y

=
= =∑ 

)6( ( )( )1

0 otherwise
jI h x y =




 

)رابطه نیا در )jh x میتوسط درخت تصم گرفته انجام ینیبشیپ
j نقطه داده يبراx  23[است[. 

 یانطباق یتیروش تقو .1-4-2

 تکرارشونده روند کی Adaboostروش  ای یانطباق یتیتقو روش
)کننده يبندطبقه کندیاست که تلاش م )f x بیرا با ترک 

 هیپا تمیاز الگور که یدرصورتزند.  بیتقر فیضع يهارندهیادگی
 دراستفاده شود  کننده بندي طبقه نیا جادیا يبرا میدرخت تصم

 ساختن به شروع وزن بدون یآموزش يهانمونه از استفاده با ابتدا
 اشتباه يبندطبقه صورت در. کندیم یدرخت کننده يبندطبقه
طبقه ،تاًینها. کندیم دایپ شیافزا یآموزش داده وزن ،یآموزش داده
 برابر گرید که دیجد يهاوزن از استفاده با دوم کننده يبند

 همانند زین دوم کننده يبندطبقه يبرا. شودیم جادیا ستندین
 آمده دست به دی. مدل جدشودیم عمل اول کننده يبندطبقه

طبقه يمقدار خطا ازآن پس. استمجموع دو درخت اول و دوم 
روند  نیا. شودیو درخت سوم پروش داده م شده  محاسبه يبند
کننده مناسب  يبندطبقه کی به تا کندیم دایادامه پ قدر آن

 کی ذاتاً Adaboost کننده بندي طبقه .شود افتهی دست
 يبندمسائل مربوط به طبقه ياست. برا ينریبا کننده بندي طبقه

است که در  شده یمعرف ترشرفتهیپ تمیالگور کی چند کلاسی
 .شودیآن پرداخته م حیادامه به توض

 يبندطبقه يبرا فیضع یچند کلاس کننده بندي طبقه کیاگر 
 مورداستفاده تمیصورت الگور نیباشد در ا شده  استفادهداده 

 یوزن بیضر صیتخص کی دیخواهد بود که ابتدا با صورت نیبد
) 7با استفاده از رابطه ( يریادگیقسمت  يهااز داده کیهر  يبرا

 اعمال شود.

)7( 1 1,2, ,i i n
n

ω = = 

 

است.  يریادگی يموجود برا يهانمونه کل تعدادn رابطه  نیا در
,1 يبرا سپس ,m M= 

-کننده يبندطبقه تعداد زینM ،که
 یوزن بیالف) استفاده از ضرا :است فیضع يها

iωمیتعل يبرا 
) فیضع يهارندهیادگی ) ( )mT x  (با  ینیبشیمحاسبه خطا پ ب

 ): 8استفاده از رابطه (
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)8( ( ) ( ) ( )( )
1 1

n n
m m

i i i i
i i

err I c T xω ω
= =

= ≠∑ ∑ 

-یم به دست)  9از رابطه ( رندهیادگی بیمحاسبه ضر سپس
 :دیآ

)9( ( )
( )

( ) ( )1log log 1
m

m
m

err K
err

α −
= + − 

با استفاده از رابطه  دیجد یوزن بیضرا نییتع پس از آن
)10:( 
)10( ( ) ( ) ( )( )( )exp 1, ,m m

i i i iI c T x i nω ω α= ⋅ ⋅ ≠ = 

 

 تاًینها و

)11( ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

arg max .
M

m m

k m
C x I T x kα

=

= =∑ 

)فوق روابط در )mα و فیضع رندهیادگی بیضرk  تعداد طبقات
کلاسه است،  چند Adaboostاست. روش فوق مربوط به 

2k  که یدرصورت  میخواه ينریبا Adaboost  روش کی ،باشد =
 .]24[داشت 

 نیآفلا یابیارز. 1-4-3

 ماًیمستقاست که  يقدر به يریادگی يهاتمیداده در  الگور تیاهم
 نیحوزه بر ا نی. محققان اگذارد یم ریتأث ها آنعملکرد  يبر رو

به  نیماش يریادگی يها تمیالگوردرصد از عملکرد  80باورند که 
 تیامن یابیدر مسائل مربوط به ارز ].25داده وابسته است [

مربوط به  يپارامترها معمولاً زیقدرت ن ستمیس یکینامید
به  يورود يهاداده عنوان بهبسته به نوع مسئله  ستمیس زاتیتجه
ها ممکن است از داده نیا .شوند یمارائه  يریادگی يها نیماش
 ورفاز ریگواحد اندازه ای و یخیتار يهاداده يریکارگ به قیطر

شبکه  نیآنلا ياز پارامترها زیمطالعات ن یحاصل شوند. در برخ
 ].26[ شودیبهره گرفته م

 يبرا ازیموردناطلاعات  تیفیک ،اطلاعات و داده شیبا افزا 
کاهش  شدت به نیماش يریادگی يها الگو و آموزش روش صیتشخ

ابعاد و اندازه مسئله باعث بالا رفتن  شیافزا ی. به عبارتابدی یم
 نیا حل يها راه از یکی. شود یم ینامربوط و اضاف يها تعداد داده

روش یژگیانتخاب و يبرا ].27است [ یژگیروش انتخاب و مسئله
ست. ا ها آناز  یکی Giniوجود دارد که شاخص  ياریبس يها

 که ییهایژگیاست که و یناخالص يریگاندازه اریمع Giniشاخص 
. کندیو انتخاب م لتریدارد را ف يشتریکمتر و اطلاعات ب یناخالص

 کلاس صیدر تشخ یژگیکمتر باشد و یهرقدر مقدار ناخالص
و  هایژگیو ،Gini درروش ].28د خواهد بود [یمف یخروج

که  شوند یمانتخاب  یمیتقس اریمع به باتوجه میتقس يرهایمتغ
. کندیم جادیا يبعد میتقس يرا برا یکاهش ناخالص نیشتریب

است  طبقهmيداده بوده که دارا sمجموع Sکه یدرصورت
( ), 1, ,iC i m= 

 ریز صورت به Giniصورت شاخص  نیدر ا 
 :است محاسبه قابل

رابطه نیا در
iP به طبقه یژگیاحتمال تعلق هر و

iC  بوده و
isصورت به

s
را نشان  یموردبررس یژگیو زین jو شودیمحاسبه م 

 .]29[ دهدیم

 یانتخاب يهاداده دیبا ،یانتخاب يهایژگیو به یابیدست از پس
 1استاندارد يبنداسیها روش مقروش نیاز ا یکی .شوند زهینرمال

 اریانحراف مع کیبا  نیانگیدر اطراف م ریاست که در آن مقاد
 . شوند یواحد متمرکز م

)14( ( )x u
z

s
−

= 

وجود دارد که  یمختلف يها روش جادشدهیامدل  یابیجهت ارز
که از  طور همان. است هاشاخص نیاز ا یکی کننده يبند طبقه دقت
 نییتع يبرا ياریمع شاخص نیا افتیدر توان یشاخص م نینام ا
 رابطه به باتوجه. است مدل عملکرد تیفیک ای و يبندطبقه دقت

 يهاینیبشیپ تعداد میتقس قیطر از شاخص نیا محاسبه) 15(
 استصورت گرفته  يهاینیبشیبر تعداد کل پ گرفته انجام حیصح

]30[. 

)15( NRaccuracy =
NT

×100 

 به  NTو  NRو شده  داده نشان  accuracyبادقت  رابطه  نیدرا
و تعداد کل  اندشده يبندطبقه یدرست بهکه  يتعداد موارد بیترت

 .دهدیرا نشان م شده يبند طبقهموارد 

 سیماتر لیمدل تشک ییکارا یابیارز يهاروش از گرید یکی
 يهاتمیالگور يبرا معمولاً سیماتر نیااست.  2یختگیر درهم

 . ]31[ ردیگیقرار م مورداستفاده نظارت شده

  تحقیقروش . 2

 يها روشتوسط  نیآنلا یکینامید تیامن یابیارز به مقاله نیدر ا
جنگل  يهاتمی. الگورشد خواهد پرداخته یجمع نیماش يریادگی

 مورداستفاده یروش جمع دو یانطباق تیو روش تقو یتصادف
شبکه  يابتدا برا است که صورت نیبدمقاله  یکلروند هستند. 
و  حیداده صح دی. تولشودیداده پرداخته م دیبه تول موردنظر

و کارکرد  یدر طراح يا ژهیو اریبس تیو کارآمد اهم یمنطق
 نوع مسائل  نیدر ا نیدارد. همچن نیماش يریادگی تمیالگور
. استمهم  زیها نداده تیکم ت،یفیعلاوه بر ک يبندطبقه
 دیبا نیوجود دارد و ماش یخروج کلاسچند نوع  که ییازآنجا

 
1 Standard Scaling 
2 Confusion Matrix 

)12( ( ) 2

1

1
m

i
i

Gini S P
=

= −∑
 

)13( ( ) ( )
1

n
j

split j
j

s
Gini S Gini S

s=

= ∑
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تعداد  جهیدرنت ردیفراگهر دسته را  يبندطبقه يمرتبط برا نیقوان
وجود  تمیالگور يبرا یامکان نیباشد تا چن يا اندازه به دیبا زیداده ن

 داشته باشد.
شبکه از  يمختلف برا يوهایسنار دیداده به تول دیتول منظور به

. شودیدر شبکه پرداخته م شامدیپ جادیبار شبکه و ا رییتغ قیطر
هر  درآن  به باتوجهکه  است N-1 شده گرفتهدر نظر  شامدیپ نوع

. پس شودیژنراتور از مدار خارج م کی ایخط انتقال و  کی شامدیپ
 درپخش بار  شامدینظر گرفتن پ درمختلف و  يوهایسنار جادیاز ا

 ها آنکه در  يقسمت نقاط کار نی. در اردیگیمدستور کار قرار 
در نظر گرفته نشده و آن  شوندینقض م یکیاستات يهاتیمحدود

 يها تیمحدود. منظور از شود یمها حذف از مجموعه داده ویسنار
 :هستند) 17) و (16روابط ( یکیاستات

)16( 
max ns

else s
i il l >




 

)17( 

min

max

ns

ns

else s

k k

k k

V V

V V

 <
 >



 

max وi خط يمقدار بارگذار il  رابطه نیا در
il حداکثر  زین

minنیهمچن. است iمجاز در خط  يمقدار بارگذار
kV  وmax

kV 
را نشان داده که  k نیمقدار حداقل و حداکثر ولتاژ مجاز در ش

kV نیاندازه ولتاژ در ش زین k 32[ کندیم انیرا ب[. 

 تیبه ذکر است، در عمده مطالعات مربوط به حوزه امن لازم
 نظرقدرت صرف ستمیس یکیاستات یاز بررس یطورکل به یکینامید

که با  است حاتیمحاسبات و توض شیامر، افزا نیا لیدل. است شده
 ییانتها ییحد گرما لیاز قب یکیمهم استات يدهایق شدن اضافه

 تیاز بحث امن کیتحر ریو ز کیفوق تحر انیاستاتور، حد جر
 نیماش يریادگی يها تمیقدرت با استفاده الگور ستمیس یکینامید

 ،يشنهادیاست که در مقاله پ یدر حال نی. اشودیفاصله گرفته م
 یبه بررس استمقاله  نیا یکه هدف اصل یکینامید تیدر کنار امن

 انیو جر ها نیولتاژ ش تیمحدود يریبا در نظرگ یکیاستات تیامن
 از خطوط پرداخته شده است. يعبور

شبکه قبل از  يپارامترها یکیاستات ازلحاظامن  يوهایدر سنار
ژنراتورها، بارها، خطوط  ویو راکت ویتوان اکت یعنیاعمال خطا 

ثبت  هیاول يهاداده عنوان بهاستفاده  يبرا هانیانتقال و ولتاژ ش
 یکینامید تیامن يبر رو رگذاریتأث ییپارامترها معمولاًکه  شوندیم
 يوهایسنار يمرحله برا نیپس از ا]. 33هستند [ ستمیس
و زمان  شودیدر تمام خطوط اعمال م فاز سه ي، خطامانده یباق

مطالعه  نی. در اگرددیدر تمام خطوط محاسبه م یرفع خطا بحران
-34[است شده  استفاده دیگر گزارشاتدر  شده گرفتهاز روش بهره 

محدوده حداقل و حداکثر مشخص  کیروش  نی. بر طبق ا]36

 کیسپس در  گردد،یم نییتع یزمان رفع خطا بحران يبرا
. شودیخط انتقال اعمال م کیدر  ییخطا شده نییتع زمان مدت

 ییهايسازهیشب يا هیچندثانبازه  کیخطا در  نیا يسپس برا
. در هر گرددیمشخص حذف م زمان کیو خطا در  گرفته انجام

از  که شودیم یهر دو ژنراتور بررس نیروتور ب هیزاو يسازهیشب
 ،شده انیب. در صورت تجاوز از مقدار باشد نکردهدرجه تجاوز  180

متفاوت انجام  يرفع خطا بازمان مجدداً و شده متوقف يسازهیشب
 تیدرنهاکرده و  دایمداوم ادامه پ طور بهچرخه  نی. اشودیم

 رفتن ازدسترفع خطا بدون  يزمان ممکن برا نیترینطولا
در نظر  یبحران يزمان رفع خطا عنوان به ستمیس زمیسنکرون

به انجام  ازیروش عدم ن نی. علت استفاده از اشودیگرفته م
 که ییازآنجاآن است.  يو دقت بالا دهیچیپ یلیفرانسیمحاسبات د

 يداده ورود عنوان بهرو  شیدر مسئله پ یبحران يزمان رفع خطا
 نیآفلا صورت بهداده  هیارائه خواهد شد و قسمت ته نیبه ماش
نبوده و دقت به همراه  مدنظرسرعت محاسبات  رد،یگیانجام م

 يبرا يشنهادیاست. روش پ تیحائز اهم يامسئله یسادگ
 دارد. یناسبم ییپاسخگو یبحران يمحاسبه زمان رفع خطا

تعداد  به باتوجهخطوط  یبحران يزمان رفع خطا افتنیپس از 
موجود  یبحران ریو خطوط غ یبحران مهیخطوط ن ،یخطوط بحران

به چند  ویدر هر سنار یکینامید تیامن تیدر هر حالت، وضع
 مهین ،یخط (بحران تیوضع صیتشخ ي. براشودیم میدسته تقس

 عمل شده است: ریز صورت به) یبحران ریو غ یبحران

 يخطا يبرا یبحران يزمان رفع خطا که یدرصورت معمولاً
باشد آن خط جزء  ms100خط کمتر از  کیدر  شده اعمال فاز سه

 زمان مدتدر  چراکه]. 37[ شودیحساب م یدسته خطوط بحران
ms100 خطوط  نی. چناستدشوار  اریحذف خطا از خط بس

 دهینام hcمطالعه  نیصورت گرفته در ا يبنددر طبقه یبحران
 فاز سه يخطا يبرا یبحران يزمان رفع خطا که یدرصورت اند.شده

باشد آن خط جزء ) ms)170-100 نیخط ب کیدر  شده اعمال
 یمدت زمان نی. در چنشودیحساب م یبحران مهیدسته خطوط ن

 مهیاست. خطوط ن ریپذ امکان باًیتقر زیامکان حذف خطا از تجه
 اند.شده دهیامن mcگرفته  تصور يبنددر طبقه یبحران

باشد آن  ms170از  شتریب یبحران يزمان رفع خطا که یدرصورت
. شودیم يبنددسته یبحران ریغ ای يخط جزء دسته خطوط عاد

 حذف خطا از  ms170از  شیب زمان مدتدر  چراکه
-یم قرار lc دستهدر  یبحران ریغ. خطوط است سریم کاملاًخط 

 .رندیگ

 . هستند استفاده آماده لازم يهاداده ،حلهمر نیا در
 ویو راکت ویتوان اکت از: اند عبارت یانتخاب هیاول يهایژگیو

و پرچم  هانیژنراتورها، بارها، خطوط انتقال و ولتاژ ش
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 ها یژگیو نیژنراتور. ا ایخط انتقال  زیخروج تجه کننده مشخص
 تیوضع زین یو خروج شوندیم اعمال مدل به يورود عنوان به
قرار خواهد  نیماش اریشبکه است که در اخت یکینامید تیامن

و  یداده آموزش دودستهبه  شده يآور جمع يها. سپس دادهگرفت
بردار  يبرا یآموزش يها. در قسمت دادهگردندیم میتقس یشیآزما

 Gini یژگیو نشیاز مرحله قبل روش گز آمده دست به هیاول یژگیو

 یکاربرد را در طراح نیشتریکه ب ییهایژگیو و شودیم تفادهاس
 جادی. پس از اشوندیم نییتع Giniدارند با استفاده از شاخص  مدل
که  صورت نیبد. رندیگیقرار م یمورد بررس یشیآزما يهاداده مدل

 ها یژگیو نیارائه شده و طبق ا نیبه ماش ییهایژگیو يسر کی
-میتصم ها آن یتیامن يبنددر مورد طبقه نیآنلا صورت به نیماش

داده  دینحوه تول بیبه ترت )7( و )6( يها . شکلکندیم يریگ
 یکینامید تیامن یابیو ارز یو چارچوب طراح نیآفلا صورت به

 .دهندیرا نشان م یجمع کننده بندي طبقهتوسط  نیآنلا

ایجاد سناریوهاي مختلف براي شبکه مورد نظر

نقض محدودیت هاي 
استاتیکی

ایجاد خطاي سه فاز و یافتن زمان رفع خطاي 
بحرانی هر خط

بله

خیر

تغییر بار خروج خط خروج ژنراتور

انجام محاسبات پخش بار

تعیین وضعیت دینامیکی بر 
تعیین پارامترهاي شبکهحسب بحرانی بودن خطوط

 
 نیماش يریادگی يها تمیالگور يبرا نیداده آفلا دیروند تول .6شکل 

 يشنهادیپ

داده هاي حاصل از قسمت تولید داده

تقسیم داده به داده هاي آموزشی 
و آزمایشی

آموزشی

گزینش ویژگی

طراحی و ایجاد طبقه بند گروهی با 
استفاده از داده هاي آموزشی

بررسی داده هاي آزمایشی 
 )ارزیابی آنلاین(

ارزیابی کارکرد طبقه بند

آزمایشی

 
توسط  نیآنلا یکینامید تیامن یابیو ارز یچارچوب طراح .7شکل 

 یجمع هاي کننده بندي طبقه

شبکه نسبتاً  کیشبکه کوچک و  کی يبر رو يشنهادیروش پ
. ردیقرار گ یابیروش مورد ارز ییتا کارا است شدهبزرگ اعمال 

علاوه بر  یچند کلاس يبندذکر شد در طبقه تر شیطور که پ همان
 نیادر  رو نیاست؛ ازامهم  يا مسئله زیداده ن تیداده کم تیفیک

شده است تا  گرفته هرهمتفاوت ب يهااز دو شبکه با اندازه مقاله
 .ردیقرار گ یموردبررس مختلف يهاشبکه در مدلتفاوت عملکرد 

 سهیمقا هیبا دو روش منفرد پا یجمع يهادر انتها روش نیهمچن
و روش  یجنگل تصادف یجمع يهاتا عملکرد روش شوندیم

دو روش  سهیمورد مقا هیپا يهاشوند. روش یبررس یانطباق تیتقو
 هستند. هیهمسا نیتر کینزد kو  یدرخت تصادف

  يسازهیشب جینتا. 3

 IEEE 9 bus test شامل قیتحق نیموردمطالعه در ا يهاستمیس

system  و IEEE 39 bus test systemيهايسازهی. شبهستند 
 انجام لنتیگسایو د تونیافزار پابا استفاده از دو نرم گرفته صورت

 .اند شده 

 نهیش 9 شبکه. 3-1

 تیامن یابیارز يبرا شیساختار شبکه مورد آزما )8(شکل 
 ].38[ دهدیم شیرا نما یکینامید

 
  نهیش 9قدرت  ستمیس یخط تک اگرامید .8شکل 

اند: بار نصف، حالت در نظر گرفته شده 4شبکه بارها در  نیا يبرا
 شامل شامدهایپاند و شده یبرابر بار اصل 1/1و  ریی، بدون تغ75/0

. سپس است ستمیخطوط و ژنراتورها از س یتمام کی به کی خروج
اضافه بار در  به منجرکه  يمحاسبات پخش بار انجام گرفته و موارد

اند.  شده حذف ،اندگشته هانیولتاژ ش تینقض محدود ایخطوط 
 ،یژگیو انتخاببا اعمال روش  هیاول یژگیبردار و نییاز تع پس

در  Gini اعمال شاخص جیاست. نتا آمده دست به یاصل يهایژگیو
 است. شده  دادهنشان ) 9(شکل 

 یجمع مدلشده به  اعمال یژگی) در بردار و9شکل ( به باتوجه
 یناخالص زانیم نیکمتر يشده که دارا نشان داده یژگیو هشت
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 نیازا . پسشوندیاستفاده م يورود يها یژگیعنوان و و به بوده
خطوط  یبحران يشبکه و زمان رفع خطا طیشرا به باتوجهمراحل 

  نیانجام شده است. در ا یکینامید تیامن يمرزبند ،شبکه
تعداد خطوط  به باتوجه ستمیس یکینامید تیامن تیشبکه وضع

اند. شده میتقس کلاسبه چهار  یبحران ریو غ یبحران مهین ،یبحران
 را نشان  نهیش 9در شبکه  یتیامن يبند) نحوه طبقه1جدول (

 .دهدیم

 
منتخب  يهایژگیو و Giniشاخص  يریکارگ بهحاصل از  جینتا .9 شکل

  نهیش 9 ستمیتوسط آن در س

دو  شده، دی) و اطلاعات تول7با استفاده از فلوچارت شکل (
شبکه  يبرا Adaboostو  یجنگل تصادف یجمع کننده بندي طبقه
ها کننده يبنداز طبقه کیهر  یساند. در ادامه به بررشده لیتشک

 .شودیپرداخته م

 نهیش 9 ستمیس یتیامن يبند طبقه .1جدول 

 یبحران خطوط يبندطبقه
 مهین خطوط
 یبحران

 ریغ خطوط
 یبحران

c1 0hcکلاس  = 4mc < 1 6lc≤ ≤ 
c2 0hcکلاس  = 4 6mc≤ ≤ 2lc ≤ 
c3 1کلاس  2hc≤ ≤ 1 5mc≤ ≤ 1 5lc≤ ≤ 
c4 3hcکلاس  ≥ 1 3mc≤ ≤ 1 3lc≤ ≤ 

 
 کننده بندي طبقه جادیا) 15طبق معادله ( :یجنگل تصادف )الف

درصد  81/81 دقت يدارا نهیش 9شبکه  يبرا یجنگل تصادف
 شده آورده ادامه در یختگیر درهم سیماتر جینتا نیهمچن .است
 . است

cm

 
 
 =
 
 
 

11 0 0 0
1 5 0 0
0 2 1 1
0 0 0 1 

نمونه  11که  افتیدر توانیم یختگیر درهم سیماتر از
برچسب  یعنی. اندگرفته قرار c1در کلاس  یدرست به موردمطالعه

 کی. البته هستندو برابر  کسانی شده ینیب شیپو  یواقع یخروج
پنج  نیاست. همچن شده يبنددسته c2در کلاس  اشتباه بهنمونه 

 ینیبشیپ یدرست به c2کلاس  موردمطالعهنمونه از هفت نمونه 
. اندگرفته قرار c3در کلاس  اشتباه بهاند و فقط دو نمونه  شده

 یدرست به هم آنکه  است موردمطالعهنمونه  کی يدارا c3کلاس 
 اندداشته قرار c4دو نمونه در کلاس  تاًیشده است و نها ینیبشیپ

  c3اشتباه در کلاس  به يگرید یدرست به یکیکه 

 .است شده يبنددسته

  يخطا) 10( شکل در ،یختگیر درهم سیماتر همانند
نشان داده شده  يا لهیم نمودار توسط کننده بندي طبقه ینیبشیپ

 یخروج يهااز کلاس یکیهر نمودار مربوط به  شکل نیا دراست. 
 حیصح يهاینیبشیتعداد پ يالهیم يهرکدام از نمودارها .است
 را نشان  کلاسهر  ياشتباه برا يهاینیبشیپ ایگرفته و  انجام

 صورت  يهاینیبشیپ چپ سمت يالهی. نمودار مدهدیم
در  ترشیطور که پ . هماندهدیم نشان را c1کلاس  يگرفته برا

در  یدرست نمونه به 11شد،  انیب زین یختگیر درهم سیقسمت ماتر
اشتباه در  به نمونه کی حال، نی. باااند شده  ینیب شیپ c1کلاس 
 .است گرفته يجا c2کلاس 

 
 يبرا یجنگل تصادف کننده بندي طبقه ینیبشیپ ينمودار خطا .10شکل 

 نهیش 9 ستمیس

 22 انیم ازروش  نیا در :یانطباق یتیتقو کننده بندي طبقه )ب
شده است که  يبند دسته یبه درست مورد 17 موردمطالعهنمونه 
 نی. همچناست شده درصد 27/77 با برابر یینها ینیبشیدقت پ

 :است ریز صورت به یختگیر درهم سیماتر

cm

 
 
 
 
 
 

=

11 0 0 0
1 4 0 1
1 0 1 2
0 0 0 1  

بر جنگل  یروش مبتن افت،یدر توان یم جیطور که از نتا همان
طبق  بر دارد. یانطباق یتینسبت به مدل تقو يدقت بالاتر یتصادف

، مطابق ینیبشیپ يو خطا یختگیر درهم سیحاصل از ماتر جینتا
در طبقه  یدرست مورد را به 11 یانطباق یتیتقو مدل) 11شکل (

c1 کرده است و دو مورد مربوط به طبقه  يبندطبقهc2  وc3  را
در  دیدو مورد با نیداده است. همچن يجا c1اشتباه در دسته  به 
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 یو باق شدندیم يبندطبقه c2مورد در گروه  کیو  c3گروه 
 انجام شده است. یبه درست ها يبند طبقه

 
 9 ستمیس يبرا یانطباق یتیتقو مدل ینیبشیپ ينمودار خطا .11شکل 

 نهیش

 نهیش 39 شبکه. 3-2

شکل ( یکینامید تیامن یابیارز يدوم برا موردمطالعه ستمیس
 شده لیتشک 19خط انتقال و  34ژنراتور،  10 ن،یش 39از  ))12(

 9همانند شبکه  قاًیدق زیشبکه ن نیا يبرا ویسنار دیتول ].39[ است
 مختلف يوهایسنار دیاز تول پس. است گرفته صورت نهیش

تمام مراحل مذکور مجدداً انجام  وگرفته  محاسبات پخش بار انجام
 Giniشاخص  هیاول یژگیشده است. پس از به دست آوردن بردار و

) 13در شکل ( تیاهم نیشتریب يدارا يهایژگیو واعمال شده 
 اند.نشان داده شده

 
 استاندارد نهیش 39شبکه  یخط تک اگرامید .12 شکل        

 
منتخب  يها یژگیو و Giniشاخص  يریکارگ حاصل از به جینتا .13شکل 

 نهیش 39 ستمیتوسط آن در س

 قاًیدق یبحران ریو غ یبحران مهین ،یخطوط بحران نیینحوه تع
شبکه نوع طبقه ریی. اما به علت تغاست نهیش 9همانند شبکه 

در نظر  یتیامن یخروج کلاس. چهار استکلاس متفاوت  هر يبند
 نی. در ااست) 2مطابق جدول ( نهیش 39شبکه  يبرا شده گرفته
 تیوضع نیتریو بحران نیبهتر بیبه ترت c4و  c1کلاس  يبندطبقه

 .کنندیم انیرا ب ستمیس یکینامید تیامن

 استاندارد نهیش 39 ستمیس یتیامن يبندطبقه .2 لجدو

 خطوط يبندطبقه
 یبحران

 مهین خطوط
 یبحران

 ریغ خطوط
 یبحران

c1 0hcکلاس  = 4mc < 1 34lc≤ ≤ 
c2 0hcکلاس  = 4 10mc< ≤ 24 30lc≤ < 
c3 0hcکلاس  = 10mc > 1 23lc≤ ≤ 
c4 1hcکلاس  = 1 33mc≤ ≤ 1 33lc≤ ≤ 

 موردمطالعهنمونه  48 انیم از روش نیا در :یتصادف جنگل) الف
 ینیبشیدقت پ به منجر که شده ینیبشیپ یدرست بهنمونه  46
و  یختگیر درهم سیطبق ماتر طور نیهمدرصد شده است.  83/95

 کی و c2نمونه از کلاس  کی ) 14شکل ( ینیبشیپ ينمودار خطا
 .دان گرفته قرار c2 و c1 يهادر کلاس اشتباه بهc3  کلاس از نمونه

cm

 
 
 
 
 
 

=

26 0 0 0
1 3 0 0
0 1 4 0
0 0 0 13  

 
 یانطباق یتیتقو کننده بندي طبقه ینیب شیپ ينمودار خطا .14 شکل

 نهیش 39 ستمیس يبرا

 48 انیتوانسته از م یانطباق یتیمدل تقو :یانطباق یتیتقو) ب
 نشان که کند ینیبشیپ یدرست بهنمونه را  45 موردمطالعهنمونه 

 يهامدل مختلف انواع با مواجهه در يشنهادیپ روش قدرت از
درصد  75/93برابر با  ییدقت نها ن،یدارد. بنابرا نیماش يریادگی

 شده است. 

cm

 
 
 
 
 
 

=

26 0 0 0
2 2 0 0
0 1 4 0
0 0 0 13  
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 یانطباق یتیتقو کننده بندي طبقه ینیبشیپ ينمودار خطا .15شکل 

 نیش 39 ستمیس يبرا

شکل  رانمود و یختگیر درهم سیماتر از استفاده با یابیارز جینتا
 مدلدقت  .است لیتحل قابلشد  انیب تر شیکه پ طور همان) 15(

  بازهم ،حال نیباااست.  یکمتر از جنگل تصادف یکم شده یطراح
مناسب  یانطباق یتیتوسط روش تقو يبنددقت حاصل از طبقه

 برخوردار است. یخوب ییاز کارا یجمع مدلبوده و 

 منفرد يهاتمیبا الگور یجمع يهاتمیالگور سهی. مقا3-3

جنگل  کننده بندي طبقهعملکرد دو  نیب ياسهیمقا بخش نیادر 
در دو  يبندمنفرد طبقه تمیبا دو الگور Adaboostو  یتصادف

 نیتر کینزد k يهاتمیاست. الگور شده  انجام موردمطالعه ستمیس
-يبندطبقه يبرا یکه خود از قدرت خوب میو درخت تصم هیهمسا

 نیادر  سهیمورد مقا تمیدو الگور ،برخوردارند چند کلاسی يها
 .شودیم پرداخته نهیش 9 شبکه یابیارز به ابتدا. هستند بخش
در  شده یطراح يریادگی تمیچهار الگور يبرا ینیبشیپدقت 

  است. تیرؤ قابل) 3جدول (

 9 شبکه در منفرد و یجمع يهاتمیدقت عملکرد الگور سهیمقا. 3جدول 
 نهیش

 مدل
 جنگل
 یتصادف

 یتیتقو
 یانطباق

 درخت
 میتصم

K نیترکینزد 
 هیهمسا

 63/63 72/72 27/77 81/81 دقت

 یجمع يهاتمیالگور افتیدر توانی) م3از جدول (طور که  همان
 مراتب بهعملکرد  تیفیدقت و ک یانطباق تیو تقو یجنگل تصادف

 kو  میمنفرد درخت تصم تمینسبت به دو الگور يبالاتر

 یبررس بهمربوط  جیتان نیهمچن دارند. هیهمسا نیتر کینزد
 توانیم .است شده يگردآور) 4( جدول در نهیش 39 ستمیس
را  تمیدرست و اشتباه هر الگور يهايبندطبقه تیوضع یراحت به

 مشاهده کرد.

 ستمیس در منفرد و یجمع يهاتمیدقت عملکرد الگور سهیمقا .4جدول 
 نهیش 39

 یتصادف جنگل مدل
 یتیتقو

 یانطباق
 درخت

 میتصم
K کینزد

 هیهمسا نیتر
 25/81 5/87 75/93 83/95  دقت

-) نشان4موجود در جدول ( جینتا رفت یطور که انتظار م همان
 یتیو تقو یجنگل تصادف یجمع يهاتمیکه الگور است نیدهنده ا

نسبت به دو  يمراتب بالاتر عملکرد به تیفیدقت و ک یانطباق
  دارند. هیهمسا نیتر کینزد kو  میمنفرد درخت تصم تمیالگور

  يریگجهینت. 4

با استفاده از  نیآنلا تیامن یابیارز يبرا یمطالعه روش نیدر ا
 یتیتقو تمیو الگور یجنگل تصادف یجمع يریادگی يها روش
ارائه شد. با استفاده  میدرخت تصم هیپا تمیبر الگور یمبتن یانطباق

 يکاربردجامع و  یکینامید تیامن یابیارز کی شده یمعرفاز روش 
ارائه شد  یتیامن يمرزبند يالگو کی ن،یا بر علاوه. است شدهارائه 

 ازلحاظ ستمیس یتیامن تیوضع نییکه با استفاده از آن امکان تع
 يهاتمیبا استفاده از الگور نیهمچن. شودیم جادیا یکینامید

 ینیبشیامکان پ یانطباق یتیتقو تمیو الگور یجنگل تصادف یجمع
با استفاده از  تیدرنهاگشت تا  سریم زین ستمیس یتیامن تیوضع

جهت  موقع به يهامیو اتخاذ تصم ستمیس تیوضع صیآن تشخ
بر  یجمع يها تمیالگورباشد.  ریپذامکان ستمیس يداریحفظ پا

شدند و مشاهده شد  يسازادهیبا ابعاد متفاوت پ ستمیس دو يرو
مناسب  ها کننده يبند طبقهدقت عملکرد  ستمیکه در هر دو س
بهتر بوده است  مراتب به جیتر نتابزرگ ستمیبوده است. در س

چند  يبندبوده و در طبقه شتریحجم داده ب ستمیس نیدر ا چراکه
 جهیدرنتو  يریادگیقدرت  شیباعث افزا دیحجم داده مف کلاسی
 ی. در هر دو شبکه روش جمعشودیم نیماش مناسب عملکرد

داشته  یتیتقو ینسبت به روش جمع يعملکرد بهتر يبنددسته
 نیعملکرد ماش یابیارز يهابا استفاده از روش درهرصورتاست اما 

برخوردار  یخوب ییاز کارا یجمع تمیهر دو نوع الگور يریادگی
عملکرد  نیب يا سهیمقاپژوهش  نیدر ا نیهمچن اند.بوده
 kو  میدرخت تصم تمیبا دو الگور يشنهادیپ یجمع يها تمیالگور

 شیانجام گرفت. در هر دو شبکه مورد آزما هیهمسا نیتر کینزد
نسبت به  يبهتر مراتب بهعملکرد  شده یطراح یجمع يهاتمیالگور
-دهنده قدرت طبقهامر نشان نیاند که اداشته هیپا يهاتمیالگور
 .استشده  نیتدو یجمع يهاتمیالگور يبند
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