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ستم در يرد سكاز عمل ير ارزشمنديتصو برق عيتوز يهاهكنان در شبيت اطميقابل يابيارز -دهكيچ

شوند يب آنها قادر مين ترتيبه ا. دهديع قرار ميتوز يهاتكبرداران و صاحبان شرمقابل بهره

 يمدلساز. ه خود را بر اساس آن استوار سازندكدر شب ييت دارايريجهت مد ياتيعمل يهاياستراتژ

 يهاينان به سمت اخذ استراتژيت اطميقابل يابيت از ارزكحر جهتسودمند  يهاوهينرخ خطا از ش

ن يا. باشدمي نان محوريت اطميرات قابليو تعم ينگهدار يهاتينه و توسعه فعاليبه ييت دارايريمد

ارائه ع يه توزكشب ييدر خطوط هواگذرا  ينرخ خطا يمدلساز جهت ياوكبر داده يمبتن يمقاله روش

جاد يا يبراتهران بزرگ شهر  يكيتركال يع انرژيه توزكشب يخاموش يهاه در آن دادهكدهد، يم

عنوان  به يره خطييون چندمتغيشامل رگرس يسه روش مدلساز. رديگيمورد استفاده قرار م يمدلساز

ر يغ يهابه عنوان روش يمصنوع يعصب يهاهكم و شبي، روش درخت تصميكروش پارامتر يك

گر مورد يديكسه مدل نسبت به  يياراكج و يسپس، نتا. شونديله برازش مئمس يهابه داده يكپارامتر

ه كبهتر مدل شب يياراكن مطالعه بر يا يهايج حاصل از مدلسازينتا. رديگيقرار م يبحث و بررس

  .د داردكيگذرا، تا ين نرخ خطايدر تخم ميدرخت تصمو  يره خطييون چندمتغينسبت به رگرس يعصب

  

 يهاهكنرخ خطا، شب ي، مدلسازياوكخطا، داده يل آماريتحل نان،يت اطميقابل يابيارز :گاند واژيلك

  .يكيتركال يع انرژيتوز

  

  مقدمه -1

در  ياصل يهايازمندينان از نيت اطميو بهبود قابل يابيارز

ن يا. قدرت است يهاهكتوسعه شب يو طراح يبرداربهره

، ييزداد بازار و مقرراتيجد ي، خصوصاً در فضايازمندين

ند كيمواجه م ياساس يهابرق را با چالش يهاتكشر

از . آنها در عرصه رقابت خواهد بود يه متضمن بقاكچرا

برق همواره درصدد توسعه روشها و  يهاتكن رو، شريا

رمجموعه ينان، به عنوان زيت اطميقابل يابيارز يابزارها

يپژوهش -يعلم مجلة  

»مدرس برقي مهندس«  

1390بهار  ،1 شمارة ،يازدهمة دور  
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هستند، تا با در دست داشتن  1ييت دارايريمد يابزارها

ه خود، كنان شبيت اطميت قابلياز وضع ياقعر ويتصو

  . نديرا فراهم نما بهبود آن يبسترها

ل يتحو ييه حلقه نهاك يكيتركال يع انرژيه توزكشب

-يژگيننده است، به علت وكبه مصرف يكيتركال يانرژ

به  يكياد و متنوع، نزديزات زي، تجهير گستردگينظ ييها

مساله  ،جهيدر نت. دارد ييت بالاياهم... ننده، و كمصرف

. استت يحائز اهمار ينان آن بسيت اطميحفظ و بهبود قابل

است بر  ينان مبتنيت اطميقابل يابيه ارزكاز آنجا 

-اتفاقات ثبت يگذشته، مطالعات آمار يخاموش اطالاعات

ن و يبه عنوان اول 2يت خاموشيريستم مديشده در س

ت يتا بهبود قابل يابيره ارزين حلقه از زنجيترياساس

 يآمار يبا توسعه ابزارها .شودير مينان، اجتناب ناپذياطم

- ن دادهيدانش نو يهارمجموعهيل داده، در قالب زيو تحل

افته يدر علوم مختلف توسعه  يدي، عرصه جد3ياوك

 يخام يهانهفته در پس داده 4ه به استخراج دانشكاست 

دگاه ياز د. انجامدياند، مداده انباشته شده يه در انبارهاك

 يع، مطالعه آماريه توزكنان شبيت اطميقابل يابيارز

 يز و دلائل اصليخنقاط حادثه ييه، به شناساكشب يخطاها

ن مطالعات در يت اياهم. ندكيم كمكرخداد خطاها 

و  ينگهدار يهان برنامهيجهت تدو يريگميتصم

 ]1[نتون در يليب يه روكان خواهد شد، چنانيرات عيتعم

ه با صرف كستم ياز س ييبخشها ييشناساند، كيان ميب

تر شود، با ارزشينان ميت اطميموجب بهبود قابل نهيهز

نان در يت اطميقابل ينونكت ياست از محاسبه وضع

 يهالعات با روشان مطيبه علاوه، ادغام ا. ستميس

                                                           

1. Asset Management   

2. Outage Management Systems (OMS)  

3. Data Mining (DM) 

4. Knowledge Discovery (KD)  

چون  ييرهايين رفتار متغيين به تعيو تخم يمدلساز

  .شودينان منجر ميت اطميقابل يهاشاخص

 تيع، اهميه توزكنان شبيت اطميدر مطالعات قابل

محور -كمشتر يهانار شاخصكبار در  نقطه يهاشاخص

اگرچه عموم . گر قابل تامل استيديكمل كو در نقش م

و  SAIFIر يمحور نظ- كمشتر يهاها به شاخصتكشر

SAIDI تنها  هان شاخصيت ايشتر توجه دارند، ماهيب

-ه بهكنان شبيت اطميت قابلين وضعيانگياز م يريتصو

از  يكيعنوان هشاخص نرخ خطا، ب. ]2[دهد يدست م

-ع از جمله شاخصيه توزكنقطه بار، در شب يهاشاخص

از  يعيه با مطالعه رفتار آن دانش وسكاست  يمتداول يها

  .ميآوريدست مهه بكشب يت خطاهايماه

ست ين يع مقدار ثابتيه توزكزات شبينرخ خطا در تجه

 يتورهاكفا :دارد، شامل يمتنوع بستگ يتورهاكفاو به 

زات، نقص در ساخت ير سن تجهينظ( هكشب يذات

ر ينظ( يطيمح يتورهاكفا، ...)ها و يزات، اندازه هاديتجه

وانات يبندان، رعد و برق، حخيدرختان، رطوبت، باد، 

ر ينظ( يانسان يهارمجموعه اشتباهيز يتورهاكفاو  ،...)و

ه، كنان شبكارك يع، خطايه توزكبا شب هاليتصادف اتومب

ه اعمال نرخ كاز آنجا  .]3[ ...)و  يابانيخ يهاخشونت

ن كستم ممينان سيت اطميقابل يهامتوسط خطا در مدل

- ر تلاشياخ يهادر سال ،]5 ،4[ننده باشد كاست گمراه 

صورت گرفته است تا با گذر از فرض ساده انگارانه  ييها

 ياز پارامترها يل تابعكنرخ متوسط خطا، آن را به ش

ها ن پژوهشياز ا يادر پاره .نندك يمختلف مدلساز

 يذات يتورهاكمتاثر از فا يبر اساس خطاها يمدلساز

گر يه دسته دكحال آن  ،]7و6[ ه صورت گرفته استكشب

-پرداخته يطيمح يتورهاكمتاثر از فا يخطاها يبه مدلساز

از  يبكيز تريمطالعات ن يدر برخ. ]11، 10، 9، 8، 5[ اند
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 اعمال شده است يهر دسته در مدلساز يتورهاكفا
   .]13و12[

- ه دادهكارائه داده است،  ياتيعمل يروش، ]6[مرجع 

ه را به نرخ كزات شبيتجه يشده از بازرسيگردآور يها

ها در ابلك ينرخ خراب ]7[در . دهديآنها نگاشت م يخراب

 يابل مدلسازكاز سن  يبصورت تابع ينيع زميه توزكشب

 50(جامع  ين، با مطالعه آماريهمچن ]12[مرجع  .شوديم

ع، يتوز يهاهكزات شبيتجه ياطلاعات خراب يرو) سال

دست آورده زات بهين تجهيا يريپ يبرا يمدل احتمالات

  .است

بر  يطيمح يتورهاكاثر فا يها رواز مجموعه پژوهش

ه كها، عموماً به مطالعه اثر درختان در مجاورت شبيخراب

توجه  ييبر رخداد خطا در خطوط هوا يط جويا شرايو 

 يرو يآمار يهاليبا انجام تحل  ،]9، 8[ .است شده

ع، و با استفاده يه توزكشب يك ياطلاعات گذشته خاموش

ا عدم يقوع و يبرا يمدل يكون لاجستياز روش رگرس

با  ،]10[ .شنهاد داده استياز درختان پ يناش يوقوع خطاها

ون يرگرس يهابه مدل يگذشته خاموش يهااعمال داده

ها را در آن يي، توانايه عصبكو شب ييون نماي، رگرسيخط

ع مورد يه توزكمتاثر از درختان در شب يهاين خرابيتخم

  .قرار داده است يابيارز
گوناگون  يتورهاكها متاثر از فايه خرابكاز آنجا 

ر يتر باعث ارتقاء مسمتنوع يتورهاكهستند، مطالعه فا

از  يبكيتر ،]11، 5[ در مقالات .پژوهش خواهد شد

به عنوان عوامل  يزنشاخه يهاتيو فعال يجو يپارامترها

 يمدلساز .است شدهشنهاد يها پياثرگذار بر رخداد خراب

ه كب ين ترتيبه ا. استوار است يبر روش استنتاج فاز ]5[

، جهت هكتوسط خبرگان شب شدهنيتدو ين فازياز قوان

  .رديگيبهره م ين نرخ خرابيتخم

ماندگار  يهاين خاموشيشياگرچه در مطالعات پ

ر يحساس نظ يشتر مورد توجه بوداند، رشد بارهايب

موجب ضرورت پرداختن به  ياانهيرا يهادهندهسيسرو

 يهايابيت توان در ارزيفكي يهاگذرا و شاخص يخطاها

  از . ]16، 14[ ع شده استيه توزكنان شبيت اطميقابل

نه خطاهاي گذرا يشتر در زميرو نياز به مطالعات باين

گذرا در  يخطا يمدلسازقاله ن ميا .ندكدا مييضرورت پ

با  دهد ورا مورد مطالعه قرار مي ييع هوايتوز يهاهكشب

 يل آماريشامل تحل ياوكداده ياز ابزارها يريگبهره

 يع شهريه توزكو دانش خبرگان شب ياطلاعات خاموش

 يعوامل موثر در رخداد خطا ييتهران بزرگ، به شناسا

  .دپردازين رفتار آن ميگذرا و ارائه مدل مناسب در تخم

سه روش  يياراكمساله،  يهايدگيچيل پيبه دل

قرار  يمورد بررس گذرا ين نرخ خطايدر تخم يمدلساز

م، به نام روش يبر درخت تصم يمبتن يروش. رديگيم

به عنوان دو روش  يعصب يهاهك، و شب1ارتك

به عنوان  يره خطييون چند متغي، و رگرسيكپارامترريغ

 .انتخاب شده است يجهت مدلساز يكروش پارامتر يك

ار رفته كگوناگون به يهاارت در رشتهكاگرچه روش 

نان به ندرت اعمال يت اطميمطالعات قابلاست، اما در 

 ين بارين نخستيو بر اساس اطلاعات ما ا، ]17[ شده است

ع مورد يه توزكنان شبيت اطميه در مطالعات قابلكاست 

  .رديگياستفاده قرار م

                                                           

1. Classification and Regression Tree (CART) 
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 يياراكن مطالعه بر يا يهايج حاصل از مدلسازينتا

ره ييون چندمتغينسبت به رگرس يه عصبكبهتر مدل شب

. د داردكيگذرا، تا ين نرخ خطايارت در تخمكو  يخط

ي يهاها در قالب بحثيابيامل ارزكات يهرچند جزئ

     .شوديان ميب جيرامون نتايپ

 

  گذرا يخطا يجهت مدلساز يشنهاديچهارچوب روش پ  1 لكش

 

شده  يدهب سازمانين ترتيساختار ادامه مقاله به ا

جهت  يشنهاديمراحل روش پ) 2(در بخش : است

 ياوكند دادهيفرآ. شوديگذرا ارائه م ينرخ خطا يمدلساز

استخراج  يپردازش داده و چگونگشي، پيآورشامل جمع

شرح داده ) 3(گذرا در بخش  يعوامل اثرگذار بر خطا

سه و ين مقايها، همچنيج مدلسازيمتعاقبا، نتا. شوديم

-رد، و با جمعيگيرا در برم) 4(ج بخش ينتا يبحث رو

  .ابدييخاتمه م) 5(شنهادات در بخش يو ارائه پ يبند

  يشنهاديروش پ -2

نرخ  يمدلساز يشنهاديروش پچهارچوب ) 1(ل كش

ن يا. شدكير مين مطالعه را به تصويگذرا در ا يخطا

و  ياوكمرحله داده: ل شده استكيروش از دو مرحله تش

  . يمرحله مدلساز

گذشته  يخاموش يها، ابتدا دادهياوكدر مرحله داده

ل ين قسمت شامل تحليا. شونديپردازش مشيه پكشب

و  يت خاموشيريستم مديشده در سثبت يرخدادها يآمار

ه در مورد كات خبرگان شبينظرات و تجرب يآورجمع

ن يترب محتملين ترتيبه ا. گذرا است يدلائل وقوع خطا

مجموعه  يكگذرا در قالب  يدلائل اثرگذار بر وقوع خطا

تم يالگور يكن مرحله، يدر ادامه ا .ديآيم دستداده به

شود تا يبه مجموعه داده اعمال م 1هاانتخاب مشخصه

ان تمام يگذرا از م يموثر در رخداد خطا ياصل يهارييمتغ

ب هم ين ترتيبه ا. مجموعه داده استخراج شود يرهاييمتغ

شده و متعاقباً حجم تر كوچكمساله  يجستجو يفضا

-د واقعيابد، و هم ديياهش مكمطالعه ادامه  محاسبات در

دست گذرا به ياثرگذار بر خطا ياز پارامترها يترنانهيب

  .خواهد آمد

- گذرا با آماده ينرخ خطا يسپس، مرحله مدلساز

سه . شوديآغاز م يمدلساز يها براداده ينمونه يساز

                                                           

1. Feature Selection Algorithm   
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گذرا انتخاب  ين نرخ خطايجهت تخم يروش مدلساز

عنوان به يره خطييچند متغون يروش رگرس. شده است

بر درخت  يارت مبتنك، روش يكروش پارامتر يك

ر يعنوان دو روش غبه يعصب يهاهكم و شبيتصم

ر ي، مستينهادر . انتخاب شدند) 1فاقد مدل( يكپارامتر

  .رسديان ميپا جيو نتاها مدل يياراك يابيبا ارز يمدلساز

  ياوكند دادهيفرآ -3

  حوزه مطالعه  -3-1

ه كشب يواقع يهان مطالعه به دادهيا يوابستگل يبه دل

شهر تهران لانكع يه توزك، شبيكيتركال يع انرژيتوز

تهران . داده انتخاب شد يمطالعه و جمع آور يبرابزرگ 

ه كاست  ييهايژگيو يها داراشهرلانكر ير سايبزرگ نظ

ت ينان حائز اهميت اطمينظر ملاحظات قابلرا از نقطه آن

نندگان كمصرف، حجم مصرف يالگو تنوع. ندكيم

بار  يبالا ي، چگاليو دولت ي، تجاريحساس اعم از صنعت

د ساعات تردد، يشد يكتراف يسو، و اثرات منف يكاز 

 يهاستميع و سيه توزكون در شبيبودن اتوماس يافكنا

- گر، مطالعات جامعيد يزه از سويانكم يت خاموشيريمد

 يبخشها ييو شناسا نانيت اطميقابل يهايابيتر جهت ارز

  .ندكيم يه را ضروركف شبيضع

برق تهران  يرويع نيت توزكر پوشش شريه زكن شبيا

، منطقه تحت يل گستردگيبه دل. شوديبزرگ اداره م

ت مجزا يريحوزه و با مد- ريت به چهار زكن شريپوشش ا

- استينظارت واحد س يكه تحت كم شده است، يتقس

بر اساس  يم بندين تقسيا. نندكيت ميشده و فعال يگزار

                                                           

1. Model-free  

ه كشده است  يگذارها نامحوزه- ريز ييايت جغرافيموقع

، و جنوب غرب، شمال شرق، شمال غرب: عبارتند از

  .جنوب شرق

  و رخداد خطا يخاموش يهاپردازش دادهشيپ - 2- 3

ن يستم نخستيبرنامه گذشته سيب يهايل خاموشيتحل

اطلاعات مربوط به رو، نياز ا. ها استگام در مطالعه خطا

-1386 يهارخداد خطاها در تهران بزرگ، در بازه سال

 تكشر يستم ثبت اطلاعات خاموشيگاه داده سياز پا 1388

  .استخراج شد )ENOX(برق تهران بزرگ  يرويع نيتوز

ه فشار كبرنامه مربوط به شبيب يخاموش 4900ش از يب

- 1386 يهامربوط به بازه سال، )KV٢٠( ييمتوسط هوا

ن رخدادها شامل يا. مطالعه در نظر گرفته شد يبرا، 1388

ل از كش ه بهكه است كشب يهامختلف خطا يهالاسك

تعداد . شونديگاه داده ثبت ميشده در پافيش تعريپ

 ينوع و انرژ كيكبه تف ييه فشارمتوسط هواكشب يخطاها

) 3(و ) 2( يهالكاز هر نوع خطا در ش يع نشده ناشيتوز

) 2( يلهاكه در شكهمانطور . ده شده استيشك ريبه تصو

 يگذرا نوع غالب خطاها يشود، خطايمشاهده م) 3(و 

 ل تعداد خطاهاك %4/57است و  ييه فشارمتوسط هواكشب

دهد يمورد مطالعه را به خود اختصاص م يدر بازه زمان

ن منجر به يه اك) ل خطاهاك 4979خطا از  2858، يعني(

 شده است ييه هواكنشده در شبع يتوز يانرژ 5/31%

)MWh 1117.(  

 يگذرا از هر دو منظر فراوان ي، خطاين بررسيمطابق ا

گر ياز طرف د. نشده قابل تامل استعيتوز يرخداد و انرژ

ه مورد مطالعه به كشب يهاز نبودن همه بخشيل تجهيدلبه

قه هم يدق 20تا  15ن يب يگذرا گاه يلوزر، خطاهايكر
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عت يگذرا طب يه خطاهاكعلاوه، از آنجاهب .1ابدييادامه م

ه كگر حوادث دارند، چرا يسه با ديدر مقا يترناشناخته

 يابيات بازياز به عمليدر پس از حادثه گذرا، بدون نيف

 ين مقاله، مدلسازيرو در اني، از ا2ان استيقابل وصل جر

  .گذرا مورد توجه قرار گرفت يخطا

  
   هكخطاها در شب يفراوان  2ل كش

  

  
  از رخداد هر خطا يع نشده ناشيتوز يانرژ  3ل كش

  

  يط جويگذرا از شرا يخطا يريق اثرپذيتحق) الف

                                                           

١.  �� ���� ��	
 ���� �� ����� ���� ��� ����� �� �� �� ����

 ������� �� ��! ����"�#��IEEE 1366. 

٢.  ����"�#�� �� ���� ��	%&'��� (��	�IEEE 1366 .    

 يط جويگذرا از شرا يخطا يريه بر اثرپذيفرض اول

ه به عنوان عوامل اثرگذار ك يط جويشرا. استوار شد

روزانه،  ين رطوبت و دمايانگيم: دا شدند، عبارتند ازياندك

  .  موم شدت باد روزانهيزكن و مايانگيروزانه، مزان بارش يم

شهر تهران بزرگ  يط جوياز از شراياطلاعات مورد ن

به  .]18[شد  يآورجمع يت سازمان هواشناسيسااز وب

در  يريگاندازه يهال شعاع محدود پوشش دستگاهيدل

ع يان مناطق توزي، دو منطقه از ميهواشناس يهاستگاهيا

ن تطابق بر يشتريه بكن بزرگ تهرا يكيتركال يانرژ

 ييهوا يدرهايز فكن تمريشتري، و بيهواشناس يهاستگاهيا

 يعنيمطالعه انتخاب شدند؛  يفشار متوسط را داشتند، برا

  .يآزادو  رانيشم مناطق برق

 يق اطلاعات روزانه وقوع خطايبه طور خلاصه، تلف

هر منطقه به عنوان  ييهوا يدرهايف كتكگذرا در ت

 يهواشناس ستگاهيوابسته، به همراه اطلاعات ار ييمتغ

گاه يپا يلكمستقل، ساختار  يرهاييمتناظر به عنوان متغ

  .     ل دادكيرا تش يط جوياثر شرا يبررس يداده برا

، يط جويگذرا از شرا يخطا يريق اثرپذيجهت تحق

، يل همبستگيتحل. ميبهره گرفت 3يل همبستگياز تحل

 يكن نوع و درجه رابطه ييتع ياست برا يآمار يابزار

  شوديان ميب) 1(ه با رابطه  كگر، ير ديير با متغييمتغ

:   

��,� � ��	 
�,�����  � � 
���� �
���
����
���� �� 
����
���� ��
��  
)١(    

 Y ،σو  X رييانس دو متغيوارك cov(X,Y)ه در آن ك 

عدم ا يوجود . است ياضيد ريام Eار، و يانحراف مع

ه يجاد فرضيق ايرها از طريين متغيب يوجود همبستگ

                                                           

3. Correlation Analysis   

34
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 ρه كنيبا فرض ا. شوديق ميقابل تحق يهمبستگ 1يآمار

 يآمار هيباشد، فرض يجامعه آمار يب همبستگيضر

  :مينكيان ميب) 2(مطابق رابطه 

  H0:ρ = 0 دار وجود ندارد يمعن يهمبستگ

      H1:ρ ≠ 0 دار وجود ندارد يمعن يهمبستگ

)2(  

 يجادشده برايا يآمار يهاهيفرض H1و  H0ه در آن ك

- يق معنيتحق ياز نظر آمار. است يآزمون آمار يبررس

p-ه معادل محاسبه مقداريفرض 2يدار
به . ه استيفرض 3

 05/0ه معمولاً ك ييبا مقدار خطا p-ه مقداركب ين ترتيا

  سه يم، مقايدهيش مينما αشود و با يدر نظر گرفته م

     :ميرا دار )3(رابطه  .]20، 19[شود  يم

)3(  

αρشود يرد م H0فرض  يوجود همبستگ( <− value  

αρ شود يم رفتهيپذ H1فرض) يهمبستگ عدم( >− value  

خلاصه  )1(در جدول  يهمبستگ ليج انجام تحلينتا

گذرا  يان خطايم يب همبستگيه شامل ضركشده است، 

ن مقدار ي، و همچنيط جويشرا ياز پارامترها يكو هر

گونه همان .منطقه، است كيكمتناظر آن، به تف يداريمعن

- يشود، براساس سطح معنيمشاهده م )1(ه در جدول ك

پارامتر دما  ران تنها بايگذرا در منطقه شم ي، خطايدار

تنها  ي، همبستگيه در منطقه آزادكيهمبسته است، در حال

علاوه، از دقت در ارقام  به .با پارامتر بارش برقرار است

 در يم، حتينكيمشاهده م) 1(در جدول  يداريمعن

همبسته به آن  يه در بالا به عنوان پارامترهاك يموارد

                                                           

1. Hypothesis Testing    

2. Significance    

3. P-value    

به  يكنزد(اند گرفتهدار در مرز قرار ياشاره شد، اعداد معن

ت در ين وضعي، ا)است يدارينه معنيشيه بك 05/0عدد 

   .ده شده استيشكر يبه تصو) 4(ل كش
  

  
  يجو يگذرا و پارمترها يبودن خطاهمبسته يداريباند معن  4ل كش

 

و  يط جويگذرا و شرا ين خطايب يب همبستگيضرا 1جدول 

   بيضرا يداريق معنيتحق

    دما  رطوبت  بارش  باد

045/0  017/0  035/0-  113/0  
ب يضر

  يهمبستگ

شم
ه 

طق
من

ي
ان

ر
  

  يداريمعن  044/0  258/0  379/0  202/0

0/084    0/101    0/012    0/049    
ب يضر

  يهمبستگ

زاد
ه آ

طق
من

  ي

  يداريمعن    0/177    0/411    0/047    0/057

  

ه اثر دو پارامتر دما و كم يابيين ملاحظه در ميبا ا

بر . رياست، نه فراگ يو محل يار جزئيصورت بسهبارش ب

هم  يه در منطقه آزادكم ينكان يم بيتوانين اساس ميهم

پارامتر باد با  يداريمعن يجزئ) يافزونگ(ل اختلاف يبه دل

گذرا  ين خطايب يمكار يبس ي، همبستگيدارينه معنيشيب

  .   و باد در آن منطقه برقرار است

ه اثر كم يابيين فاز مطالعه درمي، در ايلكبه طور 

گذرا  يشامل دما، باد و بارش بر رخداد خطا يط جويشرا

35
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ان عوامل يد در ميموثرتر را با يز است و لذا منشاءهايناچ

ر يرغم اثر غ ير است، علكلازم به ذ .ردكگر جستجو يد

ه در متون و كبر رخداد خطاها  يط جويقابل اجتناب شرا

ج از دو ين نتاياند، ابه آن پرداختهنان يت اطميات قابليادب

 يو هوا ل وجود آبياول، به دل: ه استيدگاه قابل توجيد

سه يدر مقا يط جويمعتدل در شهر تهران بزرگ، اثر شرا

تر و سخت يط جويه در معرض شراكگر يبا مناطق د

ه، كنيگر ايد. تر استمرنگكاد قرار دارند، يرات زييتغ

شتر موجب وقوع ينامناسب ب ييط آب و هوايوجود شرا

  ).)2(ل كش(شود و نه گذرا يماندگار م يخطاها

  گذرا    يعوامل موثرتر بر خطا ييشناسا -ب

ع تهران بزرگ يت توزكه مطالعه جامع در شركاز آنجا 

 يگذرا انجام نشده بود و گزارشها ينه خطاهايدر زم

موجود نبود، ادامه راه مطالعه با  يتوبكل مكبه ش يليتحل

اثرگذارتر  يافتن پارامترهايچالش مواجه شد و آن  يك

دن يرس ين رو براياز ا. گذرا بود يخطا يجهت مدلساز

 يرد تجربيكرو يك يما بر مبنا يشنهاديبه پاسخ، روش پ

از  يريگجهيه و نتكل از مصاحبه با خبرگان شبكمتش

ش يپ 1روش قضاوت خبره. اجماع نظرات آنها استوار شد

ط فقدان دانش يارا، در شراك يراه حلن بعنوان ياز ا

ع تهران بزرگ يه توزكشب يدر مطالعات رو ،يافكتوب كم

  .]21[ اعمال شده است
اثرگذار بر  يپارامترها ييشناسا"رو، مساله نياز ا

 يان خبرگان بخشهايدر م "گذرا در شهر تهران يخطا

ز كمرا يه، اعضاكبرداران شبه اعم از بهرهكمختلف شب

مانور به  يادا و مامورهاكاس ياپراتورها نگ،يسپاچيد

ه از اجماع نظرات كت آنچه يدر نها .بحث گذاشته شد

                                                           

1. Expert Judgment  

ده يبرگز يدست آمد، به عنوان پارامترهاافراد فوق به

 يلكطور به. شد يگذرا تلق ياثرگذار بر رخداد خطا

ه كشدند  يدسته بند يلاس اصلكعوامل موثر در چهار 

  :عبارتند از

 ه،كشب يو اجرا يضعف در طراح �

 ،يبهره بردار يهاتيدر فعال ياستك �

 ، و يط جويشرا �

 ).   يخارج( يطيمداخله عوامل مح �

م يتقس ييهارمجموعهيز به زيها نلاسكن ياز ا يكهر

در مرحله . قابل مشاهده است) 2(ه در جدول كشوند يم

ن يدرا. ق شوديدست آمده تحقج  بهينتا يد درستيبا يبعد

بار براساس ني، اييدر هوايف 160راستا، مجدداً اطلاعات 

به عنوان )) 2(جدول (د يجد يت پارامترهايوضع

گاه داده يجه پايو درنت يآورمستقل، جمع يرهاييمتغ

  . ل گرفتكبرآمده از آن ش

  هارمجموعه مشخصهيتم انتخاب زيالگور -3-3

جاد و انتخاب يها بر ادر انتخاب مشخصه يده اصليا

 ينيبشيه پكاستوار است  ييرهايياز متغ يارمجموعهيز

ر ير مسيده نظين ايا. ر هدف باشندييقدرتمند متع يهانندهك

 يداريمعن يآمار يها، از آزمون)الف-2-3(ق بخش يتحق

- يها بهره ما نبودن مشخصهيص مناسب بودن يدر تشخ

  . رديگ

ها، آنها را به جداگانه مشخصه يبررس ياگر به جا

- يبدست م يشتريم، اطلاعات بيينما يبررس يطور جمع

 يها را جداگانه بررسه مشخصهك يمعمولاً هنگام. ميآور

جدول داده به  ياز ستونها ين است برخكم، ممينكيم

ها مشخصه ين است برخكا ممياشتباه حذف شوند، و 

از  يد وليد به نظر آيشوند مفيجداگانه ملاحظه م يوقت

 .]22[ ف باشندير هدف ضعييمتغ ينيبشينظر قدرت پ

36
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ها شامل سه رمجموعه از مشخصهيتم انتخاب زيالگور

   :مرحله است

ت ياهممك يرهاييشامل حذف متغ: 1غربال �

ن به دست يتخم يد برايه اطلاعات مفك ييرهاييمتغ(

) 3(جدول . دارلكمش يهاا نمونه دادهيو ) دهندينم

-يداده ما نمونه ير ييه موجب حذف متغك يطيشرا

 .دهديشود را نشان م

مانده و يباق يرهاييردن متغكشامل مرتب: يبندرتبه �

 ص رتبه به آنها، يتخص

ها يژگيمهم از و يهارمجموعهيز ييشناسا: انتخاب �

 .اربردن در مدلكب يبرا

 2تيها بر اساس محاسبه مقدار اهممشخصه يبندرتبه

 pه در آن ك p١–ه برابر است با كشود، ير انجام مييهر متغ

 يبدست آمده از انجام آزمون فرض آمار p-در واقع مقدار

) هايژگيو(مستقل  يرهايير هدف و متغيياگر متغ. است

 t-عياست بر توز يمبتن p-باشند، مقدار يمكهر دو از نوع 

طبق رابطه . rرسن يپ يهمبستگ بيضر يرو tل ياز تبد 3

  :عبارتست از rرسن يپ يب همبستگيضر) 4(

r = 
∑ 
�����
����� 
����⁄���� ��
��� �
���   )4(          

 xر مستقل و هدف، ييب، متغي، به ترتyو  xه در آن ك

!و  #�"
! رها و هدف، ويين متغيانگيم yو $�# 

 .رها و هدف استييانس متغيوار

 

  

                                                           

1. Screening    

2. Importance Value    

3. t-Distribution    

  گذرا يده اثرگذار بر رخداد خطايعوامل برگز 2جدول 

    گذرا يخطان دلائل رخداد يترمحتمل
  دريها در فطول نامناسب اسپن

اح
طر

ر 
 د

ف
ضع

 ي
و 

ره
به

دار
بر

 ي
  هكشب

  درينامناسب در طول ف يهاوجود فلش

  دريبار بالا در ف يچگال

در انجام  يفكيو  يمك يهاياستك

  رانهيشگيرات پيتعم

ك
ست

ا
 ي

عال
ر ف

د
ي

ها
ت

 ي
ره

به
دار

بر
  ي

  يافكنا يهايزنشاخه

  دريدر ف يعيطب يريپ

-يكيتركال يهاقرارگرفتن در معرض تنش

  يكيانكم

  رات دماييتغ

يشرا
ط 

جو
  بارش  ي

  قرار گرفتن در معرض برخورد پرندگان

له
اخ

مد
 

ل 
وام

ع

رج
خا

ي
 

  ياء خارجيپرتاب اش

 

 ا نمونه داده در مرحله غربالير ييط حذف متغيشرا 3جدول 

  داده  ط حذف نمونهيشرا  ر ييط حذف متغيشرا

شده  -ر مفقوديه مقادك ييرهاييمتغ

  .دارند

ه مقدار هدف ك يانمونه

در آن مفقود ) ر وابستهييمتغ(

  .شده است

در  يراركبا مقدار ت ييرهاييمتغ

  .هامجموعه داده

 يرهاييه مقدار متغك يانمونه

  .مستقل آن مفقود شده است

ه شماره شناسه ك ييرهاييمتغ

  .نندكين مييها را تعنمونه

_____  
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دست  به) 5(از رابطه  r يرو tل يب تبديترت نيبه ا

  :ديآيم

t = r%��#��&�                                 )٥(  

 يب همبستگيه ضركجه تحت فرض صفر يدر نت

) 6(از رابطه  p-، مقدار)ρ=0( استجامعه برابر صفر 

  :  شوديمحاسبه م

p-value = '0                                 اگر       )# � 1
2 ,)�- ./ 0 ساير موارد           3|2|  4   )٦(  

 

درجه  N-2با  tع يتوز ير تصادفييمتغ Tدر آن ه ك

ها در تم انتخاب مشخصهيالگور يلك يشما. است يآزاد

 . قابل مشاهده است) 5(ل كش

شده، يتم بر مجموعه داده گردآوريجهت اعمال الگور

آمده در دستبه يرهاييان شد، متغيتر بشيه پكگونه همان

، و )هامشخصه(مستقل  يرهاييبعنوان متغ )2(جدول 

گذرا بعنوان هدف مساله در نظر گرفته  يمتوسط نرخ خطا

  . شده اند

به عنوان  p-مقدار يبرا 05/0با در نظر گرفتن مقدار 

- ت بدستيج مقدار اهميدر آزمون فرض، نتا 1ار قطعيمع

. ارائه شده است) 4(هر مشخصه در جدول  يآمده برا

ت بالاتر از ير مقدار اهميشش متغ، )4( مطابق جدول

در، فلش نامناسب يبار ف يچگال: حداقل دارند و عبارتند از

رات ييبودن تعم يافكها، ناخط، نامناسب بودن اسپن

      .يزنبودن شاخه يافكدر، و نايف يريرانه، پيشگيپ

                                                           

1. Cutoff 

   
  هارمجموعه مشخصهيتم انتخاب زيالگور يلك يشما  5ل كش

  

شده جالب استخراج يهايژگيتم در غالب ويجه الگورينت

لاس اول كان دو يموثر از م يهايژگيرا همه ويتوجه است، ز

- تيدر فعال ياستكه، و كو نصب شب يضعف در طراح يعني

 يجه براين نتيه اكم يمعتقد. اندانتخاب شده يبرداربهره يها

رات يو تعم ينگهدار يتهايها در جهت فعاليريم گيتصم

  .]23[خواهد بود  يديسرنخ مف 2نان محوريت اطميقابل
 

 تم انتخابيالگور ير در خروجييت هرمتغيج مقدار اهمينتا 4جدول 

    هامشخصه

  تياهم مقدار  هامشخصه

  1  دريبار بالا در ف يچگال
  1  درينامناسب در طول ف يهاوجود فلش

  1  دريها در فطول نامناسب اسپن

رات يدر انجام تعم يفكيو  يمك يهاياستك

  رانه يشگيپ
995/0  

  994/0  دريدر ف يعيطب يريپ

                                                           

2. Reliability-centred Maintenance  
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  982/0  يافكنا يهايزنشاخه

  908/0  يكيانكم-يكيتركال يهابودن در معرض تنش

  830/0  قرار گرفتن در معرض برخورد پرندگان

  494/0  ياء خارجيپرتاب اش

  گذرا ينرخ خطا يمدلساز -4

ن نرخ ي، جهت تخميسه روش مدلسازن قسمت يدر ا

ان يفراوان از م يهايبا بررس. شوديگذرا اعمال م يخطا

ون يموجود، سه روش شامل رگرس يهاانواع روش

ن يچن، هميكروش پارامتر يكبه عنوان  يره خطييچندمتغ

 يعصب يهاهكم و شبيبر درخت تصم يمبتن يروش

جهت  يكرپارامتريغ يهابه عنوان روش يمصنوع

  .گذرا انتخاب شدند ينرخ خطا يدلسازم

  يره خطييون چندمتغيرگرس: مدل اول -4-1

-ن روشيتراز ساده يكي يره خطييون چندمتغيرگرس

 يمستقل و نرخ خطا يرهايياگر متغ. ون استيرگرس يها

ش ينما mλو  Xiبا  بيترترا، به )ر وابستهييمتغ(گذرا 

با رابطه  توانيرا م يره خطييون چندمتغيم، مدل رگرسيده

  :ردكف يتوص) 7(

 λm = 50 + ∑ 56�7� i Xi                                      )7(  

ون ير در رگرسييب متناظر با هر متغيضرا iα  ه در آنك

ن مربعات استوار يمتركن معادله بر روش يحل ا. است

شده بر ن مدل برازشيه بهتركب ين ترتيبه ا. است

ه در آن مجموع مربع كخواهد بود  يمجموعه داده، مدل

ه از ك يو مقدار ين داده واقعياختلاف ب يعني 1هامانده

  .نه باشديمكد، يآيمدل به دست م

                                                           

1. Residual  

  ميدرخت تصم: مدل دوم -4-2

و متداول جهت  يقو ياز ابزارها يكيم يدرخت تصم

در  يبندن روش، دستهيدر ا. است ينيبشيو پ يبنددسته

شود يانجام م ييهاپرسش يپاسخ براافتن يقالب قواعد و 

و بدست  يبندل دستهيمكند پرسش و پاسخ تا تيو فرآ

حاصل،  يبنداز دسته. آمدن درخت ادامه خواهد داشت

به طور . شوديدر مدل استفاده م ينيبشيسپس، به منظور پ

ل شده كيم از دو مرحله تشيجاد درخت تصمي، ايلك

  :است

و  2ونديپل شام: جاد درختيمرحله رشد و ا �

 يرهاييص متغيوند عبارتست از تخصيپ. 3انشعاب

دار، بر اساس يمعن يهابه گروه 4معنامكمستقل 

انشعاب شامل انتخاب نقطه ). وابسته(ر هدف ييمتغ

ن يه بتواند بهترك يرييق انتخاب متغيست از طركش

 . ندكانتخاب  يد را در مرحله بعديجد يهاشاخه

درخت با هدف حداقل  5مرحله توقف و هرس �

ه كاست  يتوقف قواعد. ينيبشيپ يردن خطاك

ند، كيها را محاسبه مانشعاب در گره يزان توسعهيم

ه اثر كاست  ييهاو هرس شامل حذف شاخه

 ييحاصل از مدل نها ينير تخميدر مقاد يزيناچ

 .دارد

جاد نقطه انشعاب در يست و اكانتخاب نقطه ش

 يروشها. برخوردار است يت خاصيدرخت از اهم

ه ك يروش. ست وجود داردكانتخاب نقطه ش يمختلف برا

                                                           

2. Merging  

3. Spliting  

4. Non-significant  

5. Pruning  
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در . ارت نام داردكم روش يردكن مطالعه انتخاب يما در ا

و تنها  ييها بصورت دوتاارت شاخهك يسازادهيتم پيالگور

هر . زننديانشعاب م) لديف(ر مستقل ييمتغ يكبر اساس 

رگره يآن، به دو ز ين اعضايگره والد بر اساس شباهت ب

هر گره از والد  يجه اعضايشود، در نتيم كيكفرزند تف

 يمختلف برا يهاروش. تر خواهند بودخود خالص

ن يه در اكاز آنجا. وجود دارد يمحاسبه سطوح ناخالص

ن يمتركهستند، روش  يمك يرها همگييمطالعه متغ

. انتخاب شد يناخالص يريگاندازه يمربعات انحراف برا

به دو گره  tانگر انشعاب گره والد يب رابطه بين ترتيبه ا

  :]17[برابر است با ) tLو  tR(فرزند راست و چپ 
Φ 
2� �  9#
2� :  ,; < 9#
2;� :  ,= < 9#
2=� 

                         �  ��
>�∑ ?$� : $
2�@# :�A> ,;  ��
>B�∑ ?$� : $
2;�@# : �A>B ,= ��
>C�∑ ?$� :�A>C $
2=�@#                                                 )8(  

ه، كنسبت اعضا در گره والد است  pRو  pLه در آن ك

فرزند سمت چپ و راست قرار  يهاب، در گرهيبه ترت

 y  (t)ام،-iر هدف در نمونه ييمقدار متغ yiرند، يگيم
متوسط مقدار گره  y  (tx)ام،- tمقدار متوسط در گره والد 

افته به گره يص يتخص يهاتعداد نمونه tx ،N(tx)فرزند 

ار وزندار مرتبط با گره يانحراف مع R2(tx)، و txفرزند 


Φ ه تابعكن انشعاب آن است يبهتر. txفرزند t�)   را

جاد ين ايح ياهش ناخالصكن معادل يند و اكنه يشيب

  .  درخت است

تر نيپائ يهاگره يبرا ين روند بعد از هر شاخه زنيا

 ياه به گرهكرود يش ميشود و تا آنجا پيرار مكجادشده، تيا

 يبرا.  ر ندهدييرا تغ يد، گوناگونيجاد شاخه جديه اكم يبرس

ردن باعث كند هرس ي، فرآ 1برازششياز وقوع ب يريجلوگ

ت اعتماد را دارند ين قابليمتركه ك ييهان رفتن شاخهياز ب

و  يبنددرخت در دسته ييبه بهبود تواناشود و منجر يم

، با ي، به عبارتيعني. آزمون خواهد شد يهاداده ينيبشيپ

اهش كش نرخ خطا در آموزش، نرخ خطا در آزمون را يافزا

  .ندكيجاد ميم بهتر ايت تعميبا قابل يدهد و در واقع مدليم

  يمصنوع يعصب يهاهكشب: مدل سوم -3- 4

ن و يدر تخم يمصنوع يعصب يهاهكرد موفق شبكعمل

مغشوش و  يهات آنها در مواجهه با دادهي، قابلينيبشيپ

اربرد كمساله، موجب وسعت  يمبود دانش در مورد فضاك

  .ه قدرت شده استكآنها در مطالعات شب

ه با كها است هكن شبيتراز متداول يكي 2خورشيه پكشب

ن يا. شوديخطا آموزش داده م 3انتشارپس يريادگيتم يالگور

ل كش 4ياهش خطا و به صورت نظارتكتم بر اساس يالگور

 يك يتصادف يهاه بر اساس وزنكب ين ترتيرد؛ به ايگيم

 يراركند تيفرآ يكشود و در يد ميه تولكپاسخ توسط شب

بر اساس  ير واقعيه با مقادكشب يان خروجيم يزان خطايم

، نكممل دن خطا به حداقيبا رس. ابديياهش مكها ر وزنييتغ

- داده يها آموزش داده شده و قادر است براه توسط دادهكشب

  .  ]24[ د همان الگو را ارائه دهديجد يها

 يكبا ( ياهيه سه لاكشب يكگسترده،  يهايبا بررس

 يبرا 5ديگمويس ينريبا يسازو تابع فعال) يانيه ميلا

ساختار ) 6(ل كدر ش. ن مساله انتخاب شديا يمدلساز

عنوان  گذرا به يها و نرخ خطايشامل ورود يه عصبكشب

                                                           

1. Overfitting    

2. Feed-forward     

3. Back-propagation     

4. Supervised     

5. Sigmoid Binary    

4
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و  ينام هر ورود. مدل نشان داده شده است يخروج

  .ارائه شده است) 5(آن در جدول  يعلامت اختصار
  

 هكشب يورود يرهاييمتغ يعلامت اختصار  5 جدول

  يعلامت اختصار  ير ورودييمتغ

 LD  بار يچگال

  S  فلش خط

  Sp  اسپن خط

  PM  رانهيشگيرات پيتعم

  Ag  يعيطب يريپ

  Tr  يشاخه زن

  

  گذرا ين خطايمساله تخم يه عصبكشب يلك يشما 6ل كش

  يسازادهيج پينتا - 5

- گذرا به مجموعه داده به ين نرخ خطايهر سه مدل تخم

ت يو وضع ياطلاعات خاموش(دست آمده در فصل سوم 

) مساله ير وروديينسبت به شش متغ ييدر هوايف 160

ها ج مدلينتا ياتيدر ادامه پس از ارائه جزئ. برازش شدند

م يها خواهسه آنيو مقا يابيصورت مجزا، به ارزبه

  .پرداخت

  يره خطييون چندمتغيروش رگرس -1- 5

، يره خطييون چندمتغيبا برازش مساله به مدل رگرس

  :م داشتيخواه )9(مطابق رابطه  يمدل

Y= -0.01887+

E
FFG

0.14220.31040.48060.15530.14310.05001N
OOP . Q , X = x1: x6   )٩(  

مساله است، شامل  يورود يرهاييبردار متغ Xه در آن ك

  ).4(ر اول جدول ييشش متغ

  ارتكروش  -2- 5

شده مساله را نشان ساختار درخت هرس) 7(ل كش

آمده از درخت در دستن بهيچهار نمونه از قوان. دهديم

- اگر"ن در قالب ين قوانيا. ارائه شده است) 6(جدول 

 از ابتدا تا ير طوليه هر مسكب ين ترتيهستند، به ا "آنگاه

. ندكيجاد مير هدف ايين متغيتخم يقاعده برا يكانتها 

بخش ) "و"( يب عطفكير با تريطول مس يهاقاعده-جزء

بخش  يي، و گره نها)"اگر"بخش  يعني(قاعده  1مقدم

  .دهديل مكيرا تش) "آنگاه"بخش (  2يتال

                                                           

1. Antecedent    

2. Consequent    

41
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    ارتكدرخت حاصل از مدل  7ل كش

  يه عصبكشب -5-3

 يبرا يهفتاد درصد مجموعه داده بصورت تصادف

مانده يدرصد باق يانتخاب شد و س يه عصبكآموزش شب

مدل در قالب  يريپذمين و تعميقدرت تخم يابيارز يبرا

ند يفرآ يط. مجموعه آزمون مورد استفاده قرار گرفت

 يبا پارامترها ياهكدن به شبيآزمون و خطا جهت رس

، η=  2/0 يريادگيبا نرخ  ياهيه سه لاكشب يكمناسب، 

رار به جواب مناسب منجر كت 5250و  α =  0/05شتاب 

ه را در كو آزمون شب يريادگي يخطا) 8(ل كش. شد

  .دهديمختلف نشان م يرارهاكت

  

  

  

  

  

 آمده از درختدستن بهياز قوان ييهانمونه 6جدول 

  1گره 

  ) نامناسب يهااسپن > %45(اگر 

  :  افتدياتفاق م 1ت گره يآنگاه وضع 

   بار در سال 16گذرا  ينرخ خطا

  3گره 

  )نامناسب يزنشاخه > %45(و ) نامناسب يهااسپن < %45(اگر 

  : افتدياتفاق م 3ت گره يآنگاه وضع 

   بار در سال 12گذرا  ينرخ خطا

  7گره 

  و) نامناسب يزنشاخه <% 45(و ) نامناسب يهااسپن <% 45(اگر 

 KVA/Km 820(و ) رانهيشگيرات پيبودن تعميافكنا >% 45(

  )بار يچگال>

  : افتدياتفاق م 7ت گره يآنگاه وضع 

  بار در سال 10گذرا  ينرخ خطا

  9گره 

     و)  نامناسب يزنشاخه <% 45(و ) نامناسب يهااسپن <% 45(اگر 

  ) دريسن ف >سال  6(و )  رانهيشگيرات پيتعمبودن يافكنا <% 45(

  : افتدياتفاق م 9ت گره يآنگاه وضع

  بار در سال 2گذرا  ينرخ خطا

  هاج مدلينتا يسه و بحث روي، مقايابيارز -5-4

ن قسمت تلاش يه هر مدل، در ايج اوليپس از ارائه نتا

گذرا  ين خطايها را در مساله تخممدل يمندم توانينكيم

دو شاخص برآورد . ميسه قرار دهيو مقا يابيمورد ارز

ها انتخاب رد مدلكر واحد از عمليخطا جهت ارائه تصو

شاخص  مجذور متوسط مربعات خطا : شده است

)RMSE (ن، و شاخص يمطلق تخم يان خطايب يبرا

محاسبه  يبرا  )RRSE( 1مربعات خطا يمجذور نسب

                                                           

1. Root Relative Squared Error    

42
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روابط (ن يانگيمر نسبت به يمقاد كت كت ينسب يخطا

  )).  11(و ) 10(

     RMSE= %∑ 
STU�STV��W X            )١٠ (  

    RRSE= %∑ 
STU�STV��W∑ 
STU�S��W               )١١(  

و نرخ  يب، نرخ واقعيبه ترت  meλو  maλ  ه در آنك

گذرا،  يخطا ين نرخ واقعيانگيم λگذرا،  يخطا ينيتخم

از هر دو  آمدهدستر بهيمقاد. تعداد نمونه داده است nو 

) 7(هر مدل در جدول  يهاداده مجموعه يترم خطا برا

نام قدرت به يارين، از معيهمچن. خلاصه شده است

ن يمدل نسبت به تخم ييان توانايب يمدل برا 1ميتعم

 -ر آموزشير از مقادير غيمقاد يعني- ر آزمون يمقاد

مطلق  يار برابر نسبت خطاين معيا. مينكياستفاده م

)RMSE ( ،هر  درمجموعه آزمون به مجموعه آموزش

متر ك، و هرچه مقدار آن )7ستون آخر جدول (مدل، است 

  .م مدل خواهد بوديدهنده بهتر بودن قدرت تعمباشد نشان

د، مقدار يآيبرم) 7(ج جدول يه از نتاكگونه همان

گر بوده يمدل دمتر از دو ك يه عصبكشب يمدلساز يخطا

ون يحاصل از مدل رگرس يب، خطايو بعد از آن، به ترت

 يرا اگرچه مقدار خطايز. ارت قرار دارندكره و ييچندمتغ

ون يارت در مجموعه آموزش نسبت به مدل رگرسكمدل 

 يد براساس خطاين مدل را بايتخم ييمتر است، اما تواناك

ج، يتان يريسه تصويان مقاكام يبرا. ردك يابيآزمون ارز

 .م شده استيترس) 10(و ) 9( يهالكمقدار خطاها در ش

  

                                                           

1. Generalization Capability    

  
آموزش و آزمون  يهادر مجموعه يه عصبكشب يروند خطا 8ل كش

      مختلف يرارهاكت يبه ازا

  
  گذرا ين خطايدر تخم يشنهاديپ يهامدل يخطاها  7جدول 

قدرت 

  ميتعم

RRSE  
مجموعه (

  )آزمون

RRSE  
مجموعه (

  )آموزش

RMSE 

مجموعه (

  )آزمون

RMSE 

مجموعه (

  )آموزش
  نام مدل

  ونيرگرس  1988/0  1682/0  8547/0  9695/0  846/0

  ارتك  1319/0  2055/0  5674/0  1238/1  558/1

ه كشب  079/0  098/0  3938/0  4784/0  2405/1

  يعصب
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  يشنهاديپ يهادر مدل) RMSE(مطلق  يمقدار خطا 9ل كش

  

  

  يشنهاديپ يهامدلدر ) RRSE( ينسب يمقدار خطا 10 لكش

  

ن يتخم يدگاه خطاياز د يه عصبكرد شبكاگرچه عمل

م يار قدرت تعميگر بود، اما از نظر معيبهتر از دو مدل د

بعد (رد يگيگاه دوم قرار ميدر جا)) 7(ستون آخر جدول (

ه با كتوان گفت يدر واقع م). رهييون چندمتغياز رگرس

ن يرت اون، قدين بالا در مدل رگرسيتخم يوجود خطا

در (د بهتر بوده است ير جديبا مقاد ييارويمدل در رو

ارت كمدل )). آموزش(برازش خود  يخطا محدوده مقدار

- يگاه آخر قرار ميز در جايم نياز نقطه نظر قدرت تعم

زان يداده و مت به تعداد نمونهين وضعيا يعلت اصل .رديگ

تر دهيچيه با پكن مفهوم يبه ا. دارد يمدل بستگ يدگيچيپ

 يداده برانمونه يشتريبه تعداد ب يشدن روش مدلساز

    .   بهتر مدل لازم است يريادگي

ن هر يتخم يها در ارتباط با چگونگرد مدلكحال عمل

ن يمقدار تخم) 11(ل كدر ش. مينكيم ينمونه را بررس

 20 يآن، برا يگذرا نسبت به مقدار واقع يشده خطازده

م شده يهر سه مدل ترس يبراو در از مجموعه آزمون، يف

ن يتخم يلكم، به طور ينكيه مشاهده مكهمانگونه . است

ر يمقاد يكينزد(گر است يبهتر از دو مدل د يه عصبكشب

مقدار  يدهنده برابره نشانك يبه خط يه عصبكشب

ر يشتر در مقادياما با دقت ب). است يبا مقدار واقع ينيتخم

مدل در  هر سه يه توانمندكم يابييدرم) 11(ل كش

ست يبزرگ ن يخطاها يبه خوب كوچك ين خطاهايتخم

- ياز دلائل آن م). وركشتر نسبت به خط مذيب يندگكپرا(

و  يت تصادفيل ماهيه به دلكرد كته اشاره كن نيتوان به ا

ان كماندگار، ام يگذرا نسبت به خطا يتر خطاناشناخته

ن مطالعه وارد يه در اك يگريآن از عوامل د يرير پذيتاث

- يج مين نتايگر، از ايبه عبارت د. نشده است، وجود دارد

اد يگذرا به دفعات ز يه رخداد خطاكرد كتوان ادعا 

ه در كاست  ييدر، معلول پارامترهايف يكدر ) سالانه(

ه شده بر ينمونه ته يهااما داده. مطالعه لحاظ شده است

از  ير درستين پارامترها قادر به ارائه تصوياساس هم

آنها  يسالانه رو يگذرا يه تعداد رخداد خطاك ييدرهايف

ن يا ينده، رويرو لازم است در آنياز ا. م است، نبودندك

  .شتر انجام شوديار بكت مطالعه و يوضع

تنها در ارت نهكه مدل كم ينكين مشاهده ميعلاوه برا

 يليخ يه در مورد خطاهاك، بلكوچك ين خطاهايتخم

تنها قادر به ارائه  يز ضعف دارد، و به عبارتيبزرگ ن

ت ين وضعيا. انه استير ميقابل قبول از مقاد يهانيتخم

دست آمده از ن بهيدر قوان يو سرانگشت يبه طور حس

  .هم مستتر است)) 6(جدول (درخت 

44

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
06

 ]
 

                            16 / 19

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-8402-en.html


   1390بهار / 1دورة يازدهم، شماره                                                                  پژوهشي مهندسي برق مدرس –مجلة علمي 

 

47 

 

  
  

  .يگذرا نسبت به مقدار واقع يخطا ينيمقدار تخم 11ل كش

  

) يدرهايف( يهاداده نشان دادن اثر نمونه يبرا انيپادر

 يگر از ترم خطايگذرا، بار د يخطا كوچكبا تعداد 

مطلق  يخطا) 8(جدول . ميريگيبهره م) RMSE(مطلق 

)RMSE (دهد؛ يمجموعه آزمون را در دو حالت نشان م

 كوچكبا تعداد  يهاحالت اول در حضور نمونه داده

، و حالت دوم )7( گذرا، مشابه جدول يخطان يانگيم

ه تعداد ك) درهايف(ها نه دادهاز نمو يبدون حضور تعداد

بار  2متر از كسالانه در آنها  يگذرا يمتوسط رخداد خطا

ن تعداد نمونه يحذف ا. در سال بوده، محاسبه شده است

ل مجموعه داده است كاز  %20داده معادل حذف حدود

درها براساس متوسط تعداد يتعداد ف يع فراوانيمطابق توز(

اهش در كدهنده و نشان ،))12(ل كش(گذرا  يسالانه خطا

بخصوص در مدل ن بهبود يا، است هان مدليتخم يخطا

 يزان توانمنديمج به ينتا يابيبا ارز .استبارزتر ارت ك

-يم يگذرا پ ين نرخ خطايها در برابر مساله تخممدل

به ز ينب هر روش يا و معايمزا) 9(در جدول . ميبر

       .است قابل مشاهدهاختصار 

به  يشنهاديپ يهان مدليتخم يبهبود در خطا زانيم  8جدول 

 پرانحراف يهاداده يحذف برخ يازا

درصد بهبود 

 مدل يخطا

RMSE 

مجموعه آزمون (

    %21با حذف 

  )هانمونه

RMSE 

مجموعه (

آزمون در 

ل كحضور 

  )هانمونه

  نام مدل

  ونيرگرس  1682/0  1619/0  % 63/0

  ارتك  2055/0  176/0  % 95/2

  يه عصبكشب  098/0  094/0  % 4/0

  

  
درها براساس متوسط تعداد يتعداد ف يع فراوانيتوز  12ل كش

  .گذرا يخطاسالانه 

  يريگجهينت -6

ره ييون چندمتغين مقاله سه روش، شامل رگرسيدر ا

 يمدلساز ي، برايعصب يهاهكم و شبي، درخت تصميخط

شنهاد يپ ييگذرا در خطوط فشارمتوسط هوا ينرخ خطا

  . شد

در اطلاعات مربوط  ياوكند دادهيفرآها از مدل يورود

و  يه فشارمتوسط، اطلاعات هواشناسكشب يبه خطاها
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تم يها، با استفاده از الگوراز قضاوت خبره يريگبهره

متعاقب آن . ها استخراج شدرمجموعه مشخصهيانتخاب ز

مورد  يكج هريدست آمده براساس نتاسه مدل به يياراك

ب هر مدل يا و معايبرشمردن مزا ه باكقرار گرفت  يابيارز

  . ديان رسيبه پا

  

  يشنهاديپ يهاب مدليا و معايسه مزايمقا 9جدول 

  بيمعا  ايمزا  مدل

رس
رگ

ي
ن 

و

متغ
ند

چ
يي

خط
ره 

  ي

  . يسازادهيپ يسادگ

 يهاعدم مقابله با داده

 .پرت و مغشوش

  . بودن روابطيلزوم خط

 
رس

رگ
ي

ون
   

   
   

   
   

   
 

بتن
م

 ي
صم

ت ت
رخ

 د
بر

  مي

 .يسازادهيپ يسادگ

ج در ينتا يان بررسكام

 .قواعد يسر يكقالب 

 يمدل حاصل به راحت

  .است كقابل در

ش نرخ خطا در يافزا

ها بودن نمونهمكصورت 

  .جادشدهيا يهادر دسته

كشب
صب

 ع
ه

  ي

ن يدقت بالا در تخم

 .ر هدفييمتغ

 يهامقاوم در برابر داده

  .مغشوش

حساس بودن آموزش 

 .هكشب

  اه عمل يجعبه سمانند 

 .ندكيم

ند يبر بودن فرآزمان

  .يريادگي

  

از . د استيدگاه مفياز چند د ين مدلسازيج اينتا

-يم كمكه كنقاط ضعف شب ييه به شناساكدگاه اول يد

اما . ندكيم ميما ترس ينانه از آن برايبواقع يريند و تصوك

- توان جهت توسعه روشين مدل ميدگاه دوم از اياز د

ت يرانه و قابليشگيرات  پيو تعم ينگهدار يبرا ييها

سندگان يدگاه توسط نوين ديا(رد كمحور استفاده -نانياطم

  ). مقاله در دست مطالعه است

تر از نرخ خطا موجب برآورد قين دقيبه علاوه، تخم

محور -كنان مشتريت اطميقابل يهاتر از شاخصحيصح

  .خواهد شد SAIDIو  SAIFIر ينظ

 يسپاسگزار -7

برق  يرويع نيت توزكشر ياركن مطالعه با هميا

و  ياركهماز  نجايدر ا هكتهران بزرگ انجام شده است؛ 

 يتراب. ان حيآقا: شوديم ياران قدردانكن هميمساعدت ا

، )ارشناس مسئولك( يخوارزم. ، پ)رعامليمقام مدقائم(

ز كران مراين مدي، و همچن)يمعاونت فن( يبخشاظمك. الف

، و يبهرام. ترنگان، م. ، خيمظفر. ان حياآق: نگيسپاچيد

       .يوانيس. ح

  منابع -8
[1] Billinton, R., Allan, R., “Reliability Evaluation 

of Power Systems”, Plenum Press. New York 

and London, 1996. 

[2] Brown, R. E., 2002, “Electric Power 

Distribution Reliability”, Marcel Dekker Inc.   

[3] Pahwa, A., Gupta, Sh., R.-E., Brown, “Data 

Needs for Reliability Assessment of 

Distribution Systems”, in Proc. IEEE Power 

Engineering Society Summer meeting, 2002. 

[4] Bowles, J.-B., “Commentary—Caution: 

Constant Failure-Rate Models May Be 

Hazardous to Your Design”, IEEE Trans. on 

Reliability, Volume 51, Issue 3, pp. 375-377, 

2002. 

[5] Gupta, S., Pahwa, A., Brown, R.E., Zhou, Y., 

Das, S., “An Adaptive Fuzzy Model for Failure 

Rates of Overhead Distribution Feeders”, 

Electric Power Components and Systems, pp. 

1175– 1190, 2005. 

[6] Brown, R.E., Frimpong, G., Willis, H.L., 

“Failure Rate Modeling Using Equipment 

Inspection Data”, IEEE Trans. Power systems, 

Volume 19, Issue 2, Page(s): 782 – 787, 2004. 

[7] Zhou, Y., Brown, R.-E., “A Practical Method 

for Cable Failure Rate Modeling”, in Proc. 

IEEE Transmission and Distribution Conference 

and Exhibition, 2006.  

46 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
06

 ]
 

                            18 / 19

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-8402-en.html


   1390بهار / 1دورة يازدهم، شماره                                                                  پژوهشي مهندسي برق مدرس –مجلة علمي 

 

49 

 

[8] Xu, L., Mo-yuen Chow, Taylor, L., S., “Data 

Mining and Analysis of Tree-Caused Faults in 

Power Distribution Systems”, in Proc. IEEE 

Power Systems Conference and Expositions, 

2006. 

[9] Xu, L., Chow, M.-Y., Taylor, L., S., “Analysis 

of Tree-Caused Faults in Power Distribution 

Systems”, in Proc. IEEE North Amer. Power 

Symp, 2003. 

[10] Radmer, D.T., Kuntz, P.A., Christie, R.D., 

Venkata, S.S.; Fletcher, R.H., “Predicting 

Vegetation-Related Failure Rates for Overhead 

Distribution Feeders”, IEEE Trans. Power 

Delivery, Volume 17, Issue 4, pp. 1170 – 1175, 

2002. 

[11] Gupta, S., Pahwa, A., Brown, R.E., Zhou, Y., 

Das, S., “An Adaptive Fuzzy Model for Failure 

Rates of Overhead Distribution Feeders”, 

Electric Power Components and Systems, pp. 

1175– 1190, 2005. 

[12] Zhang, X., Gockenbach, E., “Component 

Reliability Modeling of Distribution Systems 

Based on the Evaluation of Failure Statistics”, 

IEEE Trans. Dielectrics and Electrical 

Insulation, Volume 14, Issue 5, pp. 1183-1191, 

2007. 

[13] Lang, B.-P., Pahwa, A., “Power Distribution 

System Reliability Planning Using a Fuzzy 

Knowledge-based Approach”, IEEE Trans. 

Power Delivery, volume 15, Issue 1, pp.279–

284, 2000.   

[14] Brown, R.-E, Gupta, S., Christie, R.-D., 

Venkata, S.-S., Fletcher, R., “Distribution 

System Reliability Assessment: Momentary 

Interruptions and Storms”, IEEE Trans. Power 

Delivery, Volume 12, Issue 4, pp. 1569-1575, 

1997.   

[15] Brown, R.-E., Ochoa, J.-R., “Distribution 

System Reliability: Default Data and Model 

Validation”, IEEE Trans. Power Systems, 

Volume 13, Issue 2, pp. 704-709, 1998.  

[16] Warren, C. M., “The effect of reducing 

momentary outages on distribution reliability 

indices,” IEEE Trans. Power Delivery, Volume 

7, Issue 3, pp.1610–1615, 1992. 

[17] Bevilacquq, M., Braglia M., Montanari, R., 

“The Classification and Regression Tree 

Approach to Pump Failure Rate Analysis”, 

Reliability Engineering and System safety, pp. 

59-67, 2003. 

[18] www.irimo.ir/farsi/province/tehran.asp. 

، "تيرياربرد آن در مدكآمار و "، .، مي، مومن.آذر، ع  ]19[

ها دانشگاه يتب علوم انسانكن يسازمان مطالعه و تدو

   .1380، )سمت(
[20] Montgomery, D., C., Runger, G., C., “Applied 

Statistics and Probability for Engineers”, Jon 

Wiley and Sons Inc, 2003. 

[21] A. Fereidunian, M. A. Zamani, H. Lesani, , C. 

Lucas and M. Lehtonen, “An Expert System 

Realization of Adaptive Autonomy in Electric 

Utility Management Automation,” J. Applied 

Sci., Vol.9, no.8, , pp.1524-1530, 2009. 

- داده"، .مورپور، بي، ت.زاده، سي، عل.، ميغضنفر  ]22[

، انتشارات دانشگاه علم و صنعت "شف دانشكو  ياوك

 .1387ران، يا

[23] Haghifam, M.R., Akhavan-Rezai, E., 

Fereidunian, A., 2009, “A Data Mining 

Approach to MV Network Failure Analysis 

Using Field Recorded Data”, to appear in 

Proceedings of IEEE 9th International 

Conference on Electric Power and Energy 

Conversion Systems, Sharjah, Dubai, Nov. 10-

12. 

با  ييآشنا") مترجم(، .، مي، البرز)نگارنده(، .سون، آركج  ]24[

چاپ ف، يشر ي، انتشارات دانشگاه صنعت"يعصب يهاهكشب

 .1386دوم 

  

47

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
06

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-8402-en.html
http://www.tcpdf.org

