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در شناسايي اغتشاشات كيفيت توان و كاهش آنها و در نتيجه بهبـود عملكـرد سيسـتم     مانيتورينگ كيفيت توان، قدم اول : چكيده
دف از اين مقاله، معماري اسـتراتژي جديـد و هوشـمند مانيتورينـگ آنلايـن و آفلايـن كيفيـت تـوان بـر مبنـاي           ه. استقدرت 
در اين پژوهش، سيستم چند عاملي براي حل برخي از مشكلات مانيتورينگ كيفيت توان، از جملـه  . هاي چند عاملي است سيستم

. شـود  عدم تطبيق ساختار سيستم تشخيص با تغيير شرايط، پيشنهاد ميها و  پيچيدگي محاسباتي، دقت نامطلوب، تغيير الگوي داده
در استراتژي پيشنهادي، از خصوصيات عامـل، هماننـد عملكـرد خودكـار و متحـرك، هوشـمندي، يـادگيري، قابليـت اسـتدلال،          

از فازها، براي نشـان دادن  در يكي  :اين مقاله، در دو فاز بيان شده است. ها، استفاده شده است هدفمندي و قابليت همكاري عامل
اغتشاشـات   خودكـار  شناسايي بندي برايهاي مختلفي براي استخراج ويژگي، انتخاب ويژگي و طبقه مشكلات مانيتورينگ، روش

هاي مختلف، انتخاب بهينه بـردار ويژگـي ورودي    در اين بخش، با استفاده از داده كاوي به روش. است شده كيفيت توان ارزيابي
در فاز ديگر مقاله، براي حل  .است هشد مشهور، بررسي كننده بندي طبقه سه ساختار ،همچنين. ص، انجام شده استسيستم تشخي

 هـاي  نتايج حاصل از آزمـايش . شود هاي چند عاملي بيان مي هاي بررسي شده در قالب سيستم هاي موجود، طراحي ساختار چالش
هاي چند عاملي براي مانيتورينگ آنلاين و آفلايـن كيفيـت    ها و سيستم ه از عاملدهنده برتري استفادانجام شده در اين مقاله نشان

  .استتوان 
  .هاي چند عاملي، مانيتورينگ كيفيت توان، داده كاوي، يادگيري ماشين سيستم :كليدي هاي واژه

  
  1مقدمه -1

 كيفيـت تـوان،   اغتشاشات مانيتورينگ شامل با فرآيندي

 كارهايي راه تعيين و تاغتشاشا مشخصات جزئيات بررسي

ممكـن   كيفيـت تـوان سيسـتم،    مشـكلات  غلبه بـر  منظور به
ترين بخش مانيتورينگ كيفيت توان، شناسايي و  اصلي. است 

، كه اين مهـم، نيازمنـد   است هاي اغتشاش  بندي سيگنال طبقه

                                                 
  22/7/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  13/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  اصغر اكبري فرود: نام نويسنده مسئول 

   –دانشگاه سمنان  –سمنان  –ايران : ه مسئول نشاني نويسند
  .گروه قدرت –دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر 

هـاي يـادگيري ماشـين     هاي پردازش سيگنال و ابـزار  تكنيك
  .]1[است) هاي هوشمند ابزار(

بنـدي اغتشاشـات كيفيـت     يقات بسياري براي طبقـه تحق
هريك از مقالات بـا اسـتفاده   . ]1[توان به چاپ رسيده است

هاي متفاوتي دسـت   از ساختار تشخيص بخصوصي، به دقت
واقعيت اين است كه هر ساختار تشـخيص، ممكـن   . اند يافته

هاي خاصي پاسـخ مطلـوب را دارا    است براي شرايط و داده
، مانيتورينگ جامع و كارآمد، به يك چارچوب بنابراين. باشد

خودكار و هوشمند نيازمند است كه بتواند در مواقع لـزوم از  
هاي كانديد، بـا توجـه بـه هـدف تعيـين شـده،        بين ساختار

مشكل اصلي اين حوزه، عـدم  . بهترين تصميم را اتخاذ نمايد
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ري مناسـب و  گي جامع بودن سيستم تشخيص و عدم تصميم
  .استيين ساختار تشخيص بهينه موقع در تعب

هـاي   تغييـر رفتـار و مـدل سـيگنال    (ها  تغيير الگوي داده
تغييـر   ،نمونه برداري شده از يك اغتشاش، به عبارت ديگـر 

در ) هاي يك اغتشـاش  تدريجي يا ناگهاني در مقادير ويژگي
دهـد كـه ايـن    طول زمان نتايج سيستم تشخيص را تغيير مي

ــتموضــوع  ــه عل ــرا ب ــوع تغيي ــوي وق ــوم و الگ ت در مفه
ر اثر اين تغيير الگـو، سيسـتم تشـخيص ايجـاد     ب. ستها داده

ها از دست خواهد داد و دقت آن  شده تناسب خود را با داده
استفاده از يك ساختار تشخيص بروز رساني . كم خواهد شد

ايـن مهـم،   . دهـد  بندي را بسيار كاهش مـي  نشده، دقت طبقه
ي اسـت كـه بتوانـد بـا     نيازمند سيستم خودكـار و هوشـمند  

گيري مناسب، كارآمدي سيستم تشـخيص   مديريت و تصميم
  .را بهبود بخشد

هـاي مانيتورينـگ    با نگرشي جديد بـه سـاختار سيسـتم   
تـوان   مـي  كيفيت توان، براي بهبود عملكرد و حل مشكلات، 
يكـي از  . آن را با سيسـتم چنـد عـاملي پيـاده سـازي نمـود      

افـزايش توانـايي در    ،مليهاي چند عا هاي مهم سيستم مزيت
رسيدن به هدف مطلوب سيستم و بهبود استراتژي كلي مورد 

اسـتفاده از  . ]2[سـت ها نظر به دليل همكاري گروهـي عامـل  
ثرتر از ابزارهاي ديگري ؤسيستم چند عاملي امكان استفاده م

ايـن  . كنـد  مـي  هاي يادگيري ماشين را فـراهم   مانند الگوريتم
هـا و   د خودكار و هوشـمند عامـل  عملكر علتها، به  سيستم
. ]3[ها، بسـيار مناسـب هسـتند   كم ارتباط محلي بين آن  هزينه
توانند به صـورت خودكـار و هوشـمند، رفتـار و      ها مي عامل

تواننـد   هاي خود را تغيير دهند و بـدين صـورت مـي    واكنش
رفتار مناسب را براي انجـام كـار خـود در وضـعيت كنـوني      

  .]2,4[برگزينند
تحقيقاتي بسـيار مهـم بـراي تحقيقـات در     يك موضوع 

هـا بـا    هـاي داده كـاوي داده   سـازي الگـوريتم   آينده، مجتمـع 
هـا شـناخته شـده اسـت تـا       هاي مديريت جريان داده سيستم

. ]3[ها ايجاد كرد هاي كاملي براي پردازش داده بتوان، سيستم
كاوي به معنـاي يـافتن نيمـه خودكـار الگوهـاي پنهـان        داده

ــال. ]5[اســتموجــود  1هــاي وعــه دادهموجــود در مجم  زيآن
 مختلـف  يهـا  تميالگـور  توسـط  معمـولا  ،مختلف اختلالات
 ،باشـد  قـادر  ديبا ستميس ،نيبنابرا. رديگ يم صورت پردازش

 نـگ يتورينما مختلـف  انـواع  يبـرا  را مختلـف  يها تميالگور
 يمختلف ـ يها تميالگور ،است لازم اوقات يگاه .كند استفاده

 قـرار  اسـتفاده  مورد ،مشتركبه صورت  ،پردازش ستميس در
هاي چنـد عـاملي بسـتري مناسـب بـراي       سيستم. ]1[درنيگ

  . كنند اهداف فوق ايجاد مي
ارائـه يـك   ) 1دستاوردهاي اصلي اين تحقيق عبارتند از 

رويكرد مبتني بر سيستمهاي چندعاملي براي حل مشـكلات  
نـگ  مانيتورينگ و تعيين ساختار بهينه هوشمند براي مانيتوري

ارائــه ) 2 ؛آنلايــن و آفلايــن اغتشاشــات كيفيــت تــوان    
بندي آنلايـن و آفلايـن   هاي مناسب براي مساله طبقه ساختار

هـاي ابزارهـاي    اغتشاشات كيفيت توان با استفاده از قابليـت 
 .قوي پردازش سيگنال و يادگيري ماشين

اين مقاله، با توجه به مشكلات مانيتورينگ كيفيت تـوان  
آنلاين، طرحي جديـد بـراي حـل ايـن      بخصوص در حوزه

در ايـن  . دهـد  ها، ارائه مـي  مشكلات با استفاده از ابزار عامل
پژوهش، پس از مروري بر مقالات گذشـته در ايـن حـوزه،    

در . بيان استراتژي پيشنهادي در اين مقاله ارائـه شـده اسـت   
ادامه، ابتدا تشريح ساختار داخلي و خصوصيات سيستم چند 

 ،2كـاوي هـاي داده  سپس، انـواع روش . است عاملي بيان شده
تـر،   بنـدي دقيـق   بند معـروف، بـراي طبقـه    همراه با سه طبقه

شـده  تر اغتشاشات كيفيت توان، بررسي  تر و كم هزينه سريع
در انتهـا،  . شود هاي مانيتورينگ مطرح مي و مشكلات سيستم

براي حل اين مشكلات، طراحي سيستم مانيتورينگ آفلايـن  
هـاي چنـد عـاملي     فيت توان با استراتژي سيستمو آنلاين كي

  .شود بيان مي
  

  مروري بر مقالات پيشين -2
هـاي مطـرح شـده در     هـاي روش  دراين بخش، ضـعف 
كلاسيك در  مصنوعي هوش .شود مقالات گذشته تشريح مي
 سيسـتم،  توسـعة  هـاي  جنبـه  به مقالات قبلي در اين حوزه،

 ـ چگـونگي (دهد  نمي اهميتي  تارهايوجـود آمـدن سـاخ   ه ب

هاي ارائه شـده   در سيستم .)زمان طول و تغيير آنها در دانش
 بودن تطبيق پذيري و منعطف به نياز ،]1[در مقالات مرجع 

هـاي   شرايط محيطي و تغيير در ويژگـي داده  تغيير به نسبت
 .موجود در پايگاه داده، در نظر گرفته نشده است
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 در بسياري از تحقيقات پيشين، بخـش انتخـاب ويژگـي   
بـراي بهبـود عمـل سيسـتم تشـخيص وجـود       ) داده كـاوي (

بندي به چند پارامتر  اصولا عملكرد ابزارهاي طبقه ]. 6[ندارد
ها در بسـياري از مقـالات    داخلي وابسته است كه اين پارامتر

در . ]7[وسـيله سـعي و خطـا تنظـيم شـده اسـت      ه پيشين ب
هاي عملي در ايـن حـوزه، دقـت و بـازده      بسياري از كاربرد

هاي موجود در برابر شرايط مختلـف نـويزي مناسـب     وشر
 ـ   . ]8[و بايد بهبـود يابـد    يستن ه در برخـي از مقـالات بـا ب

اي جديد  هاي نويزدايي و اضافه كردن مرحله كارگيري روش
در ساختار سيستم تشخيص، براي بهبود عملكرد اين سيستم 

بـه  ( نشـده ها زيـاد اسـتقبال    اين روش ، اماتلاش شده است
هـا بـه سـوي     و پـژوهش ) پيچيدگي و بـار محاسـباتي  علت 

هاي جديد و پيشرفته پردازش سيگنال كه بـه طـور    الگوريتم
در . يز مقـاوم هسـتند، سـوق يافتـه اسـت     ذاتي در برابـر نـو  

فقـط عملكـرد يـك سيسـتم      بسـياري از تحقيقـات پيشـين،   
رغم اينكه  علي. ]1,9[است  شدهمانيتورينگ آفلاين بررسي 

 ـ شده در اين حوزه، الگوريتمدر مقالات چاپ  ه هاي زيادي ب
كار رفته است، ولي كمبود بررسي جامع و مقايسـه عملكـرد   

  .هاي مختلف، به وضوح مشهود است الگوريتم
  

  استراتژي پيشنهادي -3
مقاله، با استفاده از ابـزار پـردازش سـيگنال و يـادگيري     
ماشين، از بعد جديدي به بحـث مانيتورينـگ كيفيـت تـوان     

هـاي ابزارهـاي    تركيـب قابليـت   دازد و آن، اسـتفاده از پـر مي
هاي چند عاملي براي بهبود عملكرد  مختلف در قالب سيستم

سيستم خودكار مانيتورينگ آفلايـن و آنلايـن كيفيـت تـوان     
ذكر است كه هيچ الگـوريتم يـادگيري خاصـي    شايان . است

. ها عمل كنـد  نيست كه در تمام موارد بهتر از ساير الگوريتم
در رويارويي با يك مسـأله، بهتـرين راه، انتخـاب     ،ر نتيجهد

هاي پيشرفته قوي و مشهور، بسته به نوع  تعدادي از الگوريتم
تـرين  ، انتخـاب دقيق مسأله، تخمين دقـت آنهـا و در نهايـت   

بنابراين، ايـن مقالـه، يـك چـارچوب آنـاليز      . الگوريتم است
دهد كـه   هاي چند عاملي پيشنهاد مي جديد، بر مبناي سيستم

از جملـه   ،در اين ساختار به مشكلات اصلي مقالات پيشـين 
ها، عدم تطبيق پذيري با شـرايط، عـدم    عملياتي نبودن روش

جامعيت سيسـتم تشـخيص، پيچيـدگي محاسـباتي و دقـت      
  . نامناسب در شرايط نويزي، توجه بيشتري شده است

به (يكي از مشكلات پيش روي مانيتورينگ كيفيت توان 
، بـالا بـودن ابعـاد ويژگـي و     )مانيتورينگ هوشمندطور كلي 
ابعـاد بـالاي بـردار ويژگـي در     . هاي موجود است تعداد داده

 ـ  حسـاب  ه مسائل عملي تشخيص الگو يك مشكل اصـلي ب
هــاي مناســب كــه بتواننــد  بــراي داشــتن ويژگــي. آيــد مــي

خصوصيات مهم شكل موج اغتشاش را به خوبي بيان كننـد،  
در  .آزمودهاي استخراج شده را  ويژگيبايد انواع مختلفي از 

اكثـر مقـالاتي   . ها دائما بروز شوند سيستم آنلاين بايد ويژگي
و  كه بحث مانيتورينگ آنلاين كيفيت توان را مطرح سـاخته 

حلي براي عملكرد بهينـه مربـوط بـه آن    اند تا راهسعي كرده
هاي  اند كه الگوي دادهارائه دهند، همواره اين فرض را داشته

ماند و با ورود  درون پايگاه داده، هميشه به فرم اوليه باقي مي
هاي جديد در طول زمان و با بروز حوادث مختلـف در   داده

تركيـب   بنابراين، . شبكه، اين الگو تغيير چنداني نخواهد كرد
در  اسـت،  هاي اوليه انتخابي، بـراي هميشـه مناسـب    ويژگي
. يسـت حي نكه اين فرض در دنياي واقعي فرض صـحي  حالي

 ـ   وسـيله   هلذا، در اين مقاله، رويكرد پيشـنهادي مانيتورينـگ ب
در راه حل ايـن   گامي هاي چند عاملي مطرح شده، و  سيستم
براي داشتن يك فضـاي ويژگـي جـامع، بايـد     . استمشكل 
هاي مختلفي  تركيب كيفيت توان و  زةهاي مهم در حو ويژگي

بـه سيسـتم   با ورود اطلاعـات جديـد    .شونداز آنها بررسي 
به  .هاي موجود تغيير كند تشخيص، ممكن است الگوي داده

هـاي   ويژگـي پيوسـته  همين علت، سيسـتم تشـخيص بايـد    
ايـن طـرح، بـه سـاختار     . آموزش دهنده خود را بـروز كنـد  
  . داردنياز تشخيص، با ابعاد ويژگي كوچك 

كــاوي هــاي بســيار متنــوعي در دادهرويكردهــا و روش
بـراي كـاربرد و شـرايط خاصـي      وجود داشته و هر روشـي 

ها، اگرچـه بـه كـاربرد    اين تعدد و تكثر روش. مناسب است
گرديده، اما از سـوي  منجر كاوي در مسائل عملي بيشتر داده

ديگر، موجب ايجاد مشكلي به نام انتخاب روش يـا سيسـتم   
له خاص، براي كـاربران  أكاوي مناسب يك كاربرد يا مسداده

 ـ  رويكـرد پي . اسـت  گرديده وسـيله  ه شـنهادي مانيتورينـگ ب
  .استدر راه حل اين مشكل   هاي چند عاملي، قدمي سيستم
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انــدكي در ايــن حــوزه، در بــاب مقايســه      مقــالات 
در . هاي مختلف و تركيب آنها بـا هـم وجـود دارد    الگوريتم

 كنـوني براي نشان دادن و تاكيـدي بـر مشـكلات     اين مقاله، 
هايي به شرح زير ارائـه   مانيتورينگ كيفيت توان، شبيه سازي

بنـدي   هاي مختلفي بـراي شناسـايي و طبقـه    ساختار. شود مي
 هاي مختلـف  تركيب. اغتشاشات كيفيت توان بيان شده است

هاي اوليه اسـتخراجي بـه كمـك ابزارهـاي انتخـاب       ويژگي
سـه نـوع روش   . گيـرد  مي ويژگي مختلف مورد بررسي قرار 

در  5)هايبريـد (بـي  تركي و 4، روكشي3انتخاب ويژگي، فيلتري
هـاي محاسـباتي آنهـا     نظر گرفته شده و در مـورد پيچيـدگي  

ــده اســت  ــه . بحــث ش ــين، در خصــوص طبق ــدي  همچن بن
هـاي هوشـمند    اغتشاشات مختلف كيفيت توان، از الگـوريتم 

، ماشـين بـردار   ) PNN(6هاي عصـبي احتمـالي   مانند شبكه(
نزديكتـرين   Kو الگوريتم )  MSVM( 7پشتيبان چندكلاسه

سـپس، ايـن ابـزار و    . ، استفاده شده است))KNN(8سايههم
هاي چنـد عـاملي بـراي     ها، در قالب استراتژي سيستم تحليل

هـاي مطـرح در مانيتورينـگ آنلايـن و آفلايـن       حل چـالش 
  .شود كيفيت توان بيان مي

  
  هاي چند عاملي سيستم -4

اي در حال رشد از  هاي چندعاملي، زير مجموعه سيستم
ند هستند كه هدف اصلي آنها مهيا نمـودن  هاي هوشم سيستم

اي اسـت كـه شـامل چنـد     قواعد ساخت سيستمهاي پيچيده
سـازي رفتارهـاي ايـن     عامل و رويكردهايي براي هماهنـگ 

هـايي را بـراي    حـل هـاي چنـدعاملي راه   سيسـتم . ستعاملها
، راه .آورنـد هاي آنلاين فراهم ميشده در محيطمسائل توزيع

اند بـر مبنـاي چنـدين عامـل بـراي      توحل چنين مسائلي مي
شدگي مساله، وجـود چنـدين نقطـه كنتـرل، چنـدين      توزيع
 شامل چندعاملي سيستم هاي. در رقابت، ارائه گردد ديدگاه

 يكديگر با ارتباط طريق از كه هستند عامل هوشمند تعدادي

ر راستاي هدفي خاص و ها ممكن است د عامل. دارند تعامل
، عمـل  هسـتند در تعامل با يكديگر كه  جداگانهمشترك و يا 

بـر اسـاس    هـا  عامـل  رفتـار  هـايي،  سيسـتم  چنين در .نمايند
هـاي سيسـتم    پيشامد(هاي حاصل از محيط اطرافشان  فيدبك
 ياد اطرافشان محيط از ها عامل است لازم لذا. است) قدرت

 هـاي  الگوريتم بنابراين، .كنند سازگار آن با را خود و بگيرند

 از اسـتفاده  بـا  هـا  عامل كه ،استورد نياز م يادگيري ماشين

بحـث يـادگيري   . ]3[دهنـد  انجـام  را يـادگيري  فرآينـد  آنها،
 را پژوهشگران زيـادي  توجه ، اخيراها سيستم اين ماشين در

  . است كرده معطوف خود به
است كه خودكـار   اي رايانه) افزارنرم(عامل، يك سيستم 

هبـود عملكـرد،   هـاي ارتبـاط مشـترك، ب   داراي قابليت ،بوده
هـر عامـل داراي يـك    . اسـت ي واكـنش و هدفمنـدي   يتوانا

به . موجوديت فعال و داراي رشته كنترلي مختص خود است
عامل، مستقل از ديگران و بدون نياز به كنتـرل   ،عبارت ديگر
يكـي  . هاي ديگر و يا انسان قادر به حيات است توسط عامل
كيب صفات تر. استهاي كليدي عامل، هوشمندي  از ويژگي

ريـزي بـراي آينـده،     خودكار بودن، قابليت واكـنش و برنامـه  
يـك عامـل    .كنـد  هوم هوشـمند بـودن را بيـان مـي    همان مف

، تواند اين چند رفتار كليدي را با يكديگر تركيـب نمـوده   مي
به يك حالت تعادل مناسب دست يابد كه در آن، عامـل بـه   

ف خـود  همراه واكنش مناسب به تغييرات محيط اطراف، هد
كشـف   نگـرش  يك نيازمند عامل يك .نمايدرا نيز دنبال مي

هـا   عامـل . اسـت  گيري تصميم فرآيند از پشتيباني دانش براي
توانـد  يـك عامـل مـي   . انعطـاف پـذير دارنـد    قابليت رفتـار 

گيري كند كه چه عملي را اجرا نمايـد و چگونـه بـه     تصميم
در ايـن راسـتا عامـل سـعي در فهــم و     . هـدف دسـت يابـد   

هاي مختلف دارد و سـپس يكـي از آنهـا را     ادگيري انتخابي
ها براي رسـيدن بـه اهـداف خـود بـه       عامل .كندانتخاب مي

اين تعاملات در سـطح  . خواهند داشتنياز تعامل با يكديگر 
 و ورودي سيسـتم  از عامـل  يـك . پـذيرد دانش صورت مي

 بـا  تعامـل  بـراي  اطلاعـات  تبـادل  واحـد  يـك  و خروجـي 

  .]21[كند مي  استفاده هاي ديگر عامل
هاي عامل  در برخي از تحقيقات اخير با توجه به قابليت

هاي  هاي چندعامله و مناسب بودن آنها براي محيط و سيستم
هـاي   كاوي در محـيط آنلاين و توزيع شده، از آنها براي داده

هاي چند عاملي بـه   سيستم. پويا و پراكنده استفاده شده است
داده كـاوي توزيـع شـده تطبيـق     صورت ذاتي با يك محيط 

پذيرند و همين امر موجب گسـتردگي كـاربرد آنهـا در ايـن     
هاي بسـيار متنـوعي در    رويكردها و روش. حوزه شده است

كاوي وجود داشته و هر روشـي بـراي كـاربرد خاصـي     داده
نوع مشخصي از دانش را از اطلاعات استخراج  ،مناسب بوده
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ا، اگرچه به كاربرد بيشـتر  ه اين تعدد و تكثر روش. نمايدمي
گرديده، اما از سوي ديگـر،  منجر كاوي در مسائل عملي داده

كـاوي   موجب مشكلي به نام انتخـاب روش يـا سيسـتم داده   
له خــاص، بــراي كــاربران و أمناســب يــك كــاربرد يــا مســ

  . ها گرديده است سيستم
  

 عاملي چند يها سيستم در يادگيري -4-1
عدم قطعيـت موجـود در    تعلله يادگيري ماشين به أمس

بنابراين، . است محيط و رفتار واكنشي در قبال آن بسيار مهم 
هاي چند عاملي، پيش بيني همه حالات و  در طراحي سيستم

لـذا، عامـل   . برنامه ريزي رفتار مطلوب عامل ممكـن نيسـت  
. بايد از طريق هوشمندانه اي فرآيند يادگيري را انجـام دهـد  

 در كه باشد مشاركتي محيط در تواند مي  يادگير ،كلي طور به

 را براي بهبود يادگيري خود شده فراگيري دانش ها عامل آن

 هـاي آنلايـن بـراي    الگـوريتم . ]4,21[گذارند مي  اشتراك به

 بروزرساني به دائماً ها عامل درآن كه عاملي چند يها سيستم

 توانـايي  حـال  ايـن  با .است دارند، مناسبترنياز  اطلاعاتشان

 هـاي  الگـوريتم  وسيع و ي داده قدرتمندها از كلاس ادهاستف

 بـر  زيـادي  تأكيد ها عامل .يادگيري آفلاين نيز مطلوب است

 كـه  اسـت  معنـي  بدين اين .دارند يادگيري و انعطاف روي

 به توجه با را خود دروني ساختارهاي زمان، طول در سيستم

 بهبـود  ،)سيسـتم قـدرت  (محـيط  از شـده  كسـب  تجربيات

 بـه  را خـود  ساختارهاي مداوم عامل، به صورت .بخشد مي 

در ادامـه،   .كنـد  مـي   بـروز  ماشين، يادگيري هاي روش كمك
  .شود هاي مختلف يك عامل بيان مي تشريح بخش

  

  اجزاي يك عامل -4-2
، اجزاي داخلي يك عامل و چگونگي ارتبـاط  )1(شكل 

  .دهد با هم نشان مي راآنها 

  
  عامل اجزاي تشكيل دهنده يك). 1(شكل 

هاي اطلاعاتي موجود در پايگـاه داده هـر عامـل     ساختار
شــامل ســاختار تشــخيص منتخــب فعلــي، نتــايج آزمــايش  

هـاي منتخـب و    بنـد  هـاي طبقـه   هاي كانديد، پـارامتر  ساختار
هاي ولتاژ نمونـه بـرداري شـده شـبكه قـدرت       كانديد، داده

ــي ــد م ــاني   . باش ــيط، بروزرس ــابي مح ــش ارزي ــه بخ وظيف
عاتي و دانش موجود در پايگاه دانش عامـل  ساختارهاي اطلا

ايـن بخـش   . ستبا استفاده از اطلاعات دريافتي از حسگرها
، اطلاعـات مربـوط   )آنلاين يا آفلاين(طبق معيار تابع هدف 

هـا، الگـوي    همچـون وقـوع تغييـر الگـوي داده     ،به مـواردي 
هاي كانديد، و  هاي جاري، دقت ساختار فعلي و ساختار داده
  .كندز رساني ميرا برو... 

دسـتيابي بـه    بـراي مـدت  اي از اهـداف كوتـاه   مجموعه
هدف بلنـد مـدت در   . هدف بلندمدت در عامل وجود دارند

شكل موج ولتاژ ( اين مطالعه، رسيدن به شرايط نرمال شبكه 
مـدت شـامل اهـدافي    اهـداف كوتـاه   . است) بدون اغتشاش

ــاره  چــون آمــوزش طبقــه ــا آمــوزش دوب بنــدهاي جديــد ي
بندي، يادگيري بالا بردن دقت طبقه برايبندهاي موجود  قهطب

انجــام  بــرايهــا روابــط و قواعــد موجــود بــين الگــوي داده
بنـدي بـر روي   انجـام عمـل طبقـه   و  هـاي دقيقتـر  بيني پيش
وظيفـه تـابع سـودمندي در     ،در واقـع . اسـت هاي تست  داده

عامل اين است كه جهت دسـتيابي بـه هـدف بلندمـدت بـا      
. حيط، هدف كوتاه مدت مناسبي را انتخاب نمايـد توجه به م

ــاه مــدت فعلــي طبقــهاگــر هــدف ك ،بــراي مثــال بنــدي وت
بايـد   ،، اما ميزان خطا از حد مشخصي بالاتر استهاست داده

بندهاي جديد يـا  مدت آموزش طبقهاين هدف با هدف كوتاه
پــس از . بنــد جــاري تعــويض گــرددآمــوزش مجــدد طبقــه

ت فعلي، بخش انتخـاب عمـل   مدمشخص شدن هدف كوتاه
) مـدت كوتـاه (با توجه بـه وضـعيت محـيط و هـدف فعلـي     

پس از . سازداي از اعمال قابل انجام را مشخص ميمجموعه
هـاي  ايجاد اين مجموعه اعمال، با توجه به سـودمندي عمـل  

گيري بـراي انتخـاب و پيشـنهاد مناسـبترين      مختلف، تصميم
  . ]21[گرددعمل انجام مي

دهـد،  ها رخ مييك تغيير الگو در جريان دادهكه  مي هنگا
عامل بايد بلافاصـله سـاختار متناسـب بـا مفهـوم جديـد را       

عامل بايد مشخص كنـد كـه   . جايگزين ساختار جاري نمايد
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وظيفـه واحـد تصــميم،   . كـدام سـاختار را جـايگزين نمايــد   
تخصيص امتياز به هر يك از اعمال انتخاب سـاختار جديـد   

تر بتواند در مـورد  از آن، عامل بهتر و دقيق استفادهتا با  است
ميـزان تناسـب هـر    . ]21[عكس العمل خود تصـميم بگيـرد  

عكس العمل به مناسب بـودن آن بـراي دسـتيابي بـه هـدف      
هـدف كوتـاه مـدت عامـل،     (كوتاه مدت عامل بستگي دارد 

بندي بيشتر، يا صرف حداقل زمـان ممكـن بـراي    دقت طبقه
الگوي موجود در پـس جريـان    تطبيق دادن ساختار جاري با

در حالت مانيتورينگ آنلايـن پيشـنهادي، يـك    ). هاستداده
استراتژي افزايش دقت در مقابل حـداقل هزينـه محاسـباتي    

اي بين كاهش بعد بردار ويژگـي ورودي سيسـتم و    مصالحه(
واحـد تصـميم بـراي تعيـين     . شود ارائه مي) بندي دقت طبقه

از اطلاعـات موجـود در    ميزان برتري هـر سـاختار كانديـد،   
پايگاه دانش، كه توسط حسـگرها و بخـش ارزيـابي تهيـه و     

  . كندشود، استفاده ميبروز رساني مي
استفاده از كمتـرين  = تابع هدف سيستم تشخيص آنلاين

ــردار ويژگــي سيســتم  ــزايش دقــت شناســايي + تعــداد ب اف
  كاهش زمان اجراي عمليات تشخيص+ اغتشاشات 

افـزايش دقـت   = يص آفلايـن تابع هـدف سيسـتم تشـخ   
  بندي اغتشاشات طبقه

  
  هاي مانيتورينگ كيفيت توان ساختار -5
  ها الگوريتم -5-1

هـاي مشـهور در    كـارگيري الگـوريتم  ه در اين مقاله، با ب
حوزه داده كاوي، بـه بررسـي هـر سـه نـوع روش انتخـاب       

ها  با تركيب هر يك از اين روش. ويژگي پرداخته شده است
هـايي بـراي سيسـتم     دي كننده معروف، ساختاربن با سه طبقه

با مقايسه عملكرد . تشخيص آنلاين و آفلاين بيان شده است
هـاي   بـه كمـك شـاخص   (ها، از ابعـاد مختلـف    اين ساختار

هـا بـراي مانيتورينـگ آنلايـن و      ، بهتـرين سـاختار  )مختلف
براي . گردد مي آفلاين كيفيت توان در شرايط مختلف، تعيين 

و (HST) 9هـذلولي  Sتركيـب تبـديل    ي از استخراج ويژگ ـ
 وســيله تبــديل موجــكه آنــاليز چنــد ســطحي ســيگنال بــ

(MRA)10 در ايـن مقالـه، چهـار روش    . استفاده شده است
و سـه   11SFS،12SBS، M13،14Rمشهور انتخـاب ويژگـي   

بـه كـار رفتـه      MSVM،PNN ،KNNبنـدي   روش طبقه
هـا بـه صـورت     در اين بخش، تشريح ايـن الگـوريتم  . است
تـوان بـه    بـراي مطالعـه بيشـتر مـي    . صه، بيان شده استخلا

  .مراجع بيان شده مراجعه كرد
  هذلولي Sتبديل  -5-1-1

 زمـاني  سـري  از را فركانسـي  - زمان بيان يك Sتبديل 

 براي )بهبود يافته( هذلولي Sروش تبديل  در. كند مي ايجاد 

 اسـتفاده  اي نامتقـارن  پنجره از زمان، تفكيك افزايش قدرت

  .]10[شود مي 
  

وسيله تبـديل  ه آناليز چند سطحي سيگنال ب -5-1-2
  موجك

 روش به گسسته، ويولت تبديل محاسبه براي ايده اين 

گـذر،   ينيپا خروجي فيلتر ضرايب. است مشهور بانك فيلتر
 اوليـه  شـكل  شـود،  مـي  گفتـه  15تقريـب  ضرايب، كه به آنها

 تـر فيل خروجـي  ضرايب همچنين، .كنند مي دنبال را سيگنال

 اين به .دربردارند را سيگنال بالاي فركانس جزئيات بالاگذر،

  .]11[شود مي گفته 16جزئيات ضرايب،
  

  (MI) متقابل  اطلاعات روش -5-1-3

 مورد در اطلاعات مقدار چه كه دارد مي  بيان MIمقدار 

 به دسـت  Yمتغير تصادفي  از توان مي را،  Xتصادفي  متغير

بيـان   Mاختصار نـام ايـن روش،   در اين مقاله، به. ]12[آورد
  .مي شود

  
 Relief الگوريتم -5-1-4

، از يك راه حل آماري براي انتخاب )Relief )Rروش 
يك روش مبتني بر وزن است كـه از  . كندويژگي استفاده مي

  .]13[هاي مبتني بر نمونه الهام گرفته استالگوريتم
  

  SFS (17( ترتيبي رو به جلو روش -5-1-5
ش را بـا يـك مجموعـه خـالي شـروع      اين روش، كـار 

كند، سپس در هر تكرار يك ويژگـي بـا اسـتفاده از تـابع      مي
كند، ايـن  ارزيابي مورد استفاده، به مجموعه جواب اضافه مي

كه تعداد ويژگـي لازم انتخـاب    كند تا زمانيكار را تكرار مي
  .]14[شود
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 SBS(18(ترتيبي رو به عقب  روش -5-1-6

اي شـامل  ش را با مجموعهكار SFSاين روش برعكس 
كند و در هر بـار تكـرار الگـوريتم،    ها شروع ميتمام ويژگي

شـود، از  وسيله تـابع ارزيـابي انتخـاب مـي    ه كه ب را ويژگي
 اين كار را تا زمـاني ادامـه  . كندمجموعه مورد نظر حذف مي

  .]14[ها برابر تعداد معيني شوددهد كه تعداد ويژگيمي
  

  (19SVM)شتيبانماشين بردار پ -5-1-7

ماشين بردار پشتيبان از يك ابر صفحه خطي تفكيك گر 
كنـد كـه ايـن ابـر      مـي  ها استفاده  بهينه براي دسته بندي داده

  .]14[آيد مي دست ه صفحه بهينه از حداكثر كردن حاشيه ب
 

  احتماليشبكه عصبي  -5-1-8
مــيلادي  1966در ســال  PNNاصــول و مبــاني شــبكه 

ايـن شـبكه داراي دو لايـه    . ي گرديد توسط اسپچ پايه گذار
لايه اول آن يك لايه تابع بنيادي شعاعي و لايـه  : است مياني

  .]15[دوم آن يك لايه رقابتي است
  

5-1-9- K - همسايه نزديكترين  
به ايـن صـورت اسـت كـه، نمونـه       KNNايده اصلي  

هاي مشابه در مجموعـه   تا از نزديكترين نمونه Kجديد را با 
كنـد و بـا اسـتفاده از فاصـله      مـي  وزشي مقايسـه  هاي آم داده

هـاي دو نمونـه، شـباهت را     اقليدسي يا كسينوسي بين بردار
  . ]16[كند محاسبه مي

  
  شبيه سازي -5-2

 سـازي،  بهينـه  هـاي  تكنيـك  ينتـر  مرسـوم  هـم اكنـون  

 ذرات گروهـي  سـازي  بهينـه  همچون ،تكاملي هاي الگوريتم

كـردن پارامترهـاي    اين الگـوريتم، بـراي بهينـه   . ]17[هستند
 اين در. كار رفته، استفاده شده استه هاي ب بندي كننده طبقه

هاي آموزش و تست سيسـتم   داده به دستيابي منظور مقاله، به
 معـادلات  از اسـتفاده  توان، بـا  كيفيت وقايع تشخيص، انواع

 هـاي  سـيگنال  ايـن مقالـه،   در. انـد  شده سازي شبيه پارامتري

 سـازي  شـبيه  MATLABار افـز  نـرم  كمـك  بـا  اغتشاشي

و فركـانس   كيلـوهرتز  3,2 بـرداري  نمونـه  فركانس .اند شده
 پارامترهـاي  بـا  دسته از هر مورد 100. هرتز است 50نرمال 

 شـده  تست، توليد مورد براي 100 و آموزش براي مختلف

 ،است اغتشاش شامل كه موج ولتاژ شكل از ده سيكل .است
  نمونـه  .اسـت  دهش ـ مشخصـه اسـتفاده   بردار استخراج براي

 بـدون  و ]11,18[مقـالات   اساس بر هاي اغتشاش، سيگنال

  .اند شده سازي شبيه در تعاريف، محدوديتي گونه هيچ
يك سيگنال در سيستم قدرت واقعي معمولا داراي نويز 

ر قابل كنترل است و مقـدار دقيـق آن   ينويز تصادفي غ. است
ر است پس بهت. هاي مختلف با هم متفاوت است در آزمايش

نويز، تصادفي اسـت و  . كه به صورت آماري نشان داده شود
در  .گيرنـد  معمولا توزيع آن را توزيـع گوسـي در نظـر مـي    

تحقيقـــات انجـــام شـــده در سيســـتم هـــاي الكتريكـــي،  
در  .اسـت ، گوسـي  ، نـويز سـفيد  ينـويز ترين مدل  پركاربرد

كننـد، چگـالي    ها كـار مـي   محدوده فركانسي كه اكثر گيرنده
بـه فركـانس   (ن نويز حرارتـي مقـدار ثـابتي اسـت     طيف توا

، شـود  ناميده مـي  20نويز سفيد ،و از اين جهت) بستگي ندارد
هـا داراي نـويز    سيسـتم   همه. ستها شامل تمام فركانس زيرا

زماني كـه يـك سيسـتم را در محـيط نـويزي      . هستندسفيد 
بـدترين شـرايط وقتـي اسـت كـه       ،كنيم بررسي و تحليل مي
ــداكثر  ــواهيم ح ــاييم  بخ ــل نم ــوان را منتق ــدارهاي . ت در م

شـود كـه در مـدار،     الكتريكي، حداكثر توان وقتي منتقل مـي 
مستقل از اندازه مقاومت، . تطبيق امپدانس وجود داشته باشد

چگالي طيف توان نويز داده شده به بار، در شـرايط تطبيـق،   
بنابراين، مـدل نويزسـفيد گوسـي داراي    . مقداري ثابت است

 شـايان . است ي براي مدل نمودن شرايط واقعيپتانسيل خوب
ذكــر اســت كــه در بيشــتر مقــالات منتشــر شــده در حــوزه 

هاي كيفيت توان، شرايط نويزي با اين مدل  تشخيص سيگنال
هاي  در اين مقاله، حساسيت روش. نويزي بررسي شده است

پيشنهادي، تحت شرايط مختلف نويزي بـا سـطوح مختلـف    
  .ررسي شده استسيگنال همراه با نويز  ب

  
  هاي استخراجي ويژگي -5-2-1

هـاي   هدف از بخش انتخاب ويژگي، اسـتخراج ويژگـي  
ثر است كه بيان كننده خصوصيات اصلي سـيگنال  ؤمفيد و م

تجربه نشان داده اسـت كـه   . در شرايط مختلف نويزي باشند
 ،بنابراين. نيستتبديل موجك به تنهايي در برابر نويز مقاوم 

هذلولي نيـز اسـتفاده    Sدر اين مقاله، از ابزار پيشرفته تبديل 
تـر   طور ذاتي در برابر شرايط نويزي مقـاوم ه شده است كه ب
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 در هـذلولي  Sتبـديل   از گيـري  بهـره  منظـور  بـه . اسـت 

و كانتور  Sآشكارسازي شكل موج ولتاژ سيستم، از ماتريس 
ــان ــانس  -زم ــان)TF-contour(فرك ــودار زم ــدازه  -، نم ان

)TmA (ــودار ــدازه و نم ــانس -ان ــر اســاس )FmA(فرك ، ب
هـايي   اطلاعـات، ويژگـي   تئوري بر مبتني يا آماري اطلاعات
 1كه در جدول  17تا  1هاي  ويژگي. ]18[گردد مي استخراج

 از گيـري  بهره منظور به. هستندنشان داده شده، از اين نوع 

 تـا  db4 گسسـته  آشكارسـازي، موجـك   در موجك تبديل

 اين سطح، تا موجك شود و ضرايب مي  تجزيه چهارم سطح

 مختلفـي  هـاي  آيد، و با ايـن ضـرايب، ويژگـي    دست ميه ب

 1كـه در جـدول    25تـا   18 هـاي  ويژگي. گردد مي استخراج
هـا،   تعـدادي از ويژگـي  . هسـتند نشان داده شده، از اين نوع 

هـاي آمـاري    مبتني بر شكل موج زماني اغتشاش و شـاخص 
كـه در   31تـا   26هـاي   ويژگـي . تندهس ـاعمال شده بر آنهـا  

  .از اين نوعند ،نشان داده شده 1جدول 

  

  هاي استخراج شده ويژگي ):1(جدول 
Feature extraction techniques Feature number 

 FmA 1اندازه نمودار  متوسط
 TmA 2اندازه نمودار  متوسط
 TmA 3معيار نمودار  انحراف
 FmA 4معيار نمودار  انحراف

 5 كانتور فاز هاي داده مجموعه معيار حرافان
 FmA 6نمودار  هاي داده انرژي مجموعه
 TmA 7نمودار  هاي داده انرژي مجموعه
 TF-contour( 8(فركانس  -اندازه كانتور زمان انرژي سطح اول
 TF-contour( 9(فركانس  -اندازه كانتور زمان انرژي سطح دوم
 TF-contour( 10(فركانس  -ماناندازه كانتور ز انرژي سطح سوم

 11 فركانس -اندازه كانتور زمان انرژي سطح چهارم
 12 فركانس -اندازه كانتور زمان انرژي سطح پنجم

 FmA 13مساحت زير نمودار 
 14 50تا  0هاي  محدود به فركانس FmAمساحت زير نمودار 
 15 1600تا  50هاي  محدود به فركانس FmAمساحت زير نمودار 
 TmA 16مساحت زير نمودار 

 17 .)بيان شده است ]18[ فرمول آن در مرجع( اندازه  ضريب
 18 متوسط آنتروپي شانون براي تمام سطوح جزئيات

 19 براي تمام سطوح جزئيات متوسط آنتروپي لگاريتمي
 20 متوسط آنتروپي حد آستانه براي تمام سطوح جزئيات

 21 جزئيات دوم سطح معيار انحراف
 22 تقريب پنجم سطح قدرمطلق مينيم

 23 جزئيات سطوح تمام مطلق قدر ميانگين متوسط
 24  سيگنال يب تقر چهارم سطح انرژي علاوه به جزئيات سطوح تمام انرژي ميانگين
 25 شده تجزيه سيگنال جزئيات سوم سطح انرژي

 26 سيگنال زماني اغتشاش Skewnessشاخص آماري 
 27 سيگنال زماني اغتشاش Kurtosisشاخص آماري 

 28 مرتبه دوم سيگنال زماني اغتشاش) گشتاور(ممنت 
 29 ممنت مرتبه سوم سيگنال زماني اغتشاش

 30 ممنت مرتبه چهارم سيگنال زماني اغتشاش
 31 )سيگنال هاي نمونه مربعات ميانگين برابرجذر(زماني اغتشاش  سيگنال RMSمقدار 
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  نتايج -5-3
بررسـي و مقايسـه سـاختارهاي مختلـف     در اين بخش، 

هـاي مختلـف انتخـاب     سيستم تشخيص كه از تركيب روش
  . آيد، بيان شده است مي دست ه بندي ب ويژگي و طبقه
هــاي فيلتــري بــا روش  بــين تركيــب روش مقايســه اي

 ـبا دقت در  در كل،. انجام شده است SBSروكشي  ه نتايج ب
هـاي فيلتـري    شود كه تركيـب روش  مي ، مشاهده دست آمده

M  وR  با روشSBS    فقط در تعـداد ويژگـي بـالا داراي ،
دقت تشـخيص   ،و با كاهش ابعاد ويژگي استدقت مناسب 
   .كند مي سيستم، افت 

هــاي فيلتــري بــا    بــين روش اي مقايســه همچنــين،
در بخش انتخـاب  . انجام شده است SFSهايبريد  هاي روش

بريــد هاي هــاي و روشR و Mهــاي فيلتــري  ويژگــي، روش
SFS  بنـدي كننـده    بنـدي، سـه طبقـه    بيان و در بخش طبقـه

ــا روش MSVM,KNN,PNNمعــروف  هــاي انتخــاب  ب
  .شود مي ويژگي اشاره شده، تلفيق 

در سطوح نويزي كم سيگنال ورودي و سـيگنال بـدون   
در تعداد كـم ابعـاد ويژگـي،     MSFS-KNNنويز، ساختار 

. ستا RSFS- KNNداراي دقت بالاتري نسبت به ساختار
بــا افــزايش ســطح نــويز ســيگنال اغتشــاش كيفيــت تــوان،  

بـا ابعـاد    ، بهتـرين دقـت شناسـايي    RSFS-KNNساختار
اين موضـوع  . دهد مي دست ه كوچك بردار ويژگي سيستم، ب

نسـبت بـه    RSFS-KNNنشان دهنده آن است كه ساختار 
داراي خصوصيت مقاوم بـودن در   MSFS-KNNساختار 

مهم اين دو سـاختار، دقـت    ويژگي. است برابر نويز بيشتري 
بالاي تشـخيص، در ابعـاد كوچـك بـردار ويژگـي سيسـتم،       

هاي تشـخيص آنلايـن خصوصـيت     باشد كه براي سيستم مي 
  .آيد مي حساب ه ب  بسيار مهمي
شـود   مـي  طور كه از نتايج شـبيه سـازي اسـتنباط     همان

سـاختارها داراي عملكـرد    مي در تما PNNبندي كننده  طبقه
 ـMSVMبندي كننـده   طبقه. نيست مناسبي طـور كلـي   ه ، ب

بهتـر   ،هرچه تعداد ابعاد بردار ويژگـي سيسـتم بيشـتر باشـد    
 25تـا 1هـا در بـازه    به شرطي كه تعداد ويژگي ؛كند مي عمل 
هاي تركيبي بهتـر   در مدل MSVMبا توجه به نتايج، . باشد

 RSFSدر مـدل   MSVMبنـدي كننـده    طبقه. كند مي عمل 
 ـ MSFS نسبت به مدل   .دهـد  مـي  دسـت  ه دقت بـالاتري ب

همچنين دقت اين دسته بندي كننده با افزايش سطح نويز در 
. يابـد  مـي  كـاهش   ، سيگنال ورودي سيستم تشـخيص، كمـي  

ها، عملكرد مناسـبي   مدل  مي در تما K-NNبندي كننده  طبقه
بندي كننـده،   خصوصيت مهم اين طبقه. دهد مي از خود نشان 

ر ابعاد كوچك بردار ويژگـي سيسـتم   دقت بالاي تشخيص د
هـاي تشـخيص آنلايـن خصوصـيت      كه براي سيسـتم  است 

در  KNNبنـدي كننـده    طبقه. آيد مي حساب ه ب  بسيار مهمي
سطوح نويزي كم سيگنال ورودي و سيگنال بـدون نـويز بـا    

در تعداد كم ابعاد ويژگي داراي دقـت   MSFSمدل تركيبي 
بـا افـزايش   . اسـت  RSFSبالاتري نسبت به مـدل تركيبـي   

همـراه بـا    KNNسطح نويز سيگنال اغتشاش كيفيت توان، 
بهتـرين دقـت شناسـايي را بـا ابعـاد        RSFSمدل تركيبـي  

اين موضوع نشان . كند مي كوچك بردار ويژگي سيستم خلق 
 RSFSدهنده آن است كه روش تركيبـي انتخـاب ويژگـي    

داراي خصوصيت مقـاوم بـودن در برابـر     MSFSنسبت به 
  .است يز بيشتري نو

در ادامــه، عملكــرد دو روش تركيبــي انتخــاب ويژگــي 
MSFS و  RSFS  دقـت ترين مناسـب  .اسـت  شـده بررسـي 
از % 16يعنـي   ؛يژگ ـيو 5با  MSFS-KNNساختار  توسط

توسـط سـاختار    خـالص،  يهـا  گناليس ـ يبرا ؛ها كل ويژگي
RSFS-KNN  از كــل % 13يعنــي  ،يژگــيو چهــاربــا

توسـط سـاختار    نـويز،  بليدس 40 با گناليس يبرا ها، ويژگي
RSFS-KNN  ها، از كل ويژگي% 19يعني  ؛يژگيو ششبا 

-RSFSنـويز، توسـط سـاختار     بليدس ـ 30 با گناليس يبرا

KNN  يبـرا  هـا،  از كـل ويژگـي  % 13ي يعني ژگيو چهاربا 
  .است آمده دست بهنويز ،  بليدس 20 با گناليس

  
 هاي مختلـف از نظـر زمـان    مقايسه ساختار -5-3-1

 اجرا

هـاي   داراي كمترين و روش Rو  Mهاي فيلتري  روش
. هسـتند  داراي بيشترين زمـان اجـرا    SFSو  SBSروكشي 
  .هستند ها، به ترتيب زير، داراي كمترين زمان اجرا  ساختار
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MSFS-KNN<RSFS-KNN<RSBS-
KNN<MSBS-KNN<RSFS-PNN<MSFS-
PNN<MSBS-PNN<RSBS-PNN. 
 

اي سيستم تشـخيص  تعيين ساختار بهينه بر -5-3-2
 آنلاين و آفلاين

ــن      ــخيص آنلاي ــتم تش ــراي سيس ــاختاري ب ــين س تعي
وساختاري براي سيستم تشخيص آفلاين اغتشاشات كيفيـت  
توان، يكي از مسائل چالش برانگيز در حـوزه كيفيـت تـوان    

 ـ . است دسـت آمـده از   ه در اين بخش، بررسي كليه نتـايج ب
، بـراي تعيـين   )لـه در اين مقا(هاي آزمايش شده  مدل ، مي تما

سيستم تشخيص خودكار آنلاين و آفلاين اغتشاشات كيفيت 
معيارهـاي تعيـين   . توان در شرايط مختلف، بيان شده اسـت 

ساختاري، براي سيستم تشخيص آفلاين، بترتيـب اولويـت،   
بالاترين دقت، ابعاد ويژگي مناسب و مصونيت در برابر نويز 

متـرين ابعـاد   براي سيسـتم تشـخيص آنلايـن، ك    ،و همچنين
ويژگي، دقت مناسب و مصونيت در برابر نويز در نظر گرفته 

  . شده است
تـرين   نييپـا  تـا  نيبـالاتر  دست آمده، ازه بهترين نتايج ب

شــرايط مختلــف  در )31تــا1(ي سيســتم ژگــيو بــردار ابعــاد
سـاختارهاي ارائـه شـده در ايـن فـاز از       مي نويزي، براي تما

 ـعلا( .ه اسـت شـد  داده شينمـا  )2( جـدول  پژوهش، در م ي
، در پـايين جـدول   )2(كار برده شـده در جـدول   ه اختصار ب

بـراي تعيـين سـاختار بهينـه بـراي       ).توضيح داده شده است
) 2(طـور كـه از جــدول    سيسـتم تشـخيص آفلايـن، همــان   

شـود، در حالـت سـيگنال ورودي بـدون نـويز،       مي مشاهده 
 M-MSVM ,R-MSVM SFS-MSVMساختارهاي 

,SBS-MSVMداراي بيشـترين دقـت   % 99,88دقت  ، با ،
-SBSاز بين اين سـاختارها، سـاختار   . بندي هستند در طبقه

MSVM   كمترين ويژگي را براي تشخيص آفلاين پيشـنهاد
، از بـين تمـام    40dbدر حالـت سـيگنال ورودي   . دهـد  مي 

، داراي %99,66با دقت  SFS هاي روكشي  ساختارها، روش
تعداد ويژگـي مناسـب بـراي     بندي و بيشترين دقت در طبقه

، 30dbدر حالـت سـيگنال ورودي   . هستندتشخيص آفلاين 

ــاختارهاي -MSVM M- SFS-MSVM, SBSسـ

MSVM , داراي بيشـترين  % 99,77بنـدي   ، با دقت طبقه ،
-SBSها، ساختار از بين اين مدل. بندي هستند دقت در طبقه

MSVM   كمترين ويژگي را براي تشخيص آفلاين پيشـنهاد
-Mهـاي   ، ساختار20dbدر حالت سيگنال ورودي . هدد مي 

MSVM  ،SBS-MSVM 99,55بندي  ، با دقت طبقه % ،
از بــين ايــن . بنــدي هســتند داراي بيشــترين دقــت در طبقــه

كمتـرين ويژگـي را بـراي     SBS-MSVMها، ساختار مدل
  . دهد مي تشخيص آفلاين پيشنهاد 

 ـ. در تعيين ساختاري براي سيستم تشـخيص آنلايـن،   ا ب
، در حالت سيگنال ورودي بـدون نـويز،   )2(توجه به جدول 

با كمترين تعداد ابعاد بردار ويژگي  MSFS-KNNساختار 
برتـرين سـاختار بـراي سيسـتم     % 99,77بنـدي   و دقت طبقه

، 40dbدر حالـت سـيگنال ورودي   . اسـت تشخيص آنلاين 
ــرين  MSFS-KNN, RSFS-KNNهــاي  ســاختار كمت

بنـدي يكسـان ارائـه     را با دقت طبقهتعداد ابعاد بردار ويژگي 
تعـداد ابعـاد    علـت به  RSFS-KNNاما ساختار  ،دهند مي 

بـراي   MSFS-KNNبردار ويژگي كمتر نسبت به ساختار 
در حالــت ســيگنال . اســت سيســتم تشــخيص آنلايــن بهتــر 

ــاختار30dbورودي  ــاي  ، س -MSFS-KNN, RSFSه

KNN  اما  ،دهند يم كمترين تعداد ابعاد بردار ويژگي را ارائه
تعداد ابعاد بـردار ويژگـي    علتبه  MSFS-KNNساختار 

ــه ســاختار   ــر نســبت ب ــراي سيســتم  RSFS-KNNكمت ب
در حالــت ســيگنال ورودي . اســت تشــخيص آنلايــن بهتــر 

20db ساختار ،RSFS-KNN  با كمترين تعداد ابعاد بردار
برترين ساختار براي سيسـتم  % 99بندي  ويژگي و دقت طبقه

  .استن تشخيص آنلاي
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  هاي ذكر شده در اين مقاله مقايسه بهترين نتايج تمام ساختار ):2(جدول 
Noiseless SNR=40 SNR=30 SNR=20 

C FSA ACC(%) #Fea C FSA ACC(%) #Fea C FSA ACC(%) #Fea C FSA ACC(%) #Fea 
S M 99,88  26 S M 99,44 17 S M 99,77 20 S M 99,55 25 
S MB 99,55 24 S MB 99 23 S MB 99,22 27 S MB 98,44 26 

S MF 99,55 9 S MF 99,44 8 S MF 99,22 11 S MF 98,77 7 

S R 99,88 19 S R 99,44 28 S R 99,66 29 S R 99,11 20 
S RB 99,88 25 S RB 99,55 25 S RB 99,33 26 S RB 98 23 

S RF 99,77 8 S RF 99,55 11 S RF 99,33 10 S RF 98,33 14 

S F 99,88 10 S F 99,66 8 S F 99,77 25 S F 99,44 24 
S B 99,88 2 S B 99,55 3 S B 99,77 13 S B 99,55 2 

P M 96,44 21 P M 95,77 20 P M 96,88 22 P M 97,66 20 
P MB 97,22 26 P MB 97,88 24 P MB 96,88 26 P MB 97 23 

P MF 96,88 11 P MF 97,88 8 P MF 96,44 10 P MF 97 7 

P R 98,44 14 P R 98,33 16 P R 98,11 14 P R 98,66 19 
P RB 98,55 25 P RB 98,22 22 P RB 98,22 25 P RB 98,11 25 

P RF 98,55 7 P RF 98,22 7 P RF 98,22 10 P RF 98,11 8 

P F 99,11 12 P F 99 9 P F 98,22 9 P F 99 11 
P B 99,11 8 P B 98,66 7 P B 98,22 5 P B 99 9 

K M 96,77 15 K M 95,77 20 K M 97,33 18 K M 98,22 11 

K MB 99,55 21 K MB 99,44 22 K MB 99,44 21 K MB 99,22 24 

K MF 99,77 5 K MF 99,44 5 K MF 99,44 5 K MF 98,88 5 
K R 99,44 14 K R 98,77 13 K R 99,33 10 K R 98,66 11 

K RB 99,66 22 K RB 99,44 22 K RB 99,55 22 K RB 99 20 

K RF 99,55 10 K RF 99,44 4 K RF 99,55 6 K RF 99 4 

K F 99,55 14 K F 99,44 4 K F 99,55 12 K F 99,33 20 
K B 99,66 23 K B 99,55 14 K B 99,55 20 K B 99,33 10 

Where ‘‘C’’ stands for classifier, ‘‘ACC’’ stands for accuracy, ‘‘Fea’’ stands for dimensional of feature vector. 
‘‘S’’ stands for MSVM classifier, ‘‘P’’ stands for PNN classifier, ‘‘K’’ stands for K-NN classifier. 

and ‘‘M, R, F, B’’ stands for ‘Mutual Information, Modified Relief, Sequential Forward Selection, Sequential Backward Selection’  
feature selector, respectively. 

  
  مقايسه با ديگر مقالات -5-4

 از سـه يمقا ،يشـنهاد يپ روشكيفيـت   يبررس ـ منظور هب
 جيتان نيب و ابعاد بردار ويژگي، بندي طبقه دقت درصد لحاظ

 .اسـت  شـده  نجـام ا، )3( جدولمقالات  جينتا و مطالعه نيا
 در شده ارائه يبند طبقه الگوريتم دهد، مي  نشان مقايسه نتايج

. دارد بـالايي  زيـاد، مصـونيت   نـويز  وجـود  بـا  پژوهش، اين
همچنين دقت كل، در اين تحقيق، از تمـام مقـالات مـذكور    

بنابراين، ساختارهاي تشخيص پيشنهادي بدون   .بيشتر است
استفاده از الگوريتم هاي نويزدايي، در شرايط نـويزي داراي  

پيچيـدگي و انجـام    و مي توان بدون هستندبهترين عملكرد 
مراحل و محاسبات نويزدايي، اغتشاشات كيفيت تـوان را بـا   

همچنـين، از نظـر تعـداد ابعـاد     . دقت مناسب شناسايي نمود
بردار ويژگـي سيسـتم تشـخيص، مقايسـه بـين نتـايج ايـن        

 دهد مي  نشان جينتاهاي پيشين انجام شده كه  پژوهش با مقاله
مترين تعـداد ويژگـي،   با ك د،كارآمطور ه ب ي،شنهاديپ روش
  .كند مي هاي بالاتر از مقالات ديگر را ميسر  دقت
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 مقالات پيشين با مقايسه در اغتشاشات كيفيت توان بندي طبقه در پيشنهادي روش دقت نتايج ):3(جدول 
Some of PQ studies Number 

of Feature 
Classification accuracy (%) 

Reference noiseless 40 dB 30dB 20dB Overall 

]19[ 6 99,5 99,5 99,3 89 96,82 

]20[ 15 99,81 - 99,31 97,69 98,93 

]11[ 9 99,71 99,57 96,98 84,86 95,28 

]18[ 4 99,67 99,56 99,11 94 98,08 

]6[ 13 - 93,64 91,85 89,92 91,8 

]5[  16 - - - 94,16 94,16 
This paper Online 

scheme 
5 99,77 99,44 99,44 98,88 99,38 

Offline 
scheme 

5 99,88 99,55 99,77 99,55 99,68 

  
سازي انجام شـده در بخـش قبـل،     با توجه به نتايج شبيه

هـاي   هاي گوناگوني در شرايط متفـاوت و بـا معيـار    ساختار
طـور كـه در ابتـدا     همان. تواند ساختار بهينه باشد متمايز مي

از مقالات در اين زمينـه،  هاي بهينه بسياري  بيان شد، ساختار
بنـابراين،  . نيسـت قابليت جامعيت در شرايط مختلف را دارا 

توان نتيجه گرفت كه يك ساختار، هر چند قـوي و بهينـه    مي
توانـد جـامع عمـل     باشد، براي مانيتورينگ كيفيت توان نمي

اين مقاله، براي اين چالش مهم، استراتژي جديـدي بـر   . كند
سيســتم . دهــد لي ارائــه مــيهــاي چنــد عــام اســاس سيســتم

كنــد، عمــل مانيتورينــگ بــا ســرعت  پيشــنهادي كمــك مــي
گيـري   كـار ه ب( ، حجم محاسباتي كمتر)عملكرد موازي(بالاتر

 ـ  )بردار ويژگي با كمترين ابعـاد  كـارگيري  ه ، دقـت بـالاتر، ب
هـاي پـردازش و    هاي كانديد گوناگون با تركيب ابزار ساختار

ها بـا شـريط و    ين ساختاريادگيري مختلف و تطبيق پذيري ا
  .هاي جديد، انجام شود الگوي داده

  
ــل  -6 ــي عام ــرد كل ــتم   عملك ــا در سيس ه

  پيشنهادي
در اين بخش، طراحي سيستم مانيتورينگ كيفيـت تـوان   

هاي چند عاملي تشـريح خواهـد    پيشنهادي بر اساس سيستم
هـا، برابـر تعـداد     در استراتژي پيشنهادي، تعـداد عامـل  . شد
در اصل، هر عامل، يـك  . در نظر گرفته شده استها  بند طبقه

هـا، شـامل    بنابراين، هر يك از عامل. استسيستم تشخيص 
نمــايي از سيســتم ) 2(شــكل . بنــد اصــلي اســت يــك طبقــه

ايـن   5بند مطرح شده در بخش  پيشنهادي بر اساس سه طبقه
هاي معرفي شـده در   در ادامه، با توجه به ساختار. استمقاله 

سيستم مانيتورينگ كيفيت توان بـر اسـاس    ، تشريح5بخش 
  .ها بيان شده است عامل

  

 
  چارچوب سيستم پيشنهادي). 2(شكل 

  

حـوزه  (هر عامل، محـدوده خاصـي از سيسـتم قـدرت     
ولتـاژ  (هـاي ورودي   سـيگنال . را تحت كنترل دارد) عملياتي

ماننـد  (انـدازه گيـري    از طريق ابزارهـاي ) نمونه برداري شده
موجود در سيستم قـدرت،  ...) و  21PMU، هاي ديجيتال رله

هـا   ها به تمام عامل PUMاطلاعات از . شود مي به آن ارسال 
بندي كننده اصلي  هر عامل با استفاده از طبقه. شود مي ارسال 

با معيار تابع (هاي مختلف تشخيص  خود به آزمايش ساختار
نتايج حاصل از تشخيص . ردازدپ مي ) هدف آنلاين يا آفلاين 

ها،  كند و هر يك از عامل مي هاي ديگر نيز ارسال  ا به عاملر
را ) نلايـن يـا آفلايـن    آبا معيار تابع هـدف  (بهترين ساختار 

كننـد و آن را بـراي    مـي  براي سيستم تشخيص خود انتخاب 
هر عامـل داراي  . برند مي كار ه ب تشخيص اغتشاشات سيستم
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يه كاربردي نـام  در لايه اول كه لا. است دو زير لايه عملياتي 
بندي اغتشاشات  دارد، ساختار منتخب براي تشخيص و طبقه

لايـه دوم  . شـود  مـي  كار گرفته ه كيفيت توان سيستم قدرت ب
هر عامل خود را با توجـه بـه   . ، لايه آموزش است)زير لايه(

موزشـي پايگـاه دانـش    آهـاي   بندي اصلي خـود و داده  طبقه
وزش، هر سـاختار مـورد   مآدر مرحله . كند مي فعلي، به روز 

هـاي پايگـاه دانـش تسـت      آزمايش، توسـط قسـمتي از داده  
هـاي مختلـف، مقايسـه     نتايج تست لايه دوم عامـل . شود مي 

) ساختار بهينه با توجه به تـابع هـدف   (شده و بهترين نتيجه 
بـه  ) لايـه تسـت   (كارگيري در لايـه اول  ه انتخاب و براي ب

فرآيند، با توجه به تابع هدف  اين. شود مي ها ابلاغ  تمام عامل
  .آنلاين وآفلاين، در فواصل زماني مشخصي انجام مي گيرد

با ورود اطلاعات جديد شبكه به درون پايگـاه داده هـر   
عامل، با توجه به معيار مانيتورينگ آنلاين يا آفلاين، ساختار 

هـاي   منتخب موجود در داخل لايه اول و دوم با الگـوي داده 
اگر مانيتورينگ آنلاين مد نظر باشـد،  . شود ميجديد بررسي 

در واقـع،  . هاي كوتاهي تكرار شـود  اين بررسي بايد در زمان
تمايز بين مانيتورينگ آفلاين و آنلاين در تابع هدف و مدت 

  .است به روز رساني عامل مشهود 
صورت نگرفته باشد، عامل بـا   مي تا زماني كه تغيير مفهو

سـب بـا الگـوي    اري كـه متنا استفاده از ساختار تشخيص ج
، اغتشاشات كيفيت تـوان شـبكه   موجود در جريان داده است

هاي كانديد موجـود در   بعلاوه، ساختار. كند بندي مي را طبقه
پايگاه داده هر عامل، با توجه به هـدف تشـخيص آنلايـن و    

هاي موجـود   هاي زماني مشخصي توسط داده آفلاين، در بازه
گيرنـد و نتـايج    و تست قرار مي در اين پايگاه مورد آموزش

شـود   هاي مختلف با هم مقايسه مـي  ها در عامل كليه ساختار
  ).خاصيت بروزرساني عامل(

در صــورتي كــه ميــزان ســودمندي تشــخيص هــر يــك 
ساختارهاي مورد بررسي از ساختار جاري كمتر بـود، عامـل   

گيـرد و در  ها را بدون تغيير در نظر مـي  وضعيت الگوي داده
. ها تغييـر كـرده اسـت    صورت وضعيت الگوي داده غير اين

از وقــوع يــك تغييــر  پــسرفتــار واكنشــي عامــل، در واقــع 
كـه   مـي  هنگـا . شـود الگوست كه عكس العمل نشان داده مـي 

اتفاق افتد، در صورتي كه عامل رفتار واكنشي   مي تغيير مفهو
هـاي   در ايـن حالـت سـاختار    ،العمل برگزيند را براي عكس

هـاي   دهد و با ساختار مي د را مورد آزمون قرار مختلف كاندي
پـس از انتخـاب سـاختار    . كنـد موجود در حافظه مقايسه مي

بهينه، تا زماني كه تغيير مفهوم بعـدي تشـخيص داده شـود،    
بنـدي اغتشاشـات سيسـتم    عامل از اين ساختار بـراي طبقـه  

هاي مطرح در  با اين استراتژي، چالش. كندقدرت استفاده مي
تورينگ كيفيت توان به شكل مناسـبي مـديريت خواهـد    ماني
  .شد

  

 نتيجه گيري -7
ــراي طراحــي   ــژوهش، چــارچوب مناســب ب ــن پ در اي

هاي مانيتورينگ آنلاين و آفلايـن كيفيـت تـوان، بـر      سيستم
هايي بـا دقـت    مبناي سيستم چند عاملي براي داشتن ساختار

 بالا، پيچيدگي محاسباتي كم و تطبيـق پـذيري بـا شـرايط و    
در اين مقالـه، بـه بررسـي وتحليـل     . محيط، ارائه شده است

چنــدين ابــزار قــوي در حــوزه يــادگيري ماشــين و مقايســه 
بنـدي   هاي مختلف سيستم تشخيص در طبقه عملكرد ساختار
. هــاي كيفيــت تــوان پرداختــه شــده اســت درســت ســيگنال

همچنين، نشان داده شد كـه در شـرايط مختلـف محيطـي و     
تواند،  هاي متفاوتي مي گ مختلف ساختارهاي مانيتورين هدف

با توجه به مشكل مديريت مانيتورينـگ و تعيـين   . بهينه باشد
ساختار بهينه، اسـتراتژي پيشـنهادي ايـن مقالـه، اسـتفاده از      

ــت ــتم قابلي ــاي سيس ــگ   ه ــاملي در مانيتورين ــد ع ــاي چن ه
  .اغتشاشات كيفيت توان ارائه شد

مـان تطبيـق   گيري از عامل هوشمند باعث كـاهش ز  بهره
هـا شـده و ايـن امـر      ساختار سيستم تشخيص با الگوي داده

. گـردد  بندي و افزايش كـارايي مـي   باعث كاهش خطاي طبقه
دهند كـه ايـن    انجام شده در اين مقاله نشان مي هاي آزمايش

رويكرد نسبت به رويكردهايي كه تنها از يك سـاختار بـراي   
  .كنند، برتري داردتشخيص استفاده مي
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