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Abstract:   
In electric power distribution systems, reliability is of paramount importance, and the 

occurrence of unscheduled outages affects customer satisfaction and operational 

costs. Detecting the causes of permanent and momentary outages, particularly in 

grids with limited observability, is time-consuming and heavily dependent on field 

operations and experience. This paper proposes a data-driven framework based on 

ensemble learning and logistic regression. The proposed approach leverages more 

than 50,000 records of unscheduled outages from a real-world distribution system, 

along with hot-line and cold-line maintenance records, hourly feeder load data, and 

weather data, to extract rich descriptive features. Using a One-vs-Rest strategy 

combined with resampling, we address the severe class imbalance in outage data. 

Ensemble models are trained for each outage cause and are then combined via soft 

voting, with weights determined by validation AUC. This prioritizes the most likely 

causes of permanent and momentary outages. The results demonstrate high 

classification accuracy across different outage causes, achieving up to a 30% 

improvement in the accuracy of identifying different outage causes compared to 

state-of-the-art methods. Overall, the proposed approach enhances the distribution 

system's reliability by reducing outage duration and accelerating outage cause 

identification. 
 
Keywords: Distribution Network Reliability, Ensemble Learning, Logistic 
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  ت ی بر رضا  نشدهیزی ربرنامه   یهای دارد و وقوع خاموش  یادی ز  تیاهم  نانیاطم  تیقابل  ،یکی الکتر  یانرژ  عی توز  یهاستمیدر س :ده ی چک 

به    نشدۀیزری برنامه   یهایعلل خاموش  یی. شناساگذاردی اثر م  یبرداربهره   یهانهی و هز  نیمشترک با   یهادر شبکه  ژهی ودائم و گذرا، 

  ون یو رگرس  یگروه  یریادگی بر    یمحور مبتنداده   یمقاله چارچوب  نی است. ا  یدانیم  اتیو وابسته به عمل  برمحدود، زمان   یری پذتی رؤ

خط سرد و گرم،    راتیسوابق تعم  نشده،یزی ربرنامه  یخاموش  یهزار رکورد واقع   ۵0بالغ بر    یریگکه با بهره   دهدیم  شنهادیپ  کیلجست

 ی بردارو نمونه  One-vs-Rest  کرد ی بر آن، با رو  . علاوه کندیاستخراج م  یغن  ییهایژگی و  ،ییوهواو اطلاعات آب   درهایف  یبار ساعت

آموزش    یهر علت خاموش  یبرا  یگروه  یهامدل   ،یخاموش  دادۀموجود در مجموعه   هایکلاس   د ی شد  یِنامتعادل  تی ری مد  یمجدد برا

 های ی تا علل محتمل خاموش  شوندیم  بیترک  ، یاعتبارسنج  مجموعۀ  از  آمدهدست، بهAUCبر اساس    یدهنرم و وزن  یریگیو با رأ  دهی د

علل مختلف را    ییاست که دقت شناسا   یعلل مختلف خاموش  بندیطبقه  ادی دقت ز  ۀدهندنشان   جیشوند. نتا  یبندت ی دائم و گذرا اولو

کاهش زمان    ق ی شبکه از طر  نانیاطم  تیقابل  شافزای   باعث  هاروش   نی ا  ۀ . مجموعدهدی بهبود م  یقبل  یهادرصد نسبت به روش   30تا  

 .شودی م یعلت خاموش افتنی در  عی و تسر یخاموش

 ع،ی توز ۀش بک نانیاطم تیقابل ،یکی الکتر  یانرژ  عی توز ۀش بک  ک،یلجس ت ونیدائم و گذرا، رگرس    یهایخاموش  : كلیدی  یهاواژه

 .یگروه  یریادگی 
 

 مقدمه -1
1 

 ب ا ،  توزیع انرژی الکتریکی  ه ایس   یس   تمق ابلی ت اطمین ان  

ترین  یکی از مهماتص  ال مس  تقیم مش  ترکین به آنها،   به  توجه

شود و به طور ها محسوب میس یس تمهای عملکرد این ش اخ 

برداری  الزامات بهرهو  هامس تقیم بر رض ایت مش ترکین، هزینه

ش   عاعی فیدرهای  عمدتاًبه س   اختار  توجه گذارد. باتأثیر می

 قابل یبه خاموش   ی بخش     ممکن اس   تتوزیع، وقوع خط ا 

یافتن محل خطا و  ندی ش  ود و فرامنجر از مش  ترکین    ملاحظه

 
 21/10/1404تاریخ ارسال مقاله: 

 2۵/03/140۵تاریخ پذیرش مقاله: 

مح دودی ت  .  ]1[کن د  را ب ا چ الش مواج ه    برقراری س   روی 

ویژه در  توزیع، به هایس  یس  تمدر بس  یاری از   یری پذتی رؤ

 نیز هوش  مند  و ادوات  فیدرهایی با س  طن نذوپ پایین تجهیزات

ش ود ش ناس ایی علت خاموش ی و تعیین تجهیز معیوب  س بب می

، کاهش رو نی ا  از  .]2[  بر و متکی بر عملیات میدانی باش دزمان

ه ای ق ابلی ت ه ا و بهبود ش   اخ م دت و فراوانی خ اموش   ی

تر از دقیق یمس  تلزم درک،  SAIFI2و  SAIDI 1مانند اطمینان 

و عوامل مؤثر بر  های ش  بکۀ توزیعخاموش  یالگوهای وقوع  

 .]3[ آنهاست

 یحامد رضایعلمسئول:  سندهینام نو

برقگروه دانشکده مهندسی،، فسا، دانشگاه فسا، رانیمسئول: ا سندهینو  ینشان
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 ۀبه دو دس  ت یکل طور  توزیع بهس  یس  تم های  خاموش  ی

ش  وند.  های گذرا تقس  یم میهای دائم و خاموش  یخاموش  ی

های دائم ناش ی از خرابی یا خطای پایدار تجهیزات و خاموش ی

یابی می دانی، تعمیر یا تعوی  اجزا و ثب ت دقیق مس   تلزم عی ب

  که یحال در  برداری هس   تند،های بهرهاطلاعات در س   یس   تم

و معمولاً از طریق   دارن ده ای گ ذرا م اهیتی موقتی  خ اموش   ی

تشخی  .  ]4[ ش وندبازبس ت خودکار یا دس تی مدار برطرم می

خاموش ی تتجهیز خطادیده یا علل طبیعی ای ص حین علت زمینه

، نقش  ی مانند برخورد پرندگان و حیوانات یا پوش  ش گیاهی 

ها و طراحی اس   اس   ی در کاهش مدت و فراوانی خاموش   ی

ای که آگاهی گونه دارد؛ بهات اص لاحی  راهبردهای مؤثر تعمیر

یند یافتن اتواند فرهای دائم میخاموش ی  احتمالی اولیه از علت

ی س و  . از]۵[د  را تس ریع کن برقراری س روی و   دیدهخطامحل  

اجرای  ب ه دلی ل ع دم    معمولاًه ای گ ذرا  ، عل ت خ اموش   یگری د

تحلی ل این   ک هی  ح ال  ش   ود، درثب ت نمی تعمیرات اص   لاحی

به ش ناس ایی  ممکن اس ت  و تش خی  علت واقعی آنها  دادهارخ

منجر  SAIFI مانندهایی عوامل زوال ش  بکه و بهبود ش  اخ 

 رویمحور  داده هایاز تحلیل  گیریبهره  رس دبه نظر میش ود. 

ش امل س وابق  موجود در ش بکۀ توزیع متنوعهای  دادهمجموعه

 س  وابقنش  ده،  ریزیش  ده و برنامهریزیهای برنامهخاموش  ی

برداری،  ه ای بهرهتعمیرات و نگه داری تجهیزات و س   ایر داده

و ارتقای  هاحاکم بر خاموش ی امکان اس تخراج الگوهای پنهان

توزیع را فراهم    هایس   یس   تمقابلیت اطمینان های  ش   اخ 

این راس   تا، مطالعات اخیر از رویکردهای یادگیری . در  کندمی

ماش  ین و یادگیری گروهی برای بهبود مدیریت و کاهش تأثیر 

 .] 7، 6[ اندهای توزیع بهره بردهها در سیستمخاموشی

های های اخیر و با گس  ترش روشمنظور، در س  ال  نه ای ب

کاوی و یادگیری ماش  ین، اس  تذاده از این رویکردها برای داده

ه ای توزیع و داده در س   یس   تمه ای رختحلی ل خ اموش   ی

افزایش قابلیت اطمینان   برایشده  برداری از دانش استخراجبهره

تعداد    ،]8[ر توجه قرار گرفته اس  ت. برای ملال، د  ش  بکه مورد

ص ورت   های ناش ی از پوش ش گیاهی و رعدوبرق بهخاموش ی

بینی ش  ده های س  ری زمانی پیشماهانه و با اس  تذاده از مدل

هرس پوش ش گیاهی  زنی واثر درخت  ،]9[ اس ت. همننین، در

با یک   ،]10[ها بررس   ی ش   ده و در بر نرخ وقوع خاموش   ی

ه ای ن اش   ی از رع دوبرق ب ه رهی اف ت آم اری، تع داد خ اموش   ی

 .بینی شده استصورت روزانه پیش

دیگر از مطالعات بر ش  ناس  ایی علت  ایدر مقابل، دس  ته

داده برای تعمیر س ریع اص لاحی یا اس تخراج های رخخاموش ی

ه ای پش   تیب انی از برن ام ه  ب ه منظوره ا  نآوقوع  عوام ل مؤثر بر  

 هیتک ها باپژوهش  از نگهداری پیش   گیرانه تمرکز دارند. برخی

مانند پیشرفته   حسگرهایهای  داده ،های شکل موج خطاداده  بر

PMUهای  و مدل  های خطاو ش   کل موج توزیع  س   طن های

 دهندبندی، علت خاموش ی را در زمان وقوع تش خی  میطبقه

  ها با رزولوش ن؛ اما محدودیت دس ترس ی به این داده] 12،  11[

فیدرهای توزیع، بس یاری از مطالعات   بس یاری از  در  زیاد زمانی

تر م انن د س   وابق  ه ای عملی اتی عمومیرا ب ه س   م ت داده

در این میان،  ت.نش ده س وق داده اس  ریزیهای برنامهخاموش ی

برای ش  ناس  ایی عوامل   3ها از قواعد انجمنیپژوهش از  برخی

ص  رفاً بر   ]13[برای ملال،   .اندها بهره گرفتهمؤثر بر خاموش  ی

های با منش أ حیوانات و پوش ش گیاهی تمرکز داش ته و خاموش ی

، علاوه بر علل طبیعی، به عی فوق توزایس  تگاه  با لحاظ بار   ]۵[

اس  ت. همننین، در   رس  یدگی کردهمحور نیز  زیخطاهای تجه

درخت  مانندهای یادگیری ماش ین  با اس تذاده از مدل  ،] 1۵،  14[

تصمیم و جنگل تصادفی، علت خاموشی از طریق آموزش یک 

هایی نیز از روش  ]1[.  بینی ش   ده اس   تبن دی پیشمدل طبق ه

برای تش خی   ANN 4و ش بکۀ عص بی مص نوعی ت  LRمانند 

 دو علت پوشش گیاهی و حیوانات بهره برده است.

پیش  ین، بیش  تر مطالعات به  ۀش  دهای انجاموجود تلاش با

علل طبیعی مانند   معمولاًای محدود از علل خاموش ی تمجموعه

اند یا تجهیزات ش بکه حیوانات و پوش ش گیاهی  محدود ش ده

ان د و تذ اوت رفت ار تجهیزات  را ب ه ص   ورت کلی در نظر گرفت ه

زمان  گیری هممختلف کمتر بررس ی ش ده اس ت. همننین، بهره

 های خاموش  ی و س  وابق کامل تعمیرات و نگهداری تبهاز داده

ه ا  این پژوهش  بیش   ترویژه تعمیرات خط س   رد و گرم  در  

که ص رفاً به   ]16[جز مرجع  ش ود. افزون بر این، بهمش اهده نمی

، ش   ن اس   ایی عل ل اختص   اا ی افت هه ای گ ذرا  خ اموش   ی

محور های دائم و گذرا در قالب یک چارچوب دادهخاموش   ی
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 .توجه قرار نگرفته است یکپارچه مورد

ب  ه مق  ال  ه،  این  ه  ای ک  اس   تی  کردنبرطرممنظور    در 

محور  های پیش ین، یک چارچوب دادهش ده در پژوهشش ناس ایی

برای  LR ۵ت  مبتنی بر یادگیری گروهی و رگرس  یون لجس  تیک

ی دائم و گذار در س یس تم هاش ناس ایی علل احتمالی خاموش ی

له  أهای اص  لی در این مس   ش  ود. یکی از چالشارائه می توزیع

عل ل  از  ای ک ه برخیگون ه  ه اس   ت؛ ب هن امتع ادلی ش   دی د داده

خاموش ی فراوانی بس یار بیش تری نس بت به س ایر علل دارند.  

برای مواجه ه ب ا این چ الش، از ی ک رویکرد ی ادگیری گروهی 

در این رویکرد،   .ش وداس تذاده می  6برداری مجددمبتنی بر نمونه

ه ا ب ا برای هر عل ت خ اموش   ی، چن دین زیرمجموع ه از داده

د تا نش وایجاد می  αت برداری متذاوتاس تذاده از ض رایب نمونه

آن عل ت ب ه ص   ورت متن اوب در موقعی ت کلاس اکلری ت ی ا 

برای هر زیرمجموع ه، ی ک م دل    ،اقلی ت قرار گیرد. س   پ 

این  ،و در نهایتش  ود میرگرس  یون لجس  تیک آموزش دیده 

 AUC 8دهی بر اس  اسو وزن  7گیری نرمها از طریق رأیمدل

 س ازوکارش وند. این اعتبارس نجی با یکدیگر ترکیب می  ۀمجموع

 دهد مدل گروهی تنوع کامل رکوردها را مشاهده و بهاجازه می

ه ای اقلی ت را ب ا دق ت و پ ای داری ویژه الگوه ای ح اکم بر کلاس

خروجی این چارچوب به ص  ورت  کند.  بیش  تری ش  ناس  ایی  

های دائم و ش ده برای ش ناس ایی علل احتمالی خاموش ییدهوزن

افزایش غن ای   برایض   من اً،    .ش   ودگ ذرا ب ه ک ار گرفت ه می

 ،بن دی، در این پژوهشه ای ورودی و بهبود دق ت طبق هویژگی

ه ای توزیع ش   ام ل خ اموش   ی  ۀه ای ش   بک  دادهاز مجموع ه

ش   ده، س   وابق تعمیرات و  ریزینش   ده و برن ام هریزیبرن ام ه

ه ای س   رد و گرم، ب ار فی دره ای توزیع و نگه داری ب ه روش

وهوایی اس تذاده ش ده اس ت. ترکیب این منابع داده اطلاعات آب

  رفت ار ش   بک ه و ارتب او بین وض   عی ت  ۀامک ان تحلی ل یکپ ارچ  

فراهم  بهره را  تجهیزات  عملکرد  و  محیطی  برداری، ش   رایط 

های اص   لی این پژوهش به . به طور خلاص   ه، نوآوریکندمی

 هستند:شرح زیر 

و   یگروه  یریادگی  بر    یمبتن  کپ ارچ هی چ ارچوب   ۀارائ   •

 یهایزمان علل خاموش  هم ییش ناس ا  یبرا کیلجس ت  ونیرگرس  

از دو نوع    یکی   فقط  یمط الع ات قبل  ک هی  ح ال  دائم و گ ذرا، در

 اند. کرده یرا بررس یخاموش

ه مب ه ره • دادهگ ی ری  از  خ  ام وش   یزم  ان  ه  ای  ه  ای 

های ش   ده، س   وابق تعمیرات و نگهداری به روشریزیبرنامه

ب ه ب ار فی دره ای توزیع  منظور اس   تخراج   س   رد و گرم و 

کننده و ارتقای دقت مدل ش ناس ایی علل  های توص یفویژگی

 .هاخاموشی

 بی  ه ا ب ا ترککلاس  دی  ش   د  یمؤثر ن امتع ادل  تی  ری م د •

 مختلف  بی مجدد با ض را  یبردار، نمونهOne-vs-Restراهبرد  

دار بر نرم وزن  یریگیرأ  قی از طر  یگروه  یه ام دل  بی  و ترک

خروجی ب ه ص   ورت    ۀارائ  ی و  اعتب ارس   نج  AUCاس   اس  

گیری عملی و علل محتمل که تص  میم بندی احتمالاتیاولویت

  .کندبرداران را تسهیل میسریع برای بهره

  یه ا دادهمجموع ه  ،مق ال ه، ابت دا در بخش دوم  نی ا  ادام ۀ  در

 یش  ده از آنها بررس   اس  تخراج  یهایژگی و و ش  دهاس  تذاده

روش   مبانی  به ارائۀ  و چهارم . س  پ ، بخش س  ومدنش  ویم

  یی ش  ناس  ا   یبرا LRو   یگروه  یهابر مدل  یمبتن یش  نهادیپ

 پنجم،. در بخش دارنددائم و گذرا اختص  اا   یهایخاموش   

 ششمبخش  ت،ی و در نها شودمیارائه    یسه مطالعۀ مورد  جی نتا

 .اختصاا دارد ندهی آ یپژوهش یرهایمس انیو ب یبندبه جمع

 

 شدهاستفادهی هادادهمجموعه -2
پژوهش تش   ام ل ه ای  دادهاین بخش ب ه معرفی مجموع ه

، بار فیدرها، نش دهیزی ربرنامهش ده و ریزیهای برنامهخاموش ی

آب اط لاع  ات  ت ع م ی رات ی و  م راح  ل    ه وای ی ،  و  س   واب ق 

 های یادگیری ماشین پردازش و استخراج ویژگی برای مدلپیش

 اختصاا دارد.

 

 نشدهریزیهای برنامهخاموشی -2-1

  ۵0,888نش ده ش امل ریزیهای برنامهخاموش ی  ۀدادمجموعه

 ۀ عملیاتی ش بک ۀمنطق  24در   1403تا   1399های  رکورد از س ال

را   پژوهشهای اص لی داده  ۀاس ت و هس ت  یمورد بررس   توزیع

های در زمان وقوع خاموش   یها که دهد. این دادهتش   کیل می

کلیدی مانند زمان و  عناوینش وند، ثبت می س طن فش ار متوس ط

، عی فیدر، امور مربوو، نام پس ت فوق توز  ۀتاریخ وقوع، ش ناس  
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ش ده، محل قطع فیدر و علت خاموش ی را پوش ش جریان قطع

نقش مرکزی    ،به عنوان متغیر هدم ،علت خاموش   ی.  دهندمی

های یادگیری س ازی برای مدلپردازش با هدم آمادهدارد. پیش

 وقوع  ۀاس  تذاده در لحظ غیرقابل  عناوینماش  ین ش  امل حذم  

 و محل دقیق ENS9 مانند توض  یحات حادثه، مدت خاموش  ی،

بیش از ش امل های علت ت. همننین، برچس باس ت  وقوع حادثه

تجمیع  توانیر  نوع  بر اس   اس دس   تورالعمل ثبت حواد   86

کاهش داد و   20 ها را بهتعداد کلاس ندی این فرا  .]17[ ش   دند

  مقدار سهم علل و   1تتعدیل کرد. جدول  تا حدی  نامتعادلی را 

 .دهدناشی از آنها را نشان می ENS درصد

عملکرد یا  ،ش  ودیممش  اهده     1تجدول  که در   طورهمان

ه ای گ ذرا  ، خ اموش   یدرص   د 73ت  اوت فیوزک اتدر  نق   

ترین عل ل مهمدرص   د     4/2حیوان ات تو    درص   د   6/11ت

ها حاکی از آن اس   ت که بیش   تر خاموش   ی هس   تند. تحلیل

اوت فیوز ناش   ی از عوامل خارجی مانند های کاتخاموش   ی

وجود  برخورد پرنده یا درخت اس ت، نه خرابی پاتی فیوز و با

یک  فقطزیرا معمولاً   ؛ناچیزی دارند  ENSس هم بالا در تعداد،  

کنن د. در  را قطع می   T-Offت  ج انبی  ۀی ا ش   اخ   توزیع پس   ت

  آنک ه  وجود  ب ا،  ه ای گ ذرا ب ا قطع ک ل فی درمق اب ل، خ اموش   ی

های  وقوعش  ان کوتاه و نیز، تعدادش  ان از خاموش  ی  زمانمدت

، فیوز« کمتر اس  ت  اوتکاتناش  ی از معملکرد یا اش  کال در 

 د. دهنرا به خود اختصاا می ENS از ملاحظه قابل یسهم

ه ای زم انی تش   ام ل فص   ل و برای آموزش م دل، ویژگی

منظور بررس ی تأثیر ش رایط جوی و پیک بار ،  س اعت وقوع به

ه ای  عملی اتی برای تحلی ل تذ اوت  ۀه ای مک انی تمنطق  ویژگی

  قطعی یا عدم آن از ابتدای فیدرجغرافیایی  و محل قطع مدار ت

های های خاموش   یاس   تخراج ش   دند. افزون بر این، از داده

های گذرا شامل دو ویژگی مرتبط با خاموش ی  ،نش دهریزیبرنامه

های زمانی تا آخرین خاموش ی گذرا و تعداد خاموش ی  ۀفاص ل

 که به نداس تخراج ش د در همان فیدر  روز گذش ته  30گذرا در 

مدت و وجود مش کلات  احتمال تکرار کوتاه  ۀدهندترتیب نش ان

بت دا ب ا می انگین هم ان مزمن در فی در هس   تن د. مق ادیر ن اموجود ا

  ۀدادها و در ص  ورت نبود، با میانگین منطقفیدر در س  ایر رخ

 .عملیاتی جایگزین شدند
 

شده، تعمیرات خط  ریزیهای برنامهخاموشیی -2-2

 سرد و خط گرم

  19,278ش ده ش امل ریزیهای برنامهخاموش ی  ۀدادمجموعه

اس   ت ک ه عم دت اً برای تعمیرات    1403ت ا    1399رکورد از  

پیش  گیرانه، تعوی  تجهیزات فرس  وده یا ارتقای ش  بکه ثبت 

ها نش  ان داد علل پرتکرار ش  امل س  روی  و تحلیل  اند.ش  ده

ه ای زمینی/هوایی ، عم دت اً پس   تدرص   د،   16آچ ارکش   ی ت

و تعمیر ت ابلوی    درص   د 6تع دی ل/تعوی  ترانس   ذورم اتور ت

با اس  تذاده از ها  اس  ت. برچس  ب  درص  د   2ت فیفش  ارض  ع

مانند پس ت/ترانس ذورماتور،    ش ده یا نوع تعمیرریتعم  زاتیتجه

ادوات کلی دزنی، ک اب ل، پ ای ه، جمپر، خط هوایی، س   رک اب ل،  

ش  دند. از این  عیزنی و تعمیرات عمومی تجمگیر، ش  اخهبرق

زمانی تا آخرین تعمیر  ۀفاص   ل  مهای کلی دی مانن د داده، ویژگی

ترانس  ذورماتور، کابل، جمپر، مقره  مانند پس  ت،« تXیز  در تجه

که تعداد روزهای گذش  ته از   ندزنی  اس  تخراج ش  دیا درخت

 .دهدرا نشان می دارای خاموشی تعمیر اخیر در فیدر

عملیات  عمدتاً شامل   9,669تعمیرات خط گرم ت  ۀمجموع

  و نص ب درص د  18 ، تعوی  جمپر تدرص د  32بری تدرخت

  28,364تعمیرات خط س رد ت.    اس تدرص د  1۵کاور س وزنی ت

 ،  درص د  4۵عملیات  نیز عمدتاً به تعوی  تجهیزات معیوب ت

ها   و اقدامات اص لاحی پایهدرص د  30نص ب ادوات حذاتتی ت

های مش  ابه ها نیز ویژگیناز ای   .  اختص  اا دارددرص  د  2۵ت

کابل/اتص   الات،  تجهیزات مختلف مانند تفاص   له تا تعمیر در 

گی اهی، ادوات کلی دزنی، پ ای ه/یراق، جمپر و ه ا، پوش   ش  همقر

. مقادیر گمش ده با میانگین امور پر و به ندپس ت  اس تخراج ش د

 شود.تا واحد روز حذظ  ندترین عدد صحین گرد شدنزدیک

برای ارزیابی اثربخش   ی تعمیرات پیش   ین  هاویژگیاین  

برای ملال، اگر خاموش  ی کوتاهی پ  از تعمیر   .مذید هس  تند

 در ،نق  در تعمیر باش  د ۀدهندرخ دهد، ممکن اس  ت نش  ان

فرس ودگی طبیعی  ۀنش ان ممکن اس تطولانی  ۀفاص ل  کهی حال

 .باشد رانهیشگیپتوجه به تعمیرات و عدم  تجهیزات
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 1403-1399های ها با علل مختلف در سالناشی از وقوع خاموشی  ENSها و سهم (: فركانس وقوع خاموشی 1جدول )

-تمگاوات  ENS وقوع  درصد یخاموش علت   ساعتتمگاوات  ENS وقوع  درصد یخاموش علت
   اعتس

 1/36 24/0 یخاموش علل گرید 6/۵17 03/1   ونریسکس و کریتبر یدزنیادوات کل
 3/8۵6 30/1 سركابل  1/1۵8 33/0 ر یگبرق
 7/444 3۵/1 ییهواوآب بد ط یشرا 2/34۵ 47/0 هیپا

 9/189 3۵/0 یاهیپوشش گ
 اوت كات در اشکال ای عملکرد

 وز یف
81/72 3/799 

 4/37 07/1 ع یتوز پست زات یتجه
و  ی)انسان یخارج عوامل

 متفرقه( 
06/1 3/324 

 6/1۵ 03/0 ع ی توز فوق زاتیتجه در بیع 4/22 71/0 ترانسذورماتور 
 1/706 1۵/1 نامشخص  بیع 3/312 34/1 جمپر

 674 02/1 كابل  6/139 4/2 وانات یح
 8/387 7۵/0 ن یمشکلات سمت مشترك 6/1049 63/11 گذرا یخاموش

 ۵/246 4/0 مقره  378 ۵8/0 آن متعلقات  و ییهوا ع یتوز خط

 

 بار ساعتی فیدرهای فشار متوسط -2-3

بار س  اعتی فیدرهای فش  ار متوس  ط ش  امل   ۀدادجموعهم

فیدر   400  بیش از  برحس   ب مگاواتت  اطلاعات بار س   اعتیِ

مکم ل اس   تذ اده ش   د ت ا ت أثیر ب ار بر    ۀاس   ت و ب ه عنوان داد

های  پردازش شامل ترکیب با داده. پیششودها بررسی  خاموشی

س    ازی مق ادیر نش    ده، آم ادهریزیه ای برن ام هخ اموش   ی

 س ازیبار س الانه برای نرمال  بیش ینۀ ۀس اعتی/روزانه و محاس ب

 .بود

ش  ده بار نرمالش  امل   های کلیدیویژگی  ،از این مجموعه

بار ند.  شده استخراج شدمیانگین بار نرمالو  خاموشی  ۀدر لحظ

ای به نس  بت بار لحظهکه برابر  خاموش  ی    ۀش  ده در لحظنرمال

، برای تش  خی  خاموش  ی در  اس  ت س  الانه فیدر بیش  ینۀ بار

اس   تخراج ش   د.    ش   رایط اوج بار و تنش حرارتی تجهیزات

س اعت  12و   6،  3های ش ده در بازهمیانگین بار نرمالهمننین، 

ای، پایدار و تجمعی پیش از خاموش ی برای ارزیابی فش ار لحظه

مص رم تمانند افزایش دما و فرس ودگی    ۀاثر انباش ت  ،بر ش بکه

ای  و ریس  ک را حتی در بار لحظهاس  ت   در نظر گرفته ش  ده

مق ادیر دازش نیز،  پر. برای اجرای پیشکن دپ ایین آش   ک ار می

 .نامعتبر یا صذر با میانگین همان فیدر در ماه مربوو پر شدند

 

 ییوهوااطلاعات آب -2-4

مکم ل در   ۀوهوایی ب ه عنوان دادآب  ۀ اطلاع اتدادمجموع ه

  هایامور  ، شامل اطلاعات ساعتی دما و بارندگی برایمقالهاین 

گردآوری ش   ده  ]18[بوده و از مرجع    مط الع ه  مورد  عملی اتیِ

وقوع خاموش  ی را   ۀها ش  رایط محیطی لحظاس  ت. این داده

بازنمایی و امکان کش ف ارتباو مس تقیم میان وض عیت جوی و 

ها پردازش، دادهپیش  ۀکنند. در مرحلعلل خاموشی را فراهم می

به ش کل پیوس ته ها ادغام ش دند. دمای هوا  خاموش ی  ۀبا مجموع

در نظر گرفته و بارندگی به صورت دودویی تبارانی/غیربارانی  

 شدند.

 

 شدههای استفادهبندی و ویژگیجمع -2-5

نتیج   پیش  ۀدر  اس   تخراج ویژگیفراین د  و  ه ا، پردازش 

های پیوسته و گسسته حاصل شد که پ  ویژگیای از  مجموعه

ه ای خ ام، مبن ای آموزش  س   ازی، تب دی ل و تجمیع دادهاز پ ا 

ن ام این    2ته ای ی ادگیری م اش   ین قرار گرفتن د. ج دول  م دل

ها را به همراه توض یحی مختص ر از ماهیت و کاربرد آنها ویژگی

ده د. افزون بر این، دو ویژگی درص   د طول هوایی و ارائ ه می

منظور نمایش س هم خطوو هوایی و زیرزمینی  زمینی فیدرها به

، زیرا ساختار شبکه نددر فیدر محل خاموشی در نظر گرفته شد

ای گونه مس  تقیم بر علل و الگوهای خاموش  ی دارد؛ به  یتأثیر

در معرا عوام ل محیطی و ک ه بخش بیش   تر  ه ای هوایی 

 .های زمینی عمدتاً مستعد عیوب فنی کابل هستندبخش
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 شده برای آموزش مدل های استفاده(: ویژگی 2جدول )

 توضیحات  نام خصیصه

 منطقۀ عملیاتی  24گسسته،  منطقۀ عملیاتی 

 گسسته، نگاشت ماه به فصل فصل

 دورۀ زمانی  4گسسته، تقسیم روز به  بازۀ زمانی وقوع خاموشی

 گسسته تقطع یا عدم از ابتدای فیدر   قطع نقطۀ 

آخرین خاموشی گذرا در  
 فیدر

پیوسته، فاصلۀ زمانی آخرین خاموشی  
 داده در همان فیدرگذرا از خاموشی رخ

  Xسابقۀ تعمیرات تجهیز 
 در فیدر

پیوسته، فاصلۀ زمانی آخرین تعمیر و  
 در همان فیدر  Xنگهداری در تجهیز 

های گذرا  تعداد خاموشی
روز گذشته در   30در 

 فیدر

داده در های گذرای رختعداد خاموشی
روز قبل از وقوع  30همان فیدر در 

 خاموشی

ای و میانگین  بار لحظه
 شدهنرمال

شدۀ ای و میانگین نرمالپیوسته، بار لحظه
ساعته تتقسیم بار ابتدای فیدر  12و  6، 3

 به پیک بار سالانه فیدر  

درصد طول هوایی و 
 زمینی فیدر 

پیوسته، درصد طول فیدر فشارمتوسط که 
های  به صورت خطوو هوایی یا کابل

 زیزمینی قرار دارد. 

 دمای هوا و بارندگی
و بارندگی/عدم  است وستهیپ ،هوا یدما

 ای دودویی بارندگی، خصیصه

 

 بندیهای طبقهمدل  -3
بن دی طبق هه ای در این بخش، مب انی نظری مرتبط ب ا م دل

ارائه    اختصارهای گروهی بهمبتنی بر رگرسیون لجستیک و مدل

 شود.می

 

 کیلجست  ونیرگرس -3-1
های پرکاربرد یکی از الگوریتم  LRیک ترگرس یون لجس ت

بینی  بن دی دوت ایی اس   ت ک ه ه دم آن پیشدر مس   ائ ل طبق ه

از دو کلاس ب ه یکی  بن دی تطبق ه  احتم ال تعلق ی ک نمون ه 

ش ود تا محدود می[  0،1]  ۀبه باز LR. خروجی اس ت 10 دوتایی

 شود.به عنوان احتمال تذسیر 

تیعنی ملب ت  ب ه کلاس  نمون ه  1yاحتم ال تعلق  ب ه    =

نیز با  و احتمال کلاس منذی ش ودمحاس به می 1معادلۀ  ص ورت  

م ی  2م ع  ادل  ۀ   آن  ش   ود.  مش   خ    T  ه  ا،در  x b ب  ا +  ،

1 2[ , ,..., ]nx x x x= ع  ن  وان وی  ژگ  ی  ب  ه   ه  ا،ب  ردار 

1 2[ , ,..., ]n   = ها  و  ض رایب توزن  به عنوان بردارb  به

دهندۀ تابع س یگموید  نیز نش ان  .ش ودش ناخته می عنوان بایاس

 است. شده داده نشان 3است که در معادلۀ 

)   1ت 1 | ) ( )P y x b= = +w x
•  

)   2ت 0 | ) 1 ( )P y x b= = − +w x
•  

1   3ت
( )

1 z
z

e


−
=

+
 

 

لگ اریتمی ی ا   ۀبرای آموزش م دل، از ت ابع هزین  همننین،  

Binary Cross-Entropy  پ  از . معمولاً، کنیماس   تذ اده می

، از 4مط ابق رابط ۀ  ج دی د،    ۀآموزش، برای تعیین کلاس نمون  

بس ته به   ممکن اس تالبته آس تانه که    ش ودمیاس تذاده  ۵/0آس تانۀ 

  .له تغییر کند تا حساسیت و دقت مدل بهینه شودأمس

1   4ت if ( 1 | ) 0.5
ˆ

0 otherwise

P y
y

= 
= 


x
  

 

، زیادش  امل س  ادگی، س  رعت محاس  باتی   LRمزایای 

جهت و  ۀدهندتذس  یرپذیری عالی تاز طریق ض  رایب نش  ان

 1در معادلۀ    wت ها بر احتمال کلاس ملبتش  دت تأثیر ویژگی

عملکرد مناسب و  برازش   شیمقاومت متوسط در برابر ب،    2و  

 .]19[ های حجیم استدر داده

 

 های گروهیمدل -3-2

ب ا ترکی ب چن دین م دل پ ای ه، دق ت،   11ه ای گروهیم دل

ه ای ی ادگیری م اش   ین را افزایش پ ذیری م دلپ ای داری و تعمیم

های خاا و و با کاهش س  وگیری نس  بت به کلاس  دهندمی

های منذرد بهتر نس  بت به مدل  یخطاهای تص  ادفی، عملکرد

ویژه در مس   ائ ل   این رویکرده ا ب ه  .]21[و   ]20[کنن د ارائ ه می

ها، به دلیل  علت خاموش  ی  ییمانند ش  ناس  ا ده؛ینیبندی پطبقه

 .های نامتعادل و نویزی، مؤثر هستندتوانایی در مدیریت داده

ب ه عنوان   LRه ای گروهی مبتنی بر  در این مق ال ه، م دل

بن دی دوت ایی تی ک عل ت در ه ای پ ای ه برای مس   ائ ل طبق هم دل

ش   ون د؛ زیرا س   ادگی، ب ه ک ار گرفت ه می  12 برابر س   ایر عل ل

های  با توان ترکیب در چارچوب LRتذس  یرپذیری و س  رعت  

و دق ت ش   ن اس   ایی عل ل   داردخوانی  ی ادگیری گروهی هم

به   .]21[و   ]20[بخش  د  وقوع را بهبود می  ۀخاموش  ی در لحظ

چن دین م دل پ ای ه ،  Stacking  طور مش   خ ، در رویکرد

و خروجی آنه ا ب ه عنوان ورودی ی ک   ش   ون دمی  داده آموزش

 ش   ودبینی نه ایی اس   تذ اده میبرای تولی د پیش  13م دل ترکیبی

، مقاومت LRهای منذرد  . این چارچوب در مقایسه با مدل]20[

بندی علل و امکان اولویت  داردبرازش   شیبیش   تری در برابر ب

 .کندمیفراهم  نیز محتمل خاموشی را
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 روش پیشنهادی -4
بن دی عل ل در این بخش، روش پیش   نه ادی برای طبق ه

ش ود. در این روش، برای ارائه می در س یس تم توزیع خاموش ی

هر یک از علل خاموش  ی، یک مدل گروهی مجزا آموزش داده 

کند آیا آن علت بینی میپیش دودوییش  ود که به ص  ورت  می

داده اس   ت ی ا خیر. در نه ای ت، ب ا ترکی ب خروجی    خ اا رخ

ترین عل ت تیا عل ل  خاموش   ی های گروهی، محتم لمدل  ۀهم  

 شود.میبندی و ارائه تعیین و بر اساس احتمال نزولی اولویت

 

از   کیی هر    یبرا  یگروه  هیایآموزش میدل  -4-1

 یعلل خاموش
 ۀدادمجموعهیک در این روش، برای هر علت خاموش  ی، 

ش   ود ک ه رکورده ای آن عل ت ب ه عنوان کلاس  ایج اد می فرعی

گ ذاری  ملب ت و س   ایرین ب ه عنوان کلاس منذی برچس   ب

 ین ترتیب، چندین مدل دودویی تخص  ص  ی تبهه ا. بش  وندمی

د که هر نش وواحد  آموزش داده می  ۀجای یک مدل چندکلاس  

  .کدام بر تشخی  یک علت خاا تمرکز دارد

ت  برداریبرای مدیریت نامتعادلی، ض  رایب نمونه
i تدر  

ش ود تا تعریف می یمتنوع   ۵/1و   3/1،  1، 7/0،  ۵/0این مقاله،  

و در هر  نس  بت اکلریت به اقلیت تغییر کند؛ برای هر ض  ریب

 LR  ، ی ک زیرم دلش   دهی فرعی بی انه ادادهمجموع هی ک از  

ها در یک مدل گروهی زیرمدل ،و س پ ش ود میآموزش دیده  

نه ایی می انگین    ش   ون د. خروجیترکی ب می  14گیری نرمب ا رأی

هر عل ت را   ه اس   ت ک ه الگوه ای متم ایزاحتم الات زیرم دل

برای تش  خی  آنلاین تواند  میآموزد. مدل گروهی مؤثرتر می

خروجی نه ایی م دل  رود.  وقوع/ع دم وقوع آن عل ت ب ه ک ار  

معادلۀ  به ص ورت  cبرای علت خاموش ی  xۀ گروهی برای نمون

 شود.میمحاسبه  ۵

   ۵ت
ensemble

1

1
( 1 ) ( 1 ; )

K
c c

k k

k

P y x P y x
K


=

= = =∣ ∣  

 

)،  ۵در رابط ۀ   1 ; )c

k kP y x = ش   ده بینیاحتم ال پیش  ∣

و در اینجا  اس ت 𝛼𝑘برداری  با ض ریب نمونه 𝑘توس ط زیرمدل  

آمده از ض  رایب دس  تهای بهش  ود وزن تمامی مدلفرا می

  برابر cبرداری برای هر عل ت خ اموش   ی تمختلف نمون ه
1

K
 

 برداری است.تعداد ضرایب نمونه 𝐾است که در آن، 

 

تعیین آستانۀ بهینه برای تشخیص وقوع علت   -4-2

 خاموشی
اس  ت که برای   1تا    0احتمالی بین  LRهای  روجی مدلخ

 ۀ آس تان .ش ودبینی قطعی، از یک آس تانه اس تذاده میتبدیل به پیش

ۀ ها و هزیناس  ت و فرا تعادل کلاس  ۵/0  س  اده فراپیش

های نامتعادل علت خاموش   ی، برابر خطاها را دارد، اما در داده

دهد.  را کاهش می TNRیا    TPR  و  نیس  تاین آس  تانه بهینه  

برای  1۵از روش ش اخ  یودن  این مش کل،  کردنبرطرمبرای  

ای که که طی آن، آستانه بهینه هر مدل اس تذاده شد  ۀتعیین آس تان

 به عنوانش اخ  یودن را در مجموعۀ اعتبارسنجی بیشینه کند،  

 6ش اخ  یودن در رابطۀ    .]22[ش ود آس تانۀ بهینه انتخاب می

 است. شده داده نشان

TPR   6ت TNR 1J = + −  
 

آزمون و خطا   به ص ورتروند تش خی  آس تانۀ بهینه نیز  

آزموده    1ت ا   0ه ای مختلف از  خواه د بود ک ه طی آن، آس   ت ان ه

شود. آستانۀ بهینۀ بهینه انتخاب می آستانۀشوند و در نهایت، می

ام به ص ورت زیر اس تذاده iبرای رکورد   cمدل گروهی کلاس  

ش ود که در آن، می
c
 نش انگر آس تانۀ بهینه برای مدل گروهی

 است. cکلاس 

ˆensemble   7ت
11 if  ( )

0 otherwise

c

i c

i

P y x
y

  = 
= 


∣
  

 

برای   توان د مس   تقلاًش   ده میس   اخت ه  هر م دل گروهیِ

اما در کاربرد  ،تش خی  دودویی یک علت خاا اس تذاده ش ود

احتمالات محاس به و   ،زمان اجراها هماص لی س یس تم، تمام مدل

 علل برتر  .ش وندبندی میعلل بر اس اس احتمال نزولی اولویت

ترین  ب ه عنوان محتم ل اولوی ت ب الاتر از هم ه   3تبرای مل ال،  

 .تا بررسی میدانی از آنها آغاز شود شودمیپیشنهاد 

 

  های مدل  یخروج  بیبا ترك  یینها  بنیدیطبقیه -4-3

 یگروه
ه ای گروهی ه ای م دلدر روش پیش   نه ادی، خروجی



 ک ی لجست ونیو رگرس  یگروه  یری ادگیبر  یبا استذاده از روش مبتن یک یالکتر یانرژ عیتوز ستمیداده در سرخ ی هایعلت خاموش ییشناسا       50

 گیری نهاییبرای تص میم  موازیبه ص ورت     ۵تمعادلۀ   دودویی

 دهی بر اس اسش ده با وزنبینید. احتمالات پیشنش واس تذاده می

AUC  تا  ش وندمیاعتبارس نجی اص لاح    ۀهر مدل روی مجموع

فرمول امتیاز وزنی   تر تأثیر بیش تری داش ته باش ند.های دقیقمدل

  .ش   ود میمحاس   به    8معادلۀ تبه ص   ورت   cبرای هر علت 
validation

cAUC  مق دارAUC  از مجموع  دس    تب ه  ۀآم ده 

 .اس   ت  cدودویی مربوو ب ه کلاس  اعتب ارس   نجی برای م دل

و   ش  وندمیعلل بر اس  اس امتیاز وزنی نزولی مرتب   ،س  پ 

 همراه با فهرس  ت چند علت برتر   Top-1ت علت  ترینمحتمل

 شود.  استخراج میTop-Nت

   8ت
ensemble

Score ( ) ( 1 )c validation

c i i cx P y x AUC= = ∣   

 

 داراست:را  زیرمزایای کلیدی پیشنهادی رویکرد 

ها را کیذیت نس  بی مدلکه AUC دهی بر اس  اسوزن  1

 بخشد؛بینی را بهبود میگیرد و دقت پیشدر نظر می

پ ذیری  ب ه ج ای ی ک عل ت قطعی انعط ام Top-N  ۀارائ    2

 کند؛گیری عملی ایجاد میبیشتری در تصمیم

  ه ایبن دی بررس   یبرداران برای اولوی تکم ک ب ه بهره  3

دید کلی از س ناریوهای محتمل    ۀمیدانی و مدیریت منابع با ارائ

 .وقوع خاموشی ۀدر لحظ

 

نش  انگر چگونگی اس  تذاده از روش   1کد ش  مارۀ ش  به

 بندی علت خاموشی است.شده در این بخش برای طبقهارائه

: آموزش و آزمیای  روش 1كید شییمیار   شییبیه

های گروهی برای شییناسییایی  پیشیینهادی مبتنی بر مدل

 علت خاموشی در سیستم توزیع

ی، تعمیرات، ب ار خ اموش      یه اداده: مجموع هیورود

 ش دههای اس تخراجخص یص هتهوایی  وهای آبفیدرها، داده

 یعلل خاموش فهرستها ، و برچسب

 خاموشی: علل فهرستدر  یهر علت خاموش یبرا

 ی:فرع ۀدادساخت مجموعه .1  

  کلاس  ←نظر  م د  خ اموش   ی  عل ت  یِرکورده ا     

 اصلی

 گراندی  کلاس ←رکوردها  ری سا    

 :αی بردارنمونه بی هر ضر یبرا .2  

 α با نسبت یتصادف یبرداراعمال نمونه    

  دادۀمجموع ه  یرو  ییدوت ا  رم دلی ز  کی  آموزش       

 شدهآموزش ساخته

 ←نرم    یریگیب ا رأ  ه ارم دلی تم ام ز  بی  ترک .3  

 علت یبرا یمدل گروه جادای 

 یآموزش و اعتبارسنج ۀها به مجموعداده میتقس .4  

رو  ین  ی  ب  شی  پ   .۵   ه  دم  ک لاس  وق وع    یاح ت م  ال 

 یاعتبارسنج ۀمجموع

 یودن و شاخ  ROC یمنحن ۀمحاسب .6  

 یودن ش  اخ  بالاترین  که نهیبه ۀانتخاب آس  تان .7  

 را دارد

 نهیبه ۀو آستان یمدل گروه ۀریپخ .8  

 

 :دی هر رکورد جد یبرا

 :تهر علت  یهر مدل گروه یبرا .1  

و اس  تذاده از آس  تانۀ  احتمال وقوع علت  ینیبشیپ     

بهینه برای تعیین وقوع یا عدم وقوع خاموش ی با آن علت 

 خصوابه

در وزن   آمده از هر مدلدس  تبه  ض  رب احتمال     

 ی اعتبارسنج AUCت مدل

 یوزن ری علل بر اساس مقاد یسازمرتب. 2  

 ی:خروج .3  

Top-1ترین علت خاموشی: محتمل 

Top-N :گری فهرست چند علت محتمل د 

 هر رکورد، به همراه  ی: فهرس ت علل احتمالیخروج

Top-1 و Top-Nش   دۀ خ اموش   ی ب ا  و نیز، عل ل اعلام

 های بهینهاستذاده از آستانه

 

 بحث در آنهانتایج و  -5
در این بخش، ابت دا نت ایج ح اص   ل از آموزش و ترکی ب 

گیری و تعیین آس  تانۀ تص  میم LRهای گروهی مبتنی بر مدل

مقایس ه   ]1۵[  های مبتنی بر درخت تص میمِبهینه ارائه و با روش

دهی شود. سپ ، عملکرد روش پیشنهادی در ترکیب و وزنمی

بینی اولویت علل خاموش ی ها و دقت آن در پیشخروجی مدل

. در نه ای ت، رون د ش   ودمیمق ایس   ه   ]14[ ارزی ابی و ب ا روش

های گذرا بررس ی و نتایج دهی علل خاموش یپیش نهادی اولویت

مقایس  ه   ]16[  ش  ده درآن با روش مبتنی بر قواعد انجمنی ارائه
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ها و ارزیابی عملکرد برای اجرای تمام آزمایشش ود. ض مناً، می

روش پیش نهادی، از یک س یس تم با مش خص ات زیر اس تذاده ش د:  

گیگ اهرتز،   7/3  ب ا فرک ان   Intel Core i7-8700Kۀ  پردازن د

تمامی   . 3.9.12 ۀو محیط اجرای پایتون نس  خ  گیگابایت رم  24

ش ده در این بخش بر اس اس اجرای کد روی های گزارشزمان

 .اندگیری شدهاین سیستم اندازه

 

بنیدی علیل خیاموشییی بیا اسییتفیاده از طبقیه  -5-1

 LRهای گروهی مبتنی بر  مدل
این بخش،    نی تش   ر  هی  اول  یه اآموزش م دل  ن دای فردر 

  یه ا م دل ،یگروه  یه ااز مذهوم م دل یریگو ب ا بهره ش   ودمی

LR  گری ک دی ب ا    یاز عل ل خ اموش      کی  هر    یبرا  دهی  دآموزش 

مدل با اس تذاده از   یریگمیتص م ۀآس تان ،. س پ ش وندیم  بیترک

گروهی   هایمدلو عملکرد   نییتع نهیبه ص ورت به ودنی  اریمع

  ]1۵[ ش   ده در مرجعِب ا روش ارائ ه  LRپیش   نه ادیِ مبتنی بر  

 میدرخت تص  م  روش  ی بر پایۀبر   یکه مبتنش  ود مقایس  ه می

 است.

س  ه برچس  ب غیراس  تاندارد تمنامربوو به توزیع«،   ،ابتدا

 بودننامرتبط به علت،  معیب نامش خ « و محاوی اثر انس انی« 

ب ه توزیع ی ا ع دم اثرگ ذاری عوام ل غیرقطعی روی وقوع آنه ا، 

 ش   ام ل  پردازشپیشش   دن د.  از آموزش ح ذم  و  ادغ ام  

وی ژگ ی  z-scoreس    ازی  ن رم  ال و  ه  ای  ب رای  پ ی وس   ت  ه 

OneHotEncoder  ها ش د. داده  اجرا  گس س تههای برای ویژگی

آزمایش تقسیم شدند.   درصد  20و  آموزش  درصد    80  به نسبت

جنگل  با 16تش خی  ناهنجاریهای آموزش،  روی داده ،س پ 

به های آموزش مجدداً  . پ  از پالایش، دادهاعمال ش   د  17انزوا

اعتبارس  نجی تقس  یم   درص  د  20و آموزش نهایی   درص  د  80

ب اداده. مجموع هش    دن د ت  ه ای مختلفنس   ب ت  ه ا 
i  

انتخ اب اکلری ت/اقلی ت س   اخت ه ش   د. برای هر زیرمجموع ه، 

 .اجرا شد 19ایجوی شبکهوبا جست  LRمدلهای 18فراپارامتر

 یه ا عملکردم دل،  ۵/0  فراپیش  ۀدر ابت دا، ب ا آس   ت ان  

نش ان دادند، اما  اکلریت در زمان آزمایشهای  مناس ب در کلاس

  رکورد   3۵پوش  ش گیاهی با  برای ملال،های اقلیت تدر کلاس

TPR  بهین ه ب ا روش    ۀ، آس   ت ان  این امر  پ ایین بود. برای بهبود

 TNR و TPR که تعادل بهتری بین ش دش اخ  یودن تعیین 

 TPRس  ازی، نتایج نش  ان داد این بهینه  .3تجدول   ایجاد کرد

 .افزایش داد TNR بدون کاهش چشمگیر های اقلیت راکلاس

ه ای گروهی مبتنی بر درخ ت ک ه از م دل  ]1۵[مق ایس   ه ب ا 

اس تذاده کرده اس ت، برتری روش پیش نهادی را  C4.5 تص میم

مانند کابل، س  رکابل، جمپر و خط ی دهد. برای عللنش  ان می

بالاتری به دس  ت آورده  TPR توزیع هوایی، مدل پیش  نهادی

بد حیوانات، ش  رایط  مانندهایی  اس  ت. همننین، برای کلاس

  اند، مدلنش ده بررس ی  ]1۵[ در  که  و پوش ش گیاهی  وهواییآب

اس ت. این بهبود  افتهی  دس ت  82/0بالاتر از  AUC به  پیش نهادی

با مقاومت بهتر  C4.5 جای به  LRعمدتاً ناش  ی از اس  تذاده از  

 م انن دتر  ه ای غنیک ارگیری ویژگیه ا، ب هدر برابر ن امتع ادلی داده

زمانی تا تعمیرات اخیر و میانگین بار س اعات پیش ین و  ۀفاص ل

های گروهی اس ت؛ گیری نرم در ترکیب مدلنیز اس تذاده از رأی

 .بهره برده است 20گیری سختاز رأی ]1۵[ کهی حال در

اس  تذاده از  با وجود ،ز دیدگاه کاربردی، روش پیش  نهادیا

چندین مدل گروهی، همننان بس  یار س  بک و کارآمد اس  ت. 

کلاس اص لی   16های گروهی برای  زمان کل آموزش تمام مدل

آن درصد    80هزار رکورد که    ۵0های واقعی تبیش از روی داده

  ۵/64برای آموزش و اعتبارس نجی اس تذاده ش ده اس ت  حدود  

یعنی می انگین زم ان   ؛دقیق ه  بوده اس   ت  07/1ث انی ه تمع ادل  

 یهرچند بخش    ؛ثانیه اس  ت  4آموزش برای هر کلاس حدود  

از زم ان آموزش ب ه کلاس بزرو و پرتکرار   ملاحظ ه  ق اب ل

 .اس ت افتهی  اوت فیوز« اختص اامعملکرد یا اش کال در کات

نیز بس  یار پایین اس  ت؛ میانگین زمان پردازش    21جزمان اس  تنتا

که معادل حدود  است  ثانیه بوده  284/0نمونه حدود    100برای  

 زی اد ش   ود. این س   رع ت هر نمون ه می یازاث انی ه ب همیلی  84/2

وقوع خاموش  ی   ۀکاملاً آنلاین روش را در لحظ  ۀامکان اس  تذاد

ای ک ه بلاف اص   ل ه پ  از ثب ت اطلاع ات گون ه کن د؛ ب هفراهم می

و  کندبندی  تواند علل محتمل را اولویتخاموش ی، س یس تم می

به سادگی   توجه با  .بردار ارائه دهدپیشنهادهای عملی را به بهره

پاتی رگرسیون لجستیک و عدم نیاز به منابع محاسباتی سنگین، 

ه ای واقعی در محیط  اجراراحتی ق ابلی ت  روش پیش   نه ادی ب ه

توان د ب دون نی از ب ه ه ای توزیع نیروی برق را دارد و میش   بک ه

های قدرتمند، در مراکز  قیمت یا س  رورافزارهای گرانس  خت

 شود.کنترل و دیسپاچینگ استذاده 

تر تأثیر رویکرد یادگیری گروهی، یک برای بررس   ی دقیق
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 One-vs-Rest رگرس یون لجس تیک تک نیز با راهبرد ۀمدل پای 

برداری مج دد و ترکی ب گروهی  روی هم ان تام ا ب دون نمون ه

نتایج نش ان  ۀها آموزش داده ش د. مقایس  داده و ویژگیمجموعه

اوت  ه ای اکلری ت تم انن د ک اتده د م دل گروهی در کلاسمی

مش  ابه یا کم بهتری داش  ته   یفیوز و خاموش  ی گذرا  عملکرد

ترین دس  تاورد رویکرد پیش  نهادی در ، مهمحال نی ا اس  ت. با

 بیش ترمدل گروهی توانس ت در .  ش دهای اقلیت مش اهده  کلاس

.  را ت ا ح دی من اس   ب بهبود ده د   AUCتکرار  ه ای کمکلاس

، در کلاس  799/0به    763/0از   AUC هبرای ملال، در کلاس پای 

، و در کلاس پوش   ش گی اهی از 82۵/0ب ه    817/0حیوان ات از 

افزایش  شی افزا  883/0ب  ه    873/0 از  فراتر  ، AUC  ی  اف  ت. 

برقرار کرد. در  TNR و TPR بهتر بین  یرویکرد گروهی تعادل

، حیوانات و مش کلات  ییوهواهایی مانند ش رایط بد آبکلاس

را بهبود   TNRو  TPRزمان  س مت مش ترکین، مدل گروهی هم

تر بین آنها ایجاد کرد. این بهبود تعادل، منطقی  یبخشید یا تعادل

نت ایج در برابر تغییرات توزیع داده،   22یهمراه ب ا افزایش پ ای دار

 .است LR برتری مدل گروهی نسبت به مدل تک ۀدهندنشان

 برای ارزی ابی پ ای داری و ق ابلی ت اعتم اد روش پیش   نه ادی

 ب ار 100، م دل گروهی برای هر عل ت خ اموش   ی ب ا تغییر  نیز

seed   ه ای  ه ا ب ه مجموع هبن دی دادهتص   ادفی برای تقس   یم

آموزش و آزمون اجرا و ارزیابی ش د. نتایج به ص ورت میانگین 

برای    درص د  9۵ن اطمینا ۀانحرام معیار تتقریباً معادل باز  2 ±

ارائ ه ش   ده    4تدر ج دول   AUC و  TPR،  TNR  معی اره ای

ش  ود، روش پیش  نهادی در طور که مش  اهده میاس  ت. همان

اوت فیوز های پرتکرار تمانند عملکرد یا اش کال در کاتکلاس

 نی ا اس  ت. با زیادیو خاموش  ی گذرا  دارای پایداری بس  یار 

ه ای اقلی ت انحرام معی ار بیش   تری مش   اه ده ، در کلاسح ال

های این ش ود که عمدتاً ناش ی از حجم بس یار محدود نمونهمی

وجود این نوس ان، رویکرد یادگیری گروهی  ها اس ت. باکلاس

برداری مجدد هدفمند توانس  ته اس  ت الگوهای پنهان با نمونه

 ی ق اب ل ی ه ای اقلی ت را بهتر ش   ن اس   ایی کن د و بهبوده اکلاس

 .کندایجاد  TPR و TPR و تعادل بین AUC در ملاحظه

 

 ها  دهی به علل احتمالی خاموشیاولویت -5-2
بینی  در این بخش، عملکرد روش پیش نهادی بر اس اس پیش

قرارگیری علت واقعی در میان   ،علت با اولویت اول و همننین

ها با ش  ود. این اولویتس  ه و پنج اولویت نخس  ت ارزیابی می

های های گروهی و بر مبنای خروجیاس تذاده از چارچوب مدل

دس  ت  هر مدل به AUC ش  ده بر اس  اسیدهوزن  احتمالیِ

و اس  ت ارائه ش  ده    ۵تاند. نتایج این ارزیابی در جدول  آمده

ه ای  ده د عل ت واقعی در چ ه درص   دی از نمون هنش   ان می

یا در میان س ه و   اس تبا اولویت اول منطبق   آزمایش  ۀمجموع

 .پنج اولویت نخست قرار گرفته است

 

 ]15[ها با روش پیشنهادیِ ی آزمای  و مقایسه عملکرد آنخاموشی در مجموعه های گروهی مربوط به هر علت عملکرد مدل -3جدول 

 TPR TPR [1۵] TNR TNR [1۵] AUC AUC [1۵] بهینه ۀآستان تعداد رکوردها  علت خاموشی
 861/0 919/0 733/0 744/0 9۵۵/0 98/0 ۵09/0 7410 عملکرد یا اشکال در کات اوت فیوز 

 923/0 974/0 924/0 929/0 919/0 98۵/0 6۵/0 1183 خاموشی گذرا
 683/0 82۵/0 69۵/0 771/0 68/0 779/0 ۵69/0 244 حیوانات 
 841/0 90۵/0 863/0 83۵/0 819/0 841/0 399/0 138 هوایی وشرایط بد آب 
 ۵9/0 717/0 ۵82/0 667/0 ۵99/0 679/0 497/0 137 جمپر
 831/0 937/0 828/0 8۵1/0 833/0 932/0 446/0 132 سرکابل

 632/0 809/0 63/0 76/0 633/0 688/0 ۵۵8/0 109 تجهیزات پست توزیع 
 612/0 7۵4/0 62/0 66/0 606/0 7۵/0 4۵8/0 104 ادوات کلیدزنی تبریکر و سکسیونر  

 824/0 927/0 8۵/0 8۵7/0 798/0 904/0 34۵/0 104 کابل
 701/0 824/0 706/0 71/0 697/0 776/0 406/0 76 مشترکین مشکلات سمت 

 614/0 748/0 617/0 848/0 611/0 ۵69/0 62۵/0 72 ترانسذورماتور 
 67۵/0 73/0 639/0 7۵8/0 712/0 644/0 47/0 ۵9 خط توزیع هوایی و متعلقات آن

 672/0 799/0 6۵6/0 707/0 688/0 771/0 34/0 48 پایه
 671/0 861/0 717/0 784/0 62۵/0 82۵/0 446/0 40 مقره

 768/0 883/0 793/0 784/0 743/0 8۵7/0 411/0 3۵ پوشش گیاهی
 61/0 749/0 603/0 63۵/0 618/0 706/0 396/0 34 گیر برق
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 ( درصد 95اطمینان   فرایند آموزش و آزمای  )باز  بار100های گروهی در اجرای حدود معیارهای ارزیابی مدل  (:4)جدول 

 AUCحدود  TNRحدود  TPRحدود  تعداد رکوردهای آزمایش  کلاس

984٫0 7410 عملکرد یا اشکال در کات اوت فیوز   ± 401٫0  741٫0  ± ۵01٫0  920٫0  ± ۵00٫0  

98۵٫0 1183 خاموشی گذرا  ± 800٫0  927٫0  ± 400٫0  973٫0  ± 300٫0  

82۵٫0 244 حیوانات   ± 707٫0  744٫0  ± 40۵٫0  832٫0  ± 302٫0  

791٫0 138 هوایی وشرایط بد آب   ± 224٫0  793٫0  ± 620٫0  860٫0  ± ۵20٫0  

698٫0 137 جمپر  ± 327٫0  711٫0  ± 624٫0  768٫0  ± 620٫0  

913٫0 132 سرکابل  ± 008٫0  833٫0  ± 00۵٫0  931٫0  ± 601٫0  

731٫0 109 تجهیزات پست توزیع   ± 319٫0  697٫0  ± 81۵٫0  792٫0  ± 004٫0  

6۵9٫0 104 ادوات کلیدزنی تبریکر و سکسیونر    ± 18٫0  674٫0  ± 91۵٫0  724٫0  ± 20۵٫0  

914٫0 104 کابل  ± 108٫0  8۵9٫0  ± ۵0۵٫0  946٫0  ± 002٫0  

763٫0 76 مشکلات سمت مشترکین   ± 616٫0  729٫0  ± 813٫0  827٫0  ± 803٫0  

641٫0 72 ترانسذورماتور   ± 027٫0  680٫0  ± 324٫0  736٫0  ± 10۵٫0  

701٫0 ۵9 خط توزیع هوایی و متعلقات آن  ± 819٫0  732٫0  ± 716٫0  783٫0  ± 804٫0  

728٫0 48 پایه  ± 420٫0  7۵9٫0  ± 811٫0  813٫0  ± 70۵٫0  

7۵1٫0 40 مقره  ± 722٫0  7۵6٫0  ± 11۵٫0  832٫0  ± 00۵٫0  

798٫0 3۵ پوشش گیاهی  ± 817٫0  780٫0  ± 910٫0  8۵3٫0  ± 70۵٫0  

636٫0 34 گیر برق  ± 731٫0  663٫0  ± ۵2۵٫0  71۵٫0  ± 308٫0  

 

آزمای  و مقایسه   ۀ های اول در مجموععملکرد روش پیشنهادی برای شناسایی علت خاموشی و دقت حضور در اولویت (:5)جدول 

 ]14[عملکرد آنها با روش پیشنهادیِ 

 علت خاموشی
تعداد رکوردهای  

 ملبت 
اولویت   عنوان به شناساییدقت 

 اول ت% 
اولویت  3دقت حضور در 
 اول ت% 

اولویت  ۵دقت حضور در 
 اول ت% 

Recall    %ت
]14[ 

 8/96 67/97 4/94 4۵/76 7410 اوت فیوز کات 
 8/21 8/97 66/93 3۵/77 1183 خاموشی گذرا
 ۵/13 02/84 74/80 46/۵2 244 حیوانات 
شرایط بد 

 4/46 91/73 39/67 61/32 138 هواییوآب 

 7/0 91/48 17/21 19/2 137 جمپر
 4/11 3/80 1۵/6۵ 7/19 132 سرکابل
 0 6۵/81 ۵6/71 1/21 109 پست توزیع 
 2/19 69/82 92/76 92/۵1 104 کابل

 0 1۵/46 19/20 0 104 ادوات کلیدزنی
 0 16/63 2۵ 0 76 مشترکین 

 0 17/79 ۵0 17/4 72 ترانسذورماتور 
خط توزیع  
 0 9/33 47/8 0 ۵9 هوایی

 0 ۵8/39 ۵/12 0 48 پایه
 0 ۵/42 ۵/22 0 40 مقره

 9/2 14/۵7 86/42 71/۵ 3۵ پوشش گیاهی
 0 ۵0 ۵9/20 0 34 گیر برق

 

دهی به علل خاموش ی با همننین، روش پیش نهادی اولویت

بر اس   تذاده از ماتری  ش   ود که  نیز مقایس   ه می  ]14[روش  

گیری مج دد، ع دم تع ادل ب دون نمون ه  ]14[.  تمرکز دارد  23هزین ه

،  تر م دیری ت و خط اه ای ب ا پی ام ده ای مهم  ت ا ح دی  ه ا راکلاس

 حیوانات، از ناش  ی هایخاموش  ی نادرس  ت  تش  خی  مانند

.  کند می  جریمه ش  دیدتر  جوی، را ش  رایط یا  گیاهی پوش  ش

 تص ادفی جنگل و تص میم درخت  خروجی  ترکیب با همننین،

ها س  ازی ص  رین دادهکه متعادلآن  بدون گروهی،  مدل یک در

 داشته است. بندیطبقه سعی در بهبود عملکرد ،انجام شود

برتری  ۀدهندنشان  ]14[روش پیشنهادی با رویکرد  ۀمقایس
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ه ای اقلی ت و ن امتع ادل ویژه در کلاس  آن، ب ه  ملاحظ ۀ  ق اب ل

های گروهی اس   ت. این بهبود عمدتاً به دلیل اس   تذاده از مدل

بر وزن LR مب ت ن ی  اس    اسب  ا  بر  اس   ت خ راج ،  AUC  دهی 

تر از هم ه، مقابله با نامتعادلی ش   دید و مهم ترهای غنیویژگی

ه ای  و م دل  One-vs-Restداده از طریق اس   تذ اده از رهی اف ت  

بر جنگل تص  ادفی و   ]14[روش   کهی  حال اس  ت. در  گروهی

 یه ای ن ادر عملکرددرخ ت تص   میم تکی ه دارد و در کلاس

حض   ور در دقت  فقط تر دارد، روش پیش   نهادی نهض   عیف

 و Top-3 بندیدهد، بلکه با اولویترا افزایش می  اولویت اول

Top-5  ک اربرد    ه ا ،کلاس  از در بس   ی اری  درص   د  70ب الای  ت

بارۀ  100اجرای    .آوردبردار فراهم میعملی بیش  تری برای بهره

ه ای  فراین د آموزش و آزم ایش نیز نش   ان داد عموم اً کلاس

تعداد زیاد رکوردش  ان در دقت تش  خی   به علتپرجمعیت  

علت خاموش   ی به عنوان اولویت اول پایداری بس   یار زیادی 

 ± 0٫801 درص   د مع ادل  9۵ب ازۀ اطمین ان  دارن د تبرای مل ال،  

ک لاس    0٫039 ب رای  اول  اول وی  ت  تش   خ ی    دق  ت  ب رای 

 ، دقت تش خی  4های گذرا . البته، مش ابه جدول تخاموش ی

علل اقلیت مانند پوش ش گیاهی، تنوع بیشتری دارد تبرای ملال، 

برای کلاس    0٫189 ± 0٫۵86درص   د مع ادل    9۵ب ازۀ اطمین ان 

 . این تنوع اول  تی اولو ۵دقت حض ور در  پوش ش گیاهی برای  

در دقت ش ناس ایی این علت خاموش ی به ویژه ناش ی از تعداد  

 اصلی است. دادۀمجموعهبسیار کم آن در 

 

های گذرا  شیناسیایی علت احتمالی خاموشیی -5-3

 در سیستم توزیع
به  فقطبدون ثبت علت واقعی ت  معمولاًهای گذرا خاموش ی

نش   انگر مانند، اما تکرار آنها پیشباقی می  « عیب گذرامعنوان 

ها های دائم اس ت. ش ناس ایی علت واقعی این خاموش یخاموش ی

احتم ال  کن د تا  هدفمن د را فراهم می ۀامک ان اقدامات پیش   گیران  

در این بخش، مدل  .  های پایدار کاهش یابدتبدیل به خاموش  ی

های گذرا های خاموش   یبر دادهعلل خاموش   ی   دهیاولویت

 نیز نتایجش وند. میبندی  و علل محتمل اولویت  ش ودمیاعمال  

بر الگوریتم  ک ه  ش   ودایس    ه میمق    ]16[ب ا روش      مبتنی 

Aprioriس   نجی برای اس   تخراج قواع د انجمنی و ش   ب اه ت

. برای ارزیابی منص ذانه با معیار س تهای دائم و گذراخاموش ی

ن اش   ی از عل ت ح دس   ،ENS  احتم الی  یکس   ان، از ک اهش

روز پ  از خ اموش   ی گ ذرا در هم ان فی در    60ش   ده در  زده

 کار نیز به  ]16[ در که  ش  د. این همان معیاری اس  تاس  تذاده  

اص  لی بر ش  باهت ش  رایط حاکم بر دو نوع  ۀرفته اس  ت. اید

خاموش ی اس توار اس ت؛ رویکرد پیش نهادی س ه علت برتر را 

کند و در هدم نهایی مش ابه برای هر خاموش ی گذرا کش ف می

گروهی   هایاز مدل  وجود این، روش پیش نهادی. با اس ت  ]16[

 .بردبهره می ]16[ جای قواعد انجمنیِ به

دهی ب ه عل ل نت ایج مق ایس   ۀ روش پیش   نه ادی در اولوی ت

خاموش ی گذرا در فاص لۀ   ۵91۵های گذرا تاحتمالی خاموش ی

ش ده ناش ی از خاموش ی حاد  ENS ،  1403تا   1399های  س ال

عل ت   ب ه هم انروز بع د از وقوع خ اموش   ی گ ذرا    60دائم در  

  ]16[ش ده در همان فیدر در روش پیش نهادی و روشِ  ش ناس ایی

  1399های سال ENS  آورده ش ده است. مجموع  6در جدول ت

اس  ت. مش  خص  اً،   مگاوات س  اعت  2/7638مقدار    1403تا 

های ش ده برای خاموش یبردار با اس تذاده از علل ش ناس اییبهره

  19/ 34ت  مگاوات س   اعت  2/1477توانس   ته از وقوع گذرا می

  ]16[ک ل  و در ص   ورت اس   تذ اده از روشِ    ENSدرص   د  

درص  د   27/1۵ت مگاوات س  اعت  1166توانس  ته از وقوع می

ENS  از ک ل مق دار پ   این  زیرا احتم الاً  کن د؛    جلوگیری 

گذش  ت زمانی کوتاه در همان فیدر به خاموش  ی دائم از همان 

دهد  نش  ان می   6تجدول  ش  ده اس  ت. همننین، نوع منجر می

های روش پیش نهادی از نظر فنی و عملی کاملاً ترکیب اولویت

منطقی اس ت. حض ور عللی مانند مقره، پایه، جمپر، کلیدزنی و 

توزیع و  ۀس مت مش ترکین در س ه اولویت اول با واقعیت ش بک

خوانی دارد. توزیع نس  بتاً یکنواخت علل برداران همبهره  ۀتجرب

در س   ه اولویت برتر، عدم قطعیت طبیعی ش   ناس   ایی علت 

بودن بینانهواقعمهر تأییدی بر خاموشی گذرا را منعک  کرده و  

 است.خروجی روش پیشنهادی 

به تذاوت منطق   ]16[برتری روش پیش  نهادی نس  بت به 

نیازمند تطابق دقیق   ]16[  قواعد انجمنیِ  .گرددس  ازی برمیمدل

های نیازها اس ت و بر علل غالب تمرکز دارد، اما خاموش یپیش

ه ای  دهن د. م دلگ ذرا تح ت عوام ل ن اق  و ن اپ ای دار رخ می

ه ای س   ازی احتم الاتی و لح اظ ویژگیب ا م دل LR گروهی

را  ENS دهن د وتری ارائ ه میگرای ان هبن دی واقعجزئی، اولوی ت

می افزوده  دهن دمؤثرتر ک اهش  ارزش  تعمیرات  ک ه  برای  ای 

 .کندپیشگیرانه ایجاد می
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پیشگیری و مقایسۀ عملکرد آنها   احتمالیِ قابل ENSهای گذرا ، (: عملکرد روش پیشنهادی برای شناسایی علل احتمالی خاموشی 6جدول )

 ]16[با روش پیشنهادیِ 

علت احتمالی  
 خاموشی گذرا

تعداد حضور  
در اولویت 
 اول

تعداد حضور  
در اولویت 
 دوم 

تعداد حضور  
در اولویت 
 سوم 

  ENSمجموع 
 احتمالی

تعداد حضور  
در اولویت 

 ]16[اول 

تعداد حضور  
در اولویت 

 ]16[دوم 

تعداد حضور  
در اولویت 

 ]16[سوم 

  ENSمجموع 
 ]16[احتمالی 

 1/۵39 0 ۵68 ۵27۵ 7/372 ۵80 100۵ 1384 سرکابل
شرایط بد 

 2/311 ۵49۵ 117 0 6/228 690 844 1284 هواییوآب 

 7/310 117 ۵1۵8 ۵68 3/168 ۵40 716 746 کابل
 - - - - 8/60 830 ۵81 229 مقره

خط توزیع  
 - - - - ۵/۵0 6۵2 440 2۵۵ هوایی

 - - - - 3/120 861 688 646 پایه
 - - - - 9/212 ۵96 614 370 مشترکین 

 ۵ 231 0 0 1/۵۵ 683 6۵6 794 پوشش گیاهی
 - - - - 4/10 3 8 42 اوت فیوز کات 

 - - - - 8/3 9 ۵ 0 جامپر
 - - - - 3/17۵ 314 170 70 ادوات کلیدزنی
 - - - - 7/17 112 1۵4 84 حیوانات 

 - - - - 0 8 18 ۵ ترانسذورماتور 
 - - - - 8/0 14 10 6 پست توزیع 

 - - - - 0 23 6 0 گیر برق
 

 گیری و كارهای آیندهنتیجه -6

این   م دل، چ ارچوبی دادهمق ال هدر  بر  ه ای  محور مبتنی 

های  خاموش ی علتگروهی رگرس یون لجس تیک برای ش ناس ایی  

با ابتدا، ارائه ش د.  انرژی الکتریکی  دائم و گذرا در ش بکه توزیع 

ه ای واقعی ه ای غنی از دادهپردازش و اس   تخراج ویژگیپیش

نش  ده، س  وابق ریزیهزار رکورد خاموش  ی برنامه  ۵0تبیش از  

های  وهوایی ، مدلتعمیرات، بار س اعتی فیدرها و اطلاعات آب

ب ا رأی برای هر عل ت آموزش دی ده و  گیری نرم و دودویی 

ترکی ب گردی دن د ت ا عل ل محتم ل   AUC دهی بر اس   اسوزن

ب الایی برای اولوی ت اول   بن دی ش   ون د. نت ایج دق تاولوی ت

  %3۵/77  برای ک اب ل و  %92/۵1  برای حیوان ات،  %46/۵2م انن د

تع داد بس   ی ار پ ایین وقوع  ب اوجودت ه ای گ ذرای خ اموش   یبرا

های نشان داد. همننین، برای خاموشی  برخی از علل خاموشی 

 را حدوداحتمالی ناش ی از تبدیل به خاموش ی دائم   ENS گذرا

ش  امل افزایش   این مقاله  کاهش داد. دس  تاوردهای اص  لی  19%

زمان علل دائم و گذرا، تس  هیل تعمیرات  دقت ش  ناس  ایی هم

های قابلیت اطمینان با اس  تذاده از  پیش  گیرانه و بهبود ش  اخ 

 .های عملیاتی موجود استداده

های ش ود ادغام دادهپیش نهاد می نیز آینده  هایپژوهشبرای  

س  ازی هوش  مند و ش  کل موج خطا برای غنی  حس  گرهای

م دل  و  ه اویژگی عمیقبررس   ی  ی ادگیری    ب ه همراه  ه ای 

های برای مدیریت داده  های هوش مص  نوعی تذس  یرپذیرروش

 در پیش گرفته شوند. تربزرو
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این پژوهش در قالب قرارداد پژوهشی و با حمایت شرکت 

توزیع نیروی برق ش یراز انجام ش ده اس ت. نویس ندگان بر خود 

ش رکت توزیع   ۀهای ارزش مند مجموعدانند از همکاریلازم می

برداری و دیس   پ اچین گ، ویژه مع اون ت بهره  برق ش   یراز، ب ه
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