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 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

 
کدده یز  ب  دده ننددویب پایدددیری سددیگنال    یگنال کوچددر ررددور سددیی  پایدددیری زیهیدده 

دیری ن د  ریدزی ه  هدنه   در  ننامده  مطالعدا  ، یکدی یز مهمردنی    شدود  کوچر نیز یداد مدی  

شددام  ، در چهددار لالدد  نوسددانی   ییدد  نددو  یز پایدددیری  .یسدد هددای ردددر   سیسددرم

مددورد  نرسددی رددنیر   یی، کنرنلددی ه پیی ددی   نالیدده یی،  ددی  درهب نالیدده نوسددانا 

نمددال روینددد در یِ مددی هددایی نوسددابشناسددایی ه ریکیددر ر رددار چنددی     .گیددند مددی

ه پایدیرسدداز سیسددرم ر رارهددای کنرنلددی ماننددد رنرددیم پاریمرنهددای سیسددرم ر نیددر  

یکددی یز مددورد یسددریاده رددنیر  گیددند. ، هددا کنرددنل ه مینییددی نوسدداب دده منرددور ردددر  

یینگوندده نوسددانا ،  نکددانی مدددهای   نینددی سیسددرم ه    نرسددیدر  ی زیرهددای منسددو 

 ر لیلدی  یهدا  یسد  کده  دا یسدریاده یز ره      ضنییب م دارک  نننیرورهدا در یید  مددها    

 ددا رو دده  دده زمددان ن  ددودب   یدد  ملالدده،در ی گندنددد. مدددیل رعیددی  مددی ر لیدد ماننددد 

هددای  ره  ی  ددن شدد که نبدد ی  دده ننددویب  ددایگزی م رندد یرهشدد هددای منسددو ، ره 

معن ددی اویهددد شددد. در ره   ،یی سددیگنال کوچددر منسددو  مطالعددا  پایدددیری زیهیدده

 نددی  یداب شدده ه     پی نهادی، ضنیب م ارک  نننیرورهدا  بدور  یدر  ن یندد دسدره     

ییدد   ،PNN ه شدد که نبدد ی  مؤلیددهینرخددا   رنکیددب ره سدد ی  ددا یسددریاده یز   

. مزیدد  شددود مددی ینددی  پددی  ،مددد   نینددی نوسدداب سیسددرم ردددر  درنددو  ه ییب ضددن

رعیددی  همزمدداب نددو   دردد  ه سددنن   دداسی م اسدد ا  ه همینددی  ره  پی ددنهادی،

نوسددانا  ه میددزیب م ددارک  مرلیددن لالدد  والددب نننیرورهددای سیسددرم در مددد   نینددی 

 .یس 

 

 واژگان كليدي:

 ،ر لی  مدیل

 ،ملدیر هیژه   نینی

 ،نننیرور ضنیب م ارک 

یی سددیگنال  پایدددیری زیهیدده 

 ،ررور کوچر

 ،مؤلیهره  ینرخا  

 .ش که نب ی

 

  

 *مقدمه -1

که در یی  ملاله  یی سیگنال کوچر ررور پایدیری زیهیه

،  ه ننویب یکی یز مسائ  مورد مطالعه رنیر اویهد گن  

 ه  های ردر ،  ندیری سیسرم هریزی ه  هن مهم در  ننامه

 ه یزیی  نننیرورهاهمزمانی را لی  سیسرم ردر  در لیظ 

                                                 
 mvelayaty@gmail.com: مسئول سندهینو ریپس  یلکرنهن* 

 .ورن، دین گاه سمنابیدین جوی دکرنی، دین کده مهندسی  نق ه کام . 1

 .ورن، دین گاه سمنابیمهندسی  نق ه کام . یسراد، دین کده 2

ورن، دین گاه ی، دین کده مهندسی  نق ه کام کارشناسی یرشددین جوی . 3

 .سمناب

رلیینی  ردریجی ه  ری   یر یور ا  کوچر مانند  نهز

 .]3-1[دیرد  یشاره  ار،

، مسائ  منر ط  ا پایدیری سیگنال های ردر  در سیسرم

را  10در لدهد   بمعموسً زماب مطالعه که کوچر ررور 

 طور منسو   ه ده شک   ،شود ثانیه در نرن گن ره می 20

دهند. یی  نوسانا  شام  نوسانا  درهب  مینوسانی رخ 

 2یی ه  ی  نالیههنرز  7/0-2 ا  نکانی ( 1یی )م لی نالیه

                                                 
1
. Inter-Regional or Local 

2
. Inter-Area 
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، 1[ اشند  می هنرز 7/0کمرن یز  نیا ا  نک)وین م لی( 

3-5[. 

سیگنال نوسانا   ر رار یکی یز ی زیرهای کار مد در ر لی 

، یسریاده یز ر لی  یی نالیه ه  ی  یی درهب نالیهکوچرِ 

، 5[ یس مدیل نیکو ی    نی دینامیکی سیسرم ردر  

نیکو ی    نی ملادین هیژه .  ا یسریاده یز یی  ر لی ، ]7

ملدیر هیژه   نینی ه در نریجه  ردر  سیسرمدینامیکی 

سیسرم که رأثین  سزییی در پایدیری سیگنال کوچر 

  گندند. د، رعیی  مینسیسرم ردر  دیر

 ندیری مخرلف  ها ه یا شنییط  هنه  ارگذیریدر الال 

ممک  یس  ملدیر هیژه   نینی سیسرم ، ردر  سیسرم

دچار رلیین شده ه در نریجه نو  مد نوسانی سیسرم رلیین 

کند.  ه ننویب نمونه، ی زیی  یم دینی اط ینرلال، س ب 

یی  ه مد نوسانی  ی   نالیه  شود که مد نوسانی درهب می

همینی ، ه ود  .]5، 3[ هضعی  دهدیی رلیین  نالیه

 ارهای یسراریکی مانند رویب ثا  ،  نیاب ثا   ه یم دینی 

،  ه رنریب یلکرنیکی موروردینامیکی مانند ثا   ه  ارهای 

کاه   نکانی مد   نینی سیسرم یا س ب ی زیی  ه 

در چنی  شنییطی ر رارهای کنرنلی که . ]5[شوند  می

 نیی لیظ پایدیری سیسرم ردر  ش که   ندیر  هنهروسط 

، ممک  گنددنوسانا  سیسرم مینی  را  اید ینمال شود

 یس  مریاه   وده ه رلیین کند.

کارهای مریاهری  ه منرور رعیی   ریهدر مطالعا  گوناگوب، 

 هرنی  ر رارهای کنرنلی در  ه   ه ود پایدیری سیگنال 

PMUیز ، ]7[در  کوچر سیسرم ردر ، یریئه شده یس .
1 

ثا   ییننسی ه  ه  رعیی  پاریمرنهای  ه ننویب یر ی زیر 

نننیرور  ه ن وی که پایدیری سیگنال ریکرانی مسرلیم 

همینی ، کوچر سیسرم لیظ شود، یسریاده شده یس . 

SSSCکنرنل  های مخرلف ره  رأثین
 ن پایدیری سیگنال  2

مورد  ]8[در )سیگنال  زرگ( کوچر ه پایدیری گذری 

،  ا یسریاده یز ش که ]9[در  گن ره یس . نرسی رنیر 

نب ی، یلگوریرمی  ه منرور رعیی   هینه پاریمرنهای 

                                                 
1
. Phasor Measurement Units 

2
. Static Synchronous Series Compensator 

 ه ننویب یر ی زیر یساسی  (PSS) پایدیرساز سیسرم ردر 

در  یی، یریئه شده یس .  ه  مینیسازی نوسانا   ی  نالیه

PSO،  ا یسریاده یز ]10[
رعیی  مد   نییه نی ه، رهشی 3

UPFCکنرنلی 
 ه منرور  ه ود مینییی نویسانا   نکانی  4

 ا  ]12، 11[در  پایی  سیسرم ردر ، یریئه شده یس .

شناسایی  در نننیرورها یسریاده یز را لی  ضنیب م ارک 

، یی سیسرم ردر  یی ه  ی  نالیه نو  نوسانا  درهب نالیه

 هرنی  مکاب  نیی رنیر دیدب پایدیرساز سیسرم ردر  

 شده یس . رعیی 

رمامی مطالعا  صور  گن ره ، مویرد  یاب شدهینوم نل

راکنوب، م رنی  ن یکی یز مدهای نوسانی ه نمدراً مد 

کارهای یریئه  یی  وده یس .  نا نیی ، ریه نوسانی  ی  نالیه

یی کارییی  منرور موی هه  ا مدهای درهب نالیهه شده  

شود که ر    یی  موضو  س ب می . شچندینی نخویهند دی

یی  کارهای کنرنلی  ه منرور  ه ود پایدیری زیهیه یئه ریهیز یر

سیگنال کوچر، در ی ردی یر ی زیر  ه منرور ریکیر 

یی یز یکدیگن یریئه   ی  نالیه یی ه مدهای درهب نالیه

کارهای  گندد را  ا یسریاده یز نرایج لاص  یز  ب، ریه

 کنرنلی  هرن ه موثنرنی یریئه شود.

دهد که ضنیب م ارک   همینی ، مطالعا  ن اب می

نننیرورها  ه ننویب ی زیری  نیی رعیی  م   پایدیرساز 

یی ه  ی   سیسرم ردر  ه نیز نو  نوسانا  درهب نالیه

 ا  .]12، 11، 9[رویند مورد یسریاده رنیر  گیند  یی می نالیه

یی  لال، رعیی  ضنییب م ارک  نننیرورهای سیسرم  ا 

مدیل، سخ  ه  ر لی یز ی زیرهای منسو  مانند  یسریاده

زمان ن  وده ه نیازمند ه ود یطلانا  دینامیکی کاملی یز 

 اشد.  نا نیی ،   ندیری می سیسرم ردر  در هن شنییط  هنه

 ا رو ه  ه را لی  ضنیب م ارک  نننیرورهای سیسرم در 

 ن یی  ملاله، در  رعیی  نو  مدهای نوسانی سیسرم ردر ،

میهو  ملدیر هیژه   نینی ه ضنیب م ارک  والب  یساس

نننیرورها در مد   نینی، نو  نوسانا  سیسرم ردر   ه 

رعیی  اویهد شد.  ، ندیری مخرلف یزیی شنییط  هنه

                                                 
3
. Particle Swarm Optimization 

4
. Unified Power Flow Controller 
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، در یی  ملاله رهشی  ه منرور ی زیی  سنن  منرور  دی 

در رعیی  ضنیب م ارک  والب نننیرورها در مد  ه در 

یز دیدگاه درهب  نا  سیسرم ردر نو  نوسا ه   نینی

ش که نب ی ه  ا یسریاده یز  یی یی ه یا  ی  نالیه نالیه

ملاله  یدیمه.  نا نیی ، یریئه اویهد شد ،مؤلیهره  ینرخا  

 ذی  یس : صور  ه 

در  خ  ده ، میاهیم مرناظن  ا پایدیری سیگنال کوچر 

مورد  نرسی رنیر اویهد گن  . در  خ  سو ، یلگوریرم 

 ینی نو  نوسانا  سیسرم یز  پی نهادی  ه منرور پی 

دید سیگنال کوچر  یاب اویهد شد. در  خ  چهار ، 

ناشی یز  نرسی یرر اط میاب ضنییب  ر لیلینرایج 

یی ه درهب  وسانا   ی  نالیهم ارک  نننیرورها ه ن

همزماب  ینی  یی ه نیز را لی  ش که نب ی در پی  نالیه

 .اویهد شد یاب  ،یی  مویرد

 

و  اي سیيننا  كچچیر رریچر    پايداري زاويه -2

 ابزارهاي رشخيص آن

یی ررور  ه رعادل میاب گ راهر  پایدیری زیهیه

e) یلکرنهملناطیسی انه ی نننیرور
T ) ه گ راهر

m)یلکرنهمکانیکی هرهدی  ه نننیرور 
T )3[  سرگی دیرد[. 

 (، ن اب دیده شده یس .1یی  یرر اط در ری طه )

(1                      )                 
Dse

TTT 

 TDکننده ه  گ راهر سنکنهب ضنیب Tsدر ری طه  وق، 

 ه  همینی ،   اشد. ضنیب گ راهر مینیکننده می

  اشند.  ه رنریب رلیینی   زئی در زیهیه ه سنن  ررور می

سیگنال کوچر ناشی یز  ناپایدیری ،های ردر  در سیسرم

مینییی وینکا ی ه در نریجه  کم ود گ راهر مینیکننده

 ا یی  لال  طور معمول، ناپایدیری  .رم یس نوسانا  سیس

ه وین  ماندگاری زیی  شام  سیگنال کوچر  ه ده صور  

ی زیی  ناشی یز  لدیب ه یا که ناشی یز  زیهیه ررور نوسانی

نوساب ررور  ا دیمنه  کننده یس  ه  راهر سنکنهبکم ود گ

یا  لدیب  ی زیی  ناشی یز کم ود ه اشی یزنکه  ی زیی ی

(، 1در شک  ) .]3[ گیند شک  می، یس گ راهر مینیکننده 

ه  مرناه  ویننوساب ، (Case1) نوساب پایدیر زیهیه ررور

ه  (Case2)کننده  مرناظن  ا کم ود ک راهر سنکنهب، نامینی

مرناظن  ا کم ود گ راهر  ،نوساب نامینیی مرناه 

 .ن اب دیده شده یس  (Case3) مینیکننده

رعیی  ملادین  ،های ردر ، ر لی  ر رار نوسانی مدر سیسر

ملادین،  طور منسو   ا یسریاده یز یی  هیژه ه میزیب مینییی 

ر لی  مدیل نیکو ی    نی دینامیکی سیسرم ردر  

نیکو ی    نی دینامیکی ( 2شک  )گیند. در  صور  می

همینی  در  .]13[ یس   شده ن اب دیده( J) یا رهنکاه  

نیکو ی    نی دینامیکی کاه  یا ره سیسرم (، 2ری طه )

 .]13[یس   (  یاب شده Jrردر  )

(2                    )xJxJJJJx
r
  ][

21

1

221211


 
 

 
 ر رار نوسانا  ررور نننیرور نس    ه هرو  یر یور ا  در سیسرم ردر  -1 شک 



 ...ردر   ا یسریاده یز  سرمیکوچر س گنالینو  نوسانا  س  ییم ارک  نننیرورها  ه منرور رع بیضن  یرا ل یا ییرز 122

 1394، پاییز 42سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 
 نیا ره سیسرم ردر  نیکو ی    نی دینامیکی کاه  -2شک  

 

(،  ندیرهای هیژه هیژه سیسرم ) ، ملادینJr ا یسریاده یز 

( P( ه ضنییب م ارک  )( ه چپ )ریس  )

نننیرورهای سیسرم ه نیز دیگن رجهیزی  سیسرم مانند 

مورورهای یللایی را   دسرنسی اویهد  ود.  ا  نض 
i

  ه 

، ضنیب م ارک  Jrیمی  ملدیر هیژه نیکو ی  iننویب 

k یمی  مرلین لال  درi( یمی  ملدیر هیژهPki  ه صور  )

 گندد: ( رعنیف می3ری طه )

(3                               )        
kk

i

ikkiki
a

P






 

 (؛3ری طه )در 

ki
ننبن : k یمی  سطن هi  سروب  ندیر هیژه ریس ؛یمی 

ik
: ننبن i یمی  سطن هkیمی  سروب  ندیر هیژه چپ؛ 

akk :k  یمی  ننبن رنیر گن ره در رطن مارنیی نیکو یJr؛ 

ضنیب  هنیکو ی  سیسرم   نینی ر هیژه ی نکانی ملد

ی زیری ،  ه ننویب در یی  ملدیر هیژه م ارک  نننیرورها

  رعیی  نو  نوسانا  سیسرم ردر  ه نیز همناسب  

م   مناسب رجهیزی  کنرنلی مانند پایدیرساز سیسرم 

.  ه ننویب مثال، ]11،12،14[شوند  ردر  شنااره می

رویند  نیی  ضنیب م ارک  مرلین لال  سنن  نننیرور، می

مورد یسریاده  PSSرعیی   هرنی  مکاب  ه  رنیر گن ر  

 .]14، 11[رنیر  گیند 

ی  ضنییب م ارک  سیسرم ردر   ا یسریاده یز رعی

مدیل نلاهه  ن پیییده  ر لی های منسو  مانند  ره 

 اشد. یی  موضو   ویژه در   ن نیز می  ودب، زماب

در شک  های ردر   زرگ را   رو ه اویهد  ود.  سیسرم

ره  منسو   ه منرور رعیی  ضنییب م ارک  والب (، 3)

ه نو  نوسانا  سیسرم  ینی  ننننیرورهای سیسرم در مد 

 ، ن اب دیده شده یس . ردر 

)یندیزه ه  یرر اط میاب ضنییب م ارک  نننیرورهایز  نجاکه 

رویند  ه ننویب یر ی زیر  ه منرور  می ،زیهیه م ارک (

مد   نینی سیسرم یعنی مد  ی  نوساب رعیی  نو  

در یی  یی مورد یسریاده رنیر  گیند.  یی ه درهب نالیه یهنال

ملاله یر ریهکار م رنی  ن ش که نب ی  ه منرور رعیی  

ضنییب م ارک  نننیرورهای سیسرم  دهب ر کی  

 یریئه اویهد شد.نیکو ی    نی دینامیکی سیسرم ردر ، 

در  خ   عد، یلگوریرم پی نهادی  نیی ل  مسئله مذکور 

 یریئه اویهد شد.

 

و بنیدي   روش پيشنهادي بیه منویچر دسیته    -3

 ررچر ي نچسانات سيننا  كچچربين پيش

  ه منرور ر نیح یلگوریرم پی نهادی، سیسرم نونی ن اب

 در یی  سیسرم ( ری در نرن  گینید.4دیده شده در شک  )
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 ه نیز نو  نوسانا  سیسرم ردر    نینیره  منسو   ه منرور رعیی  ضنییب م ارک  والب نننیرورهای سیسرم در مد  -3شک  

 

یی  یی، ده مد نوسانی شام  یر مد  ی  نالیه ده نالیه

ه   G2)نننیرورهای 2( ه نالیه G1)نننیرور  1میاب نالیه 

G3نننیرورهای   ی  2یی در نالیه  ( ه یر مد درهب نالیه

G2  هG3  .ا  نض یینکه ملدیر هیژه   نینی ه ود دیرد 

سیسرم یکی یز ده نو  مد  یاب شده یس ، در یینبور   ا 

یس ،  ( ن اب دیده شده5رو ه  ه  نیه که در شک  )

، یکی در یی  مد م ارک  والب نننیرورهای مذکورضنیب 

 لاس  ذی  ری اویهد دیش : یز
 

 
 یی سیسرم ده نالیه -4شک  

 

 
 ن وه م ارک  مرلین لال  والب نننیرورهای سیسرم -5شک  

 در مد والب یی ده نالیه

یی  اشد، در یینبور   ه والب درهب نالیهژیگن ملدیر هی -

ندیشره ه  نا نیی  هیژه م ارکری در یی  ملدیر  G1نننیرور 

ر رار ر   رأثین  ه میزیب را   رو هی یی  ملدیر هیژه 

در نریجه، ر رار ضنیب  یس . G3ه  G2نننیرورهای 

در یی   G3ه  G2ال  والب نننیرورهای م ارک  مرلین ل

 یلف( اویهد  ود.-5مد، مطا ق  ا شک  )

یی  اشد، در یینبور   نالیه  ی یگن ملدیر هیژه والب  -

در در یی  مد م ارک  دیشره ه  G3ه  G1، G2 هاینننیرور

یی  نریجه، ر رار ضنیب م ارک  مرلین لال  والب 

 ه  ( اویهد  ود. -5در یی  مد، مطا ق  ا شک  ) نننیرورها

در الاف  2نننیرورهای نالیه در یی  لال ، ن ارری دیگن 

 ، نوساب اویهند کند.1 ه  نننیرور نالیه 

شود که یندیزه ه   ا رو ه  ه مویرد  یاب شده، ملالره می

م ارک  مرلین لال  والب نننیرورها  ا رو ه  ضنیبزیهیه 

 گاهی یز یی   کند.  ه نو  مد   نینی سیسرم، رلیین می

رلیینی   نیی شناسایی یینکه کدی  یر یز نننیرورهای 

یهمی   اسیی  سیسرم  ی رنی  رأثین ری در مد والب دیرند،

ش که  ا  گاهی یز یی  موضو ،   ندیر  هنهدر للیل ،  دیرد.

رن ه صن اً  ن رهی  دهای کنرنلی ری  ه صور   هینه ن ین

صور  اویهد دید.  ه ننویب مثال، در  رننننیرورهای موثن

یی یس ، رلیین  شنییطی که مد والب درهب نالیه

رأثین  G1پاریمرنهای سیسرم ر نیر ه یا پایدیرساز نننیرور 

 را   رو هی در ی زیی  مینییی ه در نریجه  ه ود پایدیری

سیسرم ردر ، نخویهد دیش  ه  نا نیی ،  ن یندهای 

G1 
G2 

G3 

G2 
G3 

ملدیر هیژه والب:  الف:

 یی نالیه درهب 

ملدیر هیژه والب:  ب:

 یی نالیه  ی  

 1نالیه 

 2نالیه 

G1 
G2 

G3 

 سازی لوزه زماب ش یه

 مدیل ر لی 

 رعیی  ملدیر هیژه   نینی سیسرم

 م اس ه  نکانی ملدیر هیژه   نینی

م اس ه  ندیرهای هیژه 

 مرناظن  ا ملدیر هیژه   نینی

م اس ه ضنییب م ارک  

 رمامی نننیرورهای سیسرم

 رعیی  نو  نوسانا  سیسرم

رعیی  یینکه نوسانا  سیسرم 

 میاب کدی  نننیرورها یس 
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رخ  G3ه  G2یصلالی ه کنرنلی  اید  ن رهی نننیرورهای 

صن اً  نکانی مد   نینی سیسرم که  ن الاف  دهد.

یی  یی،  ی  نالیه کننده نو  نوساب درهب نالیه رعیی 

 گاهی یز یندیزه ه زیهیه م ارک  نننیرورهای سیسرم  ،یس 

نو  نوساب سیسرم  د در رعیی روین  ، میمدیی  ردر  در 

 ه نیز نننیرورهایی که در یی  نوساب م ارک  دیرند ردر 

ره  منسو   ه منرور رعیی   .د یسریاده رنیر  گیندروم

ه  نکانی نوساب  های ردر ، نو  مد نوسانی سیسرم

 ر لی یسریاده یز  ب مد،در   ضنییب م ارک  نننیرورها

 ا یی  لال، . س یمدیل ه رعیی  مد   نینی سیسرم ردر  

های ردر   زرگ،  هیژه در سیسرمه ینجا  چنی   ن یندی  

 ه منرور یلگوریرمی  ، خ  یی  در در نریجه  ن یس . زماب

ی زیی  در  ه سنن  م اس ا  ه نیز رعیی  همزماب نو  

مد نوسانی ه ضنیب م ارک  رمامی نننیرورهای سیسرم 

 د نوسانی، یریئه اویهد شد.در م

، Jr(، یز  نجاکه ملادین هیژه نیکو ی  3 ا رو ه  ه ری طه )

 نا نیی  ضنیب  ،روینند مخرلط ه یا للیلی  اشند می

رویند للیلی ه یا مخرلط  اشد.  م ارک  نننیرورها نیز می

لین لال  م ارک  مرضنیب یندیزه ه زیهیه   ن یی  یساس،

را  0ه )پنیونی  ( 1را  0 ه رنریب در  ازه )، والب نننیرورها

 ندی  (، دسره1در  دهل ) کند. ( در ه رلیین می360

( Ɵ( ه زیهیه م ارک  )P)م ارک  پی نهادی  نیی یندیزه 

 مرلین لال  والب نننیرور در مد   نینی یریئه شده یس .

ه زیهیه م ارک  ، یندیزه م ارک  (1)  ا رو ه  ه  دهل

 ه نننیرورها  ب نننیرور در مد   نینیمرلین لال  وال

 نا نیی ،  ا  یند.  ندی شده کلاس دسره 4ه  5در  رنریب

یندیزه ه زیهیه م ارک  مرلین لال  والب رنکیب معن ی 

کلاس  20، در مجمو  "ƟPشااص "نننیرور  ه ننویب 

گندد که در شک    ندی پی نهادی رعنیف می  نیی دسره

 ا رو ه  ه یی   ه ننویب مثال،  یند. (، ن اب دیده شده6)

 ندی، یگن در یر نلطه کار سیسرم، یندیزه ه زیهیه  دسره

 2های  یمی  نننیرور سیسرم  ه رنریب در کلاسgم ارک  

 23ملدیر یی  شااص  نیی یی  نننیرور، رنیر  گیند،  3ه 

" ƟPشااص "در نریجه،  ا  گاهی یز ملادین  اویهد  ود.

ردر ، نلاهه  ن سیسرم  درمو ود  نیی رمامی نننیرورهای 

م خص شدب یندیزه م ارک  مرلین لال  والب 

نننیرورهای سیسرم در مد   نینی، زیهیه م ارک  نیز که 

در رعیی  نو  نوساب مد   نینی موثن یس ، م خص 

( ه xiری طه میاب هن نلطه کار سیسرم )اویهد شد. 

 شود:  بور  زین رعنیف می "ƟPشااص "

(4)       xi{(PƟ)G1, (PƟ)G2, …, (PƟ)Gg}i           

یمی  jشااص ضنیب م ارک   Gji(PƟ) (،4در ری طه )

 (.g<j<1 اشد ) یمی  نلطه کار سیسرم میiنننیرور در 

در هن نلطه کار  ه یزیی مد   نینی ه  (،4 ا رو ه  ه ری طه )

شااص "مرلین لال  والب نننیرورها،  نیی هن نننیرور یر 

ƟP" ندی  یاب شده  گندد.  ا یی  لال، دسره رعنیف می 

ر کی  یی   که، م رنی  ن ر لی  مدیل  وده (4در ری طه )

  ن یس . ری طه  نیی هن نلطه کار سیسرم زماب
 

ضنیب  ندی پی نهادی  نیی یندیزه ه زیهیه  دسره -1 دهل 

 م ارک  مرلین لال  والب نننیرور در مد   نینی
 کلاس زیهیه م ارک  کلاس یندیزه م ارک 

0<p≤0.1 0 
0<Ɵ≤90 1 

0.1<P≤0.4 1 

0.4<P≤0.6 2 90<Ɵ≤180 2 

0.6<P≤0.8 3 180<Ɵ≤270 3 

0.8<P≤1 4 270<Ɵ≤360 4 
 

 
ضنیب م ارک   پی نهادی  نیی  ندی دسرهنمای   -6شک  

 نننیرورها  ن رهی صی ه مخرلط
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های کاندید یهلیه ه ضنیب م ارک  هن نننیرور،  موز  ه رس   مؤلیه ن یساس یرر اط میاب  مؤلیهرهند ی نیی ره  ینرخا   -7شک  

 ش که نب ی
 

 نا نیی ، لزه   ایگزی  کندب یر ی زیر دریق  ا سنن   اس 

 ه  ای ی زیرهای ر لیلی مانند ر لی   مانند ش که نب ی

در یی  ملاله، یز ش که  در نریجه ناپذین یس . مدیل، ی رنا 

شااص " ینی ملدیر   ه منرور پی  ]PNN ]15نب ی 

ƟP"  نیی هن نننیرور ه هن نلطه کار سیسرم یسریاده 

 اویهد شد.

ش که نب ی  اید رادر  اشد را  ه (، 4 ا رو ه  ه ری طه )

رمامی نننیرورها  (PƟ)لطه کار سیسرم، ملادین یزیی هن ن

منرور، یلگوریرم پی نهادی در   دی   ینی کند. پی ری 

 ا رو ه  ه یلگوریرم  ( ن اب دیده شده یس .7شک  )

ش که  ،پی نهادی،  ه رعدید نننیرورهای مو ود در سیسرم

ن ش که نب ی  ا یسریاده گندد. ه رعنیف می PNNنب ی 

ه یز ضنیب م ارک  مرناظن  ا هن یر یز نننیرورها 

همینی  یز  نجاکه   یند.  موز  میهای  موز ،  دیده

های سیسرم س ب کاه  در  ه سنن   مؤلیهرعدید زیاد 

گندد،  نا نیی ، ر   یز  موز  ش که  ش که نب ی می

 ،مؤلیههای ینرخا   نب ی  اید  ا یسریاده یز ره 

خا  نمود.  نا نیی ، رهای موثنرن ری رعیی  ه ین مؤلیه

 ادی یز یز سه  خ  شام  ره  ینرخا یلگوریرم پی نه

 ،  موز  ه رس  ش که نب ی ر کی  شده یس .مؤلیه

در نرن ( xiیهلیه )های  مؤلیه: مؤلفهروش انتخاب  -

 د:نشو  بور  زین رعنیف می گن ره شده در یی  ملاله

(5)            X =[x1,x2,…,xn]=[V,ƟV,PL,QL,PG,QG] 

 ه رنریب دیمنه ه زیهیه هلران رما   ƟVه  Vدر ری طه  وق، 

 ه رنریب رویب یکریو ه ریکریو  QLه  PLهای سیسرم،   اس

 ه رنریب رویب  QGه  PG ارهای سیسرم یس . همینی ، 

 nهمینی ،  د.ن اش یکریو ه ریکریو رولیدی نننیرورها می

 .یس های یهلیه  مؤلیهرعدید 

ها، س ب ی زیی  مد  زماب  مؤلیهیسریاده یز رمامی 

های   موز  ش که نب ی شده ه همینی  در سیسرم

 ینی ش که نب ی   زرگ، س ب ی زیی  اطای پی 

 .شود می

ها، کاه  زماب  مؤلیه ه منرور ینرخا   هرنی   ، نا نیی 

 موز  ش که نب ی ه ی زیی  در   ب، در گا   عد یز 

7یی ر   ننویب  ده منلله مؤلیه  ینرخا  ره
MIMI 

در یی  ره ، طی ده منلله، شد. یسریاده اویهد 

یهلیه های کاندید  های وین میید یز میاب رمامی مولیه مولیه

هایی که  ی رنی  هزب ری  لذف شده ه در نهای  مولیه

 گندند.  ن یی  یساس؛  دیرند ینرخا  می

ها  میاب رمامی مولیه در منلله یهل یی  ره ، هم سرگی

( که  ا رو ه  ه نو  مطالعا  Targetه ملدیر هدف )

رویند هن رعنییی دیشره  اشد )مثلاً در یی  ملاله ملدیر  می

هدف، کلاس رعنیف شده  نیی ضنیب م ارک  

شود. پی یز ینجا   نننیرورهای سیسرم یس (، رعیی  می

   هایی که  ی رنی  هم سرگی ری نس یی  منلله، مولیه

                                                 
7
. Mutual Information-Mutual Information 

XTr[(PƟ)G1, (PƟ)G2, …, (PƟ)Gg] 

XTr[(PƟ)G1] XTr[(PƟ)G2] XTr[(PƟ)Gg] … 

 مؤلیهره  ینرخا   مؤلیهره  ینرخا   مؤلیهره  ینرخا  

Y1[(PƟ)G1] Y2[(PƟ)G2] Yg[(PƟ)Gg] 

PNNG1 PNNG2 PNNGg 
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 اشند، ینرخا  شده ه  ه منلله ده     ه ملدیر هدف دیشره

شوند. معیار ر خیص یینکه کدی  مولیه  منرل  می

 ی رنی  هم سرگی ری  ا ملدیر هدف دیرند، یر ملدیر 

(. یی  TH1شود )  سرانه یس  که روسط کار ن رعیی  می

 ملدیر  ی  صین را یر مرلین یس .

های ینرخا  شده در  یهدر گا  ده ، هم سرگی میاب مول

گیند.  ه ن ارری  هرن،  گا  یهل مورد  نرسی رنیر می

هم سرگی میاب هن ده مولیه  نرسی شده ه س ی ملدیر 

شود.  (  ملایسه میTH2هم سرگی  ا یر ملدیر  سرانه )

یگن میزیب هم سرگی هن ده مولیه کمرن یز ملدیر  سرانه 

های  ولیه اشد، در یینبور  هن ده مولیه  ه ننویب م

شوند. در  مناسب  ه  ینمال  ه ش که نب ی ینرخا  می

یی که در گا   وین یینبور ، یز میاب  ب ده مولیه، مولیه

یهل  ی رنی  هم سرگی ری  ا ملدیر هدف دیشره یس ، 

گندد. در یی  گا   ینرخا  شده ه  ه ش که نب ی ینمال می

اشه ه رویند مرلین   نیز ملدیر  سرانه  ی  صین را یر می

 ]16[ زئیا  یی  ره  در  گندد. روسط کار ن رعیی  می

  یاب شده یس .

های ییجاد شده  ه ده گنهه شام   سز   ه ذکن یس ، نمونه

 (XTest) های رس  ه نمونه (XTr) های  موز  نمونه

های   ن رهی نمونه مؤلیهره  ینرخا   ندی شده ه  رلسیم

های  هینه ه  مؤلیه صور  اویهد گن  .  نا نیی ،  موز ،

 گندند. ( ینرخا  می6مناسب مطا ق  ا ری طه )

(6)                               {y1,…,ym} {x1,…,xn} 

های ینرخا  شده یز ره   مؤلیهرعدید  mدر ری طه  وق، 

همینی ، ممک  یس  ملدیر  .(m<n) یس  مؤلیهینرخا  

m  نیی هن ش که نب ی مریاه  یز ش که نب ی دیگن 

  اشد.

های  هینه،  ن یند  موز  ش که  مؤلیهپی یز رعیی  

های  موز  صور  اویهد  نب ی  ا یسریاده یز نمونه

 گن  .

 ن یند  موز  ش که نب ی  ه : آمچزش شبکه عصبي -

منرور پی یز  گیند.  دی  صور  می 8صور  وین  هنگا 

سازی  ا  رخ دیده در سیسرم ه ش یهرعیی  نو  یور 

لوزه زماب،  ه یزیی نلطه کار  دید  دس   مده، ر لی  

مدیل ینجا  شده ه یندیزه ه زیهیه م ارک  مرلینهای لال  

والب رمامی نننیرورهای سیسرم در مد   نینی رعیی  

ه  موز  ش که نب ی   ی نا نیی ، مارنیاویهد شد. 

 گندد: صور  زین رعنیف می

(7)     XTr𝞇                                                      

 tr .یس  tr×nمارنیی  موز   ا یندیزه  XTrدر ری طه  وق، 

ه های ییجاد شده  نیی  موز  ش که نب ی  رعدید نمونه

n سیسرم ردر  مورد مطالعه  یهلیه های مؤلیه، رعدید

 tr×g ا ی عاد  PƟمارنیی شااص  𝞇همینی ،   اشند. می

  اشد. ننیرورهای سیسرم مینرعدید  gیس  که 

 ه رعدید سیسرم، هن نلطه کار  نیی  ا رو ه  ه یینکه 

ه ود دیرد )مطا ق  9ملدیر هدف  بنننیرورهای مو ود در 

،  نا نیی ،  ه یزیی هن نننیرور یر ش که ((4 ا ری طه )

یز سویی دیگن،  ه یزیی . شداویهد نب ی یارباص دیده 

، ره  ینرخا  Gj(PƟ)ه هن  XTrری طه میاب مارنیی 

در نریجه، ممک  یس   گندد.  بور  مجزی ی نی می مؤلیه

های دیگن PNNهای هرهدی مریاهری یز   مؤلیه PNNهن 

 دیشره  اشد.

های نب ی  ، ش کهمؤلیهدر پایاب ی نیی ره  ینرخا  

دیده شده ه ر   یز رعنیف شده  نیی هن نننیرور  موز  

ها  ا یسریاده یز ره   ینجا  رس  یصلی  ن رهی  ب

، اطای ینر ارسنجی ش که نب ی رعیی  10ینر ارسنجی

رنی  لال  یگن یی  اطا صین  اشد، در   ل گندد. در ییده می

ه  نیی  یینبور  ش که نب ی  ه او ی  موز  دیده یس 

 .د اش های رس   ماده می رس   ا یسریاده یز نمونه

 ا  پی یز  موز  ش که نب ی :رست شبکه عصبي -

نملکند  ،(6های  یاب شده در ری طه ) مؤلیهیسریاده یز 

                                                 
8
. Off-Line 

9
. Target 

10
. Validation 



 127 ینیلسه  ییمجد، هسیری

 1394، پاییز 42سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

مورد  زمای   رس  های  ا یسریاده یز نمونهش که نب ی 

منرور، نرایج  دس   مده یز   دی رنیر اویهد گن  . 

ی نی شده در منلله ر  ،  ن رهی  مؤلیههای ینرخا   ره 

های  مؤلیهیینکه رو ه  ه  ا  شود. های رس  ی نی می نمونه

یز دیگنی  مریاه  ینرخا  شده  نیی هن ش که نب ی

های رس  هن ش که نب ی دیریی  در نریجه نمونه ،یس 

 اویهند  ود. ی یز دیگنیهایی مریاهر مؤلیه
 

 نتايج عددي -4

 ینی ضنییب م ارک    ه منرور پی  ره  یریئه شده

 اسه  9رس   های  ن رهی سیسرم نننیرورها در مد   نینی،

ه ( 8)های  ن اب دیده شده در شک ، IEEE اسه  68ه 

،  اسه 9رس  سیسرم مورد  نرسی رنیر گن ره یس .( 9)

 ا  AG1 هاینننیرور وده که  یی سه نالیه یر سیسرم

 ا  BG2ه  BG1، نننیرورهای 1در نالیه  MW100رولید 

ه  2در نالیه  MW80ه  MW100 ه رنریب رولید 

 ، رنیر دیرند.3در نالیه  MW100 ا رولید  CG1نننیرور 

نالیه  5 ه ، IEEE اسه  68همینی ، سیسرم رس  

دیریی   اشد. می نننیرور 16 ندی شده ه دیریی  رلسیم

 وده ه دیریی  GENROU 6نننیرورها دیریی مدل منر ه 

، 17[  اشند می IEEEX1 5سیسرم ر نیر مدل منر ه 

نب ی  ا های مورد نیاز  ه منرور  موز  ش که  دیده .]18

ییجاد شده یس .  ]DIgSILENT ]19ی زیر  یسریاده یز نن 

 نرایج نددی، در ده  خ   نرسی اویهد شد.

 
 مورد مطالعه  اسه 9سیسرم رس   -8شک  

 

 
 IEEE اسه  68اطی سیسرم رس   دیاگنی  رر -9شک  
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شک    ا یسریاده یز ره  منسو   یاب شده در یهل در  خ 

یی  نالیه درهب کوچر(، یرر اط میاب نوسانا  سیگنال 3)

 مدیی ه ضنییب م ارک  والب نننیرورها در  نالیه ه  ی 

 9یی  نرایج  نیی سیسرم رس    نینی ر لی  اویهد شد. 

در  خ  ده ،  ا یسریاده یز ش که  اسه  یاب اویهد شد. 

، نو  نوسانا  MIMI مؤلیهه ره  ینرخا   PNNنب ی 

های  در سیسرم ه نیز ملدیر ضنیب م ارک  نننیرورها

 ه طور همزماب مورد  ،IEEE اسه  68 اسه ه  9رس  

 ویهد گن  . ینی رنیر ا پی 

 

رحليل اررباط ميان ضريب مشاركت -آزمايش او 

 ژنرارچرها و نچسانات سيستم قدرت

(،  نیی یر نلطه کار نمونه، مدهای نوسانی 2در  دهل )

 ا رو ه  ه یی  یند.   یاب شدهسیسرم رس  مورد مطالعه 

ه مد  مد نوسانی در یی  سیسرم ه ود دیرد زهج 7 دهل، 

رمامی ، همینی . یس ( 23-22  نینی سیسرم، زهج مد )

ه سیسرم در سم  چپ م ور موهومی صی ه ملادین هیژ

یندید مخرلط رنیر دیرند ه در نریجه نس   مینییی رمامی 

که  یانگن نوسانا  مینی شونده   ودهمدهای سیسرم مث   

 . اشند ه پایدیر سیسرم می

شود که  مدها، ملالره می ا رو ه  ه ر رار  نکانسی یی  

 7/0( دیریی  نکانی کمرن یز 23-22( ه )21-20زهج مد )

یی  نالیه  اشند که  یانگن مدهای نوسانی  ی  هنرز می

 ا رو ه  ه یطلانا   یاب شده در یی    ا یی  لال اشند.  می

دهد  کدی  نننیرورها رخ می یینکه یی  نوسانا  میاب ، دهل

،  لیه مدهای ن اب دیده شده نلاهه  ن یی . م خص نیس 

 اشند  هنرز می 7/0(، دیریی  نکانی  اسرن یز 2در  دهل )

مدهای نوسانی  اشند.  م لی مینوسانی که  یانگن مد 

روینند ناشی یز نننیرورهای  م لی در سیسرم ردر ، می

های کنرنلی نننیرورهای سیسرم  سیسرم ه یا سیسرم

در یی   دهل،   اشند.  نا نیی ، یطلانا   یاب شده

یی  مدهای م لی ناشی یز کند که  م خص نمی

 ها ه یا سیسرم کنرنلی  ب اشند  مینننیرورهای سیسرم 

 .هسرند

های   نیی رعیی  یینکه کدی  یر یز نننیرورها ه یا سیسرم

 (2نی  یاب شده در  دهل )نوسامدهای کنرنلی در 

م ارک  دیرند، ضنیب م ارک  مرلین لال  والب 

 یاب شده  (3در  دهل )های سیسرم در یی  مدها، نننیرور

ن لال  والب مرلیضنیب م ارک  یس . در یی   دهل، 

( ه 21-20(، )16-15زهج مدهای )ننیرورهای سیسرم در ن

نمای  یی  ضنییب همینی ،  ،  یاب شده یس .(22-23)

، ن اب (10در شک  )م ارک  در صی ه یندید مخرلط 

یس  که در  لیه مدهای  سز   ه ذکن دیده شده یس .

 .(، نننیرورها م ارکری ندیرند2ن اب دیده شده در  دهل )

در نریجه یی  مدها، مدهای ناشی یز سیسرم کنرنلی 

یز  نجاکه ملادین هیژه  یاب همینی ،   اشند. نننیرورها می

ضنییب  اشند،  نا نیی   (، مخرلط می2شده در  دهل )

دیزه ه زیهیه م ارک  نننیرورهای سیسرم دیریی ین

  اشند. می

هنرز  684/1یی  مد دیریی  نکانی  (:16-15زوج مد ) -

.  ا رو ه  ه نرایج یس  وده ه در نریجه یر مد م لی 

، BG1م ارک  نننیرورهای ضنیب (، دیمنه 3 دهل )

BG2 ،AG1  هCG1  ه  017/0، 969/0، 1 ه رنریب

در  BG2ه  BG1نننیرورهای .  نا نیی ، رنها یس  017/0

دیرند ه نننیرورهای موثنی م ارک  (، 16-15زهج مد )

یز سویی  ندیرند. را   رو هی دیگن در یی  مد م ارک 

در یی   BG2ه  BG1دیگن، زیهیه م ارک  نننیرورهای 

در ه  وده که در نلطه ملا   یکدیگن  -36/179ه  0مد، 

نوسانا   ه اشند. در نریجه یی  مد یر مد م لی یس   می

دهد. یی  موضو   رخ می BG2ه  BG1نیرورهای میاب نن

 یلف( را   م اهده یس .-9 خو ی در شک  )

 ا رو ه  ه نرایج  یاب شده در  (:20-21زوج مد ) -

شود که در یی    (، ملالره می-10( ه شک  )3 دهل )

( در ملا   BG2ه  BG1) 2مد نننیرورهای نالیه 

نوساب  وده ه ( در CG1) 3( ه AG1) 1نننیرورهای نالیه 

 یی یس . در نریجه یی  مد یر مد نوسانی  ی  نالیه

یی  مد، مد   نینی سیسرم یس  ه  (:22-23زوج مد ) -

(، رنها نننیرورهای 3 ا رو ه  ه نرایج  یاب شده در  دهل )
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 ارگذیری نمونهها در یر   های  ب  اسه ه هیژگی 9ملادین هیژه مخرلط سیسرم رس   -2 دهل 

 

  اسه در مدهای نوسانی 9س  ضنیب م ارک  مرلین لال  والب نننیرورهای سیسرم ر -3 دهل 

 CG1 BG2 BG1 AG1 شماره مد
15-16 0.017≺158.22

o
 0.969≺-179.36

o 1≺0
o
 0.017≺158.46

o
 

20-21 1≺0
o
 0.868≺179.76

o
 0.816≺-179.76

o
 0.684≺0.31

o
 

22-23 0.830≺-180
o
 0.087≺-178.78

o 0.083≺179.10
o
 1≺0

o
 

 

         
  اسه 9 سیسرم رس  - نمای  ضنیب م ارک  مرلین لال  والب نننیرورها در مدهای نوسانی در صی ه یندید مخرلط -10شک  

 

AG1  هCG1  در یی  مد م ارک  موثن دیشره ه

م ارک  چندینی در  ب ندیرند.  BG2ه  BG1 نننیرورهای

در نریجه،  ا رو ه  ه یندیزه ه زیهیه ضنیب م ارک  

( 23-22در یی  مد، زهج مد ) CG1ه  AG1نننیرورهای 

یی میاب یی  نننیرورها یس  که  نالیه نوساب  ی   یانگن یر

یند. یی  موضو   خو ی  هیرع شده 3ه  1 ه رنریب در نالیه 

 یلف( را   م اهده یس .-10در شک  )

را لی  ضنیب م ارک    یاب شده  خو ی نا نیی ، نرایج 

نننیرورهای سیسرم ری در رعیی  نو  مد نوسانی م خص 

 د:وش  ندی می کنند. یی  را لی   ه صور  ذی   مع می

یندیزه ضنیب م ارک  نننیرورهای سیسرم  یانگن نننیرور  -

 موثن در هن مد یس .

زیهیه یی ه م لی،  ا یسریاده یز  نو  نوساب  ی  نالیه -

 شود. در  ب مد رعیی  می هام ارک  نننیرور

های منسو   ه   ا رو ه  ه لجم زیاد م اس ا  در ره 

منرور رعیی  مد نوسانی سیسرم، ضنییب م ارک  

در  زمای  ده  ه  ا  ؛نننیرورها ه در نریجه نو  نوسانا 

یندیزه ه زیهیه ضنیب  رو ه  ه یلگوریرم پی نهادی،

سرم در مد   نینی  ا م ارک  رمامی نننیرورهای سی

 ینی رنیر اویهد  یسریاده یز ش که نب ی مورد پی 

یی )م لی( ه یا  ، نو  نوسانا  درهب نالیهس ی .گن  

 یی در یی  مد رعیی  اویهد شد.  ی  نالیه

بيني  پيش قابليت شبکه عصبي در بررسي-دومآزمايش 

 9رست  ضريب مشاركت ژنرارچرها و نچسانات سيستم

 باسه

های یهلیه در نرن  مؤلیهرعدید ک  (، 5 ه ری طه )  ا رو ه

 شام  ،سیسرم رس  مورد مطالعه نیی گن ره شده 

42(=PL+QL)3(+PG+QG)4(+V+ƟV)9n=  یس. 

 شماره مد بخش حقيقي بخش مچهچمي ضريب ميرايي فركانس

1.684 0.209 +10.577 -2.258 15-16 

0.593 0.015 +3.723 -0.054 20-21 

0.530 0.013 +3.326 -0.043 22-23 

0.877 0.887 +5.506 -10.556 24-25 

0.867 0.888 +5.443 -10.523 26-27 

0.871 0.888 +5.468 -10.535 35-36 

0.871 0.888 +5.468 -10.535 37-38 
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، 125های  موز  ه رس   ه رنریب  همینی  رعدید نمونه

 ا  ]20[ در نرن گن ره شده یس . ش که نب ی 10

های  های  موز ،  موز  دیده ه نمونه یسریاده یز نمونه

رس   ه هیچ ننویب در  ن یند  موز  ش که نب ی دای  

 اشند. همینی ،  ه منرور ینر ارسنجی یهلیه ش که  نمی

 طور رباد ی  نمونه 5نمونه  موز ،  120نب ی، یز میاب 

 نیی رس  یهلیه )ینر ارسنجی نملکند( ش که نب ی در 

 ا رو ه  ه یلگوریرم ن اب دیده شده در شوند.  گیره مینرن 

(،  نیی هن نننیرور یر ش که نب ی مجزی رعنیف 7شک  )

 نیی هن ش که  مؤلیهشده ه نلاهه  ن  ب ره  ینرخا  

نب ی  بور  مجزی یز ش که نب ی دیگن در نرن گن ره 

 شود. می

های  اطای ینر ارسنجی ه رس  ش که(، 4در  دهل )

های ینرخا  شده ناشی یز ره   مؤلیه، رعدید نب ی

یی ه نیز پاریمرنهای رنریم ش که  ده منلله مؤلیهینرخا  

 ینی  پی یی  نیی  منلله ده مؤلیهنب ی ه ره  ینرخا  

در مد   نینی هن نننیرور یندیزه ه زیهیه ضنیب م ارک  

 ا رو ه  ه نرایج  یاب شده در  یاب شده یس . سیسرم، 

های نب ی  شود که ش که لالره مییی   دهل، م

های رس  ری  رمامی دیده CG1ه  AG1 ،BG1نننیرورهای 

(،  درسری 1 ندی پی نهادی در  دهل )  ا رو ه  ه دسره

یز ده  BG2یند ه رنها ش که نب ی نننیرور   ینی کنده پی 

  ینی کنده یس . نمونه رس ، یکی ری  ه یشر اه پی 

 ƟPشده شااص   ینی ملادین پی  (،5در  دهل )

ه  نیی رمامی نننیرورهای سیسرم رس  در مد   نینی 

 یاب شده یس .  ا رو ه  ه یی  نرایج، رنها  رس های  نمونه

 ه یشر اه ، BG2روسط ش که نب ی نننیرور  9نمونه رس  

ری  22ملدیر  ƟP= 33 ینی شده ه  جای ملدیر  پی 

( ه 1در للیل ،  ا رو ه  ه  دهل )  ینی کنده یس . پی 

مرناظن  ا لالری یس  که یندیزه  ƟP= 33ملدیر (، 6شک  )

در مد   نینی  ه رنریب در  BG2ه زیهیه م ارک  نننیرور 

یما ش که  .یس در ه  ƟƟ180<270ه  P>6/0<8/0 ازه 

ه  P>4/0<6/0 یی  ملدیر ری در  ازه BG2نب ی نننیرور 

180>Ɵ>90  کنده یس . ینی  در ه پی 

(، ضنیب م ارک  مرلین لال  والب 11شک  )در 

 9ه  6، 1 رس  های نننیرورها در مد   نینی  نیی نمونه

در یی   ( ن اب دیده شده یس .(5 یاب شده در  دهل ))

 رنگ ه ƟPشااص  ینی درس   پی شک ، رنگ س ز 

 ریروسط ش که نب ی  ƟPشااص  یشر اه  ینی پی  رنمز

 دهند. ن اب می

 

 -  ینی یندیزه ه زیهیه ضنیب م ارک  نننیرورهای سیسرم در مد   نینی های نب ی در پی  اطای ینر ارسنجی ه رس  ش که -4 دهل 

  اسه 9سیسرم رس  

 خطاي اعتبار سنجي خطاي رست
هاي انتخاب شده مؤلفه  مؤلفهپارامترهاي روش انتخاب  

 PNN PNNپارامتر 
 Th1 Th2 گام او  دوم گام

0 of 10 0 of 5 5 13 0.54 0.6 0.02 AG1 

0 of 10 0 of 5 7 15 0.54 0.6 0.002 BG1 

1 of 10 0 of 5 5 11 0.7 0.6 0.002 BG2 

0 of 10 0 of 5 5 11 0.7 0.6 0.03 CG1 

 

  اسه 9سیسرم رس   - سیسرم رس  در مد   نینی در هن نمونه رس  نننیرورهای ƟPشااص   ینی شده ملادین پی  -5 دهل 
10نمونه  9نمونه   8نمونه   7نمونه   6نمونه   5نمونه   4نمونه   3نمونه   2نمونه   1نمونه    PNN 

43 44 44 44 44 43 44 43 33 43 AG1 

44 42 12 22 22 44 32 44 44 44 BG1 

34 22(33)* 12 22 22 34 22 34 34 34 BG2 

33 24 12 01 01 43 14 33 43 43 CG1 
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 (5نمونه رس   یاب شده در  دهل ) 3 نیی    نینی نمای  ضنیب م ارک  مرلین لال  والب نننیرورها در مد -11شک  

 

های رس   شود که نمونه  ا رو ه  ه یی  شک ، ملالره می

اشند.  ه ننویب   یی می ، یز نو  نوسانا   ی  نالیه9ه  6، 1

یی  ی  نننیرورهای  ، یر نوساب  ی  نالیه6مثال، نمونه 

 ( یس .BG2ه  BG1) 2( ه نالیه AG1) 1نالیه 

 

بيني  پيش قابليت شبکه عصبي در بررسي-آزمايش سچم

 68رست  ضريب مشاركت ژنرارچرها و نچسانات سيستم

 IEEEباسه 

در یی   خ  ر یی  را لی  ره  پی نهادی،  ه منرور 

ضنیب م ارک    ینی در پی ش که نب ی  را لی 

 نرسی  IEEE اسه  68نننیرورها ه نوسانا  سیسرم رس  

 350منرور،  نیی  موز  ش که نب ی   دی اویهد شد. 

نمونه  نیی  ن یند  20نمونه رولید شده که یز یی  میاب 

نمونه رس   50ینر ارسنجی ینرخا  شده یس . همینی  

های نب ی مورد یسریاده   نرسی را لی  ش کهنیز  نیی 

های  رنیر گن ره یس . نلاهه  ن یی ،  ن یساس مولیه

مولیه  238ها  (، رعدید ک  مولیه5پی نهادی در ری طه )

نننیرور  16 ا رو ه  ه یینکه در یی  سیسرم رس    اشد. می

 ینی  ش که نب ی  ه منرور پی  16ه ود دیرد،  نا نیی  

نو  نوسانا  سیسرم رورها ه در نریجه نننی ƟPشااص 

ملادین در (، 6در  دهل ) ردر ، در نرن گن ره شده یس .

نرن گن ره شده  نیی پاریمرنهای ش که  نب ی، ره  

یی  یاب شده یسرو همینی ، رعدید  ینرخا  مولیه ده منلله

های ینرخا  شده در هن منلله، اطای ینر ار سنجی  مولیه

یی   ا رو ه  ه نرایج  شده یس .ه اطای رس  نیز  یاب 

رنها در نرن گن ره شده، ش که نب ی  16یز میاب   دهل،

 A5-G64ه  A1-G67، A2-G58شام   ش که نب ی 3

 . اشند میاطای رس  درصد  2ه  4، 2 ه رنریب دیریی 

 ینی  یی  نریجه،  ه او ی را لی  ره  یریئه شده در پی 

نوسانا  سیسرم نو  ریجه نه در  ƟPملادین شااص 

در نهای ،  ا ملایسه نرایج سیسرم  دهد. ردر  ری ن اب می

ره   های را لی رویب   اسه می 68 اسه ه  9رس  

 نمود: ری  ه شنح ذی   یاب پی نهادی

در ره  یریئه شده در یی  ملاله،  نیی هن نننیرور یر  -

 ه ن وی که  که نب ی مجزی در نرن گن ره شده ش

ب ی مجزی ه  ی رأثین یز نملکند نملکند هن ش که ن

 نا نیی ، یی  موضو  یکی یز  های نب ی دیگن یس . ش که

  اشد. های ره  پی نهادی می مزی 

هن ش که پی نهادی،   ا رو ه  ه ره  ینرخا  مولیه -

 دیرد. ری های مرناظن  ا اود  نب ی مولیه

ه لجم ها   زرگ شدب ش که، س ب ی زیی  رعدید مولیه -

 ا رو ه  ه یسریاده یز ره  ینرخا  . یما شود مییطلانا  

یی  های  هینه،  یی،  ا ینرخا  مولیه مولیه ده منلله

 نخویهد دیش .ش که نب ی موضو  رأثین منیی  ن نملکند 

 ا رو ه  ه رجن یا  نویسندگاب ملاله، لجم یطلانا   -

ثینی در أرویند ناشی یز  زرگ  ودب ش که  اشد( ر )که می

ها   ندی دیده ش که نب ی در  ن یندهای دسرهنملکند 

)ره  پی نهادی در یی  ملاله( ندیرد. یما در مطالعاری که 

ها یر لد )مثلاً لد دینامیکی  ش که نب ی  اید در  ب

ی دچار  ینی کند، ش که نب  پایدیری هلران( ری پی 

 شود. یارلال در نملکند می
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 - ینی یندیزه ه زیهیه ضنیب م ارک  نننیرورهای سیسرم در مد   نینی های نب ی در پی  ر ارسنجی ه رس  ش کهاطای ین -6 دهل 

  IEEE اسه 68سیسرم رس  

 خطاي اعتبار سنجي خطاي رست
هاي انتخاب شده مؤلفه  پارامترهاي روش انتخاب مؤلفه 

 PNN PNNپارامتر 
 Th1 Th2 گام او  گام دوم

0 of 50 0 of 20 32 93 0.74 0.55 0.02 A1-G66 

1 of 50 0 of 20 43 104 0.70 0.56 0.02 A1-G67 

0 of 50 0 of 20 30 85 0.70 0.56 0.03 A1-G68 

0 of 50 0 of 20 38 66 0.58 0.63 0.03 A2-G56 

0 of 50 0 of 20 45 95 0.70 0.60 0.01 A2-G57 

2 of 50 1 of 20 58 113 0.63 0.60 0.026 A2-G58 

0 of 50 0 of 20 29 68 0.70 0.40 0.015 A2-G59 

0 of 50 0 of 20 31 64 0.56 0.65 0.02 A3-G53 

0 of 50 0 of 20 28 83 0.65 0.58 0.02 A3-G60 

0 of 50 0 of 20 37 70 0.65 0.48 0.03 A3-G61 

0 of 50 0 of 20 29 52 0.70 0.56 0.018 A4-G54 

0 of 50 0 of 20 49 115 0.60 0.63 0.02 A4-G55 

0 of 50 0 of 20 32 69 0.58 0.63 0.03 A5-G62 

0 of 50 0 of 20 24 73 0.70 0.58 0.03 A5-G63 

1 of 50 0 of 20 38 74 0.63 0.58 0.02 A5-G64 

0 of 50 0 of 20 40 89 0.50 0.65 0.032 A5-G65 

 

 گيري نتيجه -5

یی ررور شام   نوسانا  سیگنال کوچر زیهیهدر یی  ملاله، 

یی، ر رار  یی )م لی( ه  ی  نالیه نوسانا  درهب نالیه

ضنییب م ارک  نننیرورهای سیسرم در مد   نینی ه 

یرر اط میاب یی  ضنییب ه نوسانا  مذکور  یاب گندید.  ن 

های منسو  شام   یی  یساس، در ی ردی  ا یسریاده یز ره 

سازی لوزه زماب، را لی  یندیزه ه  مدیل ه ش یه لی ر 

زیهیه ضنیب م ارک  مرلین لال  والب نننیرورها در مد 

  نینی سیسرم  نیی رعیی  نو  نوسانا  سیسرم مورد 

 نرسی رنیر گن  . در یدیمه،  ن یساس نرایج  دس   مده ه 

 ا رو ه  ه لجم  اسی ر لی  نوسانا  سیسرم ردر   ا 

های منسو ، یلگوریرمی م رنی  ن ش که  ز ره یسریاده ی

 ینی ضنییب م ارک    ه منرور پی  PNNنب ی 

نننیرورها در مد   نینی ه رعیی  نو  نوسانا  سیسرم 

منرور، شاابی ر    ردر  در یی  مد، یریئه گندید.  دی 

رعنیف گندید که  ن یساس  ب، ضنییب  ƟPننویب شااص 

 ندی  ئله دسرهم ارک  نننیرورها  بور  یر مس

مدلسازی گندید ه  ا یسریاده یز ش که نب ی مورد 

یس  نرایج  دس   مده، ن اب دیده   ینی رنیر گن  . پی 

که  ا یسریاده یز یلگوریرم پی نهادی نلاهه  ن سنن   اس 

در رعیی  یندیزه ه زیهیه ضنیب م ارک  نننیرورها در مد 

  ه سنن    نینی، نو  نوسانا  سیسرم ردر  نیز  ا در

هیژه در ه . یی  را لی   یس  اسیی را   ر خیص 

 ینی  هایی مانند منیکز دیس اچینگ که نیاز  ه پی  م یط

ه رعیی   هنگا  ر رارهای دینامیکی پیییده سیسرم 

 کند. می  پیدی میردر  دیرند، یه
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