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  چكيده
) 1DGA(ل گازهـاي محلـول در روغـن   يه و تحليتجز بوسيله

ت ترانسفورماتورهاي در حـال  ياطلاعات مهمي در مورد وضع
بكـارگيري   مشـكلات . گيـرد ار قـرار مـي  يبهره برداري در اخت
از طرف ديگـر مزايـاي روشـهاي     وDGA  روشهاي كلاسيك
پـي روشـهاي   درمحققين  كه باعث شده است هوش مصنوعي

هوشمندي باشند تا بوسـيله ايـن روشـها  بتـوان ارتبـاط بـين       
ــدرت و    ــفورماتورهاي ق ــود در ترانس ــاي موج ــت گازه غلظ

در اين جهت طبقه بنـدي  . وضعيت داخلي آنها را بدست آورد
نتايج بررسي نشان داد , مورد بررسي قرار گرفت SVMكننده 

 KNN،MLP  ،RBF،PNNهاي كنندهبندينسبت به طبقهكه 

،GRNN  با اسـتفاده از   .باشداز راندمان بالاتري برخوردار مي
توان دو گروه اطلاعات را از هم جدا تنها مي SVMهر شبكه 

 بكـارگيري نمود و براي جداسازي چند دسته اطلاعات نياز به 
دو روش بكـارگيري   در اين مقاله. باشدمي SVMچند شبكه 

                                                            
1- Dissolved Gas Analysis 

ــه ــديطبق ــده بن ــاله   SVMكنن ــراي مس ــاي  ب ــخيص خط تش
نتـايج بررسـي   . ترانسفورماتورهاي قدرت پيشنهاد شده اسـت 

ارائه شده در ايـن   SVMدهد كه روشهاي بكارگيري نشان مي
،كـه در ديگـر    SVMمقاله علاوه براينكـه نقـص بكـارگيري    

يكي از اين دو روش , اندمقالات ارائه شده است، را رفع كرده
  . دارد SVM هايراندمان بالاتري نيز نسبت به ديگر روش

 

 مقدمه  -1

ترانسفورماتورهاي قدرت يكي از اجزاي مهم و گـران قيمـت   
 .باشـند هاي توزيع و انتقـال انـرژي الكتريكـي مـي    در سيستم

 متناسب بـا  كهد نباشمي سطح ولتاژهاي مبدل ترانسفورماتورها
آيد توسـط  حرارتي كه از اين تبديل بوجود مي ،مصرف ميزان

در برابـر  همچنين اين روغن . رددگروغن مخصوص خنك مي
 .الكتريكي داخـل ترانسـفورماتور نقـش عـايقي دارد     ميدانهاي

به دو دسته خطاهاي حرارتـي   ترانسفورماتورخطاهاي داخلي 
-حرارت و فعاليت. اندو خطاهاي الكتريكي تقسيم بندي شده
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گـذارد و  اثر مـي  ترانسفورماتور هاي الكتريكي بر روي روغن
كه اين واكنش منجر به توليـد   گردديايي ميباعث واكنش شيم

ل ي ـه و تحلي ـتجزبوسيله  .شودمي ترانسفورماتورگاز در داخل 
اطلاعـات مهمـي در مـورد    ) DGA(گازهاي محلول در روغن

ار ي ـت ترانسفورماتورهاي در حال بهـره بـرداري در اخت  يوضع
توان مي DGAش يج آزمايبا كمك نتا. گيردبهره بردار قرار مي

ن، نسـبت بـه رفـع خطـا در     يز وارد آمدن خسارات سنگقبل ا
بر اسـاس تجربيـات افـراد خبـره      .اقدام نمود ييلحظات ابتدا

DGA  و مطــابق بــر اســتانداردهاي مختلــف اعــم ازIEC ، 

IEEEروشهايي كه به عنوان روشهاي كلاسيك تشـخيص  ... و
اهـم   [7-1]است و در مراجـع  شوند ابداع شدهخطا ناميده مي

هاي ترانسـفورماتور وضـعيت  . ا آورده شـده اسـت  اين روشـه 
در روشهاي كلاسيك اغلب بوسيله جـداولي شناسـايي    قدرت

پارامترهـاي موجـود در ايـن جـداول بـه ازاي هـر       . شـوند مي
وضعيت ترانسفورماتور در بازه خاصي قـرار دارنـد بطوريكـه    

در  DGAش يج آزمـا ياگر غلظت گازهاي بدست آمده از نتـا 
حرارتي (گيرند يكي از حالات نرمال و يا خطا  ها قراراين بازه

روشـهاي  . شودتوسط جداول تشخيص داده مي)  يا الكتريكي
. باشـند كلاسيك تشخيص خطا داراي نقاط قوت و ضعف مي

كه بـه ازاي بعضـي   است از جمله نقاط ضعف اين روشها اين 
هـاي  ، غلظت گازهاي بدست آمـده در بـازه  DGAهاي نمونه

پـس  . گيرنـد عضـي از ايـن روشـها قـرار نمـي     تصميم گيري ب
ها امكان تشخيص وضعيت ترانسفورماتورهاي براي اين نمونه

ــذير نمــي ــين اســتفاده از روشــهاي كلاســيك  . باشــدپ همچن
 DGAهاي تشخيص خطاي ترانسفورماتور براي بعضي نمونه

بكارگيري روشـهاي   مشكلات. نتايج يكساني را به دنبال ندارد
 ديگر مزاياي روشـهاي هـوش مصـنوعي   از طرف  و كلاسيك

كاربرد روشهاي هوش محققين به بررسي  كه باعث شده است
جهت تشـخيص زود   در با كاربري طبقه بندي كننده مصنوعي

در مراجـع  . بپردازنـد  اتورترانسـفورم  داخلـي  يهـا هنگام خطا
هر روش هوشمند بهينـه شـده يـك روش كلاسـيك     ] 14-8[

به تعديل نقاط راحي آن سعي به اين صورت كه در ط, باشدمي
انـد  ضعف هر يك از روشهاي كلاسيك تشخيص خطا نمـوده 

طراحــي روشــهاي هوشــمند  [17-15] در حاليكــه در مراجــع
اساس اين روشها , باشدبراساس تركيب روشهاي كلاسيك مي

از اسـتفاده  تركيبـي    DGAبر اين مبنا است كـه افـراد خبـره    
ها بـه  ي مجزا آن روشدهروشهاي كلاسيك در مقايسه با استفا

بـراي تحقـق ايـن هـدف روشـهاي      . رسندراندمان بالاتري مي
-هـاي عصـبي  هاي عصبي مصنوعي و شبكهمنطق فازي، شبكه

از مزاياي اين روشهاي تركيبـي، حـذف   . فازي بكار رفته است
بـا توجـه بـه    . باشـد و افزايش راندمان مـي  DGA كاربر خبره

مزاياي هر يـك از روشـهاي   اينكه روشهاي تركيبي از اشتراك 
گيـري در اكثـر   كنند باعث بهبـود تصـميم  كلاسيك استفاده مي

شود اما به اين نكته بايد توجه نمود كه هيچكدام از شرايط مي
روشهاي كلاسيك، شناسايي قابـل قبـولي از وضـعيت نرمـال     
ترانسفورماتور ندارند و راندمان تشخيص وضـعيت نرمـال در   

باشد به همـين دليـل ايـن    پايين مي ترانسفورماتورهاي قدرت
در ادامـه از روشـهاي   . ماندعيب در روش تركيبي نيز باقي مي

هوشمندي استفاده شد تا بوسيله اين روشها  بتوان ارتباط بين 
ــدرت و    ــفورماتورهاي ق ــود در ترانس ــاي موج ــت گازه غلظ

ــا را بدســت آورد  ــي آنه در حــال حاضــر از . وضــعيت داخل
وابستگي به روشها و جداول   روشهاي هوشمند جهت حذف

در ايـن   .[21-18]شـود كلاسيك تشخيص خطـا اسـتفاده مـي   
 1مدل هاي بدونجهت در اين تحقيق ابتدا از طبقه بندي كننده

 جهت انتخاب مناسب ترين آنها به منظور دسته بندي خطاهاي

نتـايج ايـن   . داخلي ترانسفورماتورهاي قدرت كمك گرفته شد
-باشد كه از بين طبقـه بنـدي  وع ميتحقيق حاكي از اين موض

 7SVMو  2KNN،3MLP،RBF4،5PNN،GRNN6هاي كننده
-نسبت به ديگر طبقه بنـدي  SVMكننده هوشمند طبقه بندي 

نكته قابل توجه . باشدها از راندمان بالاتري برخوردار ميكننده
تـوان دو  تنهـا مـي   SVMبا استفاده از هر شـبكه  اين است كه 

از هم جدا نمـود و بـراي جداسـازي چنـد     گروه اطلاعات را 

                                                            
1 - Model Free 
2  - K-Nearest Neighbor 
3 - Multi Layer Perceptron   
4 - Radial Basis Function 
5 - Probabilistic Neural Networks 
6 - Generalized Regression Neural Network 
7 - Support Vector Machines 
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باشد كه مي SVMدسته اطلاعات نياز به استفاده از چند شبكه 
در ايـن مقالـه   . شـود گفته مـي  Multi-SVMاصطلاحاً به آن 

به چگونگي بكارگيري و معمـاري   [21] بعلت اينكه در مرجع
به طور مفصل پرداخته است جهت شبيه Multi-SVM شبكه

از ايـن مرجـع اسـتفاده     Multi-SVM كهسازي و تحليل شـب 
بيـان   [21]در ادامه ابتدا روش ارائه شده در مرجع . شده است

ــاربرد آن در مســاله تشــخيص خطــاي  مــي شــود و ســپس ك
ترانسفورماتور بررسي شده و پس از ذكر معايب اين روش دو 

براي مسـاله تشـخيص خطـاي      SVMروش ديگر بكارگيري 
گردد و نتايج آن با روش هاد ميترانسفورماتورهاي قدرت پيشن

  .گرددمقايسه مي [21]ارائه شده در مرجع 
 

 ارائه روش پيشنهادي. 2

در اين ايـن بخـش دو روش بكـارگيري طبقـه بنـدي كننـده       
SVM  براي مساله تشخيص خطاي ترانسفورماتورهاي قدرت

با توجه به اين موضوع كـه نحـوه پـردازش    . گرددپيشنهاد مي
هاي آموزش و تست در بدسـت آوردن  دادهاطلاعات و تعداد 
-باشد، ابتدا بانك اطلاعات داده جهـت طبقـه  راندمان موثر مي

شـود سـپس بـه معرفـي نـوع پـردازش       بندي خطا بررسي مي
در ادامـه در سـه   . شـود اطلاعات توسط اين روش پرداخته مي

 روش پيشـنهادي , [21]روش ارائه شده در مرجـع  , بخشزير
سـازي و  شـود و شـبيه  دوم بررسي مي اول و روش پيشنهادي

بندي خطـا  كاربرد هر روش در زير بخش مربوطه جهت طبقه
گيرد و نتايج آن بـا روش ارائـه شـده در    مورد مطالعه قرار مي

  .گرددمقايسه مي [21]مرجع 
 

 هابانك اطلاعاتي داده -2-1

باشـد و هـر الگـو در    الگو مـي  300بانك اطلاعاتي داده حاوي
 ، H2،CH4 ،C2H6(زان غلظت گازهاي مورد نظر برگيرنده مي

C2H4  وC2H2(  استخراج شده از ترانسفورماتورهاي قـدرت ،
گـردآوري    [25-13,14,21]الگو از مراجـع  300اين . باشدمي

مـورد خطـاي    70مورد حالـت نرمـال،    64شاملشده است كه 
 131مورد خطـاي تخليـه انـرژي كـم و      35تخليه انرژي زياد، 

% 50حـدود   .باشـد واع خطاهاي اضافه حـرارت مـي  داده از ان

-Multi هــاي بانــك اطلاعــاتي جهــت آمــوزش شــبكه داده

SVMبكار رفته است .  
  
 هااستخراج ويژگي -2-2

هـاي  هاي هوشمند ابتـدا بايـد داده  جهت فرآيند آموزش شبكه
بـراي  . بنـدي گردنـد  آموزش و تست با روشي مناسب مقياس

كه غالباً در بازه بزرگي از اعداد ها آموزش بهتر شبكه، ورودي
-بندي ميمقياس] 1،0[اي محدود مانند پراكنده هستند در بازه

بندي با ساختار زير كـه در  در اين مقاله از روش مقياس. شود
در فرآينـد  . اسـت آمده است، اسـتفاده شـده    [22-21]مراجع 

 ، H2،CH4 ،C2H6گـاز   5ها بردار ورودي شامل پردازش داده
C2H4و C2H2 داده جهت آموزش  6ها به باشد كه اين دادهمي
بردار ورودي كـه شـامل   . گرددتبديل مي Multi-SVM شبكه

توسط فرمـول   y5 تا y1 تركيب از  5باشد، به غلظت گازها مي
  : شودزير تبديل مي

)1(5,...,2,1
)max(
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گـردد عبـارت   در نتيجه بردار ورودي كه به شبكه اعمـال مـي  
  : ازاست

)3(][ 654321 yyyyyyY  
بدسـت آمـده، مـنعكس كننـده     ) 3(بردار ورودي كه از رابطه 

-مـي  SVM اطلاعات لازم جهت شناسايي خطا توسط شبكه

  .باشد
 

  [21]شده در مرجع  روش ارائه -2-3
-گروه اطلاعات توسـط طبقـه   Nبا اين روش براي جداسازي 

جداسـازي   1مرحلـه  N-1، نياز بـه  Multi-SVMبندي كننده 
به عنوان مثال جهـت جداسـازي سـه گـروه اطلاعـات      . است

مرحلــه  كــه داراي دو Multi-SVMبايســتي از يــك شــبكه 

                                                            
1 -layer 
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آموزش  در اين روش فرآيند. باشد استفاده نمودجداسازي مي
. گيـرد صـورت مـي   )1(و تست به طور مشـابه مطـابق شـكل   

 )1(جداسازي دسته اول اطلاعات از كل اطلاعات مطابق شكل
شـود، اطلاعـات بـاقي مانـده حاصـل از جداسـازي       انجام مي

شود بـه مرحلـه دوم   ناميده مي SVM1، كه SVMمرحله اول 
جداسـازي گـروه دوم اطلاعـات از    . شـود جداسازي وارد مي

پـس از  . گيردانجام مي SVM2عات باقي مانده در مرحله اطلا
، اطلاعـات  SVM2جداسازي گروه دوم اطلاعـات در مرحلـه   

  . باقي مانده همان گروه سوم اطلاعات خواهند بود

  
  

  [21]آموزش و تست روش ارائه شده در مرجع معماري ) 1شكل
  

مساله تشخيص وضعيت  براي [21]روش ارائه شده در مرجع 
به اين صورت بكارگرفته شده است  فورماتورهاي قدرتترانس

دسـته اطلاعـات از شـرايط     4كه بانك اطلاعات داده، حـاوي  
باشد يعني اطلاعـات حالـت نرمـال،    داخلي ترانسفورماتور مي

خطاي حرارتي، خطاي تخليـه انـرژي زيـاد و خطـاي تخليـه      
بنــابراين جهــت حــل مســاله تشــخيص خطــاي . انــرژي كــم

 SVMمرحله  3به  ،)2(اي قدرت مطابق شكلترانسفورماتوره
در مرحلـــه اول، جداســـازي حالـــت نرمـــال . نيـــاز اســـت

. گيـرد ترانسفورماتور از حالت خطاي ترانسفورماتور انجام مي
در مرحله دوم، جداسازي حالـت خطـاي حرارتـي از خطـاي     

گيرد و مرحله سـوم در روش ارائـه شـده،    الكتريكي انجام مي
خليه انـرژي زيـاد از خطـاي تخليـه     مرحله جداسازي حالت ت

  .انرژي كم است

  
  [21]آموزش و تست روش ارائه شده در معماري كاربرد  )2شكل

  .  راندمان اين روش از دو ديدگاه بررسي شده است

  Multi-SVMهاي از ديدگاه زير شبكه) الف
يـا هـر   ( Multi-SVMبه ازاي هر زيـر شـبكه    در اين حالت

. گيـرد صـورت مـي   ان رانـدمان محاسـبه رانـدم  ) SVMشبكه 
صورت كه خروجي شبكه بـا خروجـي مطلـوب در هـر     بدين

. گـردد شود و راندمان آن مرحله محاسبه ميمرحله مقايسه مي
 ،)1(جــدول مطــابق  Multi-SVM رانــدمان تســت شــبكه 

  .بدست آمد 05/96%
 

-Multiهاياز ديدگاه زير شبكه ،[21]شده ارائه SVM راندمان) 1جدول

SVM  
  عداد تشخيص درست        تعداد الگوهاي تستت 

  
 درصد تست درصد آموزش

SVM1  296                        300 100 66/98 

SVM2 232                       238 100 48/97 

SVM3  99                       110 100 90 

30                         36   100 19/89 

Multi- SVM 657                        684 100 05/96 

 

  Multi-SVMاز ديدگاه ) ب
به ازاي هر شبكه تنها يك گروه از اطلاعات Multi-SVM در

شود و تنها در مرحله آخر  دو گـروه  از بقيه اطلاعات جدا مي
هــاي اگــر ايـن گــروه . از اطلاعـات تشــخيص داده مـي شــود  

ه مقايسـه  تشخيص داده شده با خروجي مطلـوب همـان گـرو   
از ديـدگاه   )2(توان راندمان شبكه را مطـابق جـدول   شوند مي

Multi-SVM اي كه در مرحله داده 300در بين  .محاسبه نمود
SVM1  ،نمونه ازحالت نرمـال ترانسـفورماتور    64وجود دارد

 كننـده مطـابق جـدول   بنديباشد و توسط اين طبقهموجود مي
ورماتور تشخيص بـراي  نمونه حالت نرمال ترانسف 64بين  )2(

نمونـه از بـين حـالات     1نمونه به درستي انجـام گرفـت و   61
خطاي ترانسفورماتور به غلط حالت نرمال شناسـايي گرديـده   

نمونـه از   3گردد و است كه اين نمونه از بانك داده حذف مي
ــاي     ــت خط ــط حال ــه غل ــفورماتور را ب ــال ترانس ــت نرم حال

ر ايـن مرحلـه هـيچ    ترانسفورماتور شناسايي كـرده اسـت و د  
گيرد و اين سـه نمونـه   نمونه انجام نمي 3تشخيصي براي اين 

كه بايد در اين مرحله از بانك داده حذف مي گشـتند حـذف   
نمونـه   238. گردنـد منتقـل مـي     SVM2اند و به مرحلـه  نشده
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گردنـد كـه   منتقل مي SVM2مانده از بانك داده به مرحله باقي
ــد    ــين باي ــن ب ــه  131در اي ــي   نمون ــاي حرارت ــت خط حال

يـي از  هـا ترانسفورماتور وجود داشته باشد مگـر اينكـه نمونـه   
حالــت نرمــال  SVM1حالــت حرارتــي بــه غلــط در مرحلــه 

هـا از  تشخيص داده شده باشد كه در اين صورت ايـن نمونـه  
منتقـل   SVM2انـد بنـابراين بـه مرحلـه     بانك داده حذف شده

نمونـه حالـت    131ن كننده بيبنديتوسط اين طبقه. گردندنمي
نمونـه بـه    126خطاي حرارتي ترانسفورماتور تشخيص بـراي 

نمونه از بين حالات خطاي الكتريكي  2درستي انجام گرفت و
ترانسفورماتور به غلط حالت خطاي حرارتي شناسايي گرديده 

نمونـه   4گـردد و  نمونه از بانك داده حذف مي 2است كه اين 
تور را بـه غلـط حالـت    از حالت خطاي حرارتـي ترانسـفورما  

خطاي الكتريكي ترانسفورماتور شناسايي كرده است و در اين 
گيرد و اين نمونه انجام نمي 4مرحله هيچ تشخيصي براي اين 

نمونه كه بايد در اين مرحله از بانك داده حذف مي گشـتند   4
 110.گردنـد منتقـل مـي   SVM3اند و بـه مرحلـه   حذف نشده

-منتقـل مـي   SVM3داده به مرحلـه  نمونه باقي مانده از بانك 

 36اين روند به همـين ترتيـب ادامـه دارد و  در ادامـه      .گردند
-باقي مـي  SVM3نمونه باقي مانده از بانك داده كه در مرحله 

شـود  ماند در اين روش خطاي تخليه انرژي كم شناسايي مـي 
مورد خطاي تخليـه انـرژي كـم     35كه البته در بانك داده تنها 

مورد به غلط  6شد و مطابق جدول تشخيص برايباموجود مي
% Multi-SVM، 94راندمان تسـت شـبكه   . انجام گرفته است

  . بدست آمد
  

  Multi-SVM، از ديدگاه  [21]ارائه شده SVM راندمان روش )2جدول

 

يكي از معايب بكارگيري ايـن روش ايـن اسـت كـه پـس از      
شناسايي الگوهاي خطاي تخليـه انـرژي زيـاد و حـذف ايـن      

تمامي الگوهـاي بـاقي    SVM3ك داده در مرحله الگوها از بان
. شناسـد مانده از بانك داده را خطـاي تخليـه انـرژي كـم مـي     

اي در مرحلـه تسـت   توضيح اينكه در ايـن روش اگـر نمونـه   
SVM1  كه حالت نرمال از خطـا جـدا مـي   )2(مطابق شكل ،-

 }SVM1،}1شود، خروجـي  شود، حالت نرمال تشخيص داده 
ايـن نمونـه نرمـال، در ايـن        SVMيتمشود بنا بـه الگـور  مي

گردد و الگوهاي باقي مانده از بانـك داده بـه   مرحله حذف مي
حال اگر اين نمونـه نرمـال بـه    . گرددمنتقل مي SVM2مرحله 

به ازاي  اين  SVM1 غلط، حالت خطا شناسايي شود خروجي
شود پس نمونه نرمال، بـه مرحلـه   در نظر گرفته مي  }0{داده 

SVM2 اگر اين نمونه در اين مرحله و مرحله . گرددمي منتقل
SVM3 بندي كننده شناسايي نگردد الگوريتم طبقهSVM  اين

بـراي  . الگوها را به عنوان خطاي تخليه انرژي كم مي شناسـد 
بندي اطلاعات خطـاي تـرانس   رفع مشكلات موجود در طبقه

  . گردددو روش پيشنهاد شده است كه در ادامه تشريح مي
  
  روش پيشنهادي اول -2-4
-گروه اطلاعات توسط طبقـه  Nبا اين روش براي جداسازي  

. مرحله جداسازي است N، نياز به Multi-SVMبندي كننده 
به عنوان مثال جهت جداسازي سه گروه اطلاعات بايسـتي از  

-كه داراي سه مرحله جداسازي مي Multi-SVMيك شبكه 

مـوزش و تسـت بـه    در اين روش فرآيند آ. باشد استفاده نمود
  .   گيردطور مجزا صورت مي

     
  فرآيند آموزش  -2-4-1
جهـت   SVM1، شـبكه  )3(در فرآيند آمـوزش مطـابق شـكل    

بينـد  ها آموزش ميجداسازي گروه اول اطلاعات از بقيه گروه
جهت جداسازي گروه دوم اطلاعات از بقيـه   SVM2و شبكه 
جهــت جداســازي گــروه ســوم   ،SVM3هــا و شــبكه گــروه

با توجه به اين شكل . بيندها آموزش مياطلاعات از بقيه گروه
-شود كه كل اطلاعات در مرحله آموزش تمام شبكهمتوجه مي

  .گردداستفاده مي SVMهاي 

تعداد كل درصد شناسايي
 هانمونه

تشخيص  تعداد صحيح
  غلطبه

تعداد
  مبهم

 3 1 61 64 31/95 شرايط نرمال

 4 2 126 131 18/96 خطاي حرارتي

 4 7 65 70 85/92 خطاي انرژي زياد

 0 6 30 35 75/85 خطاي انرژي كم

  %4 تشخيص مبهم

  %94 تشخيص صحيح

  %33/5 تشخيص غلط
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  روش پيشنهادي اول فرآيند آموزشمعماري ) 3شكل

  
  : فرآيند تست -2-4-2

در مرحله اول، جداسازي دسته اول اطلاعات ) 4( مطابق شكل
گيرد و در مرحله دوم جداسـازي،  كل اطلاعات صورت مي از

جداسازي گروه دوم اطلاعات از اطلاعات باقي مانـده مرحلـه   
SVM1شود و در مرحلـه سـوم، جداسـازي گـروه     ، انجام مي

، انجـام  SVM2سوم اطلاعات از اطلاعات باقي مانده مرحلـه  
پـس از جداسـازي گـروه دوم     SVM2اگر در مرحله . شودمي
بمانـد، در  عات، اطلاعاتي بجز اطلاعات  گروه سوم باقي اطلا

اطلاعـات گـروه سـوم از     SVMاين صورت در مرحله سـوم  
  . شودسازي ميها جدااطلاعات باقي مانده از ديگر گروه

  
  روش پيشنهادي اول فرآيند تستمعماري ) 4شكل

روش پيشــــنهادي اول در مســــاله تشــــخيص وضــــعيت 
اين صورت بكارگيري شده است  ترانسفورماتورهاي قدرت به

دسـته اطلاعـات از شـرايط     4كه بانك اطلاعـات داده شـامل   
باشـد، بنـا بـه روش پيشـنهادي اول     داخلي ترانسفورماتور مي

  .است SVMمرحله  4بندي اطلاعات نياز به جهت  طبقه

 SVMگروه  4به  در فرآيند آموزش، كليه الگوهاي بانك داده
جداسازي حالت نرمـال از بقيـه    جهت آموزش. شوداعمال مي

حالات، حالت خطاي حرارتي از بقيه حالات، خطـاي تخليـه   
انرژي زياد از بقيه حالات و حالت خطاي تخليه انرژي كـم از  

ــب در   ــه ترتي ــالات ب ــه ح و  SVM1 ،SVM2  ،SVM3 بقي
SVM4 به اين صورت عمل  فرآيند تستشود اما در انجام مي
ــي ــه م ــود ك ــه اول، جدا ش ــال   در مرحل ــت نرم ــازي حال س

در مرحلـه دوم،  . گيـرد ترانسفورماتور از حالت خطا انجام مـي 
جداسازي حالت خطاي حرارتي از خطـاي الكتريكـي انجـام    

در مرحله سوم، جداسازي خطاي تخليه انرژي زيـاد  . گيردمي
در مرحله چهارم كه مرحله . گيرداز تخليه انرژي كم انجام مي

حالت تخليه انـرژي كـم از    باشد جداسازيآخر جداسازي مي
هايي كه در صورت عدم شناسايي به مرحله آخر منتقـل  نمونه

  .گيردشده است انجام مي
مورد بررسـي قـرار گرفتـه    ديدگاه  2راندمان اين روش نيز از  

از ديـدگاه زيـر    Multi-SVM رانـدمان تسـت شـبكه     .است
بدسـت   %28/96، )3(جدول مطابق  Multi-SVM هايشبكه

  . تآمده اس
  

-Multiهاي از ديدگاه زير شبكه ،اول پيشنهاديراندمان روش )3جدول

SVM  

  

 Multi-SVMاز ديـدگاه   Multi-SVM راندمان تست شبكه 
  .بدست آمده است% 66/93 ،)4(جدولمطابق 

  Multi-SVMاز ديدگاه  اول، پيشنهاديراندمان روش ) 4جدول 
تعداد كل  درصد شناسايي

 هانمونه

تشخيص  تعداد صحيح
  غلطبه

تعداد
  مبهم

 3 1 61 64 31/95 شرايط نرمال

 2 6 128 131 71/97 خطاي حرارتي

 2 7 66 70 28/94 خطاي انرژي زياد

 2 0 26 35 28/74 خطاي انرژي كم

  3 تشخيص مبهم

  66/93 تشخيص صحيح

  66/4 تشخيص غلط

 تستدرصد آموزشدرصد  تستدرست   تعداد الگوهايتعداد تشخيص 

SVM1 296                    300       100 66/98 

SVM2 230                    238       100 64/96 

SVM3 95                    104       100 34/91 

SVM4 29                     31       100 58/93 

Multi- SVM 648                    673       100 28/96 
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و روش  [21]مقايسه روش ارائه شـده در مرجـع    -2-5
  پيشنهادي اول

اين است كه كليه  ]21[ ايراد مهم در روش ارائه شده در مرجع
شـود را بـه   اطلاعاتي كه به مرحله آخر جداسازي منتقـل مـي  

در صورتي كـه  . گيردعنوان آخرين گروه اطلاعات در نظر مي
سـازي بـه   هـا را مراحـل قبلـي جدا   ممكن است برخي از داده

  . درستي تشخيص نداده باشند و به اين مرحله رسيده باشد
در روش پيشنهادي اول با تغيير در ساختار آموزش و اضافه 
شدن يك مرحله به ساختار تست اين مشكل مرتفع گرديد اما 

نسبت به  Multi-SVMاز ديدگاه  راندمان روش پيشنهادي اول
راندمان، روش  كاهش يافته است كه براي بهبود  [21]مرجع

دليل  )1- 8- 2(همچنين در بخش . گرددپيشنهادي دوم ارائه مي
  .كاهش راندمان روش پيشنهادي اول بررسي شده است

  
  روش پيشنهادي دوم  -2-6

در اين روش نيز همانند روش پيشنهادي اول براي جداسـازي  
N بندي كننده گروه اطلاعات توسط طبقهMulti-SVM نياز ،
سازي است با اين تفاوت كه فرآيند آمـوزش  مرحله جدا Nبه 

معمـاري روش پيشـنهادي دوم   . باشـند و تست مشابه هم مـي 
 SVM هـاي  صورت كه شبكهبه اين. باشدمي) 5(مطابق شكل

بـه   .انـد به طور موازي با هم قرار گرفته Multi-SVM در اين
عنوان مثال جهت جداسازي سه گروه اطلاعات بايستي از يك 

باشـد  كه داراي سه مرحله جداسازي مي Multi-SVMشبكه 
هـا كـه    SVMپس از آمـوزش، خروجـي ايـن     .استفاده نمود

باشد بـه ترتيـب در يـك مـاتريس كـه      مي}  0{و يا  }1{عدد
و وارد  شودگيرناميده شده ذخيره مياصطلاحاً ماتريس تصميم

در اين مرحله گـروه هـر الگـو    . شوندگيري ميمرحله تصميم
در ادامـه توضـيح ايـن فرآينـد آمـده اسـت و       . گرددتعيين مي
اي از روش پيشنهادي دوم با روش ارائه شده در مرجع مقايسه

  .و روش پيشنهادي اول انجام گرفته است] 21[

  

  

  
  معماري روش پيشنهادي دوم  )5شكل

  فرآيند آموزش -2-6-1
هر يك از  )5(نشان داده شده در شكل Multi-SVMدرشبكه 

ظف است كه يك گـروه از اطلاعـات را   ، موSVMهاي شبكه
اگـر بانـك اطلاعـات     .هـا  جـدا نمايـد   از اطلاعات بقيه گروه

تـوان بـه صـورت    آموزش، حاوي سه گروه اطلاعات باشد مي
در صورتيكه هر . زير جهت جداسازي اين سه گروه عمل كرد

يك از الگوهاي متعلق بـه گـروه اول بـه ورودي ايـن شـبكه      
عـدد يـك و    SVM1لـوب شـبكه   اعمال نماييم خروجـي مط 

ــبكه   ــوب دو ش ــدد صــفر  SVM2  ،SVM3خروجــي مطل ع
اين فرآيند براي بقيه الگوهاي متعلق به دو گـروه  . خواهند بود

بايد توجه داشت كه پـس از فرآينـد   . باشدديگر نيز صادق مي
آمـوزش ديـده الزامـاً بـا      SVMآموزش خروجي هـر شـبكه   
  .باشدخروجي مطلوب يكسان نمي

  
  فرآيند تست -2 -2-6
هرگـاه يـك   . باشـد فرآيند تست همانند فرآيند آمـوزش مـي   

الگوي تست از بانك اطلاعات به ورودي شبكه اعمـال شـود   
شـود و  اين الگو به طور موازي به هر سـه شـبكه تزريـق مـي    

. كننـد گيري ميهمزمان هر سه شبكه در مورد اين الگو تصميم
كـه مـاتريس   (س هـا در يـك مـاتري   نهايتاً خروجي اين شـبكه 

بنا به تعريـف اگـر   . گرددذخيره مي) شودگير ناميده ميتصميم
باشد تعيين كننده گروه ] 1 0 0[گير به صورتماتريس تصميم

باشد تعيين كننده گروه ] 0 1 0[اول اطلاعات، اگر به صورت 
باشـد تعيـين كننـده    ] 0 0 1[دوم اطلاعات، و اگر به صـورت  

در صورتيكه هر يـك از حـالات   باشد گروه سوم اطلاعات مي



 
 ترانسفورماتورهاي قدرت بندي خطاهاي داخليجهت طبقه SVMكننده بندييري طبقهروش جديد بكارگ ارائه

  

  المللي برق مين كنفرانس بينو چهار بيست
  

 

 
 

در غيـر  . فوق اتفاق بيافتد تشخيص قطعي انجام گرفتـه اسـت  
اينصوت دو حالت ديگر ممكن است اتفاق بيافتد، به ازاي هر 

گير ظاهر شود در ماتريس تصميم} 1{الگو بيش از يك مولفه 
شـود  كه اين تشخيص اصطلاحاً تشخيص نادرست ناميده مـي 

اين الگو به بيش از يك گـروه تعلـق    اين به آن معني است كه
باشد و اگر بـه  غير منطقي مي دارد كه اين نتيجه در اين تحقيق

در ماتريس تصميم گيـر ظـاهر   } 1{ازاي يك الگو هيچ مولفه 
تمام حالات فـوق  . ناميمنشود، اين حالت را عدم شناسايي مي

كـه آنـرا   . مشاهده نمود )6(توان به طورتجسمي در شكلرا مي
در ايـن شـكل محـدوده    . وان به صورت ذيل تفسير نمـود تمي

بـه   SVMباشد كه توسط شبكه اي ميخط چين شده محدوده
با توجه بـه اينكـه   . ها تعيين گشته استعنوان هر يك از گروه

هـا  پس از آموزش براي هر يك از گروه Multi-SVM شبكه 
ممكـن اسـت بـين    . گيرنـد يك محدوده خاص را در نظر مـي 

در صورتي كه الگـو  . نقاط اشتراكي وجود داشته باشدها گروه
تست تنها در محدوده يك گروه ظاهر شود تشـخيص قطعـي   
انجام گرفته است و در صورتي كه الگو تسـت در بـين نقـاط    

حالـت تشـخيص    ها قرار داشـته باشـد  اشتراك محدوده گروه
حالت ديگري كه ممكـن اسـت   . نادرست صورت گرفته است

است كه الگوي تست در محدوده اجتماع كليه اتفاق بيفتد اين 
ها واقع نشده باشد در اين حالت عدم شناسايي صـورت  گروه

راهكاري جهت حل مشكل تشخيص نادرست در  .گرفته است
 .شودزير پيشنهاد مي

  

  
  گيريفرآيند تصميم )6شكل

  روش پيشنهادي دوم اصلاح شده  -2-6-3
 ـ      ل در مرحلـه  با توجه بـه مشـكلات ذكـر شـده در بخـش قب

هـايي كـه در مـورد آنهـا     نگـري داده گيري جهـت بـاز  تصميم
-Multiتشخيص نادرست انجام گرفتـه بـود آنهـا بـه شـبكه      

SVM  آموزش ديده ]21[ كه با معماري ارائه شده در مرجع-

معماري اين روش از  )7(با توجه به شكل. شونداند، اعمال مي
كه براي   Multi-SVM1 تشكيل شده است Multi-SVMدو 

   تشخيص قطعي كاربرد دارد كه شرح آن در بالا آمده است و

Multi-SVM2 هايي كه تشخيص آنها جهت تعيين گروه الگو
نادرست بوده است به اين صورت كه اگـر   Multi-SVM1 در

تشخيص قطعي براي الگويي صورت گرفته باشد مرحله تست 
صـورت  پايان پذيرفته است و در غير ايـن    Mult-SVM1 در

 Multi-SVM2 ها جهت شناسايي گـروه مربوطـه بـه   اين الگو
هـاي  شود اين فرآينـد، فرآينـد تعيـين وضـعيت داده    اعمال مي

  . تشخيص نادرست ناميده شده است
  
هــاي تشــخيص فرآينــد تعيــين وضــعيت داده -2-6-4

  نادرست
كه الگوهاي تست شناسـايي شـده در   دوم در روش پيشنهادي 

شـوند  ش پيشـنهادي اول حـذف نمـي   هر مرحله بر خلاف رو
يك الگو را متعلق به چنـد گـروه    )6(ممكن است بمانند شكل

گير بيش از يـك  شناسايي كند در اين صورت ماتريس تصميم
عنصر يك خواهد داشت و در اين شرايط ايـن الگوهـا را بـه    

كـه تعريـف آن در بـالا آمـد       Multi-SVM2مراحل آموزش 
صـورت كـه در فرآينـد تسـت اگـر      به اين . شودارائه داده مي

 هاي اول و دوم شناسايي شود اين الگو را بـه الگويي در گروه
SVM1 و SVM2     كه بنا بـه تعريـف، آمـوزشMulti-SVM2 

-شود و به ازاي خروجي هر شـبكه مـي  اند، ارائه داده ميديده

هاي تشخيص نادرست را تعيين وضعيت كرد به اين توان داده
 SVM2 يك شود و خروجـي  SVM1ترتيب كه اگر خروجي 

باشـد و بلعكـس اگـر    صفر اين الگو متعلق به گـروه اول مـي  
يك گردد اين الگـو   SVM2 صفر و خروجي SVM1 خروجي

  .باشدمتعلق به گروه دوم مي
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  معماري روش پيشنهادي دوم اصلاح شده جهت فرآيند تست )7شكل

 
عيـين  روش پيشنهادي دوم بـراي مسـاله ت   در ادامه ابتدا كاربرد

گردد، سپس روش وضعيت ترانسفورماتورهاي قدرت بيان مي
هـاي تشـخيص   پيشنهادي دوم، با فرآيند تعيين وضـعيت داده 

  . استگردد كه شرح آن آمده نادرست، اصلاح مي
هماننـد   روش پيشـنهادي دوم   Multi-SVM1فرآيند آموزش 

 و) 3(اسـت مطـابق شـكل   اول فرآيند آموزش روش پيشنهادي 
 ن روش با روش پيشنهادي اول در مرحله تست مـي تفاوت اي

گـروه   4هـاي تسـت بـه    در اين مرحله ابتدا تمام نمونه. باشد
SVM  كه در فرآيند آموزشMulti-SVM1  آمـوزش ديـده ،-

كـه     هاي تسـت ، كل داده)7( مطابق شكل. شوداند، اعمال مي
-ها اعمال ميSVMباشد به طور موازي به تمام عدد مي 300

. باشدمي} 0{و يا عدد } 1{عدد  SVMو خروجي هر گردد 
الگو  جهت جداسازي حالت نرمال از بقيه حالات به  300اين

گـردد و جهـت جداسـازي حالـت     اعمـال مـي   SVM1شبكه 
، جهـت جداسـازي   SVM2خطاي حرارتي از بقيه حالات بـه  

در  وSVM3  خطاي تخليـه انـرژي زيـاد از بقيـه حـالات بـه       
خطاي تخليه انرژي كم از بقيه حالات نهايت جهت جداسازي 

  .گردداعمال مي SVM4به 
گيري به اين صورت عمل شده است كه بنـا  در فرآيند تصميم

معرف حالت SVM1 حاصل از خروجي } 1{به تعريف عدد 
معــرف خطــاي   SVM2باشــد درنرمــال ترانســفورماتور مــي

معرف خطاي تخليـه انـرژي زيـاد و در     SVM3 حرارتي، در 
SVM4     در روش . باشـد معرف خطاي تخليه انـرژي كـم مـي

 SVM1]هـا در مـاتريس  SVMپيشنهادي دوم، خروجي ايـن  

SVM2 SVM3 SVM4]  خروجـي شـبكه   . شـود ذخيره مـي 

Multi-SVM1   ،مـي  ]1 0 0 0[در حالت نرمال بـه صـورت-

در . است ]0 1 0 0[در حالت خطاي حرارتي به صورت . باشد
و در  ]0 0 1 0[ صـورت  حالت خطاي تخليه انـرژي زيـاد بـه   

. باشـد مـي  ]0 0 0 1[ حالت خطاي تخليه انرژي كم به صورت
تـوان بـه سـه گـروه     را مـي  در اين روش تشخيص اطلاعـات 

بندي تشخيص قطعي، تشخيص نادرست و عدم شناسايي دسته
 ]0 0 0 0[ماتريس اطلاعات تشخيص مبهم بـه صـورت   . نمود
توانـد بـه   مـي  باشد و ماتريس اطلاعات تشخيص نادرستمي

] 1 0 0 1 [  بمانند      } 1{مولفه}1{صورت ماتريسي با بيش از
هاي تشخيص نادرست بـه مرحلـه تعيـين    داده. در نظر گرفت
در ايـن  . گردندهاي تشخيص نادرست منتقل ميوضعيت داده
باشد و راندمان عدد مي  278هاي تشخيص قطعي تحقيق داده

راندمان اين شبكه نيز از . ستآنها در اين مرحله محاسبه شده ا
  .مورد بررسي قرار گرفته شده استدو ديدگاه 

  
  Multi-SVM1هاي راندمان از ديدگاه زير شبكه) الف

بر اساس روش تشريح شده، تست شبكه پيشنهادي انجام شد 
ارائه شـده اسـت   ) 5(هاي آن در جدول كه راندمان زير شبكه

اين جدول مشـاهده   بر اساس اطلاعات ارائه شده درهمچنين 
 %49/94شود كه متوسط راندمان تسـت بـراي ايـن شـبكه     مي
  .باشدمي
  Multi-SVM1هاي از ديدگاه زير شبكه، پيشنهادي دومراندمان روش )5جدول  

  

  Multi-SVM1راندمان از ديدگاه ) ب
 ،)6(جدول مطابق  Multi-SVM1 راندمان تست شبكه  

  .بدست آمده است% 68/95
 

 تستدرصد آموزشدرصد  تستدرست   تعداد الگوهايتعداد تشخيص 

SVM1 275           278       100 66/98 

SVM2 273           278        100 64/96 

SVM3 271            278        100 34/91 

SVM4  271            278         100 34/91 

Multi- SVM  100 49/94 
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  Multi-SVM1 ش پيشنهادي دوم، از ديدگاهراندمان رو )6جدول
 غلطتشخيص به تعداد صحيح هاتعداد كل نمونه  درصد شناسايي

 3 53 56 62/94 شرايط نرمال

 2 121 123 37/98 خطاي حرارتي

 2 64 66 97/96 خطاي انرژي زياد

 5 28 33 85/84 خطاي انرژي كم

  31/4 تشخيص غلط

  68/95 تشخيص صحيح

 

  

هاي تشخيص نادرست بـه  آيند تعيين وضعيت دادههمچنين فر
الگـو    22، )7(اين صورت عمل شده است كه مطابق جـدول  

هـاي  تعيـين وضـعيت داده   از بانك داده به اين مرحله جهـت 
تشـخيص نادرســت منتقــل شـدند در ايــن صــورت مــاتريس   
تصميم گير بيش از يك عنصر يك خواهـد داشـت و در ايـن    

كـه   Multi-SVM2مراحـل آمـوزش   شرايط اين الگوها را بـه  
شود و نتايج آن در جـدول  تعريف آن در بالا آمد ارائه داده مي

 8 الگـوي نرمـال   8 اين الگوها مطابق جدول از. آمده است )7(
الگوي  2 الگوي خطاي انرژي زياد و 4 الگوي خطاي حرارتي

  . خطاي تخليه انرژي كم تشكيل يافته است
          

  نادرستهاي تشخيصوضعيت دادهروش دوم، درفرآيند تعيينراندمان  )7جدول  

 
 

به صورت  Multi-SVMل راندمان از ديدگاه در نهايت جدو
  .بدست آمد% 66/94راندمان اين روش. باشدمي )8( جدول

 
  Multi-SVMپيشنهادي دوم، از ديدگاه راندمان نهايي روش  )8جدول 

  

مقايسه روش پيشنهادي دوم با روش اول و روش  -2-8
  [21]ارائه شده در مرجع 
 1-8- 2اي بين اين روشها در دو قسمت در اين جهت مقايسه

  .بعمل آمده است 2- 8-2و 
  
گونگي تشخيص الگوهاي واقع در محـدوده  چ -2-8-1

  مرزهاي مشترك چند گروه 
هـايي كـه بـه مرحلـه آخـر      در روش پيشنهادي اول تعداد داده

باشد در اين روش در فرآيند تسـت در  تست مي رسند كم مي
هر مرحله الگوهايي را كه متعلق به گروه آن مرحله شناسـايي  

گردنـد و  شوند از بانـك داده الگوهـاي تسـت حـذف مـي     مي
-باقيمانده الگوهاي تست به مرحله بعد جداسازي منتقـل مـي  

هايي به غلط متعلق به گروه مربوط به آن حال اگر الگو. گردند
مرحله شناسايي شوند پـس بـه غلـط از بانـك داده الگوهـاي      

گردند و اين حالت موقعي اتفاق تست در آن مرحله حذف مي
مشـترك چنـد گـروه    ميافتد كه الگوهايي در محدوده مرزهاي 

اند و اين موضوع  باعث پايين آمدن رانـدمان تسـت   واقع شده
اين نقص در روش پيشـنهادي دوم كـه شـرح آن در    . گرددمي

ذيل آمده اسـت مرتفـع گشـته و در مقايسـه بـا روش اول از      
  .باشدراندمان بالاتري برخوردار مي

در روش پيشنهادي دوم در فرآيند تست همه الگوهاي تست  
  شـود و خروجـي  اعمـال مـي   SVMطور موازي بـه تمـام    به

SVM     ها بدون اينكه هيچ الگـويي حـذف گـردد در مـاتريس
اگر يك الگوي . شودگيري ذخيره ميگير جهت تصميمتصميم

تخليه انرژي كم در محدوده مرز مشترك بين دسـته الگوهـاي   
نرمال و الگوهاي تخليه انرژي كم واقـع شـود پـس مـاتريس     

ــرتصــميم ــه صــورت  گي روش . شــودظــاهر مــي ]1 0  0 1[ب
حالـت نرمـال    SVM1پيشنهادي اول اين الگـو را در مرحلـه   

. كندكند و از بانك داده الگوهاي تست حذف ميشناسايي مي
-در حاليكه در روش پيشنهادي دوم اين الگو را متعلق به داده

كنـد و بـه فرآينـد تعيـين     هاي تشخيص نادرست شناسايي مي
كند و اين الگـو در ايـن   تشخيص نادرست منتقل ميهاي داده

-Multiمقايسـه رانـدمان از ديـدگاه    . شـود مرحله بازبيني مي

 غلطتشخيص به تعداد صحيح هاتعداد كل نمونه درصد شناسايي
 1 7 8 5/87 شرايط نرمال

 2 6 8 75 خطاي حرارتي

 1 3 4 75 خطاي انرژي زياد

 0 2 2 100 خطاي انرژي كم

  18/18 تشخيص غلط

  81/81 تشخيص صحيح

 غلطتشخيص به تعداد صحيح هاتعداد كل نمونه درصد شناسايي
 4 60 64 75/93 شرايط نرمال

 4 127 131 95/96 خطاي حرارتي

 3 67 70 71/95 خطاي انرژي زياد

 5 30 35 71/85 خطاي انرژي كم

   3/5 تشخيص غلط

  66/94 تشخيص صحيح
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SVM      انجام گرفته اسـت كـه رانـدمان روش پيشـنهادي اول
باشـد  مي% 66/94باشد و در روش پيشنهادي دوم مي% 66/93

بـه   هاكنندهبنديكه بالاترين مقدار راندمان را در بين بقيه طبقه
  .خود اختصاص داده است

  

هاي توصيف شـده  تاثير پذيري راندمان روش -2-8-2
  هاSVMبر اثر تغيير چيدمان 

گروه اطلاعـات   2توان تنها مي SVMكننده بنديبوسيله طبقه 
نمود و براي جداسازي چند دسته اطلاعات بايد  را از هم جدا

در هـــر روش در مســـاله . اســـتفاده شـــود Multi-SVMاز 
جداســازي چهــار حالــت  ترانســفورماتورخيص خطــاي تشــ

در . توان به سه چيـدمان در نظـر گرفـت   را مي ترانسفورماتور
ا بر راندمان مورد بررسي هSVMاثر تغيير چيدمان اين تحقيق 

باشـد كـه   قرار گرفت كه اين بررسي حاكي از اين موضوع مي
و روش پيشنهادي اول،  [21]ارائه شده در مرجع در روشهاي 

در . باشدترتيب جدانمودن اطلاعات در مقدار راندمان موثر مي
پذيري كمتري دارد، تنهـا  صورتيكه روش پيشنهادي دوم، تاثير

  . باشدوابسته به نوع چيدمان مي Multi-SVM2 در بخش
  

در مساله تشـخيص خطـاي    Multi-SVMچيدمان اول 
  :ترانس

شود مي ابتدا حالت نرمال از خطا جداسازي) 2(مطابق شكل  
شود و در نهايت در ادامه خطاي حرارتي از الكتريكي جدا مي

خطاي تخليه انرژي زياد از خطاي تخليه انرژي كم جداسازي 
  . شودمي

  
در مساله تشـخيص خطـاي    Multi-SVMچيدمان دوم 

  :ترانس
حرارتـي  بر اين اساس ابتـدا حالـت خطـاي حرارتـي از غيـر      

ال از خطـاي الكتريكـي   شود در ادامه حالت نرمجداسازي مي
شود و در نهايت خطاي الكتريكي تخليه انرژي زياد از جدا مي

 .شودخطاي الكتريكي تخليه انرژي كم جداسازي مي

   

در مساله تشخيص خطـاي   Multi-SVMچيدمان سوم 
  :ترانس

-ابتدا حالت خطاي الكتريكي از غير الكتريكي جداسازي مي 

حرارتي جداسازي شده و شود در ادامه حالت نرمال از خطاي 
خطاي تخليه انرژي زياد از خطاي تخليه انرژي كم جداسازي 

 .شودمي

  
  گيرينتيجه -3
از طـرف   وDGA  بكارگيري روشهاي كلاسـيك  مشكلات   

 كـه  باعث شـده اسـت   ديگر مزاياي روشهاي هوش مصنوعي
محققين در پي روشـهاي هوشـمندي باشـند تـا بوسـيله ايـن       

ــاط  ــوان ارتب ــها  بت ــود در    روش ــاي موج ــت گازه ــين غلظ ب
ترانسفورماتورهاي قدرت و وضعيت داخلي ترانسفورماتور را 

ن، نسـبت بـه   يبدست آورد و قبل از وارد آمدن خسارات سنگ
يكـي از مشـكلات   . اقـدام نمـود   ييرفع خطا در لحظات ابتدا

هـا، شناسـايي قابـل    روشهاي كلاسيك اين است كه اين روش
ســفورماتور ندارنــد و رانــدمان قبــولي از وضــعيت نرمــال تران

در . باشـد ها پـايين مـي  تشخيص وضعيت نرمال در اين روش
مورد بررسي قرار گرفت كـه   SVMكننده بندياين مقاله طبقه

ها از راندمان بالاتري برخوردار كنندهبندينسبت به ديگر طبقه
بنـدي  همچنين راندمان وضعيت نرمال توسـط طبقـه  . باشدمي

بدست آمد كه در مقايسـه بـا روشـهاي    % SVM، 31/95كننده 
  .باشدكلاسيك مقدار قابل توجهي مي

دو   [21]در ادامه پس از معرفـي روش ارائـه شـده در مرجـع    
براي مساله تشخيص  SVMكننده روش بكارگيري طبقه بندي

ايراد مهم در روش ارائه . خطاي ترانسفورماتور پيشنهاد گرديد
يه اطلاعاتي كه بـه مرحلـه   اين است كه كل [21]شده در مرجع

شـود را بـه عنـوان آخـرين گـروه      آخر جداسازي منتقـل مـي  
ديدگاه زير  گيرد و راندمان مرحله آخر ازاطلاعات در نظر مي

كـاهش قابـل تـوجهي نسـبت بـه        Multi-SVMهـاي  شبكه
معـادل  ايـن روش  مرحله آخر يابد كه راندمان مراحل قبلي مي

ــد% 19/89 ــر در در روش پيشــنه. بدســت آم ــا تغيي ادي اول ب
ساختار آموزش و اضافه شدن يك مرحله بـه سـاختار تسـت    
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 اول و رانـدمان مرحلـه آخـر روش    اين مشكل مرتفع گرديـد  
روش پيشـنهادي اول بـا وجـود    . بدسـت آمـد  % 58/93معادل 

، امـا متوسـط   [21]مرتفع كردن ايراد مطـرح شـده در مرجـع    
باشـد  تر مينپايي [21]راندمان تست آن نسبت به روش مرجع

تـوان افـزايش يابـد و روش    كه راندمان تسـت آن هنـوز مـي   
 .پيشنهادي دوم براي رسيدن بـه رانـدمان بـالاتر ارائـه گرديـد     

بــر   Multi-SVMاز ديــدگاه رانــدمان روش پيشــنهادي دوم 
راندمان تست شبكه نتايج  اساس روش تشريح شده انجام شد،

بـر  همچنـين  . تارائه شـده اس ـ ) 8(پيشنهادي دوم  در جدول 
شود كـه  اساس اطلاعات ارائه شده در اين جدول مشاهده مي

بدسـت آمـده   % 66/94متوسط راندمان تست براي اين شـبكه  
كه نسبت به دو روش ديگر از راندمان بالاتري برخوردار است 
  . باشدمي

از . از دو منظر مورد ارزيابي قرار گرفـت روش پيشنهادي دوم 
وهاي واقع در محـدوده مرزهـاي   منظر چگونگي تشخيص الگ

نسبت  از اين منظرروش پيشنهادي دوم مشترك چند گروه كه 
به روش اول بهبود يافته است، همچنين از منظر تـاثير پـذيري   

ا هSVMهاي توصيف شده بر اثر تغيير چيدمان راندمان روش
دهـد كـه در   بررسي انجام گرفت كه ايـن بررسـي نشـان مـي    

و روش پيشـنهادي اول،   [21]رجـع  ارائه شـده در م روشهاي 
در . باشدترتيب جدانمودن اطلاعات در مقدار راندمان موثر مي

  . صورتيكه روش پيشنهادي دوم، تاثير پذيري كمتري دارد
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