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  دهكيچ
هــاي يابي خطاهاي رخ داده در سيستم اتوماسيون و كنتــرل ايســتگاهدر اين مقاله روشي هوشمند براي شناسايي، جداسازي و مكان

- ماشيني، و يك شبكه عصبي چند لايه بازگشتي به عنوان آناليزكننده الگوهــاي ســيگنالشود. از يك سيستم يادگيري قدرت معرفي مي

هــاي ايــن دو شــود. وروديهاي آلارم و رخدادهاي يك ايستگاه قدرت استفاده و كارايي زماني و دقت تشخيص خطا در آنها مقايســه مــي
هــاي آنهــا، اجــزاي خطــادار باشند و خروجــيسيستم قدرت ميهاي حفاظتي و كليدهاي هاي ناشي از عملكرد رلهسيستم هوشمند، آلارم
كنند. اين شبكه ها، با كمك مجموعه داده هاي تاريخچه اي مركز ديسپاچينگ و در تعامل بــا مهندســان سيســتم، سيستم را مشخص مي

  آموزش مي بيند.
- ا، يا نويزي بودن مســير مخــابراتي، بــهها و رخدادهتشخيص خطا، حتي در وضعيت نقص سيستم حفاظتي، غلط بودن اطلاعات آلارم

دهد. كارايي و دقــت روش پيشــنهادي بــر شود و نتايج قابل قبولي در مقايسه با شبكه عصبي پرسپترون معمولي ارائه ميدرستي انجام مي
ي خطــا و ســرعت روي قسمتي از يك سيستم قدرت واقعي در شبكه فوق توزيع،  به تاييد رسيده است. نتايج نشان مي دهد دقت شناساي

    عملكرد سيستم مبتني بر يادگيري ماشيني بيشتر است.

  يديلكلمات ك
 حفاظت و پايش سيستم قدرت؛ ؛تشخيص هوشمند خطا؛ يادگيري ماشيني؛ شناسايي و آناليز الگو

 

  مقدمه - ١
ها، رويدادها و پيامها در هنگــام هاي قدرت، حجم زيادي از آلارمدر سيستم

اختلال يا حادثه در سيستم اتوماسيون پست توليد مي شود كــه بخشــي از 
آنها نيز در مركز كنترل شبكه قابل دستيابي هستند. اين اختلالات، مربوط 
به خطاهاي احتمالي در تجهيزات مختلف هستند كه ممكــن اســت در هــر 

طا و جداسازي بخــش خطــادار از كجاي سيستم اتفاق بيفتد. آشكارسازي خ

بقيه اجزاء سيستم، وظيفــه اصــلي تجهيــزات حفــاظتي و مهندســان مركــز 
باشــد. بنــابراين تشــخيص خطــا در كمتــرين زمــان و در نتيجــه كنترل مي

بازيابي سريع سيستم به شرايط طبيعــي و نرمــال، بســيار حيــاتي اســت. از 
اطلاعات دريافتي،  طرف ديگر، مركز كنترل شبكه بايد از ميان حجم وسيع

خصوص در زمــان حادثــه گيري نمايد، كه اين امر، بهگيري و تصميمنتيجه
زمان بر خواهد بود و ممكن است بازيابي شــبكه را طــولاني نمايــد. بعــلاوه، 
اشــكال در عملكــرد تجهيــزات حفــاظتي و اتوماســيون پســت، اخــتلال در 

اطلاعات نادرست،  مسيرهاي مخابراتي يا تجهيزات مخابراتي پست، دريافت
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و حتي دستكاري عمدي اطلاعات سيســتم اتوماســيون پســت توســط يــك 
نفوذگر و مهاجم فعال يــا يــك بــدافزار، از مهمتــرين مســائلي هســتند كــه 

    تشخيص درست محل خطا را با مشكل مواجه مي سازد.
كاربرد سيستم هاي خُبره در تشخيص خطا و هوشمندسازي سيستم هــاي 

. تشخيص الگوهاي آلارم آشــفته يــا جديــد، در ]١[ست قدرت بسيار رايج ا
- اين متدها به سختي انجام مي پذيرد كه اين مورد از نقاط ضــعف سيســتم

 ١هــاي يــادگيري ماشــينيرود. در سالهاي اخير، شيوههاي خبره بشمار مي
هاي كاربردي شبكه قــدرت، مزايــاي زيــادي را بــدنبال در بسياري از زمينه

هــاي هاي عصبي نيز در حــل مســائل سيســتمشبكه. ]١٢,١٦[داشته است
. عــلاوه بــر ]٢[انــد قدرت، و از جمله  تشخيص خطا، با  موفقيت بكار رفتــه

ها نسبت به خطا كاملاً مقــاوم هاي عصبي، اين شبكههاي شبكهتمام ويژگي
هاي سريع و بلادرنگي را پس از آمــوزش بــرون هستند و مي توانند استنتاج

 ٤ايهــاي تاريخچــه، بر اساس مجموعه اي از داده٣دهو سرپرستي ش ٢خطي
هــاي عصــبي يا شبيه سازي شده، انجــام دهنــد. پــس از يــادگيري، شــبكه

توانايي تعميم دهي الگوها و اجراي برنامه در زمان بسيار كوتــاه را خواهنــد 
داشت. با بكارگيري تنها يك شبكه عصبي براي تمام شــبكه قــدرت، و بــالا 

. ]٣[سازد ورودي شبكه، حل مسئله را با مشكل مواجه مي بردن ابعاد بردار
همچنين در اين متدها، به دليل در نظرگرفتن توپولوژي ثابت براي شــبكه، 

  هاي جديد، لازم است فاز يادگيري مجدد اجرا شود. براي توپولوژي
مقاله هاي متعددي در كاربرد چندين شبكه عصــبي و يــادگيري ماشــيني، 

- و بــراي توپولــوژي ]٤ ,٥ , ١٦ ,٦[طا در شبكه قدرت براي تعيين محل خ

ارائه گرديده است. فرضيه اصلي اين متدها، عملكــرد  ]٧[هاي متغير شبكه 
هــا بودن سيستمهاي اتوماسيون پست، و موجود بودن كليه پيــامبدون عيب

باشد كه چنين وضــعيتي، يعنــي رويــت پــذير و آلارمها در مركز كنترل مي
هــاي واقعــي كمتــر اتفــاق به دلايل مختلف در سيستم بودن تمامي شبكه،

هــاي عصــبي ايــن گونــه، پــس از بــروز خطــا، تعــدادي از افتد. در شبكهمي
ها تشخيص خطا را انجام داده، و خروجي هر شبكه به عنــوان ورودي شبكه
رود. پــس از بــه پايــداري رســيدن تشــخيص هــر هاي ديگر بكار مــيشبكه

ل اجــراي فرآينــدهاي تكــراري و سلســله شبكه، تشــخيص نهــايي بــه دنبــا
مراتبي بدست خواهد آمد. در هنگام بــروز اشــكال در سيســتم حفــاظتي و 
عملكرد نادرست آن، اطلاعات موجود براي تشخيص درست كافي نيســت و 
در نتيجــه، بــه دليــل سلســله مراتبــي بــودن سيســتم تشــخيص، از دقــت 

 .]٩[تشخيص نهايي نيز مرتباً كاسته خواهد شد 

هــا، مكانيــابي و تشــخيص هوشــمند اين مقاله، به منظور شناسايي آلارمدر 
ي هاي عصبي چند لايــهخطاهاي سيستم  قدرت، روشي را مبتني بر شبكه

. ]١٨ ,١١[و يــادگيري تقــويتي معرفــي خواهــد شــد  (RNN) ٥بازگشــتي
شــود و هــر آشكارسازي خطا در اجزاي سيستم، در نواحي كوچك انجام مي

باشد. در مقايســه ول رسيدگي به خطاهاي ناحيه خود ميشبكه عصبي مسئ

با يك شبكه عصبي پرسپترون چند لايــه معمــولي بــا يــادگيري كلاســيك 
نظارت شــده، شــبكه بازگشــتي و آمــوزش تقــويتي اســتفاده شــده در ايــن 
تحقيق (به عنوان نمونه اي از سيستم هاي يــادگيري ماشــيني) ، حتــي در 

دن داده ها يا اختلال در سيستم حفــاظتي و شرايط بحراني، مانند نويزي ش
هــاي انجــام شــده، دهد. آزمايشهاي درستي انجام مياتوماسيون، تشخيص

هــاي عصــبي بازگشــتي و يــادگيري مزيت و مفيد بــودن اســتراتژي شــبكه
 تقويتي را تاييد مي كند.

 

 مباني تحقيق - ٢

محلــي و هاي حفاظت و اتوماسيون يكي از مهمترين اهداف طراحي سيستم
دار سيســتم قــدرت، در هنگــام دور، جداسازي و تفكيك اجزاي اشكالاز راه

از  ٦بروز اختلال در شبكه مي باشد. ســرعت، همــاهنگي، و انتخــاب پــذيري
مهمترين ويژگيهاي مورد انتظار يك سيســتم حفــاظتي اســت. ســرعت  در 
جداسازي اجزاء خطــادار شــبكه، كــاهش خطــر آســيب رســيدن بــه ســاير 

ــزات ــاظتي و اتوماســيون، و  تجهي ــزات حف ــه دنبــال دارد. تجهي ســالم را ب
هــا از همچنين مركز كنترل شبكه بر اساس اطلاعــاتي كــه از ايــن سيســتم

كند؛ بايستي با هماهنگي، تنها اجــزاي آســيب ديــده يــا دور دريافت ميراه
خطادار را انتخــاب و از شــبكه جــدا نماينــد. در صــورت عملكــرد نادرســت 

كند تــا هاي پشتيبان كمك مياصلي، پيش بيني حفاظتسيستم حفاظتي 
خطا از سيستم حذف شــود و از گســترش ناحيــه خطــادار و ســخت شــدن 

 .]١١[تشخيص آن جلوگيري به عمل آيد 

هاي ناشي از عملكرد سيســتم اتوماســيون محلــي پســت و تعدادي از آلارم
آوري و عدور جمهاي راههمچنين اطلاعات اسكاداي تجهيزات، توسط پايانه

شــود. براي پــايش و راهبــري شــبكه، بــه مركــز ديســپاچينگ ارســال مــي
هاي دريافــت شــده در ها و پياماپراتورهاي سيستم، پس از تحليل اين آلارم

مركز كنترل،  درباره بازيابي، بهــره بــرداري و نگهــداري شــبكه اســتنتاج و 
كنتــرل، در  هاي دريافتي در مركــزنمايند. حجم زياد آلارمگيري ميتصميم

كنار ساير مسائل، مانند كامل نبودن اطلاعــات و نقــص سيســتم حفــاظتي، 
هاي سريع را بسيار مشــكل خواهــد ســاخت گيريها و تصميمعكس العمل

]٨[.  
هاي عصبي و يادگيري ماشيني قادرند پردازش حجم زيــاد اطلاعــات شبكه

بــرداري آنهــا را گفته شده را در زمان كم، اجرا نمايند كه اين قابليت، بهــره
هاي بلادرنگ قدرت مناســب ســاخته اســت. براي هوشمند ساختن سيستم
ها نسبت بــه خطــا، تعمــيم پــذيري از ديگــر علاوه بر مقاوم بودن اين شبكه

مزاياي آنها به شمار مي رود كه اين مزيت، امكان رسيدگي به بــه الگوهــاي 
  .]١٤ ,١٣[ كندخطاي آموزش داده نشده در سيستم را فراهم مي
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 يهچندلا يشبكه عصب مبتني برروش  - ٣
    يبازگشت

در اين بخش از پژوهش، عملكرد مدل شبكه عصبي پرسپترون چنــد لايــه 
، در RNN، با شبكه عصــبي بازگشــتي يعنــي  ٧ (MLP)با يك لايه مخفي 
قــدرت  كنتــرل بندي آلارم و تشــخيص خطــا در سيســتمحل مسئله گروه

قــدرت  ســتميس .]١٢ [با هم مقايسه خواهد شــد  ١مورد مطالعه در شكل 
 عيــفــوق توزشــبكه قــدرت از  ي، قســمتايســتگاه ١٠شــامل  مورد مطالعــه

هــاي مــرتبط بــا ايــن سيســتم، از اطلاعــات ها و پيــامآلارماست  وخراسان 
اي شــمال شــرق كشــور اســتخراج اي مركز ديســپاچينگ منطقــهتاريخچه

هاي عصــبي پيشــنهادي بكــار خواهــد كه براي آموزش شبكه گرديده است
رفت. سيستم به طور فرضي، به چهار ناحيه تقســيم شــده، كــه هــر ناحيــه 

گيرد. در ايــن حالــت چهــار تعداد محدودي ايستگاه و تجهيزات را در بر مي
به منظور مانيتورينگ اجزاي سيســتم  -متناظر با هر ناحيه  - RNNشبكه 

  .]١٠[شود تعريف مي در هر ناحيه خاص،
شوند. هــر دو ملاحظه مي ٢در شكل  RNNپرسپترون با يك لايه مخفي و 

هســتند و پــس از  ٨مدل، يك لايه مخفي داشته و از نوع تغذيــه روبــه جلــو
گيري در هر ناحيه خواهنــد بــود. قادر به تصميم ،٩يادگيري سرپرستي شده

شــوند. ، شامل تاخير زماني نيز مي RNNهاي بازگشتي يا فيدبك در بلوك

هــاي بازگشــتي، سازي ملاحظه خواهد شد بلوكهمانطور كه در نتايج شبيه
سبب افزايش قدرت يادگيري شبكه و در نتيجه كــاهش خطــاي تشــخيص 
آن خواهند شد. مدل اســتفاده شــده بــراي نِرونهــا، بــراي پرســپترون تــابع 

  .]٩[تابع گوسي مي باشد  RNNد و براي تحريك سيگموئي
 

ها اســت كــه جهــت متغيرهاي ورودي هر دو شبكه، اطلاعات بريكرها و رله
شناسايي اجزاي خطادار در ناحيه مونيتــور شــده، ضــروري مــي باشــد. هــر 

كنــد. نِرون خروجي، رخ دادن خطا در يك جزء خاص را شناسايي يا رد مي
، بترتيب مربــوط بــه ناحيــه  RNNو  MLP چهار شبكه عصبي پرسپترون 

شوند تا ارتبــاط بــين الگوهــاي آلارم ، به نحوي آموزش داده مي٤تا  ١هاي 
  را ياد بگيرند.  ١ورودي و خطاهاي مشاهده شده در سيستم قدرت شكل 

ها، فقط يك بار و در حالــت سرپرســتي شــده فاز آموزش يا يادگيري شبكه
- هاي لازم براي يادگيري، از ميــان نمونــهشود. داده(برون خطي) انجام مي

هــاي مختلفــي از الگوهــاي آلارم بدســت مــي آينــد. در ايــن ميــان، حتــي 
درستي نداشته اســت، الگوهاي آلارمي كه در آن سيستم حفاظتي عملكرد 

هــاي بدســت آمــده از اطلاعــات شوند. علاوه بر نمونــهنيز در نظر گرفته مي
- اي ثبت شده در مركز ديسپاچينگ، برخي اطلاعات نيــز بــا بهــرهتاريخچه

 
 با يك لايه مخفي (MLP): شبكه عصبي پرسپترون ٢شكل 

(تصوير  )RNN( يشنهاديپ يبازگشت يشبكه عصب(تصوير بالا)؛ 
  پايين)
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گيري از تجارب مهندسان مركز كنترل، درباره عملكرد شبكه تحت پوشش 
  شوند.معرفي مي استخراج و به عنوان الگوهاي يادگيري به شبكه عصبي

 RNNپس از تكميل شدن پروسه يادگيري، هــر شــبكه پرســپترون و هــر 
توانند در تشخيص بلادرنــگ بكــار رونــد. متناظر با ناحيه مشخص شده، مي

هــا در در هنگام بروز خطا در سيستم قدرت مورد مطالعــه، و دريافــت آلارم
  مركز كنترل، مراحل اصلي تشخيص، به شرح زير خواهد بود:

هايي كه حداقل يك آلارم ورودي، به عنوان متغيــر لف) انتخاب ناحيها
  ورودي دارند.

  هاي انتخاب شده با الگوهاي آلارم وروديب) آزمودن شبكه
  هاهاي شبكهپ) انجام تشخيص نهايي بر اساس تحليل خروجي

هــاي هــاي حفــاظتي، بخــشدر هنگام بــروز خطاهــاي فراگيــر در سيســتم
رود نــواحي بيشــتري رت قطع خواهند شد و انتظار ميبزرگتري از شبكه قد

نياز به تست داشته باشــند. از مهمتــرين مزايــاي روش ارائــه شــده در ايــن 
هــاي آمــوزش داده شــده، توان به اين نكته اشاره نمود كه شــبكهمقاله، مي

بيني نشده نيز، كــارايي براي تست الگوهاي آلارم مرتبط با نمونه هاي پيش
ارند. اين نمونه هــا، در هنگــام نــويزي شــدن اطلاعــات يــا در قابل قبولي د

    آيند.وضعيت عملكرد نادرست سيستم حفاظتي، پيش مي

  روش پيشنهادي مبتني يادگيري تقويتي - ٤
و  نظــارت شــده، نظــارت نشــده هايدسته بههاي يادگيري ماشين الگوريتم

گيري هــاي يــاداي از روشگونــه  ١٠تقويتي قــرار دارنــد. يــادگيري تقــويتي
را قــادر بــه يــادگيري در   ١١است كه يــك عامــل ، بي نياز به مدل، ماشين

با استفاده از آزمون و خطاهــا  ، بدون نياز به راهنما يا ناظر، محيطي تعاملي
ســازد. در يــادگيري و استفاده از بازخوردهاي اعمــال و تجربيــات خــود مي

تقويتي، وقتي عامل در يك حالت خاص عملي را انجام مي دهد، در مقابــل 
پاداش دريافت مي نمايد. در ايــن نــوع يــادگيري ماشــين، تمــامي تــلاش و 

يــافتي را در دراز مــدت بــه هدف عامل اين خواهــد بــود كــه تــا پــاداش در
اگرچه هم يادگيري نظارت شده  و هم يادگيري تقــويتي از  حداكثر برساند.

بــر  تقويتي يادگيري كنند، اما درنگاشت بين ورودي و خروجي استفاده مي
هايي ها به عنــوان ســيگنالها و تنبيهاز پاداش ،خلاف يادگيري نظارت شده

    تفاده مي شود.براي بهبود عملكرد نهايي سيستم اس
، يتفاوت اصلي ميان يادگيري تقويتي با روش هاي ديگر يــادگيري ماشــين

شــود كــه در اين است كه در يادگيري تقويتي، هيچ گاه به عامل گفته نمي
ي معياري، بــه عامــل كار درست در هر وضعيت كدام است و فقط به وسيله

چه ميــزان بــد  به چه ميزان خوب و يا به  ١٢فهمانده مي شود كه يك عمل
مي باشد كه بــا در دســت داشــتن   ١٣عامل يادگيرنده مي باشد. اين وظيفه

اين اطلاعات، ياد بگيرد كه بهترين عمل در هر وضــعيت كــدام اســت. ايــن 
   موضوع، بخشي از نقاط قوت خاص يادگيري تقويتي است.

دليل سازي مبتني بر عامــل، يــادگيري تقــويتي بــههاي مدلدر ميان روش
هاي سازي مبتني بــر عامــل سيســتمبراي مدل ،عامل محور بودن خودذات 

هــاي يــادگيري تقــويتي، باشد؛ و در بين الگوريتمپيچيده بسيار توانمند مي
گيري به مــدل سيســتم نيــاز جا كه براي تصميماز آن Q الگوريتم يادگيري

كنتــرل و  پيچيــده سيســتم رفتــار  تصميم گيري در خصــوصندارد، براي 
  .مناسب است قدرت بسيار حفاظت

 تصــادفي بر اســاس مــدل فرآينــد Qيادگيري  برخط و كنترلي الگوريتم در
 داده نســبت Q(s,a) مقــدار يــك كــنش/حالت زوج هر به،   ]١٧[ ماركوف

از  عامــل وقتي دريافتي، پاداشهاي مجموع از است عبارت مقدار اين .ميشود
 را پيــروي موجود سياست ادامه در و داده انجام را a كنش و شروع s حالت

بــه   رابطه استفاده از با شود، همگرا بهينه مقدار به كه زماني تا و باشد كرده
 داشــتن بــه الگوريتم نيــازي اين كه است ذكر به لازم .مي شود رساني روز

 حالــت يــك ،t+1s زمانيكــه  اپيــزود، هر در همچنين .ندارد محيط از مدلي

 اوليــه مقــدار و به روز نميشــود هيچگاه آن براي  Q تابع مقدار باشد، نهايي

  . ] ١٨ [ كندمي حفظ را خود

Q(st,at)   Q(st,at) + α[rt+1 + γmaxa  Q(st+1,at+1) – Q(st,at)] 

  :تشريح مي كند را Q  يادگيري الگوريتم زير روال
 كنش هر ازاي به a ، Q صفر معمولا( كن اوليه مقداردهي را( 

 كن تكرار اپيزود هر در 

o فعلي حالت s كن مشاهده را 

o كن تكرار پاياني حالت مشاهده تا 

 كنش a فعلي حالت از را s جاري سياست با( انتخاب كن( 

 كنش a پاداش كن، اجرا را r حالت جديــد و  s΄ مشــاهده را 

 كن

 مقدار Q براي را s و a كن روز به 

 جديد حالت s΄ فعلي حالت را s بگير درنظر  
نــرخ تنزيــل برابــر  γ، ٠,١نرخ يادگيري برابر   αشاملپارامترهاي الگوريتم، 

   تنظيم مي شوند.  ٥٠٠، و تعداد تكرار برابر ٢٠٠٠، تعداد اپيزودها برابر ٠,٩

  سازي و ارزيابي عملكردشبيه - ٥
 MLPهــاي عصــبي هاي بدست آمده از خروجي شبكهبنديبر اساس طبقه

لكرد روش هــاي در هر ناحيه، عم Qو الگوريتم يادگيري ماشيني  RNNو 
) درصــد ١شــود: گيــري مــيهــاي زيــر انــدازهپيشنهادي، بر اساس شاخص

) درصــد ٣) درصــد تشــخيص هــاي نادرســت، ٢تشــخيص هــاي درســت، 
 تشخيص هاي مبهم.
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و شــبكه عصــبي پيشــنهادي  (MLP)دو شبكه عصبي پرسپترون معمــولي 
بــه   Qبراي شبكه هــاي عصــبي، و الگــوريتم يــادگيري  (RNN)بازگشتي 

عنوان سيستم يادگيري ماشيني، براي تشخيص خطاهــاي سيســتم قــدرت 
ايستگاه)  پياده سازي شده اســت. در فــاز يــادگيري،  ١٠شكل يك  (شامل 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتند. هم شبكه پرسپترون و هــم توپولوژي
RNN   هــاي مخفــي و نِرون  دارند كه تعــداد لايــه ١٦، يك لايه مخفي با

انــد.  هاي آن بصورت تجربي و براي بهترين عملكرد بدست آمــدهداد نِرونتع
الگــوي  ٢٠٠، دقت تشخيص خطاي بدســت آمــده بــراي ٣و  ٢و  ١جداول 

آلارم و خطاي تســت شــده،  بــه ترتيــب روي شــبكه عصــبي پرســپترون و 
RNN وسيستم يادگيري تقويتي ،Q  دهد. ايــن نتــايج، مبــين نشان مي را

در مقايســه بــا  RNNوب متــدهاي پيشــنهادي، شــبكه عملكرد بســيار خــ
  باشد.مي در مقايسه با شبكه هاي عصبي Qپرسپترون و يادگيري تقويتي 

 
  : درصد تشخيص خطا در شبكه پرسپترون چند لايه١جدول 

  ٢٠٠  مجموع الگوهاي آلارم تست شده
  ٨٨%  هاي درستدرصد تشخيص
  ٣%  هاي نادرستدرصد تشخيص
  ٩%  مبهمهاي درصد تشخيص

  
  پيشنهادي RNN: درصد تشخيص خطا در شبكه ٢ول دج

  ٢٠٠  مجموع الگوهاي آلارم تست شده
  ٩٥%  هاي درستدرصد تشخيص
  ٢%  هاي نادرستدرصد تشخيص
  ٣%  هاي مبهمدرصد تشخيص

  
  پيشنهادي Q: درصد تشخيص خطا در الگوريتم يادگيري ٣جدول 

  ٢٠٠  مجموع الگوهاي آلارم تست شده
  ٩٨%  هاي درستتشخيصدرصد 

  ١%  هاي نادرستدرصد تشخيص
  ١%  هاي مبهمدرصد تشخيص

 Qو روش خاص يادگيري   RNNتوان ملاحظه كرد بلوك بازگشتي در مي
هــاي مــبهم و نادرســت مبتني بر بازخورد، باعث كاهش قابل توجــه حالــت

هــاي نادرســت خطــا در سيســتم شبكه عصبي (عدم تشخيص يا تشــخيص
هاي نامشــخص، غالبــاً بنديبندي و طبقهاست. خطاهاي طبقهقدرت) شده 

افتنــد. بــا بيني و نــامنظم اتفــاق مــيبه خاطر الگوهاي آلارم غير قابل پيش
تــوان كــارايي گنجاندن اين نمونه هاي نادر در الگوهاي آموزشي شبكه، مــي

كلي سيستم تشخيص خطا را ارتقاء داد. بايد توجــه داشــت بــار محاســباتي 
بندي الگوهاي جديد در حين روند يــادگيري شــبكه شده براي طبقهاضافه 

RNN نسبت به پرسپترون اندكي بيشتر است و اين مسئله، بــا توجــه بــه ،
  قابل توجيه است.  RNNپيچيدگي توپولوژي 

در ، Qتقــويتي و يادگيري  RNNو  MLPهمچنين درصد دقت سه شبكه 
آلارم اســتفاده شــده  تشخيص صرفاً درست خطا، بر حسب تعداد الگوهــاي

شــود. بــا افــزايش تعــداد ملاحظــه مــي ٣در فاز يادگيري، در نمودار شــكل 
پيشنهادي بطور قابل توجهي  ارتقــاء  RNNالگوهاي يادگيري، دقت شبكه 

ايــن پديــده را  RNNيابد. وجود بلــوك بازگشــتي (فيــدبك) در شــبكه مي
ت الگوهــاي بنــدي درســدر طبقه RNNكند. در واقع نقطه قوت توجيه مي

، همين بلوك بازگشتي است كه ميــزان تاثيرگــذاري  MLPخطا، نسبت به 
بايد توجه داشــت  آن با افزايش تعداد الگوهاي يادگيري، بيشتر خواهد شد.

، دقت آن را نسبت بــه Qيادگيري مبتني بر عامل هاي بازخوردي يادگيري 
  شبكه هاي عصبي افزايش داده است.

، بــا يــادگيري نظــارت شــده در Qگيري تقــويتي مقايسه كارايي زماني يــاد
،  بر اساس تعداد رخــدادها و آلارم هــاي تســت شــده (تعــداد RNNشبكه 

آورده شــده اســت. واحــد  ٤تصميم گيري) براي ايــن دو شــبكه، در شــكل 
محور زمان در اين نمودار ميلي ثانيه و مقياس آن لگاريتمي اســت. كــارايي 

ت به شبكه عصبي، مشهود است كه به نسب Qزماني بهتر يادگيري تقويتي 
هــاي قــدرت تنهايي، مزيــت بســيار خــوبي در تشــخيص خطــا در سيســتم

    شود.محسوب مي

  گيريجهينت - ٦
) ١در اين مقاله، دقت و كارايي زماني دو سيســتم هوشــمند، ن مقاله، يدر ا

، بــراي پــردازش ) مبتني بر يــادگيري تقــويتي٢و  مبتني بر شبكه عصبي 
آلارم هــا و شناســايي خطــا در يــك شــبكه قــدرت واقعــي و بــا اســتفاده از 
اطلاعات تاريخچه اي موجود در مركز ديسپاچينگ، مقايسه شــدند. شــبكه 

، با استفاده از الگوهاي آلارم واقعــي و متنــوع، بصــورت بــرون RNNعصبي 
تي نيز شود. سيستم يادگيري تقويخطي و سرپرستي شده آموزش داده مي

پــس از به صورت تعاملي آموزش مــي بينــد.  Qبر اساس الگوريتم يادگيري 
فاز يادگيري، هر دو شبكه هوشمند (عصــبي و يــادگيري تقــويتي) قابليــت 

ها را بصورت بلادرنــگ دارا مــي باشــند. نتــايج شــبيه ســازي، پردازش آلارم
نــوع قابليت تعميم دهي و آشكارساز خطاي بســيار خــوبي را بــراي ايــن دو 

دهــد. بــا شبكه، در مقايسه با شبكه عصبي پرسپترون معمــولي، نشــان مــي
توجه به اهميت زمان صرف شده بــراي تصــميم گيــري و شناســايي خطــا، 

پيشــنهاد  Qسيستم يادگيري تقويتي مبتني بر الگوريتم يادگيري تعــاملي 
كه ارزيابي انجام شده، مزيت و برتري آن را در مقايسه با شبكه عصــبي  شد

  ، اثبات نمود. RNNازگشتي ب



  هاي قدرتو اتوماسيون در سيستمكنفرانس حفاظت  همينچهارد
 اميركبير (پلي تكنيك تهران)صنعتي دانشگاه 

١٣٩٨دي ماه  ١١و  ١٠

 

 

 

  
: دقت تشخيص درست خطا بر حسب تعداد الگوها در فاز ٣شكل 

  يادگيري
  

 
  Q: مقايسه كارايي زماني شبكه عصبي با يادگيري تقويتي ٤شكل 

بندي سيستم قدرت و كوچك كــردن ســايز زيــر شــبكه هــا، به دليل ناحيه
هــاي قــدرت شــبكهروش پيشنهادي اين مقاله را براحتي مــي تــوان بــراي 

سازي كرد. هر زير شبكه هوشــمند در هــر ناحيــه، تر پيادهبزرگتر و پيچيده
توان بــه منظــور كســب نتــايج بهتــر در حالــت كند كه ميمستقل عمل مي

  هاي موازي يا توزيع شده اجرا كرد. بلادرنگ، محاسبات نواحي را در محيط

ر ايــن تحقيــق، پيشــنهاد شــده د Qشبكه هاي عصبي و يادگيري تقــويتي 
بينــي نشــده (ماننــد خطــاي هاي مشكل و پــيشحتي در شرايط و وضعيت

تجهيز حفاظتي، از دست دادن اطلاعات، اطلاعات نــويزي و الگوهــاي آلارم 
د. بــه نــدر نظر گرفته نشده در فاز آموزش) تشخيص درست انجــام مــي ده

شــبكه و  ، ارتقاء هوشمنديو خطا تر الگوهاي آلارمسازي واقعيمنظور مدل
هاي نامشخص سيستم، بكارگيري شبكه هــاي خــود ســازمان ده و وضعيت

 .شودتطبيقي فازي در مطالعات بعدي پيشنهاد مي
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