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 چکیده

د هذل جَْ ذف ث  ّ سَثیيدس ایي همبلِ سَ هوی  ػبصی ػیؼتن ت ّوبی  ثبؿوذ ووِ دادُ  ثبدی دادُ هحو
بٌل یَضّ دسیبفتی ػیگ ذ. عوذتب توبهی دادُبّی داسایً  ط ثِ ػیؼتنؼتٌ تٌتی  بّی هشثَ بّی صو

دى دادُ یَضداس ثَ  ًٍ  ُ د یَض ثَ بٌةداسایً  ٍ ایذُبّ اهشی اخت ؽ  ٍ عجیتی اػت. سٍ بْد بًپزیش  ٌـ ی پی
دگی دادُ ِ آلَ اَى ه ِ تحت عٌ ُ دس ایي همبل یَض ثوشسٍی      ؿذ و ؾ شـووگیش توب یشً  بّ، ثبعث ووبّ

سَثیي هذل سَ هیثبدی دادُ ػبصی ػیؼتن ت ؽ تغییش هحذٍدُهح ی لبثو   ؿَد وِ اػبع ایي سٍ
ل دادُ ذاصُلجَ یَضگیشی ؿذُ هیبّی اً ؽ ثبعث حزفً  ّوبی  بّی هَخَد دس دادُثبؿذٍ  ایي سٍ

بٌػبیی، هذل بْ سا دس ؿ ِ تب یش آً ذ ؿذ، ثلى اَّ خ ٍ عیتػیؼتنً  خْی  یبثی ثِػبصی  سَت لبث  تَ ص
ذ داد. دس ایي همبلِ خْوت ثشسػو   اَّ ؾ خ ِ   وبّ بْد ؿوذُ اص ؿوجى وٌ ؽ پیـ ّوبی عصوجی   ی سٍ

عی خْت هذل سَثیيهصٌَ تًمبل لذست ت ِ  ػبصی ػیؼتن ا ُ ثبدی وْه، ثو یًشٍگب  ِ ط ث ثبدی هشثَ
سَد هغبلتِ اَى ه یَض ثوِ ػیؼوتن    ای اػتفبدُ ؿذُ اػت. دادُعٌ و یَضداسٍ  ثذٍىً  بّی اعلاعبتیً 
ُ، هذل ُ ا   اعوبل ؿذ تًبیح حبصو  ثشسػوی ؿوذ  ٍِ سَت پزیشفت تًوبیح حبصو  اص    ػبصی ص ػوت. 

ٍ اؿىبل دس اداهِ ؿجیِ ل  ِ دس لبلت خذاٍ بٌػت ػبصی و ُ اػت، عولىشد ثؼیبس ه ُ ؿذ سٍد ِ آ ی همبل
د وشدى دادُ ی هذل ٍ دلیك سٍؽ هِ آلَ یَض ثشسٍ ِ   بّ سا دس حزف تب یشً  سَ  ػوبصی ػیؼوتن، ثو عو

سَثیي سَدی ػیؼتن ت بًلیثبدی سا ا جبت هیه ؽ دس آ اٍلع تب یش ایي سٍ اٍلتوی  ض ػیؼتنوٌذ. دس بّی 
یَضداس هی یَضً بًلیضٍ  ثشسػوی ػیؼوتن  بّی هَخَد دس ػیؼتنثبؿذ، ششاوًِ  تٌتی دس آ ّوب  بّی ص

بٌػبیی، هذل ذٍ  دلت ؿ بّ سا ثؼیبس تحوت توب یش لوشاس    یبثی ػیؼتن ػبصیٍ  عیتتب یشات ػَ داسً
ِ هی دبم ؿوجی ٌّذ. اً و        ػوبصی د ؽ اساشوِ ؿوذُ دس ایوي همبلوِ دسً  ط ثوِ سٍ افوضاس  شمّوبی هشثوَ

MATLAB شم تًخبة ایيً  ِ اػت. دلی  ا دبم گشفت ِ   اً دوبم ؿوجی ػوبصی، ثؼویبس   افضاس خْت اً
دى آى هی بٌد ثَ ُ ثیبى لذستوٌذٍ  لبث  اػت ٍ ایذ ًِ خؼت سٍؽ  ـی ایي همبل ثبؿذ. دس ثخؾ پظٍّ

ٍ تحلی   ُ ٍ ػپغ دس ثخؾ ؿجیِگشدیذ ِ اػت  سَت پزیشفت تٌشلی ص شمبّی و افضاسی ایي ػبصیً 
ی یه ػیؼتن هغبلتِ همبلِ بْدی ثش سٍ ٌـ سَثیيسٍؽ پی اٍلتی )ت ُ ثبدی وْوه(  ای  یًشٍگب ثبدی 
ٍ ؿجیِپیبدُ ُ اػت.ػبصی   ػبصی ؿذ
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 . مقدمه0

ّبی فؼیلی دس تَلیذ اًشطی الىتشیىوی، گوشایؾ ثوِ    اهشٍصُ ثبتَخِ ثِ افضایؾ هـىلات ًبؿی اص ػَخت

پوزیش  ّبی ًَ، پبن ٍ تدذیذپزیش ثؼیبس ثیـتش اص گزؿتِ ؿوذُ اػوت. اًوشطی پوبن ٍ تدذیذ    ػوت اًشطی

ّبی ثبؿذ. دس هیبى اًشطیگشهبیی ٍ اًشطی خضسٍهذ هیؿبه  اًشطی خَسؿیذی، اًشطی ثبدی، اًشطی صهیي

ّوبی ثوبدی   توَسثیي . ]1[سٍدتدذیذپزیش اًشطی ثبد یىی اص هْوتشیي هَاسد خْت تَلیذ اًشطی ثـوبس هوی 

ی ثوبد ثوِ اًوشطی هىوبًیىی ٍ     ثبؿٌذ ٍ ثب تجذی  اًشطی خٌجـاػبع تَلیذ اًشطِ الىتشیىی اص اًشطی ثبد هی

 . ]2[ پزیشدػپغ تجذی  اًشطی هىبًیىی ثِ اًشطی الىتشیىی، ایي وبس صَست هی

ثبدی ثب تَخِ ثِ لَاًیي آیشٍدیٌبهیىی اًشطی خٌجـی ثبد سا ثِ اًشطی هىبًیىی تجذی  ّبی تَسثیيپشُ

ؿوَد. ػیؼوتن اًتموبل    ذی  هیوٌٌذ ٍ اًشطی هىبًیىی تَلیذ ؿذُ تَػظ طًشاتَس ثِ اًشطی الىتشیىی تجهی

ثبدی دس حمیمت هجذل ػشعت ششخـی ثب ػشعت پبییي ثِ ػشعت ششخـی ثب ػشعت ثوب   لذست تَسثیي

ثبؿذ، اًشطی هىبًیىی ًبؿی اص اًشطی اًشطی خٌجـی ثبد ؿفت سٍتَس سا ثوب ػوشعت وون ثوِ شوشخؾ      هی

-ثبؿوذ ٍ هوی  ثؼیبس پوبییي هوی   آٍسد ٍ ایي ػشعت ششخـی ثشای تَلیذ اًشطی الىتشیىی دس طًشاتَس دسهی

ثبیؼت ػشعت ششخـی سٍتَس افضایؾ یبثذ ٍ ایي افوضایؾ ػوشعت تَػوظ ػیؼوتن اًتموبل لوذست ووِ        

 . ]3[پزیشدثبؿذ، صَست هیدًذُ هیهْوتشیي ثخؾ آى ختجِ

پوشداصین  ثبدی ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ عصجی هیػبصی ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیيدس ایي همبلِ ثِ هذل

ثبدی ثب اػوتفبدُ  ػبصی ػیؼتن تَسثیيلی دس ایي همبلِ وبّؾ ٍ یب حزف ا ش ًَیض ثش سٍی هذلٍ ّذف اص

ِ   اص ؿجىِ عصجی هی همبیؼوِ ؿوذُ ٍ    ]4[ی ثبؿذ. ًتبیح حبص  اص ایي پظٍّؾ ثب ًتوبیح حبصو  اص همبلو

 ّب دس اداهِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتبیح دس لبلت خذاٍل ٍ ؿى 

ثبؿذ وِ ؿى  ػویگٌبل سا تحوت توب یش لوشاس دادُ ٍ دشوبس      ِ هیًَیض یه آلَدگی ػیگٌبلی ًبخَاػت

گیوشی  وٌذ. دس یه تتشیف ولی ّش ًَػبى ٍ تغییش غیشعوذی وِ ثش سٍی ػیگٌبل هَسد اًذاصُاختلال هی

ّبی ٍالتی فیش لبث  اًىبس اػت شوشا ووِ دس   ؿَد. ٍخَد ًَیض دس توبهی ػیؼتنظبّش ؿَد ًَیض ًبهیذُ هی

ٍ حشوت شِ دس خَد ػیؼتن ٍ شِ دس هحیغی وِ ػیؼتن دس آى لشاس داسد ٍخَد ّش ػیؼتوی وِ ًَػبى 

 . ]5[ داؿتِ ثبؿذ ثی ؿه ًَیض ثَخَد خَاّذ آهذ
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   7 ػبصی تَسثیي ثبدی ... ثْجَد هذل

 
ثبدی دس هتشض ٍصؽ ثبدّبی ثؼیبس ؿذیذ ثَدُ وِ ػىغ اص عَاه  ایدبد ًَیض ّبی تَسثیيػیؼتن

ثوبدی  ًوَیض دس ػیؼوتن توَسثیي   دًذُ ثبعث ایدوبد  ّبی ششخـی سٍتَس، ختجِثبؿٌذ ٍ ّوچٌیي حشوتهی

 .]6[ّبی الىتشیىی تَلیذی دس طًشاتَس ًیض خَد یه عبه  ثؼیبس هْن دس تَلیذ ًَیض اػتگشدد. هیذاى هی

ػوبصی ػیؼوتن   ثوبدی ٍ ا وش ػیؼوتن آیشٍدیٌوبهیىی ثوش سٍی هوذل      ّوبی توَسثیي  تب یش پشُ ]7[دس 

ثوبدی ًوَ    ّؾ ًَیض سٍی ػیؼتن تَسثیيثبدی هَسد ثشسػی ٍ هغبلتِ لشاس گشفتِ اػت ٍ ثشای وب تَسثیي

ّب اساشِ ؿذُ اػت وِ ایي سٍؽ اساشِ ؿذُ داسای هجٌبی هىبًیىی ثَدُ ٍ دسٍالع تَلیذ ًَیض خذیذی اص پشُ

 kw1ثبدی همیبع وَشه ثبدی هَسد هغبلتِ دس ایي همبلِ یه تَسثیيدّذ. ػیؼتن تَسثیيسا وبّؾ هی

ثبدی پشداختِ ؿذُ اػت، ًخؼوت  ّبی تَسثیيلیذ ؿذُ دس ػیؼتنثِ وٌتشل ًَیض فتبل تَ ]8[ثبؿذ. دس هی

وٌٌوذُ ثوشای   ثبدی ثشسػی ؿذُ ٍ ػوپغ یوه وٌتوشل   ی ًَیض دس تَسثیيّبی هختلف ایدبد وٌٌذُثخؾ

ّبی ثبدی ثب حوذال   ی ػبخت تَسثیيثِ ثشسػی ٍ هغبلتِ ]9[وٌتشل تَلیذ ًَیض فتبل اساشِ ؿذُ اػت. دس 

ای ثوشای  ّوبی دًذاًوِ اسُ  س ایي پظٍّؾ سٍؽ پیـٌْبد ؿوذُ اػوتفبدُ اص پوشُ   ًَیض پشداختِ ؿذُ اػت. د

ثوبدی ثوِ عٌوَاى    ّبی توَسثیي پشُ ]11[ٍ  ]10[ثبؿذ. دس ثبدی هیّبی تَسثیيدسیبفت حذال  ًَیض دس پشُ

ّبی ثبدی هَسد هغبلتِ لشاس گشفتِ اػوت ٍ خْوت حوزف ٍ    یىی اص هْوتشیي هٌبثع تَلیذ ًَیض دس تَسثیي

ثوبدی ثوش هجٌوبی    ثبدی وٌتشل صاٍیِ ششخؾ پشُ تَسثیيب یش ًَیض ثش سٍی عولىشد ػیؼتن تَسثیيوبّؾ ت

ّوبی  ثب اػتفبدُ اص فیلتوش ووبلوي عوو  فیلتشػوبصی ٍ ادغوبم دادُ      ]12[ًَیض تَلیذی اساشِ ؿذُ اػت. دس 

اعلاعوبت  ّوب ٍ  ثبدی اًدبم ؿذُ اػت. ّذف دس ایي پوظٍّؾ ثذػوت آٍسدى دادُ  دسیبفتی اص ثشج تَسثیي

ثبؿوذ ووِ   ثبدی هیػبصی دلیك هح  لشاسگیشی هحَس ثشج تَسثیيصحیح ٍ هدضا اص ًَیض، خْت هـخص

ّوبی ثوبدی   ثوِ هغبلتوِ ٍ ثشسػوی توَسثیي     ]13[ثشای ایي وبس اص فیلتش وبلوي اػوتفبدُ ؿوذُ اػوت. دس    

ثؼویبس صیوبدتش اص   ّوبی ثوبدی ثوب ًوَیض     فشاػبخلی پشداختِ ؿذُ اػت، ًیشٍگبُ ثبدی دسیبیی داسای تَسثیي

ّبی ثبدی ػوبحلی ّؼوتٌذ ششاووِ ػوغح هوتلاعن دسیوب عبهو  ثؼویبس هْون دس تَلیوذ ًوَیض دس            تَسثیي

ّبی هشثَط ثِ ًَیضّبی فتوبل تَلیوذی ایوي    ثبؿذ. دس ایي همبلِ ثب فیلتشػبصی ّبسهًَیهثبدی هی تَسثیي

َد آهذُ دس ػیؼتن توَسثیي ثوبدی   ثب اػتفبدُ اص فیلتش تغجیمی ًَیضّبی ثَخ ]14[وبس اًدبم ؿذُ اػت. دس 

ثب لشاسگیوشی   IEC 1547حزف گشدیذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص فیلتش تغجیمی ًَیضّبی فتبل هغبثك اػتبًذاسد 

 گشدًذ. دس خشٍخی طًشاتَس المبیی دٍ ػَ تغزیِ حزف هی
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 ّبی ػیؼتن پیـٌْبد ؿذُ اػوت ٍ ثوب  ّب خْت حزف ًَیضدس ایي همبلِ سٍؽ ًَیي هِ آلَدگی دادُ

ی لجلی ثوِ  ّبی اًدبم ؿذُػبصیثبدی ٍ همبیؼِ ثب هذلػبصی ثخؾ اًتمبل لذست تَسثیياػتفبدُ اص هذل

 ثشسػی صحت ٍ دلت ایي سٍؽ خذیذ خَاّین پشداخت. 

 بیان روش پیشنهادی و تحلیل آن. 2

ضشة ووشدى   ثبؿذ وِ ثبای ثیبى ػیؼتن هیی اًذاصُّبی اعلاعبتی دسٍالع تغییش ثبصُهِ آلَد وشدى دادُ

ٍاثؼتِ ثِ  (SRN)گیشد. هتیبس ویفیت ّش ػیگٌبل ّبی داسای ًَیض دس یه پبساهتش تتشیفی صَست هیدادُ

 ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض اػت، یتٌی  

(1)   
 

 
 

ًوَیض اػوت. دس     گیوشی ؿوذُ ٍ   ػیگٌبل اًذاصُ  گیشی ؿذُ، ویفیت ػیگٌبل اًذاصُ  وِ دس ایي ساثغِ 

سا ووبّؾ دّوین ٍ     ثبیؼت گیشی ؿذُ سا افضایؾ دّین هیّین ویفیت ػیگٌبل اًذاصُصَستی وِ ثخَا

ی ًوَیض ًیوض   ی ػیگٌبل داهٌِگـب ًخَاّذ ثَد، ششاوِ ثب افضایؾ داهٌِی ػیگٌبل ساُافضایؾ همذاس داهٌِ

گشفتوِ  ی ًَیض دس اوثش پظٍّـبت هَسد تَخِ لوشاس  ّبی وبّؾ داهٌِافضایؾ خَاّذ یبفت. ثٌبثشایي سٍؽ

گش هیضاى ویفیت ػیگٌبل دس ثشاثش ًَیضّبی هَخَد دس آى ػویگٌبل اػوت. دس صوَستی ووِ     ًـبى  اػت. 

ًضدیه ؿَد، دس آى صَست ػیگٌبل ٍ ًَیض هخلَط ؿوذُ ٍ ػویگٌبل اصولی حوزف      1ثِ عذد   ی اًذاصُ

ِ    دس ایي همبلِ .]15[خَاّذ ؿذ، ثٌبثشایي وبّؾ ػغح اًشطی ًَیض ثؼیبس حبشض اّویت اػت ی ًیوض ثوب اساشو

ثوبدی  ػبصی ػیؼتن اًتموبل لوذست توَسثیي   یه سٍؽ خذیذ ثِ وبّؾ تب یش ًَیض دس اًدبم عولیبت هذل

 تَػظ ؿجىِ عصجی پشداختِ ؿذُ اػت. 

ؿوَد. ًَیضّوب   ّبی آهبسی اػوتفبدُ هوی  ًَیض داسای هبّیت تصبشفی اػت ٍ ثشای ثیبى آى اص تَصیف

ؿًَذ. ثیبى هتبد ت فضبی حبلت ّش ػیؼتن سا دسًظش گشفتِ هیهتوَ  ثب تَصیع گَػی ثب هیبًگیي صفش 

 : ]16[تَاى ثِ صَست صیش ثیبى ًوَدهی

(2) {
 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( )

 ( )   ( ) ( )
 

 

 ّبی ػیؼتن داسای ًَیض ثبؿذ دس آى صَست ثیبى ػیؼتن ثِ فشم صیش خَاّذ ثَد:دس صَستی وِ ػیگٌبل

(3) {
 ̇( )   ( ) ( )   ( ) ( )   ( )

 ( )   ( ) ( )   ( )
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ثبیؼت خشٍخی ػیؼتن ووبّؾ یبثوذ ٍ ایوي هَضوَ  ثوب      ثشای وبّؾ ا ش ًَیض ثش سٍی ػیؼتن هی

دّذ سا وبّؾ هی  ّبی ثب  هخبلفت داسد، ششا وِ ویفیت ػیگٌبل یب ّوبى هغبلت روش ؿذُ دس لؼوت

ی ثیبى ثْتشیي گضیٌِ اػوت. یىوی اص   ثبؿذ، پغ ثشای ایي هٌظَس تغییش ثبصُة ًویٍ ایي وبس اهشی هغلَ

ی ثیبى ػیؼتن سٍؽ اثشی اػت ٍ دس ایي همبلِ سٍؽ خذیذی ثوِ ًوبم تغییوش ثیوبى     ّبی تغییش ثبصُسٍؽ

ی هوِ آلوَد فشػوتبدُ ٍ ثبعوث     گشدد. ایي سٍؽ ثیبى ػیؼتن سا ثِ ثوبصُ ػیؼتن ثِ سٍؽ هِ آلَد اساشِ هی

  گشدد. دس ایوي سٍؽ خشٍخوی ػیؼوتن دس پوبساهتش     ثؼیبس صیبد ا ش ًَیض ثش سٍی ثیبى ػیؼتن هی وبّؾ

 ؿَد ٍ همذاس ایي پبساهتش ثشاثش اػت ثب: ضشة هی

(4)    
 

 
 
 

 
 

 ی ثیبى ػیؼتن خَاّین داؿت: پغ اص تغییش ثبصُ

(5) {
 ̇   ( )   ( ( ) ( )   ( ) ( )   ( ))

 ( )      ( ( ) ( )   ( ))
 

 

پزیشی ٍ پبیذاسی ػیؼوتن سا ًغییوش   پزیشی، سٍیتّبی دسیبفتی ػیؼتن ًجبیؼت وٌتشلهِ آلَد وشدى دادُ

پزیشی ٍ پبیذاسی ػیؼوتن پوغ اص اعووبل هوِ ثوِ      پزیشی، سٍیتدّذ، ثشای ّویي هٌظَس دس اداهِ وٌتشل

  .]17[ ّب ثشسػی ؿذُ اػتدادُ

پزیشی ػیؼتن هحبػجِ گشدد ٍ ػپغ ثبیؼت هبتشیغ وٌتشلثشای وٌتشل پزیش ثَدى ّش ػیؼتن هی

ِ     دس صَست عذم ٍاثؼتگی ػغشی ٍ ػتًَی هوبتشیغ وٌتوشل   ی ایوي  پوزیشی یتٌوی وبهو  ثوَدى هشتجو

پوزیشی  پزیشی ٍ ثشسػی هشٍثظ ثِ وٌتشلپزیش خَاّذ ثَد ثیبى سیبضی وٌتشلهبتشیغ، ایي ػیؼتن وٌتشل

 : ]18[ّب دس صیش تـشیح ؿذُ اػتآلَد ًوَدى دادُ اص هِ پغ

 داسین:  2ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(6)         (   )   
                                           

 داسین: 3ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(7)             (     )         (   ) 
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اص آًدبیی وِ ضشة یه اػىبلش دس یه هوبتشیغ ثبعوث تغییوش ٍاثؼوتگی ٍ عوذم ٍاثؼوتگی ػوغشّب ٍ        

حبلت لج  ٍ ثتوذ اص هوِ آلوَد ووشدى      پزیشی دسی هبتشیغ وٌتشلؿَد، پغ ثٌبثشایي هشتجِّب ًوی ػتَى

پزیشی ػیؼتن ًیض دشبس تغییش ًخَاّوذ ؿوذ پوغ ثٌوبثشایي     ّب تغییشی ًخَاّذ وشد ٍ دسًتیدِ وٌتشلدادُ

 ثبؿذ. ّب هیپزیشی وبهلا هدضا اص هِ آلَد ًوَدى دادُوٌتشل

پزیش ثشای سٍیتّب سا ثشسػی ًوبشین. پزیشی ػیؼتن پغ اص هِ آلَد ًوَدى دادُاوٌَى ثبیؼتی سٍیت

 . ]19[ی وبه  ثبؿذپزیشی آى اص هشتجِثبیؼت هبتشیغ سٍیتثَدى ػیؼتن هی

 داسین: 2ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(8)        (   )  
                                        

 

 داسین:  3ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(9)            (     )         (   ) 
                                            

 

پزیشی ػیؼتن تحت تب یش هِ آلَد ؿَد وِ سٍیتپزیشی، ا جبت هیّوبًٌذ اػتٌتبج اًدبم ؿذُ ثشای وٌتشل

 وٌذ. ؿذى تغییش ًوی

ّبی ػیؼتن ؿذُ ٍ ًتیدتب ثبعوث تغییوش پبیوذاسی    ٌبهیه ثِ ػیؼتن ثبعث تغییش دس لغتافضٍدى دی

گشدد ٍ ضشة یه اػىبلش دس ػیؼتن اػبػب ًجبیؼت پبیوذاسی ػیؼوتن سا تغییوش دّوذ. ثوشای      ػیؼتن هی

ی ػیؼوتن هحبػوجِ   ثبیؼت ًخؼت همبدیش ٍیظُّب هیثشسػی پبیذاسی ػیؼتن دس ا ش هِ آلَد ًوَدى دادُ

دس صَستی وِ توبهی همبدیش ٍیظُ دس ػوت شپ هحَس عوَدی ٍالع ؿذُ ثبؿوٌذ، ػیؼوتن پبیوذاس    ؿذُ ٍ 

 . ]20[خَاّذ ثَد

 داسین:  2ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(10)    ( )     (    )  |    | 
          ( )                            

 داسین: 2ی هشتجِثشای یه ػیؼتن اص 

(11)    ( )  |    |  (     )(     )        
      (       )         
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 ّب پبیذاس اػت، داسین: ثب فشض ایٌىِ ػیؼتن دس حبلت لج  اص هِ آلَد وشدى دادُ

(12)                    

 

شط ایٌىِ همبدیش ٍیظُ ػیؼتن دس ػوت شپ هحَس عووَدی لوشاس گیوشد ایوي اػوت ووِ       دس ٍالع ؿ

ای ٍیظُ دس ػوت شپ هحَس عوَدی لشاس داؿتِ ثبؿٌذ ٍ ثشای ثشلشاسی ایوي ؿوشط   ّبی شٌذ خولِ سیـِ

 ثبیؼت دٍ ؿشط ثب  صبدق ثبؿٌذ. هی

 داسین:  3ثشای ػیؼتن ثِ فشم 

(13)    (  )  |     | 
          (  )                             

 

 داسین:  2ثشای یه ػیؼتن هشتجِ 

(14)    (  )  |     |  (      )(      )  (     )(     )  
     (         )   

 (      )    
    (       )  

 

لبث  ا جبت اػت وِ توبهی       ٍ ًیض ثب تَخِ ثِ                     ثب فشض 

گیشد. ثِ عجوبست دیگوش هوِ آلوَد ووشدى      همبدیش ٍیظُ ػیؼتن خذیذ دس ػوت شپ هحَس عوَدی لشاس هی

 ّب تب یشی ثش پبیذاسی ػیؼتن ًذاسد. دادُ

ولىشد هشثَط ثِ پیـٌْبد اساشِ ؿذُ ثوب اػوتفبدُ اص ؿوجىِ عصوجی     دس اداهِ خْت ػٌدؾ صحت ع

MLP ػبصی ػیؼتن اًتمبل لذست ثبدی خَاّین پشداخت. هذلػبصی ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیيثِ هذل

ثب صشف ًظوش ووشدى اص ٍخوَد     ]4[ّبی دسیبفتی اص ًیشٍگبُ ثبدی وْه دس ثبدی ثب اػتفبدُ اص دادُتَسثیي

ّبی اًدبم ؿذُ ثب دس ًظوش گوشفتي   ػبصیّب اًدبم ؿذُ اػت ٍ دس ایي همبلِ ؿجیِدادُ ًَیض دس اعلاعبت ٍ

ّب ٍ اعلاعبت ٍ ّوچٌیي دس حبلت اعوبل سٍؽ پیـوٌْبد ؿوذُ اًدوبم گشفتوِ اػوت ٍ      ًَیض ثش سٍی دادُ

 ًتبیح دس لبلت ؿى  ٍ خذٍل اساشِ ؿذُ اػت. 

 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه. 3

ّبی پشداصؿی ّؼتٌذ ووِ اعلاعوبت سا حفو     ّوبًٌذ هغض اًؼبى اػبػب ٍاحذ ّبی عصجی هصٌَعیؿجىِ

 45ّبی عصوجی هصوٌَعی تمشیجوب    ًوبیٌذ. ایي ؿجىِوٌٌذ ٍ ایي اعلاعبت سا دس توبم ؿجىِ تَصیع هی هی
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ّبی عصجی ثوِ عوَس   ٍخَد آهذًذ. ؿجىِػبل پیؾ ثب ایذُ  گشفتي اص هغض اًؼبى ثشای تحلی  فشآیٌذّب ثِ

ّبی وٌتشل، پشداصؽ ػیگٌبل، ثبصؿٌبػی الگَ، تـخیص عیت ٍ وبسثشدّبی ثؼیبس دیگش حَصُ گؼتشدُ دس

 تَاى هتصَس ؿذ:ّبی صیش سا هیّبی عصجی هصٌَعی ٍیظگیگیشًذ. ثشای ؿجىِهَسد اػتفبدُ لشاس هی

 

 . لبثلیت یبدگیشی1

 . پشاوٌذگی اعلاعبت2

 . لبثلیت تتوین3

 . پشداصؽ هَاصی 4

 . همبٍم ثَدى5

ِ تَاى ثِ دٍ ثخوؾ عووذُ  ّبی عصجی سا هیجىِؿ ّوبی عصوجی اػوتبتیىی ٍ دیٌوبهیىی     ی ؿوجى

ًبهٌوذ. دس ؿوى  صیوش    ّبی عصجی پیـشٍ ًیوض هوی  ّبی عصجی اػتبتیىی سا ؿجىِثٌذی وشد، ؿجىِ عجمِ

 پیـشٍ آٍسدُ ؿذُ اػت.  -ػبختبس ؿجىِ عصجی اػتبتیىی

 

 
 ساختار شبکه عصبی پیشزي .1شکل

ِ تَاى ثِ عٌَاى ؿجىِاػتبتیىی سا هیّبی عصجی ؿجىِ توش  صوَست ٍاضوح  ّبی ثذٍى حبفظِ یب یو

ّبی عصجی اػتبتیىی ػِ ّب تبثتی اص ٍسٍدی لحظِ حبل ثبؿذ ًبهیذ. دس ؿجىِّبیی وِ خشٍخی آىؿجىِ
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ِ فبص یبدگیشی، تبشیذ ٍ آصهبیؾ هَسد ثشسػی لشاس هی ّوبی عصوجی اػوتبتیىی ثوشای هؼوبش       گیشد. ؿوجى

ثبؿوٌذ. هضیوت   ّبی غیشخغی ٍ پیچیذُ، ثوب تَاًوبیی ٍ اًتغوبف ثوب  هوی     ل وشدى ػیؼتنغیشخغی ٍ هذ

ِ  ّبی عصجی اػتبتیىی ایي اػت وِ ؿجىِ ثِ ساحتی هی ؿجىِ ػوبصی ػوبدُ   تَاًذ ثب یه الگوَسیتن ثْیٌو

 . ]21[ػبختِ ؿَد

ی یِّبی شٌذ  ثبؿذ. ؿجىِهی MLPی عصجی ی عصجی هَسد اػتفبدُ دس ایي همبلِ، ؿجىِؿجىِ

ّب ؿوبه   عَس هتوَل ایي ؿجىِثبؿذ. ثِتشیي ػبختبسّبی ؿجىِ عصجی هصٌَعی هیپیـشٍ یىی اص هْن

ثبؿذ وِ ؿبه  یه  یِ ٍسٍدی، یه  یِ خشٍخی ٍ یه  یِ پٌْوبى اػوت.   ّب هیای اص ًشٍىهدوَعِ

.  ]22[ؿوَد یػیگٌبل ٍسٍدی دس خلال ؿجىِ ٍ دس هؼیشی سٍ ثِ خلَ ثِ صَست  یِ ثِ  یوِ هٌتـوش هو   

ّبی عصوجی دس ًظوش گشفوت عجوبست اػوت اص تفىیوه       تَاى ثشای ؿجىِثٌذی دیگشی وِ هییه عجمِ

 : یبدگیشی

 . یبدگیشی ثب ػشپشػت یب ًظبستی.1

 . یبدگیشی ثذٍى ػشپشػت ٍ ًبظش.2

 . یبدگیشی تشویجی اص دٍ حبلت لج .3

ؿوَد.  سٍدی ثوِ ؿوجىِ دادُ هوی   ی ٍدس یبدگیشی ثب ػشپشػت یب ًظبستی، خشٍخی صحیح ّش دًجبلِ

ؿًَذ وِ پبػخ ؿجىِ تب حذ هوىي ثِ پبػخ ٍالتی ًضدیه ثبؿذ. دس یوبدگیشی  ای تتییي هیگًَِّب ثِ ٍصى

ثب ػشپشػت فشض ثش ایي اػت وِ دس ّش هشحلوِ تىوشاس الگوَسیتن یوبدگیشی، خوَاة هغلوَة ػیؼوتن        

ثِ خَاة هغلوَة ٍ ٍالتوی دػتشػوی داسد.     یبدگیشًذُ اص لج  آهبدُ اػت ٍ ثِ عجبستی الگَسیتن یبدگیشی 

 . ]23[ثبؿذی عصجی اػتبتیىی پیـشٍ ٍ ثب ػشپشػت یب ًظبصتی هییه ؿجىِ MLPؿجىِ عصجی 
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 MLPساختار شبکه عصبی  .2شکل 

دس اداهِ فشهَ ػیَى هشثَط ثِ ؿجىِ عصجی پشػپتشٍى شٌذ  یِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ؿوجىِ عصوجی   

دّذ. ثِ عجبست دیگش ؿجىِ عصجی ؿجىِ عصجی تولاؽ  ؼتن سا اساشِ هیػی دس ٍالع یه تخویي اص هذل

 داسد تب سفتبسی ّوبًٌذ ػیؼتن هَسد ًظش اص خَد ًـبى دّذ. 

(15)  ̂   ∑  
   ( )

 

   

   

 

(16)      ̂  

 

  ػوبصی،  خشٍخوی هوذل   ̂ خشٍخی ػیؼتن،   وِ دس آى 
ِ  ٍصى   توبثع   ( )  جی، ی عصو ّوبی ؿوجى

ثبؿذ. ّششمذس ؿجىِ عصجی هشٍد اػتفبدُ ػبصی هیخغبی هذل  همذاس ثبیبع ٍ   ّبی ػیؼتن،  ٍسٍدی

ػبصی( ثِ ّوبى اًوذاصُ ثوِ   تش ثبؿذ، هتٌبػجب خشٍخی ػیؼتن ٍ خشٍخی ؿجىِ عصجی )خشٍخی هذلدلیك

ثبؿوذ ووِ ایوي    ػبصی هوی ٍخی هذلتش خَاٌّذ ثَد. دلخَاُ ثشاثشی خشٍخی ػیؼتن ٍ خشیىذیگش ًضدیه

ػبصی داسای گش دیگش دس اًدبم هذلپزیش ًجَدُ ششاوِ ّوَاسُ ؿجىِ عصجی ٍ یب ّش تخویيهَضَ  اهىبى

-ؿوَد. ثوب اػوتفبدُ اص حوذال     ی عصجی ثِ لشاس صیش تتشیف هیثبؿٌذ. تبثع ّذف ثشای ایي ؿجىِخغب هی

 ثبؿذ. ِ هیداس لبث  هحبػجی صیش ضشایت ٍصىػبصی تبثع ّضیٌِ

(16)       
 

 
∑  

 

 

   

     
 

 
∑(    ̂ )
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 سازیشبیه. 4

ػبصی ػبصی اًدبم ؿذُ دس ساػتبی ثشسػی صحت سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ ثشای حزف تب یش ًَیض دس هذلؿجیِ

ّوب  ػٌدی سٍؽ هِ آلَد وشدى دادٍُ صحتػبصی ثبؿذ، دس ایي همبلِ هَسد هغبلتِ ثشای هذلػیؼتن هی

ّوبی  ػوبصی دادُ ػبصی ٍ هذلثبؿذ. هجٌبی ؿجیِثبدی هیخْت حزف ًَیض، ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیي

ثبدی ثب ػبصی هشثَط ثِ ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیيهذل ]4[ثبؿذ. دس دسیبفتی اص ًیشٍگبُ ثبدی وْه هی

ػوبصی اًدوبم گشفتوِ    بُ ثبدی وْه اًدبم ؿذُ اػت ٍلوی دس هوذل  ّبی دسیبفتی اص ًیشٍگاػتفبدُ اص دادُ

ِ   ]4[ػیؼتن توبهب ثذٍى ًَیض دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ همبلِ  ای ثوشای صوحت ػوٌدی    هجٌوبی همبیؼو

ثبدی ثذٍى دس ًظش گشفتي ًَیض ثوش  ثبؿذ. دس اداهِ ًخؼت ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیيسٍؽ اساشِ ؿذُ هی

ِ   ]4[ؿذ وِ دس ٍالوع ّووبى ًتوبیح حبصو  اص      ػبصی خَاّذسٍی ػیؼتن هذل ی ثتوذ  اػوت ٍ دس هشخلو

ثبدی ثب دس ًظش گشفتي ًوَیض ثوش سٍی ػیؼوتن ٍ ثوذٍى اعووبل سٍؽ خذیوذ       ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیي

 ؿَد. ػبصی هیّب هذلّب ٍ ػپغ ثب اعوبل سٍؽ هِ آلَد وشدى دادُپیـٌْبدی هِ آلَد وشدى دادُ

ثبؿذ وِ دس ػبصی، ؿجىِ عصجی پشػپتشٍى شٌذ یِ هیثشای اًدبم هذلؿجىِ عصجی هَسد اػتفبدُ 

 خذٍل صیش اعلاعبت هشثَط ثِ ؿجىِ عصجی هَسد ًظش اساشِ ؿذُ اػت. 

 

 اطلاعات شبکه عصبی .1جديل

 00001/0 وزخ یادگیزی شبکه 

 4 های شبکه تعداد لایه

 9000 تعداد تکزار آمًسش شبکه

 0005/0 مقدار وهایی خطای شبکه 

 

لبث  اخشا اػت، اعلاعبت هَخَد دس خوذٍل   MLPثٌذی ؿجىِ عصجی ػبختبس هتتذدی ثشای پیىشُ

هتشفی ؿذُ اػت  ]4[دّذ ٍ ایي ػبختبس دس ػبصی اساشِ هیتشیي ؿجىِ عصجی سا ثشای اًدبم هذلثْیٌِ 1

 ٍ پغ شٌذیي آصهبیؾ ثذػت آهذُ اػت. 
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الزوش ًوبیؾ دادُ ؿوذُ  ّبی فَقم ؿذُ دس حبلتّبی اًدبػبصیّبی هشثَط ثِ هذلدس اداهِ ؿى 

 اػت. 

 

 مدل ساسی سیستم بدين در وظز گزفته وًیش بز ريی سیستم .3شکل

ػبصی اًدبم ؿذُ دس ثوب  دس ؿوى  صیوش ًـوبى دادُ ؿوذُ      ًوَداس پشاوٌذگی فشاٍاًی هشثَط ثِ هذل

 تش خَاّذ ثَد. ؿذُ دلیكػبصی اًدبم اػت، ّششِ همبدیش پشاوٌذگی خغب ثِ صفش ًضدیه ثبؿذ هذل

 

 ومًدار پزاکىدگی خطا مدل ساسی سیستم بدين در وظز گزفته وًیش  .4شکل

 

ػبصی ػیؼتن ثب دس ًظش گشفتي ًَیض ٍ دس حبلت عذم اعوبل سٍؽ خذیذ اساشِ ّبی صیش هذلدس ؿى 

 ؿذُ ٍ ّوچٌیي دس حبلوت اعووبل سٍؽ خذیوذ پیـوٌْبدی ثوِ ّووشاُ ًوَداسّوبی پشاوٌوذگی خغوبی         

 اًذ. ػبصی ّشیه ًـبى دادُ ؿذُ هذل

 خطا
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 مدل ساسی سیستم با در وظز گزفته وًیش ي بدين اعمال ريش جدید .5شکل

 

 
 ومًدار پزاکىدگی خطا مدل ساسی سیستم با در وظز گزفته وًیش بدين اعمال ريش جدید .6شکل

 

 
 مدل ساسی سیستم با در وظز گزفته وًیش ي با اعمال ريش پیشىهادی  .7شکل

 

 خطا
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 ومًدار پزاکىدگی خطای مدل ساسی با در وظز گزفته وًیش ي اعمال ريش جدید پیشىهادی  .8شکل 

 

ػبصی آٍسدُ ؿذُ اػت. ػوِ هتیوبس   ّبی ؿجیِدس خذاٍل صیش هیضاى خغبی هشثَط ثِ ّشیه اص حبلت

بی ّػبصی دس حبلتثشای ثیبى خغبی هشثَط ثِ هذل MSE ،RMSE  ٍSSEهشثَط ثِ ثیبى خغب یتٌی 

 SSEخزس هیوبًگیي هشثتوبت خغوب ٍ     RMSEهیبًگیي هشثتبت خغب،   MSEهختلف ثشسػی ؿذُ اػت. 

 ثبؿٌذ. دس اداهِ فشهَل ّشیه اص هتیبسّبی خغبیی آٍسدُ ؿذُ اػت. هدوَ  هشثتبت خغب هی

(18)      
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 
 

 
∑(  )

 

 

   

 

 

(19)      √
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 √
 

 
∑(  )

 

 

   

 

 

(20)     ∑(    ̂ )
  ∑(  )

 

 

   

 

   

 

 

 خطا در حالت بدين وًیش .2جديل 

MSE 8905/1e3 

RMSE 4794/43 

SSE 7261/4e5 

 

 خطا
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 ر ي بدين اعمال ريش جدید پیشىهادیخطا در حالت وًیش دا .3جديل

MSE 0652/3e3 

RMSE 3638/55 

SSE 2966/7e5 

 

 خطا در حالت وًیش دار ي با اعمال ريش جدید پیشىهادی .4جديل 

MSE 2312/0 

RMSE 4808/0 

SSE 7960/57 

 

ووبهی  گًَِ وِ دس خذاٍل ثب  آٍسدُ ؿذُ اػت، هیضاى خغب دس حبلت عبدی ّوشاُ ثب ًوَیض اص ت ّوبى

ثبؿذ، ششا وِ ثب ٍسٍد ًَیض ثِ ػیؼتن ػویگٌبل تصوبدفی خذیوذ داسای اًوشطی ثوش سٍی      ؿشایظ ثیـتش هی

گشدد ٍ دس ػبصی تَػظ ؿجىِ عصجی هیگزاسد ٍ ثبعث ػخت ؿذى اًدبم هذلػیگٌبل هشثَعِ تب یش هی

اٍل ثب  آٍسدُ ؿوذُ  گًَِ وِ دس خذػبصی دلیك اساشِ دادُ ًْبیتب ّوبىتَاًذ هذلًتیدِ ؿجىِ عصجی ًوی

 اػت، خغبی ثیـتشی ثَخَد خَاّذ آهذ.  

ّبی ؿجىِ عصوجی  ّب ثِ ؿجىِ عصجی دس ٍالع اًمجبض ثش سٍی دادُثب اعوبل سٍؽ هِ آلَدگی دادُ

ػبصی تَػظ ؿجىِ عصجی خَاّذ ثوَد  ی ایي اهش وبّؾ تب یش ًَیض ثش سٍی هذلگشدد ٍ ًتیدِاعوبل هی

وٌذ. ثٌبثشایي سٍؽ خذیذ پیـوٌْبد دادُ  ٍ اؿىبل ثب  ایي ادعب سا  بثت هیوِ ًتبیح آٍسدُ ؿذُ دس خذاٍل 

ػوبصی سا  ػبصی ػیؼتن دس ایي همبلِ ثِ خوَثی توب یش ًوَیض دس هوذل    ؿذُ ثشای وبّؾ تب یش ًَیض دس هذل

ّب هشثَعوِ  ّبی دیگش ًیض پغ اًدبم ثشسػیّب ٍ سٍؽتَاى اص ایي سٍؽ دس ػیؼتنًوبیذ ٍ هیحزف هی

 ًوَد.  اػتفبدُ

ّبی دسیبفتی اص ػیؼوتن  ثبدی پغ اص اعوبل سٍؽ هِ آلَد وشدى دادُثْجَد عولىشد ػیؼتن تَسثیي

ثبدی داسای دسصذ شـوگیشی ثَدُ وِ ایوي هیوضاى دس اداهوِ آٍسدُ ؿوذُ اػوت. ثْجوَد عولىوشد        تَسثیي

 ؿذُ اػت.  ّبی ثب  دس خذٍل صیش آٍسدُػبصی ثش هجٌبی ػِ هتیبس خغبیی ثشسػی ؿذُ دس ػوت هذل
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 بهبًد عملکزد مدل ساسی .5جديل 

 مبىای بهبًد عملکزد درصد بهبًد عملکزد

99/99 % MSE 

13/99 % RMSE 

99/99 % SSE 

 

ػبصی دس ّش ػِ حبلوت آٍسدُ ؿوذُ اػوت. ثوِ ٍضوَ       دس ًوَداسّبی صیش خغبی هَخَد ثشای ؿجیِ

ػوبصی ثوذٍى اعووبل سٍؽ خذیوذ،     هذلتفبٍت ثیي خغبّبی تَلیذی  ًوبیبى اػت ٍ دس همبث  خغبّبی 

ثوِ تشتیوت    3ٍ  2، 1ّبی ؿَد. ؿوبسُخغبی تَلیذی ثب اعوبل سٍؽ خذیذ تمشیجب صفش دس ًظش گشفتِ هی

 دّذ.سا ًـبى هی 4ٍ  3، 2ّبی ّبی خذٍلحبلت

 

 
 . میاوگیه مزبعات خطا1ومًدار 
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 . مجذير میاوگیه مزبعات خطا 2ومًدار

 

 

 
 ت خطامجمًع مزبعا .3ومًدار
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 گیری. نتیجه5

ّب خْت حزف توب یش ًوَیض هَخوَد ثوش     ی یه سٍؽ خذیذ ثب ًبم هِ آلَد وشدى دادُدس ایي همبلِ ثِ اساشِ

ّوب  ػبصی دس ػِ حبلت هختلف، دادُػبصی ػیؼتن پشداختِ ؿذُ اػت. اًدبم هذلّبی دس هذلسٍی دادُ

ی ًتبیح هشثَط ثوِ ایوي   بل سٍؽ پیـٌْبدی ٍ همبیؼِّب ثب ًَیض ٍ ثب اعوّب ثب ًَیض ٍ دادُثذٍى ًَیض، دادُ

ػوبصد، هیوضاى   ػبصی سا ًوبیبى هوی ػبصی وبسآیی عولىشد سٍؽ ًَیي پیـٌْبد دادُ ؿذُ دس هذلػِ ؿجیِ

ػوبصی  یبثذ. اص آًدوبیی ووِ هوذل   ػبصی ثب اعوبل سٍؽ خذیذ پیـٌْبد ؿذُ ثؼیبس وبّؾ هیخغبی هذل

ی دلیك اص هوذل ػیؼوتن   ثبؿذ، ثٌبثشایي اساشِحلی  ّش ػیؼتن هیّب هْوتشیي هشحلِ ٍ صیشثٌبی تػیؼتن

ثبؿذ. سٍؽ ًَیي پیـوٌْبد دادُ ؿوذُ ثوشای    ّبی ػیؼتن هَسدًظش هیاهشی ضشٍسی ثشای توبهی تحلی 

% ثب تَخوِ ثوِ ػوِ هتیوبس ثیوبى      99ّبی دادُ هحَس اساشِ ؿذُ اػت. ثبصدّی عولىشد ػبصی ػیؼتنهذل

 وٌذ.هٌبػت سٍؽ خذیذ پیـٌْبد دادُ ؿذُ سا تبییذ هیی خغب عولىشد ثؼیبس وٌٌذُ

 منابع 

(, هذل ػبصی ٍ عیت یبثی ػیؼتن اًتمبل لذست تَسثیي ثبدی ثب 1397لشُ ٍسى. م.   ٍ یضدیضادُ.   )  [1]
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