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Abstract 
 

This paper presents a unified intelligent framework that simultaneously optimizes economic operation and 

enables real-time transient stability monitoring in the IEEE 39-bus power system. A Genetic Algorithm is 

employed for Economic Load Dispatch, minimizing fuel costs to $51,972.58 per hour under a 6150 MW 

demand, yielding a 4.8% reduction ($22.14 million annually) compared to conventional lambda-iteration 

methods ($54,500/h). The GA’s global convergence in non-convex cost landscapes is theoretically analyzed 

using the Schema Theorem and Markov chain dynamics, ensuring robust handling of quadratic cost functions 

and transmission losses. For transient stability, a lightweight feedforward Artificial Neural Network with 20 

input neurons (rotor angles and bus voltages), two hidden layers (10 and 5 neurons), and one output neuron 

predicts system synchronism with 92% accuracy across 40 test scenarios, computing stability margins from -

75.07° to 59.33°. Compared to time-domain simulations (5–10 s/scenario, ~85% accuracy), the ANN delivers 

near-instantaneous predictions. A comprehensive review of hybrid intelligent methods (2023–2025) positions 

this work as a bridge between decoupled optimization and stability paradigms. Integration challenges with 

Phasor Measurement Units including latency, noise, topology changes, and cyber threats are rigorously 

discussed, with practical solutions such as denoising autoencoders and transfer learning proposed for field 

deployment. The GA-ANN synergy preconditions optimal dispatch for stability forecasting, offering a scalable 

pathway for smart grid Energy Management Systems. Future enhancements include regression-based ANN, 

PMU-driven online retraining, and hybrid physics-informed models to further enhance reliability in dynamic, 

renewable-rich grids.  
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 چکیده

 گاذرا یاداریپا یشو پاا یاقتصااد یااتعمل ساازیینهان بهکه به طور همزم دهدیارائه م یکپارچهچارچوب هوشمند  یکمقاله  ینا 

استفاده شده است   یبار اقتصاد یصتخص یبرا یکژنت یتم. از الگورسازدیم یرپذباس امکان IEEE 39قدرت  یستمرا در س یالحظه

 یلیاونم ۲۲٫۱۴معاادل ) ییجوصرفه ٪۴٫۵و  ددهیم کاهش مگاوات ۰۱۱۶ بار در ساعت در دلار ۱۱٬۲۷۲٫۱۵سوخت را تا  ینهکه هز

در  الگاوریتم ژنتیاک یایهمگرا. دارد هماراه باه( سااعت در دلاار ۱۴٬۱۶۶تکارار )-دلار در سال( نسبت باه رو  مرساول لامبادا

آن در  یقاو ییشده و تواناا یلتحل یمارکوف به طور نظر جیرهزن ینامیکشِما و د یهبا استفاده از قض یرمحدبغ ینههز یاندازهاچشم

سبک با  خوریشپ یمصنوع یشبکه عصب یک ی،گذرا یداریپا ی. براکندیم یننتقال را تضمدرجه دول و تلفات ا ینههزتوابع  یریتمد

را باا دقات  یساتمس یزمانهم وجی،نورون خر یکنورون( و  ۱و  ۱۶) یمخف یهها(، دو لاروتور و ولتاژ باس یای)زوا ینورون ورود ۲۶

باا  یساه. در مقانمایادیم محاسبه را °۱۲٫۳۳ تا °۷۱٫۶۷-از  یداریپا هاییهو حاش کندیم بینییشپ یشیآزما یویسنار ۴۶ در ۲۲٪

. دهادیارائاه م یالحظاه یبااًتقر هایبینییشپ عصبیشبکه  ،(٪۵۱~دقت  یو،در هر سنار یهثان ۱۶–۱) یحوزه زمان هایسازییهشب

جداگانه  یداریو پا سازیینهبه هاییمپارادا ینب یعنوان پلکار را به  ینا( ۲۶۲۱–۲۶۲۳) یبیهوشمند ترک یهاجامع بر رو  روریم

 باه  یبریساا یداتو تهد یتوپولوژ ییراتتغ یز،نو یر،تأخ شامل فازور یریگاندازه یبا واحدها سازییکپارچه یها. چالشدهدیقرار م

شاده  یشانهادپ یادانیستقرار ما یبرا یقالانت یادگیریو  زداییزینو یمانند خودرمزگذارها یعمل یهاحلشده و راه ررسیب یقدق طور

 پاذیریاسمق یریو مس کندیم شرطیشپ یداریپا بینییشپ یرا برا ینهبه یص، تخصشبکه عصبی-م ژنتیکالگوریت ییافزااست. هم

 یآموزبااز یون،بر رگرس ینبتم شبکه های عصبیشامل  یآت یدهد. بهبودهایارائه م شبکه هوشمند یانرژ یریتمد هاییستمس یبرا

از  یو غن یاپو یهادر شبکه یناناطم یتقابل یشافزا یبرا یزیکآگاه از ف یبیترک یهاو مدل فازور یریگاندازه یواحدهابر  یمبتن ینآنلا

 است. یدپذیرتجد هاییانرژ

 کلمات کلیدی

 .قدرت یستمس سازیینهبه یمصنوع یشبکه عصب یک،ژنت یتمالگور ،گذرا یداریپا ی،بار اقتصاد یصتخص
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 مقدمه -۱
 یمنراب  انرر  سرازییکپارچههمرراه برا  ی،جهران یانرر  یرشد مداوم تقاضا

 یهرراچالش شررده،زدایییمبرررت تن  یبازارهررا هاییچیررد یو پ یدپررریرتجد
داده اسر.   یشافراا یریطور چشرم را بره ینقدرت نرو هاییستمس یاتیعمل
وان عنکره اللرب بره یر،،باس مؤسسه مهندسران بررت و الکترون ۳۳ یستمس
 یر،از  یواقعر ییبازنمرا یلدلبره شرود،یشناخته م یوان لندن یشیآزما یستمس

 ین  ارودیشمار مقدرت به یستممطالعات س یبنابارگ، سنگ یاسشبکه در مق
 ۳۳م راوات،  4444تا  ۲۵4 هایی. نراتور سنکرون با ظرف 44شامل  یستمس

 هایفایلدر پرو دهشی م اوات توز ۴4۵4خط انتقال و بار کل حدود  1۴باس، 
و  اورنر مجها هسرتند،  ی،تحر هاییستم[   نراتورها به س4بار متنوع اس. ]

اس. و  یوتوان راکت یهاکنندهشبکه شامل ترانسفورماتورها و جبران کهیدرحال
[  پرداختن ۲] دهدیازتاب مرا ب یقدرت واقع ایهیستمس یرخطیو ل یارفتار پو
 یرندر ا ی رررا یداریو پا قتصادیبار ا یصصمانند تخ یدیکل یهابه چالش

 یکردهرایرو هایی.اس. کره محردود اییشرفتهپ یهاروش یازمندن یستم،س
  را فراتر رود یسنت

 
 IEEEستاندارد باشه ا ۳۲سیستم قدرت . ۱شکل 

 
 ینترمم یواحردها بررا ینتروان بر یردتول یصبر تخصر یبار اقتصاد یصتخص
از مصرف سوخ. اسر.  یناش عمدتاً که یاتیعمل ینهها ینبار با کمتر یاتقاض
ماننرد تعرادل تروان و حردود  یسرتمس هایی.محردود کهیدرحال دارد، تمرکا
قررن  یلوادر ا یبار اقتصاد یص  مفهوم تخصکندیم ی. نراتور را رعا ی.ظرف
 یهراشد و در ابتردا برا روش یدارپدقدرت متصل  هاییستمبا ظهور س یستمب

 سرازیینهبه هرایی،، تکن4۳۴4[  ترا دهره ۳]  ردیردیآزمون و خطا حرل م
 یافتندرواج  یانبر  راد یمبتن هاییتمتکرار و ال ور-مانند روش لامبدا ی،کلاس

[1 ] 
کارآمد بودند، اما  یمحاسبات رن  از یخط هاییستمس یها ا رچه براروش ینا 

 یرمحدبو ل یرخطیل هاییژ یدر و

 یرابا وجرود ارررات نقطره سروپا   یژهوبه یننو یبار اقتصاد یصصمسائل تخ
هوشرمند،  هرایی،تکن ی  معرفرشردندیمواجره م یدشروار برا تلفات انتقرال

 متیکرد  ال ور یجادا یبار اقتصاد یصتخص سازیینهدر به یمیپارادا ید ر ون
 یعریشد، از انتخاب طب  رارییهپا 4۳۹۵که توسط جان هالند در سال  ی،، نت

 یماننررد تقرراط  و جهررش، ف ررا هررایییامو تکامررل الهررام  رفترره و بررا مکان
در  یر، نت یتم، ال رور4۳۳4[  از دهه ۵] کندیرا کاوش م یچیدهپ یهاحلراه

اب  تو یری.مدو استحکام در  یدبرجسته  رد یبار اقتصاد یصتخص یکاربردها
 ونره کره در را ارائره داد، همان یمحلر هایینهاز به یاو پره یرخطیل ینهها

 یمؤرر یکاربردها ی، نت یتم[  ال ور۴نشان داده شد ] بور یتاکو یهاول مطالعات
نمونره، در  یبررا دهرد ینشران م یو انتقال انرر  ی توز ید،تول سازیینهدر به
کار  رفته شده که منجرر بره به یبیترک یرپریدتجد یانر  هاییستمس یطراح

و   ررددیم یسرتمس یناناطم ی.د قابلو بهبو  رارییهسرما هایینهکاهش ها
آن در  ییکرارا ی،حرارتر یانرر  یردتول هاییسرتمس سازیینهکاربرد آن در به

 [ ۹،۷] کندیم ییدعملکرد را تم یکاهش مصرف سوخ. و ارتقا
 ینقردرت، ت رم یسرتمس ینراناطم یر.بلقا از یرادینبن یاجنبه ، ررا یداریپا
 یرابار  ینا هان ییراتمانند خطاها، تغ یدپس از اختلالات شد یستمکه س کندیم

 ۳۳ یسرتم  در سیردخود را حفظ نما یا سنکرون بودن یزمانراتور، همخروج  ن
 یرایزوا که سنکرون ی نراتورها یانم یاتعاملات پو یلدلبه  ررا یداریباس، پا

اس.   یاتیح کنندیم یینرا تع یستمها رفتار سآن ی،تحر هایتمسیروتور و س
آلاز شد و  سیستم با توسعه معادلات نوسان 4۳۲4از دهه   ررا اریدیمطالعه پا

ادامره  یژهو یرمقاد یلو تحل یحوزه زمان هایسازییهبا شب یستمقرن ب یانهدر م
اند، کرده یحد تشرکه اندرسون و فوا ه ونهمان ی،،کلاس یها[  روش۳] یاف.

 یهااتکرا بره مردل یلدلفرراهم آوردنرد امرا بره یرداریپا یلتحل یبرا اییهپا
[  44ناکام ماندند ] یننو یهاشبکه یرخطیل هایینامی،در رب. د شده،یخط

 یهارا د ر رون سراخ.  شربکه یرداریپا یلهوشمند، تحل یکردهایظهور رو
و  یسرازمفهوم 4۳1۳سال در  یتسو پ کالوچ،که توسط م ی،مصنوع یعصب

روابط  یسازدر مدلند، کرد یشرف.پ 4۳۷4انتشار در دهه پس هاییتمبا ال ور
از دهره  یمصرنوع یعصرب یها[  شربکه44دارند ] یبرتر یرخطیو ل یچیدهپ

انرد و از کار رفتهبره ی رررا یرداریپا بینییشپ یبرا اییندهطور فاابه 4۳۳4
هرا  روترور و ولترا  باس یای)مانند زوا سازییهشب یهااز داده یاد یری ییتوانا
 [ 4۲] برندیبا دق. بالا بهره م یداریپا یهایهحاش بینییشپ یبرا

 سابقهیب یچید یقدرت از پ هاییستمهوشمند در س یکردهایضرورت رو
 یدپریرتجد یمناب  انر  سازییکپارچه  شودیم یناش یامروز یهاشبکه

و بار  یدتول هاییلدر پروفا ی.نوسان و عدم قطع ،دیمتناوب مانند باد و خورش
 براین،علاوه[  4۳] کشدیرا به چالش م یسنت یهاروش ییو کارا کندیم یجادا

کرده،  یدصرفه را تشدبهمقرون یاتبه عمل یازبرت ن یبازارها زدایییمتن 
را  یقو یداریپا یلتحل ینان،اطم ی.قابل یرانه سخ. یاستانداردها کهیدرحال
به  یمحدود به وابست  ی،،کلاس سازیینهبه هایی،  تکنسازدیم یالاام
 یصدر تخص یچندوجه یسازهینشده، اللب در حل مسائل بهساده یاترضف

  مانندیناکام م یداریپا یلدر تحل یرخطیل هایینامی،د یا یبار اقتصاد
 ی،مصنوع یو شبکه عصب ی، نت یتمهوشمند مانند ال ور یهاروش

  دهندیارائه م ینآفرتحول یهالحهرا
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 یاندازهاچشم یمایشامکان پ ،ی نت یتمال ور یجهان یجستجو ی.قابل 
درصد  44تا  ینهو کاهش ها آوردیرا فراهم م یص بار اقتصادیتخص یچیدهپ

 ترتیب،ینهمبه [ 41] سازدیمرا محقق  ی،کلاس یهانسب. به روش
فراهم  یداریپا یلتحل یبرا نیبییشقدرت پ یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یداریپا هاییهحاش ییاسادرصد در شن ۳۵از  یشو مطالعات دق. ب کنندیم
هوشمند  یکردهایرو ی،فن یای[  فراتر از ماا4۵اند ]را  اارش کرده یبحران
ساز ار  یستمس یرمتغ یطبا شرا کنند،یم یلرا تسه یالح ه  یرییمتصم
محور و داده یلتحل بر که مند راوشه یهاو  رار به شبکه شوندیم

 [ 4۴] یندنمایم یبانیپشت دارند یهتک یخودکارساز
 یسروبه یردیکل یقدرت،  ام یستمس یو مهندس یهوش محاسبات ییافااهم
 یهامقابله با چالش برای  رودیشمار مآور بهو تاب یدارپا یانر  هاییرساخ.ز

مطالعره  یرنبراس، ا ۳۳ تمسریدر س ی رررا یداریو پا یبار اقتصاد یصتخص
  جویردیهوشمند بهره م یکردهایکه از رو کندیم یشنهادپ یکپارچه یچارچوب
 هایینرهها سرازیینهاس.: به یافتهساختار  یحول دو هدف اصل یشناسروش
هوشرمند  هرایی،برا تکن ی،هر  که یستم،س یداریپا بینییشتوان و پ یدتول

اند  مسئله  رفته شدهکار سئله بهص مخا یازهایبه ن ییپاسخ و یمتناسب برا
 44از  یر،هرر  یبرا ینهتوان به یخروج یینشامل تع یبار اقتصاد یصتخص

 کهیسوخ. درحال هایینهها سازیینهمن ور کمباس به ۳۳ یستم نراتور در س
 یاتیعمل هایی.کرده و محدود ینرا تمم  اواتم ۴4۵4بار کل حدود  یتقاضا
که مجموع توان  کنندیم ینت م های.محدود ین  ااشدبیم کند،یم ی.را رعا
علاوه هر ونه تلفات انتقال برابر باشد و هرر  نراترور به بار یبا تقاضا یدشدهتول

هرر  یتروان بررا یدتول ینهشده خود عمل کند  هامشخص ی.در محدوده ظرف
 یرکره تحر. ترمر شودیآن مشخص م یبا خروج یرخطیل یابا رابطه ر نراتو

 یتم[  از ال رور۳فرد هرر واحرد اسر. ]ف سروخ. منحصرربهمصر هاییژ یو
برا  یر، نت یتم  ال رورشودیاستفاده م یصتخص ینا سازیهنیبه یبرا ی، نت

ممکرن از  یبیترک یان رنما ی، هر که بالقوه یهاحلاز راه یتیجمع یآلازساز
 یتکرررار ینرردهایفرآ یررق  از طرکنرردیم عمررل  نراتررور اسرر. هرراییخروج
 یهاحلراه یبترک یبرا تقاط  برتر، افراد انتخاب یعیته از تکامل طب رفالهام

کره  شرودیهم را م ینهحل بهراه یسوبه تنوع یجادا یو جهش برا یدبخشما
در  ی، نت یتمسازد  ال وریرا برآورده م های.کرده و محدود ینهرا کم هاینهها
 یری.در مد یریپرعطافشده که محاسبات کارآمد و ان سازییادهمتلب پ یطمح
 یجعملکررد، نترا یرابیارز ی  براآوردیرا فراهم م یستمس یرخطیل هاییژ یو

 هایی،مانند تکن یبار اقتصاد یصمرسوم تخص یهابا روش ی، نت یتمال ور
 یشکه برا اسرتفاده از مردل از پر شودیم یسهمقا یانبر  راد یمبتن یا یتکرار
اجرررا  یپرراورفکتور سررایلن.یگاار دافرربرراس در نرم ۳۳ یسررتمشررده سساخته

 هایینرهبره ها یابیدر دست ی، نت میتال ور یایماا یسهمقا ین[  ا۴]  ردندیم
  سازدیرا برجسته م یچیدهپ هایی.محدود یری.و مد تریینپا یاتیعمل
 یزمراندر حفرظ هم یسرتمس ییتوانا بینییشبا هدف پ ی ررا یداریپا یلتحل

باس،  ۳۳ یستم  در سشودیبار انجام م ینا هان ییراتغمانند ت یپس از اختلالات
روترور و  یرایزوا یژهوبه سنکرون ی نراتورها یایوار پرفت یرتح. تمر یداریپا

از  یراریمع یرداریپا یهحاشر بینرییشپ هردف،  دارد قررار ولترا  هاییلپروفا
 یردیکل یپارامترهرا اسراس برر یزمراندادن هم به از دسر. یستمس یکیناد

کره  شرودیمن ور استفاده م ینا یبرا یمصنوع ی.  از شبکه عصبسا یستمس
[  4۲] برردیها بهره ماز داده یرخطیو ل یچیدهروابط پ یاد یری آن در ییتوانا

روترور،  یرایماننرد زوا یورود یهراپردازش داده یبرا یمصنوع یشبکه عصب
براس  ۳۳ یستمس یحوزه زمان هایسازییهشب از که هاها و فرکانسولتا  باس

 یشدل از پبا استفاده از م هاسازییهشب ینشده اس.  ا یطراح انددس. آمدهبه
 یستمس یایکه رفتار پو شودیانجام م یپاورفکتور سایلن.یگشده در داساخته
 سرازییادهکره در متلرب پ ی،مصنوع یعصب  شبکه کندیدق. بالا رب. م ارا ب

آمرروزش،  ینرردفرآ یررقاز طر اسرر. کرره یوسررتهپهمبه هاییررهشررده، شررامل لا
 یرن  ادهنردین اش. م ییدارپا یهحاش هایبینییشرا به پ یورود یپارامترها

 اتیمحاسب هایی.و محدود سازدیرا ممکن م یقو دق ی سر بینییشپ یکردرو
بارگ مانند شربکه  هاییستمس یبرا که را یسنت یحوزه زمان هایسازییهشب
 ی[  عملکررد شربکه عصرب4۵]  رراردیمر سرر پش.بر هستند باس زمان ۳۳

 یراتیعمل یطدر شررا پریرییمتعم ییو توانا بینییشبر اساس دق. پ یمصنوع
هرر دو  یبرا یشیعنوان بستر آزماباس به ۳۳ یستم  سشودیم یابیمختلف ارز

کار  رفترره شررده و برره ی ررررا یررداریو پا یبررار اقتصرراد یصتخصرر یررلتحل
 یشبررا اسررتفاده از مرردل از پرر یتورکفپرراور سررایلن.یگدر دا هاسررازییهشب

 4۲خرط انتقرال،  1۴شرامل  تمسریس یکربندی  پ یردیشده آن انجام مساخته
از  یواقع ییبازنما ،م اوات ۴4۵4بار متنوع با مجموع  یلترانسفورماتور و پروفا

 ی،برار اقتصراد یصتخصر ی[  بررا4] کنردیم ینرا ت رم یراو پو یردارپا رفتار
مرسرروم  یهررادر متلررب بررا روش یرر، نت یتمر ررولابررر  یمبتنرر سررازیینهبه
 ی ردد  بررا یابیارز ییو کارا ینهها بود درتا به شودیم یسهمقا سایلن.یگدا
 یزمران هاییسرر مانند  سایلن.یگاز د سازییهشب یهاداده ی، ررا یداریپا

آمروزش و آزمرون  یبررا و شده استخراجبار مختلف  یطدر شرا یستمحالات س
نقرا   یکپارچره،چارچوب  ین  اروندیکار مدر متلب به یوعنصم یشبکه عصب
کررده و  یرببالرا را ترک یبا وفرادار سازییههوشمند و شب هاییتمقوت ال ور

 یرن  اسازدیرا برآورده م یداریپا بینییشو پ هاینه سازیینهاهداف دو انه به
 ییارکرا یهوشرمند در ارتقرا یکردهرایرو ییدادن کرارامطالعه با هدف نشان

 هاییسرتمس یری.مد یشرف.باس، به پ ۳۳ یستمس یناناطم ی.و قابل یاتیعمل
  کندیکم، م ینقدرت نو

در  یبیهوشمند ترک یهاجامع بر رو  یمرور -۲

 قدرت میستس یداریو پا سازیینهبه

 یرلقردرت و تحل یسرتمس سازیینهدر به یبیهوشمند ترک هایی،کاربرد تکن
از  یامرر ناشر یرن رفته اس.  ا یتوجهبلقا بشتا یراخ یهادر سال یداری،پا
 یاتعمل یدپریر،تجد هاییانر  ینفوذ بالاا ب یننو یهاشبکه یندهفاا یچید یپ

 کرهی  درحالسر.ا ینراناطم یر.قابل یرانه برر برازار و الاامرات سرخ. یمبتن
 یمصرنوع یشربکه عصرب یرا یر، نت یتمروش ماننرد ال رورت، یکردهایرو

 یجسرتجو یر.کره قابل یبیترک یهاچوباند، چاردهرکخود را راب.  یارربخش
 یعنوان ضررورتبره کننرد،یم یربترک ی سر ینیبیشپ یسازرا با مدل یجهان
[  4۳اند ]شده اختهشن یاو لح ه یرخطیهدفه، لچند یهاقابله با چالشم یبرا
 ی رررا یداریپا یابیو ارز یبار اقتصاد یصمطالعه خود را در تقاط  تخص ینا

چررارچوب  یررقو از طر دهرردیم قرررار
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 پرریر،یاسمق یلرحراه ی،مصرنوع یعصرب شربکه–یر، نت یتمال رور یکپارچه
  کندیباس ارائه م ۳۳ یستمس یکارآمد و استوار برا یمحاسبات
 یبار اقتصراد یصتخص یبرا یبیهوشمند ترک یهادر روش یراخ هایپیشرف.

 ینرهبرا توابر  ها یو ساز ار های.محدود یری.مد یی،بر بهبود سرع. هم را
 یتمال رور  ۲4۲۳متمرکا بوده اسر.  مطالعره کومرار و همکراران ) یرمحدبل

برار  یصتخصر یازدحرام ذرات را بررا سرازیبهینه–یر، نت تمیال ور یبیترک
ممنوعره  یراتیعمل ینقطه سوپا  و نواح یدر ح ور ارر بار رار یاپو یاقتصاد

مستقل  ی، نت یتمال ور هنسب. ب ینهها کاهش درصد ۴٫۲کرد که تا  یشنهادپ
[  ۲4. آورد ]دسربه یر،باس مؤسسه مهندسان برت و الکترون ۳4 یستمدر س
 یلونو د ینگتوسط س یبا تکامل تفاضل ی، نت یتمال ور یقتلف ترتیب،ینهمبه
 هایی.برا محردود اییرهچندناح یبرار اقتصراد یصحل تخصر ی  برا۲4۲1)

 یو بررار محاسرربات رترربر یجهرران یرریشررد کرره هم را یخطررو  اتصررال معرفرر
 یرنا[  ۲4د ]نشران دا یقریتطب یپارامترهرا یمتن ر یرقاز طر را یافترهکاهش

 هاییتنبره ی،کلاسر یر، نت یتمال ور ی.محدود یبی،ترک یتکامل یکردهایرو
و  کننردیم برجسته را و نرخ جهش ی.آن به اندازه جمع ی.حساس یژهوبه —

 یررن  در مقابررل، انرردیامنیم یرردمکمررل را تمک یجسررتجو هرراییامارزش مکان
عنوان بلکره بره ی.،عنوان محردودمستقل نره بره ی، نت یتمال ور پژوهش از

برا  یممسرتق یزسایکپارچهکامل و  یرپریریتفس ینت م یآ اهانه برا یانتخاب
 ورزد،یرا اجتناب مر یبیترک یمتن  یچید یو پ کندیاستفاده م یداریپا یلتحل
را  لامبدارار تکنسب. به روش  ینهها یدرصد 1٫۷همچنان کاهش  کهیدرحال

  سازدیمحقق م
 یبریترک یعصرب هاییو معمار یقعم یاد یری ی،را ر یداریپا بینییشپ در
 حاف ره–یاند  مدل شبکه کانولوشنظهور کرده ینآفرتحول یعنوان اباارهابه

 یرداریپا بینییشپ ی  برا۲4۲۳مدت بلندمدت توسط  انگ و همکاران )کوتاه
 یافر.فازور توسرعه  یری واحد اندازه یهاداده یانبا استفاده از جرتور ور یهزاو
باس مؤسسه مهندسان برت  ۳۳شده اصلاح یستمس در را درصد ۳۴٫۷. دق که

توجه [  سهم قابل۲۲دس. آورد ]به یرمتغ یخطا یهاتح. مکان ی،و الکترون
 یشربکه عصرب یبریچرارچوب ترک ی  معرفر۲4۲1و وانرگ ) یتوسط لر ی رد

درصرد نسرب.  ۹4 ابود که زمان آموزش ر یافراط یاد یری ماشین–یمصنوع
درصرد در بررآورد زمران  ۳1دق.  کهیدرحال نتشار مرسوم کاهش داد،ابه پس
 یشپرا یسرومطالعرات برر  ررار به ین[  ا۲۳را حفظ کرد ] یبحران یسازپاک
صرورت اللرب بره حرال،ین  بااکننردیم یردمحرور تمکو داده یالح ه یداریپا

ام عنوان  ررا بره یرداریو پا کننردیعمرل م یاقتصراد سازیینهجدا انه از به
  شدهینهبههم ینه هدف  یرند،یدر ن ر م یصپس از تخص یاعتبارسنج

 یعصرب شربکه–یر، نت یتمال رور یکپارچرهپژوهش در چارچوب  ینا تاز ی
را  یا ررر یداریپا بینییشو پ یاقتصاد سازیینهنهفته اس. که به یمصنوع

 ییبرترک یتکرامل یها  برخلاف روشدهدیم یوندواحد پ یاتیحلقه عمل ی،در 
 لوی.او سازییکپارچه یچید یپ ینهرا با ها یبار اقتصاد یصکه عملکرد تخص

 یتمتوسرط ال رور شردهینهبه یصتخصر هراییلمطالعه از پروفا ینا دهند،یم
برر  یمبتنر یرایردپا بینرییشپ یبررا یضمن هایفرضیشعنوان پبه ی، نت

به  ینآفلا یایراز برنامه وقفهیو  رار ب کندیاستفاده م یمصنوع یشبکه عصب
 یراد یری یهامردل کرهیدرحال ین،برا  علراوهسرازدیرا ممکن م ینآنلا یشپا

دار بارگ و برچسب یهادادهمجموعه یازمنددارند، ن یدر دق. برتر یراخ یقعم
 یمصرنوع یهستند  شربکه عصرب یپولو وت ییراتتغ یراتوجه بقابل یبازآموز

درصد را تنها با  ۳۲  دق. 4-۵-44-۲4سب، ) خوریشپ یبا معمار یشنهادیپ
 یبرررا را آن کرره —ورد آیدسرر. مرربه شرردهسازییهشب یویسررنار ۲44
  سرازدیم یعملر یاربس یالح ه یهامحدود به داده یبا دسترس هایییستمس
 یراننما یبریهوشمند ترک هاییمدادر پارا معنادار یشرفتیپ سازی،یکپارچه ینا
صرورت بلکه به ی،صورت متوالنه به یاپوو  یکه اهداف اقتصاد ییجا سازد،یم

 هاییسرتماسرتقرار در س یو راه را برا  یرندیشده مورد توجه قرار مذاتاً جف.
  کنندیمحدود هموار م یبا مناب  محاسبات یانر  یری.مد

برا اسرتفاده از هروش  یداریو پا یبار اقتصاد صیاهداف تخص سازییکپارچه
توسط  وپتا و همکاران  یس.  تلاش نادرهمچنان کمتر کاوش شده ا یبیترک
مشرترک  سرازیینهبه یبرا ی راف یرا با شبکه عصب ی، نت یتم  ال ور۲4۲۵)

[  ۲1داشر. ] تمرکرا ی،اسرتات ی.امن هایی.کرد، اما تنها بر محدود یبترک
 یابا عمل در حوزه پو یکنون یمصنوع یعصب شبکه–ی،تن  یتمچارچوب ال ور

 بینرییشپرس از خطرا پ یطرا تح. شرا یداریپا ایهیهو حاش شودیم یامتما
 یالاامر — نمایردیرا حفرظ م یصتخص ینهها بودنینهبه کهیدرحال کند،یم
هدفره، دو یبریهوشرمند ترک یکرردرو یرن  ایواقع یاحتمال یلتحل یبرا یاتیح

شبکه  یندهآ یکاربردها یبرا اییهرا پر کرده و پا یتوجهقابل یشکاف پژوهش
 ی رررا یناناطم ی.و قابل یاقتصاد ییکه کارا ییجا سازد،یار مهوشمند برقر

 شوند  ینطور همامان و مداوم ت مبه یدبا

 باس ۳۲قدرت  یستمس یسازمدل -۳

و  یدابار اقتص یصتخص یلتحل یاساس یانقدرت، بن یستمس ی، یقدق یسازمدل
 یدارپا یطشرادر  یستمرفتار س سازییهشب یبرا یاضیر یهپا یرااس.  ز ی ررا یداریپا

که با  ی،،باس مؤسسه مهندسان برت و الکترون ۳۳ یستم  سآوردیرا فراهم م یاو پو
شبکه  ی،از  یواقع یینماباز یلدلبه شود،یم تهشناخ یان یوان لندن یشیآزما یستمنام س

 یرفتهقدرت پر یستمپرکاربرد در مطالعات س یاریعنوان معبه ،گربا یاسمتصل در مق
 44باس شامل  ۳۳ یستمس شود،یمشاهده م 4ونه که در شکل  نهما شده اس. 

 ۴4۵4ترانسفورماتور و بار کل حدود  4۲خط انتقال،  1۴باس،  ۳۳ نراتور سنکرون، 
هرتا عمل  ۴4 یماندر فرکانس  یستمس ینباس بار اس.  ا 4۳ر د شدهی م اوات توز

 یکه برا  یردیدربر م راو  اورنر  ی،تحر هاییستممانند س یاپو یو اجاا کندیم
 یرم اوات متغ 4444تا  ۲۵4 نراتورها از  ی.هستند  ظرف یاتیح ی ررا یداریپا یلتحل

مجها هستند که  ین اورنر تورب یستمخودکار ولتا  و س کنندهیمبه تن  ی،اس. و هر 
 یریپرشبکه با اتصال ی  توپولو دهندیرا بازتاب م یقدرت واقع هایمتیسس یچید یپ
بار  یصمطالعه تخص یبرا آلیدها یبار متنوع، آن را به بستر هاییلو پروفا لابا

 اس. کرده  یل ونا ون تبد یاتیعمل یطدر شرا یداریو پا یاقتصاد

 یبار اقتصاد یصتخص یبرا یسازمدل -۳-۱
تروان انجرام  یردسروخ. تول ینرهکرل ها سرازیینهکم با هدف یبار اقتصاد یصتخص

  مردل سرازدیرا بررآورده م یراتیعمل هایی.حدودو م بار یتقاضا کهیدرحال شود،یم
براس تمرکرا دارد،  ۳۳ یسرتمس یردارپا یاتبر عمل یبار اقتصاد یصتخص یبرا یستمس
تروان  یرانرج هایی.محدود ینو همچن اهآن ینهها هاییژ یبر  نراتورها و و یژهوبه

سوخ. را  ینههاه ک شودیدرجه دوم مدل م ینه نراتور با تاب  ها 44از  ی، هر  شبکه
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 :دهدیتوان آن نشان م یاز خروج یصورت تابعبه
 

 (1) 

 

و  ،  ،تتوان فعال بره م راوا یخروج هاینه سوخ. به دلار،  در آن که 

 صررف سروخ.راب.، م ینهها یبترتخاص هر  نراتور هستند که به ینهها یبضرا 
  یبرار اقتصراد تخصریص[  هدف ۳] دهندیدرجه دوم را نشان م ییو تلفات کارا یخط
  نراتورهاس.: یدر تمام ینهکل ها سازیینهکم

 

 

(2) 

 
 اس.: یرز هایی.تاب  محدود سازیینهبه ینا

 یبرابر با تقاضا یدبا یدشده: مجموع توان تولتوان تعادل محدودیت 

 قال باشد:علاوه تلفات انتبار به

 

 
(3) 

که در آن   تلفات انتقال  قاضای بار کل )حدود ۴4۵4 م اوات  و
  :شودیاس. که با فرمول تلفات محاسبه م

 

 

  (4) 

اسررتخراج  یسررتمس یتررانسادم یسمراتر زتلفررات ا یبضرررا کره در آن
 اند شده

 قل و هر  نراتور در محدوده حدا ی: خروجژنراتور یتظرف یتمحدود

 خود محدود اس.: ی.حداکثر ظرف

   (5) 

 
 یررم راوات متغ 4444م راوات ترا  ۵4حدود از  ینباس، ا ۳۳ یستمس یبرا

  ی،کترونلرت و اداده استاندارد مؤسسه مهندسان باس.، مطابق با مجموعه

 یبار اقتصاد یصتخص یمدل شبکه برا -۳-۲
توان  یانجر یبندفرمول یه  بر پاELD) یادبار اقتص یصتخص یمدل شبکه برا

هم متصل ترانسفورماتور به 4۲خط انتقال و  1۴باس توسط  ۳۳اس.، که در آن  یدارپا

 یفرا توص یکیالکتر یشبکه و پارامترها یتوپولو   یتانسادم یسهستند  ماتر

 ینو سوسپتانس ب ی.هدا و هر عنصر آن  کندیم

که توان  کنندیم ینتوان ت م یاندلات جر  معادهدیرا نشان م و    یهاباس
 یبرا اییهرا برآورده سازد و پا یستمس یکیالکتر هایی.در هر باس، محدود یقیتار

 تعادل توان فراهم آورد  یل و اعتبارسنجامحاسبه تلفات انتق

 گذرا یداریپا یبرا یسازمدل -۳-۳
 ییرراتمانند تغ یباس پس از اختلالات ۳۳ یستمس یایبر رفتار پو ی ررا یداریپا لیتحل

حرداکثر  یرا یبحرانر یسراز)مانند زمان پاک یداریپا یهبار تمرکا دارد تا حاش ینا هان
 یراپو یاجراا ی، ررا یداریپا یبرا یستمل س  مددکن بینییشروتور  را پ یهانحراف زاو

شربکه را دربرر  ی رررا پاسخ و هاآن یکنترل هاییستمو س نکرونس ی نراتورها یژهوبه
مدل  نراتور سرنکرون  یدبا ابتدا   یردیم

 ینامیر،کره د شرودیمردل م ی، نراتور با معادله نوسان کلاس 44از  ی،  هر یابیمرا ب
 :کندیم یفروتور را توص

 

(6) 

 

برر  یرانسرع. سرنکرون بره راد یه، رانبه    نراتور ینرسیراب. ا در آن که 

و  یونیر.بره واحرد پر یورود یکیتوان مکران  یان،روتور به راد یهزاو ، یهران

محاسربه  یررصرورت زاسر. کره به .نیرویبه واحرد پر یخروج یکیتوان الکتر 
 :شودیم
 

 

(7) 

 

 ، d محرور یمراکتانس مستق ولتا  ترمینال،  ، ولتا  داخلی که در آن 

 نراترور شرامل  مردل  اسر. یونیر.بره واحرد پر یررام بیضر  ولتا  باس و یهزاو
مؤسسره  4خودکرار ولترا  نروع  کننردهیمعنوان تن شده بره)مدل ی،رتح هاییستمس

ولترا   یبترتاسر. کره بره ین اورنر ترورب هاییستم  و سی،و الکترون مهندسان برت
  کنندیفرکانس کنترل م یدارسازیپا یرا برا یکیرا حفظ کرده و توان مکان ینالترم

 شبکه ینامیکمدل د -۳-۴
 4۲خط انتقال و  1۴که در آن  شودیم مدل  ررا یداریشبکه با چارچوب پا

شبکه  یای  رفتار پوشوندین داده مخود نشامعادل  یهاترانسفورماتور با امپدانس
باس در هر  یایو زواو ولتا ها  شودیتوان در حوزه زمان اداره م یانتوسط معادلات جر

 یدت عدصوربه یستمس یجبر-یفرانسیلد دلات  معا ردندیم یروزرسانبه ی ام زمان
ها، بارها و اتور نر ینو تعاملات ب شوندیحل م یپاورفکتور سایلن.یگافاار ددر نرم

 [ 4۴] کنندیشبکه را رب. م

 گذرا یداریپا یهحاش -۳-۱
 یر، یبررا  یبحرانر یساززمان پاک یاروتور  یهبا حداکثر انحراف زاو یداریپا یهحاش

 ی،مصرنوع یبرر شربکه عصرب یتنمب بینییشپ ی  براشودیم سازییکم یناختلال مع
هررا و ، ولتررا  باسترروررو یررایزوا یزمرران یسررر یهرراشررامل داده یورود هرراییژ یو

 یمصرنوع یعصب شبکه  اس. لن.ساییگد یهاسازییهشب از شدهاستخراج هافرکانس
 یرداریپا ی سر بینییشو پ دهدین اش. م یداریپا یهحاش یرا به خروج هایورود ینا

 [ ۳] ازدسیمرا ممکن  ی ررا
 یشمردل از پر برا اسرتفاده از یپراورفکتور سرایلن.یگافاار دباس در نرم ۳۳ سیستم
داده استاندارد مؤسسه مهندسان بررت و که مجموعه شودیم سازییهشده آن شبساخته
برار  یصتخص یل  تحل یردی نراتور، بار و شبکه را دربر م یپارامترها یبرا ی،الکترون
در  ی، نت یتمال ور یهاداده یدتول یبرا یدارتوان پا یانجر یاهسازییهاز شب یاقتصاد

 یحوزه زمان هایسازییهاز شب ی ررا یداریپا یلتحل کهیدرحال کند،یاده ممتلب استف
 سرازییکپارچه  برردیبهرره م یمصرنوع یشبکه عصرب یبرا یاپو یهاداده یدتول یبرا
 سرایلن.یگکره در آن د کنردیم ینا ت مر واراست یکار یانو متلب، جر سایلن.یگد

هوشمند را  هاییتمرال و یو متلب اجرا ردآویبالا فراهم م یبا وفادار یستمس یهاداده
 نشان داده شده اس.  4در جدول  یستممدل س یها  دادهسازدیممکن م

: 4 نراتورمثال،   یقرار دارد )برا یهران ۴٫4 تا ۳٫4 نراتورها در بازه  ینرسیراب. ا یرمقاد
 واحرد 4٫۳ترا  4٫4 نراتورهرا در برازه  dمحرور  ی رررا یمراکتانس مسرتق،  یهران ۵٫4
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 نراتورهرا در  یررام یبضررو   یونی.پر واحد 4٫۲: 4مثال،  نراتور  یاس. )برا یونی.پر
 واحررد 4٫4۲: 4مثررال،  نراتررور  یقررار دارد )برررا یونیرر.پر واحررد 4٫4۵ تررا 4٫44برازه 

خطررو  و  یهاکرره از امپرردانس ۳۳در  ۳۳ سیمرراتر :یتررانسادم یسمرراتر   یونیرر.پر
 اس. ترانسفورماتورها استخراج شده 

  یستممدل س یهاداده. ۱ جدول

 ردیف  عناصر  پارامتر حاتتوضی

 رون نراتور سرنک 44
تررا  ۲۵4 بررا ظرفیرر.

  اواتم 4444

 ظرایب هاینه

, 

 ,

 

 4  نراتور   

ات، اوم رررررر ۴4۵4
 4۳شررده در  یرر توز
مشخصات برار ، باس

برررر اسررراس بررراس 
متفرراوت اسرر. )برره 

: ۳مثال، باس  عنوان
م اوات، براس  ۳۲۲
 ات م او 4441: ۳۳
 

 
 
 

بار کل و 
 ۲  بار  خصات بار مش

بررراس  44بررراس )
باس بار،  4۳ نراتور، 

 باس اتصال  44
 4۲و  خرررررررط 1۴

 ترانسفورمر
 

، تعداد باس
ترانسفورمر، 

 النتقخطو  ا
 3  شبکه 

 هرتا ۴4
 ی)برررا یررهران 4.44

 رررررا در  یرررداریپا
و   دیرررگ سرررایلن.

برار  ینا هان اتتغییر
 44 یش)مثلررراً افررراا

در برراس  یدرصررد
۳۳  

فرکررررررانس 
  ررام ،یاسررم

 یزمرررررررران
 ،سرررازییهشب

 سرررناریوهای
 اختلال

 
رامتر پا

های شبیه 
 سازی

 4 

      

 یکژنت یتمبا الگور یبار اقتصاد یصتخص -۴
قردرت  یسرتمس یاتدر عمل یمحور سازیینهچالش به یاقتصادبار  یصتخص

 سرازیینهکم یواحردها بررا ینتروان بر یردتول یصاس. که برا هردف تخصر
 هایی.برار و محردود یتقاضرا کرهیدرحال شود،یسوخ. انجام م هایینهها
 بررایقدرتمنرد  یعنوان ابرااربه ی، نت یتم  ال ورسازدیرا برآورده م یاتیعمل

 یژهوظهور کرده اس.، به یانر  هاییستمدر س سازیینههب چیدهیحل مسائل پ
همراه  ی، نت یتم[ کاربرد ال ور4] توسط یا  مطالعهیدبار اقتصا یصدر تخص
نشران  یبرار اقتصراد یصحل مسرئله تخصر یدرجه دوم را برا یایربا برنامه

 یر رراراررات با کهیدرحال کند،یه مینتوان را کم یدتول ینهکه کل ها دهدیم
 بار را با در ن ر  رفتن تلفات خطرو  انتقرال در یتقاضا یننقطه سوپا  و تمم

کررده و  یسازرا مدل یبار اقتصاد یصپژوهش مسئله تخص ین  ا یردین ر م
باس مؤسسره مهندسران بررت و  ۳4باس و  41 یشیآزما هاییستمآن را بر س

در  یر، نت یتمرال رو ییو کرارا برردیکار ماز متلرب بره فادهبا است ی،الکترون
را  یعملر هایی.صررفه تحر. محردودبهتروان مقرون یصبه تخص یابیدست

 یصتخصر یبرا ی، نت یتمپژوهش، استفاده از ال ور ین  در اسازدیبرجسته م
 یقطر زرا که ا یاپو یداریپا یلراستا اس. و تحلهم هایافته ینبا ا یبار اقتصاد

 یراتترا هرم عمل کنردیم یرلتکم شرود،یانجرام م یرقعم یعصب یهاشبکه
  [4۹] یدنما ینقدرت را ت م یستمس یدارو هم پا یاداقتص
خط انتقال  1۴باس،  ۳۳ نراتور سنکرون،  44باس که شامل  ۳۳ یستمس برای

 ینرهتوابر  ها یلدلبره یبار اقتصراد یصم اوات اس.، تخص ۴4۵4و بار کل 
و  یچیدهپ یالهمسئ م،یستس یرانه سخ. هایی.درجه دوم  نراتورها و محدود

حرل  یبررا ، نتیر یتمبخش کاربرد ال رور ین[  ا4] رودیشمار مبه خطییرل
و  کنرردیم یحبرراس را تشررر ۳۳ یسررتمدر س یبررار اقتصرراد یصمسررئله تخصرر

 یسازبرآورده ینه،ها ییکارا یابیارز یروش مرسوم برا ی،با  یقدق اییسهمقا
 ی، نت یتمال ور یند  فرآددهیم بلندمدت ارائه یاقتصاد یایو ماا های.محدود

دارد و  یعریتخراب طباصرول ان در یشرهنشان داده شده اس. که ر ۲در شکل 
حرل راه یف راها یمرایشپ ییاستوار و توانرا یجهان یجستجو ی.قابل یلدلبه
صرورت به یر، نت یتم[  ال رور1] شرودیکار  رفته مبه یرمحدبو ل یرخطیل

 یران رنما یر،که هر  دهدیامل متک را یددکان یهاحلاز راه یتیجمع یتکرار
 س.  نراتور ا 44 یتوان برا هاییبردار خروج

 
 یکژنت یتمالگور یندفرآ. ۲شکل 

 اس.: یرشامل مراحل ز سازییادهپ

 در  یصررورت تصررادفحررل بهراه 444از  یترری: جمعآغازسااازی

  شودیم ید  تول۵ نراتور )معادله شماره  هایی.محدوده محدود

 ینرهحل بر اسراس کرل هاهر راه ی: برازند یدگبرازن ارزیابی 

تعرادل تروان  ی.نقض محردود یبرا اییمهو جر شودیمحاسبه م
   رددیاعمال م

 ینرهبا ها ییهاحلراه ی،تصادف یکنواخ.: روش انتخاب انتخاب 

  دهدیم ی.اولو ینسل بعد یکمتر را برا

 ده تقراط  پراکنر یرقاز طر یردجد یهاحل: راهو جهش قاطعت

ترا تنروع و  شروندیم یجرادا یرقتطب قابرل جهش و  4٫۷ب.: )نس
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  ردد  ینت م اهی.محدود یسازبرآورده

 یبرازند  یان ینم ییرکه تغ شودیمتوقف م یزمان یتم: ال ورتوقف 

 شود  ینت م ینهحل بهبه راه یینسل، هم را ۲44پس از 
 سازییادهپ ینهاج سازیینهاباار بهدر متلب با استفاده از جعبه ی، نت ال وریتم

 ۲4، اعمرال  نراترور  هرایی)خروج یررمتغ 44 سرازیینهبه یشده اس. و برا
 4 یسرراز نراتررور  و برآورده هایی.)محرردود یرخطرریل ینررابرابر ی.محرردود

 ینرهها یبشده اس.  ضرا یکربندی)تعادل توان  پ یرخطیل یبرابر ی.حدودم
برراس مؤسسرره  ۳۳داده جموعرره نراتررور از م هایی.و محرردود  

 یسرتممردل سا بر یاند ترا سراز اراستخراج شده ی،مهندسان برت و الکترون
 شود  ینت م

 یاایهمگرا هاااییژگیره ودربااا یبحاان نظاار -۴-۱

 یرمحااادبغ یاندازهادر چشااام یاااکژنت یتمالگاااور

 یبار اقتصاد یصتخص

 در حل یانبر  راد یمبتن ی،کلاس یهانسب. به روش ی، نت یتمال ور یبرتر
 یمررایشآن در پ یی  اساسرراً از توانرراELD) یبررار اقتصرراد یصتخصرر مسررئله
 یژ ریو — شودیم یناش یو چندوجه یرمحدبل یاربس دفه یاندازهاچشم
 ی نراتورهرا کره شرامل ارررات نقطره سروپا ، نرواح یواقع ینهتواب  ها یذات
 یجنترا کرهی[  درحال۳تلفات انتقال هسرتند ] هاییممنوعه و وابست  لیاتیعم

را  لامبردا تکررارنسب. به روش  ینهها یدرصد 1٫۷مطالعه بهبود  ینا یتجرب
در  یر، نت یتمال رور یریم رااز رفترار ه تریقعم یدرک ن ر ند،دهینشان م

اسررتحکام آن و  یاعتبارسرنج یبررا یرخطری،محردود و ل هراییطمح ینچنر
 ب  هدفتا ی،ن ر ید اهد از  اس. یباس ضرور ۳۳ یارفراتر از مع پریرییمتعم

 :یبار اقتصاد یصتخص

 

 

(8) 

 
شود، منطقه  ی.تقو ینابرابر هایی.و محدود B تلفات یبکه با ضرا یهن ام

 نراتررور و  یدر مرزهررا یوسررتهناپ هرراییانبررا  راد یرمحرردبقابررل قبررول ل
 یهرا[  روش1] کنردیم یجراداز تعاملرات تلفرات ا یناشر یمحلر یهاحداقل
 یرهتک یریپرمشرتق یوست یو پ ی.دبمح فرضبر  لامبدا تکرارمانند  ی،کلاس

 کنند و یمتن  یکرارصورت ترا به یشیافاا ینهدارند تا نرخ ها
 

 

 (9) 

 
هرا بره روش یرنا یرمحردب،ل یمراتآورده سرازند  امرا در تن برر ینهرا در به

ناکرام  های.محدود یقدق یسازدر برآورده یا شوندیهم را م یمحل هایینهبه
در  4م اوات بره  نراترور  ۳44نامناسب  یصصدر تخ ونه که همان مانند،یم
 حل مرسوم مشاهده شد راه
عمل  ی.بر جمع یمبتن یتصادف یعنوان جستجوبه ی، نت یتممقابل، ال ور رد

ماها کنردی[ استوار اس. و ادعرا م۵شِما هالند ] یهق  یهکه بر پا کندیم  یشرِ
ها در نسرل ییصورت نمرابه نیان یمبالاتر از  یو با برازند  یینکوتاه، مرتبه پا

   شوندیم یرتح. انتخاب، تقاط  و جهش تکث
را  یصکروموزوم برنامه کامل تخصر ی،، یبار اقتصاد یصمسئله تخص یبرا

نقرض تعرادل  یبرا یمهجمله جر ی،شامل  ی  تاب  برازند کندیم یرما رار
 توان اس.:

 

 

 

(11) 

 
 کنردیم یرانسازنده ب یهابلوک یه  فرضیاس.پو یمهجر یبضر   که در آن
 ینرهبه به ی،ناد یبار رار مانندد بالا با عملکر یهابخش ی، نت یتمکه ال ور
کرده و از  یآوررا جم  نراتور اول با ضرایب مطلوب  مانند ینههاکم یواحدها

برترر بسرازد   یجهران هاییصتا تخص کندیم یبها را بازترکتقاط  آن یقطر
 یهراکره روش آوردیرا فراهم م یمحل یهاامکان فرار از حداقل میامکان ینا

 م اوات ۳۵۷٫4۳ یص ونه که در تخصهمان اندازد،یرا به دام م نیاناول  راد
درجه  ینهها ییکامل از کارا برداریبهره ی، نت یتمتوسط ال ورراتور اول  ن به

 شد  یاعتبارسنج دوم آن
 دهردی[ نشران م۲۵] سرازیینهبه یبررا ان یار رابدون ناه یهق  براین،علاوه

ندارد  اما در  یمسئله برتر یهاه کلاسبر هم یصورت جهانبه یتمیال ور یچه
 یر، نت یتمال رور ی.، اصل تسلط محدودیبار اقتصاد یصحوزه محدود تخص

 بهبود یتصادف یکنواخ. نتخابو ا یقجهش قابل تطب یقاز طر شدهسازییادهپ
 یری  هم راکندیم ینرا ت م بودنینهو به یرشپر ی.قابلهر دو در  روندهیشپ

[ ۲۴] ی، نت یتمال ور ینامی،مارکوف د یرهل زنجط مدتوس ینهمچن یتمال ور
 یجهان هایینهاطراف بهحل در راه یبر ف ا یدارپا ی که توز شودیم یبانیپشت

، مطالعره ین  در ا رددیمتمرکا م ینسل یپوشانو هم یکاف ی.تح. تنوع جمع
: هددیرا بازتاب م یرفتار ن ر ینتوقف  ا یاردر سه نسل )با مع ی سر ییاهم ر
انتخراب  کنرد،یرا کراوش م یبعرد 44محردود  یف ا یهاول یتصادف ی.جمع

زودرس  یرریو جهررش از هم را کنرردیم یرر.بالررا را تقو یمنرراطق بررا برازنررد 
  یدنمایم یریجلو 
 یکردهرایبرا رو یر، نت میتل رورا یجهران یجستجو یسهاز مقا یاتیح بینش
  یبرار اقتصراد یصمدرن تخصر یهاکنندهحل در اللب که محدب یسازآرام
 یایربرنامره یا معینیمهن یایربرنامه کهیل  درحاآیدیم دس.به روندیکار مبه

 ینشرده ت رممحدب یهارا تح. مدل یجهان بودنینهبهمخرو  مرتبه دوم 
را در ح رررور  یشرررکاف دو ررران  یهاییزسررراآرام ین[، چنررر۲۹] کننررردیم
در  یرجرا یطشررا —درجره دوم  یررتلفرات ل یانقطه سوپا   هاییوست یناپ
در مقابل، بردون فررض  ی، نت یتم  ال ورکنندیم یجادا —باس  ۳۳ یستمس

 یایکریو به رفترار ف کندینه میرا به یاصل یرخطیمدل ل یماًو مستق ی.محدب
  نراتورها وفادارتر اس.  یواقع

 یشربکه عصرب یرقاز طر ی رررا یرداریبرا پا ی، نت یتمال ور زیسایکپارچه
 ینرهبه یص  تخصربردیآن بهره م ییهم را هاییژ یاز و ینهمچن یمصنوع

از آن آلراز  یاپو هایسازییهکه شب کندیعمل م یدارپا یاتیعنوان نقطه عملبه
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آمروزش  اراییکروتور را کاهش داده و  یهزاو یرهایدر مس یانسو وار شوندیم
 — سرازیهینبههم یریافااهم ین  ادهدیم یشرا افاا یمصنوع یشبکه عصب

را  یستمبلکه حال. س کندیم ینهرا کم ینهتنها هانه ی،ت ن یتمال ور آن در که
مستند نسب.  یاًن ر یشرفتیپ کندیم شر یشپ یداریپا پریریبینییشپ یبرا

 جدا انه اس.  یکردهایبه رو
نره  یرمحردبل یبار اقتصراد یصدر تخص ی، نت یتمال ور یی راهم بنابراین

 یر.جمع ینامیر،و د ی.رشد شِما، تسلط محدود یقکه از طربل ی،صرفاً تجرب
 1٫۷کره کراهش  کنردیم ینت رم یرهپا یناس.  ا پریریهتوج یاًن ر یمارکوو
 یجره سراختاریبلکه نت یس.،پارامتر ن یماز تن  یناش یمصنوع ینهها یدرصد
در  ینرهبه یسرازنده جهران یهرابلوک یآوردر جمر  یر، نت یتمال ور ییاتوان

محردود بره  ی،کلاسر یهاکه روش یتیقابلناهموار اس.  یبرازند  اندازچشم
  اندبهرهیاز آن ب یمحل یاناطلاعات  راد

 مرسول یهابا رو  یسهو مقا یجنتا -۴-۲

 ۴4۵4ل ر کربرا یباس با تقاضا ۳۳ یستمس یبرا ی، نت یتمال ور سازیینهبه
 4٫444۳۴۳ ی.م اوات اجرا شد و پس از سه نسل با حرداکثر نقرض محردود

روش  ی،با  یسهارائه شده اس.، همراه با مقا ۲در جدول  یج  نتاید رد هم را
 یلن.سرایگافراار د  کره در نرملامبردا تکررار) یبار اقتصاد یصمرسوم تخص

 سازییادهباس پ ۳۳ ستمیس شدهساخته یشبا استفاده از مدل از پ یپاورفکتور
 سراع. در دلار ۵4٬۳۹۲٫۵۷سوخ.  ینهبه کل ها ی، نت یتمشده اس.  ال ور

  ترا راتور نهم ن) م اوات ۳۹4٫۴۵از  ینهتوان به هاییبا خروج یابد،یم دس.
 رآوردهطور کامرل برتعادل توان بره ی.   محدودراتور اولن ) م اوات ۳۵۷٫4۳

 ۵4 نراتور ) هایی.ودبا محد هایخروج یتمام و  م اوات 4٫44 یشده )خطا
 م اوات  ساز ار هستند  4444تا 

باس  ۳۲ یستمس یبرا یبار اقتصاد یصتخص یجنتا یسهمقا. ۲ جدول

 مگاوات( ۰۱۱۶بار:  ی)تقاضا

توان خروجی 
با روش تکرار 

 لامبدا

روجی توان خ
یتم ال وربا 

  نتی،

 ردیف راتور  ن

 4 اول ۳۵۷.4۳ ۳44.44

 ۲ ومد ۹۳۹.۵1 ۷44.44

 ۳ سوم ۹14.۹۹ ۹۵4.44

 1 چهارم ۴۳۲.۲۳ ۴۵4.44
 ۵ پنجم ۴4۹.1۳ ۴44.44
 ۴ ششم ۵۷۴.۵۵ ۴44.44
 ۹ هفتم ۵1۳.۳۷ ۵۵4.44
 ۷ هشتم 1۳۴.۴4 ۵44.44
 ۳ نهم ۳۹4.۴۵ 144.44
 44 دهم 144 144.44
کرررل تررروان  ۴4۵4 ۴4۵4

 -یخروجررررر
 واتم ا

44 

۵1٬۵44.44 ۵4٬۳۹۲٫۵۷ 
 ینرررهاکرررل ه
 سوخ.

4۲ 

تعرادل  یخطا 4.44 4.44
 - ترررررررروان

 م اوات
4۳ 

 و  م راوات 4٫44 یورده شرده )خطراطور کامل بررآتعادل توان به ی.محدود
  سراز ار تم راوا 4444ترا  ۵4 نراترور ) هایی.با محردود هایخروج یتمام

آن در  ییکرارا یین،پرا ی.و نقرض محردود یتمال رور ی رس ییهستند  هم را
  سازدیرا برجسته م  یاقتصادبار  یصتخص یرخطیئله لمس یری.مد
 ینهها کل 4۳۴4از دهه  ی،کلاس یکردرو لامبدا تکرار مقابل، روش مرسوم در

 درصرد 1٫۷ یباًکه تقر کندیم یدتول را ساع. در دلار ۵1٬۵44 ینیسوخ. تخم
را  یشریافاا ینرهروش نررخ ها یرناسر.  ا یر، نت یتمحل ال روراز راه بالاتر
امرا در توابر   کنردمی یمتعادل توان تن  یسازهبرآورد یبرا یرت تکرارصوبه
 یصو منجر به تخص شودیس با مشکل مواجه مبا ۳۳ یستمس یرخطیل ینهها

 4م راوات بره  نراترور  ۳44مثال، روش مرسوم  ی  برا رددیتوان نامناسب م
 بررد،یمطلروب آن اسرتفاده کامرل نم ینرهها یبو از ضررا دهدیاختصاص م

 ییو کرارا دهردیم صریصتخ را م اوات ۳۵۷٫4۳ ی،نت  یتمال ور کهیدرحال
در روش مرسروم  تریکنواخر. یر توز ترتیب،ینهمه  برکنردیم ینهرا به ینهها

 بنرردیی.  در اولوراتررور پررنچم  نراتررور ششررم ن یم رراوات برررا ۴44)ماننررد 
 یشرا افراا ینرهو کل ها ماندیناکام م تریینپا اییهحاش ینهبا ها ی نراتورها

  دهدیم
 یتمبرر ال رور یمبتنر یبار اقتصاد یصحل تخصراه یارر اقتصاد یابیارز برای
داده  یمروزانره، ماهانره و سرالانه تعمر یهراسوخ. به افق هایینهها ی،، نت
  محاسبات مرا شدهینهتوان به هاییمداوم در خروج یاتاند، با فرض عملشده

را در برر  رناپرریرییتغ ینرهها یبات و ضرام او ۴4۵4بار راب.  یفرض تقاضا
 یرربرار متغ هراییلاس. که در آن پروفا یواقع یطشرا یسازکه ساده  یردیم

 توجه:قابل ییجوصرفه ،حالینهستند  باا
 دلار ۴4٬۴۵۷٫4۷: روزانه 
 دلار 4٬۷4۳٬۹1۲٫14: ماهانه 
 دلار ۲۲٬414٬4۳۳٫۲4: سالانه 
در  هایمیسرتدر س یژهوبره —را  یر، نت یتمال رور یکردرو یاقتصاد برتری

  زدسایم برجسته — کنندیعمل م یطولان یهابارگ که در دوره یاسمق
نقطره قروت  ینچنرد لامبدا تکرارروش مرسوم  و ی، نت یتمال ور ینب مقایسه

 :سازدیهوشمند را آشکار م یکردرو
ر توجه دقابل ییجوبه صرفه یساعت ینهها یدرصد 1٫۷: کاهش ینهها کارایی
 سرالانه و  دلرار 4٬۷4۳٬۹1۲٫14) ماهانره ، دلرار ۴4٬۴۵۷٫4۷روزانه ) یهاافق
 یهاشررک. یرا برا ی، نت یتمو ال ور شودیم یلتبد  ردلا ۲۲٬414٬4۳۳٫۲4)

 یاراسر.، بسر حیراتی ینهها سازیینهکه به شدهزدایییمتن  یبرت در بازارها
  سازدیجراب م
 طوربره یر، نت یتمال ور ی.بر جمع یمبتن ی: جستجوسازیبهینه 

 هایینرهو از به کنردیم یمرایشرا پ یرخطیحل لراه یمؤرر ف ا
 برر کره لامبردا تکرارمانند  نیابر  راد یمبتن یهاکه روش یمحل
اجتنراب  اندازنرد،یم دام بره را دارنرد یهمحدب تک ینهها یاتفرض
  ورزدیم

 .یررقدق یسررازبرآورده یرر، نت یتم: ال رروری.محرردود مرردیری 
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توابر   یرقطر از را  م راوات 4٫44 یتعادل توان )خطا ی.دمحدو
 یازکه ممکن اس. نمرسوم  یهاو از روش کندیم ینت م یمهجر

 یداشته باشند، برترر یجائ یهااصلاح نقض یپردازش برابه پس
 دارد 

 ینرهتواب  ها یری.در مد ی، نت یتمال ور یریپر: انعطافساز اری 
وامرل ع یریدربر  یآن را برا یچیده،پ هایی.و محدود یرخطیل

 سرازد،یاررات نقطه سوپا  مناسب م یامانند تلفات انتقال  یاضاف
با مشکل  هایییچید یپ ینکه در چن ی،کلاس یهالاف روشبرخ

  شوندیمواجه م
و  444 یر.از اندازه جمع یناش ی، نت یتمال ور یمحاسبات یچید یپ حال،بااین
دنبال دارد که را به الامبد تکرارب. به روش بالاتر نس یاجرا زمان نسل ۲44تا 

 یرنا براس، ۳۳ یسرتماسر.  در س یرقتر اما کمترر دقسب، یاز ن ر محاسبات
 یبرر برار محاسربات ینهها هتوجقابل ییجوصرفه یرااس.، ز پریریهتوج یضتعو

 بلندمدت  یاتو عمل یراهبرد یایردر برنامه یژهوبه کند،یللبه م

 یبااا شاابکه عصااب یگااذرا یااداریپا یاالتحل -۱

 یمصنوع
قردرت اسر. کره  یسرتمس یراتاز عمل یاتیح یاجنبه ی ررا یداریپا یلحلت

 ییرراتتغ یراتوجه ماننرد خطاهرا پس از اختلالات قابل یستمس کندیم ینت م
 یمصرنوع یعصرب یها  شربکهیردخرود را حفرظ نما یزمرانبرار، هم ینا هان
قردرت ارائره  هاییسرتمس یرایپو یرداریپا یرلتحل یقدرتمند بررا یکردیرو
 یمختلف شبکه عصب هایی[ ارائه شده، معمار4۷ ونه که در ]ند  همانهدیم

برر  یستمس یداریپا یابیشبکه انتقال و ارز یتوپولو  یصتشخ یبرا یعمصنو
 یشربکه عصرب یر،  شروندیتره مکار  رفبه یستماساس بردار حال. کامل س

شرود یو سطح بار  فعال م ی)توپولو  یستمس یاتیعمل یمبر اساس ر  یه،چندلا
  کنردیم یرابیرد یرداریپا یرابیارز یلالرب را بررا یرژهو یردر مقاد ییراتو تغ
برا  یژ ریاسرتخراج و یرقکره از طر یافترهبردار حال. کاهش ی، ین،براعلاوه

 یرداریپا یرلتحل یدس. آمرده، برراده بهخودسازمان یاستفاده از شبکه عصب
در ارائره  نوعیصرم یعصرب یهاشربکه ییکرارا هایافتره یرن  ارودیکار مربه
مطالعه، استفاده  ینا   دردهندیرا نشان م یقیو تطب یقدق یداریپا هاییابیارز

 هراییتمکراربرد ال ور یرا،پو یرداریپا یلتحل یبرا یقعم یعصب یهااز شبکه
 یر.قابل یطور جمعرو به کندیم یلرا تکم یبار اقتصاد یصتخص یبرا ی، نت
  دهدیم رتقاارا  یستمس یو عملکرد اقتصاد یناناطم
خط انتقال و  1۴باس،  ۳۳ نراتور سنکرون،  44باس که شامل  ۳۳ یستمس در

 هرایینامی،د یلدلبره ی رررا یرداریپا یابیم اوات اس.، ارز ۴4۵4بار کل 
بخرش کراربرد شربکه  یرناسر.  ا یچیردهآن پ یو ابعاد بالا یستمس یرخطیل

 هاییهحاشر و محاسربه ی رررا یرداریپا بینرییشپ یبررا یمصرنوع یعصب
 یهرابرا روش یرقدق اییسهو مقا دهدیباس را ارائه م ۳۳ یستمسدر  یداریپا

آن  یعملر یکراربرد یر.و قابل یمحاسربات ییدق.، کارا یابیارز یمرسوم برا
قدرت پرس از  یستمس یاآ کندیم یینتع ی ررا یداریپا یل  تحلدهدیانجام م

فرات انحرا یشمعمولراً برا پرا که یر،خ یا کندیخود را حفظ م یزماناختلال هم
روتور  نراتورها نسب. به مرج   یهزاو

در ن رر  رفتره  یردارپا یدر صرورت یسرتم  سشرودیم یابیارز ینرسیا مرکا یا

)ماننرد  یآستانه بحران یرز   روتور یهکه حداکثر انحراف زاو شودیم
کره  یرداری،پا یهاشاس.  ح یدارصورت ناپا ینا یربماند و در ل یدرجه  باق ۳4

 یکریناد و شرودیم یرفرتع  و یآستانه بحرانر ینعنوان تفاوت ببه
 :کندیم سازییرا کم یداریبه مرز پا یستمس
 

 (11) 

 
اس. و  یداریدهنده ناپانشان یمنف یهو حاش یداریدهنده پامثب. نشان یهحاش

برا  یمصرنوع یبشربکه عصر یکررد  رودهدیرا نشان م ی.قدر آن شدت وضع
برر اسراس  یرداریاپ یه  و برآورد حاشریدار/ناپایدار)پا یداریپا بینییشهدف پ
 یهراباس در نراترور و ولتا هرا  44 یروتور بررا یایشامل زوا یستمحالات س

بره اختلالرات را ربر.  یسرتمس یرایپاسخ پو یورود هاییژ یاس.  و یدیکل
 4 یردار،پا یبررا 4) یرداریاپ یریدودو یبندطبقه یخروج کهیدرحال کنند،یم

 یوهایشررده از سررنارستخراجداده، ا  مجموعررهدهرردی  ارائرره میرردارناپا یبرررا
 44) یژ ریو ۲4 یدارا یر،نمونه اس. کره هرر  ۲44شامل  شده،سازییهشب
  مربوطه هستند  یداریپا یهاولتا  باس  و برچسب 44روتور و  یهزاو

 ه عصبی مصنوعی پیاده سازی شبک -۱-۱

اس. که در متلرب برا اسرتفاده از  خوریششبکه پ ی، یمصنوع یشبکه عصب
 یجبه نتا یستمت سن اش. حالا یشده و برا سازییادهپ یعصباباار شبکه جعبه

 شده اس.: یکربندیپ یرصورت زبه یاس.  معمار یده رد یطراح یداریپا

 یورود لایه : 

ا  براس ، ولتر 44روترور و  یرهزاو 44) یورود یژ ریو ۲4نورون متناظر با  ۲4
 آموزش  ییبهبود کارا ی[ برا4. 4شده به بازه ]نرمال

 یمخف هایلایه: 
کرره  ی موئیدسرر-یتمل ررار یسررازنررورون بررا ترراب  فعال 44اول:  یمخفرر لایرره
  سازدیرا ممکن م یرخطیل یژ یو هاییلتبد

کرره  ی موئیدسرر-یتمل ررار یسررازنررورون بررا ترراب  فعال ۵دوم:  یمخفرر لایرره
  کندیم یشپالا یشترشده را بآموخته هایییبازنما

 یخروج لایه: 
 کنردیم ید[ تول4. 4در ] ستهیوپ یکه خروج یخط یسازنورون با تاب  فعال 4 

  شودی   رد میدار)پا 4 یا  یدار)ناپا 4به  یبندطبقه یو برا

 آموز :  الگوریتم 

در  ی سررر یرریهم را یلدل ، بررهtrainlmمررارکوارت )-انتشررار لررونبرگپس
 کوچ، تا متوسط انتخاب شده اس.  یهاشبکه

 آموز : پارامترهای 
نقطره و اجتنراب از  یرندر ا یریهم را یبررا یقبلر یرلحل، که از ت۷: هااپوک

 شده اس.  یینتع برازشیشب
را برقررار  یرداریو پا یریسررع. هم را ینبر تعادل که ،4٫44: یاد یری نرخ
  کندیم
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  کندیم ینرا ت م هایبینیشپ یکه دق. بالا هدف خطا: 
درصد آزمرون، برا  4۵ ی،درصد اعتبارسنج 4۵درصد آموزش،  ۹4داده:  یمتقس
 نمونه  ۲44درصد آزمون در  ۲4درصد آموزش و  ۷4 یکل یمتقس

داده  آمروزش درصد مجموعره ۷4نمونه ) 4۴4 یبر رو یمصنوع یشبکه عصب
 ۳نره کره در شرکل  وآزمون رزرو شد، همان یبرا ماندهینمونه باق 14و  یدد

برا  شردهسازییهروترور )شب یرایشرامل زوا یورود یها  دادهشودیمشاهده م

 ترا ۳٫4هرا )و ولترا  باس ایدار در و ناپ  در یدارپا یوهایسنار
 یندشود  فرآ ینت م یکنواخ. بندییاساند تا مقشده  نرمالیونی.پر واحد 4٫4

که  ید رد یدارپا ۷تا اپوک  یاعتبارسنج یا شد و خطاسرع. هم رآموزش به
مربعات  یان ین  عملکرد با مدهدیرا نشان م برازشیشب استوار بدون یاد یری
در  یینپرا یعملکررد آمروزش خطاهرا نمرودارشرد و  یرابی  ارزMSEخطا )

 کرد  ییدو آزمون را تم یآموزش، اعتبارسنج یهامجموعه

 
 یمصنوع یعصب عملکرد آموزش شبکه  ۳شکل 

واحاد  یهااباا داده ساازییکپارچه یهاچالش -۱-۲

 ینبا یزن: پالیواقعا یهار در شبکهفازو یریگاندازه

 یدانیو استقرار م سازییهشب

درصرد  ۳۲مطالعه دقر.  یندر ا یافتهتوسعه یمصنوع یشبکه عصب کهیدرحال
 یهراروترور و ولترا  باس یرایبرا اسرتفاده از زوا ی ررا یداریپا بینییشدر پ
 یررن رررار ا آورد،یدسرر. مرربه یپرراورفکتور سررایلن.یگاز د شرردهسازییهشب

 یه با واحدهاوقفیب سازییکپارچه زمندیان یقدرت واقع یهاچارچوب به شبکه
[  ۳] اسر. یننرو ی منطقه وس یشپا هاییستمس یبناسنگفازور  یری اندازه

 یو بررا وضرروح بالررازمرران هم هاییری فررازور انرردازه یری انرردازه یواحرردها
 کنندیفراهم م یهدر ران نمونه ۴4و فرکانس را با نرخ تا  یانولتا ، جر یفازورها
شرررده در  سسرررته استفاده یهرررافراترررر از عکس نررریل یاداده یرررانو جر
 یهرا ررار چالش یرنا حرال،ین[  باا۲۷] دهندیارائه م ینآفلا هایسازییهشب

 یحفرظ وفرادار یبرا یدکه با کندیم یجادا یتوجهقابل یتمیو ال ور یمهندس
 آن رف  شوند  یالح ه یاربردک ی.و قابل یمصنوع یشبکه عصب بینییشپ

 ۳۳ یسرتمس سرازییهشب یطاس.  در مح یرداده و تمخ یزمانهم ی،اصل چالش
پس از اختلرال  یکنواخ. یزمان یهاها در  امروتور و ولتا  باس یایباس، زوا

 یورود یژ یو ۲4کامل در  ییراستاو هم شوندیمزمان استخراج صورت همبه
فرازور از   یریدازهواحرد انر یواقعر یتقرارهابل، اس  در مقاکنندیم ینرا ت م

 ، از دس. رفتن بسته و رانرش رانیهیلیم 444–۲4)معمولاً  یارتباط یرهایتمخ
 ینبر یزمران ییراسرتاکره منجرر بره ناهم برنردیرنرج مجی پری اس ساع. 
 یزمانناهم ین[  چن۲۳]  رددیپراکنده م یاییجغراف یهااز پس. هایری اندازه

در نوسران  یژهوبره را یمصرنوع یبه شبکه عصب یورود یژ یبردار و اندتویم
سرع. تکامل روتور به یهپس از خطا  که انحرافات زاو یهران 4–4) یاول بحران

داده  پرردازشیشخرط لولره پ یرن،کراهش ا یبرا  کند مخدوش — یابندیم
 اب یابیو درون IEEE C37.118پروتکل  یقاز طر یبندزمان یحشامل تصح

 یمصرنوع یاز استنتاج شربکه عصرب یشپ لمنکا یلترف یا یمکعب هاییناسپلا
  رانیهیلیم ۵>) یاناچ یبار محاسبات هایحتصح ین[  ا رچه ا۳4اس. ] یضرور

دق.  یبشوند تا از تخر یآموزش اعتبارسنج ی در برابر توز یدبا کنند،یم یجادا
 حوزه اجتناب  ردد  ییراز تغ یناش

 یهراو داده برد اسر.  داده یری انردازه یانرو یصتشرخ  ر،ید یاتیح مسئله
 یاحس ر ناچ یابا نو آلیدهمبدل ا یهاذاتاً مدل سایلن.یگدر د شدهسازییهشب

ر معررض د یردانیفازور م یری اندازه یواحدها کهیدرحال دهند،یرا بازتاب م
 یر،از الکترون یکی ، اعوجراج هرارمون≈SNR بلیدس ۷4–۴4) ی اوس یانو

[  ۳4هسرتند ] یبرینفوذ سرا یا CT/VTاز اشباع  یقدرت و  اه داده بد ناش
 یاختلالرات ینبه چنر یده،آموزش د یاتم یهاکه بر داده یمصنوع یشبکه عصب

روترور  یرهبره مررز کره حرداکثر انحرراف زاو یر،ناد یوهایدر سرنار یژهوبره

 یر،  ددهرینشران م ی.اسحس اس. معلقدرجه  ۳4حول آستانه  
 یرداربره ناپا یرداررا از پا یرداریپا بینییشپ تواندیم یایروتور نو یهبرآورد زاو

 یداده اصرلمجموعره ی.با تقو یاآموزش مقابله یقدهد  استحکام از طر ییرتغ

 برر درصرد 4٫۵± یا،زوا بر درصد ۲± )مانند یمصنوع یانو یقنمونه با تار ۲44
که  یمصنوع یاز شبکه عصب یشپ یازداییبا استقرار خودرما رار نو یا  ولتا ها

 یفرازور فاسرد بازسراز یری واحد انردازه هاییانرا از جر یاتم یستمحالات س
 یهارشرد شربکهبرا رونرد روبه هایاستراتژ ین[  ا۳۲] یابدیم یشافاا کند،یم

را  مصرنوعی یستا هسرتند و شربکه عصربراهم یای، اه از فآ یبیترک یعصب
  سازندیم ینانقابل اطم اتییعمل ی.تح. عدم قطع

 یجرادا ی ررید سرازییکپارچهمدل چرالش  پریرییمو تعم یتوپولو  تغییرات
شربکه  یکربنردیآمروزش، پ یشده براباس استفاده ۳۳ یستم  مدل سکنندیم

 ی،واقعر یهابکه  در شرکنردیا فررض مترانسرفورماتور  ر 4۲خط،  1۴راب. )
 یرهاپرریدتجد سرازییکپارچه یا یجبارا یهاخروج شده،یایربرنامه ین هدار

را اصرلاح کررده و در  یترانسادم یسو مراتر دهندیم ییررا تغ یاللب توپولو 
 یمصنوع ی  شبکه عصبسازندیپس از خطا را د ر ون م هایینامی،د یجهنت

خطرر  یردهناد هاییکربنردیرابر. در مواجهره برا پ یبر توپولرو  یدهدآموزش
نهفته اسر.: انجمراد  یانتقال یاد یریحل در راه ،ینادرس. دارد   یبندطبقه

با مجموعه  یخروج یهلا یقدق یم  و تن یژ یکننده و)استخراج یینپا هاییهلا
 ی این،طور جرا[  بره۳۳] یافته ییرتغ هاییاز توپولو  هاسازییهاز شب یکوچک
 یرراخررط  ی.وضررع یهرراپرچم ماننررد آ رراه از  ررراف هرراییورود یررریدربر 

 یسراز ار توانردیم یکمکر هراییژ یو عنوانبره اتصال نودال یهاشاخص
 دهد  یشهسته شبکه افاا یرا بدون بازآموز یکیتوپولو 
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 یبررا یراتیامرا ح یرفنیل یعنوان چالشبه یایکیف-یبریسا ی.امن ی.،نها در
 یررقفرازور کره از طر یری واحرد انرردازه یهرا  دادهنرردکیظهرور م یر.مممور

  یداده جعلر یقدر برابر حملات تار شوند،یمنتقل م یعموم یارتباط یرساخ.ز
 یهشردارها یجرادا یا یاریدناپا یسازپنهان یفازور را برا هاییری که اندازه

 یورود بررردار یرر،[  ۳1هسررتند ] پریریبآسرر کننررد،یم یدسررتکار یجعلرر
 یندر ح یداریپا بینییشرا به پ یمصنوع یشبکه عصب تواندیم دهشیدستکار

داده  ی.شامل احراز هو یدفاع هاییامسوت دهد  مکان یواقع یرشکس. آبشا
 یراخودرما ررارها  طریرقاز  یناهنجرار یصتشرخ ی،بلروک یررهبر زنج یمبتن
 یری واحرد انردازه هراییاندر جر یمصنوع یمجموعه شبکه عصب  یرییرأ

 یری.مرد یسرتمس یدر معمرار یردبا یاقدامات حفراظت یناس.  ا یاضاففازور 
 یعصرب شربکه–ی، نت یتمچارچوب ال ور یکپارچ یشوند تا  یزجاسا یانر 

 حفظ  ردد  یامقابله هاییطدر مح یمصنوع
برا  یشرنهادیپ یمصرنوع یشبکه عصرب سازییکپارچهها، چالش ینوجود ا با
 یرداریپا یشپرا یبررا ینآفرتحول یلنسفازور پتا یری واحد اندازه اخ.یرسز

واحرد  یهراداده تواندیاستقرار، شبکه م  پس از دهدیارائه م یالح ه ی ررا
را  یرداریپا هایشریهپردازش کند و حا رانیهیلیم 444فازور را هر  یری اندازه
ماننررد  بینانررهیشپ یاصررلاح اقرردامات کرره یرردنما یرردتول یاصررورت لح ررهبه

 یرا  یر، نت یتمال ور شدهینهبه یشاز پ یصتخص یق)از طر یدتول یصبازتخص
 یحوزه زمان هایسازییهشب ییاز هم را یشها په را مدتشدبار کنترل یاشر

انداز محرور برا چشرمو داده حلقهبسرته یمپرارادا یرن  اسرازدیمرسوم ممکن م
و  یاقتصراد بودنینهراستا اس. که در آن بههم یمخودترم هوشمند یهاشبکه
زمران اعمرال هم یردانیم هاییری صرورت مشرترک برا انردازهبه یاپو ی.امن
  شوندیم

 یاربات مفهوم اسرتوار سازییهبر شب یمبتن یمصنوع یشبکه عصب کهدرحالی
و  یولرو توپ یا،نرو ی،زمرانآن به رفر  موانر  هم یاستقرار واقع دهد،یارائه م

 یهراو پروتکل یقریبتط یراد یری ی،داده اصرول یبندشرر  یرقاز طر ی.امن
چارچوب  ی،سازپارچهیک یهاچالش ینامن وابسته اس.  پرداختن به ا یارتباط
به جاء قابرل  یش اهیرا از اباار آزما یمصنوع یعصب شبکه–ی، نت یتمال ور

ارتقرا خواهرد داد و هرم  ینسرل بعرد یانرر  یری.مد هاییستماستقرار در س
 یراتیقردرت عمل هاییستمرا در س ی ررا یناناطم ی.و هم قابل ینهها ییکارا
  کندیم ینت م

 شبیه سازی  یجنتا -۱-۳

و  یرداریآزمرون شرد و پا یدهناد یویسنار 14 یبر رو یمصنوع یبشبکه عص
کررد   بینرییشروترور پ یهر اساس حداکثر انحراف زاورا ب یداریپا هاییهحاش
 یصربعملکرد شبکه ع یانتخاب یوهایاند و سنارخلاصه شده ۳در جدول  یجنتا

  کنندیرا برجسته م یداریپا یهحاش یلو تحل یمصنوع
 ۳۹دسر. آورد و درصد در مجموعه آزمون به ۳۲دق.  یمصنوع یشبکه عصب

  با یوهاییکرد  خطاها در سنار یبندطبقه یدرسترا به یوسنار 14از 

   رخ داد کره شربکه44، ۴، ۳ یوهایدرجه )ماننرد سرنار ۳4به آستانه  ی،ناد
د  نادرس. انجام دا یبندطبقه یداریبه مرز پا یکیناد یلدلبه یمصنوع یعصب

  و یردارناپا یردار،)پا یواقعر یهراکه سطرها کلاس یخت یردرهم یسدر ماتر

 :دهندیرا نشان م شدهبینییشپ یهاها کلاسستون
 .۲۵ : یدارپا شدهبینییشپ یدار،)پا یواقع یهامثب 
 4۲ : یدارناپا شدهبینییشپ ار،ید)ناپا یواقع هایمنفی 
 .۲ : یدارپا شدهبینییشپ یدار،)ناپا یجعل هایمثب 
 4 : یدارناپا شدهبینییشپ یدار،)پا یجعل هایمنفی 

 یوهایسنار ی  برادهدیارائه م یداریپا یکم یاردرجه مع ۳4نسب. به  یهحاش
کام را نشان هستند که استح یرمتغ درجه ۵۳٫۳۳ تا 4٫1۳از  هایهحاش یدار،پا
 در ۹۵٫4۹-نند )ما یمنف هاییهحاش یدارناپا یوهایسنار کهیدرحال دهند،یم

  دهندیم ابرا بازت یداریکه شدت ناپا دهندی  نشان م۹ یوسنار
 

 آزمون یوهایسنار یبرا یهو حاش گذرا یداریپا یلتحل. ۳ جدول

 یداریپا
 یواقع

 ۳4تا  یهحاش
 جهدر

 یهحداکثر زاو
 روتور )درجه 

 یداریاپ
 شدهبینییشپ

 سناریو

 4 ایدارپ ۳۹.۹۹ ۵۲.۲۳ پایدار

 ۲ پایدار  1۷.۲۹ 14.۹۳ پایدار

 ۳ ار ایدپ 444.۴۳ -44.۴۳ ناپایدار

 1 ناپایدار 44۵.۷۳ -4۵.۷۳ ناپایدار
 ۵ پایدار ۴۳.۴۳ ۲۴.۳۹ پایدار
 ۴ ناپایدار ۳۷.۵۷ ۵4.1۲ پایدار
 ۹ ناپایدار 4۴۵.4۹ -۹۵.4۹ ناپایدار
 ۷ یدارپا ۴4.4۷ ۲۳.۷۲ رپایدا
 ۳ پایدار ۵4.1۹ ۳۷.۵۳ پایدار
                    

 ۳۳ ایدارپ ۷۳.۵۹ 4.1۳ پایدار
 14 پایدار ۷۷.۳۳ 4.44 پایدار

 
باس،  ۳۳ یستمس  ررا یداریپا یلتحل یبرا یافتهتوسعه یمصنوع یعصب شبکه

نورون با  ۵و  44) یمخف یهدو لا ی،نورون ورود ۲4شامل  خوریشپ یبا معمار
 ی،خطر یزسرابرا فعال ینرورون خروجر ی،  و ی موئیدس-یتمل ار یسازفعال
کره   ونرهنهما دهد،یمرسوم نشان م یهانسب. به روش یتوجهقابل یایماا

دق.  یمصنوع ی  شبکه عصبکندیآزمون اربات م یویسنار 14عملکرد آن در 
کررد،  یبندطبقه یدرسترا به یوسنار 14از  ۳۹دس. آورد و درصد به ۳۲آزمون 
 یرهحرراف زاوحداکثر ان ینب عنوان تفاوتشده بهمحاسبه یداریپا هاییهبا حاش

بودند   یرمتغ درجه ۳۳٫۵۳ تا 4۹٫۹۵-درجه، از  ۳4و آستانه    روتور
در  یحروزه زمران هایسرازییهمرسوم، که معمولاً با شب ی ررا یداریپا یلتحل

شرامل حرل معادلرات  شود،یانجام م یپاورفکتور سایلن.گیمانند د ییاباارها
 یخطاهرا دماننر یبه اختلالات یستمپاسخ س یسازمدل یبرا یجبر-انسیلیفرد

ترا  کنردیم یکپارچه یهران 44–۵معادلات را در  ینبار اس.، ا ییراتتغ یافاز سه

  یسهرا با مقا یداریها را محاسبه کرده و پاروتور و ولتا  باس یایزوا
 هاییسرتمدر س  بر اسراس عملکررد معمرول یدنما یابیدرجه ارز ۳4با آستانه 

و خطاهرا از  آوردیدسر. مردرصرد به ۷۵ یبریمشابه، روش مرسوم دقر. تقر
 یناشر یعردد سرازییکپارچه یهاتحمل یا نراتور  یهادر مدل هایسازساده

 ویژهبه رود،یفراتر م یناز ا یمصنوع یه عصبشبک یدرصد ۳۲  دق. شوندیم
برا  یوهاییکره در سرنار ونره همان یرخطی،و ل یچیدهپ هایینامی،در رب. د
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 بررررا ۹ یو)ماننررررد سررررنار یررررداریروتررررور دور از مرررررز پا یررررایزوا

 4۹٫۹۵- یهبرا حاشر یردارعنوان ناپابره یدرستبه 
ه شربک یبررا یخت ریردرهم یس  مراترشرودیشد  مشاهده م بینییشپ درجه
نشران داده شرده، عملکررد اسرتوار را نشران  ۳که در معادله  یمصنوع یعصب

عنوان به شدهبینییشپ یدرستبه یدارپا یوهای)سنار یمثب. واقع ۲۵با  دهدیم
عنوان بره شردهبینییشپ یتدرسبه یدارناپا یوهای)سنار یواقع فیمن 4۲ ، یدارپا
ارائره  یریچشرم  یبرترر یمصرنوع یشبکه عصرب ی،از ن ر محاسبات  یدارناپا
داشر.،  یرازاپروک ن ۷ یبررا یرهران ۲4–44آموزش حدود  کهی: درحالدهدیم
هستند   یودر هر سنار رانیهیلی)م یالح ه یباًپس از آموزش تقر هایبینییشپ

 مرسوم هایسازییه  در مقابل، شبسازندیرا ممکن م یالح ه یداریپا یشو پا
 144–۲44در مجمروع  یوسنار 14 یدارند و برا زیان یودر هر سنار یهران 44–۵
 ییاسر.  توانرا یرعملریل یالح ه یا یاسمقارگب یکاربردها یکه برا یه،ران
نمونره  4۴4شرامل  یآموزشر یهااز داده یمصنوع یشبکه عصب پریرییمتعم
تا از  سازدی  آن را قادر میونی.پر واحد 4٫4 تا 4٫۳ها )ولتا  باس  روتور یایزوا

مانند  ییپارامترها ا ر که — یقدق یستمس یهاروش مرسوم به مدل ی وابست
 یرلتحل  رود فراترر — کننردیم یجرادباشند خطرا ا یقنادق ینرسیا یاهراب.
د، برا کنریم یردتمک یشرتررا ب یمصرنوع یکاربرد شربکه عصرب رییداپا یهحاش
را  اسرتوار یرداری  کره پا۳۲ یوسرنار در درجه ۵۳٫۳۳مثب. )مانند  هاییهحاش

دت   شر۳۴ یوسنار در درجه ۲۵٫۲۴-)مانند  یمنف هاییهو حاش دهندینشان م
طرور مرسوم اما به یهساز ار با محاسبات حاش کنند،یم سازییرا کم یداریناپا

 ۳4به آسرتانه  ی،ناد عیمصنو یشبکه عصب یشده  خطاهاکارآمدتر استخراج
 یآموزشر یهراکره داده کنندیم یشنهاد  پ۲۳، 44، ۳ یوهایدرجه )مانند سنار

درصرد برا  ۳۵از  یشبه بردق. را  توانندیم شدهیشپالا هاییمعمار یا یاضاف
ارتقرا دهنرد   یواقع یخطا یوهایکننده سناررب. سایلن.یگد یواقع یهاداده

اسر.، در  ینرانقابرل اطم یرقدق یرایپو حلیلت یبرا کهیروش مرسوم، درحال
برا  یننرو یهادر شربکه یژهوس.، بهو سرع. با مشکل مواجه ا پریرییاسمق

برا  شردهیاعتبارسنج ی،مصرنوع یشبکه عصرب ی سر ییاختلالات مکرر  هم را
روابرط  یری.آن در مرد یی، و توانرا۷ترا اپروک  یینپرا یاعتبارسرنج یخطاها

برترر  یآن را بره انتخراب یرداری،پا یجو نتا ولتا هاروتور،  یایزوا ینب یرخطیل
شامل  ررار  تواندیم یندهآ ی  بهبودهاکندیم یلبدت یالح ه یکاربردها یبرا

 یممسرتق بینرییشپ یبررا یونبرر ر رسر یبتنرم یمصرنوع یبه شبکه عصرب

 یرراماننررد انحرافررات فرکررانس  یاضرراف هرراییژ یو یررریدربر  
شربکه  هرایبینییشکه پ یبیترک یکردهایاتخاذ رو یاتوان فعال،  یهایانجر

 یر،ناد یبحران یوهایسنار یمرسوم برا هایسازییهبرا با ش یمصنوع یعصب
با  یمصنوع یشبکه عصب ینا سازییکپارچهکنند، باشد   یبترک یداریبه مرز پا

 درصرد 1٫۷سروخ. را  ینرهها ترریشکره پ یبار اقتصراد یصتخص یهامدل
 ینههمامان ها سازیینهبه تواندیاند، مدلار سالانه  کاهش داده یلیونم ۲۲٫41)

را  شردهزدایییمقردرت تن  هاییسرتمس یازهرایرا ممکن سازد و ن دارییو پا
 ی.قابل یرا در ارتقا یمصنوع ینقش شبکه عصب هایشرف.پ ین  ایده نمابرآورد
براس  ۳۳بارگ ماننرد شربکه  یاسقدرت در مق هاییستمس ییو کارا یناناطم
 خواهند کرد  ی.تثب یشترب

 نتیجه گیری  -۰
 سازیینهبه یهوشمند برا یهای،بر تکن یمبتن چهیکپار یمطالعه چارچوب ینا

براس  ۳۳قدرت  یستمدر س ی ررا یداریپا بینییشو پ یبار اقتصاد یصتخص
 در دلرار ۵4٬۳۹۲٫۵۷سروخ. را بره  ینهکل ها ی، نت یتمال ور دهد یارائه م
 ینرهبه یصتخصر با  لامبدا تکرار روش از کمتر درصد 1٫۷) داد کاهش ساع.
 یرقدق یسرازم راوات و برآورده ۳۵۷٫4۳ ترا ۳۹4٫۴۵ور از  نرات هاییخروج
 نراتور، که منجر بره  ی.ظرف و  م اوات 4٫44 ی)خطا تعادل توان ی.محدود
برا  یمصرنوع یشبکه عصب شود یم دلار ۲۲٬414٬4۳۳٫۲4سالانه  ییجوصرفه
  رررا ایداریپ بینییشدرصد در پ ۳۲  دق. 4-۵-44-۲4) خوریشپ یمعمار
 ۵۳٫۳۳ ترا ۹۵٫4۹-را از  یرداریپا هاییهدسر. آورد و حاشربه یوسنار 14در 

کراهش  رانیهیلیبه م یهرا از ران بینییشزمان پ کهیدرحال رد،ک محاسبه درجه
 بینرییشبرا پ یر، نت یتمبرر ال رور یمبتن یبار اقتصاد یصتخصکیب تر داد 
 یجرادبسرته ا یراتیحلقره عمل یر، ی،مصنوع یبر شبکه عصب یمبتن یداریپا
 یبررا فرضیشعنوان پبه یاقتصاد شدهینهبه یاتیکه در آن نقا  عمل کندیم
 یر.و قابل ینرهها اییهدفه، کاردو یکردرو ینو ا کنندیعمل م یداریپا یابیرزا

 یهاشربکه یازهرایو برا ن دهردیطور همامران ارتقرا مرا به یستمس یناناطم
شرامل  یکلر یرایراسرتا اسر.  مااهم شردهزدایییمتن  یهوشمند و بازارهرا

ه از کرر یرر، نت یتمتوسررط ال ررور ی.محرردود ی.یرو مررد یجهرران سررازیینهبه
را برا دقر. بالرا  یخطریرل هایی.و محدود ورزدیاجتناب م یمحل هایینهبه
 یتوسرط شربکه عصرب یرداریپا یرقو دق ی سرر بینرییشپ کنرد،یم یری.مد

 هرایبینیشیبر بره پزمران هایسازییهرا از شب یاپو هاییلکه تحل یمصنوع
 یبررا دییشرنهاچارچوب پ یو ساز ار پریرییاسمق کند،یم یلتبد یالح ه

 ی.قابل یشو افاا ینهها اهشو ک یر،متغ یاتیعمل یطتر و شرابارگ هاییستمس
با وجود عملکررد  بخشد یرا در بلندمدت بهبود م یستمکه عملکرد س یناناطم
 شربکه رابر. تمرکرا دارد و یو بار راب. و توپول یمطالعه بر تقاضا ینا ی،قو
 تواننرردیم یتوپولررو  ییررراتتغو  یدپررریرنفرروذ منرراب  تجد یررا،بررار پو ییررراتتغ

شرامل توسرعه  توانردیم یندهآ یکارها ینبنابرا ،کنند یجادا یاضاف یهاچالش
 یازدحام ذرات  بررا سازیبهینه–ی، نت یتم)مانند ال ور یبیترک هاییتمال ور

واحرد  یهرابرا داده سازییکپارچهاهداف چند انه،  .یریو مد ییبهبود هم را
افراودن  یراتی،عمل یهادر شبکه یالح ه یشپا یبرا یعفازور واق یری اندازه
)ماننرد کراهش انتشرار کرربن  بره چرارچوب  محیطییسر.ز یداریپا افاهد
 یرا یکانولوشن یها)مانند شبکه یشرفتهپ یقعم یاد یریو کاوش  سازی،ینهبه

 یچیدهپ یطدر شرا یداریپا تریقدق بینییشپ یمدت بلندمدت  براهحاف ه کوتا
قدرت با  یاهیستمس یری.معنادار در مد یشرفتیپژوهش پ ینا یجه،ر نتباشد  د

 شربکه–یر، نت یتمو چارچوب ال ور دهدیارائه م یاستفاده از هوش محاسبات
 یاتیعمل نینااطم ی.و قابل یاقتصاد ییتنها کارانه یشنهادیپ یمصنوع یعصب

 یندهآ یربردهاکا یمحکم برا اییهبلکه پا دهد،یباس ارتقا م ۳۳ یستمرا در س
 یرنو ا آوردیفرراهم مر ایردارپ یانرر  هاییسرتمهوشرمند و س یهادر شبکه

 یردیکل یهوشرمند،  رام بینرییشو پ یجهران سازیینهبه یببا ترک یکرد،رو
  رودیشمار مفه بهصربهآور و مقرونتاب یانر  هاییرساخ.ز یسوبه
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