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نیاکثر مشترک دیاست. از د نیمشترک تیرضا زانیبرق، م عیتوز یها مهم در سنجش عملکرد شرکت یارهایاز مع یکی :چکیده

کنترل و کاهش  یبرق برا عیتوز یها شرکت یها یاز ابزار یکیها است.  ها، مدت زمان تداوم وقفه شرکت نیعملکرد ا اریمع نیمهمتر
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 ../ سالک و همکارانرانه مدت زمان تداوم وقفه در .مدلسازی داده

 

 

 مقدمه -1

هاای توزیاع اماری متاداوت اسا د کاه در برخاي         وقوع وقفه در شبکه

فااای   ها و تغییرات آب و هوا رو باه ا  کشورها به عل  پیری زیرساخ 

تواند منجار باه ق اع ساروی       برنامه مي های بي [. این وقفه3-1اس ]

طولاني مدت و نارضایتي قابل توجه مشترکین شاود. بناابراین کااه     

های خادماتي یاک اولویا      ها برای اکثر شرک  تعداد و زمان این وقفه

هاا   بیناي آن  برنامه نامنظم بوده و پای   های بي اس . با این حاتد وقفه

برناماه و مادیری     های باي  [. بنابراین کاه  تعداد وقفه4اس ] دشوار

 .[5]های توزیع در اولوی  قرار دارد مدت زمان تداوم آن در اکثر شرک 

حرک  در این جه  نیازمند شاناخ  دقیاع عملکارد سیساتم و     

های  استفاده از تجارب گذشته اس . برای کسب تجربه به سوابع و داده

اساتررا  روایا  اعاداد از اتفاقاات      .از اس عملکرد پیشین سیستم نی

کااوی   ها باه کماک اباارهاای داده    گذشته جه  کمک برای تفسیر آن

کند تاا از   کاوی به پژوهشگران کمک مي پذیر اس . اباارهای داده امکان

بیناي و   مناد شاوند و باه پای      های موجود بهره سرمایه اطلاعاتي داده

 مدلسازی اتفاقات آینده بپردازند.

برناماه و   هاای باي   بیناي و مدلساازی تعاداد وقفاه     زمینه پی  در

همین ور بررسي عوامل موثر بر آند بر خلاف مدت زمان تاداوم وقفاهد   

ای صورت پذیرفته اس . یکي از عوامل موثر در تعداد  تحقیقات گسترده

در  )نا    و تعمیارات  یبرنامهد نحوه نگهادار  های بي و زمان تداوم وقفه

سا    گساتر   و همچنین  ن های  با بلوغ سیستم شبکه توزیع اس .

هاای زیاادی    ها و شرک  در طي چند دهه اخیرد سازمانتولید و شبکه 

و [ 6-7]ماناده تجهیااات    بررسي طاوت عمار بااقي   در جهان به دنبات 

-8]و تغییر روند گذشته خاوی  برآمدناد   ی ن ها کارگیری سیستم به

داوم وقفاه باا در نظار    . انگیاه این پژوه  مدلسازی مدت زماان تا  [9

 پیشگیرانه بر آن اس . ن گرفتن اثر 

های مرتلفاي را   پژوه  در راب ه با مدت زمان تداوم وقفه زمینه

شامل مدلسازی آماری مدت زماان تاداوم    ها شود. این زمینه شامل مي

 شود. بیني مدت زمان تداوم وقفه مي وقفه و پی 

فاهد هادف یاافتن    در زمینه مدلسازی آماری مدت زمان تاداوم وق 

های گذشاتهد   ترین تابع توزیع چگالي احتمات با استفاده از داده مناسب

جه  مدلسازی رفتار بلند مدت آتاي شابکه اسا . در ایان زمیناه در      

مارکوف تصادفي برای تحلیل پایایي سیستم -[ که یک مدت وایبوت10]

توزیع پیشنهاد شده اس د از فرض یک توزیع نماایي بارای مدلساازی    

[ باا اساتفاده از توزیاع وایباوت     11اوم وقفه استفاده شده اس . در ]تد

های احتمالاتي تداوم وقفه  نشان داده شده اس  که بي توجهي به جنبه

های وقفه مورد  بیني هاینه درصد در پی  40تواند منجر به خ ا تا  مي

[ به بررسي توانایي توزیع بتاا بارای مادت ساازی     12انتظار گردد. در ]

پردازد. در این پژوه  با اشاره به مای  توصیف  ای پابایي ميه شاخص

یک شاخص با توزیع احتمالاتي آن به جای استفاده از یک عادد تنهااد   

توزیاع   7که معمولا میانگین آن شاخص اس د به مقایسه توزیع بتا باا  

دیگر پرداخته شده اس . این م العه در مجموع این توزیع احتماالاتي  

اف پااذیر و مناسااب باارای مدلسااازی تااداوم وقفااه و  را تااوزیعي انع اا

[ به مدلساازی تاداوم وقفاه    13کند. در ] های پابایي معرفي مي شاخص

ساله از یک شرک  توزیاع   8های  خ وط هوای اولیهد با استفاده از داده

در شمات شرقي آمریکاا پرداختاه شاده اسا . در ایان پاژوه  تنهاا        

اناد و پارامترهایشاان    ر گرفتاه های بور و وایبوت مورد بررساي قارا   مدت

[ هدف مدلسازی احتماالاتي مادت   14استررا  شده اس . در مرجع ]

پاذیری باا    زمان تداوم وقفه در شبکه توزیعد و استررا  تابع نگهاداری 

هاای خاموشاي    های احتمالاتي موجود و به کماک داده  استفاده از مدت

هاای   ادهشرک  توزیع نیروی برق تهران باار  اسا . بادین منظاور د    

برنامه در س وح ولتاژ فشاار ضاعیف و فشاار متوسا       های بي خاموشي

توزیاع احتماالاتي باراز      11هاا باا    استررا  گشتند. سپ  این داده

شدند و در انتها نتایج هر یاک از باا اساتفاده از معیارهاایي ارزیاابي و      

هاا   گاار  شد. با اینکه در ادبیات پیشین برای مدلسازی این شااخص 

و وایبوت شده اسا د نتاایج باراز      های بور به استفاده از توزیعتوصیه 

دهدد توزیع مقدار حادی   توزیع احتمالاتي در این پژوه  نشان مي 11

بهترین براز  و عملکرد را دارا اس . توزیع مقدار حادی   1تعمیم یافته

هاای ارزیاابي    تعمیم یافته در هر سه سات مورد م العه از دید شااخص 

ه نرس  را کسب کرده و به عنوان توزیع پیشنهادی این عملکرد جایگا

 م العه ارائه شده اس .

بیني مدت زماان تاداوم وقفاهد بار خالاف مبحا         در زمینه پی 

هد م العات کمي صورت پذیرفتاه اسا . هماان ور    فبیني تعداد وق پی 

ه به دو زیر گروه فبیني تعداد وق ها را در زمینه پی  توان پژوه  که مي

[ تقسیم 22-19[ و شرای  نرمات ]18-15ب و هوایي سر  ]شرای  آ

ای از  بیناي مادت زماان تاداوم وقفاه نیاا دساته        کردد در زمینه پای  

-23ها به بررسي این موضوع در شارای  طوفااني پرداختناد ]    پژوه 

بیني مدت زمان تداوم وقفه در شارای  عاادید در    [. در زمینه پی 24

هاا بار روی    ی تعادادی از ویژگاي  [ پژوهشگران اهمی  آمار25مرجع ]

بیناي خاصاي    مدت زمان تداوم وقفه بررسي کردندد اما الگوریتم پای  

[ با فارض خاموشاي نیروگااه و تجایاه فرآیناد      26ارائه ندادند. مرجع ]

بیناي زماان وقفاه     های منفرد سعي در پای   بازگش  شبکه به فعالی 

ار فرآینادهای  دارد. در این پژوه  فرآیندهای بازگش  نیروگاه در کنا 

کلیدزني برای بازگش  شبکه دیده شده اسا . بارای هار فرآیناد ساه      

باه   زمان محتملد خوشبینانه و بدبینانه در نظار گرفتاه شاده اسا  و    

کمک رو  مسیر بحراني تقدم و قابلی  انجاام هماماان فرآینادها در    

[ تکنیکاي بار پایاه من اع فاازی      27نظر گرفته شده اس . در مرجع ]

ها به دان  فرد  س  که برای تعیین اهمی  نسبي ویژگيطراحي شده ا

بیناي آمااری را باا دانا       خبره متکي اسا . رو  پیشانهادی پای    

کند. کالیبره کاردن ایان ترکیاب دشاوار اسا  و       مهندسي ترکیب مي

باشاد و   همچنین خروجي رو  برای گاار  به مشترکین مناسب نمي

ده شاده اسا . مرجاع    سازی دیگاری توساعه دا   برای استفاده در بهینه

بیني مدت زمان تداوم وقفه به کمک گاارشات خاموشاي   [ به پی 28]
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 رانه مدت زمان تداوم وقفه در .../ سالک و همکارانمدلسازی داده

 

های یادگیری ماشیني و پرداز  زباان   و تعمیرات و با استفاده از رو 

پردازد. در این پاژوه  از عوامال محی اي بیروناي )مانناد       طبیعي مي

یکي های فیا سرع  باد و شرای  آب و هوایي دیگرد ساع  روز د ویژگي

هاای خاموشاي و تعمیارات     و دان  مهندسي که در تاریرچاه گااار   

بیني زمان وقفه استفاده شده اسا . در ابتادا    موجود اس د جه  پی 

ای از ویژگي هدف با اطلاعات اولیه و باه کماک شابکه     بیني اولیه پی 

شود. در ادامه پا  از رسایدن هار گااار       خور انجام مي عصبي پی 

ا کمک یک شابکه عصابي بازگشاتي باه صاورت      تعمیرد متن گاار  ب

های  شود تا با یکپارچه شدن با ویژگي نمای  فضای برداری خلاصه مي

بیني زمان وقفه کمک کنند. شابکه عصابي بازگشاتي     فیایکي به پی 

یبني شاده را   دیگری وظیفه بروزرساني تدریجي زمان تداوم وقفه پی 

[ با اطلاعاات  29در مرجع ]با استفاده از اطلاعات جدید به عهده دارد. 

حوزه معاون  شمات شارق تهاران    1397خرابي در سه ماهه اوت سات 

بیني  بار  که شامل بی  از هف  هاار رکورد ثب  شده اس  به پی 

مدت زمان تداوم وقفه پرداخته شده اس . از یک سو بازه زماني کوتااه  

ناحیاه  دهد و از سوی دیگر وساع    اجازه بررسي چرخه حوادث را نمي

مورد بررساي پارامترهاای زیاادی را درگیار خواهاد کارد کاه فرآیناد         

 کند. مدلسازی را سر  خواهد مي

مادت زماان وقفاه     ينا یب  یپا  نهیدر زم یادیز يپژوهش یکارها

 يبررسا  يخال یدر م العات انجام شده جا نیانجام نشده اس . همچن

 کیا  د و ترافن میاثر محل حضور ت ایو ن رانهدیشگیاثر زمان انجام ن  پ

بر آن بوده اس  تا با در نظر  يپژوه  سع نیمشهود اس . در ا یشهر

مادت زماان تاداوم وقفاه و      یشده به مدلسااز  رذک یگرفتن پارامترها

هااا و نااوآوری. پرداختااه شااود رگااذاریتاث یپارامترهااا  یاااهم يبررساا

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:های این مقاله را ميمشارک 

ی زماان تاداوم وقفاه باا اساتفاده از      رانهدادهارایه یک مدت  -1

 های مرتلف خ ي و غیرخ ي الگوریتم

در نظر گرفتن اثر محال اساتقرار تایم تعمیارات و ترافیاک       -2

شهری به صورت مدت زمان رسیدن تیم تعمیرات به محل 

 حادثه در مدت زمان تداوم وقفه

در نظر گرفتن زمان انجام عملیات نگهاداری پیشاگیرانه در    -3

زمان تداوم وقفه و تحلیل حساسی  زمان تداوم وقفه مدت 

 نسب  به عملیات نگهداری پیشگیرانه

ها بر اساس اثرگذاری بر زمان تاداوم  تحلیل اهمی  شاخص -4

 وقفه

 یشنهادیروش پ -2

ها از شارک  توزیاع نیاروی بارق      آوری داده در این پژوه  برای جمع

مکاان محادود   هاا تاا حاد ا    تهران بار  سعي بر آن بوده اس  که داده

شوند. ایان محادودی  بادان جها  اسا  کاه ایان پاژوه  درگیار          

های غیر قابال اساترراجي مانناد تفااوت در مهاارت و سارع         ویژگي

ای و رویکارد متفااوت مادیریتي     د شرای  خاا  من قاه  ن های  اکیپ

نباشد. از طرفي باید به دنبات پس  فوق تاوزیعي گشا  کاه کمتارین     

بازه چهار ساله ماورد م العاه داشاته باشاد.      تغییر در تعداد فیدر را در

ها یک پس  فوق توزیع در این من قه کاه   پ  از جستجو در بین داده

در بازه مورد م العه تغییری در تعداد فیدرهای آن اتفاق نیافتاده اس  

هاایي   انتراب گش . در مرحله بعد در پایگاه داده باید به دنبات ویژگاي 

 .وقفه کمک کننده باشندبیني زمان  بودد که در پی 

 16بارداری   های قابل دساترس در داشابورد بهاره    از میان ویژگي

ویژگي شامل متوس  درصد بارگااری  16ویژگي استررا  گشتند. این 

هاد  های فیدرد متوس  درصد نامتعادلي پس  کل تران  KVAهاد  پس 

ساع  وقفهد مدت زمان رسیدن تیم ن د  های فیدرد سن متوس  تران 

TLM
د عل  ق عد عل  اشکاتد گروه ق عد انرژی تامین نشدهد تعاداد  2

که در ي انیمقدار جر) پس  فیدرد تعداد تران  فیدرد جریان ق ع اولیه

د شماره روز در سات و نام فیدر فشار  داده ق ع شده اس  یاثر وقفه رو

ویژگي آب و هوایي به عنوان  8ها به همراه  شود. این ویژگي متوس  مي

پارداز  انترااب و اساتررا      های اولیه جها  تحلیال و پای     دیورو

داشبورد بهره برداری 
شرک  توزیع نیروی برق 

تهران بار 
داده های هواشناسي

استررا  و ادغام 
داده ها

:پیش پردازش داده ها شامل
انتراب و استررا  ویژگي های مرتب  -
حذف رکوردهای نامرتب  با صورت مساله -
حذف یا تصحی  داده های متناق  -
حذف یا پر کردن داده های از دس  رفته -

در  فضای کسب و 
کار و صورت مساله

بررسي داده های 
موثر و دردسترس

آموز  
الگوریتم های 
داده کاوی

ارزیابي نتایج و 
انتراب بهترین مدت

حساسی  سنجي 
مدت

 
 پژوهش ندیفرآ:  (1)شکل 
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 11-1صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ../ سالک و همکارانرانه مدت زمان تداوم وقفه در .مدلسازی داده

 

 

 دیا دماد سرع  بادد نق اه شابنمد د   لشام یياطلاعات آب و هوا شدند.

 ناه یو کم نهیشا یسااع  گذشاتهد ب   6باار  در   اانیفشار هواد م ديافق

باه تصاویر کشایده     1فرایند پژوه  در شاکل   .باشد يآن روز م یدما

 .شده اس 

 اه پردازش داده شیپ -2-1

سازی شد. ایان   بری پیاده ها فرایند محتاطانه و زمان برای استررا  داده

هاای گاروه ق اع و علا  ق اع در       فرایند شامل فیلتار کاردن ساتون   

 نا  های باا برناماه باه     برنامهد محدود کردن خاموشي های بي خاموشي

های هر فیدر  هایي مانند سن متوس  تران  پیشگیرانهد محاسبه ویژگي

هاا و   ن تیم ن  به محل با اطلاعات موجودد پاکسازی دادهو زمان رسید

 .شود برداری مي های داشبورد بهره های آب و هوایي با داده تجمیع داده

غیار مارتب  باا    موارد  ویژگي گروه ق ع رکوردهایي که شاملدر 

باشندد مانند روشانایي معاابر و انشاعابات مشاترکیند از      مي ن مساله 

ستون عل  ق اع نیاا بارای    در  اند. ي حذف شدهپایگاه داده مورد بررس

برنامه هر فیدرد به مواردی که  های بي در خاموشي  ها محدودسازی وقفه

برداری شبکه در ارتباط هستندد باید بررسي و فیلتر شاود.   و بهره ن با 

عواملي مانند سرق  شبکهد سرق  تجهیااتد کلنگ خوردگيد برخاورد  

حیواناتد عیب نامشرص و غیاره کاه    اشیاء خارجيد آت  سوزید عبور

ها  برداری شبکه توزیع دارند از داده دلایلي جدای از ساختار و نحوه بهره

های توزیع به ناوع خاصاي محادود     در این پژوه  پس  حذف گش .

 TLMمقدار ویژگي  ها از نوع زمیني هستند. اکثر پس د اما نشده اس 

 نا  وقفاه تاا آخارین     به معنای فاصاله زمااني )تعاداد روز  میاان آن    

پیشگیرانه انجام شده برای آن فیدر اس  و تاثیر زماان انجاام عملیاات    

 کند. پیشگیرانه را مدت مي ن 

تر باه توصایف    عل  اشکات به عنوان یک ویژگي که بصورت جائي

پاردازدد دارای تعاداد    عل  ق ع یا به عبارتي مشکل به وجود آمده ماي 

درصاد  باود. باه علا  اهمیا        34ا )تقریبا  3بالایي داده از دس  رفته

اطلاعات این ویژگيد ستون آن حذف نشده و مقادیر از دس  رفتاه باا   

جایگاین گش . رکوردهاایي کاه دارای زماان تاداوم      missingعبارت 

گیاری در دساته    رکورد  هستندد به دلیال جاای   5دقیقه ) 5وقفه زیر 

گشاتند.   بیني این دسته حاذف  های گذرا و کم اهمی  بودن پی  وقفه

عدد  براطر ثب  اشتباه  4رکوردهایي با انرژی توزیع نشده برابر صفر )

 یا عدم ارتباط داده با مساله مورد بررسي حذف شد.

 عیا تجم ددیا جد یهاا  يژگا یها و افااودن و  داده یدر کنار پاکساز

و فرکاان    یسااز  رهیا که باا توجاه باه فرما  ذخ     س یندیها فرآ داده

 یهاا  . دادهردیصورت پذ دیداده با یها گاهیپا از کیدر هر  یبردار نمونه

هار   یشده بودناد. بارا   رهیساعته ذخ 3 يزمان یها در بازه یيآب و هوا

ثب  شده به عنوان اطلاعات آب  يرکورد زمان نیکتریدوقفه اطلاعات نا

 گش . عیموجود آن وقفه تجم یها يژگیبا و یيو هوا

هااد از   ع دادهدر ادامه فرآیند پاژوه  پا  از پاکساازی و تجمیا    

بیناي اساتفاده    های رگرسیون خ ي و غیرخ ي برای ایان پای    رو 

هاا شاامل رگرسایون خ ايد رگرسایون باردار        شده اسا . ایان رو   

اید گوسي و همچنین جنگال   های خ يد چند جمله با کرنل 4پشتیبان

 شود. مي 5تصادفي

 رانه های مدلسازی داده روش -2-2

تواناد پاسا     رکا دارند که ميرانه بر ساختن سستمي تم های داده رو 

د داده صاحی  را بار پایااه مشااهده و آماوز  بااا تعاداد زیاادی نمونااه      

رانهد برخلاف آند باا اساتفاده از قاوانین     های مدت تشریص دهد. رو 

در ادامه هار  گیری دارند.  صری  تلا  بر بدس  آوردن دان  و تصمیم

شامل سه رو   درانه داده یمدلساز یاستفاده شده برا رو  پنجاز  کی

به اختصاار شارح داده   اصلي که یکي از آنان با سه کرنل مرتلف اس د 

 .اند شده

 خطی ونیرگرس -2-2-1

بر  اتوان متغیر خروجي ر رگرسیون خ ي فرض بر این اس  که ميدر 

حسب ترکیب خ ي متغیرهای ورودی بصورت تقریبي مدت کرد. فرض 

باشدد که  {(xi,zi),…,(x1,z1)}های آموز  بصورت  کنید مجموعه داده

xi  Rدر آن 
n های ورودی و  بردار ویژگيzi  R     مقادار خروجاي یاا

بصاورت زیار    خ يها فرم استاندارد رگرسیون  هدف اس . با این فرض

 [:30] خواهد بود

(1   ,w bf x wx b   

یک عدد حقیقي  bبعدی و  nبردار ضرایب و  wبردار  1در معادله 

اسبه پارامترها در رگرسایون خ اي از رو  حاداقل    باشد. برای مح مي

شود. به دلیل سادگي این رو د امکاان مدلساازی    مربعات استفاده مي

باشاد.   پذیر هستندد میسر نمي هایي که به صورت غیرخ ي جدایي داده

تاوان از آن انتظاار باالایي     هاا نماي   با توجه به فضای غیرخ اي ورودی 

 داش .

 بانیبردار پشت ونیرگرس -2-2-2

 6هاای بردار پشتیبان براساس مفاهیم ماشاین بردار پشتیبانسیون رگر

های مرتلف باه کاار    بیني در زمینه بنا شده اس  و تا کنون برای پی 

هایي مشابه آنچه برای رگرسیون خ ي در نظر  برده شده اس . با فرض

گرفته شده اس  فرم استاندارد مساله رگرسیون بردار پشتیبان بصورت 

 [:32-31ود]زیر خواهد ب

(2  
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به ترتیب با عنااوین پاارامتر ضاریب     و  Cپارامترهای  2در معادلات 

جریمه یاا تنظایم و پاارامتر تنظایم ناحیاه عادم حساسای  شاناخته         

ها بی  از مقدار  بیني آن هایي که پی  شوند. در این معادلات نمونه مي
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  با مقدار حقیقي اختلاف باشند جریمه خواهند شد. میاان این جریمه

بیناي   بسته به اینکه مقدار واقعي برای نمومه در بالا یا پایین خ  پی 

ساازید   شود. برای حل این مساله بیهنه تعیین مي *و  توس   دباشد

 :شود دوگان آن بصورت زیر تعریف مي

(3  

   

   

*

* *
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* *

1 1

1
min    

2

          

T

l l

i i i i i

i i

Q

z

 
   

    
 

  

   

 

 *

*

subject to    e 0

                    0 , , 1,..., .

T

i i C i l

 

 

 

  

 

یاک   Qباشادد   برداری اس  که تمامي مقادیر آن یک ماي  eکه در آن 

 شود: نیمه معین اس  که بصورت زیر تعریف مي lدر  lماتری  

(4        ,
T

ij i j i jQ K x x x x   

تابع کرنل اسا . در کرنال خ اي امکاان جداساازی       Kد 4در معادله 

هایي کاه باه صاورت غیرخ اي      مچنین دادههای همراه با نویا و ه داده

باشد. در این شارای  معماولاب باه جاای      پذیر هستندد میسر نمي جدایي

ها را به  بندی غیرخ ي در فضای با ابعاد کوچکد دادهاستفاده از کلاسه

هاا را باه کماک یاک      یک فضا با ابعاد بیشتر نگاش  کرده و ساپ  آن 

تابع کرنل دارای یک یا چند کنند. هر  بندی ميجداسازی خ ي کلاسه

باشد. سه نمونه از توابع کرنل پرکاربرد شامل خ ايد   پارامتر تن یم مي

شوند و هر یک پارامترهاای خاا  خاود را     ای و گوسي مي چند جمله

 دارند.

سازی تابع تقریب زده شده به فرم زیر خواهد  پ  از حل معادله بهینه

 بود:

(5     *

1

,
l

i i i

i

K x x b 


  
 

 

های استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان تنظایم مقادار    یکي از چال 

در کنااار  و  Cایاان پارامترهااا شااامل مقااادیر  پارامترهااای آن اساا .

 از جساتجوی پارامترهای توابع کرنل اس . برای تنظیم ایان پارامترهاا   

 7بهره برده شده اس . ای شبکه

 تصادفی جنگل -2-2-3

معرفااي  8توساا  بااریمن 2001در سااات  يجنگاال تصااادف تمیالگااور

 میتصام  یهاا  از درخا   يدر واقاع گروها   ديجنگل تصادف[. 33گش ]

د بهره برد ونیرگرس ای یبند جه  کلاسه توان يم تمیالگور نیاس . از ا

بیني خاوبي را از خاود نشاان     توانایي پی  دکه در هر دو مورد در عمل

 یهاا  يژگا یو هیبر پا دینمونه جد کی یبند  ور کلاسهبه منظ داده اس .

مشرص  داند يکه نمونه را متعلع به آن م يآن نمونهد هر درخ د کلاس

 یا آراد دساته  نی. جنگلد بر اساس ادهد يم یرا کیو در واقع  کند يم

را به خود اختصا  داده انتراب و باه عناوان دساته     یرا نیشتریکه ب

 ونیعمل رگرس یبرا ندیفرآ نی. مشابه اکند يم نیینمونه داده تع یينها

 ينیب  یپ دینمونه جد یرا برا ی. هر درخ  مقدارردیپذ يصورت م این

خواهاد   ریقادم نیا دار ساده یا وزن نیانگیم تمیالگور يو خروج کند يم

 .بود

این الگوریتم عملکرد ترمیني بهتری نسب  به یک درخ  تنهاا دارد.  

یي بایااس پاایین و واریاان  باالا دارد در     هر درخ  ترمینگر به تنهاا 

ای بین بایاس و واریان  خواهد  ها منجر به مصالحه صورتیکه تجمیع آن

توان  شد. این الگوریتم برای مسائلي با ابعاد بالا به خوبي کار کرده و مي

نیا بهره برد. علاوه بر ایند جنگال تصاادفي    9از آن در مسائل نامتعادت

بیناي ارائاه    یرها را باا توجاه باه خروجاي پای      معیاری از اهمی  متغ

 [.33دهد] مي

مدت زمان تداوم  ینیب شیجهت پ یمدلساز -2-3

 وقفه

هاای موجاود بارای فرآیناد آماوز  و آزماای  بصاورت         در ابتدا داده

تصادفي به نسب  هشتاد به بیس  تفکیک گشتند. برای فرآیند آموز  

ده اسا . ایان   اساتفاده شا   10ای لایاه -از رو  اعتبارسنجي متقابل کي

های توسعه و ارزیابي قابلی  تعمایم یاک الگاوریتم     رو  یکي از رو 

گاروه تقریباا    kها به طور تصادفي به  بین اس . در این رو  داده پی 

شوند. هر بار یک گروه به عنوان مجموعه ارزیابي و  هم اندازه تقسیم مي

k-1     د. شاون  گروه دیگر به عنوان مجموعه آماوز  در نظار گرفتاه ماي

در ایان رو  باا مصاالحه باین بایااس و واریاان  در        kانتراب مقدار 

 5عدد  kارتباط اس . به طور معموتد با توجه به این ملاحظاتد مقدار 

شودد زیرا به طور تجربي اثبات شده اسا  کاه    در نظر گرفته مي 10یا 

با انتراب این مقادیر ترمین میااان خ اای آزماون دچاار بایااس یاا       

 5مقادار   k[. در این پژوه  برای 34  از حد نرواهد بود]واریان  بی

ها دو رو  متداوت  کردن داده 11برای مقیاس .در نظر گرفته شده اس 

در رو  . [30] هاا وجاود دارد   داده 13ساازی  و نرماات  12استانداردسازی

هاا کام شاده و ساپ  بار       ها از آن داده نیانگیابتدا م یاستاندارد ساز

واحاد   ان یا وار یدارا دیا جد یهاا  تا داده وندش يم میتقس انسشانیوار

هاا کام شاده و     هاا از آن  داده ممینیابتدا م یساز باشند. در رو  نرمات

 0در باازه   دیجد یها تا داده شوند يم میها تقس سپ  بر طوت بازه داده

هاای دورافتااده    رو  استانداردساازی در مقابال داده   شوند. عیتوز 1و 

هاا اعماات    ین پژوه  ایان رو  بارروی داده  تر اس د ازینرو در ا مقاوم

 شده اس .

 سازیمدل جینتا -3

هااا نوباا  بااه اعمااات  پاارداز  داده بعااد از تلفیااعد پاکسااازی و پاای 

رسد. برای این کار در ابتدا بیس  درصاد از   بیني مي های پی  الگوریتم

ها به صورت تصادفي انتراب شدند و به عناوان داده تسا  بکاار     نمونه

پارداز    رکورد خروجي مرحلاه پای    627به عبارتي از گرفته شدند. 

نمونه باه عناوان داده آماوز      501نمونه به عنوان داده تس  و  126

بصورت تصادفي انتراب شدند. از آنجایي رسام تماام مقاادیر خروجاي     
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 ../ سالک و همکارانرانه مدت زمان تداوم وقفه در .مدلسازی داده

 

 

بارای  باه عناوان نموناه    پاذیر نیسا د    بیني شاده امکاان   واقعي و پی 

 هاای دساته   نمونه از داده 30برای  این مقادیرجنگل تصادفي الگوریتم 

 رسم شده اس . 2  اند در شکل آزمون که بصورت تصادفي انتراب شده

در این شکل محور عمودی مدت زمان تداوم وقفه باه سااع  را نشاان    

دهاد. خا  آباي مقادار      دهد. محور افقي شماره نمونه را نمای  مي مي

ا مقاادار واقعااي ماادت زمااان تااداوم وقفااه رط داده و خاا  چااین قرماا

بیني شده توسا  الگاوریتم مربوطاه بارای آن رخاداد را نماای         پی 

 بیني خوب و نادیکي را در عمل نشان دادند ها پی  دهد. الگوریتم مي

 . 

این نادیکي عملکرد و همچنین معیار متعارف ساع  برای مدت زماان  

کند. برای بررساي دقیقتار مقادار     تداوم وقفهد کار مقایسه را دشوار مي

ها در  مقدار خ ای الگوریتم 3ای هر الگوریتم در هر نمونه در شکل خ 

کنار هم رسم شده اس . در این شکل خ  چاین قرماا مقادار واقعاي     

های رنگي مقدار م لع خ ای الگاوریتم   مدت زمان تداوم وقفه و نق ه

دهاد. هار چاه مکاان ایان نق اه        مربوطه را برای آن نمونه نمای  مي

بیني و متعاقبا  انگر خ ای کمتر آن الگوریتم در پی تر باشدد نمای پایین

توان یاک   عملکرد بهتر اس . از بررسي این شکل مشهود اس  که نمي

گیاری از   الگوریتم را پیروز قاطع این مسابقه دانسا  و نیااز باه معادت    

عملکارد   عیدق يابیارز یبراها در فضای آزمون اس . ازینرو  عملکرد آن

 ساه ی. در برا  بعاد باه مقا   باشاد  ميجامع  یاریعبه م ازین ها تمیالگور

 شد. ها پرداخته خواهد عملکرد رو 

 

 

 عملکرد یابیارز -4

باارای ارزیااابي عملکاارد از سااه معیااار ریشااه میااانگین مربعااات خ ااا  

(RMSE
MAE) م لع خ ا نیانگیم د 14

Rیاا   16  و ضریب تعیاین 15
2 

ر از دهد که چه مقادا  استفاده شده اس . ضریب تعییند به ما نشان مي

واریان  موجود در متغیر هدف توس  مقداری که بواسا ه متغیرهاای   

[. نتاایج حاصال از ایان    34بیني شدهد توصیف شده اس ] مستقل یپ 

مشااهده   جیهمان ور کاه در نتاا  آورده شده اس .  1 ارزیابي در جدوت

بیني را نسب  به  الگوریتم جنگل تصادفي کمترین خ ای پی  شود يم

 داشته اس . ها باقي الگوریتم

سااع    0.258 یم لاع خ اا   نیانگیا ماین الگوریتم توانسته اس  با  

بیني را انجاام دهادب بعباارتي ایان الگاوریتم       ب ور نسبي بهترین پی 

دقیقاه   15.48تواند مدت زمان تداوم وقفاه را باا خ اای متوسا       مي

بیني کند. در جایگاهای بعدی به ترتیب رگرسیون بردار پشاتیبان   پی 

نل گوسيد رگرسیون بردار پشاتیبان باا کرنال خ ايد رگرسایون      با کر

 ای قرار دارند. خ ي و رگرسیون بردار پشتیبان با کرنل چند جمله

کاه داردد عملکارد    یشاتر یب یریبه عل  انع اف پذ يکرنل گوس

از خود نشاان  و خ ي   یا چند جملههای دیگر ) نسب  به کرنل یبهتر

وریتم بسایار نادیاک باه جنگال     و هچنین عملکرد ایان الگا   داده اس 

 م لع خ اا  نیانگیمباشد. خروجي این دو الگوریتم از دید  تصادفي مي

 نیانگیا مباشاد ولاي جنگال تصاادفي از دیاد ریشاه        تقریبا یکسان مي

عملکرد بهتری داشته اس . این تفااوت از آن جها  کاه     مربعات خ ا

ی جریماه بیشاتری بارای خ اهاا     مربعاات خ اا   نیانگیممعیار ریشه 

برابر شود با باه   2بیني  گیرد )اگر میاان خ ای پی  بارگتر در نظر مي

شاود  حااکي از آن اسا  کاه      برابار ماي   4رسیدند جریمه آن  2توان 

بیني در الگوریتم جنگال تصاادفي کمتار اسا .      پراکندی خ ای پی 

آمده اسا  و نشاان از برتاری الگاوریتم      1معیار دیگری که در جدوت 

 هدف ریمتغ راتییکه چند درصد تغ دهدینشان مد جنگل تصادفي دارد

یاا بعباارتي چاه مقادار از      شود يم نییمستقل تب هایریمتغ لهیبه وس

بیني اس . از  واریان  موجود در متغیر هدف توس  الگوریتم قابل پی 

این جنبه نیا جنگل تصاادفي بهتارین عملکارد را از خاود نشاان داده      

 اس .

 

 

 یدر مدلسااز  یيو عادم تواناا   يگسااد  لیا دله با  دو کرنل دیگار 

  .دهد يم  یرا نما ياز کرنل گوس تر فیضع يجینتا هاد يدگیچیپ

 

 

ها باه   دهد که انتقات داده ای نشان مي عملکرد ضعیف کرنل چند جمله

ای منجر به تفکیاک بهتاری    جمله فضای جدید با استفاده از کرنل چند

اسا . ایجااد ایان    تر کارده   بیني مشکل نشده و حتي کار را برای پی 

تری حتي نسب  به رگرسیون  پیچیدگي بیشتر منجر به عملکرد ضعیف

 خ ي شده اس .

 

 ها : ارزیابی عملکرد الگوریتم(1)جدول 

MAERMSER2 score مرحله الگوریتم

 يجنگل تصادف
 آموز 

 تس 

SVR یها کرنل با 

 يگوس

 آموز 

 تس 

SVR یها با کرنل 

 يخ 

 آموز 

 تس 

SVR یها با کرنل 

 یا چندجمله

 آموز 

 تس 

 يخ  ونیرگرس
 آموز 

 تس 
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[ کاری مشابه این پژوه  صورت پذیرفته اس . در 28در مرجع ]

ویژگاي دیگار باه     19این مرجاع باا اساتفاده از علا  ق اع در کناار       

هاای عصابي    بیني مدت زمان تاداوم وقفاه باا اساتفاده از شابکه      پی 

بیناي   بازگشتي پرداخته شده اس . ریشه میانگین مربعات خ ای پی 

ساع  اس . شایان ذکر اس  که در اداماه کاار در    4.02این مرجع در 

گیری از گاارشات فرستاده شده توس  تیم تعمیارات   این مرجع با بهره

یاباد.   کاه  مي 3.9شود و خ ای آن به  بیني بروزرساني مي این پی 

 اقدامین دو پژوه  بدلیل تفاوت در پایگاه داده شاید مقایسه خروجي ا

توان یکي از عوامل تاثیرگذار در بهبود نتایج را  صحیحي نباشدد ولي مي

 های استررا  شده دانس . ویژگي

هاای مساتقل نماای      درصد اهمی  هر یک از ویژگي 4در شکل 

داده شده اس . این درصد اهمی  از خروجي الگوریتم جنگل تصاادفي  

مقدار بالاتر شااخص در نماودار نشاان از اهمیا       ستررا  شده اس .ا

نیاا   17بیشتر هر ویژگي دارد. این شاخص که با عناوان اهمیا  جیناي   

کااه    اانیم نهیشیبباشد که با  شودد به دنبات ویژگي مي شناخته مي

ها کمک کند. همان ور که در این شکل  داده کیجه  تفکبه  يناخالص

مان رسیدن تایم نا  کماک شاایاني باه ایان       پیداس  ویژگي مدت ز

رفا    مدلسازی کرده اس . پ  از این ویژگي همانگونه که انتظاار ماي  

انرژی تامین نشده هم تاثیر بساایي دارد. مورد قابل توجه بعادی تااثیر   

بر روی مدلسازی و نتایج اس . بعبارتي این نشاان   TLMخوب پارامتر 

 مدت زمان تداوم وقفه دارد. پیشگیرانه از ن از میاان تاثیرگذاری 

زمان تداوم وقفه نسبت به  تیحساس لیتحل -5

 رانهیشگیپ ینگهدار اتیملع

توان در دو برا  بررساي کارد.     اثر عملیات نگهداری پیشگیرانه را مي

هاا در   بر  اوت پیشگیری و جلوگیری از بوجاود آمادن برخاي وقفاه    

ه  زماان  شبکه اس . بر  دوم اثریس  که این نوع نگهداش  بر کا

هایي که با وجود این نگهداش  نیاا در   های دیگر داردد وقفه تداوم وقفه

شبکه رط خواهند داد. بعبارتي در این بر  هدف بررسي اثر نگهداش  

ت  
مد

ه 
قف
و

(
 
ساع

 

شماره نمونهشماره نمونه

فه
 وق
ت
مد

(
 
ساع

 

 یجنگل تصادفبینی شده توسط الگوریتم  مقایسه مقدار واقعی و مقدار پیش:  (2)شکل 
 

ه 
قف
  و
ت
مد

(
 
ساع

 

شماره نمونهشماره نمونه

فه
 وق
ت
مد

(
 
ساع

 

 

 ها تمیالگور ینیب شیپ یخطا زانیم سهیمقا: (3)شکل 

 
 ام شده در سال اول برای هر فیدربندی و تعداد عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه انج : زمان(2)جدول 

شماره           

 ماه

 شماره فیدر

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

3 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

4 3 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
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پیشگیرانه بر نرط تعمیرد و نه نارط خرابايد اسا . بارای بررساي ایان       

موضوع به حساسای  سانجي مادت منترابد نساب  باه تغییارات در        

تب  با این عملیاتد نیاز داریم. پارامتر مرتب  با زماان انجاام   پارامتر مر

 باشد. مي TLMعملیات نگهداری پیشگیرانه در مدت استررا  شده 

انجام شده در  رانهیشگیپ ن  اتیو تعداد عمل یبند زمان 2جدوت 

ماورد م العاه را ب اور خلاصاه نشاان       دریا فچهاار  هر  یسات اوت برا

 18ای حلیال از رو  طراحاي م العاه مداخلاه    برای انجام این ت دهد. مي

ایان رو  م العاه بارخلاف رو  طراحاي      .[35]برده شده اس   بهره

هاای ماورد    نگر اس  و یا بعبارتي گروه گذشته د که19ای م العه مشاهده

. کند د عمل ميشوند بر اساس مشاهدات گذشته تفکیک ميتنها بررسي 

و محقع با تشکیل چند  نگر بوده ی آیندها م العه مداخله يرو  طراح

باه   ددر این م العاه نیاا  پردازد.  ای مي پدیدهحضور گروه به م العه اثر 

شاده  براز  مدت  توس کمک مشاهدات گذشتهد رفتار آینده سیستم 

در دو گروه حضور و عدم حضور ن  پیشگیرانه مورد بررسي قرار گرف . 

 ناا  اتیااعملماااه اوت سااات هاای   6فاارض گشاا  در  باادین منظااور

ای صورت نپذیرد. هدف بررسي میاان تغییرات مادت زماان   رانهیشگیپ

 در اداماه ماه اوت سات ناشاي از ایان تغییارات اسا .      6تداوم وقفه در 

های ورودی به مدتد متناسب با فرض صاورت پذیرفتاه اصالاح     ویژگي

دقیقه افاای  مدت زمان تاداوم   30سازی  گش . نتایج حاصله از شبیه

دهد. یاادآوری   ماه اوت سات را نشان مي 6فیدر در  وقفه برای این چهار

 اتیا عملهایي اس  که با انجام  شود که این مدت زمان جدای وقفه مي

از وقاوع آن پیشاگیری شاده اسا . بعباارتي باا انجاام         رانهیشگیپ ن 

ماه اوت سات نه تنها از وقاوع برخاي    6عملیات نگهداری پیشگیرانه در 

مااه اوت   6دقیقاه در   30بلکه به میاان  ها جلوگیری به عمل آمدد وقفه

و رضاای    فیدر مورد م العهد زمان بازیابي شابکه کااه    4سات برای 

مدت زمان تداوم وقفه را در  5شکل  مشترکین افاای  پیدا کرده اس .

 6وقفه ثب  شده در  85برای بدون آن حضور عملیات ن  پیشگیرانه و 

نشان دهنده عدم انجاام نا    خ  قرما که  دهد. ماه اوت سات نشان مي

پیشگیرانه اس  در اکثر موارد در بالای خ  آبي قرار دارد که نشاان از  

ای مدت زماان تاداوم    دقیقه 30افاای  زمان تداوم وقفه اس . افاای  

باا قاراردادن    6شاکل   در ها اسا .  ها و کاه  وقفه برآیند این افاای 

م نمودار هیساتوگرام  ای و رس دقیقه 5های  ها در ظرف وقفهزمان مدت 

توان  آن به بررسي دو سناریو پرداخته شده اس . در این نمودار نیا مي

هاا در حالا  بادون نا  پیشاگیرانه از       در کلی  شاهد باود کاه وقفاه   

یا مدت زمان تداوم وقفه های بارگتر  های کوچکتر به سم  ظرف ظرف

  مادت  و عدم انجام ن  پیشگیرانه باه افااای   اند مهاجرت کردهبیشتر 

نگااهي دیگار بارای تحلیال خروجاي      زمان تدوام وقفه انجامیده اس . 

هاا در دو حالا  اسا .     بدس  آمده بررسي تاابع چگاالي احتماات آن   

روشي غیرپارامتریک برای برآورد تاابع چگاالي    20ترمین چگالي هسته

در این رو  براساس تعداد محدودی اس . یک متغیر تصادفي احتمات 

هایي در راب ه با جامعه آماری آن  هاد استنباط ه دادهاز مشاهدات یا نمون

برای هر دو حال  مورد بررسي این ترماین   7ل در شکشود.  مي انجام

با دق  در شکل  صورت پذیرفته و تابع چگالي احتمات رسم شده اس .

نکته رسید که با عدم انجام عملیات ن  پیشگیرانه تاابع   توان به این مي

 ودیهای ور : درصد اهمیت ویژگی(4)شکل 
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و  21ماد  چگاالي احتماات   کااه  در میااان   چگالي احتمات به سام  

افاای  در دامنه راس  خود پیشرفته اس . بعبارتي با عدم انجاام نا    

پیشگیرانه با واریان  افاای  خواهد یاف  و این افاای  پراکنادگي رو  

 وقفه بیشتر خواهد بود. تداوم های به زمان

 یریگ جهینت -6

ه باا اساتفاده از   در این پژوه د هدف مدلسازی مدت زمان تداوم وقفا 

برداری شارک  بارق و شارای      اطلاعات استررا  شده از داشبورد بهره

های شبکه  وقفهدر مرحله اوت اطلاعات  آب و هوایي اس . بدین منظور

بارق تهاران    یرویا ن عیا شرک  توز ساله از پایگاه داده 4در بازه زماني 

ت باا اطلاعاا   یرکوردهاا پا  از پاکسااز    نیا . ادیا بار  استررا  گرد

از  يکامل طلاعاتتا ا دهیگرد عیتلف ياستررا  شده از سازمان هواشناس

شاامل متوسا  درصاد     يژگا یو 16 نیموجود در دس  باشد. ا  یشرا

متوساا  درصااد  دردیااف یهااا کاال تااران  KVAهاااد  پساا  یبااارگاار

سااع  وقفاهد مادت     دردیف یها هاد سن متوس  تران  پس  ينامتعادل

ق اعد علا  اشاکاتد گاروه ق اعد       د عل TLMن د  میت دنیزمان رس

ق اع   انیا جر دردیتعداد تران  ف دردینشدهد تعداد پس  ف نیتام یانرژ

 نیا . اشاود  يفشاار متوسا  ما    دریا شماره روز در ساات و ناام ف   هدیاول

 هیاول یها یبه عنوان ورود یيآب و هوا یها يژگیو 8به همراه  ها يژگیو

در اداماه از   د.انترااب و اساتررا  شادن    پارداز    یو پ لیجه  تحل

اساتفاده   ينا یب  یپا  نیا ا یبرا يرخ یو غ يخ  ونیرگرس یها رو 

باردار   ونیرگرسا  ديخ ا  ونیهاا شاامل رگرسا    رو  نیا شده اسا . ا 

جنگال   نیو همچن يد گوس یا چند جمله ديخ  یها با کرنل بانیپشت

 .شود يم يتصادف

های جنگل تصاادفي و   بیني نشانگر عملکرد بهتر رو  نتایج پی 

باشاد. الگاوریتم جنگال     گوساي ماي    ون بردار پشتیبان با کرنال رگرسی

بیني مادت زماان تاداوم     تصادفيد به عنوان بهترین رو د قادر به پی 

باشد. همچناین در انتهاا    دقیقه مي 15.48 م لع خ ا نیانگیموقفه با 

پیشگیرانه بر مدت زمان تداوم وقفه بررساي   ن اثر زمان انجام عملیات 

هاای آتاي جها      تاوان در پاژوه      آماده ماي  گش . از مادت بدسا  

گیرانه و  پی  ن سازی عملیات  بیني مدت زمان تداوم وقفهد بهینه پی 

 بهبود خدمات مشترکین بهره برد.
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