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Abstract : 
Lightning localization is crucial for a wide range of applications. Conventional lightning localization methods typically 

use at least four antennas as sensors for detecting lightning electromagnetic radiation. One of the complications of these 

methods is the need for sensor synchronization. Most papers on lightning localization highlight the issues of complexity 

and synchronization requirements. In this paper, we propose a fast learning model using the XGBoost algorithm for 

lightning localization. This method utilizes two sensors to receive signals from the induced voltages on transmission 

lines, eliminating the need for synchronization. By employing the principal component analysis (PCA) algorithm, the 

input dimensions of the model are reduced, which decreases model complexity, speeds up calculations, reduces 

hardware resource usage, and enhances accuracy. By training the model with varying numbers of principal components, 

we can identify the smallest input dimensions that maintain model accuracy. The final model is evaluated using a noisy 

test dataset. The evaluation results show that the model achieves accuracy (R²) of over 99%. Additionally, studies 

indicate that the model's accuracy depends on the configuration of the transmission lines and the position of the sensors. 
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1. Motivation of the work 
Knowing the exact geo-location of a lightning strike is 

important in a wide range of research and application 

domains, including geophysical research, lightning 

warning, aviation/air traffic, weather services, insurance 

claims, power transmission and distribution, etc. [1]. The 

location of the lightning strike is generally obtained using 

the so-called lightning location system (LLS). LLSs 

detect cloud-to-ground (CG) discharge signals using 

electromagnetic VLF/LF range sensors [1]. 

 

2. Contributions 
Setting up location systems by using the effect of 

lightning on transmission lines can have a significant 

impact on reducing costs. Therefore, this article attempts 

to investigate lightning location through induced voltages 

on transmission lines. 

 

3. Procedures 
In this paper, problem geometry is defined in which two 

transmission lines are located as infinite single wires on 

perfectly conducting ground. Two voltage sensors are 

placed on each line. A Monte Carlo approach is used to 

determine the random locations of a number of lightning 

strikes. The lightning-induced voltages at the sensor 

locations are calculated using the Rusk coupling model 

[2]. A model based on the XGBoost algorithm is trained 

using data from only two sensors. 

4. Findings 
The trained model can estimate the location of lightning 

with more than 99% accuracy using lightning transient 

voltage data received from only two sensors. 

 

5. Conclusion 
In this paper, a machine learning-based method for 

lightning location through induced voltages on 

transmission lines was investigated. The efficiency of the 

XGBoost algorithm was also demonstrated as a relatively 

fast learning method for finding the lightning strike 

location using noisy induced voltage data on transmission 

lines. It is worth noting that the strong performance of the 

model is evident even in the presence of noisy data. 

Using only two independent sensors, reducing the input 

dimensions of the model from 4000 to 80 by the PCA 

algorithm, and data with a signal-to-noise ratio of 30 dB, 

the proposed model achieved an accuracy of 99%. The 

dimensionality reduction significantly increased the 

computational speed. By examining the accuracy of the 

model based on the number of PCA components, it was 

determined that the speed and accuracy of the model are 

improved with a lower number of components of about 

21 components. It was also shown that the location of the 

sensors and the configuration of the transmission lines 

can affect the performance of the model. 
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یابی صاعقه مکان های مرسومدر روش در گستره وسیعی از کاربردها از اهمیت بسزایی برخوردار است.صاعقه  یابیمکان :چکیده

ها های این روششود. یکی از پیچیدگیگر تشعشعات الکترومغناطیسی ناشی از صاعقه استفاده میحسبه عنوان  آنتن 4حداقل از 

شود. یابی صاعقه پیچیدگی و نیاز به سنکرون بودن دیده میدر اکثر مقالات مرتبط با مکان .باشدگرها میلزوم سنکرون بودن حس

این روش در یابی صاعقه پیشنهاد شده است . برای مکان XGBoostوریتم یک مدل یادگیری ماشینی سریع به کمک الگمقاله، نیدر ا

در . سازی هم ندارندنیازی به سنکرونشود که استفاده میگر برای دریافت سیگنال ولتاژهای القایی بر روی خطوط انتقال از دو حس

منجر به کاهش که  یابددل کاهش می( ابعاد ورودی مPCAروش پیشنهادی به کمک الگوریتم تجزیه و تحلیل مولفه اصلی )

همچنین با . شودمدل، افزایش سرعت محاسبات، تقلیل استفاده از منابع سخت افزاری و نیز افزایش دقت آن می  هایپیچیدگی

های اصلی، کمترین ابعاد ورودی با حفظ دقت مدل بدست خواهد آمد. مدل نهایی با داده هایآموزش مدل در یک بازه از تعداد مولفه

همچنین . استدرصد  99از بیش دست آمده از مدل، به R2 دهد که دقتشود. نتایج ارزیابی نشان میآزمایشی نویزی ارزیابی می

 .دارد یبستگنیز  هاسنسور تیخط انتقال و موقع یکربندیکه دقت مدل به پ دهدمی نشان  هابررسی

 XGBoost ،PCAیابی صاعقه، یادگیری ماشین، تجزیه و تحلیل مولفه اصلی، مکانکلمات کلیدی: 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 43/41/4143دریافت: 

 12/40/4143 بازنگری:

 41/44/4143 پذیرش:

 دکتر محمد حسن مرادیی مسئول: نام نویسنده

 گروه   –ی مهندسی دانشکده – نایس یدانشگاه بوعل – روشن یاحمد یمصطف دیچهارباغ شه –همدان  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
 بسیاری در برخورد صاعقه به زمین دقیق جغرافیایی موقعیت دانستن

 صاعقه، هشدار ژئوفیزیک، جمله از کاربردی، و تحقیقاتی هایحوزه از

شبکه  بیمه، صنعت مرتبط با هواشناسی، خدمات هوایی، نقل و حمل

. [4]از اهمیت بالایی برخوردار است...و الکتریکی توزیع و انتقال

 یعیوس فیط صاعقه هیساطع شده از تخل یسیتشعشعات الکترومغناط

( را در بر VHFبالا ) اری( تا فرکانس بسVLF) نییپا اریاز فرکانس بس

 برخورد محل کلی طور در حال حاضر، به. [2] ،[1]، [3]، [1] ردیگیم

. آیدمی دست به( LLS4) صاعقه یابیمکان سیستم از استفاده با صاعقه

LLSاز استفاده با را زمین به ابر تخلیه الکتریکی هایسیگنال ها 

 ینیزم LLS کی .[6]کنندمی شناسایی الکترومغناطیسی حسگرهای

 کی ،یسیپالس الکترومغناط صیتشخ گرحسمعمولاً از حداقل چهار 

 .[3] شده است لیانتقال شبکه تشک نکیل کیمرکز پردازش داده و 

بسیار دقیق با  GPS ها مجهز به یک مجموعههمچنین این سیستم

 .[7]باشند میحسگرها دقت نانو ثانیه جهت سنکرون نمودن 

به  4)شکلتوان مطابق با یابی صاعقه را میهای مختلف مکانروش

های مبتنی بر داده  هایلی تقسیم نمود؛ دسته اول روشدو دسته اص

های الکترومغناطیسی منتشر شده توسط صاعقه دریافتی از میدان

های مرسوم و نوین هستند. این دسته  به دو زیر مجموعه روش

مبتنی بر یابی صاعقه مکان مرسوم هایروش شود.بندی میتقسیم

 رسیدن زمان ،(MDF1) یاب مغناطیسیجهت عبارتند ازمیدان 

(TOA3)، رسیدن زمانی اختلاف (TDOA1 )سنج تداخل و (ITF2)[0] .

TOA استفاده بعدی 3بعدی و 1 یابیمکان برای که است روشی 

که متکی به زمان رسیدن موج ناشی از صاعقه  روش این. شودمی

یابی صاعقه در درون مکان تا دارد نیاز حسگر سه حداقل باشد بهمی

این در لازم به ذکر است  .[1]،[0] دکن کار درستی ها بهمثلت حسگر

 MDF تکنیک نیاز است.گر برای عملکرد کامل حداقل چهار حسروش 

 استفاده بعدی دو یابیمکان برای و دارد نیاز حسگر سه حداقل بهنیز 

لازم به ذکر  ه تنهایی دقت کافی را ندارد.این روش ب .[44]شود می

گرها یا حس لازم استهای مرسوم و حتی نوین است در اغلب روش

ر پیچیدگی و این موضوع خود بشوند  ها با یکدیگر سنکرونآنتن

 افزاید.ها میروش

یابی صاعقه نوین توسط محققان جهت مکان هایروش اخیراً،

های کارگیری روشبا به  هاپیشنهاد شده است. در برخی از این روش

کارآمدتری دست  هایمدلهای جدید به ها با روشمرسوم و ترکیب آن

هایی کاملا جدید پیشنهاد شده است. اند. در برخی دیگر نیز روشیافته

معرفی شده است. نویسندگان مقاله  [1]هایی ترکیبی در از جمله روش

به منظور یافتن نقطه بهینه  PSOسازی مذکور با استفاده از روش بهینه

اند. در روش استفاده نموده TDOAو  MDFیابی ترکیبی در مکان

 6و سه آنتن متقاطع )در مجموع  VHFها سه آنتن پیشنهادی آن

ها مورد جهت سنکرون سازی سیگنال GPSگر( و یک ارتباط حس

 ز روش، استفاده اهای نویناستفاده قرار گرفته است. یکی دیگر از روش

 ابزاری عنوان است که به( EMTR6) الکترومغناطیسی زمانی معکوس

 که است شده ثابت. [44]استشده پیشنهاد صاعقه یابیمکان برای

EMTR برای اما دارد، بالایی دقت صاعقه برخورد نقطه شناسایی در 

 ترکیبی ،[7]در .[43]،[41] دارد نیاز حسگر سه حداقل به کافی دقت

صاعقه  یابی مکان برای مصنوعی عصبی هایشبکه و TDOA تکنیک از

. است شده صاعقه پیشنهادبرخورد از  ناشی مبتنی بر امواج منتشر شده

 استفاده صاعقه منبع یافتن برای عمیق یادگیری از مطالعات از برخی

صاعقه برخورد میدان الکتریکی ناشی از اند که همگی مبتنی بر کرده

 .[41]،[44] باشندمی

 یادگیری هایالگوریتم و بعدی سه رادار هایداده ،[42] در

 عصبی هایشبکه و( RF) تصادفی لجنگ ،KNN7 مانند ماشینی

 استفاده صاعقه برخورد هایمکان شناسایی برای( CNN) کانولوشنال

 .شوندمی

مبتنی ، 4)شکل براساس نموداریابی های مکاندسته دوم از روش

دریافتی از ولتاژ القا شده بر روی خطوط انتقال  هایسیگنالبر 

ایده استفاده از ولتاژهای القایی در خطوط انتقال برای  باشند.می

 از مطرح گردیده است. در آن [4] یابی محل برخورد صاعقه درمکان

 هایموقعیت یافتن برای یادگیری ماشین بر مبتنی روش یک

 دو به که شودمی استفاده صاعقه برخورد نقاط بعدی دو جغرافیایی

ناشی از  القایی ولتاژ از و دارد نیاز اندهسنکرون شدکه با یکدیگر  حسگر

کند اما به دلیل وجود تقارن در می استفاده انتقال خطوط صاعقه در

تواند مکان ها نمیخط انتقال دقت بالایی ندارد و مدل پیشنهادی آن

صاعقه در سمت چپ و راست خط انتقال را از هم متمایز نماید 

باهم  نیزهای مورد استفاده گونه که ذکر گردید حسگرهمچنین همان

باشند که خود سبب افزایش پیچیدگی و هزینه اجرایی سنکرون می

 .شودطرح می

های القا شده طریق ولتاژ از صاعقه برخورد تشخیص ،مقاله این در

 یابی صاعقههای مکان(: روش1)شکل
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 استفاده از روشFDTD  و تکنیک راسک جهت
شبیه سازی ولتاژ القایی روی خط

 ز هر برخورد در ذخیره سیگنال های ناشی ا
یک پنجره زمانی مشخص

Cut-off : فر  یک ولتاژ آستانه جهت ثبت
داده های سنسورهای ولتاژ و ویرایش پنجره 

زمانی حاصل از مرحله قبل
 وی گی اول  1444انتخاب : انتخاب وی گیها

سیگنال هر سنسور
 الحاق پنجره زمانی دو سنسور با هم و تشکیل

با  وی گی 1444یک پنجره زمانی جدید 
نرمال سازی داده ها

انتخا  مدل نهایی

تولید مجموعه داده

پیش پردازش داده ها

انتخا  مدل

کاهش ابعاد

 داسازی مجموعه داده

آموزش الگوریتم های کاندید
فر  دو معیار دقت و سرعت یادگیری به منظور 

انتخاب یک مدل یادگیری سریع

ارزیابی مدل

مجموعه آموزشیمجموعه آزمون

 

 عملیات یادگیری ماشین و استخراج مدل نهایی: روش انجام (2)شکل 

 

 اکثر گیرد و بر خلافصورت می ناشی از آن بر روی خطوط انتقال

یابی نیاز دارند، در های رایج که حداقل به چهار سنسور برای مکانروش

 دست آمده ازهای سری زمانی بهاین روش با استفاده از ترکیب داده

یابی مکانبعنوان ورودی مدل تنها دو سنسور مستقر روی خطوط 

مدل مورد استفاده  شود.یادگیری ماشین استفاده میصاعقه مبتنی بر 

یتم سریع که یک الگوراست  XGBoost ماشین یادگیرییک مدل نیز 

 ،اصلی الگوریتموان نبه ع XGBoost. دلیل استفاده از باشدمیو کارآمد 

الگوریتم  مبتنی بردو مدل برتری مدل بدست آمده از آن نسبت به 

و معیار داعمال  این برتری بر اساس( است. DNNشبکه عصبی عمیق )

مدل بدست آمده از الگوریتم حاصل شده است.  دقت و زمان یادگیری

XGBoost در مدت زمانی بسیار کوتاه به دقتی بالاتر از دو مدل دیگر 

ابعاد ورودی مدل  محاسباتی کارایی بهبود برای همچنین دست یافت.

کاهش داده شد. برای این منظور ابتدا چند الگوریتم کاهش ابعاد از 

( FA1و تحلیل عاملی ) (PCA0) اصلی مؤلفه تحلیل و جمله تجزیه

ابعاد ورودی به مدل  کاهش برای PCA در نهایت از ،ارزیابی شد

 در و محاسبه زمان در توجهقابل کاهش به منجر که گردید استفاده

 این، بر علاوه. استشده قبولی قابل سطح در مدل دقت حفظ حال عین

 آیدمی دست به مسئله هندسی پیکربندی اصلاح با مدل سازیبهینه

لازم به ذکر . شودمینیز  هاسنسور آرایش بهترین انتخاب به منجر که

یگر عمل نموده و نیازی است در این مطالعه سنسورها مستقل از یکد

 Google در کدها سازی پیاده همهها نیست. سازی آنبه سنکرون

Colab شوندمی اجرا. 

 جملشه از تحقیشق، روش 1 بخشش. است زیر شرح به مقاله ساختار

 3 بخش. دهدمی ارائه را مدل تولید و وی گی، انتخاب داده، پایگاه ایجاد

 سازی شبیه نتایج از و پردازد می شده تولید مدل آزمایش و آموزش به

 1در بخشش  .کندمی استفاده صاعقه برخورد نقطه تخمین برای عددی

 و تاثیر تغییرات پیکربندی خطوط انتقال در داخشل ناحیشه محاسشباتی 

قرار گرفته د بحث بر کارایی مدل مور FAو  PCAنیز تاثیر دو الگوریتم 

 .است شده ارائه نهایی گیرینتیجه مقاله، پایان دراست. 
 

 تحقیق تئوری -2

همانند مقالات مرتبط بشا یشادگیری ماششین، در ایشن مقالشه نیشز رونشد 

یابی صاعقه بر اساس هدف مشابهی جهت دستیابی به مدل نهایی مکان

مد نظر یعنی استفاده از ولتاژهای القا شده ناشی از صاعقه پیش گرفته 

نشان داده شده  )شکل شده است. اقدامات کلی انجام شده در نمودار 

.پشیش 1تولید مجموعشه داده .4ست. این اقدامات به ترتیب عبارتند از ا

و  . ارزیشابی مشدل1یشادگیری ماششین  مدلانتخاب .3پردازش داده ها 

 در ادامه توضیحات هر بخش ارائه خواهد شد. .انتخاب مدل نهایی

 

 هندسه مسئله و تولید داده آموزشی -2-1

 به ناحیه محاسباتی .است شده دادهنشان 3)شکل  در مسئله هندسه

 انتقال خط دو با کیلومتر 24×24 شکل مستطیل ناحیه یک صورت

بصورت تک سیم واقع بر بالای یک زمین کاملا رسانا نهایت بی موازی و

به منظور یافتن بهترین نقطه عملکرد . است شده گرفته نظر در

. است شده گرفته نظر در ولتاژ گرحس دو انتقال خط هر درگرها، حس

مورد  ناحیه صاعقه در منبع برای یکنواخت تصادفی موقعیت 44444

القایی  ولتاژهایهریک از  سازیشبیه .استتوزیع شده 3)شکل  در نظر

روی خط انتقال فرضی در نقطه مورد نظر برای سنسور  صاعقه از ناشی

افزار متلب انجام شده است. در نرم راسک فرمول از استفاده باولتاژ 

لتاژ القا شده ناشی از صاعفه در یک نقطه روی طبق تعریف راسک، و

بالای زمین  در تک سیم بینهایتبدون تلفات بصورت خط انتقال 

 :[46]است 4رابطه  رسانای کامل بصورت

(1) 𝑣(𝑥, 𝑡) =
𝑍0𝐼0𝛽

4𝜋
. [

𝛾−

(𝑑2 + 𝛽2𝛾−
2)

(1 + (𝑟 +
𝛽2𝛾−

2

√(𝛽𝑐𝑡)2 + 𝜌2 𝛿⁄
))

+
𝛾+

(𝑑2 + 𝛽2𝛾+
2)

(1 + (𝑟 +
𝛽2𝛾+

2

√(𝛽𝑐𝑡)2 + 𝜌2 𝛿⁄
))] 

 که در آن :

𝛾− = (𝑐𝑡 − 𝑥)        𝛾+ = (𝑐𝑡 + 𝑥)       𝛿 =
1

1 − 𝛽2
     , 𝜌 = 𝑥2 + 𝑑2 

در امتداد کانال  و سرعت آن 𝐼0 صاعقه یبازگشت یاندامنه جر

که در  𝛽آزاد و  یسرعت نور در فضا 𝑐است که در آن  𝛽𝑐برابر  صاعقه

 ضربه نسبت سرعت که همان شده است یمتنظ 0.4 یمقاله رو ینا

بزرگتر از  یدنشان دهنده زمان است و با tاست.  نور به سرعت یبازگشت

𝑥2 + 𝑑2 𝑐. 𝑑⁄  .باشد𝑑 نقطه برخورد( کانال صاعقه ینب یفاصله افق( 
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امپدانس  𝑍0در امتداد خط انتقال است.  فاصله 𝑥و خط انتقال و 

 آزاد است. یمشخصه فضا

 
: هندسه مسئله و موقعیت )پیکربندی( خطوط انتقال واقع (3)شکل 

 در ناحیه محاسباتی و محل قرار گیری سنسورهای ولتاژ

 یکمنبع تحر  متر فر  شده است. 44ارتفاع سیم از سطح زمین 

است که در امتداد کانال برخورد  ایپله  یانجر یک( در اینجا صاعقه)

کیلوآمپر در نظر گرفته  41مقدار پیک جریان  کندیصاعقه صعود م

نقطه خط  یکتریندر نزد ییالقا یمحاسبه ولتاژها یبرا .شده است

𝑥) انتقال  به صاعقه =  :شودیاستفاده م 1رابطه (، از 0

(2) 𝑣(0, 𝑡) =
𝑍0𝐼0ℎ

4𝜋𝑑2 .
2𝛽𝑐𝑡

1 + (
𝛽𝑐𝑡
𝑑

)
2 . (1 + 𝛽2 (

𝑐𝑡 𝑑⁄

√1 + 𝛽2((𝑐𝑡 𝑑⁄ )2 − 1)
)) 

𝑡 یفقط برااین رابطه  ≥ 𝑑 𝑐⁄ که  لازم به ذکر است. معتبر است

 یچه بر اساس تئور تر،یقدق ییمحاسبه ولتاژ القا یهاروش یرسا

در  یبه راحت توانندیموج کامل م هایسازییهشب یاخطوط انتقال 

که در کارهای آینده به آن نیز  شوند یگزینجا یشنهادیروش پ

از  یناش ی القایی ، ولتاژها1و 4روابط . با استفاده از پرداخته خواهد شد

 است.شدهمحاسبه  هاسنسور یهادر حوزه زمان در مکان صاعقه

دلیل قرار دادن چهار سنسور در  ذکر این نکته ضروری است که

دو سنسور  زای مناسب افقط پیدا نمودن یک ترکیب داده )شکل 

 نهایی است.

های آوری شده به دادههای جمعتر کردن دادهبه منظور نزدیک

های ولتاژ، با اعمال یک نویز با نسبت سازی سیگنالواقعی، پس از شبیه

هایی از نمونهها نویزی شدند.سیگنال 30dBبه نویز سیگنال 

تا  4سازی شده به روش فوق مربوط به سنسورهای های شبیهسیگنال

 .نشان داده شده است )شکل  در )شکل از  1

های زمانی سازی ولتاژهای القا شده ناشی از صاعقه از گامدر شبیه

1μs  10استفاده شده است. پنجره زمانی ثبت هر سیگنالms  است که

 باشدداده )سمپل( می 44444های زمانی، دارای با احتساب گام

که هرکدام یک وی گی برای عملیات یادگیری  () شکل)مطابق با 

 گردد.ماشین محسوب می

 هاپردازش دادهپیش -2-2

 گردد:مراحل زیر انجام می )شکل در این بخش مطابق با 

 
سازی شده نویزی ناشی های ولتاژ شبیهای از سیگنال: نمونه(4)شکل 

ای داخل ناحیه محاسباتی در محل از برخورد صاعقه در نقطه

 3)شکل سنسورهای 

Cut-off :شده را به  یسازهیشب یهابتوان داده نکهیا یبرا

داد، لازم  بیتقر یداده واقع یهاثبت شده توسط ضبط کننده یهاداده

به آستانه  دنیرا تا لحظه اول رس محاسبه شده ییالقا یاست ولتاژها

سازی در ولتاژ، که معمولا شرط لازم برای تحریک و ذخیره ی ازنیمع

حذف کرده و سپس تمام باشد، تجهیزات ثبت کننده سیگنال می

 هیشب اریها بسهداد بیترت نی. به اانتقال داد ابتدای آرایه دادهها به داده

مقدار ولتاژ آستانه  .خواهند بود یواقع یهاثبت کننده داده یهابه داده

 ولت در نظر گرفته شده است. 44

هر پنجره زمانی سیگنال ولتاژ القا شده که یک  ها:ژگیانتخا  وی

 44444گردد حسوب میمدر فرآیند یادگیری ماشین ی آموزشی نمونه

از طرف دیگر یکی از مراحل عملیات یادگیری ماشین  وی گی دارد.

های دارای اهمیت کم انتخاب وی گی به منظور کاستن از ورود وی گی

 کهتوان گفت می (1)شکل ) با توجه به شکل موج ولتاژ القا شدهاست. 

 آن اولیه زمان در صاعقه از ناشی موج شکل در هاوی گی ترینارزش با

وی گی اول از پنجره زمانی  1444تنها  ،به همین دلیل. قرار دارند

 . سیستم صورت گرفت منابع حفظ به منظورانتخاب گردید. این امر 

: یکی از اهداف این مقاله استفاده های دو سنسورالحاق سیگنال

برای  سنسوراست. بنابراین تعداد دو عدد  سنسوراز حداقل تعداد 

با  مطابق دودوبه سنسورها هاییابی در نظر گرفته شد و سیگنالمکان

شود، مشاهده میشکل گونه که در همان .شدند هم ادغام 5)شکل 

باشند پس از وی گی می 1444های دو حسگر که هرکدام دارای داده

 1444اند که دارای الحاق با یکدیگر یک پنجره زمانی را تشکیل داده

 وی گی است.

 مراحل ترینمهم از یکی هاداده سازینرمال :هاداده سازینرمال

 بر های مورد نظرداده تمام مرحله این در. است هاپردازش دادهپیش
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 تا 4 محدوده در هاداده همه که طوری به شدند تقسیم حداکثر مقدار

 .گرفتند قرار 4

های انتخاب شده جهت آموزش مدل تعداد وی گی :ابعاد کاهش

است. این تعداد وی گی  1444های دو حسگر، به الحاق دادهبا توجه 

های مدل و هم زمان آموزش و میزان محاسبات ورودی هم پیچیدگی

تواند تاثیر سیستم را افزایش خواهد داد. کاهش ابعاد ورودی مدل می

سازی مدل و نیز کاهش زمان و میزان محاسبات سیستم زیادی بر ساده

عددی برای کاهش ابعاد ورودی یک مدل در های متباشد. روشداشته

 تحلیل و تجزیه توان بهها مییادگیری ماشین وجود دارد از جمله آن

به دلیل  ( اشاره نمود. ابتداFA( و تحلیل عاملی )PCA) اصلی مؤلفه

روش  یاصل دهیاانتخاب گردید.  PCAالگوریتم  محبوبیت استفاده،

PCA با  یاصل یهاداده ینیگزیها و جاها در دادهمؤلفه نیترمهم افتنی

 ،[47]به هدف کاهش ابعاد داده است یابیدست یها برامؤلفه نیترمهم

 یک (Overfittingحد ) از برازش بیش خطر بطور کلی، کاهش. [40]

 سرعت ها، افزایشداده سازی تجسمنویز دار، ساده هایوی گی با مدل

دقت مدل از مزایای  ماشین و افزایش یادگیری الگوریتم آموزش

 یک مسئله یادگیری ماشین است. در PCAاستفاده از 

مدل  ورودی هایوی گی ، تعدادPCAبا استفاده از  در این مرحله،

در  PCAنهایی  یتعداد مولفهاما  داده شد کاهشعدد  04 به 1444 از

توضیح داده  1که در بخش 44 طی یک فرآیند تنظیم پارامترها

 .شدانتخاب است، شده

 
 های دو سنسور نمونه  هت آموزش مدل: الحاق داده(5)شکل 

 

 مدل ارزیابی برای :های آموزشی و آزمونبندی دادهتقسیم

 های آموزشیداده بخش دو به هاداده مجموعه است لازم دیده،آموزش

با توجه به اینکه مختصات . شود تقسیم آزمایشی )آزمون( هایداده و

های آزمون مشخص بوده و در طی فرآیند یادگیری مدل کنار داده

توانند بعنوان معیاری برای ارزیابی دقت مدل شوند لذا میگذاشته می

 برای درصد 04 و 14 ترتیب به بندیتقسیم نسبتمحسوب شوند. 

 .شد انتخاب آموزشی و آزمایشی هایداده

 استخراج مدل -2-3

و دو مدل شبکه عصبی  XGBoost مدل یادگیری ماشین شامل سه

. شد سازیپیاده 1و4با مشخصات ذکر شده در جداول (DNNعمیق )

دو معیار زمان یادگیری و به منظور انتخاب مدل با یادگیری سریع، 

دقت مدل به عنوان معیار انتخاب مدل نهایی در نظر گرفته شد. در 

ها با توجه به معیارهای در نظر گرفته شده مقایسه مدل 3)جدول 

 نشان داده شده است.

توان و بر اساس معیارهای انتخاب مدل، می 3)جدول مطابق با نتایج 

در مدت زمانی به  XGBoostبر الگوریتم نتیجه گرفت که مدل مبتنی

ها دست یافته است مراتب کمتر از دو مدل دیگر به دقتی بالاتر از آن

از نظر رسیدن به دقت مطلوب  XGBoostنتایج  برتری به توجه لذا با

 XGBoost روش برای خاص طور مفصلا و به نتایج تر،در زمان کوتاه

 مقیاس سرتاسر درخت تقویت سیستم یک XGBoost. شده است ارائه

 که است قوی ماشینی یادگیری الگوریتم و به عنوان یک است پذیر

این  .[41]کند  کمک بهتر گیری تصمیم و هاداده درک به تواندمی

 انیگراد تیاست. تقو 44انیگراد تیتقو تمیاز الگور یاتوسعهالگوریتم 

 نیچند یهاینیبشیپ بیاست که با ترک یگروه یریادگیروش  کی

 یقو ینیبشیمدل پ کی( میتصم یها)معمولاً درخت ترفیمدل ضع

 حیتصح یبرا دیجد یهامدل یکار را با آموزش متوال نی. اسازدیم

 دهدیم نجاما یقبل یهامدل یخطاها

 مشخصات دو مدل شبکه عصبی مورد بررسی :(1) دول 

 DNN1 DNN2 

 1 3 تعداد لایه مخفی در شبکه عصبی

 444 61 تعداد نورون در هر لایه مخفی

 71 31 در شبکه عصبی batchمقدار 

 XGBoost: مشخصات پارامترهای مدل (2) دول 

colsample_bytree subsample eta max_depth estimators 
7/4 6/4 424/4 64 144 

های کاندید  هت اولیه آموزش مدلمقایسه نتایج  :(3) دول 

 انتخا  مدل یادگیری سریع

 DNN1 DNN2 XGBoost 

 06 261 212 زمان یادگیری )ثانیه(

 R2  104/4 021/4 11/4دقت 

 به منجر آنها اطلاعات که است یحسگر جفت انتخاب بعد مرحله

 .شودمی بالا دقت با مدل یک تولید

 ششش هشایداده از استفاده با را دیده آموزش مدل دقت )جدول 

 بهتشرین ایشن جشدول، بشه توجشه با. دهدمی نشان مختلف حسگر جفت

 سنسشورهای های بدسشت آمشده از زوجداده از استفاده با مدل عملکرد

جدول مذکور مقایسه  همچنین. آیدمی دست به 3 و 1 و همچنین 1و4

دهشد. را نیشز نششان می PCAعملکرد مدل یادگیری ماشین با و بشدون 

 PCA روش از اسشتفاده هنگشام در محاسشبه زمشان که شودمشاهده می

 روش از اسشتفاده بشدون سشاعت نشیم از بیش از یابد، می کاهش بسیار

PCA با ثانیه 14 از کمتر به PCA علاوه بشر ایشن اسشتفاده از .PCA  تشا

 دهد. دقت مدل را نیز افزایش میحدودی 

221



 116-147، صفحات 4141نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره سوم، پائیز 

 

 

 از زوجتست  یهاداده یبر رو دهیدقت مدل آموزش د :(4) دول 

دو حالت با و بدون  سهیمقاهمچنین ولتاژ انتخا  شده و  یسنسورها
PCA 

حسگرهای 

 انتخاب شده
 1و3 1و1 3و1 1و4 3و4 1و4

( با R2دقت )

PCA 
13/4 11/4 11/4 11/4 11/4 13/4 

زمان آموزش با 

PCA  )ثانیه( 
00 14 02 06 01 02 

( بدون R2دقت )

PCA 
13/4 14/4 10/4 17/4 14/4 11/4 

زمان آموزش 

 PCAبدون 

 )ثانیه(

4134 4074 4027 4026 4063 4010 

 ارزیابی مدل -3

 ین،ماش یادگیریمختلف  هاییتمالگوربرخی  یابی، ارزمقاله یندر ا

، یمدل قو یکاز انتخاب  یناناطم ی، براXGBoostو  DNNاز جمله 

ملاک صاعقه انجام شد.  یابیکانم یو مناسب برا با یادگیری سریع

انتخاب مدل نهایی در درجه اول دقت مدل و در درجه دوم مدت زمان 

در نظر گرفته شد. پس از انجام  هزینهکاهش آموزش بعنوان یک معیار 

ها برای یک نمونه مجموعه داده آموزشی )در عملیات آموزش مدل

 یتمالگور (،3و1های حاصل از دو سنسور وعه دادهاینجا مجم

XGBoost یتمبالا به عنوان الگور ییو کارا توجهدقت قابل  یلبه دل 

منحصراً مقاله در  یبعد هاییتانتخاب شد. فعال ینماش یادگیری نهایی

  .انجام شد XGBoost برمدل مبتنی با استفاده از

 

 سنسورهازوج های همه : نتایج ارزیابی مدل برای داده(5) دول 

حسگرهای 

 انتخاب شده
 1و3 1و1 3و1 1و4 3و4 1و4

R2 Score 116/4 114/4 101/4 114/4 111/4 117/4 

RMSE 
[m] 

3714 1411 4311 4311 3170 3124 

RMSE(x) 
[m] 

2144 117 161 101 113 2122 

RMSE(y) 
[m] 

4347 2711 4023 4117 2641 4141 

 

های زوج برای همه مجموعه داده مدل باراین ،از انتخاب مدل پس

 و R2 Score یارمقاله از دو مع یندر ا .آموزش داده شد گرهاحس

دقت مدل استفاده  یابیارز ی( براRMSE41مربع خطا )ریشه میانگین 

 یهاچقدر به داده یوندهد خط رگرسینشان م R2 یازشده است. امت

 یرمقاد ینتفاوت ب یانگینم RMSE خطای است. یکنزد یواقع

و  کندیم یریگرا اندازه یواقع یرمدل و مقاد یکشده توسط  ینیبیشپ

نمودار  )شکل  دهد.یارائه مرا مدل  ینیب یشپ قدرتاز  ینیتخم

نمونه سنسور های زوج برای دادهرا  )شکل مدل مربوط به دقت 

های همچنین نتایج ارزیابی مدل برای همه داده دهد.ینشان م( 3و1)

آمده است. در این جدول علاوه بر خطای  )جدول گرها در زوج حس

نیز بطور  هاyها و xیابی مدل، خطا در راستای محور کلی مکان

با توجه به نوع و  )جدول با دقت به نتایج است.جداگانه درج شده

 انتخاب گرهایحسو )در داخل ناحیه محاسباتی( استقرار خطوط 

گرهای های مرتبط با زوج حسدر ستون شده یددقت مدل تول ،شده

که در هر دو ضمن آن .استدرصد رسیده 11به  3و1و همچنین  1و4

، با توجه به نوع استقرار خطوط، دقت مدل در راستای جدول نستو

  ها است.yها به مراتب کمتر از راستای محور xمحور 

 

 مورد در y محور (b) و x محور (a) یبرا مدل یابیارز جینتا: (6)شکل 

 (3 و 2 یحسگرها یهاداده) 3 شکل هندسه یکربندیپ

 

 بحث -4
یادگیری سریع انتخاب شد. اکنون به با های قبل مدل در بخش

در دقت مدل، بررسی خط انتقال مختلف های بررسی تاثیر پیکربندی

در نهایت پیدا نمودن کمترین و چند روش کاهش ابعاد ورودی مدل 

 .خواهد شدپرداخته  PCAتعداد مولفه اصلی در روش 

 

 بر کارایی مدل تاثیر پیکربندی خطوط -4-1
 نیمختلف خط و همچن یهایکربندیپ ریتاث یبه منظور بررس

 یریحالت مختلف قرارگ نیمدل چند ییحسگرها بر دقت و کارا

 لیه دلکه ب در نظر گرفته شد یمحاسبات هیخطوط انتقال در داخل ناح

 .شودیشدن متن تنها به دو مورد خاص اشاره م یاز طولان یریجلوگ

نشان داده شده  )شکل در  ی مورد بررسیهایکربندیاز پ یکی

شکل بر خلاف انتقال خطوط  یریقرارگ ، راستایشکل نیاست در ا

قرار گرفته و  هیخطوط در داخل ناح .است هاxمحور  یدر راستا، )
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آن  یآنها نسبت به طول خط بر رو تیحسگرها با حفظ نسبت موقع

برای این  ،مدلیادگیری شده توضیح دادهمراحل  هیکل .نداهقرار گرفت

آمده  )جدول در مربوطه مدل  یابیارز جی. نتاشداجرا پیکربندی نیز 

شکل  حاصل از مدل با نتایج )شکل  با مقایسه بین نتایج مدل .است

به  yاز محور خطوط یریقرارگ یراستا رییکه با تغ توان گفتمی، )

 .خواهد شد xاز محور  شتریب y محور یدر راستا زیدقت مدل ن ،xمحو

 است کسانی باًیتقر )شکل مدل با مدل هندسه  یدقت کل زانیم یول

زیرا بدون درنظر گرفتن راستای استقرار خطوط دو شکل باهم 

 لخطوط انتقاراستای استقرار در  رییتغ دهدیامر نشان م نیا .یکسانند

( y)بعنوان مثال  مقابل یدقت در راستا رییسبب تغ( x)بعنوان مثال 

 1و4گرهای های حاصل از زوج حسدر این پیکربندی دادهخواهد شد. 

یابی صاعقه توسط منجر به بیشترین دقت در مکان 3و1و همچنین 

 شوند.مدل می

 
 در و هاx محور با یمواز انتقال خطوط نمونه یکربندیپ: (7)شکل 

 هیناح داخل

شکل : نتایج ارزیابی مدل آموزش دیده در مورد پیکربندی (6) دول 

(7 

زوج 

 سنسور
 1و3 1و1 3و1 1و4 3و4 1و4

 R2 117/4 111/4 114/4 101/4 111/4 110/4دقت 

RMSE 
[m] 

3073 3173 4133 4346 1426 3171 

RMSE(x) 
[m] 

4146 2642 4713 4134 2731 4462 

RMSE(y) 
[m] 

2313 147 173 114 411 2246 

 ،داده شده است نشان )شکل که در  یگرید یکربندیپ در

 تینکرده اما موقع رییتغ )شکل خطوط انتقال نسبت به  یراستا

آن و درست منطبق با اضلاع  یهابه کناره هیداخل ناح یخطوط به جا

. هدف از بررسی این منتقل شده است هاxمحور  یو در راستا هیناح

میزان دقت مدل خطوط در  پیکربندی ارزیابی تاثیر نقاط قرینه نسبت

آمده  )جدول در  یکربندیپ نیمدل مرتبط با ا یابیارز جینتا باشد.می

و خطای مدل که دقت  توان گفتجدول می جینتا توجه بهبا  .است

و در زوج  افتهی شیافزاگرها های حسدر همه دادهبابی مکان

 برابر x مختصات یدارا یحسگرها ایخط و یک  یرو یحسگرها

 .دقت را دارد نیشتریب

دقت مدل  زانیخطوط در م یکربندیاولاً پ دهدینشان م هایبررس
قرار  یمحاسبات هیناح یهاکه خطوط در لبه یحالت اًیداشته و ثان ریتاث
  .مقدار خواهد بود نیشتریب این دقت ردیگیم

 

مربوط : نتایج ارزیابی مدل آموزش دیده در مورد پیکربندی (7) دول 

 8)شکل به 

زوج 

 سنسور
 1و3 1و1 3و1 1و4 3و4 1و4

 R2 110/4 116/4 113/4 113/4 117/4 110/4دقت 

RMSE 

[m] 
231 610 4460 4412 211 630 

RMSE(x) 

[m] 
711 126 4171 4271 043 013 

RMSE(y) 
[m] 

444 117 340 144 143 436 

 

 
 محور یراستار در و یمواز انتقال خط دو نمونه یکربندیپ: (8)شکل 

xهیناح مرز یرو بر واقع ها 

 مدل های کاهش ابعاد بر کاراییروشتاثیر  -4-2
بشه هشای ورودی های مختلفی بشرای کشاهش ابعشاد وی گیتکنیک

تجزیه و توان به آنها میاز جمله  ؛های یادگیری ماشین وجود داردمدل

، حشذف [14] (FA، تحلیشل عشاملی )[14] (PCAتحلیل مولفه اصلی)

. اسششتفاده از اشششاره نمششود حششذف وی گششی معکششوس و جلوی گششی روبششهو

بشه دلیشل  و حذف وی گی معکشوس جلوهای حذف وی گی روبهالگوریتم

وی گی( و افزایش  1444های موجود در این مسئله )بالای وی گیتعداد 

قبلشی مقالشه  گونشه کشه در بخششزمان محاسبات منطقی نیست. همان

در ابتدا و به منظور انتخاب الگوریتم یادگیری ماششین شد  توضیح داده

. به منظور اطمینشان از شد ستفادهبرای کاهش ابعاد ا PCAالگوریتم  از
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( نیز به FAالگوریتم تحلیل عاملی ) روش کاهش ابعاد، انتخابدرستی 

 FAنتایج حاصل از به کارگیری الگشوریتم  )جدول  کار گرفته شد. در

برای همشه مجموعشه  )شکل در مدل نهایی مربوط به هندسه  PCAو

لازم به ذکر است در ایشن مقایسشه تعشداد نشان داده شده است. ها داده

  است.در نظر گرفته شده 04های هر دو روش یکسان و برابر مولفه

بجز در مواردی  ،FA، روش گونه که از نتایج جدول پیداستهمان

نشدارد.  PCAدهد اختلاف چندانی با روش که کمی دقت را افزایش می

بشوده و  PCAبیششتر از  FAزمان محاسبات در روش  اما از طرف دیگر

بنابراین با توجه به اهداف مقاله که یافتن مدل با یادگیری سریع است، 

 انتخاب بهتری است. PCA روش توان گفت در کلمی

: مقایسه نتایج ارزیابی کاهش ابعاد ورودی مدل با استفاده (8) دول 

 FAو  PCAاز تکنیک 

زوج 

 سنسور
 1و3 1و1 3و1 1و4 3و4 1و4

 R2دقت 

 PCAبا 
116/4 114/4 101/4 114/4 111/4 117/4 

 R2دقت 

 FAبا 
116/4 111/4 113/4 111/4 111/4 117/4 

زمان 

 آموزش

 PCAبا 

6:23 6:11 6:17 6:16 6:24 6:11 

زمان 

 آموزش

 FAبا 

7:11 7:34 7:30 7:32 7:13 7:36 

 

 اصلی با حفظ دقت مدل تعداد مولفه کمترین -4-3

در روش ( PCاصشلی )بهتشرین تعشداد مولفشه  انتخشاببشه منظشور 

PCAهای مختلشف ، مدل با تعداد مولفشهPCA  آمشوزش داده ششد. در

 فلشتمخاصلی های مولفه به ازای تعدادمدل  R2، نمودار دقت )شکل 

بشا ششود گونشه کشه در ششکل مششاهده مینشان داده شده است. همان

تشا دقت مدل افزایش یافتشه  1از عدد ( PCافزایش تعداد مولفه اصلی )

و پس از آن با افشزایش رسد درصد می 1/11به ( 14)دقیقتر  14 حدود

نشه تنهشا افزایششی در دقشت مشدل مششاهده تعداد مولفه اصشلی بیشتر 

که یکشی  وجود دارددقت  درنیز مقدار بسیار کمی کاهش شود که نمی

 های بالاترتوان تاثیر نویز در اطلاعات مربوط به مولفهرا میاز دلایل آن 

هشای ورودی که واضح است که هر چه تعشداد وی گیضمن آن ت. دانس

یششک مششدل کمتششر باشششد سششرعت آن مششدل نیششز در مقایسششه بششا تعششداد 

و این یشک امتیشاز بشرای مشدل  افزایش خواهد یافتهای بیشتر، وی گی

 گردد.نهایی محسوب می

اصلی بعنوان ورودی مدل نهایی  با یافتن بهترین تعداد مولفه

(PC=21برای ) که  )شکل از  1و4گر های حاصل از زوج حسداده

بالاترین دقت را در مدل مربوط به خود داشتند، مدل مجددا آموزش 

  و نیز )شکل داده شد. نتایج حاصل از ارزیابی مدل مربوط به آن در 

یابی آمده است. در این حالت خطای کلی مدل در مکان ) جدول

ها xمتر و در راستای محور  431ها yمتر، در راستای محور  131صاعقه

 متر رسید.  216به 

 
 PCAهای : نمودار دقت مدل بر اساس تعداد مولفه(9)شکل 

 

های زوج : نتایج ارزیابی مدل نهایی مربوط به داده(9) دول 

عدد در روش  22از پیکربندی شکل با تعداد مولفه اصلی  2و1گرحس
PCA 

 R2 RMSEدقت  PCتعداد 

[m] 
RMSE(x) 

[m] 
RMSE(y) 

[m] 

14 1114/4 131 216 431 

 

 
 21 با برابر یاصل مولفه تعداد با یینها مدل یابیارز نمودار:  (12)شکل 

 

 گیرینتیجه -5
یابی روش مبتنی بر یادگیری ماشین برای مکانمقاله،  یندر ا

ررسی شد. صاعقه از طریق ولتاژهای القا شده روی خط انتقال ب
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بعنوان یک روش یادگیری  XGBoost یتمالگور ییکاراهمچنین 

با استفاده از  برخورد صاعقه به زمینمکان  یافتن یبرانسبتا سریع 

. قابل ه شدنشان داد  در خطوط انتقال یزدارنو ییولتاژ القا یهاداده

مشخص  یزدارنو یهادر حضور داده یحتمدل  یذکر است، عملکرد قو

ورودی ، کاهش ابعاد مستقل از هم . با استفاده از تنها دو حسگراست

نسبت سیگنال و داده ها با  PCA یتمتوسط الگور 04به  1444از  مدل

. یافتدرصد دست  11به دقت  یشنهادی، مدل پدسی بل 34به نویز 

با  داد. یشسرعت محاسبات را افزا یکاهش ابعاد به طور قابل توجه

مشخص گردید که  PCAهای بررسی دقت مدل بر اساس تعداد مولفه

مولفه بهبود  14های کمتر در حدود ت و دقت مدل با تعداد مولفهسرع

 یکربندینشان داده شد که محل سنسورها و پ ینهمچنیابد. می

  .اردبگذ یرتواند بر عملکرد مدل تأثیخطوط انتقال م
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