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 ذُکیچ

هختلف در  یخطاّا یابی ٍ هکاى یصٍ تٌَع ساختار، در هؼزض بزٍس اًَاع خطاّا قزار دارًذ. تشخ یگستزدگ یلبِ دل یغتَس یّا شبکِ

ٍ  یصهقالِ بِ هٌظَر تشخ یيکٌذ. ا یزیبِ شبکِ جلَگ یيخسارات سٌگ یلگستزدُ ٍ تحو ّای یاس بزٍس خاهَش تَاًذ یه یغتَس یّا شبکِ

( حاصال اس  PCA) یاساسا  یّاا  هؤلفِ یلکِ بز اساس تحل دّذ یه یشٌْادیرا پ یغرٍش سادُ ٍ سز یک یغ،تَس ِخطا در شبک یابی هکاى

گاز   یصشذُ ٍ بِ تشاخ  یبزدار ًوًَِ یيشبکِ بِ صَرت آًلاّای  ّای جزیاى باس هؤلفِرٍش،  یي. در اگزدد یه ساسی یادُخطَط پ یاىجز

T یّا ٍ هحاسبِ آهارُ یاساس ّای ؤلفِخطا با استخزاج ه یص. سپس تشخشَد یاػوال ه PCAبز  یخطا هبتٌ
2  ٍQ ًوَدار گیزد یاًجام ه .

ٍ  یصتشاخ  یشاٌْادی پ یتنالگاَر  یخطا بِ دست خَاّذ آهذ. سزػت باا   یابی بِ هٌظَر هکاى یشً یاساس یّا هشارکت حاصل اس هؤلفِ

 44استاًذارد  یستنس یک یرٍ ّا ساسی یِ. شباسترٍش  یيا یشهتوا ّای یژگیاس ٍ یي،آى بِ صَرت آًلا ساسی یادُاى پخطا ٍ اهک یابی هکاى

قازار   یاابی آى هاَرد ارس  یجهختلف خطا اًجام شاذُ ٍ ًتاا   یَیسِ سٌار یبزا MATLAB یطتست، در هح یستنبِ ػٌَاى س IEEEباس 

 .گیزد یه

 یذیلکلوات ک

T یّا آهارُ یغ،خطا، شبکِ تَس یابی ٍ هکاى یص(، تشخPCA) یاساس یّا هؤلفِ یلتحل
2  ٍQ.ًوَدار هشارکت ، 

 

 هقذهِ -4
 یٍ ػلبتربسّب  یلضا  تجْ یتٌلَ  ثلب    ی،گؼلرشدگ  یلل ثِ دل یعؿجکِ تَص

عولکلشد کلل    تَاًذ یلشاس داسد کِ ه یگًَبگًَ یهخرلف، دس هعشم تغبّب

 یلت ٍ اهٌ یٌلبى اعو یلت لبثل یگش،د یلشاس دّذ. اص ػَ یشسا تحت تأث یؼرنػ

 ییثلب   یلت اص اّو ی،ثلِ ثلبس هللشف    یناتلبل هؼلرم  یلثِ دل یعؿجکِ تَص

تغب  یبثی ٍ هکبى یقهخرلف تـخ یّب هٌظَس، سٍؽ یياػت. ثِ ا سثشتَسدا

 ییٍ ؿٌبػلب  یقهَسد اػرفبدُ لشاس گشفرِ اػت. تـلخ  یعتَص یّب دس ؿجکِ

ثشتلَسداس اػلت،    یلبدی ص یبسثؼل  یلت للذس  اص اّو  ّلبی  یؼلرن تغب دس ػ

 یلب  ؿلَد  یاص ساُ دٍس کٌرلشل هل   یؼلرن ػ ّلبی  یلت کِ فعبل یهخلَكبً صهبً

ٍ کٌرلشل   ینکِ اهکبى هـبّذُ هؼرماص دػرشع  دٍس یّب دس هکبى یؼرنػ

دس  تَاًلذ  یثِ هَلع تغب هل  یق. تـخکٌذ یه یتّب ٍجَد ًذاسد، فعبل دس آى

 کٌذ.  ییجَ هحلَل كشفِ یک یذتَل یب یؼرنػ یک یشتعو یٌِصهبى ٍ ّض

 

ّلب ٍ   سٍؽ یَى،للذس  ثلِ كلَس  اتَهبػل     یؼلرن دس ػ یبثیثِ هٌظَس تغب

 یلک  یّب داسا سٍؽ یياص ا یک ؿذُ اػت. ّش یهعشف یهخرلف ّبی یرنالگَس

تغلب ٍ   یقتـخ ّبی یرندػرِ اص الگَس یيّؼرٌذ. اٍل یتٍ هعب یبهضا یػش

ثلش اهپلذاًغ    یهجرٌل  یّلب  لذس ، سٍؽ ّبی یؼرنػشهٌـأ آى دس ػ یبفري

ٍلربط ٍ  یشیگ [ ثِ آى پشداترِ ؿذُ اػت. اًذاص4ُ-1هشاجع ] دسّؼرٌذ کِ 

ِ   یيدس ا یبىجش تلظ اًرملبل ٍ ثلب     یّلب  سٍؽ ثِ هٌظَس هحبػلجِ هـخلل

سٍؽ ثلِ ٍاػلغِ    یلي اهلب ا  گیلشد   یكَس  هل  یبضیس یّب اػرفبدُ اص سٍؽ

 یلکِ ثِ دل یعتَص یّب چٌذگبًِ دس ؿجکِ ّبی یيتخو یشًظ ّبیی یتهحذٍد

ّؼرٌذ، چٌذاى کبسآهلذ   یشًبپز هخرلف اص ّن اجرٌبة ّبی ثخؾ یبدفبكلِ ص

 یحجلن ثلب    یلل ثلش اهپلذاًغ ثلِ دل    یهجرٌ یّب سٍؽ ػبصی یبدُ. پیؼتً

دس  تَاًلذ  یدؿَاس ثَدُ ٍ ًول  یچیذُ،گؼرشدُ ٍ پ یّب ؿجکِ یهحبػجب ، ثشا

 کبسآهذ ثبؿذ. ی،صهبى همرض



 

 های قدرتي اتًماسیًن در سیستمکىفراوس حفاظت  هجدهمیه

 داوشگاٌ صىعتی شاهريد

 2041دی ماٌ  20ي  19

 

 

2 

 

ثلش   یهجرٌل  یّلب  ٍ هحبػلجب ، سٍؽ  یدس حَصُ فٌبٍس یشات ّبی یـشفتثب پ

ِ  ی،ثش َّؽ هحبػجبت یهجرٌ یّب سٍؽ یضسًٍذُ ٍ ً یّب هَج  یّلب  دس ؿلجک

 یّب هؤلفِ ی[، ثش هجٌب6ٍ  5اًجبم ؿذُ دس ] یمب اًذ. تحم لذس  هغشح ؿذُ

ِ  یلي ٍ ثجلت ا  یلشی گ کلِ هعولَ ً اًلذاصُ    ثبؿذ یفشکبًغ ثب  ه  سّلب د  هؤلفل

 یلي هـکل ٍ همبثلِ ثلب ا  یيلذس  دؿَاس اػت. ثِ هٌظَس حل ا ّبی یؼرنػ

 یًجْلب  یبة یتهَلع ّبی یؼرنثجت هَج سًٍذُ، ػ ّبی یفٌبٍس یت،هحذٍد

(GPSکبًبل ،) اًذ. اػلرفبدُ اص   هغشح ؿذُ یشُ،ػشعت ثب  ٍ غ یاستجبع یّب

هحبػلجِ ٍ   یّلب  ٍ تَػعِ سٍؽ یـشفتثب پ یضً یَّؽ هحبػجبت یّب سٍؽ

تلبف هَضلَ     یّب سٍؽ یيسٍ، ا یياًذ. اص ا هغشح ؿذُ یگٌبل،ػ شداصؽپ

ثلِ  [ 11-7اًلذ. دس هشاجلع ]   لشاس گشفرِ یشات یّب ػبل یمب اص تحم یبسیثؼ

تغلب دس   یقتـلخ  یهَجَد ثشا یّب هَضَ  پشداترِ ؿذُ اػت. سٍؽ یيا

 یهجرٌل  یّلب  ػشهٌـأ تغب هعوَ ً ثِ سٍؽ ییيٍ اًرمبل ٍ تع یعتغَط تَص

 یبفشکبًغ ثب   یّب ثش هؤلفِ یهجرٌ یّب سٍؽ ی،فشکبًغ اكل یب ذاًغثش اهپ

-11] ؿلًَذ  یهل  ثٌذی ینتمؼ یثش آگبّ یهجرٌ یّب سًٍذُ ٍ سٍؽ یّب هَج

 یّلب  فشکبًغ ثب  ثلِ سٍؽ  یّب ثش اهپذاًغ ٍ هؤلفِ یهجرٌ یّب [. سٍؽ14

هَجلَد   یّلب  ّب عوَهبً تٌْب اص دادُ سٍؽ یيثش دادُ هعشٍف ّؼرٌذ. ا یهرک

 یكلٌعر  یٌلذّبی اص فشآ یبسیٍ دس ثؼ کٌٌذ یتغب اػرفبدُ ه یقتـخ یثشا

تللبف  یثبًللک اعاعللبت یػللش یللککللبسثشد داسًللذ. دادُ هَجللَد ثللِ  یللضً

 یلي . اگیلشد  یاًجلبم هل   یهخرلفل  یّب کبس ثِ سٍؽ یياػت کِ ا یلتجذ لبثل

ٍ ًبهٌلذ  یهل  یلض ً ّب یظگیهعوَ ً اػرخشاج ٍ یٌذفشآ ثلب   ّلب  یظگلی . اػلرخشاج 

 یيتش اػت. اص هشػَم ػبصی یبدُلبثل پ یکیاػربت یشغ یب یکیاػربت یّب سٍؽ

ِ  یلل ثِ تحل تَاى یه یضً ّب یظگیاػرخشاج ٍ یکیاػربت یّب سٍؽ  یّلب  هؤلفل

ِ  یلتحل ی،اػبػ هَجلک   یلٍ تجلذ [ 15-01] (ICAهؼلرمل )  یّلب  هؤلفل

اص دللت ٍ   ػلبصی،  یبدُپ یػبدگ یلّب ثِ دل سٍؽ یي[ اؿبسُ کشد. ا01-02]

َ    یلي آًا ّبی یيدس تخو ییػشعت ثب   یگلش، د یثشتلَسداس ّؼلرٌذ. اص ػل

 یلک تفک یلت لبثل یلل ثلِ دل  یاػبػل  یّب هؤلفِ یلثش تحل یهجرٌ یّب سٍؽ

اص  یاػلرخشاج  ّلبی  یظگیؿذُ ٍ کبّؾ ٍ یشیگ اًذاصُ یتغب ّبی یگٌبلػ

 ثب ػبتربس تَدستَ هٌبػت ّؼرٌذ.گؼرشدُ  یعتَص یّب ؿجکِ یؿجکِ، ثشا

ِ  یلل تحل یاص سٍؽ آهلبس همبلِ،  یيدس ا  ی( ثلشا PCA) یاػبػل  یّلب  هؤلفل

ُ اػلرفبد  یلع ؿلجکِ تَص  یلک تغلب دس   یلبثی  ٍ هکبى یقػبتت هذل تـخ

 یللذس  داسا  یؼلرن کلِ دس آى، ػ  یهَاسد یسٍؽ هعوَ ً ثشا یي. اؿَد یه

. گیلشد  یاػت، هَسد اػرفبدُ لشاس ه یبدص یّب کن ٍ حجن دادُ ّبی یٌبهیکد

ٍجَد داسًذ کِ  ٍلفِ یثِ كَس  ث ییّب کٌٌذُ کٌرشل ّب، یؼرنػ گًَِ یيا سد

ثعذ اص ثشٍص تغب اػت. اثش اغرـلبؽ،   یؼرنػ یذاسیپب یّب ثشلشاس آى یفٍِظ

. سػلذ  یّب ثِ حذالل ه کٌٌذُ کٌرشل یيثِ کوک ا یؼرنٍ اترال دس ػ یضًَ

دس  یلض ً یلشُ تلَاى ٍ غ  یلبى، ٍلربط، جش یشًظ یکیالکرش یپبساهرشّب یي،ّوچٌ

. ثب دس ًظلش گلشفري تولبم    ؿًَذ یه یشیگ اًذاصُ یا ثِ كَس  لحظِ یؼرنػ

کیل تـل ّلب   اص دادُ ییحجن ثب ّب،  ثَط ثِ آىهش یشّبیّب ٍ هرغ پشٍػِ یيا

سا ثِ ٍجَد  یچبلؾ ثضسگ ،تغب دس صهبى هٌبػت یقتـخ یجٍِ دس ًرؿذُ 

 یلذ هٌلبثع تَل  یًفلَر ثلب    یضاىکِ ثب ه ّبیی یؼرندس ػ ی،. اص عشفآٍسد یه

هَجلَد   یثبسّلب  یضٍ ً یذیپشاکٌذُ هَاجِ ّؼرٌذ، ثِ تبعش تعذّد هٌبثع تَل

 یؾثلشٍص تغلب افلضا    یهؼرعذ ثشا یّب هکبى یضّب ٍ ً حجن دادُ رن،یؼدس ػ

تغلب   یبثی ٍ هکبى یّب، هذل تـخل چبلؾ یي. ثِ هٌظَس حل ایبفتتَاّذ 

 یلض تَاّلذ ؿلذ. دس اداهلِ ً    یػبصُ یبدپ یاػبػ یّب هؤلفِ یلثش اػبع تحل

 یَّبیتحلت ػلٌبس   IEEEثلبع   14 یؼلرن ػ یلک  یسٍ یـلٌْبدی هذل پ

 .گیشد یلشاس ه یبثیآى هَسد اسص یجؿذُ ٍ ًرب ػبصی یبدُهخرلف تغب پ

سٍؽ  یؿَد: دس ثخؾ دٍم، ثِ ثشسػل  ثٌذی ینكَس  تمؼ یيهمبلِ ثِ ا یيا

PCA   یرنپشداترِ ٍ دس ثخؾ ػلَم الگلَس PCA ٍثلبع   14 یؼلرن ػ یس

IEEE دس اداهلِ   یضّب ً آى یلٍ تحل ػبصی یِؿج یج. ًربگشدد یه ػبصی یبدُپ

ِ ٍ ًر یثٌذ جوع یتم همبلِ اسائِ تَاّذ ؿذ. دس ًْبثخؾ ػَ دس  گیلشی  یجل

 .ؿَد یه یبىث بسمثخؾ چْ

 یّا هؤلفِ یلبز تحل یهبتٌ یهذل آهار -2

 (PCA) یاساس
کبّؾ اثعبد ثذٍى اص دػلت   یکتکٌ یک( PCA) یاػبػ یّب هؤلفِ یلتحل

ثلبس دس   یياٍلل  یسٍؽ، ثلشا  یياػرفبدُ اص ا یذُدادى اعاعب  اػت. اگشچِ ا

اداهِ داسد.  یٌِصه یيدس ا یكهغشح ؿذ، اهب ٌَّص هغبلعِ ٍ تحم 1889ػبل 

 ّلب  یگٌبلػل  یهجلضا ػلبص   یاػلت کلِ ثلشا    یسٍؿ یاكل یّب هؤلفِ یلتحل

 یيداسًذ، ّوچٌ یذیػشهٌـأ تغب ًمؾ کل یقٍ دس تـخ ؿَد یه بدُاػرف

چْللشُ،  یقدس تـللخ یللبدیاػللت کللِ تللب حللذ ص یسٍؽ آهللبس یللک یلليا

ٍ  ؿَد یاػرفبدُ ه یگٌبلپشداصؽ ػ یکبسثشدّب یشٍ ػب یشتلَ یػبص فـشدُ

. ثبؿلذ  یهل  یلبد اثعبد ص یداسا یّب دادُ یکشدى الگَ یذاپ یهَسد اػرفبدُ ثشا

اص  یکِ تعلذاد  ؿَد  یه ییيتبم تع یّب ثب اػرفبدُ اص دادُ یاكل یّب هؤلفِ

 یلهجلضا )ًبّوجؼلرِ( تجلذ    یشّبیاص هرغ یّوجؼرِ سا ثِ تعذاد یشّبیهرغ

 یٍ ثشسػ یبىث یجٍِ دس ًر یبثذ یثِ ایي تشتیت اثعبد هؼئلِ تملیل ه. کٌذ یه

 یاػت کِ دس كلَست  یيا تَجِ لبثل[. ًکرِ 15ٍ16تش تَاّذ ؿذ ] آى آػبى

ِ  یّب ّوجؼرگ کِ دادُ ِ  یلل دٍ ًذاؿلرِ ثبؿلٌذ، تحل   دٍثل  یاكلل  یّلب  هؤلفل

م دّلذ.  آى اػلت اًجلب   یاص اّذاف اكلل  یکیکبّؾ هشتجِ سا کِ  تَاًذ یًو

( یلت کلبّؾ اّو  یت)ثِ تشت یذجذ یشّبیثِ هرغ یبثی ، دػتPCAّذف اص 

اص  یتعلذاد هحلذٍد   یلک  یلب ٍ  یلش هرغ یيتلش  هْلن  یناػت. اگش هججَس ثبؿل 

. گیلشین  یسٍؽ کولک هل   یياص ا ین،هجوَعِ اًرخبة کٌ یکسا دس  یشّبهرغ

دس  ّلب  یگٌبلکشدى ػل  یذاپ یثشا تَاًذ یه یيّوچٌ یاكل یّب هؤلفِ یلتحل

 n یدادُ ٍسٍد یلک  xiکلِ   یلذ ثِ کلبس سٍد. فلشم کٌ   یضداس ً یضاعاعب  ًَ

 یلبًغ کَاس هلبتشیغ كَس   یي. دس اi=1,2,…,Nکِ  یا گًَِ ثبؿذ ثِ یثعذ

xi ( ِتعش1ثِ كَس  ساثغ )[. 04] ؿَد یه یف 
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هؼلئلِ   PCAؿلذُ اػلت.    یثشداس همذاس هرَػظ دادُ ًوًَِ xکِ دس آى 

حلل   یلش ثلِ كلَس  ص   C یلبًغ کَاس یغهلبتش  یسا ثلشا  یظٍُ تعییي همبدیش

 :کٌذ یه

(0               )        iii vCv  

 یظٍُ یشهمبد یيهرٌبظش ثب ا یظٍُ یثشداسّب یضً viٍ  یظٍُ یشهمبد λiکِ دس آى 

ِ  یّب آًکِ دادُ ثشای ّؼرٌذ. C یغهشثَط ثِ هبتش ؿلذُ ثلِ    یثلشداس  ًوًَل

ثلشداس   mاػلت کلِ    یدادُ ؿًَذ، کلبف  یؾثب اثعبد کورش ًوب یكَس  ثشداس

ٍ  m( هرٌلبظش ثلب   ؿلًَذ  یهل  یلذُ ًبه یاكلل  ی)کِ ثشداسّب یظٍُ  یلظُ هملذاس 

 یثشداسّلب  یّلب  ًگبؿت یبًغتش، هحبػجِ ؿًَذ. هـخق اػت کِ ٍاس ثضسگ

تلش   ثلضسگ  یٍالعل  یاكلل  یاص تَد ثشداسّب ی،اكل یّب هؤلفِ یثِ فضب یظٍُ

 یلض ً Λثلَدُ ٍ   یلظُ ثشداس ٍ m یحبٍ یهشثع یغهبتش Φ یذفشم کٌ اػت.

 داسین،  كَس یيثبؿذ. دس ا یظُهمذاس ٍ m یحبٍ یلغش یغهبتش

(2      )     mmvvv  ,...,,,,...,, 2121  ΛΦ 

(4      )                 ΦΛCΦ  

ثلِ   xf( ثب اثعبد کورلش ثلب عٌلَاى    ی)هـبّذا  ٍسٍد ّب یظگیثشداس ٍ ثٌبثشایي

 .هحبػجِ اػت ( لبثل5)ساثغِ كَس  

(5      )                 xΦx
T

f  

 یآهلبس  یّلب  ًَثت ثِ هحبػجِ ؿلبتق  ّب، یظگیپغ اص کبّؾ اثعبد ثشداس ٍ

ّلب ثلِ    هرٌلبظش ثلب آى   یظٍُ یٍ ثشداسّب یظٍُ یشهٌظَس، همبد یي. ثِ اسػذ یه

تلش   ثلضسگ  یظٍُ یشکِ همبد یهعٌ یي. ثِ اگشدد یه یػبص هشتت یكَس  ًضٍل

. اسًلذ ثشتَسد یـرشیث یتّؼرٌذ کِ  اص اّو یاػبػ یّب دٌّذُ هؤلفِ ًـبى

T یّب ػپغ آهبسُ
2  ٍQ ( هحبػجِ ه7( ٍ) 6ثش اػبع سٍاثظ )ؿًَذ ی. 

(6      )          T
i

T
i xxT ΦΦΛ

12  

(7      )            2
T

ixQ ΦΦI  

اص  یلک ّلش   یاػت. ثشا  m×mثب اثعبد  یّوبً یغهبتش I(، 7کِ دس ساثغِ )

T یّب آهبسُ
2  ٍQ ّلب تحلت    آهلبسُ  یياػت. ا یفتعش همذاس آػربًِ لبثل یک

ثلشٍص تغلب    یظثِ كفش ّؼرٌذ، اهب تحت ؿشا یکًشهبل ًضد یبتیعول یظؿشا

ّب اص همذاس آػربًِ فشاتش تَاٌّذ سفلت.   آهبسُ یيا یع،تغَط ؿجکِ تَص یسٍ

T یّب کِ دس آى، آهبسُ یا ؿوبسُ ًوًَِ
2  ٍQ ؿلًَذ،   یـرشاص همذاس آػربًِ ث

فلَق ثلش    یّب آػربًِ آهبسُ یشهعبدل ثب صهبى ثشٍص تغب دس ؿجکِ اػت. همبد

هحبػلجِ اػلت    ( لبثلل 9( ٍ )8ٍ هغبثك ثلب سٍاثلظ )   F یبضیس یعاػبع تَص
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ِ  aدس سٍاثلظ فللَق،    یّللب تعللذاد دادُ nاػلت،   یاػبػلل یّلب  تعلذاد هؤلفلل

اػللت.  F یللعدس تَص یهمللذاس ثحشاًلل F(a,n-a,α)ؿللذُ اػللت،  یثللشداس ًوًَللِ

,3,2,1 یيّوچٌللللل 
1
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m

aj

i
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2310 3/21 h 

T یّلب  آػربًِ آهبسُ یشثشلشاس اػت. همبد
2  ٍQ     هحبػلجِ ؿلذُ ثلش اػلبع ،

( 1دس جلذٍل )  PCA هفشٍم یپبساهرشّب یشثِ ّوشاُ ػب(، 9( ٍ )8)سٍاثظ 

صهلبى ٍللَ  آى،    ییيتغب ٍ تع یقپغ اص تـخ یت،اسائِ ؿذُ اػت. دس ًْب

هکلبى تغلب    ییيتع یثشا Q-Contributionًوَداس هـبسکت تحت عٌَاى 

( 11ؿلبتق کلِ ثلش اػلبع ساثغلِ )      یلي . اگیلشد  یهَسد اػرفبدُ للشاس هل  

هملذاس سا ثلِ    یکؿذُ  یشیگ اًذاصُ یشهحبػجِ اػت، هرٌبػت ثب ّش هرغ لبثل

اص ًظلش   ساهمذاس  یـرشیيکِ ث یشی. هرغدّذ یًـبى ه یكَس  ًوَداس ػرًَ

 یگشهـبسکت سا دس ثشٍص تغب داسد، ثِ عجبس  د یـرشیياًذاصُ داؿرِ ثبؿذ، ث

  ؿذُ اػت. یشیگ هَسد ًظش اًذاصُ یشهرغاػت کِ  یهٌـأ تغب ّوبى هکبً

(11      )          
Q

r

onContributiQ

n

i

i
 1 

 یلش هرغ یياػت کلِ اتلراف ثل    یٌیتخو یثشداس تغب riکِ دس ساثغِ فَق، 

 دّلذ،  یهـبّذُ ًـبى هل  یياهiؿذُ سا هرٌبظش ثب  ثیٌی یؾپ یشٍ هرغ یٍالع

iii یعٌی xxr ˆ. 
 PCA یپاراهتزّا(:  4جذٍل )

 هقذار ًواد پاراهتز

 a 0 یاػبػ یّب تعذاد هؤلفِ

 n 11111 ؿذُ یثشداس ًوًَِ یّب تعذاد دادُ

 F α 1.1 یعتَص یتػغح اّو

 F F(a,n-a,α) 0.21059 یعتَص یهمذاس ثحشاً

T2 T2همذاس آػربًِ آهبسُ 
α 5~ 

 ~Q Qα 1.5همذاس آػربًِ آهبسُ 

 ساسی ًتایج شبیِ -3

تغلب ثلش اػلبع     یلبثی  ٍ هکلبى  یقتـلخ  یـلٌْبدی ثخؾ، سٍؽ پ یيدس ا

( ًـبى 1دس کِ ؿکل ) IEEEثبع  14تؼت  یؼرنػ یسٍ PCA یرنالگَس

 ّلبی  یبىجشهجوَ   یؼرن،ػ یي. دس اگشدد یه ػبصی یبدُدادُ ؿذُ اػت، پ

( PMU) یفلبصٍس  یشیل گ ثلِ کولک ٍاحلذ اًلذاصُ     تشهیٌلبل ّلش  سٍدی ثِ ٍ

 یلشی گ ػلِ فلبص اًلذاصُ    یلبى جش 14کلِ   ییتَاّذ ؿذ. اص آًجلب  یشیگ اًذاصُ

. گلشدد  یتغلب اعولبل هل    یقتـلخ  یرنثِ الگَس یبىهؤلفِ جش 40 ؿَد، یه

اػلت کلِ    11-4اًجبم ؿذُ ثشاثش  ػبصی یِدس ؿج یثشداس ًشخ ًوًَِ یيّوچٌ

 .دّذ یِ هیجًوًَِ سا ًر 11111تعذاد  یِ،ثبً 1 ػبصی یِصهبى ؿج یع
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 IEEEباس  44استاًذار  یستنس (:4)شکل 

 کَچک یگذرا با هقاٍهت خطا یخطا :4 یَیسٌار -3-4

اّلن دس   1.1ثب همبٍهت  یيتک فبص ثِ صه یگزسا یتغب یک یَ،ػٌبس یيدس ا

. دس ّلش  ؿَد یسفع ه یِثبً 1.19سخ دادُ ٍ پغ اص  یؼرنػ یّب اص ثبع یکی

 یؼلرن ػلِ فلبص اص ػ   یلبى جش 14للشاس گشفرلِ ٍ    یلبى ػٌؼلَس جش  یکثبع 

. دس گلشدد  یاعولبل هل   یرنثِ الگلَس  یِؿذُ ٍ ثِ عٌَاى دادُ اٍل یشیگ اًذاصُ

ٍ  یقتـلخ  یرنکِ ثلِ الگلَس   ؿَد یه یشیگ اًذاصُ یبىهؤلفِ جش 40 ًْبیت

Tیّب ، آهبسPCAُ یرنالگَس ی. ثب اجشاگشدد یتغب اعوبل ه یبثی هکبى
2  ٍQ 

تغب ثلِ دػلت    یبثی ٍ هکبى یقتـخ یثشا Qًوَداس هـبسکت  یيٍ ّوچٌ

اًلذ.   ؿلذُ  ین( تشػل 0دس ؿلکل )  یؼلرن ثلبع ػ  14 ّلبی  یلبى جش. آیٌذ یه

T یّلب  آهلبسُ  یلت ( ثلِ تشت 4( ٍ )2) ّلبی  ؿلکل  یيّوچٌ
2  ٍQ  سا ًـلبى  

T یّلب  آهبسُ ؿَد، یدٍ ؿکل هـبّذُ ه یيعَس کِ دس ا . ّوبىدٌّذ یه
2  ٍ

Q  ًُوًَلِ ثلب    یيکِ ا سًٍذ، یاص همذاس آػربًِ فشاتش ه 7111دس ًوًَِ ؿوبس

ِ ثبً 1.7هعبدل ثب صهبى  11-4 یثشداس ًشخ ًوًَِدس ًظش گشفري  اػلت. ثلِ    یل

دٍ آهلبسُ اًجلبم    یلي صهبى آى ثِ کوک ا ییيتغب ٍ تع یقتـخ یتي تشتیا

 یشیگ اًذاصُ یبىجش یّب . دس اداهِ، ًوَداس هـبسکت هرٌبظش ثب هؤلفِگیشد یه

ؿلذُ اػلت.    ین( تشػل 5( هحبػلجِ ٍ دس ؿلکل )  11ؿذُ ثش اػبع ساثغِ )

اًلذاصُ سا   یـرشیيث 00ؿوبسُ  یبىهؤلفِ جش ؿَد، یعَس کِ هـبّذُ ه ّوبى

 یياػت کِ ا یهعٌ یيکِ ثِ ا دّذ یًـبى ه یبىجش یّب هؤلفِ یشػب یيث سد

ؿذُ دس هٌـأ تغلب اػلت. ثلب تَجلِ ثلِ       یشیگ اًذاصُ یبىّوبى جش یبى،جش

ثلَدُ ٍ   8ثلبع   یثبع(، هکبى تغب سٍ 14تؼت ) یؼرنػ یّب تعذاد ثبع

 ثبع دچبس تغب ؿذُ اػت. یيفبص اٍل ا

 
 4 یخطا سٌاریَی –تست  یستنباس س 44 یشذُ رٍ یزیگ اًذاسُ ّای یاىجز (:2)شکل 

  
 4 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل T2آهارُ  (:3)شکل 

 
 4 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل Qآهارُ  (:4)شکل 
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شذُ اس  یزیگ اًذاسُ یاىهؤلفِ جز 42ًوَدار هشارکت هتٌاظز با  (:5)شکل 

 4 یخطا سٌاریَی –تست  یستنس

 بشرگ یبا هقاٍهت خطا یدائو یخطا :2 یَیسٌار -3-2

 یبثی ٍ هکبى یقدس تـخ PCA یـٌْبدیپ ٍؽسعولکشد  یبثیثِ هٌظَس اسص

اّن دس  1111ثب همبٍهت  یدائوتکفبص ثِ صهیي ثِ كَس   یتغب یکتغب، 

اداهلِ   ػلبصی  یِؿلج  یلبى ٍ تب پب دّذ یتؼت سخ ه یؼرنػ یّب اص ثبع یکی

ؿلذُ اص   یلشی گ اًلذاصُ  یلبى ثضسگ ثَدى همبٍهت تغلب، جش  یل. ثِ دلیبثذ یه

ًشهلبل   یظثب ؿلشا  یتفبٍت یچّ یاص ًظش ظبّش لتحب یيؿجکِ دس ا یّب ثبع

 یلي اػلت. ا  یلشهوکي غ یّلب  ثلبع   یبىجش یتغب اص سٍ یقًذاؿرِ ٍ تـخ

 یرنالگلَس  یحبلت، ثلب اجلشا   یياًذ. دس اُ ؿذ ین( تشػ6دس ؿکل ) ّب یبىجش

PCAُیّب ، آهبس T
2  ٍQ آیٌلذ  ی( ثِ دػت ه8( ٍ )7) یّب هغبثك ثب ؿکل .

 ین( تشػل 9دس ؿلکل )  یَ،ػلٌبس  یلي ثب ا ػتًوَداس هـبسکت هرٌب یيّوچٌ

دس ًوًَلِ   دٌّلذ،  ی( ًـلبى هل  8( ٍ )7) یّب عَس کِ ؿکل ؿذُ اػت. ّوبى

T یّلب  آهبسُ یعذد یش، همبد6111
2  ٍQ  آػلربًِ هرٌلبظش تلَد     یشاص هملبد

صهبى ثشٍص تغب دس  یيدٌّذُ ثشٍص تغب اػت. ثٌبثشا کِ ًـبى ؿًَذ یه یـرشث

ؿلجکِ،   ّلبی  یلبى جش ینهـلبّذُ هؼلرم   باػت کِ ث یِثبً 1.6ؿجکِ لحظِ 

T یّب آهبسُ یي. ّوچٌثبؿذ یًو یقتـخ لبثل
2  ٍQ کلِ   کٌٌذ یهـخق ه

 یلي اًحلشاف ا  یلشا اداهِ داسد ص ػبصی یِصهبى ؿج یبىثَدُ ٍ تب پب یتغب دائو

 یاداهِ داسد. ثشسػل  یثشداس ًوًَِ یبىآػربًِ تب پب یشّب ًؼجت ثِ همبد ؿبتق

کلِ   یلبًی کلِ هؤلفلِ جش   دّلذ  یًـبى هل  یض( 9ًًوَداس هـبسکت دس ؿکل )

ؿلوبسُ   یلبى ثشٍص تغب لشاس گشفرِ اػت، هؤلفِ جش أثیشاص ّوِ تحت ت یـرشث

 اػت. 10ثبع  یؿذُ سٍ یشیگ فبص دٍم اًذاصُ یبىاػت کِ هعبدل ثب جش 25

 
 2 یخطا سٌاریَی –تست  یستنباس س 44 یشذُ رٍ یزیگ اًذاسُ ّای یاىجز (:6)شکل 

 
 2 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل T2آهارُ  (:7)شکل 

 
 2 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل Qآهارُ  (:8)شکل 
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شذُ اس  یزیگ اًذاسُ یاىهؤلفِ جز 42ًوَدار هشارکت هتٌاظز با  (:9)شکل 

 2 یخطا سٌاریَی –تست  یستنس

 یهَقت با هقاٍهت خطا یخطا :3 یَیسٌار -3-3

 دار یشًَ یطکَچک تحت شزا

َ  یظتغلب تحلت ؿلشا    یلبى جش یَ،ػٌبس یيدس ا بؿلی اص حلملِ صهلیي    ً یضًل

کِ  یی. اص آًجبگشدد یتغب اعوبل ه یقتـخ یرنٍ ثِ الگَسگیشی ؿذُ  ًذاصُا

َ    یشًظ یػٌر یتغب یقتـخ یالگَّب حؼلبع   یضسٍؽ هَج سًٍلذُ ثلِ ًل

للزا   گیلشد،  یدس ؿجکِ لشاس هل  یضثشٍص ًَ یشّب تحت تأث ّؼرٌذ ٍ عولکشد آى

 یلک  یظؿلشا  یيتغب تحت ا یبثی ٍ هکبى تـخیق یرندلت ٍ ػشعت الگَس

ثلِ   تکفبص ثِ صهیي یتغب یکثخؾ،  یي. دس اؿَد یهْن هحؼَة ه یتهض

 یجلبد ؿجکِ تؼلت ا  یّب اص ثبع یکی یاّن سٍ 1.1گزسا ثب همبٍهت  كَس 

بؿلی  ً %51ًَیضب فشم اثش ث یي. ّوچٌؿَد یسفع ه یِثبً 1.1ؿذُ ٍ پغ اص 

َ   ّب گیشی جشیبى سٍی اًذاصُ حلمِ صهیي اص للشاس   یذؿلذ  یض، ؿلجکِ تحلت ًل

 PCA یرنؿلذُ ثلِ الگلَس    گیلشی  ًذاصُداس ا یضًَ یبىجش یّب گشفرِ ٍ هؤلفِ

اًلذ.   ؿلذُ  ین( تشػل 11دس ؿلکل )  یلبى جش یّلب  هؤلفِ یي. اگشدد یاعوبل ه

 یّب دس صهبى ثشٍص تغب، هؤلفِ ؿَد، یؿکل هـبّذُ ه یياگًَِ کِ دس  ّوبى

تلبلق   ّلبی  یلبى داس ؿذُ ٍ پغ اص سفع تغب، دٍثبسُ جش یضؿجکِ ًَ یبىجش

، PCA یرنالگلَس  ی. دس اداهِ ثب اجلشا ؿَد یؿجکِ هـبّذُ ه یّب ثبع یسٍ

T یّب آهبسُ
2  ٍQ    ین( تشػل 10( ٍ )11) یّلب  ثِ دػلت آهلذُ ٍ دس ؿلکل 

کلِ   7111کِ تغب دس ًوًَِ ؿوبسُ  دٌّذ یّب ًـبى ه ؿبتق یي. ااًذُ ؿذ

ِ ثبً 1.8اػلت، سخ دادُ ٍ دس صهلبى    یِثبً 1.7 ػبصی یِهعبدل ثب صهبى ؿج  یل

دس ؿلکل   یَػلٌبس  یيًوَداس هـبسکت هشثَط ثِ ا یيسفع ؿذُ اػت. ّوچٌ

هملذاس هشثلَط ثلِ هؤلفلِ      یـرشیيؿکل، ث یيهـبّذُ اػت. دس ا ( لبثل12)

 یياػلت. ثٌلبثشا   7ثَدُ کِ هرٌلبظش ثلب فلبص اٍل اص ثلبع      19بى ؿوبسُ یجش

سخ  یِثبً 1.7ٍ دس لحظِ  7فبص اٍل ثبع  یهَسد ًظش سٍ یيفبص ثِ صه یتغب

 سفع ؿذُ اػت. یِثبً 1.1دادُ ٍ پغ اص 

 
 3 یخطا سٌاریَی –تست  یستنباس س 44 یشذُ رٍ یزیگ اًذاسُ ّای یاىجز (:41)شکل 

هخرللف تغلب ًـلبى     یَیػلِ ػلٌبس   یثشا ػبصی یِؿج یجعَس کِ ًرب ّوبى

ثش اػلبع هلذل    یـٌْبدیپ یتغب یبثی ٍ هکبى یقتـخ یرنالگَس دّذ، یه

تغلب،   یقدس تـلخ  یمیعولکشد دل ی،هؤلفِ اػبػ یلثش تحل یهجرٌ یآهبس

 یلي ا یيداسد. ّوچٌل  یلع تغب دس ؿلجکِ تَص  یبثی صهبى تغب ٍ هکبى ییيتع

ِ ًبهحؼَع  یلبدس اػت تغبّب یرنالگَس  یّلب  سا کِ تٌْب ثب هـبّذُ هؤلفل

 یلت کٌلذ. هض  یبثی ٍ هکبى یقتـخ یؼرٌذ،ً ییؿجکِ لبدس ثِ ؿٌبػب یبىجش

ِ دس همب ػلبصی  یلبدُ پ یسٍؽ، ػلبدگ  یلي ا یگشد  یػلٌر  یّلب  ثلب سٍؽ  یؼل

ثش اهپذاًغ اػت. ثلِ   یهجرٌ یّب سٍؽ یبهَج سًٍذُ ٍ  یشتغب ًظ یقتـخ

ثلش   یسٍؽ هجرٌل  یلب هلَج سًٍلذُ    یلش ًظ یػٌر یّب  کِ دس سٍؽ یلدل یيا

ِ    ثبیؼلت  یه یـرشیث یاهپذاًغ، پبساهرشّب اص ؿلجکِ   یا ثلِ كلَس  لحظل

 یلي ا یسٍ تلشی  یچیلذُ پ یسًٍلذ هحبػلجبت   یيؿلَد ٍ ّوچٌل   یلشی گ اًذاصُ

 یقتـخ یّب سٍؽ گًَِ یيا ػبصی یبدُپ یي. ثٌبثشاگیشد یپبساهرشّب كَس  ه
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َ اػلت ثلب هـلکل هَاجلِ     یيتغب ثِ كَس  آًا ثلشتاف   یگلش، د ی. اص ػل

حؼلبع   یضثِ ًَ PCA یـٌْبدیهَج سًٍذُ، سٍؽ پ یشًظ یػٌر یّب سٍؽ

َ  یثشٍص تغب یظتحت ؿشا یيثٌبثشا یؼت،ً اص دللت ٍ ػلشعت    یلض داس ً یضًل

 ثشتَسداس اػت. ییثب 

 
 3 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل T2آهارُ  (:44)شکل 

 
 3 یخطا سٌاریَی – PCA یتنالگَر یاس اجزا حاصل Qآهارُ  (:42)شکل 

 
شذُ  یزیگ اًذاسُ یاىهؤلفِ جز 42ًوَدار هشارکت هتٌاظز با  (:43)شکل 

 3 یخطا سٌاریَی –تست  یستناس س

 جِیًت -4
ثلش   یلع تغلب دس ؿلجکِ تَص   یلبثی  ٍ هکبى یقسٍؽ تـخ یکهمبلِ،  یيدس ا

 .یذگشد یـٌْبد( پPCA) یهؤلفِ اػبػ یلثش تحل یهجرٌ یاػبع هذل آهبس

، PCA یـٌْبدیتغب ثش اػبع هذل پ یبثی ٍ هکبى یقعولکشد سٍؽ تـخ

هخرلف  یَّبیػٌبس یع IEEEثبع  14تؼت  یؼرنػ یهغبلعِ سٍ یيدس ا

فلبص   2 ّلبی  یلبى ، جشPCA یثِ عٌَاى ٍسٍد یِاٍل بساهرشؿذ. پ یتغب ثشسػ

ثلب   ّلب  یبىجش یيؿجکِ هَسد هغبلعِ اػت. ا یّب ثبع یؿذُ سٍ یشیگ اًذاصُ

ٍ ثلِ   ؿلًَذ  یهل  یشیگ اًذاصُ یا هـخق، ثِ كَس  لحظِ یثشداس ًًِشخ ًوَ

ِ  یبفلت ثلب دس  یـلٌْبدی، پ یرن. الگلَس گشدًلذ  یاعوبل ه یرنالگَس  یّلب  ًوًَل

T یّب ٍ آهبسُ یاػبػ یّب هؤلفِ هحبػجِهـبّذُ ؿذُ ٍ 
2  ٍQ ٍلَ  تغب ،

دادُ  یقهشحلِ تٌْب ثشٍص تغب تـخ یي. تب اکٌذ یه ییسا ؿٌبػب یؼرندس ػ

هـبسکت ثلِ كلَس     ی. دس اداهِ ًوَداسّبیؼتؿذُ ٍ هکبى آى هـخق ً

 یؼرنػ یکّب دس  تعذاد آى یک،کِ دس حبلت اػربت ؿًَذ یه ینتشػ یػرًَ

اػلت.   یؼلرن هَسد اػرفبدُ دس ػ یبىجش یفبص، ػِ ثشاثش تعذاد ػٌؼَسّب 2

 َدؿ یهـبّذُ ه یؼرنػ یاثش آى دس توبه یؼرن،دس ٍالع ثب ثشٍص تغب دس ػ

سخ دادُ هـخق  یّش ثبع اص تغب یشیٍ ثش اػبع ًوَداس هـبسکت، اثشپز

اًحشاف سا  یـرشیيکِ تغب دس آى سخ دادُ، ث یثبػ یعیعَس عج . ثِگشدد یه

کِ دس ٍالع  دّذ یسا ًـبى ه ییشا تغ یـرشیيهـبسکت آى ث اسداؿرِ ٍ ًوَد

ًلَا   ا ییؿٌبػلب  یثلشا  یرنالگلَس  یلي ثبع، ّوبى ػشهٌـأ تغب اػت. ا یيا

 یّب اػرفبدُ اػت، ثشتاف سٍؽ لذس  لبثل یؼرندس ػ یاحروبل یتغبّب

فبصّلب   ّبی یًبهرمبسً ییکِ تٌْب لبدس ثِ ؿٌبػب ینهؼرم یؾپب یشًظ یگشید

 ینداسًذ ٍ ثب سكذ هؼلرم  یکو یبسیکِ داهٌِ ثؼ ییي تغبّبیاػت. ّوچٌ

 یـلٌْبدی ثلب سٍؽ پ  یؼلرٌذ، ً ییؿٌبػلب  لبثلل  یؼلرن ػ یلبى جش یّب هؤلفِ

تغب حؼلبع   یبىجش یضًؼجت ثِ ًَ PCAتَاٌّذ ثَد. سٍؽ  یقتـخ لبثل

اًلَا    یقتـخ یت. ثعاٍُ، لبثلؿَد یهْن هحؼَة ه یتهض یککِ  یؼتً

هحبػلجب  کورلش کلِ ثبعله کلبّؾ       غلب، هکبى ت ییهخرلف تغب، ؿٌبػب

تغلب، اص   ییؿٌبػلب  یػلشعت ثلب    یلض هحبػلجبى تَاّلذ ؿلذ، ٍ ً    یتغب

 یلن لللذ داس  یاػلت. دس هغبلعلِ ثعلذ    ْبدییـلٌ سٍؽ پ یبیهضا یيتش هْن

 PCAثش هلذل   یتغب هجرٌ یبثی ٍ هکبى یقتـخ یـٌْبدیعولکشد سٍؽ پ

ثلب تعلذاد    سگثض یعتَص یّب ؿجکِ یصهبى سٍ ّن یتغبّب ییؿٌبػب یسا ثشا

تغللب دس  یللبثی ٍ هکللبى یقتـللخ یي. ّوچٌللینکٌلل یللبثیاسص یـللرشثللبع ث

ثلِ   یلض پشاکٌلذُ ً  یلذ تَل یٍاحذّب یفعبل تحت ًفَر ثب  یعتَص یّب ؿجکِ

 لشاس تَاّذ گشفت.  یهَسد ثشسػ یدس هغبلعب  ثعذ یـٌْبدیکوک سٍؽ پ
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