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• A transfer learning framework was 

proposed for power outage 
prediction in Maryland, USA, 
combining an AutoEncoder-based 
feature extractor with a residual MLP 
classifier. 

• This approach eliminate dependence 
on geographical features such as 
latitude and longitude, enabling 
efficient generalization to unseen 
regions. 

• Compared to traditional models, 
proposed model achieved higher 
accuracy and overall performance 
across different tests with other 
predictive approaches. 
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Unplanned power outages disrupt grid stability and increase operational 
costs, posing a major threat to power system efficiency. In this paper, we 
propose a robust outage prediction model that combines an Autoencoder-
based feature extractor with a residual multi-layer perceptron (MLP) 
classifier. The novelty of our approach lies in its ability to maintain high 
predictive performance while eliminating reliance on geographic features 
such as latitude and longitude—commonly required by traditional models. 
We first train the Autoencoder on a rich, unlabeled dataset of weather and 
energy demand data collected over two decades (2000–2024) across 
Maryland, USA. The learned latent representations are then used to augment 
a supervised classification model trained on labeled outage data. Our final 
model achieves an F1-score of 81% even without location-based features, 
compared to 90% when using all features. This generalizability enables the 
deployment of predictive tools in previously unseen regions, directly 
enhancing grid flexibility, reliability, and system efficiency. 
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1. Introduction 

Reliable electricity supply is an essential component 
of modern infrastructure, yet power systems are 
increasingly challenged by extreme and 
unpredictable weather conditions. Events such as 
heatwaves, winter storms, strong winds, and heavy 
precipitation are becoming more frequent due to 
climate change, placing additional stress on 
distribution networks. These disruptions have 
resulted in widespread outages in regions across 
North America, Europe, and Asia, emphasizing the 
need for predictive tools that can identify outage 
risks before they escalate. For example, major storms 
in the northeastern United States during 2018 left 
over 2.7 million customers without power. Similar 
events have occurred globally, including extreme 
heatwaves in South Asia and Europe (Coleman, 
2022). 
Despite substantial research on climate effects and 
power system operations, many outage prediction 
models depend heavily on geographic variables such 
as latitude, longitude, or region identifiers. While 
these features improve localized performance, they 
limit model generalizability and restrict the ability to 
apply trained models to new areas where precise 
spatial data are unavailable or confidential. 
Additionally, most previous studies rely only on 
labeled outage datasets, which often cover short 
time spans and fail to capture the broader 
environmental variations that shape long-term 
outage behavior (Satterlee, 2024; Ghasemkhani et 
al., 2024) 
This study addresses both challenges by developing a 
predictive framework that does not require 
geographic features and incorporates long-term 
environmental behavior through representation 
learning. The model combines a short-term labeled 
outage dataset with a 24-year unlabeled climate-
and-demand dataset, enabling it to learn from both 
immediate operating conditions and historical 
environmental patterns. The goal is to identify low-, 
medium-, and high-risk outage events with strong 
performance across all classes, including the rare 
severe events that are often the most critical for grid 
operators. 

2. Problem Definition 

Two main limitations in current outage prediction 
studies motivate this work. First, the strong reliance 
on geographic variables introduces model bias. 
Feature-importance analyses show that spatial 
identifiers often dominate predictions, which means 
the model learns location-specific structures rather 
than general relationships between weather, 
electricity demand, and outages. When transferred 
to new geographic contexts, such models perform 
poorly. Second, although long-term climate data 
contain valuable seasonal and interannual patterns, 
they are rarely incorporated into outage prediction 
models due to the absence of outage labels. Ignoring 

this information limits the model’s ability to 
recognize structural environmental patterns that 
influence the probability of outages. 
To overcome these issues, this study develops a 
location-independent predictive model that 
integrates long-term climate patterns through an 
AutoEncoder and uses an enhanced MLP classifier to 
analyze enriched features. This approach allows the 
model to use both high-frequency labeled data and 
long-duration unlabeled data to improve 
generalization. 

3. Data Description and Preprocessing 

Two datasets were used in the study. Dataset A, the 
labeled outage dataset, consists of over 67,000 
hourly observations including weather variables, 
electricity demand, and outage counts. The outage 
variable shows significant skewness, with most 
observations corresponding to low outage levels. To 
address this, outage counts were categorized into 
three risk levels: low, medium, and high. Dataset B, 
the unlabeled climate dataset, contains 
approximately 11,900 samples spanning 24 years. It 
includes historical records for temperature, 
precipitation, wind, pressure, snowfall, and 
electricity demand. Although it lacks outage labels, 
this dataset provides the long-term environmental 
variability needed for effective representation 
learning. Preprocessing steps included KNN 
imputation, removal of duplicates, standard 
normalization, and deliberate exclusion of 
geographic features. Dataset A was split into training 
(70%), validation (15%), and test (15%) sets. 
Outliers—particularly in demand and outage 
variables—were retained because they represent real 
extremes that influence model learning. 

4. Methodology 

The modeling framework consists of two 
interconnected stages: a representation-learning 
stage performed using an AutoEncoder, followed by 
a supervised classification stage using an enhanced 
multilayer neural network. 

4.1. Stage One 

Representation Learning with AutoEncoder: An 
AutoEncoder is trained on Dataset B to capture long-
term environmental patterns. The encoder 
compresses each sample into an 8-dimensional 
latent vector capturing interactions among weather 
variables and electricity demand. After training, 
these latent representations are generated for 
Dataset A and append to its original features. This 
provides the classifier with both short-term 
measurements and deeper environmental context. 

4.2. Stage Two 

Classification Using Enhanced MLP: A multilayer 
neural network is constructed with residual 
connections to stabilize training and allow deeper 
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architectures without gradient degradation. A 
feature-weighting mechanism is included to help the 
classifier emphasize the most relevant variables 
under different conditions. Weighted cross-entropy 
loss ensures that the rare, high-risk outage class 
received sufficient emphasis during training. 
Regularization via dropout and batch normalization 
prevented overfitting. The model is evaluated using 
5-fold cross-validation and compared with TabNet, 
ensemble models, and CNN-based architectures. 

5. Results & Discussion 

The experimental results demonstrate that 
integrating long-term environmental 
representations significantly improves prediction 
performance, especially for high-risk outages. The 
proposed AE-enhanced MLP achieves the strongest 
performance among all models. The results show 
that it is possible to develop a location-independent 
outage prediction model that maintains strong 
performance across all risk levels. Even without 
geographic features, the classifier is able to capture 
meaningful relationships between weather variables, 
electricity demand, and outage probability. The 
integration of long-term environmental 
representations leads to improved generalization 
and stability, particularly for identifying severe 
outage conditions. The performance of the proposed 
model relative to TabNet and CNN-based approaches 
highlights the importance of combining 
environmental context with carefully designed deep 
learning architectures. The improvements in the 
high-risk class are particularly important for 
operational decision-making because these events 
often correspond to dangerous or disruptive 
conditions requiring early intervention. 

6. Conclusion 

This study presents a deep-learning–based outage 
prediction framework that integrates long-term 
climate behavior and short-term operational data to 
predict outage risk levels. The model performs well 
without relying on geographic variables, making it 
transferable across regions and useful in scenarios 
where spatial data are limited. By combining an 
AutoEncoder for representation learning with an 
enhanced MLP classifier, the framework achieves 
strong performance across all classes, including rare 
high-risk outages. Future work may extend this 
approach by incorporating satellite data, modeling 
compound climate events, or predicting outage 
duration in addition to risk level. As climate patterns 
continue to evolve, predictive models that integrate 
long-term environmental information will play an 
increasingly vital role in grid resilience and 
operational planning. 
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پ  توسعه تاب   يبرا  قیعم  ير ی ادگیبر    یبرق مبتن   یقطع  ینیبش ی مدل    ي هاستم یدر س  يآوربهبود 

 قدرت 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

 ینیب شیپ  ي برا  یانتقال  يریادگی  رویکرد •
قدرت   يهاستمیسدر  برق    یقطع

ترک  پیشنهاد که   ک یاز    یبیشد 
بر   یمبتن  یژگی و  کنندهاستخراج

با   MLP  بندطبقه  ک یو   خودرمزگذار
 است.  ماندهیساختار باق

و  یوابستگ • مانند   ییا یجغراف  ي هایژگیبه 
جغراف طول  و   ش یافزا   يبرا  یی ایعرض 

 . دیمدل حذف گرد  میتعم تیقابل
پ • کل  يشنهادیمدل  عملکرد  و   یدقت 

به  بالاتر نسبت  از   مرسوم  يهاروشي 
 خود نشان داده است. 
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نه  یناگهان   يهایقطع پابرق،  تأث  يداری تنها  تحت  را  م  ریشبکه  افزا   دهند،یقرار  موجب    ش ی بلکه 
چالش  ي امسئله  شوند؛یم  زین   یاتیعمل  يهانهیهز   ریچشمگ   ي وربهره  يبرا  ی اساس  یکه 

  ي برا  ق یعم  يریادگ یبر    یکارآمد مبتن  ی پژوهش، مدل  نی . در ا رودیم  شمار   به   ی برق  يهاستمیس
م  یقطع  ینیب شیپ ارائه  تلف  شودیبرق  و    یمبتن  ابییژگیو   کیاز    یقیکه  خودرمزگذار    ک یبر 

باق  هی چندلا  بندطبقه ساختار  ا   مانده یبا  آنچه  روش  نیاست.  از  را  متما  ي هامدل    ز ی مرسوم 
عرض و    رینظ  یمکان  ي هایژگی بدون اتکا به و  ینیب شیپ  ي آن در حفظ دقت بالا  ییتوانا   سازد،یم

جغراف مدل  یعوامل  است،  ییا یطول  در  اغلب  کل  یسنت  يهاکه  مرحله    يدینقش  در  داشتند. 
پ روش  رو  ک ی  ،يشنهادینخست  بر  شامل    ،یغن  ي اداده  مجموعه   ي خودرمزگذار  برچسب،  فاقد 

تقاضا  یی وهوا اطلاعات آب ا 2024تا    2000(  وچهارساله ستیب   ی زمان   بازه در    ي انرژ  يو  از    الت ی) 
م  متحدهالاتی ا  لندیمر داده  نماشودیآموزش  ادستبه  نهفته  يهاشی .  از  به  ن ی آمده  عنوان  مدل، 
برق    يهایدار قطعبرچسب  يهابر داده  دهیدآموزش  يبندشده، به مدل طبقهاستخراج  يهایژگیو

م نهاشوندیافزوده  مدل  داده  یحت  ،یی.  از  استفاده  امت  ، یمکان   يهابدون  کسب  به    F1  ازیموفق 
بهره  کهیدرحال  است؛  شده  %81معادل   با  (شامل مختصات    هایژگی و  یاز تمام  يریگعملکرد آن 

به  ییا یجغراف ارسدمی  90%)  قابل  نی .  از  مناطق    ، يریپذمیتعم  ت یسطح  در  مدل  استقرار  امکان 
داده و    ی مکان   يهافاقد  کرده  فراهم  انعطاف  ،تی درنهارا  ارتقاء  و    نانیاطم  تیقابل   ،يری پذبه 

 .شودیم نجرقدرت م ستمیس ي وربهره
 
 

 :هاکلیدواژه 
 برق   یقطع

 قدرت   يهاستم ی س  يدار ی پا
 ق یعم  يریادگی
 ی انتقال  يریادگی

 خودرمزگذار 
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 مقدمه -1

شبکه به  مدرن  به  ي هاجامعه   رساختیز  کیعنوان  برق 
انرژ  یاتیح بتواند  تا  است    ازیموردنمداوم    يوابسته 

تأممصرف را  به حالنیبااکند.    نیکنندگان  توجه  با   ،
فراوان  شیافزا و    رینظ  د یشد   ی میاقل  يدادهایرو  ی شدت 

طوفان  يهاموج طوفانگرما،    ، ی زمستان  يهاها، 
ها  شبکه   نیا  يداریپا   ن،یسنگ  يهابارشو    یسالخشک 

اشودیم   دهیبه چالش کش  ياندهیفزا  طوربه   ها، دهیپد  ن ی. 
را به همراه دارند که   یمهم  ی اجتماع -ياقتصاد ي هاسک یر
هز  تواندیم و  اختلالات گسترده  به  هنگفت    يهانهیمنجر 

مارس  مثالعنوانبهشود.   در  زمان2018،  شمال    ی ،  که 
تنه  متحدهالاتیا  یشرق طوفان   14  ادر  سه  توسط  روز 

قطع  یزمستان گرفت،  قرار  اصابت  در    يهایمورد  برق 
ن منطقه  را   يمشتر  2,755,000از    ش یب  وانگلندیسراسر 

تأث ز  ریتحت  و  داد    اردی لیم  4  یکل  ياقتصاد  يهاان یقرار 
 ، به بار آورد.شدهمه یب  انیدلار ز اردی لیم 3دلار، شامل 

چالش را برجسته   ن یا یابعاد جهان  ریاخ ی میاقل ي دادهایرو
سال  ساخته  در  گرما 2022اند.  امواج  را    یی ،  هند  مرگبار 

بر  یی اروپا  يکشورها  که یدرحالکرد،    ریدرگ و    ا یتانیمانند 
تجربه   زین  ایتالیا را  گرما  امواج  رشد  به  رو  مدت  و  شدت 

) ).  Falabretti et al., 2020; Atrigna et al., 2023کردند 
احتمال وقوع موج    ا،یدر جنوب آس گزارش شده است که 

دل به  هوا  راتییتغ  لیگرما  و  ب  30  ییآب  شده    شتریبرابر 
) چزمانهم).  Coleman, 2022است  گرما  نی،   ي امواج 

تحمل کرد.   2022را در سال    یمدتیرکوردشکن و طولان
گرما و باران   میمستق  ریاست که تأث   یدر حال  تیواقع  نیا

ف  نیسنگ عملکرد  اصل  یکیزیبر  عامل  که  برق،    ی شبکه 
قطع  یتوجهقابلبخش   درصد    78تا    44(  هاستیاز 

به    متحدهالاتیادر    شدهگزارش  يهایقطع مربوط 
(وهواستآب   (Campbell & Lowry, 2012  کمتر  ،(

ا  موردتوجه در  است.  گرفته  بس  ران،یقرار  از   ياریدر 
  ی دسترس  ، ییروستا  ودر مناطق دورافتاده    ژهیوبهمناطق،  
انرژ سا   یکیالکتر  يبه  انرژ  ریو  با    طوربه  يمنابع  مکرر 
 راتیتأث  تواندیم  یعدم دسترس  نیمواجه است. ا  یمشکلات

روند    يجد همچن  وسازساختبر    یزندگ  تیفیک  نیو 
باشد  داشته                                          ساکنان 

)Rahbaripour et al., 2025; Razzaghy et al., 2024(. 
توسعه کشور محسوب   يبرا   ی اتیح  رساختیز  تنها نهبرق  

ابزارشودیم بلکه  و   يامنطقه   يهمکار  يبرا   يراهبرد  ي، 
شمار    ندهیآ  يانرژ  تیامن                         دیآیمبه 

)Avazpour et al., 2025يسازخلأ در درك و مدل  نی). ا ،  
 . سازدیم انی نما شیازپ شیبرا  ترقیعم  يهالزوم پژوهش

 يتقاضا برا  شیافزا  ی در مورد چگونگ  ییهانشیب  رغم یعل
محدودخنک  و  انرژ  تی کننده                              ي عرضه 

)Romitti & Sue Wing, 2022شکاف کم  ی )،    يسازیدر 
ا تأث  نیجامع  تجرب  ریدو  شواهد  دارد.  با    یوجود  مرتبط 

  ی قطع  نکهیبرق مهم است، با توجه به ا ی امواج گرما و قطع
ناش   ژه یوبهدارد،    ياگسترده  يامدهایپ   وهواآباز    ی برق 

مرتبط با    يهايماریکه مستعد ب  يریپذب یجوامع آس   يبرا
) هستند  ).  Stone et al., 2021; Stone et al., 2023گرما 

ارائه   با  ما  قابل  یتجرب  یابیارز  کیمطالعه    نانیاطم  تیاز 
  ي هابا استفاده از داده  کا،یآمر  لند یمر  التی عرضه برق در ا

شکاف را    نیا  یمیو اقل  ییبرق و اطلاعات آب و هوا  یقطع
م چنکندیپر  رو  ی مطالعات  نی.  طول  و    يدادهایدر  آب 
.  شوند یم  یاتیح  ژهیوبه  مدتیطولان  ایمکرر    دیشد  ییهوا

 ن یتخم  يشبکه برق برا  يآورتاب  قیدق  یابیارز  ،جهیدرنت
ناش واکنش    د،یشد  ي وهواآباز    یخسارات  انجام 

 يبرا  يزیربرنامه  ها، انیکاهش ز  يبه فاجعه برا  مدت کوتاه
تدو  يآورتاب  شیافزا و  از   يانرژ  است یس  نیبلندمدت، 
 برخوردار است.  یی بالا تیاهم
احتمال    ینیبشیپ در    یرو سع  شیپ   قیمنظور، تحق  نیبد

رو  یقطع به  توجه  با  هوا  يدادها یبرق  و  و    ییآب  داشته 
توسعه   ، ریپذمیتعم  ینی بشیپ مدل    ک یساخت    باهدف 

به   ازین  زانیو م  ی میاقل  طیاست. با توجه به شرا  شده داده
موقع  نظرصرفو    يانرژ پ   ،ی مکان  تیاز    يشنهادیمدل 

د   تواند یم سه   یدرستبهرا    یقطع  زانیم  %81  قت با  در 
کند. در    ینیبشی پ کم، متوسط و بالا    یدسته احتمال قطع

  يریادگیبر    یمبتن  يادومرحلهچارچوب    ک یپژوهش    نیا
وابستگ  باهدف که    شنهادشدهیپ   قیعم به    یحذف  مدل 

تعم  ییایجغراف  تیموقع توان  ارتقاء  آن    يریپذم یو 
ا  شدهی طراح بر    نیاست.  دو    بیترک  هیپاچارچوب 

ماه  داده  مجموعه و  ساختار  است.    بناشدهمتفاوت    تی با 
ب  مجموعه شامل  رکورد   67000از    شینخست 
از  برچسب  زمان   کیخورده  انواع   یبازه  که  است  کوتاه 
مثبت  ي هایخاموش شامل  را   عنوانبهو    شود یشده 

برا  مجموعه نها  يهدف  مدل  شده    ییآموزش  استفاده 
نمونه    11900دوم شامل حدود    مجموعه  ل، است. در مقاب
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از داده تقاضا  ییوهواآب  يهابدون برچسب  در   يانرژ  يو 
عل   24بلندمدت    بازه   کی که  است  نبود    رغم یساله 

زمان  ازنظربرچسب،   مح  یفصل   ، یتنوع    ی غن  اریبس  ی طیو 
 است.

از    در نخست،  برا  کیگام  استخراج   يخودرمزگذار 
تعم  بالا   سطح  يهایژگیو بلندمدت    مجموعهاز    ریپذ میو 

به خودرمزگذار  شد.    ي معمار  کیعنوان  استفاده 
نداده  ،یرنظارتیغ  را بدون    ي به فضا  ،یزنبه برچسب   ازی ها 
اطلاعات    نیترکه مهم  کندیم  لیتبد  يافشرده  يبعدانیم

نو و  حفظ  م  زهایرا  حذف  اکند یرا    يبردارها  نی. 
روفشرده بر  خودرمزگذار  آموزش  حاصل  که    ي شده 

دو مجموعه بودند، به    انیشده و مشترك منرمال  يهاداده
هدف الصاق شدند و    مجموعهخورده در  برچسب  ي هانمونه 
نها   ،جهیدرنت لحظهنه  یی مدل  اطلاعات  به  بلکه    ،ياتنها 

ر  یخیتار  حافظه  ینوع به   دهه دو    یط  ستمیس  فتاراز 
 کرد.  دایپ  یدسترس زیگذشته ن

معمار  مرحله  در به  یی نها  يدوم،   شبکه  کیصورت  مدل 
مکان  یطراح  MLPبر    یمبتن  یعصب به کمک  که    زمیشد 

) بلوكAttentionتوجه  و  )  Residual(  ماندهیباق  ي ها) 
ا  تیتقو است.  در    یطراح  ن یشده  بتواند  مدل  شد  باعث 

 ی قیصورت تطببه  ،يعدد  يهایژگیاز و   يادیحجم ز  انیم
مهم ناپد   ها آن  ن یتربر  از  کند،  گراد  د یتمرکز    ها انیشدن 
لا ب  يریجلوگ  قیعم  ي هاهیدر  از  و  در   برازششیشود 

 گردد.  يریشگیپ  يریادگیمراحل 
ا  ی تجرب  جینتا توانست   یبیترک  کردیرو  نینشان دادند که 

بس قبول  اریعملکرد  حت  ی قابل  از    یرا  استفاده  بدون 
نها  یمکان   يهایژگیو مدل  آورد.  دست  شد    یی به  موفق 

درصد را ثبت    81معادل    یکل  f1-scoreمانند    یخوب  جینتا
پا به مدل  نسبت  که  محسوب    يریچشمگ  شی افزا  هیکند 

بهشودیم طبقه  ژه یو.  که    د یشد  يهایخاموش  يبنددر 
پ  دقت  پا  ی نیبشیمعمولاً  آن  ن  ترنییدر  بهبود   زیاست، 

 حاصل شد.  یتوجهقابل
م  نیا نشان  داده  دهدیدستاورد  از  دانش  انتقال    ي هاکه 

بردارها  ی ول   یغن قالب  در  برچسب،  شده  فشرده  يبدون 
پنهان و روابط    يساختارها  تواند یحاصل از خودرمزگذار، م

داده  يتردهیچیپ  در  برارا  کند.    يها  آشکار  مدل 
پ   ن یا  ،گریدانیببه با    يشنهادیچارچوب  است  توانسته 

طراح  یانتقال  يریادگی  زا  يریگبهره  ق،یعم  يمعمار  یو 
از مکان و    ق، یدق  ی مدل ارائه دهد که    توسعه  قابلمستقل 

سامانه  يبرا  ییبالا   لیپتانس در  هوشمند    يهااستفاده 
م  يانرژ  تیریمد و  مؤثر  تواندیدارد  بهبود    ينقش  در 

 کند.  فایاز اختلالات ا يریشگیبار و پ  عیتوز ،ی آمادگ
  2شده است: بخش    ی دهصورت سازمان  ن یمقاله به ا  ادامه

تحق  اتیادب  مروربه   رات یتأث  نهیدرزم  نیشیپ   قاتیو 
مدل  یی وهواآب  م  يهایقطع  يسازو  و    پردازدیبرق 

. در بخش  سازدیرا برجسته م  یات یح  یقاتیتحق  ي هاشکاف
چارچوب    یشناسروش  3 بر   یمبتن  يادومرحلهو 

و   م  MLPخودرمزگذار  داده  بخش  شودیشرح    ج ینتا   4. 
ارز  یتجرب م  یابیو  ارائه  را  مدل  سرانجام،  دهد یعملکرد   .

مس  يریگجه ینت  5بخش   ب  یآت  یقاتیتحق  ي رهایو   انیرا 
 . کند یم

 اتیمرور ادب  -2

چالش با  مواجهه  تحل  ي هادر  و    ي هاداده  لیفوق،  بزرگ 
  ق یعم  يریادگی و    نیماش  يریادگی   يهاکیتکن  يریکارگبه
ابزارهابه برا  ییعنوان  مد  ینیبشیپ   يقدرتمند    ت یریو 

حوزه   ن یدر ا  ریاخ  ي هااند. پژوهشبرق مطرح شده  ی قطع
م  يریچشمگ  يهاشرفتیپ  نشان  برخدهند یرا    ی . 

استفا با  اند که  گسترده نشان داده  يهااز داده  دهمطالعات 
طر تقو  ییشناسا  قیاز  ح  تیو    رساخت،یز  یاتینقاط 

درصد کاهش داد؛    50برق را تا    يهایتعداد قطع  توانیم
کل  یموضوع  نقش  بر  تقو  ییشناسا  يدیکه  نقاط    تیو 

 ).Zhu et al., 2025دارد (  دیشبکه تأک ریپذب یآس
  يریادگی بر    ی مبتن  يهاروش  لیپتانس  گر، ید  یپژوهش  در

شبکه    ياضطرار  اتیدر بهبود زمان واکنش و عمل  نیماش
  ن یقرار گرفته و نشان داده شده است که ا  یموردبررسبرق 
مروش تصم  توانندیها  در    ترع یسر  يریگمیبه  مؤثرتر  و 
  ن،ی). همچنSatterlee, 2024کمک کنند (  یبحران  طیشرا
تئور  یمبتن  یبیترک  يکردیرو و    ی واقع  يهانه یگز  يبر 
سازمان  لیتحل  يبرا  قیعم  ی تیتقو  يریادگی   ، ی عوامل 

  ریپذ و انعطاف  داریپا  يسازادهیمؤثر بر پ   یطیو مح  يفناور
کوچک و متوسط تحت   ي هاهوشمند در بنگاه  يهايفناور
است   یبحران  طیشرا شده                       ارائه 

)Namdarzadegan & Bozorgi Amiri, 2025.( 
ترک  گر، ید   يامطالعه  در و روش    XGBoost  تمیالگور  ب یبا 

  ی مدت زمان قطع  ینیبشی ، دقت پ MRMR  یژگیانتخاب و
به   دقت    یاست؛ سطح  افتهی  ش افزای  درصد  4/98برق  از 
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مؤثر به مشترکان    یرسانمنابع و اطلاع يزیربرنامه يکه برا
(  یی بالا  تیاهم ). Ghasemkhani et al., 2024دارد 

داده  یبیترک  MLPمدل    کی  عهتوس  نیهمچن   ي هاکه 
شبکه  یمیاقل  ،یتیجمع م   ياو  ادغام  امکان    کند، یرا 
  ي هانشیبرق و ارائه ب  یبلادرنگ احتمال وقوع قطع  لیتحل

اپراتورها را   يریگمیاز تصم  یبانیپشت  يمتنوع برا   يراهبرد
 ). Wang et al., 2024فراهم کرده است (

مدل  ژهیوبه  کردهایرو  نیا   يریادگیدر    یشرط  يها با 
بههم  قیعم هستند؛  و  يا گونهراستا    ی مکان  يهایژگیکه 
  کنند یعمل م   ها ینیبشی پ   لیتعد  يشرط برا  کیعنوان  به

شرا گرفتن  نظر  در  امکان  منطقه  طیو  فراهم    ياخاص  را 
مواقع  ی حت  سازند،یم داده  ی در  به    قیدق  ي هاکه  مربوط 

 .ستندیدر دسترس ن میطور مستق شبکه به ساتیتأس
ا  علاوه  متعدد  ن، یبر  سال  ي مطالعات    يبرا  ریاخ  يهادر 

افزا  ینیبشیپ  انجام    يهاشبکه   يآورتاب  شیو    شده برق 
بر    یمبتن  یبیمدل ترک  کی مطالعات،    نیاز ا  یکیاست. در  

مصنوع  مدل  یهوش    ی نیبش یپ   يبرا  يساختار  يسازو 
شرا  یخراب اثر  در  انتقال    د یشد  يجو   طیخطوط 

ب  شنهادشدهیپ  که  طوفان،   يبرا  یشاخص  فیتعر  ااست 
ها بر شبکه را با دقت  و اثر آن   ییوهواآب  ي دادهایشدت رو

 ).Nyame et al., 2024( دهدیبازتاب م يشتریب
مدل    کی  ،)Sharma et al., 2023(گرید  یپژوهش  در

براوزن   کیلجست  ونیرگرس مدت  کوتاه  ی نیبشیپ   يدار 
اصل  يهایقطع تمرکز  که  است  شده  ارائه  بر    یبرق  آن 
  ی دهوزن  ق یها بوده و از طرتوازن دادهمشکل عدم  تیریمد

نمونه به  معنادارمناسب  بهبود  پ   يها،    ها ینیبشیدر دقت 
همچن است.  شده  بر   یمبتن  یقیعم  يمعمار  ن،یحاصل 

CNN–LSTM  تحت   ییایجغراف  ینواح  ینیبشیپ   يبرا
معرف   ی قطع   ریتأث ترک  ی برق  با  که  است    ب یشده 
زمان  یمکان  يهایژگیو دادهاستخراج   ی و  از    ي هاشده 

پ   ،یهواشناس دقت  است    یی ایجغراف  يهاینیبشیتوانسته 
 ).Huang et al., 2024دهد ( شیافزا یطور قابل توجهرا به 

  ی مهم  يخلأهاهمچنان    ر،یچشمگ  يهاشرفتیپ   باوجود
که پژوهش حاضر به    شودیدر مطالعات موجود مشاهده م 

کردن   پر  و  ادیز  یوابستگ.  هاستآندنبال    ي هایژگیبه 
بسییایجغراف مدل  ياری:  برااز  به    شدتبه  ی نیبشیپ   يها 

که در صورت عدم    خاص وابسته هستند  ی مکان  يهایژگیو
داده برا  ی مکان  يهاوجود  د   يمشابه  به    گر، یمناطق  منجر 
 .شود یم ها آن يریپذمیکاهش تعم

بر   نیشیاز مطالعات پ  یتوجهقابلها: بخش داده ت یمحدود
 يشهر ای يکشور اسیمحدود و عمدتاً در مق ي هاداده هیپا

انجام شده به    ی وابستگ  ل یبه دل  ت،ی محدود   ن یاند. اخاص 
محل  زاتیتجه منابع  قابل  ،یو  کاهش    م یتعم  تیموجب 
 . شودیمناطق م ریبه سا  جینتا

رو  تمرکز مطالعه  ي دادهایبر  کمتر  به    يامستقل: 
پ   يسازمدل   ی میاقل  یبیترک  يدادهای رو  ریتأث  ینیبشیو 

اثرات  که  طوفان)  با  همراه  گرما  موج  (مانند 
از    يادکنندهیتشد و  هوا  ي هادادهدارند  و    یی آب 
 هستند، پرداخته است. استخراجقابل

ا  باهدفحاضر    پروژه ارائه    نیرفع  و  چارچوب   کیخلأها 
برا با    يآورتاب  شیافزا  يجامع  مواجهه  در  برق  شبکه 

متما  شدهی  طراح  یمیاقل  راتییتغ و    یاصل  زاتیاست. 
 از:  اندعبارتپژوهش   نیا يدی اهداف کل

و    ریتأث  يعدد  قیدق  لیتحل )1 تعداد  بر  موج گرما 
قطع دادهها یمدت  از  استفاده  با    قیدق  يها: 

و   DWDو    NOAAچون  ياز منابع معتبر یمیاقل
  ل ی، به تحلEIA  يمصرف انرژ  يهاداده  نیهمچن

کم  قیعم مختلف    یو  ابعاد  بر  گرما  موج  اثر 
 پرداخت. میبرق خواه يهایقطع

پ   یطراح )2 بدون    ینیبشیمدل  بالا  دقت  با 
و  یوابستگ بهرهی مکان  يهایژگیبه  با  از   يریگ: 

روش   ق،یعم  يریادگی   يهامدل  بیترک
و    ییبالا  ینیبشیپ   تیقابل  يشنهادیپ  دارد 

قابلحالنیدرع  مناطق    يریپذمیتعم  تی،  به  آن 
  ي هابه داده  دی شد  از یمختلف، بدون ن  ییایجغراف

منط  ی مکان آن  اشودیم  نیتضم  قه،خاص    ن ی. 
همچن داده  نیمدل  توازن  طرعدم  از  را    قیها 

ز  ییهاک یتکن تابع  متقابل    یآنتروپ   انیمانند 
 خواهد کرد.  تیریمد یینما انی ز ایدار وزن 

برق    ي هایقطع  ده ی پد  ترقیبه درك عم  تنهانهپژوهش    نیا
تغ  ی ناش م  یمیاقل  راتییاز  ارائه   کند، یکمک  با  بلکه 

تقو   شرفته،یپ   یلیتحل  يابزارها   يهاشبکه  يآورتاب  تیبه 
 خواهد رساند.  ياریبرق 

 ی ف یتوص ل ی تحل هیو تجز هاداده  -3

  ي رهایاثرات متغ  ات،یدر ادب  شدهانجامبا توجه به مطالعات  
در   انرژ  ازین  ،یمیاقل  يوهواآب  يهاحوزهمختلف  و    يبه 



 170 قدرت  يهاستمیدر س يآوربهبود تاب  يبرا قیعم يریادگیبر  یبرق مبتن  یقطع ینیبش یتوسعه مدل پ

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

جغراف و    23  مجموعاکه    ییایمحدوده   67321شاخص 
، بر  شوندیمرا شامل    هیمجموعه داده اول  يسطر داده را برا

 یموردبررس ي هادادههستند.   رگذاریتأثبرق  یاحتمال قطع
هر رخداد    ت یمربوط به موقع  ییشامل اطلاعات آب و هوا

مارس    29از    یدر بازه زمان  يبه انرژ  ازین  زانیبرق، م  یقطع
  ی مکان  تیمربوط به موقع  يهاداده.  باشندیم  لیآور  19تا  

م از    یقطع  زانیو  منطقه    Kaggle.com  تیساوبهر 
مجموعه داده   يمرجع معتبر برا  کیکه    اندشدهاستخراج  

ا  يهاحوزهدر   است.  اول  نی مختلف  داده   هیمجموعه 
 تیاز موقع  یشامل اطلاعات   Kaggle  تیساوباز    شدهه یته

 ). 1برق و زمان رخداد بود (شکل  یقطع  ی مکان

 
 . کا یآمر لندیمر التی برق در ا  یقطع عیتوز .1شکل  

Figure 1. Power outages in Maryland, USA. 

در ساعات مختلف    یخاموش  یپراکندگ   زانی، م2در شکل  
 داده شده است.   شینما مورداستفادهروز در مجموعه داده 

مانند طول و    ی مکان   تیبه کمک اطلاعات موقع   نیهمچن
جغراف هوا  یدسترس  ، ییایعرض  و  آب  اطلاعات  هر    ییبه 

از   شدهمشخصدر زمان    ی مکان  تیموقع در مجموعه داده 
پا   Meteostatکتابخانه    قیطر که    ریپذامکان  تونیدر  بود 

داده  ياساده  یدسترس فراهم  آب  یخیتار  ي هابه  را  وهوا 
اطلاعات    DWDو    NOAA  ازجمله  یمختلف  نابع کرده و از م

م استخراج  را  ملNOAA.  کندیخود  اداره  و    ی انوسیاق  ی ، 
را ثبت    یو هواشناس  یمیاقل  يها، دادهمتحدهالاتیا  يجو

تحل  کند یم در  انرژ  ي روندها  لیکه  تأث  يمصرف    ریو 
 است.  دیبرق مف شبکهبر  يجو راتییتغ

اطلاعات  ی هواشناس  ي هاداده دما  ی شامل  روزانه،    يمانند 
شده  برف ثبت   زانیبارش، سرعت باد، فشار هوا و م  زانیم

تأث هرکدام  که  دارند.    یم یمستق  ریاست  برق  مصرف  بر 
آب اطلاعات  بر  ن  ي هاداده  ، ییوهواعلاوه  به    از یمربوط 

  نیقرار گرفتند. ا  یموردبررس  زیدر مناطق مختلف ن  يانرژ
مجموعه  ها هداد انرژ  یاطلاعات   ي هااز  اطلاعات   ي اداره 

جامع    یی هاداده  EIAاند.  ) استخراج شدهEIA(   متحدهالاتیا
بخش  نهیدرزم در  برق    ازجمله مختلف    يهامصرف 

 . دهد یارائه م يو تجار یصنعت ،یمسکون
  زان یم  لیتحل  يبرا  یمنابع  زین  متحدهالاتیا  يانرژ  وزارت

تقاضا رشد  و  برق  ا  يانرژ  يمصرف  سطح    ي هاالتیدر 
م  که  داده  ارائه  پ   تواند یمختلف    ي الگوها  ی نیبشیدر 

مد  ی قطع و  انرژ  نهیبه  تیریبرق  با    يمنابع  باشد.  مؤثر 
از    يهاداده  بیترک بررسNOAAو    EIAحاصل  امکان    ی ، 
انرژ  ییوهواآب  طیشرا  ان یم  تباطار  ترقیدق مصرف   يو 

با    1در جدول    ذکرشده  يرها یمتغ  ی فراهم شده است. تمام
  ي رهایهستند. با درك متغ  مشاهده قابلمربوطه    حاتیتوض

دق   ،یموردبررس کاوش  است  انتخاب    يهادادهاز    یقیلازم 
باش داشته   يبرا  يآمار  يهاداده  لیتحل  نیبنابرا  م؛یشده 

 بخش انجام شده است.  نیدر ا بمنتخ يرهایمتغ
پا  هیاول  يآمار  لیتحل اصل  هیبر  شاخص  شده    یسه  انجام 

م مaverage(  نیانگیاست:  انحراف median(  انهی)،  و   (
 .)standard deviation( اریمع
متغ  در ب  outages  ریابتدا،  قطع  انگریکه  برق    يهایتعداد 

ناح  ياانهیو م  22برابر با    ینیانگیم  ياست، دارا  هیدر هر 
  انه یو م  نیانگیم  نیتوجه ب. اختلاف قابلباشدیم  4برابر با  

توز  دهنده نشان است،    گی چول  دچار  شدتبه  ی عیوجود 
داده  ياگونه به اغلب  قطعکه  به  مربوط  کم    يهایها 

نمونه اما  قطع   ییها هستند،  ن  اریبس  يهایبا  در    زیبالا 
 وجود دارد.  تاستید

  انهی و م  نیانگی) مtavg, tmin, tmax(  یی دما  يرهایمتغ  در
تر  متعادل  عیتوز  دهندهنشانکه    یکدیگر هستندبه    کینزد

چولگ بدون  متغ  ؛است  د ی شد  ی و  مقابل،  در    prcp  ریاما 
دارا با    ینیانگیم  ي(بارش)  م  11/5برابر  با   ياانهیو  برابر 

به  است  5/0 توزکه  .  اردد  ینامتقارن  اریبس  ع یوضوح 
ب  ،گریدعبارتبه بارش  شتریدر  در    یروزها  اما  نداده،  رخ 

شدنمونه  یبرخ بارش  است.   يدی ها  شده  ادامه    ثبت  در 
 50  انهی)، مskewness(  ی مانند چولگ  ییهاشاخص  ل،یتحل

کشIQR(  يدرصد و  قرار   یموردبررس)  range(  ی دگ ی) 
به    ریمقاد  نیشتری ب  ،ی دگیکش  نهیزم  در  اند.گرفته متعلق 

demand_mw    وoutages  متغ   demand_mw  ریاست. 
که    15از    ش یب  یدگیکش  يدارا است    دهنده نشانهزار 

حداقل و حداکثر مصرف برق در مناطق    نیب  ادیاختلاف ز
شرا  ایمختلف   زمان  طیدر  جو  یمختلف  ا  يو   ن یاست. 

م  زانیم   ی نیبشیپ   يبرا  ی مهم  اریبس  ی ژگیو  تواند یتنوع 
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باشد.  يهایقطع بررس  برق         ی  همبستگ  سیماتر  یبا 
مختلف   يهایژگیو   نیب  یارتباط خط  زانیکه م  ) 3(شکل  

م نشان  م   دهد، یرا  و  شودیمشاهده  اغلب    ها یژگ یکه 
ا  گریکدیبا    ینییپا   یهمبستگ ب  نیدارند.  آن    انگریموضوع 

که     ی جدول  تیماه  شتریب   مورداستفاده  دادهاست 

)Tabular Dataبد دارد؛  داده  نی)  برخلاف  که    ي هامعنا 
همبستگ،  افتهیساختار و    ها یژگیو  انیم  يقو  یارتباط 

 وجود ندارد.
 

 
 .توزیع تعداد قطعی برق در ساعات مختلف روز .2شکل  

Figure 2. Distribution of electricity outages at different times of the day. 

 هیدر مجموعه داده اول  یموردبررس يرهایمتغ. 1  جدول

Table 1. Variables analyzed in the initial dataset 
 ویژگی  توصیف ویژگی 

 uid . شودیمختلف استفاده م  يهافیرد  ییشناسا  ي داده که برا  نمونههر    يکتا ی  شناسه

 Area ها است. داده   یمکان  تیموقع  دهندهنشانکه    ياکد منطقه 

 outages مشخص.   یزمان  بازه  کیشده در هر منطقه در  برق ثبت   يهایتعداد قطع

 dt_stamp . یمتن  رشتهصورت  ثبت داده به  خیزمان و تار

 Lat ). ییایمنطقه (طول جغراف  ییایجغراف  تیموقع

 Lon ). ییایجغراف  عرضمنطقه (  ییایجغراف  تیموقع

 ,Year,month,day,hour اطلاعات زمانی رخداد 
Minute, Weekday 

و با    پردازشش یپ(این ستون در مراحل   آن.  جادکنندهیاعوامل    ایبرق بر اساس شدت    ینوع قطع  يبنددسته
 اضافه خواهد شد و در مجموعه داده اولیه موجود نیست.)   outagesمقادیر ستون    يبنددسته

outage class 

 tavg بر مصرف برق دارند.   يادیز  ریتأث  رهایمتغ  نیشده در روز. اثبت   يدما  متوسط

 tmin بر مصرف برق دارند.   يادیز  ریتأث  رهایمتغ  نیشده در روز. اثبت   يدما  نیکمتر

 tmax بر مصرف برق دارند.   يادیز  ریتأث  رهایمتغ  نیشده در روز. اثبت  يدما   نیشتریب

 prcp باشد.   رگذاریتأث  يبر مصرف انرژ  تواندیشده در روز که مبارش ثبت  زانیم

 snow شود.   شیگرما  يمصرف برق برا  شیشده که ممکن است باعث افزامقدار برف گزارش 

 Wdir دارد.  ریمنطقه تأث  ییوهواآب  راتیو تأث  يکه بر انتقال انرژ   جهت باد

 wspd باشد.   رگذاریبرق تأث  شبکهکه ممکن است بر عملکرد    سرعت باد

 pres برق مهم است.   شبکهآن بر    راتیو تأث  يجو   طیشرا  ل یکه در تحل  فشار هوا

 zone که داده به آن تعلق دارد.   يامنطقه   يبند دسته  اینام  

 demand_mw . منطقه است  يانرژ   ازین  دهندهنشان که    مصرف برق (تقاضا) در هر منطقه به مگاوات  زانیم
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 . اصلی)( اولماتریس همبستگی مجموعه داده  .3شکل  

Figure 3. Correlation matrix of the first (primary) dataset.

دل  ی جدول  يهاداده نسب  ی پراکندگ  لیبه  استقلال    ی و 
دشوارتر    يالگوبردار  ها، یژگیو را  پنهان  روابط  استخراج  و 
و    نیماش  يریادگی   يهامدل  ،یطیشرا  نی. در چنسازند یم
  ازمند یبه عملکرد مناسب ن  یابیدست  يبرا  قیعم  يریادگی

صورت، احتمال وقوع   نی ا  ریهستند در غ   ترقیدق  یطراح
ممکن    ابد،ییم  شیافزا  برازششیب  دهی پد مدل  چراکه 

  ی صرفاً روابط تصادف   ، یکل  ي الگوها  يریادگی  ي است به جا
داده در  کند.  یآموزش  يهاموجود  حفظ    ، گریدانیببه  را 

چالش داده  یجدول   تیماه فرآ  یها  در    ندیمضاعف 
بهره  کندیم  جادیا  يسازمدل لزوم  روش   يریگو    ي هااز 

برا پ   يمناسب  افزا  یدگیچیکاهش    ي ریپذمیتعم  شیو 
 . سازدیمدل را برجسته م

ا  علاوه  ارز  جینتا   ن، یبر  از    ه یپا  يهامدل  یابیحاصل 
از   نیماش  يریادگی استفاده  صورت  در  که  داد  نشان 
جغراف  رینظ  ییایجغراف  يهایژگیو عرض    ،ییایطول 

(  ییایجغراف منطقه  فرآAreaو  در    ن یا  ،يسازمدل  ندی) 
  تیقابل  نیداده و همچن  ی جدول   تیماه  لیبه دل  هایژگیو

م  يریپذکیتفک  يبالا فراهم  بس  کنند، یکه    ار ینقش 
  ریمقاد   ی. بررسکنندیم  فا یمدل ا  يریگمیدر تصم  یپررنگ

که  Feature Importance(  ها یژگیو  تیاهم داد  نشان   (
است    ها یژگ یو  ریاز سا  شتریب  مراتببه  ریسه متغ  نیسهم ا

 . کندیم يریگمیها تصمآن هیپاو در عمل، مدل عمدتاً بر 
عملکرد مدل    يظاهر  شیموضوع منجر به افزا  نیا  هرچند
مح م  يهاداده  طیدر    تیمحدود   کیاما    شود،یموجود 

دارد.    زین  یاساس همراه  بر    ازحدشیب  هیتک به  مدل 
داده    يریپذتیعموم  ،ییایجغراف  يهایژگیو را کاهش  آن 

  ی مکان طیمناطق با شرا ری و مانع از کاربرد مؤثر مدل در سا
م  اگرددیمتفاوت  بر  افزون  اصل  ن، ی.  بر    ی هدف  تمرکز  ما 

الگو  ییوهواآب  يهاشاخص انرژ  يو  عنوان  به   يمصرف 
بن پ   نیادیعوامل  و  بروز  نه   هایخاموش  ینی بشیدر  است، 

 . ها داده ی مکان تیصرف به موقع ياتکا
فراهم    میتعم  تی قابل  شیافزا  منظوربه  ن،یبنابرا و  مدل 

تصم گوناگون،  مناطق  در  آن  از  استفاده  امکان    م یآوردن 
و  که  شد  و    یی ایجغراف  يهایژگیگرفته  عرض  (طول، 
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کنار گذاشته شوند. در ادامه،    يسازمدل  ندیمنطقه) از فرآ
بر  مدل صرفاً   ي رهایمتغ  ازجمله(  رهای متغ  ریسا  هیپاها 
) آموزش  يانرژ  يمرتبط با تقاضا  يهاو شاخص  ییوهواآب 

م  ب  شوندیداده  خطر  کاهش  بر  علاوه   برازش،شیتا 
  به حداقل برسد.   زیخاص ن  ی مکان  طیمدل به شرا  یوابستگ

 زین  هیبهبود عملکرد مدل، مجموعه داده ثانو  يادامه برا  در
هوا و  آب  اطلاعات  شامل  که  مختلف  مراجع  و    ییاز 

بوده،    2024تا    2000  يها سالبرق در    ی قطع   ییایجغراف
ا  يآورجمع  و    نیشد.  داده  تعداد  از  داده  مجموعه 

برخوردار    هیبه نسبت مجموعه داده اول  يکمتر  يهایژگیو
اما   زمان  ازلحاظبوده،  همچن  تریغن  ی تنوع   ن یاست. 

اول داده  مجموعه  برخلاف  دوم  داده  شامل    ه،یمجموعه 
 توانینم  لیدل  نیو به هم  ستیاطلاعات برچسب خورده ن

برا آن  اطلاعات    با   يهامدل  ياز  کرد.  استفاده  نظارت 
به    ییایجغراف سال    ها یقطع مربوط  از   2024تا    2000از 

EIA  هوا و  آب  اطلاعات  به کمک    ن یا  ییو  داده  مجموعه 
API  از    شده هیتهNASA  ااندشده  يآور جمع مجموعه   نی. 

ستون است. هرچند   24سطر داده و    11905داده شامل  
دل تعداد  لیبه  تطابق  مجموعه   يهاستون از    يعدم  دو 

و    ییهاستون از    توانینم داده،   بوده  دوم  مجموعه  در  که 
،  4ادامه در شکل    در   استفاده کرد.  ست، یدر مجموعه اول ن

  انه، یسال  صورتبهدر مجموعه داده دوم    هایخاموش  عیتوز
 . است شدهدادهو روزانه نشان   یماهانه، هفتگ

 روش حل  -4

 هاداده يسازپاك  -4-1

مؤلفه   ی کیبرق    یخاموش  ینیبشیپ  در    ی اتیح  ي هااز 
ز  يانرژ  نینو  يهاسامانه ناگهان   رایاست؛    ی وقوع 
بلکه    شود،یم   يموجب خسارات اقتصاد  تنهانه  هایخاموش

و   زاتیفشار بر تجه  شیبار، افزا  عیاختلال در توز  جادیبا ا
تعم  ازین را    ستمیس  یکل   یی کارا  نشده، ینیبشیپ   راتیبه 

 دهد. یکاهش م 
برق    يهایخاموش  ینیبشی پروژه حاضر که هدف آن پ   در

است،    يو انرژ  یمکان   ،یمیمتنوع اقل  ي هابا استفاده از داده
داده  تیفیک انسجام  کلو  نقش  موفق  يدیها    ت یدر 

  ن یتراز مهم  ی کی  ن،یبنابرا  ؛دارد  نیماش  يریادگی  ي هامدل
 هاست. داده پردازششی مدل، فاز پ  یمراحل قبل از طراح

 
 . )ی در طول زمان در مجموعه داده دوم (فرع  ی تعداد قطع .4شکل  

Figure 4. Analysis of outages over time in the second (secondary) dataset. 



 174 قدرت  يهاستمیدر س يآوربهبود تاب  يبرا قیعم يریادگیبر  یبرق مبتن  یقطع ینیبش یتوسعه مدل پ

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

اول  مجموعه ا  مورداستفاده  هیداده  شامل    ن یدر  پروژه 
معتبر مانند    ی بوده و از منابع  ی ژگیو  23و    ف یرد  67,321

NOAA  ،EIA  تیساو وب  Kaggle  ن یاستخراج شده است. ا  
زمان داده بازه  تا    29  نیب  یها  پوشش   لیآور  19مارس  را 

خاموش اطلاعات  از  متشکل  و    ،ییوهواآب  طیشرا  ،یداده 
و  يانرژ  يضاتقا مکان   یزمان   يهایژگیو  هر    یو  با  مرتبط 

  يسازآماده  يبرا   پردازشش یرخداد است. مراحل مختلف پ 
 اند. ها در ادامه آورده شدهها جهت آموزش مدلداده نیا
  ، ی واقع  يایدن  يهاداده  لیمهم در تحل  يهااز چالش  یکی

مقاد ا  ریوجود  در  است.  پ   نیگمشده  انجام    شیپروژه،  از 
وجود    ازنظرها  ستون  یتمام   ، يسازمدل  ا ی  لیهرگونه تحل

 : ریمقاد نیا تیریمد يشدند. برا یناقص بررس ریمقاد
هر ستون محاسبه شد.    يگمشده برا  يهاداده  زانیابتدا م 

گمشده    يهادر نظر گرفته شد که اگر درصد داده  ياقاعده
 . شود حذف ستون آن  باشد،  %20از  شیب ی ژگیو کیدر 

  KNN Imputationگمشده از روش    ریپر کردن مقاد  يبرا 
ا شد.  و  نیاستفاده  اساس  بر  در    يهایژگیروش  مشابه 

  ي هانمونه  نیانگیمقدار گمشده را با م  ه،یهمسا  يهانمونه 
مقا  زندیم  نیتخم  کینزد در  روش   سهی و  مانند    ییهابا 

ب  انه،یم  ای   نیانگیم   ي هاداده  وجود  دارد.  يشتر یدقت 
با   تواندیم  يتکرار و    يریادگیدر    اسیباعث  شده  مدل 

نتا دهد  جیصحت  کاهش  داده  ن،یبنابرا  ؛را  ها  مجموعه 
بررس  ازنظر رد  یتکرار  تمام  یی هافیشدند.    ی که 

 ییشناسا  يعنوان داده تکرارمشابه بودند به  شانیهایژگیو
از   نمرحله باعث کاهش حجم داده بدو  نیو حذف شدند. ا

 دست دادن اطلاعات معنادار شد. 
هوا،    يمانند دما  ییهایژگیو  ،یموردبررس  دادهمجموعه    در

مانند   یی رهایمتغ یبارش و حت زانیسرعت باد، فشار جو، م
دارا  يتقاضا هم  یمتفاوت  يهااسیمق  يبرق  به    نیبودند. 

برا تکن  ها، اسیمق  نیا  يسازهماهنگ  يمنظور،   ک یاز 
StandardScaler  نرمال   صورتبهرا    ریاستفاده شد که مقاد

 . کند یم  لیتبد کی  اریصفر و انحراف مع نیانگی با م
به   نیا  ضرورت از    شودیم  شتریب  یزمان   ژهیومرحله  که 

عصب  ییها مدل شبکه    ا ی )  MLP(  هیچندلا  یمانند 
ا شود.  استفاده  مقمدل  نیخودرمزگذار  به  ها  داده  اسیها 

 ي سازنهیبه  ندیها در فرآوزن   چراکهحساس هستند،    اریبس
مقدار   اب  میمستق  طوربه )  Gradient Descent(مثل  

ارتباط  هایژگیو نرمالدر  بدون  ممکن    ،يسازاند.  مدل 
در   مقاد   یی هایژگیو  يریادگیاست  تمرکز  بزرگ  ریبا  تر 

و از  و  هم  گرید   يهایژگیکند  به  شود.    ل، یدل  نیغافل 
سرعت آموزش و   ،يداریپا  يشرط لازم برا  ياستانداردساز

 .شودیها محسوب ممدل  نیا ییدقت نها 
مهم  يرعاد یغ   ا یپرت    يهاداده  لیتحل درك    ینقش  در 

  ياژهیپروژه، توجه و نیها دارد. در او رفتار داده عیبهتر توز
و خاموش  outages  یژگیبه  اهای(تعداد  شد.    ی ژگیو  نی) 
که   ياگونه)، به14از    شیبود (ب  ییبالا  اریبس  یچولگ  يدارا

  ش یبا ب  يبودند، اما موارد  2  ای   1مقدار    يها دارااکثر نمونه 
 ثبت شده بود. زین یخاموش 100از 
تحل  تر،قیدق  لیتحل  يبرا                      ها صدك  لیاز 
)Quantile-Based Outlier Detection  با شد.  استفاده   (

پا  يهاصدك  یبررس و  به    يهامحدوده  ن،ییبالا  مشکوك 
شناسا پرت  بسحالنیبااشدند.    ییداده  برخلاف  از   ياری، 

دادهپروژه که  م  يهاها  حذف  ا  شوند،یپرت  پروژه    ن یدر 
ا  ي هاداده  حذفبه عدم    میتصم   نیپرت گرفته شد. علت 
 آن بود که: میتصم

و  يهاداده )1 در  احتمال    outages  یژگ یپرت  به 
  ی بحران  یواقع  يرخدادها  کنندهمنعکس  اد،یز

 هستند.

توص )2 با  داده ارائه   فیمطابق  مرجع  توسط  شده 
)Kaggleداده خاموش  ي ها)،  به    ي هایمربوط 

 يجو  طیشرا  ا ی  ی عیطب  يای بزرگ، مربوط به بلا
 اند. بوده  دیشد

آن  محذف  در    توانستیها  مدل  دقت  کاهش  به  منجر 
  ی که خود هدف اصل  شود  یواقع   یبحران  طیشرا  ینیبشیپ 

 پروژه است.
 نقشه از    ،يعدد  يهایژگیو  انیم  یبستگهم  یبررس  يبرا

ماترHeatmap(  یحرارت شد.    یبستگهم  سی)  استفاده 
مستقل از   ،يآمار ازنظر ها یژگیو شترینشان داد که ب  جینتا
در   چراکهدارد،    یی بالا  تی اهم  یژگ یو  نیهستند. ا  گریکدی

هم وجود  ب  یبستگصورت  د  ها، یژگیو  نی بالا    چارمدل 
هم مMulticollinearity(  یخطمشکل  قدرت    شودی)  و 

 . ابدی یآن کاهش م کیتفک
  تمیبه الگور  ها یژگیو  انیوجود تنوع و استقلال م  نیهمچن

 يتریو غن  يرتکراریتا اطلاعات غ   دهد یاجازه م  يریادگی
 داشته باشد.  ها یخروج ینیبشیپ  يبرا

چولگ به  توجه  در    outages  ریمتغ  اد یز  اریبس  یبا  (که 
از   یموردبررسپرت    يهاداده  لیتحل استفاده  قرار گرفت)، 

باعث عدم    يبندطبقه   يسازدر مدل  میصورت مستقآن به
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شد  (کلاس  دیتعادل  مImbalanced Classesها  .  شدی) 
ها  است که در آن تعداد نمونه  یتیعدم تعادل کلاس، وضع

اکثر  لاسک  کیدر   تعداد   شتریب  مراتببه)  تی(کلاس  از 
 ) است.تی(کلاس اقل گری د يهاها در کلاسنمونه 

متغ  نیا  تیریمد  يبرا به سه   outages  وستهیپ   ریچالش، 
طبقه تبد  يبندکلاس  ر  لیگسسته                 کم   سکیشد: 

)Low Riskر (  سکی)،  ر  )Medium Riskمتوسط   سک یو 
)  نیازاپسها  کلاس  یواقع   عیتوز  ).High Riskبالا 
 .داده شده است ش ینما  5در شکل  يبنددسته 

 
 . مختلف يهاکلاسبین   هادادهتوزیع  .5شکل  

Figure 5. Distribution of data among different 
classes. 

م  طورهمان مشاهده  ر  شود،یکه  تنها    بالا  سکیکلاس  با 
اقل  شدتبه نمونه،    7,302 . در شودیمحسوب م  تیکلاس 

ر ب  کم  سکیمقابل، کلاس  ها، کلاس  نمونه   %64از    ش یبا 
چالش  نیا  است.  تیاکثر تعادل،   يبرا  يجد  يهاعدم 

مدل  و    MLP(مانند    قیعم  يریادگی   يهاآموزش 
بخش در  ايبعد   ي هاخودرمزگذار  براي  کندیم  جاد ی)   .

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیم مثال، 
اکثر  اسیبا )1 کلاس  سمت  طول تیبه  در  مدل   :

تما برا  کندیم  دایپ   لیآموزش  حداقل   يکه  به 
ها را در کلاس  نمونه ی، تمام یکل  يرساندن خطا

در    ،جهیدرنتکند.    ینیبشیپ   تیاکثر مدل 
نادر   ی ات یح  يرخدادها  ینیبشیپ                     اما 
)High Riskب اتفاقاً   ي ارا بر  تیاهم  نیشتری) که 
ضع  يانرژ   ستمیس عملکرد  خود   یفیدارند،  از 

 . دهدینشان م
توانامیتعم  ت یقابل  کاهش )2 تعم  یی :  در    م یمدل 

نمونه آموخته  به  اقل  دی جد  يهاها  کلاس   تیاز 
 . ابدییکاهش م  شدتبه) یبحران ي(رخدادها

ا  يبرا پ   نیرفع  مرحله  در  اگرچه    ،يسازادهیمشکل 
صدك  يبنددسته  اساس  به  بر  را  مسئله  ساختار   کیها 
کرد، اما در مرحله آموزش مدل   ل یگانه تبدسه  يبندطبقه 

)MLPن تداب  از ی)  ا  يشتریب  ریبه  شامل    ریتداب  ن یبود. 
ز تابع  از  وزن  ی آنتروپ   انیاستفاده                 دارمتقابل 

)Weighted Cross-Entropy Loss  (ي هاکیتکن  ریسا  ای  
الگور  تیریمد تعادل در سطح  به کلاس    است  تمیعدم  تا 
در محاسبه خطا داده شود و مدل را   يشتریوزن ب  تیاقل

 . د ینما  یاتیموارد ح نیا ترقیدق يریادگیوادار به 
ارزبه مدل  منصفانه  یابیمنظور  مععملکرد    اریها، 

Weighted-average F1-score  اصلبه شاخص   ی عنوان 
 انتخاب شده است.  هاشی آزما یدر تمام  یابیارز
  زم یهمراه با مکان MLPساده،  MLPشامل  هیپا ي هامدل در

خطاباقیمانده اتصالات    يدارا  MLPو    توجه تابع  از    ي ، 
Categorical Cross-Entropy    شده استفاده  استاندارد 

تا   تأث  هايمعمار  سهیمقااست  تابع    يرگذاریبدون  عامل 
از   ،یی نها  يشنهادیمدل پ   يمقابل، برا  در  خطا انجام شود.

Focal Loss  ا است.  شده  کاهش    نیاستفاده  با  خطا  تابع 
بر   شتریو تمرکز ب  شدهيبند طبقه   یدرستبه  يهاوزن نمونه 

کلاس  يهانمونه  و  مؤثر  ت،یاقل  يهادشوار  در   ينقش 
اتوازن کلاسعدم  تیریمد اکندیم   فا یها  انتخاب  تابع    نی. 

به به  منجر  افزا  يریادگی   يداریپا  بودخطا  عملکرد    ش یو 
 .نمونه شده استکم  يهامدل در کلاس

ا مر  نیدر  داده  دقبه  لندیمطالعه، مجموعه  به سه    قیطور 
آن    ی ابیشد تا آموزش مدل و ارز  میزا تقسمج رمجموعهیز

شود:    اعتماد قابلصورت  به  براي  هاداده  از  %70انجام 
 يبرا  مانده باقی  %15و    ی اعتبارسنج  براي  %15آموزش،  

. مجموعه تست کاملاً جدا نگه داشته افتیتست اختصاص  
 hyperparameters  میشد و در طول آموزش مدل و تنظ

تنها   و  نشد  مدل    یی نها  یابیارز  يبرا  بار کیاستفاده 
 قرار گرفت. مورداستفاده  دهیدآموزش 

توز  يریجلوگ  يبرا حفظ  و  اطلاعات  نشت    کسان ی  عیاز 
پ   یتمام   ها، رمجموعهیز  نیب  ها یژگیو  پردازششیمراحل 

گمشده    ریمقاد  ینیگزی) و جاscaling(  يبنداسیمق  شامل
)imputation(  شد.    يهاداده  يرو  تنها انجام  آموزش 

برا  آمده دستبه  يپارامترها آموزش،  و    يبنداسیمق  ياز 
و    یاعتبارسنج  يهاگمشده در مجموعه   ریدمقا  ینیگزیجا

ا شدند.  اعمال  تضم  نیتست  مدل    کندیم  نیروش  که 
کسب نکند    نشدهدهید  يها از داده  یاطلاعات قبل  گونهچیه
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  ی باق  کسانی  هارمجموعه ی ز  نیب  يورود  ي هایژگیو  عیو توز
به  یابیارز  جهیدرنتکه    بماند و    یصورت واقععملکرد مدل 
پروتکل، خطر   نیا  قیدق  تیرعا   با   شود.  م انجا  اعتماد قابل

از  آمده دستبه یابیارز يارها یو مع افتهی کاهش برازششیب
مدل را    یو تست، عملکرد واقع   یاعتبارسنج  يهامجموعه 

 . کنندیمنعکس م  نشدهدهی کاملاً د  يهادادهي رو
اانجام  پردازششی پ   مراحل  تیدرنها در  پروژه    نیشده 

افزانه باعث  نقش  داده  تیفیک  شیتنها  بلکه  شدند،  ها 
با   یاتیح کاهش  و    میتعم  تیقابل  ش یافزا  اس،یدر  مدل 

کردند.    فایبرق ا  یخاموش  ی واقع  طیشرا  ینیبشیدقت در پ 
، حذف  KNN Imputationچون    یی هاکیاز تکن  يریگبهره
با  داده  يسازنرمال  ،يتکرار  يهاداده ،  StandardScalerها 
تعر  هایبستگهم  یبررس  ،ی دگیو کش  یچولگ  لیتحل   ف یو 

برا  يبندکلاس خروج  يهدفمند    ازجمله   یبرچسب 
کل ا  يدی اقدامات  بوده  نیدر    ، یآمادگ   نیا  با   اند.مرحله 

بعدداده مرحله  به    يریادگی   يهامدل  یطراح  یعنی  يها 
 ها وارد شدند. عملکرد آن  یابیو ارز عمیق

 انگیزه و دید کلی -4-2

خاموشقابل  ینیبشیپ  شرا  یاعتماد  در   ریمتغ  طیبرق 
  ژه یواست، به  زیبرانگو چالش  ده یچیپ   مسئله  ک ی  ،یطیمح
تعم  یزمان مکان    يریپذمیکه هدف،  و  زمان  بعد  در  مدل 

روش   ياریبس  در  باشد.   يرهایمتغ  ،یسنت  يها از 
جغراف  ییایجغراف عرض  و  طول    ینواح  ای  ییایمانند 

الگوها دارند  يدینقش کل  ،يامنطقه  استخراج  ا  ؛در    نیاما 
برا  ییکارا  ،یی ایجغراف  یوابستگ را  در    يمدل  استفاده 

جد داده  دی مناطق  است    یمکان   قی دق  يها(که  ممکن 
نباشد   محدود    می تنظ  یدرستبه  ای موجود  باشد)  نشده 

ا  يبرا  .کند یم افزا  نیرفع  و   يوربهره  شیچالش 
بر   یمبتن  يادومرحلهچارچوب    کی  ،يانرژ  يهاستم یس
وابستگ  شودیم  شنهادیپ   قیعم  يریادگی به    یکه  مدل 

ب از  را  از    بردیم  نیمکان  استفاده  با  بدون    يریادگیو 
و  معنادار  قیعم  يهایژگینظارت،  داده  يو  از  ها  را 
م ترک  دهیا  نیا  هسته  .کندیاستخراج  مجموعه    بیبر  دو 

 داده با ساختار متفاوت استوار است:
ماه    کینمونه از    67000از    ش یشامل ب  : Aداده    مجموعه 
م به    باشد یخاص  هرکدام  کلاس    یکیکه  سه  از 
و    ی جزئ  ی خاموش  ،یاند: بدون خاموششده  يگذاربرچسب 

ادی شد  یخاموش دارا  نی.   قیدق  يهابرچسب   يمجموعه 
ول زمان   ی است،  د  ی افق  آن،  به   ی مناسب  د ی محدود  نسبت 
 . دهدینم ئهارا ستمیبلندمدت س يرفتارها

از   ی رکورد ساعت  11900شامل حدود    : Bمجموعه داده  
  24بلندمدت    بازهدر    يانرژ  يو تقاضا  ییوهواآب  ي هاداده

اباشدیم)  2024تا    2000ساله ( مجموعه داده بدون    نی. 
ول است  فصل  ازنظر  یبرچسب  شرا  یتنوع   ی طیمح  طیو 

ساختار  نیا  است.  یغن ،  دادهمجموعه دو    انیم  يتفاوت 
پ                    ی انتقال  يریادگی  کردیرو  يسازادهیامکان 

)Transfer Learning  که دانش   صورتنیبد) را فراهم کرد؛
داده  افتهیمیتعم از  قالب    يها حاصل  در  بلندمدت 

به  فشرده  يهایژگیو شامل    دادهمجموعهشده،  که  هدف 
 شد. منتقلبود،  یخاموش ی واقع  يدادهایرو
، از  Dataset Bاز    ر یپذمیتعم  يهایژگیو  نیاستخراج ا  يبرا

خودرمزگذار خودرمزگذار شد.    ي معمار  کی استفاده 
ن  یرنظارتیغ  بدون  که  به    از یاست  قادر  برچسب،  به 
  يمعمار  نیهاست. اسطح بالا از داده  يهاشینما  يریادگی

فشرده   ي بعُدانی م  يفضا  کی به    يورود  يسازبا 
)Bottleneckب و  مدل  يازساز)  آن،  که    سازدیم  ی مجدد 

. در  کندیرا حذف م   زهایاطلاعات مهم را حفظ کرده و نو
خودرمزگذار    نیا رو  ده یدآموزش پروژه،    ي هایژگیو   يبر 

و   بردارهاDataset B  شده نرمالمشترك  از   يافشرده  ي، 
تول را  نمونه  مدل،    دیهر  آموزش  از  پس  که   عنوان بهکرد 

embedding  يهاداده   يبرا  Dataset A  شد.    زین استفاده 
بودن    کسانیها و  داده  يکار با فرض اشتراك ساختار  نیا

مق  یاسام ا  ها یژگیو  ي هااسیو  سپس  شد.    ن یممکن 
embedding   ي هایژگ یو  ي به بردارها  ها  Dataset A    الصاق

و مجموعه تار  یغن  ياشده  اطلاعات  فعل  یخیاز   يبرا  یو 
ا شد.  فراهم  مدل  شد    در  بیترک   ن یآموزش  باعث  عمل 

نه ما  لحظهمدل  اطلاعات  نوع   ،يا تنها  حافظه   یبلکه  از 
در   زیسال گذشته را ن  ستیب  یها طاز رفتار داده  یخیتار
 داشته باشد.  اریاخت

عصب  یاصل  يمعمار مبنا  شدهیطراح  یشبکه    MLP  ي بر 
مکان  شدهت یتقو استو    توجه  زمیبا  باقیمانده  .  اتصالات 

اصل  نیا  یطراح چالش  دو  بر  غلبه  هدف  با  انجام    ی مدل 
 شد:  

  اد یتعداد ز  انیدر م   يدیکل  ي هایژگ یو  یی شناسا )1
   يعدد يهایژگیو
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ناپد  يریجلوگ )2 گراد  د یاز  و    ها انیشدن 
شبکه   برازششیب لاقیعم  يهادر  با    توجه  هی. 

توابع   از  صورت به  tanhو    softmaxاستفاده 
و  یی هاوزن  یقیتطب تا    ها یژگیبه  داد  اختصاص 

ب تمرکز  با  بتواند  مهم  شتریمدل  ها،  آن  نیتربر 
 را بهبود دهد.  يبندعملکرد طبقه 

سو  بلوك   گر،ید  ياز  از  شد    باقیمانده  يهااستفاده  باعث 
شبکه    ریدر طول مس  می مستق  صورتبه  هیاول  اطلاعاتکه  

و   شود  گ  يریادگیحفظ  انجام  اردیبهتر    يمعمار  نی. 
از داده  تیدرنها استفاده  با    f1-score  ی بیترک  ي هاتوانست 

  ش یافزا  هیدرصد برساند که نسبت به مدل پا  81را به    یکل
تر آنکه دقت در کلاس  . جالبشودیمحسوب م یتوجهقابل

 . افتیمحسوس بهبود  طوربه زین Major Outageدشوار 
نها  شیافزا  نیا مدل  که  دارد  آن  از  نشان    یی عملکرد، 

تار دانش  از  استفاده  با  است  از  منتقل  یخیتوانسته  شده 
ساختارها  قیطر روابط    يخودرمزگذار،  و  پنهان 

داده  يتردهیچیپ  در  تشخرا    ، گرید یعبارتبهدهد.    صیها 
نشان داد که استفاده از خودرمزگذار    تیپروژه با موفق  نیا

طراح  ،ی انتقال  يریادگیابزار    عنوانبه همراه  مدل    یبه 
  ق، یدق  یستمیمنجر به ساخت س  تواند یم  ق،یعم  یبیترک
 شود.  یخاموش ینی بشیپ  يو قدرتمند برا ریپذمیتعم

  یی ایجغراف يهایژگیعمدتاً بر و ی سنت يهامدل کهیدرحال
جغراف عرض  و  طول  الگوها  هیتک  یی ایمانند  تا    ي دارند 

شناسا   یخاموش ا  یی را  کاهش    ی وابستگ  ن یکنند،  باعث 
بازهآن  يریپذمیتعم  تیقابل و  مناطق  به    ی زمان  يهاها 
م  جینتا   .شودیم   دیجد نشان  حت  دهند یحاصل  با    یکه 

و کامل  پ   ،ییایجغراف  يهایژگیحذف    ي شنهادیمدل 
ادهدیاز خود نشان م  یخوب  اریعملکرد بس باعث    ن ی.  امر 

ارائه   شودیم قابلچارچوب  و    قیتطب  تیشده 
باشد.  ییبالا  يریپذگسترش  روش   نیا  ،جهیدرنت  داشته 

بلکه با بهبود    دهد، یبه مکان را کاهش م   ی وابستگ  تنهانه
 يانرژ ي هاسامانه يوربهره  شیموجب افزا  ، ینیبشیدقت پ 
طر توز  یآمادگ   قیاز  مد  عیبهتر،  و  بار    ت یریهوشمند 

 . شودیمنابع م رانهیشگیپ 

 معماري روش پیشنهادي -4-3

ساختار   یک  اساس  بر  پیشنهادي    ي ادومرحلهروش 
 ماًیمستق  يادومرحله  يمعمار  نیانتخاب ااست.    جادشدهیا

ح  منظوربه چالش  دو  بر  مدل  یاتیغلبه    ی قطع  يسازدر 
 برق انجام شده است: 

وابستگ  ی ناش  يریپذ میتعم  تیمحدود )1 به    یاز 
   ی مکان يهایژگیو

داده )2 کمبود  و  توازن  خورده برچسب   يهاعدم 
مقا داده  سهیدر  بدون    یغن  ی خیتار  يهابا 

دو مرحله روش پیشنهادي در ادامه   برچسب.
 . شودیمبا جزئیات لازم معرفی 

اول:  الف مرحله    ي هایژگیو   يریادگی  يبرا خودرمزگذار  ) 
 ر یپذمیتعم

است که هدف    یخودنظارت  یعصب  شبکه  کی  خودرمزگذار
نهفته    يبه فضا  يسازفشرده  قیاز طر  يورود  يآن، بازساز

برا  طوربه  است. در    يسازفشرده  يخاص    کیاطلاعات 
شده    یطراح  ترنیی) با ابعاد پاLatent Spaceنهفته (  يفضا

) مدل  ).Ghosh, 2025است    ا ی  يبندطبقه  يهابرخلاف 
مخودرمزگذار    ون،یرگرس ح  کندیتلاش  و    یاتیاطلاعات 

) حفظ Bottleneckفشرده (   هیلاکیداده را در    يرتکراریغ 
 کند. 

 شامل:  يمعمار
داده را به    یاصل  يهایژگیکه و  ی ): تابعEncoderرمزگذار (

 . کندیفشرده م  ترنییبا ابعاد پا يبردار
 ) تابع Decoderرمزگشا  ورود  ی):  بردار    یاصل  يکه  از  را 

 . کندیم  يفشرده بازساز
خطا  شبکه از  استفاده  (  نیانگ یم  يبا  بMSEمربعات    نی) 
 : شودیآموزش داده م شدهيبازساز یو خروج يورود

)1( 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1
𝑁𝑁
� ||𝑥𝑥(𝑖𝑖) − 𝑥𝑥�(𝑖𝑖)||
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

2
2 

برچسب،    ازین  بدون  يبرا  آلدهیا  یانتخاب  ،خودرمزگذاربه 
 است. Dataset Bبزرگ مانند   یخیتار  يهاداده لیتحل
  ي برا  خودرمزگذار  کی، از  روش پیشنهادي  گام نخست  در

و سه   یانتقال  يریادگی و    یژگیاستخراج  که  شد  استفاده 
 : کند یپژوهش دنبال م  نیرا در ا یهدف اصل

  ش افزای  و  مستقل-مکان  ي هایژگیو  استخراج )1
ايریپذمیتعم هدف  مدل   نی:  ساخت    ی پژوهش، 

وابستگ که  و  یاست    یی ایجغراف  يها یژگ یبه 
(مانند مختصات) را حذف کند. با آموزش   ستایا

داده بلندمدت  مجموعه   کی  يبر روخودرمزگذار  
روندها  24 شامل  (که  برچسب  فاقد  و    ي ساله 
تقاضا  یی وهواآب  خودرمزگذار    ،است)  يانرژ  ي و 
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مشترک  دهیچیپ   ییربنایز  يالگوها بر   یو  که  را 
س م  يانرژ  ستمیرفتار  فرا  است،  .  ردیگیحاکم 

پژوهش  نیا مشابه  کاربرد    یی هانگاه  که  است 
تعم(خودرمزگذار   برااشافتهیمینوع  را   ي) 

س  يناهنجار  صیتشخ و    ي هاستمیدر  قدرت 
بهکرده  یبررس  يانرژ مثال،  اند؛  در  عنوان 

بر    یاست که مدل مبتن  شده  نشان داده  يامقاله
برق    عیتوز  يهاستمیدر س  تواندیمخودرمزگذار  

طب  ده،یچیپ   DERsبا   را    یعیرفتار   ادیشبکه 
را با دقت   يرعادیغ   عیوقا  ای  ها يو ناهنجار ردیبگ

تشخ                                     دهد   صیبالا 
)Zideh & Solanki, 2024.( 

(  انتقال )2 با  Knowledge Transferدانش   :(
اطلاعات    ده،یدآموزش استفاده از بخش رمزگذار

فشرده و  بزرگ  نهفته  داده  مجموعه  از  شده 
به    د یجد  ي هایژگیعنوان و(منبع) استخراج و به

برچسب  کوچک  داده  (هدف)  مجموعه  خورده 
 .شودیالصاق م 

نو  يهاداده  تیریمد )3 و  بالا  ابعاد  :  زیبا 
فشردهخودرمزگذار   با    ي ورود  يهاداده  يسازبا 
را حفظ کرده و در    ها یژگیو  ن یترابعاد بالا، مهم

نو  نیع  م  زیحال  کاهش  به  دهدیرا  طور و 
پردازش   يانرژ   یجدول   يهاداده  يموثرتر را 

 ).Azzalini et al., 2025( کند یم
چندلاب پرسپترون  شبکه  دوم:  مرحله  )  MLP(  هی) 

 افتهیبهبود

دوم،    در  یینها  فهیوظ  يبرا  MLPشبکه    کیگام 
قطع  ینیبشی(پ   يبندطبقه  ایاحتمال  شد.  استفاده    ن ی) 

و   ياخام لحظه  يهایژگی و  بیخود را از ترک  يشبکه ورود
استخراج   يبردارها توسط  نهفته    افتیدرخودرمزگذار  شده 

 . کند یم
استخراج   یی نها  يبندطبقه  يبرا  MLPانتخاب   از  پس 

چشم  ، یژگیو بهرهبا  یاز    يبردارانداز  پنهان    اد فضاي 
توسط  گرفته ی  احتمال  ینیبشیپ   يبراخودرمزگذار  شده 

خاموشی ایجاد شده است. چنین ترکیبی در مقالات جدید  
از    موردتوجه مقاله  یک  در  نمونه  براي  است.  گرفته  قرار 

است                      شده  گرفته  بهره  خطا  تشخیص  براي  ترکیب  ایده 
)Arifeen et al., 2024(مدل از  دیگر  مقاله  در  یا  هاي  . 

یادگیري   قابلیت  با  تشخیص    یرخطیغ عمیق  براي 

در  ناهنجاري بدون   يدهایکروگریمها  اینورتر،  بر  مبتنی 
است  شده  استفاده  سیستم  دقیق  ریاضی  مدل  به              نیاز 

)Tabassum et al., 2024.( 

 يسازادهیپجزییات  -4-4

با خودرمزگذار    کیشامل    مورداستفاده  يمعمار متقارن 
سه    هیلاسه   و  است.    هیلارمزگذار    ي فضا  اندازهرمزگشا 

به  تجربنهفته  با    یصورت  تعادل  8برابر  که  شد    ی انتخاب 
بازساز  انیم فشرده  يدقت  تمام  کندیم  جادیا  يسازو   .

نرمال  هايورود از  استفاده                    استاندارد   يسازبا 
)Standard Scaling پ تکن  شدند.  پردازششی)    ي هاکیاز 

Dropout    وBatch Normalization  از   يریجلوگ  يبرا
 :شودیم استفاده  به شرح زیر برازششیب

Dropout  و    کیتکن  کی برا  حالنیدرع ساده   يقدرتمند 
ب   روش،   نیا  یاصل  دهیااست.    برازششیکاهش 

آموزش نرون  یبرخ  یتصادف   يسازرفعالغی زمان  در  ها 
ها وابسته نشود و از نرون   یخاص  باتیاست تا مدل به ترک

 کند.  رییها تغدر هر بار عبور داده شبکهساختار 
برا  در لا  يعمل،  از  نرون  از    ه،یهر  استفاده   عیتوز  کیبا 

که   شودیگرفته م   می، تصمpداشتن  با احتمال نگه  یبرنول
بماند    ایآ فعال  رریخ  ا ینرون  فرمول    ند یفرآ  ن یا  یاضی. 

 است:  ریز صورتبه

)2( ℎ�𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑖𝑖. ℎ𝑖𝑖 , 𝑚𝑚𝑖𝑖~𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝)  

 رابطه: نیا در

ℎ𝑖𝑖  نرون    یخروجi   اعمال    ش یپ  𝑚𝑚𝑖𝑖است،    dropoutاز 

 یخروج ℎ�𝑖𝑖  رد،یگیم   1  ا ی  0است که مقدار    یبرنول  ریمتغ
 ر یجبران تأث  يبرا  است.  dropoutنرون پس از اعمال    یینها

نرون زمان  حذف  در  از  ینیبشی(پ   inferenceها،   ،(
 .  شودیاستفاده م  یدهاسیمق

نرمال  کی  Batch Normalization  کیتکن  يسازروش 
تثب  قیعم  یعصب  يهاشبکه   يبرا با  که    ع یتوز  تیاست 

سر  ندیفرآ  ، یان یم  ي هاهیلا  يورود  يآمار را    تر،ع یآموزش 
  ي سازروش با نرمال  نی. اسازدیم  ترمیو قابل تعم  دارتری پا

لا  یخروج هر    هیهر  سطح  وقوع  ی،  آموزش  دستهدر  از 
تغ  دهی پد به   يریجلوگی  داخل  یعیتوز هم  رییموسوم 
تغ   يادهی پد  کند؛یم آن  در  توز  راتییکه  در   ع یمکرر 

کند  ها هیلا  يورود ناپا  يموجب   يریادگی  يداری و 
 . گرددیم
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Batch Normalization  ا در    کنواختی  یعیتوز  جاد یبا 
هر    ي) براکی  انس یصفر و وار  نیانگیاستاندارد (م  اسیمق
به مقدارده  شودیسبب م   ،یژگیو  هیاول  یکه مدل نسبت 

بالاتر،   يریادگیداشته و با نرخ   يکمتر تیپارامترها حساس
آمده  دستبه  ر یمقاد  ،يسازپس از نرمال  برسد.   یی به همگرا

قابل    با  پارامتر  دو  از   بی(ضر  𝛾𝛾  ی عنی  يریادگیاستفاده 
                   شوند یم   میانتقال)، مجدداً تنظ  بی(ضر  𝛽𝛽  ) و یدهاسیمق

که مدل در    دهدیاجازه م  میبازتنظ  نی). ا6(مطابق رابطه  
ن مقنرمال  عیتوز  از،یصورت  به  را  که   يانهیبه  اسیشده 

 مؤثرتر است، بازگرداند.  يریادگی يبرا
نرمال  مراحل مدل  هايورود  يبرا  يسازاعمال  ي 

معادل   𝑥𝑥پیشنهادي  = {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑚𝑚}     ک یدر  batch  
 است:  ریز صورتبه

 : batch نیانگی. محاسبه م1

)3( 𝜇𝜇𝐵𝐵 =
1
𝑚𝑚
�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

  

 است.  هانمونهتعداد  mکه در آن 

 : batch انس ی. محاسبه وار2

)4( 𝜎𝜎𝐵𝐵2 =
1
𝑚𝑚
�(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

− 𝜇𝜇𝐵𝐵)2 

 : يساز. نرمال3

)5( 𝑥𝑥�𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝐵𝐵
�𝜎𝜎𝐵𝐵2 + 𝜀𝜀

 

 : يریادگی قابل  يو انتقال با پارامترها یده اسی. مق4

)6 ( 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝛾𝛾. 𝑥𝑥�𝑖𝑖 + 𝛽𝛽 

هستند که به    يریادگیقابل    یی پارامترها  𝛾𝛾  و  𝛽𝛽ن  در آ  که
م  اجازه  ن   دهندیمدل  صورت  را نرمال  عیتوز  ازیدر  شده 

برا  کی  𝜀𝜀و    دهد.  رییتغ کوچک  از   يریجلوگ  يمقدار 
است.   میتقس صفر  محاسبه    يجابهتست،    مرحله   در  بر 

  انس یو وار  نیانگی، از مbatch  دادهيرو  انسیو وار  نیانگیم
 . شودیدر طول آموزش استفاده م شدهيریگنیانگیم

 ي سازی غنانتقال ویژگی و  -4-5

و به    دی، بردار نهفته تولA  مجموعه داده هر نمونه در    يبرا
 افزوده شد:  هیاول يهایژگیو

)7( 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = [𝑋𝑋𝐴𝐴,𝑍𝑍𝐴𝐴] ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑+𝑘𝑘 

کرد که هم    جادیا  یبیترک  یژگیو  يفضا  کی  ند،یفرآ  نیا
زمان اطلاعات  الگوها  يجار  ی مکان-ی شامل  هم    ي و 

مح ا  یطیبلندمدت  افزا  نیاست.  باعث  درك    شیکار 
شرا  يانه یزم به  نسبت  زمان    ستمیس  طیمدل  طول  در 
گرفته   یمکان  یژگ یو  چیه  نکه،یا  ترمهم  .شودیم کار  به 

اصل  نشد هدف    ی مدل   جاد یا  یعنی  يمعمار  ن یا  یکه 
 . کندیم نیرا تضم م یتعمقابلمستقل از مکان و 

 با مکانیزم توجه  MLPطبقه بند  -4-6

رو  يبندطبقه   فهیوظانجام  يبرا   ی ژگیو  يبردارها  يبر 
  هیچندلا  يمعمار  کیحاصل از فاز انتقال دانش،    شده یغن

چند  یطراح  پرسپترون آن  در  که    نینو  کیتکن  نیشد 
پا  شیافزابراي   تعم  يداریدقت،  به  يریپذمیو  کار  مدل 

 :است ریز يدیکل يشامل اجزا  يمعمار نیاند. اگرفته شده
 مانده باقی اتصالات )1

محو    ده یپد   ق، یعم  يهااز مشکلات متداول در شبکه  یکی
گراد حالتVanishing Gradients(  ان یشدن  است؛  که    ی) 
ط آن  گرادBackpropagation  ندیفرا  یدر  مقدار  در   انی، 

عملاً    شده کوچک   اریبس  هیاول  يهاهیلا متوقف    يریادگیو 
 . شودیم

ا  يبرا بلوك   نیحل  از  استفاده شد    ماندهیباق  يها مشکل، 
اند. در  شده  یمعرف  ResNet  يهابار در شبکه  نیکه نخست

خروج  نیا  فیتعر  ریز  صورتبه  یرخطیغ   هیلا   یساختار، 
 : شودیم

)8( 𝑌𝑌 = 𝐹𝐹(𝑋𝑋) + 𝑋𝑋 

شامل    یتابع    F(𝑥𝑥)به بلوك است،  هیاول  يورود  𝑥𝑥در آن  که
  𝑦𝑦و     است  BatchNormو    Denseمانند    یرخطیغ   يهاهیلا

 بلوك است.   یینها یخروج
ناتوان  ی حت  ،یطراح  ن یا  با در    ی انی م  يهاهیلا  یدر صورت 
به   ماًیمستق  تواندیم  يورود  هیاولاطلاعات    نه،یبه  يریادگی

ا  يهاهیلا شود.  منتقل  تسه  ی ژگیو  نی بالاتر    لیباعث 
از    يریو جلوگ  ییسرعت همگرا  شیافزا  تر،قیعم  يریادگی

 .شودیم  هیاول دیاطلاعات مف بیتخر
 توجه زممکانی  )2

و   ياریبس  در تعداد  با  مسائل  روابط    اد یز  ي هایژگیاز  و 
از    ده،یچیپ   یرخطیغ   ي برا  یقیتطب  زمیمکان  کی استفاده 

و  ییشناسا بر  تمرکز  ضرورمهم  يها یژگیو  است.   يتر 
انسان، به مدل   يمغز  يتوجه با الهام از ساختارها  زمیمکان



 180 قدرت  يهاستمیدر س يآوربهبود تاب  يبرا قیعم يریادگیبر  یبرق مبتن  یقطع ینیبش یتوسعه مدل پ

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

م ورود  دهدیاجازه  نمونه  هر  در  و  ،يتا  که    ییها یژگیبه 
بمهم  ینیبشیپ   يبرا وزن  هستند،  اختصاص   يشتریتر 

از    ن یا  در   دهد.  و  توجه  زمیمکانپروژه،  سطح    ی ژگیدر 
ر  شدهاستفاده روابط  به  یاضیاست.  زآن   ریصورت 

 است:  فیتعرقابل
 ی ژگ یهر و ي : محاسبه وزن توجه برا1 مرحله

)9( 𝑒𝑒𝑖𝑖 = tanh (𝑤𝑤𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) 

)10( 𝛼𝛼𝑖𝑖 =
exp (𝑒𝑒𝑖𝑖)

∑ exp (𝑒𝑒𝑗𝑗)𝑑𝑑
𝑗𝑗=1

 

و    𝑊𝑊  است،  يدر بردار ورود  𝑖𝑖  ی ژگیمقدار و    𝑥𝑥𝑖𝑖  در آن  که
𝑏𝑏  هستند،  يریادگیقابل    يپارامترها  𝑒𝑒𝑖𝑖     توجه نمره خام 
نها  𝛼𝛼𝑖𝑖و    است  𝑖𝑖  یژگیو  يبرا توجه  از   ییوزن  پس 

 است.  softmax يسازنرمال
 ها یژگ یو  یقیتطب یده: وزن2 مرحله

)11( 𝑧𝑧 = �𝛼𝛼𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑

𝑖𝑖=1

 

در آن با وزن    ها یژگیاست که و  ییبردار نها  𝑧𝑧  در آن  که
ترک خود  اشده  بیتوجه  ورود  نیاند.  لا  يبردار،    ي هاهیبه 

 شبکه خواهد بود.  يبعد
  ي ها  MLPآن است که برخلاف    زمیمکان  نیا  یاصل  تیمز

مدل    دهند،یم   يوزن مساو  هایژگیو   همهکه به    کیکلاس
به  تواندیم را  خود  تمرکز  نمونه،  هر  به  پوبسته  بر    ایطور 

در    ژهیوموضوع به ن یتر قرار دهد. احساس يهایژگیو يرو
  ی میاقل  طیبرق که به شرا  ی مانند خاموش  ده یچیپ   ي هاداده
 مؤثر است.  اریاند، بسمتعدد وابسته  يهایرخطیو غ 

 Swish سازيفعال  تابع  )3
براانتخاب  يسازفعال  تابع   Swish  ، ی انیم  يهاهیلا  يشده 

و نسبت    شنهادشدهیپ   Google Brain  میاست که توسط ت
کلاس توابع  نرمReLUمانند    یکیبه  رفتار  گراد،  و    ان یتر 

 است: ری ز صورتبهآن  یاضیدارد. فرم ر يدارتری پا

)12( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥.𝜎𝜎(𝑥𝑥) 

𝜎𝜎(𝑥𝑥) در آن که = 1
1+𝑒𝑒−𝑥𝑥

 است.  دیگموئیتابع س  ،
Swish  باق  ریغ   یمنف  ینواح  در (برخلاف    ماندیم  ی صفر 
ReLUبنابرا نم  انیگراد  انیجر  نی)،  همچنین    .شودیقطع 
پ   ریپذمشتق  همگرا  است  وستهیو  بهبود  به  کمک   ییکه 

  ی قطع  ینیبشیمانند پ   noisyو    ده یچیمسائل پ   در  .کند یم

پروژه  برق،   این  در  تجربی  نتایج  بهترطبق   يعملکرد 
 . دارد ReLUنسبت به 

 نتایج  -4-7

ا  ي شنهادیچارچوب پ   يحاصل از اجرا  جیبخش، نتا  نیدر 
شبکه   ی انتقال  يریادگیبر    یمبتن  شرفته یپ   ی عصب  ي هاو 

خاموش  ینیبشیپ   يبرا تحل  یسطح  و  ارائه   لیبرق 
همانگرددیم در  .  که  ب  يهابخشطور  شد،    انیقبل 

از   قیعم  يهایژگیپژوهش بر استخراج و  نیا ی اصل کردیرو
(  يهاداده برچسب  از  Dataset Bبدون  استفاده  با   (

آنخودرمزگذار   انتقال  دادهو  به  دار هدف  برچسب  ي هاها 
)Dataset A طبقه جهت  خاموش  قیدق  يبند)   یسطوح 

بود. کاهش  عملکرد مدل  قیدق  یابیارز  يبرا  متمرکز  و  ها 
 K-Foldها، از روش  داده  يبندمیبودن تقس  یتصادف  ریتأث

Cross Validation  با مقدار  k=5  روش  نیاستفاده شد. در ا 
(   5به    ها داده هر تکرار،    در  شوند؛ یم  می) تقسFoldبخش 

بخش  یکی (  داده  عنوانبهها  از  نظر Testآزمون  در   (
د  شدهگرفته بخش  چهار  (  يبرا  گریو  ) Trainآموزش 

م م  5  ندیفرآ  نیا شوند؛یاستفاده  و  تکرار شده    ن یانگیبار 
م  یینها  اریمع  عنوانبهحاصل    جینتا   هفت   .شودیگزارش 

  یی نها   يبندطبقه   يبرا  در سه رویکرد اصلی  مدل مختلف
 قرار گرفتند:  یابیمورد ارز

با   یانتقال  يریادگیاول:    کردیرو  -4-7-1
 شرفتهی پ  يبندهاو طبقهخودرمزگذار  

  ي برا  يابزار  عنوانبهخودرمزگذار  از    کرد، یرو  نیا  در
بلندمدت    ی میاقل  ي هااز داده  یی معنا   ي هاشینما  يریادگی

ا شد.  استفاده  برچسب  بدون  از    ها، شینما   نیو  پس 
  يها(داده  Dataset Bمجموعه    يروخودرمزگذار  آموزش  

داده2024تا    2000 به   Dataset A  داررچسب ب  يها)، 
استفاده    بندطبقه  ي هامدل  يعنوان ورودمنتقل شدند و به

 شدند. 

برا  در نخست،  نما   يگام  و    يهاشیاستخراج  فشرده 
از داده از  معنادار  استفاده شد.    قیخودرمزگذار عم  کیها، 

  ي ورود  يهاشبکه، داده  نی) اEncoderدر بخش رمزگذار (
و شامل  و    ی زمان  يرهایمتغ  ،یهواشناس  يهایژگ یکه 

کاملاً متصل    هیلا  کیبودند، ابتدا وارد    ی مکان  يهاشاخص
فعال  وننر  64با   تابع  به  ReLUساز  و  منظور شدند. 
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  به   0٫2با نرخ    Dropout  هیلا  کی  برازش،شیاز ب  يریجلوگ
اعمال    ReLUبا    ی نرون  32  هیلا  ک ی  سپس.  شد  افزوده  آن

ب داده  ابعاد  تا  به  داده  ،ت یدرنها.  ابدی کاهش    ترشیشد  ها 
 نینرون منتقل شدند. ا  8) با  Bottleneck(   یانیم  هیلا  کی

  کیو اساساً   کند یم  فایها را اداده فشرده  ش ینقش نما هیلا
 . دهدیم يرا در خود جا ی بعد از اطلاعات اصلبردار کم

(  در رمزگشا  مسDecoderبخش  برا  ری)،   يمعکوس 
  32با    ییها هیبخش شامل لا  نیشد. ا  یها طداده  يبازساز

بود و در    Dropoutبه همراه    ReLUساز  نرون و فعال  64و  
داده  یخروج  هیلا  کیانتها   برابر  ابعاد  و    هیاول  ي هابا 
خطفعال برا  ی ساز  گرفت.  از    يقرار  خودرمزگذار  آموزش 
(  ن یانگی م  يخطا  نهیهزتابع   بهMSEمربعات  و    سازنهی) 

Adam    نرخ   ن، همچنی.  شد  استفاده   0٫001  يریادگیبا 
ب  يریجلوگ  يبرا زودهنگام    زمیمکان  برازش،شیاز  توقف 
)Early Stoppingو صبر ده   یاعتبارسنج  يخطا   اری) با مع

  کیرمزگذار    یخروج  ب،ی ترت  نیکار گرفته شد. بددوره به
  ي داده بود که در مراحل بعد  نمونههر    زا  يبعدبردار هشت

وبه (  یژگیعنوان  قرار    مورداستفاده)  Embeddingنهفته 
 .گرفت

داده  نیازاپس از    یاصل  مجموعه  يهامرحله،  استفاده  با 
(  گذاراسیمق نرمالStandardScalerاستاندارد    يساز) 

بردارها با  سپس  و  ترکاستخراج   نهفته  يشدند   بیشده 
مدل شامل دو    یی نها  يبردار ورود   ب،یترت  ن ی. بددند یگرد

داده و    مجموعه  یاصل  يها یژگیبخش بود: بخش نخست و
 . خودرمزگذارحاصل از   شده فشرده  يهاشیبخش دوم نما

بر شکل    یاصل  شبکه برا  7و    6منطبق    يبندطبقه   يکه 
  ه یچندلا  یعصب  شبکه  کی   هیپا شد، بر    یطراح  ها یخاموش

  ي ها. دادهدیتوجه بنا گرد  زمیو مکان  ماندهیباق   يهابا بلوك
وارد    یبیترک با    هیلا  ک یابتدا  متصل  نرون    256کاملاً 

ساز  و عبور از تابع فعال  يسازپس از نرمال  هیلا   نیشدند. ا
Swish  به توجه هدا  کی،  مکاندیگرد  تی بلوك  توجه   زمی. 

دو    محوریژگیو از  استفاده  و    ی درپ یپ  Dense  هیلابا 
ا  يسازادهیپ   softmaxو    tanh  يسازهافعال   نیشد. 
تر تمرکز  مهم  ي هایژگیشبکه بر و   دهدیامکان م  زمیمکان

 ها اختصاص دهد. آن  به يشتریکرده و وزن ب

 

 
 . یخیتار يها  یژگیاستخراج و يساختار خودرمزگذار استفاده شده برا .6شکل  

Figure 6. Structure of the Autoencoder Used for Extracting Historical Features. 
 

 
 . ها داده  يبندطبقه براي آموزش و   شدهاستفادهساختار کلی مدل  .7شکل  

Figure 7. Structure of the model used for training and classifying data. 
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نرون    128و    256با    بیترتبه  ماندهیادامه، دو بلوك باق  در
چند شامل  بلوك  هر  شدند.  ، Dense  هیلا  نیاعمال 

اتصال    کیبود و    Dropoutو    Swishساز  فعال  ،يسازنرمال
نSkip Connection(  برانیم م  زی)  باعث  که    شد یداشت 

  ن یشود. ا  اضافه بلوك    یبه خروج  ماًیمستق  هیاطلاعات اول
جلوگ  مانده یباق   يمعمار ناپد  يریبه  مشکل  شدن    د یاز 
پا  انیگراد و  کرده  افزا  يداریکمک  را  شبکه   شیآموزش 
و    64با    Dense  ه یلا  ک یها،  بلوك  نیازاپسداد.   نرون 
با نرخ   Dropoutقرار گرفت که به همراه    Swishساز  فعال
ا  یینها  سازي فشرده  نقش   0٫1   یخروج  ه یلاکرد.    فا یرا 

ن تابع    هیلا  کی  زیشبکه  و  نرون  سه  با  متصل  کاملاً 
که    Softmaxساز  فعال در  داده  يبندطبقه   فهیوظبود  ها 
خاموش  دستهسه   خاموش  یجزئ  یخاموش  ،یبدون    یو 

 گسترده را بر عهده داشت.

  يریادگی با نرخ    Adam  سازنه یمدل، از به  نیآموزش ا  يبرا
آنتروپ به   نهیهز  تابع.  شد  استفاده  0٫001  هیاول   یکاررفته 

دسته که   است)  Categorical Crossentropy(  يامتقاطع 
برابه خاص  طبقه  يطور  مناسب    يبندمسائل  چندکلاسه 

از توقف زودهنگام    برازش،شیاز ب  يری منظور جلوگاست. به 
پانزده دوره استفاده گرد   ی قیتطب  میتنظ  يو برا  دی با صبر 

کار گرفته به  ReduceLROnPlateau  زمیمکان  ،يریادگینرخ  
پنج دوره،    یصورت عدم بهبود عملکرد مدل ط  رشد که د

کاهش    10-5را نصف کرده و آن را تا حداقل    يریادگینرخ  
دستهدادیم با  مدل  حداکثر    یی تا  256  یآموزش  يها.  و 

داده شد که در عمل، با توجه به توقف    نیدوره تمر  300
واقع تعداد  ا  يها دوره  یزودهنگام،  از  کمتر    ن یآموزش 

 مقدار بود. 
بر   مدل    ،يشنهادیپ   شدهیغن  یعصب  شبکهعلاوه  از 

TabNet  گرفته   ياسهیمقا  کردیرو  ک یعنوان  به  زین بهره 
توجه   زمیبر مکان  یمبتن  قیعم  يمعمار  کی  TabNetشد.  

 یطراح  ی جدول  يهاداده  يبرا  ژهیطور واست که بهی  بیترت
صورت به  ها یژگیانتخاب و  ند یمدل، فرآ  ن یشده است. در ا

م  يامرحله  بر   شودیانجام  شبکه  توجه  گام،  هر  در  و 
و  يامجموعه  م  يهایژگیاز  متمرکز  بدگرددیمهم    ن ی. 

نه  ب،یترت به  شبکه  قادر    ي هاشینما  يریادگیتنها 
بلکه تفس از داده  یرخطیغ  نسبت    يبالاتر  يریرپذیهاست، 

شبکه برا  زین  کیکلاس  يهابه    ، يسازادهیپ   يدارد. 
واحدها  ی اصل  يپارامترها تعداد  شامل  و    میتصم  ي مدل 
) گام32توجه  تعداد  ضر5(  يریگمیتصم  يها)،    ب ی)، 

 هیاول  يریادگی) و نرخ  sparse𝜆𝜆 =    4−10(   ی پراکندگ  میتنظ
از    02/0 استفاده  با  مدل  آموزش  شد.  گرفته  نظر  در 
مدت    StepLR  کنندهيبندزمانو    Adam  سازنه یبه به 

برا  200حداکثر   و  گرفت  انجام  از   يریجلوگ  يدوره 
 ست یب  patienceتوقف زودهنگام با    زمیاز مکان  برازش،شیب

شد. استفاده  وزن  ،یبیترک  Ensemble  دوره  به    یدهبا 
  . دهدیم نهایی را انجام    ی نیبشیپ دو مدل،    يهاینیبشیپ 

 . است مشاهدهقابل 2در جدول  کردیرو نیا ي هامدل جینتا
ارزبه اطم  يداریپا   یابیمنظور  مدل    يریپذنان یو 
اکتفا    F1  ازیامت  نیانگیصرفاً به گزارش مقدار م  ،يشنهادیپ 

قرار گرفته    یموردبررس  زین  جینتا  یپراکندگ  زانینشده و م
 .است

  سازد یامکان را فراهم م  ن ی) ا±  Std(  اریانحراف مع  گزارش
م تقس  تیحساس  زانیکه  به  نسبت  ها  داده  يبندم یمدل 

مع انحراف  شود.   يداریپا   دهندهنشان  نیی پا  اری مشخص 
وابستگ عدم  و  به    دیشد   یمدل  آن   میتقس   کیعملکرد 

داده از  مدل    صورتبه  . هاستخاص  ساختار  MLPکلی    با 
توانست   ، یمکان  يهایژگیحذف و   باوجود،  باقیمانده -توجه

الگوها   یمیاقل  ،یزمان   یوابستگ طر  يامنطقه   يو  از   ق یرا 
بهتر  خودرمزگذار  توسط    شدهيبلندمدت رمزگذار  ي هاداده

ماتریس    .ردیبگ  ادی طریق  از  مدل  این  عملکرد  نتایج 
نمودار   و  در    AUC-ROCآشفتگی   9و شکل    8  شکلکه 

 است.  مشاهدهقابل

 خودرمزگذار با   Tabnet ،MLP ،MlP+Tabnet  يهامدلبررسی نتایج   .2جدول  

Table 2. Results of Tabnet, MLP, MLP+Tabnet models with autoencoder 
F1  کل F1 (کلی) F1 (جزئی) F1 (بدون خاموشی) مدل 

008/0±81/0 75/0 85/0 80/0 MLP + Residual + Attention 

005/0±79/0 70/0 84/0 78/0 TabNet 

004/0±80/0 60/0 87/0 75/0 Ensemble (MLP + TabNet) 
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 .کلاس تست ی آشفتگ سیماتر .8شکل  

Figure 8. Test confusion matrix. 
 .داده تست يرو ROCنمودار  .9شکل  

Figure 9. ROC Curve on test set. 

 ي ریگيرأ  بیبا ترک  CNN + MLدوم:    کردیور  4-7-2
 داروزن 

عمل    یژگ یکننده وعنوان استخراج به  CNN  کرد،یرو  نیا  در
خروج و  مدل  يهایکرده  به   نیماش  یسنت  يهاآن 

سپي  ریادگی شدند.  در  مدل  یخروجس  منتقل    کیها 
وزن   يریگي رأ  ستمیس (نرم  ) Hybrid Soft Votingدار 

 ادغام شدند. 
 کلی این رویکرد به شرح زیر بوده است: مراحل
و )1 خروجCNNاز    یژگیاستخراج    ي هاهیلا  ی: 

ورودبه  CNN  ی انیم مدل  يعنوان    ي هابه 
XGBoost ،RF ،LR  وNaive Bayes  .داده شد 

از   )2 نرم  soft outputsاستفاده  احتمالات   :CNN  
سا  زین کنار  برامدل  ریدر    یی نها  میتصم  يها 

 استفاده شدند. 

بهوزن   يریگي رأ )3 مدلنهیدار  وزن  طر:  از   قیها 
) Bayesian Optimization(  يزیب  يسازنه یبه

 شد.  میتنظ

مدل )4 (هرس  ترکEnsemble Pruningها    ب ی): 
  + برتر  مدل  سه  کاهش    يبرا  CNNفقط 

 دقت.  شیو افزا یدگیچیپ 
جدول   طبق  از  ،  3بر  عنوان  به  CNNاستفاده 

واستخراج  مدل  یژگ یکننده  که  شد    ک یکلاس  يهاباعث 
ML  الگوها راحت   ده یچیپ   ي بتوانند  کنند. را  درك    تر 

رأهمچنین   از  وزن  يریگي استفاده  تا  نرم  شد  باعث  دار 

خطا  ییهامدل  جینتا پ   زین  یجزئ  يبا    یی نها  ینیبشیدر 
 سهم مناسب داشته باشند. 

 CNNبر   یمبتن يمدل ها جینتا .  3جدول  
Table 3. Results of CNN-based models 

F1    مدل 

 جزئی  کلی  کل
بدون  

 خاموشی

003/0±78/0 59/0 86/0 72/0 CNN + ML 
Hybrid 

006/0±75/0 60/0 85/0 68/0 CNN + 
MLP 

در    عملکردرویکرد سوم:    4-7-3 پیشنهادي  روش 
 ي ا هیپا يهاروش  مقایسه با 

تحلبه هر    قیدق  لیمنظور  مؤلفه  کی اثر   يمعمار  يهااز 
جلوگ  يشنهادیپ  تفس  يریو  عملکرد   ر ی از  بهبود  نادرست 

نها آزما  يامجموعه  ، یی مدل  رو  فرسایش  ي هاشیاز    ي بر 
ا)4(جدول    انجام شد  هیپا   يساختارها   ها، شیآزما  نی. در 
  ي هاعنوان مدل مرجع با نسخهساده به  MLP  کیعملکرد  

 یحاصل از اعتبارسنج  جی نتا  . شوندیم   سهیمقا  افتهیه توسع
پنج مدل    ی بخشمتقاطع  که  داد  بدون    ه یپا  MLPنشان 

امت  ، یکمک  زمیمکان  گونهچیه   F1=718/0 ± 002/0  ازی به 
  ياهیعنوان سطح عملکرد پامقدار به  نیاست. ا  افتهی  دست

ب   ک یکلاس  MLPتوان محدود    انگریدر نظر گرفته شد که 
مدل غ   يسازدر  وابستگ  دهیچیپ  یرخطیروابط    ي هایو 

گام    در  برق است.  یخاموش  يهابلندمدت موجود در داده
مکان به  زمیبعد،  ساختار  توجه  به  مستقل   MLPصورت 
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اول انتظار  برخلاف  شد.  که    ج ینتا  ه،یافزوده  داد  نشان 
از    استفاده   ، یکمک  ياجزا  ریبدون سا  توجه  زمیمکانصرف 

کاهش    ن یمدل شده است. ا  ی منجر به کاهش عملکرد کل
ب مکان  انگریعملکرد  که  است  غ   زمیآن  در   ابیتوجه، 
باق  يادارکنندهی پا  يساختارها اتصالات    ا ی   مانده یمانند 

ب  تواندیم   ،یغن  نهفته  يهاشینما   ا ی  تمرکزشیباعث 
را   يریادگی  جهیدرنتشده و    هایژگیو   یدهنوسان در وزن

افزا  داریناپا مع   شیکند.   تیحساس  د یمؤ  زین  اریانحراف 
ا تقس  نیبالاتر  به  نسبت    هاست. داده  يبندمیساختار 

باق اتصالات  از    ه،یپا  MLPبه    انده یمافزودن  استفاده  بدون 
، منجر به بهبود عملکرد مدل  توجه  زمیمکان  ایخودرمزگذار  

نقش    اندهیماتصالات باق  دهد ینشان م  جهینت  نی. اشودیم
و    هیحفظ اطلاعات اول  ان،یگراد  انیجر  لیدر تسه  يدیکل
شبکه  يریادگی  ندیفرآ  يدارسازی پا   فا یا  قیعم  يهادر 
حت  کنندیم مدل    توانندیم  ییتنهابه  یو  در    راتوان 

 دهند. شیافزا دیمف ياستخراج الگوها

 فرسایش آزمون  جینتا.  4جدول  
Table 4. Ablation study results 

 F1 مدل

MLP 718/0±002/0 پایه 
MLP   703/0±007/0 با ساختار توجه 
MLP   747/0±003/0 با اتصالات باقیمانده 

 813/0±008/0 ي جغرافیایی های ژگیومدل پیشنهادي بدون  
 901/0±007/0 ي جغرافیایی های ژگیومدل پیشنهادي با  

م  جینتا  نیا  یبررس تأث  دهدینشان    يهامؤلفه  ریکه 
به  به  يمعمار وابسته  و  آن   بیترک  نحوهشدت  هاست 

مانند    یبرخ  يمجزا  استفاده لزوماً  توجه  زمیمکاناجزا،   ،
نم عملکرد  بهبود  به  اشودیمنجر    ت یاهم  هاافتهی   نی. 

معمار  کپارچهی  یطراح هماهنگ  را    يشنهادیپ   يو 
عملکرد   نیکه چرا بهتر  کند ی م  هیو توج  سازدیبرجسته م

ترک  یینها صورت  در  ،  خودرمزگذارزمان  هم  ب یتنها 
مدل    توجه حاصل شده است.  زمیو مکان  ماندهیاتصالات باق

استخراج    يبراخودرمزگذار    بیکه از ترک  یی نها  يشنهادیپ 
 يدارا MLP يفشرده و مستقل از مکان، معمار  يهاشینما

مکانباقیمانده اتصالات   متوجه    زمی،  دقت  به    برد،یبهره 
) بهبود   نیا  است.  افتهی  دست  )813/0  ±008/0مناسبی 

که    دهد ینشان م  هیپا   يها مدل  ی نسبت به تمام  توجهقابل
  ت یریو مد  داریپا  يمعمار  ش،ینما  يریادگی   نیب  ییافزاهم

دقت و   يدر ارتقا  ياکنندهنییها نقش تعتوازن کلاسعدم

است.  ی نیبشیپ   يداری پا ا  علاوه   داشته  مقدار   ن، یبر 
مع پ   اریانحراف  مدل  در    يداریپا  انگر یب  يشنهادی محدود 

فولدها  در  عملکرد  قابل  يمناسب  و    ت یمختلف 
مقا   يریپذمیتعم در  مدل  سا  سهیبالاتر    ها يمعمار  ریبا 

خودرمزگذار ، استفاده از  4در کل و بر طبق جدول    است.
پیشنهادي   روش  کارکرد  در  مهمی  نقش  دانش  انتقال  و 
کاهش   به  منجر  آن  از  استفاده  عدم  که  صورتی  به  دارد 

در  گرددیم نتایج   نیز  جغرافیایی  ویژگی  دیگر  طرف  از   .
حذف آن دقت مدل    کهينحوبه است    رگذاریتأثنتایج مدل  
، ولی روش پیشنهادي  دهدیمدرصد کاهش   9را در حدود 

قبولی   قابل  دقت  نیز  ویژگی  این  از  استفاده  بدون  حتی 
مجموعه   از  بسیاري  براي  آن  کارکرد  که  و    هادادهدارد 

رخداد   محل  از  دقیقی  جغرافیایی  اطلاعات  که  شرایطی 
 . دی نمایم قطعی وجود ندارد ساده 

یادگیري    ي هامدلبه بررسی عملکرد    10در ادامه در شکل  
روش    شدهشیآزماعمیق   با  پروژه  این  توسعه  روند  در 

رویکرد  داد که    ن نشا  یتجرب  ج ینتا  .میپردازیمپیشنهادي  
از    ،اول بند  خودرمزگذار  متشکل  طبقه  به    MLPو  نسبت 
و    ،یبی ترک  ا ی  کیکلاس  يهامدل  ریسا انسجام  دقت،  از 

است.  يبالاتر  ار یبس  يریپذمیتعم چارچوب   در  برخوردار 
  ی میاقل  ي هاداده  يبر روخودرمزگذار    کیابتدا    ،يشنهادیپ 

) ا2024تا    2000بلندمدت  شد.  داده  آموزش  مدل،    نی) 
ن نما  ازیبدون  شد  موفق  برچسب،    یی معنا   يهاشی به 
الگوها  يافشرده از متغ  ياز  را    ییوهواآب   يرهایبلندمدت 

 داربرچسب   يهابه داده  هاشینما   نیاستخراج کند. سپس ا
) مؤثرDataset Aهدف  نقش  و  شدند  منتقل  در    ي) 

ورود  يسازیغن   فا یا  یی نها  بندطبقه  يهامدل  ياطلاعات 
 کردند. 

زیر   صورتبهي  شنهادیپ   روش  يایمزا شرح  به  خلاصه 
 است:
  ي هایژگی: با حذف وییایجغراف  ی وابستگ  کاهش •

lat, lon    وareaوابستگ از  کاملاً  مدل  به    ی، 
 منطقه خاص رها شد. 

اقل  توجه • بلندمدت  روابط  از  یم یبه  استفاده   :
الگوهاخودرمزگذار داده  ي،  در    ي هاپنهان 

آن  یخیتار و  کرده  استخراج  اخت را  در  را   اریها 
 قرار داد.  ها بندطبقه 

طبقه   شیافزا • کلاس  ژهیوبه  ،يبنددقت    ي هادر 
مدلتیاقل برخلاف  در   يها:  که  متداول 
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پا  د یشد   يهای خاموش  صیتشخ   ی نییدقت 
ا طبقه  نیداشتند،  در  کلاس    نیا  يبندروش 

 داشت. یتوجهحساس، عملکرد قابل

سا  يریپذمیتعم • به  به    ریبالا  توجه  با  مناطق: 
نها  نکهیا اقل  ییمدل  اطلاعات  از  و    ی میتنها 

  یی ایو به مختصات جغراف  کند یاستفاده م   یزمان
ن مستق  تیقابل  ست،یوابسته   يبرا  میاستفاده 

و ناشناخته   دیدر مناطق جد   یخاموش  ینیبشیپ 
 را دارد.

ترک  یمبتن  يکردهایرو  ریسا  سه،یمقا  در با    CNN  بیبر 
مانند    يهامدل  ا ی  ،يریادگی  نیماش  يهامدل منفرد 

TabNet    وMLP  ساختارها وجود  با  و    نهیبه  يخام، 
تا    ق، یدق  ماتیتنظ عملکرد    = F1-score  79/0حداکثر 

نها مدل  از  کلاس  سه  هر  در  که    ي شنهادیپ   ییداشتند 
 ظاهر شدند.  ترف یضع

 نقش در افزایش کارایی سیستم   -4-8-3

 بود:  ریپژوهش شامل مراحل ز  نیشده در اارائه  کردیرو
نرمال  ي سازپاك )1 از  داده  يسازو  استفاده  با  ها 

، KNN Imputationمانند    ییهاک یتکن
StandardScalerداده حذف  و    يتکرار  يها ، 

 پرت  يهاداده  یصدک لیتحل
با    يریادگی )2 نظارت   يروخودرمزگذار  بدون 

Dataset B  فشرده و    يهایژگیجهت استخراج و
 ساله  24 ی میاقل يهااز داده یغن

به    يبردارها  نیا  انتقال )3 و    Dataset Aفشرده 
 يسازیغن  يبرا  یاصل  ي هایژگیها به والحاق آن

 ي ورود يفضا
و  حذف )4 و    یمکان   يهایژگ یکامل  طول  (مانند 

جغراف افزاییایعرض  جهت    م یتعم  ت یقابل  شی) 
 مناطق  ریبه سا

 شرفتهیپ   MLP  يبندطبقه   يمعمار  یطراح )5
باقیمانده ،  توجه  زمیمکانشامل     swish،  اتصالات 

  ي هاداده  يهاجهت مقابله با چالش  focal lossو  
 و نامتوازن دهیچیپ 

با  مدل  یابیارز )6  K-Fold Cross Validationها 
 میتعمقابلو  داریپا جیبه نتا  یابیجهت دست

  یی معنا  ي هاشینما  يری ادگی  يبراخودرمزگذار    بیترک
  ی قیتطب  MLP  يبدون برچسب، با معمار  يهااز داده   قیعم

  ی نیبشی پ   يبرا  م یقدرتمند و قابل تعم  ی و مدرن، چارچوب
خاموش ا  یسطوح  ا  جادیبرق  حت  نیکرد.  در    یچارچوب 

مکان  قابل قبول  زین  ینبود اطلاعات  که   ارائه داد  یعملکرد 
ب  را  جد  يراآن  مناطق  در  داده  دیاستقرار  ناقص،    يهاو 

همچنسازدیم  آلدهیا شناسا  ن،ی.  در  مطلوب    یی عملکرد 
اقل  د یشد  ي هایخاموش در  نشان    تی(که معمولاً  هستند)، 

 دارد.  ی واقع یبحران طیشرا لیمدل در تحل ياز توانمند
سر  تنهانهروش    نیا استقرار  جد  عیامکان  مناطق    د یدر 

بلکه به درك    کند،یبه آموزش مجدد را فراهم م  ازیبدون ن
کمک کرده و    ها یوهوا و خاموشآب  نیبهتر تعاملات نادر ب

عمل بحران  یات یبار  مواقع  در  م  یرا    ن یا  از  .دهد یکاهش 
م رو  يریگجهینت  توانیمنظر،  که    ي ریادگی   کردیکرد 

  شرفتهیپ   بندطبقه به همراه  خودرمزگذار  بر    یمبتن  یانتقال
MLPبه نها،  روش  پ  ییعنوان  پژوهش    نیا  يشنهادیو 
در    کیاستراتژ  میتصم  ک ی  همچنین.  شودیم  ی معرف
مق  ي هاستم یس  یطراح و   يانرژ  ریپذاسیمقاوم، هوشمند 

 . دی آیشمار مبه ندهیآ

 ی آت قاتی و تحق يریگجه ینت -5

 ي ریگجهینت -5-1

توسعه    نیا  هدف  پ   کیپژوهش،  احتمال   ی نیبشیمدل 
قابل  یخاموش با  بر    يریپذمیتعم  تیبرق  تا  بود  بالا 
و  ی سنت  يهامدل  يهاتیمحدود به    ي هایژگیوابسته 

ما    یمکان کند.    ق یعم  يریادگیچارچوب    کیغلبه 
معرف  يادومرحله شامل    می کرد  یرا   خودرمزگذار  ک یکه 

و  يبرا   MLPشبکه    کیو    ریپذمیتعم  يهایژگیاستخراج 
بلوك  افتهیبهبود مکان  مانده یباق  ي هابا  برا  زمیو   ي توجه 
نشان    یتجرب  جینتا  بود.  ی خاموش  سکیر  یینها  يبندطبقه 

رو که  داده  ی انتقال  يریادگی  کردیداد  و    ي هااز  بلندمدت 
تول امکان  برچسب،  و    یغن  یژگیو  يبردارها  دیبدون 

ا-مکان ساخت.  فراهم  را  با    نیمستقل  توانست  چارچوب 
را در سه دسته    ها یدرصد، احتمال خاموش  81  یدقت کل 

پ   سکی(ر بالا)  و  متوسط    که یدرحالکند،    ینیبشی کم، 
و  یوابستگ و    ستایا  ییایجغراف  يهایژگیبه  طول  مانند 

جغراف ا  یی ایعرض  است.  شده  حذف  دستاورد    نیکاملاً 
  ل یپتانس  ش یمدل در حفظ عملکرد بالا و افزا  یی توانا  دیمؤ
جغراف  يریکارگبه مناطق  در  ن  د یجد  ییایآن  به    ازیبدون 

پ   يبازآموز مدل  است.  به    تنهانه  يشنهادیگسترده 
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م  ینیبشیپ  برجسته کردن   کند،یبلادرنگ کمک  با  بلکه 
تقاضا  ی میاقل  يرهایمتغ  تیاهم  يابزار  ،يانرژ  يو 

شبکه برق در مواجهه    يآورتاب  يزیربرنامه  يارزشمند برا
 .آوردیفراهم م  ییآب و هوا راتییبا تغ

 یآت قاتیتحق  يبرا شنهاداتیپ  -2-5

نتا  بر محدود  جیاساس  ا  يهاتیو  در  پژوهش،    نیموجود 
مدل  يبرا  ریز  يرهایمس ارتقاء  و    ی نیبشیپ   يهاتوسعه 

 : شوندیم  شنهادیپ  نده یدر آ یخاموش
حذف    باوجود:  شرفتهیپ   یزمان -یی فضا  يسازمدل )1

 توانیساده، م   یی ایبه مختصات جغراف  یوابستگ
و توسط  استخراج   يهایژگیاز  خودرمزگذار شده 

شبکه  کنار  کرد.    یعصب  يهادر  استفاده  گراف 
توپولو  تواندیم  کردیرو  نیا  ن یب  یکیژروابط 

مدل  يهاپست را  انتقال  خطوط  و   يسازبرق 
بهبود    یرا در سطح محل  ینیبشیکرده و دقت پ 

ا بدون  وابسته    نکهیبخشد،  مختصات  به  صرفاً 
 باشد. 

تحق  يهاداده  ادغام )2 مورد    قی بلادرنگ:  در 
داده  يسازگار با           بلادرنگ   يها مدل 

)Real-Time Data Streamsحسگرها از   ي) 
س  يکنتورها  شرفته،یپ  و    ي هاستمیهوشمند 

تجه سلامت  بر  است.   يضرور  زاتینظارت 

برا  يسازنه یبه  توانیم  ن،یهمچن  يمدل 
لبه را    يهاآن در دستگاه  عیسر  يرااستقرار و اج
 ي الحظه  ي هاین یبشیپ   تیقابل  يسازجهت فعال

 کرد.  یبررس

  ی بیترک  یمیاقل   ي رخدادها  سکیر  يسازمدل )3
)Compound Eventsی نیبشیبر پ  ژهی): تمرکز و  

احتمال   یبیترک  یمیاقل  يرخدادها  ریتأث که 
افزا  هاآن  زمانهموقوع   به  (مانند    شیرو  است 

شد باد  با  همراه  گرما  طوفان).    ای   دی موج 
  ح یصر  صورتبه  دی با  هادهی پد  نیا  يسازمدل

ز شود،  سهآن  ریتأث  رایانجام  بر  قدرت   ستمیا 
 . یشیمعمولاً چندبرابر است نه صرفاً افزا

رو  قاتیتحق )4 شفاف  يریرپذیتفس  يبر  مدل    تیو 
)XAIي هامدل  ي هاینیبشیپ   نکه ی): با توجه به ا  
شب  قیعم  يریادگی س  کیبه    هیاغلب   اه یجعبه 

تکن از  استفاده  مصنوع   يهاکیهستند،   یهوش 
 لیتحل  يبرا  LIME  ای  SHAPمانند    ریپذح یتوض

ا  یخروج درك  و    نطقه م  کیچرا    نکهیمدل 
بالا خطر  در  دارد،    یخاموش   يخاص  قرار 

اپراتورها  تواندیم به   يانرژ  ستمیس  ياعتماد  را 
افزا  جینتا توج  ش یمدل  و   يریپذ ه یداده 

 را بهبود بخشد. یاتیعمل ماتیتصم

 
 یادگیري عمیق.  شدهشی آزماي هاروشنتایج  .10شکل  

Figure 10. Results of the deep learning methods. 
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