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Purpose: The electricity industry is a fundamental pillar of industrial and economic development. However, the 

persistent imbalance between electricity supply and demand has become a major challenge in recent years, 

leading to planned power outages in the industrial sector and causing substantial economic losses. Interruptions 

in electricity supply negatively affect industrial production and development by reducing productivity, 

damaging equipment, delaying orders, and disrupting supply chains. In Iran, the imbalance between supply and 

demand—particularly during peak consumption periods such as summer and winter—has increased the 

likelihood of planned outages for industrial consumers. At the same time, rising electricity demand, limitations 

in generation capacity, and the prioritization of residential consumers by distribution companies have resulted in 

frequent, and in some cases unannounced, interruptions for industrial users. Therefore, short‑term outage 

prediction can provide a valuable basis for proactive planning and help mitigate the impacts of unexpected 

interruptions on industrial operations. This study aims to develop a machine‑learning‑based approach for 

short‑term prediction of electricity outages at the feeder and hourly levels in an industrial area in Iran. 

Design/methodology/approach: The study uses data collected from industrial electricity feeders in an Iranian 

industrial zone over the period from March 20, 2024, to March 20, 2025. The dataset includes electricity load, 

outage records, weather information (temperature and wind speed), temporal and calendar variables, and 
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features derived from lagged observations. Machine learning methods were applied to model outage occurrences 

and predict the probability of outages over a short‑term horizon. The proposed approach was designed to 

identify outage patterns at both the feeder and hourly levels and to generate information that can support 

planning and decision‑making by industrial managers and electricity distribution companies. 

Findings: The results show that machine learning methods provide an effective approach for predicting outages 

in industrial electricity networks. Among the evaluated models, LightGBM achieved an overall accuracy of 

approximately 99.9% and an F1‑score of 0.989, indicating that it successfully reproduced observed outage 

patterns with high precision. The predicted outage probabilities can also serve as early‑warning indicators and 

decision‑support tools for electricity distribution companies and industrial managers. To demonstrate the 

practical application of the developed model, two prediction calendars were generated. The first covered March 

14–20, 2025, representing the final week of the study period, while the second covered March 21–27, 2025, 

representing the first week outside the study period. The results showed that no outages were predicted during 

March 14–20, 2025, which was consistent with the actual records provided by the electricity distribution 

company. For March 21–27, 2025, although the predicted probabilities were close to zero, the model still 

identified areas with relatively higher levels of risk. This demonstrates that the model can capture temporal 

patterns in outage occurrence and provide precautionary warnings even when the predicted probability is low. 

Research limitations/implications: A key limitation of this study is that the analysis is based on a single year 

of data, covering the period from March 20, 2024, to March 20, 2025. Future studies could incorporate 

multi‑year datasets, where available, to examine medium‑ and long‑term patterns in electricity load and outage 

behavior. Using multi‑year data would also improve understanding of seasonal and annual variations in outage 

occurrence. Additionally, future research could integrate electricity consumption and outage data with economic 

indicators—such as industrial value added or employment levels—to investigate the direct effects of power 

outages on industrial production and broader economic performance. Such analyses could provide a stronger 

basis for prioritization in energy management and industrial planning. 

Practical implications: Short‑term outage predictions can help industrial managers plan production activities 

more effectively. By providing outage probabilities at the feeder and hourly levels, the developed approach can 

function as both an early‑warning system and a decision‑support tool. The predictions may also assist electricity 

distribution companies in making informed decisions related to outage management and load reduction during 

periods of peak demand. 

Social implications: Accurate prediction of power outages can contribute to more stable industrial operations 

and help reduce disruptions to production and supply chains. More broadly, the use of predictive models for 

outage management supports more efficient energy planning and contributes to the development of smarter 

electricity networks and sustainable industrial growth. 

Originality/value: This study develops a machine‑learning‑based approach for short‑term electricity outage 

prediction using data from industrial electricity feeders in Iran. The approach integrates electricity load, outage 

records, weather conditions, temporal and calendar variables, and lag‑based features to predict outage 

occurrence at both the feeder and hourly levels. The creation of prediction calendars for the final week of the 

study period (March 14–20, 2025) and the subsequent week outside the study period (March 21–27, 2025) 

illustrates how outage probabilities can be used to provide practical warnings and support decision‑making in 

industrial electricity management. 

Keywords: Short-term prediction of power outages, Machine learning models, Planned power outages, Power 

outages management, Data-driven decision-making  

 

 

 



 
 1405، 45، پیاپی 2، شماره 17پژوهش در مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 156-137ص  21/06/1405پذیرش:  30/05/1405، بازنگری: 09/12/1404دریافت: 

DOI:  10.22108/pom.2026.148566.1658  

 

 )مقالۀ پژوهشی(

 صنعت بخش های برق بندی خاموشی  بینی و زمان پیشمحور  دادهمدل 

 مدت هکوتادر افق 
 

  4؛ داود ابوترابی زارچی3؛ محمدمهدی لطفی2*؛ مجید شخصی نیائی1فاطمه شاهمرادی
 
 

 fatemehshahmoradi@stu.yazd.ac.ir، ایران  گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد، یزد،کارشناسی ارشد  -1
 m.niaei@yazd.ac.ir، ایران  گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد، یزد،دانشیار  -2

 lotfi@yazd.ac.ir، ایران  گروه مهندسی صنایع، دانشگاه یزد، یزد،استاد  -3

 d.abootorabi@yazd.ac.ir، گروه قدرت، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه یزد، یزد، ایراناستادیار -4

 
 

 

ماواره باا لاالش نااترازی میاان      صانعتی و اقتااادی کشاور، ه    ۀعنوان یکی از زیربناهای حیااتی توساع   صنعت برق به :دهیچک

هاای   اعماال خاموشای    سارد، باه  و  ویاژه در فااول گار     های اخیار، ایان نااترازی باه     رو بوده است. در سال تقاضا روبه و عرضه

اهمیات    وجاه باه  ت  است. باا   گذاشته  جای بر لشمگیری راهای اقتاادی  و خسارت   شده  شده در بخش صنعت منجر ریزی برنامه

ریزی و افازایش   کلیدی برای بهبود برنامه   ابزار ،ها مدت خاموشی بینی کوتاه خاموشی بر صنایع، پیش آثارژی و کاهش مدیریت انر

در های صنعتی ایران  یکی از شهرصنعتی  برق های فیدرهای ، با تمرکز بر دادهحاضر رود. در پژوهش  میشمار   آوری شبکه به تاب

مدت  ها در افق کوتاه بینی وقوع خاموشی شده است که هدف آن پیش  ماشین توسعه داده  دگیریبر یا  مبتنی سازی  ، مدل1403 سال

های زمانی و تقویمی و متغیرهاای   سرعت باد(، ویژگی و وهوایی )دما شامل بار مارفی، اطلاعات آب شده  استفاده   های است. داده

رویکاردی مارثر بارای     ،های یادگیری ماشین کارگیری روش د که بهده نشان می ،نتایج این پژوهششده از نوع وقفه بودند.  مشتق

 صاتت   ، با دستیابی بهسبک گرادیانی تقویت ویژه الگوریتم شده، به . مدل طراحیاست های صنعتی ها در شبکه بینی خاموشی پیش

ها  بینی خاموشی کرده است. پیشخوبی بازتولید  ، الگوهای وقوع خاموشی را به989/0 با رابرب F1 امتیازدرصد و 9/99کلی حدود 

 .رود  به کار میهای توزیع برق و مدیران صنایع  هشداردهنده و پشتیبان تامیم برای شرکتای  مشخاه

شده، مادیریت   ریزی های برنامه های یادگیری ماشین، خاموشی مدت، مدل کوتاه ها در افق  بینی خاموشی پیش :یدیکل یها واژه

 بر داده گیری مبتنی تامیم ،خاموشی
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 مقدمه   -1

در سراسر دنیا هساتیم. در   1ها ها و منابع انرژی تجدیدپذیر، همچنان شاهد وقوع خاموشی فناوری ۀبا وجود توسع

خااوص در فااول اوم ماارف مانناد تابساتان و زمساتان،        تقاضای برق، باه  و دلیل ناترازی بین عرضه ایران نیز به

درصاد  90بایش از   ،هاای اخیار   . در ساال زیااد خواهاد باود   در صنایع  2شده ریزی های برنامه احتمال وقوع خاموشی

مادیریت نادرسات و ریرعلمای    (. Tamjid Shabestari et al., 2022) دنا ده در تابستان رخ می ،ها در ایران خاموشی

باار    ه بارای مشاترکان صانعتی باه    ویاژ  باه  را ای خسارات اقتاادی و عملیاتی گساترده    ،برق ۀمارف انرژی در شبک

های مالی سانگین   ، به توقف خطوط تولید و زیانو رخداد خاموشی ترین اختلال در تأمین برق کولک؛ زیرا آورد  می

درصد از کال  37/8 ،مارف برق در بخش صنعتی، 1404 شود. طبق گزارش وزارت نیرو در تیرماه سال می منجر آنها

گونه کاه در    همان دهد. وضعیت مارف برق کشور را در سال جاری نشان می (،1)دول ج       .موارد مارف بوده است

 دهند. این جدول مشخص است، بخش صنعتی و خانگی بیشترین سهم مارف را به خود اختااص می

 (میلیون کیلووات ساعتهای مختلف ) سهم مصرف برق بخش -1جدول 
Tabel 1- Electricity consumption of different sections in Iran  

 )درصد( سهم مصرف 1404سال  ماهتا پایان تیر 1403سال  بخش

 8/30 31123 108441 خانگی

 1/8 8165 30262 عمومی

 8/13 13932 45720 کشاورزی

 8/37 38138 122511 صنعتی

 6/8 8641 28575 تجاری

 9/0 897 4648 روشنایی معابر

 100 100896 340157 کل

 

کماک   هاا  موقاع و کااهش خساارت    رساانی باه   به اطلاع ،ها مدت خاموشی بینی کوتاه ایی برای پیشه مدل ۀتوسع

بینای الگوهاای پیچیاده     در پایش را دقت بالایی ، های پیشرفته و الگوریتم 3ماشین  های اخیر، یادگیری کند. در سال  می

مدت، احتمال خاموشای را باه    ند در افق کوتاهمدلی که بتوا ۀ. توسعاند  کردهها فراهم  و خاموشی 4جمله بار مارفی  از

و خساارات  کنناد   باا آن متناسا   تولید خاود را   ۀکند برنام بینی کند، به صنایع کمک می تفکیک ساعت و فیدر پیش

هاای توزیاع بارق، مبناای      هاا بارای شارکت    بینای  ناشی از توقف ناگهانی را به حداقل برسانند. همچناین ایان پایش   

. به همین دلیل، انجاا  ایان   است خاموشی عادلانه و کاهش بار شبکه در ساعات اوم مارفگیری در اعمال  تامیم

در جهات مادیریت هوشامند     یمهما    گاا   ،وری و کاهش زیان صنایع حیاتی اسات  بهره یتنها برای ارتقا پژوهش نه

آن در ماد و ارزیاابی   مدلی کارآ ۀ، توسعنیز . هدف اصلی این پژوهششود  میپایدار کشور تلقی  ۀبرق و توسع ۀشبک

که به درخواسات شارکت توزیاع    است کشور صنعتی  های شهرکیکی از های برق در  مدت خاموشی بینی کوتاه پیش

 برق مربوطه، از ذکر نا  شهر و همچنین شهرک صنعتی آن، پرهیز شده است.



 141/  و همکاران فاطمه شاهمرادی/  مدت هکوتافق بخش صنعت در ا های برق بندی خاموشی  بینی و زمان پیشمحور  دادهمدل 

در  ،هاای بارق   مادت خاموشای   بینای کوتااه   هدف اصلی این پژوهش، توسعه و ارزیابی مدلی کارآمد برای پایش 

وهاوایی و متغیرهاای تقاویمی، احتماال      های تاریخی بار مارفی، اطلاعات آب اساس داده  بر   صنعتی است تا یشهرک

 ساعت برآورد کرد. وقوع خاموشی را به تفکیک فیدر و

 خاش ب در: است شده تنظیم صورت این به یزن مقاله ادامۀ. شداشاره  ها یموضوع خاموش اهمیت به اول، بخش در

های اجرایی  بخش سو  روش انجا  پژوهش و گا  در است، شده تاریح مقاله این در شده  استفاده   نظری مبانیدو ، 

های گردآوری شده و همچناین نتاایج عاددی حاصال از      اند، در بخش لهار  نمونۀ موردی و داده آن برشمرده شده

م به بتث دربارۀ نتاایج روی آورده و در بخاش ششام،    اند، بخش پنج شده های پیشنهادی شرح داده  سازی مدل پیاده

 بندی پژوهش و پیشنهادهایی برای ادامۀ این پژوهش توصیه شده است. جمع

 مقاله یارکان اصل -2

سازی مبناای علمای بارای مراحال      پژوهش و فراهم ۀتر از مسئل منظور ایجاد درک عمیق بهدر این بخش از مقاله، 

 .اند شدهمرور ، های مرتبط ترین پژوهش مهم بعدی،

 پیشینۀ پژوهش 2-1

بینای باار ماارفی،     های مارتبط باا پایش    ترین مقالات مرتبط با پژوهش حاضر شامل پژوهش در این بخش، مهم

 اند.   جهت تعمیرات و نگهداری مرور شده  ها به های ناشی از رخداد حوادث و اعمال خاموشی بینی خاموشی پیش

مادت باار ماارفی، باا ترکیا  دو روش       بینی کوتااه  کید بر اهمیت پیشأدر پژوهشی با ت (2021) 5والسر و سور

 بینای   پایش    با کاربری مختلاف در آلماان  را مارفی سه کارخانه  بار، 7عابی های شبکهای از  گونهو  6درخت تامیم

های آب و هوایی و اطلاعات تقاویمی   شته، دادهبار مارفی گذ   شامل در این پژوهش شده  های استفاده . ویژگیکردند

بینی باار روزاناه در    در پیشرا ماشین   های یادگیری ارتقای عملکرد الگوریتم (،2023) 8نورالدین و همکاراناند.  بوده

درخات   هاای  از روشآنهاا  . اناد   دهکار بررسی    ریزی بهتر، تخایص منابع و راهبرد مناس  برنامه برایکرکوک عراق 

 ینگدهد روش بگینشان م یج. نتااند  کردهاستفاده  بینی یشپ برای 10ادابوستو  9بگینگتامیم، ماشین بردار پشتیبان، 

ریازان   عنوان ابزاری ارزشمند برای برنامه  بهاستفاده از آن پتانسیل بیانگر  دارد وها  مدل دیگربه   دقت را نسبت یشترینب

هاای   شده در ایان پاژوهش مرباوط باه پاارامتر       استفاده   های . مجموعه دادهاستهای انرژی  گذاران شرکتاستو سی

در  را مادت باار الکتریکای    بینی کوتاه پیش   در پژوهشی (2025) 11تیمور و اوستونل. استبوده متیطی و هواشناسی 

هاا و تساهیل    بهبود مدیریت انرژی، کاهش هزیناه آنها هدف  اند.  انجا  داده، ترکیه صنعتی بزرگ در آدانا ۀیک کارخان

  رگرسایون    ماشاین شاامل    است. برای این منظور، عملکارد پانج روش یاادگیری   بوده گیری از منابع تجدیدپذیر  بهره

تی گرادیاان و  عاابی پرسارترون لندلایاه، درخات تاامیم تقاوی       ۀشبکزی، پردا خطی لندگانه، روش گروهی داده

هاوایی   و هاای آب  و شاامل داده  2023تاا   2020از سال  شده  استفاده   های ریزی بیان ژنی مقایسه شده است. داده برنامه

مادل   کاه  دنا ده است. نتایج نشان مای بوده های تقویمی  های بار مارفی و داده )دما، رطوبت و میزان بارندگی(، داده

 دیگربه   بیشتری نسبت ۀهرلند زمان متاسب را داشته است؛ رین دقت و عملکردبالات ،درخت تامیم تقویتی گرادیان

هاای ناشای از رویادادهای     بینای خاموشای   برای پیش ای را  پیشرفته مدل (،2022) 12اتسون و همکارانو .ها دارد مدل
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زی و تخایص مناابع قبال از وقاوع طوفاان ارائاه      ری های برق در برنامه با هدف کمک به شرکت ،وهوایی شدید آب

تا است  هشد کار گرفته  به های متیطی همراه با ویژگیسی سازی عددی هواشنا های شبیه دادند. در این پژوهش، داده

ه آموزش یافت، شود. مدل با استفاده از الگوریتم گرادیان بوستینگ درختی بزرگ و لندبعدی تشکیل ای مجموعه داده

، R2=0.82 با ضری  تعیینقادر است مدل نهایی  ه است کهداد ارزیابی با روش اعتبارسنجی متقابل نشانایت نه  و در

بینای   روشی برای پایش (، 2023) 13د. شارما و همکارانده  ها در مقیاس وسیع ارائه بینی دقیقی از میزان خاموشی پیش

از رگرسایون   ،هاا  تعاادل داده  نباود  روزه ارائه و برای رلبه بر   رایط جوی در افق یکهای ناشی از ش ساعتی خاموشی

دما و اعتبارسنجی متترک، در ساطح  ، کارگیری متغیرهای باد، بارش با به ایشان . مدل    اند لجستیک وزنی استفاده کرده

. هاا داشاته اسات    شناساایی خاموشای  تری در  عملکرد دقیق ،تر های ساده به روش شده و نسبت   شهر و پست آزمایش

اند که باا   بینی مناطق خاموشی در زمان بلایای طبیعی ارائه کرده برای پیش یترکیب یمدل(، 2024) 14هانگ و همکاران

.     دهاد  مای بینای را بهباود    وهوایی، دقت و سرعت پیش های شدید آب های مکانی و زمانی داده زمان ویژگی  تتلیل هم

توزیاع بارق   ۀ تعمیارات پیشاگیرانه در شابک    ۀبندی بهین زمانرا ریاضی برای    مدل(،     2021) 15و بهنامیان متمدی یعل

هاایی مانناد    نظار گارفتن شااخص    این مدل با دردر ایلا  ارزیابی شده است.  در های واقعی اند که با داده ارائه کرده

های عملیاتی، از دو روش ابتکاری بارای حال مسائله اساتفاده      ثر و ظرفیت تیمأن متانشده، تعداد مشترک نرژی توزیعا

باه    نشاده و بهباود قابلیات اطمیناان نسابت      توجه انرژی توزیاع  درخوربیانگر کاهش  این پژوهش، . نتایجشده است

بینای   پایش  ۀو حاوز اسات  هاای تعمیراتای    اموشیبر مدیریت خاصلی آن تمرکز البته  که استبوده های سنتی  روش

ریازی تعمیارات    برای برنامه را متور یک لارلوب داده (،    2022) 16توبو و همکاران. دهد ها را پوشش نمی خاموشی

گیاری   تاامیم  متاساباتی، باه   ۀکنند که با کاهش هزین های تجدیدپذیر پیشنهاد می حضور انرژیبا های قدرت  شبکه

هاای تعمیار    وهاوا و تباادلات تاوان، امنیات باازه      های بار، تولید، آب کند. با استفاده از داده تر اپراتور کمک می سریع

نشاان داده  بهترین عملکارد را  درصد، 90شده، جنگل تاادفی با دقت بالای های آزموده و در میان مدلشده    بینی پیش

و نشاان   کناد   مای  بندی تعمیرات معرفای  ید برای سنجش پیچیدگی زمان. این پژوهش همچنین دو شاخص جداست

ساازی   بهینه بر پژوهش مذکورتمرکز  البته .دهد های امن تعمیرات را کاهش می بازه ،دهد افزایش منابع تجدیدپذیر می

 .دهد ها را پوشش نمی بینی مستقیم وقوع خاموشی و پیش استتعمیرات  ۀبرنام

 ( ارائه شده است.2شده، جدول )  اشاره   های کلی از جایگاه مطالعۀ حاضر در بین پژوهش منظور ترسیم تاویر  به

هاای   بینای باار و خاموشای    پایش  ۀاگرله مطالعات متعددی در زمین ( مشخص است،2گونه که در جدول )  همان

و  وجاود دارد ازی ناشی از نااتر های  بینی خاموشی پیش ۀشکاف پژوهشی مهمی در حوز   ،است انجا  شدهاضطراری 

   کشاورمان  با توجه به اینکه . است نشده انجا  زمینه این در پژوهشیامروز   تا به مقاله، این نویسندگان فعلی دانش با

نیااز  مادلی   ۀباه توساع  شده اسات،  رو  های اخیر روبه های جدید در سال با تغییرات الگوی مارف و اعمال سیاست

وهاوایی و تقاویمی    های باار، شارایط آب   شده را با توجه به ویژگی ریزی برنامه های احتمال وقوع خاموشی کهداریم 

بینای   بارای پایش   ی راناوین    پژوهش حاضر باا تمرکاز بار ایان خای علمای، تالاش دارد لاارلوب         .  کندبینی  پیش

در کااهش   و صانایع را  اسات برق  توزیع های رسانی شرکت دهد که مکمل اطلاع شده ارائه ریزی های برنامه خاموشی

  .دهد  میها یاری  خسارات ناشی از این خاموشی
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 های موجود با پژوهش حاضر مرور و مقایسۀ پژوهش -2جدول 
Tabel 2- A review of recent research 

 شده روش/ مدل )های( استفاده حوزۀ پژوهش سال انتشار نویسنده/ نویسندگان

 عابی کانولوشنیۀ درخت تامیم و شبک بینی بار مارفی پیش 2021 والسر و سور

 بینی بار مارفی پیش 2023 نورالدین و همکاران
 وبگینگ بردارپشتیبان،  درخت تامیم، ماشین

 ادابوست

 بینی بار مارفی پیش 2025 تیمور و اوستونل
عابی  ۀپردازی، شبک  ن خطی لندگانه، روش گروهی دادهرگرسیو

 ریزی بیان ژنی  لایه، درخت تامیم تقویتی گرادیان و برنامه  پرسرترون لند

 گرادیان بوستینگ درختی خاموشی ناشی از رخداد 2022 واتسون و همکاران

 رگرسیون لجستیک خاموشی ناشی از رخداد 2023 شارما و همکاران

 مدت و بلندمدت حافظۀ کوتاهو شبکۀ عابی کانولوشنی ترکیبی از  خاموشی ناشی از رخداد 2024 هانگ و همکاران

 2021 و بهنامیان متمدی یعل
 شده  یریز خاموشی برنامه

 )ناشی از تعمیرات(
 های ابتکاری موازی + الگوریتم های بندی ماشین سازی ریاضی زمان مدل

 2022 توبو و همکاران
 شده  ریزی خاموشی برنامه

 )ناشی از تعمیرات(
 جنگل تاادفی، ماشین بردار پشتیبان، گرادیان بوستینگ، نایو بیز

 2024 پژوهش حاضر
 شده  ریزی خاموشی برنامه

 ناشی از ناترازی

 گرادیانی تقویت ماشینو  17یدشد گرادیانی تقویت یک،رگرسیون لجست

 18سبک

 

 اند: ه شدهئهای زیر در پژوهش حاضر ارا شده، نوآوری  های تتقیقاتی شناسایی منظور پاسخگویی به شکاف  به

 نتاایج  مقایساۀ در و یبرق در سطح ف یمدت خاموش کوتاه بینی یشپ یبرا ینماش یادگیریبر  یمبتن های یمدل ۀتوسع 

 مدل؛ هر

 های تقویمی برای استخرام الگوی وقاوع   وهوایی و شاخص های بار مارفی، متغیرهای آب زمان از داده هم ۀاستفاد

 ؛خاموشی

 ای صانایع و  سازی بار  تامیم جهت  بهعنوان خروجی کاربردی مدل،  های هفتگی به بینی خاموشی تقویم پیش ایجاد

 ؛مدیران شبکه

 شده سازی های شبیه جای داده صنعتی به  شهرکیک توزیع ۀ های واقعی شبک استفاده از داده. 

 پژوهش   شناسی  روش -3

تشاریح  ، صانعتی  یمدت خاموشی فیدرهای شهرک بینی کوتاه ، رویکرد پیشنهادی پژوهش برای پیشبخشدر این 

ساازی و   هاا تاا پیااده    آوری داده گا  انجاا  پاژوهش از جماع    به مراحل گا ، توضیح بخش این ۀشود. هدف از ارائ می

هاای   سرس، روش ؛شود سازی آنها بیان می سازی و پاک یند آمادهآهای یادگیری ماشین است. در ابتدا، فر ارزیابی مدل

 آماوزش  ۀنتو و یمعرفسبک  یانیگراد یتتقو ماشین و یدشد یانیگراد تقویت یک،لجستیونسازی شامل رگرس مدل

 اند: شرح داده شدهمراحل زیر  ،در این راستا. شود میده اعتبارسنجی آنها توضیح دا و

 ؛20ها سازی داده پردازش و پاک پیش -   ؛19ها سازی داده آوری و آماده جمع -

 ؛21اعتبارسنجی و تست مدل -     ؛سازی  مدل -

 .بینی خاموشی تولید تقویم پیش -
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 ها زی دادهسا آوری و آماده جمع 3-1

شاده،   ریازی  هاای برناماه   فیادر صانعتی، اطلاعاات خاموشای     16های این پژوهش شامل بار مارفی ساعتی  داده

ساازی   هستند. اولین گا ، یکرارلاه  1403ابتدا تا انتهای سال های هواشناسی مربوط به  های تقویم رسمی و متغیر داده

یک سااعت از یاک فیادر مشاخص باشاد و       ۀدهند ردیف نشان ی یکتاست تا هر در قال  یک پایگاه داده ،این منابع

 ،وهوایی را نیز در بر بگیارد. بارای ایان منظاور     های تقویمی و آب مارفی، وضعیت خاموشی و ویژگی بر بار  علاوه

 ،تبدیل شدند تا هار سااعت   22بلند _روز( به قال  ستونی  ستون برای ساعات شبانه 24های بار از قال  ستونی ) داده

   زمانی به این رکوردها ملتاق  ۀ سرس اطلاعات خاموشی با استفاده از تطبیق تاریخ و باز ؛کورد مجزا داشته باشدیک ر

صافر   ،مقدار یک و در ریر این صاورت  ،است که در صورت وقوع خاموشی  و متغیر برلس  خاموشی ساخته شده

 گیرد. می

 ها سازی داده پردازش و پاک پیش 3-2

که مقادیر منفای ناشای از بازگشات      طوری ش، مقادیر ریرواقعی بار مارفی اصلاح شدند؛ بهپرداز پیش ۀدر مرحل

جایگزین شدند تا روند واقعای   و میانه مرتبط با خاموشی، با میانگین همسایگی زمانی یرتوان و همچنین صفرهای ر

زیارا   ؛بودناد   خاموشی ثبت شده زمان با وقوع شدند که هم  داشته  د. تنها صفرهایی بدون تغییر نگهشوحفظ  ،مارف

های مرثر بر الگوهاای   ای از ویژگی سازی، مجموعه پس از پاک. دارند   گذاری صتیح داده در برلس  را کلیدی   نقش

ها شامل اطلاعات تقویمی )ساعت، روز هفته، مااه و فاال(، ناوع     مارف و رخداد خاموشی ایجاد شد. این ویژگی

مادت و   های کوتاه سازی وابستگی خیری بار و خاموشی برای مدلأهای ت ( و ویژگیو روز جمعه روز )عادی، تعطیل

جهت بازتاب نوسانات ناگهانی در ماارف متاسابه شاد. در      بهای بار  ویژگی تغییرات لتظه ،روزانه بودند. همچنین

باا   ،ماا و سارعت بااد   های پیوسته شاامل باار ماارفی، د    هات اینکدینگ و داده ای با روش وان ادامه، متغیرهای طبقه

هاای   یکای از لاالش  . قارار گیرناد   پذیر  مقایسه   ها در یک مقیاس بندی شدند تا تمامی ورودی استانداردسازی مقیاس

شاامل خاموشای بودناد. بارای      ،هاا  ای که کمتر از یک درصاد نموناه   گونه ها بود؛ به بودن توزیع داده  اصلی، نامتوازن

SMOTE های اقلیت با ترکیبی شامل افزایش نمونه   ی کلاس اکثریت، رویکردبین جلوگیری از تمایل مدل به پیش
و  23

هاای واقعای را    توانایی تشاخیص خاموشای   ،کار گرفته شد. این روش موج  شد مدل  های اکثریت به کاهش نمونه

 مثال  شاده  انجاا   مراحال  تماا   شاایان ذکار اسات کاه    . شکل لشامگیری بهباود یاباد   به و عملکرد آن  کندکس  

جاای روش   ها نیاز باه   در تقسیم داده .است  شدهآموزش متاسبه  یها داده   تنها بر ها، ویژگی ساخت و ستاندارسازیا

بارداری   اساس ترتی  زمانی انجا  شد تا از نشات اطلاعاات جلاوگیری و شارایط واقعای بهاره        تاادفی، تفکیک بر

هایی دارای خاموشی و هم فاقد خاموشای   مل دورهای انتخاب شد که هم شا گونه آزمون به ۀ. مجموعشودسازی  شبیه

 یهاا  داده یتنها بارا  ی،ساز متوازن یاتعمل ینهمچن های واقعی و کاذب معتبر باشد. نظر مثبت  باشد تا ارزیابی مدل از

ای از فراینادهای   هاا پاس از مجموعاه    نتیجاه، داده   در ؛تست حفاظ شاود   یجآموزش انجا  شد تا استقلال و اعتبار نتا

 ساازی یاادگیری    بارای مادل   پاذیر اتکا   سازی، در قالبی مناسا  و   بندی و متوازن سازی، مهندسی ویژگی، مقیاس پاک

 .دشفراهم  یبینی دقیق و کاربرد ماشین آماده شدند و بستر لاز  برای یک پیش 
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 سازی  مدل 3-3

توزیاع اسات. ایان     ۀتی شابک هاای عملیاا   مدت خاموشی با اتکا به داده بینی کوتاه هدف اصلی این پژوهش، پیش

. باا  اناد   خیری، وضعیت پیشین خاموشی و متغیرهای اقلیمیأای و ت های زمانی، بار مارفی لتظه ها شامل ویژگی داده

ها، مدل انتخابی باید توانایی یاادگیری الگوهاای پیچیاده و در عاین حاال       بودن شدید توزیع کلاس  توجه به نامتوازن

باه کاار   ماشین   های یادگیری برای پاسخ به این نیاز، دو سطح از مدل. ها را داشته باشد دادهناتوازنی مقاومت در برابر 

خط مبنا انتخاب شد تا امکان تفسیرپذیری و تتلیال تاأثیر متغیرهاا فاراهم       . در سطح پایه، رگرسیون لجستیک رفت

باه  سابک   یاانی گراد یتتقو ماشین و یدشد یانیگراد یتد. در سطح پیشرفته، دو مدل تقویت گرادیانی شامل تقوشو

متقابال   آثاار ها با ساختار مبتنی بر درخت تامیم و توانایی کشف الگوهاای ریرخطای و    کار گرفته شدند؛ این مدل 

شده را دارند  بینی احتمال پیش ۀروند و قابلیت ارائ شمار می  بندی نامتوازن به مناسبی برای مسائل طبقه ۀمتغیرها، گزین

اساس زمان به دو بخاش آماوزش و آزماون      ها بر . دادهضروری است ،ریزی عملیاتی ریسک و برنامه که برای تتلیل

باعاث   ،باشاند. ایان تقسایم زماانی     1403های پایانی سال  های آزمون متعلق به هفته ای که داده گونه به ؛تقسیم شدند

 اند و از نشت اطلاعات جلوگیری شود.  دهبینی رخ دا پیش ۀهایی آموزش ببیند که پیش از باز شود مدل روی داده می

 اعتبار سنجی و تست مدل 3-4

اناد.   شاده  یدهو صاتت سانج   F1 یااز امت بازخوانی،شامل دقت،  یبند طبقه یککلاس یارهایها با مع عملکرد مدل

 :است زیر شرح به آنها یفاست که تعار شده انجا  سردرگمی یسبراساس عناصر ماتر ها یارمع ینا ۀمتاسب

 True Positive (TP) :اند. شده بینی یشمثبت پ یدرست مثبت که به یها نمونه 

 True Negative (TN): اند. شده بینی یشپ یمنف یدرست که به یمنف یها نمونه 

 False Positive (FP): اند. شده بینی یشمثبت پ ،اشتباه  که به یمنف یها نمونه 

 False Negative (FN): اند. شده بینی یشپ یمنف ،باهاشت  مثبت که به یها نمونه 

نهاا را  آمادل   که است هایی نمونه کل به درستی،به شده  بینی پیش مثبت های نمونه نسبت ،(1) ۀدر رابط دقت معیار

 کرده است.   بینی یشمثبت پ

(1) TP
Precision

TP FP



 

مثبات در   واقعاا   یهاا  به کل نموناه  ستی،در به شده  شناسایی مثبت های نمونه نسبت ،(2) ۀدر رابط بازخوانی معیار

 است.  مجموعه داده

(2) Recall
TP FN

TP



 

 دو ایان  زمان هم یابیمنظور ارز است که به بازخوانی و دقت های معیار هارمونیک میانگین (،3در رابطۀ ) F1 امتیاز

 .رود می کار  به معیار

(3) 1 2*
Precision Recall

Precision Recall
F




 

 .دهد می نشان را ارزیابی های نمونه کل به مدل صتیح های بینی پیش تعداد نسبت ،(4) ۀر رابطد صتت معیار
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(4) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 

اصلی انتخاب مدل در نظر گرفته شاده   یارمع 24یبازخوان _دقت یمنتن یرها، مساحت ز بودن داده  دلیل نامتوازن به

بینای کارده و در واقعیات     )مدل خاموشی را پیش کلاس مثبت خاموشی تشخیص براست. این معیار تمرکز بیشتری 

 یان، . عالاوه بار ا  دهاد   مای  نشاان  یکمتار  یتنامتوازن حساس یها به داده  ( دارد و نسبت  است هم خاموشی رخ داده 

بارای ارزیاابی دقیاق    ، متاسبه شده اسات.  ارزیابی کلی عملکرد یبرا 25عملکرد ۀنمودار مشخا یمنتنیرمساحت ز

مبتنی بر زمان استفاده شده است. در ایان  26برازش، از اعتبارسنجی متقاطع  بیش نیافتنبروز   عملکرد مدل و اطمینان از

هاای قبلای آماوزش     باازه ، بار  اند و مدل در هر گا  زمانی متوالی تقسیم شده ۀهای آموزشی به لندین باز داده ،روش

هاا حفاظ و    کناد کاه ترتیا  زماانی داده     یابی شده است. این رویکرد تضمین مای بعدی ارز ۀدیده و سرس روی باز

دهند. نتایج ایان فرآیناد، شاامل مقاادیر میاانگین و       که در آینده رخ می شود  انجا  میهایی  اساس داده  ارزیابی مدل بر

و عملکارد   اسات ار بینای رخادادهای جدیاد پایاد     که مادل در پایش   دهد انتراف معیار معیارهای ارزیابی، نشان می

و قابلیت تعمیم مدل را برای اساتفاده   دهد  میاعتبار نتایج را افزایش ، های زمانی دارد. این امر یکنواختی در تما  بازه

 است. در بخش لهار  مقاله، نتایج روش اعتبارسنجی متقاطع زمانی آورده شده  کند. در شرایط عملی تقویت می

 شیبینی خامو تولید تقویم پیش 5-3

ده شا مااه( متاسابه    اول فارودین  ۀاسفندماه و هفتا  ۀروزه، آخرین هفت های زمانی )هفت ها برای افق خروجی مدل

بینی خاموشی است که در آن برای هر فیادر، هار روز و هار سااعت،      ایجاد یک تقویم پیش ،است. هدف این مرحله

هاای دودویای    شاده باه برلسا     انتخااب  ۀاناساس آست  ها بر سرس این احتمال ؛احتمال وقوع خاموشی گزارش شود

گیرندگان صنعتی و مدیران  تامیم تا کند خاموشی( تبدیل شدند. این بازنمایی ساختاریافته کمک مینبود  )خاموشی/

ریزی عملیاتی خاود   و برنامه   آینده مشاهده ۀوضعیت ریسک خاموشی را در هفت، به شکل باری و ساده   برداری بهره

 را بهینه کنند.

 ها مطالعۀ کاربردی و یافته -3

صورت مترماناه و باا رعایات      های توزیع برق کشور، به شده در این پژوهش، از یکی از شرکت  استفاده   های داده

انتشارنیافتن منبع و جزییاات داده، از    اند. با توجه به تعهدات پژوهشگران دربارۀ  اصول حریم خاوصی دریافت شده

 مان خودداری شده است.  ذکر جزئیات مربوط به ساز

(، کیفیات  3( و جادول ) 2( و )1هاای )  اناد. شاکل   های این پژوهش به شکل مختاار آورده شاده   در ادامه، یافته

ساازی   شده در پژوهش، که دارای مقاادیر صافر و منفای بودناد، را قبال و بعاد از پااک         استفاده   های بار مارفی داده

هاا اماری ضاروری در     ی دادهساز پاک(، 2( و )1های ) . با توجه به مقایسۀ شکلکنند  مقایسه می   ها  پردازش داده پیش

 شود. سازی تلقی می  مدل

است که مقادیر منفی و مقادیر صفر بار، که در آن لتظاه خاموشای رخ ناداده باود، باا        ( نیز بیانگر این3جدول )

 ابت باقی ماندند.های صفر همراه با خاموشی، ث میانگین همسایگی جایگزین شدند و مقدار
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 سازی قبل از پاک 1403سال  هیستوگرام بار مصرفی -1شکل 

Fig.1- Load consumption histogram before cleaning 

 
 سازی از پاکبعد  1403سال  هیستوگرام بار مصرفی -2شکل 

Fig.2 - Load consumption histogram after cleaning 

 سازی بل و بعد از پاکها ق کیفیت داده ۀمقایس -3جدول 

Tabel 3- Comparison of data quality before and after cleaning  

 سازی بعد از پاک سازی قبل از پاک شاخص

 140544 140544 تعداد کل رکوردها

 0 184 تعداد مقادیر منفی بار مارفی

 0 9638 )بدون خاموشی( های صفر تعداد بار

 377 377 ی()با خاموش های صفر تعداد بار
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 ک،یلجسات  ونیرگرسا  لسه مدل منتخ  شام یۀاول جیو نتا شد حیتشر شده یساز آماده یها سازی داده  فرآیند مدل

نشان داد که هار ساه مادل از تواناایی باالایی در شناساایی        سبک گرادیانی تقویت ماشین و شدید گرادیانی تقویت

نشاان   در آساتانۀ پایاه   هاای ارزیاابی   نظار معیاار    دل را ازعملکرد سه ما (، 4)الگوهای خاموشی برخوردارند. جدول 

 دهند. (، هر سه مدل نتایج و عملکرد بالایی را نشان می4جدول )   با توجه به دهد. می

 ها  عملکرد مدل ۀمقایس -4جدول 

Tabel 4- Model performance comparison 

 خ خطای مثبت کاذبنر Precision Recall F1-Score Accuracy ROC-AUC PR-AUC مدل

LR 396/0 936/0 557/0 991/0 996/0 707/0 0024/0 

XGBOOST 957/0 957/0 957/0 999/0 1 997/0 0000/0 

LightGBM 979/0 1 989/0 999/0 1 996/0 0000/0 

 

همیات  هاا و ا  سرس، با توجه به ماهیات ناامتوازن داده   ؛ارزیابی شد 0.5تامیم  ۀها با آستان در ابتدا عملکرد مدل

 ۀررسای شاد. بارای تعیاین یاک نقطا      باازخوانی ب  و دقات  بر یمتام ۀشناسایی رخدادهای خاموشی، اثر تغییر آستان

به  بهینه آستانۀ داد  آن نشان یجو نتا   درصد باشد90حداقل  بازخوانیای انتخاب شد که در آن  عملیاتی مناس ، آستانه

درصاد  40و  45، 70سابک باه    گرادیاانی  تقویات  ماشین و شدید گرادیانی تقویت یک،لجست یونرگرس یبرا ی ترت

شده از سوی   بینی دهد که آستانۀ بهینه بیشتر به نوع مدل و توزیع احتمالات پیش می  کند. این پراکندگی نشان تغییر می

 هاا و همچناین نباود    ای یکساان و مناافانه باین مادل     دلیل، برای حفظ لارلوب مقایسه  است. به همین   آن وابسته

ساازی آساتانه    و نتاایج بهیناه     (، از آساتانۀ پایاه اساتفاده   5های ارزیابی، در جدول ) تفاوت لشمگیر میان دیگر معیار

 شد. ارائهصورت تتلیل مکمل   به

 سازی آستانه بعد از بهینهها  عملکرد مدل ۀمقایس -5جدول 

Tabel 5- Model performance comparison after threshold optimization 

 Precision Recall F1-Score Accuracy ROC-AUC PR-AUC FPR آستانه بهینه مدل

LR 70/0 750/0 319/0 448/0 995/0 996/0 707/0 00062/0 

XGBOOST 45/0 978/0 957/0 968/0 999/0 1 997/0 00012/0 

LightGBM 40/0 980/0 1 999/0 999/0 1 997/0 0000/0 

 

هر سه مادل   یبرا یبازخوان _دقت یمنتن گیری، یممختلف تام یها ها در آستانه مدل رفتار تر یقدق یبررس یراب

 یکلجسات  یونمادل رگرسا   شود، ی( مشاهده م3شکل )   گونه که در همان(. 3شکل) شد رسم اصلی تستمجموعه  بر

 گرادیاانی  قویات ت که  یدر حال دهد؛ ینشان م بازخوانی و دقت ینب یتر متسوس یروند نزول یگربه دو مدل د  نسبت

. کنناد  یرا حفاظ ما   یکبه  یکنزد دقتو  بازخوانی مقادیر، از وسیعی ۀر بازدسبک  یانیگراد یتتقو ماشین و شدید

 یونرگرسا  یکاه بارا   دهاد  ینشاان ما   یاز، ن( 4) شاکل  در تامیم ۀرحس  آستانب بازخوانی و دقت تغییرات بررسی

 با افات متساوس   ،(0.70)   (5) جدول در شده گزارش بهینۀ ۀسمت آستان به یینپا یرآستانه از مقاد یشافزا یک،لجست

 تقویات  یها مدل یدارد. در مقابل، برا یخوان کاملا  هم( 5)شده در جدول  ارائه یجبا نتا ینکه ا   همراه استبازخوانی 

کارد دارد و  بار عمل  یمتادود  یرتأث 8/0تا  1/0 ۀآستانه در باز ییر، تغسبک گرادیانی تقویت ماشین و شدید گرادیانی
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 در مادل  دو این پایین ینۀ نسبتا به یها با آستانه یزرفتار ن ینا شود؛ یبالا مشاهده م یاربس یها تنها در آستانه یدافت شد

 عملیااتی  آساتانۀ مناسا    صانعتگران  دهد تا یامکان م یلتتل ینسازگار است. ا( 40/0و  45/0 ی ترت به) (5) جدول

 .کنند انتخاب نشده، بینی پیش خاموشی هزینۀ به   کاذب رهشدا ینۀبسته به نسبت هز را خود

 
 یاصل تستمجموعه  بربرای سه مدل  Precision-Recall منحنی -3شکل 

Fig.3. - Precision-Recall curve for the three models on the main test set 

 
 لمد هر برای تصمیم ۀرحسب آستاندقت و بازخوانی ب تغییرات -4شکل 

Fig.4 - Precision and Recall versus decision threshold for each model 

عملکارد مادل    یاداری پا یبررسا  یبارا  ی،زماان  یا  مشاهدات به ترت یها و وابستگ داده یزمان یتا توجه به ماهب

ها باه   ش، دادهرو ینشد. در ا استفاده یمتقاطع زمان یاز اعتبارسنج سبک، گرادیانی تقویت ماشین یعنی یی،نها یدکاند

 یهاا  مربوط به بازه یها که در هر تکرار، مدل تنها با استفاده از داده یا گونه شدند؛ به یمتقس یمتوال یزمان ۀشش پنجر

 فرآیناد  در آیناده  باه  مربوط اطلاعات بنابراین، شد؛ یابیارز یبعد یزمانۀ باز   گذشته آموزش داده و سرس بر  یزمان

 مادل  عملکارد . یابد می کاهش ها داده زمانی ترتی  از ناشی اطلاعات نشت احتمال و ودش  نمی وارد فولد هر آموزش

 تقویات  ماشاین  شش فولد نشان داد که یجشد. نتا یابیارز (6)در جدول  موجود معیارهای از استفاده با فولد، هر در
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 یاان عملکارد م  یعای طب یارات یبا وجاود تغ  .داشته است پذیرفتنیعملکرد  ،مختلف یزمان یها در بازه سبک گرادیانی

کامال   یجمدل در طول زمان مشاهده نشاد. نتاا   یدشد یداریاز ناپا یو شواهد بودمتدود  یارهامع یفولدها، پراکندگ

 .ارائه شده است (6)در جدول  سبک گرادیانی تقویت ماشین مدل یمتقاطع زمان یاعتبارسنج

 LightGBMمدل  یبرا یزمان یاعتبارسنج یجنتا -6 جدول

Tabel 6- Time cross validation results for the LightGBM model 

 Precision Recall F1-Score ROC-AUC PR-AUC FPR فولد

1 88/0 78/0 83/0 9900/0 8717/0 0008/0 

2 93/0 71/0 80/0 9906/0 8815/0 0008/0 

3 90/0 64/0 75/0 9968/0 8679/0 0007/0 

4 83/0 83/0 83/0 9979/0 8980/0 0004/0 

5 91/0 75/0 82/0 9970/0 8978/0 0004/0 

6 85/0 80/0 82/0 9814/0 8485/0 0005/0 

MEAN ± STD 038/0±889/0 070/0±755/0 032/0±813/0 006/0±992/0 019/0±877/0 0002/0±0007/0 

 

 یونشاامل رگرسا   ییهاا کاملا  مستقل، عملکرد سه مدل ن یزمان ۀباز یکها به  مدل یمتعم یتقابل یمنظور بررس به

صاورت   باه  شاده   مطالعاه    ۀدور یاانی روز پا 28ر د سبک گرادیانی تقویت ماشین و شدید گرادیانی تقویت یک،لجست

 ۀمدل و انتخااب آساتانه دخالات داده نشاد. مجموعا      یمتنظ یژگی،آموزش، انتخاب و ینددر فرآ .شد یابیمستقل ارز

نشان داد که هار ساه    یجنتا .شد  مربوط می یورد آن به وقوع خاموشم 139نمونه بود که  10752آزمون مستقل شامل 

 F1 باا . XGBoost کاملا  مستقل دارند یزمان ۀدر باز شده یزیر برنامه های یخاموش یصدر تشخ یمناسب ییمدل توانا

 کاه   یدر حاال  ؛    را نشاان داد  باازخوانی  و دقات  یاان م یتوازن کل ینبهتر، 930/0برابر با  PR-AUC و 808/0برابر با 

هشادار   یازان م ین، کمتار 0003/0مثبات کااذب    یو نرخ خطاا  968/0رابر با ا دقت بب سبک گرادیانی تقویت ماشین

و  F1امتیااز  ی،باه دو مادل درختا     ، نسابت 719/0رابر باا  ب بازخوانیبا وجود  یزن یکلجست یونکاذب را داشت. رگرس

مساتقل، عملکارد مناسا      یاابی ارز یان ا یجدست آورد. نتا به تری یینپا یبازخوان _دقت منتنی زیر مساحت مقدار

 است.    شده آورده (7)طور کامل در جدول  به یجنتا .کند یم ییدنشده تأ مشاهده یزمان یها ها را در مواجهه با داده مدل

 روزه 28 آزمون نهایی یجنتا -7 جدول

Tabel 7- Final 28-day test results 

 نرخ خطای مثبت کاذب Precision Recall F1-Score Accuracy ROC-AUC PR-AUC مدل

LR 546/0 719/0 621/0 988/0 969/0 731/0 0078/0 

XGBOOST 934/0 712/0 808/0 995/0 997/0 930/0 00007/0 

LightGBM 968/0 669/0 791/0 995/0 996/0 9198/0 00003/0 

 

   شود که هادف آن تبادیل خروجای مادل باه ابازاری       بینی خاموشی ارائه می تقویم پیشدر گا  نهایی این بخش، 

 سابک،  گرادیانی تقویت ماشین، مدل (7جدول ) اساس نتایج  ریزی عملیاتی صنایع است. بر برای برنامه شدنی  استفاده

کلای   صاتت باا   ،(1403روز پایاانی ساال    90های آزمون ) داده برارزیابی  ۀدر مرحل زیراانتخاب شد؛  برگزیدهمدل 

   عملکردی پایدار و، دارای 1نزدیک به  ROCو مساحت زیر منتنی  درصد100، نرخ یادآوری درصد99٫9نزدیک به 
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 ۀزمانی متوالی شاامل هفتا   ۀها برای دو باز بینی خاموشی برای ارزیابی عملی خروجی مدل، پیشسرس  مطمئن است؛

آورده ( 8)صاورت تجمیعای در جادول      بهحاصل نتایج  که انجا  شد 1404اول فروردین  ۀو هفت 1403پایانی اسفند 

 های واقعی همخوانی دارد. بینی مدل با الگوی داده (، پیش 6اساس اطلاعات جدول )  بر شده است.

 های خاموشی خروجی تجمیعی تقویم -8جدول 

Tabel 8- Combined outage calender output 

 زمانیۀ باز
تعداد 

 رکوردها

مجموع ساعات 

 خاموشی ۀشد  بینی پیش

 درصد

 کل
 توضیح

 %0 صفر 2688 1403آخر اسفند  ۀهفت
های  بررسی داده .بینی نکرد مدل هیچ ساعت پرریسکی پیش

 کند که خاموشی در این بازه رخ نداده است. یید میأواقعی هم ت

 %0 صفر 2688 1404اول فروردین  ۀهفت
این با الگوی  است که بینی نشده قبل، خاموشی پیش ۀمشابه هفت

 .ی داردصنایع در بهار همخوان کاهش بار

 بحث -5

بود شاناخت دقیقای از ماهیات و الگوهاای موجاود در        ها، لاز  سازی داده سازی و آماده پیش از آراز فرآیند پاک

هاا،   کند تا توزیع ویژگی کمک می، شود ها شناخته می داده 27آید. این مرحله که تتلیل اکتشافی  دست  های خا  به داده

ها و وجود مقادیر ریرعادی شناسایی شوند. هدف از این مرحله، ایجاد بینشای   نی، رفتار رخداد خاموشیالگوهای زما

سازی اسات. الگوهاای    گیری در مراحل بعدی مدل مبنای علمی برای تامیم کردن   رفتار سیستم و فراهم بارۀعمیق در

و فالی بار نشان داد کاه بیشاترین ماارف در     . تتلیل سالانه و ماهانهشدبررسی    های مختلف زمانی بار در مقیاس

افات   ،هاای تیار و مارداد    ویاژه در مااه   که در تابستان و باه ی است در حالاین  .دهد های پاییز و زمستان رخ می فال

بستگی داشت و احتمالا  ناشی از اعماال   . این افت با الگوهای خاموشی هم(6و 5   های )شکل مارف متسوس است

 .   برق بودتوزیع شرکت  از سویبار  های مدیریت سیاست

 
140328ۀ سال نمودار بار مصرفی ماهان -5شکل 

 

Fig.5 - Monthly load profile for 20 
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 1403در سال  نمودار بار مصرفی فصلی -6شکل 

Fig.6 - Seassonl load profile for 2024 

دهاد و باار از    ات کاری صنایع( رخ می)ساع 14تا  7 ۀمشخص شد که پیک مارف در باز ،در مقیاس ساعتی نیز

 (.  7)شکل  یابد عار به بعد کاهش می

 
 1403در سال  بار مصرفی ساعتی میانگین سالیانۀ نمودار -7شکل 

Fig.7 - Average hourly load consumption 

 ،فتاه هاا برحسا  سااعت و روز ه    ها نیز بخش مهمی از این مرحله بود. نمودار توزیع خاموشی تتلیل خاموشی

زمان باا پیاک خاانگی( و در روزهاای میاانی هفتاه و         )هم 21تا  18 ۀنشان داد که بیشترین فراوانی خاموشی در باز

 تاادفی نبوده تنهاها  (. این الگو بیانگر این است که خاموشی9و  8های   افتد )شکل های کاری اتفاق می همچنین روز

 .  استسازی بار شبکه  و ابزاری برای متعادل
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 1403در سال  های ساعتی نمودار خاموشی -8شکل 

Fig.8 - Hourly outage profile 

 
 1403 سال در هفته های روز های ینمودار خاموش -9شکل 

Fig.9 - Daily outage profile 

   شاده  آوری های جماع  سازی بود. داده ها پیش از مدل مراحل این پژوهش، اطمینان از کیفیت داده نیتر از مهم یکی

سااله   زماانی یاک   ۀهاا در بااز   شامل مقادیر بار مارفی، دما، سرعت باد، تعطیلات رسمی ایران و برلس  خاموشای 

دلار مشکلاتی از قبیل مقادیر صافر ریرواقعای،    ،های بار مارفی های اولیه نشان داد که بخشی از داده بودند. بررسی

از ایان  ؛ دهناد   مای شدت تتت تأثیر قرار  دقت مدل را به   هکاند   های نویزی مقادیر منفی ناشی از برگشت توان و ثبت

گاا ،    ها نمایانگر رفتار واقعی شبکه باشند. در اولین ها  یک گا  اساسی طراحی شد تا داده سازی داده رو، فرآیند پاک

؛ ظ شاود مقادیر بار منفی شناسایی و با میانگین متترک ساعتی جایگزین شدند تاا پیوساتگی پروفایال باار حفا      ۀکلی

های آماری جایگزین شدند.  با روش ،گیری بودند سرس مقادیر صفرِ بدون خاموشی که احتمالا  ناشی از خطای اندازه

های  د. علاوه بر این، بررسیشواین اصلاحات باعث شد نسبت مقادیر صفر کاهش یابد و تمامی مقادیر منفی حذف 

باه قبال     نسابت  یهمچنان رفتار مشابه ،فی و روندهای فالیمار های اصلی نظیر بار همبستگی نشان داد که ویژگی
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مادل   یهاا  یکرد کاه ورود  نیمرحله تضم نیمنجر نشده است. ا یواقع یبه حذف الگوها یساز پاک ندیدارند و فرآ

. پاس از  آزموزناد   یما را  یباار و خاموشا   یواقعا  یالگوهاا  ن،یماش یریادگی یها و مدل اند  یرمنطقیر یها فاقد داده

 یطتتت شرا سبک گرادیانی تقویت ماشین و شدید گرادیانی تقویت یک،لجست یونسه مدل رگرس یابیو ارز آموزش

 هااای یخاموشا  بینای  یشدر پا  پاذیرفتنی نشاان داد کاه هار سااه مادل عملکارد       یج(، نتاا 0.5احتماال   ۀ)آساتان  یاه پا

هاا در   مادل  یباالا  ییتواناا  انگریا ب و 99/0هر ساه مادل باالاتر از     یبرا ROC-AUC یردارند. مقاد شده یزیر برنامه

 یهاا  مادل در داده  ییکاارا  یاابی ارز یکه برا PR-AUC یرمقاد یناست. همچن آن نبودو  یکلاس خاموش یجداساز

 گرادیاانی  تقویت ماشین و شدید گرادیانی تقویتبر درخت ) یمبتن یها تر است، نشان دادند که مدل نامتوازن مناس 

کنناد.    مای  ییشناساا  یموارد مثبت را با دقت بالاتر   دارند و یعملکرد بهتر یک،تلجس یبا مدل خط یسه( در مقاسبک

نارخ   یازان م کناد،   می ییاز موارد مثبت را شناسا یاریگرله بس یکلجست  یونها نشان داد که رگرس مدل یخطا یلتتل

شود. در مقابل، دو   میر نادرست منج یکه به هشدارها دارد یگربا دو مدل د یسهدر مقا یبالاتر 29مثبت کاذب یخطا

 ییدرصد ماوارد مثبات را شناساا   100به  یکبا دقت نزد سبک گرادیانی تقویت ماشین و شدید گرادیانی تقویتمدل 

 یمبتنا  یهاا  مدل یبالا ییتوانا ۀدهند نشان یافته ین(. اFPR ≈ 0.0) نکردند یدتول یهشدار نادرست یچه یبا و تقر کردند

بخش نشان داد  ینا یجمجموع، نتا  است. در یخاموش یها در داده یرخطیو ر یچیدهپ یالگوها یادگیریبر درخت در 

 مهم ویژگی پنج همچنیندارد.  شده  یبررس   سه مدل ینعملکرد را در ب ینهترب سبک گرادیانی تقویت ماشینکه مدل 

 باار  اخاتلاف  و رفیماا  باار  دماا،  قبال،  ساعت یک مارفی بار اختلاف خاموشی، ساعت   ترتی  به منتخ  مدل در

ه شاد ن بینای  یشپا    یساکی ها سااعت پرر  از بازه یک یچدر ه ،مدل خاموشی تقویم در. اند بوده قبل ساعت 24 مارفی

 یجااد مادل از ا  کاه  دهاد  یدارد و نشاان ما   یخاوان  باازه هام   یندر هما  یخاموش یواقع یها با داده یجهنت یناست. ا

در آراز فال بهار هام ساازگار    یخاموش   کاهش بار و یخیتار یوبا الگ ین. همچنکند یاجتناب م ،کاذب یهشدارها

 یهاا  کاه مادل   دهاد  یپژوهش نشان م ینا های یافته. کند یم أییدت یاتیعمل یطاست و صتت عملکرد مدل را در شرا

باه مادل     عملکرد بهتری نسبت ،در شناسایی رخدادهای نادر خاموشی سبک گرادیانی تقویت ماشین یژهو به ینگبوست

نمایاان اسات و نشاان     F1-Score هاای حساسایت و   ویاژه در شااخص   رگرسیون لجستیک دارند. این برتری به ۀایپ

شده  ریزی های برنامه مدت بار و خاموشی گذشته، نقش مهمی در وقوع خاموشی کوتاه آثاردهد روابط ریرخطی و  می

به افزایش قدرت تفکیک مدل  ،مارف نیز ۀوندهای زمانی نظیر نوع روز و الگوهای تکرارش دارند. استفاده از ویژگی

کنندگان و الگوی تقاضاا تاأثیر    شدت از رفتار مارف های عملیاتی شبکه به گیری کمک و ثابت کرده است که تامیم

هاای   ها باعث شد مدل توانایی خاود را در شناساایی خاموشای    سازی داده رویکرد ترکیبی متوازن   همچنین پذیرد. می

هاای بوساتینگ    گیاری از الگاوریتم   بناابراین، بهاره   ؛بینی کلاس اکثریت بسانده نکناد   به پیش تنهاو واقعی حفظ کند 

مادت فاراهم    هاا را در افاق کوتااه    و عملیاتی خاموشی پذیراتکا   بینی برداری، امکان پیش های واقعی بهره اساس داده  بر

بررسای مناابع نشاان    . اسات های توزیع برق  متور در شرکت گیری ریسک زیرساخت مناسبی برای تامیم  کند و  می

بینای مساتقیم    ماشاین بارای پایش     هاای یاادگیری   تااکنون الگاوریتم  با دانش فعلی نویساندگان ایان مقالاه،    دهد  می

اناد؛ بناابراین ایان     کاار گرفتاه نشاده     برداری شرکت توزیاع باه   های واقعی بهره شده با داده ریزی های برنامه خاموشی

آماده و عملکارد مطلاوب مادل پیشانهادی در        دسات   توجه به نتایج باه  با. دهد ا پوشش میخی موجود ر ،پژوهش

، ساازی شارکت توزیاع    کارگیری این مادل در فرآیناد تاامیم    شده، به ریزی های برنامه مدت خاموشی بینی کوتاه پیش
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بینای خاموشای،    تقویم پایش  برداری از نتایج مدل در قال  یک . بهرهداردهمراه   توجهی به درخورپیامدهای مدیریتی 

 ۀنتیجاه، زمینا    رسانی هدفمند و زودهنگا  به صنایع واقع در فیدرهای تتات متادودیت را فاراهم و در    امکان اطلاع

کند. همچناین، اساتفاده از    ها را ایجاد می   ریزی مناس  خطوط تولید و کاهش خسارات ناشی از توقف فعالیت برنامه

های پرماارف   ها با دوره پوشانی این فعالیت های تعمیرات و مانورهای شبکه، از هم الیتبندی فع ها در زمان بینی پیش

ریزی مبتنای بار    هشدار و برنامه ۀطور کلی، استقرار یک سامان . بهکند  میجلوگیری و مدیریت متدودیت را کارآمدتر 

نعتی، باه کااهش نارضاایتی ناشای از     بر افزایش قابلیت اتکای شبکه و بهبود تعامل با مشاترکان صا    بینی، علاوه پیش

 .شود  میهای ناگهانی و افزایش اعتماد مشترکان به تامیمات شرکت توزیع منجر  خاموشی

 گیری نتیجه -6

در  ناشی از نااترازی های  مدت خاموشی بینی کوتاه رویکردی مبتنی بر یادگیری ماشین برای پیش ،در این پژوهش

هاا، مهندسای ویژگای و رفاع      پاردازش دقیاق داده   پس از پایش ؛ ارائه شدیران های ا یکی از شهرتوزیع صنایع  ۀشبک

 گرادیاانی  تقویات  ماشین و شدید گرادیانی تقویتبندی شامل رگرسیون لجستیک،  ها، سه مدل طبقه نامتوازنی کلاس

درصاد  99٫9به دقت  یابیبا دست سبک گرادیانی تقویت ماشین نشان داد که مدل یجشدند. نتا یسهآموزش و مقا سبک

تارین   کناد. مهام   بینی وقوع خاموشی صانعتی ارائاه مای    در پیش را عملکردی برتر 989/0برابر با  F1-Score و مقدار

عنوان یک ابزار هشادار زودهنگاا     به   مدت است که  بینی خاموشی برای افق کوتاه دستاورد تتقیق، تولید تقویم پیش

ناشای از   ،شاده  ریازی  هاای برناماه   آوری پژوهش در تمرکز بار خاموشای  نو. گیرد  می گیرندگان قرار در اختیار تامیم

 شدهمطالعه    ای که تاکنون کمتر متور در سطح فیدر و ساعت است؛ حوزه متدودیت شبکه و استفاده از رویکرد داده

. ارددنقش مهمی در ارتقای قابلیت اتکای شبکه و کاهش خسارت صنایع در شرایط ناترازی برق  است. این نوآوری

هایی همراه بوده است که لاز  است در تفسیر نتاایج مادنظر    آمده، با متدودیت  دسته این پژوهش با وجود نتایج ب

بارق تنهاا در ساطح فیادر و      هاای ماارف   گاردد. داده  ها بازمی متدودیت به سطح دسترسی داده اولینقرار گیرند. 

نتیجه، متغیرهاای    در؛ واحدهای صنعتی وجود نداشت و امکان تفکیک آنها در سطحبودند صورت تجمیعی موجود  به

در مادل     هاا   ههای کاری و الگوهای مارف اختااصای کارخانا   مهمی مانند نوع صنعت، ظرفیت تولید، تعداد شیفت

   همچناین ساازی قارار نگیارد.     وارد نشدند. این موضوع سب  شد بخشی از تنوع واقعی رفتار مارف صنایع در مدل

 نیافتن  وقوع   قطعیت همراه است. وقوع یا  ذاتا  با عد  ،مدت بینی خاموشی حتی در افق کوتاه ت که پیشباید توجه داش

های فنی  تأثیر تامیمات مدیریتی، متدودیت  تتت و وهوایی وابسته نیست به الگوی بار یا شرایط آب تنهاخاموشی 

هاای   ایان عوامال در داده   باا توجاه باه اینکاه    دارد.  قرار نیز ای و رخدادهای ریرمنتظره مانند خرابی تجهیزات لتظه

 د.  ها تفسیر شو نتایج مدل باید با در نظر گرفتن این متدودیت ،ورودی مدل پوشش داده نشدند

های عملیاتی شابکه در مادل لتاا      داده یابد وها توسعه  زمانی داده ۀشود باز های آینده پیشنهاد می پژوهش برای

تمرکز خاود را     های آتی نشان داد که برخی فیدرها سهم بیشتری در بار شبکه دارند. پژوهش نتایج این پژوهش. د  شو

های اقتاادی )مانناد ارزش افازوده    های مارف انرژی با شاخص و با ترکی  داده دهنداین فیدرهای کلیدی قرار    بر

   یع متال به آنها را بررسی کنند. ایان تتلیال  بر تولید و اقتااد صنارا ها  تولید یا میزان اشتغال(، اثر مستقیم خاموشی

  گیرد.   میقرار های توزیع  برای مدیران شرکتبندی در مدیریت بار  های اولویت گیری مبنای تامیم
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