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 سپاسگزاری

 عقل آراست. ورزی راکران خود، آدم  یرا که با لطف ب میکسپاس خداوندگار ح

جناب آقای دکتر خود،  یاستاد راهنما غیدر بی زحمات از دانم یخود م فهیآغاز وظ در

ارزناده   یهاا  ییدون راهنماب قطعاً که کنم یر و قدردانکتش مانهیصم ،یرضا معروض دیام

 .درسی یمجموعه به انجام نم نیا شان،یا

و بعد از  زمعزی مادر و پدرͬ مهربان، و مهر خداوندگاران دستان بر زنم یبوسه م ان،یپا در

به پاس عاطفه  زمعزی خانواده از کنم یر مکشان را و تش مقدس وجود کنم یم شیخدا، ستا

 .من بودند بانیپشت نیبهتر که وجودشان، دبخشیام یسرشار و گرما
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دانشکده برق  ستمیرشته مخابرات سدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  ینیحس  یرضا علاینجانب 

 یاثرات شبکه مخابرات یساز مدلبا موضوع  نامه پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  کیو ربات

تحت  هم وابسته مارکوف به رهیزنج کردیشبکه قدرت با استفاده از رو نانیاطم تیبر قابل

 شوم: متعهد می یرضا معروض دیامراهنمایی دکتر 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامه پایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایاننتایج اصلی  آمدن دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد.عایت میر نامه پایان

 ( استفاده شده است ها آنهای یا بافت) ، در مواردی که از موجود زندهنامه پایاناین  در کلیه مراحل انجام

 است. ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده

  ستفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

 

  :تاریخ

 دانشجو امضا

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،افزارها های رایانه ای، نرمکتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 لیتشک یمخابرات ستمیشبکه قدرت و س ،یعنیوابسته،  هم به یها ستمیهوشمند از س یها شبکه

کنترل و ارتباطات  یها ستمیاعتماد هستند و س قابل اریبس یبرق امروز یها شبکه که یاند. درحال شده

ها  دهد که آن ینشان م یمیقد یها اند، داده کار گرفته شده ها به آن نانیاطم تیقابل شیافزا یمدرن برا

در  هیاول یها یاز آشفتگ یهستند. مجموعه کوچک ریپذ بیبزرگ آس یها یهنوز در برابر خراب

 جادیمنجربه ا تواند یمؤثر و به موقع م یقدرت در ارتباط با عدم وجود اقدامات اصلاح یها شبکه

 جادیا نامه، انیپا نیا یشود. هدف اصل یآبشار یها یوابسته به نام خراب یاجزا یها یاز خراب یا رهیزنج

ها با  قدرت و ثبت تعاملات آن یها در شبکه یآبشار یها یخراب یساز مدل یبرا یچارچوب احتمال

 دهیچیپ یها رساختیدر ز یآبشار یها یخطر خراب که یطور  به باشد، یم تلفیقی یمخابرات یها ستمیس

 .ردیگ قرار ینیب شیو پ لیتحل ،یمورد بررس تواند یم یبریسا-یکیالکتر

 یها یخراب یتصادف ییایپو یبرا یلیو تحل ریپذ اسیمق وستهیمارکوف زمان پ رهیمدل زنج کی

شبکه قدرت ساخته شده است.  یاتیو عمل یکیزیف یها یژگیقدرت با حفظ و یها در شبکه یآبشار

به هنگام ثبت اثرات  دهیچیقدرت پ ستمیحالت س یفضا یساز ساده ،یشنهادیچارچوب پ یدیکل دهیا

و  یکیزیف یها یژگیها به و آن یپارامتر یاحتمالات گذار و وابستگ قیشده از طر حذف یرهایمتغ

شده  قدرت کوپل ستمیس یساز هیچارچوب شب کیبا  یآبشار یها یخراب است. ستمیس یاتیعمل

محاسبه تابع جرم  ،یاحتمال خاموش یبیتقر لیتحل ،یطورخاص، مدل احتمالات اند. به  شده یساز هیشب

 یدیکل تیمز کی. باشد یم نیسنگ-دم عیتوز یکه دارا کند، یم ریپذ را امکان یاحتمال اندازه خاموش

 یاتیعمل یها یژگیاز و یا برحسب مجموعه یآبشار یها یشدت خراب فیاست که به توص نیمدل ا نیا

 .کند یشبکه قدرت کمک م

توسعه داده شده است، که  دیوابسته جد هم مارکوف به رهیمدل زنج کی نیهمچن نامه، انیپا نیا در

 یها یخراب یوابسته بر رو یها رساختیز نیثبت اثرات تعامل ب یرا برا یکل یچارچوب احتمالات کی

ن دو یمتقابل ب یاست که وابستگ نیمدل ا نیآمده از ا دست به نشیب کی. کند یفراهم م یآبشار

داشته باشند.  ینانیاطم رقابلیمستقل رفتار غ نانیاطم قابل ستمیباعث شود که دو س تواند یم ستمیس

 نیسنگ-دم ریغ یبیتقر یخراب عیبا توز رهیمتقابل دو زنج یها یوابستگ لیکه به دل میده یما نشان م

 شوند. نیسنگ  دم عیمنجربه توز تلفیقدر هنگام  توانند یم

 رهزنجی ،یآبشار یها خرابی ،یاتیح یها رساختزی ،هم وابسته به یها ستمیسکلمات کلیدی: 

 توانی-قانون عتوزی ،مارکوف
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 مقدمه
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 مقدمه  - 1 -1

 گرید کیبرق، ارتباطات، حمل و نقل، گاز و آب از خدمات  یها مانند شبکه یاتیح یها رساختیز

از  یاری. اگرچه بسگذارند یم ریتأث گرید کیها بر  متقابل آن یوابستگ لیو به دل کنند یاستفاده م

بر  تقابلم یها یهستند، اما وابستگ یضرور ها رساختیاز ز یبردار بهره یمتقابل برا یها یوابستگ

 یها یاز خراب یا رهیزنج توانند یو م گذارند یم یمنف ریوابسته تأث هم به یها شبکه نانیاطم تیقابل

 یاتیح یها رساختیگسترده ز تأثیر متقابلکنند. با توجه به  جادیرا در داخل و سراسر شبکه ا یآبشار

اتفاق افتاده است،  ایدر مناطق مختلف دن ریخا یها نشده برق که در سال یزیر برنامه یها یو خاموش

 که یرا زمان یمانند شبکه قدرت و شبکه مخابرات یاتیح یها رساختیاست که ز یضرور

 .دادرد مطالعه قرار شده مو واحد کوپل ستمیس کیمورد توجه است، به عنوان  نانیاطم تیقابل

 نهیزم شیپ  - 2 -1

که  شوند یدر نظر گرفته م گریکدیوابسته به  یها ستمیبه عنوان س ها ستمیاز س یا مجموعه یزمان

 یها ستمیس ،یاصل یها رساختیاز ز یاریبگذارد. بس ریتاث گرید یها ستمیبر رفتار س ستمیس کیرفتار 

 ریتاث گرید یها ستمیس نانیاطم تیبر قابل ستمیهر س نانیاطم تیوابسته به هم هستند که در آن قابل

هستند، عبارتند از: شبکه قدرت،  گرید کیکه وابسته به  ییها رساختیاز ز ییها . نمونهگذارد یم

 یاتیح یها رساختیز نانیاطم . عملکرد قابلیبازار مال یها رساختیارتباطات، حمل و نقل و ز

 یها رساختیز تیهما لی. به دلگذارد یم ریو اقتصاد جامعه تاث یمل تیبر امن رایاست، ز یضررور

 دهیچیرفتار پ نیو همچن نانیاطم تیقابل قیدق ینیب شیپ یبرا ییها مهم است که چارچوب ،یاتیح

 یوابستگ نیو همچن یاتیح یها رساختیز یبند اسیو مق یدگیچیپ حال، نیشود. با ا جادیآنها ا

از  یاریباشد. بس زینگچالش برا ییها ستمیس نیچن لیو تحل یساز که مدل شود یها باعث م متقابل آن

هر  گر،ید کیوابسته به  یاتیح یها رساختیز نانیاطم تیقابل لیتحل یبرا یشنهادیپ یها چارچوب

که  ییها رساختیز گریکه در موارد د یدر حال رند،یگ یرا جداگانه در نظر م ها رساختیز نیکدام از ا

 .شوند یواحد در نظر گرفته م ستمیس کیمتقابل هستند به طور مشترک به عنوان  یوابستگ یدارا



3 

 زهیانگ  - 3 -1

شبکه قدرت و شبکه  یها رساختیشده، ز یبررس یاتیح یها رساختینامه، ز انیپا نیا در

هستند، اما  نانیاطم قابل اریقدرت در حال حاضر بس یها حال که شبکه نیهستند. در ع یمخابرات

رو به رشد، عملکرد  یتقاضا ،یآنها، فرسودگ دهیچیپ تیکه ماه دهند ینشان م یمیقد یها داده

باعث شده  ها رساختیز نیا یرو یگذار هیعدم سرما نیخود و همچن ای های کرانه محدودیتبه  کینزد

به خاطر مجموعه  ییها ستمیس نیچن یباشند. وقت ریپذ بیمتناوب آس یها یها نسبت به خراب که آن

قطعات وابسته در  یاز خراب یا ممکن است دنباله رند،یگ یتحت فشار قرار م هیاز اختلالات اول یکوچک

 بررسی. شود یم دهینام یآبشار یها یوابسته، خراب یها یاز خراب یتوال نی. چندرخ دهن ستمیس

 یآبشار یها یقدرت از خراب یها در شبکه ها یاز خاموش یاریکه بس دهند ینشان م یمیقد یها داده

را به خود  یادیقدرت توجه ز یها در شبکه یآبشار یها یخراب ق،ی. به طوردق[1] شوند یحاصل م

سال  ی. به عنوان مثال، خاموشگذارند یم ریهستند و بر جامعه تاث بر نهیهز رایجلب کرده است، ز

 ونیلیم 50 بایتقر یبرا یمتحده منجربه اختلال در خدمات برق الاتیا یدر شبکه شمال شرق 2003

بر  بایتقر ایتالیا رد 2003سال  یخاموش نی[. همچن2شد ] ییکانادا التیا کیو  کایآمر التیا 8نفر در 

 [.3گذاشت] ریتأث سییو سو ایتالینفر در ا ونیلیم 57

نشان  دیجد یها افتهیبزرگ نادر هستند، اما  یها یمانند خاموش یرساختیز دیاختلالات شد اگرچه

 شده ینیب شیپ یسنت سکیر لیاست که تحل یزیاز آن چ شتریها ب که احتمال رخداد آن دهد یم

با اندازه متوسط)قطع خدمات  یآبشار یها یخراب اند که مطالعات نشان داده ن،یبرا علاوه .[4]است

 توانیرفتار قانون  ،یطورکل . به[1] هستند جیرا یآور کمتر( به شکل تعجب ای کننده فمصر 50،000

 اریبزرگ بس یها یکه احتمال خاموش دهد ینشان م های قدرت در شبکه یاندازه خاموش عیدر توز

مهم است که احتمال  اریبس ن،یگرفت. بنابرا دهیاست که بتوان آن را ناد یاز مقدار شتریب

 شوند. لیو تحل هیتجزقدرت  یها بزرگ در شبکه یها یخاموش
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از  یاز مجموعه کوچک یبیترک در اثر توانند یبزرگ در شبکه انتقال برق م یآبشار یها یخراب

قدرت معمولاً  یها شوند. شبکه جادیبه موقع ا و مناسب یو عدم انجام اقدامات اصلاح هیاول یها یخراب

 یآبشار یها یخراب ایجاد بتواند بدون یاتیح اجزاء های تکی در یکه خراب کنند یکار م یا به گونه

و  یارتباط یها ستمیس یکپارچگیروش به  نیبه ا تیفعال یشبکه برا یی(. تواناN-1د)شرط نجذب شو

و  یانسان یبه اپراتورها قیانتقال اطلاعات دق یبرا ینظارت یابزارها ییبه توانا نیحسگرها و همچن

مانند کاهش بار  یلاحمسئول اقدامات اص تیکنترل خودکار مرتبط است، که در نها یها ستمیس

بهبود  یقدرت برا یها شبکه م،یرو یم شیبرق هوشمندتر پ یها طورکه به سمت شبکه هستند. همان

. با کنند یم هیو کنترل مدرن تک یارتباط یها یبر فناور شتریو ب شتریخود ب ییو کارا نانیاطم تیقابل

شبکه برق  حیعملکرد صح رایز است،خاص خود همراه  یرهایپذ بیبا آس زیدستاوردها ن نیحال، ا نیا

دارد.  یبستگ زین یمخابرات ستمیقدرت، بلکه به مؤثر بودن س ستمیس رساختیز یکپارچگینه تنها به 

و  یبریحملات سا ،یکیزیاجزاء ف یها یمانند، خراب ،یمخابرات ستمیمرتبط با س یها یریپذ بیآس

که تحت فشار  یزمان ژهیقدرت را به و یها شبکه نانیاطم تیقابل توانند یم ،یپروتکل ارتباط یناکارآمد

قدرت و مخابرات به  یها رساختیکه ز دهد ینشان م نیهمچن یقبل یها کنند. داده دیهستند، تهد

. به عنوان گذارد یم ریتأث یگرید نانیاطم تیبر قابل یکی نانیاطم تیوابسته هستند و قابل گرید کی

نشده پست برق منجربه  یزیر برنامه یسپتامبر، خاموش 28 در ایتالیدر ا 2003سال  یمثال، در خاموش

SCADAها) داده یآور جمع ستمیو س یو کنترل نظارت یشبکه مخابرات یها درگره یخراب
شد که ( 1

در  شتریب یها یبه نوبه خود، منجربه خراب دادیرو نیشبکه قدرت را بر عهده داشتند. ا  کنترل فهیوظ

[. نمونه 5شد ] ستمیدر س یآبشار یبزرگ خراب دادیرو کیمنجربه  زیامر ن نیشبکه قدرت شد که ا

متحده قابل مشاهده  الاتیا یدر شمال شرق 2003سال  یمتقابل در خاموش یوابستگ نیاز چن یگرید

 یدادهای، بلکه رو نقش داشته یآبشار یها یاجزاء قدرت در خراب یها یاست، که در آن نه تنها خراب

                                                 
1 Supervisory Control and Data Acquisition 
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 ،شبکه برق هیاول شرایط یدهنده جدول زمان ( نشان1-1اند. )شکل  ز نقش داشتهین یا انهیو را یانسان

  بخش، راه نی[. در ا2است ] ویدر اوها 2003سال  یدر آغاز خاموش یا انهیو را یانسان یدادهایرو

 یشد. اقدامات اصلاح  ناشناخته یها یدنباله از خراب کیمنجربه  ینظارت ستمیس کینادرست  یانداز

 نیآن هم به ا ییها درخواست نیاپراتور هرگز چن رایبودند، ز ریتاخ یدارا زیبار، ن شمانند؛ کاه ،یبعد

اِشکال در  ب،یترت نیبود. به ا اطلاع یبود و از بحران به سرعت در حال توسعه ب دهیرا ند یبزرگ

 همنجرب تیو در نها یآبشار یها یخراب جادیکنترل و نظارت باعث ا یها ستمیدر س یارتباطات و خراب

برق و  یها گسترده شبکه یکپارچگیمتقابل و  یها یطور خلاصه، وابستگ  شد. به یبزرگ یخاموش

مورد واحد  یکیالکتر-یبریسا ستمیس کیبه عنوان  دیها با که آن کند یالزام م یمخابرات یها ستمیس

 مورد توجه است.  ستمیس نانیاطم  تیکه قابل یزمان ژهیبه و رند،یمطالعه قرار گ

در سه  توان یرا م ها یخراب یاست که تکامل زمان نیا یآبشار یها یدر مورد خراب گریمهم د نکته

 شرفتیاست، که در آن پ یریشگیمرحله پ ،یآبشار یها یمرحله از خراب نیمرحله نشان داد. اول

 2003سال  یدر آغاز خاموش یا انهیو را یانسان یدادهایشبکه برق، رو هیاول طیشرا یجدول زمان 1-1 شکل 

 [2.]ویدر اوها
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. هستندکاهش اثرات اختلالات موثر  یبرا یو اقدامات کنترل ردیگ یبه صورت آهسته انجام م ها یخراب

 دهند یرخ م عیرس اریبس ها یاست که در آن خراب دیمرحله تشد ،یآبشار یها یمرحله از خراب نیدوم

مرحله  ،یآبشار یها یمرحله از خراب نیدشوار است. سوم اریمرحله بس نیدر ا یاز خاموش یریشگیو پ

 توان یرفتار را م نی. اشود یمجدداً آهسته م ها یخراب شرفتیاست که در آن پ یخروج از حالت آبشار

در  یکاربرد ریاند و جزا بوده یاز اجزاء از قبل دچار خراب یادینسبت داد که تعداد ز تیواقع نیبه ا

 یسه مرحله به سادگ نی. اشود یم یآبشار یها یامر منجربه خاتمه خراب نیشدند که ا جادیا ستمیس

( نشان 2-1قابل مشاهده است، که در )شکل  2003سال  یدر خاموش ها یخراب یزمان یتکامل ریدر س

 یآبشار یها یخراب یبرا سازها شیپ عیو سر قیدق ییشناسا ییتواناداده شده است. واضح است که 

کاهش  یبرا حیو صح عیسر یها شود، به همراه پاسخ دیوارد مرحله تشد ستمیقبل از آنکه س

 یها یخطر خراب توانند یکه م ینیب شیپ یساخت ابزارها ن،یبزرگ مهم است. بنابرا یها یخاموش

 کنند، مهم است. ییشناسا کپارچهی یقدرت و مخابرات یها رساختیبزرگ را در ز یآبشار

 
 [.2متحده] الاتیشبکه قدرت ا یدر شمال شرق 2003سال  یدر خاموش ها یخراب یزمان یتکامل ریس 2-1 شکل 

شبکه  یانداز ها، در راه ارتباطات و پردازش داده نهیدر زم  شرفتیاز پ یریگ اپرتورها با بهره امروزه

  یفناور نهیدر زم  شرفتیاند. به طور خاص، با پ آن ماهرتر شده ای کرانه یها یتمحدود یکیدر نزد

ع کرده است. یتسر یاتیح یها رساختیاجزاء ز بر نظارت مستمر یحسگرها، استفاده از حسگرها را برا

 یو با به روز رسان کنند یم یبردار قطعات با فرکانس بالا نمونه تیمورد استفاده از وضع یحسگرها
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را به  ستمیس تیتا وضع سازند یها را قادر م و آن کنند یمراکز کنترل ارسال م یها را برا آن ها، تیوضع

ها  از داده یادیبا حجم ز ندهیهوشمند آ یها شبکه ب،یترت نی[. به هم2بزنند] نیتخم قیطور دق 

به طورکارآمد کنترل شوند.  ،یضرور یو ارتباط یمنابع محاسبات نیبا تأم دیشد که با مواجه خواهند

چارچوب  ،کنترل و ارتباط ستمیس تیدر دسترس، وضع دیکننده، منابع تول مصرف یتقاضا زانیم

بر  یادیز زانیبه م تواند یم رت. چارچوب عملکرد شبکه قدکنند یم نییعملکرد شبکه قدرت را تع

 یها در شبکه یآبشار یها یخراب ،یبگذارد. به طور کل ریتاث یدر موارد احتمال ستمیس یریپذ انعطاف

از عوامل  یادیها را به تعداد ز آن توان یم رایهستند، ز یا دهیچیپ یها دهیقدرت به طور خاص پد

 نیچن به انتزاع و درک بهتر ازیبا ن ینظر یها وبنسبت داد. توسعه چارچ یتصادف یدادهایمتقابل و رو

 ،یآبشار یرفتارها یاست. درک اساس یضرور دهیچیپ یها ستمیس نیدر چن یا دهیچیپ یها دهیپد

 یارتباط یها شبکه نیقدرت و همچن یها شبکه یرا برا یکنترل یها استیس یطراح تیهدا

 یها یشدت خراب نییتع نی. همچناشتشبکه قدرت در بر خواهد د تیتقو یرا برا نانیاطم قابل

که  احتمال  یاتیعمل یها از حالت یریجلوگ یشبکه قدرت برا یاتیعمل یها یژگیاز نظر و یآبشار

در  یآبشار یها یمهم است. به طور خاص، درک خراب اریبس دهند، یم شیبزرگ را افزا یها یخاموش

 رایبرخوردار است، ز یقابل توجه تیمتقابل هستند، از اهم یوابستگ یکه دارا ییها رساختیز

 کیبه عنوان  ستمیدر کل س دیجد یرفتارها جادیمنجربه ا تواند یم ها رساختیز نیمتقابل ب یوابستگ

 .ستیمنفرد قابل مشاهده ن یها ستمیواحد شود که در س ستمیس

 مسئله انیب  - 4 -1

شبکه قدرت با استفاده از  نانیاطم تیبر قابل یمخابرات ستمیاثرات س یساز نامه بر مدل  انیپا نیا

 مارکوف وابسته تمرکز دارد. یها رهیروش زنج

 یعدد یها حل هم وابسته را براساس راه به یقدرت و مخابرات یها ستمیدر س یاندازه خراب عیتوز

متقابل  یکه وابستگ میده ینشان م ج،ینتا نی. با استفاده ازامیآور یبه دست م یمعادلات تفاضل ستمیس

بزرگ  یها یشکند و احتمال خامو جادیا ستمیرا در کل س ییها یریپذ بیآس تواند یم ستمیدو س نیب
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 نانیقابل اطم ستمیدو س نیمتقابل ب یها یکه وابستگ میده یدهد. به طورخاص، نشان م شیرا افزا

  شود. نانیقابل اطم ریشده غ کوپل ستمیس کیمستقل ممکن است منجربه 

 چارچوب و اهداف  - 5 -1

شبکه قدرت با درنظر  نانیاطم تیدرباره قابل ینیب شیپ تیقابل جادیا نامه، انیپا نیا یاصل هدف

در  نامه انیپا نیکه عمده کار در ا یاست. در حال یمتقابل آن با شبکه مخابرات یها یگرفتن وابستگ

به  توان یآن را م یاصل یکل یها دهیاست، ا یمخابرات یها ستمیقدرت و س یها شبکه نهیزم

 ریبه شرح ز توان یرا م نامه انیپا نیکرد. اهداف امتقابل اعمال  یمختلف با وابستگ یها رساختیز

 :خلاصه کرد

 یها یخراب یساز مدل یبرا ریپذ اسیمق یچارچوب احتمال کی جادیا نامه، انیپا نیهدف ا نیاول

 دهیچیپحالت  یفضا یساز ساده ،یشنهادیچارچوب پ یاصل دهیقدرت است. ا یها در شبکه یآبشار

مارکوف زمان  رهیرا با استفاده از زنج یآبشار یها یخراب ییایپو روند میقدرت است تا بتوان ستمیس

 یاحتمالات گذار و وابستگ قیحذف شده را از طر یرهایحال اثرات متغ نیو در ع میکن یابیوسته ردیپ

 یی. علاوه بر توانامیثبت کن ستمیس یاتیعمل یها و مشخصه یکیزیف یها یژگیها به و آن هایپارامتر

احتمال  یبیتقر لیو تحل  هیدر زمان، تجز یاحتمال خاموش یتکامل ریس ینیب شیپ یچارچوب برا نیا

و  سازد یم ریپذ را امکان یمدل، محاسبه تابع جرم احتمال اندازه خاموش نیبا استفاده از ا یخاموش

. شود یم ستمیمختلف س یاتیعمل یها تحت مشخصه یآبشار یها یشدت خراب زانیم نییمنجربه تع

در شبکه  ها یاباحتمال اندازه خر عیاست که توز نیچارچوب ا نیارائه شده توسط ا یاصل دگاهید کی

 یها یژگیبه و یادیبزرگ تا حد ز یها ی، که احتمال خاموش[6]است 1نیدم سنگ عیتوز کیقدرت 

 یها یژگیاز نظر و یاندازه خاموش عیمشخصه توز نییتع ییدارد. توانا یشبکه قدرت بستگ یاتیعمل

                                                 
1 Heavy tail distribution 
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 یایمزا زا رساند، یرا به حداقل م یدگیچیکه پ یدر حال ستمیس یاتیعمل یها و مشخصه یکیزیف

 روش است. نیا یاتیح

مارکوف با  رهیزنج دیچارچوب جد کیمارکوف به  رهینامه، بسط مدل زنج انیپا نیا دوم هدف

وابسته به هم است. روش  یها رساختیدر ز یبشارآ یها یخراب یساز مدل یمتقابل برا یوابستگ

 یتصادف ییایپو ریتاث یچگونگ نییتع یبرا یچارچوب احتمال کیمتقابل،  یمارکوف با وابستگ  رهیزنج

 کپارچهیچارچوب  کی جادیا ،یروش کل نیا دهی. ادهد یرا ارائه م گرید ستمیس ییایبر پو ستمیس کی

 یکیزیف ستمیهر س یمتقابل، برا یمارکوف ناهمگن با وابستگ یها رهیاز زنج یستمیمتشکل از س

حالت واحد  یاز فضاها یضرب دکارت جادیمارکوف به ا یها رهیزنج تلفیق یاست. روش معمول برا

 یها حالت انیدر م دیگذار جد نقص است که احتمال نیا یروش دارا نیوجود، ا نیدارد. با ا هیتک

مارکوف واحد بدست آورد.  یها رهیگذار زنج از احتمال یبه راحت توان یشده را نم تلفیقمارکوف  رهیزنج

ب دو یاست که ترک یفرض نادرست و ساختگ یروش بر مبنا نیاست که ا نیروش ا نیا تر ینقص جد

 یحالت آن از ضرب دکارت یکه فضا شود یم یدیمارکوف جد  رهیمارکوف منجربه زنج رهیزنج

متقابل  یمارکوف با وابستگ رهیشکل، چارچوب زنجم نیرفع ا ی. برادیآ یمستقل بدست م یها رهیزنج

 رهیزنج.  مدل میکن یم شنهادیمارکوف پ یها رهیزنج تلفیق یبرا 1درهمسازیرا به همراه روش 

 کی یرفتار تصادف ریتا تاث سازد یما را قادر م نامه، انیپا نیوابسته ارائه شده در ا هم  مارکوف به 

 یاصل نشیب کی. میکن یبررس یچارچوب احتمال کیرا در  گریکدیوابسته به  یها ستمیبر س ستمیس

 نیا نیمتقابل ب یتگاست که وابس نیمتقابل ا یمارکوف با وابستگ رهیبه دست آمده از چارچوب زنج

 رند،یگ یکه در کنار هم قرار م یهنگام نانیقابل اطم ستمیشود که دو س باعث  تواند یم ستمیدو س

مسئله  ت،یدهند و در نها  شیبزرگ را افزا یها یاحتمال خراب جهیرفتار کنند و در نت نانیاطم رقابلیغ

بسط چارچوب زنجیره مارکوف به  بابه هم وابسته  یها آبشاری در زیرساخت یها یسازی خراب مدل

                                                 
1 Interleaving 
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مارکوف با وابستگی   زنجیره یشود. روش کل چارچوب زنجیره مارکوف به هم وابسته فرمولبندی می

شود. به عنوان یک مثال خاص، مدل  سازی هر تعداد سیستم به هم وابسته ارائه می برای مدل متقابل

 .شود یقدرت و مخابرات توسعه داده م یها مارکوف با وابستگی متقابل برای زیرساخت یا زنجیره

 پژوهش کردیرو  - 6 -1

IDMCمارکوف وابسته) رهیمدل زنج کینامه،  انیپا نیا در
چارچوب  کیکه  میکن ی( را ارائه م1

 یتصادف ییایپو یبر رو یکیزیف یها شبکه نیمتقابل ب یها یوابستگ راتیتاث شینما یرا برا یاحتمال

 یاحتمالچارچوب  کی جادیا کرد،یرو نیا دهی. اکند یارائه م یانتزاع طیمح کیدر  یآبشار یها یخراب

MCمارکوف ناهمگن) یها رهیمتشکل از زنج کپارچهی
صورت  نیمتقابل به ا یها ی. وابستگباشد ی( م2

زمان  یهاMC. ما گذارد یم ریها تأثMC ریبر احتمالات گذار سا MC کیکه گذار در  باشد یم

گذار  تاحتمالا نییبه هم وابسته را با تع یها ستمیس نیو تعامل ب میریگ یگسسته را در نظر م

IDMC نی. در امیکن یم یازس ها مدل آن نیمتقابل ب یها یمستقل و وابستگ یها رهیبراساس زنج 

 یها یخراب یرا برا IDMCمدل  کیو سپس  میکن یرا ارائه م IDMC ینامه، ابتدا چارچوب کل انیپا

ارائه  ارچوب. در مرحله بعد، براساس چمیآور یبه دست م یکیالکتر-یبریسا یها رساختیدر ز یآبشار

 یمعرف ها ستمیس نیمتقابل ب یقدرت وابستگ تیکم نییتع یرا برا ییارهای، معIDMC یشده برا

 .میکن یم 

  

                                                 
1 Inter-Dependent Markov Chain 
2 Markov Chain 
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 پیشینه پژوهش :مدوفصل  -2
  

 پیشینه پژوهش 
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 مقدمه  - 1 -2

در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان شبکه برق و مرتبط  های پژوهشسه دسته از  فصل ابتدا نیدر ا

 یبر رو قیدسته اول، تحق .میکن یمرور مرا  های آبشاری بر قابلیت اطمینان شبکه برق تأثیر خرابی

 یساز مرتبط در مورد مدل های پژوهشاست. دسته دوم،  یو عملکرد انسان نانیاطم تیقابل لیتحل

 یها یخراب یساز مدل خصوصاست. دسته سوم، در  یاتیح یها رساختیبر ز یعوامل انسان ریتأث

های  باشد که پژوهش راستا با دسته سوم می عمده پژوهش ما هم .باشد یبرق م یها در شبکه یآبشار

های وابسته  های آبشاری را ابتدا در شبکه قدرت و در نهایت در زیرساخت سازی خرابی مرتبط با مدل

 کنیم.  به هم مرور می

شبکه برق و  نانیاطم تیقابل لیتحلهای پیشین در خصوص  پژوهش  - 2 -2

 شبکه برق نانیاطم تیبر قابل یآبشار یها یخراب ریتأث

 یآبشار یها یخراب ریشبکه برق و تأث نانیاطم تیقابل لیتحل نهیمرتبط در زم یها پژوهشدر ابتدا 

های مرتبط در  دسته بندی کرده و سپس به بررسی و مرور پژوهششبکه برق را  نانیاطم تیبر قابل

 پردازیم. قالب سه دسته می

 یو عملکرد انسان نانیاطم تیقابل لیتحلبه بررسی ، مرتبط  یها از پژوهش دسته اولدر 

 ریتحت تأث یگرید یرا درست مانند هر نقص فن ستمیعملکرد س تواند یم یانسان یخطا پردازیم. می

HRA)یانسان نانیاطم تیقابل لی[. تحل6قرار دهد ]
 یاتیح یها جنبه نییتع یاست که برا یکیتکن( 1

SPAR-H [.7بگذارد ] ریانسان تأث یریگ میبر تصم تواند یشده است که م یطراح ییو خطاها
 کی 2

و پاسخ به  یاست که به پردازش ادراک فرد یانسان یمقدار خطا نییتع یشده برا دهسا کردیرو

 ی، محاسبه احتمال خطاSPAR-H کردیرو جهی[. نت8] پردازد یم دهیچیپ یها طیدر مح دادهایرو

                                                 
1 Human reliability analysis 
2 Standardized Plant Analysis Risk-Human 
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HEPکل) یانسان
 HEPو همکارانش  Abreu[. 9است ] دادیاقدام در درخت رو ای صیهر تشخ یبرا( 1

قدرت در سطوح مختلف تخصص  ستمیس یمختلف با مصاحبه با اپراتورها یخراب یوهایناررا در س

 یکردند که چگونه آگاه یبررس Kirschenو  Panteli، تحقیقی دیگر. در [10] اند کرده یساز مدل

که  ،[11] گذارد یم ریقدرت تأث یها ستمیدر س یآبشار یها یاپراتورها بر خراب تیاز وضع یناکاف

 اپراتورها ارائه کردند. تیاز وضع یکاف یبه آگاه یابی دست یبرا یروش عموم کی تیدرنها

در  یعوامل انسان ریکه تأث میکن یم یرا بررس ییها مرتبط، مدل  های پژوهشدسته دوم از در 

 کیارائه  یبرا یمدل تصادف کیو همکارانش  Anqhel .کنند یم یرا بررس یاتیح یها رساختیز

به  ورپاسخ اپرات چنینو هم یتصادف یها یشبکه تحت آشفتگ کینامید دهیچیجامع از رفتار پ شینما

را  یمتعدد یها یپاسخ مطلوب به آشفتگ تواند یمدل م نی. ا[12] دادندارائه  را یاحتمال یدادهایرو

کند.  فیهستند، را توص یاحتمال یدادهایواکنش انسان به رو فیگنجاندن توص یکه در تلاش برا

 ریکاهش تأث یبرا نهیبه یپاسخ اپراتورها در انتخاب استراتژ یساز نهیبه یبرا یعدد جینتا نیهمچن

و  Lawton مقاله ارائه شده است. نیدر ا یکنترل خاموش یو برا یتصادف یاجزا یخراب یدادهایرو

Gauthier یساز هیشب یدر مجموعه ابزارها یعملکرد انسان یساز ادغام مدل یرا برا یروش SoS
در  2

ارائه شده و  یبر عملکرد انسان SoS اسیمق لیتحل در این مقاله .[13] کردند جادیبزرگ ا اسیمق

و  Bessani، تحقیقی دیگر ه مسئله نشان داده شده است. درنمون کیکاربرد مجموعه ابزار با 

مونت  یمتوال یساز هیشب کیدر  یانسان یادغام عملکرد اپراتورها یرا برا یمدل تصادف کیهمکارانش 

. [14] کند یم کپارچهیقدرت  یها ستمیس نانیاطم تیکردند، که زمان پاسخ را در قابل یکارلو معرف

 ریثتأ یمرتبط با مدت زمان خراب نانیاطم تیها نشان داد که زمان پاسخ اپراتورها بر قابل آن جیانت

 .کند یکمک م ستمیس ییبه کارا میبه طور مستق عیسر میتصم کی دهد یکه نشان م گذارد، یم

                                                 
1 Human Error Probability 
2 System-of-System 
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در  یآبشار یها یخراب یآمار لیو تحل یاحتمال یها مرتبط، مدل های پژوهشدسته سوم  در

فرکانس  عیو همکارانش ادعا کردند که توز Carreras .میده یقدرت را مورد بحث قرار م یها شبکه

 عیتوز یبلکه دارا ابد،ی یکاهش نم یبر حسب اندازه خاموش ییبه صورت نما یخاموش یها اندازه

در  ها یساله خاموش 15 یزمان یسر کی لیاز تحل یمشاهدات مهم نی. چن[15] است توانی-قانون

انتقال قدرت ساده  ستمیمدل س کیبه دست آمده است. سپس  یشمال یکایانتقال قدرت آمر ستمیس

مدل  کیها  . آنه استانتقال ارائه شد ستمیدر س یآبشار یها یبودن خراب یبحران یبررس یشده برا 

  را در نظر گرفتند. دیتول عیاستاندارد توز یخط یزیر برنامه یساز نهیو به DCتوان  انیجر یبیتقر

Kirschen ستمیس کیدر  شرایط بحرانی یشاخص احتمال کیمحاسبه  یرا برا یو همکارانش روش 

 ادهشده از موارد مرجع و استف برهیکال اسیمق کی جادیا هیروش بر پا نی. ا[16] دادند شنهادیقدرت پ

 کیبودن را در  یو همکارانش بحران Nedic د.مونت کارلو بو یساز هیهمبسته در شب یریگ از نمونه

است که در  یاز فعل و انفعالات یاریدهنده بس که نشان ACبرق  انیمدل جر کیبا  نهیش 1000شبکه 

 یبحران یذار. مشخص شد که در بارگ[17] کردند یو بررس دییتأ دهد، یرخ م یآبشار یها یخراب

اندازه  توانی-قانوناحتمال  عیتوز کی نیوجود دارد. همچن یدر اندازه متوسط خاموش یدیشد شیافزا

و  Rahnamay بزرگ است. یها یاز خاموش یا طر قابل توجهدهنده خ مشاهده شد که نشان یخاموش

Hayat یدادند و وابستگ امانج یآبشار یها یقدرت را نسبت به خراب یها شبکه تیحساس لیتحل 

( را به توانی-قانوناز  یها با دنباله یاندازه خاموش یها عیتوز ،یعنی) یآبشار یها یخراب یبحران

 کاهش بار و آستانه قطع خط نشان دادند یها تیمحدود ،یاز جمله سطح بارگذار ییاجرا یها یژگیو

[18]. 

کنیم که  را بررسی و مرور می های مرتبط از پژوهش دسته سوم راستا با هم های پژوهش در ادامه

را ابتدا در شبکه  سازی باشد. این مدل می یآبشار یها یخراب یساز مرتبط با مدل یها پژوهش شامل

 .میکن یم بررسیوابسته به هم  یها رساختیدر ز تیقدرت و در نها
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 های‌شبکهدر  یآبشار های خرابی سازی‌در خصوص مدل پیشین های پژوهش  - 1 - 2 -2

 قدرت

اختصاص داده شده  یآبشار یها خرابی لیبه درک و تحل بسیاری قاتیدر دو دهه گذشته، تحق

و  واحدقدرت  های ستمیقدرت بر س های شبکهدر  یآبشار های خرابی مورد در قاتیاست. اکثر تحق

در  یآبشار های خرابی لیتحل یبرا موجود مختلف یها روشبر  مروری. اند متمرکز بوده متقابلریغ

سه  به توان یرا م قاتیتحق نی. ا[19] ارائه شده است و همکاران Baldickتوسط قدرت  های شبکه

[، 20شبکه قدرت ] های سازی هیبا استفاده از شب یآبشار های خرابی لیکرد: تحل میدسته تقس

از  ینیمع های روش بر جنبهسه [. هر 22] یاحتمال لیتحل های [، و مدل21] قطعی یلیتحل های مدل

  .کنند یتمرکز م یدگیچیو پ اتیزئاز ج مختلفی های با درجه یآبشار های خرابی

خط  اضافه بارهایشبکه قدرت هستند، از  های سازی هیکه براساس شب هایی از روش یاریبس

از یک  ،سازی هیبر شب یمبتن های [. در روش20] کنند یاستفاده م DCبرق  انیبا مدل جر استاتیک

سناریوهای و  اتیجزئتعاملی بین  از سوی دیگر، و یساز هیو زمان شب یدگیچیپ نیبسو، تعاملی 

 ، وجود دارد.کند سازی هیشب تواند یم ساز هیکه شب مختلفی

 یبرا یمدل و همکاران Crucittiانجام گرفته توسط  قیدر تحق قطعی، های در دسته روش

 الهام از با یکار تا حد نیاانگیزه . [23] ارائه شده است دهیچیپ های در شبکه یآبشار های خرابی

 های شبکه برای شده انجام شده است. مدل ارائه یوتریکامپ های در شبکهازدحام و  ها انتشار خرابی

 کاملاً گسسته های بسته  انیرنظر متفاوت است که ج نیشبکه قدرت از ا های با مدل یارتباط

 .گیرد مینظر  دراطلاعات را  ،نظر قرار دهد دان برق در شبکه قدرت را میآنکه جر جای شده به کنترل

 فاپانویل های است که از روش ترکیبی یرخطیغ ستمیمدل س کقطعی، یاز مدل  یگریمثال د

 یگذرا های حالتناشی از  یآبشار های خرابی برای تعیین DeMarcoکه توسط  کند یاستفاده م

به عنوان  RLC دقیق مدل مداریک  قیتحق نی. در ا[24] پیشنهاد شده است ستمیدر س دینامیکی

 یکیالکتر ی)مدارها RLC یدر حوزه مدارها یآبشار های رابیخ برای نشان دادن مفهوم مثال کی
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 های روش های تیاز محدود برخی. شود استفاده می (هستند ها و خازن ها  سلف، ها مقاومت متشکل از

است که ممکن است بر  تصادفی یدادهایرو راتیدادن تاث نشان یها برا آن ییعدم توانا قطعی،

 بگذارد. ریبزرگ تاث های ستمیدر س پذیری مقیاس و یدگیچیپ یها تیمحدود و یآبشار های خرابی

و  یآبشار های خرابی پویایی تصادفی به خوبی توانند یم یآبشار های خرابی یبرا یاحتمال های مدل

 یاندازه خاموش توزیع احتمال ،یخاموشخطر مانند یآبشار های خرابی یکل یفیک های یژگیو نیهمچن

 های ما بر روش ،نامه پایان نینشان دهند. در ا موارد خاصدر  ی راآبشار های مجانبی خرابی و رفتار

 Dobsonاز  CASCADE. مدل مکنی یقدرت تمرکز م های در شبکه یآبشار های خرابی یبرا یاحتمال

سازی  مدلرا  ستمیس اصلی اجزایدر  هیبار اول شیافزاناشی از  یآبشار های خرابی، شو همکاران

و  دهند یرخ م بارگذاری بیش از حد بر روی قطعات لیبه دل ها خرابی ،مدل نیدر ا .[22] کند می

 ،حال نیبا ا شوند. ایجاد می مانده یباق اجزای انیبارها م توزیع مجدد جهینت در یآبشارهای  خرابی

برابر  طوربارها به  ها، ، درنتیجه خرابیعنوان مثال بهساده هستند؛  فرضیاتبارها براساس  توزیع مجدد

 ،حال نیبا ا .است یلیمدل ساده و تحل کی CASCADE. مدل شوند یاضافه م ستمیساجزای به 

. ردگی نمی نظر در را اجزا تیظرف یکپارچگیو  قدرت های شبکه یکیو الکتر توپولوژیکی های ویژگی

را  چارچوبی اند که شده جادیا نیز[ 26 ،25] ای شاخه یندهایبراساس فرآ یاحتمال یلیتحل های مدل

 .کند یفراهم م یاندازه خاموش توزیع احتمال مانند یآبشار های خرابی یآمار های یژگیو یبررس یبرا

 دهد را ارائه می های آبشاری سازی خرابی مدل،  ها تولید خرابیبا در نظر گرفتن  ای فرآیند شاخه  روش

نسل را در  بعدی تصادفی های خرابیتعداد  مستقلبه صورت  نسلدر هر  خرابیهر به موجب آن که 

 یبرا ای را شاخه ندیمدل فرآ خرابی تولید پارامتر، محققان این روشدر کند.  یم جادیا یبعد

قابل . [26 ،25] ندا هکردبرآورد  قدیمی خاموشی های با استفاده از مجموعه داده یآبشار های خرابی

پارامتر تولید خرابی به دلیل پیشرفت آبشاری به جای پارامتر Dobson [26 ]مقاله  درذکر است که 

کند که  فرض می Dobsonبا این حال،  .شود گرفته میمتغیر در نظر  Ren [25]مفروض در مقاله ثابت 

 نیا یدارا ای شاخه ندفرآی براساس شده ارائه های مدل های خط در نوع خود همگن هستند. تمام قطعی
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 های در خرابی ی مؤثرکیزیعوامل ف رینشان دادن تاث یبرا یکاف یدرجه آزاداز هستند که  تیمحدود

ها مورد استفاده  مدل نیاست که در ا پارامتریتنها پارامتر تولید خرابی  رای، زی برخودار نیستندآبشار

 های خرابی یبرا ف رامارکو گذارمدل  ، یکشو همکاران Wang ریاخ قیدر آخر، تحق .گیرد قرار می

خط با  اضافه بار یبرا تصادفیمدل یک از  ها حالت انیم گذار . احتمال[27] دهند ارائه می یآبشار

. مشتق شده است DC توان-انیجر معادلاتبراساس  تصادفی انیجر توزیع مجددمدل یک استفاده از 

خطوط انتقال و اطلاعات  کردعمل تیوضع یابیرد ازمندین رایاست، ز بزرگ[ 27مدل ] فضای حالت

آن را ممکن  یو بازه زمان یآبشار های خرابی شرفتیپ سازی هیشب امکان مدل نی. اباشد میبرق  انیجر

 یها مشخصه تعیین ،متغیر با زمان گذار لاتاحتما یلیتحل یدگیچیپ لیبه دل ،حال نی. با اسازد یم

 .ستیممکن ن یاندازه خاموش توزیعو  یاحتمال خاموش ،مانند یاحتمال یارهایمع تقریبیو  یلیتحل

های  های آبشاری در زیرساخت سازی خرابی تحقیقات پیشین در خصوص مدل  - 2 - 2 -2

 وابسته به هم

، علاقه های مستقل انجام شده است زیرساخت طمینانا تیدرک قابل یکه برا یقاتیاز تحق جدا

 میوجود داشته است. مفاهدیگر  وابسته به یک های رساختیدر ز یآبشار های خرابیبه درک  یادیز

هایی به  ستمیس نیچن سازی مدل در طول هایی که و چالش دیگر وابسته به یک های رساختیز یکل

 را برای ها تلاش ما این. [28] اند مورد بحث قرار گرفته و همکاران Minمقاله  در آید، وجود می

 کنیم میطبقه بندی  کلاسسه  دیگر به وابسته به یک های رساختیدر ز یآبشار های خرابی سازی مدل

 داده شده است. حیادامه توض که در

در  یآبشار های خرابیدرک  زمینه در ای از تحقیقات اخیراً مجموعه –بر گراف  یمبتن های مدل

 فعالیتبر گراف  یمبتن های شبکه و مدل تئوری با استفاده از وابسته به یکدیگر های رساختیز

 های یژگیبراساس و یآبشار های برای تعیین خرابی تئوری شبکه یاز ابزارها قاتیتحق نای. کنند می

 یمشکل ی،قاتیتحق نی. در چنکنند استفاده می شبکه رپذی بیآس همچنین شناسایی مناطقشبکه و 
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است که حذف کردن هایی  لینک و ها تعداد گره وجود دارد این است که مشخص کردن حداقلکه 

و همکارانش  Buldyrev تحقیقات ،عنوان مثال[. به 29] کند یرا مختل م ستمیها عملکرد کل س آن

ن ی. محققکند یاستفاده م نفوذ هیکه از نظر گیرند ینظر م دررا  رافبر گ یمبتن روش کی[ 30]

 های خرابی جادیکه حذف آنها منجربه ا کنند می ارائه ها گره بخش بحرانی یبرا ی رالیتحل های حل راه

[ 31] و همکارانش Li بعدها،داشت.  به همراهرا  دو شبکه وابسته نیکامل ا کیو تفک یآبشار

 هایی شبکهمیان  تلفیقدر  ییای[ را با اضافه کردن عوامل جغراف30]و همکارانش  Buldyrevات قیتحق

 های شبکه از ها گره نیبتعامل   محدوده ،به عنوان مثال ؛ددنگسترش دا دیگر هستند، وابسته به یککه 

در نظر [ را با 31] و همکارانش Li ، تحقیقاتشو همکاران Wang، آن بر. علاوه را در نگرفتند مختلف

 گسترش دادند به هم دو شبکه وابسته یداریپا یدر بررس گره تیبار و ظرف توزیع مجددبار،  گرفتن

ها در  آنو  رندگی یرا در نظر نم ستمیس یکیزیجنبه ف ،بر گراف یمبتن های مدل ی،به طور کل .[32]

 هستند. یمتک ستمیس توپولوژیکی اتصالبر  خود تنهاتجزیه و تحلیل 

 سازهای هیشب نیب قیدق زمانی هم های مکانیسم ایجاد ها روش نای هدف – ترکیبی های سازی هیشب

 از یک سو، یک تعامل ،سازی هیبر شب یمبتن های گفته شد، در روش است. همانطور که قبلاً ستمیدو س

که  سناریوهای مختلفیو  اتیجزئیک تعامل بین  دیگر، یاز سو سازی و هیو زمان شب یدگیچیپ نیب

و  مخابرات سازی ترکیبی هیشب یبرا ی کهگریوجود دارد. چالش د ،کند سازی هیشب تواند می ساز هیشب

 ستمیس سازهای هیشب با زمان پیوسته قدرت ستمیس سازهای هیشب سازی زمان ، همقدرت مطرح است

است که هدف آن  یگرید نمونه شو همکاران Zio تحقیق[ 34، 33]رویداد گسسته است.  مخابراتی

را  ها رساختیز توسط خدمات ارائه شده یکیزیف اتیاست که جزئ سازی هیچارچوب شبیک  توسعه

از  ی. گروه[35] دهد یها را هم نشان م آن یضرور یاتیعمل یها یژگیوو در عین حال  کند بررسی می

 یروکنترل و ارتباطات بر  ستمیس ی ازخاص ریتاثبر هستند که  هایی دسته، روش نیدر ا قاتیتحق

 سازی مدل شبکه قدرت معادلاتو پویایی در  میرا به طور مستق راتیو تاث شده متمرکز شبکه قدرت

و  Weiمقاله  هایی مدل نیاز چن ای نمونه. منامی یم اثر محور های را مدل هایی روش نی. ما چنکنند می
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 زمانی هم دادن  از دست وگذرا ژنراتورها  یداریاست که در آن نقش تبادل اطلاعات در پا شهمکاران

 .[36] مورد بررسی قرار گرفته استقدرت  های ژنراتور در شبکه

متقابل، دسته  یوابستگ یدارا های مستیس اطمینان تیقابل لیاحتما لتحلی – لیاحتما های مدل

 نیا از متقابل است. هدف یوابستگ یدارا های رساختیدر ز یآبشار های خرابی سازی از مدل یگرید

به عنوان است.  ها ستمیس بینمتقابل  ی وابستگ جهینت دربزرگ  های خرابی سکیر یبررس ،قاتیتحق

 سازی مدل یبرا میدان میانگین هینظر ارتباط با یکرا در  Damonمدل  مقالاتی ن درامحقق ،مثال

اثرات که  دنده ینشان م اتقیتحق نیا .[38، 37] کردند یمعرف شده تلقیق رساختیز هایی با ستمیس

 شیبزرگ را افزا های رابیو احتمال خ کند رپذی بیآس را ستمیکل س تواند یم ها ستمیس بین تلفیق

بر گراف در استفاده از  یمبتن یها مدل با دسته نیا های روش نیمتداخل ب های از بخش یدهد. برخ

دو  میان نهیبه یوستگیپ و همکارانش Brummitt ، تحقیق، به عنوان مثالاست لیاحتما های مدل

 .[39] کند ای چندگانه مشخص می در حین استفاده از چارچوب فرآیند شاخهرا  به هم شبکه وابسته
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 تیبر قابل یاثرات شبکه مخابرات :مفصل سو -3

 یها رهیشبکه قدرت به کمک روش زنج نانیاطم

 مارکوف وابسته

  

 اثرات شبکه مخابراتی بر قابلیت اطمینان شبکه قدرت

 های مارکوف وابسته به کمک روش زنجیره 
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 مقدمه  - 1 -3

خواهیم  الکتریکی-سایبری های طور خلاصه مروری بر ساختار زیرساخته در این فصل، ابتدا ب

را  یچارچوب احتمال کیکه  ،کنیم معرفی میرا  (IDMC)وابسته مارکوف  رهیمدل زنجسپس، . داشت

از  یتصادفپویایی  یبررو یکیزیف یها شبکه نیمتقابل ب یها یبه دست آوردن اثرات وابستگ یبرا

چارچوب  کی جادیروش ا نیا هدف .کند یفراهم م یانتزاع طیمح کیرا در  یآبشار یها یخراب

 کیها MCباشد،  یمکوف ناهمگن وابسته مار یها رهیاز زنج ستمیس کیمتشکل از  کپارچهی یاحتمال

گذار در  کید که نشو یثبت م یا متقابل به گونه یها ید. وابستگنباش یم یکیزیف ستمیس یبرا رهیزنج

زمان گسسته را در نظر  یهاMCما  دهد. یقرار م ریها را تحت تاث MCریگذار سا  احتمال ،MC کی

ها اثر  متقابل آن یها یواحد و وابستگ یها رهیزنج اساس بر  IDMCاحتمال گذار فیو با توص میریگ یم

  .میکن یم یساز وابسته را مدل یها ستمیس نیمتقابل ب

و  دهیم میرا ارائه  IDMC ی ازابتدا چارچوب کل نیازهای اولیه، بعد از مرور پیش فصل، نیدر ا

. کنیم معرفی می یکیالکتر-یبریسا یها ساختریدر ز یآبشار یها یخراب یرا برا IDMCسپس مدل 

 نیمتقابل ب یقدرت وابستگ تیکم نییتع یرا برا ییارهایمع IDMCبراساس چارچوب  ن،یعلاوه برا

 .میکن یم پیشنهادها  ستمیس

 سایبری -الکتریکی های ساختار زیرساخت  - 2 -3

 کننده الکتریسیته را از منابع تولید به مصرف جریان م پیوسته است کهه یک شبکه به قدرتشبکه 

 شبکه. اند تشکیل شده انتقال و توزیع های شبکه از قدرت های شبکه کلی، به طور. کند می منتقل

 از ای مجموعه به عنوان را انتقال شبکه. کند منتقل  دور فواصل تا را الکتریسیته تواند جریان انتقال می

 انتقال،  هشبک در. به هم متصل شده اندخطوط انتقال ولتاژ قوی  کنیم که توسط ها توصیف می گره

 ،)شوند می متصل توزیع شبکه به که های فرعی پستԸ( بار  های شبکه نشان دهنده باس های گره

 تولیدی منبع یا بار هیچ که انتقال های باس و مولد، و بار های ، ترکیبی از باسꬶ تولید های ایستگاه

جریان  برق، پست در یک. کند، هستند شبکه انتقال کمک می در جریان برق انتقال به فقط و نداشته
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 کنندگان مصرف به توزیع خطوط توسط و یابد می کاهش توزیع ولتاژ سطح به انتقال ولتاژ سطح از برق

 .دهد می نشان را انتقال و توزیع های شبکه طرحواره (1-3) شکل. شود می داده تحویل واحد

 
 [8یک شبکه توزیع و انتقال ] طرحواره 1-3 شکل 

BAمرجع متعادل ساز) کی 1-3شکل 
به همراه  عیشبکه انتقال و دو شبکه توز کی( متشکل از 1

سلسه  یساختارها یدارا یبریسا-یکیالکتر یها رساختیها است. ز آن یو ارتباط یکنترل یها ستمیس

شبکه انتقال  های از ویژگی آبشاریهای  خرابی و بزرگ های خاموشی که آنجایی از .[8] هستند یمراتب

 سیستم از ما .کنیم می تمرکز قدرت های انتقال از شبکه شبکه نامه بر روی  پایان این در ما هستند،

 آنالیز و سازی شبیه اهداف انتقال برای های شبکه از آیعنوان نمونهه ( ب2-3شکل ) IEEE118 سبا

 .کنیم می استفاده

                                                 
1 Balancing Authority 
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 IEEE 118 [1]باس  ستمیسهمبندی  2-3 شکل 

است که مرکز کنترل  نی. فرض بر ادهد یرا نشان م IEEE 118باس  ستمیس همبندی 2-3شکل 

 .[1] مکان قرار دارند کیمشخص شده است، باهم در  رهیکه توسط دا یا شبکه انتقال با گره نیا یبرا

ارتباطی  و کنترلی های سیستم هو کارآمد باطمینان روزانه قابل  عملکرد به منظور قدرت های شبکه

 مراتبی سلسله های سیستم قدرت، های شبکه کنترلی و ارتباطی های سیستم. هستند خود متکی

 مجاور های شبکه توزیع، شبکه سطح در به عنوان مثال،(. مشاهده کنید را 1-3 شکل)هستند

NAN)محلی
هوشمند مستقر در خانه و مشاغل  یمانند کنتورها یانیپا اتصال شبکه به نقاط (1

WAN)گسترده های کند. در سطح بعدی سلسله مراتب، شبکه یرا فراهم م کنندگان مصرف
 چندین (2

NAN  کنند. متصل می کنترل نظارت و برای اهدافشبکه توزیع سطح متعدد را به مراکز کنترل در 

 گیری ، واحد اندازههاسلسله مراتب در سطح شبکه انتقال است که در آن حسگر ی ازسطح دیگر

PMUفازور)
PDCفازور) های داده آوری ، مرکز جمع(3

پایش حفاظتی از طریق یک شبکه  های ، و رله(4

 مرکز به را انتقال شبکه اجزای وضعیت اطلاعات شبکه این که شوند متصل می گستردهای  منطقه

                                                 
1 Neighbor Area Networks 
2 Wide Area Networks 
3 Phasor Measurement Unit 
4 Phasor Data Concentrators 
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سیستم مدیریت  ،SCADAکنترل به عنوان مثال  مراکز. کند می مخابره انتقال شبکهسطح  در کنترل

EMSانرژی)
DMS( یا سیستم مدیریت توزیع شده)1

( را به منظور کنترل و نظارت بر سیستم با 2

 کنند. اعمال می مخابراتی سیستم توسط اطلاعات ارائه شده از استفاده

شده است. بخش بزرگی از این  داریت شبکه هوشمند پددر مطالعه ارتباطا یقابل توجه یها تلاش

 های شبکه. [40] دارند تاکید قدرت های سطح توزیع شبکه برای ها تنها بر شبکه ارتباطی تلاش

 مورد مطالعه قرار گرفته است شو همکاران Liمقاله در  قدرتای ه شبکه انتقال برای شبکه ارتباطی

 در سطح توانند می کند که را معرفی می های فناوری حل راهحیاتی و  های ی. این تحقیق ویژگ[41]

 ارتباطی شبکه ها، نحوه به کارگیری آن فناوری و های حل راه به بسته به کار گرفته شوند. انتقال شبکه

ممکن شبکه برای سیستم  های همبندی یکی از. باشد داشته متفاوتی های همبندی ممکن است

. نامیم پایه می همبندیرا  آن ما شبکه انتقال است که خود همبندیارتباطی شبکه انتقال همان 

 خطوط امتداد در ارتباطی پیوندهای و باس هر در  گره با یک ارتباطی همبندی یک پایه همبندی

OPGW)نوری زمینی کابل از استفاده مثال ممکن است با برای همبندیاین  .است انتقال
طول در ( 3

 تشکیل شوند. قدرتخطوط انتقال شبکه 

 کنترل نهاد یک توسط که قدرت های شبکه در ای انتقال منطقه های طورکلی، زیرسیستمه ب

را نشان  BA یک (1-3 شکل) مثال، برای. شود نامیده می( BA) کننده تعادلم مرجع شوند، می

 است پشتیبانی و حفاظتی کنترل مراکز از ای یک مرکز کنترل اولیه و مجموعه دارای BA هر. دهد می

استفاده از  با را سیستم مثال، مرکز کنترل، به عنوان. است منطقه پایداری حفظ مسئول که

چنین  کند. می تخاذا BA برای را کنترلی های گیری تصمیم و کند می نظارت SCADA های سیستم

برای  هایی حل و طراحی منابع تولید و یافتن راه سازی یکپارچه در مورد به عنوان مثال تصمیماتی

                                                 
1 Energy Management System 
2 Distributed Management System 
3 Optical Ground Wires 
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اطمینان   کننده قابلیت یک منطقه تعدیل BA چندین شبکه انتقال است. برایتوزیع بهینه پخش بار 

متقابل را  اتصالیک قابلیت اطمینان،  کننده تعدیل چندین منطقهدهند و در نهایت  را تشکیل می

متقابل تشکیل شده اتصال ساخت الکتریکی ایالات متحده از سه زیرمثال،  به عنوان. دهند شکل می

 . [42] ده استنشان داده ش (3-3شکل )است که در 

 
 [.42متحده ] الاتیا یکیالکتر یها رساختیسه اتصال متقابل ز 3-3 شکل 

IEDهوشمند) الکترونیکی های دستگاه از قدرت شبکه اجزای که کنیم فرض می
کنند  میاستفاده ( 1

که  هایی هستند محرک دارای کنترلی های . عاملکنند می میزبانی را کنترل و گیری اندازه عواملکه 

 ممکن را شیر ترانسفورماتور تنظیم و مدارشکن قطع مانند دور راه از کنترل های سیگنال اجرای امکان

 در کنترلی را عوامل ابتدا، پردازیم. گیری می نامه به دو نوع عامل کنترلی و اندازه در این پایان .سازد می

 های سال سیگنالار با را کاهش بار از راه دور کنترل های سیگنال که گیریم می نظر در برق های پست

گیری را در نظر  اندازه عوامل سپس،. کنند سازی می پیاده مرتبط با خود توزیع شبکه به مناسب

 ارسال کنترل مرکز به را آن کنند و گیری می اندازه فشار قوی را انتقال خطوط دمای که گیریم می

برای  کنند، برقرار می ارتباط کنترل مرکز با ارتباطی شبکه از استفاده با که عوامل این از کنند. می

 .کنیم و سیستم مخابراتی استفاده می قدرتبین شبکه  خاصیمتقابل  های معرفی وابستگی

                                                 
1 Intelligent Electronic Devices 



27 

است که در آن  یاحتمال یدادهایاز رو یتوال کی فیتوص یبرا یمدل تصادف( MC) مارکوف رهیزنج

بدن  یتصادف ندیفرآ کیمارکوف  رهیدارد. زنج یقبل بستگ دادیفقط به حالت رو دادیاحتمال هر رو

دارد و  یبستگ یحالت بعد تنها به حالت فعل یاحتمال شرط عیکه توز یمعن نیحافظه است، بد

مارکوف در  رهیمارکوف نام دارد. زنج تینوع بدون حافظه بودن خاص نیاز گذشته آن است. ا لمستق

و  شوند یم دهیگذار نام ستم،یحالات س راتییدارد. تغ یادیز یکاربردها یواقع یایدن یساز مدل

 احتمال گذار نام دارند. شوند، یه مها نسبت داد حالت رییتغ نیکه به ا یاحتمالات

 یآبشار یها یخراب یبرا MCمدل  یبررس  - 3 -3

 یبرا MCمدل  کیمرتبط با  یها جنبه ی، با بررسIDMCباتوجه به ارتباط آن با توسعه 

گذار وابسته به حالت است که توسط   احتمال یدارا MC نی[. ا5]میکن یم شروع یآبشار یها یخراب

نخستین بار در مقاله مدل  نیشود. اگرچه ا یمشخص م ستمیس یاتیخاص و عمل یکیزیف یها یژگیو

Dobson [ 43و همکاران] مدل  نیکه ا میارائه شده است، اما معتقد برق قدرت یها شبکه نهیدر زم

 ،دهیچیمختلف پ یها ستمیمجموعه سطح بالا در س کیدر  یآبشار یها یو خراب یدمیگسترش اپ یبرا

دهنده  نشان یبه طور کل MCحالت  یفضا باشد. یم یکلی قدرت، به اندازه کاف یها ستمیفراتر از س

 حالت است: ریشبکه قدرت( با استفاده از دو متغ کی)به عنوان مثال، یکیزیف ستمیس کحالت ی

 ی را با یکبعد یها یمقابل خراب در ستمیس تیو حساس F را با نماد ستمیس در ها یتعداد خراب

در آن  که م،ینام یم یآبشار یداریپا ریرا متغ دهیم که این متغیر باینری ی نشان مینریحالت باریمتغ

I=1 و  داریپا یحالت آبشار کیدهنده  نشانI=0 دهنده یک حالت آبشاری ناپایدار خواهد بود.  نشان

 یآبشار یها یخراب ریرا تحت تاث ستمیس یکیزیمختلف ف یها یژگیو یطورکل بهتواند  می Iمتغیرحالت 

 یو کنترل یکیزیفهای  یژگیو ،شبکه قدرت کیها ثبت کند. به عنوان مثال، در  یفراتر از تعداد خراب

همچنین  Iمتغیرحالت  .ریخ ایاست  داریپا یحالت شبکه قدرت آبشار ایکند که آ یمشخص م ستمیس

گیرد.  یمورد استفاده قرار م  (I=0)های غیرجذب)گذرا( و حالت  (I=1)بجذ یها حالت نییتع یبرا

 ریپذ ها را امکان یمختلف خراب یها اندازه یساز ، مدلMCدر مختلف  جذب  حالت نیوجود چند
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در نظر گرفته  ستمیاز گذار در حالت س ییها به عنوان دنباله یآبشار یها یخراب نجا،یکند. در ا یم

قابل قبول  یواحد در هر انتقال زمان یهستند. فرض خراب مجزا یخراب کیاز  یناش کیشوند، که هر یم

 یخراب دادیرو کیحداکثر  در هر گذار ،شود یم میکوچک تقس یزمان به فواصل زمان یاست که وقت

 دانند.بواحد را مجاز 

 موضوع به نیوابسته به حالت است. ا MCاست که احتمال گذار  نیفرض ا نیا ژهیو تیاز اهم

 کند یکمک مها  شدن خرابی  در هنگام انباشتهرا  ستمیس یمختلف برا ی عملیاتیوهایسنار یساز مدل

 یها شروع با نرخ فازهای و دیتشد یفازها ،مانند یآبشار یها یخراب مختلف یفازها ثبت نیهمچن و

را به عنوان احتمال ، 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝ی طورخاص، احتمال توقف آبشار کند. به یم لیها را تسه یمختلف خراب

 فیتعر I=1ی و با همان تعداد خراب گریحالت د کیبه  I=0و  𝐹𝑖ی ها یحالت با خراب کیگذار از 

و رفتار  MCآن به طور کامل و  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)است؛ یعنی،   𝐹𝑖ی تابعی از . احتمال توقف آبشارمیکن یم

با   𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖) ،[43] شو همکاران Dobsonمقاله کند. در یمشخص م را ستمیس یآبشار یخراب

 هر یها براMC، ساختار 5-3 در شکلشده است.  قدرت برآورد ستمیس یها یساز هیاستفاده از شب

  .داده شده استنشان  وابسته ستمیاز دو س کی

 
 [44] گرید کیوابسته به   ستمیس دودر هر  یآبشار یها یخراب یتصادف ییایدهنده پو نشان MC دو 4-3 شکل 
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  (IDMC) مستقل مارکوف یها رهیزنج یبررس  - 4 -3

 نیبا ا م،یکن یم فیرا توص IDMCروش  Bو  A وابسته ستمیما با استفاده از دو س یسادگ یبرا

فرض  مشابه را اعمال کرد. کردیوابسته رو یها ستمیاز سمتناهی هر تعداد  یتوان برا یدرک که م

مشابه آنچه  MC کیها توسط  ستمیاز س کیدر هر  یآبشار یها یخراب یتصادف ییایکه پو میکن یم

 نیدر ا شده باشد. یساز نشان داده شده است، مدل 5-3شکل که در بخش قبل شرح داده شد و در 

MCدر زمان گسسته ستمیها، حالت هرس n≥0 ی به عنوان مثال برای داریپا ریها و متغ یبا تعداد خراب

𝑆𝑛 به صورت  Aسیستم 
𝐴 = (𝐹𝑛

𝐴, 𝐼𝑛
𝐴)حالت   یفضاشود،  نشان داده میMC م ستیس یبراA  با𝑆𝐴  

𝑆𝐴شود، که  نمایش داده می = {1, … , 𝑚 𝐴}⨉{جذب , در موجود تعداد اجزاء  𝑚𝐴و  {غیرجذب

همان  یدارا B ستمیس یبرا MC حالت یشود که فضا یم فرض ،یسادگ یبرا باشد. می A ستمیس

 مختلف یهاMCحالت  یفضاها یرکلبطوحال  نیبا ا دارد؛ A ستمیس یاست که برا یساختار

حالت  n≥0 گسسته  در زمان بیترت  به 𝑌𝑛و   𝑋𝑛ی تصادف یندهایتواند متفاوت باشد. فرآ  یم

ساده و  حل راه کی ،قبل اشاره شد یها دهند. همانطور که در بخش یرا نشان م    Bو Aی ها ستمیس

شده توسط  جادیا 𝑆𝐶 حالت یفضا کیبا  یبیترک MC کیاست که  نیا MCدو  تلفیق ینادرست برا

𝑆𝐶ی؛ عنی مجزا از هم یها ستمیمربوط به س یهاMCحالت  یفضاها یکارتدضرب  = 𝑆𝐴⨉𝑆𝐵 

است که احتمال گذار در  نیساختار ا نینقص اشود،  همانطور که در مثال زیر مشاهده میباشد.  یم

 ندیشود و فرآ ینم نییها( تعMCجداگانه)تک تک  یهاMCگذار   احتمال فقط با 𝑆𝐶 ها در حالت انیم

…ه ک میکن یفرض م .نشده است نیتضم MC یبرا یبیترک  یدنباله مستقل و دارا کی 𝑋2، 𝑋1 و

𝑌𝑛به صورت   𝑌𝑛 ندیو فرآباشد  (iid)کسانی عیتوز = 𝑋𝑛−1+𝑋𝑛−2  برایn>2  و𝑌2 = 𝑌1 = 𝑋1  

    مارکوف خواهد بود. زیرا: 𝑌𝑛تعریف شده باشد، آنگاه فرآیند 

 𝑃{𝑌𝑛│𝑌𝑛−1, … , 𝑌1} = 𝑃{𝑋𝑛−1+𝑋𝑛−2│𝑋𝑛−2+𝑋𝑛−3, … , 𝑋1} 

(3-1)       = 𝑃{𝑋𝑛−1+𝑋𝑛−2│𝑋𝑛−2+𝑋𝑛−3} = 𝑃{𝑌𝑛│𝑌𝑛−1}.       

,𝑋𝑛)با این حال، فرآیند  𝑌𝑛) :یک فرآیند مارکوفی نیست، زیرا 
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 𝑃{𝑌𝑛, 𝑋𝑛│𝑌𝑛−1, … , 𝑌1, 𝑋𝑛−1, … , 𝑋1} = 𝑃{𝑋𝑛−1+𝑋𝑛−2, 𝑋𝑛│𝑋𝑛−2+𝑋𝑛−3, … , 𝑋1, 𝑋𝑛−1, … , 𝑋1} 

 (3-2) = 𝑃{𝑌𝑛, 𝑋𝑛│𝑌𝑛−1, 𝑋𝑛−1, 𝑋𝑛−2}     

داشتن جملات  لیبه دل 𝑌𝑛  رایز ست،یقابل حذف ن (3-2فرمول ) در خط آخر 𝑋𝑛−2ی جمله اضاف

,𝑋𝑛)خاص، فرآیند . به طورستیمستقل ن 𝑋𝑛−2 ،𝑋𝑛−1 و 𝑌𝑛−1 مشترک از 𝑌𝑛) یوابستگ لیبه دل 

 یها ستمیس میاگر ما بتوان یمعناست که حت نیبد نیا .ستی، مارکوف نمستقل یندهایفرآ نیمتقابل ب

A و B  را به صورت جداگانه توسطMCستمیدو س نیا نیمتقابل ب یها یوابستگ م،یکن یساز ها مدل 

 یریجلوگ یبیترک رهیشود، که از مارکوف بودن زنج یبیترک ندیحافظه در فرآ جادیتواند باعث ا یم

یی ایکه پو میکن یوابسته به هم، مشاهده م یها ستمیس نهیزم رمشاهدات د نیکند. با استفاده از ا یم

ی ا مرحله کیگذار  ب،یترت نیقرار دارد، و به هم گرید ستمیس ییایپو ریتحت تاث ستمیس کی یتصادف

 یها ستمیسری( از زیگذار قبل نی)چندیمتعدد قبل یبه گذارها یتواند به طورکل یم ستمیکل س در

 یتوسط ضرب دکارت یبه سادگ دیحالت جد یفضا فیتعر جه،یدهنده آن وابسته باشد. در نت لیتشک

 نییها و تع ستمیس نیمتقابل ب یبه دست آوردن کامل وابستگ یبرا ی راحالت اطلاعات کاف یفضاها

 یها ستمینشان دادن س یها براMC بیکند. هدف از ترک یفراهم نم یبیترک ندیفرآ راحتمالات گذا

را به  یبیترک رهیزنج یدگیچیکه پ یاست، در حال MCدر هر  یکاف  گنجاندن حافظه وابسته به منظور

 رساند. یحداقل م

 احتمالات گذار و فضای حالت  - 1 - 4 -3

به  ستمیدو س نیمتقابل ب یکه وابستگ میکه در آن ما اشاره کرد یبخش قبل ریبراساس بحث در ز

ممکن   Aستمیس یتصادف ییایدارد، پو یها بستگ آنیی ایپودر ارتباط با  های قدیمی دادهبه  یطورکل

 یممکن است به طورکل B ستمیمشابه س به طور و B ستمیس 𝑀1 به حافظه گام یاست به طورکل

 ت،یادادن کل نماد و بدون از دست یسادگ یداشته باشد. برا A ستمیس 𝑀2 گام ی به حافظه یبستگ

𝑀1 که میکن یفرض م = 𝑀2 = 𝑀 .ثبت اثرات حافظه گام  یبراM ها، تابع  ستمیاز س کیدر هر
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اطلاعات مربوط  𝑀(𝑆𝐶). در این رابطه 𝑀⨉𝑆𝐶(𝑆𝐶)   ͢͢  [0,1] ، یعنی؛ باشد fبه فرم  دیاحتمال گذار با

، fدامنه تابع احتمال  در  𝑆𝐶 نیآخر کند. یرا ثبت م M-1 یقبل یها حالت نیو همچنی به حالت فعل

( یدستگاه حالت محدود)متناه یمعادل برا MC کیساخت  یکند. برا یثبت م مقصد گذارها را یفضا

را  𝑆𝐶 حالت یفضا دیهستند، با ستمیس یحالت قبل M-1احتمال گذار که توابع و 𝑆𝐶  حالت یفضا با

𝑆𝐼یعنی،  دهد، یحافظه را در خود جا نیتا ا میگسترش ده = (𝑆𝐴⨉𝑆𝐵)𝑀 .هیبا توجه به حافظه تعب 

 ریواند به طور محدود بزرگ باشد. در زت یم یبه طورکل 𝑆𝐼 حالت یها، اندازه فضا حالت فیشده در تعر 

 یمعرف MCدر  Mحالت گام  یکاهش اندازه فضا یبراکردن   زهیروش کوانت کی ،یعنوان بعد

 کند. یرا ثبت م ازیکه فقط حافظه مورد ن یدر حال م،یکن یم

 حافظه ونیزاسیکوانت  - 2 - 4 -3

با  IDMCحالت  یکاهش اندازه فضا ی( حافظه براونیزاسی)کوانتیساز یروش کمدر این بخش 

. میده یارائه مرا  ℋ𝐼 نشان داده شده توسط یها ستمیس ییایپو یرفتار برا یارز هم یها کلاس فیتعر

است  داریپا ستمیس کیکه  میآن استنباط کن ییایپو خچهیبراساس تار میبه عنوان مثال، اگر ما بتوان

  طبقه را به دو دسته)گروه( از رفتارها ستمیس ییایپو خچهیتار میتوان یم در این صورت دار،یناپا ای

. ،یعنی م،یکن یبند ℋ𝐼 = {𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒} میکن یم فیرا تعر ونیزاسیتابع کوانت کی: ͢   ℋ𝐼  

،𝑔: (𝑆
𝐴

⨉𝑆𝐵)𝑀  که در این رابطهℋ𝐼 یها کلاس است که شامل کوچک با تعداد اعضاءمجموعه  کی 

از  یحافظه مربوط به گذشته را به تعداد کم g تابع ،رو نیباشد. از ا یمعادل هم ارز رفتار گذشته م

را به  IDMC حالت یفضا میتوان یحافظه م ونیزاسیکونت نیکند. با چن یفشرده م یارز هم یها کلاس

𝑆𝐼 صورت فشرده با = ℋ𝐼⨉(𝑆𝐴⨉𝑆𝐵) .نشان دهیم 

 متقابل یها یثبت اثرات وابستگ  - 3 - 4 -3

به روش  IDMCحالت  کیدر  ستمیمرحله در مورد به دست آوردن دانش حالت و حافظه س نیتا ا

 کیرفتار خاص  ریتاث یچگونگ فیتوص یروش ساده برا کی شنهادیپ ی. گام بعدمیبحث کرد یفشردگ
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را  گرید ستمیس یبررو ستمیس کیرفتار  راتیاست. در سطح بالاتر تاث گرید ستمیبر رفتار س ستمیس

 یثابت ماندن، که در آن معنا .3بدترشدن و  .2بهتر شدن،  .1کرد به:  میتقس به سه دسته توان یم

 :باتوان مشخص کرد  یم MCدر چارچوب را اصطلاحات  نیا قیدق

 یاحتمال خراب رییعدم تغ .3 ،یاضاف یاحتمال خراب شیافزا .2 ،یاضاف یکاهش احتمال خراب.1 

 .یاضاف

و  ستمیشده براساس حالت س اثرات بیانبا اعمال  توان های متقابل را می ، تاثیر وابستگیرو  نیا از

  در احتمالات گذار به دست آورد. یساز فشرده خچهیتار

 متقابل یقدرت وابستگ  - 4 - 4 -3

 :میکن یم فیرا براساس دو عامل تعر ستمیدو س نیمتقابل ب یقدرت وابستگ

گذارد)به عنوان مثال،  یم ریتاث گرید ستمیس ییایبر پو ستمیس کیرفتار  زانیچه م -1

  .در احتمال گذار( ینسب رییتغ

 است. ازیمتقابل مورد ن یثبت اثرات وابستگ یچه مقدار حافظه برا -2

 ستمیس ری( ارائه شده است، که حداکثر تاث3-3عامل در رابطه ) نیاول تیکم نییتع یروش برا کی

B ریبا متغ Y ستمیس یبررو A ریبا متغ X  و حافظهM کند. یرا مشخص م 

 𝛿𝑋
(𝑀)(𝑌) =𝑥𝑖,𝑥𝑖+1𝜖𝑆𝐴,𝑦𝑗𝜖𝑆𝐵,𝑖−𝑀+1≤𝑗≤𝑖

                            𝑠𝑢𝑝
{│𝑃{𝑋𝑖+1 = 𝑥𝑖+1│𝑋𝑖 = 𝑥𝑖} 

(3-3) −𝑃{𝑋𝑖+1 = 𝑥𝑖+1│𝑋𝑖 = 𝑥𝑖 , 𝑌𝑖 = 𝑦𝑖 , … , 𝑌𝑖−𝑀+1 = 𝑌𝑖−𝑀+1}│}. 

ی و وقتا  خواهاد باود   دیشاد  یبازرگ اسات، وابساتگ    δ ی مقادار وقتا  باید توجه داشته باشیم کاه 

متقابال   ی. قادرت وابساتگ  خواهاد باود   B ساتم یمساتقل از س  A ساتم ی، سباشاد صافر   برابر δمقدار 

)maxرابطااه  اریاامع نیرا براساااس اولاا  δX
(M)(Y), δ𝑌

(M)(X)) نیاایتع جهاات .میکناا یماا فیااتعر 

κxعامال دوم، مقادار    تیکم
ϵ(Y)  حیعادد صاح   نیرا کاوچکتر M  کاه   یطاور  باه  م،یکنا  یما  یمعرفا

δX|   تمااام یباارا
(i)(Y) −δX

(j)(Y)|< ϵ ، 𝑖 , 𝑗 > 𝑀 ، کااه در آنϵ عاادد مثباات کوچااک اساات   کیاا
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 شیاز پا  ϵثابات   یبارا  ن،یمتقابال اسات. بناابرا    یوابساتگ  یبارا  تیدهناده آساتانه حساسا    که نشان

κx، شااده نیاایتع
ϵ(Y)  سااتمیس یاساات کااه باارا  یازیاان حااداقل حافظااه مااورد A  در نظرگرفتااه

متقابال   یوابساتگ  یباه ساادگ   میتاوان  یرا ثبات کناد. ماا ما     B ساتم یآن باه س  یشود تاا وابساتگ   یم

κϵ تیاارا بااا کم سااتمیدو س نیباا ≜ max( κx
ϵ(Y), κY

ϵ (X)) توجااه داشااته   دیاابا .میکناا فیااتعر

κϵو  خواهااد بااود یمتقاباال قااو ی، وابسااتگاسااتباازرگ  κϵ ی مقاادارکااه وقتاا میباشاا =  نیاابااه ا 0

 یهااا یوابسااتگ یساااز ماادل یباارا Bو  A سااتمیس یاساات کااه دانااش درمااورد حالاات فعلاا  یمعناا

  خواهد بود. یمتقابل کاف

 درهمسازیروش   - 5 - 4 -3

 تحت عنوان چارچوب م،یده یارائه م IDMC را در چارچوب یعنوان، اصلاحات ریز نیدر ا

را در  "یعلت و معلول" یها یژگیو میدهد که به طورمستق یامکان را م نیما ا، که به درهمسازی

 نیمتقابل ب یها یوابستگ یساز مدلدرهمسازی  روش .میثبت کن ستمیدو س نیمتقابل ب یوابستگ

 کند. به طورخاص، در روش یساده م گرید ستمیس یرو هر گذار بر یها را با ثبت اثرات فور ستمیس

کنند.  یخود عمل م یها حالت رییتغ حال به نوبت در ستمیدو س نیکه ا میکن یفرض مدرهمسازی 

زد، آمی درهم می خاص بیترت نیابا  B و A ستمیدر سرا  گذارها به دلیل اینکه را روش نیا

 اضافه IDMC یرا به مدل اصل اتیاز جزئ یاضاف سطح کیدرهمسازی  روشنامیم.  میدرهمسازی 

در  یکه تا حدود ،گیریم میرا در نظر  IDMC یا دو مرحله یحافظه اساس کیکند. به عنوان مثال،  یم

در  یخراب کیکه در دنباله گذار،  میکن یمثال مشاهده م نیشده است، در ا  نشان داده 6-3 شکل

  را به دنبال دارد. A ستمیدر س یخراب کیو سپس  B ستمیدر س یبا دو خراب Bو  A ستمیس

 
جذب در  ریمثال فقط حالات غ نیدر ا ،یا با حافظه دو مرحله IDMCمدل  کیاز دنباله گذار در  یا نمونه 5-3 شکل 

 .[45]نظر گرفته شده است
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. به عنوان مثال، ستیمشخص ن A ستمیس یبررو B ستمیدر س مستقل یها یاثرات خراب نجایدر ا

دوم و سوم در  یکه خراب یدرحال ،شود A ستمیس یریپذ بیباعث آس یخراب نیممکن است که اول

تر از خط  نییگام پا دو A ستمیدر س یمنجربه خراب ،نیو بنابرا دیافزایب یریپذ بیآس نیبه ا  Bستمیس

نداشته   Aستمیس یبررو یریتاث چیاول و دوم ه یها یتوان حدس زد که خراب یم نیهمچن .شود یم

 شد.  A ستمیدر س یبود که باعث خراب B ستمیدر س سوم یخراب نیاما در عوض ا ،است

 ،حال نیحل کند؛ بااچنین جزئیاتی را تواند  ینم IDMC یکه مدل اصل یمتوجه داشته باشباید 

ی وللعلت و معی وهایبه سنار یبیاثرات ترک هیدهد تا با تجز یامکان را م نیبه ما ادرهمسازی روش 

مدل  کیتوان به  یرا مدرهمسازی  که هر مدل یمداشته باش توجههمچنین باید  .میکن دایپ یدسترس

 یبرا های قبل بخش شده در ارائه IDMC مربوط به مدل فیداد. تمام تعار کاهش IDMC یاساس

 یکمکریمتغ کیگذارها، از  یریگیپ یحال، برا نیبا ا .خواهد بودمعتبر نیز شده  درهمسازی چارچوب

گذار  کی ریتحت تاث ،انتقال در هرزمان مشخص داده شده کیتحت  ستمیکدام س نکهیا فیتوص یبرا

استفاده  وابسته به هم ستمیدو س یبرا ینریبا ریمتغ کاز ی)به عنوان مثال، میکن یقرار دارد، استفاده م

 (.کنیم می

 یها ساختریدر ز یآبشار یها یخراب یبرا IDMCمدل بررسی   - 5 -3

 یبریسا -یکیالکتر

 – یبریسا یها رساختیز یبرا یدرهمسازرا با استفاده از روش  IDMCمدل  کی ،بخش نیدر ا

. میده یتوسعه م ، راشوند یها م یمتقابل که باعث گسترش خراب یها یبا تمرکز بر وابستگ یکالکتری

 یساز  ساده یا. بردهیم نشان می B ستمیسرا با  یارتباط ستمیو س  Aستمیس را باقدرت  ستمیس

 xی رهایبا متغ به ترتیب را یارتباط ستمیها در س یها در شبکه قدرت و تعداد خراب ینماد، تعداد خراب

نشان  p(x)را با  MCدر قدرت شبکه  پایدار احتمال گذار به حالت ن،یا بر  . علاوهمیده ینشان م yو 

p(x))ی، عن)یمیده یم = Pstop(𝑥) .کیدر  نیهمچن MC است، احتمال  یارتباط ستمیس انگریکه نما

در  یاحتمال یها ی. با درنظرگرفتن خرابمیده یم نشان  q(y)   را با یاضاف یحالت با خراب کیگذار به 



35 

لزوماً منجربه  قدرتها در شبکه  یکه خراب یمحاسبه موارد یبرا ،به طورخاص ،وابسته یشبکه ارتباط

 ستمیس ایدر شبکه  ریکه جزا یهنگامد، مهم است)به عنوان مثال، نشو ینم یشبکه ارتباط در یخراب

در شبکه  یخراب نیکه اول میکن یهستند(. فرض م یاضاف هیتغذ عمنب یشوند، دارا یم لیتشک یارتباط

شود،  یم وارد داریحالت پا کیکه شبکه قدرت به  یفقط وقت یآبشار یها یخراب افتد و یقدرت اتفاق م

 جذب است(.حالت  یدارا MC)فقط شبکه قدرت دنابی یخاتمه م

 
 .[46] یارتباط ستمیشبکه قدرت و س یهاMC تلفیق یبرادرهمسازی مفهوم روش  6-3 شکل 

 حالت  فضای  - 1 - 5 -3

 پویایی نیاز حافظه مقدار چه که داریم مسئله این درک به نیاز IDMC حالت فضای تعریف برای

 یک تجربه با شود، می پایدار کمتر ارتباطی سیستم وقتی که کنیم می فرض. کنیم ردیابی که داریم

 که کنیم می فرض همچنین. شود می پذیر آسیب اضافی های خرابی برابر در قدرت شبکه جدید، خرابی

 منجربه q احتمال به توجه با است ممکن آنگاه کند، می تجربه را جدید خرابی یک قدرت شبکه وقتی

 دست به را ترکیبی MC حالت آخرین حداقل باید ما رو، این از. شود ارتباطی سیستم در خرابی یک

 حافظه حداقل که کنیم می فرض بنابراین، .آید دست به بعدی گذار بر متقابل وابستگی تاثیر آوریم، تا

SIو  M=2 یعنی برابر است، دو سیستم پویایی رفتار ثبت برای نیاز مورد = (SA × SB)2حال، این . با 

 معتبر 𝑆𝐼 در ها حالت از بسیاری دارد، وجود گذار هر در واحد خرابی یک که کردیم فرض که آنجایی از



36 

 تعداد هر برای مثال، عنوان به. است نیاز مورد 𝑆𝐼از  کوچکی زیرمجموعه یک واقع در بنابراین، نیستند؛

  .دارد وجود n-1 زمان در ها خرابی تعداد برای احتمال دو فقط ،n زمان در خرابی

، که خواهد بود (𝒩A𝒩B)4 برابر ستندیکه مجاز ن ییها حالت بدون حالت یاندازه فضا ب،یترت نیبد

، تیدهند. در نها یرا نشان م Bو  A ستمیحالت س یفضا تعداد حالات ،بیبه ترت 𝒩A و𝒩Bآن  در

. میکن یریگیبه نوبت پ Bو  Aی ها ستمیتا گذارها را در س میدار ازین یکمک ریمتغ کیبه  نیهمچن

SIبرابر  حالت یشد که اندازه فضا باعث خواهد نیا = 8(𝒩A𝒩B)  .مفهومشود  MCشده  درهمسازی

  نشان داده شده است.-7-3فوق در شکل اتیبراساس فرض ستمیس نیا یبرا

Sn با nرا در زمان گسسته  IDMCدرمرحله بعد، حالت  = (Xn, In, Yn, Ln, Kn) میکن یم فیتعر، 

ها و  یدهنده تعداد خراب نشان بیحالت شبکه قدرت هستند که به ترت یرهایمتغ Inو  Xn که در آن

دهنده تعداد  که نشانباشد  می یارتباط ستمیحالت س ریمتغ 𝑌𝑛 هستند و یآبشار یداریشاخص پا

نشان  یدرهمسازکه نوبت گذار را در چارچوب باشد  می یکمک ریمتغ، یک Ln ری. متغاستها  یخراب

Ln، دهد؛ به طورخاص یم = Lnو  گذار در شبکه قدرت نیدهد که آخر ینشان م 0 = نشان  1

 پویاییحافظه  Knی نریبا ریمتغ ،تیرخ داده است. در نها یارتباط ستمیگذار در س نیدهد که آخر یم

 ی، ثبت میا خیر گذار از کار افتاده است نیدر آخر یگریمولفه د ایآ نکهیدادن ا را با نشان

Kn )کند =  تابع نجایدر ا(. رخ داده است n-1در زمان  یخراب کیاست که  یمعنبدین 1

ℋه را ب gحافظه کوانتیزاسیون،  = خرابی جدید} ,  کند. اگرچه اندازه ینگاشت م {بدون خرابی جدید

𝑆𝐼 داریرفتار حالت پا میتوان یما ما باشد، یحالت م یفضاها یاندازه ضرب دکارت بیمثال به ترت نیدر ا 

و  هیارائه شده است، تجز 4فصل ثر با استفاده از معادلات اختلاف که در مؤ ررا به طو IDMC نیا

 .میکن لیتحل
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 احتمالات گذار  - 2 - 5 -3

براساس احتمال گذار  یکیالکتر-یبریسا یها ساختریز یرا برا IDMC احتمال گذار ،در این بخش

داده  حیکه در ادامه توض م،یکن یمشخص م ستمیدو س نیمتقابل ب یها یوابستگ و هاMC تک تک

 یوابستگ مختلف و توابع یقدرت به شبکه ارتباط شبکه یتوابع مختلف وابستگ ی،شده است. به طورکل

 یرا برا ریز ینامه، توابع وابستگ انیپا نیتوان در نظر گرفت. در ا یقدرت را م شبکهبه  یارتباطشبکه 

لازم به ذکر است تمامی روابط ذیل باتوجه به  .میریگ یدر نظر م ستمیدو س نیتعاملات ب یساز مدل

 اند تعریف شده [46-43] آورده شده در مراجع روابط

:d را با: یارتباط شبکه قدرت به شبکه یتابع وابستگ کیابتدا  {0,1,2, … , mB} →  فیتعر [0,1]

ی وابستگ dدهد. تابع  یرا نشان م یارتباط ستمیموجود در س یتعداد اجزا 𝑚𝐵 که در آن ،میکن یم

کند.  به طورخاص، بسته به  یم فیتوص یارتباط ستمیقدرت را به حالت س  ستمیس نانیاطم  تیقابل

روترها،  :شامل یارتباط ستمیموجود در س ی)که درآن اجزایارتباط ستمیدر سشده  خراب یتعدا اجزا

به عنوان . افتیقدرت کاهش خواهد  ستمیس نانیاطم تیهستند(، قابل یارتباط یها نکیها، ل چیسوئ

d(yn) مثال، اگر =  یبعد گذاردر شبکه قدرت در  یآبشار یها یخراب که نیباشد، احتمال ا 0.5

 ییایشبکه قدرت براساس پو یاحتمال گذار را برا d. تابع افتی متوقف شود، به نصف کاهش خواهد

MC کند. ینشان داده شده است، اصلاح م 8-3 طور که در شکل همان یشبکه ارتباط 

نگذارد،  ریتاث قدرتبر شبکه  یارتباط ستمیدر س یوجود دارد. اگر خراب d یبراای  کرانهدو مقدار 

d=1 در  یخراب کیمنجربه  یارتباط ستمیمولفه س کی یکه خراب یوقت گر،ی؛ از طرف دخواهد بود

 تر کیبه صفر نزد d هرچه مقدار ،یطورکل بهخواهد بود.  d=0 یشود، به طور قطع یم قدرتشبکه 

تواند به  یم زین d که تابع یمتوجه داشته باشباید . ابدی یشبکه قدرت کاهش م نانیاطم تیباشد، قابل

به  یشبکه ارتباط یبه وابستگ یابیدست یبرا ب،یترت نیداشته باشد. به هم یحالت شبکه قدرت بستگ

کند  یکه مشخص م م،یریگ یدرنظر م 1-3-3 را براساس فرض ذکر شده در بخش یتابع ،شبکه قدرت

گذار در  نیدر آخر ایآ هدارد ک یمسئله بستگ نیبه ا یاحتمال به طور یارتباط ستمیکه گذار در س
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 شود، یم ینریبا یفرض منجربه تابع وابستگ نی. اریخ ایوجود داشته است  یشبکه قدرت خراب

𝔗: {0,1} → و  𝔗(Kn)q(Yn) به یاست که احتمال گذار در شبکه ارتباط یمعن نیکه بد {0,1}

𝔗(Kn)(1 − q(Yn)) + (1 − 𝔗(Kn))  یخراب داشتنمربوط به اصلاح خواهد شد، که به ترتیب 

𝔗(Kn) . به عنوان مثال، اگرهستند یاضاف یخرابنداشتن و  یاضاف =  یباشد، احتمال داشتن خراب 1

 نی. به همخواهد بودبرابر صفر  صورت نیا ریباشد و در غ یم q(Yn)ابر بر یارتباط ستمیدر س یاضاف

 از حالت یکیالکتر-یبریسا یها ساختریز یبرا IDMCت گذار احتمالا ب،یترت

Sn = (xn, in, yn, ℓn, kn)  به حالتSn+1 = (xn+1, in+1, yn+1, ℓn+1, kn+1) ( ارائه 4-3در رابطه )

 شده است.
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(3-4)  

ℓ𝑛+1 ≠ ℓ𝑛, 𝑦𝑛+1 ≠ 𝑦𝑛   

𝑓(𝑆𝑛+1│𝑆𝑛) = 

(𝐼): 𝑖𝑛 = 1, 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛,  1 

ℓ𝑛+1 = ℓ𝑛, 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛   

(𝐼𝐼. 𝑎): 𝑖𝑛 = 𝑖𝑛+1 = 0,   𝑞(𝑦𝑛) 

ℓ𝑛 = 0, 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛          

 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 1,                      

(𝐼𝐼. 𝑏): 𝑖𝑛 = 𝑖𝑛+1 = 0,    1 − 𝑞(𝑦𝑛) 

 ℓ𝑛 = 0, 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛          

 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛,                            

                                        
1 −

𝑝(𝑥𝑛)𝑑(𝑦𝑛)

𝑘𝑛+𝑑(𝑦𝑛)(1 − 𝑘𝑛)
 

 (𝐼𝐼𝐼. 𝑎): 𝑖𝑛 = 𝑖𝑛+1 = 0        

 ℓ𝑛 = 1, 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛,        

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 1                    

 𝑝(𝑥𝑛)𝑑(𝑦𝑛)

𝑘𝑛+𝑑(𝑦𝑛)(1 − 𝑘𝑛)
 

(𝐼𝐼𝐼. 𝑏): 𝑖𝑛 = 0, 𝑖𝑛+1 = 1 
 

 ℓ𝑛 = 1, 𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛,   

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛                            

 (IV):otherwise.                                      0   
 

 : میده یم حی( را به صورت جداگانه توض4-3عناصر رابطه)

 گروه  ایطشرI دارد که  نیدلالت بر اIDMC  رایدر حالت جذب است، ز 𝑖𝑛 = 1 

ترک  1شود، هرگز آن را با احتمال  یموارد حالت جذب  ستمیس کیکه ی . هنگامباشد می

 کند. ینم

 گروه  طیشراΙΙ یانجام م یدر شبکه ارتباط یدهد که گذار بعد یرا نشان م یموارد 

ℓ𝑛)یعنی؛ ردیگ = 0 .( 
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(a) ط ایشرII.a ستمیدر س یخراب کی یاست که در گذار قبل موضوع نیا انگریب 

 یارتباط یخراب کیرو احتمال  نیاز ا. 𝑘𝑛=0)ت)یعنی؛ قدرت وجود داشته اس

 شود.  ساده می q(Yn)به  𝔗(kn)q(yn)ی؛ عنی)دیجد

(b) طیشرا II.b  مکمل شرطΙΙ.a رخ  یارتباط یخراب چیه یباشد)در گذار بعد یم

 دهد(. ینم

 گروه  طیشراΙΙΙ شبکه قدرت خواهد رد یدهد که گذاربعد یرا نشان م یموارد

ℓ𝑛ی؛ عنیبود) = 1.) 

(a) ط ایشرΙΙΙ.a  در شبکه برق قدرت را بسته به مقدار یخراب کیاحتمال داشتن 

kn کند)اگر مؤلفه خرابی در شبکه ارتباطی وجود داشته باشد یا  مشخص می

𝑘𝑛خیر(. در این صورت اگر  = 1گذار برابر   باشد، احتمال 1 − p(xn)d(yn)  و

𝑘𝑛اگر  = 1 گذار برابر  احتمالباشد،  0 − p(xn) .خواهد بود 

(b) ط ایشرΙΙΙ.b شود که  یباعث م یکه در آن گذار بعد دهد یمرا نشان  یمورد

گذار به  ، احتمالΙΙΙ.aط ایمشابه شر وارد حالت جذب شود. به طور ستمیس

   دارد. 𝑘𝑛 به مقدار یبستگ داریحالت پا

 گروه  طیشراΙV کند. به عنوان مثال، داشتن  یرا ثبت م ستندیکه مجاز ن ییهارگذا

ℓn+1 ها با حالت نیگذارها ب ایگذار  کیدر  یخراب کیاز  شیب = ℓn  وin ≠ )براساس  1

 شود. یداده م شینما )درهمسازی فرض

  برابر است با: یارتباط ستمیقدرت به س ستمیس یقدرت وابستگ ،ساختار نیدر ا

δx
(2)(Y) =

 
max

xnϵSA, ynϵSB

  p(xn)(1 − d(yn)) 
   (3-5) 

 قدرت برابر است با: ستمیبه س یارتباط ستمیس یمشابه، قدرت وابستگ به طور

𝛿𝑌
(2)(𝑋) =  𝑦𝑛

𝑚𝑎𝑥 𝑞(𝑦𝑛)    (3-6) 
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با احتمال  MCاز  یبخش ،یکیالکتر-یبریسا یها ساختریز یبرا IDMCنشان دادن مدل  یبرا

  داده شده است.نشان  (8-3 شکل)ها در  حالت انیگذار آن م

 
 .[46] ها حالت انیگذار در م یها با احتمال یارتباط ستمیقدرت و س ستمیس یبرا IDMCاز مدل  یبخش 7-3 شکل 

 داریراه حل حالت پا  - 3 - 5 -3

 داریکه راه حل حالت پا میکن یرا استخراج م اختلافاز معادلات  ستمیس کیبخش،  نیدر ا

IDMC کردن یکند. با معرف یم فیتوص یکیالکتر-یبریسا یها ساختریز یرا برا   𝒫s𝑖
(s)ه عنوان ب

𝑠iاز حالت اولیه 𝑠ϵSI  به حالت دنیرس یبرا یمجانباحتمال  = (x0, 0, y0, به  م؛یکن یشروع م (0,1

است و فرض  یدر شبکه ارتباط یخراب 𝑦0خرابی در شبکه قدرت و  𝑥0ی دارا هیمعنا که حالت اول نیا

y0 که میکن یفرض م شتری. بافتدیدر شبکه قدرت اتفاق ب یخراب نیآخر کنیم که می ≤ x0  است. به

خاتمه  یآبشار یها یدر شبکه قدرت که در آن خراب داریپا یها به حالت دنیبه احتمال رس ،طورخاص

𝑠̃ فرم یها دارا حالت نیا م؛یعلاقه مند هست ابد،ی یم = (x, 1, y, 𝒫𝑠𝑖 هستند و نشان دادن (0,0
(𝑠̃)  با

ℱ(𝑥, 𝑦)  .راحت خواهد بود 

𝑠̂ی؛ عنیگذرا شبکه قدرت  یها حالت یبرا ،ه طور مشابهب = (x, 0, y, به  دنیاحتمال رس (0,1

𝒫s𝑖 حالت
(Ŝ) با  شبکه قدرت گذرا را ς(𝑥, 𝑦) درنهایت، توصیفی از  .میده ینشان مℱ(𝑥, 𝑦)   و

ς(𝑥, 𝑦) دهیم. ارائه می 
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si تلفیقی ستمیس هیکه حالت اول کنیم میفرض . 1-3 هیقض = (x0,, 0, y0, باشد. برای  (0,1

𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚𝐴  و𝑦0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑚𝐵  و𝑦0 ≤ 𝑥0  و توابع غیر صفرp،q  وd روابط بازگشتی زیر برقرار ،

 هستند:

ℱ(x, y) =  α1(x, y)ℱ(x –  1, y) +  α2(x, y)ℱ(x –  1, y –  1)

+ α3(x, y)ς(x –  1, y –  1), 

 و                                                                       

 

ς(x, y) =  α4(x, y)ℱ(x –  1, y) +  α5(x, y)ς(x –  1, y –  1) (3-7) 

 آیند: از روابط زیر به دست می 𝛼4و  𝛼1 ،𝛼2 𝛼3،ضرایب 

α1(x, y) =
p(x)(1 –  q(y))(1 –  p(x –  1))

p(x –  1)
  , 

 

 α2(x, y) =
p(x)d(y)q(y –  1)(1 –  p(x –  1)d(y –  1))

p(x –  1)d(y –  1)
  ,    

 

α3(x, y) = (1 −  q(y –  1))p(x)d(y)q(y – 1) ((1 –  p(x –  1))– 
(1 –  p(x –  1)d(y –  1))

d(y –  1)
)

+ q(y –  1)p(x)(1 –  q(y))(1 –  d(y)),  

 

α4(x, y) =
(1 –  p(x –  1))

p(x –  1)
,  

 

α5(x, y) =  q(y –  1) ((1 –  p(x –  1)d(y)) −
d(y)p(x –  1)(1 –  p(x –  1))

p(x –  1)
) 

 

   (3-8) 

 شود: و شرایط مرزی از روابط زیر محاسبه می

 ℱ(x0, y
0

) =  (1 – q(y
0

)) p(x0),      

 ℱ(x0, y
0

+ 1) = q(y
0

)p(x0)d(y
0

+ 1),  

   (3-9) G(x0, y0) = 1. 

 ه کرد:ساد ریتوان در سه مورد خاص به شرح ز یم را 8-3 موجود در رابطه بیضرا

𝛼3 ،𝛼 و 𝛼5ضرایب  ، اماخواهند بود 8-3 مشابه رابطه 𝛼4و  𝛼1است، ضرایب  y=1که  یوقت
2

از  

 شوند: حاصل می 10-3روابط 
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α2(x, y) =
p(x)d(y)q(y –  1)(1 –  p(x –  1))

p(x –  1)
, 

 

α3(x, y) =  q(y –  1)p(x)(1 –  q(y))(1 –  d(y)),  

α5(x, y) = 0.    (3-10) 

 11-3که توسط رابطه  𝛼2زج بهخواهد بود،  صفربرابر  α ریتمام مقاداست، y=x که  یوقت .1

 شود: حاصل می

α2(x, y) =
d(y)p(x)q(y –  1)(1 –  p(x –  1)d(y –  1))

p(x –  1)d(y –  1)
. 

(3-11) 

 آیند: به دست می 12-3از روابط  αاست، ضرایب  y=x-1که  یوقت

α1(x, y) =
p(x)(1 –  q(y))(1 –  p(x –  1)d(y))

p(x –  1)d(y)
,  

 

α2(x, y) =
p(x)d(y)q(y –  1)

p(x –  1)d(y –  1)
, 

 

α3(x, y) =  (1 −  q(y −  1))d(y)p(x)q(y −  1)

× ((1 –  p(x –  1)) −
1

d(y –  1)
), 

 

α4(x, y) =
(1 –  p(x –  1))

p(x –  1)
, 

 

α5(x, y)  =  (1 −  d(y))q(y −  1).    (3-12) 

احتمال  کند. یم میسر ستمیس را در هر یاحتمال اندازه آبشار میمحاسبه مستق ،1-3 هیقض

توان آن را به صورت زیر  دهیم، که می نشان میℛp(x) خرابی در شبکه قدرت با  xخاموشی همراه با 

 نوشت:

   (3-13)  ℛp (x) = ∑y:0≤y≤x ℱ(x, y) 

آن را  توان یکه م م،یده ینشان م ℛc(y)خرابی در سیستم ارتباطی را با  yعلاوه بر این، احتمال 

 نوشت: ریبه صورت ز

   (3-14) ℛc(y) = ∑x:y≤x≤N1  
ℱ(x, y) 
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باشد  یم ستمیموجود در س یتعداد اجزا ،بیبه ترت 7-3رابطه  یمحاسبات عدد یزمان یدگیچیپ

 رگمسئله بز یلیحالت تحل یاگر فضا یکند. حت یم ریپذ اسیبزرگ مق های مستیس یرا برا امر نیکه ا

 یواقع یایدن یها ستمیچارچوب در س نیاعمال ا یکه برا میکن دیتاک موضوع نیبر ا میخواه یم ،باشد

 یاستخراج و برآورد پارامترها یرا برا یمیقد یها یساز هیها و شب توان داده یقدرت، م یها مانند شبکه

قرار داد.  لعهها را مورد مطا ستمیس نیب یها یها و وابستگMCمدل به خصوص، احتمال گذار تک تک 

 یها یژگیرا براساس و نانیاطم تیقابل یابیچارچوب ارائه شده ارز ،ییپارامترها نیبا برآورد چن

 تحت مطالعه ارائه خواهد داد. یها ستمیس

  



45 

بر  یاثرات شبکه مخابرات یساز مدل: مفصل چهار -4

 شبکه قدرت نانیاطم تیقابل

  

 سازی اثرات شبکه مخابراتی مدل
 اطمینان شبکه قدرت بر قابلیت 
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 مقدمه  - 1 -4

وابسته به هم  یقدرت و مخابرات یها ستمیدر س یاندازه خراب عیتوز مربوط به جیفصل، نتا نیدر ا

 اینبا استفاده از .شود ی( ارائه م7-3در رابطه ) یمعادلات تفاضل ستمیس یعدد یها حل براساس راه

 ستمیرا در کل س ییها یریپذ بیآس تواند یم ستمیدو س نیمتقابل ب یکه وابستگ میده ینشان م ج،ینتا

که  میده یدهد. به طورخاص، نشان م شیبزرگ را افزا یها یخاموش کند و احتمال جادیا

 تلفیقی ستمیس کیمستقل ممکن است منجربه  نانیقابل اطم ستمیدو س نیمتقابل ب یها یوابستگ

  شود. نانیقابل اطم ریغ

 تر نیها سنگ آن عیکه دم توز شود یگفته م یها عیبه توز نیسنگ-دم یها عیاحتمالات توز هیدر نظر

 نیبا ا رد،یگ یدم راست مورد استفاده قرار م عیاز کاربردها توز یاریاست. در بس یینما عیاز از دم توز

از  همم رکلاسیباشد. سه ز نیسنگ عیهر دو طرف دم توز ایچپ  عیحال ممکن است که توز

 نی. در اییرنمایز یها عیدم دراز و توز عیدم کلفت، توز عیعبارتند از: توز نیدم سنگ یها عیتوز

نتایج ابتدا قبل از ارائه  .باشد یم ییرنمایمورد استفاده ما متعلق به کلاس ز نیسنگ-دم عیتوز نامه انیپا

 پردازیم. های قابل اطمینان و غیر قابل اطمینان می به معرفی سیستم

 های قابل اطمینان و غیرقابل اطمینان سیستم  - 2 -4

گیریم که در آن توزیع احتمال اندازه آبشاری از توزیع نمایی یک  ما اغلب سیستمی را در نظر می

-های دم های بزرگ در مقایسه با توزیع کند، زیرا احتمال آبشاری سیستم قابل اطمینان پیروی می

سنگین از اندازه آبشاری را یک -تر است. ما همچنین سیستمی با یک توزیع دم سنگین کوچک

نامیم. به طور خاص، ما دو نوع سیستم غیر قابل اطمینان را در نظر  سیستم غیر قابل اطمینان می

 گیریم: می
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PMFسیستمی که در آن تابع جرم احتمال) (1
پیروی  توانی-قانونه آبشاری از توزیع ( انداز1

 کند. می

( اندازه آبشاری یک برآمدگی در انتهای توزیع PMFسیستمی که در آن تابع جرم احتمال) (2

 دارد.

. تابع [1] دهند یم های پیچیده را نشان های مرتبط با سیستم های قدرت برخی از ویژگی شبکه

باشد، به ویژه  سنگین می-ها دارای دنباله دم اندازه خاموشی برای این سیستم (PMF)جرم احتمال

 کنند. ها در نزدیکی محدوده بحرانی خود عمل می زمانی که آن

باشد، که به دلیل نسبت دادن به پویایی  می توانی-قانونسنگین، توزیع -های دم ای از توزیع نمونه

های احتمالات گذار را برای  . در این بخش، ما ویژگیسیستم پیچیده، مورد توجه قرار گرفته است

برای اندازه خاموشی  توانی-قانونسازی زنجیره مارکوف که منجربه توزیع  های آبشاری در مدل خرابی

شده را مشاهده   ، یک مدل زنجیره مارکوف ساده(1-4شکل )کنیم. در  شود، را مشخص می می

را به عنوان  Iو متغیر پایداری F ها  د، تعداد خرابیکنیم. همانطورکه در فصل سوم اشاره ش می

 گیریم. متغیرهای حالت در نظر می

 
 I [45]و  Fحالت  یرهایمارکوف ساده شده با متغ رهیمدل زنج کی 1-4 شکل 

                                                 
1 Probability mass function 
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(، احتمال توقف 1-4در این بخش، با استفاده از مدل زنجیره مارکوف ساده ارائه شده در )شکل 

شود، را  برای اندازه خاموشی می توانی-قانونرا برای مدلی که دقیقاً منجربه توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)آبشاری 

توان آن را به  یم، که میده نشان می 𝐷(𝑛│𝑆𝑖)خرابی را با  nکنیم. احتمال خاموشی با  محاسبه می

 ( به دست آورد.1-4راحتی در معادله تفاضلی زیر با استفاده از مدل ارائه شده در )شکل 

 

(4-1) 

𝐷(𝑛 + 1│𝑆𝑖) =
𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝑛 + 1)(1 − 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝑛))

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝑛)
𝐷(𝑛│𝑆𝑖). 

𝑆𝑖،دارد، یعنی،  I=0اگر فرض کنیم که حالت اولیه شبکه قدرت یک خرابی با  = گاه  آن (1,0)

𝐷(1│𝑆𝑖)برابر  (1-4)شرایط مرزی برای رابطه  = 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(1) .خواهد بود 

ثابت باشد،  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)، اگر احتمالات گذار زنجیره مارکوف ثابت باشد، یعنی؛ (1-4)براساس رابطه 

اندازه خاموشی  PMFسازی کند، که  های آبشاری را در یک سیستم مدل تواند خرابی گاه زنجیره می آن

 کند. یعنی: برای آن از توزیع نمایی پیروی می

(4-2) 𝑃(𝑥, 𝑠) = 𝑠𝑒(−𝑠)𝑥. 

ها دارای احتمالات گذار  های قابل اطمینان به این معناست که آن بنابراین، تعریف ما از سیستم

برای اندازه  توانی-قانونکه منجربه توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)ثابت هستند. در مرحله بعد، برای تشخیص تابع 

 توانی-قانونیک توزیع  PMFرا با استفاده از مقادیر متناظر  𝐷(𝑛│𝑆𝑖)شود، مقادیر  خاموشی می

 این توزیع به شرح زیر است: PMFآوریم.  به دست می Zipfیعنی، قانون  گسسته،

𝑃(𝑥, 𝑠, 𝑘) =

1
𝑥𝑠⁄

1
∑ 𝑖𝑠𝑘

𝑖=1
⁄

=
1

∑ 𝑖−𝑠𝑘
𝑖=1

𝑥−𝑠. 

 

(4-3) 

دیگر،  عبارت  باشد. به  قدرت می  موجود در شبکه تعداد خطوط kپارامتر توزیع و  sدر این رابطه، 

𝐷(𝑛│𝑆𝑖) =  𝑃(𝑥, 𝑠, 𝑘) گیریم، که در آن  را در نظر میs  .یمیقد یها دادهپارامتر آزاد مدل است 
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NERC
که خاموشی با انرژی   دهد یرا نشان م یاز فرکانس خاموش توانی-قانون یبند اسیمقیک  1

با  9/1تا  6/0تقریباً بین  توانی-قانونبندی  در این مقیاس sشود و توان  گیری می نشده اندازه مصرف

شبکه قدرت در نظر  یرا برا IEEE نهیش 118 ستمیبخش، ما س نیدر ا. [1]باشد  می 2/0گام 

 .باشد یخط انتقال م 186 یدارا ستمیس نیکه ا میریگ یم

 
 یتمیلگار اسیدرمق یاندازه خاموش  PMF 2-4 شکل 

𝐷(𝑛│𝑆𝑖)ما توزیع اندازه خاموشی)یعنی،  =  𝑃(𝑥, 𝑠, 𝑘) را برای مقادیر مختلف )x  وs  در مقیاس

( با در نظر گرفتن به عنوان مثال 2-4ایم. با توجه به )شکل  ( نشان داده2-4لگاریتمی در )شکل 

s=2 خط آبی رنگ( به ازای اولین خرابی، تابع جرم احتمال اندازه آبشاری تقریبا مقداری برابر یک(

ا در پیش گرفته و در سیر نزولی ر s=2ها خط آبی رنگ مربوط به  دارد که با افزایش تعداد خرابی

یابد. با توجه به  ها مقدار تابع جرم احتمال اندازه خاموشی کاهش می نتیجه با افزایش تعداد خرابی

 یابد. مقدار تابع جرم احتمال کاهش  s، این امر بدیهی است که با افزایش 3-4رابطه 

                                                 
1 North American Electrical Reliability Council 
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 Zipfقانون  PMF با فرض𝑷𝒔𝒕𝒐𝒑(𝑭𝒊) تابع  3-4 شکل 

 یدر اندازه آبشار Zipfقانون  PMFکه منجربه  باشد، یم نیسنگ-دم عیتوز یدارا𝑷𝒔𝒕𝒐𝒑(𝑭𝒊) تابع 

 .باشد ی( م1از نوع ) نانیقابل اطم ریغ ستمیس کیکه  شود، یم sانواع مختلف  یبرا

 
 مربوط به تابع جرم احتمال یتجمع عیتابع توز 4-4 شکل 

است. به طور (PMF)گسسته، استفاده از تابع جرم احتمال یرهایمتغ عیتوز فیتوص یها از راه یکی

کرد.  فیتعر وستهیپ یتصادف یرهایمتغ یبرا توان یگفت که تابع جرم احتمال را نم توان یم تر قیدق

CDFی)تجمع عیتابع توز
 یرهایمتغ فیبه منظور توص ینیگزیراه جا ،یتصادف ریمتغ کیمربوط به ( 1

                                                 
1 Cumulative distribution function 
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 فیتعر یتصادف  ریهر نوع متغ یآن را برا توان یاست که م نیا یتجمع عیتابع توز تیاست. مز یتصادف

 ریمختلف متغ ریمقاد ی( را به ازا3-4تابع جرم احتمال مربوط )شکل  یتجمع عی( توز4-4کرد. )شکل 

s با باشد ی[ م0،1] هدارد که برد آن در باز یصعود یصفر بوده و نوا ریغ یکه تابع دهد ینشان م .

 s ریمختلف متغ ریمقاد یبه ازا یتجمع عیاحتمال توز ها یتعداد خراب شی( با افزا4-4توجه به )شکل 

مقدار  حداکثر باشد، یاز جنس احتمال م یتجمع عیکه توز ییجا گرفته و از آن شیدر پ یصعود ریس

 .باشد یم کیبرابر  یتجمع عیاحتمال توز

( 3-4های نشان داده شده در )شکل  برای توزیع 1-4را با استفاده معادله تفاضلی  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)تابع 

( نشان داده شده است. 3-4در )شکل  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)ایم. نتایج به دست آمده برای تابع  محاسبه کرده

 یدر اندازه آبشار Zipfقانون  PMFکه منجربه دهد،  سنگین را نشان می-یک توزیع دم (3-4)شکل 

)شکل با توجه به  .باشد ی( م1از نوع ) نانیقابل اطم ریغ ستمیس کیکه  شود، یم sانواع مختلف  یبرا

باشد.  فر میاندازه آبشاری تقریبا برابر ص s ،PMFبه بعد به ازای تمام مقادیر  20از خرابی تقریباً ( 4-3

دهد، که یک برآمدگی در انتهای  ( را نشان می3-4سنگین )شکل -( انتهای توزیع دم5-4)شکل 

برآمدگی  ای شکل تبدیل کرده است. سنگین را به فرم کاسه-سنگین ایجاد شده و توزیع دم-توزیع دم

به تغییر جرم باشد، که منجر دهنده تنش بر روی سیستم می نشان PMFایجاد شده در انتهای توزیع 

باشد، دامنه  از جنس احتمال می 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)احتمال در انتهای توزیع شده است و از آنجایی که تابع 

تغییرات تابع جرم احتمال بدیهی است که بین صفر تا یک باشد. به خصوص، اندازه برآمدگی و رفتار 

از  یخاص ییمشخصه اجرا نیابراو بن های اجرایی شبکه بستگی دارد ای شکل به ویژگی تابع کاسه

، سطح شوهمکاران veremyev در مقالهشکل شود.  یا کاسه یممکن است منجربه عملکردها ستمیس

هایی از  های افت بار و آستانه قطع خط انتقال به عنوان نمونه بارگذاری در سیستم قدرت، محدودیت

های افت بارکه به عنوان  . به عنوان مثال، محدودیت[5] اند های اجرایی شبکه معرفی شده ویژگی

کنند( به کل بار در شبکه قدرت  نسبت بارهای غیر قابل کنترل)بارهایی که در افت بار مشارکت نمی

 گذارد.  تأثیر می 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖)تعریف شده، بر 
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شده و  نیسنگ-دم عیتوز یدر انتها یبرآمدگ کیکه منجر به  دهد، ی( را نشان م3-4)شکل  عیتوز یانتها 5-4 شکل 

 .کرده است جادیشکل را ا یا تابع کاسه کی

ای شکل برای احتمالات گذار وابسته به حالت  گیریم که رفتار کاسه بر این، نتیجه می علاوه 

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝(𝐹𝑖) ای شکل خاص  دهد. به طورخاص، توابع کاسه میهای بزرگتر را افزایش  احتمال خاموشی

های اجرایی  شود. علاوه بر این، ویژگی اندازه خاموشی می PMFبرای  توانی-قانونمنجربه توزیع 

سنگین -کند که منجربه یک توزیع دم خاصی از سیستم، سیستم را در شرایط بحرانی تنظیم می

حتمالات گذار وابسته به حالت، عناصر کلیدی خواهیم در این بخش تأکید کنیم که ا شود. ما می می

ای از رفتارهای  های آبشاری جهت ثبت طیف گسترده سازی خرابی چارچوب زنجیره مارکوف برای مدل

 های قدرت هستند. های پیچیده مانند شبکه تصادفی برای سیستم

 تأثیر وابستگی متقابل بر توزیع احتمال اندازه خاموشی  - 3 -4

را برای شبکه قدرت در نظر  IEEEشینه  118شاره شد، ما سیستم همانطور که دربخش قبل ا

کنیم که تعداد اجزای موجود در  باشد. فرض می خط انتقال می 186گیریم که این سیستم دارای  می

که یک مدل زنجیره مارکوف که توزیع این  مؤلفه ارتباطی باشد. زمانی 186سیستم مخابراتی نیز برابر 

شرح داده شده است، دارای  (1-4)با استفاده از معادله تفاضلی رابطه  مدل از زنجیره مارکوف

 احتمالات گذار ثابت)مستقل از حالت( باشد، توزیع اندازه خاموشی آن به صورت نمایی خواهد بود. 
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ای شکل برای احتمال توقف آبشاری در زنجیره مارکوف  ما همچنین بیان کردیم که تابع کاسه

ای  شود. به طورخاص، اَشکال خاصی از تابع کاسه منجربه توزیع دم سنگین برای اندازه خاموشی می

ه در )شکل شود. نتایج ارائه شد برای اندازه خاموشی می توانی-قانونمنجربه توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝شکل برای 

 دهد.  ( سناریوهای مورد بحث در بالا را نشان می4-6

 
 عیبا توز نانیقدرت قابل اطم ستمیس کی یبرا یتمیلگار اسیدر شبکه برق در مق یاندازه خراب PMF 6-4 شکل 

 رهیزنج کی( و ی)خط آبتوانی-قانون عی( با توز1نوع) نانیقابل اطم ریشبکه برق غ کی(، نی)نقطه چیینما یخاموش

 )خط قرمز(dو  p ،q یها مارکوف وابسته با ثابت

ثابت و با توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝اندازه خرابی برای یک سیستم قدرت قابل اطمینان با  PMF( 4-6در )شکل 

ای شکل  کاسه خاموشی به صورت نمایی)خط نقطه چین(، یک شبکه قدرت غیر قابل اطمینان با فرم

آبی( و یک زنجیره مارکوف وابسته با   برای اندازه خرابی)خط توانی-قانونبا توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝برای 

)خط قرمز( را ارائه کردیم. به  یاندازه خراب یبرا با توزیع خاموشی به صورت نمایی dو  p ،qهای  ثابت

اندازه آبشاری تأثیر  PMFمنظور نشان دادن این موضوع که وابستگی متقابل بین دو سیستم بر 

استفاده کردیم، که بیانگر این است که سیستم  dو  p ،qهای  با ثابت IDMCگذارد، از مدل  می

اندازه  PMFشوند.  ن فرض میهای قابل اطمینا مخابراتی و شبکه قدرت به طور جداگانه سیستم

( با خط قرمز نشان 6-4ای در )شکل  ( برای چنین سیستم وابستهℛp آبشاری در شبکه قدرت)یعنی، 

مستقل از هم برای شبکه  MCداده شده است. بر اساس این نتایج، مشاهده کردیم که اگر چه هر دو 
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های  شوند، احتمال آبشاری می منجربه یک رفتار آبشاری نمایی در شبکه قدرت IDMCقدرت و مدل 

 شود.  به دلیل وابستگی متقابل بین دو سیستم تشدید می IDMCبزرگ در شبکه قدرت در مدل 

 
و  p(x) ،q(y)مختلف  یوهایسنار یبرا یتمیلگار اسیشبکه قدرت در مق یبرا یتابع جرم احتمال اندازه خراب 7-4 شکل 

d(y) (1از نوع ) نانیقابل اطم ریغ یها ستمیس 

ای شکل  کنیم که زنجیره مارکوف برای شبکه قدرت دارای فرم کاسه در مرحله بعد، فرض می

شود. این توزیع با خط  برای اندازه خاموشی می توانی-قانوناست، که منجربه توزیع  𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝خاص برای 

( نشان داده شده است. ما از مدل زنجیره مارکوف به هم 7-4شکل آبی رنگ در مقیاس لگاریتمی در )

کنیم، تا بررسی  های قدرت و مخابراتی استفاده می ( برای سیستم3-3وابسته ارائه شده در بخش  )

کنیم که چگونه وابستگی متقابل بین دو سیستم بر توزیع اندازه خاموشی در شبکه قدرت تأثیر 

( محاسبه 7-3( و )13-3با استفاده از روابط )(ℛp) بی در شبکه قدرتگذارد. توزیع اندازه خرا می

شود. به عنوان مثال، ما زنجیره مارکوف شبکه قدرت را با یک زنجیره مارکوف برای سیستم  می

کنیم، که احتمالات گذار ثابتی دارند. این بدین معناست که ما یک سیستم  می تلفیقمخابراتی 

دهد  ( نشان می7-4مخابراتی قابل اطمینان داریم. نتایج نشان داده شده با خط نقطه چین در )شکل 

دهد و همچنین  های بزرگ را افزایش می متقابل بین دو سیستم، احتمال خاموشی  که وابستگی

کند. به عبارت دیگر، توزیع  سنگین را به جز در انتهای آن توزیع حفظ می-ع دمهای توزی ویژگی

کند، با این تفاوت که  پیروی می توانی-قانونشبکه قدرت در این مورد نیز از توزیع  ℛp خاموشی برای 



55 

کند. این بدین معناست که احتمال  پیروی می توانی-قانوناز توزیع  sتر  با یک پارامتر کوچک

یابد. افزایش شدید در  های متقابل بین دو سیستم افزایش می های بزرگ در نتیجه وابستگی خاموشی

های بزرگتر را حتی بیشتر  دهنده رفتار بحرانی سیستم است، که احتمال خاموشی انتهای توزیع نشان

 دهد.  از مقادیر دیگر افزایش می

م، زنجیره مارکوف شبکه قدرت را با به عنوان مثال دیگر از تأثیر وابستگی متقابل بین دو سیست

ای شکل را برای احتمال بدون  کنیم، که تابع کاسه می تلفیقیک زنجیره مارکوف برای شبکه مخابراتی 

( 7-4طورکه در )شکل  (. همانq(y)-1از خرابی شبکه قدرت دارد)یعنی،   خرابی ارتباطی اضافی ناشی

ر یک سیستم مخابراتی غیرقابل اطمینان بر به صورت خط نقطه چین نشان داده شده است، تأثی

قابلیت اطمینان کل سیستم نسبت به حالتی که سیستم مخابراتی قابل اطمینان است، بسیار زیاد 

فرض شده است.  0.9ثابت و برابر  dهم وابسته که در این بخش ارائه شد، تابع  است. در هر دو مثال به

های متقابل احتمال آبشارهای بزرگ در مورد  لیل وابستگی(، به د7-4در حالت کلی، با توجه به )شکل 

IDMC  در مقایسه باMC های  یابد، در حالی که ویژگی مستقل افزایش میPMF سنگین -توزیع دم

 شوند.  به جز در انتهای توزیع حفظ می
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، p(x)مختلف  یوهایسنار یبرا یتمیلگار اسیدر مق یمخابرات ستمیس یبرا یتابع جرم احتمال اندازه خراب 8-4 شکل 

q(y) وd(y) (1از نوع ) نانیاطم رقابلیغ یها ستمیس 

( محاسبه شده 14-3( و )7-3شبکه مخابراتی با استفاده از روابط ) ℛcتوزیع اندازه خرابی برای 

ها را در سیستم مخابراتی برای  رابی(، توزیع خ8-4( ارائه شده است. در )شکل 8-4است و در )شکل 

 dایم. در این سناریوها، تابع  مختلف ارائه کرده q(y)و  p(x)سناریوهای مختلف وابستگی متقابل با 

دهد که  ( نیز نشان می8-4(، نتایج )شکل 7-4فرض شده است. مشابه نتایج )شکل  0.97ثابت و برابر 

های بزرگ را در کل سیستم افزایش  احتمال خرابیرفتار غیرقابل اطمینان یک یا هر دو سیستم، 

 دهد. می

شدن، غیر  تلفیقتوانند هنگام  های قابل اطمینان مستقل می سیستم  - 4 -4

 قابل اطمینان رفتار کنند

داریم. این دو سیستم قابل  q(y)و  p(x)کنیم که دو سیستم قابل اطمینان با ثابت  فرض می

کنیم. سپس، از سیستم  می تلفیقهم وابسته  اطمینان را با استفاده از چارچوب زنجیره مارکوف به

مقادیر ثابتی هستند. در  qو  pکنیم که  کنیم و فرض می ( استفاده می7-3معادله تفاضلی رابطه )

فرض  0.9( ثابت و برابر ℛp قدرت) را برای احتمال اندازه خاموشی در شبکه d(، مقدار 2-4بخش)
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ای بیابیم که دو سیستم مخابراتی و قدرت  را به گونه d(y)خواهیم تابع  کردیم، حال در این بخش می

، d(y)برای اندازه خاموشی شوند. برای به دست آوردن تابع  توانی-قانوناطمینان منجربه توزیع  قابل

شده در  معرفی توانی-قانون( براساس توزیع 13-3ابطه )احتمال اندازه خاموشی در شبکه قدرت را در ر

ℛp (x)کنیم، یعنی،  ( وارد می2-4رابطه ) = 𝑃(𝑥, 2, 𝑚1)  که در آن𝑚1 های  تعداد کل خرابی

 16( نتیجه توزیع اندازه خاموشی را در یک سیستم با 9-4باشد. در )شکل  موجود در سیستم می

ه طور جداگانه قابل اطمینان هستند، اما توزیع اندازه خرابی ها ب که سیستم ایم، زمانی مؤلفه نشان داده

دهد. ما در این بخش به دلخواه  را نشان می توانی-قانون)خط آبی( توزیع تلفیقی در شبکه قدرت 

𝑑(𝑦) = 0.7𝑦2 + 𝑦 − جهت انجام شبیه سازی در نظر  توانی-قانونبه دلیل نزدیک بودن به توزیع  1

 گرفتیم.

 
. دهد یهم وابسته را نشان م مارکوف به رهیمدل زنج کیدر شبکه برق در  یتابع جرم احتمال اندازه خراب 9-4 شکل 

قابل  ریمتقابل همراه هستند که منجربه رفتارغ یبا وابستگ شوند، یم تلفیقبا هم  نانیقابل اطم ستمیکه دو س یزمان

 .شوند یم ستمیدر س نانیاطم

ثابت است)مستقل از حالت( با خط قرمز نشان  dکه تابع  ما همچنین توزیع اندازه خرابی را زمانی

(، نشان دادیم که دو سیستم 9-4شود. با استفاده از نتایج در )شکل ایم که منجربه توزیع نمایی می داده

های مستقل، غیرقابل  قابل اطمینان مستقل ممکن است در نتیجه وابستگی متقابل بین سیستم
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هم وابسته را به عنوان یک  های به ت در نظر گرفتن سیستماطمینان رفتار کنند. این نتیجه مهم، اهمی

 کند. سیستم واحد برای تحلیل قابلیت اطمینان تایید می
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 و پیشنهادها گیری نتیجه: منجپفصل  -5
  

 و پیشنهادها گیری  نتیجه
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 بندی جمع  - 1 -5

که  میکرد انیو ب میکرد یو بررس یرا معرف یشبکه قدرت و شبکه مخابرات یاتیح یها رساختیز

 یها ی. وابستگگذراند یم ریتأث گرید کی یبر رو ،یمتقابل دو شبکه قدرت و مخابرات یوابستگ لیبه دل

به  دیها با که آن کند یالزام م یمخابرات یها ستمیقدرت و س یها گسترده شبکه یکپارچگیمتقابل و 

 نانیاطم  تیکه قابل یزمان ژهیبه و رند،یواحد مورد مطالعه قرار گ یکیالکتر-یبریسا ستمیس کیعنوان 

بزرگ در شبکه  یها یمنجربه خاموش تیکه در نها یآبشار یها یمورد توجه است. از خراب ستمیس

 یکه دارا ییها رساختیدر ز یآبشار یها ی. به طور خاص، درک خرابمیصحبت کرد شوند، یبرق م

 ها رساختیز نیمتقابل ب یبستگوا رایبرخوردار است، ز یقابل توجه تیمتقابل هستند، از اهم یوابستگ

واحد شود که در  ستمیس کیبه عنوان  ستمیدر کل س دیجد یرفتارها جادیمنجربه ا تواند یم

 .ستیمنفرد قابل مشاهده ن یها ستمیس

 یآبشار یها یخراب یساز مدل یرا برا دی( جدIDMCهم وابسته) مارکوف به رهیچارچوب زنج کی

( MCمارکوف مستقل) یها رهیچارچوب، از زنج نی. در امیهم وابسته ارائه کرد به یها رساختیدر ز

 رهیزنج کیو  زنند یم بیرا تقر یکیزیف یها  ستمیاز س کیهر  یتصادف ییایکه پو م،یشروع کرد

 ییایاست و پو یکیزیف ستمیهر س یمجزا برا یها رهیکه شامل زنج میرا گسترش داد یحداقل رکوفما

مارکوف  رهی. چارچوب زنجزند یم بیواحد تقر ستمیس کیرا به عنوان  ها ستمیکل مجموعه س یتصادف

 یبرا اهم وابسته ر مارکوف به رهیمدل زنج کیو سپس  میارائه کرد یکل طیمح کیهم وابسته را در  به

ه . سپس، براساس چارچوب ارائمیکرد جادیا یکیالکتر-یبریسا یها رساختیدر ز یآبشار یها یخراب

 یمعرف ها ستمیس نیمتقابل ب یقدرت وابستگ تیکم نییتع یرا برا ییارهای، معIDMC یشده برا

 . میکرد 

 یاندازه خاموش عیکه توز م،یکرد یرا معرف نانیقابل اطم ریو غ نانیقابل اطم یها ستمیس انواع

 نانیقابل اطم ریغ یها ستمیس یاندازه خاموش عیو توز ییبه صورت نما نانیقابل اطم یها ستمیس

 تواند یم ستمیدو س نیمتقابل ب یکه وابستگ میو نشان داد باشد یم توانی-قانون عیتوز یدارا
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دهد. مشاهده  شیبزرگ را افزا یها یکند و احتمال خاموش جادیا ستمیرا در کل س ییها یریپذ بیآس

تحت  یمخابرات ستمیس ایکه شبکه قدرت  یزمان ،ی( اندازه خرابPMFکه تابع جرم احتمال ) میکرد

را  ذاراحتمالات گ نیخواهد بود. ما همچن نیسنگ-دم عیتوز یدارا کند، یکار م یبحران یوهایسنار

 یاندازه خاموش یبرا توانی-قانون عیکه منجربه توز م،یکرد ییمارکوف شناسا رهیمدل زنج یبرا

 . شود یم

فرم  کی یکه احتمال توقف آبشار میقدرت نشان داد ستمیس یها یساز هیشب جیتوجه به نتا با

 یاست که برا نیشکل ا یا تابع کاسه تیدارد. اهم ها یاز تعداد خراب یشکل به عنوان تابع یا کاسه

. به شود یم یاندازه خاموش یبرا نیسنگ-دم عیمارکوف منجربه توز رهیدر زنج یاحتمال توقف آبشار

 توانی-قانون عیمنجربه توز یمال توقف آبشاراحت یشکل برا یا از تابع کاسه یطورخاص، اَشکال خاص

 . دهد ینشان م ستمیدر س یرفتار بحران یرا برا یطیشرا نیبنابرا شود، یم یاندازه خاموش یبرا

اندازه  عیتوز نییتع یرا برا نانیقابل اطم ریو غ نانیقابل اطم یها ستمیاز س یمختلف یوهایسنار

هم  مارکوف به رهیکه از مدل زنج یمهم نشی. بمیمورد مطالعه قرار داد تلفیق یها ستمیدر س یخراب

شود که  اعثب تواند یم ستمیدو س نیمتقابل ب یها یاست که وابستگ نیا د،یآ یوابسته به دست م

داشته باشند. به عنوان  ینانیقابل اطم ریرفتار غ نان،یقابل اطم ستمیهنگام کنار هم قرار گرفتن دو س

هستند،  یاندازه خراب یبرا یینما عیتوز یمستقل دارا ستمیکه دو س یکه زمان میمثال، ما نشان داد

 یها ستمیدر س ها یخراب زهاندا یبرا توانی-قانون عیمنجربه توز تواند یم ها ستمیس نیتعامل ب

 شده شود.  کوپل

 رهیها را براساس چارچوب زنج آن توان یارد که ماز مسائل جذاب و جالب وجود د یا گسترده فیط

 یمجانب یلیتحل نییعبارتند از تع یمسائل نیاز چن ییها کرد. نمونه یهم وابسته بررس مارکوف به

که  بلمتقا یها یوابستگ یلیتحل نییمستقل و تع یها رهیهم وابسته براساس زنج مارکوف به رهیزنج

ها پرداخته شد، مسائل مربوط به  نامه به آن انیپا نیکه در ا یمسائل. شود یم یبحران یمنجربه رفتارها
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هم وابسته و  مارکوف به یها رهیزنج شتریب لی. تحلباشد یهم وابسته م به یقدرت و مخابرات یها ستمیس

 خارج هستند. نامه انیاثر از موضوع پا نیاز گسترش ا گرید یها نمونه

 پیشنهادها  - 2 -5

 یها یخطر خراب لیو تحل یساز در ارتباط با مدل زیمشکل چالش برانگ نیبا چند نامه انیپا نیدر ا

 یمشکلات خطا نیاز ا یکیها پرداخت.  به آن یبعد قاتیدر تحق توان یکه م میبرخوردکرد یآبشار

ف خطر یدر توص یانسان یدارد. ثبت اثرات خطا ستمیس یدر رفتار آبشار یدیاست که نقش کل یانسان

تعداد  ،یدر نظر گرفت. به طورکل ندهیآ قاتیاز تحق یکیبه عنوان  توان یمبزرگ را  یها یخاموش

 ریتأث یآبشار یها ینقش دارند، بر خراب یاتیح یها رساختیکه در عملکرد ز یدیاز عوامل کل یادیز

 یادیتا حد ز تواند یمبرق  یها شبکه عیدر بخش توز ها زشبکهی. به عنوان مثال، استفاده از رگذارند یم

 ریتأث یدر جهت کاهش اثرات احتمال ستمیبا کمک به س ندهیهوشمند آ یها در شبکه یبر رفتار آبشار

امکان ثبت اثرات عوامل مؤثر بر  نامه، انیپا نیشده در ا یمدل معرف یتصادف تیبگذارد. اگرچه ماه

 هیاما تعب کند، یبزرگ فراهم م یها یبخطر خرا ینیب شیدر پ میرمستقیرا به طور غ یآبشار یها یخراب

ها را بهبود  مدل ینیب شیپ تیقابل تواند یشده م یمعرف یها در مدل میبه طور مستق یاطلاعات نیچن

در  یآبشار یها یخراب یساز مدل یهم وابسته را برا مارکوف به رهیمدل زنج توان یم نیبخشد. همچن

 .دادگسترش  دهیچیهم وابسته پ به یها ستمیس ریسا
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Abstract 
smart grids consist of tightly-coupled systems, namely a power grid and a 

communication system. While today’s power grids are highly reliable and modern 

control and communication systems have been deployed to further enhance their 

reliability, historical data suggest that they are yet vulnerable to large failures. A small 

set of initial disturbances in power grids in conjunction with lack of effective, corrective 

actions in a timely manner can trigger a sequence of dependent component failures, 

called cascading failures. The main thrust of this dissertation is to build a probabilistic 

framework for modeling cascading failures in power grids while capturing their 

interactions with the coupled communication systems so that the risk of cascading 

failures in the composite complex electric-cyber infrastructures can be examined, 

analyzed and predicted. 

A scalable and analytically tractable continuous-time Markov chain model for 

stochastic dynamics of cascading failures in power grids is constructed while retaining 

key physical attributes and operating characteristics of the power grid. The key idea of 

the proposed framework is to simplify the state space of the complex power system 

while capturing the effects of the omitted variables through the transition probabilities 

and their parametric dependence on physical attributes and operating characteristics of 

the system. The cascading failures are simulated with a coupled power-system 

simulation framework. Specifically, the probabilistic model enables the prediction of 

the evolution of the blackout probability in time. Furthermore, the asymptotic analysis 

of the blackout probability enables the calculation of the probability mass function of 

the blackout size, which has been shown to have a heavy tail. A key benefit of the 

model is that it enables the characterization of the severity of cascading failures in terms 

of a set of operating characteristics of the power grid . 

In this dissertation Further, a novel interdependent Markov chain model is 

developed, which provides a general probabilistic framework for capturing the effects of 

interactions among interdependent infrastructures on cascading failures. A key insight 

obtained from this model is that interdependencies between two systems can make two 

individually reliable systems behave unreliably. we show that due to the 

interdependencies two chains with non-heavy tail asymptotic failure distribution can 

result in a heavy tail distribution when coupled. 
Keywords: Interdependent Systems, Critical Infrastructures, Cascading Failures, 

Markov Chain, Power-law distribution 

  



 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotics Engineering 

M.Sc. Thesis in Communication Systems Engineering 

 

 

Modeling The Effects of Communication Network on Power 

Grid Reliability Using The Interdependent Markov Chain 

Approach 

 

 By: Reza Ali Hosseini 
 

Supervisor: 

Omid Reza Maroozi 

 

Advisor: 

Mohsen Assili 

 

 

  

February 2021 


