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 147-137فحه ص -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا  

 يديخورش يها سلول يوديو دو د يوديمدل تک د ين پارامترهايتخم

  عين توزيتخم مبتنی بر مهاجمعلف هرز  يساز نهيبهروش با 

1زاده ینق یرمضانعل

ايران -همدان -همداندانشگاه صنعتي  -مهندسي برق گروهار، ياستاد -1
naghizadeh@hut.ac.ir

از یناش یرخطيغت يل ماهيشده به دل يريگ اندازه يها مشخصهبر اساس  يديمدل سلول خورش ين پارامترهايتخم :چكيده

کار  يز بر دشوارين يیود در مدار معادل دونمايوجود دو د دشوار است. يآن در مدار معادل امر يیود و مشخصه نمايوجود د

 یاحتمالات يها مدل، مهاجمعلف هرز  تميالگور يمشخصه جستجوگربر  یمبتن یبيروش ترک اين مقالهن اساس در ي. بر اديافزا یم

دو و  يوديتک دمدار معادل  ين پارامترهايتخم يبرا یکوش-گوس یبيع ترکيتوز یت پراکندگيخاصگيري از  بهرهع و ين توزيتخم

ن مربعات يانگيتابع هدف مورد نظر بر اساس مجذور م. شده استارائه  يساز نهيک مسئله بهيبر اساس  يديخورشسلول  يوديد

 يروش مورد نظر براف شده است. يشده تعر يريگ اندازه یواقع یآمده از مدل و منحن به دست ولتاژ -ان يجر ین منحنيب اخط

گر يد يساز نهيبهروش  8و با  يساز ادهيپشده  يريگ اندازهبر اساس مشخصه  یواقع يديخورش سلولک ي يپارامترهان يتخم

و  نه شدهيبه يان به دست آمده از مدل مداريولتاژ جر یمنحناز اختلاف  ینه ناشيتوابع هدف به يآمارسه ياست. مقا سه شدهيمقا

. باشد‌یم ها روشر يسه با سايدر مقا استفاده شدهار خوب روش يعملكرد بس دهنده نشان يريگ اندازه

عين توزي، تخممهاجم علف هرز سازي بهينهک، يفتوولتائ سلولن پارامتر، يتخم :کليدي هاي واژه

پژوهشیمقاله: نوع 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.147 

29/05/1398: مقاله ارسالخ يتار

 25/01/1399تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 24/03/1399: رش مقالهيخ پذيتار

 زاده ينق يرمضانعلدکتر  مسئول: يسندهينام نو

همدان  يدانشگاه صنعت – ممردابان يخ –ده يد فهميبلوار شه – همدان –ران يا مسئول: يسندهينو ینشان
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 147-137صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -الکترونيک ايرانبرق و  مجله انجمن مهندسي  

 زاده‫نقي... /  های‫دی و دو ديودی سلولتخمين پارامترهای مدل تک ديو

 

 

 مقدمه -1

، بحوران  ييرات آب و هووا ييو تغ يطيمح ستيزبا توجه به مسائل 

 ردر منواق  دو  یو فراهم نمودن انرژ ياسيو س يتيو مسائل امن یانرژ

ش يروز به روز در حال افواا  ريپذ ديتجد یافتاده، استفاده از منابع انرژ

و بوه   یديخورشو  یانورژ  ، سوهم ريپوذ  ديو تجدن منابع ي. در ب[1] است

 ل در دسترس بودن آن در تمام مناق ،يبه دل خصوص نوع فتوولتائيک

 یو سازگار يصوت يجاد آلودگين، عدم اييپا یس و نگهداريسرو هاينه

ت يو و ظرف ش استيدر حال افاا روز  به روز ستيز طيمحار خوب با يبس

تور  فرا GW 500از مورز   2018در سال  اين فناورینصب شده  يجهان

[. 2] اسوت برابور شوده    22 از آن سوال بلول   10سه بوا  يو در مقارفته 

ش يب به تاکنونا يران نيدر انصب شده  کيفتوولتائ یها روگاهينت يظرف

نصوب  ت يو ن سوهم ظرف يشتريبروگاه ين نوع نياده و يرس MW 208 از

 . [3] را دارد کشوردر  يرآبيغ ريپذ ديتجد یها روگاهينن يشده در ب

 ازجمله کيفتوولتائ ستميس یاجاارفتار  یساز هيشلو  یساز مدل

 یها ستميسدر مرحله قراحي و يا تحليل  یديخورش یها سلول

 یها ستميس یساز هيشل يبه قور کلاست.  یضرورفتوولتائيک 

ون و در يو فرمولاس ياضير یساز مدلک شامل دو مرحله يفتوولتائ

 یها سلول یساز مدل یمدل است. برا ین پارامترهايادامه تخم

 [5] ديودیدو ا مدل يو  [4] ديودیمعمولاً از مدل تک  یديخورش

   .شود يماستفاده 

 لازم یآوردن پارامترهوا  به دسوت  یبراپس از انتخاب مدل مورد نظر، 

که توسط سازندگان در  یديخورش یها پنلا ي ها سلولد از مشخصه يبا

 مورداستفاده ياساستفاده نمود. مشخصه اس شود يمارائه  ها آنکاتالوگ 

 –ان يجر يمنحن ،یديخورش یها سلولمدل  ین پارامترهايجهت تخم

در  یريو گ انودازه و بوا   يکوه بوه صوورت عملو     اسوت  ها آن I-Vا يولتاژ 

توک   یهوا  مودل در . ديو آ يمو  به دست نيط معيشگاه و تحت شرايآزما

د يپارامتر مجهول وجود دارد که با 7و  5ب يبه ترت ديودیو دو  ديودی

 یسواز  مودل  یخطاچرا که . زده شوند نيتخمد امکان با دبت بالا تا ح

سووتم يک سيوودر  هووا آناد يووار زيل تعووداد بسوويووک سوولول بووه دليوودر 

 یت بالا منجر بوه خطوا  يظرف یها روگاهينک و به خصوص در يفتوولتائ

 ،ن اسواس يبور همو  . ستم خواهد شود يکل س یساز مدلدر  يتوجه بابل

ن ي، تخمیديخورش یها سلول یساز مدلدر  ياساس یها چالشاز  يکي

 مدار معادل آن است.  ی  و مناسب پارامترهايدب

ن پارامترها بوه دو دسوته   ين ايتخم یمورد استفاده برا يفعل یها روش

در . شوووند يموو یبنوود ميتقسوو یعوودد یهووا روشو  يلوويتحل یهووا روش

عموماً از اقلاعوات منودرد در کاتوالوگ محصوولات      يليتحل یها روش

ان اتصال کوتاه، ولتواژ نقطوه حوداکتر تووان و     يژ مدار باز، جرمانند ولتا

اسوتفاده   I-V مشخصوه استحصوال   یان نقطوه حوداکتر تووان بورا    يجر

است اما دبوت   تر ساده ها روشن يا یساز ادهيپ. [7] و  [6][، 4] شود يم

داشته و در  یاديز يتم بستگيگوره انتخاب شده در اليبه نقاط اول ها آن

 . شوند يمهمگرا ن يموارد به جواب مناسل يبرخ

 یهوا  روشن از ي، محققو يلو يتحل یها روشبه منظور غلله بر مشکلات 

-I يشده در منحن یريگ اندازهکه از تمام نقاط  کنند يماستفاده  یعدد

V  آموده   بوه دسوت  ن اسواس، پاسو    يو و بر ا شود يماستفاده  ها آندر

وه يشخود شامل دو  یعدد یها روشو معتلر خواهد بود.  نانياقم لباب

 کيکلاسو  یهوا  روشاز  يبطعو  وهيشو در . اسوت  يتکوامل فورا  و  يبطع

 وتوون رافسوون  يروش ن ،[8] یتکورار  يمانند برازش منحن یساز نهيبه

کورد  ي. اسوتفاده از رو شوود  يماستفاده [ 10] لاملرت Wا توابع يو [ 9]

و  یريپوذ  مشوت   ازجملوه  ييها تيمحدود یازس نهيبهدر مسائل  يبطع

ن يو گور ا ين گذشوته، اشوکال د  يو تحدب تابع هدف را به همره دارد. از ا

 یهوا  پاسو  ه و بوه دام افتوادن در   يو ر اوليت بالا با مقاديحساس ها روش

 است.  ينه محليبه

در کاربردهوا و   يفورا تکوامل   یها روشاستفاده از  ،در چند دهه گذشته

دا کورده اسوت. از   يو پ یاريبسو  ن روادين محققو يدر ب يمسائل مهندس

مودار معوادل    ین پارامترهايدر تخم( MHA1) يفراتکامل یها تميالگور

 یهوا  روش شوتر يب [.11] ا استفاده شده اسوت ين یديخورش یها سلول

 یت بووده و از رفتارهوا  يو بور جمع  يو ملتنو  ياحتمال MHA بر يملتن

شرط تحودب،   یبه بربرار یازين ها روشن ي. در ارنديگ يمعت الگو يقل

 هوا  روشن يو و لوذا ا [ 12] توابع هدف ندارنود  یريپذ مشت و  يوستگيپ

 ین پارامترهايتخم ازجمله يدر حل مسائل مهندس يمتنوع یکاربردها

ک يو تم ژنتيبه عنووان متوال الگوور   . اند کردهدا يپ یديخورش یها سلول

(GA2) [13]، یساز نهيبه ( اجتماع ذراتPSO3) [14] يفاضلتکامل ت 

(DE4) [15] شده  یساز هيشلد يتلر (SA5) [16] يهوارمون  یجسوتجو 

(HS6) [17] ،یريادگيو س و يبور تودر   يملتنو  یساز نهيبه (TLBO7) 

 (CS9فاختوه )  یجسوتجو [، 19] (ABC8) يزنلور مصنوع يکلون[ 18]

بور   يملتنو  یساز نهيبهو  [21]  شاه مورچه یساز نهيبهتم يالگور، [20]

 فوق یها تميالگوراز  يليو بعضاً ترک [22] (BBO10) يستيز یايجغراف

هوای اصولي    چوالش . انود  شدهاستفاده  مسئلهن يحل ا یبرا[ 23] مانند

، شناسايي و انتخاب و های خورشيدی‎تخمين پارامترهای سلولمسئله 

ی بوالا و حصوول   سازی بوا بابليوت جسوتجو    يا ارائه يک الگوريتم بهينه

جهوت   وی مسوئله فضوای جسوتج  مناسوب  اقمينان از جاروب کوردن  

 های محلي و دستيابي به دبت بيشتر است. اجتناب از بهينه

 یساز نهيبهروش  ادغامبر اساس  ترکيلي جديدک روش ين مقاله يدر ا

ترکيلي برای تخمين مدل  تخمين توزيع یساز مدلو  مهاجمعلف هرز 

بابليوت  با ترکيوب  اين روش  شده است. تفادهاس خورشيدی یها سلول

ی ها مدل(، IWO11علف هرز مهاجم )ملنای ی الگوريتم جستجوی بالا

 توابع توزيعگيری از خاصيت  ( و بهرهEDA12احتمالاتي تخمين توزيع )

 حول  عملکورد بسويار خووبي در    با پراکندگي بالا کوشي-گوسترکيلي 

ن پارامتر بر اساس يتخم  ،در اين تحقي دهد. مسئله مورد نظر ارائه مي

هر دو حالت مدل  یبرا یديخورش سلولک يشده  یريگ اندازه يمنحن

شوده   یساز ادهيپ IWO-EDA با روش جديد یوديو دو د یوديتک د

، PSO ،DE ،SA ،HS ،TLBO ،ABC یهووا تميالگووورج آن بووا يو نتووا

CS  وBBO و دهيگرد اعمال و در شرايط يکسان سلول انهم یکه برا 
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 147-137فحه ص -1400زمستان   -شماره چهارم -هجدهم دوره -نجمن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله ا    

 زاده‫نقي... /  های‫دی سلولو ديوددی و تخمين پارامترهای مدل تک ديو

 

مقايسوه  سوه شوده اسوت.    يمقا ورت آماری و تحت شرايط يکسانبه ص

در شوورايط يکسووان  همووراه بووا بررسووي نمووودارهي همگرايووي  آموواری

و نيوا   موورد اسوتفاده  روش  تر نانياقم بابلعملکرد بهتر و  دهنده نشان

تور در حول    تور و بابول اقمينوان    های دبي  اثلات لاوم استفاده از روش

 است.  های خورشيدی سلول تخمين پارامترهای مدلمسئله 

و  يديخورش يها سلولمدار معادل  -2

 مسئله يبند فرمول

جاد يا یديخورش سلولن يچندشدن  یاز سر یديخورش یها پنل

د مودل  يبا یديخورش یها پنل یساز درک رفتار و مدل یبرا .شوند يم

توک   یهوا  مودل  يدر ادامه، ملاننمود.  يرا بررس یديخورش یها سلول

 گردد.  يارائه م یديخورش یها سلول یدويو دو د یوديد

 يوديمدل تک د -2-1

و  یوديو دد، دو نوع مدل تک يکه در مقدمه اشاره گرد گونه همان

. مودل توک   شوود  يمو اسوتفاده   یديخورشو  یها سلول یبرا یوديدو د

ار مورد استفاده برار گرفتوه  يو دبت مناسب بس يسادگل يبه دل یوديد

 نشان داده شده است.  (1ل )شکدر  یوديداست. مدار معادل مدل تک 

PVI D PR

SR









DV V

DI PI

I

 
 يديسلول خورش يوديمدل مدار معادل تک د (:1) شكل

 

 :گردد يمان ير بيبا رابطه ز يان خروجيجر ،مدار معادل نيا بر اساس

 

 (1) PV D PI I I I    

ود و يو ان ديجر ID، یان نوريجر IPVسلول،  يان خروجيجر Iکه در آن 

IP ن رابطه ياست. در ا یمواز يان نشتيجرIPV اسوت   ييجاء پارامترها

 بوه دسوت  ر يو بر اساس رابطه ز IDا يود يان دين شوند. جرييد تعيکه با

 موسوم است:  يکه به رابطه شاتک ديآ يم

(2) 1

D

t

V

V

D sDI I e


 
 
 

 
  
 
 

 

ب يضور  αود، ، يو ولتواژ دو سور د   VDود، يان اشلاع ديجر IsDکه در آن 

ولتواژ دو سور   اسوت.   يولتاژ حرارت Vtود و يت ديفيب کيا ضري يآل دهيا

ر يو با رابطوه ز  هستا ين RP یود که همان ولتاژ دو سر مقاومت موازيد

 : شود يمان يب

(3) 
D SV V R I   

در رابطه  يولتاژ حرارت محاسله یاست. برا یمقاومت سر RSکه در آن 

 ر استفاده نمود: يز فرمولد از يبا( 2)

(4) t

kT
V

q
  

/ J/Kثابت بولتامان و برابور   kکه در آن   231 380653 10 ،T  یدموا 

 C)ک الکتورون  يو مقودار مطلو  بوار     q( و Kن )يکلوو  برحسوب اتصال 

/  191 60217646 ( و 3( توا ) 1ب روابط )يت با ترکي( است. در نها10

، RP( بور مقاوموت   3در رابوط )  VDم ولتواژ  ياز تقسو  IPان يمحاسله جر

 بوا رابطوه   یوديو در مدار معادل توک د  یديسلول خورش V-Iمشخصه 

 گردد:  يان مير بيز يضمن

(5) 1

S

t

V R I

V S
PV sD

P

V R I
I I I e

R



 
 
 

  
    
 
 

 

 ید از رويو ( باαو  IPV ،IsD ،RS ،RPج پارامتر )شوامل  در رابطه فوق پن 

ن شوووند تووا بتوووان از موودل در يوويتع یديخورشوو سوولول I-V يمنحنوو

 استفاده نمود.  ها ليتحلو  ها یساز هيشل

 يوديمدل دو د -2-2

ب مجودد در  يو از ترک يان تلف شده ناشياثر جراز  یوديدر مدل تک د

ان بوه  يو ن تلوف جر ياشده است. در نظر گرفتن  نظر صرفه يه تخليناح

که به آن  گردد يم یتر  يدبن منجر به مدل ييپا یخصوص در ولتاژها

 . ((2))شکل [ 24گويند ] مي یوديمدل دو د

PVI 1D
PR

SR









DV V

1DI PI

I

2DI

2D

 
 يديسلول خورش يوديمدل مدار معادل دو د (:2) شكل

شود، معادلوه    ي( قو 5آوردن رابطه ) به دست یکه برا ینديمشابه فرآ

 ديو آ يمو  بوه دسوت  ر يبه صورت ز یوديمدل دو د V-Iمشخصه  يضمن

[25] : 

(6) 
1 2

1 2

1 21 1

S S

t t

PV sD sD P

V R I V R I

V V

PV sD sD

S

P

I I I I I

I I e I e

V R I

R

 

    
   
   

   

   
       
   
   




 

و  D1 یودهوا يبوه د مربووط   به ترتيب در معادله فوق 2و  1 یها سياند

D2 ( 2در مدار معادل شکل) .است D1 وژن و يفيود ديرا دD2 ود يو را د

 یها انيجرب يبه ترت IsD2و  IsD1ن اساس، يبر ا .نامند يمب مجدد يترک

 يآلو  هديو ب ايب ضورا يبه ترت 2αو  1αو  ب مجدديوژن و ترکيفياشلاع د

 ب مجدد هستند. يوژن و ترکيفيد
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 زاده‫نقي... /  های‫دی و دو ديودی سلولتخمين پارامترهای مدل تک ديو

 

 

و  IPV ،IsD1 ،IsD2 RS ،RP ،1αن مدار معادل هفت پارامتر )شوامل  يدر ا

2αا يو گور ن ين حالت دو پارامتر ديا وابع در در شوند. ن زدهيتخمد ي( با

 ، پيچيودگي گور يد ييک علوارت نموا  يو افاوده شده و وجوود   همسئلبه 

در به خصوص  آن يعال دبت بهبا توجه  ي. ولکند يمشتر يمحاسلات را ب

 ار مورد استقلال برار گرفته است. ين مدل بسيط تابش کم، ايشرا

 مسئله يبند فرمول -2-3

ن ينوه کوردن تفواوت بو    يکم ،یدين پارامتر سلول خورشيتخم از هدف

جوه  ياسوت. نت  مدلسوازی آمده از  به دستشده و داده  یريگ اندازهداده 

 در مجهول یآمدن پارامترها به دست( یساز نهيبها ي) یساز نهيکمن يا

از مسوائل   یاريمدار معادل است. توابع هودف موورد نظور هماننود بسو      

بور  . باشد مي( RMSE13ن مربعات خطا )يانگي، مجذور من پارامتريتخم

 : گردد يمف ير تعريز تابع هدف به صورت ،ن اساسيا

 

(7)    
2

1

1
( )

N

mdl msrd

i

f I I
N 

 x x  

 آموده از مودل   به دست یها انيجرب يبه ترت Imsrdو  Imdl(x)که در آن 

تعوداد   Nو  یريگ اندازه ان به دست آمده ازيجر و ((6ا )ي( 5)معادلات )

هموان   xبوردار  ان اسوت.  يو جر - شده ولتاژ یريگ اندازه یها نمونهزود 

بوردار  ، یوديو در حالت مودل توک د  است.  یساز نهيبه یرهايبردار متغ

 :است ريبه شرح ز یساز نهيبه یرهايمتغ

(8)  , , , ,PV sD S PI I R Rx  

ر يبه صورت زسازی  بردار متغيرهای بهينه نيا یوديدر حالت مدل دو د

 :گردد يمان يب

(9)  1 2 1 2, , , , , ,PV sD sD S PI I I R R x  

 

تم علف هورز  يالگور یجستجوگر یت بالاياز بابل يلين مقاله، ترکيدر ا

ع يو توز يت پراکندگيع و خاصين توزيتخم ياحتمالات یها مدل، مهاجم

تک ديودی  مدار معادل ین پارامترهايتخم یبرا يکوش-گوس يليترک

 استفاده یساز نهيبهک مسئله ياساس بر  یديخورشسلول  یوديدو د و

ن يو آن در ا یسواز  ادهيو پائيات جن روش به همراه يا يملان .شده است

 بخش ارائه شده است. 

 

سوال   برای اولين بار در( IWO) مهاجم علف هرز یساز نهيبهتم يالگور

روش  ايون الگووريتم يوک   . ه استديگرد يمعرف[ 26در مرجع ] 2006

ک يو هورز در   یهوا  علفت است که گسترش يبر جمع يملتن يفراتکامل

ن اسوت  يو هرز ا یها علف ي. مشخصه اصلکند يم یساز هيشلکشتاار را 

در اقوراف   ه مشوخ  يک ناحيگر در يعلف هرز د یتعداد هر کدام که

شوامل  بوه چهوار گوام     تووان  يمرا  IWO عملکرد. دنکن يمجاد يا خود

 یبنود  ميتقسو  يو حذف ربوابت  یبلمروساز، دمتليتوله، ياول يمقدارده

 نمود که در ادامه شرح داده شده است. 

 

ن گام و در آغاز يدر اولگر، يد يفراتکامل یها تميالگوراز  یاريهمانند بس

 هووورز  علوووف  mبوووا   Pت يووو ک جمعيووو ، IWO یسووواز  نوووه يبه

 1 2, ,..., mP p p p   یجسوتجو  یدر فضوا  يبه صوورت تصوادف n 

 یدبع 1 2, ,..., n

i i i ip p pp شووند  يمو ع يو توز ( 1,...,i m) .

 مراحل بعدی در ادامه شرح داده شده است.

 

را در  Ei یها الماناز  يگروه ،Pت کل ياز جمع pi یها علفهر کدام از 

  Ei یهوا  الموان تعوداد  . کنند يمد يمشخ  در اقراف خود تول یا هيناح
 یر سووااوارين مقواد ين و بودتر يبور اسواس بهتور    piتوسوط   دهدشو يتول

بوه   دشوده يتول یها المانط، مقدار ين شراي. در اشود يمن ييت تعيجمع

Eدو پارامتر 
worst  وE

best دارد. پارامتر  يبستگE
worst تعداد  دهنده نشان

pهر  دشدهيتول یها المان
worst است. از قرف  ین مقدار سااواريبا بدتر

Eگر، يد
best توسوط   دشوده يتول یهوا  دانوه تعوداد   دهنوده  نشانp

best   بوا

 Ei یها دانهها تعداد piگر ياست. هر کدام از د يت برازندگيفين کيبهتر

Eن يبو  يکه مقودار آن بوه قوور خطو     کند يمجاد يرا ا
worst  وE

best   بور

 . کند يمر ييمربوقه تغ ياساس مقدار برازندگ

 

 بوا  يع گوسو يو قلو  توابع توز   يرت تصادفبه صو Eiت هر المان يموبع

,σ ((0ار يو ن صفر و انحراف معيانگيم )N   در اقوراف )pi   محاسوله

اصولاح   جيتودر  بوه  σند تکامل مقودار  يبه هنگام فرآ IWO. در شود يم

 دشوده يتول یهوا  الموان  ی، جسوتجو هوا  نسلش تعداد يتا با افاا شود يم

م ير تنظو يو بر اسواس رابطوه ز   σار يراف معابد. و لذا انحيد کاهش يجد

 : گردد يم

(10)    max
min max min

max

k k
k

k



   
 

   
 

 

 يو حودابل  یار حوداکتر يو ب انحوراف مع يبه ترت σmaxو  σminکه در آن 

تم را محودود  يالگوور  ياکتشواف  ین جستجوييکران بالا و پاهستند که 

 شوده  گرفتهدر نظر  یها لنسحداکتر تعداد  دهنده نشان kmax. کنند يم

ون اسوت کوه بوه    يلراسو يا پارامتر کالين γاست.   یساز نهيبهند يدر فرآ

 . [27] کند يمم يرا تنظ σ  اصلاح يرخطيغقور 

 

 دمتليتولند يدر فرآ یديهرز جد یها علف ،یساز نهيبهند يدر قول فرآ

ند توا  ين فرآي. ادابي يمش يافاا جيتدر به ها المانو تعداد  شوند يمجاد يا

ک يو بوه   P ت کول يجمع در ها المانکه تعداد  کند يمدا يادامه پ يزمان
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 زاده‫نقي... /  های‫دی سلولو ديوددی و تخمين پارامترهای مدل تک ديو

 

) رسود  يمو  mmaxن يمعو حد 
maxm m .) نکوه انودازه   يا محو   بوه

پاک کردن  یبرا يحذف سميمکانک يخود برسد،  ييت به حد نهايجمع

ه يو ، کلسوم يمکان ني. در اگردد يمآغاز  (ديرمفيغ) يهرز اضاف یها علف

 . شوند يممرتب  ير برازندگيبر اساس مقاد ها المان

 

هسوتند   يتکامل یها روشاز  ي( نوعEDAع )ين توزيتخم یها تميالگور

د را يو د جديو کاند یها پاس د يجهت تول يع احتمالاتيک مدل توزيکه 

 زننود  يمن يتخمی ساز نهيبهی ها روشجهت بهلود فرآيند جستجو در 

ت يو فيمنتخب بور اسواس ک   یها پاس ک مجموعه ين مدل از ي. ا[27]

ک يو    دادني، تخصيمدل احتمالات ي. هدف اصلگردد يمجاد يا ها آن

است که  سازی در قي بهينه جستجو یفضا يبه نواح تر محتمل انتخاب

بوا  بهتور خواهود شود.     ير برازنودگ يشدن ذرات با مقاد دار تياولوباعث 

بوه  بادر خواهد بود که از دانوش   EDA، ين مدل احتمالاتيااستفاده از 

 یت بهتور اسوترات   يهودا  یابور  یسواز  نهيبهند يفرآ يآمده در ق دست

کنود. روش   یبوردار  بهوره  موورد نظور   یساز نهيبهتم يدر الگور جستجو

EDA د يو جاد مدل، توليه، انتخاب، اياول يشامل پنج عملکرد مقدارده

 . ها در ادامه ارائه شده است نکه توضيحات آ و برش است يتک

 

الموان   pشامل  Yه يت اوليف جمعيتم با تعريالگور 1 2, ,..., py y y 

 گردنود  يمو جواد  يا یبعود  n یجستجو یدر فضا يکه به صورت تصادف

. در وابوووع شوووود يموووآغووواز  1 2, ,..., n

j j j jy y yy  کوووه در آن

 1,...,j p  .است 

 

 gک مجموعووووه بووووايووووانتخوووواب  یعملکوووورد انتخوووواب بوووورا

عنصر، 1 2, ,..., gM m m m گوردد  يماستفاده  يت فعليدر جمع 

از آن اسووتفاده خواهوود شوود  يجوواد موودل احتمووالاتيا یکووه بعووداً بوورا

(g p.)  به بيان ديگرg له معرف تعداد عناصر مورد نظر برای مرح

اسوت کوه روش    شوده  يمعرفو ن مرحله يا یسه روش براانتخاب است. 

ت بر اساس ين روش کل جمعياست. در ا تر جيرااز همه [ 28] يزن برش

 Mل يتشک یبرا ييالمان ابتدا gو صرفاً از  شده مرتب ير برازندگيمقاد

 . شود يماستفاده 

 

 گوردد  يمجاد يا M یها الماناز  يع احتمالاتيک مدل توزيدر هر نسل 

ع يو توز n. هر مدل شامل رديگ يمرا در بر  ها آن ياصل یها مشخصهکه 

)ام dع ينرمال است که توز , )d d dN   در آن کوه  1,...,d n از

 : شود يمن زده ير تخميبه صورت ز M یها داده روی

 

(11) 

2

1 12
( )

, ( 1, , )
1

p pd d

j j dj j

d d

m m
j p

p p


 

 


  


 

 

d رابطه فوقدر 

jm دهنده  نشانdالموان   یريو گ مير تصمين متغيامmj 

 است. 

 

د با استفاده يجد ا الماني يعضو تک wشامل  یا مجموعه ،ن مرحلهيدر ا

 zuالموان   v یريو گ ميتصمر يده و هر متغيجاد گرديا يگوس یها مدلاز 

 : گردد يمر محاسله يبه صورت ز

(12) ( , )v

u v vz N    

بواهم   Zجواد شوده   يت ايو و جمع Y يت اصول يجمع ن مرحله،يپس از ا

 يت موبتيک جمعيادغام شده و  T Y Z باw+p    جواد  ياالموان

 . شود يم

 

و عضو  pمرتب شوده و   ير برازندگيبر اساس مقاد Tت يت، جمعيدر نها

 wانتخواب و تعوداد    Yد يو افته جديت تکامل يل جمعياول جهت تشک

دن بوه حوداکتر   يفوق تا رس یندهاي. کل فرآگردند يمگر حذف يعضو د

 . شود يمتکرار  ها نسلتعداد 

 

ابوع  واز به اسوتفاده از ت ين جاد مدليع جهت اين تابع توزيتخم روش در

 يکوشو -گوسوي  يليع ترکيب تابع توزيکن مقاله از تريدر اع است. يتوز

تور و   تابع توزيع گوسي باعث همگرايوي سوريع  را ياستفاده شده است. ز

تابع توزيوع   گريد ي. از قرفخواهد شد موجود نيا یها جستجوی پاس 

های  حدابلتر فضای جستجو شده و از  کوشي باعث جستجوی گسترده

بوه   يابيو دسوت  عيزن دو تابع تويب ايترک ی. براگردد يمحلي اجتناب م

ر اسوتفاده شوده   يو ز يخطو  رابطهاز  M(α)د مانند يع جديک تابع توزي

 : [29] است

(13) ( ) (1 ) (0,1) (0,1)M N C      

ت توابوع  ياهم توان يماست که با آن  يلي( ضر(0,1)) αکه در آن 

 م نمود. ي( را تنظC(0,1)) يکوش( و N(0,1)) يع گوسيتوز

 IWO-EDA

. گوردد  يمارائه شده  یساز ادهيپ يليتم ترکيالگورات يجائن بخش يدر ا

 ياحتمالات یها مدل، IWO یجستجو یها مشخصهتم از ين الگوريدر ا

EDA توا   اسوتفاده شوده   يو کوش يع گوسيب مناسب توابع توزيو ترک

بوه دسوت    تور  نوه يبه یها پاس به  يابيبه منظور دست یبهتر یستجوج

 ريو بوه شورح ز   يبه صورت کلو  یساز نهيدر به تمين الگوري. هدف اديايب

 : گردد يان ميب
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(14) 
1minimize ( ), ( ,..., )

subject to

n nf x x 



x x

x D

 

 

 یهوا  تيو موبعبوا   هوا  الموان ه از يک مجموعه اوليتم يدر گام اول، الگور

 li ین و بالاييکنواخت در محدوده مشخ  شده پايبه صورت  يتصادف

ف شوده  يو تعر یعملکردهوا  یک سور ي. در هر دوره، کند يمجاد يا uiو 

 یت بعود يو توا جمع  شوود  يمانجام  S(k) يت فعليجمع یبر رو يتکامل

S(k+1) جاد کند. هر تک الموان  يرا اsi(k) ( 1,...,i Nنوده  ي( نما

 یبعد nک جواب ي 1 2, ,..., ( )N

i i is s s k بوه   ياست که ابعاد آن بستگ

هوا   si(k) کودام از  ت هريفيدارد. ک یساز نهيبه یريگ ميتصم یرهايمتغ

 . گردد يم يابيارز  f(si(k))بر اساس تابع هدف 

 

جواد  يرا ا Ei یهوا  الموان از  يگروهو هوا   si(k) کودام از  هردر گام دوم، 

ن ين و بودتر ين بهتور يبو  يبر اسواس برازنودگ   يبه قور خط که کند يم

 . کنند يمر ييت تغيجمع ير برازندگيمقاد

 

بور اسواس    يبه صورت تصوادف  Ei یها المانن مرحله، هر کدام از يدر ا

ن ي. همچنو شووند  يمو محاسوله   si(k)حوول   M(α) يع تصادفيتابع توز

( k) هوا  نسول ش تعوداد  يبا افواا  يجيبه صورت تدر α(k)و  σ(k)ر يمقاد

ر محاسوله  يو بور اسواس رابطوه ز    σmaxو  σminر ي. مقواد شووند  يماصلاح 

  :[30] شوند يم

(15)   max
max min0.01,

10
i iu l


      

، هوا  آنار در يو ع و اثر انحوراف مع يب دو تابع توزيبا توجه به فلسفه ترک

 α(k)و  σ(k)ر يدمقوا  ييابتدا یها نسلشنهاد مناسب آن است که در يپ

شوتر  يب مسوئله  یجستجو در فضوا  يم گردد که پراکندگيتنظ یبه نحو

آموده از   بوه دسوت   یهوا  جوواب شوتر  يب ييانتهوا  یهوا  نسول باشد و در 

از هموان   σ(k)مقودار   يليتم ترکياصلاح گردد. در الگور يبلل یها نسل

 : شود يمر محاسله ياز رابطه ز α(k)و مقدار  IWOدر  (10)رابطه 

(16) 
max

1

0.15
( ) 1

k

k
k e

 
 
    

اسوتفاده   M(α)به دست آموده در توابع توزيوع ترکيلوي      α(k)از مقدار 

در نظور   5/0ثابوت و برابور    σ(k)در رابطوه   γن مقدار يهمچنگردد.  مي

از  یا مجموعوه ل يمنجور بوه تشوک    يابيبلمرو ند يفرآگرفته شده است. 

نود تکامول   يفرآ قوول که در  گردد يم عضو  qبا Qد به نام يجد یاعضا

 ر است: يبه شرح ز q. رابطه محاسله گردد يماصلاح  ها آن یها مشخصه

(17) 
1

N

i

i

q E


  

د يت( جديادغام شده و مجموعه )جمع S(k) يت اصليبا جمع Qسپس 

T  شامل  که گردد يمجاد يا ها آنبا اجتماعN + q .عضو است 

 

کوه هودف آن    گوردد  يممدل  يع احتمالاتيک قرح توزي kدر هر نسل 

آموده در   به دسوت شتر و اقلاعات يب یرگذاريد با تأثيجد یجاد اعضايا

داده و  پوردازش  شيپو جواد مودل در دو مرحلوه    ينود اسوت. ا  يقول فرآ

 . گردد يممحاسله پارامتر انجام 

 به دستجاد مدل يز جهت اايه، داده مورد نداد پردازش شيپدر مرحله 

مرتب شوده   يبر اساس مقدار برازندگ Tمجموعه موبت  ی. اعضاديآ يم

Aبوه نوام    یا مجموعوه عضو اول آن در  nو 
I   مقودار  رديو گ يمو بورار .n 

مشوخ    یسواز  نوه يبه مسوئله تعداد ابعاد است که توسط  دهنده نشان

A یضارولت، از اع ي. سپس با استفاده از روش انتخاب تناسلگردد يم
I 

به نام  یديشده و گروه جد یبردار نمونه 1 ,...,II II II

nA a a ل يتشک

 . گردد يم

A یها دادهدر مرحله محاسله پارامترها، با استفاده از 
II يمدل احتمالات 

بووه صووورت   يع گوسوويووتووابع توز nکووه شووامل   گووردد يمووجوواد يا

( , ) ( 1,..., )i iN i n   است:ر يز یبا پارامترها 

(18) 
 

 

2

1 12, , 1,...,
1

n ni i

j j ij j

i i

a a
i j n

n n


 

 


  


 

 

i ها آنکه در 

ja دهنده نشان i  عنصور   یريو گ مير تصوم يو ن متغياموi

ja 

 است. 

 

در اين مرحله مجموعه  1 2, ,..., rL l l l  باr  عضو جديد با استفاده

شوند به نحوی کوه هور متغيور     های گوسي ايجاد شده توليد مي از مدل

 گردد:  به صورت زير محاسله مي luعنصر  vی ريگ ميتصم

(19) ( , )v

u v vl N    

 

بوا جمعيوت اصولي     Lو  Qايجواد شوده در    در اين مرحله تمام اعضای

S(k)    ي ادغام شوده و جمعيوت نهوايF    هوا ايجواد    بوا اجتمواع تموام آن

 Nبر اساس مقدار برازندگي مرتب شوده و   Fگردد. در ادامه اعضای  مي

شوود.   در نظر گرفته مي S(k+1)عضو برتر آن به عنوان جمعيت جديد 

 . ابدي يمادامه  kmaxاين فرآيند تا رسيدن به 

 

. دهود  يمو کوار را نشوان    ( مراحل3فلوچارت نشان داده شده در شکل )

(، حداکتر تعداد Nهای کانديد ) ی الگوريتم شامل تعداد پاس ها یورود

Eو پارامترهوای تنظيموي    D(، فضوای جسوتجوی   kmax) هوا  نسل
best  و
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E
worst  به عدد  ها نسلاست. الگوريتم تا رسيدن تعدادkmax    ادامه پيودا

 کند.   مي

 

 
 IWO-EDAسازي ترکيبی  فلوچارت روش بهينه (:3) شكل

 

 یريگ اندازهبه مشخصه  یديمدل سلول خورش ین پارامترهايتخم یبرا

سلول در نظور گرفتوه   است.  نياز یديولتاژ سلول خورش –ان يشده جر

مودل   یتجوار  يکونيليسو  یديک سولول خورشو  يو ن مقالوه  يشده در ا

R.T.C France  با بطرmm 57 26شوامل   ن سولول ي. مشخصه ااست 

و توابش   گوراد  يدرجوه سوانت   33 یدر دموا  و ولتواژ ان يو جفت عدد جر

W/m
ن يير حود بوالا و پوا   يمقواد  [.25] آموده اسوت   به دست 1000 2

ر در يصورت زب به يترتبه  یوديو دو د یوديمدل تک د یبراپارامترها 

 : [32]و  [31] است نظر گرفته شده

(20) 
 

 

0,0,1,0,0

1,0,2,0.5,100

l

u





 

(21) 
 

6 6

0,0,0,1,1,0,0

1,10 ,10 ,2,2,0.5,100

l

u  



   

 

صرفاً به سه موورد محودود    IWO-EDA تميالگور يميتنظ یپارامترها

لوف  مخت یدر تکرارهابه دست آمده  یها ن پاس يبر اساس بهتربوده و 

E=  20به صورت 
best ،0  =E

worst  100و  =kmax دست آموده اسوت.   ه ب

، PSOگووريتم ديگور شوامل    ال 8با نتوايج   مورد استفادهپاس  الگوريتم 

DE ،SA ،HS ،TLBO ،ABC ،CS  وBBO    نيا مقايسه شوده اسوت

پارامترهووای ايوون انجووام گووردد.  جديوودتووا ارزيووابي مناسوولي از روش 

 شده اعمالبر اساس تنظيمات پيشنهادی در مراجع مربوقه  ها الگوريتم

و سعي بر اين بوده که بيشترين جستجو جواب يوافتن بهتورين جوواب    

، هوا  الگووريتم گردد. همچنين به منظور مقايسه منصفانه عملکرد  انجام

به نحوی  ساير پارامترهای دخيل، جمعيت در هر تکرار و تعداد تکرارها

 سوازی،  در حين انجام فرآينود بهينوه   تنظيم شده است که هر الگوريتم

هور  اجرای بار اجرا کرده باشد.  50،000 تعدادبه حداکتر تابع هدف را 

شوده توا بتووان تحليول آمواری مناسولي از        تکورار بار  25نيا الگوريتم 

 ارائه داد. ها آن های خروجي

 

انوه، متوسوط، حوداکتر و    يشوامل حودابل، م   یسواز  نهيبه یج آمارينتا

 یديسولول خورشو   یوديمدل تک د یبرا RMSEار مقدار يانحراف مع

اان دبت هر يول من جدي( نشان داده شده است. در ا1مورد در جدول )

ر يفوق مقواد  یها شاخ ن يسه است. در بيو مقا يابيتم بابل ارزيالگور

 بوه دسوت  تم در ينوان هور الگوور   يت اقميبابل کننده انيبار يانحراف مع

ر جودول  يسه مقواد يمختلف است. مقا ینه در تکرارهايآوردن جواب به

بور اسواس تموام     IWO-EDA يلو يکوه روش ترک  دهود  يم( نشان 1)

را  عملکورد ن يبهتور  با اخوتلاف،  ار،يو به خصوص انحراف مع اه شاخ 

نوان از نظور تفواوت    يت اقمين بابليشتريب تمين الگورين ايدارد. همچن

و  DE ،ABCهوای   روش .را دارددر هر بار اجورا   يخروجنه يجواب به

PSO  هوای   دهنود اموا شواخ     ارائه موي مناسلي  حدابل های نيا پاس

فاصله زيوادی  ها  ه خصوص انحراف معيار آنمتوسط، حداکتر و بميانه، 

 دارد.   ارائه شدهروش عملکرد با 
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RMSE 

PSO×××××

DE ×××××

SA ×××××

HS ×××××

TLBO ×××0××

ABC×××××

CS ×××××

BBO ×××××

IWO-EDA ×××××

RMSE 

PSO×××××

DE ×××××

SA ××51984×××

HS ×××××

TLBO ×××××

ABC×××××

CS ×××××

BBO ×××××

IWO-EDA ×××××

 

IPV (A) ISD (μA)αRS (Ω) RP (Ω)

PSO

DE 

SA 

HS  

TLBO 

ABC

CS 

BBO 

IWO-EDA  

 
 

IPV (A) ISD1 (μA)ISD2 (μA)1α2αRS (Ω) RP (Ω)

PSO

DE 

SA 

HS 

TLBO 

ABC

CS 

BBO 

IWO-EDA   
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نموودار  هوای موورد اسوتفاده،    ‎به منظوور مقايسوه بهتور عملکورد روش    

های استفاده شده برای تخموين پارامترهوای   ‎همگرايي تمامي الگوريتم

ايون شوکل    ( نشوان داده شوده اسوت. در   4مدل تک ديودی در شکل )

عملکرد همگرايي بهتری در تعداد ارزيوابي يکسوان    IWO-EDAروش 

کمتر در تموامي اعوداد تعوداد    و زودتر به پاس  بهينه  تابع هدف داشته

 است.  همگرا شدهتکرارهای يکسان 

 

 
هاي مختلف براي مدل تک  نمودار همگرايی الگوريتم (:4) شكل

 ديودي  

 

 یوديو بورای مودل د   یوديمشابه حالت تک د یساز نهيبهنتايج آماری 

( نشوان داده شوده اسوت.    2سلول خورشويدی موورد نظور در جودول )    

-IWOکوه روش ترکيلوي    دهود  يمو ( نشوان  2مقايسه مقادير جدول )

EDA  ن يو ن ايرا دارد. همچن عملکرد، بهترين ها شاخ بر اساس تمام

ن يشوتر يب ها، به دليل انحرافت معيار بسيار کمتر از ساير روش تميالگور

در هور بوار اجورا را     ينه خروجينان از نظر تفاوت جواب بهيت اقميبابل

هوای حودابل مناسولي     نيا پاسو   HSو  DE ،TLBOهای  روشدارد. 

هوای ميانوه، متوسوط،      دهند اما شاخ  ها ارائه مي نسلت به ساير روش

 نتوايج روش  ها فاصله زيوادی بوا   حداکتر و به خصوص انحراف معيار آن

IWO-EDA   .دارد 

در مودل   RMSEر يمقواد  ين است که به صورت کليان ذکر اينکته شا

اسوت.   شوتر يمووارد ب  اکتردر  یوديسه با مدل تک ديدر مقا یوديدو د

گور بوه   يديک تابع غيور خطوي    و ن امر افاوده شدن دو پارامتريل ايدل

مودل   يرخطيغن دو پارامتر در بخش ينکه ايمسئله است. به خصوص ا

. کنود  يمو ن را دشووارتر  يبوده و مسئله تخمو  رگذاريتأثود( ين دا هماي)

 حودابل و ميانوه   روش پيشونهادی ايون اسوت کوه مقودار     ديگر  برتری

RMSE ،در مدل دو ديودی در مقايسه با مدل تک ديودی کمتر است 

، در DE حودابل در  بوه جوا  ديگور   هوای  الگوريتم عملکرد که يحالدر 

 افت کرده است.  یحالت دو ديود

هوای اسوتفاده شوده بورای تخموين      ‎مودار همگرايي تموامي الگووريتم  ن

( نشان داده شده است. در اين 5پارامترهای مدل دو ديودی در شکل )

عملکرد همگرايي بهتوری در تعوداد ارزيوابي     IWO-EDAشکل روش 

يکسان تابع هدف داشته است. برتری روش ارائه شده در اين نمودار در 

دتر بوده و در تعداد تکرار کمتر، فاصله پاس  ( مشهو4مقايسه با شکل )

 ها به مراتب بيشتر است.  بهينه اين روش در مقايسه با ساير روش

 

 
 هاي مختلف براي مدل دو ديودي  نمودار همگرايی الگوريتم (:5) شكل

 

( 4( و )3پارامترهای مدل در بهترين جواب هر الگوريتم نيا در جداول )

ی ودتوا حود   RSو  IPV ،αمترهوای  پارا( 3در جودول ) ارائه شده اسوت.  

پارامترهوا در  انود اموا اخوتلاف سواير      ناديک بوه هوم بوه دسوت آموده     

( با افاوده شدن دو 4در جدول )است.  بابل توجههای مختلف  الگوريتم

کووم در  اخووتلافتووا حوود زيووادی بووا   RSو  IPVپووارامتر ديگوور، فقووط  

مقايسوه  ر د انود و سواير پارامترهوا    های مختلف به دست آموده  الگوريتم

تفواوت کلوي پارامترهوای     . حتوي دارندزيادی  فاصله های مختلف روش

که بهترين پاس  را در ميان ساير  DEدر الگوريتم  بهينه به دست آمده

 IWO-EDAارائوه داده اسوت، بوا روش     IWO-EDA بعود از ها  روش

های  وجود بهينه چالش بسيار بابل توجه است. اين موضوع نشان دهنده

مناسوب   در فضای جستجوی مسئله و اهميت جستجوگریمحلي زياد 

هوای محلوي بوه خصووص در      و اجتناب از بهينه الگوريتم مورد استفاده

 مدل دو ديودی است. 

 P-Vو  I-Vی هوا  مشخصوه همچنين، به منظور ارزيابي بهترين پاسو ،  

بوه   IWO-EDAبوا   شده نهيبهسلول خورشيدی به دست آمده از مدل 

( نشوان  7( و شکل )6يری شده به ترتيب در شکل )گ همراه نقاط اندازه

داده شده است. تطلي  بسيار خووب مشخصوه خروجوي مودل و نقواط      

خووب روش   بسويار  دهنوده عملکورد   گيری در اين اشوکال نشوان   اندازه

روش ترکيلوي و احتموالاتي    عملکورد بهتور   از اين رو پيشنهادی است.

IWO-EDA رشويدی در  هوای خو  برای تخمين پارمترهای مدل سلول

 رسد.  هر دو مدل تک ديودی و دو ديودی به اثلات مي
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شده با  يساز نهيبهمدل  یخروج I-Vسه مشخصه يمقا (:6) شكل

  يوديدر مدل دو د يريگ اندازه يها داده

شده با  يساز نهيبهمدل  یخروج P-Vسه مشخصه يمقا (:7) شكل

  يوديدر مدل دو د يريگ اندازه يها داده

 

در شکل  ديودیو دو  ديودیشده تک  یساز نهيبهاان دبت دو مدل يم

بالا کمتر و در  یهر دو مدل در ولتاژها ( نشان داده شده است. دبت8)

کم  یدر ولتاژها یوديمدل دو د نيشتر است. همچنين بييپا یولتاژها

گر افت دبت مدل پس از علور ينکته جالب توجه ددارد.  یشتريدبت ب

و بوه خصووص در    در کول  است. اللته دبت مودل از نقطه حداکتر توان 

 یکاربردهوا  یار مطلووب بووده و بورا   يبسو  حوالي نقطه حوداکتر تووان  

 ت لازم را دارد. يک کفايفتوولتائ یها ستميسل يو تحل يمهندس

  يوديو دو د يوديسه دقت دو مدل تک ديمقا (:8) شكل

 

 ین پارامترهاييتع یبرا يليترک یساز نهيبهروش يک ن مقاله يدر ا

هر دو  یپارامترها و یساز ادهيپک يفتوولتائ یها سلول یمدل مدار

ن زده شده ين روش تخميبر اساس ا یوديو دو د یوديمدل تک د

ن ين مربعات اختلاف بيانگيم یاست. تابع هدف بر اساس حدابل ساز

ج روش ينتاف شده است. يتعر يوابع یريگ اندازه مدل و ير خروجيمقاد

روش  8با  یورت آماربه ص IWO-EDA يليترک یساز نهيبه

حالات  يدر تمام یشنهاديسه شده است. روش پيگر مقايد یساز نهيبه

ارائه  يداشته و عملکرد بابل بلول یشتريدبت ب ها روشر ينسلت به سا

بهلود دبت تخمين پارامترهای مدل به قور خاص در مدل دو  .دهد يم

ه ساير ديودی که دارای پارامترهای بيشتر است بهتر بوده و نسلت ب

درصد بهلود داشته است. علاوه بر اين، مقايسه  4/1ها حدابل  روش

ها  ساير روشنمودارهای همگرايي نمودار همگرايي روش پيشنهادی با 

يکسان تابع هدف، روش پيشنهادی  ارزيابيدهد که در تعداد  نشان مي

هميشه جواب بهينه کمتری داشته و در شرايط محاسلاتي يکسان، 

و اجتناب از  تر‎دبي نان بيشتری جهت دستيابي به جواب بابليت اقمي

 های عملکرد مدل يبررسهمچنين  دارد. محلي  های بهينه پاس 

در مدل دو ديودی  ارائه شدهعملکرد روش که  دهد يمنشان  شده ‎نهيبه

نقطه حداکتر توان  درمقدار خطا با وجود پيچيدگي بيشتر بهتر است و 

ا مناسب و بابل بلول ياست ن یديخورش یها سلولکه نقطه کار عمده 
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