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  يمقاله پژوهش
  

 شبکه و افتهي بهبود يفاز منطق از استفاده با کييفتوولتا يها توان سلول نهيشيب نقطه يابيرد
  ازدحام ذرات  يسازنهيبه تميالگور بر يمبتن يمصنوع يعصب

  
  *٢انيپر يريجعفر ام و ١يلاد فتحيم

  
  

  دهيچک
  

هاي خورشيدي شده و به اين تغييرات دائمي دماي محيط و شدت تابش خورشيد باعث تغيير مکان نقطه بيشينه توان پنل
بيشينه توان  شود. در اين پژوهش به منظور يافتن نقطههاي خورشيدي با حداکثر بازده ميترتيب مانع از عملکرد سيستم

عصبي مصنوعي با تلفيق الگوريتم  و شبکه يسيکدنو وهيش به مختلف محيطي، منطق فازي هاي خورشيدي تحت شرايط پنل
 ط،يمح يهاي مورد نياز شامل دماسازي ازدحام ذرات به کار گرفته شدند. به منظور انجام محاسبات، دادهفراابتکاري بهينه

طراحي  يهامو به سيست آمد دستبه شگاهيدر آزما يبه صورت تجرب يديپنل خورش يتوان خروج نهيشيشدت تابش نور و ب
جذر متوسط مربع خطاها و ميانگين مطلق خطاها مورد  يآمار ها با دو شاخصستميعملکرد س ت،يگرديد. در نهاشده اعمال 

و  ۰۰۶۵/۰ بيبه ترت يو شبکه عصب يآموزش در منطق فاز يهاداده يبرا RMSE ريقرار گرفت. مقاد سهيو مقا يابيارز
آموزش در شبکه  يهاداده يبرا MAE ريو مقاد ديحاصل گرد وات ۰۰۵۶/۰و  ۰۰۶۳/۰ آزمون يهاداده يوات و برا ٠/٠٠۸۶
 جيوات به دست آمد. نتا ۰۰۵۲/۰و  ۰۰۴۶/۰ آزمون يهاداده يوات و برا ٠٠۵۵/٠  و ۰۰۶۸/۰ بيبه ترت يو منطق فاز يعصب

 ييمختلف دما ياما در نواح ،هستند نهيشيب توان ريمقاد ينيبشيپ به قادر شده يطراح روشکه هر دو  دهديحاصل نشان م
ازدحام ذرات  تميبر الگور يمبتن يعصب با شبکه سهيعمل کرده و در مجموع در مقا يشده با نوسان کمتر يطراح يفاز ستميس
 نيا لهيوسبه يديتوان پنل خورش نهيشينقطه ب يابيرد نيبنابرا .دارد محاسبات در يبالاتر سرعت نيهمچن و ترقيدق يکردعمل
  .رديگيصورت م يبالاتر نانيت اطميبا قابل ستميس
  

  .توان نهيشينقطه ب ي،منطق فاز ي،شبکه عصب ،يديپنل خورش ذرات، ازدحام سازيبهينه: يديکل يها واژه
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  قدمهم
با توجه به رشد سريع صنعت در سراسر جهان و همچنين 
روند رو به رشد گرايش به زندگي مدرن، تقاضاي انرژي در 

اي داشته گذشته افزايش قابل ملاحظه هايجهان طي دهه
 يليفس يهابا کاهش منابع سوخت .)Hassan, 2019(است 

، استفاده از نيزم کره اندازه از شيب شدن گرم زين و
  هم يطيمح ستيز يندگيکه آلا ريدپذينو و تجد يهايانرژ

 يدر سبد انرژ يرنگربه دنبال نداشته باشند، نقش پ
 نيمختلف جهان بدست آورده است. بنابرا يکشورها

سازگار با  يهاو روش ريدپذيتجد يهاياستفاده از انرژ
امروز  يهاتياز اولو يکيبرق  ديتول يبرا ستيز طيمح

. )Falkner, 2018(رود يبه شمار م افتهيتوسعه  يکشورها
 يبرا تيقابل نيبزرگتر يدارا يديخورش يامروزه انرژ
از منابع  يکيبه عنوان  ندهيجهان در آ ازيبرآوردن ن

هاي به سلول ديبا تابش نور خورشاست،  ريدپذيتجد
شود. وجود اين مي دييک انرژي الکتريکي توليفوتوولتا

 يقابليت در کنار فراواني، سهولت دسترسي و سازگار
- انرژي خورشيدي با محيط زيست، سبب افزايش به

هاي مختلفي همچون کارگيري اين منبع انرژي در زمينه
ساختماني،  سيساتأتسازي، کشاورزي، هوافضا، خودرو

هاي حرارتي و غيره، در سراسر جهان شده است نيروگاه
)Zong et al., 2018( .يهاروگاهيتوسط ن يديتوان تول 

ساخت، نصب  نهياست و بجز صرف هز گانيک راييفتوولتا
وجود، توان  نيدر بر ندارد. با ا يانهيهز ،يو نگهدار

 ريبا سا سهيک در مقاييفتوولتا يهاروگاهيتوسط ن يديتول
با  گر،يد ياز سواست.  يکمترمقدار  جيرا يهاروگاهين
 يهاتوان در پنل نهيشيدما و شدت تابش، نقطه ب راتييتغ

 يدما شيکه در اثر افزايطوربه ،کنديم رييتغ يديخورش
 زانيم شيو با افزا داکردهيکاهش پ يديتوان تول ط،يمح

 ,.Bahrami et al( ابدييم شيافزا يديتابش نور، توان تول

 نيو همچن کييفتوولتا يهاسلول نييراندمان پا. )2019
ها، سبب سلول نيا يديبر توان تول يطيعوامل مح ريثأت

شده  )MPPT١( نتوا نهيشيب نقطه يابيمضاعف رد تياهم
انرژي در يک سيستم سازي توليد است تا بتوان با بهينه

يک، بيشترين توان را از آن تحت هر شرايط يفتوولتا
 يدر مطالعات. )Ram et al., 2017(محيطي دريافت نمود 

ازجمله،  يگوناگون يهاکه تاکنون انجام شده است، روش
 ،)Prakash & Pradeepa, 2018(روش اغتشاش و مشاهده 

                                                             
1- Maximum power point tracking 

 يکنترل بازخوردروش  ،)Rai et al., 2016( انيجاروب جر
dP/dV )Kler et al., 2018(، يشيافزا تيهدا )Gan et al., 

 ،)Joshi & Arora, 2017( يمصنوع يشبکه عصب ،)2018
نقطه  يابيرد يبرا رهيو غ )Ram et al., 2017( يفاز منطق

شده است. با  يمعرف يديخورش يهاتوان در پنل نهيشيب
و منطق  يمصنوع يشبکه عصب اديز اريبس ييتوجه به توانا

در  ،يرخطيو غ يساز نهيدر حل مسائل مختلف به يفاز
 تميبر الگور يمبتن يشبکه عصب کيپژوهش،  نيا

منطق  ستميس کيازدحام ذرات و  يسازنهيبه يفراابتکار
توان به  نهيشينقطه ب يابيرد يبرا افتهيبهبود  يفاز

 دو نيا عملکرد انيم ياسهيو مقا کارگرفته شده است
از  )FL٢(. منطق فازي شد انجام کاربرد پر هوشمند روش

 گيري انسان، که بر پايه تفکر استنتاجي است،نحوه تصميم
. هر سيستم )Shanthi et al., 2018(الهام گرفته شده است 

شود طي چهار مرحله اصلي پياده سازي مي فازي عموماً
سازي، قوانين پايه، موتور استنتاج که عبارتند از: فازي

 در. )Bahrami et al., 2019(فازي و برگرداندن از فازي 
 نيا در يفاز منطق از استفاده با تاکنون که ييهاپژوهش

از  يفاز ستميس يسازادهيپ يبرا است، شده انجام نهيزم
استفاده شده است  MATLABافزار  نرم يجعبه ابزار فاز

)Al-Majidi et al., 2018;  Apatekar et al., 2017;  
Bahrami et al., 2019;  Boukenoui et al., 2017;  Zou 

et al., 2020.( روش نيا به يفاز منطق يسازادهيدر پ 
 توابع ليتشک در بخصوص يانسان يخطا بروز امکان
 که کهيصورت در امر نيا است، اديز هيپا نيقوان و تيعضو

 داشته وجود مطالعه مورد ستميس مورد در يکاف شناخت
 کيتفک قابل يسادگ به استفاده مورد يهاداده و باشد
اثر بخش باشد  نهيبه پاسخ افتني در توانديم دنباش

)Mishra et al., 2019( ، جاديروش ا نيدر ا نيهمچن 
زمان بر است. لذا  نهيبه پاسخ به يابيدست يبرا راتييتغ
 نيدر ا ،يکنترل ستميس نانياطم تيقابل شيافزا يبرا

استفاده شده است  نينو ياوهيبه ش يپژوهش منطق فاز
مستقل  يهر مرحله از منطق فاز يسازادهيکه پيبه طور

 ستميمربوط به س )خبره از استفاده(بدون  ياز دانش انسان
 قياز طر ،يزبان ريبدون استفاده از مقاد ،يديخورش
انجام  ياضيدر نرم افزار متلب و به کمک روابط ر يسيکدنو

 شوديمحسوب م نهيزم نيدر ا ينوآور کيشده است که 
عصبي  . شبکهکنديم کمک ستميس عملکرد بهبود به و

                                                             
2- Fuzzy logic 
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عصبي  ها از شبکهعملکرد آن يکه مبنا )ANN١(مصنوعي
 يگريد روش )Hertz, 2018(الهام گرفته شده است  زيستي
 يبخش اثر زانيم. شد گرفته کار به قيتحق نيا در که است
 به ياديز حد تا نهيبه پاسخ افتني در يعصب شبکه کي

دارد.  يبستگ هاوزن نييتع جهت استفاده مورد تميالگور
 يابتکار يهاتميمارکوارت از جمله الگور-لونبرگ تميالگور

در شبکه  نهيبه يهاوزن نييتع ياز آن برا است که عموماً
-نهيکه قرار گرفتن در بهييشود. ازآنجاياستفاده م يعصب
 يابتکار يهاتميدر الگور يمشکل اصل کي يمحل يها

 نيدر ا ، )Khosravanian et al., 2018(شود يمحسوب م
 بهتر عملکرد نيمشکل و همچن نيرفع ا يپژوهش، برا

) که PSO٢ازدحام ذرات ( يسازنهيبه تمي، از الگورشبکه
 تيخاص از يريگبهره بااست و  يفراابتکار تميالگور کي

 پردازديم يسازنهيبه مسائل حل به يازدحام هوش
)Takahama & Sakai, 2018( ، نهيبه يهاوزن افتني يبرا 

 با يشبکه عصب کيکار،  نيدر ا نياستفاده شد. بنابرا
. ديگرد يازدحام ذرات، طراح يسازنهيبه تميالگور قيتلف
 يسازادهيپ يبرا ديجد روش کي ارائه هدفپژوهش با  نيا

 و توان نهيشينقطه ب يابيرد نهيدر زم يفاز منطق
 يهوشمند يهاروشعملکرد دو مورد از  سهيمقا نيهمچن
 يابيارز. شد انجام روند،يبه کار م شتريب نهيزم نيکه در ا
 يآمار شاخص دو ازاستفاده  با ،هاروش نيا سهيو مقا

انجام  جذر متوسط مربع خطاها وميانگين مطلق خطاها 
  آنها مشخص گردد. نياز ب روش نيبهتر تيشد تا در نها

  
  هامواد و روش

براي انجام پژوهش حاضر پارامترهاي مورد نياز از يک پنل 
خورشيدي مونوکريستال ايزولا به دست آمده که 

 يهادرج شده است. آزمايش ۱مشخصات آن در جدول 
هاي مورد نياز در يک اتاق تحت لازم جهت دريافت داده

نظير تابش  يطينسبت به عوامل محکنترل انجام شد که 
ايزوله شده بود.  ينور خورشيد و نفوذ حرارت تا حد مناسب

 استفاده يارشته يهااز لامپ طينور مح نيتأممنظور  به
بود. براي  رييقابل تغ مريد کي لهيوس به آنها نور که شد

عدد مقاومت به عنوان بار  ۲۵هاي مختلف از توان محاسبه
 يريگاستفاده شد. براي سهولت در اندازهمتصل به پنل 

هاي مختلف، مداري ولتاژ و جريان پنل به ازاي مقاومت

                                                             
1 - Artificial neural network 
2 - Particle swarm optimization 

که بار متصل به پنل قابل تغيير و يطراحي گرديد به طور
 شده استفاده ليوسا از يريتصو ۱ شکلباشد.  ينيگزيجا
 .دهديم نشان را يبردار داده يبرا
  

 برداريمورد استفاده جهت داده ليوسا - ١ شکل
  

پژوهش، شدت تابش نور،  نيدر ا ازينمورد  ياطلاعات اصل
. مراحل است )MPP٣( پنل دماي محيط و توان بيشينه

دماي محيط  -۱است:  رياستخراج اين اطلاعات به شرح ز
 با TC-31K مدل Tokyo ديتالاگر( با استفاده از دماسنج

 -۲ ديثبت گرد )وسيسلس درجه ۱/۰ يريگ اندازه دقت
 مدل UNI-T( شدت تابش نور با استفاده از نور سنج

UT383 با  -۳ ديثبت گرد )لوکس ۱ يريگاندازه دقت با
ميزان تابش نور و دما، مقدار جريان و ولتاژ به ازاي  تيتثب

توان براي هر  زانيم -۴گيري شد. مقاومت اندازه ۲۵هر 
 MPPمقاومت محاسبه شده و بيشترين توان به عنوان 

 ۵/۳۰ تا ۹ نيب يابازه در دما ها،داده نيا در ثبت شد.
 ۴۶ نيب يابازه در تابش زانيم ،شد ثبت وسيسلس درجه
 نيب يادر بازه نهيشيو توان ب ديگرد ثبت لوکس ۲۹۰ تا

 طيمح يدما راتييتغ .شد ثبت وات ۲۴۰۳/۰ تا ۰۲۱۶/۰
 يحرارت تيبا ظرف يشيگرما اتوريراد کيبا استفاده از 

  بر ساعت انجام شد. يلوکالريک۱۶۵۰
، شامل شدت تابش نور، دماي داده کي، فوق مراحل با طي

هر بار  گريد يهامحيط و توان بيشينه پنل ثبت شد. داده
 سپس، آنها ثبت و با تغيير شدت تابش نور و دماي محيط

 يامجموعه نيبه دست آمد. بنابرا ۴و  ۳مرحله با تکرار دو 
و  ليانجام تحل يکه برا ديداده حاصل گرد ۷۰شامل 

  .ندمحاسبات استفاده شد

                                                             
3 - Maximum power point 
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  کييمشخصات پنل فتوولتا -۱جدول 
  مقدار  واحد  الکتريکي مشخصات
  W  ۳۰  بيشينه توان

  ۳  -  توان تلورانس
  V  ۲/۱۸  بيشينه توان در ولتاژ
  A  ۶۵/۱  بيشينه توان در جريان

  V  ۸۴/۲۱  باز مدار ولتاژ
  A  ۷۵/۱  کوتاه اتصال جريان

  
  يمنطق فاز

بر اساس  ياستنتاج فاز ستميس کيپژوهش حاضر  در
مشخصات مربوط به اين  کهالگوريتم ممداني طراحي شد 

و شدت  طيمح يآمده است. دما ۲الگوريتم، در جدول 
 عنوان به نهيشيب توان ريمقاد و يتابش نور به عنوان ورود

  در نظر گرفته شد. ستميس نيا يخروج
  

  يممدان تميالگورمشخصات  -۲جدول 
Min  And method 
Max  Or method 
Min  Implication 
Max  Aggregation 

Centroid  Defuzzification 
  

  يخروج و يورود ريمقاد يسازيفاز
برخلاف  ،يخروج و يورود يرهايمتغ يسازيفاز يبرا

 طيمح از ،است شده انجام تاکنون که يهاياغلب پژوهش
 بيترت ني. به ادينگرد استفادهابزار فازي جعبه يکيگراف

براي کاهش خطا و به حداقل رساندن دانش انساني در 
تشکيل توابع عضويت، اين توابع به کمک روابط رياضي و 

آنها از  لياز طريق کدنويسي ايجاد شد و در تشک
نظير منفي بزرگ، منفي کوچک،  جيرا يزبان يرهايمتغ

 هاپژوهش ريسا در کهصفر، مثبت کوچک، مثبت بزرگ 
 تابع دو يبرا يسيشده است. کدنون استفاده شود،يم دهيد

 ب،يترت نيا به. شد انجام يگوس و يمثلث پرکاربرد تيعضو
 ريمتغ هر يبرا آنها تعداد و تيعضو توابع نوع رييتغ امکان
 شده ساخته تابع يهالفهؤم .شد فراهم زمان نيترعيسر در

دما، تابش و توان  ريمقاد ي(تمام رهايمتغ: از ندبود عبارت
 .هستند تيعضو توابع نوع و تيعضو توابع تعداد)، نهيشيب
 قيطر از يمثلث تيتوابع عضو ،تابع نيااستفاده از  با

  .شوديم جاديا )۲) و (۱معادلات (
)۱(                    = (    −     )/(   − 1)  
)٢(                            { ,  } =  ( ) + [−   0   ] 

 سأرئوس مثلث تا ر يفاصله عمود dx، معادلات نيا در
 xmax ر،يمقدار هر متغ نيکمتر xminمثلث،  يمرکز

 تيتوابع عضو ياصل رئوس a(i) ،ريمقدار هر متغ نيشتريب
 .است ام i ريمتغ از ام j تيتابع عضو A{i,j}و  يمثلث
دو مقدار  نيب linspaceاستفاده از تابع  با a(i) ريمقاد

xmin  وxmax  و با توجه به مقدارnmf شکل  .دش نييتع
. در دهديم نشان را يمثلث تيعضو تابع کياز  يينما ۲
  .است شده مشخص dxو  a(i) ريمحل مقاد ريتصو نيا
  

 
  يمثلث تيعضو تابع کي از يينما - ۲ شکل

  

 قياز طر يگوس تيتوابع عضو ،شده ساخته تابع در
  .شوديم جاديا )۴) و (۳معادلات (

)۳(           = 0.5 × (    −     )/(   − 1) 
)٤(                                                    { ,  } = [    ( )] 

 معادلات نيا بااست.  اريانحراف مع σ ،معادلات نيا در
 جاديا σمختلف  ريمقاد يبه ازا ينرمال گوس عيتوز
  .شود يم
 توابع تعداد نييتع با تنها تابع، نيا قيطر از تينها در

 يسازيفاز ر،يمتغ هر يبرا آنها نوع نيهمچن و تيعضو
  .شد انجام

  
  هتشکيل قوانين پاي

مدي يک سيستم استنتاج فازي بستگي زيادي به  آکار
که  هاييدر پژوهش قوانين پايه مورد استفاده در آن دارد.

تاکنون انجام شده است، قوانين به صورت تجربي از طريق 
(دانش  ابزار فازي ايجاد شده و مبتني بر دانش انسانيجعبه
هستند. در اين پژوهش براي افزايش دقت و قابليت  )خبره

اطمينان سيستم، قوانين پايه به طور مستقل از دانش و 
 و مهارت، از طريق کد نويسي و با استفاده از روابط رياضي

 ،ايجاد شد. براي اين منظور ،يفاز منطق ييابتدا نيقوان
مربوط  ريمقاد تيدرجه عضو ،رهايمتغ يسازيفاز از پس

. ديگرد محاسبه fevalبا استفاده از تابع  ريبه هر متغ
 لزاماست مثال، عنوان به( يفاز يهامجموعه روابط سپس،
 کد .شد اعمال هيپا نيقوان جاديا يبرا) t-norm و يممدان
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 توابع ياحتمال باتيترک تمام که دش نوشته يطور به
به عبارت ديگر  .شود جاديا يخروج و يورود تيعضو

تمامي قواعد ممکن ساخته شد. پس از ساخت همه قوانين 
 با) قانونهر  يدرست زانيموجود، امتياز هر قاعده (م

مطابق با کد . محاسبه گرديد يممدان استلزام از استفاده
اي که امتياز بالاتري داشت به عنوان نوشته شده هر قاعده

که امتياز کمتري  يکي از قوانين پايه انتخاب شد و قواعدي
 يفاز ستميس کي ب،يترت نيبه ا داشتند، حذف گرديد.

 از ستميس ني. اديگرد يطراح يممدان تميبر الگور يمبتن
 ،بيترت به ،addrule و addvar ، addmf توابع قيطر
 افتيدر راشده  جاديا هيپا نيقوان و تيعضو توابع رها،يمتغ
 در فوق مراحل يتمام .شود ليتکم بخش نيا تا کنديم

 M-file به تابع نيا سپس. شوديم اجرا تابع کي قالب
 رها،يمتغ ستيتنها کاف آن در که شوديم مرتبط يگريد

 سپس و شود وارد آنها نوع نيهمچن و تيعضو توابع تعداد
از  يبخش .گردد نيمحاسبات مع جهيتا نت گردد اجرا کد

 نيقابل ملاحظه است. در ا ۳ ريکد نوشته شده در تصو
 افتياست که با در يهمان تابع NewFuzzyکد، تابع 

هر چهار  تيو نوع توابع عضو تيتعداد توابع عضو رها،يمتغ
. دهديرا به طور خودکار انجام م يفاز ستميس کيمرحله 
 ياديتواند تا حد زيم ق،يطر نيبه ا يفاز ستميس يطراح

 نيقوان ليو تشک رهايمتغ يسازياز بروز خطا در فاز
آن را به صفر  زانيم يکند و حت يريجلوگ يفاز يا هيپا

هر تعداد داده قابل استفاده خواهد  يبرا نيبرساند همچن
  بود.

  

 
  MATLAB افزارنرم در شده نوشته کد از يبخش - ۳ شکل

  
 نوع نمودن مشخص و عضويت توابع تعداد تعيين
  خروجي و ورودي متغيرهاي براي آنها
 نيا در. شد اعمال هاآن به هاداده ستم،يس يطراح از پس
 ستميس آموزش يبرا )داده ۴۹( هاداده از درصد ۷۰ راستا،
 ستميس نيا آزمون يبرا )داده ۲۱( هاداده يباق و يفاز

 عضويت توابع تعداد سريع تغيير امکان. ديگرد لحاظ
ديگري است که درطراحي اين سيستم لحاظ  تيقابل

بهترين نتيجه در گرديد تا با اعمال تغييرات بتوان به 
خروجي دست يافت. لذا تعداد توابع عضويت و همچنين 
نوع تابع عضويت مورد استفاده براي متغيرها از طريق 
آزمون و خطا، و براساس بهترين نتيجه به دست آمده 

تابع  ۷تعيين گرديد. به اين ترتيب، در اين سيستم فازي، 
 تابع عضويت مثلثي در ورودي، به ۹عضويت گوسي و 

 ۱۲ترتيب براي دماي محيط و شدت تابش استفاده شد و 
تابع عضويت مثلثي در خروجي، براي توان بيشينه در نظر 

نمايي از توابع عضويت  ۵و  ۴هاي گرفته شد. در شکل
مورد استفاده براي متغيرهاي ورودي و خروجي نشان داده 
شده است. تعداد قوانين پايه مورد استفاده با توجه به 

شود ها استفاده ميتوابع عضويتي که براي وروديتعداد 
لذا پس از اينکه تعداد توابع عضويت براي  ،گرددتعيين مي
ترکيب مختلف توابع عضويت  ۶۳از  د،يگرد نييمتغيرها تع

ورودي و خروجي به عنوان قوانين فازي استفاده شد. در 
ي خطا از دو براي ارزيابي سيستم و محاسبه ت،ينها

  .ديگرداستفاده  MAEو  RMSEي شاخص آمار
  

  يورود يرهايمتغ عضويت توابع - ۴ شکل
  

  يخروج ريمتغ تيعضو توابع - ۵ شکل

 )° Cدما (

 ميزان تابش (لوکس) 



 ...مصنوعي  عصبي شبکه و يافته بهبود فازي منطق از استفاده با فتوولتاييک هاي توان سلول يشينهنقطه ب رديابي                               ٦٠

  يمصنوع يشبکه عصب
بيني توان بيشينه، يک شبکه عصبي به منظور پيش

طراحي گرديد. امکان تلفيق اين  لايه چندپرسپترون 
تغيير تعداد  ،هاي فراابتکاريشبکه عصبي با الگوريتم

هر لايه پنهان از  در اهتعداد نورون ييرتغ وهاي پنهان  لايه
لحاظ  شبکه اينهايي است که در طراحي جمله قابليت
 از عموما عصبي شبکه آموزش بخش درشده است. 

 يککه  شوديفاده ممارکوارت است - لونبرگ الگوريتم
 محلي هايبهينه در افتادن گيراست،  يابتکار يتمالگور

 ينرفع ا ي. براهاستالگوريتم نوع اين مشکل مهمترين
 يق،تحق يندقت محاسبات، در ا يشافزا ينمشکل و همچن

) از بهينه هايوزن يين(تع يآموزش شبکه عصب يبرا
 طور. به شد استفاده ذرات ازدحام سازيينهبه يتمالگور
در جعبه  train تابع از عصبي شبکه آموزش براي کلي،
 شبکهبتوان  ينکها ي. براشودمي استفاده عصبي شبکه ابزار

 تابع يک بايد ،آموزش داد ديگر الگوريتمي بارا  عصبي
 مراحل تمام کهشود  يجادا يلفا M يک داخل در جديد
 طريق از شده ايجاد تابع سپس،. کند اجرا را الگوريتم آن

 شبکه ترتيب، اين به. شود يگزينجا train تابع با کدنويسي
، از بنابراين. يابد مي آموزش شده ايجاد تابع توسط عصبي

 بخش در ذرات ازدحام سازيينهبه يتمالگور يقطر ينا
 ينا در. شدمارکوارت - لونبرگ الگوريتم جايگزين آموزش

شد  ينمع يبه عنوان تابع فعال ساز tansigشبکه، تابع 
ي پنهان هاتعداد لايه عصبي، شبکه به هاپس از اعمال داده

از طريق آزمون و  کد، اجراياز چند مرتبه  پسها، و نورون
 ينبه دست آمده (کمتر خطا بر اساس بهترين نتيجه

شبکه  يک يت،) تعيين شد. در نهاMAEو  RMSE يرمقاد
پنهان و پنج نورون در آن،  يهلا يکبا  يهسه لا يعصب

مورد  ، نمايي از ساختار شبکه۶ساخته شد. در شکل 
. مشابه با منطق فازي، دماي است شده دادهاستفاده نشان 

هاي سيستم و توان محيط و شدت تابش به عنوان ورودي
بيشينه به عنوان خروجي در نظر گرفته شد و شبکه با 

قرار  ابييمورد ارز MAEو  RMSEآماري  هايشاخص
  گرفت.

  
  عصبي مصنوعي ارزيابي شبکه

 براي هاداده از درصد ۸۰ شبکه، ارزيابي راستاي اين در
نتايج با نتايج  از آنها جهت مقايسه درصد ۲۰ و آموزش

تجربي در نظر گرفته شد. پارامترهاي اصلي الگوريتم 

 در پژوهش، اين در رفته کار به ذرات ازدحام سازيبهينه
از طريق  آمده است. تعداد تکرار در اين الگوريتم ۳ جدول

آزمون و خطا، و بر اساس بهترين نتيجه حاصل شده 
  تعيين شد.

  

  
  پژوهش در رفته کار به يعصب شبکه ساختار - ۶ شکل

  

  ذرات ازدحام سازيبهينه الگوريتم پارامترهاي - ٣ جدول
  مقدار  پارامترها

  ٨٠  هياول ذرات
  ٤٥٠  تکرار تعداد

C1 - ٢  تميالگور ثابت 
C2 - ٢  تميثابت الگور 

 
C1 و C2 ازدحام ذرات هستند و مقدار  تميالگور يهاثابت

  .گردديم نييتع ۲ با برابرآنها معمولا 
  
  و بحث جينتا
- از روش کيحاصل شده در هر  يآمار يهاشاخص ريمقاد
 ۵و  ۴در جدول  قيتحق نيبه کار گرفته شده در ا يها

 MAEو  RMSE ريآورده شده است. اختلاف کم مقاد
حاصل شده نشان دهنده آن است که هر دو روش به کار 

بر اساس  يافتيتوان در زانيم يساز مدلرفته قادر به 
 توسعه در تواننديم و هستند يورود يپارمترها
  .شوند استفاده توان نهيشيب نقطه يابيرد يها سامانه

  

  )W( آموزش هايداده براي حاصل MAE و RMSE - ۴ جدول
 ذرات ازدحام -يعصب شبکه  يفاز منطق  يآمار شاخص

RMSE   ۰۰۶۵/۰  ٠٠٦٨/٠  
MAE   ٠٠٦٥/٠  ٠٠٥٥/٠  

  

  )W( آزمون يهاداده يبرا حاصل MAE و RMSE - ٥ جدول
  ذرات ازدحام -يعصب شبکه  فازي منطق  آماري شاخص

RMSE   ۰۰۶۳/۰  ٠٠٥٦/٠  
MAE   ٠٠٤٦/٠  ٠٠٥٢/٠  
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 از روش نيترقيدق افتني حاضر پژوهش هدف نيتر مهم
 منظور به. است قيتحق نيا در رفته کار به روش دو نيب

 و RMSE يآمار يهاشاخص ريمقاد ج،ينتا قيدق سهيمقا

MAE محاسبه روش دو هر يبرا ييدما مختلف ينواح در 
  .است شده آورده ۶ جدول در آن جينتا و شده

  

  )W( دمايي مختلف نواحي در خطاها مربع متوسط جذر آماري شاخص زانيم - ٦ جدول
يفاز منطق ذرات ازدحام -يعصب شبکه   )C˚( ييدما ينواح 

RMSE MAE RMSE MAE 
٠٠٦٩/٠  ٠٠٥٧/٠  ٠٠٨٦/٠  ٠٠٧٤/٠  ٩ < T < ٥/٩  
٠٠٥٩/٠  ٠٠٥٢/٠  ٠٠٦٨/٠  ٠٠٥٩/٠  ١٥ < T < ٦/١٥  
٠٠٦٠/٠  ٠٠٥٥/٠  ٠١٠٠/٠  ٠٠٨٣/٠  ٤/١٩  < T < ٩/١٩  
٠٠٥٦/٠  ٠٠٤٣/٠  ٠٠٧١/٠  ٠٠٦٠/٠  ٢٠ < T < ٥/٢٠  
٠٠٦٦/٠  ٠٠٥٣/٠  ٠٠٣٩/٠  ٠٠٣٤/٠  ٢٤ < T < ٥/٢٤  
٠٠٧١/٠  ٠٠٦٤/٠  ٠٠٨٠/٠  ٠٠٧١/٠  ٢٦ < T < ٢٧ 
٠٠٦٦/٠  ٠٠٥٥/٠  ٠١٠٣/٠  ٠٠٦٣/٠  ٥/٢٩  < T < ٥/٣٠  

  

 ،ديآ يبرم ۶که از مقادير درج شده در جدول  طورهمان
 دستبه RMSEاختلاف بين بيشترين و کمترين مقدار 

 کهحالي در است W ۱۰ -۴×۱۵آمده به وسيله منطق فازي 
 رسد،مي W ۱۰ -۴×۶۴ديگر به  روش مورد در اختلاف اين

برابر ميزان اختلاف در منطق فازي است. در  ۳/۴که حدود 
نيز اختلاف بين مقادير کمينه و  MAEمورد شاخص 

برابر ميزان اختلاف  ANN-PSO ۳/۲بيشينه در الگوريتم 
 MAE معيار دو هرمورد  دردر منطق فازي است. بنابراين، 

ميزان نوسان منطق فازي در نواحي مختلف  ،RMSE و
 بينيپيش براي رفته کاربه هايروش ساير به نسبت دمايي
 در امر اين است، کمتر بسيار توان بيشينه مقادير
 همچنين. است مشاهده قابل وضوح به ۸ و ۷ هاي شکل

 با مقايسه در فازي، سيستم در بهينه مقدار به همگرايي
 ۲ از(کمتر  گيردمي صورت ترديگر بسيار سريع روش
 بر يمبتن يعصب شبکه مورد در کهدر حالي .)هيثان

 ۶ حدود محاسبات ذرات، ازدحام يسازنهيبه تميالگور
به پاسخ بهينه  يابيکه براي دست رايز ،برديم زمان قهيدق

بار درنظر گرفته شده است و  ۴۵۰تعداد تکرار حداقل 
 سبب تم،يالگور عملکرد يکل روند به توجه با امر نيهم

  .گردديم محاسبات شدن يطولان
 مرتبه سه محاسبات ها،روش يريپذتکرار يابيارز يبرا

  .ديگرد حاصل مشابه جينتا بار هر و شد انجام
 روش دو ميان از که دهدمي نشان نتايج ترتيب، اين به
 نقطه رديابي در فازي منطق پژوهش، اين در رفته بکار

 سريع تغيير صورت در و دارد بهتري عملکرد توان، بيشينه
 برخي در که هرچند. کندمي عمل پايدارتر جوي، شرايط

 الگوريتم کمک به عصبي شبکه دمايي، هايبازه از
فراابتکاري مقدار توان بيشينه را با خطاي کمتري 

 سيستم يک پايداري کهآنجايي از اما استکرده  بيني پيش
 اهميت حائز بسيار مختلف شرايط تحت کننده کنترل
 اطمينان قابليت بهينه پاسخ ارائه در زياد نوسان است،
 ذرات ازدحام سازيبهينه الگوريتم بر مبتني عصبي شبکه
  .دهدمي کاهش استفاده مورد فازي سيستم به نسبت را
  

 
 در جذر متوسط مربع خطاها يآمار  شاخص نمودار - ۷ شکل

  يدماي مختلف نواحي
  

 
 در ميانگين مطلق خطاها يآمار شاخص نمودار -٨ شکل

  يدماي مختلف نواحي
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 ...مصنوعي  عصبي شبکه و يافته بهبود فازي منطق از استفاده با فتوولتاييک هاي توان سلول يشينهنقطه ب رديابي                               ٦٢

  يريگجهينت
 رديابي جهت بهينه روشي افتنيدر اين پژوهش براي 

فازي که به  ستميس کي، از توان بيشينه نقطه مستمر
عصبي مصنوعي  شبکه کيشده و  يطراح نينو ياوهيش

ازدحام ذرات،  يساز نهيبه يفراابتکار تميبر الگور يمبتن
 در روشبا بررسي هر يک از آنها بهترين  تااستفاده شد 

 انجام محاسبات و هاآزمايش نتايج. گردد معرفي نهيزم نيا
 لحاظ به شده يطراح فازي منطق که داد نشان شده

 دقت محاسبات، انجام در بالا سرعت جمله از مختلف
 تغيير به نسبت پايداري و سازيپياده سهولت بيشتر،
ديگر عملکرد بسيار  روش با مقايسه در محيطي شرايط

 نيحاصل شده در ا جيبهتري دارد. از اين رو با توجه به نتا
با درصد احتمال  ،يروند عملکرد منطق فاز زيپژوهش و ن

هوشمند  يهاروش انيم از که گفت توانمي ييبالا
 يهاتميالگور ،يمصنوع يعصب شبکه فازي، منطق همچون
 اند،شده معرفي نهيزم نيا در کنونتا که رهيغ و يفراابتکار
 نيا با ارتباط در يکل طوربه که است يروش يفاز منطق
 با نيبنابرا. دهديم نشان خود از يبالاتر ييتوانا موضوع،
 ياوهيش به يفاز منطق حاضر پژوهش در اينکه به توجه
 در را يانسان يخطا بتوان تا است شده يطراح ديجد

 امکان نيهمچن و داد کاهش ممکن حداقل به آن عملکرد
 جهت ممکن زمان نيترعيسر در مختلف يهابخش رييتغ

 توانياست، م دهيگرد لحاظ آن در بهتر جينتا حصول
 روشي پژوهش، نيا در شده يمعرف يفاز ستميس گفت

 هايپنل در توان بيشينه نقطه رديابي براي مناسب
 کمک به خورشيدي سيستم يک کنترل و است خورشيدي

  .گيردمي صورت بالايي اطمينان قابليت با آن
  

  يگزار سپاس
 يمال يهاتيحما ليبه دل نايس يبا تشکر از دانشگاه بوعل

  .شپژوه نيدر انجام ا
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