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1- Introduction 

The necessity of renewable energy in recent years has 

significantly risen due to the daily price hike of fossil fuels, 

such as oil and gas, along with the increasing 

environmental pollution following the use of these fuels. 

Solar energy has been widely investigated among 

renewable energies because of the degage availability of 

this energy. Lately, accurate modeling of the voltage (I-V) 

of solar cells has attracted the attention of many 

researchers. The main drawback in precise modeling is the 

absence of information about the accurate values of the 

model parameters to create a good coordination between 

the experimental data and the results of the models, and 

this variable identification is performed well with the 

assistance of an optimization technique. So far, several 

models have been proposed and expanded to demonstrate 

the behavior of the system under different exploitation  

conditions. In order to indicate the performance of the 

solar cell, three solar cell models are extensively used in 

practice, namely the single-diode, double-diode, and 

triple-diode models containing five, seven, and nine 

unknown variables, respectively. The solution key in 

deriving an effective mathematical model is the precise 

estimation of these parameters, and therefore, these 

parameters must be extracted and calculated with 

 high accuracy to reach a correct balance between the 

current (I) and voltage (V) of the solar cell outputs. In this 

article, the neural network optimization algorithm (NNA) 

is used to achieve the optimal values of the unknown 

variables of commercial silicon solar cell models (R.T.C. 

France) with a diameter of 57 mm for the single-diode, 

double-diode, and triple-diode models. To evaluate the 

performance of NNA, the optimization results obtained 

from this method were compared with the results obtained 

by the other optimization algorithms recently used for this 

problem. It was proved that applying the NNA method led 

to the best results compared to other approaches. 

 

2- Solar Cells Diode Circuit Models 
Investigating several solar models revealed the triple-

diode model among all existing solar cell models as the 

most accurate model. It solved the drawbacks of other  
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models by taking into account  almost all the physical 

details and leakages in actual solar cells, leading to the 

improved accuracy of the results. However, complexity 

and time consumption are the main defects of this model. 

The theoretical relations of this model have been described 

briefly as follows. 

 
Triple-Diode Model 

The nodal current equation at the entrance terminal can be 

written as Eq. (1) utilizing Kirchhoff’s law for the triple-

diode model, where the constant q is the charge of the 

electron (1.6021×10-19); C, K represents the constant of the 

Boltzmann (1.2806×10-23); and J/K and T is the 

temperature of the junction in Kelvin. 
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In Eq. (1), 
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is the unknown parameter matrix of the triple diode model 

which reflects the solar cell model performance against the 

actual solar cell behavior. Each parameter of this matrix 

indicates a distinct physical element of the model circuit. 

Moreover, It  and Vt refer to the terminal current and 

voltage, respectively. Applying nine design variables in the 

triple-diode model has made this model more capable and 

efficient for estimating the actual performance of the solar 

cell in practice compared to the single- and double-diode 

models having five and seven unknown parameters, 

respectively. 

 
3- Optimization Model and Optimizer 

The first step of the optimization process is to define each 

extracted solution by a solution vector, namely  xx, where 

1 2 3 1 3
[ , , , , ], , , ,

ph sd sd sd shsI I I I R R n n nx


  for the triple-
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diode model. The error function of the considered models 

is as follows: 

E(It ,Vt , x) =  IMeasured − ICalculated                         (2)  

where IMeasured  is obtained from the experimental 

datasheets of recent sources and ICalculated  will be 

calculated based on parameters extracted from the 

optimization algorithm and Eq. (1). Now, using Eq. (2) the 

root mean square error (RMSE) which is the objective 

function can be defined by the following relation: 

 

2

1

1
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cN
i E I V x
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                               (3) 

 

where Nc is the number of the coupled experimented data. 

The domain of the solution vector for each unknown 

parameter is compiled from the literature and the cost 

function is minimized during the optimization based on 

this parameter domain limitation. In the last step, the 

RMSE function of all three models will be imported to the 

NNA as the objective function in order to extract the 

optimal unknown parameters for each model. 

 
Neural Network Algorithm 

The NNA is a newly created metaheuristics motivated by 

the unique structure of artificial neural networks (ANNs) 

and biological system-inspired optimizers. To produce 

new candidate solutions, the NNA benefits from the 

complex nature of ANNs and operators. For other 

metaheuristic optimization algorithms, the NNA starts 

with an initial population called the population of the 

pattern solution. Inspired by ANNs, each iteration in the 

NNA assumes the best solution achieved (i.e., time-

optimal solution) as the target data, and the aim is to 

minimize the error between target data and other predicted 

pattern solutions. Therefore, based on the given definition, 

the NNA is programmed to minimize optimization 

problems (i.e., reduce the error between the target and the 

model solutions). It should be emphasized that at each 

iteration this target solution will be updated. 

 

4- Results and Discussions 

MATLAB software environment was used to identify the 

unknown parameters of the reported solar cell models. The 

optimization task was performed for 30 independent runs 

using the NNA for all three models and optimized 

parameters extracted from the corresponding best RMSE.  

In the case of the triple-diode model, the best RMSE value 

is 9.84e-04. For this model, the NNA has the lowest RMSE 

value, showing that the nine extracted parameters by this 

method are closer to those in practice. 

Therefore, the calculated currents are determined for 

all three models and compared with the measured current 

as can be seen in Fig. 1. Existence of such a matching level 

between results means that the variables extracted from the 

NNA are very accurate for all three solar cell models and 

are so close to the real values. Other characteristics, such 

as relative error and voltage-power, can be extracted using 

the calculated currents in order to evaluate the accuracy of 

estimated parameters by NNA. 

 

5- Conclusions 

In this paper, NNA was studied to obtain accurate results 

of single-, double-, and triple-diode solar cell models. The 

NNA could provide an effective optimization model for 

solving optimization problems by taking the idea of the 

unique structure of neural networks in the human brain. 

The proposed algorithm was used to identify the design 

and unknown parameters of a solar cell with a 57 mm 

diameter (R.T.C. France). The obtained optimization 

results by the proposed algorithm are quite promising and 

overcome the results reported in the literature. In all three 

diode models, the NNA suggested more accurate and 

optimal solutions. This is especially evident in the double- 

and triple-diode models, where the number of unknown 

design parameters is higher (the nonlinear complexity of 

the problem is higher). It shows the successful 

performance of the proposed algorithm in solving more 

complex problems with a nonlinear nature. As a result, the 

NNA can be considered as a suitable candidate for solving 

the optimization problems of the solar cell systems. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Current-Voltage characteristic diagrams (I-V) obtained from c) Triple-Diode model, d) Comparison of the calculated currents of all 

three models with the measured current 
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ترلهای آزمایشگاهی اهمیت حیاتی در طراحی، کنتررل های خورشیدی با استفاده از دادههای خورشیدی با استفاده از دادهشناخت دقیق متغیرهای مجهول برای انواع سلولشناخت دقیق متغیرهای مجهول برای انواع سلول  چکیده برآدرد کیفیرت، بررآدرد   ، های آزمایشگاهی اهمیت حیاتی در طراحی، کن یت،  کیف

برها )پنل خورشیدی( معمولا ً برر ای از سلولای از سلوله مجموعهه مجموعهخورشیدی داحد بخورشیدی داحد ب  یک سلولیک سلول  هایهایگسترش مشخصهگسترش مشخصه های خورشیدی دارد.های خورشیدی دارد.بینی عملکرد سلولبینی عملکرد سلولهزینه، د پیشهزینه، د پیش   ها )پنل خورشیدی( معمولا ً 

پیشیرک ردش جدیرد بررای پریش      های اخیر،در سالشود. شود. ها انجام میها انجام میدلتاژ یکی از این سلولدلتاژ یکی از این سلول  -اساس یک نقطه عملیاتی داحد بر ردی منحنی مشخصه جریاناساس یک نقطه عملیاتی داحد بر ردی منحنی مشخصه جریان برای  ید  نی بینری  یک ردش جد بی
کی است که در آن، هر متغیر، مربوط به یرک پدیرده زیزیکری    یکی معادل ارائه شده یکی معادل ارائه شده سلول با استفاده از یک مدار الکترسلول با استفاده از یک مدار الکتر  سازیسازیمدلمدلعملکرد سلول د غربالگری سلولی با عملکرد سلول د غربالگری سلولی با  یده زیزی یک پد است که در آن، هر متغیر، مربوط به 

ناتوانی توانند با یک مدل پنج، هفت، د اخیرا نره متغیرری نشران داده شروند. بره داسرطه غیرخطری برودن د نراتوانی          های تحلیلی میهای تحلیلی می. این مدل. این مدلاستدر سلول خورشیدی در سلول خورشیدی  بودن د  طی  سطه غیرخ به دا شوند.  شان داده  یری ن نه متغ توانند با یک مدل پنج، هفت، د اخیرا 
سایل مسرایل  این نوع این نوع ی را در حل ی را در حل گیرگیرچشمچشمهوشمند، توجهات هوشمند، توجهات   سازیسازیبهینهبهینههای های الگوریتمالگوریتمشناخته سیستم، اخیرا شناخته سیستم، اخیرا سازی سنتی در شناسایی دقیق متغیرهای ناسازی سنتی در شناسایی دقیق متغیرهای نابهینهبهینههای های ردشردش م

له، یک الگوریتم زراابتکاری است که از عملکرد شبکه عصبی مغز انسران الهرام گرزتره اسرت. در ایرن مقالره،         اند. الگوریتم شبکه عصبیاند. الگوریتم شبکه عصبیمهندسی به خود جلب کردهمهندسی به خود جلب کرده ین مقا ست. در ا ته ا هام گرز سان ال یک الگوریتم زراابتکاری است که از عملکرد شبکه عصبی مغز ان

دیودی توسط الگوریتم شبکه عصبی انجام گرزته است. نتایج دیودی توسط الگوریتم شبکه عصبی انجام گرزته است. نتایج د سه د سه   ،یک سلول خورشیدی تجاری برای مدل تک دیودی، دد دیودییک سلول خورشیدی تجاری برای مدل تک دیودی، دد دیودی  تکنیک شناسایی پارامتر بهینهتکنیک شناسایی پارامتر بهینه
تک ی ترک  هاهاللاخیر در منابع است. این بهبود عملکرد به ترتیب برای مداخیر در منابع است. این بهبود عملکرد به ترتیب برای مد  سازیسازیبهینهبهینهی ی هاهاممبهتری نسبت به الگوریتبهتری نسبت به الگوریتآمده از ردش پیشنهادی دارای دقت پاسخ آمده از ردش پیشنهادی دارای دقت پاسخ   به دستبه دست ی 
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Parameter Optimization of Various Solar Cell Models by Neural Network Algorithm* 

Ali Sadollah                    Javad Riazat 

Abstract  Precise recognition of unknown variables for different types of solar cells is important in design, control, 
quality, cost estimation, and prediction of solar cell performance. Aggregation and development of a single solar cell to 
a set of cells (solar panels) is usually based on a single operating point on the current-voltage characteristic curve. In 
recent years, a new method to predict cell performance and cell screening by modeling the cell is represented using an 
equivalent electrical circuit in which each variable corresponds to a physical phenomenon in the solar cell. These 
analytical models can be represented by a five-variable, seven-variable, and recently nine-variable models. Due to the 
nonlinearities and inability of traditional methods in introducing and identifying the unknown variables of the system, 
recently intelligent algorithms have attracted considerable attentions in solving engineering and industrial problems. 
Neural network algorithm (NNA) is a metaheuristic optimization algorithm that is inspired by the function of the neural 
network of human brain. In this article, the optimum parameter identification technique of a silicon commercial solar 
cell is used for single diode, two diode, and three diode models. The obtained optimization results of this research are 
compared with other optimizers in the literature and the surrounding discussions are carried out. The attained 
numerical optimization results of the proposed NNA method have the highest accuracy among the other optimizers in 
the literature. Therefore, the NNA can be considered as a suitable optimizer in solar industry where high accuracy is 
needed. 
Keywords Solar cell; Optimization; Metaheuristics; Parameter identification; Neural network algorithm. 
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 مقدمه
های زسیلی نظیر نفت، به داسطه اززایش قیمت ردزانه سوخت

های محیطی به سبب استفاده از گاز د همچنین اززایش آلودگی
های تجدیدپذیر در ها، تقاضای استفاده از انرژیاین سوخت

های مختلف ی را در بین ددلتگیرچشمی اخیر اززایش هالسا

 لیبه دلدر این بین  های خورشیدیاما، انرژی .استداشته 
مورد آزمایش د بررسی  بالا، اریبس هایدر نرخدسترسی آسان 

 یانرژ ی مبتنی برهاستمیستر، اند. به طور جزئیقرارگرزته

 نیبه بهتر یابیدست یبرا ایبه طور گسترده یدیخورش
بررسی د  ریدپذیتجد ینوع از منابع انرژ نیاز ا یبرداربهره

-سلولکه  تیداقع نیا رغمیعل .[1]اند زتهمورد ارزیابی قرار گر

 بازارهای تولیدی شبکه برایرا  یادیز یایمزا های خورشیدی
جدید د چالش ، اخیرا یک [2,3] اندآدرده به ارمغان برقجهانی 
تخمینی د بازدهی  عدم تطبیق بازدهیبا  در رابطهتوجه  قابل

که  ایییاآب د هو طیکه با شرابه دجود آمده است  هاعملی آن
، که این مورد اززدن [4,5] است متناسب دنکنیتحت آن عمل م

شود ها محسوب میهای بالای تعمیر د نگهداری آنبر هزینه

[6,7]. 
 یها( سلولI-Vدلتاژ ) به انیجر قیدق سازیمدل، یبه تازگ 
توجه محققان مختلف  ی برای حل این چالش جدید،دیخورش

 سازیمدلدر  یاشکال اصل. [11-8] است را به خود جلب کرده
به  مدل، یپارامترها قیدق ری، زقدان اطلاعات در مورد مقادقیدق

 جید نتا یتجرب یهاداده نیخوب ب هماهنگی کی جادیمنظور ا
 کیتکن کیبا کمک  متغیر ییشناسا است د این هامدل
های سلول سازیمدلشود. به خوبی انجام می یسازنهیبه

دل شامل زرموله کردن نمودار غیر خطی خورشیدی در قدم ا

معادله  یهامتغیر نییتع یهاردش( است. V-Iجریان به دلتاژ )
 دستهبه دد  تواندیم یتجرب یهااز داده یدیسلول خورش

-I)ه شده مشخص که از نقاط انتخاب ییهاردش شود: یبندطبقه

V) شیکه از تمام نقاط آزما ییهاد ردشکنند استفاده می 
 .کنندیده ماستفا
تا به حال چندین مدل بررای نمرایش رزترار سیسرتم تحرت       

بررداری مختلرف ارائره د توسرعه داده شرده اسرت.       بهرهشرایط 
یی برا زرضریات سراده ترا     هرا لی متفرادتی از جملره مرد   هالمد
یی پیشرزته به همراه تعداد زیرادی از متغیرهرای زیزیکری    هالمد

لول خورشریدی بره   دجود دارند. با این دجود سه نوع مردل سر  

شوند، کره عبارتنرد از:   صورت گسترده در عمل به کار گرزته می
 مدل تک دیودی، مدل دد دیودی، د مدل سه دیودی.

از عناصررر  تررک دیررودی د دد دیررودی هررر دد  دد مرردل  
 سرازند میرا  الکتریکی مدار کیکه اند ی تشکیل شدهکیالکتردن
د  زیآنرال  دیرا در سرلول خورشری   یرخطیغماهیت  تواندیکه م

شررامل تررک دیررودی د دد دیررودی کنررد. هررر دد مرردل  بیررترک
 دیر تول انیر ، جریودیاشباع د انیجر نظیرها لفهؤماز  یامجموعه
 گرایری لئاایرد د زراکتور   ی،مقادمرت سرر   مقادمت شنت، شده،

دیرودی، پرنج متغیرر    بررای مردل ترک    .باشندیم ودیمربوط به د
مجهول برای نمایش دیودی هفت متعیر  مجهول د برای مدل دد

در  یدیررنکترره کلعملکرررد سررلول خورشرریدی دجررود دارنررد.  
 پارامترهرا  نیر ادقیرق   نیتخم ،مداکار یاضیمدل ر کیاستخراج 
 حیتعادل صح کیبه  دنیرس یپارامترها برا این نید بنابرااست 

بایرد برا    سلول خورشریدی  خردجی (V( د دلتاژ )I) انیجر نیب

 به شوند.  دقت بسیار بالا استخراج د محاس
 هایلیزراهم آدردن تحل یبرامدل  دد نیا ییتوانا رغم یعل 
هرا محرددد بره    آناز ، اسرتفاده  های خورشریدی برای سلول بهتر

پویرای  کره عملکررد    یمعن نیبه ا ؛هبودزمایشگاهی آهای کاربرد
 یاتیعمل طیاز شرا یتعداد محددد یبرازقط  در طول زمان هاآن

 ین، برای حرل ایرن مشرکل مردل سره     بنابرا است. شده آزمایش
. مردل  ]12[اسرت  دیودی سلول خورشیدی به تازگی ارائه شده 

متغیر را برای نمایش عملکرد سلول خورشیدی با  7دیودی، سه 
دیرودی،  متغیر در مدل سه  7کند. استفاده از یکدیگر ترکیب می

این مدل را برای تخمین عملکرد داقعری سرلول خورشریدی در    
کاربردهای صنعتی با دقت بسیار بالا د بازدهی بهبرود  عمل د در 

اسرت. در  یازته نسبت به دد مدل دیگر توانراتر د کراراتر کررده    

قابرل   سازیبهینهحقیقت، شناسایی متغیرها به کمک یک تکنیک 
 شود.  استفاده د توانمند امری ضردری د مهم قلمداد می

ای بهینه هدد ردیکرد اصلی برای حل مشکل شناسایی متغیر 
سرلول خورشریدی دجرود دارد،     سازیمدلدر ادبیات مربوط به 

د  ]13-16[که عبارتند از: ردیکررد تحقیقراتی مرسروم )سرنتی(     
مرسوم یرا   سازیمدلدر . ]17-19[ردیکرد تحقیقاتی زراابتکاری 

سنتی از یک ردیکرد تخمینی مبتنی بر حداقل مربعات غیرخطی 
اسرت  نیوتون توسعه یازته شده  بهبود یازته خطا که بر پایه ردش

های سلول خورشیدی استخراج د ، تا متغیر]13[شود استفاده می

شناسایی شوند. دابستگی بره نقطره آغرازین کره در ایرن ردش      
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هرای  شود تفادت بسیار بزرگ این ردیکرد با ردیکرداستفاده می
در ماهیرت، بره    سازیبهینهدیگر است. به علاده، این نوع ردش 

د جواب موجود باشد ممکرن   حلراهحلی است د اگر صورت م
شرده  شده کلی )جهانی( مقادیر بهینه  است به جای مقادیر بهینه

آدرد که یک نقص بزرگ در این ردیکررد بره    به دستمحلی را 
سازی سنتی های بهینهردش . علاده بر این،]14-16[آید شمار می

ضیاتی هسرتند،  نیازمند پیوستگی در مدل د محاسبات سنگین ریا
پذیر بودن را برای کراربردی  باید شرایط تقعر در منحنی د مشتق

نسبت به حل د شرایط حرل  ی سنتی هاردشباشند.  بودن داشته

ادلیه حساس د دابسته هستند د اغلب هم به یرک مقردار بهینره    
هرای سرلول   ها د متغیرانجامند. غیرخطی بودن دیژگیمحلی می

های مرسروم یرا سرنتی    ناتوانی ردشخورشیدی دلیل دیگری بر 

های اصرلی در ایرن زمینره    مشکل شناسایی متغیرثر ؤمبرای حل 
سرازی در  شود. در نتیجه، برای حل مشکلات بهینهمحسوب می

یابی بره یرک   تر شدن دستسلول خورشیدی در راستای محتمل

هرای  پاسخ کلی )جهانی( د دقیق د در مدت زمان معقرول ردش 
 .]20-23[ اندشده داده شنهادیپ یارزراابتکتحقیقاتی 

پیشررینه د منررابعی کرره برررای ردش د ردیکرررد تحقیقرراتی    

های اصلی در زراابتکاری دجود دارند، حل مسئله شناسایی متغیر
، الگروریتم  ]18[ی خورشیدی را بره الگروریتم ژنتیرک    هالسلو
، د الگروریتم زراینرد بازپخرت    ]17[سرازی تجمعری ارات   بهینه

هرا،  ردشدهنرد د تقریبرا ایرن    ارجاع مری  ]19[شده  سازیشبیه
شوند که برای حرل  هایی زراابتکاری محسوب میادلین الگوریتم

، نیر علاده بر ااند. شدهکار گرزته ه ی خورشیدی بهالبهینه سلو
 تلفیرق برا   ابتکاریزرا یسازنهیبه یهاکیاست که تکن ثابت شده

 برازدهی ، ییگراممختلف مانند دقت، ثبات، سرعت ه یارهایمع
هرایی  پاسرخ  ،ازتره ی کاهشی کنترل یهامتغیرد تعداد  ات،محاسب

هرای  نقص د تا حد ممکن نزدیک به حل دقیق را برای مردل بی
 .]24-26[دهند سلول خورشیدی ارائه می

ی زراابتکاری نترایج بهترری را نسربت بره     هاماگرچه الگوریت 

نسبی  یهایددیتهای مرسوم یا سنتی در پی دارند اما محدردش
 تمیالگررور نیترررجیرربرره عنرروان را. ]27[نیررز برره همررراه دارنررد 

بررای   جسرتجو را  یزضرا  مکرررا   الگوریتم ژنتیرک  ،یزراابتکار

 یامرا دارا ، کنرد یم دایبه سرعت پ دستیابی به یک پاسخ مناسب
هرای مناسرب محلری در    جودجست. عدم دجود است یاشکالات

گونه  های ادلیه از جمله معایب اینتعیین پارامتر داین الگوریتم 

 .]27[ شوندها محسوب میردش
-الگروریتم بهینره   هرای مزیت الگوریتم ژنتیک،با  سهیدر مقا 

آن آسران اسرت د    یسازادهیاست که پ نیاسازی تجمعی ارات 
 نیر ا ،دجرود  نیر آن دجرود دارد. برا ا   میتنظر  یبررا  متغیرر چند 
سرازی  وریتم بهینره الگر  عملکررد  .دارد یاشرکالات  نیرز  تمیالگور

آن  شرونده ی تنظریم  هرا متغیربه  یبه شدت بستگ تجمعی ارات
د جرو  های جست در منطقه تنوع را یممکن است به راحت ،دارد

 یری گراهرم  ریثأتر  ممکن است تحرت  همچنین د از دست بدهد
  .ردیزددرس قرار گ

 ردش کسررازی شررده یررشرربیهالگرروریتم زراینررد بازپخررت  
را در  بازپخرت  نرد یازر کنرد یت که تلاش ماس گرید یزراابتکار
در الگروریتم  کره   قتیحق نیکند. به خاطر ا یسازهیشب یمتالوژ

جو توسط تنهرا  دشده، زرایند جستسازی شبیهزرایند باز پخت 
عملکررد آن نسربت   شود که جوگر انجام میدیک عملگر جست

 هیر پا چیهر  ،نیر به نقطه شردع جستجو حساس است. علاده بر ا

بره خصرو     ی ایرن ردش هرا متغیر نیری تع یبررا  یقیدق ینظر
هرا  متغیر نیر دجود ندارد. انتخراب ا  کاریخنک ردش یهامتغیر
ای ایرن متغیرهرا را   گونره  بره  دیر دشوار اسرت د طرراب با   اریبس

ی زمان محاسبات یک مدتمناسب در  یسازنهیبه انتخاب کند که
بره   شده د پاسخ نهرایی متغیرهرای مجهرول مردار     انجام معقول
 بیایند. دست

انتظرار   یدیسلول خورشر  مجهولاتبودن  یخط ریغچالش  
را  بسریار مناسرب  عملکررد   ی باسازنهیبه کیتکن کاستفاده از ی

 کیر  هئر ارا ییبره توانرا   یسراز نهیبه تمیالگور کی تیموزق دارد.
ی برررداربهرررهد ( Exploration)اکتشررا   نیتعررادل خرروب برر 

(Exploitation) یهرا لحر راه دیر ا  بره تول دارد. اکتشر  یبستگ 
جستجو اشاره دارد د  یزضا نشده دیدهمناطق از محددده  دیجد

 در مجرادرت راه  تمیالگرور  یتمرکز جسرتجو  یعنی یبرداربهره
تعرادل  یرک   جادیا یبرا تمیالگور ی. ناتوانیمناسب زعل یهاحل

 زددرس، یری گرامنجر بره هرم   یبرداربهرهاکتشا  د  نیخوب ب

 .خواهد شدد رکود ی محل پاسخ مداازتادن در 
 Neural) سازی شبکه عصربی در این مقاله از الگوریتم بهینه 

Network Algorithm, NNA،) یابی به مقادیر بهینره  برای دست

سرلول خورشریدی تجراری    هرای یرک   متغیرهای مجهول مردل 
برای مدل تک دیودی، دد دیودی،  مترمیلی 51سیلیکونی با قطر 

شده اسرت. بره منظرور ارزیرابی عملکررد      فاده دیودی استد سه 
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بره  نتایج حاصل از ایرن ردش برا نترایج     ،الگوریتم شبکه عصبی
algorithms,  Geneticالگوریتم ژنتیک های آمده از ردش دست

)GAs،) سازی تجمعری ارات ) الگوریتم بهینهParticle swarm 

PSOalgorithm,   ه شرد  سرازی (، الگوریتم زرایند بازپخت شربیه
(SASimulated annealing, الگررروریتم جسرررت ،) دجررروی

دجروی  ( د الگوریتم جستHarmony Search, HSهارمونیک )
 اند.ه شدهسیمقا( Pattern Search, PSالگویی )

 

 يديسلول خورش مسئلهریاضي  سازيمدل
 يودید تك مدل

 سرلول نشران دادن رزترار    یبه طور گسترده برا دیودیتک  دلم
 بیر مردل برا ترک   نیر . اردیر گیاستفاده قرار مر  مورد یدیخورش
دد دیود موجرود در مردل دد دیرودی برا یکردیگر یرک        انیجر

پیچیردگی کمترر،    کنرد. معرزی می nضریب غیر زیزیکی به اسم 

سادگی در کاربرد د نتایج به نسبت دقیق از مزایرای اصرلی ایرن    
آیند. اما در مقابل، این مدل برای پریش بینری   مدل به حساب می

ی خورشریدی داقعری در صرنعت مردل نسربتا      هالملکرد سلوع

باشرد کره   های نسربتا زیرادی مری   ضعیفی است د شامل تقریب 
شررود نتررایج حاصررل از ایررن مرردل بررا نتررایج سررلول باعررم مرری

باشد. مدار معادل ایرن   خورشیدی داقعی، اختلا  زیادی داشته
 است. نمایش داده شده (1)مدل در شکل 

 

 
 

 یدیخورش سلول یودیدتک مدل معادل مدار کیشمات  1 شکل
 

برا کمرک    تروان یمر  (1)با توجه به شکل  را It انهیپا انیجر 
 نوشت: ریبه صورت ز قانون گره در درددی ترمینال

(1   ) It = Iph − ID1 − Ish        

 ش نرور، جریان خالص تولیدی حاصرل از تراب   نماد Iphکه  

ID1  دیود، ی از تکنماد جریان عبور It د  انهیپا انیجرIsh   نیرز
مقادمت شنت اشاره دارد. برا در نظرر گررزتن معادلره      به جریان

مقادمرت   انیر رجکرردن   نیگزید جرا  ودیر د انیجر یبرا یشاکل
توانرد بره صرورت    مدل تک دیودی مید تعمیم رابطه بالا  شنت

 :[18] دزیر زرموله شو
 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n. K. T
) − 1] − 

 

         
(Vt + RsIt)

Rsh

    

(2) 

  Rs دنرال، ینماد دلتراژ ترم  Vt ،یودید اشباع انیجر ISD1 که 

 Rsh ت،د شررن یسررر یهررامقادمررت ینمادهرراq   نمرراد شررارژ

-یم سلول یدما نماد زین Tنماد ثابت بولتزمن، د K، کیالکتردن

شناسرایی   ،شرود مشاهده می (2در معادله ) طور که انهم .باشند

 یهرا مبره نرا   متغیرها در این مدل به شناسایی پنج متغیر مجهول

Rs ،Iph ،ISD1 ،Rsh   د n شودمیختم. 

 

 يودید دو مدل
سلول خورشریدی تحرت    یک سازیمدلبرای ، لئاایددر حالت 

شرده توسرط نرور     تابش خورشید، منبع جریان الکتریکی تولیرد 
با این دجود،  شود.سو کننده موازی میخورشید با یک دیود یک

در عمل برای در نظر گرزتن زاصله شارژ شدن جریان بازترکیبی 

در مدار، منبع جریان با یک دیود دیگرر د یرک مقادمرت نشرتی     
شود که این کار به منظور دخیل نمرودن اتصرال   شنت موازی می

هرای سرلول   یان )که در نزدیکری لبره  های جزئی مسیر جرکوتاه

-های موجود در ماده نیمره  شوند د مربوط به ناخالصیانجام می

باشرند( در  بودن آن میل ئاایدهادی به کار رزته در سلول د غیر 
شرود.  داخل محاسبات د اززایش دقت در نتایح حاصله انجام می

در داقع این دیژگی، برتری اصلی مدل دددیودی نسبت به مدل 
باشد د در داقع اضرازه شردن دیرود ددم در ایرن     تک دیودی می
های جریان در سلول خورشیدی داقعی را نشتیمدل تا حدددی 

شود. امرا  آن در نتایج این مدل نشان داده میثیر أتجبران کرده د 
با این دجود باز هم نشتی جریان در ایرن مردل بره طرور کامرل      

ن نترایج ایرن مردل د    جبران نشده د باز هم اختلازی انرد  میرا  

 لیر بره دل  ن،یر عرلاده برر ا  سلول خورشیدی داقعی دجود دارد. 
 مره ید مقادمرت عمرده مرواد ن    یدیاتصالات زلز سرلول خورشر  

اسرت.   متصرل با عناصر شنت سرلول   یمقادمت سر کی، یهاد

 .است داده شده نشان (2)در شکل  دیودیمدار معادل مدل دد 
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 یدیخورش سلول یودیددد مدل معادل مدار کیشمات  2 شکل

 

به کمک قانون  توانیم (2)با توجه به شکل  را انهیپا انیجر 

 نوشت: ریبه صورت ز گره در درددی ترمینال
 

(3)  It = Iph − ID1 − ID2 − Ish                            

جریان خرالص تولیردی حاصرل از     نماد Iph(، 3در معادله ) 

نماد جریان  ID2 نماد جریان عبوری از دیود ادل،  ID1،تابش نور
یز به جریران مقادمرت شرنت اشراره     ن Ishعبوری از دیود ددم د 

د  ودهرا ید یهاانیجر یبرا یبا در نظر گرزتن معادله شاکل دارد.
 ریر به شرکل ز ( 3)مقادمت شنت، معادله  انیرجکردن  نیگزیجا
 :[12] شودیم یسیبازنو

 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] − 

 

        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] −

(Vt + RsIt)

Rsh

  

(0) 

به ترتیب نمادهای جریان  ISD2 د ISD1(، 0معادله ) در 

  Rs ددلتاژ ترمینال، نماد  Vtدیفیوژن د جریان اشباع،

 Rsh های سری د شنتمقادمتنمادهای ، q نماد شارژ

 نمایانگر ضرایب n2د  n1نماد ثابت بولتزمن، K ک،الکتردنی

-می نیز نماد دمای سلول Tد ،دیفیوژن د بازترکیبی گراییلئااید

 هاینام( هفت متغیر مجهول به 0معادله ) باشند.

Rs ،Iph ،ID2 ،ID1 ،Rsh  ، n1 د n2یبراگیرد که را در بر می 

تحت  ستمید س یدیخورش سلولداقعی منعکس کردن عملکرد 

ی د حائز ها ضردرمتغیر یی این، شناساعنوان نتایج آزمایش

 .است اهمیت بالایی

 
 يودید سه مدل

های های خورشیدی د ماژدلاین مدل، مدل دقیقی از تک سلول
انرژی برای سیستم  زوتولتائیک است که برای تحلیل قوانین

-سلول خورشیدی بسیار ضردری د مورد نیاز است. مدل سه 

دیودی به نسبت دد مدل قبلی برای کاربردهای صنعتی 
نشان دادند که مدل n2 د n1  تر است. مقادیر متغیرهایمناسب

دد دیودی برای نمایش اجزای مختلف جریان الکتریکی عبوری 
اززایش مرزهای ثیرات أتد. از سلول خورشیدی کازی نیستن

های طولی )ناشی از تغییرات انبساطسلول خورشیدی در اثر 
دمایی( د همچنین اتلا  جریان ناشی از نشت جریان داخل 

اند. مدار الکتریکی شده مدار، در مدل سه دیودی در نظر گرزته
دیودی بعد از اتصال موازی دیود سوم به مدل  معادل مدل سه

 است.شده نمایش داده  (3)شکل دد دیودی در 
 

 
 

 دیودی سلول خورشیدی شماتیک مدار معادل مدل سه  3 شکل
 

 سرلول  دچار نقرص  یکه در نواح هاییترکیبباز  به داسطه 

هرد  ازرزددن    شروند، هایی که آزاد مری د انرژی است رخ داده
 جریران اتلازری  سرهم   یبررس دیگر، ودیسوم همراه با دد د ودید
در داقع در این مدل تمام جوانب د احتمرالات   .است سوم ودید

اند د نتایج استخراج شده از این شدهنشتی جریان در نظر گرزته 
مدل اختلا  اندکی با نتایج تک سلول داقعی صرنعتی دارد کره   
-مزیت اصلی این مدل در مقایسه با دد مدل دیگر محسوب می

اد متغیرهرا د  شود. اما در نقطه مقابرل پیچیردگی اسرتفاده، ازدیر    
های این مدل قلمرداد  محدددیتمحاسبات سنگین ریاضیاتی، از 

برا   تروان یمر  (3)با توجه به شرکل   را It انهیپا انیجرشوند. می

 :نوشت ریبه صورت ز کمک قانون گره در درددی ترمینال
 

(5)  It = Iph − ID1 − ID2 − ID3 − Ish     

جریان خالص تولیدی حاصل از  نماد Iph(، 5در معادله ) 

جریان  نماد  ID2جریان عبوری از دیود ادل، نماد  ID1،تابش نور

 Ishد  نماد جریان عبوری از دیود سومID3 عبوری از دیود ددم، 

با در نظر گرزتن  باشد.دهنده جریان مقادمت شنت مینیز نشان

         ینیگزید جا سه دیود یهاانیجر یبرا یمعادله شاکل

 یسیبازنو (6در قالب معادله ) (5)مقادمت شنت، معادله  انیرج
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 :[12] ودشیم
 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] − 

         

        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] − 

 

        ISD3 [exp (
q(Vt + RsIt)

n3. K. T
) − 1] −

(Vt + RsIt)

Rsh

   

(6) 

بره ترتیرب نمادهرای     ISD3د  ISD1  ،ISD2(، 6که در معادله ) 

-جریان دیفیروژن، جریران اشرباع برازترکیبی، د جریران نشرتی      
نمادهررای Rs    Rsh د،لدلترراژ ترمینررا  نمرراد  Vtبررازترکیبی،
نمراد   K ک،الکتردنیر نمراد شرارژ   q ، های سری د شنتمقادمت
 گرایرریلئاایرردنمایررانگر ضرررایب  n3د  n1 ،n2بررولتزمن، ثابررت
نیرز نمراد دمرای     Tبرازترکیبی، د   -د نشتی ،بازترکیبی ،دیفیوژن
 یهررامنررا برره مجهررول ریررمتغ 7 ،(6) معادلرره. باشررندیسررلول مرر

 Rs ،Iph ، ISD3، ISD2 ،ISD1 ،Rsh ،  n1،  n2د  n3یمر  برر  در را-
عملکررد سرلول    نیتخمر  د شینما یها براکه استخراج آن ردیگ

 گرزتره  قرار مکرر یهایبررس د هاشیآزما تحت که یدیخورش

 .است برخوردار ییبالا تیاهم از است،

 مدل ریاضي سازيبهينه ندیفرا
د  یسراز نره یبهردش برا کمرک    تروان یمجهرول را مر   یهامتغیر

بره  از یک سیستم داقعی که  I-V یتجرب یهاهاز داد یامجموعه

رزتره در   سازی به کرار تکنیک بهینه شناسایی کرد. اندآمده دست

که در  ( استNNA)شبکه عصبی  سازیبهینه الگوریتم مقالهاین 

داده  26 تعرداد  خواهرد شرد.   پرداختره  آن بره تفصریل بره    ادامه

 یاز رد دهشر  یریگاندازه انیدلتاژ د جر یبرا I-V یشگاهیآزما

 (،2) ردابرط  از شرده  محاسربه  It به همراه مقدار  شینمونه آزما

 دلتراژ  د( It)ی تجربر  انیر جر داده جفرت  هر یبرا( 6) د ،(4)

د سره   یودیر ددد ،یودیر د تکمدل  سههر  ی(  براVt)  یتجرب

 .است شده آدرده (1)جددل  در یودید

 برردار  کیر ط توسر  جرواب ، هر سازیبهینه یهامتیدر الگور 

تک دیرودی،   یهالمددر  X که شودیم فیتعر X مانند حلراه

( 7( ترا ) 1ی به ترتیب توسط معرادلات ) ودید سه دد دیودی، د

 :اندشدهبیان 
 

(1                                 )X = [Rs, Rsh, Iph, ISD, n]     (.)  X = [Rs, Rsh, Iph, ISD2 , ISD1, n1, n2] 

(7   )  [Rs, Rsh, Iph,  ISD3,ISD2 , ISD1, n1, n2, n3] 

 
 ی، ودید تک مدل یبرا مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یشده برا یریگاندازهد دلتاژ  انیجر یتجرب یهاداده  1 جددل

 دیودی دیودی د سه دد
 

یریگاندازه  Vt (V) It (A) یریگاندازه  Vt (V) It (A) 

1 -0.2057 0.764 14 0.4137 0.728 

2 -0.1291 0.762 15 0.4373 0.7065 

3 -0.0588 0.7605 16 0.459 0.6755 

4 0.0057 0.7605 17 0.4784 0.632 

5 0.0646 0.760 18 0.496 0.573 

6 0.1185 0.759 19 0.5119 0.499 

7 0.1678 0.757 20 0.5265 0.413 

8 0.2132 0.757 21 0.5398 0.3165 

9 0.2545 0.7555 22 0.5521 0.212 

10 0.2924 0.754 23 0.5633 0.1035 

11 0.3269 0.7505 24 0.5736 0.010 

12 0.3585 0.7465 25 0.5833 0.123 

13 0.3873 0.7385 26 0.590 0.210 
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سباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی د محا 1042سال سی د پنجم، شمارۀ سه،        

د ( 0) ،(2تابع هد ، معادلات ) فیتعر یبرادر قدم بعدی  
. شروند یمر  یسر یبازنو ریر ها به صرورت ز در زرم همگن آن( 6)

( بره شرکل زیرر    2برای مدل تک دیودی تابع خطرا از معادلره )  
 شود:محاسبه می

 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD [exp (
q(Vt + RsIt)

n. K. T
) − 1] + 

 

                 
(Vt+RsIt)

Rsh
  

(14) 

 ( عبارت است از:0دیودی از معادله ) خطا برای مدل دد تابع
 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] + 

 

ISD2 [exp (
q(Vt+RsIt)

n2.K.T
) − 1] +

(Vt+RsIt)

Rsh
  

(11) 

 خطرا  ترابع  یودیر دمدل سه  ی( برا6از معادله ) تیدر نها د 
 :از است عبارت

 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] + 

 

                        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] + 

 

                       ISD3 [exp (
q(Vt+RsIt)

n3.K.T
) − 1] +

(Vt+RsIt)

Rsh
                

(12) 

که همان تابع خطای نسبی است، در ادامه د در  f مقدار 

سه دیودی  د ،یودید دد ،یودید تکی هالبخش نتایج برای مد

در  .شودیمحاسبه مشده  ی دادهتجرب یهاهر جفت از داده یبرا

دیر داقعی مقا Vt د  Itمتغیرهای  (12( تا )14معادلات )

ی از خطا ها هستند.پایانهشده برای دلتاژ د جریان  گیریاندازه

 ,Root Means Square Error) شهیر نیانگیم مجذدر مربعات

RMSEنیتفادت ب د تیفیک نییتع یبرا یاری( به عنوان مع 

د در داقع  میکنیاستفاده م تجربی یهامدل د داده جینتا

RMSEسلول  سازیبهینهئله ، تابع هد  یا هزینه در مس

 :شودیم فیتعر (13)توسط معادله  RMSE. خورشیدی است
 

(13   ) RMSE = √
1

N
∑ (fi(It, Vt, X))2N

i           
 

 نرردیازرطررول  در اسررت. یتجربرر یهرراتعررداد داده Nکرره  

، تابع هد  با توجه به محددده پارامترها بره حرداقل   یسازنهیبه

سرازی  ( بررای بهینره  NNA) بکه عصربی الگروریتم شر   .رسرد یم

آمده تابع هرد    به دستای که پاسخ متغیرهای مجهول به گونه

را به حداقل مقدار خود برساند، در ادامه اسرتفاده خواهرد شرد.    

داده  نشان (2) ، در جددلی طراحیپارامترها نیید پایی بالا حد

ل اساس مد بر ، د نههفت ،مدل )پنج متغیرهای طراحی اند.شده

سازی شربکه  بهینه تمیتوسط الگور بیشده( به ترت انتخابدیود 

، بررآدرده شرود   قبرول  ی د قابرل انیر پا اریر که مع یتا زمانعصبی 

چره   داضح است که هر .شوندانتخاب د در معادلات استفاده می

ترری  دقیرق د  بهترر  حرل راهترر باشرد،   مقدار تابع هد  کوچک

 حاصل شده است.

 
سلول  یطراح یرهایاز متغ کی هر یبرا نییپا د بالا حددد  2 جددل

 یودید سه د ،یودیدد د ،یودیتک د یهادر مدل یدیخورش
 

یطراح یرهایمتغ نییپا حد  بالا حد   

Rs(Ω) 0 0.5 

Rsh(Ω) 0 100 

Iph(A) 0 1 

ISD1, ISD2, ISD3(μA) 0 1 

n1, n2, n3 1 2 

 
 يعصب بكهش تمیالگور سازيبهينه روش

 مقدمه
 یزرا ابتکار یسازنهیبه تمیالگور کی یشبکه عصب تمیالگور

 یهاشبکه د یستیز یعصب یهاستمیگرزته از س د الهام دیجد

 است( Artificial Neural Networks, ANNs) یمصنوع یعصب

. [28] است شده شنهادیپ دهیچیپ یسازنهیبه لئحل مسا یکه برا

 Neural) یشبکه عصب تمیوربا نام الگ یشنهادیردش پ

Network Algorithm, NNAزرد  هاساس ساختار منحصر ب ( بر

 تمی. الگورشده استتوسعه داده  یمصنوع یعصب یهاشبکه

د  یمصنوع یعصب یهاشبکه دهیچیاز ساختار پ یشبکه عصب

 تا. ردگییبهره م دیجد یهاحلراه دیتول یبرا شیعملگرها

مورد  یمحددد ی در دامنهدسمهن یطراحله ئمس نیچند کنون

 یبرا یشبکه عصب تمیالگور ییاست تا کارا قرار گرزته یبررس

 د دیق یدارا سازیبهینهدر مسائل  محددده دامنهجستجو در 
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 میتنظ به نیازعدم  قرار دهد. یشرط را مورد اعتبارسنج

را نسبت به  یشبکه عصب تمیالگور تواندیم هیادل یپارامترها

 ید برتر زیتما گردی شده مطالعه سازنهیبه هایتمیالگور ریسا

 ببخشد. یاریبس

 

 هياول دهیا

 یشبکه عصب تمیدر الگور ،یمصنوع یعصب یهاشبکهبا الهام از 

(NNA) حلراه یعنی)تکرار  هر در آمده به دست حلراه نیبهتر 

هد  از  د شوندیهد  زرض م هایعنوان دادهه ( بیموقت نهیبه

 هایحلراه ریهد  د سا هایداده نیب کار کاهش خطا نیا

شده،  فیاساس مفهوم تعر بر .استشده  ینبیشیپ یالگو

-حلراه نیبه حداقل رساندن خطا ب یبرا یشبکه عصب تمیالگور

 .توسعه داده شده است هد  د الگو یها

 

 هياول تيجمع ديتول

 Patternالگرو )  حرل راهبعدی، یک D  سازیبهینهله ئمسدر یک 

Solution،)  یک ماتریس سطریD×1  های درددی دادهکه است

 صرورت ه ب برداردهد. این میرا در الگوریتم شبکه عصبی نشان 

[x1, x2, x3, . . . , xD]  بررای شرردع الگروریتم    . شرود مری تعریف

برا   حرل راهاز مراتریس الگروی    انتخاب تصادزیسازی یک بهینه

که به طور  Xین رد ماتریس از ا د.شومیتولید  D ×Npopاندازه 

، شرود مری ایجاد  دامنهتصادزی بین مرزهای بالایی د پایینی یک 

برای  الگو حلراهیک خواهد بود. هزینه  D ×Npopیک ماتریس 

 بررای ( C )ترابع بررازش   با ارزیابی تابع هزینه تکرارهای متوالی

 :استحل الگوی مربوطه به شرب زیر راه
 

(10)          Ci = f(x1
i , x2

i , … , xD
i )          i = 1, 2, 3, … , Npop. 

 

 بعرد از محاسربه  است. تابع هد  همان  f (10)در رابطه  که 

 مرحله بعدی پیدا کردنهای الگو، حلراهبرای تمامی تابع هزینه 

در ایرن   حرل راهبهتررین  است، که منظور از الگو  حلراهبهترین 

      برا کمتررین مقردار ترابع      جهرانی  بهینره  حرل راه کیر  الگوریتم،

از  (XTARGET)هد   حلراهاز تنظیم  سپس، بعد باشد.می هد 

 حرل راهمتناظر با  (WTARGET)ی الگو، دزن هد  هالحبین راه

 .هد  باید از بین جمعیت دزن )ماتریس دزن( انتخاب شود

 

 وزن سیماتر
، مقرادیر  بیسرلول عصر  بندی ساده، یرک  جمعبا استفاده از یک 

های ادلیه در دزنکند. میدزنی این مسیرهای درددی را ترکیب 

های عصبی مصنوعی اعداد تصرادزی هسرتند د دقتری کره     شبکه

توجه به خطای محاسبه  تکرار در حال اززایش است، با ندهشمار

( 15در رابطره )  W. ماتریس دزنری  شوندمیشده شبکه، به ردز 

 است: شده مایش دادههای الگو نحلراهبرای جمعیت 
 

(15    ) w(t) = [w1, w2, w3, . . . , wD] 

Npop  ماتریس مربعی یک W که  × Npop  باwij ست درایه ا

نواخت بین صفر طور یکه که در حین تکرار اعداد تصادزی را ب

 ادل سیرنوییک شاخص تکرار است. ز t کند دمیتا یک تولید 

 سیرنویشود د زیآن م یالگو حلراهه به شمارند مربوط دزن

 .است گرید یالگو یهاحلراه یدزن ریمقاد به مربوطددم دزن 

 یباشد که برایدزن مربوط به خودش م یالگو دارا حلراههر 

 ،. با این حالشودکار گرزته میه ب دیجد حلراه کی دیتول

 محددیتی برای مقادیر دزن دجود دارد. قید تحمیل شده، به این

الگو نباید از  حلراهها برای یک صورت است که مجموع دزن

ه شکل رابطه تواند بمیاز نظر ریاضی  کهیک تجادز کند عدد 

 تعریف شود:( 16)
(16) ∑ wij(t)

Npop

j=1
= 1 ,     i = 1, 2, 3, … , Npop    

ناشری از کنتررل    ،دجود چنین محدددیتی برای مقرادیر دزن  

 در منطقه بهینه محلی های الگوی جدیدحلاهرتولید از انحرا  

ی الگروی  هرا لحر راه ،(W)است. پس از تشکیل مراتریس دزن  

کره از تکنیرک جمرع     (17)با استفاده از معادله  (XNEW)جدید 

های عصربی مصرنوعی الهرام گرزتره     شبکهدزن مورد استفاده در 

 :[28] شودمیشده، محاسبه 

X⃗⃗ j
NEW (t + 1) = ∑ wij

Npop

i=1

(t) × X⃗⃗ i(t) , j = 1, 2, 3, … , Npop  

(11) 

X⃗⃗ i(t + 1) = X⃗⃗ i(t) + X⃗⃗ i
NEW(t + 1) ,   i = 1, 2, 3, … , Npop  

(1.) 

الگروی   حرل راهشاخص تکررار اسرت. بنرابراین     tکه در آن  

t) تکرار جدید برای +  (15)د  (10) تبا استفاده از معادلاام (1

ی الگروی جدیرد از   هرا لحر راهز ایجاد پس ا به ردز شده است.

مبنرای بهتررین مقردار دزن کره دزن      جمعیت الگوهای قبلی برر 
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

خرروبی مرراتریس دزن نیررز بایررد برره   ،شررودمرریهررد  نامیررده 

- ردزرسرانی بره یک معادله  (،17)باشد. رابطه ردزرسانی شده به

 دهد: برای ماتریس دزن را پیشنهاد می شده
 

W⃗⃗⃗ 
i
Updated(t + 1) = W⃗⃗⃗ 

i(t) + 
 

                           2 × rand × (W⃗⃗⃗ Target(t) − W⃗⃗⃗ 
i(t)) , 

 

                                i = 1, 2, 3, … , Npop  

(17) 

 

 يتصادفعملگر 

درصرد   یتصرادز  عملگرر ، (NNAالگوریتم شربکه عصربی )  در 

الگو اصلاب  ی ازدیجد تیالگو را در جمع یهاحلراهاز  ینیمع

X⃗⃗ 1الگروی جدیرد    حرل راهد، به این معنا که نکیم
NEW(t + د  (1

W⃗⃗ ماتریس دزن به ردز شده  ⃗⃗ i
Updated(t + براز هرم اصرلاب     (1

اصلاب  ضریبکه همان  β خواهند شد. برای این منظور، پارامتر

را کره   ییالگرو  یهرا حرل راه، که درصد شودباشد تعریف میمی

 میتنظر  1 یبر رد β هیمقدار ادل .کندیم نرا تعیی دنابی رییتغ دیبا

اصرلاب همره ازرراد در     یبررا  احتمرال درصرد   144یعنی ) شده

در هر تکرار  یقیآن به طور تطب مقدار( د در تکرار ادل تیجمع

بره  اسرت،   ادامه پیشنهاد شده در ی کهکاهش زرمولبا استفاده از 

 :خواهدآمد دست
 

β(t + 1) = β(t) × 0.99        t = 1,2,3…Max.  Iteration  
(24) 

 الگوریتمبه یابد تا به طور تطبیقی کاهش می یتصادز عملگر 

را  حرل هرد   حل بهینره نزدیرک بره راه   راه برای جستجواجازه 

هرای الگروی در   حرل راهد همچنین از تغییرات شردید در   بدهد

 تکرارهای نهایی اجتناب کند.

 
 عملگر انتقال

ی عصربی  هرا شبکه ، برخلا (NNAالگوریتم شبکه عصبی )در 

را  دیر جد یالگرو  یهاحلراه ،انتقال عملگر ،(ANNsمصنوعی )

جسررتجو برره  یخررود در زضررا یزعلرر تیرراز موقع ،تیرردر جمع

ی هرا لحراه دید تول یبه منظور به ردز رسان دیجد یهاتیموقع

 بهبرود  .دهرد یحرل هرد  انتقرال مر    بهتر به سمت راه تیفیک با

 ی دزعلرر دیررجد یالگررو یهرراحررلبررا حرکررت راه هرراحررلراه

 .شرود یهد ( انجام مر  حلراهحل )راه نیبه بهتر شدنترکینزد

ردش  یعملگرر انتقرال بررا    کیر به عنروان   (21رابطه ) نیبنابرا

 فیر تعر ریر به صورت ز برای هر عضو از جمعیت شده شنهادیپ

 :شودیم
 

X⃗⃗ i
∗(t + 1) = TF (X⃗⃗ i(t + 1)) = X⃗⃗ i(t + 1) + 

 

                       2 × Rand × (X⃗⃗ Target(t) − X⃗⃗ i(t + 1)) 
(21) 

شربکه عصربی در کاربردهرای     سرازی بهینره الگروریتم   اخیرا  

ی هرا ل، سلو[29] مختلف مهندسی از قبیل پرینترهای سه بعدی

مهندسری د چنرد هدزره     سرازی بهینهد مسایل  [30,31] سوختی

 مورد استفاده قرار گرزته است. [23-34]
 

 مباحثو  جینتا
سلول  کی( I-V) دلتاژ -انیجرمشخصه  در این مقاله،

زرانسه( . R.T.C)  یتجار یمترمیلی 51 یکونیلیس یدیخورش
 تمیبر الگور یمبتن های مجهول طراحیپارامتر ییشناسا یبرا

 یتجرب یها. دادهر گرزته شده استدر نظ( NNA)یشبکه عصب
 ( W⁄m21444 مقداری معادلسان ) 1تابش  ریکه ز یستمیاز س

در  .اندشده گراد قرار دارد، استخراجیانتدرجه س 33 یاد در دم
برای تعیین پارامترهای بهینه  [35]این تحقیق از ردش تاگوچی 

الگوریتم شبکه عصبی )تعداد اعضای جمعیت د بیشترین تعداد 
شبکه  تمیالگور میتنظ تکرار( استفاده شده است. پارامترهای

شامل  یدیهر سه مدل سلول خورش ی( براNNA) یعصب

 زانیم به هد  تابع محاسبه مقدار ممیماکزد  54 هیادل تیجمع
اند. شدهدر نظر گرزته  سازیبهینه ندیانجام زرا یبرا 10000
 ییشناسا یبرا تمید الگور سازیبهینه یدزعات اجرا تعداد

 شده گرزته نظر در تکراربار  34ی طراح مجهول یرهایمتغ
 ییجهت شناسا MATLABاززار نرم طیمحهمچنین، از  .است

 است. شده استفاده یدیمدل سلول خورش ی مجهولپارامترها

آمده توسط ردش الگوریتم  به دستنتایج آماری  (3)جددل 
مدل در نظر گرزته شده سلول  3شبکه عصبی را برای 

 دهد.خورشیدی نشان می

 RMSEد مقردار  ه شرده  نیبهطراحی  یپارامترها (0) جددل 

کره   را دیودی، د سره دیرودی   ی، ددودیدک ت هایمدل یبرارا 

سرایر  برا   سره یمقادر انرد،  شده استخراج NNA تمیتوسط الگور
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در  همچنرین دهرد.  سازی زراابتکاری نشران مری  های بهینهردش

ی مطالعره شرده بره    هرا مدرصد بهبود برای الگروریت ، (0) جددل

منظور ارزیابی میزان بهبود نتایج د دقرت پارامترهرای اسرتخراج    

به کمک الگوریتم شبکه عصبی د مقایسه دقرت ایرن ردش    شده

 است.شده  های دیگر، آدردهبا ردش

های تک دیودی، دد دیودی، د سه نتایج مدل (0)در جددل  

تصادزی ارات  یسازنهیبه تمیالگور هایدیودی با نتایج ردش

(CPSO )]17[ ،کیژنت تمیالگور (sGA) ]18[، الگوریتم 

 )ABSO( یمصنوع ی به صورتزنبور نهلا انبوه یسازنهیبه

ردش  ،]37[( PS) های جستجوی الگو محورالگوریتم ،]36[

یک هارمون ید جستجو ]19[( SA)سازی شده بازپخت شبیه

(HS )[38]  طور که از  همان .اندشدهمقایسه د نمایش داده

حاصل از الگوریتم  RMSEشود، مقادیر مشاهده می (0)جددل 

ترین مقدار را دارد. پایینهای دیگر، ردشان شبکه عصبی در می

توان به سلول خورشیدی می سازیمدلبا توجه به ردابط بخش 

این نکته پی برد که نزدیکی مقادیر پارامترهای استخراج شده به 

پارمترهای سلول خورشیدی داقعی، منجر به کم شدن اختلا  

شود. با گیری شده میاندازهمیان جریان محاسبه شده د جریان 

توان اکر کرد که الگوریتم شبکه در نظرگیری این موضوع می

-های تک تری را برای مدلدقیقد  بهتر یجینتا( NNA)عصبی 

      هایدیودی، د سه دیودی نسبت به الگوریتم دیودی، دد

این عملکرد در خصو  چهار  .ارائه داده است بررسی شده

 تر است.سوسمحبه مراتب  GAs د ،PS، SA، CPSOردش 

د  ABSOآمده توسط دد ردش  به دستدر خصو  نتایج  

HS       برای مدل تک دیودی د دد دیرودی، ایرن نترایج بره نترایج

ترر اسرت د رقابرت    نزدیک NNAحاصله از الگوریتم پیشنهادی 

تری میان این سه ردش دجود دارد. همچنین، در جرددل  نزدیک

سرازی  گوریتم بهینهآمده از ال به دستدیودی  نتایج مدل سه (0)

-شرعله  سرازی بهینره  تمیالگرور های شبکه عصبی با نتایج ردش

 ،[44] (ALO) سرراز مورچره شریر  ، بهینره [40]  (MFO)پردانره 

-، بهینره [42] (SCA) کسینوسری  -سازی سینوسالگوریتم بهینه

سررراز گررررگ  ، بهینررره[43] (MVO)سرررازی چنرررد بیتررری  

 نررگنه یسررازنررهیبه تمیالگررورد  [39]  (GWO)خاکسررتری

برررای یررک سررلول   [45]کرره در منررابع  [41]  (WOA)آشررفته

اند، زرانسه آدرده شده .R.T.Cمتری شرکت میلی 51خورشیدی 

 RMSEشرود، مقردار   همان طور که مشاهده می .اندشدهمقایسه 

محاسبه شده توسط الگوریتم شبکه عصبی برای این مدل مقردار  

9.843e-4  ر برین سرایر   تررین مقردار د  پرایین است که این عدد

این موضوع بره ایرن معناسرت کره      شود دها محسوب میردش

دیودی نیز دقرت برالاتری را    نتیجه مطالعه حاضر برای مدل سه

 دارد. بر ها درنسبت به سایر ردش

در ادامه، مقادیر جریان محاسبه شده که به کمک متغیرهرای   

اسررتخراج شررده از ردش الگرروریتم شرربکه عصرربی د ردابررط    

اند به آمده به دستدلتاژ  -برای هر جفت داده جریان مدلسازی

شده د همچنین متغیر خطای نسبی که  گیریهمراه جریان اندازه

 دد ،یودیر د مدل ترک  سه یبراشود، محاسبه می (24) رابطهاز 

 (1)ترا   (5) شده کره در جردادل   استخراج یودیدد سه  ،یودید

 .اندشده آدرده
 
 

 NNAتوسط ردش  یدیخورش سلول مختلف یهالمد یبرا آمده به دست سازینهبهی یآمار جینتا  3 جددل

 

 راتییتغ بیضر

 RMSE * 
  نیبهتر

RMSE 

  اریمع انحرا 
RMSE 

  نیانگیم
RMSE 

  نیبدتر
RMSE 

  سلول مدل

 یدیخورش

 یودید تک 0.003838 0.0017789 0.0005161 0.00098666 0.29012

 یودید دد 0.005485 144780.00 0.0008677 0.00098262 0.59932

 یودید سه 0.008652 .0.00142784 0.0014483 0.00098435 1.014147
 

 میانگینها تقسیم بر دادهضریب تغییرات برابر است با انحرا  معیار  *                             
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

 یقبل مطالعات یهاازتهیبا  سهید مقا NNAردش  توسط یودید دی، د سهدیودی، دد دیوی تکهالمد یبرا شدهاستخراج  یطراح مجهول یهامتغیر  0 جددل

 

GAs [18] SA [19] PS [29] CPSO [17] HS [30] ABSO [28] 
NNA 

 )مطالعه حاضر(

ی مدل تک طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0299 0.0345 0.0313 0.0354 0.0366 0.0365 0.036452 RS(Ω) 

42.372 43.103 64.102 59.012 53.594 52.290 53.206652 RSh(Ω) 

0.7619 0.762 0.7617 0.7607 0.7607 0.7608 0.760784 IPh(A) 

0.8087 0.4798 0.998 0.004 0.3049 0.3062 0.317032 ISd(μA) 

1.5751 1.5172 1.6000 1.5033 1.4753 1.4758 1.479304 n 

0.01908 0.01900 0.01494 0.00139 9.95e-4 9.91e-4 9.866e-04 RMSE 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.443% 0.844% 29.02% 93.39% 94.807% 94.829%

SA [19] PS [29] GWO [39] HS [30] MFO [40] ABSO [28] 
NNA 

 )مطالعه حاضر(

ی مدل دد طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0345 0.0320 0.0335 0.03545 0.0345 0.03657 0.036675 RS(Ω) 

43.1034 81.3008 56.7361 46.8269 60 54.6219 55.376133 RSh(Ω) 

0.7623 0.7602 0.7614 0.76176 0.7609 0.76078 0.760778 IPh(A) 

0.4767 0.9889 0.337 0.12545 0.286 0.26713 0.237307 ISd1(μA) 

0.0100 0.0001 0.246 0.25470 0.306 0.38191 0.651648 ISd2(μA) 

1.5172 1.6000 1.5431 1.49439 1.4906 1.46512 1.455202 n1 

2.0000 1.1920 1.5442 1.49989 1.6617 1.98152 1.995709 n2 

0.01664 0.01518 0.0014 0.00126 0.0011 9.834e-4 9.826e-04 RMSE 

 هرتب 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.085% 10.67% 22.015% 29.81% 93.52% 94.09%

WOA 
[41] 

SCA 
[42] 

MFO 
[40] 

MVO 
[43] 

ALO 
[44] 

GWO 
[39] 

NNA 

العه حاضر()مط  

ی مدل سه طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0488 0.0302 0.0300 0.0351 0.0338 0.0346 0.036988 RS(Ω) 

58.6704 60 50 59.1165 54.8311 58.9166 56.97410 RSh(Ω) 

0.7667 0.7560 0.7605 0.7614 0.7615 0.7611 0.760778 IPh(A) 

0.223 0.200 0.200 0.3327 0.3897 0.30297 0.175548 ISd1(μA) 

0.390 0.359 0.400 0.3997 0.3738 0.2238 1.227080 ISd2(μA) 

0.390 0.400 0.399 0.2217 0.3742 0.30436 3.545e-10 ISd3(μA) 

1.9539 2 1.5863 1.9463 1.8705 1.9892 1.430222 n1 

1.7596 2 2 1.5218 1.5059 1.6676 1.999999 n2 

1.5185 1.5081 1.5358 1.6737 1.9555 1.4925 1.000000 n3 

0.0179 0.0059 0.0038 0.0030 0.0015 0.0012 9.843e-4 RMSE 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 17.97% 34.38% 67.19% 74.09% 83.31% 94.5%
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  مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیورشخ سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  5 جددل

 یودید تک مدل یبرا
 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه  

ینسب یخطا  

1 0.764126 0.764 -1.661e-4 14 0.727386 0.728 8.428e-4 

2 0.762688 0.762 -9.037e-4 15 0.707001 0.7065 -7.092e-4 

3 0.761368 0.7605 -11.417e-4 16 0.675330 0.6755 2.511e-4 

4 0.760155 0.7605 4.530e-4 17 0.630819 0.632 18.670e-4 

5 0.759046 0.760 12.550e-4 18 0.571987 0.573 17.676e-4 

6 0.758023 0.759 12.862e-4 19 0.499648 0.499 -12.996e-4 

7 0.757064 0.757 -8.534e-5 20 0.413661 0.413 -16.012e-4 

8 0.756107 0.757 11.795e-4 21 0.317491 0.3165 -31.313e-4 

9 0.755047 0.7555 5.9915e-4 22 0.212109 0.212 -5.166e-4 

10 0.753621 0.754 5.013e-4 23 0.102194 0.1035 126.14e-4 

11 0.751350 0.7505 -11.338e-4 24 -0.008758 -0.01 124.14e-3 

12 0.747321 0.7465 -11.008e-4 25 -0.125513 -0.123 -204.31e-4 

13 0.740100 0.7385 -21.665e-4 26 -0.208422 -0.21 75.12e-4 

 
 

  مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یرتجا یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  6 جددل

 یودید دد مدل یبرا
 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 

شده یریگاندازه  
ینسب یخطا  

1 0.763987 0.764 1.639e-5 14 0.727263 0.728 10.113e-4 

2 0.762605 0.762 -7.945e-4 15 0.706859 0.7065 -5.091e-4 

3 0.761336 0.7605 -11.00e-4 16 0.675207 0.6755 4.324e-4 

4 0.760170 0.7605 4.332e-4 17 0.630745 0.632 19.843e-4 

5 0.759102 0.76 11.808e-4 18 0.571972 0.573 17.937e-4 

6 0.758115 0.759 11.659e-4 19 0.499683 0.499 -13.695e-4 

7 0.757181 0.757 -2.403e-4 20 0.413719 0.413 -17.427e-4 

8 0.756237 0.757 10.066e-4 21 0.317546 0.3165 -33.057e-4 

9 0.75517 0.7555 4.309e-4 22 0.212138 0.212 -6.522e-4 

10 0.753724 0.754 3.656e-4 23 0.102188 0.1035 126.71e-4 

11 0.75140 0.7505 -12.088e-4 24 -0.008772 -0.01 0.12274 

12 0.747315 0.7465 -10.927e-4 25 -0.125538 -0.123 -0.02063 

13 0.740028 0.7385 -20.699e-4 26 -0.208398 -0.21 76.263e-4 
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

 یودید سهمدل  یبرا مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا  انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  1 جددل 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 

شده یریگاندازه  
ینسب یخطا  

1 0.763893 0.764 1.390e-4 14 0.727148 0.728 11.692e-4 

2 0.762550 0.762 -7.223e-4 15 0.706754 0.7065 -3.607e-4 

3 0.761316 0.7605 -10.742e-4 16 0.675147 0.6755 5.218e-4 

4 0.760182 0.7605 4.169e-4 17 0.630747 0.632 19.823e-4 

5 0.759142 0.76 11.276e-4 18 0.572028 0.573 16.952e-4 

6 0.758178 0.759 10.823e-4 19 0.499768 0.499 -15.401e-4 

7 0.757261 0.757 -3.449e-4 20 0.413793 0.413 -19.201e-4 

8 0.756322 0.757 8.950e-4 21 0.317577 0.3165 -34.043e-4 

9 0.755249 0.7555 3.309e-4 22 0.212110 0.212 -5.207e-4 

10 0.753773 0.754 3.000e-4 23 0.102111 0.1035 134.14e-4 

11 0.751414 0.7505 -12.191e-4 24 -0.008837 -0.01 1162.1e-4 

12 0.747272 0.7465 -10.346e-4 25 -0.125570 -0.123 -209.0e-4 

13 0.739938 0.7385 -19.484e-4 26 -0.208312 -0.21 80.375e-4 

 

 انیآمده از جر به دست ریاستفاده از مقاد باتوان همچنین می 
هر جفت داده  یبرا ینسب یخطا ریمحاسبه شده د مقاد

 نمودار اند،شده آدرده (1) تا (5)که در جدادل  یشگاهیآزما
 یبرا شدهشده د محاسبه  یریگاندازه ریمقاد رایب ینسب یخطا
ی را ترسیم د همپنین با یکدیگر مقایسه دیمدل سلول خورش سه
نمودار خطای نسبی سه مدل سلول  (0) شکلدر  کرد.

ها در یک نمودار ای آنخورشیدی به همراه نمودار مقایسه
-د)همانطور که در نمودار  .شده اند ( نمایش داده0-)نمودار د

شود، مقدار بیشینه متغیر خطای نسبی برای هر دیده می (0
دلتاژ د به تناظر آن هر جفت داده  -جفت داده تجربی جریان

جریان محاسبه شده در مجادرت -گیری شدهجریان اندازه
 تد.ازگیری شده صفر آمپر اتفاق میجریان اندازه

این مقدار خطای نسبی در جریان محاسبه شده برای هر سه  

مدل به این معناست که در مجادرت جریان صفر آمپر در عمرل  
گیری پدیده تکینگی اتفاق می ازتد د مقردار جریران   یا در اندازه

شده در این محددده بیشترین  گیریمحاسبه شده با جریان اندازه

ایرن محرددده نیازمنرد اصرلاب     در  هالاختلا  را داراست د مد
شود کره میرزان   مشاهده می (0-د)باشند. همچنین در نمودار می

خطای نسبی مدل سره دیرودی از دد مردل دیگرر در مجرادرت      

تر است د مقرادیر محاسربه شرده از ایرن     جریان صفر آمپر پایین
گیری شده نزدیک هستند د یعنری  مدل به مقادیر داقعی یا اندازه

دقیق تری را نسبت به دد مدل دیگر  سازیمدلدیودی  مدل سه

(، خطای نسبی محاسبه شده برای 22است. در معادله ) ارائه داده
 ها آدرده شده است:داده

(RE)خطاینسبی

=
(Im) شدهیریگاندازهانیجر − (Ic) جریانمحاسبهشده

(Im)جریاناندازهگیریشده
    

(22) 
-P) توان-د دلتاژ (I-V) یانجر-های دلتاژهمچنین مشخصه 

V)    برای هر سه مدل تک دیودی، دد دیودی، د سره دیرودی در

ای ایرن دد مشخصره برا    مقایسره قالب نمودار، به همراه نمرودار  
(، برا  6-د د 5-های تجربی برای هر سه مدل )نمودارهرای د داده

هررای تجربرری د محاسررباتی برره منظررور مقایسرره دادهاسررتفاده از 

های تجربی د محاسباتی برای این دد مشخصه، هاختلا  بین داد
 همران  .انرد نمایش داده شرده  (6)د  (5)های شکل دربه ترتیب 

 مطابقرت  ،شودیم مشاهده (6-د)د  (5-د)های طور که در شکل

 یهرا داده جینترا  د یتجربر  یهرا داده جینترا  انیر م یخروب  اریبس
 ردش از شررده اسررتخراج یرهررایمتغ کمررک برره شررده محاسرربه
 (V-I) جریان-دلتاژ ههر دد مشخص یبرا یعصب شبکه تمیالگور

دجود دارد. این تطابق به این معناسرت کره    (P-V) توان-د دلتاژ
متغیرهای استخراج شده از الگوریتم شبکه عصبی برای هر سره  
مدل سلول خورشیدی دقت بسریار برالایی داشرته د بره مقرادیر      

 باشند.داقعی بسیار نزدیک می
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ی، د د( مقایسه خطای ودیدج( سه  ،یودیدب( دد  ،یودید تکالف(  :مدل شده محاسبه د شده یریگاندازه ریمقاد یبرا (RE-I) ینسب یخطا ارنمود  0 شکل

 نسبی هر سه مدل در یک نمودار
 

 
 

 یهاانیجر سهیمقا (د د ی،ودید سهل مد (ج ،یودید دد مدل (ب ،یودید تکمدل  (الف یبرا (I-V)محاسبه شده  انیجر-دلتاژ مشخصه ینمودارها  5 شکل

 شده یریگاندازه انیجر با مدل سه هر شده محاسبه

 

 
 

های جریانبرای الف( مدل تک دیودی، ب( مدل دد دیودی، ج( مدل سه دیودی، د د( مقایسه  (P-V)توان محاسبه شده -دلتاژ مشخصه نمودارهای  6 شکل

 شده گیریاندازهمحاسبه شده هر سه مدل با جریان 
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 تمیالگور یی به سمت جواب بهینه درراگهم ندیازرهمچنین  
( برای مدل تک، دد، د سه دیودی برای NNAشبکه عصبی )

به تصویر کشیده شده  (1)شکل  نمودار در بار تکرار 5444
 سرعت بالای شود،دیده می (1)طور که در شکل  است. همان

دایی نشان از در مقدار تابع در مراحل ابت NNAگرایی ردش هم
برای حل مسایل  سازیبهینهسرعت د دقت این ردش 

طور که  ی خورشیدی دارد. همانهالدر صنعت سلو سازیبهینه
شود، در مدل تک دیودی به دلیل تعداد دیده می (1)در شکل 

، الگوریتم سازیبهینهتر بودن مدل سادهکم متغیرهای طراحی د 

رهای ادل جواب بهینه شبکه عصبی در همان تکرا سازیبهینه
بر ی ئجزد تا انتهای تکرار تغییرات درده آ به دستجهانی را 

که این ردند  ردی جواب بهینه اعمال کرده است. در صورتی

دد د سه دیودی دیده نمیشود که  سازیبهینههای برای مدل
 تر شدن زضای جستجو دارد.پیچیدهنشان از 

 

 
 

 شبکه تمیتابع هد  توسط الگور یهشد ردند کایی راگهم ندیازر  1 شکل

 ،یودیتک د یهالمجهول در مد یپارامترها ییشناسا یبرا( NNA) یعصب

 یودیدد سه  ،یودیدد د

 

 يآت يكارها و يريگجهينت
 Neuralشبکه عصبی ) سازیبهینهدر این مقاله، الگوریتم 

Network Algorithm, NNA)  برای به دست آدردن نتایج دقیق
ی خورشیدی مورد هال، دد، د سه دیودی سلوهای تکمدل

شبکه عصبی با  سازیبهینهمطالعه قرار گرزته است. الگوریتم 
های عصبی در مغز شبکهایده گرزتن از ساختار منحصر به زرد 

کارا برای حل مسایل  سازیبهینهانسان توانسته است یک مدل 

ی دهد. الگوریتم پیشنهادی برای شناسایه ئارا سازیبهینه
 51ک سلول خورشیدی با قطر پارامترهای طراحی د مجهول ی

استفاده قرار گرزته است. نتایج  . زرانسه( موردR.T.C) مترمیلی
آمده توسط الگوریتم پیشنهادی کاملا   امیددارکننده  به دست

کند. بوده د بر نتایجی که از منابع گزارش شده است، غلبه می
تر های دقیقجواببکه عصبی مدل دیودی، الگوریتم ش 3در هر 
دیژه در مدل دد د ه تری را پیشنهاد داده است. این امر ببهینهد 

سه دیودی که تعداد پارامترهای مجهول طراحی بیشتر است 
بالاتر است( بارزتر است که نشان از له ئمس)پیچیدگی غیرخطی 

تر با ل پیچیدهئمساعملکرد موزق الگوریتم پیشنهادی در حل 
شبکه  سازیبهینهیرخطی دارد. در نتیجه، الگوریتم ماهیت غ
سازی بهینهل ئمساتواند جایگزین خوبی برای حل عصبی می

های سلول خورشیدی قلمداد شود. به عنوان تحقیقات سیستم
سازی آتی، با بهبود راندمان عملگرهای جستجوی الگوریتم بهینه

 های بالاتری دست یازت.دقتتوان به شبکه عصبی، می

ی سلول خورشیدی با تعداد دیود بیشتر هالهمچنین، از مد
توان استفاده کرد. ( نیز میسازیبهینهله ئمستر شدن پیچیده)

استفاده از چندین تابع هد  علاده بر بالا بردن دقت مدل 
سلول خورشیدی از قبیل کاهش مصر  انرژی، کاهش ابعاد 

تر د داقعیچند هدزه  سازیبهینهی هالتوان مدسیستم، می
تری در این حوزه تحقیقاتی زعال د اثرگذار تعریف کاربردی
 کرد.
 

 واژه نامه 
   Solar cell سلول خورشیدی

  Optimization سازیبهینه
  Metaheuristics یزراابتکاری هامالگوریت

 
 و تشكر تقدیر 
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