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 :چكيده
تند که هایی هسگویچه های شناور،شناور است. بویه یهاهیبودر  ازیموردنبرق  تأمینهای خورشیدی کی از کاربردهای سلولی

 یطیمحستیزشرایط  هااین گویچه .دهنداطلاعات مختلفی را به شناورها میو  رندیگیمها قرار و اقیانوس دریاهادر سطح آب 

انیم سلولی با تا بتو شودیمفتوولتائیک موجب  یهاسلول یسازهیشبو  یسازمدلبه همین دلیل  ،کنندمتفاوتی را تجربه می

 کهیورطبه ،کنیمرا بررسی میتک دیودی  لاین مقاله پارامترهای مد تعبیه کنیم. در هاآنبازدهی و عملکرد بهتری را در 

( CdTe ،CdS ،SnOx( را که با سه لایه )CdTeسلول فتوولتائیک کادمیوم تلوراید ) یهامشخصهو  I-V  ،P-Vنمودارهای 

( ACOسازی کلونی مورچگان )کنیم و با استفاده از الگوریتم بهینهاستخراج می SCAPS افزارنرماز طریق  ،طراحی شده است

است  (مربعات خطاها میانگین )جذر RMSE مقاله،آوریم. تابع هدف در این می به دستپارامترهای مدل تک دیودی آن را 

تطابق  دهندهنشانکه  استثانیه به ازای هر دور تکرار  64/2در  2271/5×73-5 اجرا 03آن پس از  آمدهدستبهکه بهترین مقدار 

که تاکنون انجام شده  هایینسبت به بسیاری از الگوریتم را یتوجهقابلبرتری  با واقعیت است و شدهیسازهیشببسیار بالای مدل 

هسته پردازشی  03گیگ رم و  02بر بستر یک سرور با  نقطه 46و  جمعیت 03، دور تکرار 233با  بالا سازیبهینه. دهدنشان می

 .انجام شده است

یانگین مربعات خطاها م جذر ؛مدل تک دیودی ؛(ACOسازی کلونی مورچگان )الگوریتم بهینههای کلیدی: واژه

(RMSE)افزارنرم ؛رهای شناوبویه ؛خورشیدی فتوولتائیکسلول  ؛ SCAP

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.2.7.0
mailto:v.nazerian@umz.ac.ir
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 مقدمه. 1

های شناور نوعی وسایل کمک ناوبری هستند که اطلاعات بویه

ها را ها، مرزها، علائم و وضعیت اقیانوسآبراه ازجملهمختلفی 

هایی که در حسگروسیله . این شناورها به]7[کنندمشخص می

را از دریاها و محیط  موردنیازاطلاعات  ،تعبیه شده هاآن

 هاآن، هاداده آوری کرده و پس از پردازشپیرامون خود جمع

 کنندرا با استفاده از یک آنتن ارتباطی به مرکز کنترل ارسال می

ها، توان برای پایش اقیانوس. از این اطلاعات ارسالی می]2-6[

تجهیزات . ]2[و علوم دریایی استفاده کرد  وهواآبتغییرات 

ها برای انجام وظایف خود نیاز به یک منبع کار رفته در بویههب

قرار  هاآبساحل و در سطح  دورازبه ازآنجاکهتغذیه دارند و 

دیدپذیر بهترین گزینه برای تج هایانرژیدارند، استفاده از 

 ست. هاآن

رایگان و در  صورتبهتجدیدپذیری که  هایانرژییکی از 

. ]5[در دسترس است انرژی خورشیدی است  هامکانهمه 

به نوع و کاربردشان از یک تا چند سلول  ههای شناور بستبویه

، 4[ دوششان استفاده میموردنیازبرق  تأمینخورشیدی برای 

 هاانوسیاقفتوولتائیک در سطح  یهاسلولاین  کهیهنگام. ]7

 هاماژولبه دلیل تبخیر سطحی دمای  ،رندیگیمقرار  هاآبو 

 های دریایی ممکن استافت پیدا کرده و به خاطر باد و طوفان

ازدهی ب ز تغییر کند، در نتیجه عملکرد ونی هاآنزاویه تابش 

های ساخت ها فناوریاین سلول .]0[ یابدکاهش می هاسلول

فیلم نازک  و 2پلی کریستال، 7کریستالمختلفی همچون مونو

(Thin Film) .ضروری است که  رونیازا، ]1-9[ دارند ..و

ه های کارآمد ب، با استفاده از روشهاآن یریکارگبهپیش از 

هینه با تا بتوانیم سلولی ب بپردازیم شانسازی و مدل کردنشبیه

بالا و مقاوم در برابر شرایط جوی را انتخاب کنیم.  یعملکرد

 دی است کهدیو تکسازی، مدل های شبیهیکی از مدل

 های مختلفپژوهشگران بسیاری با استفاده از الگوریتم

. هر چه نتایج ]73-74[پارامترهای این مدل را استخراج کردند 

تر باشد، پارامترهای مدل مداری به واقعیت الگوریتم دقیق

 و مقاله کارآمدیدر این خواهد بود. به همین دلیل  ترکینزد

 برایرا  (ACO3الگوریتم کلونی مورچگان ) سازیبهینه

       .کنیمبررسی می های مدل تک دیودیمشخصهاستخراج 

 اولین بار مارکو را سازی کلونی مورچگانالگوریتم بهینه

. این الگوریتم از کردعنوان رساله دکتری مطرح به دوریگو

بع ترین مسیر میان لانه تا منها برای یافتن کوتاهرفتار مورچه

ها در هنگام بسیاری از انواع مورچهگیرد. غذایی الهام می

ترشح   6به نام فرومون یامادهحرکت در محیط اطراف خود 

قابل درک و جذاب است. با  هامورچهکنند که برای سایر می

یان ، مترین مسیرفرومون موجود در کوتاهگذشت زمان میزان 

ه این هایی که بتعداد مورچه جهیدرنت ،شودلانه و غذا بیشتر می

خه یابد. این چرشوند نیز افزایش میجذب می ترکوتاهمسیر 

 ترتاهکواز مسیر  هامورچهتا اکثریت  کندیمادامه پیدا  آنقدر

ه قادر ب ییتنهابه هامورچهاز  کیچیه ازآنجاکه. عبور کنند

میان  همکاریة اند و این نتیجمسیر نبوده نیترکوتاهیافتن 

توان این الگوریتم را در گروه می ،تبوده اس عوامل

شکل  .]02-71[ بندی کردهای هوش ازدحامی طبقهالگوریتم

مختلف یکی از انواع  یهاقسمتتجهیزات و  دهندهنشان 7

  .]07[ شناور است یهاهیبو

 سازی سلول خورشیدی و روابط حاکم بر آنمدل. 2

ی منحن آوردن به دست شامل PV5سلول سازیهیشب

 قیتطب کار نیا هدف ازکه  است V–P( 1(و 4)V–I(هایمشخصه

 لسلو هایمشخصه یبا منحن سازیهیمدل شب یهامشخصه یمنحن

 روش، نیترمعمول. ]22[است  مختلفی طیمح طیشرای در واقع

 دلم مبنای بر اصولاً که استی کیالکتر معادل مدار از استفاده

               کندسازی میشبیهسلول را  p-nکه دیود، پیوند  است ودیید

]70 ،73[. 
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 هوشمند هایبویهیکی از مختلف  هایقسمت . 7شکل 

  هک است شده ارائه متعددی پژوهشگران توسط ارییبس هایمدل

که در ادامه به بررسی این  است 4ودیید تک مدل مدل، نیترساده

که تحت تابش  یزمان یدیخورشلل سلللولپردازیم. مدل مداری می

اژ آن ولت- انیکه معادله جر کندمیرفتار  ودید کینباشلللد مانند 

 برقرار است: ریز صورتبه
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یده آلی دیود η، الکترون دما برحسلللب کلوین،   T،ضلللریب ا

VT (mV)   ،تاژ حرارتی تاژ دیود،  VD (V)ول جریان   IS (A)ول

 2. شللکل ]20، 26[ اسللتجریان دیود  ID (A)اشللباع معکوس، 

شان شیدی  ولتاژ –جریانچگالی دهنده نمودار ن سلول خور یک 

در معرض تابش قرار  کهیهنگاماما  .اسلللتبدون اعمال تابش 

سلول پدیدار می در اثر پدیده فتوولتائیک ،گیرد  شودجریانی در 

  شللود و با نماداز آن یاد می 73 حاصللل از تابش انیجرعنوان که به

IPh منبع جریان وابسلللته در   عنوانبهدهند. این جریان نمایش می

ته می یهامدل یان وشلللود مداری در نظر گرف ندازه جر آن  ا

به سلللول اسللت که  شللده دهیتاب وابسللته به نور مسللتقیم صللورتبه

 .  ]70، 25 [کندمی رییخطی با نور تغ بیضر کی صورتبه

 مدل تک دیودی. 2-1

سلول را  کنشان داده شده است، ی 0که در شکل  طورهمان 

سته به نور و  انیمنبع جر کیبا  توانیم با  یوازم صورتبهواب

زیر  صلللورتبهولتاژ آن -معادله جریان مدل کرد. ودید یک

 :] 77-70، 26-29 [است

 

 

 ولتاژ بدون تابش –نمودار چگالی جریان  . 2شکل 
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 مدار معادل مدل تک دیودی . 0شکل 

پارازیتی در  دارد وجود RP  72و RS 77این مدل دو مقاومت 

 که؛ 
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شی از مقاومت ماده  7 سری، نا ، مقاومت یهادمهین( مقاومت 

و مقاومت درونی اتصلللالات فلزی  بین کنتاکت ها و سللللول

ست. سری در چگالی  ا شکل  هایجریانمقاومت  بالا، یک م

 ؛رودخاص به شمار می

ص خصوهای نشتی است به( مقاومت موازی به سبب جریان 2

 .]72، 70، 03 [شودمیهای سلول ایجاد که در لبه

 IPh (A)جریان مقاومت موازی،  IP (A)، 2در فرمول  همچنین

 .استجریان خروجی مدل  Iجریان فتوولتائیک و 

به  I-Vدر مدل تک دیودی برای کامل کردن منحنی مشخصه 

,  𝜂1پارامتر  5 𝐼𝑆1
, 𝐼𝑃ℎ  , 𝑅𝑃  , 𝑅𝑆   .نیاز است 

 (RMSE) هزینهمعرفی تابع . 2-2

 :است زیربه شرح  (هزینهتابع ) RMSE70 هایفرمول
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عداد  Nکه در آن  یانت ندازه هایجر یان   Iiشلللده،  گیریا جر

 الگوریتم و وسللیلةبه آمدهدسللتبهجریان  I(Vi)آزمایشللگاهی و 

RMSE 70، 26، 24، 07، 02[ ستمیانگین مربعات خطاها جذر[. 
 

  33. ضریب پُری2-3

تاه ) یان اتصللللال کو باز )ISC  76جر مدار  تاژ  VOC( و ول
75 )

تواند ولتاژ اسللت که یک سلللول می و جریان بیشللترین مقادیر

ید  ندتول یک از این دو  باوجوداین، ک توان خروجی در هر 

ست.  صفر ا شتر با که ،"رکنندگیضریب پُ"نقطه  صار  بی اخت

(FF74 )عنوان نسللبتشللود، پارامتری اسللت که بهشللناخته می 

 ISCو  VOC ضربحاصلحداکثر توان از سلول خورشیدی به 

 :]72 [شود تعریف می
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شان VMP (V) 74و IMP (A) 71 همچنین جریان و ولتاژ  دهندهن

 است. بیشینهنقطه 

 کلونی مورچگان  سازیبهینهالگوریتم . 0

لونی سازی کبهینه»الگوریتم کلونی مورچگان یا در حقیقت 

که از نام آن مشخص است، بر  طورهمان ACO «مورچگان

های مورچگان و مورچگان کارگر پایه رفتار طبیعی کلونی

ر یند یافتن منابع غذایی دابنا نهاده شده است. فر هاآنشاغل در 

ملیات ها عکلونی مورچگان بسیار بهینه است. زمانی که مورچه

طبیعی  طوربهکنند، کاوش برای یافتن منابع غذایی را آغاز می

دا از آشیانه خود به منابع غذایی پی« بهینه»و « منطقی»یک مسیر 

، جمعیت مورچگان به نحوی همیشه گریدعبارتبهکنند. می

ی منابع غذای تأمینهستند تا یک مسیر بهینه را برای قادر 

یه و اساس ای، پاسازی چنین رفتار بهینهبیابند. شبیه موردنیاز

. باید توجه ]00[ دهدکلونی مورچگان را تشکیل می سازیبهینه

رچگان کلونی مو سازیبهینهداشت که نام دقیق این الگوریتم، 

است که اغلب افراد به آن الگوریتم مورچگان یا الگوریتم 

دو مورچه را فرض کنید که در  .گویندمیکلونی مورچگان 

تفاوت م کاملاًحال حرکت از آشیانه به منبع غذایی، از دو مسیر 

ها در ضمن حرکت خود به سمت منبع از هم هستند. مورچه

ور طکنند که بهدر محیط منتشر می غذایی، ردی از فرومون

طور ای که )بهشود. مورچهطبیعی و با گذر زمان متلاشی می

مسیر به سمت منبع غذایی را انتخاب  نیترکوتاهتصادفی( 

ها کرده، سفر برگشتی به سمت آشیانه را زودتر از دیگر مورچه

کند. در چنین حالتی، این مورچه در مسیر بازگشت به آغاز می

کند نه، دوباره شروع به منتشر کردن فرومون در محیط میآشیا

سیر را م نیترکوتاهگذاشته در  جابهو از این طریق، رد فرومون 

ترین طور غریزی، قویهای دیگر، بهمورچه .کندتقویت می

مسیر فرومون موجود در محیط را دنبال و رد فرومون در این 

ی، مشخص زمانمدتکنند. پس از گذشت مسیر را تقویت می

شود، ترین مسیر متلاشی نمیرد فرومون موجود در کوتاه تنهانه

 شیازپشیبها، بلکه، با انباشته شدن رد فرومون دیگر مورچه

 جاهبترین رد فرومون در آن شود. مسیری که قویتقویت می

ها چهبرای حرکت مور فرضشیپمسیر گذاشته شده باشد، به 
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. ]06، 05[ شودو برعکس تبدیل می از کلونی به منبع غذایی

 ؛دهدیممسیر را نشان  نیترکوتاهنحوه تشخیص  6شکل 

 
 یلونک یسازنهیرد فرومون پس از چند تکرار از روش به ریتبخ . 6شکل 

 مورچگان

 ؛الگوریتم کلونی مورچگان در ادامه آمده است 79دشبه ک

پارامترهای الگوریتم کلونی مورچگان تنظیم شلللده  (7

 ؛شوندردهای فرومون مقداردهی اولیه میو 

 :تا زمانی که شرط توقف ارضا نشده باشد (2

 را  23های کاندیدمرحله اول یا مرحله تولید جواب

 .شروع کن

 را  هاجواب 27 مرحله دوم یا مرحله جستجوی محلی

های بهینه محلی شروع کن. در این مرحله، از جواب

از شود تا مشخص شود کدام یک استفاده می

روزرسانی شوند. این مرحله ها باید بهفرومون

های انجام سازیاختیاری است و در برخی از پیاده

 .شده از الگوریتم کلونی مورچگان وجود ندارد

  را انجام  22ونفروم یروزرسانبهمرحله سوم یا مرحله

 .بده

شرط توقف ارضا شده باشد، اجرای  کهیدرصورت (0

الگوریتم را متوقف کن؛ در غیر این صورت، مراحل 

 .انجام بده دوبارهرا 

 شیمورچگان را نما یکلون تمیفلوچارت الگور ،5شکل 

دل م یهامؤلفهاستخراج  برای این الگوریتم .]01، 04[دهد یم

 .بازنویسی شده است 4 شکل صورتبهتک دیودی 

 . نتایج و بحث0

 ه دستبدر این بخش از مقاله ابتدا به بیان چگونگی روند 

معادل تک دیودی با استفاده از  های مدارآوردن مشخصه

و نتایج  هاداده، پرداخته و شرایط آزمایش ACOالگوریتم 

ره در ادامه به آن اشا هایی کهبندیطبق دسته را آمدهدستبه

 .تشریح خواهیم نمود ،شودمی

ست که  صورت ا روند یافتن پارامترهای مدار معادل به این 

تدا نمودارها و  شلللرایط  دررا  موردنظری سللللول هادادهاب

   ،یمکنمیاستخراج  (آزمایشگاهی مشخصی )تابش، دما و...

سراغ الگوریتم   هایؤلفهمبرای  رفته و سازیبهینهسپس به 

 .کنیممیای تعریف مدل دیودی محدوده

 مورچگان یکلون یسازنهیبه فلوچارت الگوریتم . 5شکل
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تخراج اس برای مورچگان یکلون یسازنهیبه فلوچارت الگوریتم . 4شکل 

 مدل تک دیودی هایمؤلفه

یان موردنظرالگوریتم  فاده از فرمول هاجر با اسلللت های را 

 .دهدآورد و در تابع هدف قرار میمی به دست شدهفیتعر

های مشلللخصلللی را بین دادهتابع هدف عملیات ریاضلللی 

ل کرده و عددی های الگوریتمی اعماآزمایشللگاهی و داده

دد تا ع ابدییمیند این قدر ادامه ا. این فرشللوداسللتخراج می

مدهدسللللتبه هدف  آ تابع  چکاز  قدار موجود  نیترکو م

باشللد، این مقدار پاسللا نهایی ما خواهد بود و پارامترهایی 

مدل تک  یهامشلللخصلللهاند، که این عدد را تولید کرده

 دیودی ما هستند. 

 اندارتعبهایی که بالاتر به آن اشاره شده است بندیدسته

 از؛ 

 ها و شرایط آزمایشبررسی ویژگی .0-1
 

، سلول فیلم نازک کادمیم مورداستفادهسلول خورشیدی  - 7

 است؛ 7cm2مساحت با  20تلوراید

از سلول مورد  7cm2در  آمدهدستبه یهاتوانو  هاجریان - 2

A)چگالی جریان =  ندهست نظر

cm2
 ؛( 

 1333تابش ثابت   - 0
W

m2
 وسیدرجه سلس 00و دمای   

 ؛است (نیکلو 034675)

  ؛گیگ رم 02هسته پردازشی و  03سرور پردازشی با  – 6

Intel Xeon E5-2650 v4 2.20 GHz  x64 ,   RAM EDO 

32 GBytes.                                         

ستفادهالگوریتم  - 5 کلونی  ، الگوریتمیسازهیشببرای  موردا

   25رارتک دور 233 ،مورچه 03 26جمعیت(  با ACOمورچگان )

 ؛ستاجرا 03و 

 46گیری شللده برای بررسللی و آزمایش تعداد نقاط اندازه - 4

 ؛نظر گرفته شده استدر  37/3با گام نقطه 

1 - ISC  وVOC  با  برابر موردنظرآزمایشلللگاهی در سللللول  

(A)32010100/3 و(V) 607130/3 ؛باشدیم 

استخراج  SCAPS افزارنرمی آزمایشگاهی از طریق هاداده – 4

که  است( CdTeکادمیوم تلوراید )شده که سلول انتخابی آن 

. در ]04[تشکیل شده است  (CdTe،CdS ،SnOxبا سه لایه )

  .مکنیمیمشخصات سلول فتوولتائیک را مشاهده  7جدول 

  از الگوریتم آمدهدستبهنتایج و نمودارهای  .0-2
 

سیسازی بهتخمین پارامترها را در بهینهة ، محدود2جدول  له و

  هاؤلفهمکند که کمترین مقدار در اکثر الگوریتم مشللخص می

73
-12

را صللفر در نظر گرفتیم. اکثر این  هاآن باًیتقرو  اسللت 

ه تعریف شلللد یالمللنیبمعتبر  هایمقاله بر اسلللاسها محدوده

یان ]75، 26، 24 ،29[اسللللت  . همچنین بیشلللترین میزان جر

یک،  تائ تاه سللللول مورد  5/7فتوول یان اتصللللال کو برابر جر

 .استآزمایش 
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  SCAPSدر  موردنظرهای سلول مشخصات لایه .7جدول 

 
 

 ACOروش الگوریتم پارامتر مجهول به 1نتایج و محدوده  . 2جدول 

 

η
1
 R

S
)Ω(  محدوده 

 کمترین مقدار 3 1

 بیشترین مقدار 1 0/2

 نتایج الگوریتم 1780/2×13-0 3037/2

32010100013/3=SCI → = )SC(I (0/1)=PhI ** 

30811718810/3=PhI  

 **13-12 ≈ 3 →حد پایین بازه

 

 03و  مورچه 03دور تکرار،  233در  سللازیبهینهپس از پایان 

اجرا به بهترین نتیجه مطلوب رسلللیدیم که این نتایج در تکرار 

دست آمده هو اولین اجرا ب (ام 4ام )جمعیت  4ام، مورچه  799

 کنید.مشاهده می 0حاصل را در جدول  RMSEاست. مقدار 
 

 جمعیت و مرحله تکرار مطلوب شماره، RMSE . 0جدول 

RMSE 
شماره مورچه 

 مطلوب

شماره دوره 

 مطلوب تکرار

پارامتر
 

13-0×2217/0 6 111 

دار
مق

 

    

آوردن بهترین نتیجه الگوریتمی، مقادیر جریان،  به دستبعد از 

را در مقایسه با حالت  موردنظرنقطه  بیشینة ولتاژ و توان

ها . از این دادهکنیممی مشاهده 6جدول آزمایشگاهی سلول در 

به مقدار  خطا نسبترسیم که به کمترین میزان به این نتیجه می

 واقعی دست یافتیم.
 

 

 مقادیر جریان، ولتاژ و توان آزمایشگاهی و الگوریتمی بیشینة . 6جدول 
 

PMPP(w) IMPP(A) VMPP پارامتر 

31070/3 3216811/3 72/3 
مقادیر 

 الگوریتم

3107110813/3 321181171/3 71002/3 
مقادیر 

 آزمایشگاه

RP (Ω) IS1 (μΑ) IPh (Α) محدوده 

3 3 3 
کمترین 

 مقدار

7333 2 304791744/3 
بیشترین 

 مقدار

4466/996 

6649/2 

73-6× 

326245/3 
نتایج 

 الگوریتم
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به بررسلللی سللللایر  مه  های الگوریتمی و حال در ادا نمودار

 پردازیم.آزمایشگاهی می

 

 ( P-V)  ولتاژ-( و توان I-V)ولتاژ  –جریان  ینمودارها* 

شاهده می 4و  1 هایشکلطور که در همان  نمودارهاکنید، م

بیشللترین تطبیق را با همدیگر دارند و این به علت مقدار بسللیار 

 . استبا الگوریتم  سازیبهینهو دقت بالای   RMSEکم 
 

 
 آزمایشگاهی و الگوریتمی I-Vتطابق نمودار  . 1شکل 

 

 

                                                          آزمایشگاهی و الگوریتمی P-Vتطابق نمودار  . 4شکل 

 

 – Iteration RMSE* نمودار 

دهد که را در هر دوره تکرار نشان می RMSE، مقدار 9شکل 

 RMSE، با افزایش دوره تکرار، میزان میابییدرماز شکل فوق 

ام به بعد به یک پایداری و ثبات 793تکرار باید و از کاهش می

 همچنینرسد و تغییرات بسیار جزئی دارد. در جواب می

 بسیار ناچیزی در حدود ریتأث، 233افزایش دوره تکرار بیشتر از 
 خواهد داشت.    سازیبهینه جیدر نتا ± 7×73 -5

 

 – Iteration RMSEنمودار  . 9شکل 

 

 * نمودارهای زمان برحسب دوره تکرار

زمان انجام الگوریتم در هر دوره تکرار را نمایش  73شکل 

 0تا 2میانگین هر دوره تکرار حدود  طوربهدهد. طبق شکل، می

زمان  43-773بین دوره تکرار  ازآنجاکهکشد. ثانیه طول می

وریتم رسد الگانجام الگوریتم افزایش یافته است، به نظر می

 کند. تری را تجربه میپیچیده محاسبات

اسللت و  مشللاهدهقابلهم  داخلیاین افزایش زمان در شللکل  

، نمودار 43-773در محدوده  ،شللودطور که مشللاهده میهمان

ست. در  شده ا ستگی  شک هر دور  یهازمان شکلاین دچار 

با همدیگر جمع می شلللوند و مجموع کل زمان انجام تکرار 

 .استثانیه  04/692برابر با  باًیتقردور تکرار  233الگوریتم در 
 

 

 – Iteration Timeنمودار  . 73شکل
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الگوریتم بر نتایج  هایمؤلفهاثر برخی از  .0-0

 سازیبهینه
 

 * اثر افزایش دوره تکرار 

بر نتایج حاصل از  رگذاریتأثدوره تکرار یکی از عوامل 
تا زمانی که الگوریتم  77و  9 هایشکلالگوریتم است. طبق 

ا افزایش ب ،باشدبه پایداری و ثبات در نتایج نرسیده  موردنظر
ای خروجی با دقت و تطابق نتایج و نموداره ،کراردوره ت

قدار مو  کندمیایشگاهی افزایش پیدا آزممقادیر و نمودارهای 
RMSE ش افزایاما پس از رسیدن به پایداری ؛ یابدبهبود می

 واهد داشت.نخ RMSEبر مقدار  یریتأثدوره تکرار 

 
 

دوره تکرارهای مختلف با یکدیگر و  I-Vمقایسه نمودارهای  . 77شکل 

 نمودار آزمایشگاهی سلول

 * اثر افزایش جمعیت
 

میزان  ،گذاردیم ریتأثیکی دیگر از عواملی که بر نتایج ما 
وریتم کند. طبق الگشرکت می سازیبهینهجمعیتی است که در 

ACO دکنمی، هر مورچه در مسیری که انتخاب کرده و عبور، 
کند. هر مسیری که مقدار ای به نام فرومون تولید میماده

تری است و فرومون بیشتری داشته باشد، مسیر کوتاه
رچه بنابراین ه؛ کنندمسیر عبور میهای بیشتری از آن مورچه
ج سازی شرکت کنند، نتایبیشتری در بهینه یهامورچهتعداد 

آید و نمودارهای حاصله می به دست یترقیدقدرست و 
  ،72بیشترین تطابق را با موارد آزمایشگاهی سلول دارد. شکل 

رار ق یموردبررساین امر است. نکته دیگری که  دهندهنشان
گرفت و باید به آن توجه نمود این است که همانند دوره 

اثر  سازینهبهیتکرار، افزایش جمعیت تا میزان معینی بر نتایج 
 چندانی نخواهد ریتأث تنهانهگذارد و بیشتر از آن مقدار می

سازی نتیجه منفی خواهد بهینه زمانمدتبلکه بر  ،داشت
مورچه نشان  77ین آزمایش را با انتایج  ،5جدول گذاشت.  

 شده است.  خراجمطلوبی است نسبتاً که نتایج دهدیم

 
 

مختلف با یکدیگر و  یهاتیجمع I-Vمقایسه نمودارهای  . 72شکل 

 نمودار آزمایشگاهی سلول

 

 مورچه 77پارامتر مجهول با  1های نتایج و محدوده . 5جدول 

32026/3 (A)جریان فتوولتائیک 

13-0××8300/0 (µA)جریان اشباع معکوس 

1116/111 (Ω)مقاومت موازی 

13-7×2011/2 (Ω)مقاومت سری 

 ضریب ایده آل دیود 1161/2

 شماره دوره تکرار مطلوب 233

 شماره مورچه مطلوب 8

 تعداد کل جمعیت 11

 تعداد کل دوره تکرار 233

13-0×311/7 RMSE 

 زمان 210/110
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 هامقایسه نتایج با سایر الگوریتم .0-0

شاهده  4که در جدول  طورهمان ، نتایج الگوریتم شودمیم

ACO ها در مدل تک دیودی خیلی بهتر از سللایر الگوریتم

عنوان الگوریتمی کارآمد و دقیق آن را به توانیمو اسلللت 

 برد.  به کار هایسازهیشبسازی و در مدل

 ها با یکدیگرالگوریتم RMSEمقایسه  . 4جدول 

RMSE  /دوره تکرار

 جمعیت

 نام الگوریتم

2217/0 

13-0× 
03/233 ACO 

682/1 

13-0× 

103/13333 ] 33ABC [ 

3821/6 

13-0× 

03/233 ]82 EPSO[ 

7031/7 

13-0× 

03/233 ]82FC- 

EPSO1[ 

7001/7 

13-0× 

03/233 ]82 FC-

EPSO2[ 

7031/7 

13-0× 

03/833 ]82 FC-

EPSO3[ 

6832/1 

13-0× 

23/03333 ] 03PGJAYA[ 

16876/1 

13-0× 

103/13333 ]01CWOA[ 

6832/1 

13-0× 

13/13333 GOFPANM 

] 08 [ 

6832/1 

13-0× 

03/03333 ]00SATLBO [ 

7031/7 

13-0× 

111/133 ]00ELPSO[ 

6832/1 

13-0× 

03/0333 ]04HFAPS[ 

6832/1 

13-0× 

03/03333 ]04MLBSA[ 

7031/7 

13-0× 

1333/133 ]04TVACPS

O[ 

7007/7 

13-0× 

بسته  0/1333

 23هایی با 

coyote  در هر

 گروه

]11COA[ 

70300/1 

13-0× 

033/033 ]82TGA[ 

6832/1 

13-0× 

03/2333 ]02EHHO[ 

1120/1 

13-0× 

03/0333 ]02ABSO[ 

7031/7 

13-0× 

033/133 ]01HPSOSA[ 

6837/1 

13-0× 

03/033 ]43GWOCS[ 

013381/7 

13-0× 

13/1333 ]80LCROA[ 

683211/1 

13-0× 

23/03333 ]41ELBA[ 

 

 بار اجرا 03در  Time و RMSEبررسی پراکندگی  .0-0
 

توان دریافت که بیشللتر مقادیر ، می1و جدول  70از شللکل 

RMSE  برنللاملله  03در  در محللدودة             بللاًیتقربللار اجرای 
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حدود   2/2×73-6تا    4/7×6-73 اجرا در  6قرار دارد و 

در قیاس با  RMSE یهامحدودهاین  اسللت. 73-5محدوده 

کل شلل همچنین .دارد یتوجهقابلها برتری سللایر الگوریتم

این است که مدت زمانی که یک اجرا طول  دهندهنشان 76

 .استثانیه  643-663در حدود  اکثراً ،کشدیم

 

 مدل تک دیودی ACOدر الگوریتم  RMSEمحدوده  .1جدول 

متوسط 

مقدار 
RMSE 

 یشترینب

مقدار 
RMSE 

کمترین 

مقدار 
RMSE 

نوع مدار 

 معادل

4344/7 

73-6× 

799/2 

73-6× 

2271/5 

73-5× 

تک 

 دیودی

 

 
 در مدل تک دیودی RMSEمیزان پراکندگی .  70شکل 

 

 در مدل تک دیودی Timeمیزان پراکندگی  . 76شکل 

 یریگجهینت .8

و  هانقشی حیاتی و مهم در ناوبری اقیانوسهای شناور بویه

دریاها دارند و اطلاعات مهمی را به شناورها و مرکز کنترل 

گیری و ارسال ی اندازهها براکنند. این بویهخود مخابره می

 واحد، حسگرهایک منبع تغذیه دارند تا نیاز به اطلاعات 

شروع به ...هشدار و یهاچراغمخابراتی و  یهاآنتن، پردازش

 به مدت طولانی در سطح هاهیبواین  ازآنجاکهفعالیت کنند. 

اید برق فراهم نیست ب یهاکابلقرار دارند و دسترسی به  هاآب

 ام نشدنی استفاده کنند که پنلاز یک منبع انرژی سیار و تم

ناور های شها برای بویههای خورشیدی یکی از بهترین گزینه

ت لتائیک تابع موارد بسیاری اسفتوو یهاسلولاست. عملکرد 

 اهایدرو چون در سطح  استتغییرات دمایی  هاآنکه یکی از 

ها پدیده تبخیر سطحی را داریم، این پدیده بر ماژول هاآبو 

های سلول خورشیدی اثر گذاشته و دمای آن را کاهش و قاب

؛ یابدکاهش می عملکرد و بازدهی پنل جهیدرنتو دهد می

های بویه قبل از تعبیه بر هاسلولسازی سازی و شبیهمدل بنابراین

استفاده از مدار . بالایی دارداهمیت و ضرورت  شناور

 یسازمدلهای ترین روشایجدیودی یکی از ر یهامعادل

کارگیری مدل هبا ب که در مقاله عنوان شد طورهماناست و 

( ACOکلونی مورچگان ) سازیبهینهتک دیودی و الگوریتم 
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 کهیطوربه یمدست یاب یطلوببسیار دقیق و م توانستیم به نتایج

RMSE  64/2در  2271/5×5-73       مقدار اجرا 03پس از 

ایج سازی و نتاین مدل. آمد به دستثانیه به ازای هر دور تکرار 

حاصله بیشترین تطابق موجود را با رفتارها و نمودارهای سلول 

کلونی  تمالگوری شدهانجام یهایبررس. طبق شته استواقعی دا

 غلبر مقایسه با اد شد استفادهمورچگان که در این مقاله 

 عنوانبه توانیم که داردبرتری و دقت بالاتری  هاتمیالگور

های پنلسازی مدل در هاکارآمدترین الگوریتمیکی از 

 .ز آن بهره بردهای شناور ادر بویه کاررفتهبهخورشیدی 

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از حمایت های مادی و معنوی دانشگاه 

مازندران که در تهیه این مقاله تسهیلات و امکانات پردازشی 

 انی می نمایند .دقدر ه استدر اختیار قرار داد
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