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Abstract: This article examines the simulation, optimization and dynamic modeling of a multi-source energy production 
system. This system includes solar panels and CCHP devices as the main energy production equipment and the target 
functions also include: total electricity consumption, total gas consumption, CCHP fuel consumption as well as return on 
investment, as the economic and energy response of the system. Further analysis of the dynamic results of the system 
includes: temperature changes, efficiency and average daily electricity produced by solar panels, average daily absorbed 
energy in solar collectors, hourly changes in electricity demand, electricity produced by solar panels and electricity 
produced by CCHP, the hourly changes in electricity demand, the total electricity produced and the hourly changes in gas 
consumption demand of the system and the complex will be investigated throughout the year. The results show that the 
utility distribution in the optimization section is 0.735. This number showes that the system is in a suitable and ideal state 
and the return on investment can be justified with 1.64 years. Also, even though the amount of solar radiation is higher 
in the hot months of the year, but due to the increase in the temperature of the solar cell, the efficiency of the solar panel 
decreases. These systems are also able to use solar energy to provide part of the heating needs of the complex’s hot water 
system. The design and use of the combined optimal system of CCHP and solar panels allow the complex to fully and 
sustainably supply its electricity needs provide and even sell the excess amount of electricity to the public power grid and 
use it as a source of additional income. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Photovoltaic solar cells (PV) have emerged as the primary 
technology for producing green electricity. This 
innovation uses direct sunlight to generate electricity and 
its installation flexibility has led to significant investment 
in PV panels. Despite the many advantages, these cells are 
hampered by the decrease in efficiency caused by the 
increase in cell temperature. In this way, researchers have 
conducted extensive research on possible solutions with 
the aim of increasing the performance of photovoltaic cells 
using different techniques. This review provides a 
thorough analysis of cooling techniques for photovoltaic 
panels. It includes both passive and active cooling 
methods, including air cooling, phase change materials, 
and various approaches. Within each category, detailed 
subcategories such as evaporative cooling, water 
immersion, floating systems, water pipes, cooling 
channels, water sprinklers, jet impingement, geothermal 
cooling, and natural convection transfer are explored with 
PV designs. Also, forced displacement using cooling 
ducts, heat sinks and air collectors, along with the 
integration of phase change materials (PCM), nanofluids, 
radiant cooling, thermoelectric methods, heat pipes, heat 
pumps and other techniques. covers innovative Each of 
these approaches is shown with specific schematics and 
has been fully discussed and compared, the results show 
that with the decrease in the temperature of the solar 
panels, we see an increase in efficiency. 

Methodology 
This paper examines the simulation, optimization and 
dynamic modeling of a multi-source energy production 
system. At first, the model is implemented using 
TRANSIS software; In the following, using Design Expert 
software, the optimal model is executed again in 
TRANSIS software and its dynamic results are analyzed. 
This system includes solar panels and CCHP device as the 
main energy production equipment. The objective 
functions include total electricity consumption, total gas 
consumption, CCHP fuel consumption as well as return on 
investment as the economic and energy response of the 
system. In the continuation of the analysis of the dynamic 
results of the system including: changes in temperature, 
efficiency and average daily electricity production of solar 
panels, average daily absorbed energy in solar collectors, 
average daily changes in electricity production, exhaust 
heat and fuel consumption in CCHP, hourly changes in 
electricity demand, Electricity produced by solar panels 
and electricity produced by CCHP, hourly changes in 
electricity demand, total electricity produced, and hourly 
changes in system and complex gas consumption demand 
will be investigated throughout the year. 
In order to obtain the best state of energy, environmental 
and economic efficiency of the reviewed model, the 
response surface test design method is used. Also, the 
impact of changes in the effective factors of the combined 

system was studied on the target and the specified energy, 
environmental and economic responses. Factors are 
independent variables for making accurate decisions in the 
discussion of the design of the combined system under 
investigation. On the other hand, the responses show the 
energy, environmental and economic performance 
indicators of the combined system under the influence of 
the factors selected for optimization. A response surface is 
a statistical method used to optimize a specific response, 
where the response is influenced by multiple factors. 
The aim of this study is to optimize the combined system 
by considering energy, environmental and economic 
aspects, that is, more than one answer should be optimized. 
For this purpose, a method called utility function is used. 
In this method, each response is converted into a specific 
utility function. The studied utility function changes 
between zero and one values; That is, for the worst case, 
the numerical value of the utility function is zero. While 
the utility function is equal to a state indicator with ideal 
conditions. 

Results and discussion 
To calculate the best combination of selected variables, the 
method of experiment design and response level 
optimization was used. Table (5) shows the values 
predicted by the response level for the variables in such a 
way as to achieve the optimal system. Also, the values of 
each goal for optimal conditions are specified in Table (6). 
The combined utility of 0.724 was obtained for the optimal 
solution, which is close to the ideal of CD=1. Figure (2), 
which shows the contours, shows the effects of changing 
the solar panel area factors and the CCHP power on the 
energy-economic responses. This contour plot is a flat 
curve that shows how these changes affect energy-
economic responses based on different values of solar 
panel area and CCHP power. In other words, this graph 
shows that at each point of the graph, the energy-economic 
response value obtained for that point is The results of the 
simulation using the response surface methodology 
showed that the area of the photovoltaic panels in the 
optimal state is equal to 11770 square meters and the 
optimal CCHP power is equal to 1986 kW. Also, in 
optimal conditions, the system performs best; The 
combined utility, which is equal to 0.724, indicates that the 
performance of the optimal system is close to the ideal 
state. 

Conclusion 
In the results, it was observed that the simultaneous 
production system using photovoltaic panels and CCHP 
can be a suitable solution for the production of electrical 
and thermal energy, taking into account the needs of 
production and office halls. This system provides the 
ability to adjust and optimize fuel consumption and reduce 
energy costs. The simulation results show that the studied 
hybrid system is capable of producing electrical and 
thermal energy throughout the year, according to the 
weather conditions of the study area. 
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دهد. این سیستم لید انرژي را مورد بررسی قرار میسازي دینامیکی یک سیستم چندمنبعی توي و مدل سازنهی به  ،ي ساز هیمقاله شب  نیا  :دهکیچ
تولید انرژي و توابع هدف نیز شامل: کل اصلی  عنوان تجهیزات  هب  )CCHP(   تولید همزمان برق، گرما و سرما  هاي خورشیدي و دستگاهشامل پنل

در ادامه تحلیل    .باشدانرژي سیستم می  همچنین بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادي و  و  CCHPمصرف برق، مصرف کل گاز، مصرف سوخت  
هاي خورشیدي، انرژي جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي ی و متوسط روزانه برق تولیدي پنلتغییرات دما، بازده   :نتایج دینامیکی سیستم شامل

، تغییرات ساعتی تقاضاي برق،  CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط  خورشیدي، تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل
بع مطلوبیت دهد که تاکل برق تولید شده و تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه در طول سال بررسی خواهد شد، نتایج نشان می

سال قابل    1.64با    دهد سیستم در حالت مناسب و ایدآل بوده و بازگشت سرمایه نیزباشد که این عدد نشان میمی  0.735سازي  در بخش بهینه
 ی بازده   ،ي دیخورش  سلول   ي دما  شیافزا  لیدل   به  اما  است،  بیشتر  دیخورش  تشعشع  زانیم  سال   گرم  ي هاماه  در  نکهیا  وجود  باهمچنین    .باشده میتوجی
 گرم   آب  ستمی س  یشیگرما  ي ازهاین  از  ی بخش  نی تأم  ي برا  دیخورش  ي انرژ  از  استفاده  به   قادر  هاستمی س  نیاهمچنین  .  ابدییم  کاهش  ي دیخورش  پنل

 دار یپا  و  کامل  طور  به  تا  دهدیم  امکان  مجموعه   به  ي دیخورش  ي ها پنل  و  CCHP  ی بیترک  نهیبه  ستم ی س  از  استفاده  و  یطراح  .هستند  نیز  مجموعه
 .کند  ي برداربهره یاضاف  درآمد منبع عنوان  به آن از و فروخته یعموم برق شبکه به را برق از یاضاف زانیم یحت و کند نیتأم را خود  ازین مورد برق

 سازي گذريدینامیکی، سطح پاسخ، شبیه سازي سازي، مدلشبیه: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 07/12/1402:   تاریخ ارسال مقاله 20/03/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 27/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
 ي برا  هیاول ي فناور) به عنوان 2PV(  ي دیخورشــ  کیفتوولتائ  ي هاســلول 

 ي برا دیخورشـ  میاز نور مسـتق ي نوآور نیاند. ابرق سـبز ظاهر شـده دیتول
  يگذارهینصب آن باعث سرما  ي ریپذکند و انعطافیبرق استفاده م  دیتول

ــت. عل  PV  ي هادر پانل یقابل توجه ــده اس  نیمتعدد، ا ي ایمزا  رغمیش
لول  لول   ي دما  شیاز افزا  یناشـ  ییبا کاهش کارا  اهسـ وند. یم  مواجهسـ شـ

ــترده ا  قـاتیمحققـان تحق  ب،یـترت  نیبـه ا   يهـا حـلرا در مورد راه  ي گسـ
 نیاند. اانجام داده  کیفتوولتائ  ي هاعملکرد سلول   شیممکن با هدف افزا

تحل  هیـتجز  ،تحقیق تکن  یکـامل  لیـو  براخنـک  ي هـاکیـاز   ي کننـده 
ل انـ اپـ ائ  ي هـ ه م  کیـفتوولتـ د. ایارائـ ل هر دو روش   نیدهـ روش شـــامـ

 
 مسئول  نویسنده *

2 Photovoltaics 
3 Phase-change material 

  ر ییکننده آب و هوا، مواد تغو فعال، از جمله خنک  رفعال یکننده غخنـک
ــته، ز ي کردهایفاز و رو ــت. در هر دس  یقیدق  ي هارمجموعهیمختلف اس

  يهاشناور، لوله  ي هاستمیدر آب، س  ي ورغوطه  ،ي ریتبخ  شیمانند سرما
ال  انـ اآب، کـ ک  ي هـ ــشخنـ اشـ ده، پـ دهکننـ اکننـ ت،    ي هـ آب، برخورد جـ

  PV  ي هـایبـا طراح  یعیو انتقـال همرفـت طب  ،ییگرمـانیکننـده زمخنـک
  يرا با اســتفاده از مجراها  ي اجبار ییجابجا  نی. همچنشــودیم یبررســ

هوا، در کنار ادغام مواد  ي و کلکتورها  یحرارت ي ها نکیخنک کننده، س
از (   رییتغ ــ3PCMفـ انوسـ ک  الات،یـ)، نـ ــخنـ ابشـ ده تـ اروش  ،یکننـ  ي هـ

ــا  یحرارت  ي هاپمپ ،یحرارت ي لوله ها ک،یترموالکتر   يهاکیتکن ریو س
ش م مات کردهایرو نیاز ا کیدهد. هر ینوآورانه پوشـ خاص  ي هاکیبا شـ

ده و به طور کامل مورد بحث و مقا ان داده شـ هینشـ ت سـ  .قرار گرفته اسـ
ان می اهد افزایش    هاي دهد با کاهش دماي پنلنتایج نشـ یدي شـ خورشـ
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که  یزمان  ي دیخورشــ  کیفتوولتائ  ي هاپنل  کارایی .]1هســتیم [ کارایی
ــرا  ي دما و  ابدییکاهش م  ،ابدییم  شیافزا  یاتیعمل ي عاد  طیآنهـا در شـ

ــ  یتوان خروج  جـهیدر نت در   ژهیبـه و  دهیـپـد  نی. اابـدیـیکـاهش م  اریـبسـ
ــ یمناطق  زین  طیمح ي بالا که در آن تابش و دما  کیفتوولتائ  لیبا پتانس

  ســتم یســ کیمســئله،   نیغلبه بر ا  ي . براســتاســت، مرتبط ا  ادیز
ک ــرده براخنـ ده فشـ ل  ي کننـ انـ اپـ ائ  ي هـ ار  کیـفتوولتـ بر   یمبتن  ي تجـ
از  شیب  ي اسـت. گرماشـده  شـنهادیپ  یآنتالپکم  ییگرمانیزم شیسـرما

 کیحلقه نزد  کنندهخنک  ســتمیســ کیتوســط   ي دیحد از پنل خورشــ
که در   ینیرزمیز  یعیطب  نکیســتیه کیشــود که از  یم  هیفاز تخلتک
ت بهره م نییثابت و پا  ي دما م یمکان کیکه   هینمونه اول کیبرد. یاسـ   سـ
ــ  یابیـرد در آلکـالا    2022کنـد، در ژوئن  یمحور را ادغـام متـک  دیـخورشـ

شـده اسـت.  شیمونتاژ و آزما یرونیب  طیدر شـرا ایاسـپان د،یدهنارس، مادر
انطور کـه بـه طور تجرب ا دب  یهمـ ــت، بـ ــده اسـ ــان داده شـ ا  ینشـ  عیمـ

طح پانل، سـ قهیدر دق  تریل  1.8کننده  خنک تم یدر هر متر مربع از سـ   سـ
انـل خنـک  ي کننـده دمـاخنـک ا  پـ ــده را تـ دهـد.، کـه   یکـاهش م  C20.شـ

 لیتحل کی ت،نهای در.  شـد % 13.8پانل تا   کارایی یمنجر به بهبود واقع
شــده  دیخالص تول یاضــاف ي توان خالص و انرژ  شیاز افزا تیحســاســ

  .]2[ شده ارائه شده استتوسط پانل خنک
ب  چهار مدل    ،اي در مطالعه تمیسـنصـ   – کیفتوولتائ  یبیترک  ي هاسـ

سـازي  هاي سـاخته شـده در برنامه شـبیهدسـتگاهو سـایر   ) 1PVT(  حرارتی
ــتم ــیس ــتفاده از س ــ  افزارنرمهاي گذرا با اس تجزیه و تحلیل  2سیترنس

هاي برداري از پانلدر رویکرد بلندمدت به بهره مطالعهاین    ایده  .شودمی
PVT  ت ده نهفته اسـ رایط اقلیمی انتخاب شـ ان داد که  .در شـ نتایج نشـ

نوع سـلول مورد اسـتفاده ممکن اسـت تولید انرژي الکتریکی سـالانه از 
PVT    ا ــوي دیگر    %  7را حتی تـ لنـد مـدت بجنبـه    ازکـاهش دهـد. از سـ

باعث  ،با اسـتفاده از پمپ حرارتی  PVTتشـدید فرآیند دریافت گرما از 
 اي دیگر. در مطالعه]3[ این تولید نسـبت به مدل پایه شـد % 6افزایش  

با یک گیرنده لوله جاذب   یک کلکتور خورشـــیدي صـــفحه تخت فعال 
. کلکتور دادندقرار   شیدر شـهر السـماوه عراق سـاخته و مورد آزما داخلی
نهادیپ ي دیخورشـ اف با قطر داخل  یلوله مسـ کیاز   ي شـ  یو خارج یصـ
تفاده یلیم  1000متر و طول کل یلیم  12و   9.5 بیبه ترت ده متر اسـ شـ
ده با   کیاز  ترنسـیس مدل    کی. اسـت فحه تخت ادغام شـ  کیکلکتور صـ

ــتفاده از داده ــب یتجرب  ي هالوله جاذب با اسـ ــعه، شـ ــازهیتوسـ و   ي سـ
  يدیکلکتور خورشـ یخروج ي نشـان داد که دما جیشـد. نتا  یاعتبارسـنج

ــانت 61تا   52از  ــانت 58  نیانگیبا م گرادیدرجه سـ   ر یمتغ  گرادیدرجه سـ
  ن ی انگیبا م % 67تا   45 نیب  ي شـنهادیپ  ي دیخورشـ کلکتور کاراییاسـت. 

مختلف شـهر   ي هاماه ي برا  PTC3 کیعملکرد  .]4[ اسـت  ریمتغ  % 58
اده از تحل ــتفـ ا اسـ الیـتهران بـ ــادبرون  ،4ي اگزرژ  ،ي انرژ  ي هـ و   ي اقتصـ

ــ  یطیمحبرون ــان   لیـو تحل  هیـج تجزیقرار گرفـت. نتـا  یمورد بررسـ نشـ
ه  یم د کـ ــتریب  PTCدهـ ازده انرژ  نیشـ اه  در)  %  73.6(   ي بـ و   جولاي   مـ

رژ کارایی نیبالاتر ت. از تجز  هژانوی  در)  % 20.11(   ي اکسـ ته اسـ  هیرا داشـ
 

1 Photovoltaic-thermal (PVT) 
2 TRNSYS 
3 Positive Temperature Coefficient 

اد  ي هالیو تحل د که کلکتور   یطیو اگزرگومح  ي اگزرگواقتصـ مشـخص شـ
  ياکسـرژ واحدهر  ي به ازا نهیهز  نیکمتر ي در ماه ژوئن دارا ي دیخورشـ

 ییجوصــرفه لیبه دل  ازیامت  نی)، بالاترGJ/$ 70.17شــده (  دیتول دیمف
ــ ي د دیدر تول ــت $ 0.0193کربن ( دیاکس ــاعت) بوده اس  جینتا  .در س

شـده    ي سـازنهیبه PTCکل  نهیو هز ي اگزرژ  کاراییکه   دهدینشـان م
رژ  هیژانو  ي (برا ت) به ترت  ي که حداکثر بازده اکسـ % و  26.38  بیرا داشـ

 % 20.36و   ي اکسـرژ کارایی % 6.27دلار در سـاعت اسـت. بهبود   0.61
کننده  خنک  ي هاســتمیدهد. ســ یرا نشــان م  ســتمیکل ســ نهیدر هز
ــ  یحرارت ــکون  ي کــاربردهــا  ي برا  ي دیــخورشـ  نیگزیجــا  کیــ  یمسـ

  .]5[  هستند یکیالکتر یتراکم  ي لرهایچ ي برا  دوارکنندهیام
ــ ــتمیسـ ه دل  دیـتول  ي هـاسـ ان بـ ارا  لیـهمزمـ الا، هز  ییکـ هیبـ کم و    نـ
مورد  یمسـکون ي هادر سـاختمان ي اندهیبا شـبکه به طور فزا ي سـازگار

تفاده قرار م ب قیتحق نی. ارندیگیاسـ ازهیشـ تم یسـ کی یکینامید  ي سـ   سـ
با ســـاختمان هوشـــمند با   کپارچهی ي دیهمزمان خورشـــ دیتول  دیجد

تفاده از نرم و   سـتمیسـ زاتیبرق تجه ازین نیتام ي براترنسـیس افزار  اسـ
 ی ساختمان مسکون کی  ازیمورد ن نیریو آب شـ  شیسـرما  ش،یبرق، گرما

ــنهادیرا پ رانیدر ا  یمعمول ــ نی. اکندیم  ش ــتمیس   يهامجهز به پنل  س
ائ ا  ک،یـفتوولتـ ه تخل  ي کلکتورهـ ذب  لریچ  ه،یـلولـ د نمـک    یجـ دو اثره، واحـ

 بانیپشت ستمیگاز به عنوان س کرویم نیآب اسمز معکوس و تورب  ییزدا
به  لیفرانسـید  ي فصـل و کنترلرها  ي دما  ي باشـد. اسـتفاده از سـنسـورهایم

و سـاختمان با   سـتمیمختلف سـ  ي هادر بخش ي نظارت و کنترل نرخ انرژ
ــهیمقا ــب رونیب  ي دما س ــرا  یو رطوبت نس ــا طیبا ش ــ  شیآس  یبه روش

ــمند کمک م ــکندیهوش ــتمی. عملکرد س   ، ي زرژاگ  ،ي انرژ دگاهیاز د  س
اد-ي اگزرژ تیو اثرات ز  ي اقتصـ هر که تنوع آب و   یطیمح سـ در چهار شـ

 کی. در طول شودیم سهیو مقا  یابیارز  دهند،یرا پوشش م  رانیا ییهوا
ال در ا تمیسـ نیسـ اعت و  لوواتیک 1.01 بیبه ترت  سـ   لووات یک  1.37سـ

ــت. همچن ــاعت اس ــده برا دیتوان مازاد تول  ن،یس از   یجبران برخ  ي ش
  يساز نهیبه  جهیشود. نت  یفروخته م  کهبه شب  سـتمیسـربار سـ  ي ها نهیهز

ان م ه هدفه نشـ ار   ،ي بازده اگزرژ  ریکه مقاد دهدیسـ  نهیو هز  CO2انتشـ
  0.158، 44.9 بینقطه به ترت  نیدر بهتر  ســتمیســ  نیمحصــول واحد ا

اس نتا  MWh/€ 12.26و    MWhتن/ ت. بر اسـ تان تهران اسـ  ج،یدر اسـ
مشـابه موجود در   ي هاي با فناور  سـهیدر مقا  سـتمیعملکرد سـ  ي هاشـاخص

ــت افتهیبهبود  اتیـادب ــدهدر   .]6[ اسـ ــازمدل  تحقیق انجام شـ و   ي سـ
 ي برا ي دیخورشـ  یحرارت/کیفتوولتائ  ي دیبریه  سـتمیسـ  کی  ي سـازهیشـب
 ي و انرژ یکیالکتر ي انرژ ي براترنسـیس با اسـتفاده از  هیبر ثان  لوواتیک 5

ی یگرم خانگآب  ي کاربردها ي برا یحرارت ت. پارامترها  بررسـ ده اسـ   يشـ
ــتفاده برا ــته مورد اس  ،یحرارت کارایی  ،یکیالکتر کارایی  نییتع ي برجس

عبارتند   ي اگزرژ  کاراییو   یکیالکتر  یحرارت کارایی ،یکل  یحرارت کارایی
آب،   یجرم  انینرخ جر  ط،یمح  ي دما  ان،یولتاژ، جر  ،ي دیاز تابش خورشـ

  ســتم یســنشــان داد که  جی. نتارهیو غپنل فتوولتائیک  مســاحت ماژول  
در سـاعت    لوگرمیک  25  نهیآب به انینرخ جر ي برا  ي دیخورشـ  ي دیبریه

3 .Exergy 

http://www.eonerc.rwth-aachen.de/aw/cms/website/zielgruppen/ebc/Research_EBC_neu/research_ebc/research_projects/ablagestruktur/%7Evab/19_Dynamic_Exergy_Analysis_of_Building/?lang=en


 1403  بهار    -   پنجم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 و همکاران مطلبی /... مبتنی بر تولید انرژي سازي دینامیکی یک سیستم مدل 

 ۵ 

ــود.  یم  لیـو تحل  هیـتجز اراییشـ ارایی  ،یکیالکتر  کـ ارایی  ،یحرارت  کـ  کـ
، 34،  10 بیـبـه ترت  ي اگزرژ  کـاراییمعـادل،   یحرارت  کـارایی  ،یکل یحرارت

  .]7[ درجه است 50مخزن   ي دما نیانگیاست. م % 13و  35،  60
  يســازرهیبا ذخ  ي کربندیپ  ســهیمقا ي برا ترنســیسمدل کامل   کی

)  ي دیبر متر مربع سـطح کلکتور خورشـ  تریل 40  یمعمول  تیگرم (با ظرف
نتایج  .با هر دو انبار گرم و ســرد توســعه داده شــده اســت  ي کربندیو پ

ان داد ب نشـ   ار یبسـ  ي دیکلکتور خورشـ هیناح ي برا  ي کربندیپ  نیترمناسـ
ــت. با افزا ــطح کلکتور،    شیمعقول اس ــرد از ب کی ي ایمزاس  نیانبار س

طح کلکتور باعث افزا  شیرود. افزایم ودیانبار گرم م  ي دما  شیسـ که   شـ
ــود.  یبـالاتر هم در کلکتور و هم در مخزن م  یمنجر بـه تلفـات حرارت شـ

ــازرهیکه حجم ذخ  یهنگـام ــود، ایمخزن متمرکز م کیـدر    ي سـ  نیشـ
مورد  زین نهیبه  ي کربندیبر پ  رهایمتغ  ریســـا ری. تأثابدییاثرات کاهش م

  ســتم یســ نیچند ســهیمقاله مقا نیا .]8[  ردیگیقرار م  لیو تحل  هیتجز
همزمان  دیتول ،یحرارت  ،ي دیخورشـ  ي مرکز  روگاهین  یشـیسـرما/یشـیگرما

متوسـط، واقع در   یآپارتمان معمول  کیکه در   کندیرا ارائه م  یو حرارت
  سـتم یسـ  ي سـازمدل  ي برا ترنسـیسآلبرتا، کانادا اجرا شـده اسـت.   ،ي کلگر

ــرف انرژ  ینیبشیو پ ــارا  ه،یو ثانو هیاول ي مص و  1ي اگلخانه  ي گازها  نتش
الانه سـ  ي هانهیهز تمیآب و برق سـ هیمختلف و در مقا  ي هاسـ با حالت  سـ
در   ییجوسـالانه آب و برق و صـرفه نهیهز نی. بالاترشـودیاسـتفاده م هیپا

همزمان  دیدســتگاه تول کیاز    ي برداربا بهره  ي گلخانه ا  ي انتشــار گازها
همزمان با پمپ  دیتول  ،2ي دیخورشـــ  یحرارت  روگاهین کیدر   تیدر اولو
 16برق سـالانه و کاهش   نهیهز % 21کاهش   ینیبشیپ ،یجذب یحرارت

ــار گازها % ــت آمد. با ا ي گلخانه ا  ي در انتش ــ  نیبه دس ــتم یحال، س   س
ــرف انرژ انو  ي مصـ الاتر  هیـثـ  یحرارت  ي از کلکتورهـا  ي برداردارد. بهره  ي بـ

  روگاه یهمزمان در همان ن دینســبت به واحد تول تیلودر او  ي دیخورشــ
تریب  ،ي مرکز رفه جو  نیشـ ت آورد   هیو ثانو  هیاول ي در انرژ  ییصـ را به دسـ

رفه جو  %18و  %16و  بت به حالت پا ییصـ ار  هینسـ ت. کاهش انتشـ داشـ
  . ]9[  شد  ینیبشیپ یاتیعمل ي با هر دو اسـتراتژ  %  16  ي اگلخانه  ي گازها

  سـتم یو کنترل سـ  ي سـازنهیبه  ،ي سـازهیرا در مورد شـب یجیمقاله نتا نیا
 ییزدانمک  روگاهین  کی ي انرژ  نیتام ي برا  ي دیبریه  ي دیخورشـــ ي انرژ

ــلکنـدیارائـه م ــ  کیـ  یطراح  ی. هـدف اصـ ــتمیسـ  ي پـاك برا  ي انرژ  سـ
ــخگو اسـ ار الکتر  ییپـ ه بـ ه نمـک  یکیبـ ارخـانـ ــر   ییزدامورد نظر کـ ا کسـ بـ

کربن کم است.   دیاکسي و انتشار گاز د ي کم انرژ  نهیبالا، هز  ریدپذیتجد
ان م جینتا تمیدهد که سـینشـ بکه/ا  ي دیبرق خورشـ  سـ  نیبهتر نورتریشـ

ــهیعملکرد را در مقـا دهـد. کـل  یارائـه م  نورتریا/ي بـاتر/زل یبـا ژنراتور /د  سـ
به   ییپاسخگو ي برا  ي دیبریمتصـل به شبکه ه ي دیخورشـ  سـتمیسـ ي انرژ
ار   ه نمـک  ACبـ انـ ارخـ اًیتقر  ییزداکـ ــاف  بـ دون کمبود برق و توان اضـ  یبـ

  روگاه ین ي برا  ي شــنهادیپ  ي دیبریقدرت ه  ســتمی. ســشــودیاســتفاده م
ا  ییزدانمـک ــاد  دار،یـپـ همقرون  ي از نظر اقتصـ ار  بـ ــازگـ ه و سـ ــرفـ اصـ  بـ

تیزطیمح ر انرژ  سـ ت: کسـ اف 47.3بالا (   ریدپذیتجد ي اسـ  ی%)، توان اضـ
3) و گاز MWh/$  90(  ي کم انرژ نهی)، هز%0.15کم ( 

2CO   کم. انتشـار
 .]10است [ ) MWh/2CO  لوگرمیک 264.25( 

 
1 Greenhouse Gases 
2 Solar thermal power station 

 کی  ر،یدپذیتجد  ي هاي به انرژ  یلیفســ  ي هااز ســوخت  ي انتقال انرژ
بزرگ   دکنندگانیاز تول یکی ي اسـت. عربسـتان سـعود حوزه نسـبتا جدید

ــت که مقـدار ز  وهیم ــا ي ادیـخرما اسـ کند.  یم دینخل خرما تول  عاتیضـ
ب از ا تفاده مناسـ عودزباله نیاسـ تان سـ روش  ،وجود ندارد ي ها در عربسـ

ازنهیبه ،یتجرب یطراح ي برا 4سـطح پاسـخ   ی و تعامل ي و اثرات فرد  ،ي سـ
ارامترهـا بر رو اد  افتنیـ  ي برا  COو    2H  بـاتیترک  ي پـ ا بـه    نـهیبه  ریمقـ آنهـ

د. دما موثرتر ت و از  2H بیترک ي عامل برا نیکار گرفته شـ  18تا   6اسـ
هوا و اندازه ذرات خوراك   یبا دب ســهیاســت که در مقا  ریمتغ یحجم %
ــابه  ي اســـت. الگو  شـــتریب   CO  بیترک ي برا رگذاریاز عوامل تأث  یمشـ

د که از  اهده شـ ت. غن  ریمتغ  % 20تا   % 8مشـ ازیاسـ به   COو   2H  ي سـ
دن واکنش لیدل ت  ي در دما  ریگرماگ  ي هافعال شـ از   یکی .]11[  بالا اسـ

رور رف انرژ ندیانتخاب فرآ ي برا ي عوامل ضـ ک کردن، مصـ ت.  ي خشـ اسـ
ازنهیمطالعه با هدف به نیا تفاده از   ي سـ ک کردن کپر با اسـ درمان خشـ

ــار ــک کردن خلاء همراه بـا پ  ي همرفـت، پنجره انکسـ   مـار یتشیو خشـ
و   یمصـنوع یعصـب  ي هاشـبکه نیب  ي اسـهیمقا  کردیبا رو کیاولتراسـون

خشـک کردن   ي دما ریمنظور، تأث نیا ي انجام شـد. برا روش سـطح پاسـخ
انت 70، 60،  50(  وت (  یدرجه سـ ) و قهیدق 40، 20،  0گراد)، زمان فراصـ

ــک کردن بر مقدار   ــانرژي  روش خش ــد. مقاد  یبررس   يدما  ،نهیبه  ریش
را به حداقل  انرژي    SECکرد که   نییزمان فراصـوت را تع-خشـک کردن

اند. یم انت 50رسـ انت 70 قه،یدق  35.5-گراد  یدرجه سـ -گراد یدرجه سـ
رفتار مدل  ي برا بیبه ترت قهیدق  24-گراد یدرجه سـانت 70و   قهیدق 40
ا   ــربـ ــتگ  بیـضـ ) و 971/0)، تســـت ( 976/0آموزش (   ي برا  یهمبسـ

 ي مدل را برا  ي ) مشهود است که مناسب بودن بالا972/0(  یاعتبارسنج
 .]12[  دهدینشان م ژهیو ي مصرف انرژ  ي سازنهیبه

ــاله تعداد قابل توجه ــازه یهر س ــلح از خوردگ  ي هااز س  یبتن مس
ــ ــئله مهم در دوام و  کیکه  برندیرنج م یتهاجم ي هاونیاز  یناش مس

ازه ا ن،ی. بنابراکندیم جادیها اکاهش مقاومت سـ ناسـ هم هر  ییشـ   ونیسـ
ت. ا اریبتن بسـ  نابودي در  خ نیمهم اسـ طح پاسـ  ي برا  مطالعه از روش سـ

مختلف و ســهم مربوطه به درجه  ریو مقاد  هاونیاثرات جفت  یبررســ
 یناشـ دیشـد  ي هایکننده با خوردگبرج خنک  کی  سـاختار بتن یخوردگ

 ي هاونیمطالعه نشــان داد که    نیا  جیاســتفاده کرد. نتا یونیاز حملات  
ولفات ب دیکلر تریو سـ تند و ب بیرا در تخر ریتأث  نیشـ تریبتن داشـ   ن یشـ
 ي هاونیبتن مســلح داشــتند. در مقابل،  یرا بر فرســودگ  یمنف ریتأث
 .]13[ بتن مسلح داشتند یسهم را در خوردگ نیکمتر  میو کلس میزینم

ــ یمبدل حرارت  ییکه عملکرد انتقال حرارت بالا کسیدوبل هل  چیپمیس
انتقال حرارت مورد استفاده قرار    ي هاستمیدر س ي اندهیدارد، به طور فزا

ه بعد ي مدل عدد کیمقاله،  نیگرفته اسـت. در ا ب ي برا  ي سـ ازهیشـ   يسـ
ده جادیا  چیمارپ ییدوتا چیپ  میعملکرد انتقال حرارت سـ پس شـ اسـت. سـ

ــخ برا ــطح پاس ــخ پارامترها  ي هامدل   جادیا ي از روش س ــطح پاس   يس
ــ  چی(پ  ي ورود ــ  ،یداخل  چیپ  میسـ ارپ  ،یخـارج  چیپ  میگـام سـ   چ یقطر مـ
نتایج شــود. یاســتفاده م)  چیپ میو قطر ســ یخارج  چیقطر مارپ  ،یداخل

ــان می ــهیدر مقا  دهدنش ــار   ه،یبا طرح اول س کاهش  % 19.98افت فش

3 carbon dioxide 
4 Response surface method 
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ــر  ابـد،یـیکـاهش م  % 8.7  ي اتلاف اگزرژ  ابـد،یـیم انتقـال حرارت   بیـو ضـ
تم   .]14[ ابدییم  شیافزا %  5.34  یکل یسـ ت که به  یروشـ  1BIMسـ اسـ

م اجـازه  ا طراح  یمعمـاران  تـ د  ــورت د  یدهـ ه صـ بـ را  الیجیخود   یتـ
ــب ــازهیـشـ را   ي پروژه معمـار  کیـکرده و تمـام اطلاعـات مربوط بـه    ي سـ

ــاد ،ي داریـکننـد. در پا تیرـیمد ــه جنبـه اقتصـ ــتیز  ،ي سـ و   یطیمحسـ
اع ا    یاجتمـ ان   گریکـدیبـه طور کـامـل بـ ــتنـد و اکثر محققـ امـل هسـ در تعـ

ل نیرا در ا ي داریپا ه جنبه اصـ تیز ي داریپا  یسـ و  یتماعاج  ،یطیمحسـ
 یچهار هدف را بررسـ قیتحق نیدر ا نیکنند. بنابرایم یبررسـ  ي اقتصـاد

 ریتاث اطلاعات ســـاختمان  ي ســـازکه ابتدا با اســـتفاده از مدل   میاکرده
ت ــرف انرژ  ي ریگجهـ اهش مصـ ان بر کـ ــاختمـ کرده و   یابیـرا ارز  ي سـ

  يســازکند. ســپس با اســتفاده از مدل یجهت را مشــخص م نیترنهیبه
ــاختمان  عاتاطلا ــ  س ــوها بر   رهاینورگ ي ریقرارگ ریتاث یبه بررس و بازش

اسـتفاده از   ریتاث یبه بررسـ تی. در نهامیپردازیم ي کاهش مصـرف انرژ
ــمند  ي نماها ــبز و هوش ــرف انرژ  ي س ــاختمان بر مص ــاختمان  ي س س

دیزاین افزار  به دسـت آمده از نرم جینتا سـهیبا مقا تی. در نهامیپردازیم
 . ]15[ شود یها مشخص محالت  نیترنهیهباکسپرت  

ایژگیو ــرف انرژ  ي هـ ال حرارت و مصـ ا  نیمهمتر  ي انتقـ ارامترهـ   يپـ
ــرد برا ــفحه س ــته باتر  یحرارت تیریمد ي عملکرد ص   ونی  ومیتیل ي بس

ــت. در ا یکیالکتر ي خودرو ــوع   نیاسـ کار، به منظور پرداختن به موضـ
ــازنهیبه ــرد چندکاناله تحت جر  ي س ــفحه س ــربان  انیچندهدفه ص  یض

 یکه عبارت خط دهدینشـان م جینتا اسـخسـطح پ  یشـناسـمتناوب، روش
ــتریب پارتو    نهیحل بهدارد. با توجه به راهروي پارامترها  را بر   ریتأث  نیشـ

تبه  W m-2 °C-1  ،W  394.7012برابر با    نهیآمده، توابع هدف بهدسـ
= 0.1086 J  مربوطه    یطراح  ي رهایو متغvin = 0.02392 m/s  ،A = 

در  یسـاختمان سـبز مفهوم  .]16[ هرتز هسـتند  e = 3.1846و   0.1778
عه پا رف انرژ داریتوسـ ت که هدف آن کاهش مصـ ار کربن از  ي اسـ و انتشـ

  ســتم یســ کیشــده اســت   یمطالعه ســع نیســاختمان ها اســت. در ا
2HVAC  دیو تول ي شـود که مصـرف انرژ یو معرف یطراح  دیسـبز جد 

  ســتم ینشــان داد که ســ جیدهد. نتایرا کاهش م  هاکربن ســاختمان
ک ــخنـ ده خورشـ ال  کیـ  ي دیـکننـ اب عـ ام  ي برا  یانتخـ ایـن  نیتـ   يازهـ
  ســـتم ینوع ســـ نیگرم اســـت. با اتصـــال ا ي کننده در آب و هواخنک
  داریمطبوع پا  هیتهو  سـتمیسـ  ،یسـتیسـوخت ز  ي هاي کننده با بخارخنک

خنک  ایســرد    ي در آب و هوا  یرا حت 3ســبز ي هاســاختمان تواندیم
 کیفتوولتائ ي برق سبز مانند پنل ها دکنندگانیتوسعه دهد. افزودن تول

  يدیسبز تول  ي بود. حداکثر انرژ زیآمتیو ساختمان موفق ستمیس  نیبه ا
ــاختمان ــد  اواتمگ  9/17ها در س ــبه ش ــال محاس ــاعت در س   .]17[  س

ــ ي هابرج ــتاتیاز هل  ي دیخورش ــ تیهدا ي برا  وس  کیبه  دینور خورش
تفاده م  رندهیگ متمرکز به گرما  ي دیکه تابش خورشـ  یکنند. هنگامیاسـ

ود، م  یم  لیتبد ل به  نیتورب  کیتواند یشـ ژنراتور برق را   کیبخار متصـ
 ي براترنســیس  دو نرم افزار هرکند.  یم دیبه حرکت درآورد که برق تول

ــتفـاده م  یهـدف  نیچن ــونـد. نیاسـ  کیـمورد نظر از دو بخش    روگـاهیشـ
ــ ــ ي دیچرخه خورشـ چرخه   کیعامل و   ال یبا نمک مذاب به عنوان سـ

 نیا جینتا شـده اسـت. لیبرق تشـک دیتول ي آب برا  ي کار  ال یبا سـ نیرانک
برق را در  دیتول  نیشـــتریب ي دیخورشـــ  روگاهیمطالعه نشـــان داد که ن

نمک  ال ینانوســ ي دو ماه برا نیدر ا کاراییدارد.    ي ژوئن و جولا  ي هاماه
ــت. علاوه بر ا % 24نمک مذاب  ي و برا  % 25مذاب  ــتفاده از  ن،یاس اس
ــ ــخور  رندهیتواند انتقال حرارت در گینمک مذاب م ال ینانوس را  ي دیش

در   ي شـتریبا اسـتفاده از نمک مذاب، برق ب  سـهیبهبود بخشـد و در مقا
ــتفـاده از دو پ  ن،یکنـد. علاوه بر ا  دیـتول  روگـاهین  ي کن بـه جـاگرم  شیاسـ
 .]18[ دهدیم شیافزا % 3چرخه را تا  کارایی ک،ی

پمپ   سـتمیسـ  ي سـازهیدر مورد شـب  یعمل  یمقاله عمدتاً مهندسـ نیا
 یرا بررس  نیچ  انگ،یدر شن    ي ساختمان ادار  کیخاك در  -هوا  یحرارت

  ی در فصـل زمسـتان از منبع هوا به عنوان منبع اصـل  سـتمیسـ نی. اکندیم
تفاده   شیگرما ي برا  یکمک  ي گرما و منبع خاك به عنوان منبع گرما اسـ

سـرد کردن  ي منبع خاك برا  یفقط از پمپ حرارت تانکند، در تابسـیم
 یپمپ حرارت  ســتمیســ ي هوا  ي ســازهیمقاله شــب  نیا  .کندیاســتفاده م
نتایج .  کندیم  یمهندســ لیتحلرا   یمنبع حرارت کیبا   ســهیخاك و مقا
ان می الانه سـ ي مصـرف انرژ ،ي نظر مصـرف انرژ  ازدهد  نشـ پمپ   سـتمیسـ

ــرف    لوواتیک  25962.23 یدو منبع حرارت یحرارت ــت. مص ــاعت اس س
ــ  ي انرژ ــالانـه سـ ــتمیسـ   45573.78تـک منبع خـاك    یپمـپ حرارت  سـ

دود    لوواتیک ه در حـ ــت کـ ت اسـ ــاعـ ــرف انرژ  %  43.03سـ  ي در مصـ
رفه له ماژول،    .]19[  کندیم ییجوصـ این مطالعه تاثیر ارتفاع زمین، فاصـ

ارتفاع و زاویه شـیب را بر خروجی انرژي سـالانه یک سـیسـتم فتوولتائیک  
ی می کونیدر مقیاس کوچک بررسـ تم از   .کندمسـ یسـ ی این سـ براي بررسـ

استفاده   پی وي سیستمسازي  سطح پاسخ ادغام شده با ابزار شبیهروش  
شـد: یک تحلیل بل توجه در این مطالعه نشـان دادهدو سـهم قا .اسـتشـده

ارامتر را ب دین پـ اثیر چنـ ه تـ ارامتري کـ ابی  پـ ه ارزیـ ــالانـ د انرژي سـ ر تولیـ
ــخکند و یک تحلیل آماري دقیق که از می ــطح پاس ــازي  با بهینه  س س

تفاده می ی طرح براي  کند.اسـ  اجرا  30 با  مرکزي  مرکب طرح  از  آزمایشـ
تفاده د،    اسـ ان مییافتهشـ له ماژول ها نشـ ها و دهد که ارتفاع زمین، فاصـ

ــیـب مـاژول بـه طور قـابـل ــالانـه تـأثیر  زاویـه شـ توجهی بر تولیـد انرژي سـ
هت  .گـذاردمی ــان میجزیـه و تحلیـل بهینـ ــازي نشـ الاترین سـ دهـد کـه بـ

الانه  ت میخروجی انرژي سـ یسـتم زمانی به دسـ زمین    ارتفاعآید که  سـ
متر  1.35متر، ارتفاع ماژول   8.95تنظیم شـود، فاصله ماژول   0.82روي 

 .]20[ اینچ باشد 35.7و زاویه شیب ماژول 
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 و همکاران مطلبی /... مبتنی بر تولید انرژي سازي دینامیکی یک سیستم مدل 

 ۷ 

   برخی از تحقیقات انجام شده در خصوص موضوع ):1( جدول
 نتایج موضوع سال انتشار  نویسندگان ردیف

1 
و  جعفریان
 همکاران 

2020 

تحل  هیتجز و    ياقتصاد  ،ي انرژ  لیو 
  ی بیترک  ستمیس  یطی محستیز

کننده، گرما، برق و آب همراه  خنک
و    یحرارت/کی فتوولتائ  يبا کلکتورها

 اسمز معکوس يهاستمیس

 ستمی س  کی  ياندازراه  ن یبهتر  (RSM)1سطح پاسخ  یشناسمطالعه با استفاده از روش  نیا
 جینتا  ،کندیارائه م   ی مناطق ساحل  يرا برا  دیجد   2برق و آب   ش،ی کننده، گرماخنک   یبیترک
) ي (به عنوان دو مطالعه مورد   و بارسلون  یمصرف دب  يو الگوها  ییآب و هوا   طیشرا   يبرا

نسبت    %   64.6و    72.3  بیبه ترت  توانیرا م   ستمیسو گاز  که مصرف کل برق    دهدینشان م 
 کاهش داد. هیپا ستمیبه س

2 
رحیمی و 
 همکاران 

2024 

  ي انرژ  ستمیس  کیعملکرد    یبررس
از    ریدپذیتجد استفاده  با  مستقل 

و    هی): تجز RSMروش سطح پاسخ (
 چند هدفه  يسازنهیو به  4E  لیتحل

 ری دپذیتجد  يانرژ  يهاستمی س  نهیدر زم  دیجد  ي ها افتهی و ارائه    ییمطالعه با هدف شناسا  نیا
با عمل  یبیترک از طر  اتیمتناسب  از شبکه  ،  انجام شد  یتجرب-يعدد  یبررس  کی  قیخارج 

 0.693  انیجر  یبعد از ظهر، چگال  12:35زمان    میشده شامل تنظ  ییشناسا  نهی به  يپارامترها

A/cm2دما ورود  ي،  ورود  K 326.2  يآب  فشار   لویک  580در حدود    ORC  نیتورب  يو 
ا است.  نتا   نیپاسکال  به  م   4E  ریچشمگ   جیپارامترها    ، ي انرژ  کارایی  % 50.9:  شوند یمنجر 

 .2.1 يداریو شاخص پا يانرژ  نهیدلار هز 0.53 ، ياگزرژ کارایی 54.7%

3 
مانیا و  
 همکاران 

2022 

توسعه  يبرا يو عدد  یمطالعه تجرب
کلکتور   کی  ي براترنسیس  مدل  
  ک یصفحه تخت فعال با    يدیخورش

 یداخل نیلوله سرپانت رندهیگ

لوله جاذب    رندهیگ  کی) با  FPSCصفحه تخت فعال (  يدیکلکتور خورش  کیمطالعه،    نیدر ا
جغراف  یداخل (عرض  عراق  السماوه  شهر  شمال  19/31  ییای در  ط  یدرجه    ییایجغراف  ول و 
  ی خروج   ينشان داد که دما  جینتات،  قرار گرف  ش ی) ساخته و مورد آزمایدرجه شرق  17/45

است.   ری متغ  گرادیدرجه سانت  58  نیانگیبا م   گرادیدرجه سانت   61تا    52از    يدیکلکتور خورش
 .است ریمتغ %  58  نیانگیبا م  %  67تا  45 نیب يشنهادیپ يدی کلکتور خورش  کارایی

4 
قربانی و  
 همکاران 

2019 

همزمان   دیتول  ستمیس  کیتوسعه  
برا ش  دیتول  ينوآورانه  و   نیریآب 

 ر یدپذیتجد  يها يتوسط انرژ  يانرژ
از س استفاده    ي انرژ  رهیذخ  ستمی با 

 یحرارت

 ي انرژ   نیتام  يفاز برا  رییمواد تغ  رهی همراه با ذخ  يدیخورش  يکلکتورها  شیمقاله از د  نیدر ا
 . مگاوات استفاده شده است  1063  دیخالص تول  تیبخار با ظرف  روگاهین   کی  ازیمورد ن  یحرارت

  ب یسهم تخر  نیشتریاست و ب  %   23/52  کپارچهیکل سازه    ياگزرژ  کارایی نتایج نشان داد  
و   %   83/46با    بیو کلکتورها به ترت  یحرارت  يمبدل ها  همربوط ب  زاتیتجه  نیدر ب  ياگزرژ

 کاهش داشته است. % 46، در ضمن مصرف برق است %  93/40

5 
جهانگیر و 
 همکاران 

2022 

که   ییهادر ساختمان  يانرژ  یبررس
چ خورش  لریاز  با   يدی جذب  همراه 
ز  يهايبخار و    یستیسوخت 

  ش یسرما/شی گرما  يهاستمیس
هوا  يدیخورش و  آب  مختلف   يدر 

 .کنندیاستفاده م 

ها استفاده ساختمان  یشیسرما   يازهاین  نیتام   يبرا   يدیخورش  یجذب  يلرها یاز چ  ستمیس  نیا
ایم  بر  علاوه  ز  يهاگید  ن،یکند.  با سوخت  نوگازی (ب  یستیبخار   يازها ین  نیتام  يبرا  زی) 

مختلف   میاقل  10 يسبز برا  HVAC  ستمیس  نی ا  يساز مدل  جینتا   . دشون یاضافه م   یشی گرما
 ه یتهو  ستمیاست. س  یسنت  يهاستمینسبت به س  ستمیس  نیقابل توجه ا  يایاز مزا  یحاک

ره ی ساختمان چهار طبقه را ذخ  کیدر    يمگاوات ساعت انرژ  50تواند حداکثریمطبوع سبز م 
تن    31مطبوع، حداکثر    هیتهو  دیجد  ستمیس  نی ساختمان مذکور به ا  زیدر صورت تجه  . کند

ساعت در سال    اواتمگ  17/ 9در ساختمان ها    يد یسبز تول  يحداکثر انرژ  و  ییجو کربن صرفه
 محاسبه شد.

6 
سید 

محمدي و 
 همکاران 

2024 

تحل  هیتجز به  4E  ل یو   يسازنهیو 
هدفه   نسل    دیجد  ستمیس  کیسه 

خورش   ک ی  يبرا  ي دیچهارم 
مسکون در   یساختمان  هوشمند 

 ران یمختلف ا يهام یاقل

با   کپارچهی   يدیهمزمان خورش  دیتول  دیجد  ستمیس  کی  یکی نام ید  يساز هیشب  ق یتحق  نیا
و    ستمیس  زات یبرق تجه  از ین  نیتام   يبراترنسیس  افزار  ساختمان هوشمند با استفاده از نرم

را   ران یدر ا  یمعمول  یساختمان مسکون  کی  ازیمورد ن  نیریو آب ش  شی سرما   ش،ی برق، گرما
ساختمان را   يانرژ يازهاین یتمام  تواندی م  ستمیکه س دهدی نشان م  ج ینتا . کندیم  شنهادیپ

 کیدر طول  یشی و گرما یشی سرما يانرژ یساعت دیتول زانی م  نیانگیطور مبرآورده کند و به
  ن، یساعت است. همچن  لوواتیک   1.37ساعت و    لوواتیک  1.01  بیبه ترت  ستمی س  نیسال در ا

 شود. یفروخته م   کهبه شب  ستمی سربار س  يهانهی از هز  یجبران برخ  يشده برا  دیتوان مازاد تول

7 
چاو و 
 همکاران 

2023 

تحل  هیتجز  ،ياگزرژ  ،يانرژ  ل یو 
انرژ  ییجوصرفه و   ياقتصاد  ،يدر 

 ستمیس  ک ی  یطی محستیز
گرماخنک توان    شی کننده،  و 

تحت    (CCHP)   یبیترک
مختلف:   یاتیعمل  يها ياستراتژ

 گذرا  يسازهیشب

توسط نرم افزار   ایمختلف به صورت پو  ی اتیعمل  يهايتحت استراتژ  CCHP  ستمیعملکرد س
انرژترنسیس   انرژ  ییجوصرفه  ،ياکسرژ  ،ياز  مح   ،يدر  و  و    ي سازهیشب  ستیز  طیاقتصاد 

 %22.69  بیبه ترت  LWHPو    COP HWHP  نی انگیم  که  دهدینشان م   جیشود. نتا ی م   لیتحل
  ستم یس  يو بازده انرژ  ياگزرژ   کاراییهمچنین    شده است   يبندرتبه  COPاز    شتربی  % 4.75  و

 باشد. یم  % 59.36و  % 25.13و در زمستان  % 41.90و  % 19.96در تابستان  FELدر حالت 

 
 
 

 
1 Response surface methodology (RSM) 
2 Combined Cooling, Heat, Power, and Water generation (CCHPW) 
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 اهداف مطالعه -۲
یک سیستم    سازي دینامیکیي و مدل ساز نهی به  ،ي سازهیمقاله شب   نیا

ه در ابتدا با استفاد  .دهدچند منبعی تولید انرژي را مورد بررسی قرار می
نرم پیادهاز  مدل  ترنسیس  میافزار  از    ؛شود سازي  استفاده  با  ادامه  در 

افزار ترنسیس  افزار دیزاین اکسپرت مدل بهینه و سپس مجدداً در نرمنرم
هاي شود. این سیستم شامل پنلدینامیکی آن تحلیل میاجرا و نتایج  

است. عنوان تجهیزات اصلی تولید انرژي  ه ب  CCHPخورشیدي و دستگاه  
سوخت  مصرف  گاز،  کل  مصرف  برق،  مصرف  کل  شامل  هدف  توابع 

CCHP  انرژي    همچنین بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادي و  و
سیستم شامل: تغییرات    در ادامه تحلیل نتایج دینامیکی  .باشدسیستم می
بازده پنل دما،  تولیدي  برق  روزانه  و متوسط  انرژي ی  هاي خورشیدي، 

جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي خورشیدي، تغییرات متوسط 
در   سوخت  مصرف  و  اگزاست  گرماي  تولیدي،  برق  ، CCHPروزانه 

هاي خورشیدي  تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل
، تغییرات ساعتی تقاضاي برق، کل برق CCHPو برق تولید شده توسط  

تولید شده و تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه در  
بررسی خواهد شد و )  3-2( ول  اجد.  طول سال  کاري  اطلاعات ساعت 

هاي تولیدي و اداري  تعداد نفرات حاضر در محل و اطلاعات ساختمان
محل پروژه  استلازم به توضیح  .دهدینشان م در پروژه مورد بررسی را

فعالیت شرکت در   و  تهران  بدنه خودرو می  زمینهدر شهر   .باشدتولید 
از طرف واحدهاي مهندسی، منابع    جدول این دو  اطلاعات ارائه شده در  

   .ارسال شده استانرژي شرکت سایپا پرس  انسانی و

 سازي مدلپیاده -۳
تول  سازيجهت شبیه  انرژي سیستم  با محوریت  انرژي ترکیبی  هايید 

که برگرفته    ) 1(   شکل  .استفاده شده است  ترنسیسافزار  تجدیدپذیر از نرم
 سازي را نشان می دهد.نحوه پیاده افزار ترنسیس می باشد،از نرم 

حضور و تعداد افراد   اطلاعات ساعت ):2( جدول
 فعالیتمحل  تعداد نفرات ساعت کارکرد  شیفت

 تولیدي و ستادي  400 16الی  7 یک

 تولیدي 170 24الی  16دو 

 تولیدي 160 7الی  24 سه

ها ): اطلاعات مصرف انرژي ساختمان3( جدول
نام 

 ساختمان 
 کاربري 

 متراز 
 (متر مربع) 

تعداد نفرات  
 شاغل در محل

میزان مصرف  
) KW( برق

سالن 
 تولید

1500 300 17000 پرسکاري 

ساختمان 
اداري

300 30 1100 ستادي 

Desirability function 

ترنسیسسازي پنل فتوولتائیک و دیزلژنراتور در پیاده ):1( شکل

سازي سیستممعادلات حاکم بر بهینه-1-3
 محیطی وانرژي، زیســت کارایی  بهترین وضــعیت دســت آوردنهب براي 

طراحی آزمایش ســطح پاســخ  روش  بررســی شــده، از  مدل   اقتصــادي 
فاکتورهاي موثر ســیســتم  تاثیر تغییرات  همچنین،. شــودمی  اســتفاده

شـده انرژي،    مشـخص  هاي پاسـخ  ترکیبی مورد بررسـی بر روي هدف و
متغیرهاي  ،فاکتورها. گرفت  قرار  مطالعه  مورد  اقتصـادي   محیطی وزیسـت

ســیســتم ترکیبی    طراحی در بحث دقیق  گیري تصــمیم  براي  مســتقلی
از    مورد تحقیق د.  ــتنـ ــخ  طرفی،هسـ اسـ اپـ اي شــــاخص  هـ انرژي،    هـ

ــت ــادي عملکرد و  محیطیزیس ــتم ترکیبی اقتص ــیس  تأثیر تحت را  س
ده براي بهنیه انتخاب  هاي فاکتور ازي شـ ان  سـ خ .  دهندمی نشـ طح پاسـ سـ

ت  آماري   روش یک ازي بهینه براي  که  اسـ خ یک  سـ  جایی  خاص، در  پاسـ
تفاده  باشـد،  متعددي   فاکتورهاي  تأثیر تحت  پاسـخ که ]. 21[  شـودمی اسـ
اس  بر ات از  اي مجموعه  سـطح پاسـخ انتخابی،  هاي فاکتور  اسـ و یا   آزمایشـ

 هاپاسـخ  که  کندمی  طراحی و پیشـنهاد را  هاي کامپیوتري سـازي شـبیه
بیه ارزیابی و  باید در آن نقاط ازي شـ وند  سـ خ.  شـ طح پاسـ معادله  یک سـ

ــت محیطی    هاي هدف  بین  رابطه  بینیپیش براي  دوم درجه انرژي، زیس
 ســازي تشــکیلمســتقل بهینه  فاکتورهاي   و و اقتصــادي انتخاب شــده

 شود:دهد، که مطابق معادله زیر استفاده میمی

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖 +

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖=1

�𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖2 +

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖=1

� �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖<𝑖𝑖=2

)1( 

 عامل  𝑧𝑧شــده، گرفته  نظر اقتصــادي در-انرژي   پاســخ 𝑦𝑦که در آن،  
مارنده تعداد  𝑗𝑗 و  𝑖𝑖  انتخابی براي بهینه کردن، تقل  فاکتورهاي  شـ و  مسـ

𝑁𝑁𝑓𝑓 این، بر علاوه. اســت  هافاکتور  تعداد 𝛽𝛽 مجهول اســتفاده    ضــرایب ها
 .]21[  آینددست می هب رگرسیون تحلیل معادلات و با که  هستند شده

سازي چند پاسخی بهینه -1-1-3
ه  هـدف این العـ ه  مطـ ــازي بهینـ ــتم  سـ ــیسـ ا  سـ گرفتن   درنظر  ترکیبی بـ

ت محیطی و  هاي جنبه ادي  انرژي، زیسـ د،می  اقتصـ  یعنی باید بیش  باشـ
 1مطلوبیت  تابع  اسم  به  روشی  از  هدف  این  براي .  شود  بهینه پاسخ  یک  از

اص مطلوبیت خ  تابع یک به  پاســخ هر روش، این  در.  شــودمی  اســتفاده
ابع  .گرددمی  تبـدیـل ــفر  بین مقـادیر  مطـالعـهمورد    مطلوبیـت  تـ  یـک  و  صـ
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 و همکاران مطلبی /... مبتنی بر تولید انرژي سازي دینامیکی یک سیستم مدل 

 ۹ 

دمی  تغییر دترین  براي   یعنی  ؛کنـ ت،  بـ الـ ددي   حـ دار عـ ابع  مقـ ت   تـ   مطلوبیـ
حالتی با   دهندهنشـان  یک با  برابر  مطلوبیت  تابع  کهحالیدر .اسـت صـفر

رایط د  آل ایده شـ خ  مطلوبیت  توابع بعد از این،. می باشـ با یکدیگر    هاپاسـ
ب تمی  ترکیـ د و مطلوبیـ ــونـ ــت میهبـ  ) CD(  1ترکیبی  شـ هدسـ د کـ  آیـ

 شود:می  محاسبه ) 2(  شرح  به CD اساس، این  بر پژوهش  کلی مطلوبیت

 )2( 𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝑑𝑑𝑒𝑒1 × 𝑑𝑑𝑒𝑒2 × ⋯× 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑁𝑁𝑟𝑟�
1
𝑁𝑁𝑟𝑟 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑟𝑟

𝑖𝑖=1

�

1
𝑁𝑁𝑟𝑟

 

و   𝑖𝑖پاسخ  مطلوبیت  𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖  که استپاسخ  تعداد  𝑁𝑁𝑟𝑟  ام   ذکر  لازم.  ها 
 مطلوبیت  رساندن  حداکثر  به  سازي چند هدفه،بهینه  مقصود  که  است

 . است ترکیبی

 برق مصرف -2-1-3

ها کننده نظیر انواع الکتروموتورمصرف برق توسط انواع تجهیزات مصرف
ی و یا فعالیت و موتورهاي  خص  پرسـ ال، مشـ کاري در طول سـ هاي جوشـ

 آید:دست میهب) 3( د، که از شومی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶 =
∑ �𝑃𝑃𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 .𝑓𝑓𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐷𝐷𝐻𝐻 .𝑓𝑓𝐷𝐷𝐻𝐻�
𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

3600   

   )3 ( 
انی در حـل عـددي براي کـل مـدت زمـان  تعـداد قـدم  𝑁𝑁𝑡𝑡کـه   هـاي زمـ

ضـریبی از وضـعیت روشـن  𝑓𝑓اسـت.  مصـرف انرژي  𝑃𝑃𝐶𝐶سـازي اسـت. شـبیه
ــت؛    ءاجزا یا خاموش بودن هر یک از ــرفاس ــیله مص کننده  زمانیکه وس

 برابر صفر است. 𝑓𝑓برابر یک و زمانی که خاموش باشد،  𝑓𝑓روشن باشد 

 کل مصرف گاز طبیعی- 3-1-3

تیبانی کردن  رفی گاز طبیعی، براي پشـ وخت مصـ یک دیگ کمکی با سـ
ي خورشـیدي و به منظور بازیابی آبگرم، اسـتفاده شـده اسـت.  از چرخه

)، مصــرف  Tsetبراي افزایش دماي ســیال عامل تا یک دماي مشــخص ( 
 آید:دست میهب  ) 4( ) از ANGCسالانه گاز طبیعی ( 

𝐴𝐴𝑁𝑁𝐴𝐴𝐶𝐶 =
∑ ��̇�𝑚𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑖𝑖𝑓𝑓�. 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟�
𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏𝑠𝑠𝑟𝑟𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
  )4( 

ازده دیـگ و  ηboilerکـه   از طبیعی   LHV  بـ ایینی گـ ارزش حرارتی پـ
 مصرفی است.

شده براي   گرفته نظر در  هايپاسخ و  هاعامل-2-3
 سازيبهینه

اصـلی   متغیرهاي  CCHPهاي فتوولتائیک و توان  مسـاحت پنل عامل دو
تم طراحی یسـ ت  سـ خص   ) 4( در جدول    متغیرها تغییرات  دامنه .اسـ مشـ

حداکثر فضـاي در دسـترس جهت نصـب پنل هاي خورشیدي  شـده اسـت.  
ــت؛ متر مربع  24000 متر مربع در  24000به همین دلیـل حد بالا اسـ

ــت ــده اس ــدوقتی ههمچنین    ؛نظر گرفته ش حد یچ پنلی در مدار نباش

 
1 Composite desirability (CD) 

 

فر   ت.پایین نیز صـ عامل  به عنوانهاي فتوولتائیک  بنابراین براي پنل اسـ
ازه    ،اول  ا    0بـ ه عنوان  توان دیزل ژنراتورو براي  متر مربع    24000تـ  بـ

کیلو وات که بیشـترین حد مصـرف برق کل   3000تا  0  بازه  ،عامل دوم
ها، در متغیر  ها وعامل براي ]. 22[ باشــد در نظر گرفته شــده اســت می
  ، ســطح پاســخ افزار دیزاین اکســپرت روش طراحی آزمایش و روشنرم

داد   Nexpتعـ = ایش  13 ا  همراه  آزمـ ب  طراحی  بـ ] 23[  2 مرکزي   مرکـ
  سطح پاسخ   محاسبات و  3آزمایش طراحی در ضمن. پیشـنهاد شده است

ا اده  بـ ــتفـ ــپرت  افزارنرم  از  اسـ ــد  انجـام ]24[  دیزاین اکسـ هـدف از   .شـ
پاسـخ (تابع هدف) در نظر گرفته شـده   پنجي هر سـازکمینه  ،سـازي بهینه

 .]25[ به صورت همزمان است

 سازي دینامیکیسازي و شبیه نتایج بهینه -۴
ــبه ي برا  ــده انتخاب  متغیرهاي   بیترک نیبهتر  محاس طراحی   ، روشش

 ریمقاد) 5( جدول  .  اســتفاده شــد ســازي ســطح پاســخآزمایش و بهینه
که به   اي به گونه را  متغیرهابراي   سـطح پاسـخ توسـط  شـده  ینیبشیپ

 هر ریمقاد  ،همچنین.  دهدمی  پیدا کنیم، نشــان دســت  نهیبه  ســتمیســ
را  ي براهدف  خص)  6(  جدول  در  بهینه  طیشـ ده  مشـ ت شـ   ت یمطلوب. اسـ

ه،یبه  جواب  ي برا  0.724  یبیترک ه  نـ ه  کیـنزد  کـ 𝐶𝐶𝐶𝐶  آل دهیـا  بـ = 1 
 .آمد دستهب  است،
  مساحت   عوامل  رییتغ  اثرات  دهد،یم  نشان  را  کانتورها که  ) 2( کل  ش

  نشان  ي اقتصاد -ي انرژ   ي هاپاسخ  بر  را  CCHP  توان  و  ي د یخورش   ي هاپنل
 براساس  که  است  ی همسطح  ي هایمنحن   کانتورها،  نمودار  نیا.  دهدیم

 نشان  ،CCHP  توان  و  ي دیخورش  ي ها پنل  مساحت  مختلف  ریمقاد
 ریتأث  ي اقتصاد -ي انرژ   ي هاپاسخ  بر  راتییتغ  نیا  چگونه  که  دهدیم
 از   نقطه  هر  در  که  دهدیم  نشان  نمودار  نیا  گر،ید  عبارت  به  .گذارندیم

. است  نقطه  آن  ي برا  آمده  دست  به  ياقتصاد-ي انرژ  پاسخ  مقدار  نمودار،
 که   داد  نشان  پاسخ  سطحشناسی  روش  از  استفاده  با  ي ساز هیشب  جینتا

 و مترمربع 11770 با برابر نهیبه حالت در فتوولتائیک ي هاپنل مساحت
  طیشرا  در  ن،یهمچن.  است  لوواتیک   1986  با  برابر  نهیبه  CCHP  توان

 با  برابر  که   یبی ترک  تیمطلوب  دارد؛  را  عملکرد  نیبهتر  ستمی س  نه،یبه
  حالت   به  کینزد  نه ی به  ستمیس  عملکرد  که  دهدیم  نشان  است،  0.724

  برق   کل  مصرف  به   نهی به  ستمیس  ، ي انرژ   مصرف  نظر  از.  است  آل دهیا
 مصرف   کل  مترمکعب،  375371  گاز  مصرف  کل  لووات،یک  1079120

  دست   سال   1.61  هیسرما  بازگشت  دوره   و  تری ل  2466476  زل ید  سوخت
 کرده   ییشناسا  را  نهیبه  نقاط  توانیم   )،2(   شکل  به  توجه  با  .کندیم  دایپ
 که   داد  انجام  ي اگونه  به  را  CCHP  توان  و   هاپنل  مساحت  راتییتغ  و

  شکل  یبررس  با  ن،یبنابرا  .برسند  حداکثر  به  ي اقتصاد-ي انرژ  پاسخ  ریمقاد
 عوامل   ي ساز نهیبه  که  گرفت  جهینت  توانیم  کانتورها،  لیتحل  و  ) 6( 

  ی توجه  قابل  بهبود  تواندیم  CCHP  توان  و  ي دیخورش  ي ها پنل  مساحت
 .باشد داشته ي اقتصاد -ي انرژ  ي هاپاسخ در

 

2 Central composite design  
3Design of experiment (DOE) 
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 نظر گرفته شدههاي در ): دامنه تغییرات متغیر4(جدول 
 شناسی سطح پاسخ ر روشد 

 عامل تغییرات دامنه واحد

m2 24000 - 0 هاي خورشیدي مساحت پنل 

kW 3000– 0        توان دیزل ژنراتور 

 سطح پاسخ   شناسیروشدر نظر گرفته شده در اهداف ): 5(  جدول
Response Name Field 

R1 Net electricity consumption energy 
R2 Total natural gas consumption energy 
R3 Total diesel consumption energy 
R4 Payback period economic 

دست آمده براي متغیرهاي انتخاب شده در  ه): مقادیر بهینه ب6(جدول 
 پاسخ سطح  شناسیروش

 عامل مقدار بهینه  واحد

m2 11770 هاي خورشیدي مساحت پنل 

kW 984  توان دیزل ژنراتور 

   هاهدف  براي آمده دستهب ر یمقاد  ):7( جدول
  پاسخ سطح  شناسیروش   ستمیس در

- هاي انرژيجنبه هاپاسخ نتایج بهینه  واحد
 اقتصادي 

kWh 1079120 - انرژي  مصرف کل برق 

m3 375371 کل مصرف گاز  

L 2466476 کل مصرف سوخت دیزل  

سرمایه  دوره بازگشت  1.61 سال
)PBP ( 

 اقتصادي 

 نتایج دینامیکی -1-4
صـورت سـاعتی در طول سـال  در این بخش نتایج دینامیکی مختلف به 

 عکس  ارتباط به توانیم  ،) 3(  شـکل  لیتحل اسـاس  براسـت.  گزارش شـده
 ی پ   سال  طول  در ي دیخورش پنل  یبازده  و  ي دیخورش سـلول   ي دما نیب

ب در  .برد ازهیشـ ده، انجام  ي سـ اعت از یزمان بازه دو شـ  از  و 2190  تا 0 سـ
 بیترت به هابازه نیا.  اسـت  شـده گرفته  نظر در 8760 تا 6570 سـاعت

رد  ي هاماه ال  گرم و سـ رد  ي هاماه  در.  دهندیم  شینما را  سـ ال،  سـ  به  سـ
 در  و ابدییم کاهش ي دیخورش سلول   ي دما تر،نییپا طیمح  ي دما لیدل
 از یسـاعات شـامل هابازه نیا. اسـت  شـتریب  ي دیخورشـ پنل یبازده  جهینت

اعت اعت  از و 2190  تا 0 سـ وندیم 8760  تا 6570  سـ  ها،بازه نیا در. شـ
ان % 48  تا 25 حدود  در  ي دیخورشـ پنل یبازده اعت از .کندیم نوسـ  سـ

ال   گرم  ي هاماه  که ،6570 تا  2190 امل  را  سـ ود،یم  شـ لول  ي دما  شـ   سـ
انتی درجه 45  حدود تا 30 نیب ي دیخورشـ ت  ریمتغ گرادسـ  نیا در.  اسـ

 30  حدود  تا  8 نیب  و ابدییم کاهش ي دیخورش پنل یبازده ،یزمان  بازه
 .کندیم رییتغ %

 

  
ــکل  به  توجهبا   ــط  راتییتغ که  ،) 4(  ش  در ي دیتول برق روزانه متوس

  که   شودیم  مشاهده  دهد،یم نشان را سـال  طول  در ي دیخورشـ  ي هاپنل
 از شـتریب  اریبسـ هاپنل  ي دیتول برق  نوسـانات  زانیم سـال، سـرد فصـول  در

 برق دیتول زانیم  سـال، سـرد فصـول  در. اسـت گرم  ي هافصـل در  نوسـانات
  سـال،   گرم  ي هافصـل  در اما.  اسـت  ریمتغ لوواتیک 300 تا  10 نیب  هاپنل

ــان  لوواتیک  300 تا  150  نیب برق دیتول زانیم ــان    کندیم نوس که نش
ــل نیا در برق دیتول زانیمدهد،  می ــتهیپ هافصـ ــت تروسـ  تداوم و  اسـ

تریب ل در برق دیتول  بالاتر  زانیم نیا.  دارد  ي شـ  به  تواندیم  گرم  ي هافصـ
  تابش زمان  شیافزا و  شـتریب ي دیخورشـ  تشـعشـع زانیم افتیدر لیدل

ــ ــول  نیا  در دیخورش ــد فص ــکل   به  توجه باهمچنین،   .باش  که  ،) 5( ش
  يدیخورشـ  ي کلکتورها در  روزانه  متوسـط  شـده  جذب ي انرژ  دهندهنشـان

ــاحت با ــت،) آب  شیگرماشیپ  ي برا(   مربع  متر  100  مس ــاهده   اس   مش
 یزانیم اندتوانسـته  ي دیخورشـ  ي کلکتورها  سـال، طول   در  که شـودیم
ا  30  نیب ــده  جـذب  ي انرژ  نیا.  کننـد  جـذب  را  ي انرژ  لوواتیک  70  تـ  شـ
 به شیگرماشیپ  سـتمیسـ در اسـتفاده مورد آب کردن  گرم  در تواندیم
 .کند کمک لریبو

هاي هاي مساحت پنلکانتورهاي اثرات تغییر عامل ):2( شکل
 اقتصادي-هاي انرژي روي پاسخ CCHPخورشیدي و توان 

 
   : تغییرات دما و بازدهی پنل هاي خورشیدي در طول سال)3( شکل
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 و همکاران مطلبی /... مبتنی بر تولید انرژي سازي دینامیکی یک سیستم مدل 

 ۱۱ 

 
 ها در طول سال متوسط روزانه برق تولیدي در پنل : تغییرات)4( شکل

 
: انرژي جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي خورشیدي )5( شکل

 متر مربع)  100  :کلکتور (مساحت

 
 در طول سال  CCHP: تغییرات متوسط روزانه برق در )6( شکل

 
و مصرف سوخت   CCHP: تغییرات ساعتی گرماي اگزاست )7( شکل

 در طول سال 

 
و مصرف   CCHP): تغییرات متوسط روزانه گرماي اگزاست 8( شکل

 سوخت در طول سال

 

ده جذب ي انرژ زانیم نیا ط شـ ان ي دیخورشـ  ي کلکتورها  توسـ  نشـ
  ن یتأم ي برا  دیخورش  ي انرژ  از استفاده  به  قادر  هاستمیس  نیا که دهدیم

ــ ــیگرما ي ازهاین از  یبخش ــ  یش ــتمیس ــتند مجموعه  گرم آب  س  با.  هس
تفاده رف کاهش به توانیم روش،  نیا از  اسـ وخت  مصـ  و  یلیفسـ  ي هاسـ
  رات ییتغ  ) 6( شــکل  .کرد کمک آنها با مرتبط  ي اگلخانه  ي گازها انتشــار
ط ال  طول   در  CCHP در  ي دیتول برق  روزانه  متوسـ ان را  سـ .  دهدیم نشـ
اهده  که  همانطور ودیم  مشـ ال،  طول  در  شـ ط  سـ  برق روزانه دیتول متوسـ

  ســال،   گرم فصــول  در که  شــودیم  مشــاهده  .کندیم رییتغ  CCHP در
ول   از  کمتر  دیزل ژنراتور  ي دیتول برق زانیم رد فصـ ال  سـ ت سـ   ل یدل  .اسـ
ول   در  که اسـت  نیا امر نیا ال، گرم  فصـ ع  لیدل  به  سـ عشـ  ي دیخورشـ  تشـ
 اندتوانســته  ي دیخورشــ  ي هاپنل  کمتر،  ي ابر ي روزها تعداد و  شــتریب
ــتریب  نیا.  کنند  نیتأم را مجموعه ازین و  کنند  دیـتول را برق  زانیم  نیشـ

ت  یمعن  نیا به ول  در که  اسـ ال، گرم  فصـ ت به ازین  سـ  برق دیتول  یبانیپشـ
 فصول   نیا  در  CCHP  گر،ید  عبارت  به.  ابدییم  کاهش  CCHP  قیطر  از

وندیم  گرفته کار  به  کمتر  ي برا  ي دیخورشـ  ي هاپنل از برق دیتول  رایز شـ
تغییرات سـاعتی گرماي  )7(شـکل  .اسـت یکاف مجموعه ازین  نیتأم

دهد.  و مصـرف سـوخت در طول سـال را نشـان می  CCHP اگزاسـت
 ي گرما  یساعت  راتییتغ  )8(شکل    شده،  ارائه  حاتیتوض  به  توجه  با

  طول  در  سـتمیسـ نیا  در آن سـوخت  مصـرف  و  CCHP اگزاسـت
  سـال، گرم  فصـول در که  شـودیم  مشـاهده.  دهدیم شینما را  سـال

 زانیم آن،  طبع  به و اســت کمتر  CCHP  یمصــرف  ســوخت زانیم
ت از یافتیدر ي گرما ت کمتر  زین دیزل ژنراتور  گزاسـ  نیا لیدل  .اسـ
  توسـط که  ییگرما به  ازین  سـال،  گرم  فصـول  در  که اسـت نیا امر

CCHP  أم ــود،یم  نیتـ دیـیم  کـاهش  شـ ه.  ابـ هیا  لیـدل  بـ  نیا  در  نکـ
  کاهش  یاضــاف ییگرما  به  ازین و  ابدییم  شیافزا هوا ي دما  فصــول

تمیسـ  جه،ینت  در.  ابدییم ودیم  گرفته کار  به کمتر  CCHP  سـ  و  شـ
ــرف ــوخـت مصـ از طرفی میزان تولیـد برق   .ابـدیـیم  کـاهش  آن  سـ

بنابراین میزان   .هاي خورشـیدي نیز در فصـل گرم بیشـتر اسـتپنل
هم کاهش داشـته اسـت چون نیاز کمتري   CCHP  مصـرف سـوخت

 به سیستم پشتیبان وجود داشته است.
تغییرات سـاعتی تقاضـاي برق، برق تولید شـده توسـط    ) 9(   شـکل

هاي خورشـیدي و برق تولید شـده توسط دیزل ژنراتور در طول سال پنل
  سـتم یسـ  که گرفت جهینت توانیم نمودار  نیا  لیتحل  از.  دهدرا نشـان می

ــده  یطراح  یبیترک  نـهیبه  کـل  نیتـأم  بـه  قـادر  تنهـا  نـه  مجموعـه  ي برا  شـ
ت مجموعه ازین مورد برق اف  زانیم  بلکه  ،اسـ   فروش  ي برا  زین برق از یاضـ

  CCHP توسـط  شـده  دیتول  برق زانیم نمودار،  در .ماندیم یباق شـبکه به
 مجموعه برق  ي تقاضـا از  شـتریب اوقات  یبرخ در  ي دیخورشـ  ي هاپنل و

تمیسـ  ها،زمان  نیا در که  اسـت  یمعن  نیا به نیا. اسـت   ن یتأم  ییتوانا  سـ
ه  ازیـن  مورد  برق  دیـتول  برق  از  یاضــــاف  زانیم  یحت  و  دارد  را  مجموعـ

 .شود فروخته یعموم برق شبکه به تواندیم  که شودیم
  ي هاپنل  و  CCHP  یبیترک  نهی به  ستمیس  از  استفاده  ي هاتیمز  از
 :کرد اشاره ر یز موارد به توانیم ي دیخورش



 1403  بهار    -   پنجم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۲ 

 
  هاي توسط پنل  ي: تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید)9شکل (

 در طول سال CCHPخورشیدي و برق تولید شده توسط  

 
کل برق تولید شده (مجموع   : تغییرات ساعتی تقاضاي برق،)10شکل (

) و مصرف  CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط برق پنل
 کل برق (تفاضل تقاضاي برق و کل برق تولیدي) در طول سال 

 
: تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه،  )11شکل (

معادل مترمکعب گاز حاصل از انرژي جذب شده از طریق کلکتورهاي  
 دیزل خورشیدي و معادل مترمکعب گاز حاصل از انرژي اگزاست 

 و   CCHP  از  همزمان  استفاده  با:  ر یدپذ یتجد  ي انرژ  منابع   از  ستفادها  -
 ي برداربهره  ریدپذیتجد  ي انرژ  منابع  از  مجموعه  ،ي د یخورش  يهاپنل

 و   دهدیم  نشان  را  یلی فس  ي هاسوخت  به  یوابستگ  کاهش  نیا.  کندیم
 .کند یم  کمک ستیز طیمح حفظ به
 را  داریپا  برق  نیتأم   ییتوانا  یب یترک  نهی به  ستمیس:  داریپا  برق  نیتأم  -

 در   یحت  ها،زمان  همه  در   است  قادر  مجموعه  نمودار،  به  توجه   با .  دارد
 .کند نیتأم را ازین مورد برق ن،ییپا بار ي ها ساعت

 در  ي دیخورش  يهاپنل  از  استفاده:  سوخت  ي هانهیهز  هشکا  -
.  دهدیم  کاهش  را   CCHP  سوخت  مصرف  زانیم  نییپا  بار  ي ها ساعت

  مدت   و  سوخت  يهانهیهز  کاهش  باعث   ستمی س  ي وربهره  در  بهبود  نیا
 . شودیم ستمیس  هیسرما بازگشت

 و  CCHP  توسط  برق  دیتول  که  یی هازمان  در:  یاضاف  برق  وشفر  -
 ن یا  توانیم  است،  مجموعه  برق  ي تقاضا   از  شتریب  ي د یخورش  ي هاپنل

  درآمد   منبع  کی  عنوان  به  و  فروخت  یعموم  برق  شبکه  به  را  برق  اضافه

برق تولیدي از برق مصرفی مجموعه کمتر است و  .کرد  استفاده  یاضاف
 شود.فروخته میاین میزان به شبکه 

 مجموعه،  و  ستمیس  گاز  مصرف  يتقاضا  یساعت  راتییتغ  ) 11( شکل  
  يکلکتورها  قیطر  از  شده   جذب  ي انرژ  از  حاصل  گاز  مترمکعب  معادل 
را    CCHP  اگزاست  ي انرژ  از  حاصل  گاز  مترمکعب  معادل   و  ي دیخورش

 سرد   ي هاماه   در  گاز  مصرف  که  دهدی م  نشان  نمودار   نیا.  دهدنشان می
 شتر یب  شیگرما  به  ازین  سرما،  فصل  در.  است  هاماه  ری سا  از  شتریب  سال 
 فصل   در  گر، ید  طرف  از.  ابدییم  شیافزا  گاز  مصرف  جهینت   در  و  است

  ن یبنابرا  و  ابدییم  کاهش  شیگرما  به   ازین  است،  گرمتر  هوا  که  تابستان
 زانیم  که  شودیم   مشاهده  نمودار،  در.  ابدییم  کاهش  زین  گاز  مصرف

  باً یتقر  سال   طول   در  شود، یم  دیتول  CCHP  اگزاست  از  که  یاتلاف  يگرما
  صورت   به  سال   طول  در  گرما  نیتأم  ي برا  CCHP  یعن ی  نیا.  است  ثابت

. ستین  فصل  به  وابسته  شدت   به  گاز  مصرف  ي برا  و  کندی م  عمل  داریپا
  دیتول  در  اگزاست  ي انرژ  از  استفاده  و  CCHP  ییکارا  بهبود  رو،  نیا  از

 حال،   نیع  در.کند  کمک  مجموعه  در  گاز  مصرف  کاهش  به  تواندیم  گرما،
 تابستان  در  ي دی خورش  ي کلکتورها  توسط  شده  جذب  ي گرما   زانیم
 .است زمستان از شتریب

 گیري بحث و نتیجه  -۵
 يهاپنل  از  استفاده  همزمان  دیتول  ستمیس  که  شد  مشاهده   نتایج  در

  يانرژ  دیتول  ي برا  مناسب  راهکار  کی  تواندیم  CCHP  و  فتوولتائیک
 هاي تولیدي و اداريسالن  يازهاین  گرفتن  نظر  در  با  یحرارت  و  یکیالکتر
 کاهش  و  سوخت  مصرف  ي ساز نهیبه   و  میتنظ  تیقابل  ستمیس  نیا.  باشد

  که   دهدمی  نشان  ي ساز هیشب  جینتا  .کندیم  فراهم  را  ي انرژ  ي هانهیهز
  محل   ییهوا  و  آب   طیشرا  به  توجه  با  مطالعه  مورد  ی بیترک   ستمیس

  با   .است  سال   طول   در  یحرارت  و  یکیالکتر  ي انرژ  دیتول  به  قادر  مطالعه،
شدداد  نشان   پاسخ  سطح  روش  از  استفاده   يها پنل  مساحت  که  ه 

  CCHP  توان  و  مترمربع  11770  با  برابر  نهیبه  حالت  در  فتوولتائیک
  ستم ی س  نه،یبه  طی شرا  در  ن،ی همچن.  است  لوواتی ک  1986  با  برابر  نهیبه

 نشان   است،  0.724  با  برابر  که  یبیترک  تیمطلوب  دارد؛  را  عملکرد  نیبهتر
 نظر  از.  است  آل دهیا  حالت  به  کینزد  نهیبه   ستمیس  عملکرد  که  دهدیم

  لووات، یک  1079120  برق   کل  مصرف  به  نه یبه   ستمی س   ،ي انرژ   مصرف
  CCHP  سوخت  مصرف  کل  مترمکعب،  375371  گاز  مصرف  کل

 .کندیم دایپ دست سال  1.61 هیسرما بازگشت دوره  و تریل  2466476
هاي خورشیدي در طول سال  در بخش تغییرات دما و بازدهی پنل 

 تا%    8  نیب  و  ابدی یم  کاهش  ي دیخورش  پنل  یبازده  ، یزمان  بازه  نیا  در
  يهاماه   در  نکهیا  وجود  با  که  دهدیم  نشان  نیا.  کندیم  رییتغ  %  30  حدود

 ي دما  شیافزا  لیدل   به  اما  است،  کمتر  دیخورش  تشعشع  زانیم   سال   گرم
  به   توجه  با  .ابدییم   کاهش  ي دیخورش  پنل  یبازده  ، ي د یخورش  سلول 

  يدما  به  ي دیخورش  پنل  یبازده  که  گرفت  جهینت  توانیم  فوق،  لیتحل
. ابدییم  کاهش  یبازده  دما،  شیافزا  با  و  است  وابسته  ي د یخورش  سلول 

  ی طیمح   ي رها یمتغ  و  ي دیخورش  سلول   ي دما   سال،  طول   در  همچنین
دارند.  بر  یتوجه  قابل  ریتأث  گرید  باکه    دهدیم  نانش  نیا  عملکرد آن 
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 دیخورش  از  یافتیدر  تشعشع  زانیم   سال   سرد  ي هاماه  در  نکهیا  وجود
  سلول   ي دما  بودن  ترنییپا  لیدل  به  اما  است،  سال   گرم  ي ها  ماه  از  کمتر
 . استبوده شتریب مراتب به هاپنل یبازده سرد، صلف در ي دیخورش

پنلاز   در  تولیدي  برق  روزانه  متوسط  سال تغییرات  طول  در  ها 
 يدیتول  برق  نوسانات  زانیم  سال،  سرد  فصول   در  که  شودیم  مشاهده

 تواندیم  جهینت  نیا.  است  گرم  ي هافصل  در   نوسانات  از  شتر ی ب  اریبس  هاپنل
 در .  باشد  سال  فصول   طول   در  دیخورش  نور  شدت  و  دما  راتییتغ  لیدل  به

 عملکرد   ،ي دیخورش  تشعشع  شدت  کاهش  لیدل  به  سرد،  ي هافصل
 کاهش   زین  برق  دیتول  زانیم  نیبنابرا  و  ابدییم   کاهش  ي د یخورش  ي هاپنل

  ل یدل  به  تواندیم  سال  سرد  ي هافصل  در   نور  و  دما  راتییتغ  نیا.  ابدییم
 جه،ینت  در،  باشد  فصول   نیا  در  دیخورش  تابش  زمان  کاهش  و  ي ابر  آسمان

  دما،  و   نور  شدت  در   نوسانات  و  یفصل  راتییتغ  که  گرفت  جهینت  توانیم
 جی نتا  ن یا.  دارند  ي د یخورش  ي هاپنل  برق  دیتول  بر  ي اتوجه   قابل   ریتأث
 مورد  ي دیخورش  ي هاستمیس  از  نهی به  ي برداربهره   و  توسعه  در  تواندیم

  يانرژ  منابع  بهتر  تیریمد  و  ي زیربرنامه  ي برا  و  رندیگ  قرار  استفاده
 . رندیگ قرار استفاده مورد ي دیخورش

 در در طول سال    CCHPتغییرات متوسط روزانه برق تولیدي در  
  ش یافزا  و  ي دیخورش  تشعشع  کاهش  لیدل  به  احتمالاً  سال،  سرد  فصول 
 کاهش  ي دیخورش  ي ها پنل  از  برق  د یتول که    ،است   ي ابر   ي روزها  تعداد

.  ابدیی م  شیافزا  CCHP  قیطر  از  برق  دیتول  یبانی پشت  به  ازین  و  ابدییم
 تا  شوندیم  گرفته  کار  به  شتریب  CCHP  سال،  سرد  فصول   در  جه،ینت  در

  دهند یم  نشان  جینتا  نیا  ،یکل  طور   به  .کنند  نیتأم  را  مجموعه  برق  به  ازین
 کاهش  به  تواندیم   سال  گرم  فصول   در   ي د یخورش  ي هاپنل  از  استفاده   که

  مصرف  کاهش جهینت در و  CCHP  قیطر  از برق دیتول یبانیپشت به ازین
 .کند  کمک  آنها   با  مرتبط  ي ا گلخانه  ي گازها  انتشار  و  یل یفس  ي هاسوخت

اگزاست   در آن  و مصرف سوخت    CCHPتغییرات ساعتی گرماي 
و مصرف   CCHPو تغییرات متوسط روزانه گرماي اگزاست    طول سال 

  CCHP  در  سوخت  مصرف  کاهشمنجر به    ،سوخت دیزل در طول سال 
که  می  سال   گرم  فصول   در   از   شتری ب  استفاده  لیدل  به  تواندیم شود 

  در   که  آنجا  از.  باشد  یش یگرما  ي ازهاین  نی تأم  يبرا  ي د یخورش  يهاپنل
 توانند یم  ي دیخورش  يهاپنل  است،  شتری ب  ي دیخورش  تشعشع  فصول   نیا
 کمتر  CCHP  از  استفاده  به   ازین  و  کنند  دیتول  را  ي انرژ  زانیم  نیشتریب
  سال،   گرم  فصول   در  که   دهندیم  نشان  جی نتا  نیا  ،یکل   طور  به  .شودیم
  ن یا.  ابدییم  کاهش  CCHP  ي گرما  به  ازین  و  سوخت  مصرف  زانیم
 با   مرتبط  ي هاندهیآلا  انتشار  و  سوخت  ي هانهیهز  کاهش  به   تواندیم

 يد یخورش  ي هاپنل  از  استفاده  ن،یهمچن.  کند  کمک  یل یفس   ي هاسوخت
  و   ریدپذیتجد  ي انرژ   منابع  از  نهیبه  استفاده  به  تواندیم  فصول   نیا  در

 کمک   یلی فس  ي ها سوخت  مصرف  با  مرتبط  یستیز  طیمح   راتیتأث  کاهش
 . کند

-تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل  لیتحل  از
 توان یمدر طول سال  CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط 

 و  CCHP  یبیترک   نهی به  ستمیس  از   استفاده  و  یطراح  که  گرفت  جهینت
  دار یپا  و  کامل  طور  به  تا  دهدیم  امکان  مجموعه  به  ي د یخورش  ي هاپنل
 شبکه  به  را  برق  از  یاضاف  زانیم  یحت  و  کند  نیتأم  را  خود  ازین  مورد  برق

 يبرداربهره  یاضاف  درآمد  منبع  عنوان  به  آن  از  و  فروخته  یعموم  برق
 و   CCHP  یبیترک   نهی به  ستمیس  که  دهدیم  نشان  جهی نت  نیا.  کند
  يدار یپا  و  یستی ز  طیمح  ،ياقتصاد  ي ایمزا  از  ي د یخورش  ي هاپنل

 برق  نیتأم  ي برا  مناسب  حل   راه  کی   عنوان  به   تواندمی  و  است برخوردار
 .ردیگ قرار استفاده مورد ي تجار و یصنعت ي هامجموعه در

  تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه، معادل متر 
گاز حاصل از انرژي جذب شده از طریق کلکتورهاي خورشیدي  مکعب  

دهد نشان می  ،CCHPمکعب گاز حاصل از انرژي اگزاست    و معادل متر
 عنوان   به  CCHP  و  ي دیخورش  ي کلکتورها   ستمیس  از  استفاده  باکه  

  ها نهیهز  کاهش  مانند   ییایمزا  مجموعه،  نیا  در  ریدپذیتجد  ي انرژ  منابع
 رات ییتغ  به  توجه  با.  دهدیم  ارائه  مجموعه  به  را  فضا  از  نهیبه  استفاده  و

 CCHP  و  ي دیخورش  ي کلکتورها  از  ي انرژ  نیتأم  و  گاز  مصرف  در  یفصل
  تابستان   فصل  در  و   ابدییم  کاهش  سال   سرد  فصول   در  گاز   مصرف  زانیم  ،

 به   یوابستگ  کاهش  و  ي انرژ  ییکارا  بهبود  نیا.  رسدی م  حداقل  به
 انتشار  کاهش  و  ستیز   طیمح  از  تیحما   به   تواندیم  یل یفس  ي هاسوخت

 . کند کمک ي ا گلخانه  ي گازها
هاي  هاي قبلی ذکر شد، طراحی دقیق سیستمهمانطور که در بخش

CCHP  اي که همه پارامترها در حالت بهینه خود باشند بسیار به گونه
سازي براي مهم است. از این رو در این پژوهش نیز از یک روش بهینه

د. در شدستیابی به بهترین طراحی ممکن در نرم افزار ترنسیس استفاده  
آزمایش طراحی  روش  از  پژوهش  یا    این  پاسخ  روش سطح  به کمک 

RSM  و شده  نرم  استفاده  خروجی  نهایت  موارد در  ترنسیس  افزار 
  مشاهده   ،پژوهش  نیا  نتایج  در  کند.سازي میدینامیکی پژوهش را پیاده

  يها پنل  از  استفاده  با  شده  کوپل  همزمان  دیتول  ستمی س  که  شد
 همزمان   دیتول  ي برا   مناسب  راهکار  کی  تواندیم  CCHP  و  ي دیخورش

. باشد  هاساختمان  ي ازهاین  گرفتن  نظر  در  با   یحرارت  و  یکیالکتر  ي انرژ
 کاهش  و  سوخت  مصرف  ي سازنهیبه  و  میتنظ  تی قابل  ستمیس  نیا

  ستم ی س  که  داد  نشان  ي سازهی شب  جینتا  .کندیم  فراهم  را   ي انرژ   ي هانهیهز
 قادر   مطالعه،  محل  ییهوا  و  آب  طیشرا  به  توجه  با  یبررس  مورد  یبیترک
  اضافه   با  ن،یهمچن.  است  سال   طول   در   یحرارت  و  یکیالکتر  ي انرژ  دیتول  به

  ی ش یسرما  ي ازهاین  نیتأم  به  قادر  ستمیس  ،یجذب  لریچ  کی  کردن
  مصرف   ي سازنهیبه  عملکرد،  نظر  از  ستمیس  نیا  .باشدیم  زین  ساختمان

 یقبول  قابل  عملکرد  ،یحرارت  و  یکیالکتر   ي انرژ  همزمان  دیتول  و  سوخت
 تواندیم  شده  شنهادی پ  یب یترک   ستمی س   ق،یتحق  نیا  جی نتا  به  توجه  با  .دارد

  يسازنهیبه  ي برا  هاساختمان  و  صنعت  در  مناسب  راهکار  کی  عنوان  به
  ن یا  ن،ی همچن.  ردی گ   قرار  استفاده  مورد  هانهیهز  کاهش  و  ي انرژ   مصرف

  يا گلخانه  ي گازها  انتشار  و  یطیمح  یآلودگ   کاهش  به  تواندیم  ستمیس
 با  شده  کوپل  همزمان  دیتول  ستمیس   از  استفاده  جه،ی نت  در  .کند  کمک

 ياقتصاد  و  داریپا  راهکار  کی  عنوان  به  CCHP  و  ي د یخورش  ي هاپنل
 يازها ین  گرفتن  نظر  در  با  یحرارت  و  یکیالکتر  ي انرژ   نی تأم  ي برا

 .شودیم  هیتوص مطالعه، محل ییهوا و آب طیشرا و هاساختمان
در تحقیق انجام شده موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن  

 در مقایسه با سایر پژوهش ها مشخص شده است:  
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 عوامل ریتأث  تا است شده انجام تیحساس زیآنال حاضر، قیتحق در -
 را  ستمیس  تیمطلوب  تابع   بر   CCHP  توان  و  ي دیخورش  ي ها پنل  مساحت

 که  دهدیم  را  امکان  نیا  ما  به  لیتحل  نیا  گر،ید  عبارت  به.  کند  یبررس
  ستم یس  نهیبه  عملکرد  بر   عامل   دو  ن یا  در  راتییتغ  ریتأث   از  ي بهتر  درك

)  CD(   تیمطلوب  تابع  مقدار  نیشتری ب  که  دهدیم  نشان  جینتا  .میکن   دایپ
  ، از دو عامل  نهیبه  بیترک  با  که  دهدیم  نشان  نیا.  است  0.725  با  برابر

  0.725  به  تیمطلوب  تابع   مقدار  و  رسد یم  نهیبه  حالت  کی  به  ستمیس
 تابع  ممکن  مقدار  نیشتریب  به  کینزد  مقدار  نیا.  شودیم  کینزد

تابع    است)  1(   تیمطلوب تحقیق  پیشینه  مشابه  هاي  تحقیق  در 
لیکن تابع   ؛ارائه شده است  0.82،  0.56،  0.64هاي مختلفی از  مطلوبیت

بالاي   نشان  0.7مطلوبیت  و  بوده  بهینه  حالت  مورد هنددداراي  این  ه 
در ضمن تابع .  باشد که سیستم در حالت بهینه طراحی شده استمی

ب نظر  همطلوبیت  اساس موقعیت جغرافیاي و ظرفیت در  بر  امده  دست 
 است.دست آمدهه گرفته شده بر اساس تجهیزات موجود ب

 توان  و  ي دیخورش  ي هاپنل  مساحت  عوامل  ریتأث  حاضر،  قیتحق  در  -
CCHP   که   دهدیم  نشان  جینتا.  شده است  ی بررس   برق  کل  مصرف  بر  

  حدود   از  برق  کل  مصرف   لووات،یک  3000  تا   0  از   CCHP  توان  شی افزا  با
 لووات یک  2500000  باًیتقر  به  سال   در  ساعت  لوواتیک  70000000

  برق   دیتول  ستمیس   دهدیم  نشانمورد    نیا.  ابدییم  کاهش  سال   در  ساعت
  به  ي دیتول  برق  از   یبخش  و  شده  د یتول  مجموعه  یمصرف  ازین  از  شتریب

هاي بوده و در تحقیق  %64این کاهش حدود    .گرددیم   عرضه  برق  شبکه
دیگري که در بخش پیشینه تحقیق اشاره شده این مقدار در عددهاي 

نظیر   توضیح    . استنیز مشاهده شده  %60،  %35،  %10مختلف  به  لازم 
باشد در تحقیق انجام شده با توجه به موقعیت جغرافیایی و ظرفیت  می

بهینه انجام شده  آنالیز حساسیت  ترین  در نظر گرفته شده و همچنین 
 دنبال داشته است.  هرا ب %64حالت را طراحی و کاهش 

  يهاپنل  مساحت  عوامل  راتییتغ  ریتأث  ،پژوهش  از  حاصل   جینتا  در  -
  مورد  مجموعه  و  ستم ی س  گاز  مصرف  کل  بر  CCHP  توان   و  ي دیخورش
  1600  حدود   تا  0  از  CCHP  توان  ش یافزا  با.  است  گرفته   قرار  یبررس

 مترمکعب   1309985  معادل   ،%77.1  کاهش  با  گاز  کل  مصرف  لووات،یک
شد  کاهش  سال   در  مترمکعب  300000  باً یتقر  به   سال   در  ن یا.  داده 

  و   CCHP  در  خروجی  ي گرما  از  استفاده  لیدل  به  گاز  مصرف  در  کاهش
  به   ازین  دما،  شیافزا  با.  می باشد  گرم  آب  رهیذخ  مخزن  آب  ي دما  شیافزا

  ن یتأم  ي برا  ي کمتر  لریبو  و  شودیم   کمتر  ستمیس  در  لریبو  از  استفاده
در بخش پیشینه تحقیق   ردیگ یم  قرار   استفاده  مورد  ازین  مورد  يگرما

اعدادي   با  کاهش  تحقیق   %60،  %46.83این  در  ولیکن  شده  مشاهده 
انجام شده با توجه به موقعیت جغرافیایی و ظرفیت در نظر گرفته شده 

شده است که نشان می دهد سیستم در شرایط بسیار   %77.1این مقدار  
 مناسبی طراحی شده است. 

 توان  و  ي دیخورش  ي هاپنل  مساحت  عوامل  راتییتغ   ریتأثهمچنین    -
CCHP   توان  می.  است  گرفته  قرار   یبررس  مورد  زل ید  سوخت  مصرف  بر

 مصرف   و  گاز  مصرف  راتییتغ  کهسازي به این نتیجه رسید  از نتایج شبیه
 کاهش   واقع،  در.  دارند  گریکدی  عکس  بر  ي روند  CCHP  در  زل ید  سوخت

 ها آن  روند  و   ستین  ریپذامکان   CCHP  در  سوخت  و  گاز  مصرف  همزمان
 درباره  ي ر یگمیتصم  دیبا  که   دهدیم   نشان  جینتا  .است  گریکدی  عکس

  ی ع یطب گاز کمبود به بسته. ردیگ صورت  سوخت کدام از شتری ب استفاده
  توان   شیافزا  ي رو  بر  را  تمرکز  توانیم  شبکه،  در  فشار  کاهش  و  کشور  در

CCHP  يکمتر   گاز  مصرف  صورت،  نیا  در.  داد  قرار  لوواتیک  1600  تا 
  از   استفاده  با.  است  شتریب  CCHP  سوخت  مصرف  اما  دهد،یم  رخ
  با   هاپنل  مساحت  در   نهی به  نقطه  ،RSM  روش  از  استفاده  با  ي ساز نهیبه

  لووات یک  1986.69  اندازه  با  CCHP  توان  و  مترمربع  11716.89  اندازه
 برابر  زل ید  سوخت  ی کل  مصرف  نه،یبه  نقطه  نیا  در.  است  شده  مشخص

هاي دیگري که در پیشینه  ، در پژوهشاست  سال   در  تریل  2466476.4  با
-میلیون متغیر می  4میلیون تا    1تحقیق اشاره شده این مقدار در بازه  

و ب جغرافیایی  موقعیت  به  توجه  با  شده  انجام  تحقیق  در  ولیکن  اشد، 
ترین حالت را طراحی و میزان سوخت ظرفیت در نظر گرفته شده بهینه

 میلیون لیتر محاسبه شده است.   2.5 مورد نیاز حدود
سیستم  - نصب  خنکهمچنین،  تهویه  هاي  از  اطمینان  و  کننده 

پنل خورشیدي کمک   کارایی  تواند به کاهش اثرات گرما برمناسب می
خنک    کند. تکنیک  از  استفاده  با  که  شد  مشخص  تحقیق  پیشینه  در 

نمودن پنل هاي خورشیدي با روش هاي مختلف تاثیر بسزایی در افزایش  
ابتدا از تکنیک استفاده از اسپري   .انجام شده است  %82.6تا    %6از    کارایی

 %7.6هاي خورشیدي استفاده شده است که در این روش  آب بر روي پنل
مورد بعدي اضافه نمودن نانو سیال جهت   .دنبال داشته استه را ب  %23تا  

در بخش دیگر با استفاده از    .دهدرا نشان می  %24تاثیر    کاراییبالا بردن  
دنبال ه را ب  %10.5تا   %3.35کننده بازده پنل ها با افزایش  هاي خنکفن

است انجام شده مشخص    .داشته  کاربردي  تحقیق  به  که    استباتوجه 
تا    7مستقیم بوده و در تحقیق انجام شده بین    کاراییتاثیر دما بر روي  

می  %  30 و متغیر  جغرافیایی  موقعیت  به  توجه  با  نتایج  این  که  باشد 
 ال محاسبه شده است. ظرفیت طراحی در حالت ایده

 یرونیب  طیدر شرا  ایدر آلکالا دهنارس اسپان  2022ژوئن    درهمچنین  
  ی دب  انجام شد.  کاراییی مبنی بر خنک کردن پنل و تاثیر دما بر  شیآزما

در هر متر مربع    قه یدر دق  تریل  1.8(   قه یدر دق  تریل  3کننده  خنک  عیما
 دما و    شودیخنک م  ي دیپنل خورش  جه،ی. در نتاست  ) يدیپنل خورش

م  C  1  ±20◦به   دل.  ابدیمی  کاهش  C  1±15◦ روزانه    نی انگیبا   لیبه 
 ٪ 13.8  ±  0.8تا    یبه طور قابل توجه  پانل  بازده  د،یخنک شدن خورش 

بهما  .است  افتهی  شافزای تحقیق  نتایج  در  که  مقدار ه نطور  آمده  دست 
دست آمده که در حالت  ه % ب  30تا    %8  کاراییتاثیر دما بر روي افزایش  

می انجام شده لیتحل  به  توجه  با  باشد.بهینه   ستم ی س  از  استفاده  ،هاي 
 دییتأ  مجدداً  ي انرژ  منابع  عنوان  به  CCHP  و  ي دیخورش  ي کلکتورها 

 ي انرژ  ي وربهره  و  گاز  مصرف  کاهش  به  توانندیم  هاروش  نیا  که  کندیم
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Abstract: Convolutional neural networks (CNNs) are the most important branch of deep learning (DL) and have 
experienced rapid development in recent years. A major challenge in using these networks is their large number of 
parameters, which result in high computational and time costs in real-world applications. In many cases, this increase in 
costs is due to the design of deeper networks with more parameters for achieving higher accuracy. The present paper 
employed evolutionary algorithms (EAs) to introduce a method that can identify the best weights and use them to 
construct more accurate CNNs, hence eliminating the need for deeper networks. At the end of the article, the CNN 
obtained from the proposed algorithm is compared with the best existing CNNs; which shows that the proposed CNN has 
increased the classification accuracy, while the number of its parameters is much less, and as a result, it saves computing 
resources and time. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Convolutional Neural Networks (CNN) is one of the most 
popular and widely used deep learning techniques, which 
has made significant progress in most machine learning 
methods in recent years [1-3]. The most important 
advantage of these networks compared to previous 
techniques is the extraction of features from images 
automatically without the need for the presence of a human 
observer [1]. This has caused the creation of convolutional 
neural networks with different architectures, each of which 
contains millions of parameters in convolutional layers to 
extract features from images.  The large number of these 
parameters makes learning the network very time-
consuming, and it also makes it difficult to hyper-adjust 
the parameters related to learning because every small 
change in the network configuration will cause a change 
in several million parameters, and due to the long learning 
time, behavior analysis The network becomes a problem 
[4, 5]. Due to the necessity of multiple training of these 
networks in real applications, it is necessary to use 
methods to reduce the number of parameters or design a 
network with optimal parameters [6, 7]. 

2- Methodology 
Before convolutional neural networks entered the field of 
competition, the most important obstacle for image 
classification algorithms was the selection of appropriate 
features from images. These features should be selected 
considering the desired application in such a way that they 
represent the desired entity and are resistant to changes 
such as rotation, resizing, brightness, color, and occlusion. 
With the advent of convolution networks by Alex and his 
colleagues [22], finding these filters is done automatically. 
In this way, at first, thousands of filters are considered in 
the form of convolution layers, and during learning, 
suitable values for these filters are obtained. In other 
words, at the end of learning, we have filters by which we 
can extract the features that are effective in learning. Fully 
connected layers (FC) also perform classification work. 
In this article, we have designed a mechanism by which 
more effective filters can be found and used in network 
training. By using this mechanism, the accuracy increases 
significantly and there is no need to increase the depth to 
achieve higher accuracy. 
The output of the proposed algorithm is a convolution 
network that has the same architecture, but its weights are 
selected in such a way that it has maximum accuracy. This 
algorithm consists of the well-known steps of the genetic 
algorithm, the parts of generating the initial population, 
evaluating the population, producing offspring, and 
selecting the new generation will be described in the 
following subsections. At the stage of initial population 
production, to build the initial population, first N 
convolution networks are built with the architecture 
mentioned in the input of the algorithm and their weights 

are assigned with random values. Then, based on the input 
F, a subset of the training database, whose number of 
members (K) is calculated at the beginning of the 
algorithm in Table 2, is randomly selected and the desired 
CNN is trained with it. To calculate the fit of each of the 
networks (individuals), we use the test dataset, which is 
defined as the input of the algorithm. This dataset is given 
to each person and their accuracy in classification 
constitutes the fit value. In most famous datasets, a subset 
of data is introduced as the test set, which we use to 
evaluate people [23, 28]. The pseudo code of this section 
is given in Table 3. 

3- Results and discussion 
Although all CNN architectures can be used as the basic 
architecture in the proposed algorithm, it is better to use 
architectures that have less diversity in their layers. The 
existence of several FC layers or the use of layers with 
different filter sizes reduces our control over the analysis 
of algorithm behavior. Considering this point, we have 
used Resnet-32 architecture as the basic architecture.     
Another reason for choosing this architecture is that there 
are deeper versions of this architecture with more 
parameters and the results obtained from the final network 
can be compared with them. The following results are the 
result of running the proposed algorithm on a Geforce 
GTX 1080 Ti GPU card. DenseNet-BC and Resnet-32-GA 
have relatively similar accuracy, but the number of 
parameters of Resnet-32-GA is about 66% less. But in the 
case of VGG-19, although the number of parameters of the 
proposed algorithm is only 0.01 of the parameters of 
VGG-19, it has increased the accuracy to 2.31%. Genetic 
CNN and CNN-GA algorithms are algorithms in which the 
design of the final network is done automatically - for this 
reason, the time cost of these algorithms is very high and 
in the range of several GPU days. However, Resnet-32-
GA has a 2.51% increase in accuracy compared to the 
network produced by Genetic CNN, and it has 
approximately the same accuracy as CNN-GA. 

4- Conclusion 
The subject of this article was to present a method to find 
more effective parameters in deep networks and as a result 
achieve higher accuracy and reduce time and processing 
costs, while with this work, the need to design deeper 
networks is eliminated. In order to complete this work, a 
method based on genetic algorithm was presented, which 
significantly improved the accuracy compared to the 
existing methods. Since most of the filters of convolution 
layers of deep networks are 3*3 filters, our focus in this 
article has been to select effective filters with the same 
dimensions, for this reason, Resnet-32 was chosen for 
conducting tests, and most of its filters have dimensions of 
3 It is *3. But in future work, this algorithm can be 
extended to select filters with other dimensions and, as a 
result, the ability to implement on more complex 
networks.
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 مقدمه   -۱
کانولوشنشبکه عصبی  محبوب  1هاي  از  پراستفادهیکی  و  ترین ترین 
میروش عمیق  یادگیري  سال هاي  در  که  اکثر باشد  در  اخیر   هاي 
  . ]3-1[  گیري داشته استهاي چشمهاي یادگیري ماشین پیشرفتروش
شبکهمهم این  مزیت  به  ترین  نسبت  استخراج  روش ها  پیشین،  هاي 

ها از تصاویر به صورت اتوماتیک و بدون نیاز به حضور ناظر انسانی ویژگی
امر سبب شده که شبکه]1[  باشدمی با . همین  هاي عصبی کانولوشن 

میلیونمعماري  در لایه هاي مختلف که هر کدام شامل  پارامتر  هاي  ها 
  تعداد ها از تصاویر هستند به وجود آیند.  کانولوشن جهت استخراج ویژگی

  شود،  برزمان اریبس ،شبکه ي ریادگی که شودمی سبب پارامترها ن یا ادیز
 ؛ کند میپارامترهاي مربوط به یادگیري را مشکل  -هایپر  تنظیم  نی همچن

 ون یلیم  چند  در  رییتغ  باعث  شبکه  پیکربندي   در  کوچک  رییتغ  هر  رایز

 
1 Convolutional neural networks (CNNs) 
2 Feature Map 

باشد که با در نظر گرفتن نویس انگلیسی میاین پایگاه داده حاوي تصاویر اعداد دست 3
از پیچیدگی کمتري نسبت به   ،ي سادهزمینهي کوچک تصاویر، تعداد اعداد و پساندازه

 هاي این حوزه برخوردار است. سایر پایگاه داده

 شبکه  رفتار  لیتحل  ،ي ریادگی  ادیز  زمان  به  توجه  با  و  شد  خواهد  پارامتر
 .]5, 4[ شودمشکل می

در کاربردهاي واقعی،    هااین شبکه  ي آموزش چندبارهبا توجه به لزوم  
یی جهت کم کردن تعداد پارامترها و یا طراحی شبکه  ها به کاربردن روش 

در  ي  ادیزي  هاتلاش  تاکنون.  ]7,  6[   با پارامترهاي بهینه ضروري است
است گرفته  از    همین جهت صورت  برخی  به  ادامه  در  اشاره   هاآنکه 

  حد که تا  اي  ذف قسمتی از اطلاعات است به گونهح  ،یک ایده  نیم.کمی
در   ، چاکرابورتیاي وارد نشود. براي مثال به دقت شبکه صدمه  ،ممکن

سازي تعدادي هاي محاسباتی و فضاي ذخیرهتر کردن هزینهبراي کم  ]8[
ویژ  از کانولوشن  هالایه  2هاي گی نقشه  صورت  ي  به  حذف    تصادفی  را 

این  کرده مسالهمی  روشاست.  براي  کمتري  هاتواند  پیچیدگی  که  یی 
مفید باشد. اما در    ]3MNIST  ]9ي  بندي پایگاه داده رند مانند طبقهدا

پیچیدهطبقه تصاویر  (مانند  بندي  )  IMAGENETو    4Caifar10تر 

هاي  ها حاوي تصاویري از دنیاي واقعی هستند که به دلیل وجود زاویهاین پایگاه داده  4
هاي متفاوت و حتی پوشانده شدن قسمتی از اشیاء مختلفی از اشیاء، چرخش، رنگ بندي

 هاي بالایی برخوردار است. ها از پیچیدگیبندي آندر تصاویر فرآیند طبقه

mailto:sajadiarak@gmail.com
mailto:mb-tavakoli@iau-arak.ac.ir
mailto:f.setoudeh@arakut.ac.ir
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 ... /سجادي و همکاران موثر ي هاکانولوشن با وزن یعصب  شبکه یطراح

 ۱۹ 

می کاهش  شدت  به  را  ارزش  زیرا  ؛ دهددقت  روي  گذاهیچگونه  ري 
 هايگینقشه ویژپذیرد و ممکن است  اطلاعات حذف شده صورت نمی

ي  ایده   بندي باشند.ي حذف شده حاوي اطلاعات مهمی براي طبقهها
کردن، تشخیص ترین چالش در هرساست. مهم  هاوزن  ،کردندیگر هرس

از یک مقدار    ،یک راه  شد.با میبا ارزش در یادگیري    ي هاوزن استفاده 
ي ها. در روش]10[   تر از آن استهاي با مقادیر کمآستانه و حذف وزن

به یک    و تبدیل مسئله  2  سعی شده از اطلاعات آماري مانند نرم  کاراتر
هاي مبتنی بر شبکه شیوهیا    1توسط سري تیلور  سازي ه ي بهینهمسئله
با ارزش و حذف دیگر وزنهابراي شناسایی وزن  2بیزین استفاده    هاي 
اندازه]13-11[  شود کل  در  اما  شبکه .  در  پارامتر  اهمیت  هاي  گیري 

شد و ممکن بامیبسیار مشکل    هاکانولوشن به دلیل تاثیرات متقابل نرون
کم اهمیت به   ،ي مشابههاود وزن به دلیل وج  اتصال یک  است در ابتدا  

 وجود آن حیاتی خواهد بود.  هااما با حذف سایر وزن ؛نظر برسد
شبکه دقت  در  که  است  مواردي  از  ها  وزن  به  اولیه  ي مقداردهی 

. یک راه براي مقداردهی اولیه به  ]14[  تواند بسیار موثر باشدنهایی می
اند.  هایی است که قبلا آموزش داده شدههاي شبکهها استفاده از وزنوزن

انتقالی یادگیري  به  این روش که  خوانی معماري  موسوم است هم  3در 
هایی براي پرهیز از یادگیري بیش از حد، حائز اهمیت ها و اتخاذ راهشبکه
دسته  .]15[  است پژوهشدر  از  دیگري  عنواني  تحت    ي جستجو  ها 

هاي شود فرآیند یافتن معماري شبکهسعی می  (NAS)  یعصب  ي معمار
کانولوشنی  از    عصبی  دسته  این  در  شود.  انجام  اتوماتیک  صورت  به 

متشکل از   ییهابلوكENAS[17]   و   CNN-GA[16]  ها مانندالگوریتم
میکانولوشن    چندلایه طراحی  ناظر  پیدا توسط  الگوریتم  کار  و  شوند 

به طوري    ؛ي اتصال آنها به یکدیگر استها و نحوه کردن تعداد این بلوك
شبکه طبقهکه  دقت  بهترین  حاصل  این ي  مشکل  دهد.  ارائه  را  بندي 

ها  (حدود بیست روز) و نیاز آن  ها زمان بسیار زیاد اجرادسته از الگوریتم
 باشد.به منابع محاسباتی فراوان می

هاي کانولوشن و تمامی کارهاي پیشین در این زمینه بر انتخاب لایه
آن تمرکز  چیدمان  اندها  انتخاب   ؛داشته  براي  تلاشی  هیچ  حالیکه  در 

لایه درون  مناسب  ما فیلترهاي  مقاله،  این  در  است.  نگرفته  صورت  ها 
می پیشنهاد  را  میروشی  که  وزنکنیم  خودکار  طور  به  با  تواند  هاي 

از آن ارزش و  را شناسایی کند  استفاده تر  نهایی  براي ساخت شبکه  ها 
باشد  و هر زمان که لازم    شدهساختار شبکه حفظ    ،این روش در    .کند
 ي نهایی را خواهند داشت.ها شانس حضور در شبکهي وزنهمه

 پیش زمینه  -۲
آنکه شبکهپیش   کانولوشناز  میدان  هاي عصبی  وارد شوند،   به  رقابت 

الگورمهم رويِ  پیشِ  مانعِ  طبقهیتمترین  انتخاب هاي  تصویر،    بندي 
مناسبویژگی وی  هاي  این  بود.  تصاویر  میژگیاز  نظر ها  در  با  بایست 
ن  کاربرد  گرفتن گونه مورد  به  میظر،  انتخاب  معر شدند  اي  هم    ف که 

تغییراتی نظیر چرخش، تغییر    در برابرو هم    مورد نظر باشند  موجودیت

 
1 Taylor expansion 
2 Bayesian optimization-based method 

قابل توجه این است ي  نکته  .اندازه، روشنایی، رنگ و انسداد، مقاوم باشند
ویژگی این  اکثر  استخراج  در  عملیاتکه  از  استفاده   4کانولوشن  ها، 

مثال، میوشمی براي  ویژگید.  استخراجِ  به  لبهتوان  نظیر  ، ]18[  هایی 
کرد.و...    SIFT[21]،  ]20[  ، گوشه ]19[  انحنا واقع، چالشِ    اشاره  در 

بود تا با اعمالِ  فیلترهایی با ضرایبِ مناسب  اصلی در این زمینه، یافتنِ  
ویژگیآن تصاویر،  روي  بر  شوندها  استخراج  نظر  مورد  ظهور    . هاي  با 

یافتن این فیلترها   ]22[و همکارانش    الکستوسط    کانولوشني  هاشبکه
د. به این صورت که در ابتدا هزاران فیلتر شومیبه صورت اتوماتیک انجام  

ند و در خلال یادگیري شومیي کانولوشن در نظر گرفته هادر قالب لایه
آید. به عبارت دیگر در پایان  ناسب براي این فیلترها به دست میمقادیر م
ي موثر هاتوان ویژگیمی  هاآنما فیلترهایی داریم که توسط    ،یادگیري

بندي  نیز کار طبقه  متصل  تماماً  ي هادر یادگیري را استخراج نمود. لایه
  ی طراح ي برا فیلترکه چه تعداد  نجاستیحال سوال ا  دهند.را انجام می

در نظر گرفته شود تا به دقت مورد نظر    ستیبایم  کانولوشنشبکه    کی
  ياریوجود ندارد و در بس  یسوال جواب واضح  نیا  ي متاسفانه برا  م؟یبرس

معمار تجرب  هاي از  صورت  لایه  یبه  تعداد  انتخاب  مورد  تعداد در  و  ها 
 ،د و درصورت عدم دستیابی به جواب مناسب شومیگیري  فیلترها تصمیم 

د. به همین دلیل شو میتر با تعداد فیلتر بیشتر آزمایش  هاي عمیقشبکه
معماري  از  بسیاري  در  که  عمق  نسخهچندین    هااست  مختلف  هابا  ي 

دارد. به دست   وجود  یادگیري  در خلال  فیلترهایی که  تمام  به  آیا  اما 
توان میزان تاثیر این فیلترها در دقت خروجی آیند نیاز است؟ و آیا میمی

 آورد و از فیلترهاي موثرتر در کاربردهاي مشابه استفاده نمود؟را به دست  
طراح مکانیزمی  مقاله  این  در  کردهما  میی  آن  توسط  که  توان ایم 

استفاده کرد.    هاآنفیلترهاي موثرتر را پیدا کرده و در آموزش شبکه از  
این م از  قابل ملاحظهبا استفاده  به میزان  افزایش پیدا  کانیزم دقت  اي 

 و احتیاج به افزایش عمق براي دست یابی به دقت بالاتر نیست. کندمی

 الگوریتم پیشنهادي  -۳
چارچوب کلی الگوریتم را بیان    1- 3ابتدا در زیر بخش    ،در این بخش

گام را شرح جزئیات هر  5- 3تا    2-3  ي هانیم و سپس در زیر بخش کمی
خواهیم داد. در هر قسمت علاوه بر آوردن شبه کد، جزئیات هر گام نیز 

 شرح داده شده است.

 الگوریتم کلی  -۳-۱
آمده است. در ورودي    ) 1( کلی الگوریتم پیشنهادي در جدول    چارپوب

یست معماري مورد نظر را معرفی کنیم. تنظیمات مربوط  بامیالگوریتم  
  يهااز دیگر ورودي   -هااندازه جمعیت و تعداد نسل   -به الگوریتم ژنتیک  

داده همچنین  هستند.  پیشنهادي  مورد  ها الگوریتم  تست  و  آموزش  ي 
مشخص   قسمت  این  در  نیز  را  الگوریتم    نیم.کمیاستفاده  خروجی 

اما  کانولوشن  ي  پیشنهادي یک شبکه دارد  را  است که همان معماري 
انتخاب شدههاي آن به گونهوزن اند که داراي دقت ماکزیمم باشد.  اي 

3 Transfer learning 
4 convolution 
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تشکیل شده ي الگوریتم ژنتیک  ي شناخته شدههااین الگوریتم، از گام
تولید جمعیت اولیه، ارزیابی جمعیت، تولید فرزندان   ي ها است که قسمت

 هاي بعد شرح داده خواهند شد.در زیربخش  و انتخاب نسل جدید

 شبه کد مربوط به الگوریتم کلی):  1جدول (
P: Population size 
M: Maximal generation number 
D: Training images dataset 
F: Fitness function 
Begin 
 𝑃𝑃0 ← The initial population generated by 

 the pseudo code of Table2 
𝑡𝑡 ← 0 
 while 𝑡𝑡 < M do 

  Fitness evaluation for all individual  
  using pseudo code of Table 3 

  𝐺𝐺𝑡𝑡 ←  new generation from the selected 
  parent using pseudo code of Table 4 

  𝑃𝑃𝑡𝑡+1 ←    New population selection from 
  𝑃𝑃𝑡𝑡 ∪ 𝐺𝐺𝑡𝑡 pseudo code of Table 6 

        𝑡𝑡 ←  𝑡𝑡 + 1 
end while 
Return individual with highest fitness as CNN 

 with best weights 

 شبه کد مربوط به الگوریتم تولید جمعیت اولیه): 2جدول (
N: Population size 
Model: CNN Architecture Model 
T: Precision threshold 
F: Subset fraction factor 

Begin 
 𝑀𝑀1,…,𝑁𝑁 ← initiate n network based on Model 
  𝐾𝐾 ← number of dataset elements × (1/F) 
𝑃𝑃0 ← ∅ 
 for 𝑖𝑖 = 1  𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑁𝑁 do 

 𝐷𝐷𝑖𝑖 ←  Random subset of dataset with K 
  element 

  Train 𝑀𝑀𝑖𝑖 while satisfying T 
        𝑃𝑃0 ←  𝑃𝑃0 ∪ 𝑀𝑀𝑖𝑖 
 end for 

Return The initialized population as 𝑃𝑃0 

 شبه کد مربوط به الگوریتم ارزیابی جمعیت): 3جدول (
P: Population  
Dt: Test dataset for evaluation 
Begin 
 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 all individuals in P 𝒅𝒅𝒇𝒇 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ← classification accuracy on 𝐷𝐷𝑡𝑡   
 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇
Return The Population P of the individuals 

with their fitness values 

 Overfitting
2 data augmentation 

 تولید جمعیت اولیه  -۳-۲
ي کانولوشن با شبکه  Nدر این مرحله براي ساختن جمعیت اولیه ابتدا  

هایشان  ساخته شده و وزن  ،که در ورودي الگوریتم آمده است  اي معماري 
، یک Fشوند. سپس بر اساس ورودي  با مقادیر تصادفی مقداردهی می

در ابتداي   ) Kي آموزش که تعداد اعضاي آن ( زیرمجموعه از پایگاه داده
شود، به صورت تصادفی انتخاب شده و  محاسبه می  ) 2( الگوریتم جدول  

CNN  .بیند می  آموزش  آن  با  نظر  داده  مورد  پایگاه  مانند براي  هایی 
Imagenet [23]    وMs coco [24]    که حاوي تعداد زیادي نمونه در هر

شود. اما در پایگاه در نظر گرفته می  Nبرابر با    Fکلاس هستند مقدار  
 Caltechباشد مانند  هاي هر کلاس کم میهایی که تعداد نمونه داده

در نظر   Nکوچکتر از    Fبایست مقدار  می  CIFAR100 [26]و     [25]
هاي بیشتري براي آموزش هر شبکه انتخاب شده و از گرفته شود تا داده

همچنین با توجه به این که هر یک پرهیز شود.    1یادگیري بیش از حد
بینند احتمال اتفاق داده آموزش میفقط با قسمتی از پایگاه  هااز شبکه
یست در بامیبنابراین حتما    .بدیامی  افزایش   یادگیري بیش از حدافتادن  

از   ادامه  ]27[  استفاده گردد  2هاافزایش دادهآموزش  تا جایی  . آموزش 
به صورت   هااز آن جا که آموزش شبکه  همگرا شوند.  هابد که شبکهیامی

توان این کار شود، براي بالا رفتن سرعت میمیمستقل از یکدیگر انجام  
کد مربوط به بهرا به صورت موازي و روي چند کامپیوتر نیز انجام داد. شِ

 آمده است.   ) 2(  جدول این بخش در 

 ارزیابی جمعیت -۳-۳
که  Testها (افراد) از دیتاست  هر یک از شبکه  3ي برازشبراي محاسبه

می استفاده  است  شده  تعریف  الگوریتم  ورودي  عنوان  این    کنیم.به 
بندي،ها در طبقهدیتاست به هر یک از افراد داده شده و میزان دقت آن 

هاي معروف یک زیر تدهد. در اکثر دیتاسش را تشکیل میمقدار براز
ها به به عنوان مجموعه تست معرفی شده است که ما از  مجموعه از داده
دیتاست می   همان  استفاده  افراد  ارزشیابی  منظور  . ]28,  23[کنیم  به 

 آورده شده است.  ) 3( کد این قسمت در جدول شبه

 تولید نسل جدید  -۳-۴
الگوریتم در  نسل جدید  تولید  این    )4(   جدول   جزئیات  در  است.  آمده 

در  استفاده خواهیم کرد.  4استخر فیلترمقاله براي تولید نسل جدید از  
ابتدا   الگوریتم  فیلتراین  از جمعیت کنونی تهیه میاستخر  به،  شوندها 

𝑘𝑘)فرد    kاین صورت که   ≥ شبکه عصبی کانولوشنی   که هرکدام یک (2
کانولوشن  لایه  هر  ازاي  به  و  شده  انتخاب  تصادفی  صورت  به  هستند 

k=4شود. براي مثال اگر  تشکیل میاستخر فیلتر    ها، یکموجود در مدل 
باشد از آنجایی که این شبکه داراي    Resnet-32و معماري مورد استفاده  

در استخر   و  استخر فیلتر خواهیم داشت  30لایه کانولوشن است،    30
فیلتر    4*64*64فیلتر است،    64*64فیلتر مربوط به لایه اول که داراي  

تولید فرزندان    فرایندهاي ایجاد شده را به  استخر  قرار می گیرد. سپس

3 Fitness 
4 Filter pool 
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 ... /سجادي و همکاران موثر ي هاکانولوشن با وزن یعصب  شبکه یطراح

 ۲۱ 

می  ) )5( (جدول   جدید  ارسال  فرزند  یک  تولید  آن  خروجی  که  کنیم 
ها با ابعاد  باشد. تمرکز ما در الگوریتم پیشنهادي روي انتخاب فیلترمی
بر حسب این که چه .  باشدهاي کانولوشن میجهت ساختن لایه  3*3

اي انتخاب شده باشد، فرزند تولید شده ممکن است داراي  معماري پایه
که پارامترهاي آن ها   ،...) Fc  ،shortcutدیگر نیز باشد (   هایی با انواعلایه

صورت شده  تصادفی   به  دهی  فرزند  مقدار  برازش  مقدار  نتیجه  در  اند. 
  یابد.تولید شده به شدت کاهش می

پس از تولید فرزند جدید آن را به تعداد    ،براي غلبه بر این مشکل
Eمی آموزش  تکرار  مقدار  ،  پایه  Eدهیم.  معماري  شده  به  انتخاب  ي 

عدد    ،ها کمتر است هاي آنهایی که تنوع لایهبستگی دارد. براي معماري 
در نظر    Eعدد بزرگتري براي    ،ترهاي پیچیدهکوچکتر و براي معماري 

می انتخابگرفته  با  شد  مشاهده  آزمایشات  در  𝐸𝐸  شود.  = براي    1
𝐸𝐸هاي ساده تر و انتخاب  معماري  ≤ دقت   ترهاي پیچیدهبراي معماري  3

تولید نسل که  فرایندبه میزان مورد نظر خواهد رسید. در ادامه به شرح 
یک شبکه   ،خواهیم پرداخت. در ابتداي این الگوریتم  ،آمده  ) 5( در جدول  

هاي آن با مقادیر تصادفی شود که وزنبا معماري مورد نظر ساخته می
) مشخص  𝑁𝑁𝑝𝑝اند. پس از آن که تعداد فیلترهاي مورد نظر( مقداردهی شده

تابع   تعداد  فراخوانی می  𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑡𝑡شد،  به  تابع  این  در  شود. 
𝑁𝑁𝑝𝑝  شود  مرتبط انتخاب میاستخر    ، هر بار یک فیلتر به صورت تصادفی از

گردند. در  و در نهایت فیلترهاي انتخاب شده به الگوریتم اصلی باز می
هاي یک لایه کانولوشن که  خطی که با * مشخص شده است تمام وزن

قرار دارند در لایه متناظر در مدل خروجی   𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑡𝑡𝑣𝑣𝑅𝑅𝑆𝑆𝑣𝑣𝑖𝑖𝑆𝑆ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡در  
 هاي دیگر ادامه خواهد یافت. شده و عملیات براي لایه بارگذاري 

نتایج به دست آمده از اجراي الگوریتم پیشنهادي با    3- 4و در زیر بخش  
 نتایج کارهاي دیگر مقایسه شده است.

 شبه کد مربوط به الگوریتم تولید نسل جدید ): 4جدول (
P: The Population 
E: Number of epochs to train new child 
L: Number of convolutional layers with dim 3 × 3 
 

𝑩𝑩𝒆𝒆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒆𝒆 
𝐺𝐺 ← ∅ 
𝒘𝒘𝒘𝒘𝑩𝑩𝒘𝒘𝒆𝒆 |𝐺𝐺| < |𝑃𝑃| 𝒅𝒅𝒇𝒇 
        k ←  Randomly select a number  

in range [2 , |𝑃𝑃| ] 
        S ← Randomly select k individual from P    
        𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑣𝑣 = 1, … , 𝐿𝐿 𝒅𝒅𝒇𝒇 
               Pooll ←  ∅ 
               F ←  Aggrigate filters in 

 layer l of S elements 
               Pooll ← Pooll ∪  F 
        𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 
        newChild ←  the returned individual from  
                                     pseudo code of 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 𝟓𝟓                                     
        𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 newChild for E epochs 
        𝐺𝐺 ← 𝐺𝐺 ∪ newChild 
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 
𝑹𝑹𝒆𝒆𝑹𝑹𝑹𝑹𝒇𝒇𝒆𝒆 The new generation has been produced as G 

 

 تولید فرزندان فرایند شبه کد مربوط به  ): 5جدول ( 
L: Number of convolutional layers with dim 3 × 3 
Pool: input pool from  pseudo code of 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 𝟒𝟒 
 
𝑩𝑩𝒆𝒆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒆𝒆 
𝐶𝐶 ← initiate a model with desired architecture 
𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑖𝑖 = 1, … , 𝐿𝐿 𝒅𝒅𝒇𝒇 
        SelectedWeights ← ∅ 
        Np ← Number of filters in C. layeri  
        FilterCollection ← 𝐑𝐑𝐓𝐓𝐓𝐓𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐑𝐑𝐑𝐑(Pool𝑖𝑖  , Np) 
        SelectedWeights ← SelectedWeights ∪
                                                 FilterCollection 
        𝐋𝐋𝐑𝐑𝐓𝐓𝐑𝐑 SelectedWeights to 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐥𝐥𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 of 𝐂𝐂 
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 
𝑹𝑹𝒆𝒆𝑹𝑹𝑹𝑹𝒇𝒇𝒆𝒆 The generated child as C 

𝒇𝒇𝑹𝑹𝒆𝒆𝒇𝒇𝑹𝑹𝑩𝑩𝒇𝒇𝒆𝒆 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣 ,𝑁𝑁𝑝𝑝) 
𝑩𝑩𝒆𝒆𝑩𝑩𝑩𝑩𝒆𝒆 
        outFilters ← ∅ 
        𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑝𝑝 𝒅𝒅𝒇𝒇 
                SelectedFilter ← random select from Pool   
               outFilters ←  outFilters ∪  SelectedFilter 
        𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 
𝑹𝑹𝒆𝒆𝑹𝑹𝑹𝑹𝒇𝒇𝒆𝒆 outFilters 

 شبه کد مربوط به الگوریتم انتخاب نسل بعد): 6جدول (
𝑃𝑃𝑡𝑡: The Parent population in epoch t 
𝐺𝐺𝑡𝑡: Population of offspring produced in epoch t 
Begin 
𝐴𝐴 ← 𝑃𝑃𝑡𝑡 ∪ 𝐺𝐺𝑡𝑡 
𝑃𝑃𝑡𝑡+1  ← ∅ 
𝒘𝒘𝒘𝒘𝑩𝑩𝒘𝒘𝒆𝒆 |𝑃𝑃𝑡𝑡+1| <  0.2 × |𝑃𝑃𝑡𝑡| 𝒅𝒅𝒇𝒇 
        𝑝𝑝 ← individual with the best fitness in 𝐴𝐴  
        𝑃𝑃𝑡𝑡+1 ← Pt+1 ∪ p  
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 𝒘𝒘𝒘𝒘𝑩𝑩𝒘𝒘𝒆𝒆   
𝒘𝒘𝒘𝒘𝑩𝑩𝒘𝒘𝒆𝒆 |𝑃𝑃𝑡𝑡+1| < |𝑃𝑃𝑡𝑡| 𝒅𝒅𝒇𝒇 
      p1, p2 ← Randomly select two indivisual 

 from  𝐴𝐴 
      p ← Select the one with better fitness 

 from {p1, p2} 
      𝑃𝑃𝑡𝑡+1 ← 𝑃𝑃𝑡𝑡+1 ∪ 𝑝𝑝 
𝒆𝒆𝒆𝒆𝒅𝒅 𝒘𝒘𝒘𝒘𝑩𝑩𝒘𝒘𝒆𝒆   
 
𝑹𝑹𝒆𝒆𝑹𝑹𝑹𝑹𝒇𝒇𝒆𝒆 The next generation population Pt+1 

 

 انتخاب نسل بعد -۳-۵
انتخاب اعضاي با بهترین مقدار برازش   ،یک راه براي انتخاب نسل بعدي 

  ، شود. اگرچه این راه باعث همگرا شدن سریع الگوریتم می]29[  باشدمی
کند. براي غلبه  ي محلی را تشدید میي بهینهخطر قرار گرفتن در نقطه
.  ]30,  29[ایم  جستجوي باینري استفاده کرده بر این مشکل ما از روش

پایین برازش  با  اعضاي  این روش  از  استفاده  نیز شانس حضور در  با  تر 
نسل بعد را دارند. اما این مشکل وجود دارد که ممکن است اعضایی با 
باعث  که  باشند  نداشته  حضور  بعد  نسل  در  برازش  بیشترین  داشتن 

شود. براي غلبه بر این مشکل، ما از روشی شبیه به  همگرایی دیرتر می
درصد   20کنیم. به این ترتیب که  گفته شده استفاده می  ] 16[  آنچه در

* 
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کنیم و سپس باقی  جمعیت را از اعضاي با بیشترین برازش انتخاب می
مجموعه از  باینري  جستجوي  الگوریتم  با  انتخاب   𝑄𝑄𝑡𝑡و    𝑃𝑃𝑡𝑡هاي  اعضا 

 آمده است.  ) 6جدول ( کد این قسمت در شوند. شبهمی

 نتایج  -۴
ها انتخاب  براي ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادي، تعدادي از الگوریتم

  2-4است. در زیربخش  به آنها  اشاره شده  1-4اند که در زیربخش  شده
 مورد استفاده براي انجام آزمایشات شرح داده شده است.   ساختار دیتاست

 رقبا -۴-۱
هاي با بیشترین دقت در براي مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادي، شبکه

شده انتخاب  حوزه  شامل  این  که  و    ResNet  ،DenseNet [31]اند 
VGGNet [32]  مسابقات            می برندگان  جزو  همگی  و  شوند 

Large-Scale Visual Recognition Challenges   هاي اخیر  در سال
به    Resnet-110دو مدل    ،Resnet. از انواع مختلف  ]34,  33[  اندبوده

-Resnetدارد و    Resntهاي  علت این که بهترین دقت را در میان مدل 
با داشتن بیشترین پارامتر    ResNetترین مدل  به عنوان پیچیده  1202

مدل    ،DenseNet. به علاوه از میان انواع مختلف  ]35[  اندانتخاب شده
DenseNet-BC  هاي که داراي بهترین دقت در میان مدلDenseNet 

همچنین دو الگوریتم دیگر که در طراحی    .]36[  است انتخاب شده است
 Geneticها از الگوریتم ژنتیک استفاده شده نیز انتخاب شده اند. در  آن

CNN  می گرفته  نظر  در  طراحان  توسط  اولیه  معماري  از  یک  و  شود 
یافتن جاي مناسب لایه به منظور  ژنتیک  استفاده میالگوریتم   شودها 

شود.  به عبارتی طراحی شبکه به صورت نیمه اتوماتیک انجام می؛  ]37[
ها و ترتیب قرار تمام طراحی شبکه از جمله نوع لایه  CNN-GAاما در  

انجام میگرفتن آن اتوماتیک  به صورت  توجه  ]16[  شودها  باید  البته   .
ها توجه ندارند داشت که هیچ یک از این دو الگوریتم به پارامترهاي لایه

 ها در کنار یکدیگر است.و هدفشان چینش مناسب لایه

 هاي آزمایش پایگاه داده  -۴-۲
براي   ]CIFAR100  ]26و    CIFAR10ي  در این مقاله دو پایگاه داده

بندي انتخاب شده اند. دلیل انتخاب  انجام آزمایشات و تعیین دقت طبقه
بندي در ها به منظور طبقهي گسترده از آناستفاده  ، ها این پایگاه داده

توان الگوریتم پیشنهادي را از لحاظ باشد و میهاي کانولوشن میشبکه
 هاي دیگر مقایسه کرد. دقت و کارایی با الگوریتم

     Airplane car     bird    cat     deer    dog      frog   horse  ship  truck 

 
 به همراه سه نمونه از آنها CIFAR10داده  يها): کلاس 1شکل (

 
1 overfitting 

داده ابعاد      60000از    CIFAR10ي  پایگاه  با  تشکیل   32*32تصویر 
داده به عنوان   10000هاي آموزش و  داده به عنوان داده  50000شده که  

پایگاهداده این  است.  نظر گرفته شده  در  از  هاي تست  کلاس   10داده 
حاوي   کدام  هر  که  شده  داده  5000تشکیل  از  آموزش  تصویر  هاي 

نمونه    3داده به همراه    هاي این پایگاهتمام کلاس   ) 1( باشند. در شکل  می
شده داده  نمایش  کدام  هر  همانند     CIFAR100ساختار  است.از 

CIFAR10  کلاس   100کلاس از  10باشد با این تفاوت که به جاي می
  500هاي آموزش براي هر کلاس  بنابراین تعداد داده   است.تشکیل شده

قبل ذکر شد هنگام استفاده   هاي گونه که در بخشباشد. همانعدد می
هاي  هاي آموزش به منظور یادگیري شبکهاز الگوریتم پیشنهادي، داده

شوند و براي پرهیز از یادگیري بیش هایی تقسیم میمختلف به قسمت
از مکانیزم  1از حد  افزایش دادهاستفاده  ناپذیر است. به  اجتناب  2هاهاي 

هاي آموزش، یک یا چند هنگام انتخاب هر تصویر از داده  ،همین دلیل
 .  ]38[ شودهاي  چرخش، برش و آینه روي آن اعمال میمورد از تبدیل 

آزمایش در  دادههاهمچنین  از  دیتاست،  تست  و    CIFAR10هاي  هاي 
CIFAR100 .براي محاسبه برازش افراد استفاده شده است 

 نتایج تجربی  -۴-۳
توان به عنوان  میشبکه عصبی کانولوشنی    هاي با اینکه از تمام معماري 

کرد استفاده  پیشنهادي  الگوریتم  در  پایه  از    ،معماري  است  بهتر  اما 
لایهمعماري  در  کمتري  تنوع  که  شود  استفاده  داشته هایی  خود  هاي 

از لایه  تماماً متصلباشند. وجود چندین لایه   استفاده  یا  با  و   اندازهها 
دهد.  هاي متفاوت، تسلط ما را بر تحلیل رفتار الگوریتم کاهش میفیلتر

به عنوان معماري  Resnet-32ما از معماري  ،با در نظر گرفتن این نکته
کرده  استفاده  معماري   ایم.پایه  این  انتخاب  دیگر  که    ،دلیل  است  این 

تایج توان نبا پارامترهاي بیشتر وجود دارند و می  آنتر  هاي عمیقنسخه
ها مقایسه کرد. نتایجی که در ادامه نهایی را با آن   به دست آمده از شبکه

مدل   GPUآمده حاصل از اجراي الگوریتم پیشنهادي روي یک کارت  
Geforce GTX 1080 Ti  باشد. می 
ــنهادي و مقداردر ادامه ابتـدا تنظیمـات  دهی به  اولیـه الگوریتم پیشـ

ت آمده با کارهاي   پس نتایج به دسـ د. سـ رح داده خواهد شـ پارامترها شـ
) 2کردن جمعیت اولیه (الگوریتم   تولیدد. براي شــومیمشــابه مقایســه 
ت   داد جمعیـ 𝑝𝑝0تعـ = ه  10 انـ ــتـ د آسـ 𝑇𝑇𝑠𝑠ي توقف  و حـ = در نظر    02.

ــت و با توجه به تعداد نمونه ــده اس 𝐹𝐹ي هر کلاس هاگرفته ش = در   5
ــده ــت؛نظر گرفته ش ــبکه با یک پنجم دادهیعنی   اس هاي آموزش هر ش

ــبکـه  10000یعنی   هـا، بـا در نمونـه آموزش می بینـد. پس از آموزش شـ
، مقدار برازش براي هر یک از 𝐷𝐷𝑓𝑓هاي تســت به عنوان نظر گرفتن داده

به می ودافراد جمعیت محاسـ ت آمده براي 3(الگوریتم   شـ ). دقت به دسـ
ي قابل توجه این اسـت که هر باشـد. نکتهمی % 6/75 حدود هااین شـبکه

کنند  هاي تست را درست طبقه بندي میها قسمتی از دادهیک از شبکه
ت،  ده اسـ خیص داده شـ تباه تشـ بکه اشـ اویر که در یک شـ و برخی از تصـ

 هاي دیگر درست طبقه بندي شده باشند.ممکن است در شبکه

2 data augmentation 
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ــاویري کـه حـداقـل در یـک  بـا در نظر گرفتن این مطلـب و یـافتن تصـ
ــت طبقه ــبکه درس ــخیص   ش ــند در مجموع دقت تش ــده باش بندي ش

ــت  هـاداده ــت آمـد. در نتیجـه می % 6/97ي تسـ توان گفـت تمـام بـه دسـ
ــت بـا دقـت  هـابنـدي دادهفیلترهـایی کـه جهـت طبقـه نیـاز   %  6/97ي تسـ

یست بامیوجود دارند و فقط   هادر مجموع فیلترهاي این شبکه  ،هستند
ده و  ،ي موثرهافیلتر ایی شـ ناسـ بکهشـ اختن شـ نهایی به کار برده   در سـ

در ادامه با  شــد.بامیشــوند که این امر هدف الگوریتم پیشــنهاد شــده 
تفاده از الگوریتم اخته    ) 4(  جدول   اسـ ل جدید سـ ومینسـ د. از آنجا که شـ

ه اتنوع لایـ اري    هـ اب    Resnet-32در معمـ ه انتخـ ایـ اري پـ ه عنوان معمـ بـ
ده زیاد نیسـت و فقط یک لایه دارد با در نظر گرفتن    تماماً متصـلي  شـ

𝐸𝐸 = ــل،، پارامترهاي لایه ) 4(  جدول   در الگوریتم 1 تنظیم    تماماً متصـ
در  آورد.مورد نظر را به دسـت می  برازششـده و فرزند تولید شـده مقدار 

ایـت ــط الگوریتم  ،نهـ دي از بین   )،6( موجود در جـدول    توسـ ــل بعـ نسـ
ــده انتخاب   ــومیجمعیت کنونی و فرزندان تولید ش ي د و یک چرخهش

ــیدن به دقت  ــد. اجراي الگوریتم تا رس اجراي الگوریتم به پایان می رس
ــبکـهد ادامـه میي بعـهـامورد نظر در چرخـه نهـایی کـه   یـابـد و در پـایـان شـ

  Resnet-32-GA  نسل آخر است با نامبرازش در  فرد با بیشترین مقدار  
 د.شومیبه عنوان خروجی الگوریتم در نظر گرفته 

هاي  نتایج به دست آمده از اجراي این شبکه با شبکه)،  7( در جدول  
تون اول نام رقبا آمده اسـت هاي  ردیف و دیگر مقایسـه شـده اسـت. در سـ

دوم و  ــتدقـت طبقـه  ،اول  دیتـاســ روي  و   CIFAR10هـاي  بنـدي 
CIFAR100  ومرا نشـان می تعداد پارامترهاي هر  ،دهند و در ردیف سـ

ــت. بالاخره در ردیف آخر زمان تقریبی اجراي  ــده اس الگوریتم آورده ش
با یکدیگر مقایســه شــده اســت. یک   GPU Dayها بر حســب  الگوریتم

GPU Day    ادل اجراي الگوریتم روي یـک ه مـدت یـک روز   GPUمعـ بـ
ــت ــخص  هاییها به غیر از الگوریتم. تمام الگوریتم]39[ اس که با * مش

اند و هاي مشـخص شـده آموزش داده شـدهاند با اسـتفاده از دیتاسـتشـده
ــه عـادلانـه، در آموزش آن هـایی کـه هـا از همـان افزایش دادهبراي مقـایسـ

اســت. در شــده بهره بردهایم،  براي الگوریتم پیشــنهادي اســتفاده کرده
ــدهمورد الگوریتم ــخص شـ انـد بـه دلیـل این کـه زمـان هـایی کـه بـا * مشـ

ــیار زیاد بوده و علاوه بر آنآموزش آن در هر بار اجراي الگوریتم    ،ها بس
ها داراي سـاختار متفاوتی ي تولید شـده توسـط آنممکن اسـت شـبکه

 هاي داده شـده در مقالات مرتبطشـان بسـنده شـده اسـتباشـد، به گزارش

]16  ,37[. 
نهادي که با   ط الگوریتم پیشـ ت آمده توسـ بکه نهایی به دسـ دقت شـ

ــناخته می  Resnet-32-GAعنوان  ــبت به  ش ــود نس ،  Resnet-32ش
هر دو داراي یک معماري با تعداد  کهبا این  ؛افزایش داشـته اسـت%   13/4

تند. ان هسـ نسـبت به   Resnet-32-GAهمچنین دقت    پارامترهاي یکسـ
ــبکـه -Resnetو    Resnet-110ي خود یعنی  هـاي هم خـانوادهدیگر شـ

در صـورتی که تعداد  ؛افزایش داشـته%  06/3 و%   65/1 به ترتیب  1202
ــبـت بـه    بـه ترتیـب   Resnet-1202و    Resnet-110پـارامترهـاي آن نسـ

به   Resnetبه عبارت دیگر در شـبکه   کاهش داشـته اسـت.%  97 و%   84

 
1 population initialization 

ه دگی و افزایش هزینـ ث افزایش پیچیـ اعـ ه بـ اي افزایش عمق کـ اي  جـ هـ
باتی و زمانی می ود، میمحاسـ نهادي  شـ تفاده از الگوریتم پیشـ توان با اسـ

ت.وزن افـ ــت یـ ت مورد نظر دسـ ه دقـ اب کرده و بـ ه را انتخـ اي بهینـ  هـ
ــبکه ــبتاً   Resnet-32-GAو   DenseNet-BCهاي  شـ   داراي دقت نسـ

ــتندم ــابهی هسـ %  66 حدود  Resnet-32-GA  اما تعداد پارامترها  ؛شـ
ا در مورد   اي  VGG-19کمتر اســـت. امـ ارامترهـ داد پـ ه تعـ ا این کـ ، بـ

ت دقت را به   VGG-19پارامترهاي    01/0 الگوریتم پیشـنهادي تنها اسـ
دار االگوریتم  اســــت.افزایش داده%    31/2  مقـ و   Genetic-CNNي  هـ

CNN-GA  ــبکه نهایی هاالگوریتم ــتند که طراحی شـ ها به آنیی هسـ
ــورت می ــورت اتومـاتیـک صـ زمـانی این   بـه همین دلیـل هزینـه؛  گیردصـ

ــیار بالا و در حد چندین   هاالگوریتم ــت. با این حال   GPU Dayبس اس
Resnet-32-GA  تولید شـده توسـط   نسـبت به شـبکهGenetic CNN،  

 دارد. CNN-GAافزایش دقت داشته و دقتی مشابه %  51/2
ــبکه8در جدول (  ــه بین فاکتورهاي زمانی ش ــده  ) مقایس تولید ش

که داراي پارامترهاي یکسـان   Resnet-32توسـط الگوریتم پیشـنهادي و  
ت. همانطور که در ورت گرفته اسـ تند صـ ود زمان جدول دیده می هسـ شـ

  Resnet-32گیري با اجراي اي الگوریتم پیشــنهادي اختلاف چشــماجر
دارد ت را    ؛نـ ه دقـ الیکـ ل توجهی افزایش دادهدر حـ ابـ ه میزان قـ ــت. بـ اسـ

ــت  گفتنی ه  %  70اسـ ــرف مرحلـ ادي صـ ــنهـ ان الگوریتم پیشـ اي  زمـ هـ
ــبکـه  و آموزش  1مقـداردهی اولیـه جمعیـت انیشـ ارامتر    هـاي میـ در    E(پـ

ــود که هرکدام از این مرحله)) می5جدول (   الگوریتم توان به را می  هاش
صورت همزمان روي افراد جمعیت اجرا کرد و در صورت استفاده از یک 

اختار ازي، زمان اجراي الگوریتم به میزان قابل توجهی براي موازي  سـ سـ
 کاهش خواهد یافت.

 گیري و کارهاي آتینتیجه -۵
در  موثرتر  پارامترهاي  یافتن  جهت  روشی  ارائه  مقاله  این  موضوع 

کاهش شبکه و  بالاتر  دقت  به  یافتن  دست  نتیجه  در  و  عمیق  هاي 
بودهزینه پردازشی  و  زمانی  به   ؛هاي  احتیاج  کار،  این  با  اینکه  ضمن 

روشی بر   ،م این کارارود. جهت انجتر از بین میهاي عمیقطراحی شبکه
دقت    ،هاي موجودي الگوریتم ژنتیک ارائه گردید که نسبت به روش پایه

ملاحظه قابل  میزان  یافت.به  بهبود  فیلترهاي    اي  اکثر  که  آنجایی  از 
دهند تشکیل می 3*3هاي عمیق را فیلترهاي هاي کانولوشن شبکهلایه

انتخاب فیلترهاي موثر با همین ابعاد بوده است    ،تمرکز ما در این مقاله
تست انجام  براي  علت  همین  اکثر    Resnet-32ها  به  که  شد  انتخاب 

ابعاد   با  آینده میمی  3*3فیلترهاي آن  اما در کارهاي  این  باشد.  توان 
-الگوریتم را به انتخاب فیلترهاي با ابعاد دیگر و در نتیجه توانایی پیاده

تر تعمیم داد. ضمنا الگوریتم پیشنهادي هاي پیچیدهسازي روي شبکه
موازي  قابلیت  میداراي  آن  توسط  که  است  اجراي  سازي  زمان  توان 

 لگوریتم را کاهش داد.ا
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Abstract: This research analyzes and examines the use of plasmonic tweezers in the field of biotechnology, focusing 
on an inclined twine-core plasmonic optical fiber tweezer. This tweezer was designed and modeled using COMSOL 
software and through numerical simulations, it exhibits its capacity to trap polystyrene particles on a nano-scale. The 
results obtained from the research show that changes in different parameters such as the wavelength used, the radius of 
the trapped particle, and the refractive index of the medium used, lead to changes in the trapping force. The increase in 
the refractive index of the environment and the dimensions of the particles causes a significant increase in the applied 
force, especially in short wavelengths, the problem is more visible. These findings show that the proposed plasmonic 
structure has a very high trapping force, and this has the ability to significantly improve compared to previous researches. 
These advances in the field of biotechnology not only allow for more accurate and effective manipulation of nanoscale 
particles, but also facilitate the creation of new technologies in the field of medicine and other biological sciences. These 
developments will directly and indirectly help to improve diagnostic and treatment systems. 
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Extended Abstract 

Introduction 
In the era of the plasmonic revolution, the use of 
nanoparticles in biotechnology has been recognized as a 
tool for scientific and technological innovations. Research 
studies have shown that the physical and chemical 
properties of nanoparticles are significantly influenced by 
particle size. Noble metals like silver and gold, when 
approaching the nanoscale, exhibit very strong absorption 
due to the oscillation of conduction band electrons 
between the nanoparticle surfaces, a phenomenon known 
as surface plasmon resonance. The remarkable optical 
properties created by gold nanoparticles have historically 
been used for decorating church windows and ornamental 
items, as seen in ancient objects like the Lycurgus Cup, 
which displays dichroism based on whether light shines 
from the front or the back. The color filtering effect caused 
by light scattering and absorption by nanoparticles is 
significant and clearly observable in the visible 
wavelength range. 

Governing Theory 
The optical tweezer with a dual-core fiber includes a 
single-mode fiber, a Mach-Zehnder interferometer, and a 
dual-core fiber as the main components of the study, using 
gold and air as the core and cladding to enhance particle 
trapping. The image of this setup is like a Mach-Zehnder 
interferometer with square function. The reason for 
choosing a conical structure is due to the convergence of 
light beams and the creation of a high gradient intensity at 
the tip of the optical tweezer, as well as the increase in 
trapping force at the tip of the plasmonic tweezer. 

Simulation 
In this section, the design and simulation of a dual-core 
plasmonic optical tweezer in the COMSOL environment 
are presented. Additionally, the behavior, gradient forces, 
and scattering forces are precisely calculated and 
analyzed. The use of plasmonic metallic nanostructures 
with localized surface plasmon resonance (LSPR) 
indicates significant achievements in particle trapping. 
The strong and focused fields, especially in metallic 
nanostructures with LSPR, can effectively act as 
nanoantennas. In this research, a conical dual-core 
plasmonic optical tweezer is designed and simulated to 
trap nanoparticles. The primary objective of this study is 
to enhance the optical gradient force in the system. To 
achieve this goal, the light field distribution from the tip of 
the conical fiber is calculated using the finite element 
method, and the electric field intensity and the system's 
gradient force are accurately examined and evaluated. This 
research is fundamentally focused on the development of 
optical technologies to improve the efficiency of trapping 
and controlling nanoparticles. The simulation of the 
structure is performed using COMSOL software 
 

Structure Design  
The design is based square equation. The structure was 
designed in the COMSOL software, with a port placed at 
the left input of the structure and a port at the output to 
measure the power transfer from the input to the output of 
the structure. Since the structure and excitation mode are 
TM mode, the port settings are configured for TM mode, 
and the wavelength is varied from 1 to 2 micrometers to 
analyze the results. 

Results 
In this study, the effect of particle size on the trapping 
forces in the plasmonic tweezers system was carefully 
examined. The results showed that with the increase in 
particle size, the calculated force in the x-direction also 
increases. This change in forces indicates the significant 
role that particle size plays in increasing or decreasing the 
trapping forces. Interestingly, with a several-fold increase 
in particle radius, it was observed that the amount of 
trapping force decreases. This change in force behavior 
shows that with an increase in particle size, the required 
laser power also decreases. Specifically, larger particles 
require more laser power. Consequently, the conducted 
studies emphasize that the physical properties of particles 
play an important role in the optical trapping phenomenon 
of this system, and this information can be used as a 
powerful tool to improve the performance of light-based 
technologies and their various applications. The proposed 
structure in this study has been able to create a 
considerable force for particles with a size of 10 
nanometers. This is related to the resonance of surface 
plasmons and indicates the structure's ability in optical 
trapping and manipulation of nanoparticles. In general, 
this study clearly states that changes in particle properties 
and the optical properties of the environment have a direct 
impact on the trapping forces in the plasmonic tweezers 
system, and this knowledge is valuable for improving 
optical technologies and their various applications. 

Conclusion 
Surface plasmon polaritons are excited by surface 
electrons at the interface between a metal and a dielectric. 
Due to their mechanical capabilities at scales much smaller 
than the wavelengths of ordinary light, they have found 
numerous applications in nanophotonics. This article 
examines the significant applications of these polaritons in 
optically trapping dielectric nanoparticles using plasmonic 
optical tweezers. Plasmonic optical tweezers can create 
strong local fields at their tips and enhance optical fields, 
enabling the trapping of particles much smaller than the 
diffraction limit. This capability makes them a desirable 
option for producing plasmonic optical tweezers at the 
nanoscale. Plasmonic optical tweezers can trap smaller 
particles compared to conventional optical tweezers and 
make sub-diffraction limit trapping possible. 
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 يا هسته   دو  ي نوربریانبرك ف  کی  ي با تمرکز بر رو  ي وتکنولوژیب  نهیدر زم  یکیپلاسمون  ي هااستفاده از انبرك  یو بررس  لیبه تحل  قیتحق  نیا  :دهکیچ
  در خود    تیظرف  ،ي عدد  ي ها ي ساز هیشده و توسط شب  ي سازو مدل   یافزار کامسول طراحانبرك با استفاده از نرم  نیپردازد. ایم  لیمتما  کیپلاسمون

 يدر پارامترها راتیی که تغ دهدینشان م قیبه دست آمده از تحق جیگذارد. نتایم شینانو را به معرض نما اسیدر مق  رنیاستایذرات پل ي اندازبه دام
. شود یمنجر م  ندازبه دام ا  ي رویدر ن  ریی مورد استفاده، به تغ   طیشکست مح   بیچون طول موج مورد استفاده، شعاع ذره به دام افتاده، و ضرمختلف هم

تر انیه نمائلمس  نیکوتاه ا  ي هادر طول موج  ژهیوبه  گردد،یم  یاعمال  ي رویدر ن  ریگچشم  شی و ابعاد ذرات باعث افزا  طیشکست مح  بیضر  ش یافزا
نسبت   یارتقاء محسوس  تیابلامر ق  نیبالاست و ا  اریانداز بسبه دام  ي رو ین  ي دارا   ي شنهاد ی پ  یکیکه ساختار پلاسمون  دهدینشان م  هاافتهی  نیاست. ا
تحق ا  یقبل  قاتیبه  داراست.  زم  هاشرفتیپ   ن یرا  امکان دستکار  ي وتکنولوژیب  نهیدر  تنها  اثربخشقیدق  ي نه  و  در مقتر  ا   اسیتر ذرات  را   جاد ینانو 

به    می مستق  ریو غ  میبه طور مستق  هاشرفتیپ  نی. ادهندیم  لیرا تسه  یستیعلوم ز   گریو د   یدر حوزه پزشک  نینو  ي هاي فناور  جادی بلکه ا  ند،ینمایم
 کمک خواهند کرد. زین یو درمان یص یتشخ يها ستمیبهبود س

 .اي، پلاسمونیک، انبرك، به دام اندازي فیبر نوري، دو هسته: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 30/01/1403:   تاریخ ارسال مقاله 21/03/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 29/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه  -۱
پلاسمون انقلاب  عصر  ب  ک،یدر  در  نانوذرات  از  به    ي وتکنولوژیاستفاده 

شناخته شده است.    فناوري و    یعلم  ي هاي نوآور  جادیا  ي برا  ي عنوان ابزار
نانوذرات    ییایمیو ش  یکیزیاند که خواص فنشان داده   ی قاتیمطالعات تحق
 ب یج]. فلزات ن1[  اندازه ذره قرار دارند  ریتحت تأث  ي ریگبه طور چشم

 اریدهنده جذب بس نشاننانو،    اسیشدن به مق  کیمانند نقره و طلا با نزد
الکترون  یناش  ي قو نوسان  هدا  يهااز  نانوذرات    ن یب  تیباند  سطوح 

  شودیشناخته م  یعنوان جذب پلاسمون سطحهب  دهیپد  نیکه ا  ؛هستند
و4-2[ ا  ي ری گچشم   ي نور  ي ها یژگی].  طلا  نانوذرات  توسط   جاد یکه 
استفاده  دوراناز    شود،یم تزهم  ییهاگذشته    ي ها پنجره  نئیچون 

اشداشته  ینیتزئ  لی وسا  ای  ساهای کل در  و  جام   یباستان  اءیاند  مانند 
را بر اساس تابش نور    یدو رنگ  دهیپد  نیکه ا  ؛اندمشاهده شده  کرگوسیل

ا  ایاز جلو   اثر صاف5[  کندیم  جادی پشت  از   یناش ] 6[  یرنگ  ي سازی]. 
است و به   تیحائز اهم اریو جذب نور توسط نانوذرات، بس ي ساز پراکنده

 ].9-7قابل مشاهده است [  یوضوح در محدوده طول موج مرئ

 
 مسئول  نویسنده *

2 Maxwell equations  
3 optical tweezer 

ن   یتابش  فشار ماکسول   ،ی تابش  ي روی و  معادلات  از   ی ناش  2که 
درون ذره، منبع    ییالقا  ي ها پول یکنش نور و دهمراه با برهم  شوند،یم

برا انداز  ي لازم  دام  م  ي به  فراهم  را  آن   آورند؛یذرات کوچک  به  ها که 
ا  قاتی. تحقندیگویم  "3ي انبرك نور" که توسط    یاز زمان  نهیزم  نیدر 

همکار  نیاشک سال  10[  انشو  در   شرفتیپ  افت،یتحقق    1970] 
  يکاربرد  اریبس  ي ابزار  ،ي نور  ي هاکرده است. امروزه انبرك  ي زیانگ شگفت
برا  یستیو ز  یعلوم پزشک  ي ها نهیدر زم مواد    ي دستکار  ي هستند، که 

] و  12[  هاي ]، باکتر11[  هاکوچک، چون سلول   ي هااسیدر مق  یستیز
DNAحوزه    نیدر ا  ریاخ  ي . دستاوردهاروندیکار م] به13،4[  ي کرو  ي ها

  ن یکه ا  دهد،یتر را نشان مکوچک  یستیذرات ز  ترقی به کنترل دق  ازین
به    دشوارتر است؛ عمدتاً  اریبس  ي نانومتر  ي هااسیبه دام انداختن، در مق

ن  لیدل به حرارت تصادف  یتابش  ي رویکاهش  براون  ینسبت  حرکت    یو 
به    ازیبدون ن  ،یپلاسمون  ي با استفاده از نانوساختارها  ي اندازتله  اند.کرده
م  دهیچیپ  یکیاپت  زاتیتجه اشودیانجام  برا  نی.    يکاربردها   ي روش، 
به صورت ساده   ،ي دیکروفلوئیم   ي هاستمیتراشه و در س  ي رو  یشگاهیآزما

قرار م بر رو  نینخست  قاتیتحقاین  .  ردیگیو مؤثر مورد استفاده    ي بار 
سطح مشترك   ي اندازتله   ي برا  یپلاسمون  فصل  از  استفاده  با  ذرات 

mailto:fooladi57@yahoo.com
mailto:sadeghi@unam.bilkent.edu.tr
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  ک یالکتري ذرات د  ي اندازتله  2006آب/طلا انجام شده است، که در سال  
برانگ  ي کرومتر یم با  رش گزا  یسطح  ي ها پلاسمون  ختنیدر سطح طلا 

 .]17-15[ شده است
-اندازي با استفاده از نانوساختار هاي پلاسمونی روشدر زمینه تله
هاي پلاسمونی، یکی از این کار گرفته شده است. آنتنهاي مختلفی به

استوانه  آنتنهاست.  روش دو  از  معمولاً  که  شده  لیتشک  کسانیها  اند 
وقتاز هم جدا شده  ي نانومتر  کیالکتري شکاف د  کیتوسط   که    یاند. 

باعث    یاثرات خازن  شود،یم  یاتصال دو ذره قطب  ي در راستا  یتابش  دانیم
افزا   دهیگزیجا و  نور  ناح  ش یشدن  در  آن  م  ه یشدت   شودی شکاف 
روش    .]19و18[ تلهمجتمعدر  ساختار  سازي  در  پلاسمونی  هاي 

از یک معرفی شده است،    2009که براي اولین بار در سال    میکروشاره
اندازي ذرات کروي از تراشه میکروشاره پلاسمونی سه لایه براي به تله

همچنین   .]20[  هاي مخمر استفاده شده استول لاستایرن و سجنس پلی
سال   پلاسمون  2009در  از  استفاده  و هم1ریتونلاپ  با  -هاي سطحی 

اي در  ملاحظه  وشانی میدان نزدیک ذرات طلا و لایه طلا، افزایش قابلپ
  در این ساختار نور تحت بازتابش کلی با طول  نیروهاي نوري گزارش شد.

نانومتر با زوایاي مختلف، به فصل مشترك شیشه و طلا به   980موج  
نانومتر شناور   250کند. ذرات طلا به قطر  نانومتر برخورد می  55ضخامت  

روش دیگر استفاده از نانو   .]21[  شونددر آب بالاي لایه طلا قرار داده می
در میان ساختار نانو   ،]31-22[  ها به منظور به دام انداختن استروزنه
شده که با   ها پیشنهادهاي پلاسمونی، اخیراً ساختار جفت نانوحفرهروزنه
اثر  بهره از  و گسترده  SIBAگیري  نویدبخش  و نتایج  کنترل  در  را  اي 

، چگالی حجمی از  ]23[3پروتئینتک  ،]22[2اهاي سیلیککرهمطالعه نانو
پروتئین]24[  نانوذرات پیوند  تله]  26،25[  ،  صلبیت  شدت  ، ]27[  و 

، مشخصه  ]29[  5سهاي فلورسن، مولکول ]28[  یک نانوذره  4نوسان رامان
عرضه    تاکنون  ]31[  مگنتیکو نانوذرات سوپر    ]30[  خطوط استوکس

 داشته است. 
  یپلاسمون  ي نور   ي ها انبرك  نهی خود در زم  قیمقاله، ما بر تحق  نیا  در

  رن استایینانوذرات پل  ي کاربه دام انداختن و دست  ي که برا   م،یپردازیم
  ف یط  ي برا  ي کاردست  نی. اشودیمختلف به کار برده م  ي هاطیدر مح

کاربردها  یعیوس پزشک  از  جمله  الکترون  ي وتکنولوژیب  ،یاز  قابل   کیو 
مانند طلا   بیاز فلزات نج  یناش  یسطح   ي هااست. از پلاسمون  دهاستفا

 . می کنیاستفاده م

 تئوري حاکم -2
سنج  تداخل  ،یحالت تک  بریف  کیشامل    ي ا دو هسته  بریبا ف  ي نور  انبرك

  يمطالعه است که برا  یبه عنوان بخش اصل  ي ا دو هسته  بریزندر و ف  ماخ
 .کندیدام ذرات، از طلا و هوا به عنوان هسته و پوشش استفاده م  تیتقو
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انبركتصویر   انتخاب    )1( در شکل    این  دلیل  است.  داده شده  نمایش 
ساختار مخروطی به علت همگرایی پرتوهاي نوري و ایجاد شدت گرادیان  

چنین افزایش نیروي تله گذاري در نوك  نوري و همبالا در نوك انبرك 
 گرفته  نظر  در  مقدار  و  مشخصات  کامل  باشد. شرحانبرك پلاسمونی می

قطر هر هسته    .است  شده  داده  ) نشان1جدول (   در  پارامتر  هر  براي   شده
نانومتر    5با قطر    رنیاستایپل   کره  کی شده است.    نییتع  کرومتریم  037/0

) 1( در شکل    یکه به رنگ آب   ي ابه عنوان ذره  49/1شکست    ضریبو  
طلا از   کیالکتري . ثابت دتنشان داده شده است، در نظر گرفته شده اس

 ) است. 2که طبق (  در نظر گرفته شده است لورنتس-مدل درود قیطر
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آن در  ب  ینسب  ي رنفوذپذی  ∞𝜀𝜀  که  فرکانس  است.   تینهای در 
 یی رایو فرکانس م  یحجم  ي فرکانس پلاسما  بیبه ترت  γو    pω  ن،ی همچن

انتشار  نوسانات هستند.   در بیرون ساختار به  TM با درنظر گرفتن مد 
محوري  تابشی  فشار  نیروي  آن،  پلاسمونیکی  اثر  و   y (جهت  دلیل   (

  شود ابط زیر محاسبه میوکره میکروسکوپی با ر  براي  ) x  (جهت  عرضی
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 اي پیشنهادي : نماي برش مقطعی فیبر دو هسته)1( شکل

 

 ). 1مطابق معادله(): پارامترهاي مربوط به فیبر مخروطی 1جدول(
 مقدار(میکرون)  توصیف پارامتر 

0R 625/0 شعاع فیبر دو هسته اي 
0r  شعاع میکرولنز نیم کروي

 در نوك فیبر مخروطی 
 
025/0 

0l  015/2 طول فیبر 
L 88/2 ضریب ثابت 

4 Raman oscillation 
5 Fluorescent    
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 ) فاصل  S  )،4در    در   را   کره  مقطع  سطح  که  است  (کانتور)ي   حد 
  پوشاند.می xoy صفحه

 سازيشبیه-3
  يادو هسته  ي نور  بریانبرك ف  کی  ي ساز هیو شب  یبخش، به طراح  نیدر ا

م  طیدر مح  کیپلاسمون پرداخته  اشودیکامسول  بر  رفتار،   ن،ی. علاوه 
قرار    یبه دقت محاسبه و مورد بررس  زین  یو پراکندگ  انیگراد  ي روهاین
بهرهرندیگیم تشد  کیپلاسمون  ي فلز  ي نانوساختارهااز    ي مند.    دیبا 

مهم در   ي دهنده دستاوردها) نشانLSPR(   یموضع  یپلاسمون سطح
م است.  ذرات  انداختن  دام  به  ي قو  ي هادانیبه  متمرکز،  در   ژهیوو 

ها مؤثر عمل عنوان نانوآنتنبه  توانندی، مLSPRبا    ي فلز   ي نانوساختارها
ا در  نور  کی  ق،یتحق  نیکنند.   ی مخروط  ي ا دوهسته  بریف  ي انبرك 

  سازي شده طراحی و شبیهانداختن نانوذرات    امبه منظور به د  کیپلاسمون
  ستم یدر س  ي نور  انیگراد  ي رویبهبود ن  ،پژوهش  نیا  یاست. هدف اصل 

 بر یاز نوك ف  ي نور  دانیم  عیهدف، توز  نیبه ا  یابیدست  ي . براباشدیم
  دان یبا استفاده از روش المان محدود محاسبه شده و شدت م  یمخروط

قرار    یابیو ارز   یبررس  وردبا دقت م  ستمیس  انیگراد  ي رویو ن  یکیالکتر
اگرفته فناور  قیتحق  نیاند.  توسعه  به  بهبود   ي نور  ي هاي اساساً  جهت 

-شبیه  در به دام انداختن و کنترل نانوذرات معطوف شده است.  ییکارآ
ساختار با استفاده از نرم افزار کامسول صورت گرفته است که در   سازي 

 ) قابل مشاهده است. 2شکل ( 

 طراحی ساختار-4
ساختار در نرم افزار کامسول طبق   و   ) صورت گرفته2طراحی بر اساس ( 

با قرار دادن یک پورت در ورودي سمت    است.) طراحی شده  2شکل ( 
چه توانی    شودبررسی می  ،چپ ساختار و یک پورت در خروجی ساختار

پیدا می انتقال  به خروجی ساختار  ورودي  آنجاکه  کنداز  از  و .  ساختار 
قرار داده و طول   TMد  ها روي مُتنظیمات پورت،  هست  TMتحریک مد  

 کنیم.  میکرومتر تغییر داده و نتایج را بررسی می 2تا   1موج را 

 نتایج  -5
در مطالعه    دهد.موجبر را نشان می  توزیع میدان الکتریکی در  ) 3( شکل  

 ، ي تله نور  ي رویمختلف بر ن  ي ها طیشکست مح   بیضر  ریتأث  تعیین  ي برا
، 35/1(آب)،    33/1شکست    بیبا ضرا  ي ساز هیشب  جینتا  نیب  ي اسهیمقا
 ) قرار دارد 1شکست    بیکه ذره در خلاء (ضر  یبا حالت39/1، و  37/1

شکست    بیبا ضر  یی هاطیتله در مح  ي رو یمشاهده شد که نانجام شد.  
 ط،ی شکست مح  بی ضر  شیاز خلاء است و با افزا   ترشیبالاتر به مراتب ب

-ذرات بزرگ  ي برا  xدر جهت    ي ترشیب  ي روی. نابدییم  شیتله افزا  ي روین
  بر   ي اقابل ملاحظه  ي رویقادر است ن  ي شنهادیدست آمد. ساختار په ر بت

کند،  ي نانومتر  10  ذرات ا   وارد  تشد   نیکه  با   ي هاپلاسمون  دیمرتبط 

ا   یسطح با  افزا  نیاست.  با  ن   شی حال،  ذرات،  کاهش   ي رویشعاع  تله 
مقدار    نیترشیدارند. ب  ازین  ي ترشیب  زریتر به توان لو ذرات بزرگ  ابدییم
 دست آمده است. به کرومتریم 55/1در طول موج   روین

صورت گرفته   ي سازهیشب  جینتا  يبر رو  ي تر گسترده  سهیو مقا  لیتحل
را در   ی. حالتقابل مشاهده است)  10-5( هاي  که نتایج آن در شکل  است

 33/1شکست    بی آب با ضر  طیدر مح  یرنیاستایکه ذره پل  مینظر گرفت
م مح  نیا  نیهمچن  .کندیحرکت  سه  با  را  ضرا  گرید  طیحالت   ب ی با 
نتامیکرد  سهیمقا  39/1و    37/1،  35/1شکست   دست    جی .  از   آمده به 

م  ،ي ساز هیشب ن  دهدینشان  مح  ي رویکه  در  ضرا  ییهاطیتله    بیبا 
) 1شکست    بیخلاء (ضر  طیبرابر نسبت به مح  نیشکست بالاتر، چند

  ش ی به افزا  طیشکست مح  بیضر  شی افزا  گر،ی. به عبارت دابدییم  ش یافزا
اندازه   ریمطالعه، تأث  نیدر ا  .شودیمنجر م  یتله در انبرك پلاسمون  ي روین

  ی به دقت مورد بررس  یانبرك پلاسمون  ستمیتله در س  ي روهایذرات بر ن
محاسبه   ي رویاندازه ذرات، ن  شینشان دادند که با افزا  جیقرار گرفت. نتا

اابد ییم  شیافزا  زین  xشده در جهت   ن  رییتغ  نی.  دهنده نشان  روهایدر 
بس اهم  ارینقش  افزا  یتیحائز  در  ذرات  اندازه  که  کاهش    ا ی  شیاست 

شعاع ذرات، جالب است   ي چند برابر  شیافزا  با  .کندیم   فایتله ا  ي روهاین
ن،  که مشاهده شد  م  ي رویمقدار  کاهش  اابدییتله  رفتار    رییتغ  نی.  در 

  زین  ازیمورد ن  زریاندازه ذرات، توان ل  شیکه با افزا  دهدینشان م  روهاین
 زریبه توان ل  ازیتر، ن. به طور خاص، در ذرات با شعاع بزرگابدییکاهش م

  شود.یحس م ي ترشیب

 
انبرك)2(شکل   پارامترهاي  و  هندسه  (الف)  پلاسمونیک   :  نوري 

شدهدوهسته طراحی  مخروطی  مدل مش  (ب)؛  اي  ساختار  -بندي 
 شده در کامسول   ازيس

 
 : توزیع میدان الکتریکی در موجبر )3(شکل 
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ذرات نقش    یک یزیف  اتیدارند که خصوص  دیمطالعات تأک  جه،یدر نت
 کیاطلاعات به عنوان    نیدارند و ا  ستمیس  نیا  ي تله نور  دهیدر پد  یمهم

م قدرتمند  فناور  توانندیابزار  عملکرد  بهبود  و   یمبتن   يها ي در  نور  بر 
در   يشنهادیپ  ساختار  .رندیمختلف آن مورد استفاده قرار گ  ي کاربردها

ذرات با اندازه    ي را برا  یقابل قبول  ي رو یتوانسته است مقدار ن  ق،یتحق  نیا
مربوط    یسطح  ي ها پلاسمون   دیامر به تشد  نیکند. ا  جادینانومتر ا  10

و نشان توانااست  نور  ییدهنده  تله  نانوذرات   ي و دستکار  ي ساختار در 
 رات ییکه تغ  کندیم  اراظه  یبه روشن  قیتحق  نیا  ،ی. به طور کلباشدیم

و خصوص  اتیدر خصوص بر    یم یمستق  ریتأث  ط،یمح  یکیاپت  اتیذرات 
بهبود    ي دانش، برا  نیدارد و ا  کیانبرك پلاسمون  ستمی تله در س  ي روهاین

 مختلف آن ارزشمند است. ي و کاربردها ي نور ي ها ي فناور

 

 
دام :  )4(شکل   به  پلینیروهاي  انبرك  اندازي  وسیله  به  استایرن 

) و  xمخروطی پلاسمونیک طراحی شده (الف)در راستاي محوري (
 ).   yدر راستاي عرضی (  (ب)

 
 
 
 

 گیرينتیجه -6
  يهاشــده از الکترون  ختهیبرانگ  یپلاســمون ســطح  ي هاتونیپلار

ــطح دیم  کیـالکتري فلز و د  نیدر مرز ب  یسـ ــنـ اشـ ه دل  بـ ه بـ  لیـکـ
مق  یکیمکـان  ي هـاییتوانـا از طول کوچـک  یلیخ  ي هـااسیـدر  تر 
اموج ا  ي هـ اربردهـ دد  ي نور معمول، کـ انو فوتون  ي متعـ   دا یـپ  کیـدر نـ
اکرده د. در  ه  نیانـ الـ ا  ،مقـ اربردهـ ا  ي کـ اتونیپلار  نیمهم  در دام   هـ

ــ کیـالکتري نانو ذرات د ي انداختن نور  ي نور  ي هاانبرك  ي لهیبه وسـ
ــمون ــ یپلاس ــمون ي نور  ي ها. انبركگرددیم یبررس قادر به  یپلاس

ادیا ادانیـم  جـ ادانیـم  شیدر نوك خود و افزا  ي قو  یمحل  ي هـ  ي هـ
تند، که ا ي نور زتر از یر اریتا ذرات بسـ  کندیامکان را فراهم م  نیهسـ

ه دام ب ابل  نیا  فتنـد،یحـد پراش بـ ه    تیـقـ  ي مطلوب برا  نـهیگز  کیـرا بـ
ــمون  ي نور  ي هـاانبرك  دیـتول د  یپلاسـ تبـ انوهـا  نـ دیم  لیـدر  .  کنـ

مون ي نور  ي هاانبرك بت به  ي ترذرات کوچک توانندیم یپلاسـ را نسـ
اانبرك د و دام  ي نور  ي هـ دازمعمول دام کننـ اد ز  ي انـ ابعـ د    ریدر  حـ

 .ندپراش را ممکن ساز

 
یک  )5(  شکل در  انداز  تله  نیروهاي  تغییرات  آبی:  (ضریب    محیط 

هاي  به ازاي شعاع  x) برحسب طول موج در راستاي  1/ 33شکست  
 میکرومتر.    2تا  1استایرن و در طول موج مختلف ذرات پلی

 
انداز در یک محیط با ضریب شکست  : تغییرات نیروهاي تله )6(  شکل

ازاي  xبرحسب طول موج در راستاي    1/ 35 شعاع هاي مختلف    به 
 میکرومتر.  2تا   1استایرن و در طول موج ذرات پلی
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تله )7(  شکل نیروهاي  تغییرات  ضریب  :  با  محیط  یک  در  انداز 

به ازاي شعاع هاي    xبرحسب طول موج در راستاي    1/ 37شکست  
 میکرومتر.   2تا  1استایرن و در طول موج مختلف ذرات پلی

 
تله )8(  شکل نیروهاي  تغییرات  ضریب  :  با  محیط  یک  در  انداز 

راستاي    1/ 39شکست   در  موج  ازاي شعاع   xبرحسب طول  هاي به 
 میکرومتر.   2تا  1استایرن و در طول موج مختلف ذرات پلی

 
  هاي با ضریب شکست انداز در محیط: تغییرات نیروهاي تله )9(  شکل

استایرن و در  برحسب ابعاد ذرات پلی 1  / 39و    1/ 37و    1/ 35و    1/ 33
هاي مختلف  به ازاي شعاع   xمیکرومتر در راستاي    1/ 55طول موج  
 استایرن. ذرات پلی

 
تله )10(  شکل نیروهاي  تغییرات  (ضریب  :  خلاء  محیط  در  انداز 

نانومتر و ضریب    50با شعاع    استایرن) براي یک ذره پلی1شکست  
موج    1/ 49شکست   طول  در  راستاي  1/ 55و  در  در    xمیکرومتر  و 
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Abstract: "Revenue  management"  systems  are  extensively  utilized  across  various  industries  today.  One  of  the  primary 
pillars  of  revenue  management  lies  in  demand  estimation,  which  predicts  the  demand  for  products  and  services. 
Understanding  customers  and  their  preferences  forms  the  cornerstone  of  demand  estimation,  and  this  understanding  is  
acquired  through  solving  the  "customer  type  discovery"  problem.  Recently,  this  problem  has  been  addressed  using  the  
"genetic"  meta-heuristic  method.  In  this  research,  we  propose  solving  this  problem  utilizing  the  "memetic"  meta-heuristic  
method,  employing  alternative  approaches  to  identify  the  neighborhood.  By  evaluating  real  data  from  five  hotels,  we 
demonstrate  that  our  method  offers  the  first  viable  solution  to  the  problem,  resulting  in  a  total  of  10.5%  fewer  iterations 
compared to the "genetic" method. 
Keywords:  revenue management, meta-heuristic algorithms, genetic algorithm, memetic algorithm 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Earnings management systems are in use in many 
industries. Maximum profit or revenue can be achieved 
using revenue management systems and this is a result of 
the deregulation of the US airline industry in 1978 [1]. 
Profit management helps in making important business 
decisions that directly affect the purchasing behavior of 
customers and consequently the business revenue. 
Finding customer demand is known as “demand 
estimation” and this prediction describes which customers 
will come and which products they will buy [2-5]. The 
product offering decision is known as "bundle 
optimization" which considers what products should be 
available to customers in a specific time period [6-9]. 
Pricing strategy is a term used to refer to the procedure that 
determines dynamic pricing policies and their relationship 
to revenue management [10-12]. "Demand estimation" is 
one of the most important stages of the profit management 
process. At this stage, we should have a clear view of 
customers and their list of product preferences. 
The amount of demand for each product in a period of time 
can be found by obtaining two main data "products 
available for sale" and "types of customers"; Therefore, 
demand estimation may directly depend on finding exact 
types of customers. As mentioned, finding exact customer 
types among all factorial types is classified as NP-hard 
problems [16]. Note that "Sales Transactions" and 
"Product Availability" over a period of time are the only 
available data in this problem, and customer types must be 
inferred from this data. The name of this problem is 
"discovery of customer type". 

2- Methodology 
The problem of "customer type discovery" is investigated 
with many mathematical approaches. Most of these 
researches use "choice-based demand estimation" models 
[16-18]. Recently, the idea of using meta-heuristics to find 
customer types was presented by Haj Mirzaei et al [19]. 
They presented a genetic algorithm to find suitable 
customer types from 5 real hotel datasets and solved the 
problem of customer type discovery. 
Finding an acceptable solution using this approach is time-
consuming and may not be suitable for some business 
applications that require immediate results. The use of 
"local search" algorithm can provide faster solutions, and 
the connection of "local search" and "genetic" algorithm 
can help for "faster convergence". The present research is 
an attempt to find the first acceptable solution to the 
customer type discovery problem with the least possible 
generation in meta-heuristic algorithm. The main idea of 
this will be through the use of "local search" with the 
genetic algorithm. In this research, different local search 
approaches will be presented, so that by using them in the 
local search of the memetic algorithm, we can obtain the 
first acceptable solution of the problem faster (by reducing 
the number of generations) compared to the genetic 
algorithm. 

After entering the type of customer in a time period, the 
customer chooses the product with the highest rank from 
his list of preferences in that period. If the customer cannot 
buy a product, he chooses the zero product and leaves the 
market. The customer entry rate in each period is discrete 
and homogeneous with a probability of 0 < λ < 1, which is 
considered the same in all periods. The term "consistency" 
is used because no one can truly tell which type of 
customer entered a period. Therefore, we can only find out 
which type of customer is compatible. 
Evolutionary Algorithms (EA) are suitable for cases like 
customer type discovery problem. As mentioned in the 
literature review section, genetic algorithm has recently 
been able to perform better than mathematical approaches 
for problem solving. Pure evolutionary algorithms are 
more efficient in searching the problem space when 
combined with other techniques, such as local searches 
[25]-[27]. Therefore, the use of neighborhood makes it 
possible to use local search together with the genetic 
algorithm [19]. The memetic algorithm is a combination 
of genetic and memetic evolution We will use them in this 
research [28]. 

3- Results and discussion 
For the evaluation, we will use the dataset of five 
Continental hotels located in the United States. This 
dataset mainly consists of travel information of people 
who have booked rooms for business purposes. This 
dataset is publicly available and used as a benchmark for 
the customer type discovery problem. The data span is 
from March 12, 2007 to April 15, 2007, which includes 34 
days [23]. Reservations are made through various channels 
such as travel agencies, hotel operators, personal visits and 
hotel websites. To evaluate the efficiency of our local 
search approaches, we implemented the mentioned three 
approaches with the memetic algorithm and compared it 
with the genetic method [19]. 
For both approaches (memetic and genetic), we have 
created an initial random population with a number of 25. 
The test is to show the speed of convergence in the initial 
phase (convergence of the population from unacceptable 
solutions to acceptable solutions). In this test, when the 
first acceptable solution is created, we have prevented the 
algorithm from continuing. Each experiment was repeated 
30 times and the average results were reported. The results 
can be seen in Table (2).  

4- Conclusion 
If we consider each customer type as a preferred list of 
products, discovering customer types is the first step in 
estimating product demand and one of the first steps in 
pricing strategy. If sales transactions and product 
availability data are used, finding customer types with 
meta-heuristic methods is challenging due to lack of data. 
In some applications, finding the first acceptable solution 
in a short time is more challenging than finding the optimal 
solution. 
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هاي اصلی مدیریت سود، «برآورد  شوند. یکی از پایهفراوان در صنایع مختلفی استفاده می  صورت بههاي «مدیریت سود» امروزه  سیستم  :دهکیچ
شود. شناخت مشتریان و علایق آنها زیربناي برآورد تقاضاست و این شناخت بینی میتقاضا» است که بر اساس آن تقاضاي محصولات و خدمات پیش

است و در این تحقیق با  شدهحلآید. به تازگی این مسئله با استفاده از روش فراابتکاري «ژنتیک»  می  دستبهبا حل مسئله «کشف نوع مشتري»  
هاي  کرد. براي ارزیابی تحقیق خود، از دادهاستفاده از رویکردهایی دیگر براي یافتن همسایگی، این مسئله را با روش فراابتکاري «ممتیک» حل خواهیم

درصد تعداد نسل کمتر نسبت به روش «ژنتیک»    10.5با    درمجموعکه روش پیشنهادي    میدهیم ادامه نشان  کرد و در  واقعی پنج هتل استفاده خواهیم 
 دهد.قبول مسئله را ارائه میحل قابلاولین راه

 کی ممت تمیالگور ک،ی ژنت تمیالگور ،ي فراابتکار ي ها تمیدرآمد، الگور تیریمدکلیدي:  يهاواژه
DOI: 00.00000/0000   مقاله: پژوهشینوع 

  13/11/1402:   تاریخ ارسال مقاله 19/02/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 26/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
تفاده اسـت.  در حال زیادي   عایصـندر   »1سـودي «مدیریت هاسـتمیسـ اسـ

 تیریمد  ي هاســتمیســبا اســتفاده از   توانیمدرآمد را   ایحداکثر ســود 
 ییمایصـنعت هواپ ییزدامقرراتحاصـل  آورد و این امر  دسـتبه درآمد

ــال    متحـدهالاتیـا ــود  تیـری]. مـد1[  اســــت  1978در ســ ه    سـ بـ
بر   ماًیکه مســتق  کندیمکمک    وکارکســبدر  یمهم  ي هاي ریگمیتصــم

  وکار کســببر درآمد   ،جهیدرنتو    گذاردیم ریتأث  انیمشــتر  دیرفتار خر
 کرد: ي بنددسته  ،بخشدر سه    توانیمرا    ماتیتصم  نی. اگذاردیم  ریتأث

 
1 Revenue Managment 
2 Demand  Estimation 

 ؛براي محصولات  انیمشتر ي تقاضا .۱
 ؛شوندمیکه ارائه   یمحصولات .۲
 .شوند ارائه دیکه با ییهامتیق .۳

  شـودیمشـناخته   »2تقاضـابرآورد « عنوانبه  انیمشـتر  ي تقاضـا افتنی
و کدام  خواهند آمد  یانیرمشـت  چه  که  کندیم فیتوصـ  بینیپیش نیا و

ولات   م .]5-2[ کردخواهند  ي داریخررا  محصـ ولات«  میتصـ   » ارائه محصـ
ــازنـهیبه«عنوان  بـه ــنـاختـه م  »3ي امجموعـه  ي سـ ــودیشـ   نظر  درکـه    شـ
ــولات  ردیگیم ــترس    یزمـان ةدور  کیـدر  دیـبـا  یچـه محصـ خـاص در دسـ

 ي است که برا یاصطلاح  ،ي گذارمتیق ي ]. اسـتراتژ9-6باشـد [ انیمشـتر
اره به   تفاده   ي اهیرواشـ ودیماسـ تیسـکه   شـ و   ایپو  ي گذارمتیق  ي هااسـ

3 Assortment Optimization 
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اطارت اآن  بـ د  هـ ا مـ د را تع  تیـریبـ دیم  نییدرآمـ برآورد «  ].12-10[  کنـ
 نیاســت. در ا مدیریت ســود  ندیفرامراحل  نیترمهماز   یکی  »تقاضــا

ــن  دیـد  دیـمرحلـه بـا ــتر  یروشـ ــتیلو    انیـاز مشـ از   هـاآن  حـاتیترج  سـ
ــ ــته باشـ ــولات داشـ ــول، هر نوع   nبا   ي در بازار. میمحصـ نوع «محصـ

 ي داریخر دهدیم حیکه ترج  یمحصـولاتمرتب از   یبا فهرسـت  »1ي مشـتر
  ياسـت که هر مشـتر   ذکرقابل]. 15-13، 8[  شـودیکند، نشـان داده م

ــترس    کـه را  ییکـالا  توانـدیم ــت  در دسـ   ای ـ ي موجود  عـدم  لیـدلبـه( نیسـ
 نیگزیجا  در دسـترس اسـت،  ی کهیبا کالا  ) کسـبفروش    ي اسـتراتژ  رییتغ

ت که   ي انواع مشـتر ةبالقوتعداد   نه،یزم نیدر ا  یکند. چالش اصـل با اسـ
ــولات   داد محصـ ه تعـ بـ ه  ا  گرفتن  نظر  در  وتوجـ داد جـ براي   نیگزیتعـ

ــولات   همحصـ ــورتبـ اکتور  صـ د بود  لیـفـ   د یـفرض کن  ].17-16[  خواهـ
ــول    {1,2,3} ــب  درمحصـ ــتر   داردوجود   وکارکسـ ــه نوع مشـ   يو سـ
={1,2}1C،  ={1}2C  3{2,3}=  وC    بـازار    یزمـان  ةبـاز  کیـدر وارد 

ــوندیم ــترش ــول  که   دهدیم حیترجدر ابتدا  1Cنوع   ي . مش را   1محص
د،   1اگر اما  بخرد؛ ترس نباشـ  ي داریخررا   2محصـول   آن ي جابهدر دسـ

تنکته .  کندیم ول   مهم این اسـ ترس  2و   1که اگر هر دو محصـ در دسـ
د، او ه ول  چینباشـ نخواهد کرد و بازار را ترك خواهد  ي داریرا خر  یمحصـ

فر (   ول محصـ  دیبا خر  «عدم خرید»کرد.  ودیمداده    نمایش ) 0صـ اگر  .شـ
ــولات   ــتري   مدنظرهمه محص ــترس    نوع مش ــند، اودر دس  حیترج نباش

ــول    دهدیم ــفرمحص ــول   ن،یکند. بنابرا  ي داریرا خر ص ــفرمحص به  ص
انواع   شینما  حیروش صــح. خواهد شــداضــافه    ي هر نوع مشــتر  ي انتها

ــتر ه    انیـمشـ بودبـ ــورت خواهـد    1C  ={1,0}2C{1,2,0}=:  این صـ
={2,3,0}3C  . 
ــا برامیزان   ــول در  ي تقـاضـ با   توانیمرا  یدوره زمـان کیـهر محصـ

تبه ل ةداددو   آوردندسـ ولات موجود«  یاصـ انواع «و  براي فروش»  محصـ
تر ا   ،نی؛ بنابراکرد دایپ  »ي مشـ تق  طوربهبرآورد تقاضـ ت   میمسـ ممکن اسـ

  گفته که  طورهمان  باشـد. تهداشـ  یبسـتگ  ي مشـتر قیانواع دق  افتنیبه 
ــد،   ــتر  افتنیـشـ ــورتبـهکـه    انواع  ۀهمـ  انیـدر م  قیدق  انیـانواع مشـ  صـ

ائل  در، فاکتوریل اسـت ته مسـ ته  NP-hard دسـ ودي میبنددسـ ].  16[ شـ
ل   ابـ ه  قـ ــت  توجـ ه  اسـ اتراکنش«کـ ــترس بودن  «و در    »فروش  ي هـ دسـ

ــول  ــترس  قـابـل  ي هـادادهتنهـا    ،یدوره زمـان  کیـدر    »محصـ  نیدر ا  دسـ
وند.داده نیاز ا  دیبا انیهسـتند و انواع مشـتر  سـئلهم تنتاج شـ نام   ها اسـ

ف نوع  ئله «کشـ تري این مسـ ت.   »2مشـ ئلاسـ تر  ۀمسـ ف نوع مشـ با    ي کشـ
ــیـر  ي کردهـایرو ــ  یاضـ ــ  مورد  ي اریـبسـ  نیاکثر ا.  ردیگیمقرار    یبررسـ

ــا مبتن«  ي هـامـدل از    هـاپژوهش ــتفـاده    »3انتخـاببر    یبرآورد تقـاضـ اسـ
 افتنی ي برا  4ي فراابتکارروش اســتفاده از    دهیا راًی]. اخ18-16[  کنندیم

تر ط   ي انواع مشـ دهارائه کارانو هم ییرزایمحاجتوسـ ت [ شـ  آنها]. 19اسـ
مجموعه  5 ازمناســـب    ي انواع مشـــتر افتنی ي برا  کیژنت تمیالگور کی

 .کشف نوع مشتري را حل کردند  ۀمسئلارائه دادند و  یواقع هتل ةداد

 
1 Customer  Type 
2 Customer  Type  Discovery 
3 choice-based demand estimation 
4 Metaheuristics 

 و اسـت برزمان ،کردیرو  نیبا اسـتفاده از ا حل قابل قبول راه افتنی        
ت برا احتیاج فوري   که ي تجار ي کاربرد  ي هابرنامهاز   یبرخ  ي ممکن اسـ

»  5«جستجوي محلیاستفاده از الگوریتم  مناسب نباشد.    دارند، جهینت  به
رهاي    حلتواند راهمی ال الگوریتم   ي عتریسـ تجويارائه دهد و اتصـ   «جسـ

ک» می د براي  محلی» و «ژنتیـ ــریعتر»توانـ د.  «همگرایی سـ ک کنـ     کمـ
ر تلاشـ تحقیق ئلهحل راهاولین  افتنیاي بر یحاضـ کشـف    قابل قبول مسـ

ت. ل ممکن در الگوریتم فرا ابتکاري اسـ تري با کمترین نسـ ایده  نوع مشـ
الگوریتم ژنتیک خواهد با    محلی» کارگیري «جستجوي هب  ،اصلی این امر

ــتجوي بود. در این تحقیق رویکردهـاي مختلف   خواهـد ارائـه  محلی    جسـ
بتوانیم   ک،یممتمحلی الگوریتم   جسـتجوي در  هاآنتا با اسـتفاده از  شـد

ــئله را قابل قبول  حلراه  اولین ــر مسـ تعداد   کردنکم(از طریق    ترعیسـ
 آورده شود. دستبهبه الگوریتم ژنتیک    ) نسبتلازم  ي هانسل

سـپس  .شـوددر ادامه این تحقیق به پیشـینه تحقیق پرداخته می        
مسـئله «کشـف نوع مشـتري» مورد بررسـی قرارخواهد گرفت و بعد از آن 
به نحوه حل مســـئله با کمک الگوریتم ممتیک و بررســـی رویکردهاي 

شـود و در بخش بعدي، رویکردهاي مدنظر جدید همسـایگی اشـاره می
ــه قرار می ایسـ همورد مقـ د و بخش نتیجـ ان این تحقیق گیرنـ ایـ گیري پـ

 خواهد بود.

 ادبیات و پیشینه تحقیق  -۲
ــا  ]16[  ولکـانوو    نیزیراون   ارامتریغ  ي مـدل برآورد تقـاضـ را   یکل  کیـرپـ
ــتر  داکردنیـپ  ي برا اي تراکنشاز    ي انواع مشـ افروش و داده  هـ در   ي هـ

  ی اصـل ۀمرحلکردند که شـامل سـه   شـنهادیپ  ،دسـترس بودن محصـول 
ــت. مرحله اول ا ــتیل  کیمدل از   نیاس ــول   س برابر با تعداد   یتک  محص

 محصــول تکی. هر کندیماســتفاده   کردیرو یۀاولحل  ي محصــولات برا
را  صــفرمحصــول و   کیاســت که فقط    ي مشــتر نوع کیدهنده  نشــان 

تقاضــا   نیتخم مدل  از  ســندگانی. در مرحله دوم، نوشــودیمشــامل 
ــتفـاده   ــاس    کننـدیماسـ  ي حـداکثر احتمـال برا  ،نیتخم  مـدل کـه بر اسـ

  ۀبرنام . در مرحله سـوم،  شـودمحاسـبه می حلراههر  6برازندگی  یابیارز
ــح دد صـ ــتر  نوع  کیـ  افتنیـ  ي ) براMIP(   7مختلط  حیعـ   دیـجـد   ي مشـ

تفاده  ودیماسـ افه کردن به آن، شـ  یفعل حلراه برازندگیبهبود   که با اضـ
  کردیکه رو یتا زمان شــوندیمتکرار   3و   2مراحل   .کندیم نیتضــم را

تر دیمرا بهبود  حلراه برازندگیکه  را ي دیجد انینتواند انواع مشـ  بخشـ
ا ناسـ ال  کند. ییشـ ع 2017همچنین آنها در سـ تفاده از  یسـ کردند با اسـ

حداکثر احتمال،   به صـورتمسـئله  ) و حل EM(  8انتظار  ي حداکثرسـاز
ــنـد    یکـار قبل  یزمـان  ییکـارا ا بـه   ]17[خود را بهبود بخشـ و رویکرد آنهـ

د تري درنظر گرفته شـ ف نوع مشـ ئله کشـ و  ییرزایمحاج .عنوان حل مسـ
ــتر  داکردنیـپ  ي براالگوریتم ژنتیـک  ] از  19همکـاران [  5از    ي انواع مشـ
 ي برا برازندگیاز دو تابع    سندگانی. نوندهتل استفاده کرد ةدادمجموعه 

ــتفـاده کردنـد. تـابع    تیـجمع  یابیـارز ــل  برازنـدگیاسـ تـابع حـداکثر   ،یاصـ

5 Local Search 
6 Fitness 
7 Mixed-integer program 
8 Expectation  maximization 
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ابه  قابل    ي هاحلراه ي ] برا16اسـت که در [  MLEاحتمال اسـت که مشـ
از  ســندگانینو  ،قبول رقابلیغ  ي هاحلراه ي . براشــودیم  اســتفاده قبول 

 یسـع  نیهمچن سـندگانیاسـتفاده کردند. نو  دیگري  برازندگیتابع   کی
  شــنهاد یکاربرد خود پ  ي را برا  نهیبه  دیو بازتول  شینما  ي عملگرها کردند
 .توانستند دقت بهتري نسبت به روش ون رایزن داشته باشندو   کنند

ــا  نیمـدل تخم  ]،20[در    داکردن یـپ ي بر انتخـاب برا  یمبتن  ي تقـاضـ
 رینمودار غ سـاخت) 1:  شـودیدر سـه مرحله اسـتفاده م  ي انواع مشـتر

ــتر  ي دار براجهـت  ي اچرخـه ــه2  ،ي هر نوع مشـ  ) 3آن، و    ي بنـد) خوشـ
ت ترج ي رو هاعیتوز نیتخم تر یحیفهرسـ  مورد  ي ها. دادهي هر نوع مشـ

بازارها، مانند  یهسـتند. در برخ  1تابلوییاز نوع  منظور نیا ي برا اسـتفاده
ازارهـا امـه  یکـه از برخ  ییهـاآنو    نیآنلا  ي بـ ار خر  ي برا  هـابرنـ   دیـثبـت رفتـ

  يهاداده)،  ي باشـــگاه وفادار  مثال   ي برا(   کنندیماســـتفاده  انیمشـــتر
موجود   ي هادادهاز معاملات فروش و    شتریب  اری، بسدقتموجود علاوه بر  

و  اندمعروف ییتابلو  ي هادادهبه    هادادهنوع   نیمحصـول هسـتند. ا  بودن
 .قابل استفاده نیسترویکرد ، این هاي کمهایی با دادهبراي مجموعه

ــپس انتخـاب کن  ؛دیـریدر نظر بگ«مـدل   ــف انواع    ي برا  »دیـسـ کشـ
هر نوع  ي ]. برا18توسـط جاگاباتولا و همکاران اسـتفاده شـد [  ي مشـتر
تر تري»  «درنظرگرفتن ۀمجموع کی  ،ي مشـ ط مشـ تفاده از  ي برا  توسـ اسـ
کشـف هر  ي برااسـتفاده شـد و  بر داده   یمبتن  ینیماشـ  ي ریادگیروش 

ــخرده  ي هادادهاز   «درنظرگرفتن» ۀمجموع ــتراک یفروش خودرو و   یاش
اسـتفاده شـد و رویکردشـان براي   در دسـترس بودن محصـول   ي هاداده

ــت ــاس مکـانمواردي کـه احتیـاج بـه دسـ ــتریـان بر اسـ هـاي  بنـدي مشـ
ب خواهد ت مناسـ بر   یمبتن ي کردی] رو21[  ونیو   یل  .بودجغرافیایی اسـ

  يهاناهمگن با اسـتفاده از داده  انیانواع مشـتر افتنی ي انتخاب برا  مدل 
 ةاندازبا    کردیرو  نیکردند. ا شنهادیفروش و در دسترس بودن محصول پ

 نیرا به ا  دیجد  انیانواع مشـتر  کندیم  یو سـپس سـع شـودیم آغاز 1
ــافـه کنـد تـ  حـلراه تعـداد   نـه،یبه  حـلراه. انـدازه ابـدیـرا ب  نـهیبه حـلراه  ااضـ

تر تفاده ةداد  ۀمجموعرا با توجه به    ي انواع مشـ دهاسـ و   کندیم  نییتع  شـ
ــیب  از ــازنـهیشـ ارامترهـا  نیتخم  ي برا  2انتظـارات  ي سـ اب  ي پـ  یمـدل انتخـ

کشـف   ي برا ي کردیرو] 22و همکاران [ ییرزایمحاج شـود.یاسـتفاده م
 ندکرد  شـنهادیپ کیکلاسـ یسـفارش خط  ۀمسـئلرا بر اسـاس    ي نوع مشـتر

 جادیا هیحل اولراه کی 1اســت. بخش    شــدهلیتشــککه از ســه بخش 
ــتر  2. بخش  کنـدیم . زنـدیم  نی) را تخمPMF(   ي احتمـال هر نوع مشـ

ــتر  3بخش    ،تیـدرنهـا تـا    3و    2  ي هـابخش.  کنـدیم  دایـپ  ي دیـجـد  ي مشـ
 شوند. یتوقف تکرار م  ي ارهایبه مع دنیرس

از    تال یجید یابیرشـد بازار  شیافزا زیچالش برانگ  فهیبه وظ ]30[ در
عه   قیطر تر  ي بندمیتقسـ  کردیرو کیتوسـ بر هوش   یکارآمد مبتن  ي مشـ

نوع تفاده از   نی. اپردازدیم  یمصـ  قیعم  ي ریادگیمدل   کیمطالعه با اسـ
  يهادر داده  ي دیکل  ي رفتار  ي هایژگیو  ییشـــناســـا ي برا  بدون نظارت

تر تفاده م  ي مشـ تري   ولی روش آنها نوع  کندیاسـ   . کندرا پیدا نمی  هامشـ
در این تحقیق از مجموعه داده کگل اسـتفاده شـده و هر فاکتور شـامل  

 
1 Panel 
2 Expectation  maximization 

ــدچندین خرید می ــولاتی که فاس ــود و روش آنها براي محص پذیري  ش
 اطلاعاتبا در نظر گرفتن    ،]31[  درمچنین  ه  دارند قابل استفاده نیست.

ــه  ي هاکینمونه، از تکن ــا ي برا  K-meansمانند  ي بندخوش ــناس  ییش
د  دهیاجازه م هاکیتکن نی. اکردنداسـتفاده  زیمتما  ي مشـتر  ي هابخش

مشـــترك، از جمله   ي هایژگیبر اســـاس و  انیمشـــتر  ي بندبا گروه که
ــ ــن، علا  ت،یـجنسـ کـاربران   ي هـاهیـخرج کردن، بر پـا  ي هـادتو عـا قیسـ

آنها از پروفایل کاربر براي کار خود به اسـتفاده کردند . کردبالقوه تمرکز 
ه داده ارایی لازم را براي مجموعـ ا کـ ار آنهـ ه دادهو کـ ایی کـ اي کمی هـ هـ

ــتفـاده نـدارد. ــ  یاتیـبر نقش ح  ]32[در    دارنـد قـابلیـت اسـ  ي بنـدمیتقسـ
  يها ي هدفمند و اسـتراتژ  غاتیتبل  ،ي سـازیشـخصـ تیدر هدا  ي مشـتر

را هم به محققان ارائه   ي ارزشـــمند  ي هاروندو   دنکنیم  دیتأک  یغاتیتبل
ادبدنـکنیم ــوعی    اتیـ.  ا  موجودموضـ آنهـ انواع   اًعمـدتـ  در تحقیق  بر 

ــ ــربـه  ي بنـدمیتقسـ ــ ژهیوفرد، بـهمنحصـ ي مبتنی بر رفتـار  ي بنـدمیتقسـ
که متکی بر   ي مشــتر  نســبت بهجامع   دیدارد که د هیتک پروفایل کاربر

 .کندیم هاي خرید باشد را محدودداده

 شرح مسئله  -۳
ــئل نیا ــف    ۀبخش، مس ــتر«کش ــ  »ي نوع مش جهت .  دهدمی  حیرا توض

ــطلاحات [از  راحتی خواننـده ــتفـاده م19نمـاد و اصـ فرض   .گرددی] اسـ
𝑁𝑁  دیکن = {0,1, … ,𝑛𝑛}   ولات دهي داریخرمحصـ  هاي زمانی 3بازه  در  شـ

𝑡𝑡 = {1,2, … ,𝑇𝑇} ي در تلاش برا که  ناشـناخته  انیتوسـط انواع مشـتر 
تیم،   هاآن افتنی ول  هسـ تند. انتخاب محصـ فرهسـ تر صـ ط مشـ به   ي توسـ

شد،  قبلاً اشارهو خروج از بازار است. همانطور که   نکردن  دنیخر  ي معنا
تر تیلبا   ي هر نوع مشـ ولاتاز    یحیترج  سـ ول   یمحصـ   hکه در آن محصـ

ودیقرار دارد، نشـان داده م  jبالاتر از     يمشـتر   یعنی؛  C(h)  < C(j)  شـ
ول    دیخر ولات    سـتی. لدهدیم  حیترج jرا به    hمحصـ دهارائهمحصـ در   شـ
ــت tS≤2که در آن  ، tS  ⊆ N,  0 ∈ tSبا  یزمان ةدورهر  ــول  اس (محص

فر ول د کیو حداقل   صـ خص مگریمحصـ ود. ی) مشـ نوع   ورودپس از  شـ
رتبه از   نیبالاتررا با  یمحصــول  ي مشــتر ،یزمان ةباز کیدر   ي مشــتر

نتواند    ي . اگر مشــترکندیمخود در آن دوره انتخاب  حاتیترج  ســتیل
.  کندیمو بازار را ترك   کردهرا انتخاب  صـفرمحصـول   بخرد،  را  یمحصـول

ــتر ال   انیـنرخ ورود مشـ ا احتمـ بـ ه و همگن  ــتـ ــسـ  در هر دوره گسـ
0 < 𝜆𝜆 <  شود.یدر نظر گرفته م کسانی هادوره یکه در تمام تاس 1

ــترس   ي هادادهفروش و   هاي تراکنشاز  ي انمونه  ) 1( دول ج در دس
. در دهدیمنشــان  داده  ۀمجموع پردازششیاز پبودن محصــول را پس 

ــول وجود دارد. در دوره    5و    یزمـان  دوره  5جـدول    نیا ــه  1محصـ ، سـ
ترسبراي فروش محصـول   ت و محصـول   (موجود)   در دسـ ط   1اسـ توسـ
دهي داریخرمشـتري   ت. در دوره   شـ موجود   5و  2و   1محصـولات   2اسـ

ه نوع مشـتر  دیفرض کن. شـودیم ي داریخر  5اسـت و محصـول   وارد   ي سـ
𝐶𝐶1  :شـــوندیمبازار   = {1,2,3,4,5}، 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶3   و  {4,5} = . در {2}
تر1دوره  ازگارد  نیدر ا 𝐶𝐶1  ي ، مشـ ت،   4وره سـ   نیوارد ا 𝐶𝐶1اگر  یعنیاسـ

3 Period 
4 Compatible 
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ود، م ول  حدوره شـ ود.   یم ي داریخر 1صـ طلاح شـ ازگار«اصـ  نیبه ا  »ي سـ
ــخ یقعوا  طوربهتواند  ینم  کسچیهکه   رودیم به کار لیدل  دهد  صیتش

تر دهدوره  کیدر   ي کدام نوع مشـ ت. بنابرا  واردشـ  میتوانیمفقط  ن،یاسـ
 ي تنها نوع مشتر 𝐶𝐶2 ،2دوره  در  سازگار است.   ي نوع مشتر  کدام  میبفهم

ازگار اسـت.  ودسـ ازگا 𝐶𝐶1، 2دوره  که در به این مورد دقت شـ  ؛سـتیر نسـ
ــریره مدو نیدر ا 𝐶𝐶1اگر   اریز ــتر د،یس ــ  ي مش  ي ردایرا خر 1 ل ومحص
ت  چی، ه4کرد. در دوره یم   چ ی، ه5. در دوره شـده اسـتنوارد    ي رنوع مشـ

ازگ  ي مشـتر 3و   2ع وکه فقط ن  ده چراشـن ي داریخر  یلمحصـو اشـد  ار بسـ
 افتنی  کند.یم ي داریرا خر  3ول  صــدوره برســد، مح نیبه ا 𝐶𝐶1اگر   رایز

 ي کردهایدر رو  ندیفراگام   نیاول  دوره،هر  ي برا  ي انواع مشـتر  ي سـازگار
ازگار در   انیکشـف بازار اسـت. انواع مشـتر 𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡با   t ةدورسـ , 𝑆𝑆𝑡𝑡) نشـان 

د. برایداده م ــونـ ل انواع    ي شـ امـ ه کـ ــترمجموعـ ,ℂ1}  ي مشـ … ,ℂk}    و
𝑗𝑗𝑡𝑡 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡  در آن که𝑆𝑆𝑡𝑡 ولا دهه ارائت محصـ ت،   tتراکنش دوره  𝑗𝑗𝑡𝑡و   شـ اسـ

 شود: یم پیدا ریسازگار به صورت ز  ي مشتر واعان
 )1( 𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡 , 𝑆𝑆𝑡𝑡) = {𝑖𝑖:ℂi(𝑗𝑗𝑡𝑡) < ℂi(𝑘𝑘)  ∀𝑘𝑘 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡 ,𝑘𝑘 ≠ 𝑗𝑗𝑡𝑡} 

 1مدل مبتنی بر انتخاب  -۳-۱
ــته کل ــس ــدهیپ] 15در [  یمدل انتخاب گس ــنهادش ــت که   ش آن  ازاس

ــول   دیاحتمال خر افتنی ي برا  غیرپارامتریکمدل  کی عنوانبه   𝑗𝑗𝑡𝑡  محص
 :گرددمیاستفاده  tدر بازه زمانی 

 )2( �𝜆𝜆𝜆𝜆
(𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡), 𝑗𝑗𝑡𝑡 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡                         𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜆𝜆(0|𝑆𝑆𝑡𝑡) + (1 − 𝑝𝑝)           𝑁𝑁𝑝𝑝 − 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 

ــول    دیخر ،دیعدم خرمنظور از که در آن  ــفرمحص   عدم ورود  ای ص
ــتري  ــت. برآوردگر حداکثر   مش ــتنمااس برآورد    ي ) براMLE(   2ییدرس

 :شودمیاستفاده  ریتقاضا به شرح ز
 )3( 

ℒ(𝑋𝑋|𝜆𝜆) = �𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡)
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

 فروش  تراکنش در دسترس بودن محصول و نمونه  ): 1(جدول 
   دوره    

 5 4 3 2 1 محصولات 

 خیر  خیر  خیر  بله بله 1

 خیر  خیر  خیر  بله بله 2

 بله خیر  خیر  خیر  بله 3

 خیر  خیر  بله خیر  خیر  4

 خیر  بله بله بله خیر  5

 NA 0 4 5 1 تراکنش
 {2,3} - { 1,2} {2} {1} سازگاري 

 TP TP TP TNA TNP نوع تراکنش 
"  P    ،"NP"  ،"NA"  ترت ه  -Noو    Purchase  ،No-Purchaseمخفف    بیـبـ

Arrival  .است 

 
1 Choice-based  model 
2 Maximum likelihood estimator 

 کل شامل سه نوع مختلف است: T بازهکه قبلا ذکر شد،  طورهمان
 )4( ℒ(𝑋𝑋|𝜆𝜆) = �𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑃𝑃

∙ � 𝜆𝜆𝜆𝜆(0|𝑆𝑆𝑡𝑡)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑁𝑁𝑃𝑃

∙ � (1 − 𝜆𝜆)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁

 

 است: ریبه شرح ز log-likelihood نیحداکثر تخمو 
 )5( ℒ𝑙𝑙(𝑋𝑋|𝜆𝜆) = ��log 𝜆𝜆 + log𝛲𝛲 (𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡)�

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑃𝑃

+ � �log 𝜆𝜆 + log𝛲𝛲 (0|𝑆𝑆𝑡𝑡)�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑁𝑁𝑃𝑃

+ � log(1 − 𝜆𝜆)
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁

 

توسـط   𝑗𝑗𝑡𝑡محصـول  کیود، احتمال انتخاب شـیه مارائ  𝑆𝑆𝑡𝑡  هنگامی
تر ورت به   t هدر دور  انیمشـ ∑صـ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡,𝑆𝑆𝑡𝑡) ت. بد ت که   یهیاسـ اسـ

ورت عدم ارائه  فراحتمال    𝑗𝑗𝑡𝑡در صـ کردن تابع   نیگزیبا جا.  خواهد بود صـ
 داشته باشیم:  میتوانیم  )،5معادله ( احتمال در 

 )6( 
ℒ𝑙𝑙(𝑋𝑋|𝜆𝜆) = � �log 𝜆𝜆 + log� � 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡)

��
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑃𝑃

+ � �log 𝜆𝜆
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑁𝑁𝑃𝑃

+ log� � 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡(0|𝑆𝑆𝑡𝑡)

��

+ � log(1 − 𝜆𝜆)
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁

 

 ):6(  ي سازخلاصهو پس از 
 )7( 

ℒ𝑙𝑙(𝑋𝑋|𝜆𝜆) = � log� � 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡)

�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑃𝑃

+ � log� � 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡(0|𝑆𝑆𝑡𝑡)

�
𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁

 

+(|𝑇𝑇𝑃𝑃| + |𝑇𝑇𝑁𝑁𝑃𝑃|) log 𝜆𝜆 +|𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁| log(1 − 𝜆𝜆) 
ــان) 7( در   در    کـالا  خریـد log-likelihoodدهنـده  ، عبـارت اول نشـ

ادوره ارت دوم برا  د،یـخر  ي هـ ادوره  ي عبـ دون خر  ي هـ ارتو    دیـبـ آخر   عبـ
]  16مشـابه [  log-likelihoodتابع   نیابدون ورود اسـت.   ي هادوره ي برا

) x,λدر (  ي سـراسـر صـورتبهاسـت و    کیتفکقابل λو   xاسـت. معادله در 
∗𝜆𝜆 میتوانیم  یراحتبه ن،یاست. بنابرا قعرم = |𝑇𝑇𝑃𝑃|+|𝑇𝑇𝑁𝑁𝑃𝑃|

𝑇𝑇
      .میکن دایرا پ 

 ممتیک و حل مسئله «کشف نوع مشتري»  -۴
ــابه    ي ) براEA(   3یتکامل  ي هاتمیالگور ــف نوع  موارد مشـ ــئله کشـ مسـ

ذکر شد،   اتیادب  یکه در بخش بررس  طورهمانمناسب هستند.    مشتري 
  براي حل مسـئله  یاضـیر ي کردهایاز روتوانسـته  کیژنت  تمیالگور راًیاخ

  مسـئله  ي فضـا  ي خالص در جسـتجو تکاملی  هاي الگوریتم. کندبهتر عمل 

3 Evolutionary  algorithms 
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شـوند،  بیترک  یمحل  ي مانند جسـتجوها  گر،ید  ي هاکیکه با تکن یزمان
را امکان   اسـتفاده از همسـایگی این ن،یبنابرا]. 27-25کارآمدتر هسـتند [

اســـتفاده   ]19[  کیژنتالگوریتم همراه با   یمحل  ي از جســـتجو  دهدیم
 اسـت و  اي ژنتیک و ممتیکهتکاملیاز    یبیترک  ،کیممت تمی. الگورشـود
) روند کلی  1شـکل (  ].28[ خواهیم کرداسـتفاده   هااز آن  تحقیق  نیدر ا

 دهد.ممتیک را نمایش می
حل مســـئله   ي برا  اســـتفاده  مورد  کیســـاختار ممت بخش  نیدر ا

که هدف   اسـتتوجه ل  بقاداد.    میرا شـرح خواه  «کشـف نوع مشـتري»
اسـت که براي جسـتجوي   ییکردهایرو ریتأث دادننشـان  ،مقاله نیا یاصـل

  دی با ند،یفرآ  نیدرك ا ي . برااست شدهاستفادهمحلی در حل این مسئله  
ابـلحـل  راه  نیب ابـلیغو    قبول قـ ا  قبول رقـ ــو  زیتمـ ائـل شـ   د یـفرض کن.  میقـ

امل برخ  یحلراه تر یوجود دارد که شـ ت. برا  ي از انواع مشـ   یاب یارز  ي اسـ
𝑀𝑀𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑡𝑡هر دوره را با اســتفاده از   ي ســازگار  دی، ابتدا باحلراه نیا , 𝑆𝑆𝑡𝑡) 
همه ر  ها را پوشش دهد و دورههمه د یحل. پس از آن، اگر راهمیکن دایپ
د، راورهد ازگار باشـ ت.   قبول لقاب  یحلهها سـ   ، ینجسـامکان  نظرازنقطهاسـ
مسـئله  حل  ي برارا    ها) تکاملی  ریسـا ای(   کیممت تمیالگور ندیفرآ توانیم

ــتري  ــف نوع مشـ ه  کشـ از مختلف طبقـ ه دو فـ دبـ از  کرد.    ي بنـ از   اول،فـ
و فاز    شـــودیمهمگرا  قبول قابل ي هاحلراهبه  قبول رقابلیغ  ي هاحلراه

ــتفاده از  نهیبه حلراه افتنی دوم ــت قبول  قابل ي هاحلراهبا اس در  .اس
ــرهـدف ت  نیاول  ،یفعل تحقیق ــتجوي   بـاکمـک  اول فـاز    نـدیفرآ عیسـ جسـ

ــت ــبه کد. گنجدینماین تحقیق   ي طهیحدر . هدف دوم محلی اسـ  شـ
 است: ریبه شرح ز  شدهاستفاده  کیممت  تمیالگور

   

 
 

 ] 28الگوریتم ممتیک [): 1شکل (   
 

 نحوه نمایش  -۴-۱
اسـت. هر  کیبا اندازه حداقل    ي از انواع مشـتر  یسـتیشـامل ل ،حلراه کی

از محصـولات اسـت که به محصـول   یحیترج  سـتیل کی  ي نوع مشـتر
فر ودیمختم  صـ تر ریز حلراه،  مثال عنوانبه.  شـ ه نوع مشـ امل سـ با   ي شـ
 مختلف است.  ي هااندازه

𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝𝑛𝑛 =  [{2,7,3,4,6,0} , {1,2,0}, {5,4,2,1,0}] 

 جمعیت اولیه  -۴-۲
شـده  دیبا اندازه ثابت تول یتصـادف  هیاول  تیجمعالگوریتم،   در ابتداي کار

  ياز انواع مشتر   یتصادف  ي شامل تعداد  هیاول  تیاز جمع  حلراه. هر  است
ــتر ــادف  ي و هر نوع مشـ ــامـل تعـداد تصـ ــت.   یشـ ــولات اسـ      از محصـ
ــولات تکرار ــتر ي محص ــول    ي در نوع مش ــفرو محص نوع  ي در ابتدا ص

 .ستندیمجاز ن  ي مشتر

 تابع برازندگی  -۴-۳
 ي سـازگار دیحل، باراه کی  یابیارز  ي برا  برازندگیقبل از اسـتفاده از تابع 

دوره ناســـازگار  کی. اگر حداقل  میکن  دایپ هادورهرا در تمام  حلراهآن 
ــد، به معنا ــته باش ــت و اگر   حلراهبودن  قبول رقابلیغ  ي وجود داش اس

 حلراه  بودن قبول قابل  ي ناسـازگار وجود نداشـته باشـد، به معنا  ي هادوره
است. قسمت اول  شدهلیتشکاز دو بخش مجزا   ریز  برازندگیتابع  است. 

|𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖| > لراه  ي راب  0 ا  حـ ل  ریغ  ي هـ ابـ ت دوم    قبول قـ ــمـ  ي براو قسـ
را  برازندگیاسـت که تابع   یهی. بدشـودیاسـتفاده م  قبول قابل  ي هاحلراه

 .میکن یم خابحل انتراه کی ي راه ها بدور ي ارسازگ یابیپس از ارز
 )8( 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑡𝑡𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �

𝜇𝜇 × |𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|, |𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖| > 0

max
𝑥𝑥≥0

ℒ𝑙𝑙(𝑥𝑥) , 𝑎𝑎. 𝑡𝑡.�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

= 1, |𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖| = 0
 

𝑇𝑇 هادورهکل  = 𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 دمی  به |𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖|و    |𝑇𝑇𝑖𝑖|که در آن  باشـ
ا ي عداد دوره هات بیترت ازگار و ناسـ ان مزگار رسـ توجه  قابل  دهد.   یا نشـ

ت امل   Tکه   اسـ ودینمبدون ورود   ي هادورهشـ 𝜇𝜇 پارامتر .شـ > ثابت   0
) اسـت که در  3( تابع   ℒ𝑙𝑙(𝑥𝑥)، برازندگیاسـت. در بخش دوم تابع    هیتنب

 داده شد. حیبخش قبل توض

1 Generate random  initial population 

2 Local search 

3 Fitness evaluation 

4 Repeat until (termination  condition) 

5 Single-point crossover 

Reproduction  operators 

6 Local search 

7 Fitness evaluation 

8 Survival selection 

9 End repeat 
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 شرافت مولا و همکاران... /  کی ممت تمیدر الگور دیجد یگی همسا ي کردهایرو

 ۴۱ 

 ي تک نقطه ا عملگر ترکیب  -۴-۴
از طول   یمی، نحـلراهدو    ي رو  1ي انقطـهتـک    عملگر ترکیـباعمـال    ي برا
دو  ،ووراُکراس نی. با اســتفاده از امینقطه انتخاب کرد عنوانبهرا   حلراه

 .دیآیفرزند به وجود م

 مثل  دیتول  يهاعملگر -۴-۵
ت برا اب چرخ رولـ اب    ي انتخـ ا  یکیانتخـ ل  دیـتول  ي از اپراتورهـ و   ریز  مثـ

 شود: یفرزندان اعمال م ي اعمال آن برا
افه کردن  .۱ تر کیاضـ ادف  ي نوع مشـ ادف یتصـ  کیبه  یبا طول تصـ

 حل.راه
 حل.راه کیاز  یتصادف  ي نوع مشتر کیحذف  .۲
 کیدر  یتصــادف  ي از نوع مشــتر یمحصــول تصــادف کیحذف  .۳

 حل.راه
از نوع  ي گریبا محصــول د  یمحصــول تصــادف کی ینیگزیجا .۴

 حل.راه کیدر  یتصادف  ي مشتر
ال   .۵ ک    اوورکراس  کیـاعمـ هتـ  یدو نوع تصـــادف  ي بررو  ي انقطـ

 حل.راه کیاز   ي مشتر

 بازماندگان انتخاب  -۴-۶
ــامل    تیجمع ــد بهتر 80زنده مانده ش ــد از بدتر  20و  نیدرص   نی درص

ــت.    نیوالـد  تیـهـا از جمعحـلراه   ت یـجمع  در این تحقیق،و فرزنـدان اسـ
 .ریزیممی مه به ي را قبل از استفاده در تکرار بعد ماندهیباق

 جستجوي محلی -۴-۷
ا   ــودیمادعـ ه موفق  شـ ک  تیـکـ ه  ممتیـ ه ب  لیـدلبـ ادلـ ابل  نیمبـ اتیـقـ  ي هـ

اســـت که   یمحل  ي جســـتجو  قیاز طر  ي برداربهره  ییاکتشـــاف و توانا
ــتفاده ــتجو کی یطراح]. 29[  ردیگیمقرار    مورداس   ی محل  ي روش جس

اولین    داکردنیپ  یهدف اصــل تحقیق نیاســت. ضــمناً در ا مهمکارآمد  
ــخ  ــلبا کمتر کردن تعداد  قبول قابلپاسـ فرا ابتکاري   ازیموردن  ي هانسـ
ــت ــئلـه    نـهیبه  حـلراه  افتنیـنـه حـل و    اسـ ــتريمسـ ــف نوع مشـ .  کشـ

ــههبـ ــري رویکرد را معرفی  در این بخش، یـک  طورخلاصـ و   میکنیمسـ
ــپس ایرو  نیا  سـ ا    میکنیم  یابیـرا ارز  کردهـ ا را    یکیتـ هاز آنهـ  عنوانبـ

 م.یانتخاب کن  کیممت  تمیالگور  جستجوي محلی کردیرو
د،  حیکه در بخش قبل توضـ طورهمان         امل راه  کیداده شـ حل  شـ

تر یبرخ ت. فرض کن  ي از انواع مشـ 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝𝑛𝑛 (𝑗𝑗) حلراهکه   دیاسـ =
 ��𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(1)� , … , �𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑙𝑙)��      ه در آن ,𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑖𝑖)کـ 1 < 𝑖𝑖 < 𝑝𝑝 

 ي بهتر برا  هیهمسـا افتنی اصـلی جهت  دگاهیداسـت.   ي نوع مشـتر کی
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑖𝑖) ∈ 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝𝑛𝑛(𝑗𝑗)   يبرامختلف    کردیرو ســه ،ذیلاســت. در  

 .شده است شنهادیپ دگاهید نیبا توجه به ا  یمحل  ي جستجو

 
1 Crossover 

از   یســـتیل 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑖𝑖)که قبلا ذکر شـــد،  طورهمانرویکرد اول:  •
 نیا گرید  ي هاگشـتیجا کرد،یرو نیمحصـولات اسـت. در ا یبرخ

 .میریگیدر نظر م 𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)عنوان  به ولات رامحص
داد   • ادورهرویکرد دوم: تعـ ا     ي هـ ار بـ ــازگـ اسـ درنظر    را  𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑖𝑖)نـ

محصــولی که باعث ایجاد بیشــترین ناســازگاري شــده   .گیریممی
ســایر جایگشــت هاي این نوع مشــتري را   .کنیماســت را پیدا می

اري شـــ اســـازگـ ث نـ اعـ ه بـ ــولی کـ دون محصـ هبـ عنوان   ده را بـ
𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖) گیریم.در نظر می 

کنیم،  را ایجاد می 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑖𝑖)رویکرد سـوم: سـایر جایگشـت هاي   •
کنیم و ه ازاي همه محاســبه میگی را بســپس مقدار تابع برازند

 کنیم.معرفی می 𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)عنوان  ري را بهبهترین نوع مشت

 آزمایشات  -۵
ابی ل    داده  ۀمجموعـاز    ،براي ارزیـ ه پنج هتـ واقع    Continentalمربوط بـ

تفاده   متحدهالاتیادر  داسـ امل اطلاعات  . این مجموعه دادهشـ عمدتاً شـ
ــفر افراد ه برا  ي سـ ــت کـ ار  ي اسـ داف تجـ اق رزرو کرده  ي اهـ د. ااتـ  نیانـ

عنوان بنچمارك در دسـترس اسـت و به  یصـورت عمومداده بهمجموعه
ئل ي برا تر  ۀمسـ ف نوع مشـ تفاد  ي کشـ ودیم هاسـ ها از داده ی. بازه زمانشـ

 شودیروز را شامل م  34است که    2007 لیآور 15تا   2007مارس   12
ــافرت  ي هاماننـد آژانس  یمختلف  ي هاکانال  قی]. رزروها از طر23[   ، یمسـ

شده است. ها انجامهتل  تیساو وب  یشخص  ي دهایهتل، بازد  ي اپراتورها
ذکر سـه رویکرد   خود،  هاي جسـتجوي محلیرویکرد  ییکارا  یابیارز ي برا

 .شد سهیمقا  ]19[روش ژنتیک و   ي سازادهیپ  ،با الگوریتم ممتیک شده
ــادفی با تعداد  براي هر دو رویکرد (ممتیک و ژنتیک) جمعیت اولیه تص

ــدایجـاد    25 ــرعـت همگرایی در فـاز اولیـه شـ . آزمـایش براي نمـایش سـ
) قبول قابلهاي  حلبه راه  قبول رقابلیغهاي  حل(همگرایی جمعیت از راه

 جادشـــدهیا  قبول قابلحل اســـت. در این آزمایش هنگامی که اولین راه
ــت، از ادامه کار الگوریتم جلوگیري   ــداسـ بار تکرار    30 شیهر آزما. شـ

در ســتون  .اســت  شــدهگزارش) 2جدول ( در    جینتا  نیانگیشــده و م
» شـماره مجموعه داده هتل و در سـتون رویکرد، ژنتیک و سـه دیتاسـت«

. منظور شـودیممشـاهده  رویکرد پیشـنهادي براي همسـایگی در ممتیک  
همچنین    حل است.مشتري موجود در راه  ي هانوعحل، تعداد  از اندازه راه

  . شـودیممشـاهده  ) درصـد بهبود نسـبت به ژنتیک  3-2(   هاي لشـکدر 
کلکه از    طورهمان وم ها  این شـ ت، تنها رویکرد سـ خص اسـ  تواندیممشـ

ن براي همچنی همســایگی اعمال کند.  نهیزم  درمیزان همگرایی بهتري  
باهت ه بهتر، میزان شـ تفاده و توسـط   مقایسـ )  5( که در تابع برازندگی اسـ

)  3که در جدول (  شـدشـود نیز با دو روش دیگر نیز مقایسـه محاسـبه می
اهده اسـت. وع اسـت که آیا  قابل مشـ ه جهت بررسـی این موضـ این مقایسـ

در   شـود یا نه.حل ها در صـورت اسـتفاده از همسـایگی کمتر میارزش راه
ــبـاهـتاین جـدول بـا توجـه بـه اینکـه میزان   ــابـه   شـ هر دو الگوریتم مشـ

ایم. به این مورد دقت قرار دادهاســت، هر دو روش را در یک ســطر  بوده
میزان برتري الگوریتم ممتیک نسبت به ژنتیک   ،شود که در این تحقیق
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حل بوده در کم شــدن تعداد نســل مورد نیاز براي رســیدن به راه ]19[
ــت. در جـدول (   ]17[در    RMD2  و روش  ]16[در      1ID  ) روش3اسـ

ــت ــده اس ــایگی باعث کم ارزشر. نمایش داده ش ــدن ویکرد همس تر ش
 .نیستحل هاي نهایی راه

حل براي ایجاد اولین راه ازیموردن ): نمایش تعداد نسل 2جدول (
 حلاندازه راه قبولقابل

 تعداد نسل حل اندازه راه رویکرد  دیتاست 

 1هتل 

 98.3 12.2 ژنتیک 
 97.9 12.8 ممتیک، رویکرد اول 
 98.1 12.6 ممتیک رویکرد دوم 

 82.3 12.5 ممتیک رویکرد سوم

 2هتل 

 198.8 12.7 ژنتیک 
 196.3 11.8 ممتیک، رویکرد اول 
 197.2 11.7 ممتیک رویکرد دوم 

 183.2 11.6 ممتیک رویکرد سوم

 3هتل 

 197.0 12.6 ژنتیک 
 196.1 13.3 ممتیک، رویکرد اول 
 196.8 13.5 ممتیک رویکرد دوم 

 173.1 13.6 ممتیک رویکرد سوم

 4هتل 

 115.4 9.6 ژنتیک 
 114.3 10.0 ممتیک، رویکرد اول 
 115.1 10.3 ممتیک رویکرد دوم 

 100.9 10.2 ممتیک رویکرد سوم

 5هتل 

 71.7 11.1 ژنتیک 
 70.9 10.6 ممتیک، رویکرد اول 
 71.2 10.7 ممتیک رویکرد دوم 

 68.3 10.5 رویکرد سومممتیک 

حل براي ایجاد اولین راه ازیموردن ): نمایش تعداد نسل 3جدول (
 حلاندازه راه قبولقابل

 Log-Value روش  دیتاست 

 1هتل 
I.D 2621 - 

RMD 2426 - 
 - 2095 ژنتیک و ممتیک 

 2هتل 
I.D 778 - 

RMD 536 - 
 - 491 ژنتیک و ممتیک 

 3هتل 
I.D 1569 - 

RMD 1129 - 
 -1073 ژنتیک و ممتیک 

 4هتل 
I.D 616 - 

RMD 401 - 
 -352 ژنتیک و ممتیک 

 5هتل 
I.D 406 - 

RMD 370 - 
 - 339 ژنتیک و ممتیک 

 
1 Independent Demand 

 
هاي همسایگی ممتیک نسبت به  ): درصد بهبود رویکرد 2( شکل

 3الی  1هاي ژنتیک در هتل 

 
هاي همسایگی ممتیک نسبت به  درصد بهبود رویکرد ): 3( شکل

 5و  4هاي ژنتیک در هتل 

 گیري جهی نت -۶
از محصــولات در  یحیترج  ســتیل کی عنوانبهرا   ي اگر هر نوع مشــتر

  يبرآورد تقاضـــا  ي برا  گام ابتدایی  ي کشـــف انواع مشـــتر  م،یرینظر بگ
ــولات و  ــتراتژ  نیاز اول یکیمحص ــت.   ي گذارمتیق  ي مراحل اس در اس

موجود بودن محصــول،    ي هادادهصــورت اســتفاده از معاملات فروش و 
ــتر  افتنیـ ا    ي انواع مشـ اروشبـ ار  ي هـ ه  ي فراابتکـ کمبود داده   لیـدلبـ

  حلراهاولین   افتنی،  ي کاربردي هااز برنامه یاست. در برخ زیبرانگچالش
 است. نهیبه حلراه  افتنیاز   زتریبرانگچالش کوتاه زمانکیدر    قبول قابل

2 Ranked-based  Market Discovery    

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

رویکرد اول رویکرد دوم رویکرد سوم

1هتل  2هتل  3هتل 

0

2

4

6

8

10

12

14

رویکرد اول رویکرد دوم رویکرد سوم

4هتل  5هتل 



 1403  بهار    -   پنجم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 شرافت مولا و همکاران... /  کی ممت تمیدر الگور دیجد یگی همسا ي کردهایرو

 ۴۳ 

ــریعتر اولین راه  داکردنیـپر این تحقیق براي  د ل  سـ لحـ ابـ در   قبول قـ
ــراغ الگوریتم ممتیک رفته زیرا با ترکیب این  .ایمالگوریتم ژنتیک به سـ

ــت کـه این  ــتجوي محلی میتوان انتظـار داشـ الگوریتم بـا الگوریتم جسـ
لذا در این تحقیق سه   قبول برسد،حل قابلالگوریتم سریعتر به اولین راه

ســپس این ســه رویکرد را   رویکرد براي جســتجوي محلی ارائه کردیم،
ــازادهیـپ ــه را با   ي سـ ــه کردیم، این مقـایسـ و با الگوریتم ژنتیـک مقـایسـ

 . میادادهواقعی پنج هتل انجام  ي هادادهاستفاده از 
د که  ایگی به نحوي باشـ ان داد که اگر روند همسـ ه نشـ نتایج مقایسـ

ابع برازنـدگی را   هتـ ــمـتبـ ــوق دهـد    سـ ایج بهتر سـ همگرایی    توانیمنتـ
 قبول قابلحل  تر به اولین راهو ســـریع در الگوریتم داشـــت ي ترعیســـر

هایی با ارزش بالاتر حلچنین روش پیشــنهادي راهمه مســئله برســیم.
دهد و میارزش با روش موجود ارائه هاي گذشــته و همنســبت به روش

هاي ارائه حلدهد که همسـایگی تاثیر منفی بر روي ارزش راهمینشـان 
توان رویکردهاي دیگري را به عنوان همســایگی در نظر می  شــده ندارد.

ت ا خود می  ؛گرفـ د الگوریتماین رویکردهـ اري (نظیر تواننـ فراابتکـ اي  هـ
PSO  ک ــایگی بهتري را براي الگوریتم ممتیـ ا بتوان همسـ ــد تـ اشـ ) بـ

ــت آورد و ارزش راههبـ ــوع را حـلدسـ هـاي نهـایی را بـالاتر برد. این موضـ
 توان به عنوان پیشنهاد براي ادامه این تحقیق درنظر گرفت.می
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Abstract: One of the most important applications of bioelectronics is to improve health and increase the lifespan of 
people through implantable devices. These types of equipment become more important and find more applications day-
by-day. To improve the performance and lifetime of these equipment inside the body, they must have a stable energy 
supply. Batteries can save energy, but they must be replaced by passing the time, and this causes resurgery and extra costs 
for the patient. In this regard, many efforts have been made to supply this needed energy from inside the body. In this 
research, a new method for harvesting energy from the contraction movement of the diaphragm muscle is presented. In 
this method, a mechanical structure is used that transfers the energy from the diaphragm movement to the piezoelectric 
layer through a silicon spring. The piezoelectric layer stores the harvested energy in the electrical form. 
Keywords: Implantable devices, energy harvester, diaphragm, respiratory, piezoelectric. 

JCDSA, Vol. 2, No. 5, Spring 2024 Online ISSN:  2981-1295 Journal Homepage: https://sanad.iau.ir/en/Journal/jcdsa 
Received:  2024-02-08 Accepted:  2024-04-28 Published:  2024-06-11 

CITATION 

Khalafzadeh, S., et. al., "Energy harvesting from diaphragm muscle based on piezoelectric 
specification", Journal of Circuits, Data and Systems Analysis (JCDSA), Vol. 2, No. 5, pp. 45-
51, 2024. 
DOI: 00.00000/0000 

COPYRIGHTS 
 

   

©2024 by the authors. Published by the Islamic Azad University Shiraz Branch. This article 
is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 
* Corresponding author

mailto:Ehsan.Afshar@iau.ac.ir
mailto:farshad.pesaran@iau.ac.ir
mailto:na.shiri@iau.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


Energy harvesting from diaphragm muscle using …/ Khalafzadeh, et. al. 

 JCDSA, Vol. 2, No. 5, Spring 2024 46 

Extended Abstract 

1- Introduction 
One of the challenges in implantable devices is providing 
their required energy. From a long-term perspective, their 
batteries need to be replaced and recharged, so, researchers 
are presenting energy harvesting from the human body.  
Energy harvesting is divided into outside the body 
(wearable), and inside the body (implantable). Chemical, 
mechanical, and thermal energy harvesting are popular 
mechanisms. Wearable electronics have problems like 
power consumption, high volume, and restriction, so, a 
flexible triboelectric nanogenerator was introduced.  
As a thermal energy harvesting, a flexible three-
dimensional spring-like thermoelectric device (S-TED) 
with double elastomeric layers and air gaps was presented.  
In vivo energy harvesting increases the lifetime of 
implantable medical devices, it is an attractive process and 
satisfies sources of power supply in low-power 
applications. The method of harvesting energy should be 
stable and permanent to exempt the patients from battery 
replacement surgery and reduce the costs and risks of re-
surgery. The energy was stored from internal organs in the 
spring as an in vivo mechanical energy harvesting, a 
triboelectric nanogenerator harvests energy from the 
breathing and diaphragm, which is suitable for electrically 
stimulating different neuronal structures. 
The piezoelectric nanogenerators are another in vivo 
energy harvesting method that is applicable for low-
frequency movements. Piezoelectric materials are a 
sufficient way to directly transfer mechanical energy to 
electric energy, but in general, these types of equipment 
are facing important challenges that are addressed in this 
research.  
Firstly, the efficiency of energy transformation needs to be 
improved, while balancing the energy harvesting 
efficiency and the relevant harvesting technology is an 
important challenge. Secondly, the verification of the 
long-term operation of the organism to achieve a 
symbiotic state, and the biocompatibility of the devices 
require a large number of animal experiments and clinical 
trials. As an energy harvester’s application the stimulation 
of the vagus nerve helps the treatment of many diseases, 
such as obesity, neurological and mental diseases, and 
Alzheimer's. This equipment, like other equipment that 

can be placed in the body, needs a battery to provide its 
energy. Therefore, in this research, a biocompatible energy 
harvesting system is designed to provide the energy of this 
stimulant from diaphragm motion.  

2- Methodology 
In this study, the diaphragm muscle is chosen to harvest 
energy from it, because of its strength and constant 
movement. Also, from the implantable viewpoint, there is 
a suitable space around the diaphragm muscle for the 
harvester devices. Lead zirconate titanate (PZT) has good 
results in experimental evaluations in converting 
mechanical energy into electrical energy.  
As a piezoelectric material, the PZT-8 satisfies the 
requirements of the proposed energy harvester, especially 
for in vivo and low-frequency movement. The diaphragm 
muscle in its relaxed state is convex and the contraction 
causes it to decrease and become an almost flat surface, 
this deformation causes a force to be applied to the 
piezoelectric layer. 

3- Results and discussion 
One of the factors that is very important in the design and 
construction of energy harvesters is how much electrical 
energy can be harvested from the muscle. In this article, 
we have investigated these issues and the mechanical 
changes and electrical outputs of the harvester To check 
the accuracy of the performance, the results are shown 
after 100 time periods. A graphical diagram of distributed 
voltage on the piezoelectric device is represented and the 
results confirm the performance of the presented model. 

4- Conclusion 
An energy harvester model is presented which is an 
implantable piezoelectric nanogenerator (IPENG). It 
harvests mechanical energy from the diaphragm muscle. 
Evaluations show that this harvester can provide satisfying 
energy for long-time usage and this feature presents the 
design as a long-life battery to prevent multiple battery 
replacement surgeries. The piezoelectric energy 
harvesting systems are compared with the presented 
structures, without harming the body. The results show 
that the proposed structure is suitable for supplying 
implantable medical devices. 
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 همکارانو  زادهخلف... /  با استفاده از افراگمید چهیاز ماه ي برداشت انرژ

 ۴۷ 

 یکیزوالکتریپ تیبا استفاده از خاص افراگمید چهیاز ماه  يبرداشت انرژ
 3اله شیري بین، *2نفرشاد پسرا، 1زادهسپهر خلف

 آزاد اسلامی، شیراز، ایران گروه مهندسی برق، واحد شیراز، دانشگاه  -1،2،3
 (v.khalafzadeh@gmail.com, farshad.pesaran@iau.ac.ir, na.shiri@iau.ac.ir) 

 ن یدر بدن است. ا  ي گذاري قابل جا  هاي دستگاه  قیطول عمر افراد از طر  شی بهبود سلامت و افزا  کیوالکترونیب  ي کاربردها  نیاز مهمتر  یکی  :دهکیچ
منبع   دیطول عمرشان در داخل بدن، با  شیو افزا  زاتیتجه  نیبهبود عملکرد ا  ي . براکنندیم  دایپ   ي شتریو کاربرد ب  تیروز به روز اهم  زاتینوع تجه

مجدد   یجراح  لیدارند که باعث تحم  ضیبه تعو  ازیاما با گذر زمان ن  ،را دارند  ي کردن انرژ  رهیذخ   تیهرچند قابل  هاي داشته باشند. باتر  ي داریپا  ي رژان
 يبرا   ي دیمقاله روش جد  نیاز داخل بدن صورت گرفته است. در ا  ازیمورد ن  ي انرژ   نیا  نیتام  ي برا   ي ادیز  هاي . تلاششودیم  ماریبه ب  یاضاف  نهیو هز

انرژ انقباض  ي برداشت  ا  افراگمیعضله د  یاز حرکت  از    نی ارائه شده است. در  انرژ  یکیساختار مکان  ک یروش  حاصل از حرکت   ي استفاده شده که 
 . کندیم رهیدر خود ذخ یکیصورت الکترهرا ب ي انرژ کیزوالکتریپ هی. لاکندیمنتقل م کیزوالکتریپ هیبه لا یکونیلیفنر س قی را از طر  افراگمید

 کی زوالکتریپ ،ی تنفس افراگم،ید ،ي کننده انرژبرداشت ،یکاشتن ي ها دستگاه: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 19/11/1402:   تاریخ ارسال مقاله 10/02/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 22/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ــتگاه ــتن  ي هادس ــک  یکاش ــترش   یدر علم پزش روز به روز در حال گس

تند و کاربرد وندیتر مي هسـ تگاه نیاما ا .شـ ت در بدن دسـ ها قبل از کاشـ
به  یبیمطمئن شوند که آس نیدارند تا محقق  ي ادیز ي هاشیبه آزما  ازین

 نـانیآن اطم  ییاز کـارا  دیـکـه بـا  عواملیاز   یکیکننـد.  یوارد نم  مـاریبـدن ب
ود ل شـ ت. باتر زاتیتجه نیا ي انرژ  نیتام  بخش حاصـ  ي انرژ نیها اي اسـ

تندین یکنند، اما دائمیم نیرا تام و  نهیبه هز ازیآنها ن ضیتعو ي و برا  سـ
ــکـل، محققـان بـه ا  نیحـل ا  ي ابر  دارنـد.  یجراح فکر افتـادنـد کـه    نیمشـ

 نیاز بدن انســان تام ي را با برداشــت انرژ  زاتیتجه  نیا ازیمورد ن ي انرژ
مجـدد   یو جراح  ضیبـه تعو ازیـن  نکـهیاول ا :دارد  تیـکـار دو مز نیکننـد. ا

کند. بدن یزنده اســت کار م انســان که بدن یتا زمان نکهیندارد و دوم ا
موجودات زنده به خصــوص بدن انســان چه در داخل و چه در خارج از 

ت انرژ  ي برا ییبالا لیبدن پتانسـ و  یبه بررسـ قیتحق نیا. دارد ي برداشـ
ــ ــت انرژ ي برا  یارائه روش ــدپردازیاز داخل بدن م ي برداش ی . لذا بررس
  ، اســت  هراســتا انجام شــد نیکه تاکنون در ا یقاتیتحق یبرخ اجمالی از
ها آنبه   دیدارد و با ییهاتیاز بدن محدود ي انرژ. برداشـت شـودارائه می

 مواد  اًیـنکنـد و ثـان  جـادیکـه اولاً در حرکـت انـدام هـدف اختلال ا  دقـت کرد
حاصــل از حرکت  یکیمکان یا نه. انرژي  اســت 2ســازگار ســتیز تجهیز

 دارد. ي برداشت انرژ ي برا یخوب  لیبدن پتانس یداخل  ي اعضا

 
 مسئول  نویسنده *

biocompatible 1 
triboelectric 2     

  شـــنهاد یرا پ  یچیانجام شـــده، ســـاختار مارپ قاتیاز تحق  یکیدر 
را از  ي شده در فنر، انرژ  رهیذخ ي تواند با اسـتفاده از انرژ یکه م اندهکرد

ــت کند ــربان قلب برداش ــت ا  ي برا  گریروش د ].1[  ض   ، ي انرژ  نیبرداش
تفاده از نانو ژنراتور تر ها 3کیبوالکتریاسـ ت که تلاشـ  نیدر ا ي ادیز  ي اسـ

نوع  نیا  یخروج ي که برا ییاز کاربردها  یکیصـورت گرفته اسـت.   نهیزم
مختلف    یعصـب  ي سـاختارها کیمناسـب اسـت، تحر اریبسـ گربرداشـت

ــت ــت انرژ  ي هاروش یتمام نیدر ب ].2[ اس ــتفاده از مواد  ،ي برداش اس
ــ  کیـزوالکتریپ ــت کـه در ا  جیرا  اریـبسـ مواد   نیاز ا  یکیمقـالـه از    نیاسـ

 یداخل  ي هااز حرکات اندام ي برداشـت انرژ ي برا رایزشـود،  میاسـتفاده  
بـه عنوان   کیـزوالکترید. مواد پنـدار  یعملکرد خوب  نییبـدن بـا فرکـانس پـا

 یکیمکان ي توانند انرژیم یبه راحت  رایشـوند زیم  ناختهمواد هوشـمند شـ
  ی داشـتن چگال گرید تیکنند. مز  لیو بالعکس تبد یکیالکتر ي را به انرژ

دل   ي انرژ ه مبـ ت بـ ــبـ الاتر نسـ ابـ د مواد تر  گرید  ي هـ اننـ و   کیـبوالکتریمـ
را از   کیزوالکتریها مواد پیژگیواین  ].5-3اســـت [  یســـیالکترومغناط

ــا ــت انرژ  ي مواد برا  ریسـ  ي کنـد. محققـان روش هـایم  زیمتمـا  ي برداشـ
ــتفاده از مواد پ ي را برا  یمختلف ــت کننده  کیزوالکتریاس   يها در برداش

انجام شـــد،    2013که در ســـال   یقاتیاز تحق  یکی اند.ارائه کرده ي انرژ
) افراگمیـهـا و د هیـ(قلـب، ر  یداخل  ي هـارا در انـدام  کیـزوالکتریاز پ  ي اهیـلا

ــربـان قلـب، خروج  رییو بـا تغ  هگـاو قرار داد را گزارش   یمتفـاوت  ي هـایضـ
  ].6[ بوددهاستفاده ش PZTاز مواد  قیتحق نی. در اندکرد
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ا ازیرفع ن  ،ي از اهداف برداشـت انرژ یکی ک  لیوسـ قابل کاشـت   یپزشـ
سـاز ضـربان زاتیتجه نیاز ا  یکیاسـت.  یخارج ي داشـتن منبع انرژ به

ال    نی. در هماسـت تا، در سـ اختار  نیاز محقق  ی، گروه2019راسـ را   ي سـ
 کپارچهیشـکل به صـورت   ي کردند که با اسـتفاده از سـاختار فنر  شـنهادیپ

حاصـل  ي رویو با برداشـت ن  ردیگیقرار م سـازضـربان  1سـرهاي  ي که بر رو
 یکیالکتر ي . انرژکندیم  نیدستگاه را تام ازیمورد ن ي ، انرژقلب از پمپاژ

تکه از  ت م گرهابرداشـ با  یداخل  ي هااز حرکت اندام  یناشـ دیآیبه دسـ
ت که خروج  نییفرکانس پا ته ارائه م یاسـ سـ ورت گسـ کند. در یرا به صـ

 یرا طراح  ي ســاختار 2018از محققان در ســال    ین راســتا، گروهیهم
تقیکردند که م اختار را  نیکند. آنها ا دیتول  DC انیجر  ماًیتواند مسـ سـ

را   DCولت  2.2  افتیقرار دادند و توانسـتند در موش کی افراگمید ي رو
تتلاش نیتمام ا  رغمیعل .]7[  گزارش کنند  ي انرژ  ي هاکنندهها، برداشـ

 عیوسـ اسیخود هسـتند و قبل از اسـتفاده در مق  ییهنوز در مراحل ابتدا
به   دیکه با ي موارد  نیتراز مهم  یکی را در نظر گرفت. ي ادیمسائل ز  دیبا

 یکیطور که قبلا ذکر شـد، آن توجه کرد طول عمر دسـتگاه اسـت. همان
وجود دارد، اجتناب   ي انرژ  ي هاکنندهبرداشـت دهیکه در پس ا یلیاز دلا

اتر  ضیتعو  ي مکرر برا  ي هـایاز جراح ابرا  ي بـ ــت، بنـ ان  نیاسـ ا زمـ کـه   یتـ
 .]8[ باشددستگاه باید توانایی کار کردن را داشتهزنده است،  ماریب

ــتیز  ،ي بعد چالش ــازگار س ــت و مواد  ي س را    یژگیو  نیکه ا ي اس
سـازگار اسـت در داخل   سـتیکه ز یبا پوشـشـ ایاسـتفاده شـوند   دیدارند با

ت انرژ گری. طرف دگیرندبدن قرار   ت که چگونه و برا نیا ي برداشـ  ي اسـ
تفاده کرد. با فراگ ي توان از آن انرژیم یچه هدف تفاده  رتریاسـ دن اسـ شـ

از   یکیشـود. یم شـتریب  ي نوع انرژ نیبه ا ازیبدن، ن  در  یکاشـتن  لیاز وسـا
عصـب واگ  کیکه قبلا مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت، تحر ییکاربردها

ــت کـه برا ــردگ  ي هـاي مـاریدرمـان ب  ي اسـ اختلالات   ،یمزمن مـاننـد افسـ
ــتفـاده م یو چاق یدوقطب ــودیاسـ ــر ،گریکاربرد د .]9[ شـ روند  عیتسـ
  .]10است [شده  شکسته  ي هااستخوان  ي بهبود

این مقاله سـه بخش اصـلی دارد که در بخش اول به بررسـی روش  
بیه نهادي، نحوه شـ تگر  پیشـ اختار کلی برداشـ له دیافراگم، سـ ازي عضـ سـ

ــت. ــده اسـ در بخش بعدي   مورد نظر و نحوه قرارگیري آن پرداخته شـ
هایی سـازي و مقایسه آن با تعدادي از روشبررسـی نتایج حاصـل از شـبیه

، بیان شـده اسـت. در بخش پایانی اسـت که پیش از این انجام داده شـده 
     ل از این مقاله بیان شده است.صگیري حاهم نتیجه

 روش پیشنهادي  -۲
ت  یدر طراح اخت برداشـ وجود  ي ادیموارد مهم ز ،ي انرژ  ي هاکنندهو سـ

دام    نیموارد ا  نیاز ا  یکیدارد.   اب انـ ه انتخـ ــت کـ ت اسـ مورد نظر جهـ
در عملکرد بدن اختلال  زاتیکه پس از نصـب تجه  اسـت ي انرژ برداشـت

لامت جادیا له د  یبیآسـ ماریب ینکند و به سـ ود. عضـ  ي برا افراگمیوارد نشـ
 یکاف ي دارد و هم فضا یکاف  ي هم انرژ  رایز ؛ار مناسب استیکار بس  نیا

اســت که از چه  نیا گریمهم د عامل دارد. ي انرژ گرنصــب برداشــت ي برا
 ي شــود تا در برداشــت انرژیاســتفاده مســاخت دســتگاه    ي برا ي مواد

 
1 Leads 

ت نیترنهیبه د. در برداشـ ته باشـ مورد نظر،  ي انرژ گرحالت ممکن را داشـ
اده پ  کیـاز   ام ت  کیـزوالکتریمـ ه نـ اتیبـ انـ ــرب ز  تـ اتیسـ )  pzt-8(   رکونـ

ــتفاده  ــتاس ــده اس ــتفا ي که برا ش  نییفرکانس پابا  در حرکات    دهاس
گاهیآزما  ي هایابیماده در ارز  نیا .]15-11مناسـب اسـت [  یو تجرب  یشـ

محدب  لکسیعضـله در حالت ر  نیظاهر اداشـته اسـت.  یعملکرد خوب
اف م ت که در حالت انقباض صـ ود. ایاسـ  اریحرکت با فرکانس بسـ نیشـ

ام م داوم انجـ ه طور مـ ایکم و بـ ا پـ ــود و تـ اریعمر ب  انیـشـ ه دارد.   مـ ادامـ
از حرکات انقباض عضـــله   ي برداشـــت انرژ ي برا مورد نظر ماســـاختار 

ــاختـار مورد نظر از    یطراح  افراگمیـد ــت. سـ ــده اسـ مواد   هیـلا  کیـشـ
تر سـ کیو   یکنیلیفنر سـ کیو    کیزوالکتریپ ک  یکونیلیبسـ ده   لیتشـ شـ

ــت. جابجا ــود لایفنر باعث م  ییاس ــار قرار   کیزوالکتریپ هیش تحت فش
 شود.یم ي انرژ دیباعث تول همین امرو   ردیگ

 افراگمیعضله د  سازيمدل -۲-۱
محدب است که در هنگام انقباض به سمت   افراگمیعضله د  یساختار کل

 جادیتر و اقیدق جیبه دســـت آوردن نتا ي شـــود. برایو صـــاف م نییپا
را ح  ي مرز  طیشـ ه سـ  یتر، نواححیصـ ل به قفسـ کل  نهیمتصـ   ثابت و در شـ

ت.در نظر  یبه رنگ آب  ) 1(  ده اسـ کل، شـ اختار کل در این شـ له  یسـ عضـ
اند را نشـان ثابت شـده نهیکه در سـه جهت به قفسـه سـ یو نواح افراگمید

گرفته شـدهدر نظر   کیالاسـتپریها  ،عضـله نیاماده  نوعداده شـده اسـت. 
 است.  بیان شده ) 1( و مشخصات آن در جدول ست ا
 

 
 (الف)

 
 (ب) 

 
 (ج)

،  ZX ينما :)الف( ،يشنهادیپ افراگمیعضله د  يمرز   طی شرا): 1ل (کش
 . ZY ينما :)ج (، و  YX ينما :)ب(
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 ي شنهادیپ افراگمی عضله د  یکیخواص مکان): 1جدول (
 مقدار مشخصات 

 هایپرالاستیک  نوع 

 Kg/m³ 1090 چگالی 
Lamé parameter λ 1.79e5 N/m² 
Lamé parameter μ 7.14e5 N/m² 

 mm 450 عرض دیافراگم 

 mm 350 دیافراگم طول 

 mm 150 ارتفاع دیافراگم 

 mm 90 ضخامت دیافراگم

 . رو ین يهای ژگی و): 2جدول (
 مقدار  مشخصات 

 N/m² 40000 دامنه

 محور  Z جهت
 0.3Hz فرکانس 

 سینوسی  نوع

 

 
 ي شنهادیساختار پ گیريقرار): 2ل (کش

 
 (الف) 

 
 (ب)

 ) مقدار استرس ب(. افراگمی د  یاسترس عضلان الف) ( ): 3ل (کش

ــب ي راب ــازهیش ــ  ي رویعضــله از اعمال ن  نیحرکت ا  ي س ــیس  ینوس
تفاده  ده اسـتاسـ ا به فرکانس تنفس نزد شـ اسـت. تنفس   کیکه مشـخصـ

ــت. اندازه دامنه در  قهیبار در دق  12-20فرد بالغ حدود  کی  یعیطب اس
 ].16[ دیآ یم دستبه  رینظر گرفته شده از معادلات ز

𝑇𝑇 = 60 ∕ 𝑛𝑛                                                                             (1) 

𝑓𝑓 = 1 ∕ 𝑇𝑇                                                                               (2) 

 .شودی) محاسبه م3( استفاده از با  رویدامنه ن
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
� × (𝐴𝐴

𝐶𝐶
)                                                            (3)         

دت انقباض با  له با   𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇شـ خامت عضـ طح مقطع و  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇و ضـ و سـ
شـود. لازم به ذکر اسـت یم انی) بC) و ( Aبا (   بیبه ترت  نهیدور قفسـه سـ

ارامترهـا امکـان  نیا  قیدق  ي ریگکـه انـدازه ــتین  ریپـذپـ ا   ي و برا  سـ افراد بـ
را ت. به هم طیشـ ت که از مقاد لیدل  نیمختلف متفاوت اسـ بزرگ  ریاسـ

اعمال شــده در   ي رویمشــخصــات ن اتی. جزئشــده اســتاســتفاده  ي تر
 نشان داده شده است. )2(جدول 

   کیزوالکتریپگر برداشت پیشنهادي ساختار  -۲-۲
استفاده   ي از سـاختار  دیبا افراگمیدر عضـله د یکیمکان ي انرژ لیتبد ي راب

ه راحت ه بـ د ا  یکرد کـ د  ي انرژ  نیبتوانـ د. برا  لیـرا تبـ منظور از   نیا  ي کنـ
ــ ــتال یکریپل یکونیلیفنر س ــازه   کیزوالکتریاز مواد پ  ي اهیو لا  س در س

نهادیپ ده اسـت. ماده پ  ي شـ تفاده شـ ده در ا کیزوالکتریاسـ تفاده شـ  نیاسـ
ــازه ــت که همانطور که قبلاً   PZT-8 س ــداس ــاره ش حرکات با  ي برا  اش

 مناسب است. اریبس نییفرکانس پا

 ي شنهادی ساختار پ گیريقرار محل  -۲-۳
د  ي راب ه بهتر انرژ  لیـتبـ ان  ي هرچـ ت عمود  یکیمکـ اصـــل از حرکـ  ي حـ
ــتریب کیو تحر افراگمید ــمت پا ي فنر،  کیزوالکتریپ هیلا  ش   ی نییبه قس

فشـرده و جابجا  زین کیزوالکتریپ هیآن لا  ییو با جابجاشـده عضـله وصـل 
ــود. یم در نظر گرفته  ابترا ث کیزوالکتریپ  ي ها هیلا به همین منظورش

ودمی کل شـ اختار پ  گیري نحوه قرار ) 2( . شـ نهادیسـ ت  ي شـ کننده  برداشـ
 دهد.یرا نشان م ي انرژ

 نتایج  -۳
 100در    ي ســازهیقابل اعتمادتر، شــب  جیتر و نتاقیدق یه منظور بررســب

 ی ابیشـده است ارز  یکه بررسـ  ي اجهینت  نیاسـت. اولانجام شـده یبازه زمان
  در شـکل بیاسـت که به ترت  افراگمیعضـله د ي تنش رو زانیو م  عیتوز

تنش را در  زانیدر واقع نمودار اول م  نشان داده شده است.) ب-الف: 3( 
که   ي گریتنش مورد د  توزیع  .دهدینشــان م افراگمیتمام نقاط عضــله د

اسـت که در   کیزوالکتریپ هیلا ییقرار گرفته اسـت جابجا یمورد بررسـ
 ي تنش رو  زانیم  زین ب) -4( نشان داده شده است. شکل    الف) -4( شکل  

اختار  دهد.یرا نشـان م  کیزوالکتریپ هیلا د، سـ همانطور که قبلا ذکر شـ
ــده بـا تحر  یطراح ولتـاژ    ک،یـزوالکتریپ  هیـلا  ي بر رو  رویو اعمـال ن  کیـشـ

 کند.  یم دیتول
تواند حدود  یم  ي شـنهادیدهد که سـاختار پینشـان م الف) -5( شـکل

ــ  1.5 کنـد. در   دیـتول  یولـت در چرخـه منف  2.5مثبـت و    کـلیولـت در سـ
. مینیبیرا م کیزوالکتریپ هیلا ي رو یکیالکتر ي انرژ عیتوز ب) -5(شکل  

ــت تمـام ــتفـاده از نرم افزار    جینتـا یلازم به ذکر اسـ  COMSOLبا اسـ
Multiphysics  به دســت آمده اســت.  ي مرز طیشــرا اکثرحد تیو رعا

ــت انرژ یطراح ي برا ــتگاه برداش و   PZT-8 کیزوالکتریاز مواد پ ،ي دس
تفاده   کونیلیاز سـ ،و فنر نیریز  ي هاهیلا ي برا ده اسـ ت شـ که ممکن اسـ
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سـازه را   دیبا نیبدن خطرناك باشـد، بنابرا  یداخل ي هاسـلامت اندام ي برا
درك بهتر از   ي راب  .پوشـاندPVDF1 سـازگار مانند ادمو  ،یسـتیبا مواد ز

ط ا ي انرژ زانیم ده توسـ ت شـ تگر نیبرداشـ ده   ) 3( جدول  برداشـ ارائه شـ
برداشــت  ي اســت که برا ییهاروش  ســهیجدول مقا نیدر واقع ااســت. 

ها در ن تفاوتای اسـتفاده شـده اسـت.  یداخل ي هااز اندام یکیالکتر ي انرژ
ــتگرو محل    کیزوالکتریعموماً مربوط به مواد پ یخروج زانیم و  برداشـ

 نیدر ا ي ادیز ي هااســت. تلاش ي دســتگاه برداشــت انرژ یســاختار کل
  ی نیبال  ي هاشیآزما همگی براي تکمیل نیاز بهکه راسـتا صـورت گرفته  

اغلب آزمایشــات و تحقیقات با هدف کمک به   د.ندار  تري دقیق اریبســ
ســلامت انســانی انجام شــده اســت. در این مقاله ســعی شــد با رعایت 

ســازي انجام شــود تا بتوان حداکثري شــرایط درون بدن انســان شــبیه
ــبتاً دقیق از عملکرد این تجهیز درون بدن را ارائه کرد. فارغ   تخمین نس

ایر طرح دهاز اینکه سـ نهاد شـ اند اغلب  هایی که براي برداشـت انرژي پیشـ
اده اختار مکانیکی بسـیار سـ ، در این تحقیق با ]22[تر هسـتند  داراي سـ

در نظر گرفتن یک سـاختار متفاوت سـعی بر این بوده اسـت که بیشـترین  
 برداشت انرژي از حرکت انقباضی ماهیچه حاصل شود.

 گیري نتیجه -۴
کمک فراوانی به بهبود ســلامتی    گذاري در بدنقابل جاي   ي هادســتگاه

با کنند.  یم دایپ  اند و روز به روز اهمیت و کاربرد بیشـتري بیماران کرده
ــت به منبع انرژي،   روش  مقـاله  نیدر اتوجه به نیـاز تجهیزات قابل کاشـ

ارائه   افراگمیعضــله د یاز حرکت انقباضــي برداشــت انرژ ي برا ي دیجد
ــاختار مکان ــت. س ــده اس ــنهادي کیش ــل از حرکت  ي انرژ  ی پیش حاص

  کند. یمنتقل م  کیزوالکتریپ هیبه لا  یکونیلیفنر سـ  قیرا از طر افراگمید
ســاختار پیشــنهادي ما توانایی دارد که تا در ســیکل مثبت حدودا یک 

ولت انرژي پتانسـیل الکتریکی  5/2ولت و در سـیکل منفی نیز در حدود  
تولید کند،میزان جا به جایی لایه پیزوالکتریک حاصل از تحریک توسط 

 میلی متر بوده است.  0.2فنر

 ي برداشت انرژ يهاروش  سهیمقا ): 3جدول (
Structure type Harvester 

material 
Harvesting  

source 
Max 

voltage 
(V) 

Helical [4] Pvdf-Trfe The 
ventricle of 
the human 

heart 

0.4 volts 

Nanofiber [18] Pvdf-Trfe SD rat 0.006 
volts 

Multilayer [19] PZT Bovine heart 4 volts 
Nano wire [17] Zno Rat heart 0.1 volts 
Single crystal 

[20] 
Pb Porcine 

heart 
3.8  

volts 
[21] Hydrogels -PAN

PVDF 
vocal cord 
vibration 0.2 m 

volts 
Onelayer-

spring(Proposed 
structure) 

PZT-8 Human 
Diaphragm 

muscle 

2.5 volts 

 
1 Polyvinylidene fluoride 

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 جاي ب)تنش لایه پیزوالکتریک الف)جا به): 4ل (کش

 
 (الف)

 
 (ب) 

ب)   یکیالکتر لیپتانس تی. الف) کمیکیالکتر لی پتانس): 5ل (کش
 ی کیالکتر لیپتانس عیتوز 
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Abstract:  
Building upon 4G LTE, 5G NR establishes the foundation for enhanced mobile broadband, including more capacity for 
wireless users, improved links among users (less lag time and network loss), and enhanced data rates. n38 (2600 MHz), 
n48 (3500 MHz), and n78 (3500 MHz) 5G NR bands are among the most commonly tested and deployed 5G frequency 
bands due to their relatively common availability. Dual-band or multi-band antennas are the key requirements of 5G 
coexistence with 4G. Since slots make patch antennas smaller and more low-cost, slot-patch antennas are extremely 
attractive to be used in 4G/5G dual-band or multi-band applications. In this paper, we have demonstrated a dual-band 4G 
LTE/5G NR slot-patch antenna for 2.6 GHz (for both 4G LTE and 5G NR) and 3.5 GHz (for 5G NR) frequency bands, 
and successfully verified its performance experimentally. A very good agreement can be seen between simulations and 
experimental results. 
Keywords: 4G LTE, 5G NR, Multi-band antenna, Patch antenna, Slot. 
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1- Introduction 
By Q3 2023, more than 11.7 billion mobile connections, 
including cellular IoT, and nearly 5.6 billion unique 
mobile subscribers are reported [1-2], and it is expected to 
reach 6.3 billion unique mobile subscribers in 2030 [1-3]. 
There will be also more than 600 million new subscribers 
by 2025 [1-2]. Global mobile data usage will also grow 
almost fourfold by 2025 [1-2]. Other reports show the 
same growth [4-7]. Mobile computing with wireless 
communications has already changed how people 
socialize and how companies do business. Early examples 
of this exciting future include virtual and augmented 
reality, autonomous driving, smart cities, wearable 
computers, connected devices, and on-demand video  [8]. 
The available spectrum has a major impact on how a 
network’s maximum capacity and coverage are defined 
[9]. Some services depend on ultra-low latency 
capabilities, while others need superfast download speeds. 
Some need highly localized connectivity, while others 
need nationwide connectivity. Each of these examples 
needs different spectrum and network resources [6-7]. The 
aggregation of the different spectrum bands from sub-1 
GHz to mm-waves provides the best combination of 
coverage, capacity and user data rates. An important 
feature of the 3GPP1 Release 15 standard resides in the 
ability for LTE2 and NSA3 5G NR4 to coexist and share 
the same low frequency bands without having to fully free 
those bands from LTE use [10-11]. The IMT5-2020 Vision 
(Recommendation ITU6-R M.2083) includes three usage 
scenarios for NSA 5G NR, as shown in Fig. 1 [11-12]. 

The mid-band frequencies meet the needs of wide area 
coverage and data rates of up to a few Gbps [13-14]. 
Higher frequency bands in 5G will provide capacity with 
smaller cells, and lower bands will provide coverage with 
larger cells [14]. ITU-R has identified the 2500-2690 MHz 
as a global band for IMT and this was formally included 
in the Radio Regulations in accordance with Resolution 
223 (Rev.WRC-15) [11-15]. 3400-3600 MHz (formally 
known as 3.5 GHz band) is harmonized in the Radio 
Regulations, and the use of 3300-4200 MHz for mobile 
broadband is the subject of harmonization activity from 
2003 [14-17]. As multi-band operation is the key 
requirement of 5G, a single antenna is highly desirable if 
it can operate at different 5G bands, especially if they are 
common to 4G [18], and may provide an alternative to 
large-bandwidth planar antennas, in applications with 
operation at two separate bands. Various dual-band or 
even tri-band antenna deigns can be found in the literature 
for different frequency bands, which most of them are for 
GSM7, DCS8, UMTS9, Bluetooth, WLAN10, WiMAX11, 
or satellite communications [19-22]. For dual-band/tri-
band 5G designs, most of the work has been done for high-

 
1 3rd Generation Partnership Project 
2 Long-Term Evolution 
3 Non-Standalone 
4 New Radio 
5 International Mobile Telecommunications 
6 International Telecommunication Union (ITU)  
7 Global System for Mobile Communications 

band (mm-Wave) frequencies, in which 28/38 GHz and 
38/60 GHz combinations seem to be the most favored [23-
29]. However, some designs can be found on dual-band 
4G/5G applications, which is the case of our interest. 
Ojaroudi proposed double-element square-ring slot 
radiators located on the corners and fed by a microstrip-
line for a multi-band antenna array for 2.5–2.7 GHz, 3.45–
3.8 GHz, and 5.00–5.45 GHz [30]. Ojaroudi proposed 
eight identical PIFA elements placed at different edge 
corners of the handset mainboard operating at 2.5–2.7 
GHz, 3.4–3.75 GHz, and 5.6–6 GHz [31]. Yang proposed 
a compact wideband printed antenna which can provide 
three wide operating bandwidths over 685–1012 MHz, 
1596–2837 MHz, and 3288–3613 MHz for 4G/5G/WLAN 
communication systems [32]. In this paper, a dual-band 
4G LTE/5G NR patch antenna based on L-shaped slots is 
proposed for n38 (2600 MHz), n48 (3500 MHz), and n78 
(3500 MHz) 5G NR bands. These bands are among the 
most commonly deployed 5G frequency bands due to their 
common availability. 

The paper is structured as follows. Different methods 
of achieving multi-band performance as well as L-shaped 
slots are described in the 2nd section. Our design method 
based on L-shaped slots is presented in the 3rd section, and 
finally, the simulations and measurements results are 
summarized and compared in the 4th section. The 
conclusions are stated at the end. 

2- Dual-band Patch Antennas based on 
L-Shaped Slots 
Conventional techniques to achieve dual-band operation 
are orthogonal modes, multiple patches, and reactive 
loadings [33]. By using multiple patches, the dual-band 
operation is achieved through multiple radiating elements 
[33]. This method does not seem to be a suitable method 
for our case, since the achieved frequency ratio is 
practically above 1.5 in most cases, while in our case, the 
frequency ratio is 3.5/2.6 = 1.346. 

Another popular technique for obtaining frequency 
ratios below (as well as above) 1.5 is introducing reactive 
loadings such as connecting stubs or introducing 
additional resonant lengths [33]. Exploiting capacitive and 
inductive effects through U-shaped or L-shaped slots also 
results in two resonant frequencies [24-25]. With these L-
shaped slots close to the edges, as shown in Fig. 2, 
widening the L3 gap between slots increases the first 
resonant frequency, while widening the L1 gap between 
slots increases the second resonant frequency [24-25]. 

8 Digital Communication System 
9 Universal Mobile Telecommunications Service 
10 Wireless Local-Area Network 
11 Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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Fig. 1. Multi-layer frequency band for NSA 5G NR usage 

scenarios. 2-6 GHz is mentioned as mid-band in [13]. 

 
Fig. 2. L-shaped slots close to the edges of the patch to 

achieve dual-band behavior 

 
Fig. 3. The PTFE Teflon substrate specifications 

 
Fig. 4. S11 parameter of the proposed single-band 

rectangular patch antenna for 2.6 GHz 

 
Fig. 5. Radiation pattern measurement of the proposed 

4G/5G dual-band antenna 

 
Fig. 6. Comparison of measured S11 with simulation results 

 
1 Polytetrafluoroethylene 

TABLE 1. Design parameters (in mm) of the proposed dual-
band antenna 

Parameter 𝑾𝑾𝒇𝒇 𝑳𝑳𝒇𝒇 𝑳𝑳 𝑳𝑳𝒊𝒊 𝑾𝑾 𝑾𝑾𝒊𝒊 𝒍𝒍𝒔𝒔𝒍𝒍𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 
Value 
(mm) 5 16.17 33.43 26.96 33.43 26.96 55 

Parameter 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝐿𝐿1 𝐿𝐿2 𝐿𝐿3 𝐿𝐿4 𝑊𝑊𝑠𝑠 𝑆𝑆 

Value 
(mm) 35.88 8 8 0.918 0.026 1.078 2.157 

TABLE 2. The electrical length of the proposed antenna 
compared with some similar works 

Patch dimensions Antenna 
dimensions Paper 

0.32λg × 0.32λg 1.36λg × 1.36λg 
Ojaroudi et al., 

2019 

0.27λg × 0.17λg 1.71λg × 0.85λg 
Manteghi and 
Rahmat-Samii, 

2007 

0.61λg × 0.52λg 2.7λg × 1.36λg 
Ojaroudi et al., 

2020 

0.42λg × 0.42λg 0.91λg × 0.91λg 
Our proposed 

antenna 

TABLE 3. The fractional bandwidth of the proposed 
antenna compared with others 

Second 
resonance 

First 
resonance 

Paper 

9.59% 7.69% Ojaroudi et al., 2019 
3.81% 4.08% Manteghi and Rahmat-Samii, 

2007 
9.79% 7.69% Ojaroudi et al., 2020 
9.16% 3.42% Our proposed antenna 

3- Dual-band Antenna Design Procedures 
To build an antenna supporting both 2.6 GHz and 3.5 GHz 
frequency band for 4G LTE and 5G NR, a rectangular 
patch antenna with two slots is considered. Since the lower 
resonant frequency determines the dimensions of the 
antenna, Ansoft HFSS Antenna Design Kit recommends a 
45.61×38.11 mm2 rectangular patch on top of a PTFE1 
substrate, shown in Fig. 3, with 𝜀𝜀r = 2.1, tand = 2×10-4, and 
H = 5.14 mm for 2.6 GHz which is fed by a 4.852 mm-
thick strip line at the edge. 

These dimensions and specifications are in complete 
agreement with patch design formulas [34]. The S11 
parameter of such single-band patch antenna is shown in 
Fig. 4. As seen, the desired resonant frequency of 2.6 GHz 
has shifted to the left and has a very low 10 dB depth. Since 
the two L-shaped slots introduce LC resonances [24-25], 
the resonant frequency of the patch increases and hence, 
the dual-band patch can be designed in smaller 
dimensions. The initial length of each slot is half of its 
corresponding resonance wavelength [24-25]. Hence, the 
two lengths are initially: 

1

2 2

1 / 2 57.
/ 2 42 8 

7 
.s

s t

lot

lo

l mm
l mm

λ
λ

= =
= =     (1) 

in which λ1 and λ2 are resonance wavelengths. As 
mentioned in Section 2, the width of the gap between slots 
can control the first and second resonance frequencies. The 
final dimensions of the proposed dual-band antenna, as 
shown in Fig. 2, are listed in Table 1. 
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4- Results and Discutions 
The comparison of S11 and radiation pattern 
measurements, shown in Fig. 5, with simulations results 
are shown in Figs. 6-8. As Fig. 6 shows, the proposed dual-
band antenna has a typical 6 dB bandwidth of 182.545 
MHz for 2.6 GHz band and 503.861 MHz for 3.5 GHz 
band. However, for the strict 10 dB criteria, the 
bandwidths are 89.5509 MHz and 320.496 MHz, 
respectively. With a little approximation for 6 dB 
bandwidth, the 3.5 GHz frequency band can be extended 
up to more than 4.1 GHz and this increases the bandwidth 
to more than 700-800 MHz. As Fig. 6 shows, the proposed 
dual-band antenna has a typical 6 dB bandwidth of 
182.545 MHz for 2.6 GHz band and 503.861 MHz for 3.5 
GHz band. However, for the strict 10 dB criteria, the 
bandwidths are 89.5509 MHz and 320.496 MHz, 
respectively. With a little approximation for 6 dB 
bandwidth, the 3.5 GHz frequency band can be extended 
up to more than 4.1 GHz and this increases the bandwidth 
to more than 700-800 MHz. The electrical equivalent size 
and the fractional (10 dB) bandwidth of the proposed dual-
band antenna is compared with some similar works in 
Tables 2 and 3, respectively, in which λg is the guided-
wavelength and takes the different used substrates into 
account. 

As seen in Table 2, our design has a very good 
specification among other designs, especially for antenna's 
total dimensions. Also, it can be seen in Table 3 that the 
second fractional bandwidth is among the best values 
obtained from other designs. The radiation pattern of the 
proposed antenna is shown in Figs. 7-8 for the two 
principal planes. As seen, the proposed antenna has a 
broad beam and the HPBW (Half-Power Beam Width, also 
known as 3 dB beam width) is ~80° at both resonances. 
The comparison of radiation patterns (ignoring the back-
lobe radiations) for the proposed dual-band L-shaped slot 
antenna with (ideal) single-band 2.6 GHz patch antenna is 
shown in Fig. 9. The similarity of both radiation patterns 
is very interesting. Fig. 9 shows that, in fact, the two L-
shaped slots have not very strong effect on the radiation 
pattern, but have actually made the single-band patch 
antenna to work dual-band. The proposed dual-band 
antenna has 86% and near 90% radiation efficiency, and 
83% and 86% total efficiency for 2.6 GHz and 3.5 GHz 
bands, respectively, as shown in Figs. 10-11. The current 
densities on the patch are shown in Figs. 12-13. As seen in 
Fig. 12, the 2.6 GHz current density covers the entire 
patch, which confirms the initial design procedure of the 
patch dimensions for 2.6 GHz frequency, and higher 
values of the current density can be seen around both slots. 
However, as seen in Fig. 13, the current density reduces 
dramatically on the patch for 3.5 GHz band, and its higher 
values focuses mainly around the shorter slot, whose 
dimensions are exactly calculated for 3.5 GHz resonance. 
These two figures clearly demonstrate the reason for dual-
band behavior of the proposed antenna. 

5- Conclusion 
In this paper, we demonstrated the dual-band behavior of 
a rectangular patch antenna with two L-shaped slots placed 
on top of a PTFE substrate with 𝜀𝜀r = 2.1 for operation in 

2.6 GHz and 3.5 GHz, as the two harmonized frequency 
bands in worldwide. The proposed dual-band antenna has 
a typical 6 dB bandwidth of 182.545 MHz for 2.6 GHz 
band and 503.861 MHz for 3.5 GHz band. However, for 
the strict 10 dB criteria, the bandwidths are 89.5509 MHz 
and 320.496 MHz, respectively, which fulfill the 
minimum technical requirements of ITU to meet the IMT-
2020 criteria. The proposed antenna has a broad beam and 
its HPBW is ~80° at both resonances. Comparisons of 
results show very good agreements between 
measurements and simulations. 
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Fig. 7. Comparison of φ = 90° radiation pattern 

measurements with simulations 

 
Fig. 8. Comparison of φ = 0° radiation pattern 

measurements with simulations 

 
Fig. 9. Comparison of radiation patterns (ignoring the back-

lobe radiations) for the proposed dual-band L-shaped slot 
antenna with (ideal) single-band patch antenna 
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Fig. 10. Radiation efficiencies for the proposed dual-band 

antenna 

 
Fig. 11. Total efficiencies for the proposed dual-band 

antenna 

 
Fig. 12. Current density (calculated for maximum field 

amplitude) for 2.6 GHz band 

 
Fig. 13. Current density (calculated for maximum field 

amplitude) for 3.5 GHz band 
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 ي باندهاي فرکانسی برا  4G/5Gبانده آنتن دوتست و  ی طراح

 6/2 GHz 5/3 و GHz 
   3ایران سرافراز، 2حسین زرگر، 1*امیر رضاقلی

 ) amir.rezagholi@shirazu.ac.ir(  ، شیراز، ایراندانشکده فنی و مهندسی، موسسه آموزش عالی زند شیرازمهندسی برق،  استادیار، بخش -1
 ) h.zargar@itrc.ac.ir( اطلاعات، تهران، ایران يپژوهشگاه ارتباطات و فناوراستادیار، گروه ارتباطات رادیویی،   -2

 )ideh.sarafraz@gmail.com(  رانیا  راز،ی ش ،یدانشگاه آزاد اسلام  راز،یبرق، واحد ش یگروه مهندس  ،يدکتر   يدانشجو -3

 ت یظرف  شامل  بهبودیافته  باند  ي و اساس پهنا  هی، پا) خود4G LTEنسل چهارم (   بر  هیبا تک  )5G NR(هاي همراه  نسل پنجم شبکه تلفن   :چکیده
  n38  ي . باندهانمایدبرقرار می نرخ داده را    ش یکمتر) و افزاو تلفات    ریخأکاربران (زمان ت  نیب  افتهیبهبود    هاي لینک  م،یسیکاربران ب  ي برا  شتریب
  تست  5G  یفرکانس  ي باندها  نیترجیاز را  ،متداول در دسترس بودن نسبتاً    لی مگاهرتز) به دل  3500(   n78) و  تزمگاهر  3500(   n48مگاهرتز)،   2600( 

تر و پچ را کوچک  يها آنتن  ،هاشکافکه    ییهستند. از آنجا  4Gبا    5G  یستیهمز  ی از الزامات اصل  هچند باند  ایدو    يها. آنتن باشندمیشده و مستقر  
پچ آنتن    کیمقاله،    نی. در اباشندمیجذاب    اریبس  4G/5G  هچند باند  ایدو    کاربردهاي استفاده در    ي برا  دارشکافپچ    ي ها آنتن  ند،کنی تر منهیهزکم

و ارائه و پیشنهاد شده  )  5G NR  ي (برا  گاهرتزیگ  5/3  ) و5G NRو    4G LTEهر دو  ي (برا  گاهرتزی گ  6/2ی  فرکانس  ي باندها  ي برا دو بانده دار  شکاف
 شود.یمشاهده م یتجرب جیها و نتا ي ساز هیشب نیب یخوب اری. توافق بسشده است دییتأ بررسی و تی با موفق یعملکرد آن به صورت تجرب

 ، آنتن چندبانده، آنتن پچ، شکاف.4G LTE ،5G NR  واژه هاي کلیدي:
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