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Abstract 

System identification is a method of identification or measuring a 

mathematical model of a system by measuring the inputs and outputs of the 

system. In this paper we apply the Genetic Algorithm (GA) approach to 

model a photovoltaic (PV) systems with a Wiener-Hammerstein structure. 

Non-linear dynamic systems have both dynamic elements (energy storage 

elements) and in these types of systems there are non-linear relationships 

between some variables. If in such systems it can be assumed that dynamic 

parts and non-linear parts are separable, they can be modeled with the 

structures of block-oriented models. These types of models are composed 

of a combination of linear dynamic block(s) and static nonlinear block(s). 

This approach is concerned with the estimation of a photovoltaic (PV) 

system based on observed data. The nonlinear input and output are taken 

from the irradiance and DC output current data of the real system, 

respectively. The simulation results revealed the effectiveness and 

robustness of the proposed model using a genetic algorithm. The simulation 

results show an MSE value of 0.000774 for normal operation of the PV 

system and 0.009863 for the shading effect between the estimated and 

reference information rates.  

Keywords: System Identification, Wiener-Hammerstein Model, Photovoltaic 
(PV) System, Genetic Algorithm. 

 
 

Highlights 

• Identifying the photovoltaic system in normal and shadow operating conditions. 

• Using the block-oriented model. 

• Using Wiener-Hammerstein model optimized with genetic algorithm. 
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 مقاله پژوهشی

 سیستم شناسایی در ژنتیک الگوریتم با شده همرشتاین بهینه-وینر مدل از استفاده

  فتوولتائیک

  4سید جواد موسوی | 3عباس قدیمی |2*علیرضا آزادبر|  1ایمان سهرابی مقدم چافجیری 

 

 کیده: چ

 سیستم   مثلاً) پدیده    یک  ریاضی  مدل  آوردن  بدست  سیستم  شناسایی

 الگوریتم   از  مقاله  این  در.  است  آزمایشگاهی   اطلاعات  کمک  به(  دینامیکی

از   با(  PV)  فتوولتائیک  سیستم  سازیمدل  برای(  GA)  ژنتیک   استفاده 

است  همرشتاین  -وینر  ساختار شده    دینامیکی  هایسیستم.  استفاده 

 این   در  و  هستند(  انرژی  ذخیره  عناصر)  پویا   عنصر  دو  هر  دارای  غیرخطی

 در   اگر.  دارد  وجود  غیرخطی  روابط  متغیرها  از  برخی  بین  هاسیستم   نوع

  قابل غیرخطی  و  دینامیکی قسمت که کرد فرض بتوان هایی سیستم  چنین

 گرا بلوک  های مدل  ساختارهای   با   را  ها آن  توانمی  هستند،   تفکیک

  و  خطی  دینامیک(  های)بلوک  ترکیب  از  هامدل   نوع  این .  کرد  سازیمدل

 یک  تخمین به رویکرد این. اندشده تشکیل استاتیک غیرخطی( های)بلوک

 ورودی .  شودمی  مربوط  شده  مشاهده  هایداده  اساسبر  فتوولتائیک  سیستم

  DC  خروجی  جریان  و  تابش  هایداده  از  ترتیب  به  غیرخطی  خروجی  و

  پیشنهادی   مدل  اثربخشی  سازیشبیه   نتایج.  است  شده  گرفته  واقعی  سیستم

می  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با  را مقدار    سازی شبیه  نتایج.  دهد نشان 

 سیستم   عادی  عملکرد  برای  را  000774/0  (MSE)  خطا  میانگین مربعات

 تخمینی   اطلاعات  هاینرخ   بین  سایه  اثر  برای  را  009863/0  و  فتوولتائیک

 . دهدمی نشان واقعی  و

  فتوولتائیک،  سیستم   همرشتاین،- مدل وینر  سیستم،   شناسایی  ها:کلیدواژه

 . ژنتیک الگوریتم

 

 مقدمه - 1

  تعریف  این.  است  آزمایشگاهی  اطلاعات  از  استفاده  با  پدیده  یک  از  ریاضی  مدل  یک  آوردن  دست  به  ،1سیستم   شناسایی  از  هدف

  صنعتی،   فرآیندهای  بیولوژیکی،  هایسیستم  شناسایی  جمله  از  مهندسی   مختلف  هایزمینه   در  تکنیک  این  اهمیت  دهندهنشان

 وضعیت،   گیریاندازه  سازی،شبیه  مهندسی،  تحلیل  سازی،مدل  از  هدف.  است  خودروسازی  و   هوافضا  اقتصادی،  هایسیستم 

 :شودمی  انجام سیستم شناسایی برای زیر مراحل. است کنترل و  بینیپیش

   پایه دانش براساس مدل  کلاس  یکانتخاب . 1

 ها داده آوریجمع و  آزمایش ورودی، طراحی. 2

   مدل کلاس پارامترسازی. 3

 مدل  پارامترهای تخمین. 4

 
1 System identification 
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  هدف   تابع براساس مدل  ارزیابی. 5

  از  بسیاری  سازیمدل  در  زیرا  است  کرده   جلب  خود  به  را  اندرکاراندست  و  محققین  از  بسیاری  توجه  سیستم  شناسایی  اخیراً

  عملی   کاربردهای   که  خوب  تجربی   ریاضی   های مدل.  دارد  وجود  مشکل  فیزیکی   سازی مدل  رویکردهای  از  استفاده  با   هاسیستم

  ممکن  نیازها   این [.  1]  هستند  موردنیاز  مختلف  نیازهای   رفع  برای  دهند، می  نشان   مهندسی  مختلف  هایزمینه  در  را  متنوعی

 اصلاح  یا   طراحی  یا  جدید،   هایآزمایش  سازیشبیه   و  بینیپیش  موجود،  هایسیستم  هایمحدودیت  تحلیل  و  درک  شامل  است

 و   ساختار  مورد  در  بیشتری  بینش  سیستم  شناسایی  ماشین،  یادگیری  هایروش   از  بسیاری  برخلاف .  باشد  جدید   های آزمایش

  این  در  استفاده  مورد  مدل  ساختار   هایروش  از  استفاده   ها سیستم  شناسایی   در  رایج  بسیار  رویکرد  یک.  دهدمی  سیستم  پویایی 

.  شود  ایجاد  مدل  ساختار  و   مدل  ساختار  پیچیدگی  بین  تعادلی  باید  است،  واقعی  سیستم  از  تقریبی  مدل  که  آنجایی  از.  است  کار

 سیستم   یک  رفتار  از  دقیق  هایبینیپیش  ایجاد  برای  خطی  هایمدل  از  توانمی  موارد  از  بسیاری  در  هابینیپیش  این  صحت

  محدوده  یک  پوشش  برای  موردنیاز  مدل  اگر  حال،   این   با.  باشد  کوچک  منطقه  یک   به  محدود   آن  عملکرد  اگر  ویژه  به  کرد،   استفاده

  انتخاب   غیرخطی،  سیستم  یک   شناسایی   در   مشکلات  برانگیزترین  چالش  از  یکی .  است  نیاز  مورد  غیرخطی  مدل  یک   باشد،   بزرگتر

 سری   ، [4-3]  گرابلوک  هایمدل  ، [2]  عصبی   هایشبکه   بر  مبتنی  ساختار  چندین  حاضر،  حال  در.  است  مناسب  مدل  ساختار

 برای   سیاه  جعبه  هایروش  روی  بر  ایمطالعه.  دارد  وجود[  7]  فازی  هایمدل  و  [ 6]  زمانی   هایسری  سازیمدل  ،[5]  1ولترا 

( انرژی  ذخیره  عناصر)  دینامیکی  عناصر  دارای  هم  غیرخطی  دینامیکی  هایسیستم.  شد  انجام[  8]  توسط  غیرخطی  شناسایی

 کرد   فرض  توانمی  هاییسیستم  چنین  در.  دارد  وجود  هاسیستم  نوع  این  در  متغیرها  از  برخی  بین  غیرخطی  روابط  هم  و  هستند

  این. کرد  سازیمدل گرابلوک هایمدل از استفاده  با را ها آن  توانمی و  هستند  تفکیک قابل   غیرخطی و  دینامیکی  هایبخش که

 اساسبر  توانمی  را  گرابلوک  های مدل.  اند شده  تشکیل  استاتیک  غیرخطی  های بلوک  و   خطی   دینامیکی  های بلوک  ترکیب  از   ها مدل

 : کرد تقسیم خطی و غیرخطی  دینامیکی عوامل قرارگیری نحوه

  این.  شود  می  خطی  غیر  ضریب  وارد  سپس  و  شده  فیلتر  خطی  تبدیل  تابع  توسط  ابتدا  ورودی  سیگنال  مدل  این  در:  وینر  مدل

 [.17-9] است وینر سری مدل  از شده  ساده  حالت  یک مدل

  فیلتر   خطی  تبدیل  تابع  توسط  حاصل  سیگنال  سپس  و  شودمی  غیرخطی  بلوک  وارد  ورودی  ابتدا   مدل  این  در:  همرشتاین  مدل

  ، [26-18. ]شودمی

.  است  شده  تشکیل  هاآن  بین  خطی   تبدیل  تابع  یک  با   غیرخطی  عامل   دو  سری  یک  ترکیب  از  مدل   این :  وینر  -همرشتاین  مدل

[27-30]،  

  خطی   تبدیل   تابع   دو   از  یعنی .  شودمی  ایجاد   همرشتاین  مدل  و   وینر  مدل   سری  ترکیب   با  مدلی  چنین:  2همرشتاین  -وینر  مدل

 [40-31. ] دارد وجود غیرخطی ضریب یک ها آن بین که است شده تشکیل

  ساختارهای  دارای  هاسیستم  نوع  این .  داریم   سروکار  همرشتاین  -وینر  نوع  از  غیرخطی  هایسیستم  با   اول  درجه  در  ما   مقاله،  این  در

  در .  است  شده   تشکیل  دینامیک  خطی   قسمت  دو   با  استاتیک  غیرخطی  قسمت  یک  ترکیب  سری  یک   از  که   هستند  ایساده

  استفاده   یکدیگر  جای   به  فیلتر  و   خطی  سیستم  اصطلاحات  و   شودمی  سازیمدل  فیلتر  عنوان  به  خطی  بخش   موارد،  از  بسیاری

  نظر  در  دینامیکی  صورت  به  را  خطی   رفتار  و  استاتیک  صورت  به  را  غیرخطی  رفتار  که  است  این  مدل  این  مزایای  از  یکی .  شوندمی

  زیادی   هایشناسایی.  است  شده  استفاده  کنترلی  کاربران  از  بسیاری   در  مکرر  طور  به  و  هستند  ساده   بسیار  ساختارها  این.  گیردمی

  دانشگاهیان   توسط  همرشتاین-وینر  هایسیستم  پارامترهای  شناسایی   برای  بسیاری  رویکردهای .  است  شده   ایجاد   ها سازه  این  برای

 . است شده ارائه مهندسان و

 سیستم   اول،  مرحله  در.  است  شده  داده  توسعه  همرشتاین  -وینر  مدل  ساختارهای  شناسایی  برای  جدید  رویکرد  یک  ،[31]  در

  رویکرد  یک  دوم،  مرحله  در.  بکشد  تصویر  به  را  سیستم  بودن  غیرخطی  تا  شودمی  اندازیراه  ثابت  هایورودی   از  ایمجموعه   توسط

.  شودمی  ایجاد   خطی  عناصر  پارامترهای  تعیین  برای  ایدوره  ورودی  های سیگنال  از  استفاده   با  طیفی  تحلیل   بر  مبتنی   شناسایی 

  ،[ 32]  در.  است  شده  استفاده  طیف  تحلیل  و  فرکانس  رویکرد  فوریه،  تحلیل  مانند  جالبی  بسیار  مفاهیم  از  حاضر  روش  در

 
1 Volterra 
2 Wiener-Hammerstein 
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 ولترا   نمایش  بین  پیوندی  ،ولترا  نمایش  از  استفاده  برای.  اندشده  تقریبی  ولترا  سری  یک  توسط  غیرخطی  دینامیکی  هایسیستم 

  شده  اصلاح  جداسازی  مشکل سپس.  شودمی  برقرار  متغیره  چند  ایچندجمله   جداسازی  براساس  همرشتاین  -وینر  موازی مدل  و

 له أ مس  یک  عنوان  به  همرشتاین  -وینر  مدل  شناسایی  ،[33]  در.  شودمی  حل  سیستم  همرشتاین  -وینر  موازی  مدل  پارامترهای

  در.  شده است  محاسبه  کمی  تخمین  و  واقعی  خروجی  بین  1خطا   مربعات  میانگین  با   دقت.  است  شده  بیان  هدفه  چند  سازیبهینه

 انتخاب   برای  جایگزینی  عنوان   به  را(  RF)  2تکرارشونده  تصادفی  جنگلبنام    بندی،دسته   برای  ترکیبی  یادگیری  روش  یک  ،[34]

 . شده است پیشنهاد ترکیبی  دینامیکی

 به  3ژنتیک  الگوریتم  با  را  همرشتاین  -وینر  مدل   یک  سازی،بهینه   مسئله  یک  حل  با  توانمی  که   دهیممی  نشان  مطالعه  این  در

  ها روش  این  بالای  تخمین  خطای  یا  و  کلاسیک  هایروش  ریاضی   پیچیدگی  و  سیستم  غیرخطی  ماهیت  به  توجه  با  .آورد  دست

  استفاده  ، گیردمی  قرار    مدرن  های  روش  بندیدسته  در   که  ژنتیک  الگوریتم   مقاله از  این   در  غیرخطی،   های سیستم  شناسایی   در

 . شودمی

  شده   معرفی  همرشتاین  -وینر  هایسیستم  شناسایی  برای  روشی  ،2  بخش  در.  است  شده  سازماندهی  زیر شرح به  مقاله  این  بقیه

 نشان   را  پیشنهادی  شناسایی  هایروش  عملی  کاربرد  و  خوب  نتایج  تا  است  شده  ارائه  3  بخش  در  سازیبهینه  مسئله  بیان.  است

 است. شده ارائه گیرینتیجه ،5  بخش در نهایت،   در. کندمی ارائه  را سازیشبیه نتایج  4 بخش. دهد

 شرح سیستم مورد مطالعه   - 2

  این  به  کار   روش .  باشد   داشته  سیستم  یک   خروجی  از  را  ها بینی پیش   بهترین  که   است  مدلی   یافتن   سیستم،  شناسایی   از  هدف 

  آنجایی   از.  رساند می  حداقل  به   را  هزینه  تابع   این   که  شودمی  جستجو  مدلی  و   شودمی  مشخص  هزینه  تابع   یک  که  است  صورت

  بسیاری  در. شود برقرار هابینیپیش این دقت و مدل ساختار پیچیدگی بین تعادلی باید  است، واقعی سیستم از تقریبی مدل که

  غیرخطی  هایمدل  از  یکی.  کرد  استفاده   سیستم   یک  رفتار   از  دقیق  های بینیپیش   تولید   برای  خطی   های مدل  از  توانمی  موارد  از

  در   شده  ارائه  همرشتاین    - مدل وینر  در  [.  41( ]1  شکل. )است  همرشتاین  و   وینر   های مدل  جمله  از  دار،بلوک  های مدل  رایج،

 .نیستند  گیریاندازه  قابل   r(t)  و   x(t)  داخلی  متغیرهای  که  حالی  در  هستند  گیریاندازه  قابل   t0y))  خروجی  و  u(t)  ورودی  ،1  شکل

 
همرشتاین  -: مدل وینر 1شکل   

Figure 1: Wiener-Hammerstein model 

 :است شده  داده  شرح[ 43-42] توسط همرشتاین  -وینر نوع کلاسیک  مدل ساختار
x(t) H(q) u(t)=                                                                                                                                 )1( 

 
1 Mean Square Error 
2 Random Forest 
3 Genetic Algorithm 
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r(t) f (x(t))=                                                                                                                                  )2( 

y (t) s(q) r(t)
0

=                                                                                                                                 )3( 

 :اندشده داده زیر صورت به H(q) و  S(q) انتقال توابع که  کنید فرض
1 1 nbD(q ) b b q ... b q0 1 nbs(q)
1 1 naC(q ) a a q ... b q0 1 na

− − −+ + +
= =

− − −+ + +
                                                                                            )4( 

1 1 ndB(q ) d d q ... d q0 1 ndH(q)
1 1 ncA(q ) c c q ... c q0 1 nc

− − −+ + +
= =

− − −+ + +
                                                                                           )5( 

 :است مرتبط زیر معادله با  u(t)سیستم ورودی با تحلیلی صورت به 0y (t)سیستم خروجی اساس، این بر

y (t) s(q) f (H(q) u(t))
0

=                                                                                                                  )6( 

 چند   درجه  هرچه  دیگر،  طرف  از  اما  است،  تردقیق  مدل  باشد،  بالاتر  ایچندجمله  درجه  هرچه  که  است  این  است  مسلم  آنچه

 چند   مدل)  ساختار  ترین  ساده  ابتدا  سیستم  شناسایی  در  بنابراین.  است  تراستفاده  قابل  و  ترساده  مدل  باشد،  کمتر  ایجمله

  مرتبه   هایایجمله  چند  سراغ  به  نگیریم،  مثبت  جواب  مدلی  چنین  از  اگر.  شودمی  گرفته  نظر  در(  خطی  -  یک  درجه  ایجمله

 . رویممی...( چهار،  سه،) بالاتر

 سازیبهینه  مسئله   بیان  - 3

 دست   به  واقعی  گیریاندازه  هایداده  از  ایمجموعه  از  استفاده  با  قبلی  هایبخش  در  شده  ارائه همرشتاین  -وینر شناسایی  روش

 اصطلاحات   و  شودمی  سازیمدل  فیلتر  یک  عنوان  به  خطی  بخش  موارد،  از  بسیاری  در.  شد  ییدأ ت  1فتوولتائیک   سیستم  یک  از  آمده

 : است  زیر  شرح  به  همرشتاین -وینر  غیرخطی  مدل  برای  حاکم  معادلات.  شوندمی  استفاده  یکدیگر  جای  به  فیلتر  و  خطی  سیستم

2x a u a u a
1 2 3

= + +                                                                                                                      )7( 

b z b
1 2F[x]

2c z c z c
1 2 3

+
=

+ +
                                                                                                                 )8( 

2y d r d r d
1 2 3estimated

= + +                                                                                                          )9( 

  10  معادله  با  که  شودمی  بیان  زمانی  میانگین  تابع  یک  عنوان  به  معمولاً  شود،می  نامیده خطا  مربعات  میانگین  که  هزینه  تابع

  ژنتیک  الگوریتم توسط تکاملی، محاسبات نظریه بر مبتنی متفاوت، کاملاً جستجوی رویکرد یک مطالعه، این در. شودمی تعریف

 .است شده تضمین 10 معادله توسط  شده تعریف هزینه تابع  بودن فرد به منحصر نهایت،  در. است یافته توسعه
N

e1 2function min(J( )) min(( (y(t) y (t / )) ))
estimated estimated estimatedN t 1e

T[b b b ...b a a a ...a d d d ...d c c c ...c ]na nc0 1 2 0 1

co

2 0 1 2 0 1

s

2n

t

nb d

=  = − 
=

 =

                            )10( 

  دهندهنشان  estimatedθ  /estimated Y  که  جایی .  است  شده  گیریاندازه  خروجی  -ورودی  رکورد  در  داده  نقاط   تعداد   eN  آن  در  هک

 .است شده تخمین پارامتر بردار تخمین توسط  شده القا مدل از استفاده با  t0y)) سیستم خروجی بینیپیش بهترین

 ژنتیک   الگوریتم.  است  سازیبهینه  مسائل  برای  تقریبی  حلراه  یافتن  برای  کامپیوتر  علوم  در  جستجو  تکنیک  یک  ژنتیک  الگوریتم

 .  کندمی استفاده جهش و وراثت مانند بیولوژیکی هایتکنیک از که است تکاملی الگوریتم از خاصی نوع

 سازی نتایج حاصل از شبیه  - 4

ه  شد  استفاده  خروجی  خطای  رساندن  حداقل  به  برای  شناسایی  فرآیند  در  سازبهینه  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  از  مقاله  این  در

 تعداد   و  جهش  احتمال  تقاطع،  احتمال  جمعیت،  اندازه  برای  50  و  0.2  ،0.7  ،50  ترتیب  به  ژنتیک   الگوریتم  پارامترهای.  است

 . شدند انتخاب تکرار

 
1 Photovoltaic 
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[ 44]  صورت  به  عادی  عملکرد  شرایط  برای  خروجی  و  ورودی  از  انتقال  تابع:  عادی  عملکرد  تحت   فتوولتائیک  سیستم:  1  مورد

   : شودمی داده

z
F[z]

3 2z 0.02566z 0.08104z 0.03689
=

+ + −
                                                                                             )11( 

                

 ( 2W/m )  تابش : ورودی  هایداده

 . DC  خروجی جریان: خروجی هایداده

 سیستم   مدل  برای  زنیسایه  عملیات  برای  خروجی  و  ورودی  از  انتقال  توابع:  فتوولتائیک  سیستم  زنیسایه  عملیات:  2  حالت

 [:44] است زیر شرح به خروجی تک  -ورودی تک برای فتوولتائیک
2z

F[z]
3 2z 0.144z 0.5278z 0.03807

=
+ − −

                                                                                        )12( 

 ( 2W/m )  تابش : ورودی  هایداده

 . DC  خروجی جریان: خروجی هایداده

 .است شده  داده  نشان 2 شکل در 11 انتقال  تابع برای شده  گیریاندازه هایسیگنال

 
گیری شده : سیگنال ورودی و خروجی اندازه 2شکل   

Figure 2: Measured input and output signal 

 .است شده  داده  نشان 3 شکل در 12 انتقال  تابع برای شده  گیریاندازه هایسیگنال

 
گیری شده : سیگنال ورودی و خروجی اندازه 3شکل   

Figure 2: Measured input and output signal 
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  زنی سایه  برای عملیات  و  4  شکل  عادی در  عملکرد  برای تحت  داده  نقطه  100  برای  آزمایشی  مدل  هایخروجی  این،   بر  علاوه 

 .است شده مشخص شکل در کوچک  خطای یک که است شده داده  نشان 5 سیستم در شکل

 
 شده   سازیشبیه های پاسخ مقایسه . 4 شکل

Figure 4. Comparison of simulated responses 

 
 شده   سازیشبیه های پاسخ مقایسه . 5 شکل

Figure 4. Comparison of simulated responses 

 همانطور   پیشنهادی،  طرح  عملکرد   تأیید   برای  مدل  از  آمده  دست  به  هایخروجی  و   واقعی   خروجی  از  استفاده   با  مدل  اعتبارسنجی

  هایخروجی  با   توانند می  بهتر  شناسایی   های الگوریتم  مدل   هایخروجی  که   شودمی  مشاهده .  شد  انجام   است،   شده   داده  نشان  که

  شناسایی  الگوریتم  یک  دهدمی  نشان  که  دارد  را  مدل  خطای  کمترین  پیشنهادی  الگوریتم.  باشند  داشته  مطابقت  سیستم  واقعی

  زنی سایه  و برای عملیات  6  شکل  عادی در  عملکرد  برای تحت  تخمینی  و  شده  گیریاندازه  هایخروجی   بین  تفاوت.  است  برجسته

 .است شده داده  نشان 7 سیستم در شکل
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 خطای تخمین . 6 شکل

Figure 6. Estimation Error 

 
 خطای تخمین . 7 شکل

Figure 6. Estimation Error 

 صورت   به  9  سیستم در شکل  زنیسایه  و برای عملیات  8  شکل   عادی در  عملکرد  برای تحت میانگین مربعات خطا  در  تغییرات

 مقادیر   دارای  فتوولتائیک  سیستم  عادی  عملکرد  براساس  همرشتاین  -وینر  مدل.  است  شده  ارائه   نسل  عدد  50  برای  گرافیکی

  .است  زنیسایه اثر برای  009863/0 و 000774/0میانگین مربعات خطا  

 
 های مختلف الگوریتم ژنتیک میانگین مربعات خطا در نسل. 8 شکل

Figure 8. Mean square error in different generations of genetic algorithm 
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 های مختلف الگوریتم ژنتیک میانگین مربعات خطا در نسل. 9 شکل

Figure 8. Mean square error in different generations of genetic algorithm 

 شرایط   در فتوولتائیک  سیستم  برای  1  جدول  در  شود  می  زده تخمین  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با  که θ ناشناخته  پارامتر  بردار

 .است شده آورده 2 جدول در سایه تحت فتوولتائیک  های سیستم و عادی  عملیاتی

 
 عادی(  عملکرد  تحت) مدل . پارامترهای1جدول 

Table 1. Model parameters (under normal operation) 
Parameters Values Equations for the nonlinear Wiener-

Hammerstein model     

a1 -1.11 2x 1.11u 1.12u 0.59= − − +  
a2 -1.12 

a3 0.59 

b1 -0.31 

2

0.31z 0.22
F[x]

0.02z 3.57z 2.36

− −
=

+ +
 b2 -0.22 

c1 0.02 

c2 3.57 

c3 2.36 

d1 3.51 2

estimated
y 3.51r 4.26r 0.86= + −  

d2 4.26 

d3 -0.86 

Mean Square Error (MSE)  0.000774  

 

 

 ( سایه  عملکرد  تحت) مدل . پارامترهای2جدول 
Table 2. Model parameters (under shadow function) 

Parameters Values Equations for the nonlinear Wiener-

Hammerstein model    

a1 -0.37 2x 0.37u 3.74u 0.086= − − +  
a2 3.74 

a3 0.086 

b1 1.126 

2

1.126z 1.545
F[x]

0.44z 4.43z 4.18

+
=

+ +  

b2 1.545 

c1 0.44 

c2 4.43 

c3 4.18 

d1 -0.751 2

estimated
y 0.7511r 2.22r 0.81= − + −

 d2 2.22 

d3 -0.81 

Mean Square Error (MSE) 0.009863  
 

.  است  شبکه ارزیابی معیار خروجی، و ورودی های داده برای شده طراحی  ژنتیک الگوریتم خطای مربعات میانگین مقاله، این در

 فتوولتائیک   سیستم و ثانیه 52/85 عادی   عملیات حالت در فتوولتائیک سیستم برای ژنتیک الگوریتم اجرای زمان مقاله، این در

 .است ثانیه  16/94 اندازیسایه عملیات تحت
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 ی ریگجهینت  - 5

 براساس   همرشتاین  -وینر  مدل   از  استفاده   با   سایه   و   نرمال  عملیاتی   شرایط  در  فتوولتائیک   سیستم  یک  شناسایی   مقاله،   این  در

  فیزیکی  معنای  و  سادگی  دلیل  به  که  هستند  غیرخطی  هایمدل  همرشتاین  -وینر  هایسیستم .  است  شده  ارائه  ژنتیک  الگوریتم

  یا کلاسیک های روش ریاضی پیچیدگی   و  سیستم بودن غیرخطی دلیل  به مقاله  این  در. شوندمی استفاده  هاحوزه از بسیاری در

 سیستم  شناسایی   ابزار  از  ایمرحله  پاسخ   نتایج.  است  شده   استفاده   نوین  های روش  دسته  در   ژنتیک  الگوریتم   از  تخمین،  خطای

 عملکرد   برای  را  میانگین مربعات خطا  مقدار  سازیشبیه  نتایج.  داد  نشان  نهایی  ثابت  مقدار  به  خوبی  واکنش  شرایط،  دو  هر  برای

  شناسایی   در  را  پیشنهادی  روش  بالای  دقت  سازیشبیه  نتایج.  داد  نشان 009863/0  سایه  اثر  برای و    000774/0  سیستم  عادی 

 :بیشتر  کار برای پیشنهاد. دهدمی نشان فتوولتائیک سیستم

 .است بررسی قابل  سرعت نظر از هم  و  دقت نظر  از هم سیستم آنلاین شناسایی برای شده ارائه روش از استفاده -1

 برای   بنابراین  هستند،  کسری  از ای  درجه  دارای  همگی  واقعی  دنیای  هایسیستم  که  است  شده  داده  نشان  جدید  مقالات  در  -2

 .شود استفاده کسری مرتبه  تبدیل تابع از شودمی پیشنهاد  دقت افزایش
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