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Extended Abstract: 

Introduction: 

As technology evolves in many countries around the world, the need for energy is increasing, 

which is especially important in developing countries such as Iran, because sustainable energy is 

needed to develop the process of sustainable development. Due to the geographical location of Iran 

and having a large number of sunny days, using solar power at the scale of the power plant helps 

provide sustainable energy. According to the radiation map provided by the Iranian New Energy 

Organization in East Azerbaijan province, there is enough potential to build a solar power plant. Due 

to the ability of neural networks to solve complex problems, the present study has used a combination 

of spatial decision-making system, GIS environment, and artificial neural networks to identify 

potential areas for solar power generation. The data used in the study include solar radiation, 

precipitation, sunshine hours, temperature, altitude, slope, LULC, distance from roads, and distance 

from cities. Based on these criteria, training data were obtained and trained using the Levenberg-

Marquardt training algorithm of FFB, CFB, and MLP networks. 

 According to the results, the CFB network, with form 9,6,1 and RMSE values 0.084 and 0.061 for 

training and test data, was selected as the most suitable network and with the results obtained from this 

network, the location was determined. The results were classified into five classes, with about 15% 

identified as very favorable for the construction of photovoltaic solar power plants in East Azerbaijan 

Province. 

 

Methodology:  

In this research, we are looking for zoning of photovoltaic solar power plants using an artificial 

neural network in East Azarbaijan province. Since artificial neural networks need training data to 

perform the calculations, the criteria are weighted first through ANP, and then by using the weights 

obtained for the criteria, the training layer for network training is created. Using the training layer, all 

three FFB, CFB, and MLP neural networks have been trained to obtain the appropriate network and 

optimal structure. 

Environmental criteria are selected based on the parameters of the construction of photovoltaic 

solar power plants. Given that the locating process is a multi-criteria decision problem between 

different parameters and criteria, therefore, the software must be selected that supports both the vector 

model and the raster model. It also can implement multi-criteria decision-making rules. Based on this, 
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ArcGIS 10.6 software was used for data preparation, layer preparation, and integration. Super decision 

and Matlab software have also been applied to the process of analyzing network decision making and 

artificial neural networks. 

 

Discussion: 

The structure of neural networks is such that by changing the number of hidden layers and its 

neurons, the change of the stimulus function and training algorithm of the network structure is 

changed and affects the output of the model. Therefore, determining the optimal structure of the 

network is based on trial and error, and using the evaluation criteria and comparing the results, the 

optimal model is modeled with the least error. However, we should be careful that if the error rate is 

very close to zero in the evaluation of the training results, there is a possibility of over-fitting, which 

means that the network created will only be suitable for the training set and adding new data will not 

yield a satisfactory answer. 

Matlab software was used to simulate the structures of different artificial neural networks and 

determine the optimal structure. For the present study, three FFB, CFB, and MLP neural networks 

with different structures have been created so that all three networks employ the Lonberg-Marquardt 

training algorithm with back-propagation error (trainlm). The number of neurons ranged from 1 to 15 

and the number of repeats between 10 and 700. For the FFB and CFB networks, the tansig and purelin 

transfer functions and for the MLP network, the hardlim and hardlims transfer functions are 

investigated. 

According to the simulations, the optimal CFB network structure is 9,6,1 with 9 input neurons and 

6 middle neurons, with MSE and RMSE values for the training data 0.006, 0.084 and for the test data 

0.004, 0.061, the optimal FFB network structure as 9,5,1 with 9 input neurons and 5 middle neurons, 

with MSE and RMSE values for training data 0.11, 0.107 and for test data 0.012, 0.111 and the 

optimal structure of the MLP network as 9,9,1 with 9 input neurons and 9 middle neurons, with MSE 

and RMSE values for the training data 0.007, 0.085 and for the test data 0.006, 0.079 have been 

selected. Based on these results, the CFB neural network with the structure of 9,6,1 has the best 

performance among the networks. For this reason, the photovoltaic solar power plants in East 

Azarbaijan province have been located with this network. 

The final map was classified into five descriptive classes using the results obtained. According to 

the classification, about 7.7% were in the very undesirable class, 28.4% in the undesirable class, 

27.6% in the middle class, 20.6% in the desirable class, and 15.5% were in the very desirable class. 

 

Conclusion: 

With the advancement of industry and the development of new technologies, population growth in 

many countries of the world has increased the consumption of electricity. Also, all developed and 

developing countries have realized the fact that to maintain their international status, they need to 

provide sustainable energy, especially electricity, from non-fossil energy sources. As societies become 

more aware, the limitations and harms of using fossil fuels have become more apparent, forcing 

countries to source some of their electricity needs from other energy sources, such as renewable 
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energy sources. Iran, like all developing countries, is no exception. Due to the geographical location of 

Iran and having 300 sunny days, the use of solar energy in both large and small sectors contributes to 

sustainable energy supply.  

In this study, the authors have tried to combine the existing methods for location namely the use of 

spatial decision-making systems and GIS, to use new methods such as artificial neural networks to 

identify potential areas for the construction of photovoltaic solar power plants in East Azarbaijan 

province. To accomplish this, based on the criteria for the construction and location of photovoltaic 

solar power plants, environmental factors include solar radiation, precipitation, sundial and 

temperature as climate criteria, elevation and slope as physical and land use criteria, distance from 

roads, and distance from cities are considered as economic criteria. Based on these criteria, training 

data was obtained through ANP, and along with this data, and LM training algorithm was performed 

to train FFB, CFB, and MLP networks. 

Based on the MSE and RMSE evaluation criteria, the CFB network with the structure of 9,6,1 was 

selected as the most appropriate network and the results were obtained from this network. After preparing 

the final map, it was determined that solar photovoltaic power plants could be built in the province. 

 

Keywords: Solar Energy, Location, Photovoltaic Solar Power Plants, ANN. 
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 چکیده

 در ويـژه  بـه  امـر  ايـ   .اسـت  افـزاي   حـال  در انـرژي  بـه  جهان نياز کشورهاي از بسياري در تکنولوژي پيشرفت موازات به

 مندي آن از تعداد بهره و ايران کشور جغرافيايي موقعيت به توجه با. دارد خاصي اهميت ايران مانند توسعه حال در کشورهاي

 گـرفت   نظـر  در بـا . کند مي کمک پايدار انرژي تأمي  به نيروگاهي درمقياس خورشيدي انرژي از استفاده زياد، آفتابي روزهاي

 نيروگـاه  احـدا   بـراي  مسـتعد  منـاق   شناسايي منظور به حاضر پژوه  در پيچيده، مسائل حل در عصبي هاي شبکه توانايي

 بـه  هـاي  داده .اسـت  شده استفاده مصنوعي عصبي هاي شبکه و GIS محيط مکاني، گيري تصميم سيستم ترکيب از خورشيدي

 هـا  جاده از فاصله اراضي، کاربري زمي ، شيب ارتفاع، دما، آفتابي، ساعت بارش، خورشيدي، تاب  شامل پژوه  در رفته کار

 -لـونبر   آمـوزش  الگـوريتم  از اسـتفاده  بـا  و شـدند  تهيـه  آمـوزش  هـاي  داده معيارهـا،  اي  براساس. شهرهاست از فاصله و

، 1 صـورت  بـه  CFB شبکة نتايج پژوه ، براساس .گرفتند قرار آموزش تحت MLP و FFB، CFB هاي شبکه مارکوارت

 بـا  و انتخـا   شـبکه  تـري   مناسـب  منزلة به تست و آموزش هاي داده براي ترتيب به 863/8 و RMSE 804/8 مقادير با 3، 6

 کـلاس  در درصـد  71/37 بي ، اي  از شد؛ بندي قبقه کلاس پنج در نتايج. شد انجام يابي مکان شبکه اي  از آمده دست به نتايج

 14/1 و نـامطلو   کلاس در درصد 47/00 متوسط، کلاس در درصد 67/01 مطلو ، کلاس در درصد 71/08 مطلو ، بسيار

.شد شناسايي شرقي آذربايجان استان در فتوولتائيک خورشيدي نيروگاههاي احدا  براي نامطلو  بسيار کلاس در درصد

 مصنوعي عصبي شبکة فتوولتائيک، خورشيدي نيروگاههاي يابي، مکان خورشيدي، انرژي: کلیدی های واژه
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 مقدمه. 3

 Lee etاست ) ناپذير اجتنا  امري بشر، يزندگ يفيتو بهبود ک ياجتماع -ياقتصاد يشرفتپ يبرا يانرژاستفاده از 

al., 2015: 13523زيسـت  يطمح ـ بـراي  منفي پيامدهاي يجادا موجب قبيعي منابع ساير و ي با نفتانرژ ي ا ي ( و تأم 

 محيطـي  يستز هاي يآگاه ي مسئله و افزا ي توجه به ا با. است شده وح  حيات و زمي  وهوا، آ  به آسيب ويژه به

 براسـاس . شـود  يم ـ يضرورت تلق يک ،و پاک يدپذيرتجد يدر جهان، استفاده از منابع انرژ يانرژ روزافزون به نياز و

( 17: 3101 همکـاران،  و پناه يزدان) انتهاست يو ب تجديدپذير ،پاک منبعي خورشيدي، انرژي گرفته صورت هاي پژوه 

 ينـده آ يهـا  نسل يمانند نفت و گاز برا يعيحفظ منابع ارزشمند قب به ورا برقرف  محيطي زيست مشکلات همچني  و

 کمربنـد  ناحيـة  درو  يسـت ن يکسـان جهـان   جـاي در همه  زمي  به رسيده خورشيدي تاب  انرژي البته کند؛ مي کمک

مختلـ    ياه ـ بخـ   يمـي اقل يطشرا گرفت  نظر در با .(60: 3116 ي،و صبوح يي)تقوا است حداکثر زمي  خورشيدي

 (.0: 3111 ي،اردکان ي)هاتف دارد يروز آفتاب 188سال  درکشور  خاکي پهنة 18% تقريبي قور به يران،کشور ا

 بـه متحـرک   يسازوکارها از استفاده بدون خورشيدي انرژي تبديل خورشيدي، انرژي کاربردهاي ي تر مهم از يکي

نـوع   يـ  امکـان اسـتفاده از ا   يتمز ي ( که اKeese et al., 2003: 12) است يکفتوولتائ هاي يستمس با الکتريکي انرژي

 همچنـي ، . اسـت  آورده فراهمتا چند مگاوات  وات يليکوچک و بزر  از حدود م هاي ياسرا در مق يديخورش يانرژ

و...  گرمـايي  زمـي   باد، انرژيمانند  تجديدپذير هاي يانرژ يگرد يها نسبت به حالت يکفتوولتائ هاي يستمس احدا  امکان

 يانـرژ  يـدار پا ي تـأم  يمناسـب بـرا   راهـي  يک،فتوولتائ يديخورش يروگاههاياحدا  ن يلدل ي به هم ؛آسان است ياربس

 بـه  يديخورش ـ يانـرژ  از يبـردار  بهـره  بـراي  جغرافيـايي  يها مکان ي تر انتخا  مناسب يت،مز اي  کنار در. است ورکش

 يانـرژ  دريافت ،شوند سازي ينهبه عوامل ي ا قدرهر که قوري هب است؛وابسته  اقتصادي و فني اقليمي، معيارهاي و عوامل

 .(Pinar Akkas et al., 2017: 1) شود يم کمتر يبردار و بهره گذاري يهسرما يةاول هاي ينهو هز يشترب

GIS يـک و تکن يعصـب  شبکة از استفاده با را يديخورش پتانسيل( 2018) 3دشموخ و انور ينهزم ي ا در
در بخـ    0

کارآمـد و مناسـب    ياربس يچيدهحل مسائل پ يرا برا يمصنوع يعصب شبکة مدل از استفاده و ارزيابيهندوستان  يجنوب

 اند. کرده يمعرف

 يمنـابع انـرژ   يلپتانس بيني ي پ يرا برا يمصنوع يعصب يها از شبکه استفاده( 2019) 1همکاران و برمجو همچني 

 يصتشـخ  يمنـابع انـرژ   يبررس ـ يبـرا  مطمـئ   يرا مـدل  يعصب يها و شبکه اند کرده بررسي يو باد يآب يدي،خورش

 اند. داده

 از استفاده با و کردند يابي مکان و يبند پهنه اصفهان استان دررا  يديخورش يروگاههاي( ن3116) صبوحيو  تقوايي

اول،  يـت در اولو يمـه و م يي نـا  يها شهرستان يدي،خورش ياز انرژ يبردار بهره يبرا امکان ر ي بهتر 4تاپسيس تکنيک

 دادند. يصسوم تشخ يتاولو دردوم و شهرستان شهرضا  يتدر اولو يگانشهرستان گلپا

                                                      
1. Anwar and Deshmukh 

2. Geographic Information System (GIS) 

3. Bermejo 

4  . TOPSIS 
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 يبـردار  نمونـه  و محيطي يها از داده اسـتفاده با خاک شـوري يابي ن( به مکا3117و همکاران ) يمهرجرد زاده يتق

 ي چن ـ يبرا خوبيدقت  ،3پرسپترون يعصب ةکه شبک رسيدند يجهنت ي ا بهو  کردند اقدام يبددر شهرستان م هايپرکيو 

 .دارد يليتحل

خراسـان   اسـتان در  GIS بـا  يديمـزارع خورش ـ  يابي نمکا يرا برا اراضي تناسب( 2016) کامران زادة ولي و خرمي

AHP يکبا استفاده از تکن وکرده  ارزيابي يرضو
 براي زياد يلپتانس يرا دارا يهگناباد، فردوس و بشرو يها شهرستان 0

 اند. داده يصتشخ يدياز مزارع خورش يبردار بهره

 پـردازش  پـي   بـا  4(ANN) يمصنوع يعصب ةرا با استفاده از شبک خورشيدي تاب ( 2017) 1همکاران و يوانسانس

را  خورشـيدي  تـاب   1(BP) خطا انتشار سبا پ 6يشروپ يعصب شبکة يک با و بيني ي در کشور سنگاپور پ 7فازي منط 

 يخطـا بـا هـدف کـاه  خطـا      يحتصـح  ضريببهبود  را يمنط  فاز پردازش پي  از استفاده علت آنها. اند کرده مدل

 .اند کرده يانب بيني ي پ

و  0(ANP) يا شـبکه  يـل تحل يـ  را با تلف مازندران استان خورشيدي نيروگاه( 3114و همکاران ) فلاح يپژوهش در

کـه   اند يدهرس يجهنت ي به ا ANP تکنيک با يده و وزن يبند قبقه از پس وکرده  يابي مکان يايياقلاعات جغراف يستمس

 .دارد وجود خورشيدي نيروگاه احدا  امکان مازندران استان مساحت از يلومترمربعک 16/4113در حدود 

 پسـماند  دفـ   يـابي  مکـان  در را 1(MLP) لايهپرسپترون چند يعصب شبکة کاربرد( 3117و همکاران ) عامري عر 

 ازبـا اسـتفاده    وکـرده   بررسـي  شـهر  يـدون در شهرسـتان فر  يـدروژئومورفيک ه خصوصـيات بر  تأکيد با شهري جامد

مـدل را انجـام    يسـنج  صـحت  يي ،تع ضريب و خطا مربعات يانگي مربعات خطا، جذر م يانگي م يآمار يها شاخص

 .دهد مي نشان يبند پهنه يرا برا لايه چند پرسپترون زياد کاراييکه  است آمده دست به 11مدل % دقت ي اند. بهتر داده

منـاق    و يـابي  مکـان در استان هرمزگـان   ANPو  يرا با منط  فاز خورشيدي نيروگاه( 3116و همکاران ) ناصحي

 .است يعل يارتفارغان و ز آباد، يحاج ياند که شامل شهرها کرده يمناسب را شمال و شمال شرق هرمزگان معرف

 يـلام در استان ا يمي رااقل فاکتورهايبر  يمبتن يدياز مزارع خورش يبردار بهره يل( پتانس3110اران )و همک نورالهي

مختلـ    يهـا  که بخ  اند يدهرس يجهنت ي ا به 38فازي مراتبي هسلسل فرايند يکبا استفاده از تکن پژوهشگران. اند سنجيده

احـدا  مـزارع    يبـرا  يخـوب  ياربس ـ يلپتانس يروانش يمهران و مرکز يدهلران، مرکز يمرکز يان،استان مانند موس ي ا

 دارند. يديخورش

 يروگاههـاي ن يـابي  مکـان  ةدر حـوز  شـده  مانجـا  هـاي  يـت فعال يافـت در تـوان  يم يشي پ يها پژوه  يبند جمع در

                                                      
1. Perceptron Neural Network 

2. Analytical Hierarchy Process (AHP) 

3. Sivaneasan 

4. Artificial Neural Network (ANN) 

5. Fuzzy Logic 

6. Feed Forward Neural Network (FFNN) 

7. Back-Propagation (BP) 

8. Analytical Network Process (ANP) 

9. Multi Layers Perceptron (MLP) 

10. Fuzzy Analytical Hierarchy process (FAHP) 
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ماننـد   ي نـو  يهـا  از روش و است GIS يطو مح يمکان گيري يمتصم هاي يستماستفاده از س چهارچو  در يديخورش

مختلـ  و   يارهـاي با معرا  يچيدهمسائل پ يلتحل ييتواناهايي که  ؛ روشنشده است استفاده يمصنوع يعصب يها شبکه

 گيري يمتصم هاي يستمس از ترکيبي روشي ارائةعلاوه بر  برآنيم حاضر پژوه  در بنابراي  ؛فراوان دارند يها تعداد داده

FFB يعصـب  يهـا  شـبکه  کارايي ي،مصنوع يعصب ةو شبک GIS يطمح ي،مکان
3، CFB

 يـابي  مکـان  را بـراي  MLPو  0

 ةاستفاده از شـبک  با سپس کنيم؛ و آنها را مقايسه يبررس شرقي يجاندر استان آذربا يکفتوولتائ يديخورش يروگاههاين

 شـده  سـه مقايمختل  کمتر  يها مدل يشي ،پ يها پژوه  در. دهيم انجامرا  يديخورش يروگاههاين يابي مکانمناسب، 

 دارد. يجدر نتا ييبسزا يرهر مدل تأث يگوناگون و پارامترها يها که مدل يحال در است؛

 

 پژوهش شناسی روش. 7

 پژوهش روش. 3 72

 اسـتان  در مصنوعي عصبي شبکة از استفاده با فتوولتائيک هاي خورشيدي نيروگاه بنديپهنه براي حاضر پژوه  در

 يهـا  داده يازمنـد انجام محاسبات ن يبرا يمصنوع يعصب يها شبکه ينکهتوجه به ا با .است شده اقدام آذربايجان شرقي

آمـده، لايـة آمـوزش    دسـت هاي بهدهي و سپس با استفاده از وزن، معيارها وزن ANPنخست با روش هستند، يآموزش

داده  آمـوزش  MLPو  FFB، CFB عصـبي  ةآموزش، هر سـه شـبک   لاية از استفاده با ها ايجاد شد.براي آموزش شبکه

 .آيد دست به ينهبه ساختارمناسب و  ةاند تا شبک شده

 نظـر  درانتخا  شـد. بـا    يکفتوولتائ يديخورش يروگاههايپارامترها و ضوابط احدا  ن براساس يطيمح معيارهاي

 يـد با اسـت،  مختلـ   معيارهـاي  و پارامترهـا  بـي   از معيارهچند گيري يمتصم مسئلة يک يابي، نمکا فرايند اينکه گرفت 

قواعـد   ياجرا يتقابل ي علاوه بر ا کند؛ پشتيباني رستري مدل از هم و وکتوري مدل از هم که شود انتخا  افزاري منر

و  يـه ته ،هـا  داده يسـاز  آمـاده  براي ArcGIS 10.6 افزار نرم از اساس اي  بر باشد؛ داشته نيز را معيارهچند گيري يمتصم

 مصـنوعي  يعصـب  يها شبکه و يا شبکه گيري يمتصم يلکار با تحل فرايندبا توجه به  ي همچن ؛استفاده شد ها يهلا ي تلف

 شد. استفاده Matlabو   Super Decisionافزارهاي ماز نر يببه ترت

 

 پژوهش نظری . مفاهیم1

 (ANP) ای شبکه تحلیل . فرایند3 12

 3116در سـال   بـار  نخسـتي   بـراي کـه   اسـت  معيارهچنـد  گيري يمتصم هاي يکاز تکن يکي ي،ا شبکه ليلتح فرايند

که قـادر   است مراتبي لهسلس فرايند يافتة توسعه شکل ،ANP. است کرده مطرح 1يل ساتا توماسبه نام  شخصي ميلادي

 ,Saaty) کنـد  تحليـل  مراتبـي  همدل سلس ـ يبه جا يا شبکه مدل از استفادهرا با  يمتصم عوامل ي ب يچيدةاست ارتباط پ

                                                      
1. Feed Forward Backpropagation (FFB) 

2. Cascade Forward Backpropagation (CFB) 

3. Thomas L.Saaty 
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 اسـت  يکـديگر بـر   يارهـا مع اثرگـذاري  نحـوة  در AHPو  ANP يـان م تفـاوت  تـري   ياصـل  دليل همي  به ؛(3 :2004

داشـته   زيرمعيارهـايي  دارد امکـان  کـه  معيارهـا  سپسهدف،  نخست مراتبي، سلسله ساختار در(. 08: 3101)زبردست، 

( و بـدون بازگشـت   يي ه پـا )بالا ب ينزول خطي ساختار يک ،مدل اي در  ي بنابرا شود؛ يم مطرح ها ينهباشند و بعد گز

 هـر  يـ  عـلاوه بـر ا   ؛ندارنـد  يمنظم ـ يعها توز شبکه و خوشه ،ANPدر حالت  اما دارد؛ وجودبه بالا(  يي )پا يصعود

 گـذر  يـا  بعدي خوشةاز  يممستق رگشتب ي ها و همچن خوشه سايربر  اثرگذاري ياخودش  از يرپذيريتأث امکان خوشه

 (.3)شکل  ؛(4: 3116 ،و همکاران يدارد )ناصح را يانهم يها از خوشه

 
 (3111 نويسندگان،) اي شبکه و مراتبيسلسله ساختار مقايسة. 3 شکل

Figure 1. Comparison of hierarchical and network structure (Authors, 2020) 
 

 مصنوعی عصبی . شبکة7 12

 :Kalogirou, 2001) شود ياستفاده م غيرخطيو  پيچيدهحل مسائل  يگسترده برا قور هب يمصنوع يعصب ةشبک

لازم خواهد  يليتحل هاي يتمو الگور اي يانهرا ياستفاده نشود، کدها يچيدهحل مسائل پ برايها  شبکه ي از ا اگر(. 3

 به است؛ نياز زيادبا سرعت و عملکرد  هايي يانهرا به يعلاوه بر زمان قولان ها، يتمکدها و الگور ي ا ياجرا يبرا .بود

 (. Sivaneasan et al., 2017: 728) کند يم کمکمشکلات  ي ا يلتعد به يعصب شبکة الگوريتماستفاده از  يلدل ي هم

. است يافته توسعه سرعت به کنونشروع شده و تا بيستمقرن  يلاز اوا يمصنوع يعصب شبکة به مربوط مطالعات

 يها ساختار و عملکرد شبکه برکه  است يمصنوع وشاز ه يا و شاخه اسباتيمدل مح يک ي،مصنوع يعصب شبکة

 که قوري هب دارند؛ يادگيري تواناييها  شبکه ي (. اAnwar and Deshmukh, 2018: 977) است مبتني يولوژيکيب يعصب

بيني  ي پ زياديو با دقت  فراخواني يورود يها مجموعه داده برايو  سازي ذخيره يمحاسبات بعد يرا برا يادگيري اي 

 يبرقرار ي،عصب يها شبکه فرد بهمنحصر هاي يژگياز و يکي(. Jani et al., 2017: 358) دهند مي يمتعمآن را و  کنند مي

 . آورند يم دست بهرابطه، وزن هر پارامتر را  ي ا اساسکه بر است يورود يپارامترها ي ارتباط مجزا ب ينوع

( و واحد اتصالاتگرهها و  ياها  )نرون پردازشي واحد ي،استاندارد واحد ورود يعصب ةشبک يک ياصل اجزاي

 ،3يورود ية: لااز اند عبارت ترتيب به که گيرند يم قرار ها يهاز لا بعضيها در  لفهؤم ي ا ة. هر ساست يخروج

                                                      
1. Input Layer 
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 أثيريت گونه يچدارد و ه يبعد يةرا به لا يورود يرمقاد يعتوز يفةوظ يورود لاية.  0يخروج لاية و 3ن( پنهاي)هايهلا

 يةو لا يورود يةها در لا . تعداد نروندهد يرا ارائه م ها يورود يبرا توليدشده پاسخ يخروج يةندارد. لا ها يبر ورود

و  يورود لاية بي  ارتباط و پردازش يفةپنهان وظ هاي يهلا يا يه. لااست برابر ها يو خروج ها يتعداد ورود با يخروج

 ةها در شبک . نروندارد بستگي مسئلة پيچيدگي و نوع بهپنهان  يةدر لا اه يهها و لا را بر عهده دارد. تعداد نرون خروجي

مختل  به هم متصل  يهندس اتصالات با يولوژيکيب يها هستند که مانند نرون اي يچيدهپ هاي يستمس صنوعي،م يعصب

 کنند حل مغز کاري سيستم از استفاده با را يککلاس روش با نشدني حلمسائل  کوشند يم ها يستمس اي . شوند يم

(Shahin, 2019: 597 )يخروج يکو  يچند ورود يا يک)پردازشگر( با  کننده محاسبه عنصر يک نرون هر درواقع و 

ها، ورودي و تابع محرک است دهد که شامل سه بخ  وزنساختار يک نرون مصنوعي را نماي  مي 0شکل . است

(Jesus & Hagan, 2007: 21.)

 
 (30: 3118 همکاران، و فروتن) عصبی شبکة در مصنوعی نرون ساختار. 7 شکل

Figure 2. The structure of artificial neurons in the neural network (Froutan et al., 2011: 18) 

 

 شـود  ي( استفاده م ـمحرک توابع) ساز فعال توابعاز  ،بعد هاي يهبه لا يههر لا از شده لحاص هاي يانتقال خروج براي 

 ي،آنها تابع خط ـ ي و پرکاربردتر ي تر که از معروف نددار متفاوتي انواع(. توابع محرک 77: 3101 همکاران، و دهقاني)

 ,Chiu & Lin) اسـت ( و... هيپربوليک تانژانت تابع) يگموئيدس تانژانتتابع  ،(سيگموئيد تابع) يگموئيدس لگاريتمتابع 

 (.1(؛ )شکل 789 :2004

 تابع تانژانت هيپربوليک -ج تابع سيگموئيد -  تابع خطي -ال 

 (370: 3117 همکاران، و گلابی) معروف محرک توابع. 1 شکل
Figure 3. The known actuator functions (Golabi et al., 2013: 158) 

                                                      
1. Hidden Layer 

2. Output Layer 
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 (Feed-forward backpropagation) خطا انتشار پس با پیشرو عصبی . شبکة1 12

. )Schmidhuber, 2015: 86( است شده عابدا يمصنوع يعصب ةنوع شبک ي تر ساده و نخستي  يشرو،پ يعصب شبکة

پنهـان و تمـام    يـة لا يهـا  بـه نـرون   يورود يـة لا يهـا  که تمام نرون است صورت اي  به در اي  شبکه ها اتصال نرون

 يتماز الگـور  يشـرو پ بيعص ـ يهـا  شـبکه  يـادگيري  ي. بـرا اسـت متصل  يخروج يةلا يها پنهان به نرون يةلا يها نرون

 ـ يها وزن خود را برا نرون يتم،الگور ي ا يکه ق شود يم استفادهخطا  انتشار پس انطبـاق   يـد دانـ  جد  آوردن دسـت  هب

 (. Badde et al., 2013: 2- 3) دهند يم

 آمـوزش  مجموعـه  از ورودي الگوي هر آن در که دهد يم روي آموزش مرحلة قول در BPبا  FFNNدر  يادگيري

 الگـوي بـا   يخروج لاية به رسيده سازي لفعا يسپس الگو يابد؛ يم انتشار جلو به بعد و شود مياعمال  يورود لاية به

 لايـة  از هـدف  خروجـي  الگـوي  هـر  براي خطا سيگنال. شودخطا محاسبه  يگنالتا س شود يم يسهمقا يخروج صحيح

 بکةآموزش، ش مرحلة از پس. يابد يم انتشار عقب بهدر شبکه  ها يهوزن لا تنظيم منظور به يورود يها به نرون يخروج

هـا   از نمونـه  يـه ثانو مجموعـة  درآن  ازکه  گيرد يم ياد ها ياز ورود يا مجموعه يبرا را درست يبند قبقه نحوة بيعص

 يـادگيري در اسـتفاده از   ي بنـابرا  شود؛ مي ستفادها يدجد يالگوها يبند دقت قبقه يزانم بررسي براي)مجموعه تست( 

خطـا را   انتشـار  پـس  بـا  پيشرو بيعص ةشبک يکساختار  4. شکل دارد اهميتشبکه  يمدقت تعم يزانم ،خطا انتشار سپ

 .  دهد ينشان م

 
 )Kim & Johnson, 2010: 14( . شبکة عصبی پیشرو با پس انتشار خط4شکل 

Figure 4. Feed-forward backpropagation neural network (Kim & Johnson, 2010: 14) 
 

 (Cascade-forward backpropagation) خطا انتشار پس با پیشرو عصبی آبشاری . شبکة4 12

 BP يتماستفاده از الگور نحوة در ،نشان داده شده 7خطا که در شکل  انتشار سبا پ يشروپ يآبشار يعصب شبکة

يک اتصال وزني اضافي از لاية  CFBاما از لحاظ اتصالات شبکه، در  است؛ FFB يهها شب وزن روزرساني هب يبرا

 هاي پي ِ رو وجود دارد.ورودي به لايه
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 (3111. شبکة عصبی آبشاری با پس انتشار خطا )نویسندگان، 7شکل 

Figure 5. Cascade-forward backpropagation neural network (Authors, 2020) 

 

 (Multi-layers perceptron) چندلایه پرسپترون عصبی شبکة. 7  .1

 يةلا يها به نرون يهلا يکاست که هر نرون در  يشروپ يعصب ةکلاس از شبک يک چندلايه،پرسپترون  يعصب شبکة

 شـود  ياستفاده م يگوناگون يادگيري هاي يتمالگور لايه،چند يها شبکه مانند MLP يادگيري يبعد متصل شده است. برا

 .است شده استفاده الگوريتم اي  از نيز ضر. در پژوه  حاخطاست انتشار پس الگوريتم آنها، ي تر از معمول يکيکه 

 مصنوعی عصبی های شبکه در آموزش های الگوریتم .7 12

 هـاي  يتمآمـوزش و الگـور   يهـا  امـر بـا داده   يـ  کـه ا  است يادگيري ييتوانا ي،عصب يها شبکه هاي يياز توانا يکي

 ،3(GD) يکاهش ـ يانمانند گراد يآموزش مختلف هاي يتمالگور ي،عصب يها شبکه آموزش براي. شود يآموزش حاصل م

 لحـاظ ها از روش ي که ا دارد وجودو...  4نيوت  روش، 1(LM) مارکوارت -لونبر ، 0(GDM) ممتم با کاهشي گراديان

 تفاوت دارند. يکديگر باو  يهم برتر به نسبت يازن مورد حافظة ميزانسرعت و 

 7نيـوت   -گـاوس  و يکاهش ـ يـان گراد يهـا  از روش يبـي ترک ازبه جوا  مطلو   ييهمگرا يبرا LMآموزش  الگوريتم

 يسـاز  مـدل  يمـؤثر بـرا   يآموزش ـ هاي يتماز الگور يکيو  شود يهمگرا م ييجوا  نها به زياديو با سرعت  کند ياستفاده م

 ها استفاده شده است. آموزش شبکه براي يتمالگور ي پژوه  از ا اي  در دليل همي  به است؛ يعصب يها شبکه

                                                      
1. Gradient descent (GD) 

2. Gradient descent with momentum (GDM) 

3. Levenberg-Marquardt (LM) 

4. ee woon’s mehhod 

5. Gauss-Newton method 
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نسـبت بـه پـارامتر          تـابع  اگـر (. Marquardt, 1963: 435) است يوت روش ن يبرا يبتقر يک LM الگوريتم

  (:Kisi, 2004: 1027- 1028) شود يم ي تعر 3 رابطة صورت هب يوت باشد، روش ن شده ينيممم  بردار 

(3)     [      ]        

     . اگـر  اسـت  يعصب ةشبک يها وزن   و( يب)ش يانگراد       ،3يس ه يسماتر       رابطه،  اي  در

 شود: ي تعر 0 رابطة صورت به

(0)      ∑  
    

 

   

 

 :شود ه مينوشت 4 و 1روابط  صورت هب يببه ترت       و        آنگاه

(1)                 

 

(4)                       

 :شود يم ي تعر 7 رابطة صورت هب      و ستبردار خطا  و  ي ژاکوب يسماتر     ، 4 و 1روابط  در

(7)      ∑   
      

 

   

 

 ـ 3 ةحالـت رابط ـ  ي در ا است؛       است که  ي فرض بر ا نيوت  -گاوس روش براي  6 رابطـة  صـورت  هب

 :شود ه مينوشت

(6)     [         ]             

کـه   شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ   نيـوت   -گاوس روش صورت هب مارکوارت -لونبر  روش ،ها و اصلاح وزن تغيير با

 :شود يم ي تعر 1 رابطة صورت به

(1)     [            ]             

 يلـي خ  که مقدار  يزمان يعني شود؛ يروند آموزش کنترل م آنکاه   يا ي است که با افزا يعدد  ، 1 رابطة در

 ةرابط ـ يابد، يکاه  م  که مقدار  يو زمان شود يم تبديلتند  يببا ش يکاهش يانروش گراد به بالا رابطة ،بزر  است

جـوا    بـه  زيـادي که بـا سـرعت    استآموزش  يتمالگور نيوت ، -گاوس روشاست.  نيوت  -گاوس روش همان بالا

 .شود يهمگرا م نهايي

                                                      
1. Hessian matrix 
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 ها شبکه عملکرد ارزیابی معیارهای .2 12

 آمـوزش  تحـت آنها  با که هايي يورود به اندازه چه تا مدنظر شبکة که است اي  شبکه عملکرد و يادگيري ميزان از هدف

 و دهقـاني ) دهـد  مـي  ارائـه  مناسـبي  جـوا   نيسـتند،  آموزشـي  مجموعـة  درکـه   يديجد هاي يورود به و است گرفته قرار

شـبکه و   ي تـر  ها و انتخـا  مناسـب   عملکرد شبکه يابيارز يبرا  پژوه ي منظور در ا ي به هم ؛(70 -71: 3101 همکاران،

 ايـ   ياضـي ر روابـط استفاده شده است.  0(RMSEمربعات خطا ) يانگي و جذر م 3(MSE) خطا مربعات ميانگي از  ،ساختار

 (.  377: 3117 ي،و صادق يرازي)خداپرست ش شود يم ي تعر 1و  0روابط  صورت هپارامترها ب

(0)     
 

 
∑   ̂     

 

 

   

 

(1) 
     √

∑    ̂     
  

   

 
 

 ـ ةدور يتعداد کل مشاهدات برا   ،1 و 0روابط  در  ـ ̂   بينـي،  ي پ ارزش    و   در زمـان   شـده  بينـي  ي ارزش پ

هـر   در راها  جوا  زياد دقت ،باشد تر يکمقدار خطا به صفر نزد هرچه است بديهي. دهد يرا نشان م  در زمان  يواقع

 .  دهد مي نشانمرحله 

 ها داده معرفی .0 12

 ارتفـاع  اقليمي، معيارهاي مثابة به دما و آفتابي ساعت بارش، خورشيدي، تاب  شامل پژوه  اي  در شده هاستفاد يها داده

 ياقتصـاد  معيارهـاي  مثابـة  ها و فاصله از شـهرها بـه   فاصله از جاده ي،اراض يو کاربر يزيکيف معيارهاي مثابة به زمي  شيب و

شـاتل   يهـا  داده بـا  1(DEMارتفاع ) ياز مدل رقوم يارتفاع يةو لا GIS يطمح در ي زم شيبو  يديتاب  خورش لاية. است

SRTM يرادار
هـاي کـاربري    هاي ايستگاههاي سينوپتيک و لايه هاي دما، بارش و ساعت آفتابي از داده . لايهشده است يهته 4

 هاي آماي  سرزمي  تهيه شده است. ها و موقعيت شهرها از داده اراضي، دسترسي به جاده

 

   پژوهش . منطقة4

 النهـار  نص  بي  جغرافيايي موقعيت ازنظر است. اي  استان شده واقع ايران غر  شمال در شرقي آذربايجان استان

 دقيقـه  41 و درجـه  10 تـا  دقيقـه  46 و درجه 16 مدارات و شرقي قول دقيقه 47 و درجه 41 تا دقيقه 07 و درجه 47

 را کشـور  مسـاحت  از درصـد  1/0 مربـع، کيلومتر 00/47418 وسـعت  بـا  اسـتان  ايـ  . اسـت  گرفته قرار شمالي عرض

 (.6)شکل  است کشور استان يازدهمي  نظر اي و از  دربرگرفته

                                                      
1. Mean Square Error (MSE) 

2. Root Mean Square Error (RMSE) 

1. Digital Elevation Model 

2. Shuttle Radar Topographic Mission 



 

 
 03 حسام شوکتی و همکار ... FFB ،CFB ،MLPهای عصبی مصنوعی  بررسی و مقایسة عملکرد شبکه

 

 

 . 

 (3111 نویسندگان،) شده مطالعه منطقة موقعیت نقشة. 7 شکل
Figure 6. Location of the studied area (Authors, 2020) 

 0/30 ه،سـالان  يدمـا  يـانگي  و م متـر  يلـي م 118 ه،سالان هاي يبارندگ يانگي است که م يا استان به گونه يوهوا آ 

 .استساعت  1388 -0488 حدود يد،خورش سالانة تاب  براساس آفتابي اتو ساع گراد يسانت درجة

 ي تـأم بـراي   شـود.  يکشور محسو  م يصنعت يها استان جزوبزر   يعصنا داشت  يلدل به يشرق يجانآذربا استان

 يروگـاه مگـاوات و دو ن  678و  188 يـد تول يـت بـا ظرف  يـب و سهند به ترت يزتبر يحرارت يروگاهدو ن يع،صنا ي ا يانرژ

مگـاوات   3788 حـدود  مجموعمگاوات وجود دارند که در 388و  64 يدتول يتبا ظرف يببه ترت يانو صوف يزتبر يگاز

 کشور است. يکيالکتر يانرژ يددر تول زياديکه سهم  کنند يم يدبرق تول

در  ،بـرق(  يانرژ يور و بهره يدپذيرتجد هاي ي)سازمان انرژ ساتبا توسطکشور  يبرا شده تهيه يتابش نقشة براساس

 است مربعساعت بر متر يلوواتک 7/4 تا 7/1 بي  شدهبرآورد خورشيدي تاب  پتانسيل متوسط شرقي، يجاناستان آذربا

 بـه  3111سـال   در يـز تبر در کيلـووات  388 ظرفيـت  بـا  خورشـيدي  نيروگـاه  يکفقط  يلي،پتانس ي که با توجه به چن

 است. يدهرس يبردار بهره

 

 پژوهش های . یافته7

 معیارها بندی . اولویت3 72

در سـه کـلاس    معيارها اي  يدي،خورش يروگاههاين يبند پهنه معيارهاي زمينةمنابع گوناگون در ةو مطالع بررسي با

 تـاب   معيارهـاي پـژوه  مـا    يـ  (. در ا61: 3116 صـبوحي، و  يي)تقوا اند شده ييشناسا فيزيکيو  ياقتصاد اقليمي،

 يزيکـي و ف معيارهاي مثابة را به زمي  شيب و ارتفاع اقليمي، معيارهاي مثابة به راو دما  بارش ي،ساعت آفتاب خورشيدي،

 يمکان هاي يتتا اولو ايم کرده بررسي ياقتصاد معيارهاي مثابة به راها و فاصله از شهرها  فاصله از جاده ي،اراض يکاربر
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در پـنج   شـده  لاعمـا  هـاي  يتشوند. محدود ييشناسا استاندر سطح  يکفتوولتائ يديخورش يروگاههاياحدا  ن يبرا

با اعداد  يباند که به ترت شده بندي اولويت مطلو  بسيار و مطلو  متوسط، نامطلو ، نامطلو ، بسيار يفيکلاس توص

 .نشان داده شده است 3در جدول  7تا  3

 (3111)نويسندگان،  ANP روش از استفاده با معيارها شدةمحاسبه هاي وزن و بندي اولويت. 3 جدول
Table 1. Prioritization and calculated weights of criteria using ANP method (Authors, 2020) 

 اولويت زيرمعيار وزن معيار وزن کلاس هدف

  
ي احدا

شناسايي مناق  بهينه برا
ک در استان آذربايجان شرقي

ي فتوولتائي
ي خورشيد

نيروگاهها
 

 661/8 اقليمي

 ساعت آفتابي

[h] 
017/8 

0488 

0488-0678 

0678-0088 

0088-0178 

0178-1388 

3 

0 

1 

4 

7 

 بارش

[mm] 
316/8 

078 < 

178 – 078 

478 – 178 

778 - 478 

778 > 

7 

4 

1 

0 

3 

 تاب  خورشيدي

[   

       
] 

377/8 

3/3 < 

4/3 – 3/3 

1/3 – 4/3 

0 – 1/3 

0 > 

3 

0 

1 

4 

7 

 دما

[C] 
811/8 

1 < 

6 – 1 

1 – 6 

30 – 1 

37 – 30 

3 

0 

1 

7 

4 

 387/8 فيزيکي

 ارتفاع

[m] 
867/8 

3088 < 

3088 – 3088 

0488 t 3088 

1888 e 0488 

1888 g 

0 

7 

4 

1 

3 

 شيب زمي 

[degree] 
848/8 

1 o 8 

6 – 1 

1 – 6 

30 – 1 

30 > 

7 

4 

1 

0 

3 
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 3ادامة جدول 

 

 آنعلت  است؛وزن را به خود اختصاص داده  يشتري ب يساعت آفتاب يارمع، 3در جدول  شده حاصل نتايج براساس

 و زيـاد  يديوجـود دارد کـه تـاب  خورش ـ    يديخورش يکفتوولتائ يروگاههايامکان احدا  ن ياست که در مناقق اي 

 سـاعت  يـل دل ي بـه هم ـ  اسـت؛ و بارش  آفتابي ساعت يدي،بر تاب  خورش يرگذارو عامل تأث ندداشته باش کمي بارش

 اراضـي  کـاربري  بـه رتبـه   چهارمي اند.  اول تا سوم قرار گرفته يها در رتبه يببه ترت خورشيدي تاب  و بارش آفتابي،

 کشـاورزي،  اراضي نياز، ي ا يداست و نبا يازن يعوس هاي ي به زم يديخورش يروگاههايدر احدا  ن زيرااست؛  مربوط

 شـبکة  بـه  اتصـال  بـراي  يروگاههـا ن يرمانند سـا  يکفتوولتائ يروگاههاي. نکند تخريب را... و شده حفاظت مناق  باغي،

شـهرها و   يکـي ها در نزد پست سويياز  هستند؛ يروبرق و خطوط انتقال ن يها به پست يدسترس يازمندبرق ن يسراسر

بـه   ؛انـد  احـدا  شـده   ياصل يها جاده موازات هتا حد امکان ب يروو خطوط انتقال ن شوند يم يستأس رسدردستارتفاع 

 بـا اند.  گرفته قرارپنجم تا هفتم  يها در رتبه يبها به ترت فاصله از شهرها، ارتفاع و فاصله از جاده معيارهاي يلدل ي هم

هشـتم قـرار گرفتـه     رتبـة  در زمـي   شيب معيار ،وجود دارد يارهامع يبند ها در رتبه فاصله از جاده يارمع ينکها به توجه

 ازلحـاظ  دمـا  معيـار . اسـت  آلات ي ماش ـ يمـ  مناسـب و ا  يـت امکـان فعال  يبررس ـ يار،مع ي است و علت استفاده از ا

 .است گرفته قرار نهم رتبة در و ي شدهبررس يديخورش يها پنل بازدهبر  تأثيرگذاري

 ها لایه مستندسازی و . تهیه7 72

 راه يـ  تـا از ا  کنـيم  يم ـ وارد GIS محـيط  بـه آنهـا را   پژوه ، در شده هاستفاد يارهايها و مع داده يساز آماده براي

 ـ  3در نظر گرفتـه شـده در جـدول     هاي يتو اولو ها يتمحدود ،ها در فرمت داده را لازم تغييرات  نتيجـة . يماعمـال کن

 نشان داده شده است. 1در شکل  ها يتو محدود ييراتاعمال تغ ازحاصل 
 

 اولويت زيرمعيار وزن معيار وزن کلاس هدف

 

 010/8 اقتصادي

 فاصله از شهرها

[km] 
861/8 

1 – 4 

34 – 1 
08 – 34 
01 ‚ 08 
01 > 

1 

7 

4 

0 

3 

 381/8 کاربري اراضي

 باير

 مراتع ضعي 

 ديم

 زراعي

 مراتع خو 

7 

4 

1 

0 

3 

 ها فاصله از جاده

[km] 
868/8 

0 – 8 
4 – 0 
6 – 4 
0 – 6 
0 > 

7 

4 

1 

0 

3 
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 (3111معیارها )نویسندگان، بندی شدۀ . نقشة اولویت2شکل 
Figure 7. Prioritized Map of Criteria (Authors, 2020) 

 

 آفتابی ساعت. 3 72 .7

 يديخورش ـ يروگاههـاي احـدا  ن  يبـرا  يسـنج  کـه هنگـام امکـان    است مهم يمياز عوامل اقل يکي آفتابي، ساعت

 شـديد  يو آلودگ يابرناک يزانم ،ارتفاع يايي،پارامتر خود متأثر از عرض جغراف ي البته ا گيرد؛ يم قرار مدنظر يکفتوولتائ

 ارتفـاع  و رافيـايي عـرض جغ  براسـاس  سـال  در آفتـابي  سـاعات  تعـداد  ييـرات درصـد از تغ  18 که قوري هب هواست؛

 سـال  در آفتـابي  سـاعات  ميزانساعت از  06 يباًتقر يايي،عرض جغراف ي درجه افزا هر ازاي به يعني ؛است پذير توجيه

 شـود  يم ـ اضـافه  سـال  در آفتـابي  ميزان سـاعات ساعت به  17/8حدود  ارتفاع، افزاي  متر هر ازاي هو بيابد  مي ه کا

 استان نشان داده شده است. ةسالان يساعات آفتاب شدة لنرما يرمقاد ،ال -1 شکل در(. 363: 3111 ي،)مجرد و مراد

 ميانگي  سالانة انرژي تابشي خورشيد -پ ميانگي  سالانة بارش -  ساعت آفتابي سالانه -ال 

 شيب زمي  -ج ارتفاع -  ميانگي  سالانة دما -ت

 هافاصله از جاده -خ کاربري اراضي -ح فاصله از شهرها -چ
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 بارش. 7 72 .7

رقوبـت،   ي امـر عـلاوه بـر افـزا     ي خواهد بود. ا يشترب يزن يابرناک يزانم است، زياد جوّي نزولات که مناققي در

 خورشـيد  مـوج کوتـاه   يانرژ انعکاسجذ  و  افزاي  بهکه  شود يذرات معل  در اتمسفر آن مناق  م ي موجب افزا

 يي)تقـوا  گردانند يمبازرا  يدموج کوتاه خورش انرژي کلدرصد از  03 ميانگي  قور هابرها ب که قوري به انجاميد؛خواهد 

   نشان داده شده است.-1 شکلدر  استان بارش سالانة يانگي م شدة لنرما ير(. مقاد14: 3116 صبوحي،و 

 خورشیدی تابش. 1 72 .7

 يانـرژ  متوسـط اگـر   جهاني، يو با توجه به استانداردها يراننو ا هاي يسازمان انرژ شده در انجام مطالعات براساس

 امکـان (، 61: 3116 صـبوحي، و  ييساعت در مترمربع باشد )تقـوا  يلوواتک 7/1از  بي  روز قولدر  يدخورش يتابش

 Area Solarپـژوه  از تـابع    يـ  ا در يـل دل همي  به ؛خواهد داشت ياقتصاد يهتوج يديخورش يروگاههاين احدا 

Radiation يمناسـب  يـل تحل يهلا ي ا يةاستفاده شده است تا با ته دييخورش يانرژ ساليانة ميانگي  آوردن دست هب يبرا 

 سـاليانة  ميـانگي   آوردن دسـت  هب يبرا 38 ةاز رابط Area Solar Radiation(. تابع 0)شکل  يردصورت گ يابي مکاندر 

 .برد يم بهره يديخورش يانرژ
(38)                         

ساعت بر  وات حسببر       و تاب  پراکنده         ميمستق تاب  مجموع از ،          38 رابطة در

 آيد يم دست هب 30و  33مطاب  با روابط  يبو تاب  پراکنده به ترت يمتاب  مستق يرکه مقاد شود يمترمربع محاسبه م
)Fu and Rich, 2002: 27-30(( 

 
(33)                                             (        )   

 
(30)                                             (        ) 

W/m يبا مقدار عـدد  يديثابت خورش ،       33 رابطة در
 ،     ي،اتمسـفر  يتشـفاف  يبضـر  ، ، 3160 2

 ةگـ  نقش ـ  ،         در آسـمان،   يدزمان حضور خورش ـ ،         (، 31 ة)رابط نوري مسير قول نسبت

 .است( 34 ة)رابط يديخورش ةبرخورد اشع زاوية ،        و  يدخورش

 هاي يهکه زاو شود يم يي تع      ياو ارتفاع از سطح در يدخورش زنيت زاوية با ،     ينور يرقول مس نسبت

 .آيد مي دست به 31 ةدرجه از رابط 08کمتر از  يتزن
(31)                                                

 زاويـة  کـه  قوري هب شود؛ يم يي برخورد تع يةزاو ينوسضر  کس حاصل از دريافتي تاب  بر زمي  سطح جهات اثر

 34 رابطـة  بـا به مرکز  نسبت ،   يموتآز يةو زاو    يتزن زاوية با آسمان و حائل سطح بي  ،        برخورد 

 .شود  يمحاسبه م
(34)                                                           

 بـازة  ،    خورشـيد،  جهـاني  تـاب   شـار  پراکندگي نسبت ،    (، 37 ة)رابط جهاني تاب  ،     30 رابطة در

 .است( 31و  36)روابط  پراکنده تاب  نسبت ،         و  آسمان نقشة گ  ،          ل،يتحل يزمان
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 37 رابطـة  براسـاس  يمبرخورد و سپس با اصلاح نسبت تاب  مسـتق  زاوية اصلاح بدون ،     يتاب  جهان مقدار

 .شود  يمحاسبه م
(37)      (      ∑(     ))  (      ) 

 و 36 ةرابط ـ بـا  يـب به ترت يريکنواختو غ يکنواخت يپراکندگ يها مدل يبرا ،         تاب  پراکنده  نسبت

 .شود يمحاسبه م 31
(36)                                

 
(31)                                                   

 ةيزاو ماتيتقس تعداد ،      آسمان و  ةبخ  نقش کي ةدر محدود تيزن يايزوا   و     ،31و  36 روابط در

 .استآسمان  نقشة در موتيآز

 استان نشان داده شده است. يدخورش يتابش يانرژ ةسالان يانگي م شدة لنرما يرپ مقاد-1 شکل در

 
 (3111 نویسندگان،) شرقی آذربایجان استان در خورشید تابشی انرژی سالیانة میانگین نقشة. 0 شکل

Figure 8. Annual map of average solar radiation energy in East Azerbaijan province 
 (Authors, 2020) 

 

 شهرها از فاصله. 4 72 .7

. ندبـرق متصـل شـو    يسراسـر  شـبکة  بـه  يروگاههان بايد برسد، کنندگان مصرف دست به يدشدهتول برق ينکها براي

از  يـز ن فتوولتائيـک  يديخورش ـ يروگاههاين و شود يم انجامبرق  يها پستبا برق  يسراسر ةبه شبک يروگاههااتصال ن

 ،انـد  شـده  يسبرق شهرها تأس ي تأم برايبرق  يها شهرها پست يکيدر نزد ينکه. با توجه به ايستندن يمستثن يهقض ي ا

-1 شکلاستان در  يفاصله از شهرها شدة نرمال ير. مقادآيد يمهم به شمار م يارهاياز مع يابي مکانفاصله از شهرها در 

 چ نشان داده شده است.
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 اراضی کاربری. 7 72 .7

مطلـو  و   ياربس ـ منـاق   مثابـة  بـه  شـنزارها  ضـعي  و  مراتع نامرغو ، و فرسوده شدت به اراضي پژوه  اي  در

 4 و 7 اعـداد  بـا  ترتيـب  بـه ح -1 شکل در شده نرمال صورت به تاندر اس يبند دسته اي . اند مطلو  در نظر گرفته شده

 .است شده گذاري ارزش

 ارتفاع. 7 72 .7

جـذ  و انعکـاس    يـزان م يلدل ي و به همشود  مي کمتر ياتمسفر ضخامت شود، بيشتر ياارتفاع از سطح در هرقدر

 زيـاد  يـت اهم با يتمتر در دو اولو 0488تا  3088کمتر است. در پژوه  حاضر ارتفاع  يزن يدموج کوتاه خورش يانرژ

   نشان داده شده است.-1 شکلدر  تاناس يارتفاع هاي يتاولو ساير همراه به

 ها جاده از فاصله. 2 72 .7

به  ؛(31: 3110و همکاران،  يدارد )نوراله ياديز هزينة يزاتحمل تجه هدف اب يدجد مواصلاتي يها جاده ساخت

 ي افـزا  يروگاهن يتسا به يازمورد ن يزاتامکان انتقال تجه باشد، بيشترها  به جاده يسطح دسترس چقدرعلت هر ي هم

 استان نشان داده شده است. يها فاصله از جاده شدة نرمال يرخ مقاد-1 شکل. در يابد يم کاه  ساخت هزينة و

 زمین شیب. 0 72 .7

 فعاليـت  امکـان  و نيروگـاه  سـايت  بـه  دسترسي لحاظاز يکفتوولتائ يديخورش يروگاههايدر احدا  ن ي زم شيب

 ـ يـ  ا يـرا ز ؛نـدارد  يديخورش ـ يها از پنل يبردار و بهره نصب بر أثيريت و است مهم آلات ي ماش اجرايي  روي هـا  لپن

 تنظـيم هـا   سـازه  ايـ   بـا  يديخورش يپرتوها يعمود برخورد براي يازمورد ن يبکه ش شوند ينصب م يفلز يها سازه

 ج نشان داده شده است.-1 شکلاستان در  شدة  لنرما يب. ششود مي

 دما. 1 72 .7

ايـ   و  کننـد  يم ـ يلتبـد  الکتريکـي  انرژي به مستقيم صورت هرا ب يدنور خورش يکفتوولتائ يديخورش يروگاههاين

 يـرا ز ؛خواهد بود يروگاههايين ي احدا  چن يبرا يمحل مناسب ،باشد يشترب يطمح يهرچقدر دماکه  تصور غلط است

درجـه   3هـر   بـا  بيـاني بـه   ؛نسـبت عکـس دارد   يطمح يبا دما ،است يتوان خروج ةدهند نکه نشا پنل يانولتاژ و جر

 يابـد  مـي  کـاه  درصـد   7/8تـا   4/8 بـازة در  يـدي تول يانـرژ  ميزان ،درجه 07 دماياز  يديخورش پنل يدما ي افزا

(Uyan, 2013: 13م .) ت نشان داده شده است.-1 شکلدر  شده نرمال صورت هاستان ب يدما ةسالان يانگي 

   مصنوعی عصبی شبکة کارگیری به بر مبتنی نتایج. 1 .7

 ومطلـو    يهـا  مکـان  آوردن دسـت  بـه  براي است، آموزش دادة نيازمند يعصب يها آموزش شبکه اينکه به توجه با

 آورده 3 جـدول  در شده ه. اوزان محاسبشد يده و وزن بندي يتاولو معيارها ،ANPبا استفاده از  نخستمطلو   ياربس

مطلـو    يارمطلـو  و بس ـ  منـاق   مثابـة  به رکورد 1401 رکورد، 47101 بي  از و ي تلف هم با ها يهلا سپس است؛ شده

 .دمختل  استفاده ش يها شبکه يابيو ارز آموزش براي

تـابع محـرک و    تغييـر آن،  يهـا  پنهان و نـرون  هاي يهتعداد لا ييراست که با تغ يا به گونه يعصب يها شبکه ساختار

شـبکه   ينـة سـاختار به  يـي  تع ي بنـابرا  گذارد؛ يم يرمدل تأث يبر خروج و کند مي تغييرساختار شبکه  ،آموزش يتمالگور

 ينـه، مـدل به  کـه  قـوري  هب آيد؛ يم دست به يجنتا يسةو مقا يابيارز يارهايبا استفاده از مع و ستو خطا يبر سع يمبتن
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 خطـا  مقـدار  آمـوزش  نتـايج  ارزيابي در اگرکه  يمدقت داشته باش يدخطا را داشته باشد. البته با ي است که کمتر يمدل

 مجموعـة  يفقـط بـرا   يجادشـده ا ةشـبک  يعنـي  ي وجود دارد و ا 3برازش ي امکان ب شود، نزديک صفر مقدار به خيلي

 .شد نخواهدحاصل  يجوا  مطلوب يد،جد يها داده کردن هآموزش مناسب خواهد بود و با اضاف

اسـتفاده   Matlab افزار ماز نر ينهساختار به يي مختل  و تع يمصنوع يعصب يها شبکه يساختارها سازي يهشب براي

 يجـاد متفـاوت ا  يبـا سـاختارها   MLP و FFB، CFB عصـبي  ةشده است. با توجه به هدف پژوه  حاضر، سه شـبک 

(، تعـداد  trainlm) خطـا  انتشـار  پس با مارکوارت -آموزش لونبر  يتمکه در هر سه شبکه از الگور يا به گونه ؛اند شده

 tansigتوابع محرک  ،CFBو  FFB يها شبکه ياست. برا شده بررسي 188تا  38 ي و تعداد تکرار ب 37تا  3نرون از 

حاصـل از عملکـرد    يجشـده اسـت. نتـا    يبررس ـ hardlimsو  hardlimمحـرک   توابع ،MLP ةشبک يو برا purelinو 

   آورده شده است. 1 شکلها در  شبکه

  
  هاي عصبيشبکه RMSEال : مقادير 

  
 هاي عصبي شبکه MSE : مقادير 

 (3111های عصبی با ساختارهای متفاوت )نویسندگان، . مقایسة نتایج شبکه1شکل 
Figure 9. Comparison of neural network results with different structures (Authors, 2020) 

 

و  MSE يرمقاد با ياني،نرون م 6و  ينرون ورود 1با  3 ،6، 1 صورت هب CFB ةشبک بهينة ساختار ،1 شکل براساس

RMSE بهينة ساختار، 863/8، 884/8 يبتست به ترت يها داده يو برا 804/8، 886/8 يبآموزش به ترت يها داده يبرا 

آموزش بـه   يها داده يبرا RMSEو  MSE يربا مقاد ياني،نرون م 7و  ينرون ورود 1با  3، 7، 1 صورت به FFB ةشبک

                                                      
1. Overfitting 
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بـا   3، 1، 1 صورت به MLP ةشبک ينة، ساختار به333/8، 830/8 يبتست به ترت يها داده يو برا 381/8، 833/8 يبترت

 يو بـرا  807/8، 881/8 يـب بـه ترت  وزشآم يها داده يبرا RMSEو  MSE يربا مقاد ياني،نرون م 1و  ينرون ورود 1

 3 ،6، 1بـا سـاختار    CFB يعصب شبکة نتايج، اي  بهاند. با توجه  انتخا  شده 811/8، 886/8 يببه ترت ستت يها داده

در اسـتان   يـک فتوولتائ يديخورش ـ يروگاههـاي ن يـابي  ناسـاس مکـا   ي ها داشته و بر ا شبکه ي در ب را عملکرد بهتري 

 شبکه انجام شده است. ي با ا شرقي يجانآذربا

نشـان داده شـده    38 شـکل در  که شد يبند قبقه يفيدر پنج کلاس توص آمده دست به يجاستفاده از نتا با يينها نقشة

 در درصـد  4/00 نـامطلو ،  بسـيار  کـلاس  در اسـتان  مناق  از درصد 1/1 حدود شده، مانجا يبند قبقه براساساست. 

 ياربس ـ کـلاس  در درصـد  7/37 و مطلـو   کـلاس  در درصـد  6/08 متوسط، کلاس در درصد 6/01 نامطلو ، کلاس

   آورده شده است. 0در جدول  کيلومترمربع حسباند و مساحت هر کلاس بر مطلو  قرار گرفته
فتوولتائیک  خورشیدی نیروگاههای احداث برای شرقی آذربایجان استان شدۀبندی طبقه مناطق مساحت. 7 جدول

 (3111 نویسندگان،)
Table 2. Area of classified areas of East Azerbaijan province for the construction of photovoltaic 

solar power plants (Authors, 2020) 

 درصد مساحت )کيلومترمربع( کلاس

 14/1 11/1708 بسيار نامطلو 

 47/00 36/30140 نامطلو 

 67/01 01/30710 متوسط

 71/08 71/1166 مطلو 

 71/37 11/1800 بسيار مطلو 

 

 
 شرقی آذربایجان استان در فتوولتائیک خورشیدی نیروگاههای احداث برای مکانی بندی اولویت نقشة. 38 شکل

 (3111 نویسندگان،)
Figure 10. Spatial Priority Map for Construction of Photovoltaic Solar Power Plants in East 

Azarbaijan Province (Authors, 2020) 
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 گیری نتیجه. 7

 يـل بـه دل  يليفس ـ يروگاههـاي ن قريـ   از فقـط  يـاز مـورد ن  يکـي الکتر يانـرژ  ي تـأم  ي،و تکنولوژ يعصنا توسعة با

 ياسـتفاده از انـرژ   هاي يبو آس ها يتجوامع، محدود يآگاه ي افزا با سويياز  نيست؛ يرپذ امکان هاي آنها يتمحدود

جغرافيايي  موقعيت بهتوجه  با. برند بهره يدپذيرتجد هاي ياست که از انرژ داشتهرا وا کشورهاآشکارتر شده و  يليفس

در هـر دو بخـ  بـزر      يديخورش ـ ياسـتفاده از انـرژ   آفتـابي،  روز 188 منـدي آن از  بهـره  ايران و کشور وسعت و

 .کند مي کمک يدارپا يانرژ ي تأم به( ي( و کوچک )خانگيروگاه)ن

 هـاي  يسـتم اسـتفاده از س  يعنـي  يـابي  نمکـا  يموجـود بـرا   يهـا  روش ترکيـب  بـا اسـت   شده سعي مطالعه اي  در

منـاق  مسـتعد    شناسـايي  منظور به نيز يمصنوع يعصب يها شبکه مانند ي نو يها از روش ،GISو  يمکان گيري يمتصم

 هـدف،  ايـ   تحقـ   بـراي . شـود  اسـتفاده  شرقي يجاندر استان آذربا يکفتوولتائ يديخورش يروگاههاياحدا  ن يبرا

شـامل تـاب     محيطـي  عوامـل  فتوولتائيـک  خورشـيدي  يروگاههـاي ن يـابي  مکـان  و احـدا   ضـوابط  براساس نخست

و  يزيکـي ف معيارهـاي  مثابـة  بـه  زمـي   شـيب  و ارتفاع اقليمي، معيارهاي مثابة و دما به يبارش، ساعت آفتاب يدي،خورش

 يارهـا، مع اي  اساس. براست شده لحاظ اقتصادي معيارهاي مثابة ها و فاصله از شهرها به فاصله از جاده ي،اراض يکاربر

و  FFB، CFB يها آموزش شبکه، LMآموزش  يتمها و الگور داده ي همراه ا به و تهيه ANP روش باآموزش  يها داده

MLP شده است. بررسي 

تري  شبکه انتخا  و بـا  مثابة مناسببه 3، 6، 1با ساختار  CFB، شبکة RMSEو  MSEهاي ارزيابي براساس معيار

 حـدود  استان، مساحت کل ازمشخص شد  يينها ةنقش تهية از پس يابي انجام شد.آمده از اي  شبکه مکاندستنتايج به

 يديخورش ـ يروگاههـاي ن احـدا   بـراي مطلـو    ياربس ـ کـلاس  در درصـد  7/37 و مطلـو   کـلاس  در درصد 6/08

 .است مناسب يکفتوولتائ
 هـايي  يتمحـدود  بـا  مطالعـات  سـاير  ماننـد  نيـز  حاضـر  پـژوه  پـژوه ،   يـ  در ا ها يها و نوآور تمام تلاش با

 يروگاههـا ن يـ  ا نشدن و احدا  يديخورش يروگاههاياندک ن يارتعداد بس ها، يتمحدود ي تر از مهم يکي. سترو روبه

 نقشـة  ،برق يها پست يرو،خطوط انتقال ن يلاز قب يارهايياگر مع ي علاوه بر ا است؛ اقليمي و محيطي ضوابط اساسبر

 ينـده، مطالعات آ يبرا دليل ي به هم شد؛ يمانجام  تري ي دق بيني ي بود، پ دردسترسگردوغبار و...  قشةهوا، ن يآلودگ

 .شود يم پيشنهاد يارهامع ي استفاده از ا
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بفا اسفتفاده از روش    یفران در ا یفایی در یفان آبز یدتول بینی یشپ(. 3117) زهرا، صادقي، جليل، يرازي،ش خداپرست

ARIMA 347-366 ،13 شمارة ،0 ةدور ي،اقتصاد کشاورز يقاتتحق ،یمصنوع یعصب ةو شبک. 

 بفا  تبخیفر  تشفت  از روزانفه  تبخیفر  تخمین(. 3101) نويـد،  دهقاني، موسي، سام،ح مهدي، يري،پ اميراحمد، دهقاني،

 ،حفاظت آ  و خـاک  يها پژوه  ةمجل ،یو المان یتابع شعاع یه،پرسپترون چندلا یعصب شبکة سه از استفاده

 .41-61 ،0 شمارة ،31 دورة

 -زيبـا  هنرهـاي  نشرية ،ای منطقه و شهری ریزی برنامه در ای شبکه تحلیل فرایند کاربرد(. 3101) اسفنديار، زبردست،

 .  18-11، 43 شمارة، 0 دورة شهرسازي، و معماري

 سـازمان  خورشـيدي،  انـرژي  ،دانیفد   ینفو چفه مف    های ی: از انرژاول گزارش(. 3101) ايران، نو هاي انرژي سازمان

 .تهران ايران، نو هاي انرژي

 سفپترون پر یعصفب  شفبکة  کاربرد(. 3117) عبدالله، کلوراژان، جلال، کرمي، کوروش، يرواني،ش عليرضا، عامري، عر 

 مطالعفة  هیفدروژئومورفیک   خصوصیات بر تأکید با شهریدفن پسماند جامد  یابی مکان در( MLP) چندلایه

 .101-143 ،0 شمارة ،40 دورة شناسي، يطمح نشرية ،شهر یدون: شهرستان فریمورد

 یعصفب  یهفا  شفبکه  اییکار مقایسة(. 3118) محمدرضا، صاحبي، مژگان، نژاد، زارعي علي، يان،منصور متي ، فروت ،

MLP، RBF، PNN  وGRNN در  ینقفا  حففار   یفین تع منظور هب یریمس پورف یرذخا یدر مطالعات اکتشاف

GIS، 00-37 ،03 شمارة ،03 ةدور ي ،علوم زم يةنشر. 

اسفتان   یدیخورشف  یروگاهن یابیمکان(. 3114) افسانه، فر، يسلطان عبادرضا، اسلامي، منوچهر، زاده، جفر مهدي، فلاح،

 ـ کنگـرة  سـومي   ،جغرافیایی اطلاعات سیستم و( ANP) یا شبکه یلتحل یقمازندران با تلف  عمـران،  المللـي  ي ب

 تهران. ي،بهشت يددانشگاه شه ي،شهر توسعة و معماري

 ةمختلف  شفبک   های یتمعملکرد الگور مقایسة(. 3110) فريدون، رادمن ، محمد، يعل ي،آخوندعل محمدرضا، گلابي،

 نشـرية ، منتخب استان خوزستان یستگاههایا :یمورد ةمطالع ی فصل یبارندگ یساز در مدل یمصنوع یعصب

 .  373-361 ،18 شمارة ،31 دورة يايي،علوم جغراف يکاربرد يقاتتحق

و  يـا فصـلنامة جغراف  ،یراندر ا یساعات آفتاب یو روندها یبه ناموزون ینگرش(. 3111کرمان، ) ي،مراد يروز،ف مجرد،

 .366-371، 14 شمارة، 30 دورةتوسعه، 

 یدیخورشف  یاسفتفاده از انفرژ   یسنج امکاندر  GISو  یا ماهواره یرتصاو کاربرد(. 3111) مهدي، اردکاني، هاتفي

 ،(تبریز –اتوبان زنجان یا امداد و نجات جاده یگاههایمورد مطالعه: پا منطقة ی مناطق دور از منابع انرژ یبرا

 سيسـتم  و دور از سـنج   يـز، دانشـگاه تبر محمدحسـي ،   مقـدم،  استاد راهنما: رضاييارشد،  يکارشناس نامة پايان

 .جغرافيايي اقلاعات

  ANPو  یبفا منطفق ففاز    یدیخورشف  یروگفاه ن یابیمکان(. 3116) شهرزاد، فريادي، گيتي، ي،نور سعيده، ناصحي،

 ،3 شـمارة  ،1 ةدور ي،انرژ هاي يستمدر س ي نو هاي يفناور يو مهندس يفن مجلة ،استان هرمزگان ی:مورد مطالعة

1-3. 
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بفر   یمبتنف  یدیاز مزارع خورشف  یبردار بهره سنجی یلپتانس(. 3110) مهدي، مظفري، داوود، يي،فدا احسان، نورالهي،

 .7-17 ،3 شمارة ،03 ةدور ايران، انرژي يةنشر ،یلاماستان ا ی:مورد ةمطالع یمی اقل یفاکتورها

 در زمفین  افقی سطح در خورشید کلی ابشت برآورد(. 3101) حميد، برقي، راضيه، ميرمجربيان، الله، حجت پناه، يزدان

 .17-384 ،3 شمارة ،03 ةدور يطي،مح يزير و برنامه ياجغراف مجلة ،اصفهان

 توابفع  ارزیفابی  و عصفبی  شفبکة  از اسفتفاده  با معلق رسوب برآورد(. 3111) ربابه، شرعياني،پور محس ، يوسفي،

 .07-11 ،38 شمارة ،7 ةدور يز،آبخ ضةحو يريتمد پژوهشنامة ،لرستان استان: یمورد مطالعة آموزشی 
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