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يده

    ، داشته است.هاي معرفي شده براي پيكربندي مجددروش

پيكربندي ؛ سايه جزئي؛ هاي فتوولتاييكسيستم — هاي كليديهواژ
   ؛كاهش تلفات؛ مجدد ثابت

  مقدمه  
 زندگي رفاه و آسايش ظاهراً امروز جهان در فناوري و علم شگرف توسعه

 ايتازه مشكلات مايه بروز يافتگي، توسعه اين اما است. شده موجب را بشر

 زيست، محيط آلودگي به توانمي جمله آن از كه شده است هاانسان براي نيز

 فسيلي هايسوخت نمود. اشاره غيره و زمين در هوايي و آب گسترده تغييرات

 كنند و از طرفي اين منابعمي ايجاد را شماريبي محيطي زيست هايآلودگي

 دنبال به كارشناسان و نظرانصاحب رواين از .رسيد خواهند پايان به روزي

 بر شوند. متخصصان فسيلي هايسوخت جايگزين تدريج به كه هستند منابعي

 خورشيدي، انرژي نظير هاي تجديدپذيرانرژي از استفاده با كه باورند اين

هاي سوخت از حاصل هايانرژي جاي به  هيدروژن گرمايي و زمين بادي،
 جلوگيري هاخطرات ناشي از آن و محيطي زيست هايآلودگي از فسيلي،
و  است زمين كره روي انرژي ذيرپتجديد منبع بزرگترين خورشيدشد.  خواهد

هاي فتوولتاييك سيستم ،انرژي تجديدپذير توان گفت كه در ميان منابعمي
)PV ( برداري از انرژي از اقبال بيشتري براي بهرهتقريباً نسبت به ساير منابع

  ].1[ خورشيدي برخوردار هستند

هاي هاي فتوولتاييك براي توليد انرژي همواره با چالشاستفاده از سيستم
هاي مجاور، درختان، عبور طور مثال، ساختماناست. به بوده زيادي مواجه

 PVهاي اور ممكن است باعث شوند كه آرايههاي مجابرها و حتي آرايه
هايي كه از جزئي قرار گيرند. در آلمان و ژاپن، در ساختمان تحت سايه

 %10- %5گيرند سايه جزئي ساليانه در حدود فتوولتاييك بهره مي سيستم
]. در اسپانيا تلفات ساليانه انرژي ناشي از سايه جزئي 2د [نكنتلفات ايجاد مي
در شرايط  ].3[ شده استگزارش  %6- %5تاييك در حدود در مزارع فتوول

- شدت تحت تأثير قرار ميبه PVعملكرد الكتريكي يك آرايه  سايه جزئي

دليل يابد بلكه بههاي سايه شده كاهش ميگيرد. نه تنها توان خروجي سلول
هاي بدون سايه، اثر نامطلوبي روي عملكرد ها با سلولارتباط الكتريكي آن

]. اگر جريان توليدي ناشي از يك سلول 4هاي بدون سايه نيز دارد [سلول
دار ولتاژ منفي دار عبور كند بر روي سلول سايهبدون سايه از يك سلول سايه

شود كه به اين پديده نقطه داغ شود و توان در اين سلول تلف ميايجاد مي
آرايه شود كه اين موضوع منجر به سوختن سلول و حتي خرابي گفته مي

  ].5خوهد شد [

چك — در آرايههاي فتوولتاييك سايه جزئي به شرايطي اتلاق 
ميشود كه در آن ماژولهاي مختلف آرايه بهدليل سايه، سطوح تابش 
متفاوتي را تجربه ميكنند. اين تفاوت باعث ايجاد اثر ناهمجوري بين 
ماژولها و همچنين نتايج نامطلوبي از قبيل كاهش توان توليدي و پديده 
نقطه داغ خواهد شد. يكي از كاربرديترين شيوههاي بهبود وضعيت 
آرايه خورشيدي در شرايط سايه جزئي پيكربندي مجدد آرايه به منظور 
توزيع سايه در آرايه ميباشد. در اين مقاله الگوريتمي پيشنهاد شده كه بر 
اساس آن ماژولها با توجه به الگوهاي مختلف سايه و براي يك 
پيكربندي ثابت بهگونهاي جابجا ميشوند كه حداكثر بهرهوري در شرايط 
مختلف سايه، حاصل شود. نتايج شبيهسازي نشان ميدهند كه پيكربندي 
و توزيع سايه در سطح آرايه خورشيدي با الگوريتم پيشنهادي بهبود 
مناسبي را در بهرهوري بيشينه از آرايههاي فوتوولتاييك نسبت به ديگر 
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  هاي فتوولتاييكهاي مختلف آرايه: پيكربندي1شكل
 

هاي زيادي ارائه شده براي مقابله با مشكلات ناشي از سايه جزئي روش
موازي ها با سلولپس است كه ها استفاده از ديودهاي بايترين آنكه ساده

شده و با محدود كردن ولتاژ معكوس دو سر سلول تلفات توان را كاهش 
حل ديود با راه )CBS(پس جديد يك مدار باي عملكرد] 7. در []6[ دهدمي

نسبت به ديود  اين مدارد دهنشان مي كه نتايجشده شاتكي كلاسيك، مقايسه 
- روش .تلفات كمتري داردهم در تابش كامل هم در شرايط سايه و  ،شاتكي

جاي آرايش به HCو  TCT ،BLهاي هاي ديگري نظير بكارگيري آرايش
استفاده از ، شودديده مي »1 شكل«نچه در مطابق آ ]SP ]8 -10سنتي 
ساختارهاي مختلف  ]،MPPT] (11 -13( نهينقطه به صيتشخ يهاتكنيك
] و پيكربندي 15[ هاي مختلف مداراتتوپولوژي]، PV ]14هاي سيستم

  .]19- 16[ اندنيز ارائه شدهها جهت كاهش اثرات سايه مجدد آرايه

گروه ثابت و ديناميكي تقسيم  ها به دوهاي پيكربندي مجدد آرايهروش
ها در سطح شوند. در نوع ثابت مبناي كار جابجايي فيزيكي محل ماژولمي

اي كه سايه در گونهها تغيير يابد بهپنل است بدون اينكه اتصال الكتريكي آن
] 16]. يك روش پيكربندي ثابت در [18-16شود [سطح آرايه پراكنده مي

استفاده از . جدول سودوكوي معروف است الهام گرفته ازمطرح شده كه 
قانون اين جدول راهنماي خوبي براي ساخت يك الگوي مناسب جهت 

راندمان  پيكربندي چنين متأسفانه هرچند بكارگيري .استپراكنده كردن سايه 
بندي پرهزينه و دشوار است. دهد، اما از نظر آرايش دوباره سيمرا بهبود مي

محدود است و اگر  9×9پيكربندي به يك ماتريس  تر از همه اينكه اينمهم
 برابر نباشند چنين الگويي ناممكن است. PVهاي پانل تعداد سطرها و ستون

 شود كه بااي استفاده ميعنوان پيكربندياز سوي ديگر، الگوي گام به گام به
 به پايين با يك سلول نسبت به همتاي سمت PV هاي پانلحركت ستون

عنوان يك . اين آرايش به]18- 17[ شودايجاد مي TCTچپش در آرايش 
هرچند اين شود. استراتژي بهبود يافته براي پيكربندي سودوكو معرفي مي

ي را ندارد اما دارا PVهاي پانل هاي تعداد سطر و ستونمحدوديت پيكربندي
روي  يرديفصورت قطري، به هايباشد و سايهيك ضعف اجتناب ناپذير مي

بد اين عملكرد كه اين امر باعث محدود شدن جريان و د نگيرميقرار پنل 

. در پيكربندي مجدد نوع ديناميكي براي متعادل كردن تابش خواهد شدالگو 
هايي استفاده كند. براي اين كار از سوئيچها تغيير ميارتباط الكتريكي ماژول

  ].19شود كه اين امر نيز تا حدي موجب افزايش هزينه خواهد شد [مي

در اين مقاله يك الگوريتم جديد پيشنهاد شده كه از نظر تقسيم بندي در 
اين الگوريتم مشكل پيكربندي گيرد. نوع پيكربندي مجدد ثابت قرار مي

سودوكو يعني محدوديت برابري سطر و ستون ندارد و همچنين براي 
لف الگوهاي مختلف سايه نيز مناسب است. در اين مقاله ابتدا الگوهاي مخت

شود و در ادامه الگوريتم پيشنهادي ارائه شده و براي همه ميسايه مطرح 
هاي قبلي ريتمشود و نتايج با الگوسازي انجام ميالگوهاي مطرح شده شبيه

  . شده استمقايسه 

 مدل سلول خورشيدي  

سازي سلول خورشيدي كمك زيادي به تعيين مشخصات پيكربندي مدل
طوري هماندر شرايط تابش يكنواخت و غيريكنواخت خورشيد خواهد كرد. 

صورت يك توان بهنشان داده شده، سلول خورشيدي را مي »2شكل «كه در 
و sRهاي، يك ديود و مقاومتمنبع جريان

pR نبع جريان تحت دل كرد. مم
 N-Pواسطه وجود پيوند به Dكند. ديودرا توليد مي phIتابش خورشيد جريان

و sRشود. مقاديردر سلول درنظر گرفته مي
pR هاي سري ترتيب مقاومتبه

خيلي كم و sRهستند و معمولاً مقدار درون سلولو موازي 
pR  خيلي زياد

درنظر گرفته  PVها در مدل سلول ترين حالت اين مقاومتآلاست و در ايده
  شوند.نمي

  
  : مدار معادل يك سلول خورشيدي2شكل 
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شود و از اتصال با سري شدن تعدادي سلول، يك ماژول توليد مي
دست آرايه به ،هاي مختلفموازي و يا آرايش صورت سري،به ماژولتعدادي 

  :]20[ شودصورت زير تعريف ميبه PVيك آرايه  I-Vمشخصه آيد. مي
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و sNجريان و ولتاژ خروجي، PVVوPVIكه در آن
pN  تعداد

آل ضريب ايده Aاند،متصل شدهصورت سري و موازي هايي كه بهماژول
دماي سلول برحسب  J/K 23 -10×38/1(،Tثابت بولتزمن ( N-P،Kپيوند 
  ) است.C 19 -10×602/1بار الكترون ( qجريان اشباع معكوس و I 0كلوين،

صورت زير قابل ، تابعي از دما است و بهI 0جريان اشباع معكوس سلول
  تعريف است:
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 cIشود،درنظر گرفته مي) C˚25(عنوان مرجع دمايي است كه به cTكه
نيمه هادي  انرژي شكاف باند gEو cTجريان اشباع معكوس در دماي
تابش  عنوان تابعي ازبه phIجريان فوتون. استفاده شده در سلول است

   شود:صورت زير محاسبه ميخورشيد و دماي سلول به

)3(    /1000scr ch ip K TI TI G      
 )،2mW/1000جريان اتصال كوتاه سلول در دما و تابش مرجع( scrIكه

iK ضريب حرارتي جريان اتصال كوتاه وG  است. تابش خورشيد  
   

 سايه جزئي  

ها تحت تابش يكساني قرار گيرند، آل اگر كليه سلولدر حالت ايده
 »3شكل «مانند ها مربوط به همه سلول P-Vو  I-Vهاي منحني مشخصه

) خود MPP(ها همزمان در نقطه بهينهدرنتيجه كليه سلول بود. خواهديكسان 
   ها در ماكزيمم مقدار خود قرار دارد.كنند و توان خروجي تمامي آرايهعمل مي

، گرد و غبار و سايه جزئي منجر امل مختلف مانند كهنگي و فرسودگيعو
ها لكرد يكدست كليه سلولها و همچنين عدم عمبه عدم تطابق منحني

  .خواهد شد

هاي درون كه بعضي از سلولزماني وسايه جزئي يك پديده شايع است 
هاي ، پرندگان، عبور ابرها، آرايههال و يا آرايه توسط ساختمانيك ماژو

ترين كه غالب دهدگيرند، رخ ميت سايه قرار ميمجاور و يا اشياي ديگر تح

هاي ابرها، ي مانند سايههايسايههاي مجاور است. ها سايه ناشي از آرايهآن
هايي اما سايه دنيستنبيني پيشقابل هاي پرندگان، گرد و غبار و برف سايه

بيني قابل پيش ،هاي ديگرهاي آرايهها، درختان و سايههاي ساختمانمانند سايه
ها تغيير بوده و تنها متناسب با موقعيت عرض جغرافيايي و ايام سال اين سايه

  .نمايندمي

با تابش نور، سايه  PVوجه به ارتباط جريان اتصال كوتاه سلول با ت
 شود درتحت سايه مي PVهاي جزئي منجر به كاهش جريان فوتون در سلول

-هاي بدون سايه به كار خود در جريان فوتون بالاتري ادامه ميكه سلولحالي

  دهند.   

 ي سايههاالگو .1- 3

نرژي دارد. هرچند اين تلفات ناهمجوري نقش زيادي در كاهش راندمان ا
] چهار الگوي معروف 21در [موضوع بستگي زيادي به الگوي سايه دارد. 

)، Short Narrow)، كوتاه و باريك(Short Wideسايه يعني كوتاه و پهن(
) مطرح Long Narrow) و طولاني و باريك(Long Wideطولاني و پهن(

توان ها ميالگوهاي ديگري نيز قابل بحث هستند از جمله اين .شده است
كه  توان نام بردو حتي الگوهاي تصادفي را مي )قطريمورب (و مثلثي مدل 
 شوند.ديده مي »4 شكل«هاي مختلف ياد شده در گونه

  

  
  PVهاي يك آرايه : منحني مشخصه3شكل 

  
 

      
a( كوتاه و پهن b( كيكوتاه و بار c( و پهن يطولان 

     
d( كيو بار يطولان e( يمثلث f( قطري 

  هيساهاي مدل: 4شكل 
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  پيشنهاديالگوريتم  
از ه با اثرات ناشي از سايه جزئي مقابل برايكه اشاره شد گونه همان

 )Su Do Ku(پيكربندي سودوكو. شوداستفاده مي ثابت پيكربندي هايروش
روش ها هستند. روشاين دست  از )Step Wiseو جابجايي گام به گام(

  mبه، بدين شكل است كه آرايه m×mسودوكو براي يك آرايه پيكربندي 

صورتي ها بايد بههمانند جدول سودوكو ماژولشود و تقسيم ميزيرآرايه 
وجود داشته  تنها يك ماژول از هر رديفدر هر زيرآرايه،  كه مرتب شوند

اين هاي جدول نيز بايد برقرار باشد. اين موضوع براي سطرها و ستون .باشد
در روش جابجايي گام  .شده استاجرا  9×9] براي يك آرايه 16در [روش 

غيرمساوي قابل اجرا است هاي با تعداد سطر و ستون يهابه گام كه براي آر
 اين شوند كهول جابجا ميژما j-1 ام، از انتها به ابتداي ستونjبراي ستون 

مبناي كار روش ارائه  .شده استاجرا  7×5براي يك آرايه  ]17[روش در 
هاي زوج، جابجايي براي ستونصورت است كه شده در اين مقاله بدين

هاي فرد، جابجايي ماژول از رديف ابتدايي به رديف انتهايي و براي ستون
گيرد كه با اين كار ماژول از رديف انتهايي به رديف ابتدايي صورت مي

  مشكل پراكندگي الگوهاي سايه قطري نيز حل خواهد شد. 

  »5شكل «رت در صورت فلوچاالگوريتم روش پيشنهادي بهطور كه همان
 يماژول از ابتدا j-1 ،باشد امjزوج براي ستون  يعدد jنشان داده شده، اگر 

 ابتدايبه  انتهاماژول از  j-1 )ام،j+1و براي ستون ( ستون يبه انتها ستون
كه تعداد ستون بيشتر از تعداد سطر باشد زمانيخواهند شد.  جابجا ستون
د شد. نو سپس مراحل قبلي تكرار خواه  j=mod(j,m)آنگاه ، j>mبراي 

توان سايه بهتر ميالبته بديهي است كه هرچه تعداد سطرهاي آرايه بيشتر باشد 
، ارائه شده ك بهتر الگوريتمدربراي  .هاي مختلف پراكنده نمودرا در رديف

نشان داده شده كه » 6شكل «در  مجدد قبل و بعد از پيكربندي 6×6يك آرايه
  اند.با استفاده از الگوريتم پيشنهادي در سطح آرايه جابجا شدههاي آن ماژول

  
 يشنهاديپ تمي: فلوچارت الگور5شكل 

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46 45 44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61    

46  55  34  63  22  11  
56  65  44  13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16 25 64 33 52 41 
26  35  14  43  62  51  
36  45  24  53  12  61  

  
  

  ج  ب الف
ها در سطح آرايه ها بعد از پيكربندي مجدد. ج) نحوه جابجايي ماژولقبل از پيكربندي مجدد. ب) آرايش ماژول6×6ها در آرايه: الف) آرايش ماژول6شكل

  هادي.نت الكتريكي براساس الگوريتم پيشبدون تغيير در اتصالا
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  سازيشبيه  
استفاده  6×6براي نشان دادن كارايي الگوريتم پيشنهادي از يك آرايه  
- نسبت به ساير آرايشتقريباً  TCTدر شرايط ناهمجوري آرايش . استشده 

سازي از اين آرايش استفاده براي شبيهها عملكرد بهتري داشته و بنابراين 
نتايج آن در ادامه، سازي شده و شبيه MATLABاين سيستم در . شده است

براي چند الگوي مختلف سايه مورد بررسي قرار گرفته و با نتايج مربوط به 
TCT در  .است شدهمقايسه  و پيكربندي سودوكو ساده، الگوي گام به گام

كوتاه و آرايه فتوولتاييك براي الگوهاي سايه كوتاه و پهن،  ،اين بخش
باريك، طولاني و پهن، طولاني و باريك، مثلثي، قطري و يك نمونه الگوي 

بدون به دو قسمت  PVكار آرايهبراي اين .شده استسازي تصادفي شبيه
شده تقسيم  2W/m500و  2W/m1000هاي ترتيب با تابشدار بهسايه و سايه

الگوهاي مورد نظر سايه و همچنين نحوه » 13تا  7هاي شكل«در  .است
نمايش پراكنده شدن سايه در سطح آرايه براساس الگوريتم پيشنهادي به

ساده، الگوي گام به  TCTبراي چهار روش نيز آرايه  P-Vدرآمده و منحني 
شده شان داده نگام، پيكربندي سودوكو و روش پيشنهادي در اين مقاله 

ها مورد نتايج روش پيشنهادي با اين روش» 1جدول «. در پايان كار در است
ها و نتايج مندرج در جدول گونه كه از شكلهمان است.مقايسه قرار گرفته

- به، روش پيشنهادي در اين مقاله براي الگوهاي متنوع سايه شوده ميديد

  است. خوبي عمل نموده

46 55 34 63  22  11  
56 65 44 13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16  25  64  33  52  41  
26  35  14  43  62  51  
36 45 24 53  12  61   

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61    

  ب  الف

  ج  
  پهن. الف) پيكربندي براساس الگوريتم پيشنهادي.: الگوي سايه نوع كوتاه و 7شكل

هاي در روش P-Vهاي ب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحني
  مختلف پيكربندي.

46  55  34  63  22  11  
56  65  44  13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16  25  64  33  52  41  
26  35  14  43  62  51  
36  45  24  53  12  61   

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61   

46  55  34  63  22  11  
56 65 44  13  32  21 
66  15  54  23  42  31  
16  25  64  33  52  41  
26  35  14  43  62  51  
36 45 24  53  12  61   

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61    

  ب  الف ب  الف

  ج ج   
 : الگوي سايه نوع كوتاه و باريك. الف) پيكربندي براساس الگوريتم پيشنهادي.8شكل

هاي در روش P-Vهاي پيشنهادي. ج) مقايسه منحنيب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش 
 مختلف پيكربندي.

. الف) پيكربندي براساس الگوريتم پيشنهادي. پهن و طولاني : الگوي سايه نوع9شكل
در  P-Vهاي ب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحني

  هاي مختلف پيكربندي.روش
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46  55  34  63  22  11  
56  65  44  13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16  25  64  33  52  41  
26  35  14  43  62  51  
36  45  24  53  12  61   

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61   

46  55  34  63  22  11  
56  65  44  13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16 25 64  33  52  41 
26  35  14  43  62  51  
36  45  24  53  12  61    

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61    

  ب  الف ب  الف

   
  ج ج

 : الگوي سايه نوع طولاني و باريك. الف) پيكربندي براساس الگوريتم پيشنهادي.10شكل
هاي در روش P-Vهاي ب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحني

 مختلف پيكربندي.

  : الگوي سايه نوع مثلثي. الف) پيكربندي براساس الگوريتم پيشنهادي. 11شكل
در  P-Vهاي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحنيب) پراكندگي 

  هاي مختلف پيكربندي.روش
 

46  55  34  63  22  11  
56  65  44  13  32  21  
66  15  54  23  42  31  
16  25  64  33  52  41  
26  35  14  43  62  51  
36  45  24  53  12  61   

16  15  14  13  12  11  
26  25  24  23  22  21  
36  35  34  33  32  31  
46  45  44  43  42  41  
56  55  54  53  52  51  
66  65  64  63  62  61   

64  55  43  36  22  11  
65  56  44  31  23  12  
66  51  45  32  24  13  
61  52  46  33  25  14  
62  53  41  34  26  15  
63  54  42  35  21  16  

  

61  51  41  31  21  11  
62  52  42  32  22  12  
63  53  43  33  23  13  
64  54  44  34  24  14  
65  55  45  35  25  15  
66  56  46  36  26  16  

  
  ب  الف ب  الف

   
  ج ج

 تم پيشنهادي.: الگوي سايه نوع قطري. الف) پيكربندي براساس الگوري12شكل
   P-Vهاي ب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحني

 هاي مختلف پيكربندي.در روش

  پيشنهادي.تم پيكربندي براساس الگوري. الف) تصادفي: الگوي سايه نوع 13شكل
   P-Vهاي ب) پراكندگي سايه بر اساس آرايش پيشنهادي. ج) مقايسه منحني

  هاي مختلف پيكربندي.در روش

 هاي مختلف،: مقايسه توان ماكزيمم آرايه براساس روش1جدول 

 براي الگوهاي متنوع سايه
RandomDiagonal Triangle Long 

Narrow 
Long 
Wide 

Short 
Narrow 

Short 
Wide    

2163  2217 1901 2823 1866 3058 1902  TCT 

2417  1915 2319 2823 2335 3097 2823  Step Wise  

2460  2430 1798 2087 6/808 3198 1842  Su Do Ku  

2468  2460 2298 2823 2335 3097 2823  Proposed  
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  نتيجه گيري 
هاي هاي مهم سيستمتوجه به اينكه سايه جزئي يكي از چالشبا 

فتوولتاييك است، بنابراين راهكار براي حل اين مشكل از اهميت بالايي 
برخوردار است. در اين مقاله روشي بيان شده كه براي الگوهاي مختلف سايه 
مناسب است و پس از پيكربندي آرايه بر اساس اين الگوريتم پيشنهادي، سايه 

الگوي سايه  7سازي براي شود. نتايج شببيهخوبي در سطح آرايه پراكنده ميبه
دهد كه توان ماكزيمم آرايه براساس روش پيشنهادي نسبت به نشان مي

در حد قابل  پيكربندي سودوكو و ساده، الگوي گام به گام TCTهاي روش
مشكل  هاي ديگر اين روش اين است كهاز مزيتاست. بهبود يافتهقبولي 

  .شده استهاي قطري در روش گام به گام، حل رديفي شدن سايه
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