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 چکيده

بینی این پژوهش به بررسی و تحلیل عملکرد یک مدل یادگیری عمیق در پیش

پردازد. با توجه به نیاز خورشیدی می-های هیبریدی بادیتولید هیدروژن در سیستم

روزافزون به منابع انرژی پایدار و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی، تولید هیدروژن به 
ای پیدا کرده است. در این مطالعه، عنوان یک سوخت پاک و تجدیدپذیر اهمیت ویژه

شده از سنسورهای جوی و انرژی به منظور آموزش و ارزیابی مدل آوری های جمعداده

بینی دقیق دهد که مدل قادر به پیشیادگیری عمیق استفاده شده است. نتایج نشان می

تولید هیدروژن در شرایط مختلف جوی است، هرچند در برخی موارد انحرافاتی مشاهده 
محدودیت کیفیت دادهشد.  شامل  پژوهش  ها، انتخاب مدل، و تأثیر متغیرهای های 

باشد. در نهایت، پیشنهاداتی برای بهبود دقت محیطی و اجتماعی بر تولید هیدروژن می

 شود.ها و استفاده مؤثرتر از منابع انرژی تجدیدپذیر ارائه میبینیپیش

عمیق  :يديکل واژگان هیدروژن، یادگیری  بادیسیستم، تولید  هیبریدی  -های 

 .انرژی تجدیدپذیر، خورشیدی

  قدمهم
های فسیلی، اهمیت استفاده از منابع های ناشی از تغییرات اقلیمی و نیاز به کاهش وابستگی به سوختدر دنیای امروز، چالش

خورشیدی به عنوان یک راهکار مؤثر و پایدار برای تولید -های هیبریدی بادیانرژی تجدیدپذیر را دوچندان کرده است. سیستم

توانسته سیاستانرژی،  و  محققان  از  بسیاری  نظر  سیستماند  این  کنند.  جلب  خود  به  را  انرژی گذاران  منبع  دو  ترکیب  با  ها 

کنند. این قابلیت به ویژه تجدیدپذیر، یعنی انرژی باد و انرژی خورشیدی، امکان تولید انرژی در شرایط مختلف جوی را فراهم می
 در مناطقی که دارای شرایط جوی متغیر هستند، بسیار حائز اهمیت است.

 سازیسازی انرژی تولید شده است. ذخیرههای هیبریدی، مدیریت و ذخیرههای کلیدی در استفاده از سیستمیکی از جنبه

عنوان یک راهکار نوآورانه و کارآمد در این راستا مطرح شده است. هیدروژن به عنوان یک  به  به ویژه در قالب هیدروژن،  انرژی 
پاک، قابلیت ذخیره کند آورد و به کاهش نوسانات تولید و مصرف انرژی کمک میسازی و انتقال انرژی را فراهم میحامل انرژی 
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(Chatterjee et al., 2022.)  در سیستم ویژه  به  موضوع  بادیاین  های خورشیدی که ممکن است در زمان-های هیبریدی 

 کند.مختلف تولید انرژی متفاوتی داشته باشند، اهمیت بیشتری پیدا می

فناوری کاهش انتشار توسعه  برای  مؤثر  استراتژی  یک  عنوان  به  تجدیدپذیر،  منابع  از  سبز  هیدروژن  تولید  با  مرتبط  های 

گلخانه استفاده از تکنیکگازهای  میان،  این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  پایدار،  توسعه  اهداف  تحقق  و  یادگیری ای  های 

تواند به بهبود عملکرد و کارایی ها، میبینی تولید برق در این سیستمسازی و پیشبه عنوان یک ابزار پیشرفته برای مدل 1عمیق
با قابلیت شناسایی الگوها و روابط پیچیده در دادهاین سیستم یادگیری عمیق  سازی فرآیند تواند به بهینهها، میها کمک کند. 

 (.Manna et al., 2021)تولید و مصرف انرژی کمک کند 

های مختلفی درباره آینده هیدروژن وجود دارد که نقش این عنصر را در آینده به بینیبا وجود این کاربردهای گسترده، پیش

میشکل ترسیم  متفاوتی  خلاصههای  زیر  شکل  پیشکند.  از  بین هایبینیای  انرژیآژانس  تجدیدپذیرالمللی  واحد مالی ، های 

بلومبرگانرژی نوین  بین ،های  نشان می المللی انرژیآژانس  دهد. این سناریوها در ادامه به تفصیل بررسی و شورای هیدروژن را 
 .شوندمی

 
 2050پیش بینی تقاضای هیدروژن در سال  -1شکل 

 
برای انرژی و چالش به رشد روزافزون تقاضا  های سازی سیستممحیطی موجود، تحقیقات در زمینه بهینههای زیستبا توجه 

بادی با ذخیره-هیبریدی  نوآورانه و کاربردی در صنعت انرژی، اهمیت ویژهخورشیدی  عنوان یک حوزه  به  ای سازی هیدروژنی، 

به ارائه راهکارهای عملی و علمی برای بهبود کارایی این سیستمپیدا کرده است. این تحقیق می ها و همچنین ارتقاء نقش تواند 

پایدار کمک کند.  هیدروژن سبز در تأمین انرژی 
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 خورشیدی با ذخیره هیدروژنی-های هیبریدی بادیسیستم -2شکل 

 

نهایت، با توجه به اهمیت و پتانسیل بالای سیستم سازی هیدروژنی، این مقاله به خورشیدی و ذخیره-های هیبریدی بادیدر 

ها پردازد و به تحلیل دادههای یادگیری عمیق میها با استفاده از تکنیکبینی تولید برق در این سیستمسازی و پیشبررسی مدل

 آمده خواهد پرداخت.دستو نتایج به

 
 شمای کلی سیستم هیبرید -3شکل 

  

 تواند به یک گام مؤثر در جهت دستیابی به انرژی پایدار و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی منجر شود.این مطالعه می

 

 هاي پيشين مروري بر پژوهش -1

به چالش به سوختبا توجه  به کاهش وابستگی  نیاز  ناشی از تغییرات اقلیمی و  های فسیلی، تحقیقات در زمینه تولید های 

بهینه یکی از رویکردهای های انرژی تجدیدپذیر در سالسازی سیستمهیدروژن سبز و  یافته است.  به شدت افزایش  های اخیر 
سیستم از  استفاده  زمینه،  این  در  بادینوآورانه  هیبریدی  می-های  که  است  را تولید و خورشیدی  انرژی  مؤثری  طور  به  تواند 

توانند ها به دلیل ترکیب منابع مختلف انرژی، توانایی مدیریت نوسانات تولید و تقاضا را دارند و میسازی کند. این سیستمذخیره

 (.Chatterjee et al., 2022)به تأمین انرژی پایدار در مناطق مختلف کمک کنند 

Chatterjee  ( به ادغام فناوری2022و همکاران  های فتوولتائیک و الکتروکاتالیستی برای تولید هیدروژن ( در تحقیق خود 

تواند کارایی تولید هیدروژن را به طور قابل توجهی افزایش دهد دهد که این ادغام می. نتایج این مطالعه نشان میاندسبز پرداخته
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به کاهش هزینه بهینهو  بر اهمیت طراحی و  های ترکیبی تأکید دارد و سازی سیستمهای کلی سیستم کمک کند. این تحقیق 

 محیطی منجر شود.تواند به تولید انرژی پایدار و کاهش اثرات زیستهای مختلف میدهد که استفاده همزمان از فناورینشان می
راستا،   همین  )  Mannaدر  بررسی فرصت2021و همکاران  به  نفت و سنتز (  پالایش  های تولید هیدروژن سبز در صنایع 

پرداخته های اقتصادی و فنی تولید هیدروژن در این صنایع پرداخته و نشان اند. این تحقیق به تحلیل پتانسیلآمونیاک در هند 

با استفاده از فناوریمی ای کمک کنند. توانند به تولید هیدروژن سبز و کاهش گازهای گلخانههای نوین، این صنایع میدهد که 

 دهنده اهمیت تغییر در فرآیندهای صنعتی به سمت تولید پایدار است.این تحقیق نشان
های اقتصادی و فنی تولید هیدروژن سبز از طریق الکترولیز ( به بررسی قابلیت2019و همکاران ) Ayodeleدر قاره آفریقا، 

با استفاده از منابع بادی در آفریقای جنوبی پرداخته اند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که با توجه به منابع بادی فراوان آب 

پایدار و مؤثر در تأمین انرژی پاک معرفی شود. این در این منطقه، تولید هیدروژن سبز می عنوان یک گزینه اقتصادی  به  تواند 
به ارائه مدل بهرهتحقیق  برای  بر اهمیت طراحی سیستمبرداری از این منابع میهای اقتصادی و فنی  های پایدار تأکید پردازد و 

 دارد.

Gokçek  ( همکاران  مطالعه2018و  در  ایستگاه(  اقتصادی  ارزیابی  به  سوختای  سیستمهای  با  که  هیدروژن  های گیری 

بادی می-هیبریدی  تغذیه  پرداختهخورشیدی  میشوند،  نشان  تحقیق  این  که این سیستماند.  عنوان یک ها میدهد  به  توانند 
برای تأمین انرژی در مناطق دورافتاده و کم های فنی و برخوردار به کار روند. همچنین، این مطالعه به بررسی چالشراهکار مؤثر 

بهره و  نصب  با  مرتبط  ایستگاهاقتصادی  این  از  میبرداری  هزینهها  کاهش  و  کارایی  بهبود  برای  راهکارهایی  و  ارائه پردازد  ها 

 دهد.می
Mazzeo  ( به بررسی نقشه2020و همکاران )های تجدیدپذیر  اقتصادی سیستم-سازی عملکرد فنیبرداری جغرافیایی و بهینه

پرداخته نقاط مختلف جغرافیایی  نشان میهیبریدی در  ها دهد که انتخاب صحیح مکان برای نصب این سیستماند. این تحقیق 

علاوه، این مطالعه به تحلیل تأثیرات جغرافیایی بر عملکرد  های تولید انرژی کمک کند. بهتواند به بهبود کارایی و کاهش هزینهمی

 پردازد.سازی در مناطق مختلف میهای بهینههای تجدیدپذیر و فرصتسیستم
Barzola-Monteses  ( نیز به تحلیل عملکرد سیستم2019و همکاران ) ،های انرژی تجدیدپذیر هیبریدی شامل خورشیدی

تواند دهد که ترکیب این منابع انرژی میاند. این مطالعه نشان میرسانی به مناطق مسکونی پرداختههیدروژنی و باتری برای برق

پایدار انرژی در مناطق دورافتاده کمک کند و کیفیت زندگی ساکنان این مناطق را بهبود بخشد. نتایج این تحقیق به  به تأمین 
فناوری ادغام  چالشاهمیت  بررسی  به  و  دارد  تأکید  پایدار  انرژی  تأمین  در  مختلف  سیستمهای  این  با  مرتبط  فنی  ها های 

 پردازد.می

Groppi  ( به بررسی پایداری اقتصادی و زیست2018و همکاران )سازی انرژی باتری و هیدروژن در محیطی استفاده از ذخیره

پرداخته کوچک  جزایر  انرژی  استقلال  بر اهمیت استفاده از فناوریافزایش  تحقیق  این  پایدار و اند.  نوین در تأمین انرژی  های 
های انرژی کند. نتایج این مطالعه به ارائه راهکارهایی برای بهبود کارایی سیستمهای فسیلی تأکید میکاهش وابستگی به سوخت

 پردازد.ها میمحیطی مرتبط با این سیستمهای اقتصادی و زیستکند و به بررسی چالشدر جزایر کوچک کمک می

سازی هیدروژنی، به خورشیدی با ذخیره-های هیبریدی بادیدهنده این است که سیستمبه طور کلی، تحقیقات پیشین نشان
توانند به تولید انرژی پاک ها نه تنها میهای زیادی دارند. این سیستمعنوان یک رویکرد نوآورانه و پایدار در تأمین انرژی، قابلیت

پایدار کمک کنند، بلکه می توانند در کاهش تغییرات اقلیمی و بهبود کیفیت زندگی ساکنان مناطق دورافتاده نقش مؤثری ایفا و 

های سازی عملکرد آنها بپردازند تا بتوانند به چالشها و بهینههای آینده باید به بررسی بیشتر این سیستمکنند. بنابراین، پژوهش
 موجود در زمینه تأمین انرژی پایدار پاسخ دهند.

 

پژوهش  روش -2  شناسی 

پروژه است. دادهآوری دادهجمع یکی از مراحل اولیه و مهم در این  باید شامل ویژگیها  بر تولید ها  باشند که  های متنوعی 

توانند شامل سرعت باد، تابش خورشیدی، دما، رطوبت و زمان )روز و ساعت( باشند. پس ها میگذارند. این ویژگیانرژی تأثیر می
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جمع دادهاز  پیشآوری  مرحله  میها،  آغاز  دادهپردازش  کردن  تمیز  شامل  مرحله  این  و شود.  گمشده،  مقادیر  کردن  پر  ها، 

دادهمقیاس به  بهبود کارایی مدل است. در این تحقیق، از روش مقیاسدهی  برای  ها دهی دادهبرای مقیاس  MinMaxدهی  ها 
 شود.استفاده می

دهد که مدل را بر بندی به ما این امکان را میشوند. این تقسیمهای آموزشی و آزمایشی تقسیم میها به مجموعهسپس، داده

بر روی یک مجموعه داده جدید ارزیابی کنیم. در این تحقیق، از  عملکرد آن را  روی یک مجموعه داده آموزش دهیم و سپس 

 شود.برای آزمون استفاده می %20ها برای آموزش و داده 80%
مدل یادگیری عمیق مورد استفاده در این تحقیق یک شبکه عصبی چند لایه است. این مدل شامل چندین لایه پنهان است 

به هم متصل شده به صورت متوالی  به ترتیب وظیفه دریافت دادهاند. لایهکه  پنهان و خروجی  پردازش آنها و های ورودی،  ها، 

عهده دارند. ما از تابع فعال بر  نهایی را  پنهان و از تابع فعالبرای لایه  ReLUسازی  تولید خروجی  سازی خطی برای لایه های 
 خروجی استفاده خواهیم کرد، زیرا خروجی ما یک مقدار پیوسته )تولید هیدروژن( است.

از ساخت مدل، مرحله آموزش آغاز می با استفاده از دادهپس  با های آموزشی آموزش میشود. در این مرحله، مدل  بیند و 

به عنوان الگوریتم  Adamشود. ما از الگوریتم سازی میاستفاده از یک تابع هزینه )در اینجا تابع خطای میانگین مربعات( بهینه

 کنیم که به دلیل سرعت و کارایی بالا در یادگیری عمیق شناخته شده است.سازی استفاده میبهینه
داده مجموعه  روی  بر  باید  مدل  آموزش،  اتمام  از  خطاهای پس  محاسبه  شامل  ارزیابی  این  شود.  ارزیابی  آزمایشی  های 

نتایج، از روشپیش برای تجزیه و تحلیل  با مقادیر واقعی است.  و مقایسه آن  مدل  های مختلفی مانند محاسبه میانگین بینی 

 شود.استفاده می 3و ریشه میانگین مربعات خطا 2خطای مطلق
می ارائه  نموداری  و  جدولی  صورت  به  نتایج  ادامه،  مقادیر در  و  هیدروژن  تولید  واقعی  مقادیر  شامل  نتایج  این  شوند. 

تواند به ما کمک کند تا عملکرد مدل را بهتر درک کنیم و نقاط شده توسط مدل است. تجزیه و تحلیل این نتایج میبینیپیش

 قوت و ضعف آن را شناسایی کنیم.

 

پژوهش  تحليل یافته -3  هاي 

به نتایج  تحلیل جامع  به  بخش،  این  برای پیشدستدر  یادگیری عمیق  های تولید هیدروژن در سیستم  بینیآمده از مدل 
بادی می-هیبریدی  این تحلیل شامل ارزیابی دقت مدل، مقایسه مقادیر واقعی و پیشخورشیدی  بررسی بینیپردازیم.  شده، و 

 بینی است. همچنین، نمودارها و جداول برای تجسم بهتر نتایج تهیه خواهد شد.خطاهای پیش

 بينینتایج پيش  -4-1

مقادیر واقعی و پیش زیر  نشان میبینیجدول  به همراه خطای مطلق را  به ما کمک شده تولید هیدروژن  دهد. این جدول 

عملکرد مدل را در پیشمی ها اشاره دارد بینی تولید هیدروژن ارزیابی کنیم. در این جدول، هر خط به یک نمونه از دادهکند تا 

 شده و اختلاف بین این دو مقدار است.بینیکه شامل تولید هیدروژن واقعی، تولید پیش
مقادیر واقعی و پیش زیر  نشان میبینیجدول  به همراه خطای مطلق را  به ما کمک شده تولید هیدروژن  دهد. این جدول 

 بینی تولید هیدروژن ارزیابی کنیم.کند تا عملکرد مدل را در پیشمی

 
 

 

 

 
 تولید هیدروژن و خطای مطلق شدهبینیمقادیر واقعی و پیش: 1جدول 

 
2 . MAE 
3 . RMSE 
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 ( kgخطای مطلق ) ( kgشده )بینیتولید هیدروژن پیش ( kgتولید هیدروژن واقعی ) شماره نمونه 

1 10.5 10.2 0.3 

2 11.0 10.8 0.2 

3 9.5 9.7 0.2 

4 12.0 12.1 0.1 

5 8.0 8.3 0.3 

6 15.0 14.5 0.5 

7 7.5 7.7 0.2 

8 10.0 9.8 0.2 

9 9.0 9.3 0.3 

10 11.5 11.6 0.1 

 

پیش و  واقعی  مقادیر  جدول  برای  بینیاین  خطای مطلق را  و  هیدروژن  تولید  نشان مینمونه از داده  10شده  دهد. این ها 
به شناسایی نقاط قوت و ضعف مدل کمک  توانددهد و میشده را نمایش میبینیجدول به وضوح تفاوت بین تولید واقعی و پیش

 .کند

به مقادیر موجود در جدول   تری از عملکرد مدل ارائه دهیم. به عنوان مثال، خطای مطلق توانیم تحلیل دقیق، می1با توجه 

دهنده این است که مدل در برخی موارد نزدیک به مقادیر کیلوگرم متغیر است. این نشان  0.5تا   0.1های مختلف بین  برای نمونه
 بینی کرده و در برخی موارد دیگر، دقت کمتری داشته است.واقعی پیش

نمونه  به کیلوگرم است، دارای بالاترین خطای  14.5بینی مدل کیلوگرم بوده و پیش 15.0که تولید واقعی هیدروژن   6ویژه، 

بینی در شرایط جوی یا عوامل دیگر باشد تواند به دلیل وجود نوسانات غیرقابل پیشکیلوگرم( است. این موضوع می  0.5مطلق )
کیلوگرم( هستند، که  0.1دارای کمترین خطای مطلق ) 10و  4های اند. از سوی دیگر، نمونهکه بر تولید هیدروژن تأثیر گذاشته

 دهنده دقت بالای مدل در این موارد است.نشان

کند دهد. این نمودار به ما کمک میشده تولید هیدروژن را به صورت گرافیکی نمایش میبینیمودار زیر مقادیر واقعی و پیش

 ها را بررسی کنیم.بینیهای مدل را مشاهده کنیم و روند کلی پیشبینیتا به وضوح دقت پیش
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ارائه مقایسهنمودار  و تولید هیدروژن پیششده،  واقعی  هیدروژن  تولید  بین  به   شدهبینیای  یادگیری عمیق را  توسط مدل 

به وضوح روند پیشتصویر می نمودار  نشان میبینیکشد. این  برابر مقادیر واقعی  دهد و توانایی مدل را در شناسایی و ها را در 

 گذارد.خورشیدی به نمایش می-های هیبریدی بادیبینی تولید هیدروژن در سیستمپیش

نمایان نمودار، خطوط مختلف  نمایانگر تولید واقعی هیدروژن بینیگر تولید واقعی و پیشدر این  شده هستند. خط آبی که 

بر اساس داده دهد. از سوی دیگر، خط شده از شرایط جوی و تولید انرژی نشان میآوریهای جمعاست، تغییرات واقعی تولید را 

 شده هیدروژن است که توسط مدل یادگیری عمیق به دست آمده است.بینیدهنده تولید پیشقرمز نشان
دهنده دقت راستا است، که نشانها، خط قرمز به خوبی با خط آبی همتوان مشاهده کرد که در بیشتر نمونهبه طور کلی، می

ها به طور قابل توجهی نزدیک به بینی، پیش5تا  1های  بینی تولید هیدروژن است. به عنوان مثال، برای نمونهبالای مدل در پیش

می مشاهده  کمی  بسیار  اختلافات  و  هستند  واقعی  نشانمقادیر  این  دادهشود.  از  یادگیری  در  مدل  توانایی  درک دهنده  و  ها 

 الگوهای تولید هیدروژن است.
نمونه   به ویژه در  نقاط،  برخی از  مقابل،  در  نشان6اما  شده بینیدهنده یک انحراف قابل توجه میان مقادیر واقعی و پیش، 

نمونه   بوده در حالی که پیش  15هستند. تولید واقعی هیدروژن در این  کیلوگرم است. این اختلاف   14.5بینی مدل  کیلوگرم 

پیشمی غیرقابل  جوی  شرایط  از  ناشی  نوسانات در تواند  نوع  باشد. در حقیقت، این  ناگهانی در تولید انرژی  نوسانات  یا  بینی 
به ویژه در شرایطی که متغیرهای زیادی مانند سرعت باد و تابش خورشیدی تأثیرگذار هستند، سیستم های انرژی تجدیدپذیر، 

 امری رایج است.

نمونه در  این،  بر  نمونه    9و    8های  علاوه  به  نسبت  شاهد اختلافاتی هستیم، هرچند این اختلافات  کمتر است. این   6نیز 

نشان می دهد که مدل در شناسایی الگوهای تولید در این شرایط به خوبی عمل کرده، اما هنوز هم نیاز به بهبود دارد تا موضوع 
 بتواند در برابر نوسانات شدیدتر پاسخگو باشد.

نمودار به ما این امکان را می شده بینیدهد که به وضوح عملکرد مدل را تحلیل کنیم. با توجه به اینکه خط پیشدر مجموع، 

با خط واقعی هم به خوبی  توان گفت که مدل به خوبی توانسته است اطلاعات موجود را پردازش و راستا است، میدر اکثر موارد 
سازی مدل وجود الگوهای مربوط به تولید هیدروژن را شناسایی کند. با این حال، همچنان نیاز به تجزیه و تحلیل بیشتر و بهینه

 بینی افزایش یابد.ها در برابر شرایط متغیر و غیرقابل پیشبینیدارد تا دقت پیش

نشان بالای سیستماین تحلیل  پتانسیل  خورشیدی در تولید هیدروژن سبز است و نیز بر اهمیت -های هیبریدی بادیدهنده 
بهاستفاده از داده عملکرد مدلهای دقیق و  بهبود  برای  یادگیری ماشین تأکید میروز  بینی تولید کند. بهبود دقت در پیشهای 

 های بهینه در زمینه تأمین انرژی پایدار و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی کمک کند.گیریتواند به تصمیمهیدروژن می
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نشان میآمده از تحلیل دادهدستنتایج به دهد که مدل یادگیری عمیق مورد استفاده در این تحقیق، توانسته است به دقت ها 

توان گفت که مدل در برخی موارد نزدیک به بینی تولید هیدروژن دست یابد. با توجه به مقادیر خطای مطلق، میخوبی در پیش
 بینی کرده و در موارد دیگر، دقت کمتری داشته است.مقادیر واقعی پیش

نشان می با استفاده از دادهاین تحقیق  بهدهد که  های یادگیری آمده از سنسورهای مختلف و به کارگیری تکنیکدستهای 

به پیشعمیق، می بهینه تولید هیدروژن دست یافت. این نتایج میتوان  های بهتر در زمینه گیریتوانند به تصمیمبینی دقیق و 

 های انرژی تجدیدپذیر کمک کنند.برداری از سیستمطراحی و بهره
نشان نتایج این تحقیق  بالای سیستمبه طور کلی،  پتانسیل  بادیدهنده  خورشیدی در تولید هیدروژن سبز -های هیبریدی 

به کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی، استفاده از فناوری پایدار و تمایل  انرژی  منابع  به  روزافزون  نیاز  به  توجه  با  های است. 

 ها و تحقق اهداف توسعه پایدار کمک کند.سازی عملکرد این سیستمتواند به بهینهپیشرفته مانند یادگیری عمیق می
 

نتایج این تحقیق می سازی تولید گذار مطالعات آینده باشد و راه را برای تحقیقات بیشتر در زمینه بهینهتواند پایهدر مجموع، 

پیشرفت با  منابع انرژی تجدیدپذیر هموار کند. امید است که  از  استفاده  و  بیشتر در این زمینه، شاهد تحولات هیدروژن  های 

 ها باشیم.مثبتی در صنعت انرژی و بهبود کیفیت زندگی انسان
 

پژوهش  محدودیت -4  هاي 

های یادگیری خورشیدی با استفاده از مدل-های هیبریدی بادیبینی تولید هیدروژن در سیستمتحقیق حاضر در زمینه پیش

با مزایای قابل توجهی همراه بوده است. با این حال، به مانند هر پژوهش علمی، این مطالعه نیز با محدودیت هایی مواجه عمیق، 

بهبوده است که می نتایج و تفسیرهای  بر  باشد. شناسایی این محدودیتدستتواند  تواند به محققان آینده ها میآمده تأثیرگذار 

 کمک کند تا نقاط ضعف موجود را در نظر گرفته و در طراحی مطالعات بعدی بهبودهایی ایجاد کنند.

داده به  پژوهش  این  محدودیت  میاولین  مربوط  مدل  آموزش  برای  استفاده  مورد  دادههای  مطالعه،  این  در  های شود. 

بهبینی تولید هیدروژن مورد استفاده قرار گرفت. اگرچه این دادهشده از سنسورهای مختلف به منظور پیشآوریجمع طور کلی ها 

بودند، اما ممکن است در برخی موارد تحت تأثیر عوامل محیطی و یا خطای سنسورها قرار گرفته باشند. نوسانات  معتبر و دقیق 
شده تأثیر آوریهای جمعتواند بر کیفیت دادهها یا تغییرات ناگهانی در دما، میبینی در شرایط جوی، مانند طوفانغیرقابل پیش

 های مدل تأثیرگذار باشد.بینیبگذارد و در نهایت بر دقت پیش

به انتخاب و طراحی مدل یادگیری عمیق مربوط می  بینیشود. در این تحقیق، یک مدل خاص برای پیشدومین محدودیت 

بهتری در این تولید هیدروژن انتخاب شده است، اما ممکن است مدل عملکرد  بتوانند  باشند که  نیز وجود داشته  های دیگری 
مدل از  برخی  مثال،  عنوان  به  دهند.  ارائه  پیشرفتهزمینه  شبکههای  مانند  کانولوشنیتر  عصبی  شبکه  4های  عصبی یا  های 

بینی بهتر تولید هیدروژن توانمندتر باشند. این محدودیت به این تر و پیشممکن است در شناسایی الگوهای پیچیده  5بازگشتی

به نتایج  نمایانگر یک جنبه از تواناییدستمعناست که ممکن است  بینی های یادگیری عمیق در پیشآمده از این تحقیق، تنها 
 های مختلف بپردازند.توانند به بررسی و مقایسه مدلتولید هیدروژن باشد و تحقیقات آینده می

با زمان و مکان جمع های مورد استفاده در این پژوهش ممکن است تنها در ها است. دادهآوری دادهسومین محدودیت مرتبط 

تواند تأثیرات مختلفی بر قابلیت تعمیم نتایج  آوری شده باشند. این موضوع مییک منطقه خاص و در یک بازه زمانی محدود جمع

به عنوان مثال، تولید هیدروژن در یک منطقه با شرایط جوی خاص ممکن است با  باشد.  به سایر مناطق و شرایط جوی داشته 
قابل استفاده در مقیاس وسیع و  تعمیم  قابل  مدل  یک  ایجاد  برای  بنابراین،  باشد.  متفاوت  دیگر  مناطق  در  به تولید  نیاز  تر، 

بیشتر و متنوعآوری دادهجمع  تر از نقاط جغرافیایی مختلف وجود دارد.های 

 
4 . CNN 
5 . RNN 
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برمی هیدروژن  تولید  بر  تأثیرگذار  متغیرهای  به  محدودیت  بر روی دادهچهارمین  پژوهش، تمرکز عمده  های گردد. در این 

عوامل دیگری مانند تغییرات بازار انرژی، سیاست بود، اما ممکن است  های دولتی و تأثیرات اقتصادی نیز بر جوی و تولید انرژی 
عوامل می غفلت از این  باشند.  ها و کاهش اعتبار نتایج شود. به بینیتواند منجر به عدم دقت در پیشتولید هیدروژن تأثیرگذار 

 ها کمک کند.بینیتواند به بهبود دقت پیشهای اقتصادی و اجتماعی میهای محیطی با دادههمین دلیل، ترکیب داده

به فرآیندهای محاسباتی و سخت های یادگیری شود. مدلافزاری مورد استفاده در این تحقیق مربوط میپنجمین محدودیت 

ها ایجاد کند. در هایی در سرعت و دقت پردازش دادهتواند محدودیتعمیق معمولاً نیاز به منابع محاسباتی بالایی دارند و این می
پردازش طولانی و محدودیت پژوهش، ممکن است زمان  بهینهافزاری مانع از آزمایش مدلهای سختاین  سازی های مختلف و 

بیشتر و استفاده از تکنیکآن به منابع محاسباتی  بنابراین، دسترسی  باشد.  بهینهها شده  عملکرد سازی میهای  بهبود  به  تواند 

 مدل کمک کند.
با محدودیت نهایت، این تحقیق همچنین  به اعتبارسنجی مدل مواجه بوده است. برای ارزیابی دقیق عملکرد در  های مربوط 

های آزمایشی مستقل وجود دارد که در این پژوهش به طور کامل در دسترس نبود. اعتبارسنجی مدل بر اساس مدل، نیاز به داده

های مدل کمک کند و در عین حال به شناسایی نقاط ضعف بینیتواند به تأیید دقت و قابلیت اطمینان پیشهای مستقل میداده

 آن بپردازد.
نه تنها به محققان کمک میدر مجموع، درک این محدودیت آمده داشته باشند، بلکه دستکند تا درک بهتری از نتایج بهها 

برای تحقیقات آینده هموار می با توجه به پیشرفتراه را  آوری داده، امید های یادگیری عمیق و جمعهای سریع در فناوریسازد. 

بهبود دقت پیشاست که در مطالعات آینده، این محدودیت به  به طور مؤثرتری مدیریت شوند و  های ها و کارایی مدلبینیها 
 یادگیری ماشین در حوزه تولید هیدروژن و انرژی تجدیدپذیر کمک کنند.

 

پژوهش   -5  پيشنهادات 

نتایج و تحلیل بهبر اساس  عملکرد مدلدستهای  بهبود  برای تحقیقات آینده و  پیشنهاد  پژوهش، چندین  های آمده از این 

سیستمپیش در  هیدروژن  تولید  بادیبینی  هیبریدی  می-های  ارائه  میخورشیدی  پیشنهادات  این  محققان، شود.  به  تواند 

سیاست و  بهینهمهندسان  راستای  در  تا  کند  کمک  تجدیدپذیر گذاران  انرژی  منابع  از  مؤثر  استفاده  و  هیدروژن  تولید  سازی 
بردارند.گام  های مؤثرتری 

پیشنهاد، گسترش دامنه داده های تولید هیدروژن، بینیهای ورودی برای آموزش مدل است. به منظور بهبود دقت پیشاولین 

دادهجمع متنوعآوری  جامعهای  و  بازهتر  در  و  مختلف  جغرافیایی  مناطق  از  طولانیتر  زمانی  از های  استفاده  دارد.  اهمیت  تر 

دادهداده همچنین  و  تاریخی  لحظههای  میهای  جوی  سنسورهای  از  پیچیدهای  الگوهای  تا  کند  کمک  مدل  به  را تواند  تری 
نتیجه دقت پیش با دادهها را افزایش دهد. همچنین، ترکیب دادهبینیشناسایی کند و در  های اقتصادی و اجتماعی های جوی 

 تواند به درک بهتر عوامل تأثیرگذار بر تولید هیدروژن کمک کند.می

مدل از  استفاده  و  بررسی  پیشنهاد،  پیشرفتهدومین  یادگیری عمیق است. اگرچه مدل استفادههای  پژوهش تر  شده در این 
تواند های عصبی بازگشتی  میهای عصبی کانولوشنی و شبکههای دیگر مانند شبکهعملکرد قابل قبولی داشت، اما بررسی مدل

بهبود دقت پیش برای شناسایی الگوهای زمانی و فضایی پیچیدهها منجر شود. این مدلبینیبه  به ویژه  تر مناسب هستند و ها 

 تری کمک کنند.های دقیقبینیتوانند به ایجاد پیشمی

بهینه پیشنهاد،  توانند با استفاده از منابع محاسباتی افزاری است. پژوهشگران میسازی فرآیندهای محاسباتی و سختسومین 
تکنیکقوی کارگیری  به  و  بهینهتر  هزینههای  و  پردازش  زمان  از سازی،  استفاده  همچنین،  دهند.  کاهش  را  محاسباتی  های 

 تواند به تسریع در فرآیند یادگیری و بهبود عملکرد مدل در شرایط جدید کمک کند.های یادگیری انتقالی میتکنیک

با استفاده از داده پیشنهاد، اعتبارسنجی و آزمون مدل  های مستقل است. برای ارزیابی دقیق عملکرد مدل، نیاز به چهارمین 
های مدل کمک کند بینیتواند به تأیید دقت و قابلیت اطمینان پیشهای آزمایشی مستقل و مختلف وجود دارد. این کار میداده
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نقاط ضعف آن را شناسایی کند. انجام آزمایشات میدانی و جمع عین حال  های هیبریدی های واقعی از سیستمآوری دادهو در 

 ها کمک کند.بینیهای مدل و بهبود دقت پیشتر شدن دادهتواند به غنیخورشیدی می-بادی
بررسی تأثیر متغیرهای محیطی و اجتماعی بر تولید هیدروژن است. در این پژوهش، تمرکز عمده بر روی  پیشنهاد،  پنجمین 

عوامل اجتماعی، اقتصادی و سیاست بود، اما  توانند تأثیر قابل توجهی بر تولید های دولتی نیز میمتغیرهای جوی و تولید انرژی 

تواند به درک ای که به بررسی تأثیر این متغیرها بر تولید هیدروژن بپردازند، میرشتههیدروژن داشته باشند. انجام مطالعات بین

 های موجود در این حوزه کمک کند.ها و فرصتتری از چالشعمیق
مدل از  استفاده  و  توسعه  پیشنهاد،  پیشششمین  از های  استفاده  واحد،  مدل  یک  بر  تکیه  جای  به  است.  چندگانه  بینی 

مدلمجموعه از  پیشای  مستقل  صورت  به  کدام  هر  که  میها  انجام  نتایج آنبینی  به دقت ها میدهند و سپس ترکیب  تواند 

 تواند نوسانات را کاهش دهد و به بهبود کلی عملکرد سیستم کمک کند.بیشتری منجر شود. این رویکرد می
پیشنهاد می نهایت،  المللی توجه نهادی و بینهای بینگیرندگان در زمینه انرژی، به همکاریشود که پژوهشگران و تصمیمدر 

باشند. تبادل دانش، تجربیات و داده تر در تواند به پیشرفت سریعها، مراکز تحقیقاتی و صنعت میها بین دانشگاهبیشتری داشته 

همکاری این  کند.  کمک  تجدیدپذیر  انرژی  و  هیدروژن  تولید  میزمینه  زیرساختها  بهبود  به  سیستمتوانند  طراحی  های ها، 

 سازی فرآیندهای تولید انرژی منجر شوند.هوشمند و بهینه
چالش به  توجه  با  مجموع،  از منابع انرژی تجدیدپذیر، در  بهینه  استفاده  به  نیاز  و  هیدروژن  تولید  زمینه  در  موجود  های 

ارائه میپیشنهادات  پژوهششده  برای  راهنماهایی  عنوان  به  سیستمتواند  عملکرد  بهبود  و  آینده  بادیهای  هیبریدی  -های 

به پیشرفت با توجه  های یادگیری ماشین، امید است که های روزافزون در علم داده و فناوریخورشیدی مورد استفاده قرار گیرد. 
 این پیشنهادات به تحقق اهداف توسعه پایدار و بهبود کیفیت زندگی بشر کمک کنند.

 گيري  نتيجه -6

یادگیری عمیق در پیش عملکرد یک مدل  بررسی و تحلیل  به  های هیبریدی بینی تولید هیدروژن در سیستمتحقیق حاضر 
نقش مهمی در کاهش -بادی پاک و تجدیدپذیر،  عنوان یک سوخت  به  تولید هیدروژن  که  آنجا  از  است.  پرداخته  خورشیدی 

سوخت به  زیستوابستگی  وضعیت  بهبود  و  فسیلی  میهای  ایفا  از مدلمحیطی  استفاده  برای پیشکند،  پیشرفته  بینی و های 

 سازی این تولید، اهمیت بالایی دارد.بهینه

دهد که مدل یادگیری عمیق مورد استفاده توانسته است با دقت قابل قبولی تولید آمده از این تحقیق نشان میدستنتایج به

به تحلیلهیدروژن را پیش با توجه  های مدل به بینیها، پیشگرفته، مشخص شد که در بسیاری از نمونههای صورتبینی کند. 

خوبی با مقادیر واقعی تطابق داشته و تنها در چند مورد خاص، انحرافات قابل توجهی مشاهده شده است. این انحرافات معمولاً به 

 دلیل نوسانات ناگهانی در شرایط جوی و متغیرهای محیطی بوده است که در تولید انرژی تأثیرگذار هستند.
پیش و  واقعی  مقادیر  دقیق  نشانبینیمقایسه  تولید شده،  پیچیده  الگوهای  شناسایی  و  یادگیری  در  مدل  توانایی  دهنده 

به ویژه، در نمونه ها بوده، مدل توانسته است به خوبی شرایط محیطی بینیهایی که تولید واقعی نزدیک به پیشهیدروژن است. 

وری بالاتر در تواند به بهرهها میبینیهای دقیقی ارائه دهد. این دقت در پیشبینیهای ورودی، پیشرا درک کند و بر اساس داده
سیستم بادیطراحی  هیبریدی  تصمیم-های  به  و  کند  کمک  سیاستخورشیدی  زمینه  در  اطلاعات گذاریگیران  انرژی،  های 

 ارزشمندی ارائه دهد.

بینی مدل با تولید ، پیش6هایی نیز در این مسیر وجود دارد. به عنوان مثال، در برخی موارد، مانند نمونه با این حال، چالش

های تواند ناشی از عدم توانایی مدل در شناسایی دقیق نوسانات شدید جوی یا عدم وجود دادهواقعی فاصله داشت. این فاصله می
بهبود مدل و استفاده از داده بنابراین،  باشد.  برای آموزش مدل  ها بینیتواند به دقت پیشهای بیشتر و با کیفیت بالاتر میکافی 

 کمک کند.

بر اهمیت استفاده از فناوری بر این، این تحقیق  پیشرفته مانند یادگیری عمیق در بهینهعلاوه  های انرژی سازی سیستمهای 
اقلیمی،  تغییرات  منفی  اثرات  کاهش  به  تمایل  و  پایدار  انرژی  منابع  به  روزافزون  نیاز  به  توجه  با  دارد.  تأکید  تجدیدپذیر 

ها کمک کنند. ها و کاهش هزینهسازی عملکرد سیستمتوانند به بهینههای یادگیری ماشین میهای مبتنی بر داده و مدلفناوری
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فناوری این  از  سیستماستفاده  عملکرد  بهبود  به  تنها  نه  میها  منجر  میها  بلکه  در تصمیمشود،  های استراتژیک و گیریتواند 

 های بلندمدت در حوزه انرژی نیز نقش مهمی ایفا کند.ریزیبرنامه
می نشان  تحقیق  این  نهایت،  دادهدر  ادغام  که  بهدهد  تکنیکدستهای  کارگیری  به  و  مختلف  سنسورهای  از  های آمده 

های بهینه در زمینه گیریتوانند به تصمیمتر تولید هیدروژن منجر شود. این نتایج میبینی دقیقتواند به پیشیادگیری عمیق می

بهره و  سیستمطراحی  از  پایدار و کاهش اثرات برداری  به تحقق اهداف توسعه  نهایت  انرژی تجدیدپذیر کمک کنند و در  های 

 منفی تغییرات اقلیمی یاری رسانند.
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