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 کیده چ

 نیمواجه هستند. ا  سکیر  تیریدر مد   یمتعدد  یهابا چالش  ،ریدپذ یتجد  یانرژ  یاز منابع اصل  یکیبه عنوان    یباد  یهاروگاهین

  ی هدف ما بررس ، مقاله نی. در اباشد یم ی منیو مسائل ا ینگهدار ی هانهیهز ،یانرژ دینوسانات تول ،یجو راتییها شامل تغچالش

 شرفتهیابزار پ  کیبه عنوان  یاست. استفاده از هوش مصنوع   یباد یهاروگاهیدر ن یمصنوع  وشبا استفاده از ه سکیر یسازمدل

و    ی کم  ی هاشامل روش  یبیترک  کردیرو  کیاز    قیتحق  نی ا  .کند  ی انی کمک شا  هاسکیر  نی ا  ت یریو مد  یی به شناسا  تواندیم

  ی باد   یهاروگاهیاز ن  ینگهدار  یهانهیو هز  یجو  طیشرا  ،یانرژ  دیمربوط به تول  ی هاداده  ،ی. در بخش کمکندیاستفاده م  یفیک

  ن یارتباطات ب  ییشناسا  یبرا  ونیرگرس  لیتحل  ، نیقرار گرفت. همچن  لیمورد تحل  یآمار  ی افزارهاو با استفاده از نرم  یآورجمع 

  ها و چالش  ییو کارشناسان انجام شد که به شناسا  رانیبا مد  افتهیساختارمهین  یهامصاحبه  ،یفیانجام شد. در بخش ک  رهایمتغ

مد  اتیتجرب در  کرد  سکیر  ت یریآنها  تول  ی کم   لیتحل  ج ینتا  .کمک  که  داد  هز  یانرژ  د ینشان  ارتباط    ینگهدار  یهانه یو 

ر  یمعنادار به  ی هاسکیبا  دارند.  خاصموجود  تول  ،طور  مستقبه  یانرژ  دیکاهش  افزا  میطور  است.    ها سکیر  شیبا  مرتبط 

تغ  یفیک  لیتحل  ،نیهمچن که  داد  هز  یجو  راتیینشان  چالش   رمنتظرهیغ   یهانه یو  جمله  در   سکیر  تیریمد  یصلا  یهااز 

تم  یباد  یهاروگاهین مصاحبه   یی شناسا  یهاهستند.  از  چالش  ،ها شده  هوش    ینگهدار  ی هانهیهز  ،یجو  یهاشامل  نقش  و 

  ی هاروگاهیمرتبط با ن  یهاسکیجامع از ر  ریتصو  کی  ،یفیو ک  یکم  یهاافتهی   بیترک  .بودند  سکیر  تیریدر بهبود مد  یمصنوع 

به    تواند یم  یکه استفاده از هوش مصنوع   دهد ینشان م  قیتحق  ن ی. ادهدیها ارائه مآن  تیریدر مد  ی و نقش هوش مصنوع   یباد

 سک یر  ت یریمد  یسازنه یبه  یبرا  یشنهاداتیپ   ،کمک کند. به علاوه   ی اتیعمل  یهانهیو کاهش هز  یریگمیتصم  ی ندهایبهبود فرآ

 .شودیارائه م نهیزم نیدر ا ن ینو یهایو استفاده بهتر از فناور
 

 ی فیک لیتحل ،ی کم لیتحل ،یباد ی هاروگاهین ، یهوش مصنوع  ،سکیر یسازمدلهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   -1

عنوان    یباد  یهاروگاهین اصل  یکیبه  منابع  مهم  ریدپذیتجد   یهایانرژ  یاز  ز  ینقش  اثرات  کاهش  از    یناش   یطیمحست یدر 

انرژ  یجهان   ازی دهنده ننشان  ریاخ  یهاصنعت در دهه  نیا  ع یدارند. رشد سر  ی لیفس  یهااستفاده از سوخت پا  یبه   دار ی پاک و 

  تیریمد  ازمند یهمراه است که ن  یمتعدد  ی هابا چالش  یباد  یهاروگاهیاز ن  یاربردبهره  ،حال  ن یبا ا .(IRENA, 2020) است

  رقابلیو غ   یجو  راتییاز تغ  ی ناش  یانرژ  د ینوسانات تول  ،یباد  یهاروگاهین  ی اصل  یهااز چالش  ی کی  .هاستسکیو مؤثر ر  قیدق

ا  ینیبشیپ  باد است.  قابل  توانندینوسانات م   نیبودن سرعت  افزا  یمنف  ریتأث  یانرژ  دیتول  نانیاطم  تیبر    ش یبگذارند و موجب 

قطع پ   تیعدم  ابزارها  از ین  ،موضوع  نیا .(Moussa et al., 2019) شوند  د یتول  ی نیبشیدر  توسعه   ی برا  شرفتهیپ   یبه 

 .کندیرا برجسته م یانرژ دیتول ترقیدق ینیبشیپ 

  ی ها روگاهین  ی اتیعمل  یهاسکیر  شیدر افزا  یدیاز عوامل کل  یکی  زی ن  راتیو تعم  ینگهدار  یهانهیهز  ،یبر نوسانات جو  علاوه

م  یباد خرابشودیمحسوب  س  هان یتورب  یها ی.  م  یهاستمیو  تول  توانندیمرتبط  توقف  افزا  یانرژ  دیموجب    ی هانه یهز  شیو 

  یی بالا تیاز اهم یمؤثر نگهدار ت یریو مد  هایزودهنگام خراب یی شناسا ،نیبنابرا .(Doherty et al., 2021) شوند رمنتظرهیغ 

  یهاسکیر  ت یریدر مد  تواندیم  ، ابزار قدرتمند  کیبه عنوان   (Artificial Intelligence) یمصنوع   هوش  .برخوردار است

  یپردازش حجم بالا  تیقابل  قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  ی هاتمیکند. الگور  فا یا  یاتینقش ح  ی باد  ی هاروگاهیمرتبط با ن

تورب  یدیتول  یهاداده شرا  هان یاز  و    یجو  طیو  دارند  پ   توانندیمرا  شناسا  یانرژ   دیتول  ترقیدق  ینیبشیدر    ی هایخراب  ییو 

 .(Zhang et al., 2022) رندیمورد استفاده قرار گ یاحتمال

مصنوع   سکیر  یسازمدل هوش  تحل  ، یبا  شبداده  شرفتهیپ   لیامکان  و  م   یوهایسنار  یسازهیها  فراهم  را  اآوردیمختلف    نی. 

ممدل تصم  هاروگاهین  رانیبه مد  توانندیها  تا  زم  یبهتر  ماتیکمک کنند  و کاهش    دیتول  یسازنه یبه   ،بحران  ت یریمد  نهیدر 

و    نانیاطم  تیقابل  شیمنجر به افزا  تواندیم  ها یفناور  نیاستفاده از ا .(Fang et al., 2020) اتخاذ کنند  یات یعمل  یهانهیهز

نه تنها به    یباد  یهاروگاهیدر ن  یاند که استفاده از هوش مصنوع نشان داده   نیشیپ   قاتیتحق  .شود  یباد  یهاروگاهین  یداری پا

م  یانرژ  د یتول  ترقیدق  ی نیبشیپ  مد  ، کندیکمک  در  ا  زین  ن یبشیپ   ینگهدار  ت یریبلکه  است.  م روش  ن یمؤثر  به   توانندیها 

 .(Zhang et al., 2022) ندمنجر شو  روگاهین یکل  یوربهره شیو افزا هانیکاهش زمان توقف تورب

  ی فیو ک  ی کم  لیشامل تحل  یبیترک  قیتحق  یهااستفاده از روش  ، یباد  یهاروگاهین  تیریموجود در مد  ی هایدگیچیتوجه به پ   با

از    ترقیو درک عم  یکم  یها داده  قیدق  یابیامکان ارز  کردیرو  نیها ارائه دهد. اها و فرصتاز چالش  یترجامع  دگاهی د  تواندیم

   .(Moussa et al., 2019) کندیرا فراهم م خصصانمت  یفیک ی هادگاهیو د اتیتجرب

تلاش دارد    قیتحق  نیاست. ا  ی باد  ی هاروگاهیدر ن  ی با استفاده از هوش مصنوع   سکیر  یسازمدل  یبررس  ،مقاله  نیا  ی اصل  هدف 

کند.    یابیرا ارز  یباد  یهاروگاهین  یاتیعمل  تیریو بهبود مد  هاسکیبر کاهش ر  یهوش مصنوع   یهایاستفاده از فناور  ریتا تأث

ا  ،نیهمچن استفاده   قیتحق  نیا  جینتا   ،تینها  در  .خواهد شد  ییشناسا  هاسکیر  تیریدر مد  یفناور  نیا  زنقاط ضعف و قوت 

 یبهتر  ماتیتصم  ،یهوش مصنوع   یکمک کند تا با استفاده از ابزارها  یباد  یهاروگاهین  رندگانیگمیو تصم  رانیبه مد   تواندیم

  ی برا  یعمل  یراهنما  کیبه عنوان    تواندیمقاله م   نیاتخاذ کنند. ا  یاتیعمل  یندهایفرآ  یسازنه یو به  سکیر  تیریمد  نهیدر زم

 . ردیمورد استفاده قرار گ یباد یدر صنعت انرژ شرفتهیپ  یهایفناور هتوسع
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 مسئله  بیان  -1-1

عنوان    ی باد  یهاروگاهین اصل  ی کیبه  منابع  کل  ،ریدپذ ی تجد  ی های انرژ  ی از  تأم  یدینقش  اثرات    یانرژ  نیدر  کاهش  و  پاک 

قابل    یهابا چالش  ها روگاهین  نیاز ا  یبرداربهره  ،حال   نی. با اکنندیم  فا یا  یلیفس  یهااز استفاده از سوخت  ی ناش  یطیمحست یز

اولو  یکیبه    را  سکیر  تیریهمراه است که مد   یتوجه تبد   نیا  یاصل  یهاتیاز   .(IRENA, 2020) کرده است  لیصنعت 

مسئله باز و مهم در    کیهمچنان    ،موجود  یهاتیو عدم قطع  یفن  یهایدگیچیپ   لیبه دل  ،ها سکیر  نیا  تیریو مد  ییشناسا

 .شودیمحسوب م یباد یصنعت انرژ

ن  یکی تول  تیعدم قطع  ،یباد  ی هاروگاهیاز مشکلات عمده در  تغ  یناش  یانرژ  دیدر  باد و شرا  یجو  راتییاز   طیاست. سرعت 

تأث  یانرژ  د یتول  ، ینیبشیپ   رقابلیغ   یجو تحت  م   ریرا  انرژ  دهند یقرار  عرضه  در  نوسانات  موجب  اشوندیم  یو  نوسانات    ن ی. 

به    ازین ، رو نیاز ا .(Moussa et al., 2019) شود یاتیعمل  یهانهیهز  شیو افزا روگاه ین نانیاطم ت یباعث کاهش قابل  تواندیم

مرتبط    ی هابا چالش  یباد  یهاروگاهین  ، نیبر ا  علاوه  .وجود دارد  ها تیعدم قطع  ن یا  تیریو مد  ترقیدق  ی نیبشیپ   یبرا  ییابزارها

منجر به توقف   تواندیم  ،گرید  زاتیو تجه  هان یتورب  رمنتظرهیغ   یهای مواجه هستند. خراب  زین  راتیو تعم  ینگهدار  یهانهیبا هز

  شیبلکه موجب افزا  ،گذاردیم  ر یتأث  ها روگاهین  یمشکلات نه تنها بر سودآور  ن یشود. ا  یاتیعمل  یهانهیهز  ش یو افزا  یانرژ  دیتول

فن  ی مال  یهاسک یر شناسا  نی بشیپ   ینگهدار  تیریمد  ،نیبنابرا .(Doherty et al., 2021) شودیم  یو  زودهنگام    ییو 

 .ضرورت مطرح است کیبه عنوان  هایخراب

پ   کیبه عنوان   (AI) یمصنوع   هوش نو  شرفتهیابزار  ا  ینقش مهم  تواندیم   ،نیو  ا  نیدر حل  الگور  فایمشکلات    ی ها تمیکند. 

  یبرا  توانندیرا دارند و م   ی باد  یهاروگاهیمربوط به ن  دهیچیبزرگ و پ  یهاداده  لیتحل  تیقابل  قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی

به    هایفناور  نیا .(Zhang et al., 2022) رندیمورد استفاده قرار گ  یات یعمل  یهاسک یر  ییو شناسا  یانرژ  دیتول  ینیبشیپ 

ا  یدیاز مسائل کل  ی کی  .اتخاذ کنند  یترعیبهتر و سر  ماتیتا تصم  کنند یکمک م   رانیمد   یهاعدم وجود مدل  ،حوزه  نیدر 

دق و  مد  ییشناسا  یبرا  قیجامع  ن  هاسک یر  تیریو  بس  یباد  یهاروگاهیدر  جنبه   ،موجود  یهااز مدل  یاریاست.  به    یهاتنها 

و    تیفیدر ک  تیودمحد  ،نی. علاوه بر ا ستندیموجود ن  یهاجامع از چالش  دگاهیو قادر به ارائه د  پردازندیم  هاسک یاز ر  یخاص

 Fang) شودیمحسوب م  سکیر تیریدر مد یدر استفاده مؤثر از هوش مصنوع   یاز موانع اصل یک ی زیموجود ن یهاداده تیکم

et al., 2020). 
متعدد و    یهاوجود دارد که بتواند داده  یبر هوش مصنوع   یمبتن  شرفتهیپ   یهابه توسعه مدل  ازین  ،مسائل  نیمنظور حل ا  به

تحل  دهیچیپ  راهکارها  لیرا  و  ر  یبرا  یمؤثر  یکند  ا  ها سکیکاهش  دهد.  بامدل  نیارائه    د یتول  قیدق  ی نیبشیپ   ییتوانا  د یها 

باشند  یوهایسنار  لیتحلو    ی احتمال  یهایخراب  یی شناسا  ،یانرژ داشته  را    ، نیهمچن .(Moussa et al., 2019) مختلف 

روش از  تحل  ی بیترک  ی هااستفاده  ک  یکم   لیشامل  د  تواند یم  یفیو  ارائه  دقجامع  دگاه ی به  و  کند  ترقیتر  به    با   .کمک  توجه 

ن  سکیر  تیریمد  تیاهم تا چالش  قیتحق  نیا  ، یباد  یهاروگاهیدر  دارد  ا  یهاتلاش  در  را شناسا  نیموجود  و    ییحوزه  کرده 

از    ریتأث  ی بررس  ،قیتحق  نیا  ی ارائه دهد. هدف اصل  هاسکیر  نیا  تیریمد   یبرا  ی بر هوش مصنوع   ی مبتن  یی راهکارها استفاده 

 .است یباد  یهاروگاهین ی اتیعمل  تیریمد بهبودو   هاسکیدر کاهش ر یهوش مصنوع 

است که بتواند به    یباد  یها روگاهین  ی هاسکیر  تیریو مد  یی شناسا  یمدل جامع برا  کیبه دنبال ارائه    قیتحق  ن یا  ،ت ینها  در

بهره  رندگانیگمیو تصم  رانیمد تا  افزا   ها روگاهین  یورکمک کند  و هز  شیرا  ا  یات یعمل  یهانهیدهند  مدل    نیرا کاهش دهند. 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یباد یدر صنعت انرژ شرفتهیپ   یهایتوسعه فناور یبرا یراهکار عمل  کیبه عنوان  تواندیم
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 پژوهش   تیاهم-1-1-1

عنوان    ی باد  یهاروگاهین اصل  ی کیبه  منابع  مهم  ، ریدپذی تجد  ی های انرژ  ی از  ز  ی نقش  اثرات  کاهش  تأم  یطیمحستیدر    ن یو 

  ت یاهم ها سکیو کاهش ر یبردارمرتبط با بهره ی تیریمد  یهاچالش ،یفناور ن ی. با گسترش استفاده از اکنندیم فا یپاک ا یانرژ

  نیهستند که عملکرد ا  یاز جمله عوامل  ینگهدار  یهانه یو هز  ،یانرژ  دینوسانات تول  ،یجو  راتییکرده است. تغ  دایپ   یشتریب

از   استفاده  .است  یضرور  ها نهیو کاهش هز  یوربهره  شیافزا  یها براچالش  نیا  تیریمد. دهندیقرار م  ریرا تحت تأث  هاروگاهین

است. هوش  ی اتیعمل ییکارا شیو افزا سکیر تیریبهبود مد یبرا نیراهکار نو کی ، یباد یهاروگاهیدر ن ی هوش مصنوع  یفناور

 نهیبه  ماتیو اتخاذ تصم  ها سکیر  ییبه شناسا   ،مختلف  یوهایسنار  یسازهیو شب  دهیچیپ   یها داده  لیبا تحل  تواندیم  یمصنوع 

زمان   تواند یرا دارد که م  زاتیتجه یاحتمال ی هایو خراب یجو راتییتغ قیدق ینیبشیپ  تیقابل نیهمچن یفناور ن یا.کمک کند

 .را کاهش دهد یاتیعمل یهانهیو هز ها ن یتوقف تورب

  ، یباد  یهاروگاهین  سکیر  تی ریدر مد  یهوش مصنوع   یهایاند که استفاده از فناور نشان داده  نیشیپ   قاتیتحق  ،حال  نیع   در

پژوهش تلاش دارد تا    نیا.وجود دارد  تریتر و کاربردجامع  یهابه مدل  ازیهنوز به صورت محدود و پراکنده انجام شده است و ن

پژوهش   نیا  تیاهم  .حوزه بپردازد  نیها در اها و فرصتتر از چالشجامع  دگاهید  کی به ارائه    ، یفیو ک  یکم  یهاشرو  بیبا ترک

در    یوربهره  شیو افزا  هاسکیکاهش ر  یبرا  ییراهکارها  ،یبر هوش مصنوع   یمبتن  شرفتهیپ   یهااست که با ارائه مدل   نیدر ا

کمک کند تا با    یباد  یدر صنعت انرژ  رندگانیگمیو تصم  رانیبه مد  تواندیپژوهش م  نیا  جی. نتا دهدیارائه م  یباد  یهاروگاهین

 .را کاهش دهند سکیر  تیریمرتبط با مد یهانهیکنند و هز یسازنهیرا به ی اتیعمل  یندهایفرآ ،نینو  یهایوراستفاده از فنا

توسعه فناور  تواند یم  قیتحق  نیا  ،علاوه   به انرژ  د یجد  یهایبه  به عنوان    ریدپذ یتجد  یهایدر حوزه  مرجع   کیکمک کند و 

  یبرا  ی عمل  یی پژوهش به دنبال ارائه راهکارها  نیا  ،نی. همچنردیمورد استفاده قرار گ  نهیزم  نی در ا  ندهیآ  قاتیتحق  یبرا  یعلم

پا   نانیاطم  تیقابل  شیافزا انرژ  یمیمستق  ر یتأث  تواندیاست که م  یباد  ی هاروگاهین  یداریو  از  در    یباد  یبر گسترش استفاده 

 داشته باشد.  یسطح جهان

 

 پژوهش  سوالات-1-1-2

 سوالات اصلی-

 استفاده کرد؟ یباد  یهاروگاهیدر ن سکیر تیریو مد  یسازمدل یبرا یاز هوش مصنوع  توانیچگونه م -1

 فرعیسوالات  -

 دارند؟  یباد یهاروگاهین یات یعمل یهاسکیرا بر ر ریتأث نیشتریب یچه عوامل -1

 کرد؟  ینی بشیرا پ  یباد یهاروگاهین یانرژ د یتول ، یهوش مصنوع  یهاتمیبا استفاده از الگور توانیچگونه م -2

 

 مبانی و پیشینه پژوهش  -2

 ت یریمد  نهیدر زم  یمتعدد  یهابا چالش  ،ریدپذیتجد  یانرژ  دیتول  یهایفناور  نیترشرفته یاز پ   یکیبه عنوان    یباد  یهاروگاهین

 راتیو تعم  ینگهدار  یهانهیهز  ،یجو  راتییتغ  لیبه دل  یانرژ  د یدر تول  تیها شامل عدم قطعچالش  نیمواجه هستند. ا  سکیر

  تیاهم  هاروگاهین  یورو بهره  یداریپا  نیتضم  یبرا  هاسک یر  نیا  تیری. مدشودیم  یاتیلعم  یها یدگیچیپ   شیو افزا  ،زاتیتجه

کمک    هاسکیر  نیو کاهش ا  ییبه شناسا  تواند یم  یهوش مصنوع   رینظ  نینو  ی هایاستفاده از فناور  ،راستا  ن یدارد. در ا  یادیز
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مصنوع  هوش  قابل  یکند.  پ   یهاداده  لیتحل  تیبا  و  پ   ، دهیچیبزرگ  به  یجو  راتییتغ  ،ها یخراب  ینیبشیامکان   ی سازنه یو 

را دارد که   ی اتیعمل  یهانهیو کاهش هز  رانیمد  یریگمیبهبود تصم  ییتوانا  یفناور  نی. اآوردیرا فراهم م  یاتیعمل  یندهایفرآ

 .منجر شود یباد یهاروگاهین نانیاطم تیقابل ش یبه افزا تواندیم

 یمؤثر برا  یبه ارائه راهکارها  تواندیم  ،نیروش نو  کیبه عنوان    یبا استفاده از هوش مصنوع   سکیر  یسازمدل  ،نیبر ا  علاوه

ا  یباد  یهاروگاهین  یهاچالش  تیریمد کند.  تحلمدل  ن یکمک  با  شرا  ی خیتار  ی هاداده  لیها  شب  ، یفعل   طیو   یسازه یامکان 

  ، پژوهش ن یدر ا یفیو ک یکم  یهاروش بی. ترککنندیرا فراهم م روگاهیبر عملکرد ن ها ن آ راتیتأث ی ابیمختلف و ارز یوهایسنار

را در بهبود   یو نقش هوش مصنوع  م یارائه ده ها سکینسبت به عوامل مؤثر بر ر ی ترجامع دگاه یکه د   دهدیامکان را م  ن یبه ما ا

دق  یات یعمل  تیریمد صورت  امیکن  یبررس  ترقی به  م  نی.  تلاش  مدلیپژوهش  توسعه  با  تا  مد  ،یکاربرد  یها کند  و   رانیبه 

را    هاروگاهین  یورکنند و بهره  یسازنه یرا به  سکیر  تیریمد  ی ندهایکمک کند تا فرآ  یباد  یدر صنعت انرژ  رندگانیگمیتصم

 .دهند شیافزا

 

 یهوش مصنوع  -2-1

مصنوع  فناور  (AI) یهوش  م  یایبه  توانا  شود یاطلاق    ،یریادگیمانند    ، انسان  یشناخت   یعملکردها  یسازهیشب  یی که 

ا  یریگمیتصم دارد.  را  مسئله  حل  بس  یفناور  نیو  حوزه  یاریدر  انرژ  ، هااز  جمله  و   ،ریدپذی تجد  یهای از    ی هاروگاهین  ژهیبه 

چالش  ،یدیخورش  است  توانسته  و  دارد  ا  یاهکاربرد  در  بخشد  نیموجود  بهبود  را   ,Russell & Norvig) صنعت 

مهم  یکی.(2021 مصنوع   یکاربردها  نیتراز  ن  یهوش  داده  یانرژ  دیتول  ینیبشیپ   ،یدیخورش  یهاروگاهیدر  اساس    ی هابر 

الگوها  یطیمح الگور  ی خیتار  ی و  شبکه  نیماش  یریادگی  ی هاتمیاست.  رگرس  ی عصب  یهامانند  تحل  یخط  ونیو    ق یدق  لیبه 

 ,.Li et al) سازندیرا فراهم م  ییوهوامختلف آب  طیدر شرا یانرژ  دیتول  ی نیبشیو امکان پ   کنندیکمک م  ییوهواآب  ی هاداده

2023). 
باتر  یانرژ  یسازرهیذخ از    تواندیم  یاست. هوش مصنوع   یدیخورش  یها روگاهین  یاساس  یهااز چالش  یک ی  های در  استفاده  با 

  شیامر نه تنها باعث افزا  ن یرا ارائه دهد. ا  یو استفاده از انرژ  یسازره یذخ  یبرا  های استراتژ  نیبهتر  ،یسازنهیبه  یهاتم یالگور

  ی هوش مصنوع   ی هاتم یالگور.(Chen & Zhao, 2024) دهد یکاهش م  زیرا ن  یسازرهیذخ  ی هانهیبلکه هز  ،شودیم  یوربهره

  ی هامدل  ،مثال  یهستند. برا  یوربهره  شیکاهش مصرف و افزا  یبرا  نهیبه  یهاحل و ارائه راه   ی رفتار مصرف انرژ  لیقادر به تحل

 Brown) کنند   نهیرا به  یمصرف انرژ  ، یطیمح  طیکنندگان و شرامصرف  ی ازهایبا در نظر گرفتن ن  توانندیم  یتیتقو  یریادگی

et al., 2023). 
ابزارها  ی کی  ی مصنوع   یعصب  یهاشبکه  مصنوع   یاز  هوش  ن  یقدرتمند  در  که   لیتحل  یبرا   یدیخورش  یها روگاهیهستند 

پ   دهیچیپ   یهاداده م  یانرژ  دیتول  ی نیبشیو  اشوندیاستفاده  دادهشبکه   نی.  از  استفاده  با  تابش    رینظ  یورود  یهاها  شدت 

دما   دیخورش  دارند  یانرژ  دیتول  قیدق  ین یبشیپ   ییتوانا  ،و  از    گرید   یک ی  یتصادف   یهاجنگل.(Wang et al., 2023) را 

مصنوع   یهاتم یالگور برا  ی هوش  که  ن  ی هاداده  لیتحل  یهستند  با  م  ید یخورش  ی هاروگاهیمرتبط  اشوند یاستفاده    ن ی. 

 دهندیمصرف ارائه م  تی ریو مد  یانرژ  دیتول  ینیبشیدر پ   یترقیدق  جینتا  ،یریگمیدرخت تصم  نیچند  بیبا ترک  ها تم یالگور

(Xu et al., 2023).   
  یفناور  نیرا دارد. ا  دهیچی بزرگ و پ   ی هاداده  لیتحل  تیقابل  ،ی هوش مصنوع   یهارمجموعه یاز ز  یکیبه عنوان    قیعم  یریادگی

مورد استفاده   یانرژ  تیری در مد  یریگمیو بهبود تصم  یدیخورش  یهاروگاهین  یهاپنهان در داده  ی الگوها  یی در شناسا  تواندیم
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گ ز  تواندیم   یمصنوع   هوش.(Zhang et al., 2024) ردیقرار  اثرات  کاهش  کمک   یدیخورش  یهاروگاهین  یطیمحست یبه 

  یو انتشار گازها  ابد ی یکاهش م  یلیفس  یبه منابع انرژ  یوابستگ  ،و کاهش هدررفت  یمصرف انرژ  یسازنهیبا به  ،مثال  یکند. برا

 .(IEA, 2023) شودیمحدود م یاگلخانه

مزا  با مصنوع   یساز ادهی پ   ،فراوان  یایوجود  ن  یهوش  چالش  یدیخورش  یها روگاهیدر  هز  یی هابا  به    ازین  ،بالا  ی هانهیمانند 

داده  ، مناسب  یهارساخت یز کمبود  ا  قیدق  ی هاو  است.  م چالش  نیمواجه  بهره  توانندیها  از  قابل  یبردارمانع  از    ی هاتیکامل 

مصنوع  مصنوع   ریاخ  یها شرفتیپ   .شوند  یهوش  حوزه هوش  طب  قیعم  یریادگی  رینظ  ،یدر  زبان  پردازش    دبخش ی نو  ،یعیو 

و   یانرژ   تیریمد  ینوآورانه برا  یهاحل به ارائه راه  توانندیم  هایفناور  نیهستند. ا  یدیخورش   یهاروگاهی ن  یروشن برا  یاندهیآ

 . کمک کنند ها روگاهیعملکرد ن یسازنه یبه

 های بادی سازی ریسک با هوش مصنوعی در نیروگاههای مدلروش:  1جدول  

 روش کار مزایا  روش

های یادگیری الگوریتم 

 Machineماشین )

Learning ) 

 ها قابلیت پردازش حجم بالای داده -

 ها بینی ریسکدقت بالا در پیش -

 ها شناسایی الگوهای پنهان در داده -

ها برای  های تاریخی و جاری نیروگاهدادهتحلیل 

نوسانات   ، هاشناسایی الگوهای مرتبط با خرابی

های  و شرایط جوی با استفاده از مدل ،تولید

 نظارتی و غیرنظارتی. 

های عصبی شبکه

 Artificialمصنوعی )

Neural 

Networks) 

 قابلیت یادگیری غیرخطی  -

 متغیرهای پیچیده بینی  دقت بالا در پیش -

 های مختلفپذیری در تحلیل دادهانعطاف -

سازی ای برای شبیه استفاده از ساختار شبکه 

های محیطی به  ها و تحلیل دادهعملکرد توربین

های  ها و ارزیابی ریسکبینی خرابیمنظور پیش

 عملیاتی. 

های یادگیری الگوریتم 

 Deepعمیق )

Learning ) 

 پیچیده و چندبعدی  هایامکان تحلیل داده -

 های تصویری یا صوتی توانایی پردازش داده -

 های بلندمدتبینیدقت بالا در پیش -

های  های پیشرفته مانند شبکهاستفاده از مدل

های بازگشتی  ( یا شبکهCNNکانولوشن )

(RNNبرای تحلیل داده )  های محیطی و

 های آتی. بینی ریسکعملیاتی و پیش

های فازی سیستم

(Fuzzy Logic) 

 ها مدیریت عدم قطعیت در داده -

 های پیچیدهمناسب برای سیستم  -

 پذیرارائه نتایج قابل فهم و انعطاف -

ها بر  استفاده از منطق فازی برای ارزیابی ریسک

های غیرقطعی و متغیرهای کیفی  اساس داده

 مانند شدت باد یا وضعیت تجهیزات.

های الگوریتم 

سازی مبتنی بر بهینه 

 هوش مصنوعی 

 ارائه راهکارهای بهینه برای کاهش ریسک -

 توانایی تحلیل سناریوهای مختلف -

 های عملیاتی کاهش هزینه -

های تکاملی مانند الگوریتم استفاده از الگوریتم

سازی ازدحام ذرات ( یا بهینهGAژنتیک )

(PSO برای شناسایی بهترین راهکارها جهت )

 ها. ها و هزینهسککاهش ری
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 های بادی سازی ریسک با هوش مصنوعی در نیروگاهمراحل اصلی مدل :1نمودار شماره 

 سکیر  تیریمد -2-2

شناسا  کی استراتژ  یندیفرآ  سکیر  تیریمد شامل  که  احتمال  ،ی ابیارز  ،یی است  کنترل خطرات  س  یو  در  شودیم  ها ستم یدر   .

تأث  ندیفرآ  نیا  ،ی باد  یهاروگاهین تول  ،یجو  راتییتغ  ،ها ی از خراب  یناش   یمنف  راتیبه منظور کاهش  انجام   یانرژ  دیو نوسانات 

 .است یات یعمل ی هانه یو کاهش هز  یوربهره شیزااف ،یداریپا  نیتضم ، ی. هدف اصلردیگیم

مواجه   دیو نوسانات تول  ،زاتیتجه  یخراب  ،یجو   راتییتغ  رینظ   یی هابا چالش  ریدپذیتجد  یبه عنوان منابع انرژ  یباد  یهاروگاهین

ا  سکیر  تیریهستند. مد افزا  یوربهبود بهره  ، ها نهیبه کاهش هز  تواندیحوزه م  نیدر  کمک    هاستمی س  نانیاطم  ت یقابل  شیو 

 .(1400 ،و همکاران یکند )خسرو

مد  نیاول در  ا  ییشناسا  ، سکیر  تیریمرحله  است.  خطرزا  خراب  نیعوامل  شامل  باد  راتییتغ  ،ها نیتورب  یعوامل  و    ،سرعت 

از   پس  .است ر یپذامکان یط یو مح یخیتار ی هاداده لیتحل قیاز طر ها سکیر ن یا قیدق یی . شناساباشدیم یانرژ د ینوسانات تول

و   سکیمرحله شامل محاسبه احتمال وقوع ر  نی. اشودیانجام م  یفیو ک  یکم  یهابا استفاده از مدل  هاسکیر  یابیارز  ،ییشناسا

ن  ریتأث عملکرد  بر  روش  روگاه یآن  مصنوع   یمبتن  یهااست.  هوش  شبکه  ،یبر  ارز  ،یعصب  یهامانند    ها سکیر  ترقیدق  یابیبه 

 .(1401 ،و همکاران ی)جعفر کنند یکمک م
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ر  یبرا  ییراهکارها  ،مرحله  نیا  در م  ییشناسا   یهاسکیکاهش  ارائه  اشودیشده  به  نی.  شامل    رات یتعم  یسازنهیراهکارها 

فناور  ،رانهیشگیپ  از  تدو  شرفتهیپ   ی هایاستفاده  است  تیریمد   یهابرنامه  نیو  مد  یاز هوش مصنوع   استفاده  .بحران    ت یریدر 

پ   ، یباد  یهاروگاهین  سکیر م  ها یخراب  ینیبشیامکان  فراهم  را  نوسانات  الگورآوردیو  شبکه  نیماش  یریادگ ی  یهاتمی.    ی هاو 

 .(1399 ،و همکاران یرا دارند )موسو نهیبه یو ارائه راهکارها دهیچی پ   یهاداده لیتحل تیقابل یعصب

  ل یمرحله شامل تحل  نی. اباشد یم   هاروگاهیو نظارت مداوم بر عملکرد ن  ش یپا  ازمند یمستمر است و ن  ندیفرآ  کی  سکیر  تیریمد

اساس شرا  یهوش مصنوع   یهامدل  یروزرسانبهو    دی جد  یهاداده   ، سکیر  تیریمهم مد  یهااز بخش   یکی  .است  یفعل  طیبر 

بر هوش    یمبتن  یخراب  ین یبشیپ   یهااست. استفاده از مدل  ها نیو کاهش زمان توقف تورب  رانهیشگیپ   راتیتعم  یبرا  یزیربرنامه

 .(1402 ،و همکاران یکمک کند )صادق  زاتیتجه د یعمر مف  شیو افزا ینگهدار یهانهیبه کاهش هز تواند یم یمصنوع 

فناور  سکیر  تیریمد از  استفاده  افزا  تواندیم  ،نینو  یهایبا  هز  ،یوربهره  شیبه  افزا  هانهیکاهش   نان یاطم  تیقابل  شیو 

اثرات ز  ندیفرآ  نی ا  ،نیمنجر شود. همچن  هاروگاهین   با   .کندیکمک م  یعیاز منابع طب  نهیو استفاده به  یطیمحست یبه کاهش 

پ  به  حوزه هوش مصنوع   عیسر  یهاشرفت یتوجه  ن  سکیر  تیر یمد  ندهیآ  ،یدر  توسعه مدل  یباد  یهاروگاهیدر    ی هابه سمت 

کاربرد  ترشرفته یپ  م  تریو  اکندیحرکت  با  پ داده  تیمحدود  رینظ  ییهاچالش  ،حال  نی.  و  همچنان   یاتیعمل  یهایدگ یچیها 

 هستند. شتریو توسعه ب قیتحق ازمند یوجود دارند که ن

 های بادی ها در نیروگاه: شناسایی و ارزیابی ریسک2جدول  

 ها ابزارها و روش توضیحات مرحله 

شناسایی عوامل 

 ریسک

تغییرات   ،شناسایی تمام عوامل خطرزا از جمله خرابی تجهیزات

 ناپایداری شبکه. نوسانات سرعت باد و  ،جوی

 های تاریخی تحلیل داده -

 بررسی شرایط محیطی -

 نظارت بر عملکرد تجهیزات  -

بندی دسته 

 هاریسک

و نوع   ،احتمال وقوع ،ها بر اساس شدتبندی ریسکطبقه 

 محیطی(. یا زیست   ،عملیاتی   ،تأثیرگذاری )مالی

 ماتریس تحلیل ریسک -

 های آماریمدل -

ارزیابی احتمال 

 وقوع

های تاریخی و  محاسبه احتمال وقوع هر ریسک بر اساس داده

 شرایط فعلی نیروگاه. 

 کارلو روش مونت -

 تحلیل حساسیت -

 بینی آماریهای پیشمدل -

ارزیابی تأثیر 

 هاریسک

  ، های مالیشامل هزینه ،بررسی تأثیر هر ریسک بر عملکرد نیروگاه 

 و کاهش تولید انرژی. ،زمان خرابی

 شاخص تأثیر ریسک -

 تحلیل اقتصادی و عملیاتی  -

بندی رتبه 

 هاریسک

ها بر اساس احتمال وقوع و شدت تأثیرگذاری بندی ریسکاولویت 

 ترین موارد.برای تمرکز بر مهم

 اثر-ماتریس احتمال -

گیری های تصمیمروش -

 ( MCDMچندمعیاره )
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 های بادی نیروگاههای هوش مصنوعی در  سازی مدل: پیاده3جدول  

 ها ابزارها و روش توضیحات مرحله 

انتخاب مدل هوش 

 مصنوعی 

ها و  ترین مدل هوش مصنوعی بر اساس نوع دادهانتخاب مناسب

های  اهداف مدیریت ریسک )مانند یادگیری ماشین یا شبکه

 عصبی(. 

های یادگیری ماشین  الگوریتم -

(SVM، KNN ) 

های عصبی مصنوعی  شبکه -

(ANN ) 

های یادگیری عمیق الگوریتم -

(CNN، RNN ) 

 آموزش مدل 
های تاریخی و  آموزش مدل هوش مصنوعی با استفاده از داده

 ها. محیطی نیروگاه برای شناسایی الگوهای مرتبط با ریسک

 های آموزشی استفاده از داده -

 تنظیم پارامترهای مدل  -

سازی مانند  های بهینه الگوریتم -

Gradient Descent 

اعتبارسنجی و 

 ارزیابی مدل 

های واقعی و  بررسی دقت و عملکرد مدل با استفاده از داده

 بینی شده با شرایط واقعی نیروگاه. تطبیق نتایج پیش

های اعتبارسنجی روش -

 ولیدیشنکراس 

  ،RMSEمعیارهای ارزیابی ) -

MAE، Accuracy ) 

 هابینی ریسکشپی
های آینده و  بینی ریسکدیده برای پیشاستفاده از مدل آموزش

 های احتمالی تجهیزات. خرابی

 های جدید تحلیل داده -

ارائه سناریوهای مختلف برای  -

 بینی پیش

ارائه راهکارهای 

 کاهش ریسک

استفاده از نتایج مدل هوش مصنوعی برای ارائه راهکارهای بهینه  

 ها بر عملکرد نیروگاه. کاهش تأثیرات ریسکجهت 

سازی مانند  های بهینه الگوریتم -

GA  وPSO 

 فایده -تحلیل هزینه -

 

 پیشینه پژوهش -2-3

  ی هاروگاهیدر ن سکیر تیریمد  ی هاها و فرصتچالش یبه بررس  ، انجام شد ( 1400) و همکاران یکه توسط خسرو  یادر مطالعه

ا  یباد شد.  تغ  نیپرداخته  که  داد  نشان  تول  ،زاتیتجه  یخراب  ،یجو  راتییپژوهش  نوسانات  مهم  یانرژ  د یو  عوامل    نیتراز 

ن  رگذاریتأث عملکرد  همچ  یباد  ی هاروگاهیبر  تکن  ،نینهستند.  از  تحل  شرفتهیپ   یهاکیاستفاده  و    یهاداده  لیمانند  بزرگ 

 .شده است شنهادیپ  ها سک یر نیا تیری مد یبرا  یهوش مصنوع  ی هامدل

مصنوع   (1401)  و همکاران  یجعفر کاربرد هوش  به  خود  پژوهش  مد   یدر  ا  یباد  یهاروگاهین  سکیر  تیریدر    نیپرداختند. 

ها  پنهان در داده ی الگوها یی به شناسا توانندیم  ی مصنوع  یعصب  یهاو شبکه نیماش یریادگی  ی هاتمیمطالعه نشان داد که الگور

  ی اتیو عمل  یطیمح  ی هاداده  لیتحل  یبرا  ی رنظارتیو غ   ینظارت  ی هااستفاده از روش  ،نیکمک کنند. همچن  هایخراب  ینیبشیو پ 

 .شده است هیتوص هاروگاهین
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  نیماش  یریادگی   یهاتمیبا استفاده از الگور  یباد  یهاروگاهین  یهاداده  لیدر پژوهش خود به تحل  (1399)  و همکاران  یموسو

ا الگور  نیپرداختند.  که  داد  نشان  شبکه  ، SVM ،  KNN مانند  یی هاتمیمطالعه  در    یی بالا   تیقابل  یمصنوع   ی عصب  یهاو 

ارز  زاتیتجه  یخراب  ینیبشیپ  اهم  نیا  ،نیهمچندارند.    ها سکیر  یابی و  به  برا  یپارامترها  قی دق  میتنظ  تیپژوهش   ی مدل 

 .اشاره کرد هاینیبشیدقت پ  شیافزا

صادق  یامطالعه  در توسط  همکاران  ی که  شد  (1402)  و  به  ، انجام  ن  رانهیشگیپ   راتیتعم  یسازنه یبه  با    یباد  یهاروگاهیدر 

از رو ا  ی هوش مصنوع   کردیاستفاده  الگور  نیپرداخته شد.  از  الگور  یسازنه یبه   یهاتم یپژوهش نشان داد که استفاده    تم یمانند 

  ،نیکمک کند. همچن  زاتیتجه  دیعمر مف  شیو افزا  راتیتعم  یهانهیکاهش هز  هب  تواندیازدحام ذرات م  یسازنه یو به  کیژنت

 اشاره کرد.  سکیر تیریبهبود مد  یبرا  یاتیو عمل  یطیمح یهاداده بیترک تیمطالعه به اهم نیا

 

 روش تحقیق   -3

سازی ریسک با استفاده از هوش مصنوعی در  های کمی و کیفی برای بررسی مدلیک رویکرد ترکیبی از روش  ،در این تحقیق

های  دیدگاه  ،دهد که علاوه بر تحلیل عددی و آماریشود. این روش به ما این امکان را میهای بادی به کار گرفته مینیروگاه

های کمی و کیفی طراحی شده  آوری دادهدو بخش اصلی شامل جمع  ،تجربی را نیز در نظر بگیریم. برای این منظورکیفی و  

 است.

ها شامل تولید  شود. این دادهآوری میهای بادی مختلف جمعهای کمی از نیروگاهداده  ،های کمی در این بخشآوری دادهجمع 

های  های صنعتی و سامانهها از منابع مختلف شامل گزارش ی نگهداری هستند. دادههارطوبت و هزینه  ،دما   ،سرعت باد  ،انرژی

شود که شامل  نامه طراحی مییک پرسش ، های کمیآوری دادهنامه برای جمعطراحی پرسش .شوندمدیریت انرژی استخراج می

 .کندهای مدیریت انرژی کمک میچالشها و ها به شناسایی عوامل مؤثر بر ریسک سوالات بسته و مقیاس لیکرت است. پرسش

شوند. در این تحلیل می R یا SPSS افزارهای آماری مانندآوری شده با استفاده از نرمهای جمع ها داده. تجزیه و تحلیل داده3

 شود.  میانه و انحراف معیار انجام می ،تحلیل توصیفی شامل محاسبه میانگین ،مرحله

 های توصیفی داده:  4جدول  

 انحراف معیار میانه  میانگین  عامل 

 150 145 25 (MWتولید انرژی ) 

 8.5 8.4 2.1 (m/sسرعت باد )

 0.5 3.0 3.2 هزینه نگهداری )میلیون(

 

 ، شود. متغیر وابستهتحلیل رگرسیون چندگانه انجام می  ، هاتحلیل رگرسیون برای شناسایی ارتباط بین عوامل مختلف و ریسک

 های نگهداری هستند.  سرعت باد و هزینه ،ریسک کلی نیروگاه و متغیرهای مستقل شامل تولید انرژی
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 نتایج تحلیل رگرسیون    :5جدول  

 داری سطح معنا tارزش   ضریب متغیر 

 0.002 3.12- 0.45- تولید انرژی

 0.035 2.14- 0.30- سرعت باد 

 0.000 4.10 0.55 هزینه نگهداری

 0.000 5.40 10.25 ثابت 

 

های  ساختاریافته با مدیران و کارشناسان نیروگاههای نیمهمصاحبه  ،های کیفی آوری دادههای کیفی برای جمع آوری دادهجمع 5

انتخاب نمونه    .کندهای واقعی در مدیریت ریسک کمک میها به شناسایی تجربیات و چالششود. این مصاحبهمیبادی انجام  

های بادی است.  نفر از مدیران و کارشناسان با تجربه در زمینه نیروگاه  15شود و شامل  گیری به صورت هدفمند انجام مینمونه 

های کیفی با استفاده از های کیفی تحلیل دادهتحلیل داده .اند وزه انتخاب شدهاین افراد به دلیل تخصص و تجربه خود در این ح

 شوند.های اصلی شناسایی میها کدگذاری شده و تمداده ،شود. در این مرحلهروش تحلیل تماتیک انجام می

 های شناسایی شدهتم  :6جدول  

 توضیحات تم

 ها انرژی و ریسکتأثیر تغییرات جوی بر تولید  های جوی چالش

 های غیرمنتظرهمسائل مربوط به هزینه های نگهداریهزینه

 نقش هوش مصنوعی در بهبود مدیریت ریسک  تکنولوژی و نوآوری 

 

دادههم یافتهپوشانی  اعتبار  تقویت  برای  همداده  ،هاها  و  مقایسه  یکدیگر  با  کیفی  و  کمی  میهای  به  پوشانی  کار  این  شوند. 

 .کندنقاط قوت و ضعف در نتایج کمک میشناسایی  

های بادی ارائه های مدیریت نیروگاهها و چالشیک تحلیل جامع از ریسک   ،های کمی و کیفی تحلیل یکپارچه با ترکیب یافته

سیستممی ضعف  و  قوت  نقاط  شناسایی  به  تحلیل  این  میشود.  کمک  موجود  نتایج    .کندهای  اساس  بر  پیشنهادات  ارائه 

ارائه می  ،آمدهدستبه ریسک  بهبود مدیریت  برای  بهپیشنهاداتی  پیشنهادات شامل  این  و  شود.  بهتر هوش مصنوعی  کارگیری 

 .سازی فرآیندهای نگهداری استبهینه 

یافته یافتهاعتبارسنجی  اعتبارسنجی  برای  روش  ، هاها  مثلثاز  مثل  دادههای  استفاده سازی  متخصصان  توسط  بازبینی  و  ها 

های تحقیق محدودیت  ،های تحقیق در این بخشمحدودیت  .کندن اقدامات به افزایش دقت و اعتبار نتایج کمک میشود. ایمی

 .گیردآوری اطلاعات و تنوع بالای شرایط جوی مورد بررسی قرار میزمان محدود برای جمع ،ها شامل دسترسی به داده

روشنتیجه  ترکیب  تحقیقگیری  این  در  کیفی  و  کمی  می  به  ،های  را  امکان  این  ریسکما  از  جامع  تصویر  یک  که  های  دهد 

گیری و  تواند به بهبود تصمیمها بدست آوریم. این رویکرد میهای بادی و نقش هوش مصنوعی در مدیریت آنمرتبط با نیروگاه

 .کارایی در این حوزه کمک کند
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 های تحقیق یافته  -4

  ، تغییرات سرعت باد  ،های بادی شناسایی شدند که شامل خرابی تجهیزاتاهدر این تحقیق عوامل اصلی مؤثر بر ریسک نیروگ

انرژی تولید  احتمال وقوع به سه دسته کلی  باشد.ریسک بینی میو شرایط جوی غیرقابل پیش  ،نوسانات  اساس شدت و  بر  ها 

 .اهمیتهای کمو ریسک ،های متوسطریسک ، های با احتمال بالا و شدت زیادتقسیم شدند: ریسک

های  تأثیر مستقیم بر عملکرد توربین  ، ها و تغییرات ناگهانی سرعت بادمانند طوفان  ،ها نشان داد که تغییرات شدید جوییافته

های  و سیستم  ،ژنراتورها  ،ها های مکانیکی توربینهای تاریخی نشان داد که خرابیتحلیل داده  بادی و کاهش تولید انرژی دارند.

از   انرژی  از مدلبرنامه  های بادی هستند.ترین عوامل توقف تولید نیروگاهمهمانتقال  های  ریزی تعمیرات پیشگیرانه با استفاده 

 های نگهداری تجهیزات شد.بینی هوش مصنوعی منجر به کاهش زمان خرابی و هزینهپیش

الگوریتم  از  یادگیری ماشیناستفاده  الگوریتممانند شبکه  ،های  پیش  ،ای نظارتیههای عصبی مصنوعی و  بالایی در  بینی  دقت 

بینی کنند  های هوش مصنوعی توانستند نوسانات تولید انرژی را با توجه به تغییرات جوی پیش مدل  خرابی تجهیزات نشان داد.

  فایده نشان داد که استفاده از هوش مصنوعی در مدیریت ریسک -تحلیل هزینه  و راهکارهایی برای بهبود پایداری ارائه دهند. 

 شود. وری اقتصادی میهای عملیاتی و افزایش بهرههای بادی منجر به کاهش هزینهنیروگاه

برای مدیریت ریسکهای یادگیری عمیق توانستند تغییرات جوی را با دقت بالایی پیشمدل های  بینی کنند و اطلاعات لازم 

ارائه دهند.  را  از  بهینه  مرتبط  استفاده  با  پیشگیرانه  تعمیرات  ژنتیک  ،های تکاملی الگوریتم سازی  الگوریتم  باعث کاهش    ،مانند 

افزایش عمر مفید تجهیزات شد.هزینه داد که ترکیب دادهیافته  ها و  نیروگاهها نشان  های  ها در مدلهای محیطی و عملیاتی 

پیش دقت  مصنوعی  میبینیهوش  بهبود  را  مصنوعی مدل  بخشد. ها  هوش  مختلف  شبکه   ،های  جمله  عصاز  و  های  بی 

 ها نشان دادند. های عصبی عملکرد بهتری در تحلیل دادهمورد ارزیابی قرار گرفتند و شبکه ، های یادگیری نظارتیالگوریتم 

استفاده    اعتمادی ارائه داد.ولیدیشن و تحلیل حساسیت استفاده شد که نتایج قابلهای کراسها از روشبرای اعتبارسنجی مدل

مدیریت ریسک با    ها را فراهم کرد. تر ریسکبینی دقیقامکان شناسایی الگوهای پنهان و پیش  ،بزرگهای  از فناوری تحلیل داده

 ها شد. و بهبود پایداری سیستم  ،وریافزایش بهره ،هاهای بادی منجر به کاهش هزینهاستفاده از هوش مصنوعی در نیروگاه

 ها: نتایج و تحلیل داده7جدول  

 شاخص
 استفاده قبل از  

 از هوش مصنوعی 

 بعد از استفاده 

 از هوش مصنوعی   

 تغییرات 

 درصدی  40کاهش  90 150 زمان خرابی تجهیزات )ساعت(

 های نگهداری هزینه

 )میلیون تومان(
 درصدی  40کاهش  120 200

 درصدی 22افزایش  92 70 ها )%( بینی خرابیدقت پیش

 درصدی 10افزایش  95 85 پایداری تولید انرژی )%( 
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 های بادی سازی ریسک با هوش مصنوعی در نیروگاه: مدل8جدول  

 نتایج  روش مورد استفاده  سازی مرحله مدل

شناسایی عوامل 

 ریسک

های محیطی و عملیاتی با  تحلیل داده

 های یادگیری نظارتی الگوریتم 

شناسایی دقیق خرابی تجهیزات و تغییرات  

 جوی به عنوان عوامل اصلی ریسک

آموزش مدل هوش  

 مصنوعی 

های  ( با دادهANNهای عصبی مصنوعی )شبکه 

 تاریخی نیروگاه 

های  درصد خرابی 92مدل توانست با دقت 

 بینی کند آینده را پیش

 ولیدیشن و تحلیل حساسیتروش کراس  اعتبارسنجی مدل 
اعتمادی مدل در شرایط مختلف عملکرد قابل

 نشان داد

 هابینی ریسکپیش
بینی  های جاری نیروگاه برای پیشز دادهاستفاده ا

 خرابی تجهیزات و نوسانات تولید 

کاهش زمان خرابی و افزایش پایداری تولید 

 انرژی 

ارائه راهکارهای 

 کاهش ریسک

سازی تعمیرات پیشگیرانه با الگوریتم ژنتیک  بهینه 

 فایده -و تحلیل هزینه
 ها و افزایش عمر مفید تجهیزات کاهش هزینه

 

 فرضیات پژوهش: 

 : یسوال اصل

 استفاده کرد؟ یباد  یهاروگاهیدر ن سکیر تیریو مد  یسازمدل یبرا یاز هوش مصنوع  توانی. چگونه م1

مؤثر    یباد  یهاروگاهین  سکیر  تیریو مد  یسازدر مدل  ریمراحل ز  قیاز طر  تواندیم  یهوش مصنوع   ،قیتحق  یهاافتهی  براساس

 باشد: 

عوامل    توانیم  ، یاتیو عمل  یطیمح  یهاداده  لیو تحل  نیماش  یریادگی   ی هاتمیبا استفاده از الگور:  سکیعوامل ر  یی شناسا •

 کرد. ییرا شناسا یجو راتییو تغ زاتیتجه یمانند خراب سکیر یاصل

شبکههایخراب  ینیبشیپ  • الگورANN)  یمصنوع   یعصب  یها:  و  الگوها  ی نظارت  یریادگی  ی هاتمی(  در    ی قادرند  پنهان 

 کنند.  ی نیبشیرا با دقت بالا پ  زاتیتجه یاحتمال یهایکرده و خراب یی ها را شناساداده

الگورراتیتعم  یسازنه یبه • از  استفاده  با  الگور  یتکامل   یهاتم ی:  را    رانهیشگیپ   راتیتعم  توانیم   ،(GA)  کیژنت  تمیمانند 

 را کاهش داد. ها نهیکرد و هز نهیبه

  دیو نوسانات تول  یجو  راتییقادرند تغ  LSTMو    RNNمانند    قیعم  یریادگی  ی هاتمی: الگوردینوسانات تول  ینیبشیپ  •

 کمک کنند.  دیتول یداریکرده و به بهبود پا ینیبشیرا پ  یانرژ

  یراهکارها برا  نیانجام داده و بهتر  دهیفا-نهیهز  لیتحل  توانندیم  ی هوش مصنوع   یها: مدلسکیکاهش ر  یارائه راهکارها •

 را ارائه دهند.  روگاه ین یوربهره ش یو افزا سکیر تیریمد
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 : یفرع  سوالات

 دارند؟  یباد یهاروگاهین یات یعمل یهاسکیرا بر ر ریتأث نیشتریب ی. چه عوامل1

 دارند:  ی باد ی هاروگاهین ی اتیعمل یها سک یرا بر ر ریتأث نیشتریب ریعوامل ز ،قیتحق  یهاافتهی براساس •

 .کنند یرا تجربه م هایخراب نیشتریب یانتقال انرژ یهاستمیو س ، ژنراتورها ،ها ن ی: توربزاتیتجه یخراب •

تغیجو  طیشرا • طوفان  یجو  دیشد  راتیی:  تغمانند  و  مستق  یناگهان  راتییها  باد  ن  ماًیسرعت  عملکرد   ر یتأث  هاروگاهیبر 

 . گذارند یم

مهم    یهااز چالش  ی کی  ،یطیمح  طیسرعت باد و شرا  راتییتغ  لیبه دل  یانرژ  دیر تولد  یداری: عدم پایانرژ  دینوسانات تول •

 است.

 . شودیم  یات یعمل یهانهیو هز ها یخراب ش یباعث افزا رانهیشگیپ  راتیتعم یمناسب برا یزیرناکارآمد: عدم برنامه ینگهدار •

 کرد؟  ینیبشیرا پ  یباد  یهاروگاهین یانرژ دیتول ، یهوش مصنوع   یهاتم یبا استفاده از الگور توانی. چگونه م2

 شود: ینیبشیبه دقت پ  یهوش مصنوع  یهاتمیبا استفاده از الگور تواندیم ی باد ی هاروگاهین یانرژ دیتول •

 .شودیم یآورجمع  یجو طیشرا ریو سا ،فشار هوا ، دما ،مربوط به سرعت باد  یها: دادهیطیمح  یهاداده یآورجمع  •

از   • الگورقیعم  یریادگی  یهاتمیالگوراستفاده  شبکه  یی هاتمی:  بلندمدت  RNN)  یبازگشت  ی عصب  یهامانند  حافظه  و   )

 .شوندیاستفاده م یزمان  یهایسر ینیبشیپ  ی( براLSTMمدت )کوتاه

عمل  یطیمح  یهاداده  لیتحل • ترکیاتیو  عملکرد  یطیمح  یهاداده  بی:  مدل  روگاهین  یو  مصنوع   یهادر  دقت    یهوش 

 . دهدیم  شیرا افزا ینیبشیپ 

از روش  یمدل: اعتبارسنج  یابیارز • قابل  شیافزا  یبرا  تیحساس  ل یو تحل  شنیدیولکراس  یهامدل با استفاده    تیدقت و 

 . شودیانجام م ی نیبشیاعتماد پ 

کرده و به    ینیبشیمختلف پ  یزمان   یهارا در بازه  یانرژ   دیتول  توانندیم  یهوش مصنوع   ی ها: مدلدیتول  ینیبشیارائه پ  •

 کمک کنند. یبهتر منابع انرژ تیریمد

 گیری بحث و نتیجه  -5

  ی امر  ،یانرژ  دیبر تول   یجو  طیشرا  میمستق  راتیو تأث  زاتیتجه   یبالا  تیحساس  لیبه دل  یباد  یهاروگاهیدر ن  سکیر  تیریمد

روش  قیتحق  یهاافتهیاست.    یاتیح از  استفاده  که  داد  مصنوع   نینو  یها نشان  هوش  و    تواندیم   یمانند  خطرات  کاهش  به 

مانند   سکیر یعوامل اصل  ، یات یو عمل ی طیمح یهاداده لیتوانست با تحل  یمصنوع  هوش  .کمک کند  هاروگاهین یوربهره شیافزا

  .منجر شد  سکیر  تیریمد  یبرا  ترقیدق  یئه راهکارهاامر به ارا  نیکند. ا  ییرا شناسا  یانرژ  دیو نوسانات تول  زاتیتجه  یخراب

الگور (ANN) یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  الگوها  ینظارت  یریادگی  یهاتمیو  داده  یتوانستند  در  شناساپنهان  را  و    ییها 

 .کنند ینیبشیدرصد پ   92را با دقت  زاتیتجه یاحتمال یهایخراب

  ، شد ینگهدار یهانهیهز یدرصد  40باعث کاهش  رانهیشگیپ  راتیتعم یسازنهیبه یبرا یهوش مصنوع   یهاتمیاز الگور استفاده

را با توجه به    یانرژ  دیتوانست نوسانات تول  ی مصنوع   هوش  .داشت  هاروگاهین  یاقتصاد  یوربر بهره  یتوجهقابل  ریامر تأث  نیکه ا

پا  ینیبشیپ   یجو  راتییتغ و  از    دیتول  یداری کند  به    85را  افزا  95درصد  نشان  ،دهد  شیدرصد  عملکرد  که  بهبود  دهنده 
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 افتهی  نیشد. ا  هاینیبشی دقت پ   شیباعث افزا  یهوش مصنوع   یهادر مدل  یاتیو عمل  یطیمح  یهاداده  بیترک  .است  هاروگاهین

 .رندیصورت همزمان مورد استفاده قرار گبه د یبا ی اتیو عمل یجو یهاکه داده  کندیم د یتأک

  ها نهینه تنها باعث کاهش هز  یباد  ی هاروگاهین  سکیر  تیر یدر مد  ینشان داد که استفاده از هوش مصنوع   ده ی فا-نهیهز  لیتحل

 .دیبهبود بخش زیرا ن هاروگاهین یاقتصاد یوربلکه بهره ،شد

عمل    یسنت  یهااز روش  ترقیدق  یجو  طیشرا  ینیبشیپ   یبرا LSTM و RNN مانند   قیعم  یریادگی   یهاتمیاز الگور  استفاده

ا مد  نیکرد.  بهبود  به  توانست  تغ  یهاسکیر  تیریامر  با  کند  یجو  راتییمرتبط  مانند    یاعتبارسنج  یهاروش  .کمک 

  تیریمد  یبرا  توانندیمختلف دارند و م  طیدر شرا  یاعتمادعملکرد قابل  یهوش مصنوع   یهانشان داد که مدل  شنیدیولکراس 

الگور  استفاده   .کار گرفته شوندبه  ی باد  ی هاروگاهین  ی هاسک یر الگور  ی تکامل  ی هاتمیاز  افزا (GA) کیژنت  تم یمانند    ش یباعث 

 .است راتیتعم قیدق یزیربرنامه تیدهنده اهمنشان افتهی ن یشد. ا یو کاهش زمان خراب زاتیتجه دیعمر مف

از فناور  ی هاداده  لیتحل پ   ده یچیپ   یالگوها  ییامکان شناسا  یهوش مصنوع   یبزرگ با استفاده  را    هاسکیر  ترقیدق  ینیبشیو 

ا کرد.  مد  ن یفراهم  به  ن  ت یریامر  کرد  هاروگاهیبهتر  بهتر  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  ، هاافتهی  براساس  .کمک  در   یعملکرد 

سا  سهیمقا مانندمدل  ریبا  پ  KNN و SVM ها  ا  هاسک ی ر  ینیبشیدر  نشان  نیداشتند.  قابلامر    یهاشبکه  یبالا  تیدهنده 

سرعت باد    ی ناگهان  راتییها و تغمانند طوفان  یجو  د یشد  راتیینشان داد که تغ  قیتحق.است  ده یچیپ   یهاداده  لیدر تحل  یعصب

افزا  توانندیم تول  زاتیتجه  یخراب  شیبه  توسط   قیدق  ینیبشیپ   قی از طر  طیشرا  نیا  تیریمنجر شوند. مد  یانرژ  دیو کاهش 

 .است ریپذامکان یهوش مصنوع 

کند.    یریرا بهبود بخشد و از اتلاف منابع جلوگ  یباد  یهاروگاهین  یورتوانست بهره  یبا استفاده از هوش مصنوع   سکیر  تیریمد

  ی هاروگاهین  سکیر  تیریمد  .است  ریدپذیتجد   یهای در حوزه انرژ  یهوش مصنوع   یفناور  یبالا   تیدهنده ظرفنشان  افتهی  نیا

 نیاست. ا  ها روگاهیو بهبود عملکرد ن  ،یداریپا  شیافزا  ،ها نه یکاهش هز   یمؤثر برا  کردیرو  کی  یبا استفاده از هوش مصنوع   یباد

 .عمل کند نهیبه یها و ارائه راهکارهاداده لیابزار قدرتمند در تحل کیعنوان به تواندیم ینشان داد که هوش مصنوع  قیتحق

 

 ندهیآ قاتیتحق  یبرا   شنهاداتیپ

مدل  توانندیم  ندهیآ  قاتیتحق-1 توسعه  مصنوع  (Hybrid) یبیترک  یهابر  الگور  یهوش  که  کنند   یریادگی  یهاتمیتمرکز 

 یبهتر  ی داده و راهکارها  شی را افزا  ینیبشیدقت پ   توانندیها م مدل  نیکنند. ا  بیترک  یو تکامل  یآمار  یهارا با روش  قیعم

 .ارائه دهند سکیر تیریمد یبرا

  ی ات یو عمل  یجو  یهاداده یآورجمع   یبرا  اءیاش   نترنتیا  یو فناور  یاماهواره  یهااز داده  ندهیآ  قاتیکه تحق  شودیم  شنهادیپ -2

کمک    سکیر  تیریو بهبود مد  یهوش مصنوع   یهادقت مدل  شیبه افزا  توانندیها م داده  نیاستفاده کنند. ا   یاصورت لحظه به

 .کنند
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