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منظومة طاقة  بخرج دراسة وتصميم نظام تنبؤ
القياسات  بالاعتماد علىشمسية في محافظة حمص 

 ةتقنيات تعلم الآلو
 د.م. بسيم عمران 

 أستاذ مساعد في قسم هندسة التحكم الآلي والحواسيب 
 جامعة البعث  –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 الملخص
يعد التنبؤ بالسلوك المستقبلي لمحطات الطاقة البديلة من أهم التحديات التي تواجه  
على  المعتمدة  البديلة  الطاقة  توليد  أنظمة  تعتبر  حيث  الاستراتيجية،  هذه  اعتماد 

ال المجتمع  في  انتشاراً  الأكثر  الشمسية  والتي  الألواح  الراهنة،  الظروف  في  سوري 
التي لا تأخذ بعين الاعتبار في  بشكل رئيسي على متغيرات المناخ    بدورها تعتمد 

أنظمة التنبؤ. يهدف هذا البحث الى تصميم نظام تنبؤ مستقبلي لنظام توليد طاقة  
الآل تعلم  تقنيات  باستخدام  الشمسية  الألواح  تقنية  على  يعتمد  استخدام  ةبديلة  تم   .

( للتنبؤ بخرج الطاقة لمحطة توليد طاقة DNNوذج الشبكة العصبونية العميقة )نم
بديلة حقيقية تقع في محافظة حمص. في هذا البحث تم تصميم شبكة عصبونية  
عن   عبارة  الأولى  البيانات  قاعدة  بيانات،  قواعد  ثلاث  باستخدام  وتنفيذها  عميقة 

وتم استخدامها لتدريب الشبكة    kaggleقاعدة بيانات عالمية متواجدة على منصة  
العصبونية العميقة، قاعدة البيانات الثانية أيضا قاعدة بيانات عالمية متواجدة على  
ذات المنصة، أما قاعدة البيانات الثالثة فهي عبارة عن قاعدة بيانات تم تجميعها  
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واختبار   المصمم  النموذج  دقة  من  للتحقق  استخدامها  وتم  العمل  موقع  من 
لمنظومة. تظهر النتائج انه يمكن الاعتماد على متغيرات المناخ وخرج المنظومة  ا

ال على  توتقنيات  معتمد  بديلة  طاقة  نظام  بمخرجات  المستقبلي  للتنبؤ  الآلي  علم 
 %.  8الألواح الشمسية مع خطأ اقل من 
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Abstract 

Predicting the future behavior of alternative energy plants is 

one of the most important challenges facing the adoption of 

this strategy, as alternative energy generation systems based on 
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solar panels are considered the most prevalent in the Syrian 

society in the current conditions, which in turn depend mainly 

on climate variables that are not taken into account in the 

systems Forecasting. This research aims to design a future 

prediction system for an alternative energy generation system 

based on solar panel technology using machine learning 

techniques. The deep neural network (DNN) model was used 

to predict the power output of a real alternative power plant 

located in Homs Governorate. In this research, a deep neural 

network was designed and implemented using three databases, 

the first database is a global database located on the kaggle 

platform and was used to train the deep neural network, the 

second database is also a global database located on the same 

platform, and the third database is It is a database collected 

from the job site and used to verify the accuracy of the 

designed model and test the system. The results show that it is 

possible to rely on climate variables, system output and 

machine learning techniques to predict the future outputs of an 

alternative energy system based on solar panels with an error 

of less than 8% . 
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 المقدمة  .1
ا الطاقة  أنظمة  المتزايد على  الإقبال  التي  يعد  المهمة  القضايا  المتجددة من  لبديلة 
عام   في  السوري  المجتمع  معها  الاعتماد  2021يتعامل  يزداد  أن  المتوقع  ومن   ،

على الطاقة المتجددة بشكل كبير خلال الأعوام التالية وذلك لتقليل استخدام الوقود  
ومن المتوقع أن تمثل الطاقة الشمسية الكهروضوئية  الأحفوري وترشيد استخدامه،  

 .[5]والرياح أهم مصادر الطاقة البديلة المتجددة 
تعتمد معظم أنظمة الطاقة المتجددة على الظروف الجوية لتوليد الطاقة الكهربائية،  
الطاقة   أنظمة  خرج  في  يتحكم  الذي  الرئيسي  العامل  الشمسي  الإشعاع  ويعد 

ال بالإضافة  والرطوبةالشمسية  الهواء  حرارة  درجة  مثل  أخرى  متغيرات  وسرعة    ى 
 .[12]والتي تؤثر أيضا على أداء المنظومة  الرياح وغيرها

الطاقة البديلة  بأنظمة  قامت العديد من الدراسات السابقة بالتنبؤ بالمتغيرات المتعلقة  
تقنيات   الآل باستخدام  في  ةتعلم  متعددة   [3].  العصبونية  الشبكات  استخدام  تم 

الطبقات والبرمجة الجينية للتنبؤ بالإشعاع الشمسي في أنظمة الطاقة الشمسية وتم  
تم استخدام تقنيات تعلم    [6]من التقنيتين. في    قارنة أداء المنظومة باستخدام كل  م

الشمسية. في    ةالآل الطاقة  لمنظومة  الطاقة  للتنبؤ بخرج  تم تصميم    [9]والانحدار 
تعتمد على تغييرات الأحوال المناخية للتنبؤ بخرج الطاقة لمنظومة  شبكة عصبونية  

شمسيةط في  اقة  التلافيفية  [10].  العصبونية  الشبكات  استخدام  بدرجة    تم  للتنبؤ 
في   الشمسية.  الطاقة  أنظمة  على  تأثيرها  ودراسة  الرياح  وسرعة  تم    [4]حرارة 

تقنية   بيانات    SVMاستخدام  بالاعتماد على  الجوية وذلك  للتنبؤ بمتغيرات الأحوال 
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في   اليابانية.  الجوية  الأرصاد  لتقنيات    [13]وكالة  شاملة  مرجعية  دراسة  تقديم  يتم 
 بخرج أنظمة الطاقة الشمسية. علم الآلي للتنبؤ تال

تقنيات ال للتنبؤ في أنظمة  تتعد الشبكات العصبونية من أكثر  علم الآلي استخداما 
 . [9]الطاقة المتجددة البديلة بشكل عام 

في هذه الدراسة تم تصميم نظام تنبؤ بخرج الطاقة لمنظومة طاقة شمسية حقيقية  
العصبوني افي مح الشبكات  بالاعتماد على  الفكرة الأساسية  فظة حمص  العميقة،  ة 

في هذه الدراسة هي تقييم أداء منظومة الطاقة الشمسية في الموقع المدروس في 
محافظة حمص وذلك بالاعتماد على بيانات الطقس والشبكات العصبونية العميقة،  

التنبؤ   نظام  لتصميم  البيانات  من  مجموعات  ثلاث  استخدام  تم  قاعدة حيث   ،
وتم    kaggleرة عن قاعدة بيانات عالمية متواجدة على منصة  البيانات الأولى عبا

قاعدة   أيضا  الثانية  البيانات  قاعدة  العميقة،  العصبونية  الشبكة  لتدريب  استخدامها 
عبارة  فهي  الثالثة  البيانات  قاعدة  أما  المنصة،  ذات  على  متواجدة  عالمية  بيانات 

حمص وتم استخدامها   عن قاعدة بيانات تم تجميعها من موقع العمل في محافظة
  المنظومة.  وتقييم أداءللتحقق من دقة النموذج المصمم 

 البحث  هدف .2
طاقة  لمنظومة  الطاقة  بخرج  تنبؤ  نظام  وتصميم  دراسة  الى  البحث  هذا  يهدف 

على بالاعتماد  حمص  محافظة  في  الآلي  شمسية  التعلم  بيانات وقياسات    تقنيات 
 من متغيرات هامة.  والرطوبة وسرعة الرياح وغيرهاالطقس مثل درجة حرارة الهواء 

 الدراسات السابقة .3
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الباحثون في العادية    [8]  المرجع  قام  العصبونية  الشبكات  للتنبؤ    ANNباستخدام 
عصبونات    5بخرج منظومة طاقة شمسية، تم تضميم شبكة عصبونية مؤلفة من  

الطاقة   خرج  عن  يعبر  والذي  الخرج  طبقة  في  واحد  وعصبون  الدخل،  طبقة  في 
استخدام   تم  كما  به،  الخفية.    30المتنبئ  الطبقة  في  في عصبون  الباحثون    قام 

العصبونية  4]المرجع   الشبكات  باستخدام   ]Elmann ANN  ، يتميز بتغذية والذي 
، في هذه الدراسة تم تصميم شبكة  أمامية عكسية من طبقة الخرج الى طبقة الدخل

عصبونية مؤلفة من ثلاث طبقات، طبقة الدخل وتتكون من عصبون واحد، وطبقة  
عصبونات. 5الخرج المكونة أيضا من عصبون واحد، والطبقة الخفية المكونة من  

المرجع   تم  7]في  الديناميكياستخدام  [  العصبونية    بخرج لتنبؤ    NAR  ةالشبكات 
عصبونيتين    كهروضوئية  لمنظومةالطاقة   شبكتين  بتصميم  الباحثون  قام  هجينة، 

كما تم تصميم    الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الهواءللتنبؤ بمتغيرات الطقس وهي  
السابقة  التي  و  ANN شبكة عصبونية المرحلة  العصبونيتين في  الشبكتين  تأخذ خرج 

ويمثل خرج هذه الطبقة خرج المنظومة أي الطاقة المتنبئ بها. في  كمداخل لها،  
من الشبكات العصبونية العادية والخوارزميات الجينية   [ تم استخدام كل  11]  المرجع

لإشارة الى انه  ولكن تجدر ان للتنبؤ بخرج منظومة الطاقة الشمسية،  وذج هجي بنم
القواعد المستخدمة في هذا   بيانات مختلفة عن  في هذه الدراسة تم استخدام قواعد 

 البحث.
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 المواد وطرق البحث .4
إجمالية  مساحة  ويغطي  حمص  محافظة  في  تحليله  تم  الذي  الشمسي  النظام  يقع 

واط للوح الواحد   465وحدة سيليكونية باستطاعة    30، ويتألف من  2م  120قدرها  
ميلان   وباستطاعة    30وبزاوية  و   13950  اسميةدرجة،  فعلية واط،  استطاعة 

 . واط 9765

 تجميع ومعالجة البيانات .5
في الفترة   2021الصيف من عام  ي الربيع وشهور  البحث خلال شهر تم إجراء هذا  

البيانات   تجميع  وتم  آب،  شهر  بداية  الى  أذار  شهر  بداية  من  الممتدة  الزمنية 
لقياس متوسط الإشعاع الشمسي خلال الساعة   LP-PYRA02باستخدام حساس  
 . لألواحامن درجة حرارة الهواء ودرجة حرارة    لقياس كل    PT100الواحدة، وحساس  

عندها   تم  التي  الساعة  وهما  إضافيين  متغيرين  استخدام  تم  ذلك  الى  بالإضافة 
والساعة خلال العام بمجال من    23الى    0التقاط البيانات خلال اليوم بمجال من  

الإشعاع 8759الى    0 كمية  على  الشمس  موقع  تأثير  دراسة  بغرض  وذلك   ،
من    الشمسي. مكون  المنظومة  دخل  يكون  كم  6وبذلك  موض  مداخل  هو  ح  ا 
ما تحتوي    تم تجميعها من حساسات فانه غالباً قد  لكون البيانات    نظراً و   .1بالجدول  

عة على بيانات مفقودة وذلك نتيجة لعدم وجود إشعاع شمسي خلال البيانات المجم  
نه لا يوجد إنتاج طاقة من المنظومة خلال ساعات الليل فان  أ ساعات الليل، وبما  
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لا البيانات  هذه  التي   فقدان  السجلات  جميع  إزالة  تم  لذلك  للبحث،  مشكلة  يشكل 
 تحتوي على بيانات مفقودة. 

 
 ج المصمموذل النمخد  :1جدول  ال                                            

 DATE اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات 

فيها   تم  التي  اليوم  خلال  الساعة 
 التقاط البيانات 

HOUR_DAY 

فيها  تم  التي  العام  خلال  الساعة 
 التقاط البيانات 

HOUR _YEAR 

 AMBIENT_TEMPERATURE درجة حرارة الهواء

 MODULE_TEMPERATURE درجة حرارة الألواح 

 IRRADIATION الإشعاع الشمسي 

 
 

 هاميصمقترح تالم العصبونية العميقة نماذج الشبكات .6
الم قبل  النموذج  من  تصميمه  شبكة    الباحث قترح  عن  عبارة  هو  البحث  هذا  في 

كامل وكل طبقة مكونة من    عصبونية عميقة مكونة من عدة طبقات مترابطة بشكل  
من   والمكونة  الدخل  طبقة  وهي  الأولى  الطبقة  عصبونية،  خلايا  خلايا    ستةعدة 

وهي الإشعاع الشمسي  في قواعد البيانات الموجودة لمنظومة و الدخل لبعدد متغيرات 
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الساعة  ، الألواح  درجة حرارة  الهواء ،  درجة حرارة  اليوم  ،  الساعة خلال  ،  خلال 
والطبقة الأخيرة عبارة عن عصبون واحد   ،اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات و   ،العام

من طبقة الدخل وطبقة الخرج ذات   وهو خرج الطاقة المراد التنبؤ به، ويعتبر كل  
م ثابت  من عدد  عدد  الطبقتين  هاتين  بين  يوجد  بينما   ، العصبونية  الخلايا  ن 

كل   في  الخلايا  وعدد  الطبقات  هذه  عدد  ويعتبر  المخفية  متغير،    الطبقات  منها 
 والذي نسعى لتحسينه للحصول على اقل خطأ وافضل أداء.

التنشيط   تابع  المخفية  الطبقات  في  العصبونية  الخلايا  وتستخدم    ReLUتستخدم 
التعل   لتدريب  الدفعي  منهجية  خوارزمية   Batch learningم  اختيار  تم  حين  في 

نماذج    Adamالأمثلة   عدة  إنشاء  تم  العصبونية  الشبكة  بنية  ولتصميم  للتدريب. 
السابقة، الدراسات  بينها ومقارنته مع  النموذج الأفضل  النموذج   واختبارها لاختيار 

الأول وهو عبارة عن شبكة عصبونية عميقة مكونة من خمس طبقات خفية وكل 
بينها بشكل كامل    عصبون والطبقات الخفية متصلة فيما 30طبقة خفية مكونة من 

مو كما   الخفية  1الشكل  في  ح  ض  هو  الطبقات  في  العصبونات  عدد  اختيار  وتم   ،
بناءً على نتائج الدراسات السابقة والتي تم فيها إثبات أن الشبكة العصبونية العادية 

   عصبون تحقق أفضل النتائج. 30ذات الطبقة الخفية الواحدة المكونة من  
  العصبونية   الشبكة  في  الخفية  الطبقات   على  الدخل  زيعتو   فيه  تم  الثاني  النموذج

 البارامترات   اهم  يعد   الشمسي  الإشعاع  متوسط  معامل  لكون   ونظرا    المصممة،
  أولا   معالجته  لتتم  وذلك  أولا  العصبونية  للشبكة  إدخاله  تم  لذلك  للشبكة،  المدخلة

  حرارة   درجة  إدخال  يتم  ثم  ومن  عصبون،  30  من  مكونه   خفية  لطبقة  وتمريرها
  طبقة   خرج  تمرير  يتم  ثم  ومن   الأخيرة،  الخفية  الطبقة  خرج  مع  وتجميعها  الألواح
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  بالنسبة   الأمر  وكذلك  عصبون،  30  بواسطة  معالجتها   ليتم   خفية  طبقة   الى  التجميع 
 . 2 الشكل حض  هو مو  كما الأخرى  للإدخالات 
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 النموذج الأول للشبكة العصبونية المصممة  1الشكل 

 



 د.م. بسيم عمران  2022       عام  10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

23 
 

 



دراسة وتصميم نظام تنبؤ بخرج منظومة طاقة شمسية في محافظة حمص بالاعتماد على القياسات  
 وتقنيات تعلم الآلة 

24 
 

 

 النموذج الثاني للشبكة العصبونية المصممة  2الشكل 

 
الثالث   شدة  النموذج  بارامتر  لأهمية  نظراً  ولكن  الثاني  للنموذج  تطوير  عن  عبارة 

الخفية    الإشعاع الطبقات  كافة  الى  تمريره  اقتراح  تم  زيادة  الشمسي  بهدف  وذلك 
حين  أ معالجة   في  البارامترات،  المرحلة أهم  خرج  تجميع  تم  التجميع  طبقة  في  نه 

خرج مع الدخل الجديد بالإضافة الى بارامتر شدة الإشعاع    30السابقة المكون من  
لتي يتم تمريرها الى الطبقة  خرج وا  32الشمسي، وبذلك يكون خرج طبقة التجميع  

 . 3ح الشكل ض  هو مو لتتم معالجتها كما  اً عصبون  30الخفية المكونة من  
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 للشبكة العصبونية المصممة الثالث النموذج  3الشكل 



دراسة وتصميم نظام تنبؤ بخرج منظومة طاقة شمسية في محافظة حمص بالاعتماد على القياسات  
 وتقنيات تعلم الآلة 

26 
 

عن  إ عبارة  الثالث  النموذج  في  التجميع  طبقة  خرج  يتم    اً عصبون  32ن  والتي 
الى   كل    اً عصبون  30تمريرها  في  الخفية  الطبقة  الى في  يؤدي  ما  وهذا  مرحلة، 

من ثم زيادتها، لذلك و تقليل العصبونات في كل مرحلة  ل  تقليل أداء المعالجة نظراً 
 .4ح الشكل ض  هو مو كما  الثالث تصميم النموذج تعديل  تم اقتراح 
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 للشبكة العصبونية المصممة الرابعالنموذج 4 الشكل
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 تدريب واختبار النماذج الأربعة المصممة .7
في   البحث تم  نظام    هذا  لتصميم  البيانات  من  مجموعات  ثلاث    التنبؤ، استخدام 

منصة   على  متواجدة  عالمية  بيانات  قاعدة  عن  عبارة  الأولى  البيانات  قاعدة 
kaggle    وتم استخدامها لتدريب الشبكة العصبونية العميقة، قاعدة البيانات الثانية

است وتم  المنصة  ذات  على  متواجدة  عالمية  بيانات  قاعدة  لاختبار  أيضا  خدامها 
، أما قاعدة البيانات الثالثة فهي عبارة عن قاعدة بيانات الشبكة العصبونية العميقة

العمل في محافظة ح دقة تم تجميعها من موقع  للتحقق من  استخدامها  وتم  مص 
المنظومة.   أداء  وتقييم  المصمم  ذات    النموذج  الثلاث  البيانات  قواعد  من  ولكل 
بارامترات وهي شدة الإشعاع الشمسي    6الهيكلية حيث تحتوي قاعدة البيانات على  

مداخل  اهم  البارامترات  هذه  وتعد  الهواء  حرارة  ودرجة  الألواح  حرارة  ودرجة 
ومن ثم اليوم الذي تم فيه التقاط البيانات والساعة خلال اليوم والساعة ،  المنظومة

 خلال العام.
المذكورة   الثلاث  البيانات  بالاعتماد على قواعد  النماذج الأربعة  تم تدريب واختبار 

 سابقاً، وباستخدام البارامترات الست المذكورة سابقا  أيضا. 

 لتقييم أداء العملمحددات الخطأ المستخدمة  .7

  الشبكة العصبونية العميقة المصممة   ستخدم ثلاثة مقاييس خطأ لتقييم أداء نموذجت
 : الطاقةرج خعند التنبؤ ب

 (MBE: mean bias errorخطأ )ال انحياز متوسط .1

𝑀𝐵𝐸 =∑
𝑋𝑖 − 𝑌𝑖
𝑁

𝑁

𝑖=1

 … (1) 
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 ( RMSE: root mean square error)  الخطأ متوسط مربعجذر  .2

𝑅𝑀𝐵𝐸 = √∑
(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

 NRMSE: normalised root mean) جذر متوسط مربع الخطأ الطبيعي .3
square error ) 

𝑁𝑅𝑀𝐵𝐸 =
√∑

(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)
2

𝑁
𝑁
𝑖=1

𝑌𝑚𝑎𝑥
 

 : أنحيث 
𝑋𝑖رج النموذج المصمم( خ) : القيمة التي تم التنبؤ بها 
𝑌𝑖 المأخوذة من المنظومة( : القيمة الحقيقة( 
N لالها التقاط البيانات خهو عدد الساعات التي تم و  العينات : عدد 

𝑌𝑚𝑎𝑥  :( البيانات  لـمجموعة  قيمة  أكبر  الحرارة،    C54°هي    2W/M  450لدرجة 
 والشمسي    للإشعاع 

W 9765  للإنتاج الكهروضوئية ) 

 مقارنة النتائج .8
نموذج   تمت  من  عليها  الحصول  تم  التي  الكهروضوئية  الطاقة  تنبؤات  مقارنة 

المصممة العميقة  العصبونية  التدريب والاختبار مع   الشبكة  إطار سيناريوهات  في 
المنظومة من  المأخوذة  الحقيقية  الكهروضوئية  وتمت القياسات   محددات مقارنة    . 

 .σ  لانحراف المعياري وا μالحسابي   من المتوسط تقييم الخطأ باستخدام كل  

μ =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

… (2) 

… (3) 

… (4) 

… (5) 
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σ =
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 حيث أن: 
μ المتوسط الحسابي : 
σ الانحراف المعياري : 
𝑥𝑖 عينات البيانات : 
N : عدد العينات 

 من النماذج الأربعة المصممة  نتائج كلً مقارنة   2يوضح الجدول 
NRMSE [%] RMSE MBE  النموذج 

σ μ σ μ σ μ 

 الأول  1.87- 11.3 14.94 17.86 1.76 2.1

 الثاني  1.49- 9.04 11.95 14.28 1.41 1.68

 الثالث  1.12 6.78 8.69 10.71 1.05 1.26

 الرابع 0.99 6.02 7.79 9.52 0.94 1.12

 تبار النماذج الأربعةخنتائج ا 2الجدول 

اتجاه انحياز   MBE يصفحيث الخطأ    مقدار متوسطإلى    RMSEو MBE يشير
  متوسط  نسبة  معلومات   يقدمان  لا  لكنهماو   ،بحجم عينة البحث   ةترتبط قيمو   الخطأ
يقدمه    وهذا  الفرق  قيمةNRMSEما  تكون   . MBE    تكون عندما    قيم   سلبية 

الحقيقة القيم  من  قيمة  أقل  كلً   التنبؤات  في  نلاحظه  ما  الأول    وهو  النموذج  من 
 2مقارنة النتائج المذكورة في الجدول ( 5,6,7) الأشكالوضح ت .والثاني
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من مقارنة النتائج السابقة نلاحظ أن النموذج الرابع يحقق اقل نسبة خطأ ويتفوق  
تقريبا    780wخطأ بمعدل  على النماذج الثلاث الأخرى، حيث يحقق النموذج الرابع  

في حين يحقق النموذج الثالث خطأ    ،NRMSE=1.12%ويقابل    %8وهو ما يعادل  
يعادل    880wبمعدل   ما  الثاني  NRMSE=1.26%ويقابل    %9وهو  النموذج  أما   ،

بمعدل   خطأ  يعادل    w 1170يحقق  ما  ،  NRMSE=1.68%ويقابل    %12وهو 
ويقابل    %15وهو ما يعادل    1460wوأخيرا النموذج الأول يحقق نسبة خطأ بمعدل  

NRMSE=1.12%.  
الجدول) مقارنة  3يوضح  ال(  المرجعية. قيم  الدراسات  مع  المدروسة  للنماذج  خطأ 

% كقيمة عظمى وهو  10خطأ بمعدل اقل من    [8]  في المرجع  حققت الدراسة  حيث 
في حين    ، ANNباستخدام الشبكات العصبونية العادية    25kwما يقابل خطأ بنسبة  

دنيا باستخدام   كقيمة %12.5 خطأ بمعدل  [4]  في المرجع  حققت الدراسة المرجعية
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العصبونية   المرجعElmann ANNالشبكات  وفي  بمعدل   [7]  ،  خطأ  تحقيق  تم 
العادية    10.9% العصبونية  الشبكات  باستخدام  وذلك  قيمة  هو    ANNكأدنى  كما 

بالشكل) في  (8موضح  العصبونية   [11]  المرجع،  الشبكات  من  كلا  استخدام  تم 
العصبونية  الشبكات  حققت  حيث  هجين  بنموذج  الجينية  والخوارزميات  العادية 

بنسبة   الهجين    142kwالعادية خطأ  انه    104kwوالنموذج  الى  ولكن تجدر الإشارة 
القواعد المستخدمة في هذا   بيانات مختلفة عن  في هذه الدراسة تم استخدام قواعد 

 .البحث 
 

النموذج  [1] [11] [12]
 الرابع 

النموذج 
 الثالث 

النموذج 
 الثاني 

النموذج 
 الأول

 

 الخطأ 15% 12% 9% 8% 10% 12.5% 10.9%

 مقارنة قيمة الخطأ للنماذج المدروسة مع الدراسات السابقة  3الجدول 
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 الاستنتاجاتلاصة و خ ال .9

است  تم  البحث  هذا  من  في  والتحقق  واختبار  لتدريب  بيانات  قواعد  ثلاث  خدام 
النموذج المصمم، وكما تم تصميم أربع نماذج للشبكة العصبونية العميقة، وأثبتت  

الرابع يحقق   النموذج  أن  نسبة  النتائج  النماذج الأخرى،  أفضل  بالمقارنة مع  خطأ 
ال تقنيات  أن  السابقة  الدراسات  مع  النتائج  مقارنة  أوضحت    الآلي علم  توكما 

أداء   العميقة تحقق  العصبونية  الشبكات  العصبونية    أفضلوبالتحديد  الشبكات  من 
 العادية والتقنيات الأخرى وتحقق اقل نسبة خطأ ممكنة. 
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 الخطأ قيم   مقارنة 8 الشكل
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 تم التوصل من خلال هذا البحث الى النتائج التالية: 
نتائج من حيث نسبة الخطأ مقارنة   .1 المصمم أعطى أفضل  الرابع  النموذج  إن 

النم هذا مع  في  الموجودة  المرجعية  الدراسات  وأهم  المصممة  الثلاث  اذج 
 المجال.

وبالتحديد الشبكات العصبونية العميقة تحقق أداء   ةإن استخدام تقنيات تعلم الآل  .2
 أفضل من الشبكات العصبونية العادية. 

 

 التوصيات المستقبلية  .10
يزال    ما  انه  إلا  البديلة  الأنظمة  مجال  في  الكبير  التقدم  من  مجال هناك  بالرغم 

على   المستقبلية  الأبحاث  تركز  أن  يمكن  حيث  المستقبلية،  للأبحاث  متاح 
ذ بعين الاعتبار ودراسة تأثيرها على أنظمة الطاقة  خالبارامترات الأخرى التي لم تأ

عل الرياح  تأثير  دراسة  يمكن  حيث  هطول  البديلة،  وتأثير  الطاقة  الواح  تبريد  ى 
الأوسا تراكم  تأثير  الى  بالإضافة  المنظومة  أداء  على  على  الأمطار  والغبار  خ 

خدام تقنيات أخرى مختلفة  ، كما انه يمكن دراسة أداء ودقة التنبؤ عند است الألواح
العصبونية  الشبكات  مع  ودمجها  التجميع  تقنيات  مثل  الآلي  التعلم  تقنيات  من 

 ة. العميق
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