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عصبي مصنوعي براي تخمين عملكرد  سازي مبتني بر شبكههاي انرژي و مدلبرآورد شاخص

  گيلان)در استان  رودبار شهرستان: ي مورديمطالعهگندم (

  

  3و محمود اميد *2احمد، علي حاجي1سيده فاطمه ميرباذل

كشاورزي دانشكده مهندسي و فناوري هاي ماشينبه ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاديار و استاد گروه مهندسي  – 3و  2، 1

  دانشگاه تهران

 Hajiahmad@ut.ac.irايميل مكاتبه كننده: 

  

  چكيده

سازي توليد گندم به كمك شبكه عصبي مصنوعي درشهرستان هاي مصرف انرژي و مدلهدف از اين مطالعه، تعيين شاخص

 1393نامه و مصاحبه حضوري با گندمكاران در سال زراعي رودبار استان گيلان است. اطلاعات موردنياز از طريق پرسش

مگاژول برآورد گرديد. بيشترين سهم انرژي مصرفي در  29/11025آوري شد.  ميانگين انرژي مورد نياز براي هر هكتار جمع

وري انرژي ره، به69/2باشد. نسبت انرژي درصد مي 35و  39شيميايي و سوخت به ترتيب با سهم توليد گندم مربوط به كود

مگاژول در هكتار  46/17725ي خالص انرژي مگاژول بر كيلوگرم و افزوده 32/6كيلوگرم بر مگاژول، شدت انرژي  18/0

درصد به شكل انرژي غير مستقيم،  76/64هاي ورودي به شكل انرژي مستقيم، درصد از كل انرژي 24/35محاسبه گرديد. 

درصد به شكل انرژي تجديدناپذير مصرف شدند. نتايج مدل شبكه عصبي  42/78 درصد به شكل انرژي تجديدپذير و 58/21

و 994/0، داراي ضريب تبين 5-11-1مصنوعي نشان داد كه بهترين ساختار شبكه عصبي براي برآورد عملكرد گندم با ساختار 

  باشد.مي 073/0جذر ميانگين مربعات خطا برابر

 
  بيني عملكرد.ي، شبكه عصبي مصنوعي، گندم، پيشسازانرژي مصرفي، مدل: هاي كليديواژه

  

  مقدمه

باشد. مطالعه جريان انرژي در اكوسيستم و بويژه ميزان انرژي مصرفي در ايران همواره يكي از موضوعات مورد بحث مي

اكوسيستم  شوند از اهميت خاصي برخوردار است زيرا انرژي ارز رايج يكهايي كه مستقيما توسط انسان اداره مياكوسيستم

 از اعم انرژي توجهقابل مقادير انسان موردنياز محصولات توليد منظور). به1380تپه و همكاران، زاده قورتاست (حسن

 بخش در مصرفي انرژي از توجهيقابل قسمت امروزه. شودمي مصرف حيواني و كار انساني نيروي فسيلي، و شيميايي

كند مي فراهم نيز را آلاتماشين انداختن كار به براي لازم انرژي كه شودمي ينتأم خام نفت حاصل از مواد از كشاورزي،

را تشكيل  ياساس تحليل انرژ يدخيل در توليدات كشاورز يمختلف انرژ هايجريان يارزياب). 1384(پيمان و همكاران، 
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و  يدر فرآيند كشاورز يرپذ يدجدت يمنابع انرژ يو جايگزين يانرژ هاي، كاهش نهادهيانرژ هاي. اهداف تحليلدهديم

 باشندياز يك سيستم مديريت بهينه م يعنوان قسمتتوليد دوستدار طبيعت به هايتوليد و روش هايكاهش هزينه المقدوريحت

 انرژي. كرد بنديطبقه غيرمستقيم و مستقيم گروه دو به را انرژي ميتوان كشاورزي يزمينه در .)1380(الماسي و همكاران، 

 صرف انرژي از است عبارت غيرمستقيم انرژي .شودمي فعاليت و كار انجام باعث واسطه بدون و بصورت مستقيم تقيممس

 مواد و كودها بذرها، آلات،ماشين توليد براي مصرفي انرژي شوند.مي استفاده كشاورزي در كه هايينهاده توليد براي شده

 تجديدپذير گروه دو به را انرژي ديگري، بنديطبقه ). درKhoshnevisan et al., 2013aهستند ( نوع اين از هايينمونه بنديبسته

 را آن باشيم، داشته كوتاهي مدت در را انرژي از تبديل شكلي و توليد امكان صورتيكه در. كنيممي تقسيم تجديدناپذير و

 انرژي دام، و انسان ايماهيچه انرژي مانند تجديدپذير انرژي. ناميممي تجديدناپذير را آن اينصورت غير در و تجديدپذير

. گياهان برگ و شاخ و ايهسته فسيلي، سوختهاي سوختهاي مانند تجديدناپذير انرژي و دريا امواج بيوگاز، باد، خورشيدي،

  ).Khoshnevisan et al., 2013bشود (مي گرفته نظر در تجديدپذير انرژي باشد، شده تهيه آبي منابع از الكتريسيته اگر

 به محصول عملكرد نسبت انرژي وريبهره. ناميممي انرژي راندمان يا كارايي را ورودي انرژي به خروجي انرژي نسبت 

 تفاضل. گوييمويژه مي انرژي يا انرژي شدت را عملكرد به ورودي انرژي نسبت يا وريبهره عكس و است ورودي انرژي

  ). Moore., 2010( ميناميم انرژي خالص يافزوده) ادهست( خروجي انرژي از را) نهاده( ورودي انرژي

براي پيش بيني  )ANN1(هاي شبكه عصبي مصنوعي يا توسعه مدل گندم و انرژي ي مصرفزمينه در زيادي تحقيقات تاكنون

زرعه بر اي كه شاهين و همكاران در اردبيل بر روي تاثير سايز مدر مطالعه  عملكرد در محصولات مختلف انجام شده است.

درصد  %45/38گيگاژول در هكتار محاسبه شد كه حدود  36/38نسبت انرژي در توليد گندم انجام دادند، كل انرژي ورودي 

آلات بيشترين سهم مصرف انرزي را به خود اختصاص دنبال آن انرژي سوخت و ماشينآن مربوط به كودهاي شيميايي و به

 ,.Shahin et al( بر مگاژول محاسبه شد لوگرميك 16/0 يانرژ يورو بهره 13/3 يورود يبه انرژ يخروج ينسبت انرژ دادند.

هاي آن در توليد بادام زميني پرداختند. آنها كل ). آذرپور و همكاران در تحقيقي به ارزيابي ترازنامه انرژي و شاخص2008

درصد بيشترين سهم  29نين كودهاي شيميايي با مگاژول برهكتار ارزيابي كردند، همچ 82500انرژي ستانده از بادام زميني را 

كيلوگرم برمگاژول برآورد شد 14/0وري انرژي و بهره 50/3مصرف انرژي را داشتند، نسبت انرژي خروجي به ورودي 

)Azarpour et al., 2012تركيه در چغندرقند توليد اقتصادي تحليل و انرژي مصرف عنوان با ). اردال و همكاران در تحقيقي 

 شيميائي كودهاي سهم ميزان اين از كه بوده هكتار بر مگاژول 5/39685 محصول اين توليد در مصرفي انرژي كل دادند اننش

اي با استفاده از ). تاكي و همكاران در مطالعهErdal et al., 2007باشد (مي درصد 1/24فسيلي  هايسوخت و درصد 3/49

ترين شبكه، وجي توليد گندم نمودند و به اين نتيجه دست يافتند كه مناسبشبكه عصبي مصنوعي اقدام به تخمين انرژي خر

- ). كاول و همكاران در تحقيق خود به منظور پيشTaki et al., 2012باشد (نرون مي 8ي پنهان و هر لايه با اي با دو لايهشبكه

هاي مختلف رشد ميانگين بارندگي در دورهبيني ميزان عملكرد محصولات سويا و ذرت در ماريلند (آمريكا) با استفاده از 

هاي عصبي مصنوعي استفاده كرده و نتايج بدست آمده را با نتايج مدل رگرسيون خطي مقايسه هاي شبكهمحصولات، از مدل

                                            
1 Artificial Neural Network 
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تواند عملكرد محصولات مورد كردند. نتايج مطالعه آنها نشان داد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي نسبت به مدل رگرسيوني مي

  ). Kaul et al., 2005ر را در مناطق مورد مطالعه با دقت بيشتري برآورد كند (نظ

سازي توليد گندم به كمك شبكه هاي انرژي و مدلانرژي، تعيين شاخص مصرف روند حاضر بررسي مطالعه هدف از

  .باشدعصبي مصنوعي در استان گيلان مي

  ها مواد و روش

  انرژي نهاده و ستانده -1

 38 دقيقه و 34 درجه و 36در  واقع ايران، شمال در استان اين .و در شهرستان رودبار انجام گرفت گيلان استان در مطالعه اين

-Nabaviباشد (شرق مي جغرافيايي دقيقه طول 34درجه و  50 و دقيقه 53درجه و  48 و شمالي عرض دقيقه 27 درجه و

Pelesaraei et al., 2014از گندمكاران شهرستان  تكميل پرسشنامهز طريق مراجعه حضوري و اين پژوهش ا لازم ). اطلاعات

هاي مصرفي (نيروي آوري اطلاعات مربوط به ميزان نهادهپس از جمع شده است. گردآوري 1393-94رودبار در سال زراعي 

ها و ميزان انرژي نهاده آلات، سوخت، كود، بذر) و عملكرد اعلامي گندمكاران از طريق پرسشنامه، براي تعيينكارگري، ماشين

ها (محصول) ها يا ستاندهها از ضرايب انرژي آنها يا معادل انرژي آنها استفاده شد. معادل كمي قرار داده شده براي نهادهستانده

و ستاده  هاشود. ضرايب انرژي نهادهباشد كه در فرآيند توليد، وارد يا خارج مياي ميميزان محتواي انرژي در واقع بيان كننده

  ) آمده است.1براي گندم در جدول (

  . انرژي معادل نهاده هاي مختلف استفاده شده در توليد گندم.1جدول

  مراجع  محتواي انرژي  واحد  هانهاده

  )H 96/1 )Abdi et al., 2013  نيروي كارگري -1

  )kg 7/62 )Mobtaker et al., 2010 ها ماشين  -2

  )L 7/48 )Kitani., 1999 سوخت ديزل  -3

 كودهاي شيميايي -4
  

  

  )kg 1/87 )Kitani., 1999 نيتروژن   -    

  )kg 4/17  )Kitani., 1999 فسفات  -    

  kg 7/15  (Soltani et al., 2013) بذر -5

        ستانده

  kg 7/14 (Soltani et al., 2013)  گندم -1

  مدلسازي شبكه عصبي مصنوعي -2

هاي غيرخطي، هاي پيچيده، به ويژه سيستمسازي سيستمسازي براي شبيهمند مدلشبكه عصبي مصنوعي يك روش هوش

بيني تواند براي پيشهاي آموزشي است. يك شبكه عصبي مصنوعي آموزش ديده مياي از دادهبراساس يادگيري مجموعه
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هاي عمده آن، صنوعي، ويژگيكار رود. با توجه به ساختار شبكه عصبي مها بههاي متناسب با مجموعه جديد دادهخروجي

پذيري در برابر سرعت بالاي پردازش، توانايي يادگيري االگو به روش اراده الگو، توانايي تعميم دانش پس از يادگيري، انعطاف

هاي ها به دليل توزيع وزنخطاهاي ناخواسته و عدم ايجاد اختلال قابل توجه در صورت بروز اشكال در بخشي از اتصال

  ). 1391(سفيدپري و همكاران،  شبكه است

كه اصولا از يك يا چند لايه ورودي، يك يا چند لايه پنهان و يك  )MLP)2در اين تحقيق از يك شبكه پرسپترون چند لايه 

- استفاده مي )BP)3انتشار شده است. براي آموزش اين شبكه، معمولا از الگوريتم پسلايه خروجي تشكيل يافته است استفاده

سوي خروجي انتشار، ابتدا محاسبات از ورودي شبكه بهبه كمك الگوريتم يادگيري پس MLPطي آموزش شبكه  شود. در

يابد. در ابتدا، محاسبه خروجي به صورت هاي قبل انتشار ميمحاسبه شده به لايه شود و سپس مقادير خطايشبكه انجام مي

هاي خروجي يه بعدي خواهد بود. در حالت  پس انتشار، ابتدا لايهشود و خروجي هر لايه، ورودي لالايه به لايه انجام مي

هاي ها و قاعدهتواند به كمك آنهاي لايه خروجي، مقدار مطلوبي وجود دارد و ميشود، زيرا براي هر يك از نرونتعديل مي

  ).1379ها را تعديل نمود (منهاج، سازي، وزنبهنگام

  

  

  

  

  

  

  

  

  شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين عملكرد گندم.: دياگرام بهترين مدل 1شكل

عنوان تابع ) بهtansigبراي آموزش شبكه ها و تابع تانژانت سيگموئيد ( )LM)4ماركوارت -در تحقيق حاضر از الگوريتم لونبرگ

رت معمول در صو) كه بهpurelinي خروجي نيز از تابع فعالسازي خطي (هاي پنهان استفاده شد. براي لايهفعال سازي در لايه

درصد براي  15ها براي آموزش، درصد از داده 70شود، استفاده شد. در اين مطالعه، سازي براي پيش بيني استفاده ميمدل

                                            
2 Multilayer perceptron 
3 Back Propogation 
4 Levenberg-Marquardt 
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سازي مدل بكار گرفته براي پياده MATLAB (R2013a)افزار درصد براي تست شبكه اختصاص يافت. نرم 15اعتبارسنجي و 

  شد. 

 (MAE)، ميانگين قدرمطلق خطا (RMSE)هاي جذر ميانگين مربع خطا ن شبكه ايجاد شده از شاخصبراي ارزيابي عيني بهتري 

  استفاده شده است. R)2(و ضريب تبيين 

)1(      )                    

)2                                         (
                      

)3(                       

  

 

  نتايج و بحث

  دهد. ها و ستانده را در توليد گندم در شهرستان رودبار نشان مي) مقدار مصرف نهاده2جدول (

  توليد گندم در ستانده و هانهاده مقادير :2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

باشد و مگاژول انرژي مورد نياز مي 29/11025شود براي توليد يك هكتار گندم در حدود  گرفته نتيجه مياز محاسبات انجام

   گردد.مگاژول برآورد مي 75/28750انرژي ستانده در هر هكتار حدود 

) و %35دهد، سوخت (براي توليد گندم را نشان ميهاي مختلف از كل انرژي مصرفي ) كه سهم نهاده1با توجه به شكل (

در  انرژي نيروي انسانيسهم  باشند.) بيشترين سهم مصرف انرژي را دارا مي%34) به ويژه ازت (%39كودهاي شيميايي (

  MJ/ha)(محتواي انرژي  در هكتارمقدار   ها (واحد)نهاده

   هاي ورودينهادهالف): 

 h( 5/18 26/36(يروي انساني ن -1

 h( 52/8 38/534(ها ماشين -2

 L( 04/79 35/3849( سوخت -3

 )kg(كودهاي شيميايي  -4

  

 N(  27/48 19/3770(نيتروژن   -  

 5O2P(  31/28 56/492(فسفات   -  

  56/2342 21/149  بذر -5

  29/11025   كل انرژي ورودي

   خروجيب): 

 kg( 83/1955 75/28750( گندم -1 
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اران فر و همكها در برداشت. در تحقيقي مشابه كه  تقويمقدار را در بين تمامي نهاده ينكمتريد گندم تول يورود يانرژ

برروي تجزيه و تحليل مصرف انرژي در توليد گندم در آذربايجان غربي انجام دادند، كل انرژي نهاده و ستانده از گندم را به 

ها مگاژول برهكتار ارزيابي كردند، همچنين بيشترين سهم مصرف انرژي در بين نهاده 4/53480و  4/30626ترتيب در حدود 

 Taghavifar et)مگاژول برهكتار بود  2/6824و  11984ترتيب برابر با ي برآورد شد كه بهمربوط به سوخت و كودهاي شيمياي

al., 2015) .  

 

  

  

  

  

  

  هاي مختلف از كل انرژي ورودي در توليد گندم.: سهم نهاده2شكل 

است و همانطور كه در مگاژول بر هكتار بوده  68/7139و  61/3885هاي مستقيم و غير مستقيم به ترتيت برابر با مقدار انرژي

 76/64و  24/35) نشان داده شده است، سهم هريك از انرژي هاي ذكرشده از كل انرژي مصرفي به ترتيب برابر با 2شكل (

هايي است كه به صورت غيرمستقيم( نهادهايي چون دهنده وابستگي بيشتر توليد گندم به نهادهباشد. اين مطلب نشاندرصد مي

هاي تجديدپذير و تجديدناپذير به گيرد. سهم انرژيشان مورد استفاده قرار ميآلات و بذر) انرژيشينكودهاي شيميايي، ما

باشد كه دليل اين مسئله تجديدناپذير بودن تقريبا تمامي منابع انرژي مورد استفاده در درصد مي 42/78و  58/21ترتيب برابر 

وابستگي نشانگرژي تجديدپذير مربوط به نيروي انساني بوده است. اين نتايج باشد وتنها منبع انتوليد گندم در استان گيلان مي

  توليد گندم به منابع است
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  : مقايسه سهم شكلهاي مختلف انرژي در كشت گندم.3شكل 

وري بدست آمد. بهره 69/2) آورده شده است. در اين منطقه نسبت انرژي 3هاي  انرژي در توليد گندم در جدول (شاخص

مگاژول در  46/17725ي خالص انرژي مگاژول بر كيلوگرم و افزوده 32/6كيلوگرم بر گيگاژول، شدت انرژي 18/0ي انرژ

هكتار بدست آمد. در تحقيقي مشابه  كه ضيائي و همكاران بر روي مقايسه انرژي بين گندم و جو انجام دادند مقادير نسبت 

 27/16024، 056/0، 80/17، 49/1لص انرژي براي گندم به ترتيب برابر با ي خاوري انرژي، شدت انرژي و افزودهانرژي، بهره

بود  60/19باشد و همچنين سهم انرژي هاي تجديدپذير به عنوان يكي از شاخص هاي پايداري سيستم كشاورزي برابر با مي

)Ziaei et al., 2015.(  

  هاي انرژي در توليد گندم.: شاخص3جدول 

  د (%)درص  متوسط واحد هانهاده

  - 69/2 - نسبت انرژي

  - Kg/MJ 18/0  وري انرژيبهره

  - MJ/Kg 32/6  شدت انرژي

  -  MJ/ha  46/17725  افزوده خالص انرژي

  MJ/ha 61/3885 24/35  انرژي مستقيم

  MJ/ha 68/7139 76/64  انرژي غيرمستقيم

  MJ/ha 82/2378  58/21  يرپذيدتجدانرژي 

  MJ/ha 47/8646  42/78  انرژي تجديدناپذير

  

آلات، سوخت، ي (نيروي كارگري، ماشينورود 5با  5- 11-1مدل با ساختار  ،گندمعملكرد  ينبيشيپ يشبكه برا هايمدل نيبهتر

مدل در  يشد. ارزش خروج نييتع يپارامتر خروج كيبا  ي (عملكرد گندم)خروج هيلا كينرون و  11با  يمخف هيلا كي ،كود، بذر) 

خوشنويسان و  بود.  073/0برابر با   RMSE،  020/0برابر   MAE نيبود همچن 9945/0  ببينت بيضر يدارا يارتباط با عملكرد واقع

هاي انرژي براي توليد گندم سازي و تحليل حساسيت نهادههاي عصبي مصنوعي به مدلاي با استفاده از شبكههمكاران در مطالعه

براي مدلسازي پيشنهاد شد و  11- 5-5-2براساس نتايج بهترين شبكه با ساختار شهر استان اصفهان پرداختند و درشهرستان فريدون

 ). 2013bet alKhoshnevisan ,.بدست آمد  ( 105/0و  99/0به ترتيب برابر با  RMSEو  2Rمقادير  

   گيريهنتيج

 از اين مطالعه بررسي روند در شهرستان رودبار از توابع استان گيلان انجام شد. به طور كلي هدف 1393اين تحقيق در سال 

. با توجه به نتايج اين تحقيق باشدسازي توليد گندم به كمك شبكه عصبي ميهاي انرژي و مدلانرژي، تعيين شاخص مصرف

  گيري زير حاصل شد:نتيجه
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كودهاي  مگاژول بر هكتار محاسبه شد؛ كه بيشترين سهم مصرف آن مربوط به 29/11025كل انرژي مصرفي براي توليد گندم 

  باشد.مي %35و  %39شيميايي و سوخت به ترتيب با سهم 

  مگاژول بر كيلوگرم تعيين شد. 32/6كيلوگرم برمگاژول و شدت انرژي  18/0وري انرژي ، بهره 69/2نسبت انرژي 

در ارتباط  بوده و مقدار خروجي مدل 5-11-1نتايج شبكه عصبي نشان داد كه بهترين ساختار  براي مدلسازي عملكرد گندم  

  بود.  9945/0با خروجي واقعي داراي ضريب همبستگي 

كاهش مصرف كودهاي شيميايي (عمدتا نيتروژن) و سوخت مهمترين راه مديريت انرژي بهتر براي توليد گندم در منطقه مورد 

كودهاي شيميايي،  براي اين منظور انجام آزمون بافت خاك و تعيين ساختار خاك و مقادير صحيح اعمالباشد. مطالعه مي

ها و استفاده از واريته گندم با عملكرد بالا توصيه هاي استاندارد و همچنين نگهداري و تعميرات به هنگام  آنانتخاب ماشين

  شود.مي
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Estimating Energy indices and modeling based on Artificial Neural Network for 
predicting Wheat yield (a case study: Roudbar city of Guilan province) 

 
Abstract  
The purpose of this study was to determine the parameters of energy consumption and wheat production modeling by 
using artificial neural networks (ANN) in Roudbar city in Guilan province. Information needed was gathered through 
interviews and questionnaires with wheat farmers during 1393. Average of input energy required was estimated 11025.29 
MJ for every hectare.  The largest amount of energy consumption in wheat production was related to chemical fertilizer 
and fuel with a share of 39% and 35% respectively. Energy ratio 2.69, energy efficiency 0.18 kg/MJ, energy intensity 
6.32 MJ/kg and added pure energy 17725.46 MJ/ha was calculated. About 35.24% of total input energies was in the form 
of direct energy, 64.76% in the form indirect energy, 21.58% in the form renewable energy and 78.42% in the form 
nonrenewable energy, respectively. Result of ANNs showed that the best structure to estimate wheat yield had a  5-11-1 
structure with the coefficient of determination of 0.994 and root mean square of 0.073. 

 
Keywords: Energy consumption, Modeling, Artificial neural network, Wheat, Predict yield 


