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 صبیهای عزمینی با رویکرد شبکهبینی انرژی خروجی )عملکرد محصول( در تولید سیبپیش

و منطق فازی مصنوعی  
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  چکیده

شبکه عصبی  رویکردزمینی با بینی انرژی خروجی )عملکرد محصول( در مزارع مکانیزه سیبهدف از این مطالعه پیش

و آوری گردید. جمع 31-32زمینی شهرستان اردبیل در سال زراعی ها از مزارع سیبباشد. دادهیممنطق فازی  و مصنوعی

وری انرژی و انرژی خالص کسب شده محاسبه گردید که مقدار آنها های مهم انرژی مانند کارایی انرژی، بهرهسپس شاخص

تأثیرگزار در  های کیفینمونه از داده 2گیری شده، هورودی کمی انداز 8دست آمد. علاوه بر به 3029و 3/0، 13/1به ترتیب 

نمونه کیفی با استفاده از منطق فازی به یک شاخص کمی تبدیل شد و  2گیری شد. و سپس این نیز اندازهعملکرد محصول 

-مدل پیش برای ارزیابی .بینی شدندها پیشداده MATLABعنوان ورودی نهم وارد مدل شدند. با استفاده از نرم افزار  به

 R)2(و ضریب تبیین  (SSE)مجموع مربعات خطا  ،(RMSE)بینی از پارامترهای آماری مانند مجذور میانگین مربعات خطا 

پارامترهای کیفی  بینی انرژی را تحت تاثیرنتایج ارزیابی عملکرد مدل نشان داد که مدل ارائه شده توانایی پیش .استفاده شد

 یابد.بینی نیز افزایش میها میزان دقت پیشو با افزایش تعداد نمونه داردرا و کمی، با دقت بالا 

 عصبی، منطق فازیزمینی، شبکهبینی، سیبانرژی، پیش: های کلیدیواژه

  مقدمه-1

شود و در شمار یکی از محصولات مهم و عمده زراعی در جهان محسوب می (Solanum tuberosum L) زمینیسیب

ها قرار گرفته است. این گیاه به علت داشتن خصوصیات مطلوب از قبیل ارزش غذایی انرژی انسانترین غذای تأمین اصلی

های مختلف از گیاهان زراعی بسیار مهم است و پس از گندم، ذرت و برنج از مهمترین محصولات و سازگاری با محیط بالا

 زمینیسیب زیرکشت فائو، سطح گزارش اساس شود برمی کشت جهان درتمام تقریباً کشاورزی جهان به شمار می رود و

 و آمریکا لهستان هند، اکراین، روسیه، فدراسیون چین، باشد. کشورهایمی هکتار 13439120حدود  2000سال  طی درجهان

استان  .(2013)فائو، روندمی به شمار درجهان زمینیسیب تولیدکنندگان مهمترین ترتیببه زیرکشت و تولید سطح لحاظ از

هکتار و میانگین تولید  23949محصول در کشور ایران با سطح زیر کشت های تولید کننده این ترین استاندبیل از عمدهار

تعیین رابطه بین تولیدات کشاورزی و انرژی  .(1331،نامبی)شود محسوب می 31-32تن در هکتار در سال زراعی  4/31
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است و تاکنون محققان مطالعاتی را جهت تعیین رابطه بین انرژی مصرفی های مهم توسعه کشاورزی پایدار مصرفی از اولویت

های یک ها و خروجیهای ریاضی برای پیدا کردن رابطه بین ورودیاند. در گذشته، از مدلو عملکرد محصول، انجام داده

ریاضی توصیف شده برای آن شد. اما این رویکرد منطق کلاسیک نیاز به تعریف دقیقی از معادلات مدل فرآیند استفاده می

(FL)پدیده داشت. امروزه، اثبات شده است که در بسیاری از کاربردها روش منطق فازی 
های تحقق یکی از راه حل عنوانبه 1

های ریاضی کلاسیک برتری دارند. زیرا منطق فازی از نظر مفهومی بسیار نسبت به چارچوب  2(AI) اهداف هوش مصنوعی

توان یک سیستم فازی را برای حل یک مسئله پیچیده با استفاده از قوانین باشد. در واقع به آسانی میر میپذیساده و انعطاف

سازی ارتباطات سیناپسی و ساختار نرونی آنگاه سازماندهی نمود. شبکه عصبی مصنوعی، دیگر روشی است که با مدل -اگر

های عصبی مصنوعی با فیزیولوژیک آنهاست. هر چند که شبکههای سازی مصنوعی ویژگیمغز انسان، رویکردی برای پیاده

های ورودی و استخراج مدل ها در کشف روابط غیرخطی میان دادهمدل واقعی مغز فاصله زیادی دارند، اما توانایی این شبکه

های کمتر و تلاش ورودیها به ی مرسوم، این مدلهامدلها قابل ملاحظه بوده و در مقایسه با دینامیک غیرخطی حاکم بر داده

 .(2011رحیمی اجدادی و عباسپور گیلانده،) محاسباتی اندکی نیاز دارند

در بسیاری از تحقیقات انجام شده برتری مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی کلاسیک گزارش شده است. 

فازی انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که کاربرد های آبیاری را با استفاده از منطق منعم و همکاران ارزیابی عملکرد شبکه

پذیر پذیر نبود، با استفاده از این روش به راحتی امکانهای مرسوم امکانهای کمی و کیفی که در روشترکیبی از شاخص

، در این شودهای معمول انجام نمیدار که در روشاست. در نظر گرفتن متغیرهای غیر دقیق با مرزهای گسترده و دامنه

نادرلو و  .(1381)منعم و همکاران،  تواند امکان اعتماد بیشتری را نسبت به نتایج ارزیابی فراهم نمایدروش می

بینی عملکرد محصول گندم بر اساس فازی تطبیقی برای پیش -مدلی را بر اساس سیستم استنتاج عصبی (،2012)همکاران

ن نتایج دست یافتند که انرژی های پر مصرف سوخت دیزل، کود و های مختلف ورودی ارائه دادند و به ایانرژی

 ینی دارند.الکتریسیته  بیشترین تاثیر را نسبت به سایر انرژی های ورودی در پیش ب

خور دو لایه استفاده شده های عصبی مصنوعی پیشبینی انرژی خروجی )عملکرد محصول( از شبکهدر این مطالعه برای پیش

 .ی دوم خطی استی اول به صورت سیگموئیدی بوده و در لایهقال آن در لایهاست که تابع انت

 هامواد و روش -2

 هاآوری دادهجمع -2-1

درجه 18دقیقه و حداکثر  18درجه و 19طول شرقی حداقل   استان اردبیل واقع در شمال غرب ایران با موقعیت جغرافیایی

دقیقه در مرکز استان اردبیل  33درجه و  38دقیقه وحداکثر  49درجه و 39دقیقه طول شرقی و با عرض شمالی حداقل  33و 

هکتار می باشد  که زمین های  1934300مجموع کل مساحت استان اردبیل  .(2008است )محمدی و همکاران، قرار گرفته 

                                            
1. Fuzzy logic 

2. Artificial Intelligent 
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های  (. داده1331نام،شود )بیمیدرصد از مجموع کل مساحت استان را شامل  9/13هکتار  993000کشاورزی با مساحت 

آوری گردید. مزارع به صورت تصادفی و از آزمایشی در این مطالعه از کشاورزان سیب زمینی کار در شهرستان اردبیل جمع

بین روستاهای موجود در سطح شهرستان اردبیل انتخاب شدند. اطلاعات لازم توسط پرسشنامه و به صورت مصاحبه 

آوری گردید. برای تعیین با استفاده از دانش  افراد خبره جمع طور تصادفی و کشاورز سیب زمینی کار به 90حضوری از 

  :(1399گردید )کوکران، حجم نمونه از رابطه کوکران به شرح رابطه زیر استفاده 
(1) 

 
نحراف ا s: برآورد واریانس صفت مورد مطالعه ) 2S ،: ضریب اطمینانt، : اندازه جامعه آماریNحجم نمونه،  :nکه در آن 

 باشد.می : دقت احتمالی مطلوبd معیار صفت مورد مطالعه( و

آلات، انرژی آبیاری مزارع، انرژی بذر، کودهای های کمی ورودی شامل انرژی کارگری، انرژی استهلاک ماشینانرژی

مده نیز به انرژی سوخت دیزل می باشند. انرژی محصول سیب زمینی به دست آ و هاشیمیایی ، حیوانی ، سموم آفت کش

های کیفی نیز در دو پارامتر  حاصلخیزی خاک و مطلوبیت انجام عملیات عنوان انرژی خروجی محسوب می شود. شاخص

کشاورزی با استفاده از منطق فازی به یک شاخص کمی تبدیل شد و به عنوان یک ورودی در نظر گرفته شد. انرژی های 

 .اند، حساب گردیددرج شده1ژی که در جدول ورودی و خروجی با استفاده از هم ارزهای انر

 ضرایب و هم ارزهای انرژی های ورودی وخروجی 1جدول شماره 

 نوع ورودی و خروجی واحد (MJضرایب انرژی ) مرجع

- - - A  :ورودی ها 

استهلاک ماشین ها-1 - - -  

Khoshnevisan et al., 2013 10-3  
aKg yr تراکتور 

Khoshnevisan et al., 2013 8-9  
aKg yr ادوات 

Khoshnevisan et al., 2013 39/1  H 2-انسان  

Khoshnevisan et al., 2013 8/19  L 3- سوخت دیزل  

کودهای شیمیایی -1 - - -  

Pishgar-Komleh et al., 

2012 
11/99  kg  ازت(N) 

Pishgar-Komleh et al., 

2012 
11/12  kg فسفر(p2 o5) 

Pishgar-Komleh et al., 

2012 
14/11  kg پتاس(k2o) 

Pishgar-Komleh et al., 

2012 
120 kg 4- ها)میکرو(آفت کش 

Pishgar-Komleh et al., 

2012 
3/0  kg 9- کود حیوانی 

Khoshnevisan et al., 2013 9/3  kg 9- بذر 
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Khoshnevisan et al., 2013 02/1  
3m 8- آبیاری 

- - - B :خروجی 

Khoshnevisan et al., 2013 9/3  kg 1- زمینیسیب 

                  a)عمر اقتصادی ماشین ) سال 

 های انرژیشاخص -2-2

توان مراحل مختلف تولید محصول و مقایسه بازدهی انرژی را در تولید محصولات های انرژی میشاخصبا استفاده از 

های ورودی، خروجی و محصول بط بین انرژیها که رواهای متفاوت در اکثر مناطق بررسی کرد. این شاخصمختلف با روش

  : (1330شیرچی، )عجبندشدبه دست آمده را نشان می دهد، به صورت زیر محاسبه 

 نسبت انرژی =انرژی نهاده / انرژی ستانده      (2)

 وری انرژیانرژی نهاده / عملکرد وزنی محصول=  بهره (3)

 کسب شدهانرژی ستانده  = انرژی خالص  -انرژی نهاده  (1)

 منطق فازی -2-3

توانیم طرز فکر خودمان را به نحو ساده و به راحتی در قالب منطق فازی منطق انسانی و زبانی است. با این منطق می

ها تبدیل ها را به کمیتتوانیم کیفیتسازی و فکر کردن بوده و با این منطق میدستورات ریاضی بیان کنیم. این علم، علم مدلل

ای که درک آنها مشکل و یا اطلاعاتی که در های پیچیدهفازی ابزاری توانمند جهت حل مسائل مربوط به سیستم کنیم. منطق

-گیری و استنباط بشری میباشد، مبهم وغیر صریح است و یا مسائلی که وابسته به استدلال، تصمیممورد آنها در اختیار می

ای در مسائل مهندسی و مدیریتی با عدم قطعیت و عدم صراحت ر گستردهما به طو. (1331پور،)قلیدآیباشند، به شمار می

خیزی خاک مناطق مختلف توان به مطلوبیت انجام عملیات زراعی و حاصلروبرو هستیم که از جمله در این پژوهش می

ای حسی و کیفی همنطقه مورد مطالعه، اشاره کرد. این منطق در واقع روش جدیدی برای محاسباتی کردن مفاهیم و کمیت

 دهد.ارائه می

نامه ثبت شده بود ، در پژوهش حاضر از منطق فازی برای کمی کردن متغییری که مقدار آن به صورت کیفی  در پرسش

 work( و مطلوبیت انجام کار)soil quality)استفاده شد. برای انجام این کار با در اختیار داشتن دو شاخص کیفیت خاک 

optimization) به ص( ورت کیفی برای هر مزرعه، با گسسته کردن شاخص کیفیت خاکsoil quality)  گروه ) با توجه  1به

گروه دسته بندی می شدند( و اختصاص تابع  1به اینکه طبقه بندی خاک مزارع مورد مطالعه منطقه از لحاظ حاصلخیزی به 

بین بازه ها وجود داشته باشد، انجام شد. برای درصد همپوشانی  10ها به صورتی که عضویت مثلثی به هر یک از بازه

سطح کیفت  3نیز این رویه تکرار شد با این تفاوت که این شاخص با داشتن ( work optimizationشاخص مطلوبیت انجام کار)

ق فازی تابع عضویت مثلثی بامقدار همپوشانی متفاوت در خروجی سیستم منط 3انجام کار در زمان لازم و به میزان لازم به 

تابع عضویت مثلثی استفاده شد. انتخاب شکل تابع عضویت و مقدار  1نگاشت شد. در خروجی سیستم منطق فازی نیز از 
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-کند و به تجربه محقق بستگی دارد و بیشتر بر اساس آزمون و خطا صورت میهمپوشانی آنها از قاعده خاصی پیروی نمی

شود. در این مطالعه نیز از آزمون و خطا برای انتخاب تر است، انتخاب مییکگیرد و حالتی که خروجی سیستم به واقعیت نزد

 شکل تابع عضویت ورودی وخروجی و مقدار همپوشانی آنها استفاده شد.

 شبکه عصبی مصنوعی -2-4

ا استفاده دهد و بای از یک سیستم مرکزی است که ساختار مغز انسان را الگو قرار میی عصبی مصنوعی، مدل ساده شدهشبکه

آورد. ها را به وجود می، توانایی واکنش به تغییرات و تطابق با محیط داده3های ارتباط درون نروناز ساختار محاسباتی پیچیده

کند ها را به ساختار شبکه منتقل میموجود، دانش یا قوانین نهفته در ورای داده 1هایی عصبی مصنوعی با پردازش دادهشبکه

های عصبی، های شبکهترین ویژگیاز مهمگیرد.ها، قوانین کلی را فرا میهای عددی یا مثالسبات بر روی دادهو بر اساس محا

آنها است. قابلیت یادگیری عبارت از توانایی تنظیم پارامترهای شبکه در مسیر زمان و با شرایط مختلف  4قابلیت یادگیری

رغم تغییرات کوچک محیطی، بتواند کارامدی یک وضعیت خاص، علی ی آموزش داده شده برایاست؛ با این هدف که شبکه

تواند در صورت برخورد با یک ورودی جدید که در جریان آموزش با آن خود را حفظ نماید. پس از آموزش لازم، شبکه می

شبکه بر اساس آموزش،  مناسبی را ارئه نماید. به عبارت دیگر 9استفاده کند و خروجی 9مواجه نشده است، از فرایند درونیابی

 و 1381منهاج، )آورد ی تحلیلی مناسبی را برای تعدادی از نقاط در فضا به دست میآموزد و رابطهالگوریتم را می

 .(1382کارتالوپوس،

 .(2831کارتالوپوس،)است  10ی خروجیو لایه3ی میانی، لایه8ی ورودیهای عصبی مصنوعی شامل لایهساختار کلی شبکه

 

 ی عصبیساختار کلی شبکه :1شکل 

دهد های عصبی را تشکیل میگر اطلاعات است  که اساس عملکرد شبکهواحد پردازشترین در این ساختار، نرون کوچک

)تابع انتقال( که 11سازهای عصبی مصنوعی، تابع فعالی محاسباتی شبکهواحد دیگری از مجموعه. (1383بیل و جکسون، )

 (.1389ران، همکاو زراءنژاد و  1381)منهاج،  شودمیانتخاب بر اساس نیاز خاص مساله 

 استفاده شد.مارکوارت  –لونبرگ روش  وگرادیان توأم های الگوریتماز های موجود برای تحلیل شبکه، از بین روش

                                            
3Neurons 
4Data Processing 
5Learning 
6Interpolation 
7Output 
8Input Layer 
9Hidden Layer 
10Output Layer 
11Activation Function 
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مناسب تعداد ها هستند که قادر است با انتخاب ترین شبکهاز جمله کاربردی 12های مصنوعی، پرسپتروندر بین انواع شبکه

برآورد غیرخطی با دقت دلخواه انجام دهد.  در های عصبی و نیز انتخاب درست الگوریتم یادگیری، یک ها و سلوللایه

 .(1381منهاج، )ی قبل متصل است های لایههای عصبی پرسپترون، هر نرون در هر لایه به تمامی نرونشبکه

 

 هیی چند لاک شبکهیدر  کدیگریها به : نمایشی از اتصال نرون2شکل 

ی اول، سیگنال تابعی را محاسبه . در محاسبه(2)شکل  دهدی پرسپترون چند لایه دو محاسبه انجام میهر نرون در شبکه

ای منحنی خطا را نسبت به پارامترهایی که ورودی نرون را به خود نرون متصل ی دوم، تخمین لحظهکند؛ و در محاسبهمی

 .(1384آقایی و پورمیری، و  1381منهاج، ) دهدمیکند، ارائه می

 ی عصبی مصنوعی و تجزیه  و تحلیل نتایجطراحی شبکه 2-5

ی دو ی کمی شدههای کمی مصرف انرژی در مزارع و شاخصی است که نتیجهی مربوط به متغیرداده 8ورودی شبکه 

عملیات کمی شدن دو متغییر کیفی در قالب ی است. کشاورز اتیعمل انجام تیومطلوب خاکی زیحاصلخشاخص مربوط به 

آوری شده بود مزرعه جمع 90های مربوط به مصرف انرژی در مزارع برای یک متغیر کمی در منطق فازی انجام گرفت. داده

درصد  90باشد. سطر )تعداد مزارع( می 90های کمی مصرف انرژی( و ستون )متغییر 3بنابراین ورودی شبکه یک ماتریس با  

ی ارزیابی استفاده شد. برای درصد برای مجموعه 14سازی و ی معتبردرصد برای مجموعه 14ها برای آموزش شبکه، دهدا

[ یا 0،1ی ]ها در بازههای  محلی، معمولا دادهجلوگیری از اشباع شبکه )آموزش بیش از حد( و گرفتار نشدن شبکه در منیمم

)ساج  اندسازی شده[ نرمال0،1ی ]ها در بازهی زیر دادهضر با استفاده از رابطهشوند. در پژوهش حاسازی می[ نرمال-1،1]

 :(1333کومار و همکاران،

                                                                                                                         )4( 

: به ترتیب مقادیر ماکزیمم و مینمم Xminو  Xmax: مقدار مشاهده شده، Xقادیر نرمال شده، : مXnormکه در آن: 

 مشاهده شده است.

ی میانی( از روش آزمون و خطا تعیین های مخفی )در لایهی میانی در نظر گرفته شده است. تعداد نروندر این شبکه یک لایه

بار شبکه را  4های مخفی از یک شروع شده به ازای هر نرون داد نرونشد. بدین ترتیب که برای هر الگوریتم آموزشی تع

                                            
12Perceptron 
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و ضریب تبیین  (SSE)، مجموع مربعات خطا (RMSE)های مجذور میانگین مربعات خطا آموزش داده و مقادیر شاخص

(2Rدر هر مرحله برای آن شبکه به دست آمد ) ی مربوط به خود ذخیره شد های هر شبکه در مرحلهها و بایاسوزن نتایج و

ی مشخص شده استفاده ی نرون برای هر یک از توابع آموزشی مشخص شد بتوان از نتایج شبکهتا هنگامی که تعداد بهینه

ن مخفی در تکرارهای ها برای چنین مطالعاتی لازم است زیرا هم برای یک عدد نروها و بایاسی نتایج، وزنکرد. ذخیره

 باشد.های مخفی نتایج به دست آمده متفاوت میمتفاوت و هم برای اعداد متفاوت نرون

 نتایج و بحث -3

 های انرژیتحلیل شاخص 3-1

های انرژی نشان داده شده است. طبق نتایج به دست آمده شاخص 3ها و خروجی و در جدولمقادیر ورودی 2در جدول

مگاژول در هکتارمی باشد که بالاترین میزان مصرف  39/33924ر طی عملیات فصل زراعی برابرکل انرژی مصرف شده د

درصد را به خود اختصاص داده است وعلت آن به دلیل مصرف بی رویه 93/12انرژی مربوط به کودهای شیمیایی است که

های انجام یافته در سه با سایر پژوهشبدست آمده است که در مقای 13/1این نهاده ها می باشد. شاخص نسبت انرژی برابر 

 اختلاف چندانی وجود ندارد. این زمینه

 زمینی ها وخروجی کمی انرژی در کشت یک هکتار سیبمیانگین سهم ورودی-2جدول

 درصد از مصرف کل (MJ)انرژی معادل  هاورودی

 91/1 11/1929 ساخت و استهلاک ماشین ها -1

 02/1 99/1011 بیولوژیک انسان -2

 88/11 89/11819 سوخت دیزل -3

 93/12 3/12920 کودهای شیمیایی -1

 99/0 94954 هاآفت کش -4

 31/3 3324 کود حیوانی -9

 93/13 13938 بذر -9

 22 1/21334 آبیاری -8

 100 39/33921 کل انرژی ورودی کمی

 - 113130 کل انرژی خروجی

 

 زمینیهای انرژی در کشت یک هکتار سیبشاخص3جدول 

 درصد مقدار  واحد های انرژیشاخص

 - 13/1 بی بعد کارایی انرژی

 - Kg/MJ 3/0 وری انرژیبهره

 - MJ/ha 3029 انرژی خالص کسب شده
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 MJ/ha 92/41134 93/41 انرژی مستقیم

 MJ/ha 21/18223 39/18 انرژی غیر مستقیم

 MJ/ha 89/33392 08/10 انرژی تجدید پذیر

 MJ/ha 1/43942 32/43 پذیرانرژی تجدید نا

 فازی منطق ارزیابی نتایج مدل -3-2

تابع عضویت برای مطلوبیت انجام  3و  (soil quality)تابع عضویت برای شاخص کیفیت خاک  1با در اختیار داشتن 

عملکرد  قوانین ترکیبی که تاثیر بیشتری در. (MATLAB, R2011)شدقانون فازی نوشته  12، (work optimization)کار

 دهد.خروجی سیستم فازی را نشان می 3محصول داشتند وزن بیشتری را به خود اختصاص دادند و بالعکس. شکل 

 خروجی سیستم مدل فازی 3شکل 

شود که متغییر منتج شده از سیستم فازی در حالتی مقدار بیشینه خود را دارد که شاخص حاصلخیزی خاک و مشاهده می

با انجام این کار برآیند دو متغیر کیفی در قالب یک متغیر  ر در بالاترین کیفیت قرار داشته باشند.شاخص مطلوبیت انجام کا

 شود.که به عنوان متغیر کمی وارد مدل پیش بینی می شودکمی شده ظاهر می

 عصبی و فازی ارزیابی عملکرد مدل -3-3 

الب یک متغیر کمی درآمدند، همراه متغیرهای کمی ثبت شده پس از اینکه متغیرهای کیفی به وسیله سیستم استنتاج فازی در ق

خور با تابع انتقال ای پیشماتریس ورودی شبکه عصبی را تشکیل دادند. شبکه مورد استفاده، یک شبکه دو لایه نامهدر پرسش

-ن بهترین شبکه یعنی شبکهی خروجی بود. برای یافتهای لایههای لایه پنهان و تابع انتقال خطی در نرونسیگموئدی در نرون

 ی زیر طی شد:های هدف را دارد رویهای که خروجی آن بیشترین تطابق با داده

ی مخفی مقدار ها در لایهبه دلیل اینکه خروجی شبکه پس از هر بار طی شدن روال آموزشی حتی برای تعداد یکسانی از نرون

دهیم و مقدار به دست آمده برای ر یک قرار داده و شبکه را آموزش میی مخفی را برابمتفاوتی دارد، ابتدا تعداد نرون لایه

را یاداشت   R)2(و ضریب تبیین (SSE)مجموع مربعات خطا  ،(RMSE)های آماری مجذور میانگین مربعات خطا شاخص

آوریم. سپس ا به دست میتکرار ر 4ها برای بار این کار را انجام داده و مقادیر میانگین این شاخص 4کنیم. برای هر نرون می
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رویم. تابع نرون برای لایه مخفی پیش می 10کنیم و تا تعداد نرون لایه پنهان را یک واحد افزایش داده و این کار را تکرار می

 ها در شبکه درها و بایاسباشد. به دلیل اینکه وزنی میانگین مربعات خطا میکارایی استفاده شده در این مطالعه تابع ریشه

های آماری مجذور تکرار برای شاخص 4کنند، نرونی که به ازای آن میانگین جهت کاهش مقدار تابع کارایی حرکت می

مقدار بیشینه  R)2(و برای شاخص ضریب تبیین  مقدار کمینه،)SSE(ومجموع مربعات خطا  )RMSE(میانگین مربعات خطا 

 را داشته باشد، نرون انتخابی است. 

مقادیر  1های لونبرگ مارکوارت و گرادیان توام مقیاس شده مورد استفاده قرار گرفتند. شکل الگوریتم برای آموزش شبکه

را در  R)2(و ضریب تبیین  (SSE)، مجموع مربعات خطا (RMSE)های آماری مجذور میانگین مربعات خطا شاخص

 .دهدان میمقابل تعداد نرون برای تابع آموزش الگوریتم گرادیان توام مقیاس شده نش

 
 های آماری در مقابل تعداد نرون برای تابع آموزشمقادیر شاخص 1شکل 

بیشینه مقدار خود را به ازای نرون  2Rکمینه و شاخص  RMSEو  SSEشود که مقادیر میانگین پارامترهای مشاهده می

کنیم که استفاده می 1ست از جدول تکرار بهترین شبکه بوده ا 4دارند. اما برای اینکه مشخص شود کدام یک از  8شماره 

 دهد.نشان می 8را برای تکرارهای مختلف نرون شماره  2Rو  RMSEو  SSEهای مقادیر شاخص

 8مقادیر آماری برای تکرارهای مختلف نرون شماره  -1جدول 

 RMSE SSE 2R شبکه

11 1113/0  290/1  4313/0  
12 1114/0  201/1  4131/0  
13 1423/0  103/1  1992/0  
14 1398/0  110/1  4982/0  
15 1910/0  944/1  1030/0  

1139/0 متوسط  342/1  4021/0  
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1910/0 بیشترین  944/1  4982/0  
1398/0 کمترین  110/1  1030/0  

ا دارد. بنابراین برای الگوریتم گرادیان توام ر 2Rو بیشینه مقدار  SSEو  RMSEشود که تکرار چهارم کمینه مقدار مشاهده می

 باشد.ی  انتخابی میه این شبکه بهترین شبکهمقیاس شد

 عصبی شبکه مدل بینیپیش ارزیابی نتایج -3-4 

 دهد.بینی شده( در مقابل مقادیر حقیقی)مقدار موجود( را نشان میعصبی)مقدار پیش مقادیر خروجی شبکه 4نمودار شکل 

گر شبکه نتوانسته به صورت دقیق مقدار موجود را شود که نمودار دارای مقداری پراکندگی است به عبارت دیمشاهده می

 3ای که دارای بینی مقدار خروجی یک پدیدهباشد.در واقع پیشمی 49/0بینی کند و ضریب تبیین خط برازش شده برابر پیش

 هایی است کهپارامتر ورودی است در عمل کار بسیار دشواری است و شاید بتوان گفت که شبکه عصبی جزو معدود روش

نمونه  900نمونه  90ها یا همان تعداد مزارع مورد مطالعه بیشتر بود)به جای قادر به این کار است . البته اگر تعداد نمونه

شد، فرایند یادگیری بهتر انجام می شد و مقدار های حاصل از آنها برای آموزش شبکه عصبی استفاده میشد( و دادهمطالعه می

 .شدتر مید نزدیکبینی شده به مقدار موجوپیش

 

 بینی شده( در مقابل مقادیر حقیقی)مقدار موجود(عصبی)مقدار پیش مقادیر خروجی شبکه 4شکل  

 

چین دهد.نموداری که با خطی عصبی  را به صورت پیوسته نمایش میمقادیر واقعی و مقادیر خروجی شبکه 9نمودار شکل 

کند و فقط در شود که شبکه روند نمودار را به خوبی تعقیب میمشاهده میبینی شبکه است. رسم شده است   مربوط به پیش

شود  با وجود اینکه نمودار حاصل از شبکه عصبی بعضی مناطق خروجی شبکه با روند واقعی سازگار نیست . مشاهده می

ق نیستند و به همین دلیل کند ولی به صورت کامل این دو نمودار بر هم منطبهای واقعی را به خوبی دنبال میروند داده

  .ضریب تبیین قدری کم شده است
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 ی عصبیمقادیر واقعی و مقادیر خروجی شبکه 9شکل 

-بینی شده به وسیله شبکه عصبی در مقابل مقادیر واقعی موجود را برای الگوریتم گرادیان توام ارائه میمقادیر پیش 4جدول 

  دهد.

 سیله شبکه عصبی در مقابل مقادیر واقعی موجود برای الگوریتم گرادیان توامبینی شده به ومقادیر پیش 4جدول 

ی مزرعهشماره شده بینیمقدار پیش  ی مزرعهشماره مقدار حقیقی  دهبینی شمقدار پیش   مقدار حقیقی 

1 9194/0  4219/0  8 1441/0  3313/0  
2 1391/0  4893/0  3 3483/0  3313/0  
3 2238/0  1301/0  10 1340/0  1942/0  
4 4120/0  1982/0  11 9209/0  9829/0  
5 3191/0  3313/0  12 9910/0  9343/0  
6 4138/0  9221/0  13 2499/0  2908/0  
7 4223/0  1813/0  11 0333/0  0 

 

ی نرون در لایه 4ای با شود که بهترین نتایج برای شبکهمشاهده می 9برای الگوریتم لونبرگ مارکوارت از روی نمودار شکل 

  2Rبرای این نرون کمینه حالت خود و مقدار میانگین  SSEو  RMSEه دست آمده است. زیرا مقادیر میانگین مخفی ب

 ی حالت خود را دارد.بیشینه

 

 نمودار الگوریتم لونبرگ مارکوارت 9شکل 
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در بر دارد. بنابراین این  توان دریافت که تکرار اول از فرآیند آموزشی با این تعداد نرون، بهترین نتایج رامی 9از روی جدول 

 شبکه، شبکه منتخب برای الگوریتم لونبرگ مارکوارت است.

 8مقادیر آماری برای تکرارهای مختلف نرون شماره  -9جدول  

 RMSE SSE 2R شبکه

25 185731/0  187/1  750/0  

25 171701/0  855/1  131/0  
25 17551/0  811/1  150/0  
22 13301/0  155/5  572/0  

711111/0 متوسط  100/1  131/0  
13301/0 بیشترین  155/5  253/0  
155733/0 کمترین  152/0  572/0  

 

-ی عصبی منتخب آموزش دیده توسط الگوریتم لونبرگ مارکوارت را در مقابل دادهمقادیر خروجی شبکه 8نمودار شکل 

 بینی شده اندکی بهتر شده و مقدار پیشها اندکی کمشود که از پراکندگی دادهدهد. ملاحظه میهای موجود حقیقی نشان می

 ارتقاء پیدا کرده است.93/0به  2Rتر شده است و ضریب تبیینمقدار موجود نزدیک

 

 ی عصبی منتخب آموزش دیده توسط الگوریتم لونبرگ مارکوارتمقادیر خروجی شبکه 8شکل

 گیرینتیجه -4

زمینی به شاخص کمی ی تاثیرگزار در عملکرد محصول سیبهای کیفی حاضر با به کارگیری منطق فازی شاخصدر مطالعه

که  MATLABافزار های عصبی مصنوعی به طراحی و نوشتن کدهای مجزا در نرمتبدیل شد و سپس با بکارگیری شبکه

کرد انرژی خروجی )عملبینی های کیفی و کمی به پیشاند، با استفاده از داههای متفاوتی آموزش دیدههر یک با الگوریتم

و ( SSE)مجموع مربعات خطا  (،RMSE) های مجذور میانگین مربعات خطاپرداخته شده است. از شاخص محصول(
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های ی بین مدلهای واقعی و همچنین مقایسهی عصبی و دادهبرای بررسی میزان تطابق خروجی شبکه (2R)ضریب تبیین 

های ترین پاسخ به دادهای که نزدیکعه نشان داد که شبکههای این مطالی عصبی استفاده شده است. یافتهمتفاوت شبکه

بینی شده ای الگوریتم لونبرگ مارکوارت است که با مقدار پیشکند، شبکهبینی را ارئه میواقعی و به عبارتی بهترین پیش

شود که با افزایش یباشد. همچنین این نتیجه حاصل ممی 93/0ه مقدار ب 2Rاندکی نزدیک به مقدار موجود با ضریب تبیین 

 یابد.بینی نیز افزایش می، دقت پیشهاتعداد نمونه
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Energy performance (crop yield) prediction in potato production using artificial neural 

networks and fuzzy logic approach 

 

Abstract  
The purpose of this study is predicting energy output (crop yield) in mechanized potato farms using fuzzy logic and 

neural network. Data were collected from potato farms of Ardabil city in 2013-2014. Important energy indicators such 

as energy ratio, energy productivity and net energy gain were calculated and their value obtained 1.13 and 0.3 kg/MJ 

respectively and 9026 MJ/ha was. In addition to 8 quantitative inputs measuring, 2 cases of qualitative data effective in 

crop yield (soil fertility and work optimization) also were measured and then these 2 qualitative converted to one 

quantitative index using fuzzy logic and applied into the model. In order to evaluating the model statistical parameters 

such as root mean square error (RMSE), sum of squared errors (SSE) and coefficient of determination (R2) were used. 

The results of evaluation of the model indicated that the model has the ability of predicting the energy (crop yield 

potatoes) with high precision and by increasing the number of samples the prediction accuracy increases. 

 

Keywords: Energy, Fuzzy Logic, Neural Network, Potato, Prediction 

 

 
 

 


