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 چکیده

ر ایران وترین محصولات زراعی است. استان خوزستان از بزرگترین مراکز کشاورزی تولید ذرت در کشذرت یکی از مهم

ت. ن خوزستان اسذرت در استا به منظور پیش بینی انرژی خروجی مزارعکاوی داده ست.  این پژوهش، کاربرد تکنیکا

 شدند. هدف از این گیری تصادفی انتخابری گردید. کشاورزان به روش نمونهآومزرعه جمع 173ی مورد استفاده از هاداده

شبکه عصبی کاوی )دادهبینی آنها در مزارع ذرت با استفاده از تکنیک پژوهش تعیین انرژی ورودی و خروجی و پیش

های مورد نیاز باشد. دادهرکورد می 1384است. این پژوهش از نوع تحلیلی بوده و پایگاه داده آن شامل  (پرسپترون چند لایه

 IBM SPSS modeler 14.2ده است. تجزیه و تحلیل به کمک نرم افزار بدست آم 1396-97زراعی  تحقیق، طی سالاین 

 MJ ha-1 32/40433 نتایج نشان داد، انرژی مصرفی در مزارع تولید ذرت انجام شده است. CRISPبا به کارگیری استاندارد 

مصرفی برای  درصد آن مربوط به انرژی الکتریکی 53یایی و درصد این انرژی مربوط به نهاده کود شیم 40است. حدود 

نرژی باشد. همچنین  با توجه به مدل استفاده شده، مشخص گردید که به ترتیب متغیرهای اآبیاری و سوخت دیزل می

د. ( بودنلیدیژی تورالکتریسیته و آبیاری، نیروی انسانی و کودهای شیمیایی دارای بیشترین تاثیر روی متغیر خروجی  )ان

 5/88ر بینی شده به کل رکوردها، براببینی در الگوریتم شبکه عصبی، یعنی نسبت رکوردهای درست پیشمیزان صحت پیش

های آزمون به های آموزش و دادهبینی شده برای دادهدرصد بود. همچنین همبستگی خطی میان مقادیر واقعی و مقادیر پیش

رزان تواند برای کشاواشد که بیانگر همبستگی قوی است. نتایج حاصل از این پژوهش میبدرصد می 88/0و  94/0ترتیب برابر 

های هادهسازی مصرف انرژی در فرآیند تولید ذرت و کاهش مصرف نذرت کار استان خوستان در راستای ارزیابی و  بهینه

 بر راه گشا باشد.انرژی

 ذرت. ،یمصنوع یشبکه عصب ،یکاوداده ،ینیبشیپ ،یانرژ: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Corn is one of Iran’s most important food crops. Khuzestan province is the main center of maize 

production in Iran. This paper presents a data mining study of samples of maize obtained from producers in 

Khuzestan province. Data were collected from 173 producers, using face-to-face questionnaire method. The 

farms were chosen by random sampling method. The purpose of this study is to determine energy 

consumption of input and output used in maize production. In addition, Output energy of maize farms is 
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predicted using data mining and multi-layer perceptron neural network. This is an analytic research and its 

database consists of 1384 records. Data required for this research was obtained during growing seasons in 

2015-2017. Data analysis was done via IBM SPSS modeler 14.2 and standard CRISP. The results showed 

that the amount of energy consumed in maize production was 40433.32 MJ ha-1. About 40% of this was 

generated by fertilizers and 53% from electricity (irrigation) and diesel fuel. Concerning the model used in 

the research, it was found that variables of electricity energy & irrigation, human labor and chemical 

fertilizer respectively had the highest effect on output variable (productive energy). Amount of prediction 

precision in neural network algorithm meaning ratio of correctly predicted records to total records was 

88.5%. In addition, linear correlation between actual values and predicted values was 0.94 and 0.88 

respectively for training data and testing data suggesting strong correlation. Results obtained in this research 

can be effective for maize farmers in Khuzestan in direction of evaluation and optimization of energy 

consumption in process of maize production and reduction of consumption of energy inputs. 

Keywords: Energy, Predict, Data mining, Artificial Neural Networks (ANN), Maize. 

 مقدمه -1

از نظر سطح زیرکشت و تولید، بعد از گندم و برنج، در رتبه سوم قرار  ترین محصولات غذایی کشور ایران است. این محصول،ذرت یکی از مهم

باشد می1396-97هکتار در سال زراعی  88230کنندگان این محصول با سطحی برابر ترین تولیدن خوزستان یکی از مهماستا .دارد

(Anonymous, 2016 .)ی یکی از مسائل مهمی که کشاورزان بخصوص ذرت کاران با آن روبرو هستند، پیش بینی عملکرد یا انرژی محصول تولید

 کشورهای در کشاورزی بخش در انرژی مصرف زمینه در توجهی قابل مطالعات تاکنون .است نزدیک بسیار انرژی و کشاورزی بین رابطهاست. 

بخش  از طرفی، .(Namdari et al., 2011; Ozkan et al., 2011; Yilmaz et al., 2005; Sefeedpari et al., 2014) است شده انجام مختلف

 انرژی منابع از موثر استفاده به همین خاطر، .(Namdari, 2011) باشدهای زیستی میانرژی کنندهکننده انرژی و هم تولیدکشاورزی هم مصرف

سازی مصرف و مدلسازی بهینه لذا .(Taheri-Garavand et al., 2010)است و محیط زیست  کشاورزی در یپایدار هایراه ترینمهم از یکی

باشد. از طرف دیگر تولیدکنندگان در این بخش با حجم بسیار زیادی از محصولات کشاورزی مانند ذرت بسیار حائز اهمیت می انرژی در تولید

ها به وسیله تجربه و ها مواجه هستند که آنالیز و مدیریت آنآوری شده با خصوصیات بسیار متنوع و با روابط پیچیده در بین آنهای جمعداده

باشد. دهی اطلاعات با حجم بالا مییک فناوری توانمند در مدیریت و سازمان 1باشد. داده کاویو آماری، امری دشوار می های تجربیتحلیل

در کاوی داده یهاکیتکن یریبه کارگ نهیزم در  ها.ها برای یافتن الگوهایی میان دادهاست از جستجو در یک پایگاه داده  کاوی عبارتداده

 .انجام شده است یاریبس قاتیتاکنون تحق یکشاورز

Cao et al. (2013) ده از اصول و مبانی دادند. این روش با استفا ارائه ذرت عملکرد موثر بر مکانی اطلاعات معادلات حل برای جدید روش یک

 از استفاده با را ذرت عملکرد بر منطقه خاک مترهای بارندگی و حاصلخیزیاپار تاثیر  روش بینی عملکرد ذرت پرداخت. همچنین اینآمار، به پیش

 کاوی،ا استفاده از تکنیک دادهنیز ب Ureta et al. (2013)کنترل شد.  %5در این تحقیق، خطای آزمایش در سطح  .کرد محاسبه عصبی شبکه

مکزیکی بررسی  ذرت مکانی کشت توزیع با را( نژاد و آموزش) اجتماعی عوامل و( خاک و شیب هوا، و آب ارتفاع،) بین پارامترهای محیطی روابط

 & Medar بیشترین پتانسیل برای کشت این محصول را داشته باشد، شناسایی کردند. تواندمی بالقوه طور به که مناطقی ها همچنینآن کردند.

Rajpurohit (2014 )های ها شامل روشاین روش دادند. ارائه کاویداده هایتکنیک از استفاده با را محصول عملکرد بینیپیش مختلف هایروش

که در داخل پرانتز آورده  یادامه منابع در بود. (ANN)های عصبی مصنوعی و شبکه K-Means ،K-Nearest Neighbor (KNN)بندی خوشه

 ,.Kalpana et al., 2014a; Kalpana et al) ندینمایم قیرا تصد یدر کشاورز یکاوداده یهاکیتکن یریو لزوم به کارگ یتوانمند زیاند نشده

2014b; Geetha, 2015; Raorane & Kulkarni, 2013; Raorane & Kulkarni, 2015; Jeysenthil et al., 2014.) 

 کاوی )شبکه عصبی مصنوعی(بینی انرژی خروجی محصول ذرت در استان خوزستان با استفاده از رهیافت داده، پیشحاضر نیز هدف از تحقیق

 است.

                                                           
1 - Data mining 
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 هامواد و روش بخش -2

 هاآوری دادهمنطقه مورد مطالعه و جمع -1-2

 جغرافیایی هایضعر بین در منطقه این. است شده ایران واقع کشور غربی جنوب در کیلومترمربع 64282 حدود وسعتی با خوزستان استان

 گرفته قرار شرقی قیقهد 39 و درجه 50 تا دقیقه 42 و درجه 47 جغرافیایی هایطول و شمالی دقیقه 58 و درجه 32 تا دقیقه 58 و درجه 29

 شد استفاده (1)رابطه  کوکران فرمول از نمونه حجم برآورد برایآوری شده است. جمع 1396-97های مورد نیاز تحقیق، در سال زراعی داده .است

(Kizilaslan, 2009.) 

(1) 

  

ا فرض نرمال بضریب اطمینان قابل قبول که  tد مطالعه، کار در منطقه مور، اندازه جامعه آماری یا تعداد زارعین ذرتNکه در آن که در آن 

داکثر خطای مجاز که ح، dبرآورد واریانس صفت مورد مطالعه در جامعه،   2Sآید. دست میاستیودنت به-t بودن توزیع صفت مورد نظر از جدول

 حجم نمونه است.  ،nو  05/0تا  01/0بین 

 پی بردن به چک برایخاطر اینکه واریانس صفت مورد مطالعه در ابتدا مشخص نیست، یک بررسی آزمایشی در مقیاس کودر پارامترهای بالا به

 ن تقریبیورده دست آاتی و بگیری مقدمهای نمونهنواقص احتمالی و برآورد تقریبی صفت مورد مطالعه انجام شد. پس از تجزیه وتحلیل داده

گیری ن حجم نمونهول کوکراها در فرمهای فوق و قرار دادن آنهای فوق در صفت مورد مطالعه در جامعه مورد نظر با داشتن مقدار پارامترآماره

 مزرعه به دست آمد. 173 ترتیب حجم نمونه برای مزارع ذرتاصلی بدست آمد. بدین

 ها و ستاده ارز انرژی نهادههم -2-2

م، بذر، سی، کود، های کشاورزهای ورودی در تولید ذرت شامل انرژی مصرفی در عملیات و انرژی مصرف شده در تولید ماشینانرژی     

 ه یا ستانده واحد از نهاده هر ونیروی انسانی، سوخت مصرفی، الکتریسیته و آبیاری بودند. محاسبه انرژی مصرفی با استفاده از معادل انرژی مربوط ب

ستفاده شده ب متفاوتی از ضرایقدار نهاده مصرف شده یا ستانده تولید شده، انجام گرفت البته در مطالعات، با توجه به شرایط حاکم، اضرب آن در م

 به برخی از آنها اشاره شده است. 1که در جدول 
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 .ا و ستانده انرژی در تولید ذرتمعادل نهاده ه -1جدول 

Table 1. Energy equivalent of inputs and output in maize production. 

 

Item Unit Energy equivalent (MJ kg-1) Reference 

1. Human labor h 1.96 Taheri-Garavand et al., 2010 

2. Machinery Kg   

   a. Tractor  138 Taheri-Garavand et al., 2010 

   b. Plow  180 Taheri-Garavand et al., 2010 

   c. Disk harrow  149 Salami et al., 2010 

   d. Planter  133  

   e. Equipment of fertilizing  129 Taheri-Garavand et al., 2010 

   f. Sprayer  129 Taheri-Garavand et al., 2010 

   g. Combine  116  

   h. Other machinery  62.7 Mousavi-Avval et al.,2011 

3. Diesel fuel Lit 47.8 Banaeian et al., 2011 

4. Chemicals Kg   

   a. Herbicide  238 Erdal et al., 2007 

   b. Pesticide  101.2 Erdal et al., 2007 

   c. Fungicide  216 Erdal et al., 2007 

5. Fertilizers Kg   

   a. Nitrogen (N)  78.1 Pishgar Komleh et al., 2011a 

   b. Phosphate (P2O5)  17.4 Pishgar Komleh et al., 2011a 

   c. Potassium (K2O)  13.7 Pishgar Komleh et al., 2011a 

6. Water for irrigation 𝑚3 0.63 Pishgar Komleh et al., 2011a 

7. Electricity kWh 3.60 Heidari and Omid, 2011 

8. Seed Kg 14.7 Canakci et al., 2005 

 کاویدادهالگوریتم  -3-2

ای از کاوی، مرحلهباشد. دادهمی هاهای قابل فهم در دادهفرآیند شناسایی درست، ساده، مفید، و نهایتا الگوها و مدل ،کشف دانش در پایگاه داده

الگوها و  های مؤثر محاسباتی قابل قبول،تحت محدودیتکه، طوریهکاوی است، بهای مخصوص دادهباشد و شامل الگوریتمفرآیند کشف دانش می

شود. می ز داده اطلاقکاوی به فرآیند استخراج دانش ناشناخته، درست، و بالقوه مفید اتر، دادهبه بیان ساده د.کنها را در داده کشف مییا مدل

با  باشد، به نحوی کهگیری از قطعات داده میا دانش تصمیمو ی ها برای شناسایی اطلاعاتای از تکنیککاوی گونهتعریف دیگر اینست که، داده

 .(Maione, 2016)بینی، پیشگویی، و تخمین مورد استفاده قرار گیرند گیری، پیشهای تصمیمها، در حوزهاستخراج آن

 های عصبیشبکه

توانند هر گونه وابستگی پیوسته های عصبی میشبکه. (Ayman, 2015)شوند محسوب میکاوی دادههای پیشرفته های عصبی از تکنیکشبکه

های ترین ویژگی شبکه(. مهمPhillips-Wren et al., 2008بین ورودی و هدف را به تقریبی برآورد نمایند، حتی اگر این رابطه غیر خطی باشد )

تواند به سه صورت: با روش یادگیری می(. Efendigil et al., 2009ها است )ها حائز اهمیت است، توانایی یادگیری نمونهعصبی که در کاربرد آن

شود، در صورتی که یادگیری بدون ناظر خروجی انجام می–هایی از الگوهای ورودیناظر یا بدون ناظر و یا هر دو باشد. روش یادگیری با ناظر با زوج

ها دست یابد هایی از نمونهه شبکه به بیشترین تفکیک بین طبقهیابد کهای آموزشی به شبکه است و تا زمانی ادامه میصرفا شامل ارائه نمونه

)2013Arockiaraj, ( .هستند که عموما از نوع آموزش دیده با ناظر و با  1های عصبی، شبکه عصبی پرسپترون چند لایهترین شبکهمعروف

 (. ,2007Liao and Wenباشند )می 2الگوریتم پس انتشار خطا

                                                           
1 - Multilayer perceptron 
2 - Error Back- propagation Algorithm 
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 هاتحلیل داده -4-2

ها سازی شبکه عصبی و اعتبار سنجی نتایج بهره گرفته شد. دادهبرای مدل  IBM SPSS Modeler 14.2تحقیق از نرم افزار داده کاویدر این 

درصد  30های آزمایش ها و سهم دادهدرصد داده 70های آموزشی شدند که سهم دادههای آزمایش تقسیم های آموزش و دادهبه دو دسته داده

 نمایش داده شده است. 1مراحل تحقیق در شکل ها است. داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Proposed Framework. 
 مراحل تحقیق. -1شکل 

 ارزیابی مدل -5-2

که -های آزمونشود، به بیان دیگر در این قسمت دادههای آزمون به کار گرفته میهای آموزش برای دادهمدل خروجی از داده ،در این مرحله

با واقعیت  بینی به وسیله این مدلشوند و نتایج پیشبینی میراجی پیشبا مدل استخ -دهندهای این پژوهش را تشکیل میدرصد از داده 30حدود 

 دد.گرمقایسه می

 نتایج و بحث -3

 های ورودی و خروجی در تولید ذرت تحلیل انرژی -1-3

 باشد.می  MJ ha-1 32/40433نشان داده شده است. کل انرژی ورودی برابر  2های ورودی و خروجی در تولید ذرت در جدول مقادیر انرژی

های بعدی قرار بههای الکتریسیته و سوخت دیزل در رتادهنهاده کود بیشترین مقدار انرژی مصرفی را به خود اختصاص داده است و پس از آن نه

الگوی مصرف  ) .b0112Pishgar Komleh et al(در تحقیقی مشابه، است.  MJ ha-1 54/95357مقدار انرزی خروجی تولید ذرت نیز برابر دارند. 

 %28 و %42های ماشین  و کود شیمیایی به ترتیب که نهادهان داد نتایج این تحقیق نشای را در استان تهران بررسی کردند. انرژی در ذرت علوفه

همچنین مقادیر انحراف معیار، بیشترین و  د.برآورد گردی  MJ ha-689281دهند. کل انرژی خروجی برابر انرژی مصرفی را به خود اختصاص می

 ده شده است.نشان دا 2نیز در جدول ANN  یمصنوع کمترین مقدار انرژی های ورودی و انرژی خروجی مورد استفاده در مدل شبکه عصبی
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 .ذرت دیدر تول یو خروج یورود هاینهاده زانیم -2جدول 

Table 2. Amounts of energy inputs and output for maize production. 

Item Total energy 

Equivalent (unit 

 ℎ𝑎−1) 

Percentage (%) standard 

deviation 

(SD) (unit 

 ℎ𝑎−1) 

Max 

(unit 

 ℎ𝑎−1) 

Min 

(unit 

 ℎ𝑎−1) 

Inputs      

Human labor (MJ) 119.58 0.30 17.06 148.98 80.50 

Machinery (MJ) 1398.91 3.46 1270.64 17437.98 700.98 

Diesel fuel (MJ) 8181.65 20.23 1165.59 10546.9 6004.65 

Chemicals (MJ) 546.85 1.35 242.33 1800.87 120.44 

Fertilizers (MJ) 16489.10 40.78 2480.72 21087.49 11077.33 

Electricity and irrigation (MJ) 13332.11 32.97 2679.83 16970.70 7065.98 

Seed (MJ) 365.12 0.90 8.90 382.20 323.40 

Total energy input (MJ) 40433.32 100 5299.30 59570.74 26431.18 

Output      

Maize yield (kg) 6486.91 - 748.22 7600 5000 

Total energy output (MJ) 95357.54 - 10998.89 111720 73500 

 

 کاویداده -2-3

پژوهش  رایی فاز دوماند. مراحل اجدر این تحقیق، اطلاعات جمع آوری شده از مزارع ذرت استان خوزستان به عنوان پایگاه داده استفاده شده

سازی و تجزیه ها، مرحله مدلسازی دادهدهها، مرحله پیش پردازش و آماها، توصیف دادهبه شش قسمت مرحله شناخت و انتخاب داده )داده کاوی(

 اند.مدل و توسعه مدل، تفکیک شده سنجی اعتبار و ارزیابی ها،و تحلیل داده

 هامرحله شناخت و انتخاب داده

آوری عات جمعهای مصرفی در تولید ذرت مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اطلازمینه نهادهی نخست اطلاعات موجود در در مرحله

ای در ی جداگانهسازی انرژی مصرفی و انرژی تولیدی در تولید ذرت شناسایی و به صورت فیلدهامتغیر تاثیرگذار و مورد نیاز برای مدل 8شده، 

 متغیر مستقل پژوهش عبارتند از: 7ی گردید. سازبانک اطلاعاتی مزارع تعریف و ذخیره

 ی     نیروی انسان -         سم    -   بذر       -     ماشین   -        لکتریسیته و آبیاری ا -      کود شیمیایی  -     سوخت  -

 متغیر انرژی خروجی مزرعه نیز متغیر وابسته تحقیق است.

 ستفاده در مدلها و تعریف متغیرهای مورد اتوصیف داده

متغیر مستقل )ورودی( و یک متغیر وابسته )هدف( به  7ستون، شامل  8با  Excelهای مورد استفاده در این پژوهش در قالب یک فایل داده

ر، امل نوع متغیشنشان داده شده است. این جدول  3وارد شدند که  اطلاعات توصیفی متغیرها در جدول  IBM Spss modeler  14.2نرم افزار

 باشد.متغیر می رای هربمقدارهای حداکثر و حداقل متغیر، میانگین متغیر، انحراف میانگین و تعدادهای رکورد معتبر موجود در پایگاه داده 
 .هامدل یورود یرهایمتغ فیتوص -3جدول 

Table 3. Description of maize variables used for this study. 

Vali
d 

standard 
)1-ha (MJdeviation 

Mean 
)1-MJ ha( 

Max 
)1-MJ ha( 

Min  
-MJ ha(

)1 

Measuremen
t 

Field 

173 2487.91 16489.14 21087 11077 Continuous Fertilizers 

173 2687.61 13332.09 16971 7066 Continuous 
Electricity and 

irrigation 
173 243.04 546.90 1801 120 Continuous Chemical 
173 9.05 365.54 382 323 Continuous Seed 
173 1274.33 1398.94 17438 701 Continuous Machinery 
173 1168.98 8181.68 10547 6005 Continuous Diesel Fuel 
173 17.09 119.58 149 80 Continuous Human Labor 
173 11030.82 95357.54 111720 73500 Continuous Output energy 
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 هاسازی دادهپردازش و آمادهپیشمرحله 

آوری شده از مزارع ذرت، انجام شد. های خام جمعها بر روی دادهپردازش برای بهبود کیفیت دادهسازی و پیشسازی، فرآیند آمادهقبل از مدل

دیریت این گردد، لذا تشخیص و ممیکاوی دادههمچنین وجود رکوردهای غیرمتعارف و پرت در پایگاه داده موجب افزایش ضریب خطا در نتایج 

بت شده، با توجه به ثشود. در این مرحله در بین رکوردهای ها از اهمیت بسزایی برخوردار میسازی دادههای غیرمتعارف در مرحله آمادهداده

 ها داده گمشده وجود نداشت.توصیف آماری داده

 هاسازی و تجزیه و تحلیل دادهمرحله مدل

پیش بینی انرژی  شود. پایگاه داده نهایی برایص اعتبارسنجی مدل ارائه میهای لازم در خصوسازی کرده و تحلیلها را مدلدادهدر این بخش 

سازی، فیلد فراخوانی مدل فیلد از متغیرهای ورودی و خروجی بود. برای 8رکورد و  1384خروجی مزارع ذرت به منظور ورود به نرم افزار، دارای 

ده در این صلی اعمال شریتم اژی خروجی به عنوان خروجی و بقیه متغیرها )فیلدها( به عنوان متغیر ورودی به نرم افزار معرفی شد. الگومتغیر انر

ه است که در سازی انرژی تولیدی مزارع ذرت، شبکه عصبی مصنوعی بود. شبکه مورد استفاده از نوع پرسپترون چند لایپژوهش به منظور مدل

سازی رط توقف مدل(. ش2باشد )شکلنرون می 3های پنهان شبکه، یک لایه با باشد. تعداد لایههای عصبی مصنوعی میترین شبکهبردیی کارزمره

 ست آمد.  درصد بد 5/88ها بینی دادهشود. در مدل حاضر، صحت پیشسازی متوقف میاین است که اگر خطا کاهش بیشتری نداشت، بهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Architecture of a multilayer perceptron network. 

 .هیپرسپترون چند لامعماری یک شبکه  -2شکل 

بینی دارند. در نمودار دل پیشبا توجه به شرح متغیرهای ورودی و خروجی، باید به این نکته اشاره کرد که برخی از متغیرها تاثیر بیشتری در م

اری یسیته و آبیغیر الکتربا بیشترین تاثیر، مت ، سیر نزولی تاثیر متغیرها روی متغیر هدف مشخص شده است. اولین متغیر3مدل شبکه عصبی شکل 

ز قرار دارند. سایر متغیرها نی ( ولیدیت انرژی) خروجی متغیر روی های بعدی تاثیر گذاریرتبه باشد. نیروی انسانی و کودهای شیمیایی درمی

 ها کمتر از سه متغیر مذکور است.تاثیرگذار بوده ولی میزان اثرگذاری آن

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Predictor Importance (Target: output energy). 

 .)هدف: انرژی خروجی( رهایمتغ تیاهم -3شکل 

ر این دبینی شده انرژی خروجی مزارع ذرت، نمایش داده شده است. پیشنمودارهای هیستوگرام مقادیر واقعی و مقادیر  5و  4های در شکل

 های آموزش و آزمون نیز مشخص شده است.نمودارها، نسبت بین داده
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Fig. 4. Histogram of predicted values of output energy of maize farms. 

 .بینی شده انرژی خروجی مزارع ذرتمقادیر پیشهیستوگرام  -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Histogram of actual values frequency of output energy of maize farms. 
 .هیستوگرام فراوانی مقادیر واقعی انرژی خروجی مزارع ذرت -5شکل 

 ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

 کند. از آنجا کهاستفاده می نتایج ارزیابی باعث بهبود مدل شده و مدل را قابل. پرداخت شده مدل ایجاد ارزیابی به بایستی مدل ایجاد از پس

از نوع  ه روش پژوهشه اینکروش ارائه شده در هر پژوهشی باید به لحاظ اعتبار، مورد سنجش قرار گیرد، بنابراین در این پژوهش نیز با عنایت ب

 هایشوند، دادههای آزمایشی تقسیم میهای آموزشی و دادهها به دو مجموعه دادهت، روش اعتبار سنجی به این صورت است که دادهداده محور اس

های آزمون با مدل به بیان دیگر داده .دهندقرار می ارزیابی مورد را شده ایجاد مدل آزمون، های بخشداده و سازندمی را مدل آموزش، بخش

 بینی به وسیله این مدل با واقعیت مقایسه شد.  بینی شدند و نتایج پیشاستخراجی پیش

های دههای هر مجموعه، همیشه تعداد دااد دادهگیرد. از لحاظ تعدها توسط نرم افزار مورد استفاده و به صورت تصادفی صورت میتقسیم داده

 119درصد از کل مزارع بوده ) 79/68های آموزش شود. در این پژوهش تعداد مجموعههای آزمایشی در نظر گرفته میاز داده آموزشی بیشتر

 جدید هایداده نتایج با (. میزان اعتبار6ر گرفته شدند )شکل های آزمایش در نظ( به عنوان داده54درصد باقی مانده )مزرعه 21/31مزرعه( و 

  کند.می ارزیابی را آن صحت میزان نتایج و وارد شده الگوریتم به ناظر منزلة به آزمایشی هایادهد و شودمی آزمون

درصد بود )شکل  5/88بینی شده به کل رکوردها، برابر بینی در الگوریتم شبکه عصبی، یعنی نسبت رکوردهای درست پیشمیزان صحت پیش

های توان صحت روشت تخمینی بالایی برخوردار بود. بحث بعدی آن است که چگونه می(. بنابراین مدل ساخته شده با شبکه عصبی از دق7

بینی شده متغیر وابسته(، شاخص بینی )اختلاف بین مقدار واقعی و مقدار پیشهای پیشبینی را اندازه گیری کرد. برای ارزیابی صحت روشپیش

Actual output energy 

Predicted output energy 
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و  96/2921های آموزشی برابر ( آن برای دادهMAEرد. میانگین قدرمطلق خطای )گیبینی مورد استفاده قرار میمیانگین قدرمطلق خطای پیش

بینی لازم (. واضح است که برای بالابردن صحت یک روش پیش4باشد که مقدار مطلوبی است )جدول می 32/3935های آزمایش برابر برای داده

بینی شده برای همبستگی خطی میان مقادیر واقعی و مقادیر پیشاست که مقادیر دو شاخص یاد شده تا حد مقدور کوچک باشند. همچنین 

 (. 8)شکل   گر همبستگی قوی استباشد که بیاندرصد می 88/0و  94/0های آزمون به ترتیب برابر های آموزش و دادهداده

 
Fig. 6. Ratio of training and testing data in the neural network model. 

 .های آموزش و آزمایش در مدل شبکه عصبیدادهنسبت  -6شکل 

 

 
Fig. 7. Amount of predictive precision in neural network algorithm. 

 .بینی در الگوریتم شبکه عصبیمیزان صحت پیش -7شکل 

 

 .قایسه انرژی خروجی پیش بینی شده با انرژی خروجی واقعیم -4جدول 
Table 4. Comparing predicted output energy with actual output energy. 

2_Testing 1_Training Partition 
-6422.70 -6840.49 Minimum Error 
16727.86 12123.88 Maximum Error 
1848.45 929.76 Mean Error 
3935.32 2921.96 Mean Absolute Error 
5031.36 3719.43 Standard Deviation 

0.88 0.94 Linear Correlation 
54 119 Occurrences 
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Fig. 8. Actual output energy versus predicted output energy. 

 .بینی شدههای واقعی و مقادیر پیشمودار همبستگی میان دادهن -8شکل 

 1نمودار ترفیع

 شده است. محاسبه (2)بینی آن از نمودار ترفیع استفاده شد. مقادیر نمودار  ترفیع از رابطه برای نمایش نحوه عملکرد مدل و پیش

ها در افزایش(ها(/)رکوردها در افزایش/اصابت)تعداد مجموع رکوردها/تعداد مجموع اصابت                                                             (2)  

های آزمون و آزمایش مورد بررسی است.  این نمودار بدین صورت است که در یک نمودار به محور افقی نمودار، بیانگر درصد مجموعه داده 

شود و همچنین نمودار دیگری که بیان کننده بینی شده باشد( رسم میها صحیح پیشحالت عنوان حالت ایده آل )شکل نمودار در صورتی که کلیه

توان دریافت مدل (. در نتیجه با مقایسه این دو نمودار می2006، 2کند )هان و کامبرمیباشد را در همان گراف رسم بینی شده میحالت مدل پیش

دهنده ترفیع مدل نشان 9ها ضعیف عمل کرده است. شکل اشد و یا اینکه در کدام قسمتبینی خوبی داشته بهایی توانسته پیشدر چه قسمت

  ایجاد شده است.

)قرمز نازک(،  2دهنده نمودار ایده آل، خط شانن)قرمز ضخیم(  1خط شود سه شاخص رسم شده است که همانطور که در نمودار مشاهده می

  نمودار ترفیع است.)آبی(، شاخص بهترین  3نمودار ترفیع مدل و خط 

 
Fig. 9. Lift chart of neural network model. 

 .عصبی شبکه مدل ترفیع نمودار -9 شکل

                                                           
1 - Lift chart 
2 - Han and Kamber 
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 1نمودار بهره

یف تعر (3)ابطه رگیرند. بهره به صورت بهره برابر است با درصد رکوردهای طبقه هدف نسسبت به کل پایگاه داده، که در این گره قرار می

 شود:می

(ها/اصابت در افزایشکل اصابت داد*)تع100%  (3)  

 (.10 دهد که چقدر باید شبکه را گسترش داد تا بتوان این درصد اصابت را در شبکه عصبی به دست آورد )شکلاین چارت نشان می

 
Fig. 10. Chart of neural network gain. 

 .نمودار بهره مدل شبکه عصبی -10شکل 

 2نمودار پاسخ

ش نمای 11شکل  گیرند. نمودار پاسخ شبکه عصبی مدل درپاسخ برابر است با درصد رکوردهای موجود در گره جاری که در طبقه هدف قرار می

 شود:محاسبه می (4)داده شده است. این مقدار از رابطه 

ها در افزایش(*)رکوردها در افزایش/پاسخ100%          (4)                                                                                                  

        

 
Fig. 11. Chart of neural network response. 

 .نمودار پاسخ مدل شبکه عصبی -11شکل 

                                                           
1 - Gain 
2 - Response 
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 توسعه مدل

یند تولید ژی در طی فرآبینی تولید انراست تا در آینده برای پیشدر این مرحله مدل به دست آمده به همراه نتایج آن قابل ارائه به کشاورزان 

رها بر ارترین متغیاثیرگذتذرت به کار گرفته شود. بنابراین بعد از ایجاد گزارشات لازم سعی شد، توضیح داده شود که بر اساس مدل ایجاد شده 

رگذارترین یایی از تاثیالکتریسیته و آبیاری، نیروی انسانی و کودهای شیمجه به اینکه متغیرهای بینی انرژی خروجی مزارع ذرت کدامند. با توپیش

یش خواهد های ورودی بهینه گردد، کارآیی انرژی در مزارع نیز افزاباشند، چنانچه استفاده از این نهادهمتغیرها بر انرژی خروجی مزارع ذرت می

 یافت.

 گیرینتیجه -4

زارع انجام دی و خروجی مهای مزارع ذرت استان خوزستان مورد استفاده قرار گرفت. در فاز اول تحقیق، آنالیز انرژی های ورودر این مقاله داده

ی مصرفی داشته است. شد. نهاده کود شیمیایی بیشترین سهم را در بین نهاده ها MJ ha-32/404331برابر  ذرتکل انرژی مصرفی در تولید شد. 

فاز دوم تحقیق )داده  در شد. MJ ha-56/953571 انرژی الکتریسیته و آبیاری در رتبه های بعدی قرار دارند. کل انرژی خروجی ذرت نیز برابر

رای اده کاوی، بدصنوعی مکاوی(، پایگاه داده تهیه شده به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیم گردید. در ادامه، مدلی بر اساس تکنیک شبکه عصبی 

های آموزشی، تولید گردید. در نهایت مدل تولید و مجموعه داده IBM modeler 14.2خمین انرژی در فرآیند تولید ذرت با استفاده از نرم افزار ت

ه خوبی مشاهده ببرای تخمین انرژی خروجی رسید.  %5/88های تست، مورد ارزیابی قرار گرفت و به دقت حدود شده با استفاده از مجموعه داده

دهد ن میشود که مدل تولید شده از دقت بسیار خوبی در تخمین مقادیر انرژی خروجی برخوردار است. همچنین نتایج این مطالعه نشامی

وری از تر از وضعیت انرژی در مزارع ذرت، امکان تخصیص مناسب منابع و افزایش بهرهبینی، با ارائه تصویری دقیقهای پیشگیری از روشبهره

 .نمایدا را فراهم میهنهاده

 و تشکر تقدیر -5

شی طر تامین بخاز به خاباشد. بدین وسیله نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهومقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی میاین 
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