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 دهیچک

 هايسامانه از يریگبهره با مزارع روباز در یفرنگتوت دیتول در یمصرف يانرژ يسازمدل و لیتحل و هیتجز منظوربه پژوهش نیا

 برآورد منظوربه .گرفت انجام رگرسیون و (سی)انف هیچندلا یقیتطب يفاز-یعصب استنتاج سامانه ،یمصنوع یعصب بکهش هوشمند

 يورود يانرژ کل ج،ینتا به باتوجه شد. يآورجمع دزفول در یفرنگتوت دکنندهیتول 07 از میمستق طوربه هاداده ،یمصرف يانرژ زانیم

 با نهاده مصرف زانیم نیترشیب .آمد دستبه هکتار بر مگاژول 01/67776 و 20/66200 با برابر بیترتبه محصول نیا يبرا یخروج و

 بیضر زانیم س،یانف مدل جینتا به باتوجه داشت. تعلق ییایمیش يکودها به درصد 07 سهم و هکتار بر مگاژول 02/10169 مقدار

 .آمد دستبه 712/7 و 720/7 ،90/7 با برابر بیترتبه ،یفرنگتوت يبرا مطلق خطاي میانگین و خطا مربعات نیانگیم و یهمبستگ

 براي و 727/7 و 706/7 ،90/7 با برابر بیترتبه (1-6-0) نهیبه ساختار با یمصنوع یعصب شبکه يبرا پارامترها نیا ریمقاد نیچنهم

 تولید روي بر مختلف هاينهاده توسط انرژي مصرف تأثیر چنینهم .شدند نییتع 706/7 و 706/7 ،97/7 ترتیببه رگرسیون

 هاينهاده تأثیر داد نشان نتایج و گرفت قرار موردبررسی نهایی فیزیکی تولید و داگلاس-کاب پارامتري روش از استفاده با فرنگیتوت

 انفیس مدل که ددا نشان انفیس و عصبی شبکه مدل با رگرسیون مدل مقایسه نتایج .بود تربیش هانهاده سایر به نسبت آب و ماشین

 مدل به نسبت هم مصنوعی عصبی شبکه و کرد برآورد مصنوعی عصبی شبکه مدل بهترین به نسبت تريبیش دقت با را خروجی مقدار

  داد. نشان را بهتري تخمین رگرسیون
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 قدمهم

 نیاز پس یافته، افزایش شدتبه انرژي به کشاورزي نیاز امروزه

 است کشاورزي در انرژي مصرف کردن متعادل به شدیدي

 داریپا يکشاورز يبرا یاصل الزامات از یکی (.1692 )رحیمیان،

 بخش در يانرژ از استفاده است کارآمد يانرژ از استفاده

 نیزم ،ینجها رشد روبه تیجمع به پاسخ در يکشاورز

 شیافزا یزندگ بالاتر استاندارد به لیم و محدود کشتقابل

 مانند بخش نیا (.1696 همکاران، و ییسرا پله ينبو) یابدیم

 برق، مانند يانرژ منابع به یتوجهقابل طوربه ها،بخش ریسا

 وستهیپ طوربه است. وابسته سنگزغال و یعیطب گاز سوخت،

 از استفاده شدت شیافزا موجب ذاغ دیتول شیافزا يبرا تقاضا

 منابع یرسا و يکشاورز يهانیماش سموم، ،ییایمیش يکودها

 سلامت يانرژ مصرف شدت در شیافزا است. شده یعیطب

 موجب امر نیا و کندیم دیتهد را زیستیطمح و هاانسان

 همکاران، و 1دالگارد) است جهان شرفتیپ و صلح یتباه

2001.)  

 در یاساس نقش يکشاورز بخش در انرژي زا ثرؤم استفاده    

 یرذخا حفظ سامانه، ياقتصاد سازيبهینه ید،تول یداريپا

 تحلیل و یهتجز دارد. هوا یآلودگ کاهش و یلیفس هايسوخت

 بر انسان هايفعالیت اثر یابیارز در تواندیم يکشاورز در انرژي

 یریتغ و انرژي یانجر يالگوها از حاصل یطیمح ثبات و تعادل

 (.1606 همکاران، و زادهیمی)رح گیرد قرار مورداستفاده هاآن
 به کشاورزي توزیع و پردازش ید،تول در شدهمصرف انرژي مقدار

 و محصول تولید کهییازآنجا و است بالا یتوجهقابل یزانم

 بنابراین است همراه انرژي با یممستق طوربه غذایی مواد تأمین

 کاملاً آن کارآمد و مؤثر استفاده و انرژي مناسب مقدار مصرف

 (.2010 ،2یدام و محمدي) است يضرور

 و ینمهندس براي جالب موضوع یک يانرژ يسازمدل    

 اثرات و انرژي مصرف تولید، با که است دانشمندان

 (.2009 همکاران، و 6القندور) باشدیم مرتبط محیطییستز

 در رفیمص انرژي سازيمدل براي مختلفی هايروش تاکنون

 توجه که هاییروش از یکی .است شده استفاده کشاورزي

 عصبی هايشبکه است، کرده جلب خود به را پژوهشگران

 هايشبکه از استفاده امروزه (.2014 ،2آیدین) است مصنوعی

 سازيمدل براي ارزشمندي محاسباتی ابزار که مصنوعی عصبی

 عنوانبه و پیچیده مسائل حل براي روزافزون طوربه است

                                                 
1. Dalgaard 

2. Mohammadi and Omid 
3. Al-Ghandoor 
4. Aydin 

 است گرفته قرار زیادي موردتوجه متداول هايروش جایگزین

  (.2004 همکاران، و 0کیلن)

 از یبیترک که یمصنوع هوش هايروش از یگرد یکی    

 یايمزا و است يفاز هايیستمس و یمصنوع یعصب يهاشبکه

 یقیتطب فازي -عصبی استنتاج سیستم کندیم ارائه را مدل دو

 (.2012 همکاران، و 0رلوند) است (6)انفیس

 شبکه روش شبیه ايشبکه ساختار سامانه، این ساختار    

 توابع طریق از را ورودي متغیرهاي که باشدمی مصنوعی عصبی

 توابع راه از سپس و مربوطه پارامترهاي و ورودي عضویت

 خروجی، متغیرهاي به مربوطه پارامترهاي و خروجی عضویت

 هايسامانه سازي،مدل نوین هايروش میان در .کندمی مدل

 در خاص طوربه و مختلف هايزمینه در ايویژه جایگاه از فازي

 (.2003 همکاران، و 0یانگ) است برخوردار کشاورزي علوم

 با کشاورزي و انرژي حوزه در ايگسترده مطالعات تاکنون    

 و 9اردال .است گرفته صورت مذکور هايروش کارگیريبه
 یدتول يبرا يورود هاييانرژ بررسی به (2007) همکاران

 نتایج طبق بر .پرداختند ترکیه در مزرعه 126 در چغندرقند

 هکتار یک یدتول يبرا شده مصرف انرژي کل تحقیق این

 درصد 29 که باشدمی مگاژول 01/69600 با برابر چغندرقند

 مصرف بررسی است. بوده کود يانرژ به مربوط يورود انرژي

 در پرتقال و اصفهان استان در درختی سیب یدتول در يانرژ

 توسط یبترتبه که است تحقیقاتی ازجمله یلانگ استان

 در (1696) ییسرا پله نبوي و (2010) همکاران و 17رفیعی

 .گرفت انجام يکشاورز در انرژي تحلیل ینهزم
 یعصب شبکه مختلف هايمدل (2012) همکاران و 11پهلوان    

 مطالعه یرانا در ايگلخانه ریحان تولید ردعملک ینتخم يبرا را

 با یمصنوع عصبی شبکه مدل که داد نشان نتایج .نمودند

 بیشتري دقت با را بازدهی ارزش تواندمی 1-27-27-0 ساختار

 عصبی شبکه روش از (2010) 12بلا و رحمان کند. بینیپیش

 در کنف گیاه خشک ماده میزان بینیپیش در مصنوعی

 استفاده اقلیمی شرایط پارامترهاي از تفادهاس با بنگلادش

-0-1 ساختار داراي مدل بهترین هاآن گزارش براساس .کردند

  بود. 9-6
 عملکرد میزان بینیپیش منظوربه همکاران، و کاول    

 از استفاده با )آمریکا( ماریلند در ذرت و سویا محصولات
                                                 
5. Ceylan 
6. ANFIS 
7. Naderloo 

8. Yang 
9. Erdal 
10. Rafiee 

11. Pahlavan 

12. Rahman and Bala 
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 از محصولات، رشد مختلف هايدوره در بارندگی میانگین

 نتایج و کرده استفاده مصنوعی عصبی شبکه هايمدل

 کردند. مقایسه خطی رگرسیون مدل نتایج با را آمدهدستبه

 عصبی هايشبکه مدل که داد نشان هاآن مطالعه نتایج

 محصولات عملکرد تواندمی رگرسیونی مدل به نسبت مصنوعی

 کند برآورد تريبیش دقت با موردمطالعه مناطق در را موردنظر

 .(2005، همکاران و 1کاول)

 بینیپیش منظوربه (2013) همکاران و 2خوشنویسان    

 براساس را لایه چند انفیس مدل ینچند زمینییبس عملکرد

 را مدل بهترین تیدرنها و کردند یبررس يورود هايانرژي

 يبرا RMSE و R یعنی آماري مشخصات که نمودند انتخاب

 دستبه 729/7 و 90/7 یبترتبه هاآن پیشنهادي مدل ینبهتر

 .آمد
 مصرف زانیم یبررس نهیزم در یاندک مطالعات ازآنجاکه    

 شده انجام کشور در روباز مزرعه یفرنگتوت دیتول در يانرژ

 يهاشاخص محاسبه و يانرژ لیتحل و هیتجز نیچنهم و است

 صورت خوزستان در تاکنون یفرنگتوت محصول يبرا يانرژ

 و يورود يانرژ زانیم نییتع مطالعه نیا هدف ت،اس نگرفته

 عصبی شبکه هايمدل عملکرد ارزیابی چنینهم و یخروج

 رگرسیونی، سازيمدل روش با مقایسه در انفیس و مصنوعی

 است. شده مقایسه یکدیگر با هامدل این از آمدهدستبه نتایج

 

 هاروش و مواد

 ازیموردن اطلاعات یآورجمع

 .شد انجام خوزستان استان دزفول، شهر در پژوهش این

 از يحضور بررسی و نامهپرسش از استفاده با ازیموردن اطلاعات

 اردیبهشت و فروردین در دزفول شهرستان کارانیفرنگتوت

 مورد در سوالاتی شامل نامهپرسش .یدگرد آوريجمع 1696

 و هاکشآفت کود، برق، )سوخت، مختلف هاييورود از استفاده

 عملکرد کشاورز، توسط شده کشت هايزمین مقدار (،هغیر

 برداشت تا ینزم سازيآماده از کار ساعات کل ی،فرنگتوت

 .بود غیره و تجهیزات و آلاتماشین کار ساعات کل فرنگی،توت

 از حاصل هايداده برعلاوه پژوهش این مختلف مراحل در

 یزن اناست يکشاورز جهاد سازمان اطلاعات و آمار از مصاحبه

 .شد استفاده

 نمونه حجم برآورد براي کوکران فرمول از مطالعه، این در    

 .شد استفاده یازموردن

                                                 
1. Kaul 

2. Khoshnevisan 

 شده توصیف زیر شرح به (7719) 6کوکران توسط روش این

 :بود

                                                          (1)  

 

 جامعه در عهمزر تعداد N موردنیاز، نمونه حجم nآن در که

 )برابر اطمینان قابلیت یبضر Z ،67 با است برابر که است هدف

 از ی)نسبت p (،%90 اطمینان سطح دهندهنشان که ،96/1 با

 نسبت مجاز انحراف d و q، (1-p) (،ینمع صفت داراي یتجمع

 منطقه کشاورزان حجم به باتوجه .است یتجمع متوسط از خطا

 حجم ،d يبرا 70/7 و q و p رايب 0/7 مقدار گرفتن درنظر با و

 صورتبه که آمد دستبه 07مطالعه این در شده محاسبه نمونه

 شدند. انتخاب تصادفی

 

 یخروج و یورود یانرژ محاسبه

 )تراکتور، تجهیزات و هاماشین انسانی، نیروي مطالعه، این در

 و یمیاییش کودهاي دیزل، سوخت ...(، و گاوآهن و دیسک

 عملکرد و ورودي هاينهاده عنوانبه آبیاري آب و سموم ی،دام

 تعیین براي .شد گرفته نظر در ستانده عنوانبه یفرنگتوت

 معادل انرژي مقادیر از ها،ستانده و هانهاده معادل انرژي میزان

 محاسبه براي .شد گرفته بهره ستانده یا نهاده آن (1 )جدول

 میزان ها،هستاند و هانهاده از یکهر یخروج و ورودي انرژي

 ستانده یا نهاده آن معادل انرژي در هاآن از یک هر مصرف

 .شد ضرب

 

 یانرژ یهاشاخص

 در يانرژ مختلف هايشاخص از پژوهش از قسمت این در

 یتوضع از جامع شناخت امکان که یديتول هايسامانه

 ینا از برخی که شودمی استفاده سازد،یم ممکن را کشاورزي

 خالص افزوده ي،انرژ وريبهره انرژي، تنسب شامل هاشاخص

 در اقدامات ترینمهم از یکی که است یژهو يانرژ و انرژي

 این محاسبه روابط .شوندیم محسوب انرژي تحلیل فرآیند

 .است زیر شرح به هاشاخص
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 یفرنگتوت دیدرتول هاستانده و هانهاده يانرژ بیضرا :1 جدول
Table 1: Energy coefficients of inputs and outputs in strawberry production 

 منبع
Reference 

 )مگاژول/واحد( يانرژ یبضرا
Energy coefficients (MJ Unit-1) 

 واحد

Unit 
 عنوان

Item 
 (1999 همکاران، و کیتانی)

(Kitani et al., 1999) 
1.96 

 ساعت
h 

 یانسان نیروي .1

Human labor 

 هاورودي

Inputs 

  

 کیلوگرم سال
kg yr 

 ماشین .2

Machinery 
 (2012 همکاران، و پیشگرکومله)

(Pishgar-komleh, 2012) 
9-10 

 تراکتورها

Tractors 

 (2012 همکاران، و پیشگرکومله)

(Pishgar-komleh, 2012) 
6-8 

 آلاتماشین
Implement and 

Machinery  

 (1999 همکاران، و یتانیک)

(Kitani et al., 1999) 
47.8 

 لیتر
L 

 دیزل سوخت .6

Diesel fuel 

  

 کیلوگرم
kg 

 یییمیاش کودهاي .2

Chemical fertilizers 
 (2011 همکاران، و بناییان)

(Banaeian et al., 2011) 
66.14 

 نیتروژن

Nitrogen 
 (2011 همکاران، و بناییان)

(Banaeian et al., 2011) 
12.44 

 فسفات

Phosphate 
 (2011 همکاران، و بناییان)

(Banaeian et al., 2011) 
11.15 

 پتاسیم

Potassium 
 (2013 همکاران، و شنویسانخو)

(Khoshnevisan et al., 2013) 
1.2 

 گوگرد

Sulfur 
 (2011 همکاران، و بناییان)

(Banaeian et al., 2011) 
120 

 هاریزمغذي

Micro- nutrients 
 (2012 همکاران، و پیشگرکومله)

(Pishgar-komleh, 2012) 
0.3 

 کیلوگرم
kg 

 کودمرغی .0

Farmyard manure 

 (2012 همکاران، و کومله شگریپ)

(Pishgar-komleh, 2012) 
85 

 لیتر
L 

 سموم .6
Toxicides 

 کشعلف

Herbicide 
 (2012 همکاران، و کومله پیشگر)

(Pishgar-komleh, 2012) 
115 

 کیلوگرم
kg 

 کشحشره

Pesticide 
 (2012 همکاران، و کومله پیشگر)

(Pishgar-komleh, 2012) 
295 

 کیلوگرم
kg 

 کشرچقا

Fungicide 
 (2011 همکاران، و امید)

(Omid et al., 2011) 
1.02 

 مترمکعب
m3 

 یاريآب براي آب .0

Water for errigation 
 (1992 همکاران، و سینگ)

(Singh et al., 1992) 
1.9 

 کیلوگرم

kg 

 فرنگیتوت

Strawberry 
 خروجی

Output 

 

 یمصنوع یعصب شبکه یابيارز

 یمصرف انرژي به باتوجه محصول عملکرد انیزم بینییشپ براي

 يهامدل از یموردبررس مزارع يبرا مختلف يهانهاده توسط

 یعصب شبکه است. شده استفاده یمصنوع یعصب شبکه مختلف

 که يموارد در حتی یچیدهپ يهاسامانه يسازمدل در یمصنوع

 دارد ییبالا ییتوانا باشد، دسترس در محدود تجربی يهاداده

 هاشبکه این کهطوريبه (.1690 ین،گندشم مصري و ید)عم

 دلخواه دقت با را یخروج و ورودي بین رابطه هر هستند قادر

 MATLAB افزارنرم از روش ینا کاربردنبه در .بزنند ینتخم

R2014b شبکه، ینا يسازمدل در است. شده گرفته بهره 

 و ونآزم هايداده ی،آموزش يهاداده يدسته سه به هاداده

 یقتحق هايداده از درصد 07 .شوندمی یمتقس یابیارز يهاداده

 آزمون هايداده عنوانبه درصد 10 ی،آموزش هايداده عنوانبه

 .شوندیم مشخص مدل یابیارز يهاداده عنوانبه درصد 10 و

 یعصب هايشبکه از استفاده با ارتباط در شده انجام مطالعات

 تکنیک این از استفاده یتوفقم یايگو يکشاورز در یمصنوع

 ي)موسو باشدیم کشاورزي یداتتول امر در بینیپیش منظوربه

 هايداده از استفاده با ساختار ینچند (.1697 همکاران، و اول

 شبکه يبرا بینیپیش مدل بهترین یینتع يبرا یتجرب

 پرکاربردترین و ینترساده از یکی که گرفته قرار یموردبررس

 ی،عصب شبکه يسازمدل در استفاده يبرا یشنهاديپ هايشبکه

 باشدیم (Multi Layer Perceptron) چندلایه پرسپترون مدل
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 پایه بر چندلایه پرسپترون عصبی هايشبکه (.1696 )باقرپور،

 مصنوعی عصبی شبکه ترینشایع خطا انتشار پس الگوریتم

 نام به ساده پردازنده عناصر از لایه چندین از متشکل که است

 عصبی هايسلول از لایه یک شامل شبکه این .است نرون

 چندلایه یا یک و خروجی عصبی هايسلول لایه یک ورودي،

 و شبکه هايوزن خطا، انتشار پس الگوریتم .باشدمی پنهان

 با عملکرد تابع که دهدمی ییرتغ جهتی در را بایاس یرمقاد

 (.2013 ن،همکارا و خوشنویسان) یابد کاهش تريبیش سرعت

 يبرا یموردبررس هايداده مقادیر، متفاوت ماهیت یلدلبه    

 اعداد ینب زیر رابطه از استفاده با یعصب هايشبکه در استفاده

  شود. حفظ عصبی شبکه حساسیت تا شدند نرمال 1 تا 7
 

(6) 

 با یموردبررس يانرژ برآورد منظوربه مورداستفاده هاينهاده    

 انرژي شامل یمصنوع یعصب شبکه هايمدل از استفاده

 سم، ی،دام و یمیاییش کودهاي ی،انسان یروين هاينهاده

 عنوانبه نیز محصول انرژي یزانم و بودند ماشین و آب سوخت،

 يورود هايیهلا هاينرون تعداد شد. گرفته درنظر مدل خروجی

 و 1دروماند) گردید تعیین 1 و 0 برابر یبترتبه یخروج و
 و مخفی لایه یک با ساختارها پژوهش دراین (.2003 همکاران،

 يبرا یتجرب هايداده از استفاده با مختلف يهانرون تعداد

 ینا در گرفتند. قرار یموردبررس بینیپیش مدل بهترین یینتع

 يبرا 2مارکوات -لونبرگ یادگیري الگوریتم از مطالعه،

 در .شد استفاده یمصنوع یعصب شبکه يهاوزن يسازهنگامبه

 که (6 )رابطه یگموییدس انتقال تابع از انتشار پس يهاشبکه

 از آن در که شودیم استفاده است غیرخطی انتقال تابع یک

 رابطه یافتن تابع، یک یبتقر يبرا هدف و يورود بردارهاي

 تعیین روش براساس هايورود يبنددسته و یخروج و ورودي

 .شودمی استفاده شبکه طراح شده
 

(0)               
 

jX: یهلا هاينرون از یکهر داروزن هايورودي مجموع jاست ام 

 :شودمی محاسبه زیر رابطه از و
 

(0)   

 

 نشانگر m پیشخور، و رویشپ انتشار پس يهاشبکه براي    

 j، iY و i لایه ینب وزن ijW خروجی، یهلا يهانورون تعداد

                                                 
1. Drummond 

2. Levenberg Marquard 

 است امj لایه نورون یاسبا مقدار  jb و امi نورون خروجی

 (.2010 ،3بلا و رحمان)

 یبضر ازجمله یارهاییمع کمک به مدل ییکارآ ارزیابی    

 انجام (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه و (2R) تبیین

  (.2010 همکاران، و 2ینگندشم مصري) گرفت
 

(9) 

 

 

(17)                                                                                  

 

(11) 

 

 

k آن در که

qd مولفه kيالگو از ام qو بوده شبکه یخروج ام 
k

qz مولفه kيالگو از یواقع مقدار ام qو ام Q در الگوها تعداد 

 است. یخروج يرهایمتغ تعداد K و آزمون يهاداده مجموعه

 

 (ANFIS) یقیتطب یفاز-یعصب تاجاستن ستمیس یابيارز

 هايشبکه از یبیترک که يفاز-عصبی روش از تحقیق این در

 در قدرتمند ابزار یک یجادا منظوربه يفاز هايسامانه و یعصب

 به باتوجه انرژي سازيمدل جهت باشد،یم سازيمدل

 و هاماشین ،سوخت ی،انسان یروين ي)انرژ يورود هاييانرژ

 یفرنگتوت هايزمین در (آبیاري آب و سم کود، ،ادوات

 است. شده گرفته بهره دزفول شهرستان

 ي،سازمدل براي انفیس از استفاده در هایتمحدود از یکی    

 تجاوز ورودي پنج از اگر که باشدیم يورود پارامترهاي تعداد

 نیست هاورودي ینا به باتوجه یخروج يسازمدل به قادر کند

 که باشدمی محاسبات زمان و قواعد عدادت افزایش دلیلش و

 مانند هاییروش از توانمی محدودیت ینا با مقابله براي

 همکاران، و خوشنویسان) کرد استفاده هاداده يبندخوشه

 هم با دو به دو يورود هاينهاده پژوهش، این در (.2014

 .شدند استاندارد انفیس شبکه یک وارد هرکدام و شدند یبترک

 شدند یمتقس دسته چهار به يورود پارامترهاي دوم، همرحل در

 ،ANFIS 1، ANFIS 2، ANFIS 3، ANFIS 4) انفیس نوع 0 و

ANFIS 5، ANFIS 6 و ANFIS 7) نهایی، جواب که شد یجادا 

 .باشدیم ANFIS 7 از آمدهدستبه نتیجه

 و 2 و 1 یسانف از شده بینیپیش مقادیر ترکیب ،0 یسانف    

 در و .بود 2 و 6 یسانف شده بینیپیش مقادیر کیبتر ،6 انفیس

                                                 
3. Rahman and Bala 

4. Mesri-Gundoshmian 
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 عنوانبه 6 و 0 یسانف از شده بینیپیش مقادیر مرحله، آخرین

 .شدند ترکیب باهم 0 یسانف ورودي

 محصول انرژي يسازمدل يبرا يورود هايیگنالس    

 و ماکرو یمیاییش يکودها انرژي پژوهش، ینا در یفرنگتوت

 رايـب یزلد و یرغـم کود رژيان ،ANFIS 1 براي یکروم

ANFIS 2، براي ینماش و یانسان یروين انرژي ANFIS 3، 

 بینیپیش عملکرد بهترین ،ANFIS4 يبرا آب و سموم انرژي

 عملکرد بهترین ،0 یسانف براي 2 و 1 یسانف دو از شده

 بهترین و 6 یسانف براي 2 و 6 یسانف دو از شده بینیپیش

 در 0 یسانف براي 6 و 0 یسانف ود از شده بینیپیش عملکرد

 يهامدل تمام يبرا خروجی کهاین ضمن .شد گرفته نظر

 توابع با هایسانف تمام .باشدمی محصول عملکرد میزان یسانف

 تعداد با (Gaussmf) یگوس و (Gbellmf) ايزنگوله عضویت

 هايانرژي یعتوز گرفتند. قرار یبررس و یابیموردارز 6 يورود

 محصول انرژي سازيمدل جهت یسانف هايلمد در يورود

 است. شده آورده 1 شکل در فرنگیتوت

 
 

 
 یفرنگتوت انرژي يسازمدل جهت سیانف يهامدل در يورود يهايانرژ عیتوز :1 شکل

Fig. 1: Distribution of input energy in ANFIS models for modeling the energy of strawberry 

 

 رگرسیونی مدل ارزيابی

در این مطالعه از روش رگرسیونی که یک روش پارامتري است 

ها و عملکرد استفاده شد یکی از براي برقراري رابطه بین نهاده

انواع توابع تولید که در مطالعات مختلف مربوط به تولید 

محصولات کشاورزي همانند سایر صنایع کاربرد زیادي داشته و 

یکی از علل استفاده از این نوع  دارد، تابع کاب داگلاس است.

کند تابع، سهولت تفسیر نتایج حاصله است. این تابع کمک می

یی عوامل تولید و آکه به سادگی نوع بازده نسبت به مقیاس، کار

ها ها و حساسیت تولید آننیز حساسیت جانشینی بین آن

باشد که تعیین گردد. ولی این تابع تولید داراي معایبی نیز می

هاي جزیی تولید و توان به ثابت بودن کششآن جمله میاز 

چنین ناتوانی این نوع الگو در نشان دادن نواحی مختلف هم

 (.1697تولید اشاره کرد )موسوي اول، 

 صورت است:شکل عمومی این تابع به این

Y=f(x) exp(u)                                                  (12)  

 میزان مطلوبیت است. uهاي تولیدي و نهاده f(x)که 

داگلاس  -در حالت کلی براي برآورد ضرایب تابع تولید کاب 

گیري آن را به یک رابطه خطی ابتدا باید از طریق لگاریتم

، بخشودهباشد )می (16)صورت رابطه تبدیل نمود. که به

1600:) 
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 (16)                 
  

 که در آن:

iYعه : انرژي خروجی مزرiام 

a ضریب ثابت : 

jaها: ضریب رگرسیونی نهاده 

ijXهاي مورد استفاده در تولید: نهاده 

ieضریب خطا : 

ها و متغیر در این مطالعه متغیرهاي مستقل، انرژي نهاده    

 باشد.وابسته، میزان انرژي محصول در هکتار می

 ها، سوخت، کارگر،متغیرهاي مستقل شامل انرژي ماشین    

کودهاي شیمیایی و مرغی، سموم و آب براي بررسی رابطه بین 

 ها و عملکرد است.انرژي نهاده

براي تحلیل میزان تغییر در خروجی باتوجه به میزان تغییر     

ها از نرخ بازگشت به مقیاس استفاده شده است. این در ورودي

آمده از معادلات رگرسیونی دستهشاخص از مجموع ضرایب ب

هاي انرژي منظور تعیین حساسیت نهادهشود. بهمی محاسبه

ثیر افزایش یا کاهش تأفرنگی براي بررسی ورودي در تولید توت

 گیرد.ها بر عملکرد محصول مورداستفاده قرار میهریک از نهاده
استفاده  (MPP) 1بدین منظور از شاخص تولید فیزیکی نهایی

توسط فرمول زیر ها براي هریک از نهاده MPPشود. مقدار می

 :شودمحاسبه می

(12                                               ) 

 

 که در آن:

xjMPP:  تولید فیزیکی نهایی نهادهjام ،GM(Y) میانگین :

 امjمیانگین هندسی نهاده  j:GM(X(، هندسی عملکرد محصول

 است.ام j: ضریب رگرسیون نهاده jαو 

 

 وبحث نتايج

 آنالیزانرژی

 فرنگییدتوتها در تولها و ستاندهنهاده نرژیا

 یشنما 2ستانده در جدول  يها و انرژنهاده انرژي مصرف میزان

 براي متوسط طوربه شودمی دیده کهطورهمان. است شده داده

 20/66200 یدر منطقه موردبررس فرنگیتوت هکتار یککشت 

 متوسط مقابل در. یداز منابع مختلف مصرف گرد يمگاژول انرژ

در  مگاژول 01/67776 محصول ینستانده در کشت ا انرژي

در  يانرژ هاينهاده از یکسهم هر  1هکتار برآورد شد. جدول 

را نشان  یدر منطقه موردبررس فرنگیتوت هکتار یککشت 

                                                 
1. Marginal Physical Product 

 میزان ترینیشدرصد ب 07با سهم  یمیاییش کودهاي. دهدیم

 کودهاي یانرا به خود اختصاص داده است. از م انرژي مصرف

 میان از را سهم ترینبیش درصد، 9/66 با نیتروژن یمیایی،ش

 یانسان نیروي یمیایی،ش کودهاي از پس. دارد کودها سایر

 ترینکم ینچندرصد سهم را به خود اختصاص داد. هم 2/27

 .دهدمی اختصاص خود به ینرا ماش یمصرف انرژي سهم

 

 یانرژ هایشاخص تحلیل

 وريبهره ي،شامل نسبت انرژ يانرژ هايشاخص 6 جدول

 فرنگیتوت یددر تول يو شدت انرژ انرژي خالص افزوده ي،انرژ

 يشدن افزوده خالص انرژ منفی. دهدیدر مزارع روباز را نشان م

شده  خروجی از تریشب يورود انرژي مقدار که است این یانگرب

ازجمله  يورود يبه مصرف انرژ تريیشو لازم است توجه ب

 داشت. یمیاییش يکودها

 

 یمصنوع عصبی شبکه مدل آنالیز

و  همبستگی ضریب شاخص دو شبکه، مدل بهترین انتخاب در

 ايشبکه. گرفتند قرار استفاده مورد خطا مربعات میانگین یشهر

را داشت،  RMSEمقدار  ترینکم و 2Rمقدار  ترینیشکه ب

 ضریب و خطا یزانب انتخاب شد. معنوان شبکه مناسبه

نشان داده شده  2آموزش در جدول  يهاداده يبرا همبستگی

 یتمآموزش مورداستفاده، الگور هايالگوریتم یاناست. از م

 دقت و خطا میزان ترینکم داشتن دلیلبه مارکوارت لونبرگ

 .شد انتخاب بالاتر

 یکبا  یمصنوع عصبی شبکه سازي،مدل این یجبراساس نتا    

 لایه یکنورون و  6پنهان با  لایه یکنورون،  0با  ورودي لایه

 شبکه ترینمناسب عنوانبه( 1-6-0) نورون یکبا  خروجی

 .شد انتخاب
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 هکتار( بر )مگاژول یفرنگتوت دیتول در هاستانده و هانهاده يانرژ :2 جدول
Table 2: Energy of inputs and outputs in strawberry production (MJ/ha) 

 عنوان

Item 
 )مگاژول بر هکتار( انرژي مقدار

Energy value (MJ.ha-1) 
 درصد

Percentage 

 نهاده
Input 

 یانسان نیروي
Human labor 

7427.42 20.4 

 هاماشین و ادوات
Equipment and machines 

300.905 0.83 

 دیزل سوخت
Diesel fuel 

2148.13 5.9 

 یمیاییش کودهاي

Chemical fertilizer 
18139.84 50 

 یمرغ کودهاي
Farmyard  manure 

1578.84 4.3 

 شیمیایی سموم
Chemical toxicides 

5761.74 15.9 

 یاريآب براي آب
Water for irrigation 

900.37 2.4 

 ستاده
Output 

 فرنگیتوت
Strawberry 

30006.51  

 

 یفرنگدتوتیتول در يانرژ يهاشاخص :6 جدول
Table 3: Energy indicators in strawberry production 

 عنوان
Item 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 يانرژ نسبت

Energy ratio 
- 0.85 

 يانرژ يوربهره
Energy productivity 

 بر مگاژول کیلوگرم
kg/MJ 

0.45 

 يانرژ خالص افزوده
Net energy gain 

 هکتار بر مگاژول

MJ/ha 
-6250.74 

 ویژه يانرژ
Specific energy 

 کیلوگرم بر مگاژول

MJ/kg 
2.2 

 

 

 
 تست (B و آموزش (A شده ینیبشیپ ریمقاد و يانرژ یواقع ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر :2 شکل

Fig. 2: Correlation coefficient between actual energy values and predicted values of test and training data 

 

B A 
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 یفرنگتوت انرژي بینییشپ يبرا مصنوعی یعصب شبکه سازيمدل آزمون نتایج :2 جدول
Table 4: Results of modeling Artificial Neural Network for the prediction of strawberries energy 

 آموزش الگوریتم
Training algorithm 

 مخفی لایه نورون
Neurons of hidden layers 

 خطا مربعات مجموع
RMSE 

 همبستگی ضریب
R2 

 مطلق خطاي میانگین
MAE 

Levenberg Marquard 4 0.107 0.90 0.071 

Levenberg Marquard 5 0.090 0.93 0.042 

Levenberg Marquard 6 0.056 0.97 0.020 

Levenberg Marquard 7 0.070 0.95 0.048 
Beyesian Regularization 4 0.064 0.96 0.030 

Beyesian Regularization 5 0.063 0.97 0.021 

Beyesian Regularization 6 0.063 0.96 0.020 
Scaled Conjugate Gradien 4 0.084 0.95 0.052 

Scaled Conjugate Gradien 5 0.080 0.95 0.061 

Scaled Conjugate Gradien 6 0.086 0.93 0.039 

 

 يبرا بستگیهم یبضر یفرنگتوت محصول انرژي يبرا    

 دستبه 9600/7 و 9060/7 یبترتبه تست و آموزش يهاداده

 .است شده یجادا هايشبکه به بالا اطمینان دهندهنشان که آمد

 یرمقاد و يانرژ واقعی مقادیر ینب همبستگی ضریب 2 شکل در

 داده نشان تست و آموزش يهاداده يبرا يانرژ شده بینیپیش

 خطی ارتباط یبراسیونلکا يهاداده براي است. شده

 و دارد وجود یواقع يهاداده با مدل خروجی ینب يترمناسب

 يبرا است. آن خوب یادگیري و شبکه مناسب آموزش نشانگر

 پیدا یفتش یکم حدودي تا ارتباط ینا هرچند تست يهاداده

 توان یانگرب بالا همبستگی یبضر مقدار وجود ولی است کرده

 .باشدیم یعصب شبکه مدل بالاي

 

 انفیس مدل آنالیز

 MATLABافزارنرم با هاداده یس،انف با يسازمدل براي

R2014b ترینکم سپس گردید، یلتحل کدنویسی یتقابل با و 

 (2R) همبستگی ضریب مقدار بالاترین چنینهم و خطا مقدار

 يانرژ يسازمدل براي شده یجادا ساختار در آمد. دستبه

 در 6 يورود هر براي عضویت ابعتو تعداد یفرنگتوت یخروج

 انرژي سازيمدل جهت مدل ینبهتر مشخصات شد. گرفته نظر

  است. شده آورده 0 جدول در یسانف هر يبرا یفرنگتوت

 از استفاده با یفرنگتوت محصول انرژي يسازمدل يبرا    

 ،ANFIS 1، ANFIS 2) هایسانف یتمام يفاز-یعصب روش

ANFIS 3، ANFIS 4، ANFIS 5، ANFIS 6 و ANFIS 7) با 

 ضریب مقدار با یبترتبه (Gbell) ايزنگوله یتعضو تابع

 و 920/7 ،960/7 ،922/7 ،622/7 ،926/7 ،976/7 همبستگی

 در کهطورهمان شدند. معرفی مدل بهترین عنوانبه 909/7

 و 2R يآمار يهاشاخص است، شده داده نشان 0 جدول

RMSE باشدمی 729/7 و 909/7 بیترتبه نهایی یسانف براي 

 انرژي مقدار برآورد در 0 یسانف يبالا توانایی نشانگر که

 .باشدمی شده یدتول یفرنگتوت

 رگرسیون مدل آنالیز

 کشت در تولید و انرژي توابع رگرسیونی مدلسازي براي

 و شده استخراج SPSS 25.0 افزارنرم از استفاده با فرنگیتوت

 عملکرد افزایش بر انرژي، هاينهاده زا هریک تأثیر ترتیب بدین

 تولید مقدار و رگرسیونی مدل ضرایب از استفاده با محصول

 نتایج است. گرفته قرار موردبررسی (MPP) نهائی فیزیکی

 باتوجه شود.می داده نشان 6 جدول در رگرسیون ضرایب برآورد

 عملکرد روي بر شیمیایی سموم نهاده انرژي تأثیر جدول، به

 کودهاي تأثیر چنینهم بود. دارمعنی %1 سطح در محصول

 %0 سطح در محصول عملکرد روي بر دامی و شیمیایی

 در سموم نهاده که داد نشان نتایج این، برعلاوه بود. دارمعنی

 افزایش کهطوريبه دارد را تأثیر ترینبیش فرنگیتوت تولید

 در %2/2 افزایش باعث مرغی کود مصرفی انرژي میزان در 17%

 نیروي از استفاده تأثیر دیگر، طرف از شد. خواهد عملکرد میزان

 منفی عملکرد روي بر فرنگی توت تولید در وسوخت کارگري

 میزان سوخت و کارگري نیروي افزایش با که معنی این به بود

 حساسیت تحلیل نتایج یابد.می کاهش محصول عملکرد

 دهدمی نشان محصول عملکرد روي بر انرژي هاينهاده

 استفاده به مربوط (MPP) نهایی فیزیکی تولید میزان ترینبیش

 نشان موضوع این باشد.می آب آن از بعد و ماشین انرژي از

 فرنگیتوت تولید در ماشین از تربیش استفاده که دهدمی

 پس گذاشت. خواهد عملکرد افزایش روي بر را تأثیر ترینبیش

 پیشنهاد ايمزرعه لیاتعم در مکانیزاسیون درجه افزایش

 که شد محاسبه 99/1 واتسون دوربین مقدار .گرددمی

 70/7 سطح در خودهمبستگی وجودعدم يدهندهنشان

 MAE و RMSE (،2R) تبیین ضریب مقدار چنینهم باشد.می

 شد. زده تخمین 706/7 و 706/7 ،97/7 ترتیببه
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 فرنگیتوت محصول انرژي يسازمدل يبرا یشنهاديپ هايانفیس مشخصات :0 جدول
Table 5: Specification of proposed anfis for modeling the energyof strawberry 

 میانگین خطاي مطلق
MAE 

 خطا مربعات مجموع
RMSE 

 گیتهمبس ضریب
R2 

 یادگیري روش

Learning method 

 عضویت تعدادتوابع
Number of MF  

 عضویت توابع نوع
Type of MF 

 

 وکاپ
Epoch 

 ورودي
Input 

 خروجی

Output 
 ورودي
Input 

 عنوان
Item 

0.096 0.105 0.903 
 هیبرید

Hybrid 
 خطی 3.3 4

Linear 

 ايزنگوله

Gbell 
 1 انفیس

Anfis 1 

 هیبرید 0.946 0.079 0.080
Hybrid 

 خطی 3.3 4

Linear 

 ايزنگوله

Gbell 
 2 انفیس

Anfis 2 

 هیبرید 0.577 0.200 0.082
Hybrid 

 خطی 3.3 4

Linear 

 ايزنگوله
Gbell 

 6 انفیس

Anfis 3 

 هیبرید 0.917 0.098 0.050
Hybrid 

 خطی 3.3 4

Linear 

 ايزنگوله
Gbell 

 2 انفیس

Anfis 4 

 هیبرید 0.967 0.062 0.033
Hybrid 

 خطی 3.3 4
Linear 

 ايزنگوله
Gbell 

 0 انفیس

Anfis 5 

 هیبرید 0.977 0.051 0.025
Hybrid 

 خطی 3.3 4

Linear 

 ايزنگوله
Gbell 

 6 انفیس

Anfis 6 

 هیبرید 0.981 0.047 0.012

Hybrid 
4 3.3 

 خطی

Linear 

 ايزنگوله
Gbell 

 0 انفیس

Anfis 7 

 

 فرنگی توت تولید در انرژي مصرف حساسیت تحلیل و سازيمدل :6 جدول
Table 6: Modeling and analyzing energy consumption sensitivity in strawberry production 

 عنوان
Item 

 ضرایب
Coefficients 

t-ratio MPP 

eXXXXXXXaYi  776655443322110 lnlnlnlnlnlnlnln : Model   

 ثابت
Constant 

19137.06 1.50b - 

 کارگري انرژي
Human laber energy 

-0.17 -0.15 -0.12 

 ماشین انرژي
Mashinery energy 

0.95 0.23 16.89 

 سوخت انرژي
Fuel energy 

-0.67 -0.72 -1.64 

 سموم رژيان
Toxicides energy 

1.05 3.46a 0.97 

 کود انرژي
Fertilizer energy 

0.29 5.68b 0.09 

 آب انرژي
Water energy 

0.75 0.07 4.46 

 مرغی کود انرژي
Chicken manure energy 

0.84 1.01b 2.89 

 واتسون -دوربین
Durbin watson 

1.99   

R2 0.90   

a: درصد 1 سطح دردار معنی، b: درصد 0 سطح در دارمعنی  

a: Significant at 1 percent level, b: Significant at 5 percent level 
 

 گیرینتیجه

 در انرژي مصرف سهم ترینبیش آمده،دستبه نتایج به باتوجه

 دستبه درصد( 07) یمیاییش يکودها يبرا فرنگیتوت یدتول

 درصد( 2/27) یانسان يیرون به مربوط يانرژ کود، از بعد آمد.

 ینترکم داد. اختصاص خود به را انرژي مصرف سهم یندوم

 (06/7) ماشین یاتعمل به مربوط انرژي مصرف سهم میزان

 میانگین .باشدیم ورزيخاک عملیات به مربوط تربیش که بوده

 هکتار بر مگاژول 20/66200 فرنگیتوت یدتول در يورود انرژي

 یمنف بود. یمیاییش کودهاي دلیلبه عمدتاً که آمد، دستبه

 مزارع در باید که است این یانگرب يانرژ خالص افزوده شدن

 کودهاي یژهوبه يانرژ يهانهاده مصرف نحوه ازنظر فرنگیتوت

  .یردگ صورت تريیشب دقت یمیاییش
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 و ANNs شبکه يساختارها از مختلفی انواع مطالعه ینا در    

ANFIS مدل ی،عصب شبکه مدل در که فتگر قرار یموردبررس 

 ساختار با مارکوات لونبرگ الگوریتم از استفاده با شده ساخته

 مربعات یانگینم مجذور و همبستگی ضریب آن در که 1-6-0

 و 706/7 ،90/7 با برابر ترتیببه مطلق خطاي میانگین و خطا

 مشخص ANNs ساختار بهترین عنوانبه آمدند دستبه 727/7

 .یدگرد

 MAE و 2R، RMSE مقادیر رگرسیون مدل براي چنینهم    

 تأثیر چنینهم .شدند تعیین 706/7 و 706/7 ،97/7 ترتیببه

 فرنگیتوت تولید روي بر مختلف هاينهاده توسط انرژي مصرف

 فیزیکی تولید و داگلاس-کاب پارامتري روش از استفاده با

 هاينهاده ثیرتأ داد نشان نتایج و گرفت قرار موردبررسی نهایی

 مدل چنینهم بوده. تربیش هانهاده سایر به نسبت آب و ماشین

 قابل نتایج یهچندلا یقیتطب يفاز-عصبی استنتاج سامانه

 ؛داد نشان یعصب شبکه و رگرسیون مدل دو به نسبت تريقبول

 و 90/7 مقدار با همبستگی ضریب یرنظ يآمار يپارامترها که

 حقیقت این یانگرب (720/7) خطاي مربعات یانگینم مجذور

 دقت ،0 انفیس به شدن نزدیک با که داد نشان نتایج .هستند

 مربعات یانگینم خطاي و یافته افزایش (R) بینیپیش

(RMSE) در 0 یسانف بالاي قدرت نشانگر این و یابدیم کاهش 

 مدل دو هر که دهدیم نشان کلی نتایج .باشدیم بینیپیش

 بینییشپ در یخوب توانایی یسنفا و یمصنوع عصبی شبکه

 عنوانبه و داشته رگرسیون مدل به نسبت یمصرف يانرژ مقدار

 گرفته کاربه یمصرف يانرژ ارزیابی در توانندیم ینیتخم مدل

 شوند.
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Modeling Energy Consumption of Strawberries on the Basis of Energy Consumption 

Pattern Using Artificial Neural Network and Anfis and Regression in Dezfoul County 
 

Sabzealipour1, F. and Bagherpour2*, H. 

 

Abstract 

 

This research was carried out to analyze and model energy consumption in the production of software in open fields 

using intelligent artificial neural network, multi-layered non-fuzzy inference scheme and regression. In order to estimate 

the amount of energy consumed, data were collected directly from 50 strawberry producers in Dezful. According to the 

results, the total input and output energy for this product was equal to 36257.25 and 30006.51 megajol per hectare. The 

highest amount of inputs was allocated to the amount of 18139.84 megajol per hectare and 50 percent to chemical 

fertilizers. According to the results of ANFIS model, the correlation coefficient and mean square error and mean 

absolute error for strawberries were 0.98, 0.047 and 0.012 respectively. Also, the values of these parameters for 

artificial neural network with optimal structure (7-6-1) were 0.97, 0.056 and 0.020 respectively and for regression were 

0.90, 0.076 and 0.053 respectively. Also, the effect of energy consumption by different inputs on strawberry production 

was studied using the Cobb-Douglas parametric method and final physical production. The results showed that the 

impacts of machine and water inputs were higher than the other inputs. The results of the comparison of the regression 

model with the ANN and ANN model indicated that the anfis model estimates the output value more accurately than the 

best artificial neural network model and artificial neural network compared to the regression model. 

 

Keywords: Open fields, Chemical fertilizers, Correlation coefficient, Cobb-Douglas parametric method 
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