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 چکیده
های کشاورزی، مبحثی است که به یکی از موضوعات فعالیتای ناشی از های کشاورزی و انتشار گازهای گلخانهمدیریت بهینه انرژی در سیستم

مصاحبه و  صورتبهی و ثبت اطلاعات آورجمعبهاین پژوهش با استفاده از روش میدانی اقدام  محققان در سراسر جهان تبدل شده است. موردتوجه

های عصبی مصنوعی و با استفاده از شبکه ن محصولاتسازی انرژی مصرفی برای تولید ایسازی مصرف انرژی و مدلکرده است. بهینه پرسشنامه

استفاده گردید و مزارع ازنظر میزان انرژی  EMS13و  DEA-SOLVER افزارهایها از نرممنظور انجام تحلیلبه ها انجام گرفت.تحلیل پوششی داده

 بیترتهبی برای هر هکتار محصول کلزا، گندم و گشنیز . نتایج نشان داد که متوسط انرژمصرفی و عملکرد تولیدشان مورد ارزیابی قرار گرفتند

به کودهای شیمیایی  %51/81و  %33/98با  بیترتبهمگا ژول بر هکتار است. در محصولات کلزا و گندم  1/31382و  2447831، 573489حدود 

درصد بالاترین سهم در انرژی ورودی را داشت. شاخص  12/37میزان کود ازته تعلق داشت و در محصول گشنیز نهاده سموم شیمیایی به ژهیوبه

مصرف کودهای شیمیایی و  لیدلبههای غیرمستقیم سهم انرژی جهیدرنتآمد.  دستبه 91/1و  52/1، 31/1ترتیب نسبت انرژی برای محصولات به

برآورد  53/1و  53، 75/1 بیترتکلزا به زارعدر م اسیمق ییخالص و کارا یفن ییکارا ،یفن ییمقدار کارا. بالابودسموم شیمیایی در تمامی محصولات 

 یهارتبهدردرصد  11/1درصد و بذر با  11/3با  ییایمیدرصد، سموم ش 57/29سوخت با  یهاتوسط نهاده شدهرهیذخ یانرژ پس از کود شیمیایی، .دش

 .بودند یورود یانرژ یسازنهیبه جهت سومدوم تا 
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Abstract 
Optimal energy management in agricultural systems and the emission of greenhouse gases from agricultural activities is 

one of the topics of interest for researchers around the world. This research has used the field method to collect and record 

data in the form of interviews and questionnaires. Optimization of energy consumption and modeling of energy 

consumption for the production of these products were performed using artificial neural networks and data envelopment 

analysis. DEA-SOLVER and EMS13 software were used for analysis and farms were evaluated in terms of energy 

consumption and production performance. The results showed that the average energy per hectare of rapeseed, wheat and 

coriander is about 984375, 1338762 and 626771 MJ per hectare, respectively. In rapeseed and wheat crops, respectively 

57.66% and 72.92% of energy input, belonged to chemical fertilizers, especially nitrogen fertilizer, and in coriander, 

chemical toxins input had the highest share in energy input with 68.01%. Energy ratio index for products was 0.60, 0.91 

and 0.50, respectively. As a result, the share of indirect energy was high in all products due to the use of chemical 

fertilizers and chemical toxins. The amount of technical efficiency, net technical efficiency and scale efficiency in 

rapeseed fields were estimated to be 0.89, 94 and 0.96, respectively. After chemical fertilizer, energy stored by fuel inputs 

with 15.98%, chemical toxins with 4.02% and seeds with 2.02% of total stored energy, after chemical fertilizer in the 

second to third ranks for they had the optimization of input energy. 
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 مقدمه -2
 نیتأمروی کشاورزی در سراسر جهان های اصلی پیشیکی از چالش

رشد جهان است. هدف کشاورزی  امنیت غذایی برای جمعیت روبه

ه باین امنیت غذایی با حفظ منابع پایه زمین، آب و  نیتأمپایدار نیز 

های کشاورزی ی ناشی از فعالیتطیمحستیزرساندن اثرات  حداقل

گردد است. پنج درصد کل انرژی جهان در بخش کشاورزی مصرف می

(Smith et al., 2014 ؛ اما)عمدتاًای که درصد انتشار گازهای گلخانه 11 

ی جهت تهیه سموم و کودهای های فسیلناشی از مصرف سوخت

ی است، در این بخش مصرف ورزخاکشیمیایی، الکتریسیته و عملیات 

های مدیریت بهینه انرژی در سیستم (.Camargo et al., 2013شود )می

های کشاورزی، ای ناشی از فعالیتکشاورزی و انتشار گازهای گلخانه

محققان در سراسر  موردتوجهیکی از موضوعات  مبحثی است که به

 جهان تبدل شده است.

 

 موردمطالعهگیاهان  -2-2
در این تحقیق است. کلزا  مورداستفادهکلزا، گشنیز و گندم گیاهان 

سومین گیاه روغنی عمده جهان پس از سویا و نخل روغنی بوده و 

ت براسیکا اس به جنسهای متعلق ترین گیاه روغنی در بین گونهمهم

(2017 al.,et Hamzehpour .) گیاهی از خانواده گل چتریان و  گشنیز

 اهیغله و گ نیترمهم گندم(. Ghobadi & Fatahi, 2016) است سالهکی

غلات است  رهیاز ت سالهکیو  یلپه، علفتک یاهیگ ،ایدن یزراع

(MirHaider, 1993.) 

 

 مصرف انرژی در تولیدات کشاورزی -2-1
، در داخل به مزرعهاین بخش به سه گروه مصرف انرژی قبل از ورود 

 -1 .(Almasi et al, 2008گردد )مزرعه و خارج از مزرعه تقسیم می

ها و مواد : شامل ساخت ماشینبه مزرعهمصرف انرژی قبل از ورود 

-ی ساخت مواد شیمیایی، آمادهطورکلبهلازم، ساخت کودها و سموم و 

ی، رسانآب ساتیتأسسازی )بوجاری و غیره( بذور جهت کاشت، 

 -2 .استثابت روستایی و مصالح ساختمانی  ساتیتأس، ونقلحمل

مصرف انرژی در داخل مزرعه شامل: عملیات تهیه زمین و کاشت، 

ه ی اولیبندبستهبندی و سازی، درجهداشت، برداشت، نگهداری و آماده

مصرف انرژی در خارج از مزرعه  -9 .استداخل مزرعه  ونقلحملو 

ی انبارداری، سردخانه و صنایع تبدیلی، بندبسته ،ونقلحملشامل: 

 .استبازار و غیره 

های کشاورزی مانند انواع کودهای شیمایی و استفاده زیاد از نهاده

ته ی مخربی گشطیمحستیز راتیتأث به بروزی فسیلی منجر هاسوخت

گرمای جهانی، کاهش تنوع  شیبه افزا توانیماست که از آن جمله 

فرسایش، فشردگی و یا  مثالعنوان)بهزیستی، تنزل کیفیت خاک 

، خاک و هوا اشاره کرد هاآبکاهش مواد آلی خاک( و آلودگی 

(Nemecek et al., 2013.)  ی هاسامانهپیشرفت در افزایش بازده

 ا محصولاتی از منابع انرژی کمتر در مقایسه بریگبهرهکشاورزی با 

 Dalgaard) کندیمی کمک اگلخانهتولید گازهای  به کاهشتولیدی 

et al., 2001.) یمصرف انرژ تیوضع یابیارز یابزارها نیتراز مهم یکی، 

 یاقتصاد یهااز بخش کیاست و در هر یانرژ یاقتصاد یهاشاخص

-میفراهم را ها آن یمصرف انرژ سهیها امکان مقاشاخص نیا نییتع

 کند. 

ها نآآمده از دستبه جینتا لیتحلو ها شاخص نیبا محاسبه ا

 نیو از ا یابیارز یها را در حوزه انرژاز بخش کی عملکرد هر توانیم

 نهیبه یبلندمدت الگو یهایزیربرنامه ها ویاستراتژ نیبه تدو قیطر

 نهیزم در یاریبس قاتیامروزه تحق .افتیدر کشور دست یمصرف انرژ

 ییو مواد غذا یمحصولات کشاورز یبر رو انرژی ییعملکرد و کارا

خواص  نهیزم در یاریبس هایپژوهش نیچنهم صورت گرفته است.

 هاآن پس از برداشتو  سنجیرنگ ،ییایمیش ،یکیمکان ،یکیزیف

 یفیخواص ک نهیزم مطالعات گسترده در نیا رغمعلی. استشده انجام

انرژی مصرفی  نهیزم شده درانجام هایپژوهش ،یمحصولات کشاورز

 .استبر روی محصولات کشاورزی بالا 

 

 هامواد و روش -1
هکتار اجرا  111 بربالغاین پژوهش در منطقه نهاوند و در سطحی 

 9۳/1۰1۱در حدود  ینهاوند با مساحت یعیطب محدودهگردید. 

 91تا  قهیدق 5۰درجه و  99 ییایمختصات جغراف ی، دارالومترمربعیک

درجه  1۳تا  قهیدق 59درجه و  1۰و  یعرض شمال قهیدق 2۰درجه و 

 ییایمختصات جغراف یاست. مرکز حوضه دارا یطول شرق قهیدق 9۰و 

 طول قهیدق 15درجه و  1۳و  یعرض شمال قهیدق 15درجه و  91

 متر است. 1۱۱۰در حدود  ایاست. ارتفاع شهر نهاوند از سطح در یشرق

ارتفاع از سطح  ،ییایعرض جغراف رتأثی تحت نهاوندمنطقه  یوهواآب

دارد. بر  مختلف قرار یمحل یها و وزش بادهاجهت و امتداد کوه ا،یدر

 درجه+ 12/۰ حدود در منطقه در دماسالانه  نیانگیاساس آمار، م

-یدرجه سانت -5/1 نیانگیبا م ماهیماه، د نیاست. سردتر گرادسانتی

 گراد استی+ درجه سانت25/۱ نیانگیبا م رماهیماه، ت نیترمو گر گراد

(Saberfar & Zamanian, 2012). های میدانی و در این پژوهش داده

ای از طریق پرسشنامه و آمارهای جهاد کشاورزی منطقه، کتابخانه

 است. شدهیآورجمع

مصاحبه  صورتبه ازیموردنبا طراحی پرسشنامه مناسب اطلاعات 

ها شامل آوری و تهیه گردید. پرسشنامهجمع با کشاورزان در مزارع،

، بافت خاک مزرعه، نوع دشدهیتولهایی نظیر میزان محصول پرسش

ی، کاشت، داشت و برداشت، نحوه ورزخاکدر  شدهاستفادهآلات ماشین

های ی آب چاه و میزان و نحوه استفاده از نهادهو دبآبیاری، عمق 

ها، اولیه با استفاده از روشآوری اطلاعات . پس از جمعاستمختلف 

در  شدهمصرفهای استاندارد مختلف، انرژی ها، نمودارها و جدولرابطه
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برداران و بازدید از هر قسمت محاسبه گردید. علاوه بر مصاحبه با بهره

ها از اطلاعات اراضی زیر کشت، جهت تکمیل پرسشنامه و ثبت داده

 فاده شد.کارشناس مربوطه در جهاد کشاورزی نیز است

 

 ی انرژیهاشاخص  -1-2
-های گوناگون مصرف میانرژی در مزرعه در مراحل مختلف به صورت

 زیر است:  صورتبهشود که این مراحل از دید کلی 

 ونقلحملای مختلف، های مزرعهآلات )برای انجام عملیاتماشین

و ها و غیره(، کود )شیمیایی اندازی ماشینو غیره(، سوخت )برای راه

دامی(، سم، الکتریسیته )پمپاژ آب، مصارف خانگی و غیره(، آبیاری 

)ساخت سدها، تجهیزات آبیاری، شبکه انتقال آب(، بذر )برای کاشت(، 

صورت نسبت ها به(. این شاخصHoshyar, 2009نیروی انسان و دام )

ی ندبمیتقسدهی انرژی و انرژی ویژه انرژی، انرژی خالص دریافتی، بهره

 شوند.می

نسبت انرژی از تقسیم انرژی خروجی )تولیدی( حاصل از محصول 

 به دستاصلی و یا محصول اصلی و فرعی بر انرژی ورودی )مصرفی( 

( و عددی بدون واحد است. طبق تعریف این شاخص 1آید )رابطه می

دهد که نهاده انرژی در رابطه با ستانده چه وضعیتی دارد و نشان می

 (.Hatirli et al., 2006د بهتر است )هر چه بالاتر باش

(1) ER=Eout/Ein 

: انرژی outE: نسبت انرژی خروجی به ورودی، ERآن که در 

: انرژی ورودی inE( و ha MJ-1بر هکتار ) مگا ژولخروجی با واحد 

 ( است.ha MJ-1بر هکتار ) مگا ژول)مصرفی( با واحد 

 یدیتول یاز مقدار کل انرژ انرژی خالص دریافتی عبارت است

( و واحد آن مگا ی)ورود یمصرف یمقدار کل انرژ ی( منهای)خروج

(. همانند شاخص نسبت انرژی، 2)رابطه ( است ha-1 MJژول بر هکتار )

 (.Hatirli et al., 2006است )این شاخص نیز هر چه بالاتر باشد، بهتر 

(2)                                             inN-outNEG=N 
دهی انرژی مقدار محصول حاصله از هر واحد انرژی را نشان بهره

بر انرژی  دشدهیتولاز تقسیم محصول  9دهد و مطابق با رابطه می

 (.Hatirli et al., 2006آید. )می به دستورودی 

(9 )         EP=Y/Ein 

EP :مگا ژولبر  انرژی با واحد کیلوگرمدهی بهره (1-kg Mj و )Y :

 است.( kg ha-1) عملکرد محصول با واحد کیلوگرم بر هکتار
 شدهمصرفدهی انرژی است و انرژی انرژی ویژه معکوس شاخص بهره

دهد و واحد آن مگا ژول بر به ازای هر واحد محصول را نشان می

تر باشد، اخص هر چه پایین(. این ش1رابطه ) است( MJ kg-1)کیلوگرم 

دهد که به ازای یک واحد محصول انرژی کمتری بهتر است؛ نشان می

 (.Hatirli et al., 2006)است  شدهمصرف
(1) SP=Ein/Y 

 انرژی سوخت دیزل -1-1
برای محاسبه انرژی سوخت، بعد از محاسبه میزان سوخت مصرفی در 

در ضریب انرژی  5را طبق فرمول  ، آن(لیتر بر هکتار)هر عملیات 

 کنیم.معادل آن ضرب می
(5) Ep=QiEi 

(، ha MJ-1)مگا ژول بر هکتار  برحسبانرژی سوخت : pEکه در آن 

iQ : لیتر بر هکتار  برحسب شدهمصرفمقدار سوخت(1-L ha و )iE :

 است( MJ L-1)مگا ژول بر لیتر  برحسبانرژی معادل هر واحد سوخت 

(Singh, 2006.) 

 

 انرژی کودها -1-4
 ۱ مطابق با فرمول منظور تعیین میزان انرژی مصرفی کود بایستیبه

هر واحد ضرب نمود، چراکه  درصد عنصر خالص را در انرژی ساخت

انرژی عمده تهیه کود مربوط به این بخش است. جمع انرژی مصرفی 

 ونقل است:بندی و حملتولید، بسته شامل
(۱) Ef=Wt Ei 

fE : انرژی کود در هکتار(1-MJ ha ،)tW : شدهمصرفوزن کود (kg 

1-ha و )iE : انرژی موجود در هر کیلوگرم کود(1-MJ kg )است (Alam 

et al., 2005.) 

 

 انرژی سموم -1-3
برای تعیین میزان انرژی مصرفی سم در هکتار نیز بعد از تعیین میزان  

در پرسشنامه برای  در هکتار که از اطلاعات زارعین های مختلفسم

ی موجود، مقدار ارزهاهمدست آمد و با توجه به محصولات مختلف به

انرژی واحد را در مقدار سم در هکتار ضرب نموده و انرژی مصرفی در 

 شود.حساب می ۰هکتار مطابق با فرمول 

(۰) Ep=Wp Ei 
مقدار : Wp(، ha MJ-1)انرژی سم مصرفی در هکتار : Epکه در آن 

انرژی موجود در هر : Ei( و L ha-1)یا  (kg ha-1)سم مصرفی در هکتار 

 (. et al.,Alam 2005) است( MJ kg-1) یا( MJ L-1) واحد سم

 

 انرژی ماشین -1-9
ها و تجهیزات در هکتار باید وزن جهت برآورد انرژی نهاده برای ماشین

ارز در سال، هممزرعه، مدت ساعات کاری  شده درهای استفادهماشین

د، دهنقرار می ها سالیانه تحت پوششانرژی و سطح متوسطی را که آن

محاسبه  ۳ها و ادوات را مطابق فرمول آورده و انرژی ماشین دستبه

 (:Kitani et al., 1999)نمود 

(۳) EM=GI/LA 
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انرژی  ارزهم: I(، ha MJ-1)انرژی ماشین در هکتار : MEکه در آن 

ساعات کاری : L(، kg) میزان وزن ماشین: G(، yr1-MJ kg-1) ماشین

برای تعیین . است( ha h-1) سطح زیر کشت: A و( h yr-1)در سال 

ها از ضرایب انرژی متناظر استفاده ها و ستاندهمیزان انرژی معادل نهاده

 ارائه شدند. 1ها در جدول ها و ستاندهشد. ضرایب انرژی برای نهاده

 
 ها در تولید محصولاتها و ستاندهانرژی نهادهمحتوای  -2جدول 

Table 1. Energy content of inputs and outputs in 
production 

 مرجع

Reference 
 واحد
Unit 

 انرژی  ارزهم
(MJ/unit) 

Energy 
equivalence  

 بخش

Part 

 ورودی –الف 
Input 

(Mousavi-Avval et 
al., 2011) 

h 62.70 
 هاماشین

Machine 

(Kizilaslan , 2009) lit 47.8 
 سوخت
Fuel 
 کودهای شیمیایی
Chemical Fertilizer (kg) 

(F.A.O,  2000)  78.2 
 نیتروژن

Nitrogen 
(Rajabi-Hamedani et 

, 2011al.) 
 12.44 

 فسفات

Phosphate 
(Mousavi-Avval et 

al., 2011) 
 11.15 

 پتاسیم
potassium 

(Kizilaslan , 2009) kg 0.3 
 کود دامی
Livestock 
manures 

 kg  
 سموم

toxicant 
(Ozkan et  al . ,  

Alam et؛ 2004  
al . ,  2005) 

 85 
 کشعلف

Herbicide 

(Ozkan et  al . ,  
2004) 

 199 
 کشآفت

Pesticides 

(Ozkan et  al . ,  
2004) 

 92 
 کشقارچ

Fungicides 
(Nabavi-

Pelesaraei  et al., 
2014) 

3m 1.02 
 آب
Water 

(Mousavi-Avval et 
al., 2011) 

kWh 11.93 
 الکتریسیته

Electricity 
 بذر
Seed (kg) 

(Mobtaker et al., 
2010) 

 14.77 
 گندم

Wheat 

(Kitani et al., 1999)  25 
 کلزا

Canola 

(Kitani et al., 1999)  23 
 گشنیز

Coriander 
 خروجی –ب 

Out (kg) 

(Mobtaker et al., 

2010) 
 14.77 

 گندم

Wheat 

(Kitani et al., 1999)  25 
 کلزا

Canola 

(Kitani et al., 1999)  23 
 گشنیز

Coriander 

 

 ها و عملکردمدل رگرسیونی بین انرژی نهاده -1-3
پژوهش در این  )یک روش پارامتری(، از روش رگرسیونیبا استفاده 

ن چنیو همشود میها و عملکرد استفاده برقراری رابطه بین نهاده برای

د استفاده شمشهور است  از تابع لگاریتمی که به تابع کاب داگلاس

(Mobtaker et al., 2010) . شکل عمومی تابع کاب داگلاس در رابطه

 .شده استنشان داده 1

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

f(x) :و های تولیدینهاده (u): ت.میزان مطلوبیت اس 

ه صورت یک معادللگاریتم بگیریم، معادله به 1اگر از طرفین معادله 

 (.11)فرمول  دیآیخطی درم

(11) ln Yi =∝ +∑ ∝j ln(Xij) + ei

n

j=1

 

Yi : انرژی خروجی مزرعهiام ،α :ضریب ثابت ،αj: رگرسیون  بیضر

ضریب خطا است. : eiدر تولید و  مورداستفادههای نهاده: Xij ها،نهاده

ها و متغیر وابسته، میزان نهادهدر این مطالعه متغیرهای مستقل، انرژی 

-متغیرهای مستقل شامل انرژی ماشین انرژی محصول در هکتار است.

برای بررسی  ها، سوخت، کودهای شیمیایی، کود دامی، سموم و آب

برای تحلیل میزان تغییر در  ها و عملکرد است.رابطه بین انرژی نهاده

 بازگشت به مقیاس رخها از نتغییر در ورودی زانیمخروجی با توجه به

آمده از دستشده است. این شاخص از مجموع ضرایب بهاستفاده

 شود.معادلات رگرسیونی محاسبه می

 

 های آنو مدل (DEAها )تحلیل پوششی داده -1-8
گیری فنی واحدهای تولیدی منظور ارزیابی عملکرد و اندازهبه

پارامتری و غیر های های مختلفی وجود دارد که به دو گروه روشروش

های پارامتری با استفاده از شوند. در روشمی یبندمیپارامتری تقس

های مختلف آماری و اقتصادسنجی تابع تولید مشخصی تخمین روش

این تابع، نسبت به تعیین کارایی  یریکارگشود. سپس با بهزده می

-های غیرپارامتری هستند. یکی از مهمگردد. گروه دوم روشاقدام می

. هاستهای غیرپارامتری روش تحلیل پوششی دادهترین روش

شده انجام DEAبیشترین کاربرد روش غیر پارامتری بر اساس مدل 

ها یک روش تکنیک تحلیل پوششی داده(. Taki et al., 2013) است

غیر پارامتری برای تخمین توابع تولید است. در این روش هر یک از 

نامند، در می( DMU) گیریواحد تصمیمواحدها که آن واحدها را 

همین خاطر امتیاز کارایی شود و بهمقایسه با دیگر واحدها بررسی می

 مدل اصلی زیر است: 1دارای  DEA. یک امتیاز نسبی است DMUیک 

مقیاس افزایشی مدل بازگشت به -2مدل بازگشت به مقیاس متغیر،  -1

 مقیاس کاهشی.مدل بازگشت به -9و 

 -های فوق دارای دو جهت مطالعه )خروجی محوراز مدل هرکدام 

ورودی محور( هستند. مفهوم خروجی محور این است که به چه میزان 

ها افزایش داد تا واحد داشتن میزان ورودیها را با ثابت نگهخروجی
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ر، عوامل تولید بیشتموردنظر به مرز کارایی برسد. یعنی بدون نیاز به

مدل  ها باداده لیوتحلهیاین میزان افزایش داد. تجز توان تولید را بهمی

 BCCمقیاس متغیر و مدل بازگشت به CCRبازگشت به مقیاس ثابت 
وری شود؛ چراکه میزان بهرهصورت ورودی محور انجام میو به

 .های مختلف داردعملیات در درجه اول بستگی به کارایی کشاورزان

مدل و  CCR بازگشت به مقیاس ثابتها با مدل داده لیوتحلهیتجز

شود؛ صورت ورودی محور انجام میو به BCC  مقیاس متغیربازگشت به

 در درجه اول بستگی به کارایی کشاورزانوری چراکه میزان بهره

-DEAافزارهایها از نرممنظور انجام تحلیلمختلف دارد. به اتیعمل

SOLVER  و EMS13 میزان انرژی  استفاده گردید و مزارع ازنظر

مصرفی و عملکرد تولیدشان مورد ارزیابی قرار گرفتند، واحدهای کارا 

ها در حالت بهینه محاسبه شده و میزان مصرف نهادهو ناکارا مشخص

های مدل، عنوان ورودیهای مختلف بهدر این تحقیق انرژی نهاده شد.

 نیز یک کشاورزعنوان خروجی مدل و هر میزان عملکرد محصول به

 در نظر گرفته شد. (DMU)گیری واحد تصمیم

 

های سازی انرژی مصرفی با استفاده از شبکهمدل -1-7

 عصبی مصنوعی
در این پژوهش تحلیل مدل شبکه عصبی مصنوعی مربوط به مصرف 

. بدین شودمیانجام  MATLAB R2014bافزار محیط نرم انرژی در

ها، سوخت دیزل، کودهای شیمیایی، کود های ماشینمنظور، نهاده

انرژی عملکرد محصول عنوان ورودی مدل و دامی و سموم شیمیایی به

ماهیت  لیدلعنوان خروجی مورداستفاده قرار گرفت. بهبه تولیدی

های شبکه برای استفاده در یهای موردبررسمتفاوت مقادیر، داده

نرمال شدند تا  1ا ت 1( بین اعداد 11) عصبی با استفاده از رابطه

 حساسیت شبکه عصبی حفظ شود.

(11) Xnormal =
(x − xmin)

(xmax − xmin)
 

ها و نوع توابع های مخفی، تعداد نرونسپس با بررسی تعداد لایه

 2R ،RMSE عصبی با توجه به مختلف، بهترین مدل شبکه سازیفعال
ن بهتریدر مرحله بعد با توجه بهبرای هر محصول مشخص شد.  MAEو 

ها پرداخته شد تا بررسی تحلیل حساسیت ورودیشده، بهمدل انتخاب

و چه عواملی کمترین  ریبیشترین تأث مشخص گردد که چه عواملی

 یموردبررسمحصولات مختلف در منطقه را در میزان عملکرد  ریتأث

 (.Mousavi-Avval et al., 2011) دارند

 

 انتخاب شبکه و نوع الگوریتم -1-5

برای ( LM) مارکوارت -از الگوریتم آموزش لونبرگ در این پژوهش

های شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد که از وزن یبهنگام ساز

 های پرکاربرد است. چون آموزش شبکه را بسیار سریع انجامالگوریتم

ی ا. برای یافتن شبکهرساندیداده و سطح خطای موجود را به حداقل م

های آموزش از معیارهای ضریب الگوریتم کمکبا توپولوژی مناسب به

و میانگین خطای ( RMSE)جذر میانگین مربعات خطا (، 2R) تعیین

 (.Rahman & Bala, 2010)استفاده گردید ( MAE) مطلق

 

 نتایج و بحث -4

های انرژی در تولید کلزا، گندم تحلیل شاخص -4-2

 و گشنیز
 یموردبررسهای انرژی در تولید محصولات تحلیل و مقایسه شاخص

( نشان داد کارایی انرژی در تولید کلزا، 2در منطقه نهاوند )جدول 

 کهنیااست. با توجه به  51/1و  11/1، ۱1/1 بیترتبهگندم و گشنیز 

 انرژی عنوانبهدر این پژوهش میزان عملکرد دانه برای هر سه محصول 

 وری انرژی شاخصی جهتص بهرهبود، شاخ شدهگرفتهخروجی در نظر 

-نشان درواقعت است، های تولید محصولاسامانه و هامقایسه روش

یک محصول است که  دهنده چگونگی مدیریت حاکم بر عوامل تولید

کیلوگرم بر  51/1و  11/1، ۱1/1 بیترتبهبرای کلزا، گندم و گشنیز 

 مگا ژول برآورد شد. افزوده خالص انرژی در این پژوهش نشان داد که

، -1251۱1 بیبه ترتاین شاخص در محصولات کلزا، گندم و گشنیز 

بر کیلوگرم بود که حاکی از انرژی  مگا ژول -۰/51۰29و  -121۰1۳2

بود که در این  در تولید این محصولات در منطقه نهاوند رفتهازدست

پژوهش محصول گشنیز کمترین اتلاف انرژی را در بین محصولات 

 ی در منطقه داشت.موردبررس
بندی انرژی ورودی شامل انرژی مستقیم، غیرمستقیم و تقسیم

در تولید محصولات کلزا، گندم و گشنیز منطقه نهاوند  ریناپذ دیتجد

 11/21محصول کلزا است. بر اساس این نتایج در  شدهارائه 1شکل در 

درصد مابقی  11/۰1ی مستقیم و انرژبهدرصد انرژی ورودی مربوط 

 شتدرکمربوط به انرژی غیرمستقیم بود. میزان انرژی ورودی مستقیم 

انرژی غیرمستقیم  درصد مربوط به 1۰/۰۳درصد و  19/21گندم 

این محصول در منطقه نهاوند بود. بررسی سهم انرژی مستقیم  درکشت

صول گشنیز نشان داد که سهم انرژی مستقیم این محصول در در مح

درصد انرژی ورودی کل بود و انرژی غیرمستقیم  ۳/11منطقه نهاوند، 

مزرعه را تشکیل داد. بررسی نشان داد درصد انرژی ورودی به 2/51

درصد بود. درکشت محصول گندم در  1/11 ریناپذدیتجدسهم انرژی 

درصد و برای تولید محصول گشنیز،  5/۳5منطقه نهاوند کشاورزان 

 نمایند.استفاده می ریناپذ دیتجددرصد از منابع انرژی  ۰/۳۳
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نسبت انرژی ورودی به خروجی در تولید کلزا،  -1جدول 

 Kg Mj-1 برحسبگشنیز و گندم 

Table 2. Input-output energy ratio in rapeseed, coriander 

and wheat production in terms of kg MJ-1 

 
 کلزا

Canola 

 گشنیز
Coriander 

 گندم

Wheat 

 کارایی انرژی
Energy 

efficiency 
0.60 0.50 0.91 

 وری انرژیبهره
Energy 

efficiency 
0.60 0.50 0.91 

افزوده خالص 

 انرژی
Added net 

energy 

-925960 -59723/7 -1217182 

 انرژی ویژه
Special energy 

17.02 21.42 13.28 

 انرژی مستقیم
Direct energy 

294343 3122.64 281592.5 

انرژی 

 غیرمستقیم
Indirect energy 

689643.9 59548.58 1057170 

 دیتجدانرژی 

 ریپذ
Renewable 

energy 

804.06 708.34 19497.49 

 دیتجدانرژی 

 ریناپذ
Renewable 

energy 

983973.4 61962.88 1319265 

 

 
سهم انواع انرژی در تولید کلزا، گندم و گشنیز  -2شکل 

 ی انرژی ورودی(بندمیتقس)

Figure 1. The share of energy in the production of 

rapeseed, wheat and coriander 
 

کلزا، گشنیز و مدل رگرسیونی انرژی مصرفی  -4-1

 گندم
ز ا کیچیهمدل رگرسیونی در منطقه نهاوند برای کلزا نشان داد که 

 داریمعندر محصول  آمدهدستبههای مصرفی بر روی عملکرد نهاده

 291/1نیست. برای گشنیز مقدار ضریب تعیین برای مدل عملکرد 

 برای گندم نشان داد که انرژی سموم شیمیایی در و یری شدگاندازه

درصد بر روی عملکرد محصول  5درصد و انرژی کود در سطح  1سطح 

ز های کلزا، گشنیبرای داده شدهاستخراجبود. مدل رگرسیونی  داریمعن

 است: 12شرح رابطه و گندم به

lnY= a0+α1lnX1+α2lnX2+α3lnX3+α4lnX4+α5lnX     )12(  

 

 سازی انرژی مصرفی در کلزا، گشنیز و گندممدل -4-4

محاسبه شد.  15/1مقادیر همبستگی کلزا در مدل انرژی خروجی 

برآورد گردید.  155/1و  1۰9/1 بیترتبه MAE و RMSEمقادیر 

توسط مدل پیشنهادی  شدهینیبشیپهای واقعی و توزیع داده 2شکل 

 دهد.را برای کلزا نشان می

 

 
و واقعی  شدهینیبشیپضریب همبستگی بین مقادیر  -1شکل 

 انرژی خروجی در تولید کلزا در منطقه نهاوند

Figure 2. Correlation coefficient between predicted and 

actual values of energy output in rapeseed production in 

Nahavand region. 
 

سازی شبکه عصبی برای محصول گشنیز منطقه نهاوند در مدل

و  RMSEبرآورد شد. مقادیر  1۱/1ضریب همبستگی انرژی خروجی 
MAE توزیع داده زین 9آمد. شکل  دستبه 11۱/1و  119/1 بیترتبه-

 دهد.توسط مدل مربوطه را نشان می شدهینیبشیپهای واقعی و 
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و واقعی  شدهینیبشیپضریب همبستگی بین مقادیر  -4شکل 

 انرژی خروجی در تولید گشنیز در منطقه نهاوند

Figure 3. Correlation coefficient between predicted and 

actual values of energy output in coriander production in 

Nahavand region 
 

سازی شبکه عصبی برای محصول گندم نشان داد که نتایج مدل

 و RMSEاست. مقادیر  1۳/1ضریب همبستگی مدل انرژی خروجی 
MAE  و  112/1 بیبه ترتبرای مدل انرژی خروجی محصول گندم

 شدهینیبشیپهای واقعی و توزیع داده 1برآورد شدند. شکل  1۰2/1

 است. شدهارائهتوسط مدل پیشنهادی 
 

 
و واقعی  شدهینیبشیپضریب همبستگی بین مقادیر  -3شکل 

 انرژی خروجی در تولید گندم در منطقه نهاوند

Figure 4. Correlation coefficient between predicted and 

actual values of energy output in wheat production in 

Nahavand region 
 

 گیری نتیجه -3
مگا ژول در  1۳19۰5در منطقه نهاوند  برای تولید یک هکتار کلزا

گردد و نهاده کود شیمیایی با هکتار از انرژی منابع مختلف مصرف می

درصد از کل انرژی مصرفی بالاترین سهم مصرف را در بین  ۱۱/5۰

ها دارد. بررسی متوسط انرژی در محصول گندم نشان داد که در نهاده

گردد که نرژی مصرف میمگا ژول در هکتار ا 199۳۰۱2منطقه نهاوند 

در این محصول نیز نهاده کود شیمیایی بالاترین سهم مصرف انرژی 

ها دارد. مطالعه انرژی مورد مصرف درصد( را در بین سایر نهاده 12/۰2)

نشان داد که برای  موردمطالعهبرای تولید محصول گشنیز در منطقه 

ردد که در گدر هکتار انرژی مصرف می مگا ژول 22/۱2۱۰1هر هکتار 

این محصول بیشترین سهم انرژی مصرفی نهاده مربوط به نهاده سموم 

( Alam et al., 2005)های این پژوهش با تحقیق شیمیایی است. داده
های انرژی نشان داد که شاخص نسبت همخوانی داشت. بررسی شاخص

 11/1، ۱1/1برابر  بیبه ترتانرژی در سه محصول کلزا، گندم و گشنیز 

نیز برای محصولات کلزا،  ژهیوبرآورد گردید و شاخص انرژی  51/1و 

 آمد. به دست 12/21و  2۳/19، 12/1۰ بیترتبهگندم و گشنیز 
(Hoshyar, 2009 ) مشابهی بر روی سایر محصولات  جینتابهنیز

 .افتیدست

سهم انرژی مستقیم و غیرمستقیم برای محصول کلزا به ترتیب 

در هکتار بود. سهم انرژی مستقیم و  مگا ژول 1/۱۳1۱19و  211919

 115۰1۰1و  5/2۳1512 بیترتبهغیرمستقیم در محصول گندم نیز 

در هکتار بود. در محصول گشنیز سهم انرژی مستقیم  مگا ژول

های غیرمستقیم در این در هکتار و سهم انرژی مگا ژول ۱1/9122

نیز ( Kitani et al., 1999) برآورد شد. مگا ژول 5۳/5151۳محصول 

این اعداد را نشان از بالا سهم انرژی بیان نمود. مدل رگرسیونی برای 

های هر سه محصول نشان داد که عملکرد تمامی محصولات با نهاده

بذر، کود شیمیایی، سموم شیمیایی و سوخت مثبت بود. نتایج شبکه 

 :2Rهای )آمارهلایه مخفی  9سازی انرژی برای کلزا عصبی جهت مدل

15/1 ،RMSE :1۰2/1 ،MAE :155/1 لایه مخفی  9(، برای گندم نیز

یی کرد. ( شناسا2R :1۳/1 ،RMSE :19/1 ،MAE :9۱/1های )آماره

(Mobtaker et al., 2010) های مخفی را نیز در تحقیق خود لایه

با این ها تفاوت بالایی برای محصولات خود بیان نمودند اما اعداد آن

 اعداد داشت.

 هایها و شبکهسازی مصرف انرژی با تحلیل پوششی دادهبهینه

عصبی نشان داد که برای هر سه محصول کلزا، گندم و گشنیز کمتر از 

های عصبی از در منطقه نهاوند بود و شبکه مورداستفادهمقدار واقعی 

قابلیت بالاتری جهت تخمین مقدار بهینه انرژی مصرفی برای هر سه 

در این پژوهش بود. در محصول کلزا مصرف کود  موردمطالعهمحصول 

سموم شیمیایی بیشترین میزان ذخیره انرژی را خواهند  شیمیایی و

(. در گندم و گشنیز باید Alam et al., 2005داشت )مشابه تحقیق 

شیمیایی و سموم شیمیایی کاهش پیدا کند اما مصرف بذر  مصرف کود

مقدار کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس در  افزایش یابد.

مزرعه کلزا در  ۳1برآورد شد. از  1۱/1و  11، ۳1/1 بیترتبهمزارع کلزا 

باغ دارای کارایی فنی و کارایی فنی  2۳و  1۱ بیترتبهاین پژوهش 

های بذر، کود شیمیایی، سموم بودند. مصرف نهاده 1 خالص کمتر از

و  11/22، 55/2۳، ۱1/2شیمیایی و سوخت در مزارع ناکارا به ترتیب 

 (. Hoshyar, 2009)درصد بیشتر از مزارع کارا بود  19/1۰
درصد  ۳۰/11در صورت کارا شدن مزارع کلزا منطقه نهاوند، مقدار 

 1۳/11انرژی سموم شیمیایی،  درصد از 19/11از انرژی کود شیمیایی، 

 1۱/11 درمجموعدرصد از انرژی بذر  95/1درصد از انرژی سوخت و 



نیزاسیون کشاورزی/ دوره                              9۱ ان               نشریه مکا و همکار نی  ره  5کیا  1911/ سال 1شما

تواند بدون هیچ تغییر در عملکرد، مصرف انرژی ورودی می درصد از کل

انرژی را کاهش دهد. میانگین کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی 

 ۳2۳/1، ۳1۳/1برابر  بیترتبهمقیاس برای مزارع گندم منطقه نهاوند 

محاسبه شد. ناکارایی مزارع نشان از این موضوع است که  115/1و 

ای هیا نهاده ستندینهای صحیح تولید آگاه کشاورزان این مزارع از روش

(. Fathi et al., 2019)اند مختلف در زمان و میزان بهینه مصرف نکرده
سموم  درصد، 1۳/15های سوخت با انرژی ذخیره توسط نهاده

، شدهرهیذخدرصد از کل انرژی  12/2درصد و بذر با  12/1شیمیایی با 

ای ههای دوم تا سوم قرار گرفتند. نهادهپس از کود شیمیایی در رتبه

سازی انرژی ورودی را بهینه سموم شیمیایی و بذر سهم کمی در

 (. Fathi et al., 2019) داشتند
ها در این زمینه نشان داده شد در این روش مطابق سایر پژوهش

ی برخوردار است سازمدلکه شبکه عصبی مصنوعی از دقت خوبی در 

(Rahmatian et al., 2019  .) 
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