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عصبی تطبيقی در  -گيری از سامانه استنتاج فازی سازی انرژی و هزينه توليد يونجه با بهرهتحليل و مدل و تجزيه

 شهرستان بوکان

*2، شاهين رفيعی1اميد قادرپور
 3محمد شريفی، 

 تهران دانشگاه مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی، ،دانشجوی کارشناسی ارشد .1 

 تهران دانشگاه های کشاورزی، استاد، گروه مهندسی مکانیک ماشین .2

 تهران دانشگاه های کشاورزی، استادیار، گروه مهندسی مکانیک ماشین .3

 (25/10/1395تاریخ تصویب:  - 31/6/1395 )تاریخ دریافت:

 چکيده

د توسعه اقتصادی است و استفاده بهینه از آن یکی از الزامات اصلی کشاورزی پایدار است. ای اساسی در رونانرژی مؤلفه

سازی انرژی و هزینه تحلیل اقتصادی و مدل و در این مطالعه به بررسی الگوی مصرف انرژی در جریان تولید یونجه، تجزیه

آوری های تخصصی جمعپر کردن پرسشنامه ها از طریق مصاحبه وتولید یونجه در شهرستان بوکان پرداخته شد. داده

هکتار بود.  در مگاژول 6/232567و  185658ترتیب برابر  شد. نتایج نشان داد که کل انرژی مصرفی و تولیدی به

وری های کارایی انرژی، بهرهترین نهاده بود. شاخصهای ورودی پرمصرفدرصدی از کل انرژی 75الکتریسیته با سهم 

به  000194/0( rial/kgو ) 08/0 ،08/2( kg/Mj، )23/1ترتیب   وری اقتصادی بهده به هزینه و بهرهانرژی، نسبت فای

هکتار محاسبه شد که بیشترین هزینه ها مربوط به نیروی کارگری و  در ریال 50065000های تولید دست آمد. کل هزینه

 k-foldسازی با دو روش  ولید بود. مقایسه نتایج مدلهای ت از کل هزینه 7/9و % 5/66ترتیب  با سهم % عملیات ماشینی به

وری انرژی و هزینه تولید  های بهره قادر است با دقت بالاتری مقادیر شاخص C-meansنشان داد که روش  C-meansو 

 های بذر، آب آبیاری،وری انرژی و هزینه تولید به وسیله نهادهبینی کند. نتایج نشان داد که بهره یونجه را پیش

ها و روش استنتاج  الکتریسیته، کودهای شیمیایی و حیوانی، نیروی کارگری، سموم شیمیایی، سوخت دیزل و ماشین

 باشد.بینی میبا دقت بالایی قابل پیش عصبی تطبیقی-فازی

 سازی با انفیس یونجه، شهرستان بوکان، کارایی انرژی، نسبت فایده به هزینه، مدلکليد واژگان: 

 *مقدمه
عنوان  ای است که در ابتدا بهاز جمله بقولات چند ساله یونجه

علوفه خشک و سیلویی جهت تغذیه حیوانی استفاده شده است 

. (Mobtaker et al ., 2011)اما یک منبع پروتئین نیز هست. 

برآورد  هزار هکتار 640حدود  ایران در یونجه زیر کشتسطح 

محصولات  زیر کشتدرصد از کل سطح  41/5شده که معادل 

ای نباتات علوفه زیر کشتدرصد از کل سطح  8/62زراعی و 

میلیون تن  8/5میزان تولید یونجه در کشور حدود . باشدمی

میزان تولید کل درصد از  88/7برآورد شده که معادل 

میزان تولید نباتات درصد از کل  7/31محصولات زراعی و

. استان آذربایجان غربی از نظر سطح زیرکشت باشدای می علوفه

تن مقام  538221و  هکتار  79220ترتیب  با  و میزان تولید به

خود اختصاص داده است. طبق آخرین  دوم را در کل کشور به

این  آمار وزارت جهاد کشاورزی ایران میزان عملکرد یونجه

                                                                                             
 shahinrafiee@ut.ac.ir : نویسنده مسئول *

 

 2432کیلوگرم و  7195ترتیب   و دیم بهاستان در کشت آبی 

 .(Anonymous, 2014)باشد کیلوگرم می

ای اساسی در روند توسعه اقتصادی است انرژی مولفه

بنابراین کمبود انرژی یک محدودیت جدی در پیشرفت 

استفاده  .(Tabatabaie et al ., 2012)درآمد است  کشورهای کم

کشاورزی پایدار است. بهینه از انرژی یکی از الزامات اصلی 

افزایش تقاضا برای تولید مواد غذایی به دلیل افزایش جمعیت 

های حد از کودهای شیمیایی، ماشین از منجر به استفاده بیش

های تولید خواهد شد که ها و دیگر نهادهکشکشاورزی، حشره

شود و سلامت محیطی میدر نهایت باعث مشکلات زیست

استفاده کارآمد از انرژی باعث کند. عمومی را تهدید می

محیطی شده، از تخریب منابع حداقل رسیدن مشکلات زیست به

عنوان یک سامانه  طبیعی جلوگیری کرده و کشاورزی پایدار را به

 .(Erdal et al ., 2007)دهد تولیدی اقتصادی ارتقا می

یابی به حداکثر سود از  هدف کلی هر واحد تولیدی دست

 هایتوجه به شاخص باشد. سودآوری هر واحد باآن تولید می

گیرد. محاسبه اقتصادی آن واحد مورد بررسی قرار می

های اقتصادی ما را در تحلیل اقتصادی و میزان  شاخص
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های اقتصادی در نهاده .کندهای تولید کمک میآوری واحد سود

های متغیری از جمله سوخت سامانه تولید یونجه شامل هزینه

ها، بذر مصرفی، کودهای شیمیایی  یروی کارگری، ماشیندیزل، ن

باشد. ستانده و حیوانی، هزینه عملیات کشاورزی و... می

اقتصادی در سامانه تولید نیز عملکرد محصول یونجه )برای یک 

 سال زراعی( است.

کنون مطالعات مختلفی در زمینه ارزیابی مصرف انرژی و  تا

 . Mobtaker et alم شده است. تحلیل اقتصادی تولید یونجه انجا

ای را در استان همدان با هدف تعیین میزان  مطالعه  (2010)

در تولید یونجه  خروجی در دو نوع سیستم آبیاری-انرژی ورودی

مقدار انرژی مصرف شده در کل چرخه  در همدان پرداختند.

ترتیب برابر  آبیاری شماره یک و دو به  تولید یونجه در گروه

هکتار بود. در  بر مگاژول 723254هکتار و  بر مگاژول 821615

درصدی از کل انرژی  75نهاده الکتریسیته با سهم مطالعه آنها 

 ,. Mobtaker et al) ترین نهاده انرژی بودمصرف مصرفی پر

2011). 

انرژی ورودی  Asgharipour et al . (2016)ای  در مطالعه

ای را از تولید یونجه در ناحیه سیستان  و انتشار گازهای گلخانه

ترتیب   ایران بررسی کردند. انرژی ورودی و خروجی کل را به

ردند. هکتار گزارش ک بر گیگاژول 85/962و  52/313برابر 

های تولیدی تحت  های مصرفی در سیستم بالاترین سهم انرژی

 ,. Asgharipour et al)ها وابسته به الکتریسیته بود  مطالعه آن

2016). 

Mobtaker et al . (2010)  به منظور تعیین  را پژوهشی

کاررفته و ایجاد یک مدل اقتصادی در تولید  های ورودی بههزینه

های تولید درحدود یونجه در همدان انجام دادند. کل هزینه

$/ha 41174  و ارزش تولید ناخالص$/ha 17936 دست آمد.  به

آبیاری بود و پس از آن هزینه  بیشترین هزینه متعلق به آب

 .(Mobtaker et al ., 2010) انسانی و ماشین قرار گرفتنیروی 

مطالعات بسیار دیگری نیز در زمینه تجزیه و تحلیل انرژی 

و اقتصادی تولید یونجه در مناطق مختلف انجام شده است که 

 همگی نشان از نیاز بالای کشت یونجه به مصرف انرژی دارند
(Tsatsarelis & Koundouras, 1994; Yousefi & 

Mohammadi, 2011; Zahmatkesh et al ., 2013; Ghazvineh 

and Yousefi, 2013; Imanmehr, 2015) 
ها و برای پیدا کردن رابطه کاربردی بین ورودی

های ریاضی به طور وسیعی های یک فرآیند تولید، مدل خروجی

کلاسیک نیازمند اند. اما این رویکرد منطقی کار برده شده به

ها تعریف دقیقی از معادلات مدل ریاضی برای توصیف پدیده

مصنوعی  های هوشاست به همین دلیل امروزه بیشتر از روش

و سامانه  2های عصبی مصنوعی، شبکه1مانند منطق فازی

شود ( استفاده می4)انفیس 3عصبی تطبیقی-استنتاج فازی

(Naderloo et al ., 2012) .س که ترکیبی از سامانه انفی

های عصبی مصنوعی است مزایای های فازی و شبکه سامانه

ها را دارد بسیار زیادی از جمله توانایی رفع ابهامات داده

(Soyguder and Alli, 2009) . انفیس که مخفف سامانه استنتاج

 عصبی تطبیقی است، اولین بار توسط جانگ معرفی شد فازی

(Jang, 1993) .ت بسیار زیادی در زمینه استفاده تا کنون مطالعا

سازی های هوش مصنوعی از جمله انفیس برای مدلاز روش

عملکرد، انرژی، آلایندگی و اقتصادی محصولات مختلف انجام 

های عصبی شبکه Khoshnevisan et al  (2014)شده است. 

خروجی و میزان انتشارات  مصنوعی را جهت تخمین انرژی

کار گرفتند  زمینی در ایران بهد سیبای تولیگازهای گلخانه

(Khoshnevisan et al ., 2014a) .بینی از انفیس برای پیش

عملکرد گندم آبی در شهرستان آبیک واقع در استان قزوین 

ای، روش  در مطالعه. (Naderloo et al ., 2012)استفاده شد 

های عصبی مصنوعی عصبی تطبیقی چندلایه و شبکه-فازی

کار برده شد. در  ای بهفرنگی گلخانهبینی عملکرد توتبرای پیش

نهایت این نتیجه حاصل شد که مدل انفیس چند لایه با دقتی 

فرنگی را های عصبی مصنوعی عملکرد توتبالاتر از شبکه

برای . (Khoshnevisan et al ., 2014b)کند بینی می پیش

 سازیتخمین درآمد صادرات محصولات کشاورزی، جهت مدل

ای در شهرستان جیرفت ایران، برای مصرف انرژی خیار گلخانه

های مصرفی و زمینی بر اساس انرژیبینی عملکرد سیب پیش

سازی انرژی و عملکرد نخود دیم در شهرستان بوکان، برای مدل

سازی انرژی مصرفی و نشر آلایندگی تولید سیب  به منظور مدل

 اده شده استاز انفیس استفدر استان آذربایجان غربی 
(Mohaddes and Fahimifard, 2015; Bolandnazar et al ., 

2015; Khoshnevisan et al . 2014c; Ghaderpour and 

Rafiee, 2015; Taghavifar & Mardani, 2015). 

جامع در  ایدهد که تا کنون مطالعهمرور مقالات نشان می

سازی انرژی و تحلیل انرژی و اقتصادی و مدل و مورد تجزیه

اقتصادی محصول یونجه که همه این موارد را با هم در برگیرد 

های انجام نشده است. هدف از این مطالعه محاسبه شاخص

وری انرژی و سازی بهرهانرژی و اقتصادی محصول یونجه و مدل

-های مصرفی با بهرهنهاده هزینه تولید محصول یونجه بر اساس

                                                                                             
1. Fuzzy Logic 
2. Artificial Neural Networks 
3. Adaptive neuro-fuzzy inference system 
4. ANFIS 
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عصبی تطبیقی چندلایه در -گیری از سامانه استنتاج فازی

شهرستان بوکان از شهرهای جنوب استان آذربایجان غربی ایران 

 باشد.می

 هامواد و روش

 هاآوری اطلاعات و پردازش دادهجمع

شهرستان بوکان از شهرهای بزرگ استان آذربایجان غربی، در 

 46دقیقه عرض شمالی و  31درجـه و  36مختصات جغرافیایی 

النهار گرینویچ قرار  دقیقه طول شرقی نسبت به نصف 12درجه و 

د باش می متر 1370دارد و ارتفاع آن از سـطح دریای آزاد 

(Anonymous, 2010). از نواحی های مطالعه حاضر داده

از طریق مصاحبه  95-94روستایی این شهرستان در سال زراعی 

های تخصصی رو با کشاورزان و پر کردن پرسشنامه در رو

 1آوری شد. اندازه نمونه از طریق رابطه آماری کوکران جمع

 :(Kizilaslan, 2009)محاسبه شد 
   (1)رابطه

، اندازه جامعه آماری یا تعداد زارعین منطقه Nکه در آن 

ضریب اطمینان قابل قبول که با فرض نرمال  tمورد مطالعه، 

دست استیودنت به-tبودن توزیع صفت مورد نظر از جدول 

Sآید.  می
دقت  dبرآورد واریانس صفت مورد مطالعه در جامعه،  2

بر  حجم نمونه است. nاحتمالی مطلوب )نصف فاصله اطمینان( و 

دست آمد که  به 62طبق این رابطه اندازه نمونه برای این تحقیق 

 75شد. بنابراین تعداد  در نظر گرفته 75برای اطمینان بیشتر 

طور کاملاً تصادفی در منطقه مطالعاتی پر  پرسشنامه تهیه و به

 شد.

 های انرژی مربوطهها و شاخصدهمحاسبات انرژی نها

های ورودی در این مطالعه و ضرایب انرژی مربوط به نهاده

( آمده است. لازم به ذکر است که این 1یک در جدول ) هر

باشند یعنی در  ها برای یک فصل زراعی تولید یونجه می نهاده

این مطالعه، تولید محصول یونجه در شهرستان بوکان در یک 

ها شامل بذر، آب سی شده است. این نهادهسال زراعی برر

نیاز برای  استخراج شده از چاه برای آبیاری، الکتریسیته مورد

استخراج آب از چاه و انتقال آن به مزرعه، کودهای شیمیایی 

)ازت و فسفات(، کود حیوانی، نیروی کارگری، سموم شیمیایی 

ه ها بودند و ستانده علوف کش(، سوخت دیزل و ماشین)حشره

 یونجه بود.

                                                                                             
1. Cochran 

ها و  از بین همه این موارد محاسبه انرژی مصرفی ماشین

آبیاری اهمیت بالاتری دارند و باید از روابط مربوطه استفاده 

های ورودی با ضرب مقدار مصرف کرد. انرژی مصرفی سایر نهاده

 دست آمد. شده نهاده در واحد سطح در ضریب انرژی مربوطه به
 ها ارز انرژی آنی و همهای ورود. نهاده1جدول  

 واحد مرجع

 ضرايب

انرژی 

(Mj/unit) 

 عنوان

 هاالف( نهاده

(Asgharipour et al ., 2016) kg 1/28 بذر 

 
  

 ها ماشین

(Canakci et al ., 2005) kg 61/93 تراکتور 

(Canakci et al ., 2005) kg 7/62 سایر ادوات 

(Canakci and Akinci, 2006) L 8/47 سوخت دیزل 

(Ozkan et al ., 2004a) 
  

 سموم شیمیایی

(Kitani, 1999) kg 199 کشحشره 

(Ozkan et al ., 2004b) kw.h 12 الکتریسیته 

 
  

 کودشیمیایی

(Rafiee et al ., 2010) kg 14/66 ازته 

(Rafiee et al ., 2010) kg 44/12 فسفاته 

(Rafiee et al ., 2010) kg 3/0 کود حیوانی 

 
  

 کارگرینیرو 

(Ozkan et al ., 2004a) h 96/1 مرد 

(Ozkan et al ., 2004a) h 57/1 زن 

 هاستانده ب(

(Tsatsarelis and 

Koundouras, 1994) 
kg 8/15 

یونجه )حاوی 

 % رطوبت(15

ها از روابط مختلفی در مقالات  برای محاسبه انرژی ماشین

آنها به نوعی مقداری تقریبا مشابه استفاده شده است ولی همه 

دهند. در این تحقیق برای محاسبه انرژی ماشینی را به دست می

 :(Mohammadi and Omid, 2010)از رابطه زیر استفاده شد 

  (2)رابطه

ها بر حسب  ی ماشینانرژ:  MEکه در آن، 

ها که برابر با عدد ثابت  ی تولید ماشینانرژ:  Eهکتار،  بر مگاژول

 61/93کیلوگرم است، البته برای تراکتور  بر مگاژول 7/62

 Tحسب کیلوگرم،  ماشین بر وزن:  Gباشد، کیلوگرم می بر مگاژول

کل ساعات کار  زانیم:  Qhحسب ساعت و  مفید ماشین بر عمر :

 ماشین در یک فصل زراعی در هکتار است.

های آب موردنیاز آبیاری مزارع یونجه با استخراج از چاه

شود که البته های برقی و دیزلی تامین میوسیله پمپ آب به

ی تعداد اندکی دیزلی بوده و بقیه همه برقی بودند. برآورد انرژ

های آبیاری وابسته به هر دو نوع انرژی مصرفی در سامانه

مستقیم و غیرمستقیم است بنابراین هر دو نوع انرژی محاسبه 
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شد. انرژی مستقیم آبیاری که مربوط به انرژی موردنیاز برای 

دست  ( به3باشد از رابطه ) های کشاورزی میاستخراج آب از چاه

 :(Tabatabaie et al ., 2012)آمد 

  (3رابطه)




q

gHQ
DE

p

  

انرژی مستقیم آبیاری بر حسب  DEکه در این رابطه، 

هد  Hثانیه،  مجذور بر شتاب گرانش بر حسب متر gهکتار،  بر ژول

حجم کل آب مصرفی برای  Qحسب متر،  دینامیکی کل چاه بر

 ϒهکتار،  بر حسب متر مکعب یک هکتار در یک فصل زراعی بر

-%70بازدهی پمپ ) pεمترمکعب،  بر چگالی آب برحسب کیلوگرم

باشد. %( می20-%18بازدهی کل تبدیل انرژی ) qε%( و 90

 ومستقیم آبیاری شامل مواد خام اولیه، تولید و حمل انرژی غیر

نقل عناصر مختلفی است که باهم یک سامانه آبیاری را تشکیل  

 شود کهحاسبه میتوجه به طول عمر سیستم م با دهند ومی

باشد. چون  صورت درصدی از انرژی مستقیم آبیاری می معمولاً به

% انرژی مستقیم آبیاری 20محاسبه این انرژی مشکل است، 

 Khan et)معادل با انرژی غیر مستقیم آبیاری در نظر گرفته شد 

al ., 2009). 

دست  های ورودی و خروجی بهمقادیر انرژیتوجه به  با

های ذکر شده اخیر مقادیر آمده از طریق ضرایب انرژی و فرمول

 2وری انرژی(، بهرهER) 1های انرژی شامل نسبت انرژیشاخص

(EPشدت انرژی ،)3 (SEو افزوده خالص انرژی )4 (NEG )

( محاسبه شدند 7( تا )4ترتیب با استفاده از روابط ) به

(Pahlavan et al ., 2012): 

  (4رابطه)
in

out

E

E
ER  

 (5رابطه )
inE

Y
EP  

 (6رابطه)
Y

E
SE in 

 (7رابطه )
inout EENEG  

  های مربوطهمحاسبات اقتصادی و شاخص

برای محاسبه هزینه تولید هر واحد تولیدی باید قیمت 

کار رفته است. در دست آورد که در تولید آن به را بههایی  نهاده

خرند مثل سوخت، کود هایی که کشاورزان از بازار میمورد نهاده

دست آورد. ولی این حسب ریال به توان برها را میو غیره، هزینه

                                                                                             
1. Energy Ratio 

2. Energy Productivity 

3. Energy Severity 
4. Net Energy 

شوند مثل هایی که از بازار خریداری نمیکار در مورد نهاده

زمین ممکن نیست و کشاورز باید  نیروی کار افراد خانواده و

ها را به نحوی برآورد کند. میزان هزینه استفاده از این نهاده

خرد و باید در تعیین هایی که کشاورز از بازار نمیارزش نهاده

ها های تولید منظور شوند، برابر مبلغی است که این نهادههزینه

یجاد کنند توانستند در پرسودترین کار برای کشاورز اشتغال امی

باشد. مثلاً رفته می دست های ازکه این مبلغ برابر هزینه فرصت

در قبال کار فرزند کشاورز، مبلغی را که برای پدرش کار 

آورد دست میکرد و با اشتغال در پردرآمدترین مشاغل به نمی

 ,Koupahi)ها منظور شود )دستمزد( باید در محاسبه هزینه

یز، در مواردی که کشاورز خود ها ن . در مورد ماشین(2006

رفته محاسبه شده و  دست صاحب ماشین بوده، هزینه فرصت از

کند، میزان  در مواردی هم که کشاورز ماشین را اجاره می

بها یا هزینه ساعتی عملیات مختلف کشاورزی با ماشین در  اجاره

 نظر گرفته شد.

هایی در مورد ها شامل پرسشدر تحقیق حاضر پرسشنامه

های تولید و میزان درآمد حاصل در یک سال زراعی بود. هزینه

های ها، هزینهمیزان مصرف نهاده های مربوط بهدر کنار پرسش

هایی مثل زمین یا آنها نیز از کشاورز پرسیده شد. در مورد نهاده

منظور شد و میزان رفته  دست ازکارگر خانوادگی هزینه فرصت 

شد و در نهایت  منطقه در نظر گرفته بها یا دستمزد رایج دراجاره

، نسبت 5های اقتصادی از جمله درآمد خالصترین شاخصمهم

ترتیب  با استفاده از  به 7وری اقتصادی    و بهره 6فایده به هزینه

 :(Tabatabaie et al ., 2012)( محاسبه شدند 10( تا )8روابط )

 (8)رابطه

 

 (9)رابطه

 

  (10)رابطه

 Cr، 9هزینه کل TC، 8درآمد کل TR، 10تا  8در روابط 

 EPدرآمد خالص و  NR، 11عملکرد یونجه AY، 10نرخ هزینه

  باشد. وری اقتصادی می بهره

 عصبی تطبيقی )انفيس(:-فازیسامانه استنتاج 

                                                                                             
5. Net Revenue 

6. Benefit/Cost Ratio 

7. Economic Productivity 
8 . Total Revenue 
9 . Total Cost 
10. Cost ratio 
11 . Alfalfa Yield 

    harialTCharialTRNR 

 
  harialTC

harialTR
ratioCostbenefit

]

][


  
  harialTC

hakgAY
EP

]

]
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تر به  منظور توانمند ساختن سیستمی که با رفتاری مشابه به

های  ها، با عدم قطعیت شناختی سروکار دارد، شبکه رفتار انسان

نام  اند و اصطلاح جدیدی به عصبی با منطق فازی ترکیب شده

. (Turkmen, 2011)اند  عصبی ایجاد کرده-روش فازی

ای را شبکهقی چنانچه از نامشان پیداست های تطبی سامانه

وسیله های ورودی و خروجی بهدهند که رفتار دادهتشکیل می

 ,Jang) شودای از پارامترهای تغییرپذیر تعیین میمجموعه

آنگاه و جفت -ای از قوانین اگر. انفیس شامل مجموعه(1993

های یادگیری خروجی فازی است که الگوریتم-های ورودیداده

برد کار می های عصبی مصنوعی را برای آموزش بهبکهش

(Petković et al ., 2014) . 

 وشباهت بسیاری با سامانه استنتاج فازی دارد انفیس 

 جهتانتشار خطا  سکاربرد الگوریتم پ ،تنها تفاوت آن

به دو روش شبکه انفیس . عملکرد باشدمیسازی خطا  حداقل

باشد. در هر دو شبیه میعصبی مصنوعی و منطق فازی بسیار 

روش مذکور، نهاده از لایه ورودی )توسط تابع عضویت ورودی( 

گذر کرده و سپس خروجی مدل در لایه خروجی )توسط تابع 

. انفیس مدلی (Jang, 1993) آیددست می عضویت خروجی( به

(، MFsاست که مشخصات ورودی را به توابع عضویت ورودی )

سپس، -ای از قوانین اگرجموعهتوابع عضویت ورودی را به م

ای از مشخصات خروجی، مشخصات قوانین را به مجموعه

( و توابع عضویت MFsخروجی را به توابع عضویت خروجی )

خروجی را به یک خروجی دارای مقدار واحد یا یک تصمیم در 

 , Khoshnevisan et al)کند ارتباط با خروجی تبدیل می

2014d). 

 برگرفته از الگوریتم یادگیری پسانتشار و هیبرید که 

عنوان دو روش  باشند بهانتشار و روش حداقل مربعات می

های انفیس برای مشخص کردن رابطه یادگیری کلی در مدل

ها و تعیین توزیع بهینه توابع عضویت ها و خروجیبین ورودی

. ساختار کلی (Shamshirband et al , 2014)شود استفاده می

انفیس که شامل دو ورودی، یک خروجی و پنج لایه است در 

 .(Khoshnevisan et al , 2015)( نشان داده شده است 1شکل )

های اصلی الگوریتم انفیس برای  از جمله محدودیت

ها بیشتر از پنج عدد سازی این است که اگر تعداد ورودی مدل

زایش تعداد قوانین علت افزایش زمان محاسبات و اف بهشود، 

 Khoshnevisan et) .ماند معمولاً انجام محاسبات ناتمام باقی می

al , 2015)گونه مواقع برای غلبه بر این محدودیت . در این

شود از جمله آنالیز اجزای کار برده می های مختلفی بهروش

رود و یا کار می اصلی که برای کاهش تعداد خطاها به

های بندیه هدف از آن شناسایی گروهها ک بندی داده خوشه

نمایندگی از رفتار  ای بزرگ بهها از یک مجموعه دادهطبیعی داده

 .(Khoshnevisan et al ., 2014b)سامانه است 

 در این مطالعه، تعداد متغیرهای ورودی ده عدد شامل

بذر، آب آبیاری، الکتریسیته، کود ازت، کود فسفات، کود 

ی، سموم شیمیایی، سوخت دیزل و حیوانی، نیروی کارگر

ها بود. برای غلبه بر این محدودیت انفیس که تعداد  ماشین

ها در پنج گروه تا شود ورودی ها نباید بیشتر از پنجورودی

شبکه انفیس مطابق بندی شد و بر این اساس هفت زیردسته

در تحقیق حاضر به منظور پیدا کردن  ( تشکیل شد.2شکل )

-Cو  1مرتبه-kز دو روش اعتبارسنجی متقابل بهترین مدل، ا

means در هم مقایسه شد.  استفاده شد و نتایج این دو مدل با

سازی شد، در مرحله اول کل شبکه انفیس در سه مرحله مدل

پنج شبکه، در مرحله دوم دو شبکه و در مرحله سوم یک شبکه 

یک اند. هر شبکه دارای دو ورودی و سازی را انجام دادهمدل

های مرحله اول، خروجی بوده است که خروجی هر یک از شبکه

های مرحله دوم، ورودی شبکه مرحله دوم و خروجی شبکه

ورودی شبکه مرحله سوم بوده است. خروجی مقدار شاخص 

وری انرژی و هزینه تولید توسط زیرشبکه انفیس نهایی بهره

ت منظور افزایش دق بهبینی شد. )انفیس شماره هشت( پیش

شبکه و کاهش خطاها و در نهایت دستیابی به بهترین مدل 

توان در مدل اعمال کرد. برخی انفیس، تغییرات مختلفی را می

از این تغییرات عبارتند از : تعداد توابع عضویت، نوع تابع 

ای، گاوسی و ای، زنگولهعضویت ورودی )مثلثی، ذوزنقه

خطی(، سیگموئید(، نوع تابع عضویت خروجی )ثابت یا 

ها انتشار(، تعداد اپوکسازی)هیبرید یا پسهای بهینه روش

(Naderloo et al ., 2012)های انفیس از منظور ایجاد مدل . به

 استفاده شد. 2016افزار متلب نسخه نرم

های انفیس با ساختارهای برای ارزیابی میزان دقت مدل

های آماری مانند ضریب همبستگی سری شاخص مختلف از یک

(R( میانگین مربعات خطا ،)MSE و ریشه میانگین مربعات )

( بیانگر این 13( تا )11شود. روابط )( استفاده میRMSEخطا )

 Khoshnevisan et al , 2015; Ramedani)باشد  ها میشاخص

                                                                                             
1 . K-fold cross validation 
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et al , 2012; ; Farjam et al ., 2014) 
 
 (11)رابطه 

 
 

 (12)رابطه 
21

( )
i i

P A
n

MSE   

... 

 (13)رابطه 

 

 

بینی  ترتیب مقادیر پیش به  Aiو  Pi( 13( تا )11در روابط )

امین کشاورز i-وری انرژی و هزینه برای شده و واقعی بهره

 هاست.تعداد نقاط در مجموعه داده nباشد و  می

 
 انفيسساختار کلی  .1شکل 

 

 
 وری انرژی و هزينه توليد يونجهبينی بهره. ساختار بهترين مدل انفيس برای پيش2شکل 

 نتايج و بحث

 تحليل انرژی و تجزيه

های مصرف شده و ستانده تولیدی با ضرب مقادیر انرژی نهاده

دست آمد  ها در ضرایب انرژی مربوطه بهستاندهها و مقدار نهاده

( آمده است. مقدار کل انرژی مصرفی در 3و نتایج در شکل )

که در این شکل  چنان مگاژول به دست آمد.  185658هکتار 

درصد از کل انرژی مصرفی،  6/78بینید الکتریسیته با سهم می

یاری بیشترین قسمت انرژی مصرفی است. بعد از الکتریسیته، آبّ

های مصرفی درصدی در رده دوم انرژی 8/13نیز با سهم تقریباً 

قرار دارد. بالا بودن این دو نوع نهاده دلایل مختلفی دارد. بیشتر 

اندازی الکتروپمپ جهت استخراج این انرژی الکتریسیته برای راه

های شود. چون بیشتر چاههای کشاورزی مصرف میآب از چاه

عمیق و عمیق بوده بنابراین از  منطقه مطالعاتی نیمه

 
)

1

2

1

2

(1
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اندازیشان های با توان بالا استفاده شده که برای راه الکتروپمپ

فاز  نیاز به برق پرفشار )سه فاز( دارند که در مقایسه با برق تک

این موارد، بالای  بر کند. علاوهانرژی بسیار بیشتری مصرف می

امانه کشت یونجه در مناطق مطالعاتی به س % اراضی زیر95

اندازی خود این سامانه آبیاری مکانیزه بارانی مجهز بودند که راه

توزیع آب در سطح مزرعه( نیز نیروی الکتریسیته بالایی  و )انتقال

های بودن چاه طلبد. از طرف دیگر عواملی مانند عمیقرا می

استخراج آب در نواحی مطالعاتی، نیاز آبی بالای یونجه، طولانی 

های برداشت دلیل تعداد زیاد چین ونجه بهشدن فصل کشت ی

چین برداشت( بر روی زیاد  5شده در مناطق مطالعاتی )بالای 

دنبال آن افزایش انرژی آبیاری تاثیر  شدن حجم آب مصرفی و به

 Mobtaker et al  (2011)دارد. در تحقیقات مشابه که توسط 

یسیته انجام شد نیز نهاده الکتر Asgharipour et al  (2016)و

درصدی از کل انرژی مصرفی  5/72و  75ترتیب با سهم  به

ترین نهاده انرژی بود مصرف ترین و پرهمانند تحقیق حاضر اصلی
(Mobtaker et al ., 2011; Asgharipour et al ., 2016). 

 2و  6/0ترتیب با  های شیمیایی بهسموم شیمیایی و کود

بودن سهم دارند. کمدرصد سهم اندکی را از انرژی مصرفی 

کش )نهایتاً انرژی مصرفی سموم ناشی از کاربرد اندک حشره

یک بار در سال( به دلیل کم بودن آفات یونجه )مانند شته( در 

ندرت  ها مگر بهکشنواحی مطالعاتی و عدم نیاز یونجه به علف

باشد. های هرز میدلیل مقاومت بالای یونجه در مقابله با علف به

ها ناشی از نیاز کم یونجه دن مقدار انرژی مصرفی کودپایین بو

به کودهای شیمیایی مانند کود ازت به دلیل توانایی یونجه در 

باشد. تثبیت نیتروژن در خاک و تامین ازت موردنیاز خود می

همچنین استفاده از کودهای حیوانی در نواحی مطالعه شده نیز 

. در تحقیقی که توسط کاهداز نیاز گیاه به کودهای شیمیایی می

(2015)  Imanmehr در مورد کارایی انرژی یونجه در مزارع

شهرستان اراک انجام شد بیشترین انرژی مصرفی مربوط به 

% از کل انرژی مصرفی بود 40کودهای شیمیایی با سهم 

(Imanmehr, 2015) . شاید دلیل آن عدم استفاده از کودهای

عناصری مانند نیتروژن حیوانی و نیاز شدید خاک منطقه به 

 باشد.

کنید انرژی ماشینی که همیشه سهم چه مشاهده می چنان

بالایی را در مصرف انرژی در طول فرآیند تولید محصولات 

درصدی را شامل  6/0کشاورزی دارد در اینجا سهم ناچیز 

ورزی  بر خاک شود و دلیل اصلی آن کاهش عملیات انرژی می

ساله است و زمانی که کشت است زیرا یونجه محصولی چند

نوع منطقه کشت )آب و هوا( و نوع بذر تا چند  توجه به شود با می

گیرد. بنابراین فقط اولین بار که سال عمل برداشت صورت می

بر گیرد نیاز به عملیات انرژیکشت محصول صورت می

های بعد فقط برای مواردی همچون ورزی است و در سال  خاک

شود که نسبت به ی از ماشین استفاده میبندبرداشت و بسته

 طلبد.ورزی انرژی کمتری را می خاک
 

 
 ها از کل انرژی مصرفی . درصد انرژی هر کدام از نهاده3شکل 

شان محاسبه های انرژی با توجه به روابط مربوطهشاخص

شود. کارایی انرژی برابر ( دیده می2شدند و نتایج در جدول )

 دست آمد. به 23/1
 

 های مختلف انرژی در توليديونجههای انرژی و شکل. مقادير شاخص2جدول 

 درصد مقدار عنوان )واحد(

23/1 نسبت انرژی)بدون بعد(  - 

08/0 (kg/Mjوری انرژی )بهره  - 

89/12 (Mj/kgشدت انرژی )  - 

 - 43086 (Mjافزوده خالص انرژی )

3/30679 (Mjهای تجدیدپذیر)انرژی  5/16  

7/154978 (Mjهای تجدیدناپذیر)انرژی  5/83  

8/172634 (Mjهای مستقیم)انرژی  93 

2/13023 (Mjهای غیر مستقیم)انرژی  7 
 

و   Mobtaker et al  (2011)در تحقیقات مشابه که توسط

Asgharipour et al  (2016)   انجام شد شاخص کارایی انرژی

جدول سهم بود. همچنین در این  07/3و  8/1ترتیب برابر  به

ناپذیر پذیر و تجدیدهای مستقیم و غیرمستقیم و تجدیدانرژی

های مستقیم و از کل انرژی مصرفی آمده است. مقادیر انرژی نیز

پذیر و تجدیدناپذیر نیز با نتایج تحقیقات غیرمستقیم و تجدید

 اخیر ذکر شده مطابقت دارند.

 تحليل اقتصادی و تجزيه

ها را در واحد سطح نشان از نهاده ( درصد هزینه هر یک4شکل )

کنید نیروی کارگری با سهمی که مشاهده می چنان دهد. هممی

های تولید ها بیشترین قسمت هزینهاز کل هزینه 5/66معادل %

شود. بعد از نیروی کارگری، عملیات محصول را شامل می

ترتیب با  ماشینی و سرویس و نگهداری موتورپمپ هر کدام به

های تولید قرار های بعدی هزینهدر رده 6/8و % 7/9سهم %

 دارند. 
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 ها در واحد سطح. درصد هزينه هر يک از نهاده4شکل 

بالا بودن هزینه کارگری در منطقه مطالعاتی، انجام بیشتر 

مراحل داشت و برداشت به صورت غیر مکانیزه و مرسوم سنتی، 

شان به پایان های فرسوده که عمر اقتصادیاستفاده از موتورپمپ

از جمله دلایل  ها رسیده است و زیاد بودن هزینه اجاره ماشین

1ها است. نتایج حاصل از مطالعه اردلعمده بالا بودن این هزینه
 

و همکاران در مورد تجزیه تحلیل انرژی و اقتصادی چغندرقند 

ها مربوط به در ترکیه نیز نشان داد که بیشترین سهم هزینه

 .(Erdal et al ., 2007)باشد ارگری مینیروی ک نهاده

کنید نهاده الکتریسیته  ( ملاحظه می4چنانچه در شکل )

زیرا نهاده  شود %( را شامل می1ها )حدود  بخشی جزئی از هزینه

برق کشاورزی دارای سوبسید است که از سوی دولت به 

 شود. کشاورزان پرداخت می

ریال در  50065000های تولید یونجه برابر  کل هزینه

 Zahmatkesh et alای که توسط  هکتار به دست آمد. در مطالعه

های تولید علوفه  در استان زنجان انجام شد کل هزینه (2013) .

 50001325و  50000730ترتیب  یونجه و سیلوی یونجه به

. (Zahmatkesh et al ., 2013)شد ریال در هکتار گزارش 

های اقتصادی مربوطه محاسبه شدند و نتایج مهمترین شاخص

کیلوگرم بر ریال  000294/0( آمده است. مقدار 4در جدول )

ازای هر یک ریال هزینه  وری اقتصادی یعنی بهبرای شاخص بهره

کیلوگرم یونجه تولید شده است. مقدار این  000294/0 مقدار

( 08/2زینه )شاخص و همچنین شاخص نسبت فایده به ه

دهنده آن است که تولید یونجه در مناطق مطالعاتی از نظر نشان

 صرفه است. اقتصادی به

ای نسبت فایده به هزینه برای پیش از این در مطالعه

و  2/1ترتیب  علوفه یونجه و سیلوی یونجه در استان زنجان به

ای دیگر بر روی آنالیز اقتصادی و  شد. در مطالعه برآورد 44/1

بازده مصرف انرژی تولید یونجه در ایران نسبت سود به هزینه 

 Zahmatkesh et al ., 2013; Yousefi)گزارش شد  41/2برابر 

                                                                                             
1. Erdal et al . 

& Mohammadi, 2011) . 
 

 های اقتصادی در توليد يونجه. مقادير شاخص4جدول 

 مقدار شاخص نام شاخص )واحد(

 50065000 (ha/rialهزینه کل تولید)

 50344200 (ha/rialدرآمد خالص )

08/2 نسبت فایده به هزینه )بدون بعد(  

 000294/0 (rial/kgبهره وری اقتصادی ) 

وری انرژی و هزينه توليد هر واحد بينی بهرهارزيابی پيش

 محصول با استفاده از انفيس

انفیس که بتواند مقدار یابی به بهترین مدل  منظور دست به

وری انرژی و هزینه تولید هر واحد محصول یونجه شاخص بهره

بینی کند ساختارهای انفیس مختلفی آزمایش شد تا در را پیش

 2نهایت به بهترین ساختار انفیس با بهترین نتایج که در شکل 

دو  به های ورودی دوآمده است، رسیدیم. در این ساختار نهاده

و هر کدام وارد یک زیرشبکه انفیس شدند. برای باهم ترکیب 

وری یابی به بهترین ساختار انفیس که دو شاخص بهره دست

بینی کند تغییراتی انرژی و هزینه تولید را با بیشترین دقت پیش

در پارامترهای مختلف مانند تعداد و نوع تابع عضویت ورودی و 

ده شد. بهترین ها داسازی و تعداد اپوکهای بهینهخروجی، روش

مدل انفیس با نوع تابع عضویت ورودی، نوع تابع عضویت 

ترتیب  خروجی، تعداد اپوک و نوع الگوریتم یادگیری به

پارامترهای مربوط  دست آمد. و هیبرید به 40ای، خطی،  زنگوله

برای  C-meansو  k-foldهای دو روش  به بهترین مدل

برای هر کدام از وری انرژی و هزینه تولید بینی بهره پیش

نشان داده شده است.  5های یک تا هشت در جدول انفیس

شامل مقادیر  C-meansو  k-foldهمچنین مشخصات دو مدل 

آمده است.  6در جدول  RMSEو  R ،MSEهای آماری  شاخص

رفته کنید مقادیر خطاها رفتهمشاهده می 6چه در جدول  چنان

آخر  به انفیس سه و الی از انفیس یک به انفیس دو، از انفیس دو

کاهش یافته تا در نهایت در انفیس نهایی )انفیس هشت( به 

( نیز به Rاند. شاخص ضریب همبستگی )کمترین مقدار رسیده

-همین ترتیب از انفیس شماره یک به انفیس شماره هشت رفته

رفته افزایش پیدا کرده و در نهایت، آخرین انفیس )انفیس 

را داشته است. هر دو موضوع اخیر  Rهشت( بیشترین مقدار 

بینی ها در پیشذکر شده دلالت بر این دارد که دقت انفیس

رفته افزایش یافته و در انتها وری انرژی و هزینه تولید رفتهبهره

بینی را انجام داده است. انفیس پایانی با بهترین دقت عمل پیش

 مربوط RMSE و  R ،MSEهای  مقادیر شاخص 6مطابق جدول 

وری انرژی برای انفیس نهایی مربوط به کل  سازی بهره به مدل
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و  04/0و  001/0، 95/0ترتیب برابر  به k-fold  ها برای روش داده

 025/0و  0006/0، 98/0ترتیب برابر  به C-meansبرای روش 

ترتیب   به k-foldسازی هزینه تولید برای روش  است و در مدل

ترتیب  به C-meansو برای روش  011/0و  0001/0، 98/0برابر 

باشد. با مقایسه نتایج دو  می 008/0و  00007/0، 99/0برابر 

نتایج بهتری داشته و انرژی  C-meansمدل واضح است که روش 

 بینی کرده است.  و هزینه را با دقت بالاتری پیش

ندم بر اساس بینی عملکرد گای که برای پیشدر مطالعه

، Rهای های ورودی از انفیس استفاده شد، شاخصانرژی

RMSE  وMAPE ترتیب برابر  را برای بهترین ساختار انفیس به

 , Khoshnevisan et al)دست آمد  به 4/0و  046/0، 976/0

2014d)مقادیر چهار شاخص اصلی آماری ضریب تبیین . R
2 ،

RMSE،MAE   وMAPE که توسط مدل انفیس نهایی 

بینی عملکرد توت فرنگی به  خوشنویسان و همکاران برای پیش

 003/0و  014/0، 017/0، 963/0ترتیب برابر با  کار بردند به

  .(Khoshnevisan et al ., 2014b)دست آمد  به
 

جهت  C-meansو  k-foldهای دو روش  . پارامترهای مربوط به بهترين مدل5جدول 

 بينی انرژی و هزينه توليد يونجه پيش

 الگوريتم

 يادگيری
 تعداد اپوک

 نوع تابع عضويت
 عنوان

 ورودی خروجی

 1انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 2انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 3انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 4انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 هيبريد

 

 

 5انفيس  ایزنگوله خطی 40

 6انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 7انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 8انفيس  ایزنگوله خطی 40 هيبريد

 
 وری انرژی و هزينه توليد يونجه بينی بهره جهت پيش C-meansو  k-foldهای  . خصوصيات بهترين مدل6جدول 

شاخص 
 تخمينی

نوع 
 مدل

 عنوان

R MSE RMSE 

آموزش و 
 چک

 کل چک
آموزش و 

 چک
 کل چک

آموزش و 
 چک

 کل چک

ره
به

 
ی

رژ
ی ان

ور
 

k
-f

o
ld

 

 102/0 150/0 102/0 010/0 022/0 010/0 702/0 373/0 706/0 1انفیس 

 077/0 113/0 077/0 005/0 012/0 006/0 846/0 740/0 844/0 2انفیس 

 132/0 127/0 122/0 017/0 016/0 015/0 417/0 709/0 530/0 3انفیس 

 128/0 127/0 130/0 016/0 016/0 016/0 455/0 028/0 437/0 4انفیس 

 109/0 072/0 108/0 012/0 005/0 011/0 646/0 531/0 657/0 5انفیس 

 064/0 078/0 061/0 004/0 006/0 003/0 894/0 922/0 905/0 6انفیس 

 098/0 197/0 095/0 009/0 039/0 009/0 739/0 -689/0 759/0 7انفیس 

 043/0 062/0 034/0 001/0 003/0 001/0 954/0 922/0 971/0 8انفیس 

C
-m

ea
n

s
 

 091/0 170/0 089/0 008/0 029/0 007/0 780/0 648/0 793/0 1انفیس 

 071/0 085/0 073/0 005/0 007/0 005/0 869/0 827/0 864/0 2انفیس 

 121/0 174/0 118/0 014/0 030/0 014/0 548/0 132/0 579/0 3انفیس 

 1180 170/0 119/0 013/0 028/0 014/0 568/0 167/0 560/0 4انفیس 

 109/0 110/0 111/0 012/0 012/0 012/0 648/0 745/0 636/0 5انفیس 

 042/0 057/0 041/0 001/0 003/0 001/0 955/0 979/0 957/0 6انفیس 

 079/0 156/0 075/0 006/0 024/0 005/0 840/0 654/0 859/0 7 انفیس

 025/0 027/0 020/0 0006/0 0007/0 0004/0 983/0 985/0 990/0 8انفیس 

ید
تول

ه 
زین

ه
 

k
-f

o
ld

 

 063/0 078/0 061/0 004/0 006/0 003/0 565/0 523/0 573/0 1انفیس 

 054/0 054/0 053/0 002/0 003/0 002/0 714/0 977/0 703/0 2انفیس 

 050/0 040/0 052/0 002/0 001/0 002/0 747/0 391/0 712/0 3انفیس 

 039/0 066/0 040/0 001/0 004/0 001/0 859/0 905/0 840/0 4انفیس 

 044/0 046/0 038/0 002/0 002/0 001/0 812/0 642/0 861/0 5انفیس 

 021/0 023/0 021/0 0004/0 0005/0 0004/0 959/0 853/0 956/0 6انفیس 

 017/0 014/0 016/0 0003/0 0001/0 0002/0 973/0 929/0 973/0 7انفیس 

 011/0 007/0 011/0 0001/0 00005/0 0001/0 989/0 998/0 988/0 8انفیس 

C
-m

ea
n

s
 

 

 051/0 035/0 052/0 002/0 011/0 002/0 743/0 -496/0 748/0 1انفیس 

 062/0 128/0 059/0 003/0 016/0 003/0 705/0 629/0 724/0 2انفیس 

 048/0 031/0 049/0 002/0 001/0 002/0 777/0 565/0 781/0 3انفیس 

 023/0 023/0 024/0 0005/0 0005/0 0005/0 950/0 548/0 951/0 4انفیس 

 045/0 048/0 044/0 002/0 002/0 002/0 807/0 913/0 821/0 5انفیس 

 022/0 022/0 021/0 0004/0 0004/0 0004/0 956/0 968/0 962/0 6انفیس 

 011/0 015/0 010/0 0001/0 0002/0 0001/0 988/0 991/0 990/0 7انفیس 

 008/0 011/0 008/0 00007/0 0001/0 00006/0 994/0 993/0 994/0 8انفیس 
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کنید که در مقایسه مطالعه حاضر با مطالعه ملاحظه می

Khoshnevisan et al  (2014b) بینی عملکرد  بر روی پیش

سازی مطالعه حاضر نتایج بهتری دارد. نتایج گندم، مدل

سازی مطالعه حاضر با نتایج مطالعه بلندنظر و همکاران  مدل

 ( مشابهت دارد.RMSEو  Rترتیب برای  به 02/0و  98/0)مقادیر 

R) ضریب تبیین
( نشانگر شدت رابطه بین دو متغیر 2

 C-meansو  k-foldکمی است. مقدار این ضریب برای دومدل 

ترتیب   وری انرژی بهشده بهره بینیبین مقادیر واقعی و پیش

بینی شده هزینه و بین مقادیر واقعی و پیش 91/0و  91/0برابر 

دست آمد.  ها به دهبرای کل دا 97/0و  95/0ترتیب برابر  تولید به

دست آمده برای ضریب تبیین حاکی از  این مقادیر بالای به

 شده است. شکل بینیهمبستگی زیاد بین مقادیر واقعی و پیش

 خوبی بیانگر این موضوع است. ( نیز به4)
 

 

 

 

 
 C-mean( bو ) k-fold( aهای ) برای مدل ( هزينه توليد2وری انرژی و )( بهره1)  هبينی شد. ضريب تبيين بين مقادير واقعی و پيش4شکل 
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 گيرینتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد که کل انرژی مصرفی در طول 

هکتار بود که از بین  بر مگاژول 185658چرخه تولید یونجه 

درصدی از کل  6/75با سهم های مصرف شده، الکتریسیته نهاده

ترین نهاده انرژی بود. برای کاهش های مصرفی، پرمصرفانرژی

توان از مهندسین مشاور آبیاری جهت احداث این انرژی می

سامانه آبیاری مکانیزه کمک گرفت تا قدرت الکتروپمپ را 

توجه به عمق  متناسب با میزان آب برداشتی موردنیاز مزرعه و با

رفت انرژی جلوگیری وسیله از هدر ند تا بدینچاه انتخاب کن

درصد از کل انرژی مصرف شده از منابع  5/83شود. حدود 

تجدیدناپذیر انرژی تامین شد. کاهش استفاده از منابع 

شدن  ناپذیر مانند الکتریسیته و سوخت دیزل، به بیشتر تجدید

کند که با مدیریت صحیح و موارد کارایی انرژی کمک می

 یافت. توان به این مهم دستذکر شد می اخیری که

تحلیل اقتصادی بیانگر آن بود که بیشترین  و نتایج تجزیه

درصد از کل  5/66های تولید مربوط به نیروی کارگری )هزینه

بودن دستمزد کارگر در  باشد و علت آن بالاهای تولید( میهزینه

وصاٌ منطقه مطالعاتی و استفاده کمتر از تجهیزات ماشینی مخص

توان با تغییر سامانه باشد که میدر مرحله برداشت یونجه می

سنتی و مرسوم به سامانه مکانیزه کشاورزی که به کار کارگری 

کمتری نیاز دارند از میزان هزینه کارگری کاست. مقادیر 

دست آمده برای تولید یونجه نشان  های اقتصادی بهشاخص

اتی از نظر اقتصادی دادند که تولید یونجه در مناطق مطالع

سازی انرژی و  دست آمده از مدل صرفه است. مطابق نتایج به به

هزینه تولید یونجه مشخص شد که بهترین ساختار انفیس 

وری انرژی و هزینه تولید یونجه را تواند با دقت بالایی بهره می

های انرژی مصرفی و هزینه بینیبینی کند. نتایج پیشپیش

تواند مفید باشد تا با مزارع و کشاورزان می تولید برای مدیران

تری برای سال زراعی آتی ریزی دقیقاستفاده از آن نتایج، برنامه

 باشند. داشته

 سپاسگزاری

پردیس کشاورزی و  های کشاورزی مهندسی ماشیناز گروه 

خاطر تأمین اعتبار مورد نیاز این  منابع طبیعی دانشگاه تهران به

 .گردد تحقیق تشکر و قدردانی می
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