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Choosing the correct and appropriate methods of agricultural operations reduces energy 

consumption and greenhouse gas production in the emissions of agricultural crops. In this 

study, the amount of energy input, energy output, and greenhouse gas emissions of barley 

production in Nazarabad city of Alborz province were investigated. Various amounts of inputs 

and comprehensive information were collected at each stage from planting to harvesting 

through interviews and filling specialized questionnaires. Energy consumption and emissions 

were calculated using energy conversion coefficients and greenhouse gas emissions extracted 

from the sources. According to the obtained results, the average total energy consumption was 

14443.16 MJ ha-1. The total global warming potential due to different activities in the farm 

was 650.77 kg equivalent of carbon dioxide per hectare. The highest emission of greenhouse 

gases was related to nitrogen fertilizer and diesel fuel. The indices of energy ratio, energy 

efficiency, energy intensity, and net energy gain were 5.03, 0.34 kg/MJ, 2.91 MJ/Kg, and 

58348 MJ, respectively. Energy modeling was done with three methods: decision tree 

regression, random forest regression, and enhanced gradient regression that, their correlation 

coefficients were 0.76, 0.79 and 0.76 respectively, and the root mean square errors were 

calculatd 0.04, 0.05 and 0.06 respectively The results showed that the decision tree regression 

method is able to predict energy values more accurately. Sensitivity analysis was performed 

with SHAP and the most influential input on energy prediction was nitrogen fertilizer. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background 
Today, due to the limitation of fuel reserves, the problem of fuel and energy has become especially acute. The agriculture sector 

is one of the main consumers of energy, especially oil products. Therefore, the criteria for the productivity of agricultural production 

and the rational use of resources is to reduce energy consumption Optimum use of energy is one of the main requirements of sustainable 

agriculture. The increase in the demand for food production due to population growth will lead to excessive use of chemical fertilizers, 

agricultural machinery, insecticides and other production inputs, which will ultimately cause environmental problems and public health. 

The goal of the present study was investigating and modeling the energy and greenhouse gas emissions of 

barley production in Nazarabad city, Alborz, Iran. 

Research Method 
 In this research, modeling of energy and greenhouse gas emissions in barley cultivation in Nazarabad 

city was done using machine learning algorithms. The pattern of energy consumption and greenhouse gas 

production in barley production was investigated. Information was collected through a specialized 

questionnaire and simple random sampling was used to determine the sample size. Three algorithms of gradient 

boosting regression, decision tree, and random forest were used in modeling. 

Findings 
The obtained results showed that the average total energy consumption was 14443.16 MJ/h. The total global warming potential 

due to different activities in the farm was 10.641kg eq. CO2/ha. The highest emission of greenhouse gases was related to nitrogen 

fertilizer and diesel fuel. The indices of energy ratio, energy efficiency, energy intensity and net energy gain were obtained as 5.03, 

0.34 kg/MJ, 2.91 MJ/kg and 58348 MJ respectively. Energy modeling was done with the decision tree, random forest and gradient 

boosting regression with the correlation vlaues 0.76, 0.79, and 0.76, respectively and relative root mean square of 0.04, 0.05, and 0.06, 

respectively. 

Conclusions 
The results showed that the high use of chemical fertilizers not only increases energy consumption; rather, 

they cause environmental pollution and produce greenhouse gases. Non-renewable energies have the largest 

share with 83.16% of the total energy consumption. The results of this research showed that by reducing fuel 

consumption and reducing the consumption of chemical fertilizers, the amount of energy consumption and 

greenhouse gas emissions can be reduced. 
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  های کلیدی:واژه

  ت،یحساس لیتحل
  ،یانرژ ییکارا
 جو، 

 نیماش یریادگی

 
 یاگازهـای گلخانه دیباعث کاهش مصرف انرژی و کاهش تول یزراع هایاتیو مناسب عمل حیصح یهاانتخاب روش

  یاو انتشار گازهای گلخانه یانرژی ورودی، خروج ریمطالعه مقاد نی. در اشودیمحصولات کشاورزی م ـداتیدر تول
ها و اطلاعات جامع مختلف کاربرد نهاده ریقرار گرفت. مقاد یجو در شهرستان نظرآبادِ استان البرز مورد بررس دیتول

 ریشد. مقاد آوری¬جمع یتخصص یهانامهمصاحبه و پر کردن پرسش قیدر هر مرحله از کاشـت تـا برداشت از طر
شده از منابع محاسبه استخراج یاانتشار گازهای گلخانهانرژی و  لیتبد بیو انتشارات با استفاده از ضرا یمصرف یانرژ

 شیگرما لیبه دست آمد. مقدار پتانس MJ/ha 16/14443 یانرژی کل مصرف نیانگیآمده مدستبه جیبه نتاشد. باتوجه
در هکتار بوده است.  دیاکسیدمعادل کربن لوگرمیک 77/650مختلف در مزرعه  یهاتیاز فعال یکل ناش یجهان

نسبت  یهابوده است. شاخص زلیتروژن و سوخت دین ییایمیمربوط به کود ش یاانتشار گازهای گلخانه نیشتریب

 MJ58348و   kg/MJ 34/0،MJ/kg  91/2، 03/5 بیترت خالص به یو انرژ یشدت انرژ ،یانرژ وری¬بهره ،یانرژ
 یانیگراد ونیو رگرس یجنگل تصادف ونیرگرس م،یدرخت تصم یونیبا سه روش رگرس یانرژ یسازبه دست آمد. مدل

 یمربعات خطا نیانگیو جذر م 76/0و  79/0، 76/0برابر  بیها به ترتآن یهمبستگ بیضرانجام شد و  شدهتیتقو
قادر  میدرخت تصم یونینشان داد که روش  رگرس جیمحاسبه شد. نتا 06/0و   05/0، 04/0برابر  بیبه ترت ینسب

نهاده  نیرگذارتریتأثانجام شد و   SHAPبا  تیحساس لیکند. تحل ینیبشیرا پ یژانر ریمقاد یشتریاست بادقت ب
 بود.  تروژنین ییایمیکود ش یانرژ ینیبشیپ یرو
 
 

از  یرگی¬با بهره میمحصول جو د دیتول یاگلخانه یو انتشارات گازها یانرژ  یساز(. مدل1403) ی،علیو جعفر ن؛یشاه ،یعیرف د؛یام دی،سیداودالموسو: استناد
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 دمه مق
 نیترتیتأمین انرژی و غذا یکی از بااهم امروزه یابد.یمافزایش  دوبرابرنیاز به غذا  2050تا سال که  دهدیمنشان جهانی  یهاینیبشیپ

به دلیل محدودیت ذخایر  مسئلهامروزه این  .(Looney & Sharifzadeh, 2022شود )پیشروی ایران و جهان محسوب می یهاچالش
انرژی در بخش کشاورزی به دلیل نیاز به افزایش تولید مواد غذایی که  نیتأم مشکل سوخت و انرژی حادتر شده است. مشکل سوخت،

ی به یکی کشاورز کاهش محسوس تعداد ساکنان روستایی است پیچیده و دشوار شده است.ناشی از رشد جمعیت و رفاه آنان و همچنین 
ی تولیدات کشاورزی و استفاده منطقی از وربهرهملاک  نی؛ بنابرااست شدهلیتبدی نفتی هافراورده ژهیوبهاصلی انرژی  کنندگانمصرفاز 

 .مدیریت انرژی ضروری است یهاستمیس در توسعه یگذارهیسرما واقع در (.Apazhev et al, 2022)است مصرف انرژی  کاهش منابع،
است که جامعه  لازم و شودیبالا م انرژی است که منجر به مصرف انرژی یسازنهیبه کشاورزی امروزی هنوز فاقد اقدامات یهاوهیش

که  شودیدر نظر گرفته م (GHGs) یالخانهگ یتولیدکننده گازها عنوان دومینبه صنعت کشاورزی .به این مشکل رسیدگی کند پژوهشی
 یهااستفاده از سوخت به شده. آمارهای ارائه(Abrishambaf et al, 2019) دهدیم لیرا تشک یاگلخانه یدرصد از کل انتشار گازها21

که در آن از  کندیم اشاره است درصد30تا  14بین که در بخش کشاورزی  یاگلخانه یعنوان عامل مهمی در انتشار گازهابه فسیلی
 Abrishambaf) شودیپمپاژ آب و آبیاری استفاده می و براشیمیایی کودهای علاوه بر استفاده مستقیم برای تولید  فسیلی یهاسوخت

et al, 2019 .)تورزی ایران سه برابر بیشتر از سطح جهانی اسامتوسط مصرف انرژی در کش (Farajian et al, 2018و نیز )  میزان تولید
 2COکیبا اتخاذ  توانیدر بخش کشاورزی م نیاست؛ بنابرا شدهکشاورزی در ایران حدود چهار درصد گزارش یهاتیخالص حاصل فعال 

کمک  یاگلخانه یبه کاهش انتشار کل گازهامصرف منابع و نهادها و افزایش عملکرد تولید  و کاهشاستفاده بهینه سری اقدامات، مانند 
 (.Kheiralipour, 2022) رودیبه شمار م پایدار اهداف کشاورزی نیترمهم واساسی ها یکی از ستفاده بهینه از منابع و نهادها.کند

ت. گرفته اسن صورتادر بخش کشاورزی مطالعات مختلفی در ایران و جه یای گلخانهادر خصوص مصرف انرژی و انتشار گازه
ی، خوزستان، خراسان رضوی البرز، اصفهان، اردبیل، هااستانجریان انرژی گندم آبی را در مناطق مختلف ( 2021)واحدی و ظریف نشاط 

مگاژول بر هکتار،  15/136092مگاژول بر هکتار، انرژی ستانده  83/58308 یورودگلستان و همدان مقایسه کردند و میانگین انرژی 
مگاژول بر هکتار به  31/77783کیلوگرم بر مگاژول و افزوده خالص انرژی212/0رژیوری انکیلوگرم بر مگاژول، بهره87/2کارایی انرژی

ی هااستانرضوی و اصفهان مربوط به انرژی آب بوده و در  ی خراسانهااستانی مصرفی در هانهادهدست آوردند. بیشترین سهم انرژی 
(. غلامرضایی Vahedi & Zarifneshat, 2021ایی بوده است )البرز، اردبیل، خوزستان،گلستان و همدان مربوط به انرژی کودهای شیمی

ی در تولید شکر از چغندرقند دریافتند که برای تولید یکصد طیمحستیزهای انرژی و ای با ارزیابی شاخصدر مطالعه (1400) و همکاران
نان  تنکمیزان مصرف انرژی برای تولید یای در ایلام در مطالعه. گرددمگاژول انرژی مصرف می 12/4788690تن شکر، به طور متوسط 

ای در تولید گندم آبی (. شاخص انرژی خالص در مطالعهKheiralipour & Sheikhi, 2021) استمگاژول بوده 70/22622برابر با 
آذربایجان ای در شهرستان بوکان در استان (. مطالعهPourmehdi & Kheiralipour, 2024بر هکتار به دست آمد ) ژولگایگ111حدود

 Ramedaniمگاژول بر هکتار به دست آمد ) 58/344579غربی بر روی مصرف انرژی مرغ گوشتی انجام شد مصرف انرژی کل برابر با 

et al, 2019گیگاژول برهکتار به دست آوردند  49/12ای کل انرژی مصرفی برای تولید گندم دیم را برابر با (. ملایی و همکاران در مطالعه
 Dekaminمگاژول بر هکتار به دست آمد) 25485ای انرژی کل مصرفی در تولید گشنیز برابر با (. در مطالعه1387همکاران،  )ملایی و

et al, 2022.)  نتایج  کردندی البرز را بررسی و مقایسه هاشهرستانمنافی دستجردی و لاری در مطالعه خود جریان انرژی مزارع گندم در
مگاژول بر هکتار 22154و سوختمگاژول بر هکتار 28176یرودی کشت گندم در چهار منطقه، کودهای شیمیایبین انرژی ونشان داد که 

،کرج  74/2بازده انرژی در مزارع نظرآباد  مطالعهترین مصرف انرژی را داشتند. در این پایین بر هکتارمگاژول 85 بالاترین و نیروی انسانی
نشان داد که مزارع گندم شهرستان نظرآباد در مصرف انرژی  مطالعهدست آمد. درمجموع نتایج به  5/2و ساوجبلاغ  23/2،اشتهارد  57/2

(. پاینده و همکاران در استان Manafi dastjerdi & Larry, 2015د) کارآمدتر و مدیریت بهتری نسبت به سه شهرستان دیگر داشتن
نتایج  . ای برای تولید این محصول تحقیقی انجام دادندگازهای گلخانهی انرژی کشت جو و انتشارات سازنهیبهکرمانشاه بر روی مصرف و 

مگاژول بر هکتار و کاهش کود نیتروژن ،سوخت دیزل و کود فسفات 13443انرژی برابر با  شدهمصرفاین تحقیق نشان داد که مقدار 
 است دشدهیتول 2COکیلوگرم 194جو انتشاراتی معادل  تنکدهد و به ازای تولید یمییی در انرژی ارائهجوصرفهبیشترین امکان را برای 

(Payandeh et al, 2021 مطالعه مرادی و .)ای نشان داد که درتولیدسه محصول گندم،جو و ذرت میزان انتشار گازهای گلخانه انیپور قاسم
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دم بیشتر از ذرت و ذرت بیشتر از جو بود در گن 2COو  4O ,CH2N ها بود. میزان انتشارناشی از مصرف کود نیتروژن بیشتر از دیگر نهاده
(Moradi & Pourghasemian, 2017.) که کل انتشار  رسیدندمطالعه خود به این نتیجه  همچنین یوسفی و همکارانN2o, CH4 
 .(Yousefi et al, 2016) استر اکیلوگرم در هکت 25/1981و  18/31، 87/1ترتیب  تولید گندم آبی به یهاستمیدر س CO2و

ها برای کشاورزان  کردن داده درکقابلدهی و سازمان ،کنترل آفات، ترکشاورزی برای تولید محصولات سالم حاضر صنعتدر حال 
ادگیری ی . (Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2018)رفته است ی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین هایفناوربه سمت استفاده از 

 هاانهی، کاری که راپردازدیجدید م یهارتبه کسب دانش و مهاو تجربیات  هامثالبا استفاده از یری در انسان، ماشین  با الهام از فرایند یادگ
تعریف،  بهاز هوش مصنوعی بوده که باتوجه یا. یادگیری ماشین، شاخهدهندیانجام م یترعیمراتب سرفرایند به و پردازش بیشتر آن را با

های (. الگوریتمZhang, 2020) افتیدست یمندعات ارزشها به اطلابا پردازش داده توانیآن م لهیوساست و بهدانشی در حوزه علوم رایانه 
اکثر رساندن سود با ارائه کمک به کشاورزان برای به حد باهدفیادگیری ماشین در بخش کشاورزی کاربرد زیادی داشته است. در پژوهشی 

ل و حداکثر شامل جزئیات عملکرد محصول در هکتار، میانگین حداق هادادهمجموعهبا  ایاش ترنتهایی بر روی محصولات از اینبینیپیش
 سودآور دهند که خروجیای را ارائه میها نتیجهها، الگوریتماین داده پردازش بااست  شدهبارندگی، محدوده سال و منطقه استفاده دما،

بینی عملکرد ذرت سیلویی از یادگیری ماشین و از ای برای پیش(. در مطالعهDewi & Chen, 2020) دکنمی ینیبشیترجیحی را پ
 ,Aghighi et alاست ) شدهاستفاده (GPR) گاوسی ندیفراو رگرسیون (RFR) ، رگرسیون جنگل تصادفی(BRT) شدهتیتقورگرسیون 

2018.) 
و   (ANNMLP) هیچندلابکه عصبی پرسپترون ، ش(ANNLR) بینی عملکرد برنج از شبکه عصبیای دیگر برای پیشدر مطالعه 

 نیماش یریادگی روشاز دو  یاسهیاستاس و همکاران مقا(. Zhang et al, 2019) است شدهاستفاده(ANNPNN) شبکه عصبی احتمالی 
 جیارائه کرد نتاچین  عملکرد گندم زمستانه در ینیبشیپ یبرا (SVM) یبانیبردار پشت یهانی(، ماشBRT) شدهتیتقو ونیدرختان رگرس

 ,Stas et al) کندیبهتر عمل م SVMبه طور مداوم از  BRT، نشان داد که مدل بود RMSE یاعتبارسنج یبر خطا یکه مبتن سهیمقا

 یابیارزرا برای ( RFR) یجنگل تصادف و(BRT) شدهتیتقو ونیهرمانز و همکاران دو روش درختان رگرسی دیگر امطالعهدر  (.2016
بهتر عمل  RFاز  BRTداد که  نشان جی. نتابود RMSE و 2R یهاها بر اساس شاخصروش سهیمقااستفاده کردند  گندمدقت عملکرد 

ی هاتمیالگوری عملکرد محصول گندم از نیبشیپی در هند برای امطالعهتامان کومار و همکاران در  .(Heremans et al, 2015) کندیم
( PR) یاچندجمله ونیرگرسو (SR)ساده  ونی، رگرس(GBR) شدهتیتقوگرادیان  ونی، رگرس(RFR) یادگیری ماشین مثل جنگل تصادفی

بینی مقالاتی برای پیش. (Kumar et al, 2021) بود  2121/1050و  57/672، 4/663، 19/733ترتیب برابر با  به RMSE استفاده کردند 
های یادگیری ماشین در ( از الگوریتمSu & Yan, 2017تولید برنج ) یسازمدل ،(Morellos et al, 2016) نیتروژن و رطوبت خاک

   .اندکردهکشاورزی استفاده 

جو در  سازی انرژی  با یادگیری ماشین در کشاورزی و  محصولای در مورد مدلمطالعه تاکنوندهد که بررسی مقالات نشان می
سازی مصرف انرژی و هزینه تولید های انرژی محصول جو و مدلاست. هدف از این مطالعه محاسبه شاخص نشدهانجامشهرستان نظرآباد 

، رگرسیون گرادیان  )1DTR(و الگوریتم رگرسیون درخت تصمیم نیماش یریادگگیری از یهای مصرفی با بهرهمحصول جو بر اساس نهاده
 .باشداستان البرز، ایران، می نظرآبادشهرستان  در  )RFR(3و رگرسیون جنگل تصادفی  )GBR(2شدهتیتقو

 هامواد و روش

 هاآوری اطلاعات و پردازش دادهجمع

درصد از کل میزان  2/13سهم  ،میلیون تن 6/0تولید حدود با میزان در ایران و جگندم، برنج و جو از سه غلات مهم  هستند. محصول 
درصد از کل تولیدات جو در کشور را تشکیل  42/4حدود تن  هزار 27. استان البرز با میزان تولید است ادار ت زراعی دیم راولاتولید محص

 درجه 35 ییایجغراف تیدر موقع لومترمربعیک 601حدود   یمساحتالبرز با  استان غرب هیناح درشهرستان نظرآباد  .(MAJ, 2022) دهدمی
 نیقرار دارد. ا یطول شرق قهیدق 20/41درجه و  50تا  قهیدق 50/20و  درجه 50 و یشمال عرض قهیدق 50/2درجه و  36تا  قهیدق 70/45و 

                                                                                                                                                                                
1. Decision Rree Regression 

2  . Gradient boosting Regression 

3  . Random Forest Regression 



  پژوهشی( -)علمی  1403، تابستان 2، شماره 55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 6

 نیانگیم و متریلیم 238 انهیسال یبارندگ نیانگی. منطقه نظرآباد با مشودیاستان را شامل م یزراع یهکتار از اراض 17552منطقه حدود 
 ییروستا یمطالعه حاضر از نواح یهاداده. (MAJ, 2022) قرار دارد خشکمهین و  خشک میاقل در گرادیسانت درجه 14/2 انهیسال یدما

مراجعـه بـه اداره جهاد  ی تخصصی وهانامهپرسشاز طریق مصاحبه  با کشاورزان و پر کردن  1400-1401 یزراع سال در شهرستان نیا
آوری شد. جمع اجعه به سایت وزارت جهاد کشـاورزیمربوطه و همچنین از طریق مر و در صورت نیاز شهرستان البرزکشاورزی استان 

 (. ,2022Amirahmadi et al( محاسبه شد )1) 1اندازه نمونه از طریق رابطه آماری کوکران

𝑛 (1رابطه  =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2 + 𝑡2𝑠2
 

 عیقبول که با فرض نرمال بودن توزقابل نانیاطم بیضر tتعداد کشاورزان منطقه موردمطالعه،  ای ی، اندازه جامعه آمارNکه در آن 
مطلوب )نصف  یدقت احتمال dصفت موردمطالعه در جامعه،  انسیبرآورد وار 𝑠2. دیآیبه دست م ودنتیاست-tصفت موردنظر از جدول 

دست آمد به  67بر طبق این رابطه اندازه نمونه برای این تحقیق  بوده است که90حجم کل جامعه  حجم نمونه است. n( و نانیفاصله اطم
 کاملاً تصادفی در منطقه مطالعاتی پر شد. طوربهپرسشنامه تهیه و 85. بنابراین تعداد گرفته شددر نظر  85که برای اطمینان بیشتر 

 های انرژی ها و شاخصمحاسبات انرژی مصرفی نهاده

منظور محاسبه مقدار انرژی مصرفی تعیین به هایعنوان ورودسموم شیمیایی و بذر بهی شیمیایی، کودها ماشین، سوخت دیزل،ی هانهاده
های ورودی در یک از نهادهضرایب انرژی مربوط به هر  در نظر گرفته شد.در این مطالعه عنوان خروجی ، بهجوشدند و محصول نهایی 

است. برای محاسبه انرژی  شدهیبررسول جو در شهرستان نظرآباد در یک سال زراعی ( آمده است. در این مطالعه، تولید محص1جدول )
 است. آمدهدستبهنهاده در واحد سطح در ضریب انرژی مربوطه  شدهمصرفهای ورودی با ضرب مقدار مصرفی نهاده

 

 هاارز انرژی آنهای ورودی و هم. نهاده1جدول 

 واحد مرجع
انرژی  ضرایب

(MJ/Unit) 
 عنوان

 هاالف( نهاده   

 هاماشین   

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

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

Kaab et al., (2019) L 31/56 سوخت دیزل 

 سموم شیمیایی   

Elhami et al., (2021) kg 199 کشحشره 

Elhami et al., (2021) kg 238 کشعلف 

 ییایمیشکود    

Rafiee et al., (2010) kg 14/66 نیتروژن 

Rafiee et al., (2010) kg 44/12 فسفات 

Rafiee et al., (2010) kg 7/6 پتاس 

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

Jat et al., (2020) kg 7/14 بذر جو 

 ستانده ب(   

Jat et al., (2020) kg 7/14 جو 

 

لعات از روابط مختلفی در مطا هانیماش( استفاده شد برای محاسبه انرژی 2ها از رابطه )این مطالعه برای محاسبه انرژی ماشیندر 
 .(Davodalmosavi et al ,2024) کنندمشابه را محاسبه می باًیتقرمقداری  هاآناست ولی همه  شدهاستفاده

𝑀𝐸 (2رابطه  = 𝐸 ×
𝐺

𝑇
× 𝑄ℎ 

مگاژول  61/93ی تولید تراکتور که برابر با عدد ثابت برای تراکتور انرژ:  Eهکتار، بر مگاژول  برحسبی تراکتور انرژ:  MEکه در آن، 

                                                                                                                                                                                
1.  Cochran 



 7 ... ایداودالموسوی و همکاران: مدل سازی انرژی و انتشار گازهای گلخانه پژوهشی( -)علمی 

 ککل ساعات کار ماشین در ی زانیم:  hQحسب ساعت و مفید ماشین بر عمر : Tحسب کیلوگرم، ماشین بر وزن:  G، استکیلوگرم بر 
 .زراعی در هکتار است فصل

. سه شاخص مهم انرژی وجود دارد ی آماری بهترین ابزار هستندهابا یکدیگر شاخص های انرژیه سامانهمطالعه و مقایسبرای 
های انرژی شامل مقادیر شاخص ذکرشدههای از طریق ضرایب انرژی و فرمول آمدهدستبههای ورودی و خروجی مقادیر انرژی بهباتوجه

تولید است. این شاخص فاقد مصرفی و ورودی  بین کالری گرمایی محصولات خروجی و کل انرژی بیانگر نسبتکه ( ER)1 نسبت انرژی
 (EP)2 وری انرژیبهره ،دهدیهر واحد مصرف انرژی برای تولید را نشان م یازاآمده بهدستاست و مقدار انرژی به و بدون بعُد واحد

دهند مصرف انرژی برای تولید یک واحد  نشان (EI) 3، شدت انرژیشده استصرفهر واحد انرژی م یازامقدار تولید محصول به کنندهانیب
عنوان شاخصی برای ارزیابی به تواندیاز محصول است. این شاخص بسته به نوع محصول کشاورزی، موقعیت، و زمان متفاوت است و م

، تفاضل بین انرژی (NEG) 4یا انرژی خالص  انرژی د و افزوده خالصگوناگون تولید موردنظر باش یهاکارایی مصرف انرژی در سامانه
 ;Maarefi  et al., 2022) ( محاسبه شدند6( تا )3ترتیب با استفاده از روابط )به  برای تولید است. ازیو کل انرژی موردن دشدهیناخالص تول

Pourmehdi & Kheiralipour, 2023). 

𝐸𝑅  (    3رابطه  =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
 

𝐸𝑃 (4رابطه  =
𝑌

𝐸𝑖𝑛
 

𝑆𝐸 (5رابطه  =
𝐸𝑖𝑛

𝑌
 

𝑁𝐸𝐺 (6رابطه  = 𝐸𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑖𝑛 

 .است (kg/ha) عملکرد محصول Y و(MJ/ha) دینرژی وروا𝐄𝐢𝐧، (MJ/ha)انرژی خروج 𝐄𝐨𝐮𝐭که در آن، 

 

 ایمحاسبه انتشارات گازهای گلخانه

مانند  یانرژ هایحاملو  سمومیمیایی و ش یمانند کودهاهای ورودی نهادهاز  یاریاز به استفاده از بسین یکشاورزمحصولات  دیتولبرای 
کشاورزی منجر  آلاتنیها با ماشآن گیری ازبهره های کشاورزی وتوزیع ورودی و سازید، ذخیرهیباشد. تولیزل میسوخت دی و عیگاز طب

انتشار  میزان برای تعیین کندوارد میرا به جو  یاای گلخانهو دیگر گازه co2 که  شودیبه احتراق سوخت فسیلی و استفاده از انرژی م
( کـه از طریق 2)ر جـدول با استفاده از ضرایب انتشـا( CH4و متان ) (N2O) اکسید یتروژنن، (CO2) دکربنیاکسید یاگازهای گلخانه
در منـابع یافت  CO2ها تنها ضریب انتشار بـرای کشبا آفتدسـت آمـد، محاسـبه شد. دررابطه شده از منابع گوناگون بهروابط استخراج

در  21ان با ضریب و مت 310با ضریب  نیتروژن اکسیدمیزان گاز (7طبق رابطه ) ی پتانسیل گرمایش جهانشاخص محاسبه برای  .شد
 گردد.می بیان دکربنیاکسیصورت معادل داین شاخص به .محاسبات وارد شد

 
𝐺𝑊𝑃 (7رابطه  = 𝐶𝑂2𝑓𝑙𝑢𝑥 + (𝑁2𝑂 𝑓𝑙𝑢𝑥 × 30)  

+(𝐶𝐻4𝑓𝑙𝑢𝑥 × 21) 

 
کربن  دیاکسی:انتشار دCO2𝑓𝑙𝑢𝑥 (،هکتار در دکربنیاکسیمعادل د لوگرمی)ک یجهان شیگرما لیپتانس:GWPه معادل نیر اد که

 هانهاده مصرف از حاصل متان انتشار:𝐶𝐻4𝑓𝑙𝑢𝑥 ها،نهادهاز مصرف  حاصل اکسید تـروژنی: انتشـار ن𝑁2𝑂 𝑓𝑙𝑢𝑥ها،نهاده مصرفاز  حاصل
 (.Moradi & Pourghasemian, 2017باشد )می

                                                                                                                                                                                
1 Energy Ratio 

2 Energy Productivity 

3 Energy intensity 

4 Net Energy 
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 ای. ضرایب مربوط به گازهای گلخانه2جدول 

2CO  واحد عنوان

(g/Unit) 
O(g/Unit)2N (g/Unit)4CH مرجع 

 L 3560 70/0 20/5 Kramer et al., (1999) سوخت دیزل

 kg 5100 - - Lal., (2004) کشحشره

 kg 6300 - - Lal., (2004) کشعلف

 kg 3100 03/0 70/3 nyder et al., (2009) کود ازت

 kg 1000 02/0 80/1 Snyder et al., (2009) فسفاتکود 

 kg 700 01/0 00/1 Snyder et al., (2009) کود پتاس

 2co g 1 310 21 IPCC., (1995)معادل کل برحسب 

 

 ی با الگوریتم یادگیری ماشینسازمدل

از یک گره ریشه و چندین  یریگمیها به شکل یک نمودار درختی است. یک مدل درخت تصمبندی دادهبرای دسته درخت تصمیم روشی
 .                                     است یاتصمیم، یک فرایند دومرحله تدرخ .است؛ نقطه شروع نمودار از گره ریشه است شدهلیگره شاخه تشک

(Sadr & Eslami, 2021) در طول فرایند رشد، الگوریتم درخت شودییادگیری، خود طی دو گام اساسی رشد و هرس انجام م مرحله .
هرس برای جلوگیری  به فرزندان را بیابد. مرحله هایژگیوه مجموع کردنمیمنظور تقسصورت مکرر مؤثرترین روش بهبه ستیبایتصمیم م

 Wei) . ردیگیم صورت ،شودیم آنگاه –شدن درخت تصمیم که باعث پیچیدگی و افزایش تعداد قوانین اگر از حد و بزرگ شیاز پردازش ب

et al, 2018)  
کیب ها ترشود و سپس نتایج مدلمستقل آموزش داده می صورتبهتعدادی مدل ضعیف مثل درخت تصمیم  روش جنگل تصادفیدر  

ها آموزش داده . در جنگل تصادفی، هر مدل ضعیف با استفاده از یک زیرمجموعه تصادفی از دادهتر و بهتر بسازندشوند تا یک مدل قویمی
. همچنین، استتر و پیچیدهبهتر های ضعیف و ترکیب نتایج آنها، جنگل تصادفی قادر به تشخیص الگوهای با افزایش تعداد مدلو  شودیم

تصمیم زیادی  یهاجنگل تصادفی درختد. در های جدید نیز عملکرد خوبی دارو در مواجهه با داده دارد ییش قابلیت تعمیم بالااین رو
یک روش یادگیری است که برای رفع ضعف  شدهتیتقورگرسیون گرادیان  الگوریتم. (Davodalmosavi et al, 2023) شودیتولید م

 ترکیباستفاده از با روش  . در اینرودیو رگرسیون به کار م یبند. این روش برای رفع مشکلات طبقهشودیماستفاده ماشین یهارندهیادگی
. این روش ایجاد شود تریقوو یک مدل  حد زیادی کاهش پیدا کند ها تاخطا که شودیصورت متوالی تلاش مبهتعدادی مدل ضعیف 

شوند تا ضعیف موجود بعد از دریافت وزن بیشتر، به درخت بعدی منتقل می هاییادگیرندهکه  درخت تصمیم است روشگرفته از بر
 .(Nie et al, 2021) های هر درخت از درخت قبلی بهتر باشدبینیپیش

های یادگیری ماشین با الگوریتم دیاکسیدکربنبینی و شناخت الگوی مصرف انرژی و انتشارات پیشحاضر باهدف، در مطالعه 
  درصد 20آموزش و  ها برایداده درصد 80 ،شدنمیتقستصادفی  صورتبه به دو مجموعهی  سازمدلها برای دا دادهی شد ابتسازمدل

رگرسیون گرادیان و  یادگیری درخت تصمیم، جنگل تصادفیهای الگوریتم نوتیپا یسینوزبان برنامهاز سپس با استفاده و  آزمایشبرای 
 تبیینهای آماری ضریب با ساختارهای مختلف شاخصها مدلرای ارزیابی میزان دقت ه شد. بآموزش داد جداگانهصورت به شدهتیتقو

)2R(ا، ریشه میانگین مربعات خط) RMSE( و جذر میانگین مربعات خطای نسبی)RRMSE(   ( محاسبه 10( تا )8) از روابط استفادهبا
 (.Sadr & Islami, 2021) شدند

 (8رابطه 
𝑅2 =

∑(𝑡 − 𝑡̅)(𝑦 − �̅�)

√∑(t − 𝑡̅)2 ∑(y − y̅)2 
 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (9رابطه  = [
∑(𝑦 − 𝑡)2

𝑁
]

1/2

 

 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 (10رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑡̅
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 شده ومیانگین مقادیر تخمین زده �̅�شده ومقادیر تخمین زده y میانگین مقادیر مشاهداتی، 𝑡̅ ،مقادیر مشاهداتی  t،این روابطکه در 

N تعداد مشاهدات است. 

 تحلیل حساسیت 

 نیترمدل از مهم یهایتفسیر خروج گویند.می تیحساسمدل تحلیل متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یک  یریرپذیبه مطالعه تأث
های درک ی و اهداف علمی هستند یکی از راهسازمیتصمهای سیاه برای ی یادگیری ماشین مانند جعبهها. مدلهست یسازمراحل در مدل

به تحلیل حساسیت در ایـن پـژوهش  (.Slack et al, 2020) هست ریتفسقابلتر و های توضیحی سادهها ساختن مدلرفتار این الگوریتم
 Van den Broeck. هست SHAPروش با استفاده از  بینیپیشبر  ورودی یرامترهاشناسـایی و تعیـین درجه اهمیت هر یک از پادنبال 

et al (2022) توضیح یک نوع SHAP تقویت تصادفی و ی ها، جنگلیریگمیتصمی هامانند درخت یادگیری ماشینی هابرای مدل
( وابسته) ینیبشیمستقل( در نتایج پ)ورودی  کنندهفیتوصاهمیت دادن برای نشان روش یک لیوتحلهیاین تجز .کردند شنهادیرا پ گرادیان
هایی را باید تغییر دهند. چه ویژگی، خواهند نتایج را در آینده تغییر دهندمی رندگانیگمیتصمکند که اگر می مشخص SHAP روش است. 
هند. علاوه بر اهمیت  یخروجی  نشان م را در میانگین سهم هر پارامتر ورودی )درک ماهیت ارتباطات( بازی نظریهمبتنی بر  SHAP روش
. در این مورد، گذاردیماثر متغیر خروجی  روی نشان دهد که چگونه هر پارامتر ورودی )منفی یا مثبت(  تواندی، این روش مSHAPمقدار 

SHAP یک  برای جزئی مقدار ورودی رییبا تغ مدل ینیبشیکند، اگر پآزمایش می ینیبشیتغییرات را در پ دهد وتغییر میی راکم یورود
 .مهمی نباشد کنندهینیبشیپ باشد، آن ویژگی برای آن نقطه داده خاص ممکن است تغییر چندانی نداشته ویژگی

 نتایج و بحث

 انرژی و انتشارات لیوتحلهیتجز

( آمده است. 3) در جدولت آمد و نتایج دسو ستانده تولیدی با استفاده از ضرایب انرژی مربوطه به  شدهمصرفهای میانگین انرژی نهاده
. میزان کل انرژی بوده استها و بذر و انواع کودها و سموم شیمیایی های ورودی میزان استفاده از ماشینستانده محصول خروجی و نهاده

و انرژی کود شیمایی ( سهم هر نهاده متفاوت بود 3) مگاژول بر هکتار به دست آمد. طبق اطلاعات جدول 16/14443 دیتولمصرفی در 
 32/16و  83/16درصد از کل انرژی مصرفی بیشترین سهم از مصرف انرژی است. مصرف انرژی بذر و سوخت دیزل با 49نیتروژن با حدود 

قلا در ای مشابه برای محصول گندم و جو دیم در منطقه آقهای مصرفی قرار دارند در مطالعهدرصد در رده دوم و سوم بیشترین انرژی
(. 1397و همکاران،  بخشضی)ف شدندداد که سوخت دیزل و بذر بیشترین سهم از مصرف انرژی را شامل می نشانستان گلستان نتایج ا

 43490ی اعلوفهبر هکتار و برای ذرت  مگاژول 28648طالقانی و همکاران در پژوهشی در مشهد مقدار کل انرژی مصرفی برای جو را 
 ,Taleghani et alبوده است ) برقکود نیتروژن و ، بر هکتار به دست آوردند و بیشترین انرژی مصرفی مربوط به سوخت دیزل مگاژول

2020.) 
 هاهای ورودی و  انرژی آن. نهاده3جدول 

 درصد() سهم (MJ/h)انرژی  عنوان

   هاالف( نهاده
 54/3 42/511 ماشین و تراکتور

 32/16 32/2344 سوخت دیزل

 8/1 54/269 کشحشره

 5/2 43/364 کشعلف

 81/48 88/7049 نیتروژن

 51/7 178/1058 فسفاته
 67/2 50/386 پتاس

 83/16 87/2431 بذر جو

 100 16/14443 کل
   هاستانده ب(

 100 57/72791 جو

 

سهم  نیشتریدرصد ب 38/37با  تروژنیکود ن زانیم ،یورود یهانهاده نیدر ب یگندم آب دینشان داد در تول جینتاای مشابه در مطالعه
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 یرا از انرژ یدرصد سهم اندک5/2و 8/1با  بیکش به ترتکش و علفمانند حشره ییایمی. سموم ش(Taghinazhad et al, 2019) را دارد
 یهاو سخت بودن استفاده آن کشاورزان به استفاده از کود یوانیکود ح شتریب نهیهز لیگفت که به دل توانیرابطه م نیدارند. ر ا یمصرف

 O2N، 034/0گرم در هکتار و انتشارات کیلو 73/622جو  دیتول یبرا 2COکل انتشارات زانی(م4اند.با توجه به جدول)آورده یرو ییایمیش
معادل کربن  لوگرمیک 77/650یجهان شیگرما لیپتانس زانیگرم در هکتار بوده است و مکیلو 4CH ،82/0 یرم در هکتار و براکیلوگ

 در هکتار بوده است. دیاکسید
 

 ی ورودی و انتشاراتهانهاده. 4جدول 

 4CH O(g)2N (g)2CO(g) عنوان
 148211 14/29 48/216 سوخت دیزل

 9339 - - کشحشره
 7135 - - کشعلف

 330430 19/3 38/394 نیتروژن
 87232 7/1 01/157 فسفات
 40380 5/0 68/57 پتاس
 622730 53/34 55/825 کل

 2co 55/17336 3/10704 622730معادل کل برحسب 

 
خالص ه انرژی، شدت انرژی، و افزود یورنسبت انرژی، بهره هایی ورودی و خروجی شاخصهایانرژو  روابط مربوطه بهباتوجه

مگاژول بر  91/2کیلوگرم بر مگاژول،  34/0، 03/5به ترتیب  هاشاخص( آورده شد. مقادیر این 5ی محاسبه شدند و نتایج در جدول )انرژ
یی و همکاران در استان سیستان و بلوچستان کارایی انرژی ایضی امطالعهمگاژول به دست آمد. در  58348برابر کیلوگرم و انرژی خالص 

و انرژی خالص  14/15این مطالعه انرژی ویژه  به دست آوردند و همچنین در 066/0ی انرژی را وربهره و 94/1برای محصول جو را 
 ,Mobtaker et alاست ) آمدهدستبه 86/2ی دیگر در همدان کارایی انرژی امطالعهدر (. Ziyai et al, 2013) به دست آمد 07/24145

2010) . 
 

 های انرژی . مقادیر شاخص5جدول 

 مقدار عنوان )واحد(

03/5 بدون بعد() نسبت انرژی  

34/0 (kg/MJوری انرژی )بهره  

91/2 (MJ/kgشدت انرژی )  

 58348 (MJافزوده خالص انرژی )

 های انرژیشکل

یا  ریدپذیتجد توانندیمی هایانرژاین . هستند میرمستقیغی مستقیم و هایانرژی ورودی و مصرفی در تولید محصولات شامل هایانرژ
را انرژی  شودیممستقیم در مزرعه مصرف  به طوری اگونهبهداشت و برداشت ، کاشت اتیعملیی که طی هایانرژتمام . باشند ریدناپذیتجد

. در کشاورزی است مورداستفادهها شامل انرژی مصرفی در مراحل ساخت و تولید مواد و نهاده میرمستقیغو انرژی  ندیگویممستقیم 
این ویژگی را ندارند  ریدناپذیتجد یهایدارند؛ اما انرژدد را به طبیعت برگشت مج تیقابل شودیمیی گفته هایانرژبه  ریدپذیتجدی هایانرژ

(Heydari Sultanabadi, 2023.)  آلاتنیرها و ماشذها، بکشیمیایی و آفتشد، سموم وبرای تولید ک لازمانرژی  شاملغیرمستقیم انرژی 
و  کودهابه انرژی برای تولید  توانیم ریدناپذیتجدی هایانرژاز . باشدانرژی مستقیم نیز شامل انرژی سوخت دیزل می. باشدیکشاورزی م

 ,Fabiani et al) انرژی بذر و نیروی انسانی را نام برد توانیم ریدپذیتجداشاره کرد و از انرژی  هاسوختو  آلاتنیماشو ساخت  نهادها

 میرمستقیغدرصد و انرژی 16/83 ریدناپذیتجدی های. انرژت( آمده اس6) (. انواع و مقادیر اشکال انرژی برای این مطالعه در جدول2020
در بخش کشاورزی یجه رسیدند که نتبه این   فان و همکاراندهد در پژوهشی مشابه درصد از کل انرژی مصرفی را تشکیل می76/83

 (.Fan et al, 2020) شودیصورت غیرمستقیم مصرف مبیشترین میزان انرژی به
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 مختلف انرژی در تولید جوهای . شکل6جدول 

 (MJ) مقدار انواع
 سهم از کل انرژی ورودی

 درصد()

 83/16 88/2431 ریدپذیتجدهای انرژی
 16/83 30/12011 ریدناپذیتجدهای انرژی

 23/16 33/2344 های مستقیمانرژی
 76/83 80/12098 میرمستقیغهای انرژی

 

 هایپرپارامتر

یا  ابر پارامتر شودیادگیری استفاده می ندیکه از آن برای کنترل فرا پارامتری. شوندقبل از آموزش، مشخص  ابتدا وهایپرپارامترها باید 
هایپرپارامتر هستند. هایپرپارامتر را مثال زد که مخفی در شبکه عصبی،  یهاهیاندازه لاتعداد و توان درک بهتر می. برای گویندهایپرپارامتر می

 است.  تصادفی جنگلالگوریتم تعداد درختان تصمیم در 

اما معمولاً این مقادیر، برای  شود؛یبرای هر مدل در نظر گرفته م یفرضشیهایپرپارامترهای پها، در پایتون با استفاده از کتابخانه
 توان به دست آورد.میباتجربه و خطا را بهترین هایپرپارامترها و  سئله موردنظر ما بهینه نیستندم

 هایپرپارامتر .تأثیری بر عملکرد مدل ندارندها و مقادیر آن شوندیادگیری می ندیسرعت فراو باعث افزایش کیفیت  ابر پارامترها در اصل
 اند.ها بهترین عملکرد را داشته، مدلپرپارامتریها ریمقادست. با این آمده ا (8) و (7) ها در جدولبهترین مدل

 

 RFR.  هایپرپارامتر مدل 7جدول 

Hyperparameter انرژِی انتشارات 

max_depth 60 60 

max_features 4 4 

min_samples_leaf 2 2 

min_samples_split 2 2 

n_estimators 100 100 

 
 GBR هایپرپارامتر مدل  .8جدول      

Hyperparameter انرژِی انتشارات 

learning_rate 01/0 01/0 

max_depth 4 7 

n_estimators 100 500 

subsample 5/0 5/0 

 

 وری انرژی با یادگیری ماشین  بینی بهرهارزیابی پیشی و سازمدل

بینی کند محصول جو را پیش درکشتبینی انرژی و انتشارات که قادر باشد مقدار انرژی و انتشارات برای رسیدن به بهترین مدل پیش
ها با دانستن حاصل شود. این الگوریتم  RFRو  GBR ، DTRی هاتمیالگورهای متفاوتی آزمایش شد تا به بهترین مدل توسط الگوریتم

 .کندبینی میانرژی و  انتشارات تولید را با بهترین دقت پیش ،ودیهای ورمقادیر نهاده
 اتمربع نیانگیم شهیر ینسب یخطاو  )RMSE(میانگین مربعات خطاجذر  ، )2R(تبیینآماری ضریب هایمقادیر شاخص 

(RRMSE) ( آمده است.9در جدول )  ریشه میانگین مربعات خطاکمترین مقدار شاخص آماری (RMSE)  دهد که مدلی را نشان می
، RMSE  ،47/2217با مقدار   GBRو   DTR،RFRکنید برای انرژی به ترتیب ( مشاهده می9چنانچه در جدول )بیشترین دقت را دارد. 

 82/10966و RMSE  ،67/2167 ،12/7459و با مقدار  RFRو  GBR ،DTR(برای انتشارات تولید 9و در جدول ) 65/3176و  07/2510
بینی انرژی در تولید محصول گندم  استفاده شد. ها بودند. در پژوهش مصطفی پور و همکاران از یادگیری ماشین برای پیشین مدلبهتر

 گندممحصول  ینیبشیپ یبرا گرید یادر مطالعه  و (Mostafaeipour, 2020به دست آمد) ELM 089/0جذر مربعات خطا برای روش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 (. ,2020Kamir et al) آمد دست به 77/0زین  2Rو  RMSE ،55/0 ایاسترال در نیماشی ریادگی با
 

 بینی میزان انرژیهای یادگیری ماشین جهت پیش. خصوصیات بهترین مدل7جدول 

شاخص 

 تخمینی

نوع 

 مدل

2R RRMSE RMSE 

 کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش

 
 انرژی

G
B

R
 

82/0 71/0 76/0 06/0 07/0 06/0 79/3085 97/3221 65/3176 

R
F

R
 

84/0 69/0 79/0 04/0 06/0 05/0 34/2301 61/2796 07/2510 

D
T

R
 

86/0 54/0 76/0 03/0 07/0 04/0 92/1713 60/3545 47/2217 

 

 بینی میزان انتشاراتهای یادگیری ماشین جهت پیش. خصوصیات بهترین مدل8جدول 

شاخص 

 تخمینی

نوع 

 مدل

2R RRMSE RMSE 

 کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش

 انتشارات

G
B

R
 

99/0 99/0 99/0 002/0 005/0 003/0 30/1651 79/3615 67/2167 

R
F

R
 

98/0 98/0 98/0 016/0 01/0 017/0 77/10319 63/11389 
82/10966 

 

D
T

R
 

99/0 97/0 98/0 008/0 02/0 011/0 96/5551 19/13091 
12/7459 

 

 

وابسته  ریمتغ راتییچه مقدار از تغ گریدعبارتبه ادهد ینشان می 2Rرا شاخص  مستقل ریمتغ لهیوسبه وابسته ریمتغ تبیینمیزان 
نشانگر شدت رابطه بین دو متغیر کمی  2R ضریب تبیین. شودمربوطه بوده است با ضریب تبیین نشان داده میمستقل  ریمتغ ریتأثتحت

ترتیب برابر شده مصرف انرژی به بینیکه رابطه بین مقادیر واقعی و پیش GBRو   DTR،RFRاست. مقدار این ضریب برای سه مدل 
ترتیب برابر به   RFRو   GBR ،DTRانتشارات تولید  شدهینیبشیپ( و شدت رابطه بین مقادیر واقعی و 1شکل )  76/0و  79/0 ،76/0
برای این شاخص حاکی از همبستگی زیاد بین مقادیر  آمدهدستبهدست آمد. این مقادیر بالای ها به برای کل داده 98/0و  98/0، 99/0

 .( گویایی این موضوع است2) است. شکل شدهینیبشیپواقعی و 

 
 بینی انتشارات از مقادیر واقعیهای پیشالگوریتم .2شکل بینی انرژی از مقادیر واقعی                    های پیشالگوریتم .1شکل 

 

برای ، یادگیری ماشینهای های واقعی در دو مرحله آموزش و آزمون با الگوریتمو داده شدهینیبشیپهای میزان همبستگی داده
آزمون  هایداده و نقاط سفیدآموزش  هایدادهدهندهنشان نقاط سیاه. است شدهدادهنشان  (4) و (3)در شکل  پارامترهای خروجی وابسته

 . بود بخشتیقبول و رضاتجربی قابلانحراف از مقدار . هست

35000

40000

45000

50000

55000

60000

30000 40000 50000 60000

(m
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h
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720000
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نسبت  GBRیش برای انرژی دارد مدل و آزما آموزشدرصد خطا را در مرحله  نیکمتر RFR مدل  (8(و جدول)7جدول ) بهباتوجه
 GBRبه دو الگوریتم دیگر بیشترین خطا را داشته است و برای مدل انتشارات کمترین خطا در مرحله آموزش و آزمایش مربوط به الگوریتم 

 بوده است. 

 
شده انتشاراتبینی. ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش4شکل شده انرژی             بینی.  ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش3شکل   

 حساسیت لیتحل

به دلیل  ساخت مدلفرایند در طول  خروجیها بر آن ریو تأث فگرهایاهمیت توص گرفتندهیناددر یادگیری ماشین  زیبرانگیک مسئله چالش
در شده انتخاب بهترین مدل در اینجا با استفاده SHAP لیوتحلهی، تجزنی؛ بنابرااست یادگیری ماشین هایالگوریتمماهیت جعبه سیاه 

 افتهیسازگار توسعهطرفانه و این روش بی. مدل انجام شد ینیبشیورودی بر پپارامتر هر  ریچگونگی تأث ارزیابی و تفسیربرای ، مطالعه حاضر
معقول  به طور توانندیم SHAPمقادیر . دهدیهای یادگیری ماشین ارائه ممدلفهم  فرصتی برای درک و تواندیبر اساس نظریه بازی م

 .(Yang et al, 2022) ددهننشان یادگیری ماشین  یسازها در مدلدادهدر کل مجموعه خروجی ورا در  هاورودیسهم بخشتیرضا و
به ترتیب متعلق به  SHAP دهد. بیشترین مقدارها در مصرف انرژی در تولید جو را نشان میپارامتر نیرگذارتریتأث SHAP مقادیر 

را بر  ریتأثاست و پارامتری که کمترین  شدهدادهنشان( 5کود شیمیایی نیتروژن، سوخت دیزل و کود شیمیایی فسفات هستند که در شکل )
در  SHAPرا دارا هستند. مقدار  SHAP که کمترین مقدار هستند هاکشعلفها و کشروی مصرف انرژی در مدل را داشته است حشره

دهد. شدت اثر منفی و مثبت )کاهنده و افزاینده( در خروجی مدل به رنگ بینی انرژی نشان میاثر هر نهاده را بر خروجی در پیش( 6)شکل
در پارامتر  اثرگذاری انرژی است که رنگ آبی به معنای بخش نیبشیپ( نمودار حرارتی مدل 7شده است. شکل )شان دادهآبی و قرمز ن

ها نشان از شدت اثر آن پارامتر بوده است و ی رنگرنگکمی و پررنگپارامتر است. میزان  ریتأثیببخش  عنوانبهخروجی است و رنگ قرمز 
 برعکس.

 
 بینی انرژیبرای هر نهاده در پیش SHAPمقدار  .5شکل 
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 بینی انرژیبر خروجی در پیش SHAPاثر مقدار  . 6شکل 

 

 
 بینی انرژیدر پیش SHAP. نمودار حرارتی 7شکل 

 

بینی های ورودی برای پیشو سوخت دیزل دو ویژگی مهم از پارامتر هانیماش( میزان استفاده از 8) شکل در SHAP بر طبق تحلیل 
ها در این پارامتر کشو حشره هاکشعلفطبق این تحلیل  .یی فسفات  اشاره کردایمیکود شتوان به بعد می انتشارات هست که در رده

نمودار ( 10)شکل . است شدهدادهنشان( 9) در شکل بینی انرژیبر خروجی در پیش SHAPاثر مقدار  اندکی داشتند. ریتأثخروجی هم 
 .ی انرژی استنیبشیپحرارتی مدل 

 

 
 بینی انتشاراتبرای هر نهاده در پیش SHAP. مقدار 8شکل 
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 بینی انتشاراتبر خروجی در پیش SHAPاثر مقدار  .9شکل 

 
 بینی انتشاراتدر پیش SHAP. نمودار حرارتی 10شکل 

 گیرینتیجه
ی یادگیری ماشین ارائه هاروشی انرژی و انتشارات برای محصول جو مبتنی بر سازمدلبینی و در این پژوهش رویکردی جدید برای پیش

یادگیری ماشین  یهااز روش توانیباشد و مقبول میها قابلکه عملکرد همه مدل دادتایج نشان ن. ی شدندابیارزش شدهساختهی ها. مدلشد
کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که کل انرژی مصرفی در طول مراحل تولید جو  بینی استفاده های یادگیری برای پیشو الگوریتم

های مصرفی، درصدی از کل انرژی 81/48، کود شیمیایی نیتروژن با سهم شدهمصرفهای هکتار بود که از بین نهادهبر مگاژول  16/14443
ی هایآلودگایجاد بلکه باعث  شوند؛یمباعث افزایش مصرفی انرژی  تنهانههای شیمیایی استفاده زیاد از کود. نهاده انرژی بود نیترپرمصرف

مصرفی بیشترین سهم را دارا  درصد از کل انرژی 16/83با  ریدناپذیتجدی هایانرژشوند. ی میاگلخانهی و تولید گازهای طیمحستیز
 هستند.

توان با استفاده مناسب و را در تولید دارد پس می ریتأثهای شیمیایی بیشترین نتایج تحلیل حساسیت انرژی بیانگر آن بود که کود
 شی به کشاورزانبخی و آگاهیشآموز یهاز کلاستوان ابرای رسیدن به این هدف می. ها مصرف انرژی را کاهش دادبهینه از این کود

ی مزرعه خود پی ببرند و متناسب با نیز مزرعه خود اهیتغذی خاک و گیاه به نیاز هاشیآزماتوانند با استفاده از نیز می استفاده کرد کشاورزان
های هوشمند ها و حسگرهای شیمیایی استفاده از سامانهها کنند. راه دیگر برای استفاده کم اما مفید از نهادها و کوداقدام به مصرف نهاده

 ها هست.برای تشخیص نیاز گیاه و خاک به این نهاده

 سپاسگزاری
اسـت کـه  شدهنیتأم گروه مکانیک بیوسیستم و مکانیزاسیون پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران زینه این پژوهش توسطه
 شودیسپاسگزاری م لهیوسنیبد
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 .216-206(، 1)5ی کشاورزی، هانیماشی. اریوبختچهارمحالتان در تولید هلو مطالعه موردی: منطقه سامان در اس
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