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ABSTRACT 

This study was conducted to investigate and model the energy consumption and greenhouse gas emissions of 

irrigated chickpea cultivation in Isfahan province using multilayer perceptron artificial neural network 

(ANN). The amount of each consumed inputs in production were collected from 110 producers of chickpea 

randomly by a questionnaire. The total energy consumption, product yield and energy ratio in chickpea 

production were calculated as 33211.18 MJ/ha, 2276.36 kg/ha, and 1.02, respectively. Nitrogen fertilizer with 

9808 MJ/ha had the highest amount of consumed energy. Total greenhouse gas (GHG) emissions were 

calculated 965.20 kg CO2eq. ha-, in which, electricity and diesel fuel had the highest amount of total GHG 

emissions with 36% and 34%, respectively. An ANN model with 13-7-2 topology was recognized as the best 

model for prediction of yield and total GHG emissions. Based on this ANN model, the values of 

determination coefficient in prediction of yield and total GHG emissions were determined as 0.929 and 0.979, 

respectively. The results of sensitivity analysis of the model showed that agricultural machinery inputs had 

the highest impact on yield and total GHG emissions. 
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 استان اصفهان  ای در توليد نخودآبیسازی روند مصرف انرژی، عملکرد  و ميزان انتشارات گلخانهارزيابی و مدل

  *3، مجيد خانعلی2، اسداله اکرم1بهزاد الهامی

دانشجوی دکتری مکانیزاسیون کشاورزی، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، دانشگاه کشاورزی و منابع . 1

   ایران ،طبیعی رامین، اهواز

کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری دانشیار گروه مهندسی ماشین. 2

 ایران طبیعی، دانشگاه تهران، کرج،

های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع استادیار گروه مهندسی ماشین .3

 ایران طبیعی، دانشگاه تهران، کرج،

 (1396/ 11/ 14تاریخ تصویب:  -1396/ 10/ 11تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای در کشت نخود آبی در سازی میزان انرژی مصرفی و انتشارات گازهای گلخانهمنظور بررسی و مدل این مطالعه به

های ی عصبی مصنوعی اجرا گردید. میزان هر یک از نهادهای شبکهاستان اصفهان توسط مدل پرسپترون چند لایه

آوری گردید. کل نامه جمع ی نخود آبی به شکل تصادفی توسط پرسشهتولیدکنند 110از  مصرفی در تولید محصول،

مگاژول بر هکتار،  18/33211انرژی مصرفی، عملکرد محصول و نسبت انرژی در تولید نخود آبی به ترتیب برابر با 

هکتار بیشترین میزان انرژی مگاژول بر  9808محاسبه گردید. کود نیتروژن با  02/1کیلوگرم بر هکتار و  36/2276

اکسید بر هکتار  کیلوگرم معادل کربن دی 20/965ای برابر مصرفی را به خود اختصاص داد. کل انتشارات گازهای گلخانه

ای % بیشترین سهم را از کل انتشارات گلخانه34% و 36 محاسبه گردید که الکتریسیته و سوخت دیزل به ترتیب با

بینی عملکرد و کل انتشارات به عنوان بهترین مدل برای پیش 13-7-2مصنوعی با آرایش  یی عصبداشتند. مدل شبکه

ای بینی عملکرد محصول و کل انتشارات گلخانه ای شناخته شد. بر اساس این مدل، مقدار ضریب تبیین در پیشگلخانه

های کشاورزی ی ماشینن داد که نهادهتعیین شد. نتایج تحلیل حساسیت مدل نیز نشا 979/0و  929/0به ترتیب برابر با 

 ای داشته است. بیشترین اثر را بر عملکرد و میزان انتشارات گلخانه

 ای، تحلیل حساسیت، سوخت دیزل، کود نیتروژنالکتریسیته، انتشارات گلخانه :های کليدی هواژ
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 مقدمه

 دارای ی بقولات،از خانواده (.Cicer arietinum Lزراعی ) نخود

از ارقام نخود زراعی که باشد. و با انشعابات زیاد می قوی ایریشه

و ارقام  (Desi)  1توان به ارقام نیتیو شود میدر ایران کشت می

   .(Sohrabi et al., 2008)اشاره نمود  (Kaboli)  2ایمدیترانه

ی ایران با تولید سالیانه 2014بر اساس آمار فائو در سال 

ی بزرگترین تولیدکنندگان نخود جهان تن در زمره 176000

درصد از  30استان اصفهان نیز حدود  . (FAO, 2014)قرار دارد

 ,Anonymous) تولید نخود ایران را به خود اختصاص داده است

2014).   

انرژی یکی از مهمترین عناصر کشاورزی مدرن بوده که 

وابستگی فراوانی به منابع فسیلی و دیگر منابع تجدیدناپذیر 

های کشاورزی نظیر کودهای شیمیایی، سموم شیمیایی و ماشین

ی منابع تجدیدناپذیر در کشاورزی، منجر به رویهدارد. مصرف بی

ی از قبیل پدیده محیطیپیدایش مشکلات متعدد زیست

 (GHG) 4ای انتشار گازهای گلخانهو  (GW) 3گرمایش جهانی

% 14گردیده است. در این بین، تولیدات کشاورزی با انتشار 

اکسید خالص در مقیاس جهانی، به عنوان یکی از کربن دی

ی جو شناسایی شده است تأثیرگذارترین عوامل آلوده کننده

(IPCC, 2007).  

از سه  (MLP) 5ایپرسپترون چندلایهی ساختار شبکه

ی ورودی، مخفی و خروجی تشکیل شده است. طی فرایند لایه

شوند و ها جمع میها و مقادیر ثابتی که با آنآموزش شبکه، وزن

کنند درپی تغییر میشوند، به طور پینامیده می 6اصطلاحاً بایاس

به حداقل برسد.  (RMSE) 7تا اینکه مجموع مربعات خطا

باشد. به ها و بایاس بر اساس الگوریتم یادگیری میتغییرات وزن

های هر لایه به لایه بعدی، از توابع منظور انتقال خروجی

 شود. سازی( استفاده می)فعال 8محرک

ای که به آنالیز انرژی سیستم تولیدی در در مطالعه

حبوبات از قبیل لوبیا، عدس، نخود آبی و نخود دیم در استان 

نسبت انرژی برای محصولات مذکور به  سان رضوی پرداخت،خرا

 برآورد گردید 78/2و  21/1، 79/1، 81/1ترتیب برابر با 

(Koocheki et al., 2011)دست آمده از . همچنین طبق نتایج به

                                                                                             
1. Native 
2. Mediterranean 

3.Global Warming 

4.Greenhouse Gas 
5. Multi Layer Perception 

6.Bios 

7.Root Mean Square Error 
8.Activation functions 

، انرژی ورودی و خروجی Salami & Ahmadi (2010) پژوهش

 6130و  5880در کشت نخود استان کردستان به ترتیب 

مگاژول بر هکتار اعلام گردید و سوخت دیزل و کودهای 

درصد از کل انرژی ورودی در  6/29و  6/37شیمیایی به ترتیب 

تولید نخود زراعی این استان را به خود اختصاص دادند. در 

سازی عملکرد نخود دیم با استفاده تجزیه و تحلیل انرژی و مدل

در  (ANFIS) 9فازی تطبیقی -از سامانه استنتاج عصبی

وری شهرستان بوکان، کل انرژی مصرفی، نسبت انرژی و بهره

و  07/1مگاژول بر هکتار،  15306ترتیب برابر با انرژی را به

کیلوگرم بر مگاژول گزارش نمودند. همچنین مقادیر  073/0

انفیس  7آماری بهترین مدل پیشنهادی برای عملکرد محصول با 

R) 10انتخابی، دارای ضریب تبیین
2

و ریشه میانگین  90/0با  (

کیلوگرم بر هکتار گزارش گردید  58/21مربعات خطا با 

(Ghaderpour & Rafiee, 2016) در پژوهشی در آذربایجان .

محیطی محصول های زیستغربی به تخمین عملکرد و شاخص

چند  (ANN) 11ی عصبی مصنوعینخود به کمک روش شبکه

12ارکواتم -ای با الگوریتم آموزشی لونبرگلایه
 (LM)  پرداخته

 7که شامل  7-5-11شد. نتایج نشان داد که مدلی با ساختار 

پارامتر خروجی )  11نرون و  15ی مخفی با ورودی، یک لایه

محیطی(، به عنوان بهترین مدل عملکرد و ده شاخص زیست

     . (Rahimyan, 2015)شناسایی گردید 

-اثرات گلخانهبینی عملکرد و ای به منظور پیشدر مطالعه

ای در کشت گندم استان اصفهان گزارش گردید که مدلی با 

ی عصبی با ، به عنوان بهترین مدل شبکه11-3-2ساختار 

 Khoshnevisan et)بالاترین دقت و کمترین خطا گزارش گردید 

al., 2013) همچنین نتایج تحلیل حساسیت نیز نشان داد که .

های نیروی کارگری و ماشینی کود دامی، هابه ترتیب نهاده

کشاورزی بیشترین تأثیر را بر روی هر دو شاخص عمکلرد و 

  Taghavifar & Mardani (2015) . اندای داشتهانتشارات گلخانه

 سیب محصول ایانتشارات گلخانه و مصرفی انرژی سازیبه مدل

 آذربایجان استان در ایعصبی چندلایه هایشبکه از استفاده با

ای برابر با پرداختند. طبق نتایج میزان کل انتشارات گلخانه غربی

اکسید بر هکتار برآورد  کیلوگرم معادل کربن دی 8/1195

درصدی  70گردید که از این مقدار سموم شیمیایی با سهم 

 بهترین بیشترین میزان انتشارات را به خود اختصاص دادند.

                                                                                             
9. Adaptive neuro-fuzzy inference system 
10.Coefficients of determination 

11. Artificial neural network 
12. Levenberg-Marquardt 
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که  بوده 8-16-2سازی نیز مدلی با آرایش مدل برای ساختار

R مقادیر 
ای در این انتشارات گلخانه و مصرفی انرژی برای2

شد. در  گزارش 27/98و  79/98 ترتیب برابر با ساختار، به

سازی عملکرد و انتشار ی دیگری که با هدف مدلمطالعه

ی عصبی ای شبکهای توسط مدل چندلایهگازهای گلخانه

لنگرود صورت پذیرفت، مصنوعی در تولید کیوی در شهرستان 

 37320ای به ترتیب مقادیر انرژی ورودی و کل انتشارات گلخانه

اکسید بر  دی کیلوگرم معادل کربن 1310مگاژول بر هکتار و 

هکتار محاسبه گردید. همچنین مقدار مربوط به شاخص آماری 

ضریب تبیین در بهترین مدل پیشنهادی برای دو شاخص 

برآورد  99/0و  98/0به ترتیب برابر با  ایعملکرد و اثرات گلخانه

  .(Nabavi-Pelesaraei et al., 2016b)گردید 

گستردگی  داد که با وجود نشان مرتبط منابع مرور

 ایران، کشاورزی در حبوبات مصرفی انرژی یزمینه در تحقیقات

 سازیای و مدلگلخانه گازهای انتشار در مورد مطالعات اندکی

از طرف  .انجام گردیده است آن، با مرتبط هایآلاینده انتشار

مهم که استان اصفهان یکی از  دیگر با توجه به این

باشد، ی نخود آبی در سطح کشوری میتولیدکنندگان عمده

 اصلی هدف رسد. بنابراینانجام این مطالعه ضروری به نظر می

 و میزان اثرات مصرفی انرژی سازی همزمانمطالعه مدل این در

 روش از استفاده با نخود محصول تولیدی یسامانه در ایگلخانه

به منظور  .باشدمی اصفهان استان عصبی مصنوعی در شبکه

های متنوعی از تعداد دستیابی به بهترین ساختار شبکه، شبکه

ی پنهان و خروجی، مورد آموزش، نرون و توابع محرک در لایه

از پارامترهای  اعتبارسنجی و آزمون قرار گرفت و با استفاده

آماری، بهترین مدل ممکن با کمترین خطا و بالاترین دقت 

معرفی گردید. در انتها نیز با استفاده از تحلیل حساسیت، 

ی مصرفی بر روی دو عنصر عملکرد و تأثیرگذارترین نهاده

 ای در تولید محصول نخود، معرفی گردید.  انتشارات گلخانه

 هامواد و روش

 ری اطلاعاتآوی جمعنحوه 

گان نخود آبی اطلاعات مورد استفاده در این مطالعه از تولیدکنند

شهر، چادگان، تیران و سمیرم در پنج شهرستان فریدن، فریدون

آوری نامه جمعواقع در استان اصفهان با استفاده از پرسش

 تولیدکنندهاطلاعاتی مربوط به شامل ها نامهپرسشگردید. 

میزان مصرف نهاده ، سطح زیرکشت و ...( ،تجربه )منطقه، سواد،

مورد استفاده در هر بخش، نوع و ها، تعداد کارگران و هزینه

. گرفترا در بر می ... وهای به کار رفته میزان مصرف ماشین
 کوکران یحجم نمونه )تعداد کشاورزان( در این مطالعه از رابطه

 : (Ghasemi-Mobtaker et al., 2012)( برآورد گردید1ی )رابطه

n               (           1ی)رابطه  =
N×S2×t2

(N−1)d2+(S2×t2)
 

، تعداد زارعین مناطق مورد مطالعه به N در این رابطه

ضریب اطمینان قابل قبول )با فرض نرمال  t نفر، 850تعداد 

( برابر با 1استیودنت -تی بودن توزیع صفت مورد نظر از جدول

برآورد واریانس صفت مورد  S2 در سطح پنج درصد ؛ 96/1

دقت احتمالی مطلوب که  d ،01/0مطالعه در جامعه برابر با 

حجم  n، و 025/1نصف فاصله اطمینان موجود یعنی برابر با 

 .دست آمد به 110نمونه برابر با 

ی مورد مطالعه شامل های مصرفی در منطقهمیزان نهاده

و فسفات(،  بذر مصرفی، کودهای شیمیایی )نیتروژن، پتاسیم

کش(، کش و قارچکش، حشرهکود دامی، سموم شیمیایی )علف

کارگری، آب آبیاری های کشاورزی، سوخت دیزل، نیرویماشین

و الکتریسیته و ستانده در حکم عملکرد محصول نخود بر حسب 

های های آب آبیاری و ماشینهکتار محاسبه شد. انرژی نهاده

وجود در مطالعات پیشین کشاورزی با استفاده از روابط م
(Elhami et al., 2016a; Pishgar-Komleh et al., 2012) 

های مصرفی از ضرب میزان برآورد شد و سایر انرژی نهاده

ی ارز انرژی موجود در مطالعهمصرف آن نهاده بر هکتار در هم

سازی انرژی مصرفی و اثرات زیست انجام شده در خصوص بهینه

محاسبه  (Elhami et al., 2016a)محیطی در کشت نخود 

 گردید. 

 های انرژیشاخص 

 و مطالعه امکان که هستند ابزاری عنوان به های انرژیشاخص

این  .دهندمی ارائه را یکدیگر های تولیدی با سامانه یمقایسه

شدت  ،(EP) وری انرژیبهره ،(ER) نسبت انرژیشامل ها شاخص

که در روابط  دنباش می (NEG) افزوده خالص انرژی و (SE) انرژی

 :(Ghasemi-Mobtaker et al., 2012)اند  زیر ارائه شده

𝐸𝑅                            (             2ی)رابطه =
𝐸𝑂 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1)

𝐸𝐼 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1)
 

 

𝐸𝑃                    (              3ی)رابطه =
𝑌 (𝑘𝑔ℎ𝑎−1)

𝐸𝐼 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1)
 

 

𝑆𝐸                              (            4ی)رابطه =
𝐸𝐼 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1)

𝑌 (𝑘𝑔ℎ𝑎−1)
 
 

𝑁𝐸𝐺 = 𝐸𝑂 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1) −  𝐸𝐼 (𝑀𝐽ℎ𝑎−1)              (5)رابطه  

عملکرد  Yانرژی ورودی و  EIانرژی خروجی،  EOدر روابط بالا 

  باشد.محصول می

 ای اثرات گلخانه 

ای منتشر شده به اصلی گازهای گلخانهاکسید عامل کربن دی

                                                                                             
1.t- student 
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های سوخت ای از نهادهباشد. میزان انتشار گازهای گلخانهجو می

های کشاورزی دیزل، کودهای شیمیایی، سموم شیمیایی، ماشین

و الکتریسیته در تولید نخود آبی بر حسب هکتار با استفاده از 

در ( 1اکسید هر نهاده )جدول  ضرب ضرایب انتشار کربن دی

( محاسبه 2ی مربوط به آن نهاده )جدول مقادیر مصرف شده

 گردید.   
 های مصرفی در توليد محصول نخود در استان اصفهان. مقادير و ضرايب نهاده1جدول 

ای )کیلوگرم ضریب انتشار گلخانه نهاده )واحد(   

 دی اکسید بر هکتار( کربن

 اراتمرجع انتش

 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2016a) 76/2 سوخت دیزل )لیتر(

   )کیلوگرم(کودهای شیمیایی 

 (Lai, 2004) 3/1 الف( نیتروژن

 (Khoshnevisan et al., 2014) 2/0 ب( فسفات

 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2016b) 2/0 ج( پتاسیم

   )کیلوگرم(سموم شیمیایی 

 (Lai, 2004) 1/5 کشالف( حشره

 (Lai, 2004) 3/6 کشب( علف

 (Lai, 2004) 9/3 کشج( قارچ

 (Dyer and Desjardins, 2006) 071/0 )مگاژول(ها ماشین

 (Khoshnevisan et al., 2013) 608/0 )کیلو وات ساعت(الکتریسیته 

 

 ی عصبیای شبکهمدل پرسپترون چندلايه

-بینی عملکرد نخود و همچنین کل اثرات گلخانهمنظور پیشبه 

ای، از کدنویسی در ای موجود توسط مدل پرسپترون چندلایه

استفاده  (MATLAB V7.14 - R2012a)محیط نرم افزار متلب 

نشان داده شده  مدلای از این نوع  ( طرحواره1گردید. در شکل )

به ترتیب  oو   i،h ، علائم زیرنویسشکل مورد نظراست. در 

ی  لایهمخفی و ی لایهورودی،  یهای لایه نرون یدهنده نشان

به ترتیب   𝑊𝑘𝑙و X ،S ،N ،Ø پارامترهای باشند. خروجی می

های شبکه، سیگنال ورودی به نرون، سیگنال خروجی از  ورودی

1∅نرون، تابع محرک )در این مطالعه توابع  = ∅2 =  … =  ∅ℎ )

 باشد.   در دو لایه متوالی می kبه نرون  lو وزن بین نرون 

های بذر مصرفی، کودهای شیمیایی در این مطالعه، نهاده

-)نیتروژن، پتاسیم و فسفات(، کود دامی، سموم شیمیایی )علف

های کشاورزی، سوخت کش(، ماشینکش و قارچکش، حشره

-کارگری، آب آبیاری و الکتریسیته به عنوان ورودیدیزل، نیروی

ای به عنوان دل و عملکرد محصول و کل اثرات گلخانههای م

های مدل به صورت همزمان مدل گردید. در این خروجی

 -های آموزشی متفاوتی نظیر؛  لونبرگپژوهش از الگوریتم

1شانو-گلفارب-فلچر-برویدن، مارکوات
 (BFGS ،)2و مومنتوم  

د، در محصول نخو گیری شدهواحد نمونه 110استفاده گردید. از 
                                                                                             
1. Broyden- Fletcher- Golfarb- Shano 

2. Momentum 

واحد برای اعتبارسنجی  20درصد(،  55واحد برای آموزش ) 60

درصد( انتخاب گردید.  27واحد برای آزمون ) 30درصد( و  18)

ای های تجربی موجود، چندین ساختار شبکه با استفاده از داده

بینی بهترین مدل شبکه در نظر گرفته شد. تعداد به منظور پیش

ی ورودی و خروجی بر اساس هاهای مورد نظر برای لایهنرون

های موجود در تولید نخود در نظر گرفته ها و ستاندهتعداد نهاده

تا  1ها از ی مخفی با تغییر تعداد نرونشد. همچنین یک لایه

ها بر اساس سازی شبکه استفاده شده و یکی از آنبرای مدل 30

بینی برای پیش پارامترهای آماری به عنوان بهترین نتیجه

 ای انتخاب گردید. کرد و اثرات گلخانهعمل

ی بعدی، از های هر لایه به لایهبه منظور انتقال خروجی

,0∅توابع محرک ) ∅1, ∅2, … , ∅ℎاین توابع   شود.( استفاده می

های پردازش هستند و بر اساس نیاز مسئله به صورت در نرون

شوند. در این مطالعه از توابع خطی و غیر خطی انتخاب می

بینی استفاده گردید و محرک گوناگونی برای یافتن بهترین پیش

,1∅( )6ی )رابطه 3در نهایت از تابع سیگموئید ∅2, … , ∅ℎ برای )

ی ( برای لایه0∅( )7ی )رابطه  4های پنهان و از تابع خطیلایه

 :(Khanna, 1990)خروجی استفاده گردید 

(𝑆)1∅    (6ی)رابطه = ∅2(𝑆) =  … =  ∅ℎ(𝑆) =  
1

1+exp (−𝑆)
 

(S)0∅                                                 (7یرابطه)  =  𝑆 
                                                                                             
3.Logsig 

4.Purelin 
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موجود در لایه مخفی، با  hنرون با 𝑆 سیگنال ورودی 

 شود: محاسبه می 8استفاده از رابطه 

های لایه مخفی  سیگنال ورودی به نرون 𝑆 در این روابط،

دار هر یک های وزنیا لایه خروجی یا به عبارتی مجموع ورودی

 های آن لایه است. از نرون

𝑆h                         (8ی )رابطه = ∑ 𝑁𝑖𝑊ℎ𝑖 +𝑖≠𝑝 𝑁𝑝𝑊ℎ𝑝 

پارامترهای آماری شامل، ضریب تبیین، جذر میانگین 

باشد می (MAPE) 1مربعات خطا و میانگین درصد خطای مطلق

 ,.Pahlavan et al) شوند که با استفاده از روابط زیر محاسبه می

2012; Safa and  Samarasinghe,2011) : 

𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑡𝑖−𝑧𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑  𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1

(                 9ی)رابطه                   [
                 

RMSE=√
1

𝑛
∑ (𝑡𝑖 − 𝑧𝑖)

2𝑛
𝑖=1                    (10ی)رابطه          

                                                                      

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) =
100

𝑛
 ∑ |

(𝑡𝑖−𝑧𝑖)

𝑡𝑖
|𝑛

𝑡=1 ( 11ی)رابطه                         

 بینیپیش مقادیر و واقعی مقادیر ترتیب به ،𝑧𝑖 و 𝑡𝑖 که 

تعداد کل بردارهای آموزش  ،n و آموزش بردارهای برای شده

 باشد.می

بررسی حساسیت دو پارامتر   در این مطالعه به منظور

ای خروجی یعنی عملکرد نخود و همچنین کل اثرات گلخانه

 (PaD) 2های مدل، از روش مشتق جزئی نسبت به ورودی

ی عصبی مصنوعی سازی بر اساس شبکه استفاده گردید. در مدل

سازی رگرسیون، آنالیز حساسیت شبکه عصبی  مشابه مدل

ی یک بین جزئی مرتبهتوان به صورت مشتق  مصنوعی را می

پارامتر خروجی و پارامتر ورودی انجام داد. بر این اساس، 
                                                                                             
1.Mean Absolute Percentage Error 

2. Partial Derivation Method  

Hashem (1993)  وLu et al., (2001)   فرمولی را برای آنالیز

ای ارائه ی عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایهحساسیت شبکه

دادند. محاسبات کامل مربوط به بدست آوردن فرمول مذکور در 

به  Nourani and Sayyah Fard (2012)سط مقاله ارائه شده تو

طور کامل تشریح شده است و در مطالعه حاضر از پرداختن به 

شود. با توجه به توضیحات  جزئیات محاسبات آن صرفنظر می

ارائه شده، حساسیت پارامتر خروجی نسبت به ورودی خاص 

(𝑋𝑃به صورت زیر محاسبه می )  :شود   
𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑋𝑝
= ∑ ∅′

𝑜(𝑆𝑜)𝑊𝑜ℎ∅′
ℎ(𝑆ℎ)𝑊ℎ𝑝

𝑛ℎ
ℎ=1 (12ی )رابطه           

′∅با توجه به تابع محرک در لایه خروجی، 
𝑜(𝑆𝑜)  باشد می 1برابر. 

سیگموئیدی در لایه همچنین با توجه به تابع محرک  

 شود.  محاسبه می 13با استفاده از رابطه    (𝑆)′∅مخفی، مقدار 

 (   13ی )رابطه
∅′(𝑆) = ∅(𝑆) (1 − ∅(𝑆)) = 𝑁(1 − 𝑁) = 𝑁 − 𝑁2       

ی پرسپترون ی نهایی تحلیل حساسیت برای شبکهرابطه

ی پنهان، به صورت رابطه زیر ارائه ای با یک لایهچندلایه

 :شود می

 𝜕𝑁𝑜

𝜕𝑋𝑝
=  ∑ 𝑊𝑜ℎ(𝑁ℎ − 𝑁ℎ

2)𝑊ℎ𝑝
𝑛ℎ
ℎ=1                 (14ی )رابطه 

محاسبات مرتبط با تحلیل حساسیت، توسط کدنویسی 

در نرم افزار متلب، و با در نظر  14ی استخراج شده از رابطه

ی مخفی شبکه های خروجی لایه ها و سیگنال گرفتن مقادیر وزن

 انجام شد.
های مصرفی، عملکرد مقادیر مربوط به انرژی نهاده

ی نخود  تولیدکننده 110ای برای محصول و کل انتشارات گلخانه

و  شد آماده 2013افزار اکسل  نرم کاربرگ در یک صورت آبی به

سپس با استفاده از فرآیند کدنویسی در نرم افزار متلب به 

 ها پرداخته شد.سازی آن مدل

 

 

 ((Nourani and Sayyah Fard, 2012ای مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلايه یرهاو طرح . 1شکل 
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 نتايج و بحث 

 تحليل انرژی ورودی و خروجی در توليد نخود آبی  

و سهم هر نهاده در  ها، ستاندهنهاده ، انرژیمصرفمتوسط مقدار 

میزان مصرف انرژی برای یک هکتار از مزارع نخود آبی در استان 

با توجه به نتایج این جدول  ارائه شده است. 1ر جدول اصفهان د

و  18/33211کل انرژی ورودی و خروجی به ترتیب برابر با 

های مگاژول بر هکتار محاسبه شد. از بین نهاده 54/33462

 53/29مگاژول بر هکتار ) 65/9808مصرفی، کود نیتروژن با 

درصد( و پس از آن الکتریسیته و سوخت دیزل به ترتیب با 

 18/5465درصد( و  53/20کتار )مگاژول بر ه 72/6818

درصد( بیشترین سهم را در انرژی  99/16مگاژول بر هکتار )

اند. به منظور رسیدن به پایداری ورودی به خود اختصاص داده

کار رفته و افزایش عملکرد های بهدر کاهش مصرف نهاده

محصول مورد مطالعه، استفاده از اصول کشاورزی حفاظتی به 

گردد. در این راستا، اقدام وم توصیه میجای کشاورزی مرس

دار و دیسک(، جهت حذف خاکورزی مرسوم )گاوآهن برگردان

کشت در بقایای محصول قبلی، کشت کود سبز در مزارع قبل از 

کشت محصول اصلی و استفاده از تناوب زراعی مناسب،  باعث 

 50ورزی به میزان کاهش میزان سوخت مصرفی در مرحله خاک

 30تا  20هر هکتار، کاهش کودهای شیمایی به میزان لیتر در 

کیلوگرم در هر هکتار، حفظ رطوبت خاک و کاهش نیاز به 

محیطی باعث عدم انتشار کربن دی آبیاری و از بعد زیست

اکسید موجود در خاک به جو، کاهش انتشارات گازهای 

 گردد.ای و کاهش فرسایش خاک و آب می گلخانه

 

 استان اصفهان در کشت نخود زراعی در ستانده و هاهنهاد یانرژ . 2جدول 

ها و میزان نهاده عنوان )واحد(

 ستانده در هکتار

انرژی معادل )مگاژول بر 

 هکتار(
 انحراف معیار سهم هر نهاده )درصد(

     هانهاده

 14/26 42/1 64/473 80/241 نیروی انسانی )ساعت(

 61/382 40/2 24/799 70/19 ها  )ساعت(ادوات و ماشین

 4/1377 99/16 18/5645 10/118 سوخت دیزل )لیتر(

     کود شیمیایی)کیلوگرم(

 N) 59/125 65/9808 53/29 42/889الف( نیتروژن )     

 27/134 34/2336 03/7 86/314 (P2O5)ب( فسفات       

 81 70/1109 34/3 37/228 (K2O)ج( پتاس        

 04/707 47/1 90/490 36/1636 کود دامی )کیلوگرم(

     شیمیایی )کیلوگرم(سموم 

 91/76 98/0 30/328 37/1 الف( علف کش

 42/51 58/0 50/193 91/1 ب( حشره کش

 85/158 40/2 68/678 14/3 ج( قارچ کش

 29/413 71/10 92/3557 27/289 آب آبیاری )مترمکعب(

 97/363 53/20 72/6818 24/568 الکتریسیته )کیلو وات ساعت(

 67/77 92/2 06/970 99/65 بذر )کیلوگرم(

  100 18/33211  انرژی ورودی کل )مگاژول بر هکتار(

     ستانده 

   54/33462 36/2276 محصول )کیلوگرم(

 

وری های انرژی شامل نسبت انرژی، بهرهشاخص 3جدول 

ی خالص انرژی در کشت نخود آبی را انرژی، شدت انرژی و افزوده

محاسبه گردید.  02/1دهد. مقدار نسبت انرژی برابر با نشان می

ی خالص انرژی در این مطالعه عددی مثبت و برابر با مقدار افزوده

دلالت بر میزان  مگاژول بر هکتار محاسبه گردید که 36/251

بالای عملکرد نخود و در نتیجه انرژی خروجی بیشتر نسبت به 

ورزی مرسوم، مطالعات مشابه مذکور دارد. با حذف عملیات خاک

جایگزینی کودهای سبز با کودهای شیمیایی، حفظ پوشش زمین 

-های مکرر می به منظور کاهش تبخیر برای جلوگیری از آبیاری

 الص انرژی را افزایش داد.   ی ختوان میزان افزوده
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 استان اصفهان در توليد نخود آبی رهای انرژی دشاخص . 3جدول 

 انحراف معیار میزان واحد عنوان

 103/0 02/1 - نسبت انرژی

 kg/MJ 069/0 007/0 وری انرژیبهره

 MJ/kg 54/14 512/1 شدت انرژی

 MJ/ha 36/251 997/3461 انرژیافزوده خالص 

 

 ای در توليد نخود آبیميزان انتشارت گلخانه 

ای از هر نهاده و سهم هر نتایج مربوط به میزان انتشارات گلخانه

ها در میزان کل انتشارات محصول نخود آبی در شکل یک از آن

ای نشان داده شده است. بر این اساس کل انتشارات گلخانه 2

اکسید بر هکتار  کیلوگرم معادل کربن دی 20/965برابر با 

ی ای منتشر شده از الکتریسیتهمحاسبه گردید. اثرات گلخانه

 48/345مصرفی، سوخت دیزل و کود نیتروژن به ترتیب با 

 معادل کربن%( کیلوگرم 17) 26/163%( و 34) %95/325(، 36)

ای  اکسید بر هکتار بیشترین سهم را از کل انتشارات گلخانهدی

 اند.منتشر شده به خود اختصاص داده

 
ای نخود های مصرفی در کل انتشارات گلخانهسهم هر يک از نهاده  .2شکل 

 آبی

ای از مطالعات انجام شده در رابطه با روند مصرف انرژی مقایسه    

 است.  نشان داده شده 4ای در جدول گلخانه و انتشارات گازهای

 

 ایانرژی مصرفی و انتشارات گلخانه کاربرد با مرتبط برخی نتايج مهم تحقيقات   .4جدول 

ایانتشارات گلخانه  انرژی 

 میزان کل انتشارات   بیشترین نویسنده منطقه محصول

(kg CO2 eq. ha-1)       انتشار 

 کل انرژی ورودی  سهم بیشترین    نسبت انرژی

 (MJha-1) نهاده

سوخت دیزل 

(33)%  
764 84/1  

کود نیتروژن 

(36)%  
 لنگرود پرتقال 25582

Nabavi-

Pelesaraei et al., 

2014 
کود نیتروژن 

(54)%  
1015 29/1  

کود نیتروژن 

(69)%  
 لنگرود هندوانه 40229

Nabavi-

Pelesaraei et al., 

2016a 

کود نیتروژن 

(26)%  
1310 16/1  

کود نیتروژن 

(45)%  
 لنگرود کیوی 37320

Nabavi-

Pelesaraei et al., 

2016b 

کش علف

(38)%  
1195 41/10  

آب آبیاری 

(36)%  
 ,.Taghavifar et al ارومیه سیب 77064

2015 

الکتریسیته 

(74)%  
2711 45/0  

الکتریسته 

(49)%  
شهرفریدون گندم 80100  Khoshnevisan et 

al., 2013 

الکتریسیته 

(65)%  
116 03/1  

الکتریسیته 

(37)%  
زمینیسیب 83723 شهرفریدون   Khoshnevisan et 

al., 2014 

سوزاندن شاخ 

%(64و برگ )  
4937 6/0  

الکتریسیته 

(54)%  
 ,.Harouni et al اهواز نیشکر 145118

2015 

 

سازی عملکرد و انتشارات ی عصبی برای مدلنتايج شبکه 

 ایگلخانه

 از مختلفی تعدادساختار شبکه، بهترین  به یابی دست برای

 30تا  1ی مخفی )از یهها لاتغییر در تعداد نرونبا  ساختارها

نرون( و تغییر در نوع الگوریتم یادگیری، توسط نرم افزار متلب 

(MATLAB V7.14 (R2012a)) اعتبارسنجی  و آزمونش، آموز

گردیدند و مقادیر مربوط به بهترین نتایج موجود از بین 

 5در جدول تست  و آموزش هایداده ساختارهای مختلف برای

بر اساس نتایج این جدول، مدل با آرایش شدهاست.  داده نشان

ی نرون، یک لایه 13ی ورودی با ؛ شامل یک لایه2-7-13



 417 ...سازی روند مصرف انرژی، عملکرد و  الهامی و همکاران: ارزيابی و مدل 

(، 3نرون )شکل  2ی خروجی با نرون و یک لایه 7 پنهان شامل

مارکوات عنوان بهترین  -توسط الگوریتم یادگیری لونبرگ

ساختار شبکه را به خود اختصاص داد. دلیل برتری این الگوریتم 

های مورد استفاده، تسریع در آموزش و نسبت به دیگر الگوریتم

 باشد.  در نتیجه کاهش در  سطح خطای موجود می

ی آزمون شده، مقادیر داده 30رای این ساختار و با ب

ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین درصد 

کیلوگرم بر هکتار  026/0، 92/0خطای مطلق به ترتیب برابر با 

 کیلوگرم معادل کربن 014/0، 97/0% برای عملکرد و 88/7و 

ی )جدول ا% برای انتشارات گلخانه92/1اکسید بر هکتار و دی

 ( محاسبه گردید.   5

 

 ای در محصول نخود آبی برای عملکرد و انتشارات گلخانهی عصبی ايجاد شده های شبکهی مدل. مقايسه5جدول 

نوع  مدل

 الگوریتم

 ایانتشارات گلخانه عملکرد پارامتر آماری تعداد نرون

 آموزش آزمون آموزش            آزمون

1  
LM 

 

 

5 
R

2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

94/0 

021/0 

87/9 

88/0 

047/0 

42/12 

98/0 

011/0 

65/3 

92/0 

035/0 

97/4 

2* LM 7 R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

96/0 

017/0 

74/6 

92/0 

026/0 

88/7 

99/0 

009/0 

54/1 

97/0 

014/0 

92/1 

3 LM  

9 

R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

97/0 

016/0 

54/14 

91/0 

033/0 

43/16 

99/0 

005/0 

86/1 

95/0 

023/0 

32/2 

4 LM  

10 

R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

92/0 

042/0 

85/4 

84/0 

053/0 

01/5 

98/0 

014/0 

25/4 

93/0 

033/0 

55/6 

5 BFGS  

7 

R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

88/0 

925/0 

81/10 

84/0 

157/1 

20/16 

88/0 

224/1 

17/18 

81/0 

569/1 

08/24 

6 BFGS  

13 

R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

85/0 

255/1 

54/15 

81/0 

188/2 

57/19 

93/0 

612/0 

45/17 

86/0 

854/0 

15/32 

7 M 
 

9 R
2 

RMSE (Kgha
-1

) 
MAPE(%) 

97/0 

28/0 

65/6 

93/0 

47/0 

88/10 

95/0 

52/0 

95/8 

87/0 

65/0 

33/14 
  ی ايجاد شدهبهترين شبکه* 

 

بینی عملکرد و انتشارات ای به منظور پیشدر مطالعه

-2ای محصول گندم در استان اصفهان، مدلی با آرایش گلخانه

ی مخفی با سه نرون در لایه ورودی، یک لایه 11؛ شامل 3-11

ی خروجی با دو نرون، به عنوان بهترین مدل نرون و یک لایه

شد. برای این آرایش مقادیر ضریب تبیین و جذر  ممکن شناخته

و  99/0میانگین مربعات خطا برای عملکرد به ترتیب برابر 

ای به ترتیب کیلوگرم بر هکتار و برای انتشارات گلخانه 105/0

اکسید بر هکتار  کیلوگرم معادل کربن دی 032/0و  998/0برابر 

  .(Khoshnevisan et al., 2013) برآورد گردید
بینی عملکرد و کل انتشارات نمودار پراکنش پیش 4کل ش

های ها برای دادهای را در مقایسه با مقادیر واقعی آنگلخانه

دهد. بر این اساس آزمون در بهترین مدل مذکور نشان می

بینی شده در هر دو مدل عملکرد و مقادیر واقعی و پیش

 اند. ای با آرایش خوبی مدل شده انتشارات گلخانه

برای عملکرد نخود  بر اساس نتایج، میزان ضریب تبیین

ها( درصد داده 27های آزمون )ای در دادهآبی و انتشارات گلخانه

 محاسبه شد.  978/0و  928/0به ترتیب برابر با 

بینی شده و واقعی برای نمودار تغییرات پیش 5شکل 

ای ای در تولید محصول نخود آبی )برعملکرد و انتشارات گلخانه

-طور که ملاحظه میدهد. همانهای آزمون( را نمایش می داده
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ای بینی شده و واقعی انتشارات گلخانههای پیششود داده

های نوسانات کمتری  در نتیجه خطای کمتری نسبت به داده

 بینی و واقعی عملکرد محصول دارد. پیش

( در 13-7-2بهینه ) ها و بایاس برای توپولوژیوزن

ای، پس از عملکرد محصول و انتشارات گلخانه بینی پیش

کدنویسی در نرم افزار متلب به صورت آرایشی ماتریسی شکل 

ها ها و بایاسکه وزن 6گردد. بر این اساس، جدول ظاهر می

باشد، دارای ماتریسی ی پنهان اول میی ورودی به لایهبرای لایه

ی به لایهی ورودی های لایهستون برای وزن 13سطر و  7با 

ی ی ورودی به لایهسطر و یک ستون برای بایاس لایه 7پنهان و 

ها برای ها و بایاسنیز معرف وزن 7 باشد.  جدولپنهان می

 باشد.ی پنهان اول به لایه خروجی می لایه

 

 
 ای در توليد نخودسازی عملکرد و انتشارات گلخانهمنظور مدل( به 13-7-2ی عصبی ). توپولوژی بهترين آرايش شبکه3 شکل

  

 
ای )سمت راست( بر اساس بهترين مدل شبکه عصبی ی عملکرد محصول )سمت چپ( و انتشارات گلخانهبينی شدهپراکنش مقادير واقعی و پيش . 4شکل 

 مصنوعی

  
   های آزمونبينی شده در دادههای واقعی و پيشای )سمت راست( برای داده. تغييرات عملکرد محصول )سمت چپ( و انتشارات گلخانه5شکل 
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 ای نخود آبیبينی عملکرد و انتشارات گلخانهدر پيش پنهان یهيلا به یورود یهيلا یبرا هااسيبا و هاوزن .6 جدول

      
 هاوزن

     
 بایاس 

1.80 3.25 0.23 -1.89 -0.28 1.82 -0.62 1.96 -0.91 0.51 0.61 -0.71 -0.40 -1.55 

-2.98 -0.89 1.16 0.72 -0.39 0.00 -1.16 -1.00 0.52 -0.60 -0.01 -0.85 0.40 0.48 

-0.15 1.62 1.04 -1.09 -0.14 1.52 0.57 1.27 -0.64 -0.05 -0.21 0.38 0.30 -0.22 

1.65 -1.20 -3.19 2.15 0.09 -2.83 0.28 -0.42 2.84 1.47 -0.83 1.65 1.52 -0.99 

-1.15 2.89 -2.26 -0.22 1.09 -4.07 0.86 1.75 3.20 0.52 -0.22 -0.47 0.04 -2.00 

0.31 -0.29 -1.29 -0.62 1.04 -0.19 -0.33 0.15 -1.14 -0.05 -0.48 -0.19 -0.42 1.35 

-1.06 0.54 1.30 0.78 0.15 1.22 -0.10 -0.98 -0.87 -0.20 0.31 1.26 -0.32 1.65- 

 
 ای نخود آبیبينی عملکرد و انتشارات گلخانهخروجی در پيش هيلا به پنهان یهيلا یبرا هااسيبا و هاوزن. 7جدول 

     هاوزن   بایاس
1.32 3.89 1.87 -1.39 1.34 0.82 -0.031 -1.07 
0.60 -1.32 -2.75 -0.69 -4.07 3.16 -1.04 2.18 

 

 تحليل حساسيت

سنجی نتایج بهترین مدل از تحلیل حساسیت، آزمونهدف 

( و شناسایی میزان عدم قطعیت در مقادیر 13-7-2شده )مطرح

باشد. تحلیل حساسیت کمیتی بدون  ها میانرژی مصرفی نهاده

باشد و پارامتری برای نمایش میزان حساسیت هر یک واحد می

شود. در از پارامترهای ورودی بر متغیرهای وابسته قلمداد می

  ، تأثیر هر یک از متغیرهای ورودی در مدل توسعه8جدول 

ای، بر متغیرهای خروجی )عملکرد و ی پرسپترون چندلایه یافته

ای( مشخص شده است. این مقادیر با استفاده از انتشارات گلخانه

گردد. نتایج نشان داد که کدنویسی در نرم افزار متلب برآورد می

شاورزی بیشترین میزان حساسیت را بر های کی ماشیننهاده

 ای به ترتیب با مقادیر روی عملکرد نخود آبی و انتشارات گلخانه

 

ی خاک رویهاست. بدیهی است که شخم بیداشته 25/0و  77/3

دار و در نتیجه آزاد شدن کربن های برگردانبا استفاده از گاوآهن

نهاده بر اکسید موجود در خاک سبب تأثیر چشمگیر این دی

است. نیروی کارگری نیز پس ای گردیدهانتشارات گازهای گلخانه

های کشاورزی به علت برداشت دستی محصول ی ماشیناز نهاده

نخود در مناطق مورد مطالعه، بیشترین میزان حساسیت را بر 

ای بر روی انرژی است. در مطالعه روی عملکرد از خود نشان داده

ای در تولید کیوی، سوخت دیزل لخانهمصرفی و اثرات گازهای گ

بیشترین  072/0و  114/0و کود شیمیایی فسفات به ترتیب با 

اثر را بر روی عملکرد محصول، و کودهای شیمیایی نیتروژن و 

بیشترین میزان تأثیر را بر انتشارات  052/0و  087/0پتاسیم با 

    .(Nabavi-pelesaraei et al., 2016b)ای داشتند گازهای گلخانه

 های مصرفینهاده . ضرائب حساسيت انرژی8جدول 

 ایانتشارات گلخانه عملکرد محصول ی مصرفینهاده

 000016/0 068/0 بذر

 008/0 000015/0 نیتروژن

 009/0 000011/0 فسفات

 017/0 123/0 پتاسیم

 00000042/0 0000025/0 کود دامی

 043/0 348/0 کشعلف

 105/0 00000061/0 کشحشره

 030/0 003/0 کشقارچ

 258/0 772/3 هاماشین

 101/0 024/0 سوخت دیزل

 00000021/0 866/0 نیروی کارگری

 0000000016/0 0000099/0 آب آبیاری

 025/0 020/0 الکتریسیته
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 گيرینتيجه

ای بینی عملکرد و کل انتشارات گلخانهبرای پیشدر این مطالعه 

در سیستم تولیدی نخود آبی در استان اصفهان از مدل 

ی عصبی مصنوعی استفاده گردید. ی شبکهپرسپترون چند لایه

نتایج نشان داد که کل انرژی ورودی و خروجی در تولید نخود 

مگاژول بر  54/33462و  18/33211آبی به ترتیب برابر با 

کیلوگرم معادل کربن  20/965ای تار و کل انتشارات گلخانههک

دست آمده بر اساس نتایج بهاکسید بر هکتار محاسبه گردید.  دی

کود شیمیایی نیتروژن، الکتریسیته و سوخت دیزل به ترتیب با 

% بیشترین سهم را از کل انرژی مصرف 17% و %53/20، 5/29

% از سهم کل 34% و 36%، 17شده و همین سه نهاده به ترتیب 

ی ای را به خود اختصاص دادند. مدل شبکهانتشارات گلخانه

بینی عملکرد بهترین مدل برای پیش 13-7-2عصبی با ساختار 

ای شناخته شد. برای این ساختار محصول و انتشارات گلخانه

مقادیر ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین 

کیلوگرم بر  026/0، 92/0برابر با درصد خطای مطلق به ترتیب 

کیلوگرم  014/0، 97/0% برای عملکرد محصول و 88/7هکتار و 

ای % برای انتشارات گلخانه92/1معادل کربن دی اکسید بر هکتار و 

های بیولوژیک و کودهای سبز و محاسبه گردید. استفاده از روش

 غذایی ادمو به گیاه نیاز میزان تعیین به منظور کاربردی تحقیقات

-باعث کاهش انرژی مصرفی این نهاده می رشد مختلف مراحل در

شود تا در گردد. به منظور کاهش مصرف سوخت دیزل توصیه می

ها در مزرعه جلوگیری شود و حد امکان از تردد بیش از حد ماشین

ها  و تغییر در روش شخم در کار از طریق استفاده از کمبینات این

میسر خواهد بود. شایان ذکر است که بر  عملیات مختلف زراعی

اساس تحقیقات صورت گرفته در نقاط مختلف جهان، استفاده از 

ورزی( نه تنها باعث خاکروش کشت در بقایای قبلی )کشت بی

است، بلکه از طریق حفظ رطوبت کاهش عملکرد محصول نشده

 است.های سیلابی را نیز کاهش دادهکافی خاک نیاز به آبیاری

مچنین اقدامات حمایتی و تشویقی دولت در جهت ایجاد زیر ه

تر تواند سبب توجه بیشهای پاک میها و استفاده از انرژیساخت

  کشاورزان به این فناوری شود.
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