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 چكیده

 هایبه یكی از چالش   یطیمحستیز   تأثیرات حداقل    کره زمین و  رشد جهان با حفظ منابع  به   امنیت غذایی برای جمعیت رو  نی مروزه تأما

است و استفاده بهینه از منابع یكی از الزامات اصلی کشاورزی پایدار است. در این در کشاورزی پایدار تبدیل شده    اساسی و مهم

انرژی در جریان تولید سیب،   الگوی مصرف  به بررسی  انتشارات گازهای گلخانه و مدل  ل یتحل  و  هیتجزمطالعه  انرژی و  ای در  سازی 

  ۱۲۲۰۰۳۱مگاژول در هكتار و انتشارات برابر با    ۳۵۹۳۴/ ۴۶شهرستان نظرآباد پرداخته شد. نتایج نشان داد که کل انرژی مصرفی برابر  

های  ترین نهاده بود. شاخصهای ورودی پرمصرف درصدی از کل انرژی  ۳۲/ ۴۳بود. کود ازته با سهم    در هكتار  دیاکس یدکربن معادل    گرم 

به دست    ۱۸ /۱۵۵۴۱(MJ)و    ۵۹ /۰،  (MJ/kg)  ۶۷ /۱(  kg/MJ، ) ۱/ ۴۳  بی به ترتوری انرژی، شدت انرژی و انرژی خالص  رایی انرژی، بهرهکا

  RRMSEانجام شد و   رگرسیون گرادیان تقویت شده، رگرسیون درخت تصمیم و رگرسیون جنگل تصادفی    سازی با سه روشآمد. مدل 

است   قادر  گرادیان تقویت شده نتایج نشان داد که روش . محاسبه شد ۰/ ۹۴و  ۰/ ۹۶، ۰/ ۹۹ترتیب  بهR  و ۰/ ۰۸و  ۰/ ۰۷، ۰/ ۰۲به ترتیب 

 له یوس  به بینی کند. نتایج نشان داد که مصرف انرژی و انتشارات  وری انرژی تولید سیب را پیشهای بهرهبالاتری مقادیر شاخص   دقت   با

ها با روش یادگیری  ، کودهای شیمیایی و حیوانی، نیروی کارگری، سموم شیمیایی، سوخت دیزل و ماشین برق های آب آبیاری،  نهاده

بینی انرژی کود  نهاده روی پیش   ن یرگذارتریتأثانجام شد و   SHAP . تحلیل حساسیت بااستی  نیبش یپ  قابل بالایی    دقت  باماشین و  

 . شیمیایی ازته بود

 

 نشهرستان نظرآباد، کارایی انرژی، یادگیری ماشیسیب، ، SHAPحساسیت با  لیتحل  : کلیدی  هایواژه
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Abstract 

Today, providing food security for the world's growing population by preserving the earth's resources and minimal 

environmental effects has become one of the basic and important challenges in sustainable agriculture, and the optimal 

use of resources is one of the main requirements of sustainable agriculture. In this study, the pattern of energy consumption 

during apple production, analysis and modeling of energy and greenhouse gas emissions in Nazarabad city was 

investigated. The results showed that the total energy consumption was equal to 35934.46 megajoules per hectare and the 

emissions were equal to 1220031 grams of carbon dioxide equivalent per hectare. Nitrogen fertilizer was the most 

consumed input with a share of 32.43% of the total input energy The indices of energy.efficiency, energy productivity, 

energy intensity and net energy were obtained as 1.43, (kg/MJ) 0.59, (MJ/kg) 1.67 and (MJ) 15541.18. Modeling was 

done with three methods GBR, DTR and RFR and RRMSE was calculated as 0.02, 0.07 and 0.08 and R as 0.99, 0.96 and 

0.94 respectively. The results showed that the GBR method is able to is to accurately predict the values of energy 

efficiency indices of apple production. The results showed that energy consumption and emissions can be predicted by 

machine learning method with high accuracy through the inputs of irrigation water, electricity, chemical and animal 

fertilizers, labor force, chemical poisons, diesel fuel and machines. Sensitivity analysis was performed with SHAP and 

the most influential input on energy prediction was nitrogen fertilizer. 
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مقدمه -1

گرمایش کره زمین بسیار مورد  و  های فسیلی  مروزه مصرف سوخت ا

سوخت مصرف  است.  گرفته  قرار  نیروگاه توجه  در  فسیلی  به  های  ها 

انتشار در  را  سهم  بیشترین  برق  تولید  و  ینده آلا  منظور  گازهای  ها 

دارندگلخانه در جهان  مصرف    .(et al, Motevali 2019)  ای  سرانه 

های کشاورزی، خانگی، عمومی و تجاری، حمل  نهایی انرژی در بخش

برابر متوسط    5/1و  7/1،  9/1،  3/3یب  به ترت  در ایران  و نقل و صنعت

  انرژی   یهاسرانه مصرف نهایی انرژی ایران به تفکیک حاملو    جهانی

  2/6دهد که سرانه مصرف های گاز طبیعی با مقیاس جهانی نشان می 

برابر متوسط مصرف سرانه جهانی    6/1های نفتی  و نفت خام و فرآورده

 . باشد. در این میان بیشترین مقدار به بخش کشاورزی تعلق داردمی
انتشارات    شیافزای  روند افزایش  باعث  کشاورزی  در  انرژی  مصرف 

   .(Kazimieh et al, 2021)  گازهای گلخانه ای شده است

رشد جهان یکی از    به  امنیت غذایی برای جمعیت رو  نیمروزه تأما

مهم  هایچالش  و  است   اساسی  شده  تبدیل  کشاورزی    در 

(2017 Mohammadzadeh et al,)  . ها  استفاده بهینه از منابع و نهاده

از       رود ی به شمار م  پایدار   اهداف کشاورزی  نیتریاصل  واساسی  یکی 

(2019 et al, Vafabakhsh) . 

و    جهانرشد  برای جمعیت روبه  غذاپاسخگویی به نیاز روزافزون  

از    از حد  شی بسبب استفاده  کافی،    مناسب و  کردن مواد غذاییفراهم

ماشین شیمیایی،  دیگر  کودهای  و  شیمیایی  سموم  کشاورزی،  های 

گازهای  نهاده افزایش  باعث  نهایت  در  که  شد  خواهد  تولید  های 

-وری اقتصادی میی و کاهش بهره طیمحست یزای و مشکلات  گلخانه

پایدار  استفاده (.  Erdal et al,2007)  شود تولید  به حداقل    از  باعث 

رسیدن این مشکلات شده، از تخریب منابع طبیعی جلوگیری کرده و  

می  اقتصادی  تولیدی   سامانه  ارتقا    . (Moldavska,2017)شودباعث 

   برآورد شده  هزار هکتار  218حدود    ایران  سیب در  زیر کشتسطح  

معادل    است از کل سطح    7/8که    باغی محصولات    زیر کشتدرصد 

آورد شده  میلیون تن بر 4در کشور حدود  سیبمیزان تولید باشد. می

. استان  است  باغبانید محصولات  یزان تولی مکل  درصد از    18  که معادل

و   هکتار  2554با    ب یبه ترتو میزان تولید    کشت  ریزالبرز از نظر سطح  

درصد از کل تولید سیب کشور را به خود    19/1تن حدود    48131

 . (Anonymous, 2022)  اختصاص داده است

مصـرفی در تولیـد    یانـرژی  ها برآورد شاخص   یبرا  ییهاپژوهش 

ای  برای نمونه مطالعه گرفته است.  محصـولات مختلف در ایران صورت 

سازی مصرف انرژی و انتشارات  استان البرز برای بهینه  یدر باغات گردو

و انرژی    31015محیط انجام شد. نتایج نشان داد که انرژی خروجی  

درصد بیشترین سهم    40بر هکتار و بنزین با    مگاژول   27200ورودی  

  . ( Khanali et al, 2021)  اختصاص داده است  انرژی ورودی را به خود

ی تولید هلو در استان  طیمحست یز  تأثیراتی  ساز مدل پژوهشگرانی با  

 
1 Machine Learning 

انتشار   تولید یک تن هلو   اکسیدکربندیگلستان دریافتند که  برای 

کیلوگرم و بیشترین سهم انتشارات مربوط به مصرف کود اوره    388/57

ی  ادر مطالعه   .(Nikkhah et al, 2017)  و سوخت دیزل بوده است

  96/37536  هلو  دیکل انرژی مصرفی در تول  دیگر در استان گلستان

که بوده  هکتار  در  حدود    گازوئیلسوخت    مگاژول  درصد    32/26با 

وری  بوده است. راندمان مصرف انرژی، بهره   کننده اصلی انرژیمصرف 

خالص انرژی  و  ویژه  انرژی    لوگرمیک  29/0،  55/0ترتیب    به  انرژی، 

بر هکتار بود  مگاژول    -03/16642کیلوگرم و    مگاژول بر  41/3مگاژول،  

(Ekinci et al, 2020) . 

و مصرف انرژی تولید سیب در کشور ترکیه   هاشاخص ای  در مطالعه 

  تولید   یبرا   یانـرژ مصرف  نشان داد که میـزان    بررسی شد این تحقیق

 61/29199و    58/25937سیب در باغات ارگانیک و معمولی به ترتیب  

مصرف  کـه بیشـترین    نشان داده شد  طورن یاسـت و همبوده  مگـاژول  

 . (et al, Sharifi 2020)است    سوخت  مربـوط بـهی  انـرژ

دیگر   تحقیقی  مصرفیدر  ورودی  انرژی    تأثیراتو    میزان 

آذربایجان غربی مورد بررسی قرار    استان  سیب  دیدر تولی  طیمحستیز

با    تنسب  .گرفت برابر  با  و    65/1انرژی  برابر  انرژی  خالص  افزودة 

به    مصرفی متعلقسهم انرژی    بیشترین  مگاژول بر هکتار و  80/27740

 Ghatrehsamani et)  بوده است)درصد(    61سوخت دیزل به میزان  

2016 al,) . 

انرژی تولید سیب و   لیوتحلهیتجزنیز در زمینه  ی مطالعات بسیار 

است.   انجام شده  مناطق مختلف  باغبانی در  بر  ا مطالعهمحصولات  ی 

ایران پایتخت  در  سیب  انرژی  آلو  ،  (Yildizhan et al,2021)  روی 

Khoob-)  ، آلوبخارا(,Tabatabaie et al 2012)طلا و شابلون  قطره 

2020 ,& Akram bakht)   پرتقال  ( Pelesaraei et al,-Nabavi

2014) . 

به    هاانسان   و  شودمی  ترابیکمبا افزایش جمعیت، زمین زراعی    

از    وریافزایش بهره   ،راهی برای افزایش تولید دنبال   و استفاده کمتر 

،  ترزمین و منابع است. در جهان برای تولید محصولات کشاورزی سالم 

این    ها برای کشاورزانکردن داده   درکقابلدهی و  سازمان   ،کنترل آفات

ی هوش مصنوعی و یادگیری  های فناورصنعت را به سمت استفاده از  

.  (Boldú,-Kamilaris & Prenafeta 2018)  سوق داده است  نیماش

شود که  سؤال مربوط می   به این  (ML)1یادگیری ماشین  و روش    حوزه

  باتجربه  به طور خودکار  ساخت که  ایهای رایانه برنامه   توانی چگونه م

است    ییهاتمیساخت الگوریادگیری ماشین  هدف اصلی  .  بهبود یابند

م و  از    توانندیکه  داده   و  رندیادگی  هاداده اطلاعات  از  استفاده    هابا 

بزرگی از مشاهدات    از مجموعه  هاتمیبینی کنند. معمولاً این الگورپیش 

داده م  ورودیهای  و  استفاده  آموزشی  مجموعه  نام  تا    کنندی به 

مدلی  هاپارامتر  را  یک  کنن  تطبیقی  ,Goldstei et al )  دتنظیم 
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زیادی  الگوریتم  .(2018 کاربرد  کشاورزی  در  ماشین  یادگیری  های 

کمک به کشاورزان برای به حداکثر    باهدفای  داشته است. در مطالعه 

هایی بر روی محصولات از اینترنت  بینیرساندن سود خود با ارائه پیش 

هکتار،    هاداده  مجموعهبا    ایاش در  محصول  عملکرد  جزئیات  شامل 

تفاده  بارندگی، محدوده سال و منطقه اس  میانگین حداقل و حداکثر دما،

است   تجزشده  داده   لیوتحله یبا  الگوریتم این  نتیجهها،  ارائه  ها  را  ای 

 ,Dewi)  دکنمی  ینیبش یرا پ  یح یسودآور ترج  دهند که خروجیمی

2020 & Chen,).   بینی عملکرد ذرت سیلویی  ای برای پیش در مطالعه

رگرسیون از  و  ماشین  یادگیری  شده    از  رگرسیون  (،  BRT)تقویت 

استفاده    (GPR)  گاوسی  ندیفراو رگرسیون    (RFR)  جنگل تصادفی

 . (,Aghighi et al 2018)شده است
  بینی عملکرد برنج از رگرسیون خطی ای دیگر برای پیش در مطالعه 

(ANNLR)  پرسپترون عصبی  (  ANNMLP)   هیچندلا،  شبکه  و 

  . ( ,Zhang et al 2019)  استاستفاده شده    ( ANNPNN)احتمالی  

های یادگیری ماشین در کشاورزی استفاده  مقالات بسیاری از الگوریتم

,Morellos et al )  بینی نیتروژن و رطوبت خاکبرای پیش   .اندکرده 

پیش (2016 برنج،  در  اتیلن  ،  (,Hemalatha et al 2015)  بینی 

برنجسازمدل  تولید  پیش   (,Su & Yan et al 2017)  ی  بینی مدل 

برنجبیمار پیش (Sun et al, 2016)  های  سیب  ،  بازده  بینی 

(2013 Papageorgiou et al,)    برای مصنوعی  از هوش  استفاده  و 

 . (Kaul, 2005)  بینی عملکرد ذرت و سویاپیش 

-ای در مورد مدلدهد که تاکنون مطالعه مرور مقالات نشان می

سیب انجام    محصول  ماشین در کشاورزی وبا یادگیری    سازی انرژی

های انرژی محصول  نشده است. هدف از این مطالعه محاسبه شاخص

انتشارات تولید محصول سیب بر  سیب و مدل  انرژی و  سازی مصرف 

گیری از یادگیری ماشین و الگوریتم  های مصرفی با بهرهاساس نهاده

تصمیم درخت  شده (DTR)1  رگرسیون  تقویت  گرادیان  رگرسیون   ،  
2(GBR )  3  رگرسیون جنگل تصادفی  و(RFR )    نظرآباددر شهرستان  

 . استاز شهرهای استان البرز ایران  

 ها مواد و روش -2

 ها آوری اطلاعات و پردازش دادهجمع -1-2

با وسعتی حدود    البرز  ناحیه غرب استاندر    نظرآباد  شهرستان

تا    47درجه و    35هکتار در موقعیت جغرافیایی    26000  36دقیقه 

درجه و   50دقیقه تا    23درجه و   50دقیقه عرض شمالی و    1درجه و  

این منطقه حدود  40 دارد.  قرار  از    هکتار  1778  دقیقه طول شرقی 

. منطقه نظرآباد با میانگین بارندگی  شودی استان را شامل م  باغیاراضی  

درجه سانتیگراد    14/2میلیمتر و میانگین دمای سالیانه    238سالیانه  

  ی ها نظرآباد در فصلشهرستان  قرار دارد.    خشکمهیدر اقلیم خشک و ن

و   109  ، 3  ،118  به ترتیب،  1397سال  بهار، تابستان، زمستان و پاییز،  

مجموع    130 در  و  است  360میلیمتر  داشته  بارندگی    میلیمتر 

(Anonymous, 2022)داده نواحی روستایی  .  از  های مطالعه حاضر 

زراعی سال  در  شهرستان  مصاحبه  1400-1401  این  طریق  با    از 

آوری شد. اندازه  جمع  ی تخصصیهانامه پرسش کشاورزان و پر کردن  

 Amirahmadi)محاسبه شد    (1)  4نمونه از طریق رابطه آماری کوکران 

et al, 2022) . 

(1) n =
Nt2s2

Nd2 + t2s2
 

آن   در  منطقه  Nکه  کشاورزان  تعداد  یا  آماری  جامعه  اندازه   ،

که با فرض نرمال بودن توزیع    قبولقابل ضریب اطمینان    t،  موردمطالعه

جدول    موردنظرصفت   دست  ودنتیاست  tاز  برآورد    2Sآید.  می   به 

دقت احتمالی مطلوب )نصف   dدر جامعه،  موردمطالعهواریانس صفت 

بر طبق این رابطه اندازه نمونه   حجم نمونه است. nفاصله اطمینان( و 

در    100آمد که برای اطمینان بیشتر    به دست  73برای این تحقیق  

کاملاً    به طورتهیه و    نامهپرسش   100تعداد    نیبنابرا.  شد گرفتهنظر  

 تصادفی در منطقه مطالعاتی پر شد. 

  های ها و شاخصنهاده  ی مصرف  انرژی  محاسبات -2-2

 ی انرژ

انرژی مربوط به هر نهاده یک در جدول  های مصرفی و ضرایب 

است.  1) آمده  شهرستان  در  (  در  سیب  محصول  تولید  مطالعه،  این 

آب استخراج    ،ها شاملنظرآباد در یک سال بررسی شده است. این نهاده

برای استخراج آب از چاه    ازیموردنشده از چاه برای آبیاری، الکتریسیته  

پتاسیم و فسفات(، کود    ،و انتقال آن به مزرعه، کودهای شیمیایی )ازت

)حشره شیمیایی  سموم  کارگری،  نیروی  و  قارچ   ،کشحیوانی،  کش 

ها بودند و ستانده میوه سیب بوده  کش(، سوخت دیزل و ماشین علف 

های ورودی با ضرب مقدار مصرف شده نهاده  انرژی مصرفی نهادهاست.  

از بین همه    .است  آمدهدستهبدر واحد سطح در ضریب انرژی مربوطه  

انرژی مصرفی ماشین  ها و آبیاری اهمیت بالاتری  این موارد محاسبه 

 دارند و باید از روابط مربوطه استفاده کرد.  
 

 

 
 

1 Decision tree Regression 
2 Gradient boosting Regression 
3 R&om Forest Regression 
4. Cochran 
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 ها انرژی آن ارزهای ورودی و همنهاده -۱جدول 

Table 1. Inputs and their energy equivalen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالعات  بر در  مختلفی  روابط  از  تراکتور  انرژی  محاسبه  ای 

کنند.  مشابه را تولید می  باًیتقرآنها مقداری  همه    یاست ولاستفاده شده  

استفاده شد    (2)در این مطالعه برای محاسبه انرژی ماشینی از رابطه  
(Mohammadi & Omid, 2010 ) : 

(2) 𝑀𝐸 = 𝐸 ×
𝐺

𝑇
× 𝑄ℎ 

ی  انرژ:  Eهکتار،    بر  ی تراکتور بر حسب مگاژولانرژ :  MEکه در آن،  

تراکتور   برای  ثابت  عدد  با  برابر  که  تراکتور    بر   مگاژول  61/93تولید 

مفید ماشین    عمر  :  Tحسب کیلوگرم،  ماشین بر   وزن:  G،  استکیلوگرم  

زراعی    فصلککل ساعات کار ماشین در ی  زانیم:  hQحسب ساعت و  بر 

 در هکتار است. 

مورد چاه آب  از  استخراج  با  باغات سیب  آبیاری  آب  نیاز  های 

پمپبه برقی  وسیله  در  می  ن یتأمهای  مصرفی  انرژی  برآورد  شود. 

های آبیاری وابسته به هر دو نوع انرژی مستقیم و غیرمستقیم  سامانه

دو نوع انرژی محاسبه شد. انرژی مستقیم آبیاری که  هر    نیاست؛ بنابرا

  است های کشاورزی  مربوط به انرژی موردنیاز برای استخراج آب از چاه

 . (Tabatabaie et al,2012)آمد    به دست(  3از رابطه )

(3) 𝐷𝐸 =
γgHQ

εpεq

 

ژول بر  انرژی مستقیم آبیاری بر حسب    DE،  رابطه  نیا  در که  

گرانش بر حسب    شتاب  g  حسب متر،هد دینامیکی کل چاه بر   H،  هکتار

حسب  حجم کل آب مصرفی برای یک هکتار بر  Q،  هیمتر بر مجذور ثان

 
1 Energy Ratio 
2 Energy Productivity 

 

  pεمترمکعب،    بر  چگالی آب برحسب کیلوگرم  ϒهکتار،    بر  مترمکعب

(  %20-%18بازدهی کل تبدیل انرژی )  qε( و  %90-%70بازدهی پمپ )

-و. انرژی غیرمستقیم آبیاری شامل مواد خام اولیه، تولید و حملاست

-نقل و عناصر مختلفی است که باهم یک سامانه آبیاری را تشکیل می

و   سامانهطول    به  توجه   بادهند  می  عمر  معمولاً  محاسبه  که  شود 

آبیاری  به انرژی مستقیم  از  این  استصورت درصدی  . چون محاسبه 

است،   مشکل  معادل    %20انرژی  آبیاری  مستقیم  ی  انرژ   باانرژی 

نظر گرفته شد  میرمستقیغ  ,Ghaderpour & Rafiee)  آبیاری در 

2016) . 

از    آمدهدست بههای ورودی و خروجی  مقادیر انرژی  به  توجه  با

های  های ذکر شده اخیر مقادیر شاخصطریق ضرایب انرژی و فرمول

  3یانرژ  شدت(،  EP)  2ی انرژ  یوربهره   ،(ER)  1ی انرژ  نسبتانرژی شامل  

(SE و افزوده خالص انرژ )4  ی(NEGبه ترت )با استفاده از روابط    بی

 . (Pahlavan et al, 2012)( محاسبه شدند  7( تا )4)

(4) 𝐸𝑅 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛

 

(5) 𝐸𝑃 =
𝑌

𝐸𝑖𝑛

 

(6) 𝑆𝐸 =
𝐸𝑖𝑛

𝑌
 

(7) 𝑁𝐸𝐺 = 𝐸𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑖𝑛  

3 Energy Severity 
4Net Energy 

 ی انرژ بیضرا واحد  عنوان 
(MJ/unit) 

 مرجع

    ها الف( نهاده 

 kg 61 /93 Canakci et al, (2005) تراکتور
 h 7 /62 Canakci et a., (2005) ماشین

 L 31 /56 Kaab et al, (2019) سوخت دیزل 
 kg 199 Elhami et al, (2021) کش حشره 
 kg 238 Elhami et al, (2021) کش علف
    یی ایمیکود ش

 kg 14 /66 Rafiee et al, (2010) نیتروژن
 kg 44 /12 Rafiee et al, (2010) فسفاته

 ,kg 7 /6 Davodalmosavi et al پتاس

(2023) 
 kg 3 /0 Rafiee et al, (2010) کود حیوانی

 ,kW.h 93 /11 Davodalmosavi et al برق 

(2023) 
 h 96 /1 Strapatsa et al, (2006) کارگری ینیرو

    ها ستانده  ب(

 kg 4 /2 1992)( & Mittal, Singh سیب 
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 و (Mj/ha)یورو  یانرژ  inE،  (Mj/ha)  یخروج  یانرژ outEدر آن،  که  

Y عملکرد محصول (kg/ha) باشد.ی م 

 ایمحاسبه انتشار گازهای گلخانه -3-2

از بس  از ین  یمحصولات کشاورز  دیتول  یبرا  استفاده  از    یاریبه 

سموم و    ،ییایمیش  یکودها  ،یوانیح  یمانند کودها   یورود  یهانهاده 

.  باشدی م  رهیو غ زل،یسوخت د  ،یعیمانند گاز طب  یو حامل انرژ   رهیغ

از آنها    یریگهای کشاورزی و بهره سازی و توزیع ورودی ذخیره   د،یتول

منجر به احتراق سوخت فسیلی و استفاده از    شاورزیک  تماشین آلابا  

را به    یاو دیگر گازهای گلخانه  دیاکس  ید  کربنمی شود که   انرژی  

م وارد  م  کندی جو  تعیین  گلخانه  زانیبرای  گازهای  تولید    یاانتشار 

انتشار  ب،یس های  نهاده   یبرا  4CHو   2CO   ،O2N  یگازهاضریب 

( آمده  2در جدول )  بیضرا  نیعنوان ورودی اعمال شد. اکشاورزی به 

 است. 

 به ازای مصرف هر واحد نهاده ورودی  یالخانهانتشار گازهای گ  -۲جدول  

Table 2. Emission of greenhouse gases per unit of input 
 مرجع 2CO N2O(g/unit) CH4(g/unit) (g/unit) واحد عنوان

 (L 3560 70 /0 20 /5 Kramer et al,91999 سوخت دیزل 

 ( kg 5100 - - Lal, (2004) کش حشره 

 ( kg 6300 - - Lal, (2004) کش علف

 ( kg 3900 - - Lal, (2004) کشقارچ 

 kW.h 02 /61 82 /8 02 /0 (Tzilivakis et al, (2009 برق 

 kg 3100 03 /0 70 /3 Snyder et al, (2009) ازته

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

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

 2CO g 1 30 21 IPCC, (1995)ل ادمع

یادگیری ماشینسازی با الگوریتم مدل -4-2

محصول سیب از  تولید  انرژی    یساز   نهیبهدر این مطالعه برای  

 کمتر   نهیزم  نیا  در   کنون  تاهای مدل سازی یادگیری ماشین که  روش 

ابتدا روش شد  گرفته  بهره  است  شده  استفاده ماشین  .  یادگیری  های 

 مختصرا توضیح داده شده است.  

نظارت:   تحت  و یک  یادگیری  ورودی  متغیر  روش چندین  این  در 

متغیر خروجی وجود دارد. در این روش یک سری ویژگی و برچسب  

. معمولا  رندیگی مشود و ماشین بر اساس آنها یاد  تعریف و تعیین می

آموزش  استفاده  در  شده  نظارت  یادگیری  از  پژوهشی  و  علمی  های 

 شود. می

های ورودی وجود  این روش فقط داده   در  :نظارت  بدون  یریادگی

  ی مدلساز دارند و متغیر خروجی وجود ندارد. معمولا هدف از این روش  

این روش ماشین    در  .استها برای کسب اطلاعات بیشتر  ساختار داده 

 کند.و تجربه کسب می  ردیگیم  ادی  خودهای ورودی  بر اساس داده 

این   تصادفی  یهاکیتکن  از  مطالعهدر  جنگل    (،RFR)   رگرسیون 

تصمیم   درخت  شده   (DTR)رگرسیون  تقویت  گاوسی  رگرسیون    و 

(GBR )  های یادگیری ماشین تحت نظارت استفاده  به عنوان الگوریتم

 شده است. 

داده برای دسته  درخت تصمیم تکنیکی به شکل یک بندی  ها 

از یک گره ریشه و   ریگ  میتصمنمودار درختی است. یک مدل درخت  

نقطه شروع نمودار از گره ریشه   ، چندین گره شاخه تشکیل شده است

   باشد.ی م  یامرحله تصمیم، یک فرایند دو    تاست. درخ

یادگیری، خود طی دو گام اساسی رشد و هرس انجام    مرحله

الگوریتم درخت تصمیم  شودیم به    ستیبایم. در طول فرایند رشد، 

  ها یژگیوصورت مکرر مؤثرترین روش به منظور تقسیم کردن مجموعه  

به فرزندان را بیابد. مرحله هرس برای جلوگیری از پردازش بیش از حد  

و بزرگ شدن درخت تصمیم که باعث پیچیدگی و افزایش تعداد قوانین  

 .(IPCC,1995)د  گیرمی  صورت  میشود،  آنگاه  –اگر  

ی و مربوط  یک روش غیرپارامتر   (1)  شکل  روش جنگل تصادفی  

های  ه جنگل تصادفی  مجموع.جمعی است  های دسته به خانواده روش 

به    که  های آموزشیکه با بازسازی داده است   رگرسیونیهای  از درخت 

های تصمیم کار گرفته شده است ساخته میشود. جنگل تصادفی درخت

 . (Wei et al, 2018)  دکنزیادی تولید می 

شده    لگوریتما تقویت  گرادیان  یادگیری  رگرسیون  روش  یک 

. این  استفاده می شود  است که برای رفع ضعف یادگیرنده های ماشین  

روش برای رفع مشکلات طبقه بندی و رگرسیون به کار می رود. در  

با ترکیب متوالی یا موازی تلاش می شود تا خطا حد    تکنیک    این

استفاده   ارتقاء  روش  از  گرادیان  تقویت  کند  پیدا  کاهش  زیادی 

روش  .کندمی از  براین  است.    تکنیکگرفته  تصمیم  درخت 

درخت  یادگیرنده  به  بیشتر،  وزن  دریافت  از  بعد  موجود  ضعیف  های 

های هر درخت از درخت قبلی بهتر ینیبشوند تا پیش بعدی منتقل می

 . (Pourhasan et al, 2021)باشد  
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به دو مجموعه  ها را  در این مطالعه برای مدل سازی ابتدا داده

صورت تصادفی تقسیم درصدی آزمایش به   20درصدی آموزش و    80

  های مدل   ،زبان برنامه نویسی پایتوناز  ، سپس با استفاده  شده است

 درخت تصمیم، رگرسیون جنگل تصادفی  ییادگیری ماشین رگرسیون

   داده شد   صورت انفرادی آموزشرگرسیون گرادیان تقویت شده، را بهو  

های  با ساختارهای مختلف شاخص ها  مدل رای ارزیابی میزان دقت  ه بک

و  (  RMSE)  اریشه میانگین مربعات خط   ،(2R)  تبیینآماری ضریب  

( تا  8از روابط)  استفاده  (RRMSE)جذر میانگین مربعات خطای نسبی

 .(Nie et al, 2021)  ( محاسبه شدند10)

(8) 
𝑅2 =

∑(𝑡 − 𝑡)̅(𝑦 − 𝑦̅)

√∑(t − 𝑡)̅
2
 ∑(y − y̅)2 

 

 

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑(𝑦 − 𝑡)2

𝑁
]

1/2

 

 

(10) 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑡̅
 

 تصادفی  الگوریتم رگرسیون جنگلساختار  -۱ شكل

Fig 1. Structure of random forest regression algorithm 

 

 

در   روابطکه  و   t ،این  مشاهداتی  مقادیر    𝑡̅مقادیر  میانگین 

میانگین مقادیر تخمین زده    𝑦̅  مقادیر تخمین زده شده و  yمشاهداتی،  

 . تعداد مشاهدات است  Nشده و  

 SHAPتحلیل حساسیت با  -5-2

یکی از مهمترین مراحل در مدل سازی یادگیری ماشین، تفسیر  

است. ارزیابی خروجی های مدل  مانند  و  ماشین  یادگیری  مدل های 

از جعبه یکی  هستند  علمی  اهداف  و  سازی  تصمیم  برای  سیاه  های 

تر و های توضیح ساده ها ساختن مدل های درک رفتار این الگوریتمراه 

تفسیر   مطالعه،    .(Sadr & Islami,2021)  ستاقابل  این    تأثیر در 

تحلیل    بینیپیشبر    هاورودی  و  تجزیه  از  استفاده  مورد   SHAPبا 

بررسی قرار گرفت. این تجزیه و تحلیل یک تکنیک برای نشان دادن  

(  وابسته)بینی  در نتایج پیش  (مستقل)ورودی    اهمیت توصیف کننده

روش می   SHAPاست.  اگر  مشخص  که  گیرندگان  تصمیمکند 

هایی را باید تغییر  خواهند نتایج را در آینده تغییر دهند ،چه ویژگیمی

  )درک ماهیت ارتباطات(   مبتنی بر تئوری بازی  SHAPدهند. تکنیک  

هند. علاوه  دمی خروجی نشان    را در  میانگین سهم هر پارامتر ورودی

این روش می تواند نشان دهد که چگونه هر  ،  SHAPبر اهمیت مقدار  

 اثر میگذارد. متغیر خروجی     روی  پارامتر ورودی )منفی یا مثبت(  

 نتایج و بحث  -3

 تحلیل انرژی وتجزیه -1-3

ضرا از  استفاده  مقاد  یانرژ  بیبا    های نهاده   یانرژ   ریمربوطه 

( آمده  3درجدول )  جیدست آمد و نتابه   ید یمصرف شده و ستانده تول

مگاژول در هکتار به دست   46/35934  یمصرف  یاست. مقدار کل انرژ

انرژ   نیشتریآمد. طبق اطلاعات جدول ب متعلق به   یسهم از مصرف 

  یمصرف یدرصد از کل انرژ 32با حدود  تروژنین ییایمیکود ش یانرژ 

در رده   یدرصد  5/23  باًیبا سهم تقر  زین  برق  تروژن،یاست. بعد از کود ن

  تهیسیالکتر  یانرژ  نیا  شتریقرار دارد. ب  یمصرف  هایی انرژ  نیشتریدوم ب

چاه   یبرا  از  آب  از    یکشاورز  هایاستخراج  استفاده  با  آب  انتقال  و 

بالکتروپمپ  چون  مطالعات  هایچاه  شتریها هست.  و    قیعم  یمنطقه 

با توان بالا استفاده شده که    هایاز الکتروپمپ  نیبوده بنابرا  قیعم  مهین

  سه یدر مقا  یشتر یب  اریبس  یبه برق پرفشار )سه فاز( دارند که انرژ  ازین

  بودن ق یمانند عم  یعوامل  گری. از طرف دکندیفاز مصرف مبا برق تک

کم    ب،یس  یبالا  یآب  ازین  ،یمطالعات  ینواحاستخراج آب در    هایچاه 

منطقه بر    نیدر ا  یکشاورز  یهاچاه   یاز برخ  یآب برداشت  یبودن دب

مشابه که توسط قادر    یهاداد. در پژوهش   ریتاث  تهیسیالکتر  یانرژ   یرو

  زی( انجام شد ن2016( و اصغر پور و همکاران )2016پور و همکاران )

سهم    بیترتبه  تهیسیالکتر انرژ   یدرصد  5/72و    6/78با  کل    ی از 

  ی نهاده انرژ  نتریمصرف و پر   نتریی همانند مطالعه حاضر اصل  یمصرف

 ,Asgharipour et al, 2016; Ghaderpour & Rafiee)بود  

2016) . 

  55/0با    بیترتمانند حشره کش و علف کش به  ییایمیش  سموم

  ز ی ن  زلیدارند. سوخت د  یمصرف  ی را از انرژ   یدرصد سهم اندک  84/0و  

 .دهدیم  لیرا تشک  یاز مصرف انرژ   یدرصد  7/0سهم  

درصد و    41سوخت دیزل با    نتایج نشان داد که    در تحقیقی  

بیشترین مصرف انرژی را شامل    درصد در پرورش شترمرغ   45برق با  

 (.Ramedani et al, 22019)شود  می
 

های آموزشداده  

 n-تصمیم درخت  2-درخت تصمیم 

 1-نتیجه 

 2-نتیجه 

بینی میانگین پیش n-نتیجه 

 تک درختان

نتیجه 

 نهایی

 1-درخت تصمیم 
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 هاهای ورودی و  انرژی آننهاده -۳جدول 
Table 3. Inputs and their energy  

 عنوان (Mj/hانرژی ) درصد 

 ها الف( نهاده   

 

 

 

 آب برای آبیاری  23/423 17/1
 هاماشین  
 هاتراکتور  ماشین 15/3588 98/9

 سوخت دیزل  46/256 7/0

 سموم شیمیایی   

 کش حشره  199 55/0
 کش علف 9/303 84/0

 الکتریسیته  07/8416 42/23

 کودشیمیایی   

 ازته 32/11656 43/32

 فسفاته 18/2044 6/5

 پتاس 43/933 59/2
 کود حیوانی 98/6730 73/18 

 کارگرینیرو  69/1382 84/3
 کل 46/35934 100
 ها ستانده  ب(  
 میوه سیب  64/51475 100

محاسبه شدند و نتایج    روابط مربوطه  بهباتوجه های انرژی  شاخص

  آمد.   به دست  59/0وری انرژی برابرشود. بهره ( دیده می4در جدول )

مطالعه  با    ایدر  برابر  گشنیز  محصول  برای  انرژی     6/0نسبت 

(Dekamin et al,2022   برابر چغندرقند  تولید  در  انرژی  نسب  و   )

 . (Gholamrezaee et al,2021به دست آمد)  56/0

 های مختلف انرژی  های انرژی و شكلمقادیر شاخص -۴جدول 

Table 4. Energy indicators and Different types Energy  

 

در تحقیقات مشابه که توسط اساکره و همکاران و موسوی اول  

  1/ 16و  02/1برابر    بیبه ترتو همکاران انجام شد شاخص نسبت انرژی  

ترتیب   مقدار بهره  برای هر کدام به  انرژی    بوده  49/0و  425/0وری 

های مستقیم و غیرمستقیم  همچنین در این جدول سهم انرژی  .است

از کل انرژی مصرفی آمده است. مقادیر    ناپذیر نیزپذیر و تجدیدو تجدید

پذیر و تجدیدناپذیر نیز با  های مستقیم و غیرمستقیم و تجدیدانرژی

نتایج تحقیقات اخیر ذکر شده مطابقت دارند و بیشترین مقدار انرژی  

 Mousavi-Avval) هست ریدناپذی تجدی های انرژمصرفی مربوط به 

0120 et al, Asakereh2011;  et al,) . 

 تحلیل انتشار کربن وتجزیه -2-3

  د یاکسیدکربن با استفاده از ضرایب مربوطه مقادیر انتشار معادل  

( آمده است.  5) در جدولآمد و نتایج  به دستهای مصرف شده نهاده

در هکتار به دست   گرم  1220031مصرفی    دیاکسیدکربن مقدار کل  

انتشار   از  سهم  بیشترین  جدول  اطلاعات  طبق    د یاکسی دکربن آمد. 

گرم در هکتار    640806/ 8متعلق به کود شیمیایی نیتروژن به میزان  

مقدار     .است با  نیتروژن، کود فسفات  از کود  در    گرم  179486بعد 

 دوم بیشترین انتشار قرار دارد.    ردههکتار در  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سهم)%( مقدار  عنوان )واحد( 

 - 1/ 43 نسبت انرژی)بدون بعد(

 - 59 /0 ( kg/Mjوری انرژی )بهره 

 - 67 /1 ( Mj/kgشدت انرژی )

 - 18 /15541 (Mjافزوده خالص انرژی )

 67 /8113 57 /22 ( Mjهای تجدیدپذیر)انرژی

 79 /27820 42 /77 ( Mjتجدیدناپذیر)های انرژی

 53 /8672 13 /24 ( Mjهای مستقیم)انرژی
 92 /27261 86 /75 (Mj)میرمستقیغهای انرژی
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 های ورودی و انتشاراتنهاده -۵جدول 
Table5. Inputs and emissions value  

 2CO O(g)2N (g)4CH(g) ورودی 

 24/ 32 3/ 27 16656/ 51 سوخت دیزل 

 - - 5434/ 15 کش حشره 
 - - 7738/ 15 کش علف

 19/ 29 8508/ 53 59038/ 84 الکتریسیته 

 764/ 83 6/ 20 640806/ 8 ازته

 323/ 07 3/ 58 179486/ 7 فسفاته

 154/ 33 1/ 54 108037/ 2 پتاس

وری انرژی بینی بهرهارزیابی پیشی و  سازمدل -3-3

 با یادگیری ماشین  

انرژ   ینیبش یپمدل    نیبه بهتر  یابیمنظور دستبه و     ی عملکرد 

هر واحد از محصول    دیو عملکرد تول  یکه بتواند مقدار شاخص  انرژ 

  ت یشد تا در نها  شیآزما  یمختلف  یهاتم یکند الگور  ینبیش یرا پ  بیس

آمده  دستبه   RFRو  GBR   ،DTR  یهاتم یمدل که با الگور  نیبه بهتر

و  انتشارات    یانرژ  ،یورود   هایبا نهاده   هاتمیالگور  نی. امیدیاست، رس

 .کند یم  ینبیش یدقت پ  نیشتریرا با ب

  80تست و    یهاعنوان داده ها به درصد داده 20  یساز مدل   یبرا 

  سه یمقا  یآموزش در نظر گرفته شد برا   یهاعنوان داده درصد آنها به 

مقاد  هاتمیالگور جذر  2R)  نییتب  بیضر  یآمار  یهاشاخص   ری از   ،)

مربعات    نیانگیم  شهیر  ینسب  ی( و خطا RMSEمربعات خطا )  نیانگیم

(RRMSEاستفاده شد که د )  ر(  استفاده شد.  6جدول  ( آمده است 

(  RMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیر  یمقدار شاخص آمار   نیکمتر

  دکنیی( مشاهده م6. چنانچه در جدول )دهدی مدل را نشان م  نیبهتر

ترت  یانرژ   یبرا  مقدار  DTRو     GBR،RFR  بیبه  ،   RMSEبا 

برا  67/1559و    71/1333،  54/501   و   RFR ،DTRانتشارات  یو 

GBR  مقدار   نیبهتر  06/8618و  RMSE   ،50/3710  ،25257با 

  ی انرژ  ینیبش یپ  یبرا  نیماش  یر یادگیاز    یاها بودند. در مطالعه مدل 

تول برا   دیدر  خطا  مربعات  جذر  شد   استفاده  گندم     ی محصول 

و    (et al, Mostafaeipour 2021)به دست آمد  ELM  089/0روش

  ک ی تکنبا    میمحصول نخود د  یانرژ  ینیبش ی پ  یبرا   گرید  یادر مطالعه 

SVR  روش    73/  57شاخص    نیا با  آمد    RF،  71/40و  دست  به 

(2022 et al, Rezapour) . 

 وری انرژی و عملكرد تولید سیببینی بهرهجهت پیشهای یادگیری ماشین خصوصیات بهترین مدل  -۶جدول 

Table 6.Characteristics of the best machine learning models to predict energy efficiency and apple production yield 

 نوع مدل شاخص تخمینی 
2R RRMSE RMSE 

 کل  آزمون  آموزش  کل  آزمون  آموزش  کل  آزمون  آموزش 

 

 

 انرژی 

G
B

R
 

99 /0 98 /0 99 /0 01 /0 06 /0 02 /0 34 /220 51 /1052 54 /501 

R
F

R
 

98 /0 94 /0 96 /0 08 /0 08 /0 07 /0 75 /1445 20 /1376 71 /1333 

D
T

R
 

96 /0 96 /0 94 /0 07 /0 12 /0 08 /0 84 /1375 65 /1968 67 /1559 

 

 

 

 انتشارات 

G
B

R
 

9999 /0 9999 /0 9999 /0 004 /0 003 /0 003 /0 71 /3570 84 /5273 50 /3710 

R
F

R
 

9960 /0 9958 /0 9954 /0 023 /0 02 /0 020 /0 70 /27033 59 /26951 25257 

D
T

R
 

9995 /0 9995 /0 9994 /0 007 /0 006 /0 007 /0 23 /8119 07 /8359 06 /8618 

   

 

شدت رابطه بین دو متغیر کمی   نشانگرکه    2R  ضریب تبیین 

مدل   سه  برای  این ضریب  مقدار  بین   DTRو     GBR،RFRاست. 

  ، 99/0برابر     بیبه ترتوری انرژی  شده بهرهبینیمقادیر واقعی و پیش

بینی شده انتشارات  و بین مقادیر واقعی و پیش  (2شکل )  96/0و    98/0

 به دستها  برای کل داده   9995/0و  9960/0  ،9999/0برابر    بیبه ترت

بالای   مقادیر  این  از   آمده دستبه آمد.  حاکی  تبیین  ضریب  برای 

( نیز  3شده است. شکل )بینیهمبستگی زیاد بین مقادیر واقعی و پیش

  شده ینیبش یمقادیر پ  (5)  و  (4شکل )  خوبی بیانگر این موضوع است.به

و  تجربی در طول مراحل آموزش   یهایادگیری ماشین را در برابر داده 

الگوریتم  شیآزما تمام  نشان  ها  در  وابسته  خروجی  پارامترهای  برای 

  و آموزش    برایدهنده خط رگرسیون  و قرمز نشان   آبی. خط  دهدیم

تجربی قابل قبول و رضایت بخش  انحراف از مقدار.  است  تست  مراحل

 بود.  

و آزمایش    خطا را در مرحله اموزش  درصدکمترین    GBRمدل  

برای انرژی دارد و برای مدل عملکرد کمترین خطا در مرحله آموزش  

 بوده است.    RFR  و آزمایش مربوط به الگوریتم
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 بینی شده انرژی ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش  -۲شكل 

Fig 2. Coefficient of explanation between actual and predicted of energy 

 

 

 شده انتشارات  ینبیشیو پ یواقع ریمقاد نیب نییتب بیضر -۳شكل 
Fig3. Coefficient of explanation between the actual and predicted values of emissions 

 

 بینی انرژیهای پیشالگوریتم .۴شكل
Fig4.Energy prediction algorithms  
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 بینی کربن دی اکسید های پیشالگوریتم - ۵شكل
prediction algotithms 2CO 5. Fig 

 

 هایپرپارامتر

ــتفاده   ندیکه از آن برای کنترل فرا پارامتری یادگیری اسـ

 ابر پارامترها در اصــل  یا هایپرپارامتر اســت. ر پارامترابَ  شــودمی

ــرعـت و کیفیـت فرابـاعـث   ــونـدیـادگیری می  نـدیافزایش سـ و   شـ

بهترین    هـایپرپـارامتر  .تـأثیری بر عملکرد مـدل نـدارنـدهـا  مقـادیر آن

ــت. بـا این مقـادیر مـدل  (8( و )7)  هـا در جـدولمـدل هـا آمـده اسـ

 اند.بهترین عملکرد را داشته

 
 RFRهایپرپارامتر مدل  -۷جدول 

Table7. RFR model hyperparameter 
Hyperparameter 2CO ی ژانر 

max_depth 80 60 

max_features 4 4 

min_samples_leaf 2 2 

min_samples_split 2 2 

n_estimators 100 100 

 

 

 

 GBRهایپرپارامتر مربوط به مدل  -۸جدول 

Table 8. GBR model hyperparameter 
Hyperparameter 2CO  انرژی 

learning_rate 01/0 01/0 

max_depth 7 7 

n_estimators 500 500 

subsample 5/0 5/0 

 

 SHAPحساسیت با  لیتحل  -4-3

توص  گرفتنده یناد تأث  گرهاف یاهمیت  بر    ریو  در    خروجیآنها 

های یادگیری  به دلیل ماهیت جعبه سیاه مدل  یساز طول فرایند مدل 

 SHAP  لیوتحلهیاست. بنابراین، تجز  زی برانگماشین، یک مسئله چالش 

برای  ،  مطالعه حاضردر  انتخاب شده    بهترین مدل  در اینجا با استفاده

مدل انجام    ینیبش ی ورودی بر پ  کنندهفیهر توص  ریبررسی چگونگی تأث

  ، بر اساس نظریه بازی  افتهیو سازگار توسعه  طرفانهیشد. این روش ب

.  دهدهای یادگیری ماشین ارائه  مدل فهم    فرصتی برای درک و  تواندیم

طور  توانندیم  SHAPمقادیر   و  به  سهم    بخشت یرضا  معقول 

ها در  داده  در کل مجموعه  خروجی ورا در    ها()ورودی   هاکنندهفیتوص

   .(Yang et al, 2022)  دهندنشان  یادگیری ماشین از    یسازمدل 

ن میتحلیل حساسیت  افزایش یکشان  با  که  از   دهد  یکی  در  واحد 

مصرف  بودن سایر عوامل تولید، میزان تغییر در  های انرژی، با ثابت نهاده 

  شده   داده   نشان(  6که در شکل )  طورهمان . چه میزان استانرژی به  

به ترتیب سه   دیاکسی دکربن ها در انتشار  پارامتر   نیرگذارتریتأث  ؛است 

نیتروژن، شیمیایی  که    کود  پارامتری  و  هستند  پتاسیم  و  فسفات 

انسانی    ریتأثکمترین   نیروی  است  داشته  را  انتشار    . ستادر 

قابل    گریدعبارت به سهم  شیمیایی  کودهای  مصرف  مقدار  کاهش  با 

بر   SHAPاثر مقدار    (7) شکل  شود.کاسته می  2COای از انتشار  توجه 

پیش در  انرژیخروجی  می  بینی  نشان  )دهد  را  شکل  نمودار  8در   )

در    اثرگذارحرارتی مدل انتشارات است که رنگ آبی به معنای بخش  

پارامتر است.    ریتأث ی ببخش    عنوانبه پارامتر خروجی است و رنگ قرمز  

 تر باشند شدت اثر آن بیشتر بوده و برعکس. رنگها پر هرچه این رنگ 

های  حیوانی دو ویژگی مهم از پارامتر   و کودکود نیتروژن    (9)  شکل  در

طبق این    اندبودهSHAP بینی انرژی بر اساس آنالیز  ورودی برای پیش 

پارامتر خروجی    تهیسیالکترتحلیل   این  است.    ریتأثدر  اندکی داشته 
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بدین معنا که برای کاهش مصرف انرژی باید به دنبال استفاده کمتر از  

   .و کود حیوانی باشیم  تروژنینی کود شیمیایی  هانهاده 

 

 

 
 بینی انرژی برای هر نهاده در پیش SHAPمقدار  -۶شكل 

Fig 6. SHAP value for each input in energy prediction  
 

 

 
 بینی انرژی بر خروجی در پیش SHAPاثر مقدار  -۷شكل 

Fig 7. The effect of SHAP value on output in energy 

prediction 

 

 
 بینی انرژی در پیش SHAPنمودار حرارتی  -۸شكل 

Fig 9. SHAP heat diagram in energy prediction 
 

 

 
 بینی انتشارات برای هر نهاده در پیش SHAPمقدار  -۱۰شكل 

Fig 10. SHAP value for each input in emissions 

prediction 
 

 
 بینی انتشارات بر خروجی در پیش SHAP. اثر مقدار ۱۱شكل 

Fig 11. The effect of SHAP value on output in emissions 

prediction 
 

 
 بینی انتشارات در پیش SHAPنمودار حرارتی  -۱۲شكل 

Fig 12. SHAP heatmap in emissions prediction 
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 گیری نتیجه -4

انرژ   نیا  جینتا کل  که  داد  نشان  طول    یمصرف  یپژوهش  در 

تول ب  بر  مگاژول   46/35934  بیس  دیچرخه  از  که  بود   ن یهکتار 

از کل   یدرصد  43/32با سهم    تروژن یمصرف شده، کود ن  هاینهاده 

انرژ  نتریپرمصرف   ،یمصرف  هایی انرژ  ا  ینهاده  در   شهیر  نیبود. 

  نیدارد علاوه بر ا  ییایمیش  یهاغلط باغداران در استفاده کود  یباورها 

کودها از  استفاده  بودن  گران  ییایمی ش  یآسان  حو  کود    ی وانیبودن 

استفاده کنند    ییایمیش  یهااز کود  شتریموجب شده است که باغداران ب

خاک و برگ    شی انجام آزما  ایدادن به باغداران و    یبا آگاه  توانیکه م

  ن یاستفاده از ا  توانی م  تخاک و درخ  یا هیتغذ  یهاکمبود  ییو شناسا

  ن یشتریب  تهیسیالکتر  تروژن،یکرد. بعد از کود ن  نهیها را کم و بهکود

  ی ار یآب  یهاسامانه   یبرا  شتریب  یانرژ   نیرا دارد. ا  یسهم مصرف انرژ

م م  شودی استفاده  ا  یبرا  توانی که  سامانه   یانرژ   نیکاهش    ی هااز 

رطوبت خاک تعداد دفعات    صیاستفاده کرد که با تشخ  یار یهوشمند آب

 ل یاز دلا  یکیرا کاهش دهد.    تهیس یالکتر  یمصرف انرژ   زانیو م  یاریآب

به روشن بودن الکتروپمپ   ازیچاه و ن یبودن دبکم تهیسیمصرف الکتر

مانند    نینو  یهابا استفاده از  سامانه   شودیهست که م  مدتیدر طولان

افزا   یاقطره   یاریآب  ستمیس را  موج  شیعملکرد  که  کاهش    بداد 

قدرت الکتروپمپ را متناسب    دیو با   شودیم  تهیسیمصرف آب و الکتر

به عمق چاه و به کمک  مزرعه و باتوجه  ازیموردن یآب برداشت زانیبا م

از   لهیوسنیانتخاب کنند تا بد  یاریآب  یهاستمیمشاوران و مهندسان س

انرژ  کرد. کاهش استفاده از    یریجلوگ  ری دناپذیمنابع تجد  یهدررفت 

الکتر  ریناپذ-دیتجد  نابعم د  تهیسیمانند  سوخت  از    زلیو  استفاده  و 

که با   کندیکمک م  یانرژ   ییکارا  شدنشتریبه ب  ریدپذیتجد  یهای انرژ 

اخ  حیصح  تیریمد موارد  م  یریو  شد  ذکر  ا  توانیکه  مهم   نیبه 

 .افتیدست 

انرژ  تیحساس  ل یتحل  جینتا   ی هاآن بود که کود  انگریب  یانتشارات و 

دارد پس    یرا در انتشار کربن و مصرف انرژ   ریتأث  نیشتریب  ییایمیش

  د ی و تول یها مصرف انرژ کود نیاز ا نهیبا استفاده مناسب و به توانیم

با استفاده از نظر کارشناسان و    نیرا کاهش داد که ا  یاگلخانه   یگازها

استفاده    یبرا   گری. راه ددیهدف رس  نیبه ا  توانیم  یکشاورز  ندسانمه

مف اما  کود   دی کم  و  نهادها  سامانه   ییایمیش  یهااز  از  و  استفاده  ها 

ها  نهاده   نیها و خاک به ادرخت   ازین  صیتشخ  یهوشمند برا   یهاحسگر 

 هست.

 سپاسگزاری 

از گروه مکانیک بیوسیستم و مکانیزاسیون پردیس کشاورزی و منابع  

این تحقیق تشکر    ازین  موردخاطر تأمین اعتبار  طبیعی دانشگاه تهران به

 .گرددی مو قدردانی  
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