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Introduction1 

Efficient use of energy in paddy production can lower greenhouse gas emissions, safeguard agricultural 
ecosystems, and promote the growth of sustainable agriculture. Meanwhile, intelligent agriculture has come to 
the aid of farmers and policy-makers by harnessing cutting-edge technologies, which will lead to sustainable 
welfare and the comfort of human society in the present and the future. Therefore, this study aimed to analyze 
energy consumption and production, as well as model and optimize the yield of two paddy cultivars using 
Artificial Bee Colony (ABC) and Genetic Algorithms (GA).  

Materials and Methods 
Extensive research data was collected by thoroughly examining documentary and library resources, as well 

as conducting face-to-face questionnaires with 120 paddy farmers and farm owners in Rezvanshahr city, located 
in the province of Guilan, Iran, during the 2019-2020 production year. The farms consisted of 80 high-grading 
and 40 high-yielding paddies. The independent variables were machinery, diesel and gasoline fuels, electricity, 
seed, compost and straw, biocides, fertilizers, and labor. The dependent variable was paddy yield per hectare [of 
the farm area]. In the first step, energy consumption and production were calculated by multiplying the variables 
by their corresponding coefficients. In the second step, all the variables that maximize paddy yield were entered 
into MATLAB software. An artificial bee colony (ABC) algorithm with a novel and straightforward elitism 
structure was utilized to enhance the fitness function of the genetic algorithm (GA). The Sphere, Repmat, and 
Unifrnd functions were employed to determine the objective function, define the position of the bee colony, and 
quantify the position of the bee colony, respectively. In each generation, 900 new solutions were created, and the 
algorithm iterated 200 times. For the genetic algorithm, the population was defined as a double vector with a size 
of 100.  

Results and Discussion  
The findings revealed that the Hashemi (high-grading) paddy cultivar had an average energy consumption 

and production of 55.973 and 30.742 GJ·ha-1, respectively. The Jamshidi (high-yielding) paddy cultivar had an 
average energy consumption of 54.796 GJ·ha-1 and double the energy production of the Hashemi at 62.522 
GJ·ha-1. In both cultivars, agricultural machinery consumed the highest amount of energy, while straw consumed 
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the lowest amount. The average energy consumption of tractors in the Hashemi and Jamshidi cultivars was 
25.111 and 25.865 GJ·ha-1, respectively, accounting for 44.862% and 47.202% of the total average consumed 
energy. This undoubtedly demonstrates the significant effect of this input and reflects the operators' skill and 
experiential knowledge. The evaluation indexes, including R², RMSE, MAPE, and EF, as well as statistical 
comparisons such as mean, STD, and distribution, consistently demonstrated that the ABC algorithm provided 
the essential conditions for the fitness function. The results of the bee-genetic algorithm optimization revealed 
that the majority of the consumed resources could be effectively managed on the farm to closely match optimal 
conditions. Through this optimization, energy consumption in the Hashemi and Jamshidi cultivars was reduced 
by 53.96% and 39.41%, respectively.  

Conclusion 
Given its impressive performance and potential for minimizing energy consumption, the ABC-GA algorithm 

offers an opportunity for policymakers in energy resource management and rice industry managers to develop 
innovative strategies for significantly reducing energy usage in rice production. This approach could lead to 
more sustainable and efficient practices in the agricultural sector. 
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  ؟    ...عملکرد دو رقم شلتوك يسازو مدل يسازي مصرف انرژبهینه ،یبررسو همکاران، شریفی  

 قاله پژوهشیم
  ؟- ؟، ص ؟؟، ؟، شماره ؟جلد 

  
- ژنتیکسازي عملکرد دو رقم شلتوك با الگوریتم سازي مصرف انرژي و مدلبررسی، بهینه

 مصنوعیکلونی زنبور عسل 
 

  *3خانی، محمد حسین آق2، نگار حافظی1سینا شریفی
  17/03/1401تاریخ دریافت: 
 07/08/1401تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي کشــاورزي جلــوگیري نمــوده و ســبب توســعه نظاماي، از تخریب بومرآمد از انرژي در تولید شلتوك برنج، با کاهش انتشار گازهاي گلخانهاستفاده کا

ســازي عملکــرد محصــول در تولیــد دو رقــم شـلـتوك بــا ســازي مصــرف انــرژي و مــدلهدف از این مطالعه، بررسی، مقایسه، بهینه شود.کشاورزي پایدار می
نتــایج نشــان داد کــه در رقــم آوري شــد. صــاحب مزرعــه جمــعو  کشاورز 120از طریق مصاحبه با  هادادهمصنوعی بود. کلونی زنبور عسل -ریتم ژنتیکالگو

گیگــاژول بــر هکتــار بــود و میــانگین کــل انــرژي  796/54و  973/55ترتیــب مرغوب هاشمی و رقم پرُمحصول جمشیدي میانگین کل انــرژي مصــرفی بــه
رقــم جمشــیدي نســبت بــه رقــم در انــرژي تولیــدي  برابــري 03/2کــه نشــان از افــزایش  دست آمــدگیگاژول بر هکتار به 52/62و  74/30ترتیب بهتولیدي 

-و مقایسه آماري میانگین، واریانس و توزیــع آمــاري در مــدل تلفیقــی الگــوریتم ژنتیــک 2R ،RMSE ،MAPE ،EFهاي هاشمی داشت. ارزیابی شاخص
ســازي نتــایج بهینــه عنوان تابع برازندگی الگوریتم ژنتیــک بــود. همچنــین،سل مصنوعی بیانگر نتایج مطلوب الگوریتم زنبور عسل مصنوعی بهکلونی زنبور ع

کلونی زنبور عسل مصنوعی نشان داد که بیشتر منابع مصــرفی از حالــت بهینــه فاصــله دارنــد کــه بــا مــدیریت -مصرف انرژي توسط الگوریتم ترکیبی ژنتیک
بــا هــدف تــأمین درصــد وجــود دارد. ارقــام پرُمحصــول  41/39 و 96/53ترتیب هاي هاشمی و جمشیدي بهجویی مصرف انرژي در رقمح امکان صرفهصحی

ســزایی انــرژي در صــنعت بــرنج کشــور کمــک بــهجویی تواند در شناسایی پتانسیل صرفهاند. نتایج پژوهش حاضر، میامنیتّ غذایی، آبی و انرژي اصلاح شده
 داشته باشد.

  
 سازي، شلتوك الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی، بهینه هاي کلیدي:واژه

  
  1مقدمه 
سازي مصرف انرژي راهکــاري اســت کــه عــلاوه بــر امکــان بهینه

افزایش تولید محصولات کشاورزي، با بهبود شرایط اقتصــاد کشــاورزان 
توانــد در شــناخت روستایی مــیو دسترسی به کشاورزي پایدار در جوامع 

گرمــایش جهــانی و تغییــرات  پتانســیلاي، منابع انتشار گازهاي گلخانــه
عنوان یکــی از سازي بــهباشد؛ علاوه بر این، بهینهآب و هوایی اثربخش 

                                                        
 ،، گــروه مهندســی بیوسیســتمکارشناسی ارشد مکانیزاسیون کشاورزي آموختهدانش -1

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
آموخته دکتري مکانیزاسیون کشاورزي، گروه مهندســی بیوسیســتم، دانشــکده دانش -2

 واز، ایران کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز، اه
استاد، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشــکده کشــاورزي، دانشــگاه فردوســی مشــهد،  -3

 مشهد، ایران
  )Email: aghkhani@um.ac.ir                        نویسنده مسئول:  -(*

 https://doi.org/10.22067/jam.2022.77064.1108 

محیطی، بهبــود کــارایی ابزارهاي قدرتمند براي مــدیریت منــابع زیســت
کــار مختلف کشاورزي بــههاي انجام کار در بخش زمان و هزینه، انرژي

-Cubero et al., 2014; Gracia, Diezma) گرفتــه شــده اســت
Iglesias, Barreiro, Gardini, & Aditya, 2013; 
Hosseinzadeh-Bandbafha, Safarzadeh, Ahmadi, & 
Nabavi-Pelesaraei, 2018; Mousavi-Avval, Rafiee, & 

Mohammadi, 2011).  
قطعــی و احتمــالی ســازي از دو نــوع الگــوریتم طور کلی در بهینهبه

هــاي احتمــالی کــه بــا الهــام از رفتــار شــود. در الگــوریتماســتفاده مــی
کرارهــاي هــایی بــا تشــده، از روشموجــودات در طبیعــت بهــره گرفته

) و کلــونی زنبــور GA(42هاي ژنتیــکالگوریتمشود. تصادفی استفاده می
ســازي احتمــالی بهینــهمهّــم هــاي ) از روشABC(53عســل مصــنوعی

 اســتقرایی جــامع در انتخــاب الگــوریتم روش با ژنتیک الگوریتمهستند. 
                                                        
4- Genetic Algorithm  
5- Artificial Bee Colony algorithm 
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 محلــیهــاي در حداقلو  نمودههاي مشابه دوري پاسخمدل از  یادگیري
 & ,Imani, Hosseinpour, Keyhaniشـــود (نمـــی توقـــفم

Azimzadeh, 2020 زنبــور عســل کلــونی ). از سوي دیگــر، الگــوریتم
با ماهیّت تصــادفی خــود  هاي بسیار کارآمدي است کهمصنوعی از روش

بــا پارامترهــایی  کنــد واســتخراج را  حــل مســالهراه راحتیتوانــد بــهمــی
پــذیري و انعطــاف اکتشاف فضاي جستجو یی زیادي درکنترلی کم، توانا

زنبــور کلــونی سهولت ترکیــب الگــوریتم . بالایی در مسائل مختلف دارد
دلیــل بــهژنتیــک الگــوریتم دیگــر ماننــد  هــايروشبــا عسل مصنوعی 

زنبــور عســل مصــنوعی کلــونی همگرایــی ســریع از مزایــاي الگــوریتم 
 ,Le Dinh, Vo Ngoc, & Vasant, 2013; Shukla)باشــدمــی

2020). 
ســازي جریــان انــرژي در تولیــد شــلتوك در اســتان بررسی و بهینه

) و DEA( 4هــاهــاي تحلیــل پوششــی دادهگــیلان بــا اســتفاده از مــدل
ســازي بــا نشــان داد کــه بهینــه) MOGA( 5هدفهالگوریتم ژنتیک چند

درصــدي (معــادل  63/71جویی ک چندهدفه، امکان صرفهیالگوریتم ژنت
در مجمــوع انــرژي مصــرفی بــه دنبــال  گیگاژول بر هکتــار) را 948/36

 116/1محیطــی نشــان از انتشــار داشت. همچنین بررسی اثرات زیســت
طــوري کــه اکسید کربن معادل در مزارع مورد بررسی داشت، بــهتن دي

بیشترین میزان آلایندگی در تولید شلتوك مربوط به ســموم و کودهــاي 
 ,Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Mohtasebiشــیمیایی بـــود (

Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 2017 .( دیگــر،  یتحقیقدر
ــایج بهینه ــا نت ــازي ب ــه س ــک چندهدف ــوریتم ژنتی ــات الگ در کارخانج

 ســازيســازي انــرژي خروجــی، حداقلبیشــینه با اهدافشالیکوبی برنج 
سود خالص نشــان داد کــه امکــان حداکثرسازي  محیطی واثرات زیست

و  محیطــیاثرات زیســتدرصدي  9درصدي مصرف انرژي،  24کاهش 
 ,Nabavi-Pelesaraei(درصدي ســود خــالص وجــود دارد  41افزایش 

Rafiee, Mohtasebi, Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 
ماننــد در تحقیقــات مختلــف کارایی مطلوب الگــوریتم ژنتیــک  .)2019
ریزي فازي مبتنی بر الگوریتم ژنتیــک جهــت دســتیابی بــه مــدل برنامه

ســازي عملکــرد بــرنج گیري بهینه منابع مغذي لازم براي بیشینهتصمیم
)Sharma & Jana, 2009کــردن شــلتوك فرآیند خشکسازي هینه)، ب

 ,Pour-Bagher, Rohani(کن بســتر ســیال با مادون قرمز در خشک
Rahmati, & Abbaspour-Fard, 2018(ســازي ترکیبــات ، بهینــه

 ,Anissaمختلف کود شیمیایی براي بهبود اقتصــادي عملکــرد بــرنج (
Mahmudy, & Widodo, 2019(  و اســتفاده از الگــوریتم ژنتیــک

منظور افزایش دقـّـت انتخــاب ویژگــی گیــاه بــرنج در فنــاوري هــوش به
 نشان داده شده است.) Chen, Mao, Ma, & Qi, 2020لمسی (
در کارخانــه شــالیکوبی  بــرق يکاهش اوج تقاضــا ي وسازنهیبهدر 

                                                        
4- Data Envelopment Analysis  
5   - Multi Objective Genetic Algorithm 

م کلونی زنبور عسل مصنوعی نشــان داده اســت برنج، استفاده از الگوریت
جــویی در اوج تقاضــاي بــرق بــه ها و صــرفهکه به لحاظ کاهش هزینه

 6ذرات ازدحــام يســازنهیبه هــايدرصد نسبت به الگــوریتم 5/17میزان 
)PSO(  7تفاضلی کاملتو )DE(  کارایی بهتــري داردLoganthurai, (

Rajasekaran, & Gnanambal, 2016).  ــر، از ــی دیگ در پژوهش
بینــی میــزان انتشــار جهــت پــیشمصنوعی  الگوریتم کلونی زنبور عسل

با توجّه به متغیرهاي نرخ رشــد جمعیــت،  2040اکسیدکربن تا سال دي
ســنگ و تولید ناخالص داخلی، تجارت و مصرف نفت، گاز طبیعی، زغــال

 ,Behrang, Assareh( اســتفاده شــده اســت ،مجموع تقاضاي انــرژي
Assari, & Ghanbarzadeh, 2011( اســتفاده از الگــوریتم کلــونی .

ــیش ــارایی پ ــود ک ــت بهب ــنوعی جه ــل مص ــور عس ــار زنب ــی انتش بین
اخلــی، با اســتفاده از اطلاعــات ســرانه تولیــد ناخــالص د اکسیدکربندي

گذاري، مجموع استفاده از وسایل نقلیــه و انــرژي مصــرفی حجم سرمایه
 & ,Shabri, Samsudin(نیز عملکــرد مطلــوبی را نشــان داده اســت 

Hezzam, 2021( کلــونی زنبــور  الگــوریتم. همچنین، عملکرد مطلــوب
 ,Wan, Chang, Peng( بندي شــلتوك بــرنجطبقهدر مصنوعی  عسل

, 2017& Chen(8فازي -، آموزش شبکه عصبی )ANFIS بــا هــدف (
 ,Camci, Kripalani(ربــات پرنــده بررسی کیفیت مزارع برنج توسط 

Ma, Kayacan, & Khanesar, 2018(،  آشکارسازي خطــوط کشــت
 کلــونی زنبــور عســل مصــنوعی بنــديگیاه برنج توسط الگوریتم خوشــه

)Zeng, Wu, Hu, Tang, & Liu, 2019( ســازي سیســتم و بهینــه
هــاي ســالانه ســازي هزینــهبادي بــا هــدف کمینــه-ترکیبی خورشیدي

)Geleta & Manshahia, 2021( .اثبات شده است  
ســازي توســط الگــوریتم ترین مراحــل در اجــراي بهینهممهّیکی از 

) کــارا و دقیــق در مرحلــه Fitnessکارگیري تابع برازنــدگی (ژنتیک، به
تــوان ادعــا کــرد کــه برازندگی است. در واقع، بــدون ایــن مرحلــه نمــی

سازي توسط الگــوریتم ژنتیــک در بهتــرین وضــعیت ممکــن اجــرا بهینه
) با ساختاري ســاده و Elitismگرایی (شود. در مطالعه حاضر از نخبهمی

بــا بررســی تحقیقــات و  شدل مصنوعی استفاده بدیع الگوریتم زنبور عس
زنبــور عســل -پیشین مشخص شد که تاکنون از مــدل ترکیبــی ژنتیــک

ســازي عملکــرد شــلتوك سازي مصرف انرژي مدلمصنوعی براي بهینه
است و همین امــر جنبــه تمــایز و نــوآوري مطالعــه و برنج استفاده نشده 
ــد.حاضــر را فــراهم می ســی، مقایســه، بررهــدف از ایــن مطالعــه  نمای

 سازي مقدار عملکرد تولیــدي شــلتوكسازي مصرف انرژي و مدلبهینه
جمشیدي با اســتفاده از مــدل پُرمحصول هاي مرغوب هاشمی و رقم در

ــک ــوریتم ژنتی ــی الگ ــل -ترکیب ــور عس ــنوعیزنب ــتان  مص در شهرس
  باشد.میرضوانشهر 

                                                        
3- Particle Swarm Optimization 
4- Differential Evolution  
8- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 هامواد و روش

  ي مورد پژوهشمنطقه
(از دي مــاه تــا  1398-99ال زراعــی مطالعه پیمایشی حاضر در ســ

 40درجــه و  48 در طول جغرافیــاییشهرستان رضوانشهر مرداد ماه) در 
درجــه و  37 عــرض جغرافیــایی شــرقی ودقیقه  13درجه و  49دقیقه تا 

دقیقه شــمالی انجــام شــد. ایــن شهرســتان  40درجه و  37تا  دقیقه 25
 رطوبــت نســبییانگین ، ممترمیلی 1197بارندگی سالیانه  میانگینداراي 
 درجــه سلســیوس و 19/20میــانگین حــداکثر دمــا  درصــد، 5/85هــوا 

 ,Riahi & Javan( باشــدمــیدرجــه سلســیوس  74/15دمــا میانگین 
. در استان گیلان، کشت رقم هاشمی بــه دلیــل مرغوبیـّـت بــالا )2016

رقــم پُرمحصــول یر، هاي اخدر سالتوسط شالیکاران رواج بیشتري دارد. 
هــر دو شــود. کشــت مــی شــهرجمشیدي نیز در سطح شهرستان رضوان

باشند و داراي خصوصیات ابعــادي مشــابه بلند میهاي دانهرقم جزء رقم
صــاحب مزرعــه و کشــاورز  220نمونه آماري، از میــان یکدیگر هستند. 

 کــه بــه کشــت دو رقــم هاشــمی و جمشــیدي شهرســتان رضوانشــهر
و  )Cochran, 1977( )1(نتخاب شدند. بر اســاس روابــط پرداختند، امی

)2 ()Sarai, 1993( ،80  8/1تــا  2/0 شــالیزارو صــاحب  کشــاورز 40و 
ترتیب براي رقم هاشــمی و رقــم جمشــیدي بــراي مصــاحبه به هکتاري

 Nabavi-Pelesaraei et)حضوري و تکمیل پرسشنامه تعیــین شــدند 
al., 2017; Taheri-Rad, Khojastehpour, Rohani, & 

Khoramdel, 2017) بــر اســاس اطلاعــات آزمــون مرحلــه پــیش. در
ــه ــنادي و کتابخان ــاورز 20 اي،اس ــه و کش ــاحب مزرع ــتان  ص شهرس

آوري اطلاعــات، بــراي بررســی متغیرهــاي ورودي و جمــع رضوانشــهر
 دعوت به مصاحبه شدند.

)1(  n =
୞మ∙ ୮ ∙ ୯
ୢమ

1 + ଵ
୒
ቀ୞

మ∙ ୮ ∙ ୯
ୢమ

− 1ቁ
 

)2(  nᇱ =
n

1 + ୬
୒

 

 pو  q=5/0جامعه آماري تحقیــق،  Nحجم نمونه، n )، 1در رابطه (
ســطح  2z=148/3ترتیــب احتمــال بهینــه بــودن و نبــودن متغیرهــا، بــه

دلیــل گیــري بــود. بــهحداکثر دقّت نمونه d=05/0درصد و  95اطمینان 
جــم نمونــه براي کاهش ح )2(رابطه  1محدودیت زمانی از تصحیح یتس

  ).Sarai, 1997آماري استفاده شد (
 شده بود. هاي تصحیحتعداد نمونه'n )، 2در رابطه (

  مصرفی انرژي ها ونهاده
در هــا و ســتانده ضــرایب و واحــدهاي مربــوط بــه نهــاده، 1جدول 

  مزارع تولید شلتوك را نشان داده است.
هکتار سطح زیــر کشــت شــلتوك  عملیاتی مربوط به یکاطلاعات 

                                                        
1- Yates 

ورزي خــاك ســازي زمــین وآمــادهعملیــات شــامل کــه منطقه در مزارع 
اولیه (نیــروي کــار، اســتفاده از پــادلر، تراکتــور و ســوخت آنــان، بــرق و 

گیري (نیروي کار، آب، بــذر، ســم شــیمیایی و عملیات خزانه ،کمپوست)
ار، اســتفاده (نیــروي کــ کاشتورزي ثانویه و انرژي برق)، عملیات خاك

از روتیواتور، نشاءکار، تراکتــور و ســوخت آنــان، کــود و ســم شــیمیایی)، 
 برداشــتعملیات داشت (نیروي کار، کــود و ســم شــیمیایی) و عملیــات 

وب، تراکتور و ســوخت آنــان) بــوده اســت ک(نیروي کار، استفاده از خرمن
محاســبات  آوري شــد.به تفکیــک میــزان اســتفاده در هــر مرحلــه جمــع

دلیــل ورزي ثانویه، کاشــت و داشــت بــهخاك انرژي در عملیاتمصرف 
بــر همپوشانی فاصله زمانی، در یک مرحله مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

هــا و مقدار مصــرف نهــاده نمودنمیزان انرژي با ضرب، 1 جدول اساس
 Taheri-Rad(دســت آمــد به ضرایب متناظر انرژي شلتوك تولیدي در

et al., 2017(.  اســاس بــرهاي کشاورزي نیــز ماشین استفاده ازانرژي 
 ,.Hosseinzadeh-Bandbafha et al) محاســبه شــد )3( رابطــه

2018).  
)3(  ME =

G × M୔ × t
T

 
مگــاژول هاي کشــاورزي (ماشــینکاربرد انرژي  ME)، 3در رابطه (

ها کــاربرد ماشــین دت زمــانم t ،)گرمکیلوها (ماشین جرم G)، در هکتار
هــا مــر مفیــد ماشــینع Tانــرژي مــواد اولیــه و  PMدر هکتار)،  ساعت(
 باشد.) میساعت(

 
  الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی

استراتژي عملکرد زنبورها بــه ایــن صــورت اســت کــه یــک ســري 
وظیفه پیــدا کــردن منــابع غــذایی را بــر  2آهنگپیشرو یا پیشزنبورهاي 

مرغوبیّت منــابع غــذایی (مقــدار بیشــینه متغیــر پاســخ) از منطقــه  حسب
غذایی مورد نظر دارند و این منابع را به ســایر زنبورهــا بــه زبــان خــود و 

) 1به شکل حرکات مخصوص در قالب الگــوریتم زنبــور عســل (شــکل 
کنند. در مطالعه کنونی، موقعیت منطقه غــذایی انتخــاب شــده منتقل می

در نظــر گرفتــه شــد  )4رابطــه (طبــق  3رو و پیــروتوسط زنبورهاي پیشــ
)Yarpiz, 2021(.  
)4(  x୥୭ୟ୪ ~ U(x଴ − r, x଴ + r) 

ــه x଴و  x୥୭ୟ୪)، 4در رابطــه ( ــذایی ب ــه غ ــب مختصــات منطق ترتی
گر توزیــع یکنواخــت بیان Uپیرو و پیشرو، انتخاب شده توسط زنبورهاي 

تفاوت کران بــالا و  1/0برابر با   Uباشد. مقدارمیr در شعاع همسایگی 
اع پــایین متغیرهــا، در نظــر گرفتــه شــد. بــراي افــزایش همگرایــی شــع

ها، مرحله به مرحله در پایان هر تکــرار بــا مقــدار ، طول گامrهمسایگی 
نهایت تعــداد دفعــات شد، میانگین بیشدند. همچنین فرض  4میرا 99/0

                                                        
2- Scout Bee 
3- Recruited Bee 
4- Damp 
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 بود.) 6(). تابع هدف الگوریتم بر اساس رابطه 5کنند (رابطه بازتولید را  x଴دفعات مسیرهاي طــی شــده توســط زنبورهــاي پیــرو، مختصــات 

ها و خروجی در تولید شلتوكضرایب انرژي ورودي - 1جدول   
Table 1- Energy coefficients of inputs and output of the paddy production 

هانهاده  
Inputs  

Unit Energy-eq 
(Ref.) 

ها و ستاندهنهاده  
Inputs & Output 

Unit Energy-eq 
(Ref.) 

 هاالف) نهاده
A) Inputs    

 سولفات روي
Zinc sulphate 

1-MJ.kg 20.9(1) 

  نیروي کار
Labor    

  ها و برقسوخت
Fuels & Electricity   

  مرد
Man 

1-MJ.h  1.96(1)  دیزل 
Diesel 

1-MJ.L 47.8(6) 

 زن
 Woman 

1-MJ.h  1.57(1) بنزین 
Gasoline  

1-MJ.L 46.3(6) 

 هاي کشاورزيماشین
Agricultural Machinery    

 برق
Electricity 

MJ.kWh-1 10.7(3) 

 تراکتور
Tractor 

MJ.h-1 10.944(1) مواد آلی 
Organic matter  

  

 پادلر
Puddler 

MJ.h-1 2.508(1) بذر برنج 
Rice seed 

MJ.kg-1 14.70(2) 

  روتیواتور
Rotivator 

MJ.h-1 10.283(1) کمپوست 
Compost  

MJ.kg-1 5.08(7) 

 نشاءکار
Transplanter 

MJ.h-1 9.405(1) کاه و کلش برنج 
Rice straw 

MJ.kg-1 6.5(3) 

  دروگر
Reaper 

MJ.h-1 5.518(1) سموم شیمیایی 
Biocides 

  

  خرمنکوب
Thresher 

MJ.h-1 7.524(1) کشعلف  
Herbicide 

MJ.kg-1 85(5) 

 کودهاي شیمیایی
Fertilizers      کشآفت  

Pesticide MJ.kg-1 229(5) 

 نیتروژن
Nitrogen  MJ.kg-1 58.7(4) کشقارچ  

Fungicide 
MJ.kg-1 115(5) 

 فسفات
Phosphate  MJ.kg-1 17.1(4) ب) ستانده 

B) Output   

 پتاس
Potash  MJ.kg-1 8.83(4)  شلتوك  

Paddy MJ.kg-1 14.70(2) 

1- Nassiri and Singh, 2009, 2- Ozkan, Akcaoz, and Fert, 2004, 3- Gummert et al., 2020, 4- Van-
hung et al., 2019, 5- Yodkhum, Sampattagul, and Gheewala, 2018, 6- Kitani, Jungbluth, Peart, and 

Ramdani, 1999, 7- Salehi, Ebrahimi, Maleki, and Mobtaker, 2014 
  

)5( E൛x୥୭ୟ୪ൟ = x଴ 

)6(  z = sph = fୱ୮୦(x) = ෍ x୧ଶ
୬

୧ୀଵ

                                        

x = (xଵ, xଶ, … , x୬) 

برابر بــا مجمــوع مربعــات x، به بردار  Sphereي اعمال تابع نتیجه
,xଵهــاي مؤلفه xଶ, … , x୬ تــابع، حــد پــایین تــابع ( و خروجــی بــودx (

Sphere  20بود. تعداد متغیرهاي مجهولnVar=  .مســالهدر ایــن بــود ،
مــدل بهینــه عنوان خروجــی عملکرد محصول تولیدي (تن بر هکتار) به

بــذر، دیــزل، بنــزین،  در نظــر گرفتــه شــد و متغیرهــاي مســتقل شــامل
کمپوســت، کــاه و کلــش،  هــاي کشــاورزي، بــرق، نیــروي کــار،ماشین

ــموم کو ــولفات روي، س ــاس، فســفات و س ــیمیایی ازت، پت ــاي ش ده
وابســته شــامل  و متغیــرکــش کــش و علــفکــش، آفــتشیمیایی قارچ

منظــور،  بــدین مزرعه در نظر گرفتــه شــد. 120براي عملکرد محصول 
و تعریــف موقعیــت آغــازین آرایــه زنبورهــاي  نســل آغــازینبراي ایجاد 

× n Scout Bee]بــه ابعــاد  repmatتابع و از شرپی اســتفاده شــد.  [1
تعــداد  آمــده اســت. 1هــاي هــر نســل در شــکل نحوه اختصاص پاســخ

و تعــداد  عضــو بــود 900هاي جدید ایجادشده در هر نسل برابر بــا پاسخ
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 ).2در نظر گرفته شد (شکل  200 زنبور عسل مصنوعی الگوریتم تکرار

  
تخصیص پاسخ هر نسل - 1 شکل  

Fig.1. Response assignment of each generation 
 

تعداد مناطق غذایی که به آنــان زنبــور براي تعریف قیدهاي مسئله، 
از تعــداد منــاطق نخبــه ) کمتــر n Selected Sitesاختصاص داده شد (

) بــود. همچنــین تعــداد زنبورهــاي n Selected Elite Sites( منتخــب
 nشــده (ي انتخاببــه یــک منطقــه غــذایی نخبــه یافتهو اختصاصیرپ

Selected Elite Site Beesــیش ــ) ب ــداد زنبورهــاي پی ــر از تع و رت
 n Selected Siteشــده (بــه منطقــه غــذایی انتخاب تخصــیص یافتــه

Bees .قرار داده شد ( 
  ژنتیک الگوریتم

الگــوریتم بــا  ســازي عملکــرد شــلتوكمسئله بیشــینه کهپس از آن
گی ازنــدبر عنوان تــابعبه آنتشکیل شد، از مصنوعی  کلونی زنبور عسل

شــد. اســتفاده  وروديمتغیرهــاي ســازي بهینــهراي ژنتیک ب در الگوریتم
 حالــتنیــدر ابود.  Z هدف  تابع نهیشیکردن ب دایپ يسازنهیهدف از به

 تــابع بود تا مد نظر 19xا ت 1xي ها(ژن) ریتغم يبرا يریکردن مقاد دایپ
Z ل را (پاسخ =کروموزوم) عملکــرد محصــومقدار  نیشتریها بني آازابه

 .)Karaboga & Akay, 2009( ردیبه خود گ
 هــا)ازاي مقادیر مختلف مصــرف نهــاده(به هابه مجموعه کروموزوم

 ياریــکرومــوزوم بــا مع کیمناسب بودن ارزیابی  شود.یگفته م تیجمع
 کــهنیــا يبــراو  شــودیمــنجش س ،دآییم دستهب برازندگیکه از تابع 

ن متناســب بــا مقــدار ي آاحتمال بقا ،باشد شتریبي کروموزوم قاشانس ب
 يابــه گونــه ،1انتخــاب. فعالیت عملگــر شودیدر نظر گرفته م یبرازندگ

بــا احتمــال توسط تابع انتخاب بهتر  ي برازندگیداراي هاپاسخاست که 
پاســخ از دو  ،2لفیــقت طور، به کمک عملگرهمین .انتخاب شوند يشتریب

از  متغیــر کیــ 3عملگــر جهــشو  شــودیم یک پاسخ تولیدشده، انتخاب
بــراي  توســط تــابع جهــشو  انتخــاب کــرده یصورت تصادفرا به پاسخ

، اطلاعــات پاســخ را تغییــر فضــاي جســتجوتعمیم حفظ تنوع جمعیت و 
                                                        
1- Selection 
2- Crossover 
3- Mutation 



  هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟؟نشریه ماشین     ؟

  ).Yang, 2013دهد (می

 
  الگوریتم زنبور عسل مصنوعی - 2شکل 

Fig.2. Artificial Bee Colony algorithm 
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در  100در تحقیق حاضر، نــوع جمعیــت بــردار دوگانــه و انــدازه آن 

ي مقــدار فاصــلهو، رمهــاجرت پیشــجهــت نظر گرفتــه شــد. همچنــین، 
جریمــه اولیــه و ضــریب  ،مقادیر کســر مهــاجرت و 20مهاجرت برابر با 

). Imani et al., 2020ند (بود 100و  10، 1/0ترتیب برابر با جریمه به
 20مــدل، از و آمــوزش  آزمــون يبرا ر بود.تکرا 200معیار توقف پس از 

ــا  ــوزشداده داده از مجموعــه 72ت ــههــاي آم ــه )TDS( 4یافت  شــکل ب
 بــراي رفــع مشــکل .)Taki & Farhadi, 2021شــد (استفاده  تصادفی

 k متقــاطع ادفی، روش اعتبارســنجییــابی حاصــل از انتخــاب تصــبرون
ها، تصادفی شــده و ســپس در این روش ابتدا کل داده استفاده شد. 5لایه
زیــر مجموعــه  k-1بندي شــدند. ) زیر مجموعه تقسیم5(در اینجا  kبه 

براي آموزش و یک زیر مجموعه براي آزمون مــدل اســتفاده شــد. ایــن 
لکــردي مــدل در هــاي عمبار تکرار شــده و در انتهــا شــاخص 20عمل 

) 1005=20×( مرحله آموزش و آزمون مشخص شدند. همچنــین از بــین
عنوان بهترین مجموعه انتخــاب مجموعه داده مختلف، یک مجموعه به

شد که داراي بیشترین ضریب تبیین، بــازده مــدل و نیــز عملکــرد قابــل 
تــا  7قبول خطاي مدل در هر دو مرحله آمــوزش و آزمــون بــود (روابــط 

10.(    
 Rଶ = 1−

∑ (A୧ − P୧)ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (A୧ − Aഥ୧)ଶ୬
୧ୀଵ

 )7( 

RMSE = ඨ
1
n
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୬

୧ୀଵ
 )8( 

MAPE =
∑ ቚ୅౟ି୔౟

୅౟
ቚ୬

୧ୀଵ

n  )9( 

EF = 1−
∑ (A୧ − P୧)ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (A୧ − Pഥ୧)ଶ୬
୧ୀଵ

 )10(  
بینــی، ترتیب مقادیر پــیشبه Pഥ୧و  P୧، A୧، Aഥ୍ ،)10تا ( )7(روابط در 

بینــی بــراي محاسباتی، میانگین مقدار محاسباتی و میانگین مقــدار پیش
i-.امین مزرعه بود  

شــده، از طریــق آزمــون همچنــین از دیــدگاه آمــاري، مــدل برازش
صــفر فــرض  برابري میانگین، واریانس و توزیع آمــاري ارزیــابی شــدند.

دو مجموعــه داده انگین، واریانس و توزیع آماري هــر تساوي می نشان از
ترتیــب از هاي آماري بــه. براي ارزیابی فرضداردبینی محاسباتی و پیش

اســتفاده  8دارلینــگ-و آزمــون اندرســون F7آزمــون  ،6زوج tهــاي آزمون
 .آزمــون شــد pپــارامتر  ادرصــد بــ 95هر فرضیه در سطح احتمــال شد. 

ــیشبنــابراین از تشــابه دو مجموعــ ــانی ه داده محاســباتی و پ بینــی زم
 باشد. p-value>0/05 شود کهاستنباط می

                                                        
4 - Training Data Set  
2- K-fold cross validation  
6- Paired t-test 
7 - F-test 
8 - Anderson-Darling test 

  نتایج و بحث
مــورد  شــلتوكورودي و خروجی در تولیــد دو رقــم انرژي  میانگین

انــرژي ورودي و  نشــان داده شــده اســت. میــانگین 2مطالعه در جدول 
گیگــاژول بــر  742/30و  973/55 ترتیــبهاشــمی بــه خروجی در رقــم

 796/54ترتیــب دست آمد. این مقادیر براي رقم جمشــیدي بــهبه هکتار
گیگاژول بر هکتار بود. بیشترین سهم میزان مصــرف انــرژي  522/62و 

هاشــمی  هاي کشاورزي حاصل شد. این میــزان در رقــمدر نهاده ماشین
دســت آمــد. کمتــرین میــزان درصد به 9/54درصد و جمشیدي  88/53

ه کــاه و کلــش بــود. در رقــم جمشــیدي مصرف انرژي متعلّق بــه نهــاد
انرژي مصرفی انواع کودها نسبت به رقــم هاشــمی کمتــر بــود؛ ایــن در 
حالی است که در بررسی محققّان فقط انــرژي مصــرفی کــود شــیمیایی 
 فسفات در رقم مرغوب نسبت بــه رقــم پُرمحصــول بیشــتر بــوده اســت

)Taheri-Rad et al., 2017(. کــود شــیمیایی لّت تفاوت در مصرف ع
تــوان دو رقم در این مطالعــه نســبت بــه تحقیــق ایشــان را مــی فسفات

گــرایش کشــاورزان و صــاحبان مزرعــه بــه اســتفاده هرچــه بیشــتر از 
هــاي فیزیکوشــیمیایی خــاك و هاي شیمیایی با توجهّ بــه ویژگــینهاده

رژي هــاي مختلــف عنــوان نمــود. اگرچــه، میــزان انــمورفولوژیکی رقم
کــش در رقــم مرغــوب بیشــتر جز قــارچمصرفی انواع سموم شیمیایی به

بیشــترین بخــش  .)Taheri-Rad et al., 2017(گــزارش شــده اســت 
هاي کشــاورزي، مربــوط بــه انــرژي مصرف انرژي پس از انرژي ماشین

مصرفی سوخت دیزل بود، که در رقم هاشمی سوخت بیشتري مصــرف 
در مطالعات مشابه، مجموع انرژي مصرفی مزارع کشت رایــج بــرنج  شد.

هــاي تــالش از گــیلان، بابــل از مازنــدران و مینودشــت از در شهرســتان
بر هکتار بیان شده اســت گیگاژول  2/64و  4/62، 55ترتیب گلستان به

هــاي هــاي مصــرفی ســوخت دیــزل و ماشــینطوري که سهم نهــادهبه
درصد بیشترین مقدار را به خــود  75/25و  25/37ترتیب با کشاورزي به

 & ,Kazemi, Kamkar, Lakzaei, Badsar(انــد اختصــاص داده
Shahbyki, 2015ســو )، که از این منظر با نتــایج تحقیــق حاضــر هــم

همچنــین، مقایســه دو رقــم نشــان داد در رقــم جمشــیدي میــزان بــود. 
و  243/28ترتیــب در هــر هکتــار بــه مصرف کود فســفات و مــواد آلــی

درصد کمتر از مقــدار مشــابه در رقــم هاشــمی بــود. بیشــترین  357/78
هــاي میانگین مصرف انرژي نهــادهتفاوت در انرژي مصرفی، با توجّه به 

ورودي در مراحل مختلــف تولیــد بــرنج ارقــام هاشــمی و جمشــیدي در 
   نشان داده شده است. 3شکل 

ســازي زمــین، آمــادهعملیــات زراعــی  بر این اساس، سهم مجمــوع
ترتیــب در ارقــام از میــانگین کــل انــرژي مصــرفی بــهورزي اولیــه خاك

گیگاژول بر هکتــار) و  99/9درصد ( 86/17هاشمی و جمشیدي برابر با 
  گیگاژول بر هکتار) بود.  99/8درصد ( 41/16
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  رحسب مگاژول بر هکتابر شلتوك  در دو رقم دهنها و ستانهاده يمیانگین انرژ - 2 جدول    
)1-(MJ.ha cultivars of paddyThe average energy inputs and output of two  -Table 2  

 نهاده
Input 

 هاشمی
Hashemi 

 جمشیدي
Jamshidi 

 تفاوت (%)
Difference

% 
 

 نهاده/ستانده
Input/output 

 هاشمی
Hashemi 

 جمشیدي
Jamshidi 

 تفاوت (%)
Difference

% 
  نیروي کار
Labor      سولفات روي 

ZincSulphate  1219.5 1081.61 12.748    
  کار مردنیروي

Male Labor 333.98 334.41 -0.13  ها و برقسوخت  
Fuels & Electricity    

کار زننیروي  
Female Labor 168.5 166.01 1.5  دیزل 

Diesel 12979.04 12546.41 3.44 

 هاي کشاورزيماشین
Agricultural 
Machinery 

    
 بنزین

Gasoline  42.3 49.54 -17.1 

  تراکتور 
Tractor 25111 25865.33 -3   برق  

 Electricity 661.24 643.29 2.79 

 پادلر
Puddler  787.67 596.72 32  

 مواد آلی
Organic matter 

   

ورروتیوات  
Rotavator 

960.22 926.06 3.688  
  بذر برنج
Seed 

1591.00 1273.03 24.977 

 نشاءکار
Planter 

498.88 481.94 3.514  
  کمپوست

Compost  390.89 309.59 26.26 

 دروگر
Reaper  

699.3 618.22 13.135  
کلشو کاه   

Straw  38.2 30.05 27.12 

 خرمنکوب
 Thresher  1261.28 1262.77 -0.118  

 سموم شیمیایی
Biocides 

   

 کودهاي شیمیایی
Fertilizers       

 کشعلف
Herbicide  252.28 210.95 19.592 

 نیتروژن 
 Nitrogen  5955.98 5591.17 6.524  کشآفت  

Pesticide  1128.68 1143.55 -1.317 

 فسفات
  Phosphate 

 کشقارچ 28.243 851.58 1092.11
 Fungicide  253.22 206.62 22.553 

 پتاس
Potash 507.74 491.96 3.207 مجموع مصرفی  

Total Consumed  55973.03 54796.32  

    

 ب) ستانده 
 B) Output 

  مجموع عملکرد 
 Total yield 

30742 62522  
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  ها در سه مرحله (مگاژول بر هکتار)سهم توزیع انرژي ورودي - 3شکل 

Fig.3. Share of energy input distribution across three stages (MJ.ha-1) 

میــانگین انــرژي  ورزي اولیــه،ســازي زمــین و خــاكمادهآدر مرحله 
ســوخت دیــزل مصــرفی در رقــم هاشــمی نســبت بــه رقــم جمشــیدي 

مگاژول بــر هکتــار بیشــتر بــود. علـّـت ایــن میــزان افــزایش را  63/145
هــاي و ســاعات بیشــتر اســتفاده از ماشــین تعــداد دفعــاتتــوان در مــی

ه احتیاجــات کشاورزي در مزارع رقم هاشــمی بــه ســبب پاســخگویی بــ
بــاروآه بیشتر رشد رویشی نسبت به رقم جمشیدي دانست؛ در تحقیقــات 

 ,Baruah, Gogoi, & Gogoi)همکــاران و همکــاران، گوگــوي و 
2010, Gogoi, Baruah, & Gupta, 2008)  نیــز بــه ایــن موضــوع

اي) اي (صــفات ریشــهوزن خشک ریشهاشاره شد که ارقام محلی داراي 
ورزي نیــاز و به دنبــال آن اهتمــام بیشــتر در عملیــات خــاكبیشتر بوده 

-Fallahاســت. همچنــین نتــایج تحقیــق فــلاح شمســی و همکــاران (
Shamsi, Pirdashti, Ebadi, Esfahani, & Raeini, 2017 (

 کمتــري مقــدار صــفات ریشــه رعملکــرد شــلتوك بــالاتارقام نشان داد 
 ،رزي ثانویــهوكخــا ، انرژي مصــرفی در مرحلــه3شکل  بر اساس .ارندد

 062/30ترتیــب (در ارقــام هاشــمی و جمشــیدي بــه کاشــت و داشــت
) گیگــاژول بــر هکتــار 088/31درصــد و ( 708/53) گیگاژول بر هکتــار

 ایــن مرحلــهدر  درصد از کل انرژي مصرفی را شامل شــد کــه 735/56
هاي کشاورزي بیشترین ســهم انــرژي مصــرفی را ژي مصرفی ماشینانر

کــش، در رقــم هاشــمی میــزان اســتفاده از آفــتبه خود اختصــاص داد. 
 22/253، بــر هکتــارگیگــاژول  128/1ترتیــب کش بهکش و قارچعلف

مگاژول بر هکتار بود و این میــزان در رقــم  28/252 مگاژول بر هکتار و
بــر مگــاژول  62/206بــر هکتــار، گــاژول گی 143/1ترتیب جمشیدي به

جز مصــرف دســت آمــد کــه بــهبر هکتــار بــهمگاژول  95/210هکتار و 
گیــري افــزایش طــور چشــمکش، سایر سموم در رقــم هاشــمی بــهآفت

-Pishgar(تحقیق پیشــگر کوملــه و همکــاران  استفاده وجود داشت. در
Komleh, Sefeedpari, & Rafiee, 2011(  میــانگین اســتفاده از

کــش در شهرســتان لنگــرود از گــیلان کــش و قــارچکــش، علــفآفــت
بــر گیگــاژول  5/1درصــد)،  79/1مگاژول بر هکتــار ( 71/703ترتیب به

درصــد) از  46/0بــر هکتــار (مگــاژول  98/108درصــد)،  82/3هکتــار (
 که علّت تفاوت با نتــایج تحقیــق حاضــرمجموع کل انرژي عنوان شده 

  توان در نکات مدیریت عملیات زراعی دانست.را می
 مرحلــه ،ســفت درصــد حالــت شــیريِ 80 روز پس از مشاهده هفت

 & ,Sharifi, Aghkhaniشــود (آغــاز مــی بــا داس برداشت محصول
Rohani, 2021 .(ــرژي ورودي در  ســهم ــل ان ــه برداشــت از ک مرحل

درصــد  855/26ترتیــب برابــر بــا ههــاي جمشــیدي و هاشــمی بــرقــم
گیگــاژول بــر  914/15درصد ( 432/28گیگاژول بر هکتار) و  715/14(

مقاومت به ورس (خوابیــدگی) در رقــم جمشــیدي از دلایــل  هکتار) بود.
هــاي کشــاورزي و ســوخت بــه هاي ماشینمهّم کاهش استفاده از نهاده

 لحاظ کاهش اضافه بار در این مرحله بود. 
  GA-ABCمدل 

یافتــه، هــاي آموزشدرصــد داده 90تا  50پنج سري داده متشکل از 
لایــه  پــنجبراي متغیرهاي ورودي به کمک روش اعتبارسنجی متقــاطع 

آمــوزش و  مجموعــه 100تکرار ارزیابی شد که منجر به تشــکیل  20با 
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-GAهــاي ارزیــابی مــدل نتــایج میــانگین شــاخصآزمون متفاوت شد. 
ABC  و  3آزمون براي رقم هاشــمی در جــدول در دو مرحله آموزش و

هــاي دادهافــزایش تخصــیص  آمــده اســت. 4رقم جمشیدي در جــدول 
درصــد) موجــب افــزایش عملکــرد (دقّــت و  70تــا  50یافتــه (از آموزش

، پــس از اســتفاده از 4و  3طبق نتایج جدول صحّت) مدل منتج نشد، اماّ 
ورودي،  یافتــه بــراي شــش مجموعــههــاي آموزشدرصد داده 90و  80

درصــد  80بــا  GA-ABCهــا نشــان از برتــري مــدل ارزیابی شــاخص

بــرآورد مــدل بــراي مقــادیر بهینــه عملکــرد یافتــه در هــاي آموزشداده
ــه  داشــت؛محصــول شــلتوك  ــه هرچــه از مجموع ــی ک ــن معن ــه ای ب

تــوان بــه بــرآورد مــدل در شــرایط جدیــد تري استفاده شد، مــیمبسوط
ــت ( ــتري داش ــان بیش  ,Baradaran Motie, Aghkhaniاطمین

Rohani, & Lakzian, 2019 .( ـابراین هــاي درصــد داده 80بنـ
مقادیر بهینه عملکــرد محصــول دو یافته شرط لازم جهت برآورد آموزش

 .دارا بود رقم شلتوك را
  

  آزمون براي رقم هاشمیهاي آموزش و مرحلهبا روش اعتبارسنجی متقاطع در  GA-ABCنتایج مدل  - 3جدول 
Table 3- Results of GA-ABC model with cross-validation method in training and test phases for the Hashemi cultivar  

 متغیرهاي ورودي
Input variables 

TDS  
Test     Train  

R2 RMSE 
(×10-3) 

MAPE 
(×10-3) EF   R2 RMSE 

(×10-3) 
MAPE 
(×10-3) EF 

یروي کارن  
Labor 

90 0.9090 1.0300 2.5500 0.8802  0.9032 1.0400 2.5561 0.9007 
80 0.9091 1.0299 2.5498 0.8802   0.9032 1.0400 2.5560 0.9008 

 هاي کشاورزيماشین
Agricultural machinery 

90 0.8905 1.1131 2.5771 0.8625  0.8940 1.1130 2.5551  0.8886 
80 0.8915 1.1128 2.5770 0.8625   0.8943 1.1129 2.5545 0.8893 

 سموم
Biocides 

90 0.9034 1.0980 2.4436 0.8895  0.9090 1.1037 2.4421 0.8980 
80 0.9038 1.0978 2.4436 0.8899   0.9096 1.1032 2.4419 0.8985 

 کودشیمیایی
Fertilizers 

90 0.9094 1.0400 2.2610 0.8893  0.9096 1.0224 2.2010 0.8905 
80 0.9098 1.0398 2.2610 0.8896   0.9099 1.0222 2.2009 0.8908 

ها و برقسوخت  
Fuels & Electricity 

90 0.9115 1.0055 2.2805 0.8998  0.8956 1.1009 2.2906 0.9055 
80 0.9119 1.0051 2.2805 0.8999  0.8959 1.1009 2.2901 0.9059 

 مواد آلی
Organic matters 

90 0.9096 1.0087 2.0190 0.8993  0.9098 1.0599 2.2301 0.9088 
80 0.9099 1.0084 2.0189 0.9003   0.9107 1.0595 2.2299 0.9098 

 
   هاي آموزش و آزمون براي رقم جمشیديمرحلهبا روش اعتبارسنجی متقاطع در  GA-ABCنتایج مدل  - 4جدول 

Table 4- Results of GA-ABC model with cross-validation method in training and test phases for the Jamshidi cultivar  
 متغیرهاي ورودي
Input variables TDS  

Test     Train 
2R  RMSE  

)3-10×( 
MAPE 
(×10-3) EF     2R  RMSE 

)3-10×( 
MAPE  

)3-10×( EF  

 نیروي کار
Labor 

90 0.9231 0.9775 1.2220 0.9413  0.9532 0.9668 1.0029 0.9509 
80 0.9235 0.9774 1.2220 0.9415  0.9539  0.9662 1.0022 0.9509 

 هاي کشاورزيماشین
Agricultural machinery 

90 0.9166 0.9634 1.4487 0.9309  0.9511 0.9619 1.0001 0.9333 
80 0.9177 0.9630 1.4474 0.9317  0.9512  0.9619 1.0000 0.9338 

 سموم
Biocides 

90 0.9090 0.9510 1.0243 0.9199  0.9469  0.9667 1.0442 0.9377 
80 0.9093 0.9510 1.0242 0.9199  0.9469 0.9667 1.0442 0.9379 

 کودشیمیایی
Fertilizers 

90 0.9128 0.9677 1.0020 0.9335  0.9502 0.9532 1.0201 0.9250 
80 0.9129 0.9677 1.0020 0.9341  0.9503 0.9532 1.0201 0.9256 

ها و برقسوخت  
Fuels & Electricity 

90 0.9188 0.9851 1.0770 0.9228  0.9600 0.9335 1.0904 0.9508 
80  0.9196 0.9850 1.0770 0.9233  0.9607 0.9331 1.0900 0.9518 

 مواد آلی
Organic matters 

90 0.9102 0.9666 1.1047 0.9000   0.9441 0.8596 1.0412  0.9234  
80 0.9112 0.9665 1.1037  0.9008    0.9451  0.8596 1.0403  0.9244  

 
 & ,Bolandnazar, Rohani(نظــر و همکــاران در تحقیــق بلنــد

, 2019Taki (ــع هــايمــدل ــه شــعاعی تواب )، پرســپترون RBF( 9پای
ـــه ـــتیبانMLP( 10چندلای ـــردار پش ـــین ب وش ر) در SVM( 11) و ماش

                                                        
1- Radial Basis Functions 
10- Multi-layer Perceptron 

پنج لایه مورد مقایسه قرار گرفــت کــه در بهتــرین  اعتبارسنجی متقاطع
  دست آمد. به RBFدر مدل  98/0حالت میانگین ضریب تبیین برابر با 

تر مدل از مقایسات آمــاري میــانگین، واریــانس و براي بررسی دقیق
                                                                          

11- Support Vector Machine 
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بینی شده اســتفاده شــد. توزیع آماري دو مجموعه داده محاسباتی و پیش
بهترین مدل از این دیدگاه، مدلی اســت کــه توانــایی بــرآورد مجموعــه 

هــاي دار بــا مجموعــه دادهبینی را با نداشتن اختلاف معنیهاي پیشداده
-pواقعی نشــان دهــد و یــا بــه عبــارت دیگــر فــرض صــفر رد نشــود (

value>0.05) (Rohani, Abbaspour-Fard, & Abdolahpour, 
هــاي ارزیــابی شــاخصمقایســات آمــاري و  p، مقادیر 5 جدول ).2011

، مقایســات آمــاري و 5دهــد. بــر اســاس جــدول را نشــان مــیمــرتبط 
اي بــراي آمــوزش برحسب اینکه چه مجموعــه دادههاي ارزیابی شاخص

 بــدین صــورت را بیان کرد. نسبتاً ثابتیو آزمون مدل پیشنهاد شد، نتایج 
که براي هر دو مرحله آزمون و آموزش بین میانگین، واریــانس و توزیــع 

داري وجــود آماري هر دو سري داده در سطح یک درصد اختلاف معنــی
الگــوریتم زنبــور عســل گرائــی ســازوکار نخبــهبه عبــارتی دیگــر  ندارند.

صــلاحیّت توانســت عنوان تابع برازندگی الگــوریتم ژنتیــک به مصنوعی
را  مقادیر بهینــه عملکــرد محصــول دو رقــم شــلتوكرد لازم جهت برآو

 دست آورد.به

  
  GA-ABCبینی مدل مقادیر محاسباتی و پیش مقایسه آماري هاي ارزیابی ونتایج شاخص - 5جدول 

Table 5- Results of evaluation indexes and statistical comparison of the observed and predicted values   
   p-value       

    
نمیانگی  

Mean 
 واریانس

STD 
 توزیع

Distribution   R2 RMSE 
(×10-3) 

MAPE  
(×10-3) EF 

  هاشمی
Hashemi 

  

 محاسباتی
Observed 

 آزمون
Test 

0.9033 0.9440 0.8330  0.9411 0.0028 0.0051 0.9655 

 آموزش
Train 

0.9385 0.9621 0.8640  0.9421 0.0022 0.0055 0.9669 

جموعم   
Total 

0.9290 0.9660 0.8590  0.9441 0.0023 0.0045 0.9778 

بینیپیش  
predicted 

 آزمون
Test 

0.8950 0.9322 0.9122  0.9207 0.0013 0.0017 0.9881 

 آموزش
Train 

0.8989 0.9660 0.9220  0.9232 0.0019 0.0011 0.9887 

 مجموع 
Total 

0.9022 0.9610 0.9330  0.9265 0.0011 0.0009 0.9880 

 جمشیدي
Jamshidi 

 محاسباتی
Observed 

 آزمون
Test 

0.8828 0.9000 0.8655  0.9321 0.0018 0.001 0.9804 

 آموزش
Train 

0.8810 0.9120 0.9533  0.9311 0.0040 0.0051 0.9807 

 مجموع 
Total 0.8890 0.9880 0.9777  0.9312 0.0019 0.0090 0.9808 

بینیپیش  
predicted 

 آزمون
Test 

0.8550 0.9040 0.9128  0.9204 0.0003 0.0009 0.9917 

 آموزش
Train 

0.8960 0.9000 0.9260  0.9367 0.0026 0.0008 0.9940 

 مجموع 
Total 

0.9000 0.9010 0.9545  0.9357 0.0006 0.0007 0.9979 

  
اتی و عملکــرد ب، چگونگی توافــق بــین عملکــرد محاســ4در شکل 

ایــن  شده براي دو مرحلــه آمــوزش و آزمــون آمــده اســت. بــربینیپیش
ترتیــب اساس، شیب خط رگرسیونی و عرض از مبدأ در هــر دو رقــم بــه

اتی و عملکــرد بنزدیک یک و صــفر بــود. توافــق بــین عملکــرد محاســ
 45شده در رقم هاشمی در مقایسه با رقم جمشــیدي بــه خــط بینیپیش

 %10-و  %10+ط بیشتر در بــازه دو خــط تر بود و تعداد نقادرجه نزدیک
 .انحراف از خط رگرسیون واقع شدند

  

  سازي عملکرد شلتوكبهینه
ــه ــههــاي آموزشدرصــد داده 80کارگیري پــس از ب ــه ب عنوان یافت

ســازي مقــادیر محاســباتی مجموعه برتر، از این مجموعــه بــراي بهینــه
کشــاورزي، هــاي سازي منــابع مصــرفی ماشــیناستفاده شد. نتایج بهینه

 آمده است. 5سوخت، نیروي انسانی و کاه و کلش در شکل 
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  عملکرد شلتوك شدهبینیپراکندگی مقادیر محاسباتی در برابر مقادیر پیش - 4شکل 
Fig.4. Cross correlation of the observed and predicted values of paddy yield  
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ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار میانگین و بهینه مقایسه مقادیر انرژي مصرفی و بهینه متغیرهاي ورودي (خطوط مشکی و قرمز به - 5شکل 
  باشند) می

Fig.5. Comparison between the consumed and optimum energy input variables (The black and red bars represent the 
standard deviation of the mean and optimal, respectively) 
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جویی در مصرف انــرژي بــراي اســتفاده از سازي و صرفهنتایج بهینه

وب و تراکتــور در رقــم کــهاي کشاورزي روتیواتور، نشاءکار، خرمنماشین
 32/7د و درصــ 61/8درصــد،  3/22درصــد،  05/7ترتیــب هاشــمی بــه

درصــد،  28/1ترتیــب دست آمد. این میزان در رقم جمشیدي بهدرصد به
 آن انگریــب و )5(شــکل  درصد بــود 46/14درصد و  6/8درصد،  21/27

 (مقــدار) حــد از شیبــ يکشــاورزهاي نیماشــ اکثــر از اســتفاده که است
 دروگــر و دلرپــا يکشــاورز يهــانیماش از استفاده البته. است بوده نهیبه

 هــانیماشــ نیــا از ناکارآمد استفاده لیدلبه که است نهیبه مقدار از کمتر
 صــرفه بــه دروگــر و دلرپــا يهــانیماشــ در يانرژ مصرف نیبنابرا. بود

ســازي بســتر و آماده ورزيمرحله خــاك مصرف انرژي در مدیریت .نبود
ســازي اولیــه و بهینــهاصــلاحات کشت و به دنبال آن کاشت محصول، 

کــارا اســتفاده زي، تطابق با شرایط زراعی هر محل و هاي کشاورماشین
مصــرف انــرژي  بهبــودتوانــد موجــب هاي کشاورزي مــیماشینتوان از 

  .)Chauhan, Mohapatra, & Pandey, 2006( شود
بــر خــلاف رقــم ، در رقــم جمشــیدي 5همچنین بر اســاس شــکل 

مقــدار مصــرف، میــانگین از  مصرف بهینه انرژي دیزلمیانگین هاشمی 
درصد) داشت؛ در حالی که ایــن مــورد  02/0جویی بسیار ناچیزي (صرفه
بــر اســاس نتــایج  درصــد رســید. 86/6جویی در رقم هاشمی بــه صرفه

جــویی، در بخــش انجام شده، در مزارع شهرستان رشت بیشترین صــرفه
 ,Nabavi-Pelesaraei, Abdiمصــرف ســوخت دیــزل بــوده اســت (

Rafiee, & Taromi, 2014 هرچه بیشــتر بــه ســوي توجّه )؛ که لزوم
جــویی انــرژي میانگین صــرفه باشد.افزایش کیفیت سوخت ضروري می

درصــد و  3/6ترتیب به میزان هاي هاشمی و جمشیدي بهبنزین در رقم
ظــر که فقط بنزین مصرفی نشاءکار مــدّ ندرصد بود. با توجّه به این 4/8

هاي مصرف بنــزین در حمــل و نقــل صــرف نظــر بود و از سایر موقعیت

شد، بنابراین لزوم نظارت و پایش واردات نشاءکار بــا توجـّـه بــه شــرایط 
ــه و  ــی منطق ــوختاقلیم ــاد س ــأثیر زی ــدگی ت ــر آلاین ــیلی ب ــاي فس ه

باید بیش از پیش مــورد توجـّـه قــرار گیــرد. همچنــین، در زیست، محیط
ر انرژي بهینه از میــانگین انــرژي مصــرفی توســط مورد نیروي کار مقدا

در بررســی جویی منفی شــد. نیروي کار کمتر بود؛ به عبارت دیگر صرفه
طــور مســتقیم و غیــر نیروي کار مجموع ســاعات کــار افــرادي کــه بــه

مستقیم در اجراي عملیــات زراعــی نقــش داشــتند، لحــاظ شــد. در رقــم 
 55/251و  65/196، 28/54ترتیــب هاشمی در مراحل اول تا ســوم بــه

 29/248و  51/201، 62/50مگــاژول بــر هکتــار و در رقــم جمشــیدي 
مصرف شد. طبق نتایج تحقیق حاضــر در هــر دو رقــم  مگاژول بر هکتار

). بــه ایــن معنــی 5جویی مصرف انرژي صورت نپــذیرفت (شــکل صرفه
که تفاوت در میانگین مصرف انرژي و مقــدار بهینــه مصــرف انــرژي در 

درصــد مشــاهده  2/5درصــد و  03/5ترتیب و جمشیدي به رقم هاشمی
 Nabavi-Pelesaraei etسرایی و همکــاران (شد. در تحقیق نبوي پله

al., 2019 دســت آمــد و از ایــن درصد به 75/40) این تفاوت، به میزان
ان تــومــی ، مصرف انرژي نیروي کار کمتر از مقدار بهینــه بــودلحاظ که

گفت با نتایج تحقیق حاضر مطابقــت دارد. اســتفاده از کــاه و کلــش بــر 
جاي مانده از کشت سال قبل در هر دو رقم از مقدار بهینــه کمتــر بــود. 

شود از فناوري ترسیب کربن استفاده شود تــا بــا بازگردانــدن پیشنهاد می
بقایا، کاه و کلش بوته برنج به خاك و پوسیده شدن آن به مــرور زمــان 

بب حفظ کربن در خاك، افزایش محتــواي مــواد آلــی خــاك، کــاهش س
زیســت مصرف کودهاي شــیمیایی و در نهایــت کــاهش آلــودگی محیط

  ).Wang et al., 2021شود (
ــکل  ــه 6در ش ــرفی و بهین ــرژي مص ــانگین ان ــادیر می ــایج مق ، نت

  کمپوست، بذر و برق آمده است.
 

ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار میانگین و بهینه ر انرژي مصرفی و بهینه متغیرهاي ورودي (خطوط مشکی و قرمز بهمقایسه مقادی - 6شکل 
 باشند)می

Fig.6. Comparison between the consumed and optimum energy input variables (The black and red bars represent the 
standard deviation of the mean and optimal values, respectively)  



  ؟    ...عملکرد دو رقم شلتوك يسازو مدل يسازي مصرف انرژبهینه ،یبررسو همکاران، شریفی  

  
هــاي کمپوســت و ، میانگین مصرف انرژي نهــاده6بر اساس شکل 

بذر در رقم جمشیدي کمتر از مقدار مشابه در رقم هاشــمی بــود. کشــت 
رقم پُرمحصول و کم کربن همراه با کشت متــراکم ضــمن اطمینــان از 

انتشــار گــاز عملکــرد بــالا و پایــدار محصــول، نســبت بــه رقــم محلــی 
). در رقــم Jiang et al., 2017اي متان کمتري خواهد داشــت (گلخانه

درصــد) بــود،  2/0جویی انرژي مصرفی کمپوست ناچیز (هاشمی، صرفه
. جــویی انــرژي نداشــتولی مصرف این نهاده در رقم جمشــیدي صــرفه

ز مقــدار بهینــه همچنین، میانگین مصرف انــرژي بــرق در هــر دو رقــم ا

 ,.Taheri-Rad et alکمتر بود. در تحقیــق طــاهري راد و همکــاران (
خــود  را بــه انــرژي جــوییصــرفه مجموعبیشترین سهم از  برق )2017

ه است؛ علتّ تفاوت نتایج این پژوهش بــا پــژوهش ایشــان اختصاص داد
هــاي روشــنایی اژ آب و چــراغمیزان استفاده از دستگاه پمپتوان در را می

میانگین مصرف انرژي بــذر در هــر دو رقــم  .ها دانستجهت رشد خزانه
  بهینه بود؛ که نشان از استفاده مؤثر از این نهاده داشت. 

، نتایج مقادیر انرژي مصرفی و بهینه ســموم و کودهــاي 7در شکل 
  شیمیایی آمده است.

 
ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار میانگین و بهینه و بهینه متغیرهاي ورودي (خطوط مشکی و قرمز بهمقایسه مقادیر انرژي مصرفی  - 7شکل 

  باشند)می
Fig.7. Comparison between the consumed and optimum energy input variables (The black and red bars represent the 

standard deviation of the mean and optimal values, respectively) 

، در بین کودهاي شیمیایی، در هر دو رقــم نهــاده 7بر اساس شکل 
طــور، از جویی را از خــود نشــان داد. همــینکود نیتروژن بیشترین صرفه

جــویی مصــرف انــرژي میــان ســموم شــیمیایی، در هــر دو رقــم صــرفه
 شود با کاهش مصرف کــود نیتــروژن،پیشنهاد میکش بیشینه بود. آفت

هــاي کــوددهی و بهبــود انــواع کــود ضــمن افــزایش سازي روشبهینه
را اکســاید  اي نیتــروزگاز گلخانهطور مؤثري انتشار عملکرد محصول، به

جــویی انــرژي دو روش صرفهمالزي مقایسه در مزارع کشور کاهش داد. 
جویی مصــرف کــود کشت نشاءکاري و پخش بذر نشان داد سهم صرفه

 Elsoragaby et(بیشترین میزان بــوده اســت  نیتروژن در هر دو روش
al., 2020( .جــویی در مصــرف در مزارع کشــور هنــد بیشــترین صــرفه

 Chauhan etدرصد بوده است ( 7/32به میزان مجموع کود شیمیایی 
al., 2006 .(ســرایی و همکــانتــایج تحقیــق نبــوي پلــه) رانNabavi-

Pelesaraei et al., 2017 نشان داد که در مــزارع شهرســتان رشــت (

محیطــی را درصد اثــرات آلاینــدگی زیســت 72توان طور میانگین میبه
هــا، نسبت به شرایط کشت رایج کاهش داد که نســبت بــه ســایر نهــاده

    رین مقدار بود.کش داراي بیشتحشرهسم جویی در مصرف صرفه
ازاي یــک هکتــار زیــر کشــت رقــم بر اساس این موضــوع کــه، بــه

ــلتوك ــهش ــیدي ب ــمی و جمش ــاي هاش ــب ه  522/62و  742/30ترتی
گیگاژول حاصل شد، بنابراین باید مجموع مقادیر انرژي مصــرفی بهینــه 

) و انــرژي مصــرفی غیــر بهینــه 7تــا  5هــاي (مقــادیر مثبــت در شــکل
) در نظــر گرفتــه شــود. از ایــن رو، 7تــا  5اي هــ(مقادیر منفی در شــکل

ازاي یــک ســطح سازي مصرف انرژي، در رقــم هاشــمی بــهنتایج بهینه
جویی مصرف انــرژي را نشــان داد. ایــن درصد صرفه 96/53زیر کشت، 

درصد بود. با توجّه بــه ایــن کــه  41/39میزان در رقم جمشیدي برابر با 
گیگــاژول بــر  796/54بر بــا میانگین انرژي ورودي در رقم جمشیدي برا

گیگاژول بر هکتــار کمتــر از مقــدار مشــابه  117/1دست آمد و هکتار به
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Jamshidi Hashemi  



  هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟؟نشریه ماشین     ؟

در رقم هاشمی بود و از سوي دیگــر میــانگین انــرژي خروجــی در رقــم 
گیگاژول بــر هکتــار بیشــتر از مقــدار مشــابه در رقــم  78/31جمشیدي 
زیســت یطتأثیرپــذیري شــدید محدست آمد، بنابراین با توجّه هاشمی به

عنوان جــایگزین رقــم شود از رقم جمشیدي بهاز مزارع برنج پیشنهاد می
    هاشمی استفاده شود.

    گیرينتیجه
بــا توجّــه بــه اهتمــام جهــانی بــه مســئله انــرژي، انتشــار گازهــاي 

اي و نیز گرایش به ســمت مکانیزاســیون و انــرژي محــور شــدن گلخانه
حصولات کشــاورزي امــري ها و مبخش کشاورزي، توازن و تعادل نهاده

از این رو، هدف از ایــن مطالعــه بررســی، مقایســه،  بسیار ضروري است.
هــاي مرغــوب و انــرژي شــلتوك رقــمسازي سازي عملکرد و بهینهمدل

نتــایج نشــان  پُرمحصول در شهرستان رضوانشهر از استان گــیلان بــود.
داد که در رقم هاشمی و رقم جمشیدي میــانگین کــل انــرژي مصــرفی 

دست آمد. در هــر دو گیگاژول بر هکتار به 796/54و  973/55ترتیب به
هــاي کشــاورزي و دیــزل ترتیــب ســهم مصــرف انــرژي ماشــینرقم به

ورزي ثانویــه، بیشترین مقدار بود و سهم مصرف انرژي در مرحلــه خــاك
ســازي عملکــرد مدلمنظور به کاشت و داشت بیشتر از مراحل دیگر بود.

سازي مصرف انرژي از تلفیــق الگــوریتم زنبــور محصول شلتوك و بهینه
مقایســات آمــاري استفاده شد و نتایج عسل مصنوعی و الگوریتم ژنتیک 

که میــانگین مصــرف انــرژي از مقــادیر نشان داد هاي ارزیابی شاخصو 
جــویی در مصــرف انــرژي بیشترین صرفه گیري دارد.بهینه فاصله چشم

و از آنِ نهــاده تراکتــور بــود. هاي کشاورزي در رقم جمشیدي در ماشین
در کنــار عــدم اســتفاده  وب مشاهده شد.کدر رقم هاشمی در نهاده خرمن

طــور کــاهش هــاي کشــاورزي فرســوده و مســتهلک و همــیناز ماشین
هاي نامناسب وارداتی بایــد درصــدد طراحــی، ســاخت، استفاده از ماشین

توك هــاي مخصــوص ارقــام شــلسازي قطعات و ماشــینارزیابی و بهینه

گیــري از هــوش مصــنوعی در ایــن زمینــه، بهــره کشت شده کشور بود.
میــانگین مصــرف غیرقابــل کــه به ایــنبا توجّه . شوداقع و مؤثرتواند می

ترتیــب پوشی نهاده کود نیتروژن در رقم هاشــمی و جمشــیدي بــهچشم
تــوان بــا مــدیریت دست آمد، میگیگاژول بر هکتار به 591/5و  955/5
کوددهی، تولید و واردات کودهاي با کارایی بالا ضــمن هاي نوین روش

ــه ــول ب ــرد محص ــزایش عملک ــدهاف ــؤثرتري انتشــار آلاین ــور م هاي ط
تــوان از بر اساس نتایج ایــن تحقیــق، مــی محیطی را کاهش داد.زیست

شناســایی  هــاي زنبــور عســل مصــنوعی و ژنتیــک درتلفیــق الگــوریتم
، مقایســه (تحلیــل حساســیت)ترین نهاده در تغییر عملکرد محصول مهّم

هــاي لفیــق الگــوریتمتطــور، از و برآورد سود خالص استفاده کرد. همــین
تــوان در مــی هاي بردار پشــتیبانزنبور عسل مصنوعی، ژنتیک و ماشین

تــوان از هاي مختلف شلتوك استفاده کرد. همچنین، مــیبندي رقمطبقه
هــاي هــوش مالگوریتم زنبور عسل مصــنوعی همــراه بــا ســایر الگــوریت

 هاي کشــاورزي در مزرعــه،الگوي تردّد ماشینیابی بهینهبراي  مصنوعی
بهبــود دقّــت مــدل ، مزرعــه وري آبیــاريســازي شــاخص بهــرهبهینــه
و بینی دماي آب مزرعه با هــدف کــاهش ریســک ضــایعات بــرنج پیش

    گرفت. بهره ارائه مدل بهینه در زنجیره تأمین برنج
  مشارکت نویسندگان

خــدمات شناســی، روشســازي، مفهــومهــا، آوري دادهفی: جمعسینا شری
 ویــرایش مــتن، و تهیه متن اولیــه، ها، استخراجپردازش دادهافزاري، نرم

  جینتا يرسازیتصواعتبارسنجی و 
تهیــه مــتن  و ها، استخراجپردازش دادهافزاري، خدمات نرمنگار حافظی: 

  ویرایش متناولیه و 
ـــین آق ـــارت و محمدحس ـــانی: نظ ـــدیریتخ ـــت م ـــرایش م نو وی
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