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Introduction  

Global challenges threaten food security. In Iran, rice is a staple, with 770,000 ha under cultivation and an 
annual production of 3.75 million tonnes. The northen provinces of Guilan and Mazandaran dominant rice 
production, with Guilan only supplying about 50% of the nation’s demand. Advanced computational techniques 
such as metaheuristic algorithms and artificial intelligence offer powerful tools for problem-solving and 
modeling inspired by the adaptability of living organisms', and are increasingly applied to support agricultural 
management and sustainability. However, multi-gene genetic programming (MGP) has not yet been used for rice 
yield modeling in Iran. This study addresses that gap by evaluating the effectiveness of MGP and exploring its 
potential to enhance agricultural decision-making. 

 

Materials and Methods 
This research examines the yield performance of local rice cultivars, namely Hashemi and Ali Kazemi 

alongside high-yielding cultivars, including Fajr and Shiroudi in Rasht County, Iran. It utilizes library 
documents, face-to-face interviews, and MGP analysis. Data were collected from 385 randomly selected farmers 
and landowners in the region, during the 2020-2024 rice production years. Inputs from the energy sector, 
including fuel and electricity, water pumping equipment, agricultural machinery, fertilizers, pesticides, organic 
materials, and the energy output of paddy production, were examined. Energy equivalents were used to convert 
various types of energy into a common unit. To predict the yield of the two types of paddy cultivars using MGP, 
the structure of MGP trees was first designed with two objectives: maintaining the model accuracy and avoiding 
structural complexity. Parameter setting include population, generation and tournament sizes, gene limits, tree 
depth and size, and probabilities for elitism, crossover, and mutation. Additionally, various mathematical 
functions were utilized. 

 

Results and Discussion 
In examining total energy consumption and production in local and high-yielding cultivar farms, the results 

indicated a significant difference between the two varieties. In farms producing local varieties, the average 
energy consumption was 41,081.4 MJ, while the average energy production in these farms reached 23,771.9 MJ. 
In contrast, the average energy consumption in high-yielding cultivar farms was estimated at 41,118.8 MJ, 
whereas the average energy production in these farms was 42,220.04 MJ. The energy ratio, energy productivity, 
and specific energy indices for high-yielding varieties were 76.47%, 76.92%, and 77.70% higher, respectively, 
compared to local varieties, with the net energy gain index showing an improvement of more than 15 times. The 
higher energy ratio and energy productivity, along with lower specific energy and net energy gain, indicate that 
the high-yielding cultivar is more energy-efficient in terms of energy consumption. The MGP model converged 
after 100 iterations, providing the optimal solution. Changes in the best and mean fitness values indicated that as 
the iterations increased, the error gradually decreased and eventually stabilized, reflecting continuous 
improvement of the model during the training process and parameter tuning. Through cross-validation with 
varying training data set sizes, the findings revealed that the MGP model, when utilizing 65% of the total dataset, 
generated results that were remarkably similar to those achieved with 80% of the data. Hence, 65% is established 
as the optimal proportion for the training dataset. The coefficient of determination (R2) for the regression line in 
the training data set was higher than in the test phase for both varieties. In evaluating the MGP equations to 
assess the accuracy of the proposed model, the tree depth was increased from 4 to 12. For the local cultivar, the 
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highest coefficient of determination (R2) at a tree depth of 4 was 0.95, while for the high-yielding cultivar, it was 
0.94. The simpler structure at depth 4 resulted in a simpler mathematical equation. Finally, the effects of 
independent variables on the dependent variable, paddy yield, were examined. It was found that organic 
materials, such as compost, seed, rice straw and husks, were the most significant factors influencing the 
estimation of paddy yield in both varieties. 

 
Conclusion 

Since modeling focuses on predicting crop yield and making data-driven scientific and practical decisions, 
the results of this study represent an important step toward advancing sustainable agriculture. It is recommended 
that farmers seek up to date insights from consultants and participate in workshops to increase their sustainable 
yields. 
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مدل با سازی عملکرد شلتوک ارقام محلی و پرمحصول بررسی و مقایسه انرژی و مدل

 ژنی نویسی ژنتیک چندبرنامه 

 
  2رستمیسمیه جنت  ،1مصطفی کیانی ده کیانی  ،*1عباس عساکره ،1سینا شریفی

 11/01/1404  تاریخ دریافت:

 02/1404/ 16 تاریخ پذیرش:

 چکیده

ترین محصولات کشاورزی، نقشی اساسی در تأمین تغذیه و معیشت مردم دارد و با توجه به سطط ز زیرکشططت، توویططد و عنوان یکی از قدیمیبرنج، به
هططای مبتنططی بططر مططد  های میططدانی و تحلی در این راستا، این پژوهش با استفاده از م اوعات اسنادی، مصاحبه  .مصرف، از جایگاه مهمی برخوردار است

فجططر و و پرمحصططو   کططایمی  هاشططمی و علططیمحلططی    ارقططامسازی عملکرد  انرژی و مد های  شاخصنویسی ژنتیک چندژنی، به بررسی، مقایسه  برنامه
در مقایسه با ارقام محلی، ارقططام  .آوری شده استرقم در شهرستان رشت جمعنوع ماوک و کشاورز این دو   385های آن از  پرداخته است و دادهشیرودی  

 15افزوده خاوص انططرژی بططیش از  درصد و    70/77،  92/76،  47/76ترتیب  وری انرژی و انرژی ویژه بههای نسبت انرژی، بهرهپرمحصو  از نظر شاخص
درصططد  80هططا نتططایجی مشططابه اسططتفاده از دادهدرصد  65، اعتبارسنجی متقاطع نشان داد مد  با چندژنی  نویسی ژنتیکدر مد  برنامه  .برابر بهبود داشت

بططود.  94/0و در رقم پرمحصو   95/0در رقم محلی  4، بیشترین ضریب تبیین برای عمق درخت 12به  4با افزایش عمق درخت از .  دهدها ارائه میداده
اصلی در برآورد عملکرد شططلتو   عام عنوان بهو سوخت و برق  (برنجو کلش کاه ، کمپوست، بذر)مواد آوی  های  نهاده  اثردر تحلی  حساسیت  همچنین،  

و کططارایی  های کشططاورزیهای مواد آوی با بهبود حاصلخیزی خا ، و سوخت و برق با تأثیرگذاری بططر عملکططرد ماشططیننهادهشدند.  در دو رقم شناسایی  
منابع تواند به توویدکنندگان کمک کند تا با مدیریت مناسب های این تحقیق مییافته .دارند شلتو عملیات زراعی، نقش کلیدی در عملکرد پایدار مزارع 

 .، کیفیت و کمیت محصو  خود را بهبود بخشندمصرفی

 

 گیلان ،سازیشبیه ،های انرژیشاخص ،برنج های کلیدی: واژه

 

  1 2 مقدمه

افزایش دمای جهانی، کمبود آب، رشد جمعیت و تغییر اقلیم باعث 
نفعطان و ذیشده است که تأمین غذای جهان به چاوشی اساسی برای  

 & Tchonkouang, Onyeaka) تبطططدی  شطططود نقشطططانذی

Nkoutchou, 2024.) تطرین و شلتو ، در کنطار گنطدم، از مهم برنج
شطوند. کننده تغذیه و معیشت مردم در کشور محسوب میغلات تأمین

هزار هکتطار  770استان کشور، با س حی معاد    21کشت شلتو  در  
میلیطون تطن   75/3شود و سطالانه بطیش از  از اراضی زراعی، انجام می

درصد از  73های گیلان و مازندران، با سهمی معاد   تووید دارد. استان
ترین منطاطق توویطد ایطن درصد از س ز زیرکشطت، اصطلی 76تووید و  
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واحد شطاویکوبی بطا   1425در استان گیلان،    .روندشمار میمحصو  به
تن برنج سفید فعاویت دارند. ایطن   4000تا    200یرفیت تبدی  سالانه  

درصد از نیاز بطرنج کشطور را تطأمین کطرده و بخطش   50استان حدود  
کشاورزی برای بیش از نیمی از سطاکنان روسطتایی آن نقطش اساسطی 

هطزار تطن بطرآورد شطده اسطت.   720دارد. میزان تووید برنج در گیلان  
کیلطوگرم   36تطا    34که میانگین مصرف سرانه برنج در ایطران  درحاوی

رسطد کطه بطر اهمیطت کیلطوگرم می  53است، این میزان در گیلان به  
 ,Kavoosi Kalashami) کشت و تووید برنج در این استان تأکید دارد

Zanipoor, Yavari, & Adibi, 2017.) 
در   4و هطوش مصطنوعی  3های فرااکتشافیبا پیشرفت علوم، روش
هطای ای از تکنیکعنوان مجموعطهسازی بهح  مسائ  پیچیده و مد 

سطازی رفتطار هطا بطا شبیهانطد. ایطن روشمؤثر مورد توجه قطرار گرفته
هطای ها، ویژگیهای زنده، ازجمله گیاهان، حیوانات و انسطانارگانیسم

 
3- Metaheuristics 
4- Artificial intelligence 
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هططا را در فرآینططدهای پططذیری و هوشططمندی آنپططذیری، ت ابقانع اف
 & ,Janatrostami, Kholghi) کننططدیمحاسططباتی بططازآفرینی م

Ayoubikia, Janatrostami, ; , 2010Bozorg Haddad

 Ashrafzadeh, & Shafiei, 2019) . های در ایططن راسططتا، مططد
تواننططد بططه محققططان و توویدکننططدگان در ارزیططابی سططازی میشبیه

راهکارهای بهینه مدیریت محصولات کشاورزی، با توجطه بطه شطرای  
وری و پایداری کشطاورزی پیچیده اقلیمی، کمک کرده و به بهبود بهره

 (.Panahi, Samadianfard, & Nazemi, 2021) یاری رسانند
بطرای  (ANN)11شطبکه عصطبی مصطنوعیمطد  از در پژوهشطی 

ارزیابی حداق  پارامترهای ورودی مورد نیاز جهت تعیین عملکرد ذرت 
بینی عملکرد ذرت در س وح مختلط  آب و نیتطروژن و همچنین پیش
آب،   متغیرکه حداق  سه  در صورتی  ش کردندگزارآنان  استفاده کردند.  

معرفطی  ANN عنوان ورودی به مد کود نیتروژن و درجه روز رشد به
بینی توان عملکرد ماده خشک ذرت را با دقت بیشتری پیشمیشوند،  
توانططد بططه اتخططاذ میهمچنططین بیططان کردنططد مططد  پیشططنهادی . کططرد
 ,Bagheri) های صطحیز توسط  توویدکننطدگان منجطر شطودتصمیم

Gheysari, Ayoubi, & Lavaee, 2013ای بطا هطدف (. در م اوعطه
انرژی برای توویطد ارقطام مختلط  بطرنج در اسطتان   سازی جریانمد 

بطا ضطریب  اسطتفاده شطده ANN کطه مطد نتایج نشطان داد گلستان 
 (RMSE)33و ریشه میانگین مربعطات خ طا  99/0  معاد   (R²)22یینبت

-Taheri)داشطته اسطت    ییکیلوگرم در هکتار، دقت بالا  93/1برابر با  

Rad, Khojastehpour, Rohani, Khoramdel, & Nikkhah, 

مصنوعی مبتنی بر شبکه عصبی    ترکیبیمد   در یک تحقیق  (.  2017
هطای ژنتیکطی و توانست راب ه بطین ویژگی (GA) 4و اوگوریتم ژنتیک
، توضیز را با دقت بالا تبیین  در استان آذربایجان شرقیعملکرد گندم  
دقت بالایی در تخمین   87/0  . این مد  با ضریب تعیینو پوشش دهد

 & ,Barikloo, Alamdari, Moravej) عملکطرد گنطدم نشطان داد

Servati, 2017).  افزایش راندمان تووید کشطاورزی ایشان بیان کردند
هطای محی طی و مستلزم مدیریت صحیز و در  رواب  میطان ویژگی

و  هطای ژنتیطکدر تحقیقی مشابه، از اوگوریتم .عملکرد محصو  است
در اسططتان  بینططی عملکططرد نیشططکرپیش بططرای (PSO) 5ازدحططام ذرات

داشطته بینطی بهبود دقت پیشکه نتایج نشان از  خوزستان استفاده شد
ها با شطبکه عصطبی موجطب ای که ترکیب این اوگوریتمگونه، بهاست

 ,Hafezi) کطاهش خ طا و افطزایش ضطریب همبسطتگی شطده اسطت

Bahrami, Sheikh Davoodi, & Alavi, 2020 در یک تحقیطق .)
بینطی ، پیش6کارگیری اوگوریتم ژنتیک برای تنظطیم فراپارامترهطابا به

 
1- Artificial neural network 
2- Coefficient of determination 
3- Root mean squared error 
4- Genetic algorithm 
5- Particle swarm optimization algorithm 
6- Hyperparameters 

 درصطد انجطام 92 تبیین م لطوببا ضریب  تدقیق عملکرد محصولا

شطام  متغیرهطای کشطاورزی و  ی تحقیطق ایشطانهطاشده است. داده
های وهوایی ایاوتاقلیمی مانند نوع محصو ، فص ، سا  و شرای  آب

در ایطن تحقیطق، (. Malashin et al., 2024) مختلط  هنطد بودنطد
های شطده در سطامانهسازی مد  ارائهپیشنهاد شده است که با یکپارچه

هطا و های خود را بر پایطه دادهمشاوره زراعی، کشاورزان بتوانند تصمیم
تواننطد از انتخطاب زمطان ها میاطلاعات دقیق بگیرنطد. ایطن تصطمیم

مناسب برای کاشت گرفته تا مدیریت بهینطه منطابع را در برگیرنطد. در 
شطود، بلکطه بطه وری میتنها باعث افزایش بهرهنتیجه، این رویکرد نه

، ایم اوعطهدر  .کنطدپایداری بیشتر در بخش کشاورزی نیز کمطک می
برنج، کن  هندی، ذرت و سایر بندی محصولات مختل ، ازجمله طبقه

هایی مانند س وح نیتروژن، فسفر، پتاسیم محصولات، بر اساس ویژگی
وهوایی نظیر دمطا، رطوبطت و بارنطدگی، ، همراه با متغیرهای آبpH  و

عنوان ورودی مطد  هطا بطهمورد بررسی قرار گرفته است. ایطن ویژگی
نسطبت بطه   درصطدی،  3/99دقطت  با  مد  پیشنهادی    .بودندبینی  پیش

 Mahmudهای یادگیری ماشینی از خود برتری نشان داد )سایر روش

et al., 2024)  در ارائه مدوی با دقت بطالا بطرای آنان نوآوری تحقیق
تواند بطا است؛ مدوی که می  بیان شدهبینی محصولات کشاورزی  پیش

را  وری، زمینهبه محصولات و ارتقای بهره  کاهش میزان خسارات وارد
برای افزایش پایداری و شکوفایی بخش کشاورزی فراهم سطازد. ایطن 

های زراعطی و گیریتواند نقش مهمطی در بهبطود تصطمیمدستاورد می
در تحقیقی از پارامترهای ورودی نظیر   .استفاده بهینه از منابع ایفا کند

سططازی دقیططق منططابع آبططی بططرای مد  ووهططوا آبهططای خططا ، ویژگی
گندم، نیشطکر، ذرت   تبینی عملکرد محصولاهای زمانی و پیشسری

اعتبارسطنجی متقطاطع  در تحقیق ایشطان از روش .و برنج استفاده شد
نتطایج .  کارگیری شطدهطای آموزشطی بطهدر مجموعه داده  7ایلایهپنج

بططه جنگطط  تصططادفی  اوگططوریتم ژنتیططک نسططبتبیططانگر آن بططود کططه 
مطد  .  از کارایی و دقطت بیشطتری برخطوردار بطوده اسطت  8شدهتقویت

پیشنهادی به بهبود عملکرد اقتصادی محصولات مورد بررسی کمطک 
های گیریهای دقیق، زمینه را برای تصمیمبینیکند و با ارائه پیشمی

 سطازدمؤثرتر در مدیریت زراعی و تخصطیص بهینطه منطابع فطراهم می
(Guo, 2024).  

ارائطه مطد  در طیط  وسطیعی از   منظطوربطه  رویکرد جدیدی کطه
مورد استفاده قطرار گرفتطه   شناسیکشاورزی و زیست  های علمیشاخه
) ,Peng, Guan, Zengباشد می 9چندژنی نویسی ژنتیکبرنامه ،است

& Zhang, 2024)   .ژنتیک ای از اوگوریتمشاخه نویسی ژنتیکبرنامه 

در   .شطودهای کامپیوتری متمرکز میاست که بر توسعه خودکار برنامه
دهنده اوگوهطای یک جمعیت اوویه از توابع مرکب که نشطاناین روش  

 
7- 5-fold cross validation 
8- Reinforced Random Forest Algorithm 
9- Multi-gene Genetic Programming 
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سپس، هر یک از ند.  شوصورت تصادفی ایجاد میبینی هستند، بهپیش
شطوند تطا هطا( بطا اسطتفاده از توابطع بطرازش ارزیطابی میافطراد آن )ژن
ها در ماهیت پدیده شناسطایی شطوند. در مرحلطه بعطد، موثرترین نمونه

گیری و توویطد افطراد جدیطد بطا های برتر برای تکثیر، جهش، جفتژن
شطوند. ایطن فرآینطد توسطعه شده )فرزندان( انتخطاب میصفات اصلاح

تکراری بر روی فرزندان اعما  شده و تا دستیابی بطه بهتطرین پاسطخ 
 . یابدادامه می
 مختلط  قاتیتحق در چندژنی ژنتیکنویسی  م لوب برنامه  ییکارا

آلا در بینی اثرات تغییر آب و هطوا بطر جمعیطت مطاهی قطز پیشد  مانن
بنططدی (، طبقهTung, Lee, Yang, & Chen, 2009تططایوان )
 ,.Lu et alدر کشورهای امریکای جنوبی و افریقا ) های گیاهیپوشش

در   هطای زیرزمینطیسازی نوسانات سط ز ایسطتابی آبمد و  (  2022
( Zeinalie, Golabi, Azari, & Farzi, 2022اسطتان خوزسطتان )

 .داده شده استنشان 
 سازی عملکرد محصولات کشطاورزیدر مد تازگی رویکرد بهاین  

 بینی متغیرهادر پیش  م لوبیو توانسته است نتایج    استفاده شده است
سازی عملکطرد محصطولات دیمطی در شطهر تبریطز بطا مد .  ارائه دهد
نتطایج نشطان  چندژنی ژنتیکنویسی برنامهسازی مد  شبیهاستفاده از 

نسططبت بططه روش روش ایططن محصططو  یونجططه  بططرای ه اسططت کططهداد
تری داشته کارایی به نسبت م لوب  (SVR)1رگرسیون بردار پشتیبان

 و جططز  های خشکساویتعرق و شاخص-متغیرهای دما، بارندگی، تبخیراست.  

همچنین بیطان شطده  بودند. های مختل  داده ورودیترکیبسناریوها و  
سازی، ابزاری کارآمد بطرای تحلیط  های شبیهگیری از مد بهرهاست  

ایطن  .آیطدشطمار میهای پیچیده کشاورزی بهروندهای آتی در سیستم
توویدکننطدگان را در توانند پژوهشگران، نهادهای دووتطی و  ها میمد 

ترین شطرای  مطدیریتی بطرای محصطولات شناسایی و ارزیطابی بهینطه
 ,.Panahi et al) کشاورزی، متناسب با وضعیت اقلیمی، یاری رسانند

عملکرد گندم بطا اسطتفاده از   یمکان  یبینپیشدر پژوهشی به    (.2021
ایطن  هطایدادهپرداخته شد. خا  در من قه گتوند  یرقوم  یبردارنقشه

مططد  بططود.  ایمططاهواره ریوااز مططد  رقططومی ارتفططاع و تصطط تحقیططق
ها ارزیابی شطد و نتطایج داده  مجموعژنتیک با استفاده از    نویسیبرنامه
 م لوب و ضریب تبیین 11/525میانگین ریشه مربعات خ ا   بیانگرآن  
 & ,Taghizadeh Merjerdi, Seyed Jalali) بطططود 82/0

Sarmadian, 2016).   خلاصططه تحقیقططات پیرامططون  1در جططدو
سازی عملکرد محصولات کشاورزی آورده نویسی ژنتیک و مد برنامه

 شده است.
کططه تططاکنون از بططا توجططه بططه اینبططا بررسططی پیشططینه تحقیططق و 

اسطتان در   شطلتو سطازی عملکطرد  نویسی ژنتیکطی بطرای مد برنامه
. این وجود داشتبه انجام این پژوهش  زاستفاده نشده است، نیا  گیلان

 
1- Support vector regression 

عملکطرد   سطازیمد تحقیق با هطدف بررسطی کطارایی ایطن روش در  
گیری در حططوزه توانططد بططه بهبططود تصططمیمانجططام شططده و می شططلتو 

 .کشاورزی کمک کند

 هامواد و روش

 پژوهش مورد منطقه تیموقع

تطا  5921/49°طو  جغرافیاییدر   رشتپژوهش در شهرستان  این  
در بازه زمانی  3730/37°تا    1796/37°و عرض جغرافیایی  °8611/49

 1موقعیت جغرافیایی تحقیق در شک   انجام شده است.    1398-1403
متطر میلی 1359 ستانمیانگین سالانه بارندگی در این شهرآمده است. 

و میطانگین  سلسطیوسدرجطه  9/15میانگین دمای سالانه هطوا  ت.اس
درصد گطزارش شطده اسطت.  9/81سالانه رطوبت نسبی هوا در رشت 

 1621 سطتانهمچنین، مجموع سطاعات آفتطابی سطالانه در ایطن شهر

 .باشدساعت می

 اتلاعاط یگردآور

برحسب هدف، این پژوهش از نوع کاربردی است، زیرا نتطایج آن 
گذاران صططنعت بططرنج را در بهبططود ریزان و سیاسططتتوانططد برنامططهمی

های یافتطهگیطری از  های کشاورزی یاری دهد و بطا بهرهگیریتصمیم
 .پژوهش، راهکارهای مؤثرتری برای مدیریت این صطنعت ارائطه کنطد

 کنطداستفاده میتحلیلی  -طور کلی، این پژوهش از روش محاسباتیبه
های میطدانی و ای )اسطنادی(، مصطاحبهکه بر پایه م اوعطات کتابخانطه

ها داده .پذیردمی انجام نویسی ژنتیکی مبتنی بر مد  برنامههاتحلی 
های میطدانی گطردآوری شطد. ، منابع اسنادی و مصاحبههااز پرسشنامه

هزار کشاورز و ماوک زمین بود.   160جامعه آماری این پژوهش شام   
گیری بطه روش تصطادفی سطاده و بطر اسطاس فرمطو  کطوکران نمونه

(Cochran, 1977 ) ،کشاورز و ماوک زمطین  385انجام شد. در نهایت
که ارقام محلی هاشمی و علطی کطایمی و ارقطام پرمحصطو  فجطر و 

دوی  کیفیطت بطهاین ارقام    .کردند، انتخاب شدندشیرودی را کشت می
توجهی از سط ز بالاتر، ع ر م لوب و بازارپسندی بیشتر، سهم قابط 

 .اندزیر کشت را به خود اختصاص داده

(1) 𝑛 =

𝑍2× 𝑝 × 𝑞

𝑑2

1 +
1

𝑁
(

𝑍2× 𝑝 × 𝑞

𝑑2 − 1)
 

ترتیططب احتمططا  بططهp و  q=5/0= جامعططه آمططاری، Nکططه جایی
درصطد و   95س ز اطمینان    2z=8416/3بودن و نبودن متغیرها،  بهینه
05/0=d گیری و  حداکثر دقّت نمونهn حجم نمونه بود. جهت بررسی =

برابر   واستفاده شد    ضریب آوفای کرونباخ  ها از آزمونپرسشنامهپایایی  
 2CVI قبو  اسطت. همچنطین، شطاخصقاب دست آمد که به 92/0 با

 
2- Content Validity Index 
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کیفیت مناسب سؤالات از نظطر ارتبطا ، دست آمد که  به  89/0برابر با  
 .کندوضوح و سادگی را تأیید می

 

 

 سازی عملکرد محصولات کشاورزینویسی ژنتیک و مد شده مرتب  با برنامه خلاصه تحقیقات انجام  -1جدول 
Table 1– Summary of studies related to genetic programming and agricultural crop yield modeling   

 شاخص خطا 

Error indices 

 منطقه

Region 
 هدف 

Aim 

 منبع

Source 
coefficient of correlation = 0.88 

to 0.97 

root relative square error= 

0.261 to 0.474 

relative absolute error= 0.070 

 سه ناحیه در بورکینافاسو
Three regions in Burkina 

Faso 

واکنش عملکرد برنج دیم نسبت به سازی و مد بررسی  
 متغیرهای اقلیمی 

Rainfed rice yield response to climatic 

variables was studied and modeled 

(Kima, Traore, 

Wang, & Chung, 

2014) 

relative root 

mean squared error ≈ 2.107 to 
23.638%  

relative mean absolute error 
≈ 1.771 to 22.652%  

 سه ناحیه در پاکستان 
Three regions in Pakistan 

 عملکرد پنبه سازی و مد بینی پیش
Cotton yield was predicted and modeled 

(Ali, Deo, 

Downs, & 

Maraseni, 2018) 

correlation coefficient ≈ 0.982 

root mean squared error ≈ 

209.25 kg ha-1 

mean absolute error ≈ 182.84 

kg ha-1 

 هشت ناحیه در پاکستان 

Eight regions in Pakistan 
 عملکرد گندم سازی و مد بینی پیش

Wheat yield was predicted and modeled 
(Ali & Deo, 

2020) 

root mean squared error = 

80.8 kg ha-1 
coefficient of correlation = 0.91 

 ساری در ایران 

Sari in Iran 

 شلتو  برنجعملکرد سازی و مد بینی پیش

Rice paddy yield was predicted and 

modeled 

(Babaee, 

Maroufpoor, 

Jalali, Zarei, & 

Elbeltagi, 2021) 
 

  
 در ایران  موقعیت من قه مورد پژوهش -1شکل 

Fig.1. Location of the study area in Iran 
 

هططای بخططش انططرژی شططام  سططوخت و بططرق، نیططروی کططار، نهاده
 ها و سموم شیمیایی، مواد آوطی، و سطتاندههای کشاورزی، کودماشین

بطرای تبطدی  انطواع بخش انرژی شلتو  مورد بررسطی قطرار گرفطت. 
. شطداسطتفاده    1ارز انطرژیضطریب هطماز    مختل  انرژی بطه یکطدیگر

 
1- Energy Equivalent Factor 

هطای عبارت دیگر، میزان انرژی مصرفی از طریق ضرب مقدار نهادهبه
 دسطت آمطدمصرفی و شلتو  توویدی در ضطرایب متنطایر انطرژی به

سطازی آمادهمراحط   میزان مصرف انطرژی در هطر یطک از  .  (2)جدو   
ورزی ثانویطه و خطا ،  گیریعملیطات خزانطه،  ورزی اوویهزمین و خا 

شطده صطورت تفکیکعملیات داشطت و برداشطت محصطو  به،  کاشت
های ماشین،  مرد و زن  نیروی کارهای  در این راستا، دادهمحاسبه شد.  

 

Guilan

Rasht
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کطوب و سطوخت خرمن روتیواتور، نشاءکار،، تراکتور کمباین، کشاورزی
نیترات، فسفات، پتاس و  شیمیایی هایها، بذر و کمپوست، آب، کودآن

 کشعلطط  و کشحشططرهکش، قططار شططیمیایی  ومسططم سططووفات روی،
 آوری گردید.جمع

 

ها و خروجی در تووید شلتو  ضرایب انرژی ورودی -2جدول   
Table 2- Energy coefficients of inputs and output of the paddy production 

و ستانده نهاده  
Input & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

و ستانده نهاده  
Input & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

 نهاده( الف

A) Input 
 ها و برق سوخت  

Fuels & Electricity 
  

 های کشاورزی ماشین

Agricultural Machinery  
  

 دیز 

Diesel 
1-L MJ 47.8 (6) 

 تراکتور 

Tractor 
1-h MJ 10.944 (1) 

 بنزین

Gasoline 
1-L MJ 46.3 (6) 

 روتیواتور 
Rotavator 

1-h MJ 10.283 (1) 
 برق 

Electricity 
1-kWh MJ 12 (6) 

 نشاءکار 

Transplanter 
MJ h-1 9.405 (1) 

 مواد آوی 
Organic matter 

  

 دروگر 
Reaper 

MJ h-1 5.518 (1) 
 بذر برنج 

Rice seed 
MJ kg-1 14.70 (2) 

 خرمنکوب 
Thresher 

MJ h-1 7.524 (1) 
 کمپوست 

Compost 
MJ kg-1 0.3 (7) 

 کمباین
Combine 

MJ h-1 171 (1) 
 کاه و کلش برنج
Rice straw 

MJ kg-1 6.5 (3) 

 کودهای شیمیایی 
Fertilizers   

  

 سموم شیمیایی*

Biocides * 
  

 نیتروژن
Nitrogen 

MJ kg-1 78.7 (6) 
کش عل   

Herbicide 
MJ kg-1 120 (5) 

 فسفات
Phosphate 

MJ kg-1 17.4 (6) 
کش آفت  

Pesticide 
MJ kg-1 120 (5) 

 پتاس
Potash 

MJ kg-1 13.7 (6) 
کش قار   

Fungicide 
MJ kg-1 120 (5) 

 سووفات روی
Zinc sulphate 

MJ kg-1 20.9 (1) 
ستانده( ب  

B) Output 
  

   
 شلتو 
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- Chauhan, Mohapatra, and Pandey (2006), 6- Kitani, Jungbluth, Peart, and Ramdani (1999), 7-

Taheri-Rad, Khojastehpour, Rohani, & Khoramdel (2017) 

 ازای هر کیلوگرم ماده موثره *به
* Per kilogram of active ingredient 

  
 فطاکتورکشطاورزی یکطی از    هایشده توس  ماشینانرژی مصرف

رود. شطمار مطیکشاورزی بهمحصولات    انرژی تووید  بررسیاساسی در  
آلات مطورد اسطتفاده، از کاررفته در ماشطینبرای تعیین میزان انرژی به

 .بهره گرفته شد (2)راب ه 

(2) ME =
G × MP × t

T
 

مگطاژو  های کشاورزی )ماشینکاربرد  انرژی    ME،  (2)در راب ه  
ها کاربرد ماشطین دت زمانم  t  ،(کیلوگرمها )ماشین  جرم  G(،  در هکتار

ها مطر مفیطد ماشطینع  Tانرژی مطواد اوویطه و    PMدر هکتار(،    ساعت)
های کشطاورزی بطر عمطر مفیطد ماشطین 3در جدو   باشد.( میساعت)

 حسب ساعت آمده است.
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 های کشاورزی )ساعت( عمر مفید ماشین -3جدول 
Table 3 - lifetime of agricultural machinery (hr) 

 تراکتور 

Tractor 
10000 

 روتیواتور 
Rotavator 

3000 

 نشاءکار 

Transplanter 
3000 

 دروگر 
Reaper 

3000 

 خرمنکوب 
Thresher 

3000 

 کمباین
Combine 

3000 

(Almassi, Kiani & Loveimi, 2014)  

 
پمپ تطأمین آب از راب طه   یمصرف  یانرژهمچنین برای محاسبه  

 استفاده شد. (3)

(3) Ewp =
𝜌𝑔𝐻𝑄

𝜂1 × 𝜂2

× 10−6 

برحسطب پمپ تطأمین آب ) یمصرف یانرژبرابر با Ewp که، جایی
شطتاب   g( و  m  kg  1000-3آب )  یچگاوبرابر با    ρ(،  هکتار  برژو   مگا

 یرفیطت مطورد نیطاز   Q(،m) فشطارک  پمطپ H(، kgN  8/9-1)جاذبه 

(1-m 3hr،) 𝜂1 9/0تطا  7/0 معمولاً برابرو  صورت اعشاربازده پمپ به 
 یبازده 𝜂2 وبود  8/0که در این تحقیق برابر با   شودیدر نظر گرفته م

تطا  18/0اعشار و برای پمپ برقطی   صورتبهو توان    یانرژ   یک  تبد
 Janatrostamiبود ) 20/0 که در این تحقیقگیرند در نظر می 22/0

& Mahmoudpour 2020; Mirshekari, 2011.) 

، انطرژی 2وری انطرژی، بهطره1های انرژی نسبت انطرژیاز شاخص
بطرای بررسطی و مقایسطه دو نطوع رقطم   4و افزوده خاوص انرژی  3ویژه

 استفاده شد. ( 7)تا  (4)های محلی و پرمحصو  براساس راب ه
(4) 

ER =
Output energy (MJ ha−1)

Input energy (MJ ha−1)
 

(5) 
EP =

Yield (kg ha−1)

Input energy (MJ ha−1)
 

(6) 
SE =

Input energy (MJ ha−1)

Yield (kg ha−1)
 

(7) NEG =  Output energy (MJ ha−1)

− Input energy (MJ ha−1) 
برابطر بطا انطرژی توویطد  Output energyهای مطذکور،  در راب ه

برابطر بطا انطرژی   Input energyشلتو  برحسب مگاژو  بر هکتار،  

 
1- Energy Ratio (ER) 

2- Energy Productivity (EP) 

3- Specific Energy (SE) 

4- Net Energy Gain (NEG) 

میزان توویطد شطلتو  بطر  Yieldمصرفی برحسب مگاژو  بر هکتار و 
 حسب کیلوگرم بر هکتار بود.

 

 نویسی ژنتیکبرنامه

برای ایجاد و کش  ساختار کلی تابع مناسب  نویسی ژنتیکبرنامه
سطازی ضطرایب بطرای بهینه که اوگوریتم ژنتیکرود، در حاویکار میبه

نویسطی عبارت دیگطر، برنامهشطود. بطهیک تابع مشطخص اسطتفاده می
تر اسطت، کند که چه تابعی برای یک مسئله مناسطبژنتیک تعیین می

که اوگطوریتم ژنتیطک مقطدار بهینطه ضطرایب آن تطابع را پیطدا در حاوی
سططازی نویسططی ژنتیططک در جهططت خودکاریروش برنامه .کنططدمی

ها توسعه داده شده اسطت. در ایطن روش نویسی و استقراء برنامهبرنامه
 هطا(ازای مقادیر مختلط  مصطرف نهادهیا پاسخ )بهها  اندازه کروموزوم

کنطد. بطرخلاف، شطده، تغییطر میوسیله عملگرهطای ژنتیطک اصلاحبه
جسطتجو و های ژنتیطک، در ایطن روش تفطاوتی بطین ف طای اوگوریتم

بطر ف طای مسطأوه، ف ای نمایش وجود ندارد. ف طای جسطتجو علاوه
گیرد و قادر به نمو نمایش مسطأوه اسطت. ف ای نمایش را نیز در برمی

هطای در تئوری، ف ای جستجوی عبارت است از ف ای همطه ترکیب
شطود. هطا سطاخته میای کطه مسطأوه از آنهای اوویطهممکن از سمبو 

عنوان عملگطر ها در قاوب یک درخت ارائه شطده و از تلفیطق بطهبرنامه
هططای زیططر شططود. در واقططع اوگوریتماصططلی در ایططن روش اسططتفاده می

ای در نحو برنامطه های مربو  به واودین را بدون این که خدشهدرخت
کند. همچنین، جهطش یطک زیطر درخطت ایجاد شود، با هم مبادوه می

کنطد. در ایطن روش برنامطه تصادفی ایجاد کرده و آن را جطایگزین می
ای کند. اوبته رشد برنامه به گونطهاوویه در جهت بهبود کارایی رشد می

اعتمطاد، است که در نتیجه نهایی تغییری حاص  نشود. این روش قاب 
های های مختل  و دادهدر شرای  مواجه با عدم ق عیت  ام لوب و کار
 2باشد که در یک سیسطتم کشطاورزی وجطود دارد. شطک  گسترده می

 دهد.نویسی ژنتیک چندژنی را نشان میواره مد  برنامهطرح
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 چندژنی نویسی ژنتیکفلوچارت برنامه  -2شکل 

Fig.2. Flowchart of multi-gene genetic programming 
 

 مططد  از سططازی عملکططرد شططلتو مد در ایططن م اوعططه بططرای 
 3 شطک   عنوان مثا ،بهشود.  میاستفاده    چندژنی  نویسی ژنتیکبرنامه

 است.   x2 – tan (x3 × x4)ژنتیکی برنامه مد  نمایش کنندهبیان

 

 
 x2 – tan (x3 × x4) ژنتیکی  نمایش برنامه  -3شکل 

Fig.3. Display genetic program of  x2 – tan (x3 × x4) 
 

 4xو  2x، 3xمسطتق   یهای درخطت، متغیرهطابرگ، 3در شک  
 نمودار نیا گر،یعبارت دشود. بهها ترمینا  گفته میباشند که به آنمی
ر یداو مق  تصمیم  رهاییمتغ)  ییای از نقا  انتهاشام  مجموعه  یدرخت
ها راب طه  راساس نمودا  نی( است که بر ایاضیها )علائم رو گره  (ثابت
( tan  و  ˟،  -)  3  عملگرهطای محاسطباتی در شطک   .دست خواهد آمدبه

ها در کنار هم مجموعه شوند. توابع و ترمینا توابع نامیده می  مجموعه
 دهنطدبرنامه ژنتیکی را تشطکی  می  یرخ یاوویه یک نمونه از مد  غ

(Hushyar & Ashraf Talesh, 2016 .) ورودی مططد ، محتططوای

کطه در محطی    باشطدمیهای مصرفی و شلتو  توویطدی  انرژی نهاده
هطای آنطان و نماد هااین ورودی. بررسی شد MatLab 2016افزار نرم

 (،Fe) کودهطای شطیمیایی (،AM) های کشطاورزیماشطینعبارتند از: 
پمطپ  (،B) سطموم شطیمیایی(، OM)مواد آوی (، FE) ها و برقسوخت
 (.P) شلتو ( و WP)آب 

را نویسی ژنتیطک  برنامه  در  ی مختل پارامترها  اتتنظیم  5جدو   
دهد که برای افطزایش دقّطت و کطاهش خ طا مطد  از روش نشان می

باعث افزایش میطزان   افزایش عمق درختان.  آزمون و خ ا استفاده شد
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 نهطایی مطد  پیچیطدگی میزان بر اامّ، شودت و پایین آمدن خ ا میدقّ
افزاید. انتخاب عمق مناسب درخت باید دارای پیچیدگی نه چنطدان می

 زیاد همراه با دقّت و خ ا م لوب باشد. 

 

 نویسی ژنتیکبرنامه درتنظیم پارامترها  -4جدول 
Table 4- Parameter setting in genetic programming 

 پارامترها
Parameters 

 تنظیمات 
Settings 

 اندازه جمعیّت 
Population size 

100, 400, 800, 1000 

 تعداد نس 
Number of generations 

100, 300, 500, 700 

 بیشینه تعداد ژن 
Maximum number of genes 

4, 8, 10, 12 

 بیشینه عمق درخت 
Maximum tree depth 

4, 8, 10, 12 

 Tournamentاندازه
Tournament size 

12 

 گرایی احتما  نخبه
Elitism probability 

0.01 

 احتما  تقاطع 
Crossover probability  

0.85 

 احتما  جهش 
Mutation probability 

0.1 

 مجموعه توابع
Function set 

+, -, *, /, ^, sin, cos, tanh, log, sqrt 

 
ها در جمعیّطت و تعداد برنامطه  بیترتاندازه جمعیّت و تعداد نس  به

 .کنندیم نییمورداستفاده قب  از توق  اجرا را تع  تمیتعداد س وح اوگور
های مجاز در یطک پاسطخ )کورومطوزوم( را بیشینه تعداد ژن، تعداد ژن

 256=4×4×4×4،  4تا    1های  و ردی   4براساس جدو   دهد.  نشان می
( معطادلات)  بطاتیترک  نیا  یپارامتری وجود خواهد داشت. تمام  شیآرا

قطرار خواهطد گرفطت.   شیتکرار برای هرکطدام مطورد آزمطا  2همراه با  
در واقطع   شود.یفرد انجام ماجرای منحصر به  512=    256×2  ن،یبنابرا

سازی رونطد تکامط  با تنظیمات پارامتری در فرآیندهای مرتب  با شبیه
شود و براساس قوانین انتخاب، تلفیق و یک ساختار جمعیّتی ایجاد می
یافتطه شطوند. سطپس جمعیّطت پرورشجهش، جمعیّت پرورش داده می

هطا در یک از آنشطود کطه کطدامارزیابی شطده و در نهایطت تعیطین می
نویسططی ژنتیططک و جمعیّططت جدیططد ابقططا شططود. شططر  توقطط  در برنامه

سازی روند تکام  ساختار جمعیّتی بیشطترین شایسطتگی در نظطر شبیه
گرفته شد. یعنی برنامه زمانی متوق  شد که بهترین مقدار شایسطتگی 

در   یسطتگیتابع شاحاص  از تابع شایستگی یا برازندگی مشخص شد.  
 شطدهمقطدار مشاهده  سازیبیشینه  ای  تحقیق حاضر برابر بود با افزایش
 :(8) برابر بود با راب ه یستگیشا تابع تووید برنج، که در این صورت

r(i, t) = ∑|𝑠(𝑖, 𝑗) − 𝑐(𝑗)| (8) 
 سطازیبیشینهبرای معیار   iمقدار حاص  از برنامه  S(i,jکه )ییجا

ایطن معیطار در بطازه بطرای    محاسباتیمقدار    j  ،(j)C  شدهمقدار مشاهده
 .بیانگر میزان تابع شایستگی بود rو  سا  = t 5زمانی 

 

 سازیخطایابی و بررسی صحّت نتایج مدل

مقدار خ ا توس    هاییژگیبراساس و  یاضیر  یرخ یغ  هایمد 
منظور ارزیابی، مقایسطه و به  .ابندییتوسعه منویسی ژنتیک  مد  برنامه

لاعات طدقّت و صحّت اشده در مورد گیریبینی پارامترهای اندازهپیش
جذر میانگین مربعطات های ارزیابی مانند  شاخصدر شرای  مختل ، از  

درصطد میطانگین م لطق خ طا   ،(2R)2  ( ضریب تبیطینRMSE)1خ ا  
3(MAPE   و فاکتور بازده مد )4(EF  )  های هاب طر)خواهد شد  استفاده
  .(12تا  9

RMSE = √
1

n
∑(Ai − Pi)

2

n

i=1

 (9) 

R2 = 1 −
∑ (Ai − Pi)

n
i=1

2

∑ (Ai − Ai̅)
n
i=1

2 (10) 

 
1- Root Mean Square Error 

2- Coefficient of determination 

3- Mean Absolute Percentage Error 

4- Efficiency Factor 



 ؟     
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EF = 1 −
∑ (Ai − Pi)

n
i=1

2

∑ (Ai − Pi̅)
n
i=1

2 (12) 

ترتیب مقططادیر بططه P̅iو  Pi، Ai، A̅i ،(12)تططا  (9)های راب ططهدر 
بینی، محاسباتی، میطانگین مقطدار محاسطباتی و میطانگین مقطدار پیش
باشطد. مزرعطه می-i( بطرای  MGPبینی )در ایطن تحقیطق مطد   پیش

دسطت ها، زمانی بهها برای تخمین مجموعه دادهبهترین عملکرد مد 
و معیارهطای   و نزدیک به صطفر  حداق   MAPEآید که معیار خ ا  می

حطداکثر و نزدیطک بطه یطک باشطد. ایجطاد  2Rو  EFعملکردی شام  
ت دقّطشطده بینیپیش مقادیر وشده حداق  اختلاف بین مقادیر محاسبه

طور معمططو  در بططه. دهططدرا نشططان مینویسططی ژنتیططک مططد  برنامه
و   80ترتیب از  های محاسبات نرم در مرحله آموزش و آزمون بطهروش
شطود. در صورت تصادفی اسطتفاده مطیها بهدرصد از مجموعه داده  20

ها وجود دارد ها، احتما  بررسی نشدن برخی دادهانتخاب تصادفی داده
های آموزش و آزمون در هر بار انتخاب و ممکن است که نتایج مرحله

هطا، متفطاوت باشطد. بنطابراین در ایطن م اوعطه، از روش مجموعه داده
در ایطن روش ابتطدا شطد.  اسطتفاده    1ایچندلایطهمتقطاطع  اعتبارسنجی  
)در ایطن  kطور تصطادفی مرتطب شطده و سطپس بطه  ها بهمجموع داده

بندی شدند. یک زیرمجموعه برای آزمون سته( زیرمجموعه د5م اوعه  
بطار   20این رویّه  .  زیر مجموعه برای آموزش مد  استفاده شد  k-1و  

های عملکطردی تکرار شد و در پایان میانگین و انحراف معیار شاخص
( مجموعطه، 5×20=100)  100مد  در دو مرحله محاسبه شد. از بین  

عنوان بهترین مجموعه داده توویدشطده انتخطاب شطد. یک مجموعه به
ها دارای دامنه تغییرات برابر با دامنطه تغییطرات کط  این مجموعه داده

های آموزش قبو  در مرحلهها بوده و نیز عملکردی قاب مجموعه داده
 باشد.و آزمون می

 

 نتایج و بحث

 نتایج بررسی انرژی

در مزارع مورد بررسی، ارقام محلی هاشمی و علی کایمی و ارقام 
از ک  انطرژی توجهی  سهم قاب   (4  و  فجر و شیرودی )شک پرمحص

عنوان منبعی غنطی از ترکیبطات ازت ها را به مواد آوی، بهمصرفی نهاده
دهد که ها نشان میاند. یافته)نیترات(، فسفات و پتاس، اختصاص داده

های مصطرفی، در مطزارع تحطت کشطت ارقطام این سهم در میان نهاده
درصد رسیده و بالاترین میانگین را به خود اختصاص  52/40محلی به 

داده است. در مزارع کشت ارقام پرمحصو  نیطز مطواد آوطی همچنطان 
ای کطه سطهم انطرژی گونطههطا دارنطد، بهنقش مهمی در مصرف نهاده

 
1- K-fold cross validation 

کطود   ،از مطواد آوطی  پطس  .رسطددرصطد می  47/41هطا بطه  مصرفی آن
و ارقام پرمحصطو  بطه میطزان درصد    21/37شیمیایی در ارقام محلی  

گیری را از میانگین انطرژی مصطرفی بوده است که سهم چشم  55/38
 کیطعنوان  بطهکود شطیمیایی  که    دهدینشان م  مقادیر  نی. اداشته اند

 Gu and Yangم اوعه.  ردیگیممورد استفاده قرار  ینهاده مهم مصرف

عنوان یکطی از ارکطان است که کود نیترات، بهنشان داده  یز  ن  (2022)
مدیریت مدرن کشاورزی، نقش مهمی در افزایش عملکطرد محصطو  

عنوان راهکاری کلیطدی بطرای تطأمین کند و در زراعت برنج بهایفا می
 .شودنیازهای جمعیت در حا  رشد محسوب می

 70/2ایی برابطر بطا  یدر ارقام محلی میانگین مصرف سطموم شطیم
درصد   54/2این میزان در ارقام پرمحصو  برابر با  درصد مشاهده شد.  

درصدی در ارقام محلی نسبت به   29/6بود که نشان از مصرف بیشتر  
سطوخت و بطرق در رقطم میانگین مصرف انرژی ارقام پرمحصو  دارد. 

میطانگین  درصطد بطود. 31/8درصد و در رقم پرمحصطو    81/8محلی  
درصطد در رقطم محلطی و  07/2های کشطاورزی انرژی مصرفی ماشین

کطه  بطودحاکی از آن   نتایجدرصد در رقم پرمحصو  بوده است.    91/1
 انرژی مصطرفی پمطپ آب  میانگین،  محلیدر مزارع تحت کشت ارقام  

مترمکعطب بطر   18/7درصد و در رقم پرمحصطو     67/8در رقم محلی  
  بوده است.هکتار 

در بررسی مجموع انرژی مصرفی و انرژی حاص  از تووید شلتو  
دهنده تفططاوت در مططزارع ارقططام محلططی و پرمحصططو ، نتططایج نشططان

در مطزارع کشطت ارقطام  .بود رقم مورد م اوعهتوجهی بین دو نوع قاب 
مگاژو  بوده اسطت،  4/41081انرژی مصرفی برابر با  میانگینمحلی، 
انرژی حاص  از تووید شلتو  در ایطن مطزارع بطه   میانگینکه  در حاوی

انطرژی مصطرفی در  میطانگینرسطد. در مقابط ، مگاژو  می 9/23771
مگطاژو  بطرآورد شطده اسطت، در  8/41118 مطزارع ارقطام پرمحصطو 

 باانرژی حاص  از شلتو  توویدی در این مزارع برابر   میانگینکه  حاوی
  مگاژو  بوده است. 04/42220

محلطی و رقطم  های انطرژی مربطو  بطه دو نطوع  شاخص  5جدو   
های شطاخص همهپرمحصو  در نوع رقم .  دهدنشان میپرمحصو  را  

شاخص نسبت .  شتمحلی دا  نوع رقمانرژی عملکرد بهتری نسبت به  
نسبت بطه رقطم محلطی از خطود درصد   5/77انرژی در رقم پرمحصو   
وری انرژی و انرژی ویطژه در ارقطام های بهرهبهبود نشان داد. شاخص

ازای هطر مگطاژو  و بطه  03/0ترتیب  پرمحصو  نسبت ارقام محلی به
ازای هر کیلوگرم بهتر بود. عطلاوه بطر ایطن، افطزوده خطاوص به  12/11

برابر بهبطود  15نسبت به رقم محلی بیش از پرمحصو   انرژی در رقم  
و انرژی  ،وری انرژی بالاترنسبت انرژی و بهرههای  نشان داد. شاخص

پرمحصطو  نشطان   نطوع رقطمخطاوص انطرژی کمتطر در    افزودهویژه و  
به وحاظ مصطرف انطرژی   ارقام پرمحصو  فجر و شیرودیدهد که  می

وری انطرژی، انطرژی در تحقیق مشابه نسبت انرژی، بهطره .بهینه است
، 52/1ترتیب  خاوص انرژی بطرای محصطو  نیشطکر بطهویژه و افزوده  
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 & ,Haroni, Sheikhdavoodiبرآورد شد )  -9/48223و   65/1، 6/0

Kiani Deh Kiani, 2018 در پططژوهش ایشطان، مصططرف بططالای (؛
ویژه کود ازت و برق، عام  کاهش افطزوده خطاوص انطرژی ها، بهنهاده
 .شد بیان
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Fig.4. Average input energy in (a) local paddy farms, and (b) high-yielding paddy farms (MJ ha-1) 
 

 های انرژی در دو رقمشاخص مقدار میانگین مقایسه -5جدول 

Table 5- Comparison of average value of energy indices in two 
cultivars 

 های انرژی شاخص
Energy indices 

 واحد 
Unit 

 محلی
Local 

 پرمحصول 

High yielding 
 نسبت انرژی 

Energy ratio 
- 0.578 1.026 

 وری انرژی بهره
Energy productivity 

kg MJ⁻¹ 0.039 0.069 

 انرژی ویژه 
Specific energy 

MJ kg⁻¹ 25.43 14.31 

 انرژی افزوده خاوص 
Net energy gain 

MJ ha⁻¹ -17309.5 1101.24 

 

 سازینتایج مدل

تکطرار  100نشان داد که پس از  نویسی ژنتیکبرنامه اجرای مد 
حط  بهینطه دسطت یافتطه )نس (، همگرایی حاص  شده و مد  بطه راه

  بهتطرین و میطانگین تناسطب را برحسطب خ طای مطد 5است. شک  
(Log RMSE  وRMSE )  نشطاندر رقم محلی و در رقم پرمحصو 

شطود، بطا افطزایش تعطداد تکرارهطا، طور که مشاهده میهمان  .دهدمی
تدریج کاهش یافته و در نهایت به مقطدار ثطابتی رسطیده ها بمیزان خ 

دهنده بهبطود مسطتمر مطد  در است. این کاهش تدریجی خ ا نشطان
 طو  فرآیند آموزش و تنظیم پارامترها است. 

در ارزیططابی نتططایج حاصطط  از دو مرحلططه آمططوزش و آزمططایش 
با استفاده از روش اعتبارسنجی   نویسی ژنتیکمد  برنامه  یریپذمیتعم

درصطد از  80 تا 50مقادیر مختل  مجموعه آموزش ) بر اساس متقاطع
برای رقطم   7و در جدو   محلی  برای رقم    6  جدو در  ها(  داده  مجموع

شود مد  زمانی حاص  میشرای   بهترین  .  ارائه شده استپرمحصو   
تری ارائطه دهطد و هطای دقیطقهای کمتر، تخمینکه با استفاده از داده

. بر اساس جدو  بالایی برخوردار باشد  پذیریعبارت دیگر، از تعمیمبه
هطا داده مجموعدرصد از  65با داشتن نویسی ژنتیک برنامهمد   7و  6

 .ها ایجاد نمایطدداده مجموعاز درصد  80نتایج تقریبا مشابه با   توانست
یافطت. با کاهش اندازه مجموعه آموزش، نتایج مرحله آمطوزش بهبطود  

پذیری شطبکه ، زیرا قابلیت تعمیمشدتر  ضعی   آزمون  مرحله  ووی نتایج
بطا وجطود  مشابهنتایج این تحقیق، در مقایسه با م اوعه یافت. کاهش 

تر، عملکرد بهتری از نظر دقت و های کوچکاستفاده از مجموعه داده
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  (Sharifi, Hafezi & Aghkhani, 2025).صحت مد  نشان داد
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 رقم پرمحصو   )ب( و رقم محلی )او ( مقدار خ ای مد  در -5شکل 

Fig .5. Model error in (a) the local cultivar, and (b) the high-yielding cultivar 
 

 

 برای رقم محلی متقاطع یمد  با استفاده از روش اعتبارسنج  یر یپذمیتعم  تیقابل یبررس -6جدول 
Table 6- Evaluating the generalization capability of the model using the cross-validation method in the local 

cultivar 
درصد  

های  داده

 یافته آموزش

TS (%) 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 مرحله آزمون 
Test Phase 

2R 
(�̅�±sd) 

EF 
(�̅�±sd) 

RMSE 
(�̅�±sd) 

MAPE 
(�̅�±sd) 

2R 
(�̅�±sd) 

EF 
(�̅�±sd) 

RMSE 
(�̅�±sd) 

MAPE 
(�̅�±sd) 

80 0.88±0.1 0.90±0.4 32.31±5.3 10.02±0.6 0.91±0.0 0.92±0.0 28.1±7.8 10.55±0.8 
75 0.88±0.0 0.90±0.1 32.31±5.1 10.02±0.7 0.91±0.2 0.92±0.1 28.2±7.9 10.56±0.4 
70 0.89±0.1 0.90±0.2 31.98±5.2 10.02±0.2 0.91±0.1 0.92±0.2 25.0±6.0 10.51±0.2 
65 0.89±0.1 0.90±0.5 31.91±6.4 10.02±0.2 0.91±0.4 0.93±0.5 22.5±5.0 10.50±0.7 
60 0.89±0.1 0.90±0.1 31.92±5.2 10.03±0.3 0.89±0.5 0.91±0.2 32.0±7.3 12.55±0.8 
55 0.89±0.1 0.90±0.0 31.91±5.0 10.02±0.5 0.85±0.9 0.90±0.0 35.0±7.1 13.54±0.6 
50 0.89±0.1 0.90±0.1 31.91±4.4 10.02±0.2 0.86±0.4 0.90±0.1 36.0±7.0 13.51±0.9 
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 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟ماشيننشریه      ؟

 برای ارقام پر محصو  پذیری مد  با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطعبررسی قابلیت تعمیم -7جدول 

Table 7- Evaluating the generalization capability of the model using the cross-validation method in the high-

yielding cultivar 

درصد  

های  داده

 یافته آموزش

TS (%) 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 مرحله آزمون 
Test Phase 

2R 
(�̅�±sd) 

EF 
(�̅�±sd) 

RMSE 
(�̅�±sd) 

MAPE 
(�̅�±sd) 

2R 
(�̅�±sd) 

EF 
(�̅�±sd) 

RMSE 
(�̅�±sd) 

MAPE 
(�̅�±sd) 

80 0.84±0.1 0.86±0.0 15.01±2.5 8.52±1.1 0.95±0.0 0.86±0.0 18.1±5.1 9.50±0.9 
75 0.84±0.0 0.86±0.3 15.01±2.5 8.52±1.0 0.95±0.1 0.86±0.0 18.3±5.2 9.53±0.5 
70 0.84±0.1 0.86±0.3 15.05±1.9 8.52±1.1 0.95±0.2 0.86±0.1 18.5±5.1 9.48±0.1 
65 0.84±0.1 0.86±0.0 15.00±1.9 8.52±1.0 0.96±0.4 0.86±0.0 18.0±5.2 9.41±0.6 
60 0.84±0.1 0.86±0.1 15.00±2.0 8.51±1.1 0.94±0.2 0.82±0.2 19.0±5.1 9.57±0.7 
55 0.84±0.0 0.86±0.1 15.01±1.8 8.51±1.1 0.93±0.3 0.81±0.1 19.1±5.0 9.59±0.9 
50 0.84±0.2 0.86±0.1 15.00±2.0 8.51±1.0 0.91±0.8 0.80±0.2 19.1±5.3 9.60±0.7 

 
شطده بینیپیشعملکرد    مقادیرپراکندگی    6های  ب در شک ترتیبه

. نتایج مویطد آن آمده است  محاسباتی برای رقم محلی و پرمحصو و  
مرحلطه در    محاسطباتیشطده و  بینیمقطادیر پیشاست که توافطق بطین  

زیطرا ضطریب تبیطین خط    آموزش از مرحله آزمون بیشتر شده اسطت؛

های مرحله آمطوزش بطالاتر از مقطدار آن در مرحلطه رگرسیونی در داده
 -10     و  +10ای خطار  از دو خط     دادههمچنطین    .باشدآزمون می
هطا در محطدوده داده  مجموعدهد که  نشان می  مورداین  نشد.    مشاهده
 .قبو  قرار دارندقاب 

 

  

b ب a  او 

 رقم پرمحصو   )ب( رقم محلی و )او ( عملکرد در شدهینیبش یپ ریدر برابر مقاد یمحاسبات  ریمقاد یراکندگپ -6شکل 

Fig.6. Cross-correlation of the observed and predicted yield values in (a) the local cultivar and (b) the high-yielding 

cultivar  
 

بینی عملکرد برای پیشآمده دستبهنویسی ژنتیک معادلات برنامه
 عمطق درخطتآورده شده است.    8  در جدو   ارقام محلی و پرمحصو

طور کطه همطان افزایش یافطت. 12به    4از    نویسی ژنتیکمعادوه برنامه
بطا   در هطر دو رقطم  12آمده در عمطق  دستمعادوه بهشود،  مشاهده می

و دارای کمترین ضریب پیچیده ها نسبت به سایر عمق  وجود دقت بالا
بطه   4در رقم محلی بیشترین ضریب تبیین در عمق درخت    تبیین بود.
تر ساختار سادهبود.    96/0و این میزان در رقم پرمحصو     98/0میزان  

شد که از این نظر با نتایج تری  منجر به راب ه ریاضی ساده  4در عمق  
 ,Hushyar & Ashraf Talesh) ططاوش اشطرف و اریهوشطتحقیطق 

 .همخوانی داشت( 2016
های متغیطر مسطتق  ماشطین  شطشبررسی اثرات هریطک از  برای  
سطموم  مطواد آوطی، ،ها و بطرق، کودهای شطیمیایی، سطوختیکشاورز
بر متغیر وابسته برآورد میزان عملکرد شطلتو  از   آبپمپ    و  شیمیایی

آورده   9استفاده شد. نتایج این روش در جدو     روش تحلی  حساسیت
، اثطر ی ورودیحذف هریک از ایطن متغیرهطاشده است. در این روش  

براسطاس . داشت برنامه نویسی ژنتیک بینی مد پیش کاراییمنفی بر 
مواد آوی مانند کمپوست، بطذر و  متغیر توان گفت کهمی 9نتایج جدو  

ترین عام  موثر در برآورد عملکطرد شطلتو  در کاه و کلش برنج مهم
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 Shahdiکومله و همکطاران )باشد. در پژوهش شطهدیهر دو رقم می

Kumleh, Seyedi, Haghighi Hasanalideh & Karamniya, 

استفاده از کودهای حیوانی عام  بسیار تاثیرگطذار در افطزایش   (2021
ق تحقیط نتطایج عملکرد ارقام محلی و پرمحصطو  تلقطی شطده اسطت.

اسطتفاده از کطود حیطوانی و  نشان داد که ،(Sadeghi, 2023) صادقی
سزایی در کاهش مشکلات ناشی از مصرف بطیش از هکمپوست تأثیر ب

حد کودهای شیمیایی دارد. این مطواد بطا جلطوگیری از آوطودگی منطابع 
خیزی خطا ، افطزایش دسترسطی و جطذب تجدیدپذیر، بهبطود حاصط 

هطای عناصر غذایی، و تووید محصووی باکیفیت و ساوم از نظطر ویژگی
پطس از متغیطر مطواد آوطی، متغیطر   .کنندارگانیک، نقش مهمی ایفا می

شلتو  حائز اهمیت شد. ایطن   برآورد میزان عملکردسوخت و برق در  
کننطده در بطرآورد عملکطرد هطای تعیینتطرین نهادهمتغیر یکطی از مهم

رود. نتایج تحقیق مشطابه نشطان داد شمار میمحصولات کشاورزی به
 58/0و    88/1ب  ترتیازای مصرف یک مگاژو  سوخت و برق بهکه به

 ,Aghkhaniیابطططد )کیلطططوگرم عملکطططرد مرکبطططات افطططزایش می

Ahmadipour, Soltanali, & Rohani, 2018 .) متغیرهای کودهطا
و سططموم شططیمیایی در اووویططت بعططدی قططرار گرفتنططد و در نهایططت، 

 .های بعدی جای گرفتندپمپ آب در رتبه وهای کشاورزی  ماشین

  

 نویسی ژنتیک برای ارقام محلی و پرمحصو معادلات برنامه -8دول ج
Table 8- Genetic programming equations for local and high-yielding cultivar 

 رقم محلی

Local cultivar 
 عمق درخت 

Tree depth 
 معادوه 

Equation 

 ضریب تبیین 
2R 

4 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝑀 + 0.66𝐹𝑒 × 2.03𝐹𝐸 × 𝑆𝑖𝑛0.28𝐵 + √0.2𝑊𝑃 0.95 
8 𝑃 = 𝑆𝑖𝑛0.01𝐴𝑀 × 𝑡𝑎𝑛ℎ1.69𝐹𝑒 × 5.01𝑂𝑀 + 𝐶𝑜𝑠10𝑊𝑃 + 0.93 0.91 

10 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝑀 × 0.33𝐹𝑒 + 3.66𝑂𝑀 × 5.62𝐵 + 0.24𝑊𝑃 0.90 

12 𝑃 = 𝑡𝑎𝑛ℎ12𝐴𝑀 + 𝑙𝑜𝑔0.3𝐹𝑒 + 0.2𝐹𝐸 × √5.3𝐵 + 𝑆𝑖𝑛0.2𝑊𝑃 0.86 

 رقم پرمحصول 

High-yielding cultivar 

 عمق درخت 

Tree depth 
 معادوه 

Equation 
 ضریب تبیین 

2R 
4 𝑃 = √2.32𝐴𝑀 × 0.52𝐹𝐸 − 𝑙𝑜𝑔0.14𝑂𝑀 × 2.43𝐵 × 15.59𝑊𝑃 − 0.23 0.94 

8 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔2.55𝐴𝑀 × √35.4𝐹𝐸 + 𝑐𝑜𝑠61.5𝑂𝑀 + 8.82𝐵 + 𝑆𝑖𝑛0.47𝑊𝑃 + 0.33 0.90 

10 𝑃 = √𝑙𝑜𝑔0.32𝐴𝑀 × 1.22𝐹𝐸  × 8.85𝑂𝑀 + 𝑆𝑖𝑛15.36𝐵 + 𝑐𝑜𝑠3.2𝑊𝑃 0.90 

12 𝑃 = 55.32𝐴𝑀 × 10.66𝐹𝑒 × 67.22𝐹𝐸 + 𝑐𝑜𝑠20.5𝑂𝑀 × 0.2𝐵 0.89 

 

 عملکرد شلتو در تخمین  MGP تحلی  حساسیت مد - 9جدول 

Table 9- Sensitivity analysis of the MGP model in estimating paddy yield 

 متغیرهای ورودی 
Input variables 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 ن مرحله آزمو 
Test Phase 

RMSE   2R RMSE  2R 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
Local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
Local 

All 15.01 14.33 0.85 0.82 18.22 13.28 0.91 0.88 
All-AM 32.10 32.63 0.83 0.84 32.14 32.87 0.85 0.89 
All-Fe 36.33 36.10 0.80 0.81 33.80 32.55 0.80 0.81 
All-FE 37.02 36.22 0.79 0.80 36.56 32.20 0.79 0.80 

All-OM  40.27 39.91 0.77 0.78 40.30 32.37 0.78 0.78 
All-B 33.28 33.33 0.82 0.82 33.12 33.13 0.81 0.82 

All-WP 30.99 30.63 0.88 0.86 32.90 31.22 0.89 0.90 

 
نتایج روش س ز پاسخ برای ارقام پرمحصو  و محلی در شطک  

د آوی و مصطرف واکه به بررسی تأثیر متقاب  م  نشان داده شده است  7
پرداختطه محصو  برحسب مگاژو  بر هکتار د سوخت و برق بر عملکر

با مقدار متوس  تا بطالای هطر دو   ،عملکرد بیشینهبر این اساس  .  است
در هر دو نوع رقم شلتو ، عملکرد بیشطینه  .دست آمدورودی بهمتغیر  

. در مجمطوع، ایطن تحلیط  در س وح بالاتری از مواد آوی مشاهده شد



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟ماشيننشریه      ؟

 .ضروری است سوخت و برق مصرفیآوی و  موادزمان همسطازی بیانگر آن است که برای دستیابی به بیشطترین عملکطرد، بهینه

 

 
b ب a  او 

 رقم محلی  )ب(رقم پرمحصو  و  )او ( نمودار س ز پاسخ برای  -7شکل 
Fig.7. Response surface methology for (a) high-yield cultivar and (b) local cultivar  

 

 یریگجهیتن

 تیطو اهمی در کشطاورزی  به مسئله انرژ  یبا توجه به توجه جهان
و   ونیزاسطیمکان  رو به رشدحوزه، همراه با روند    نیبودن ا  محوریانرژ

تطوازن   یبرقرار  ،یکشاورز  یهاتعاد  در مصرف نهاده  جادیضرورت ا
از این رو، هطدف از   است.  یاتیح  یامر  یمحصولات کشاورز  دیدر توو
محلی سازی عملکرد ارقام مد  انرژی و  مقایسه  و  بررسی  پژوهشاین  

فجطر و شطیرودی در شهرسطتان و پرمحصطو  هاشمی و علی کایمی 
برابر بطا ارقام محلی شلتو     توویدانرژی حاص  از    میانگین  .بود  رشت
انطرژی مصطرفی در ایطن  میطانگین کهبود در حاوی مگاژو  9/23771

انطرژی مصطرفی  میانگیندر مقاب ،  رسید.مگاژو   4/41081به  ارقام
 میطانگینکه  در حاوی  بودمگاژو     8/41118  در مزارع ارقام پرمحصو 

 04/42220 بطاانرژی حاص  از شلتو  توویدی در ایطن مطزارع برابطر 

وری انطرژی و انطرژی ویطژه در نسبت انرژی، بهره  مگاژو  بوده است.
، 92/76، 47/76ترتیب ارقام پرمحصطو  نسطبت بطه ارقطام محلطی بطه

برابر از خطود  15و شاخص افزوده خاوص انرژی بیش از درصد    70/77
تکطرار بطه   100نویسی ژنتیطک پطس از  مد  برنامهبهبود نشان دادند.  
ح  بهینه را ارائه داد. تغییرات بهترین و میطانگین همگرایی رسید و راه

کطه بطا افطزایش تکرارهطا، میطزان خ طا   بودتناسب نتایج حاکی از آن  
تدریج کاهش یافته و در نهایت به مقطدار ثطابتی رسطید، کطه بیطانگر به

با اسطتفاده  .بودبهبود مستمر مد  در فرآیند آموزش و تنظیم پارامترها 
مقطادیر مختلط  مجموعطه  بطر اسطاس از روش اعتبارسطنجی متقطاطع

درصطد   65با داشتن  نویسی ژنتیک  برنامهمد   نتایج نشان داد  آموزش  
 مجمطوعاز  درصطد    80نتایج تقریبا مشابه با    تواندمیها  داده  مجموعاز  
عنوان مجموعطه ها بهدرصد از مجموعه داده  65که    ها ایجاد نمایدداده

هطای مرحلطه ضریب تبیین خط  رگرسطیونی در دادهبرتر انتخاب شد.  
در هر دو نطوع رقطم مطورد آموزش بالاتر از مقدار آن در مرحله آزمون  

بطرای بررسطی   نویسطی ژنتیطکمعادلات برنامهبررسی بود. در بررسی  

در رقطم   افزایش یافطت.  12به    4از    عمق درختدقت مد  پیشنهادی  
و این   95/0به میزان    4محلی بیشترین ضریب تبیین در عمق درخت  

منجطر  4در عمطق  تر  ساختار سادهبود.    94/0میزان در رقم پرمحصو   
اثطرات هریطک از  در پایان بطه بررسطیشد. تری به راب ه ریاضی ساده

بر متغیر وابسته عملکرد شلتو  پرداخته شطد کطه   متغیر مستق   شش
ترین عام  مواد آوی مانند کمپوست، بذر و کاه و کلش برنج مهم متغیر

بطا توجطه بطه  .شطدموثر در برآورد عملکرد شلتو  در هر دو رقم بیان 
اهمیت بالای مواد آوی مانند کمپوست، بطذر و کطاه و کلطش بطرنج در 

از ایطن منطابع شطود پیشطنهاد میبرآورد عملکرد شلتو ، به کشاورزان 
صورت هدفمند و منظم در مدیریت مزرعه بهطره گیرنطد. اسطتفاده از به

کارگیری و سازگار با شرای  من قه، بطه ، گواهی شدهبذرهای با کیفیت
توانطد بطه بهبطود سطاختار کمپوست و حفظ بقایای گیاهی در خا  می

یرفیت نگهداری آب منجر شود.   یخا ، افزایش حاصلخیزی و ارتقا
گیطری همچنین، ترکیب مدیریت مواد آوی با کودهای شیمیایی و بهره

روز از طریطق مشطاوره بطا کارشناسطان و شطرکت در از دانش فنطی بطه
هططای آموزشططی، نقططش مططؤثری در افططزایش پایططداری و عملکططرد دوره

 .محصو  خواهد داشت

 سپاسگزاری

از دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت ماوی معاونطت پطژوهش و 
در قاوطب  به خطاطر حمایطت مطاویفناوری دانشگاه شهید چمران اهواز 

 .شود( تشکر و قدردانی میSCU.AA98.29747پژوهانه )
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