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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 
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 
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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. 

 

Keywords: Artificial Bee Colony Algorithm, Genetic Algorithm, Optimization, Paddy 
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-ژنتيکسازي عملکرد دو رقم شلتوک با الگوریتم سازي مصرف انرژي و مدل بررسی، بهينه 

 مصنوعی کلونی زنبور عسل 

 

 * 1خانی ، محمد حسين آق2، نگار حافظی1سينا شریفی 

 17/03/1401دریافت:  تاریخ 
 08/1401/ 07تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های کشاورزی جلوگیری نموده و سبب توسعه نظامای، از تخریب بوماستفاده کارآمد از انرژی در تولید شلتوک برنج، با کاهش انتشار گازهای گلخانه
سازی عملکرد محصووول در تولیوود دو رلووک شوولتوک بووا سازی مصرف انرژی و مدلهدف از این مطالعه، بررسی، مقایسه، بهینه  شود.کشاورزی پایدار می

نتایج نشوواد داد کووه در رلووک آوری شد. صاحب مزرعه جمعو  کشاورز 120از طریق مصاحبه با  هادادهمصنوعی بود. کلونی زنبور عسل -الگوریتک ژنتیک
گیگاژول بوور هکتووار بووود و میووانگین کوول انوورژی  796/54و  973/55ترتیب مرغوب هاشمی و رلک پرُمحصول جمشیدی میانگین کل انرژی مصرفی به

رلووک جمشوویدی نسووبت بووه رلووک در  انرژی تولیوودی    برابری  03/2که نشاد از افزایش    دست آمدگیگاژول بر هکتار به  52/62و    74/30ترتیب  تولیدی به
-و مقایسه آماری میانگین، واریانس و توزیع آماری در مدل تلفیقی الگوریتک ژنتیووک  2R  ،RMSE  ،MAPE  ،EFهای  هاشمی داشت. ارزیابی شاخص

سووازی نتایج بهینه  عنواد تابع برازندگی الگوریتک ژنتیک بود. همچنین،کلونی زنبور عسل مصنوعی بیانگر نتایج مطلوب الگوریتک زنبور عسل مصنوعی به
کلونی زنبور عسل مصنوعی نشاد داد که بیشتر منابع مصرفی از حالت بهینه فاصله دارند که بووا موودیریت -مصرف انرژی توسط الگوریتک ترکیبی ژنتیک

بووا هوودف توو مین درصد وجود دارد. ارلام پرُمحصول  41/39 و  96/53ترتیب های هاشمی و جمشیدی بهجویی مصرف انرژی در رلکصحیح امکاد صرفه
سووزایی انرژی در صنعت برنج کشور کمک بهجویی  تواند در شناسایی پتانسیل صرفهاند. نتایج پژوهش حاضر، میامنیتّ غذایی، آبی و انرژی اصلاح شده

 داشته باشد.

 
 سازی، شلتوک الگوریتک ژنتیک، الگوریتک کلونی زنبور عسل مصنوعی، بهینه های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه 

سازی مصرف انرژی راهکاری است کوه عولاوه بور امکواد بهینه
محصولات کشاورزی، با بهبود شرایط التصاد کشاورزاد افزایش تولید  

تواند در شناخت و دسترسی به کشاورزی پایدار در جوامع روستایی می
گرموایش جهوانی و تیییورات   پتانسیلای،  منابع انتشار گازهای گلخانه

عنواد یکی از سازی بهباشد؛ علاوه بر این، بهینهآب و هوایی اثربخش 
محیطی، بهبوود کوارایی ابزارهای لدرتمند برای مدیریت منابع زیسوت

 
دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشوهد، مشوهد،   ، گروه مهندسی بیوسیستک  -1

 ایراد

، دانشکده کشواورزی، دانشوگاه شوهید اموراد اهوواز، گروه مهندسی بیوسیستک  -2
 اهواز، ایراد 

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

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

کار های مختلف کشاورزی بهانجام کار در بخش  زماد و هزینه،  انرژی
-Cubero et al., 2014; Gracia, Diezma) گرفتوه شوده اسوت

Iglesias, Barreiro, Gardini, & Aditya, 2013; 
Hosseinzadeh-Bandbafha, Safarzadeh, Ahmadi, & 
Nabavi-Pelesaraei, 2018; Mousavi-Avval, Rafiee, & 

Mohammadi, 2011). 
لطعوی و احتموالی سازی از دو نوع الگووریتک  طور کلی در بهینهبه

هووای احتمووالی کووه بووا الهووام از رفتووار شووود. در الگوریتکاسووتفاده می
هوایی بوا تکرارهوای شوده، از روشموجودات در طبیعوت بهوره گرفته

( و کلونی زنبوور GA)42های ژنتیکالگوریتکشود.  تصادفی استفاده می
سوازی احتمووالی بهینهمهّوک هوای ( از روشABC)53عسول مصونوعی

 استقرایی جامع در انتخواب الگووریتک  روش  با  ژنتیک  الگوریتکهستند.  
 محلیهای  در حداللو    نمودههای مشابه دوری  پاسخمدل از    یادگیری

 
4- Genetic Algorithm   
5- Artificial Bee Colony algorithm 
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 & ,Imani, Hosseinpour, Keyhaniشوووود )نمی تولوووفم

Azimzadeh, 2020 زنبوور عسول کلوونی (. از سوی دیگر، الگوریتک
با ماهیّت تصادفی خود  های بسیار کارآمدی است کهمصنوعی از روش

بوا پارامترهوایی   کنود واسوتخرا   را    حول مسوالهراه  راحتیتواند بهمی
پذیری و انعطاف  اکتشاف فضای جستجو  کنترلی کک، توانایی زیادی در
زنبوور کلوونی  سهولت ترکیب الگوریتک  .  بالایی در مسائل مختلف دارد

دلیل بوهژنتیوک  الگووریتک  دیگور ماننود    هوایروشبا  عسل مصنوعی  
زنبوور عسول مصونوعی کلوونی  همگرایی سریع از مزایوای الگووریتک  

 ,Le Dinh, Vo Ngoc, & Vasant, 2013; Shukla)باشودمی

2020). 

سازی جریاد انورژی در تولیود شولتوک در اسوتاد بررسی و بهینه
( و DEA)  1هواهای تحلیول پوششوی دادهگیلاد بوا اسوتفاده از مودل

سوازی بوا نشاد داد کوه بهینه(  MOGA)  2هدفهالگوریتک ژنتیک اند
درصدی )معادل   63/71جویی  ک اندهدفه، امکاد صرفهیالگوریتک ژنت

مجموع انرژی مصورفی بوه دنبوال گیگاژول بر هکتار( را در    948/36
 116/1محیطی نشواد از انتشوار  داشت. همچنین بررسی اثرات زیست

طوری کوه اکسید کربن معادل در مزارع مورد بررسی داشت، بهتن دی
بیشترین میزاد آلایندگی در تولید شلتوک مربوط به سموم و کودهای 

 ,Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Mohtasebiشوویمیایی بووود )

Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 2017  .) دیگر،  یتحقیقدر
در کارخانجووات الگوووریتک ژنتیووک اندهدفووه سووازی بووا نتووایج بهینه

 سوازیخروجوی، حداللسازی انورژی  بیشینه  با اهدافشالیکوبی برنج  
سود خالص نشاد داد که امکواد محیطی و حداکثرسازی  اثرات زیست

و   محیطیاثرات زیستدرصدی    9درصدی مصرف انرژی،    24کاهش  
 ,Nabavi-Pelesaraei)درصدی سود خالص وجوود دارد  41افزایش 

Rafiee, Mohtasebi, Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 

ماننود در تحقیقوات مختلوف  کارایی مطلوب الگوریتک ژنتیک    .(2019
ریزی فازی مبتنی بر الگوریتک ژنتیک جهت دسوتیابی بوه مودل برنامه
سازی عملکرد بورنج گیری بهینه منابع میذی لازم برای بیشینهتصمیک

(Sharma & Jana, 2009ب ،)کردد شولتوک سازی فرآیند خشکهینه
 ,Pour-Bagher, Rohani)کن بستر سویال با مادود لرمز در خشک

Rahmati, & Abbaspour-Fard, 2018)سوازی ترکیبوات ، بهینوه
 ,Anissaمختلف کود شیمیایی برای بهبود التصادی عملکورد بورنج )

Mahmudy, & Widodo, 2019)  و اسوتفاده از الگووریتک ژنتیوک
منظور افزایش دلّت انتخاب ویژگوی گیواه بورنج در فنواوری هووش به

 نشاد داده شده است.( Chen, Mao, Ma, & Qi, 2020لمسی )

در کارخانوه شوالیکوبی   برق  یکاهش او  تقاضا  ی وسازنهیبه در  
برنج، استفاده از الگوریتک کلونی زنبور عسل مصنوعی نشاد داده است 

 
1- Data Envelopment Analysis   
2  - Multi Objective Genetic Algorithm 

جویی در او  تقاضوای بورق بوه ها و صرفهکه به لحاظ کاهش هزینه
 3ذرات ازدحوام یسوازنهیبه  هایدرصد نسبت به الگوریتک 5/17میزاد 

(PSO)   4تفاضلی  کاملتو (DE)   کارایی بهتری داردLoganthurai, (

Rajasekaran, & Gnanambal, 2016).  در پژوهشووی دیگوور، از
بینوی میوزاد انتشوار جهت پیشمصنوعی    الگوریتک کلونی زنبور عسل

با توجّه به متییرهای نرخ رشد جمعیوت،   2040اکسیدکربن تا سال  دی
سنگ و تولید ناخالص داخلی، تجارت و مصرف نفت، گاز طبیعی، زغال

 ,Behrang, Assareh) استفاده شوده اسوت ،مجموع تقاضای انرژی

Assari, & Ghanbarzadeh, 2011) اسوتفاده از الگووریتک کلوونی .
بینووی انتشووار زنبووور عسوول مصوونوعی جهووت بهبووود کووارایی پوویش

با استفاده از اطلاعات سورانه تولیود ناخوالص داخلوی،   اکسیدکربندی
گذاری، مجموع استفاده از وسایل نقلیه و انرژی مصورفی حجک سرمایه

 & ,Shabri, Samsudin)نیز عملکرد مطلووبی را نشواد داده اسوت 

Hezzam, 2021) کلوونی زنبوور  الگوریتک. همچنین، عملکرد مطلوب
 ,Wan, Chang, Peng) بندی شلتوک برنجطبقهدر مصنوعی  عسل

, 2017& Chen)5فازی -، آموزش شبکه عصبی (ANFIS با هدف )
 ,Camci, Kripalani)ربات پرنوده بررسی کیفیت مزارع برنج توسط 

Ma, Kayacan, & Khanesar, 2018)،  آشکارسازی خطوط کشوت
 کلوونی زنبوور عسول مصونوعی بندیگیاه برنج توسط الگوریتک خوشه

(Zeng, Wu, Hu, Tang, & Liu, 2019) سوازی سیسوتک و بهینه
های سوالانه سوازی هزینوهبادی بوا هودف کمینه-ترکیبی خورشیدی

(Geleta & Manshahia, 2021) .اثبات شده است 
سوازی توسوط الگووریتک ترین مراحل در اجرای بهینهکمهّیکی از  
( کوارا و دلیوق در مرحلوه Fitnessکارگیری تابع برازندگی )ژنتیک، به

توواد ادعوا کورد کوه برازندگی است. در والع، بدود این مرحلوه نموی
ممکون اجورا سازی توسط الگوریتک ژنتیک در بهتورین وضوعیت  بهینه
( با ساختاری ساده و Elitismگرایی )شود. در مطالعه حاضر از نخبهمی

با بررسی تحقیقوات و    شدبدیع الگوریتک زنبور عسل مصنوعی استفاده  
زنبوور عسول -پیشین مشخص شد که تاکنود از مدل ترکیبی ژنتیوک

سازی عملکرد شولتوک سازی مصرف انرژی مدلمصنوعی برای بهینه
است و همین امر جنبه تمایز و نووآوری مطالعوه و برنج استفاده نشده  
بررسوی، مقایسوه، هودف از ایون مطالعوه    نمایود.حاضر را فوراهک می

 سازی مقدار عملکرد تولیدی شلتوکسازی مصرف انرژی و مدلبهینه
جمشیدی با استفاده از مدل پُرمحصول  های مرغوب هاشمی و  رلک  در

در شهرسووتاد  مصوونوعیزنبووور عسوول -ترکیبووی الگوووریتک ژنتیووک
  باشد.میرضوانشهر 

 
 

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

 ی مورد پژوهشمنطقه
)از دی مواه توا   1398-99مطالعه پیمایشی حاضر در سال زراعی  

 40درجه و    48  در طول جیرافیاییشهرستاد رضوانشهر  مرداد ماه( در  
درجوه و  37 عرض جیرافیوایی شرلی ودلیقه  13درجه و  49دلیقه تا  

دلیقه شمالی انجام شود. ایون شهرسوتاد   40درجه و    37تا    دلیقه  25
 رطوبت نسبی، میانگین مترمیلی 1197بارندگی سالیانه  میانگیندارای 
 درجوه سلسویوو و 19/20میوانگین حوداکثر دموا  درصود، 5/85هوا 

 ,Riahi & Javan) باشودمیدرجوه سلسویوو  74/15دموا میانگین 

. در استاد گیلاد، کشت رلک هاشمی به دلیل مرغوبیّوت بوالا (2016
رلک پُرمحصول های اخیر، در سالتوسط شالیکاراد روا  بیشتری دارد. 

هور دو شوود.  کشوت می  شهرجمشیدی نیز در سطح شهرستاد رضوان
باشند و دارای خصوصیات ابعادی مشابه بلند میهای دانهرلک جزء رلک

صاحب مزرعوه و کشواورز   220نمونه آماری، از میاد  یکدیگر هستند.  
 کوه بوه کشوت دو رلوک هاشومی و جمشویدی شهرستاد رضوانشهر

و  (Cochran, 1977) (1)پرداختند، انتخاب شدند. بر اساو روابط می
(2 )(Sarai, 1993) ،80  8/1توا  2/0 شوالیزارو صاحب  کشاورز 40و 

ترتیب برای رلک هاشمی و رلک جمشویدی بورای مصواحبه به  هکتاری
 Nabavi-Pelesaraei et)حضوری و تکمیل پرسشنامه تعیین شدند 

al., 2017; Taheri-Rad, Khojastehpour, Rohani, & 

Khoramdel, 2017) بور اسواو اطلاعوات آزموود مرحلوه پیش. در
شهرسووتاد  صوواحب مزرعووه و کشوواورز 20 ای،اسوونادی و کتابخانووه

آوری اطلاعوات، بورای بررسوی متییرهوای ورودی و جموع  رضوانشهر
 دعوت به مصاحبه شدند.

(1) n =

Z2∙ p ∙ q

d2

1 +
1

N
(

Z2∙ p ∙ q

d2 − 1)
 

(2) n′ =
n

1 +
n

N

 

 pو  q=5/0جامعه آماری تحقیق،  Nحجک نمونه، n (، 1در رابطه )
سوطح   2z=148/3ترتیب احتموال بهینوه بوودد و نبوودد متییرهوا،  به

دلیل گیری بوود. بوهحداکثر دلّت نمونه  d=05/0درصد و    95اطمیناد  
برای کاهش حجک نمونه  (2)رابطه   1محدودیت زمانی از تصحیح یتس

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

 مصرفی انرژی ها ونهاده

در هوا و سوتانده  ضرایب و واحودهای مربووط بوه نهاده،  1جدول  
 مزارع تولید شلتوک را نشاد داده است.

عملیاتی مربوط به یک هکتار سطح زیر کشت شولتوک اطلاعات  
ورزی خواک  سوازی زموین وآمادهعملیوات  شامل  که  منطقه  در مزارع  

 
1- Yates 

)نیروی کار، اسوتفاده از پوادلر، تراکتوور و سووخت آنواد، بورق و اولیه  
گیری )نیروی کار، آب، بذر، سک شویمیایی و عملیات خزانه  ،کمپوست(

)نیروی کار، اسوتفاده   کاشتورزی ثانویه و  انرژی برق(، عملیات خاک
از روتیواتور، نشاءکار، تراکتور و سوخت آنواد، کوود و سوک شویمیایی(، 

 برداشوتعملیات داشت )نیروی کار، کود و سک شویمیایی( و عملیوات 
وب، تراکتور و سوخت آناد( بووده اسوت ک)نیروی کار، استفاده از خرمن

محاسوبات   آوری شود.به تفکیک میزاد استفاده در هور مرحلوه جموع
دلیل ورزی ثانویه، کاشت و داشوت بوهخاک  مصرف انرژی در عملیات

بور همپوشانی فاصله زمانی، در یک مرحله مورد بررسی لورار گرفوت. 
هوا و مقدار مصرف نهاده  نموددمیزاد انرژی با ضرب،  1  جدول  اساو

 Taheri-Rad)دست آمد به ضرایب متناظر انرژی شلتوک تولیدی در

et al., 2017).  اسواو برهای کشاورزی نیز ماشین استفاده ازانرژی 
 ,.Hosseinzadeh-Bandbafha et al) محاسووبه شوود (3) رابطووه

2018). 

(3) ME =
G × MP × t

T
 

مگواژول های کشاورزی )ماشینکاربرد  انرژی    ME(،  3در رابطه )
ها کاربرد ماشوین دت زمادم  t  ،(کیلوگرمها )ماشین  جرم  G(،  در هکتار

ها مور مفیود ماشوینع  Tانرژی موواد اولیوه و    PMدر هکتار(،    ساعت)
 باشد.می( ساعت)

 

 الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی
استراتژی عملکرد زنبورها به این صوورت اسوت کوه یوک سوری 

وظیفه پیدا کردد منابع غوذایی را بور   2آهنگپیشرو یا پیشزنبورهای  
حسب مرغوبیّت منابع غذایی )مقدار بیشوینه متییور پاسوخ( از منطقوه 
غذایی مورد نظر دارند و این منابع را به سایر زنبورها به زباد خود و به 
( 1شکل حرکات مخصوص در لالوب الگووریتک زنبوور عسول )شوکل  

کنند. در مطالعه کنونی، مولعیت منطقه غذایی انتخاب شوده منتقل می
در نظور گرفتوه شود  (4رابطوه )طبوق   3توسط زنبورهای پیشرو و پیرو

(Yarpiz, 2021). 
(4) xgoal ~ U(x0 − r, x0 + r) 

ترتیب مختصووات منطقووه غووذایی بووه x0و  xgoal(، 4در رابطووه )
گر توزیع یکنواخت بیاد Uپیرو و پیشرو، انتخاب شده توسط زنبورهای  

تفاوت کراد بالا و  1/0برابر با   Uباشد. مقدارمیr در شعاع همسایگی 
پایین متییرها، در نظور گرفتوه شود. بورای افوزایش همگرایوی شوعاع 

ها، مرحله به مرحله در پایاد هر تکرار با مقودار ، طول گامrهمسایگی  
نهایت تعداد دفعات شد، میانگین بیشدند. همچنین فرض    4میرا  99/0

را بازتولیود   x0مسیرهای طی شده توسط زنبورهای پیورو، مختصوات  
 بود.( 6)(. تابع هدف الگوریتک بر اساو رابطه 5کنند )رابطه 

 
2- Scout Bee 
3- Recruited Bee 
4- Damp 
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 ها و خروجی در تولید شلتوک ضرایب انرژی ورودی -1جدول 
Table 1- Energy coefficients of inputs and output of the paddy production 

ها نهاده  
Inputs  

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

ها و ستانده نهاده  
Inputs & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

 ها الف( نهاده

A) Inputs 
 سولفات روی  

Zinc sulphate 
1-MJ.kg 20.9(1) 

 نیروی کار 
Labor 

 ها و برق سوخت  
Fuels & Electricity 

  

 مرد
Man 

1-MJ.h 1.96(1) 
 دیزل

Diesel 
1-MJ.L 47.8(6) 

 زد

 Woman 
1-MJ.h 1.57(1) 

 بنزین

Gasoline 
1-MJ.L 46.3(6) 

 های کشاورزی ماشین

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) 
کش علف  

Herbicide 
MJ.kg-1 85(5) 

 کودهای شیمیایی 
Fertilizers   

  
کش آفت  

Pesticide 
MJ.kg-1 229(5) 

 نیتروژد
Nitrogen 

MJ.kg-1 58.7(4) 
کش لارچ  

Fungicide 
MJ.kg-1 115(5) 

 فسفات
Phosphate 

MJ.kg-1 17.1(4) 
 ب( ستانده 

B) Output 
  

 پتاو
Potash 

MJ.kg-1 8.83(4)  
 شلتوک
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 ) E{xgoal} = x0 

(6) z = sph = fsph(x) = ∑ xi
2

n

i=1

                                        

x = (x1, x2, … , xn) 

برابر با مجموع مربعوات x، به بردار    Sphereی اعمال تابع  نتیجه
,x1های  مؤلفه x2, … , xn  بود  ( و خروجوی توابع، حود پوایین توابعx )

Sphere    20بود. تعداد متییرهای مجهولnVar=    .مسوالهدر این  بود ،
مدل بهینوه عنواد خروجی  )تن بر هکتار( بهعملکرد محصول تولیدی  

بوذر، دیوزل، بنوزین،  در نظر گرفته شود و متییرهوای مسوتقل شوامل
کمپوسوت، کواه و کلوش،   های کشاورزی، بورق، نیوروی کوار،ماشین

کودهووای شوویمیایی ازت، پتوواو، فسووفات و سووولفات روی، سووموم 
وابسووته شووامل  و متییوورکش کش و علوفکش، آفووتشویمیایی لووارچ

منظوور،   بودین  مزرعه در نظر گرفته شد.  120برای  عملکرد محصول  
و تعریوف مولعیوت آغوازین آرایوه زنبورهوای  نسل آغازینبرای ایجاد  

× n Scout Bee]به ابعاد    repmatتابع  و از  شرپی اسوتفاده شود.   [1
تعوداد  آموده اسوت.  1های هور نسول در شوکل  نحوه اختصاص پاسخ

و تعوداد  عضو بوود 900نسل برابر با های جدید ایجادشده در هر پاسخ
 (.2در نظر گرفته شد )شکل   200 زنبور عسل مصنوعی الگوریتک  تکرار
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 تخصیص پاسخ هر نسل  -1 شکل

Fig.1. Response assignment of each generation 
 

تعداد مناطق غذایی که به آناد زنبور برای تعریف لیدهای مسئله،  
از تعداد منواطق نخبوه ( کمتر n Selected Sitesاختصاص داده شد )

( بود. همچنوین تعوداد زنبورهوای n Selected Elite Sites) منتخب
 nشوده )ی انتخاببه یک منطقوه غوذایی نخبوه یافتهو اختصاصیرپ

Selected Elite Site Beesو رتعووداد زنبورهووای پیووتوور از ( بیش
 n Selected Siteشوده )بوه منطقوه غوذایی انتخاب تخصیص یافته

Bees .لرار داده شد ) 

 ژنتيك الگوریتم

الگووریتک بوا    سازی عملکورد شولتوکمسئله بیشینه  کهپس از آد
گی برازند  عنواد تابعبه  آدتشکیل شد، از  مصنوعی    کلونی زنبور عسل

شود. اسوتفاده    ورودیمتییرهای  سازی  بهینهرای  ژنتیک ب  در الگوریتک
 حالتنیدر ابود.  Z هدف  تابع نهیشیکردد ب دایپ یسازنهیهدف از به 

 تابع بود تا مد نظر 19xا  ت 1xی  ها)ژد( ریتیم یبرا یریکردد مقاد دایپ

Z  پاسخ =کروموزوم( عملکرد محصول را مقدار    نیشتریها بدی آازابه(

 .(Karaboga & Akay, 2009) ردیبه خود گ

 هوا(ازای مقادیر مختلف مصرف نهاده)به  هابه مجموعه کروموزوم
 یاریوکروموزوم با مع  کیمناسب بودد  ارزیابی    شود.یگفته م  تیجمع

 کوهنیا یبوراو  شوودیمنجش س ،دآییم دستهب  برازندگیکه از تابع  
د متناسب با مقودار ی آاحتمال بقا  ،باشد  شتریبی کروموزوم  شانس بقا
 یابوه گونوه  ،1انتخاب. فعالیت عملگر  شودیدر نظر گرفته م  یبرازندگ

با احتمال توسط تابع انتخاب  بهتر    ی برازندگیدارای  هاپاسخاست که  
پاسخ از دو  ،2لفیقت طور، به کمک عملگرهمین .انتخاب شوند یشتریب

از  متییور کیو 3عملگر جهوشو  شودیم شده، یک پاسخ تولیدانتخاب
بورای  توسوط توابع جهوشو  انتخاب کرده یصورت تصادفرا به پاسخ

، اطلاعوات پاسوخ را تیییور فضای جستجوتعمیک  حفظ تنوع جمعیت و  
 (.Yang, 2013دهد )می

 
1- Selection 
2- Crossover 
3- Mutation 

n Scout Bee = 50

                       50

n Selected Sites = 25

                                                  25

n Selected Elite Sites = 10

                               10

n Recruited Bees for Selected Elite Sites = 50

                                               50

n Selected Non-elite Sites = 15

                                  15

n Recruited Bees for Selected Non-elite Sites = 25

                                               25

n Selected Sites = 25
                                                   25

10  50 = 500

15  25 = 375
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 الگوریتک زنبور عسل مصنوعی -2شکل 

Fig.2. Artificial Bee Colony algorithm 

Start       

Generating initial responses and evaluating 

های اولیه و ارزیابی ایجاد پاسخ

Selecting better nectars and sending recruited bees to there

انتخاب منابع غذایی بهتر و ارسال زنبورهای پیرو به آد منابع

Returning bees to the hive and dancing to produce neighbor's responses

بازگشت زنبورهای پیرو به کندو و اجرای حرکات مخصوص به منظور تولید پاسخ های همسایه

Comparing all the bees of a nectar and choosing the best one

مقایسه همه زنبورهای یک منبع و انتخاب بهترین مورد

Replacing non-selected responses with random responses

جایگزینی پاسخ های غیرمنتخب با پاسخ های تصادفی

Evaluating the performance of responses

ارزیابی عملکرد پاسخ ها

Condition 

termination?

به شرایط خاتمه دست یافتیک 

Saving the best answer position 

ذخیره مولعیت بهترین پاسخ

No

   

Yes
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در  100در تحقیق حاضر، نوع جمعیت بوردار دوگانوه و انودازه آد 

ی مقودار فاصولهو،  رمهواجرت پیشوجهوت  نظر گرفته شد. همچنوین،  
جریموه اولیوه و ضوریب   ،مقادیر کسر مهاجرت  و  20مهاجرت برابر با  

(.  Imani et al., 2020ند )بود 100و   10، 1/0ترتیب برابر با  جریمه به
 20مدل، از  و آموزش    آزمود  یبرا  ر بود.تکرا  200معیار تولف پس از  

 شووکل بووه (TDS) 1یافتووههووای آموزشداده داده از مجموعووه 72تووا 
 برای رفوع مشوکل .(Taki & Farhadi, 2021شد )استفاده  تصادفی
 k متقواطع یابی حاصل از انتخواب تصوادفی، روش اعتبارسونجیبرود
ها، تصادفی شده و سپس  در این روش ابتدا کل داده  استفاده شد. 2لایه
زیر مجموعوه   k-1بندی شدند.  ( زیر مجموعه تقسیک5)در اینجا    kبه  

برای آموزش و یک زیر مجموعه برای آزمود مدل استفاده شود. ایون 
هوای عملکوردی مودل در بار تکرار شده و در انتها شواخص  20عمل  

( 1005=20×) مرحله آموزش و آزمود مشخص شدند. همچنین از بین
عنواد بهترین مجموعه انتخاب مجموعه داده مختلف، یک مجموعه به

دارای بیشترین ضریب تبیین، بازده مدل و نیوز عملکورد لابول شد که  
توا  7لبول خطای مدل در هر دو مرحله آموزش و آزمود بوود )روابوط 

10.)  

 R2 = 1 −
∑ (Ai − Pi)

2n
i=1

∑ (Ai − A̅i)
2n

i=1

 (7) 

RMSE = √
1

n
∑ (Ai − Pi)

2
n

i=1
 (8) 

MAPE =
∑ |

Ai−Pi

Ai
|n

i=1

n
 

(9) 

EF = 1 −
∑ (Ai − Pi)

2n
i=1

∑ (Ai − P̅i)
2n

i=1

 (10) 

بینوی، ترتیب مقادیر پیشبه P̅iو  Pi، Ai، A̅I ،(10تا ) (7)روابط در 
بینی بورای محاسباتی، میانگین مقدار محاسباتی و میانگین مقدار پیش

i-.امین مزرعه بود 
شوده، از طریوق آزموود همچنین از دیدگاه آمواری، مودل برازش

صوفر فورض  برابری میانگین، واریانس و توزیع آماری ارزیابی شودند.
دو مجموعه داده تساوی میانگین، واریانس و توزیع آماری هر    نشاد از

ترتیب از های آماری به. برای ارزیابی فرضداردبینی محاسباتی و پیش
4آزمود    ،3زو   tهای  آزمود

F  اسوتفاده   5دارلینوگ-و آزمود اندرسوود
 .آزموود شود pپوارامتر  ادرصد بو 95هر فرضیه در سطح احتمال  شد.  

بینووی زمووانی بنووابراین از تشووابه دو مجموعووه داده محاسووباتی و پیش

 
1- Training Data Set  
2- K-fold cross validation   
3- Paired t-test 
4- F-test 
5- Anderson-Darling test 

 باشد. p-value>0/05 شود کهاستنباط می

 نتایج و بحث

موورد   شولتوکورودی و خروجی در تولید دو رلک  انرژی    میانگین
انورژی ورودی و   نشاد داده شده اسوت. میوانگین  2مطالعه در جدول  
گیگواژول بور   742/30و    973/55  ترتیبهاشومی بوه  خروجی در رلک

 796/54ترتیب  دست آمد. این مقادیر برای رلک جمشیدی بوههکتار به
گیگاژول بر هکتار بود. بیشترین سهک میزاد مصرف انرژی   522/62و  

هاشومی  های کشاورزی حاصل شد. این میزاد در رلکدر نهاده ماشین
دست آمود. کمتورین میوزاد درصد به  9/54درصد و جمشیدی    88/53

مصرف انرژی متعلّق به نهاده کواه و کلوش بوود. در رلوک جمشویدی 
انرژی مصرفی انواع کودها نسبت به رلک هاشمی کمتور بوود؛ ایون در 
حالی است که در بررسی محقّقاد فقط انرژی مصرفی کوود شویمیایی 

 پُرمحصوول بیشوتر بووده اسوتفسفات در رلک مرغوب نسبت به رلک  
(Taheri-Rad et al., 2017).  کود شویمیایی علّت تفاوت در مصرف

توواد دو رلک در این مطالعه نسوبت بوه تحقیوق ایشواد را می  فسفات
گرایش کشواورزاد و صواحباد مزرعوه بوه اسوتفاده هراوه بیشوتر از 

هوای فیزیکوشویمیایی خواک و های شیمیایی با توجّه بوه ویژگینهاده
های مختلف عنوواد نموود. اگراوه، میوزاد انورژی مورفولوژیکی رلک

کش در رلوک مرغووب بیشوتر جز لارچمصرفی انواع سموم شیمیایی به
بیشوترین بخوش  .(Taheri-Rad et al., 2017)گزارش شوده اسوت 

های کشاورزی، مربوط بوه انورژی مصرف انرژی پس از انرژی ماشین
مصرفی سوخت دیزل بود، که در رلک هاشمی سوخت بیشتری مصرف 

در مطالعات مشابه، مجموع انرژی مصرفی مزارع کشت رایج برنج   شد.
های تالش از گویلاد، بابول از مازنودراد و مینودشوت از در شهرستاد
بر هکتار بیاد شده است گیگاژول  2/64و    4/62،  55ترتیب  گلستاد به

های هوای مصورفی سووخت دیوزل و ماشوینطوری که سهک نهادهبه
درصد بیشترین مقدار را به خود  75/25و  25/37ترتیب با کشاورزی به

 & ,Kazemi, Kamkar, Lakzaei, Badsar)انود اختصواص داده

Shahbyki, 2015سوو (، که از این منظر با نتایج تحقیوق حاضور هک
همچنین، مقایسوه دو رلوک نشواد داد در رلوک جمشویدی میوزاد بود.  

و   243/28  ترتیبمصرف کود فسفات و موواد آلوی در هور هکتوار بوه
درصد کمتر از مقدار مشابه در رلوک هاشومی بوود. بیشوترین   357/78

های میانگین مصرف انرژی نهادهتفاوت در انرژی مصرفی، با توجّه به  
ورودی در مراحل مختلف تولید بورنج ارلوام هاشومی و جمشویدی در 

  نشاد داده شده است. 3شکل 

سوازی زموین، آمادهبر این اساو، سهک مجموع عملیوات زراعوی  
ترتیب در ارلوام از میانگین کول انورژی مصورفی بوهورزی اولیه  خاک

گیگاژول بر هکتار( و  99/9درصد ) 86/17هاشمی و جمشیدی برابر با 
 گیگاژول بر هکتار( بود.   99/8درصد ) 41/16
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 ربر حسب مگاژول بر هکتاشلتوک  در دو رلک دهنها و ستانهاده یمیانگین انرژ -2 جدول  

)1-(MJ.ha cultivars of paddyThe average energy inputs and output of two  -Table 2 

 نهاده 
Input 

 هاشمی
Hashemi 

 جمشیدی 
Jamshidi 

 تفاوت )%(
Difference

% 

 نهاده/ستانده  
Input/output 

 هاشمی
Hashemi 

 جمشیدی 
Jamshidi 

 تفاوت )%(
Difference

% 
  نیروی کار

Labor 
 

   
 سولفات روی

ZincSulphate   
1219.5 1081.61 12.748    

 کار مرد نیروی

Male Labor 
333.98 334.41 -0.13  

 ها و برق سوخت
Fuels & Electricity 

   

کار زد نیروی  

Female Labor 
168.5 166.01 1.5  

 دیزل
Diesel 

12979.04 12546.41 3.44 

 های کشاورزی ماشین

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   

 مواد آلی   32 596.72 787.67
Organic matter 

   

ور روتیوات  
Rotavator 

 بذر برنج   3.688 926.06 960.22
Seed 

1591.00 1273.03 24.977 

 نشاءکار 
Planter 

 کمپوست   3.514 481.94 498.88
Compost   

390.89 309.59 26.26 

 دروگر 
Reaper  

کلشو کاه  13.135 618.22 699.3   

Straw  
38.2 30.05 27.12 

 خرمنکوب 

 Thresher   
 سموم شیمیایی  0.118- 1262.77 1261.28

Biocides 
   

 کودهای شیمیایی 
Fertilizers    

 کش علف    

Herbicide  
252.28 210.95 19.592 

 نیتروژد 

 Nitrogen   
5955.98 5591.17 6.524  

کش آفت  
Pesticide 

1128.68 1143.55 -1.317 

 فسفات
  Phosphate 

1092.11 851.58 28.243 
 کش لارچ

 Fungicide  
253.22 206.62 22.553 

 پتاو
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  

 
میوانگین انورژی  ورزی اولیوه،خواکسازی زمین و آمادهدر مرحله 

سوخت دیزل مصورفی در رلوک هاشومی نسوبت بوه رلوک جمشویدی 
مگاژول بر هکتار بیشتر بوود. علّوت ایون میوزاد افوزایش را   63/145
های و سوواعات بیشووتر اسووتفاده از ماشووین تعووداد دفعوواتتووواد در می

کشاورزی در مزارع رلک هاشمی به سوبب پاسوخگویی بوه احتیاجوات 
باروآه بیشتر رشد رویشی نسبت به رلک جمشیدی دانست؛ در تحقیقات 

 ,Baruah, Gogoi, & Gogoi)همکواراد و همکواراد، گوگووی و 

2010, Gogoi, Baruah, & Gupta, 2008)  نیز بوه ایون موضووع
ای( ای )صفات ریشهاشاره شد که ارلام محلی دارای وزد خشک ریشه

ورزی نیواز و به دنبال آد اهتمام بیشوتر در عملیوات خواکبیشتر بوده  
-Fallahاست. همچنین نتوایج تحقیوق فولاح شمسوی و همکواراد )

Shamsi, Pirdashti, Ebadi, Esfahani, & Raeini, 2017 )
 کمتوری  مقودار صوفات ریشوه  عملکرد شلتوک بوالاترارلام  نشاد داد  

 ،رزی ثانویوهوکخا  ، انرژی مصرفی در مرحله3شکل    بر اساو  .ارندد
 062/30ترتیب )در ارلووام هاشوومی و جمشوویدی بووه کاشووت و داشووت
( گیگواژول بور هکتوار  088/31درصد و )  708/53(  گیگاژول بر هکتار

 ایون مرحلوهدر    درصد از کل انرژی مصرفی را شامل شد که  735/56
های کشاورزی بیشترین سهک انرژی مصرفی را انرژی مصرفی ماشین
کش، در رلوک هاشومی میوزاد اسوتفاده از آفوتبه خود اختصاص داد.  

 22/253،  بور هکتوارگیگواژول    128/1ترتیب  کش بهکش و لارچعلف
مگاژول بر هکتار بود و این میزاد در رلک  28/252 مگاژول بر هکتار و

بور مگواژول    62/206بر هکتوار،  گیگاژول    143/1ترتیب  جمشیدی به
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جز مصورف دسوت آمود کوه بوهبر هکتار بهمگاژول    95/210هکتار و  
گیری افوزایش طور اشوککش، سایر سموم در رلوک هاشومی بوهآفت

-Pishgar)تحقیق پیشگر کومله و همکواراد    استفاده وجود داشت. در

Komleh, Sefeedpari, & Rafiee, 2011)  میوانگین اسوتفاده از
شهرسووتاد لنگوورود از گوویلاد کش در کش و لووارچکش، علووفآفووت

بور گیگواژول    5/1درصد(،    79/1مگاژول بر هکتار )  71/703ترتیب  به
درصود( از  46/0بور هکتوار )مگواژول  98/108درصود(،  82/3هکتار )

که علّت تفاوت با نتایج تحقیق حاضور مجموع کل انرژی عنواد شده  
 تواد در نکات مدیریت عملیات زراعی دانست.را می

 مرحلوه ،سوفت  درصد حالت شویریِ  80  روز پس از مشاهده  هفت
 & ,Sharifi, Aghkhaniشوود )آغواز می بوا داو برداشت محصول

Rohani, 2021 .)مرحلووه برداشووت از کوول انوورژی ورودی در  سووهک
درصوود  855/26ترتیب برابوور بووا هووای جمشوویدی و هاشوومی بووهرلک
گیگاژول بور  914/15درصد )  432/28گیگاژول بر هکتار( و    715/14)

مقاومت به ورو )خوابیدگی( در رلک جمشویدی از دلایول   هکتار( بود.
های کشاورزی و سووخت بوه های ماشینمهکّ کاهش استفاده از نهاده

 لحاظ کاهش اضافه بار در این مرحله بود. 

 

 

 ها در سه مرحله )مگاژول بر هکتار( سهک توزیع انرژی ورودی   -3شکل 
Fig.3. Share of energy input distribution across three stages (MJ.ha-1) 

 

 GA-ABCمدل 

یافتوه، های آموزشدرصد داده 90تا  50پنج سری داده متشکل از 
لایوه   پنجبرای متییرهای ورودی به کمک روش اعتبارسنجی متقاطع  

آمووزش و   مجموعه  100تکرار ارزیابی شد که منجر به تشکیل    20با  
-GAهای ارزیوابی مودل نتایج میوانگین شواخصآزمود متفاوت شد.  

ABC   و  3در دو مرحله آموزش و آزمود برای رلک هاشمی در جودول
هوای دادهافوزایش تخصویص    آمده اسوت.  4رلک جمشیدی در جدول  

درصود( موجوب افوزایش عملکورد )دلّوت و  70تا    50یافته )از  آموزش
، پس از استفاده از 4و  3طبق نتایج جدول صحّت( مدل منتج نشد، امّا 

یافته بورای شوش مجموعوه ورودی، های آموزشدرصد داده  90و    80
درصود  80بوا  GA-ABCها نشواد از برتوری مودل ارزیابی شواخص

بورآورد مودل بورای مقوادیر بهینوه عملکورد یافته در  های آموزشداده
بووه ایوون معنووی کووه هراووه از مجموعووه  داشووت؛محصووول شوولتوک 

تواد بوه بورآورد مودل در شورایط جدیود تری استفاده شد، میمبسوط
 ,Baradaran Motie, Aghkhaniاطمینوواد بیشووتری داشووت )

Rohani, & Lakzian, 2019 .) هووای درصوود داده 80بنووابراین
مقادیر بهینه عملکرد محصول دو یافته شرط لازم جهت برآورد  آموزش

 .دارا بود رلک شلتوک را

 & ,Bolandnazar, Rohani)نظر و همکواراد در تحقیوق بلنود

, 2019Taki )1پایووه شووعاعی توابووع هایموودل (RBF پرسووپترود ،)
روش ( در SVM) 3( و ماشوووین بوووردار پشوووتیبادMLP) 2اندلایوووه

پنج لایه مورد مقایسه لرار گرفت که در بهتورین  اعتبارسنجی متقاطع
 دست آمد. به RBFدر مدل  98/0حالت میانگین ضریب تبیین برابر با 

 
1- Radial Basis Functions 
2- Multi-layer Perceptron 
3- Support Vector Machine 
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 آموزش و آزمود برای رلک هاشمی هایمرحله با 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 
 متغی های ورودی 

Input variables 
TDS 

Test   Train 

R2 
RMSE 
(×10-3) 

MAPE 
(×10-3) 

EF   R2 
RMSE 
(×10-3) 

MAPE 
(×10-3) 

EF 

 نیروی کار 
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 

 های کشاورزی ماشین

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 برق سوخت  

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 

  آموزش و آزمود برای رلک جمشیدی هایمرحله با 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 

 متغی های ورودی 

Input variables 
TDS 

Test   Train 

2R 
RMSE 

)3-10×( 
MAPE 
(×10-3) 

EF   2R 
RMSE 

)3-10×( 
MAPE 

)3-10×( 
EF 

 نیروی 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 

 های کشاورزی ماشین

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 برق سوخت  

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 

 
واریانس و تر مدل از مقایسات آماری میانگین،  برای بررسی دلیق

بینی شده استفاده شد. توزیع آماری دو مجموعه داده محاسباتی و پیش
بهترین مدل از این دیدگاه، مدلی است که توانوایی بورآورد مجموعوه 

های دار با مجموعه دادهبینی را با نداشتن اختلاف معنیهای پیشداده
-pوالعی نشاد دهد و یوا بوه عبوارت دیگور فورض صوفر رد نشوود )

value>0.05( )Rohani, Abbaspour-Fard, & Abdolahpour, 

های ارزیوابی شواخصمقایسات آمواری و    p، مقادیر  5  جدول  (.2011
، مقایسوات آمواری و 5دهود. بور اسواو جودول را نشواد مویمرتبط  
ای برای آمووزش مجموعه دادهبرحسب اینکه اه های ارزیابی شاخص

بدین صورت  را بیاد کرد. نسبتاً ثابتیو آزمود مدل پیشنهاد شد، نتایج 
که برای هر دو مرحله آزمود و آموزش بین میانگین، واریانس و توزیع 

داری وجود آماری هر دو سری داده در سطح یک درصد اختلاف معنی
الگووریتک زنبوور عسول گرائی  سوازوکار نخبوهبه عبارتی دیگر    ندارند.

صولاحیّت توانسوت  عنواد تابع برازندگی الگوریتک ژنتیک  به  مصنوعی
را   مقادیر بهینه عملکرد محصوول دو رلوک شولتوکلازم جهت برآورد  

 دست آورد.به

اتی و عملکورد ب، اگونگی توافق بین عملکورد محاسو4در شکل  
ایون  شده برای دو مرحله آموزش و آزموود آموده اسوت. بوربینیپیش

ترتیب اساو، شیب خط رگرسیونی و عرض از مبدأ در هر دو رلوک بوه
اتی و عملکورد بنزدیک یک و صفر بود. توافوق بوین عملکورد محاسو

 45شده در رلک هاشمی در مقایسه با رلک جمشیدی به خوط  بینیپیش
 %10-و    %10+تر بود و تعداد نقاط بیشتر در بازه دو خط  درجه نزدیک

 .انحراف از خط رگرسیود والع شدند
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 GA-ABCبینی مدل مقادیر محاسباتی و پیش مقایسه آماری های ارزیابی ونتایج شاخص -5جدول 

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

 میان ی     
Mean 

 واریانس 
STD 

 توزیع
Distribution 

 R2 
RMSE 

(×10-3) 

MAPE  

(×10-3) 
EF 

 هاشمی 
Hashemi 

 محاسباتی 
Observed 

 آزمود
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 

 مجموع  
Total 

0.9290 0.9660 0.8590  0.9441 0.0023 0.0045 0.9778 

بینی پیش  

Predicted 

 آزمود
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 

 جمشیدی
Jamshidi 

 محاسباتی 
Observed 

 آزمود
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 

بینی پیش  

Predicted 

 آزمود
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 

 

 سازی عملکرد شلتوکبهينه
عنواد یافتوه بوههوای آموزشدرصود داده  80کارگیری  پس از بوه

محاسوباتی سوازی مقوادیر  مجموعه برتر، از این مجموعه بورای بهینه
های کشواورزی، سازی منابع مصورفی ماشویناستفاده شد. نتایج بهینه

 آمده است. 5سوخت، نیروی انسانی و کاه و کلش در شکل 

جویی در مصرف انرژی برای اسوتفاده از سازی و صرفهنتایج بهینه
وب و تراکتور در رلوک کهای کشاورزی روتیواتور، نشاءکار، خرمنماشین

 32/7درصوود و  61/8درصوود،  3/22درصوود،  05/7ترتیب هاشوومی بووه
درصد،  28/1ترتیب دست آمد. این میزاد در رلک جمشیدی بهدرصد به

 آد  انگریوب  و  (5)شکل    درصد بود  46/14درصد و    6/8درصد،    21/27
 )مقودار(  حود  از  شیبو  یکشواورزهای  نیماش  اکثر  از  استفاده  که  است
 دروگور و دلرپوا یکشاورز یهانیماش از استفاده البته. است بوده  نهیبه 

 هانیماشو  نیا  از  ناکارآمد  استفاده  لیدلبه  که  است  نهیبه   مقدار  از  کمتر
 صورفه  بوه  دروگور  و  دلرپوا  یهانیماش  در  یانرژ  مصرف  نیبنابرا.  بود
سازی بسوتر و آماده  ورزیمرحله خاک  مصرف انرژی در  مدیریت  .نبود

سوازی اولیوه و بهینهاصلاحات  کشت و به دنبال آد کاشت محصول،  
کارا استفاده  های کشاورزی، تطابق با شرایط زراعی هر محل و  ماشین

مصورف انورژی   بهبوودتواند موجب  های کشاورزی میماشینتواد  از  
 .(Chauhan, Mohapatra, & Pandey, 2006) شود

بور خولاف رلوک ، در رلوک جمشویدی  5همچنین بر اساو شکل  
مقدار مصورف، میانگین  مصرف بهینه انرژی دیزل از  میانگین  هاشمی  
درصد( داشت؛ در حالی که این مورد   02/0جویی بسیار ناایزی )صرفه
بور اسواو نتوایج   درصد رسوید.  86/6جویی در رلک هاشمی به  صرفه

جویی، در بخوش انجام شده، در مزارع شهرستاد رشت بیشترین صرفه
 ,Nabavi-Pelesaraei, Abdiمصرف سووخت دیوزل بووده اسوت )

Rafiee, & Taromi, 2014 هراه بیشتر بوه سووی توجّه (؛ که لزوم
جویی انورژی میانگین صرفه  باشد.افزایش کیفیت سوخت ضروری می

درصد و  3/6ترتیب به میزاد های هاشمی و جمشیدی بهبنزین در رلک
 درصد بود. 4/8
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 عملکرد شلتوک شدهبینیمقادیر پیش پراکندگی مقادیر محاسباتی در برابر  -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 انرژی مصرفی و بهینه متییرهای ورودی )خطوط مشکی و لرمز 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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که فقط بنزین مصرفی نشاءکار مودّ نظور بوود و از با توجّه به این
های مصرف بنوزین در حمول و نقول صورف نظور شود، سایر مولعیت

بنابراین لزوم نظارت و پایش واردات نشاءکار با توجّه به شرایط اللیمی 
بایود زیست، های فسیلی بر آلایندگی محیطت ثیر زیاد سوختمنطقه و  

بیش از پیش مورد توجّه لرار گیورد. همچنوین، در موورد نیوروی کوار 
مقدار انرژی بهینه از میانگین انرژی مصرفی توسط نیروی کوار کمتور 

در بررسوی نیوروی کوار جویی منفوی شود.  بود؛ به عبارت دیگر صرفه
طور مستقیک و غیر مستقیک در اجرای مجموع ساعات کار افرادی که به

عملیات زراعی نقش داشتند، لحاظ شد. در رلک هاشمی در مراحل اول 
مگاژول بور هکتوار و در   55/251و    65/196،  28/54ترتیب  تا سوم به

مصورف   مگاژول بر هکتار  29/248و    51/201،  62/50رلک جمشیدی  
جویی مصورف شد. طبق نتایج تحقیق حاضور در هور دو رلوک صورفه

(. به این معنی که تفاوت در میوانگین 5انرژی صورت نپذیرفت )شکل 
مصوورف انوورژی و مقوودار بهینووه مصوورف انوورژی در رلووک هاشوومی و 

درصد مشاهده شد. در تحقیوق   2/5درصد و    03/5ترتیب  جمشیدی به
( Nabavi-Pelesaraei et al., 2019سورایی و همکواراد )نبووی پله

، دست آمد و از ایون لحواظ کوهدرصد به  75/40این تفاوت، به میزاد  
توواد گفوت بوا می  مصرف انرژی نیروی کار کمتر از مقدار بهینه بوود

نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. استفاده از کاه و کلش بر جای مانده 
از کشت سال لبل در هر دو رلک از مقدار بهینوه کمتور بوود. پیشونهاد 

شود از فناوری ترسیب کربن استفاده شود تا با بازگرداندد بقایا، کاه می
و کلش بوته برنج به خاک و پوسیده شدد آد بوه مورور زمواد سوبب 
حفظ کربن در خاک، افزایش محتوای مواد آلی خاک، کاهش مصورف 

زیسوت شوود کودهای شویمیایی و در نهایوت کواهش آلوودگی محیط
(Wang et al., 2021.) 

، نتووایج مقووادیر میووانگین انوورژی مصوورفی و بهینووه 6در شووکل 
 کمپوست، بذر و برق آمده است.
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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)   

 
های کمپوسوت و ، میانگین مصرف انرژی نهاده6بر اساو شکل  

بذر در رلک جمشیدی کمتر از مقدار مشابه در رلک هاشمی بود. کشوت 
رلک پُرمحصول و کک کربن همراه با کشت متراکک ضومن اطمینواد از 
عملکرد بالا و پایودار محصوول، نسوبت بوه رلوک محلوی انتشوار گواز 

(. در رلوک Jiang et al., 2017ای متاد کمتری خواهد داشت )گلخانه
درصد( بوود،  2/0جویی انرژی مصرفی کمپوست ناایز )هاشمی، صرفه

. جویی انورژی نداشوتولی مصرف این نهاده در رلک جمشیدی صورفه

همچنین، میانگین مصرف انرژی برق در هر دو رلوک از مقودار بهینوه 
 ,.Taheri-Rad et alکمتر بود. در تحقیق طواهری راد و همکواراد )

خوود   را بوه  انورژی  جوییصرفه  مجموعبیشترین سهک از    برق  (2017
ه است؛ علّت تفاوت نتایج این پژوهش با پژوهش ایشاد اختصاص داد

های روشنایی میزاد استفاده از دستگاه پمپاژ آب و اراغتواد در  را می
میانگین مصرف انرژی بذر در هر دو رلوک   .ها دانستجهت رشد خزانه

 بهینه بود؛ که نشاد از استفاده مؤثر از این نهاده داشت. 
، نتایج مقادیر انرژی مصرفی و بهینه سموم و کودهای 7در شکل  

 شیمیایی آمده است.
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ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار میانگین و بهینه  مقایسه مقادیر انرژی مصرفی و بهینه متییرهای ورودی )خطوط مشکی و لرمز به  -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 کودهای شیمیایی، در هر دو رلک نهاده 7بر اساو شکل  
طوور، از جویی را از خود نشواد داد. همینکود نیتروژد بیشترین صرفه

جویی مصورف انورژی میاد سوموم شویمیایی، در هور دو رلوک صورفه
شود با کاهش مصرف کود نیتوروژد، پیشنهاد میکش بیشینه بود.  آفت
های کووددهی و بهبوود انوواع کوود ضومن افوزایش سازی روشبهینه

را اکساید    ای نیتروزگاز گلخانهطور مؤثری انتشار  عملکرد محصول، به
جویی انرژی دو روش صرفهمالزی مقایسه  در مزارع کشور  کاهش داد.  

جویی مصرف کود کشت نشاءکاری و پخش بذر نشاد داد سهک صرفه
 Elsoragaby et)نیتروژد در هر دو روش بیشترین میزاد بوده است 

al., 2020) .جویی در مصورف در مزارع کشور هنود بیشوترین صورفه
 Chauhan etدرصد بوده است ) 7/32به میزاد  مجموع کود شیمیایی 

al., 2006 .)سورایی و همکواراد )نتایج تحقیوق نبووی پلهNabavi-

Pelesaraei et al., 2017 نشاد داد که در مزارع شهرسوتاد رشوت )
محیطی را درصد اثرات آلاینودگی زیسوت  72تواد  طور میانگین میبه

هوا، نسبت به شرایط کشت رایج کاهش داد که نسبت بوه سوایر نهاده
  کش دارای بیشترین مقدار بود.حشرهسک جویی در مصرف صرفه

ازای یوک هکتوار زیور کشوت رلوک بر اساو این موضوع که، بوه
 522/62و  742/30ترتیب های هاشوومی و جمشوویدی بووهشوولتوک

گیگاژول حاصل شد، بنابراین باید مجموع مقادیر انرژی مصرفی بهینه 
( و انرژی مصرفی غیر بهینه )مقادیر 7تا   5های  )مقادیر مثبت در شکل

( در نظور گرفتوه شوود. از ایون رو، نتوایج 7توا    5های  منفی در شکل

ازای یوک سوطح زیور سازی مصرف انرژی، در رلک هاشومی بوهبهینه
جویی مصورف انورژی را نشواد داد. ایون درصد صورفه  96/53کشت،  

درصد بود. با توجّه به این کوه   41/39میزاد در رلک جمشیدی برابر با  
گیگاژول بور  796/54میانگین انرژی ورودی در رلک جمشیدی برابر با 

گیگاژول بر هکتار کمتر از مقودار مشوابه   117/1دست آمد و  هکتار به
در رلک هاشمی بود و از سوی دیگر میانگین انورژی خروجوی در رلوک 

گیگاژول بر هکتار بیشوتر از مقودار مشوابه در رلوک   78/31جمشیدی  
زیسوت ت ثیرپذیری شدید محیطدست آمد، بنابراین با توجّه  هاشمی به

عنواد جایگزین رلک شود از رلک جمشیدی بهاز مزارع برنج پیشنهاد می
  هاشمی استفاده شود.

   گی ینتیجه

با توجّه بوه اهتموام جهوانی بوه مسوئله انورژی، انتشوار گازهوای 
ای و نیز گرایش به سمت مکانیزاسیود و انورژی محوور شودد گلخانه

ها و محصولات کشاورزی امری بخش کشاورزی، توازد و تعادل نهاده
از این رو، هدف از این مطالعه بررسوی، مقایسوه،   بسیار ضروری است.

هوای مرغووب و انرژی شولتوک رلکسازی  سازی عملکرد و بهینهمدل
نتوایج نشواد   پُرمحصول در شهرستاد رضوانشهر از استاد گیلاد بود.

داد که در رلک هاشمی و رلک جمشیدی میانگین کل انورژی مصورفی 
دست آمد. در هر دو گیگاژول بر هکتار به 796/54و  973/55ترتیب به

های کشواورزی و دیوزل ترتیب سوهک مصورف انورژی ماشوینرلک به
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ورزی ثانویوه، بیشترین مقدار بود و سهک مصرف انرژی در مرحله خاک
سازی عملکرد مدلمنظور  به  کاشت و داشت بیشتر از مراحل دیگر بود.

سازی مصرف انرژی از تلفیق الگوریتک زنبوور محصول شلتوک و بهینه
مقایسات آماری استفاده شد و نتایج  عسل مصنوعی و الگوریتک ژنتیک  

که میانگین مصرف انورژی از مقوادیر نشاد داد های ارزیابی شاخصو  
جویی در مصرف انورژی بیشترین صرفه  گیری دارد.بهینه فاصله اشک

های کشاورزی در رلک جمشیدی و از آدِ نهاده تراکتور بوود. در ماشین
در کنار عدم اسوتفاده   وب مشاهده شد.کدر رلک هاشمی در نهاده خرمن

طوور کواهش های کشواورزی فرسووده و مسوتهلک و همیناز ماشین
های نامناسب وارداتی باید درصدد طراحوی، سواخت، استفاده از ماشین
ارلوام شولتوک های مخصووص سازی لطعات و ماشینارزیابی و بهینه

گیوری از هووش مصونوعی در این زمینوه، بهره  کشت شده کشور بود.
میوانگین مصورف غیرلابول که به اینبا توجّه . شودالع و مؤثرتواند  می

ترتیب پوشی نهاده کود نیتروژد در رلک هاشمی و جمشویدی بوهاشک
تواد با مودیریت دست آمد، میگیگاژول بر هکتار به  591/5و    955/5
های نوین کوددهی، تولید و واردات کودهای با کارایی بالا ضمن روش

های طور مووؤثرتری انتشووار آلاینوودهافووزایش عملکوورد محصووول بووه
توواد از بر اساو نتایج این تحقیوق، می  محیطی را کاهش داد.زیست

شناسوایی   هوای زنبوور عسول مصونوعی و ژنتیوک درتلفیق الگوریتک

، مقایسوه ترین نهاده در تیییر عملکرد محصول )تحلیل حساسیت(مهکّ
هوای لفیوق الگوریتکتطور، از  و برآورد سود خالص استفاده کرد. همین
توواد در می  های بردار پشتیبادزنبور عسل مصنوعی، ژنتیک و ماشین

تواد از های مختلف شلتوک استفاده کرد. همچنین، میبندی رلکطبقه
هوای هووش الگوریتک زنبور عسل مصنوعی هموراه بوا سوایر الگوریتک

 های کشاورزی در مزرعه،الگوی تردّد ماشینیابی بهینهبرای  مصنوعی
بهبووود دلّووت موودل ، مزرعووه وری آبیوواریسووازی شوواخص بهوورهبهینه
و بینی دمای آب مزرعه با هدف کاهش ریسوک ضوایعات بورنج  پیش

  گرفت. بهره ارائه مدل بهینه در زنجیره ت مین برنج
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Introduction1 

Neglecting the water requirements of trees can result in inefficient irrigation practices, leading to either water 
wastage or drought stress. Effective irrigation management necessitates precise information on the quantity and 
pattern of water consumption by trees. To achieve optimal irrigation, a reliable method for quantifying plant 
water needs is crucial, ensuring that trees avoid drought stress. Current methods for assessing tree water 
requirements often focus on specific components, such as stems or leaves. These techniques typically require 
manual intervention, which is time-consuming and resource-intensive, thereby restricting their application 
mainly to research environments. 

 

Materials and Methods 

A sap-flow meter device was developed to generate a heat pulse in a tree trunk at 15-minute intervals. The 
device comprises measuring probes, a processing unit, and a data logger. For a comprehensive evaluation, device 
probes were positioned on the trunk of a Ficus benjamina tree within a controlled environment at two distinct 
heights. The resulting sap flow through the vascular tissue was then compared to data obtained using the 
lysimetric method. The Ficus benjamina tree, with a trunk diameter of 3.5 cm and a height of 196 cm, was 
prepared during the summer of 2022. By measuring the rate of heat pulse dissipation and applying heat transfer 
principles, sap flow is estimated under the assumption that heat transfer occurs primarily through the sap flow 
within the vascular tissue. This estimation was achieved using the heat ratio method (HRM). 

The trunk was triple drilled with holes of 1.5 mm in diameter and 25 mm in depth. Following drilling, the 
probes were inserted into these holes (Figure 1). To prevent heat transfer from the probes to the surrounding 
environment, the trunk was wrapped with glass wool insulation. To assess the reliability of the device, the 
lysimetric method was employed to measure tree transpiration. For this purpose, the soil surface of the pot was 
covered with cellophane to ensure that evaporation and weight loss of the pot occurred exclusively through the 
tree's leaves. Hourly measurements of the pot's weight were taken using a digital scale. Changes in the pot's 
weight indicate the amount of water evaporated, which corresponds to the water transpired by the tree through its 
vascular tissue. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the sap-flow meter device slightly overestimates the tree's water consumption 
compared to the values obtained using the lysimetric method. Sap flow and transpiration follow a similar trend, 
both escalating throughout the day and reaching their highest levels in the early afternoon. This value reached 
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17.98 ml h-1 for sap flow and 16 ml h-1 for transpiration (by lysimetric method), followed by a rapid decrease in 
the late afternoon as the air cooled down. In addition, the results of device measurements showed that spraying 
water on the leaves lowers both the rate and volume of sap flow. When the canopy becomes wet, the evaporation 
of water from the leaf surface leads to a drop in the temperature, which in turn significantly slows down the flow 
of sap. 

The v1/v2 ratio is not constant over time, making it crucial to choose the right starting point for measurements 
to ensure effective data acquisition during the device's operational cycle. It is essential to measure (by the 
device) the difference between temperature probes 40 seconds after heat pulse generation. The sap flow and 
transpiration followed a similar trend during the experiments. The sap flow and transpiration increased 
throughout the day, peaking in the early afternoon. On the first day, sap flow reached 17.98 ml h-1, while the 
second day recorded an even higher rate of 19.75 ml h-1. Correspondingly, the transpiration measured using the 
lysimetric method peaked at 16 ml h-1, followed by a rapid decline in the late afternoon.  

 

Conclusion 

The results obtained from the developed device indicate several key findings. Sap flow and transpiration 
exhibit a similar trend during the test period, with the estimated sap flow value being approximately 30% higher 
than that obtained using the lysimetric method. The device effectively demonstrated the impact of surface 
irrigation; spray irrigation influences the sap flow rate such that when the canopy becomes wet, the sap flow rate 
decreases significantly. Additionally, sap flow and transpiration are positively correlated with air and canopy 
temperatures, and negatively correlated with relative humidity. Following calibration, the results show that the 
heat pulse method can accurately and effectively measure sap flow in the vascular tissue of trees.  

 
Keywords: Heat ratio method, Lysimetric, Sap flow, Water tension 
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 چکیده

 توان  دیدرخت  ان م  یآب     ازی   عدم توجه به ن  ها است.و نحوه مصرف آب توسط آن  زانیاز م  یدرختان مستلزم در دسترس بودن اطلاعات  قیدق  یاریآب
آوردن سرعت جریان شیره در بافت آوندی درخت مقدار آب مصرفی گیاه را  دستبهتوان با که می شودها در آن  یبروز تنش آب ایمنجر به هدررفت آب و 

ق  رار   یابی   و م  ورد ارزش  د  ساخته    انتنه درخت  ینصب بر رو قابل  ییبر روش نسبت گرما  یمبتن  یارهیش  سنجانیدستگاه جر  ،پژوهش  نی. در اتخمین زد
یک نمونه تنه  یرو  بر کاوشگر ،یابیمنظور ارزاست. به شدهلیتشک داده کنندهو ثبت داده واحد پردازنده ،یریگاندازه ی کاوشگرهاگرفت. دستگاه از بخش

 یهابا داده شده توسط دستگاهگیریاندازه رهیش انیجر جینتا .نصب شد اوت، در دو ارتفاع متفدما و رطوبت  شدهکنترل  طیدر مح  نیبنجام  کوسیدرخت ف
ش  د.   یبررس     رهیش     انیجر  راتییدر تغ  یاریاثرات روز و شب، مرطوب کردن سطح برگ و آب  ،نی. همچندیگرد  سهیمقا  یمتریسیآمده از روش لادستبه
 یب  رآورد شیب    درص  د 30ب  ا  یمتریس   یآمده از روش لادستبه مقدارمصرف آب درخت را نسبت به  زانیم یارهیش سنجانینشان داد دستگاه جر  جینتا

و تعرق از  یارهیش انینمودار جر .باشدرفع میقابلکه این درصد اختلاف با کالیبره کردن دستگاه و اصلاح ضرایب اختصاصی درخت،   کندیم  یریگاندازه
 رهیش    انی   جر یو در اواسط ظهر به اوج مقدار خود برا افتهیشیافزا  مقدار جریان شیره و تعرق  در طول روز  که  یطوربه  کنندیم  یرو یمشابه پ  روند  کی
1-ml h98/17 1تعرق  یو برا-ml h16 نشان داد.  یعیظهر با خنک شدن هوا کاهش سر از بعد سپس درو  دیرس 

 
 لایسیمتری ،ییروش نسبت گرما ،یارهیش انیجر ،یتنش آبهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تنش آبی در اثر کمبود آبیاری یا ع دم دسترس ی آب ب ه گیاه ان 
تواند بر شدن میزان آب می  ادیز  و  کم  گریدی  عبارت  بهآید.  وجود میبه

باشد و س اختار گیاه ان را م ورد   رگذاریتأثهای گیاهان  تمامی فعالیت
که آب کافی در دسترس درخت باش د، اف زایش تغییر قرار دهد. زمانی

تواند اثر مثبتی بر رشد درخت داشته باشد. زمانی که درخت در دما می
توجهی بر درختان دارند یا رقابلیغتنش آبی نیست حشرات و آفات اثر 

ی بر درختان هستند زیرا سیس تم دف اعی مشخصی فاقد اثر  کل  طوربه
گ ردد. همچن ین درخت در برابر آفات با وجود تنش آبی تض عی  م ی
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گروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی   -2
 مشهد، مشهد، ایران

 ( Email: j.baradaran@um.ac.irنویسنده مسئول:                      -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.81221.1150 

هجوم آفات وقتی با تنش آبی ترکیب شود، اث ر نن د یا  افزایش دما و
گذارد که بیشتر از اثر تنش آبی برابری بر کاهش رشد درخت بر جا می

 & ,Deihimfard, Mahallati)یی اس ت تنهاب هو یا حمله حشرات 

Koocheki, 2015; Heidari, Omid, & Mohammadi, 2012; 

Kalankesh, Zazouli, Susanto, & Babanezhad, 2021). 
یکی از اثرات سوء تنش آبی بر درختان و گیاهان، رشد ض عی  و 

. لذا لازم است تنش آب ی در درخت ان باشدیمها  کاهش باروری در آن
تش  خید داده ش  ده و آبی  اری انج  ام ش  ود. ب  ا وج  ود  موقعب  ه

 در بخ شک اهش مص رف آب    منظ ور  ب ههای پی در پی  خشکسالی
آبی اری، ب ا اعم ال س طح مشخص ی از هایی با عنوان کمباغی، روش

 ,Alizadeh, Toudeshki, Ehsani)ش ود تنش آب ی پیش نهاد م ی

Migliaccio, & Wang, 2021) م دیریت و کنت رل دقی ق س طح .
به گیاه، برای جلوگیری از افت ش دید محص ول،   شدهاعمالتنش آبی  

تواند ض من حف آ آب در یمیزی دقیق آبیاری  ربرنامهضروری است.  
محصولات درختی، عملکرد را اف زایش ده د. ت نش آب ی در درخت ان 

. گرددیمباعث کاهش فتوسنتز شده که خود موجب کاهش تعرق گیاه 
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ی وربهرهتواند باعث رشد محدود درختان و کاهش یمتنش شدید آبی  
ها شود. علائم مهم تنش آبی گیاه تغییر رنگ ش ا  و ب رگ ب ه در آن

باش د م ی ه ایوهمو  ه اگلو ریزش    هابرگسبز و زرد روشن، ریزش  
(Alizadeh et al., 2021). 

گیاه را جریان ش یره  1عبور آب و مواد مغذی از بافت آوندی نوب
گویند. سلامت گیاه و همچنین میزان فتوسنتز آن در ارتباط مستقیم با 

باشد، تبخیر و تعرق نیز مستلزم انتق ال آب از یممیزان تبخیر و تعرق  
اس ت.  ه ابرگای از سمت ریشه گی اه ب ه س مت یرهشطریق جریان  

ی زیادی در کشاورزی، باغبانی کاربردهای تعیین جریان شیره  هاروش
توان برای یمنر  جریان شیره    دست آوردنبهی دارد که با دارجنگلو 

 & Smith)تشخید بحران تنش آب ی در درخت ان تص میم گرف ت 

Allen, 1996).  کمّی کردن میزان جریان شیره در گیاه ان ن وبی و
 Alizadeh et) کن دیمعلفی به درک بهتر روابط آب و گیاه کم ک 

al., 2021) . الگوهای روزانه در مصرف آب باعث کونک شدن قط ر
ها در های سطح برگ و میزان تبخیر سطحی برگو تورم ساقه، روزنه

ه ای شود ک ه ب ر هم ین اس اس روشیمروز  ساعت شبانه  24طول  
غیرمستقیمی شامل پرومتری، مخزن فشار و دندرومتر در بررسی تنش 

ش  ود. روش پرومت  ری و مخ  زن فش  ار ب  ه دلی  ل آب  ی اس  تفاده می
برداری گسسته و نیاز به تهیه نمونه و فعالیتی محدود، پ ر هزین ه داده

نیازمند کالیبراسیون برای هر نمون ه و تنه ا ک اربرد تحقیق اتی دارن د. 
ی انقب ا  و هانرخ هدندرومترها ریز تغییرات در قطر ساقه ناش ی از  

محت وای آب   تغیی رات در  دهندهنشانکنند که  یمیری  گاندازهتورم را  
، آب از ذخایر در باف ت کنندیمکه گیاهان تعرق    طورهمان  .گیاه است
شود. یممنتقل  هابرگی به آوندشده و از طریق بافت یآورجمعریشه 

ک ه تع رق ک اهش یهنگامشود.  یمبا این اتفاق، تنه یا ساقه منقبض  
شود، آب همچنان از طری ق سیس تم ریش ه وارد یمیابد یا متوق   یم

شود )به شرطی که آب کافی در دس ترس باش د( و ب ا توزی ع یمگیاه  
ی هادس تگاهدن درومترها    .ش ودیممجدد در گیاه باعث ت ورم باف ت  

نوارهایی در اطراف محیط درخت  ی هستند.انقطهیری نواری یا گاندازه
ک ه انبس اط و انقب ا  را از طری ق حس گر موقعی ت   اندشدهپیچیده  
ی ی ک نقط ه را روی س طح انقط هی  هادس تگاه  .دهندیمتشخید  
ی ک میل ه ب رای  .(Ginestar & Castel, 1995) گیرن دیمان دازه 

یری در گان دازهشود و میله دوم ب رای  یمپایداری در مرکز تنه سورا   
دندرومتر ح داکثر انقب ا  ی هادادهگیرد. تفسیر یممقابل پوست قرار  

ین معیاره ایی هس تند ک ه ترمت داول  3و س رعت رش د س اقه  2روزانه
می زان انقب ا  و انبس اط س اقه را در ی ک  MDS شوند.یماستفاده 
کند. گیاهی که تح ت ت نش نباش د، یمیری  گاندازهساعته    24نرخه  

 
1- Sap wood 
2- Maximum Daily Shrinkage (MDS) 
3- Stem Growth Rate (SGR) 

MDS کمتری نسبت به گیاهی دارد که تحت تنش است، نمودارهای 

MDS    تعرق( و همچنین می زان بازی ابی   رفتهدست  ازمیزان رطوبت(
  SGRهمچن ین کن دی م یریگان دازه)از آب موجود در ناحیه ریشه( 

س اعته(  24میزان رشد ساقه را از طری ق نرخ ه انقب ا  و انبس اط )
کوان ووا و . (Fernández & Cuevas, 2010)کن د یمیری گان دازه

( تاثیر فیزیولوژیکی Kováčová, Bárek, & Kišš, 2020همکاران )
با تغیی رات دن درولوژیکی گی اه را   ذرتو    آفتابگردانتنش آبی در گل  

نصب و اث ر دو دوز   خودکاربررسی کردند. در این پروژه دندرومترهای  
روزه ب  ر رش  د 3مت  ر در فاص  له یلیم 5و  در روزمت  ر یلیم 5آبی  اری 

آفتابگردان و ذرت در ش رایط آزمایش گاهی بررس ی گردی د. مقایس ه 
شده در فواصل مختل  نش ان داد ک ه قط ر آفتابگردان و ذرت آبیاری

متر یلیم 8/0روز به میزان    3روزه در مقایسه با  در آبیاری یک    هاساقه
یجه گرفتند و نتیافته است  یش  افزامتر )ذرت(  میلی  12)آفتابگردان( و  
ک ه   داده  ر   هاس اقهروزه نروکی دگی بیش تر  3ی اری  آبکه در ط ول  

 آبی برای محصولات زراعی است.شروع تنش  دهندهنشان
نر  انتقال گرم ا ب ین دونقط ه در باف ت آون دی   کهنیابا فر   

 & Burgess)باش دای میدرخ ت متناس  ب ب  ا ن ر  جری  ان ش  یره

Downey, 2018) ای تعیین مقدار جریان ش یره هدف باپژوهش  نیا
 ازجمل هدر بافت آوندی درختان به روش پ الس حرارت ی انج ام ش د. 

ی ت نش آب ی گیاه ان کالیبراس یون ریگاندازهی  هاروشمعایب عموم  
 ش دهگفتهه ای روزانه برای هر درخت است. با توجه به معای ب روش

روش ب رای پ ایش م داوم   نیترمناس بتواند  روش پالس حرارتی می
وضعیت نیاز آبی درختان انتخاب شود. همچنین با توجه به گران بودن 

در درختان و نبود نمون ه داخل ی، در   4ی جریان شیرهریگاندازهدستگاه  
این پژوهش اقدام به ساخت و ارزیابی نمونه بومی این دستگاه شد. ب ا 

شاخد تعرق   عنوانبهتوان، جریان شیره را  استفاده از این دستگاه می
طور ی آن، وضعیت تنش آب ی درخ ت را ب هریگاندازهمعرفی کرد و با  

ساعت بررسی و ب ه م دیریت آبی اری بهت ر   24پیوسته در تمام طول  
 درختان کمک کرد.

 

 هاروش و مواد

 ایشیره سنجانیجردهنده دستگاه اجزای تشکیل

ی از س ه امجموعهشامل    شدهساختهی  ارهیش  سنجانیجردستگاه  
 کننده دادهثبتی، واحد پردازش الکترونیکی و یک  ریگاندازه  5کاوشگر
مت ر اس ت ک ه میل ی 35باشد. کاوشگر شامل سه بخش به ط ول می

 5/1)اس تیل( ب ه قط ر    ض دزنگدرون غلاف های از ج نس ف ولاد  
ی دما ریگاندازه دو کاوشگراند. این مجموعه شامل  متر قرار گرفتهمیلی
 ( است. b-1کن )شکل ( و یک کاوشگر گرمa-1)شکل 

 
4- Sap-flow meter 
5- Probe 
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 ( شماتیکی از مجموعه کاوشگرها در نماهای متفاوتbکن )( گرم2ترموکوپل،  (1( مجموعه کاوشگرها،  a) -1شکل 
Fig. 1. (a) The set of probes 1) thermocouples and 2) heater, and (b) the schematic of probes from different angles 

(values are in millimeters) 
 

برای ایجاد انرژی گرمایی لازم جهت افزایش دمای بافت آون دی 
، در (Burgess & Downey, 2018) درج ه سلس یوس 2به می زان 

مت ر در ی ک میلی  70المان حرارتی از رشته سیم نیکل کروم به طول  
ی اگون هبه  ک نگ رم.  استفاده ش دمتر  میلی  5/1غلاف استیل به قطر  

 2ولت به مدت  12اهم با ولتاژ   15که با مقدار مقاومت    اندشدهیطراح
کن د. وات ایج اد م ی 6/9 ان دازهبهش ود و ت وانی ثانیه تغذیه می  8تا  

به علت سایش و پارگی ناش ی از گرم ا و س رمایش   هاکنعموماً گرم
ی دارند که برای برطرف کردن نیبشیپرقابلیغمکرر عمری محدود و  

ک ن داخ ل غ لاف ی گ رمهامیسکن، این مشکل و افزایش دوام گرم
فلزی قرار داده شد و با نوعی گچ مخصوص درون این غ لاف فل زی 

 Kگیری دما شامل ترموکوپ ل ن وع  محکم گردید. کاوشگرهای اندازه
مت ر میلی  5/1طور مشابه درون غلاف اس تیل ب ه قط ر  باشند و بهمی

دست جریان گیری دمای بالادست و پاییننصب شدند که جهت اندازه
تصویر   1شوند. در شکل  شیره پس از اعمال پالس حرارتی استفاده می

 .شودیم مشاهدهبه شکل یک مجموعه سه عددی کاوشگرها این 
 

 1داده کنندهثبت

 UNOم دل  2ی از یک برد آردین وارهیش سنجانیجردر دستگاه 

R3  برد   کی  نویبرد آرد.  شداستفادهداده    کنندهثبتپردازنده و    عنوانبه
از   یامجموعهمجهز به  که    است  AVR  کروکنترلریبر م  یباز مبتنمتن
ب رد ب ا   نی اباش د.  میو آن الوگ    تالیجید  یخروج  و  یورود  یهانیپ

 USBکاب   ل  قی   از طر Arduino IDEاف   زار اس   تفاده از نرم
عنوان ب ه  تواندیرا م  20تا    5  نیبرد ولتاژ ب  نیا.  است  یزیربرنامهقابل

 
1- Data logger 
2- Arduino 

ولت اژ  لیتب د  یبرا  یرگلاتور داخل  کی  یدارا  رایاستفاده کند ز  یورود
و یا   USBکابل  توسط    کنندهپردازنده و ثبت  برددر این دستگاه    است.

ولتاژ ورودی تغذیه برد از .  شودی میاندازراهمنبع تغذیه داخلی دستگاه  
ب رای  BS-037آمپ ر م دل  5ول ت  12س وئیچینگ  منبع تغذیهیک 

ه ای ولت ت امین ش د. داده  12ولت برق شهری به    220تبدیل ولتاژ  
شده شامل دما هر کاوشگر، زمان و سرعت و دب ی جری ان گیریاندازه

گیگاب ایتی   8  3طور م داوم روی ی ک ک ارت میک رو اس دیشیره به
را ک ه   کاوشگرهای دریافتی از  هادادهشود. پردازنده دستگاه  می  رهیذخ

ب ه روش نس بت   اندجادش دهیا  مدتکوتاهپس از ایجاد پالس گرمایی  
گرمایی مورد تحلیل قرار داده و سرعت جری ان ش یره و دب ی جری ان 

. روش نسبت گرم ایی کندیمحجمی شیره در بافت آوندی را محاسبه 
 & Burgess) روش پ  الس ح  رارت جبران  ی اس  ت ش  دهاصلاح

Downey, 2018) ب ین دو  ش دهمنتقلی نسبت گرم ای ریگاندازه. با
، مق دار و اندقرارگرفته  کنگرممتقارن نسبت به    طوربهدما که    گرحس

. (Burgess & Downey, 2018) دی آیم دس تبهجه ت ش ار آب 
ی نوبی با قطر بیش تر از هاتنهند بر روی  توانیمی دستگاه  کاوشگرها

 متر نصب شوند.میلی 30

 

 ی و محاسبه سرعت پالس حرارتیریگاندازه

روش نسبت گرما، نسبت افزایش دما را به دنبال انتشار یک پالس 
را  دارندفاصله کنگرمو بالادست یک  دستنییپاگرما که در نقاطی از 

 & Burgess)شود  ی میریگاندازه (1که از رابطه )  کندیمی  ریگاندازه

Downey, 2018). 

 
3- Micro SD  

1 

(a) (b) 

1 

2 
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(1) 𝑣ℎ =
𝑘

𝑥
ln (

𝑣1

𝑣2

) 3600 

( بیان ش د Marshall, 1958این رابطه اولین بار توسط مارشال )
انتش  ار حرارت  ی در  cm h ،)k-1( حرارت  ی پ  الس س  رعت hvو در آن 

ب ا  کنگ رمفاص له ب ین  xو  s 2cm-1 راستای الیاف ن وب برحس ب
درجه   برحسب  𝑣2و  𝑣1 است.    cm  برحسبهریک از کاوشگرهای دما  

دست و بالادست یینپاگراد، افزایش دما )از دمای اولیه( در نقاط  سانتی
. ب ا توج ه ب ه باشدیم  کنگرممتر از  یسانت  xاست که به فاصله برابر  

های دما نسبت ب ه کاوش گر متری موقعیت کاوشگرسانتی  6/0فاصله  
ش ده ب رای ض ریب و مق دار توصیه متریسانتx = 6/0، مقدار کنگرم

 است.  s 2cm0025/0=k-1انتشار حرارتی 

 

 گیریزمان اندازه ریتأث
روند و مسیر انتقال حرارت در درخت با مسدود کردن و آسیب ب ه 

. همچن ین کن دیمی نوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر  آوندها
ده د ک ه آشفتگی و برهم خوردن روند در انتقال حرارت نی ز ر  م ی

که خواص حرارتی مواد حس گر ب ا ن وب متف اوت   است  نیاعلت آن  
 وج وداست. با قرار دادن دقیق کاوشگرها در تنه درخت ای ن احتم ال 

ش ود باشد و باعث می  نامتقارندارد که فاصله کاوشگرها حداقل کمی  
 که نسبت 

𝑣1
𝑣2

ی ب ر ریگان دازهزم ان  جهینت درتغییر کند.  زمان با⁄
ده د ک ه ن ر  تغیی ر نشان م ی  2گذارد. شکل  می  ریتأثنتایج حاصله  

𝑣1نسبت  
𝑣2

)پس از پالس گرما( کاهش   زمان  باتصاعدی    صورتبه  ⁄
𝑣1ی  هانسبتیابد و  می

𝑣2
نزدیک  آلمجانبی به مقدار ایده صورتبه  ⁄

 .(Burgess & Downey, 2018). شودیم
𝑣1هایی که انجام شد نس بت آزمون  شیپ  بهبا توجه  

𝑣2
در ای ن  ⁄

ثانی ه خط ی اس ت و در ای ن  100ال ی  40بع د  ب اًیتقرنمونه درخت 
که سهم هر برای این ثانیه انجام شد. 40بعد از  هادادهآزمایش قرائت 

نویز سیگنال تصادفی در این آزمایش را به حداقل برس انیم در فاص له 
ثانیه قرائت   2/0  ها هرداده  کنگرمثانیه بعد از خاموش شدن    46تا  40

 ثانیه ای میانگین گرفته شد. 1کرده و در بازه های 

 
 

𝒗𝟏 یهاشده در نسبتمدل راتییتغ  -2 شکل
𝒗𝟐

   گذشت زمان  با ⁄
Fig.2. The modeled changes in v1⁄v2 ratios over time (Burgess & Downey, 2018) 

 

 تئوری اصلاح زخم

مک انیکی   بیآس   باع ثن وبی    آون دنصب کاوشگرها در باف ت  
شود. علاوه بر قطع شدن مسیرهای جریان، مسیرهای ی میتوجه قابل
هم ممکن است مس دود ش وند، زی را گی اه ب ا تش کیل   نخوردهدست
. ناحیه حاصل از نوب نارسانا در اطراف دهدیمبه زخم پاسخ    1تایلوزها

𝑣1با کاهش    𝑣ℎ گیری  محل کاوشگر بر اندازه
𝑣2

گ ذارد و م ی  ریتأث  ⁄
 ,Burgess & Downey)ش ود اص لاح م ی 𝑣ℎ ( ب رای 2رابط ه )

2018). 
 

سطح غشا   منافذتایلوز یک سلول پارانشیمی بادکنکی شکلی است که از طریق  -1
 شود. یابد و باعث کاهش هدایت آب در گیاه میبه درون آوند راه می

(2)    𝑣𝑐 = 𝑏𝑣ℎ + 𝑐𝑣ℎ
2 + 𝑑𝑣ℎ

3 

و  cm h ،)b ،c-1(ش ده سرعت پالس حرارتی اصلاح cvکه در آن 
d    آورد. مق دار دقی ق   دستبه  1توان از جدول  یمضرایبی هستند که

گیری قطر زخم یا قطر تایلوز پس از پایان آزمایشات با قطع تنه ان دازه
 شد.
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 ضرایب تصحیح برای اثر تایلوزها  -1 جدول
Table 1- Correction factor for the effect of tyloses (Burgess & Downey, 2018) 

( متری)سانت زخمقطر   

Wound diameter (cm) 
b c d 

0.17 1.6565 -0.0014 0.0002 

0.18 1.7070 -0.0014 0.0002 
0.19 1.7701 -0.0017 0.0002 
0.2 1.8292 -0.0019 0.0003 
0.21 1.8909 -0.0022 0.0003 
0.22 1.9554 -0.0025 0.0004 
0.23 2.0226 -0.0029 0.0004 
0.24 2.0685 -0.0031 0.0005 
0.26 2.1932 -0.0038 0.0006 
0.28 2.3448 -0.0047 0.0008 
0.3 2.4908 -0.0057 0.001 

 

 تعیین سرعت شیره

فقط بخشی از بافت آون د ن وبی ح اوی ش یره متح رک اس ت. 
میانگین وزن ی س رعت ش یره  مؤثر طوربه کاوشگرهای پالس حرارتی

ب ا   ت وانیم. سرعت ش یره را  کنندیمی  ریگاندازهمتحرک و نوب را  
ی و محاس  به ن  وب آون  دی ش  یره و ن  وب در ه  ابخشی ریگان  دازه
ها بر اساس مقادیر ی حرارتی ویژه آنهاتیظرفی متفاوت و  هاینگال

 .(Burgess & Downey, 2018) ( تعیین کرد3) واقعی از رابطه

(3) 𝑣𝑠 =
𝑣𝑐𝜌𝑏(𝑐𝑤 + 𝑚𝑐𝑐𝑠)

𝜌𝑠𝑐𝑠

 

نگ الی 𝜌𝑏(،  𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان ش یره )  svکه در این رابطه  
ترتیب ظرفیت گرم ایی به𝑐𝑤 و  𝑐𝑠 نوب )نگالی بر پایه وزن خشک(،

گ راد و جری ان درجه س انتی 20در  J kg 1200-1نوب  سیماتر ژهیو
ن وب  آبمحت وای  𝑚𝑐گراد، درجه سانتی 20در  J kg 4182-1شیره 
،𝜌𝑠    نگالی آب و 𝑣𝑠 ( است. همچنین 𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان شیره ) 

سرعت شیره   ضربحاصل  عنوانبهی  راحتبه  توانیمجریان حجمی را  
(. نگ الی 4دس ت آورد )رابط ه مقطع قسمت بافت آون دی به  سطحو  

نوب و محتوای آب نوب پس از پایان دوره آزمایش با قطع درخت و 
وری و خش ک ترتیب به روش غوطهتهیه نمونه نوب در آزمایشگاه به

 گیری شد.کردن در آون اندازه
(4) 𝑄 = 𝑣𝑠𝐴 

س طح مقط ع   𝐴(،  𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان شیره ) 𝑣𝑠  که در آن:
( از 𝑐𝑚3 ℎ−1جری  ان حجم  ی عب  وری )  𝑄( و 𝑐𝑚2باف  ت آون  دی )
 درخت است.

 

 سازی نمونهآماده

و  1یون  د( رق  م  BenjaminaFicusگی  اه فیک  وس بنج  امین )
از گلخان ه   متریس انت196ب ا ارتف اع    متریسانت  5/3میانگین قطر تنه  

 
1- Wiandi 

باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در تابس تان   گروه
نصب دستگاه بر روی تنه درخ ت از ی ک  منظوربهتهیه گردید.   1401

عنوان ش ابلون به  متریسانت  6/0صفحه تفلونی با سه سورا  به فاصله  
ب ه   مت ریلیم  5/1ی به قطر  امتهکاری استفاده شد و تنه توسط  سورا 

ی، کاوش گرها کارس ورا اندازه طول کاوشگرها سورا  گردید. بع د از  
ش ده و   هاسورا تر وارد  توسط مقدار اندکی گریس نرب شد تا راحت

تنشی به بافت آوند وارد نکند. برای حذف هرگونه تبادل گرمایی ب ین 
منظور حداقل رساندن خطا، بخش محل کاوشگرها و محیط اطراف به

(. اعتبارس نجی 3شد )شکل    قیعا  شهیش  پشمنصب کاوشگرها توسط  
آمده ب ا دس ته ای بهنتایج جریان شیره و دبی حجمی با مقایسه داده

نتایج روش لایسیمتری انجام شد. در این روش تغیی رات وزن گل دان 
حاوی درخت فیکوس بنجامین در طول دوره آزم ون توس ط ت رازوی 

 گ رم 1 دق ت ب ا ن ین  کشور  ساخت  ACS-30-JC31  دیجیتال مدل
 ت ا ش د وزن  گل دان  س اعت  ی ک  ه ر  زم انی  فاصله  به  و  گرفت  قرار

 ب ا  درخ ت  ه ایبرگ  از  تع رق  و  تبخیر  طریق  از  که  گیاه  آب  تغییرات
بگیرد. بدین منظ ور ابت دا س طح خ اک   اندازه  را  شودمی  انجام  محیط

 ب ا مح یط خ اکگلدان توسط سلفون کامل پوشانده شد تا از س طح 

وزن، ناش ی تبخی ر از  راتیی تغگونه تبخیری صوت نگیرد و فقط هیچ
 ,Uddin, Smith, Hancock, & Foley)ه ای درخ ت باش د برگ

2014). 
ی به قسمتی از تنه درخت وصل ش د و ارهیش  سنجانیجردستگاه  
ی هاقس متدو ارتف اع در  ی کرد ای ن آزم ایش دربرداردادهشروع به 

ساعت توسط دستگاه  48هر بار به مدت  و درمختل  تنه انجام گردید 
سرعت پالس گرما ایج اد و داده ه ا   بارکدقیقه ی  15به فاصله زمانی  
ی مستمر وزن درخت جهت تعیین میزان تبخی ر ریگاندازهثبت گردید.  

به روش لایسیمتری انجام گرفت. سپس سرعت پالس حرارتی طب ق 
ش یره و جری ان ش یره تب دیل ش دند.  س رعتبه( 4( و )3ی )هارابطه
ای به زیر سلفون از طری ق ی ک منظور آبیاری گلدان از روش قطرهبه

 پذیر آب وارد شد.شلنگ انعطاف
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 شهیشپشمی محل اتصال کاوشگرها توسط کارقیعا  -3ل شک
Fig.3. Glass wool insulation at the connection point of the probes with the tree 

 

 و بحث نتایج

 ای و تعرق )لایسیمتری(الگوی روزانه جریان شیره

س نج( و ی )دس تگاه جریانارهیشجریان    ساعتهکالگوی روزانه ی
و  4تعرق )روش لایسیمتری( در درخت فیک وس بنج امین در ش کل  

ی و ارهیش ها، جری ان است. مطابق ب ا ای ن ش کل شده ارائه 5شکل  
کنن د ب رداری پی روی م یمشابه در ط ول دوره داده  روندکتعرق از ی

و در   افت هیشیافزای و تع رق در ط ول روز  ارهیش جریان    کهیطوربه
رس د. جری ان ش یره در روز اول اواسط ظهر ب ه اوج مق دار خ ود م ی

 (21/6/1401و در روز دوم ) ml h 98/17-1( براب  ر ب  ا 20/6/1401)
 1-ml h 75/19 گیری ش د. همچن ین می زان تع رق ب ه روش ان دازه

رسید و به دنبال آن در  ml h 16-1لایسیمتری در هر دو روز به مقدار 
ی برای تعرق در برداردادهکاهش سریعی داشته است.    بعدازظهراواخر  

ش ود صورت گسستگی در نمودار دی ده میطول شب انجام نشد که به
مقایسه جریان شیره و تعرق در ارتف اعی ب الاتر از  5(. شکل 4)شکل 

باش  د آزم  ایش اول اس  ت. همچن  ین ای  ن نم  ودار داری دو قل  ه م  ی
از   ت ربزرگ(  5)شکل    29/6/1401در روز    شدهلیتشکقله    کهیطوربه
باش د ای ن ( م ی6)ش کل  28/6/1401از قل ه در روز    شدهلیتشکقله  

درخ ت توس ط  29/6/1401  در روزاختلاف به ای ن دلی ل اس ت ک ه  
ی آبیاری شده است و مقدار آب کافی برای تعرق داش ته اقطرهآبیاری  

است. همچنین مقدار جریان شیره تخمین زده از مقداری واقعی کم ی 
ی در ارهیش خاطر این است که جری ان  بیشتر است که این اختلاف به

راستای شعاعی آوندهای نوبی یکنواخت نیست. مقدار جریان شیره از 

مقداری نزدیک به صفر در ناحیه پوست درخت شروع ش ده و ح داکثر 
باشد، این مقدار ب ه س مت مرک ز تن ه آن در حلقه آوندهای جدید می

کند. در این پژوهش مح ل قرارگی ری حس گر مجدد به صفر میل می
گی رد ک ه ح داکثر ن ر  جری ان ش یره را دماسنج در بخشی ق رار می

که روش نسبت گرمایی نر  شعاعی جری ان سنجد. لذا به دلیل اینمی
ب رآوردی نس بت ب ه شود، این اتفاق موجب بیششیره ثابت فر  می
( ض من مقایس ه Dugas, 1990دوگ اس ) ش ود.مقدار لایس یمتر می

جریان شیره در ساقه گیاه پنبه به روش پالس حرارتی جبرانی و روش 
لایسمتری در گلخانه نتایج مشابهی درخصوص افزایش میزان جری ان 

ی ریگاندازهشیره در طول روز و همچنین اختلاف جزئی بین دو روش  
( با انجام Burgess et al., 2001برجس و همکاران ) .را گزارش کرد

ب ه   1ی درخ ت اک الیپتوس مارجینات ابرو(  HRMروش مشابه )روش  
 نتایج مشابهی رسیدند.

 
سرعت پالس حرارتی در تنه درخت را در فاصله زمانی هر   6شکل  

 رون دکتغییرات ب دین گون ه اس ت ک ه از ی دهد.دقیقه نشان می 15
ی ک ه اگون هبهکن د  و دوم( پیروی م ی  روز اولمشابه در طول دوره )

و تا اواس ط ظه ر ب ه  افتهی شیافزاسرعت پالس حرارتی در طول روز 
، 21/6و روز    𝑐𝑚 ℎ−1  21/7،  6/1401/  20بیشترین مقدار خود در روز  

𝑐𝑚 ℎ−1  81/7   ک اهش پی دا  ظهرازبع درسیده و به دنبال آن در اواخر
هایی مانن د این روش نسبت به سایر روشکند. یکی از نقاط قوت  می

ه ای ک م و گیری )جری انپالس حرارتی جبرانی، بهبود محدوده اندازه

 
1- Eucalyptus marginata   
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 Bو  Aنقاط  6در شکل  .(Burgess et al., 2001) باشدمعکوس( می
هایی است که در شب مقدار سرعت پالس حرارتی منفی شده محدوده

دهد. این ب دین معناس ت ک ه شده را نشان میاست و جریان معکوس
باشد. البته مقدار منفی ه م جهت شار جریان از سمت تنه به ریشه می

تواند در روز نمایان شود به شرطی که درخت تحت تنش آبی باشد می
های برگ مسدود شود و از تبخیر آب از سطح برگ جلوگیری تا روزنه
 کند.

 

 

  ساعتهکی لایسیمتری در بازه زمانی یریگاندازه( و HRMگرمایی )شده به روش نسبت گیریای اندازهالگوی روزانه جریان شیره -4 شکل
 نبوده داده در زمان شب به علت عدم دسترسی به آزمایشگاه Aی و بازه

Fig.4. The daily pattern of the sap flow measured by HRM and lysimetric measurement in a one-hour period; no 

lysimetric measurements for periods marked with A were recorded due to lack of access to the laboratory at night 
 

 

  ساعتهکی لایسیمتری در بازه زمانی یریگاندازه( و HRMشده به روش نسبت گرمایی )گیریای اندازهالگوی روزانه جریان شیره -5 شکل
 . اوج جریان شیره Bو  A، در ارتفاع نصب بالاتر روی تنه درخت 

Fig.5. Daily pattern of sap flow, measured hourly using the HRM method and lysimetric measurement at higher 

installation place, A and B mark peak sap flow. 
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  Aدقیقه،  15 یدر بازه زمان( در درخت فیکوس بنجامین HRMالگوی تغییرات سرعت پالس حرارتی به روش نسبت گرمایی )  -6شکل 
 شدهای معکوسنقاطی که جریان شیره  Bو

Fig.6. The pattern of changes in the speed of the thermal pulse by the heat ratio method (HRM) in the Ficus 
Benjamina tree in a period of 15 minutes; A and B are the points where the sap flow is reversed 

 

 های دمازمان ثبت داده ریتأث

ی پ الس آزادس ازرا به زمان بعد از    2v/1vتغییرات نسبت    7شکل  
 آورد. دستبهنتایج زیر را  توانیمدهد. از این شکل حرارتی نشان می

روند و شود ثانیه بسیار کونک می 40بعد از  2v/1v نر  تغییر در نسبت
ثانیه  40همچنین حداقل بعد از  خطی خواهد بود. طوربه 2v/1v نسبت
توان د انج ام ش ود. ه ا م یگیریی پالس حرارتی اندازهآزادسازبعد از  
ب ه آون دهای   بیو آس الگوی انتقال حرارت با مس دود ک ردن    نراکه

کند. اخ تلال اض افی در نوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر می
خاطر متف اوت ب ودن خ واص حرارت ی م واد حس گر انتقال حرارت به
باش د درنتیج ه ب رای انتق ال ح رارت ب ه م ی  وبن  و)جنس استیل(  

ک ه س هم ه ر ن ویز از حسگرها نیاز به زمان بیشتری است. برای این
کم شود می انگین نن د داده بع د از   هایریگاندازهسیگنال تصادفی در  

ثانیه انجام ثبت ش د. همچن ین ب رجس و همک اران نت ایج   40زمان  
 Burgess et)ی گزارش کردند ریگاندازهاهمیت زمان  در موردمشابه 

al., 2001). 
 

اثر آزاد شدن انرژی پاالس حرارتای واروی دماای جریاان 

 ایشیره

ب رای روش نس  بت  کاوش  گرهاح داقل اف زایش دم  ا در اط راف 
 ,Burgess & Downey)اس  ت  گرادیس  انتدرج  ه  5/0گرم  ایی 

جری ان )از نظ ر   دست  نییپانمودار دمای ترموکوپل    8. شکل  (2018
دهد. بعد از ارتفاع ترموکوپل بالا( را در بازه زمانی دوساعته نمایش می

درجه افزایش و   2الی  1دمای جریان شیره حدود    کنگرمروشن شدن  
دقیقه به دمای اولیه خ ود   15انتها بعد حدود    و دررسد  به اوج خود می

 گردد.باز می
دقیقه ای ن   15ی در هر  برداردادهیکی از علل انتخاب دوره زمانی  

ب ه دم ای اولی ه   افتهیشیافزادقیقه گرمای    15است که در طول این  
و هیچ گرمای مان دی در ن وب اط راف کاوش گرها   گرددیمخود باز  
ماند تا باعث ایجاد خطا در آزمایش گردد. نکته دیگ ری ک ه باقی نمی
توان رسم نم ودار دم ای نیست و می شینما قابلی  خوببه  8در شکل  
در دوره زمانی ی ک ثانی ه در ی ک ب ازه زم انی   دستنییپاترموکوپل  

 کنگ رمک ه ( به آن پی برد، این اس ت ک ه زمانی9)شکل    ساعتهکی
شده توسط دمای حس  کنگرمپایان خاموش شدن    و تاشود  روشن می

 کنگ رمیابد و افزایش دما بعد از خاموش شدن  ترموکوپل کاهش می
تواند ای ن باش د ک ه زم انی ک ه (. دلیل این امر می9باشد )شکل  می
شود باعث ایجاد یک شوک به جریان شده و جریان روشن می  کنگرم

ت ر وارد رود و جری ان خن کم ی  ه ابرگبا سرعت بیشتری به سمت  
 دهد.ها را کاهش میمحدوده کاوشگرها شده و دمای ترموکوپل

 

 ور جریان شیره پوشتاجخیس شدن  اثر

درخت )در   پوشتاج  هرروز  13:30های  در طول آزمایش در ساعت
آزماش اول( توسط اسپری آبیاری شد. ای ن ن وع آبی اری ب ر س رعت 

تبخی ر  پوشتاجبا خیس شدن  کهیطوربهگذارد می ریتأثجریان شیره  
گی رد و س رعت آب از سطح برگ از هم ان آب س طحی ص ورت می
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 Bو A ، نقاط 10کند. در شکل  جریان شیره کاهش محسوسی پیدا می
آبی اری ش ده،  پوشتاجکه  Bو A باشد. در نقاط ی آبیاری میهازمان

 و در( افت هیکاهش)مقدار جری ان    داکردهیپشیب روند کاهش بیشتری  
 ساعت بعد به روند خود برگشته است.

 

 

متر در زمان بعد  سانتی 21/0برای درخت فیکوس بنجامین با عر  زخم  (HRM)به روش نسبت گرمایی  2v/1v تغییرات نسبت  -7شکل 
 از آزاد شدن پالس حرارتی 

Fig.7. Changes in the v1/v2 ratio by the heat ratio method (HRM) for the Ficus Benjamina tree with a wound 
width of 0.21 cm in the time after the release of the thermal pulse 

 
 

 ( 20/6/1401)در روز اول  دوساعته در یک بازه زمانی  دستنیی پانمودار دمای دماسنج   -8 شکل
Fig.8. Temperature graph of downstream thermometer over a two-hour period on the first day (September 11, 

2022) 

y = 0.0125ln(x) + 0.9627

R² = 0.6032
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 با دوره یک ثانیه  ساعتهکدر بازه ی دستنیی پاتغییرات دمای دماسنج   -9 شکل
Fig.9. Temperature of the downstream thermometer over a one-hour period with one-second intervals between 

the readings 
 

 

 پوشاثر آبیاری پاششی تاج  Bو Aدر بازه،  ساعتهکالگوی سرعت جریان شیره با دوره ی -10 شکل
Fig.10. Sap flow rate pattern with hourly readings, with A and B showing the effect of water moisture on the 

leaves 
 

 گیرینتیجه

 ش دهساختهدس تگاه    آمده، م وارد زی ر ازدستبا توجه به نتایج به
مش ابه در ط ول   رون دکی و تعرق از یارهیش، جریان  شوداستنتاج می

زده از مقدار کنند و مقدار جریان شیره تخمیندوره آزمایش پیروی می
واقعی به دلیل یکنواخت فر  کردن سرعت شیره در راستای شعاعی 

هایی که در شب مقدار س رعت پ الس تنه، کمی بیشتر است. محدوده
حرارتی منفی شده است و جریان معکوس شده، ب دین معناس ت ک ه 

باشد که در اثر بس ته تنه به ریشه میاز سمت    شیره  جریانجهت شار  
های برگ و عدم مکش شیره از سمت ت اج پ وش اس ت. شدن روزنه

پای ان خ اموش ش دن  و ت اشود  روشن می  کنگرمکه  همچنین زمانی
یابد و افزایش دما شده توسط ترموکوپل کاهش میدمای حس  کنگرم

 باشد.می کنگرمبعد از خاموش شدن 

خوبی نشان دهد، آبی اری دستگاه توانست اثر آبیاری سطحی را به
ب ا  ک هیطوربهگ ذارد م ی ریتأثتوسط اسپری بر سرعت جریان شیره 

تبخیر آب از س طح ب رگ از هم ان آب اس پری   پوشتاجخیس شدن  
کن د. شده است و سرعت جریان ش یره ک اهش محسوس ی پی دا م ی

نسبت مس تقیم و ب ا  پوشتاججریان شیره و تعرق با دمای هوا، دمای 
 رطوبت نسبی نسبت معکوس دارد.

 
 مشارکت نویسندگان

 اولیه متن استخراج داده، پردازش داده، آوریتیمورزاده: جمع مجید
 تحلی ل شناس ی،مفهوم م دیریت، و مطیع: نظ ارت  برادران  جلال
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 اعتبارسنجی متن، ویرایش آماری،
 اعتبارس  نجی، آم  اری، تحلی  ل شناس  ی،روح  انی: مفهوم عب  اس
 متن ویرایش

 اعتبارس نجی،  فن ی،  مش اوره  شناس ی،ورزی: روش  س لاح  یحیی
 متن ویرایش
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Introduction1 

The livestock sector excels in the production of dairy and meat products. These products, serving as vital 
sources of animal protein, hold a significant position in household diets. The significance of these two products 
in the food basket has heightened awareness around animal health. Regularly tracking rumination time serves as 
a vital and insightful measure to obtain information about the rest and overall health of an animal. This 
information enables prompt intervention for health or nutritional issues, allowing for earlier management 
adjustments and veterinary care to effectively combat the onset of disease. In the past, rumination was usually 
monitored through visual observation by on-site staff or through videos recorded by cameras installed on the 
livestock. Nowadays, the growing scale of livestock farms makes it impractical to effectively monitor the 
animals individually. The traditional method of visual observation demands the continuous presence of livestock 
professionals and is extremely time-consuming. Currently, sensors and digital technologies have become 
important tools for accurate animal husbandry, enabling real-time monitoring of rumination. A review of the 
research in the field of precision animal husbandry shows that many efforts are being made to develop precision 
monitoring sensors to overcome the mentioned problems. Continuous and automatic monitoring of animal 
behavior through sensors can offer valuable insights into nutrition, reproduction, health, and overall well-being 
of dairy cows. 

Materials and Methods 

In this research, an accelerometer-based sensor was developed and used in the precision agriculture 
laboratory of Tabriz University, Iran. The sensor was installed in three different positions on the cow's body to 
collect data. Important factors were calculated from the raw data, and the modeling was done using the logistic 
regression method. The logistic regression model was trained to distinguish rumination from the other cow's 
behaviors. The developed model was evaluated using the receiver operating characteristic (ROC) curve, and 
three other evaluation criteria: precision, sensitivity, and F-score. Finally, the performance of the final model and 
sensor was evaluated in the field for a few days. 

Results and Discussion 

After calculating the evaluation criteria for different calculation factors, four optimal factors were finally 
selected from the 50 arrays. Muzzle mode was found to be the best place to install the sensor. Logistic regression 
was the best modeling method for binary classification between rumination and other behaviors. The evaluation 
criteria of the model in the proposed sensor are the highest, and the values of sensitivity 88%, accuracy 94%, and 
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F-score 91% were obtained through logistic regression analysis. The final test results of the model revealed that 
the sensor demonstrated an impressive detection capability of 89.47%. Furthermore, the developed system 
exhibited strong alignment with the actual field observations, highlighting its effectiveness and reliability. 
Finally, the results of the current study were compared with other studies in the literature. 

Conclusion 

This study investigated recording and monitoring rumination behavior using an accelerometer, which can 
help prevent financial losses in cattle farms. After examining different mounting locations of the sensor, it was 
found that the muzzle position provided more accurate detections than the other mounting locations. The final 
model was created using the statistical factors and the calculation of the evaluation criteria. The results showed 
that the proposed model provided more correct diagnoses and achieved the optimal solution.  
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 قاله پژوهشیم

 179-192، ص 1404تابستان ، 2، شماره 15جلد 

 

  سنجبر شتاب یمبتن اطلاعاترفتار نشخوار بر اساس  یسازسلامت دام با مدل شیپا

 1جوانی هلان، مهسا 2، هادی کریمی 1زاده، حمیدرضا قاسم*1، حسین نوید1داشالناز واحدی تکمه

 06/10/1402تاریخ دریافت:  

 01/1403/ 14تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

طور مداوم نظارت گردد تا مدیریت دقیق با موفقیت اجرا شوووندن نووو وار نوووار رفتووار دام ا ووت  ووه ا   ن تعاملات رفتاری حیوان با محیط باید به
 ند تووا یند نو وار  مک مر نو وار دام نوانگر تغییراتر در بدن حیوان ا تن پایش فرشودن  اهش  انوان شاخص  لامت و   ایش دام ا تفاده مربه

صورت های مدیریت دقیق، امکان نظارت و مدیریت هر دام را بهرا پیش ا  برو  الائم تو یص داده و  امانه غیرههایر مثل  تو ، ورم پستان و بیماری
های ها، موود گیری  رده و ا  برو  موکل مطلع شوودن موهفووه اصوولر ایوون  ووامانهتوان نو وار گاو را پیو ته اندا همربا این روش     نندنمجزا فراهم مر

 نندن هدف ا  این مطاهعووه، تفکیووک رفتووار نووو وار گوواو بووا های م تلف رفتاری تبدیل مرهای حسگر را به د تهطور خود ار دادهتحلیلر هستند  ه به
های م تلف نصووب بووودن شده در   مایوگاه  واور ی دقیق دانوگاه تبریز و برر ر اثر موقعیت مده ا  حسگر طراحرد تهای بها تفاده ا  تحلیل داده

 4 ووا ی مربوطووه، ناایتووا بند در نظر گرفته شدن پس ا  ار یابر فا تورهای م تلف و مد اهگوریتم رگر یون هجستیک برای  مو ش و تو عه مد  طبقه
ترتیب مقووادیر بووه F-Scoreو صحت ، حسا یت یهاشاخص ارگیری بند ناایر با بهن ار یابر مد  طبقهانت اب شدندتایر  50های  فا تور باینه ا   رایه

را نتیجه داد  ه نوان ا  دقت بالای مد  بودن پس ا  تعیین مد  ناایر، ار یابر میدانر  امانه با ااما  مد  در حسگر طر  ه رو   91/0و   94/0،  88/0
و  ووا گاری بووالای بوور ورد  ووامانه بووا  %47/89انجام شدن نتایج حاصل ا    مون ناایر مد  در مقایسه با مواهدات بصری نوان ا  توانووایر تووو یص 

 مواهدات میدانر بودن

 

 ROCبندی، منحنر حسا یت، صحت، طبقه کلیدی:  هایواژه
 

   1 مقدمه

های در  را ر جاان، ا ثر  وورها در حا   اهش تعداد گاوداری
های بزرگ بتوانند بوا در اختیوار داشوتن با تعداد  م هستند تا گاوداری

 ,Fournel)امکانات بیووتر، توهیودات دامور بیووتری داشوته باشوند 

Rousseau, & Laberge, 2017)هووای  و،ووک، بووا ن گاوداری
موکلاتر نظیر امکانات بوا ار جاوانر و مووکلات اقتصوادی مواجوه 

 هوای اخیور،در طر  وا (ن Cavaliere & Ventura, 2018هستند )
الاقه رو افزون به رفاه حیوانوات و   های دامر نندگان فراوردهمصرف

 & Topp-Beckerانود ) یفیت محصولات غذایر ا  خود نوان داده

Ellis, 2017; Eldesouky, 2018 وه تحقیقوات، تواثیر جایرا   ن(ن 
اند، امرو ه، های توهید را نوان داده  ایش و مدیریت حیوانات بر جنبه

 .(Meen et al., 2015گاوداران بیوتر مراقب حیوانات خود هسوتند )
 

 گروه ماند ر بیو یستم، دانوکده  واور ی، دانوگاه تبریز، تبریز، ایران  -1
تحقیقات و  مو ش  واور ی  ب ش تحقیقات فنر و ماند ر  واور ی، مر ز    -2

و منابع طبیعر ا تان  رمان،  ا مان تحقیقات،  مو ش و ترویج  واور ی،  رمان،  
 ایران 
 ( Email: navid@tabrizu.ac.irنویسنده مسئو :                         -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.86082.1216 

در این  مینه، پوتیبانر فناورانه ا   واور ان یوک قودم امیدوار ننوده 
های مربوط به پرورش  ار مد و پایدار حیوانات ا ت ی جنبهبرای همه

 PLF3شووودن داری منا ووب و اقتصووادی مطوور  مر ووه در قاهووب دام

پتانسیل  یادی برای حمایت ا  دامداران بورای پورورش حیوانوات در 2
 .(Berckmans & Guario, 2017)باشود شرایط منا وب را دارا مور

نظارت مداوم بر رفتار گاوها و پارامترهای فیزیوهوژیکر یا پواتوهوژیکر 
هوا را پویش ا  واوور ممکن ا ت امکان تو یص  ودهنگوام بیماری

های ها فراهم  ندن الاوه بر این، ممکن ا ت بیماریالائم باهینر  ن
بدون الائم باهینر مانند  تو ،  بد ،رب و ا یدو  تو یص داده شود 

 Gustererها بر باروری و توهید شوود )و  بب  اهش اثرات منفر  ن

et al., 2020) ن فعاهیت گاو یک شاخص ضروری برای پایش  لامتر
شودن ا  این رو تغییر در رفتوار دام، و رفاه نو وار نندگان محسوب مر

ها یک شاخص حیاتر برای تو یص  ودهنگام و پیوگیری ا  بیماری
اند مطاهعات اخیر نوان داده (نAyadi et al., 2020 ید )به حساب مر

 ه  مان و فعاهیت نو وار با اختلالات باهینر و تحوت بواهینر مورتبط 
 ,Liboreiro et al., 2015; Stangaferro, Wijmaا ووت )
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Caixeta, Al-Abri, & Giordano, 2016 ن  اهش  مان نوو وار)
 ننوده ها  مکتواند برای تو یص فحلر،  ایمان و برخر بیماریمر

 اات را برای تغذیه )محدوده   5/4باشدن گاوهای شیرده رو انه حدودا  
اهور  5/2 اات را برای نوو وار )محودوده   7 اات( و    5/8اهر    4/2
بوا تو وعه  (Beauchemin, 2018) ننود  واات( صورف مر 5/10

های نظوووارت بووور رفتوووار فنووواوری  ووونجش بسووویاری ا   یسوووتم
های حسوگرهای م تلوف پیوونااد نو وار نندگان، مبتنر بر فناوری

 1های نظارتر مبتنور بور حسوگرهای پوشویدنراندن اخیرا  یستمشده
 یم، های برها با شبکهجات هزینه  م و   انر یکپار،ه  ردن  نبه
 ,Shen, Zhang, Zhang)ای مورد ا تفاده قرار گرفتند طور فزایندهبه

Wei, & Sun, 2020 ای دیگر به تعیین تواثیر ا ویدو  و در مطاهعه(ن
 تو  بر  موان نوو واری و برخور ا  پارامترهوای بیوشویمیایر خوون 

 مده،  واهش  موان نوو وار و بورو  د وتبر نتایج بهپرداختند  ه بنا
نووانگرهای   انوانتووان بوهمرهای بیوشیمیایر را  تغییرات در پارامتر

 ,Antanaitis) یسووتر در تووو یص ایوون دو بیموواری بیووان  وورد 

Juozaitienė, Malašauskienė, & Televičius, 2019)ورم  ن
های اصولر در اوایول شویردهر هسوتند  وه پستان و  تو  ا  بیماری
ها گردد  ه در تر  نتواند  بب تو یص  ود اهش  مان نو وار مر

های متفاوت متوجه شدند  ه این مطاهعه با برر ر ،ندین گروه ا  گاو
 اهش  مان نو وار یک فا تور بسیار مام برای تو یص  ودهنگام 

باشدن با این حا  برای تو یص  تو  الاوه بر  اهش ورم پستان مر
 ,Cocco, Canozzi) مان نو وار، نیا  به   مایش خون مکرر نیز بود  

& Fischer, 2021) .( پوووا  و همکوووارانPahl, Hartung, 

Mahlkow-Nerge, & Haeussermann, 2015 )  بووا ا ووتفاده ا
ای و نو وار را مورد مطاهعه قورار های تغذیهفعاهیت  HR-Tagحسگر  

هوا برای تحلیل ا تاتیک داده  PASWدادندن در این   مایش ا  برنامه  
منظور تحلیل میزان توهید شویر، ا تفاده شد و ا  مد  م تلط خطر به

توجار در  موان تغذیه و  مان نو وار ا تفاده گردیودن  واهش قابول
و رو  صفر مواهده شد و  مان نو وار گاوهوا   -1نو وار در رو های  

ر یدن در مقایسه با   min389±18به مقدار مرجع خود یعنر    1در رو   
ترین خوراک دریافتر در رو  تلقیح بوده و مودت  موان رو  مرجع،  م
ترین مقدار خود را داشوتندن نتوایج و رو  تلقیح  مینه  -1تغذیه در رو   

 مده نوان داد  ه فحلر  بب  اهش نو وار شوده و حسوگر د تبه
 شده نیز توانایر تو یص  اهش  مان را داشته ا تن ا میفانت اب

بنودی رفتارهوای گواو بوا ( به طبقهSmith et al., 2016و همکاران )
طور  و مواهدات رفتار گاو به پرداختند 1بندهای حر ترا تفاده ا  گردن

 مان تو وط ،اوار نواور، ثبوت گردیودن در ایون مقاهوه ا  طریوق هم
و  SVM 2،LR3 ،RFE4هووای بوواینری  ووه شووامل  ننوودهبندیطبقه

 
1- Inertial Measurement Unit (IMU) 
2- Support vector machine 

KNN  5  بقر رفتارهوا بودند، به تفکیک رفتار هور گواو نسوبت بوه موا
شنا ایر شد  وه  RFEپرداخته شدن باترین روش برای رفتار نو وار  

بودن در   F-score  86/0و    88/0، حسا یت  84/0دارای مقادیر صحت  
بوورای  RWCدیگووری  ووه ا  حسووگرهای بوور مبنووای فوووار  مطاهعووه
گیری رفتارهای م تلف گاو ا تفاده شده، مواهدات بصری ثبت اندا ه

های فوار با توجوه بوه فر وانس گردیدن اهگوریتم تجزیه و تحلیل داده
بنودی شودن در ایون مطاهعوه بورای ااتبار ونجر و حر ات فک طبقه

 RWC V0.7.3.2افوزار بندی رفتارهای م تلف ا  دو نس ه نرمطبقه
هوای تموامر تجزیوه و تحلیول ا تفاده گردید و RWC V0.7.2.0و 

ر یابر دقوت صورت گرفتن برای ا  SPSSافزار   ماری با ا تفاده ا  نرم
ا  روش ماتریس م تلط ا تفاده شود و   RWSهای  بندی نس هطبقه

گیری فعاهیت تغذیه و نو وار گاو تاییود  اربرد  این حسگر برای اندا ه
بینور شد با این حوا  درخصوور رفتوار  شوامیدن دارای مقودار پیش

 & ,Zehner, Umstatter, Niederhauser)در وت پوایینر بوود 

Schick, 2017).  ا   ویر دیگر محققوان بوا طراحور یوک د وتگاه
 وونج نظووارت ،نوودپارامتری، رفتووار نووو وار گوواو را بووه  مووک شتاب

هوا ا  محوره و حسگر صدا مورد تجزیوه و تحلیول قورار دادنودن  ن ه
ها ا تفاده  ردند و ،اار بندی دادهبرای  ناهیز و طبقهSVM6اهگوریتم  

فووا تور میووانگین، بیوووینه، ضووریب همبسووتگر و مجمووو  مقووادیر 
بنود  ارگیری درخوت دودویور طبقهرا محا به  ردندن با بوه7قدرمطلق

SVM8 توابع  بندی ،اار رفتار گاو و به  موکبه طبقهsmvtrain  در
MATLAB  بنودی به  مو ش و   مون مد  پرداختنودن نتوایج طبقوه

و بورای   %90رفتارهای گاو برای امل نو وار دارای نور  توو یص  
و  رو وکا (نWang, Xie, & Xu, 2017% بوود )5/82ها  ایر فعاهیت
( ا  حسوگرهای بور مبنوای فووار Ruuska et al., 2018همکواران )

RWS9  ننده فیلم برای ثبت رفتارهای گاو ا تفاده  ردنودن در و ضبط 
 10 ناهیز رگر یون خطر، رابطوه رگر ویون بوا روش حوداقل مربعوات

افزار ا سل محا به گردیودن در  نواهیز تعیین شد و ضریب تعیین با نرم
های خطوای ا ا ور، خطوای میوانگین و قودرمطلق خطوای شاخص

ینود نوو وار بورای   مده ا  فرد وتمیانگین محا به شدندن نتایج بوه
شر   یر بود: شاخص خطوا  شده ا  گاوها به وریهای جمعتمامر داده

، صحت 71/0، ضریب تعیین  %4/31قدرمطلق خطای میانگین    %،1/2

 

3- Logistic regression  
4- Random Forest Ensemble 
5- K nearest neighbor 
6- Support vector machine 
7- Sum of absolute values 
8- Binary tree SVM classifier 
9- Rumi watch sensor 
10- Least squares method 
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ن در ایوون %89دقووت و % 9/92 1، ویژگوور%8/77، حسا وویت 5/79%
شوده، محا وبه  وریهوای جمعدهیول غیرخطور بوودن دادهمطاهعه به

منا بر نداشت با این حا  در ماتریس م وتلط   پا خرگر یون خطر  
و همکواران   ن  یاریفقبوهر مواهده گردیدن  و شاخص خطا نتایج قابل

(Syarif et al., 2019 )ای با هودف ایجواد  یسوتم مودیریت مطاهعه
هوای انجام دادندن در ایون مطاهعوه ا   یسوتم  های شیری لامت گاو

هووای شنا ووایر بووا ا ووتفاده ا  اینترنووت اشوویا و نظووارت و  یسووتم
های هوشمند ا تفاده شوده بوودن  یسوتم نظوارت، اطلااوات فناوری

ها را ا  حسگر دریافت  ورده و پوس ا  قلب گاومربوط به دما و ضربان
، وضوعیت  ولامتر شنا وایرپردا ش و با توجه به خروجور  یسوتم 

در    وردنطبیعر بودن را تعیین مرگاوهای شیری ا  نظر طبیعر یا غیر
های نوو وار، گیری  مانبرای اندا ه BMC1پژوهور دیگر ا  حسگر 

ها با مواهدات بصوری تغذیه و ا تراحت گاوهای شیری و مقایسه  ن
ها در ایون برای انجام تمامر تحلیل  SASافزار  ا تفاده گردید و ا  نرم

پژوهش ا تفاده شدن در این تحقیق برای ااتبار نجر دقت و صوحت 
، رگر ویون 3، ضوریب همبسوتگر2مواهدات ا  همبسوتگر پیر وون

ا تفاده گردیدن مقادیر ضوریب  altman-bland5های و منحنر 4خطر
د ت  برای نو وار به 97/0 6و ضریب تعیین 99/0همبستگر پیر ون  

گونه تمایلر به یک طرف نداشوته هیچ  bland-altman مد و منحنر  
 ,Grinter, Camplerقبوهر را برای نو وار نووان داد )و نتیجه قابل

& Costa, 2019( ن بنیسوا و همکواران)Benaissa et al., 2019)   ا
ها ا تفاده  رده و یوک  وری دادهمحوره برای جمع نج  هیک شتاب

جدید برای تو یص رفتار تغذیه و نو وار گاوهوا   DTاهگوریتم  اده  
و   SVMایجاد  ردندن این محققان املکرد اهگووریتم را بوا اهگووریتم  

مقایسه  ردندن در ناایت بوه ایون نتیجوه ر ویدند  وه   RWSحسگر  
برداری بیوتر باشود، دقوت توو یص بوالاتر هر،ه تعداد دفعات نمونه

برداری بووالاتر، بووار ا ووتن بووا ایوون حووا  نیا هووای فر ووانس نمونووه
و    ا ی د تگاه و حجوم  وار محا وباتر را افوزایش دادن شونذخیره

ای مبنور بور تغییورات فووار مطاهعه (Shen et al., 2020همکاران )
هوا ا  انحوراف یند نو وار انجام دادندن  ن برای تو یص فر  7بندپو ه

گیوری درجوه تغییورات نو وانات  ویگنا  فووار ا تاندارد برای اندا ه
بند در دامنه  مان و نیز طیف فر وانس بورای  نواهیز تفواوت بوین پو ه

های رفتار نو وار و تغذیه در دامنه فر انس ا وتفاده نمودنودن  یگنا 
پردا ش شده و تعداد نوو وار، طوو    MATLABافزار  ها در نرمداده

 مان نو وار و تعداد با  و بسته شدن دهان بورای هور گواو محا وبه 

 
1- Specificity 
2- Pearson correlation 
3- Concordance Correlation Coefficient (CCC) 
4- Linear regression 
5- Bland-Altman plots 
6- Coefficient Of Determination 
7 -Noseband pressure 

 اررفته در ایون مقاهوه بورای  وه های بهگردیدن دقت تو یص روش
بودند  ه نوانگر   %45/94  و%  2/94،  %100ترتیب  فا تور مورد نظر به

این ا ت  ه ا وتفاده ا  انحوراف ا وتاندارد و طیوف فر وانس بورای 
شنا ایر پارامترهای اصلر نو وار معقو  و موثر بودندن با ایون حوا  

های هیدروهیک در حسگرهای فوار بر   ایش و راحتر ا تفاده ا  هوهه
های هیدروهیک   یب دیوده ا ت هوههگاوها اثر گذاشته و حتر ممکن 

ای دیگر، محققوان بوا ا وتفاده ا  و بااث نوت مایع شوندن در مطاهعه
بنود و صورت گردن ه به  8 یستر-ی حسگرهای اهکترونیکرمجمواه

پابند طراحر شده بودند، به خود ار ا ی هوشومند داموداری صونعتر 
های حسگر با ا وتفاده ا  اینترنوت اشویا صوورت پرداختندن انتقا  داده

ها شامل دموای بودن، میوزان های حیاتر دامگرفتن این حسگر نوانه
هوا را هوا و رفتوار دامتحرک، میزان تغذیه و نو وار، فحل بوودن دام

 ,Behneghar)دادنود ار مرنظوارت  ورده و در اختیوار داموداران قور

Majidi, & Movaghar, 2021) و همکواران  ن ،انو(et hang C

al., 2022های  ونج( به تو یص رفتار نو وار بوا ا وتفاده ا  شتاب
ها ا  هفوت اهگووریتم متفواوت بوا طوو  متصل به گوش پرداختندن  ن

بنودی و های م تلف ا تفاده  ردنود  وه اهگووریتم درخوت طبقهدوره
ترین مد  انت اب شودند  وه بورای نوو وار انوان دقیقرگر یون به
 بودندن% 5/92و ویژگر  %3/75حسا یت  ،%2/86دارای دقت 

 ,Javani, Navid, Karimi, Hosseinkhani)و همکاران  جوانر  

& Vahedi Tekmehdash, 2022 حسگر ثبت رفتار نو وار گاو را )
 ا ی  رد در   مایوگاه  واور ی دقیق دانوگاه تبریز طراحر و نمونه

، ADXL345 ونج  ه در مرحله او  شامل  ردینوو پرومینور، شوتاب
و بواتری هیتیوومر   LF33CV3رگلاتوور    ، ESP8266فای  ماژو  وای

 Zو    X  ،Yهوای  بودن پوس ا   واخت حسوگر و نصوب قطعوات، داده
 ونج،  نج دریافت گردیدن برای تعیین باترین حسا یت شوتابشتاب
صورت گرفتن تعیین  g4±و   g16±  ،g8±های برداری با حسا یتداده

انجوام شود و   9مربوعو  وای  t نج با   موون  باترین حسا یت شتاب
انت اب گردیدن در مراحل بعدی حسگر تو عه یافتوه و   g8±حسا یت  

حسگر ثبوت  RTCو  Sevensegment ،SD cardبا افزودن قطعات 
 ننو وار گاو تکمیل گردید

تووان ا  شده، مو ص گردیود  وه موربا توجه به مطاهعات انجام
انوان شاخص  لامت ا تفاده نمودن با برر ر  واختار نو وار گاو به

توان بیان  رد  ه تو یص  مان نوو وار شده مرحسگرهای ا تفاده
شده در گاوداری، روشر پرهزینه های تعبیههر گاو با ا تفاده ا  دوربین

،نین در صورت ا تفاده ا  حسگرهای ضبط صودا بورای باشدن هممر
تفکیک رفتار نو وار ا  مابقر رفتارهای گاو، امکوان توداخل صودای 
محیط با حسگر مورد نظر وجود داشته و این امر  وبب  واهش دقوت 

 
8- Bio-electronic sensor 
9- Chi square test 



 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     184

محوره،  ونج  وهگردیدن بنابراین حسگرهای بور مبنوای شتاب ن مر
تر ا  شورایط محیطور، هزینوه طراحور پوایین، ثیرپذیری  مأدهیل تبه

تفکیک باتر رفتارهای گاو و دقت بالای تو یص موورد توجوه قورار 
گرفتندن ا تفاده ا  حسگری  ه بتوانود نوو واری را توو یص داده و 

هوای منا وب گیری نماید، مستلزم ا وتفاده ا  مود  مان  ن را اندا ه
باشود و هوذا ا وتفاده مورهای خام به اطلااوات قابلبرای تبدیل داده

 یونهودف ا  ا ی رفتار نو وار نندگر دام تعریف گردیودنپروژه مد 
شوده، داده مده ا  حسوگر تو عهد وتبه  یهاداده  ی ا پژوهش مد 

رفتار نوو وار ا    یزتما  یژهوبه  یوانح  م تلف  یرفتارها  یصتو   یبرا
 یوز وه بتووان بوا ا وتفاده ا  حسوگر و نیطورا وت  به  رفتارهوایه  بق

 نمودن   یین مان نو وار رو انه را تع شدهیفتعر  یهامد 

 

 هاروش و مواد

 هاآزمایش مکان و آزمون مورد هایدام

راس گاو در طر رو های متفاوت  8ا   پژوهشمنظور انجام این  به
 یلووگرم و   25هوا برابور  ا تفاده گردیدن میانگین توهید شیر رو انه دام

برداری در گاوداری ایستگاه های متفاوت بودندن دادهدارای تعداد  ایش
این ایستگاه در موقعیت جغرافیایر با  پوشان انجام شدنتحقیقاتر خلعت

متور   1565درجه و ارتفوا  ا  دریوا    03/38درجه، ارض    39/46طو   
 قرار داردن

 سنجشتاب  حسگر

حسگر مورد ا تفاده در این تحقیق  وه در   مایووگاه  وواور ی 
موواهده   1ا وت در شوکل    هتبریوز تو وعه داده شوددقیق دانووگاه  

 ونج ، شتابAtmega 2560این حسگر شامل میکرو نترهر  شودنمر
ADXL345  ،1RTCباشود دی  ارت مر، ماژو   ون  گمنت و اس

(Javani et al., 2022)ن 

هوای شوتاب ای ا ت  ه در ابتدا دادهگونهروند املکرد حسگر به
 وونج محا ووبه شووده و در ا  طریووق شتاب Zو  X ،Yدر  ووه جاووت 

داده   50 وری  شودن میکرو نترهر پس ا  جموعدی  ارت ذخیره مراس
شتاب، فا تورهای مورد نظر را برای  ن  وری داده محا وبه  ورده و 

ای  ه بورای گونهگرددن بهنو وار یا غیرنو وار بودن رفتار تعیین مر
گورددن نو وار بر،سب یک و برای غیرنو وار بر،سب صفر ثبت مر

 مان نو وار گاو ا  ابتدای روشن بوودن حسوگر محا وبه شوده و بوا 
توان  مان نو وار را در طر   موایش در فوردن  ه دگمه موجود مر

 RTC گمنت مواهده نمودن برای ثبت مداوم  موان نوو وار ا    ون
ا تفاده گردید تا در صورت قطع منبع تغذیه  مان حفظ گرددن پوس ا  

ها ا   ارت حافظه بوه رایانوه انجوام گیری، انتقا  دادهیک دوره اندا ه
 شدنمر

 
1- Real Time Clock 

 بردارینمونه زمان و حسگر نصب مکان

صورت گردنر تعبیه شد  ه با شده در اوایل تحقیق بهحسگر تایه
 نج در غبغب و  نار گوش گاو تحلیل شده و  وپس قرارگیری شتاب

 وونج روی اهووله بنوودی تغییوور یافووت و شتاببووه حسووگر پو ه
M.masseter  اندا ه  افر ثر باید بهؤگاو تعبیه شدن یک دوره  مانر م

 وتاه باشد تا بتواند رفتارهای گذرای بیوتری را ثبت  ند اما به انودا ه 
 افر نیز طولانر باشد توا مووارد توو یص اشوتباه را  واهش دهودن 

انوان مثا  یک رفتار گذرا مثل انتقا  حاهت ایستاده به خوابیوده در به
تر توو یص داده گاو، ممکن ا ت با ا تفاده ا  یک دوره  مانر  وتاه

 ه رفتاری مانند تغذیوه بوا ا وتفاده ا  یوک دوره  موانر شود در حاهر
برداری تر قابل تو یص خواهد بودن بنابراین  مان هور نمونوهطولانر

 ثانیه در مراحل م تلف تحقیق ار یابر شدندن 5/13ثانیه و  7/2

 نشخوار رفتار ثبت

ها های مدار بسته، امکان نصب  نبا توجه به قیمت بالای دوربین
برداری وجود نداشت و بورای تعیوین صوحت املکورد در محیط نمونه

شده ا  منبع دیگری بودن ها و رفتارهای تعیینحسگر، نیا  به تایید داده
صورت د تر تو ط دو نیوروی انسوانر بنابراین ثبت رفتارهای گاو به

 وه در ابتودا تموامر طوریبرداری انجام شودن بهحاضر در مکان نمونه
رفتارهووای گوواو همووراه بووا  مووان  ن، یادداشووت و در مراحوول بعوودی 

، پوژوهشگردیدن هودف دقیقه انجام مر  5ها ثبت رفتار در هر    مایش
ابتدا شنا ایر و تفکیک رفتار نو وار و غیرنو وار ا  همدیگر بوده و 
پس ا  اطمینان ا  املکورد حسوگر موورد نظور شنا وایر رفتوار غیور 
نو وار در نظر گرفته شدن رفتار غیر نو وار شامل تغذیوه، ایسوتادن، 

 شدنراه رفتن، نوستن گاو مر

 هاداده سازیآماده

بورداری حسوگر، بوا ه با توجه به مواردی ،ون  موان بوالای داده
مانند نو واری  ژهیو مانر مورد نیا  برای دریافت اطلااات یک رفتار 

 ووا ی و ا ووت رالا اطلااووات بووا اهمیووت بوورای و نیووا  بووه خلاصه
ثانیووه  7/2و  5/13 ووا ی، تصوومیم گرفتووه شوود در دوره  مووانر مد 

های ترتیوب در  رایوهبه  zو    x  ،yهای   نجر در محوراطلااات شتاب
 پس فا تورهوای م تلوف  مواری شوامل تایر ذخیره گرددن 10و    50

های  لر ی فا تورارائه  یبرا  اریمعو انحراف  رحساب  نیانگیم  ،2بیوینه
 یمحا وبه و  وپس بورا  ر موو ص،دوره  موانبرای یک  رایوه در  

شرایط   مایش  ه موقعیت  ور گواو و طبق    دنوا تفاده ش  ی ا مد 
ثانیه و نصب   7/2 ننده رفتار گاو بود در دوره  مانر  تغییرات  ن تعیین

توایر هوای دهفوا تور ا  داده 6حسگر در غبغوب و  نوار گووش گواو، 
(max.10.max  ،max.10.mean  ،mean.10.max  ،stdv.10.stdv ،

stdv.10.mean  وstdv.10.maxمحا به شدندن ) 

 
2- Maximum 
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 شده در گروه ماند ر بیو یستم دانوگاه تبریزدادهحسگر تو عه  -1 شکل

های د مه -7 ،د مه روشن و خاموش -RTC، 6 -5  ،دی  ارتاس   -4 ، ون  گمنت -3 ، نجشتاب -RTC، 2جاباتری -1
 د مه ریست  -9 ،میکرو نترهر -8 ،نمایش  اات

Fig.1. Developed sensor in Biosystem Engineering Department of Tabriz University  
1- RTC battery holder, 2- Accelerometer, 3- Seven segment, 4- SDcard, 5- RTC, 6- On and off button, 7- Clock display 

buttons, 8- Microcontroller, 9- Reset button  
 

گذاری هوا و انتقوا  بوه رایانوه ، بر،سووب وری دادهجموعپوس ا  
شووده و انجووام Excelهووای نووو وار و غیرنووو وار در محوویط داده

ها های پرت و انت اب تصادفر دادههای لا م جات حذف دادهبا بینر
انجوام   Rstudioافوزار  در محویط نورم  Rنویسور  با ا وتفاده ا  برنامه
های پرت ا  طریق تعیین ،ارک او  و  ووم و حود گرفتن حذف داده

موواهده بودنودن در قابل  1ایبالا و پایین انجام شد  ه در نمودار جعبه
بندی، پس ا  بوا بینر حاهت پو هرا تای تو عه مد  و نصب حسگر به

 ,max.50.meanتوایر )هوای پنجواهفوا تور بوا داده 4در فا تورهوا، 

var.50.mean, stdv.50.sum, stdv.50.mean)  ا ووووتفاده و
محا بات ا  حاهت  طری به حاهت  تونر تغییر یافتوه و دوره  موانر 

شده در طر مراحول ثانیه در نظر گرفته شدن فا تورهای ا تفاده  5/13
 ناندذ ر شده 1م تلف در جدو   

 سازیمدل

ا ت  یافتهیمتعم  رخط  یهاا  انوا  مد   یکر  یکهجست  یونرگر 
بسیار منا ب  وابسته یروجود متغادم یاوجود  یلو تحل  یهتجز  ی ه برا
باشدن نکته اصلر در رگر ویون هجسوتیک ایون ا وت  وه متغیور مر

معنور وقوو   به 1تواند مقدار مر تنااوابسته، متغیری دوحاهته ا ت و 
خوود اختصوار  وقو  رویوداد را بوهمعنر ادم رویداد و مقدار صفر به

دهدن رگر یون هجستیک ا  روش بر ورد حودا ثر احتموا  بورای پیودا 
 ننود،  ردن باترین مجمواه پارامترهایر  ه مد  را باتر برا ش مر

نمایدن بنابراین، برای تو یص رفتار نو وار و غیرنوو وار ا تفاده مر
های برای تعیین تعداد توو یص   ا ی انت اب شدنگاو، این نو  مد 

 
1- Boxplot 

  ا ی ،ندگانه انجام شدناشتباه بین رفتارهای م تلف، مد 
های  موو ش و   موایش  ا ی، نیا  به دادهدر را تای انجام مد 

 %70هوا بورای   موایش و داده %30مد  بود  ه این  ار با اختصار  
مابقر برای  مو ش انجام گردیودن بورای توو یص رفتوار نوو وار ا  

قرارگیوری رو  بوا    4شده ا  دو گاو در طور  های ثبتغیرنو وار، داده
هوای یوک گواو دیگور در طور دو رو  بوا  نج در غبغب و دادهشتاب

 6 وا ی بوا  گوش ا وتفاده شودندن مد  نج در  نار  قرارگیری شتاب
 ا ی ،ندگانه برای هر دو گروه داده انجام شودن جاوت فا تور و مد 

هوای  مده در مورد گاو دیگر، دادهد تاطمینان ا  صحت اطلااات به
 ا ی بوا رو  ثبت و برای هر  ری ا  داده، مد   2گاو دیگری در طر  

 وا ی  ا ی ،ندگانه انجام شدن روش دیگری ا  مد فا تور و مد   6
های تر یب دو رو  انجام شود با هدف بابود املکرد حسگر برای داده

 X، Yهای اصولر های پرت برا اس داده ه در این روش، حذف داده

 وا ی جدیود، صوورت گرفوتن در را وتای تعیوین املکورد مد  Z و
برداری ا  یک گاو دیگر در طر دو رو  انجام شد  ه برای  ن نیوز داده
 ا ی ،ندگانوه انجوام فا تور و مد   6 ا ی با   ا ی جدید، مد مد 

های متعدد، مقادیر ار یوابر  ا یشدندن در این مرحله با توجه به مد 
اه بوین بترین مقوادیر اشوتمد  در حد مطلوبر نبوده و تو یص با  م

رفتار نو وار و غیرنو وار وجود نداشتن بنوابراین راهکارهوای تغییور 
فا تور بر ا اس   4بندی و ا تفاده ا   محل نصب حسگر به حاهت پو ه

فا تور،   4تایر مطر  و املر شدن برای تعیین املکرد  های پنجاهداده
 یت شدنؤ ا ی با  ن انجام شده و نتایج باتر رمد 

گاو و برای هر گاو در طر   3بندی برای  برداری با حسگر پو هداده
 رو  انجام شدن 3
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 فا تورهای محا باتر -1جدول 
Table 1- Calculation factors 

 روش محاسبه 

Calculation method 
 فاکتور 

Factor 
 ردیف 
Row 

 داده مربوط به  تون بیوینه  10بیوینه هر 

The maximum of every 10 data related to the maximum column 
max.10.max 1 

 داده مربوط به  تون بیوینه  10میانگین هر 

The average of all 10 data corresponding to the maximum column 
max.10.mean 2 

 داده مربوط به  تون میانگین  10بیوینه هر 

The maximum of all 10 data corresponding to the average column 
mean.10.max 3 

 داده مربوط به  تون انحراف معیار  10انحراف معیار هر 

The standard deviation of all 10 data corresponding to the standard deviation column 
stdv.10.stdv 4 

 داده مربوط به  تون انحراف معیار  10میانگین هر 

The average of all 10 data corresponding to the standard deviation column 
stdv.10.mean 5 

 داده مربوط به  تون انحراف معیار  10بیوینه هر 

The maximum of every 10 data corresponding to the standard deviation column 
stdv.10.max 6 

 تعیین شدن  مده میانگیند تشده و  پس برای هر  ه داده به محا بهصورت  تونر، بیوینه به  ZوX ،Yهای داده مربوط به  تون 50ا  هر 

The maximums of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was determined. 
max.50.mean 7 

 تعیین شدن   مده میانگین د تصورت  تونر، واریانس محا به شده و  پس برای هر  ه داده بهبه  ZوX ،Yهای داده مربوط به  تون 50ا  هر 

The variance of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was determined. 
var.50.mean 8 

تعیین    مده مجمو د ت پس برای هر  ه داده بهمعیار محا به شده و صورت  تونر، انحرافبه Z وX ،Yهای داده مربوط به  تون 50ا  هر 
 شدن

The standard deviation of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their sum was 
determined. 

stdv.50.sum 9 

تعیین   مده میانگیند تمعیار محا به شده و  پس برای هر  ه داده بهصورت  تونر، انحرافبه Z وX ،Yهای داده مربوط به  تون 50ا  هر 
 نشد

The standard deviation of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was 
determined. 

stdv.50.mean 10 

 
های هر گاو و برای تر یب فا تور برای داده  4جدید با     ا یمد 

های  موو ش های  ه گاو صورت گرفتن برای افزایش تعداد دادهداده
هوای  موو ش و انوان دادههای  وه رو ه هور گواو بوهو   مون، داده

انوان در طوور یووک رو  بووه دوبووارهبوورداری هووای حاصوول ا  دادهداده
داده شدن برای ار یابر تکرارپذیری مد  در های   مون اختصار  داده

رو ه گاوهوای قبلور بورای  موو ش   12های  مورد  ایر گاوها، ا  داده
برداری ا  گاو متفاوتر در طر یک رو  انجام شد تا ا تفاده شده و داده

های   مون مد  اختصار داده شودن پس ا  اطمینوان ا  انوان دادهبه
ناوایر در   هوایناایر انجام شدن   مایش  هایاملکرد حسگر   مایش

دو مرحله انجام شدندن در مرحله او  املکرد رابطه ناایر مدنظر بوود 
 متفاوت تحلیل شدن  ه در مورد دو گاو

 مدل ارزیابی

انوان مقیواس بوه  ROCها ا  تحلیول  مد   املکردبرای مقایسه  
 بوا  ROCمنحنور  نا تفاده شد  گیری توانایر جدا ا ی یک مد اندا ه

 شوودنایجواد مر نر  مثبت  واذب برحسبنر  مثبت صحیح تر یم 

بیانگر املکرد خووب پوارامتر   ROC  مساحت  یر منحنرمقدار بالای  
در ایجاد تمایز بوین دو گوروه تو یصور ا وتن بنوابراین بور ا واس 

 ROCهوای  قودرت منحنر  y=xو خوط    ROCمساحت بین منحنور  

نوانگر قدرت ضعیف شودن هر،ه این مساحت  متر باشد  مو ص مر
در مد  و هر،ه مساحت افزایش یابد نوانگر قودرت بیووتر   بینرپیش

گیوری باشودن بورای انودا همد  و نزدیکر  ن بوه مود  حقیقور مور
تر یب  4با  اثرب ور مد  و املکرد  ن، ا  ماتریس م تلط ا تفاده و

شدن مواتریس م وتلط    اخته  شده و واقعربینرم تلف ا  مقادیر پیش
F-و  3یا حسا یت  2، فراخوانر1صحت  برای محا به معیارهای ار یابر

Score    مقادیر صوحت، فراخووانر و  لا م و ضروری بودنF-Score    ا
 ( محا به شدندن1رابطه )

(1) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (𝑇𝑃𝑅) 𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

𝐹 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

  ه در  ن، 

TP ( مثبت صحیحTrue Positives :)و  اشودبیک  شدبینر پیش

 
1- Precision 
2- Recall 
3- Sensitivity 
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 نبوددر ت 
FP ( مثبت  اذبFalse Positives :)باشود  یوک شود ینربیشپ

 نبودغلط  روه
FN ( منفر  اذبFalse Negatives :)باشود  صفر شد ینربیشپ

 نبودغلط  هرو

 نتایج و بحث

 نشخوار صیتشخدر  فاکتورها ییتوانا ارزیابی

با ا وتفاده  نو واریند  برای تمامر فا تورها پتانسیل تو یص فر
مورد برر ر قرار گرفت   F-Scoreهای حسا یت، صحت و  ا  شاخص
(ن ا  بوین فا تورهوای اوهیووه، انحوراف معیوار و بیوووینه و ا  2)جودو  

 %60بوالای    F-scoreفا تور دارای مقادیر    6تایر، تناا  فا تورهای ده
توایر بودنود  وه در بودندن باترین بر وردها متعلق به فا تورهای پنجاه

بیووترین  F-Scoreهای اشوتباه حوداقل بووده و ها تعداد تو یص ن
هوای دارای احتموا   وا ی، دادهمقدار خود را داشوتن در انجوام مد 

هوای دارای انوان ادد یوک و نوو وار و دادهبالاتر ا  مقدار   تانه به
انوان اودد صوفر و غیرنوو وار در تر ا  مقدار   تانه بهاحتما  پایین

 نظر گرفته شدندن

 حسگر نصب مکان مقایسه

حاصول ا  نصوب   یهوادادهفوا تور بورای    6 ا ی با بر ورد  مد 
انجام و معیارهای ار یابر مد  محا وبه متفاوت    یهاحسگر در مکان

ن باترین نتایج مربوط به نصوب حسوگر در غبغوب گواو (3شد )جدو   
 وا ی ،ندگانوه در هور دو مکوان حاصل شدن در نتیجه با انجام مد 

بیوترین تو یص در ت مربووط بوه توان گفت  ه  نصب حسگر، مر
 وه تعوداد  یوادی ا  رفتار تغذیه و  پس نو وار بوده ا وتن در حاهر

هوای های اشتباه نو وار مربوط به تر یب  ن با  ایر فعاهیتتو یص
 مده فرضیه شباهت رفتارهای تغذیوه د تگاو بودن با توجه به نتایج به

 ها با همدیگر رد شدنو نو وار و امکان تو یص اشتباه  ن

نووان   2های انجام شده در شکل   ا یبرای مد   ROCمنحنر  
در   ROCطور  ه مو ص ا ت  طح  یر منحنر  اندن همانداده شده

 های نصب حسگر در غبغب بیوتر ا   نار گوش بودنموقعیت
های  موو ش شده ابتدایر، همواره ا  دادههای انجام ا یدر مد 

گواو ا وتفاده شود وهور بورای اثبوات صوحت و   مون مربوط به یک 
های دو گاو متفاوت برای  ا ی ا  دادهاملکرد مد ، در طر یک مد 

 مده د وت مو ش و   مون مد  ا تفاده شد  ه معیارهای ار یوابر به
(ن 81/0) F-Score( و 73/0(، صووحت )91/0ابارتنوود ا : حسا وویت )

 قبوهر حاصل گوتننتایج نسبتاً قابل

 مدل و حسگر توسعه

توایر دنبا  بابود املکرد حسگر، فا تورهای محا وباتر پنجاهبه
مورد ا تفاده قرار گرفتندن با تر یم منحنر فا تور مورد نظر برای داده 

تایر، شاهد تفکیک باتر رفتار نو وار و غیرنوو وار ا  تایر و پنجاهده
همدیگر بوده و تداخل  متری را داشتیمن جات مواهده املکرد ایون 

های گاو  خر با ا تفاده ا  ،اار  ا ی دادهتایر، مد ،اار فا تور پنجاه
تر با ،اار فا تور نسوبت  ا ی موفقفا تور انجام شد  ه نوانگر مد 

 بودن کسانی طیدر شرابه شش فا تور 

 بندیپوزه حسگر هایداده سازیمدل

 4 ا ی انفرادی گاوهوا و تر یوب  وه گواو در جودو  نتایج مد 
 مده در مقایسه با  وایر نتوایج، باتور د تمواهده ا تن نتایج بهقابل

نیوز   ROCقبو  و  وطح  یور منحنور  بوده و معیارهای ار یابر قابل
 3شده در شوکل  های انجام ا یبرای مد   ROC یادتر بودن منحنر  

نوان داده شده ا تن خوشب تانه این منحنر دارای  طح  یر منحنر 
های اشتباه رفتار نو وار به حداقل مقودار خوود  یاد و تعداد تو یص

شوده بورای هور های حاصلر یده بودن در را تای ار یابر رابطه مد 
 4گذاری شوده و در موورد گواو های   مون  ن در رابطه جایگاو، داده

و در   %32/97های   مون  داده  5، در مورد گاو  %7/87های   مون  داده
در ت توو یص داده شودندن بوا   %83/97های   مونداده  6مورد گاو  

های  مو ش و   مون  ه گاو موردنظر، نتوایج  وطر  خور تر یب داده
های  ه گاو حاصول ا   ا ی با تر یب دادهحاصل شدن مد   4جدو   

 رو  بودن  12های   ا ی  ل دادهرو  دارای نتایج موابار با مد  9

 معیارهای ار یابر فا تورها -2جدول 

Table 2- Factors evaluation criteria 

F-Score 
 صحت 

Precision 
 حساسیت 

Sensitivity 
 آستانه 

Threshold 
 فاکتور 

Factors 
0.64 0.49 0.95 0.4 Mean.10.max 
0.72 0.57 1 0.3 Max.10.max 
0.72 0.57 0.98 0.3 Max.10.mean 
0.66 0.50 1 0.4 Stdv.10.stdv 
0.70 0.54 1 0.4 Stdv.10.max 
0.68 0.53 0.95 0.3 Stdv.10.mean 
0.82 0.77 0.88 0.4 Max.50.mean 
0.88 0.82 0.94 0.4 Stdv.50.sum 
0.88 0.82 0.94 0.4 Stdv.50.mean 
0.89 0.84 0.94 0.5 var.50.mean 
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 های نصب م تلف حسگرمعیارهای ار یابر مکان -3جدول 

Table 3- Evaluation criteria for different sensor installation positions 

F-Score  صحت 

Precision 
 حساسیت 

Sensitivity 
 آستانه 

Threshold 

 موقعیت حسگر 
Sensor position 

0.82 0.75 0.91 0.4 
 غبغب 

Dewlap 

0.75 0.64 0.90 0.4 
  نار گوش 

Next to the ear 
 

  
 نصب حسگر در  نار گوش 

Installing the sensor next to the ear 

 نصب حسگر در غبغبه 
Installing the sensor in dewlap 

 برای دو حاهت نصب حسگر ROCهای منحنر  -2شکل 
Fig.2. ROC curves for two sensor installation modes 

 

ینود نوو وار ا   در را تای  نجش میوزان توو یص در وت فر
های ا  داده  6و    5،  4شده برای گاوهای شماره  های حاصلروابط مد 

ها در رابطه مود  گذاری دادهیک رو ه گاو جدید ا تفاده شد و با جای
و در   %4/90تو یص    5، رابطه مد  گاو  %74تو یص در ت    4گاو  

حاصل شودندن همننوین   %53/92تو یص در ت    6رابطه مد  گاو  
شوده بورای تموامر برای اطمینان ا  املکرد رابطه ناایر مد  حاصل

د ت  مدن شوکل ناوایر مود  در به %41/85گاوها، تو یص در ت  
 (  مده ا تن2رابطه )

(2) 
𝑌 =  −2.31959 − 0.07270 𝑚𝑎𝑥. 50. 𝑚𝑒𝑎𝑛

− 5.79403 𝑠𝑡𝑑𝑣. 50. 𝑠𝑢𝑚
+ 20.33501 𝑠𝑡𝑑𝑣. 50. 𝑚𝑒𝑎𝑛
− 0.30176 𝑣𝑎𝑟. 50. 𝑚𝑒𝑎𝑛 

  ییعملکرد مدل نها ارزیابی

در ایوون مرحلووه ا  پووژوهش، بوورای ار یووابر موود  ناووایر، 
ها به دو انجام شد  ه ثبت دادههای جدیدی در طر دو رو  برداریداده

گذاری رفتارهوای م تلوف در گوشور و ثبوت د وتر صورت بر،سب
و   5دقیقه انجام شدن نتوایج تحلیول در جودو     5رفتارهای گاو در هر  

 6معیارهای ار یابر برای املکورد حسوگر در طور دو رو  در جودو   
 اندنبیان شده

 

 بندیمعیارهای ار یابر حسگر پو ه -4جدول 
Table 4- Muzzle sensor evaluation criteria 

F-Score 
 صحت 

Precision 
 حساسیت 

Sensitivity 
 آستانه 

Threshold 
 موقعیت حسگر 

Sensor position 
 شماره گاو

Cow number 
0.85 0.87 0.84 0.6 Muzzle 4 
0.93 0.95 0.91 0.6 Muzzle 5 
0.95 0.95 0.95 0.6 Muzzle 6 

0.91 0.91 0.90 0.7 Muzzle 
 های  ه گاوتر یب داده

Combining data from three cows 

0.91 0.94 0.88 0.6 Muzzle 
 ها  ل داده

All data 
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 4گاو شماره 
Cow number 4 

  
 5گاو شماره 

Cow number 5 

 6گاو شماره 
Cow number 6 

 تر یب  ه گاو
Combination of three cows 

  ا ی با ،اار فا تور برای گاوهای م تلف مد  ROCمنحنر  -3شکل 
Fig.3. ROC curve of modeling with four factors for different cows 

 شودههای ثبتشوده بوا بر،سوبهای حسوگر ثبتبا مقایسه داده
دقیقه، رفتارها مقایسه شده و   5بصری ا  رفتارهای م تلف گاو در هر  

تووان گیری  لر بورای دو رو  مورها تعیین شدن در نتیجهصحت داده
-Fشده حسگر دارای مقدار های ثبتگفت  ه مواهدات بصری با داده

Score    هوا هوا و در وتر  نبودند  ه نوانگر تطابق داده  %91برابر با
های در ت بین نوو وار و توانایر لا م برای تو یص  بوده و حسگر

  ایر رفتارها را داشتن 

 نتایج   مون املکرد حسگر  -5جدول 
Table 5- Sensor performance test results 

 تشخیص درصد 
Detection percentage (%) 

 تحلیل 
Analysis 

87.5 
 ایدقیقه 5تحلیل رو  او  حسگر با ا تاندارد  

Analysis of the first day of the sensor with a 5-minute standard 

93 
 ای دقیقه 5تحلیل رو  دوم حسگر با ا تاندارد 

Analysis of the second day of the sensor with a 5-minute standard 

86 
 گذاری رفتار تحلیل رو  او  حسگر با بر،سب

Analysis of the first day of the sensors with behavioral tagging 

87 
 گذاری رفتار تحلیل رو  دوم حسگر با بر،سب

Analysis of the second day of the sensors with behavioral tagging 

85 
 تحلیل نتایج تر یب  ل دو رو  

Analysis of the results of the combination of two days 
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 های هر رو  معیارهای ار یابر مد  برای داده -6جدول 

Table 6- Model evaluation criteria for each day's data 

F-Score 
 صحت 

Precision 
 حساسیت 

Sensitivity 
 نتایج

Results 

0.84 0.77 0.92 
 گذاری رفتاراملکرد حسگر با بر،سبرو  او  

First day of sensor performance with behavioral tagging 

0.88 0.90 0.86 
 گذاری رفتاررو  دوم املکرد حسگر با بر،سب

Second day of sensor performance with behavioral tagging 

0.89 0.90 0.88 
 گذاری رفتار بر،سبتر یب دو رو  با 

Combining two days with behavior labeling 

0.80 0.66 1 
 ایدقیقه 5رو  او  املکرد حسگر با ا تاندارد 

The first day of sensor performance with a 5-minute standard 

0.94 0.94 0.94 
 ایدقیقه 5رو  دوم املکرد حسگر با ا تاندارد 

The second day of sensor performance with a 5-minute standard 

0.91 0.87 0.95 
 ای دقیقه 5تر یب دو رو  با ا تاندارد 

Combination of two days with 5-minute standard 
 

 یافتهتوسعه حسگر میدانیعملکرد  نتایج

رو  مورد   موون حسگر ناایر به مدت دوا ده  اات در طر  ه  
قرار گرفتن الاوه بر ثبت رفتار نو وار یا  ایر رفتارها گاو و  مان هر 

صورت بصری دقیقه به 5رفتار تو ط حسگر، رفتارهای گاو در طر هر 
شوده در هوای ذخیرهمواهده و یادداشت گردیودن پوس ا  تطوابق داده

شده د تر، نتایج تحلیل به شر  جدو  های ثبتدی  ارت با دادهاس

 حاصل شدن 7
های اشتباه و در ت رفتارهای نوو وار با توجه به تعداد تو یص

و  ایر رفتارها در هر رو ، اجزای مواتریس م وتلط محا وبه گردیودن 
هوای هور حاصل شده برای داده F-Scoreمقادیر صحت، حسا یت و  

 اندنبیان شده 8رو  در جدو  

 نتایج املکرد حسگر ناایر -7جدول 

Table 7- Final sensor performance results 

 Analysis   تحلیل Detection percentage    درصد تشخیص

%86.08 
 های رو  او  تطابق داده

Match the first day's data 

%90.07 
 های رو  دوم تطابق داده

Match the second day's data 

%91.95 
 های رو   ومتطابق داده

Match the third day's data 

%90.67 
 های  ه رو  های نو وار دادهتحلیل داده

Data analysis of rumination data of three days 

%88.81 
 های  ه رو  های غیرنو وار دادهتحلیل داده

Non-rumination data analysis of three days' data 

%89.47 
 های  ه رو  تحلیل  ل داده

Total data analysis of three days 

 های حسگر ناایر معیارهای ار یابر مد  برای داده -8جدول 

Table 8- Model evaluation criteria for final sensor data 

F-Score 
 صحت 

Precision 

 حساسیت 
Sensitivity 

 نتایج
Results 

0.81 0.72 0.92 
 رو  او  

First day 

0.88 0.82 0.94 
 رو  دوم

Second day 

0.90 0.91 0.89 
 رو   وم

Third day 

0.86 0.82 0.91 
 تر یب  ه رو  

Three day composition 
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شده ا  تحلیول   موون ناوایر حسوگر، مقوادیر بنا به نتایج حاصل
قبو  بوووده و ایوون حسووگر در حسووگر قابوول مده ا  املکوورد د ووتبه

تو یص رفتارهای نو وار بسیار خوب امول  ورده و  ن را ا   وایر 
رفتارها به خوبر تفکیک  رده ا تن طبوق نتوایج وانو  و همکواران 

(Wang et al., 2017 )محوره ا  حسوگر  نج  وهبر شتاب ه الاوه
صدا نیز ا تفاده  رده بودند، درصد تو یص نو وار  متور ا  حسوگر 

هوای گواو ا  جملوه جدید بوده و دخاهت صودای اطوراف در ثبوت داده
شدن ا تفاده ا  حسگر پیوناادی مقادیر معایب  ن حسگر محسوب مر

های در وت مثبت  اذب را  واهش داده و  وبب افوزایش توو یص
گرددن همننین در ااتبار ونجر حسوگرهای بور مبنوای فووار بوه مر

 Ruuska ننده تو ط رو کا و همکاران )همراه تعدادی دوربین ضبط

et al., 2018توان مواهده  رد  ه مقوادیر صوحت و حسا ویت ( مر
پیووناادی بووده و   حسگر برای  نجش رفتار نو وار  متر ا  حسگر

 های حسگر املکرد باتری را داشته ا تن مقایسه مواهدات بصری با داده 
معیارهای ار یابر مد  در حسگر پیوناادی بالاترین میزان بووده 

بووا  نوواهیز  F-Score 91%و  %94، صووحت %88و مقووادیر حسا وویت 
 مدنوودن در ا ثور مقووالات قبلور بوورای  د وترگر ویون هجسووتیک به

شده قبلر ا وتفاده  ردنود های طراحرااتبار نجر حسگر ا  اهگوریتم
مد  حسا ویت، صوحت و غیوره بیوان ها معیارهای ار یابر   ه در  ن
معیارهوای  در (نZambelis, Wolfe, & Vasseur, 2019) نوودند

 وه  (Ruuska et al., 2018) شوده رو وکا و همکوارانار یابر ارائه
تو ط  ناهیز رگر یون خطور بوا روش حوداقل مربعوات بوود، مقوادیر 

حاصل شدند  ه در طر  %5/79و   %8/77  ترتیبحسا یت و صحت به
 (Smith et al., 2016) ای دیگر تو وط ا ومیف و همکوارانمطاهعه

 وه بوا روش جنگول  F-Scoreمعیارهای ار یابر حسا یت، صحت و 
و  84، 88ترتیب برابر با محا به شدند به (Random forest) تصادفر
شده در مطاهعوات قبلور،  نواهیز های بیانبودندن در مقایسه روش  %86

انوان باترین راهکار برای د تیابر به تواند بهرگر یون هجستیک مر
 های اشتباه باشدنبالاترین معیارهای ار یابر و  اهش تعداد تو یص

 گیرینتیجه

هوای ها و ضرر و  یانامرو ه با توجه به تلفات دامر بر اثر بیماری
دار، نیا  به حسگرهای تو یص رفتارهای گاو بیش ماهر فراوان به دام
شودن با این حا  حسگرهای تو یص در مراحول ا  پیش احساس مر

اندن نتوایج حاصول ا  مقایسوه   مایور بوده و به توهیود انبووه نر ویده
 %47/89های حسگر و مواهدات مستقیم نوانگر درصد تو یص داده
 ،max.50.mean،  stdv.50.sum  )باشدن ا تفاده ا  ،اوار فوا تور  مر

stdv.50.mean  و  var.50.mean)   در د تیابر بوه بوالاترین درصود
شود  ه در مطاهعات بعدی به برر ر تو یص موثر بودندن پیونااد مر

فاصله  مانر بین هودار  واهش  موان نوو وار در حسوگر بوا بورو  
نحووه نصوب   توان در مووردبیماری در گاو پرداخته شودن همننین مر

 های جدیدی پرداخته شودنحسگر برای راحتر بیوتر گاو به ایده

   یسپاسگزار

 یوز،پوشوان دانووگاه تبرخلعت  یمجمواه گواودار  بدین و یله ا 
طور  داشوتند و هایر  ه ا  ایون  حمایتخاطر  هو  ار نان  ن ب  یدا ات

گامر در جات حمایت ا  دانووگاه و الوم برداشوتند  موا  تووکر و 
 ن یدامل مرقدردانر به

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل ها، پردا ش داده وری دادهداش: جمعاهنا  واحدی تکمه
 وووا ی اوووددی/ امپیوتری، افوووزاری، شبیه مووواری، خووودمات نرم

 ااتبار نجر، ا ت رالا و تایه متن اوهیه

 شنا ر، تحلیل ا ی، روشنظارت و مدیریت، مفاوم  حسین نوید:
  ماری، ااتبار نجر و ویرایش متن

 فنر و ویرایش متن  ا ی، مواورهمفاوم اده:  حمیدرضا قا م
هوا و داده  فنور، پوردا ش  شنا ور، موواورههادی  ریمور: روش

 تصویر ا ی نتایج
 هاداده و پردا ش هاداده  وریماسا جوانر: جمع
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Introduction1 

Subsoiling is a critical tillage operation for many crops, particularly sugarcane, due to the impact of agricultural 

machinery traffic and its significance in managing heavy-textured and compacted soils. Given the extensive size of 

sugarcane fields and the time-intensive nature of subsoiling operations, the application of intelligent control 

techniques for monitoring and managing these processes is of considerable importance. Currently, subsoiling 

operations are monitored using manual gauges. This approach involves collecting a limited number of samples per 

hectare, typically after the operation is completed, which makes it nearly impossible to implement real-time 

corrections. To address this limitation, the development and implementation of a depth measurement system offer a 

promising solution. Such a system enables real-time observation of working depth by both the operator, via an on-

screen display, and by a remote observer through an online platform. This capability allows for immediate 

adjustments during the operation, ensuring greater precision and efficiency. Furthermore, by integrating recorded 

depth data with geospatial information, it becomes possible to generate detailed maps illustrating depth variations 

across the field. These maps can serve as valuable tools for further evaluations, such as performance monitoring in 

areas where subsoiling depth deviates from the desired range, either being too shallow or excessively deep. This 

technological advancement has the potential to significantly enhance the accuracy and effectiveness of subsoiling 

operations in modern agricultural practices. 

Materials and Methods 

This study focused on the design, development, and evaluation of a depth measurement system for a 
subsoiler attached to a track-type tractor, specifically tailored for sugarcane fields. The system not only provided 
real-time depth display but also recorded the location and transmitted it online. The research employed three 
distinct depth measurement techniques and was conducted using a randomized complete block design with split 
plots. The main plots are the three depth measurement techniques: based on the angles of the driving profiles of 
the subsoiler shanks (T1), the laser distance measurement method (T2), and the ultrasonic distance measurement 
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method (T3), and sub-plots are depth ranges at three levels: 0-30 cm (R1: surface range), 30-60 cm (R2: mid-
range), and 60-90 cm (R3: deep range). Initially, we calculated the absolute difference between the depths 
recorded by the system and those measured manually with a rod at each location. Following this, we analyzed 
key statistical indicators, including the average, standard deviation, and the minimum and maximum of errors, 
for comparison.  

Results and Discussion 

The results showed that the depth measurement error was significantly influenced by the technique 
employed. The angle technique yielded the lowest average error of 1.91 cm, while the ultrasonic technique 
resulted in the highest average error of 3.83 cm. Across all depth ranges, statistical indicators for depth error 
were significant. Specifically, within these ranges, the deep range exhibited an average depth error of 2.33 cm, 
and the surface range had an average error of 3.65 cm. Statistical analysis revealed that only indices related to 
minimum and maximum errors for interactions between factors were significant. The lowest minimum error 
value (0.05 cm) was observed with the angle technique at deeper depths, whereas the highest minimum error 
(0.34 cm) occurred with ultrasonic measurements at shallower depths on surfaces. Similarly, maximum errors 
followed this trend: The lowest maximum error (3.21 cm) was associated with angle measurements at deeper 
depths, while ultrasonic measurements on surfaces yielded a higher maximum error (8.63 cm). Both laser and 
ultrasonic techniques consistently demonstrated greater errors across all three depth ranges compared to angle-
based methods. This discrepancy may be attributed to inaccuracies inherent in rangefinders when their beams 
encounter obstacles like clods or pits during field operations. Notably, as working depths increased across all 
measurement techniques, errors in depth measurement decreased significantly due to reduced vibrations from 
subsoiler devices at greater depths, thereby minimizing vibration-related inaccuracies. 

Conclusion 

The results indicate that the depth measurement technique based on the angles of the driving profiles of 
subsoiler shanks exhibits superior accuracy in determining the working depth of subsoilers mounted on tractors, 
particularly during sugarcane field operations. The laser distance meter technique ranked second in terms of 
accuracy, while the ultrasonic distance meter method demonstrated the least precision. Notably, as working 
depths increased, reduced vibrations during operation were observed, leading to enhanced accuracy in depth 
calculations across all techniques. This improvement is attributed to decreased mechanical disturbances at 
greater depths. Overall, measurements within deeper ranges achieved higher levels of accuracy compared to 
those at shallower surface ranges. This trend suggests that operational conditions and device stability play 
significant roles in optimizing measurement accuracy. 

 
Keywords: Angle sensor, Depth monitoring, Laser distance meter, Precision farming, Ultrasonic distance 

meter 
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 چکیده

های کشاورزی و خصوصاً در شرایط بافت سنگین و فشردگی زیاااد خاااکا باارای ب اایاری ی لایه زیرین خاک با توجه به رفت و آمد ماشینرشکنیز
متصل به بولدوزر  رشکنیزبر روی   سامانه سنجش عمق  ارزیابیساخت و    ایاقدام به طراح  تحقیق  نیدر امحصولات خصوصاً نیشکر ب یار حیاتی است.  

هااای های یک بار خردشده استفاده گردید. کرتهای کامل تصادفی به روش کرتدر مزارع نیشکر گردید. برای ارزیابی عمق سامانه از قالب طرح بلوک
های سنج فراصوتی و کرتسنج لیزری و فاصلههای زیرشکنا فاصلههای محرک شاخهسنجی بر مبنای زوایای شاسیهای عمقاصلی در سه سطح روش
های آماااری خطااای متری بودند. نتایج نشان داد که تمااام شاااخ )عمیق( سانتی  60-90)میانی( و    30-60)سطحی(ا    0-30فرعی در سه سطح عمق  
متر سااانتی 83/3متر در روش زوایا و  سانتی  91/1ترتیب با  دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطای عمق بهسنجی معنیعمق در اثر نوع روش عمق

دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطای های عمق معنیهای آماری خطای عمق در اثر دامنهدست آمد. همچنین تمام شاخ در روش فراصوتی به
های آماری حداقل و حداکثر خطا دست آمد. همچنین فقط شاخ متر در دامنه سطحی بهسانتی  65/3متر در دامنه عمیق و سانتی  33/2ترتیب با عمق به

و روش فراصااوتی و دامنااه  05/0ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با دار بودند و کمترین و بیشترین مقادیر حداقل خطا بهدر اثر متقابل دو عامل معنی
و روش  21/3ترتیب بااه روش زوایااا و دامنااه عمیااق بااا که کمترین و بیشترین مقادیر حااداکثر خطااا بااهمتر تعلق داشت در حالیسانتی  34/0سطحی با  

 متر تعلق داشت.سانتی 63/8فراصوتی و دامنه سطحی با 

 
 کشاورزی دقیق سنج فراصوتیا سنج لیزریا فاصلهپایش عمقا ح گر زاویها فاصله : یدیکل هایهواژ

 

  1  مقدمه

ترین محصولی اسات کاه بارای تولیاد شاکر کشات نیشکر مهم
درصاد آن  40درصد شکر جهان از نیشکر و حادود  60شود. حدود می
وه بر تولید شکرا مواد دیگری نیز مانند شود. علاچغندرقند تولید میاز  

شااود س از نیشااکر تولیااد ماایعلوفااها فیباارا خااوراک داما ماالا
(TaheriGaravand, Asakereh, & Haghani, 2010).  

 
بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیا مرکز تحقیقات و آموزش کشااورزی   -1

 و منابع طبیعی خوزستانا سازمان تحقیقاتا آموزش و ترویج کشاورزیا اهوازا ایران  
کشاورزیا دانشکدگان کشاورزی های کشاورزیا دانشکده  گروه مهندسی ماشین  -2

کارشاناس مکانیزاسایون و سانجش از و منابع طبیعیا دانشگاه تهرانا کرجا ایران و 
 رانیا ا اهواز)ره(ا    ینیکشت و صنعت امام خما  دور

دانشاگاه شاهید چماران اهاواز و راایر اداره آا و خااک و   ا گروه خاکشناسای  -3
   ا اهوازا ایرانهواشناسیا کشت و صنعت امام خمینی )ره(

 (Email: n1584m@yahoo.com             نوی نده م ئول:         -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.87809.1242 

استان خوزستان تنها استانی در کشور اسات کاه در آن محصاول 
 هاایشود. در سند الگوی کشتا نیشکر جزو کشاتنیشکر کشت می

 89مصوا استان خوزستان در نظر گرفته شده و سطح زیر کشات آن 
دوره تنااوا  (.Anonymous, 2021هزار هکتار پیشنهاد شده است )

کشاد و در بعیای ماوارد باا محصول نیشکر دو تا پنج سال طول می
توجه به شرایط م اعد خااک و مزرعاه تاا هفات ساال هام مزرعاه 

داشته باشد. به مزارع نیشکری   در هر سال  قبولتواند عملکرد قابلمی
راتاون  اهاای بعادشدها پلنات و باه مازارع ساال  که سال اول کشت

عملیات تهیه زماین . (Kaab, Sharifi, & Mobli, 2019) گویندمی
هاای دلیل تناوا بلندمدت ب یار مهم و در عمقهبرای کشت نیشکر ب

 4هایشود. دی ک اولیاه جهات خاراا کاردن جویچاهزیاد انجام می

دارا چنادین باار برگاردانمحصول قبالا دو باار زیرشاکنیا گااوآهن2
هاا مجموعه عملیات تهیه زمین نیشاکر اسات دی کا و ایجاد جویچه

(Anonymous, 2023.)  

 
4- Furrows 
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به دلیل بافت سانگین خااک در اساتان خوزساتانا دوره تنااوا 
های کشاورزی از جمله چندساله نیشکرا تردد سالیانه ب یاری از ماشین

در طی ایان دورها و فشاردگی زیااد   ا1ماشین سنگین برداشت نیشکر
صورت هخاک بعد از اتمام این دورها دو بار زیرشکنیا زیرشکنی دوم ب

عنوان اولاین عملیاات اصالی مورا ن بت به جهت زیرشکنی اولا به
 ,Naseri)گیااارد تهیاااه زماااین بااارای نیشاااکر صاااورت مااای

Gholamiparshekuhi, Ranjbar, & Mohammad Zamani, 

ترین عملیات کشاورزی در خااک مح اوا (. زیرشکنیا عمیق2022
 80شود. عمق زیرشکنی در زمان انجام عملیات تهیه زمین نیشکر  می
متر توصیه شاده اسات. زیرشاکن همچناین در عملیاات سانتی  90تا  

متار ساانتی  50که ارتفاع نیشکر حادود  صورت سالیانه زمانیهداشت ب
هاای است بین خطوط سبزا جهت هوادهی و مبارزه مکانیکی با علا 

 50تاا    45رود و عماق آن در ایان مرحلاه در حادود  کار مایههرز با
 (.Mahohi & Khatinzadeh, 2021شود )متر انجام میسانتی

تاردد های سنگین برداشات و ورزی شدیدا استفاده از ماشینخاک
که اغلاب در شارایط رطاوبتی   در مزرعه  حمل و نقل نیهای  کامیون

فشردگی لایه زیرین و شودا از جمله عوامل مؤثر بر نامناسب انجام می
 ,.Pankhurst et al) دباشنمیدر لایه بالایی    تخریب ساختمان خاک

2003; Cheong, Kwong, & Preez, 2009; Torres, Pereira, 

Cunha, Martins, & Vieira, 2013).  هاای در اثار عباور چار
تراکتور هنگام اجارای عملیاات زراعایا جارم مخصاور  ااهری و 

یابد و درنتیجه حرکت آا و هاوا در اطارا  مقاومت خاک افزایش می
 & Cassel) شاودریشه کاهش یافته و عملکرد محصول نیز کم مای

Edwards, 1985; Mckyes, Nego, Douglas, Taylor, & 

Raghavan, 1979) تحقیقااات نشااان داده اساات کااه عملیااات .
ورزیا در ابتدا جرم مخصور  اهری را باه مقادار زیاادی کام خاک
ای در خااک و کند اما با گذشت زمان و به علات سااختمان تاودهمی

های فوقانی و همچنین تردد بعادی ادوات و ش ته شدن ذرات از افق
دهاد های کشاورزیا جرم مخصور  ااهری را افازایش مایماشین

(Slowinska - Jurkiewicz, 1994)ها نشان داد کاه تولیاد . بررسی
 9محصول ذرت در اثر تراکم خاک حاصل از عبور یاک باار محاوری 

مگاگرم حادود   18درصد و در اثر بار محوری    5-18در حدود    مگاگرم
 .(Al-Adawi & Reeder, 1996)یابد درصد کاهش می 39-13

هاای نورزی با افزایش تردد و وزن ماشیاتوسعه مکانیزاسیون کش
 منجار باه متاراکم امر احتماالاً  نکشاورزی در مزارع همراه بود که ای

هاای مکاانیکی بارای حال م ا له شود. یکی از روششدن خاک می
ا نیزیرشاکورزی عمیاق مانناد نیماهفشردگی خاکا استفاده از خااک

 ,Sharif-Nasab, Heydari) قلماای اساات نو گاااوآه نیزیرشااک

Mehdi-Niya, Sadegh Nejad, & Shahrbanunjad, 2014 .)
میزان تاثیر زیرشکنی در افزایش عملکرد باا توجاه باه بافات خااکا 

 
1- Sugarcane harvester 

تر از همه وجاود لایاه ساخت در میزان تردد ادوات کشاورزیا و مهم
(. نتایج تحقیقاات در Mansourirad, 1993خاک تعری  شده است )

ثیر عملیات زیرشکن بر عملکارد چغندرقناد در اساتان فاارس  مورد ت
نشان داد که زیرشکنی خاک باعث کاهش مقاومات باه نفاوذ خااکا 

ای شادنا جرم مخصور  اهری خاکا کااهش درصاد چناد ریشاه
 ,Solhjo) شااودافاازایش نفااوذ ریشااها قطاار ریشااها و عملکاارد ماای

Dehghanian, Sepaskhah, & Niromand Jahormi, 2006). 
لذا با توجه به اهمیت عملیات زیرشاکنی و نقاش آن در افازایش 

باشاد. در حاال عملکردا رصد عمق کار این عملیات م اله اساسی می
کارگیری هصورت دستی و با باهحاضر نظارت بر کار عمق زیرشکنی ب

هاای ب ایار شود. این کار باا تعاداد نموناهمیله مدرج دستی انجام می
شود که غالباً بعد از اتمام عملیات صورت محدود از هر هکتار انجام می

پاذیرد کاه عمالاً امکاان اصالاح وجاود نادارد. لاذا باا سااخت و می
ای عماق کاار مشااهده لحظاهکارگیری سامانه سنجش عمق و باا  هب

زمان مشاهده آن توساط ناا ر توسط اپراتور در صفحه نمایشگر و هم
در سااایت اینترنتاای مااوردنظر امکااان اصاالاح کااار در همااان لحظااه 

شاده هاای ثبتسادگی ممکن خواهد بود. همچنین با استخراج دادههب
همراه با موقعیت مکانی از سامانه موردنظرا نقشاه تغییارات عماق در 

هاای بعادی خواهد بود کاه جهات ارزیاابی  همشاهدسطح مزارع قابل
تواناد مفیاد ازجمله رصد عملکرد در نقاط با عمق کمتر و یا بیشتر می

 باشد.
  ااتمیو ساااخت س یبااا هااد  طراحااتحقیقاااتی پاارو ه یااک 

یات زیرشکنی انجاام در عمل  یمقاومت برش  یریگو اندازه  یسنجعمق
داده از   یباا چناد ورود  کروکنترلاریم  کیپرو ه از    ینا  یدر اجرا  شد.

 لادوزروبزیرشکن و عمق  هیزاو یهاجک یکه رو  یخاص  2یح گرها
 تیاموقع  یینجهت تع  یمکان  اایتیموقع   تمیس  کیو    دهیگرد  نصب

هاای با انتقال دادهدر این پرو ه    .دیاستفاده گرد  اشدهیریگنقاط اندازه
هکتاری نیشاکر   25مزرعه  نقطه در یک    2500آمده از حداقل  دستهب
 ترسیم عملیاات  3توپوگرافی  شهافزار نقها با استفاده از نرمتحلیل آن  و

 & Ahmadizadeh) دشاا حاصاال مزرعااه سااطح در زیرشااکنی

Charaghi, 2017). 
دساتگاه کنتارل  یابیاسااخت و ارز  ایطراحادر تحقیقی اقدام به  

 نیااگردیاد.    نیادوات کشاورزی ن بت به سطح زما  تیخودکار موقع
در   نیمناسب ادوات کشاورزی را ن بت به سطح زما  تیموقع  ادستگاه

 کشاورزی  لهیکند و سپر وسیکشاورزی محاسبه م  نیهر نقطه از زم
افازار ادوات توسط نرم نهیبه   تیدهد. موقعیقرار م  نهیبه   تیرا در موقع

محاسابه   ورودی  هااینوشته شده برای دستگاه و باا اساتفاده از داده
 .(Fallahikoshali, Aghkhani, & Bayati, 2014) شودیم

 
2- Sensors  
3- Surfer software  
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 برای الکتروهیدرولیکی کشش تنظیم سامانه سازیپیاده و طراحی

عناوان به الکترونیکی شیر کنترل کارگیریبه با فرگوسن م ی تراکتور
 یریکاارگبا باه  قیدر این تحقهد  یک پرو ه تحقیقاتی تعری  شد.  

اتصال سه نقطه جدیدا سامانه کنتارل کشاش   یکیکنترل الکترون  ریش
شاامل   یکیدرولیاساامانه الکتروه  یشد. اجزا  نصبی  کیدرولیالکتروه
باشااد. نتااایج ینمایشااگر ماا و کنتاارل ریکشااشا شاا یرویااح ااگر ن
در   عمق شخمدر مورد    نشان داد عملکرد سامانه  یکارگاه  یهاآزمون

 تیاموقع بخاش باود وکشش رضاایت یروین یاپله راتییپاسخ به تغ
 ,Moradinejad)  داده شد رییتغ اشدهاعمالی  رویگاوآهن متناسب با ن

2017). 
کنتارل   ساامانه  کیاعملکارد    یابیاتوساعه و ارزدر پژوهشی به  

باا عماق متغیار پرداختاه شاد.   زیرشکن  یبرا  یکیدرولیه-یکیالکتر
 ی زیرشاکنبارا  یکیدرولیاه-یکایکنترل الکتر   تمیس  کی  نیبنابرا
  یتشاخ  یبارا  دیاروش جد  کیساخته شد و    ریپذانعطا   صورتهب

-یکایکنتارل الکتر   اتمیشاد. عملکارد س   یتوص  یورزعمق خاک
دقات عماق   قباولقابال   یخااک باا تشاخ  شیدر آزما  یکیدرولیه

و   یورزخااک  عماق  عیاتوز  یکناواختی)  اتیعمل  تیفیو ک  یورزخاک
 .(Wang et al., 2018) شد یابی( ارزکششی یرویکاهش ن

ح گرهای لیزری بارای تعیاین م اافت و فاصاله در ب ایاری از 
و  شاتریب اءیاشا ییشناسااها بکار رفته است. این ح گر برای پژوهش
نما با موفقیت مورد برای ربات ان ان  یناوبر  ریهرگونه مانع در م   نیز

 ناهیهز لیبه دل .(Bonaiuto & Zanela, 2022)ارزیابی قرار گرفت 
 کیاو    نیدوربا  کیامتشکل از    یبیترک  ح گرکم و سهولت ساختا  

و  نیرصاد زما یهوافیااا بارا ناهیدر زم یبعادیک  یزریل  اایفاصله
 یهاااشی. آزمامااورد اسااتفاده قاارار گرفااتاکتشااافات اعماااا فیااا 

در روش  ایان  که    دادنشان    یواقع  یهاداده  یهاشیو آزما  یسازهیشب
. ح اگرهای (Tu et al., 2022)هاا موفاق باود زمینه شناخت پدیده

گیاری در شناخت وجود موانع در م یر حرکت و نیز انادازه  1فراصوتی
 & Carullo)ها کاربرد زیادی در وسایل نقلیه موتاوری دارناد فاصله

Parvis, 2001) . در زمینه کشاورزی یک سی تم با استفاده از ح اگر
فراصوتی برای ارزیابی عمق قرارگیری بذور در خاک توساعه یافات و 

از جمله در خاک خشک و مرطوا و نیز   مختل   طیدر شرا  آن عملکرد
 ,Kianiارزیاابی گردیاد ) بخشتیرضا جینتابا  خاک صا  و ناهموار

Kamgar, & Raoufat, 2010). 
ها در مزرعه براساس مرور منابعا عملیات کشاورزی و تردد ماشین

شاده موجب افزایش فشردگی خاک شده است. همچنین منابع بررسی
بر بهبود عملکرد محصولات کشاورزی باا انجاام عملیاات زیرشاکنی 

هیدرولیکی و   یاکیالکتر  کند. ابزار و فنون مختلفی همچوندلالت می
های مختلفای توساعه گیری فاصله در زمینهانواع ح گرها برای اندازه

 
1- Ultrasonic sensors 

یافته است که در این پژوهش ارزیابی استفاده از فنون و ابازار مارتبط 
 گیری عمق مورد توجه قرار گرفته است.  برای اندازه
به اهمیات عملیاات زیرشاکنی در تهیاه   با توجهطور مشخ   به

زمین نیشکر در استان خوزستان و نبود سامانه پایش برخط عمق ایان 
گیاری های مختلا  انادازهعملیاتا این مطالعه با هد  مقای ه روش

عمق و طراحی و ساخت یک سامانه سنجش مکانی عماق باا درجاه 
  ترین روشا ارااه گردید.قبول از اعتبارا براساس دقیققابل

 

 هاروشمواد و 

اجرا گردید. در این تحقیق توسعه یک   1402پژوهش در سال این 
سامانه سنجش عمق برای دستگاه زیرشکن متصال باه بولادوزر کاه 
دستگاه اصلی زیرشکنی در مزارع نیشکر مورد توجه قرار گرفت. نمای 

نشان داده شاده و مشخصاات   1زیرشکن متصل به بولدوزر در شکل  
 آمده است.  1آن در جدول 

این پرو ه در سه فاز طراحیا ساخت و ارزیاابی ساامانه سانجش 
ریزی شد. عملیات طراحی عمق زیرشکن برای محصول نیشکر برنامه

و ساخت سامانه در کارگاه فنی مرکز تحقیقات کشاورزی خوزساتانا و 
شرکت کشات و   ای این سامانه در شرایط مزارع نیشکرارزیابی مزرعه

واقع در منطقه شعیبیه شوشترا صورت گرفت.   صنعت امام خمینی )ره(
سنجی بر مبنای سنجی شامل روش عمقدر این پرو ه سه روش عمق

سنجی بار های زیرشکنا روش عمقهای محرک شاخهزوایای شاسی
سانجی بار مبناای روش سنج لیازری و روش عماقپایه روش فاصله

 سنج فراصوتیا برای ساخت سامانه مورد ارزیابی قرار گرفت.فاصله
سانجیا در فاز طراحی سامانها با توجه به تعری  سه روش عماق

سنج فراصوتیا ابتدا سنج لیزری و روش فاصلهروش زوایاا روش فاصله
ها مشاخ  گردیاد های مدارهای هریک از روشها و خروجیورودی
ها جهت محاسبه عمق در سه (. برای مشخ  کردن ورودی2)شکل  

زیرشاکنی باا بولادوزر و چگاونگی سنجیا با دقاتا کاار  روش عمق
بار تغییرات عمق آن مورد مشاهده قرار گرفت. بارای ایان کاار علاوه

بازدید از عملیات زیرشکنیا تصویر و فیلم از این عملیات اخذ شاد. باا 
های زیرشکنیا زوایاای ماوثر در تغییار عماق دقت در تصاویر و فیلم

عناوان سنجی بر مبنای زوایا مشخ  گردیدها و باهجهت روش عمق
ورودی این روش در نظر گرفته شادند. همچناین فاصاله یاا فواصال 

تواند در ارتباط با تغییر عمق موثر باشدا مشخ  شاده متغیری که می
سنجی لیازری و فراصاوتی تعریا  های عمقعنوان ورودی روشو به

(. پر از اینا روابط ریاضی سنجش عمق براسااس 2گردیدند )شکل  
این متغیرهای ورودی تعری  شد. همچناین کدنوی ای ایان رواباط و 

ها در محایط های ورودی و خروجی برای هر یک از روشتعری  داده
 انجام گردید. Cبرنامه 
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 زیرشکن و بولدوزر خارج از مزرعه   -ال 

A- The subsoiler and bulldozer outside the farm 

 زیرشکن و بولدوزر در حال انجام عملیات در مزرعه  -ا
B- The subsoiler and bulldozer on the farm 

 نمایی از دستگاه زیرشکن متصل به بولدوزر  -1شکل 
Fig.1. A view of the subsoiler device attached to the bulldozer 

 
 مشخصات زیرشکن و بولدوزر این تحقیق  -1جدول 

Table 1- Characteristics of subsoiler and bulldozer in this research 
 (Subsoiler)زیرشکن  ( Bulldozer) بولدوزر

 مدل

Model 

 توان موتور  

Engine 
power 
(hp) 

های محرک  تعداد جک
 زیرشکن

The number of 
moving jacks of 

the subsoiler 

 عرض کار  
Working 

width (cm) 

 طول ناخن 
Nail 

length 
(cm) 

عرض  
  ناخن
Nail 

width 
(cm) 

تعداد شاخه  
 ها)شنگ( 

The 
number of 

shanks 

ارتفاع زیرشکن در  
 حالت تراز  

The height in 
the level state 

(cm) 

 حداکثر عمق تئوری 

Maximum 
theoretical depth 

(cm) 

D8N 306 4 330 51 9 3 168 130 
 

 
 استفاده از روش زوایا سنجی با عمق -الف

A- Depth measurement using angles technique 

 

 
 سنج لیزری و فراصوتی سنجی با استفاده از روش فاصلهعمق -ب

B- Depth measurement using laser and ultrasonic distance 
measuring techniques 

 سنجیهای مختل  عمقروشهای مدارهای مربوط به ها و خروجیشماتیک ورودی  -2شکل 

Fig.2. Schematic of inputs and outputs of circuits related to different depth measurement techniques 

 
تعریا  شاد تاا   GPSیااا  سنجی موقعیتدر هر سه روش عمق

علاوه بر نمایش عمق برای اپراتور بولدوزرا موقعیات جغرافیاایی هار 
گیری عمق ثبت شود. همچنین سامانه به فرساتنده داده نقطه از اندازه

هاای مجهز گردید و یک سایت خار در اینترنت تعری  شاد تاا داده
صورت بارخط بارای ساایت ماورد نظار هعمق و موقعیت جغرافیایی ب

ارسال شود و در دسترس کارشناسان نا ر قرار گیرد. عالاوه بار ایان 
های عمق و موقعیت جغرافیاایی در حافظاه جاانبی امکان ذخیره داده

قابل حمل )کارت حافظه( سامانه در نظر گرفته شد تا در صورت وجود 
هاا باه جایی ایان حافظاها دادهههاا با جابمشکل در ارسال برخط داده

سانج بارای ثبات های کارشناسان منتقل شود. سامانه باه زماانرایانه
زمانی هر داده عمق مجهز گردید. همچنین در این سامانه امکان ورود 
شماره هر مزرعه و کد اپراتور فراهم شد تا عملیات زیرشکنی با دقات 
و نظارت م تند صورت گیرد. سامانه طوری طراحای شاد کاه فاصاله 

فارضا صورت پیشتغییر باشدا اما بهزمانی اخذ داده و ارااه عمق قابل
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 ثانیه برای این سامانه تعری  گردید.  5فاصله زمانی 
کارگیری روش زوایااا باا توجاه باه هسانجی باا بادر روش عمق

مشاهده دقیق کار زیرشکنیا مشخ  شد که کار تغییر عمق از جمله 
کاهش یا افزایش آن در دستگاه زیرشکن متصل به بولدوزر باا تغییار 

و نیاز تغییار ( αهای زیرشاکن )زاویه چرخش شاسی نگهدارنده شاخه
هاا را ن ابت باه ساطح که ارتفاع آن( βها )حامل شاخهزاویه شاسی  

ال (. بدین شاکل -3گیرد )شکل  کندا صورت میزمین کم و زیاد می
( βرابطه عکرا و با زاویاه )( α( با زاویه )dکه میزان عمق زیرشکن )
ن بت به افاق باعاث ( αعبارتی افزایش زاویه )رابطه م تقیم دارد؛ به

ن ابت باه افاق باعاث ( βمقابل افازایش زاویاه )کاهش عمقا و در  
طبق سنجی براساس روش زوایاا  شود. لذا رابطه عمقافزایش عمق می

وسایله ح اگرهای تعری  شد که در آن هر یک از زوایا باه (1رابطه )
 گردد:سنج محاسبه میزاویه

(1) d= T (α, β) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا βهاای زیرشاکن )درجاه(؛ و زاویه چرخش شاسی نگهدارناده شااخه

 باشد.ها )درجه( میزاویه شاسی حامل شاخه

 

 
 ( β و α)  ها ن بت به افقی شاسیبا استفاده از ح گرهای زوایا( d) سنجش عمق -ال 

A- Measuring depth (d) with sensors based on the profiles’ angle relative to the horizon (α and β) 

 
و زاویه  (s) وسیله ح گر لیزریسنجی بهبا استفاده از فاصله( d) سنجش عمق -ا

 ( α)   این ح گر ن بت به افق
B- Measuring depth (d) using distance measurement by a laser 

sensor (s) and the variable angle of the sensor relative to the 
horizon (α) 

 
و زاویه  (u) وسیله ح گر فراصوتی سنجی بهبا استفاده از فاصله( d)  سنجش عمق -ج

 ( α)  متغیر این ح گر ن بت به افق
C- Measuring depth (d) using distance measurement by an 

ultrasonic sensor (u) and the variable angle of the sensor relative to 
the horizon (α) 

 زیرشکن سنجی های مختل  عمقروشموثر در  یمحل استقرار ح گرها و اجزا -3شکل 
Fig.3. The placement of sensors and effective elements in different subsoiler depth measurement techniques 

 
سنج لیزری و براسااس کارگیری روش فاصلههسنجی با بدر عمق

(ا sمشاهده دقیق کار زیرشکنیا مشخ  شد که عالاوه بار فاصاله )
هاای زیرشاکن ن ابت باه زماین کاه فاصله شاسی نگهدارنده شاخه

کندا تغییر زاویه شده بر این شاسی محاسبه میسنج لیزری نصبفاصله
نیاز در میازان عماق تااثیر دارد ( αسنج ن بت به افاق )ح گر فاصله

( باا زاویاه dا(. بدین شکل کاه میازان عماق زیرشاکن )-3)شکل  

رابطاه عکارا و همچناین باا ( αسنج ن بت باه افاق )ح گر فاصله
عبارتی برای داشتن عمق ( نیز رابطه معکوس دارد؛ بهsفاصله لیزری )

کمتر و نیز شاسی نگهدارناده ن ابت باه زماینا (ا αبیشتر باید زاویه )
ساانجی براساااس روش تاار قاارار گیاارد. بنااابراین رابطااه عمااقپااایین
تعری  شد که در آن فاصاله ماورد   (2طبق رابطه )سنج لیزریا  فاصله
وسیله ح اگر سنج لیزری و زوایه مذکور بهوسیله ح گر فاصلهنظر به
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 گردد:سنج محاسبه میزاویه

(2) d= T (α, s) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا فاصاله ح اگر sسنج ن بت باه افاق )درجاه(؛ و  زاویه ح گر فاصله

متر( که توسط این ح گر محاسابه لیزری تا سطح رویی خاک )سانتی
 باشد.شدها می

سنج فراصوتی کارگیری روش فاصلههسنجی با بهمچنین در عمق
(ا فاصاله uسنج لیزریا مشخ  گردیاد فاصاله )همانند روش فاصله

سانج های زیرشکن ن بت به زمین که فاصالهشاسی نگهدارنده شاخه
کند و نیز زاویه ح اگر شاسی محاسبه میشده بر این  فراصوتی نصب

سنج ن بت به افقا در تغییر عمق زیرشکن دخیل ه تند )شکل فاصله
( باا زاویاه ح اگر dج(. بدین شکل که میازان عماق زیرشاکن )-3

رابطاه عکار و همچناین باا فاصاله (ا αسنج ن بت به افاق )فاصله
عباارتی بارای داشاتن عماق ( نیز رابطه معکوس دارد؛ بهuفراصوتی )

کمتر و نیز شاسی نگهدارناده ن ابت باه زماینا (ا αبیشتر باید زاویه )
سانجی براسااس روش تار قارار گیارد. در نتیجاه رابطاه عماقپایین
تعری  شد که در آن فاصاله (  3کل رابطه )سنج فراصوتیا به شفاصله

وسیله سنج فراصوتی و زوایه مذکور بهوسیله ح گر فاصلهمورد نظر به
 گردد:سنج محاسبه میح گر زاویه

(3) d= T (α, u) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا فاصاله ح اگر uسنج ن بت به افاق )درجاه(؛ و  زاویه ح گر فاصله

متار( کاه توساط ایان ح اگر فراصوتی تا سطح رویی خاک )ساانتی
 باشد.محاسبه شدها می

طراحی مدار بارای هار یاک از ساه در فاز ساخت سامانها پر از 
ها از جمله کارت حافظها افزاری آنسنجیا نیازهای سختروش عمق
سانجا ح اگر سانجش فاصاله ا ح اگرهای زاویاهGPSیاا  موقیت

لیزریا ح گر سنجش فاصله فراصوتی و اتصالات و تبدیلات مربوطه 
تهیه شد و براساس نقشه مدارها عملیات ب تن مادار صاورت گرفات. 

یی هریک از ح اگرها ماورد آزماون اصورت جداگانه کارالبته ابتدا به
قرار گرفت و بعد از اطمینان از میزان صحت هریاک از ح اگرهاا در 

عبارتی علاوه بر انتخاا ح گرها از برنادهای مدار قرار داده شدند. به
هااا ح اگرهای معتبرا برای ارزیابی سالم و دقیق بودن هریاک از آن

درجها  90و  60ا 30سنج با مقای ه با زوایای ثابت گونیا همچون زاویه
سنج لیزری و فراصوتی با مقای ه باا چناد فاصاله و ح گرهای فاصله

 کش مدرجا آزمون شدند.مشخ  خط
های ها ازجمله جعبهمدارها و موقعیت آن  یگذاری اجزامکان جای
سانج سانج لیازری و نیاز فاصالهسانجا فاصالههای زاویاهح گرهای

هاای پردازشاگر و نیاز فراصوتی روی دستگاه زیرشاکن و نیاز جعباه

نمایشگر بر روی بولدوزرا براساس شکل و ابعااد زیرشاکن و بولادوزر 
انتخاا گردید. ایمنی و سهولت نصب ح گرها و نیز امکان تنظیماات 

ها طوری انتخاا شادند کاه نیز در این م اله در نظر گرفته شد. جعبه
های احتمالی مقاوم باشند ن بت به ورود آا و گرد و خاک و نیز ضربه

و لااذا بااا اطمینااانا ماادارهای الکترونیکاای ازجملااه ماادار ح ااگرهاا 
 گذاری گردید.ها جایپردازشگر و نیز نمایشگر در این جعبه

ساانجی باار مبناای زوایاااا شااامل دو ح ااگر روش عمااق یاجازا
اتصاالات سانج و  ها ح اگرهای زاویاهسنج که در هریک از آنزاویه

مربوطه وجود داردا مدار اصلی پردازشگرا و صفحه نمایش عمق برای 
سانجی لیازری نیاز روش عماق  یال (. اجازا-4اپراتور است )شکل  

سانج و اتصاالات سنج که در آن ح گر زاویاهشامل یک ح گر زاویه
سنج لیزری و اتصالات آنا مدار مربوط به آن وجود داردا ح گر فاصله

باشاد )شاکل اصلی پردازشگر و صفحه نمایش عمق برای اپراتورا می
سانج لیازری سنجی فراصوتی همانند فاصلهروش عمق  یا(. اجزا-4

 ا ح اگرسانج لیازریح اگر فاصالهجای  بوده با این تفاوت کاه باه
 ج(. -4سنج فراصوتیا وجود دارد )شکل فاصله

هاا روی زیرشاکن و بولادوزر مکان نصب هریک از اجزای روش
طوری انتخاا گردید که کمتارین آسایب و احتماال ضاربه را داشاته 
باشند و همچنین برای دسترسی برای نصابا ایمان و راحات باشاند. 

ا امکان باز کردن اجازا 1دارهمچنین با تعبیه کردن صفحات فلزی پیچ
 سادگی ایجاد گردید.در فصل غیرکاری به

کاه اینسنجی لیزری و فراصوتیا با توجه باه  های عمقدر روش
این ح گرها باید در جایی م تقر شوند که صرفاً فاصله با سطح خاک 

هاا تمااس پرتاو ایان را اندازه بگیرند و با هر نوع تغییر زوایای شاسی
گونه برخوردی با قطعات ح گرها باید فقط با سطح خاک باشد و هیچ

زیرشکن حادث نشود تا خطاهای متاثر از این م اله باه صافر برسادا 
های ا و در ق مت  hای برای منظور ساخته شد )بخش  نگهدارندهبوم

(. این بوما ح گرهای لیزری و فراصوتی را در هر شرایطیا 4ج شکل  
گونه برخوردی از پرتو این ح گرها با چیازی غیار از که هیچدر جایی

 سطح خاک وجود نداشته باشدا نگه داشته است.
ح اگر از    سانجهریک از ح اگرهای زاویاه  یبراشود  یادآور می

اساتفاده   Microdevices  چینای  ساخت شارکت  MPU-6500  مدل
 کیا یاهیاو زاو یتاوان شاتاا خطایم  ح گر  نیاز ا  ادهشد. با استف

 یبااراکارد.  نیایتع (X, Y, Z) یج ام را در ساه محاور مختصاات
استفاده   SRF02  ح گر مدلاز    افراصوتیفاصله به روش    یریگاندازه
باشد. یم Robot Electronics چینیساخت کارخانه  ح گر نیشد. ا

 ح گر چینی مدلاز    یزریفاصله به روش ل  یریگاندازه  یبراهمچنین  
LS-03T   635قرمز باا طاول ماوج  یآن مرا زری. نوع لگردیداستفاده 
 باشد.ینانومتر م

 
1- Base plate  
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 پردازشگر همراه با نمایشگر(: P) ها وح گرهای زوایای شاسی(: β و α)  زوایا؛شده بر پایه روش سامانه ساخته -ال 

A- The system constructed for the angles technique; (α and β): the angles sensors of the profiles, and (P): the processor with 
the monitor 

 
ح گر زاویه بوم نگهدارنده  (: α)  لیزری؛شده بر پایه روش سامانه ساخته -ا

(: Pبوم نگهدارنده ح گر و )(: h) ح گر لیزریا (: s)ح گر لیزری ن بت به افقا 
 پردازشگر همراه با نمایشگر 

B- The system constructed for the laser technique; (α): the 
angle sensor of the laser sensor holder relative to the horizon, 

(s): laser sensor, (h): holder boom, and (P): the processor 
with the monitor 

 
ح گر زاویه بوم نگهدارنده   (:α) شده بر پایه روش فراصوتی؛ سامانه ساخته -ج

(: بوم نگهدارنده ح گر و h(: ح گر فراصوتیا )uح گر فراصوتی ن بت به افقا )
(P پردازشگر همراه با :)نمایشگر 

C- The system constructed for  the ultrasonic technique; (α): 
the angle sensor of the ultrasonic sensor holder relative to the 
horizon, (u): ultrasonic sensor, (h): holder boom, and (P): the 

processor with the monitor 

 سنجیهای مختل  عمقتصاویر ساخت سامانه بر پایه روش  -4شکل 
Fig.4. Images of the construction of the system based on different depth measurement techniques 

 
 GPS یاا ح گر موقعیتاز مکانی  قیدق تیموقع نییمنظور تعبه
سااخت شارکت  ح اگر نیاا استفاده شد. Ublox Neo M8Nمدل 

Unblox  عمااق هااا همچااون دادهارسااال  یبااراباشااد. ماایآلمااان
 فرساتندهاز    ایریاگو زماان انادازه  مکاانی  تیاشدها موقعیریگاندازه

GPRS SIM800C و  نیتااراز مهم فرسااتنده نیاااسااتفاده شااد. ا
کارت باه ح ااا میبر سا  یمبتن  یمخابرات  یهافرستنده  نیپرکاربردتر

 و عرضاه شاده  یطراحا  SIMCOM  ینایچ  یو توسط کمپاان  دیآیم
 است.

فاز ارزیابی سامانها در دو مرحله قرارگیاری روی ساکوی ثابات و 
حرکت در شرایط مزرعه انجام شد. در مرحله استفاده از سکوی ثاباتا 
بولدوزر و زیرشکن همراه با سامانه متصل به آن روی سکوی بلند قرار 

های مبنا )واقعای( و داده شدند و میانگین قدر مطلق تفاوت بین عمق
سنجی اولیه محاسبه گردید تاا های منتج از سامانه جهت صحتعمق

افزاری مرتفع هاا کدنوی ی و یا مشکل سختایرادات مربوط به ورودی
 10عماق باا فاصاله    9متر و  سانتی  5گردد. در این مرحله عمق اولیه  

عنوان ده عمق مبنا در نظر گرفته متر( بهسانتی  90تا    10متر )از  سانتی
 شدند. 

برای اجرای مرحله ارزیابی در شرایط حرکت در مزرعاها از طارح 
های یک بار خردشده با های کامل تصادفی به روش کرتآماری بلوک

سانجی های عمقهای اصلی شامل روشسه تکرار استفاده شد. کرت
سانجی بار هاای عماقسامانه در هنگام زیرشکنی در سه سطح روش

هااای زیرشااکنا روش هااای محاارک شاااخهمبنااای زوایااای شاساای
هاای فرعای سانج فراصاوتی و کرتسنج لیزری و روش فاصلهفاصله

ا 30-60ا 0-30های مختل  عماق در ساه ساطح عماق شامل دامنه
هاای رفات کاه روشمتری بودند. در واقع انتظاار مایسانتی  90-60

توانناد از ها میسنجی با توجه به ح گرهای متفاوت آنمختل  عمق
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گیری عمق اختلا  داشته باشند و نیز با توجاه نظر میزان دقت اندازه
هاای به شرایط کار از نظر میزان کشاش و لارزش دساتگاه در عماق

های عمق کار نیز متفاوت باشدا لذا گیری در دامنهمختل ا دقت اندازه
ارزیابی این سه روش و در سه دامنه مختل  عمق ماورد توجاه قارار 

 گرفت. 
طول هر کرت برای رسیدن زیرشکن به دامنه عمق ماورد نظار و 

متر در نظر گرفته شد. در ایان حالات و   100های کافی  نیز اخذ نمونه
جهت بررسی رسیدن زیرشکن به دامنه عمق مورد نظارا میلاه مادرج 

ها جهت جلوگیری از خطاای ملاک قرار گرفت. همچنین عرض کرت
ها با توجه به انحرا  به راست یا چپ بولدوزرا کمای پوشانی کرتهم

 متر لحاظ شد. 6بیش از عرض کار زیرشکن و به میزان 
شاخ  مورد ارزیابی در این پرو ها عمق زیرشکنی اسات. جهات 

های مختل  سامانها در طول انجام بررسی میزان دقت و ارزیابی روش
شاده توساط ساامانه و نیاز گیریزمان میزان عمق اندازهعملیاتا هم

زوج عماق  30عمق میله مدرج دستی ثبت گردیاد. بارای هار کارت  
های موردنظر سامانه و میله مدرج ارزیابی شد. ابتدا تفاوت متنا ر عمق
صاورت قادر هدر هر نقطه مکانی بین سامانه و میلاه مادرج دساتی ب

هاای آمااری میاانگینا انحارا  دست آمده و سپر شاخ همطلق ب
معیارا حداقل و حداکثر خطاهای عمق برای هر کرت محاسبه شادند. 

های کامل تصاادفی باه روش در نهایت با توجه به طرح آماری بلوک
هاای آمااری ذکرشاده های شااخ های یک بار خردشدها دادهکرت

میاانگین تجزیه و تحلیل شدند. همچنین    MSTATCافزار  توسط نرم
 قرار گرفتند.مقای ه مورد دانکن ای آزمون چند دامنهبه روش  صفات
 

 هاگیری شاخصروش اندازه

 میانگین خطاهای عمق

کاه است   مرکزی در آمارهای  یکی از شاخ   ا(4میانگین )رابطه  
را  ها آنجای تک تک دادهها است که اگر بهای از مجموع دادهنماینده

کناد. در ایان پارو ه شده چیزی تغییار نمیارااه دهیم در مجموع ارااه
های متنا ر سامانه و میله مدرج میانگین قدر مطلق اختلا  بین عمق

در هر کرت موردنظر اسات. لاذا باا اساتفاده از ایان شااخ  آمااری 
هاای سانجی در دامناههای عماقمیانگین خطاهای عمق برای روش

 مختل  عمق قابل استخراج و مقای ه خواهد بود.

(4) �̅� =
𝑑1 + 𝑑2 +⋯+ 𝑑𝑛

𝑛
 

هاای متناا ر ا میانگین قدر مطلق تفااوت عماق�̅�در این رابطه  
ا قادر مطلاق تفااوت ndا ... و 2dا 1dمتر(؛ سامانه و میله مدرج )سانتی

متر(؛ و های سامانه و میله مدرج در نقاط مختل  هر کرت )سانتیعمق
nباشد.های هر کرت میا تعداد نمونه 

 
 

 انحراف معیار خطاهای عمق 

است کاه   های پراکندگییکی از شاخ   ا(5)رابطه    انحرا  معیار
فاصله دارند.   یانگینها چه مقدار از مداده  متوسططور  دهد بهنشان می

نزدیک به صفر باشادا نشاانه   اهاای از دادهاگر انحرا  معیار مجموعه
ها نزدیک باه میاانگین ه اتند و پراکنادگی انادکی آن است که داده
توجاه که انحرا  معیاار بازرب بیاانگر پراکنادگی قابلدارند؛ در حالی

. در این پرو ه انحرا  معیار قادر مطلاق تفااوت باین باشدها میداده
های متنا ر سامانه و میله مدرج برای هر کرت مورد نظر اسات. عمق

با استفاده از این شاخ  آماری میزان انحرا  معیار خطاهاای عماق 
های مختلا  عماقا ن ابت باه سنجی در دامنههای عمقبرای روش

 میانگینا قابل استخراج و مقای ه خواهد بود.

(5) 
 

های متنا ر ا انحرا  معیار قدر مطلق تفاوت عمقSدر این رابطه  
ا میاانگین قادر مطلاق تفااوت �̅�متار(؛  )ساانتیسامانه و میله مادرج  

ا قادر مطلاق idمتار(؛  های متنا ر سامانه و میله مادرج )ساانتیعمق
متار(؛ و های سامانه و میله مدرج در نقاط مختل  )ساانتیتفاوت عمق

nباشد.های هر کرت میا تعداد نمونه 

 

 حداقل و حداکثر خطاهای عمق

 ه اتند های پراکندگیاز شاخ  مورددو ها حداقل و حداکثر داده
در ایان پارو ه حاداقل و .  دنادهنشان میها را  دامنه تغییرات دادهکه  

های متنا ر سامانه و میله مادرج حداکثر قدر مطلق اختلا  بین عمق
باشد. این دو شااخ  از ایان نظار مهام برای هر کرت مورد نظر می

هاای ماورد هار یاک از روشبهتارین دقات  دهد  نشان میاست که  
چقدر است و همچنین   های مختل  عمق مورد نظرارزیابی و در دامنه
ها چه میزان است. لذا کارشناسان با توجاه باه ایان حداکثر خطای آن

شاده را هاای ثبتتوانناد دامناه تغییارات محتمال دادهها میشاخ 
 ها داشته باشند.دست بیاورند و قیاوت م تندی برای کل دادهبه

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی سامانه روی سکوی ثابت

سنجی اولیاه ساامانه روی ساکوی نتایج مربوط به ارزیابی صحت
گرفتها نشاان هاای صاورتثابتا بعد از چندین بار ارزیابی و رفع عیب

سانجی نزدیاک باه های مختل  عمقهای منتج از روشداد که عمق
باشند. میانگین قادر مطلاق تفااوت های مبنای مورد ارزیابی میعمق

متار سانتی  34/1و    82/0ا  88/0ترتیب  های مبنا و سامانه بهبین عمق
 (.5دست آمد )شکل های زوایاا لیزری و فراصوتی بهبرای روش
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 سنجی سامانه بر روی سکوی ثابت  صحت  -5شکل 

Fig.5. System calibration on a fixed platform  

 

 ارزیابی سامانه در شرایط مزرعه

های مربوط به ارزیابی سامانه در شرایط نتایج تجزیه واریانر داده
خطای عماق   های آماریشاخ حرکت در مزرعه نشان داد که تمام  

شامل میانگینا انحرا  معیارا حداقل و نیز حداکثر خطاا در اثار ناوع 
در اثار هاا  شاخ دار بودا همچنین همه این  سنجی معنیروش عمق

هاای فقاط شااخ دار بودنادا اماا های مختل  عمق نیز معنایدامنه
اخااتلا   آماااری حااداقل و حااداکثر خطااا در اثاار متقاباال دو عاماال

هااای آماااری در هماه شاااخ  (.2داری نشااان دادنااد )جاادول معنای
موردارزیابی روش زوایا کمترین مقادیر خطا را به خود اختصار دادا و 

جز شاخ  حداقل خطاا که حداکثر آن متعلاق باه روش هدر مقابلا ب
ها روش فراصوتی بیشترین خطا را ک اب لیزری بودا در سایر شاخ 

سنجی لیزری و فراصوتی های عمقطور کلی روشبه(.  3نمود )جدول  
ها ن بت به روش زوایا خطای بیشتری داشتند و ایان در همه شاخ 

کاه طوریهتواند مربوط به خطاهای ناشی از شرایط مزرعه باشاد بمی
سنج لیزری و فراصوتی موجاود در ایان دو روش در ح گرهای فاصله

ها عدد فاصله کمتار و در هنگام برخورد کردن پرتو ح گرها به کلوخه
دهناد و لاذا در های عدد فاصله بیشتر را نشاان مایبرخورد به گودی

همچنین دقت کمتر روش فراصوتی شود.  مجموعا میزان خطا زیاد می
توان به ماهیت ح گر فراصاوتی ن ابت ن بت به روش لیزری را می

عبارتی در آزمون کارآیی ح گر فراصوتی مشخ  شد که اگار داد. به

گیاری درجه باشدا خطای زیاادی در انادازه 35زاویه پرتو آن بیشتر از 
شاود و اگرچاه در هنگاام انجاام عملیاات فاصله در آن مشااهده مای

رسد ولی احتمالا درجه نمی 35زیرشکنیا زاویه موقعیت این ح گر به 
هاای محتمالا مقاادیر زاویاه در هنگام کار و تغییر عمق و نیز لرزش

البته بیشتر ر  داده و در نتیجه در مجموع روی خطا اثر گذاشته است.  
طور که ذکر شد در مورد شاخ  حداقل خطا روش فراصوتی باا همان

عباارتی حاداقل (؛ به3تفاوت ناچیزی بهتر از روش لیزری بود )جدول  
آل و بدون لارزش دساتگاه و نیاز در حالات عادم خطا در شرایط ایده

آمده منطقی دستافزایش غیرمعمول زوایا ر  داده است و لذا نتیجه به
های خطای عماق در هار ساه رسد. همچنین تمام شاخ به نظر می
سنجی مورد ارزیابی با افزایش عمق کاار ساامانه کااهش روش عمق
تواند مربوط به کاهش لرزش دساتگاه این می  ( و3)جدول  یافته است  

هاا های بیشترا و کم شدن خطاهای ناشی از لارزشزیرشکن در عمق
 باشد.

 

 میانگین خطاهای عمق

آماری موردارزیابی نشان داد کاه در های  مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  91/1سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیاب کمتارین و بیشاترین میاانگین متر بهسانتی  83/3با    فراصوتی

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
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 33/2ترتیاب در دامناه عمیاق باا  بیشترین میانگین خطای عمقا باه
دست آماد )جادول متر بهسانتی 65/3با  مترا و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

کمترین و بیشترین مقادیر میاانگین خطاای   دامنه عمق نشان داد که
و روش فراصوتی   27/1ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با  عمق به

با توجه باه   (.6متر تعلق داشت )شکل  سانتی  51/4و دامنه سطحی با  
تارین و گویااترین شااخ  میانگین خطاهای عمق که مهام  6شکل  

ملموس در این مطالعه است در هر سه روش با افزایش عماقا کمتار 
های ترتیب به روششود و همچنین کمترین میزان میانگین خطا بهمی

زوایاا لیزری و فراصوتی تعلق داشت. البته دلایال ایان ماوارد در باالا 
ها طور کامل شرح داده شدا اما در این شکل این روند در همه روشبه

مشااهده اسات کاه ایان م االه وضوح قابلهای مختل  بهو در عمق
 آمده باشد.دستتواند دلیلی بر قوت نتایج بهمی

 
 گیری عمقهای خطای اندازهشاخ  (MS)مربعات   میانگین واریانر  هتجزی -2جدول 

Table 2- Analysis of mean square (MS) variance of depth measurement error indices 

 حداکثر خطای عمق

Maximum of 
depth error  

 حداقل خطای عمق 

Minimum of 
depth error  

انحراف معیار خطای  
 عمق 

Standard deviation 
of depth error 

میانگین 
 خطای عمق 

Mean 
depth 
errors 

 آزادی  درجه

Degree of 
freedom 

 ییرات منابع تغ

Sources of variations 

5.19 0.006 0.04 0.61 2 Block بلوک 

23.58** 0.028** 1.91** 8.32** 2 Depth measuring 
technique (T) 

سنجی  روش عمق
(T) 

0.69 0.001 0.01 0.03 4 Error a  خطایa 

11.61** 0.071** 0.54** 4.21** 2 Depth range (R) 
های عمق  دامنه 

(R) 

0.08** 0.002** 0.04 0.04 4 Interaction (T*R) ( اثر متقابلT*R ) 

0.02 0.001 0.03 0.02 12 Error b  خطایb 

2.61 2.2 18.3 5.1 Coefficient of 
variations (%) 

 ضریب تغییرات )%(

   * Significant at 5%, and 1% probability levels, respectively   and :**دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد  ترتیب معنی: به**و  *

 
 *گیری عمقهای خطای اندازهمقای ه میانگین شاخ   -3جدول 

*The means comparison of depth measurement error indices -Table 3 

 حداکثر خطای عمق

Minimum of depth 
error (cm) 

 حداقل خطای عمق 

Minimum of depth 
error (cm) 

 انحراف معیار خطای عمق 

Standard deviation of depth 
error (cm) 

میانگین خطای  
 عمق 

Mean depth 
error (cm) 

 تیمار 

Treatment 

    
 سنجی  روش عمق

Depth measuring 
technique (T) 

4.49 b 0.12 b 0.53 c 1.91 c 
 زوایا 

)1Angles (T 

5.48 b 0.22 a 1.03 b 2.93 b 
 لیزری  

)2Laser (T 

7.66 a 0.21 a 1.46 a 3.83 a 
 فراصوتی 

)3(T ltrasonicU 

 دامنه عمق     
Depth range (R) (cm) 

6.97 a 0.28 a 1.29 a 3.65 a )130 (R-0 
5.96 b 0.17 b 0.89 b 2.69 b )260 (R-30 
4.71 c 0.11 c 0.83 b 2.33 c )390 (R-60 

 داری ندارند. درصد احتمال تفاوت معنی 5هایی که دارای حرو  مشترک ه تندا در سطح  در هر ستون میانگین* 
common letter(s) do not differ significantly at the 5% level.In each column, the averages that have  * 
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 های متفاوت عمق  سنجی و دامنههای مختل  عمقمقای ه میانگین خطاهای عمق مربوط به اثر متقابل روش -6شکل 

Fig.6. The comparison the average of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement 
techniques and different depth ranges 

 

دستگاه زیرشکنا بر روناد کلای کنترل خودکار عمق  نتایج پرو ه  
گیری عمق با افزایش عمق کاار دساتگاه دلالات کاهش خطای اندازه

 Fallahikoshali et)کند که با نتایج این تحقیاق مشاابهت دارد می

al., 2014)متار )از ساانتی 5های ها با فاصله. در پرو ه مذکور ارزیابی
( انجااام شااده اساات. همچنااین در آن پاارو ه باارای 30-35تااا  5-0
گیری عمق از یک پتان یومترا براساس چارخش پتان ایومتر در اندازه

اثر تغییر عمق زیرشکن و در نتیجه تغییر ولتا ا استفاده شده اسات. در 
دار ساانج باارای گاااوآهن برگااردانپاارو ه تحقیقاااتی طراحاای عمااق

(Alimardani, Shahrbanunjad, & Borghee, 1998 ا میاانگین)
متر در شرایط کار در مزرعاه گازارش شاده سانتی  1/1قدرمطلق خطا  

و  15ا 10ا 5است. در پرو ه مورد اشاره صرفاً چهار سطح ثابت شاامل 
عنوان مبنا ماورد ارزیاابی قارار گرفتاه و میاانگین متری بهسانتی  20

متر برای این ساطوح سانتی  1و    1ا  7/0ا  6/1ترتیب  قدرمطلق خطا به
سنج در آن پرو ه نیز با استفاده از پتان یومتر و بوده است. ساخت عمق

تغییرات ولتا  انجام شده است. لذا اخاتلا  نتاایج دو پارو ه اخیار باا 
های متفاوت مورد استفادها مرتبط تواند به روشپرو ه جاری بیشتر می

 90بزرگتاار و تااا باشااد. همچنااین در پاارو ه جاااریا عمااق در دامنااه 
متری مورد ارزیابی قرار گرفته است. در پرو ه تحقیقاتی ارزیابی سانتی

کارگیری ح گر فراصوتی میانگین خطا هخودکار عمق زیرشکنی و با ب
. (Lou et al., 2021)مترا گزارش شد سانتی 1/3درصدا معادل  28/8

متاری ساانتی  40البته در تحقیق مذکور عمق مورد ارزیابی حداکثر تا  
متاری ساانتی  56/3و    51/4بوده و نتایج آن قابال مقای اه باا دقات  

(. در پارو ه 6مربوط به دامنه سطحی و میانه این پرو ه است )شاکل  
سانج گیری عمق با استفاده از دو ح اگر شایبتحقیقاتی برای اندازه

شده بر شاسی اصلی زیرشکن و چر  الحاقیا دقات سنج( نصب)زاویه
متار( ساانتی  57/0و    8/0درصاد )  9/1و    2/3ارزیابی عمق زیرشاکن  

متری گزارش شده است  سانتی  30و   25ترتیب برای دو عمق مبنای  به
(Wang et al., 2018). 76/2توان با دقات نتایج پرو ه مذکور را می 

متر روش زوایا در محدوده ساطحی ایان پارو ه مقای اه نماود سانتی
 30(. اگرچه در پرو ه جاری عمق در دامنه سطحی از صفر تا  6)شکل  
که در پرو ه مورد اشاره صارفاً محادوده متر متغیر است در حالیسانتی

 متر ملاک قرار گرفته است.سانتی 30و نیز  25نزدیک به 

 

 انحراف معیار خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  53/0سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیب کمترین و بیشترین انحرا  معیار متر بهسانتی 46/1با  فراصوتی

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
 83/0ترتیب در دامنه عمیق با  بیشترین انحرا  معیار خطای عمقا به

دست آماد )جادول متر بهسانتی  29/1با    متر و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

کمترین و بیشاترین مقاادیر انحارا  معیاار   عمق نشان داد کهدامنه  
و روش  37/0ترتیب به روش زوایا و دامناه عمیاق باا خطای عمق به

 (.7متر تعلق داشات )شاکل  سانتی  63/1فراصوتی و دامنه سطحی با  
شود انحرا  معیار خطا باا افازایش دیده می  6طور که در شکل  همان

ترتیاب شود و نیز کمترین میزان انحرا  معیار خطا بهعمقا کمتر می
های زوایاا لیزری و فراصوتی تعلاق داشاتا همچناین روناد به روش
وضاوح در هماه دست تغییرات مربوط به انحارا  معیاار خطاا بهیک
شاود. در واقاع انحارا  های مختل  مشااهده مایها و در عمقروش

اناد و کاردهمعیار خطا همانند میانگین خطا از یک روند مشابه تبعیات 
بر متاثر بودن از اخذ همخوانی تغییرات انحرا  معیار و میانگین علاوه

دهد های زیاد در این پرو ه که باعث افزایش دقت شدها نشان میداده

2.76
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که تاثیر خطاهای زیاد و غیرمترقبه در کل پارو ه ب ایار نااچیز باوده 
 است. 

 

 
 های متفاوت عمق سنجی و دامنههای مختل  عمقمقای ه انحرا  معیار خطاهای عمق مربوط به اثر متقابل روش  -7شکل 

Fig.7. The comparison the standard deviation of depth errors related to the interaction effect of different depth 
measurement techniques and different depth ranges 

 

 حداقل خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  12/0سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیب کمترین و بیشترین حاداقل خطاای متر بهسانتی 22/0با    لیزری

های عمق نیز کمترین و بیشترین عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
متار و ساانتی 11/0ترتیب در دامنه عمیق با حداقل خطاهای عمقا به

(. همچناین 3دست آمد )جدول  متر بهسانتی  28/0با    در دامنه سطحی
سنجی و دامنه عماق مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق

ترتیب به روش حداقل خطا بهکمترین و بیشترین مقادیر    نشان داد که
 34/0و روش فراصوتی و دامنه سطحی با  05/0زوایا و دامنه عمیق با 

رساد حداقل خطا اگرچه به نظر مای  (.8متر تعلق داشت )شکل  سانتی
گرفته و گازارش یک اتفاا باشد اما باا توجاه باه تکرارهاای صاورت

شود. در واقاع عنوان نتیجه قابل بحث میهاا این اتفاا بهمیانگین آن
دستی که در میانگین و انحرا  معیار دیاده شادها در روند تغیرات یک

ریختگی شاده اساتا همهحداقل خطاا فقط در روش فراصوتی دچار ب
بدین شکل که در دو دامنه عمق میاناه و عمیاقا روش فراصاوتی از 
نظر حداقل خطا کمتر از روش لیزری بودا البته اعاداد ب ایار نزدیاک 

در   12/0و در دامنه عمیق    22/0در مقابل    18/0بوده و در دامنه میانه  
)شاکل   های فراصوتی و لیزری استترتیب برای روشبه  15/0مقابل  
سانج تواند به ماهیت ح گر فاصالهرسد که این می. لذا به نظر می(8

سنج لیزری باشد که این اعداد در فراصوتی و دقت آن ن بت به فاصله
 شرایط حداقل لرزش و ثبات دستگاه صورت گرفته است.

 Fallahikoshali)  دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق   پرو هدر 

et al., 2014) 5مترا مربوط به عمق میلی 3/2ا حداقل خطا به میزان 

طور کاه ذکار متر هفتم مورد ارزیابیا گزارش شده است. همانسانتی
متار و از عماق ساانتی  5هاای  ها با فاصلهشد در پرو ه مذکور ارزیابی

متر انجام شده اسات. در پارو ه تحقیقااتی طراحای سانتی  35صفر تا  
ا (Alimardani et al., 1998)دار سنج برای گااوآهن برگاردانعمق

حداقل خطا صفر گزارش شده است. البته در پرو ه مورد اشاره ساطوح 
متری( بوده و دقت در حاد سانتی 20و  15ا 10ا 5مورد ارزیابیا ثابت )

 باشد.متر میسانتی

 حداکثر خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  49/4سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیاب کمتارین و بیشاترین حاداکثر متر باهسانتی  66/7فراصوتی با  

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
 71/4ترتیاب در دامناه عمیاق باا  بیشترین حداکثر خطای عماقا باه

دست آماد )جادول متر بهسانتی  97/6متر و در دامنه سطحی با  سانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

دامنه عمق نشان داد کاه کمتارین و بیشاترین مقاادیر حاداکثر خطاا 
و روش فراصاوتی و   21/3ترتیب به روش زوایا و دامناه عمیاق باا  به

حاداکثر خطاا  (.9)شکل  متر تعلق داشتسانتی 63/8دامنه سطحی با  
تواند باشادا اماا میاانگین همانند حداقل خطا تا حدودی یک اتفاا می

دست و مشابه میاانگین و انحارا  معیاار ها از روند یکتکرارهای آن
خطاهای زیاد در اثر لرزش و نیز گااه در زماان تغییار اند.  تبعیت کرده

طور کاه گفتاه شاد شارایط دهند. همچنین همانزوایا و عمق ر  می
های عمیقا خطاهای زیاادی در های بزرب و نیز گودیزمین و کلوخه

کنندا لاذا روش زوایاا کمتارین های لیزری و فراصوتی ایجاد میروش

0.81

0.43
0.37

1.43

0.94

0.74

1.63

1.33
1.41

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

/  سانتیمتر 0-30: عمق
Depth: 0-30 cm

/  سانتیمتر 30-60: عمق
Depth: 30-60 cm

/  سانتیمتر 60-90: عمق
Depth: 60-90 cm

طا 
 خ
یار
مع
  
حرا
ان

S
ta

n
d

ar
d

 d
ev

ia
ti

o
n

 o
f 

er
ro

r 
(c

m
)

Angles technique/ تکنیک زوایا 

 Laser rangefinder/ تکنیک فاصله سنج لیزری 

technique

 Ultrasonic/ تکنیک فاصله سنج آلتراسونیک  

distance measuring technique



 207     ... طراحی، ساخت و ارزیابی سامانه سنجش مکانی عمق زیرشکن در مزارع نيشکر ،لویمی و همکاران

هاای لیازری و فراصاوتیا مقدار حداکثر خطا را داشته و نیز بین روش
روش لیزری حداکثر خطای کمتری داشته اسات. البتاه دلیال خطاای 

هرحال زیاد در روش فراصوتی در حدوث زوایای بالا قبلاً بحث شد. به
هاا باه حاداقل رسایده و در ها با افزایش عمقا لارزشدر همه روش

 نتیجه حداکثر خطا کمتر شده است.
 Fallahikoshali)  دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق  در پرو ه 

et al., 2014) 5مترا مربوط به عمق میلی 3/8ا حداکثر خطا به میزان 
متر دوم مورد ارزیابیا گزارش شده اسات. در پارو ه تحقیقااتی سانتی

 ,.Alimardani et alدار )سنج برای گااوآهن برگاردانطراحی عمق

شاود متر گزارش شده است. یاادآور مایسانتی 2(ا حداکثر خطا  1998
تواند دلیل تفاوت نتاایج ها و دامنه عمق مورد ارزیابی میتفاوت روش
 ها با پرو ه جاری باشد.این پرو ه

 

 
 های متفاوت عمق سنجی و دامنههای مختل  عمقمتقابل روشمقای ه حداقل خطاهای عمق مربوط به اثر  -8شکل 

Fig.8. The comparison the minimum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement 
techniques and different depth ranges 

 

 
 های متفاوت عمق سنجی و دامنههای مختل  عمقمقای ه حداکثر خطاهای عمق مربوط به اثر متقابل روش -9شکل 

Fig.9. The comparison the maximum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement 
techniques and different depth ranges 
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 یریگجهینت

شاده بار در این تحقیق ساامانه سانجش عماق زیرشاکن نصب
شاده گیریبولدوزر براساس نمایش برای اپراتاور و ارساال داده انادازه

همراه با موقعیت آن به سایت اینترنتایا طراحای و سااخته شاد و در 
شرایط مزارع نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفت. طراحی و ساخت در سه 

 0-30روش زوایاا لیزری و فراصوتیا و ارزیابی در ساه دامناه عماق  
 متری )عمیق( انجام شد.سانتی 60-90)میانی( و  30-60)سطحی(ا 
طور کلی روش زوایا کمتارین و سنجیا بههای عمقنظر روشاز  

های میاانگینا انحارا  روش فراصوتی بیشترین مقادیر را در شاخ 
هاای لیازری و معیار و حداکثر خطاا داشاتند. خطاای بیشاتر در روش

تواند مارتبط ها میها و گودیفراصوتی به شرایط زمین و وجود کلوخه
باشد که این م اله باعث ایجاد خطا در محاسبه فاصله واقعای توساط 

طور هسنج موجود در این دو روش شده اسات. لاذا باح گرهای فاصه
گیاری مشخ  روش مبتنی بر استفاده از ح گرهای زوایا برای اندازه

شاود. های نیشکر توصیه میعمق زیرشکن متصل به بولدوزر در زمین
قبول و بدون تحت تاثیر قرار گرفتن از شارایط این روش با دقت قابل

گیری نمایاد. در روش لیازری بارای تواند عمق کار را اندازهزمین می
افزایش دقت و کمتر تحت تاثیر قرار گرفتن از وجود پ تی و بلندی و 

ها در توان با کاهش فاصله زمانی اخذ دادها تعداد دادههاا مینیز کلوخه
تار و واحد زمان را افزایش داد و البتاه در ایان شارایط ح اگر دقیاق

باشد. در روش فراصوتی نیز علاوه بر تری مورد نیاز میپردازشگر قوی
تر برداری در واحد زمان و م اله نیاز به ح گر دقیقلزوم افزایش داده
گیاری فاصاله در ترا باید مشکل وجود خطای انادازهو پردازشگر قوی

ها را نیز مرتفع نمود. البته این م اله باه صورت افزایش زاویای شاسی
ماهیاات ح ااگرهای فراصااوتی ماارتبط اساات کااه در ح ااگرهای 

های سازنده دیگر باید مورد ارزیابی قرار گیرد که ممکن اسات شرکت
 این مشکل مرتفع شده باشد.

ها با افزایش عمقا از نظر دامنه عمق مورد ارزیابیا در همه روش
های میانگینا انحرا  معیارا حداقل و حداکثر خطا کمتار تمام شاخ 
های بیشتر تواند مرتبط به کاهش لرزش دستگاه در عمقشد و این می

های کمتارا هار طور مشخ  برای افزایش دقت در عمقلذا به  باشد.
نوع کاهش لرزش همچاون کااهش سارعت پیشاروی زیرشاکنی باا 

 توان توصیه نمود.تر را میبولدوزر و نیز استفاده از دنده سنگین

 

 سپاسگزاری

از مادیریت محتارم شاارکت کشات و صاانعت اماام خمیناای )ره( 
خاطر پشتیبانی مالی و نیز در اختیار قرار دادن تمام امکاناات فنای و به

شود. همچنین از مادیریت محتارم تشکر و سپاسگزاری می  اایمزرعه
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزساتان کاه باا 
استفاده از امکانات آزمایشگاهی و کارگاهی آن مرکزا ایان پارو ه باه 

 گردد.نتیجه عملیاتی رسیدا قدردانی و تشکر می
 

 مشارکت نویسندگان

پاردازش اساتخراج رواباط ریاضایا  شناسایا  روش  نعیم لاویمی:
 هاا تحلیل آماری و استخراج و تهیه متن اولیهداده

ساازی اعتبارسانجیا شابیهافازاریا  نرم  خدمات  آذرخش عزیزی:
 کامپیوتری و ساخت مدار
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Introduction1 
In recent years, the lack of adequate regional assessment and classification has led to unequal investments 

and policies, resulting in polarization and disparities in the development of agricultural units. However, since 
agricultural products are produced, distributed, and consumed nationwide, analyzing production conditions 
across different agricultural systems can provide valuable insights for supply chain managers. A comprehensive 
evaluation of production system development across the country can enhance product quality, stabilize the 
supply chain, reduce costs, and improve overall efficiency and performance. These improvements are vital for 
advancing the agricultural sector and strengthening national competitiveness. In many regions, agriculture forms 
the backbone of the local economy, making regional equity and balanced development essential for sustainable 
agricultural growth. 

Materials and Methods 

This research was conducted with the aim of evaluating the development levels of different provinces of the 
country in the field of edible mushroom cultivation. The approach of this research is descriptive-analytical. The 
statistical population includes 31 provinces of Iran, and the required data are based on the results of the 2016 and 
2021 censuses of the Statistical Center of Iran. Following the initial review, indicators that emphasize the aspects 
of human power, infrastructure, performance, waste, economy, and energy were collected. Weight estimation of 
indicators was done using Shannon's entropy method. The TOPSIS method was used to assess and rank the 
provinces based on their level of development within the mushroom cultivation industry. The ranking operation 
was done using eight different index groups: infrastructure, consumption of inputs, value of consumption inputs, 
types of products and waste, value of payment types, value of product categories, value of energy consumption, 
and the number of employees and payments to them. 

Results and Discussion 

Results show that in 2016, the provinces were classified into three levels: relatively deprived of development, 
medium development, and relatively developed. Apart from Alborz province, which was placed at a relatively 
developed level, other provinces were placed at lower levels. By 2021, all provinces had made significant 
progress compared to 2016, elevating their development status so that none were classified as relatively 
deprived. Furthermore, the number of provinces categorized as relatively privileged surged from just one in 2016 
to eight by 2021. The findings revealed that the smaller, non-industrialized provinces exhibited greater 
development compared to their larger, industrialized counterparts. 

Conclusion 

The results showed that Alborz province had the highest level of development, and Semnan province had the 
lowest level of development of this industry in the country. The level of development and ranking of edible 
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mushroom cultivation units in the provinces was obtained by using different categories of indicators and the 
TOPSIS multi-criteria decision-making method. To enhance the production and productivity of cultivated edible 
mushrooms, it is essential to advance cultivation techniques and technologies through the expansion of research 
initiatives, educational programs, and extension activities. 

Keywords:  Capeland, Level of development, Multi-criteria decision making, Mushroom, Shannon’s Entropy 
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 قاله پژوهشیم

 211-228، ص 1404تابستان ، 2، شماره 15جلد 
 

 1400تا  1395در بازه  ی تولید قارچ خوراکی در ایرانهاسامانهارزیابی سطح توسعه 

 

 1، احسان گودینی *1زنگنهمرتضی 

 02/03/1403تاریخ دریافت:  
 04/1403/ 09تاریخ پذیرش: 

 چکیده

نیافته در تولید یک محصول امرررم م ررا و اساسرری در خ ررت اترررای راسعردسررام توسررعه م رری و یافته و یا محروم و توسعهشناسایی مناطق توسعه
م در تولیررد و دسترسرری برره محصرروزی کسرراور م اسررت  امنطقررهم و درونامنطقررهکه سدف عمده آن کاسش نابرابرم بین  رودیمم به شمار  امنطقه
م مرت فرری برررام ساروشکه    شودیمچندشاخصه مطرح    مسئ هعنوان یک  یافتگی صنایع کساور م آن اغ ب بهبندم مناطق بر اساس درخه توسعهرتعه

سررا در دو بندم آنکسور و رتعه  ساماستانم تولید قارچ خوراکی در  ساسامانهیافتگی  مواخ ه با آن وخود دارد  سدف ا  این پژوسش، ار یابی سطح توسعه
شاخص مرت ف مورداستفاده قرررار گرفررت    77منظور  گیرم چندشاخصه تاپسیس است  بدینتصمیا  روشبا استفاده ا     1400و    1395مقطع  مانی سال  

ا نظررر سررطح  سااسررتانمرت ف در این مطالعه، نابرابرم میان    سامشاخصگیرم ا  روش آنتروپی شانون محاسعه شد  تح یل  با ب ره  ساشاخصو ن این  
م ساسررامانه  با توخه به فسادپذیرم قارچ و سزینه بازم حمل آن، عدم توسررعه مترروا ن دسدیمم پرورش قارچ خوراکی را نسان  ساسامانهیافتگی  توسعه

 دسرردیمکنندگان به این محصررول در سررطح کسررور شررده اسررت  نتررای  نسرران سام کسور باعث ایجاد نابرابرم در دسترسی مصرفتولید قارچ در استان
و انجررام   سااسررتیسم پایین نیا مند اترررای  سارتعهشامل    ساماستانسام تولیدکننده در طول با ه موردبررسی ب عودیافته است   طورک ی وضعیت استانبه

 سااسررتانیافتگی م در تولید و تو یع این محصول را ایجاد کنند  ار یابی سطح توسعهامنطقهاقدامای مناسب سستند تا بتوانند  مینه توسعه متعادل م ی و 
 م بیستر سدایت کند ورب رهم تولید این محصول کمک کند و این صنعت را به سمت توسعه و ساسامانهبه ب عود مدیریت  تواندیم

 
 قارچ، کپ لندیافتگی، گیرم چندشاخصه، سطح توسعهآنتروپی شانون، تصمیا: های کلیدیهواژ

 

 1مقدمه

کساور م و امنیت غذایی در دنیام امرو  شرط بقام انسان است  
رشرد  برا توخره بره سرالا منرابع غرذاییافزایش و تنوع برسیدن بره  
  بررش کسراور م در اسرتیک ضروری  رو افزون خمعیت در خ ان  

م برخوردار است  توسعه این برش اژهیوبعد اقتصاد م ی نیز ا  اسمیت 
تن ا ا نظر اقتصادم ب که ا نظر اختماعی و توسعه کلان کسرور نیرز نه

تحرول در  یجرادا(  Shams & Javadi, 2015دارام اسمیرت اسرت  
و تنرروع محصرروزی  یفیررتک یررت،بتوانررد کم کررهمطوربهم کسرراور 
 یرهمترصصان ع را تذذ است  یرناپذدسد، اختناب یشرا افزا   مکساور
منظور حفظ تعادل و بهین  بدن به پروتئ  یا رفع ن  امباورند که بر  ینبر ا

 وها  گرر  مضررور  ینپرروتئ  چ ارمتا سهز م است    ییغذا  یاکامل رژ
  (Shahbazi & Amjadi, 2017  شرود ینترممگیراسی  سامینپروتئ

 
 گروه م ندسی بیوسیستا، دانسکده ع وم کساور م، دانسگاه گیلان، رشت، ایران  -1
 (Email: zanganeh@guilan.ac.irنویسنده مسئول:                     - *
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 سا وعنوان یک منعع غذایی و پروتئینی مناسرب بررام انسرانبه قارچ
چرون   سرا  سرامماریگیررم و درمران برخری ا  بچنین برام پیشسا

 Nasimi, Maadi  شرودیق عری شرناخته م مسرامماریسررطان و ب

Roudsari, & Tabi, 2017 )  تولید و پرورش قارچ خوراکی در ایران
صوری صرنعتی درآمرد  برر به  1353آغا  شد و در سال    1337ا  سال  

اساس نتای  آخرین سرشمارم واحدسام پرورش قارچ خوراکی توسر  
واحد پررورش قرارچ   1953، درمجموع  1399مرکز آمار ایران در سال  

واحد قارچ  1909خوراکی در کسور وخود داشته است که ا  این میزان، 
واحد نیز در مینه پرورش سرر دو  11واحد قارچ صدفی و    33م،  ادکمه

(  مقایسرره تعررداد Unknown, 2021  اندداشررتهنرروع قررارچ فعالیررت 
حاکی ا  افزایش   1396واحدسام پرورش قارچ خوراکی نسعت به سال  

سا ا  نظر پرورش استان یافتگیسطح توسعه یابیار درصدم است     21
کمرک   مکسراور   گذاراناسرتیو س  رانیبه مد  تواندیم  یقارچ خوراک

و   صرنعت در سرر اسرتان  نیرتوسعه ا  مبرا  یمناسع  مساکند تا برنامه
 ارائه دسند  ایجاد توا ن در تولید آن در کل کسور

منعع تذذیه قارچ خوراکی مواد آلی موخود در کمپوست است که ا  
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دیگرر و پرس ا    مسرایو ک ش گندم، کود مرغی و افزودن  ترکیب کاه
داخررل کمپوسررت تولیدشررده و  ینررردسام ترمیرررر درآیکسرررم فر

  در حرو ه مردیریت پسرماند، شودیاستفاده برام میسی یوم قارچ مقابل
 & ,Ryahi, Vahid Afaghکمپوست  استفاده ا  مطالعاتی بر امکان 

Shidaei, 2001)  کمپوست  ورمی وZokaei, Baziar, & Khaneh 

Bad, 2011 )یدر پرررورش قررارچ خرروراک یعنوان خرراپ پوشسرربرره 
کمپوسرت شده و نتای  مط وبی داشته است  ا  طرفری،  م انجامادکمه

م سرایماسمنعع تذذیه    عنوانبه  تواندیمنیز  قارچ  در تولید  شده  مصرف
 Roshanfekr, Abdi, Salariی  گرمرراب یپرورشرر مساگونرره

Aliabadi, & Basir, 2017 و غیره مورداستفاده قرار گیرد ) 
م شدن آنزیمی، ا  دست دادن اق وهقارچ پس ا  برداشت به دلیل 

رو  ار ش تجارم خود را ا   3-4رطوبت و آلودگی میکروبی در عرض 
(  مطالعرای  یرادم در Ghorbani & Torabi, 2018  دسدیمدست 

با   طول دوره نگ دارم قارچحو ه پس ا  برداشت قارچ، خ ت افزایش  
بندم پایردار و مانردگارم م بسرتهسراروشیی ماننرد توسرعه  ساروش

، (Aminzadeh, Amini, Ramin, & Mobli 2014)محصررول 
طررول دوره نگ رردارم ی برررام افررزایش خرروراک مساپوشررشایجرراد 

(Ghorbani, Maghsoodlou, Alami, Ghorbani, & Sadeghi, 

2016; Vaziri, Safekordi, Shekarabi, & Shamlou, 2019) ،
 & ,AmirNejat, Khoshtaghaza)کردن فرررآورم و خسررک

Pahlavanzadeh, 2011; Aslnezhadi & Peighambardoost, 
2015; Khoshtaghaza, Hosseinzadeh, Fayyazi, & 

Amirnejat, 2016) شرده اسرت  مطالعرای با اریرابی در کسور انجام
 Rajaei, Pajohande, & Ketabian, 2016گرررذارم (، قیمت

(Forghandoost Haghighi & Sayadi, 2010; Ghorbani & 

Torabi, 2018)کرارایی سرنجی ، (Nadi, Horry, Sadaghe, & 

Shaban. 2016; Rasekh Jahromi, & Norani Azad, 2020) 
 در عرصه با اررسرانی محصرول قرارچ  یدکنندگانب عود عم کرد تولدر  
گرفته در ب عرود م صروریسراتلاشبوده است  برا وخرود تمرام    مؤثر

عم یای پس ا  برداشت قارچ، اما سمچنان عامرل دسترسری بره برا ار 
م تولیرد ایرن محصرول سراچالش  نیتررم اعنوان یکی ا   مصرف به
  ایرن محصرول بره دلیرل تولیرد در محری  بسرته شرودیممحسوب  

وابستگی کمی به شرای  اق یمی دارد و لذا قاب یت تولید در اکثر نقراط 
کسور را دارد  بررسی میزان تولید این محصول در نقاط مرت ف کسور 

توسعه متوا ن در تولید این محصول در کل کسور وخود   دسدیمنسان  
م تولیرد ایرن ساسرامانهندارد  لذا نیا  به بررسی بیستر ابعاد مربوط به  

 م کسور وخود دارد سااستانمحصول در کل  
 یستر،محصول ب  یدمانند تول  یمطالعات  ینتمم  مبرا  مبرش کساور 

 یرابیبه کم  کنندگان باتوخهمصرف  مساکمتر و تحقق خواسته  یآلودگ
 ییکرارا  یشتوسرعه و افرزا  ینفسرار اسرتب بنرابرامنابع، تحت  یندهفزا

 Zangeneh  اسرت یتحائز اسم یاربس ییمواد غذا یدمتول مواحدسا

& Hasanpour, 2023)   مکساور  مساسامانه یابیار حال، در عین 

م را اسرت    اریبسر  ساآنب ندمدی    ییو کارا  مداریا  پا  نانیاطم  مبرا
 مسراسرتایس مفرائو بررا یابیرار  مسراپروژهمانند  ممتعددطالعای م

را  مار شرمند مسراروش(، FAO, 2024  داریرپا ییو غذا مکساور 
ارائره   مکسراور   مسراو کرارایی سرامانهسرطح توسرعه    یابیار   مبرا
 نیبر  دهیچیا  تعامل پ  یمفص   لیو تح   هیتجز  مطالعای،  نیدسند  ایم

 مساسررتایس یو اختمرراع ماقتصرراد ،یطیمحسررتیاثرررای   عوامررل
 ,Nazarian  دندسیارائه م  متوسعه کساور سا بر آن  ریو تمث  مکساور 

Zibaei, & Sheikhzeinoddin, 2020)   م تولید ساسامانهبا توسعه
سا، نه تن را کیفیرت یندسام تولید آنآمحصوزی کساور م و ب عود فر
ب کره باعرث افرزایش تقاضرا و   ابدییممحصوزی کساور م افزایش  

  توسرعه متروا ن شودیمسا نیز  کنندگان به آنب عود دسترسی مصرف
متعادل امکانرای   یعتو م تولید محصوزی کساور م نیا مند  ساسامانه

 مساسرتایس  ییکرارا  یابیرار   مبررافو و سمکارانش  است     و خدمای
 کیرر کرررده و TOPSIS ی وآنتروپرر دسرریا  روش و ن مکسرراور 

 ییبر اساس کرارا  مکساور   داریتوسعه پا  یابیار   مبرا  قیچارچوب دق
 ,Fu, Mao, Mao, & Wangدادند  ارائه کساور م استفاده ا  منابع 

م کساور م احتمال افزایش تولید محصوزی سامفناورب عود  (   2022
و بره نوبره خرود سر ا م مری در افرزایش دسترسری   برردیمرا باز  
به محصوزی کسراور م خواسرد داشرت  لرذا ایجراد   گنندگانمصرف

م سرامفناورم تولید محصوزی کسراور م ماننرد سامفناورتعادل در  
اسرت  مامنطقره  مسابردن عدم تعادل  یندر خ ت ا  ب  یگام  مکانیزه،

باشد، منجر بره   یسترا  ابعاد مرت ف ب  مامنطقه  مساسرچه تفاوی  یرا 
 گررددیپرخایبره م  مسرابره سرمت قطب  یهو سررما  یرتحرکت خمع

 Khakpour, 2006سنجش توسعه  مبرا یبندم توسعه روش(  سطح
و   ی، اختمراعم، اقتصرادیی، فضرایاسرت کره اخرتلاف مکران  طقمنا

ا  مناطق را نسعت   یکسر  یتوضع  و  دسدیمناطق را نسان م  یفرسنگ
 یرزانشرناخت م   کنردیا نظرر سرطح توسرعه مسررص م  یکدیگربه  

رسرانی و شرناخت یافتگی در سطح مناطق موخب ب عود خدمایتوسعه
سررا برطرررف کررردن آن ممسرکلای و عوامررل آن و تررلاش در راسررتا

 ,Fozouni Ardekani, Farhadian, & Pezeshki Rad  شرودیم

، بنردم منراطقبه ع ت نعود شناخت و رتعه  اخیرسام  (  در سال2017
 درشردن و شرکاف    یموخب قطع  سامگذاراستیسا و سگذارمسرمایه

 ,Fazayeliشرده اسرت   مکسراور  میافتگی واحردساسطح توسرعه

که محصوزی کساور م در کل ا  طرف دیگر با توخه به این(   2007
م ساسرامانهلذا بررسی وضعیت تولیرد در    شوندیمپ نه کسور مصرف  

اطلاعای مناسرعی در اختیرار   تواندیممرت ف کساور م در کل کسور  
محصوزی کساور م کسور قرار دسرد  ار یرابی   نیتمممدیران  نجیره  

در کرل کسرور کساور م محصول    کم تولید یساسطح توسعه سامانه
و  سانرهیکراسش سز ن،یترمم  رهی نج  مداریپا  ت،یفیب عود ک  به  تواندیم

آن محصروزی منجرر شرود    نیتمم  رهیو عم کرد  نج  ییکارا  شیافزا
 مریپرذرقابت شیو افرزا مبه توسعه صنعت کساور   تواندیامور م  نیا
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د  در بسیارم ا  مناطق کسور، کساور م رکرن اصر ی کسور کمک کن
م در توسرعه امنطقره  لرذا عردالت و تروا ن شرودیماقتصاد محسوب  

 کساور م مناطق مرت ف اسمیت بسیار  یادم دارد  
سرا ا  در بسریارم ا   مینره (MCDM  رهایچنردمع مریگایتصرم

کار گرفتره شرده هخم ه م ندسی، مدیریت، اقتصاد و ع وم محیطری بر
، شرودمحسوب مری  یاتیابزار ح  طور که در کساور م یک، سماناست

 ممتعرردد را برررا مارسررای مرران عوامررل و معسا یابیررامکرران ار  رایرر 
فرراسا   داریرپا  مکساور   مساوهیش  مسا برانیگزیخا  نیب تر  ییشناسا

  (Cicciu, Scharmm, & Batista Scharmm, 2022  نمایردیمر
 شفافآگاسانه،  ماییکه تصم کندیم  نیتضم  مدر کساور   کردیرو  نیا
 ،یساختارمند سسرتند و سمره عوامرل مررتع  ماننرد اثررای اختمراع  و

گرفتره در نظرر  گیررم  تصرمیادر فرآینرد    یطیمحسرتیو    ماقتصاد
 یس سر ه مراتعر  لیرتح   نردی، ماننرد فرآMCDM  مسا  روشاندشده

 AHP )آلدهیرحرل اسرفارش برا شرعاست بره راه تیراولو کیرو تکن 
 TOPSIS)یابیرار   مبرا  مکساور   مریگایطور گسترده در تصم، به 
تح یرل  ،(Cicciu et al., 2022  مکسراور  مساسرتایس مداریرپا

 & ,Mirpanahi, Almassi, Javadiالگرروم مکانیزاسرریون  

Bakhoda, 2023 ،) تیرو اولو ،ماریآب تیریمد مسانیگزیخا یابیار 
 ,Radmehr  یمیاق  رایییبا تذ مسا گار مآب برا صیدادن به ترص

2022 Haddad, & Loáiciga,-Bozorg) انردکار گرفتره شردههبر، 
گیرم سررام تصررمیابرره کمررک روش گذاراناسررتیکسرراور ان و س

داشته باشرند کره منرافع   مترآگاسانه  مساتوانند انترابیم  چندمعیاره
چنرین سرا  ب ندمردی را ارتقرا دسرد   مداریرمتعادل کرده و پا  را  بیرق

سا با اسرتفاده ا  استان  مبندو سطح  مبندبه رتعهمحققان در پژوسسی  
بره  یابیدسرت مبرا مزیربرنامه تیپرداخته و بر اسم VIKOR کیتکن

بنردم (  رتعرهZarabi & Izadi, 2013  دارد دیرتوسعه در کسرور تمک
مناطق ا  نظر میزان توسعه برش کساور م در برخی مطالعای انجرام 
شده است  در پژوسسی که در استان گیلان انجام شرد برا اسرتفاده ا  
اطلاعای آمارنامه کساور م استان گیلان، با استفاده ا  روش آنتروپی 

م اسرتان در سرطوح مرت رف ا  نظرر ساش رسرتانشانون و تاپسیس  
 ,Ghanbariبندم شردند  یافتگی برش کساور م طعقهمیزان توسعه

Dalvandi, & Riyahi, 2022 در پژوسش دیگرم، بررام بررسری  )
 مشاخص کساور   82ا     سام مرت فوضعیت توسعه کساور م استان

و خردمای   ونیزاسیمکان  م،دامپرور  ی،باغعان  ، راعت  مسابرش  ریدر  
بر اساس اطلاعای و آمرار حاصرل  1390-91 یدر سال  راع  ییربنای 

 ,Mousavi & Sadighi  اسرتفاده شرد ما  و اری خ راد کسراور 

2015)  
 مینره متعردد فعرال در  مساشررکت وخرود بره هیران با توخردر ا

 مسارقرابتی بروده شررکت  ایرن محصرول  با ار  پرورش قارچ خوراکی،
تو یع به    هدیگر، عدم توخدارد  ا  سوم    وخودمتقاضی ورود به آن نیز  

، موخرب اترررای تولیررد ایرن محصررول درخصرو  مامنطقرره متروا ن

سام کسرور صرنعت در اسرتان  ایرن  توسعه  برام  ناکارآمد  مسااستیس
یک اص ی عدم توسعه این صنعت در  عامل شرایطی کهدر    خواسد شد

باشد، برام اسرتان دیگرر، ایرن   کافی  اولیه  مواد  فقدان  تواندیم  استان
نیروم مترصرص سرمایه یا  فناورم یا    پایین  عامل ممکن است سطح

وضرعیت موخرود در   این اساس پژوسش حاضر تلاش دارد تا  بر  باشد
 سامشراخصم تولید قارچ را بررسی کررده و برا اسرتفاده ا   ساسامانه

م ساسرامانهیافتگی  ایران را ا نظر میزان توسعه  ساماستانچندمعیاره،  
 م نماید بندرتعهتولید این محصول 

 

 هامواد و روش

سام یافتگی اسرتاناین پرژوسش باسردف ار یرابی میرزان توسرعه
رویکرد شده است   ی انجامپرورش قارچ خوراک  نهی م  درمرت ف کسور  

اسرتان   31شرامل  خامعه آمارم    تح ی ی است   –یفیاین پژوسش توص
 1399و    1395سرشرمارم  نترای   بر اساس  م موردنیا   سادادهایران و  

کره برر   ییساشراخصپرس ا  بررسری اولیره،     مرکز آمار ایران اسرت
 عم کرد، ضایعای، اقتصاد و انررژم  ی، یربنای  ی،انسان  یرومن  مساخنعه
آورم شردند  ترمرین و ن دسرترس باشرند خمرعشرته و قابلدا  یدتمک

منظور   برهانجرام گرفرتبا استفاده ا  روش آنتروپی شانون    ساشاخص
سا ا نظرر بنردم اسرتاناستفاده شد و رتعه 1تاپسیس م ا  روشبندرتعه

عم یرای   یافتگی در صنعت پرورش قارچ مسررص شرد توسعهمیزان  
بندم با استفاده ا  سست گروه شاخص مرت ف شرامل  یربنرایی، رتعه

م مصررفی، انرواع تولیردای و ضرایعای، سان ادهمصرف ن اده، ار ش  
، ار ش انواع تولیدای، ار ش انررژم مصررفی و سایپرداختار ش انواع  

 یمراحرل اصر   1سا انجام شد  شرکل  تعداد شاغلان و پرداختی به آن
م بنردرتعه  در پایران بره دلیرل وخرود نترای   دسدیمرا نسان    قیتحق

سام مورداسرتفاده، ا  مراتریس متفاوی در سر یک ا  مجموعه شاخص
 بندم استفاده گردید کپ لند خ ت ادغام نتای  رتعه

 

 روش آنتروپی شانون

اسرت،   آمدهدسرتبهآنتروپی شانون ا  مف روم تئرورم اطلاعرای  
 𝒑𝒊م تو یع  ه یوسبهم عدم اطمینان که  ریگاندا هکه ا  آن برام  خایی
 سمره  محاسعهقدر فضام یخیره برام  چه  کهو یافتن آن    شودیمبیان  

اطلاعای دارام عدم اطمینان ز م است  محاسرعای مربروط بره ایرن 
 روش در ادامه آورده شده است:

 
 
 
 
 

 
1- TOPSIS 
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 1) 𝐸𝑗 = −𝑘 ∑[𝑃𝑖𝑗 × 𝑙𝑛(𝑃𝑖𝑗)]

𝑛

𝑖=1

            ∀𝑗 

 که در آن:
با استفاده  سامسرصهعنوان یک برآورد ا  تو یع احتمالی به  𝑃𝑖𝑗سر

 ( محاسعه شده است:2  رابطها  

 2) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑧𝑖𝑗

∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

         ∀𝑖, 𝑗 

 
 یک ضریب ثابت است که برابر است با: 𝑘و 

 3) 𝑘 =
1

𝑙𝑛 (𝑛)
 

 𝑑𝑗، کره 𝑗بررام شراخص  سرادادهانحرراف  درخةعدم اطمینان با  
که چه حجمی ا  اطلاعای سر معیرار کره   کندیم، بیان  شودیمنامیده  
م موخرود اسرت، یعنری ریگایتصرماندیس شده است بررام    𝑗توس   

( بره سرادگی 4   رابطرهقدر اطلاعای وخود دارد  این مقدار توسر   چه
 (: Fu et al., 2022  شودیممحاسعه 

 4) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗     ∀𝑗 
 :دیآیمدست ( به5ه  رابطسپس، و ن سر معیار با استفاده ا  

 5) 𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑖=1

   ∀𝑗 

 

 

 
 ق یتحق یمراحل اص  -1شکل 

Fig.1. Main steps of the research 
 

 روش تاپسیس

م چنررردمعیاره اسرررت ریگایتصرررمروش تاپسرریس یرررک روش 
 Opricovic & Tzang, 2004 این ایده است که  ةیپا(  این روش بر

و  1مثعرت لآهدیراب ترین پاسخ ب تر است کمترین فاص ه را برا پاسرخ 

 
1- Positive ideal solution 

 ,Banaeian  داشرته باشرد 2منفری لآهدیابیسترین فاص ه را با پاسخ 

Mobli, Fahimnia, Ewa Nielsen, & Omid, 2018 در ایرن  )
م مثعت که مقادیر بیستر برام سر مسرصره سامسرصهتحقیق برام  
عنوان پاسخ مترصصان به سر مسرصه به  نةیسیب،  شودیمترخیح داده  

 
2- Negative ideal solution 
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آل منفی در نظرر عنوان پاسخ ایدهپاسخ به  نةیکممثعت و    لآهدیاپاسخ  
سرا م منفری کره مقرادیر کمترر بررام آنسامسرصهگرفته شد  برام  

  بررام شرروع شرودیمبرعکس حالت اول عمرل    شودیمترخیح داده  
، ماتریس تصمیا تسکیل داده شرد و سرپس توسر  TOPSISروش  
 م خطی نرمال شد سا نرمالروش 

 & Zangeneh  استفاده شد( 6 م خطی ا  رابطه سا نرمالبرام  

Hasanpour, 2023)  

 6) 
rij =

aij

√∑ akj
2m

k=1

 

 .( تعیین شرد−Aآل منفی  ( و ایده+Aآل مثعت  سپس پاسخ ایده
 −Aو  +Aسررر گزینرره ا  فاصر هآل، م ایرردهساپاسرخ محاسررعها   پرس

 به شکل  یر محاسعه شد: −Rو  +Rعنوان ترتیب بهبه

 7) Rj
+ = √∑ (vij − vj

+)2
m

j=1
  i = 1,2, … , J 

 8) Rj
− = √∑ (vij − vj

−)2
m

j=1
  i = 1,2, … , J 

vjکه در این رواب 
vjآل مثعت وایده  +

 jآل منفی برام معیار  ایده  −
 است 

 1مقدار شاخص نزدیکی  توانیمشده،  با استفاده ا  مقادیر محاسعه
 C.I.   محاسرعه   (9   هرابطربرا اسرتفاده ا     سانهیگز( را برام سر یک ا

 نمود:

 9) C. I. =
(R−)

(R+) + (R−)
 

مقادیرم بین صفر و یک اختیرار کنرد و   تواندیمشاخص نزدیکی  
 رتعةترم دارد حائز  سا مقادیر بزرگیی که شاخص نزدیکی آنسانهیگز

 ( Banaeian et al., 2018  سستند سانهیگزبازترم در بین سایر 

 
 هاشاخصانتخاب و ارزیابی 

م سانمونرهتح ی ری اسرت   -روش تحقیق این پژوسش توصریفی
 مربوطرهم  سرادادهبنردم برین  شده ا  درگاه م ی آمار، بررام رتعهداده

م مورد نیا  پرژوسش اسرترراش شرده سادادهم پرورش قارچ و  واحدسا
شراخص  73( تعرداد SCI, 2020منابع مرذکور   مطالعهاست  پس ا  

برش ک ی مطابق خردول  8مذکور در  سامشاخص توسعه تدوین شد 
م ا  امجموعره، در ایرن مطالعره،  1بنرابر خردول    بندم شدند طعقه  1
 یربنایی معیارسام مدنظر شامل موارد موردبررسی قرار گرفت   سا  اریمع

، تعرداد شراغلان، ار ش انرواع سان اده، ار ش  سان ادهم، مقدار  و ابعاد
سرا، ار ش انرژم مانند سوخت، برق و آب، ار ش انرواع پرداختی  بعمنا

بود    سایافتیدرام و ار ش سایر  گذارم بر حسب اموال سرمایهسرمایه

 
1- Closeness Index 

دخیل باشند که  توانندیمیافتگی  در ار یابی میزان توسعه موارد دیگرم
 سامشراخص  م بیستر حرذف شردند سادادهبه دلیل عدم دسترسی به  

ماننرد   ساشراخصا نظر ماسیت به دو نوع تقسیا شدند  یک گرروه ا   
سرا نسران م سستند که مقادیر بیستر آناگونه، به 1گروه    سامشاخص

که گروه دیگررم ا  تر در یک استان است، در حالیوضعیت مناسبا   
سرا برعکس سستند  بدین معنی که کمتر برودن مقرادیر آن  ساشاخص

است مانند شاخص میزان ضرایعای بعرد ا    ترمناسبنسان ا  وضعیت  
 تولید 
 

 هاشاخصی بندطبقهی بر اساس بندرتبه
سا وخرود دارد: دو روش ک ی برام مسرص کرردن و ن شراخص

دسری مسرتقیا، دسی غیرمستقیا  در روش و ندسی مستقیا و نو ن
کارشناسان، نترای  پرسسرنامه و   مسادگاهیسا بر اساس دو ن شاخص
سا بردون دسی شاخصیند و نآسا فرمرسوم که در آن  مساسایر روش

ب گرددی، تعیین مشودیانجام م  سانهیآمارم گز  مسادر نظر گرفتن داده
، سانرهیمربروط بره گز  مسراطورم که حتی قعرل ا  گرردآورم دادهبه
 مسرراسا را محاسررعه کرررد  ولرریکن، در روشو ن شرراخص ترروانیم

  در دیررآیم دسررتسررا بهسا ا  تح یررل دادهغیرمسررتقیا، و ن شرراخص
صوری مسرتقل ا  روش غیرمسرتقیا به  ساشاخصمطالعه حاضر، و ن  

آمده در روش آنتروپری وارد و دسرتم بهساو نمحاسعه گردید سپس  
شده محاسعه گردید  میرزان انحرراف و فاصر ه ا  مقادیر نرمال مو ون

آل مثعت و منفی  شاخص نزدیکری( کره برر اسراس ماسیرت سرر ایده
 شاخص متفاوی است محاسعه گردید 

یافتگی برررام مسرررص کررردن وضررعیت برخرروردارم و توسررعه
واحدسام پرورش قارچ در ایران ا  دیردگاه پرسرکای و آلرن در  مینره 

 ( Behmand, 2021برخوردارم و پایدارم مناطق استفاده شده است  
 

 روش ماتریس کپ لند

عم کرد متفراوتی در ایرن   سااستان  سامبندرتعهدر سریک ا     قطعاً
دست آورده باشند، که در این صوری بررام رفرع تفراوی و پژوسش به

م سراروشا   توانیمم گوناگون سارتعهآمده بین  دستم بهساتعارض
 ,Behmand، بردا و کپ لند استفاده کرد  سارتعهادغام مانند میانگین 

𝐦(  برام اخرام روش کپ لند یک ماتریس غیر قطرم  2021 × 𝐦 

ا نظر تعداد بررد و باخرت  i به ستون i که توضیح سطر  ردیگیمشکل  
  قطر اص ی را صرفر کررده و سرپس شودیمبرام سر گزینه مسرص  

ترتیب سر گزینه را ا  ردیف اول به آخر با استان دیگر در ستون اول به
پیرو  شدن( و مذ وب شدن ا نظرر فراوانری شدن  به آخر ا نظر مس   

 ,Razavi  ایکنیمرسا در سر شاخص با سا بررسی تعداد برد و باخت

Talebpour, Azimzadeh, & Mohammadkazemi, 2021  ) 
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پرورش  مواحدسا مو ابعاد یربنایی بر اساس معیارسام  یافتگی واحدسام پرورش قارچ خوراکیموردبررسی در میزان توسعه  سامشاخص -1جدول 
 ایران قارچ خوراکی کسور

Table 1- Investigation of development degree criteria in edible mushroom production units based on basic and 
dimensional criteria of edible mushroom production units in the country of Iran 

روش  
 بندی رتبه

Ranking 
Method 

 معیارهای کلی ارزیابی 

General evaluation criteria 
 توسعه  هایشاخص

Development indicators 
 واحد 

Unit 

1 
 پرورش قارچ خوراکی  مواحدسا مو ابعاد یربنایی 

Infrastructure and dimensions of mushroom 
cultivation units 

 ی پرورش قارچ خوراک  متعداد واحدسا
The number of edible mushroom cultivation units 

- 

 پرورش قارچ خوراکی  مساتعداد سالن
The number of edible mushroom cultivation halls 

- 

 پرورش قارچ خوراکی  مسامساحت کل سالن
The total area of edible mushroom growing halls 

 متر مربع 
 2m) 

2 

پرورش قارچ  مشده واحدساسام مصرفمقدار ن اده
 خوراکی 

The amount of inputs consumed by 
mushroom cultivation units 

 (kg  کی وگرم Ready compost -کمپوست آماده
 Chicken manure -کود مرغی 

 ( ton  تن
 Perlite soil -خاپ پرلیت

 ( 3mمترمکعب   Peat soil (covering)- پوشسی(  خاپ پیت
 (tonne  تن Straw -کاه وک ش 

 Spawn (seed) - بذر( اسپان

 (kg  کی وگرم

 Nitrogen fertilizer (urea) - اوره( کود ا ته
 Wheat -گندم
 Limestone -سنگ آسک

 Gypsum stone  -سنگ گچ 
 Molasses -ملاس
 Planting bag -کیسه کست

 Solid chemicals -سا خامد

 Liquid chemicals -مایعسا 
 ( Lلیتر  

 Disinfectants کنندهضدعفونیمواد 

3 

پرورش قارچ  مشده واحدساسام مصرفار ش ن اده
 خوراکی 

Value of consumed inputs of mushroom 
cultivation units 

 Total input value-کلار ش ن اده  

سزار ریال 
 Thousand Rials) 

 Ready compost -کمپوست آماده
 Chicken manure -کود مرغی 

 Perlite soil -خاپ پرلیت
 Peat soil (covering)- پوشسی(  خاپ پیت

 Straw -کاه وک ش 
 Spawn (seed) - بذر( اسپان

 Nitrogen fertilizer (urea) - اوره( کود ا ته
 Wheat -گندم
 Limestone -سنگ آسک

 Gypsum stone  -سنگ گچ 
 Molasses -ملاس
 Planting bag -کیسه کست

 Solid chemicals -سا خامد
 Liquid chemicals -مایعسا 

 Disinfectants کنندهمواد ضدعفونی
 Other -سایر

4 

پرورش قارچ  ممقدار انواع تولیدای و ضایعای واحدسا
 خوراکی 

Amount of products and wastes of 

 Bulk button mushroom-ما ف هم ا قارچ دکمه

 Package button mushroom -ما بستهم ا قارچ دکمه (kg  کی وگرم
 Bulk oyster mushroom -ما ف هصدفی قارچ 
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mushroom cultivation units  ما بستهصدفی قارچ- Bulk oyster mushroom 
 Span-اسپان

 Waste after production -ضایعای بعد ا  تولید

5 
 پرورش قارچ خوراکی  مواحدسا مسایار ش انواع پرداخت

The value of various types of payments for 
mushroom cultivation units 

 Minor building repairs-ی ساختمانخزئ یرایتعم

سزار ریال 
 Thousand Rials) 

 Minor machinery repairs-آزیی ماشینخزئ یرایتعم
 Minor vehicles repairs-ی وسایل نق یهخزئ یرایتعم

  Building rent-اخاره ساختمان
 Communications -ارتعاطای

 Commercial insurance premiums-متجار مسامهیحق ب
 Packaging materials-بندملوا م بسته

 Paper, stationery, and-لوا م دفترم افزار و کاغذ، نوشت

office supplies 
 Agricultural services-خدمای کساور م

 Legal -خدمای حقوقی، حسابرسی و سایر خدمای کسب و کار

and other business services ,services, auditing 
 Bank fees-یکارمزدسام بانک
 Others-سایر

6 
 پرورش قارچ خوراکی  مانواع تولیدای واحدساار ش  

The value of various products of mushroom 
cultivation units 

 Bulk button mushroom-ما ف هم ا قارچ دکمه
 Package button mushroom -ما بستهم ا قارچ دکمه
 Bulk oyster mushroom -ما ف هصدفی قارچ 
 Bulk oyster mushroom -ما بستهصدفی قارچ 

 Span-اسپان
 compost Waste-کمپوست برگسته 

 Bulk button mushroom-ما ف هم ا قارچ دکمه
 Package button mushroom -ما بستهم ا قارچ دکمه
 Bulk oyster mushroom -ما ف هصدفی قارچ 
 Bulk oyster mushroom -ما بستهصدفی قارچ 

 Span-اسپان
 compost Waste-کمپوست برگسته 

7 

شده شده و برق و آب خریدارمار ش سوخت مصرف
 پرورش قارچ خوراکی  مواحدسا

Value of consumed fuel and electricity and 
water of mushroom cultivation units 

 kerosene-یدنفت سف
 Gasoline-گا وئیل
 Petrol-بنزین
 Liquid gas-گا  مایع
 Natural gas-گا  طعیعی

 Other fuels-سایر مواد سوختی
 Electricity-برق

 Water-آب

8 
 واحد پرورشی به شاغلان مسایتعداد شاغلان و پرداخت 

The number of employees and the payments 
of the mushroom cultivation unit to them 

 Wages and salaries paid-حقوق پرداختی و مزد
 Other payments-سایسایر پرداخت 
 ( Personنفر   Total number of employees-تعداد کل شاغلان

 

 ار یابی سطح کمی و کیفی توسعه ا  دیدگاه پرسکای و آلن -2جدول 
Table 2- The assessed quantitative and qualitative development levels from the perspective of Prescott and Allen 

 ضریب نزدیکی تاپسیس 

TOPSIS closeness index 
0.8-1 0.6-0.8 0.4-0.6 0.2-0.4 0-0.2 

 وضعیت برخوردارم ا  توسعه 
Status of development 

 برخوردار ا  توسعه  کاملاً

Fully developed 

برخوردار ا   نسعتاً
 توسعه 

Relatively 
developed 

متوس   در حال 
 توسعه( 

Moderately 
Developed 

(developing) 

محروم ا    نسعتاً
 توسعه 

Relatively 
Undeveloped 

 محروم ا  توسعه  کاملاً

Completely 
deprived of 

development 
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اگر فراوانی تعداد بردسا بیستر بود عدد یک و اگرر فراوانری تعرداد 

سا بیستر بود عدد صفر و در صوری تساوم تعرداد بررد و باخرت باخت
  برام پر کردن  یر قطر اص ی نیز سر خانه را با توخره ایگذاریمصفر  

  پس ا  تکمیل شدن ایدسیممعکوس قرار   طوربهبه اعداد بازم قطر 
ماتریس، مجموع سر سطر ماتریس برابر مس   شردن و مجمروع سرر 
ستون ماتریس برابر مذ وب شدن است  مقدار تفاضل مسر   شردن و 

 & Moghimiبنردم خواسرد برود  مذ وب شدن معیرارم بررام رتعه

Taghizadeh Yazdi, 2017 ) 

 

 نتایج و بحث

بررا اسررتفاده ا  سسررت دسررته متفرراوی ا  معیارسررام عم کررردم، 
م تولید قارچ خروراکی ساسامانهم کسور ا  نظر میزان توسعه  سااستان
 1400و    1395بندم در دو مقطع  مانی  بندم شدند  عم یای رتعهرتعه

 3در خردول    1395بنردم سرال  آمده ا  رتعهدسرتانجام شد  نتای  به
( CIشده بر اساس شاخص نزدیکری  بندم انجامرتعهآورده شده است   
است  تنوع معیارسرام مرورد اسرتفاده در سسرت روش روش تاپسیس  

 سراروشسا در سر یرک ا   بندم باعث شده رتعه سر یک ا  استانرتعه
 متفاوی باشد  کاملاً

یافتگی سا ا  نظر میزان توسعهمنظور نمایش ب تر وضعیت استانبه
بندم، نمودار سرتونی در  مان سمه معیارسام رتعهو در نظر گرفتن سا

ترسیا شد  در ایرن نمرودار مجمروع ضرریب نزدیکری روش   2شکل  
بندم مورد استفاده قرار تاپسیس در سر استان ا  نظر سست روش رتعه

سا باشرد  برر گرفت تا بتواند معنایی برام مقایسه ب تر وضعیت اسرتان
ترتیب دارام سام العررر ، اردبیررل و خو سررتان بررهایررن اسرراس اسررتان

سستند    1395م سال  سادادهبیسترین مقدار ضریب نزدیکی بر اساس  
بندم توسرعه بررش کسراور م در سرال در پژوسسی که برام سرطح

 ،کرمرران ،ما نرردران ،فررارس ،خراسررانسام انجررام شررد اسررتان 1387
تر و سیسررتان و یافتهتوسررعه مسااصررف ان و ت ررران در  مررره اسررتان

ایرلام و   ،قرا  ،ک گی ویره و بویراحمرد  ،بوشر ر  ،سرمزگران  ،ب وچستان
 Anaشناخته شدند    سااستان نیترچ ارمحال و برتیارم نیز ا  محروم

Moradnezhad, 2008 ) 
سام تولید قارچ در سینگ و سمکاران نیز در بررسی مناطق و گونه

سنران،    نیپن  اسرتان چر  م پیسرو ثابت کردندکسورسام تولیدکننده
قارچ   دیدرصد ا  کل تول  50  ی(و سع  انگی ونگجیشاندونگ، س  ان،یفوخ
و   دیرتولکه نسان ا  تمرکرز    نداهکسور را به خود اختصا  داد  نیدر ا

 اسرتا  این کسور    یخاص  مدیقارچ در مناطق ک توسعه صنعت تولید  
 Singh, Kamal, & Sharma, 2021)  ژانگ و سمکراران  نیسمچن

نسران دادنرد انعروه   نیقرارچ کسرور چر  دیتول  یافتگیتوسعه  یدر بررس
 یبره منراطق سراح   چوانیماننرد سر  یداخ ر  مساکساور ان ا  استان

 دایردر صرنعت قرارچ پ  یاند ترا شرذ م اخری کرده  انگیو ژخ  انیفوخ
است کره  یقارچ در مناطق ساح   دیتوسعه تول  مدسندهنسان  نیکنند  ا

بره  یمط روب و دسترسر ممانند آب و سوا یعوام  ریتحت تمث  حتمازًا
 ( Zhang, Geng, Shen, Wang, Dai, 2014با ارسا قرار دارد  

 

 
 1395در سال  بندم مرت فضریب نزدیکی بر اساس تح یل تاپسیس بر اساس رتعه  -2شکل 

Fig.2. Closeness index based on different rankings using TOPSIS in 2016 
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 1395مرت ف با استفاده ا  تاپسیس در سال  سامشاخص بر اساس   سااستان م بندرتعهنتای   -3جدول 

Table 3- Ranking results of provinces based on different indicators using TOPSIS in 2016 

  8 ی بند رتبه 
(Ranking 

#8 ) 

  7 ی بند رتبه 
(Ranking 

#7 ) 

  6 ی بند رتبه 
(Ranking 

#6 ) 

  5 ی بند رتبه 
(Ranking 

#5 ) 

  4 ی بند رتبه 
(Ranking 

#4 ) 

  3 ی بند رتبه 
(Ranking 

#3 ) 

  2 ی بند رتبه 
(Ranking 

#2 ) 

  1 ی بند رتبه 
(Ranking 

#1 ) 

 نام استان

Province 
 ردیف 

No. 

 Ardabil 1-اردبیل 14 28 31 7 6 23 22 13

 Isfahan 2-اصف ان  3 3 25 6 7 31 31 2

 Alborz 3-العر  1 2 30 1 1 29 28 1

 Ilam 4-ایلام 31 15 12 16 28 1 1 30

18 12 9 27 28 22 24 20 
 .E-آیربایجان شرقی

Azarbaijan 
5 

16 17 15 8 8 20 6 12 
 .W-آیربایجان غربی

Azarbaijan 
6 

 Bushehr 7-بوش ر  26 19 11 24 22 8 5 24

 Tehran 8-ت ران  2 31 1 5 5 26 29 4

3 23 25 10 10 28 14 8 

چ ارمحال و  
-برتیارم 

Chaharmahal   &  
 Bakhtiari 

9 

19 20 16 11 18 6 9 24 
 -خراسان خنوبی

S. Khorasan 
10 

7 30 30 12 29 24 29 4 
-خراسان رضوم 

Razavi 
Khorasan 

11 

31 2 4 30 17 13 16 27 
 .N-خراسان شمالی

Khorasan 
12 

8 25 27 2 2 29 1 9 
-خو ستان 

Khuzestan 
13 

 Zanjan 14- نجان  22 25 27 22 14 12 13 20

 Semnan 15-سمنان  17 10 5 12 16 5 9 29

27 11 6 26 15 9 13 30 

سیستان و  
-ب وچستان   

Sistan  &  
Baluchistan 

16 

 Fars 17-فارس 18 7 16 14 13 21 16 5

 Qazvin 18-قزوین 6 5 23 4 4 22 26 10

 Qom 19-قا 23 21 26 11 19 10 6 23

12 15 17 20 27 21 20 16 
-کردستان 

Kurdistan 
20 

 Kerman 21-کرمان  11 8 8 13 18 18 21 11

22 7 14 9 20 18 18 28 
-کرمانساه

Kermanshah 
22 

17 14 7 25 25 2 27 13 

ک گی ویه و 
-بویراحمد

Kohgiluye    &
Buyerahmad 

23 

 Golestan 24-گ ستان  10 11 14 21 21 20 19 14
 Gilan 25-گیلان  21 12 17 19 23 13 3 25
 Lorestan 26-لرستان  19 17 10 26 24 3 8 21

9 24 28 3 3 19 4 7 
-ما ندران 

Mazandaran 
27 

 Markazi 28-مرکزم  15 26 4 30 15 19 18 15

26 10 2 31 23 7 22 29 
-سرمزگان 

Hormozgan 
29 

 Hamedan 30-سمدان  5 23 3 9 17 24 27 6
 Yazd 31-یزد 25 30 15 31 29 11 4 28
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 1400مرت ف با استفاده ا  تاپسیس در سال  سامشاخص بر اساس   سااستان م بندرتعهنتای   -4جدول 
Table 4- Ranking results of provinces based on different indicators using TOPSIS in 2021 

  8 ی بند رتبه 
(Ranking 

#8 ) 

  7 ی بند رتبه 
(Ranking 

#7 ) 

  6 ی بند رتبه 
(Ranking 

#6 ) 

  5 ی بند رتبه 
(Ranking 

#5 ) 

  4 ی بند رتبه 
(Ranking 

#4 ) 

  3 ی بند رتبه 
(Ranking 

#3 ) 

  2 ی بند رتبه 
(Ranking 

#2 ) 

  1 ی بند رتبه 
(Ranking 

#1 ) 

 نام استان

Province 
 ردیف 

No. 

 Ardabil 1-اردبیل 9 20 21 20 20 23 11 8

 Isfahan 2-اصف ان  2 29 27 31 3 30 31 2

 Alborz 3-العر  1 31 31 2 2 22 29 3

 Ilam 4-ایلام 21 11 8 22 26 3 5 28

23 13 11 19 17 10 23 17 
 .E-آیربایجان شرقی

Azarbaijan 
5 

16 18 19 11 6 14 2 20 
 .W-آیربایجان غربی

Azarbaijan 
6 

 Bushehr 7-بوش ر  27 10 4 1 28 4 7 24

 Tehran 8-ت ران  3 24 28 5 1 27 30 1

10 24 18 14 28 16 19 4 

چ ارمحال و  
-برتیارم 

Chaharmahal  &  
Bakhtiari 

9 

26 20 9 16 10 3 7 23 
 -خراسان خنوبی

S. Khorasan 
10 

4 28 26 12 25 29 30 8 
-خراسان رضوم 

Razavi Khorasan 
11 

25 4 8 29 12 11 18 29 
 .N-خراسان شمالی

Khorasan 
12 

5 26 29 7 11 26 27 11 
-خو ستان 

Khuzestan 
13 

 Zanjan 14- نجان  24 15 13 24 24 15 9 20

 Semnan 15-سمنان  19 8 9 13 15 7 12 18

31 1 1 31 18 1 12 31 
-سیستان و ب وچستان   

Sistan    &
Baluchistan 

16 

 Fars 17-فارس 5 26 25 27 5 28 27 7

 Qazvin 18-قزوین 6 25 30 3 6 25 22 6

 Qom 19-قا 25 13 6 15 17 14 10 14

12 15 31 9 30 15 5 10 
-کردستان 

Kurdistan 
20 

 Kerman 21-کرمان  18 6 12 9 22 20 14 19

30 3 5 13 21 22 22 30 
-کرمانساه

Kermanshah 
22 

15 17 17 21 14 24 28 15 
-ک گی ویه و بویراحمد
Kohgiluye  &  
Buyerahmad 

23 

 Golestan 24-گ ستان  13 17 17 23 18 16 21 17
 Gilan 25-گیلان  16 9 7 16 23 10 6 21
 Lorestan 26-لرستان  22 14 2 26 27 12 8 22

11 25 24 10 7 20 4 7 
-ما ندران 

Mazandaran 
27 

 Markazi 28-مرکزم  14 3 18 8 8 21 23 13

27 2 2 30 19 19 21 28 
-سرمزگان 

Hormozgan 
29 

 Hamedan 30-سمدان  12 1 23 4 4 13 19 9
 Yazd 31-یزد 26 16 5 29 25 6 16 29

 
 کی عاًیو ماساراشترا تقر  اریب سا،یاودراس و میسرا نسان دادند که 

 مامنطقه  رایییتذشوند که  شامل میقارچ در سند را    دیسوم ا  کل تول
 ,Rath & Mishra سرا د در این کسور را نمایران مریقارچ  دیدر تول

  یکند که برا وخرود شررایخاطرنسان م  نیسمچن  مطالعه  نیا   (2024
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 زیسند ناچ  یشمال شرق  مساالتیقارچ در ا  دیمط وب، تول  ییآب و سوا
سنرد قرارچ در سراسرر    دیردر توسعه تول  مامنطقه  مسامنابرابر  بوده و

طور خلاصه، منابع در مرورد به(  Rath & Mishra, 2024  وخود دارد
 است حاکی ا  آنسا و مناطق مرت ف قارچ در استان دیتوسعه نابرابر تول

شروند در یظراسر م  دیرتول  یعنوان قطرب اصر ا  مناطق به  یکه برخ
درپ   تیرامرر اسم  نیرانرد  اسا عقرب ماندها  آن  گرید  یکه برخیحال

 کننردیم تیرا سردا مدر توسعه کساور  ماقهمنط رایییکه تذ  یعوام 
  کندیرا برخسته م

یافتگی گانه ا  نظر میزان توسرعهسام سستبندم روشنتای  رتعه

آورده   4در خدول    1400صنعت پرورش قارچ خوراکی در مقطع  مانی  
 1395بنردم سرال آمده با نترای  رتعهدستشده است  مقایسه نتای  به

 گویام وخود تفاوی در میزان توسعه این برش است 
ا  نظرر میرزان   1400سا در سرال  منظور نمایش وضعیت استانبه
م پررورش قرارچ خروراکی، مجمروع ضرریب ساسرامانهیافتگی  توسعه

بنردم در شده برام سرر اسرتان در سسرت روش رتعهنزدیکی محاسعه
کره در   دسدیمسا نسان  به نمایش گذاشته شد  مقایسه استان  3شکل  
 دست آورده است استان اردبیل ب ترین رتعه را به 1400سال 

 

 
 1400در سال  بندم مرت فضریب نزدیکی بر اساس تح یل تاپسیس بر اساس رتعه  -3شکل 

Fig.3. Closeness index based on different rankings using TOPSIS in 2021 

 
یافتگی صرنعت منظور ایجاد تصویرم خامع ا  وضرعیت توسرعهبه

 GIS، با استفاده ا  1400و  1395پروش قارچ در سطح کسور در سال 

یافتگی بر معنام میانگین و دیدگاه روش پرسکای و آلن، میزان توسعه
(  4آمده برام سر استان مسرص شرد  شرکل دستضریب نزدیکی به

محرروم ا   نسرعتاًبه سه سرطح  سااستان  1395بر این اساس، در سال  
بندم شدند  بره برخوردار ا  توسعه طعقه نسعتاًتوسعه، توسعه متوس  و 

برخوردار ا  توسعه قررار گرفرت،   نسعتاًغیر ا  استان العر  که در سطح  
در   1400تر خرام گرفتنرد  در سرال  ینیسا در سرطوح پراسایر اسرتان
به شرک ی کره   اندداشتهسا ب عود وضعیت  سمه استان  1395مقایسه با  

محرروم ا  توسرعه قررار نگرفرت و تعرداد   نسعتاًسیچ استانی در سطح  
 1395برخوردار ا  یک استان در سال  نسعتاًسام حاضر در سطح  استان
بنردم افرزایش یافرت  در پژوسسری، رتعه  1400استان در سرال    8به  

یافتگی اقتصرادم در بررش سام کسرور ا  نظرر سرطح توسرعهاستان
انجرام شرده   1389ش رم و کساور م در بررش روسرتایی در سرال  

شاخص کسراور م  46شاخص اقتصادم و  68است  در این مطالعه ا  
سام اصف ان، ت ران، ما ندران، فارس، استفاده شد که نسان داد استان

یافته ا  لحاظ کسراور م سام توسعهگ ستان، یزد و قا در دسته استان
 & ,Sardar Shahraki, Karimدر بررش روسرتایی قررار دارنرد  

Sheikhtabar, 2013 سمانند مطالعه حاضر، پژوسسی در دو مقطرع  )
سام یافتگی برش کساور م استاندرخه توسعه  1382و    1372 مانی  

نترای  ایرن  ( Fotros & Beheshtifar, 2009کسور را مقایسه کرد  
سام سرال یسا طراسرتان مسطح توسعه کساور بررسی نسان داد که 

سرا آن  نیبر  مکساور   یو دوگانگ  شیطور متوس  افزامورد مطالعه به
شرراخص توسررعه  52ا  در پررژوسش دیگرررم  اسررت  افتررهیکرراسش 
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بنردم سرطح توسرعه بررام رتعهگوناگون    مساربرشیدر    مکساور 
 شررد مریررگب رهسام اسرتان کرمانسرراه بررش کسرراور م ش رسررتان

 Tavakkoli, 2013)به سرر  یدسو و ن اسی  پس ا  رفع اختلاف مق
 یعریشراخص ترک ی،اص   مسامؤلفه  لیشاخص با استفاده ا  روش تح 

اختلاف   بیضر  نیستریآن است که ب  مایگو   یآمد  نتادست  به  یین ا
 م،ن راد  یعریترک  مساشراخص  نرهیاسرتان در  م  مساش رسرتان  نیب
سمچنین در پرژوسش دیگررم   وخود دارد   یرساختیو    یانسان  مروین

سام کسور انجرام شرد یافتگی استانمنظور مقایسه میزان توسعهکه به
 Mousavi & Sadighi, 2015نسرران داد کرره شررکاف  ساافترره(، ی

توسررعه  کسررور ا  نظررر سررطح مسابررین اسررتان ماملاحظررهقابل
ما ندران و آیربایجان غربری   ،فارس  مساوخود دارد و استان کساور م

سرمزگران و بوشر ر کمتررین رتعره را   ،قرا  مساب ترین رتعه و استان
  دارند توسعه کساور م در

 

  
 1400و  1395بندم تاپسیس در سال م تولید قارچ خوراکی در ایران بر اساس میانگین سست روش رتعه ساسامانه یافتگی سطوح توسعه   -4شکل 

Fig.4. Development levels of edible mushroom production systems in Iran for the years 2016 and 2021 using the 
average of eight TOPSIS rankings 

 
 بندی در ماتریس کپ لندادغام رتبه

بندم، ا  روش ماتریس کرپ لنرد برام ادغام نتای  حاصل ا  رتعه
ا نظرر مسر    سااستانطور خداگانه با باقی استفاده شد و سر استان به
در معرض مقایسه قرار گرفت    ساشاخص  هیک شدن و مذ وب شدن در  

(  5دست آمد  خدول  هب  سااستانبندم ک ی  پس ا  مقایسه  وخی، رتعه
بر اساس نتای  مطالعه حاضر، اسرتان العرر ، ت رران و اصرف ان دارام 

ی و استان سمنان، ک گی ویه و بویر احمرد افتگیتوسعهبیسترین میزان  
و بوش ر دارام کمترین میزان توسرعه ایرن صرنعت در کسرور بودنرد  

مطالعرای بندم صنعت قارچ در مطالعای پیسین صوری نگرفته اما رتعه
که استان   هنسان داد  سااستاندر واحدسام پرورش قارچ    سنجیکارایی

را دارد  مورب ره یستریندرصد در سال  رشد مثعت( ب  8/15اصف ان با  
( مواخه بروده یدر سال  رشد منف مدرصد 6/1و استان العر  با کاسش  

  (Rasekh Jahromi & Norani Azad, 2020  است
سا یرا بنردم اسرتانالم  ی که به رتعهدر سطح بین  ماسیچ مطالعه

در   رسردیبه نظرر مد   مناطق تولیدکننده قارچ پرداخته باشد، یافت نس
بر کسورسا متمرکز سسرتند   ستریب  مبندمطالعای رتعه  ،یالم  نیسطح ب

 دیرکسرورسا ا  نظرر تول  مبندمثال رتعه  متا مناطق داخل کسورسا  برا

https://sid.ir/search/paper/%20%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87%20%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%20%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87%20%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%20%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87%20%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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سرر کسرور  یمنراطق داخ ر مبنردسرانه مصرف قارچ  اما رتعه  ایقارچ  
مطالعره میرزان   طور خا ، کمتر مرورد توخره قررار گرفتره اسرت به

م کساور م در برخی مطالعای ساسامانهسا ا  نظر  یافتگی استانتوسعه
منظور بررسری بره  1387مساسده شده است  در پژوسسی که در سرال  

شراخص عمرده   18سام کسرور در  مینره  یافتگی اسرتاندرخه توسعه

برش کساور م صوری گرفته، نتای  حاکی ا  آن اسرت کره شرکاف 
سرام کسراور م در آن سرال سا در  مینره فعالیتنابرابرم بین اسرتان

 ,ANA Moradnezhadعمیق بوده و نسعت آن تا پن  برابر اسرت  

یافتگی برش کساور م در مقاطع  مانی (  مقایسه میزان توسعه2008
 مرت ف در برخی مطالعای مساسده شد  

 
 م تولید قارچ خوراکی در ماتریس کپ لندساسامانه بندم بندم ن ایی بر اساس ادغام نتای  سست روش رتعه رتعه -5جدول 

Table 5- Final ranking based on the integration of eight ranking methods results of edible mushroom production 
systems in Capeland matrix 

 1400سال 

2021 
 1395سال 

 نام استان 2016

Province 
 ردیف 

No.  رتبه 

Rank 
 مغلوب شدن

Lost 
 مسلط شدن 

Win 
 رتبه 

Rank 
 مغلوب شدن

Lost 
 مسلط شدن 

Win 
 Ardabil 1-اردبیل 6 25 26 14 16 17

 Isfahan 2-اصف ان 23 7 8 1 29 30

 Alborz 3-العر   30 3 2 19 11 12

 Ilam 4-ایلام 12 10 14 17 13 14

 E. Azarbaijan 5-آیربایجان شرقی 3 27 28 13 19 18

 W. Azarbaijan 6-آیربایجان غربی 27 3 3 27 3 4

 Bushehr 7-بوش ر 8 21 23 28 2 3

 Tehran 8-ت ران  24 4 5 21 9 10

 Chaharmahal &  Bakhtiari 9-چ ارمحال و برتیارم 19 11 11 13 19 18

 S. Khorasan 10-خراسان خنوبی 16 12 13 23 8 8

 Razavi Khorasan 11-خراسان رضوم 0 29 31 0 30 31

 N. Khorasan 12-خراسان شمالی 12 23 21 10 20 21

 Khuzestan 13-خو ستان 24 5 7 9 22 22

 Zanjan 14- نجان 3 28 29 7 23 24

 Semnan 15-سمنان 26 6 5 29 1 2

 Sistan & Baluchistan 16-سیستان و ب وچستان 10 21 21 16 14 15

 Fars 17-فارس 20 12 11 4 26 27

 Qazvin 18-قزوین 27 5 4 18 12 13

 Qom 19-قا 8 23 25 23 8 8

 Kurdistan 20-کردستان 4 26 27 15 15 16

 Kerman 21-کرمان 23 7 8 20 10 11

 Kermanshah 22-کرمانساه 10 19 20 6 24 25

 Kohgiluye & Buyerahmad 23-ک گی ویه و بویراحمد 13 15 18 3 27 28

 Golestan 24-گ ستان 13 13 17 9 22 22

 Gilan 25-گیلان 12 17 19 26 6 5

 Lorestan 26-لرستان 15 14 15 13 19 18

 Mazandaran 27-ما ندران 29 1 1 26 6 5

 Markazi 28-مرکزم 11 25 24 26 6 5

 Hormozgan 29-سرمزگان 15 14 15 5 25 26

 Hamedan 30-سمدان 22 11 10 30 0 1

 Yazd 31-یزد 0 28 30 2 28 29

 
سام کسور در یافتگی استاندرخه توسعهبدین منظور در پژوسسی  

مطالعه و بره ایرن   1383و    1373برش کساور م در دو مقطع  مانی  
سام اسرتان کسراور م برین دوگرانگی کره آیرا  شردسؤال پاسخ داده  

نترای    سام مورد مطالعه کاسش یا افزایش یافته است؟طی سال ایران

https://sid.ir/search/paper/%20%D8%AF%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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سام کسرور طری اسرتان توسعه کساور م که سطح  دادتحقیق نسان  
امرا ضرریب شردی   ،سام مورد مطالعه تذییر چندانی نداشته استسال

 ,Moulaei  درصرد افرزایش یافتره اسرت 7/18نابرابرم بره میرزان 

در  مکه توسرعه بررش کسراور  دسندیمطالعای نسان م نیا ( 2008
و   یاختماع  ،مسا و مناطق مرت ف ا  نظر عوامل مرت ف اقتصاداستان
امررا میررزان  شررده اسررت یابیررمررورد توخرره قرررار گرفترره و ار  یفنرر

طور خرا  م تولید محصوزی کسراور م برهساسامانهیافتگی  توسعه
موردتوخه نعوده است که ا  این نظر اسمیت تحقیق حاضر را دوچندان 

  کندیم
توسررعه  نسان دادند (Nasimi et al., 2017  نسیمی و سمکاران

آتری کسرور در  مسامزیربرنامه خروراکی در مسراقرارچتولید و رشرد 
 ز م  مسامگذاراسرتیاتررای س  بررا  ضرورم بوده و یربرش باغعانی  
برا ایرن اقردام،    مصرف قارچ در کسور افرزایش یابرد  بایستی فرسنگ
مصرف گوشت واردای آن در مواقرع کمعرود م  املاحظرهمیرزان قابرل

مصرررف ار  توخ ی در ا  خررارش کرراسش یافترره و بررره مقررردار قابرررل
 خواسد شد  سمچنین ضرمن کمرک بره امنیررت غررذایی  ییخوصرفه

مرتع  با مصرف  یاد گوشرت قرمرز نیرز کاسرته   مسامماریکسور ا  ب
 خواسد شد 

 

 گیرینتیجه

سدف تحقیق حاضر، بررسی وضعیت موخود صنعت تولید قرارچ و 
یافتگی با کمک ترکیعی ایران ا نظر میزان توسعه  ساماستانبندم  رتعه
م چندمعیاره بوده است  صنعت تولید قرارچ ریگایتصمم  ساشاخصا   

م در برررش کسراور م و تذذیره خامعرره اژهیروا  خایگراه و پتانسریل 
که با ار محصول قرارچ، برا ارم رقرابتی برخودار است  با توخه به این

گذارم بسریارم دارد، لرذا اسمیرت است که متقاضیان ورود و سررمایه

گذارم متناسب و صحیح بر اساس پتانسیل منراطق مدیریت و سیاست
کره در اتررای   شرودیم  پیسرن اد  دسدیمکسور را نسان    ساماستانو  

م و مردیریت واحردسام گذارهیسررمام توسعه،  زیربرنامهتصمیمای و  
موردبررسی و نیرز   سامشاخصم استانی در  ساتفاویپرورش قارچ، به  

کسرور و پتانسرریل سررر اسرتان در سررر یررک ا   ساماسررتانم بنردرتعه
مذکور توخه گردد  نترای  نسران داد اسرتان العرر  دارام   سامشاخص

ی و استان سرمنان دارام کمتررین میرزان افتگیتوسعهبیسترین میزان  
بنردم یافتگی و رتعهتوسرعه  سرطح  توسعه این صنعت در کسور بودند 

بندم برا اسرتفاده ا  دسرته  سااسرتانم پرورش قارچ خروراکی  واحدسا
گیرم چندشاخصره تاپسریس و روش تصرمیا  ساشاخصمتفاوی انواع  

در ماتریس کپ لند نسان داد که   سامبندرتعهدست آمد  نتای  ادغام  هب
یافتگی بیسترم نسعت بره توسعه  تریصنعتو غیر  ترکوچک  ساماستان
و افررزایش تولیررد   خ رت اندداشررته تریصرنعتتررر و بزرگ ساماسرتان
و   سراخوراکی پرورشی، ضرورم اسرت کرره روش  مساقارچم  ورب ره

 مسراطرحتوسرعه سرچره بیسرتر قرارچ برا    تولیرد و پرررورش  فناورم
 شودیمدد  سمچنین پیسن اد  تحقیقاتی، آمو شی و ترویجی اصلاح گر

م سرااسیمقبنردم توسرعه ایرن صرنعت در  که در مطالعای آتی، رتعه
م سرر اسرتان( و برا توخره بره ساش رستان مانند    ترقیدقو    ترکوچک

 شده انجام گردد بررسی سامشاخصظرفیت سر استان در 
 

 مشارکت نویسندگان

شناسری، سرا م، روشمرتضی  نگنه: نظراری و مردیریت، مف وم
تصویرسا م نتای ، استرراش و ت یه متن اولیه و ن ایی، سا،  تح یل داده

 ویرایش متن
  سادادهو تح یل سا، پردا ش آورم دادهاحسان گودینی: خمع
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Introduction1 

In Asia, two-wheeled agricultural tractors predominantly use single-cylinder two-stroke diesel engines, 
which are characterized by high fuel consumption and substantial air pollution. At the same time, the severe 
environmental impacts of energy production from diminishing fossil fuel reserves are increasingly evident. 
Therefore, it is essential to develop sustainable and clean energy sources to meet these needs. Biodiesel is an 
alternative fuel that can be blended with conventional diesel to help reduce environmental pollution. In this 
study, diesel-biodiesel blends produced from rapeseed, soybean, and palm oil were evaluated for their effects on 
engine performance metrics, including power (P), torque (T), and specific fuel consumption (SFC). Furthermore, 
the emissions of pollutants (NOx, HC, CO, and CO₂) from these fuels were measured and modeled using linear 
and non-linear regression, as well as the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS).  

Materials and Methods 
To leverage the benefits of palm oil biodiesel, known for its high calorific value, along with the low 

kinematic viscosity of biodiesel derived from soybean and rapeseed oils, pure diesel was blended with 10% and 
20% mixtures of rapeseed, soybean, and palm biodiesel, as well as 10% and 20% combinations of all three 
biodiesels. These nine fuel blends were tested at four engine speeds (1800, 2100, 2400, and 2700 rpm) under full 
load conditions. The diesel-biodiesel blends were produced at Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University (SANRU) and transported to the engine laboratory at Tarbiat Modares University in Tehran, Iran, for 
detailed analysis. A total of 36 treatments were evaluated using a randomized complete block design (RCBD), 
incorporating four engine speeds and nine fuel types. The measured outputs included engine power, torque, 
specific fuel consumption, and pollutant emissions such as NOx, HC, CO, and CO₂. The collected data were 
used as input for modeling through both linear and non-linear regression in SPSS software, as well as ANFIS in 
MATLAB software.  

Results and Discussion 

This study evaluated nine diesel-biodiesel blends derived from palm, rapeseed, and soybean oils using a 
diesel engine in a controlled laboratory setting. Tests were carried out at four engine speeds—1800, 2100, 2400, 
and 2700 rpm—under full load conditions to assess engine performance and exhaust emissions. The results 
showed that for all tested fuel blends, power, specific fuel consumption, and pollutant emissions increased with 
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engine speed, while torque decreased. Based on the findings, a blend containing 20% palm biodiesel can be used 
as an alternative fuel in diesel engines without requiring any modifications. The modeling results indicated that 
non-linear regression provided better accuracy than linear regression. However, ANFIS demonstrated a much 
higher correlation between actual and predicted values, with R² exceeding 0.98 for both performance parameters 
and emissions, compared to R² values below 0.47 for linear regression and below 0.92 for non-linear regression. 
The ANFIS model achieved its highest and lowest R² values at 0.99 for specific fuel consumption (SFC) and 
0.98 for power (P), respectively; substantially higher than those from linear regression, which yielded 0.47 for 
torque (T) and 0.00 for power. Non-linear regression resulted in R² values of 0.92 for SFC and 0.60 for carbon 
monoxide (CO), still lower than those achieved by ANFIS. Overall, the highest R² value recorded was 0.7525 for 
torque, and the lowest was 0.6112 for power. 

Conclusion 
Single-cylinder diesel engines, which have high fuel consumption and contribute to air pollution, are 

commonly used in two-wheel agricultural tractors across Asia. One approach to reducing the environmental 
impact of fossil fuels is to use biodiesel in these engines without requiring any modifications. The results of this 
study showed that a 20% blend of palm biodiesel can be an effective alternative fuel for diesel engines, with no 
need for engine modification. Furthermore, the modeling results indicated a significantly higher correlation (R² > 
0.98) between actual and predicted values of performance variables and emissions using ANFIS, compared to 
linear regression (R² < 0.47) and non-linear regression (R² < 0.92). Therefore, ANFIS can be effectively used to 
accurately predict engine performance and emission parameters. 

 
Keywords: ANFIS, Engine efficiency, Palm oil, Rapeseed oil, Soybean oil  
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 چکیده

و  )ترروان، گارر اورها بررر لکلدرررد روتررور  آن  ریتأث،  و پالم  ایکلزا، سوگیاهان    روغنبیودیزل    -دیزل  یبیترک  هایسوخت  دیتولپس از    ق،یتحق  نیدر ا
درصررد بیررودیزل   20و    10  هررایرخلوطدیزل خالص به هکراه  شد.  سازی  ردل  (2COو    xNO  ،HC  ،COهای خروجی )آلاینده  و رصرف سوخت ویژه(  

روتررور بار کارل  طیتحت شرا( قهیدور بر دق 2700و    2400،  2100،  1800)  سرلت  4در  بیودیزل رذکور    3درصد از    20و    10کلزا، سویا و پالم و رخلوط  
لصبی تطبیقی )انفیس( اس فاده شرردند.  -سازی رگرسیون خطی، غیرخطی و سیس م اس ن اج فازیهای ردللنوان ورودی روشبه هاداده. ندشد شیآزرا
گا اور کرراهش  ارا شیافزا، سرلت روتور شیبا افزاها و تکاری آلاینده ژهیرصرف سوخت و ، توان  ریرقاد  یبیترک  یهاناان داد که در هکه سوخت  جین ا
رگرسیون غیرخطی   روتور اس فاده شود.  رییبدون تغ  یزلید  یدر روتورها  نیگزیلنوان سوخت جاتواند بهیردرصد    20ی بیودیزل پالم  بی. سوخت ترکفتای

بسرریار بررالاتری  یهکبسرر گروتررور توسررط انفرریس،  ر غیرهای لکلدرد و آلایندگیشده ینیبشیو پتر از نوع خطی بوده هکچنین بین رقادیر واقعی دقیق
بیارر رین و  ( وجود دارد.92/0( و غیرخطی )ضریب تبیین کک ر از 47/0در قیاس با رگرسیون خطی )ضریب تبیین کک ر از  (98/0)ضریب تبیین بیا ر از  

اسررت کرره بسرریار بیارر ر از   98/0و    99/0ترتیب به ریزان  به  Pو    SFCشده توسط انفیس رربوط به پارار رهای  کک رین ضرایب تبیین در رعادلات ارائه
ترتیب رربرروط برره برره 60/0و  92/0( و غیرخطرری )Pو  Tترتیب رربوط برره به 00/0و  47/0ضرایب تبیین بیاینه و ککینه در رعادلات رگرسیون خطی )

SFC   وCO .است ) 

 
 ، روغن کلزا روغن پالم، روغن سویاانفیس، بازدهی روتور،  های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

تقاضرا و   دیشردافرزایش  از جکله    یتوجه رادلات قابلتازگی،  به
در   ستیزطیرح  یآلودگو    یریناپذدیککبود لرضه، تجدقیکت جهانی،  

درصرد  80حردودکره   یلیفسرو به اتکام    یهااس فاده از سوخت  جهین 
اررر   نیرا  وجود آرده است.به،  کنندیر  نیرأجهان را ت  ازیرورد ن  یانرژ

 بروده  ینیگزیجاپاک  رحققان را بر آن داش ه است تا به دنبال سوخت  
آب و  راتییو تغ یانرژ یوربهرهو  تیریحفظ و رد  دار،یکه با توسعه پا

 & ,Al-Dawody, Jazie) داشر ه باشرد یسر یزرابطره هرم ییهروا

 
گروه رهندسی ردانیک بیوسیس م، داناردده رهندسری زرالری، دانارگاه للروم   -1

 کااورزی و رنابع طبیعی ساری، ساری، ایران
رارهد، رارهد،  یداناگاه فردوس ، یدانادده کااورز  س م، یوسیب  یگروه رهندس  -2
 رانیا 

 ( :m.askari@sanru.ac.irEmailنویسنده رسئول:                        -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.88750.1263 

Abdulkadhim Abbas, 2019سیلندر برا تک (. از طرفی روتورهای
 تولید پ انسیل بوده و سوزدرون روتورهای انواع از یدی زرانه چرخه دو

روتورهرا  دارند. ایرن را خود راابه چهار زرانه روتورهای برابر دو توان
 شردن روشرن قابلیرت سبک برا وزن ساده، طراحی خاطر به هکچنان

در نروع  و بوده تقاضا رورد کم، به نسبت هزینه و پایین درای در سریع
 دو تراک ورهرای شرده درشناخ ه تروان رنبع یک لنواندیزلی خود به

 ینیگزیجراگیرنرد. رری قررار اسر فاده ررورد چرر  )تیلرر کاراورزی(،
در این روتورها،   زلیبا سوخت د  زلیودیرانند بتجدیدپذیر    یهاسوخت

و اثررات رررر   یانررژ  یکراهش نراارن  یان خاب در دس رس برا  کی
 ,Menacer & Bouchetara) باشدری یلیفس یهااس فاده از سوخت

سروخت اخ لاط با  یبرا  یسوخت ککد  کیلنوان  به  زلیودیب  .(2014
 ر،یپرذدیتجدپاک،  سوخ ی رایکرده است، ز  دایپزیادی    تیرحبوب  زلید
تروان یاست و ر یسکریغو  ستیزطیسازگار با رح  ر،یپذبیتخرستیز

(. در Al-Dawudy, 2017) کررد رخلوط زلیبا د یآن را به هر نسب 
شرده برا دیرزل زرینه لکلدررد و آلاینردگی سروخت بیرودیزل ترکیب
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های لکلدررد و تحقیقات زیادی انجام شده است. در پژوهای، ویژگی
، 10آلایندگی ترکیبات سوخت بیودیزل حاصل از پلی آندرا بره ریرزان 

شرش  دیرزل روترور  درصد حجکی و دیزل خالص روی یک  30و    20
های رخ لف تحرت برار کاررل ررورد بررسری قررار سیلندر در سرلت

که سوخت بیودیزل تولیدشرده رارابه سروخت   داد  ناان  گرفت. ن ایج
از   یخروجر  یهانردهیرارخص شرد کره آلاباشد. هکچنین  دیزل ری

است.   زلیر از دکک   ،NOxآلاینده  جز  به  زل،یودیب  یهااح راق رخلوط
در بهبرود لکلدررد   یانرهیبه   رخلوط  B10راخص شد که  در نهایت  

در   یانهیبه   رخلوط  B30و    یرلت، توان و بازده حرارتسروتور از نظر  
 زلیروتور د  تغییراتی درگونه  چیبدون هجهت کاهش آلایندگی روتور  

در پژوهارری دیگررر،  .(Ogunkunle & Ahmed, 2020اسررت )
های لکلدرد و آلاینردگی سروخت بیرودیزل حاصرل از روغرن ویژگی

درصد حجکی در ترکیب با دیرزل  40و    20پسکاند آشپزخانه با شرایط  
سیلندر اح رراق تراککری در بارهرای تک  دیزل  روتور  خالص روی یک

د که با افزایش سوخت دارخ لف رورد بررسی قرار گرفت. ن ایج ناان  
رقردار بیارینه فارار داخرل   B40بیودیزل نسبت به دیزل رخصوصرا   

درصرد   22/22درصد افزایش ارا رصرف سوخت ویرژه    35/24سیلندر  
یابد. هکچنین راندران حرارتی تررزی در رخلروط سروخت کاهش ری

B40  درصد داشت. از طرفری در   91/29توجهی در حدود  کاهش قابل
 89/61ترتیب به COو  NOx ،HCهای ، آلایندهB40رخلوط سوخت  

درصد نسبت به سوخت دیزل کراهش   93/63درصد و    42/42درصد،  
لنوان سوخت بهینره ان خراب به  B40یافت. در ن یجه رخلوط سوخت  

 (.Elkelawy et al., 2021شد )
تروان بره بینی را در حالت کلی ریهای پیشاز سوی دیگر، روش

هرای تحلیلری و های ریاضری، رردلبندی نکود. ردلسه دس ه تقسیم
های کارپیوتری به چنردین دسر ه از جکلره های کارپیوتری. ردلردل

(، سیس م اسر ن اج FIS(، رنطق فازی )ANNشبده لصبی رصنولی )
( RSMو روش سررطپ پاسررخ ) (ANFISلصرربی تطبیقرری ) -فررازی
(. برا اسر فاده از ایرن Askari et al., 2021گرردد )بندی رریدسر ه
سرازی در تحقیقرات للکری، هرای شبیههای کارپیوتری و برنارهردل
ترر و صررف بینی پارار رهای تحت بررسی در ردت زرران کوتراهپیش

گیرد. در هکین زرینره، هوسروز و هکدراران تر صورت ریهزینه پایین
(Hosoz, Ertunc, Karabektas, & Ergen, 2013به ردل ) سرازی

اسر فاده از انفریس روترور دیرزل برا  2COو  COهای توان و آلاینرده
پرداخ ند. ن ایج ناان داد که انفیس با دقت برالا )ضرریب هکبسر گی 

سرازی نکایرد. قنبرری و ( توانست ن ایج تجربری را ردل94/0بالاتر از  
سازی تروان، گار اور و ( به ردلGhanbari et al., 2015هکداران )

در خروجری روترور دیرزل   2COرصرف سوخت ویژه روتور و آلاینرده  
حین آزرون سوخت دیزل در ترکیب با ذرات نانو با اسر فاده از انفریس 

( و gaussmfپرداخ ند. ن ایج ناان داد تابع لرویت رنحنری گراوس )
دوره آروزش )تدرار( گزینه بهینه برای روند آروزش بود. افزودن   200

ذرات نانو به سوخت دیزل روجب افزایش قدرت و گار اور و کراهش 
رصرف سوخت ویژه روتور شد. با افزایش غلظت ذرات نانو در سوخت، 

 ,Sayyedافرزایش یافرت. سریاد و هکدراران ) 2COان ارار آلاینرده 

Kumar Das, & Kulkarni, 2021لکلدرررد و  هررای( ویژگرری
، کارانجرا،  شش رجکوله از رخلوط دیزل و بیودیزل جاتروفا  آلایندگی
 دیرزل  درصد روی یک روترور  90و    10با درصد حجکی    پنبهو  راهوآ  
به روش شبده لصبی رصنولی تحت بارگرذاری کاررل را   سیلندرتک

 یهرایژگریکراهش در وکره    داد  ناان  ن ایج.  رورد ارزیابی قرار دادند
 ردرصد ر غی 6/5 تا  77/0از  ی راندران حرارتی و بازده حجکی  لکلدرد

 راراهده  درصد  91/8  توجهرصرف سوخت ویژه کاهش قابلاست. در  
 زلیرد  سروخت  رارابه  زلیودیب  یهارخلوطی  اح راق  یهایژگی. وشد
و   05/34به رقردار    CO  آلاینده  در  یکاهش کلاز طرفی  .  دست آردهب

هرا راراهده هکه رخلوط  برای  2CO  درصد در آلاینده  54/42  شیافزا
 شد.

 دیررزل روتررور یررک آلاینرردگی هررایدر تحقیقرری دیگررر، ویژگرری
در   درصرد حجکری  30  حراوی  جاتروفرا  بیودیزل  رخلوط  با  سیلندرتک

هرای رخ لرف به روش سطپ پاسخ تحت نسبت تراکم  دیزل  ترکیب با
، B30کرره رخلرروط  داد نارران ن ررایج. رررورد ارزیررابی قرررار گرفررت

 در درصررد 24 و 7/16در حرردود  بیترترا برره COو  HC هایآلاینررده
در   یتوجه قابل  شیحال افزا  نی. با ادادکاهش  خالص    زلیبا د  سهرقای
بار و   شیبا افزا  از طرفیثبت شد.    2COو    NOx  هایآلایندگی  زانیر

اررا  ،کراهش یتوجه طور قابلبه  COو    HC  هایآلاینده،  نسبت تراکم
2CO  وNOx شیافزا ( 2021یاف نرد et al.,Singh ) . در بسریاری از

سرازی، بیار ر از نروع خطری و بسریار کرم از نروع های ردلپژوهش
سازی در ترین نوع ردللنوان در دس رسغیرخطی روش رگرسیون به
هرای کرارپیوتری راننرد شربده لصربی رقام رقایسره برا سرایر روش

رصنولی، رنطق فازی، انفیس و روش سطپ پاسخ اس فاده شده است 
(Sayyed et al., 2021 .) 

هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور حرین تاکنون، آزررون ویژگی
بیودیزل حاصل از گیاهان کلزا، سویا و پرالم   -اس فاده از رخلوط دیزل

ها به دلیل تأثیرگذاری بیا ر ایرن نروع گانه آنخصوص رخلوط سهبه
للاوه های لکلدرد و آلایندگی روتور دیزل بهها بر روی ویژگیروغن

زرران از رگرسریون خطری، غیرخطری و سیسر م اسر ن اج اس فاده هم
هرای ررذکور و بینری ویژگیرنظور پیشلصربی )انفریس( بره  -فازی

هردف ها در تحقیقات رغفول رانرده اسرت. بنرابراین، رقایسه ن ایج آن
روترور   لکلدررد و آلاینردگی  یهایژگیو  یابیارز  ،حاضر  قیتحق  یاصل
ولره رخلروط سیلندر پاشرش رسر قیم برا اسر فاده از شرش رجکتک
هرای گانه بیودیزل حاصل از روغرنگانه و دو رجکوله رخلوط سهتک

 سررلترحردوده درصرد برا  20و   10های  کلزا، سویا و پالم در نسبت
 دور برر دقیقره 300دور بر دقیقه با گام  2700تا  1800از روتور    ریر غ

های رگرسیون بینی ن ایج با اس فاده از ردلو پیشکارل    بار  طیدر شرا
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لصربی تطبیقری )انفریس(   -خطی، غیرخطی و سارانه اس ن اج فرازی
 باشد. ری

 

 هامواد و روش

 یند استخراج روغن و تولید سوخت بیودیزل آفر

باتوجه به رغفول راندن اس حصال بیودیزل از روغن گیاهان کلزا، 
ها سویا و پالم در تحقیقات و به دلیل تأثیرگذاری بیا ر این نوع روغن

هرا بره های لکلدررد و آلاینردگی روترور دیرزل، از آنبر روی ویژگی
هرای پایره تولیرد سروخت بیرودیزل در دانارگاه للروم لنوان روغرن

 ,.Khiraiya et alکااورزی و رنرابع طبیعری سراری اسر فاده شرد )

بودن و  نهیهزکم لیبه دلهگزان  -Nحلال  به ککک هاروغن(. 2021
کلرزا،   یهاها از دانهانواع حلال  ریآن در برابر سا  یبالا  یلکلدرد نسب
 ,Ogunkunle & Ahmed, 2019b; Lee) اس خراج شدسویا و پالم  

Yi, Cho, & Ahn, 2022) .یدررادر سرالت  5بره رردت  شیآزرا 

 04/0با اس فاده از نسبت دانه به حرلال  گراددرجه سان ی  62اس خراج  
 ییایرقل  میرسر ق  زیکاترالاسر فاده    نیترک  انجام شد.   ریلیلیگرم در ر
روغرن بره   لیتبرد  یبرا  ازیرورد ن  ونیداسیفیاس رواکنش ترانسبرای  

طور ریرانگین هبرکره    هرا برود( روغنFFAچرب آزاد )  دیاس  ،زلیودیب
شرده لذا از شررایط بهینره گزارش  شد.  یرگیاندازه  درصد  92/0  با یتقر

 شد. ( اس فادهOgunkunle & Ahmed, 2019a)اوگوندونله و احکد 
ر رانول از    ونیداسیفاس ریانجام واکنش ترانس  یبرابدین صورت که  

از و لنوان الدرل تر بهکوتاه یلکلدرد رهیو زنج  عیواکنش سر  لیبه دل
الدرل بره   ینسربت ررولدرصد وزنی روغن و    1با    دیدروکسیهپ اسیم  
سر ان و   لددبهبود    یبرااس فاده شد.    زوریلنوان کاتالبه  6به    1روغن  
و کراهش   یاهیگ  یهاشده از روغندیتول  یهازلیودیب  شیگررا  ریرقاد
ای از نکونره  است.  ازیرورد ن  ونیداسیفیترانس اس ر  لکورا    هیسدوزیو

 ناان داده شده است. 1های بیودیزل تولیدشده در شدل سوخت

 

 
 ای از بیودیزل تولیدی پالم )سکت راست( و سویا )سکت چپ(نکونه   -1شکل 

Fig. 1. Palm (right) and soybean (left) biodiesel samples  

 

 هاسازی مخلوطآماده

نروع   9هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور،  انجام آزرونرنظور  به
گانه تک رخلوط 6 لنوان شاهد به هکراهسوخت شارل دیزل خالص به

گیاهران کلرزا از حاصرل  زلیودیرب -سوخت دیزل گانهرخلوط سه  2و  
(BC)،  ( سویاBS( و پالم )BP  با )درصد حجکری رطرابق برا  20و  10

ها به هکراه نحوه تعریف اتکی( آنتهیه شد. جرم رولی )جرم    1جدول  
 آرده است. 1 های انفیس نیز در جدولدر ترسیکه

تحت   هاییی سوختایکیش  وی  دیزیف  یهایژگیوبیانگر    2جدول  
 یبرا  ایالات ر حده ارریدااس اندارد انجکن    ابطبا اس فاده از رو  بررسی
  هیسردوزیوجررم رخصروص و    شد.  نیی( تعASTMو رواد )  شیآزرا

 نییردرج تع  یااهیش  یرگیرو  سدور ریودس گاه  با اس فاده از    هانکونه
-Penskyفنجران بسر ه    آزررونگرنقطره اشر عال برا اسر فاده از    شد.

Martens با اس فاده از روش  ینقطه ابر شد. نییتعASTM D2500 

شدن ره هنگام سرد شدن نکونه در  انینکا  یبرا یبصر  یبازرس  توسط

 شد. نییتع خچالی
 

 مشخصات موتور و روش آزمایش

هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور حرین ویژگی  یابیارزرنظور  به
سریلندر های سوخت تولیدشده، یک روتور دیزل تکاس فاده از رخلوط

 دور بر دقیقره  2700و    2400،  2100،  1800در چهار دور روتور شارل  
در داناگاه تربیرت رردرس ررورد بررسری قررار  تحت بارگذاری کارل

، سریلندرتک  زلید از: روتور دنلبارت  رورد اس فاده  یاصل  یاجزاگرفت.  
الکال بار هکراه با   یکن رل برا  واحد  ،D400ی  گرداب  انیجر  نارور رید
و  زلیودیررخلروط ب یسروخت بررا رهیررخازن ذخ   ال،یجید  اگرینکا
، اگرزوزخروجری یرا  ،  )کرارپیوتر(  اطلالرات  یآورجکرع  س میس  زل،ید

 یرخ لرف بررا  یهاحسرگرگراز و    لیو تحل  هیتجزسنج جهت  آلاینده
نوع سروخت رجکولرا    9دور روتور و    4سوخت. باتوجه به    یریگاندازه
 .انجام شد ونآزر 36
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 های انفیسهای سوخت دیزل و بیودیزل رورد رطالعه به هکراه جرم رولی و نحوه تعریف در ترسیکه راخصات رخلوط -1 جدول
Table 1- Properties of diesel and biodiesel fuel mixtures with the molar mass and description in ANFIS diagrams 

 نوع سوخت 

Fuel Type 

B0 

(D100) 
BS10 BS20 BP10 BP20 BR10 BR20 BSRP10 BSRP20 

 رفهوم

Description 

دیزل 
 خالص

Pure 

diesel 

درصد  10
بیودیزل سویا 

10%  

soybean 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل سویا

20% 

soybean 

biodiesel 

درصد  10
   بیودیزل پالم

10% 

palm 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل پالم

20% 

palm 

biodiesel 

درصد  10
  بیودیزل کلزا 

10% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل کلزا 

20% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  10
بیودیزل سویا، 

  کلزا، پالم

10% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 

درصد  20
بیودیزل سویا، 

  کلزا، پالم

20% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 

جرم رولی یا 
 جرم اتکی  

Molar mass 

or atomic 

mass  

)1-(g mol 

167 178.5 190 175.9 184.8 178.3 189.6 177.567 188.133 

شده در  تعریف
های ترسیکه

 انفیس 
Described in 

ANFIS 

diagrams 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 ASTMهای رورداس فاده طبق اس اندارد خصوصیات سوخت دیزل و بیودیزل -2 جدول

Table 2- Properties of used diesel and biodiesel fuels based on ASTM standard  

 خصوصیات

Properties 

 روش آزمون

Test 

method 

 حدود مجاز 

Permissible 

limit 

دیزل 

 خالص

Pure 

diesel 

 بیودیزل کلزا 

Rapeseed 

biodiesel 

 بیودیزل سویا 

Soybean 

biodiesel 

 بیودیزل پالم 

Palm 

biodiesel 

 واحد 

Unit 

 نقطه اشتعال 

Flash point 
D92 Min 130 62 176 161 174 °C 

 نقطه ابری 

Cloud point 
D2500 - - -1 7 5 °C 

 رسوبات آب و 

Water and sediment 
D2709 Max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 %Vol 

گرانروی سینماتیکی  
Kinematic viscosity 

D445 1.6-9 3.35 4.68 4.73 4.5 1-s 2mm 

 ارزش حرارتی 

Thermal value 
D240 - 46.8 37.74 37.66 41.3 1-kg MJ 

 چگالی

Density 
D4052 0.86-0.90 0.83 0.85 0.85 0.86 3-cm g 

 
 یدهایاکسرو    (HC)  هیردروکربنگازهرا، راننرد    آلایندگیغلظت  

کرربن   دیاکسرید  هرایو آلاینرده  ppmبرر حسرب    (NOx)   روژنین
)2CO(   و رونواکسید کربن)CO(  برا اسر فاده بر حسب درصد حجکی

لکلدررد و  یهراداده .دشر یریرگاندازه MAHA MGT5 زگریاز آنال
توضیحات بیار ر   .در سه تدرار ردنظر قرار گرفتثبت شده  آلایندگی  

در   یاریآزررون آزرا  شرکاتیکطرر   و  راخصات روتور  در خصوص  
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 ,Mousavi Seyedi, Askariپژوهش روسوی سیدی و هکدراران )

& Miri, 2023 شده است.( ارائه 

 

منظور استفاده از رگرسیون خطی، غیرخطیی و اففییب بی 

 بینیپیش

بینی ر غیرهای خروجری در رحققان به دلیل ناتوان بودن در پیش
ناده در ورودی، نیازرنرد روشری گیریهای اندازهصورت آزرون ککیت

 یپارار رها  ینیبشیپ  یهااز روشجایگزین جهت حل رسئله هس ند.  
اس فاده از   ،ی و رسائل پیچیده رهندسیللک  قاتیتحق  در  یتحت بررس

لصربی تطبیقری   -رگرسیون خطی، غیرخطی و سیس م اس ن اج فازی
(ANFIS است که ن ایج تحقیقات گذش ه، تاحردودی رزیرت گزینره )

دوام برای چنرین لنوان یک روش قابلسوم نسبت به گزینه اول را به
رسائلی اثبات نکوده است. ارا گزینه دوم بسیار کم رورد بررسری قررار 

تر از رگرسرریون خطرری برروده و انفرریس، قررویروش گرف رره اسررت. 
 یبر آرار است کره لکردتا  بررا  یرب ن  یاضیر  یهاویهاز ر  یارجکوله

ررورد  یخروج یپارار رها لیو تحل  هیتجز  یبرا  ینیبشیتوسعه ردل پ

 هرایهیرلا  تحرت لنراوین  هیرسره لاکه شرارل    شودینظر اس فاده ر
در رطالعه حاضرر، رردل .  شوندیر  یگذارنام  یپنهان و خروج  ،یورود

ی ابرع ورودولنوان تبره  نوع سوخت و سرلتبا در نظر گرف ن  انفیس  
ی پارار رهای لکلدرد و آلایندگی روتور تحت بار کاررل نیبشیپ  یبرا
تابع هدف را لنوان لایه خروجی ان خاب شده است که  درصد( به100)
ان خاب   یورود  یبا تعداد پارار رها  یخروج  یهاپاسخ  یهکبس گ  یبرا

ی ورود  یرهرایر غکه طبرق طراحری آزرایارات،    کندیشده فراهم ر
ترا   X1صرورت  به  بوده و  سرلت روتور  4رجکوله سوخت و    9شارل  

X9  و  Y1    تاY4    ت. برا تغییرر ترابع ناران داده شرده اسر  2در شدل
های ر فراوت در خروجری لرویت در ورودی، ن ایجی ر فاوت با دقت
رنظور شناسرایی به ررین انفیس خواهیم داشت. پس باید از رعیاری به

شده در بینیتابع لرویت با کک رین خطا و بیا رین قرابت ن ایج پیش
خروجی نسبت به ن ایج حاصل از آزرون تجربی اس فاده شود. پرس از 

شرده بینیهای قبلی در این خصوص، دقت ن ایج پیشرطالعه پژوهش
شده توسرط رگرسریون خطری و بینیتوسط انفیس و دقت ن ایج پیش
 ( ارزیابی و رقایسه شدند.2Rغیرخطی به ککک ضریب تبیین )

 

  
 لصبی تطبیقی )انفیس(  -شده به ککک سارانه اس ن اج فازیسازینکایی از ردل شبیه   -2 شکل

Fig. 2. A view of simulated model using ANFIS  

 

 نتایج و بحث

 فتایج آزمایشگاهی

با افزایش سررلت روترور ترا دور   ناان داد کهآزرایاگاهی    جین ا
هرا از جکلره دیرزل دور بر دقیقه، توان روترور در هکره رخلوط  2400

یابد. دلیل ایرن کراهش تروان بعرد از دور افزایش و سپس کاهش ری
رذکور، افزایش تلفات اصرطداکی و کراهش رانردران حجکری روترور 

دور برر دقیقره برا افرزایش بیرودیزل   2700است. از طرفی در سرلت  
نسبت بره دیرزل خرالص، رقردار تروان روترور بره دلیرل ویسردوزی ه 

یابرد. سینکاتیدی بالاتر بیودیزل نسبت به دیرزل خرالص، افرزایش ری
بره   1800درخصوص گا اور راخص شد که با افزایش دور روتور از  

صورت ثابت کاهش یاف ه و ایرن دور بر دقیقه، گا اور روتور به  2700
گا اور در سرلت بالا کاهش زیادی یافت. درخصوص رصرف سوخت 

هرا برا افرزایش سررلت روترور، ویژه راخص شد که در هکه رخلوط
توانرد بره دلیرل کراهش یابد کره ریرصرف سوخت ویژه افزایش ری

دور بر دقیقره باشرد.   2700گا اور و توان روتور رخصوصا  در سرلت  
رقرادیر تروان و رصررف   ی،بریترک  یهاهکه سروخت  در رجکوع و در

ت ویژه با افزایش سرلت روترور، افرزایش اررا گار اور کراهش سوخ

Output parameters 

Output layers Speed hidden layers Fuel hidden layers Input layers 

Input parameters 
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ها با افرزایش سررلت روترور، افرزایش یافت. هکچنین رقادیر آلاینده
ترتیب بررای بره  BP20و    BS20  ،BP20  ،BP10های  یافت. سروخت

لکلدرد به ری از لحاظ کاهش   COو    NOx  ،HC  ،2COهای  آلاینده
ها داشر ند. در آلایندگی در سررلت پرایین نسربت بره سرایر سروخت

 20به  10های بالا با افزایش درصد اخ لاط بیودیزل و دیزل از سرلت
درصد، رقدار توان و گا اور روتور افزایش ارا ریزان رصررف سروخت 

ترکیبری سروخت    ج،یبرر اسراس ن راها کراهش یافرت.  ویژه و آلاینده
 زلیرد  یدر روتورهرا  نیگزیلنوان سوخت جاتواند بهیربیودیزل پالم  

لنوان نکونره، بره  روتور اس فاده شرود.در ساخ ار    رییگونه تغچیبدون ه
هرای رخ لرف رخلروط  گار اور  راتییرتغن ایج آزرایارگاهی    3  شدل

سررلت روترور ناران  از لنوان ترابعیبرهرا سوخت دیزل و بیرودیزل  
  دهد.یر

 

 
 شدههای آزرایشهای رخ لف برای سوختتغییرات گا اور روتور در سرلت  -3 شکل

Fig. 3. Changes in the engine torque at different speeds for the tested fuels  
 

ها، گا اور روتور با افزایش سرلت روتور کراهش در هکه رخلوط
 یروتورهرادر گرزارش شرده اسرت کره یافت. در تحقیقات قبلی نیرز  

برازده روترور، بالرک کراهش  حداکثر سررلت    ریرقادتزریق رس قیم،  
 نیانگیر(. Cihan, 2021گردد )ری یدیتلفات ردان شیو افزا یحجک

دور برر   2700و    2400،    2100،  1800های  سرلت  کاهش گا اور در
برا   .برود  ر رنیوتن  52/7و    86/9،  23/10،  35/11برابر    بیترتبه  دقیقه
 افتیکاهش    روتور  ، گا اورسوخت  در رخلوط  زلیودینسبت ب  شیافزا
بررالاتر   هیسرردوزیکک ررر و و یارزش حرارترر لیرربرره دلارررر  نیرراکرره 

ایرن اررر   گرریاز طررف دهای بیودیزل نسبت به دیرزل برود.  رخلوط
 .باشرد لندریاح راق در سواسطه به یگاز خروج یدرا تواند ررتبط باری
سوخ ن به رر لکل  توان گفت که هرچه درجه حرارت بالاتر باشد،  یر

 گا اور روتروردر  شیافزا(. لذا Chuah et al., 2015گردد )انجام ری
دور برر   1800سررلت    در  درصردBP20  (72/1)  رخلوط سوخت  یبرا

کرره کرراهش یحالرارراهده شررد در نسرربت برره دیررزل خررالص  دقیقرره
دور برر   2700در سررلت  (  درصرد  11/20)  BS10  یبررا  یتوجه قابل
رورداسر فاده در روترور    .گردیردرااهده  نسبت به دیزل خالص    دقیقه

در سررلت  BP20را در هنگام کار برا   گا اور  نی، بالاترتحقیق حاضر

اطلالرات بیار ر درخصروص ن رایج ایرن   اشت.دور بر دقیقه د  1800
 Mousavi Seyedi etبخش در پژوهش روسوی سیدی و هکداران )

al., 2023.در دس رس است ) 
 

 سازی توسط رگرسیون خطیفتایج مدل

های ها و تادیل رردلبه تجزیه داده  SPSSافزار  با اس فاده از نرم
 3 در جرردول ،آردهدسررترگرسرریون خطرری پرداخ رره شررد. ن ررایج به

= SFC= گار اور و  T= تروان،  Pرااهده است. در ایرن جردول،  قابل
سرازی پارار رهرای رنظور ردلباشد. بهریرصرف سوخت ویژه روتور  

تحت بررسی در هرسه روش رگرسریون خطری، غیرخطری و انفریس، 
های تحت آزرون از جرم رولی یا جرم اتکی برای تعریف انواع سوخت
ترتیب (. بنابراین به1  ها اس فاده شد )جدول)بر حسب گرم بر رول( آن

درصرد سرویا،  20و  10برای تعریف سوخت دیرزل خرالص، بیرودیزل 
درصد کلزا و ترکیرب   20و    10درصد پالم، بیودیزل    20و    10بیودیزل  

، 5/178،  167درصرد از الرداد    20و    10بیودیزل رذکور در نسربت    3
با توجه  133/188و  567/177،  6/189، 3/178، 8/184، 9/175،  190

به فررول شیکیایی رخ ص به هر سوخت، جرم اتکی )ررولی( و تعرداد 
 ها اس فاده شد.های هیدروژن، اکسیژن و کربن هریک از آناتم
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 های رگرسیون خطیشده توسط ردلبینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -4 شکل

Fig. 4. Correlation between measured and predicted data using linear regression models  
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شرده توسرط بینی رقرادیر ارائهدر اداره نکودارهای رربوط به پیش

شده ارائره شرده گیریهای رگرسیون خطی در رقابل رقادیر اندازهردل
شده در آزرون( گیریرقادیر واقعی )اندازه  4است. رحور افقی در شدل  
شده توسط رعادلات رگرسیون خطی بینیو رحور لکودی رقادیر پیش

های گرردد، ضررایب تبیرین رردلگونره کره رلاحظره ریاست. هکان
( و در واقع این 47/0الی    00/0رگرسیون خطی رقادیر بالایی نیس ند )

بینی پارار رهای تحت بررسی ها ن وانس ند با دقت بالایی به پیشردل
 بپردازند.
 

 سازی توسط رگرسیون غیرخطیفتایج مدل

سازی رگرسیون غیرخطری های ردلبه ککک جس جو در پژوهش
و  Excelافزارهای شده توسط نرمفرض ارائهو رعادلات غیرخطی پیش

SPSSصرورت سازی رگرسریون غیرخطری پرتدررار به، دو رابطه ردل
 تحت بررسی قرار گرفت.( 2)و  (1)روابط 

(1) Y = a + b1 X1 + b2 X2 + c1 X1
2 + c2 X2

2 + d X1 X2 

(2) Y = a exp (b1 X1 + b2 X2) 

 

 

 های رگرسیون خطی درخصوص پارار رهای تحت بررسی ردل -3جدول
Table 3- Linear regression models of the studied parameters 

 مدل رگرسیونی 

Regression model 

 پارامتر 

Parameter 
 

Y= 150.405 - 0.703 Fuel + 0.023 Speed NOx (ppm)    
Y= 587.144 - 4.186 Fuel + 0.206 Speed HC (ppm)  

Y= 9.977 - 0.066 Fuel + 0.002 Speed (%Vol) 2CO  
Y= 5.654 - 0.036 Fuel + 0.001 Speed CO (%Vol)  

Y= 2.851 - 0.004 Fuel + 0.00004198 Speed P (kW)  
Y= 21.220 - 0.021 Fuel - 0.004 Speed T (N.m)  

Y= -1051.232 + 5.633 Fuel + 0.397 Speed )1-SFC (gkW h  

 

 1ضرایب رابطه  -4 جدول
Table 4- Coefficients of relation 1 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

0.99 0.01 1.58E-06 0.01 4.02E-07 5.12E-09 2.00E-03 a 

0.97 0.099 5.16E-05 0.01 0.04 0 2.52 b1 

0.39 0.0021 3.14E-06 0 0.098 0 0.0835 b2 

0.03 0.098 3.36E-06 0 2.64E-05 1.21E-09 3.81E-06 c1 

5.99E-04 0.01 0 0.01 6.48E-07 4.43E-05 4.33E-06 c2 

0.03 0.02 0.002 0.01 1.10E-06 5.15E-05 0.01 d 

 

 2ضرایب رابطه  -5 جدول
Table 5- Coefficients of relation 2 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

171.09 5.749 3.1167 0.225 0.39 36.727 30.75 a 

0.003 0.022 0.9463 0.001 0.002 0 0.016 b1 

0 0.00231 3.21E-03 0.0912 0.873 0.0919 0.0504 b2 
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 رگرسیون غیرخطی  1شده توسط رابطه بینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -5 شکل

Fig. 5. Correlation between measured and predicted data using relation 1 Non-linear regression 
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 رگرسیون غیرخطی  2شده توسط رابطه بینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -6 شکل

Fig. 6. Correlation between measured and predicted data using relation 2 Non-linear regression 
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 بینی پارار رهای تحت بررسی رنظور پیشهای انفیس به بعدی به رین ردلسطو  سه   -7 شکل

Fig. 7. 3D surfaces of best ANFIS models for predicting the studied parameters 
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 های انفیس شده )رحور لکودی( توسط ردلبینیشده )رحور افقی( و پیش گیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -8 شکل

Fig. 8. Correlation between measured (horizontal axis) and predicted (vertical axis) data using ANFIS models  
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ای ضرررایب ثابررت بهینرره dو  a ،1b ،2b ،1c ،2cدر روابررط فرروق، 
رربوط به  1Xاند. هکچنین ر غیر ارائه شده  5و    4هس ند که در جداول  

نوع سوخت تحت بررسی که توسط جرم رولی یا جرم اتکی )بر حسب 
صورت ککی )لددی( تعریف ( به1ها )رطابق با جدول گرم بر رول( آن
دور بررر  2700و  2400، 2100، 1800دور روتررور  2Xشررده و ر غیررر 

 دقیقه است.

گذاری ضرایب بهینه و رقادیر ررتبط با نوع سروخت و دور با جای
دسررت آرررد. شررده برررای هررر داده ورودی بهبینیروتررور، رقررادیر پیش

بینری رقرادیر نکودارهای رربوط به پیش  6و    5های  در شدلترتیب  به
در رقابل رقرادیر  2و    1های رگرسیونی غیرخطی  شده توسط ردلارائه
 شده ارائه شده است.گیریاندازه

شرررده و گیریهرررای اندازه( ریررران داده2Rضررررایب تبیرررین )
شده توسط رعادلات رگرسریون غیرخطری بیار ر از هکرین بینیپیش

ضرررایب در رعررادلات رگرسرریون خطرری اسررت. در ن یجرره رعررادلات 
بینی پارار رهای شده با دقت بیا ری به پیشرگرسیون غیرخطی ارائه

تحت بررسی پرداخ ند. بیا رین و کک رین ضرایب تبیین در رعرادلات 
 47/0ترتیب به ریزان  به  Pو    Tرگرسیون خطی رربوط به پارار رهای  

کرره بیارر رین و کک رررین ضرررایب تبیررین در اسررت در حالی 00/0و 
 COو  SFCرعررادلات رگرسرریون غیرخطرری رربرروط برره پارار رهررای 

 است.      60/0و  92/0ترتیب به ریزان به

 

 سازی توسط اففیبفتایج مدل

های انفیس در خصوص پارار رهرای ن ایج رربوط به به رین ردل
های آرده است. این بخرش شرارل ترسریکه  7تحت بررسی در شدل  

تروان هرا، رریبعدی انفیس است. با اس فاده از سطو  ایرن شردلسه
بررداری نارده خروجی ردل رورد نظر را برای ورودی خاصی که داده

 ;Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2019)است را رحاسبه کرد

Shafaei, Loghavi, & Kamgar, 2019) . در رحور رربوط به نروع
ترتیب بررای تعریرف ، بره1ها رطابق با جدول  سوخت در این ترسیکه

 20و  10درصد سویا، بیودیزل  20و  10سوخت دیزل خالص، بیودیزل 
بیودیزل ررذکور   3درصد کلزا و ترکیب    20و    10درصد پالم، بیودیزل  

 اس فاده شده است.  9الی  1درصد از الداد  20و  10در نسبت 

ترین( شررده توسررط به رررین )دقیررقبینیدر اداررره رقررادیر پیش
های انفیس بررای تکراری پارار رهرای تحرت بررسری در رقابرل ردل

ها ترسیم گردید. رحور افقی در شدل شده در آزرونگیریرقادیر اندازه
شده در آزرون( و رحرور لکرودی رقرادیر گیریرقادیر واقعی )اندازه  8

های انفیس در خصوص پارار رهای شده توسط به رین ردلبینیپیش
لنوان ( بره2Rتحت بررسی است. ن ایج ناان داد که ضرریب تبیرین )

های های انفریس بسریار بیار ر از رردلبینری رردلرعیار دقرت پیش

 رگرسیونی خطی و غیرخطی است.
گردد، انفیس با دقت بسیار برالاتری در گونه که رلاحظه ریهکان

رقایسه با رگرسیون خطی و غیرخطی توانس ه اسرت کره پارار رهرای 
بینی نکاید. بیا رین و کک رین ضرایب تبیرین در پیشتحت بررسی را  
 Pو    SFCشده توسرط انفریس رربروط بره پارار رهرای  رعادلات ارائه

است که بسیار بیا ر از ضرایب تبیین  98/0و   99/0ترتیب به ریزان به
( و 00/0و  47/0بیاررینه و ککینرره در رعررادلات رگرسرریون خطرری )

( اسررت. در رجکرروع و در ریرران تکرراری 60/0و  92/0غیرخطرری )
های رگرسیون شده در پژوهش حاضر و تکاری ردلپارار رهای بررسی

خطی، غیرخطی و انفیس، بیا رین ضریب ر وسط تبیرین رربروط بره 
( و کک رین ضریب ر وسط تبیین رربوط به T=7525/0گا اور روتور )
 باشد. ( ریP6112/0=توان روتور )

 

 گیرینتیجه

 یهاناران داد کره در هکره سروختبخرش آزرایارگاهی    جین ا
 ش یبا افزاها و تکاری آلاینده ژهیرصرف سوخت و،  توان ریرقاد یبیترک

 ج،ی. برر اسراس ن رافرتایگار اور کراهش    ارا  شیافزا،  سرلت روتور
لنوان سروخت توانرد برهیردرصرد    20ی بیودیزل پرالم  بیسوخت ترک

روترور اسر فاده   رییرگونره تغچیبدون ه  یزلید  یدر روتورها  نیگزیجا
سررازی نارران داد کرره رعررادلات رگرسرریون ن ررایج بخررش ردل شررود.

بینی پارار رهای غیرخطی نسبت به نوع خطی با دقت بیا ری به پیش
و تحت بررسی پرداخ ند. هکچنین راخص شد که بین رقادیر واقعری 

ر غیرهای لکلدرد و آلاینردگی روترور توسرط انفریس، شده  ینیبشیپ
در قیراس برا  (98/0بسیار بالاتری )ضریب تبیین بیار ر از   یهکبس گ

( و رگرسریون غیرخطری 47/0رگرسیون خطی )ضریب تبیین کک ر از  
بیا رین و کک ررین ضررایب  ( وجود دارد.92/0)ضریب تبیین کک ر از 
 SFCشده توسط انفیس رربوط به پارار رهرای  تبیین در رعادلات ارائه

است که بسیار بیا ر از ضررایب   98/0و    99/0ترتیب به ریزان  به  Pو  
 00/0و    47/0تبیین بیاینه و ککینره در رعرادلات رگرسریون خطری )

ترتیب رربوط به  60/0و    92/0( و غیرخطی )Pو    Tترتیب رربوط به  به
ضرریب ر وسرط تبیرین ( است. در رجکوع، بیار رین  COو    SFCبه  

( و کک رین ضریب ر وسط تبیین T=7525/0رربوط به گا اور روتور )
للاوه، برا اسر فاده از باشد. بره( ریP6112/0=رربوط به توان روتور )

توان خروجی ردل رورد نظرر بعدی انفیس ریهای سهسطو  ترسیکه
برداری نارده اسرت را رحاسربه کررد. در برای ورودی خاصی که داده

بینی بسریار دقیرق پارار رهرای رنظور پیشتوان از انفیس بهن یجه ری
لکلدرد و آلایندگی روترور اسر فاده نکرود. برا اسر فاده از ایرن روش 

 یتوجه طور قابلبهها  گیریو اندازه  گاهیایکار آزرابینی رطکئن،  پیش
ارررور آزرایاررگاهی،  نررهیو هز ررردت زرررانکرره در  ابرردییکرراهش ررر



 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     244

  .گرددیر ییجوصرفه

 

 سپاسگزاری

رح رم پژوهای داناگاه للوم کااورزی و بدین وسیله از رعاونت  
رنابع طبیعی ساری که فرصت تصویب و انجام این طر  پژوهای برا 

را فررراهم نکودنررد، تارردر و سپاسررگزاری  02-1400-11کررد طررر  
 شود.ری

 مشارکت نویسندگان

سیدی: روسوی  دادهجکع  سیدرضا  دادهآوری  پردازش  ا،  هها، 
 شناسی تحلیل آراری، نظارت و ردیریت، روش
نرم  خدرات  لسدری:  ن ایج،  رحکد  تصویرسازی  افزاری، 

 سازی کارپیوتری، ویرایش ر ن شبیه 
رفهوم  اولیه،  ر ن  تهیه  و  اس خراج  ریری:  سازی، سیدرحکدرضا 

 رااوره فنی 

 
References 
1. Al-Dawudy, M. F. T. (2017). Theoretical study for the influence of biodiesel addition on the combustion, 

performance and emissions parameters of single cylinder diesel engine. Journal of University of Babylon for 
Engineering Sciences, 25(5), 1830-1839. https://search.emarefa.net/detail/BIM-918202 

2. Al-Dawody, M. F., Jazie, A., & Abdulkadhim Abbas, H. (2019). Experimental and simulation study for the effect 
of waste cooking oil methyl ester blended with diesel fuel on the performance and emissions of diesel engine. 
Alexandria Engineering Journal, 58, 9-17. https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.05.009 

3. Askari, M., & Abbaspour-Gilandeh, Y. (2019). Assessment of adaptive neuro-fuzzy inference system and 
response surface methodology approaches in draft force prediction of subsoiling tines. Soil and Tillage Research, 
194, 104338. https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104338 

4. Askari, M., Abbaspour-Gilandeh, Y., Taghinezhad, E., El Shal, A. M., Hegazy, R., & Okasha, M. (2021). 
Applying the response surface methodology (RSM) approach to predict the tractive performance of an agricultural 
tractor during semi-deep tillage. Agriculture, 11, 1043. https://doi.org/10.3390/agriculture11111043 

5. Chuah, L. F., Aziz, A. R. A., Yusup, S., Bokhari, A., Klemeš, J. J., & Abdullah, M.Z. (2015). Performance and 
emission of diesel engine fueled by waste cooking oil methyl ester derived from palm olein using hydrodynamic 
cavitation. Clean Technologies and Environmental Policy, 17, 2229-2241. https://doi.org/10.1007/s10098-015-
0957-2 

6. Cihan, O. (2021). Experimental and numerical investigation of the effect of fig seed oil methyl ester biodiesel 
blends on combustion characteristics and performance in a diesel engine. Energy Reports, 7, 5846-5856. 
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.08.180 

7. Elkelaw, M., Alm-Eldin Bastawissi, H., El Shenawy, E. A., Taha, M., Panchal, H., & Kumar Sadasivuni, K. 
(2021). Study of performance, combustion, and emissions parameters of DI-diesel engine fueled with algae 
biodiesel/diesel/n-pentane blends. Energy Conversion and Management: X, 10, 100058. 
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2020.100058 

8. Ghanbari, M., Najafi, G., Ghobadian, B., Mamat, R., Noor, M. M., & Moosavian, A. (2015). Adaptive neuro-
fuzzy inference system (ANFIS) to predict CI engine parameters fueled with nano-particles additive to diesel fuel. 
3rd International Conference of Mechanical Engineering Research. IOP Conf. Series: Materials Science and 
Engineering 100: 012070. https://doi.org/10.1088/1757-899X/100/1/012070 

9. Hosoz, M., Ertunc, H. M., Karabektas, M., & Ergen, G. (2013). ANFIS modelling of the performance and 
emissions of a diesel engine using diesel fuel and biodiesel blends. Applied Thermal Engineering, 60(1-2), 24-32. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.06.040 

10. Khiraiya, K., Ramana, P. V., Panchal, H., Kumar Sadasivuni, K., Doranehgard, M. H., & Khalid, M. (2021). 
Diesel-fired boiler performance and emissions measurements using a combination of diesel and palm biodiesel. 
Case Studies in Thermal Engineering, 27, 101324. https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101324  

11. Lee, S., Yi, E., Cho, Y., & Ahn, K. (2022). The path to a sustainable palm oil futures market. Energy Reports, 8, 
6543-6550. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.04.048 

12. Menacer, B., & Bouchetara, M. (2014). Parametric study of the performance of a turbocharged compression 
ignition engine. Simulation, 90(12), 1375-1384. https://doi.org/10.1177/0037549714557046 

13. Mousavi Seyedi, S. R., Askari, M., & Miri, S. M. R. (2023). Laboratory Investigation of the performance and 
emissions of biodiesel-diesel fuel blends from rapeseed, soybean and palm oil biodiesels. Modares Mechanical 
Engineering, 23(06), 347-356. https://doi.org/10.22034/mme.23.6.347 

14. Ogunkunle, O., & Ahmed, N. A. (2019a). A review of global current scenario of biodiesel adoption and 
combustion in vehicular diesel engines. Energy Reports, 5, 1560-1579. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.028 

15. Ogunkunle, O., & Ahmed, N. A. (2019b). Performance evaluation of a diesel engine using blends of optimized 
yields of sand apple (Parinari polyandra) oil biodiesel. Renewable Energy, 134, 1320-1331. 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.09.040 

https://search.emarefa.net/detail/BIM-918202
https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.05.009
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104338
https://doi.org/10.3390/agriculture11111043
https://doi.org/10.1007/s10098-015-0957-2
https://doi.org/10.1007/s10098-015-0957-2
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.08.180
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2020.100058
https://doi.org/10.1088/1757-899X/100/1/012070
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.06.040
https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101324
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.04.048
https://doi.org/10.1177/0037549714557046
https://doi.org/10.22034/mme.23.6.347
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.10.028
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.09.040


 245     ... بيودیزل -هاي ترکيبی دیزلموتور حين آزمون سوخت  آلایندگی و هاي عملکردبررسی ویژگی ،و همکاران سيدي موسوي

16. Ogunkunle, O., & Ahmed, N. A. (2020). Exhaust emissions and engine performance analysis of a marine diesel 
engine fuelled with Parinari polyandra biodiesel-diesel blends. Energy Reports, 6, 2999-3007. 
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.10.070 

17. Sayyed, S., Kumar Das, R., & Kulkarni, K. (2021). Performance assessment of multiple biodiesel blended diesel 
engine and NOx modeling using ANN. Case Studies in Thermal Engineering, 28, 101509. 
https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101509 

18. Shafaei, S. M., Loghavi, M., & Kamgar, S. (2019). Prognostication of energy indices of tractor-implement 
utilizing soft computing techniques. Information Processing in Agriculture, 6, 132-149. 
https://doi.org/10.1016/j.inpa.2018.08.001 

19. Singh, A., Sinha, Sh., Kumar Choudhary, A., Sharma, D., Panchal, H., & Kumar Sadasivuni, K. (2021). An 
experimental investigation of emission performance of heterogenous catalyst jatropha biodiesel using RSM. Case 
Studies in Thermal Engineering, 25, 100876. https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.100876 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.10.070
https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101509
https://doi.org/10.1016/j.inpa.2018.08.001
https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.100876




Research Article 
Vol. 15, No. 2, 2025, p. 247-261 

 
Comparison of Energy Consumption Optimization in Sugar Factory Using 

Meta-Heuristic Algorithms  
 

M. Boroun1, M. Ghahderijani 1*, A. A. Naseri2, B. Beheshti 1 

 
1- Department of Agricultural Systems Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, 
Iran 
2- Irrigation and Drainage Department, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University 
of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
(*- Corresponding Author Email: Ghahderijani@srbiau.ac.ir) 

 
How to cite this article: 
Boroun, M., Ghahderijani, M., Naseri, A. A., & Beheshti, B. (2025). Comparison of Energy 
Consumption Optimization in Sugar Factory Using Meta-Heuristic Algorithms. Journal of 
Agricultural Machinery, 15(2), 247-261. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278 

Received: 17 August 2024 
Revised: 29 September 2024 

09 November 2024Accepted:  
Available Online: 28 April 2025 

 

Introduction1 

Energy analysis offers significant benefits by establishing a foundation for resource conservation, quantifying 
the energy consumed at each stage of production, identifying processes that require minimal energy input, and 
supporting sustainable management practices. In sustainable agricultural systems, maximizing the productivity 
of input energies is a key objective. This study aims to assess energy consumption patterns within the sugar 
industry and to compare the optimization of energy consumption indicators using two meta-heuristic algorithms, 
ultimately seeking to enhance resource efficiency and promote sustainable production methods.  

Materials and Methods  

This study evaluated energy efficiency and environmental impacts in sugarcane-based sugar production at 
Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry Company (in Khuzestan Province, Iran), during the 2019-2020 agricultural 
cycle. Data collection integrated field questionnaires, expert interviews, operational records from the facility, and 
national agricultural databases (Ministry of Agriculture Jihad statistics and energy balance sheet). Energy flow 
were analyzed using MATLAB statistical software and the Equinonet database, with comparative optimization 
through genetic algorithms and imperialist competitive algorithms to identify efficiency improvements.  

Results and Discussion  

The results showed that, for the majority of indicators evaluated, the imperialist competitive algorithm 
outperformed the genetic algorithm in optimizing energy consumption. In addition to reducing the environmental 
impacts of this profitable industry in the country, it has a high potential for energy savings. The total energy 
input reduction with the genetic algorithm was 17.05%, while the imperialist competitive algorithm achieved a 
higher reduction of 26.40%. Natural gas consumption decreased by 3.82% using the genetic algorithm, and by 
27.60% with the imperialist competitive algorithm. Direct energy savings were 16.97% for the genetic algorithm 
and 27.48% for the imperialist competitive algorithm. Soil acidification reduction was 23.03% with the 
imperialist competitive algorithm and 19.19% with the genetic algorithm, compared to conditions before 
optimization. 

Conclusion  

 

 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278 

iD iD 

Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

mailto:Ghahderijani@srbiau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278
https://orcid.org/0000-0003-4862-1351
https://orcid.org/0000-0002-3068-8833
https://jame.um.ac.ir/


 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     248

In general, it can be concluded that, given the growing demand for sugar production and related industries, as 
well as the high efficiency of the sugar production sector, it is advisable to utilize expert knowledge and apply 
meta-heuristics methods to optimize energy consumption and available inputs with the aim of reducing harmful 
environmental impacts. 

 
Keywords: Imperialist competitive, Genetic algorithm, Meta-heuristics, Sugarcane  
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 قاله پژوهشیم

 247-261، ص 1404تابستان ، 2، شماره 15جلد 
 

با شکر  دیدر کارخانه تول یطیمحستیز اثرات یابیارز وسازی مصرف انرژی مقایسه بهینه

 های فراابتکاری استفاده از الگوریتم

 
 1ی، بابک بهشت2یناصر ی، عبدعل*1یجانی ، محمد قهدر1برون ثمیم

 27/05/1403تاریخ دریافت:  
 08/1403/ 19تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 من  ابع داری   پا تیریم  دو  دی   لتو  ندیشده در هر فرآمصرف  یانرژ  نییتع  ،محافظت از منابع  یبرا  یفراهم آوردن مبنا و اساس  ی،انرژ  لیتحل  یایمزااز  
 یبررس     ،مطالع  ه  نی   هدف از انجام ا  .باشدیم  داریپا  یکشاورز  یهاسامانه  ییهدف نها  ی(،ورود  یهایانرژ)  دیتول  یهانهاده  یوربهره  شیافزا  .باشدیم

. ب  ر باش  دبا استفاده از دو الگوریتم فراابتک  اری م  ی  یمصرف انرژ  یهاشاخصسازی  مقایسه میزان بهینهو  صنعت تولید شکر  در    یمصرف انرژ  تیوضع
ب  دین شد. دهخدا پرداخته  شکریو صنعت ن کشت  شرکتدر    آن در صنعت تولید شکر  یطیمحستیو اثرات ز  یانرژ  یهاشاخص  یابیارزهمین اساس به  

پرسشنامه، گفتگو و مصاحبه با کارشناسان، استفاده از آمار  لیتکماز جمله  یمختلف یهاروشبه  1399-1400آوری اطلاعات در سال زراعی منظور جمع
 یکش  اورز آمارنامه نیمورد مطالعه و همچنشرکت  مراحل مختلف از آمار و اطلاعات موجود در  درنجام شد و  ا  داده  گاهیپا  یو برخها  کتابخانه  در  موجود

و پایگاه داده اکواینونت ارزیابی و ب  ه دو روش الگ  وریتم  افزار آماری متلبها با استفاده از نرمی استفاده گردید. دادهو ترازنامه انرژ یوزارت جهاد کشاورز
های مورد مطالعه در روش الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری، ژنتیک و رقابت استعماری، مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد در اغلب شاخص

ج  ویی محیطی، توان بالایی جهت صرفهسازی مصرف انرژی نسبت به روش الگوریتم ژنتیک ارجحیت داشته است و علاوه بر کاهش اثرات زیستبهینه
درصد و در الگوریتم رقاب  ت اس  تعماری، مق  دار   05/17ها در الگوریتم ژنتیک،  که در بخش کل انرژی نهادهطوریدر مصرف انرژی را دارا خواهد بود. به

درصد و در روش الگوریتم رقابت اس  تعماری   82/3درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در روش الگوریتم ژنتیک    40/26سازی  بهینه
 48/27درصد و در روش الگوریتم رقاب  ت اس  تعماری،   97/16جویی در انرژی مستقیم در روش الگوریتم ژنتیک،  درصد گزارش شد. میزان صرفه  60/27

درص  د  19/19درصد و در روش الگوریتم ژنتیک،  03/23درصد ارزیابی گردید. در روش الگوریتم رقابت استعماری میزان کاهش در اسیدی شدن خاک، 
گیری نمود که با توجه به نیاز روزاف  زون ب  ه تولی  د ش  کر و س  ایر ص  نایع توان این گونه نتیجهسازی بود. در حالت کلی مینسبت به شرایط قبل از بهینه

ه  ای فراابتک  اری تکمیلی و وابسته به این صنعت ارزشمند و نیز بازدهی بالای صنعت تولید شکر، بهتر است با استفاده از دانش متخصصین امر، از روش
 محیطی استفاده شود. های موجود با هدف کاهش اثرات مخرب زیستسازی مصرف انرژی و نهادهجهت بهینه

 
 فراابتکاری، نیشکر ،یرقابت استعمار، کیژنت تمیالگورهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

کش اورزی   و  ص نعت  افزای یه م  محل  کشاورزی،  تبدیلی  صنایع
 زای ی،اش تاال  غ ذایی،  امنیت  تأمین  در  مهمی  نقش  صنعت  این.  است

 
دانش گاه آزاد  ق ات، یواح د عل وم و تحق  ، یکش اورز  یه استمیس  یگروه مهندس  -1

 رانیتهران، ا   ، یاسلام
 دیدانش گاه ش ه  س ت، یزطیآب و مح  یدانشکده مهندس  ، یو زهکش  یاریگروه آب  -2

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا 
 (Email: Ghahderijani@srbiau.ac.irنویسنده مسئول:               -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278 

 بهت ر  توزی ع  سبب  موضوع  این.  روستایی دارد  مناطق  توسعه  و  عمران
ش  د  خواه  د اجتم  اعی ع  دالت نتیج  ه برق  راری در و رف  اه و درآم  د

(Najafi, Fehresti Sani, Nazari, & Neshat, 2018.)  
منظور ب ه  ابی من ابع کم  ییک ارا  تیریبا هدف م د  یانرژ  لیتحل
 یه اتی فعال قی طر نی ب وده و از ا  یض رور  یکش اورز  دیبهبود تول

از عوام ل مه م و . گردن دیمش خص م   یکارآم د و اقتص اد  یدیتول
 یمق دار ان رژ ،یو کشاورز ییمحصولات غذا داریپا دیدر تول  رگذاریتأث

نق ش  ی. ان رژباش دواح د از محص ول م ی  کی  دیتول  یازابه  یورود
 نق ل،  و  حمل  لیاز قب  یمهم اقتصادهای  در توسعه بخش  یرگذاریتأث
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 یطیمحس تیزه ای ندهیو آلا  یانرژ  یابیدارد. ارز  یصنعت و کشاورز
و   یکاهش مصرف انرژ  یراهکارها  نظر ارائه  از  یدیتول  ندیآفر  کدر ی

 یاریبس قاتیتحق لیدل نی. به اباشدمی تیاهم  یداراها،  ندهیانتشار آلا
 & Soleimani)  باشدمعطوف می یانرژ تیریسمت مد  به  از محققان

Ghafarzadeh, 2022) . 
بیشتر باش د،   یمصرف  ینسبت به انرژ  یتولید  یانرژ  مقدار  هرچه

 داری بیشتر باش د، توس عه پا  یانرژ  یورمیزان بهره  گر،یعبارت د  به  ای
 بی تخر باش د، ت رنس بت کوچ ک  نیبوده و هرچه ا  ی بیشترکشاورز
 گ ر،ید  یاز س و  .دهدمی  را نشان  یکیاکولوژ  یداریو ناپا  ستیزمحیط

 ب ه مرب و  از مش کلات یباعث بروز برخ   یانرژ  حد  از  شیاستفاده ب
انتش  ار  یبررس   بن  ابراین ش  ود م  ی س  تیزطیانس  ان و مح یس  لامت

ب ه نظ ر   یض روری  ام ر  ییم واد غ ذا  دیتول  یندهایآدر فرها  ندهیآلا
-Kouchaki-Penchah, Sharifi, Mousazadeh, Zarea) رسدمی

Hosseinabadi, & Nabavi-Pelesaraei, 2016). 
 تولی د ش کر کش ت  یاس ت ک ه ب را  یمحصول  نیترنیشکر مهم

آن از   درص د  40  ودرص د ش کر جه ان از نیش کر    60شود. حدود  می
نی ز مانن د  یگ رید شود. علاوه بر تولید شکر، موادچاندرقند تولید می

ش  ود م  ی علوف  ه، فیب  ر، خ  وراک دام، م  لاس از نیش  کر تولی  د
(, Asakereh, & Haghani, 2010GaravandTaheri) .

کنندگان مص رفت رین  عنوان یک ی از مهمکارخانجات قند و شکر ب ه
د. میزان مص رف ان رژی ننمایانرژی در جوامع صنعتی ایفای نقش می

بایس ت در این واحدهای تولیدی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می
 ,Malek) ای  ن می  زان مص  رف ان  رژی، بهین  ه و هدفمن  د گ  ردد

Hashemian, & Mehrgan, 2018.)  
 ره ای قن د و ش کر دشدت و میزان مص رف ان رژی در کارخان ه

ض عیف ه ای  دلیل زیرساختهوضعیت بحرانی قرار دارد. این صنعت ب
از .  یکی از صنایع پرمصرف ان رژی اس ت  ها،آنو فرسودگی    آوریفن
فس  یلی در ه  ای اس  تفاده از س  وخت ب  اک  ه تولی  د ان  رژی جاییآن

ه ای اهمیت زیادی برخ وردار اس ت، بن ابراین مس ئلهزیست از  محیط
توان د حرکت ی زیستی و تعه دات ای ن ص نعت م یاقتصادی و محیط

، نیاز به پیگیری یک پسسوی شرایط بهتر را به همراه داشته باشد.  به
های انرژی نو و کارآمد سیاست جدید برای تولیدکنندگان و انجام شیوه

 تولید پایدار و بدون اخلال در منابع طبیع ی داردهای  برای ایجاد نظام
(Talabi & Goshaishi, 2015.) 

 کی  یانرژ  مصرف  یورو بهبود بهره  یبهینه از منابع انرژ  استفاده
از مص رف   یناش ی  محیطس تیهای زانیکاهش ز  یمسیر ممکن برا

 ییجوشود که صرفهمی  محسوب  ییدر تولید موادغذا  یهای انرژنهاده
آورد. هوا را ب ه ارما ان م ی یآلودگ و کاهش یحفظ منابع فسیل  ،یمال

نامناس ب از من ابع مختل ف   سوءاس تفاده  محدود و اثرات  یمنابع طبیع
 یالگوه ا  یضرورت بررس  ست،یزمحیط  و  انسان  یسلامت  یرو  یانرژ

 ضروری یمؤثر از آن را در بخش کشاورز  استفادهی  برا  یمصرف انرژ

 ,Mousavi-Avval, Rafiee, & Mohammadi) س اخته اس  ت

از   یک ی  ،یسازبهینه  نیهای نوروش  اساس استفاده از  نیبر ا  .(2011
و ک اهش   یدرست از مص رف ان رژ  استفاده  منظورمهم به  یفاکتورها

س امانه،   کی در    یس ازباش د. بهین هم ی  یاگلخان هی  انتشار گازه ا
 یخروج   ای   یورود  ریآن، ب ا تایی ر مق اد  یط   در  است که  یندیفرآ
 اف تیدس ت    انی میزان ز  نیکمتر  ایسود    میزان  نیتوان به بیشترمی
(Elhami, Akram, & Khanali, 2016.) ی ه  اازجمل  ه روش

گرفت ه از تکام ل )الهام  1های ژنتی کتوان به الگوریتممی  سازیبهینه
)ب ر   2هاسازی کلونی مورچهبیولوژیکی انسان و سایر موجودات(، بهینه

و روش   3(، الگ وریتم رقاب ت اس تعماریهامبنای حرکت بهینه مورچه
یند تبرید فل زات( اش اره آگیری از فر)با الهام  4شدهسازیبازپخت شبیه
گرفته از طور عمده الهامشده، بهسازی معرفیهای بهینهنمود. الگوریتم

ه  ا ب  ه س  ایر باش  ند و در ارائ  ه ای  ن الگوریتمهای طبیع  ی میین  دآفر
 & Kochenderfer) نمودهای تکامل انس انی ت وجهی نش ده اس ت

Wheeler, 2019).  یاض یاتیم دل ر کالگوریتم رقابت استعماری ی 
 یصورت گسترده در جهت نیل ب ه اه داف ع البه  کهاست  بوده    یقو

 ش ودبرده م ی  کاربه  یسامانه تولید  کی  ییکارا  یگیراندازه  سازمان و
(Jacobs, Smith, & Street, 2006.) 

و انتش  ارات  یمص  رف ان  رژس  ازی ن  هیب  ه به در تحقیق  ی 
 تمیبا استفاده از الگور  کرمان  استاندر  هندوانه    دیدر تول  یطیمحستیز
ب ا   یمص رف ان رژس ازی  ن هیبه   جی. نتاه شدچندهدفه پرداخت  کیژنت
وضوح نشان داد چندهدفه به  کیژنت  تمیالگور  وها  داده  یپوشش  لیتحل
شده   چندهدفه حاصل  یابینهیکه از به ها  نهاده  نهیمصرف به   زانیکه م
 باش ده ا م یداده  یپوشش   لی تحل  جیکمت ر از نت ا  یطور معن اداربه
(Shamshirband et al., 2015) .،12/3 بیترتب ه در پژوهشی دیگر 

در   یع دس و نخ ود زراع   یورود  یانرژدرصد از کل    11/5درصد و  
 45/17  بیترتچندهدف ه ب ه  یابین هیو در به ه ا  داده  یپوشش   لیتحل

 ،دو محص ول نیا  یبرا  یورود  یانرژ  زانیم  کلدرصد    5/18درصد و  
در مطالع ات  (.Elhami et al., 2016)ند ش تداس ازی رهی ذخ تیقابل
و   یمص رف ان رژسازی  نهیمنظور به به  کیژنت  تمیالگور  از  زین  یگرید
در استان  یاو گلخانه یدر محصولات زراع  یطیمحستیزهای  ندهیآلا

 & ,Khoshnoisan, Rafiei, Omid, Kihani)اص   فهان 

Movahedi, 2012) لانیاستان گ در ام زمینیباد دیو تول (Nabavi 

Pelesarai, Pakrovan Cherudeh, & Ghasemi Mobatkar, 

 بخشی حاصل شد.استفاده شد و نتایج رضایت (2022
مص رف  ن هیزم ش ده درانجام قاتیمنابع و تحق یتوجه به بررس  با
محص ولات  دی تول م رتبط ب ا آن در  یطیمحس تیل زیو مس ا  یانرژ

 
1- Genetic algorithms 
2- Ant colony optimization 
3- Imperialist Competitive Algorithm 
4- Simulated Annealing 
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محص ولات   دی در تول  یمتف اوت  جیمش خص ش د ک ه نت ا  ،یکشاورز
 شناس ایی س ازی،بهین هه ای  مس ئله  دراست.    شده  حاصل  یکشاورز
 داش ته  بررس ی،  م ورد  مسئله  حل  برای  را  بالاترین عملکرد  که  روشی
رون د   یب ر بررس علاوه  قی تحق  نیدر ا  بنابراین  .ضروری است  باشد،

تولید شکر در بخش ص نعت   در  یطیمحستیو اثرات ز  یمصرف انرژ
مقایس ه دو روش الگ وریتم رقاب  ت در اس تان خوزس تان، ب ه  ش کرین

 یشده و راهکارها پرداخته  زیآن ن  یابینهیبه استعماری و ژنتیک جهت  
 ییمنظور بهب ود ک اراب ه  بخ ش ص نعت  درسازی  نهیجهت به   یمؤثر
از مص رف   یناش  یطیمحستیزهای  ندهیکاهش آلا  نیو همچن  یانرژ
 شد. ارائهها، نهاده در نهیبه 

 

 هامواد و روش

و اث  رات  یان  رژ یه  اش  اخص یابی  مطالع  ه، ب  ه ارز نی  در ا
و  کش ت ش رکتکارخان ه  در    آن در صنعت تولید شکر  یطیمحستیز

گان ه وابس ته ب ه هفت یه ااز ش رکت یکیکه دهخدا   شکریصنعت ن
اس ت، پرداخت ه  استان خوزستان  یجانب  عیو صنا  شکریشرکت توسعه ن

 شد. 
 ،مطالع ه نیا لیجهت تکم ازیبه اطلاعات موردن  یابیمنظور دستبه
 ه ایاس تفاده از دادهپرسش نامه،    لی تکمازجمل ه    یمختلف  یهاروش
، گفتگو و مصاحبه با کارشناس ان، اس تفاده از آم ار در شرکت  شدهثبت

 لی جه ت تکمش د. استفاده  داده گاهیپا یو برخها  کتابخانه  در  موجود
زراع ی  صنعت تولید شکر در س ال  تیآمار و اطلاعات مربو  به وضع

آمار و اطلاعات مربوطه در مراحل مختلف  لیجهت تکم 1400-1399
، مص احبه دهخ دا  و ص نعت  کش ت  پژوهش، با کارشناس ان ش رکت

 .دی گرد  یآورنامه جم عدر قال ب پرس شه ا  عمل آمد و نظرات آنبه
ص نعت موردمطالع ه و   و  کشت  از آمار و اطلاعات موجود در  همچنین
ی اس تفاده و ترازنام ه ان رژ  یوزارت جهاد کشاورز  یکشاورز  آمارنامه
 شد.

مراح ل   یمحصول تم ام  کی  یچرخه زندگ  یابیکه ارزییجاآن  از
 عاتیض ا  یینه ا  ت ا دف ع  هیآن محصول را از استخراج مواد اول  اتیح
اطلاع ات  یب ه برخ  یجهت دسترس بنابراین رد،یگیبرم جامانده دربه

 ین دگیآلا  زانی و م  هی اول  م واد  و اس تخراج  دیتول  ندیلازم همانند فرآ
معتب ر ه ای  دادهه ای  گ اهیاز پا  یاز برخ   ن دهایفرآ  نیمنتشرشده از ا

 ش تریک ه در ب بود 1نونتیداده اکوا  گاهیآن پا  نیترمهم  که  شداستفاده  
 .ردی  گم  ورد اس  تفاده ق رار م  ی اتی چرخ  ه ح یابی  ارزه ای ژوهشپ

محیطی براس اس روش های لازم برای ارزیابی اثرات زیستراهنمایی
 ,ISOارائ ه ش ده اس ت ) ISO14040ارزیابی چرخه زندگی توس ط 

ه  ای ورودی و همچن  ین (. در ای  ن روش هم  ه من  ابع و نهاده2006

 
1- Ecoinvent 

ه ا ب ه هایی ک ه ب ا اس تفاده از ان واع مختل ف ورودیمقادیر آلاین ده
شوند، بر اساس واحد مرجع در نظ ر گرفت ه زیست رهاسازی میمحیط
(. واحد مرجع، یک تن ش کر Guinee & Lindeijer, 2002شود )می

تولیدی در کارخانه استحصال شکر ش رکت کش ت و ص نعت دهخ دا 
محیطی براساس باشد. در این مطالعه، روش ارزیابی تاثیرات زیستمی
انجام شد. با اس تفاده از ای ن روش، ارتب ا   +IMPACT 2002مدل 

)م واد   2های نقط ه می انیبین تحلیل سیاهه چرخ ه زن دگی و دس ته
زا، م واد مع دنی تنفس ی، ت ابش ی ونیزه، زا، م واد غیرس رطانسرطان

تخریب لایه اوزن، ت اثیرات تنفس ی، مس مومیت آبزی ان، مس مومیت 
زم  ین، اس  یدی ش  دن خ  اک، اش  اال اراض  ی، مس  مومیت آب  ی، 

ه ای تجدیدناپ ذیر و اتروفیکاسیون، گرمایش جه انی، مص رف انرژی
)س لامت انس ان، کیفی ت   3استخراج معادن( با چه ار دس ته خس ارت

بوم، تاییرات اقلیم و منابع( بررسی ش د. جه ت ارزی ابی اث رات زیست
آمده از مرحل ه دس تهای بهچرخه زندگی محصول تحت مطالعه، داده

 شد. 9.1.1.1نسخه  4افزار سیماپروسیاهه چرخه زندگی وارد نرم
 نی یتع  یس اده ب را  یتصادف  یریگپژوهش از روش نمونه  نیدر ا

 30،  5با استفاده از رابطه کوکران  . حجم نمونهاستفاده شدحجم نمونه  
 (. Kizilaslan, 2009)گردید  برآورد نمونه

(1)                                                  𝑛 =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2+𝑡2𝑆2 

 که در آن:
N :یاندازه جامعه آمار، 
t  :صفت  عیقبول که با فرض نرمال بودن توزقابل  نانیاطم  بیضر
 .دیآیم دستاستیودنت به -tنظر از جدول  مورد

S :صفت موردمطالعه در جامعه انسیوار برآورد 
d :مطلوب یاحتمال دقت 
n :حجم نمونه است. 
مزرع ه  30از  هی نمونه اول  کی  ،جامعه  اریانحراف مع  نیتخم  یبرا

از   یک یعنوان  ب ه  یان رژ  نس بت  انتخاب شد. س سس  یطور تصادفبه
ش د و انح راف   انتخ اب  قی تحق  نیدر ا  یمهم موردبررس  یپارامترها

 . دیبرآورد گرد زایاندازه نمونه موردن سسسدست آمد  به آن اریمع
، ب ا م وردنظر  س امانه تولی دی  در  ان رژی  یهاش اخصهمچنین  

در تولی د نیش کر و ش کر   ه ا و س تادهاستفاده از محتوی انرژی نهاده
 تحلی ل  فرآین د  اق دامات در  ینترمهم  از  یکی  که  شد  بررسی  تولیدی،
 (.1شود )جدول یم محسوب انرژی

 
 
 

 
2- Midpoint categories 
3- Damage categories 
4- SimaPro 
5- Cochran 
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 نیشکر و شکر استحصالی تولید   ستانده در و هانهاده انرژی محتوای -1جدول 

Table 1- Energy content of inputs and outputs in the production of sugarcane and sugar 

 عنوان 

Title 

 واحد 

Unit 

 ی  محتوای انرژ

Energy content (MJ 
)1-unit 

 مرجع

Reference 

 ها نهاده

Inputs 
 انسانی یروین

Manpower 
H 1.96 

(Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Saeid Mohtasebi, Hosseinzadeh-
Bandbafha, & Chau, 2019) 

 ها نیماش

Machines 
kg 142.7 (Kitani, 1999) 

 ها و تجهیزات ثابت ماشین

Machines and fixed 
equipment 

kg 9.00 (Kitani, 1999 ) 

 زل ید سوخت

Diesel fuel 
L 56.31 (Kaab, Sharifi, Mobli, Nabavi-Pelesaraei, & Chau, 2019b) 

 الکتریسیته 

Electricity 
kWh 12.00 (Nabavi-Pelesaraei, Abdi, Rafiee, & Taromi, 2014) 

 آب

Water 
L 1.02 (Kitani, 1999 ) 

 گاز طبیعی 

Natural gas 
3m 49.50 (Mohseni, Borghei, & Khanali, 2018) 

 آهک 

Lime 
kg 499.26 (Kaab et al., 2019b) 

 نیشکر

Sugar cane 
kg 1.20 (Kaab et al., 2019b) 

 ستانده

Outputs 
 شکر 

Sugar 
kg 15.40 (Kaab et al., 2019b) 

 

 وض عیت  از  جامع  شناخت  امکان  که  هاشاخص  از  در ادامه، بعضی
ی وربه ره، 1دهند، شامل نسبت ان رژیارائه می  را  کشاورزی  در  انرژی
طب ق  4)شدت ان رژی( و اف زوده خ الص ان رژی  3، انرژی ویژه2انرژی
 (.Kaab et al., 2019bمحاسبه شد )( 5( تا )2)روابط 

ER=
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 
(2       )                                                        

ERنسبت انرژی : 
Output)انرژی خروجی )مگاژول بر هکتار : 

Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 
EP=

𝑌

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 (3                                         )                        

EPوری انرژی: بهره 
Y)عملکرد )کیلوگرم بر هکتار : 

Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 
SE=

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑌
(4)                                                                 

 
1- Energy Ratio (ER) 
2- Energy Productivity (EP) 
3- Specific Energy (SE) 
4- Net Energy Gain (NEG) 

SEشدت انرژی : 
Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 

Y)عملکرد )کیلوگرم بر هکتار :    
NEG=Output-Input (5                  )                            

NEGانرژی خالص افزوده : 
Output)انرژی خروجی )مگاژول بر هکتار : 

Input   )انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار :          
 خروجی محصولات گرمایی کالری بین نسبت بیانگر  انرژی  نسبت

 باشد ومی  واحد  است  فاقد  تولید  هاینهاده  در  شدهصرف  انرژی  کل  و
 را  تولید  برای  انرژی  مصرف  واحد  هر  ازایبه  آمدهدستبه  انرژی  مقدار
 دهد.می نشان

 زم ان، و موقعی ت کش اورزی، محصول نوع به  بسته  انرژی  شدت
 مصرف کارایی ارزیابی برای شاخصی عنوانبه تواندمی و  است متفاوت
 باش د. ش دت  م وردنظر  محص ول  تولید  مختلف  هایسامانه  در  انرژی
 محص ول از واح د ی ک تولی د  برای  انرژی  مصرف  دهندهنشان  انرژی
 است. کیلوگرمبر  مگاژول انرژی شدت واحد. است

 تولید مقدار کنندهبیان و است انرژی  شدت  عکس  انرژی  یوربهره



 253      شکر ديدر کارخانه تول یطيمحستیز اثرات یابیارز  وسازي مصرف انرژي مقایسه بهينه  ،برون و همکاران 

 ,.Yang et al)اس ت  ش دهمصرف ان رژی واحد هر ازایبه محصول

2022.) 
افزوده خالص انرژی یا انرژی خالص، تفاضل بین انرژی ناخ الص 

اف زوده خ الص  واحد برای تولید است.  ازیو کل انرژی موردن  دشدهیتول
 .است مگاژول بر هکتار انرژی

 خود بندیتقسیم تولیدشده در کشاورزی در اولین  هاینهاده  انرژی
ش  وند. ان  رژی بندی میگ  روه مس  تقیم و غیرمس  تقیم تقس  یم دو ب  ه

ها و آه ک و ان رژی مس تقیم ماش ین غیرمستقیم شامل نیش کر، آب،
 مص رفی  الکتریس یته  انس انی، گ از طبیع ی و  نیروی  هاینهاده  شامل
تجدیدپ ذیر و  دس ته دو ب ه ان رژی این دیگر  بندیتقسیم  باشد. درمی

ان رژی   وانسانی، نیشکر و آب جز  شوند. نیرویتجدیدناپذیر تقسیم می
ان رژی  وها و آه ک ج زو الکتریسیته، گاز طبیعی، ماش ین  تجدیدپذیر

 (.Kosemani & Bamgboye, 2020)باشند تجدیدناپذیر می

هوش مند ه ای  عنوان روشس ازی ب ههای بهینهالگوریتمارزیابی  
 انجام شد. (Matlab 2019b)افزار متلب با استفاده از نرمسازی بهینه
 

 نتایج و بحث

تولید یک ت ن   یبرا  یمتوسط مصرف انرژبراساس نتایج حاصله،  
مگ اژول ب ر ت ن   16/74415س ازی  در کارخانه، قب ل از بهین ه  شکر

 03/61728ارزی  ابی ش  د ک  ه در روش الگ  وریتم ژنتی  ک ب  ه می  زان 
درصد( و در روش الگوریتم رقاب ت اس تعماری   05/17مگاژول بر تن )

. درص د( ک اهش یاف ت 40/26) بر ت ن  مگاژول  83/54767میزان    به
را  ه اسهم از کل نهاده نیشتریبسازی، گاز طبیعی قبل و پس از بهینه

که س هم نی روی انس انی از س ایر در ص ورتی به خ ود اختص اد داد
 (.2ها کمتر بود )جدول نهاده

 
 سازیقبل و پس از بهینه  کارخانه تولید شکردر ستانده  و هانهاده یمصرف یانرژ -2جدول 

Table 2- Energy consumption of inputs and outputs in the sugar factory before and after optimization 

 عنوان 
Title 

 سازی قبل از بهینه

Before optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 رقابت استعماری  الگوریتم

Imperialist competitive algorithm 
 مقدار 

Amount 
)1-(units ton 

 مقدار 
Amount  

)1-ton (MJ 

 درصد
Percentage 

 مقدار 
Amount 

)1-units ton( 

 مقدار

 Amount 
)1-MJ ton( 

 درصد
Percentage 

 مقدار 
Amount  

)1-units ton( 

 مقدار 
Amount  

)1-MJ ton( 

 درصد
Percentage 

 ها نهاده
Inputs 

 انسانی یروین

Manpower 
76.23 149.42 0.20 69.62 136.46 0.22 64.03 125.51 0.23 

 ها نیماش

Machines  
40.07 360.60 0.48 35.65 320.89 0.51 33.52 307.71 0.55 

 گاز طبیعی 

Natural gas 
1209.23 59857.05 80.44 1003.12 49654.89 80.44 875.48 43336.50 79.13 

 الکتریسیته 

Electricity 
24.67 296.00 0.40 23.36 280.37 0.45 22.31 267.76 0.49 

 آب

Water 
342.37 349.21 0.47 329.28 335.87 .54 316.07 322.39 0.59 

 آهک 

Lime 
330.67 525.76 0.71 308.71 490.86 0.79 273.06 434 0.79 

 نیشکر

Sugar cane 
10730.93 12877.12 17.30 8757.24 10508.69 17.02 8316.47 9979.76 18.22 

 ها نهاده یانرژ کل

Total input 
energy 

 74415.16   61728.03   54767.83  

 ستانده
Output 

 شکر 

Sugar 
1000 15400  1000 15400  1000 15400  

 
 یو انتش ار گازه ا یان رژ  یس ازنهیب ا ه دف به   ی کهپژوهش  در
 روشمحصول پرتقال در شهرس تان دزف ول، ب ا کم ک دو   یاگلخانه

 چندهدفه اجرا شد.  کیژنت  تمیو الگور  هاداده  یپوشش  لیتحل  یابینهیبه 
ه ا ب ر اس اس داده  یپوشش   لی تحل  روشحاصل از    جینتابا توجه به  

 یورود  یریگو روش اندازه  ریثابت و متا  اسیبازگشت به مق  یهامدل
 اسی مق  ییخ الص و ک ارا  یفن   ییک ارا  ،یفن  ییکارا  نیانگیمحور، م

مص رف   یسازنهیبه   جنتای.  آمد  دستبه  97/0و    98/0،  95/0  بیترتبه
ه ا داده  یپوشش  لیبا استفاده از تحل  یاگلخانه  یگازها  انتشارو    یانرژ
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شدن   رهیذخ  لیپرتقال، پتانس  یاز انرژ  درصد  36/4نشان داد که حدود  
 یمق دار ان رژ نیش تریب زلی و س وخت د ییایمیش   یدارد که کودها

 لی تحل  نی. همچن باشندیشده دارا مرهیذخ  یشده را از کل انرژرهیذخ
ب ر  دیاکس یک ربن د ل وگرمیک  38/34  کاهشها قادر به  داده  یپوشش

حاصل از   جی. نتادیردگدر محصول پرتقال    یاگلخانه  یهکتار از گازها
 ن هبهی  ک املا  ص ورتها بهنهاده  ینشان داد اگر تمام  کیژنت  تمیالگور

پرتق ال در منطق ه   دی در تول  یمص رف  یان رژ  توان دیمصرف شود، م
کاهش   جهیکه در نت  هدکاهش د  درصد  1/26  زانیموردمطالعه را به م

 یتوجه قابل  زانیبه م  تواندیم  ایانتشار گاز گلخانه  ،یعامل ورود  نیا
 یورود یان رژ زانی نش ان داد ک ه م  جینتا  نیکند. همچن  دایکاهش پ

مگ اژول در   61/32810  توان دیم  آلدهی پرتقال در حالت ا  دیتول  یبرا
که با نت ایج  ،(Sabz Alipour & Bagherpour, 2022) هکتار باشد

ج ویی و های فراابتک اری در ص رفهاخیر همسو بوده و نقش الگوریتم

های تولید شکر در بخش ص نعت را کاهش میزان مصرف انرژی نهاده
 نشان داده است. 

 55/16520نتایج تحقیق حاضر نشان داد گاز طبیع ی ب ا ک اهش  
درص د بیش ترین ک اهش مص رف   60/27مگاژول بر هکتار به میزان  

انرژی را در روش ارزیابی الگوریتم رقابت استعماری را داشت. ای ن در 
حالی است که به روش الگ وریتم ژنتی ک بیش ترین ک اهش مص رف 

درص د( مش اهده ش د. کمت رین می زان   39/18ه ا )انرژی در ماشین
کاهش انرژی مصرفی در روش الگوریتم ژنتیک مربو  به گاز طبیعی 

درصد( و در روش الگوریتم رقابت استعماری مربو  به مصرف   82/3)
درصد( ب ود. در حال ت کل ی ک اهش ان رژی در الگ وریتم   68/7آب )

 40/26درصد و الگ وریتم رقاب ت اس تعماری    04/17ژنتیک به میزان  
 (.3درصد در کارخانه تولید شکر مشاهده شد )جدول 

 

 سازیپس از بهینه در کارخانه تولید شکر  ها نهاده شدهذخیره یانرژ -3جدول 

Table 3- The stored energy of the inputs in the sugar factory after optimization 

 الگوریتم ژنتیک  

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 عنوان 

Title 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 انسانی یروین

Manpower 
12.95 8.67 23.90 16.00 

  هانیماش

Machines and tools 
39.71 18.39 58.88 16.33 

 گاز طبیعی 

Natural gas 
10202.16 3.82 16520.55 27.60 

 الکتریسیته 

Electricity 
15.63 5.28 28.23 9.54 

 آب

Water 
13.34 17.04 26.81 7.68 

 آهک 

Lime 
34.90 11.01 91.58 17.42 

 نیشکر

Sugar cane 
2368.43 6.63 2897.35 22.50 

 هاشده نهادهرهیذخ یانرژ کل

The total stored energy of the inputs 
12687.13 17.04 19647.34 26.40 

 
 ,Ghadrijaniی )در محص ولات زراع  ییایمیش  یکودها یانرژ

 ,Taki, Ajab Shirchi, Abdi)ها مصرف سوخت در گلخانه  (،2016

& Akbarpur, 2012 )یدر محص   ولات ب   اغ تهیس   یو الکتر 
(Mahmoudi, Almasi, & Burqai, 2013 )یمقدار ان رژ نیشتریب 

گ از  یان رژدر تحقی ق حاض ر   ده د.میرا به خود اختصاد    یمصرف
را ب ه  یمص رف یمقدار ان رژ نیشتریب صنایع تبدیلی نیشکردر  طبیعی  

 یان رژ دی اصلاح خطو  انتق ال ب رو و توله است. خود اختصاد داد
ران دمان   یادی ت ا ح د ز  تواندیم  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ  یکیالکتر
با توجه به ب الا ب ودن   .دهد  شیرا افزا  یکیالکتر  یو انتقال انرژ  دیتول

 یمحص ولات کش اورز  دی در تول  یلیفس ه ای  ختسو  یمصرف انرژ
لازم جه ت اس تفاده ه ای  تا به کشاورزان آموزش  شده است  شنهادیپ

مختلف آن داده شود ت ا های  نهیدر زم  یکشاورزهای  نیاز ماش  حیصح
در مصرف سوخت  یکشاورزهای  نیاز ماش  یو اصول  حیصحه  با استفاد

 ,Ismail Portroujani) ردی لازم ص ورت گهای ییجوصرفه یلیفس

Emadi, Khojastepour, & Vahidi, 2013).  در ای  ن تحقی  ق
ه ا اس تفاده اگرچه در تولید شکر از گاز طبیعی، بیش از سایر س وخت

سازی گوی ای ای ن اس ت ک ه امک ان شود  اما نتایج حال از بهینهمی
 سازی آن وجود دارد.کاهش مصرف و بهینه
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کارخانه تولی د ش کر قب ل و در  یانرژ هایشاخصبراساس نتایج 
 21/0س ازی تولید شکر قبل از بهین ه  ینسبت انرژ  سازی،بعد از بهینه

در الگ وریتم   یمص رف ان رژ  س ازینهیبه   که بعد از  برآورد شده است
. دس  ت آم  دبه 28/0و در الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری  24/0ژنتی  ک 
کیل وگرم ب ر   01/0س ازی  ی قب ل از بهین هان رژ  وریبه ره  نیهمچن

سازی این مقدار تاییری که پس از بهینه، در حالیمحاسبه شدمگاژول  
مگاژول بر هکتار   -16/59015نکرد. همچنین افزوده خالص انرژی از  

مگاژول بر هکتار ب ا اس تفاده از الگ وریتم ژنتی ک و   -03/46328به  
مگاژول بر هکتار با استفاده از رقابت استعماری اف زایش   -82/39367

 (.4داشت )جدول 
 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازیکارخانه تولید شکر قبل و بعد از بهینه در انرژی  هایشاخص -4جدول 

Table 4- Energy indicators in sugar factory before and after optimization using genetic algorithm 

 شاخص انرژی 

Energy index 
 واحد 

Unit 
 سازی قبل از بهینه

Before optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 استعماری الگوریتم رقابت 

Imperialist competitive algorithm 
 نسبت انرژی 

Energy ratio 
- 0.21 0.24 0.28 

 وری انرژی بهره

Energy efficiency 
 کیلوگرم بر مگاژول 

1-MJ kg 
0.01 0.01 0.01 

 انرژی ویژه 

Specific energy 
 مگاژول بر کیلوگرم 

1-kgJ M 
74.42 61.72 54.72 

 افزوده خالص انرژی 
Net energy gain 

 مگاژول بر تن
1-ton JM 

-59015.16 -46328.03 -39367.82 

 
 از بع  د و قب  ل ش  کر دی  تول کارخان  هدر  یمختل  ف ان  رژ اش  کال

ی با دو روش الگوریتم ژنتیک و رقاب ت اس تعماری ارزی ابی سازنهیبه 
روش الگوریتم ژنتی ک دارای مق دار ع ددی   مستقیم با  انرژی  گردید.
 مگاژول بر تن و با روش الگ وریتم رقاب ت اس تعماری ب ا  72/50071
روش الگ وریتم  انرژی تجدیدناپذیر بانیز  و  مگاژول بر تن    78/43729

مگاژول بر تن و با روش رقابت استعماری با مقدار   01/50747ژنتیک  
بیشترین مصرف ان رژی را داش تند   تنمگاژول بر    15/44340  عددی

س ازی ک اهش که در تمامی اشکال انرژی، میزان مصرف بر اثر بهینه
 (.5نشان داد )جدول 

 
 یسازنه یشکر قبل و بعد از به  دیدر کارخانه تول یاشکال مختلف انرژ -5جدول 

Table 5- Different forms of energy in the sugar factory before and after optimization 

 یانرژ اشکال

Forms of energy 
 واحد 

Unit 
 سازی نهی قبل از به 

Before optimization 

 سازی نهی به  از بعد

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 میمستق یانرژ

Direct energy 
 تنبر  مگاژول

1-MJ ton 
60302.47 50071.72 43729.78 

 م یرمستقی غ  یانرژ

Indirect energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
14112.69 11656.31 11038.05 

 ریدپذیتجد یانرژ

Renewable energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
13375.75 1098.02 10427.67 

 ریدناپذیتجد یانرژ

Non-renewable energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
61039.41 50747.01 44340.15 

 
چاندرقند ب ا اس تفاده از   دیتول  یسازنهیه در تحقیقی که با هدف ب

انجام ش د،   شکر  دیچرخه عمر تول  یابیو ارز  یرقابت استعمار  تمیالگور
سازی ک اهش محس وس را میزان اشکال مختلف انرژی پس از بهینه

 ییشناس ا  ر ب هها قادداده  یپوشش  لیروش تحلکه  طورینشان داد، به
مص رف   زانیم  ای  اسیمناسب از نظر مق  یالگو  هیناکارا و ارا  یواحدها

اد ک اهش د  یتوجه را به مقدار قابل  انرژیهای  شاخص  بوده وها  نهاده
(Namdari, Rafiei, & Hosseinpour, 2015که ب ا یافت ه ،) ه ای

 اخیر همسو بوده است.
م ورد بررس ی در   محیط یهای اث ر زیس ترده  ترینمهمیکی از  

ک ه   مطالعات ارزیابی چرخه زندگی، شاخص گرم ایش جه انی اس ت
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ی تولی د ه ر ت ن ش کر قب ل از ازا  درنتایج این مطالعه نشان داد که  
 وارداکسید معادل به اتمسفر کیلوگرم کربن دی 42/1923سازی بهینه

 س ازی ای ن مق دار در الگ وریتم ژنتی ک واست که پس از بهینه  شده

کیل وگرم  11/1531و  67/1607ترتیب ی ب هرقابت اس تعمار  تمیالگور
  (.6کربن دی اکسید معادل کاهش یافت )جدول  

 
 سازی ازای تولید یک تن شکر( قبل و بعد از بهینهکارخانه تولید شکر )به چرخه زندگی در  یابیهای ارزشاخص -6جدول 

Table 6- Life cycle assessment indicators in the sugar factory (per one ton of sugar production) before and after 
optimization 

 های اثر رده

Effect Category 
 واحد 

Unit 

 سازی بهینه قبل از

Before 
optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic 
algorithm 

 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive 
algorithm 

 زامواد سرطان

Carcinogenic substances 
kg C2H3Cl eq. 1785.74 1452.39 1383.23 

 زامواد غیرسرطان

Non-carcinogenic substances 
kg C2H3Cl eq. 11666.68 9490.33 9038.41 

 تنفسی مواد معدنی  

Respiratory minerals 
kg PM2/5 eq. 2.85 2.30 2.19 

 تابش یونیزه 

Ionizing radiation 
Bq C-14 eq.

 1472.19 1198.52 1141.45 

 تخریب لایه اوزون 

Depletion of the ozone layer 
kg CFC-11 eq. 0.0003 0.0002 0.0002 

 تاثیرات تنفسی 

Respiratory effects 
kg C2H4 eq. 1.67 1.34 1.27 

 مسمومیت آبزیان

Aquatic poisoning 

kg TEG 
water 591034.41 479603.11 456764.87 

 مسمومیت زمین

Earth poisoning 
kg TEG soil 351216.27 285493.93 271898.98 

 اسیدی شدن خاک

Soil acidification 
kg SO2 eq.

 64.21 51.89 49.42 

 اشاال اراضی 

Land occupation 
m2org/arable 1449.86 1179.80 1123.62 

 مسمومیت آبی 

Water poisoning 
kg SO2 eq. 11.76 9.42 8.97 

 اتروفیکاسیون 

Eutrophication 
kg PO4 P-lim 0.24 0.19 0.18 

 گرمایش جهانی 

Global warming 
kg CO2 eq. 1923.42 167.67 1531.11 

 تجدیدناپذیرهای مصرف انرژی

Non-renewable energy 
consumption 

MJ primary 50889.10 39279.08 37408.64 

 استخراج معادن

Mining 
MJ surplus 69.61 59.54 56.71 

 
و انتش  ار  یمص  رف ان  رژ زانی  م یب  ه بررس   ی ک  هدر پژوهش  

پرداخت ه   لانیکلوچه در استان گ   دیدر تول  یطیمحستیهای زندهیآلا
های ندهیمنظور کاهش آلابه  یمصرف انرژ  یسازنهیهای به شد. روش

 تمیها و الگ ورداده  یپوشش  لیبا استفاده از دو روش تحل  ستیزطیمح
مگ اژول   66/30533که    دادشان  ن  جی. نتادیارائه گرد  هدفهچند  کیژنت
س هم   نیش تریب  ک ه  شودیهر تن کلوچه مصرف م  دیتول  یبرا  یانرژ
ه ر ت ن   یازامگاژول ب ه  28/16945با    یعیبه گاز طب  یمصرف  یانرژ

ش اخص   ی،زندگ  رخهچ  یابیارز  جیارتبا  دارد. طبق نتا  یدیکلوچه تول
ک ربن   ل وگرمیک  09/3732  هر تن کلوچه  دیتول  یبرا  یجهان  شیگرما
 لی ه ای تحلم دل جینت ا. ب ر اس اس دی گرد  نییمعادل تع  دیاکسید

 ن هیدر حال ت مص رف به  ازی موردن یکل ان رژ  زانیها، مداده  یپوشش
 یجه ان  شیو کاهش شاخص گرما  یانرژ  ییجوها، درصد صرفهنهاده
 37/190درص د و    02/1  ،مگ اژول در ت ن  58/30221  براب ر  بیترتبه
دس ت تن کلوچ ه به کی دیتول یازامعادل به دیاکسیکربن د  لوگرمیک
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چندهدفه مصرف   کیژنت  تمیتوسط الگور  یشنهادیپ  یالگو  یآمد. اجرا
در   ییجودرصد ص رفه  نیشتریکه ب  داددرصد کاهش    62/21را    یانرژ
 جیش د. براس اس نت ا  دهی کلوچ ه د  دی در مصرف گردو در تول  یانرژ
 دی تول  یازاب ه  یجه ان  شیشاخص گرما  زانیم  ،چندهدفه  یسازنهیبه 
 نی یمعادل تع دیاکسیکربن د لوگرمیک 74/2923تن کلوچه برابر   کی

 & ,Khanali, Mohammadnia Galshaklami, Akram) ش د

Hosseinzadeh Bandbafha, 2018). 
های اث ر سازی در ردهپس از بهینه  تنکازای یکاهش تاثیرات به

ه ای سازی در تمام ردهطور که مشاهده شد، بعد از فرآیند بهینههمان
 (.7اثر کاهش محسوسی نشان دادند )جدول 

 

 یسازنهیشکر بعد از به  دیدر کارخانه تول ی چرخه زندگ یابیارز یهاکاهش شاخص -7جدول 
Table 7- Reduction of life cycle evaluation indicators in the sugar factory after optimization 

 های اثر رده
Effect Category 

 واحد 
Unit 

 سازی پس از بهینه تن کازای یکاهش تاثیرات به

Reduction of impacts per ton after optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 زامواد سرطان

Carcinogenic substances 
eq.Cl 3H2kg C 333.35 402.51 

 زامواد غیر سرطان
Non-carcinogenic substances 

.eqCl 3H2kg C 2176.35 2628.27 

 مواد معدنی تنفسی 
Respiratory minerals 

eq.kg PM2/5  0.54 0.65 

 تابش یونیزه 
Ionizing radiation 

eq.14 -Bq C 273.66 330.73 

 تخریب لایه اوزون 
Depletion of the ozone layer 

eq.11 -kg CFC  0.0000766 0.0000871 

 تاثیرات تنفسی 
Respiratory effects 

.eq 4H2kg C 0.33 0.39 

 مسمومیت آبزیان
Aquatic poisoning 

kg TEG water 111431.30 134269.54 

 مسمومیت زمین
Earth poisoning 

kg TEG soil 65722.33 79317.28 

 اسیدی شدن خاک
Soil acidification 

eq. 2kg SO 12.32 14.79 

 اشاال اراضی 
Land occupation 

m2org/arable 270.06 362.24 

 مسمومیت آبی 
Water poisoning 

eq. 2kg SO 2.33 2.78 

 اتروفیکاسیون 
Eutrophication 

lim-P 4kg PO 0.04 0.05 

 گرمایش جهانی 
Global warming 

eq. 2kg CO 315.74 392.30 

 تجدیدناپذیرهای مصرف انرژی
Non-renewable energy consumption 

MJ primary 11610.02 13480.45 

 استخراج معادن
Mining 

MJ surplus 10.06 12.90 

 
ترتیب قب ل و محیطی ب هها در اثرات زیس تتاثیر هریک از نهاده

دهد ک ه نیش کر و کارخانه تولید شکر نشان می  سازی درپس از بهینه
گاز طبیعی بیشترین تأثیر را در سلامت انس ان دارن د. همچن ین گ از 

(. در 1طبیعی بیشترین تأثیر را در دسته خسارت منابع داش تند )ش کل 
 یو کوده ا  س یتهیمصرف الکترتحقیقی که بر روی نیشکر انجام شد  

بیشترین ت اثیر را در   یآبیار  ینیتروژن و آب برا  عمده  طوربه  ییشیمیا
از های م ذکور  دسته خسارت منابع دارا بودند که کاهش مصرف نهاده

معرف ی در تولی د نیش کر در م زارع    یانرژ  بهتر  تیریهای مهم مدراه
 (.Kaab, Sharifi, & Mobli, 2018شده است )

سازی در شده، میزان تأثیر پس از بهینهبا توجه به محاسبات انجام
ه  ر دو روش الگ  وریتم فراابتک  اری کمت  ر از حال  ت ع  ادی )قب  ل از 

 (.2باشد )شکل سازی( میبهینه
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Genetic algorithm Imperialist competitive algorithm 

 سازیپس از بهینه کارخانه تولید شکر  در ها در دسته خساراتتأثیرآن  و مصرفی های نهاده از هر یک سهم  -1شکل 

Fig.1. The contribution of each of the consumption inputs and their effect in the category of damages in the sugar 
factory after optimization 

 

 
 

Genetic algorithm Imperialist competitive algorithm 
 سازی از بهینه   کارخانه تولید شکر قبل و بعد در مقایسه تأثیر بر دسته خسارات -2شکل 

Fig.2. Comparison of the impact on the category of damages in the sugar factory before and after optimization 
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 داری ش ده در توس عه پاه ای مطرحبحث نیترمهم از یکیامروزه  

 باش د.م ی یمصرف یمقدار انرژ یازابه یتولید یانرژ مقدار  یکشاورز
ب ر ح داقل  یس ع یمحیطس تیز  و  یاقتص اد  لیبه دلا  یدر کشاورز

در  .(Jacobs et al., 2006) اس  ت ی ان  رژیک  ردن می  زان ورود
 یب را  کتی و ژن  ذرات  تجم عس ازی  ن هیاز دو الگ وریتم به   یپژوهش
در چه ار عم ق   یدعبل خزاع  شکریمزارع ن  یکیدرولیه  بارسازی  هیشب

ذرات   تجمعسازی  نهی. نتایج نشان داد که دقت الگوریتم به شد  استفاده
 و  RMSEمقدار    کهیطوراست. به  کیالگوریتم ژنتهای  تر از مدللابا

MAE  یتجم ع ذرات داراس ازی ن هیبه  الگ وریتم در مختل ف  اعماو 
 دا ب ومق دار را دار  شترینیبها  مدل  نیب  در  2R  کمترین مقدار و ضریب

(Sayadishahraki, Naseri, & Soltani Mohammadi, 2018). 
 طیبهب ود ش را  وض من حف ظ    ،نشان دادتحقیقی دیگر نیز    جینتا

روزان ه در   یمصرف  ینرژا  نهیآب، هز  عیمجاز در شبکه توز  یکیدرولیه
های الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع و الگوریتم ژنتی ک س اده روش
 ط ورنیک رد. هم دایدرصد کاهش پ  15و    10حدود    زانیم  بهترتیب  به

 60 ال ی  20موج ب ک اهش    ب،یترتمذکور ب ه  یویاز دو سنار  استفاده
 ک اهش  در  ییس زاب ه  ریش د ک ه ت اث  ه اساعات ک ار پم    یدرصد

 ,Karami) پمس  اژ دارد س  تگاهیط  ول عم  ر ا شیاس  تهلاک و اف  زا

Moghadam, Faridhosseini, Sanainijad, & Ziaei, 2016). 
 ,Akram, Khanali) اک  رم و همک  اران همچن  ین در تحقی  ق

Mohammadnia Galshaklami, & Hosseinzadeh 

Bandabafha, 2018) ش  ده توس  ط انیب یمص  رف ان  رژ یالگ  و
در مصرف   یدرصد  30/36به کاهش    منجر  چندهدفه  کیژنت  تمیالگور
 یروی مربو  به ن  یدر انرژ  ییجوصرفه  درصد  نیشتریشد که ب  یانرژ

 شیگرم ا  زانی سازی چندهدف ه، منهیبه   جیبود. بر اساس نتا  یکارگر
 eq 2kg CO 44/10038براب ر  کی ت ن ک کی  دیتول یازابه یجهان

 شد. نییتع
منظور و ازدح ام ذرات ب  ه کی  ژنت تمیعملک  رد دو الگ ور س هیمقا

هدف ه توس ط در حال ت تک  یروساز  اتیعمل  یزیرهبرنامسازی  نهیبه 
ازدح ام   تمیگرفت و نش ان داده ش د الگ ور  صورت  و همکاران  یبیط

 ,Tayebi) ده دارائ ه م ی یبهت ره ای ذرات در زمان کمتر ج واب

Moghadas Nejad, & Mola, 2013) سهیمقا دیگری. در پژوهش 
هدفه و چندهدف ه و ازدحام ذرات در دو حالت تک  کیژنت  تمیدو الگور

ازدحام  تمیهدفه، الگورصورت گرفت و نشان داده شد که در حالت تک
ب ر  یچندهدف ه مبتن  کی ژنت تمیچندهدف ه، الگ ور حال ت ذرات و در
 ,Gerami Matin)دارن د  یبهت ر عملک ردس ازی ن امالوب مرت ب

Vatani Nezafat, & Golroo, 2017). 
 

 گیرینتیجه

 یبررس ب ه    یفراابتکار  تمیبا استفاده از دو الگوردر این پژوهش،  
آن در ص نعت تولی د   یطیمحس تیو اث رات ز  یمصرف انرژ  تیوضع
در بخ ش شد.  دهخدا پرداخته    شکریو صنعت ن  کشت  شرکتدر    شکر

س ازی ها در الگوریتم رقاب ت اس تعماری مق دار بهینهکل انرژی نهاده
درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در این   40/26

 48/27جویی در ان رژی مس تقیم  درصد و می زان ص رفه  60/27روش
آمده، در اغل  ب دس  تدرص  د ارزی  ابی گردی  د. براس  اس نت  ایج به

رقاب  ت اس  تعماری،  ه  ای موردمطالع  ه در روش الگ  وریتمش  اخص
سازی مصرف انرژی نسبت به روش الگوریتم ژنتی ک ارجحی ت بهینه

محیطی، امک  ان داش  ته اس  ت و ع  لاوه ب  ر ک  اهش اث  رات زیس  ت
در ح ال حاض ر، ج ویی در مص رف ان رژی را دارا خواه د ب ود. صرفه
های کشت سازی مصرف انرژی در شرکتمتعددی در بهینههای  روش

س ازی بیش تر مص رف ان رژی و و صنعت نیشکر وجود دارد ک ه بهینه
ه ای فراابتک اری از جمل ه های کمتر با اس تفاده از روشآلایندهتولید  

 ت وان ب امیهد که  دالگوریتم رقابت استعماری را در ارجحیت قرار می
 ک اهشکمتر، ب ه    سوختمصرف  بالا و    یبا بازده  ییهانیکاربرد ماش

شود در صنعت همچنین پیشنهاد می .نایل شد  ایگلخانه  گازهای  تولید
توان د های زیستی مانند بیواتانول و بیوگاز که میتولید شکر از سوخت

از پسماندهای حاص ل از نیش کر تولی د ش ود، اس تفاده گ ردد ت ا ب ار 
 آلایندگی کاهش یابد.
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Introduction1  
The formation of ruts induced by vehicle traffic poses a significant challenge for agricultural soils due to soil 

compaction both at the surface and deeper layers. This phenomenon compromises vehicle performance increases 
energy consumption, and leads to long-term environmental degradation, such as soil erosion and fertility 
reduction. To enhance vehicle performance and reduce soil damage, it is crucial to accurately predict how factors 
such as vehicle speed, vertical load, and the number of passes impact rut depth. The findings of this study hold 
significant practical implications, facilitating the development for the creation of more efficient agricultural 
practices, while simultaneously minimizing environmental impact. The complexity of these interactions 
necessitates using machine learning models, especially artificial neural networks (ANNs), to predict rut depth 
based on input parameters. In this study, two machine learning models, namely the multilayer perceptron (MLP) 
and the radial basis function (RBF) networks, were employed to predict rut depth. 

Materials and Methods 

Experiments were conducted using a soil bin that allows for precise control of independent parameters, 
measuring 24 meters in length, 2 meters in width, and 0.8 meters in depth. The soil used was agricultural soil, 
comprising 35% sand, 22% silt, and 43% clay, with a moisture content of 8%. The tests included three 
independent parameters: vertical load (2, 3, and 4 kN), forward speed (1, 2, and 3 km h-1), and number of wheel 
passes (up to 15). Two types of traction devices, including a rubber wheel and a track wheel, were tested. A 
caliper was used to measure the rut depth after each pass with an accuracy of 0.02 mm. The data collected from 
soil bin tests were used to train neural network models in MATLAB 2021-b software. The MLP model had a 
topology with two hidden layers and included three inputs and one output. In the RBF model, the network 
topology had a single hidden layer. The trial-and-error method was used to adjust the hyperparameters of the 
neural networks, including the number of neurons in the hidden layers, the learning rate, and momentum for the 
MLP network, as well as the spread rate and regularization rate for the RBF network. 

Results and Discussion 

Experimental data confirmed that increasing the vertical load and the number of passes resulted in deeper 
ruts. Conversely, an increase in speed led to a reduction in rut depth, particularly during the initial pass. Both 
artificial neural network (ANN) models accurately predicted rut depth, with the multilayer perceptron (MLP) 
neural network outperforming the radial basis function (RBF) neural network. Specifically, the root mean square 
error (RMSE) for the optimal MLP model, which utilized a learning rate of 0.001 and a momentum of 0.67, was 
0.10. In contrast, the optimal RBF model, with an expansion rate of 0.23456, yielded an RMSE of 0.12. The 
findings indicate that the MLP artificial neural network model surpasses the RBF neural network model in terms 
of accuracy and overall performance. However, the RBF neural network exhibits a faster response time, making 
it particularly suitable for real-time applications. 
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Conclusion  
This study demonstrates the efficacy of machine learning techniques, particularly artificial neural networks 

(ANNs), in predicting rut depth caused by off-road vehicle traffic. Both multilayer perceptron (MLP) and radial 
basis function (RBF) neural networks exhibited robust predictive capabilities, with the MLP model providing 
slightly superior accuracy and the RBF model offering better computational efficiency. These findings highlight 
the potential of machine learning in modeling complex interactions between soil and vehicles, which can 
enhance vehicle performance, mitigate soil erosion, and guide the design of off-road vehicles. Future research 
directions could include investigating additional soil parameters, various vehicle configurations, and the real-
world implementation of autonomous off-road vehicles to promote more environmentally sustainable operations. 

 
Keywords: Multiple passes, Soil bin, Terramechanics, Vertical load, Vehicle speed  
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  دهیچک 

تعااام چ چاار  و  یرا برا ی یادگیری ماشینبر پایه ینیبشیپ یهامدل رمتعارف،یغ یهانیخارج از جاده در زم هینقل لیوسا یهاپرداختن به چالش
اسااتداده از  یباار رو  یمحاادود هااایپژوهش مطالعاااچ تعاماال چاار  و خاااک، یباارا نیماش یریادگیبه  ندهیع قه فزا رغمیعل .کندیم یخاک ضرور

 یناا یبشیپپااژوهش ضاضاار  یاز چر  متمرکز شده است. هدف اصل  یناش  اریش  لیتشک  ینیبشیپ  یبرا  های عصبی مصنوعیشبکهبر    یمبتن  یکردهایرو 
 قیتحق نیا درشده است. خاک کنترل  یانباره  طیخاک در شرا  یارهایش  لیکمتعدد بر تش  یها و عبورهاتحت بارها، سرعت  یکشاورز  یباد  یرهایتا ریتأث

 یتجرباا  یهااابااا داده آمدهدسااتبینی عمااق شاایار مااورد اسااتداده قاارار گرفاات و ماادل بهبرای پیش انتشار،با الگوریتم پس  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه
شاابکه پرساانترون  یباارا نهیبه یکربندید. پشاستداده  یشبکه عصب یفراپارامترها یسازنهیبه یخطا برا-از روش آزمون ن،ی. ع وه بر ااعتبارسنجی شد

براباار  یتابع گوس ی، با پهناهیپا یتابع شعاع عصبی . شبکهیافت دست 10/0 خطای جذر میانگین مربعاچبه  35/0و نر  یادگیری  9/0با تکانه  هیچندلا
را نشااان داد،  ییدقاات بااالا پرسنترون چندلایهشبکه  کهی. درضالدادرا نشان  12/0مربعاچ خطا برابر  نیانگی، جذر م02/0برابر  یسازنرمالنر   و  90/3

. سااازدیب درناام مناساا  م یکاربردهااا یکه آن را برا دهدیم هئارارا  یترعیسر یدهختر و زمان پاسکم یمحاسبات یهانهیهز تابع شعاعی پایهشبکه  
 کردند. دییاها را تآن میو تعم یقو یهاتیشدند و قابل یاعتبارسنج دهیناد یتجرب یهاداده یبر رو  یعصب یهاشبکه
 

 ، عبور چندگانهسرعت وسیله نقلیه ، ترامکانیک،بار عمودیی خاک، انباره کلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه

، خااک  ازجملاهنرم  بر سطوح    خارج جادهدر اثر تردد وسایل نقلیه  
زمین منجر به ایجااد -نیروهای کششی و عمودی ناشی از تعامل چر 

کاه باه   توسط چر   جادشدهیاشیار  گردد.  شیارهایی در بستر خاک می
فرورفتگی چر  معروف است، نتیجه تغییر شکل پ ستیک خاک تحت 

 شده توسط وسیله نقلیاه هساتهای برشی و فشاری اعمالتأثیر تنش
(Cambi, Certini, Neri, & Marchi, 2015) . 

یل نقلیااه، ساارعت ضرکاات آن، اوساا وزن ماننااد ییپارامترهااا
(، تعداد ها )قطر، عرض و فشار بادمشخصاچ هندسی و مکانیکی چر 
و خصوصیاچ فیزیکی خاک )میازان   عبور مکرر از یک مسیر مشخص

 ریتاأث دهشاجادیاروی شایار پذیری و مقاومات برشای( رطوبت، تراکم
را   جادشادهیاین عوامل، عمق و شکل شیارهای ا. تعامل پیچیده  دارند

 & ,Machuga et al., 2023; Sadeghi, Solgi) کنادتعیاین می

Tsioras, 2022; Toivio et al., 2017). 

 
گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیاه، ارومیاه،   -1

 ایران
 (Email: a.mardani@urmia.ac.ir                  نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.90273.1295 

طور باه توانادیم هیانقل لیاثار عباور وساا بر جادشدهیا یارهایش
 ریتاأثتحت   اریعمق ش  باشد.  رگذاریتأث  وسیله نقلیهبر عملکرد    میمستق

که با   یاگونهبه  ،خاک قرار دارد  یاز رو  هینقل  لهیوس  رتعداد دفعاچ عبو
 افتاهیشیخاک افزا  یفشردگ  زانی، ماز یک مسیر مشخص  تکرار عبور

-Calleja) شاودیم تارباا تکارار عباور بیش اریعمق شا جهینت و در

Huerta, Lamandé, Green, & Munkholm, 2023; Vennik, 

Keller, Kukk, Krebstein, & Reintam, 2017). لیوزن وساا 
بر روی خااک  شده جادیا اریبر عمق ش رگذاریتأثاز دیگر عوامل  هینقل

 . (Mardani, 2014; Taghavifar & Mardani, 2014) است

ماثثر در عماق عامال  عنوان یاک  سرعت ضرکت وسایل نقلیه به
در مطالعااچ قبلای شاود.  در سطح خااک شاناخته می  جادشدهیشیار ا
 است شده معکوسی بین سرعت ضرکت و عمق شیار مشاهدهی رابطه

زمان تماا  و  به این صورچ که با کاهش سرعت وسیله نقلیه، مدچ
 ,Golanbari)یابدها بر سطح خاک افزایش میرو توسط چر اعمال نی

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar 2025)ایان افازایش . 
، افازایش جاهینت تر خااک و درزمان تما  منجر به تغییر شکل بیش

 یامطالعاه .(Mardani & Golanbari, 2024) گارددعمق شیار می
( Calleja-Huerta et al., 2023)و همکاران هورتا -کالجاتوسط که 

وزن بار  ربااچ خودکاار سابک کیاتأثیر بار و تعداد عبور  یبه بررس

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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تأثیر تعداد عباور   ،پرداخته است  یلوم-یخاک شن  یکیزیف  یهایژگیو
نشاان داد   جی. نتامکرر بر روی خاک را روشن نموده است  یو بارگذار

. ابادییم  شیربااچ افازا  یتعاداد عبورهاا  شیباا افازا  اریکه عمق ش
تعاداد   شیهوا با افازا  یریندوذپذ  تیتخلخل مثثر هوا و قابل  ن،یچنهم

 کلورطباطباااییشااده توسااط انجام قیااتحق. اباادییمعبورهااا کاااهش 
(Tabatabaekoloor, 2016به بررس )تأثیر رطوبات خااک، تعاداد  ی

 نیاا جینتاا  ؛خااک پرداختاه اسات  یور بر فرورفتگاعبور و وزن تراکت
وزن تراکتور، تعداد عبور و رطوبت خااک   شیمطالعه نشان داد که افزا

خااک   یفرورفتگ  زانیدر م  %28و    %31،  %47  شیباعث افزا   یترتبه
 ,Liu, Ayersای توسااط لیااو و همکاااران ). در مطالعااهشااودیم

Howard, & Anderson, 2010 ،اثر پنج تیمار شامل بافت خااک ،)
رطوبت، نوع وسیله نقلیه، شعاع و سرعت چارخش، بار روی تشاکیل 

نتاایج نشاان داد کاه تماامی  ،عمق شیار ماورد بررسای قارار گرفات
وزن، سارعت و شاعاع   ه،یانقل  لهیوساپارامترهای وسایله نقلیاه )ناوع  

بار  یخاک )بافت خاک و رطوبت( از نظار آماار  یگردش( و پارامترها
در یک مطالعه دیگر، اثر تعداد عبور بر   .هستنددار  یمعن  ارهایش  لیتشک

روی عمق شیار ایجادشده توسط وسیله نقلیه مورد بررسی قرار گرفت. 
گیری شاد. نتاایج در این مطالعه عمق شیار در تردد اول و دهم انادازه

شاود، نشان داد که بیشترین تغییر شکل خاک در تردد اول ایجااد می
همچنین در این مطالعه به ضرورچ انجاام تحقیقااچ بیشاتر بار روی 

های نرم در اثار عباور وسایله نقلیاه ویژه خاکهرفتار مکانیکی خاک ب
 ,Vennik, Kukk, Krebstein, Reintam, & Keller) تاکید شاد

2019). 
 یهاادر پرداختن باه چالش  نیماش  یریادگی  یهااستداده از روش

 لیبه دل  رمتعارفیغ  یهانیدر زم  یاجادهبرون  هینقل  لیوسا  یرو  شیپ
رواباط   ینایبشیالگوهاا و پ  صیها، تشاخآن در پردازش داده  ییتوانا
 ,Golanbari) مهام اسات اریدر تعام چ چر  و خااک بسا دهیچیپ

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar, 2024). هاای در ساال
ی مبنای بار یاادگیری ماشاین در مطالعااچ هاروشاخیر مطالعاتی با  

نار   ریتأثدر یک مطالعه  .است شده انجامتعامل وسیله نقلیه با خاک 
ی نیبشیپی مکانیکی خاک با ابزار بوامتر و  هایژگیوندوذ صدحاچ بر  

 ی قاارار گرفااتبررساا مااوردپارامترهااای خاااک بااا شاابکه عصاابی 
(Golanbari et al., 2024)این تحقیاق نشاان داد تغییار در  . نتایج

سرعت ندوذ صدحاچ باعث تغییر در پارامترهای فیزیکای و مکاانیکی 
شبکه عصبی باا دقات باالایی   ضالنیا  با،  شودیمخاک در این روش  

 یگارید  قیادر تحقپارامترهای مکانیکی خاک بود.    بینیپیش  بهقادر  
 نیخااک و همچنا  یاثراچ بافت خاک، رطوبت، فشاردگ  یبررس  یبرا
از   ،یو راندمان کشش  یکشش  یرویبر ن  یو بار عمود  یشکل افق  رییتغ

نتاایج مطالعاه    نیا  یهاافتهیاستداده شد.    یمصنوع  یعصب  یهاشبکه
 Pentoś)  ی عصبی ارائه کردهاهشبکبرای قدرچ تخمین  یتوجه قابل

& Pieczarka, 2017). 
 یریادگیا  یهااکه به اساتداده از روش  یبا وجود مطالعاچ مختلد

اناد، هناوز باا خااک پرداخته  هیانقل  لهیتعامال وسا  یهنیدر زم  نیماش
شاده جادیا  اریعمق ش  ینیبشیو پ  یبه بررس  یمحدود  اریمطالعاچ بس

ها، اختصاص داده شده است. روش  نیتعامل، با استداده از ا  نیتوسط ا
از عباور   یناش  اریعمق ش  ینیبشیپ  قیتحق  نیا  زراستا، هدف ا  نیدر ا
 طیتحت شرا یعصب  یهاخاک با استداده از شبکه  یبر رو  هینقل  لهیوس

، تعداد عبور و سرعت ضرکت است. با توجاه باه یمختلف از بار عمود
موجاود در   یهاتاا شاکاف  کندیت ش م  قیتحق  نیموضوع، ا  تیاهم
بار   یمبتن  یکردهایاز رو  تدادهرا پر کند و با اس  یفعل  یهایشناسروش

 یعمق فرورفتگ ینیبشیارائه دهد که قادر به پ یمدل  ن،یماش  یریادگی
 یکاربردهاا  توانادیم  قیاتحق  نیا  جیباشد. نتا  یترقیطور دقخاک به
داشاته   عیو صانا  یمختلف، از جمله کشاورز  یهانهیدر زم  یاگسترده

رفتاار خااک در   ینایبشیپ  یکارآمدتر برا  ییهاباشد و به توسعه مدل
 .کمک کند هینقل لهیبرابر عبور وس

 

 هامواد و روش

 ی میدانی و تحصیل دادههاشیآزما

ارزیابی اثر متغیرهای تعداد عباور،   منظوربهها  برای انجام آزمایش
روی بر روی عمق شایار ایجادشاده توساط بار عمودی و سرعت پیش

از یک واضد انباره خاک استداده شد. انباره خاک مورد اساتداده از   چر 
صورچ یک ساازه فلازی بار روی ساطح زماین نوع ثابت است که به

صورچ جدا از سطح زمین و در قال  قرارگرفته و محیط خاک کام ً به
شاامل شاسای، کاناال   خاک  شده است. انبارهیک کانال خاک طراضی
های کنترل و واضد تولید توان برای ضرکت ضامل خاک، ضامل، سامانه

متر   2متر است. عرض کانال    24است. این کانال دارای طولی معادل  
مجهاز باه آزماونگر  انباره خاکمتر است. این  8/0و عمق لایه خاک 

چر  باقابلیت نص  انواع چر  اسات. اساتداده از انبااره خااک در تک
ساازد. امکان کنترل کامال شارایط آزماایش را فاراهم می  هاشیآزما

 نمایش داده شده است. 1شکل شمای کلی سیستم در 

های کشااورزی منطقاه از خاک  انباره خاکخاک مورداستداده در  
ساازی آن ی شد و بعد از انتقال به انبااره خااک مراضال آمادهآورجمع
فاراهم کاردن  لیاباه دلی  ساازآمادهانجام شد. ایان    هاشیآزمابرای  
یکنواخت و همگن برای محیط آزمایش است که شاامل   نسبتاًشرایط  
زنی و تسطیح خاک بود. طاول و عارض مناسا  انبااره خااک چنگه

ساازی خااک را فاراهم آماده  بارکبا ی  هاشیآزمای  امکان انجام همه
کارچ تقسایم شاد.  9کرد. برای این منظور کل فضای انباره خاک به 
 آماده 1جادول ساازی در مشخصاچ خاک مورد استداده پاس از آماده

 است.
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Fig.1. Soil bin and its components: 1- Chassis, 2- Inverter, 3- Data logger, 4- Traction device, and 5- Static vertical load 

 

 خاک مورد استداده در انباره خاک. یکیو مکان یکیزیمشخصاچ ف -1جدول 
Table 1- Physical and mechanical characteristics of the soil in soil bin. 

 فاکتور 
Parameter 

 ردامق
Value 

 منبع
Reference 

 شن
Sand 

35% 

Golanbari and Mardani, 2024 
 لای
Silt 

22% 

 ر 
Clay 

43% 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
8% 

 شده گیریاندازه
 چگالی ظاهری

Bulk density 
3-cm 1460 kg 

 مدول یانم 
Young’s modulus 

0.3 MPa 

Golanbari and Mardani, 2024 
 ضری  پواسون 

Poisson's ratio 
0.29 

 ضری  اصطکاک داخلی 
Angle of internal friction 

32 

 
، 2ی  بار عمودسطح    3،  سطح عبور  15های آزمایش شامل  پارامتر

کیلااومتر در  3و  2، 1ساطح ساارعت پیشاروی  3کیلونیاوتن و  4و  3
سطح عباور ایان باود کاه اطمیناان   15شود. دلیل انتخاب  ساعت می

های ضاصل شود که خاک به ضاداکرر نشسات خاود تحات بارگاذاری
 مختلف برسد.

عامال کشاش ماورد اساتداده یاک چار  تراکتاور لاساتیکی باا 
کاه  هساتساخت ایران  Barez 8.25-16 (8) P.R HLمشخصاچ 

توسط یک شدت فولادی و دو یاتاقان در دو سر به قاب چر  متصال 

جایی ضامل توساط یاک ه(. نیروی محرکه برای جاب1)شکل    شودیم
. شاودیم نیتأماس  بخار(،  30کیلوواچ )  22عدد الکتروموتور با توان  

که سرعت پیشروی ضامل   الکتروموتورکنترل سرعت دورانی    منظوربه
ساخت شارکت   LS، از یک عدد اینورتر با نام تجاری  کندیمرا تعیین  

LG  هرتاز باا  50تاا  0جنوبی با محدوده فرکانس محصول کشور کره
 هرتز استداده شد. 01/0گام تغییر 
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 هاآوری دادهجمع
ها پس از عبور چر ، عمق شایار ایجادشاده گیری دادهبرای اندازه

 متاریلیم  02/0توسط چر ، توساط یاک کاولیس سااعتی باا دقات  
شده، ی ثبتهاداده(. برای اطمینان از صحت  2شکل  ی شد )ریگاندازه
گیری عمق شیار سه نقطه در انبااره خااک و در مسایر ضرکات اندازه

گیری و شیار در این سه نقطه انادازهانتخاب شد، در هر بار عبور عمق 
شاده در ایان ساه های ثبتگیریو در نهایت میانگین انادازه  ثبت شد
های ثبت عنوان عمق شیار در تردد مشخص ثبت گردید. دادهنقطه، به
 افزار متل  انتقال داده شد.به نرم لیوتحلهیتجزمنظور شده به

 

 
 شده توسط چر   جادیا اریعمق ش یرگیاندازه -2شکل 

Fig.2. Measuring the rut depth caused by the wheel 

 های عصبیمعرفی شبكه
مبتنی  یهابه استداده از روش  یاندهیفزا  ع قه  ر،یاخ  یهادر سال

مطالعاچ  یبرا ،ی مصنوعیعصب یهاشبکه ازجمله  ،یهوش مصنوعبر  
تعاام چ باا   نیاا  ینایبشیپ  اسات.آمدهوجاود  به  خاک  -تعامل چر 

 یدارا  یمصانوع  یعصاب  یهامستقل( با شابکه  یرهای)متغ  هایورود
مرساوم اسات. رواباط   یهاانسابت باه روش  یانکااررقابلیت غیمز
با دقت  توانیمستقل را م  یرهایوابسته و متغ  یرهایمتغ  نیب یرخطیغ
در ایان اساتخراج کارد.    یمصانوع  یعصاب  یهاتوسط شابکه  ییبالا

 تمیبااا الگااور 1هیااچندلا پرساانترون یشاابکه عصااب کمطالعااه از یاا
در نظار گرفتاه   3هیاپا  یشعاع  یشبکه عصبو همچنین از    2انتشارپس
  .است هشد

از شاخص   یعصب  یهاعملکرد شبکه  یابیارز  یبرا  قیتحق  نیدر ا
قادر مطلاق خطاا  نیانگیو م نییتع  یمربعاچ خطا، ضر نیانگیجذر م

عملکرد   یمتداول در بررس  یاها جزو شاخصهشاخص  نیاستداده شد. ا
 یبارا  جیرا  اریمع  کیمربعاچ خطا    نیانگیهستند. جذر م  یشبکه عصب

اسات.   ونیرگرسا  لیدر تحل  ژهیوبه  ،ینیبشیمدل پ  کیدقت    یابیارز
شاده و ینیبشیپ  ریمقااد  نیبا  یخطاهاا  یبزرگ  نیانگیشاخص م  نیا

 
1- Multi-layer perceptron 
2- Backpropagation algorithm 
3- Radial basis function 

 (1)که از رابطه    کندیمجموعه داده را محاسبه م  کیدر    یواقع  ریمقاد
 .شودیمحاسبه م
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(1) 

 𝑛،تعداد کل مشاهداچ در مجموعاه داده اسات 𝑦  مقادار واقعای
شاده متغیار بینیمقادار پیش �̂� اسات و ام𝑖متغیر هدف برای مشاهده 

 .است ام𝑖هدف برای مشاهده 

نسبت واریانس در متغیر وابسته شاخص  دهندهنشان ضری  تعیین
دیگر مورد استداده است که توسط متغیرهای مستقل در مدل توضایح 

متغیر است، مقاادیر باالاتر   1تا    0. مقدار ضری  تعیین از  شودیمداده  
 .شودیممحاسبه  (2)تناس  بهتر مدل است که از رابطه  دهندهنشان

2
  1 res

tot

R
SS

SS
= −

 
(2) 

SS𝑟𝑒𝑠  کال مادل   یاست کاه خطاا  هاماندهیمجموع مجذور باق
 ریامتغ  راچییامجموع مجذوراچ است کاه کال تغ  SS𝑡𝑜𝑡و    ونیرگرس

 .دهدنشان میوابسته را 
 ریمقاد  نیمطلق ب  یهاتداوچ  نیانگیقدر مطلق خطا به م  نیانگیم
کاه مادل،   دهادیمدل اشااره دارد و نشاان م  شدهینیبشیو پ  یواقع
قدر مطلق   نیانگیم  اخت ف دارد.  یچقدر با مقدار واقع  ن،یانگیطور مبه

خطا همیشه غیرمندی است و مقدار کمتر آن به معنای عملکارد بهتار 
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 شود.محاسبه می (3)و از رابطه  مدل است
11 i

i i

n

MAE y y
n

= 

= −
 

(3) 

برای آموزش شبکه عصبی نیاز اسات کاه فراپارامترهاای شابکه 
هاا از دادهرا    هاآنشبکه  هستند که    یماتیتنظتنظیم شود. فراپارامترها  

آموزش توسط کاربر مشاخص   ندیبلکه قبل از شروع فرآ  ردیگینم  ادی
و   یایها بار عملکارد، همگراآن  ریتأث  درفراپارامترها    تی. اهمشوندیم

 .است یعصب یهاشبکه میتعم ییتوانا
شاامل تعاداد   هیاپرسانترون چندلا  فراپارامترهای شابکه عصابی

و فراپارامترهای شبکه   2و نر  یادگیری  1ی لایه پنهان، تکانههانورون
 4یساازنرمالو نار     3شامل پهنای تاابع گوسای  شعاعی پایهعصبی  

است. برای تنظیم مناس  و بهینه فراپارامترها هار دو شابکه از روش 
آزمون و خطا استداده شد. پاس از انتخااب بهتارین معمااری از نظار 

معمااری   عنوانباهکمترین مقدار جذر میانگین مربعاچ خطا انتخاب و  
ی شبکه شامل سرعت پیشروی چر ، بار هایورودشبکه انتخاب شد.  

عمودی روی تایر و تعداد تردد است. از طرفی خروجای شابکه عماق 
 شیار ایجاده شده است.

 هیپرسپترون چندلا شبكه عصبی

شاده در ایان استداده  هیاپرسانترون چندلا  معماری شبکه عصبی
شامل یک شبکه با دو لایه پنهان بود که در آن از تابع انتقاال   مطالعه

ی پنهان اساتداده شاد. تعاداد هاهیلااز    هادادهسیگموید برای نگاشت  
کاه داده باود  135برابر شده برای عمق شیار گیریی اندازههادادهکل  
نشاده ی دیدههاداده  عنوانبه، یک مجموعه داده جدا شد و  نیب  نیا  از

 کارباهی شابکه  ریپاذمیتعمبعد از آموزش شبکه عصبی برای بررسی  
ی آماوزش، هادادهدرصد برای  70 ماندهیباقی هادادهشد. از کل   برده
ی هاادادهدرصاد بارای  15ی اعتبارسانجی و هاادادهدرصد برای    15

 عنوانباهتابع آموزشی    3مورد استداده قرار گرفت. همچنین از    آزمون
 الگوریتم آموزش استداده گردید که کمترین جذر میانگین مربعاچ خطا

بهترین عملکارد تاابع آماوزش بارای شابکه برگزیاده شاد.   عنوانبه
هاا در نورون  ناهیتعداد به   نییتع  یاز روش آزمون و خطا برا  نیهمچن
 یبارا یریادگیاتکاناه و نار    یپارامترها  نیپنهان و همچن  یهاهیلا

 15تاا    1از    هاانورونتعاداد    منظاوربادین  استداده شد.    یشبکه عصب
در بازه و تکانه  ترتی  افزایش یافت و همچنین نر  یادگیری  نورون به

برای هار مقادار تعاداد ناورون لایاه پنهاان  05/0صدر تا یک با گام  
آمدن مقادیر بهیناه فراپارامترهاا شابکه   دستبهبعد از    .افزایش یافت
 تکرار آموزش داده شد. 300و دوره  500عصبی در 

 
1- Momentum 

2- Learning Rate 

3- Spread 

4- Regularization 

 

 شعاعی پایهعصبی  شبكه

هساتند   یقدرتمناد  یهامدل  هیپا  یتابع شعاع  یعصب  یهاشبکه
رواباط   تیریو ماد  دهیاچیتواباع پ   یاخود در تقر  ییتوانا  لیکه به دل

 شاعاعی پایاهی عصابی  هااند. شابکهشدهها شناختهداده  در  یرخطیغ
ی لایاه هانورونپنهان هستند که تعداد    هیلاکمعمول دارای ی  طوربه

، ضاالنیباا.  شاودیمپنهان آن توسط خود شبکه در هر تکرار تنظایم  
شعاعی پایه به انتخاب مناس  فراپارامترهاا مانناد   یهاعملکرد شبکه

پهنای تاابع پارامتر  .  دارد  یبستگ  یسازنرمال  پهنای تابع گوسی و نر 
شبکه را کنترل  یها بر خروجآن  ریتأث  یپهنا  ،یشعاع  هیتوابع پا  گوسی

مادل را   تیاو ظرف  یدگیاچیپ  یساازنرمالپارامتر    کهی، درضالکندیم
شبکه   پهنای تابع گوسیو    یسازنرمال  نر   یسازنهیبه   .کندیم  نییتع

. انجاام شاد روش آزمون و خطاابا استداده از   یشعاع  هیتابع پا  یعصب
و   005/0باا گاام    10/0تاا    01/0ی در بازه  سازنر  نرمال  یپارامترها

 10/0باا گاام    10تاا    1در بازه    یشبکه عصب  یبرا  یتابع گوس  یپهنا
 برای هر مقدار از پارامترهای نار   ،تکرار  100شبکه با    .افتی  شیافزا

 .آموزش داده شد پهنای تابع گوسیو  یسازنرمال
 

 و بحث ایجنت

و  هیپرسنترون چندلا یهاشامل مدل ،یمصنوع یعصب  یهاشبکه
 یبار اساا  پارامترهاا  اریعمق شا  ینیبشیپ  ی، براهیپا  یتابع شعاع

توساعه و  ،(متعدد یو عبورها  یبار عمود  ه،ینقل  لهیسرعت وسی )ورود
باا اساتداده از   یشابکه عصاب  یهاآموزش داده شدند. عملکارد مادل

 نیایتع   یمربعااچ خطاا و ضار  نیانگیمانند جذر م  یابیارز  یارهایمع
 قرار گرفت. یابیمورد ارز

 هیچندلا پرسپترون یعملكرد شبكه عصب یابیارز

 نیانگیابا جاذر م یریادگیو نر    تکانه  نیب  ارتباط  3شکل  نمودار  
را نماایش   هیاپرسانترون چندلا  یشابکه عصاب  کیامربعاچ خطا در  

مربعااچ خطاا بار اساا   نیانگیاجاذر م ریدر مقااد راچیی. تغدهدیم
 ود نیا ریتأث یدگیچیپ  انگرینما  یریادگیو نر     تکانهمختلف    ماچیتنظ

 نیاست. هرکدام از ا یشبکه عصب یسازنهیبه   ندآیبر فر  یدیپارامتر کل
داشاته   یبر عملکرد شابکه عصاب  یمتداوت  راچیتأث  توانندیپارامترها م
در بهباود دقات و   ییباالا  تیاپارامترهاا اهم  نیا  یسازنهیباشند و به 

 عملکرد مدل دارد.
 نادیآهاا در هار گاام از فروزن  یروزرسانبه  سرعت  ،یریادگی  نر 
باالا باشاد، مادل  اریبسا یریادگیا. اگر نار  دهدیمرا نشان  آموزش  

 ناهیو ممکن است از مقدار به   دهدیم  رییها را تغنورون  سرعت وزنبه
. در مقابال، اگار نار  نشود  همگرا  به جواب جهانیعبور کند و شبکه  

تر شاده و شابکه آهساته  یریادگیا  ندیآباشد، فر  نییپا  یلیخ  یریادگی
 تمیباه الگاور  . تکاناهشاود  گرفتاار  یمحل  یهاضداقلممکن است در  
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ها استداده وزن  یروزرسانبه  یبرا  انیگراد  خچهیتا از تار  کندیکمک م
و از نوسااناچ   دهش  نجاما  جیتدرها بهدر وزن  راچییتغ  کهیطورکند، به

 تنشاود، ممکان اسا  میتنظا  یدرستبه  تکانهشود. اگر    یریجلوگ  ادیز
 85/0بدترین عملکرد شبکه با تکاناه    شود.  دیشبکه دچار نوساناچ شد

 08/2 خطای جذر میانگین مربعااچاست که به  45/0و نر  یادگیری 
 9/0منجر شده است. در مقابل بهترین عملکرد شبکه عصبی با تکانه  

 نیانگیمو  10/0 خطای جذر میانگین مربعاچبا  35/0و نر  یادگیری 
 آمد. دستبه08/0 قدر مطلق خطا

پرسانترون   یمثثر بار عملکارد شابکه عصاب  یپارامتر اساس  کی
 ییشناساا  یمناس  است. برا  یریادگی  تمیالگور  کیانتخاب    هیچندلا
 یریادگیا تمیالگاور ساهانتشاار، پس یریادگیا تمیالگور نیترمناس 
باا  یقرار گرفتند. عملکرد شبکه عصب شیمختلف مورد آزما انتشارپس

 یارهاایمع 2جادول قارار گرفات.   یابیمورد ارز  یریادگی  تمیهر الگور
مختلاف ارائاه   یریادگیا  یهااتمیالگور  یرا برا  یعملکرد شبکه عصب

 .دهدیم

 
 هیشبکه پرسنترون چندلا یریادگیمربعاچ در مدل  نیانگیجذر م یخطا زان یبر م یریادگیتکانه و نر   ریتأث -3شکل 

Fig.3. The effect of momentum and learning rate on the RMSE in the MLP learning model 

 

 ه یپرسنترون چندلا یمصنوع یدر شبکه عصب  انتشارپس  یآموزش یها تم یتوابع انتقال و الگور -2جدول 

Table 2- Transfer functions and backpropagation training algorithms in the multilayer perceptron artificial neural 
network 

 الگوریتم آموزشی
Training algorithm 

2R RMSE MAE 

 انتشار مارکوارچ پس-لونبرگ
Levenberg-Marquardt backpropagation (trainlm) 

0.999982 0.10 0.08 

 ی انتشار ارتجاع پس
Resilient backpropagation (trainrp) 

0.999501 0.71 0.43 

 ی زیانتشار بپس
Bayesian regularization backpropagation (trainbr) 

0.999969 0.17 0.10 

 
 یهااتمیالگور  نیشاود از بایشاهده مم  3طور که از جدول  همان

ماارکوارچ باا خطاای -لونبرگ  یریادگی  تمی، الگورانتشارپس  یریادگی
و  99834/0برابار  ضاری  تعیاین ،13/0معادل  جذر میانگین مربعاچ

 نیعملکرد را داشت؛ بنابرا  نیبهتر  10/0برابر    قدر مطلق خطا  نیانگیم

 انتخاب شد. یریادگی تمیعنوان الگوربه
شبکه عصبی   بهینه  چیدمانبا  دهنده نتایج آموزش  نشان  3جدول  

مقاادیر   بهیناه،معمااری    دراسات.    فراپارامترهااو    هیپرسنترون چندلا
و ضاری   ، جذر میانگین مربعااچ خطااتکانهمربوط به نر  یادگیری، 
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 اند.در جدول ارائه شده تعیین
 

با   هیآمده در آموزش پرسنترون چندلادست به یهایژگیو -3جدول 
 شدهنهیبه  بندیپیکره

Table 3- Features obtained in multi-layer perceptron 
training with optimized topology 

 بندی پیکره
Topology 

3-14-12-1 

 نر  یادگیری 

Learning Rate 
0.35 

 تکانه 
Momentum 

0.90 

 جذر میانگین مربعاچ خطا 
RMSE 

0.10 

 ضری  تعیین 
R-square 

0.999982 

 قدر مطلق خطا  نیانگیم

MAE 
0.08 

 نیانگیااجااذر م یخطااا بااا 3-14-12-1، معماااری 3جاادول در 
کمترین مقادار با ، 08/0 قدر مطلق خطا  نیانگیمو    10/0مربعاچ برابر  

بهترین عملکرد را در کاهش خطا داشاته  هایمعماردر بین سایر   ،خطا
 دهادیمنشاان  99984/0برابر  با مقدار ضری  تعیین . همچنیناست

ی تجرباای را شناسااایی و هااادادهی رونااد خوببااه تواناادیمکااه ماادل 
 بینی کند.پیش

 

 شعاعی پایه یعملكرد شبكه عصب یابیارز

تابع گوسی بر نحوه تأثیرگذاری هر ناود )ناورون( در لایاه   پهنای
 پهناا های ورودی تأثیرگذار است. مقاادیر کمتارمخدی شبکه بر داده

هاا شود که هر نورون فقط باه محادوده کاوچکی از ورودیباعث می
تر و های پیچیادهضسا  باشد و این ممکن است موج  ایجااد مادل

پیچیدگی مادل به کنترل  ی  سازشود. پارامتر نرمالشبکه  برازش  شیب
های آموزشای برازش مدل به داده  شیاز ب  یسازکند. نرمالکمک می
 .کندمی جلوگیری
و پارامتر  تابع گوسی پهنایدهنده رابطه بین نشان 3شکل نمودار 

در شبکه عصبی شعاعی پایه  با جذر میانگین مربعاچ خطا یسازنرمال
 نار و    90/3  پهناایباا انادازه    یشابکه عصاب  ناهیاست. عملکرد به 

 نیانگیام ی جاذردست آمد کاه منجار باه خطاابه  02/0  یسازنرمال
 عملکارد  4شاکل    .شد  11/0  قدر مطلق خطا  نیانگیمو  12/0مربعاچ  

 .دهدینشان مازای مقادیر مختلف فراپارمترها را به یشبکه عصب

 

 
 ی شبکه تابع شعاع یریادگیمربعاچ در مدل  نیانگیجذر م یخطا  زان یبر م یسازو نر  نرمال یتابع گوس یپهنا یپارامترها ریتأث -4شکل 

Fig.4. The effect of spread and regularization rate on the RMSE in the RBF network learning model 
 

اند. اولین نقطاه در دو نقطه خاص برجسته شده 4شکل در نمودار  
قارار دارد  09/0برابر  یسازنرمالنر   و 50/3پهنای تابع گوسی برابر 

 است. این مقادار 3/0مربعاچ خطا برابر  نیانگیجذر م که در آن مقدار

فراپارامترهاای   دهد که تنظیمااچنشان می  مربعاچ خطا  نیانگیجذر م

تری شاده اسات. ایان در این نقطه منجر باه عملکارد ضاعیف شبکه
فراپارامترها  این معنا باشد که مدل به دلیل مقادیر نامناس تواند به می

تابع   یبرازش شده است. نقطه دوم که در پهنابرازش یا کمشیدچار ب
قارار دارد، جاذر  02/0برابار  یساازنرمالنار   و 90/3برابار  یگوس
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دهاد کاه مقادار بسایار را نشاان می  12/0مربعاچ خطا برابر    نیانگیم
مربعاچ خطاا بیاانگر دقات  نیانگیجذر م کمتری است. این مقدار کم
 .تر این دو پارامتر استبیشتر مدل و تنظیم بهینه

 توان مشاهده کرد که مقدار، می4شکل  با توجه به ساختار نمودار

کنناده اصالی دقات مادل تواند تعییننمی ییتنهابه پهنای تابع گوسی
نقش کلیدی در  یسازنرمالنر   و پهنای تابع گوسی باشد. تعامل بین

 کند.کاهش خطا و بهبود عملکرد شبکه ایدا می
 

پرسبپترون   یعصبب  یهادر شبكه  ونیرگرس  جینتا  سهیمقا

 و شعاعی پایه هیچندلا

بینی عمق ی عصبی، مستلزم بررسی پیشهاشبکهنهایی    عملکرد

نشاده ی دیدههااداده  یروی عصابی  هاشبکهشیار وابسته به عملکرد  
کاه در مرضلاه دارناد    ییهاانشده، اشااره باه دادهدهید  یهادادهاست.  

مادل را فاراهم  میتعما یابیاامکان ارز  نی. اشوندیآموزش استداده نم
باا   ازضدشیب  قیتطب  یجاکه مدل به  کندیضاصل م  نانیو اطم  کندیم

 ن،یاگرفته است. ع وه بر ا  ادی  را  یاساس  یالگوها  ،یآموزش  یهاداده
 یارهاااینشااده، معدهید یشاایآزما یهااادادهی ماادل باار رو یابیااارز

مادل در   کااربردی باودن  یکاه بارا  کندیرا ارائه م  شبکه  یعملکرد
در اسات.    یضارور  یاساتقرار قاو  یاز آمادگ  نانیو اطم  یواقع  یایدن

ی میاادانی و هاااشیآزماشااده در یریگاندازهعمااق شاایار  5شااکل 
 شاعاعی پایاهو  پرسنترون چندلایه  شده توسط شبکه عصبیبینیپیش

 نمایش داده شده است.

 

 
 ی شبکه عصب هایآمده از مدلدسته ب  اریشده از عمق شینیبشیپ ریو مقاد یتجرب یهاداده سهیمقا -5شکل 

Fig.5. Comparison of experimental data and predicted values of rut depth obtained from (A) MLP and (B) RBF models 
 

را باا اساتداده از   اریدر عماق شا  راچییبینی تغپیش  الف-5شکل  
 دهدینشان م 5شکل . دهدینشان م  هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب

 یابیارا رد یتجربا یهاادر داده راچییطور مثثر تغبه  یکه شبکه عصب
 رییسطوح تغ  نیبا بالاتر  رایمهم هستند ز  اریبس  هیاول  ی. ترددهاکندیم

خااک هماراه   یشکل خاک، مقاومت در برابر غلتش چار  و فشاردگ
از  هیاول راچییتغ نیا قیبینی دقپیش یشبکه برا ییتوانا نیاست؛ بنابرا

 برخوردار است. یتوجه قابل تیاهم

 عواملشده توسط جادیا  اریعمق ش  راچییبینی تغپیش  ب-5شکل  
. دهادیشاعاعی پایاه را نشاان م  یبا استداده از شابکه عصاب  یکشش

 نادیطور ماثثر فرآبهنیز  یعصب هشبک  نیکه ا  دهدیمشاهداچ نشان م
 یو عملکاارد مناساا  را رو ردیااگیم ادیاارا  اریدر عمااق شاا راچییااتغ

پرسانترون   ی. اگرچاه شابکه عصابدهادیم  ارائهنشده  دهید  یهاداده
شابکه   ضاالنیا  با  دهد،یارائه م  ترقیدق  یکم  یهاینیبشیپ  هیچندلا
پاساخ  یهااکمتار و زمان یمحاسابات یهاناهیشعاعی پایه هز  یعصب
 یشاعاعی پایاه را بارا  یشابکه عصاب  هاایژگیو  نیدارد. ا  یترعیسر

 .کندیتر مب درنم مناس   یکاربردها
پرسانترون   یعصاب  یهاشابکه  نیبا  ونیعملکارد رگرسا  یابیارز
کادام شابکه عصابی   کنادیممشاخص    یشاعاع  هیو تابع پا  هیچندلا

نماایش  6شاکل . دهدیارائه م عمق شیار ینیبشیپ قابلیت بهتری در
 یعصاب  یهاشابکهنشاده را بعاد از آماوزش  ی دیدههادادهرگرسیون  

 .دهدیمنمایش  )ب( و شعاعی پایه )الف( هیپرسنترون چندلا
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 ه یپا یو تابع شعاع هیپرسنترون چندلا یعصب یهانشده شبکهدهید یهاداده یبرا  ونیرگرس جینتا  -6شکل 

Fig.6. Regression results for unseen data of (A) MLP and (B) RBF neural networks 
 

و شبکه عصبی   هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب  ونینمودار رگرس
 یهمبساتگ 9564/0و  9942/0 نییتعترتی  با ضری  به شعاعی پایه

طور ، هماندهدینشان م  شدهینیبشیو پ  یتجرب  ریمقاد  نیرا ب  ییبالا
 مناس  یهمبستگ نینشان داده شده است. ا ضری  تعیینکه با مقدار 

 وطهساتند. معادلاه خطا  قیامدل دق  یهاینیبشیکه پ  دهدینشان م
 .دنکنیم یبانیپشت یریگجهینت نیاز ا ونیرگرس

بستگی به نوع مسائله دارد.  RBFو  MLPعملکرد شبکه عصبی 
 جاذر  و  ضاری  تعیاینازنظر مقادار    هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب

بهتار  یشاعاع هیاز شبکه تابع پا ی،نیبشیدقت پ  میانگین مربعاچ خطا
عملکارد شابکه عصابی باا   ازنظرهای این مطالعه  یافته  .کندیعمل م
و  (Champati et al., 2023)چامناااتی و همکاااران های یافتااه
 & ,Kashaninejad, Dehghani)نژاد و همکاااران یکاشااان

Kashiri, 2009).همخوانی دارد ، 
 

 گیریجهینت

 یریادگیا یهاروشجامع در مورد کاربرد   قیتحق  کیمطالعه    نیا
و  یسااازمدل ی، باارایمصاانوع یعصااب یهاشاابکه ژهیوبااه ن،یماشاا
خارج از جااده   هینقل  لیوسا  تردداز    یناش  اریعمق ش  لیتشک  ینیبشیپ

و  هیاپرسانترون چندلا ز،یمتما یشبکه عصب ی. دو معمارکندیارائه م
آمده از دسااتبه یتجرباا یهااا، بااا اسااتداده از دادهیشااعاع هیاااتااابع پ
 انبااره خااک خاک، توساعه و آماوزش داده شادند. انباره یهاشیآزما

مختلف، ازجملاه سارعت   یهامولدهاثراچ    یافتهسازمان  یابیامکان ارز
 ارهایعماق شا لیمتعدد، بر تشاک یو عبورها یبار عمود  ه،ینقل  لهیوس

 عملکاارد. کناادیرا فااراهم م لاسااتیکی یکشاااورز یرهااایتوسااط تا
مربعاچ خطا   نیانگیبا استداده از جذر م  دهیدآموزش  یعصب  یهاشبکه
و شعاعی  هیشد. هر دو شبکه پرسنترون چندلا  یابیارز  نییتع   یو ضر

شبکه پرسنترون  .نشان دادند  اریعمق ش  ینیبشیدر پ  ییپایه دقت بالا
داشت. از طرفی، شبکه از شبکه شعاعی    یتربه   یعملکرد کم  هیچندلا
را نشان   ترعیکمتر و زمان پاسخ سر  یمحاسبات  یهانهیپایه هزشعاعی  

 اریبسا سرعت پاسخب درنم که در آن   کاربردهای  یکه آن را برا  داد
و   میتعما  یهااتیقابل  .کنادیم  لیتباد  یترابزار مناس   بهمهم است  

 یهااداده  یها بر روعملکرد آن  یابیبا ارز  یعصب  یهااستحکام شبکه
را در  دهیادآموزش یهامادل ییکارا جیشد. نتا دییتأنشده دهید  یتجرب

در   ارهایعماق شا  لیتشک  قیدق  ینیبشیو پ  ییربنایز  یگرفتن الگوها
 یهااروش  ظرفیاتمطالعاه    نیاا  کارد.  دییاکشش مختلف تأ  طیشرا
 یساازدر مدل  ،یمصانوع  یعصاب  یهاشبکه  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی
 نیا. ادهادیتعاام چ خااک و خاودرو را نشاان م  ینیبشیو پ  قیدق
 یبارا  یاهیاو پا  کندیکمک م  اریش  لیتشک  کینامیبه درک د  هاافتهی
 هباودو تاراکم خااک و ب  شیعملکرد خودرو، کاهش فرسا  یسازنهیبه 

 .کندیفراهم م را جادهبرون یخودروها یطراض
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