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

resources & minimal environmental effects has become one of the basic & important 

challenges in sustainable agriculture, & the optimal use of resources is one of the main 

requirements of sustainable agriculture. In this study, the pattern of energy consumption during 

peach production, analysis & modeling of energy & performance of peach production in 

Nazarabad city was investigated. Data were collected through interviews & filling specialized 

questionnaires. The results showed that the total energy consumption & production were equal 

to 72716.83 & 5234.89 megajoules per hectare, respectively. Electricity was the most 

consumed input with a share of 59% of the total input energy. The indices of energy efficiency, 

energy efficiency, energy intensity and net energy were obtained as 0.07, (kg/MJ) 0.03, 

(MJ/Kg) 26.39 and (MJ) -67481 respectively. Modeling was done with three methods: 

enhanced gradient regression, decision tree regression, and random forest regression, and 

RRMSE was -0.003, -0.0090, and -0.0091, and R2 was 0.98, 0.95, and 90, respectively was 

calculated. The results showed that the enhanced gradient method is able to accurately predict 

the values of the energy efficiency indices of peach production. The results showed that the 

energy efficiency and production can be predicted with high accuracy through the inputs of 

irrigation water, electricity, chemical and animal fertilizers, labor force, chemical poisons, 

diesel fuel and machines and machine learning method. Sensitivity analysis was performed 

with SHAP and the results showed that the most influential input in energy prediction was 

nitrogen fertilizer. 
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 نیماش یریادگی

 
به  یطیمحستیو حداقل اثرات ز نیرشد جهان با حفظ منابع کره زمروبه تیجمع یبرا ییغذا تیامن نیامروزه تأم

 یاز الزامات اصل یکیاز منابع   نهیاست و استفاده به شدهلیتبد داریپا یو مهم در کشاورز یاساس یهااز چالش یکی
 سازی¬و مدل لیوتحلهیهلو، تجز دیدر تول یانرژ صرفم یالگو یمطالعه به بررس نیاست. در ا داریپا یکشاورز

مصاحبه با باغداران و پر کردن  قطری از ها¬هلو در شهرستان نظرآباد پرداخته شد. داده دیو عملکرد تول یانرژ
 83/72716برابر  بیترتبه  یدیو تول یمصرف ینشان داد که کل انرژ جیشد. نتا آوری¬جمع یتخصص یهانامهپرسش

نهاده بود.  نتری¬پرمصرف یورود های¬یاز کل انرژ یدرصد 59هکتار بود. برق با سهم در مگاژول  89/5234و 
 kg/MJ 03/0،MJ/kg، 07/0 بیترت خالص به یو انرژ یشدت انرژ ،یانرژ وریبهره ،یانرژ ییکارا های¬شاخص

 میدرختان تصم ونیرگرس شده، تیتقو انیگراد ونیبا سه روش رگرس یسازبه دست آمد. مدل -MJ67481و  39/26
، 98/0 بیبه ترتR2و   -0091/0و  -0090/0، -003/0 بیبه ترت RRMSEانجام شد و  یجنگل تصادف ونیو رگرس

 یهاشاخص ریمقاد یشده قادر است بادقت بالاتر تیتقو انینشان داد که روش گراد جیمحاسبه شد نتا 90/0و  95/0
آب  هاینهاده لهیوسبه داتیو تول یانرژ ورینشان داد که بهره جیکند. نتا ینیبشیهلو را پ دیتول یانرژ یوربهره

 یریادگیو روش  هانیو ماش زلیسوخت د ،ییایمیسموم ش ،یکارگر یروین ،یوانیو ح ییایمیش یبرق، کودها ،یاریآب
 نیرگذارتریداد که تأث ننشا جیانجام شد و نتا SHAPبا  تیحساس لی. تحلباشدیم ینیبشیپقابل ییبادقت بالا نیماش

 ازته بود. ییایمیکود ش ،یانرژ ینیبشینهاده در پ
 

، در شهرستان نظرآباد. نیماش یریادگی یرگیبا بهره دیهلو تول یانرژ سازیو مدل لیتحلوهی(. تجز1402) ی،علیو جعفر ن؛یشاه ،یعیرف د؛یام دی،سیداودالموسو: استناد

 /2023.360300.665512ijbse./10.22059https://doi.org . 53-71(، 1) 45 ایران، مهندسی بیوسیستممجله 
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 55 ... مدل سازی انرژی تولید هلو با بهره گیری از فناوریداود الموسوی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
 55حدود  ایران هلو در زیر کشتسطح  .(Hajifarji & Aghajani, 2018)ت و از جنس پرونوس هس انیسرخگلاز خانواده  یاوهیمهلو 

تن  هزار 834در کشور حدود  هلومیزان تولید  .است باغیمحصولات  زیر کشتدرصد از کل سطح  19/2برآورد شده که معادل  هزار هکتار
ترتیب  و میزان تولید به کشت ریزسطح  ازنظراستان البرز  .باشدمی باغبانیمیزان تولید محصولات کل درصد از  7/3معادل برآورد شده که 

 .(1401 آمارنامه کشاورزی، (استدرصد از کل تولید هلو کشور را به خود اختصاص داده  19/10تن حدود  85004و   هکتار 3680با 
 نیتأم پایدار با توجه به جمعیت رو به رشد جهان این است که علاوه بر در کشاورزی اساسی و مهم هایچالش در حال حاضر یکی از

ستفاده بهینه از این رو ا .)et al, Mohammadzadeh 2017( به حداقل برسد یطیمحستیزاثرات  و حفظکره زمین  منابع، امنیت غذایی
  .),Vafabakhsh & Mohammdadeh 2019( رودیبه شمار م پایدار اهداف کشاورزی نیتریو اصلاساسی ها یکی از از منابع و نهاده

 از حد شیبسبب استفاده کافی،  مناسب و مواد غذایی کردنفراهمو  جهان رشدروبهبرای جمعیت  غذا روزافزونپاسخگویی به نیاز 
ها انرژی زیادی های تولید خواهد شد استفاده و تولید این نهادههای کشاورزی، سموم شیمیایی و دیگر نهادهکودهای شیمیایی، ماشیناز 

بهینه و کارآمد بودن میزان استفاده و . شودیمی طیمحستیزای و مشکلات باعث افزایش گازهای گلخانه تیدرنهاکند که مصرف می
به حداقل رسیدن این مشکلات شده، از تخریب منابع طبیعی جلوگیری کرده و باعث ارتقا سامانه در تولید باعث  هامصرف انرژی این نهاده

 .(Erdal et al, 2007)شود تولیدی اقتصادی می
وری و استفاده افزایش بهره ،راهی برای افزایش تولیددنبال به  هاانسان بنابراین شودمی ترابیکمافزایش جمعیت، زمین زراعی با 

ها برای کردن داده درکقابلدهی و سازمان ،کنترل آفات، ترکمتر از زمین و منابع است. در جهان برای تولید محصولات کشاورزی سالم
 & Kamilaris).دگیری ماشین سوق داده استی هوش مصنوعی و یاهایفناورکشاورزان  این صنعت را به سمت استفاده از 

) 2018 prenafetaBoldu,1 (یادگیری ماشینو روش  حوزهML( ایهای رایانهبرنامه توانیشود که چگونه مسؤال مربوط می به این 
 هاداده اطلاعات واز  توانندیاست که م ییهاتمیساخت الگوریادگیری ماشین  هدف اصلی. بهبود یابند باتجربه به طور خودکار ساخت که

به نام مجموعه  ورودیهای و دادهبزرگی از مشاهدات  از مجموعه هاتمیبینی کنند. معمولاً این الگورپیش هابا استفاده از داده بگیرند و یاد
یادگیری ماشین در کشاورزی های الگوریتم(Goldstein, 2018). د تنظیم کنن تطبیقی را یک مدل پارامترهای تا کنندیآموزشی استفاده م

 کاربرد زیادی داشته است.
برای نمونه گرفته است. انـرژی مصـرفی در تولیـد محصـولات مختلف در ایران صورتی هابرای برآورد شاخص ییهاپژوهش

نشان داد که انرژی  انجام شد. نتایج یمحیطزیست سازی مصرف انرژی و انتشارات در باغات گردو استان البرز برای بهینه ایمطالعه
درصد بیشترین سهم انرژی ورودی را به خود  اختصاص داده  40مگاژول بر هکتار و بنزین با  27200و انرژی ورودی  31015خروجی 

در استان اصفهان پژوهشی در رابطه با میزان انرژی مصرفی در پرورش مرغ گوشتی انجام شد در این  .(Khanali et al, 2021)  است
های مصرفی در پرورش مرغ گوشتی محاسبه شد نتایج نشان داد مصرف ها با توجه به ضرایب انرژی برای نهادمطالعه معادل انرژی نهاده

ای در شهرستان اقلید در استان فارس مطالعه .(9531 پاینده و همکاران،)شود ل میگاز طبیعی و خوراک بیشترین سهم مصرف انرژی را شام
و  درصد کل انرژی مصرفی متعلق به مصرف کود است 57برای بررسی مصرف انرژی در تولید گندم انجام شد نتایج نشان داد که حدود 

شدت  ،در پژوهشی نسبت انرژی، سود خالص انرژی. (al, Molai et 2009) گیگا ژول بر هکتار به دست آمد 54/7افزوده انرژی برابر با 
 بر مگاژول لوگرمیک 06/0و مگاژول بر کیلوگرم  4/17بر هکتار،  مگاژول 11944، 6/0ی انرژی در تولید گشنیز به ترتیب وربهرهانرژی و 

نسبت در مطالعه دیگر در استان ایلام انرژی مصرفی در تولید نان بررسی شد نتایج نشان داد که . (,Dekamin et al 2022)محاسبه شد 
 (.Sheikhi, Kheiralipour & 2021)مگاژول بر کیلوگرم است  62/22 ،52/0انرژی و شدت انرژی به ترتیب برابر با 

استان آذربایجان غربی بررسی ، گوشتی در شهرستان بوکانهای ها در پرورش شترمرغ و جوجهدر تحقیقی دیگر انرژی مصرفی نهاده
درصد در پرورش شترمرغ  45ی و برق با جوجه گوشتدرصد در پرورش  37درصد و خوراک با  41شد و نتایج نشان داد که سوخت دیزل با 

بینی انرژی و مدلی برای پیشها کمتر به ارائه در این پژوهش (.et al, Ramedani 22019)شود بیشترین مصرف انرژی را شامل می
 باشد. مؤثری ریگمیتصمتواند به خوبی در کاهش مصرف انرژی و میزان تولید محصول پرداخته شده است و نمی

 388/57 هلو تنکیبرای تولید  2COتولید هلو در استان گلستان دریافتند که انتشار  یطیمحستیزاثرات  یسازمدلپژوهشگرانی با  

                                                                                                                                                                                
1. Machine Learning 
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  (.al, 2017)  et Nikkhah بیشترین سهم انتشارات مربوط به مصرف کود اوره و سوخت دیزل بوده استکیلوگرم و 
با حدود  سوخت گازوئیل که هکتار بودهمگاژول در  96/37536 هلو دیدر تولکل انرژی مصرفی  ی دیگر در استان گلستانمطالعه در

، 55/0ترتیب  به وری انرژی، انرژی ویژه و انرژی خالصبهره راندمان مصرف انرژی، .بوده است اصلی انرژی کنندهمصرف)درصد(  32/26
 هاشاخصای در مطالعه .(Royan et al, 2012)بر هکتار بود مگاژول  -03/16642 کیلوگرم و مگاژول بر 41/3 ،مگاژول بر لوگرمیک 29/0

انـرژی برای تولید هر کیلو مصرف نشان داد که میـزان  این تحقیقو مصرف انرژی تولید هلو  در استان چهارمحال بختیاری بررسی شد 
ی ورنامخواست یقاسم) است و سوخت برق مربـوط بـه انـرژیمصرف کـه بیشـترین  نشان داده شد طورنیهماسـت و بوده  مگاژول 1111هلو 

 یاریوبختچهارمحالتولید در استان  بهینه و مدلبررسی هلو  دیدر تولمیزان انرژی ورودی مصرفی در تحقیقی دیگر  (.1394 ،و همکاران
)درصد( 37/35 با شیمیایی به کودهای سهم انرژی مصرفی متعلق نیشتریو بدر هکتار  مگاژول 52/47951تولیدی  کل انرژی.بررسی شد

تواند به کشاورز است اما نمیدر این مطالعات به خوبی مصرف انرژی هلو را در باغات بررسی شده  . (Ghatrehsamani et al, 2016)بود 
 و کارشناسان برای مدیریت و کاهش مصرف انرژی در باغ و چگونگی افزایش تولید به طور صریح و واضح کمک کند.

 رانیا سیب در پایتختهای مطالعه. انددادهپژوهشگران بسیاری مصرف انرژی در تولید محصولات باغی را مورد بررسی قرار  
)2021 n Yildizhan,Hasan)،  2012( شابلون و طلاقطرهآلو Tabatabaie et al,(، اآلوبخار) 2020 Akram, &khoobbakht (  و

هستند که مصرف انرژی در محصولات باغی را بررسی  ییهاپژوهشنمونه ( (Ashkan Nabavi-Pelesaraei et al, 2014 پرتقال
 .اندکرده

 ایاشهایی بر روی محصولات از اینترنت بینیکمک به کشاورزان برای به حداکثر رساندن سود خود با ارائه پیش باهدفای در مطالعه
 شدهبارندگی، محدوده سال و منطقه استفاده شامل جزئیات عملکرد محصول در هکتار، میانگین حداقل و حداکثر دما، هادادهمجموعهبا 

در  (.(Dewi et al, 2020 کندیم ینیبشیرا پ سودآور دهند که خروجیای را ارائه میها نتیجهلگوریتمها، ااین داده لیوتحلهیبا تجزاست 
 2، رگرسیون جنگل تصادفی)BRT(1 شدهتیتقورگرسیون درخت بینی عملکرد ذرت سیلویی از یادگیری ماشین و از ای برای پیشمطالعه

)RFR( 3گاوسی ندیفراو رگرسیون)GPR( است شدهاستفاده )2018 et al, Aghighi.(  
 یو شبکه عصب (ANNMLP)هی(، پرسپترون چندلاANNLR) یخط ونیعملکرد برنج از رگرس ینیبشیپ یبرا گرید یادر مطالعه

 Morellos)رطوبت خاک  و تروژنین ینیبشیپ یبراهایی در پژوهش (.Zhang et al , 2019) استفاده شده است (ANNPNN)ی احتمال

et al, 2016)در برنج  لنیات ینیبشی، پ(Hemalatha et al, 2015)برنج  دیتول یساز، مدل(Su et al, 2017) یهاماریب ینیبشیمدل پ 
 ,Kaul et al) ایعملکرد ذرت و سو ینیبشیپ یو برا (Papageorgiou et al, 2013) بیبازده س ینیبشی، پ(Sun et al, 2016)برنج 

 از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین بهره گرفته شده است. (2005
هلو  سازی انرژی  با یادگیری ماشین در کشاورزی و  محصولای در مورد مدلمطالعه تاکنوندهد که مرور مقالات نشان می

تولید محصول هلو بر مصرف انرژی و هزینه  سازیهای انرژی محصول هلو و مدلاست. هدف از این مطالعه محاسبه شاخص نشدهانجام
، رگرسیون گرادیان )DTR(4گیری از یادگیری ماشین و الگوریتم رگرسیون درخت تصمیمهای مصرفی با بهرهاساس نهاده

 .استایران  ،استان البرز ،نظرآباددر شهرستان  )RFR(رگرسیون جنگل تصادفی و )GBR(5شدهتیتقو

 هامواد و روش

 هاآوری اطلاعات و پردازش دادهجمع

درجه و  36دقیقه تا  70/45و درجه  35هکتار در موقعیت جغرافیایی  60100با وسعتی حدود  البرز ناحیه غرب استاندر  نظرآباد شهرستان
از  هکتار 1778حدود طول شرقی قرار دارد. این منطقه  قهیدق 20/41درجه و  50دقیقه تا  50/20درجه و  50عرض شمالی و  قهیدق 50/2

 گرادیسانتدرجه  14/2و میانگین دمای سالیانه  متریلیم 238. منطقه نظرآباد با میانگین بارندگی سالیانه شودیماستان را شامل  باغیاراضی 

                                                                                                                                                                                
1.Boosting Regression Tree 

2 . Raom Forest Regression 

3 Gaussian process regression 

4.Decision tree Regression 

5  . Gradient boosting Regression 
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 109، 3 ،118به ترتیب  1397سال  بهار، تابستان، زمستان و پاییز، یهافصلنظرآباد در شهرستان قرار دارد.  خشکمهیندر اقلیم خشک  و 
های مطالعه حاضر از نواحی روستایی این داده (.1401 مرکز امار ایران،) استبارندگی داشته  متریلیم 360 درمجموعو  متریلیم 130و 

آوری شد. اندازه نمونه از تخصصی جمع یهانامهپرسشاز طریق مصاحبه با کشاورزان و پر کردن  1400-1401 یزراعشهرستان در سال 
 :(,Amirahmadi 2022)محاسبه شد  1طریق رابطه آماری کوکران

𝑛 (1رابطه  =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2 + 𝑡2𝑠2
 

 عیقبول که با فرض نرمال بودن توزقابل نانیاطم بیضر tتعداد کشاورزان منطقه موردمطالعه،  ای ی، اندازه جامعه آمارNکه در آن 
مطلوب )نصف  یدقت احتمال dصفت موردمطالعه در جامعه،  انسیبرآورد وار 𝑠2. دیآیبه دست م ودنتیاست-tصفت موردنظر از جدول 

در  100 شتریب نانیاطم یدست آمد که برابه  73 قیتحق نیا یرابطه اندازه نمونه برا نیحجم نمونه است. بر طبق ا n( و نانیفاصله اطم
 شد. تکمیل  یدر منطقه مطالعات یطور کاملاً تصادفو به هیپرسشنامه ته100تعداد  نینظر گرفته شد؛ بنابرا

 های انرژی ها و شاخصمحاسبات انرژی مصرفی نهاده

ها برای یک ( آمده است. لازم به ذکر است که این نهاده1یک در جدول )های مصرفی در این تحقیق و ضرایب انرژی مربوط به هرنهاده
آب  ،ها شاملاست. این نهاده شدهیبررسستان نظرآباد در یک سال یعنی در این مطالعه، تولید محصول هلو در شهر هستندسال زراعی 

برای استخراج آب از چاه و انتقال آن به مزرعه، کودهای شیمیایی )ازت، پتاسیم و فسفات(،  ازیموردن برقاز چاه برای آبیاری،  شدهاستخراج
ها بودند و ستانده میوه هلو بوده سوخت دیزل و ماشینکش(، کش و علفکش، قارچکود حیوانی، نیروی کارگری، سموم شیمیایی )حشره

ها و آبیاری اهمیت بالاتری دارند و باید از روابط مربوطه استفاده کرد. انرژی است. از بین همه این موارد محاسبه انرژی مصرفی ماشین
 .است آمدهدستبهمربوطه نهاده در واحد سطح در ضریب انرژی  شدهمصرفهای ورودی با ضرب مقدار مصرفی سایر نهاده

 

 هاارز انرژی آنهای ورودی و هم.نهاده1جدول 

 عنوان (MJ/unit)انرژی  ضرایب واحد مرجع

 هاالف( نهاده   

 هاماشین   

(Canakci et al., 2005) kg 61/93 تراکتور 

((Canakci et al., 2005 h 7/62  ادوات 

(Kaab et al,2019) L 31/56 سوخت دیزل 

 سموم شیمیایی   

(Elhami et al, 2021) kg 199 کشحشره 

(Elhami et al, 2021) kg 238 کشعلف 

(Elhami et al, 2021) kg 92 کشقارچ 

(Khoshnevisan & 
Rafiee,2013) 

kW.h 93/11 برق 

 ییایمیکود ش   

(Rafiee et a., 2010) kg 14/66 ازت 

(Rafiee et al, 2010) kg 44/12 فسفات 

(Rafiee et al,2010) kg 7/6 پتاس 

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

(Rafiee et al,2010) h 96/1  کارگرینیرو 

 هاستانده ب(   

(Singh & Mittal ,1992) kg 9/1 میوه هلو 

 
                                                                                                                                                                                
1. Cochran 
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کنند. مشابه را تولید می باًیتقرمقداری  هاهمه آن یاست؛ ول شده استفادهبرای محاسبه انرژی تراکتور از روابط مختلفی در مطالعات 
 :(Mohammadi & Omid, 2010) در این مطالعه برای محاسبه انرژی ماشینی از رابطه زیر استفاده شد

𝑀𝐸 (2رابطه  = 𝐸 ×
𝐺

𝑇
× 𝑄ℎ 

مگاژول  61/93ی تولید تراکتور که برابر با عدد ثابت برای تراکتور انرژ:  Eهکتار، بر مگاژول  برحسبی تراکتور انرژ:  MEکه در آن، 
 فصلکیکل ساعات کار ماشین در  زانیم:  hQحسب ساعت و مفید ماشین بر عمر : Tحسب کیلوگرم، ماشین بر وزن:  G، استکیلوگرم بر 

 .زراعی در هکتار است

های شود. برآورد انرژی مصرفی در سامانهمی نیتأمهای برقی وسیله پمپآب بههای آبیاری باغات هلو با استخراج از چاه ازیموردنآب 
آبیاری وابسته به هر دو نوع انرژی مستقیم و غیرمستقیم است بنابراین هر دو نوع انرژی محاسبه شد. انرژی مستقیم آبیاری که مربوط به 

 :(Tabatabaie et al, 2012) به دست آمد( 3طه )از راب استهای کشاورزی انرژی موردنیاز برای استخراج آب از چاه

𝐷𝐸  (3رابطه  =
𝛾𝑔𝐻𝑄

𝜀p𝜀𝑞
 

 برحسبگرانش  شتاب g حسب متر،هد دینامیکی کل چاه بر Hهکتار،  بر ژول برحسبانرژی مستقیم آبیاری  DEکه در این رابطه، 
، مترمکعببر چگالی آب برحسب کیلوگرم  ϒهکتار،  بر مترمکعبحسب حجم کل آب مصرفی برای یک هکتار در بر Qثانیه،   مجذور بر متر

pε ( و 90%-70%بازدهی پمپ )qε ( 20%-18%بازدهی کل تبدیل انرژی )انرژی غیرمستقیم آبیاری شامل مواد خام اولیه، تولید و است .
معمولاً  شود کهمحاسبه می عمر سامانهطول  بهباتوجه دهند ونقل و عناصر مختلفی است که باهم یک سامانه آبیاری را تشکیل میوحمل

 یانرژ باانرژی مستقیم آبیاری معادل  %20. چون محاسبه این انرژی مشکل است، استصورت درصدی از انرژی مستقیم آبیاری به
 .(1395 قادرپور و رفیعی،) آبیاری در نظر گرفته شد میرمستقیغ

های اخیر مقادیر شاخص ذکرشدههای از طریق ضرایب انرژی و فرمول آمدهدستبههای ورودی و خروجی مقادیر انرژی بهباتوجه
ترتیب با استفاده از روابط  به (NEG) 4و افزوده خالص انرژی (SE) 3، شدت انرژی(EP) 2وری انرژی، بهره(ER) 1انرژی شامل نسبت انرژی

 .(Pahlavan et al, 2012) ( محاسبه شدند7( تا )4)

𝐸𝑅      (4رابطه  =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
 

𝐸𝑃 (5رابطه  =
𝑌

𝐸𝑖𝑛
 

𝑆𝐸 (6رابطه  =
𝐸𝑖𝑛

𝑌
 

𝑁𝐸𝐺 (7رابطه  = 𝐸𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑖𝑛 

 .است (kg/ha) عملکرد محصول Y و(MJ/ha) یدی ورونرژاEin ،(MJ/ha)انرژی خروج Eoutآن، که در 

 با الگوریتم یادگیری ماشین یسازمدل

است  نشدهاستفادهدر این زمینه  تاکنونیادگیری ماشین که  یسازمدلهای انرژی محصول هلو از روش یسازنهیبهدر این مطالعه برای 
 است.  شدهگرفتهبهره 

 شدهتیتقو گرادیانو رگرسیون  (DTR)رگرسیون درخت تصمیم  ،(RFR) رگرسیون جنگل تصادفی هایروش در این مطالعه از

(GBR) است. شدهاستفادههای یادگیری ماشین تحت نظارت الگوریتم عنوانبه 

                                                                                                                                                                                
1. Energy Ratio 

2. Energy Productivity 

3. Energy Severity 

4. Net Energy 
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از یک گره ریشه و  یریگمیتصمها به شکل یک نمودار درختی است. یک مدل درخت بندی دادهبرای دسته درخت تصمیم تکنیکی
                                     است یاهدومرحلتصمیم، یک فرایند  تدرخ .است؛ نقطه شروع نمودار از گره ریشه است شدهلیتشکچندین گره شاخه 

)2021 Sadr & Eslami,.( در طول فرایند رشد، الگوریتم درخت شودیمیادگیری، خود طی دو گام اساسی رشد و هرس انجام  مرحله .
به فرزندان را بیابد. مرحله هرس برای جلوگیری  هایژگیوه مجموع کردنمیتقس منظوربهمکرر مؤثرترین روش  صورتبه ستیبایمتصمیم 

 Wei). ردیگیم صورت ،شودیم آنگاه –و بزرگ شدن درخت تصمیم که باعث پیچیدگی و افزایش تعداد قوانین اگر  از حد شیباز پردازش 

et al, 2018)  
شود و سپس نتایج تعدادی مدل ضعیف مثل درخت تصمیم به صورت مستقل آموزش داده می (1) شکل روش جنگل تصادفیدر  

. در جنگل تصادفی، هر مدل ضعیف با استفاده از یک زیرمجموعه تصادفی از تر و بهتر بسازندشوند تا یک مدل قویها ترکیب میمدل
و بهتر یب نتایج آنها، جنگل تصادفی قادر به تشخیص الگوهای های ضعیف و ترکبا افزایش تعداد مدلو  شودیمآموزش داده  هاداده

جنگل تصادفی . در دهای جدید نیز عملکرد خوبی دارو در مواجهه با داده دارد یی. همچنین، این روش قابلیت تعمیم بالااستتر پیچیده
 .(1400پور حسن و همکاران،) شودیمتصمیم زیادی تولید  یهادرخت
این روش  .شودیماستفاده ماشین  یهارندهیادگییک روش یادگیری است که برای رفع ضعف  شدهتیتقورگرسیون گرادیان  لگوریتما

متوالی تلاش  صورتبهتعدادی مدل ضعیف  ترکیباستفاده از با تکنیک  . در اینرودیمو رگرسیون به کار  یبندطبقهبرای رفع مشکلات 
که  درخت تصمیم است تکنیکگرفته از براین روش . ایجاد شود تریقوو یک مدل  ش پیدا کندحد زیادی کاه ها تاخطا که شودیم

های هر درخت از درخت قبلی بهتر بینیشوند تا پیشهای ضعیف موجود بعد از دریافت وزن بیشتر، به درخت بعدی منتقل مییادگیرنده
  .((Nie et al, 2021  باشد

صورت آزمایش بهها به عنوان داده آن درصد 20آموزش و  هایها به عنوان دادهداده درصد 80ابتدا  یسازمدلدر این مطالعه برای 
های یادگیری ماشین رگرسیون درخت تصمیم، رگرسیون جنگل پایتون مدل یسینوبرنامه، سپس با استفاده زبان انتخاب شدتصادفی 

  های آماری ضریب تبییناند. سپس با استفاده از شاخصآموزش داده شدهشده به صورت جداگانه تصادفی و رگرسیون گرادیان تقویت
)2R(ریشه میانگین مربعات خطا ،) RMSE( و جذر میانگین مربعات خطای نسبی )RRMSE( ضریب  .ها ارزیابی شده است، عملکرد مدل

نشان  )RMSE (ت. ریشه میانگین مربعات خطانشان دهنده قدرت تفسیر مدل است و مقدار بالاتر برای این شاخص بهتر اس )2R (تبیین
نیز نشان  (RRMSE) بینی است و مقدار کمتر برای این شاخص بهتر است. جذر میانگین مربعات خطای نسبیدهنده میزان خطا در پیش

های یادگیری ی مدلها برابا محاسبه این شاخص .دهنده مقدار خطا نسبت به مقدار واقعی است و مقدار کمتر برای این شاخص بهتر است
توان بهترین مدل را انتخاب کرد و عملکرد شده، میماشین رگرسیون درخت تصمیم، رگرسیون جنگل تصادفی و رگرسیون گرادیان تقویت

 (Sadr & Islami, 2021).  ( محاسبه شدند10( تا )8) از روابط استفادهبا  هاشاخصاین ها ارزیابی کرد را بر اساس این شاخص هاآن

 و شدهزدهمیانگین مقادیر تخمین  �̅�و شدهزدهمقادیر تخمین  y میانگین مقادیر مشاهداتی، 𝑡̅ مقادیر مشاهداتی و  t،این روابطکه در 
N  استتعداد مشاهدات. 

 (8رابطه 
𝑅2 =

∑(𝑡 − 𝑡̅)(𝑦 − �̅�)

√∑(t − 𝑡̅)2 ∑(y − y )2 
 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (9رابطه  = [
∑(𝑦 − 𝑡)2

𝑁
]

1/2

 

 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 (10رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑡̅
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 تصادفی الگوریتم رگرسیون جنگلساختار  .1شکل 

 تحلیل حساسیت 

های یادگیری ماشین مانند جعبه یها. مدلمدل است یهایخروجیادگیری ماشین، تفسیر و ارزیابی  یسازمدلمراحل در  نیترمهمیکی از 
تر و قابل تفسیر های توضیح سادهها ساختن مدلهای درک رفتار این الگوریتمو اهداف علمی هستند یکی از راه یسازمیتصمسیاه برای 

ی پایتون سینورنامهبدر زبان  SHAP کتابخانهبا استفاده از  بینیپیشبر  هاورودیدر این مطالعه، اثرات  .),Slack et al 2020(ت هس
( وابسته) ینیبشیپدر نتایج ( مستقل)ورودی  کنندهفیتوصاهمیت  دادننشانبرای  روش یک لیوتحلهیتجزقرار گرفت. این  یمورد بررس

هایی را باید تغییر دهند. چه ویژگی، خواهند نتایج را در آینده تغییر دهندمی رندگانیگمیتصمکند که اگر مشخص می SHAPروش است. 
. علاوه بر هنددیمخروجی نشان  را در میانگین سهم هر پارامتر ورودی )درک ماهیت ارتباطات( بر تئوری بازی یمبتن SHAP تکنیک 

 .گذاردیماثر متغیر خروجی روی نشان دهد که چگونه هر پارامتر ورودی )منفی یا مثبت(  تواندیم، این روش SHAPاهمیت مقدار 

 1هایپرپارامتر

باعث افزایش سرعت  در اصل ابر پارامترها یا هایپرپارامتر است. ابر پارامتر شودیادگیری استفاده می ندیفراکه از آن برای کنترل  پارامتری
. محاسبه هایپرپارامترها به صورت آزمون و خطا انجام بر عملکرد مدل دارند مستقیمی تأثیرها آن مقادیرو  شوندیادگیری می ندیفراو کیفیت 

شود. سپس مقادیر هایپرپارامترها و عملکرد آن بررسی میشود داده می آموزشمدل ، پرپارامتریهاشود. با تنظیم یک مقدار اولیه برای هر می
تا جایی که بهترین مقادیر برای هر  ندیفراشود. این شود و عملکرد با نسخه قبلی مقایسه میتغییر داده و دوباره مدل آموزش داده می

رفتار و عملکرد  توانا تغییر مقادیر هایپرپارامترها، میکاربرد هایپرپارامترها در تنظیم مدل است. ب .شود، تکرار میشودهایپرپارامتر را پیدا 
 .(,Shahbeik et al 2022)اد مدل را تغییر د

                                                                                                                                                                                
1 . hyperparameter 

هاي آموزشداده  

 n-درخت تصمیم  2-درخت تصمیم 

 n-نتیجه  2-نتیجه  1-نتیجه 

 بینی تک درختانمیانگین پیش

 نتیجه نهایی

 1-درخت تصمیم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 نتایج و بحث

 انرژی لیتحل

( آمده است. 2) در جدولدست آمد و نتایج  و ستانده تولیدی به شدهمصرفهای با استفاده از ضرایب انرژی مربوطه مقادیر انرژی نهاده
ای در کشور ترکیه انرژی مصرفی کل برای تولید هلو در مطالعه مگاژول در هکتار به دست آمد. 83/72716مقدار کل انرژی مصرفی 

طبق اطلاعات جدول بیشترین سهم از مصرف  .(Başak Aydın & Duygu Akturk, 2018)مگاژول بر هکتار به دست آمد  94/40036
درصدی  5/11نیز با سهم تقریباً ه ازت، مصرف کودهای برقدرصد از کل انرژی مصرفی است. بعد از  60با حدود  برقرژی انرژی متعلق به ان

برای استخراج آب از  برقدلایل مختلفی دارد. بیشتر این انرژی  برقنهاده  بالابودنهای مصرفی قرار دارد. در رده دوم بیشترین انرژی
بوده بنابراین از  قیعممهینهای منطقه مطالعاتی عمیق و ها هست. چون بیشتر چاهبا استفاده از الکتروپمپ های کشاورزی و انتقال آبچاه

فاز مصرف دارند که انرژی بسیار بیشتری در مقایسه با برق تک (فازسه) با ولتاژ بالابرق که نیاز به  شدهاستفادههای با توان بالا الکتروپمپ
دبی آب برداشتی  بودنکم های استخراج آب در نواحی مطالعاتی، نیاز آبی بالای هلو،بودن چاه املی مانند عمیقکند. از طرف دیگر عومی

 اصغرپورو  (2016)یعیو رف قادرپور  مشابه که توسط یهادر پژوهشداد.  ریتأث برقهای کشاورزی در این منطقه بر روی انرژی از برخی چاه
ترین و درصدی از کل انرژی مصرفی همانند مطالعه حاضر اصلی 5/72و  6/78ترتیب با سهم  به برقیز انجام شد ن (2016) و همکاران 

 .ترین نهاده انرژی بودمصرفپر

سهم  بودنکمدرصد سهم اندکی را از انرژی مصرفی دارند. 72/0و  32/0با  بیبه ترتحیوانی  کش و کودسموم شیمیایی مانند قارچ
ها کشزیستی هستند و از طرفی خرید و استفاده قارچ کشآفتکننده و  خودکنترلها قارچها به این دلیل است که کشانرژی مصرفی قارچ

سهم کود  بودننییپا. (1396 امیری و همکاران،) کننداستفاده می ندرتبه هاکشقارچکشاورزان از  نیستند صرفهبهمقرونلحاظ اقتصادی 
 ترنهیهزکمهای هرز و ایجاد علف ،دیر ریتأث کنند.حیوانی در انرژی مصرفی به این دلیل است که کشاورزان کمتر از کود حیوانی استفاده می

ان از به همین دلیل کشاورز است.از دلایل کشاورزان برای استفاده کمتر از کود حیوانی های حیوانی های شیمیایی نسبت به کودبودن کود
درصدی از کل 64/7ها و تراکتور سهمی شود که انرژی ماشینمشاهده می کنند.بیشتر استفاده میته ازهای شیمیایی بخصوص کود کود

اما  مقدار کمبه  یپاشسممکانیکی و فیزیکی مانند شخم باغ و  هاتیفعالاین به این دلیل است که بیشتر  انددادهانرژی را به خود اختصاص 
 شود.  مکانیزه انجام می رتصوبه

 

 هاهای ورودی و  انرژی آن. نهاده2جدول 

 عنوان (MJ/h)انرژی  درصد

 هاالف( نهاده

69/4 28/3417  آب برای آبیاری 
 هاماشین

 هاتراکتور و ماشین 08/5556 64/7
17/5  08/3766  سوخت دیزل 

 سموم شیمیایی  

 کشحشره 88/1201 65/1

 کشعلف 41/1585 8/2

32/0  09/234  کشقارچ 

 برق 87/43018 1/59

 ییایمیکود ش
 هازت 8/8308 42/11
 هفسفات 21/1381 8/1

 پتاس 07/1406 9/1
 کود حیوانی 81/528 72/0
 کارگرینیرو  21/2312 17/3

 کل 83/72716 100
 هاستانده ب(

 میوه هلو 89/5234 100
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وری بهره، کارایی انرژی هایشاخص شود.( دیده می3محاسبه شدند و نتایج در جدول ) روابط مربوطه بهباتوجههای انرژی شاخص
مگاژول به دست  -67481و مگاژول بر کیلوگرم  39/26کیلوگرم بر مگاژول،  07/0،03/0انرژی، شدت انرژی و افزوده خالص به ترتیب 

 انرژی معادل میوه هلو و مصرف بالای انرژی بوده است.آمد. علت منفی بودن مقدار خالص انرژی کم بودن 
 

 هلو دیتولهای مختلف انرژی در های انرژی و شکل. مقادیر شاخص3جدول 

 درصد مقدار عنوان )واحد(

07/0 بدون بعد() نسبت انرژی  - 

03/0 (kg/MJوری انرژی )بهره  - 

39/26 (MJ/kgشدت انرژی )  - 

-67481 (MJافزوده خالص انرژی )  - 

31/6258 (MJ) ریدپذیتجدهای انرژی  6/8  

52/66458 (MJ) ریدناپذیتجدهای انرژی  39/91  

39/10024 (MJ) های مستقیمانرژی  78/13  

44/62692 (MJ) میرمستقیغهای انرژی  21/86  

 

 یانرژ ییانجام شد شاخص کارا (2012) و همکاران انیو رو( 1394) و همکاران یورنامخواس یمشابه که توسط قاسم قاتیدر تحق
 نیدر ا نیبوده است. همچن 68/105641و  16642 بیو به ترت یهرکدام منف یخالص برا یو مقدار انرژ 07/0و  05/0برابر  بیبه ترت

 میمستق یهایانرژ ریآمده است. مقاد یمصرف یاز کل انرژ زین ریدناپذیو تجد ریدپذیو تجد میرمستقیو غ میمستق یهایجدول سهم انرژ
مربوط به  یمصرف یمقدار انرژ نیشتریذکرشده مطابقت دارند و ب ریاخ قاتیتحق جیبا نتا زین ریدناپذیو تجد ریدپذیو تجد میرمستقیو غ
 .هست ریدناپذیتجد یهایانرژ

 وری انرژی با یادگیری ماشین  بینی بهرهارزیابی پیشی و سازمدل

بینی عملکرد و انرژی  که بتواند مقدار شاخص  انرژی و عملکرد تولید هر واحد از محصول هلو را به بهترین مدل پیش یابیدستمنظور به
است،  آمدهدستبه  RFRو GBR ، DTR یهاتمیالگوربه بهترین مدل که با  تیدرنهاهای مختلفی آزمایش شد تا بینی کند الگوریتمپیش

 .کندبینی میانرژی و  تولیدات را با بیشترین دقت پیش ،های ورودیها  با نهادهرسیدیم. این الگوریتم
های آموزش در نظر گرفته شد برای مقایسه داده عنوانبه هاآندرصد  80و ی تست هاداده عنوانبهها درصد داده 20ی سازمدلبرای 

 اتخطای نسبی ریشه میانگین مربعو  )RMSE( میانگین مربعات خطاجذر  ،)2R( تبییناری ضریب آم هایها از مقادیر شاخصالگوریتم
(RRMSE )ریشه میانگین مربعات خطاکمترین مقدار شاخص آماری . ( آمده است4که در جدول ) استفاده شد (RMSE)   بهترین مدل را

 RMSE  ،95/217 ،43/569با مقدار   DTRو   GBR،RFRبرای انرژی به ترتیب  شود.( مشاهده می4چنانچه در جدول )دهد . نشان می
ای ها بودند. در مطالعهبهترین مدل 91/115و  RMSE ،28/92، 60/108 و با مقدار  GBRو  RFR ،DTRو برای عملکرد تولید  16/579و 

 به دست آمد ELM 089/0روش . جذر مربعات خطا برای بینی انرژی  در تولید محصول گندم  استفاده شداز یادگیری ماشین برای پیش

) 2020 Mostafaeipour et al,( 1 بانماشین بردار پشتی بینی محصول نخود دیم  با تکنیکای دیگر برای پیشدر مطالعه و)SVR(  این
  ).et al, Rezapour 2021(به دست آمد 71/40 )RF(2جنگل تصادفی  و با روش 73 /57شاخص 

بین مقادیر   DTRو  GBR، RFRنشانگر شدت رابطه بین دو متغیر کمی است. مقدار این ضریب برای سه مدل  2R ضریب تبیین
عملکرد تولید  شدهینیبشیپو بین مقادیر واقعی و  (2شکل )  90/0و  95/0 ،98/0ترتیب  برابر وری انرژی به شده بهرهبینیواقعی و پیش

برای ضریب تبیین حاکی از همبستگی  آمدهدستبهدست آمد. این مقادیر بالای ها به برای کل داده 47/0و  74/0 ،67/0ترتیب برابر به 
 .ی بیانگر این موضوع استخوببه( نیز 3) است. شکل شدهینیبشیپزیاد بین مقادیر واقعی و 

  

                                                                                                                                                                                
1 . Support Vector Machine 

2 . Random Forest 
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 عملکرد تولید هلووری انرژی و بینی بهرهجهت پیشیادگیری ماشین های . خصوصیات بهترین مدل4جدول 

 خروجی

 بینیپیش

 شده

 نوع مدل

2R RRMSE RMSE 

 کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش کل آزمون آموزش

 انرژی

G
B

R
 

99/0 96/0 98/0 0009/0- 007/0- 003/0- 03/56 13/463 95/217 

R
F

R
 

97/0 93/0 95/0 0068/0- 014/0- 009/0- 28/429 24/898 43/569 

D
T

R
 

92/0 87/0 90/0 0079/0- 01/0- 009/0- 30/498 62/697 16/579 

 عملکرد

G
B

R
 

83/0 32/0 67/0 03/0 05/0 04/0 06/104 44/141 91/115 

R
F

R
 

88/0 40/0 74/0 025/0 04/0 033/0 12/71 34/135 28/92 

D
T

R
 

64/0 28/0 47/0 03/0 05/0 039/0 15/86 24/156 60/108 

 

 
 انرژی شدهینیبشیپضریب تبیین بین مقادیر واقعی و  .2شکل 

 

 
 عملکرد شدهینیبشیپضریب تبیین بین مقادیر واقعی و  .3شکل 

 

ها در تمام الگوریتم شیآزماو  آموزشتجربی در طول مراحل  یهادادهیادگیری ماشین را در برابر  شدهینیبشیپمقادیر  (5) و (4)شکل 
انحراف از . است تست مراحل و آموزش برایخط رگرسیون  دهندهنشانو قرمز  یبآخط . دهدیمبرای پارامترهای خروجی وابسته نشان 

 . بود بخشتیرضاو  قبولقابلتجربی  مقدار
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بینی انرژی از مقادیر واقعیپیشهای .الگوریتم4شکل   

 

 

 
 بینی عملکرد از مقادیر واقعیپیشهای الگوریتم.5شکل 
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و آزمایش برای انرژی دارد و برای مدل عملکرد کمترین خطا در مرحله آموزش  آموزشدرصد خطا را در مرحله  نیکمتر GBR مدل 

 بوده است.  RFR و آزمایش مربوط به الگوریتم 

 هایپرپارامتر

برای انرژی  RFRدر مدل  اند.ها بهترین عملکرد را داشتهبا این مقادیر مدلآمده است  (6) و (5) ها در جدولبهترین مدل هایپرپارامتر

است. نرخ  بوده 100است در این مدل تعداد درخت در جنگل  4در درخت برابر با  هر گرهو حداکثر ویژگی در  60حداکثر عمق درختان 

 است. بوده 100 وندهتکرارشهای و تعداد مدل 01/0ی عملکرد برابر با برا GBR یادگیری در مدل 
 

 RFRل مد پرپارامتریها .5جدول 
Hyperparameter انرژی تولیدات 

max_depth 60 60 

max_features 4 4 

min_samples_leaf 2 2 

min_samples_split 2 2 

n_estimators 100 100 

 

 GBRهایپرپارامتر مربوط به مدل  .6جدول 

Hyperparameter انرژی تولیدات 

learning_rate 01/0 01/0 

max_depth 4 7 

n_estimators 100 500 

subsample 5/0 5/0 

 حساسیت لیتحل

نیتروژن  شیمیایی فسفات، هایها در عملکرد تولید هلو به ترتیب کودپارامتر نیرگذارتریتأث است شدهدادهنشان( 6)که در شکل  طورهمان

نمودار سمت راست نمودار  (6)شکل . ها هستندکشرا بر روی عملکرد داشته است حشره ریتأثو پتاسیم هستند و پارامتری که کمترین 

در دهند. را نشان می SHAP ها مقادیر، رنگSHAPاز در نمودار حرارتی تحلیل حساسیت با استفاده  تولید است.عملکرد و حرارتی مدل 

 بینیپیشبر  ریتأثکمهای بیش تأثیر و رنگ قرمز برای نهاده آبی برای نهادهرنگ  .شده استهای آبی و قرمز استفاده از رنگاین نمودار 

است، به طوری که رنگ  SHAP مقدار دهندهنشان. همچنین، شدت رنگ شدت اثر نهاده است دهندهنشاناست. در این شکل، شدت رنگ 

توان اهمیت و تأثیر هر ویژگی را بر تحلیل حساسیت، میبا تحلیل نمودار حرارتی  .اهمیت بیشتر ویژگی استبا شدت بالاتر نشان دهنده 

 .های مهم را بررسی و بهبود دادهای کم اهمیت را حذف کرد یا ویژگیبینی مدل بررسی کرد و در صورت لزوم، ویژگیروی پیش

طبق  اندبوده SHAP بر اساس آنالیز  بینی انرژیهای ورودی برای پیشپارامتر ازلات دو ویژگی مهم آکود نیتروژن و ماشین(7در شکل)
 اندکی داشته است. ریتأثها در این پارامتر خروجی هم کشاین تحلیل حشره
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بر خروجی  SHAP، اثر مقدار راست() ، نمودار حرارتیهلوعملکرد تولید  ورودی در هر خروجی یهایژگیدهنده اثرات ونشان SHAPمقدار . 6شکل

 (پایینبرای هر نهاده) SHAP(، مقدار چپ)

         
 

 
، اثر مقدار راست() حرارتی هلو. نمودارتولیدات  یسازمدلورودی در هر خروجی انرژی در  یهایژگیواثرات  دهندهنشان SHAP. مقدار 7شکل 

SHAP ( مقدار چپبر خروجی ،)SHAP (پایینبرای هر نهاده) 
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 گیرینتیجه
های هکتار بود که از بین نهاده بر مگاژول 83/72716انرژی مصرفی در طول چرخه تولید هلو  نتایج این پژوهش نشان داد که کل 

های نهاده انرژی بود. این انرژی بیشتر برای سامانه نیترپرمصرفهای مصرفی، درصدی از کل انرژی 1/59با سهم  برق، شدهمصرف
های هوشمند آبیاری استفاده کرد که با تشخیص رطوبت خاک تعداد ز سامانهتوان برای کاهش این انرژی اشود که میآبیاری استفاده می

چاه و نیاز به روشن بودن الکتروپمپ  دبی بودنپایین  برقیکی از دلایل مصرف  را کاهش دهد. برقدفعات آبیاری و میزان مصرف انرژی 
موجب  . این کارعملکرد را افزایش داد ایآبیاری قطره سامانهنند ما آبیاری های نوینشود با استفاده از سامانههست که می مدتیطولاندر 

قدرت  ،های آبیاریبه کمک مشاوران و مهندسان سیستم نیاز آبی باغ و ،عمق چاه به با توجه . کشاورزانشودمی برقکاهش مصرف آب و 
مانند  ریدناپذیتجدجلوگیری کرد. کاهش استفاده از منابع  ریدناپذیتجدانرژی منابع  هدررفتاز  لهیوسنیبدانتخاب کنند تا ها را الکتروپمپ

ی که رکند که با مدیریت صحیح و موارد اخیکارایی انرژی کمک می شترشدنیببه  ریدپذیتجد یهایانرژو سوخت دیزل و استفاده از  برق
 .افتیدستتوان به این مهم ذکر شد می

توان با استفاده را در تولید دارد پس می ریتأثهای شیمیایی بیشترین بود که کود تحلیل تولیدات و عملکرد بیانگر آنونتایج تجزیه
توان به این هدف کارشناسان و مهندسان کشاورزی می مشاوره ازبا استفاده  امر ها تولیدات را افزایش داد که اینمناسب و بهینه از این کود

های هوشمند برای تشخیص نیاز ها و حسگرهای شیمیایی استفاده از سامانها و کودههراه دیگر برای استفاده کم اما مفید از نهاد. رسید
 ها هست.ها و خاک به این نهادهدرخت

 سپاسگزاری
 .گرددیماین تحقیق تشکر و قدردانی  ازیموردنتأمین اعتبار  خاطربهاز گروه مکانیزاسیون پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

 

 منابع
بر روی  Metarhizium anisopliae(. بررسی بیمارگری قارچ 1396امیری، سلیمان، شریفی، زهرا، گلجانیان، ساناز، و متشرعی، زینب السادات. )

 . 86-77(،  1)6. پژوهش های کاربردی در گیاهپزشکی )دانش کشاورزی(، Myzus persicaeشته سبز هلو 

  http://www.maj.ir/ . (1401)  .ایرانی کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی آمارنامه
  http://www.amar.org.ir.(1401وهوایی استانی.)های جغرافیایی و آبمرکز آمار ایران،داده

روش طبقه بندی مبتنی بر یادگیری عمیق در تفکیک انواع محصولات کشاورزی ( ارائه 1400پورحسن، ناهید. شاه حسینی، رضا. سیدی، سید تیمور.)
 142-129( :1) 11 ;1400با استفاده از تصاویر ماهواره ای سری زمانی. نشریه علمی پژوهشی علوم و فنون نقشه برداری. 

لید نخود دیم در شهرستان بوکان. مهندسی بیوسیستم ایران (. تجزیه و تحلیل و مدل سازی انرژی و عملکرد تو1395قادرپور، امید، و رفیعی، شاهین. )
 . 720-711(، 4)47)علوم کشاورزی ایران(، 

(. بررسی شاخص های انرژی و بهینه سازی مصرف 1394قاسمی ورنامخواستی، مهدی، هاشمی گرم دره، سیدمحمود، و هاشمی گرم دره، سیدعلی. )
 .216-206(، 1)5در استان چهارمحال و بختیاری. ماشین های کشاورزی، آن در تولید هلو مطالعه موردی: منطقه سامان 

داده ها, مطالعه  یپوشش لیبه روش تحل یپرورش مرغ گوشت یواحدها ییکارا ی(. بررس1395محمود. ) ،یمیپور، کامران، و کر یرعلیزهرا، خ نده،یپا
  .585-577(، 3)47(، رانیا ی)علوم کشاورز رانیا ستمیوسیب ی: استان اصفهان. مهندسیمورد
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Modeling of peach production energy using machine learning in Nazarabad 

township, Alborz province 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Background: 

it is predicted that by 2050, the world's population will reach 9.2 million people, and Iran will be one of 

the 20 most populous countries in the world this year. Also, according to the report of the Food and Agriculture Organization 

of the United Nations (FAO), in order to provide food for the people of the world in 2050, the production of products must increase by 

70% during this time. Agriculture is also the most important food producer, not only energy consumer, but also the most important 

energy supplier. Securing the food security of the world's growing population with conservation of earth's resourcesand environmental 

is one of the basic and important challenges of sustainable agriculture Therefore, It has gone towards the use of artificial 

intelligence and machine technologies to produce healthier and more products with the least use of resources 

Research Method: 

In this research, modeling the energy and performance of peach production in Nazarabad city was done 

using machine learning And the pattern of energy consumption in peach production was investigated. Data 

were collected through interviews and specialized questionnaires, and simple random sampling was used to 

determine the sample size. Cochran's formula was used to determine the sample size, and three algorithms of 

Gradient boostingregression (GBR), decision tree (DTR) and random forest (RFR) were used for prediction 

and modeling. 

Findings: 

The results showed that the total consumed and produced energy is equal to 72716.83 and 5234.89 megajoules respectively on 

the hectares and renewable energyis 8.6%, Non-renewable energy is 91.39%, indirect energy is 86.21% and direct energy is 13 percent. 

of the total energy consumption, Electricity was the most consumed input with a share of 59% of the total input energy. The indices of 

energy efficiency, energy efficiency, energy intensity and net energy were obtained as 0.07, (kg/MJ) 0.03, (MJ/kg) 26.39 and (MJ) 

67481 respectively. Modeling was done with three methods: Gradient boostingRegression (GBR), Decision Tree Algorithm 

(DTR) and Random Forest Algorithm (RFR) and RRMSE was -0.003, -0.0090 and -0.0091 and R2 was 0.98, 0.95 and 0.90 respectively. 

The calculation of the results showed that the GBR method can predict energy consumption of peaches with higher accuracy than the 

energy indices and for RRMSE performance 0.04, 0.039 and 0.033 respectively and R 0.67, 0.47 respectively and 0.74 was calculated. 

The results showed that the RFR method is able to predict Peach production more accurately. 

Conclusions: 

The results showed that the amounts of energy consumption and production of peaches can be more 

accurately predicted with the inputs of irrigation water, electricity, chemical and animal fertilizers, labor, 

chemical poisons, diesel fuel and machinery and machine learning methods. Sensitivity analysis was done with 

SHAP analysis and the results showed that nitrogen fertilizer and machinery are two important features of 

input parameters for energy prediction and the most effective fertilizers in peach production are phosphate, 

nitrogen and potassium respectively and insecticides have the least effect on yield.  

 
 
 

 
 

 


