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  چكيده

تواند مرحله مهمي در دستيابي به اين اهداف باشد هاي ورودي و خروجي ميبا توجه به اهداف كشاورزي پايدار، تعيين روابط بين انرژي

فازي  -وري انرژي شود. سيستم استنتاج تطبيقي عصبيمصرف انرژي براي افزايش بهرهتواند منجر به ارائه الگوي صحيح چرا كه مي

)ANFIS( هاي انرژي در شهر آبيك استان قزوين استفاده شد. با توجه به تعداد بيني عملكرد دانه گندم آبي بر اساس وروديبراي پيش

- شامل انرژي 1ANFISهاي پنج ورودي استفاده شد. ورودي مختلف با سه و ANFISورودي) براي سيستم، از دو  8ها (زياد ورودي

ها، سم، آب براي آبياري و بذر بودند. هاي نيروي كارگري، ماشينشامل انرژي  ANFIS 2هاي سوخت ديزل، كود و الكتريسيته و براي 

استفاده  مدلبراي آزمون  نديدهداده هاي آموزش درصد  30و  مدل آموزشها براي درصد داده 70جهت ارزيابي و اعتبار سنجي مدل 

 992/0و  2ANFIS، 018/0و براي  996/0و  013/0به ترتيب  1ANFISمقادير ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين براي شدند. 

ود و الكتريسيته كه سهم بيشتري در انرژي مصرفي هاي انرژي سوخت ديزل، كنتايج همچنين نشان داد كه تأثير مقدار وروديبودند. 

بيني شده اين دو در نهايت، مقادير پيشهاي انرژي بوده است. بيني نهايي عملكرد محصول بيشتر از ديگر وروديداشته اند، در پيش لك

ANFIS  به عنوان ورودي برايANFIS  .مدل در مرحله آموزشمقادير ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين سوم استفاده شد 

3ANFIS    بنابراين نتيجه نهايي نشان داد كه  بدست آمد. 931/0 و 004/0و براي مرحله آزمون  996/0و  6/1×10- 4به ترتيب

ANFIS بيني كند.هاي انرژي به خوبي پيشتواند عملكرد دانه گندم را بر اساس وروديمي  

  فازي، عملكرد، گندم، معادل.- انرژي، عصبي واژه هاي كليدي:
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  مقدمه

مصرف انرژي در گندم يكي از محصولات استراتژيك در ايران است كه مانند ديگر محصولات براي توليد آن انرژي مصرف مي شود. 

شكل هاي مختلف براي توليد در اقتصاد و توسعه هر كشوري ضروري است. به علت كاهش برخي منابع انرژي و تجديدناپذير بودن 

 ف انرژي در واحد توليد، براي دستيابي به توسعه پايدار و حفظ منابع جمعيت آينده ضروري است.آنها، يافتن راه حلي براي كاهش مصر

شود. كاربرد مؤثر منابع انرژي در مسائل بهره وري و پايداري زندگي مي بهره وري انرژي منجر به دستيابي به اهداف توسعه پايدار 

 ,.Hatirli et al)خيلي مهم است تابعي  روش انرژي و عملكرد با استفاده ازروستايي مهم است. بنابراين توجه به رابطه ورودي هاي 

گذشته، از مدل هاي رياضي براي دانستن روابط بين ورودي ها و خروجي هاي يك فرايند توليدي استفاده مي شد. اما اين در  .(2006

. (Singh and Gill, 2010; Serge, 2001) ردداروش منطق كلاسيك نياز به تعريف دقيق معادلات مدل رياضي براي توصيف پديده 

 ,Kiralakis and Tsourveloudis)آنگاه مطرح مي شود  -براي نمايش دانش ساده اي از فرايند توليد بر حسب قوانين اگر منطق فازي

 ;Singh and Gill, 2010). منطق فازي به ما اجازه مي دهد كه مسائل پيچيده و خوب تعريف نشده يا غير ممكن را حل كنيم (2005

Serge, 2001)) شبكه هاي عصبي مصنوعي .ANN1 به عنوان يكي ديگر از روش هاي هوش مصنوعي مطابق شبكه عصبي طبيعي (

عصبي فازي كه تركيب روش هاي شبكه عصبي و سيستم مغز بشر كار مي كند و براي حل مسائل غير خطي بسيار مفيد مي باشد. 

. بر اين (Buragohain & Mahanta, 2008; Azadeh et al., 2011; Metin et al., 2008)مزاياي هر دو روش را دارد  ،فازي است

 Buragohain and)يك روش مفيد براي حل مسائل تخميني است  )ANFIS2( فازي -استنتاج تطبيقي عصبيسيستم اساس 

Mahanta, 2008) كه روش هايي كلاسيك براي استفاده ناموفق بوده يا بسيار پيچيده بويژه در كاربردهاي مهندسسي . اين تكنيك

را در تحقيقات كشاورزي بكار برده اند. اكبر زاده و  ANFISبرخي محققين روش  .(Cheng et al., 2002)هستند، سودمند است 

براي مدل كردن  ANFIS . تكنيك(Akbarzadeh et al., 2009)براي تخمين فرسايش خاك استفاده كردند  ANFISهمكاران از 

تحت  ريشه پيچيده براي كشف الگوي توزيع ANFISارزيابي كاربرد  .(Arkhipov et al., 2008)عملكرد نيز بكار گرفته شده است 

براي پيش  ANFISهدف اين تحقيق ارزيابي كاربرد . (Krueger et al., 2011)شرايط مزرعه اي توسط كروگر و همكاران انجام شد 

  تحت شرايط مزرعه اي مي باشد.  بر اساس ورودي هاي انرژي در شهر آبيك استان قزوين بيني عملكرد دانه گندم آبي

  

  مواد و روش ها

  آماده سازي داده ها -1

                                                 
1 - Neural Networks 
2 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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بدست  70اندازه نمونه با استفاده از فرمول كوكران هكتار از مزارع گندم آبي در شهر آبيك استان قزوين بود.  8171منطقه مورد مطالعه 

تكميل  كشاورز و 75با  اطلاعات لازم در مورد نهاده ها و عملكرد توليد محصول گندم آبي از طريق مصاحبه رو در روآمد. در نهايت 

جمع آوري شد. معادل  2011 تا 2010با روش نمونه برداري تصادفي در طول فصل رشد قطعه مزرعه اين كشاورزان  193 درپرسشنامه 

شامل انرژي هاي كارگري، ماشين ها،  هاارائه شده است. ورودي 1انرژي هر يك از ورودي ها و خروجي در توليد محصول در جدول 

ه استفاده شد عالكتريسيته استفاده شده براي پمپ كردن آب براي آبياري، سوخت ديزل، آب براي آبياري، كود، سم و بذر بودند. مناب

   نشان داده شده است. 1براي هر معادل انرژي نيز در جدول 

  

 ورودي ها و خروجي در سامانه توليد محصول و معادل انرژي آنها -1جدول 

 خروجي  (واحد) - ورودي  )MJ/unitهم ارز انرژي  ( منبع

(Esengun et al. 2007b) 96/1  ) كارگريh(  ورودي ها 
(Singh J.M. 2002) 70/62   )hماشين ها ( 
(Ghorbani et al. 2011) 6/3   )kWhالكتريسيته ( 
(Singh J.M. 2002) 31/56   )Lسوخت ديزل ( 
(Acaroglu 1998 , Singh S. et al. 1998) 02/1   )3mآب براي آبياري ( 
(Shrestha 1998) 14/66   )kgنيترات ( 
(Shrestha 1998) 44/12   )kgفسفات ( 
(Shrestha 1998) 15/11   )kgپتاس ( 
(Singh J.M. 2002) 120 ) سمومkg(  
(Ozkan et al. 2004) 7/14   )kgبذر گندم ( 
(Ozkan et al. 2004) 7/14   خروجي ها )kgگندم (    

(Ozkan et al. 2004) 5/12   )kgكاه (    
  

 از روابط زير استفاده شد 7و انرژي خالص 6، انرژي ويژه5)، بهره وري انرژي4(كارايي مصرف انرژي 3براي محاسبه نسبت انرژي

(Mandal et al., 2002; Mohammadi et al., 2010): 
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٣- Energy Retio (ER)   
٤ - Energy Use Efficiency (EUE)  
٥ - Energy Productivity (EP)  
٦ - Specific Energy (SE) 
٧ - Net Energy Gain (NEG)  
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kgMjبهره وري انرژي MJha-1 ،(EP )به ترتيب انرژي خروجي و ورودي ( Eiو  Eoنسبت انرژي (بدون بعد)،  ER(EUE)كه  -1 ،(Y 

براي افزايش دقت و سرعت مدل، ) مي باشد. MJha-1انرژي خالص ( NE) و MJkg-1انرژي ويژه kgha-1 ،(SE )عملكرد محصول (

 :.(Sajikumar and Thandaveswara, 1999)) بين صفر و يك نرمال شدند 16- 3داده ها طبق فرمول (

)5(  

  

   )ANFIS( فازي -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي -2 

هاي ورودي و خروجي ارائه شده را به عنوان اين روش اجاره استخراج مدل از دادهگرا است. سازي فازي دادهدلمروش  ANFISاساس 

باشد: توابع سه جزء مي داراياين سيستم . (Zadeh, 1973; Krueger et al., 2011) دهدمي )FISيك سيستم استنتاج فازي (

استنتاج روش . (Krueger et al., 2011)هاي خروجي و نتايج سيستم ، قوانين فازي و ويژگيعضويت متغيرهاي ورودي و خروجي

براي يك سيستم با يك خروجي مانند عملكرد  كه (Takagi and Sugeno, 1985)معرفي شد  1985در سال سوگنو  - تاكاگيفازي 

، اولين مرحلهروش اين مناسب مي باشد. در هاي غير خطي سازي سيستمشود. اين روش براي مدلدانه گندم در اين تحقيق استفاده مي

  .(Azadeh et al., 2011)خطي يا ثابت است  نيزها و سپس اجراي عملگر فازي است. توابع عضويت خروجي فازي كردن ورودي

تركيبات خطي از  ،در اين روش عصبي فازي، نتيجه قوانين فازي پيشنهاد شد. (Jang,1993)اولين بار توسط جانگ  ANFISكاربرد 

يك ساختار شبكه عصبي پيش  ANFIS. به عبارت ديگر، (Lin and Lee, 1996; Cheng et al., 2002)هاي مقدمه آنها است شرط

از داده  تعميم دادن . اين سيستم توانايي يادگيري و(Fahimifard et al., 2009)خور دارد كه هر لايه جزئي از سيستم نروفازي است 

توانايي اداره كردن مفاهيم زباني و اجراي روابط غيرخطي بين ورودي  FIS. نقطه قوت (Krueger et al., 2011)ا دارد هاي آموزش ر

ها و خروجي جهت تعيين براي مشخص كردن روابط بين ورودي ANFISدو روش يادگيري در  .(Serge, 2001)ها و خروجي است 

هاي يادگيري قابل انتخاب شامل پس خور و هيبريد است كه سيستم هيبريد روش اين شود.توزيع بهينه توابع عضويت استفاده مي

در پس خور، الگوريتم گراديان نزولي پارامترهاي مطلوب را به روز  .(Übeyli, 2008)هاي پس خور و حداقل مربعات است تركيب روش

. پارامترهاي مرتبط با توابع عضويت از طريق فرايند يادگيري تغيير خواهند يافت. بردار (Buragohain and Mahanta, 2008)مي كند 
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تواند براي تنظيم سازي ميآيد، يك فرايند بهينهكند. هر موقع بردار گراديان بدست ميگراديان محاسبه اين پارامترها را آسان مي

 . (Singh J. and Singh, 2008; Singh and Gill, 2010)پارامترها جهت كاهش خطا اجرا شود 

 استفاده شد MATLAB، از جعبه ابزار منطق فازي ANFISبراي ايجاد سيستم استنتاج فازي با استفاده از يق، قدر اين تح

(MATLAB, 2010). كارگري، سوخت ديزل، الكتريسيته، آب براي  هايتعداد كل ورودي ها، هشت عدد بودند كه شامل انرژي

هنگامي كه تعداد ورودي ها اما  .در نظر گرفته شدعملكرد دانه گندم نيز به عنوان خروجي مدل  .آبياري، ماشين، كود، سموم و بذر بودند

قادر به تجزيه و تحليل نخواهد بود. با توجه  سيستم ،و ....باشد، به دليل افزايش حجم محاسبات و تعداد قوانين  5بيشتر از  ANFISدر 

ها نمود. براي اين منظور از دسته بندي  ها را در نتيجه بايد ورودي ،به اينكه هشت ورودي در اين مدل سازي بكار گرفته شده است

تقسيم ياد و سهم كم) (سهم زها به دو دسته ورودي بنابراين .ميزان درصد سهيم بودن هر ورودي در كل انرژي ورودي استفاده شد

، براي  3ANFIS مورد استفاده قرار گرفتند و در نهايت خروجي اين دو شبكه در شبكه ANFISشدند و هر كدام جداگانه در يك شبكه 

   عملكرد محصول مورد استفاده قرار گرفت.  سازي مدل

تغيير داده شد تا بتوان بهترين تنظيم را براي بدست آوردن  ANFIS و مؤثر در ساختار شبكه مهمتنظيم پنج مدل سازي،  در اين

شامل تعداد توابع عضويت، نوع تابع تنظيمات اين  و بهترين مدل با كمترين خطا انتخاب شود. بدست آورد ANFISمؤثرترين مدل 

ي)، روش بهينه سازي (هيبريد يا عضويت (مثلثي، ذوزنقه اي، زنگوله اي، گوسين و سيگموئيد)، نوع تابع عضويت خروجي (ثابت يا خط

آن  داريمعنيو  تعيينضريب ، عملكرد مدل به كمك چند معيار آماري شامل ميانگين مربعات خطا پس انتشار) و تعداد اپك ها بودند.

پس از بدست آوردن اين پارامترها ميزان انطباق مقادير پيش بيني شده را با مقادير واقعي بررسي مي نمايند.  .مورد ارزيابي قرار گرفت

سامانه استنتاج استفاده شدند و  آموزشها براي درصد داده 70بهترين مدل، به منظور اعتبار سنجي، بايد مدل را آزمون كرد. بدين جهت 

  كه در مرحله اعتبار سنجي از آنها استفاده گرديد. براي آزمون سامانه استنتاج باقي ماندند ي آموزش نديدههادرصد داده 30

  

  تايج و بحثن

هاي سوخت، كود، اي از شهرستان آبيك استان قزوين، انرژي نهادهبراي مدل كردن الگوي مصرف انرژي در توليد گندم آبي در منطقه

ها و مقادير انرژي نهاده 2محاسبه گرديد. جدول بر حسب مگاژول بر هكتار الكتريسته، ماشين، كارگري، سموم، آب براي آبياري و بذر 

 2 مطابق با نتايج جدول دهد.نشان مي هاي انرژي راو برخي از شاخص هاي انرژييك از آنها نسبت به مجموع كل نهاده درصد هر

درصد  37/20و  68/21، 57/45معادل  76/13667 و MJha-1  89/30578 ، 08/14548هاي كود، سوخت و الكتريسته به ترتيبانرژي

  اند.ص دادههاي ورودي را به خود اختصااز كل انرژي
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  مقادير انرژي نهاده ها و درصد هر يك از آنها را نسبت به مجموع كل نهاده هاي انرژي - 2جدول

  انرژي ورودي/خروجي مقدار درصد (%)
 ): MJha-1ورودي ها (  

 كارگري 87/669 1
 ماشين 63/1623 42/2

 ديزل 08/14548 68/21

 كود 89/30578 57/45

 سموم 28/1039 55/1
 آب آبياري 70/1845 75/2

 الكتريسيته 76/13667 37/20

 بذر 32/3124 66/4
 كل انرژي ورودي 52/67097 100
  خروجي ها:  

  )kgha-1عملكرد محصول اصلي ( 81/5951 -

  )kgha-1عملكرد محصول فرعي (كاه) ( 16/3287 -

  )MJha-1انرژي محصول اصلي ( 61/87491 -

  )MJha-1انرژي محصول فرعي ( 45/41089 -

  ERنسبت انرژي،  92/1 -

  )EP )kgMJ-1بهره وري انرژي، 13/0 -

  )SE)MJkg-1 انرژي مخصوص،  69/7 -

  )NE )MJha-1انرژي خالص،  54/61483 -

 

 32/3124و 70/1845، 1039/ 28، 63/1623، 87/669هاي نيروي كارگري، ماشين، سموم، آب براي آبياري و بذر نيز به ترتيب انرژي

  درصد از كل انرژي هاي ورودي به سيستم توليد محصول را به خود اختصاص داده اند.  66/4و  75/2، 55/1، 42/2، 1معادل 

ها را براي محصول گندم هاي مختلف انرژي و دسته بندي وروديمحصول را بر اساس وروديدياگرام كلي پيش بيني عملكرد  1شكل 

هاي هاي ورودي را داشتند و به عنوان وروديهاي سوخت ديزل، كود و برق سهم بيشتري از كل انرژيدهد كه در آن انرژينشان مي

هاي سامانه شين، كارگري، سموم، آب و بذر به عنوان وروديهاي مادر نظر گرفته شدند. انرژي )1ANFISسامانه عصبي فازي اول (

بكار رفتند. لازم به ذكر است كه در اين مدل خروجي مدل عصبي فازي سوم مقدار نرمال پيش بيني شده  )2ANFISعصبي فازي دوم (

  . مي باشدعملكرد 
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  مختلف انرژيهاي نمودار كلي پيش بيني عملكرد محصول بر اساس ورودي -1شكل 

  

هاي فازي نشان داده شده است كه تعداد قوانين و مجموعه 2ANFISو  1ANFISساختار بهترين شبكه بدست آمده براي  2در شكل 

دهد و نشان مي ANFISها را در دو رابطه بين خطاي يادگيري شبكه و تعداد اپك 3شكل  هر ورودي و نحوه ارتباط آنها مشخص است.

  شود با افزايش تعداد اپك خطا كاهش يافته تا جايي كه ديگر ثابت شده است. مشاهده ميهمانطور كه 

  

  

  

  

  

  

  

  (سمت راست)  ANFIS 2 (سمت چپ) و  ANFIS 1 ساختار شبكه -2شكل 

  

محاسبه  pو  MSE ،2Rمانند   2ANFISو   1ANFISهاي بعد از بدست آوردن بهترين مدل، برخي پارامترهاي آماري عملكرد شبكه 

شود، مقدار ضريب تعيين همانطور كه در جدول مشاهده مي نشان داده شده است. 3شدند و نتايج بسيار خوبي حاصل شد كه در جدول 

)2R 1) برايANFIS   2وANFIS   تغييرات چگونگي % معني دار بودند. 1بدست آمد كه هر دو در سطح  992/0و  996/0به ترتيب

  .)Naderloo et a., 2012( بررسي شدنيز مقادير نرمال شده انرژي نهاده هاي ورودي در مقابل مقدار نرمال شده عملكرد دانه گندم 
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  (سمت راست) ANFIS 2 (سمت چپ) و ANFIS 1 رابطه بين خطاي يادگيري و تعداد اپك در مدل هاي -3شكل 

  

  بهترين ساختار هر سامانه استنتاج و پارامترهاي آماري آن مشخصات و نتايج يادگيري -3جدول 

P 
2R MSE 

روش 

 يادگيري

تعداد 

 اپك

تابع عضويت تعداد 

 ورودي

 نوع تابع عضويت

 خروجي

 نوع تابع عضويت

 ورودي
 

000/0 996/0 4 - e 785/1  ناقوسي خطي 3 40 هيبريد ANFIS 1  

000/0 992/0 4 - e 104/3  ناقوسي خطي 3 20 هيبريد ANFIS 2  

 

در مقابل مقدار نرمال عملكرد دانه را  ANFIS 2و   1ANFISهاي چگونگي تغييرات مقادير پيش بيني شده حاصل از شبكه 4شكل 

 2و   1ANFISهاي نشان مي دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود، با افزايش مقادير پيش بيني شده حاصل از شبكه

ANFIS مدل، عملكرد افزايش و با كاهش آن، كاهش يافته است. همچنين نشان مي دهد كه تأثير مقدار پيش بيني شده حاصل از 

1ANFIS   2 مدلدر پيش بيني نهايي عملكرد محصول بيشتر از مقدار پيش بيني شده حاصل از ANFIS  بوده است. اين نتيجه بدست

هايي (انرژي سوخت ديزل، كود و داراي ورودي  1ANFIS مدلر مي رسد چرا كه آمده از نظر منطقي نيز كاملاً صحيح به نظ

   الكتريسيته) بود كه بيشترين سهم را در انرژي مصرفي كل محصول داشته اند.

بيني كنند و به تنهايي مدل توانند به خوبي عملكرد را پيشهر يك بطور جداگانه ميANFIS 2و  1ANFISكه  دهدمياين نتايج نشان 

در نهايت براي مدل كردن الگوي مصرف انرژي براي توليد گندم آبي، كاملي نيستند و براي نتيجه دقيق بايد اين دو مدل تركيب شوند. 

 داده شد و مقدار عملكرد دانه گندم به عنوان  3ANFIS به عنوان ورودي به ANFIS 2و   1ANFIS بيني شده توسطمقادير پيش

بيني عملكرد انتخاب ، بهترين مدل جهت پيش 3ANFISخروجي بكار رفت. پس از يادگيري شبكه و تغيير دادن پارامترهاي مهم شبكه 
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شود خطاي يادگيري با افزايش تعداد اپك دهد. همانطور كه در شكل مشاهده ميرا نشان مي  3ANFISنمودار يادگيري  5شد. شكل 

  ثابت شده است.  كاهش يافته تا جايي كه ديگر

 

 

 

  

  

  

  

  

 

  در مقابل مقدار نرمال عملكرد ANFIS 2و   1ANFISهاي تغييرات مقادير پيش بيني شده حاصل از شبكه -4شكل 

  

  ANFIS 3نمودار يادگيري شبكه  -5شكل 

  

براي آزمون مدل  ها)درصد داده 30( هاي آزمونهاي يادگيري، از دادهفازي با داده - پس از بدست آمدن بهترين سامانه استنتاج عصبي

3ANFIS   آمده است. در اين جدول مقادير ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين براي مرحله  4استفاده شد كه نتايج آن در جدول

نيز نمودار   6شكل  بدست آمد. 931/0و  004/0و براي مرحله آزمون مدل  996/0و  6/1×10-4به ترتيب    3ANFISيادگيري مدل 
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- به خوبي مي ANFISدهد و گوياي اين است كه آزمون مدل و مقادير پيش بيني شده مدل در برابر مقادير عملكرد واقعي را نشان مي

  تواند براي پيش بيني عملكرد محصول بكار رود.

  

  )ANFIS 3( مشخصات و نتايج يادگيري و آزمون بهترين مدل سامانه استنتاج عصبي فازي كل -4جدول 

 يادگيري p P آزمون

2R 

  آزمون

2 R 

  يادگيري

MSE 

  آزمون

MSE 

  يادگيري

روش 

 يادگيري

 تعداد

 تابع عضويت

 نوع تابع عضويت

 ورودي

28-10×0/1 167 -10×9/8 931/0  996/0  004/0  گوسي 5 هيبريد 6/1×10- 4 

  

   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقادير واقعي در برابرمقادير پيش بيني و  ANFIS 3 مدلآزمون  هنتيج -6شكل 

 

  نتيجه گيري

كه يكي از  ANFISروش ، روابط بين ورودي و خروجي معادله براي استخراجبه تعريف دقيق هاي رياضي مدلنيازمندي به دليل 

هاي انرژي در شهرستان آبيك استان بيني عملكرد دانه گندم آبي بر اساس وروديبراي پيشباشد، هوش مصنوعي مينوين هاي روش

ها محاسبه گرديد كه بيشترين انرژي مربوط به انرژي كود با مقدار ايران استفاده شد. ابتدا معادل انرژي هر يك از ورودي قزوين،

MJha-189/30578 )57/45 بود و پس از آن انرژي سوخت ديزل مقدار (%MJha-1 14548 )68/21 .را به خود اختصاص داده بود (%
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هاي كود، سوخت و الكتريسته كه سهم بيشتري را در كل ه دو دسته تقسيم شدند. انرژيها بورودي ANFISجهت بهبود عملكرد 

، سموم، آب براي آبياري و بذر هاي نيروي كارگري، ماشينو انرژي  1ANFISهاي شبكه ورودي هاي انرژي داشتند، به عنوان ورودي

در نظر گرفته شدند و خروجي اين دو  ANFIS 2هاي شبكه هاي انرژي داشتند، به عنوان وروديكه سهم كمتري را در كل ورودي

)، 1ANFIS  )996/0هاي براي شبكه 2Rمقدار سازي عملكرد محصول مورد استفاده قرار گرفت. ، براي مدل 3ANFISشبكه در شبكه 

2 ANFIS )992/0 (2 بدست آمد. مقدارR 3 برايANFIS  آموزش هايدر مرحله )نشان داد كه ) 931/0و آزمون () 996/0ANFIS  به

هاي انرژي سوخت ديزل، كود نتايج همچنين نشان داد كه تأثير مقدار ورودي بيني عملكرد محصول بكار رود.تواند براي پيشخوبي مي

-بيني نهايي عملكرد محصول بيشتر از ديگر ورودياند، در پيشو الكتريسيته كه سهم بيشتري را در انرژي مصرفي كل محصول داشته

   هاي انرژي بوده است. 
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Abstract: 
With regard to sustainable agriculture aims, determining the relationship between energy inputs and outputs 

can be an effective step to get these aims. It can lead to present correct energy consumption pattern and to 

increase energy productivity. An Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) was used to predict the 

grain yield of irrigated wheat in Abyek county of Qazvin province, Iran. With regard to more number of 

inputs (8 inputs) for ANFIS, we used two different ANFIS with three and five inputs. The inputs for ANFIS 1 

were: diesel fuel, fertilizer and electricity energies and for ANFIS 2 were: human labor, machinery, chemicals 

water for irrigation, and seed energies. The 70 and 30 percent of data were used to train and test the model. 

The RMSE and R2 values were: 0.013 and 0.996 for ANFIS 1 and 0.018 and 0.992 for ANFIS 2, respectively. 

The results showed that the effects of the energy inputs of diesel fuel, fertilizer and electricity that had the 

major share of total consumed energy were more than the other energy inputs in prediction of crop yield. 

Finally, the predicted values of these two ANFISs were used as inputs to the third ANFIS. The RMSE and R2 

values of ANFIS 3 for training step were 1.6×10-4 and 0.996 and for testing step were 0.004 and 0.931, 

respectively. Thus the total result showed that the ANFIS could predict the grain yield of wheat based on 

energy inputs with good accuracy.  

Keywords: energy, equivalent, neuro-fuzzy, wheat, yield. 

 


