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Introduction1 

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

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

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

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

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

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

offers an opportunity for policymakers in energy resource management and rice industry managers to develop 
innovative strategies for significantly reducing energy usage in rice production. This approach could lead to 
more sustainable and efficient practices in the agricultural sector. 
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-ژنتيکسازي عملکرد دو رقم شلتوک با الگوریتم سازي مصرف انرژي و مدلبررسی، بهينه

 مصنوعیکلونی زنبور عسل 

 

 *3خانیمحمد حسين آق، 2، نگار حافظی1سينا شریفی

 71/30/7037تاریخ دریافت: 
 31/30/7037تاریخ 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 محصوول در تولیود دو ر ول شولتوک بوا سازی مصرف انرژی و مدلهدف از این مطالعه، بررسی، مقایسه، بهینه شود.کشاورزی پایدار می

نتایج نشوا  داد کوه در ر ول آوری شد. صاحب مزرعه جمعو  کشاورز 723از طریق مصاحبه با  هادادهمصنوعی بود. کلونی زنبور عسل -الگوریتل ژنتیک
گیگاژول بور هکتوار بوود و میوانگین کول انورژی  137/50و  310/55ترتیب پرُمحصول جمشیدی میانگین کل انرژی مصرفی بهمرغوب هاشمی و ر ل 

ر ول جمشویدی نسوبت بوه ر ول در انرژی تولیودی  برابری 30/2که نشا  از افزایش  دست آمدگیگاژول بر هکتار به 52/72و  10/03ترتیب تولیدی به
-و مقایسه آماری میانگین، واریانس و توزیع آماری در مدل تلفیقی الگوریتل ژنتیوک 2R ،RMSE ،MAPE ،EFهای هاشمی داشت. ارزیابی شاخص

سوازی نتایج بهینه عنوا  تابع برازندگی الگوریتل ژنتیک بود. همچنین،کلونی زنبور عسل مصنوعی بیانگر نتایج مطلوب الگوریتل زنبور عسل مصنوعی به
کلونی زنبور عسل مصنوعی نشا  داد که بیشتر منابع مصرفی از حالت بهینه فاصله دارند که بوا مودیریت -تل ترکیبی ژنتیکمصرف انرژی توسط الگوری

بوا هودف تونمین درصد وجود دارد. ار ام پرُمحصول  07/03 و 37/50ترتیب های هاشمی و جمشیدی بهجویی مصرف انرژی در ر لصحیح امکا  صرفه
سوزایی انرژی در صنعت برنج کشور کمک بهجویی تواند در شناسایی پتانسیل صرفهاند. نتایج پژوهش حاضر، میژی اصلاح شدهامنیتّ غذایی، آبی و انر

 داشته باشد.

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

 

 1مقدمه 

سازی مصرف انرژی راهکاری است کوه عولاوه بور امکوا  بهینه
افزایش تولید محصولات کشاورزی، با بهبود شرایط ا تصاد کشاورزا  

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

عنوا  یکی از سازی بهباشد؛ علاوه بر این، بهینهآب و هوایی اثربخش 

                                                           
 ،، گروه مهندسی بیوسیستلکارشناسی ارشد مکانیزاسیو  کشاورزی آموختهدانش -7

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرا 

آموخته دکتری مکانیزاسیو  کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیستل، دانشکده دانش -2
 کشاورزی، دانشگاه شهید چمرا  اهواز، اهواز، ایرا  

استاد، گروه مهندسی بیوسیستل، دانشکده کشاورزی، دانشوگاه فردوسوی مشوهد،  -0
 مشهد، ایرا 

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

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

محیطی، بهبوود کوارایی ابزارهای  درتمند برای مدیریت منابع زیسوت
کار های مختلف کشاورزی بهانجام کار در بخش هزما  و هزین، 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). 
 طعوی و احتموالی سازی از دو نوع الگووریتل طور کلی در بهینهبه

هوای احتموالی کوه بوا الهوام از رفتوار شوود. در الگووریتلاستفاده موی
هوایی بوا تکرارهوای شوده، از روشهوره گرفتهموجودات در طبیعوت ب
( و کلونی زنبوور GA)02های ژنتیکالگوریتلشود. تصادفی استفاده می

سوازی احتموالی بهینوهمهّول هوای ( از روشABC)50عسل مصونوعی
 استقرایی جامع در انتخواب الگووریتل روش با ژنتیک الگوریتلهستند. 

                                                           
4- Genetic Algorithm  
5- Artificial Bee Colony algorithm 
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 محلیهای در حدا لو  نمودههای مشابه دوری پاسخمدل از  یادگیری
 & ,Imani, Hosseinpour, Keyhaniشووود )نمووی تو ووفم

Azimzadeh, 2020 زنبوور عسول کلوونی (. از سوی دیگر، الگوریتل
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 کل، توانایی زیادی در
زنبوور کلوونی سهولت ترکیب الگوریتل . بالایی در مسائل مختلف دارد

دلیول بوهژنتیوک الگووریتل دیگور ماننود  هایروشبا عسل مصنوعی 
زنبوور عسول مصونوعی کلوونی همگرایی سریع از مزایوای الگووریتل 

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

2020). 

شولتوک در اسوتا   سازی جریا  انورژی در تولیودبررسی و بهینه
( و DEA) 7هواهوای تحلیول پوششوی دادهگیلا  با اسوتفاده از مودل

سوازی بوا نشا  داد کوه بهینوه( MOGA) 2هدفهالگوریتل ژنتیک چند
درصدی )معادل  70/17جویی ک چندهدفه، امکا  صرفهیالگوریتل ژنت

گیگاژول بر هکتار( را در مجموع انرژی مصورفی بوه دنبوال  300/07
 777/7محیطی نشوا  از انتشوار چنین بررسی اثرات زیستداشت. هم
طوری کوه اکسید کربن معادل در مزارع مورد بررسی داشت، بهتن دی

بیشترین میزا  آلایندگی در تولید شلتوک مربوط به سموم و کودهای 
 ,Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Mohtasebiشوویمیایی بووود )

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

 سوازیسازی انورژی خروجوی، حدا لبیشینه با اهدافشالیکوبی برنج 
اد که امکوا  سود خالص نشا  دمحیطی و حداکثرسازی اثرات زیست

و  محیطیاثرات زیستدرصدی  3درصدی مصرف انرژی،  20کاهش 
 ,Nabavi-Pelesaraei)درصدی سود خالص وجوود دارد  07افزایش 

Rafiee, Mohtasebi, Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 

ماننود در تحقیقوات مختلوف یی مطلوب الگوریتل ژنتیک کارا .(2019
ریزی فازی مبتنی بر الگوریتل ژنتیک جهت دسوتیابی بوه مودل برنامه
سازی عملکرد بورنج گیری بهینه منابع میذی لازم برای بیشینهتصمیل

(Sharma & Jana, 2009ب ،)کرد  شولتوک سازی فرآیند خشکهینه
 ,Pour-Bagher, Rohani)کن بستر سویال با مادو   رمز در خشک

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

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

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

در کارخانوه شوالیکوبی  برق یکاهش او  تقاضا ی وسازنهیبهدر 

                                                           
1- Data Envelopment Analysis  
2  - Multi Objective Genetic Algorithm 

زنبور عسل مصنوعی نشا  داده است برنج، استفاده از الگوریتل کلونی 
جویی در او  تقاضوای بورق بوه ها و صرفهکه به لحاظ کاهش هزینه

 0ذرات ازدحوام یسوازنهیبه هایدرصد نسبت به الگوریتل 5/71میزا  
(PSO)  0تفاضلی کاملتو (DE)  کارایی بهتری داردLoganthurai, (

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

با توجّه به متییرهای نرخ رشد جمعیوت،  2303ا سال اکسیدکربن تدی
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 الگووریتل 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 حجل سرمایه

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

Hezzam, 2021) کلوونی زنبوور  الگوریتل. همچنین، عملکرد مطلوب
 ,Wan, Chang, Peng) بندی شلتوک بورنجطبقهدر 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 الگوریتل خوشه

(Zeng, Wu, Hu, Tang, & Liu, 2019) سوازی سیسوتل و بهینوه
هوای سوالانه سوازی هزینوهبادی با هدف کمینوه-خورشیدی ترکیبی

(Geleta & Manshahia, 2021) .اثبات شده است 
سوازی توسوط الگووریتل ترین مراحل در اجرای بهینهلمهّیکی از 
( کوارا و د یوق در مرحلوه Fitnessگی )کارگیری تابع برازندژنتیک، به

تووا  ادعوا کورد کوه برازندگی است. در وا ع، بدو  این مرحلوه نموی
سازی توسط الگوریتل ژنتیک در بهتورین وضوعیت ممکون اجورا بهینه
( با ساختاری ساده و Elitismگرایی )شود. در مطالعه حاضر از نخبهمی

با بررسی تحقیقوات و  شدبدیع الگوریتل زنبور عسل مصنوعی استفاده 
زنبوور عسول -پیشین مشخص شد که تاکنو  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 فوراهل می

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

در شهرسووتا   مصوونوعیزنبووور عسوول -ترکیبووی الگوووریتل 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  7030-33مطالعه پیمایشی حاضر در سال زراعی 
 03درجه و  00 در طول جیرافیاییشهرستا  رضوانشهر مرداد ماه( در 

درجوه و  01 عرض جیرافیوایی شر ی ود یقه  70درجه و  03د یقه تا 
د یقه شمالی انجام شود. ایون شهرسوتا   03درجه و  01تا  د یقه 25

 رطوبت نسبی، میانگین مترمیلی 7731بارندگی سالیانه  میانگیندارای 
 درجوه سلسویوو و 73/23میوانگین حوداکثر دموا  درصود، 5/05هوا 

 ,Riahi & Javan) باشودمویدرجوه سلسویوو  10/75دما میانگین 

. در استا  گیلا ، کشت ر ل هاشمی به دلیل مرغوبیّوت بوالا (2016
ر ل پُرمحصول های اخیر، در سالتوسط شالیکارا  روا  بیشتری دارد. 

هور دو شوود. کشت موی شهرجمشیدی نیز در سطح شهرستا  رضوان
باشند و دارای خصوصیات ابعادی مشابه بلند میهای دانهر ل جزء ر ل

صاحب مزرعوه و کشواورز  223نمونه آماری، از میا  یکدیگر هستند. 
 کوه بوه کشوت دو ر ول هاشومی و جمشویدی شهرستا  رضوانشهر

و  (Cochran, 1977) (7)پرداختند، انتخاب شدند. بر اساو روابط می
(2 )(Sarai, 1993) ،03  0/7توا  2/3 شوالیزارو صاحب  کشاورز 03و 

ترتیب برای ر ل هاشمی و ر ل 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 آزموو  مرحله پویش. در
شهرسووتا   صوواحب مزرعووه و کشوواورز 23 ای،و کتابخانووه اسوونادی
آوری اطلاعوات، بورای بررسوی متییرهوای ورودی و جموع رضوانشهر

 دعوت به مصاحبه شدند.

(7) n =

Z2∙ p ∙ q

d2

1 +
1

N
(

Z2∙ p ∙ q

d2 − 1)
 

(2) n′ =
n

1 +
n

N

 

 pو  q=5/3جامعه آماری تحقیق،  Nحجل نمونه، n (، 7در رابطه )
سوطح  2z=700/0بوود  و نبوود  متییرهوا، ترتیب احتموال بهینوه به

دلیول گیری بود. بوهحداکثر د ّت نمونه d=35/3درصد و  35اطمینا  
برای کاهش حجل نمونه  (2)رابطه  7محدودیت 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 واحدهای مربووط بوه نهواده، 7جدول 
 مزارع تولید شلتوک را نشا  داده است.

عملیاتی مربوط به یک هکتار سطح زیر کشت شولتوک اطلاعات 

                                                           
1- Yates 

ورزی خواک سوازی زموین وآموادهعملیات شامل که منطقه در مزارع 
ار، اسوتفاده از پوادلر، تراکتوور و سووخت آنوا ، بورق و اولیه )نیروی ک

گیری )نیروی کار، آب، بذر، سل شویمیایی و عملیات خزانه ،کمپوست(
)نیروی کار، اسوتفاده  کاشتورزی ثانویه و انرژی برق(، عملیات خاک

از روتیواتور، نشاءکار، تراکتور و سوخت آنوا ، کوود و سول شویمیایی(، 
 برداشوتر، کود و سل شویمیایی( و عملیوات عملیات داشت )نیروی کا

وب، تراکتور و سوخت آنا ( بووده اسوت ک)نیروی کار، استفاده از خرمن
محاسوبات  آوری شود.به تفکیک میزا  استفاده در هور مرحلوه جموع

دلیول ورزی ثانویه، کاشت و داشت بوهخاک مصرف انرژی در عملیات
بور همپوشانی فاصله زمانی، در یک مرحله مورد بررسی  ورار گرفوت. 

هوا و مقدار مصرف نهاده نمود میزا  انرژی با ضرب، 7 جدول اساو
 Taheri-Rad)دست آمد به ضرایب متناظر انرژی شلتوک تولیدی در

et al., 2017).  اسواو ربهای کشاورزی نیز ماشین استفاده ازانرژی 
 ,.Hosseinzadeh-Bandbafha et al) محاسووبه شوود (0) رابطووه

2018). 

(0) ME =
G × MP × t

T
 

مگواژول های کشاورزی )ماشینکاربرد انرژی  ME(، 0در رابطه )
ها کاربرد ماشوین دت زما م t ،(کیلوگرمها )ماشین جرم G(، در هکتار

هوا مور مفیود ماشوینع Tانرژی مواد اولیوه و  PMدر هکتار(،  ساعت)
 باشد.( میساعت)

 

 الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی

استراتژی عملکرد زنبورها به این صوورت اسوت کوه یوک سوری 
وظیفه پیدا کرد  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 زبوا  خوود و 
( 7به شکل حرکات مخصوص در  الب الگوریتل زنبور عسول )شوکل 

طقه غذایی انتخاب شوده کنند. در مطالعه کنونی، مو عیت منمنتقل می
در نظور گرفتوه شود  (0رابطوه )طبوق  0توسط زنبورهای پیشرو و پیرو

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

ترتیووب مختصووات منطقووه غووذایی بووه x0و  xgoal(، 0در رابطوه )
گر توزیع یکنواخت بیا  Uپیرو و پیشرو، انتخاب شده توسط زنبورهای 

تفاوت کرا  بالا و  7/3برابر با   Uباشد. مقدارمیr در شعاع همسایگی 
پایین متییرها، در نظور گرفتوه شود. بورای افوزایش همگرایوی شوعاع 

پایا  هر تکرار با مقودار ها، مرحله به مرحله در ، طول گامrهمسایگی 
نهایت تعداد دفعات شد، میانگین بیشدند. همچنین فرض  0میرا 33/3

                                                           
2- Scout Bee 
3- Recruited Bee 
4- Damp 
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 بود.( 7)(. تابع هدف الگوریتل بر اساو رابطه 5کنند )رابطه را بازتولیود  x0مسیرهای طی شده توسط زنبورهای پیورو، مختصوات 

ها و خروجی در تولید شلتوکضرایب انرژی ورودی -1جدول   
Table 1- Energy coefficients of inputs and output of the paddy production 

هانهاده  
Inputs  

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

ها و ستاندهنهاده  
Inputs & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

 هاالف( نهاده

A) Inputs   

 سولفات روی
Zinc sulphate 

1-MJ.kg 20.9(1) 

 نیروی کار
Labor   

 ها و برقسوخت
Fuels & Electricity 

  

 مرد
Man 

1-MJ.h 1.96(1) 
 دیزل

Diesel 
1-MJ.L 47.8(6) 

 ز 

 Woman 
1-MJ.h 1.57(1) 

 بنزین

Gasoline 
1-MJ.L 46.3(6) 

 های کشاورزیماشین

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) 

برنجکاه و کلش   

Rice straw 
MJ.kg-1 6.5(3) 

 دروگر
Reaper 

MJ.h-1 5.518(1) 
 سموم شیمیایی

Biocides 
  

 خرمنکوب
Thresher 

MJ.h-1 7.524(1) 
کشعلف  

Herbicide 
MJ.kg-1 85(5) 

 کودهای شیمیایی
Fertilizers   

  
کشآفت  

Pesticide 
MJ.kg-1 229(5) 

 نیتروژ 
Nitrogen 

MJ.kg-1 58.7(4) 
کش ارچ  

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 

(7) 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  23بود. تعداد متییرهای مجهولnVar=  .مسوالهدر این بود ،
مدل بهینوه عنوا  خروجی محصول تولیدی )تن بر هکتار( به عملکرد

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 
وابسوته شوامل  و متییورکوش کوش و علوفکش، آفوتشیمیایی  ارچ

منظوور،  بودین مزرعه در نظر گرفته شد. 723برای عملکرد محصول 
و تعریوف مو عیوت آغوازین آرایوه زنبورهوای  نسل آغازینبرای ایجاد 

× n Scout Bee]به ابعاد  repmatتابع و از شرپی اسوتفاده شود.  [1
تعوداد  آموده اسوت. 7های هور نسول در شوکل نحوه اختصاص پاسخ

و تعوداد  عضو بوود 333ادشده در هر نسل برابر با های جدید ایجپاسخ
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 (.2در نظر گرفته شد )شکل  233 زنبور عسل مصنوعی الگوریتل تکرار

 
تخصیص پاسخ هر نسل -1 شکل  

Fig.1. Response assignment of each generation 
 

تعداد مناطق غذایی که به آنا  زنبور برای تعریف  یدهای 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 رتوور از تعووداد زنبورهووای پیوو( بوویش
 n Selected Siteشوده )بوه منطقوه غوذایی انتخاب تخصیص یافته

Bees .رار داده شد  ) 

 ژنتيك الگوریتم

الگووریتل بوا  سازی عملکورد شولتوکمسئله بیشینه کهپس از آ 
گی برازند عنوا  تابعبه آ تشکیل شد، از مصنوعی  کلونی زنبور عسل

شود. اسوتفاده  ورودیمتییرهای سازی بهینهرای ژنتیک ب تلدر الگوری
 حالتنیدر ابود.  Z هدف  تابع نهیشیکرد  ب دایپ یسازنهیهدف از به

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

Z پاسخ =کروموزوم( عملکرد محصول را مقدار  نیشتریها ب ی آازابه(

 .(Karaboga & Akay, 2009) ردیبه خود گ

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

 کوهنیوا یبوراو  شودیمنجش س ،دآییم دستهب برازندگیکه از تابع 
  متناسب با مقودار ی آاحتمال بقا ،باشد شتریبی کروموزوم شانس بقا
 یابوه گونوه ،7انتخاب. 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 0عملگر جهوشو  شودیم شده، یک پاسخ تولیدانتخاب
بورای  توسوط توابع جهوشو  انتخاب کرده یصورت تصادفرا به پاسخ

، اطلاعوات پاسوخ را تیییور فضای جستجوتعمیل حفظ تنوع جمعیت و 

                                                           
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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 (.Yang, 2013دهد )می

 
 مصنوعیالگوریتل زنبور عسل  -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 آ  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 یافتیل 

Saving the best answer position 

ذخیره مو عیت بهترین پاسخ

No

   

Yes
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در  733در تحقیق حاضر، نوع جمعیت بوردار دوگانوه و انودازه آ  

ی مقودار فاصولهو، رمهواجرت پیشوجهوت نظر گرفته شد. همچنوین، 
جریموه اولیوه و ضوریب  ،مقادیر کسر مهاجرت و 23مهاجرت برابر با 

(. Imani et al., 2020ند )بود 733و  73، 7/3ترتیب برابر با جریمه به
 23مدل، از و آموزش  آزمو  یبرا ر بود.تکرا 233معیار تو ف پس از 

 شووکل بووه (TDS) 7یافتوههوای آموووزشداده داده از مجموعووه 12توا 
 برای رفوع مشوکل .(Taki & Farhadi, 2021شد )استفاده  تصادفی
 k متقواطع یابی حاصل از انتخواب تصوادفی، روش اعتبارسونجیبرو 
هوا، تصوادفی شوده و در ایون روش ابتودا کول داده استفاده شد. 2لایه
زیور مجموعوه  k-7بندی شدند. ( زیر مجموعه تقسیل5)در اینجا  kبه 

برای آموزش و یک زیر مجموعه برای آزمو  مدل استفاده شود. ایون 
هوای عملکوردی مودل در بار تکرار شده و در انتها شواخص 23عمل 

( 7335=23×) مرحله آموزش و آزمو  مشخص شدند. همچنین از بین
عنوا  بهترین مجموعه انتخاب مجموعه داده مختلف، یک مجموعه به

ترین ضریب تبیین، بازده مدل و نیوز عملکورد  ابول شد که دارای بیش
توا  1 بول خطای مدل در هر دو مرحله آموزش و آزمو  بوود )روابوط 

73.)  

 R2 = 1 −
∑ (Ai − Pi)

2n
i=1

∑ (Ai − A̅i)
2n

i=1

 (1) 

RMSE = √
1

n
∑ (Ai − Pi)

2
n

i=1
 (0) 

MAPE =
∑ |

Ai−Pi

Ai
|n

i=1

n
 

(3) 

EF = 1 −
∑ (Ai − Pi)

2n
i=1

∑ (Ai − P̅i)
2n

i=1

 (73) 

بینوی، ترتیب مقادیر پیشبه P̅iو  Pi، Ai، A̅I ،(73تا ) (1)روابط در 
بینی بورای محاسباتی، میانگین مقدار محاسباتی و میانگین مقدار پیش

i-.امین مزرعه بود 
شوده، از طریوق آزموو  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  نشا  از

ترتیب از های آماری به. برای ارزیابی فرضداردبینی محاسباتی و پیش
Fآزمو   ،0زو  tهای آزمو 

اسوتفاده  5دارلینوگ-و آزمو  اندرسوو  4
 .آزموو  شود pپوارامتر  ادرصد بو 35هر فرضیه در سطح احتمال شد. 

بینوی زموانی بنابراین از تشوابه دو مجموعوه داده محاسوباتی و پویش
 باشد. p-value>0/05 شود کهاستنباط می

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

 نتایج و بحث

موورد  شولتوکورودی و خروجی در تولید دو ر ل انرژی  میانگین
انورژی ورودی و  نشا  داده شده اسوت. میوانگین 2مطالعه در جدول 
گیگواژول بور  102/03و  310/55 ترتیوبهاشمی بوه خروجی در ر ل

 137/50ترتیوب دست آمد. این مقادیر برای ر ل جمشیدی بههکتار به
گیگاژول بر هکتار بود. بیشترین سهل میزا  مصرف انرژی  522/72و 

هاشومی  های کشاورزی حاصل شد. این میزا  در ر لدر نهاده ماشین
زا  دست آمود. کمتورین میودرصد به 3/50درصد و جمشیدی  00/50

مصرف انرژی متعلّق به نهاده کواه و کلوش بوود. در ر ول جمشویدی 
انرژی مصرفی انواع کودها نسبت به ر ل هاشمی کمتور بوود؛ ایون در 
حالی است که در بررسی محقّقا  فقط انرژی مصرفی کوود شویمیایی 
 فسفات در ر ل مرغوب نسبت به ر ل پُرمحصوول بیشوتر بووده اسوت

(Taheri-Rad et al., 2017).  کود شویمیایی علّت تفاوت در مصرف
تووا  دو ر ل در این مطالعه نسبت بوه تحقیوق ایشوا  را موی فسفات

گرایش کشواورزا  و صواحبا  مزرعوه بوه اسوتفاده هرچوه بیشوتر از 
هوای فیزیکوشویمیایی خواک و های شیمیایی با توجّه به ویژگوینهاده

ف عنووا  نموود. اگرچوه، میوزا  انورژی های مختلمورفولوژیکی ر ل
کش در ر ول مرغووب بیشوتر جز  ارچمصرفی 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
ر ل هاشمی سوخت بیشتری مصرف مصرفی سوخت دیزل بود، که در 

در مطالعات مشابه، مجموع انرژی مصرفی مزارع کشت رایج برنج  شد.
های تالش از گویلا ، بابول از مازنودرا  و مینودشوت از در شهرستا 
بر هکتار بیا  شده است گیگاژول  2/70و  0/72، 55ترتیب گلستا  به

هوای نهای مصورفی سووخت دیوزل و ماشویطوری که سهل نهادهبه
درصد بیشترین مقدار را به خود  15/25و  25/01ترتیب با کشاورزی به

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

Shahbyki, 2015سوو (، که از این منظر با نتایج تحقیق حاضور هول
میوزا  همچنین، مقایسوه دو ر ول نشوا  داد در ر ول جمشویدی بود. 

و  200/20ترتیوب مصرف کود فسفات و مواد آلوی در هور هکتوار بوه
درصد کمتر از مقدار مشابه در ر ول هاشومی بوود. بیشوترین  051/10

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

  شده است.نشا  داده  0شکل 

سوازی زموین، آموادهبر این اساو، سهل مجموع عملیات زراعوی 
ترتیوب در ار وام از میانگین کل انورژی مصورفی بوهورزی اولیه خاک

گیگاژول بر هکتار( و  33/3درصد ) 07/71هاشمی و جمشیدی برابر با 
 گیگاژول بر هکتار( بود.  33/0درصد ) 07/77
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 ربر حسب مگاژول بر هکتاشلتوک  در دو ر ل 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 مردنیروی

Male Labor 
333.98 334.41 -0.13  

 ها و برقسوخت
Fuels & Electricity 

   

کار ز نیروی  

Female Labor 
168.5 166.01 1.5  

 دیزل
Diesel 

12979.04 12546.41 3.44 

 های کشاورزیماشین

Agricultural 
Machinery 

   
 

 بنزین
Gasoline  

42.3 49.54 -17.1 

 تراکتور 
Tractor 

25111 25865.33 -3  
برق   

 Electricity 
661.24 643.29 2.79 

 پادلر
Puddler  

787.67 596.72 32 
 

 مواد آلی
Organic matter 

   

ورروتیوات  
Rotavator 

960.22 926.06 3.688 
 

 بذر برنج
Seed 

1591.00 1273.03 24.977 

 نشاءکار
Planter 

498.88 481.94 3.514 
 

 کمپوست
Compost  

390.89 309.59 26.26 

 دروگر
Reaper  

699.3 618.22 13.135 
 

کلشو کاه   

Straw  
38.2 30.05 27.12 

 خرمنکوب
 Thresher  

1261.28 1262.77 -0.118 
 

 سموم شیمیایی

Biocides 
   

 کودهای شیمیایی
Fertilizers   

   
 

 کشعلف

Herbicide  
252.28 210.95 19.592 

 نیتروژ  

 Nitrogen  
5955.98 5591.17 6.524  

کشآفت  
Pesticide 

1128.68 1143.55 -1.317 

 فسفات
  Phosphate 

1092.11 851.58 28.243 
 کش ارچ

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

میوانگین انورژی  ورزی اولیوه،سازی زمین و خواکآمادهدر مرحله 
سوخت دیزل مصورفی در ر ول هاشومی نسوبت بوه ر ول جمشویدی 

مگاژول بر هکتار بیشتر بوود. علّوت ایون میوزا  افوزایش را  70/705
هوای و سواعات بیشوتر اسوتفاده از ماشوین تعوداد دفعواتتوا  در می

کشاورزی در مزارع ر ل هاشمی به سوبب پاسوخگویی بوه احتیاجوات 
باروآه به ر ل جمشیدی دانست؛ در تحقیقات بیشتر رشد رویشی نسبت 
 ,Baruah, Gogoi, & Gogoi)همکوارا  و همکوارا ، گوگووی و 

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

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

Shamsi, Pirdashti, Ebadi, Esfahani, & Raeini, 2017 )
 کمتوری مقودار صوفات ریشوه عملکرد شلتوک بوالاترار ام نشا  داد 

 ،رزی ثانویوهوکخا ، انرژی مصرفی در مرحله0شکل  بر اساو .ندارد
 372/03ترتیوب )در ار وام هاشومی و جمشویدی بوه کاشت و داشوت
( گیگواژول بور هکتوار 300/07درصد و ) 130/50( گیگاژول بر هکتار

 ایون مرحلوهدر  درصد از کل انرژی مصرفی را شامل شد که 105/57
های کشاورزی بیشترین سهل انرژی مصرفی را انرژی مصرفی ماشین
کوش، در ر ل هاشومی میوزا  اسوتفاده از آفوتبه خود اختصاص داد. 

 22/250، بور هکتوارگیگواژول  720/7ترتیب کش بهکش و  ارچعلف
مگاژول بر هکتار بود و این میزا  در ر ل  20/252 مگاژول بر هکتار و

بور مگواژول  72/237 بر هکتوار،گیگاژول  700/7ترتیب جمشیدی به

جز مصورف دسوت آمود کوه بوهبر هکتار بهمگاژول  35/273هکتار و 
گیوری افوزایش طوور چشولکش، سایر سموم در ر ل هاشمی بوهآفت

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

Komleh, Sefeedpari, & Rafiee, 2011)  میوانگین اسوتفاده از
کوش در شهرسوتا  لنگورود از گویلا  کوش و  وارچکش، علوفآفت
بور گیگواژول  5/7درصد(،  13/7مگاژول بر هکتار ) 17/130ترتیب به

درصود( از  07/3بور هکتوار )مگواژول  30/730درصود(،  02/0هکتار )
که علّت تفاوت با نتایج تحقیق حاضور مجموع کل انرژی عنوا  شده 

   در نکات مدیریت عملیات زراعی دانست.توارا می
 مرحلوه ،سوفت درصد حالت شویریِ 03 روز پس از مشاهده هفت

 & ,Sharifi, Aghkhaniشوود )آغواز موی با داو برداشت محصول

Rohani, 2021 .)مرحلووه برداشووت از کوول انوورژی ورودی در  سووهل
درصود  055/27برابور بوا ترتیوب هوای جمشویدی و هاشومی بوهر ل
گیگاژول بور  370/75درصد ) 002/20گیگاژول بر هکتار( و  175/70)

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

 لحاظ کاهش اضافه بار در این مرحله بود. 

 GA-ABCمدل 

یافتوه، های آموزشدرصد داده 33تا  53داده متشکل از  پنج سری
لایوه  پنجبرای متییرهای ورودی به کمک روش اعتبارسنجی متقاطع 

آمووزش و  مجموعه 733تکرار ارزیابی شد که منجر به تشکیل  23با 
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-GAهوای ارزیوابی مودل نتایج میانگین شواخصآزمو  متفاوت شد. 

ABC و  0ای ر ل هاشمی در جودول در دو مرحله آموزش و آزمو  بر
هوای دادهافوزایش تخصویص  آمده اسوت. 0ر ل جمشیدی در جدول 

درصود( موجوب افوزایش عملکورد )د ّوت و  13تا  53یافته )از آموزش
، پس از استفاده از 0و  0طبق نتایج جدول صحّت( مدل منتج نشد، امّا 

یافته بورای شوش مجموعوه ورودی، های آموزشدرصد داده 33و  03
درصود  03بوا  GA-ABCهوا نشوا  از برتوری مودل ارزیابی شاخص

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

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

Rohani, & Lakzian, 2019 .) هووای درصوود داده 03بنووابراین
مقادیر بهینه عملکرد محصول دو یافته شرط لازم جهت برآورد آموزش

 .دارا بود ر ل شلتوک را

 
 های آموزش و آزمو  برای ر ل هاشمیمرحلهبا 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 کشاورزیماشین

Agricultural machinery 

90 0.8905 1.1131 2.5771 0.8625 
 

0.8940 1.1130 2.5551 0.8886 

80 0.8915 1.1128 2.5770 0.8625   0.8943 1.1129 2.5545 0.8893 

 سموم

Biocides 

90 0.9034 1.0980 2.4436 0.8895 
 

0.9090 1.1037 2.4421 0.8980 

80 0.9038 1.0978 2.4436 0.8899   0.9096 1.1032 2.4419 0.8985 

 کودشیمیایی
Fertilizers 

90 0.9094 1.0400 2.2610 0.8893 
 

0.9096 1.0224 2.2010 0.8905 

80 0.9098 1.0398 2.2610 0.8896   0.9099 1.0222 2.2009 0.8908 

ها و برقسوخت  

Fuels & Electricity 

90 0.9115 1.0055 2.2805 0.8998 
 

0.8956 1.1009 2.2906 0.9055 

80 0.9119 1.0051 2.2805 0.8999 
 

0.8959 1.1009 2.2901 0.9059 

 مواد آلی
Organic matters 

90 0.9096 1.0087 2.0190 0.8993 
 

0.9098 1.0599 2.2301 0.9088 

80 0.9099 1.0084 2.0189 0.9003   0.9107 1.0595 2.2299 0.9098 

 
  و آزمو  برای ر ل جمشیدی های آموزشمرحلهبا 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 کشاورزیماشین

Agricultural machinery 

90 0.9166 0.9634 1.4487 0.9309 
 

0.9511 0.9619 1.0001 0.9333 

80 0.9177 0.9630 1.4474 0.9317 
 

0.9512 0.9619 1.0000 0.9338 

 سموم

Biocides 

90 0.9090 0.9510 1.0243 0.9199 
 

0.9469 0.9667 1.0442 0.9377 

80 0.9093 0.9510 1.0242 0.9199 
 

0.9469 0.9667 1.0442 0.9379 

 کودشیمیایی
Fertilizers 

90 0.9128 0.9677 1.0020 0.9335 
 

0.9502 0.9532 1.0201 0.9250 

80 0.9129 0.9677 1.0020 0.9341 
 

0.9503 0.9532 1.0201 0.9256 

ها و برقسوخت  

Fuels & Electricity 

90 0.9188 0.9851 1.0770 0.9228 
 

0.9600 0.9335 1.0904 0.9508 

80 0.9196 0.9850 1.0770 0.9233 
 

0.9607 0.9331 1.0900 0.9518 

 مواد آلی
Organic matters 

90 0.9102 0.9666 1.1047 0.9000 
 

0.9441 0.8596 1.0412 0.9234 

80 0.9112 0.9665 1.1037 0.9008 
 

0.9451 0.8596 1.0403 0.9244 

 
 & ,Bolandnazar, Rohani)نظور و همکوارا  در تحقیق بلنود

, 2019Taki )7پایووه شووعاعی توابووع هووایموودل (RBF  پرسووپترو ،)
روش ( در SVM) 0( و ماشوووین بوووردار پشوووتیبا MLP) 2چندلایوووه

                                                           
1- Radial Basis Functions 
2- Multi-layer Perceptron 

پنج لایه مورد مقایسه  رار گرفت که در بهتورین  اعتبارسنجی متقاطع
 دست آمد. به RBFدر مدل  30/3حالت میانگین ضریب تبیین برابر با 

تر مدل از مقایسات آماری میانگین، واریانس و برای بررسی د یق

                                                                             

3- Support Vector Machine 
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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
-pبوارت دیگور فورض صوفر رد نشوود )وا عی نشا  دهد و یوا بوه ع

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

هوای ارزیوابی شواخصمقایسات آماری و  p، مقادیر 5 جدول (.2011
، مقایسوات آمواری و 5دهود. بور اسواو جودول را نشوا  مویمرتبط 
ای برای آمووزش داده برحسب اینکه چه مجموعههای ارزیابی شاخص

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

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

صولاحیّت توانسوت عنوا  تابع برازندگی الگوریتل ژنتیک به مصنوعی
را  مقادیر بهینه عملکرد محصوول دو ر ول شولتوکلازم جهت برآورد 

 دست آورد.به

 

 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 

 آزمو 
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 

بینیپیش  

predicted 

 آزمو 
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 

 آزمو 
Test 

0.8828 0.9000 0.8655  0.9321 0.0018 0.001 0.9804 

 آموزش
Train 

0.8810 0.9120 0.9533  0.9311 0.0040 0.0051 0.9807 

 
 مجموع
Total 

0.8890 0.9880 0.9777  0.9312 0.0019 0.0090 0.9808 

بینیپیش  

predicted 

 آزمو 
Test 

0.8550 0.9040 0.9128  0.9204 0.0003 0.0009 0.9917 

 آموزش
Train 

0.8960 0.9000 0.9260  0.9367 0.0026 0.0008 0.9940 

 
 مجموع
Total 

0.9000 0.9010 0.9545  0.9357 0.0006 0.0007 0.9979 

 
اتی و عملکورد ب، چگونگی توافق بین عملکورد محاسو0در شکل 

ایون  شده برای دو مرحله آموزش و آزموو  آموده اسوت. بوربینیپیش
ترتیوب بوهاساو، شیب خط رگرسیونی و عرض از مبدأ در هر دو ر ل 

اتی و عملکورد بنزدیک یک و صفر بود. توافوق بوین عملکورد محاسو
 05شده در ر ل هاشمی در مقایسه با ر ل جمشیدی به خوط بینیپیش

 %10-و  %10+تر بود و تعداد نقاط بیشتر در بازه دو خط درجه نزدیک
 .انحراف از خط رگرسیو  وا ع شدند

 

 سازی عملکرد شلتوکبهينه
عنوا  یافتوه بوههوای آموزشدرصود داده 03کارگیری بوهپس از 

سوازی مقوادیر محاسوباتی مجموعه برتر، از این مجموعه برای بهینوه
هوای کشواورزی، سازی منابع مصرفی ماشویناستفاده شد. نتایج بهینه

 آمده است. 5سوخت، نیروی انسانی و کاه و کلش در شکل 
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 عملکرد شلتوک شدهبینیپراکندگی مقادیر محاسباتی در برابر مقادیر پیش -4شکل 
Fig.4. Cross correlation of the observed and predicted values of paddy yield 
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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) 

 

 

 

 

  

-1.67 %

+1.28 %

+27.21 % -1.33 %

+8.6 %

-5.2 %

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) E
n
er

g
y
 (

M
J.

h
a

-1
)

Input variables

  غ           

Mean Optimal

-0.08 %
+7.05 %

+22.3 % -1.06 %

+8.61 

-5.03 % 

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) En
er

gy
 (

M
J.

h
a-1

)

Input variables

متییرهای ورودی

Mean Optimal

+0.02 %

+14.46 %

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Diesel Tractor

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) E
n
er

g
y
 (

M
J.

h
a-1

)

Input variables

متییرهای ورودی

Mean

Optimal

+6.86 %

+7.32 %

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Diesel Tractor

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) E
n
er

g
y
 (

M
J.

h
a-1

)

Input variables

متییرهای ورودی

Mean

Optimal

+8.4 %

-6.55 %

0

10

20

30

40

50

60

Gasoline Straw

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) E
n
er

g
y
 (

M
J.

h
a-1

)

Input variables

متییرهای ورودی

Mean Optimal
+6.3 %

-8.1 %

0

10

20

30

40

50

60

Gasoline Straw

ی 
رژ
ان

(
تار
هک
ر 
ل ب
ژو
گا
م

) E
n
er

g
y
 (

M
J.

h
a-1

)

Input variables

متییرهای ورودی

Mean Optimal

Hashemi  

Hashemi  

 

 

Jamshidi 

 

 

Jamshidi 

 

 

Jamshidi 

 

 

Hashemi  

 

 



 ؟؟ هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟،نشریه ماشين     ؟

 

جویی در مصرف انرژی برای اسوتفاده از سازی و صرفهنتایج بهینه
وب و تراکتور در ر ول کهای کشاورزی روتیواتور، نشاءکار، خرمناشینم

 02/1درصود و  77/0درصود،  0/22درصود،  35/1ترتیوب هاشمی بوه
درصد،  20/7ترتیب دست آمد. این میزا  در ر ل جمشیدی بهدرصد به

 آ  انگریوب و (5)شکل  درصد بود 07/70درصد و  7/0درصد،  27/21
 )مقودار( حود از شیبو یکشواورزهای نیماش اکثر از استفاده که است
 دروگور و دلرپوا یکشاورز یهانیماش از استفاده البته. است بوده نهیبه

 هوانیماش 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 اولیه و بهینوهاصلاحات کشت و به دنبال آ  کاشت محصول، 
کارا استفاده های کشاورزی، تطابق با شرایط زراعی هر محل و ماشین

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

بور خولاف ر ول ، در ر ول جمشویدی 5همچنین بر اساو شکل 
مقدار مصورف، میانگین مصرف بهینه انرژی دیزل از میانگین هاشمی 
درصد( داشت؛ در حالی که این مورد  32/3جویی بسیار ناچیزی )صرفه
توایج بور اسواو ن درصد رسوید. 07/7جویی در ر ل هاشمی به صرفه

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

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

درصد و  0/7ترتیب به میزا  های هاشمی و جمشیدی بهبنزین در ر ل
که فقط بنزین مصرفی نشاءکار مدّ نظور درصد بود. با توجّه به این 0/0

های مصرف بنزین در حمل و نقل صورف نظور بود و از سایر مو عیت

شد، بنابراین لزوم نظارت و پایش واردات نشاءکار با توجّه بوه شورایط 
هووای فسوویلی بوور آلاینوودگی توونثیر زیوواد سوووختطقووه و ا لیمووی من

باید بیش از پیش مورد توجّه  ورار گیورد. همچنوین، در زیست، محیط
مورد نیروی کار مقدار انرژی بهینه از میانگین انرژی مصورفی توسوط 

در بررسی جویی منفی شد. نیروی کار کمتر بود؛ به عبارت دیگر صرفه
طوور مسوتقیل و غیور ادی کوه بوهنیروی کار مجموع ساعات کار افور

مستقیل در اجرای عملیات زراعی نقش داشوتند، لحواظ شود. در ر ول 
 55/257و  75/737، 20/50ترتیوب هاشمی در مراحل اول تا سوم بوه

 23/200و  57/237، 72/53مگاژول بور هکتوار و در ر ول جمشویدی 
مصرف شد. طبق نتایج تحقیق حاضر در هر دو ر ل  مگاژول بر هکتار

(. بوه ایون معنوی 5جویی مصرف انرژی صورت نپذیرفت )شکل صرفه
که تفاوت در میانگین مصرف انرژی و مقدار بهینه مصورف انورژی در 

درصود مشواهده  2/5درصد و  30/5ترتیب ر ل هاشمی و جمشیدی به
 Nabavi-Pelesaraei etسرایی و همکارا  )شد. در تحقیق نبوی پله

al., 2019  دست آمد و از ایون درصد به 15/03( این تفاوت، به میزا
تووا  موی ، مصرف انرژی نیروی کار کمتر از مقدار بهینه بودلحاظ که

گفت با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. استفاده از کواه و کلوش بور 
جای مانده از کشت سال  بل در هر دو ر ل از مقدار بهینه کمتر بوود. 

شود از فناوری ترسیب کربن استفاده شود تا با بازگرداند  پیشنهاد می
بقایا، کاه و کلش بوته برنج به خاک و پوسیده شد  آ  به مرور زما  
سبب حفظ کربن در خاک، افزایش محتوای مواد آلوی خواک، کواهش 

زیسوت مصرف کودهای شیمیایی و در نهایت کواهش آلوودگی محیط
 (.Wang et al., 2021شود )

، نتووایج مقووادیر میووانگین انوورژی مصوورفی و بهینووه 7در شووکل 
 کمپوست، بذر و برق آمده است.

 

میانگین و بهینه ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار مقایسه مقادیر انرژی مصرفی و بهینه متییرهای ورودی )خطوط مشکی و  رمز به -6شکل 
 باشند(می

Fig.6. Comparison between the consumed and optimum energy input variables (The black and red bars represent the 
standard deviation of the mean and optimal values, respectively)  
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های کمپوسوت و میانگین مصرف انرژی نهاده، 7بر اساو شکل 

بذر در ر ل جمشیدی کمتر از مقدار مشابه در ر ل هاشمی بود. کشوت 
ر ل پُرمحصول و کل کربن همراه با کشت متراکل ضومن اطمینوا  از 
عملکرد بالا و پایودار محصوول، نسوبت بوه ر ول محلوی انتشوار گواز 

(. در ر ول Jiang et al., 2017ای متا  کمتری خواهد داشت )گلخانه
درصد( بوود،  2/3جویی انرژی مصرفی کمپوست ناچیز )هاشمی، صرفه

. جوویی انورژی نداشوتولی مصرف این نهاده در ر ل جمشیدی صرفه

همچنین، میانگین مصرف انرژی برق در هر دو ر ول از مقودار بهینوه 

 ,.Taheri-Rad et alکمتر بود. در تحقیق طواهری راد و همکوارا  )

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

های روشنایی میزا  استفاده از دستگاه پمپاژ آب و چراغتوا  در را می
میانگین مصرف انرژی بذر در هر دو ر ول  .ها دانستجهت رشد خزانه

 بهینه بود؛ که نشا  از استفاده مؤثر از این نهاده داشت. 
، نتایج مقادیر انرژی مصرفی و بهینه سموم و کودهای 1در شکل 

 شیمیایی آمده است.

  
ترتیب نشانگر انحراف معیار مقدار میانگین و بهینه انرژی مصرفی و بهینه متییرهای ورودی )خطوط مشکی و  رمز بهمقایسه مقادیر  -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 ر ل نهاده 1بر اساو شکل 
طوور، از جویی را از خود نشا  داد. هموینکود نیتروژ  بیشترین صرفه

جوویی مصورف انورژی میا  سموم شویمیایی، در هور دو ر ول صورفه
شود با کاهش مصرف کود نیتوروژ ، پیشنهاد می. کش بیشینه بودآفت
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 سهل صرفهکشت نشاءکاری و پخش بذر نشا  داد 
 Elsoragaby et)نیتروژ  در هر دو روش بیشترین میزا  بوده است 

al., 2020) .جوویی در مصورف در مزارع کشور هند بیشوترین صورفه
 Chauhan etدرصد بوده است ) 1/02به میزا  مجموع کود شیمیایی 

al., 2006 .)سورایی و همکوارا  )نتایج تحقیق نبووی پلوهNabavi-

Pelesaraei et al., 2017 نشا  داد که در مزارع شهرسوتا  رشوت )

محیطوی را درصد اثرات آلایندگی زیسوت 12توا  طور میانگین میبه
هوا، نسبت به شرایط کشت رایج کاهش داد که نسبت به سوایر نهواده

  کش دارای بیشترین مقدار بود.حشرهسل جویی در مصرف صرفه
ازای یوک هکتوار زیور کشوت ر ول بر اساو این موضوع که، بوه

 522/72و  102/03ترتیووب هووای هاشوومی و جمشوویدی بووهشوولتوک
گیگاژول حاصل شد، بنابراین باید مجموع مقادیر انرژی مصرفی بهینه 

انورژی مصورفی غیور بهینوه  ( و1توا  5هوای )مقادیر مثبت در شوکل
( در نظور گرفتوه شوود. از ایون رو، 1تا  5های )مقادیر منفی در شکل

ازای یوک سوطح سازی مصرف انرژی، در ر ل هاشمی بوهنتایج بهینه
جویی مصرف انرژی را نشا  داد. ایون درصد صرفه 37/50زیر کشت، 

این کوه درصد بود. با توجّه به  07/03میزا  در ر ل جمشیدی برابر با 
گیگاژول بور  137/50میانگین انرژی ورودی در ر ل جمشیدی برابر با 

گیگاژول بر هکتار کمتر از مقودار مشوابه  771/7دست آمد و هکتار به
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در ر ل هاشمی بود و از سوی دیگر میانگین انورژی خروجوی در ر ول 
گیگاژول بر هکتار بیشوتر از مقودار مشوابه در ر ول  10/07جمشیدی 
زیسوت تنثیرپذیری شدید محیطست آمد، بنابراین با توجّه دهاشمی به

عنوا  جایگزین ر ل شود از ر ل جمشیدی بهاز مزارع برنج پیشنهاد می
  هاشمی استفاده شود.

   گی ینتیجه

با توجّه بوه اهتموام جهوانی بوه مسوئله انورژی، انتشوار گازهوای 
شود   ای و نیز گرایش به سمت مکانیزاسیو  و انورژی محوورگلخانه

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

هوای مرغووب و انرژی شلتوک ر ولسازی سازی عملکرد و بهینهمدل
نتوایج نشوا   پُرمحصول در شهرستا  رضوانشهر از استا  گیلا  بود.

هاشمی و ر ل جمشیدی میانگین کل انورژی مصورفی داد که در ر ل 
دست آمد. در هر دو گیگاژول بر هکتار به 137/50و  310/55ترتیب به

هوای کشواورزی و دیوزل ترتیب سهل مصورف انورژی ماشوینر ل به
ورزی ثانویوه، بیشترین مقدار بود و سهل مصرف انرژی در مرحله خاک

سازی عملکرد مدلمنظور به کاشت و داشت بیشتر از مراحل دیگر بود.
سازی مصرف انرژی از تلفیق الگوریتل زنبوور محصول شلتوک و بهینه

مقایسات آماری استفاده شد و نتایج عسل مصنوعی و الگوریتل ژنتیک 
که میانگین مصرف انورژی از مقوادیر نشا  داد های ارزیابی شاخصو 

مصرف انورژی جویی در بیشترین صرفه گیری دارد.بهینه فاصله چشل
های کشاورزی در ر ل جمشیدی و از آ ِ نهاده تراکتور بوود. در ماشین

در کنار عدم اسوتفاده  وب مشاهده شد.کدر ر ل هاشمی در نهاده خرمن
طوور کواهش های کشاورزی فرسووده و مسوتهلک و همویناز ماشین

های نامناسب وارداتی باید درصدد طراحوی، سواخت، استفاده از ماشین
های مخصووص ار وام شولتوک سازی  طعات و ماشینو بهینه ارزیابی

گیوری از هووش مصونوعی در این زمینه، بهوره کشت شده کشور بود.
میوانگین مصورف غیر ابول که به اینبا توجّه . شودا ع و مؤثرتواند می
ترتیوب پوشی نهاده کود نیتروژ  در ر ل هاشمی و جمشیدی بوهچشل
توا  با مودیریت دست آمد، میار بهگیگاژول بر هکت 537/5و  355/5
های نوین کوددهی، تولید و واردات کودهای با کارایی بالا ضمن روش

های طووور مووؤثرتری انتشووار آلاینوودهافووزایش عملکوورد محصووول بووه
تووا  از بر اساو نتایج این تحقیق، موی محیطی را کاهش داد.زیست

شناسوایی  هوای زنبوور عسول مصونوعی و ژنتیوک درتلفیق الگوریتل
، مقایسوه ترین نهاده در تیییر عملکرد محصول )تحلیل حساسیت(مهلّ

هوای لفیق الگووریتلتطور، از و برآورد سود خالص استفاده کرد. همین
تووا  در می های بردار پشتیبا زنبور عسل مصنوعی، ژنتیک و ماشین

توا  از های مختلف شلتوک استفاده کرد. همچنین، میبندی ر لطبقه
هوای هووش الگوریتل زنبور عسل مصنوعی همراه بوا سوایر الگووریتل

 های کشاورزی در مزرعه،الگوی تردّد ماشینیابی بهینهبرای  مصنوعی
بهبوود د ّوت مودل ، مزرعوه وری آبیواریسوازی شواخص بهورهبهینه
و بینی دمای آب مزرعه با هدف کاهش ریسوک ضوایعات بورنج پیش

  گرفت. بهره تنمین برنجارائه مدل بهینه در زنجیره 

 مشارکت نویسندگان

خودمات شناسوی، روشسوازی، مفهومها، آوری دادهسینا شریفی: جمع
 ویرایش موتن، و تهیه متن اولیه، ها، استخرا پردازش دادهافزاری، نرم

 جینتا یرسازیتصواعتبارسنجی و 
تهیه متن  و ها، استخرا پردازش دادهافزاری، خدمات نرمنگار حافظی: 

 ویرایش متناولیه و 
نو ویووورایش موووت خوووانی: نظوووارت و مووودیریتمحمدحسوووین آق
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