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 خلاصه

 

  ی هوشمند برا   یها لزوم استفاده از روش   ،یدر مناطق پرتمرکز کشاورز  ژهیوبه   ،یادر بخش گلخانه  یمصرف انرژ  شیافزا

پ   لیتحل انرژ  ی نیبشیو  ا  انی نما  ش یاز پ   شیرا ب  یمصرف  از داده  نیکرده است. در    ی هاآمارنامه  یهاپژوهش، با استفاده 

  یمصرف انرژ  ینیبشیپ   یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن  ی ، مدل۱۴۰۲ ا ت ۱۳۹۳ یهاسال ی ط یوزارت جهاد کشاورز یرسم

کشت و فاصله    ریسال، نوع محصول، سطح ز  رینظ  یاستان تهران توسعه داده شد. مجموعه داده شامل اطلاعات  یهاگلخانه

محاسبه و به    ۱۴۳۰۰شماره    رانیا  یبر اساس استاندارد مل   یکیو الکتر  یحرارت  یبود. مصرف انرژ  ا یها از سطح درشهرستان 

استفاده شد و    یریگمیو درخت تصم  ی جنگل تصادف  تمیاز دو الگور  ،یسازمدل  یبرا  .شد  لیتبد  یشاخص واحد انرژ  کی

جستجو  یسازنه یبه روش  با  نتا  یاشبکه   یفراپارامترها  گرفت.  بس  ج یانجام  دقت  از  مدل  دو  هر  که  داد    یی بال   ارینشان 

ارائه داد.    یمصرف انرژ  ی نیبشیدر پ   یعملکرد بهتر ۹۹86/۰پارامتر دقت     با مقدار  یریگمیبرخوردارند، اما مدل درخت تصم

مدل، از   یریرپذیتفس  منظوربه  .است  یی مدل نها  ی و توان بال  یداری پا  انگریب  شده ینیبشیو پ   یواقع   ر یتطابق مقاد  لیتحل

نتا   ها یژگیو  تی اهم  لیتحل  یبرا  SHAPروش   ز  جیاستفاده شد.  که سطح  داد  مهمکشت گلخانه  رینشان  عامل    ن یترها 

انرژ  رگذاریتأث که    دهدیپژوهش نشان م   نیا  یهاافتهیدارند.    ینقش کمتر  رها یمتغ  ریکه سا  یاست، در حال  یبر مصرف 

از    تیها و حمادر گلخانه  یمصرف انرژ  یسازنهیو به  تی ریمد  یبرا  یابزار مؤثر  تواند یم  نی ماش  یریادگی   یهااستفاده از مدل

   .باشد یکلان در بخش کشاورز  یهای ریگمیتصم
   

 ، هوش مصنوعی، پایداری انرژینیماش یریادگی، ها گلخانه یمصرف انرژگلخانه،  مصرف انرژی،میزان کلمات کلیدی: 

 مقدمه    .1

های اخیر، افزایش جمعیت و تغییرات اقلیمی، جهان را با چالش جدی تأمین امنیت غذایی مواجه ساخته است. در دهه

عنوان راهکاری اساسی برای تولید پایدار محصولت کشاورزی در ها بهویژه گلخانهشده و بهدر این راستا، کشاورزی کنترل 

تر های کشاورزی ناگزیر به سازگاری با محیط رقابتی. امروزه فعالیت[1]  اندشده، مورد توجه ویژه قرار گرفته شرایط مدیریت

ای راهی  اند. در این میان، تولید هیدروپونیک و گلخانههای هوشمند جدید روی آوردهشده و در نتیجه، به استفاده از فناوری

شود. یک سیستم تولید محصول پایدار، نیازمند حفظ کیفیت بالی برداشت،  برای دستیابی به محصولت سودآور شناخته می

 .[2] همراه با مصرف پایین انرژی و مواد اولیه است

اکسیدکربن  شده برای رشد گیاهان، از جمله دما، رطوبت، نور و سطح دیهای مدرن با فراهم کردن شرایط کنترل گلخانه

ها علاوه بر محافظت  کنند. این سازهوری و امکان کشت در تمام طول سال ایفا میبهینه، نقش بسیار مفیدی در افزایش بهره
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افزایش کمیت تولید منجر می اقلیم  .  شوندمحصولت در برابر رویدادهای نامساعد جوی، به بهبود کیفیت و  کنترل دقیق 

سازی رشد، افزایش عملکرد و حفظ استانداردهای کیفی دارد. در این میان، حفظ  کننده در بهینه درون گلخانه نقشی تعیین

ای برخوردار است، چرا که محصولت مختلف در مراحل گوناگون رشد نیازهای حرارتی متفاوتی  دمای بهینه از اهمیت ویژه

های  . سیستم [3] ها و حفظ تعادل تعرق و جذب مواد مغذی حیاتی استدارند. کنترل رطوبت نیز برای پیشگیری از بیماری 

بین، امکان تنظیم  های عصبی، منطق فازی و کنترل پیشای مانند شبکههای پیشرفته گیری از الگوریتمکنترل خودکار با بهره

های کنترلی موجود هنوز آورند. با این حال، بسیاری از سیستمسازی پارامترهای محیطی را فراهم میدقیق و قابل سفارشی

 . [4] شودهای واکنشی متکی هستند که منجر به تلفات انرژی چشمگیر و شرایط ناکافی برای رشد گیاه میبر استراتژی 

زمین و  آبی  منابع  و محدودیت  بالی جمعیتی  تمرکز  با  تهران،  توسعه  استان  در  پیشرو  مناطق  جمله  از  زراعی،  های 

ها، مصرف بالی انرژی . با این حال، یکی از موانع مهم در توسعه پایدار این سیستم[5]  شودها در ایران محسوب میگلخانه

از کل هزینهویژه در بخشبه های تولید را به خود اختصاص  های گرمایش، سرمایش، تهویه و روشنایی است که درصدی 

های  ها، تأثیر مستقیمی بر اقتصادی بودن تولید و نیز انتشار آلیندهبر در گلخانهترین نهاده هزینهعنوان اصلیدهد. انرژی بهمی

دهد، بلکه با انتشار گازهای  های عملیاتی را افزایش میهای فسیلی، نه تنها هزینه. وابستگی به سوخت [6]  محیطی داردزیست 

های  های انرژی و سیاست . در شرایط کنونی، با توجه به نوسانات قیمت حامل[7]  ای، در تغییر اقلیم نیز نقش داردگلخانه

الگوی مصرف، پیش انرژی در گلخانهاصلاح  ها به یک ضرورت راهبردی تبدیل شده است. رویکردهای  بینی دقیق مصرف 

کنند.  گیرانه پیشنهاد میگیری پیشای و تصمیمهای لحظه نوین، ادغام اینترنت اشیا و یادگیری ماشین را برای نظارت بر داده

  کنندسازی مصرف آب، مواد مغذی و انرژی کمک شایانی میهای تاریخی و بلادرنگ، به بهینهها با تحلیل دادهاین فناوری

[8]. 

های استان تهران با درنظرگیری متغیرهای  بینی مصرف انرژی در گلخانهدر این راستا، پژوهش حاضر به بررسی و پیش

های مختلف از سطح دریا، انواع محصولت  پردازد. در این مقاله، اقلیم متنوع استان تهران، فاصله شهرستان کلیدی مؤثر می

طور جامع مورد بررسی قرار گرفته به  ۱۴۰۲تا    ۱۳۹۳ها در بازه زمانی  شده و همچنین سطح زیر کشت این گلخانهکشت

آوری شده  های جمعها بر اساس پارامترهای فوق، دادهاست. پس از محاسبه دقیق انرژی مورد نیاز برای تمامی این گلخانه

 .(رانیا ،یوزارت جهاد کشاورز ، ی)آمارنامه کشاورز اندبینی قرار گرفتههای پیشمبنای آموزش مدل

محور گرایش های دادهای به سمت استفاده از مدلطور فزایندهبینی مصرف انرژی به های پیشدر حال حاضر، سیستم

های درخت تصمیم و جنگل  طور خاص مدلهای یادگیری ماشین و بهگیری از قابلیت. در این مطالعه، با بهره[9]  اندیافته

شود ابزاری کارآمد و دقیق  تصادفی، و با درنظرگیری متغیرهای مؤثر کلیدی از جمله پارامترهای اقلیمی و عملیاتی، سعی می

های پیچیده و غیرخطی و همچنین ها به دلیل توانایی بال در پردازش دادهبینی نیاز انرژی ارائه گردد. این مدلبرای پیش

گیری تواند مبنای تصمیمبینی هستند. دستاورد این تحقیق میهای مناسبی برای این پیشبرازش، گزینه مقاومت در برابر بیش

های تجدیدپذیر و در نهایت توسعه پایدار  یریزی برای استفاده از انرژها، برنامهسازی مدیریت انرژی، کاهش هزینهبرای بهینه 

 .ای در استان تهران قرار گیردکشاورزی گلخانه

 هامواد و روش .2

های رسمی و سالنه وزرات جهاد کشاورزی که بصورت سالیانه توسط این ارگان  های آمارنامهدر ابتدا با استفاده از داده

ها شامل مواردی از ، این دادهداده بودند   5۹۹که جمعا    آوری شدند جمع  ۱۴۰۲تا    ۱۳۹۳ها از سال  رسد دادهبه انتشار می

ها یک مجموعه داده  ها است، با استفاده از این دادهآنها و میزان عملکرد  ها و محصولت آنجمله سطح زیر کشت گلخانه

 .(۱)شکل    اند ها بصورت شکل زیر نمایش داده شدهها در استان تهران طبق آمارنامهروند سطح زیر کشت گلخانهساخته شد.  
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 ها در استان تهرانروند سطح زیر کشت گلخانه  - 1 شکل

ها(  )معیار مصرف انرژی در فرآیند تولید گلخانه  ۱۴۳۰۰با استفاده از اطالعات ثبت شده در استاندارد ملی ایران شماره  

بندی شهرستان فاصله شهرستاناقلیم  جغرافیایی  تقشه  از  استفاده  با  و  پذیرفت  انجام  تهران  استان  دریا    با ها  های  سطح 

های آن در اقلیم معتدل کشور قرار دارند و با استفاده از گیری شد. طبق این استانداردها استان تهران و شهرستان اندازی 

مصارف انرژی حرارتی و الکتریکی برای   ،(2kWh/m( و الکتریکی )2MJ/mمیانگین ضرایب مصرف ویژه انرژی حرارتی )

محصولت مختلف محاسبه شدند. بدلیل عدم پوشش تمامی محصولت در فایل استاندارد فرض برای محصولتی که در فایل  

انرژی دارند  استاندارد وجود نداشتن بنا بر این گرفته شد که برخی از محصولت که خصوصیت یکسانی به لحاظ مصرف 

ها نیز مانند اقلامی که در در استاندارد وجود دارند، است. در جدول زیر ضرایب ویژه انرژی حرارتی و الکتریکی مصارف آن

 . (۱)جدول  اشاره شده است

 

 تلف خمصرف ویژه انرژی حرارتی و الکتریکی در نظر گرفته شده برای محصولات م   -1جدول  

 انرژی الکتریکی انرژی حرارتی نام محصول 

 ۰۳/۳ 67/75۰ آلوئه ورا 

 7۰/۲ ۰۰/575 خیار 

 ۴۰/۳ ۰۰/8۱8 گوجه فرنگی

 ۰۳/۳ 67/75۰ کاهو 

 ۰۳/۳ 67/75۰ گیاهان دارویی 

 ۰۳/۳ 67/75۰ سبزیجات برگی

 ۰۳/۳ 67/75۰ بادمجان 

 ۰۳/۳ 67/75۰ قارچ دکمه ای

 ۰۰/8 ۰۰/۴۰۰ سایر قارچ های پرورشی خاص 

 ۰۳/۳ 67/75۰ توت فرنگی 

 ۰۰/۳ ۰۰/85۹ فلفل دلمه

 ۰۳/۳ 67/75۰ ریحان 
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ها، میزان کل مصرف انرژی حرارتی گلخانه را انرژی ویژه حرارتی متناسب با سطح زیر کشت گلخانه  ۱طبق معادله  

 : (Mj/year) نشان داد

 انرژی ویژه حرارتی  = انرژی حرارتی   ×سطح زیرکشت   ×   ۱۰۰۰۰(                                                             ۱)

 : ( kWh/year) ها محاسبه شدبرای گلخانهیکساله کل انرژی اکتریکی  ۲طبق معادله 

 انرژی ویژه الکتریکی  = انرژی الکتریکی  ×سطح زیرکشت   ×   ۱۰۰۰۰(                                                         ۲)

به واحد یکسانی تبدیل    6/۳با یک ضریب    ۲( مقدار معادله  kWh/yearتبدیل واحد کیلووات ساعت بر سال )  برای

 استفاده شد:  ۳محاسبه کل انرژی نیز از معادله  شدند و

 انرژی ویژه الکتریکی(  = کل انرژی   × 6/۳(                                                                     انرژی حرارتی + )۳)

 

 [10](  Random Forrestهای جنگل تصادفی )برای آموزش مدل یادگیری ماشین از دو مدل یادگیری ماشین با نام

تصمیم درخت  )و  از  استفاده شد   Decision Tree  )[11]گیری  استفاده  با  مدل  دو  این   Grid)  یاشبکه   یجستجو، 

Search های  ترین فراپارامترها را برای هر دو مدل براساس پارامتر دقت مدل( فراپارامترهای مختلف را تست کرده و بهینه

 پارامتر دقت بهتر برای استفاده ذخیره و بارگیری شد.( پیدا کردند و بهترین مدل از نظر داشتن 2Rرگرسیونی )

های سال،  های استان تهران بودند که شامل دادههای سالیانه گلخانههای ورودی برای آموزش به مدل شامل دادهداده

ها از سطح دریا بودند. برای نمایش تاثیرگذار بودن هریک از این موارد بر  نوع محصول، سطح زیر کشت و فاصله شهرستان

انرژی در گلخانه  از نمودارهای  مصرف  نیز داده   استفاده شد.  shapها  آزمون جهت آموزش داده  به دو دسته آموزش و  ها 

 ها برای آزمون اختصاص یافتند. درصد آن ۲۰ها برای آموزش و در صد داده 8۰بندی بندی شدند که در این تقسیمتقسیم

 

 نتایج 

ها به  اند و فراپارامترهای بهینه آندر نتایج بدست آمده نشان داده شد که هر دو مدل چه نتایجی را به همراه داشته

 (. ۲ها در جدول زیر نمایش داده شده است )جدول همراه نتایج آن

 

 اندای بهترین نتیجه را دادهنتایج و فراپارامترهایی که با جستجوی شبکه  - 2جدول  

Random Forrest Decision Tree مدل 

۱۰Max depth = ۲۰Max depth = 

 فراپارامترها 
۲Min sample leaf = ۱Min sample leaf = 

۲Min sample split = ۲Min sample split = 

۲۰۰n estimator =  

۹۹۰5/۰ ۹۹86/۰ 2R 

  

ترس مقاد  شدهینیبشیپ   رینمودار مقاد   میبا  ا  زان یم  یآزمون و بررس  یهاداده  یبرا  ی واقع  ر یدر مقابل  دو    نیانطباق 

ارزدقت مدل  توانیم  ،یمنحن را  نزد  ی پوشانکرد. هم  یابیها  اقابل  ی کیو  پ   انگریب  یدو منحن  نیتوجه  بال و    ینیبشیتوان 

مربوط به مدل    ۲شکل    کهی طوراند؛ بهارائه شده  ریز  یهاهر دو مدل در شکل  یاحاصل بر  ج یها است. نتاعملکرد مناسب مدل

 .است یریگمیمربوط به مدل درخت تصم ۳و شکل  ی جنگل تصادف
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 جنگل تصادفی مدل    بینی شدهبینی نسبت به حالت اصلی مقادیر پیشنتایج پیش  - 2شکل  

 

 
 گیری مدل درخت تصمیم  بینی شدهبینی نسبت به حالت اصلی مقادیر پیشنتایج پیش - 3شکل  

 

  یهاآزمون و با استفاده از مدل  یهاداده  یرا برا  یمصرف انرژ  شدهینیبشیپ   ریو مقاد  ی واقع   ریمقاد  نیرابطه ب  ۴شکل  در  

نشان   استمختلف  چداده شده  ا  نی. خط  حالت  معرف  پ   ی واقع  ریمقاد  یبرابر  آلدهیقرمز  نزد  شده ینی بشی و    یک یاست. 

  دهدینشان م   جی. نتا باشدیم  یمصرف انرژ  نیها در تخممدل  مناسبدقت    انگریخط ب  نیبه ا   شدهینیبشیتوجه نقاط پ قابل

ارائه    یدارتری برخوردار بوده و عملکرد پا  یکمتر  ی از پراکندگ  جنگل تصادفینسبت به مدل    گیریدرخت تصمیمکه مدل  

دهنده  است که نشان  دهخطا را ثبت کر  زانیم  نیداشته و کمتر  یواقع  ریانطباق را با مقاد  نیشتریمدل برتر ب  نی. همچندهدیم

گیری به عنوان بهترین  در این تصویر بدلیل اینکه مدل درخت تصمیم .است یمصرف انرژ  ینیبشیمدل در پ  نیا یتوان بال

 مدل با دقت بالتر انتخاب شده است نقاط آن برروی نقاط بهترین مدل منطبق شده است. 
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 بینی نتایجبینی شده توسط دو مدل و پایداری در پیشرابطه بین مقادیر واقعی و پیش  - 4شکل  

 

 . شکلدهندینشان م  ییمدل نها  یرا برا  SHAP با استفاده از روش  ها یژگیو  تیاهم   لیتحل  جینتا 6 و  5   یهاشکل

 (area)کشت  ریسطح ز  ریکه بر اساس آن، متغ  دهدیارائه م  ها یژگیاز و  کیهر    یرا برا SHAP ریقدر مطلق مقاد   نیانگیم 5

  ری. ساشودیم  یی در مدل شناسا  کننده نییعامل تع  نیترعنوان مهمو به  داشته  یمصرف انرژ  ینیبشیرا بر پ   ریتأث  نیشتریب

 .مدل دارند یدر خروج یمراتب کمتراز جمله سال، فاصله، نوع محصول و شهرستان، سهم به ها،یژگیو

 

 
 SHAP ریقدر مطلق مقاد  ن یانگیم   - 5شکل  

 

و  یبرا  SHAP  ریمقاد  عیتوز  ،6شکل    در دامنه وس  ش ینما  یژگ یهر  است.  پراکندگ  عیداده شده    ریمقاد   ی بال  یو 

SHAP  انرژ  ریمتغ  ن یا  یرخطیو غ   یقو  یرگذاریدهنده تأثکشت نشان  ریسطح ز  ریمربوط به متغ   باشد،یم  یبر مصرف 

  ها یژگیو  ریسا  یبرا  SHAP  ر یمقاد  عی. در مقابل، توزشودیم  یتوجه مصرف انرژقابل  شیآن منجر به افزا  شیافزا  کهی طوربه
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از آن است که   یحاک  جینتا  نیاست. ا  ینیبشیپ   ندیها در فرآنقش محدود آن  انگریصفر متمرکز بوده که ب  یعمدتاً در حوال

سازگار با    یرفتار  ،یریرپذیکشت انجام داده و از نظر تفس  ر یخود را عمدتاً بر اساس سطح ز  یریگمیتصم  افتهیمدل توسعه

 مورد مطالعه دارد. ستمیس یو کشاورز یکیزیمنطق ف

 

 
 ی ژگیهر و  یبرا   SHAP  ر یمقاد  عیتوز  - 6شکل  

به سایر   نسبت  زیر کشت خیار  است که سطح  این  موارد  این  نوع محصول نسبت سه سایر  تاثیر  بودن  پایین  دلیل 

هزار هکتار در این    ۲5محصولت در این استان بیشتر است و مجموع سطح زیرکشت این محصول در استان تهران حدود  

هانطور که نشان داده    ت نمایش داده شده است.سطوح زیرکشت هریک از محصول  7ساله است. در شکل    ۹مجموعه داده  

شده است سطح زیرکشت خیار از سایر محصولت بیشتر بوده و به این دلیل تاثیر گذاری کلی نوع محصول در نمودار توزیع 

SHAP  .بسیار پایین بوده است 

  

 
 های استان تهراندر گلخانه  سطوح زیرکشت هریک از محصولات  - 7 شکل
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 گیری نتیجه

  ی ، مدل ۱۴۰۲تا    ۱۳۹۳  ی هاسال  ی ط  یوزارت جهاد کشاورز  ی هاآمارنامه  ی رسم  یهاپژوهش، با استفاده از داده  نیدر ا

  یهااز روش   یریگنشان داد که بهره  جیاستان تهران توسعه داده شد. نتا  یهادر گلخانه  یبرآورد مصرف انرژ  یمحور براداده

 ی اگلخانه   یمصرف انرژ  ینیبشیدر پ   ییبال  تیقابل ،یو جنگل تصادف  یریگم یدرخت تصم یهامدل ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی

 .رندیمورد استفاده قرار گ یدر بخش کشاورز یانرژ تیریو مد  لیکارآمد در تحل یعنوان ابزاربه توانندیدارند و م 

با   یریگمیبرخوردار هستند، اما مدل درخت تصم ییبال اریعملکرد دو مدل نشان داد که هر دو مدل از دقت بس سهیمقا

دقت    مقدار اندک  ۹۹86/۰پارامتر  پا   یعملکرد  و  تصادف  یدارتریبهتر  جنگل  مدل  به  نزد  ینسبت  داد.    ریمقاد  یکیارائه 

 ن یدر تخم  ییمدل نها  ی توان بال  انگریب  آل، دهیها با خط اآن  یی راستاآزمون و هم  ی هادر داده  یواقع  ریبه مقاد  شده ینیبشیپ 

 .مناسب آن است یریپذ میو تعم یمصرف انرژ

عامل    نیترها مهمکشت گلخانه  ریسطح ز  رینشان داد که متغ SHAP با استفاده از روش  هایژگیو  تیاهم  لیتحل  جینتا

انرژ بر مصرف  تأث  یمؤثر  و  ببه  یری است  ا  رهایمتغ  ریاز سا  شتریمراتب  ف  افتهی   نیدارد.  منطق  انرژ  یکی زیبا  در   یمصرف 

 .شودیم  ی کیو الکتر  یحرارت   یبه انرژ  ازین  شیمنجر به افزا  ماًیر کشت مستقیسطح ز  شیدارد، چراکه افزا  یخوانها همگلخانه

  ی مصرف انرژ  ینیبشی در پ   یشهرستان و سال نقش کمتر  ا، یمانند نوع محصول، فاصله از سطح در  یی رهایمقابل، متغ  در

 که ی طوردر استان تهران است، به  اریکشت محصول خ  ریاز غلبه سطح ز   ینوع محصول عمدتاً ناش   ریبودن تأث  نییکردند. پا  فایا

 .نوع محصول در مدل شده است یتنوع اثرگذار اهشها باعث کمحصول در کل داده نیا ی سهم بال

  ی هاو روش  یانرژ  ی مل  یاستانداردها  ،یرسم  یآمار  یهاداده  بیکه ترک  دهد یپژوهش نشان م  نیا  ج یمجموع، نتا  در

برا  یابزار  تواند یم   نیماش  یریادگی به   ی نیبشیپ   ل،یتحل  یمؤثر  انرژ  یسازنه یو  مدل  در گلخانه  یمصرف  آورد.  فراهم  ها 

در جهت بهبود    یبخش کشاورز  زانیرو برنامه  گذاراناستیس  ران،یمد  یریگمیتصم  یبرا  یاهیعنوان پابه  تواندیم   افتهیتوسعه 

 . ردیها مورد استفاده قرار گگلخانه داریو توسعه پا یانرژ یوربهره
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