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ABSTRACT 

Today's agriculture, greenhouse cultivation plays a key role in increasing the quantity and quality of products. 

Indoor conditions of the greenhouse depend on some external factors, which are usually not easily 

predictable. The purpose of this study was to estimate the air temperature inside the greenhouse in two modes 

of ventilation (non-ventilated conditions and evaporative cooling system) using artificial neural network and 

regression models. Some factors such as solar irradiance, ambient temperature, northern wall temperature and 

flow rate and temperature of the cooling air were employed as the inputs of the models. Verification of the 

models was conducted using statistical criteria of mean square error, correlation coefficient and mean 

absolute percentage error. In order to train the neural network from multilayer perceptron with the algorithm 

of post-error learning and using the Levenberg-marquart training algorithms, the Bayesian regression and the 

gradient conjugate scalar, and in the regression model of the progressive and forward method for determining 

regression equations were used. Comparison of the statistical criteria indicated that the artificial neural 

network method predicted the greenhouse temperature with a higher accuracy than the regression model. 
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 (1397/ 4/ 17تاریخ تصویب:  -1397/ 4/ 3تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 3)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 باشد.افزایش کمیت و کیفیت محصول، دارای اهمیت فراوان میدر کشاورزی امروزی، نقش گلخانه به عنوان ابزاری برای 

ها به سادگی امکان پذیر بینی دقیق آنطور معمول پیششرایط داخلی گلخانه به برخی  عوامل بیرونی وابسته است که به

ی از سامانه تهویه و با استفادههای بدون نیست. هدف از اجرای این تحقیق، تخمین دمای هوای داخل گلخانه در حالت

ل مانند شدت تابش خورشید، سرماش تبخیری با روش شبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونی است. از برخی عوام

عنوان ورودی مدل رگرسیونی و و دمای هوای ورودی به گلخانه، به دبیدمای هوای محیط، دمای دیواره شمالی گلخانه، 

انتشار خطا و از  ی از پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیری پس. برای آموزش شبکه عصبشبکه عصبی استفاده گردید

روش بیزی و اسکالت کانژوگیت گرادینت و در مدل رگرسیونی از روش های آموزش لونبرگ مارکوارت، تنظیم بهالگوریتم

های آماری اخصپیشرو و پسرو برای تعیین معادلات رگرسیونی استفاده شد. ارزیابی مدل شبکه عصبی و رگرسیونی با ش

خطا تعیین گردید. مقایسه نتایج آماری حاکی از دقت  میانگن مربعات خطا، ضریب تبیین و معیار متوسط قدر مطلق

 بالاتر شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی است.

 یمدل ساز ی؛ شبکه عصبی مصنوعی؛ریتبخ شیگلخانه؛ سرمادمای  کليدی: های واژه
 

 *مقدمه
-کند که به علت افزایش سطح زمینبیان می سالنامه آماری فائو

های زیر کشت، تولید محصولات کشاورزی در جهان، به بیش از 
با توجه به نیاز روز  .سال قبل افزایش یافته است 50سه برابر 

ی جمعیت، استفاده رویهافزون بشر به مواد غذایی و افزایش بی
بهینه از منابع در جهان امروز بیش از پیش مورد توجه محققان 

های قابل از آنجا که زمین .(Dodange, 2011)قرار گرفته است 
باشد، استفاده بهینه و حداکثری از این کشت کشاورزی کم می

ای امکان استفاده از کشت گلخانهها اهمیت فراوان دارد. زمین
نماید. های سال ایجاد میزمین کشاورزی را در تمام فصل

استفاده از گلخانه برای تولید محصولات کشاورزی به دلیل ایجاد 
امکاناتی از قبیل کنترل عوامل تاثیر گذار محیطی مانند تغییرات 
دمایی، کشت محصول در هر منطقه آب و هوایی، کنترل آفات و 

های سرمازدگی و گرمازدگی، ها، جلوگیری از پدیدهبیماری
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استفاده بهینه از آب و خاک، راندمان بالای تولید، دوام محصول 
پس از برداشت، کاربرد مناسب کود و سم و در نهایت تولید 
محصول در خارج از شرایط زمانی و قیمت بالاتر محصول برای 

ه این نوع از تولید داده ای بفروش در خارج از فصل، جایگاه ویژه
عنوان یک روش ای بهو موجب گسترش روزافزون کشت گلخانه

 ,Dodange) های اخیر شده استمتفاوت با بازده بالا در سال

. نتایج تحقیقی نشان داد که اگرچه گلخانه یک محیط (2011
باشد. در نتیجه، بسته است ولی مستقل از محیط بیرون نمی

یر آب و هوای شرایط داخل گلخانه به طور پیوسته تحت تاث
بیرون است. چون شرایط دمایی هوای بیرون، طول روز، شدت 
نور و رطوبت هوا در حال تغییرند، تجهیزاتی در گلخانه نصب 

 & Omid)شود که دما و رطوبت گلخانه را کنترل نمایند می

Shafaei, 2004). 
(، در اکثر ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )امروزه مدل

گیرند. های علم مهندسی و کشاورزی مورد استفاده قرار میجنبه
های خطی و غیر این ابزار به دلیل قابلیت مدل سازی سامانه

-گونه پیش شرطی، از علاقهخطی و همچنین عدم نیاز به هیچ
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 ,.Haykin, 1994 Marcos et al)مندان خاصی برخوردار است 

-های عصبی مصنوعی در گلخانه می. استفاده از شبکه( ;1992

های تواند به کشاورز اجازه برقراری ارتباطی قوی بین عامل
. (Haykin, 1994)د داخلی گلخانه و متغیرهای بیرونی را بده

استفاده از این ابزار قادر است کشاورز را از افزایش گرمای 
تابستانه و یا کاهش بیش از حد دما در زمستان آگاه سازد 

(Acosta & Tosini, 2001; Hornik et al., 1989; Seginer, 

های ی استفاده از شبکهمطالعات متنوعی در زمینه .(1997
توان به عصبی در گلخانه انجام شده است که از آن جمله می

 ، مدل(Van Henten, 1994)کنترل شرایط محیط داخل گلخانه 
و تخمین یا  (Dariouchy et al., 2009) سازی فیزیکی گلخانه

 Arahal)بینی برخی پارامترهای داخلی گلخانه اشاره کرد پیش

et al., 2005; Boaventura Cunha et al., 2000; Linker & 

Seginer, 2004)های عصبی مصنوعی به . در تحقیقی از شبکه
 ایمنظور ابزاری برای جایگزین کردن انواع حسگرها در گلخانه 

. در این (Ferreira et al., 2002)در کشور پرتقال استفاده شد 
مطالعه به منظور تخمین دمای هوای داخل گلخانه، از 

ورودی به گلخانه، دمای هوای پارامترهایی مانند میزان تابش 
بیرون و همچنین رطوبت نسبی هوای داخل گلخانه استفاده 
شد. نتایج نشان داد که استفاده از این ابزار به درستی قادر است 

ای با کشت مقدار تغییرات دمای هوای داخل گلخانه
هیدروپونیک را تخمین بزند ولی به منظور افزایش دقت و 

ه شدن با نوسانات دمایی شدید، همچنین کاهش خطر مواج
وجود حسگرهایی با دقت متوسط و به تعداد کم در گلخانه 

تر تواند در آینده و با پیشرفت بیششود. این روش میتوصیه می
ها و حسگرهای علوم، به عنوان جایگزینی برای انواع دماسنج

 Dariouchy ها مورد استفاده قرار گیرد.پرهزینه در انواع گلخانه

et al.,  (2009)های رگرسیونی ز مدل شبکه عصبی و مدل، ا
ای در برای پیش بینی رطوبت نسبی و دمای هوای داخل گلخانه

مراکش استفاده کردند. در این تحقیق، رطوبت نسبی هوای 
بیرون از گلخانه، شدت تابش خورشید در سطح افق، جهت و 
سرعت باد و دمای هوای خروجی به عنوان متغیرهای ورودی و 

رطوبت داخلی گلخانه به عنوان خروجی مدل در دما و درصد 
نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که استفاده از ابزار شبکه عصبی 

های رگرسیونی قادر است نتایج بهتری نسبت به انواع مدل
بینی دما و رطوبت نسبی مرسوم نشان دهد. مقدار خطا در پیش

درصد  85/3و  23/4داخلی گلخانه در این تحقیق، به ترتیب 
 .(Makarian, 2013)گزارش شد 

تخمین دما و رطوبت هوای داخل گلخانه، تحت تأثیر 
های متنوع تهویه، گامی مهم در شرایط مختلف محیطی و سامانه

گرمایشی و -راستای طراحی و انتخاب تجهیزات سرمایشی
 شود.همچنین هوشمندسازی کنترل شرایط گلخانه محسوب می

ای هوای داخل گلخانه بینی دماز این رو، در تحقیق حاضر پیش
ی تبخیری با کنندهی خنکهای بدون تهویه و با سامانهدر حالت

های عصبی استفاده از دو روش رگرسیونی چندگانه و شبکه
های سازی پدیدهعنوان ابزارهایی نیرومند برای شبیهمصنوعی، به

 ی تجربی، مورد نظر قرار گرفت.پیچیده

 هامواد و روش

 مشخصات گلخانه

های طرفه، برای انجام آزمایشیک گلخانه با ساختار یک از
تر از ی جنوبی گلخانه کوتاهتحقیق استفاده شد. ارتفاع دیواره

 30دار )با زاویه دیواره شمالی آن بود تا سقف گلخانه شیب
درجه برابر با عرض جغرافیایی محل انجام آزمایش( باشد. این 

متر با ارتفاع دیوار جنوبی  16/2متر، عرض  5گلخانه به طول 
متر، در آزمایشگاه انرژی خورشیدی  75/2متر و شمالی  5/1

بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شهید باهنر کرمان 
و ارتفاع از  N، 57/06 ́É 30/14یایی: ساخته شد )موقعیت جغراف

های فولادی با متر(. شاسی گلخانه از قوطی 1756سطح دریا 
متر بود که سطح بیرونی آن توسط سانتی 4×4سطح مقطع 

متر پوشیده شد میلی 10کربنات شفاف با ضخامت های پلیورق
 الف(. -1)شکل 

 
 ب                                                                                      الف       

 واره ای از اجزای سامانه سرمايش تبخيری.  الف( گلخانه با سامانه سرمايش تبخيری استفاده شده در تحقيق و ب( طرح1شکل 
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ده در تحقیق شامل یک دمنده سرمایش استفاده ش سامانه

)سطح خیس  ، پوشالوات 560گریز از مرکز با توان نامی 

ب(. برای انجام -1شونده(، پمپ و لوله برگشت آب بود )شکل 

دور بر دقیقه و  304های تحقیق، از سرعت دمنده آزمایش

در دو  هامتر استفاده گردید. آزمایشسانتی 4ضخامت پوشال 

سرمایش سرمایش و با استفاده از سامانه حالت  بدون سامانه 

انجام شد. هر  95اسفند  17دی تا  27، در روزهای تبخیری

یافت. عصر، ادامه می 5صبح شروع و تا  9آزمایش از ساعت 

گیری شده در هر آزمایش شامل، دمای محیط پارامترهای اندازه

گلخانه در سه نقطه و محیط اطراف آن، همچنین دمای دیواره 

ی و هوای ورودی به گلخانه توسط سامانه سرمایش و شدت شمال

 تابش ورودی به گلخانه بودند.

 هانحوه جمع آوری داده

گیری شدت تابش خورشید از یک دستگاه سولارمتر برای اندازه

، TES، شرکت TES 1333 R)مدل وات بر مترمربع  یکبا دقت 

دما در نقاط مختلف از  یریگاندازه یبراو  ساخت تایوان(

 یوسدرجه سلس 1/0با دقت  SMT 160مدل  ی دماحسگرها

)ساخت شرکت  TM-1323دما مدل  یترترانسم یکمتصل به 

استفاده شد. رطوبت داخل و بیرون  (یراندر ا یکات یمهندس

، شرکت SUN-25Hهای )مدل گلخانه با استفاده از رطوبت سنج

SUNWARD گیری  ید. برای اندازهدرصد تعیین گرد 1( با دقت

، شرکت BE816Aای )مدل سرعت باد از یک سرعت سنج پره

BESTONE متر بر ثانیه استفاده شد. 1/0( با دقت 

 های عصبی مصنوعیروش شبکه

-جدید از مدل های عصبی مصنوعی به عنوان یک رویکردشبکه

بینی دمای هوای داخل گلخانه در های غیر خطی، برای پیش

شناختی مغز انسان های عصبی زیست. شبکهنظر گرفته شد

نام نرون هستند که با  ای از واحدهای عصبی بهشامل مجموعه

اند. یک هم متصل شدههایی موسوم به آسه )آکسون( به رابط

نرون مصنوعی، مدل ریاضی ساده شده یک عصب زیستی است. 

گیرد به این صورت است که عملیاتی که در هر نرون صورت می

هایی که به سلول رسیده است را جمع ن، همه ورودینرو

دهد و در نهایت کند، آن را از یک تابع محرک عبور می می

های . شبکه)Sabziparvar, 2014(کند خروجی نرون را ایجاد می

 باشند که باهای دینامیکی میعصبی مصنوعی از جمله سامانه

های تجربی، قانون نهفته در ورای اطلاعات را به پردازش داده

ها را کنند، به همین خاطر آنساختار شبکه منتقل می

. ساختار (Jain et al., 1999)نامند ای هوشمند نیز میه سامانه

بی مصنوعی متشکل از سه لایه های شبکه عصعمومی مدل

شامل لایه ورودی، که در این لایه اطلاعات ورودی به مدل 

های مخفی، که اطلاعات در این لایه شوند، لایه یا لایهمعرفی می

گردد و لایه خروجی که نتایج حاصل از عملکرد پردازش می

شود. ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی با مدل تولید در آن می

ها در هر لایه، تابع محرک، روش ها، تعداد نروناد لایهتعیین تعد

گردد ها و نوع مدل، تعیین میآموزش، الگوریتم تصحیح وزن

(Karimi et al., 2013). ترین شبکه عصبی مصنوعی، متداول

. (Hecht-Nielsen, 1987)باشد می 1شبکه پرسپترون چند لایه

های اخیر، شبکه عصبی پرسپترون سال با توجه به اینکه طی

بینی سازی و پیشخوبی قابلیتش را در شبیهچندلایه به

پارامترهای اقلیمی و هواشناسی متفاوت نشان داده است 

(Azadeh et al., 2009) در این تحقیق نیز یک نمونه از ،

های چندلایه پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت.  شبکه

های عصبی مصنوعی چند لایه پیشخور راه حل مناسبی  شبکه

آموزش شبکه از  یبرا شوند. می بینی محسوب برای پیش

 2انتشار خطا پس یریادگی تمیبا الگور هیپرسپترون چندلا

تمام  یبرا یمخف یها هیدر لا تیفعال هایابعو ت دیاستفاده گرد

و از تابع خطی  tansigها از نوع تابع انتقال غیرخطی  شبکه

purelin ها اگر تعداد نروندر نظر گرفته شد.  ،یخروج هیدر لا

ی پنهان کافی نباشد، شبکه قادر به یادگیری خوب لایهدر 

ها، مسئله بیش نخواهد شد. ولی در تعداد بسیار زیاد آن

بوجود خواهد آمد که این منجر به ضعیف شدن ویژگی  3برازشی

.  در این (Wang & Elhag, 2007)شود تعمیم پذیری شبکه می

های عصبی پرسپترون چند لایه با روش  تحقیق از شبکه

ها به طور  انتشار خطا استفاده شد. این شبکه یادگیری پس

انتشار خطا مشهورند زیرا خطای خروجی  معمول به الگوریتم پس

شود تا تغییر و  مدل به عقب و به داخل سامانه برگردانده می

. (Peyman, 2007)م گیرد های پنهان انجا های لایه تنظیم وزن

های شبکه برای حالت بدون سامانه سرمایش، شامل  ورودی

شدت تابش خورشید، دمای هوای محیط، دمای دیواره شمالی؛ 

و برای حالتی که از سامانه سرمایش تبخیری استفاده شد، علاوه 

کننده ورودی به گلخانه ها شامل دما و دبی هوای خنکبر این

در هر دو حالت، خروجی شبکه دمای هوای داخل گلخانه بودند. 

 (. 2باشد )شکل می

دقیقه  5های آزمایش هر آوری دادهدر این پژوهش، جمع

                                                                                             
1. Multi-layer perceptron 

2. Back propagation  
3. Over-fitting 
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-های جمعیک بار در طول روز بود. در نهایت، از مجموع داده

درصد برای آزمایش و  15درصد برای آموزش،  70آوری شده 

مورد استفاده قرار درصد دیگر برای اعتبارسنجی شبکه  15

افزار منظور تحلیل روش شبکه عصبی از نرمبه گرفتند.

MATLAB  استفاده گردید. 2015نسخه 

 
 .  ساختارشبکه عصبی مصنوعی چندلايه پرسپترون مورد استفاده در تحقيق2شکل 

 

های خام اولیه برای آموزش در داده کارگیریقبل از به

ها باید در دامنه مناسبی نرمال شوند. دلیل این امر شبکه، داده

تواند های خام نمیآن است که الگوریتم یادگیری همراه با داده

عملکرد خوبی داشته باشد و همچنین به دلیل دامنه تغییرات 

ه در کارگرفته شد( به0 - 1خروجی تابع فعالیت سیگموئید )

رسد. در صورت نرمال لایه میانی، این امر ضروری به نظر می

گرا نخواهد شد و ها، شبکه در طول فاز آموزش همنکردن داده

که از تابع فعالیت گردد. زمانینتایج مطلوب حاصل نمی

 9/0ها )شود، بهترین دامنه تبدیل دادهسیگموئیدی استفاده می

معادله زیر برای نرمال کردن باشد.به طورمعمول از ( می1/0  -

 گردد .ها استفاده میداده

   (    1رابطه  )
rrr

XX
XX

Xn
minminmax

minmax

min )( 





        

و  Xmaxداده نرمال شده،  Xnداده خام اولیه،  X که در آن

Xmin های اولیه، داده ترتیب مقدارهای بیشینه و کمینهبهrmax  و

rmin های تبدیل تغییرات دادهترتیب حد بالایی و پایینی دامنه به

های آموزش های نرمال شده توسط الگوریتمشده است. داده

و اسکالت ( BR) 2روش بیزیتنظیم به ،(LM) 1لونبرگ مارکوارت

اساس مورد آموزش قرار گرفتند. بر( SCG) 3کانژوگیت گرادینت

-پیشین، الگوریتم تنظیم به مطالعات صورت گرفته در ادبیات

دلیل استفاده از مدل ریاضی بیز، در حل الگوریتم روش بیزی به 

دارای دقت بالا و الگوریتم اسکالت کانژوگیت گرادینت با کاهش 

دوره آموزش باعث کم شدن منحنی خطا و درنتیجه افزایش 
                                                                                             
1 . Levenberg-Marquart algorithm 
2 . Bayesian regularization 

3 . Scaled conjugate gradient 

 . (Saini, 2008 ; Moller, 1993شودسرعت الگوریتم در حل می

ها  ن شبکهتریبراساس یک قانون جهانی، به طور معمول، مناسب

 ,.Dariouchy et al)شوند با تعداد یک لایه پنهان مشخص می

ای با ها با شبکهبه همین دلیل در این تحقیق تمامی داده .(2009

 ی پنهان، مورد آزمایش قرار گرفتند.ساختار شامل یک لایه

 سازی با روش رگرسيون چندگانه خطیمدل

سازی رگرسیونی چندگانه با روش شبکه در این تحقیق  مدل
مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت. ابتدا از پارامترهای عصبی 

گیری شده در درون و بیرون محیط گلخانه که شامل اندازه
دمای هوای محیط، دمای دیواره شمالی، شدت تابش، دبی هوای 

بینی دمای داخل گلخانه ورودی و دمای هوای ورودی برای پیش
روش  و استخراج معادلات رگرسیونی استفاده شد. سپس از

برای تعیین معادلات رگرسیونی با تعداد متغیر  5و پسرو 4پیشرو
مستقل کمتر ولی با همان دقت به کار برده شد. رابطه زیر به 

 منظور استفاده از مدل رگرسیونی مورد استفاده قرار گرفت:

                                                  (2)رابطه  X rrY 0 

در این رابطه،  0
متغیرهای   Xrمقدار ثابت عرض از مبدا،  

مستقل و  r هاست. به منظور تحلیل مدل های آنمقدار ضریب

به منظور  استفاده شد. 15نسخه  SPSSرگرسیونی از نرم افزار 

رگرسیونی در پیش ارزیابی توانائی و دقت شبکه عصبی و مدل 

بینی دمای هوای داخل گلخانه از معیارهای آماری میانگین 

R) 7(، ضریب همبستگیMSE) 6مربعات خطا
متوسط قدر ( و 2

                                                                                             
4.  Forward 
5.  Backward  
6. Mean squared error 
7.  Correlation coefficient  
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 5تا  3های ( استفاده شد که با رابطهMAPE) 1مطلق خطا

 محاسبه گردیدند. 

                                  (  3)رابطه 
  

 


)(
2

)(
2

)])(([
2

2

ppi
dd j

ppidd j
R

 

                                 (         4رابطه)
n

pid j
MSE

 


)( 2

 

                            (              5)رابطه



d j

pid j

n
MAPE

)(1 

های واقعی مربوط به ام از داده jمولفه  djکه در آن، 

بینی شده مربوط به ام از خروجی پیش iمولفه ام،  jالگوی 

های واقعی و ترتیب متوسط خروجیبه pو  dام،  i الگوی

                                                                                             
1 . Mean absolute percentage error 

 تعداد الگوهای خروجی است.  nبینی شده  و پیش

 نتايج
های آموزش لونبرگ ها توسط الگوریتمتحقیق، داده این در

روش بیزی و اسکالت کانژوگیت گرادینت مارکوارت، تنظیم به

های آماری پارامترهای قرار گرفتند. مشخصهمورد آموزش 

تجربی مورد استفاده در ساختار شبکه عصبی مصنوعی، برای 

و برای حالت با  1ی سرمایش در جدول حالت بدون سامانه

 گردد.مشاهده می 2ی سرمایش تبخیری، در جدول سامانه

های عصبی آزمون شده برای  نتایج عملکرد شبکه 3جدول 

های مختلف استفاده شده، را ها و نرونز الگوریتمهایی که احالت

 دهد.نشان می
 

 های تجربی در حالت بدون تهويههای آماری داده.  مشخصه1جدول 

 انحراف معیار
 

 حداکثر
 

 حداقل
 

 میانگین
 

 پارامترها
 

 مترمربع( شدت تابش خورشید )وات بر 3/690 9/135 8/909 880/219

 دمای محیط )درجه سلسیوس( 5/18 4/15 6/23 00/2

 دمای گلخانه )درجه سلسیوس( 6/46 6/33 9/52 601/5

 دمای دیواره شمالی )درجه سلسیوس( 5/12 9/10 6/13 697/0

 

 های تجربی در حالت سامانه سرمايش تبخيریهای آماری داده.  مشخصه2جدول 

 انحراف معیار
 

 حداکثر
 

 حداقل
 

 میانگین
 

 پارامترها
 

 شدت تابش خورشید )وات بر مترمربع( 3/869 2/828 5/888 043/19

 دمای محیط )درجه سلسیوس( 0/20 1/17 7/29 019/3

 دمای گلخانه )درجه سلسیوس( 1/25 7/20 7/35 984/3

 دمای هوای ورودی به گلخانه )درجه سلسیوس( 5/17 2/16 7/19 940/0

 دبی هوای ورودی به گلخانه )متر مکعب بر ثانیه( 14/1 14/1 14/1 0/0
 

با توجه به جدول، برای تعیین دمای هوای داخل گلخانه و  
با  LMتوان گفت در الگوریتم های ارزیابی میبا توجه به شاخص

شود ولی در حالت ها نتایج شبکه عصبی بهتر میافزایش نرون
BR ها شبکه عصبی از حالت ایده آل خود خارج نرون با افزایش

-از الگوی خاصی پیروی نمی SCGشده و در نهایت برای حالت 

کند. در کل با توجه به نتایج به دست آمده از میانگین مربعات 
توان گفت خطا، ضریب تبیین و متوسط قدرمطلق خطا می

بینی دمای داخل گلخانه در حالت بدون ترین پیشمناسب
نرون  6با  BRی الگوریتم آموزشی وسیلهی سرمایش، بهانهسام

 14با تعداد  LMی میانی بدست آمد. بعلاوه، الگوریتم در لایه
ی میانی بهترین تخمین را برای دمای گلخانه در نرون در لایه

ی سرمایش تبخیری ارائه کرد. همان طور حالت مجهز به سامانه

جربی و تئوری در مشخص است مقدارهای ت 3که در شکل 
نزدیکی خط با شیب واحد قرار دارند، که نشان از مناسب بودن 

 ها دارد.بینی دادهمدل رگرسیونی برای پیش

 مدل رگرسيونی

های رگرسیونی برای تخمین هوای داخل گلخانه مدل 4جدول 
ی سرمایش تبخیری را در هر دو حالت بدون تهویه و با سامانه

(  Taها، دمای هوای داخل گلخانه )دهد. خروجی مدلنشان می
ترتیب ها، بهبر حسب درجه سلسیوس  است که بر اساس ورودی

( بر حسب  Tnw(، دمای دیواره شمالی )  Toشامل، دمای محیط )
( بر حسب وات بر متر Rدرجه سلسیوس، شدت تابش خورشید )

( بر حسب کیلوگرم بر ثانیه و دمای Qمربع، دبی هوای ورودی )
باشد. تمام ( بر حسب درجه سلسیوس می Tvورودی )هوای 

ip
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های رگرسیونی این جدول، در سطح احتمال ها در رابطهضریب
توان گفت، در حالت % معنی دار هستند. با توجه به جدول می5

ی سلسیوس دمای محیط و بدون تهویه، با افزایش دو درجه
وات بر متر مربع، شدت تابش خورشید، با فرض ثابت  100

ی درجه 85/2ماندن دمای دیوار شمالی، دمای گلخانه حدود 

ی یابد. در حالی که، در حالت با سامانهسلسیوس افزایش می
سرمایش تبخیری، این مقدار افزایش در دمای محیط و شدت 

 076/0تابش خورشید، موجب زیاد شدن دمای گلخانه تا حدود 
 شود.ی سلسیوس میدرجه

 

 های مختلفهای عصبی آزمون شده برای حالت . نتايج عملکرد شبکه 3جدول 

الگوریتم  شده گیری پارامتر اندازه
 آموزش

 متوسط قدر مطلق خطا ضریب تبیین میانگین مربعات خطا های لایه میانینرون

دمای هوای داخل 
گلخانه بدون سامانه 

 سرمایش
LM* 

6 000385/0 987776/0 038098/0 

14 002686/0 993864/0 282683/0 

20 000299/0 993163/0 047935/0 

BR** 6 00015/0 992313/0 025154/0 
 

 
14 000294/0 991109/0 024345/0 

20 000743/0 989321/0 056932/0 

SCG*** 

6 00496/0 963769/0 708295/0 

14 00248/0 868184/0 187442/0 

20 000387/0 955606/0 013990/0 

دمای هوای داخل 
گلخانه با استفاده از 
سامانه سرمایش 

 تبخیری

LM 

6 00235/0 973852/0 414331/0 

14 00158/0 985751/0 214383/0 

20 001366/0 954103/0 093576/0 

BR 

6 000971/0 85551/0 181150/0 

14 005131/0 846226/0 438794/0 

20 000156/0 860703/0 328161/0 

SCG 

6 0033/0 818571/0 766713/0 

14 00443/0 891446/0 759030/0 

20 000662/0 790722/0 268646/0 

 3، ***. الگوريتم اسکالت کانژوگيت گرادينت2روش بيزی. الگوريتم تنظيم به**، 1. الگوريتم لونبرگ مارکوارت*
 

 
 )الف(                                                                                                )ب(                                                        

نرون در لايه ميانی )ب( با  6با  BRبکه با ساختار سازی شده )الف( در حالت بدون تهويه با استفاده از ش.  همبستگی دمای هوای گلخانه تجربی و شبيه3شکل 

 ی ميانینرون در لايه14با  LMسامانه سرمايش تبخيری با استفاده از شبکه از شبکه با ساختار 

 

                                                                                                                                                                                                 
1  Levenberg marquart  

2  Bayesian Regularization 

3  Scaled Conjugate Gradient 
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 بينی هوای داخل گلخانه.  مدل رگرسيونی بدست آمده برای پيش4جدول 

 حالت معادلات رگرسیونی

889.36028.0126.5025.0  RTnwToTa بدون تهویه 

809.283014.0009.257738.08.1  RQToTvTa با سامانه سرمایش تبخیری 

 

-های رگرسیونی را نشان مینتایج ارزیابی مدل 5جدول 

دهد. با توجه به جدول میانگین مربعات خطا، ضریب تبیین و 

، 364/1تا  135/1معیار متوسط قدر مطلق خطا به ترتیب بین 

ی بود. از مقایسه 48203/1تا  031309/0و  97/0تا  93/0

ضریب همبستگی، ضریب تبیین و میانگین مربعات خطا بین 

توان به این نتیجه  رسید که مدل رگرسیونی و شبکه عصبی می

شبکه عصبی قابلیت بهتری در پیش بینی دمای هوای داخل 

 گلخانه را دارد.

گرسیونی، پراکندگی برای درک بهتر عملکرد مدل ر

نشان  4های تجربی در شکل  های خروجی در مقابل داده داده

ها در شود تمام دادهداده شده است. همان گونه که مشاهده می

 نزدیکی خط با شیب واحد قرار دارند.
 

 آمده در تحقيقهای رگرسيونی بدست.  نتايج ارزيابی مدل5جدول 

 

  
                                                                                                      )ب(                                                                                                )الف(                                             

 با مدل رگرسيونی )الف( در حالت بدون تهويه )ب( با سامانه سرمايش تبخيریسازی شده .  همبستگی دمای هوای گلخانه تجربی و شبيه4شکل 

 

دما و درصد رطوبت داخلی گلخانه بر اساس  در تحقیقی

رطوبت هوای بیرون از گلخانه، شدت تابش خورشید در سطح 

افق، جهت و سرعت باد و دمای هوای خروجی، با دو روش 

نتایج نشان  بینی شد.ی و شبکه عصبی مصنوعی پیشرگرسیون

تر های رگرسیونی بیشداد که عملکرد شبکه عصبی از مدل

های واقعی و پیش است. بعلاوه، ضریب همبستگی بین داده

بینی شده توسط مدل رگرسیونی برای دمای هوا و رطوبت 

گزارش  978/0و  965/0نسبی داخلی گلخانه به ترتیب معادل 

 & Joudi). جودی و فرهان (Dariouchy et al., 2009) گردید

Farhan, 2015)  به پیش بینی دمای هوای داخل و خاک یک

گلخانه در عراق پرداختند. پارامترهای ورودی برای مدل 

پیشنهادی، شرایط آب و هوای محیط و خواص ترموفیزیک 

اجزای گلخانه شامل پوشش، هوای داخل و خاک، بودند. نتایج 

حاصل از مدل با نتایج تجربی همخوانی داشتند و خطای مطلق 

، در صورتی که خطای مطلق بین % بود10بیش از ها بین داده

-می % 2های تئوری و تجربی در تحقیق حاضر کمتر از داده

دمای  شده گیری پارامتر اندازه

 هوای داخل گلخانه

 میانگین مربعات خطا

 

 ضریب تبیین
 

معیار متوسط قدر مطلق 

 خطا

 031309/0 970/0 135/1 بدون سامانه سرمایش

 48203/1 930/0 364/1 سامانه سرمایش تبخیری
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. در تحقیقی دیگر که توسط دوو و همکاران انجام شد، باشد

نتایج تخمین دمای هوای داخل گلخانه مجهز به پمپ حرارتی، 

با روش مدل حرارتی نشان داد که خطای محاسبات بیش از 

 .(Du et al., 2012) ود% ب20

پیداست، اختلاف کم بین  4و  3طور که از شکل همان

سازی شده با روش شبکه های شبیههای تجربی و دادهداده

-فاصله نزدیکها، با عصبی مصنوعی، موجب قرارگیری تمام داده

تر در اطراف خط با شیب یک گردیده است. این امر، حاکی از 

  باشد.عملکرد بهتره شبکه عصبی نسبت به مدل رگرسیونی می

 گيرینتيجه
سازی دمای هوای داخل گلخانه در دو در تحقیق حاضر، مدل

-ی سرمایش تبخیری، با دو روش حالت بدون تهویه و با سامانه

و رگرسیونی انجام شد. ساختار شبکه، در شبکه عصبی مصنوعی 

حالت بدون تهویه، دارای سه ورودی شامل شدت تابش 

خورشید، دمای هوای محیط و دمای دیواره شمالی و در حالتی 

که از سامانه سرمایش تبخیری استفاده گردید دارای پنج ورودی 

شامل شدت تابش خورشید، دمای دیوار شمالی و هوای محیط، 

هوای ورودی بودند. برای آموزش شبکه از  دبی و دمای

انتشار خطا و مدل  پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیری پس

های آموزش لونبرگ رگرسیونی استفاده شد و از الگوریتم

روش بیزی و اسکالت کانژوگیت گرادینت مارکوارت، تنظیم به

های مخفی برای تمام  استفاده گردید. توابع فعالیت در لایه

و از تابع خطی  tansig غیرخطی انتقال ها از نوع تابع بکهش

purelin  در لایه خروجی، در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج

توان بیان نمود که استفاده از شبکه عصبی  بدست آمده، می

سازی غیرخطی، توانایی عنوان یک ابزار شبیه مصنوعی به

های عامل بینی دمای هوای داخل گلخانه، تحت تأثیر پیش

باشد. در پیش بینی دمای هوای داخل مختلف کاری را دارا می

گلخانه در حالت بدون تهویه و سامانه سرمایش تبخیری به 

نرون بهتر بودند.  14با  LMنرون و  6با  BRهای ترتیب الگوریتم

سازی رگرسیونی حاکی از آن بود که، در حالت بدون نتایج مدل

 100ی سلسیوس در دمای محیط و هتهویه، با افزایش یک درج

وات بر متر مربع، شدت تابش خورشید، با فرض ثابت ماندن 

ی سلسیوس درجه 3دمای دیوار شمالی، دمای گلخانه حدود 

های انجام شده نشان بینیی آماری پیشیابد. مقایسهافزایش می

های عصبی مصنوعی با دقت بالاتری نسبت به مدل داد که شبکه

 قادر به تخمین دمای هوای داخل گلخانه هستند. رگرسیونی،
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