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  چکیده

درصاد  باشاد.  های آبیاری هوشمند یکی از راهبردهای مهم برای حفظ شرایط زیستی گیااه باا بهباود رانادمان آبیااری مای      توسعه سامانه

متنوعی وجود دارد. در این تحقیق با منطاق فاازی    های روشبینی آن . برای پیششودزیادی از آب آبیاری در گیاه صرف تبخیر و تعرق می

 و وجاود دارد  یمصانوع  نور صرفاًموضوع این پژوهش  کشت هیدورپونیک درمیزان تبخیر و تعرق با استفاده از سیستم خبره تعیین گردید. 

و  کشات  طیمح ینسب رطوبت ،دما هاییورود یدارا سامانه نیا ،یفاز منطق از استفاده منظور بهقابل چشم پوشی است. لذا،  زین هوا انیجر

هاای  بوده است. با توجه به نتایج رشدی گیاه کشت فاازی عمککارد مناسابی داشات. بار اسااس داده       تعرقو  ریتبخ یعنی یخروج کی و نور

برای ایان مادل انتخااب گردیاد. بهتارین       BRو  LMبینی تبخیر و تعرق توسعه یافت. دو الگوریتم فازی، شبکه عصبی برای بررسی در پیش

در سه لایه پنهان و لایه خروجای باا خطاای و ضاری       tansigو تابع انتقال  11-11-8با سه لایه پنهان با توپولوژی  BRنتیجه برای الگوریتم 

با یک لایه پنهان با تعداد  BRگوریتم گردید. همچنین در شبکه یک لایه با توجه به سادگی، ال % تعیین88/88و  1111225/1به ترتی  تعیین 

در لایه خروجی بهترین مدل انتخاب شد. خطای و ضاری  تعیاین ایان ترکیا  باه       tansigدر لایه پنهان و تابع  logsigو تابع انتقال   8 نرون

تبخیار و تعارق    بینای  پایش در  ؤثرمپارامتر  ترین مهمگردید. با توجه آنالیز حساسیت نیز به ترتی  رطوبت و دما  %80/88و  111803/1ترتی  

 باشد.می
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 های مدل فازیکشت هیدروپونیک بر اساس داده تبخیر و تعرق در کانوپی برای سازی مدل

 
 مقدمه

وری آن در کشاورزی امری ضروری است. یکی از این هایی مبتنی بر عکم و فناوری برای مدیریت منابع آب، و افزایش بهرهاتخاذ روش

 % 88 از بیش[. 21و 11]آبیاری هوشمند است که بتوانند با حفظ شرایط زیستی گیاه حداقل آب را به آن برسانند هایراهبردها توسعه سامانه

بنابراین، اختلاف تبخیر و تعرق و آب مورد مصرف گیاه تنها در مقدار آبی است که صرف  .شودمی تبخیر و تعرق صرف گیاه مصرفی آب

. پس منظور از تعیین تبخیر و تعرق تعیین مقدار رفته استشود و یا در ساختمان اسککت گیاه به کار فتوسنتز و انتقال مواد در داخل گیاه می

آبی است که باید به یک پوشش زراعی داده شود تا در طول رویش صرف تبخیر و تعرق کند و بدون آنکه با تنش آبی مواجه شود رشد 

برآورد تبخیر و تعرق روشی از نظر عمکی مطکوب است  های روشدر میان   .[1]مایدخود را تکمیل کرده و بیشینه مقدار محصول را تولید ن

 . [1]تر باشد که اولاً آسان بوده و ثانیاً نتایج حاصل از آن واقعی

( الگوریتمی برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع ارائه دادند که از پارامترهای محیطی مثل دمای 2118در پژوهشی جوویک و همکاران )

هوای مینیمم و ماکزیمم ماهانه، ساعات آفتابی، فشار بخار واقعی، رطوبت نسبی مینیمم و ماکزیمم و سرعت باد به عنوان ورودی مدل 

بر تبخیر و  مؤثرپژوهش آنها کاربرد عمکی این الگوریتم در برنامه ریزی و مدیریت منابع آب را بر اساس پارامترهای استفاده نمود. نتایج 

( به ارائه مدلی مبتنی بر یادگیری عمیق برای برآورد تخمین 2118. همچنین در یک تحقیق دیگر ساگی و جاین )[10]تعرق به اثبات رساند

و  RF ،GLMت پنجاب هند پرداختند. مدل ارائه شده قادر بود نسبت به چند مدل رایج مثل پنمن مونتیث، تبخیر و تعرق مرجع برای ایال

GBM قرارگرفته موردتوجهتوسط محققین  راًیاخدیگری که در برآورد تبخیر و تعرق  یها پژوهشاز جمکه . [21] عمککرد بهتری نشان دهد 

شبکه  های روشو ارزیابی  [22]مشابه های ایستگاهبرآورد تبخیر و تعرق در  های مدلبه منظور بهبود  ها داده بندی تقسیمبه  توان میاست 

متغیرهای اقکیمی با ورودی  بارگیری، به [26]با و بدون پوشش مالچ  ای زمینهتبخیر و تعرق واقعی محصول در  سازی مدلعصبی برای 

مبتنی بر یادگیری  های مدلو نیز  [7]عصبی مصنوعی و معادلات تجربی برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع روزانه  های شبکهمحدود در کنار 

 اشاره نمود.  [18، 18، 8]ماشین 

یک  (2118به موارد زیر اشاره نمود: در تحقیقی ناواندار و ساتپوت ) توان میمختکف آبیاری هوشمند نیز  یها سامانهدر زمینه اجرای 

 های قابکیتبرای طراحی یک سامانه آبیاری هوشمند استفاده نمودند. این سامانه دارای  IoTماژول ارزان قیمت ساده و قابل حمل مبتنی بر 

آبیاری مبتنی بر شبکه عصبی و پایش از راه دور فرایند بود. نتایج کاربرد این سامانه  گیری تصمیمواحد  تعامل با کاربر، برنامه ریزی آبیاری،

در مصرف آب برای کشاورزی، گنزالز و  ییجو صرفه. همچنین، با هدف [13]، امیدبخش بود ها گکخانهبرای اجرا بر روی مزارع و 

ند. این سیستم مبتنی بر جمع آوری و مدیریت اطلاعات از محصول سی  زمینی از ( از یک سیستم چند عامکی بهره گرفت2118همکاران )

برای اجرای یک سیستم آبیاری دقیق بود که قادر بود نواحی را که حاوی محصولات با بیشترین نیاز به آب  میس یبحسگر  های شبکهطریق 

یج کاربرد این سامانه افزایش عمککرد محصول و نیز کاهش قابل توجه بود را شناسایی کرده و فرمان آبیاری را به سامانه ارسال نماید. نتا

جویی در مصرف  باصرفه( یک سیستم کنترل آبیاری همراه 2118. در تحقیقی مشابه، ژانگ و همکاران )[12] داد میمصرف آب را نشان 

خت رطوبت خاک را مرتفع کند. این سامانه آب را که مبتنی بر توازن رطوبت بود طراحی نمودند که قادر بود مشکل توزیع غیریکنوا

 .[20]مشتمل بر استفاده از اینترنت اشیاء در کشاورزی بود که نتایج قابل قبولی در مصرف آب برای اهداف کشاورزی نشان داد 

. کندیم دایپ یوابستگ تعرق به شتریب ازین مورد آب ،رو نیازا است، کامل باًیتقر انداز هیسا و متراکم کشت کیدروپونیه هایگکخانه در

یر تبخ بر مؤثر عوامل به توجه با ای و شده اصلاح باز طیشرا در استفاده مورد های روش دیبا گکخانه طیشرا در اهانیگ یآب ازین برآورد یبرا

: از اند عبارت ایگکخانه اهانیگ تعرق و ریتبخ بر اثرگذار و مهم یطیمح عوامل. شوند جادیا یدیجد های روش ایگکخانه طیشرا در تعرق و
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 نییتع کوتاه فواصل در را ازین مورد آب توانیم یمیاقک هایداده اساس بر نیتخم قیطر از لیدل نیهم به. هیتهو هوا، ینسب رطوبت دما، نور،

 عدم تبخیر و تعرق برآورد در لیدل نیهم بهتحقیقات در زمینه تخمین این پارامتر در کشت در فضای بسته، جامع و کامل نیست.  .[0] کرد

  .سازد یم سریم را یواقع تبخیر و تعرق ترقیدق برآورد امکانمختکف  های مدل و یمصنوع هوش از استفاده ووجود داشته  یادیز تیقطع

مبتنی بر ای، یک سامانه هوشمند آبیاری های آبیاری هوشمند در کشت گکخانهدر پژوهشی ، جوادی کیا و همکاران در زمینه سامانه

مقایسه کردند. کنترلر فازی دارای یک ورودی یعنی تفاوت بین  On/Offای توسعه داده و آن را با روش منطق فازی برای کشت گکخانه

بایست به طور مقادیر مطکوب و واقعی رطوبت خاک، و یک خروجی یعنی وضعیت دریچه آبیاری بود که بیانگر مقدار آبی بود که می

-دریچه آبیاری هنگامی باز می On/Offفزوده شود تا با حداقل نوسانات به رطوبتی نزدیک به مقدار واقعی برسد. در روش پیوسته به خاک ا

گیری شده باشد. نتایج ارزیابی نشان داد که سامانه فازی باعث مصرف کمتر انرژی شد که رطوبت مطکوب خاک بیشتر از رطوبت اندازه

آبیاری هوشمند در  های روش. در زمینه [15]شود آبی باعث مصرف کمتر آب در عمکیات آبیاری نیز میشده و با جکوگیری از ایجاد تنش 

توان به دو پژوهش مشابه دیگر نیز اشاره کرد نخست پژوهش الدهاک و همکاران و دوم پژوهش جی و همکاران. در هر دو گکخانه می

ها ای توسعه داده شدند، با این تفاوت که در تحقیق اول ورودیانهپژوهش کنترلرهای فازی با هدف کاهش مصرف آب در کشت گکخ

. اما در [11] مدت زمان آبیاری به عنوان خروجی آن مدنظر قرار گرفت که یحالشامل دمای محیط گکخانه و رطوبت خاک بود، در 

. این دو سامانه هر دو [16]ها شامل میزان رطوبت خاک و خطای رطوبت خاک و خروجی آن تفاوت سطح آب بود پژوهش دوم ورودی

و سهم بسزائی در کاهش مصرف آب ایفا  قرارگرفتهدر محیط گکخانه مورد استفاده  مؤثردر عین سادگی این قابکیت را داشتند که به شککی 

یک سامانه کنترل خودکار برای تهیه و اعِمال زمان واقعی محکول غذایی در کشت نماید. در پژوهشی کاربردی نتو و همکاران 

عامل در تصمیم کودآبیاری و شروع به کار پمپ مربوطه بود. تعیین  ترین مهمهیدروپونیک گوجه فرنگی توسعه دادند. میزان تعرق تجمعی 

های فیزیکی آن و حجم منطقه توسعه ریشه مشخص یژگیچرخه کودآبیاری بر اساس ظرفیت نگهداری آب در بستر شنی که از روی و

% آب از بستر ریشه برای جکوگیری از تنش آبی محصول انتخاب گردید. در نتیجه،  25شد، صورت گرفت. بر این اساس، بیشینه تخکیه می

آبیاری را تنظیم کرده، غکظت محکول های کودثانیه انتخاب شد. این سامانه قادر بود بسامد سیکل 111مدت هر چرخه کودآبیاری برابر با 

مرتبط با دفع پساب و مسائل اقتصادی دخیل در کودها و منابع آبی را مدیریت  محیطی زیستغذایی تهیه شده را کنترل کند و مشکلات 

[17]. 

اقل، دمای حداکثر، تبخیر و تعرق روزانه از شبکه عصبی استفاده گردید. ورودی شبکه شامل دمای حد بینی پیشدر تحقیقی نیز برای 

با یک  tansigبا با تابع  LMباشد. در این تحقیق از الگوریتم دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و تابش برون زمینی می

 .[3]آمد به دست 15075/1با خطای   %80/88نرون با دقت  8لایه پنهان و 

عصبی مصنوعی به منظور توسعه یک سامانه آبیاری هوشمند  های شبکههدف از این پژوهش ارائه یک مدل هوش مصنوعی مبتنی بر 

. مدل شبکه عصبی مدنظر با توجه به نتایج مطکوب باشد میمبتنی بر نیاز آبی گیاه برای یک سامانه کشت هیدروپونیک دوار در فضای بسته 

 ی ورودی مناس  برداشت شده در حین کشت ارزیابی خواهد شد.اه دادهکشت و نیز به کمک 

 

 هامواد و روش

. در روش کشات  باشاد  مای  On/Offدو نظام آبیاری برای این سامانه مدنظر بوده است کاه شاامل روش مبتنای بار منطاق فاازی و روش       

On/Off روش کشت فازی دستور آبیااری زماانی صاادر    در حالیکه در  )غیر فازی( دستور آبیاری تابع حسگر سطح آب مخزن زیرین است

( باه  شاوند  یمزمانی یکسان با هم جمع  های بازهشود که مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاه )که از طریق منطق فازی برآورد می گردد و در می
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لاذا  حاد بحرانای تبخیار و      گردد،هر میزان تبخیر و تعرق به طریقی موج  کاهش رطوبت بستر ریشه می ازآنجاکهحد بحرانی خود برسد. 

 است. در نظر گرفته شده الوصول سهلتعرق تجمعی معادل با از دست رفتن مقدار آب 

کشات  ناور مصانوعی منظاور گردیاد.      ومحایط   ینساب  رطوبت ی محیط،دما یعنی یدیکک عامل در مدل فازی برآورد تبخیر و تعرق سه

 منطاق  از اساتفاده  منظاور  باه قابل چشم پوشی است. لذا،  زین هوا انیجر و داردوجود  یمصنوع نور صرفاًموضوع این پژوهش  هیدروپونیک

 .بوده است  تعرقو  ریتبخ یعنی یخروج کی و ،و نور کشت طیمح ینسب رطوبت ،دما هاییورود یدارا سامانه نیا ،یفاز

با توجه به کشت کاهو در این دستگاه نشان داد که مادل فاازی عمککارد     On/Offکشت انجام شده در دو وضعیت فازی و  یها یابیارز

بهتری در رشد گیاه داشته است. بر اساس نتایج، پارامترهای رشدی گیاه و نیاز عمککارد و اجازاء عمککارد در کناار میازان آب مصارفی در        

ل فازی به شکل مطکوبی قادر بود تبخیر و تعرق واقعای  ، مدگرید انیب به. [5]بهتر بود یدار یمعنبه شکل  On/Offکشت فازی نسبت به کشت 

های برداشت شده ورودی و خروجی مدل فازی و مطکوب بودن نتایج رشدی ، در این پژوهش با توجه به داده، رو نیازاگیاه را برآورد کند. 

آن برای ارزیابی شبکه عصبی )به عنوان مقادیر شده تبخیر و تعرق لحاظ گردید و از  یریگ اندازهنتایج حاصل از مدل فازی به عنوان مقادیر 

 ( استفاده گردید. شده ینیب شیپ

و  واردشده یسماتر یکدر ابتدا در  هاداده. شد استفاده MATLAB افزار نرم از یبا استفاده از شبکه عصب تبخیر و تعرق سازی مدل برای

زمان ، دما )محیط یا کاانوپی(   شامل هاورودی. گردید یمتقسخروجی  و ورودی در دو مجموعه هاداده سپس. شد دهسپس به شبکه فراخوان

 هار  هایمیزان تبخیر و تعرق بود. داده شامل نیز خروجی داده و بوده ، رطوبت )محیط یا کانوپی( و روشنایی)وجود یا عدم وجود روشنایی(

و  ارزیاابی  بارای  نیاز  ساوم  و دوم قسامت  یاادگیری،  بارای  اول قسمت. گردید تقسیم% 15 و% 15%، 71 قسمت، سه به تصادفی طور به دسته

-مای  قارار  یک و منفی یک بین را هاتمام داده ،یساز نرمال معادلات. شد سازینرمال شبکه برای هاداده ادامه در. یدگرد یینمدل تع آزمون

 .[8]دهد

(1)                                             

 در هاداده آموزش برای. باشدی( مFFBP) یشخورپس انتشار پ یتم( با الگورMLP) پرسپترون یلایه چند شبکه استفاده مورد شبکه

 آستانه، تابع یادگیری، الگوریتم شامل ها المان این. گردید یچهار المان بررس ،مدل یساز نهیبه ینوشته شد. برا ایبرنامه افزارنرم فضای

تنظیم (، LMمارکوارت ) -لونبرگ یتم،الگور شامل دو یادگیری هایالگوریتم. بودند پنهان هاییهلا هایو تعداد نورنُ پنهان هایلایه تعداد

 یگموییدو س (2)رابطه(tansigسیگمویید) هایپربولیک تانژانت تابع دو سازیمدل در استفاده مورد آستانه توابع. بود ،(BR)بیزین 

 .[8]ندبود( 6)رابطه  (logsigیتمی)لگار

(2)    
 

         
   

(6)    
 

        
 

 

 سه برنامه نوشته شده با. سپس قرار گرفت یبررس مورد نورُن 11تا  2از  نیز. تعداد نورنُ شد بررسی ایلایه تک صورت به پنهان هایلایه

 یپارامترها یهالمان خطا و بق چهارشده بر اساس  یجادا یبهایتمام ترک یبرا و شده بررسیآموزش، تابع آستانه  یتمالمان تعداد نورُن، الگور

 پارامترهایآمد.  به دستهر دسته  یمدل برا بهترین( 6)رابطه( MSEمربعات خطا ) یانگینم ین. بر اساس کمترگرددیم یینتع یابیارز

R)2تعیین ضری  ،(5)رابطه (r) 1یهمبستگ ی ضر شامل دیگر یابیارز
 .[8و  6، 2]. (3)رابطه (2

(0)     
∑     ̂   

 

 
 

                                                 
1 Correlation Coefficient  

2 Coefficient of Determination  
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(5)   √
∑     ̅   

  ∑     ̂   
 

∑     ̅   
 

 

(3)    
∑     ̅   

  ∑     ̂   
 

∑     ̅   
 

 

 یو تعداد نورُن در جدول یهتعداد لا ی تابع آستانه در دو ترک دومنتخ  و  هاییتمالگور برای یشیآزما یدسته هر برای نتایج بهترین

Rدر برنامه نوشته شده   ینارائه شد. همچن
-می به دست نیز واقعی خروجی هایداده به نسبت شبکه توسط شده بینی پیش خروجی هایداده 2

 .گردیدارائه  ینهحالات به یبرا یزاطلاعات ن ین. اآید

 
 یشبکه عصب ساختار 1شکل 

 نتایج و بحث

با توجه به کشت کاهو در این دستگاه نشان داد که مدل فازی عمککرد  On/Offکشت انجام شده در دو وضعیت فازی و  های ارزیابی

بهتری در رشد گیاه داشته است. بر اساس نتایج، پارامترهای رشدی گیاه و نیز عمککرد و اجزاء عمککرد در کنار میزان آب مصرفی در 

 .[5]بهتر بود  داری معنیبه شکل  On/Offکشت فازی نسبت به کشت 

جواب داد. همچنین با افزایش تعداد لایه پنهان  LMبهتر از  BRشبکه عصبی نتایج الگوریتم آموزش  سازی بهینهج جداول با توجه به نتای

 یابد. دقت شبکه بالاتر رفت. البته با افزایش تعداد لایه پیچیدگی شبکه نیز افزایش می

در سه لایه پنهان و لایه خروجی با خطای و  tansigتابع انتقال و  8-11-11با سه لایه پنهان با توپولوژی  BRبهترین شبکه در الگوریتم 

و تابع  2-11-11نتایج برای سه لایه پنهان با توپولوژی  LMتعیین گردید. برای الگوریتم % 88/88و  1111225/1ضری  تعیین به ترتی  

 (.1انتخاب گردید)جدول % 26/88و  111536/1برای لایه خروجی با خطای و ضری  تعیین  tansigو تابع  tansig-tansig-logsigانتقال 
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 BRو  LMلایه پنهان الگوریتم آموزش  برای پنج حالت بهینه برای سه:1جدول 

 الگوریتم
تابع لایه 

 اول

تابع لایه 

 دوم

تابع لایه 

 سوم

تابع لایه 

 خروجی

لایه 

 اول

لایه 

 دوم

لایه 

 سوم
MSE r R

2
 

trainlm tansig tansig logsig tansig 2 10 10 0.000563 0.99616 0.992331 

trainlm tansig logsig Logsig tansig 4 6 8 0.000575 0.99608 0.992171 

trainlm tansig tansig Logsig tansig 10 6 6 0.000582 0.996032 0.992076 

trainlm tansig tansig Tansig tansig 10 10 6 0.000585 0.996015 0.992041 

trainlm tansig logsig Tansig tansig 10 10 8 0.000586 0.996011 0.992022 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 8 10 10 2.55E-05 0.999827 0.999653 

trainbr tansig logsig Tansig tansig 10 6 8 3.86E-05 0.999738 0.999475 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 6 8 4 6.90E-05 0.999531 0.999061 

trainbr tansig tansig Tansig tansig 4 10 6 9.67E-05 0.999341 0.998683 

trainbr tansig tansig tansig tansig 6 6 10 9.83E-05 0.999331 0.998661 

 

و تابع انتقال نیز در لایه پنهان   8 با یک لایه پنهان با تعداد نرون BRشبکه مربوط به الگوریتم  ترین بهینهاگر سادگی شبکه مد نظر باشد، 

logsig  و لایه خروجیtansig   البته در الگوریتم   شد.% 80/88و  111803/1شد. خطای و ضری  تعیین این ترکی  به ترتیLM  نیز تفاوت

بوده، که تفاوت چندانی ندارد. درکل میزان اختلاف حدود % 51/88و  1111/1ن این ترکی  به ترتی  چندانی نبوده و خطای و ضری  تعیی

تبخیر و تعرق روزانه سوق و  سازی مدل(. در برای 2آمد)جدول  به دست tansigو تابع  11شد. توپولوژی این الگوریتم با تعداد نرون  5/1%

 به دستنیز  15075/1با خطای   %80/88نرون استفاده کردند. دقت مدل  8ا یک لایه پنهان و ب tansigبا با تابع  LMهمکاران از الگوریتم 

 .[3د]آم

 
 BRو  LMلایه پنهان الگوریتم آموزش  برای پنج حالت بهینه در یک :2جدول 

MSE r R لایه اول تابع لایه خروجی تابع لایه اول الگوریتم
2
 

trainlm tansig tansig 10 0.0011 0.992488 0.985029 

trainlm logsig tansig 8 0.001286 0.991205 0.982488 

trainlm logsig tansig 6 0.001313 0.991029 0.982126 

trainlm tansig tansig 8 0.001351 0.990767 0.981615 

trainlm logsig tansig 10 0.00136 0.990713 0.981483 

trainbr logsig tansig 8 0.000846 0.994227 0.988486 

trainbr logsig tansig 10 0.000849 0.994208 0.988438 

trainbr tansig tansig 10 0.000877 0.99402 0.988066 

trainbr tansig tansig 8 0.001003 0.993173 0.986349 

trainbr tansig tansig 6 0.00106 0.992771 0.985567 

 

نتیجه بهتری داشت. لایه پنهان با توپولوژی  BRقبکی الگوریتم  جآمد. مانند نتای به دستبرای دو لایه پنهان نتایج مطابق با جدول زیر 

و  111108/1برای لایه خروجی با خطای و ضری  تعیین به ترتی   tansigدر دو لایه پنهان و تابع  logsig-tansigو تابع انتقال   11-8

 (.6تعیین گردید)جدول  % 78/88
 

 BRو  LMلایه پنهان الگوریتم آموزش  : برای پنج حالت بهینه برای دو6جدول 
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MSE r R لایه دوم لایه اول تابع لایه خروجی تابع لایه دوم تابع لایه اول الگوریتم
2
 

trainlm tansig logsig tansig 10 10 0.00062 0.995773 0.991561 

trainlm tansig tansig tansig 10 10 0.000662 0.995483 0.990984 

trainlm tansig logsig tansig 8 8 0.000666 0.995464 0.990935 

trainlm tansig logsig tansig 10 8 0.000669 0.995437 0.990894 

trainlm logsig tansig tansig 6 6 0.000671 0.995428 0.990872 

trainbr tansig logsig tansig 10 8 0.000148 0.998992 0.997985 

trainbr tansig logsig tansig 10 10 0.00051 0.996535 0.993053 

trainbr tansig logsig tansig 10 6 0.00059 0.995976 0.991964 

trainbr logsig tansig tansig 8 8 0.000591 0.995975 0.99196 

trainbr tansig tansig tansig 10 10 0.000601 0.995902 0.991818 

 

 آنالیز حساسیت

با  بینی پیشباشد. میزان خطا در حذف رطوبت نسبت به مدل بالاترین حساسیت مربوط به میزان رطوبت می 5با توجه به جدول شماره 

باشد. همچنین در رتبه بعدی از نظر حساسیت دما قرار دارد. میزان % می18برابر گردیده که معادل کاهش دقت تا  15تمام پارامترها حدود 

باشد. با توجه % می0برابر گردیده که معادل کاهش دقت تا حدود  0نسبت به مدل اصکی حدود  سازی مدلخطا در حذف دما از پارامترهای 

)جدول شودصحت مدل شبکه عصبی نیز نشان داده می باشد. همچنینمی تائیدبه معادلات تجربی تبخیر و تعرق این آنالیز حساسیت مورد 

0). 

 

 )(های پارامترهای ورودی بر میزان تبخیر و تعرق: تعیین حساسیت0جدول 

 MSE r R2 خروجی تعداد نرون لایه اول تابع انتقال الگوریتم

trainbr tansig 

2 

 0.810273 7.943712 0.025241 رطوبت

 0.948977 4.273704 0.007306 دما

 0.98455 2.374234 0.002255 نور

 0.987537 2.133172 0.00182 زمان

 0.987826 2.109654 0.00178 کل ورودی

6 

 0.872085 6.631915 0.017593 رطوبت

 0.962732 3.667963 0.005382 دما

 0.99127 1.787876 0.001279 نور

 0.991886 1.723102 0.001188 زمان

 0.992354 1.672906 0.001119 کل ورودی

8 

 0.874198 6.580668 0.017322 رطوبت

 0.960949 3.751032 0.005628 دما

 0.992582 1.647891 0.001086 نور

 0.992817 1.622075 0.001052 زمان

 0.993898 1.494992 0.000894 کل ورودی
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 گیرینتیجه

با توجه به کشت کاهو در این دستگاه نشان داد که مدل فازی عمککرد  On/Offکشت انجام شده در دو وضعیت فازی و  های ارزیابی

در سه لایه  tansigو تابع انتقال   8-11-11با سه لایه پنهان با توپولوژی  BRبهترین شبکه در الگوریتم  بهتری در رشد گیاه داشته است.

 ترین بهینه% تعیین گردید. اگر سادگی شبکه مد نظر باشد، 88/88و  1111225/1پنهان و لایه خروجی با خطای و ضری  تعیین به ترتی  

طای و شد. خ tansigو لایه خروجی  logsigو تابع انتقال نیز در لایه پنهان   8با یک لایه پنهان با تعداد نرون  BRشبکه مربوط به الگوریتم 

-11لایه پنهان با توپولوژی نتیجه بهتری داشت.  BRقبکی الگوریتم  جمانند نتای % شد.80/88و  111803/1ضری  تعیین این ترکی  به ترتی  

 % 78/88و  111108/1برای لایه خروجی با خطای و ضری  تعیین به ترتی   tansigدر دو لایه پنهان و تابع  logsig-tansigو تابع انتقال  8

  تعیین گردید

میزان خطا در حذف باشد.تبخیر و تعرق می بینی پیشدر  مؤثرپارامتر  ترین مهمبا توجه آنالیز حساسیت نیز به ترتی  رطوبت و دما 

باشد. همچنین در رتبه بعدی از % می18برابر گردیده که معادل کاهش دقت تا  15با تمام پارامترها حدود  بینی پیشرطوبت نسبت به مدل 

برابر گردیده که معادل کاهش  0نسبت به مدل اصکی حدود  سازی مدلنظر حساسیت دما قرار دارد. میزان خطا در حذف دما از پارامترهای 

 .باشد% می0دقت تا حدود 
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Abstract 
Development of smart irrigation systems is one of the most important strategies for maintaining plant life conditions 

by improving irrigation efficiency. A large percentage of irrigation water in the plant is used for evapotranspiration. 

There are various ways to predict it. In this study, evapotranspiration was determined by fuzzy logic using expert 

system. In the hydroponic cultivation the subject of this study is merely artificial light and the airflow can be neglected. 

Therefore, in order to use fuzzy logic, this system has temperature inputs, relative humidity of the medium and light, 

and an output evapotranspiration. According to the results of the fuzzy plant growth, yield was good. Based on the 

fuzzy data, the neural network was developed to investigate the prediction of evapotranspiration. Two LM and BR 

algorithms were selected for this model. The best result for BR algorithm with three hidden layers with topology 8-10-

10 and tansig transfer function in three hidden layers and output layer with error and coefficient of determination were 

0.0000255 and 99.98%, respectively. Also in the simplicity of a single layer network, the BR algorithm with a hidden 

layer with neuron number 8 and the logsig transfer function in the hidden layer and the tansig function in the output 

layer were selected as the best model. The error and coefficient of determination of this compound were 0.000846 and 

98.84%, respectively. According to the sensitivity analysis, humidity and temperature are the most important 

parameters in predicting evapotranspiration, respectively. 
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