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 چکيده

منظور تخمين چهار متغير تاثيرگذار شامل دماي (، بهMLR( و رگرسيون چندگانه )MLP-RBFدر اين تحقيق، دو مدل شبکه عصبي )

. همچنين ميزان تبادل انرژي بين اي مورد بررسي قرار گرفتنددماي گياه، دماي سقف و رطوبت هواي داخلي يک گلخانه دوطرفه شيشههوا، 

بدين منظور، از فاکتورهاي محيطي شامل دما و  هاي تجربي انتقال حرارت، مورد بررسي قرار گرفت.اجزاي مختلف اين گلخانه توسط مدل

. در اين مطالعه از دو الگوريتم آموزش ها، استفاده شدخانه و همچنين تابش در سطح افق، به عنوان ورودي مدلرطوبت هواي بيرون گل

 Levenberg-Marquardt( و لونبرگ ماکوارت پس انتشار خطا )Bayesian regulation backpropagationانتشار خطا )باياس پس

backpropagationاز 04و  14هاي نهايي موجود، با هاي فوق با الگوريتمه عصبي استفاده شد. مدل( به منظور آموزش هر دو مدل شبک %

ها مورد آموزش قرار گرفتند. در اين تحقيق به منظور اعتماد هرچه بيشتر به نتايج مدل و همچنين افزايش قابليت ي دادهکل مجموعه

هاي فوق در هر مرحله مورد ارزيابي و بهبود قرار ورهاي تاثيرگذار مدلاستفاده شد. فاکت K-foldکاربردي بودن نتايج، از روش اعتبارسنجي 

تري به منظور تخمين متغيرهاي فوق، برخوردار است. دقت اين نسبت به دو مدل ديگر از توانايي بيش RBFگرفتند. نتايج نشان داد، مدل 

هاي کمتر نسبت به بقيه بيشتر بود. آن با مجموعه داده تر بود و همچنين قابليت کارکرد% نسبت به دول مدل ديگر بيش54مدل، حدود 

تواند در هوشمندسازي اين تري ميزان تبادل انرژي بين اجزاي گلخانه را تخمين زد و مينسبت به سايرين با دقت بيش RBFهمچنين مدل 

 نوع گلخانه مورد استفاده قرار گيرد.
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 مدل رياضي اي با هوش مصنوعي ودوطرفه شيشهسازي شرايط داخلي و بررسي جريان انرژي يک گلخانه نيمهشبيه
 

 مقدمه

-يم قرار استفاده روزمره مورد يانجام کارها يبرا بلکه ،لمياهداف ع يتنها برا که نه استبشر  يذهن يهااز روش يکي يسازمدل

روابط بين سازي، تعيين اهداف مهم مدل .شودي استفاده ميو فناور يملع يهانهيزم يدر همه هااز آن دارند و ينواع گوناگونها ادل. مرديگ

ها يکي از کاربردهاي مدلسازي در بخش کشاورزي، استفاده از آن .]1[بيني شرايط مورد نظر استهاي اثرگذار و پيشها، تعيين متغيرمتغير

رو و مديريت آن، نه تنها رشد رو و آگاهي کشاورز از اوضاع قريب الوقع است. آگاهي از شرايط پيشبه منظور تخمين پيامدهاي پيش

 .]2[کندهاست و از هدررفت انرژي نيز جلوگيري ميدهد، بلکه عامل مهمي در کنترل آفات و بيماريگياهان را تحت تاثير قرار مي

رفت منابع با زيست و هدري محصول، آلودگي محيطهاي ايران، باعث افزايش قيمت تمام شدهرويه انرژي در اکثر گلخانهمصرف بي

علت وقوع پيوسته که بهها در کشور در حالي به گير انواع گلخانه. از طرفي، توسعه چشم]3[هاي گذشته شده است ارزش فسيلي طي دهه

 .]5و  1[ هاي جهاني استتر از ميانگينهاي موجود، مصرف انرژي به ازاي توليد هر واحد محصول، تا چندين برابر بيشضعف در فناوري
هاي مرسوم است. هاي ايران، پوشش و اسکلت نامناسب و غيرعلمي در انواع گلخانهف انرژي در گلخانهيکي از دلايل اصلي بالا بودن مصر

باشد که سازي اوليه فرآيند انتقال حرارت و جرم ميهاي کشاورزي معمولاً مبتني بر مدلترين اصول مهندسي در ساخت گلخانهابتدايي

تر به آن توجه . عامل ديگر که در اکثر تحقيقات مربوط به اين حوزه کم]6[جام گرفته استمتأسفانه در اين راستا تحقيقات بسيار اندکي ان

عنوان سنج در وسط گلخانه بههاي سنتي معمولا از دماسنج و رطوبتشود بحث مديريت بهينه شرايط داخلي گلخانه است. در گلخانهمي

ها و هاي پيشرفته از طريق جايگزيني حسگرها با انواع دماسنجر گلخانهشود. اين موضوع داي از کل حجم گلخانه استفاده مينماينده

از طرفي کشاورز پس از مواجه شدن با شرايط بد آب و  .]7[ها تا حدي اصلاح شده است ها و همچنين افزايش تعداد آنسنجرطوبت

در  همي از انرژي داخلي گلخانه به هدر رفته است.افتد و اين درحالي است که بخش مهوايي و کاهش دماي داخل گلخانه به فکر چاره مي

تر به مديريت متغيرهاي داخلي هاي کشاورزي و توجه بيشمنظور هوشمند کردن گلخانهاين راستا تحقيقات مختلفي از اوايل قرن بيستم به

سازي اوليه شرايط گلخانه تحقيقات، مدلگرا شدن تمامي اين و ...( انجام شده است که مبناي عمل CO2گلخانه )دما، رطوبت، شدت نور، 

  .]9و  0[با توجه به متغيرهاي خارجي از جمله دما، رطوبت، سرعت باد، ميزان تابش و ... است

منظور معرفي اين ابزار و روش کارکرد آن بود ولي به مرور تحقيقات تر بهمطالعات اوليه در زمينه مدلسازي شرايط داخلي گلخانه، بيش

هاي داخلي گلخانه بيني برخي از پارامترو پيش ]11[سازي فيزيکي گلخانهمدل، ]14[ل کنترل شرايط محيطي داخل گلخانه متنوعي شام

استفاده  کردن انواع سنسورها در گلخانه نيگزيجا يبرا يمنظور ابزار به يمصنوع يعصب يهااز شبکه يقيدر تحق. ]16-12[انجام گرفت

 رونيب يهوا يگلخانه، دما يتابش ورود زانيهمچون م ييمترهااداخل گلخانه از پار يهوا يدما نيمنظور تخم مطالعه به نيدر ا. ]17[شد 

 يدما راتييتغ زانيقادر است م يابزار به درست نينشان داد که استفاده از ا جيداخل گلخانه استفاده شد. نتا يرطوبت هوا زانيم نيو همچن

وجود  اد،يز سکياز ر يريجلوگ نيدقت و همچن زانيم شيمنظور افزا به يبزند ول نيرا تخم کيندروپويبا کشت ه ياداخل گلخانه يهوا

 عصبي شبکه حرارتي، هايمدل نتايج بين مقايسه و بررسي بهدر تحقيقي شد.  هيبا دقت متوسط و به تعداد کم در گلخانه توص ييسنسورها

-نيمه ايگلخانه در شده تلف انرژي ميزان و گلخانه پوشش دماي هوا، دماي بينيپيش به منظور چندگانه رگرسيون و (MLP) مصنوعي

 بالاتر دقتي با را گلخانه پوشش و هوا دماي مقادير است قادر عصبي شبکه مدل داد که اين تحقيق نشان نتايج. ]5[پرداخته شد  خورشيدي،

 هواي دماي و رطوبت درصد بينيپيش براي رگرسيوني هايمدل  و عصبي شبکه مدل از، بزند. در تحقيق ديگري تخمين ديگر مدل دو از
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 افق، سطح روي خورشيد تابش شدت گلخانه، بيرون هواي نسبي رطوبت تحقيق، اين در. ]10[شد استفاده مراکش در ايگلخانه داخلي

خروجي  به عنوان گلخانه داخلي رطوبت درصد و دما و ورودي متغيرهاي عنوان به بيرون گلخانه هواي همچنين دماي و باد سرعت و جهت

. دهد نشان رگرسيوني کلاسيک هايمدل انواع به نسبت بهتري نتايج است قادر عصبي شبکه که داد نشان نتايج .شد گرفته نظر در مدل

تحقيقات در اين زمينه شد. نتايج ساير  گزارش درصد 05/3 و 23/1 تحقيق اين در گلخانه داخل نسبي رطوبت و دما بينيپيش در خطا ميزان

 .]21-19[کنند هاي شبکه عصبي را تأييد مينيز برتري مدل

( با رگرسيون خطي چندگانه MLP-RBFبا توجه به نتايج تحقيقات فوق، هدف از اين مطالعه، مقايسه بين دو مدل شبکه عصبي )

(MLR به منظور تخمين پارامترهاي موثر يک گلخانه ) در شهرستان اهواز است. ساختار اين نوع گلخانه به دليل  اي واقعدوطرفه شيشهنيمه

اي است که در منابع داخلي و خارجي به ندرت مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق واقع شدن در محيطي گرم و مرطوب به گونه

-Kهاي آموزش مدل و همچنين از روش دادههاي آموزشي به منظور يافتن بهينه مقدار هاي مختلف دادههاي مرسوم از نسبتهمراه با روش

fold  سازي، به منظور تخمين ميزان در قسمت بعدي، نتايج اين بررسي و مدل د.وشميبه منظور افزايش قابليت اطمينان به نتايج نيز استفاده

مقايسه بين اين دو نوع  خواهد گرفت. اي با استفاده از روابط انتقال حرارت، مورد بررسي قرارانرژي بين اجزاي مختلف اين سازه گلخانه

-درستي ميزان خطا در هردو نوع مدل را مشخص کرده و در آينده براي کنترل هوشمند گلخانهتواند بهمدل )رياضي با هوش مصنوعي( مي

 هاي کشاورزي و پيشگيري از اتلاف حرارت مورد استفاده قرار گيرد.

 

 هامواد و روش

 تحقيقساختار گلخانه و محل اجراي 

اي دوطرفه و قيمت و مناسب براي تخمين متغيرهاي داخلي يک گلخانه شيشهاين پژوهش با هدف مطالعه و بررسي روشي ارزان

 35سازي آن باتوجه به شرايط آب وهوايي در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي خوزستان واقع در شهرستان ملاثاني در هوشمند

غربي است. اين گلخانه داراي  -اي و جهت قرارگيري آن شرقيم شد. گلخانه مورد بررسي از نوع دوطرفه شيشهکيلومتري شمال اهواز انجا

متري  1ساختاري ويژه است )يک گلخانه نيمه دوطرفه که در عمق يک و نيم متري زمين احداث شده است( که به دليل قرارگيري در عمق 

 14مترمربع و حجم هواي 12گيرد. گلخانه مورد نظر داراي مساحت مورد استفاده قرار ميسطح زمين در مناطق بسيار گرم يا بسيار سرد 

ساخت  SHT 11هاي دما و رطوبت از داخل و بيرون گلخانه مورد نظر توسط حسگرهاي دما )مدل مترمکعب است. بدين منظور، داده

هاي تابش در داخل گلخانه، در رطوبت( برداشت شد. داده درصد براي دما و ±3گراد و درجه سانتي ±1/4آمريکا با دقت  CMOSشرکت 

هاي تابش در محدوده طول موج سنج قادر است دادهبرداشت شد. اين نوع تابش TES132سنج مدل يک سطح تراز شده زمين، توسط تابش

داده در  32444با قابليت ذخيره  DT186هاي سرعت باد توسط بادسنج مدل % برداشت کند. داده5نانومتر را بادقتي در حدود  1144تا  144

 متربرثانيه، برداشت شد.  24تا  1/1بازه 

 

 (RBFو  MLPهاي عصبي مصنوعي )شبکه

ي ورودي )متغيرهاي محيطي خارج از گلخانه شامل دما و ( در اين تحقيق از لايهMLP)1عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه شبکه

با دريافت بردار  MLPرطوبت هوا و همچنين تابش(، لايه مخفي و لايه خروجي )شامل چهار متغير داخلي گلخانه( تشکيل شده است. شبکه 

ترين خطاي پيش بيني است به کميابي ورودي، بردار خروجي توليد خواهد کرد. هدف، اتخاذ پارامترهاي صحيح شبکه به منظور دست

                                                 
1-Multilayer Perceptron 
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ها انجام شود تا همگرايي شبکه تضمين شود. زماني که از تابع سازي دادههاي خام اوليه ، بايد عمل نرمالکارگيري دادهقبل از به. ]22[

-دو الگوريتم آموزش باياس پس. در اين مطالعه از ]23[باشد[ مي1/4 - 9/4ها ]ديل دادهشود، بهترين دامنه تبفعال سيگموئيدي استفاده مي

 Levenberg-Marquardt or( و لونبرگ ماکوارت پس انتشار خطا )Bayesian regulation backpropagation or Trainbrانتشار خطا )

Trainlm  backpropagationداد يک لايه پنهان مشخص ميها با تع( استفاده شد. بر اساس يک قانون جهاني، معمولا بهترين شبکه-

هاي هر شبکه تا زماني هاي تک لايه مورد آزمايش قرار گرفتند. تعداد نرونها با شبکه. به همين دليل در اين تحقيق تمامي داده]21[شوند

 کند افزايش داده شد و پس از افزايش خطا، ثابت در نظر گرفته شد.که نتايج رو به بهبودي ميل مي

2تر پژوهشي از شبکه عصبيدر کم
RBF هاي کشاورزي استفاده شده است. مين متغيرهاي داخلي گلخانهدر تخRBF  مانند ساير شبکه

 RBFباشد. هاي موجود ميهاي مختلف از مجموعه دادههاي عصبي قادر به يادگيري رابطه بين متغير وابسته و متغيرهاي مستقل از روي مثال

-شود. در لايه مخفي، نرونلايه ورودي، متغيرهاي مستقل به شبکه داده مي تنها از يک لايه مخفي با تعدادي از نرون تشکيل شده است. در

 .دهندمي ها، محاسباتي را روي مجموعه متغيرهاي ورودي به منظور رسيدن به خروجي مطلوب انجام

يک نوع  RBFاز تعداد کافي نرون برخوردار باشد، قادر به تخمين هر تابع پيچيده با هر دقت مورد نياز است.  RBFکه شبکه در صورتي

کند. وجود عامل باياس به همگرا ( عمل ميϕساز غيرخطي )شبکه عصبي با معلم است. هر نرون در لايه مخفي بر اساس يک تابع فعال

براي هر بردار  RBFکند. خروجي شبکه عصبي رسيدن به کمينه عمومي کمک ميدر طول مرحله آموزش و  RBFشدن شبکه عصبي 

 :]23[قابل محاسبه است  1مطابق رابطه  xورودي 

(1) 
      ∑    (‖    ‖)

  

   

 

 ϕلايه مخفي وها در مرکز نرون ciتعداد نرون ها در لايه مخفي،  L2بردار وزن اتصالات بين لايه مخفي و خروجي،  wijکه در آن، 

 :]23[( نيز از رابطه زير قابل محاسبه است ϕباشد. مقدار )تابع گوسين مي

(2) 
  ( )     ( 

‖    ‖
 

  
 ) 

 است.  3پارامتر توزيع  σکه در آن، 

استفاده شد  1ايدر اين تحقيق به منظور افزايش اعتماد به خروجي شبکه عصبي از يک روش جديد و ابتکاري به نام اعتبارسنجي دسته

شوند و با هر الگوريتم، مورد دسته مختلف تقسيم مي Kها به هاي بخش اعتبارسنجي بسته به نوع و تعداد آن(. در اين روش، داده1)شکل 

 يبرا يکيهر بار  رمجموعه،يز K نيشوند. از ايافراز م رمجموعهيز Kها به داده ي،نوع اعتبارسنج نيدر اگيرند. در واقع، بررسي قرار مي

 کيآموزش و  يبرا بار کي قايها دقشود و همه دادهيبار تکرار م K ،روال ني. ارونديکار مهآموزش ب يبرا گريد يتا K-1و  ياعتبارسنج

 تيمز. ]25[ دهيبرگز يينها نيتخم کيبه عنوان  يبار اعتبارسنج K نيا جهينت نيانگيت ميروند. در نهايکار مهب ياعتبارسنج يبرا بار

شود که شبکه است و باعث مي يساز فرآيند مدل برها  داده عينحوه توز ريتأث ،روش نيها در ا داده يتصادف يساز رمجموعهياستفاده از ز

 عنوان يک روش کاربردي با نتايج قابل قبول مورد استفاده قرار گيرد.عصبي در حالت عادي به

 

                                                 
1-Radial Bias Function 

1-Spread parameter 

2-K-fold cross validation 
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 ( K-foldاي )روش اعتبارسنجي دسته -1شکل 

 

منظور تخمیين متغيرهیاي میورد بررسیي اسیتفاده شید. بیدين        آوري اطلاعات مورد نياز، از مدل رگرسيون خطي چندگانه بهاز جمعپس 

منظور متغيرهاي مستقل مدل رگرسيوني براي تشخيص دماي هوا، گياه، سقف و رطوبت گلخانه شامل: دماي هواي بيیرون گلخانیه، شیدت    

 گيرد:بت هواي بيرون گلخانه نظر گرفته شد. در رگرسيون ساده، رابطه زير مورد استفاده قرار ميتابش روي سطح افق، سرعت باد و رطو

(3)  
       ∑  

 

   

 

 .]26[هاست مقادير ضرايب آن   متغيرهاي مستقل و    مقدار ثابت عرض از مبدا،   در رابطه فوق، 

مدل رگرسيوني در تخمين ميزان تبادلات انرژي بين اجزاي مختلف گلخانه مورد قسمت دوم اين تحقيق به بررسي استفاده از نتايج 

اي استفاده شد. هدف اين بخش مقايسه بين هاي شيشههاي مرسوم انتقال حرارت در گلخانهپردازد. در اين راستا از برخي مدلبررسي مي

ين تقريبي ميزان انرژي تبادل شده در گلخانه است. در اين رابطه سه ها با مقادير واقعي و بررسي ميزان اختلاف و تخمبيني مدلنتايج پيش

 نوع مدل رياضي به شرح زير مورد بررسي قرار گرفت:

 :]27[از رابطه زير بدست آمد( که Qa-p. انتقال حرارت همرفتي مابين سطح گياه و هواي داخلي گلخانه )1

(1)             (     ) 

بر اسیاس شیاخص سیطح بیرگ     (  باشند. مساحت سطح گياه )به ترتيب دماي هواي گلخانه و دماي سطح گياه ميTP و Ta در اين معادله 

    2 2/ m leaLAI f m soil
 

 بعد است محاسبه شد:که يک شاخص بي

(5)             

معادل مساحت سطح خاک گلدان بر حسب مترمربع است. شاخص سطح بیرگ معیادل سیطح بیرگ گيیاه بیه سیطح         Asدر رابطه فوق، 

باشد يعني در يک متر مربیع از سیطح زمیين، سیه      3زميني است که توسط گياه اشغال شده است. براي مثال اگر شاخص سطح برگ گياهي 

تیر باشید،   براي گياهان مختلف، متفاوت است و هرچه مقیدار آن بیيش   14تا  3مترمربع سطح برگ گياه وجود دارد. شاخص سطح برگ از 

گر اين است که در محاسبه مساحت سطح گياه بايد بیه هیر دو   در معادله فوق بيان 2عدد  .]27[يابدمقدار تبخير و تعرق گياه نيز افزايش مي

فقط مربوط به يک سمت گياه است. ضريب انتقال حرارت بين هواي داخل گلخانه و  LAIطرف برگ توجه داشت. اين درحالي است که 

 :]26[( از رابطه زير محاسبه شد    ) سطح گياه

(6)      
       

       
⁄  
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pچگالي هوا وaدر اين رابطه، ac  .ظرفيت گرماي ويژه آن استb heatR          مقاومیت لايیه میرزي بیرگ در مقابیل انتقیال حیرارت

 :]26[از رابطه زير محاسبه شد باشد که توسط همرفت مي

(7) 
        

    √  

(   |     |       
 ) 

 

هیاي بیدون سيسیتم    باشد که براي گلخانهنيز سرعت باد داخل گلخانه مي avميانگين عرض برگ گياه کشت شده و flدر رابطه فوق

 .]26[شودمتر بر ثانيه در نظرگرفته مي 49/4تهويه اجباري عدد 

 :]27[زير محاسبه شداز رابطه ( که Qa-riانتقال حرارت همرفت مابين هواي گلخانه با بخش داخلي سقف )

(0)               (      ) 

مسیاحت سیقف گلخانیه اسیت.      rAبه ترتيب دماي هواي داخل گلخانه و دماي قسمت داخلي سقف گلخانیه و     و     در اين رابطه

 :]0[ضريب انتقال حرارت مابين هواي داخل گلخانه و قسمت داخلي سقف از رابطه زير محاسبه شد 

(9)        |      |
    

(Qri-pانتقال حرارت تابشي بين قسمت داخلي سقف گلخانه و سطح گياه )
 

 :]0[توان توسط رابطه زير محاسبه کرد را مي

(14)                        (   
    

 ) 

اي فاکتور ديد بين قسمت داخلي سقف گلخانه و گياه است که براي گلخانه شيشه      مساحت سقف گلخانه و   در رابطه فوق

ضريب صدور نور    ضريب صدور نور براي قسمت داخلي سقف گلخانه     در رابطه فوق،  .]26[شوددر نظر گرفته مي 9/4دوطرفه 

 براي گياه است که به ترتيب وابسته به جنس گلخانه و نوع گياه مورد استفاده است

بيني متغيرهاي داخلي گلخانه، از معيارهاي درصد ميانگين مطلق هاي مورد بررسي )شبکه عصبي( در پيشمنظور ارزيابي قابليت مدلبه

Rريب تبيين )( و ضRMSE) 6(، ريشه متوسط مربعات خطاMAPE) 5خطا
  هاها و مقادير واقعي آنبيني شده توسط مدلبين مقادير پيش (2

ترين و بيش MAPEو  RMSEترين مقدار هاي برازش شده، مدلي بهترين است که داراي کماز بين مدل(. Taki et al, 2018aاستفاده شد )

Rمقدار 
روند اجراي  2استفاده شد. شکل  2417نسخه  MATLABافزار نرم منظور تحليل روش شبکه عصبي در اين تحقيق، از باشد. به 2

 دهد.کلي مطالعه حاضر را نشان مي

 

 نتايج و بحث

 (RBFو  MLPهاي هوش مصنوعي )مدل

در اين تحقيق، به دليل سرعت کم باد و صفر بودن آن در اکثر موارد و در نتيجه اثر غيرقابل محسوس انتقال حرارت همرفتي آن بر 

پوشي شد. سازي، از اثر اين فاکتور بر تغييرات متغيرهاي داخلي گلخانه، چشمانتقال انرژي از جداره گلخانه، در آناليز نهايي و مدلميزان 

منظور تخمين دماي هواي قرار گرفتند. بهاي براي هر مدل، مورد بررسي صورت ميانگين دقيقههاي برداشت شده به دليل تعداد زياد، بهداده

( MLP-RBF( از دو مدل شبکه عصبي )Rha( و رطوبت هواي داخل گلخانه )Tp(، دماي گياه )Tri(، دماي سقف گلخانه )Taلخانه )داخل گ

هاي مختلف در لايه پنهان بر اساس آماره با توجه به تعداد نرون Trainbrو  Trainlm. نتايج مقايسه بين دو الگوريتم آموزش استفاده شد

MAPE  اي با مدل متغير مورد بررسي در گلخانه شيشه 1براي تخمينMLP  است. ارائه شده 3در شکل 

 

                                                 
3-Mean Absolute Percentage Error 

4-Root Mean Squared Error 
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 روند اجراي مطالعه حاضر -2شکل 

 

 
 Trainbr و  Trainlmو دو نوع الگوريتم آموزش  MLPاي با مدل متغير داخلي گلخانه شيشه 1نتايج حاصل از تخمين  -3شکل 

 

 13/1داشته است ) Trainlmتر از الگوريتم فقط در تخمين دماي سقف گلخانه، دقتي بيش Trainbrدهد که الگوريتم نشان مي 1شکل 

، بهترين 3تواند مورد استفاده قرار گيرد. با توجه به شکل تر ميبا دقت بيش Trainlmدرصد(. در بقيه موارد، الگوريتم  31/1در مقابل 

-3(، )1-23-3(، )1-15-3ي سقف، رطوبت هواي داخل، دماي هواي داخل و دماي گياه عبارتند از: )در تخمين دما MLPتوپولوژي مدل 
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نرون و براي تخمين رطوبت هواي داخل گلخانه و  23(. يعني براي تخمين دماي سقف و دماي هواي داخل گلخانه، 1-23-3( و )15-1

 نياز است.  MLPنرون در لايه مخفي شبکه  15دماي گياه به 

 5پیردازد. نتیايج شیکل    و همچنين تعيين بهترين تعداد نرون در لايه پنهان مي RBFبه بررسي بهترين الگوريتم آموزش در مدل  1ل شک

ترتيب با  دارد )به Trainlmتر از الگوريتم ( خطايي کمTaو  Triدر تخمين دماي سقف و هواي گلخانه ) Trainbrدهد که الگوريتم نشان مي

در تخمیين رطوبیت هیواي داخیل      Trainlmدرصد(. در مقابل، الگوريتم  63/4و  73/4درصد در مقابل  64/4و  67/4معادل  MAPEمقدار 

درصد در  39/1و  65/4معادل  MAPEترتيب با مقدار  از خود نشان داده است )به Trainbrتر از ( خطايي کمTpو  Rhiگلخانه و دماي گياه )

 دست آمده است.به 13هاي بالا، بهترين تعداد نرون در لايه پنهان معادل  تمامي مدلدرصد(. در  16/1و  71/4مقابل 
 

 
 Trainbr و  Trainlmو دو نوع الگوريتم آموزش  RBFاي با مدل متغير داخلي گلخانه شيشه 1نتايج حاصل از تخمين  -1شکل 

 

( است. در اين تحقيق ميزان Spread parameterبسيار موثر و مورد توجه است، پارامتر پخش ) RBFيکي از فاکتورهايي که در شبکه 

ميزان اين پارامتر را  5(، مشخص شد. شکل Trainbrو  Trainlmمتغير مورد بررسي با توجه به دو نوع الگوريتم ) 1اين پارامتر براي تخمين 

 دهد.نشان ميهاي مورد بررسي براي تمامي متغيرها و الگوريتم

 

-( با مجموعه دادهMLR( و رگرسيون چندگانه )RBFو  MLPبيني شده توسط دو مدل هوش مصنوعي )هاي پيشبهترين برازش داده

 هاي متفاوت

(، MLR( و رگرسيون چندگانه )RBFو  MLPپس از تعيين بهترين الگوريتم آموزش و تعداد نرون براي هر دو مدل هوش مصنوعي )

نتيجه اين  0و  7، 6هاي اي، مورد بررسي قرار گرفت. شکلهترين برازش ممکن، براي تخمين چهار متغير داخلي گلخانه شيشهامکان وجود ب

اند با دقت نسبتاً زيادي متغيرهاي توانسته RBFو  MLPدهند، هر دو مدل ها نشان ميطور که نتايج اين شکلدهند. همانها را نشان ميبرازش
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سازي با تحقيقات صورت گرفته در زمينه مدل 0و  7هاي دست آمده از شکلدرستي تخمين بزنند. با مقايسه بين نتايج به به داخلي گلخانه را

بيني، توان دريافت که کارايي شبکه عصبي در پيشو تخمين دما در نقاط مختلف گلخانه توسط روابط رياضي انتقال حرارت و جرم، مي

 7اي مجهز به صفحه حرارتيسازي انتقال حرارت در گلخانهتر است. مثلاً در تحقيقي به بررسي مدلو خطاي کمتر بسيار بهتر، با دقت بيش

بيني دماي داخل گلخانه با دقتي بسيار (. نتايج نشان داد که مدل رياضي قادر به پيشShukla et al., 2006پرداخته شد ) 0و آبخوان زيرزميني

 (. R=01/4و  MAPE=2/14)% تر از نتايج شبکه عصبي استکم

 

 
 (Trainbrو  Trainlmبا توجه به نوع الگوريتم آموزش ) RBF( در مدل Spread parameterتغييرات ميزان پارامتر پخش ) -5شکل 

 

سازي انتقال حرارت و جرم براي تعيين ميزان تلفات حرارتي و انتقال انرژي بين اجزاي مختلف يک گلخانه در تحقيق ديگري از مدل

قبولي تخمين  . نتايج نشان داد مدل رياضي استفاده شده قادر است دماي داخل گلخانه را با دقت قابل]27[مرسوم در کشور هند استفاده شد 

هاي کلاسيک رياضي جاي مدلتر از ابزار شبکه عصبي بهتوجه به اين نتايج لزوم استفاده بيش(. C46/6=RMSE°و  MAPE=32/11بزند )%

توان ابتدا براي تخمين پارامترهاي داخلي گلخانه از شبکه عصبي مصنوعي دهد. در روشي ترکيبي مياي را نشان مي در معادلات گلخانه

رياضي قرار داد و ميزان انتقال حرارت بين اجزاي گلخانه و همچنين دريافت انرژي دست آمده را در معادلات استفاده کرد و سپس نتايج به

تواند بهترين دليل براي روي ميدست آورد. لزوم آمادگي يک گلخانه هوشمند نسبت به تغييرات محيطي پيشو تلفات کلي گلخانه را به

هاي هوشمند توجه به تغييرات محيطي پيرامون خود باشد. گلخانهها با هاي هوش مصنوعي براي تخمين شرايط داخلي گلخانهتوسعه مدل

منظور تخمين شرايط داخلي خود و فراهم کردن شرايط  هاي مخت  لف شبکه عصبي و کلاسيک بهنسل آينده حتماً از ترکيب روش

 .]16[مطلوب گياه براي رشد و نمو استفاده خواهند کرد

 

                                                 
1- Thermal screen 

2- Underground aquifer 
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 MLPمتغير داخلي گلخانه توسط مدل  1بيني شده پيشمقايسه بين مقادير واقعي و  -6شکل 

 

 
 RBFمتغير داخلي گلخانه توسط مدل  1بيني شده مقايسه بين مقادير واقعي و پيش -7شکل 
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هاي متفاوت و همچنين انتخاب بهترين مدل براي مورد نظر با مجموعه داده RBFو  MLPهاي به منظور بررسي قابليت کاکرد شبکه

ها انجام گرفت. بدين ي دادهچهار متغير داخلي گلخانه در اين تحقيق، بررسي اين دو نوع مدل با دو ترکيب متفاوت از مجموعهبيني پيش

ها مورد آموزش قرار گرفتند. نتايج اين آزمون، در ي داده% از کل مجموعه04و  14هاي نهايي موجود، با منظور، دو مدل فوق با الگوريتم

 Trainlm، الگوريتم آموزشي RBFو  MLPدهد که در اکثر موارد براي هر دو مدل ه است. نتايج اين جدول نشان ميارائه شد 1جدول 

تر )يعني هاي بيش، هنگامي که از مجموعه دادهMLPدهد که در مدل تر ارائه کرده است. نتايج اين جدول نشان مينتايجي با دقت بيش

-% داده14تر )يعني هاي کمتر از زماني است که از دادهده کنيم، نتيجه نهايي مدل و دقت نهايي بيشها( براي آموزش شبکه استفا% داده04

بيني دماي هواي داخل، دماي سقف و گياه با توجه به نتيجه نهايي آماره ها( براي آموزش شبکه استفاده ميکنيم. اين حالت براي پيش

MAPE  وRMSE بيني رطوبت هواي داخل گلخانه صادق نيست. در مورد اين متغير، هنگامي راي پيشقابل مشاهده است. اين ادعا فقط ب

در اين  MAPEدهد. آماره تري را نشان ميسازي دقت بيشتري براي آموزش شبکه استفاده ميکنيم، نتيجه نهايي مدلهاي کمکه از داده

 تر است. درصد کم 43/4ها، % داده04حالت نسبت به حالت 

 

 
 MLRمتغير داخلي گلخانه توسط مدل  1بيني شده مقايسه بين مقادير واقعي و پيش -0شکل 

 

تواند نوسانات رطوبتي زياد ناشي از فرار هواي داخل گلخانه و يا باز و بسته شدن درب ورودي و در مواري دليل وجود اين حالت مي

سازي با شوند و در نهايت دقت نهايي مدلنوسانات زيادي روبرو ميهاي رطوبت با آبياري گياهان داخل گلخانه باشد. در اين حالت داده

 ارائه شده است.   2در جدول  MLR، براي مدل  1تر خواهد شد. شبيه به آناليز صورت گرفته در جدولتر، کمهاي بيشداده
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تر نسبت به هر دو ، نتايجي با دقت کمهاهاي مختلف از دادهدهد، مدل رگرسيون چندگانه با نسبتنشان مي 2همانطور که نتايج جدول 

-دهد. بنابراين بر اساس اين جدول، اين مدل در رقابت با دو مدل هوش مصنوعي حذف مي( ارائه ميRBFو  MLPمدل هوش مصنوعي )

 شود.

 

 مصرف انرژي

در اين قسمت با توجه به هاي مورد بررسي است. هاي حاصل از مدليکي از اهداف اين تحقيق بررسي مصرف انرژي در نتيجه داده

-MLPهاي شبکه عصبي مصنوعي )بيني شده حاصل از مدلگيري شده توسط سنسور دما، رطوبت و تابش و مقادير پيشمقادير اندازه

RBF( و رگرسيون چندگانه )MLRمقايسه بين  9-11هاي شده در هر مدل پرداخته شده است. شکلبينيي مقادير واقعي و پيش(، به مقايسه

با نتايج واقعي را نشان  MLRو  RBF ،MLPهاي ( محاسبه شده توسط مدلQri-p( و تابش )Qa-pو  Qa-riمقادير انتقال حرارت همرفتي )

ها ارائه کرده است. در اين نمودارها، انتقال تر نسبت به ساير مدلنتايجي دقيق RBFدهند، مدل دهد. همانطور که اين نمودارها نشان ميمي

ن دماي هواي گلخانه و دماي سقف گلخانه، انتقال حرارت بين دماي سقف گلخانه و گياه وانتقال حرارت  بين هواي داخل حرارت بي

( MLR( و رگرسيون چندگانه )MLP- RBFهاي پيش بيني شده با مدل هاي شبکه عصبي )هاي واقعي و دادهگلخانه و گياه توسط داده

از مقادير واقعي نسبت به ساير دو مدل کمتر  RBFدهند، ميزان اختلاف مقادير مدل ها نشان ميمقايسه شده است. همانطور که اين شکل

تر ميزان تلفات تر و خطاي کمتواند با دقت بيشنسبت به دو مدل ديگر مي RBFاست و اين گوياي اين نکته است که استفاده از مدل 

دهد که مدل نشان داده شده است. نتايج اين جدول نشان مي 3انگين در جدول ها بطور ميحرارتي را تخمين بزند. نتايج عددي اين شکل

RBF هاي اختلاف انرژي کمتري نسبت به مدلMLP  وMLR بيني با مقادير واقعي اختلاف زيادي دارد. اين به اين معناست که مقادير پيش

در اين حالت پرت حرارتي کمتري نسبت به دو مدل مورد بررسي  توان از اين مدل براي کنترل شرايط گلخانه استفاده کنيم ونداشته و مي

 خواهيم داشت.
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 RBFو  MLPنتايج استفاده از دو مجموعه داده با اندازه متفاوت بر ميزان دقت دو مدل  -1جدول 

  مجموع تست آموزش

MAPE RMSE MAPE RMSE MAPE RMSE سايز داده % متغير مدل 

62/1 ± 16/4  03/4 ± 25/4  73/1 ± 10/4  00/4 ± 34/4  65/1 ± 65/4  05/4 ± 21/4  MLP1 
Tri 

04 

09/2 ± 93/4  12/1 ± 11/4  96/2 ± 07/4  19/1 ± 14/4  91/2 ± 92/4  11/1 ± 12/4  MLP2 

59/1 ± 64/4  44/1 ± 31/4  75/1 ± 61/4  11/1 ± 30/4  62/1 ± 64/4  41/1 ± 31/4  MLP1 
Rhi 

32/3 ± 99/4  94/1 ± 51/4  30/3 ± 46/1  93/1 ± 50/4  33/3 ± 44/1  91/1 ± 52/4  MLP2 

71/4 ± 49/4  31/4 ± 41/4  03/4 ± 11/4  35/4 ± 45/4  76/4 ± 75/4  32/4 ± 43/4  MLP1 
Ta 

92/4 ± 21/4  37/4 ± 40/4  91/4 ± 19/4  39/4 ± 40/4  92/4 ± 24/4  30/4 ± 47/4  MLP2 

61/1 ± 45/4  07/4 ± 45/4  04/1 ± 19/4  96/4 ± 13/4  65/1 ± 15/4  09/4 ± 41/4  MLP1 
Tp 

35/2 ± 24/4  47/1 ± 47/4  35/2 ± 23/4  46/1 ± 15/4  35/2 ± 19/4  47/1 ± 45/4  MLP2 

51/1 ± 05/4  76/4 ± 39/4  43/2 ± 76/4  45/1 ± 31/4  03/1 ± 70/4  95/4 ± 33/4  MLP1 
Tri 

 

14 

64/1 ± 65/4  79/4 ± 29/4  97/1 ± 62/4  41/1 ± 25/4  03/1 ± 62/4  95/4 ± 21/4  MLP2 

23/1 ± 34/4  77/4 ± 22/4  01/1 ± 21/4  21/1 ± 16/4  57/1 ± 21/4  46/1 ± 11/4  MLP1 
Rhi 

55/1 ± 12/4  90/4 ± 27/4  90/1 ± 37/4  36/1 ± 23/4  23/1 ± 24/4  01/1 ± 37/4  MLP2 

69/4 ± 47/4  29/4 ± 43/4  07/4 ± 40/4  30/4 ± 45/4  79/4 ± 46/4  35/4 ± 43/4  MLP1 
Ta 

05/4 ± 13/4  35/4 ± 45/4  95/4 ± 11/4  39/4 ± 41/4  92/44 ± 12/4  37/4 ± 41/4  MLP2  

71/1 ± 23/4  09/4 ± 49/4  47/2 ± 21/4  43/1 ± 11/4  92/1 ± 10/4  90/4 ± 49/4  MLP1 
Tp  

19/2 ± 33/4  43/1 ± 12/4  32/2 ± 07/4  45/1 ± 47/4  27/2 ± 25/4  45/1 ± 46/4  MLP2 

66/4 ± 43/4  26/4 ± 41/4  61/4 ± 46/4  26/4 ± 43/4  66/4 ± 43/4  26/4 ± 41/4  RBF1 Tri 

 
 

67/4 ± 43/4  26/4 ± 41/4  60/4 ± 46/4  26/4 ± 42/4  60/4 ± 43/4  26/4 ± 41/4  RBF2 

61/4 ± 43/4  30/4 ± 41/4  65/4 ± 43/4  30/4 ± 42/4  65/4 ± 42/4  30/4 ± 41/4  RBF1 Rhi 

 66/4 ± 43/4  30/4 ± 42/4  66/4 ± 45/4  30/4 ± 43/4  66/4 ± 42/4  30/4 ± 41/4  RBF2 

59/4 ± 42/4  25/4 ± 41/4  64/4 ± 45/4  25/4 ± 43/4  64/4 ± 42/4  25/4 ± 41/4  RBF1 
Ta 

04 
61/4 ± 43/4  26/4 ± 42/4  63/4 ± 46/4  26/4 ± 43/4  62/4 ± 41/4  26/4 ± 41/4  RBF2  
49/1 ± 11/4  59/4 ± 49/4  11/1 ± 16/4  64/4 ± 15/4  14/1 ± 40/4  59/4 ± 40/4  RBF1 

Tp  

20/1 ± 14/4  60/4 ± 40/4  31/1 ± 10/4  69/4 ± 11/4  29/1 ± 14/4  69/4 ± 47/4  RBF2 

67/4 ± 41/4  27/4 ± 43/4  67/4 ± 41/4  27/4 ± 42/4  67/4 ± 43/4  27/4 ± 42/4  RBF1 Tri 

 

 
69/4 ± 41/4  27/4 ± 42/4  69/4 ± 41/4  27/4 ± 41/4  69/4 ± 42/4  27/4 ± 41/4  RBF2 

65/4 ± 41/4  30/4 ± 42/4  65/4 ± 43/4  30/4 ± 42/4  65/4 ± 43/4  30/4 ± 41/4  RBF1 
Rhi 

 

65/4 ± 43/4  37/4 ± 42/4  65/4 ± 41/4  30/4 ± 43/4  65/4 ± 42/4  30/4 ± 41/4  RBF2 14 

59/4 ± 45/4  25/4 ± 42/4  59/4 ± 42/4  25/4 ± 41/4  59/4 ± 41/4  25/4 ± 41/4  RBF1 
Ta 

61/4 ± 41/4  26/4 ± 41/4  61/4 ± 45/4  26/4 ± 42/4  62/4 ± 42/4  25/4 ± 42/4  RBF2 

 13/1 ± 11/4  62/4 ± 13/4  40/1 ± 49/4  57/4 ± 40/4  14/1 ± 40/4  59/4 ± 40/4  RBF1 
Tp 

32/1 ± 16/4  73/4 ± 12/4  31/1 ± 19/4  69/4 ± 13/4  32/1 ± 16/4  71/4 ± 11/4  RBF2 
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  MLRنتايج استفاده از سه مجموعه داده با اندازه متفاوت بر ميزان دقت مدل  -2 جدول

  اعتبارسنجي آزمايش کل
MAPE RMSE MAPE RMSE MAPE RMSE آماره  

        23/3  59/1  - - 23/3  59/1  Tri
 

144 %  63/3  06/1  - - 63/3  06/1  RHi
 

47/1  11/4  - - 47/1  11/4  Ta
 

26/2  46/1  - - 26/2  46/1  Tc 

45/4 ± 25/3  41/4 ± 59/1  25/4 ± 31/3  11/4 ± 63/1  47/4 ± 22/3  43/4 ±50/1 

 

Tri
 

04 %  
42/4 ± 63/3  41/4 ± 07/1  36/4 ± 71/3  16/4 ± 94/1  49/4 ± 61/3  41/4 ± 06/1  RHi

 

41/4 ± 47/1  41/4 ± 11/4  13/4 ± 13/1  47/4 ± 17/4  43/4 ± 47/1  41/4 ± 11/4  Ta
 

43/4 ± 25/2  41/4 ± 46/1  17/4 ± 29/2  15/4 ± 46/1  47/4 ± 25/2  43/4 ± 46/1  Tc 

22/4 ± 36/3  26/4 ± 67/1  34/4 ± 16/3  30/4 ± 73/1  21/4 ± 21/3  47/4 ± 55/1  Tri
 

14 %  
47/4 ± 69/3  45/4 ± 92/1  15/4 ± 70/3  49/4 ± 96/1  19/4 ± 56/3  49/4 ± 01/1  RHi

 

42/4 ± 14/1  42/4 ± 16/4  46/4 ± 15/1  43/4 ± 19/4  47/4 ± 43/1  43/4 ± 12/4  Ta
 

12/4 ± 33/2  43/4 ± 40/1  12/4 ± 37/2  47/4 ± 49/1  22/4 ± 26/2  49/4 ± 46/1  Tc 
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 RBF بيني شده در مدلمقايسه مقادير واقعي و پيش -9شکل 
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 MLPبيني شده در مدل مقايسه مقادير واقعي و پيش -14شکل 
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 MLRبيني شده در مدل مقايسه مقادير واقعي و پيش -11شکل 

 

 RBFو  MLRو  MLPمقادير انرژِي واقعي و پيش بيني شده در مدل  -3جدول 

Qa-p Qri-p Qa-ri  
2492/6405  3416/1-  9402/5909  MLP 

1911/6272  2740/1-  9675/5992  RBF 

9949/0276  1141/1-  2177/6195  MLR 

2406/0219  9642/4-  6507/6116  DV 

 
هاي ارائه شده ي ارزش آن در خواهيم يافت که به کمک اين مدلبشکه نفت( و محاسبهبا تبديل واحد وات ساعت به انرژي )معادل 

و  Qa-ri  ،Qri-pي بيني شدهبا تبديل اختلاف مقادير واقعي و پيش RBFتوان چه ميزان در مصرف انرژي صرفه جويي کرد. در مدل مي

Qa-p   هاي به دست آمد که نسبت به مقادير به دست آمده از مدل 444275/4و  1441/4، 444611/4به بشکه نفت به ترتيب مقاديرMLP  و

MLR تر است. تحقيق انجام شده در يک ي اين است که مصرف انرژي اين مدل نسبت به دو مدل ديگر به صرفهکمتر است و نشان دهنده

اي استفاده شود در مزارع گلخانه RBFز مدل گلخانه با مساحت کم انجام شده است و مقادير به دست آمده ناچيز است اما در صورتي که ا

 ي انرژي صرف شده کمتر خواهد بود.مقدار انرژي صرفه جويي شده بسيار بيشتر و هزينه

 

 گيري کلينتيجه

 ,Taمتغير مهم ) 1بيني منظور پيش( بهMLR(  و رگرسيون چندگانه )RBFو  MLPدر اين تحقيق از دو مدل شبکه عصبي مصنوعي )

Tp, Tri, Rhaهاي اوليه توسط سنسورهاي دما، رطوبت، اي دوطرفه با ساختار ويژه در شهر ملاثاني استفاده شد. دادهي شيشه( يک گلخانه

هاي مختلف با سه متغير با يک لايه مخفي و تعداد نرون Trainbrو  Trainlmدست آمد. از دو الگوريتم آموزش سنج و بادسنج بهتابش

 RBFو  MLPدر اکثر موارد در هر دو مدل  Trainlm( استفاده شد. نتايج نشان داد که الگوريتم آموزشي To و Io ،Rhoورودي مشخص )

% و 14ها )کند. در اين تحقيق هر دو مدل شبکه عصبي با دو مجموعه متفاوت از دادهفراهم مي Trainbrتري نسبت به الگوريتم دقت بيش

هاي آموزشي نسبت به تغيير اندازه مجموعه داده RBFتند. نتايج نشان داد که حساسيت مدل ها( مورد آموزش قرار گرف% از کل داده04

کند. نتايج کلي اين تحقيق با توجه هاي آموزشي تغيير چنداني نميبا تغيير اندازه مجموعه داده RBFبسيار کم است. بعبارتي عملکرد مدل 

بيني کند. قادر است با دقتي بالايي هر چهار متغير داخلي گلخانه مورد نظر را پيش RBFنشان داد که مدل  RMSEو  MAPEبه دو آماره 
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هاي رياضي انتقال حرارت و جرم در گلخانه مورد بررسي شود نتايج مدل شبکه عصبي مصنوعي با رگرسيون چندگانه و مدلپيشنهاد مي

ها را گيري در گلخانههاي مربوط به خريد و نصب انواع ابزارهاي اندازهقرار گيرد. استفاده از اين نوع ابزار قادر است بسياري از هزينه

 کاهش دهد و گلخانه را به سمت هوشمند شدن و عملکري مستقل از اوپراتور سوق دهد.
 

 سپاسگزاري

اجراي اين تحقيق  هاي مالي دربدينوسيله از معاونت پژوهشي فناوري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي خوزستان به دليل مساعدت
 شود.نامه کارشناسي ارشد رشته مکانيزاسيون کشاورزي است، کمال تشکر و قدرداني ميکه بخشي از پايان
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Abstract 
In this research, two models of Neural Network (MLP-RBF) and Multiple Linear Regression (MLR) were used to 

estimate four effective variables including air and plant temperature, roof temperature and internal air humidity in a 

double glass greenhouse. Also the energy exchange between the different elements of this structure was assessment. For 

this purpose, environmental factors including outside temperature and humidity as well as outside radiation, were used 

as inputs. In this study, two algorithms include: Bayesian regulation backpropagation (Trainbr) and Levenberg-

Marquardt backpropagation (Trainlm) were used in the learning phase. The above models were trained with the final 

algorithms, with 40% and 80% of the total data set. In this research, K-fold cross validation was used to increase the 

rely and applicability of the results. The effective factors of these models were evaluated and improved at each stage. 

The results showed that the RBF model has more ability than others to estimate the above variables. The accuracy of the 

RBF model was about 50% higher than other models, and it was more capable of working with a smaller set of data 

than the rest. The results of energy evaluation in this greenhouse showed that, RBF model can use with more accuracy 

and this approach can be used in the intelligence version of this greenhouse. 
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