
 

Predicting greenhouse microclimatic parameters using a deep learning 

algorithm 

Mohammad |  3Seyed Saeid Mohtasebi|  2Reza Alimardani|  1Hajir Ein Ghaderi
4Zarnaq-Hosseinpour 

: mail-. EDepartment of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. 1

 @gmail.comhajir.ghaderi1991 
2. Corresponding Author, Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

rmardani@ut.ac.irmail: -Tehran, Tehran, Iran. E 
il: ma-. EDepartment of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. 3

mohtaseb@ut.ac.ir 
mail: -. EDepartment of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. 4

husenpour@ut.ac.ir 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Jan. 5, 2025 

Revised: March. 22, 2025 

Accepted: Apr. 8, 2025 

Published online: Winter 2025 

 

Keywords:  

Smart greenhouses,  
Artificial intelligence,  
Simulation models. 

Providing proper conditions for plant growth in the greenhouse requires precise management 

of resources concerning operating costs. Consequently, an automatic and efficient greenhouse 

weather control system is needed for accurate management and cost reduction. Traditionally, 

dynamic models have been valuable tools for controlling the greenhouse climate. In this 

research, the design of a system for predicting the environmental conditions of the greenhouse 

was studied using deep learning. The developed method was implemented to ensure precise 

conditions for the production of tomato crops in a glass greenhouse. The deep learning-based 

model successfully predicted the greenhouse temperature, relative humidity, and carbon 

dioxide concentration using inputs such as wind speed, the virtual sky temperature, cumulative 

outside global radiation, outside photosynthetically active radiation, outside temperature, 

outside relative humidity, and outside carbon dioxide concentration, with coefficients of 

determination of 0.81, 0.61, and 0.85, respectively. The performance of the deep neural 

network was significant due to the utilization of precise data controlled by expert operators. 

Compared to dynamic modelling, the advantages of the suggested framework include high 

stability, adaptability for use without the need for a previous model, the ability to make 

unlimited decisions, and low complexity in real-time training. Therefore, smart artificial 

intelligence methods can lead to finding the best solution for optimal greenhouse control, 

enhancing performance, and reducing costs while addressing other limitations. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Population growth, increased demand for food, and climate change have placed significant pressure on 

water resources. Agricultural production accounts for 85% of global water consumption. One effective solution 

to this challenge, which has garnered substantial attention over the past few decades, is greenhouse cultivation. 

Various models, including dynamic models, black-box models, and machine learning models, have been 

developed to predict and control greenhouse environmental conditions and support plant growth. Dynamic 

models, based on mass and energy equations, govern the internal environment of greenhouses. Recent 

advancements in artificial intelligence have enabled smart control of greenhouse microclimates, focusing on 

maximizing production while reducing costs. Deep learning-based models represent cutting-edge methods 

capable of analyzing large volumes of data with complex patterns. This research aims to predict environmental 

conditions inside greenhouses using artificial intelligence algorithms and to compare these predictions with 

traditional dynamic models. The outputs will be assessed against actual conditions, environmental changes, 

and disturbances. 

Materials and Methods 

The deep neural network designed to simulate the environmental conditions inside the greenhouse 

incorporates various inputs, including wind speed, virtual sky temperature, cumulative outside global radiation, 

outside photosynthetically active radiation, outside temperature, outside relative humidity, and outside carbon 

dioxide concentration. The outputs of the network are temperature, humidity, and carbon dioxide concentration 

within the greenhouse. Python serves as the foundational programming language for developing deep learning 

models, enabling the design of complex network architectures with improved precision and efficiency. This 

research utilized a dataset focused on the environmental and control parameters of tomato plants. The tomato 

seeds were cultivated in stone wool beds using hydroponic techniques. An innovative deep neural network 

structure was proposed in this study to achieve automatic microclimate control in greenhouses.  

Results  

The developed deep learning-based model predicted the temperature, relative humidity, and carbon 

dioxide concentration inside the greenhouse with coefficients of determination of 0.81, 0.61, and 0.85, 

respectively. The temperature in the greenhouse was predicted with good accuracy by the deep neural network 

model, demonstrating better results with less variation. Additionally, the relative humidity was maintained 

within a lower range, effectively preventing fungal growth. A similar trend was observed between deep 

learning models and dynamical mathematical models in predicting CO2 concentration. Artificial intelligence 

(AI) models offer several advantages, including the ability to make decisions over an unlimited forecasting 

horizon without relying on prior models, high inherent stability, adaptability, and low complexity in real-time 

training. AI models can analyze vast amounts of input data and identify complex patterns that may not be 

easily discernible using traditional system dynamics approach. This capability enables accurate predictions 

and optimized control of greenhouse environmental conditions, facilitating improved plant growth. AI models 

can adapt to and learn from new data, continuously enhancing their predictive capabilities over time. Their 

dynamic and responsive predictions support better decision-making processes. Ultimately, deep learning 

models can conduct a comprehensive analysis of multiple variables simultaneously, considering numerous 

influential factors such as temperature, humidity, light levels, and carbon dioxide concentration. This approach 

not only reduces costs but also enhances overall efficiency. 

Conclusion 

This research proposed a deep learning-based approach to predict greenhouse environmental conditions 

for tomato production. The exceptional performance of the deep neural network model was attributed to its 

structural design for pattern recognition and the precise data collected from a greenhouse managed by expert 

operators. Dynamic models play a crucial role in illustrating the effects of parameters on the greenhouse 

microclimate and in modeling product growth. They are especially valuable when setting up a greenhouse in 

a new geographical location without the availability of expert knowledge. In the future, other deep learning 

models and optimization algorithms could be employed to reduce production costs and optimize energy 

consumption by utilizing data from various geographical locations. 
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  های کلیدی:واژه

 گلخانه هوشمند،
  ،یهوش مصنوع 

 .یسازهیشب یهامدل

منظور است. به یاتیعمل یهانهیصرف کردن منابع و هز ازمندیدر گلخانه ن اهیمناسب به جهت رشد گ طیشرا جادیا
به شکل کارآمد  یستیاب یطیمح طیدر گلخانه، کنترل شرا هانهیدر مصرف منابع و هز ییجوو صرفه حیصح تیریمد

 وستهیپ یاضیر تیاز ماه یبا توجه به قدمت و برخوردار یکینامیبر مدل د ی. روش مبتنردیصورت بپذ یو اثربخش
 طیشرا ینیبشیپ سامانه کی ق،یتحق نیگلخانه بوده است. در ا یطیمح طیمورد توجه محققان در حوزه کنترل شرا

 طیکردن شرا ایدر مه شد. روش توسعه داده شده یطراح قیعم یریادگیبا استفاده از  یاشهیگلخانه ش یبرا یطیمح
 قیعم یریادگیبر  یمبتن انجام شد. مدل توسعه داده شده یاشهیدر گلخانه ش یفرنگمحصول گوجه دیدر تول قیدق
 یمجاز یرعت باد، دماس یهایکربن داخل گلخانه را بر اساس ورود دیاکسیو غلظت د یدما، رطوبت نسب ینیبشیپ

 بیبا ضر رونیکربن ب دیاکسیو غلظت د یدما، رطوبت نسب ،یتابش تجمع ،یتابش فعال فتوسنتز زانیآسمان، م
گلخانه تحت کنترل  یاتیعمل یهااستفاده از داده لیبه دل قیعم یانجام داد. شبکه عصب ۸5/0و  61/0، ۸1/0 نییتب

به  ازیبدون ن یریکارگامکان به یایمزا یکینامید یهاعملکرد مناسب بود و نسبت به مدل یکارشناسان خبره دارا
 یبالا، سازگار یذات یردایپا اه،یگ یازهایبر اساس ن یطیمح طیشرا یو بلندمدت برا وستهیپ یریگمیتصم ،یمدل قبل
 یبر هوش مصنوع یمبتن قیدق یهااساس روش نی. بر اکندیم ایکم در آموزش بلادرنگ را مه یدگیچیبالا و پ

 نهیعملکرد و کاهش هز شیافزا یگلخانه برا نهیحل مسئله کنترل به یراهکار در راستا نیبه انتخاب بهتر توانندیم
 .انجامدیب
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 دمه مق
. رشد دیآیبه شمار م داریپا یشاورزبه ک یابیدست یهااز روش یکیبشر و  یغذا نیمنظور تأمبه شرفتهیپ یباغبان ستمیس کیگلخانه 

 مصرف درصد از ۸5 یکشاورز تدایتولشده به نحوی که فشار بر منابع آب باعث  ییوهواآب راتییغذا و تغ یبرا شتریب ی، تقاضاتیجمع
 یولات کشاورزمحص شتریب دیتول گر،یاز طرف د .(G. He et al., 2021; L. He et al., 2021) است ادهآب را به خود اختصاص د جهانی

کشت دشوار به  ریسطح ز شیعملاً افزا نزمی کره درصد سطح 11 یبا وجود کشت بر رو کهیطورکشت بوده به ریسطح ز شیافزا ازمندین
 دیخاک و تول شیفرسا ،یقحط ،یستیسبب کاهش تنوع ز یراصولیغ یعلاوه بر مورد فوق، کشاورز ؛(Klarin et al., 2019) رسدینظر م

سوق  ییمواد غذا نیجهت تأم رد داریپا یروش افتنیموارد بشر را به سمت  نیا یطورکلکربن شده است و به دیاکسیاز د یعیحجم وس
رو به رشد بوده  ریچند دهه اخ یشدت طشده و به شنهادیپ داریپا یکشاورز یکه در حال حاضر در راستا ییاز راهکارها یکی .داده است

 در سطح جهان احداث شده است هکتار گلخانه ونیلیم 64/3موجود در حال حاضر  یآمارها یاست و مطابق با برخ یاگلخانه کشت
(McNutty, 2017) .یریگاندازه دیجد یهاامانهس یمهم با معرف نیبوده که ا قیو دق نهیبه تیریمد ازمندین نهدرون گلخا یهاالبته کشت 

، 1399کشور در سال  یهاتعداد گلخانه یری. بر اساس نتایج حاصل از آمارگ(Konig et al., 2012) است ریپذاطلاعات امکان تیریو مد
 نیحاصل از ا جیستند. نتاه رفعالیحد غوا 1۸45واحد فعال و  20632تعداد،  نیگلخانه در سطح کشور وجود داشته که از ا 22477تعداد 

آمار با توجه به  نیه البته اک( 1399 ،رانیهکتار بوده )مرکز آمار ا 9۸00از  شیب 1399کشور در سال  یهاطرح نشان داد مساحت گلخانه
مدرن  یهااحداث گلخانه یافزاررو به رشد است. فراهم آوردن امکانات سخت وستهیپ یموجود در وزارت جهاد کشاورز یاتوسعه یهاطرح

داخل گلخانه بر  یطیحم یرهایکنترل متغ یچگونگ گرددیکه خلأ آن احساس م یزیچ یبوده ول ریپذو هوشمند اگرچه سخت اما امکان
)شامل  یریگاندازه یهاگرها و دستگاهگلخانه شامل حس یطیمح طیکنترل هوشمند شرا یافزارسخت یهانهیهز کشور است. میاساس اقل

 یپردازش یهاستمیس ،یپردازش یهاستمیگرها به سها از حسانتقال داده یبرا یارتباط یها(، شبکهیاریو آب 2COدما، رطوبت، نور و 
ست. ا و کنترلرها یال س یشامل پ یکیمکان یاجزا یکنترل ستمی( و سهاتمیالگور یو اجرا هاهپردازش داد یبرا وتری)شامل سرورها و کامپ

 تیبه همراه دارد. البته مز رانیورزان و مدکشا یبرا هیاول یافزارو سخت یافزارنرم یهانهیهز یسنت یهابا روش سهیروش در مقا نیا
و  یانرژ یهانهیهش هزبه همراه کا نهیرشد به طیساختن شرا ایمحصول با مه یورعملکرد و بهره شیابا افز هیزمان بازگشت سرما

محصولات با  تیفیک نیهمچن. شودیو مصرف آب جبران م 2CO زاگ قیو تزر یو نورپرداز شیسرما ش،یگرما یمصرف انرژ یسازنهیبه
ی هانهیهزست پیشرفت تکنولوژی و کاهش الازم به ذکر  .شودیم جادیا یشتریافزوده بو ارزش افتهیبهبود  یطیمح طیشرا ترقیکنترل دق

 را در گلخانه مدرن فراگیر کرده است. هاستمیسامروزه این  هانهیهزی نسبت به افزارسخت

و کنترل  ینیبشیمنظور پبه یشبکه عصب یهاو مدل اهیجعبه س یهامدل ،یکینامید یهاجمله مدل از یمختلف یهامدل یطورکلبه
بر بر مدل است،  یمبتن نیبشینترل پروش ک یاساس رکانکه خود از ا یکینامید یمدل .اندشدهارائه اهیگلخانه و رشد گ یطیمح طیشرا

 پس جهت اختصاردل که ازآنمبر  یمبتن نیبشیاول کنترل پ دهیا است. گلخانه یداخل طیحاکم بر مح یمعادلات موازنه جرم و انرژ اساس
رعت سکه داشت به یاربردشکل گرفت و با توجه به ک یمیدر صنعت پتروش یلادیم 1970در اواخر دهه  شود،یم دهینام نیبشیکنترل پ
را مشخص نمودند که دما و  گلخانه میاز اقل یکینامیمدل د کی ،تیحساس زیبا آنال یک تحقیقدر  .به کار گرفته شد زین گرید عیدر صنا

انتقال حرارت  بیضر اه،یجذب تشعشع گ زانیمانند نسبت سطح پوشش گلخانه به سطح کف گلخانه، م ییرطوبت داخل گلخانه از پارامترها
 کیبا استفاده از قیقی در تح .(Chalabi & Bailey, 1991) در گلخانه ارتباط دارد هوانفوذ  زانیداخل و سطح گلخانه و م یهوا ییجابجا

عه با نوشتن معادلات حالت مطال نیاو در ا .(Bot, 1991)د ش نییداخل گلخانه تب یمرتبه اول موازنه جرم و انرژ لیفرانسیمعادلات د یسر
 یگذرا طیشرادر  اهیگ و طیمح یدما نیتخم ، پارامترهایشده نسبت به زمان لیتشک لیفرانسیحاکم بر گلخانه و حل دستگاه معادلات د

 انیانتقال حرارت م، گلخانه نرویب یسطح و هوا انیم ییانتقال حرارت جابجا، اهیگ قیو تعر ریتبخ زانیم، هینرخ تهوبا توجه به  گلخانه
 نمود. نییگلخانه و سطح خاک تع طیمح انیانتقال حرارت م، داخل طیو مح شیسامانه گرما

 اهیگ تیریربن( و مدک دیاکسی)نور، دما و غلظت د یطیمح طیبا شرا اهیرشد گ انیارتباط م یبه بررس 1996در سال  نکیوولیه
 ییبر اساس پارامترها اهیرشد گ تیظرف 1میسدر مدل ارائه شده تام یو. ) ,1996Heuvelink( ( پرداختوهیبرداشت م زانیو م اهی)تراکم گ

. دکر یسازهیشب اه،یگ قیبه ماده خشک و نرخ تعر دراتیکربوه لیتبد یبازده اه،یگ ینور در دسترس برا زانیازجمله نرخ فتوسنتز برگ، م

                                                                                                                                                                                
1. TOMSIM 
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 ,De Zwart)ارائه شد  1996ها تا به امروز در پژوهش دزوارت در سال مدل نیتراز کامل یکیدر گلخانه،  یاساس موازنه جرم و انرژ بر

کنترل گلخانه است.  یتجار یافزارهابه نرم هیآن شب یکیو رابط گراف افتهیتوسعه  یهلند یاشهیش یهاگلخانه یمدل مذکور برا. (1996
مدل  نیعلاوه اگلخانه است. به میدر مورد روش کنترل اقل یریگمیبه افراد در جهت تصم آن در کمک ییمدل توانا نیا یهایژگیاز و یکی
گلخانه  یطراح نهیمطالعات درزم نیتراز کامل در یکی .دیایز به کمک متخصصان امر بیاحداث گلخانه ن طیشرا یابیبه منظور ارز تواندیم

 ,Vanthoor) دما و نوع سازه گلخانه ارائه شد تیریمد یهایاستراتژ رون،یب یداخل گلخانه برحسب دما یدما یکینامید یسازبه کمک مدل

مختلف  یدر نواح ییهاامکان وجود داشت گلخانه نیبه کمک آن ا کهیطوربه ،مدل جامع بودن آن بود نیا یایاز مزا یکی. (2011
( و ای)اسپان یاترانهی)هلند(، مد یانوسیمعتدل اق یوهواآب طیسه گلخانه با شرااین مدل در  جینتا یشود. اعتبارسنج یسازهیشب ییاوهوآب

 .(Vanthoor, 2011; Vanthoor, Stanghellini, et al., 2011) برخوردار بود ی( از تطابق خوبنی)چ خشکمهین
شده است ارائه  یفرنگوجهگ اهیرشد گ ندیفرآ یبرا زین یکیزیف یگلخانه مدل میدر کنترل اقل اهیرشد گ ندیفرآ تیبا توجه به اهم

(Vanthoor et al., 2011) .کاهش مصرف  ،یرف انرژو با در نظر گرفتن توابع هدف کاهش مص یهلند یهاسازه یبر روی امطالعه در
کربن داخل گلخانه  دیاکسیبا در نظر گرفتن دما، رطوبت و د یاتیعمل یهانهیکاهش هز تیکربن و درنها دیاکسیآب، کاهش مصرف د

 یکی نری. سگ(Lin et al., 2021) ( استدیتابع هدف )افق د نیبهتر یاتیعمل یهانهیکاهش هز آن هدفکه محدوده مشخص شد  کیدر 
 یرهایمتغ انیرابطه م ی،فمخ هیلا کیبا  یشبکه عصب کی و با طراحی در کنترل گلخانه بود یاستفاده از هوش مصنوع شگامانیاز پ گرید

رل عملکرد سامانه کنت یرهایمتغ در این راستا .(Seginer, 1997; Seginer et al., 1994) ی کردنیبشیپرا  گلخانه یو خارج یداخل
 1991تا  19۸9 یهازه سالمربوط به با ییهاداده با حباب تر و خشک یو دما دیتابش خورش زانیبا در نظر گرفتن م هیتهو و شیگرما

 زاتیتجه هیکل ستیبایم یعصب یهاکه در زمان استفاده از شبکهکردند  شمحققین گزارو بود  ییبالا یخطانتایج دارای . شدندمدلسازی 
در نوع سازه و  ریید. علاوه بر تغخواهد شمدلسازی در  یها موجب مشکلاتو ادوات گلخانه درست عمل کرده و نقص در عملکرد آن

 خواهد داشت. خطا در مدل  جادیسبب ا یطیمح طیشرا میتنظ یهاروش
 یبر اساس رطوبت نسب کیدرپونیه یاداخل گلخانه یدما ینیبشیپ یبرا یشعاع هیپامبتنی بر شبکه عصبی  مدلی امطالعهدر 
 Ferreira et)است تر ساده هینسبت به روش پرسپترون چندلاکه  دمعرفی شگلخانه  یافتیتشعشع در زانیخارج و م طیمح یداخل، دما

al., 2002). و شده  یروزرسانصورت بر خط بهآن به یهاارائه نمود که وزن بانیبردار پشت نیماش هیپا یبرا یتمیوانگ و همکاران الگور
گلخانه را داشت  یوهواآب طیامانند شر یرخطیغ یهادهیدر آموزش پد ییبالا ییاز توانا یریکارگدر به تو سهول تیعلاوه بر عموم

(Wang et al., 2009) . ساده  یهانسبت به روش ریگشتقم-یگر تناسبکنترل کی یپارامترها ی تنظیمشعاع هیپاشبکه عصبی مک به ک
در تحقیقی  .(Hu et al., 2011) دادشان گلخانه از خود ن یطیدر کنترل عوامل مح یبهتر جیگرها نتانوع از کنترل نیا یپارامترها میتنظ

 میمنظور کنترل اقلهب ریگمشتق-ریگنتگرالا-یگر تناسبکنترل کی یپارامترها ی برای تنظیمشعاع هیپاشبکه عصبی با استفاده از  دیگر
پارامترها  میظنقاط تن نییدر تع جالب توجهیروش برخط بهبود  تیدرنها طراحی شد کهوقفه  برخط با روش بابرای مقایسه کنترل گلخانه 

  (Zeng et al., 2012)را نشان داد  میو در کاهش نوسان در تنظ
گلخانه مورد  میدر کنترل اقل دیجد یهااستفاده از روش ن،یماش یریادگیمختلف  یهادر حوزه شرفتیا توجه به پب ریاخ یهادر سال

امر با توجه به  نیا ؛از داده است ییحجم بالا ازمندیبوده که ن قیعم یریادگیها، روش نیاز ا یکیاستقبال پژوهشگران قرار گرفته است. 
 یعصب یهاو شبکه یکانولوشن یهاشبکه بیترکاز شده است.  ریپذآن امکان یاو لحظه عیو انتقال سر یبرداردر داده یاورتوسعه فنّ

در  .(Gong et al., 2021)است استفاده شده  است، گلخانه میمهم در کنترل اقل یاز پارامترها یکیکه  اهیرشد گ یبرا یمدل یبازگشت
در روش  یمصرف انرژ زانیم قیعم یتیتقو یریادگیبه کمک روش  ورکیویبسته در شهر ن مهیگلخانه ن ککنترل ی یرو ربتحقیقی 

 شبکه صرف شد یریادگیجهت  زین یزمان محاسبات نسبتاً کمتر نکهیضمن ا افتی درصد کاهش 50از  شیب قیعم یتیتقو یریادگی
(Ajagekar & You, 2022). با شبکه  یاگلخانه یهاطیدر مح یفرنگگوجه اهیرشد گ راتییعملکرد و تغ ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی

که  ییهاتوسعه مدل .(Alhnaity et al., 2019)استفاده شده است ( LSTMمدت )کوتاه یطولان ة( و مدل حافظRNN) یبازگشت یعصب
بهتر، مطابقت  دیتول یرا برا یطیکمک کند تا کنترل مح دکنندگانیبه تول تواندیکنند، م یسازو عملکرد را مدل رشدبه طور مؤثر  توانندیم

 حافظه-یکانولوشن یمدل شبکه عصب یدیگلخانه خورشدر تحقیقی دیگر بر روی  انجام دهند. ترنییپا یهانهیبازار و هز یبا عرضه و تقاضا
موجود استفاده  قاتیکه تحق یدر حال .)2022ei, Jia & W(ی نشان داد رطوبت نسبدما و  ینیبشیپعملکرد بالایی در  1مدتکوتاه طولانی

                                                                                                                                                                                
1. Convolutional neural network-long- short-term memory (CNN-LSTM) 
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وجود  یقابل توجه یقاتیتحق یهااند، شکافقرار داده یمورد بررس یاگلخانه یهامیاقل زیر ینیبشیرا در پ قیعم یریادگی یهااز مدل
به  ازیگلخانه نانواع در  یزمان-یمکان دهیچیروابط پتحلیل در  ژهیوها، بهمدل نیای . اثربخش (Jung et al., 2020; Shi et al., 2024)دارد
تر به کاوش جامع ازین ن،ی. بنابرااستمعتبر  یاگلخانه یکشاورز یهاطیدر محواقعی  تاطلاعابه  ازیدارد. به همان اندازه ن شتریب یبررس
 .است یکشاورز یوهایدر سنارآن عملکرد  بررسی و در رویارویی با اطلاعات واقعی تولید هامدل

روش ی بجای بر هوش مصنوع یمبتن یهاتمیالگوراستفاده از با  محیطی داخل گلخانه طیشرای نیبشیپی طورکلبه هدف این تحقیق
. ردیگیمورد استفاده قرار م ی است کهصنعت یندهایدر کنترل فرآ تریمیروش قد کیعنوان به یکینامید یهاهمان مدل ای نیبشیکنترل پ

که منجر به  کنندیفاده ماستمطالعه مورد  یرهایهمه متغ ینیبشیپ یمدل واحد برا کردیاغلب از روکلاسیک  یهاتمیالگورهمچنین 
بر این اساس در  .شوند ینیبشیپا قطعیت کمتر ب گرید یبرخو  قیبه طور دق رهایاز متغ یکه در آن برخ شودینامتعادل م یهاینیبشیپ

و سامانه(  ی)خروج داخل عیواق طیشرا هر یک از پارامترهای شرایط محیطی گلخانه با توجه به قیعم یریادگیبا استفاده از این تحقیق 
این رویکرد را در کنترل  یهاتیمحدودکه در نهایت بتوان مزایا و  شودیمارزیابی  وارد شده اغتشاشات همچنین و یطیمح طیشراتغییر 

 مدرن و هوشمند سنجید. یهاگلخانه

 هامواد و روش

 هاهداد یسازآماده

 کیسویر بلو در شه نگنیها در دانشگاه واخندر گلخانه نینو یهایها و استفاده از فناورگلخانه یدر حوزه خودکارساز ییهاهرساله رقابت
عموم قرار  اریدر اخت یبر هوش مصنوع یمبتن یهایآمده را به منظور توسعه فناوردستبه یهاتاستیبرگزارکنندگان د .گرددیبرگزار م

 .(Hemming et al., 2019, 2020) دهندیم
استفاده  یفرنگگوجه اهیگ یو کنترل یطیمح یمربوط به پارامترها تاستیپژوهش از د نیدر ا قیعم یریادگیمنظور آموزش شبکه  به

 کیشرکت کننده در رقابت و  یهاتوسط گروه یمربوط به چند گلخانه کنار هم که همگ هاتاستید نی. ا(Hemming et al., 2020) شد
شده از گلخانه کنترل شده توسط  دیتول تاستیشده دمشاهده جیده است. با توجه به نتاش هیته ،دشدنیکنترل م شناسانگروه خبره از کار

 قیعم یعصب یریادگیعنوان مرجع آموزش شبکه برنده به میشده توسط ت دیتول تاستیشد و به همراه د یابیارز ترقیکارشناسان خبره دق
 .دیپژوهش استفاده گرد نیدر ا

( بود. گلخانه 2020سال  لیرتا آو 2019روز )از دسامبر سال  165و زمان آن  نگنیصورت گرفته در دانشگاه واخن یهاشیآزما محل
 اند از:به کار گرفته شده در آن عبارت زاتیمترمربع بوده که تجه 96و مساحت آن  مذکور از نوع ونلو

 شده زانیآو اهیبه گ کینزد یهاو لوله ینیزم یهالوله شیسامانه گرما •
 هیسقف به جهت تهو یبر رو کپارچهی یهاپنجره •
 دیاکسیگاز کربن د قیسامانه تزر •
 یمصرف انرژ یسازنهیو به یسازرهیذخ یهاپرده •
 یسامانه نور مصنوع •

 در نظر گرفته شده کیدروپونیصورت هدر بستر پشم سنگ کاشته شده و نوع کشت به یفرنگگوجه یبر موارد فوق بذرها علاوه
 .(1)شکل  است
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 پژوهش. نیا یهاتاستی. گلخانه مورد استفاده جهت برداشت د1شکل 

 

 مدل دینامیکی حاکم بر محیط گلخانه

شود تا یک مدل ریاضی مناسب برای توصیف عملکرد یک سامانه به دست آید و سپس با های دینامیکی تلاش میسازی سامانهدر مدل
های سرمایش و یاه در گلخانه از سامانهمعمولاً به منظور فراهم آوردن شرایط مناسب جهت رشد گ. شود کننده طراحیتوجه به آن کنترل

طورکلی در نظر گرفتن شود. بهاکسید کربن و تنظیم نور مورد نیاز جهت رشد گیاه استفاده میگرمایش، تهویه اجباری و آزاد، تزریق دی
افزاید؛ بنابراین بهتر است تجهیزات و پارامترهای اثرگذار سامانه های مدل میچیدگیکلیه تجهیزات مورد استفاده در یک گلخانه بر پی

 انتخاب شده و مدنظر قرار گیرد.
تجهیزات  کنشبرهممدلی ارائه شد که در یک گلخانه صنعتی نیز به کار گرفته شده است و الگوی  (Lin et al., 2021) در پژوهش

 گردد.مشاهده می  .2شکل در آن در 

 

 عوامل فیزیکی در گلخانه کنشبرهم. 2شکل 

اکسید کربن به همراه مدل مصرف آب توسط گیاه در موازنه انرژی، آب، غلظت دی کنندهانیبگفته شد، معادلات  آنچهبا توجه به 
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 :استزیر  شرح بهادامه 

 انرژی و دما

پذیرد و موازنه آن در ها بر روی رشد گیاه در گلخانه دمای گلخانه است که از عوامل مختلف محیطی تأثیر میترین شاخصهیکی از مهم
 است: شدهانیب( 1رابطه )

 (0رابطه 
𝑑𝑇𝑖𝑛

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑐𝑎𝑝
(𝑄𝑠𝑢𝑛 + 𝑄𝑙𝑎𝑚𝑝 − 𝑄𝑐𝑜𝑣 − 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑄𝑐) 

انرژی دریافتی از جانب نور مصنوعی  𝑄𝑙𝑎𝑚𝑝تشعشع دریافتی از جانب خورشید،  𝑄𝑠𝑢𝑛 ظرفیت گرمایی گلخانه، 𝐶𝑐𝑎𝑝(، 1در رابطه )
از طریق تبخیر و تعرق گیاه  شدهجذبانرژی  𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠پوسته گلخانه و تبادل حرارت میان گلخانه با محیط اطراف از طریق  𝑄𝑐𝑜𝑣است. 

 کنند.به ترتیب تغییرات انرژی از طریق تهویه و توان مصرفی به جهت سرمایش و گرمایش در گلخانه را بیان می 𝑄𝑐و  𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡باشد. می
𝑄𝑠𝑢𝑛 ( 2از طریق رابطه) آید:به دست می 

𝑄𝑠𝑢𝑛 (02رابطه  = 𝛼1(1 − 𝑠𝑟)𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏 
𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏 ( و رسدیم نیبه سطح زم دیکه از خورش یتابش یکل انرژ زانیم)خارج از گلخانه  یتجمع یابش جهانت𝛼1  ضریب عبور نور

 گردد.می میتنظجویی در انرژی بوده که توسط سامانه مربوطه های صرفهمیزان باز یا بسته بودن پرده 𝑠𝑟از پوسته گلخانه است. 
𝑄𝑐𝑜𝑣 رابطه  صورتبهError! Reference source not found.3شود( بیان می (Van Henten, 2003):  

𝑄𝑐𝑜𝑣 (0رابطه  = 𝛼2(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 
 𝛼2  ضریب انتقال حرارت پوسته گلخانه و𝑇𝑜𝑢𝑡 .دمای بیرون گلخانه است 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ( محاسبه می4از طریق رابطه ):گردد 
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (04رابطه  = 𝑔𝑒𝐿(𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝 − 𝐻𝑎𝑖𝑟) 

مقدار مطلق بخار آب در گیاه و  𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝انرژی مورد نیاز جهت بخار شدن آب از برگ،  𝐿ضریب رسانایی تبخیر،  𝑔𝑒(، 4در رابطه )
𝐻𝑎𝑖𝑟  .مقدار مطلق بخار آب در هوای گلخانه است𝑔𝑒  از رابطهError! Reference source not found.5.قابل محاسبه است ) 

𝑔𝑒 (0رابطه  =
2𝐿𝐴𝐼

(1 + 𝜀)𝑟𝑏 + 𝑟𝑠
 

𝐿𝐴𝐼  ،شاخص سطح برگ 𝜀 .نسبت گرمای نهان به گرمای محسوس هوای اشباع محیط گلخانه است𝑟𝑏  ی و مرزهیلامقاومت𝑟𝑠 
 ( قابل محاسبه است.6نیز از رابطه ) 𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝مقاومت منافذ جذب هوای گیاه است. 

𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝 (06رابطه  = 𝐻𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑎𝑡 + 𝜀
𝑟𝑏

2𝐿𝐴𝐼
 
𝑅𝑛

𝐿
 

 شوند.( بیان می7-9های )رابطه صورتبه rsو  Hair.sat ،ε(، مقادیر 6در رابطه )
𝐻𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑎𝑡 (07رابطه  = 5.5638𝑒0.0518𝑇𝑎𝑖𝑟 
𝜀 (0۸رابطه  = 0.7584𝑒0.0572𝑇𝑎𝑖𝑟 

𝑟𝑠 (09رابطه  = (82 + 570𝑒−𝜁
𝑅𝑛
𝐿𝐴𝐼)(1 + 0.023(𝑇𝑖𝑛 − 20)2) 

𝜁  شاخصه گیاه است و𝑅𝑛 .مقدار تشعشع جذب شده توسط گیاه است 

𝑅𝑛 (10رابطه  = 0.86(1 − 𝑒−0.7𝐿𝐴𝐼)(𝑄𝑠𝑢𝑛 + 𝑃𝐸) 

𝑃𝐸 بنابراین: استهای روشنایی توان لامپ 
𝑄𝑙𝑎𝑚𝑝 (011رابطه  = 𝜂𝑃𝐸 

𝜂 .میزان تبدیل توان لامپ به گرما است 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 (0رابطه  = 𝑔𝑣𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

 ظرفیت حرارتی هوا است. 𝐶𝑝.𝑎𝑖𝑟چگالی هوا و  𝜌𝑎𝑖𝑟نرخ تهویه ویژه،  دهندهنشان 𝑔𝑣(، 12در رابطه )

 رطوبت نسبی

ه تحت تأثیر میزان تبخیر و تعرق علاوه بر دما، رطوبت نسبی نیز از تأثیر به سزایی در رشد و ماندگاری گیاه دارد. رطوبت نسبی در گلخان
 چگالیده و تهویه شده قرار دارد.گیاه، بخار آب 
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𝑅𝐻𝑎𝑖𝑟 (013رابطه  = 𝐻𝑎𝑖𝑟/𝐻𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑎𝑡 

𝐻𝑎𝑖𝑟 دهد. غلظت بخار در هوای گلخانه را نشان می𝐻𝑎𝑖𝑟 شود:از طریق رابطه زیر محاسبه می 
𝑑𝐻𝑎𝑖𝑟 (014رابطه 

𝑑𝑡
=

1

ℎ
(𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝐻𝑐𝑜𝑣 − 𝐻𝑣𝑒𝑛𝑡) 

میزان بخار آب چگالیده شده بر روی  𝐻𝑐𝑜𝑣شود، میزان بخاری است که از طریق تبخیر و تعرق گیاه تولید می 𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(، 14در رابطه )
 گردد.شار بخاری است که از طریق تهویه خارج می 𝐻𝑣𝑒𝑛𝑡پوسته داخلی گلخانه است و 

𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 از دو شاخصه 𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝  و𝐻𝑎𝑖𝑟 (15رابطه ) صورتبهپذیرد و تأثیر میError! Reference source not found.  بیان
 شود.می

𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (015رابطه  = 𝑔𝑒(𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝 − 𝐻𝑎𝑖𝑟) 
𝐻𝑐𝑜𝑣  آید:از رابطه زیر به دست می 
𝐻𝑐𝑜𝑣 (016رابطه  = 𝑔𝑐[0.2522𝑒0.0485𝑇𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) − (𝐻𝑎𝑖𝑟 − 𝐻𝑎𝑖𝑟.𝑠𝑎𝑡)] 

 𝑔𝑐 ( 17میزان چگالش آب بوده و از طریق رابطه)Error! Reference source not found. گردد.محاسبه می 

If  𝑇𝑖𝑛 (017رابطه  ≤ 𝑇𝑜𝑢𝑡 
If  𝑇𝑖𝑛 > 𝑇𝑜𝑢𝑡 

𝑔𝑐 = {
0

𝑝𝑔𝑐(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑐𝑜𝑣)3 

𝑝𝑔𝑐 .با ظرفیت چگالش آب بر روی سطح مربوطه متناسب است 
𝐻𝑣𝑒𝑛𝑡 .نیز از میزان نرخ تهویه و رطوبت نسبی داخل و خارج گلخانه تأثیر می پذیرد 

𝐻𝑣𝑒𝑛𝑡 (01۸رابطه  = 𝑔𝑣(𝐻𝑎𝑖𝑟 − 𝐻𝑜𝑢𝑡) 
𝑔𝑣  شود.ها کنترل مینرخ تهویه است که در مدل مورد استفاده شده از طریق توان فن 

 اکسید کربنغلظت دی

ترین اکسید در دسترس گیاه دارد بنابراین این شاخصه از مهمفتوسنتز گیاه نسبت مستقیمی با میزان کربن دی با توجه به اینکه میزان
لاً میزان رشد گیاه نیز اکسید و کنترل آن عمآید. در شیوه کشت نوین با تزریق کربن دیای به شمار میهای درون هر گلخانهشاخصه

 ده است:شنشان داده  د در گلخانه در رابطه زیراکسیشود. مدل کربن دیافزایش داده می

𝑑𝐶𝑎𝑖𝑟 (019رابطه 

𝑑𝑡
=

1

ℎ
(𝐶𝑖𝑛𝑗 − 𝐶𝑎𝑠𝑠 − 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡) 

𝐶𝑎𝑖𝑟 گلخانه، دروناکسید میزان کربن دی 𝐶𝑖𝑛𝑗 اکسید در محیطنرخ تزریق کربن دی ،𝐶𝑎𝑠𝑠 اکسید و میزان مصرف کربن دی𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡 
 آیند:( به دست می20-21به ترتیب از روابط ) 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡و  𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡. اکسید خارج شده از طریق تهویه استمیزان کربن دی

𝐶𝑎𝑠𝑠 (020رابطه  = 2.2 × 10−3
1

1 +
0.42
𝐶𝑎𝑖𝑟

(1 − 𝑒0.003(𝑄𝑠𝑢𝑛−𝑃𝐸)) 

𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡 (021رابطه  = 𝑔𝑣(𝐶𝑎𝑖𝑟 − 𝐶𝑜𝑢𝑡) 
 

 کنترل آب و هوا در گلخانه یادگیری عمیق برای سامانه طراحی 

 یطراح یی. هدف نهاردیگیانجام م یریگقابل اندازه ییبه کمک پارامترها یگلخانه به کمک هوش مصنوع یآب و هوا کیدر کنترل اتومات
 سازهیشب قیعم یاستفاده کرد. شبکه عصب هانهیانجام داد که بتوان از آن در کاهش هز ییرا با دقت بالا هاینیبشیاست که پ ییهامدل
دسترس به جهت تشعشع قابل ی،فتوسنتزتابش فعال  زانیم، تابش زانیم، باد سرعتی هایگلخانه متشکل از ورود لداخ یطیمح طیشرا

کربن داخل  دیاکسیدما، رطوبت و غلظت د شبکه شامل یخروجو گلخانه  رونیکربن ب دیاکسید غلظت ی ونسب رطوبت، دما، فتوسنتز
سوم  هینورون و در لا 300اول و دوم شبکه  هی(. در لا1)جدول  شوندیمرتبط م گریکدیبه  Dense پنهان ای یانیم هیبوده که توسط سه لا

ی مختلف انتخاب شد. هاحالتو آزمایش  وخطامونآزبا  هانورون لایه و نیز تعداد تعداد (.3)شکل  نورون در نظر گرفته شده است 600آن 
 در نظر گرفته شد. 512برابر  3هاو اندازه دسته 150برابر  2ها، تعداد دوره01/0 برابر 1نرخ آموزش شبکه یبرا یلازم به ذکر است پارامترها

                                                                                                                                                                                
1. Learning rate 

2. Epochs 

3. Batch size 
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 گلخانه. ی ورودی در مدلسازی شرایط محیطیرهای. متغ1 جدول

 واحد توضیحات نام متغیر بندیدسته

وهوای بیرون آب
 (wگلخانه )

𝑰𝒈𝒍𝒐𝒃  1خارج یتجمع یتابش جهانمیزان 𝑾/𝒎𝟐 
𝑻𝒐𝒖𝒕 دمای بیرون ℃ 

𝑹𝑯𝒐𝒖𝒕 رطوبت نسبی بیرون % 
𝑪𝑶𝟐 𝒐𝒖𝒕  کربن بیرون دیاکسیدغلظت 𝒑𝒑𝒎 

𝑾𝒊𝒏𝒅 𝑺𝒑𝒆𝒆𝒅 سرعت باد 𝒎/𝒔 
𝑻𝒔𝒌𝒚 دمای مجازی آسمان ℃ 

 𝑷𝑨𝑹 2میزان تابش یا تشعشعات فتوسنتزی 𝝁𝒎𝒐𝒍/𝒔 

وهوای داخل آب
 (cگلخانه )

𝑻𝒊𝒏 دمای داخل ℃ 
𝑹𝑯𝒊𝒏 رطوبت نسبی داخل % 

𝑪𝑶𝟐 𝒊𝒏  کربن داخل دیاکسیدغلظت 𝒑𝒑𝒎 

 

 
 داخل گلخانه. یوهواآب سازهیشب یشبکه عصب ی. معمار3شکل 

 
 :گرددیم انی( ب22به کمک رابطه ) که نظر گرفته شدآموزش شبکه در  دفراینمربعات خطا در  نیانگیشبکه فوق م

ℒ(Θ1) (1رابطه  =
1

𝑁
∑ ∑ (𝑐̂𝑖

(𝑘)
− 𝑐𝑖

(𝑘)
)

2
4

𝑘=1

𝑁

𝑖=1

 

𝑐̂𝑖نمونه از داده و Nخطا در  ℒ(Θ1)(، 22در رابطه )
(𝑘)  و𝑐𝑖

(𝑘) ییوهواآب ریمتغ شدهینیبشیو پ یدهنده مقدار واقعنشان بیبه ترت 
k  ام در نمونهi .داده شد آموزش داده شد حیکه در بخش قبل توض یتاستیبه دست آمده از د یهاشبکه فوق به کمک داده ام هستند. 

 تمندرقد بچورچا یک 3رچپایتو .استفاده شد ریرکبیام یمرکز پردازش دانشگاه صنعت یاهسته 16 سرور پردازش از پژوهش جهت نیدر ا
 عمیق یگیردیا یهامدل زشموو آ توسعه یابررا  یربسیا تمکاناا نپایتو یسینوبرنامه نبااز ز دهستفاا با که ستا عمیق یگیردیا یابر
دقت داده و به منجاا عصبی یهاشبکه یرو بررا  یترهپیچید تعملیا تا هددمی زهجاا هیسودو یرمعما شتندا با بچورچا ین. اکندیم همافر

                                                                                                                                                                                
1. Cumulative outside global radiation 

2. Photosynthetically active radiation P 

3. PyTorch 
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 ،همچنین .کندیم دیجاا را شبکه یرمعما یابرتر متنوع تتنظیماو  تردهیچیپ یهامدل و امکان طراحی شود افتهیدست  یبهتر ییراکاو 
 دهستفاا با. کندیم همافررا  هپیچید یهاو مدل هاتمیالگور ترنهیو به ترعیسر یاجرا که بردیمبهره  GPU یازمو دازشپر یورفنااز  رچپایتو

و  زشموآ نماداد و ز منجاا رگبز یهادادهیرو بررا  یبهترو  ترعیسر تمحاسبا توانیم ،فیکیاگر یهاکارت یازمو دازشپر رتقداز 
 .بخشید دبهبورا  عمیق یگیردیا یهااز مدل دهستفاا

 نتایج و بحث

اعتبار آموزش و  یهاداده دقت انیم یانطباق خوب اپوک 150آموزش شبکه پس از انجام  ندیکه در فرآ شودیمشاهده م 4با توجه به شکل 
به عنوان  150پوک ابه دست آمده در  یهاوزن نیبنابرا؛ تهمگرا شده اس یشبکه عصب جهیشبکه صورت گرفته است و در نت سنجی

 دیجد یورود یهاا دادهگلخانه را ب یطیمح طیتا به کمک آن بتوان شرا دیگرد رهیشبکه آموزش داده شده ثبت و ذخ یاصل یهاوزن
 نمود. مدلسازی

    

 
 داخل گلخانه. یآب و هوا ینیبشیپ ی عمیق درشبکه عصبروند آموزش . نمودار 4شکل 

 

نشان از  شبکه یه خروجکگلخانه استفاده شد  یطیمح طیشرا یبرا قیعم یبر شبکه عصب یمبتن سازهیشب کیمطالعه از  نیدر ا
 یعصب مدل شبکه ((2Rین )ی )ضریب تبینیبشیپدقت  .دارد کربن دیاکسیغلظت دی دمای داخل و نیبشیپدقت بالای روش پیشنهادی در 

گلخانه  یدماآمد.  دسته ب ۸5/0برابر  کربن دیاکسیغلظت د و برای 61/0 داخل ، برای رطوبت نسبی۸1/0ی داخل برابر دمابرای  قیعم
دقت در زمان  جادیا منظوربه نینابراباست؛  t-1و اعمال در نظر گرفته شده در زمان  یداخل طیشرا رون،یب طیمح طیاز شرا یتابع tدر زمان 

 عی. توزردیر بگمدنظر قراریاضی با مدل  سهیت مقاعنوان مرجع جهصورت گرفته که در عمل روز دوم به یدما در دو روز متوال نیصفر، تخم
 .گرددیمشاهده م 5 شکلدر  نیبشیو کنترل پ قیعم یریادگیدما در گلخانه به دو روش 

داخل را نسبت به مدل  یآموزش داده شده دما عمیق یگرفت که شبکه عصب جهینت توانینشان داده شده م یا توجه به نمودارهاب
 یاتخاذ شود و دما نانهیکنترل دما به نسبت بدب یهااستیکه س شودیامر در عمل باعث م نیاست. ا ی کنترل کردهکمتری در بازه کینامید

عمل کند. البته  ترفیضع یکم یمدل شبکه عصب یممکن است که در مصرف انرژ نی؛ بنابراودنگه داشته ش یگلخانه در محدوده بالاتر
متفاوت بوده و با توجه  انرژیبه منابع  یبا توجه به دسترس ایکنترل گلخانه در مناطق مختلف دن یهااستیکه س تیحائز اهم زینکته ن نیا

در یک تحقیق با استفاده از معادلات انتقال  .دیایبه وجود ب یراتییتغ نیآن ممکن است چن ییبه نوع بذر کشت داخل گلخانه و تحمل دما
و  هند انجام شد ،یدهل ییآب و هوا طیشرا یگلخانه برا یپنج شکل معمولانه در حرارت و جرم، یک مدل ریاضی برای تعیین دمای گلخ

ی هاشبکهدر تحقیقات گذشته نیز  .(Singh & Tiwari, 2010) درصد ارزیابی شد 11( برابر MAPEی مدل )درصد قدر مطلق خطا نیانگیم
ی شرایط داخلی گلخانه از خود نشان داده است. فرامرزی و همکاران میزان تبخیر و تعرق گیاه در گلخانه نیبشیپعصبی عملکرد بالایی در 

. (Falamarzi et al., 2014)تعیین کردند  R= ۸9/0با دقت  و ANNرا بر اساس ماکزیمم و مینیمم دما و سرعت باد با استفاده از شبکه 
 د،یشامل تابش خورش یورود ریدر نظر گرفتن سه متغ با ANFISدر مدل  یفاز نیداخل گلخانه بر اساس قوان یدما ینیبشیپهمچنین 
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ی فازی بندخوشهی، روش ساخت سامانه استنتاج فاز برایروش  نیبهترشد. نتایج نشان داد  مگلخانه انجا رونیو رطوبت ب هوا یدما
 ۸6/0 برابر داخل گلخانه یدمای نیبشیپدقت  ی است که در این حالتخطگوسی و تابع خروجی به ترتیب  و ورودی تیتابع عضو نیبهتر

 =2R (.1399 و همکاران، بود )بلندنظر  

 
 .نیبشیو کنترل پ قیعم یریادگیدما در گلخانه به دو روش  عی. نمودار توز5 شکل

 

از خود نشان داده تفاوتی معملکرد  یکه مدل شبکه عصب افتیدر توانیدر گلخانه م یرطوبت نسب عیتوزو  6با توجه به نمودار شکل 
نگه  یترنییحدوده پادر م یکمتر بوده و در ضمن رطوبت نسب قیعم یریادگیدر گلخانه تحت کنترل مدل  یرطوبت نسب راتییتغو  است

 .دآوریفراهم م یترمناسب طیها شرااز رشد قارچ یریجلوگ یداشته که برا

 
 .نیبشیو کنترل پ قیعم یریادگیدر گلخانه به دو روش  یرطوبت نسبنحوه کنترل . نمودار 6 شکل

 یدو نمودار روند کل ز،ی. از نظر تطابق ناست شده دادهنشان  کربن در گلخانه به واحد سطح دیاکسید قیتزر زانیم 7شکل در 
کربن در  دیاکسید قیبه تزر ازین شتر،یب هیبه تهو ازین جهیو در نت طیبالاتر مح یروز با توجه به دما یگفت در ط توانیداشته و م یکسانی

 رایدارد، ز اهیگ دیدر تول یکربن نقش مهم دیاکسیغلظت د .رودیسطح مطلوب بالاتر م کیدر  اهیفتوسنتز گ زانینگه داشتن م یراستا
مواد  یجمع آور یفتوسنتز براخود . گذاردیم ریتأث اهانیبر رشد و نمو گ میاست و به طور مستق اهانیفتوسنتز گ یماده خام مهم برا کی
 یزمان یسر یهادر گلخانه با استفاده از مدل 2COغلظت  ینیبشیپ یامطالعهدر و رشد و نمو آن مهم است.  تیفیو ک تیکم دبهبو ،یاهیگ

 یابی( ارزARIMA) ویاتورگرس کپارچهیمتحرک  نیانگیبا استفاده از م یزمان یسر یهاشد. داده لیتبد قهیدق 60و  30، 10، 5، 1فواصل با 
 تریعملکرد مدل با فواصل طولان کهیبه دست آمد، درحال یاقهیدق 1در فواصل  شدهیآورجمع یهاداده اعملکرد مدل ب نیبهتر شد و

 76/0ی اقهیدق 60در فواصل  و 2R = 92/0 به ی دارای دقتاقهیدق 1در فواصل  شدهیآورجمع یهااده، با دARIMAمدل  .افتیکاهش 
= 2R 2024( بودShin et al., ( . در تحقیقی دیگر با استفاده از مدلLSTM-RNN 2غلظت  قهیدق 30 و فاصله زمانیCO  ۸1/0دقت با  =

2R  2020(مدلسازی شدJung et al., (. شرایط محیطی کنترل منظوربه ی مدرنهادر گلخانه قیعم یریادگی ستمیس یسازادهیپ یبرا 
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 ,.Chen et al) بالایی دارد تیسنسورها اهماز  یطیمح یپارامترها ریمربوط به دما، رطوبت، نور و سا یهاداده قیدقی آورجمعسیستم 

معماری شبکه بر  مختلفبرای مدلسازی انواع و  استفاده استقابل  یسازنرمالحذف داده پرت و یا  منظوربه هاداده پردازششیپ .(2022
استفاده این رویکرد  یاحتمال یهاچالشاز  .دکر انتخاب ثباتاز لحاظ دقت و  مدل نیترو مناسبده کر یبررس باید را قیعم یریادگی اساس

 یادیز یمحاسباتبار به  ازیممکن است ن دهیچیپ یهامدل سورها است. از سوی دیگرو عملکرد سن هاداده تیفیکاز شبکه عصبی عمیق 
 هاستمیسبه همراه گرفتن بازخورد مناسب در این  مدل یروزرسانشده و به یسازنهیو به ، پایاسبک یهامدل بر این اساسداشته باشند. 
 حیاتی است.

 
 .نیبشیپکنترل و  قیعم یریادگیکربن در گلخانه به دو روش  دیاکسید قیتزر زانی. کنترل م7 شکل

 

 یدمای و نیبشیپابق مقدار تط از یدرک بهتر ۸شکل با شبکه عمیق با مقدار حقیقی اهمیت بالایی دارد.  گلخانه یدما میتنظتطابق 
 .دهدینشان مرا گلخانه در زمان متناظر واقعی 

 
 گلخانه. یدمای و نیبشیپ یدما سهی. مقا8شکل 

 

کنند که ممکن  ییرا شناسا یادهیچیپ یکنند و الگوها لیوتحلهیها را تجزاز داده یعیحجم وس توانندیم یهوش مصنوع یهامدل
 طیشرا یسازنهیو به به شودیگلخانه مشرایط داخل  قیدق ینیبشیپ منجر به امر نینباشند. ا صیقابل تشخمدل دینامیکی با  یراحتاست به

را دارند  دیجد یهااز داده یریادگیانطباق و  ییتوانا یهوش مصنوع یهامدل. (Jia & Wei, 2022) کندیکمک م اهیرشد گ یبرا یطیمح
و پاسخگوتر منجر به  اتریپو ینیبشیخود را در طول زمان بهبود بخشند. پ ینیبشیپ یهاتیطور مداوم قابلبه دهدیها امکان مکه به آن

و در صورت  شدهفراهم یها در زمان واقعدر گلخانه یطیمح طینظارت بر شرا . همچنینشودیگلخانه م تیریمد یبهتر برا یریگمیتصم
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 .کندیحلقه بازخورد بلادرنگ فراهم مدر را  یفور میامکان تنظ ازین
مانند دما،  یواملزمان با در نظر گرفتن عطور همرا به ریمتغ نیجامع چند لیوتحلهیتجز توانندیم یهوش مصنوع یهامدل در نهایت

درک  کپارچهی کردیرو نیدهند. ا انجام یصورت کلبه در کنار کاهش هزینه و افزایش عملکرد کربن دیاکسیرطوبت، سطوح نور و غلظت د
 سهیمقا .شودیم تیریمددر مؤثرتر  یهایستراتژو ا ی مناسبهاینیبشیکه منجر به پ کندیرا فراهم م دهیچیوانفعالات پاز فعل یترکامل

 .به شکل خلاصه ارائه شده است 2آن در جدول  جیقرار گرفت که نتا یابیمورد ارزمبتنی بر مدل دینامیکی با روش عمیق  یریادگی یکل
 یهاشامل دستگاه ییهاانهگلخ چنین .کندیم فایا قیدق یکشاورز یسودر هموار کردن راه به یهوشمند نقش مهم یهاگلخانه جادیا

-Morales) کنندیاز پارامترها استفاده م یاگسترده فیط ینیبشیپ یبرا دهیچیپ ینیبشیپ یهاتمیهستند که از الگور میتصم یبانیپشت

García et al., 2024).  یزمان براهم طوربهنه که چندگا قیعم یریادگی یهاکه مدلتحقیقات دیگر نشان داده  دیتائنتایج این تحقیق با 
لخانه و اجرای سناریوهای مختلف گند دارای قابلیت بالایی برای کنترل شویگلخانه استفاده م یطیمح یاز پارامترها یامجموعه ینیبشیپ

 .هستند هانهیهزبا لحاظ کردن عوامل عملکرد و 
 

 .نیبشینسبت به کنترل پ قیعم یریادگیمدل  یایو مزا هایژگیو .2 جدول

 بینکنترل پیش یادگیری عمیق

 نیازمند مدل دینامیکی خوب قبلی از مدل کارگیری بدون استفادهامکان به
 1سازی از یک مدل محدب درجه دومبهینه گیریتصمیم منظوربهآموزش 

 بلندمدتهای بینیعملکرد ضعیف در پیش بلندمدتو  وستهیپ یریگمیتصم
 هاحذف عدم قطعیت منظوربهبار محاسباتی بالا  پایداری ذاتی بالا

 سازگاری کم سازگاری بالا
 سازی بلادرنگهای بالا در بهینهپیچیدگی های کم در آموزش بلادرنگپیچیدگی

 

 گیرینتیجه

قرار گرفت.  سهیمقامورد بر مدل  یروش مبتن با نتایج آن وطراحی شد  قیعم یریادگیروش یک منظور کنترل گلخانه در این تحقیق به
 یفرنگمحصول گوجه حیطی برایمتغیرهای م انهیگراواقعی نیبشیدر پ یهر دو روش کنترل کردیرو یبا هدف مشاهده و بررس سهیمقا نیا

گلخانه تحت کنترل کارشناسان  یاتیعمل یهااز دادهاستفاده  لیبه دلشبکه عصبی عمیق خوب مدل  عملکرد انجام شد. یاشهیدر گلخانه ش
وده و در زمان نبود کارشناسان ب ارزشمندی گاهیدر جا زین یکینامید یها. البته وجود مدلالگو در مدل بودکنار قابلیت تشخیص خبره در 
ی هاشود از سایر مدلاشد. در تحقیقات آینده پیشنهاد میبارزشمند  تواندیم دیجد ییاینقطه جغراف کیگلخانه در  یاندازمنظور راهخبره به

ی نقاط جغرافیایی هادادها استفاده از بی مصرف انرژی سازنهیبهی ساختار آن برای کاهش هزینه تولید و سازنهیبهیادگیری عمیق به همراه 
 د.گرداستفاده مختلف 
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