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Abstract 

Perceptron neural networks (MLP) and support vector machine (SVM) were used 

to simulate the yield and water productivity of cucumber (Cucumis sativus L.). 

For this purpose, an experiment was conducted in the form of a completely 

randomized block design with three irrigation levels of 100, 85 and 75% of the 

water requirement in two growing seasons. The amount of irrigation water, 

number of leaves on the plant, temperature, evaporation rate and relative humidity 

were selected as input data. The results showed that the MLP neural network has 

a greater ability to simulate the performance and efficiency of water consumption 

and the scenario with the input of the amount of irrigation water and the number 

of leaves is better. Also, the results of the sensitivity analysis showed that the 

model has a higher sensitivity to the irrigation water input parameters and the 

number of plant leaves. 
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1. Introduction 
The increasing demand for agricultural products and the problems of obtaining field data show the necessity 

of using appropriate models to predict the performance of agricultural products, and computer models have 

made it possible to examine different management strategies. Today, neural networks can be used to predict 

and model processes in various sciences. 

2. Materials and Methods 
In order to implement this experimental design based on a completely randomized block design with 4 

replications in the form of hydroponic cultivation in the greenhouse of the Faculty of Agriculture of 

Shahid Chamran University of Ahvaz during two growing seasons in 2017 and 2018. Irrigation 

treatments included normal irrigation at 100% of water requirement and low irrigation set at two levels 

of 75 and 85% of water requirement. 

In order to obtain the water requirement of cucumber, this plant must be cultivated in an environment 

where its water balance can be  

controlled. For this purpose, 3 microlysimeters were used and the amount of irrigation water was 

calculated as follows: 

𝑊𝑈 = 𝑊𝐼 −𝑊𝐷 − ∆𝑊𝐿 

WU = water used (grams) 

WI = weight of irrigation water in 24 hours before irrigation (grams) 

∆WL = weight changes of microlysimeter (gram) 

WD = weight of sewage on the day of irrigation (gram) 

In order to simulate water performance and productivity, perceptron neural networks and support vector 

machine method were used in MATLAB software environment to select and use the best and most 

efficient network by determining its error value. The input data included the amount of irrigation water, 

the number of leaves on the plant, temperature, evaporation rate and relative humidity, and the output 

data was the yield water productivity consumption, and the sampling was done after the plant was 

established in the pot with intervals of two weeks. 

3. Results 

In order to simulate, artificial neural network was used in MATLAB software environment and fruit 

yield parameter and water productivity were selected as output parameters of the model and were 

simulated by MLP and SVM neural networks. For this purpose, different scenarios were defined for 

each of the parameters, which are presented in tables 1. 
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Table 1: Scenarios of fruit yield and water productivity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tables 2 and 3 show the overall training and validation results of MLP and SVM networks for 

performance parameters and water productivity. 

Table 2: General results of training, validation and testing for fruit yield

 

 

Table 3: General results of training, validation and testing for water productivity 

SVM(R2) MLP (R2)  

test validation training test validation training  

0.51 0.46 0.55 0.8 0.8 0.82 1 

0.4 0.36 0.44 0.43 0.43 0.45 2 

0.36 0.37 0.45 0.33 0.35 0.38 3 

0.47 0.46 0.47 0.43 0.45 0.49 4 

0.48 0.48 0.47 0.78 0.76 0.8 5 

0.55 0.58 0.58 0.85 0.9 0.93 6 

0.42 0.46 0.42 0.37 0.39 0.42 7 

Input parameters scenario 

The amount of irrigation water, number of 

leaves, evaporation, average temperature, 

relative humidity 

1 

The amount of irrigation water, evaporation, 

average temperature, relative humidity 

2 

The amount of irrigation water, evaporation, 

relative humidity 

3 

amount of irrigation water, evaporation, 

average temperature 

4 

amount of irrigation water, number of leaves, 

evaporation 

5 

amount of irrigation water, number of leaves 6 

amount of irrigation water, evaporation 7 

SVM(R2) MLP (R2)  

test validation training test validation training  

0.4 0.49 0.42 0.88 0.86 0.88 1 

0.42 0.44 0.43 0.857 0.74 0.86 2 

0.45 0.51 0.54 0.86 0.5 0.856 3 

0.5 0.43 0.48 0.74 0.85 0.86 4 

0.44 0.43 0.45 0.87 0.86 0.877 5 

0.54 0.51 0.55 0.92 0.97 0.982 6 

0.36 0.35 0.41 0.75 0.85 0.86 7 
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4. Discussion and Conclusion 

According to the results, scenarios 6, 1, and 5 with the coefficient of explanation value of 0.85, 0.8, and 

0.78 in the test stage can be considered as the best scenarios of the MLP network for simulating water 

productivity. The results show that the MLP network is relatively The SVM network simulates the water 

productivity of the cucumber plant and its fruit yield with higher accuracy, and the MlP network has a 

higher R2 than the SVM network in all scenarios. The results showed that the MLP neural network had a 

greater ability to simulate the performance and efficiency of water consumption, and scenario 6 with the 

input of the amount of irrigation water and the number of leaves had a higher ability. Also, the results of 

the sensitivity analysis showed that the model has a higher sensitivity to the irrigation water input 

parameters and the number of plant leaves. 

5. Six important references 
1) Bagheri, S., M. Gheysari, S. Ayoubi, and N. Lavaee. 2012. Silage maize yield prediction using 

artificial neural networks. J. Pla. Prod. (J. Agric. Sci. Nat. Res.)., 19(4): 77-95. 

2) Ekwu, L.G., G.N. Nwokwu, and E.B. Utobo. 2010. Effect of mulching material and pruning on 

growth and yield of cucumber. International Journal of Agriculture and Rural Development, 15(2): 

1014-1021. 

3) Kaul, M., R. L. Hill, & C. Walthall. 2005 Artificial neural networks for corn and soybean yield 

prediction. Agricultural Systems 85, 1-18. 

4) Kucukonderi, H., S. Boyaci,and Adil. Akyuz. 2016. A modeling study with an artificial neural 

network: developing estimation models for the tomato plant leaf area. Turkish Journal of Agriculture 

and Forestry. (2016) 40: 203-212. 

5) Najah, A., A. El-Shafie, O. A. Karim, O. Jaafar, and H. Amr. 2011. An application of different 

artificial intelligences techniques for water quality prediction. International Journal of the Physical 

Sciences Vol. 6(22):5298-5308. 

6) Pelesco, V. A. and F.B. Alagao. 2014. Evapotranspiration Rate of Lettuce (Lactuca sativa L., 

Asteraceae) in a Non-Circulating Hydroponics System. Journal of Society & Technology 4:1-6. 
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با استفاده از  (.Cucumis sativus L) خیار اهیآب گ یورعملکرد و بهره یسازهیشب 

ی مصنوع یشبکه عصب
  i5StruveDan 4،ناصر عالم زاده انصاری، 3منا گلابی  ، 2* عبدالرحیم  هوشمند ، 1ساناز شکری 

 17/11/1400تاریخ ارسال:

 02/06/1401تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 
آزمایشی در قالب طرح بلوک    (.Cucumis sativus L)اریخ  اه یگ  وری آبسازی میزان عملکرد و بهرهبه منظور انجام شبیه

از اجرا و    1398و     1397های  سالدر دو فصل کشت طی    یازآبی درصد ن  75و    85،  100  یاریبا سه سطح آبکاملا تصادفی  

در نهایت جهت انتخاب مدل    و   د یاستفاده گرد  (SVM)  روش ماشین بردار پشتیبان  و   (MLP)  های عصبی پرسپترونشبکه 

آب    زانینرمال شده استفاده شد. م  یمربعات خطا  نیانگیمربعات خطا و م  نیانگیم  ن،بییهای ضریب تمناسب و بهینه از شاخص 

،  60  های ورودی انتخاب شدند و به ترتیبعنوان دادهبهرطوبت نسبی    زانیو م  ریتبخ  زانی، تعداد برگ روی بوته، دما، ماری،یآب

  ی شبکه عصب  نتایج نشان داد که  افت.ی اختصاص مدل آزمون و  اعتبارسنجی آموزش، برای ترتیب به ها،داده  کل درصد  20و    20

MLP  یسازه ی در شب  یشتریب  دقت  86/0و    92/0با داشتن ضریب تبیین    به ترتیب  تعداد برگ  و  یاریآب آب  زانیم  یهایبا ورود 

آب    یپارامتر ورود  بود که  از آن  ی حاک  تیحساس  زیآنال  جینتا.  داشت  اریخ  اهیدر گ  یآب مصرف  یوربهرهو    وهیعملکرد م  زانیم

با ضریب حساسیت    یاریآب ترتیب  بر  نیمهمتر  86/0و    9/0به  و عملکرد میوه خیار    یآب مصرف  یوربهرهمدل    پارامتر مؤثر 

 .باشدمی

 .آبیاری، کمشبکه عصبی، آنالیز حساسیت،  ماشین بردار پشتیبان،  پرسپترون  :  های کلیدیوازه
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 مقدمه

سبزیخ جمله  از  به  یی های ار  که  وساست  ع یصورت 

م  کار  و  خیکشت  سایشود.  مانند  اعضایار  خانواده    یر 

فصل گرم است و امکان کاشت آن در    یک سبزیان  یکدوئ

شرفت علم  یفصول مختلف سال وجود ندارد. پ   ی مرزعه در ط

ار امکان  ین کوتاه بودن دوره رشد خیو همچن  یو تکنولوژ

فراهم آورده و    ییط مختلف آب و هوایرا در شراکاشت آن  

حاضر   حال  مهم  ی کیدر  گلخانهیتراز  محصولات  در   یان 

(. طبق آمار 2010و همکاران،  1کوید )ایآیران به حساب میا

کشاورز سال    ینامه  ز1393در  سطح  خی،  کشت  ار یر 

تن و    7/1434100د  یهکتار با تول  5734حدود    یاگلخانه

  3در هکتار است. که استان خوزستان با  تن    250عملکرد  

لوگرم در متر مربع،  یک  20تن با عملکرد    2986هکتار و    15/

)آمارنامه   است  کرده  کسب  را  دوازدهم  رتبه  کشور  در 

 (.1394، یکشاورز

و  کشاورزی  محصولات  تقاضای  روزافزون  افزایش 

، ضرورت استفاده از راییصحهای  مشکلات دستیابی به داده

پیشهای  مدل برای  محصولات مناسب  عملکرد  بینی 

های کامپیوتری امکان  مدل  و   سازد کشاورزی را نمایان می

استراتژی  فراهم  بررسی  را  مدیریتی  مختلف    اند کردههای 

های عصبی برای امروزه از شبکه (.  2012ری و همکاران،  ق)با

توان  سازی فرآیندها در علوم مختلف میبینی و مدلپیش

های عصبی  شبکه  (.1393سروش همکاران،  )استفاده کرد  

  لایی ای تخمین، کارایی و انعطاف پذیری بسیار بابر مصنوعی

های ریاضی بر  اند. گسترة کاربرد این مدلاز خود نشان داده

انسان، بسیار وسیع می از عملکرد مغز  باشد. شبکه گرفته 

عصبی بدون در نظر گرفتن فرضیة اولیه و همچنین دانش  

رو از  بین  قبلی  پیدا    پارامترهایابط  به  قادر  مطالعه  مورد 

ها برای ها و خروجیای از ورودیکردن رابطه بین مجموعه

میپیش دلخواه  ورودی  با  متناظر  خروجی  هر  باشد  بینی 

ری برای تعیین عملکرد (. بسیا2005و همکاران،    2)کائول

استفاده   مصنوعی  عصبی  شبکه  از  کشاورزی  محصولات 

تحقیقی  کرده در  )  3اکبراند.  همکاران  میزان    (2018و 

عملکرد روغن زردچوبه را با استفاده از شبکه عصبی در هند  

 
1 - Ekwu. 
2 - Kaul 

میزان    سازیشبیه  نیتروژن pHکردند.  آلی خاک،  کربن   ،

خاک، فسفر خاک، پتاسیم خاک، حداقل دمای هوا، حداکثر 

بارندگی،   متوسط  هوا،  حداقل دما  نسبی،  رطوبت  حداقل 

داده عنوان  به  گیاه  ارتفاع  و  نسبی  ورودی  رطوبت  های 

به   مصنوعی  عصبی  شبکه  داد  نشان  نتایج  شدند.  انتخاب 

 باشد. عملکرد می سازیشبیه خوبی قادر به 

)  4کین فتوسنتز در   سازیشبیهبه    (2017و همکاران 

از شب استفاده  با  پرداختند.  گیاه خیار  که عصبی مصنوعی 

محتوا به  مربوط  اطلاعات  از  منظور  این  ل،  یکلروف  یبرای 

به   یاکسید کربن، شدت نور و رطوبت نسبدما، غلظت دی

استفاده کردند. نتایج نشان داد که    یورود  یهاعنوان داده

به   قادر  خوبی  دقت  با  عصبی  فتوسنتز   سازیشبیه شبکه 

 باشد. می

)5کوکوکندری همکاران  سطح   سازیشبیه (  2016و 

برگ گوجه فرنگی را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  

  420ای انجام دادند. برای این منظور از  تحت شرایط گلخانه 

نمونه استفاده کردند و میزان طول و عرض برگ را به عنوان 

های ورودی مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد  داده

ت بیشتری نسبت به مدل رگرسیونی از دق  ANNکه شبکه  

 بینی میزان سطح برگ برخوردار است. برای پیش

به مدلسازی تبخیرتعرق   (1395نژاد و همکاران )وردی

رگرسیون  از  استفاده  با  فرنگی  گوجه  و  خیار  مرجع،  گیاه 

گلخانه   در  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  غیرخطی  خطی، 

عصبی    پرداختند. شبکه  عملکرد  بهترین  داد  نشان  نتایج 

مصنوعی در تخمین تبخیر و تعرق هر در محصول خیار و 

با   مدل  فرنگی  فشار    5گوجه  کمبود  ورودی  بخار  پارامتر 

اشباع، دما، تعداد روز پس از کشت، رطوبت نسبی و تشعشع  

 باشد. ای میگلخانه

پژوهشی  بررسی تاکنون  داد  نشان  انجام شده  در  های 

سازی عملکرد  در شبیه   ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی  زمینه

وری آب مصرفی در گیاه خیار انجام نشده است. لذا  و بهره

   svmشبکه های عصبی  در تحقیق حاضر به بررسی کارایی  

در    یآب مصرف  یورعملکرد و بهره  یسازهیدر شب  mlpو  

 شود.پرداخته می  اریخ اهیگ

3 -Akbar. 
4 - Xin. 
5 -Kucukonderi. 
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 هامواد و روش 
بر پایه طرح بلوک    به منظور اجرای این طرح آزمایشی

در  به صورت کشت هیدروپونیک  تکرار    4کاملاً تصادفی با  

طی    اهوازد چمران  یگلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شه

درسال فصل کشت  از .  شدانجام    1398و    1397  هایدو 

غذا و  2005،  1)رش   یی محلول  عناصر کم مصرف  ( شامل 

ن مورد  گی پرمصرف  خی از  استارتر  کود  عنوان  به  ار یاه 

که در هفته   یابه گونه  (، 1)جدول    استفاده شد  یاگلخانه

، در هفته سوم  2/1، در هفته دوم از نسبت  4/1اول از نسبت  

ن محلول و بعد از آن از محلول  یغلظت از ا  4/3از نسبت  

ن منظور محلول استوک هر نمک یکامل آن استفاده شد. بد 

ته جداگانه  در  یبصورت  مشخص  نسبت  با  سپس  و  شد  ه 

تم تحت سیگر مخلوط و با استفاده از سی با همد  یمنبع اصل

لوله  توسط  قطره  یهافشار  و  مرابط  با  مساویچکان    یزان 

پمپاژ محلول از   ی د. جهت زمانبندیها منتقل گردبوته  ی پا

در هر روز با   یاریمر استفاده شد و زمان دفعات آبیک تای

برای کل   .توجه به نوع تیمار و نیاز آبی روزانه تعیین شد

استقرار گ  مارهایت از مرحله  قبل  شدن(    یبرگ   6-4)  اهیتا 

. سپس بعد از مرحله استقرار د یانجام گرد  یمعمول  یاریآب

  یمارهای. تد یاعمال گرد  ارییکم آب  یمارهایت  در گلدان  اهیگ

آب  یاریآب م  یمعمول  یاریشامل  و    ی آب  ازین  %100  زانیبه 

آب  نیهمچن سطح    میتنظ  یاریکم  دو  در    85و    75شده 

 . بود ی آب ازیدرصد ن

جهت به دست آوردن نیاز آبی خیار بایستی این گیاه  

تحت   را  آن  آبی  بیلان  بتوان  که  گردد  در محیطی کشت 

از   منظور  این  برای  عدد میکرولایسیمتر   3کنترل داشت. 

میکرو  گردید استفاده   آبیاری  زمان  تعیین  جهت   .

استفاده   وزنی  روش  از  آلالایسیمترها  و  ، 2گائو )پلسکو 

 :شدو میزان آب آبیاری به صورت زیر محاسبه  (2014

(1)  𝑊𝑈 = 𝑊𝐼 −𝑊𝐷 − ∆𝑊𝐿 

WU )آب مصرفی )گرم= 

 
1 -Resh 
2 -Pelesco and Alagao. 

𝑊𝐼  ساعت قبل از آبیاری )گرم( 24=وزن آب آبیاری در 

∆𝑊𝐿 )تغییرات وزن میکرولایسیمتر )گرم= 

𝑊𝐷 )وزن زهاب در روز انجام آبیاری )گرم= 

به  گلدان  هر  محصول  فیزیولوژیکی  رسیدگی  از  پس 

و برداشت  مصرفی بهرهو    عملکرد صورت دستی  آب    وری 

 گیری شد.اندازه
  ی، اار گلخانهیمورد استفاده خ ییب محلول غذایترک  (:1)جدول 

 (2005رش ) 

عناصر پر 

 مصرف 

غلظت عنصر  

ppm 

عناصر کم  

 مصرف 

غلظت عنصر  

ppm 

 8/0 منگنز 140 تروژنین

 07/0 یرو 50 فسفر 

 1/0 مس 350 پتاسیم 

 3/0 دن یمولب 50 منیزیم

 3 آهن  200 کلسیم 

 03/0 بر 150 گوگرد

 

 هایشبکه  آب از یورسازی عملکرد و بهرهجهت شبیه 

پرسپترون و روش ماشین بردار پشتیبان در محیط  عصبی

 شبکه کاراترین و بهترین استفاده گردید تاافزار متلب  نرم

 .گیرد قرار استفاده مورد و انتخاب آن خطای مقدار تعیین با

اری، تعداد برگ روی  یزان آب آبیهای ورودی شامل مداده

م دما،  تبخیبوته،  می زان  و  داده یر  و  نسبی  رطوبت  زان 

بهره و  عملکرد  میزان  آبخروجی  و    مصرفی  وری  بود 

از استقرار گیاه در گلدان با فواصل دو  برداری نمونه  ها بعد 

 هفته در میان انجام شد. 

 آموزش و طراحی جهت مصنوعی عصبی هایشبکه 

 با تا خروجی هستند و ورودی هایداده  سری یک نیازمند

 نمونه عنوان  به هاداده این بین که منطقی تحلیل و  تجزیه

 استخراج را هاآن خطی روابط غیر بتواند گیرد،می صورت

 انجام مشابه احتمالی موارد برای را سازی شبیه کار و نموده

مدل شبکهدهند.   طراحی جهت مصنوعی عصبی های 

 3آزمون و اعتبارسنجی آموزشی،  داده دسته سه نیازمند

3-  Training, validation and test data 
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از داده  رابطه کردن پیدا منظور  به  آموزشی هایهستند. 

  .گرددمی استفاده ای،مشاهده هایخروجی و هاورودی بین

بر  نظارت و کنترل منظور به سنجی صحت هایداده از

 هایداده از و شودمی استفاده شبکه صحیح یادگیری

 استفاده پیشنهادی شبکه عملکرد ارزیابی برای آزمون

 ها،داده کل درصد 20و   20، 60گردد. در این پژوهش می

 مدل آزمون و اعتبارسنجی آموزش، برای ترتیب به

 افت. ی اختصاص

  1(MLP)  ه یهای پرسپترون چند لاشبکه

چندلاشبکه  پ یهای  مهمیخور  شیه  از  ن یترکی 

شبکه عصبساختارهای  بهیم  یمصنوع   یهای  طور باشند. 

از واحدهای حسها شامل مجموعهن شبکه یمعمول ا   ی ای 

پا)نرون میهای  تشکیه(  که  لالیباشند  ورودی،  یدهنده  ه 

لایک  ی چند  و  یا  پنهان  لایه  خروجیک  باشند.  یم  یه 

مسیس در  و  شبکه  خلال  در  ورودی  بهیگنال  رو  جلو ری 

ن نوع شبکه معمولاً  یشود. ایه منتشر میه به لا یصورت لابه

شود. شکل  یده م ی( نامMLPه )یعنوان پرسپترون چند لابا

دهد.  یرا نشان م  ین نوع شبکه عصبیک ایر شماتی( تصو1)

 مدل ای برایملاحظه قابل تلاشهای اخیر، دهه چند طی

 کی توصیف خصوصیات  به قادر که  طبیعی نرون  کی کردن

عصبیشبکه و باشد بیولوژیک سیستم  را زیستی های 

شبکه  صورت کند، سازیهمانند است.   مدل هایگرفته 

 وگسترش شده عصبی شناخته شبکه الگوهای نام با شده

 توسط توانمی  را شبکه عصبی اساسی افتند. مشخصاتی

عملیاتی و هاآن  ساختار  آن دینامیکی و خصوصیات 

ورودی  لایه کی با پرسپترون عصبی . شبکهکرد شناسایی

خروجی  لایه سمت به را اطلاعات شار و شوندمی آغاز

چندین  است ممکن نیز لایه دو این نمایند. میانمی هدایت

 تعداد این است  ذکر به لازم باشد. داشته وجود  مخفی لایه

 مخفی معمولاً لایه هر در  هاگره تعداد چنینهم و  هالایه

 . گرددمی  تعیین خطا و آزمون روشبه

 
1 -Multi Layer Perceptron. 

 
 تصویر شماتیک شبکه پرسپترون چند لایه (:1)شکل 

های شبکه انتشار خطا، وزنتم پسیشبکه الگور ساختار

دهد که تابع عملکرد  یر مییتغ  یاس را در جهتیر با یو مقاد 

انتشار خطا را تم پسیابد. الگوریتری کاهش  شیبا سرعت ب

 (: 1389)علایی و همکاران، ر نشان داد یشکل زتوان بهیم

(2)  

 

  ام،   kها و بایاس در تکرار  بردار وزن  که در آن  

تکرار    ام،  kتکرار   در آموزش نرخ در  ام    kگرادیان 

 باشد  می

 2(SVMروش ماشین بردار پشتیبان )

شده   نهاده بنا آماری یادگیری نظریه براساس روش این

سال   به  آماری  برمی  1960که  روش  یک  و  گردد 

 از استفاده با روش این است. در شده غیرپارامتریک نظارت

و همه  که هایینمونه  سازی،بهینه الگوریتم یک باندها 

 با و آیدمی دستبه دهندمی را تشکیل هاکلاس مرزهای

 برای بهینه خطی گیریمرز تصمیم یک هاآن  از استفاده

می هاکلاس  کردن جدا نمونه محاسبه  این  را  شود.  ها 

می پشتیبان  )بردارهای  شکل  در  بردارهای  2گویند.   )

 اند.  پشتیبان نشان داده شده

 

2 - Support Vector Machine. 

kxk

kg

1k k k kx x g+ = −
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 بهینه  حاشیه و مرز همراه به پشتیبان بردارهای(:2) شکل

( شکل  در  می2همانطورکه  دیده  نمونه(  به  های  شود 

می پشتیبان  بردارهای  مرز  مرزی،  محاسبه  برای  و  گویند 

از روش حاشیه تصمیم از هم،  جدا  گیری دو کلاس کاملاً 

می استفاده  گونه بهینه  به  حاشیه  این  محاسبه  شود.  ای 

+ در یک طرف مرز و 1های کلاس  شود که تمام نمونهمی

در طرف دیگر مرز واقع شوند و    -1های کلاس  تمام نمونه

باشد که فاصله نزدیکترین  ای میگیری به گونهمرز تصمیم

های آموزشی هر دو کلاس از هم در راستای عمود بر نه نمو

گیری تا جایی که ممکن است حداکثر شود. اگر  مرز تصمیم 

گیری را به طور موازی توسط دو خط  بخواهیم مرز تصمیم

های  از دو طرف گسترش دهیم تا از بین نزدیکترین نمونه 

آید که  گیری بهینه به وجود میدو کلاس بگذرد مرز تصمیم

نمونهمر بین  فاصله  بیشترین  که  است  دو کلاس  زی  های 

موازی دو خط  آن  دارد.    نامیم ای میحاشیه  مرز را  وجود 

 (.1394)مختاری و نجفی، 

 

 ها سازی دادهنرمال  

 کاهش باعث خام صورت به هاداده  کردن وارد اصولاً

برایمی شبکه دقت و سرعت از شود.   چنین اجتناب 

 ها،داده ارزش نمودن یکسان منظور به همچنین و شرایطی

داده شبکه  آموزش  از قبل  آن به ورودی هایعصبی، 

 بیش شدن کوچک مانع کار شوند. این استاندارد بایستی

 هایداده تنظیم با حال عین در گردد. ومی هاوزن  حد از

می محدوده یک  در ورودی  در را هانرون  توانخاص 

 هانرون  هنگام زود اشباع از  و  داده قرار مطلوب محدوده

 صورت علت  این به کار این همچنین  .نمود جلوگیری

 گردند، تبدیل 1 و 0 مابین اعدادی به هاداده که گیردمی

خروجی  1 و 0 مابین اعدادی آستانه توابع اکثر زیرا 

در   مهمی نقش آن به ورودی هایداده شکل و باشندمی

 هاداده کردن استاندارد برای  .کندمی ایفا شبکه یادگیری

 :است شده استفاده زیر رابطه از

(3)  𝑋𝑛 = 0.5 + 0.5(
𝑋−𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
)   

 

 ارزیابی مدل 

اینشبکه  وجود  با  عصبی مصنوعی  با سیستم  های  که 

هایی دارند که  عصبی طبیعی قابل مقایسه نیستند، ویژگی

در بعضی از کاربردها مانند تفکیک الگو و یا هرجا  ها را  آن 

که نیاز به یادگیری با یک نگاشت خطی و یا غیرخطی باشد،  

های عصبی  های شبکه ها و قابلیتنمایند. از ویژگیممتاز می

هم مواردی  به  و  مصنوعی  یادگیری  قابلیت  چون 

تعمیمتطبیق  قابلیت  موجود،  اطلاعات  با  دهی،  پذیری 

مو ورودیپردازش   افزایش نتیجه  در و شبکه هایازی 

 توانمی غیره و خطاها بالای پذیریتحمل  پردازش، سرعت

کار برده  سه دقت مدل بهی ابی و مقایمنظور ارزکرد. به اشاره

در   بهره  سازیشبیهشده  و  مععملکرد  از  آب  ارهای  یوری 

( خطا  مربعات  خطاMSEمیانگین  مربعات  میانگین    ی (، 

 ( شده  تNMSEنرمال  ضریب  و  )ب(  استفاده  R²یین   )

برابر صفر    NMSEو    MSE  ین مقدار برایشود. بهترمی

صورت روابط زیر  ها بهر آن یباشد و مقادییک م  R²  یو برا

 شود.یمحاسبه م

(4) 

 

 

 

(5) 

 

 

n1 2MSE = (O - P )
i in i=1



2
n

(O -O )(P - P )
i ii=12R = n n2 2(O -O ) (P - P )

i ii=1 i=1
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(6) 

  

ترتیب مقادیر مشاهداتی و  به  iPو    iOکه در این معادلات  

های  ر میانگین دادهیب مقادیترتبه  �̅�و    �̅�سازی شده،شبیه 

داده  ی مشاهدات میانگین  تعداد    nشده،    یسازه یهای شبو 

و    1)نجاح باشد  واریانس خروجی مورد نظر می  Vها و  داده

 (.2011همکاران، 

 نالیز حساسیت آ

تأثیرگذاری   شبکه درصد  است  قادر  مصنوعی  عصبی 

وری آب و عملکرد  پارامترهای ورودی را بر خروجی )بهره

تحلیل   حاضر  پژوهش  در  که  نماید  تعیین  محصول( 

افزایش و کاهش پارامترهای    درصـد   10حساسیت مدل با  

  های مدل انجام شد و مشاهدة درصد تغییر خروجی  ورودی

داده  و آنالیز حساسیت  یا  تأثیر گذاری  ورودی  درصد  های 

 .شد نینیز تعی

بندی حساسیت پارامترهای مدل با استفاده از شاخص  طبقه 

 حساسیت مدل انجام گردید. این شاخص عبارت است از:

(7) 

𝑆𝐼 =

(𝑂2 − 𝑂1)
�̅�
⁄

(𝐼2 − 𝐼1)
𝐼 ̅
⁄

 

 

آن در  حساسیت،   SI که  اولیه    𝑂1شاخص  میزان 

میزان   𝐼1ی، پارامتر خروج  ثانویه  زانیم  𝑂2پارامتر خروجی،  

ورودی،   پارامتر   �̅�ورودی،  پارامتر    ثانویه  زانیم  𝐼2اولیه 

𝐼متوسط پارامتر خروجی و   باشد. متوسط پارامتر ورودی می  ̅

هـای مـدل نـسبت  حـساسیت خروجـیبرطبق ایـن روش،  

نیمـه    بـه حـساس،  گـروه  چهار  به  ورودی  پارامترهای 

بـا تقسیم   حـساس،  غیرحساس  و  کم  بندی  حساسیت 

باشد مدل به    1-5/0. اگر میزان این شاخص بین  شـودمی

آن پارامتر ورودی نیمه حساس است و در صورتی که بین  

ساسیت کمی دارد  باشد مدل به آن پارامتر ورودی ح  0-5/0

 (.1994، 2)گیونتن

 

 
1 - Najah. 

 نتایج 
شب منظور  عصبه یبه  شبکه  از  تحت    یمصنوع   یسازی 

وری استفاده شد و پارامتر عملکرد میوه و بهرهمتلب  افزار  نرم

مدل انتخاب و توسط   یعنوان پارامتر خروج مصرف آب به

سازی قرار ه ی مورد شب  SVMو    MLP  یعصب  یهاشبکه 

هرکدام از   یبرا  یوهای مختلفیمنظور سنارن  یگرفتند. به ا

 ( ارائه شده است. 2ف شد که در جداول )یپارامترها تعر

( ) 3جداول  الی  نتایج6(  صحت   یکل  (  و   یسنجآموزش 

ی عملکرد و  پارامترها  یبرا را    SVMو    MLP  هایشبکه 

 . دهندوری آب مصرفی نشان میبهره

،  3،  5،  1،  6به ترتیب سناریوهای  (  3با توجه به جدول )

مرحله ادار  4و    7،  2 در  تبیین  مقدار ضریب  بیشترین  ی 

مقدار   کمترین  و  باشند.  می  NMSEو     MSEآزمون 

سناریو  توان بیان کرد که  می(  4همچنین با توجه به جدول )

  ب یمقدار ضر  نیشتریب  یدارا   نسبت به سناریوهای دیگر  6

 NMSEو    MSEمقدار    نیدر مرحله آزمون و کمتر  نییتب

هد که  ( نشان می4( و )3مقایسه نتایج جدول )  .  باشدیم

دارای ضریب تبیین بیشتر   MLPدر تمام سناریوها شبکه  

در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نسبت به شبکه 

SVM  میمی و  که  باشد  کرد  بیان   MLPشبکه  توان 

برای شبیه   SVMنسبت به شبکه   بیشتری  سازی قابلیت 

شبکه   زیرا  است  داشته  خیار  گیاه  عملکرد   MlPمیزان 

بیشتر   2Rدر تمام سناریوها میزان    SVMنسبت به شبکه  

های آموزش،  کمتری در بخش  NMSEو    MSEو میزان  

تعداد   تغییر  با  و  است  داشته  آزمون  و  اعتبارسنجی 

میزان   ورودی  متغیر    NMSEو    2R  ،MSEپارامترهای 

،  3،  5،  1،  6خواهد بود به طوری که به ترتیب سناریوهای  

و    MSEان  و کمترین میز  2Rبیشترین میزان    4و    7،  2

NMSE  دهد  را در مرحله آزمون داشتند. نتایج نشان می

شبکه بالاتری     MLPکه  دقت  با  را  عملکرد  میزان 

 کند. سازی میشبیه 

 

 

 

 

2-  Quinton 

n1 2(O - P )
i in i=1NMSE

V



=
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 وری مصرف آب سناریوهای عملکرد میوه و بهره(:2) جدول 

 پارامترهای ورودی سناریو 

میزان آب آبیاری، تعداد برگ، تبخیر، متوسط دما، رطوبت   1

 نسبی

 میزان آب آبیاری، تبخیر، متوسط دما، رطوبت نسبی 2

 میزان آب آبیاری، تبخیر، رطوبت نسبی  3

 میزان آب آبیاری، تبخیر، متوسط دما  4

 میزان آب آبیاری، تعداد برگ، تبخیر  5

 میزان آب آبیاری، تعداد برگ  6

 میزان آب آبیاری، تبخیر  7

 

  6دهد که سناریوی  ( نشان می4( و )3نتایج جداول )

سازی میزان عملکرد میوه در گیاه  دقت بیشتری در شبیه 

معادلات خطوط برازش و ضریب تبیین خیار داشته است.  

عملکرد   یسازه یشبی و  ا مشاهده  ریمقادمقایسه  حاصل از  

شبکه  توسط  آزمون  مرحله  نشان    ((3)شکل)   MLPدر 

ض  و عر  9219/0برابر    6  در سناریوشیب خط  دهد که  می

ی خط  ونیمدل رگرس  و  باشدمی  0414/0و    0169/0از مبدأ  

.  باشدیم ی  خط مناسب  بیو ش  2R  بیضر  یچندگانه دارا

بشکل  نیا  نیهمچن کهیم  انیها  در    کنند  نقاط  تراکم 

به خط مربوطه   ک ینزد  و  باشد یمناسب م  x=y  معادله خط

ب که  اندازهک ینزد  انگریاست  مقادیر  عملکرد  ی  شده  گیری 

 سازی شده است.مقادیر شبیهنسبت به 

،  6  یوهایسنار  توانمی  بی( به ترت5با توجه به جدول )

در مرحله  78/0و   8/0، 0/ 85 نییتب بیمقدار ضر با  5 و  1

سناریوهای  آزمون   بهترین  شبیه    یبرا  MLPشبکه  را 

( 6با توجه به جدول )  دانست.  مصرف آب  یوربهره  سازی

  بیمقدار ضر  نیشتریب  یدارا  5و    1،  6  یوهایسنار  بیبه ترت

 NMSEو    MSEمقدار    نیدر مرحله آزمون و کمتر  نییتب

 . باشند یم

نسبت   MLPکه شبکه    دهدی( نشان م 6( و )5جداول )

را   اریخ  اه یگ  یآب مصرف  یوربهره  زانیم  SVMبه شبکه  

نسبت به    MlPو شبکه    کند یم  یسازهیشب  یبا دقت بالاتر

  زان یو م  شتریب  2R  زانیم   وهایدر تمام سنار  SVMشبکه  

MSE    وNMSE  (  5جداول )  ج ینتا  داشته است.  یکمتر

م 6)  و نشان  سنار  دهد ی(  ب  6  وی که  در   یشتریدقت 

داشته   اریخ  اهیدر گ  وری آب مصرفیبهره   زانیم  یسازه یشب

در   تبییناست. با توجه به معادلات خطوط برازش و ضریب  

به مدل  ( می4)  شکل مربوط  دریافت که شیب خط  توان 

MLP  0652/0و عرض از مبدأ آن    88/0برابر    7  ویدر سنار  

 ی برا  یمدل بهتر  6  ویسنار  دهد کهنتایج نشان می  .باشدمی

ارائه   وری آب مصرفیو بهره  وهیعملکرد م  زانی م  یساز  هیشب

شکل  دهدیم به  توجه  با  رگرس  ( 4).   ی خط  ونیمدل 

.  باشدیم   ی خط مناسب  بیو ش  2R  بیضر  یچندگانه دارا

بشکل  نیا  نیهمچن در    کنندیم  انیها  نقاط  تراکم  که 

به خط مربوطه   ک ینزد  و  باشد یمناسب م  x=yمعادله خط  

ب که  عملکرد    یریگاندازه  ر یمقاد  یک ینزد  انگریاست  شده 

 شده است. یسازهیر شبینسبت به مقاد

و مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیقات فرج زاده ذوالبین  

 صبوری نژاد   و  (1391و همکاران )  باقری(،  1399)همکاران  

شبیه   (1392)  نژادقاسمو   زمینه  پارامترهای  در  سازی 

  ئد های شبکه عصبی مصنوعی موبا استفاده از مدل  گیاهی 

های عصبی مصنوعی دقت و  باشد که شبکهاین مطلب می

بینی پارامترهای  سازی و پیشجهت شبیه  مناسبیتوانایی  

 دارند.  وری آب مصرفی گیاهعملکرد و بهره

 آنالیز حساسیت 

خروجـی حـساسیت  روش،  ایـن  مـدل  برطبق  هـای 

پارامترها بـه  حـساس،  نـسبت  گـروه  چهار  به  ورودی  ی 

بندی    نیمـه حـساس، بـا حساسیت کم و غیرحساس تقسیم

باشد مدل به    1-5/0  نیشاخص ب   نیا  زانیشـود. اگر ممی

  نیکه ب  یحساس است و در صورت  مهین  یآن پارامتر ورود

آن    0-5/0 به  مدل    ی کم  تیحساس  یورود  پارامترباشد 

آب   یپارامتر ورود  (  8( و )7). با توجه به نتایج جداول  دارد

 نیمهمتر  86/0و    9/0  تیحساس  بیبا ضر  بیبه ترت  یاریآب

  وه یو عملکرد م  ی آب مصرف  یورپارامتر مؤثر بر مدل بهره

حساسیت مدل را نسبت   ( 6( و )5)  های شکل  . باشدیم  اریخ

تغییرات   را    10به  ورودی  پارامترهای  از  یک  هر  درصدی 

توان بیان می  (6( و )5)  یها شکل دهد. با توجه به  نشان می

و  آبیاری  آب  ورودی  پارامترهای  به  نسبت  مدل  که  کرد 

سادراس و    است. تعداد برگ بوته دارای حساسیت بالاتری  
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 رات ییدرصد از تغ  90نمودند که    نیی( تع2001)  1نویکالو

عملکرد ذرت به کمبود    راتییتغ  درصد   76و    ایعملکرد سو

( اظهار 2005)ول و همکاران  ائک. همچنین  آب مرتبط است

که دسترس    داشتند  قابل  آب  فاکتورهای    یکیپارامتر  از 

 . باشدیعملکرد محصولات کشاورزی م نیدر تخم یاساس

 

 گیری نتیجه

ای های گلخانـهکه در دو دهه اخیر کشت  با توجه به این

با  و  گرفته  قرار  ایرانی  استقبال کشاورزان  و  توجـه  مـورد 

بحرانـی سطوح آب زیرزمینی در اکثر توجه بـه وضـعیت  

های ایران، و با لحاظ این نکته که قسمت عمده آب  دشت

سفره از  شده  بخـش برداشت  در  زیرزمینـی  آب  های 

به می  کشاورزی  تحقیق مصرف  این  اصلی  هدف  رسد، 

نتایج  د.  بووری آب مصرفی و عملکرد خیار  بهرهمدلسازی  

عصبی   شبکه  که  داد  برای   MLPنشان  بیشتری  قابلیت 

بهرهشبیه  و  عملکرد  و  سازی  داشته  مصرفی  آب  وری 

از    6سناریوی   برگ  تعداد  و  آبیاری  آب  میزان  ورودی  با 

آنالیز  نتایج  همچنین  بود.  برخوردار  بالاتری  قابلیت 

مدل نسبت به پارامترهای ورودی  حساسیت نشان داد که  

ت و  آبیاری  بالاتری  آب  حساسیت  دارای  بوته  برگ  عداد 

 باشد. می

 

 .برای عملکرد MLPهای  شبکه، اعتبارسنجی و آزمون آموزش کلی نتایج (:3)جدول 

 MSE NMSE  شماره سناریو 

 آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش 

1 88/0 86/0 88/0 006/0 00045/0 0004/0 0320/0 039/0 036/0 

2 86/0 74/0 857/0 014/0 0025/0 0009/0 083/0 12/1 076/0 

3 856/0 85/0 86/0 014/0 00038/0 00092/0 082/0 085/0 072/0 

4 86/0 85/0 74/0 012/0 00042/0 0009/0 076/0 091/0 085/0 

5 877/0 86/0 87/0 004/0 00045/0 0004/0 029/0 041/0 039/0 

6 982/0 97/0 918/0 005/0 0003/0 0004/0 024/0 035/0 032/0 

7 86/0 85/0 75/0 011/0 00041/0 0009/0 075/0 098/0 082/0 

 

 .برای عملکرد svmهای شبکه، اعتبارسنجی و آزمون آموزش  کلی نتایج(:4) جدول 

شماره  

 سناریو 
 MSE NMSE 

 آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش 

1 42/0 49/0 40/0 49/0 56/0 52/0 23/3 24/3 48/1 

2 43/0 44/0 42/0 46/0 63/0 5/0 12/3 3/3 5/1 

3 54/0 51/0 45/0 42/0 72/0 6/0 62/2 5/3 38/1 

4 48/0 43/0 50/0 59/0 15/1 05/1 71/3 1/9 83/1 

5 45/0 43/0 44/0 84/0 83/0 91/0 9/4 9/5 7/2 

6 55/0 51/0 54/0 41/0 52/0 43/0 3/2 4/1 09/1 

7 41/0 35/0 36/0 95/0 1/1 13/1 6/12 9/8 094/3 

 

 
1 . Sadras & Calviño. 

2R

2R
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 6 ویسنار یبرا MLPعملکرد در مرحله آزمون توسط شبکه  یامشاهدهنرمال شده  ریو مقاد یسازهیشب  نتایج حاصل از (:3)شکل 

 
  یبرا MLPدر مرحله آزمون توسط شبکه  یآب مصرف یوربهره یامشاهده نرمال شده ریو مقاد یسازهینتایج حاصل از شب (:4)شکل 

 .6  ویسنار
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 . وری مصرف آببرای بهره MLPهای شبکه، اعتبارسنجی و آزمون آموزش  کلی نتایج(:5)جدول 

 MSE NMSE    شماره سناریو 

 آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش 

1 82/0 8/0 80/0 027/0 021/0 0031/0 35/0 32/0 36/0 

2 45/0 43/0 43/0 085/0 089/0 005/0 8/0 91/0 8/0 

3 38/0 35/0 33/0 072/0 092/0 005/0 86/0 92/0 89/0 

4 49/0 45/0 43/0 068/0 088/0 0046/0 81/0 89/0 79/0 

5 80/0 76/0 78/0 04/0 054/0 002/0 36/0 49/0 35/0 

6 93/0 9/0 85/0 038/0 009/0 0021/0 29/0 31/0 32/0 

7 42/0 39/0 37/0 098/0 11/0 007/0 82/0 95/0 86/0 

 

 وری مصرف آب. برای بهره svmهای شبکه، اعتبارسنجی و آزمون آموزش  کلی نتایج(:6)جدول 

 MSE NMSE  شماره سناریو 

 آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش  آزمون  اعتبارسنجی  آموزش 

1 55/0 46/0 51/0 118/0 25/0 04/0 95/2 89/0 818/0 

2 44/0 36/0 4/0 1251/0 58/0 066/0 12/3 2/1 97/0 

3 45/0 37/0 36/0 4/0 74/0 099/0 01/3 1/1 3/1 

4 47/0 46/0 47/0 24/0 44/0 07/0 5/4 3//1 65/1 

5 47/0 48/0 48/0 4/0 42/0 05/0 03/2 12/1 7/0 

6 58/0 58/0 55/0 11/0 18/0 03/0 70/2 91/0 72/0 

7 42/0 46/0 42/0 23/1 69/0 081/0 03/3 9/1 8/1 

 

 وری آب مصرفی آنالیز حساسیت برای بهره جینتا(:7)جدول 

 

 
 

 

 

 

 

2R

2R

 حساسیت  وری پارامتر ورودی بهره 

 9/0 آب آبیاری 

 14/0 متوسط دما 

 1/0 متوسط رطوبت نسبی 

 32/0 تبخیر

 7/0 تعداد برگ 
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 وه یعملکرد م زانیمدل م یبرا  تیحساس زیآنال جینتا (:8) جدول 

 حساسیت  پارامتر ورودی عملکرد 

 86/0 آب آبیاری 

 021/0 متوسط دما 

 01/0 متوسط رطوبت نسبی 

 14/0 تبخیر

 5/0 تعداد برگ 

 

 

 

 یورود یبه پارامترها یآب مصرف یورمدل بهره تیحساس(:5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به پارامترهای ورودی وهیعملکرد م زانیمدل م تیحساس (:6)شکل  
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Abstract 

In order to simulate the yield and water productivity of cucumber plant (Cucumis sativus L.), 

an experiment was conducted in the form of a completely randomized block design with three 

irrigation levels of 100, 85 and 75% of the water requirement in two growing seasons during 

2017 and 2018 and using perceptron neural networks (MLP) and support vector machine 

(SVM) methods were used and finally, to select the appropriate and optimal model, the indices 

of explanatory coefficient, mean squared error and normalized mean squared error were used. 

The amount of irrigation water, number of leaves on the plant, temperature, evaporation rate 

and relative humidity were selected as input data and 60%, 20% and 20% of the total data were 

allocated for training, validation and testing of the model, respectively. The results showed that 

the MLP neural network with the inputs of irrigation water and number of leaves was more 

accurate in simulating fruit yield and water productivity in cucumber plants with an explanation 

coefficient of 0.92 and 0.86, respectively. The results of the sensitivity analysis indicated that 

the irrigation water input parameters are the most important effective parameters on the water 

consumption efficiency model and cucumber fruit yield with sensitivity coefficients of 0.9 and 

0.86, respectively. 
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