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 چکیده
 Trialeurodes vaporariorum سفید بالک ای و فعالیت بالای آفات از جملهبا توجه به اهمیت تولید محصولات گلخانه

ه با توجه ب ،با رويکردی جديد صورت گیرد. بنابراينشناختی بوم  کند تا مطالعاتمیها، مديريت اين آفت ايجاب در گلخانه

ی و تخمین مقادير بینبه منظور پیش حاضرهای گیاه میزبان، پژوهش ثیرپذيری عملکرد زيستی سفیدبالک گلخانه از ويژگیأت

با توجه به برخی  ،آفت )mr(و نرخ ذاتی افزايش جمعیت  )0R(مثل  های رشد جمعیت شامل نرخ خالص تولیدپراسنجه

نرخ  . مقاديرشدبهینه شده با الگوريتم ژنتیک انجام  MLPهای گیاهان میزبان و با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیويژگی

 Cucumis، و کیوانو Cucumis sativus، آفت روی دو میزبان خیار و نرخ ذاتی افزايش جمعیت مثل خالص تولید

metuliferus  های روزنه سطح زيرين برگ و های برگ، تراکم و مساحت سلولد. همچنین تراکم و طول تريکومشمحاسبه

طراحی  بهینه شده با الگوريتم ژنتیک MLPگیری شد. شبکه عصبی مصنوعیبرگ هر يک از گیاهان میزبان اندازه سبزينهمقدار 

 ةاسمیرنوف به ترتیب برای مقايس–و کولموگروف t ،Fهای ش ديده، آزمونشد و برای اطمینان از يادگیری شبکه عصبی آموز

 داریو سطح احتمال معنی (2R=  0291/9 ضرايب تبیینمقادير میانگین، واريانس و توزيع آماری مورد استفاده قرار گرفتند. 

(773/9 P >) و قدرت تعمیم پذيری شبکه عصبی مصنوعی  ماری بیانگر دقت و توانمندی بالاهای آبرای آزمونMLP  در

 بود. گلخانه بالکمربوط به سفید mrو  0Rتخمین 

 د جمعیتهای رشپراسنجهسفیدبالک گلخانه، شبکه عصبی مصنوعی، الگوريتم ژنتیک، گیاه میزبان،  های کلیدی:واژه
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Abstract  
Regarding the importance of greenhouse productions and high activity of pests including Trialeurodes 

vaporariorum under greenhouse conditions, the management of this pest requires ecological studies 

with a new approach. Therefore, due to the influence of the host plant characteristics on biological 

performance of greenhouse whitefly, the current research was performed to predict and estimate the 

values of its population growth parameters including net reproduction rate (R0) and intrinsic rate of 

population increase (rm). Estimation was based on some morphological features of the host plants using 

a MLP artificial neural network. The network was optimized with a genetic algorithm. The R0 and rm 

values of T. vaporariurum were calculated on two host plants, Cucumis sativus L. and Cucumis metu-

liferus May. Moreover, density and length of the leaf trichomes, density and area of leaf stomata cell 

of the lower leaf surface and the amount of leaf chlorophyll of each host plant was measured. The MLP 

neural network with optimal algorithm was designed. In order to evaluate the MLP neural network the 

T-test, F-test and Kolmogorov-Smirnov test were used to compare mean, variance, and statistical dis-

tribution, respectively. The obtained coefficient of determination (R2 = 0.9621) and probability level (P 

> 0.773) of statistical tests indicated high accuracy and capability and high generalizability of the MLP 

neural network for estimating R0 and rm of greenhouse whitefly. 

Key words: Trialeurodes vaporariorum, artificial neural network, genetic algorithm, host plants mor-

phological characteristics, population growth parameters 
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 مقدمه
که کشت  بودهزار هکتار  983، حدود 1302-1307کشت انواع محصولات جالیزی در سال زراعی در ايران 

(. با توجه به افزايش جمعیت و نیاز به Anonymous, 2018گیرد )هکتار از اين سطح را در بر می 66903خیار 

خیار  است. تولید ای افزايش يافتههای گلخانهمواد غذايی بیشتر و همچنین تولید محصول خارج فصل، کشت

 Cucumis sativus، تن خیار بوده است. خیار 1886893هکتار گلخانه معادل  7098در  1307ای در سال گلخانه

Lهای علفی، حاوی ويتامین ةای، گیاهی يکسال، يکی از مهمترين محصولات گلخانهA ،B ،C منگنز، کربنات ،

دارای اثر تصفیه کننده خون، حل کننده اسید اوريک و برای کلسیم، پتاسیم، سديم، کلر، گوگرد و فسفر بوده و 

 اشد.بمی ایمناسب برای سفیدبالک گلخانه یخیار میزباناز طرف ديگر (. Khezri, 2003بیماری ديابت مفید است )

کدوئیان بوده که بومی مناطق جنوبی آفريقا  های تیرةگونهيکی ديگر از  Cucumis metuliferus May، کیوانو

، آهن، پتاسیم و مقدار کمی روی، منیزيم Cباشد و میزبان سفیدبالک گلخانه است. اين گیاه سرشار از ويتامین می

اوی کند. اين گیاه حاولئیک به کاهش فشار خون کمک میاسید لینولئیک و اسید و کلسیم بوده و با داشتن 

ی کرده و در پیشگیری از سرطان مؤثر است. های آزاد جلوگیرهای مختلف بوده از تشکیل راديکالاکسیدانآنتی

ود شمیوه آن سبب افزايش تعداد هموگلوبین و گلبول سفید خون شده و موجب تقويت سیستم ايمنی بدن می

(Usman, 2015گلیکوزيد .) های استخراج شده از اين میوه روی موش خواص ضد هايپر گلاسیمی در درمان

. اين گیاه در برابر بسیاری از بیمارگرها مقاوم است (Jiman et al., 2010; Goteb, 2011)ديابت را نشان داده است 

(Provvidenti & Robinson, 1977 با توجه به خواص دارويی آن، کشت اين محصول در کشور در حال توسعه .)

 باشد.می

فیدبالک سبه نام سفیدبالک گلخانه است.  یای، شیوع آفت مهميکی از مشکلات تولید محصولات گلخانه

 Aleyrodidaeو خانواده  Hemiptera، از راسته Trialeurodes vaporariorum Westگلخانه با نام علمی 

(Vondohlen & Moran, 2002می )های گیاهیهای آن در تیرهفاژ بوده و بیشترين میزبانباشد. اين آفت پلی 

Solanaceae  وCucurbitaceae ( قرار دارندMound & Halsey, 1987 اين حشره بسیار کوچک با تغذيه از شیره .)
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های ويروسی، کاهش کیفیت عملکرد در گیاهان میزبان را به دنبال دارد گیاهی، ترشح عسلک و انتقال بیماری

(Van Lenteren & Woest, 1988; Prabhaker et al., 1998.) 

الای های بمهاجرت، تحمل دما خصوصیاتی چون داشتن طیف وسیع میزبانی، تعدد نسل در سال، توانايی

 ,Gerling & Mayerمحیط و همچنین سرعت تکثیر بالای سفیدبالک گلخانه، مديريت آن را مشکل نموده است )

ها در سطح زيرين برگ، وجود لايه مومی روی (. کنترل شیمیايی سفیدبالک گلخانه به دلیل استقرار پوره1996

نسل در سال،  19ه شفیرگی، تولید عسلک فراوان و تولید حدود مراحل رشدی مختلف آفت، عدم تغذيه مرحل

 . (Sorensen et al., 1990)با شکست روبرو شده است  عملاً

. های مختلف انجام شدها روی میزبانهای بسیاری در رابطه  با جدول زندگی سفیدبالکدر گذشته پژوهش

و سويا در شرايط  رقم مختلف لوبیا 6روی  T. vaporariorumهای جدول زندگی پراسنجهزيست شناسی و 

بررسی  Manzano & Lenteren, 2009)( و دو رقم لوبیا در شرايط مختلف محیطی )Campos et al., 2003خانه )لگ

در . Baldin et al., 2012)شد. تراکم سفید بالک گلخانه روی ارقام مختلف طالبی مورد ارزيابی قرار گرفت )

کنش سه سطح غذايی سه گونه میزبان گیاهی )خیار، گوجه فرنگی و بادمجان(، سفید بالک گلخانه برهمپژوهشی 

 Bagheriهمینطور  (.Mirzamohammadzadeh et al., 2015) است شده تعیین و بررسیو دشمن طبیعی آن 

 ه است.  مورد مطالعه قرار داد ایروی چهار رقم خیار گلخانهرا اين آفت  زيستیهای پراسنجه (2017)

و با درنظر گرفتن شرايط مساعد گلخانه برای رشد و تکثیر  ياد شدهبا توجه به اهمیت گیاهان میزبان آفت 

مديريتی و پايش مناسب و  مهم نیازمند برنامه گلخانه امری ضروری است. اين در آفات انبوهیآفات، مديريت 

فیق خوار )آفت( و تلگیاه -همچون بررسی رابطه سطوح غذايی گیاه شناختیبوم گیری از مطالعات مدون با بهره

 باشد.آنها با ابزارهای علمی نوين همچون هوش مصنوعی می

برای تخمین، کارايی و انعطاف پذيری بسیار  Artificial Neural Networks)) مصنوعی های عصبیشبکه

های رياضی بر گرفته از عملکرد مغز انسان، بسیار وسیع دلکاربرد اين م ةاند. گستربالايی از خود نشان داده

های مورد نجهپراساولیه و همچنین دانش قبلی از روابط بین  ةباشد. شبکه عصبی بدون در نظر گرفتن فرضیمی

بینی هر خروجی متناظر با ها برای پیشها و خروجیای از ورودیمطالعه قادر به پیدا کردن رابطه بین مجموعه

های عصبی، يکی از پرکاربردترين نوع شبکه(. Torrecilla et al., 2004; Kaul et al., 2005) باشددی دلخواه میورو

های ها در لايهعصبی، گره ةاست. در اين نوع شبک (Multilayer Perceptron) يهشبکه عصبی پرسپترون چند لا

شود، اولین که يک الگوی ورودی به شبکه وارد می طرفه است و زمانیمتوالی قرار گرفته و ارتباط بین آنها يک

دهد. لايه بعدی اين اطلاعات را به کند و در اختیار لايه بعدی قرار میلايه، مقادير خروجی خود را محاسبه می

کند. در واقع در اين نوع شبکه، هر عنوان ورودی دريافت کرده و مقادير خروجی خود را به لايه بعدی منتقل می

توان به قابلیت های عصبی میهای شبکهاز ويژگی (.Heykin, 1999کند )های بعدی سیگنال منتقل میگره گره به

ندی الگوها، بهای مبتنی بر تجربه، طبقهيادگیری، قابلیت تعمیم، امکان پردازش موازی، توانايی تشخیص الگو

 (.Hassoun, 1995کرد )اشاره  آن های اشتباه و قابلیت کاربردیتوانايی خلاصه کردن، تشخیص داده

هوش مصنوعی امروزه جايگاه خاصی در مطالعات کشاورزی و علوم زيستی دارد. در حال حاضر مطالعات 

ای ههای دقیق پوشش گیاهی، تغییرات جمعیت آفات و غیره با روشبینی و تهیه نقشهمتعددی به منظور پیش

 Learning Vector) رشبکه عصبی بردار چندی ساز يادگی يابی در حال انجام است. به عنوان مثالدرون

Quantization Neural Network)  روش نوين در پیش بینی و طبقه بندی توزيع شب پره مینوز گوجه فرنگی در

 Shabaninejadبرداری شده است )ونهـــاط نمـــل از نقـــای حاصـهاس دادهـرداری نشده بر اســباط نمونهــنق
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&Tafaghodiniya, 2016 درپژوهشی ديگر، از شبکة عصبی مصنوعی ترکیب شده با الگوريتم ژنتیک برای .)

ه ای در مزرعة خیار استفاده شد که نتايج، کارايی بسیار بالای اين شبکبینی الگوی پراکنش کنة تارتن دو لکهپیش

های مختلف يادگیری شبکة الگوريتممقايسة عملکرد  (. درShabaninejad & Tafaghodiniya, 2017aرا نشان داد )

 ،های بهبهاندر خیارکاری  Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)بینی الگوی توزيع سفیدبالک پنبهعصبی در پیش

(Shabaninejad & Tafaghodiniya (2017b  وات مارک-نشان دادند که شبکة عصبی مصنوعی با الگوريتم لونبرگ

 بینی، نقشة پراکنش سفیدبالک پنبه را ترسیم کند.ر پیشتوانست با دقت مناسبی افزون ب

بهینه شده  MLPهای انجام شده نشان داد تاکنون پژوهشی به منظور ارزيابی شبکه عصبی مصنوعی بررسی

-ريختای ههای جدول زندگی آفات با توجه به برخی ويژگیپراسنجهبینی با الگوريتم ژنتیک در تخمین و پیش

برای  یتحقیق حاضر با هدف ارائه مدل مناسب بر اين اساس،گیاهان میزبان صورت نگرفته است.  شناسی )ظاهری(

و نیز نرخ  )mr(گلخانه يعنی نرخ ذاتی افزايش جمعیت های رشد جمعیت سفید بالکپراسنجهبینی مهمترين پیش

اکم و طول تريکوم سطح های ريخت شناسی گیاهان میزبان )تر( با توجه به برخی ويژگی0Rخالص تولیدمثل )

 ،سدربرگ انجام شد. به نظر می سبزينههای روزنه سطح زيرين برگ( و مقدار زيرين برگ، تراکم و مساحت سلول

های پايش و مديريت ها و صرفه جويی در زمان و انرژی را در اجرای برنامهمدل پیشنهادی بتواند کاهش هزينه

 های تحقیقاتی مرتبط به دنبال داشته باشد. آن و پروژه مهر زيستیسفیدبالک گلخانه، 

 

 هامواد و روش
 پرورش گیاهان میزبان و سفیدبالک گلخانه

ساعت  90پس از  از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه و C. metuliferusکیوانو  و C. sativusبذر گیاه خیار 

سانتیمتر و حاوی نسبت مناسب از خاک، ماسه  99سانتیمتر و ارتفاع  18 هايی به قطرخیساندن در آب، در گلدان

 6سلسیوس، رطوبت نسبی  ةدرج 96 ± 6 در دمای و کود دامی پوسیده کاشته شدند. گیاهان در شرايط گلخانه

طبیعی در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی دورة روشنايی و درصد  29 ±

 پرورش يافتند. 

شی های آموزشی و پژوههای گلخانه پس از جمع آوری از گلخانهتهیه کلنی حشره آفت، سفیدبالک به منظور

ر دمای دهای گوجه فرنگی رهاسازی شدند و پس از استقرار در شرايط گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی روی بوته

طبیعی در گلخانه پژوهشی دانشکده  دورة روشنايیو درصد  29 ± 6درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  96 ± 6

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی پرورش و تکثیر يافتند. 

 های رشد جمعیت سفیدبالک گلخانهپراسنجه
 .Tسن تخم هم 79، (خیار و کیوانو) يک از گیاهان میزبان روی هر همزادگان سفید بالکتهیه  به منظور

vaporariorum 6سلسیوس، رطوبت نسبی  ةدرج 96 ± 6در دمای شرايط گلخانه  درساعت،  90 با عمر کمتر از 

ای از های پارچههای حاوی تخم درون کیسهپرورش قرار گرفتند. برگطبیعی  دورة روشنايیو درصد  29 ±

کامل ها تا زمان خروج حشره سانتیمتر قرار داده شدند. مراحل رشدی هريک از تخم 99×  17جنس حرير با ابعاد 

ساعت، روی يک  19سن با عمر کمتر از ظهور حشرات کامل، هر جفت حشره نر و ماده هم ثبت شد. پس از

های ساعت هر يک از جفت 90های حرير، قرار گرفتند. پس از برگ از گیاهان مورد آزمايش محصور شده با کیسه
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شده توسط هر حشره ماده در هر روز تا های گذاشته حشره به برگ بعدی عاری از آفت انتقال يافت. تعداد تخم

 زمان مرگ حشره ماده، روی هر گیاه جداگانه ثبت شد.

 گیاه میزبان شناسي(ظاهری )ريختهای ويژگي

 های برگگیری تراکم تريکومالف( اندازه
 96های پهنک سطح زيرين برگ در سطح از هر گلدان، سه برگ رشد يافته انتهايی انتخاب و تعداد تريکوم

( شمارش و ثبت شد. میانگین حاصل از سه برگ برای هر SZX16-Olympusیلیمتر مربع زير استريو بینوکولر )م

 .شدتکرار انجام  79گلدان در نظر گرفته شد. محاسبات برای هرگیاه مورد آزمايش در 

 گیری طول تريکومب( اندازه

(. بنابراين Ghahraman, 2003هستند ) های اپیدرم گیاهها نتیجه طويل شدن و وسعت يافتن سلولتريکوم

برای مشاهده آنها ابتدا بايد اپیدرم سطح زيرين برگ جدا شود. برای جدا کردن اپیدرم سطح زيرين برگ و تهیه 

های تهیه شده از لاک ناخن شفاف استفاده شد. از اسلايد (Guerfel et al., 2009)اسلايد میکروسکوپی طبق روش 

تکرار از هر نوع گیاه مورد بررسی عکس گرفته و  79در ( ×09برابر ) 09بزرگ نمايی ا زير میکروسکوپ نوری ب

 گیری شد. ها اندازه، طول تريکومImagJ (Rasband, 2018)با کمک نرم افزار 

 های روزنهج( تراکم و مساحت سلول

(. Ghahraman, 2003د )منافذ موجود در اپیدرم گیاه هستند که در تبادل گازی و تعرق نقش دارن ،هاروزنه

(، Guerfel et al., 2009پس از جدا کردن اپیدرم سطح زيرين برگ، با استفاده از لاک ناخن شفاف )روش 

برابر تصوير  09نمايی بزرگهای میکروسکوپی تهیه شده از هر گیاه، با استفاده از میکروسکوپ نوری با اسلايد

میلیمتر مربع شمارش و مساحت سلول روزنه با کمک  6ها در هر میدان ديد در سطح . تعداد روزنهبرداری شد

 تکرار در نظر گرفته شد. 79محاسبه شد. برای هر گیاه میزبان  ImagJ (Rasband, 2018)نرم افزار 

 برگ )کلروفیل( سبزينهگیری مقدار اندازه
( در SPAD-502- Konica Minoltuسنج )سبزينهبرگ هر گیاه مورد آزمايش توسط دستگاه  ةسبزينمقدار 

بوته از هر نوع گیاه و از هر بوته دو برگ رشد يافته انتهايی  369اين کار  گیری و ثبت شد. برایاندازهر تکرا 79

 6گیری و میانگین نقطه مختلف از سطح برگ با دستگاه، اندازه 6در  سبزينهانتخاب شد. روی هر برگ، مقدار 

 هر برگ ثبت شد.  سبزينهعدد به عنوان مقدار 

 های جدول زندگيپراسنجههای محاسبه و تجزيه و تحلیل داده
 )0R(و نرخ خالص تولید مثل  )mr(جدول زندگی از جمله نرخ ذاتی افزايش جمعیت های سنجهپراتخمین 

های جدول پراسنجهمیانگین  ةمقايسبه منظور . شدانجام  TWOSEX-MSChart (Chi, 2019)با استفاده از نرم افزار 

 استفاده شد. paired bootstrap (P ˂0.05)زندگی سفیدبالک گلخانه بین گیاهان میزبان از آزمون 

 هاتحلیل آماری داده

 ,RStudio Teamنرم افزار به کارگیری های گیاهی با های حاصل از بررسی ويژگیمقايسه میانگین داده

2020 R studio ver.3.6.2 .و آزمون دانکن انجام شد 

 هاپردازش دادهپیش
ها و مجموع آزمايش، با درصد کل داده 79طور تصادفی به دو دسته مجموعه آموزش، با ه ها بدر ابتدا داده

توان یمبندی نتايج مطلوبی به همراه نداشته باشد، که اين تقسیم. در صورتیها تقسیم بندی شددرصد کل داده 39
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افزايش عملکرد مناسب الگوريتم يادگیری و به منظور . (Zhang et al., 1998رد )اين مرحله را مجدداً تکرار ک

کار گرفته ه ب (Sigmoid Transfer Function) همچنین به دلیل دامنه تغییرات خروجی تابع فعالیت سیگموئیدی

 ها در دامنههای خام اولیه در آموزش شبکه، ابتدا دادهدادهکارگیری ه شده در لايه میانی، ضروری است قبل از ب

گرا نشده و در نهايت، نتايج مطلوبی هم مناسبی نرمال شوند. در غیر اين صورت شبکه در طول فاز آموزش هم

ديل بشود، بهترين دامنه تزمانی که از تابع فعالیت سیگموئیدی استفاده می (.Yuxin et al., 2006)آيد به دست نمی

ها، روش نرمال (. برای تبديل دادهVakil-Baghmisheh & Pavešicmm, 2003باشد )( می1/9و  0/9ها بین )داده

 ( مورد استفاده قرار گرفت: 1سازی خطی معادله )

 

𝑥𝑛= 
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛
 ×(𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑚𝑖𝑛) + 𝑟𝑚𝑖𝑛                         (1) 

 

های به ترتیب مقادير بیشینه و کمینه داده  minxو   maxxنرمال شده،  ةداد nXخام اولیه،  ةداد Xدر معادله فوق، 

 های تبديل شده است.دامنه تغییرات داده هم به ترتیب حد بالايی و پايین  minrو   maxrاولیه، 

و نرخ ذاتی  )0Rخالص تولید مثل )تخمین نرخ به همراه الگوريتم ژنتیک با هدف   MLPاز شبکه عصبی

د. های ريخت شناسی گیاه میزبان، استفاده شگلخانه با توجه به ويژگیمربوط به سفیدبالک )mr(افزايش جمعیت 

مانده برای آزمايش شبکه درصد باقی 39ها به صورت کاملاً تصادفی، برای آموزش شبکه و درصد از کل داده 79

 به منظور تخمین انتخاب شد.

 (MLPشبکه عصبي پرسپترون چند لايه )

های سیگنال اند.های میانی تشکیل شدههای عصبی پرسپترون چند لايه از يک يا تعداد بیشتری لايهشبکه

های بهنجارکننده، نرمال شده و بعد از محاسبات، خروجی به مقدار واقعی برگردانده ورودی به وسیله ضريب

(. در اين شبکه ابتدا هر Kim, 2006شوند )به صورت اتفاقی در نظر گرفته می ها نیزشود. مقادير اولیه وزنمی

هايی که پراسنجههای ارتباطی )ضرب اطلاعات ورودی و وزنگر مجموع حاصلنرون در لايه مخفی، محاسبه

سازی العشود( است و سپس اين حاصل را با استفاده از يک تابع فن مییمقادير اولیه آنها به صورت تصادفی تعی

دهد. مقايسه مقادير محاسبه شده خروجی با مقادير واقعی آنها صورت گرفته و میزان به نرون لايه بعد انتقال می

اگر میزان خطا از خطای مطلوب تعیین شده متفاوت باشد، با بازگشت به عقب و تغییر  شود.خطا محاسبه می

اس ها اسشود. در اين شبکههای جديدی محاسبه مییمجدد خروجبه طور ضرايب ارتباطی و تکرار مراحل قبلی 

 (. Choudhury & Bartarya, 2003است ) (Back Propagation of Error) آموزش، الگوريتم پس انتشار خطا

 های عصبی، چندين مشکل اصلیهای کلی الگوريتم پس انتشار خطا در يادگیری شبکهعلیرغم موفقیت

گرايی اين الگوريتم، به انتخاب مقادير اولیه هم -9اين الگوريتم پايین بوده و گرايی سرعت هم -1وجود دارد: 

 Freemanهای موجود در الگوريتم، مانند نرخ يادگیری وابسته است )پراسنجههای شبکه، بردارهای باياس و وزن

& Sakura, 2005 ،های مناسب شبکه، ازگرايی و تعیین وزنافزايش سرعت هم به منظور(. با عنايت به اين موارد 

 شود. بنابراين در اين پژوهش الگوريتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفت.های هوشمند استفاده میالگوريتم

 معماری شبکه عصبي

تعداد عناصر بردار ورودی در معماری و طراحی ساختار شبکه عصبی از صورت مسئله مورد بررسی تعیین 

ها، ها، نوع ارتباط بین نرونهای پنهان، تعداد نروننیست. اما تعیین تعداد لايهشود و انتخاب طراح در آن دخیل می
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رورت شبکه عصبی، ض به کارگیری در بر اين اساسها در انتخاب طراح است، سازی و تعداد تکرارنوع تابع فعال

 (.Vellido et al., 2010) استيک طراحی بهینه بديهی 

استفاده  مورد Kaastra et al. (1996)ای مرحله 8و طراحی بهینه، فرآيند  های مدلپراسنجهانتخاب  به منظور

. تابع سیگموئیدی در لايه است نرون در لايه پنهان بهترين عملکرد را نشان داده 3که لايه پنهان و  قرار گرفت

برای تمامی مراحل  ارتکر 19999سازی استفاده شد. تعداد پنهان و تابع خطی در لايه خروجی به عنوان تابع فعال

 شد.ه در نظر گرفت

 های شبکه عصبي با استفاده از الگوريتم ژنتیکتنظیم وزن

های جستجو هستند که بر پايه مفاهیم انتخاب طبیعی و ژنتیک موجودات های ژنتیک، الگوريتمالگوريتم

ترکیب و تغییر بردارهای متناظر با هدف عملگرهای اصلی در الگوريتم ژنتیک، انتخاب،  .اندزنده بنا نهاده شده

گر، . به عبارتی ديشوندسازی محسوب میهايی است که در نسل کنونی، بهترين جواب برای مسأله بهینهجواب

شود و اجزای جديد ترين اجزای نسل قبل ايجاد میها با استفاده از مناسبجديدی از رشته ةدر هر نسل مجموع

-های اتصال شبکه يکی از قابلیت(. تنظیم وزنThomas & Sycara, 2002گیرند )میبرای تناسب مورد آزمون قرار 

ری الگوريتم شود. چگونگی بکارگیهای الگوريتم ژنتیک است که به صورت ترکیبی با شبکه عصبی استفاده می

 شود.ژنتیک جهت تعیین اوزان شبکه عصبی توسعه يافته در اين پژوهش، در ادامه توضیح داده می

 هاگذاری کروموزومکد
متناظر با معماری شبکه عصبی  یهاها و باياسهای الگوريتم ژنتیک از مجموع وزنهر يک از کروموزوم

نمايد با هايی که لايه اول و دوم را به يکديگر متصل می(. در اين شبکه وزن 2002al etLohn ,.شود )تشکیل می
1

iW هايی که اتصال لايه دوم و سوم را به عدد است. همین طور وزن 2 شود که تعداد آنها برابر بانشان داده می

2عهده دارند با 
iw  باياس برای دو عدد  9است. از سوی ديگر تعداد  3شود و تعداد آنها برابر با نشان داده می

1نورن لايه دوم در نظر گرفته شد که با 
ib 2شود. همچنین يک عدد باياس با علامت نمايش داده می

ib رای يک ب

شود. در نتیجه طول کروموزوم مورد نظر برابر با مجموع تعداد اوزان و عدد نرون در لايه سوم مشخص می

 است.  13های اين شبکه و برابر باياس

 تابع برازش

رد. در گیها به عنوان ورودی شبکه عصبی مورد استفاده قرار میپردازش صورت گرفته و مجموعه دادهپیش

های الگوريتم ژنتیک( به صورت های شبکه عصبی )کروموزومهای اولیه متناظر با ورودیوزناولین تکرار، 

به عنوان تابع برازش هر کروموزوم  (Mean Squared Error (MSE)) اطه میانگین مجذور خطتصادفی انتخاب و راب

 ,Paredisگردد )پذير میامکان (Crossover) شود. حال به کارگیری عملگر تقاطعاز الگوريتم ژنتیک قلمداد می

کروموزوم تولید شده تصادفی جديد، به  % 09ها به همراه از بهترين کروموزوم % 19(. در پايان هر تکرار، 1995

روموزوم به يابد. در پايان بهترين کنسل بعد منتقل شده و اين فرآيند تا رسیدن به شرايط توقف الگوريتم ادامه می

 شود.در شبکه عصبی مصنوعی اعمال میعنوان اوزان اولیه 

 های تقاطع و جهشعملگر

های منتخب والد و تولید به منظور تقاطع کروموزوم ،(Single-Point Crossover) ایعملگر تقاطع يک نقطه

های فرزند در هر تکرار مورد استفاده قرار گرفت. هدف اصلی از به کارگیری اين عملگر، تولید نسلی کروموزوم

خصوصیات خوب والدين در فرزندشان جمع شده و يک موجود بهتر است، با اين امید که  (Fitness) برازندگیبا 
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دو کروموزوم والد ای، يک نقطه بر روی (. در عملگر تقاطع يک نقطه et alKumar.2006 ,) بهتری را تولید کند

گردند. بعد نقطه تقاطع انتخاب شده تولید میهای قبل و فرزندان با ترکیب ژن شود وبه صورت تصادفی انتخاب می

 ,Goldberg) مورد استفاده قرار گرفت (Roulette Wheel) های والد، رويکرد چرخ رولتبرای انتخاب کروموزوم

های تکاملی برای رسیدن ترين فرايند، به عنوان يکی از مهم(Mutation)(. سپس با استفاده از عملگر جهش1999

 افزايش يا کاهش يافت. درصد 19به میزان  6/9الگوريتم ژنتیک، مقدار ژن متناظر با احتمال  به جواب بهینه در

 شرط توقف

تکرار، در مقدار  39چنانچه بعد از  تکرار در نظر گرفته شده است و 199های ژنتیک تعداد برای الگوريتم

 شود.برازندگی بهبودی حاصل نشود، الگوريتم متوقف می

 تحلیل آماری شبکه

در سفیدبالک گلخانه،  mrو  0Rبینی و تخمین برای اطمینان از يادگیری شبکه عصبی آموزش ديده برای پیش

بینی شده توسط شبکه، مورد مقايسه آماری قرار گرفتند. فرض صفر با دلالت بر تساوی های واقعی و پیشداده

بینی شده توسط شبکه در نظر گرفته شد. هر فرضیه در های واقعی و پیشمیانگین، واريانس و توزيع آماری داده

 آزموده شد. برای مقايسه میانگین، واريانس و توزيع آماری به P پراسنجهدرصد به کمک  06سطح احتمال 

 اسمیرنوف مورد استفاده قرار گرفتند. –و کولموگروف t ،Fهای ترتیب،آزمون

 

  نتايج
 های جدول زندگي حشرهپراسنجهنتايج 

 دو گیاه خیار و کیوانو به ترتیب برابر نرخ ذاتی افزايش جمعیت سفیدبالک روی مقدار ،نتايج نشان داد

دار معنی از نظر آماری تفاوتدرصد  06است که در سطح احتمال ( بر روز) 9999/9 ± 997/9و  980/9 ± 992/9

( نتاج) 893/1 ± 308/9و  73/19 ± 902/9داشتند. مقدار نرخ خالص تولیدمثل نیز روی اين دو میزبان به ترتیب 

دار نشان دادند. بنابراين عملکرد زيستی آفت تحت تأثیر میزبان اختلاف معنی ˂ P 96/9در سطح احتمال، بود که 

 آيد.به شمار می قرار گرفته و گیاه خیار نسبت به کیوانو، میزبان مرجح

های پرورش يافته روی هر دو نشان داد که سفیدبالک )xjS(رشدی  ةمرحل -مانی ويژه سنمنحنی نرخ زنده

(. امید 1کل کند )شاز الگوی يکسانی پیروی می تقريباًومیر آنها بالايی داشته و روند مرگ مانی، زندهمیزبان گیاهی

 (.9روز بود )شکل  90و  6/39گلخانه روی خیار و کیوانو به ترتیب سفیدبالک ةبه زندگی يک فرد تازه متولد شد
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  C. sativus ش يافته رویرپرو xjS( ،T. vaporariorum(مرحله زيستی  -مانی ويژه سنمنحنی نرخ زنده -1شکل 

  C. metuliferus و 

 

Fig. 1. Age-stage specific survival rate (Sxj) of T. vaporariorum reared on C. sativus and C. metuliferus 

 

 
 

 
 و   C. sativus ش يافته رویرپرو xje( ،T. vaporariorum(مرحله زيستی  -امید به زندگی ويژه سن -2شکل 

C. metuliferus  
 

Fig. 2. Age-stage specific life expectancy (exj) of T. vaporariorum reared on C. sativus and C. metu-

liferus 

 

 

گلخانه بیشترين افراد ماده سفیدبالک، )xjv(رشد  ةمرحل -مثل ويژه سن ارزش تولیددر ارتباط با  ،در پژوهش حاضر

نشان  0/8و  2/93به ترتیب به میزان  ،روزگی 93سهم در تشکیل نسل آينده روی گیاه خیار و کیوانو در سن 

 (.3دادند )شکل 
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 و   C. sativus ش يافته رویرپرو xjV( ،T. vaporariorum(مرحله زيستی  -ارزش تولید مثل ويژه سن -3شکل 

C. metuliferus  

 
Fig. 3. Age-stage specific reproductive value (Vxj) of T. vaporariorum reared on C. sativus and C. met-

uliferus 

 

 های گیاهيشاخص

است. در تمام موارد، بین ارائه شده  1های گیاهی خیار و کیوانو در جدول ويژگینتايج حاصل از بررسی 

 د.شمشاهده  یدارمعنی تفاوت درصد، بین دو میزبان 00 طمینانهای متغیرهای گیاهی در سطح امیانگین

 

  C. sativus دو گیاه ةسبزينو مقدار  های ظاهری )ريخت شناسی(خطای استاندارد ويژگی ±میانگین  -1جدول

 C. metuliferus و 

 

Table 1. Mean (±SE) amount of plants morphological characteristics and chlorophyll on C. sativus and 

C. metuliferus 
Plant Trichomes 

)2Density(25mm 

Trichomes Length 

(µm) 

Stomata Density 

)2(5mm 

Stomata Cell Area 

)2(µm 

Chlorophyll 

(SPAD) 

C. sativus 72.87±3.80 a 127.69±6.57 a 54.20±0.31 a 85.64±2.03 b 33.05±0.55 b 

C. metuliferus 42.33±2.75 b 90.85±8.34 b 38.93±0.28 b 113.78±7.38 a 38.88±0.87 a 

 .(P< 0.01, Duncan test)باشد دار بین تیمارها میحروف متفاوت در هر ستون نشانگر وجود تفاوت معنی
Means followed by different lowercase letters in each column are significantly different, based on Duncan multiple 

range test (P ˂ 0.01). 
 

 شبکه عصبي
احتمال جهش، های الگوريتم ژنتیک همچون تعداد جمعیت اولیه، احتمال تقاطع و پراسنجهبه منظور انتخاب 

دست آمده از روش سعی و خطا، بهترين خروجی الگوريتم ژنتیک را با ه الگوريتم چندين بار اجرا شد. نتايج ب

برای تدوين  (.9ول نشان داد )جد 1/9و احتمال جهش  0/9کروموزوم، احتمال تقاطع  169فرض جمعیت اولیه 

 های الگوريتم ژنتیک، تنظیم وپراسنجهبالک گلخانه، مربوط به سفید mrو  0Rبینی کننده تخمین شبکه عصبی پیش

، بی، مقدار میانگین مطلق خطای نسياد شدههای پراسنجههای اولیه شبکه عصبی محاسبه شد. بنابراين به ازای وزن

Absolute Average Relative Error (AARE)  د.شخروجی شبکه عصبی پیشنهادی کمینه  ةبرای مولف 
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 .های مختلف الگوريتم ژنتیکپراسنجهدرصد خطای شبکه عصبی پیشنهادی به ازای  -9جدول
Table 2. Error percentage of proposed neural network with different parameters of genetic algorithms 

Population Crossover rate Mutation rate AARE percentage 

(%) for R0 

AARE percentage 

(%) for rm 

50 0.6 0.4 2.63 2.71 

50 0.7 0.3 2.58 2.64 

50 0.8 0.2 2.66 2.66 
50 0.9 0.1 2.23 2.48 

100 0.6 0.4 2.25 2.31 

100 0.7 0.3 2.58 2.49 
100 0.8 0.2 1.55 1.99 

100 0.9 0.1 1.64 1.78 

150 0.6 0.4 1.87 1.80 

150 0.7 0.3 1.97 1.90 

150 0.8 0.2 1.75 1.66 

150 0.9 0.1 1.94 1.60 

 

 
ه بشبکه عصبی مصنوعی ترکیب شده با الگوريتم ژنتیک در تکرارهای مختلف  یروند کاهش خطا -0شکل 

 .B :0Rو   A :mrتخمین میزان منظور 
 

Fig. 4. Error reduction process of artificial neural network MLP optimized with genetic algorithm: 

estimation of rm (A), estimation of R0 (B). 
 

 0 روند کاهش خطا شبکه عصبی مصنوعی ترکیب شده با الگوريتم ژنتیک در تکرارهای مختلف در شکل

ان کاهش خطا ثابت مانده و شبکه در زمی ،199مشخص است که بعد از تکرار نمايش داده شده است و کاملاً

میزان کاهش خطا ثابت مانده و  69، بعد از تکرار 0Rهمگرا شده است. در مورد تخمین میزان  mrتخمین میزان 

 (.0شبکه همگرا شده است )شکل 

ی ببینی شده توسط شبکه عصهای واقعی و پیشنتايج مقايسه آماری میانگین، واريانس و توزيع آماری داده

نشان داده شده است. نتايج حاکی از آن است که بین  3محاسبه شده برای هر مورد در جدول  Pبه همراه مقادير 

بینی شده توسط شبکه های واقعی و پیش( دادهP=1.00) ( و توزيع آماریP>0.921(، واريانس )P>0.773میانگین )

( در مورد توزيع آماری بین P=1.00مقدار ) .رددرصد، اختلاف معنی داری وجود ندا 06طمینان عصبی، در سطح ا
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به منظور تخمین  MLPبینی شده بیانگر دقت و توانمندی بالای شبکه عصبی مصنوعی مقادير واقعی و مقادير پیش

0R  وmr گیاه میزبان است. ظاهری )ريخت شناسی(های مربوط به سفیدبالک گلخانه با توجه به ويژگی 

 

در سفیدبالک گلخانه توسط شبکه عصبی  mrو  0Rبینی تخمین مقادير واقعی و پیشقايسه آماری م -3ل جدو

MLP. 
Table 3. Statistical comparison between the observed and estimated of R0 and rm of greenhouse white-

fly by MLP neural 
Comparisons of 

distribution 
Comparisons of variance Comparisons of means Utilization phase 

Variable 

1.00 

1.00 
0.921 

1.00 
0.773 

0.944 
Training Phase 

Test Phase 0R 

1.00 

1.00 
0.981 

1.000 
0.962 

1.00 
Training Phase 

Test Phase 
mr 

 

 

ط شبکه عصبی بینی شده توسضرايب تبیین و رابطه خطی رگرسیونی بین مقادير واقعی در مقابل مقادير پیش

و  0Rشود که معادله خطی شده است. بر اساس اين دو معیار، بهترين نتايج هنگامی حاصل میارائه  0 جدولدر 

mr 0 گلخانه وواقعی مربوط به سفیدبالکR  وmr بینی شده توسط شبکه عصبی، ضريب تبیین بالا، عرض از پیش

 0291/9دست آمده بیشتر از ه ، ضرايب تبیین ب0 با توجه به جدول. مبدا کم و شیب نزديک به يک را نشان دهد

مربوط به فاز آموزش  0087/9و حتی مقدار  0390/9کمتر است. شیب بالاتر از  9932/9نیز از  ءمبدا و عرض از

mr،  0بیانگر قدرت تعمیم پذيری شبکه عصبی در تخمینR  وmr گلخانه است.مربوط به سفیدبالک 
 

بینی شده توسط )مقاديرپیش pvها( و )مقادير واقعی داده avرابطه خطی رگرسیونی و ضريب تبیین بین  -0جدول 

 مدل(
Table 4. Linear regression relationship and coefficient of determination between av (actual value) and 

pv (predicted value by model) 
2R Linear regression relationship Network Utilization phase Variable 

0.9939 

0.9621 

pv = 0.9845 av + 0.0031 

pv = 0.9329 av + 0.0036 

Training Phase 

Test Phase 
0R 

 

0.9925 

0.9710 

pv = 0.9987 av + 0.0008 

pv = 0.9654 av + 0.0025 

Training Phase 

Test Phase 
mr 

 

Absolute Average Relative Error (AARE) 

 

 بحث
ای هپراسنجهباشد. مطالعات اکولوژی جمعیت از مباحث مهم اکولوژی است که اساس آن مطالعات کمی می

های حائز جز کمیت )mr(و نرخ ذاتی افزايش جمعیت  0Rرشد جمعیت حشرات از جمله نرخ خالص تولید مثل 

زيستی  پراسنجهترين به عنوان کامل )mr(اهمیت در مطالعات بیودموگرافی هستند. نرخ ذاتی افزايش جمعیت، 

بیوزی گیاه علیه حشرات گیاهخوار، انتخاب بهترين میزبان و يا بهترين حشرات، در ارزيابی میزان مقاومت آنتی

يی دو يا چند دشمن طبیعی روی يک میزبان و همچنین شرايط محیطی برای پرورش انبوه يک حشره، مقايسه کارا

به عنوان يکی از آفات مهم  T. vaporariorumهای رشد کاربرد مهمی دارد. با توجه به اهمیت در تعیین منحنی

 های رشد آن در شرايط گلخانه مد نظر قرار گرفت.پراسنجهگلخانه، بررسی 

به  T. vaporariorumش جمعیت و نرخ خالص تولیدمثل نتايج مطالعه حاضر نشان داد که نرخ ذاتی افزاي

و  Bagheri (2017) طور قابل توجهی تحت تأثیر گیاهان مختلف میزبان قرار گرفت. نتايج گزارش شده توسط

Mirzamohammadzadeh et al. (2015) نرخ کند.با نتايج تحقیق حاضر است و اين موضوع را تايید می همسو 
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شاخص بسیار مناسبی در تعیین تأثیر تیمارهای مختلف به ويژه تأثیر خواص مختلف فیزيکی ذاتی افزايش جمعیت 

(. در پژوهش Southwood & Henderson, 2009و شیمیايی گیاه میزبان بر ظرفیت تولید مثل حشرات است )

اروری بالاتر و مرگ بالاتر با ب mrرا نشان دادند. مقدار  mrحاضر، حشرات پرورش يافته روی خیار بیشترين مقدار 

پرورش يافته روی خیار با تراکم بالای تريکوم و روزنه صادق  T. vaporariorumو میر پايین همراه است که برای 

گلخانه را روی بادمجان با تراکم تريکوم سفیدبالک 0R و mr نیز بالاترين   Bagheri)2017)در همین راستا است. 

  .بالاتر گزارش کرد

 Hareگذارد )شناسی گیاهان بر عملکرد حشرات تأثیر میمشخص شده است که خصوصیات ريخت کاملاً

& Elle, 2002( خصوصیاتی همچون تعداد تريکوم .)Miyazaki et al., 2013( رنگ سبز برگ ،)Prado et al., 

 تأثیرگذاریهای پراسنجه( Rehman et al., 2020(، ضخامت برگ، طول ، ضخامت و نوع تريکوم برگ )2016

-ترجیح ةرابط Costa et al. (2008)به اعتقاد کنند. هستند که ترجیح میزبانی سفید بالک گلخانه رو توصیف می

 .Tایهها نشان داد که مادهحشره و گیاه میزبان بستگی دارد. آزمايش ةگونهای سفیدبالک، بهعملکرد برای گونه

vaporariorum  داده و صفات گیاهی از جمله ساختار برگ، بر فعالیت، ترجیح و های میزبان پاسخ به ويژگی

های پنبه با تراکم بالای تريکوم میزبان (. واريتهInbar & Gerling, 2008گذارد )عملکرد سفیدبالک گلخانه تاثیر می

 B. tabaci .(Cetinatas & McAuslane, 2009است ) Bemisia tabaci (Gennadius)گذاری تری برای تخممناسب

(. مطالعات متعدد نشان Cetintas & McAuslane, 2009کند )گذاری میغالباً روی ارقام پنبه با تريکوم بیشتر تخم

( گیاهان میزبان با تراکم تريکوم بیشتر را ترجیح Trialeurodes abutiloneus (Haldeman)و  B. tabaciدهد می

 (.Butler & Wilson, 1984; Butler & Henneberry, 1984; Butler et al., 1986; Wilson et al., 1993دهند )می

ه گزارش شد B. tabaciگذاری های پنبه و ترجیح تخمداری بین تراکم تريکوم ژنوتیپهمبستگی مثبت ومعنی

تواند (. دو ويژگی تريکوم میMiyazaki et al., 2013; Prado et al., 2016; Da Silva Oliveira et al., 2020) است

را تحت تأثیر قرار دهد و روابط مستقیم بین تراکم و طول تريکوم  B. tabaci جمعیت و خصوصیات تخمگذاری

 ,.Hasanuzzaman et alمشاهده شد ) B. tabaci های تولید شده توسط حشرات بالغبرگ بادمجان با تعداد تخم

در  باشند،می یهای بلندترکه دارای تريکوم های گیاهیگونهه شده بود که نشان داددر تحقیق ديگری (. 2016

 Singh et) ها حساسیت بیشتری دارندتری دارند، نسبت به سفید بالکهای کوتاههايی که تريکوممقايسه با گونه

al., 2002.) 

نی و تخمین مقادير بیسازی شده با الگوريتم ژنتیک، برای پیشکارگیری شبکه عصبی بهینهه در اين پژوهش ب

0R  وmr یانگین، مقايسه آماری ممورد بررسی قرار گرفت. نتايج  ،های گیاهی میزبانآفت با در اختیار داشتن شاخص

 ةهنددبینی شده توسط شبکه عصبی و مقادير ضريب تبیین نشانهای واقعی و پیشواريانس و توزيع آماری داده

گلخانه مربوط به سفیدبالک mrو  0Rتخمین دقت و توانمندی بالا و قدرت تعمیم پذيری زياد شبکه عصبی در 

آفت بین میزبان گیاهی و  ةمحاسبه شد mrو  0Rدار دست آمده و وجود اختلاف معنی. با توجه به نتايج بهبود

و نرخ ذاتی  0Rیاه، نرخ خالص تولید مثل ـــدار متغیرهای گیاهی مورد بررسی در اين دو گنیـهمچنین تفاوت مع

ر گرفتن با در نظ بر اين اساس است.های گیاهی ذکر شده قرار گرفتهآفت تحت تأثیر ويژگی )mr( افزايش جمعیت 

گیری و زهبا اندا ،شودبینی میاين تأثیرپذيری و از طرف ديگر دقت و تعمیم پذيری بالای مدل ارائه شده، پیش

 29 ± 6سیوس، رطوبت نسبی درجه سل 96 ± 6مای آگاهی از متغیرهای گیاهی بررسی شده در شرايط گلخانه )د

طبیعی( روی گیاهان میزبان ديگر، بدون نیاز به پرورش سفیدبالک گلخانه، بتوان نرخ دوره روشنايی و درصد 

آن را تخمین زد. حال با مد نظر داشتن آنچه از اهمیت و  )mr (و نرخ ذاتی افزايش جمعیت  0Rخالص تولید مثل 
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ها و صرفه جويی در زمان و کاهش هزينهقادر خواهد بود، بینی کننده ارائه شده گفته شد، مدل پیش mrکاربرد 

ل داشته به دنبا را های تحقیقاتیو پروژهمهار زيستی ، ایگلخانه آفات های پايش و مديريتانرژی در اجرای برنامه

 ةبککارگیری شه ای ببرتلاش پژوهش حاضر اولین  ،رسدهای انجام شده، به نظر میباشد. با توجه به بررسی

گیاه میزبان ظاهری های گلخانه بر اساس ويژگی بالک حشره سفید mr و  0R بینیپیشبه منظور عصبی مصنوعی 

 باشد.می

 

 گزاریسپاس
هشی دانشگاه معاونت پژو از پزشکی دانشگاه محقق اردبیلی به انجام رسیده که بدينوسیلهاين تحقیق در گروه گیاه

 شود.قدردانی می
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