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Abstract
 

Introduction: Sugarcane is cultivated on 135,000 hectares of agricultural land in Khuzestan Province. Some 

farms operated by the Sugarcane and By-Products Development Company achieve an average yield of 125 

tons per hectare annually, highlighting the region's strong potential for sugarcane cultivation. However, in 

recent years, the yield per unit area has declined, necessitating extensive studies to investigate the causes of 

this decrease and to develop strategies for improving crop performance. Sugarcane yield is influenced by 

various factors, but it is challenging to simultaneously assess the impacts of management practices, water 

availability, soil conditions, and climate in field studies. Therefore, modeling provides a viable solution. By 

utilizing data mining and machine learning tools, we can analyze data to identify the factors affecting 

sugarcane performance. This research aims to pinpoint the issues and estimate the performance of sugarcane 

farms in Dehkhoda Agro-Industry using support vector machine and random forest algorithms. 
 
Materials and Methods: Data and information were collected from the Sugarcane and By Products 

Development Company and the Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry Company for the crop years 2019-2023. 

This included both statistical data and field measurements, resulting in a total of 2,032 records across four 

categories: meteorological data, crop data, soil data, and farm management data. The study focused on 

various variables analyzed using two algorithms: support vector machine and random forest. These variables 

included crop variety, harvest month, nitrogen and phosphorus fertilizer application, plant age (first crop or 

ratoon), irrigation frequency during the growing season, the ratio of sprayed area to total field area, soil 

texture, soil electrical conductivity, water consumption per hectare, drainage rate, field management 

practices, length of the growing season, field area, sugarcane yield, and climatic conditions. To evaluate 

model accuracy, the study employed three indicators: root mean square error, average absolute error, and 

correlation coefficient. Modeling was conducted using Python software version 3.12.4. In this study, 70% of 

the data (1,626 samples) was designated for the training set, while the remaining 30% (406 samples) was 

used for the testing set. 
 

Results and Discussion: The scores of the support vector machine and random forest models, with 

sugarcane yield as the target variable, were 84.5% and 85.6% on the testing datasets, respectively, and 86.9% 

and 87.1% on the training datasets, respectively. In the experimental phase, the random forest model 

demonstrated significant performance, achieving a correlation coefficient (R²) of 0.92, a mean absolute error 

(MAE) of 0.34, and a root mean square error (RMSE) of 62.81. Various metrics and methods were employed 
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to evaluate the models' accuracy, stability, and reliability in handling new data. The constructed models were 

assessed using cross-validation, confusion matrices, performance characteristic curves, and sensitivity 

accuracy curves. For sugarcane yield prediction, the hybrid classifier with soft voting achieved accuracies of 

93% on training data and 89% on test data. The accuracy-frequency for the sugarcane yield prediction model 

using the random forest was 96%, representing a significant achievement in this research. This high accuracy 

indicates that the model effectively identified and modeled the complex, nonlinear patterns present in the 

sugarcane data. Furthermore, it suggests that the selected input variables had strong predictive power. The 

random forest output curve also demonstrates that the algorithm performed acceptably in predicting 

sugarcane yield. The upward trend followed by the stabilization of the curve indicates that the model 

converged well and reached its optimal point. 

 

Conclusion: The results demonstrated significant success in using machine learning techniques to predict the 

performance of sugarcane fields. The random forest model achieved 97% accuracy, confirmed by 10-layer 

cross-validation, indicating its reliability as a tool for sugarcane plantation management. Complementary 

results from the support vector machine algorithm further support these findings. The balanced data 

distribution in the box plot, strong performance in the confusion matrix, and favorable ROC curve all suggest 

that these models can significantly influence decision-making in sugarcane plantation management. 

Additionally, these results indicate that employing the random forest technique in agriculture can enhance 

productivity and improve resource management. 

 

 Keywords: Sugarcane, Support Vector Machine, Random Forest, Crop Yield Prediction. 
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 بانیبردار پشت نیماش تمیبا استفاده از الگور شکریعملکرد مزارع ن نیو تخم یابی عارضه 

(SVMو جنگل تصادف )ی (RFشکرینعت ن: شرکت کشت و صی( )مطالعه مورد )دهخدا 

 
  *2و نسیم منجزی 1الهام نوری

 
 ، ایرانورزی، دانشگاه شهید چمران اهوازکارشناسی ارشد مکانیزاسیون کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاجوی دانش -1

 ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشیار -2

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 47/41/1848دریافت: 

 22/47/1848پذیرش نهایی: 
استان خوزستان را بهه خهود    یکشاورز یهانیاز زمهزار هکتار  131ر، شکینکشت 

عملکهرد مهزارع    نیو تخم یابی عارضه . هدف از این پژوهش،است  تصاص دادهاخ

و جنگهل   بانیپشهت  بردار نیماش تمیکشت و صنعت دهخدا با استفاده از الگور شکرین

از آمار شرکت توسعه نیشهکر و   عات،لاها و اط آوری داده عبرای جم .ی استتصادف

های زراعی  سالهخدا در صنایع جانبی خوزستان و شرکت کشت و صنعت نیشکر د

اسهتفاده   هها  آنگیری  ها و اندازه آوری میدانی داده و همچنین جمع 1042-1317

دسته مجموعه داده  چهار که از است داده 2432های استفاده شده شامل  دادهشد.  

 ههای  ههای خهاو و داده   ههای مصصهول، داده   داده ،یهای هواشناسه  شامل داده

منظور ارزیابی دقت  بهمورد استفاده  های شاخص .شده است لیمزرعه تشک تیریمد

ضهری    و متوسط قدر مطله  خطها  ، خطای ریشه میانگین مربعات خطا مدل شامل:

 جینتا استفاده شد. 3.12.4 نسخهافزار پایتون  سازی از نرم بود. برای مدل همبستگی

 نیه ا نشان داد که عوامل اثرگذار در شکریها و  علل کاهش عملکرد ن عارضه یبررس

 تهه یوار اه،یه گ هیه خهاو و تذذ  یزیحاصهلخ  ،یو زهکشه  یاریه عبارتند از: آب نهیزم

کاشت و  ،یورز خاو یزراع اتیهرز، عمل یها و علف ها یماریمصصول، آفات و ب

آب و خهاو و   یتراکم خاو، شهور  ،یطیمص یها و تنش یمیقلبرداشت، عوامل ا

ماشهین بهردار پشهتیبان و     لامتیهاز مهد   سازی نیز در مدل .یتیریو مد یانسان یروین

مجموعه  دو در هدف متذیر عنوان به نیشکر گرفتن عملکرد در نظر جنگل تصادفی با

درصهد   6/41و  1/40های آزمایش به ترتی   بر روی داده آزمایش، و آموزش داده

درصد به دست آمد. در مرحله  1/47و  1/46های آموزش به ترتی   و بر روی داده

Rمدل جنگل تصهادفی بها ضهری  همبسهتگی )    آزمایش نیز عملکرد 
، 12/4( برابهر  2

( RMSEمربعهات خطها )   نیانگیم شهیرو  30/4( برابر MAEمیانگین خطای مطل  )

بها   نیشکر عملکرد بینی پیش  مدل برایفراخوانی -دقت قابل توجه بود. 41/62 برابر

ایهن   ندهده نشان بالا دقت این. درصد به دست آمد  16 جنگل تصادفیاستفاده از 

 ههای  داده در موجود غیرخطی و پیچیده الگوهای خوبی به توانسته مدل است که

 کهه  دههد  مهی  نشهان  بهالا  دقت این همچنین،. کند سازی مدل و شناسایی را نیشکر

 بهالایی  کننهدگی  بینهی  پهیش  قهدرت  از مدل برای شده انتخاب ورودی متذیرهای

در دو مهدل جنگهل   سهازی،   همچنین، بهر اسهان نتهایج مهدل    . اند بوده برخوردار

 کلمات کلیدی:
 شکر،ین

 بان،یبردار پشت نیماش 

 ،یجنگل تصادف 

 عملکرد مصصول ینیب شیپ 
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 ...با شکریعملکرد مزارع ن نیو تخم یابی عارضهنوری و منجزی: 

عملکهرد   زانیه اثرگهذار بهر م   یرهها یمتذ نیتهر  مهم بانیبردار پشت نیو ماش یتصادف

 .است اهی( و سن گتروژنی)ن ییایمیکود ش زانیمصصول، م تهیوار شکر،یمصصول ن

 مقدمه

استتان   یکشاورز یهانیاز زمهزار هکتار  171ر، شکینکشت 

هشتت وادتد از   . (23) استت   خوزستان را به خود اختصتا  داده 

در قالب شرکت توسعه نیشکر  رانیا یشکرین یها کشت و صنعت

هتزار هکتتار    114جانبی خوزستتان در مستادتی بتالر بتر      و صنایع

هتزار   444میلیون تن نیشکر و ددود  4باشند که سالیانه بیش از  می

بنابراین این شرکت به عنوان یکی از  (.13کنند ) تن شکر تولید می

در  .شتود  اقتصادی ایران و منطقه شناخته می-های کشاورزی قطب

و صتنایع جتانبی خوزستتان،     برخی از مزارع شرکت توسعه نیشکر

برداشتتت محصتو   تتن در هکتتار،    121 نیانگیت طتور م ه ستاننه بت  

ت شت ک یبترا  خوزستان استانمطلوب شود که نشانگر استعداد  می

 عیو صنا شکریدر شرکت توسعه ن شکریکشت ن.(22نیشکر است )

شتتروع شتتد. بتتا وجتتود  1744در استتتان خوزستتتان از دهتته  یجتتانب

 یاز اراضت  یبتردار  شروع بهتره  هیاول یها مشکلات فراوان در سا 

( عملکرد در وادتد در  یبودن اراض زرعیو لم خاک  ی)مثل شور

از جملته   یمتعتدد  لیت بته دن  هسفانأمت ،بود. در ادامه مطلوبسطح 

 یفشردگ ،یطیمح ستیز یها یآلودگ دار،یپا دیعدم توجه به تول

رفتتن  بتان   ،زراعتی  نیستنگ  های نیتردد ماش لیخاک مزارع به دل

 ،یآب رود خانتته کتتارون و دز، کمبتتود آب و خشکستتال یشتتور

رفتتن   نیو از بت  شتکر یگرد و غبار،  آتش زدن مزارع ن دهیوقوع پد

در وادد ستطح   شکریها و .... عملکرد ن میارگانسکرویو م یمواد آل

 دیت تول یاستم  لیو  تا پتانس کرد دایکاهش پ هیاول یها نسبت به سا 

هر چند ممکن است .دارد ادیز ی فاصلههنوز  (تن در هکتار 124)

 باشدداشته  شیعملکرد افزا یبه صورت جزئ گریبه سا  د یاز سال

عتلاوه بتر ایتن، در دتا       بوده استت.   یآن کاهش یروند کل یول

داضر تفاوت چشمگیر در میانگین عملکترد محصتو  نیشتکر در    

های نیشتکری و دتتی تفتاوت بتین عملکترد       بین کشت و صنعت

 نیبنتابرا  مشتهود استت.   ،لف در یک کشت و صتنعت مزارع مخت

 ییراهکارها هئو ارا شکریعملکرد مزارع ن کاهشعلل  یبررس برای

 نیت در ای عیبه مطالعتات وست   ازیبه منظور بهبود عملکرد محصو  ن

. در این پژوهش یکی از اهداف اصلی، تخمین عملکرد است نهیزم

ه او  با توجته بته   اما در وهل مزارع نیشکر در استان خوزستان است.

ثیرگتذار بتر عملکترد محصتو  نیشتکر،      أنیاز به شناسایی عوامتل ت 

 ثر در ایتتن زمینتته، نزم و ضتتروری استتت.ؤیتتابی علتتل متت عارضتته

دارد کته باعت    هتایی   نقطه ضتعف  شناسایی دنلت بریابی  عارضه

 یک کشت و صنعت از منظر تولید بر وادد ستطح از  ه است تاشد

 .سرعت رشد آن کمتر و کمتر شود یابماند و مسیر رشد باز 

های مختلفی است؛ با توجته    ثیر پارامترأعملکرد نیشکر تحت ت

ثیرات مدیریتی، آب، خاک و اقلیم روی أمان ت به اینکه بررسی همز

ستازی،   ایتن متد    گیاه نیشکر در روش میدانی وجود نتدارد؛ بنتابر  

 .(12دلی برای این مشکل است ) راه

هتا را   تواننتد داده  متی  نیماشت  یریادگیت و  یکاو داده یابزارها

. دکننتت ییشناستتا ثر بتتر عملکتترد محصتتو  راؤمتت عوامتتل و لیتتتحل

و  دیت و مف ممهت  اتعت لااط جتخراو است  ییشناسا ندیفرآ ،یاوک داده

 لقابت  اتعت لااط هب ها آن لیدها و تب داده مجموعه از انپنه یاالگوه

تخمتین  های یتادگیری ماشتین در زمینته     . الگوریتم(21) است مفه

ای  عملکتترد محصتتونت کشتتاورزی تتتا کنتتون کتتاربرد گستتترده 

 اند.  داشته

بینتی عملکترد    ( بترای پتیش  11) 1و همکاران گیوشاد کاوسی

ریتزی بیتان  ن استتفاده     زعفران از مد  ماشین بردارپشتیبان و برنامه

سازی ماشتین بتردار    کردند. هدف از این تحقیق، توانایی مد  شبیه

بینی عملکرد زعفران بر  ریزی بیان  ن در پیش امهو مد  برن 2پشتیبان

های هواشناسی )دداقل دما، دداکثر دما، بارش، تبخیر  اساس داده

است. نتایج نشتان داد    و رطوبت نسبی و عملکرد یکسا  قبل( بوده

تتری را در تخمتین عملکترد     ریزی بیان  ن نتتایج دقیتق   برنامه مد 

  دارا است. یبانماشین بردار پشت زعفران نسبت به مد 

( هیبرید شبکه عصبی مصنوعی را بتا  2) 7دافظی و همکاران

بینی عملکترد نیشتکر استتفاده     در پیش یابتکار-فراهای  الگوریتم

بینتی عملکترد نیشتکر از     بته منظتور پتیش    کردند. در این تحقیق 

                                                 
1- Kavoosi-Givshad et al. 

2- Support Vector Machine 

3- Hafezi et al. 
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های مؤثری نظیر مشخصات گیاه، هدایت الکتریکتی آب و   عامل

و میانگین ساعات آفتابی در طو  خاک، دداکثر درجه درارت 

دوره رشد محصو  و در مقیاس زمانی هفت ساله استفاده گردید. 

نتایج بدست آمده از تحقیق، دتاکی از آن استت کته استتفاده از     

های فرااکتشافی سبب بهبود عملکرد شبکه عصبی شتده   الگوریتم

  است.  بینی را به طور محسوسی افزایش داده و قدرت پیش

بینی عملکرد محصونت را  پیش (11) 1و همکارانماهاجان 

هتتای  هتتای یتتادگیری ماشتتین )درختتت  بتتا استتتفاده از الگتتوریتم 

، رگرسیون بردار پشتیبان و تقویت 2گیری، جنگل تصادفی تصمیم

بینی بازده محصونت  تواند برای پیش گرادیان( ارائه دادند که می

ستتفاده شتود.   عمده تولید شده در مناطق جامو و کشمیر در هند ا

های مورد استفاده، رگرسیون درختت   نتایج نشان داد در بین مد 

بینتتی  %( پتیش 22تصتمیم، تولیتد محصتتو  را بتا بیشتترین دقتتت )    

بینتی تولیتد    در دالی که رگرسیون بردار پشتتیبان، پتیش   ؛کند می

 % ( انجام داد.42ترین دقت )  محصو  را با ضعیف

ینتتی عملکتترد  ب در پتتیش (17) 7کورادستتنو و همکتتاران 

استتفاده کردنتد. در ایتن     های یتادگیری ماشتین   محصو  از مد 

بینتی برداشتت    یادگیری ماشینی بترای پتیش   های روشتحقیق از 

های آب و هوا و انتقا  اطلاعات در مورد  محصو  بر اساس داده

های آب، هتوا و عملکترد محصتو      روند تولید استفاده شد. داده

آوری  ت از منتابع مختلتف جمتع   برای سیب زمینی ایرلندی و ذر

آوری شتتده از طریتتق جنگتتل تصتتادفی،    هتتای جمتتع شتتد. داده

ای و رگرسیون بردار پشتیبان مورد تجزیته و   رگرسیون چند جمله

تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که جنگل تصادفی بهترین مد  

برای سیب زمینی و  117/2و  11/4با ریشه میانگین مربعات خطای 

ر دتتالی کتته ضتتریب همبستتتگی بتترای مجموعتته ذرت استتت، د

بتود. شترایآ آب و    413/4و 431/4های محصونت مشتابه   داده

 هوایی بهینه برای عملکرد بهینه هر دو محصو  شناسایی شد.

برای تخمین عملکرد هیبریدهای  (28) 8ساریجالو و همکاران

های یادگیری ماشینی استتفاده کردنتد. در ایتن     ذرت از الگوریتم

                                                 
1- Mahajan et al. 
2- Random Forest 

3- Kuradusenge et al. 
4- Sarijaloo et al. 

های مختلف یادگیری ماشین از جمله درخت  از الگوریتم تحقیق

تصمیم، ماشین تقویت گرادیان، جنگل تصادفی، تقویت تطبیقی، 

XGBoost بینتی عملکترد هیبریتدهای     و شبکه عصبی برای پیش

بینتتی  دهتتد پتتیش ذرت استتتفاده شتتده استتت. نتتتایج نشتتان متتی  

ریشه های دیگر با  تر از مد  دقیق XGBoostآمده توسآ  دست به

 است. 4128/4میانگین مربع خطا برابر 

ای مبتنی بر  از یک رویکرد مقایسه (24) 1پانیراهی و همکاران

بینتی عملکترد محصتو  بتا استتفاده از       یادگیری ماشین برای پیش

های رگرسیون استتفاده کردنتد کته     یادگیری نظارت شده با مد 

هدف اصلی این پترو ه تحقیقتاتی توستعه یتک متد  یتادگیری       

بود. برای تخمین عملکترد   عملکردبینی  ( برای پیشMLاشینی )م

ها با استفاده از یتادگیری ماشتینی نظتارت شتده بتا       محصو ، داده

آوری و آمتوزش داده شتد. بتا     شش مد  رگرسیون مجتزا جمتع  

ها بهتر  ، جنگل تصادفی از سایر مد 12/824میانگین خطای مطلق 

 عمل کرد.

ینی محصتو  از شتبکه عصتبی    ب پیش برای (8) 2فگاد و پاوار

مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان استفاده کردنتد. در ایتن تحقیتق،    

هتتای متتورد استتتفاده، ماشتتین بتتردار پشتتتیبان و  کننتتده بنتتدی طبقتته

بینی محصتو  بتا در نظتر     های عصبی مصنوعی بودند. پیش شبکه

گرفتن پارامترهایی مانند میزان بارندگی، دمای دداقل و دداکثر، 

خاک انجام شد. نتایج نشان داد  pHک، رطوبت و مقدار نوع خا

 دهد. بینی را ارائه می درصد از دقت پیش 44/42شبکه عصبی 

بینتی   یک رویکرد ترکیبتی بترای پتیش    از( 2) 3باتو  و همکاران

ستازی و یتادگیری ماشتینی     های شتبیه  مد  عملکرد محصو  چای از

رائه یک مطالعه تطبیقتی  استفاده کردند. این مطالعه تحقیقاتی با هدف ا

ستازی   بینی عملکرد چای بتا استتفاده از متد  شتبیه     های پیش از روش

یادگیری ماشتینی استت.    های روشسازمان ملل متحد و  4آکواکراپ

بینتی   نتایج نشان داد که الگوریتم رگرسیون یادگیری ماشتین در پتیش  

تتر عمتل   ستازی به  های کمتر نسبت به مد  شبیه بازده با استفاده از داده

 کند. می

                                                 
5- Panigrahi et al. 
6- Fegade and Pawar 

7- Batool et al. 
8- AquaCrop 
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 یتشخیص تیپ اراضبه بررسی  (22) 1رضایی و همکاران

 ریتصاو یزمان یدشت عباس با استفاده از تحلیل سر یکشاورز

و  NDVIمطالعه، از شاخص  نیدر ا پرداختند. 22ماهواره سنتینل 

 یبررس یبرا 2 نلیسنجش از دور ماهواره سنت یزمان یسر ریتصاو

از دشت عباس دهلران در سا   ییها در بخش یاهیپوشش گ ییایپو

با استفاده از  نیزم یکاربر یدبن استفاده شد. طبقه 1841-1844 یزراع

با استفاده از  جیانجام شد و صحت نتا بانیبردار پشت نیماش تمیالگور

 یبرا یبند نشان داد که دقت طبقه جیشد. نتا دهیکاداستر سنج یها داده

 نیدرصد بود. ا 3/42 مید یاراض یدرصد و برا 8/24 یآب یراضا

و  صیکاداستر در تشخ یها نقشه یدهنده دقت بان  نشان جینتا

 است. یکشاورز ینوع اراض کیتفک

 ت.استتفاده شتده است    یکاو داده یها در پژوهش داضر از روش

ها، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین  های پایگاه داده کاوی تئوری داده

زمینته کتاربردی فتراهم شتود در     آمیزنتد تتا    و علم آمار را در هم متی 

و کشتف   یررست ها امکتان ب  ک دادهیکلاس یها در روش که یصورت

 ازمنتد یو ن ستت ین ستر یم یهتا بته رادتت    از داده یالگوها در دجم انبتوه 

امکتان   یکتاو  داده یهتا  در روش نیاست. همچن نهیصرف زمان و هز

 تته یبافتت ختاک، وار   د،یت تول تیریماننتد متد   یفت یک یرهایمتغ لیتحل

 نیت و وارد کردن ا و .... یاریصو ، زمان برداشت، تعداد دفعات آبمح

از آنجتا کته    بنتابراین  استت.  ریپتذ  امکتان  یمتد  بته رادتت    بته  رهایمتغ

بینتی و تخمتین عملکترد     پتیش  ی کتاربردی در زمینته   هتای  الگتوریتم 

توجته بته    متنوع و زیادند، در پژوهش داضر با محصونت کشاورزی

ار بر عملکترد محصتو  نیشتکر کته متاهیتی      ثیرگذأهای ت ماهیت متغیر

 بردار پشتیبان و جنگل تصتادفی  نماشی  کمی و کیفی دارند، الگوریتم

 نیو تخمت  یابیت  بته عارضته  انتخاب شده است. بنابراین در این تحقیتق  

 تمیکشت و صنعت دهخدا با استتفاده از الگتور   شکریعملکرد مزارع ن

 .پرداخته شدت خا  صور به یو جنگل تصادف بانیپشت بردار نیماش

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دد  کشت و صنعت نیشکر دهخدا در شما  شهرستان اهواز،

از جاده  27متر یلوک تا رودخانه کارون، کفاصل جاده اندیمش

                                                 
1- Rezaei et al. 
2- Sentinel-2 

اراضی زراعی  ایدر سطح ارتفاع از گردیده است.قع دغاغله وا

 بیترت بهآن  ییایطو  و عرض جغراف و متر 24شرکت دهخدا، 

 .است یشمال قهیدق 21درجه و  71و  یشرق قهیدق 84و  درجه 84

هکتار و ظرفیت اسمی  11722این کشت و صنعت  ضیخالص ار

هزار  131هزار تن شکر خام،  144به ترتیب  در سا  تولید در آن

های آن و  و فرآورده لاسهزار تن م 74الی  74 ،تن شکر سفید

 .استباگاس  هزار تن 774

   ها داده و پیش پردازش یآورجمع

عاتی که در این پژوهش به کار لاها و اط آوری داده عبرای جم

 ،از آمار شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی خوزستان شد، گرفته

موسستته تحقیقتتات و آمتتوزش توستتعه نیشتتکر و صتتنایع جتتانبی    

هتای   ستا  در خوزستان و شرکت کشت و صنعت نیشکر دهختدا  

هتتا و  آوری میتتدانی داده نتتین جمتتع و همچ 1723-1842زراعتتی 

در دو هتای متورد بررستی    رمتغیشتد.   استتفاده   هتا  آنگیتری   اندازه

شتامل: واریتته   ی و جنگتل تصتادف   بانیبتردار پشتت   نیماش الگوریتم

شتیمیایی نیتترو ن، کتود شتیمیایی      برداشت، کتود  زمانمحصو ، 

، تعداد دفعات آبیاری مزرعه (کشت او  یا راتون)فسفر، سن گیاه 

نستبت ستطح   )پاشی مزرعه  ر طی فصل زراعی، نسبت سطح سمد

، بافتت ختاک، هتدایت    (کل مزرعه فم  پاشی شده به مسادت سم

زهکشتی،  میتزان  الکتریکی خاک، مقدار مصرف آب در هکتار، 

، طتو  فصتل زراعتی، مستادت     (مدیریت تولیتد )مدیریت مزرعه 

 . بود ییو هوا مزرعه، عملکرد نیشکر و متغیرهای آب

 چهار که از است داده 2472ای استفاده شده شامل ه داده

های محصو ،  داده ،یهای هواشناس دسته مجموعه داده شامل داده

با شده است.  لیمزرعه تشک تیریمد های های خاک و داده داده

 اسیمق یساز مد  یمورد استفاده برا یرهایمتغ نکهیتوجه به ا

-نیم یازس پژوهش از روش نرما  نیدر ا ،نداشتند یکسانی

همچنین به منظور بررسی . (3) استفاده شده است 7ماکس

همبستگی بین متغیرهای مستقل با متغیر وابسته )عملکرد نیشکر( از 

 فیتوص 1 جدو . (1 )شکل همبستگی پیرسون استفاده شد

مورد  وستهیپ یرهایمتغ فیتوص 2گسسته و جدو   یرهایمتغ

 دهد. را نشان می استفاده

                                                 
3- Min-Max 
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 ها دهدا توصیفی لیتصل

را در  شکریعملکرد ن نیانگیم ،)الف( 2شکل  نمودار

تا  1723از سا  دهد.  نشان می 1723 - 1842 یبازه زمان

عملکرد نیشکر روند صعودی داشته و در سا   1842

 طور که همانبه دداکثر مقدار خود رسیده است.  1842

عملکرد  1722زراعی  دهد در سا  نشان می نمودار

از  یناش تواند داشته است که می یریافت چشمگ شکرین

 یشور زانیعوامل م نیاز ا یکیباشد.  یعوامل مختلف

خاک  یشور نیانگیم، )ب( 2شکل که در  استخاک 

دهد  محاسبه شده و نشان می 1723-1842های  در سا 

 ریاز سا شتریب یشور زانیم 1722زراعی  که در سا 

 ها بوده است. سا 

 یهاتهیوار کیتفکبه  شکریعملکرد ن، 7در شکل 

ارائه شده است. با توجه به نمودار  و سا  زراعی مختلف

 1723های  بیشترین عملکرد را در سا  IRC99-02واریته 

 دارد.  1842تا 

از  یا مجموعهتوان نتیجه گرفت که به طور کلی می

به  قاًیعملکرد مزارع نقش دارند و دق راتییدر تغ رهایمتغ

 یآمار یهالیاست که تحل روابآ یدگیچیپ نیخاطر هم

از  ییاستخراج الگوها ی قادر بهآمار یها ونیو رگرس

 باره نیو در ا نیستندها با دقت بان  دادهدجم عظیم  انیم

استفاده  نیماش یریادگیو  یکاو داده یها از روش باید

 لیتحل نیا هئهدف از ارانزم به ذکر است، . شود

نکته است که  ایننشان دادن  ،پژوهش نیدر ا یفیتوص

)مانند شوری  عامل کیبر اساس صرفاً  یریگ جهینت

باشد و عوامل  تیواقع برتواند منطبق  ی، نمخاک(

دارند.  ریثأکاهش عملکرد ت ای شیدر افزا یمختلف

 یاست تمام ریپذ که امکان ییتا آنجا دیبا بنابراین

شوند و در  ییاثرگذار بر عملکرد شناسا یرهایتغم

 گرفته شوند. به کار یساز مد 

 

 

 

 

 SVMو  RFهای  اجرای روش
 (SVMماشین بردار پشتیبان )

 1یک الگوریتم یادگیری ماشینی ماشین بردار پشتیبان

(ML استتتت کتتته ممکتتتن استتتت بتتترای دستتتتیابی بتتته )

 .هایی برای مدیریت بهتتر محصتو  استتفاده شتود     دل راه

یتا چنتد    بنتدی دو  ماشتین بتردار پشتتیبان در مستائل طبقه

 گیترد. ماننتد متی ه و رگرسیون متورد استتفاده قرارگروه

هتتای یتتتادگیری ماشتتینی، در ایتتن روش نیتتز  روش گتترید

 دو مردلتة آمتتوزش و آزمتتایش   به ،فرآیند ساخت مد 

و بتا   یها به صتورت تصتادف   دادهشود. همچنین  تقسیم می

با استفاده از روش  ،ها در هر مجموعه دفظ نسبت کلاس

 یهتا  بته مجموعته   2بنتدی شتده   ی طبقهگیری تصادف نمونه

 ،یانتد تتا از لحتام آمتار     شده میتقس شیآموزش و آزما

 ها باشتد.  مشابه کل داده ،ها در هر مجموعه کلاس عیتوز

های  ها و سهم داده درصد داده 34های آموزشی سهم داده

بتر مبنتای الگتوریتم    و  هتا استت   درصتد داده  74آزمایشی

یکتی از  دار پشتتیبان  . ماشتین بتر  کنتد  کاوی عمل می داده

 استت هتا   نظتارت شتده خطتی داده    بنتدی  دسته های روش

(21). 

، یافتن یک ابر صفحه اصلی ماشین بردار پشتیبانایده 

کته   طتوری  بهاست،  گیری عنوان سطح تصمیم به مطلوب

به ابر  ی کههای داده .کنددداکثر س را لافاصله بین دو ک

شتوند.   متی  هتای پشتتیبان نامیتده   ر، بردااند نزدیک صفحه

صتتورت خطتتی   بتتهدر مستتائلی هتتا  کتته داده درصتتورتی

غیرخطی به فضای  7کرنلیک ها با  جداپذیر نباشند، داده

صورت  در فضای جدید به د ونشو منتقل می شتریبا ابعاد ب

مطلتوب را تعیتین   ابر صفحه شوند تا بتوان  خطی جدا می

بین  8(. کرنل تابعی است که ضرب داخلی27و  12کرد )

هتتای پنهتتان  هتتای ویژگتتی را در فضتتای ویژگتتی نگاشتتت

در واقع کرنل، ضترب داخلتی دو بتردار    کند.  محاسبه می

                                                 
1- Machine Learning 

2- stratified random sampling 

3- Kernel  

4- Inner product 
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ی مستتقیم   ها را بتدون نیتاز بته محاستبه     در فضای ویژگی

 کند.  ها با بعد بانتر محاسبه می نگاشت آن

پشتیبان به این صتورت استت    روش کار ماشین بردار

باشتد کته    می های آموزشی موجود داده I فرض کنیدکه 

 n بردار ویژگیxi  .شود نشان داده می (yi ,xi) هر یک با

yi وعدی ب . هتدف، یتافتن   استت ستب آن  دبر {1- ,1} 

بتا    -1و  1ستب  دبر راس لاابر صتفحه استت کته دو کت    

توان  این ابر صفحه را می بیشترین داشیه از هم جدا کند.

 .بیان کرد 1با رابطه 

 (1)                                                

 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Production managementمدیریت تولید 
Soil textureبافت خاک 

Farmمزرعه 
Varietyواریته محصو  

Ageسن گیاه 
Harvest timeزمان برداشت 

Times irrigationتعداد دفعات آبیاری 
Areaمسادت قابل برداشت 

Chemical fertilizer consumptionکود مصرفی 
Water consumption per hectareمصرف آب در هکتار 

Total water consumptionکل آب مصرفی 
Drainآب خروجی کل زه

EC  بعد از برداشتSoil EC 
Crop season durationطو  فصل زراعی 

 Min temperatureدداقل درجه درارت 
Max temperatureدداکثر درجه درارت 

Mean precipitationمیزان بارندگی 
Min relative humidityدداقل رطوبت نسبی 
Max relative humidityدداکثر رطوبت نسبی 

Wind speedسرعت باد 
Evaporationتبخیر 

 ( همبستگی بین متذیرهای مستقل با متذیر وابسته )عملکرد نیشکر(1شکل )
Figure (1) Features correlation with the dependent variable (sugarcane yield) 

 

 

 گسسته یرهایمتذ فیتوص( 1)جدول 
Table (1) Description of discrete variables 

 ردیف

Row 
 نام متغیر

 Variable name 
 نوع داده

 Data type 
 توصیف متغیر

 Variable description 

1 
 مدیریت تولید

 Production management 
 Nominal 1, 2, 3, 4  اسمی

2 
  بافت خاک

 Soil texture 
 Nominal اسمی

، یلوم رسی، لوم سیلتی، یلوم رسی یلتیس، رسی  یلتیس، یلوم شنی، یلوم رسی شنی

 یلوم

sandy clay loam, sandy loam, silty clay, silty clay loam, silty loam, 

clay loam, loam 
 (Farms 440) مزرعه Nominal 440  اسمی Farm  مزرعه 3

 Nominal CP48-103 ،CP57-614 ، CP69-1062،IRC99-02  ،SP70-1143  اسمی Variety  واریته محصو  4

 راتون کشت ای ییمزارع بازرو R مزارع تازه کشت شده و Ordinal PC  ترتیبی Ageسن گیاه  5

6 
 برداشت زمان

  Harvesting time 
 Nominal  اسمی

 اسفند، بهمنی، د، آذر، آبان، مهر، بهشتیارد، نیفرورد
April, May, October, November, December, January, February, 

March 

7 
 تعداد دفعات آبیاری

 Number of irrigation 

times 
 (to 34 times 12) نوبت Ordinal 12-34ترتیبی 
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 وستهیپ یرهایمتذ فیتوص (2)جدول 

Table (2) Description of continuous variables  

 ردیف

Row 

  نام متغیر

(Variable name) 
 نوع داده

Data type 
  (Unit) وادد  (Variable description) متغیر توصیف

1 
  عددی Area مسادت قابل برداشت

Numerical 
 (haهکتار )  مسادت مزرعه

2 

 کود مصرفی

Chemical fertilizer 
consumption 

  دىدع

Numerical 
 (Kg/haکیلوگرم بر هکتار ) میزان کل کود مصرفی برای مزارع 

3 

 مصرف آب در هکتار

Water consumption per 
hectare 

  عددی

Numerical 

میزان آب داده شده به مزرعه در هر نوبت آبیاری در هر 

  هکتار
 مترمکعب بر هکتار

M3/ha 

4 
 کل آب مصرفی

Total water consumption 

 عددی

Numerical  
  هکتارهر در  در یک فصل زراعی مصرف آب میزان کل

 مترمکعب بر هکتار

M3/ha 

  عددی Drain  وجیآب خرکل زه 5

Numerical 
 مترمکعب بر هکتار  میزان آب خارج شده از سیستم زهکشی مزرعه

M3/ha 

 عددی  Yieldعملکرد  6

Numerical 

  (ton/ha)تن بر هکتار   در وادد سطحمقدار نیشکر برداشت شده 

7 
EC بعد از برداشت  

Soil EC  

عددی 

Numerical 

برداشت ملیات عهدایت الکتریکی شوری خاک پس از 

  محصو 

 dS/mدسی زیمنس بر متر 

8 
 طو  فصل زراعی

Crop season duration 

 عددی 

Numerical 

کشت تا برداشت و برای  زمانبرای مزارع تازه کشت 

 فاصله زمانی برداشت قبل تا برداشت بعدی  مزارع بازرویی 
  (Day) روز

9 

فاصله زمانی قطع آب تا برداشت 

 محصو 

Time interval of drying off 

to crop harvest  

 عددی

 

Numerical 

طع عملیات آخرین آبیاری مزرعه تا قمدت زمان بین 

عملیات برداشت محصو  )تنش خشکی به گیاه جهت 

 رسیدگی مطلوب(
 (Day)روز 

10 
 دداقل درجه درارت

Min temperature  

 عددی

Numerical 

 -ردیبهشتماهه ا 8میانگین دداقل درجه درارت در بازه 

صورت روزانه اندازه  شهریور در هر سا  زراعی که به

 گیری شده است. 

 سلسیوس

 Celsius 

11 
 دداکثر درجه درارت

 Maximmum temperature 

 عددی

Numerical 

-ماهه اردیبهشت  8میانگین دداکثر درجه درارت در بازه 

صورت روزانه اندازه  شهریور در هر سا  زراعی که به

 ست. گیری شده ا

 سلسیوس

 Celsius 

12 
 میزان بارندگی

Mean precipitation 

 عددی

 

Numerical 

فروردین در هر -ماهه مهر  3میانگین میزان بارش در بازه 

 (mm)میلی متر  صورت روزانه اندازه گیری شده است.  سا  زراعی که به

13 
 دداقل رطوبت نسبی

Minimum relative humidity 

 عددی

 

Numerical 

 -ماهه اردیبهشت 8انگین دداقل رطوبت نسبی در بازه می

صورت روزانه اندازه  شهریور در هر سا  زراعی که به

 گیری شده است.

 درصد

 Percentage 

14 
 دداکثر رطوبت نسبی

Maximum relative humidity 

 عددی

 

Numerical 

 -ماهه اردیبهشت 8میانگین دداکثر رطوبت نسبی در بازه 

صورت روزانه اندازه  ا  زراعی که بهشهریور در هر س

 گیری شده است.

 Percentage  درصد

 عددی (Wind speed) سرعت باد 15

Numerical 

شهریور در  -ماهه اردیبهشت  8میانگین سرعت باد در بازه 

صورت روزانه اندازه گیری شده  هر سا  زراعی که به

 است.

  (m/s) متر بر ثانیه

 یعدد Evaporation تبخیر 16

Numerical 

شهریور در هر  -ماهه اردیبهشت  8میانگین تبخیر در بازه 

 صورت روزانه اندازه گیری شده است. سا  زراعی که به
 mm میلی متر
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 1042-1317در بازه زمانی )ب( خاو  یشور نیانگیمو )الف(   شکریعملکرد ن نیانگیم (2)شکل 
Figure (2) Average sugarcane yield (a) and Average soil salinity (b) in the period 2018-2023  

 

 و سال زراعی مختلف یها تهیوار کیبه تفک شکریعملکرد ن (3)شکل 
Figure (3) Sugarcane yield by different varieties and growing season 

 

 

 (RF)جنگل تصادفی 

 های یادگیری ماشین است صادفی یکی از انواع الگوریتمجنگل ت

ت بینی محصون به طور وسیعی در تحقیقات، به ویژه برای پیشو 

دارای تعداد زیادی درخت همچنین  .شود استفاده می کشاورزی

روش جنگل  (.2و  1) بندی یا رگرسیون است تصمیم برای طبقه

 تیقابلاست،  نیماش یریادگیهای  روش ءکه جز یتصادف
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های  داده یبندو رده یکم های داده بینی پیش یاستفاده برا

یادگیری  های الگوریتم ی از بهترینیک RFرا داراست.  یفیک

که در است گیری  درخت تصمیمبر اساس که  استماشین 

این  .(4، 1شوند ) می ، ترکیبدرختان زیادی برای تخمینآن 

از زیادی  تعدادرا برای  نبندی با دقت با مد  طبقه

دیگر  ماننتد (.18کند ) استفاده می های داده مجموعه

یتادگیری ماشینی، در این روش نیز فرآیند ساخت  های روش

سهم  شود. تقسیم میدو مردلتة آمتوزش و آزمتایش  بهمد  

های  ها و سهم داده درصد داده 34های آموزشی داده

ی از یک، الگوریتمدر این  .استها  درصد داده 74آزمایشی

برای هر گره  k متغیر ،که باید تنظیم شوداصلی  پارامترهای

محاسبه ریشه مربع تعداد  k راه برای تعیین ترین رادت است.

،  n ≤ √k، 2مثا  رابطه  عنوان  به. استکل متغیرهای مستقل 

 .تعداد متغیرهای ورودی است n که

   (2 )         

 یا خآ تصتادفی  برداربه یک  TLθ هر درخت برآورده کننده

θ   بنتدی نمونته از مجموعته     وابسته بوده که نشان دهنتده دستته

یتا   یاکثریتت ر   ،f استت. بترآورد کننتده نهتایی      L آموزشی

 .استها  میانگین برای همه درخت

 نهیمدل به جیمدل و ثبت نتا یپارامترها یسازنهیبه

  و   RF های از روش کید هر طور که اشاره ش همان

SVM  هستند که  یمتعددی پارامترها یدر ساختار خود دارا

از  یکیکاربر است.  اریپارامترها در اخت نیمقدار ا نییتع

 یمد  برا یپارامترها حیصح انتخاب ق،یمرادل تحق نیمهمتر

ی سازنهیبه ندیمطلوب است. معمونً در فرآ جیبه نتا دنیرس

و  راتییروند تغ یاز انواع نمودارها مد ، یپارامترها

 زین پژوهش نیشود. در ا استفاده می یسازنهیهای به الگوریتم

کار گرفته شده است. توجه شود که  هر دو روش مذکور به

ی رابطه کی پارامتر، کیکردن  نهیموارد در به یدر برخ

 مد  و عملکرد آن وجود دارد. به یدگیچیپ نیب میمستق

در مد   شتریب یدگیچیپ ازمندین مد  عملکردکه بهبود  یطور

کند که داضر است چه  کاربر انتخاب می بنابرایناست. 

تا به دقت مدنظرش برسد. در  ردیرا بپذ مد ی دگیچیمقدار پ

 نظر کند تاتر صرف واقع ممکن است کاربر از مد  مطلوب

تواند زمان  می نهیهز نجایدر ا) ترنهیهزتر و کمساده یمدل

مد   یپارامترهای سازنهیداشته باشد. به (مد  باشد یاجرا

RF در  انجام شده است. راتییتغ ینمودارها با استفاده از

هوک و  تمیاز الگور SVM مد  یپارامترها یساز نهیبه

داده،  گاهیپا کیاست. پس از آنکه در  شده استفاده 1وزِیج

 و دقت یارهایمع)مد   نیا ازیمورد ن جیشد، نتا دایپ نهیمد  به

 شود. ثبت می (پاسخ ریمتغ ی شده ینیب شیپ ریخطا و مقاد

به  یدو مفهوم اساس ن،یماش یریادگی نهیدر زمهمچنین 

برازش  وجود دارد که بر عملکرد و  و کم برازش شیب یها نام

قدر به  مد  آن کی یهستند. وقت رگذاریها تأث مد  یداریپا

 زینو ای یصادفت یشود که الگوها یاموزش دساس م یها داده

 دیجد یها داده یکه رو یبه طور رد،یگ یم ادیرا هم 

برازش شده است و  شیدارد، مد  دچار ب یفیضع دعملکر

 یتواند دت یساده است که نم یکه مد  به قدر یزمان

 رد،یبگ ادیرا  یآموزش یها موجود در داده یاساس یالگوها

 به برازش شیب نیبرازش شده است. همچن مد  دچار کم

 نیاست. در ا یآموزش یها داده یبند دقت دسته یمعنا

بان و  اریبس یآموزش یها داده یودالت، دقت مد  بر ر

 لیاست. اما، ممکن است مد  به دل نییپا اریآن بس یخطا

و  ردیبگ ادی قیرا به طور دق یآموزش یها بان، داده یدگیچیپ

 یشیآزما یها باشد اما در برابر داده یکم  اسیبا یدارا

 صیتشخ یرا به خوب ها آن تواند یدارد و نم یادیز تیدساس

 یوقت ،ی. به طور کلشود یم انسیوار شیدهد که باع  افزا

 شوند یم جادیا یا دهیچیپ یها مد  دهد، یرخ م برازش شیب

قبو   قابل ها آنندارند و عملکرد  یریپذ میتعم تیکه اما قابل

و انتخاب  میتنظ برازش، شیکنتر  ب یها از راه یکی. ستین

جنگل  تمیاست. به عنوان مثا  در الگور پرپارامترهایها نهیبه

ها  دداکثر عمق درخت و تعداد درخت میتنظ ،یتصادف

هستند که با تعداد کمتر درخت و عمق  یمهم یپارامترها

. در مقابل، در دهند یرا کاهش م برازش شیکمتر، ب

و  شود ینجام مها ا از داده یقیردقیغ یبند برازش، دسته کم

                                                 
1- Hook and Jeeves method 
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. استو خطا بانتر  تر نییتر و با دقت پا مد  ساخته شده ساده

است.  ییبان اسیو با نییپا انسیوار یدالت دارا نیمد  در ا

 نییپا یو آموزش یشیآزما یها داده یاما، عملکرد آن بر رو

 .ستیاست و عملکرد آن قابل قبو  ن

برازش، ابتدا  و کم برازش شیکنتر  ب یبرا 

 میتنظ  یا شبکه یمد  با استفاده از جستجو یپرپارامترهایها

و  یآموزش یها داده یها بر رو شد و سپس صحت مد 

روش  کیبه عنوان  یا شبکه یشد. جستجو یبررس یشیآزما

 یساز نهیمورد استفاده قرار گرفت که به پرپارامتریها میتنظ

 ای پرپارامترهای. هادهد یعملکرد مد  را هدف قرار م

 ندیفرآ ها آن ریهستند که مقاد ییپارامترها، پارامترهافرا

 نییرا تع یمدل یپارامترها ریو مقاد کند یرا کنتر  م یریادگی

ختم  ها آن یریادگیبه  یریادگی تمیالگور کیکه  کند یم

 . شود یم

است  یساز نهیبه تمیالگور کیاساساً  یا شبکه یجستجو

مسئله  یها براپارامتر نیبهتر دهد یامکان را م نیکه ا

که ارائه  یپارامتر یها نهیاز گز یاز فهرست یساز نهیبه

روش آزمون و خطا را  نیانتخاب کرد، بنابرا شود، یم

 .کند یخودکار م

 ها ارزیابی مدل

 اعتبارسنجی متقابل
 است مد  ارزیابی های روش از یکی متقابل، اعتبارسنجی

 مجموعه کی روی بر شده ساخته مد  نتایج کند می تعیین که

 آموزشی های داده از مستقل و تعمیم قابل اندازه چه تا داده

 استفاده 𝑘 پارامتر با همراه که متقابل اعتبارسنجی در. است

 ی زیرمجموعه 𝑘 به تصادفی صورت به اولیه های داده شود، می

𝑘𝐷1، 𝑘𝐷2،  ...تقریباً اندازه و هستند ناسازگار دو به دو که 

 𝑘 آزمایش و آموزش فرآیند. شوند می سیمتق دارند، یکسانی

 مجموعه عنوان به 𝑖𝐷 بخش ام، 𝑖 تکرار در. شود می اجرا دفعه

 مد  آموزشی مجموعه عنوان به دیگر های بخش و آزمایشی

 کمک با او  تکرار در بنابراین. شود می گرفته نظر در

 با و شده ساخته مد  𝑘𝐷1، 𝑘𝐷2، ... 𝑘𝐷3 های زیرمجموعه

 دوم تکرار در و شود می ارزیابی و آزمایش 𝐷1رمجموعه زی

و  مد  ساخت برای 𝑘𝐷1، 𝑘𝐷2، ... 𝑘𝐷3 های زیرمجموعه

𝐷2 ترتیب همین به کار و شود می استفاده مد  ارزشیابی برای 

 . کند می پیدا ادامه

 برای نیه 14 با متقابل اعتبارسنجی معمو ، طور به

 اعتبارسنجی روش این در. شود می استفاده ها مد  ارزیابی

 شامل که پژوهش های داده مجموعه شده، بندی طبقه متقابل

. شود می تقسیم( زیرمجموعه) نیه 14 به است، نمونه 2472

 نیه یک با و بیند می آموزش نیه 2 با مد  مردله، هر در

 مردله هر امتیاز. شود می استفاده اعتبارسنجی و آزمایش برای

 ها نیه تمامی تا یابد می ادامه فرآیند این و شود می ثبت

 آمده دست به امتیازهای نهایت، در. شوند اعتبارسنجی بار یک

 مد  نهایی امتیاز عنوان به و شده گیری میانگین مرادل همه از

 ارزیابی برای صحت معیار روش، این در. شود می اعلام

 است. شده استفاده

 ماتریس درهم ریختگی

 مفید ابزار یک عنوان به ریختگی درهم یسماتر از استفاده

 قرار توصیه مورد ها مد  بندی دسته دقت ارزیابی برای

 بندی دسته عملکرد تا دهد می این امکان را ابزار این. گیرد می

 . شود مشاهده مختلف های کلاس در ها نمونه تشخیص برای

 ماتریس یک ماشین، یادگیری در بندی طبقه وظایف در

 عملکرد کردن خلاصه برای جدولی عنوان به ریختگی درهم

 درست های بینی پیش تعداد شامل که کند می عمل مد 

. است 8کاذب منفی و 7کاذب مثبت ،2منفی درست ،1مثبت

 با مربعی شکل به ماتریس این چندکلاسه، بندی طبقه برای

 نمایانگر سلو  هر که شود می ها کلاس تعداد با برابر ابعادی

 های کلاس و ها برچسب ترکیب برای اه نمونه تعداد

 1واقعی های کلاس دهنده نشان ها ردیف. است شده بینی پیش

 های کلاس دهنده نشان ها ستون که دالی در هستند،

 به نسبت دیدگاهی ماتریس این تحلیل. باشند می شده بینی پیش

 ارائه خا  های کلاس بین تمایز در مد  ضعف و قوت نقاط

 .دهد می

                                                 
1- True positive 

2- True negative 

3- False positive 

4- False negative 
5- Ground Truth 
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 ارزیابی برای آموزشی های داده از استفاده هک آنجا از

 شود، منجر ای نهابین خوش های تخمین به است ممکن مد 

 های داده از شود می توصیه مد ، ارزیابی برای بنابراین

 استفاده اند، شده نبرده کار به آموزش فرآیند در که آزمایشی

 .شود

 از استفاده با شده ساخته های مد  بعدی، مردله در

 ماتریس و گرفته قرار بررسی مورد شده معرفی های هسنج

 تمامی. شود می داده نمایش ارزیابی نتایج ریختگی درهم

 842 شامل که آزمایشی های داده مجموعه روی بر ها سنجه

 .گردید اعلام ارزیابی نتایج و شد محاسبه است نمونه

 منصنی مشخصه عملکرد سیستم

 نمونه یک تعلق ما ادت بینی پیش و بندی طبقه مسائل در

 مختلف مقادیر از استفاده با توان می خا ، کلاس یک به

 مقدار. کرد تفسیر را ها کلاس در عضویت ادتما  1آستانه

 بینی پیش از پذیرتر انعطاف تواند می مسائل این در آستانه بهینه

 توانایی از ناشی پذیری انعطاف این. باشد نمونه کلاس مستقیم

 منفی و مثبت نادرست خطاهای بین نتواز ایجاد در مد 

 از بیشتر خطا یک هزینه که شرایطی در خصو  به است،

 آستانه مقدار است ممکن مثا ، عنوان به .باشد خطاها دیگر

 این به شود، گرفته نظر در 1/4 با برابر فرض پیش صورت به

 کلاس به نمونه باشد، 1/4 از کمتر تعلق ادتما  اگر که معنی

 به باشد، 1/4 از بیشتر یا برابر اگر و یابد یم تخصیص منفی

در این پژوهش از  .شود می داده تخصیص مثبت کلاس

 به منظور یافتن مقدار بهینه آستانه استفاده شد. 2شاخص یودن

است که دداکثر تفاوت  ییها هناآست افتنیروش به دنبا   نیا

 گر،یرا به دست آورد. به عبارت د 8یژگیو و 7تیدساس نیب

 صیتشخ نیتعاد  را ب نیتا بهتر کند یروش تلاش م نیا

 یمنف یها درست نمونه صیمثبت و تشخ یها نمونه درست

 تفسیر برای که تشخیصی ابزار دو همچنین، کند. جادیا

 شوند، می استفاده بندی طبقه مسائل در بینی پیش ادتمانت

                                                 
1- Threshold 

2- Youden’s J statistic 

3- True Positive Rate 

4- True Negative Rate 

فراخوانی. -دقت منحنی عملکرد و مشخصه منحنی از عبارتند

 در مد  دو مقایسه برای مفیدی بصری ابزار (1ROC) منحنی

 .شود می گرفته نظر

 ها دادهتجزیه و تصلیل 

هتای بردارپشتتیبان    سازی با ماشین در این تحقیق برای مد 

(SVM( و جنگتتل تصتتادفی )RFاز نتترم )  نستتخهافتتزار پتتایتون 

 استفاده شد.  3.12.4

 

 نتایج و بصث

عملکهرد در  عوامل مهثثر بهر    یابی و عارضه ییشناسا

 شکریمزارع ن

 میتزان  از دقیقتی  بترآورد  داضتر،  یکی از اهداف تحقیتق 

 در تتن  عملکترد  میتزان  بتر  بررستی  تحت مختلف عوامل ثیرأت

 بکتارگیری  بته  نیتاز  تحقیتق،  این در. است نیشکر مزارع هکتار

 اطلاعتات  بتزر   هتای  پایگتاه  ستاماندهی  در نوین های روش

 بتته کتتاوی داده هتتای ستتودمندی روش نیتتز و عملکتترد نیشتتکر

 عملکترد   تخمتین  در های یادگیری ماشتین  خصو  الگوریتم

 شده، برداشت اطلاعات و پارامترها دیگر از استفاده دداکثر با

یکتی از  با توجه بته  بنابراین  .گرفت قرار بررسی و بح  مورد

و کشتف علتل منجتر بته      یابیت  بتر عارضته   یمبن قیف تحقاهدا

رکت کشتت و  در عملکترد متزارع تحتت پوشتش شت      کاهش

در ستتطح کتتلان  ریتتز ینکتتات کلتت دهختتدا شتتکریصتتنعت ن

 در نظر گرفته شده است: یساز مد 

ستتطح  نیقابتتل دستتترس و همچنتت یهتتا بتتر استتاس داده -

 نیتتیدر تب یبدستتت آمتتده ستتع   ی، الگوهتتاهتتا آن تیتتفیک

 نیدارد. بنتابرا  یمتزارع در ستطوک کلت    یعملکرد یها تفاوت

روند گذشتته   حیف توضبا هد رهایها و انتخاب متغ تمرکز مد 

 است. رفتهیصورت پذ

 شکرین دیتول ندیبهبود فرآ ییاجرا یارائه راهکارها -

با توجه به گاهاً که  ردیصورت پذ اتیدر سطح جزئ یستیبا

به  یدر دسترس، عدم دسترس یها مناسب داده تیفیعدم ک

در  ازیمورد ن وضوکدر عملکرد و نبود  رگذاریمنابع تاث یبرخ

                                                 
5- Receiver Operating Characteristic 
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 نیا یموضوع جزو اهداف و بالطبع دستاوردها نیها ا داده

 (24و  14تجربیات و مطالعات پیشین ) اساس بر بود.ن پژوهش

عملکرد محصو   سطح تغییر بر مدیریتی و اجرایی های شاخص

 عملکرد سطح پذیری ثیرأت چگونگی. است ثیرگذارأت نیشکر

 مدیریتی و اجرایی های شاخص از خاصی های ترکیب به وابسته

های ماشین بردار پشتیبان و جنگل  مد  قالب در هک است

 پردازش این از داصل اطلاعات .است شده تصادفی استخراج

داد  قرار در کشت و صنعت تولید مدیران اختیار در توان یم را

 سازی آماده و ریزی برنامه در تواند می آمده دست به نتایج و

 تولید نمیزا شده تعیین اهداف به رسیدن برای مناسب شرایآ

نتایج  ،به طور کلی .نماید دهخدا کمک نیشکر صنعت و کشت

علل کاهش عملکرد نیشکر در شرکت  ها و  عارضه بررسی

کشت و صنعت دهخدا نشان داد که عوامل اثرگذار در این 

داصلخیزی خاک و تغذیه ،آبیاری و زهکشیزمینه عبارتند از: 

، ای هرزهها و علفآفات و بیماریمحصو ، واریته گیاه، 

عوامل اقلیمی ، برداشت ورزی، کاشت و زراعی خاک عملیات

آب و خاک و  شوری، تراکم خاک ،های محیطیو تنش

 و مدیریتی. نیروی انسانی

 سازیمدل

 بخش دو به 1هلداوت روش با ها داده مد ، ساخت برای

 دو به صورت تصادفی به ها داده روش این در. اند شده تقسیم

 این در. شوند می تقسیم آزمایشی و وزشیآم مستقل ی مجموعه

 است نمونه 1222 شامل که ها داده از درصد 34 پژوهش نیز

 842 شامل که ها داده از درصد 74 آموزشی و مجموعه برای

 ،8شکل  شدند، انتخاب آزمایشی مجموعه برای است نمونه

 تفکیک به را آزمایشی و آموزشی های داده مجموعه نمودار

 دو در سازی مد . دهد نشان می نیشکر( لکرد)عم هدف متغیر

مورد  الگوریتم دو او  مردله در. است شده انجام مردله

 کتابخانه پیشفرض 2هایپرپارامترهای با استفاده در پژوهش،

. اند ارزیابی شده صحت معیار با و شده ساخته 7لرن سایکیت

 و پیچیدگی میزان که هستند مقادیری ،مد  هایپرپارامترهای

                                                 
1- Holdout 

2- Hyperparameters 

3- Scikit learn 

 درخت عمق همانند کنند، کنتر  می را مد  یادگیری فرآیند

 های داده مجموعه در را ها مد  امتیاز ،7 جدو . تصمیم

 عنوان به نیشکر عملکرد گرفتن نظر در با آموزشی آزمایشی و

در این پژوهش، ویژگی هدف مسئله  .دهد می نشان هدف متغیر

یژگی و و برای تعیین کلاس به دو بازه تقسیم شده است

نیشکر )مقدار نیشکر تولید شده بر دسب تن  عملکرد محصو 

( تقسیم شده 4( و نامطلوب )1در هکتار( به دو کلاس مطلوب )

برای عملکرد  31است. به طوری که مقادیر بیشتر مساوی 

در  31نیشکر در کلاس یک و مقادیر پایین تر از محصو  

ها، تعاد   پردازش داده شیدر مردله پ کلاس صفر قرار دارد.

مد  به سمت  یریاز سوگ یریبه منظور جلوگ 8اه کلاس عیتوز

به  1و  4های کلاس  تعداد نمونه انجام شد. ،کلاس غالب

ی تعاد  آماری  دهنده بودند که نشان 1423و  1441ترتیب 

 هاست. مناسب بین کلاس

امتیاز مد  ماشین  دهد، می نشان 7 جدو  که همانطور

%  1/48های آزمایش و آموزش به ترتیب  هبردار پشتیبان در داد

 1% است. در تحقیقی مشابه، ذکی دیزجی و همکاران 8/41و 

بینی عملکرد محصو  نیشکر با استفاده  سازی پیش ( در مد 24)

درصد دست  44های تصمیم نیز به دقتی ددود  از درخت

 تصادفی جنگل ، مد 1یافتند. همچنین بر اساس نتایج جدو  

عملکرد بهتری نسبت به مد  مد  ماشین بردار  % 2/41 دقت با

 های داده روی بر مد  این دقت اما،. دهد می ارائه را پشتیبان

 بر مد  دقت بین بزر  اختلاف این و بوده% 2/24 آموزشی

 وجود دهنده نشان آموزشی و آزمایشی های داده روی

 .است 2برازش بیش

تفاده شتده  است  یهتا  مد  یپرپارامترهایهااز  یبرخ 8جدو  

یهتا بترا   انتختاب شتده آن   نته یهمراه مقتدار به  پژوهش به نیدر ا

 یستاز ادهیت پ ی. بترا دهتد  یرا نشتان مت   شتکر یعملکرد ن یمدلساز

متتا و   تلرن،یکیستتااز کتابخانتته  یا شتتبکه یروش جستتتوجو

 استفاده شده است. ای جستجوی شبکهانتخاب مد  و تابع 

                                                 
4- class balance 

5- Zaki dizaji et al. 

6- Overfitting 
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 شده انتخاب بهینه رهایپارامت با ها مد  آموزش فرآیند ادامه در

 ها داده از% 34شده است،  انجام ای جستجوی شبکه روش با

 .شدند استفاده آزمایش برای%  74 و آموزش برای

 به نیشکر گرفتن عملکرد درنظر با را ها امتیاز مد  ،1 جدو 

 بر آزمایش، و آموزش مجموعه داده دو در هدف متغیر عنوان

 نشان جدو  که مانطوره .دهد می نشان صحت معیار اساس

 روی بر صحت میزان بیشترین جنگل تصادفی با مد  دهد می

 این اساس بر و دارد را عملکرد بهترین آزمایش، مجموعه داده

در . است نیشکر عملکرد بینی برای پیش مد  بهترین معیار،

 ینیب شیپ ی( برا12) 1نادر نژاد و همکارانتحقیقی مشابه 

جنگل  یها تمیالگور از شکریناز  یعملکرد شکر استحصال

  بردار نیو ماش یدداکثر انیگراد تیآدابوست، تقو ،یتصادف

 % 2/22با صحت  یمد  جنگل تصادف .کردنداستفاده  بانیپشت

ارائه شده  یها مد  نیدر ب یشکر استحصال ینیب شیپ یبرا

 عملکرد را داشت. نیبهتر

 2رأی گیری ترکیبی بند دسته

با  یبیبند ترک صحت دسته شکر،ینعملکرد  ینیب شیپ یبرا

محاسبه و  یشیو آزما یآموزش یها داده ینرم رو یریگ یر 

 یک گیری، بند ترکیبی ر ی دستهارائه شده است.  2در جدو  

 یادگیری الگوریتم چندین ترکیب برای که است 7بند فراطبقه

 یینها ینیب ش)پی 8سخت یریگ یر  رویکرد دو از ماشین

 1نرم گیری ( و ر یبندها دسته تیاکثر یکلاس بر اساس ر 

( ها کلاس ینیب شیادتما  پ نیانگیبر اساس م یینها ینیب شیپ)

 را ها کلاس ادتما  بینی پیش داصل، کند. نمودار می استفاده

 دهد می نشان آزمایشی های داده مجموعه در نمونه اولین برای

 گیرد )شکل می قرار یک کلاس در نمونه این آن، براساس که

1).  

 نتایج تصلیل و بندی طبقه های ارزیابی مدل

 مجموعه روی ها مد  مختلف انواع پژوهش، این در

 عملکرد ها آن اساس بر و شدند ایجاد مطالعه مورد های داده

                                                 
1- Nader nejad et al. 

2- Ensemble Vote Classifier 

3- Meta-classifier 

4- Hard Voting 

5- Soft Voting 

 دان. شد بندی دسته نامطلوب و مطلوب دسته دو به نیشکر

 بر ها مد  که هایی داده روی ها مد  این دقت تا است نیاز

 ارزیابی برای. شود بررسی اند، نیافته آموزش ها آن اساس

 برخورد در ها آن اعتماد قابل و پایداری میزان و ها مد  دقت

 استفاده مختلفی های روش و ها سنجه از جدید، های داده با

 از استفاده با شده ساخته های مد  بخش، این در. شود می

 ،3یختگیر درهم ماتریس ،2ها داده متقابل اعتبارسنجی روش

 ارزیابی 2فراخوانی  دقت منحنی و 4عملکرد مشخصه منحنی

 بینی پیش های مد  برای متقابل اعتبارسنجی نتایج. شدند

 همچنین،. است شده داده نمایش 3 جدو  در نیشکر عملکرد

 در ها مد  امتیاز تغییرات دامنه دهنده نشان ،2 شکل نمودار

 بینی پیش برای تکرار 2 و نیه 14 با متقابل اعتبارسنجی

 .دهد می نمایش را نیشکر عملکرد

هتای ستاخته    دهنتد، متد   نشان می 3  همانطور که جدو

بتا روش اعتبتار ستنجی متقابتل      شده بر اساس معیار صحت و

 بتا  تصتادفی  جنگلها ارزشیابی شدند. بر این اساس مد   داده

بهتتترین متتد  بتترای  درصتتد  8/42بیشتتترین میتتزان صتتحت  

 رنمتودا  . همچنین بتا توجته بته   استیشکر بینی عملکرد ن پیش

بته طتور     شتود کته ایتن متد      ای به وضوک مشاهده متی  هجعب

دارد. در تحقیقتی   مد  دیگربه  متوسآ عملکرد بهتری نسبت

بینتی عملکترد    پتیش  بترای ( 22) 14مشابه، یامپارن و همکتاران 

محصو  از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده کردنتد. تمرکتز   

بینتی   بترای پتیش  الگتوریتم  تفاده از چنتدین  این تحقیق بر است 

 هتتای روش. مقایستته بتتودعملکتترد محصتتونت کشتتاورزی  

یادگیری ماشین متعدد، از جمله، رگرسیون درختت تصتمیم،   

ترین همستایه و   نزدیک Kرگرسیون خطی، تقویت گرادیان، 

هتا، جنگتل تصتادفی     جنگل تصادفی انجام شتد. در میتان آن  

 .داددرصد را ارائه  21که دقت  بودترین روش  دقیق

 

                                                 
6- Cross-validation 

7- Confusion matrix 

8- Receiver Operating Characteristic Curve 

9- Stratified Cross-validation 

10- Yamparla et al. 
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 ها کلان تفکیک به آزمایشی و آموزشی های داده در نیشکر عملکرد توزیع (0) شکل
Figure (4) Distribution of sugarcane yield in training and experimental data by class separation 

 

 نیشکر مصصول عملکرد هدف تذیرم یها مدل امتیاز نتایج  (3) جدول
Table (3) Score results of target variable models for sugarcane yield 

 آزمایش های داده مجموعه صحت  (Modelمد  )
Accuracy of the test dataset 

 آموزش های داده مجموعه صحت
Accuracy of training datasets 

 جنگل تصادفی

Random Forest  
0.859 0.982 

 ماشین بردار پشتیبان

 Support Vector Machine 
0.841 0.854 

 

 های پژوهش الگوریتمپارامترهای فرا( 0جدول )
Table (4) Hyperparameters of research algorithms 

 الگوریتم

Algorithm 

 اعتبارسنجی متقابل همراهبه  یا شبکه یبا روش جستجو پارامترهافرا نهیمقدار به

Optimal hyperparameter values s obtained through network search method with cross-validation 
 144 ،در جنگل میتعداد درختان: تعداد درختان تصم  (Random Forest)جنگل تصادفی

Number of trees: Number of decision trees in the forest, 100 

 3: دداکثر عمق درخت
Maximum depth of tree: 7 

 12،شود محسوبدر گره که بر   نزمنمونه  نیدداقل نمونه در گره بر : کمتر

Minimum sample at leaf node: The minimum sample required at a node to be considered a leaf, 12 

 3نظر گرفته شود،  در دیبا میتقس نیبهتر یجستجوکه هنگام  ییها یژگیتعداد و نیشتری: بهاژگییدداکثر و

Max Features: The maximum number of features to consider when searching for the optimal split, 7 

 ماشین بردار پشتیبان

(Support Vector Machine)  

 rbfی. شعاع  هیها. هسته تابع پا داده یها در فضا سلاک یرنل: هسته، جداسازک

Kernel: kernel, class separation in data space. Radial basis function kernel. rbf 

 11 ،شود یاند داده م شده یبند که اشتباه دسته ییهادادهکه به  یامهیجر زانیم می: پارامتر تنظC هیمجر پارامترفرا

Hyperparameter Penalty C: Parameter that adjusts the penalty assigned to misclassified data, 15 

 4.7. باشد یم یشعاع هیو پا دیگمویس ،یا چندجمله یکرنل برا بیگاما: ضر
Gamma: Kernel coefficient for polynomial, sigmoid and radial basis. 0.3 

 یا کرنل چند جملهدرجه  :درجه

Degree: Polynomial kernel degree 
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 نیشکر عملکرد هدف متذیر بهینه رهایپارامت با شده ساخته های مدل ( نتایج1) جدول
Table (5) Results of models built with optimal parameters of the target variable of sugarcane yield 

 آزمایش داده مجموعه صحت  (Model) مد 

Accuracy of the test dataset 

 آموزش داده مجموعه صحت

 Accuracy of training datasets 
  ل تصادفیجنگ

(Random Forest)  

0.856 0.871 

  ماشین بردار پشتیبان

(Support Vector Machine)  

0.845 0.869 

 

  نیشکر بینی عملکرد پیش در گیری یأر ترکیبی بند دسته نتایج (6) جدول
Table (6) Results of the combined voting classification in sugarcane yield prediction 

 آموزش داده مجموعه روی صحت  ( Model) مد

Accuracy of training datasets 
 آزمایش داده مجموعه روی صحت

Accuracy of the test dataset 

 نیشکر عملکرد بینی پیش برای ترکیبی بند دسته
Hybrid classifier for sugarcane yield 

prediction 

0.93 0.89 

 

 
 گیری یأر ترکیبی بند دسته با آزمایشی مجموعه اول نمونه برای ها کلان احتمال( 1) شکل

Figure (5) Class probabilities for the first sample of the test set with the combined voting classifier 

 

 ارزیابی نتایج ریختگی درهم ماتریس بعدی، مردله در

 کلاس دو نیشکر عملکرد پیش بینی رد. شود می داده نمایش

 وجود منفی( )کلاس نامطلوب و مثبت( )کلاس مطلوب

 مجموعه روی بر شده استفاده های سنجه تمامی .دارد

 نمونه آزمایشی، 842 از. شدند محاسبه آزمایشی های داده

 متعلق نمونه 122 و )صفر( منفی کلاس به متعلق نمونه 248

 درهم ریختگی ماتریس 3 شکل. )یک( است مثبت کلاس به

 را نشان نیشکر عملکرد بینی پیش برای شده ساخته های مد 

 .دهد می

 قطتتر روی مقتتادیر چتته هتتر درهتتم ریختگتتی متتاتریس در

 و باشتند  درست بیشتر پیش بینی های تعداد عبارتی به یا اصلی

 باشتند  کمتر نادرست پیش بینی های یا فرعی قطر روی مقادیر

 جنگتل  مد  ،3 شکل به توجه با. باشدبهتر می مد  آن عملکرد
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 کترده  بینتی  پیش درستی به را نمونه 124 نمونه 132 مجموع از و بهتتری داشتته   عملکرد منفی کلاس بینی پیش برای تصادفی

بینتتی عملکتترد محصتتو   در تحقیقتتی مشتتابه، در پتتیش .استت 

نیشکر در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر با استتفاده از الگتوریتم   

هتای تصتمیم    درخت تصمیم، نتایج نشتان داد درختت  کاوی  داده

بینتتی  درصتتد پتتیش 27درستتت و  ینتتیب شیپتتدرصتتد  37توانستتند  

ها را  مد  ازیامت 2و  4 جدو  نیهمچن(.22نادرست داشته باشند )

و  2تی، دساست 1دقتت  یهتا  بر استاس ستنجه   هاسلاک کیبه تفک

ی ، مد  جنگتل تصتادف  4بر اساس جدو   .دهند ینشان م F1امتیاز 

بنتدی کترده    درصد از نمونه هایی را که در کلاس مثبت دسته 41

درصتتد از  42انتتد. همچنتتین  استتت، واقعتتا در کتتلاس مثبتتت بتتوده

انتد.   بنتدی شتده   های متعلق به کلاس مثبت به درستتی دستته   نمونه

هایی را که در کلاس منفتی   درصد از نمونه 43همچنین این مد  

درصد  41اند و  منفی بوده بندی کرده است، واقعا در کلاس دسته

بینتی کترده استت.     های کلاس منفی را بته درستتی پتیش    از نمونه

درصتد استت. همچنتین     42برای جنگل تصادفی برابر بتا   F1معیار 

گیری شده برای مد  ماشتین   های اندازه ، سنجه2بر اساس جدو  

دهد. بر این استاس،   ها نشان می بردار پشتیبان را به تفکیک کلاس

بنتدی   هایی را که در کلاس مثبتت دستته   درصد از نمونه 41مد  

درصتد از   42اند. همچنین  کرده است، واقعاً در کلاس مثبت بوده

انتد.   بنتدی شتده   های متعلق به کلاس مثبت به درستتی دستته   نمونه

درصتد استت.    42برای مد  ماشین بتردار پشتتیبان برابتر     F1معیار 

ی را که در کلاس منفتی  های درصد از نمونه 43همچنین این مد  

درصد  43اند و  بندی کرده است، واقعاً در کلاس منفی بوده دسته

 بندی کرده است. های کلاس منفی را به درستی دسته از نمونه

 برای پژوهش های مد  عملکرد مشخصه منحنی ،4 شکل

 4 شکل که همانطور .دهد می نشان را نیشکر بینی عملکرد پیش

 زیر مسادت بیشترین تصادفی با جنگل مد  دهد، می نشان

 بیانگر نمودار در قرمز چین خآ. را دارد بهترین عملکرد نمودار

 نشده استفاده ماشینی یادگیری هیچگونه مهارت که است دالتی

. اکثریت است کلاس در ها نمونه بینی پیش یا شانس اساس بر و

 قرار آن بانی و داشته بیشتری فاصله خآ این از ها مد  هرچه

 .بهتری دارند عملکرد بگیرند،

                                                 
1- Precision 
2- Sensitivity 

 این در شده ارائه (ROC) سیستم عملکرد مشخصه منحنی

 های مد  ارزیابی های شاخص ترین مهم از یکی پژوهش،

 مثبت نرخ بین رابطه که منحنی این. دهد می نمایش را بندی طبقه

 به نزدیک وضوک به دهد، می نشان را کاذب مثبت نرخ و واقعی

 مد  عالی عملکرد دهنده نشان که است رنمودا چپ-بان گوشه

7منحنی زیر سطح. است
 (AUC)  ارزیابی برای کمیّ معیاری که 

 این. دهد می نشان را بانیی مقدار است، مد  کلی عملکرد

 مختلف های آستانه در مد  که دهد می نشان همچنین منحنی

 .دارد پایداری عملکرد نیز گیری تصمیم

 داده نمایش 2شکل  در که تصادفی جنگل خروجی منحنی

 تصویر به را الگوریتم این عملکرد و یادگیری روند شده،

جنگل تصادفی   الگوریتم که دهد می نشان منحنی این. کشد می

 داشته نیشکر عملکرد بینی پیش در قبولی قابل عملکرد توانسته نیز

 مد  که دهد می نشان منحنی تثبیت سپس و صعودی روند. باشد

 . است رسیده بهینه نقطه به و شده راهمگ خوبی به

 فراخوانی -دقت منصنی
 توجه قابل دقت جنگل تصادفی مدل بینی پیش نمودار

 دهنده نشان بالا دقت این. (00دهد )شکل  می نشان را 69/0

 توانسته جنگل تصادفی مدل اولاً،: است کلیدی نکته چندین

 یها داده در موجود غیرخطی و پیچیده الگوهای خوبی به

 به مدل پارامترهای ثانیاً،. کند سازی مدل و شناسایی را نیشکر

. است شده بالا عملکرد این به منجر که اند شده تنظیم درستی

 ورودی متغیرهای که دهد می نشان بالا دقت این همچنین،

 بالایی کنندگی بینی پیش قدرت از مدل برای شده انتخاب

 نشان نمودار این رد نقاط پراکنش نحوه. اند بوده برخوردار

 های پیش بینی مقادیر، از وسیعی طیف در مدل که دهد می

 .دهد می ارائه دقیقی

                                                 
3- Area under curve 
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 ها عملکرد نیشکر نتایج اعتبارسنجی متقابل داده (7)جدول 
Table (7) Cross-validation Results for sugarcane yield data 

 Accuracy صحت   (Model) مد 

 0.824  (Random Forest) تصادفی جنگل

 0.778  (Supprt Vector Machine) پشتیبان بردار ماشین

 

 
 نیشکر عملکرد بینی پیش برای متقابل اعتبارسنجی روش با ها مدل ارزیابی جعبه ای نمودار (6)شکل 

Figure (6) Box plot of model evaluation using cross-validation method for sugarcane yield prediction 

 
 نیشکر عملکرد هدف متذیر درهم ریختگی های ماتریس (7)شکل 

Figure (7) Confusion matrices for the target variable of sugarcane yield
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 های ارزشیابی مدل جنگل تصادفی ( نتایج سنجه4جدول )
Table (8) Results of evaluation metrics for the random forest model 

 نام کلان 

(Class name) 

دقت 

(Precision) 

حساسیت 

(Sensitivity) 

  F1امتیاز 

(F1 Score) 

 (4نامطلوب )منفی، 

Unfavorable (negative, 0) 
0.87 0.87 0.87 

 (1مطلوب )مثبت، 
Favorable (positive, 1) 

0.81 0.82 0.82 

 Average 0.84 0.84 0.84 میانگین

 

 های ارزشیابی مدل ماشین بردار پشتیبان ( نتایج سنجه1جدول )
Table (9) Results of evaluation metrics for the support vector machine model 

  نام کلان

(Class name) 

 دقت

(Precision) 

 حساسیت

(Sensitivity) 

  F1 امتیاز

(F1 Score) 

 (4طلوب )منفی، نام

Unfavorable (negative, 0) 

0.85 0.84 0.85 

 (1مطلوب )مثبت، 

Favorable (positive, 1) 

0.79 0.79 0.79 

 0.82 0.82 0.82 (Averageمیانگین )

. 

 ها دقت و خطای مدل

های مختلف  ، نتایج دقت مد 14با توجه به جدو  

بینی عملکرد نیشکر در مرادل آموزش و  در پیش

های متفاوت هر  دهد که الگوریتم زمایش نشان میآ

های  اند. بر اساس داده یک عملکرد متفاوتی داشته

های  ، الگوریتم جنگل تصادفی در داده14جدو  

Rآموزش با ضریب همبستگی )
، میانگین 21/4( برابر 2

و ریشه میانگین  21/4( برابر با MAEخطای مطلق )

نسته است به دقت توا 31/1( برابر RMSEمربعات خطا )

دهنده آن است که  بانیی دست یابد. این مقایسه نشان

های آموزش  مد  جنگل تصادفی توانسته به خوبی داده

بینی نزدیک کند. در مردله آزمایش  را به نتایج پیش

عملکرد مد  جنگل تصادفی همچنان قابل توجه بوده و 

Rبا ضریب همبستگی )
، میانگین خطای 22/4( برابر 2

مربعات خطا  نیانگیم شهیرو  78/4( برابر MAEق )مطل

(RMSEبرابر ) دهد که این مد  در  نشان می 24/2

 های جدید و نادیده نیز بسیار موثر است. بینی داده پیش

این نتایج داکی از آن است که مد  جنگل 

دهی بانیی است و  تصادفی دارای قابلیت تعمیم

فرا گرفته و به های آموزش  تواند به خوبی از داده می

های جدید پاسخ دهد. به طور کلی این الگوریتم  داده

در مقایسه با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان عملکرد 

بهتری از خود نشان داده است. این موضوع به دلیل 

سازی روابآ پیچیده و  توانایی بانی الگوریتم در مد 

ها و متغیر هدف است. همچنین،  غیرخطی بین ویژگی

فاده از مد  جنگل تصادفی باع  افزایش توانایی است

تر است که نتیجه آن  مد  در یادگیری الگوهای پیچیده

دقت بان در هر دو مردله آموزش و آزمایش است. 

توان نتیجه گرفت که مد  جنگل تصادفی  بنابراین می

بینی دقیق عملکرد محصو   انتخاب بهتری برای پیش

 نیشکر است.
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( نتایج 14) 1جاجاریا و همکاران در تحقیق مشابه،

بینی  برای پیشهای یادگیری ماشین  استفاده از الگوریتم

محصو  در ایالت راجستان هند در پنج  عملکرد

محصو  نشان داد که جنگل تصادفی با ضریب 

و  471/4، ریشه میانگین مربعات خطا 227/4همبستگی 

ه بهتر از سایرین عمل کرد 4211/4میانگین مطلق خطا 

 .است

( 7) 2دائودی و همکاران-اد در پژوهشی دیگر،

های  بینی عملکرد محصو  از الگوریتم برای بهبود پیش

 پژوهش،این در یادگیری ماشین استفاده کردند. 

های یادگیری ماشین برای بهبود دقت  پتانسیل الگوریتم

و در مراکش  ت کشاورزیبینی عملکرد محصون پیش

، از جمله محصو  اثر عوامل مختلف بر عملکرد

الگوهای آب و هوا، سطح رطوبت خاک، و بارندگی 

های  دهد که الگوریتم . نتایج نشان میبررسی شد

توانند به طور قابل توجهی دقت  یادگیری ماشینی می

که با نتایج بینی عملکرد محصو  را بهبود بخشند  پیش

داصل از پژوهش داضر، هم راستا است؛ اما نزم به 

 تیتوجه به ماه  بادر پژوهش داضر، ذکر است که 

که  شکریبر عملکرد محصو  ن رگذاریتأث یها ریمتغ

بردار  نیماش  هایتمیدارند، الگور یفیو ک یکم یتیماه

 نیا جی. نتاستانتخاب شده ا یو جنگل تصادف بانیپشت

 لیبه دل گرید قاتیتحق جیممکن است با نتا قیتحق

ها(،  داده و دجم تیفیها )نوع، ک تفاوت در داده

ها  (، روشرهای)انتخاب و نوع متغ یورود یرهایمتغ

پارامترها، و  میتنظ ن،یماش یریادگی یها تمی)الگور

 ( متفاوت باشد.یابیارز یها روش

 بینی عملکرد نیشکر اهمیت متذیرها در پیش

های  در الگوریتم یادگیری ماشین با استفاده از روش

تر را کنار  همیتتوان متغیرهای کم ا انتخاب متغیر می

گذاشت و از ابعاد زیاد مد  که منجر به پیچیدگی بیش 

                                                 
1- Jhajharia et al. 

2- Ed-Daoudi et al. 

شود، جلوگیری کرد. انتخاب متغیرهای  از دد آن می

پذیری مد   شود که توانایی تعمیم اثرگذار باع  می

افزایش یابد. با بررسی اهمیت متغیرها و  میزان تأثیر 

از ای  توان زیرمجموعه ها بر ویژگی هدف مسئله، می آن

متغیرها که مرتبآ هستند را انتخاب نمود و با استفاده از 

ای نزدیک یا مشابه به زمانی که همه  ها به نتیجه آن

شوند، دست یافت.  متغیرها در ساخت مد  استفاده می

تر خواهد  در چنین دالتی درک و تفسیر مد  رادت

 بود.

سازی، متغیرهای  بر اساس نتایج داصل از مد 

کود شیمیایی )نیترو ن(، سن گیاه،  واریته محصو ،

تعداد دفعات آبیاری، هدایت الکتریکی خاک، مقدار 

آب مصرفی در هکتار، طو  فصل زراعی و زمان 

ترین و تأثیرگذارترین متغیرها در مد   برداشت از مهم

، الف(. در مد  11 باشند  )شکل جنگل تصادفی می

و ، کود ماشین بردار پشتیبان نیز متغیرهای واریته محص

شیمیایی )نیترو ن(، سن گیاه، هدایت الکتریکی خاک، 

مقدار آب مصرفی در هکتار و کود شیمیایی )فسفر( از 

، ب(. 11اهمیت بیشتری برخوردار بودند )شکل 

بنابراین در دو مد  جنگل تصادفی و ماشین بردار 

ترین متغیرهای اثرگذار بر میزان عملکرد  پشتیبان مهم

یته محصو ، میزان کود شیمیایی محصو  نیشکر، وار

باشند. این نتایج با نتایج به  )نیترو ن( و سن گیاه می

( 24دست آمده از تحقیقات ذکی دیزجی و همکاران )

 ( مطابقت دارد.22و ذکی دیزجی و همکاران )
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 ها منصنی مشخصه عملکرد سیستم برای مدل( 4شکل )

Figure (8) System performance characteristic curve for models 

 مدل جنگل تصادفیمنصنی خروجی  (1)شکل 
Figure (9) Output curve of the random forest model 



773 

1848، 2. شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 
 ها  فراخوانی مدل -منصنی دقت( 14شکل )

Figure (10) Accuracy-frequency curve of models 

  

 

 عملکرد نیشکر ینیب شیمختلف در پ یها مدل دقت (14)جدول 
Table (10) Accuracy of various models in predicting sugarcane yield 

  (Testآزمایش )  (Trainingآموزش ) Model مد 
R

2 RMSE MAE R
2 RMSE MAE 

 جنگل تصادفی 

(Random Forest)  
0.95 5.71 0.21 0.92 6.28 0.34 

 ماشین بردار پشتیبان 

(Support Vector Machine )  
0.91 6.30 0.26 0.86 7.50 0.55 
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 (aالف ) 

 
 (bب )

 و در مدل ماشین بردار پشتیبان )ب( )الف( یدر مدل جنگل تصادف ( اهمیت متذیرها11شکل )
Figure (11) Importance of variables in the random forest model (a) and in the support vector machine model (b)

 

 گیری نتیجه

 در توجه قابل موفقیت ی دهنده نشان پژوهش،نتایج 

 بینی پیش برای ماشین یادگیری های روش از استفاده

 2/22 فراخوانی  دقت. است نیشکر محصو  عملکرد

 14 متقابل اعتبارسنجی با که صادفیجنگل ت مد  درصدی

 به تواند می مد  این که دهد می نشان شده، تأیید ای نیه

 استفاده نیشکر مزارع مدیریت در اعتماد قابل ابزاری عنوان

 پشتیبان بردار نماشی الگوریتم از داصل مکمل نتایج. شود

 در ها داده متعاد  توزیع. کند می تأیید را ها یافته این نیز

 ریختگی درهم ماتریس در خوب عملکرد ای، جعبه دارنمو

 این که دهند می نشان همگی مطلوب،  ROCمنحنی و

 مزارع مدیریتی های گیری تصمیم در توانند می ها مد 

 نشان همچنین نتایج این. کنند ایفا مهمی نقش نیشکر

به علت بان  جنگل تصادفی روش از استفاده که دهند می

دو مردله آزمایش و آزمون  هر دربودن میزان دقت مد  

به بهبود  تواند می نسبت به روش مد  ماشین بردار پشتیبان

در منابع  بهتر تیریو مد یور مزرعه، بهبود بهره تیریمد

مد ،  نیبا استفاده از ا نیکمک کند. همچنمزارع نیشکر 



772 

1848، 2. شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 ینیب شیپ با دقت بان را شکریعملکرد مزارع ن توان یم

و  ،یاریآب ،یدر مورد کودده یربهت ماتیکرده و تصم

مد  در  یساز ادهیاتخاذ کرد. پ یزراع اتیعمل ریسا

اهداف  ءمزرعه و گرفتن بازخورد جز یواقع آیشرا

 یآت یها در پژوهش یپژوهش داضر نبوده است ول

. در ارتباط با  دیرا سنج تیتوان بازخورد مد  در واقع یم

 یکی یخیتار یها به داده یوابستگ زیمد  ن یها تیمحدود

مد  بر اساس  نیاست. ا یساز مد  یها تیاز محدود

 1842-1723 یزراع یها شده از سا  یآور معج یها داده

در استان خوزستان در کشت و صنعت دهخدا آموزش 

 یطیدقت آن ممکن است در شرا ن،یداده شده است. بنابرا

داشته باشد، کاهش  یادیتفاوت ز یخیتار یها که با داده

 یریپذ میمحدود، تعم یریپذ میاز نظر تعم نیمچن. هابدی

 آیشرا قیدق یبررس ازمندین گریمد  به مناطق د نیا

در  تیآن مناطق است. از نظر عدم قطع یتیریو مد یطیمح

 آیهم مد  ممکن است در شرا رمعمو یغ آیشرا

آفات  وعیش ،ییآب و هوا دیشد راتیی)مانند تغ رمعمو یغ

داشته باشد. به طور  یکمتر ( دقترهیو غ ها، یماریو ب

 شکریمزارع ن تیریدر مد توانند یها م مد  نیخلاصه ا

در نظر گرفته  دیبا ها آن یها تیباشند، اما محدود دیمف

 مانند  یکاو داده گرید یها تمیاستفاده از الگورشود.

جهت استفاده در   (XGBoost) 1های ترکیبی الگوریتم

 شنهادیژوهش داضر پبا پ جینتا سهیو مقا یآت قاتیتحق

  .گردد یم

 

 گزاری سپان

از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران  گاننویسند

های این پژوهش سپاسگزاری  اهواز بابت تأمین هزینه

 نمایند. می

                                                 
1- Ensemble methods 
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