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Introduction  

Sugarcane is a strategic agricultural product and increasing productivity and self-sufficiency in its production 
is of special importance. The most important product of sugarcane is sugar. Various factors like climatic and 
management conditions affect the yield of sugarcane and recoverable sugar. Crop yield forecasting is one of the 
most important topics in precision agriculture, which is used to estimate yield, match product supply with 
demand and manage product to increase productivity. The purpose of this study is to predict and model the 
factors affecting sugar extracted from sugarcane (recoverable sugar) in the farms of Amir-Kabir sugarcane agro-
industry Company of Khuzestan province using machine learning methods.  

Materials and Methods  

To conduct this study, data from the agro-industrial company Amir-Kabir in the province of Khuzestan from 
2010 to 2017 were used. This data has 3223 records which include four sets of data: climate, soil, crop and farm 
management. This data includes continuous and discrete variables. Discrete variables include production 
management, soil type, farm, variety, age (cane class), the month of harvest and times irrigation. Continuous 
variables include area, chemical fertilizer consumption, water consumption per hectare, total water consumption, 
drain, crop season duration, yield (cane yield) soil EC, purity, time interval drying off to crop harvest, 
precipitation, min and max temperature, min and max relative humidity, wind speed and evaporation. The 
recoverable sugar variable is considered as the target variable and is divided into two classes, values greater than 
or equal to 9 are in the optimal class and less than 9 are in the undesirable class. The other variables are 
considered as predictor variables. For modeling using the Holdout method the data were randomly divided into 
two independent sets, a training set and a test set. 70% of the data which includes 2256 records were used for 
training and 30% of the data which includes 967 records were used for testing. The modeling of this study was 
performed with the Python programming language version 3.8.6 in the Jupyter notebook environment. Random 
Forest, Adaboost, XGBoost and SVM (support vector machine) algorithms were used for modeling.  

Results and Discussion 

To evaluate the models, metrics of accuracy, precision, recall, f1 score and k-fold cross validation were used. 
The XGBoost model with 94.8% accuracy on the training set and the Adaboost model with 92.4% accuracy on 
the test set, are the best models. Based on precision and recall metrics Adaboost model with 87% precision and 
SVM model with 87% recall have better performance than the other models. Based on Repeated 10-fold 
stratified cross validation using two repeats the SVM model with 92.3% accuracy is the best model. The 
variables of purity, time interval drying off to crop harvest and crop season duration are the most important 
variables in predicting the recoverable sugar.  
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Conclusion  

In this study a new approach based on machine learning methods for predicting recoverable sugar from 
sugarcane was presented. The most important innovation of this study is the simultaneous consideration of 
management and climatic factors, along with other factors such as soil and crop characteristics for modeling and 
classification the recoverable sugar percentage from sugarcane. The results show that the performance of all 
models is acceptable and machine learning methods and ensemble learning algorithms can be used to predict 
crop yield. The results of this study and the analysis of the rules obtained from the set of decision trees made in 
the random forest model can be used for managers of different agro-industries in determining appropriate 
strategies and preparing the conditions to achieve optimal production. 

For future research as well as policy making and decision making Amir-Kabir sugarcane agro-industry 
Company the following suggestions are offered: more samples can be used to obtain more reliable results. Also 
can be used Deep learning methods, time series analysis and image processing. Use of IOT equipment to collect 
and real-time processing data on Amir-Kabir sugarcane agro-industry farms. 
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 چکیده

هیای ایا ،    وهوایی، ویژگیی  ه عوامل مختلفی از جمله شرایط آبباشد و ب کشاورزی می ی عملکرد محصول یکی از مسائل مهم در حوزهبینی  پیش
سیازی فرآینیدها بیه     و بهینیه هیا   گییری  تواند در تصمیم حصول میبینی دقیق عملکرد م باشد. پیش مدیریتی وابسته میهای  های محصول و برنامه ویژگی

ولات استراتژیک کشاورزی و ترین محص تولید شود. نیشکر یکی از مهم کشاورزان و صنایع وابسته به کشاورزی کمک نماید و در نهایت منجر به افزایش
میزار  شیرکت    از نیشیکر در  ثر بیر مییزان شیکر استحصیالی    بررسیی عوامیل می    بینی و  هدف پژوهش حاضر پیشباشد.  منبع تأمین شکر در جهان می

آوری شده برای ایین پیژوهش مربیوه بیه بیازه زمیانی        های جمع داده باشد. های یادگیری ماشین می الگوریتماستفاده از با  صنعت نیشکر امیرکبیرو کشت
سازی  . برای مدلباشد میت مزرعه یهوایی، محصول، اا  و مدیرو شامل چهار مجموعه داده آبباشد که  نمونه می 2332شامل  0233-0231های  سال

بیو  پیایتون    ین بردار پشتیبان استفاده شده و در محییط ووپیترنیوت  و ماش ادیان حداکثریتقویت گر، جنگل تصادفی، آدابوست های پژوهش از الگوریتم
 . بهترین عملکرد را دارد های ارائه شده نی شکر استحصالی در بین مدلیب % برای پیش3/33اند. مدل جنگل تصادفی با صحت  سازی شده پیاده

 

 سازی، یادگیری ماشین  کشاورزی دقیق، مدل، بندی طبقه: های کلیدی واژه

 

  مقدمه
1
  

موادغیذایی میورد    کشاورزی نقش مهمی در اقتصاد جهانی دارد و
کند. با افزایش روزافزون جمعیت جهیان و بیه    مین مینیاز انسان را تأ

دنبال آن افزایش تقاضا برای موادغیذایی فشیار بیشیتری بیر سیسیتم      
هیای جدیید در    تکنولوویشود. ورود  کشاورزی و منابع طبیعی وارد می

بخش کشاورزی در طی قیرن گذشیته و در طیول انقیبب سیبز، بیه       
کشاوزی کمک کرده که همگام با تقاضای در حال رشد مواد غذایی و 

تواننید   ردهیای جدیید میی   ها و رویک سایر محصولات باشند. تکنولووی
محیطی کشاورزی را شناسایی و با حفی  ییا کیاهش آن،     اثراث زیست
های نوظهیوری هماننید    غذایی آینده را برطرف کنند. فناورینیازهای 

هیا و هیوش مصینوعی     اینترنت اشییا،، تجزییه و تحلییل کیبن داده    
های آگاهانه مدیریتی با هدف افزایش تولیید   گیری توانند در تصمیم می

 .(Sishodia, Ray, & Singh, 2020)اسیتفاده شیوند   محصیولات  
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شود مسیتلزم   کشاورزی دقیق که امروزه کشاورزی دیجیتال نامیده می
هیای   سیازی نهیاده   ها برای بهینه ای از این فناوری استفاده از مجموعه

هیا   اتیبف کشاورزی برای افزایش میزان تولیید کشیاورزی و کیاهش    
وجود آورده که  به های علمی جدیدی را باشد. کشاورزی دقیق زمینه می

وری در  محیور منجیر بیه افیزایش بهیره      با استفاده از رویکردهای داده
رسیاند.   محیطیی آن را بیه حیداقل میی     کشاورزی شده و اثرات زیست

های تولید شده در عملیات کشاورزی مدرن توسط انوا  مختلفیی   داده
شود کیه در  بهتیری از محییط عملییاتی      آوری می گرها جمع  از حس

هیای مربیوه بیه     وهیوایی و داده  محصول، شرایط ایا ، شیرایط آب  
کنیید و منجییر بییه   هییای کشییاورزی را ایجییاد مییی  عملیییات ماشییین

 ,Liakos, Busato)شیود   تری میی  تر و سریع های دقیق گیری تصمیم

Moshou, Pearson, & Bochtis, 2018). بینییی عملکییرد  پیییش
کشاورزی دقییق اسیت، کیه     ترین موضوعات در محصول یکی از مهم

بیا   برای نظارت بر عملکرد، تخمین عملکرد، تطابق عرضیه محصیول  
شیود و   وری، استفاده میی  تقاضا و مدیریت محصول برای افزایش بهره

چنین  هم .(Liakos et al., 2018) باشد از اهمیت بالایی براوردار می
بینی عملکرد محصول یکی از مسائل چالش برانگیز در کشاورزی  پیش

شیده   های زیادی برای آن ارائیه و تاییید   باشد و تاکنون مدل دقیق می
است. این مسئله نیاز به اسیتفاده از چنیدین مجموعیه داده دارد، زییرا     

، مییل مختلفییی از جملییه شییرایط اقلیمییی عملکییرد محصییول بییه عوا
اا ، کودهای شییمیایی و نیو  محصیول بسیتگی دارد.     های  ویژگی

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ای نیسیت   کار سادهبینی عملکرد محصول  توان گفت پیش بنابراین می
 های موجود حیل شیود   ای دارد که باید بر اساس داده و مراحل پیچیده

(Van Klompenburg, Kassahun, & Catal, 2020).  
ها را تحلیل و  توانند داده کاوی و یادگیری ماشین می ابزارهای داده

کیاوی فرآینید    شناسایی کننید. داده  بر عملکرد محصول رام ثر عوامل 
شناسیایی و اسییتخراط اطبعیات مهییم و مفیید و الگوهییای پنهییان از    

باشید   هیا بیه اطبعیات قابیل فهیم میی       ها و تبیدیل آن  مجموعه داده
(Ramesh & Vardhan, 2013)ای از هوش  . یادگیری ماشین شااه

هیا   باشد که تمرکز آن ایجاد توانایی یادگیری در ماشیین  مصنوعی می
باشید. فلسیفه ییادگیری     ریزی دقییق میی   بدون داالت انسان و برنامه

باشد، بنابراین  ماشین بر این است که آینده به گذشته بسیار نزدیک می
شوند و بیر   وزش داده میهای گذشته سااته و آم ها بر اساس داده مدل

های یادگیری ماشین باتوجه  شود. مدل بینی می ها آینده پیش اساس آن
باشیند. بیرای    کننیده ییا توصییفی     بینی توانند پیش به هدف مسئله می
چه اتفیا  افتیاده    آوری شده و توضیح آن های جمع کسب دانش از داده

هیای   از میدل شود، در حالی که  های توصیفی استفاده می است از مدل
 van)شییود  بینییی آینییده اسییتفاده مییی   بینانییه بییرای پیییش  پیییش

Klompenburg et al., 2020) . 

نیشییکر یکییی از محصییولات اسییتراتژیک کشییاورزی و یکییی از  
شود. این گیاه پتانسییل   ترین گیاهان قندی در جهان محسوب می مهم

تولید شکر با کیفیت بالا و به مقدار زیاد در واحد سطح زمیین را دارد.  
ت. مقدار شود شکر اس ترین محصولی که از نیشکر استحصال می اصلی

شکر استحصال شده برای هر رقم نیشکر با توجه به شرایط جغرافیایی 
درصید بیرای هیر     03تا  01باشد. اما معمولاً بین  و اقلیمی متفاوت می

تن نی متفاوت است. قیمت بسییار ارزان شیکر در مقایسیه بیا مقیدار      
 عنوان یکی از منابع غذایی انسان نماید، شکر را به کالری که ایجاد می

تبدیل کرده و نقش مهمی را در سبد مواد غذایی ضروری مردم جهان 
درصد از کل تولیدات غذایی جهان به نیشکر و  3/5دارد. به طوری که 

چغندر قند ااتصاص دارد. در مقیاس جهانی عملکرد قند چغندر قنید و  
قند نیشکر در واحد سطح تقریباً مساوی است، اما هزینه تولید نیشیکر  

 & ,Shooshtari, Ahmadian)باشید   تر از چغندر قند میمعمولاً کم

Asfiaa, 2008) بر اساس آمارهای موجود، شکر تولید شده در جهان .
آیید   دسیت میی   درصد از چغندر قند به 31درصد از نیشکر و  31تقریباً 

(The Sugar Market, n.d.; Walton, 2020). 
گرمسییری   که نیشکر در مناطق گرمسییری و نیمیه  توجه به اینبا 

روید  دقیقه شمالی می 05درجه و  20درجه تا  31دنیا و در حوالی مدار 
منطقه جنوب ایران و استان اوزستان منطقه مساعد برای کشت ایین  

گانیه   در واحیدهای هفیت  شود. نیشکر در اوزسیتان   گیاه محسوب می
هیای کیارون،    چنین شرکت شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی و هم

هیا و واحیدهای    شیود. ایین شیرکت    هفت تپه و میان آب کشیت میی  

های مناسب میدیریتی   ها برای تعیین استراتژی کشاورزی وابسته به آن
گذاری محصول نیازمنید اطبعیاتی    در زمینه واردات، صادرات و قیمت

کیاوی و   های داده ون عملکرد محصول هستند. با استفاده از روشپیرام
هیای مربیوه بیه عملکیرد محصیول و       تیوان داده  یادگیری ماشین می

هیایی بیرای    عوامل م ثر بر آن را شناسیایی و بررسیی نمیود و میدل    
هیای   گییری  توانید در تصیمیم   بینی عملکرد آن ارائه داد کیه میی   پیش

ی اقتصادی و افیزایش تولیید را    توسعهبلندمدت استفاده شود و رشد و 
بینی شیکر   ی مدلی برای پیش به ارمغان آورد. هدف این پژوهش ارائه

استحصالی از نیشکر و بررسی متغیرهای می ثر بیر آن، بیا اسیتفاده از     
ترین نوآوری این مطالعیه   باشد. مهم های یادگیری ماشین می الگوریتم

وهیوایی در کنیار سیایر     بآ زمان عوامیل میدیریتی و   درنظر گرفتن هم
سیازی و    هیای ایا  و محصیول بیرای میدل      عوامل از جمله ویژگیی 

باشد. بیرای ایین پیژوهش از     بینی شکر استحصالی از نیشکر می پیش
وصنعت نیشکر امیرکبیر در بازه زمانی  های شرکت کشت مجموعه داده

باشد، استفاده شیده   نمونه می 2332که شامل  0233-0231های  سال
 است. 

 تیأثیر  (Veenadhari, Misra, & Singh, 2011) پیژوهش  در
  شده بررسی سویا محصول وری بهره میزان بر وهوایی آب پارامترهای

 بییرای( ID3) تصییمیم دراییت هییای روش از تحقیییق اییین در. اسییت
 هیای  تحلیل. است شده استفاده وهوایی آب پارامترهای تأثیر بینی پیش
 سیویا  محصیول  عملکیرد  و وری بهره که دهد می نشان تصمیم درات
 .باشد می بارندگی و دما نسبی، رطوبت تأثیر تحت عمده طور به

از  (Veenadhari, Misra, & Singh, 2014) در پییژوهش
 اسیاس  بیر  محصول رشد بینی پیش برای ماشین یادگیری رویکردهای
 با افزاری نرم تحقیق این در. است شده فادهاست وهوایی آب پارامترهای
 پارامترهیای  تأثیر C4.5 الگوریتم کمک با ”Crop Advisor“ عنوان
 کیه  پیارامتری  و کنید  میی  بررسیی  را محصیول  عملکرد بر وهوایی آب
 مشیخ   دارد شیده  انتخیاب  محصیول  عملکرد بر را تأثیر ترین بیش
  کند. می

 ,Thuankaewsing, Khamjan)در پییییییییژوهش 

Piewthongngam, & Pathumnakul, 2015) بییرای حلییی راه 
 کیه  کننیدگان  تأمین از گروهی برای نیشکر، برداشت بندی زمان مسئله
 برای. شد ارائه کردند، می تأمین را تایلند کشور در شکر کاراانه نیشکر
. شید  استفاده 0مصنوعی عصبی های شبکه از نیشکر عملکرد بینی پیش

سازی از متغیرهای مختلفیی از جملیه رقیم محصیول، نیو        برای مدل
 اا  و میانگین حداقل و حداکثر دمای روزانه استفاده شده است.

 از (de Oliveira, Bocca, & Rodrigues, 2017) پیژوهش  در
 3تصادفی جنگل پشتیبان، بردار رگرسیون ماشین یادگیری تکنیک سه

                                                           
1- Artificial neural networks 
2- Random forest 
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 از استحصیالی  شیکر  مییزان  بینیی  پییش  رگرسیون برای های درات و
 میدل  که دهد می نشان نتایج .است شده استفاده شده برداشت نیشکر
 بینیی   پییش  بیرای  روش بهترین اطا مقدار کمترین باتصادفی  جنگل
 .باشد می

 ی مجموعییه از (Balakrishnan et al., 2016) پییژوهش در
 روزانیه،  دمیای  ابیر،  تیراکم  دمیا،  میانگین: شامل هواشناسی های داده
 محصیول،  تعیر   و تبخییر  بالقوه، تعر  و تبخیر دما، حداقل و حداکثر
 پنبیه،  بیرنج،  محصولات بینی عملکرد برای پیش بارندگی و بخار فشار
هیای   الگیوریتم . اسیت  شیده  استفاده سیاه ماش و زمینی بادام نیشکر،

 و 3سیاده  بییز  و 0پشیتیبان  بیردار  ماشیین  بینی پیش استفاده شده برای
 نشیان  نتیایج . باشید  میی  AdaNaive و AdaSVM جمعی های روش
 نسبت AdaNaive روش و AdaSVM های جمعی روش که دهد می
 .هستند تر قبول قابل بیز و پشتیبان بردار ماشین های روش به

 ,Rajeswari, Suthendran, & Rajakumar)پییژوهش در

هییای  داده آوری جمییع بییرای اشیییا، اینترنییت هییای دسییتگاه از (2017
. اسیت  شیده   اسیتفاده  ابیری  فضای در ها آن سازی ذایره و کشاورزی
. شیود  میی  انجیام  هایی بینی پیش کاوی های داده روش مبنای بر سپس
 هیای  هزینیه  کنترل و محصول تولید افزایش تحقیق این نهایی هدف
 بینیی  پییش  از آمیده  دست به اطبعات از استفاده با کشاورزی تولیدی
 عملکیرد  تحقییق  این در پیشنهادی کشاورزی هوشمند مدل. باشد می

 بهتیر  تیوالی  میورد  در گییری  تصیمیم  و کنید  می بینی پیش را محصول
 توجیه  بیا  را مزرعه همان در محصول گذشته توالی اساس بر محصول

 .دهد می انجام اا  مغذی مواد فعلی اطبعات به
 (Pande, Purohit, Jadhav, & Shah, 2019)پیژوهش   در
 هییای روش کمیک  بیا  محصیول  بینیی عملکیرد   پییش  بهینیه  سیسیتم 
 وب بیر  مبتنیی  برنامیه  تحقییق  ایین  در. است شده پیشنهاد کاوی داده
 محصیول  ترین مناسب انتخاب برای کشاورزان به که شده داده توسعه
 قبلی های سیستم با مقایسه در سیستم این. کند می کمک کشت برای
 بررسیی  محصیول  انتخیاب  جهیت  را بیشتری پارامترهای و است بهتر
 ایا ،  رطوبیت  ایا ،  رنی   شامل بررسی مورد پارامترهای. کند می
 این مبنای بر. باشد می آبیاری و دما بارندگی، فصل، اا ، PH میزان
 ترین مناسب سیستم ID3 تصمیم درات الگوریتم کمک با و پارامترها
 .دهد می پیشنهاد را محصول

 ;Ferraro, Rivero, & Ghersa, 2009)هییای  در پییژوهش

Bocca & Rodrigues, 2016; Everingham, Sexton, Skocaj, 
& Inman-Bamber, 2016; Charoen-Ung & 
Mittrapiyanuruk, 2018; Medar, Rajpurohit, & Ambekar, 
2019; Zakidizaji, Bahrami, Monjezi, & Shiekhdavoodi, 

 بینی پیش برای ماشین یادگیری های روش مبنای بر هایی مدل (2019
های بررسی شده در این  مقاله 0جدول  .است شده ارائه نیشکر عملکرد

                                                           
1- Support vector machine  
2- Naive Bayes 

شیود در بیشیتر    طور که مشیاهده میی   دهد. همان پژوهش را نشان می
بینیی   باشید و بیه پییش    بینی عملکرد نیشکر می ها تمرکز بر پیش لمد

چنیین تمیامی عوامیل     شکر حاصل از آن کمتر پردااته شده است، هم
وهیوایی در کنیار هیم بررسیی      م ثر از جملیه عوامیل میدیریتی و آب   

هیای آینیده و از جملیه     توانید موضیو  پیژوهش    اند، بنابراین می نشده
هیای بررسیی شیده     ود. در پیژوهش های تحقیقاتی محسوب ش شکاف
و بیا   انید  ها استفاده شده های بوستین  کمتر از سایر الگوریتم الگوریتم

تواننید از   کیه از ایانواده ییادگیری گروهیی هسیتند میی       توجه به ایین 
سیازی   ل های تکی عملکیرد بهتیری داشیته باشیند و در مید      الگوریتم

بینی عملکیرد شیکر    استفاده شوند. در پژوهش حاضر مدلی برای پیش
استحصالی از نیشکر با در نظر گرفتن عوامل مختلفی از جمله عوامیل  

وهوایی با استفاده از رویکردهای یادگیری ماشین ارائیه   مدیریتی و آب
 شده است. 

 ها مواد و روش

انجیام   2سپهای متدولووی کری مراحل این پژوهش بر اساس گام
هیای   معمول از متدولووی کریسپ برای انجام پرووهطور  شده است. به

 اسیتاندارد  فرآیندهای معنی  شود، که به صنعتی و سازمانی استفاده می
باشد و در واقع چرایه حییات ییک     می کاوی داده برای متقابل صنعتی

ایین متیدولووی از شیش گیام شیامل در        دهید.  پرووه را نشان میی 
هیا،   سیازی داده  هیا، آمیاده   ب وکیار، در  و شیناات داده  موضو  کسی 

سازی، ارزیابی و توسعه تشکیل شده است. برای انجام پژوهش از  مدل
وصنعت نیشیکر امیرکبییر اسیتفاده شیده      های مزار  شرکت کشت داده
 روداانیه  حدفاصیل  و اهیواز  جنوب کیلومتری 05 در مزار  این. است
 33ʹ تا 03 و 01ʹ جغرافیایی های طول بین شهر ارم اهواز جاده کارون
 واقیع  شیمالی  20 و 51ʹ تیا  21و 51ʹ هیای  عیر   بین و شرقی 03 و

 دارای شیرکت  ایین . باشید  میی  متر 7 آن دریا سطح از ارتفا  و هستند
آوری شده در بیازه   های جمع داده. باشد می هکتاری 5/35 مزرعه 031

 2332 ا شیامل ه مجموعه داده. باشد می 0233-0231 های زمانی سال
 سازی چهار مجموعه داده شیامل  باشد که از یکپارچه می( رکورد) نمونه
 هیای  داده و ایا   هیای  داده محصول، های داده هواشناسی، های داده

 متغیرهیای  توصیی   3 جیدول . تشیکیل شیده اسیت    مزرعیه  مدیریت
( هیای  ویژگیی ) متغیرهیای  توصیی   2 جیدول  و گسسته( های ویژگی)

متغیرهای حیداقل و حیداکثر دمیا، حیداقل و      .دهد می نشان را پیوسته
صورت مییانگین در بیازه    حداکثر رطوبت نسبی، تبخیر و سرعت باد به

صیورت   چنین بارنیدگی بیه   اند، هم محاسبه شده مهر-زمانی اردیبهشت
 اردیبهشت محاسبه شده است.-میانگین در بازه زمانی مهر

 

                                                           
3- Cross-industry standard process for data mining as 

CRISP-DM 
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 پژوهش گسسته متغیرهای توصی  -2 جدول

Table 2- Description categorical variables used for this study 
 ردیف
Row 

 نام متغیر

Variable name 
 توصیف متغیر

Variable description 

1 
 مدیریت تولید

Production management 
1, 2 

2 
 بافت اا 

Soil type 

 sandy loam سندی لوم،  sandy clay loamسندی کلی لوم

 silty clayسیلتی کلی،  silty loam سیلتی لوم

 silty loamسیلتی لوم،  silty clay loamسیلتی کلی لوم

 loam لوم،  clay loamکلی لوم

 loam-clay loam  کلی لوم-لوم

3 
 مزرعه

Farm 
 مزرعه 480

4 
 واریته محصول

Variety 
CP48-103, CP57-614, CP69-1062, CP73-21 

IRC0010, IRC0014,IRC9901, IRC9902, IRC9906, MIX, SP70-1143, Tahghighati 

5 
 سن گیاه )کبس محصول(

Age (Cane class) 
PC,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10 

 

6 
 ماه برداشت

Month of harvest 
 فروردین، اردیبهشت، مهر، آبان، آذر، دی، بهمن، اسفند

April, may, October, November, December, January, February, March 

7 
 تعداد دفعات آبیاری

Times irrigation 
 نوبت 35تا  11

 

 
 های مستقل با متغیر وابسته )درصد شکر استحصالی( بستگی بین متغیر هم -1شکل 

Fig.1. Features correlation with dependent variable (recoverable sugar) 

 
کننده( با متغییر   بینی بستگی متغیرهای مستقل )پیش هم 0شکل 

دهد، که بیر اسیاس    وابسته یعنی درصد شکر استحصالی را نشان می
شیود   طور که مشاهده می اند. همان سبه شدهامح 0بستگی پیرسون هم

های درصد الوص شیربت و حیداقل دمیا همبسیتگی مثبیت       ویژگی
چنیین متغییر بارنیدگی     بالایی با میزان شکر استحصالی دارنید و هیم  

 ترین همبستگی منفی با میزان شکر استحصالی را دارد.  بیش

                                                           
1- Pearson  

هاسازیدادهآماده

باشید. در   ها میی  ی دادهساز گام سوم در متدولووی کریسپ آماده
سیازی   های مورد استفاده بیرای میدل   این مرحله متناسب با الگوریتم
از جملیه تبیدیل    شیود،  هیا انجیام میی    تغییراتی بیر روی شیکل داده  

باشد. در این پیژوهش   متغیرهای اسمی و ترتیبی به مقادیر عددی می
متغیرهای بافت اا ، واریته محصول، سن گیاه و میاه برداشیت بیه    

 اند.  قدارهای عددی تبدیل شدهم
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 توصی  متغیرهای پیوسته پژوهش -3 جدول

Table 3- Description continuous variables used for this study 
 ردیف

Number  
 نام متغیر

Variable name 
 واحد

Unit  
 توصیف متغیر

Variable description  
 میانگین

Average 

1 
 مساحت
Area 

ha 
 متغیر ورودی

Input variable 
22.41 

2 
 کود مصرفی

Chemical fertilizer consumption 
kg ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 
 شود.  مرحله انجام می 0میزان کل کود مصرفی برای مزار  که طی 

354 

3 
 مصرف آب در هکتار

Water consumption per hectare 
m3 ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

1404 

4 
 کل آب مصرفی

Total water consumption 
m3ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

 مصرف آب در هکتار * مساحت قابل برداشت

31902 

5 
 کل زه اروجی

Drain 
m3ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

15320 

 طول فصل زراعی 6
Crop season duration 

day 
 متغیر ورودی

Input variable 
391 

7 
 عملکرد

Yield 
ton ha-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

 مقدار نیشکر برداشت شده از مساحت قابل برداشت

71.7 

8 
 هدایت الکتریکی اا 

Soil EC 
ds m-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

4.96 

9 
 درصد الوص شربت

Purity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

87.20 

10 
 (استحصالی شکر) شده تصفیه شکر

Recoverable sugar 
% 

 متغیر هدف
Target variable 

10.22 

11 
 فاصله زمانی قطع آب تا برداشت محصول

Time interval of drying off to crop harvest 
day 

 متغیر ورودی
Input variable 

88 

12 
 دماحداقل 

Min temperature 
C

° 
 متغیر ورودی

Input variable 
23.78 

13 
 دماحداکثر 

Max temperature 
C

° 
 متغیر ورودی

Input variable 
42.65 

14 
 بارندگی

Mean precipitation 
mm 

 متغیر ورودی
Input variable 

 

15 
 رطوبت نسبی حداقل 

Min relative humidity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

18.50 

16 
 رطوبت نسبی حداکثر 

Max relative humidity 
% 

 متغیر ورودی
Input variable 

57.64 

17 
 سرعت باد

Wind speed 
m s-1 

 متغیر ورودی
Input variable 

5 

18 
 تبخیر

Evaporation 
mm 

 متغیر ورودی
Input variable 

12.98 

 

 0سیازی هیای مناسیب گسسیته   های عددی به بیازه تبدیل ویژگی
با توجه به نظیر  شکر استحصالی ر شود. در این پژوهش متغینامیده می

( 0( و نیامطلوب ) 1کیبس مطلیوب )   3بیه   ابره شرکت مورد مطالعه

                                                           
1- Discretization  

بیرای   3 بیشیتر مسیاوی   مقیادیر است به این ترتیب کیه   تقسیم شده 
در  3تیر از   و مقیادیر پیایین  مطلوب درصد شکر استحصالی در کبس 

  .دقرار دارن نامطلوب کبس
سازی مقیاس  که متغیرهای مورد استفاده برای مدل با توجه به این

ای  های متفاوت لطمه که مقیاس یکسانی ندارند، برای جلوگیری از این
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سیازی  سیازی شیوند. در نرمیال    به فرآیند تحلیل وارد نکند باید نرمیال 
هیا داده شیود.   شود تا وزن یکسانی بیه کلییه ویژگیی   ها سعی میداده
هیا وجیود دارد. در ایین    سیازی داده متعیددی بیرای نرمیال    هایروش

استفاده شیده اسیت. ایین     0ماکس-سازی مینپژوهش از روش نرمال
هیای اولییه اجیرا    سازی یک تبدیل اطی را بیر روی داده روش نرمال

بیه مقیداری      ماننید   Aکند. در این روش یک مقیدار از ویژگیی   می
( نگاشیت  0) رابطیه بیا   [             ]ی در محدوده  مانند 
 : (Han, Kamber, & Pei, 2019)شود می

  
       

         
 (             )            (0)  

تیرین مقیدار موجیود    ترین و کمترتیب بیشبه     و      که 
محدوده جدید است        و        برای ویژگی مورد نظر و 

   باشد.می [0,1]که در اینجا بازه 
 

هاییادگیریماشینالگوریتم

سازی این پژوهش از چهار الگیوریتم ییادگیری ماشیین     برای مدل
شوند. متغیرهیای پیوسیته و    استفاده شده است که در ادامه معرفی می

هیا و   معرفی شدند برای ساات میدل  2و  3های  گسسته که در جدول
های تعیین شده بیرای شیکر استحصیالی از نیشیکر      بینی کبس پیش

 استفاده شده است. 

 

ارپشتیبانماشینبرد

بند دودویی است کیه   طور ذاتی یک دسته ماشین بردار پشتیبان به
هیای نمونیه    بنیدی داده  یک اط یا ابر صفحه جداکننیده بیرای طبقیه   

تیوان   بندی ماشین بردار پشیتیبان سینتی را میی    سازد. قابلیت طبقه می
های اصلی به فضای ویژگیی بیا ابعیاد     ی تبدیل فضای ویژگی وسیله به

طور اساسی افزایش داد. ماشین بردار  به 3با استفاده از حقه کرنلبالاتر 
در برایی از   کنید  پشتیبان برای یادگیری از توابع اطیی اسیتفاده میی   

موارد غیراطی، ماشین بردار پشتیبان از تکنیک کرنل بیرای نگاشیت   
کنید کیه توابیع     ها در فضای ویژگی با ابعاد بالا استفاده می کردن داده
 Liakos et al., 2018; Palanivel) کار برده شوند ند بهتوان اطی می

& Surianarayanan, 2019). 
3جنگلتصادفی

های یادگیری گروهی هستند کیه  های تصادفی از الگوریتمجنگل
مزییت  بندی و رگرسیون اسیتفاده شیوند.    توانند برای مسائل طبقه می

تواند روابط غیراطی و سلسله کلیدی جنگل تصادفی این است که می
کننده و متغیر پاسیخ بیا اسیتفاده از    بینیمراتبی را بین متغیرهای پیش

رویکرد یادگیری گروهی بررسی کند. مدل جنگل تصادفی گروهیی از  

                                                           
1- Min-Max 

2- Kernel trick 

3- Random forest 

ها ای از دادهباشد که هر درات تصمیم با مجموعهدراتان تصمیم می
انتخیاب   0استرپ(برداری با جایگذاری )تکنیک بوتش نمونهکه به رو
شود. برای ساات هیر درایت در هیر مرحلیه     اند آموزش داده میشده

صورت تصادفی انتخاب شده سیپس بیر    ها بهای از ویژگیزیرمجموعه
بهتیرین ویژگیی بیرای     5اساس معیارهای متفاوتی مثل سینجه جینیی  

شیود.   ها انتخاب میی تصادفی از ویژگیها از زیر مجموعه تفکیک داده
( 3بیر اسیاس رابطیه )    Dها را در مجموعیه   نمونه  این سنجه نااالصی

 کند: محاسبه می
Gini(D) =   ∑   

  
                                                   (3 )  

را به کبس  Dاحتمال تعلق یک نمونه در مجموعه    که در آن 
د و برای هر ویژگی هرچه مقدار آن کمتر باشید یعنیی   ده نشان می   

دهد و برای تفکیک انتخیاب   آن ویژگی اطبعات بیشتری را به ما می
های داده آزمون، بینی نمونه. برای پیش (Han et al., 2019)شود می

هیا  بینیی شود و سپس همیه پییش  بینی هر درات انجام می ابتدا پیش
گیرانیه انجیام   یا سیخت  گیرانه گیری با رویکرد سهل شده و رای ادغام
 ,.Everingham et al)شیود  بینی نهایی اعیبم میی  شود و پیشمی

2016). 

 

6بوستینگ
های یادگیری گروهی است کیه تیبش   بوستین  یکی از تکنیک

ضیعی  )یادگیرنیده   بنید  بنیدی قیوی از تعیدادی دسیته    کند دسیته می
هیای آمیوزش،   ( ایجاد کند. این کار با ساات یک مدل از داده7ضعی 

کنید اطاهیای میدل اول را    سپس ایجاد یک مدل دوم که سعی میی 
هیای  شود. در واقع در بوستین  بیرابف روش اصبح کند، انجام می

شوند  طور مستقل سااته نمیها بهمانند جنگل تصادفی، مدل 3بگین 
اولین الگیوریتم موفیق    3شوند. آدابوستطور متوالی سااته می بلکه به

های باینری )دودویی( توسیعه داده  بندی بوستین  است که برای طبقه
شده است. آدابوست مخف  بوستین  تطبیقیی بیوده کیه توسیط ییاو      

 00ابدا  شد. در واقع آدابوست یک متا الگوریتم 01فروند و رابرت شاپیر
هیای ییادگیری   لکرد همراه دیگیر الگیوریتم  عم یاست که برای ارتقا

بندی در هیر مرحلیه جدیید بیر     شود. در این الگوریتم دستهاستفاده می
گردد. بندی شده در مراحل قبل، تنظیم میهای غلط طبقه مبنای نمونه

شیود.  بند ضعی  اضافه میی در الگوریتم آدابوست در هر دور یک دسته

                                                           
4- Bootstrap  

5- Gini index 

6- Boosting  

7- Weak learner 

8- Bagging  

9- Adaptive boosting  

10- Freund & Schapire 

11- Meta-algorithm 
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%( 51بنید تصیادفی )  کافیست از دستهبند پایه فقط در هر مرحله دسته
 .(Freund and Schapire, 1997)بهتر باشد 
 

گرادیانبوستینگ

های یادگیری ماشین است کیه  یکی از الگوریتم 0گرادیان تقویتی
بینی رود. یک مدل پیشکار میبندی و رگرسیون بهبرای مسائل طبقه

کنید کیه معمیولاً    های ضعی  ایجاد میی ندهدر قالب گروهی از یادگیر
های  سازی همانند دیگر روشها دراتان تصمیم هستند. مدلیادگیرنده

باشد. این الگوریتم مشیابه بوسیتین    ای میبوستین  به شکل مرحله
های ااصی با آن متفاوت است. در واقع در باشد اما از جنبهتطبیقی می

سیازی  عنوان یک مسئله بهینهبهاین روش مسئله بوستین  )تقویتی( 
شیود  شود. یعنی در هر مرحله تابع ضرری در نظر گرفته میمطرح می

 3باشد. این ایده اولیین بیار توسیط بیریمن    سازی آن میو هدف بهینه
از  (XGBoost) 2توسعه داده شد. الگوریتم تقویت گرادیان حیداکثری 

باشید   گروهی میی  های های گرادیان تقویتی و الگوریتمدسته الگوریتم
بندی استفاده شود. الگوریتم  تواند برای مسائل رگرسیون و طبقه که می

XGBoost های  به دلیل سرعت بسیار بالا در مقایسه با سایر الگوریتم
گرادیان بوستین  و عملکرد بسیار اوبی که دارد بسیار محبوب اسیت  

شییود  چنییین در مسییابقات یییادگیری ماشییین اسییتفاده مییی     و هییم
(Brownlee, 2020). 

 
 سازیمدل

و  2.3.1نویسی پایتون نسخه  سازی این تحقیق با زبان برنامه مدل
ها بیا   سازی داده بو  انجام شده است. برای مدل در محیط ووپیتر نوت
مستقل آموزشی و   صورت تصادفی به دو مجموعه به 0تکنیک هلداوت

ی آموزشی  ها به مجموعه. معمولاً دو سوم دادهاند آزمایشی تقسیم شده
شیود.  ی آزمایشی تخصی  داده می مانده به مجموعهو یک سوم باقی
هیای  های آموزشی برای سیاات میدل و مجموعیه داده    مجموعه داده

 .(Han et al., 2019)شیود   آزمایشی برای ارزشیابی مدل استفاده می
درصید بیرای    21ها برای آمیوزش و   درصد از داده 71در این پژوهش 

 بهینیه  مقیادیر  آوردن دسیت  تنظیم و به اند. برای آزمایش استفاده شده
 بیه  5ای شیبکه  جیوی  و جسیت  روش از هیا  الگوریتم هایپرپارامترهای

 0 جیییدول. اسیییت شیییده اسیییتفاده متقابیییل اعتبارسییینجی همیییراه
 .دهد می همراه مقدارهایشان را نشانهایپرپارامترهای تنظیم شده به 

 

                                                           
1- Gradient boosting  

2- Breiman  

3- Extreme gradient boosting 

4- Holdout  

5- Grid search  

 نتایج و بحث 

هیای صیحت، دقیت،     های سااته شده از سنجه برای ارزیابی مدل
هیا اسیتفاده    چنین اعتبارسنجی متقابل داده و هم F1فرااوانی و امتیاز 
 دهند.  شده را نشان می های استفاده ( سنجه1( تا )2شده است. روابط )

 = صحت 
     

   
(2                                                         )  

دقت  = 
  

     
(0)                                                                         

 = فرااوانی، حساسیت
  

 
(5  )                                               

F1 امتیاز = 
                  

                
(1                                        )  

ها در کبس مثبیت   ترتیب تعداد کل نمونه به N و Pدر روابط بالا 
(TP)کند. درست مثبت و منفی اشاره می

ایین اصیطبح اشیاره بیه      ،1
بنید  کبس مثبت هستند و توسیط دسیته  هایی دارد که در  تعداد نمونه

(TN)درستی برچسب اورده است. درست منفیی   به
، ایین اصیطبح   7

هایی دارد که در کبس منفیی هسیتند و توسیط    اشاره به تعداد نمونه
(FP) بند به درستی برچسب منفی اورده است. نادرست مثبت دسته

3 ،
اما به نادرسیت  هایی هستند که در کبس منفی قرار دارند تعداد نمونه

(FN) اند. نادرسیت منفیی  برچسب مثبت اورده
هیایی  تعیداد نمونیه   ،3

هستند که در کبس مثبت قرار دارند اما به نادرسیت برچسیب منفیی    
های دقت سنجد. سنجهاند. معیار صحت کارایی کلی مدل را میاورده

شیوند.   بنیدی اسیتفاده میی    ای در دسیته  صورت گسترده و حساسیت به
شیود  عنوان ییک سینجه درسیتی در نظیر گرفتیه میی       به سنجه دقت

شوند و واقعا کیبس  گذاری میها که مثبت برچسب)درصدی از نمونه
ها مثبیت اسیت( و سینجه فراایوانی ییک سینجه تمامییت اسیت         آن

بنیدی  هیای کیبس مثبیت کیه بیه درسیتی دسیته       )درصدی از نمونه
مییانگین   F1شوند( و با سنجه حساسیت برابر است. سنجه امتییاز   می

دو سینجه دقیت و فراایوانی اسیت. در فرمیول آن وزن       01هارمونیک
 ,.Han et al)یکسانی به دقت و فرااوانی تخصی  داده شده اسیت  

بینیی شیکر    های سااته شده برای پییش  نتایج مدل 5جدول  .(2019
 F1های دقت، حساسییت و امتییاز    دهد. سنجه استحصالی را نشان می

برای مجموعه آزمایشی و سنجه صیحت بیرای مجموعیه آموزشیی و     
 باشند. مقادیر جدول بر اساس درصد می .آزمایشی محاسبه شده است

 

 

 

                                                           
6- True positive 

7- True negative 

8- False positive  

9- False negative  

10- Harmonic 
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 شده الگوریتم ها هایپرپارامترهای تنظیم -4جدول 
Table 4- Tuned of algorithms hyperparameters  

همراه اعتبارسنجی متقابلای بهوجوی شبکههایپرپارامترها با روش جست شده تنظیممقدار   
Hyperparameters by cross-validated grid-search 

 الگوریتم
Algorithms  

 011: تعداد دراتان تصمیم در جنگل  تعداد دراتان
The number of trees in the forest. 

 The maximum depth of the tree 7حداکثر عمق درات: 
  03ترین نمونه لازم در گره که برگ محسوب شود. حداقل نمونه در گره برگ: کم

The minimum number of samples required to be at a leaf node 

3وجوی بهترین تقسیم باید در نظر گرفته شود، هایی که هنگام جستترین تعداد ویژگیها: بیشحداکثر ویژگی  
The number of features to consider when looking for the best split 

 جنگل تصادفی
Random forest 

51کنند. هایی که فرآیند آموزش را تکرار می: تعداد مدلهاتعداد مدل  

The maximum number of estimators at which boosting is terminated 

1.35بندها( وجود دارد. کند. توازنی بین میزان یادگیری و تعداد دورها )طبقهدر هر دور را کنترل می هابند در وزننرخ یادگیری: سهم هر طبقه  

Learning rate shrinks the contribution of each classifier by learning_rate 

تآدابوس  

AdaBoost   

05مدل( : تعداد دراتان تصمیم در جنگل )تعداد دفعات یادگیری هاتعداد مدل  

Number of boosting rounds 

2حداکثر عمق درات:   
1.07ها در هر دور، نرخ یادگیری: کنترل وزن مدل  

Learning rate 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

 ، اطیهاها در فضای دادهکرنل: هسته، جداسازی کبس
Specifies the kernel type to be used in the algorithm 

 05شود. اند داده میبندی شدههایی که اشتباه دستهای که به داده: پارامتر تنظیم میزان جریمهCهایپرپارامتر جریمه 
Regularization parameter 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

 

 ها نتایج ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Results of models evaluation 

 مدل

Model 

 مجموعه آموزش صحت

Accuracy train 

 مجموعه آزمایش صحت
Accuracy test 

 دقت

Precision 

 فراخوانی

Recall 

 F1امتیاز 

F1 score 

 جنگل تصادفی
RF 

93.7 92.3 85 68 75 

 آدابوست
AdaBoost 

92.6 92.4 87 67 76 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

94.8 92.1 81 72 76 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

92.5 92 65 87 74 

 

دهد بیر اسیاس سینجه صیحت      نشان می 5طور که جدول  همان
هم و با تفاوت نیاچیزی میدل آدابوسیت     ها بسیار نزدیک به امتیاز مدل

چنین بر اساس معیارهیای دقیت و فراایوانی     عملکرد بهتری دارد. هم
های آدابوست و ماشین بردار پشیتیبان عملکیرد بهتیری     ترتیب مدل به

های آدابوسیت و   مدل F1ها دارند. بر اساس معیار  نسبت به سایر مدل
هیای دیگیر    با تفاوت ناچیزی نسبت به مدل تقویت گرادیان حداکثری
 عملکرد بهتری دارند. 

 

سنجیمتقابلاعتبار

باشید کیه   ارزیابی مدل میهای اعتبارسنجی متقابل یکی از روش

کند نتایج مدل سااته شده بر روی یک مجموعه داده تا چه تعیین می
های آموزشی است. در اعتبارسنجی اندازه قابل تعمیم و مستقل از داده

متقابل که همراه با پارمتر 
0
صورت های اولیه بهشود، دادهاستفاده می  

دفعه یک زیر مجموعه  هرشوند.  تقسیم می زیرمجموعه  تصادفی به 
رود. در  کیار میی   تای دیگر برای آمیوزش بیه   k-1و سنجی برای اعتبار

عنیوان امتییاز نهیایی اعیبم      اعتبارسینجی بیه   kنهایت میانگین ایین  
 شود.  می

                                                           
1- K-fold cross-validation 
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 نتایج اعتبارسنجی متقابل -6جدول 

Table 6- Result of 10-fold cross-validation 

 انحراف استاندارد 
Standard deviation 

 صحت

Accuracy 

 مدل

Model 

 
0.011 92.1 

 جنگل تصادفی
RF 

 
0.012 92.2 

 آدابوست
AdaBoost 

 
0.013 91.9 

 تقویت گرادیان حداکثری
XGBoost 

 
0.013 92.3 

 ماشین بردار پشتیبان
SVC 

 

 
 ها مدل ای اعتبارسنجی متقابل نمودار جعبه -2شکل 

Fig.2. Boxplot of CV scores of all classifiers over 10-fold stratified cross validation  

 

 

 تصمیم جنگل تصادفی از مجموعه دراتان 0درات تصمیم شماره  بخشی از -3 شکل

Fig.3. Part of decision tree No.1 from the Random Forest decision trees collection 
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 جنگل تصادفیتصمیم از مجموعه دراتان  0قوانین استخراجی از درات تصمیم شماره  -7جدول 

Table 7- Extraction rules from decision tree No.1, from the Random Forest decision trees collection 
|-- Purity >  84.556 

|  |-- Crop season duration <= 494.500 

|  |  |--  Min temperature  <= 23.534 

|  |  |  |-- Crop season duration <= 376.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |  |  |-- Crop season duration >  376.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |  |--  Min temperature  >  23.534 

|  |  |  |-- Precipitation <= 0.376 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |  |-- Precipitation >  0.376 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 4 

|  |-- Crop season duration >  494.500 

|  |  |--  Min temperature  <= 23.534 

|  |  |  |-- Total water consumption  <= 30014.873 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |  |-- Total water consumption  >  30014.873 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 3 

|  |  |--  Min temperature  >  23.534 

|  |  |  |-- Times irrigation <= 28.500 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |  |-- Times irrigation >  28.500 

|  |  |  |  |-- class: 0.0 

|-- Purity <= 84.556 

|  |-- Purity <= 83.559 

|  |  |-- Crop season duration <= 308.500 

|  |  |  |-- class: 0.0 

|  |  |-- Crop season duration >  308.500 

|  |  |  |-- water consumption per hectar <= 1397.852 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 3 

|  |  |  |-- water consumption per hectar >  1397.852 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |-- Purity >  83.559 

|  |  |-- Time interval of drying off to crop harvest <

= 99.000 

|  |  |  |-- yield(tch) <= 74.989 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |  |-- yield(tch) >  74.989 

|  |  |  |  |-- truncated branch of depth 2 

|  |  |-- Time interval of drying off to crop harvest >  

99.000 

|  |  |  |-- Max temperature <= 42.952 

|  |  |  |  |-- class: 1.0 

|  |  |  |-- Max temperature >  42.952 

|  |  |  |  |-- class: 1.0 

 

 

 

 اهمیت متغیرها در مدل آدابوست -4شکل 

Fig.4. Feature importance of 23 features using AdaBoost Classifier 

 
ای انتخاب شوند که توزییع  ها به گونهها یا بخشاگر زیرمجموعه

ان باشید،  هیا در هیر بخیش بیه صیورت تقریبیی یکسی       نمونه کبس
. (Han et al., 2019)نام دارد  0بندی شدهاعتبارسنجی متقابل و طبقه
بینی شکر  های ارائه شده برای پیش مدلدر این پژوهش برای ارزیابی 

لایه  01ها با  بندی شده دادهاعتبارسنجی متقابل و طبقهاز  ،استحصالی
اسیتفاده شیده اسیت.     هیا  ارزیابی میدل تکرار و معیار صحت برای  3و 

شیکر  بینیی   پییش را بیرای   ها مدل نتایج اعتبارسنجی متقابل 1جدول 
                                                           
1- Stratified Cross-validation  

مدل ماشیین   بر این اساس دهد.نشان میبر اساس درصد  استحصالی
 بینیی شیکر  بیرای پییش   مدل% بهترین 2/33با صحت  بردار پشتیبان
هیا بیا روش    ای ارزیابی مدل نمودار جعبه 3شکل  .دباشاستحصالی می

 دهد. اعتبارسنجی متقابل را نشان می
 011سه سطح از درات تصمیم شماره یک از مجموعیه   2 شکل

 دهید. از  ی را نشیان میی  درات سااته شیده در میدل جنگیل تصیادف    
ی کیه بیه   یهیا  بندی استفاده شده و ویژگیی  شاا  جینی برای تقسیم

چنیین در   تر هستند اهمییت بیشیتری دارنید. هیم     ریشه درات نزدیک
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مجموعه قوانین استخراط شده از این درات را در سه سیطح   7جدول 
 دهد. نمایش می

ی میزان اهمییت متغیرهیای اسیتفاده شیده بیرا      5و  0های  شکل
های آدابوست  ترتیب برای مدل سازی درصد شکر استحصالی را به مدل

شیود   طیور کیه مشیاهده میی     دهید. همیان   و جنگل تصادفی نشان می
متغیرهای درصد الوص شربت، فاصله زمیانی قطیع آب تیا برداشیت     

تر از سایر متغیرها  محصول، طول فصل زراعی و کل آب مصرفی مهم
 باشند.    می

 

 

 اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی -5شکل 

Fig.5. Feature importance of 23 features using Random Forest Classifier 
 

 گیری نتیجه

هیای ییادگیری    مبتنیی بیر روش  رویکرد جدییدی   مطالعهدر این 
بینی شکر استحصیالی از نیشیکر ارائیه شید. بیرای       رای پیشبماشین 
 3351ها به دو دسته آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند.  سازی داده مدل

 317شود در مجموعه آموزشی و  ها را شامل می % از داده71نمونه که 
باشد برای مجموعه آزمایشی در نظر گرفتیه   ها می % داده21نمونه که 

هیای متفیاوتی بیر روی     ته شده بیا سینجه  های ساا شد و سپس مدل
دهد که عملکیرد   مجموعه داده آزمایشی ارزیابی شدند. نتایج نشان می

هیای ییادگیری    تیوان از روش  باشید و میی   ها قابل قبول می همه مدل
بینی استفاده نمیود.   های یادگیری جمعی برای پیش ماشین و الگوریتم

دهید متغیرهیای    میی هیا نشیان    نتایج حاصل از بررسی اهمیت ویژگی
درصد الوص شربت، طول فصل زراعی، فاصیله زمیانی قطیع آب تیا     
 وبرداشت محصول، میاه برداشیت و حیداقل دمیا از متغیرهیای مهیم       

هیای   باشیند. در پیژوهش   تأثیرگذار بر عملکرد شیکر استحصیالی میی   
گذشته نتایج حاصیل از بررسیی متغیرهیای می ثر بیر عملکیرد شیکر        

باشییند. بییرای مثییال در پییژوهش  وت میییاستحصییالی از نیشییکر متفییا
(Ferraro et al., 2009) رقم محصیول و سین محصیول     متغیرهای

ترین اهمیت را بر عملکرد شیکر استحصیالی از نیشیکر داشیته و      بیش

ترین متغیر بوده اسیت. در پیژوهش دیگیری     اهمیت میزان بارندگی کم
(de Oliveira et al., 2017) وهوایی از جمله مجمیو    متغیرهای آب

ترین اهمیت را بر عملکرد شکر  درجه حرارت روزانه و حداقل دما بیش
استحصالی از نیشکر داشته و متغیرهای مربوه به اا  از جملیه نیو    

و تحلییل   مطالعیه  ایین  از حاصل نتایجاند.  اا  اهمیت کمتری داشته
درات تصیمیم سیااته شیده در     011مده از مجموعه دست آ قوانین به

 مختل  های وصنعت کشت مدیران برای تواند می مدل جنگل تصادفی
 به دستیابی برای شرایط سازی آماده و مناسب های استراتژی تعیین در
 .شود استفاده بهینه و مطلوب تولید
 

 پیشنهادها

گیری  تصمیمگذاری و  چنین سیاست های آینده و هم برای پژوهش
وصنعت نیشکر امیرکبیر پیشنهادهایی به شرح زییر ارائیه    شرکت کشت

 شود: می
 هیای بیشیتر اسیتفاده     توان از تعداد نمونه در تحقیقات آینده می

 شود که نتایج با اطمینان بیشتری حاصل شود. 

 هیای ییادگیری عمییق و تحلییل      تیوان از روش  چنیین میی   هم
 ستفاده شود.های زمانی و پردازش تصویر ا سری



 445      بينی عملکرد شکر استحصالی از نيشکر رانه براي پيش دادهارائه مدلی نادرنژاد و همکاران، 

 دیگر و مقایسیه بیا    های یادگیری ماشین با یک ترکیب الگوریتم
منظیور دسیتیابی بیه     بیه  های ارائه شده در پژوهش حاضیر  مدل
 .هایی با صحت بالاتر مدلی

  زش آوری و پیردا  استفاده از تجهیزات اینترنت اشیا، برای جمیع
 صنعت نیشکر امیرکبیرو ها در مزار  کشت ببدرن  داده

 

 گزاریسپاس

نویسندگان این مقاله از شرکت کشت و صنعت نیشیکر امیرکبییر   
انید،   های مورد نیاز برای انجام پژوهش را در ااتییار قیرار داده   که داده

 کمال تشکر را دارند.
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