
Journal of Research in Mechanics of Agricultural Machinery/Vol. 14 /No.3 /Serial No. 36/ Autumn 2025 
 

 
 

Research Paper 

 

Comparison of machine learning models in predicting the yield of Iranian 

greenhouse products 
 

 2*Ahmad Hosseinnejad , 1Khashayar Zare
 

 
1 Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran .  
2 Department of Environmental Engineering, Graduate Faculty of Environment, University of Tehran, Tehran, Iran  

 

Article history Abstract 
Submited: 2025/03/16  
                         

Revised:    2025/04/30 
 

Accepted:  2025/07/09 
      

Published  

     online:  2025/09/22                         

With the continuous growth of the population, the need for sustainable 

food supply has become increasingly important. One of the approaches to 

enhancing productivity in greenhouse production is the use of advanced 

machine learning methods for analyzing greenhouse data. In this study, in 

order to predict the yield of greenhouse crops at the national level in Iran, 

statistical data from the Ministry of Agriculture Jihad were used, including 

information on provinces, counties, crop types, cultivated area, and 

production volumes. After data preprocessing, four machine learning 

models—multilayer perceptron neural network (MLP), support vector 

regression (SVR), decision tree (DT), and random forest (RF)—were 

applied. The models were evaluated using a split of 90% training data and 

10% testing data. The predictive accuracy of the models was assessed 

using various statistical criteria and a one-way analysis of variance 

(ANOVA) test. The results showed that the RF model, with an R² of 

0.9598 and an MSE of 15.6 × 10⁶, provided the most accurate predictions 

and was capable of modeling complex patterns among the data; however, 

this model had a relatively large size. Despite some errors at specific 

points, the DT model, with an R² of 0.8864 and an MSE of 44.3 × 10⁶, 

showed no statistically significant differences according to the statistical 

test and produced predictions close to the actual values. In contrast, the 

SVR and MLP models, with R² values of 0.8546 and 0.8878, respectively, 

exhibited significant differences between predicted and actual results. 

These findings emphasize that the proper selection of an algorithm 

consistent with data characteristics plays a crucial role in agricultural 

decision-making. The RF model introduced in this study represents a 

suitable framework for predicting greenhouse crop yields at the national 

level. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The increasing scarcity of natural resources 

and the growing demand for food security 

have driven agriculture toward innovative 

production strategies. Among them, 

greenhouse cultivation has emerged as a 

sustainable solution, offering up to ten times 

higher productivity while reducing water 

consumption to nearly 10% compared with 

open-field farming. However, its higher 

investment cost underscores the importance 

of resource optimization and accurate 

performance prediction. In recent years, the 

integration of big data and machine learning 

(ML) techniques has transformed agricultural 

management by enabling precise forecasting 

and decision-making. Unlike traditional 

statistical models, ML algorithms can handle 

nonlinear interactions and identify hidden 

patterns, thereby improving prediction 

accuracy. In greenhouse systems, models 

such as artificial neural networks, support 

vector machines, and random forests have 

been successfully applied to predict climatic 

factors and crop yields. This study aims to 

develop an ML-based model to predict the 

performance of greenhouse crops in Iran, 

thereby supporting sustainable agriculture 

and informed policy-making. 

 

Material and Methods  
This study developed regression machine 

learning models to predict greenhouse crop 

yields (tons per hectare) across various 

provinces and counties, considering crop 

types and cultivation area. Data were 

collected from official agricultural yearbooks 

(2002–2023) including 12,426 records 

covering 32 provinces, 474 counties, and 33 

crop types. The dataset was preprocessed with 

label encoding for categorical variables and 

normalization for numerical features using 

MinMaxScaler and manual scaling. Data 

were split into 90% training and 10% testing 

sets. Four regression algorithms were 

implemented: Support Vector Regression 

(SVR) with RBF kernel, Decision Tree 

(max_depth=128, min_samples_split=64), 

Multi-layer Perceptron (two hidden layers 

with 64 and 32 neurons), and Random Forest 

(200 trees, max_depth=64). Models were 

tuned manually for hyperparameters. 

Performance was evaluated using R², MSE, 

MAE, RMSE, and standard deviation, and 

statistical significance was assessed by one-

way ANOVA. 

 

Results and Discussion   

After training and evaluating the models, the 

Random Forest (RF) model demonstrated the 

best performance with an R² of 0.9598 and the 

lowest Mean Squared Error (MSE) of 

15.6×10⁶, indicating highly accurate 

predictions. The RF model’s complexity, 

involving 200 trees and a max depth of 64, 

resulted in a large model size (184,488 KB) 

but ensured robust handling of complex, 

nonlinear relationships in the data. The 

prediction plot shows excellent alignment 

between actual and predicted values, 

confirming its superior accuracy. 

The Multi-layer Perceptron (MLP) model 

achieved the second-best performance with 

an R² of 0.8878 and MSE of 27.3×10⁶, 

outperforming SVR and Decision Tree (DT) 

in accuracy. Its architecture, with two hidden 

layers comprising 64 and 32 neurons, enabled 

the learning of nonlinear data patterns, 

although some prediction errors persisted due 

to the relatively shallow network depth. The 

model size was moderate (85 KB), reflecting 

the trade-off between complexity and 

computational efficiency.  The DT model 

showed reasonable accuracy with an R² of 

0.8864 but recorded a higher MSE of 

44.3×10⁶, indicating some inaccurate 

predictions. Due to its simple tree-based 

structure, it had the smallest model size (55 

KB) and the fastest computation times, 

making it suitable for scenarios that prioritize 

speed and smaller storage over absolute 

accuracy.  The Support Vector Regression 

(SVR) achieved the lowest accuracy, with R² 

of 0.8546 and the highest MSE of 33.6×10⁶. 

While SVR can model nonlinear data 

effectively, its performance in this case was 

limited by its sensitivity to hyperparameter 

tuning. The model size was moderate (182 
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KB), but the prediction plots showed greater 

divergence from actual values compared to 

those of other models.  Error metrics, 

including Mean Absolute Error (MAE), Root 

Mean Squared Error (RMSE), and standard 

deviation (STD), further confirmed the RF 

model’s strong predictive stability with the 

lowest MAE and RMSE values. Statistical 

analysis using one-way ANOVA revealed no 

significant difference between RF, DT, and 

actual values at the 90% confidence level, 

while SVR showed statistically significant 

deviation, suggesting lower reliability. Two-

way ANOVA confirmed that RF and DT had 

similarly high accuracy, statistically 

outperforming MLP and SVR. 

In conclusion, RF is the most accurate and 

stable model for predicting greenhouse crop 

yield, though at the cost of higher 

computational demands and model size. DT 

offers a faster and smaller alternative with 

acceptable accuracy. MLP and SVR lag 

behind in performance, likely due to less 

optimal model complexity and parameter 

tuning. These findings suggest that RF is 

suitable for detailed predictive tasks and DT 

when computational resources are limited. 

Conclusions 

Greenhouses are recognized as a sustainable 

agricultural method, with yield performance 

being a key indicator of efficiency. This study 

evaluated four machine learning models 

MLP, SVR, Decision Tree (DT), and Random 

Forest (RF) to predict greenhouse crop yields 

across Iran using geographic, crop type, and 

cultivation area data. Among them, RF 

showed the best performance (R² = 0.9598, 

MSE = 15.6×10⁶) by effectively modeling 

complex relationships. DT also performed 

well, but it had some large prediction errors, 

resulting in a higher MSE. MLP and SVR 

exhibited weaker accuracy and significant 

deviations from actual values. These findings 

suggest that machine learning models, 

especially RF, can serve as powerful tools for 

policymakers and stakeholders in optimizing 

crop selection, resource management, and 

yield prediction. The developed RF model 

enables precise, location-based forecasting 

that can guide strategic agricultural planning 

and improve greenhouse productivity 

nationwide. 
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 مقاله پژوهشي

 

 ران يا ي اعملكرد محصولات گلخانه زاني م  يني بشيدر پ نيماش ير يادگي يهامدل سهيمقا

 

   *2نژاداحمد حسين، ۱خشايار زارع

 

 . رانی دانشگاه تهران، کرج، ا  ،یعیو منابع طب  ی دانشکدگان کشاورز ، یدانشکده کشاورز ، یکشاورز یهانی ماش ی ارشد، گروه مهندس  یکارشناس -1

 . رانیدانشگاه تهران، تهران، ادانشکده تحصیلات تکمیلی محیط زیست،  ست،یز  طیمح یگروه مهندس ار،یاستاد -2
 

 مقاله  تاريخچه چكيده 

است.    افتهی  تری ش یب  تیاهم  ییمواد غذا   داریپا  نیبه تأم  ازین  ت،یروزافزون جمع  شیبا افزا

راهکارها  یکی تول  ی وربهره  شیافزا  ی از  روش  ی ریگبهره  ،ی اگلخانه  داتیدر    یهااز 

منظور  پژوهش، به   نیها است. در اگلخانه  ی هاداده  لیدر تحل  ن یماش  ی ر یادگی  شرفتهیپ

وزارت    ی آمار  ی هااز داده  ران،یدر سطح کشور ا  ی اگلخانه   ولاتعملکرد محص  ین یبش یپ

کشت    ریها، نوع محصولات و سطح زها، شهرستانشامل اطلاعات استان   ی جهاد کشاورز

  ن ی ماش  ی ریادگیها، چهار مدل  داد  پردازشش یها استفاده شد. پس از پ آن  داتیتول  زانیو م

(، درخت SVR)  بانیبردار پشت  ونیس(، رگرMLP)  هیپرسپترون چندلا   یشامل شبکه عصب 

 ۹۰ها با استفاده از نسبت %کار گرفته شدند. مدل ( بهRF)  ی( و جنگل تصادفDT)  میتصم

آموزش %  یداده  آزما  1۰و  مدل   یابیارز  یشیداده  عملکرد  دقت  از شدند.  استفاده  با  ها 

نشان   جیاشد. نت  یبررس  طرفه  کی  انسیوار  لیزتحلیمختلف و آزمون آنال  ی آمار  ی ارهایمع

را   ین ی بش یپ  نیترقیدق 6/15×    61۰برابر با    MSEو    ۹5۹8/۰معادل    R²با    RFداد مدل  

  یمدل دارا   نیها بوده است، اما اداده  نی ب   ده یچیپ  ی الگوها  ی سازارائه کرده و قادر به مدل 

و   8864/۰معادل    R²خطاها در نقاط خاص، با    یبا وجود برخ  DTبود. مدل    ی اد یحجم ز

MSE  ی نیب ش یپ  جینداشت و نتا  ی معنادار  جی نتا  ی ، طبق آزمون آمار3/44×    1۰6با    بربرا  

مقاد  کینزد مقابل، مدل   یواقع  ر یبه    ب یترتبه   ی هاR²با    MLPو    SVR  ی ها داشت. در 

  د یتأک  جیداشتند. نتا  یو واقع   ین یبش یپ  جینتا  نیب  ی، اختلاف معنادار8878/۰و    8546/۰

الگور  کندی م درست  و  ناسبمت   تمی انتخاب  مهم  ی هایژگیبا  نقش  در   یداده، 

مناسب    ییپژوهش، الگو  نیدر ا  شدهی معرف  RFدارد. مدل    ی کشاورز  یهای ریگم یتصم

 است.  یها در سطح ملعملکرد گلخانه  ینیبش یپ ی برا
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 مقدمه  

  ،ییغذا  ت یامن  نیروزافزون به تأم  ازی منابع و ن  ندهیکمبود فزآ

محصولات   دیدر تول  نینو  ی بشر را به سمت توسعه راهکارها

و    یکشاورز  دات یبودن تول  یسوق داده است. فصل  ی کشاورز

  ش یعرضه و تقاضا، همراه با ضرورت افزا  ن یب   ی زمان  یناهماهنگ 

م  ،ییغذا  ت یامن  ،ی وربهره  صادرات،  توسعه  تا    وجبو  شده 

گلخانه  راه   یاکشت  عنوان  کار    داریپا  کاری به  دستور  در 

ها گلخانه (.  1387  فه،ی)پ  ردیو کشاورزان قرار گ  گذاراناست یس

برابر و کاهش مصرف آب به حدود   1۰تا    دیبازده تول  شیبا افزا

  انیم   وند یدر پ  یاتی نقش ح  ، یدرصد نسبت به کشت سنت  1۰

 فا یا   داریپا  دی( و تولنیزم  ،ی منابع محدود )آب، انرژ   تیریمد

ا  Esmaeli & .(Roshandel, 2020) کنندی م حال،    نیبا 

ها نسبت به کشت  بالاتر در واحد سطح گلخانه  ی گذارهیسرما

 ی اقتصاد  لیهمزمان با مصرف منابع و تحل   ی سازنه ی باز، لزوم به

عملکرد گلخانه   شین افزایب  نی که در ا   سازدیرا پررنگ م  قیدق

اقتصاد رونق  سطح  واحد  در  دارد   نیا  ی ها  همراه  را    بخش 

(Hosseinnejad et al., 2023)  . 

کارگدادهکلان  توسعه به  و   ن، ینو  ی های فناور  ی ر یها 

،    نیماش  ی ریادگی  ی هاتمیو الگور (AI) یهوش مصنوع  ژهیوبه

روش  ی اساس  یتحول برنامه  ی نی بشیپ  ی هادر    یبرا   ی زیرو 

است.    جاد یا   ی کشاورز  ی هاسامانه   نه یبه   تیریمد کرده 

 ی هاو مدل   رهیچندمتغ  ونیمانند رگرس  یسنت   یاضیر  ی هامدل 

شرا  ،یکیمکان  در  داده  طیهرچند  با  و    قیدق  ی هااستاندارد 

 ,.Neetu Rani et al)دهندیارائه م   یدقت قابل قبول   ی طیمح

 ی های دگیچی و پ  یرخطی، اما در مواجهه با تعاملات غ (2022

 روزهمختلف که ام  ی هاعامل و با وجود تعدد    یواقع  ی هاسامانه 

ندارند. در    ییکارا  گریگذار هستند، د  ریتأث  سامانهبر   را  لازم 

پردازش   ییبا توانا (ML) نیماش   ی ریادگی  ی هاتم یمقابل، الگور

را   ین یبش یپنهان، دقت پ  ی الگوها  ییو شناسا  میحج  ی هاداده

چشم به بخش   ی رگیطور   & Maya Gopal)اندده یبهبود 

Bhargavi, 2019) ب شبکه .  مثال،  عنوان    ی عصب  ی هاه 

گلخانه مانند    ی دیکل  های عامل  ی نبیش ی در پ (ANN) یمصنوع 

غلظت و  رطوبت،  خطا CO₂ دما،  عمل   ینییپا  ی با  موفق 

 ی سازنه یها با به مدل   نیا .(Singh & Tiwari, 2017)  اندکرده

هوشمند و    یکشاورز   ی هاهیپا   ها،نه یو کاهش هز  ی رژمصرف ان

  .(Kim, Park & Ryu, 2018)کنندیم تیرا تقو داریپا

گلخانه  در مدل سطح  مصنوع  ی هاها،  مانند    ی هوش 

ماش (CNN)ی  چشیپ  یعصب   ی هاشبکه  پشت  نی،    بانیبردار 

(SVM)تصادف و جنگل  تحل (RF) ی،   ،یمیاقل  ی هاداده   لیبا 

مد و  امکان  یتیر یخاک  بالا  دقت  با    اندساخته  ریپذرا 

(Thomas, Ayalew & Cagatay, 2020)  .رینظ   یمطالعات  

 ,Kulyal & Saxena)  2۰22در سال   نای و ساک  ال یپژوهش کا

  ییبا شناسا  Random Forest  تم یاند که الگورنشان داده  (2022

و دما،    ،یمانند نوع خاک، بارندگ  ییرهایمتغ  نی ب  دهیچیروابط پ

پ افزا  ی ن یبش ی دقت  هم دهدی م  شیرا  ادغام   ن، چنی. 

در     (GenSRT)ونیرگرس  ی هابا درخت  کیژنت   ی هاتمیالگور

منابع، سود خالص را بهبود    عی کشت و توز   ی الگو   ی سازنه ی به

 & Frausto-Solis, Gonzalez-Sanchez)  است  دهیبخش

Larre, 2009)  . 

دل  هاگلخانه و   یطیمح  ط یشرا  شیپا  لی به  دما  مانند 

دارند   ینسبت به کشت سنت   تری کم  ی رطوبت نوسانات عملکرد 

ا و گلخانه   یطیمح  طیشرا  ینسب  ی داریپا  نیو  دما  )مانند  ها 

  ی اب یو دست  ی میاقل  ی ها(، امکان کاهش تنش شدهش یپارطوبت  

 .سازدی را فراهم م ترقیدق ی های نیبش ی به پ

دما    شی پاو    ین یبش یپ  ی برا  ن یماش  ی ریادگیرو از    نیا  از

 یهامختلف بهره برده شده است. در سال  ی و رطوبت در کارها

برابه   نیماش  یریادگی  ی هاتمیالگور  ر،یاخ گسترده    یطور 

گلخانه  یمیاقل  طیشرا  شیپاو    ین یبش یپ بهدر  گرفته  ها  کار 

از  (Yang et al., 2023) طتوس  ی امثال، مطالعه   ی اند. براشده 

  ی نی بشیپ  ی برا  ی چندبعد   FAM-LSTM یعصب   ی هاشبکه 

نتا و  برده  بهره  گلخانه  بازه  یقیدق  جیدما  در    ی زمان  ی هارا 

با استفاده    یگریپژوهش د  ن،چنیمختلف ارائه داده است. هم 

الگور دقت   CB-ELM نی ماش  ی ریادگی  تمیاز  است  توانسته 

نشان    ی دیخورش  ی هادما و رطوبت گلخانه  ین ی بشیپ  در  ییبالا 

 کرده است  یها مؤثرتر معرفروش  ریدهد و آن را نسبت به سا

((Zou et al., 2017  .زم   میاقل  شیپا  ی هاسامانه   نهی در 

  نیچند  بیاز ترک  لانیدر دانشگاه گ  ی دیهوشمند، پژوهش جد

 و   XGBoost  ،Random Forest  مانند  نیماش  ی ریادگیمدل  

SVM  گلخانه استفاده کرده و    یرطوبت داخل  ینی بشیپ  ی برا

مدل    نیها بهره برده است. اآن  بیترک  ی براStacking از روش  

بس  ی بیترک از   ش یب  (R²) نیی تع  بیبا ضر  ی قی دق  اریعملکرد 

استبه   ۹6/۰ آورده   & Rezaei Melal, Aminian) دست 

Shekarian, 2024) . 

پ  با   ر ینظ  ییهاچالش  ر،گیچشم  ی هاشرفتیوجود 

فن   از ین   ،ی سازاده یپ  ی بالا   ی هانهیهز تخصص  کمبود   ،یبه  و 

محل  ی هاداده پابرجاست  یجامع   ,Maraveas) همچنان 

ها و گلخانه  ی حال آمار نامه سالانه بخش کشاورز  نی، با ا(2023

م  ی را که جهاد کشاورز برا  عمنب  دهدیارائه  استفاده   یقابل 
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 رغمیعل  ران،ی در ا   ژهیاست. به و  یریادگی  ی هامدل  ی هاداده

گلخانه گسترده  مدتجربه  در  خاص،   تیریداران  محصولات 

پ   یپژوهش بر  تمرکز  با  محصولات   ی نی بشی جامع  عملکرد 

 .نشده است مانجا نی ماش ی ریادگیبر   یمبتن ی اگلخانه

مانند    ی محدود  ی هاعمدتاً بر جنبه  نیش یپ  ی هاپژوهش

 تیریمد  ای (Pandorfi et al., 2016) و تعرق  ر یتبخ  ین یبش یپ

بوده (Palani et al., 2023) آفات که متمرکز  چند  هر  اند. 

و    تیریمد فرا  شیپاکشت  بهبود   راکشت    ندیدما و رطوبت 

گلخانه   ییکارا  ی برا  یابیارز  ار یمع  تیدر نها  ی همراه دارد، ول

تول ا  دیعملکرد  حال   نیاست.  تحل  یدر  که  زمان هم   لیاست 

ز  یمکان   تیموقع سطح  برا  ریو  عملکرد   ین ی بش یپ  ی کشت 

مغفول مانده است    یمل  اسیدر مق  ی امحصولات متنوع گلخانه

ا با  عل  نیو  گلخانه   رغمیحال،  گسترده  تاکنون   اران،دتجربه 

  یاعملکرد محصولات گلخانه  ینیبشیپ  ی جامع برا  یپژوهش

نوع محصولات و    ، یمیو اقل  یمکان   ی هابر اساس داده  رانیدر ا

 .ها انجام نشده استکشت آن ریسطح ز

ها در کشور، به عنوان توسعه گلخانه  تی توجه به اهم  با

توسعه    دار، یپا  ی کشاورز هدف  با  حاضر  مدل    کیپژوهش 

عملکرد محصولات   ین یبش یپ   ی برا  ن یماش  ی ر یادگیبر    یمبتن

ها، گلخانه   ییکارا  یاصل  ی ارهایاز مع  یکیبه عنوان    ی اگلخانه

ا ا  رانیدر  در  است.  شده  بهره   نیانجام  با  از    ی ریگپژوهش، 

شده است   یجامع طراح یمدل  ن،یماش  ی ریادگی ی هاتمیالگور

داده ادغام  با  و    ،یمی اقل  ،یمکان  ی هاکه  محصول کشت شده 

  ک یگلخانه در    کیکشت، عملکرد محصولات را در    ریسطح ز

 تواندیمطالعه م  نیا  جی. نتاکندی م  ین یبش یرا پ  یمکان  تیموقع

کاهش   تسه  یسودآور  شیافزا  ،ی گذارهیسرما  خطربه    ل یو 

زم  گذاراناست یس  ی ریگم یتصم و  توسعه   سازنهیکمک 

 شود. رانیدر ا  داریپا ی کشاورز

 

 هامواد و روش

ا  پ  نیدر  ضرورت  به  توجه  با  عملکرد    ین یبشیپژوهش 

گلخانه استان   ی امحصولات  سطح  شهرستان در  و   ی هاها 

 ی هاکشت مدل   ریو سطح ز  یامختلف و نوع محصولات گلخانه

توانا  یونیرگرس  ن یماش  ی ریادگی که  شد  داده    یی توسعه 

مقدار عملکرد )تن در هکتار( محصولات را دارد. نوع    ین یبش یپ

ارائه و   ریو مراحل انجام پژوهش حاضر به صورت ز  هاتمیالگور

 شده است.  حیدر ادامه مراحل آن تشر

 هاداده ي سازو آماده ي آور. جمع۱

شامل    نیا  ی هاداده نام  نام  پژوهش  شهرستان،  استان، 

در  کشت و عملکرد محصولات    ریسطح ز،  ی امحصولات گلخانه

است شده  گرفته  انظر  آمارنامه   نی.  از  ی رسم  ی هااطلاعات 

کشاورزی   جهاد  کشاورزی )وزارت  جهاد  آمارنامه  وزارت   ،

 ل یفا  کیاستخراج و در قالب    (14۰2-1381کشاورزی، ایران،  

Excel   ردیف   12,426شدند. مجموعه داده شامل    یدهسازمان

اطلاعات مرتبط با    گرانیب  فیهر رد  هک  آوری گردیده شدجمع

صورت خام ها به. داده استمنطقه خاص    کیمحصول در    کی

بر روی    پردازششیمراحل پ،  ی سازانجام مدل   ی و برا ه  وارد شد

  33شهرستان و    474استان،    32ها شامل  داده  .آن انجام گرفت

داده سری  همراه  به  مختلف  آمارنامه محصول  سالیانه  ها  های 

داده از سال  بود.  آمارنامه   1381ها  در  های کشور موجود که 

  Google Driveذخیره شدند و در محیط    Excelبودند در فایل  

 بارگذاری شد. 

جمع از  براداده  ی،آور بعد  مدل    ک یساخت    ی ها 

تسررگرسیونی   منظور  به  شدند.   از آموزش    ندیفرآ  عیآماده 

نسخه    Google Colabبستر   استفاده     python  3.1۰.12و 

 .گردید

 هاداده  پردازششي. پ2

  شی پ  اتیعمل  ی برا  Google Colabاستفاده از بستر    ل یدله  ب

 Googleها درداده   لیابتدا فا  مدل رگرسیونیپردازش و ساخت  

Drive  کردن    ی ارذبارگ نصب  با  بستر  Driveشد. سپس    در 

Google Colab  بستهداد  لیفا از  استفاده  با  با    pandasه  ها 

  پردازش شی پ  اتیعمل  ی ها براشد و داده  ی ریبارگ   2.۰.3نسخه  

با استفاده    Google Colabو سایر مراحل در محیط    آماده شدند

 Intel(R) Xeon(R) Platinum 8259CLاین محیط )  CPUاز  

CPU @ 2.50GHz.انجام گردید ) 

جلوگبه سوگ  ی ر یمنظور  )آموزش ریاز  مدل  آموزش  ی 

داده از  سری  یک  برروی  تصادفبه ها  داده،  ها(تنها   یصورت 

شدند   شدند.   گذاری علامت  ی ادسته  ی هادادهو    مرتب 

نام محصولا   هاشهرستان نام  ،  هااستاننام    ی هاستون  که   تو 

-داشتند، با استفاده از روش علامت  ی و متنیادسته   تی ماه

  ل یتبد  ی عدد  ری( به مقادLabel Encoding)  یگذاری برچسب

  ی ف یک  ریتا بتواند مقاد  دهدیبه مدل اجازه م   لیتبد  نیشدند. ا

تحل علامت  کند.   لیرا  عملگر برای  از  برچسبی  گذاری 

LabelEncoder   موجود در بستهkeras  .استفاده شد 

مهمعدد  ی هاداده  ی سازنرمال  از  یکی  ترین ی 

هایی است که سبب افزایش سرعت آموزش مدل  شپردازپیش 

 ریمانند سطح ز  ی عدد  ی هایژگ یو  پردازششود. این پیشمی 
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)هکتار(،   روش  راعملکرد  میزان  کشت  از  استفاده    هایبا 

MinMaxScaler    وNormalize  عددی  ویژگی بازههای   در 

داشته    یکسانی  اسیها مقشدند تا داده  ی سازنرمال مشخصی  

و تأثیر  و  مق   ی هایژگیباشند  کاهش  بزرگ   اسیبا    . ابدیتر 

شدند.    Normalizeبه صورت دستی    عملکردهای میزان  داده

های عملکرد  بدین معنا که تمامی اعداد موجود در ستون داده

اما عامل  67/21666ها )بر مقدار بیشینه آن ( تقسیم شدند  

موجود   MinMaxScalerبا استفاده از عملگر    کشت   ریزسطح  

 پردازش گردید.پیش  kerasدر بسته 

 هاداده  يبند مي. تقس3

پ  پس دادهداده  پردازشش ی از  مجموعه  بخش  ها،  دو  به  ها 

  ی بندم یتقس  نیشدند. ا  می( تقس%1۰( و آزمون )%۹۰آموزش )

  یابیانجام شد تا امکان ارز  train_test_splitبا استفاده از روش  

و بر اساس آن بتوان    فراهم شود  دهیناد  ی هاداده  ی ها بر رومدل 

 خطای مدل ساخته شده را بررسی کرد. 

 مختلف  يهاتمي با استفاده از الگور ي ساز. مدل۴

الگور  نیا  در چهار  ماشین  تم یپژوهش،  مختلف    یادگیری 

گلخانه  ین یبش یپ  ی برا  یون یرگرس محصولات   یاعملکرد 

شد هر  به .  استفاده  برای  عملکرد  بهترین  به  دستیابی  منظور 

صورت گسترده و با استفاده از روش ها به مدل، تنظیم فراعامل

و خطا   به صورت دستی  آزمون  فرآیند،  و  این  در  انجام شد. 

ها مورد ارزیابی قرار گرفتند و  های متعددی از فراعاملترکیب 

با تحلیل دقیق خطاهای حاصل از هر پیکربندی، مقادیر بهینه  

شرح داده   ریهر مدل در ز   اتیجزئ  .ها انتخاب شدندفراعامل

 . شده است 
 ( SVR)  بانيبردار پشت ونيرگرس  مدل -۴.۱

پشت  ونیرگرسمدل   الگوریتم (  1SVR(  بانیبردار  بر  مبتنی 

پشتیبان  ماشین  بردار  برای   SVM)2(های  و  شده  طراحی 

کند تابعی  تلاش می  SVR  .شودمسائل رگرسیون استفاده می 

ترین خطا ترین دقت ممکن و کمها را با بیشپیدا کند که داده

دادهمدل  برای  روش  این  کند.  توزیع سازی  که  پیچیده  های 

هسته  از  استفاده  با  دارند،  مانند  غیرخطی  و    RBFهایی 

Polynomial  است مفید  پیش   .بسیار  برای  مدل  بینی  این 

محیطداده در  داده ها  با  و  نوفه  پر  مناسب  های  پیچیده  های 

حداقل  مفاهیم  از  و  می است  بهره  ساختاری  خطر   بردسازی 

(Alex and Schoelkopf, 2004) . 

 
1-Support Vector Regression 

2-Support Vector Machines 

3- Decision Tree 

  RBFبا استفاده از هسته    رگرسیون  بانیبردار پشت  نی ماشمدل  

شعاع  پهی پا  ی)تابع  ا  ی سازاده ی(  برا   نیشد.   یریادگی  ی مدل 

غ متغ   های ژگیو  انیم  ی رخطیروابط  است.    ریو  مناسب  هدف 

سازی بهتر مدل و آموزش بهتر  که به بهینه   هسته  ی هاعامل

می کمک  مقا  کند،مدل    =1gamma/ 7و    =5/1Cر  دیشامل 

های مدل برای آموزش بدون تغییر  . سایر فراعاملشدند  م یتنظ

 باقی ماندند.  فرضشی پ ها به حالت مانند و مقادیر آن
 ( Decision Tree) ميدرخت تصم -۴.2

تحت نظارت    نی ماش  ی ریادگیروش    کی  DT)3)   میدرخت تصم

برا که  رگرس  ی بندطبقه   ی است  م   ونیو  اشودیاستفاده   نی. 

تر بر اساس  کوچک  ی هارمجموعهیها به زداده  میمدل با تقس 

  کند یم  جادی ا  یدرخت  ی ساختار،  ی ورود های  داده  ی هایژگیو

  ، هر یژگیو  کی   ی آزمون رو   کی دهنده  نشان  یکه هر گره داخل 

نشان نت شاخه  نشان  آزمون  جهیدهنده  برگ   کیدهنده  و هر 

طبقه   طبقه  پ   ا ی  بندی()مسائل  )مسائل  نی بش یمقدار  ی 

  ی به سادگ  توان ی روش م  نیا  ی ایاست. از مزا  شده رگرسیونی(   

به    ازیو عدم ن  ی او دسته  ی عدد  ی هاکار با داده  ییتوانار،  یتفس

اداده  ی سازنرمال  با  انعطاف   نیها اشاره کرد.  پذیر  حال، مدل 

دارد بالایی  تفسیر  قابلیت  و  تنظیم    ،بوده  اما در صورت عدم 

ب   صحیح، دچار  است  شود (  Overfitting)  برازشش یممکن 

(Everitt, 2005) . 

ساخت   تصم  مدلبرای  مدل    میدرخت  که  صورتی  به 

بیش  یا  دچار  و  برازشبرازش  نشود  کم  عمقی  حداکثر   با 

((max_depth)  128  نمونه تعداد  حداقل  برا  ی هاو   ی لازم 

توانایی   شد   یطراح  64  (min_samples_split)  انشعاب تا 

وپیش  باشد  داشته  شکل  بهترین  به  را  مقادیر  سایر   بینی 

پیشفراعامل صورت  به  آموزش  برای  مدل  باقی  های  فرض 

 . (1ماندند )شکل  
 ( MLP) هيچندلا  يشبكه عصب  - ۴.3

یک نوع شبکه عصبی مصنوعی است که از چندین لایه شامل 

  . های مخفی و لایه خروجی تشکیل شده استلایه ورودی، لایه
4MLP   الگوریتم از  استفاده  بازپخش  با  مانند  یادگیری  های 

میان  (Backpropagation)  پسرو پیچیده  غیرخطی  روابط   ،

بینی و کند و معمولًا در مسائل پیش سازی میها را مدلداده

های پرسپترون چندلایه به  شبکه  .شودبندی استفاده می طبقه 

ای دلیل توانایی در یادگیری روابط غیرخطی، کاربرد گسترده

 . (Taki et al., 2016) بندی دارندبینی و طبقه در مسائل پیش 

4-multilayer perceptron 
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  ميتصم يهاكه شامل گره  DTمدل نمونه  كي ساختار  -۱شكل 

 ها( مختلف )برگ  ماتي)شاخه( و تصم يريگ

  یپژوهش دارا   نیدر ا  شدهیطراح  هیچندلا   یعصب  شبکه 

  64  (hidden_layer_sizesی )هابا تعداد نرون  یمخف  هیدو لا 

ا  32و   به  ی معمار  نیبود.  روش  از  استفاده   یسازنه ی با 

Backpropagation  یآموزش داده شد. شبکه با تعداد تکرارها  

ها وزن  ی برا  ی تصادف  و مقدار اول  1۰۰۰  (max_iter)  حداکثر

دادهشد  ی سازاده یپ روش  این  از  استفاده  برای  نام .  های 

ها به  ها، نوع محصول و سطح زیر کشت آنها، شهرستاناستان

می داده  مدل  به  ورودی  داده عنوان  آموزش  مدل  در  و  شود 

به عنوان خروجی پیش می  را  کند  بینی می شود و یک مقدار 

 . (2)شکل 

 ( Random Forest) يجنگل تصادف -۴.۴
تحت نظارت   ن یماش   ی ریادگیروش    کی  RF)1)   ی جنگل تصادف

بهبود دقت و   ی برا  میدرخت تصم  نیچند  بی است که از ترک

مدل    نی. اکندی ( استفاده م Overfitting)  برازشش یکاهش ب 

که به صورت مستقل   میتصم  ی هااز درخت  ی ا مجموعه  جادیبا ا

 تیاکثر  ی مانند رأ  ییهارا با روش  جینتاشوند،  یآموزش داده م

 بی( ترکونیرگرس  ی )برا   ی ریگن ی انگیم  ای(  ی بندطبقه  ی )برا

  رمجموعه یز  کی  ی بر رو  ی. هر درخت در جنگل تصادفکندی م

  رمجموعه یز   کی( و  ینیگزی)با جا  یآموزش  ی هااز داده  یتصادف

 شیامر باعث افزا  نیکه اند،  یب ی آموزش م  هایژگیاز و  یتصادف

 Baştanlar)  شودیخاص م  ی هابه داده  یتنوع و کاهش وابستگ

& Özuysal, 2013).   های دقیق و پایدار، بینی این مدل در پیش

دادهبه مسائل  در  عملکرد ویژه  حجیم،  و  پیچیده  های 

داردالعادهفوق درخت  .ای  ترکیب  با  مدل  تصمیم این  های 

پیشبه در  بالایی  دقت  و  پایداری  تصادفی،  ارائه شکل  بینی 

 Chahidi)های پیچیده بسیار مناسب است  دهد و برای دادهمی 

et al., 2021) . 

 
1-Random Forest 

 
  يخروج كي  و يورود  چهار شامل كه MLP  مدل  -2شكل 

 ( وني)رگرس

و   (n_estimators)  درخت  2۰۰با    یجنگل تصادف  مدل

عمق ا  یطراح  64  (max_depth)   حداکثر  با    نیشد.  مدل 

تصم  نیچند  ی هاین ی بش یپ  بیترک  ی کل  ی خطام،  یدرخت 

م کاهش  را  ب  دهدی مدل  از    کندیم  ی ریجلوگ  برازششیو 

 . (3)شکل 

 
 

 
  عمق با يريگم يدرخت تصم 2۰۰ شامل  RF  مدل ساختار  -3 شكل

6۴ 

 ي يادگيري ماشينهامدل يابي. ارز5

 ر یبا مقاد  شدهی نی بش یپ  ی هایتطابق خروج  زانیم  یابیارز  ی برا

مع  ،یواقع اR²)   نییتع  بیضر  اریاز  شد.  استفاده    ار یمع  نی( 

توسط    یواقع  ی هاداده  انسیاز وار  یکه چه نسبت  دهدی نشان م

 ریمتغ  کیصفر تا    نیب  R²داده شده است. مقدار    حی مدل توض

عملکرد   دهندهنشانباشد،    ترکی نزد  کیاست و هرچه به عدد  

  r2_scoreاز تابع آماده    اریمع  نیمحاسبه ا  ی بهتر مدل است. برا

( 1استفاده شد و مقدار آن از رابطه )  scikit-learnدر کتابخانه  

م ه  ب ا  د یآی دست  در  واقع   yiرابطه  نیکه    مقدار  yî  ، یمقدار 

ها است.  تعداد نمونه   nو    یواقع  ریمقاد  نیانگ می  y̅  ،ین یبش پی

مربعات خطا   نیانگ یمدل، از م  ی نیبش ی سنجش دقت پ  ی برا
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(MSEاستفاده شد. ا )متوسط مجذور اختلاف   زانی م  اریمع  نی

پ  یواقع   ریمقاد  ن یب اندازه   شدهی نی بش یو  و    کند یم  ی ریگرا 

مدل است. محاسبه    ترشیدهنده دقت بتر آن نشانمقدار کم

تابع    اریمع  نیا -scikit  انهاز کتابخ  mean_squared_errorبا 

learn ( ب2انجام گرفت و مقدار آن از رابطه ) دیآی دست مه. 

1         )                            1-  R2 =
∑ (yi−yî)2n

i=1

∑ (y̅−yi)2n

i=1

  

2   )                                   MSE =
1

n
∑ (yi − yî)2n

i=1
 

و   شدهی نی بش یپ ریمقاد انیمطلق م  ی خطا  یبررس ی برا

 نی( استفاده شد. اMAEقدر مطلق خطا )  نی انگیاز م  ،یواقع

  ان یرا ب  تیو واقع  های ن یبش یپ   نیفاصله مطلق ب  نیانگ یم  اریمع

  ی دارد و مقدار عدد  MSEنسبت به    ی ترو درک ساده   کندی م

 .دیآی ( بدست م3آن با استفاده از رابطه )

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛
𝑖=1                                     3)   

پ   ی ریگاندازه  ی برا اصل  ی نی بش یدقت  واحد  به    یمدل 

( استفاده  RMSEمربعات خطا ) نی انگیم شهیهدف، از ر   ریمتغ

است که از آن جذر گرفته شده و    MSEهمان    اریمع  نیشد. ا

( محاسبه  4رابطه )  قیدارد و از طر  ی ترساده   ریتفس  نیبنابرا

 .شودی م

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1  4                  )          

 ر یمقاد  ایمدل    ی خطاها  یپراکندگ  یبررس  ی برا

  اریمع   نی( استفاده شد. اStd)   اریاز انحراف مع  شده،ی ن یبش یپ

  ن یانگ یها نسبت به مقدار مداده  یپراکندگ  زانیدهنده م نشان

مدل است    ترشیثبات و دقت ب  انگریب   Stdتر  است. مقدار کم

 .شودی اسبه مح( م5که با استفاده از رابطه )

𝜎 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖̂ − 𝑥)2𝑛

𝑗=1  5     )                                

ها داده  ینی بشیها در پمدل  ییدقت و توانا  ارهایمع  نیا

عدد صورت  به  ع  ی را  اکنند ی م  یابیارز  ینیو  بر  علاوه  ن،  ی. 

  یی مهم در کارا  ی از فاکتورها  یکیبه عنوان    زیها ن حجم مدل

 ی برا  .ردیگی قرار م  یمدل مورد بررس  یدگیچیو پ   یمحاسبات

مدل  یآمار  ی معنادار   یابیارز عملکرد    یریادگی  ی هاتفاوت 

تحل  ن،ی ماش آزمون   One-Way)  طرفهکی  انسیوار  لیاز 

ANOVAرو بر  پ  ی خطاها  ی (  از  ها مدل   ین یبش ی حاصل 

در زبان   scipy.stats  ی به کمک بسته  لیتحل  نیاستفاده شد. ا

ادیگرد  ی سازاده یپ  تونیپا  یسینوبرنامه  از  هدف   مون،آز  نی. 

-کیمختلف با    ی هاتوسط مدل   شدهی نی بشی پ  جینتا  سهیمقا

هم  گرید ب   ی بررس  نیچن و  معنادار    جینتا  نیتفاوت 

 بود. یواقع ریو مقاد شدهی ن یبش یپ

 

 نتايج و بحث

 ی به دست آمده برا جیهر مدل، نتا یابیپس از آموزش و ارز

 است:  1جدول هر مدل به شرح  
 

 شده ساخته  يهامدل  عملكرد  و دقت  ياب يارز -۱جدول 

 R²   MSE ازيامت مدل 
  مدل حجم

 ( تيلوباي)ك

SVR 8546 /۰ 33 /6 × 1۰6 182 

MLP 8878 /۰ 27 /3 × 1۰6 85 

RF ۹5۹8 /۰ 15 /6 × 1۰6 184488 

DT 8864 /۰ 44 /3 × 1۰6 55 

 

ا   SVRمدل   مقدار    قیتحق  نیدر  با    R²توانست  برابر 

با    MSEمقدار  ن،  ی چنرا کسب کند، هم  5468/۰   × 61۰برابر 

 دهندی نشان م  جینتا  نای  مدل به دست آمد.  نیا  ی برا  6/33

پ  SVRکه مدل     یهاداده  ی برا  یقیدق  ی هاین ی بش یتوانسته 

 آزمون ارائه دهد.

های نسبتاً دقیقی  بینی توانسته پیش   SVRاگرچه مدل  

سازی چنان در شبیه ارائه دهد، اما همها  را برای برخی از داده

 نیا   لیاز دلا   یکی  هایی داردای محدودیتبرخی الگوهای داده

 مات یبه تنظ  SVRمدل    ی بالا   تیامر ممکن است به حساس

مربوط باشد    gammaو    C،  (kernelمانند عامل هسته )  هاعامل

به  بر عملکرد   ی تأثیر منف   توانندی نبودن، م   نهیکه در صورت 

ها  در این پژوهش تلاش شد تا بهترین فراعامل  مدل بگذارند.

بهینه  مدل  و  شوند  پیش انتخاب  دهدبینی ترین  ارائه  را   .ها 

  4شده توسط مدل در شکل  بینی نمودار مقادیر واقعی و پیش 

قابل مشاهده    4طور که در شکل  همان  .نمایش داده شده است

بینی  پیش است شیب خطی مقادیر واقعی و شیب خطی مقادیر  

می   شده که  زیاد  متفاوت هستند  اختلاف  دهنده  نشان  تواند 

 بینی و واقعی باشد. مقادیر پیش 

های پیچیده  معمولًا به دلیل داشتن الگوریتم  SVRمدل  

گیری در فضای چندبعدی،  سازی مرزهای تصمیم برای شبیه 

تر دارد. با این  های سادهحجم نسبتاً بزرگتری نسبت به مدل 

حجم   مدل    182حال،  یک  برای  به    SVRکیلوبایت  نسبت 

شود. این مدل  های دیگر چندان زیاد محسوب نمیبرخی مدل 

های غیرخطی دارند، عملکرد خوبی هایی که ویژگیبرای داده

از لحاظ پیچیدگی محاسباتی معمولًا سنگین  از دارد، ولی  تر 

 .تر استهای سادهمدل 
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 SVR( مدل ي)نقاط نارنج  ينيبش ي ( و پي)نقاط آب قيدق ريمقاد  نمودار -۴شكل 

  یخوب   نسبتاًعملکرد    8878/۰برابر با    R²توانست با    MLPمدل 

دقت را    نیترشیها، ب مدل   ریبا سا  سهیرا نشان دهد و در مقا

  3/27  ×  61۰با    ربراب  MSE. به طور خاص، مقدار  ه استداشت

انشان مدل    نیدهنده  که  است    MLPاست  توانسته 

خطا  ییهای ن یبش یپ مدل  کم  ی با  به  نسبت  ارائه   SVRتری 

پیش  .دهد و  واقعی  مقادیر  مدل  بینی نمودار  توسط  در  شده 

توان می  5با توجه به شکل  .  نمایش داده شده است  5شکل  

که     ریمقاد  یخط  ب یش  و  یواقع  ریمقاد  یخط  بی ش دریافت 

می پیش  که  هستند  متفاوت  شده  دهنده  بینی  نشان  تواند 

اما در مقایسه با  بینی و واقعی باشد  زیاد مقادیر پیش  اختلاف

توان مشاهده کرد که اختلاف شیب دو خط ، می4نمودار شکل  

است یافته  نشان  کاهش  امر  این  مدل  که  بالاتر  دقت  دهنده 

MLP    در مقایسه با مدلSVR  بهتر نسبت  عملکرد    نیا  .است

قادر است    MLPمدل  باشد که    لیدل  نیبه ا  تواندی م  SVRبه  

های ورودی و عملکرد  روابط پیچیده و غیرخطی بین ویژگی

اما این مدل نیز دارای خطاهایی به مراتب    .گلخانه را یاد بگیرد

 تر مدل است. زیادی است و این نیز به دلیل عمق کم

ها و ، به دلیل استفاده از چندین لایه از نورونMLPمدل 

تری نسبت به  مراتب بزرگتواند حجم بههای متعدد، می وزن

های پایه مانند درخت تصمیم داشته باشد. با این حال، مدل 

تری مانند  های پیچیده کیلوبایت در مقایسه با مدل   85حجم  

تر، مقدار معقولی محسوب  های عمیقجنگل تصادفی یا شبکه 

های  های پنهان و وزنبه دلیل وجود لایه MLPمدل  .شودمی 

بیش محاسبات  به  نیاز  حال  پیچیده،  عین  در  اما  دارد،  تری 

تری در  پذیری بیشتواند انعطاف های دیگر مینسبت به مدل 

دلیل  ، به MLPمدل    تری داشته باشد یادگیری الگوهای پیچیده 

ها(، ممکن است  )وزنداشتن چندین لایه و تعداد زیادی عامل  

پایین  پردازشی  و به  ،تری سرعت  آموزش  هنگام  در  ویژه 

 .بینی داشته باشد پیش 

  MSEو    8864/۰برابر با    R²با    قیتحق  نیدر ا  DTمدل  

عملکرد نسبتاً خوبی داشته است، اما در   44/ 3  ×  61۰  برابر با 

این مسئله   .بالاتری دارد  MSEها مقدار  مقایسه با سایر مدل 

های آزمون رخ های نادرست در برخی دادهبینیبه دلیل پیش 

  MSEو افزایش مقدار    R²داده است که منجر به کاهش مقدار  

است  در شکل  هم  .شده  می   6چنین  که شیب  مشاهده  شود 

شده نسبتاً به یکدیگر نزدیک بینی خطی مقادیر واقعی و پیش 

در    DTدهنده عملکرد خوب مدل  تواند نشان هستند، که می 

پیش   است،   بینیپیش  چندین  دلیل  به  در اما  نادرست  بینی 

مقدار  داده افزایش  دچار  مدل  ارزیابی،  کاهش   MSEهای  و 

   .شده است R²مقدار 

مدل درخت تصمیم، به دلیل ساختار ساده خود، حجم 

یا جنگل   MLPتری مانند  های پیچیدهتری نسبت به مدل کم

کیلوبایت برای این مدل منطقی است،    55حجم  .  تصادفی دارد

ها را از  بینی زیرا درخت تصمیم یک مدل پایه است که پیش 

تقسیم دادهطریق  ویژگیبندی  اساس  بر  نقاط  ها  تعیین  و  ها 

به دلیل ساختار    .دهدگیری در ساختار درخت انجام می تصمیم 

مدل  در  اما  دارد،  کمی  حجم  معمولًا  مدل  این  سازی ساده، 

هایی مواجه است، که آن را برای  تر با محدودیتروابط پیچیده 

 . کند تر میتر مناسب مسائل ساده 
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مدل مدل  به  نسبت  معمولًا  تصمیم  درخت  های  های 

مانند  پیچیده  می سریع   SVRو    MLPتری  عمل  به  .  کنندتر 

ها سرعت  مراتبی و طراحی ساده، این مدل دلیل ساختار سلسله

پیش و  آموزش  در  دارندبالاتری  درخت   .بینی  مدل  اگرچه 

تری  های پیچیده دقت کمتصمیم ممکن است در مجموعه داده

این مدل را به   داشته باشد، اما سرعت بالای آن در پردازش،

 کندتر تبدیل می ای مناسب برای مسائل سادهگزینه

 

 

MLP( مدل ي)نقاط نارنج  ينيبش ي ( و پي)نقاط آب قيدق ريمقاد نمودار -5شكل 

. 

 
 DT( مدل ي)نقاط نارنج  ينيبش ي ( و پي)نقاط آب قيدق ريمقاد  نمودار -6شكل 

تصادف جنگل  دل،  یمدل  داده  ییتوانا  لیبه  با  مقابله   یهادر 

  جی. نتاشتدا  یعملکرد موفق  این پژوهشو پرت، در    دهیچیپ

تحقیا تصادف  قین  داد که مدل جنگل  با    R²با    ینشان  برابر 

با    MSEو    ۹5۹8/۰   بسیار خوبی ، عملکرد  6/15×    61۰برابر 

های دقیقی ارائه دهد  بینی این مدل توانست پیشداشته است.  

چنین، شکل  هم  .ها بودتر از سایر مدل و میزان خطای آن کم

می   7 پیش نشان  نقاط  مناسب  پوشش  که  و  بینی دهد  شده 

پیش  و  واقعی  مقادیر  خطی  شیب  بیان تطابق  شده،  گر  بینی 

  RFمدل    .ها استنسبت به سایر مدل   RFعملکرد برتر مدل  

به دلیل برخورداری از ساختار پیچیده و عمق مناسب، توانایی  

داده بین  روابط  بهتر  عملکرد  درک  نتیجه،  در  و  داشته  را  ها 

 .ها ارائه داده استبهتری نسبت به سایر مدل 

با ترکیب چندین درخت تصمیم،  م دل جنگل تصادفی 

دقیقبینی پیش  میهای  ارائه  این تری  حجم  نتیجه،  در  دهد 

  .تر از یک درخت تصمیم منفرد استطور طبیعی بیشمدل به 

نشان  نیا   ی برا   تیلوبایک  184488حجم   دهنده  مدل 
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به دلیل وجود چندین درخت تصمیم  آن است.    ی بالا   یدگ یچیپ

های متعدد، مدل جنگل تصادفی  سازی عاملو نیاز به ذخیره

بیش حجمی  مدل معمولًا  سایر  از  داردتر  این،    .ها  بر  علاوه 

پیش  درختبینیترکیب  از  مختلف  دقت  های  بهبود  برای  ها 

تری دارد که باعث افزایش حجم مدل، نیاز به محاسبات بیش

 .شودمدل می 

  میتصم  ی هامعمولًا کندتر از درخت  یجنگل تصادف  ی هامدل 

این کاهش سرعت به دلیل نیاز به پردازش  .  کنندیواحد عمل م

در این   . بینی استتعداد زیادی درخت در طول فرآیند پیش 

ها محاسبه  های تمامی درختبینی مدل، برای هر ورودی، پیش

بر تواند زمان این فرآیند می   .شوندو سپس با یکدیگر ترکیب می 

به  درختباشد،  تعداد  که  هنگامی  و حجم  ویژه  باشد  زیاد  ها 

 .مدل افزایش یابد 

 

 

 RF( مدل ينارنج  )نقاط ينيبش ي پ و(  يآب)نقاط   قيدق ريمقاد نمودار  -7شكل 

بهترین عملکرد    RFدهند که مدل  آمده نشان می دست نتایج به 

پیش  در  گلخانهرا  استبینی عملکرد  داده  ارائه  مدل  .  ها  این 

  MSEترین مقدار  ، کمR²علاوه بر دستیابی به بالاترین مقدار  

سازی دهنده توانایی بالای آن در مدل را نیز ثبت کرده که نشان

 نیترفیضع  SVR. در مقابل، مدل  ها استروابط غیرخطی داده

را از خود نشان داد و نتایج آن حاکی از این است عملکرد را  

 .تری برای بهبود دقت نیاز داردکه این مدل به تنظیمات بهینه 

اندازه را   نیتربزرگ   ینظر حجم، مدل جنگل تصادف   از

 ن یاست. ا  میدرخت تصم  ی اد یاز وجود تعداد ز  یدارد که ناش

شده    یو محاسبات  یپردازش  ی ازها ین  شیحجم بالا منجر به افزا 

 نیترساختار ساده خود، کم  لی به دل  DTاست. در مقابل، مدل  

  ی دگ یچیپ لی دلبه  MLPو  SVR ی هاحجم را دارا است. مدل 

 دارند. ی اانهیم ی هاحجمتر، ش ی ب ی هاو تعداد عامل ی ساختار

بینی روابط غیرخطی  طور کلی، در شرایطی که هدف پیش به

با این .  آیدبهترین گزینه به شمار می  RFپیچیده است، مدل  

حال، اگر سرعت پردازش و حجم پایین مدل از اهمیت بالایی 

مدل   باشد،  می   DTبرخوردار  هرچند  توصیه  مدل  این  شود. 

تری نسبت تری است، اما دقت بیش پایین  R²بالا و    MSEدارای  

دهد که  نشان می  2دارد. جدول    SVRو    MLPهای  به مدل 

مدل انعطاف  این  پیش پذیری  برای  دادهها  مختلف بینی  های 

 ت. چگونه اس

  ی، بررس  جهت  هامدل   عملکرد  یابیارزاز مسائل مهم    یکی

  یهامدل   در  که  چند   هر  .است  تیواقع  در  هاآن  بودن  معتبر

  شده   انجام  هاداده  از  یبخش  با  یاعتبارسنج  ن یماش  ی ریادگی

های مختلف با  تر عملکرد مدلمنظور مقایسه دقیقبه ، اما  است

های آماری مناسب استفاده شده است تا بتوان یکدیگر، از روش

های معنادار میان نتایج حاصل از هر مدل را بررسی و  تفاوت

 .تحلیل نمود

ها، سه شاخص خطای بینی مدلجهت بررسی دقت پیش 

MAE،  RMSE  وSTD    مورد محاسبه قرار گرفتند. نتایج این

 3های مورد بررسی در جدول  ها برای هر یک از مدلشاخص

 . ارائه شده است 

به نتایج  اساس  مدل  دست بر  مقدار  کم  RFآمده،  ترین 

MAE   ی دقت بالای این مدل دهنده را ارائه داده است که نشان
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پیش  گلخانه در  محصولات  عملکرد  همبینی  است.  چنین،  ای 

بوده که نشان از پراکندگی    RMSEترین  مدل دارای کماین  

کمتر خطاها نسبت به مقدار واقعی دارد. از نظر انحراف معیار 

  .ها داشته است عملکرد پایدارتری نسبت به سایر مدل   ایننیز  

  MAEتر، در عامل  بیش  MSEنیز با وجود داشتن    DTمدل  

 داشته است.   MLPو    SVRهای  ای به مراتب بهتر از مدل نتیجه 

نسبت به سایر مدل نشان   DTانحراف معیار بالاتر مدل  

پیش  چندین  در  مدل  این  که  است  این  مقادیر دهنده  بینی 

بینی کرده است که سبب شده است تا خطای آن  پرتی را پیش

بیش اکثر مقدار  در  مدل  دقت  که  درحالی  باشد،  تری 

این ادعا از  ها مقدار خوبی بوده است و برای اثبات  بینی پیش 

تا اختلاف  یک آزمون تحلیل واریانس یک طرفه استفاده شد 

پیش معنی  مقادیر  مورد  بینی مدلداری  اصلی  مقادیر  با  را  ها 

 ذکر شده است.  4بررسی قرار دهیم که نتایج آن در جدول 
 

 يواقع  مقدار به نسبت ينيبش ي پ ري مقاد سه يمقا -2 جدول

  
 هامدل   دقت يابيارز  يهاشاخص  -3جدول 

 STD RMSE MAE مدل  نام
MLP 1 /5175 6 /5228 8 /2383 
SVR 1 /57۹8 1 /57۹8 1 /2637 
RF 3۹5۹ 3۹5۹ 5 /54۰ 
DT ۹ /6655 2 /6656 ۹ /۹28 

 

، مشخص گردید که  هابر اساس نتایج حاصل از ارزیابی مدل 

واقعی نداشتند؛   اختلاف معناداری با  SVRو    RF،  DTسه مدل

می  نشان  موضوع  پیش این  که  مدل بینی دهد  این  با  های  ها 

قبولی داشته و دقت بالایی در برآورد  مقادیر واقعی تطابق قابل 

اند. با این حال، مقدار احتمال مقادیر هدف از خود نشان داده

(P-value)    برای مدلSVR  با محاسبه شد که    ۰۰4/۰  برابر 

درصد بین    ۹۹گر وجود اختلاف معنادار در سطح اطمینان  بیان

این نتیجه حاکی   شده و مقادیر واقعی است.بینی مقادیر پیش 

ها از نسبت به سایر مدل   SVRاز آن است که عملکرد مدل  

 تری برخوردار بوده است.  دقت کم

 

  يهامدل  يبرا طرفه   كي انسي وار  هيتجز  ليتحل  ريمقاد  -۴جدول 

  مقدار  و هامدل ينيبش ي پ ريمقاد يداري معن  يبررس جهت مختلف

 هاداده  يواقع 

 F-value P-value مدل 

MLP 628 /1  22۰ /۰  

SVR 122 /8  ۰۰4 /۰  

RF 7 /43۰×1۰-7 ۹۹۹ /۰  

DT ۰۰6 /۰  ۹34 /۰  

 

  يبررس جهتدو طرفه  انسي وار  هيتجز  ليتحل  ري مقاد  -5جدول 

 هامدل  يخطا اختلاف يداري معن

هامدل  سه يمقا  F-value p-value 

SVR vs. MLP 64۹ /1  1۹۹ /۰  

SVR vs. RF 842 /12۹  2 /35۰×1۰-2۹ 

SVR vs. DT 6۹6 /51  8 /53۰×1۰-13 

MLP vs. RF ۹3۰ /113  4 /۹۰۰×1۰-26 

MLP vs. DT 385 /4۰  2 /47۰×1۰-1۰ 

DT 
)تن در  

 هكتار( 

RF 
)تن در  

 هكتار( 

MLP 
)تن در  

 هكتار( 

SVR 
)تن در  

 هكتار( 

  عملكرد

ي  واقع 

)تن در  

 هكتار( 

  سطح

  ر يز

  كشت

 )هكتار( 

 استان  شهرستان  محصول 

72 88 /۹1  2538 2211 2 /33  فیروزه ار یخ ۰/ 4 
خراسان  

 ی رضو

6۹ /16  15 /13  5 /22۰1  6 /21۹5  ۹ /2۹  2 /۰ 

  ریسا

  جاتیسبز

 یبرگ

 کرمان کرمان

7 /452  ۹ /4۹5  7 /1657  26۹4 5۰۰ 2 
گوجه  

 یفرنگ
 کرمان کرمان

62 /14  46 /17  6 /2136  7 /2167  ۹ /5۹  7 /۰ 
  جاتیسبز

 یبرگ
 بیرجند

خراسان  

 ی جنوب

63 /۹6  15 /12  2 /317  ۹ /2172  ۹ /3  فارس زرقان بادمجان ۰/ ۰2 
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می اساس،  این  مدلبر  دقت  ترتیب  توان  به  را  ،  RF  ،DTها 

MLP    و در نهایتSVR   منظور اطمینان  بندی نمود. به طبقه

ها، آزمون بینی مدلتر از صحت تفاوت میان دقت پیش بیش

واریانس مقایسه  تحلیل  مقادیر برای  میان  اختلاف  ی 

ها انجام گرفت که  شده و مقادیر واقعی در بین مدل بینی پیش 

   .ارائه شده است  5نتایج این تحلیل در جدول شماره 

ارائه نتایج  اساس  جدول  بر  در  می5شده  توان ، 

شده و مقادیر واقعی  بینی گیری کرد که بین مقادیر پیشنتیجه 

شامل بررسی  مورد  مدل  چهار    SVRو    RF،  DT  ،MLP  در 

دهد که  ها نشان میهایی وجود دارد. مقایسه این تفاوتتفاوت

از نظر آماری اختلاف معناداری با سایر   MLPو    SVRهای  مدل 

بیانمدل  که  ندارند،  در  ها  مدل  دو  این  که  است  آن  گر 

بینی  ها عملکرد قابل قبولی نداشته و دقت پیش بینی دادهپیش 

داده نشان  خود  از  نتایج  پایینی  بین  اختلاف  مقابل،  در  اند. 

با مقادیر واقعی در سطح    DTو    RFشده دو مدل  بینی پیش 

معنادار بوده (  درصد  1۰  داریدرصد )سطح معنی   ۹۰اطمینان  

است؛ این موضوع دلالت بر دقت مناسب این دو مدل در برآورد  

ها در ها، تفاوتچنین، در سایر مقایسهمقادیر هدف دارد. هم

( معنادار درصد  1داری  درصد )سطح معنی   ۹۹سطح اطمینان  

بینی بین برخی  دهنده آن است که دقت پیش اند، که نشان بوده 

توان  گیری متفاوت بوده است. بنابراین، میطور چشمها بهمدل 

دارای عملکرد مشابه و   DTو    RFنتیجه گرفت که دو مدل  

ها را  توان آناند و می های دیگر بوده تری نسبت به مدل دقیق

بینی در این مسئله معرفی  های برتر برای پیشعنوان گزینه به

  .نمود

ای از خطای مقایسه  8در شکل    شده ای ارائهنمودار جعبه

دهد. نتایج حاصل  را نمایش می   این پژوهش  مطلق چهار مدل 

ترین مقدار میانه  کم  RFدهد که مدل  از این نمودار نشان می 

ترین پراکندگی خطا را در بین  چنین کمخطای مطلق و هم

بالای این  سایر مدل  پایداری و دقت  از  ها داراست، که نشان 

نیز عملکردی قابل قبول با    DTبینی دارد. مدل  مدل در پیش 

میانه خطای پایین و پراکندگی محدود ارائه داده است، هرچند  

بیش  مدل احتمال  مقابل،  در  دارد.  وجود  آن  در  های برازش 

SVR   به پراکندگی    MLPویژه  و  دامنه  و  خطا  میانه  دارای 

تر در تر و نوسان بیشتری هستند، که بیانگر دقت پایین بیش

ترین  بیش  MLPاین، مدل  برها است. علاوه ای آنهبینی پیش 

دهنده  تعداد نقاط پرت را به خود اختصاص داده است، که نشان 

بالا در برخی نمونهوجود خطاهای پیش  ها است.  بینی بسیار 

نسبت به    RFطور کلی، بر اساس تحلیل خطای مطلق، مدل  به

دهد ها عملکرد بهتری از نظر دقت و پایداری ارائه میسایر مدل 

 .تری برای مسائل مشابه باشد ی مناسب تواند گزینه و می

 

 

 مطلق مدل  يخطا  سهي مقا  -8شكل 

 گيري نتيجه

بررسگلخانه در  کشاورز  اتیادب  یها  عنوان   ،ی حوزه  به 

م  داریپا  ی کشاورز  یاصل  ی هااز شاخص   یکی.  شودی شناخته 

مطالعه، چهار مدل    نیاست. در ا  دیها عملکرد تولگلخانه   ییکارا

  ینی بشیپ  ی برا  RFو  MLP  ،SVR  ،DT  شامل  نیماش  ی ریادگی

گلخانه محصولات  ا  ی اعملکرد  کشور  سطح    مورد   رانی در 

داده  یابیارز گرفتند.  اطلاعات   ی ورود  ی هاقرار  شامل 

کشت بودند که پس از  رینوع محصولات و سطح ز ،ییایجغراف

نرمال   پردازشش یپ تا    ی سازمدل  در  ی سازو  رفتند  کار  به 

گلخانه ملعملکرد  سطح  در    سه یمقا .شود  ینی بش یپ  یها 

،  R²   ،MSEمانند   ی آمار  ی ارهایها با استفاده از مععملکرد مدل

MAE  ، RMSEو Std  انجام شد. مدل RF عملکرد را    نیبهتر
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و   6/15×    61۰برابر    MSEو  ۹5۹8/۰معادل    R²با ارائه داد 

 کند.    ی سازمدل  یرا به خوب  رهایمتغ  نیب   دهیچی توانست روابط پ

  ز یدارد ن RF با  بهمشا  ی که ساختار DT مدل  ن یچنهم

پ  یخوب   اری دقت بس برابر  R² ارائه داد و مقدار  ین یبش ی را در 

خروج  3/44×    61۰معادل    MSEو   8864/۰ عنوان  به   ی را 

معن  ی هاداده عدم  از  و  گرفت  و    یاصل  جینتا  ی دار ی آزمون 

توانا  جهینت   ین یبش یپ مدل  که  شد  در    یخوب  ییگرفته 

ا  ین یبش یپ است،  داشته  عملکرد  دل  مامقدار    ن ی چند  لیبه 

آن به شدت بالا رفته  MSE مقدار  ین یبش یفاحش در پ  ی خطا

مدل دل  MLP است.  ساده   لیبه  تحلساختار  در  روابط   لیتر 

باداده   3/27×    61۰معادل    MSEو  8878/۰برابر     R²ها، 

ضع مدل  ی تر فیعملکرد  تنظ SVR داشت.    نه یبه   میباوجود 

ضع  جینتا  ها،عامل پرابریها  و  8546/۰برابر   R² با   یفی نسبتاً 

MSE   ی ها ارائه کرد. هر دو مدل 6/33×  61۰معادلMLP   و 

SVR  یهاداده  یاصل  جینسبت به نتا  یداریمعن  ی هااختلاف  

توانا دو مدل در   نیا  ییازمون داشتند که نشان دهنده عدم 

 .درست است ین یبش یپ

م  نیا  ی هاافته ی  ت،ینها  در نشان  که    دهدی پژوهش 

  یبرا  ی مؤثر  ی ابزارها  توانندی م  نی ماش  ی ریادگی  ی هامدل 

و سازندگان بخش گلخانه در   گذارانهیو سرما  گذاراناست یس

  نه ی انتخاب به  ،ی امقدار عملکرد محصولات گلخانه   ین یبش یپ

افته  یتوسعه RF کارآمد منابع باشند. مدل   تیریمحصولات و مد

 ریو سطح ز  یمکان  ی هاداده  لیتحل  تی با قابل  ق،یتحق  نیدر ا

 ی های ریگمی در تصم  ی راهبرد  ی عنوان ابزاربه  تواندی کشت، م

مل  ی کشاورز سطوح  محل  یدر  مقدار   ینی بشی پ  ی برا  یو 

 .ردیعملکرد محصولات مورد استفاده قرار گ

ا   ی ریگبهره   با م  نیاز  کشت   ی برا  نهیبه   ییالگو  توان یابزار 

گلخانه اطلاعات   ی امحصولات  از  استفاده  با  که  داد  ارائه 

استان و شهرستان، نوع محصول و سطح    ییایجغراف  ت یموقع

به  رکشت،یز را  دقعملکرد  ادینمایم   ین یبش یپ  قیطور   ن ی. 

 یکشاورزبخش    گذاراناست یبه س   تواندی م  ی شنهادیپ  ی الگو

توسعه   ی برا  یی)تناژ( کمک کرده و مبنا  دیتول  زانیدر برآورد م

 کرد، یرو  نیفراهم آورد. هدف ا  ی اکشت گلخانه   ی مند الگونظام 

در    ی ریجلوگ  دات،یتول  یوربهره  شیافزا از کشت محصولات 

 ی سومنابع به   تیو هدا  ن،ییعملکرد پا  ایبالا    خطر  ی مناطق دارا

هر منطقه    ی طی مح  طیکشت محصولات پربازده و سازگار با شرا

 است. 
 
 

 مشاركت نويسندگان

به   این پژوهش  انجام  نویسندگان در  نحوه و میزان مشارکت 

 صورت زیر است:

 نگارش ، یشناسروش: خشایار زارع

 نظارت ،ی سازمفهوم : نژاداحمد حسین
  

 ها دسترسي به داده

 .همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 
 

 اصول اخلاقي

انجام و انتشار این اثر علمی   نویسندگان اصول اخلاقی را در 

 اند و این موضوع مورد تایید همه آنها است. رعایت نموده
 

 تضاد منافع نويسندگان 

کنند که هیچ گونه منافع مالی رقابتی یا  نویسندگان اعلام می 

شناخته  شخصی  کار  شده روابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش
 

 حمايت مالي

 انجام این پژوهش هیچ حمایت مالی خاصی برای    گاننویسند

 د. اندریافت نکرده
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