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 مقدمه

هیای  و اسیتان  جییان تولیدکننده زعفیران   ترین بیرگ ایران

در  این محصو ترین نواحی تولید عمدهخراسان رووی و جنوبی 

ائل می، کشاورزی بینی عملکرد از جمله مسپیش. باشدمی ایران

مند به دانستن عملکیرد   شود و هر کشاورزی، علاقهمحسو  می

عملکرد محصو  تابع پارامترهیای  . باشدنیایی محصو  خود می

رو شیناخت اثیر   از این متعددی از جمله پارامترهای اقلیمی است،

حیائی اهمییت    ،محصیو   عملکیرد مت یرهای مختلف اقلیمی بیر  

کیاوی کیه   داده ینی با استفاده از رو،بامروزه فرآیند پیش .تاس

گیردد، انزیام   روشی نستتاً جدید در زمینه کشاورزی محسو  می

بینی عملکرد میورد انتظیار،   کاوی و پیشدر رو، داده. پذیردمی

های گیردآوری  اصل بر آموز، مد  بوده و این می، توسط داده

و کیاوی بیه د  هیای داده تکنییک . پیذیرد شده از گذشته انزام می

هیای  تکنییک . شیوند بندی تقسی، میبندی و خوشهدسته کلاس

هیای ناشیناخته بیا اسیتفاده از     بندی نمونهبندی در کلاسکلاس

 .روندکار میاطلاعات تییه شده به

هیای  کیاوی بسییار متنیوع بیوده و در زمینیه     های دادهرو،

هیا،  از جمله پرکاربردترین این رو،. شوندکار برده میمختلف به

هییای عصییتی مصیینوعی اسییت کییه پژوهشییگران علییوم  هشییتک

سازی پارامترهایی چون میییان  ها در شتیهکشاورزی از این شتکه

، تتخییر  (Landeras et al., 2009)تتخییر و تعریی  هفتگیی    

 Smith et)بینی دمیای هیوا   ، پیش(Piri et al., 2009)روزانه 

al., 2009) تشعشع خورشیدی ،(Mubiru, 2008) بینیی  ، پییش

داشت آ  خاک و قابلیت نگه( Mukerji et al., 2009)سیلا  

(Merdun et al., 2006 )بینیی عملکیرد   پییش . استفاده نمودند

-کاوی نشان داد شیتکه های دادهذرت و سویا با استفاده از رو،

هیای رگرسییونی دارای   های عصتی مصنوعی در مقایسه با مد 

همچنیین در  (. Kaul et al., 2005)باشیند  دقیت بیالاتری میی   

بر عملکرد گندم، نسیتت بارنیدگی بیه     مؤثرتعیین عوامل اقلیمی 

ترین فاکتور اقلیمی مؤثر بر عملکیرد   تتخیر و تعرا پتانسیل، می،

با انتخا  سه پارامتر مقیدار آ   (. Alvarez, 2009)دست آمد  به

های آبیاری، کود نیتروژن و درجه روز رشد به عنوان ورودی مد 

توانید عملکیرد گییاه را بیا     تی مصنوعی، مد  میهای عصشتکه

دقت نستتاً بالا برآورد نماید و در بین ایین سیه پیارامتر، پیس از     

پارامتر درجیه روز رشید، مقیدار آ  آبییاری و کیود نیتیروژن، در       

 Bagheri)سیایی داشتند برآورد مییان عملکرد محصو  نقش به

et al., 2012 .)   ه عصیتی در در تحقیقات زییادی توانیایی شیتک 

خطییی مییورد ارزیییابی قییرار گرفتییه اسییت  بررسییی روابییط هیییر

(Coulibaly et al., 2001; Imrie et al., 2000; Islam & 

Kothart, 2000; Moradkhani, 2004; Wu et al., 2005; 

Zealand, 1999.) 

تییرین  کییاوی، رو، نیدیییکهییای دادهیکییی دیگییر از رو،

ر میرعیه ذرت بیدون   تخمین رطوبیت خیاک د  . باشدهمسایه می

تیرین   تخریب ساختمان خیاک بیا اسیتفاده از الگیوریت، نیدییک     

همسایه، نشان داد که این مد  از دقیت بیالایی در ایین زمینیه     

سیازی  ومن آنکه دقت ایین رو، جییت شیتیه   . برخوردار است

بییار، روزانییه و سییایر مت یرهییای اقلیمییی و همچنییین تخمییین 

ای قابیل قتیو    اهوارهمت یرهای جنگل جیت آنیالیی تصیاویر می   

-ییراً الگیوریت،  اخ(. Meng et al., 2014)گیار، گردیده است 

-موفقییت  طور بهنیی ( GMDH)ها سازی دادههای گروهی مد 

خطیی و در دامنیه وسییعی از    های خطی و هیرآمییی در سیست،

هییای کنتییر ، فرآینیید سیییگنا ، هییای پیشییکی، سیسییت،زمینییه

ورد استفاده قیرار گرفتیه اسیت    اقتصادی، اکولوژی و کشاورزی م

(Tamura & Kondo, 1980 .) ،الگوریتGMDH  برای اولین

های پیچیده با میدیریت  های ریاوی سیست،بار جیت تولید مد 

 & Madala)هیییای مشیییاهداتی، پیشییینیاد گردیییید  داده

Ivakhnenko, 1974 .)  استفاده از مدGMDH  جیت پییش-
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  بیه مراتیب بیتیر از    بینی عملکرد برنج نشان داد که ایین مید  

نمایند بینی میهای عصتی مصنوعی، عملکرد برنج را پیششتکه

(Samsudin et al., 2008.) 

هیای  با توجه به مرور منابع موجود و گستره کاربرد الگیوریت، 

کاوی در علوم مختلف، پژوهش حاویر بیا هیدف شناسیایی     داده

ای مناط  کشت زعفران و عملکرد محصو  بر متنیای پارامترهی  

کیاوی صیورت پیذیرفت تیا دقیت ایین       های دادهاقلیمی و رو،

ها را در علوم کشاورزی و محصو  زعفران با توجیه بیه   الگوریت،

هیای کیاربردی   فقدان پیشینه پژوهشی ارزیابی کرده و به توصیه

 .در این راستا دست یافت
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

پارامترهیای   پژوهش حاویر بیر اسیاس عملکیرد زعفیران و     

 51این استان بیین  . اقلیمی استان خراسان رووی انزام پذیرفت

 99دقیقیه طیو  شیرقی و     61درجیه و   16دقیقه تا  63درجه و 

دقیقییه عییرض شییمالی  42درجییه و  93دقیقییه تییا  52درجییه و 

میییانگین  .کیلومترمربییع مسییاحت دارد  660054قرارگرفتییه و 

بیار، در اواخیر    متیر اسیت و بیشیترین    یلیی م 200بارندگی آن 

مناط  پرباران استان در نواحی . دهدزمستان و اوایل بیار رخ می

-مرتفع قرار دارند و مییان بار، از شما  به جنو  کیاهش میی  

جیت تعییین بیتیرین الگیوریت،    (. Hoseini et al., 2008)یابد 

بندی مناط  و عملکرد بر متنیای پارامترهیای   کاوی در طتقهداده

( در هکتیار برحسب کیلیوگرم  )ای عملکرد زعفران هاقلیمی، داده

شیرستان استان شامل قوچان، گناباد، کاشمر، مشید،  0در سطح 

سیاله   20یدرییه، طیی دوره   ح تربیت ستیوار، نیشابور، سیرخس و  

بیر اسیاس بانیک اطلاعیات مرکیی تحقیقیات        6910-00 زراعی

-مد . کشاورزی و منابع طتیعی خراسان رووی وارد تحلیل شد

پیارامتر اقلیمیی از محیل آمیار سیازمان       66نیی با انتخا   سازی

هواشناسی کشور و مؤثر بر رشد و عملکرد زعفران شامل تتخیر، 

های مطلی  حیداکثر و حیداقل،    ساعات آفتابی، بارندگی، رطوبت

و دماهییای 60:90و  62:90، 1:90 یهییا سییاعتنسییتی  رطوبییت

نگین مقادیر میا 6جدو  . میانگین، حداقل و حداکثر انزام گرفت

پارامترهای اقلیمی و عملکرد در واحد سیطح زعفیران را نمیایش    

ارائیه شیده، نیواحی کشیت      6که در جیدو    گونه همان. دهدمی

بر اساس افیایش میانگین عملکرد زعفران کدبنیدی  ( شیرستان)

برای شیرستان با کمترین میانگین عملکیرد   که یطور بهاند، شده

و شیرسیتان بیا بیشیترین مییانگین      6شیماره  ( نیشابور)زعفران 

 .در نظر گرفته شده است 0شماره ( گناباد)زعفران 

 

 روش پژوهش

 6در ابتدا با استفاده از تحلییل همتسیتگی بیه رو، پیرسیون    

ارتتاط بین پارامترهیای اقلیمیی و عملکیرد محصیو  و منیاط       

ایین ویریب کیه بیین دو مت ییر      . کشت زعفران بررسی گردیید 

هیا   ها تقسی، بر انحراف معییار آن  وواریانس آنتصادفی برابر با ک

. سنزد است، مییان همتستگی خطی بین دو مت یر تصادفی را می

بیه معنیای    6کنید و   ت یییر میی   6تیا   -6مقدار این وریب بین 

 6و منفیی   همتستگی مثتت کامل، صفر به معنی نتود همتستگی

ی هاجیت براز، الگوریت،. به معنی همتستگی منفی کامل است

اسیتفاده گردیید، بیدین     9افییار متلیب  از نرم، 2بندیمختلف طتقه

هیا، میورد   کاوی با براز، بیر داده های مختلف دادهمنظور رو،

سیعی   های استفاده شیده برای همه الگوریت،. ارزیابی قرار گرفت

فیرض کیه در متلیب ارائیه شیده و      پارامترهای پییش  شده است

 . ایت شودباشند رعمعمولاً مقادیر متداولی می

در برخی از موارد که پارامترهای متفاوتی استفاده شده اسیت  

. پس از توویح آن رو، پارامترهیای آن نییی آورده شیده اسیت    

شییرایط )هییای ورودی هییای مختلییف، دادهقایسییه رو،بییرای م

( میییان عملکیرد و ناحییه کشیت    )های خروجیی  و داده( اقلیمی

ها انزام رصد دادهد 30سازی شدند، سپس آموز، مد  با نرما 

 . کار گرفته شدها در آزمون مد  بهدرصد باقیمانده داده 60و 

                                                                                           
1- Pearson 

2- Classification 

3- MATLAB 
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هیای متوسیط   منظور مقایسه و تعیین مد  برتیر، از آمیاره  به

ها نیی سنزی مد اعتتار. مربع خطا و وریب تعیین استفاده گردید

 60برابر با  K-fold با پارامتر 6با استفاده از رو، ارزیابی متقاطع

 .باشندهای مورد استفاده شامل موارد زیر میرو،. انزام گردید

 

 یرگ سیون هایروش

 استوار است نظریه این اساس بر رگرسیونی هاى اساس مد  

 با یکى، ت ییر باشند، داشته همتستگى یکدیگر با عامل دو اگر که

 همتسیتگى،  ویریب  بیا دانسیتن   و اسیت  همیراه  دیگیرى  ت ییر

 عوامیل  ت یییر  بیا توجیه بیه    را وابسته عامل یرت ی اندازه توان مى

هیای  رو، .نمیود  بینیى  پیش و گیرى اندازه آن، با مرتتط مستقل

رگرسیونی بکار رفته در این پژوهش عتیارت اسیت از رگرسییون    

و  4، رگرسییون اثیر متقابیل   9، رگرسیون درجه دوم خیالص 2خطی

 (.Siemsen et al., 2010) 5رگرسیون درجه دوم

 

 1عنبیروش شبکه   

-یک شتکه عصتی مصنوعی شامل تعداد زیادی نرون میی  

واحد برای حل یک مسئله مخصوصیاً مسیائل    صورت بهباشد که 

 ,Abraham, 2005; Damangir)شوند بندی استفاده میطتقه

2001; Azadeh et al., 2006.) توابیع  از تواننید میی  هیا نرون 

تیرین  رایج که کنند استفاده خروجی تولید جیت متفاوتی محرک

 تیابع  و سییگموئیدی  تانژانیت  سییگموئیدی،  لگاریت، توابع ها آن

کیار  بیه  عصیتی  شتکه های آموز،الگوریت،. خطی است محرک

 با شتکه مارکوآرت، -لونترگ رفته در این تحقی  شامل الگوریت،

 مقییاس  تیومم  گرادیان الگوریت، با مت یر، شتکه یادگیری سرعت

 ,.Golabi et al) بییی هسیتند   رو،به تنظی، با شده و الگوریت،

                                                                                           
1- Cross Validation 

2- Linear Regression 

3- Pure Quadratic Regression 

4- Interaction Regression 

5- Quadratic Regression 

6- Neural Network 

رد
ک

مل
ع

 

Y
ie

ld
(k

g
.h

e-1
) 



 232     کاویهای دادهبندی اقلیمی و تعیین مناطق مستعد کشت زعفران با استفاده از الگوریتمطبقه

از . باشید فرض متلب میی پارامترهای شتکه عصتی پیش(. 2013

سازی خیلی زیاد با اینکه زمان شتیه 6آنزا که تعداد تکرار آموز،

شود مقیدار  بندی نمیکند، باعث بیتود محسوس طتقهرا زیاد می

نیرخ  مقیدار اولییه   . ت یییر داده شید   900 به 6000این پارامتر از 

 عنوان بهمییان خطای هدف  در نظر گرفته شد و 005/0 2آموز،

-نستت. یکی از معیارهای پایان آموز،، صفر در نظر گرفته شد

هیای مختلفییی از داده بییرای آمیوز، و آزمییون اسییتفاده شیید و   

در ایین   شیده  استفادهی ها رو،سازی برای کل  یکسان منظور به

درصد برای آزمون  60ها برای آموز، و درصد داده 30پژوهش، 

 .در نظر گرفته شد

 

 3روش صش ی  الگو

هیای شیتکه   ین رو،میؤثرتر رو، شناسایی الگیو یکیی از    

 به کیار های ورودی بندی دادهعصتی است و جیت آموز، دسته

اسیتفاده   4شیده  مقیاس تومم در این مد  از تابع گرادیان. رودمی

نییی کیه    5اپارامترهای سییگم (. Basu et al., 2010)شده است 

-5کند برابر بیا  می تعیین دوم مشت  تقریب برای را وزن ت ییرات

e5    بیودن   نامحیدود  کیه   1پیارامتر لامتیدا   در نظر گرفتیه شید و

-3 کند برابر بامی کنتر  را   3هسین ماتریس
e5 در نظر گرفته شد .

و  005/0، مقدار اولیه نرخ آمیوز،  900تعداد تکرار آموز، . شد

یکیی از معیارهیای پاییان     عنوان بههدف  همچنین مییان خطای

 .نظر گرفته شد صفر درآموز،، 

 

 0روش مدل درخت خطی مح ی

عصتی خطی -های فازیمد  درخت خطی محلی جی  مد  

                                                                                           
1- Number of epochs (epochs) 

2-  Initial learning rate (lr) 
3- Pattern Recognition 

4- Scaled Conjugate Gradient 
5- Sigma 
6- Lambda 
7- Hessian 
8- Local Linear Model Tree (LOLIMOT) 

این الگیوریت، فضیای مسیئله را بیه     . گرددبندی میمحلی دسته

نمایید و پیس از   تقسی، میی  LLMتعدادی مد  خطی محلی یا 

با تقسیی، آن  ( با خطای بیشتر LLM) LLMپیدا کردن بدترین 

 Hajian et al., 2012)دهید  ، الگوریت، را ادامه میLLMبه دو 

Fink et al., 2005;) . وجود از آنزا که توابع این رو، در متلب

ی میید  محلییی هییا شییتکهابییار  نیدارد در اییین تحقییی  از جعتییه 

(Hartmann et al., 2012a )     که کید متلیب آن موجیود اسیت

(Hartmann et al., 2012b )افیار اسیتفاده شیده اسیت   در نرم .

باشید و  ابیار میی فرض این جعته یشپپارامترهای آن پارامترهای 

و  60عنیوان تیابع جریمیه محلیی    به 3معیار خطای استاندارد نستی

عنیوان تیابع جریمیه    به 66خطای جذر مربع متوسط نرمالییه شده

 .در نظر گرفته شده است

 

 (  آنالیز صش ینی)یل ممیزی روش صح 

دو یا چند مت ییر مسیتقل را   خطی تحلیل تشخیصی ترکیب  

کنید،  گروه را تتیین میی یا چند که به بیترین وجه تفاوت بین دو 

 ,Kalantari, 2008; Johnson & Wichern)دهید  نشان می

2008; Pardoe et al., 2007; Pinto et al., 2012 .)  در ایین

ل ممییی استفاده شده و پارامترهیای آن  تحقی  نوع خطی تحلی

 .است شده گرفتهمتلب در نظر  فرض یشپپارامترهای 

 

 روش درخت صنمیم

 از ها را درخت، آن در هابا مرتب نمودن نمونه تصمی، درخت 

 نمایید میی  بنیدی دسیته  بیرگ  هیای گیره  سیمت  بیه  ریشه گره

(Coppersmith et al., 1999 .)   از میایای درخت تصیمی، ایین

-Toloei)اسیت   مقیاوم  ورودی هایداده نویی به ت که نستتاس

Ashlaghi et al., 2013 .) از چنید الگیوریت،   تصیمی،  درخیت 

                                                                                           
9- Relative standard error 

10- Local lost function 

11- Normalized Root Mean Squared Error 
12- Discriminant Analysis 
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CHAIDاین پژوهش از الگوریت،  که در یافته لتشکی
اسیتفاده   6

این رو، در هر گام، مت یر مستقلی که بیشترین اثر متقابل . شد

ل تعداد والد در درخت حداق. کندبا مت یر هدف دارد را انتخا  می

یعنیی هیر   ؛ در نظر گرفته شده اسیت  6و حداقل تعداد فرزند  60

داده متعل  به خود باشد و هر گره بیه جیی    60گره حداقل متین 

از شیاخص تنیوع   . حداقل یک گره فرزنید داشیته باشیند    ها برگ

ی و متوسیط مربیع   بند طتقه های درختبرای تعیین شاخه 2جینی

 (. Loh, 2011)شود سیونی استفاده میبرای درخت رگر 9خطا

 

 4روش جنگل صنادفی

کییار بییه 5ایهییای تصییادفی رو، کیسییه در رو، جنگییل 

و حاوی چندین درخت تصمی، است که خروجی آن از  شده گرفته

آییید دسییت مییی  هییای انفییرادی بییه  هییای درخییت خروجییی

(Ebrahimkhani et al., 2012; Khoshgoftaar et al., 

2007; Breiman, 2001 .) ابیییار جعتییهبییرای اجییرای آن از 

 شده استفادهکه در متلب فراخوانی شده،  1توسط کارپسی شده ارائه

بیینیه   3پارامترهیای رو، جنگیل تصیادفی شیامل عمی      . است

و تعیداد   600هیای بیینیه برابیر    ، تعیداد درخیت  3الگوریت، برابر 

  . دست آمد به 5بیینه برابر  0قطعات

 5ههمسای ص ین نزدیک  Kروش

الگیوی  ، مت یرها بیا یکیدیگر   در این رو،، بر اساس تشابه 

-بندی میی بدون نیاز به الگوهای از پیش مشخص، طتقه هاداده

دانید  را متعل  به کلاسی میی  آزمونبندی، نمونه این طتقه. دگرد

همسیایگان آن داشیته   ترین  یکنید Kکه بیشترین آرا را در بین 

                                                                                           
1- Chi-squared Automatic Interaction Detection 

2- Gini's Diversity Index(gdi) 

3- Mean square error 

4- Random Forest 

5- Bagging 

6- Karpathy’s toolbox 

7- Depth 

8- Splits 

9- K Nearest Neighbor (KNN) 

همسایگان یک نمونه، از  ترین یکدست آوردن نید برای به .باشد

(. Zhan et al., 2006)اسیت   شیده  اسیتفاده  60فاصیله اقلیدسیی  

در نظییر گرفتییه شیید و رو،   4( تعییداد همسییایگان ) kمقییدار 

است که همیه   62، رو، فراگیر66ترین همسایه جستزوی نیدیک

هیا بیرای ییافتن    هیای میورد آزمیون را از همیه داده    فاصله داده

 .کندمی ترین همسایه بررسی نیدیک

 

 3 ماشین د دار پشتیبام

ییا توابیع    64ایهای هسیته   رو،جیماشین بردار پشتیتان،  

 چندین رو، این. شودیادگیری ماشین محسو  می در دستوری

در این  که کندمی پشتیتانی فرضپیش صورت به را مختلف هسته

و مربیع   63، شعاع متنا61ایچندجمله ،65خطی هایتحقی  از هسته

(. Christopher & Bures, 1998)اسیتفاده شید    60افیت لیولا  

برای آموز، ماشین بردار پشتیتان در ایین   شده استفادهالگوریت، 

 (Platt, 1998)باشید  می 63تحقی  الگوریت، بیینه حداقل متوالی

بیرای   20ای برابر با سه و فیاکتور مقییاس شیده   و درجه چندجمله

 .است شده گرفتهبرابر با یک در نظر هسته تابع شعاع متنا 

 

  )ها ساوی دادهروش گ وهی مدل
GMDH) 

کردن مت یرهای ویژگی خاص آن، قابلیت شناسایی و هربا  

هیا از رونید    ک، اثر ورودی در دوره آموزشیی شیتکه و حیذف آن   

 . (Assaleh et al., 2013)باشد سازی در دوره آزمون میشتیه

 

                                                                                           
10- Euclidean Distance 

11- Nearest neighbor search method (NSmethod) 

12- Exhaustive 

13- Support Vector Machine 

14- Kernel 

15- Linear 

16- Polynomial 

17- Radial Basis 

18- Squared Hinge-Loss 

19- Sequential Minimal Optimization 

20- Scaling factor 

21- Group Method of Data Handling 
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 عملکرد و نواحی کشت زعفراننتایج همبستگی بین پارامترهای اقلیمی و  -  جدول
Table 2- The results of correlation between climatological parameters, saffron yield and cultivation areas 

 EVP SH RF MAH MIH RH6.3 RH12.3 RH18.3 MIT MAT MT SY CN 

EVP 1             
SH 0/468*** 

1            

RF 
-

0/529*** 
-

0/591*** 1           

MAH 
-

0/504*** 
-

0/412*** 0/506 1          

MIH -0/191** -

0/363*** 0/300*** 
0/215** 

1         

RH6.3 
-

0.642*** 
-

0/633*** 0.690*** 
0.748*** 

0.524*** 
1        

RH12.

3 
-

0.641*** 
-

0.629*** 0.718*** 
0.689*** 

0.553*** 
0.951*** 

1       

RH18.

3   
-

0.657*** 
-

0.563*** 0.605*** 
0.765*** 

0.440*** 
0.929*** 

0.852*** 
1      

MIT 0.671*** 
0.420*** -

0.539*** 
-

0.565*** 
-

0.243*** 
-

0.750*** -0.688*** 
-0.800*** 

1     

MAT 0.732*** 
0.488*** -

0.630*** 
-

0.523*** 
-

0.293*** 
-

0.771*** 0.755*** 
-0.747*** 

0.957*** 
1    

MT 0.585*** 
0.343*** -

0.445*** 
-

0.566*** -0.170** -

0.689*** -0.594*** 
-0.803*** 

0.969*** 
0.861*** 

1   

SY -0.082 -0.156* 
0.043 

-

0.268*** -0.028 -0.150* 
-0.071 -0.163** 

0.108 0.044 0.156* 
1  

CN 0.36*** 0.32*** -0.34*** -0.77*** -0.16* -0.60*** -0.55*** -0.67*** 0.55*** 0.46*** 0.59*** 0.38*** 1 
 .06/0 و 05/0 ،6/0معناداری در سطح  ترتیب به :*** و ** ،*

  *,**and *** indicate significance levels at 0.1, 0.05 and 0.01, respectively. 

MIH :(گرم بر متر مکعب)ل رطوبت مطل  حداق Minimum Absolute 
Humidity (g m-3) 

RF :( متر یلیم)رندگی باRainfall (mm) 

SH : ساعت آفتابی Sunny hours 
MAH :(مترمکعبگرم بر )ر رطوبت مطل  حداکث Maximum Absolute Humidity (g 

m-3) 

MIT : دمای مطل  حداقلMin Absolute Temperature (°c) RH6.3 :(1:90ساعت)رطوبت نستی Relative humidity (6:30 o’clock) 

MAT :ای مطل  حداکثردمMax Absolute Temperature (°c) RH12.3 :(62:90ساعت)رطوبت نستی Relative humidity (12:30 o’clock) 

SY : ( در هکتارکیلوگرم )عملکردYield (kg.ha-1) RH18.3 :(60:90ساعت)رطوبت نستی Relative humidity (18:30 o’clock) 

CN : شیرستانکدCounty Number MT : ( گرادسانتی)میانگین دماMean Temperature(°c) 

 EVP : ( متر یلیم)تتخیرEvaporation (mm) 

 

باشد هایی در این لایه میاین مد  شامل لایه پنیان و نرون

، بیشیترین تعیداد لاییه    65هر لاییه  که بیشترین مقدار نرون در 

 & Tauser)د در نظر گرفته ش 1/0 6چیار و پارامتر فشار انتخا 

Burya, 2011.) 

 

 نتایج و بحث

همتستگی  بین مت یرها همراه بیا سیطح معنیاداری     خروجی

                                                                                           
1- Selection pressure parameter 

عملکرد زعفران نتایج نشان داد که . آمده است 2ها در جدو   آن

ساعات آفتابی، رطوبت مطل  حیداکثر، رطوبیت   اقلیمی  عوامل اب

و دمیای مطلی     1:90، رطوبت نستی ساعت 60:90نستی ساعت

 مورداستفاده، لذا عوامل اقلیمی داری داردمعنی همتستگیحداقل 

 .توان در عملکرد محصو ، می، و مناسب تلقی نمودرا می

تییرین  مییییان بییار،، دمییا و سییاعات آفتییابی از جملییه مییی،

-یرگذار در عملکرد زعفران در خراسان رووی میتأثپارامترهای 

 ,Shirdeli & Tawassoli؛ Bashiri et al., 2014)باشید  
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بیین شیرایط اقلیمیی و    نتایج همتستگی نشیان داد کیه    (.2015

 زیرمییان عملکرد زعفران و همچنین بین شرایط اقلیمی و ناحیه 

تیوان مید    میی  بر ایین اسیاس  . وجود دارد کشت، ارتتاط خوبی

بینی عملکرد محصو  و تعیین مناط  مستعد مناستی جیت پیش

در کیه   نمیود  رسیی بر تیوان در این صورت می. نمودارائه کشت 

هیای  سایر مناط  با شرایط اقلیمیی متفیاوت و خیارج از ورودی   

کشیت  تیوان  تحقی  که تحت کشیت زعفیران قیرار نیدارد، میی     

 . نمود یا خیرزعفران را پیشنیاد 

بیینیه   6عمی   صیورت  بیه پارامترهای رو، جنگل تصیادفی  

و تعیداد   600هیای بیینیه برابیر    ، تعیداد درخیت  3الگوریت، برابر 

در رو، شتکه عصتی ه، بیا  . دست آمد به 5بیینه برابر  2تقطعا

های متفاوت، های پنیان مختلف و تعداد نورونآزمون تعداد لایه

نیورون در لاییه پنییان     1شتکه عصتی با دو لایه پنیان، شامل 

عنیوان  دلیل دقت بالاتر، بهنورون در لایه پنیان دوم، به 5او  و 

 (.9  جدو)گیینه برتر انتخا  گردید 

بینیی  دست آوردن مد  مناستی که امکان پییش  به به منظور

عملکییرد در واحیید سییطح و همچنییین تعیییین ناحیییه از روی     

 و شید های مختلفی ارائه رو،را داشته باشد، فاکتورهای اقلیمی 

در تعییین مید  بررسیی     نییها دقت و عملکرد هر کدام از رو،

شیت از روی  بینیی منطقیه ک  گردید که نتایج بیه تفکییک پییش   

بینیی میییان عملکیرد از روی ایین     پارامترهای اقلیمیی و پییش  

  .ارائه شده است 1و  4های پارامترها در جدو 

بینی مناط  کشت زعفران بر متنای عوامل اقلیمیی،  در پیش

تری در مراحل آمیوز،  های مورد استفاده، دقت مناسبالگوریت،

هیای آنیالیی   رو، بندی مربوط بیه بیترین طتقه. و آزمون داشتند

در مرحلییه  31/0و  33/0وییریب تعیییین بییه ترتیییب )تشییخیص 

ویریب  )ترین همسیایه   نیدیک Kو پس از آن ( آموز، و آزمون

-و ماشین( در مرحله آموز، و آزمون 34/0و  6تعیین به ترتیب 

                                                                                           
1- Depth 

2 Splits 

 32/0و  33/0وریب تعیین به ترتیب )های بردار پشتیتان خطی 

بینی مییان عملکیرد  اما در پیش. بود( در مرحله آموز، و آزمون

هیا کیاهش   محصو  بر متنای عوامیل اقلیمیی، دقیت الگیوریت،    

 Kها در این مرحله، ترین الگوریت،چشمگیری پیدا کرد و مناسب

در  60/0و  6ویریب تعییین بیه ترتییب     )ترین همسیایه   نیدیک

ویریب تعییین بیه    )و آنیالیی تشیخیص   ( مرحله آموز، و آزمون

 .دست آمدبه( در مرحله آموز، و آزمون 03/0و  34/0ترتیب 

کننده ناحییه کشیت    ترین فاکتورهای تعیین برای بررسی می،

نییی اسیتفاده شید کیه      9زعفران از رو، رگرسیون گام بیه گیام  

، حداقل دمای مطل   -33/0حداکثر رطوبت مطل  با همتستگی 

 41/0و حداکثر دمای مطلی  بیا همتسیتگی     55/0با همتستگی 

ترین عوامل تأثیرگذار بر روی تعیین ناحییه کشیت    ،می عنوان به

های مختلف با این سیه  بینی الگوریت،پیش 5جدو  . تعیین شدند

-مشاهده میی  5طور که در جدو   همان. دهدفاکتور را نشان می

کیه همیه پارامترهیای اقلیمیی در      4شود، در مقایسه بیا جیدو    

ندارد و ایین   بینی ناحیه مشارکت دارند تفاوت چندانی وجودپیش

بینیی  خوبی ناحیه کشت زعفران را پییش  اند به سه عامل توانسته

 .کنند

بینی مناط  کشت زعفران، مییان میانگین مربع خطا در پیش

تر از مرحله آزمون بود و در هر دو مرحله در مرحله آموز، پایین

هیای بیردار پشیتیتان،    ترین همسایه و ماشین اخیر، آنالیی نیدیک

بینیی میییان عملکیرد    در پیش. ادیر خطا را دارا بودندکمترین مق

هیا کیاهش یافیت و در مرحلیه     محصو ، خطای کلیی الگیوریت،  

ترین همسیایه و درخیت رگرسییونی دارای     آموز،، آنالیی نیدیک

در مرحله آزمون مقادیر خطا نسیتت بیه   . ترین مقادیر بودندپایین

ی گروهی زسا مد های مرحله آموز، افیایش نشان داد و رو،

 . را دارا بودند ها و درخت خطی محلی کمترین مقادیرداده

 
 

                                                                                           
3- stepwise 
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 های متفاوتهای مختلف عصبی با تعداد نوروننتایج آزمون شبکه -3 جدول

Table 3- The evaluation results of various neural networks with different neuron numbers 

 الگوریتم آموزش شبکه

Algorithm for network Training  

 مارکوآرت -لونبرگ

-Levenberg

Marquardt 

 متغیر یادگیری سرعت
Variable learning 

rate 

 بیز روش به تنظیم

Bayes regulation 

method 

 مقیاس توأم گرادیان

 شده

Scaled 

gradient conjugate 

 تعداد نورون لایه اول

Neuron 

in  number

first layer the 

 یه دومتعداد نورون لا
in  Neuron number 

econd layers the 

میانگین مربع 

 (MSE)خطا 

ضریب 

 تعیین
(R2) 

میانگین مربع 

 (MSE)  خطا

ضریب 

 تعیین

(R2) 

میانگین مربع 

 (MSE) خطا 

ضریب 

 تعیین

(R2) 

میانگین مربع 

 (MSE) خطا 

ضریب 

 تعیین

(R2) 

2 0 1.10 0.40 3.97 0.13 2.56 0.27 3.44 0.29 

2 3 2.31 0.31 4.53 0.16 2.44 0.27 1.83 0.36 

2 5 1.36 0.41 3.46 0.19 1.70 0.34 3.51 0.20 

4 0 1.50 0.39 3.20 0.19 1.71 0.36 1.91 0.26 

4 1 1.74 0.30 4.70 0.16 1.71 0.30 1.84 0.30 

4 4 1.24 0.44 4.87 0.21 2.17 0.23 2.79 0.20 

4 5 1.84 0.36 3.26 0.13 2.04 0.39 1.76 0.29 

6 0 1 0.47 3.70 0.19 1.61 0.30 1.31 0.37 

6 3 0.66 0.51 3.27 0.09 1.81 0.24 3.63 0.17 

6 5 0.80 0.53 4.43 0.14 1.23 0.43 2.07 0.34 

8 0 1.11 0.44 5.09 0.14 1.10 0.37 2.23 0.24 

8 1 1.13 0.41 4.17 0.11 3.07 0.20 2.26 0.26 

8 4 1.33 0.47 3.94 0.13 2.26 0.30 1.17 0.36 

8 5 1 0.51 3.84 0.11 1.59 0.41 1.76 0.31 

10 0 1.87 0.43 3.51 0.17 1.79 0.31 1.79 0.36 

10 2 1.31 0.34 4.14 0.19 1.64 0.36 1.93 0.33 

10 3 0.94 0.50 4.30 0.19 2.39 0.23 1.76 0.33 

10 5 1.64 0.40 3.20 0.17 1.64 0.41 1.40 0.36 
 

 کشت زعفران بینی منطقه یشپکاوی در های مختلف دادهبرای روش( R2)و ضریب تعیین ( MSE)میانگین مربع خطا  نمیزا  -4 جدول
Table 4- The values of mean squared error and coefficient of determination for different data mining methods in the 

estimation of saffron cultivation area  

 Model مدل

MSE 

 (آموزش)

(Training) 

MSE 

 (آزمون)

(Testing) 

R2 

 (آموزش)

(Training) 

R2 

 (آزمون)

(Testing) 
 Linear regression 2.43 2.73 0.24 0.17رگرسیون خطی 

 Pure quadratic regression 1.10 1.64 0.42 0.34 رگرسیون درجه دوم خالص

 Interaction regression 0.61 2.71 0.51 0.40 رگرسیون اثر متقابل

 Quadratic regression 0.54 3.73 0.54 0.31 رگرسیون درجه دوم

 Neural network 0.66 0.81 0.61 0.53شتکه عصتی 

 Pattern recognition 1.07 1.14 0.44 0.34تشخیص الگو 

 Local linear model tree 0.73 0.99 0.48 0.43درخت خطی محلی 

 Discriminant analysis 0.01 0.51 0.99 0.96آنالیی تشخیص 

 Classification tree 0.28 2.15 0.96 0.74ی بند طتقهدرخت 

 Regression tree 0.28 1.65 0.93 0.73درخت رگرسیونی 

 Random forest 0.26 0.84 0.96 0.89جنگل تصادفی 

K ترین همسایه  نیدیکK nearest neighbor 0.00 0.31 1.00 0.94 

 Support vector machine (Linear) 0.01 0.42 0.99 0.93( خطی)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Polynomial) 0.00 0.96 1.00 0.88( یا چندجمله)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Radial basis) 0.01 0.51 0.99 0.94( شعاع متنا)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Squared Hinge-Loss) 0.50 0.74 0.68 0.46( مربع افت لولا)ماشین بردار پشتیتان 

 Group method of data handling  1.34 2.21 0.38 0.34 ها دادهی گروهی ساز مد 
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با استفاده از کشت زعفران بینی منطقه  یشپکاوی در داده های مختلفبرای روش( R2)و ضریب تعیین ( MSE)میزان میانگین مربع خطا   -9جدول 

 سه پارامتر مؤثر
Table 5- The values of mean squared error and coefficient of determination for different data mining methods in the 

estimation of saffron cultivation area using three effective factors 

 Model دلم

MSE 

 (آموزش)

(Training) 

MSE 

 (آزمون)

(Testing) 

R2 

 (آموزش)

(Training) 

R2 

 (آزمون)

(Testing) 
 Linear regression 2.13 2.82 0.22 0.16رگرسیون خطی 

 Pure quadratic regression 1.40 1.54 0.37 0.32  رگرسیون درجه دوم خالص

 Interaction regression 1.28 1.82 0.40 0.38 رگرسیون اثر متقابل 

 Quadratic regression  1.23 1.73 0.41 0.39 رگرسیون درجه دوم 

 Neural network 1.40 1.62 0.43 0.37شتکه عصتی 

 Pattern recognition 1.50 2.20 0.31 0.28تشخیص الگو 

 Local linear model tree 1.10 1.30 0.47 0.41درخت خطی محلی 

 Discriminant analysis 0.36 0.41 0.92 0.89ص آنالیی تشخی

 Classification tree 0.41 1.50 0.92 0.75درخت طتقه بندی 

 Regression tree 0.39 0.43 0.84 0.70درخت رگرسیونی 

 Random forest 0.32 0.45 0.92 0.85جنگل تصادفی 

K ترین همسایه  نیدیکK nearest neighbor 0.00 0.86 1.00 0.83 

 Support vector machine (Linear) 0.15 0.31 0.93 0.91( خطی)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Polynomial) 0.27 0.36 0.94 0.90( یا چندجمله)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Radial basis) 0.38 0.41 0.92 0.90( شعاع متنا)ماشین بردار پشتیتان 

 Support vector machine (Squared Hinge-Loss) 0.90 1.20 0.50 0.37( مربع افت لولا)ماشین بردار پشتیتان 

 Group method of data Handling 1.30 2.10 0.32 0.23  ها دادهی گروهی ساز مد 

 

 بینی میزان عملکرد یشپکاوی در ف دادههای مختلبرای روش( R2)یب تعیین ضرو ( MSE)میانگین مربع خطا  میزان -6 جدول

Table 6- The values of mean squared error and coefficient of determination for different data mining methods in estimation 

of yield  

 Model مدل

MSE 

 (آموزش)

(Training) 

MSE 

 (آزمون)

(Testing) 

R2 

 (آموزش)

(Training) 

R2 

 (آزمون)

(Testing) 
 Linear regression 0.03 0.05 0.28 0.02رگرسیون خطی 

 Purequadratic regression 0.03 0.05 0.41 0.01  رگرسیون درجه دوم خالص

 Interaction regression 0.02 0.12 0.66 0.02 رگرسیون اثر متقابل 

 Quadratic regression 0.01 0.26 0.72 0.01 رگرسیون درجه دوم 

 Neural network 0.03 0.05 0.25 0.01شتکه عصتی 

 Pattern recognition 0.03 0.06 0.24 0.03 تشخیص الگو 

 Local linear model tree 0.03 0.05 0.39 0.05درخت خطی محلی 

 Discriminant analysis 0.01 0.07 0.74 0.09آنالیی تشخیص 

 Classification tree 0.06 0.09 0.32 0.07 یبند طتقهدرخت 

 Regression tree 0.01 0.08 0.80 0.04درخت رگرسیونی 

 Random forest 0.05 0.05 0.17 0.14جنگل تصادفی 

K ترین همسایه  نیدیکK nearest neighbor 0.00 0.08 1.00 0.18 

 Group method of data handling  0.03 0.04 0.30 0.04  ها دادهگروهی  یساز مد 
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هیای  اختلاف چندانی بیین مقیادیر خطیا در الگیوریت،     گرچه

 ایین  در کیه  اسیت  ذکر به لازم. بندی مشاهده نشدمختلف طتقه

-هباند  شده نرمالییه یک و صفر بین زعفران عملکرد مقادیر مقاله

 9/0 برابیر  عملکیرد  مییان حداقل دارای اولیه یها داده کهطوری

-کیلیو  92/9 آن انگینمیی  و 63/3 آن هکتار، حداکثر بر گرمکیلو

 یهیا  داده اساس بر مربع خطا میانگین و باشند یم هکتار بر گرم

 .است یدهمحاسته گرد شده نرمالییه

هیای  بنیدی داده دقت کاربرد رو، آنالیی تشخیص در طتقیه 

 ,Ashrafi)رسیده اسیت   به اثتاتاقلیمی بر اساس فاکتور بار، 

ایی متتنیی بیر   هی یراً توجه خاصی به کیاربرد تکنییک  اخ(. 2011

هیای هواشناسیی   ترین همسایه برای تولیید داده  نیدیک Kرو، 

دهنیده کیاربرد   هیای مختلیف، نشیان   پدید آمده است و پیژوهش 

-های هواشناسی میی دادهساز مد ها در آمیی این رو،موفقیت

 ,.Golabi et al ؛Bashiri & Salari, 2016)باشیید 

هیای بیردار   ماشیین (.  Rajagopalan & Lall, 1999؛2013

گردند های نستتاً جدیدی محسو  می پشتیتان نیی از جمله رو،

تیر از دقیت    های قدیمی که در تحقیقات اخیر، در مقایسه با رو،

 & Christopher 1998 ,)بییالاتری برخییوردار بییوده اسییت 

Burges.) 

 

 گیرینتیجه

 ،نتایج پژوهش حاور نشان داد که از بین پارامترهای اقلیمی

بیشترین همتستگی را با عملکرد زعفیران   ل  حداکثر،رطوبت مط

الوصییو  و دارد، وییمن آنکییه بییا اسییتفاده از پارامترهییای سیییل

بیا ویرایب   )توان با دقتیی مناسیب   کاوی، میهای دادهالگوریت،

-در مراحل آموز، و آزمون الگیوریت، طتقیه   6تعیین نیدیک به 

  بیا  عمیده منیاط  . اقدام به تفکیک مناط  کشیت نمیود  ( بندی

گیرم و خشیک بیا     یوهیوا  آ عملکرد بیالای محصیو ، دارای   

با توجه با اینکه این مناط  با محدودیت . های سرد استزمستان

و زعفران نییاز آبیی کمیی     اند مواجهشدید منابع آبی و بار، ک، 

هیا، از نظیر اقلیمیی مناسیب کشیت      دارد، ومن آنکه این بخش

 شیمالی  اط منی  سیمت  بیه  است، با حرکیت  شده دادهتشخیص 

 یا ملاحظیه  قابیل  طیور  بیه  مییان تناسب اقلیمی اراویی  استان،

توان در نتیزه بر متنای تشابه اقلیمی مناط ، می .یابدمی کاهش

 . کشت محصو  را توسعه داد

تیوان از آنییالیی  بنییدی منیاط  کشییت زعفیران مییی  در طتقیه 

ترتیب از دقت بالاتری تشخیص و یا ماشین بردار پشتیتان که به

هر چنید در  . اند استفاده نمودبینی عملکرد برخوردار بودهر پیشد

بینی مییان عملکرد محصو  بر اساس پارامترهای اقلیمیی،  پیش

هیای  ها کاهش محسوسی پیدا کرد امیا در بیین مید    دقت مد 

ترین همسایه به دلییل دقیت    واسنزی شده، کاربرد رو، نیدیک

و آزمییون، نتییایج بینییی بییالاتر در هییر دو مرحلییه آمییوز، پیییش

. بینی عملکرد محصو  ارائه خواهید نمیود  در پیش یاعتماد قابل

-شود با سیایر رو، یتاً در راستای پژوهش حاور پیشنیاد مینیا

همچنیین  . کاوی، اقدام به تکرار و مقایسه نتیایج گیردد   های داده

ورود مت یرهییای دیگییر اقلیمییی، خییاک و کیفیییت آ  بییا هییدف 

های تشخیص مناط  مستعد بیتود رو،در  تواندی، میساز مد 

 .واقع شود مؤثرکشت زعفران 
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Abstract 

Yield prediction for agricultural crops plays an important role in export-import planning, purchase 

guarantees, pricing, secure profits and increasing agricultural productivity. Crop yield is affected by 

several parameters especially climate. In this study, saffron yield in the Khorasan-Razavi province was 

evaluated by different classification algorithms including artificial neural networks, regression models, 

local linear trees, decision trees, discriminant analysis, random forest, support vector machine and 

nearest neighbor analysis. These algorithms analyzed data for 20 years (1989-2009) including 11 

climatological parameters. The results showed that a few number of climatological parameters affect 

saffron yield. The minimum, mean and maximum of temperature have the highest positive correlations 

and the relative humidity of 6.5h, sunny hours, relative humidity of 18.5h, evaporation, relative 

humidity of 12.5h and absolute humidity have the highest negative correlations with saffron 

cultivation areas, respectively. In addition, in classification of saffron cultivation areas, the 

discriminant analysis and support vector machine had higher accuracies. The correlation between 

saffron cultivation area and saffron yield values was relatively high (r=0.38). The nearest neighbor 

analysis had the best prediction accuracy for classification of cultivation areas. For this algorithm, the 

coefficients of determination were 1 and 0.944 for the training and testing stages, respectively. 

However, the algorithms accuracy for prediction of crop yield from climatological parameters was low 

(the average coefficients of determination equal to 0.48 and 0.05 for training and testing stages). The 

best algorithm i.e. nearest neighbor analysis had coefficients of determination equal to 1 and 0.177 for 

saffron yield prediction. The results showed that using climatological parameters and data mining 

algorithms can classify cultivation areas. Using this approach, it is possible to identify areas that have 

similar climate to prone areas and recognize suitable areas for cultivation. 
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