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Abstract 

Ensemble modelling is expanding in several areas of engineering, especially different aspects of water 

engineering. Accurate estimation of saffron water requirement (SWR), an essential strategic production of the 

agriculture sector, is a crucial and influencing act in local water planning of this region. Hence, this study aimed 

to check the applicability of ensemble modelling in enhancing SWR at Birjand, Southern Khorasan, Iran. The 

actual water requirement of saffron was recorded in the field lysimetric laboratory at the University of Birjand. 

The simulation of water requirement was conducted utilizing Decision Tree Regression (DTR) with input 

climate features. Additionally, Boosting and Bagging methods were employed to establish and enhance the 

ensemble process of soil water requirement (SWR) simulations. To track the effectiveness of any method, some 

comparative tests were designed, such as statistical criteria (RMSE and MAE) detection, Violin plot analysis, 

over/underestimation, times series comparison, and error improvement test. Results indicated that although the 

acceptable performance of DTR in simulating SWR, the probable improvement was potentially felt. Derived 

results confirmed that supervised ensemble modelling (Boosting) could enhance the accuracy of DTR by more 

than 30 percent (reducing absolute error from 36 mm to 23.65 mm), resulting in declining RMSE from 0.44 mm 

to 0.07 mm. Further, different experiment outcomes revealed that the Boosting algorithm quality is more 

appealing than DTR and Bagging outputs. 
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 مقاله پژوهشی

 رانسازي نياز آبی زعفسازي گروهی در شبيههاي مدلارزيابی عملكرد روش
 

1احمد جعفرازده
1،2عباس خاشعی سیوکی ،*

 3علی شهیدی و 

 1402اردیبهشت  5تاریخ دریافت: 

 1402مرداد  17تاریخ بازنگری: 

 1402شهریور  6تاریخ پذیرش: 

 

ران، زراعیت و سازی نياز آبی زعفسازی گروهی در شبيههای مدل(. ارزيابی عملکرد رو 1402خاشعی سيوكی، ع.، و شهيدی، ع. )ا.،  جعفرازده،

  .163-182(: 2)11، فناوری زعفران
 

 چكيده

های مختلیف مهندسیی آب در حیال خصود زمينیههای مهندسی بهعنوان يک مقوله نوظهور در بسياری از رشتهسازی گروهی بهمدل

ريزی گیذار در برنامیهتأثيرترين اقیدامات گستر  است. تخمين دقيق نياز آبی زعفران به عنوان محصول راهبردی شرق كشور يکی از مهم

سازی نياز آبی زعفران در منطقه سازی گروهی در بهبود مدلرو، اين پژوهش اقدام به بررسی عملکرد مدلمنابع آب منطقه خواهد بود. از اين

متری اه لايسییهای واقعی نياز آبی زعفران در سال دوم كشت در گیام نخسیت در محیل آزمايشیگبيرجندِ استان خراسان جنوبی كرد. داده

های اقليمی و نياز آبی زعفران در بستر ماشين يیادگيری درخیت سازی نياز آبی زعفران با استفاده از دادهآوری شد. مدلدانشگاه بيرجند جمع

 منظور كمیی كیردنجهت ارتقای نتايج مدل درخت تصميم استفاده شد. به Baggingو  Boostingتصميم انجام شد. همچنين، از دو رو  

هیا )تحليیل (، مقايسه توزيع پراكنش دادهMAEو  RMSEهای ارزيابی )ای متعددی نظير شاخصهای مقايسهسازی گروهی آزموناثر مدل

رغم (، ارزيابی كم/بيش تخمينی، مقايسه سری زمانی و تحليل بهبود خطا استفاده شد. نتايج نشان داد كه علیViolin assessmentوايولين 

سازی نياز آبی زعفران، امکان بهبود نتايج همچنان وجود دارد. همچنين، نتايج اثبیات كیرد سبی مدل درخت تصميم در شبيهدقت و كارايی ن

( دقیت میدل Boostingكه يیادگيری گروهیی بانظیارت )طوریی خوبی در زمينه ارتقای نتايج دارد. بهسازی گروهی ظرفيت بالقوهكه مدل

متر( و اين موضیوع عامیل كیاهش ميلی 65/23متر به ميلی 36بهبود بخشيد )كاهش قدر مطلق خطا از درصد  30درخت تصميم را بيش از 

RMSE  ای تأييد كرد كه خروجی توليد شیده توسیط رو  های مقايسهبر اين، نتايج آزمونمتر شد. علاوهميلی 07/0متر به ميلی 44/0را از

Boosting دل درخت تصميم و رو  از كيفيت بسيار بهتری نسبت به خروجی مBagging .برخوردار است 

 

 مصنوعی.  يادگيری گروهی نظارتی، هو  متر،بهبود خطا، تحليل وايولين، لايسیكلمات كليدي: 

                                                                                                                                                                                                 
 .رانيا ه،يدريتربت ح ه،يدرياه تربت حگپژوهشکده زعفران،دانشپژوهشگر  - 1
 .رانيا ،استاد، گروه مهندسی آب، دانشگاه بيرجند - 2
 دانشيار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايران. - 3
 (mnt.jafarzadeh@gmail.comنويسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22048/jsat.2023.394323.1486 

 نشریه زراعت و فناوری زعفران
 163-182 ص. 1402 تابستان، 2، شماره 11جلد

Homepage: http://saffron.torbath.ac.ir 

 

mailto:mnt.jafarzadeh@gmail.com
http://saffron.torbath.ac.ir/


 1402، تابستان 2، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       164

 

 مقدمه

سیازی قطعيت بسيار زياد و متنوعی در فرآيند مدلمنابع عدم

خیود قیرار  تأثيرطور قابل توجهی نتايح را تحت وجود دارد كه به

قطعيت ناشیی از (. عیدمChapagain et al., 2022) دهیدمی

های ورودی، پارامترها و ساختار مدل، دانش ناكیافی منابع و داده

قطعيت ( در كنار عدمGünther et al., 2019از محيط پيرامون )

( از جملیه Jafarzadeh et al., 2022ی خطا )متأثر از باقيمانده

قطعيت اسیت. در عیدم گذار در شناختتأثيرهای ترين بخشمهم

حال حاضر، تلا  بسياری از پژوهشگران در اقصیی نقیاط دنيیا 

روی شناسايی و رفع اين عوامل توليد خطا متمركز شده است تیا 

سازی ضمن پرداخیت بیه ايین عوامیل يیک در كنار فرآيند مدل

 ,.Dertimanis et alنتيجه نزديک به واقعيیت را ارائیه دهنید )

قطعيت شناسیايی منیابع ايجیاد ليل عدم(. نتيجه نهايی تح2019

خطا و تحليل مبتنی بیر واقعيیت اسیت. البتیه ايین موضیوع در 

سییازی و تخمییين نيییاز آبییی زعفییران كمتییر مییورد توجییه شبيه

های گران قرار گرفته است. از طرف ديگر، بررسی يافتیهپژوهش

سییازی و شناسییايی منییابع هییای اخيییر در زمينییه كمیپژوهش

ر اين واقعيت است كه همواره بخش مشخصی گقطعيت بيانعدم

راحتی مورد شناسیايی و توان بهقطعيت وجود دارد كه نمیاز عدم

(. همچنیين، بعضیی از Zhou et al., 2022رفع اثر قرار گيیرد )

كنند كه هميشه با اتکا به يک مدل تنهیا نتايج صراحتاً اذعان می

 Jafarzadeh etتوان به نتايج قابل اعتماد دست پيدا كیرد )نمی

al., 2022تواند ( و در بيشتر اوقات كاربرد همزمان چند مدل می

منجییر بییه اعتمادپییذيری بيشییتر نتییايح شییود. از طییرف ديگییر، 

هايی اسیت سازی و تخمين نياز آبی زعفران از جمله زمينیهشبيه

سازی گروهی و تحليل عدم قطعيیت كمتیر كه به كاربست مدل

 توجه شده است.

( در حال حاضر Ensemble modelingهی )سازی گرومدل

سیازی يک تفکر جديد است كه هدف غايی آن بهبود نتايج مدل

سییازی از قطعيت كییل اسییت. در ايیین نییوع مدلو كییاهش عییدم

شیود و كیاربر زمان استفاده میصورت همتوانمندی چند مدل به

درصییدد آن اسییت تییا نقییاط قییوت چنیید مییدل را تجميییع كنیید 

(Ardabili et al., 2020دامنه كابرد مدل .) سازی گروهی بسيار

های مختلفیی از مهندسیی گسترده بوده و در حال حاضیر زمينیه

خصود مهندسی آب را در گرفتیه اسیت. مطالعیات در تغييیر به

 Nouraliرواناب )-(، بار Ashrafzadeh et al., 2019اقليم )

et al., 2016( نفییوذ عمقییی و تغذيییه سییطحی ،)Sajedi-

Hosseini et al., 2018( آب زيرزمينی ،)Jafarzadeh et al., 

 یسیازاز نظر مفهوم، مدلها است. (، از جمله اين پژوهش2021

 یهیا از رواطلاق شود كیه در آن يیهابه رو  تواندیم یگروه

و در  شیودیمی ديیتول ديینمونه جد نيچند یسازهيشب یسر کي

 ديیتول تیهافيبهبود  یخروج کيشده و  بيترك گريکديبا  تينها

هايی كیه از خروجیی تر به رو همچنين در حالت پيچيده شود.

سیازی ارتقیاء كنند تا يک شبيهساز استفاده میچندين مدل شبيه

گنجنید. از ايین منظیر، يافته را توليد كنند نيز در اين تعريف می

بندی كرد: های گروهی را به سه دسته مهم تقسيمتوان رو می

های يادگيری گروهی گيری و ماشيننگينهای تركيبی، ميارو 

(Nisbet et al., 2009 سیاختار ايین رو .)هیای هیا، الگوريتم

ها تاحد بسيار زيیادی مورد استفاده و دامنه كاربرد هر كدام از آن

 با يکديگر متفاوت است.

تواند بیه صیورت همزمیان از های تركيبی كاربر میدر رو 

های از ماشين يادگيری، میدل ساز اعم شبيهخروجی چندين مدل

تیوزيعی، -های تحليلیی، نيمیهمفهومی سیاده و يکپارچیه، میدل

هیای توزيعی و حتی عددی استفاده كند. از منظیر مفهیوم، رو 

گيری سییاده هییايی نظيییر ميییانگينتركيبییی خییود شییامل رو 

(Simple Model Averaging- SMA میدل گروهیی برتیر ،)

(Multi Models Super Ensemble- MMSE و مییدل )

( Modified MMSE- M3SEگروهییی برتییر اصییلاح شییده )
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ها، بر اصلاح واريانس شود. منطق اساسی و رياضی اين رو می

های مختلیف بیا كه واريانس حاصل از ادغام میدلطوریاست به

 ,.Rezaei et alخوانی داشته باشد )واريانس مشاهدات بسيار هم

هییای ميییانگين ه رو تییوان بییگيری می(. در ميییانگين2022

 -Weighted Averaging Modelingدهییی شییده )وزن

WAMگيری بيزينیییی )( و ميیییانگينBayesian Model 

Averaging- BMA ها يک ميیانگين ( اشاره كرد. در اين رو

شود كه نسبت بیه های مختلف توليد میحسابی از خروجی رو 

ت. های ورودی، از دقیت و عملکیرد بهتیری برخیوردار اسیمدل

در چگیونگی  BMAو  WAMهیای ترين وجه تمايز رو مهم

از يیک  WAMهای ورودی اسیت. در میدل تخمين وزن میدل

سازی خطی با تابع هدف حداقل مربعات جهت تخمين وزن بهينه

يییک مفهییوم  BMAكییه، در رو  شییود. در حالیاسییتقاده می

( جهیت Bayes Theoremاحتمیالاتی مبتنیی بیر قیانون بيیز )

روزترين شود. بیههای ورودی به كار گرفته میمدل تخمين وزن

سییازی گروهیییی، يییادگيری گروهییی ماشیییين رويکییرد مدل

(Ensemble Learning Machine- ELM اسییت كیییه )

هیا بیه ترين آناز جمله مهم Baggingو  Boostingهای رو 

سیازی گروهیی، رود. منطق اساسی ايین دسیته از مدلشمار می

زمان بیا ی يک ماشين يادگيری پايه همسازارتقای خروجی شبيه

 ,.Zounemat-Kermani et alسییازی اسییت )فرآينیید مدل

ها، از يک فرآيند يادگيریِ تکراری كیه بیه (. در اين رو 2021

گيری و يادگيری نظارتی مجهیز رويکردهای متفاوتی نظير نمونه

شود تا تعداد بسيار زيادی خروجیی توليید شده است، استفاده می

در نهايت نيز با درنظر گرفتن تمام جوانب، يیک خروجیی  شود. 

 شود.مورد وفاق توليد می

دليل توسعه روز افزون كاربرد هیو  مصینوعی و كیاربرد به

طور خاد مهندسی آب، توجیه گير آن در علوم مختلف، بهچشم

سازی گروهیی بیه سیمت اسیتفاده از بسياری از علاقمندان مدل

-Zounematده اسییت )يییادگيری گروهییی ماشییين جلییب شیی

Kermani et al., 2021 ،یهااز جمله رو (. يادگيری گروهی 

 نياست كیه بیا ادغیام چنید هو  مصنوعیپركاربرد و موثر در 

 نيی. ابخشیدیرا بهبود می ینيبشيدقت پ ن،يماش یريادگيمدل 

 شیودیم یريادگيرو  باعث كاهش خطا و بهبود عملکرد مدل 

الگیو  صيو تشیخ یبندطبقه ،ینيبشيو به خصود در مسائل پ

رو   نيگذاران معروف ا هيبه پا ،ELM یاصل دهيا .كاربرد دارد

 ني. آنها اولگرددیم باز Adele Cutler و Leo Breiman یعني

 یبنیدبهبود دقیت در طبقه یرو  را برا نيا 1996بار در سال 

های اخيیر (. در سالBreiman, 2001د )محصولات بکار گرفتن

هیای مختلیف مهندسیی آب، يار زيیادی، در بخشمطالعات بسی

اند سازی گروهی را مورد بررسی قرار دادهكارايی اين نوع از مدل

(Joshi et al., 2023; Sarıgöl et al., 2023; Jamei et al., 

 Mirzaei etای )عنوان مثال، در يک مطالعه مقايسه(. به2023

al., 2021  عمکلیییرد رو )Boosting ه تهيیییه را در زمينییی

های حساسيت سيلاب میورد بررسیی قیرار دادنید. ايشیان نقشه

عنوان های فيزيیوگرافی و هيیدرولوژيکی را بیهتعدادی از مؤلفیه

عنوان خروجیی در سیه میدل های سیيلاب را بیهورودی و پهنه

-Generalized Additive Model) افتییهي ميتعمیی یجمعیی

GAM( درخییت تصییميم ،)Decision Tree-DT و نسییبت )

( درنظییر گرفتنیید. نتییايج Frequency Ratio- FRاوانییی )فر

سازی گروهی از ها حاكی از آن بود كه كاربست مدلپژوهش آن

سازی را تیا توانسته است كه دقت شبيه Boostingطريق رو  

حد قابل قبولی ارتقا دهید. همچنیين در يیک پیژوهش جديید و 

هیای يت( بیا اسیتفاده از قابلBaşakın et al., 2023خلاقانیه )

 Singular Spectrumو تحليل طيف منفرد ) Boostingرو  

Analysis-SSA اقییدام بییه معرفییی يییک رو  جديیید جهییت )

های يیادگيری كردنید. ايشیان سیازی ماشیينارتقای نتايج شبيه

تعیرق  -كارايی رو  پيشنهادی خود را در زمينه تخمين تبخيیر

درخیت  های يیادگيری رايیج نظيیرپتانسيل با بعضیی از ماشیين

تصميم مورد ارزيابی قرار دادند و اذعان داشیتند كیه دقیت ايین 

های يادگيری ديگر بسيار بهتیر اسیت. رو  در مقايسه با ماشين

سیازی رغم كاربرد گسترده و ترويج بسيار زياد اين نوع مدلعلی



 1402، تابستان 2، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       166

گروهی، هنوز كارايی اين رو  در زمينه بهبود نتیايج نيیاز آبیی 

 رسی عميق قرار نگرفته است.محصولات كشاورزی مورد بر

هیای دهید كیه پژوهشبندی مطالیب فیوق نشیان میجمع

الخصیود سازی گروهی، علیبيشتری در خصود بررسی مدل

، در مطالعییات تخمییين نيییاز آبییی محصییولات Boostingرو  

كشاورزی مورد نياز اسیت. ايین موضیوع در خصیود زعفیران، 

نیدان اسیت. ترين محصول كشاورزی شرق كشور، دو چراهبردی

در حییال حاضییر، در بيشییتر منییاطق شییرق كشییور امکانییات 

گيری دقيق نياز آبی زعفران وجود ندارد آزمايشگاهی جهت اندازه

و عموماً ضرايب گياهی برآورد شده در مزارع تحقيقاتی بیه كیل 

قطعيت در ای جز انتشار عدمشود كه نتيجهمنطقه تعميم داده می

چنين شرايطی، يکیی از بهتیرين محاسبات را نخواهد داشت. در 

های ممکن استفاده از هو  مصنوعی جهت تخمين نيیاز حلراه

آبی زعفران. فناوری هو  مصنوعی ايین قابليیت را دارد تیا بیا 

های واقعی و طی فرآيند آموز  ارتباط درونیی استفاده از از داده

های مشخص و خروجی میدنظر را كشیف كنید و در بين ورودی

های ورودی موجود است ميیزان خروجیی فاً دادهشرايطی كه صر

حل پيشنهادی اين پژوهش بیرای سازی كند. راهمطلوب را شبيه

های موجییود در پاسییخ بییه ايیین نگرانییی كییه طییول كییم نمونییه

تواند از عملکرد هو  مصینوعی بکاهید، سازی نياز آبی میمدل

سازی گروهی است. اين حقيقت، جايگاه و اهميت استفاده از مدل

سیازی نيیاز آبیی سازی گروهی را جهت بهبیود نتیايج شبيهمدل

 كند.زعفران كاملاً مشخص می

بررسی مطالعات مربوطه دلالت بر ايین دارد كیه بیه كیاربرد 

سیازی نيیاز آبیی سازی گروهیی بیرای ارتقیای نتیايح شبيهمدل

خصود زعفران، زياد توجه نشده است محصولات كشاورزی، به

سیازی های مختلف اين نیوع از مدلو برای مشخص شدن جنبه

های بيشتری لازم است. از طرف ديگیر بررسیی آخیرين پژوهش

سیازی كنید كیه مدلسازی گروهی تأكيد میآوردهای مدلدست

گيری داشیته گروهی بر پايه يادگيری ماشين توسعه بسيار چشیم

است كه البته در حوزه نياز آبی زعفران، زيیاد میورد توجیه قیرار 

ت. همچنين، توجه به نياز آبی زعفران، خود يکی ديگر نگرفته اس

های نوآوری اين پژوهش است كه مطالعات گذشته از آن از جنبه

اند. در اين پیژوهش كوششیی نیو در زمينیه معرفیی غفلت كرده

سازی گروهی انجام شده است و تلا  بر اين است كیه بیا مدل

سیازی و هارائه نتايج كاربردی يک راهنمايی مناسیب جهیت پياد

 های موجود صورت بگيرد. انتخاب درست رو 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در شیمال رشیته  یمركز استان خراسیان جنیوب رجنديشهر ب

ثانيییه طییول  13درجییه و  59 یبییاقران و در محییدوده یهییاكوه

قرار گرفتیه  يیايثانيه عرض جغراف 53درجه و  32و با  يیايجغراف

و  مياقلی رييیتغ یامدهايپ ليدلحال حاضر، به(. در 1است )شکل 

 یمطالعیات دودهسیالانه در محی یمقدار بارنیدگ ،یجهان شيگرما

 نيكرده است. ا دايدر سال كاهش پ متریليم 100 ريبه ز رجنديب

است كیه، مقیدار مقیدار بیار  سیالانه براسیاس دوره  یدر حال

گیزار  شیده  متیریلیيم 150ساله حدود  30بازگشت درازمدت 

درجیه  5/16سالانه منطقه حیدود  دمایمتوسط  ن،ياست. همچن

 متریليم 2680 باًيسالانه تقر لير پتانسيو متوسط تبخ گرادیسانت

 ميآمبرژه و دومارتن، اقل یمي. براساس شاخص اقلگرددیبرآورد م

 & Nazeri Tahroudiاسیت ) یابیانيمنطقه از نوع خشک و ب

Ramezani, 2021.) 

 

 ننیاز آبی ز عفرا

گيری های اندازهگيری نياز آبی زعفران، از دادهمنظوز اندازهبه

شییده نيییاز آبییی در سییال دوم كشییت زعفییران در آزمايشییگاه 

 متر دانشگاه بيرجند استفاده شد.لايسی
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 ي منطقه مورد مطالعهنقشه جغرافيايی نمايش دهنده -1شكل 

Figure 1- Geographic map showing the location of case study. 
 

مترها در ادامیه همیين قسیمت توصيف مشخصیات لايسیی

ای متر دايیرهشود: بیدين منظیور، تعیداد سیه لايسییتشريح می

متر جهیت پليمری جهت برآورد نياز آبی زعفیران و سیه لايسیی

سازی شد )شکل عنوان گياه مرجع( پيادهبرآورد نياز آبی چمن )به

متر درنظر  1و  9/0ترتيب ها بهفاع آنمترها و ارت(. قطر لايسی2

درصیدی  7/6متر يیک شیيب گرفته شد. در انتهای هر لايسیی

متر انتهايی آن با گراول دانیه درشیت پیر سانتی 15اعمال شد و 

شد تا شرايط را برای زهکشی بهتر فراهم كند. در حیين حفیاری 

های خاك برداشت شده بیه مترها، تمام نمونههای لايسیترانشه

های كيفیی خیاك مکان اول خود  برگردانده شد. تحليل مؤلفه

دهد كه بافت غالب منطقه لیومی اسیت. كشیت منطقه نشان می

با تراكم شش تُن در هکتیار  1397شهريور  10زعفران در تاريخ 

متری سطح زمين انجام شد. درست سانتی 25الی  17و در عمق 

 10ام شد و پس از های زعفران انجيک ماه بعد اولين آبياری بنه

روز طیول  25دهی كردند كه اين مرحلیه ها شروع به گلروز بنه

كشيد. آبياری با تناوب هفت روز و به رو  كرتیی انجیام شید و 

مترها كشیی بیه هیر كیدام از لايسییآب مورد نياز از طريق لوله

انتقال داده شد. همچنين، ميزان آب اختصاد داده شده بیه هیر 

ها از طريق يک كنتور حجمی ثبت شید. دوره متركدام از لايسی

آبان  18آبياری و فصل رشد زعفران در سال دوم كشت از تاريخ 

ادامه داشت كه  1400بهشت اردی 17آغاز شد و تا تاريخ  1399

متر در منطقیه ميلی 3/21در اين مدل تعداد چهار بار  با حجم 

وبیت مورد مطالعه به وقوع پيوست. در طی اين میدت ميیزان رط

متر بیا يیک دسیتگاه رطوبیت سینج موجود در داخل هر لايسیی

(TDR 150 Spectrumاندازه ) گيری شد تیا اطمينیان حاصیل

شود كه همواره رطوبت در حد ظرفيت زراعی در اختيار گياه قرار 



 1402، تابستان 2، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       168

بر اين، آب زهکیش شیده در انتهیای هیر (. علاوه2دارد )شکل 

و همزمیان بیا  ليتری ذخيره شده 20متر درون يک تانک لايسی

گيری رطوبت خیاك، مقیدار آب زهکیش شیده نيیز ثبیت اندازه

منظور بیهگرديد. بايد توجیه داشیت كیه در ايین آزمايشیگاه، می

اطمينان از تعيين درسیت رطوبیت در حید ظرفيیت زراعیی و در 

شییرايط بییدون تبخيییر، در همییان ابتییدای كشییت و احییداا 

را تا حید اشیباع مترهای بدون گياه مترها، يکی از لايسیلايسی

سیاعت، مقیدار  24آبياری كرده و بعید از گذشیت میدت زمیان 

گيری شد تا از اين طريق مقدار رطوبیت متر اندازهرطوبت لايسی

 ظرفيت زراعی بدون تبخير به درستی برآورد گردد.

 

 
 متر دانشگاه بيرجندنمايش توصيفی از آزمايشگاه لايسی -2شكل 

Figure 2- Descriptive illustration of lysimetric laboratory facilities implemented in the University of Birjand. 
 

منظور برآورد نياز آبی زعفران و چمن با استفاده از معادلیه به

متر، مقیدار نيیاز آبیی هیر بيلان رطوبتی در داخیل هیر لايسیی

 ی زير محاسبه شد:محصول طبق رابطه

(1) sDPIETc   

: I(، mm: مقدار نياز آبیی محصیول )ETcدر اين رابطه، 

: محتوای D(، mm: مقدار بار  )P(، mmمقدار آب آبياری )

خاك : اختلاف محتوای رطوبتی s( و mmآب زهکشی شده )

(mmرا نشان می ) دهد. مقدار نياز آبی برای چمن و زعفیران در

گرفته شد و پس از انتهیای  متر اندازههر هفته و برای هر لايسی

روزه محاسبه  10متر در مقياس دوره ميانگين نياز آبی سه لايسی

تعیرق پتانسیيل  -گيری شده تبخيیر( مقادير اندازه3شد. شکل )

(ETo- رجه چمن(، نياز آبی گياه زعفران )نياز آبی گياه مETc- 

Saffron ETpدهد. ( و ضرايب گياهی اين محصول را نشان می

گيری شده در محل آزمايشگاه تحقيقاتی های اندازهبراساس داده

برای سیال دوم كشیت بیه  ETcو  EToدانشگاه بيرجند، مقدار 

متر برآورد گرديده اسیت. لازم بیه ذكیر ميلی 365و  543ترتيب 

هیای ثبیت شیده در آزمايشیگاه است كیه كيفيیت و دقیت داده

-Khasheiهییايی نظيییر متر پییيش از ايیین و در پژوهشلايسییی

Siuki et al. (2020) ها میورد تأييید قیرار بررسی و صحت آن

 گرفته است.
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فران )رديف دوم مشخص شده با خط سبز( در تعرق پتانسيل )رديف اول( و نياز آبی زع -گيري شده تبخيرهنمايشی از مقادير انداز -3شكل 

 كنار ضرايب گياهی برآورد شده )رديف دوم مشخص شده با خط نارنجی(

Figure 3- Description of actual ETO (blue line showed on first panel) and saffron water requirement (green line 

showed on second panel) along with evaluated crop coefficients (orange line showed on second panel). 
 

 (ELMیادگیری گروهی ماشین )

در زمينه بهبود  ELMدر اين پژوهش دقت و عملکرد رو  

نتايج ماشين يادگيری مورد ارزيابی قرار گرفیت كیه توضیيحات 

 های استفاده شده در ادامه ارائه شده است:لازم به تفکيک رو 

 

 Boostingروش 

هیای مهیم در حیوزه يیادگيری يکیی از رو  اين الگوريتم

های يادگيری ضیعيف را بیه ماشين است كه قادر است الگوريتم

های قوی تبديل كند. در اين رو ، در هر مرحله، يیک الگوريتم

يادگيرنده ضعيف با دقت كم ايجاد می شود و با تمرين و اعمیال 

. سیپس، بیا شیودكاسیته میخطاهیای آن از تنظيمات تکراری، 

بينیی های ضعيف، يیک پیيشاين يادگيرنده هایتخمينتركيب 

يکی از مشیهورترين  .شودنهايی با دقت و قابليت بالاتر توليد می

 AdaBoost (Adjustingتم ، الگوريBoostingالگوريتم های 

Boosting توسیط  1997كیه در سیال ( اسیتFreund and 

Schapire معرفی شد (Freund et al., 1999)همچنين شاخه .

تیوان ها میكه از جمله آناين رو  وجود دارند های ديگری از 

 eXtreme Gradient Boost و Gradient Boosting بیه

(XGBoost)   از  ایمجموعییههییا، اشییاره كییرد. در ايیین رو

شود كه با تركيیب آنچندين يادگيرنده ضعيف ايجاد میخروجی 

 شود.بالا توليد میها، يک يادگيرنده قوی با دقت 

رو  كار اين الگوريتم بدين گونیه اسیت كیه در ابتیدا لازم 

 ی داده، يییک ماشییينسییازی يییک مجموعییهاسییت بییرای شبيه



 1402، تابستان 2، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       170

 Weak Learnerعنوان يادگيرنییده ضییعيف )ی بییهريادگيیی

Machine- WLM) هیا. سپس با اسیتفاده از دادهانتخاب شود، 

 یو خطیاكنید یسیازی ماقدام بیه شبيه فيضع یريادگماشين ي

كیه توسیط  يیهیا. در مرحله بعد، دادهشودیمحاسبه م ینيبشيپ

WLM ورودی  یهیااند، بیه عنیوان دادهشده ینيبشينادرست پ

هدف اين است كیه . شوندیاستفاده م یبعدمرحله آموز  برای 

ماشين يادگيری در مرحله دوم خطاهای نادرست مرحلیه قبیل را 

با دقت بیالا  یمدل قو کزمانی كه يتا  مراحل نيانداشته باشد. 

از يییک رويکییرد  ت،يیی. در نهاشییوندیتکییرار میی، ديییبییه دسییت آ

 .شودیاستفاده م يینها خروجی ديتول یبرا گيریينانگيم

 

 Baggingروش 

 ني، چنیدBagging (Bootstrap Aggregating)در رو  

صیورت هیا بهی دادهمجوعیهآموز  برای مدل به صورت مجزا 

در همان ابتدا  WLMدر واقع، چندين .شوندیماب انتخهمزمان 

سیازی شود و هر كدام به صورت مجزا اقیدام بیه شبيهفرض می

از يیک رويکیرد  Boostingكنند. در نهايت نيز مشابه رو  می

 Guidottiشیود )گيری برای تخمين نهايی استفاده میميانگين

et al., 2018.) 

گیام در سیت كیه مراحل اجرای اين الگوريتم بیدين شیرح ا

تصادفی و با جايگزينی از زيرمجموعه تعدادی  نخست لازم است

در گیام  .(Bootstrappingشیود )توليد  ی اوليههادادهمجموعه 

ماشين  با استفاده از توليد شدههای دوم، هر كدام از زير مجموعه

 در گام آخیر، .(Training) شودآموز  داده می فيضع یريادگي

تركيب شده و بهيکديگر ها با ل از همه مدلهای حاصبينیپيش

شود. اين تركيب معمولاً با يکیی بينی نهايی ارائه میعنوان پيش

 Majority) اكثريیت يیا رییحسابی گيری از دو رو  ميانگين

voting )شودانجام می. 

گونه كه در فوق بدان اشاره شد، در يیادگيری گروهیی همان

ماشين يادگيری تعيين شیود تیا لازم است تا در گام نخست يک 

هیای ارائیه در طی فرآيند يادگيری گروهی با آمیوز  روی داده

منظور سازی كند. در اين پژوهش بهشده، خروجی مدنظر را شبيه

تحقییق ايیین امییر از رگرسییيون درخییت تصییميم اسییتفاده شیید 

(Decision Tree Regression- DTR عملکرد بسيار موفق .)

شابه قبلاً به دفعات زيادی گزار  شیده اين رو  در مطالعات م

 Wei et al., 2019; Pekel et al., 2020; Asadollahاست )

et al., 2021 همچنين، دو رويکرد كلی يیادگيری گروهیی در .)

رود اند و از اين منظر انتظار مییسازی شدهپياده DTRابتدا روی 

كه تركيب يادگيری گروهی با اين ماشیين يیادگيری سیازگاری 

بيشتری داشته و به احتمال زياد منجیر بیه اعتمادپیذيری ببشیتر 

 نتابج خواهد شد.

 

 (DTRرگرسیون درخت تصمیم )

های عمليیاتی ايین رو  همیراه بیا ارائیه يیک توصيف گام

پيشينه در میورد پيیدايش، توسیعه و آخیرين دسیتاورهای آن در 

ارائه شده است كه جهت  ،Tso & Yau (2007)مطالعاتی نظير 

وجود، ها مراجعه شود. با اينشود به آنعات بيشتر توصيه میاطلا

يک توضيح مختصر راجب چگونگی عملکرد و مراحل اين رو  

تعيين نقطه شکسیت در هیر  -1در اين قسمت آورده شده است: 

های ورودی: هر كدام از متغيرهیای ورودی بايید در سری از داده

كیه ميیانگين وریطای به دو قسمت مجزا تقسيم بشوند بهنقطه

هر قسمت كمترين ميزان خطا را با ميانگين متغير خروجی داشته 

هیا در هیر كیدام از ها دادهباشد. برای اين كار لازم است تا كليه

تعيیين گیره  -2صورت نزولی مرتب شیوند. متغيرهای ورودی به

ريشه: در اين مرحلیه لازم اسیت تیا از بیين متغيرهیای ورودی، 

شود، آن ايجاد می بندی بوسيلهين حالت تقسيمای كه بهترمؤلفه

های پيوسیته سیری تعيين شود. در مطالعات رگرسيون كه با داده

زمانی مواجه است عمومیاً ايین موضیوع بیا اسیتفاده از شیاخص 

-Standard Deviation Reductionكاهش انحیراف معيیار )

SDRشود:( انجام می 
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 tN: انحراف معيار متغير خروجی بیا تعیداد tSDكه در آن 

1داده است و 

txSDدهی شده هر كدام از مقدار انحراف معيار وزن

های آن را توصیيف ازای هر كیدام از دسیتهمتغيرهای ورودی به

ی ن نقطیهكند. در واقع، يک متغيیر ورودی بیا درنظیر گیرفتمی

شود كه طبقیه اول دارای شکست به دو بخش )طبقه( تقسيم می

1N داده با انحراف معيار
1SD  و طبقیه دوم دارای

2N داده بیا

انحراف معيار 
2SD  خواهد بود. براساس اين شیاخص، متغيیری

شود كه مقیدار بیرای آن از بقيیه ره ريشه انتخاب میعنوان گبه
1SD .فرآيند درخت تصميم از  -3متغيرهای ورودی بيشتر باشد

ی بندی گره ريشه ابتدا آغاز شیده و براسیاس نقطیهروی تقسيم

شوند. در ادامه برای ها به دو شاخه تقسيم میشکست مابقی داده

( تکرار SDRای متغيری بعدی )براساس هر شاخه، اين فرآيند بر

بندی هر متغير، معيیار مقیدار نقطیه شکسیت شود. در تقسيممی

شیود. چنانچیه در شیاخه است و براساس آن خروجی بیرآورد می

های متغير بعدی همه در يک طبقه قیرار داشیته يک متغير، داده

شود. مقدار خروجی در ايین بندی متوقف میباشند، فرآيند تقسيم

لت از روی مقدار ميانگين خروجی كه در آخیرين طبقیه قیرار حا

هییايی كییه در نتيجییه شییود. بییه گرهگرفتییه اسییت، محاسییبه می

شییود، گییره مییادر و بییه هییا دو شییاخه ايجییاد میبندی آنتقسیيم

ها وجود ندارد، گره فرزنید هايی كه امکان ايجاد شاخه در آنگره

 ه نمیايش دادهشود. مقدار خروجی نيز در آخیرين گیراطلاق می

 شود.شود كه از آن با گره برگ ياد میمی

 

 

 (Tso & Yau, 2007سازي درخت تصميم )اقتباس شده از نمايش مفاهيم اساسی در مدل -4شكل 

Figure 4- Illustration of key features defined in DTR (modified from Tso & Yau, 2007). 
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 سازی مدلپیاده

های سعی شده است تا مروری كلی روی گام  در اين قسمت

عملياتی صورت گرفته در اين پژوهش انجام شود و مراحل رو  

صورت نمايشی و توصيفی تشیريح گیردد. در بکار گرفته شده به

های اقليمیی پژوهش حاضر، ابتیدا يیک مجموعیه داده از مؤلفیه

شامل دمای حداقل و حداكثر روزانه و رطوبیت نسیبی حیداقل و 

هیای آوری شد. دادهكثر روزانه برای منطقه مورد مطالعه جمعحدا

اقليمی مدنظر از ايستگاه هواشناسی هوشمند واقع در آزمايشیگاه 

هیای هواشناسی دانشگاه بيرجنید گیردآوری شید. در ادامیه، داده

متر گيری شییده نيییاز آبیی زعفییران در آزمايشییگاه لايسیییانیدازه

عنوان ورودی( بییه مییی )بییههییای اقليعنوان خروجییی( و داده)بییه

سیازی مقياس ميیانگين ده روزه تبیديل شید. بیازه زمیانی شبيه

لغايیت  1399ابان  7متناسب با سال دوم كشت زعفران از تاريخ 

روز(. بیرای  180درنظر گرفته شد )شامل  1400بهشت اردی 17

هیای اقليمیی در سازی نياز آبی زعفران، سیری زمیانی دادهشبيه

 DTRگيری شده نياز آبی زعفران بیه میدل اندازههای كنار داده

سییازی مییدل درخییت تصییميم، اقییدامات داده شیید. قبییل از پياده

پزداز  شیامل استاندادسیازی، ارزيیابی وضیعيت پايیايی و پيش

هیا مفقیود روی های پرت و تخمين دادهتحليل روند، حذف داده

كليه اطلاعات متغيرهای ورودی و خروجی صورت پیذيرفت و از 

سیازی نيیاز آبیی ها اطمينان حاصل شد. پیس از مدلحت آنص

و  Boostingعملکیرد دو رويکیرد  DTRزعفران توسیط میدل 

Bagging سازی مورد ارزيیابی قیرار به منظور بهبود نتايج شبيه

سیازی گروهیی در منظور كمیی كیردن كیارايی مدلگرفت. بیه

 ای متنییوع وهییای مقايسییهتخمییين نيییاز آبییی زعفییران از آزمون

متعددی استفاده شد تا تمايزهای موجود به خوبی مشخص شود. 

(، مقايسیه RMSEهای ارزيیابی )ها شیامل شیاخصاين آزمون

(، Violin plotها )مقايسیه وايیولين توزيع كرنل و پراكنش داده

ارزيابی كم/بيش تخمينی، مقايسه سری زمانی و تحليیل بهبیود 

های محاسباتی ايین شود. لازم به ذكر است كه كليه گامخطا می

 Visualو در محییيط  Python 3.9.9پییژوهش برپايییه زبییان 

Studio Code 1.74.3  .يک شمای كلی  5شکل كدنويسی شد

 دهد.های شرح داده شده را نشان میمگا از

 

 نتايج و بحث 

سیازی نيیاز آبیی بررسی دقت مدل درخیت تصیميم در شبيه

روهیی در بهبیود سیازی گزعفران و ارزيابی ميیزان كیارايی مدل

نتايج در اين قسمت به تفکيک ارائه شده است و ضیمن تشیريح 

های مطالعات مشابه با نتايج اين نتايج بدست آمده، مقايسه يافته

 پژوهش در دستور كار قرار گرفت.

 

 ارزیابی عملکرد مدل درخت تصمیم

نتايج بدست آمده از كاربست میدل درخیت تصیميم در ايین 

های مربوط ده است. در اين پژوهش دادهقسمت به نمايش در آم

روز ابتییدايی بییرای دوره  120نيییاز آبییی و متغيرهییای ورودی در 

روز نهییايی دوره كشییت بییرای دوره  60هییا در آمییوز  و داده

يک مقايسه نمايشی  6آزمايش درنظر گرفته شد. در ادامه شکل 

 از مقدار واقعی سری زمانی نياز آبی زعفیران را در برابیر مقیادير

منیدرج شیده  RMSEدهید. شیاخص سازی شده نشان میشبيه

سازی نياز آبی را در شبيه DTRروی نمودار دقت و كارايی مدل 

دهد. مجموع كل نيیاز آبیی زعفران در سال دوم كشت نشان می

گيری متیر انیدازهميلی 365واقعی زعفران برای سال دوم كشت 

 362صیميم شد در حالی، كه مقدار برآورد شده توسیط درخیت ت

 ميلی متر در سال است.
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 هاي عملياتی استفاده شده در مطالعه حاضرتوصيف نمايشی گام -5شكل 

Figure 5- Illustrative description of work flow implemented in current study. 
 

 
 سال دوم كشت  سازي شده درگيري شده و شبيهنمايش سري زمانی نياز آبی زعفران اندازه -6شكل 

Figure 6- Time series comparison of actual and simulated water requirement of the second growing year.  
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هیای مربوطیه در بررسی نتايج بدست آمده از ساير پژوهش 

خیوانی حیاكی از آن اسیت كیه هم DTRخصود كارايی مدل 

عنوان مثیال، در هخوبی بين نتیايج بدسیت آمیده وجیود دارد. بی

، به دقت و كارايی بالاتر درخت Khan et al. (2012)پژوهشی، 

تصميم در مقايسه با شبکه عصبی و رگرسيون بردار پشیتيبان در 

سازی نياز آبی اشاره شیده اسیت. در يیک پیژوهش نسیبتاً شبيه

، كه از تركيب الگوريتم ژينتيیک و Perea et al. (2019)جديد، 

مين نياز آبی محصولات ذرت، گوجیه و درخت تصميم جهت تخ

برنج در شمال غرب اسپانيا استفاده شده بود، عملکرد خوب ايین 

وفور بییر ايیین، بییهماشییين يییادگيری گییزار  شییده اسییت. علاوه

در  DTRها به عملکرد بهتر مدل مطالعاتی وجود دارند كه در آن

های يیادگيری اشیاره شیده اسیت. در مقايسیه بیا سیاير ماشیين

، كیه Asadollah et al. (2021)ای اذعان شیده اسیت، مطالعه

عملکرد مدل درخت تصميم در مقايسه با مدل رگرسیيون بیردار 

سیازی محتیوای كيفیی جريیان رودخانیه پشتيبان در حوزه شبيه

بسيار بهتر و بالاتر بوده اسیت. شیايد بتیوان گفیت كیه يکیی از 

هییای كییاربرد زيییاد درخییت تصییميم در مطالعییات هییو  علت

وعی، عدم پيچيدگی اين ماشين يادگيری بوده. چراكه عملاً مصن

سیازی يیا آمیوز  ماشیين يیادگيری در اين رو  فرآيند بهينه

ها متعارف است، وجود نیدارد و كیاربر ای كه در ساير مدلگونهبه

هیای رياضیی بندی مبتنیی بیر گزارهبيشتر با يک فرآيند تقسیيم

درخیت تصیميم فرآينید  سازیمواجه است. عملاً در فرايند شبيه

ها )مشابه آنچه در شبکه عصبی اسیت( خاصی برای تخمين وزن

گذار در توابع كرنل )مشابه تأثيرو يا انتخاب و تخمين پارامترهای 

آنچه در ماشين بردار پشیتيبان اسیت(، وجیود نیدارد و خروجیی 

شیود هیا مشیخص میبندی ورودینهايی صرفاً براساس تقسیيم

(Gibert et al., 2018.) 
 

 سازی گروهیارزیابی عملکرد مدل

 Baggingو  Boostingهای در اين قسمت توانمندی رو 

عنوان در بهبود نتايج مدل درخت تصميم ارائیه شیده اسیت. بیه

ای، به مقايسه سری زمانی نياز آبی پرداختیه اولين آزمون مقايسه

گيری شییده، مقايسییه نمايشییی نيییاز آبییی انییدازه 7شیید. شییکل 

ی شده توسط مدل درخت تصميم و خروجیی يیادگيری سازشبيه

دهید. براسیاس نتیايج بدسیت آمیده گروهی ماشين را نشان می

موجیب  Boostingكاملاً مشیخص اسیت كیه كاربسیت میدل 

كنید. سازی بهتری را ارائه میارتقای نتايج شده و در نهايت شبيه

و  Boostingبیییرای رو  رو   RMSEمقیییدار شیییاخص 

Bagging متر برآورد گرديد.ميلی 45/0و  07/0عادل ترتيب مبه 

های سیازیای در مدلهیای مقايسیهيکی از بهتیرين آزمون

ها اسیت. نمیوار پيوسته سری زمانی، مقايسه توزيع پراكنش داده

وايولين يکی از ابزارهای نمیايش پیراكنش و توصیيف وضیعيت 

ها است. اين نمودار تركيبی از وضعيت پیراكنش دادهآماری داده

( است كه در ادامه از آن جهیت Box plotای )ها و نمودار جعبه

سازی شده در مقابل مقادير مقايسه ماهيت و كيفيت مقادير شبيه

 Boostingگيری شده اسیتفاده شید. عملکیرد بهتیر رو  اندازه

 كاملاً در اين نمودار مشخص است. Baggingنسبت به رو  

سیازی از آبی شبيهمقايسه كيفيت تخمين در مقادير نهايی ني

و  Boostingشیییده در سیییه خروجیییی میییدل تصیییميم، رو  

Bagging ( به نمايش 9ضورت نمايشی در شکل )انجام شد و به

گذاشته شده است. بر اساس نتايج بدست آمده كيفيیت خروجیی 

گيری بسیيار بیه مقیادير انیدازه Boostingبدست آمده از رو  

كمتیرين تخمیين بیا  تر است. فاصله بين بيشترين وشده نزديک

كنید گر آبی عمودی مشخص شده است كه ثابیت میيک نشان

خطای تخمیين در خروجیی بدسیت آمیده از يیادگيری گروهیی 

Boosting   بسییيار كمتییر از درخییت تصییميم و روBagging 

سیازی گروهیی را در بهبیود خوبی اثیر مدلاست. اين موضوع به

زعفیران نشیان نتايح هو  مصنوعی در زمينه تخمين نياز آبیی 

 دهد. می
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 مقايسه سري زمانی نياز آبی زعفران در مقابل خروجی درخت تصميم و يادگيري گروهی -7شكل 

Figure 7- Time series comparison of actual water requirement versus ensemble modelling outputs. 
 

 
سازي شده توسط درخت تصميم و هاي واقعی و شبيهي توصيفی و تراكم دادههاتحليل وايولين جهت مقايسه توزيع، آماره -8شكل 

 يادگيري گروهی

Figure 8- Violin plot analysis to depict distribution, descriptive statistics, and density of actual water requirement 

along with DTR and ensemble modeling. 
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 حليل كم/بيش تخمينی خروجی مدل درخت تصميم در مقايسه با خروجی يادگيري گروهینتايج ت -9شكل 

Figure 9- Over/underestimation analysis of DTR prediction versus outputs of ensemble modelling. 
 

منظور مقايسه بهتر، ميزان خطای تخمين اتفاق افتیاده در به

سیازی صیميم و نتیايج مدلخروجی بدست آمده از مدل درخت ت

درج شده است. براساس  1گروهی به تفکيک هر دوره در جدول 

شود كه يادگيری گروهی بر پايیه نتايج بدست آمده مشخص می

توانسته است تخمين نهیايی را تیا حید بسیيار  Boostingرو  

كه كاربست اين رو  باعیث شیده طوریزيادی بهبود بخشد. به

 36از  DTRق خطا )رديیف آخیر( در است تا ميزان كل قدر مطل

درصد بهبود  3/34متر كاهش پيدا كند )ميلی 65/23متر به ميلی

 در ميزان قدرمطلق خطای تخمين(.

ای ديگر اين تفسير را به نمیايش گذاشیته به گونه 10شکل 

است. در اين نمودار ميزان بهبود قدرمطلق خطا برای هر دهیه و 

مشیخص شیده  Boostingو  Baggingهیای به تفکيک رو 

ی كاهش و قرمز افزايش قدرمطلق است )رنگ سبز نشان دهنده

دهد(. براساس اين نمودار ميزان بهبود قدرمطلق خطا را نشان می

سازی گروهی خطای رو  درخت تصميم بعد از استتفاده از مدل

Boosting متر ميلی 34/12سازی، بادرنظر گرفتن كل بازه شبيه

متیر افیزايش ميلی 34/7متیر بهبیود و يلیم 68/19بوده اسیت )

نيیز قابیل  Baggingطور مشابه بیرای رو  خطا(. اين نتايح به

درك است با اين تفاوت كه در ايین رو  مقیدار افیزايش خطیا 

 بسيار بيشتر از بهبود خطا بوده است.
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 متر(ميلیسازي گروهی )مقدار قدر مطلق خطاي بدست آمده در مدل درخت تصميم و مدل -1جدول 

Table 1- Absolute error derived by DTR and ensemble modeling (mm) 
 )دهه(

Decade 
DTR Bagging Boosting 

1 0.90 4.56 0.70 

2 0.15 6.59 1.00 

3 2.40 5.22 0.70 

4 0.15 4.09 0.70 

5 0.19 1.67 0.40 

6 0.65 0.79 1.30 

7 0.65 1.81 1.85 

8 0.02 0.59 0.70 

9 3.30 1.06 0.60 

10 1.48 2.56 1.20 

11 5.88 6.34 3.60 

12 1.00 8.03 1.90 

13 5.48 6.24 3.20 

14 5.52 2.71 1.20 

15 7.32 1.01 1.40 

16 0.30 0.53 1.10 

17 0.30 6.32 1.30 

18 0.30 6.36 0.80 

()ميانگين  
Average 

2.00 3.69 1.31 

 )مقدار كل(
Total 

35.99 66.49 23.65 

 

 
 هاي مختلف رشد زعفرانهاي يادگيري گروهی در دورهمقايسه نرخ بهبود خطاي تخمين در روش -10شكل 

Figure 10- Rate of improvement comparison of different techniques of ensemble modelling. 
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دهد كیه كاربسیت يیادگيری بندی نتايج فوق نشان میجمع

طور قابل توجهی دقیت و عملکیرد میدل به Boostingگروهی 

سازی نياز آبی زعفران را ارتقا داده اسیت. درخت تصميم در شبيه

رسد علت اين موضوع ريشه در سازوكار نظارتی نهفتیه نظر میبه

دارد. در ايییین رو ، يیییادگيری گروهیییی  Boostingدر رو  

شیود كیه هیر كیدام از ای انجیام میگونیهصورت متنیاوب بهبه

شود و بیه ی ضعيف مرتکب خطای قبلی نمیيادگيرنده هایمدل

زياد مورد توجیه قیرار  Baggingاين يادگيری بانظارت در رو  

 (.Zounemat-Kermani et al., 2021نگرفته است )

با اين وجود، هستند مطالعیاتی كیه در آن دقیت و عملکیرد  

گیزار  شیده اسیت  Boostingبهتر از میدل  Baggingمدل 

(Chen et al., 2019; Salam & Islam, 2020 پاسییخ .)

های بيان كرد اين است كیه توان برای اين يافتهاحتمالی كه می

های بسیيار زيیادی از اقدام بیه بازتوليید نمونیه Baggingرو  

كند و اين موضیوع همگنیی موجیود در ها میمجموعه اوليه داده

كیه های ورودی را كاهش خواهد داد. فلذا، زمیانی مجموعه داده

عملکرد ماشين يادگيری پايه در دو قسیمت آمیوز  و آزمیايش 

(، انتظیار Overfittingضمن متمايز بودن، مطلوب نيیز نباشید )

 Boostingدر مقايسیه بیا  Baggingرود كه عملکرد رو  می

های اوليه زياد، احتمال رسيدن بیه دليل توليد نمونهبهتر باشد )به

حالی است كه، اسیتفاده از  يک جواب مناسب وجود دارد(. اين در

( زمانی موفق خواهید Boostingيادگيری گروهی نظارتی )نظير 

سییازی درخروجییی ماشییين بییود كییه صییرفاً ميییزان خطییای شبيه

يادگيری پايه وجود داشته باشد )عملکیرد میدل حیداقل در دوره 

آموز  مطلوب است(. فلذا از اين منظر، انتخیاب رو  مناسیب 

ايین اسیت كیه در ابتیدا ضیمن پیايش  يادگيری گروهی نيازمند

های ورودی، خروجیی ماشیين يیادگيری پايیه های مجموعهداده

 مورد بررسی قرار گيرد.

 گيرينتيجه

سیازی گروهیی جهیت اين پژوهش با هیدف كاربسیت مدل

سازی نياز آبی زعفران انجام شید و در آن سیعی شید بهبود شبيه

هیا دترين رو های موجود، به پركاربربندیضمن معرفی تقسيم

پرداخته شود و با ارائه نتیايج كیاربردی يیک راهنمیايی مناسیب 

ترتيب، در گیام سازی و انتخاب درست ارائه كند. بدينجهت پياده

هییای واقعییی نيییاز آبییی زعفییران در آزمايشییگاه نخسییت داده

آوری شید. در گيری و جمیعمتری دانشگاه بيرجنید انیدازهلايسی

ترده هییو  مصیینوعی در زمينییه دليل كییاربرد گسییادامییه، بییه

سازی و نياز فراينده به بررسی ابعیاد ايین علیم در موضیوع مدل

مورد بحث، از رگرسيون درخت تصميم استفاده شد تا با اسیتفاده 

سازی عنوان ورودی( مقدار نياز آبی شبيهاز چهار متغير اقليمی )به

منظور ارزيیابی شود. پس از بررسی عملکرد درخیت تصیميم، بیه

هیییای يیییادگيری گروهیییی، كیییارايی دو رو  لکیییرد رو عم

Boosting  وBagging سیازی میورد در زمينه بهبود دقت شبيه

كنکا  قرار گرفت. نتیايج بدسیت آمیده حیاكی از آن بیود كیه 

های يیادگيری بیه توانمندی بسيار خوبی در زمينه تجهيز ماشين

سازی گروهی وجود دارد تا از اين طريیق، دقیت و عملکیرد مدل

سازی نياز آبی زعفران ارتقا يابید. نتیايج هو  مصنوعی در شبيه

 Boostingاين پژوهش نشان داد كه كاربست يادگيری نظارتی 

 34توانید بیيش از در كنار ماشين يیادگيری درخیت تصیميم می

 درصد خطای تخمين را كاهش دهد.

های مطالعیاتی آوردها و زمينیهها، دستترين محدوديتمهم

ها رسیيده ی تحقيقات آينده كه ايین پیژوهش بیداناحتمالی برا

است در ادامه تشريح شده است: در مطالعه حاضر )بیا توجیه بیه 

هدف اصلی( به ابعاد مختلف كیارايی ماشیين يیادگيری درخیت 

سییازی نيییاز آبییی زعفییران گییذار در شبيهتأثيرتصییميم و عوامییل 

ب پرداخته نشد )حداكثر عمق معادل چهار و از هرس كردن اجتنا
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اقیداماتی نظيیر  تأثيرشد(. شايسته است كه در مطالعات آينده به 

ها و فرآينید هیرس تعيين مقدار بهينه حداكثر عمق ، تعداد برگ

 ای شود.كردن توجه ويژه

صیورت مسیتمر های نياز آبی زعفران بايد بهگيری دادهاندازه

هیای سیالانه فصیل هیا نيازمنید دادهانجام شده و استفاده از آن

هیای تأييید شیده سیال دوم اعی است. پژوهش حاضر از دادهزر

شیود رو توصيه میكشت كه در دسترس بود استفاده كرد. از اين

تری هیا بیا مقيیاس زمیانی گسیتردههای آينیده دادهدر پژوهش

 استفاده گردد.

سازی گروهی، هدف اين پژوهش متناسب بیا در فرآيند مدل

ای يییادگيری هییضییرورت و اهميییت هییو  مصیینوعی بییه رو 

سیازی گروهیی گروهی معطوف شد. در حال حاضر، كاربرد مدل

گيری نيیز در بيشیتر مطالعیات طور خیاد ميیانگينتركيبی و به

مرتبط گزار  شده است. از اين رو شايسیته اسیت در مطالعیات 

 سازی گروهی نيز توجه شود.آينده به كاربرد اين دسته از مدل
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