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Accurate prediction of the yield of strategic crops such as sugarcane plays a key role in optimal 

resource management and ensuring food security. The main objective of this study is to 

develop a robust and interpretable model based on the K-Nearest Neighbors (KNN) regression 

algorithm to predict sugarcane yield prior to harvest. To this end, Sentinel-2 satellite imagery 

was integrated with engineered agronomic features, including indicators of water and fertilizer 

use efficiency. In addition, the K-means clustering algorithm was employed to partition fields 

into homogeneous groups, enabling the KNN model to better capture spatial heterogeneity and 

improve prediction accuracy. Key vegetation indices were extracted from Sentinel-2 time-

series imagery, and engineered features were generated to enrich the dataset. The proposed 

model achieved a coefficient of determination (R²) of 0.8706 and a root mean square error 

(RMSE) of 7.80 t ha⁻¹ on the test dataset. Feature importance analysis revealed that the 

engineered variables—particularly water productivity—were among the main predictors of 

yield. The results demonstrate that integrating satellite data with a simple yet effective KNN 

model provides a transparent and practical tool to support decision-making in precision 

agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Sugarcane is a globally important crop that serves as a primary source of sugar and a vital feedstock for 

biofuels. Traditional yield estimation methods are often labor-intensive, time-consuming, and limited in spatial 

coverage, highlighting the need for more scalable, data-driven approaches. The advent of remote sensing 

technologies has transformed agricultural monitoring by providing extensive, multi-temporal, and high-

resolution datasets. While machine learning algorithms show promise, many existing models rely solely on 

spectral data and often overlook the predictive power of engineered agro-technical features that quantify farm 

management efficiency. The main objective of this study is to develop a robust and interpretable K-Nearest 

Neighbors (KNN) regression model for pre-harvest sugarcane yield prediction by integrating Sentinel-2 

imagery with engineered agro-technical features. Key features, such as water and fertilizer use efficiency, are 

incorporated to enhance model performance. Additionally, K-means clustering is applied to group farms into 

homogeneous categories, enabling the KNN model to better capture spatial heterogeneity and improve 

prediction accuracy. Overall, the study aims to provide a reliable and transparent framework for estimating 

pre-harvest sugarcane yield using the synergy of satellite imagery and machine learning techniques.  

Materials and Methods 

This study was conducted on sugarcane farms managed by the Dehkhoda Sugarcane Agro-industry during 

the crop years 2017 to 2024. Agronomic and management data: The ground dataset consisted of records 

from 2,417 unique farm plots. Key variables included final gross yield (tons/ha), water consumption (m³/ha), 

total fertilizer application (kg/ha), and soil electrical conductivity (EC). Multi-temporal Sentinel-2 Level 2A 

(atmospherically corrected) images were used. Standard vegetation indices such as NDVI, EVI, and GNDVI 

were calculated from the Sentinel-2 bands. In addition, five engineered features were developed to quantify 

agro-technical efficiency and interactions: Water Use Efficiency, Fertilizer Efficiency, a Vegetation Health 

Index, the Irrigation-to-Fertilizer Ratio, and a Soil-Vegetation Interaction metric. The top 25 most informative 

features were then selected using the SelectKBest algorithm with an F-regression scoring function.  

Two-step modeling approach: 

1. The K-means algorithm was applied for unsupervised clustering of farm plots based on combined 

spectral and agro-technical features. The optimal number of clusters (k=4) was determined using the Elbow 

Method, and the resulting cluster labels were added as a new categorical feature to the dataset. 

2. The K-Nearest Neighbors (KNN) algorithm was used to predict yield.  

Model evaluation: The dataset was split into 80% training and 20% testing sets, and a 5-fold cross-

validation technique was applied to the training data to ensure model robustness. Model performance was 

assessed using three standard metrics: the coefficient of determination (R²), Root Mean Squared Error (RMSE), 

and Mean Absolute Error (MAE). 

Results and Discussion 

The statistical summary of the dataset revealed significant variability in final gross yield, ranging from 

14.58 to 147.13 t/ha. The K-means clustering successfully partitioned the farm plots into four distinct agro-

technical profiles, as confirmed by the mean feature values for each cluster. For example, Cluster 1 contained 

high-yielding plots with low soil salinity and high fertilizer use, while Cluster 2 included low-yielding plots 

with the lowest average fertilizer input. This spatial stratification was a crucial step, as it enabled the KNN 

model to learn from a more homogeneous set of neighboring plots, thereby enhancing predictive accuracy. The 

proposed KNN model demonstrated strong performance on the unseen test data, achieving an R² of 0.8706, 

RMSE of 7.80 t/ha, and MAE of 6.59 t/ha. The R² value indicates that the model explains approximately 87% 

of the variance in final gross yield. A scatter plot of predicted versus actual yields further confirmed the model's 

high accuracy, with data points closely aligned along the 1:1 line. Feature importance analysis revealed that 

the engineered features, particularly water use efficiency, were significant predictors of yield, highlighting the 

importance of integrating on-farm management indicators with remote sensing features.  

Conclusion 

This study successfully developed and validated a robust and highly interpretable framework for pre-

harvest sugarcane yield prediction. By integrating unsupervised K-means clustering with KNN regression and 

enhancing it with engineered agro-technical features, the proposed model achieved an R² of 0.8706 on unseen 

test data. The findings demonstrate that a relatively simple, sample-based algorithm—when coupled with 

effective feature engineering and spatial stratification—can perform competitively with more complex black-
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box models. The superior interpretability and computational efficiency of the KNN approach make it a 

practical and transparent tool for decision-making in real-world precision agriculture applications. Future work 

should focus on integrating dynamic meteorological data and exploring multi-task learning frameworks to 

predict multiple crop parameters simultaneously. 
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 ،2نلیسنت

 .شکرین

 
 تیامن نیمنابع و تضم نهیبه تیریدر مد یدیکل ینقش شکر،یمانند ن کیعملکرد محصولات استراتژ قیدق ینیبشیپ

 نیترکینزد-K ونیرگرس تمیالگور هیبر پا ریمقاوم و قابل تفس یپژوهش، توسعه مدل نیا یدارد. هدف اصل ییغذا
با  2نلیسنت یاماهواره ریراستا، تصاو نیاز برداشت است. در ا شیپ شکریعملکرد ن ینیبشیپ یبرا  (KNN) هیهمسا

 تمیالگور ن،یشدند. افزون بر ا قیمصرف آب و کود، تلف ییکارا یهاشامل شاخص شده،یمهندس یزراع یهایژگیو
را  ییفضا یبتواند ناهمگن KNNکار رفت تا مدل همگن به یهامزارع به گروه میتقس یبرا نیانگیم-K یبندخوشه

 2نلیسنت یزمان یسر ریاز تصاو یاهیپوشش گ یدیکل یهادهد. شاخص شیرا افزا ینیبشیبهتر درک کند و دقت پ
 بیدر مجموعه آزمون به ضر یشنهادیشدند. مدل پ جادیها اداده یسازیغن یبرا شدهیمهندس یهایژگیاستخراج و و

 لی. تحلافتیتن در هکتار دست  80/7معادل  (RMSE) مربعات خطا  نیانگیو جذر م 8706/0برابر با  (R²)  نییتب
عملکرد  یاصل یهاکنندهینیبشیآب، از پ یوربهره ژهیوبه شده،یمهندس یرهاینشان داد که متغ هایژگیو تیاهم

شفاف  یساده اما اثربخش، ابزار KNNبا مدل  یاماهواره یهاداده قیکه تلف دهدیپژوهش نشان م نیا جیهستند. نتا
 .آوردیفراهم م قیدق یدر کشاورز یریگمیتصم یبانیپشت یبرا یو عمل
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 دمه مق
شکر است، بلکه  دیتول یتنها منبع اصلکه نه رودیشمار مجهان به کیاز محصولات استراتژ یکی (Saccharum officinarum) شکرین

 یداریدر پا یاساس ینقش شکر،یمزارع ن یو علم کارآمد تیرینقش دارد. مد زین یستیز یهاسوخت دیدر تول یدیکل یاهیاول یعنوان مادهبه
مصرف  یسازنهیهمچون به ییهامرتبط همواره با چالش عیحال، کشاورزان و صنا نی. با اکندیم فایا یجهان ییغذا تیمنو حفظ ا یاقتصاد
از برداشت  شیموقع عملکرد پو به قیدق ینیبشیپ رو،نیرو هستند. ازاروبه یمیاقل راتییتغ یامدهایآب و کود( و مقابله با پ ژهیوها )بهنهاده

برآورد عملکرد معمولاً  یسنت یهاروش .است یضرور یمزرعه امر یوربهره شیو افزا نیتأم یرهیزنج تیریمد ،یراهبرد یزیربرنامه یبرا
در  یاتیعمل یازهاین یگوپاسخ توانندینم رونیزاااجرا هستند؛ کوچک قابل یهابوده و تنها در محدوده ادیکار ز یرویزمان و ن ازمندین

 ر،یاخ یهاسال در.سازدیم ستهرا برج ریپذاسیحور و مقمداده ن،ینو یکردهایضرورت استفاده از رو هاتیمحدود نیبزرگ باشند. ا اسیمق
 جادیا یمحصولات کشاورز شیدر پا یریبالا، تحول چشمگ کیچندزمانه و با قدرت تفک یهاداده یسازسنجش از دور با فراهم یفناور

سلامت و  تیمستمر وضع یابیرزاامکان  ،یفیچندط یهاثبت داده ییتوانا لیبه دل ژهیوبه 2سنتینل یسر یاماهواره ریکرده است. تصاو
شده از مشتق یهاشاخص انیم یمعنادار یرابطه et al. (2023 Li)د. کننیفراهم م یاهیپوشش گ یهاشاخص قیرا از طر اهیگ رشد
 .اندمحصول گزارش کرده یو عملکرد واقع یاماهواره یهاداده

 de França) اندافتهیگسترش  نیماش یریادگی یشرفتهیپ یهاساده تا روش یآمار یهاروابط از مدل نیا یسازمدل یکردهایرو

e Silva et al., 2024 .) یعملکرد قابل توجه قیعم یعصب یهاو شبکه بانیبردار پشت نی، ماشیجنگل تصادف رینظ ییهاتمیالگور اگر چه 
 ییکارا انگریکه ب ،شدهیمهندس یزراع یهایژگیو ریو تأث اندکرده هیتک یفیط یهاها تنها بر دادهپژوهش شتریباما ، انددهاز خود نشان دا

 تواندیم یتیریمد یهایژگیوو  یاهیپوشش گ یهاشاخص یهوشمندانه بیترک ،بنابراین. گرفته شده است دهیناد هستند، مزارع یتیریمد
 .فراهم آورد شکریعملکرد ن ینیبشیپ یهامدل یریرپذیبهبود دقت و تفس جهت در ؤثرم یگام

 شکریعملکرد ن ینیبشیپ یبرا ری( مقاوم و قابل تفسKNN) 1یههمسا نیترکینزد -K یونیمدل رگرس کیپژوهش توسعه  نیهدف ا
 ییمانند کارا یدیکل یهامدل، شاخص نیاست. در ا شدهیمهندس یزراع یهایژگیو و 2نلیسنت یاماهواره ریتصاو قیاز برداشت با تلف شیپ

 یبندطبقه یبرا( means-K) 2نیانگیم -K یبنداند و خوشهمهم در نظر گرفته شده کنندهینیبشیپ یرهایعنوان متغمصرف آب و کود به
 ی،بیترک کردیرو نی. اابدی شیافزا ینیبشیشده و دقت پ ییبهتر شناسا ییفضا یهمگن به کار گرفته شده است تا ناهمگن یهامزارع به گروه
و با  سازدیمزارع را برجسته م یتیریمد یهاداده تیاهم کند،یرا فراهم م شکرین لکردعم ریو قابل تفس قیدق یهاینیبشیامکان ارائه پ

 .کندیارائه م تردهیچیپ یهابا روش سهیدر مقا یرقابت یعملکرد ،یاتیعمل اسیاجرا در مق تیو قابل یمحاسبات ییکارا ت،یحفظ شفاف

 پیشینه تحقیق

در  ی اساسیست و نقشاشده  لیمدرن تبد قیدق یبه ستون فقرات کشاورز نیماش یریادگیسنجش از دور و  یهایفناور یریکارگبه
اند کرده یرا معرف ی متنوعیدهاکریرو یحوزه، مطالعات علم نی. در اکندیم فایا شکر،ین ژهیوبه ک،یعملکرد محصولات استراتژ ینیبشیپ

 یو پارامترها یلیتحل یهامدل یدگیچیپسطح (، یپهپاد هایداده ای ایماهوارهتصاویر ها را بر اساس منبع داده )مانند آن توانیکه م
پژوهش  یو نوآور گاهیتا جا کندیرا ارائه م کردهایرو نیا یبخش مرور انتقاد نیکرد. ا بندیطبقهمند صورت نظام، بهبررسیمورد  یکشاورز

 شود. نییتب یروشنحاضر به
و  یلیتحل یهامدل یدگیچیپهپاد(، سطح پ ایاند که بر اساس منبع داده )ماهواره کرده یرا معرف یمتنوع یکردهایرو یمطالعات قبل

 یاهیاستاندارد گ یهاها محدود به شاخصپژوهش نیاز ا یاریحال، بس نیهستند. با ا یبندقابل دسته ،یمورد بررس یکشاورز یپارامترها
مزرعه  یتیریمد راتییبه تغ یکاف تیحساس نیهمچن شوند،یمتراکم دچار اثر اشباع م یاهیگ یهابوده و در پوشش EVI4 و NDVI3 رینظ

 .دهندینشان نم
، Iftikhar et al. (2024)و  Taravat et al. (2024)مانند مطالعه  ،یاماهواره یهاداده لیتحل یبرا نیماش یریادگی یگروه یهامدل

                                                                                                                                                                                
1. K-Nearest Neighbor (KNN) 

2. K-means clustering 

3. Normalized difference vegetation index 

4. Enhanced Vegetation Index 
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محصول  1یبه چرخه فنولوژ اهمدل نیاند، اما اغلب ارا نشان داده ازحدشیو کاهش خطر برازش ب یرخطیو غ دهیچیروابط پ تیریمد ییتوانا
 یزمان یهاینشان دادند که اطلاعات سر Dimov et al. (2022)که پژوهش  یاند، در حالنداشته یمراحل رشد توجه کاف یبندو زمان
 یبرا یبعد زمان دغامکه ا دهدیموضوع نشان م نیدارند. ا ییبا عملکرد نها میدر طول فصل رشد ارتباط مستق یاهیپوشش گ یهاشاخص

 Akbarian et al. (2022)و  Vasconcelos et al. (2025)مانند  ریمطالعات اخ ،یشناختعد روشب ُدر .است یضرور ینیبشیدقت پ شیافزا

 ن،یدهد. علاوه بر ا شیمدل را افزا یداریپا تواندیمتقابل چندساله م یو استفاده از اعتبارسنج هیاند که تمرکز بر مرحله رشد اولنشان داده
 یبلندمدت و ارتقا یروندها لیتعد ییچندساله توسعه دادند که توانا یقیتطب نیماش یریادگیمدل  کی Canal Filho et al. (2025)کانال 
 یخطوط پردازش داده و منابع محاسبات ازمندین قیعم یریادگی ای یگروه دهیچیپ یهااز مدل یاریبس ل،حا نیرا دارد. با ا ینیبشیدقت پ

 ((Zhu et al. 2023عنوان مثال، دارد؛ به ییبالا لیپتانس زیچندمنظوره ن یهاداده ادغام .کندیرا محدود م یهستند که کاربرد عمل نیسنگ

نشان دادند که  Alemán-Montes et al. (2023)و  افتندیعملکرد دست  قیدق یبه برآوردها 2نلیسنت یو رادار ینور یهاداده بیبا ترک
 ازمندیو ن دهیچیاغلب پ ییکردهایرو نیحال، چن نیارائه کند. با ا یامزرعه یهایاز ناهمگن یدرک بهتر تواندیم فمختل یوضوح مکان

 تیاما محدود کنند،یفراهم م یامزرعه قیدق یهالیمانند پهپادها امکان تحل نیگزیجا یهاپلتفرم .قابل توجه هستند یمنابع محاسبات
ها پلتفرم ریهستند، سا بیرقیبزرگ ب اسیدر مق یامنطقه شیپا یبرا یاماهواره یهااگرچه پلتفرم. دارند یاتیعمل یبالا نهیو هز اسیمق
فراهم  متریسانت اسیبالا در مق اریبس یی)پهپادها( وضوح فضا نیبدون سرنش یماهایعنوان نمونه، هواپ. بهدهندیارائه م یزیمتما یایمزا زین
با دقت بالا  یتوسعه مدل یبرا تیقابل نیاز ا Tanut et al. (2021) . مطالعهندینمایم جادیرا ا زرعهدر سطح م قیدق لیو امکان تحل کنندیم

تر محدود کوچک یهابر پهپاد معمولاً به محدوده یمبتن یهاروش حال،نی. بااکندیاستفاده م یپهپاد ریبر تصاو یعملکرد مبتن ینیبشیدر پ
 یهااز داده یریگضرورت بهره هاافتهی نیرا به همراه دارند. ا یترنیسنگ یهابه پردازش داده ازیبالاتر و ن یاتیعمل یهانهیو هز شوندیم

 .سازدیصرفه و کارآمد برجسته مبهمقرون ر،یپذاسیمق شیپا یرا برا یاماهواره
نشان داده شده است.  یخوببه زین یکشاورز یپارامترها ریعملکرد، در سا ینیبشیفراتر از پ نیماش یریادگیکاربرد سنجش از دور و 

و  نیزم یرو تودهستیز ن،یشما یریادگی یهاتمیو الگور نلیسنت یهاداده بیبا استفاده از ترک Suwanlee et al. (2024عنوان مثال، )به
 یکیزیوفیب یهایژگیو و یفیط یهاداده انیم یادیکه ارتباط بن دهدینشان م افتهی نیبرآورد کرد. ا تیرا با موفق شکریکربن مزارع ن ریذخا

 کردهایرو نیا نیادیبن لاصو ن،یون بر ارا دارد. افز یو کشاورز یطیمحستیز یهایابیاز ارز یعیوس فیط یبرا یبرداربهره تیقابل اه،یگ
سنجش  یهاکیتکن یریکارگهبنشان دادند که  زین( 1403غفاریان مالمیری و همکاران ) مختلف محصول قابل انتقال است.  یهادر گونه

 نیشکر نتایجاز  متفاوتکاملاً  با ساختار تاج پوشش و چرخه رشد برنج محصولی یزارهایبرآورد عملکرد شال یبر ماهواره برا یاز دور مبتن
 ن،یبنابرا. کندیم دیتأک نیاشم یریادگیبر  یمبتن یکردهایرو یریپذمطالعات، بر استحکام و انعطاف نیا تیراه دارد. موفقبه هم یموفق

 یبندو طبقه 2نلیسنت یهااز داده شدهیمهندس یهایژگیو خلأها، با تمرکز بر استخراج و هاتیمحدود نیا ییپژوهش حاضر با شناسا
است، که هم  شکریعملکرد ن ینیبشیپ یبرا ریو قابل تفس ریپذاسیمق ق،یدق ی، به دنبال ارائه مدلK-means یبندبر خوشه یمبتن یمکان

 است. ریپذآن امکان یرا دارد و هم کاربرد عمل یو زمان یمکان یهایمزرعه و ناهمگن تیریلازم به مد تیحساس

 هامواد و روش
بندی نمودارهای ( خوشه3( مهندسی جامع ویژگی، )2ها، )آوری و پیش پردازش داده( جمع1شامل چهار مرحله اولیه است: ) پژوهشاین 

، که با هنزدیکترین همسای-Kبینی عملکرد نظارت شده با استفاده از مدل ( پیش4مزرعه نظارت نشده برای مدیریت ناهمگنی فضایی، و )
 (.1)شکل رح داده شده استش بعدیهای . هر مرحله در زیربخششودمی اعتبارسنجییک روش گروهی 

 موقعیت محل اجرای تحقیق

دهخدا در شمال  شکریکشت و صنعت ناجرا گردید.  1396-1403های زراعی این پژوهش در شرکت کشت وصنعت نیشکر دهخدا در سال
با  یتیکه در موقع است هدیاز جاده معروف به دغاغله واقع گرد 23 لومتریتا رودخانه کارون، ک مشکیشهرستان اهواز، حد فاصل جاده اند

کشت و صنعت  نیا یخالص اراض .دارد قرار یشرق قهیدق 40درجه و  48 ییایو طول جغراف یشمال قهیدق 25درجه و  31 ییایعرض جغراف
هزارتن ملاس و  38 یال 30و دیهزارتن شکر سف 175هزارتن شکر خام ،  100 بیدر آن به ترت دیتول یاسم تیهکتار و ظرف 11369

                                                                                                                                                                                
1. Phenology 
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 است.هزارتن باگاس  330آن و  یهافرآورده

 های مورد استفادهشرح مجموعه داده

 1396کشت  یهاقطعه مزرعه است که دوره مورد مطالعه سال 2417شامل سوابق  ینیزم یهاهای زراعی و مدیریتی: مجموعه دادهداده
)تن در هکتار(، مصرف آب )مترمکعب در هکتار(، مصرف کل کود  ییشامل بازده ناخالص نها یدیکل یرهای. متغدهدیرا پوشش م 1403تا 
 رقابلیغ یتیمربوط به قطعات مزرعه از نظر هو یهاداده یتمام ل،یاز تحل شی. پهستند( EC) 1خاک یکیالکتر تیدر هکتار( و هدا لوگرمی)ک

 شود. تضمین و محرمانه بودن اطلاعات یخصوص میتا  حفظ حر هشد ییشناسا
 

 
 بینی عملکرد نیشکر چارچوب پیشنهادی برای پیش -1شکل

 

 2نلیسنت (MSI) 2یاماهواره یفی( از ابزار چندطیجو حی)تصح A2چندزمانه سطح  ریاز تصاودر این پژوهش  ای: تصاویر ماهواره

                                                                                                                                                                                
1. Electrical Conductivity of Soil 

2. Multi-Spectral Instrument 
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یی را با عملکرد نها شکرین هیمرحله رشد اول یهاداده یهمبستگ نیشتریکه ب Vasconcelos et al. (2025) یهاافتهی. بر اساس استفاده شد
 شدند. یآورتا آذر( جمع وریهر سال در طول فصل اوج رشد )شهر یبرا ری، تصاودهندنشان می

 ها و مهندسی ویژگیپردازش دادهپیش

های عددی با استفاده نتوقبل از آموزش مدل، مجموعه داده یکپارچه چندین مرحله پیش پردازش را پشت سر گذاشت. مقادیر گمشده در س
بینی استاندارد شدند. برای افزایش قدرت پیش StandardScalerها با استفاده از از میانگین ستون مربوطه محاسبه شد. سپس همه ویژگی

 .انجام شد مدل، مهندسی ویژگی گسترده ای

شاخص کلیدی پوشش گیاهی برای ارزیابی کمی سلامت و رشد محصول نیشکر، سه  : )VIs( 1های پوشش گیاهیشاخص

 .های بیوفیزیکی گیاه انتخاب شدندها به دلیل حساسیت بالا به ویژگیمحاسبه شدند. این شاخص 2از باندهای طیفی ماهواره سنتینل

این شاخص، پرکاربردترین معیار برای سنجش میزان سرسبزی و  : )NDVI( 2شده پوشش گیاهیشاخص تفاضلی نرمال

تر است. این شاخص با استفاده از بازتاب در باندهای دهنده پوشش گیاهی سالمنشان NDVI ت. مقادیر بالاترتراکم پوشش گیاهی اس
 .شودمحاسبه می (1طبق رابطه )(Red)  و قرمز (NIR) فروسرخ نزدیک

  (. Xue & Su, 2017) مطالعات متعددی تأیید شده است کاربرد گسترده این شاخص برای پایش محصولات کشاورزی در

کند و به جای قرمز استفاده می )Green (این شاخص از باند سبز : )GNDVI(3شدهشاخص پوشش گیاهی سبز نرمال

که سازدهای غذایی گیاه مناسب میتر است. این ویژگی آن را برای تشخیص تنشها حساسبه غلظت کلروفیل در برگ  NDVI نسبت به
 شود.( محاسبه می2با استفاده از رابطه )

 (2رابطه 
𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)
 

 (.Haboudane et al., 2002) ین شاخص به دلیل حساسیت بالا به کلروفیل، به ویژه در مراحل میانی رشد محصول بسیار مفید استا

، 4برای به دست آوردن کارایی و برهمکنش های زراعی ایجاد شد: بهره وری آب: پنج ویژگی جدید های مهندسی شدهویژگی

که به ترتیب با استفاده از روابط 8  و برهمکنش خاک و پوشش گیاهی 7شاخص سلامت پوشش گیاهی ،6،  نسبت آبیاری به کود5کارایی کود
 شود.( محاسبه می7 تا 3)

𝑊𝑈𝐸 =  
𝑌

𝑊  
 (3رابطه  

)t/ha بازده ناخالص نهایی بر حسب تن / هکتار )  =𝑌 
)m3/ha مصرف آب بر حسب متر مکعب/ هکتار)   =𝑊 

𝐹𝑈𝐸 =
𝑌

𝐹
 (4رابطه  

=𝐹 ( کود کل برحسب کیلوگرم/ هکتارkg/ha) 

𝐼𝐹𝑅 =
𝑊

𝐹 + 𝜖
 (5رابطه  

 𝜖= حالت صفر یا حالت گمشده

𝑉𝐻𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
 (6 رابطه 

                                                                                                                                                                                
1. Vegetation Indices 

2. Normalized Difference Vegetation Index 

3. Green Normalized Difference Vegetation Index  

4. Water Use Efficiency 

5. Fertilizer Use Efficiency 

6. Irrigation-to-Fertilizer Ratio 

7. Vegetation Health Index 

8. Soil-Vegetation Interaction Index 

 (1رابطه 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
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مقدارشاخص در مقطع زمانی مورد نظر   =𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖 

هآن منطق یبرا یمورد بررس یثبت شده در طول دورهحداقل مقدار   = 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 

هآن منطق یبرا یمورد بررس یثبت شده در طول دورهحداکثر مقدار   = 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 

𝑆𝑉𝐼𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼
 (7 رابطه 

ی برتر آموزنده برای ویژگ 25، برای انتخاب Fبا استفاده از تابع امتیازدهی رگرسیون  SelectKBestالگوریتم  انتخاب ویژگی:

 آموزش مدل استفاده شد.

 بندی و رگرسیونبینی خوشهچارچوب پیش

عملکرد  ینیبشیو در ادامه به پ کندیاستفاده م ییربنایز ییفضا یالگوها ییشناسا یبرا یادومرحله یبیترک کردیرو کیچارچوب از  نیا
 .پردازدیم

برای تقسیم مزارع  K-means برای محاسبه ناهمگنی فضایی، ابتدا از الگوریتم :K-meansبندی مزرعه بدون نظارت با خوشه

( محاسبه 8از طریقه رابطه )ی( را به حداقل می رساند که مجموع مربعات درون خوشه ای )اینرس K-means. شدهای همگن استفاده به گروه
 شود.می

مرکز  jcو  jدر خوشه  iنقطه داده  xi)j(شود(، تعیین می 1ها است )از طریق روش آرنجتعداد خوشه Kتابع هدف است،  Jجایی که 
 بندی جدید اضافه شد.ویژگی طبقه است. برچسب خوشه به دست آمده به عنوان یک jخوشه 

است که  یروش ناپارامتر کی نیاست. ا یههمسا نیترکینزد-K تمیمدل مورد استفاده، الگور بینی عملکرد نظارت شده:پیش

سنجش  ی. براکندیم ینیبشیشباهت را به آن دارند، پ نیشتریکه ب یامزرعه Kعملکرد  نیانگیمزرعه مشخص را بر اساس م کیعملکرد 
 .شودیم هاستفاد هایژگیو یدر فضا یدسیشباهت، از فاصله اقل نیا

𝑑(𝑝, 𝑞) = √∑  

𝑛

𝑖=1

  (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2 

 (8رابطه 

 است.  qو  pفاصله بین قطعات مزرعه  )d)p,qکه در آن 

 معیارهای آموزش و ارزیابی مدل

درصد( و  80های آموزشی )به مجموعه K-meansای خوشههای بندی شده بر اساس برچسبها با استفاده از رویکرد طبقهمجموعه داده
 5یک اعتبارسنجی متقابل درصد( تقسیم شدند. برای اطمینان از استحکام مدل و جلوگیری از برازش بیش از حد، از یک تکن 20آزمون )

 کمی شد.ها با استفاده از سه معیار استاندارد های آموزشی استفاده شد. عملکرد مدلبرابری بر روی داده

 (²R) 2ضریب تبیین

 (9رابطه 
𝑅2 = 1 −

∑  𝑛
𝑖=1   (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

∑  𝑛
𝑖=1   (𝑦𝑖 − 𝑦‾)2

 

 (10رابطه 
𝐽 = ∑  

𝑘

𝑗=1

∑  

𝑛

𝑖=1

||𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑐𝑗||2 

 (RMSE) 3جذر میانگین مربعات خطا

        

RMSE = √
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

  (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2 

 (11رابطه 

                                                                                                                                                                                
1. Elbow Method 

2. Correlation coefficient 

3. Root mean square error 
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 (MAE) 1میانگین خطای مطلق

 (12رابطه 
MAE =

1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

|𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖| 

 یک ارائه برای معیارها این. است واقعی بازده میانگین 𝑦̅بینی شده و بازده پیش𝑦̂𝑖بازده ناخالص نهایی واقعی است،  yiجایی که    
خطاهای بزرگ را سنگین تر جریمه  ،جذر میانگین مربعات خطاکند، خوب بودن برازش را ارزیابی می R² اند.شده انتخاب جامع ارزیابی

 دهد.معیاری به راحتی قابل تفسیر از مقدار متوسط خطا ارائه می میانگین خطای مطلقکند، و می

 بحثنتایج و 
متمرکز است.  هاهیهمسا نیکترینزد-K یشنهادیبر عملکرد مدل پ ژهیطور وکه به کندیم حیمطالعه را تشر نیا یتجرب یهاافتهیبخش،  نیا

مدل عمل  یاصل یکه به عنوان ورود نمودار مزرعه یبندخوشه جیو سپس نتا شودیاز مجموعه داده ارائه م یآمار یکل دگاهید کیدر ابتدا، 
 .شودیداده م حیبه طور کامل توض KNNمدل  ینیبشیمربوط به دقت پ اتیجزئ ت،ی. در نهاشودیم حیتشر کند،یم

 داده بررسی اجمالی مجموعه

تفاده شد. این مجموعه اس 1403تا  1396های کشت قطعه نمونه مزرعه از سال 2417در این مطالعه از یک مجموعه داده ترکیبی شامل 
آوری از مزارع جمع های آب/کود( که مستقیماًملکرد، ورودیعهای زراعی زمینی )به عنوان مثال، کند: دادهداده دو منبع اصلی را ادغام می

های آماری متغیرهای کلیدی را ویژگی( 1) . جدول2سنتینلای تصاویر ماهواره های سنجش از دور به دست آمده ازشده است، و داده
دهنده دهد که نشانتن در هکتار( را نشان می 13/147تا  58/14)ای از عملکرد ناخالص نهایی ها طیف گستردهکند. دادهخلاصه می

 بینی آن را بیاموزد.وری قابل توجهی است که مدل باید پیشهای بهرهتفاوت
 

 مار توصیفی متغیرهای کلیدیآ -1 جدول

 متغیر میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر

 (بازده ناخالص نهایی )تن در هکتار 16/67 17/22 58/14 13/147
 مصرف آب )متر مکعب در هکتار( 95/1420 07/129 78/1004 00/1900
 کود کل )کیلوگرم در هکتار( 86/348 70/47 27/160 33/553
40/16 10/1 11/2 47/5 EC خاک 
 NDVIمیانگین  06/0 06/0 -03/0 24/0

 بندی مزرعهنتایج خوشه

 تعیین شد که k=4ها استفاده شد. تعداد بهینه خوشه K-meansهای مزرعه، از الگوریتم بندی پلاتبه عنوان یک گام مقدماتی برای طبقه
 (.2شود )شکل توجیه می 2با روش آرنج

 
 ( با استفاده از روش آرنجk=4ها )تعیین تعداد بهینه خوشه -2شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Mean Absolute Error 

2. Elbow Method 



 101 ... بینی عملکرد نیشکر با استفاده از جادری و منجزی: پیش پژوهشی( -)علمی 

 شود:های زراعی متمایز مشاهده میخلاصه شده است. پروفایل (2)های این چهار خوشه در جدول میانگین ویژگی

  10/6ا بیشترین میانگین شوری خاک تن در هکتار ب 13/63وری متوسط های با بهرهکرت خوشه صفر:

 تن در هکتار، با شوری کم و بیشترین میانگین مصرف کود. 78/76های با بیشترین عملکرد کرت: 1خوشه 

 کردند.تن در هکتار که به طور متوسط کمترین کود را دریافت می 47/58های کم عملکرد کرت: 2خوشه 

 های آب و کود متوسط.تن در هکتار با وجود نهاده 54/71عملکرد بالا های بسیار کارآمد با کرت :3خوشه     

 
 های مزرعه شناسایی شدههای خوشهویژگی -2 جدول

 شوریمیانگین 

 خاک

میانگین کود )کیلوگرم در 

 هکتار(

میانگین آب )متر مکعب در 

 هکتار(

میانگین عملکرد )تن در 

 هکتار(

 هاتعدادنمونه

 

 خوشه

 

10/6 83/351 62/1433 13/63 761 0 

59/4 26/366 75/1399 78/76 721 1 
50/5 54/332 12/1433 47/58 609 2 
92/5 96/333 50/1415 54/71 326 3 

 
 

 KNNبینی مدل پیشنهادی عملکرد پیش

 87دهد نشان میدست یافت که  R² =8706/0 ، مدل بههای آزمون دیده نشدهارائه شده است. در داده (3)در جدول  KNN عملکرد مدل

  تن در هکتار و میانگین خطای مطلق 80/7(RMSE) عات خطا کند. جذر میانگین مربدرصد از واریانس بازده ناخالص نهایی را تبیین می
(MAE)5891/6 تن در هکتار بود. 

 KNNارزیابی عملکرد مدل  -3جدول 

 معیار ارزیابی آزمونمجموعه  برابر 5اعتبارسنجی متقابل 

0197/0± 8181/0 8706/0 R² 

- 80/7 RMSE 

- 5891/6 MAE 

 

 یواقع ریدر برابر مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد کهیطورداده شده است، به شینما یصورت بصربه (3)مدل در شکل  ینیبشیپ تیقابل
عملکرد مدل نسبت به  ن،یاست. همچن KNNمدل  یدهنده دقت بالانشان 1:1نقاط داده در امتداد خط  کنواختی عیاند. توزشده میترس

 KNN. هرچند مدل دهدینشان م یبرترTaravat et al. (2024)مطالعه شده در گزارش یجنگل تصادف کردیرومشابه از جمله  یهاپژوهش
 یایمزا ،یسازادهیو سهولت پ ریتفس تیقابل ،یاما از نظر سادگ ابد،یدست ن دهیچیپ یگروه یهادقت روش نیممکن است به بالاتر

 دارد. یریچشمگ

 
 در مجموعه داده آزمون KNNتوسط مدل  شدهینیبشیپ ریبا مقاد سهیدر مقا یینها یبازده واقع ینمودار پراکندگ - 3شکل 
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 بحث

عملکرد  ینیبشیپ یتوانمند برا ی( ابزارKNN) یههمسا نیترکینزد-K یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م نیشیشده در بخش پارائه جینتا
 ریبخش به تفس نی. اابدینشده دست آزمونِ مشاهده یهاداده ی( بر رو= 8706/0R²) ییبالا نییتب بیاست و توانسته است به ضر شکرین
 قیتحق یپرسش اصل .کندیم یپژوهش را بررس یهاتیودو محد امدهایموجود قرار داده و پ اتیها را در چارچوب ادبآن ،پرداخته هاافتهی
 ینیبشیشده است، قادر به پ تیتقو شدهیمهندس یهایژگیو و ییفضا یبند، که با طبقهKNNمانند  ریتفسساده و قابل یمدل ایبود که آ نیا

-Kمیانگین ) -K تمیاز الگور یریگبهره با هیاول یبند. مرحله خوشهکنندیم دییرا تأ هیفرض نیا هاافتهی. ریا خیعملکرد خواهد بود  قیدق

means) گانیدن امکان انتخاب همسابا فراهم کر کیتفک نی( مؤثر واقع شد. ا2مجزا )مطابق جدول  یزراع مرخیمزارع به چهار ن کیدر تفک 
( و 1بالا )خوشه  لیمزارع با پتانس نیب یخوبل توانست بهنمونه، مد یکرده است. برا مکتر، به بهبود عملکرد مدل کهمگن یهااز گروه

( = 0/1R²) یآموزش یهاکامل در داده نییتب بیبه ضر KNNمدل  یابیقائل شود. اگرچه دست زی( تما2)خوشه  نییمزارع با عملکرد پا
 یهامدل به داده میتعم یی( توانا= 8706/0R²آزمون ) یهاداده یوآن بر ر یها است، اما عملکرد قوداده دیبه برازش شد لیدهنده تمانشان

 Taravat) نمونه، یاست. برا یترقاب اریبس  یشنهادیعملکرد مدل پ ن،یشیبا مطالعات پ سهی. در مقاکندیم دیینشده را تأ و مشاهده دیجد

et al., 2024) ارائه کرده  2سنتینل یهاادهدو  دهیچیپ یاز مدل جنگل تصادف یریگبا بهره شکریعملکرد ن ینیبشیدر پ یقابل توجه جینتا
 یریرپذیو تفس یر سادگاز نظ یقابل توجه یایمزا KNN د، مدلنده ائهار تریبالا ممکن است دقت اوج یگروه هایروش اگر چهاست. 
 .کندیم لیتبد یواقع طیدر شرا یریگمیتصم یبانیپشت یهاستمیاستفاده در س یبرا تریکاربرد یرا به ابزار KNN  ،یژگیو نیدارد. ا

 دهد،یبر پهپاد ارائه م یمبتن یهانسبت به روش یقابل توجه یایمطالعه مزا نیبر ماهواره در ا یاستفاده از پلتفرم مبتن ن،یبر ا علاوه
از  یشنهادیروش پ دهند،یائه مار یبالاتر ییکه پهپادها وضوح فضا ی. در حالTanut et al. (2021)تحقیق  شده درگزارش کردیهمانند رو

 یبزرگ بر مناطق کشاورز اسیوم و در مقنظارت مدا یدارد، و آن را برا تیمز 2سنتینل تیمورأبودن با م صرفههبو مقرون یریپذاسینظر مق
 .کندیم فراهمپهپادها  یاتیعمل یهایدگیچیبدون پ یو صنعت

 .دهدیارائه م شکریعملکرد ن ینیبشیدر پ ریاخ شرفتهیپ یهابا روش یشنهادیاز عملکرد مدل پ یجامع سهیمقا (4)جدول 
 

 بینی عملکرد نیشکرهای پیشای روشتجزیه و تحلیل مقایسه -4جدول 

 پذیریرتفسی های کلیدیویژگی )تن در هکتار(جذر میانگین مربعات خطا ضریب تبیین بع دادهامن روش ات اخیرمطالع

 پژوهش حاضر
 

k-  میانگینK 

نزدیکترین -+
 همسایه
(KNN) 

های داده
مزرعه + 
ماهواره 
 2سنتینل

های مهندسی ویژگی 80/7 8706/0
 وری آبشده، بهره

 

 بالا
 

ت و اتراو
همکاران 

(2024)  

 جنگل تصادفی

 (RF) 

 2سنتینل
 

های زمانی سری 23/9 8512/0
NDVI، EVI 

 

 متوسط
 

افتخار و همکاران 
(2024)  

شبکه عصبی 
 عمیق

 (DNN) 

 

 + 8لندست 
های داده

 هواشناسی

 های چند زمانهشاخص 95/7 8734/0
 

 کم
 

واسکونسلوس و 
همکاران 

(2025)  

بردار  ماشین
 پشتیبان

 (SVM) 

 2سنتینل

 

 های فاز رشدشاخص 45/10 8102/0
 

 متوسط
 

تانوت و همکاران 
(2021)  

 

شبکه عصبی 
 پیچشی

 (CNN) 

 تصاویر پهپاد

 

9156/0 32/6 RGB با وضوح بالا 
 

 کم
 

ژو و همکاران 
(2023)  

 

جنگل تصادفی 
همجوشی + 

 هاداده

 2و1 سنتینل

 

 SARنوری +  15/8 8823/0
 

 متوسط
 

و و یکانال فیل
همکاران 

(2025)  

ماشین یادگیری
 تظبیقی

(AML) 

سری زمانی 
 تصاویر

MODIS 

 های زمانیویژگی 67/9 8445/0
 

 متوسط
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 Tanut et) قیعم یریادگی یهابا روش سهیدر مقا KNNبر  یمبتن کردینشان داده شده است، اگرچه رو (4)طور که در جدول همان

al., 2021 )دهدیارائه م زیتمام تیمز نیاما چند آورد،یسطح دقت مطلق را به دست نم نیبالاتر ده،یچیپ یگروه یهاکیتکن ای .
 یریگمیتصم ندیکرد و فرآ یابیمشابه رد یخیتار یهابه نمونه ماًیها را مستقآن توانیم رایدارند، ز ییبالا ریتفس تیقابل KNN یهاینیبشیپ

 ق،یعم یریادگی یکردهایبا رو هسیدارد و در مقا ازین یکمتر یروش به منابع محاسبات نیا ن،ی. علاوه بر اسازدیشفاف م نفعانیذ یرا برا
 تردهیچیپ یهابا روش یرقابت یعملکرد یشنهادیمدل پ ،یبا منابع محدود مناسب است. با وجود سادگ یهاطیدر مح یاتیاستقرار عمل یبرا

 .دینمایم دییرا تأ هایژگیو یمهندس کردیرو یحال اثربخش نیو در ع کندیارائه م
بر نمونه، که با  یتنمدل ساده و مب کیکه  دهدیو نشان م دهدیپاسخ م قیتحق یبه پرسش اصل یخوبپژوهش به نیا جینتا

 یقدرتمند در کشاورز یعنوان ابزاربه تواندیشده است، م تیمتناسب با حوزه مورد مطالعه تقو شدهیمهندس یهایژگیو و ییفضا یبندطبقه
 جیمطالعه، با نتا نیا یهاافتهیمطابق با  ،ینیبشیپ ریعنوان متغتوجه راندمان آب بهعملکرد قابل ن،ی. همچنردیگمورد استفاده قرار  قیدق

 یسازنهیدر به یاریآب تیریمد یدیراستا است که بر نقش کلهم  de França e Silva et al. (2024)و  Li et al. (2023)شده توسط گزارش
 .دانکرده دیعملکرد محصول تأک

مطالعه را برطرف  یفعل یهاتیمحدود تواندیم یچندوجه یهاوجود دارد. ادغام داده دوارکنندهیام ریمس نیچند نده،یآ قاتیتحق یبرا
مانند  یابعاز من ایپو یهواشناس یهاداده بی، همراه با ترک2و1نلیسنت یهاداده یدر همجوش  Zhu et al. (2023) تیکند؛ الهام از موفق

-Alemán)دهد، و پژوهش  شیدقت مدل را افزا تواندیم ،آلی(ماده  یو محتوا pHخاک ) یاضاف یهایژگیو و ERA5مجدد  لیتحل

Montes et al. (2023 تواندیم یادغام چندوجه نینشان داده است که چن R² یریادگی هایچارچوب از استفاده. دهد بهبود 15 % را تا 
توسعه مدل فراهم  یبرا یگرید ریمس ،یکشاورز یدر هوش مصنوع ریاخ یهاشرفتیو پ Sun et al. (2024)با الهام از  یافهیچندوظ

 ینیبشیرا پ تودهستیقند و تجمع ز یاز جمله عملکرد محصول، محتوا یمتعدد یزمان پارامترهاقادر است هم یکردیرو نیچن آورد؛یم
با  تواندیم زین KNNمدل  یریرپذیتفس تیبا حفظ مز یزمان قیعم یریادگی بیاز ارزش محصول ارائه دهد. ترک یترجامع یابیزکند و ار

 کنند،یادغام م 2یکانولوشن زمان یهاو شبکه 1مدت بلندحافظه کوتاه یهاشبکه یهایرا با معمار KNNکه  ،یدیبریه یکردهایکاوش رو
و  یریمالمغفاریان  ریو مطالعه اخ کنندیرشد محصول فراهم م ییایپو یسازمدل یبرا یاشرفتهیپ یهاتیقابل کردهایرو نیا ابد؛یارتقا 

درصد  12تا  8را  ینیبشیمدل را حفظ کرده و دقت پ یریرپذیتفس توانندیم یبیترک یهاروش نینشان داده است که ا  (1403) همکاران
حاضر،  یشناسروش تیاست؛ با توجه به موفق ندهیآ قاتیتحق یبرا یگرید ریو انطباق دامنه مس انتقال یریادگی ن،یدهند. همچن شیافزا

انطباق  یهاکیدارد و تکن تیکشت متفاوت اهم یهاوهیو ش ییوهواآب طیبا شرا شکریمناطق کشت ن ریانتقال مدل به سا تیقابل یبررس
. در ابدی میمختلف تعم ییایجغراف یهانهیمدل را قادر سازند تا در زم توانندیاند، منشان داده Akbarian et al. (2022)طور که دامنه، همان

 تواندیبلادرنگ ادغام کند، م باًیتقر 2نلیداده سنت یهاانیبر ابر که مدل حاضر را با جر یبلادرنگ مبتن یاتیعمل ستمیس کیتوسعه  ت،ینها
در طول فصل رشد و  یعملکرد هفتگ ینیبشیکند و امکان ارائه پ لیتبد رندگانیگمیکشاورزان و تصم یبرا یعمل یرا به ابزار قیتحق نیا

 .منابع را فراهم آورد ایپو یسازنهیبه

 نتیجه گیری 
 ریاز تصاو یبیاز ترک یریگبا بهره شکریعملکرد ن ینیبشیپ ی( براKNN) یههمسا نیترکینزد-Kبر  یمبتن یمطالعه، چارچوب نیدر ا

مزارع و سپس استفاده از  یبر رو K-means یبندشد. با انجام خوشه یمزرعه ارائه و اعتبارسنج تیریمد یهاو داده 2سنتینل یاماهواره
استخراج کند. مدل  زیآمتیطور موفقرا به ییمحصول نها یو خروج یورود یهایژگیو نیب دهیچی، مدل توانست روابط پKNN تمیالگور

است  نیا دیاز خود نشان داد، که مؤ یقو ینیبشیعملکرد پ R²=8706/0 نییتب بینشده با ضرآزمون مشاهده یهاداده یبر رو یشنهادیپ
مطالعه  نیا جه،ینت در. دهدیبرآورد عملکرد قبل از برداشت ارائه م یبالا برا ریتفس تیو با قابل ریپذاسیمؤثر، مق لحراه کی کردیرو نیکه ا

 یکردهایبا رو یرقابت یجینتا تواندیم ییفضا لیهوشمندانه و تحل یهایژگیو یبا مهندس یسنت نیماش یریادگی بیکه ترک دهدینشان م
 یامدهایمطالعه پ نیا یهاافتهی را حفظ کند. یدر کشاورز یعمل یکاربردها یلازم برا یریرپذیو تفس تیارائه دهد و همزمان شفاف تردهیچیپ

مزرعه  رانیمد یبرا یریگمیتصم بانیابزار پشت کیبه عنوان  تواندیم افتهیدارد. چارچوب توسعه قیدق یکشاورز یبرا یقابل توجه یعمل
                                                                                                                                                                                
1. Long Short-Term Memory (LSTM) 

2. Convolutional Networks (TCN) 
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 یهاینیبشیشود و پ نهیمانند آب و کود به یمنابع ییفضا صیشوند، تخص ییفصل شناسا لیدر اوا فیبه کار گرفته شود تا مناطق ضع
را نشان  یبیترک کردیرو کی یاثربخش قیتحق نیا ،یفراهم گردد. از نظر تئور یکیلجست یزیرو برنامه نیتأم رهیزنج یقابل اعتماد برا

 دهیچیپ یزراع ینیبشیپ فهیوظ کی یبر نمونه برا یساده و مبتن ونیمدل رگرس کیبدون نظارت را با  ییفضا یبندکه طبقه دهدیم
)مانند  یهواشناس کینامید یهاهمراه است. نخست، مدل بدون در نظر گرفتن داده ییهاتیحال، مطالعه با محدود نیا با .کندیم نگآههم

 کیبر رشد محصول دارند. دوم، به عنوان  یادیز ریعوامل تأث نیاست که ا افتهیتوسعه  pHمانند  یاتیخاک ح یهایژگیو ایدما و بارش( 
 دارد. یبستگ یآموزش یهاداده یندگیو نما تیفیبه ک KNNعملکرد  ک،یمدل ناپارامتر

 منابع
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