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In this research, one of the main goals of Khuzestan sugarcane Agro-industry companies, i.e., 

increasing the yield of sugarcane fields by using data mining methods, has been investigated. 

This research is of analytical type and includes the irrigation, drainage, soil and plant data of 

1201 farms which were collected from Amirkabir Agriculture Company in 2013 to 2016 crop 

years. In this research, four algorithms of long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural 

network, Multilayer Neural Network Perceptron (MLP), decision tree and Support Vector 

Machine (SVM) were used, and two-dimension reduction methods, principal component 

analysis (PCA) and algorithm Independent Component Analysis (ICA) was applied using 

Python software. In the PCA method, the final variables including crop variety, soil texture, 

spraying area ratio, soil electrical conductivity, drainage and nitrogen fertilizer were identified. 

While in the ICA method, the final variables included product variety, soil electrical 

conductivity, water electrical conductivity, plant age, the number of times of irrigation and 

soil texture. The results showed that the LSTM recurrent neural network algorithm performed 

better in the PCA dimension reduction method. The values of R² equal to 97%, RMSE equal 

to 51.79, and RRMSE equal to 0.89 were obtained for this algorithm in the PCA method, 

compared to the ICA method, which had values of R² equal to 91%, RMSE equal to 62.75, 

and RRMSE equal to 0.798., which provided better results. This shows that PCA had a better 

ability to reduce the dimensionality for this model. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The yield optimization of sugarcane fields is a primary goal for agro-industry companies in Khuzestan, 

Iran. In recent years, advancements in data mining and machine learning have opened new avenues for 

enhancing agricultural productivity. This study investigates the application of deep learning techniques, 

particularly the Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural network, to estimate sugarcane crop 

yields. By leveraging the capabilities of LSTM networks, the research aims to identify the most influential 

factors affecting farm performance and classify farms into three performance categories. This classification 

can provide valuable insights for improving management practices and achieving er yields. In this context, the 

application of deep learning algorithms, specifically LSTM recurrent neural network, presents a promising 

avenue for yield estimation. LSTM networks are particularly suited for time-series data, which is prevalent in 

agriculture due to the seasonal nature of farming activities and the longitudinal recording of environmental and 

operational parameters. By leveraging LSTM's ability to capture temporal dependencies and patterns, this 

study aims to develop a robust model for predicting sugarcane yields. 

Materials and Methods 

In this article, using one of the deep learning algorithms called deep recurrent neural network LSTM, the 

yield estimation of sugarcane crop has been done. In this research, by using LSTM deep recurrent neural 

network, the most influential features in the performance of farms are selected and based on them, the 

performance of farms is placed in one of three categories. In this regard, available data sets such as irrigation 

and drainage, soil and plant data were used to determine the effect of different combinations of these factors 

on production performance. This research is of analytical type and its database includes records of 1201 farms. 

The data required for this paper were obtained from Amir Kabir Sugarcane Agriculture and Industry Company 

during the crop years of 2014 to 2018. The analysis was done with the help of Python software. In this research, 

four algorithms of LSTM recurrent neural network, Multilayer Neural Network Perceptron (MLP), decision 

tree and Support Vector Machine (SVM) were used, and two-dimension reduction methods of Principal 

Component Analysis (PCA) and independent component analysis algorithm. (ICA) was also applied. 

Results and Discussion 

The results showed that executive and management indicators have an effect on changing the performance 

level of sugarcane fields. Also, crop variety and soil electrical conductivity have appeared as the most 

important independent variables in modeling in both algorithms; Therefore, the obtained results can help in 

planning and preparing optimal conditions to reach the set goals of the production rate. The results showed 

that the Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural network algorithm performed better in the 

Principal Component Analysis (PCA) dimension reduction method. The values of R² equal to 0.97%, RMSE 

equal to 51.79, and RRMSE equal to 0.89 were obtained for this algorithm in the PCA method, which compared 

to the ICA method, which had values of R² equal to 0.91%, RMSE equal to 62.75, and RRMSE equal to 0.798. 

The results gave a better This shows that PCA had a better ability to reduce the dimensionality for this model. 

Conclusion 

This research demonstrates the potential of using LSTM deep recurrent neural networks for yield 

estimation in sugarcane farming. The accuracy achieved by the model underscores its applicability in real-

world agricultural settings. Identifying crop variety and soil electrical conductivity as major influencers 

provides actionable insights for farm management. The study's results can assist agro-industry companies in 

Khuzestan in planning and implementing optimal conditions to achieve their production goals. Future research 

could expand on these findings by incorporating additional variables and exploring other advanced machine 

learning techniques to further enhance yield prediction accuracy. 
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  های کلیدی:واژه

  ق،یعم یریادگی

با  یبازگشت یشبکه عصب
 کوتاه مدت،  یطولان یحافظه

 عملکرد،  ینیبشیپ

 شکرین

عملکرد مزارع  شیافزا یعنیخوزستان،  شکریکشت و صنعت ن یهاشرکت یاز اهداف اصل یکیپژوهش،  نیدر ا
 یهابوده و شامل داده یلیپژوهش از نوع تحل نیقرار گرفت. ا یمورد بررس ،یکاوداده یهااز روش یریگبا بهره شکرین
از شرکت کشت و صنعت  1396تا  1393 یراعز یهامزرعه است که در سال 1201 اهیخاک و گ ،یزهکش ،یاریآب
شبکه  تمیپژوهش، چهار الگور نیانجام شد. در ا تونیافزار پابا استفاده از نرم هالیاند. تحلشده یگردآور ریرکبیام

و  میدرخت تصم، (MLP) پرسپترون هیچندلا ی، شبکه عصب(LSTM) کوتاه مدت یطولان حافظه یبازگشت یعصب
و ( PCA) یاصل یهامؤلفه لیمورد استفاده قرار گرفت و دو روش کاهش بعد تحل (SVM)بانیبردار پشت نیماش

محصول، بافت  تهیشامل وار یینها یرهای، متغPCAروش اعمال شد. در ( ICA) مستقل یهامؤلفه لیتحل تمیالگور
 ن،یشدند. با وجود ا ییشناسا تروژنین ییایمیکود ش و یخاک، زهکش یکیالکتر تیهدا ،یخاک، نسبت سطح سمپاش

تعداد  اه،یآب، سن گ یکیالکتر تیخاک، هدا یکیالکتر تیمحصول، هدا تهیشامل وار یینها یرهایمتغ ،ICAروش در
 مدتکوتاه  یطولان حافظه یبازگشت یشبکه عصب تمینشان داد که الگور جیو بافت خاک بودند. نتا یاریدفعات آب

(LSTM )یاصل یهامؤلفه لیحلروش کاهش بعد ت در (PCA) ریداشت. مقاد یعملکرد بهتر R²  97برابر با% ،
RMSE  و 79/51برابر با ،RRMSE  در روش  تمیالگور نیا یبرا 89/0برابر باPCA  به دست آمد که نسبت به

ارائه  یبهتر جیبود، نتا 798/0برابر با  RRMSEو  75/62برابر با  RMSE، %91برابر با  R² ریکه مقاد ICAروش 
 مدل داشته است. نیا یدر کاهش ابعاد برا یبهتر ییتوانا PCA روش که دهدینشان م نیداد. ا
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 دمه مق
، تولید ساکارز عنوان یکی از محصولات با ارزش حاصل از منابع ساکارز، اهمیت زیادی در کشاورزی دارد. در بسیاری از کشورهانیشکر، به

عنوان یک ماده غذایی با ارزش مطرح است. اما در کشورهایی که شود؛ زیرا ساکارز بهاز اهداف اصلی کشاورزی محسوب می عنوان یکیبه
. (1399زاده و همکاران، )ادیب گیردعنوان یک منبع انرژی نیز مورد توجه قرار میبا مشکل تأمین انرژی مواجه هستند، کشت نیشکر به

تن ساقه در  125آورد؛ زیرا این منطقه با برداشت تقریباً ای برای کشت نیشکر فراهم میلیمی گرم خود، انگیزهاستان خوزستان با شرایط اق
های توسعه نیشکر و صنایع صورت صنعتی تحت طرحهر هکتار، قابلیت مناسبی برای کشت نیشکر را داراست. در این استان، نیشکر به

های اخیر به طور حال، عملکرد نیشکر در سال. با این(Zaki Dizaji et al., 2021) شودمی ای کشتجانبی در ابعاد جغرافیایی گسترده
آلات زراعی، شوری آب رودخانه شیناست. دلایل این افت شامل فشردگی خاک مزارع ناشی از تردد بیش از حد ما نوسان داشتهتوجهی قابل

ها و تر شدن خاکمتراکم وستان خوزستان است؛ همچنین، با افزایش خشکسالی و گردوغبار در ا ، بارندگی نامتعارفکارون، آلودگی هوا
تن در هکتار بوده و  73، حدوداً 1401عوامل تخصصی دیگر برداشت این محصول رو به نابودی است طوری که میانگین برداشت در سال 

د این مزارع علاوه بر افزایش مقدار بازدهی وامل مؤثر بر عملکربینی عاین مقدار با ادامه این روند ممکن است کاهش پیدا کند. بنابراین پیش
 (.1402وده نیز جلوگیری کند )ستاری و همکاران، تواند از اتلاف منابع بیهمی

ها در صنایع مختلف به شمار بینی عملکرد و استخراج ویژگیعنوان ابزارهای قدرتمندی برای پیشهای یادگیری عمیق بهالگوریتم
ی طولانی کوتاه مدت ها عمیق شبکه عصبی بازگشتی با حافظه(. از جمله این الگوریتم1403طاهری حاجیوند و همکاران، روند )می

LSTM1 و شبکه عصبی پرسپترون چند لایهMLP2 بینی و استخراج های مطمئنی برای پیشهای اخیر به عنوان روشهستند که در سال
وری ها و همچنین افزایش بهرهها علاوه بر کمک بسیار فراوان باعث کاهش هزینهاین الگوریتم اند. ازهای معنادار شناخته شدهویژگی

 بسیاری انجام شده است هایهای یادگیری عمیق در کشاورزی تاکنون مقاله کارگیری روشبه در زمینه. (Shirini et al., 2025) شودمی
 شود.از آن اشاره می هایینمونه به در ادامه که

 پیشینۀ پژوهش

ها و بینی عملکرد مزارع نیشکر هم در داخل کشور و هم در خارج از کشور انجام شده است و روشپژوهش و مطالعات فراوانی برای پیش
بینی مقدار برداشت نیشکر بندی عملکرد این مزارع و برخی نیز برای پیشرای کلاستوان پیدا کرد. برخی از مطالعات بنتایج مختلفی را می

 از مزارع است. 

ها آن (1397، ی و همکارانذکی دیزجشد )بررسی  کاویهای دادهعوامل مؤثر بر میزان تولید نیشکر با استفاده از روشدر پژوهشی 
پاشی ات آبیاری، نسبت سطح سمنیتروژن، کود شیمیایی فسفر، سن گیاه، تعداد دفع نظرگرفتن متغیرهای واریته محصول، کود شیمیایی با در

ستفاده کردند. سازی ابرای مدل CARTو  CHAIDمحصول، بافت خاک، هدایت الکتریکی خاک و مصرف آب در هکتار، از درخت تصمیم 
دیگر  تحقیقی در نیشکر است. بینی عملکردثیرگذار بر پیشترین متغیر تأدهد که در هر دو مدل متغیر واریته محصول مهمنتایج نشان می

 . (1398، ذکی دیزجی و همکارانگیری استفاده شد )تصمیم درخت هایالگوریتم از نیشکر عملکرد بر موثر متغیرهای سازیمدل به منظور

-2012بینی میزان شکر استخراج شده از نیشکر برداشت شده در سال ( روشی برای پیش2017و همکاران ) 3در پژوهش اولیویرا
بینی استفاده کردند، ویژگی برای ساخت مدل پیش 53های زراعی نیشکر است. از ارائه شد. هر مشاهده مربوط به یک بلوک از زمین 2011

های کشاورزی و اطلاعات مرتبط با محصول یتوهوایی، فعالگروه شامل مواد فیزیکی و شیمیایی خاک، شرایط آب 4ها در این ویژگی
 Rافزار های رگرسیون، در محیط نرمنیشکر است. سه تکنیک مختلف یادگیری ماشین، رگرسیون بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و درخت

هد که در بین سه مدل دبرای انتخاب ویژگی استفاده شده است. نتایج نشان می 4بینی استفاده شده است. از الگوریتم ریلیفبرای پیش
بینی بر اساس معیار میانگین قدرمطلق خطا، مدل ماشین بردار پشتیبان با کمترین مقدار خطا، به عنوان بهترین روش انتخاب شده پیش

مترها ارائه ها و تنظیم ابر پاراها، انتخاب ویژگیبینی عملکرد نیشکر با تمرکز بر مهندسی ویژگیمدلی برای پیش ای دیگر است. در مطالعه

                                                                                                                                                                                
1. Long Short-Term Memory 

2. Multilayer Perceptron  
3 Monique Pires Gravina de Oliveira 

4. Relief 
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های ماشین بردار پشتیبان، ها با الگوریتم ریلیف انتخاب شده و از الگوریتمای از ویژگی(. زیرمجموعهBocca and Rodrigues, 2016) شد
جنگل تصادفی، درخت رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی، درختان رگرسیون تقویت شده استفاده شده است. تنظیم ابر پارامترها مدل با 

ها لایه انجام شده است. از معیار میانگین قدرمطلق خطا برای ارزیابی مدل 10ای به همراه اعتبارسنجی متقابل با وجوی شبکهستروش ج
ها ایجاد شده که در بین آنها الگوریتم جنگل تصادفی های یادگیری و انتخاب ویژگیمدل از ترکیب روش 66استفاده شده است. در نهایت 

 داشته است.  بهترین عملکرد را

های یادگیری ماشین ارائه دلمبینی درجه عملکرد نیشکر بر اساس مدلی برای پیش ،تایلند در های کارخانه شکردادهاز  با استفاده
های مزرعه )نوع خاک، مساحت مزرعه، درجه عملکرد ها شامل ویژگی. این داده(Charoen-Ung and Mittrapiyanuruk, 2019) شد

ت و بیماری و میزان کوددهی های مبارزه با آفاهای نیشکر )کلاس و نوع آن(، روش و میزان آبیاری، میزان بارش، روشگیسال قبل( ویژ
 بندی استفاده شدند.کننده گرادیان برای طبقههای تقویتاست. دو الگوریتم جنگل تصادفی و درخت

نگل تصادفی، تقویت تطبیقی، مختلف یادگیری ماشین از جمله درخت تصمیم، ماشین تقویت گرادیان، ج هایاز الگوریتم یدر تحقیق
XGBoost ستفاده شده استابینی عملکرد هیبریدهای ذرت و شبکه عصبی برای پیش (Sarijaloo et al., 2021)نتایج نشان داد . 

  است. 524/0 دیگر با ریشه میانگین مربع خطا برابر هایتر از مدلدقیق درخت تصمیمآمده توسط دستبینی بهپیش

های یادگیری ماشین و یادگیری از روش ،شدهپنج محصول شناسایی برای برای تخمین عملکرد محصول در ایالت راجستان هند
 میانگین مربعات خطا ریشه، 963/0 . نتایج نشان داد که جنگل تصادفی با ضریب همبستگی( ,.2023Jhajharia et al) استفاده شد عمیق
بینی عملکرد برای ارزیابی و عدم قطعیت پیش همچنین در پژوهشی دیگربهتر از سایرین عمل کرد.  0251/0 میانگین مطلق خطاو  035/0

د لایه در اند. در این تحقیق، از یک مدل پرسپترون چناستفاده کرده 2و کوپولا بیزی 1گندم از مدل پرسپترون چند لایه با رویکردهای بیزی
با پرسپترون چند لایه بینی عملکرد گندم استفاده شده است. در حالت پیش فرض، فرض و ترکیبی آن برای پیشحالت یادگیری پیش

 ، الگوریتم سینوسی کسینوس و الگوریتم)WSA(3 حشره آبسوار الگوریتم باپرسپترون چند لایه الگوریتم پس انتشار و در حالت ترکیبی، 
تری نسبت به بینی عملکرد دقیقسازی، پیشبا یک الگوریتم بهینهپرسپترون چند لایه ژنتیک آموزش داده شد. نتایج نشان داد که ترکیب 

بینی منجر به پیشپرسپترون چند لایه به کمترین زمان محاسباتی نیاز داشت و ترکیب آن با  WSAدهد. فرض آن ارائه میحالت پیش
از یک برای محصول چای، در پژوهشی  (.Bazrafshan et al., 2022) سازی شدهای بهینهدر مقایسه با سایر الگوریتمتری بازده دقیق

 et Daoudiet) سازی و یادگیری ماشینی استفاده شدهای شبیهبینی عملکرد محصول چای با استفاده از مدلرویکرد ترکیبی برای پیش

2023al., ). سازی آکواکراپ سازمان ملل متحد درصد، بهتر از مدل شبیه 91ریتم رگرسیون یادگیری ماشین با دقت نتایج نشان داد که الگو
 بینی عملکرد محصول پرداخت. های کمتری به پیشعمل کرده و با داده

شتی با ی بازگهای مربوط به مزارع نیشکر و متغیرهای مؤثر بر عملکرد این مزارع با استفاده از شبکه عصبدر پژوهش حاضر، داده
های تأثیرگذارتر بر عملکرد شناسایی شوند. عوامل مختلفی مانند تحلیل شده و تلاش شده تا ویژگی( LSTM)مدت ی طولانیحافظه

های های خاک، نوع کودهای مصرفی و مدیریت محصول بر عملکرد نیشکر تأثیر دارند. علاوه بر تحلیل دادهوهوایی، ویژگیشرایط آب
و  LSTMهای یادگیری عمیق نظیر ارع نیشکر و شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر عملکرد این محصول با استفاده از مدلمربوط به مز

MLPبینی ه، استفاده از تعداد زیادی ویژگی برای پیشدر اکثر تحقیقات گذشت :های پیشین وجود دارد، یک تفاوت مهم و اساسی با پژوهش
های اصلی های کاهش بعد نظیر تحلیل مؤلفهکارگیری روشدر این پژوهش، با بهلذا  است. شدهها عملکرد، منجر به افزایش پیچیدگی مدل

(PCAو تحلیل مؤلفه )( های مستقلICAتعداد ورودی ،)توجهی کاهش یافت. این کاهش نه تنها پیچیدگی مدل ابلهای مدل به میزان ق
ترین دستاورد این . مهمنمایدمیتوجه حفظ بینی را نیز در سطحی قابل، بلکه دقت پیشمی دهدو سرعت پردازش را افزایش  می کندرا کم 

عنوان راهکاری مؤثر برای تواند بهمی ه است، کههای ورودی کمتر و حفظ دقت بالا بودیژگیوتر با تعداد پژوهش، ارائه مدلی کارآمد و ساده
 وری به کار گرفته شود.مدیریت بهینه مزارع نیشکر و بهبود بهره

 هامواد و روش

                                                                                                                                                                                
1.  Bayesian networks 

2.  Copula bayesian networks 
3 Water Striders Algoritm  
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گانه ، مربوط به مزارع کشت و صنعت امیرکبیر که یکی از واحدهای هفت1396تا  1393های زراعی های سالدر این پژوهش، از داده
نطقه غربی رودخانه کارون مکیلومتری جنوب اهواز، در  45نایع جانبی بود، بهره برده شد. این شرکت در فاصله شرکت توسعه نیشکر و ص

دقیقه و ارتفاع جغرافیایی  30درجه و  48دقیقه تا  12درجه و  48و در مسیر شرقی جاده اهواز به خرمشهر با محدوده جغرافیایی از عرض 
متر، میانگین میلی 147 نهدقیقه واقع شده است. این منطقه دارای میانگین بارش سالیا 40رجه ود 31دقیقه تا  15درجه و  31از عرض 

متر است. مساحت  7 ددرجه سلسیوس و ارتفاع متوسط از سطح دریا حدو 2/21 درجه سلسیوس، میانگین دمای خاک 25دمای روزانه هوا
ها، باشد، باقی مانده از این مساحت شامل کانالهکتار می 12000آن هکتار است و پتانسیل سطح زیر کشت  14000 این واحد کشاورزی

، ذکی دیزجی و همکاران) هکتار است 2/25مزرعه با مساحت متوسط  480شود. این واحد دارای ها میها و کارخانهها، ساختمانجاده
1398). 

 هاشناخت داده

ه شامل مصاحبه با مدیران نابع داده و تعیین دامنه طرح است. این مرحلدر مرحله اول تحقیق، هدف اصلی شناخت وضعیت فعلی، بررسی م
باشد )طاهری حاجیوند و کاوی کشاورزی میو کارشناسان، بازدید از واحدهای کشاورزی، و مطالعه مقالات و تجربیات موفق در زمینه داده

های موجود شناسایی ده و محدودیتشناسی، خاک و گیاه ارزیابی ش(. همچنین، منابع داده مرتبط با تولید نیشکر، آبیاری، هوا1403همکاران، 
، پس از شناخت و بررسی گردید. در نهایت، نقشه راه مشترکی بین محققان و کارشناسان کشت و صنعت نیشکر تدوین شد. در این پژوهش

ها سازی و ارزیابی مدلها، مدلسازی دادهو یکپارچه سازیولید نیشکر، مرحله دوم به آمادههای مرتبط با توضعیت فعلی و ارزیابی منابع داده
(، LSTM)ی طولانی کوتاه مدت زگشتی با حافظهشبکه عصبی باکاوی و های دادهاختصاص یافت. در این مرحله، با استفاده از روش

بینانه برای تخمین عملکرد یشهای پسپس مدل آوری و پردازش شد.های مربوط به آبیاری، خاک، هواشناسی و مدیریت مزارع جمعداده
اهکارهایی برای بهبود رمزارع توسعه یافت و متغیرهای تأثیرگذار بر عملکرد محصول شناسایی گردید. هدف نهایی این پژوهش ارائه 

وجود در کشت و اشینی بود. همچنین، با ارزیابی منابع داده ممهای یادگیری ها و مدلعملکرد و افزایش تولید نیشکر بر اساس تحلیل داده
عیین محدودیت و دامنه اجرایی صنعت، محدودیت و دامنه اجرایی پژوهش تعیین گردید. ارزیابی منابع داده موجود در کشت و صنعت نیز به ت

شکر کند. تأیید این مرحله منجر به ایجاد یک نقشه راه مشترک بین محققان و کارشناسان شرکت کشت و صنعت نیپژوهش کمک می
  گردد.می

 هاآماده سازی و پیش پردازش داده

)شامل متغیرهای  ورودی 22 ها ازقیق  دادههای استفاده شده در این تح. دادهآمده است 1 عملکرد مزارع نیشکر در در جدول آمار توصیفی

اند. این متغیرها به دو دسته آمده به دست 1396 تا 1393هایمزرعه نیشکر در طی سال 1201 اند که ازتشکیل شده پیوسته و گسسته(
عنوان عنوان متغیر هدف )متغیر وابسته( و سایر متغیرها بهکننده و متغیر هدف تقسیم شدند. متغیر عملکرد مزارع بهبینیمتغیرهای پیش
: واریته محصول، ماه برداشت، دی شاملهای ورواند. در مدل ارائه شده، دادهدر نظر گرفته شده کننده )متغیر مستقل(بینیمتغیرهای پیش

در طی فصل زراعی، نسبت سطح  کود شیمیایی )نیتروژن(، کود شیمیایی )فسفر(، سن گیاه )کشت اول یا راتون(، تعداد دفعات آبیاری مزرعه
رف آب در هکتار، ، مقدار مص(EC)مزرعه(، بافت خاک، هدایت الکتریکی خاک  پاشی شده به مساحت کلپاشی مزرعه )نسبت سطح سمسم

. (1397، مکارانهذکی دیزجی و ) زهکشی، مدیریت مزرعه )مدیریت تولید(، طول فصل زراعی، مساحت مزرعه و عملکرد نیشکر است
 آمده است. 4و  2 هایهای ورودی در جدولاطلاعات و توصیف داده

 پیش پردازش

سازی اعمال شد. یکی از این های مدلها با الگوریتمها و تطبیق آنزی دادهساها، تغییرات موردنیاز برای آمادهپردازش دادهمنظور پیشبه
دهد این متغیرها را به شکل عددی پردازش کند. برای این منظور از روش تغییرات، کدگذاری متغیرهای کیفی است که به مدل امکان می

ها سازی دادهها و کاهش تأثیرات نامطلوب، نرمالازی مقیاسسمنظور یکسانهای کمی نیز، بهاستفاده شد. برای ویژگی 1کدگذار برچسب
کند. این نگاشت می 1و  0 ای بینها را به بازهبیشین استفاده گردید که مقادیر دادهسازی کمینانجام شد. در این پژوهش، از روش نرمال

 کند.کمک میهای حساس به مقیاس ها، به بهبود عملکرد مدلسازی مقیاس دادهروش با یکنواخت

 های کاهش بعدروش

                                                                                                                                                                                
1 Label Encoding 



  پژوهشی( -)علمی  1403، تابستان 2، شماره 55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 100

 Daffertshofer et) ( استفاده شدICAهای مستقل )( و تحلیل مؤلفهPCAهای اصلی )ها، از دو روش تحلیل مؤلفهبرای کاهش بعد داده

al., 2004سازی شدند. با استفاده از روش افزار پایتون پیادهها در نرم(. این روشICA پارامتر اصلی شامل واریته  6، تعداد پارامترها به
 PCAمحصول، هدایت الکتریکی خاک، هدایت الکتریکی آب، سن گیاه، تعداد دفعات آبیاری و بافت خاک کاهش یافت. در مقابل، روش 

متغیر اصلی شامل واریته محصول، بافت خاک، نسبت سطح سمپاشی، هدایت الکتریکی خاک، زهکشی و کود شیمیایی  6 پارامترها را به
 ارائه شده است. 3شده توسط هر روش در جدول یتروژن تقلیل داد. جزئیات پارامترهای انتخابن

 

 139٦تا  1393 عملکرد مزارع نیشکر در سالهای زراعی . آمار توصیفی1جدول 

 مساحت فراوانی نسبی )درصد( کمی )تن در هکتار( کیفی میزان عملکرد و بازدهی در سال

1393 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

5/27-2/45 

3/45-8/62 

9/62-5/80 

6/80-1/98 

2/98-8/115 

09/4 

84/42 

38/44 

59/11 

19/1 

8/544 

4/5705 

3/5911 

1543 

6/158 

1394 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

  خیلی زیاد

5/19-2/38 

3/38-8/57 

9/57-5/77 

6/77-1/96 

2/96-8/115 

16/7 

66/39 

45/46 

21/6 

41/0 

8/992 

4/5498 

3/6439 

2/876 

4/57 

1395 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

  خیلی زیاد

9/32-1/53 

2/53-1/73 

2/73-2/93 

3/93-4/113 

5/113-5/133 

8/3 

23/59 

99/31 

55/3 

3/0 

7/533 

8211 

4435 

630 

6/52 

1396 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

8/27-8/49 

9/49-8/71 

9/71-8/93 

9/03-116 

117-139 

74/1 

25/38 

62/49 

85/9 

54/0 

241 

5303 

3/6979 

3/1365 

43/73 

 
 ها مورد استفادهورودی مدل متغیرهای پیوسته توصیف .2 جدول

 کمترین مقدار  بیشترین مقدار  میانگین انحراف معیار  نقش متغیر مقدار  نوع متغیر واحد  نام متغیر

 820/1030 300/1704 308/1378 150/130 ورودی پیوسته 𝒎𝟑𝒉−𝟏  مقدار آب مصرفی

 001/225 33/531 018/535 987/57 ورودی پیوسته kg 𝒉−𝟏  کود شیمیایی نیتروژن

 000/400 000/512 593/443 038/31 ورودی پیوسته Day  مدت زمان کشت

 000/7 500/25 393/21 782/5 ورودی پیوسته Ha  مساحت

 400/3 000/13 637/5 825/1 ورودی پیوسته ds𝒎−𝟏 هدایت الکتریکی خاک

 100/4 500/16 539/6 520/2 ورودی پیوسته )%(  درصد جوانه معیوب

 600/40 050/99 700/60 006/11 ورودی پیوسته - تعداد قلمه

 000/22 00/53 875/32 651/8 ورودی پیوسته Day فاصله کود اول تا کود دوم

 000/12 000/285 046/183 574/85 ورودی پیوسته Day فاصله آبیاری اول و قطع آب

 000/50 930/186 320/80 361/34 ورودی پیوسته - میزان کود نوبت اول

 000/100 830/241 331/141 552/32 ورودی پیوسته - دوم میزان کود نوبت

 000/0 540/215 531/118 46/48 ورودی پیوسته - میزان کود نوبت سوم

 000/0 000/100 812/7 049/27 ورودی پیوسته - میزان کود نوبت چهارم

 000/0 000/12 218/4 149/3 ورودی پیوسته ماه فاصله از آخرین تعمیرات لترال

 000/0 000/250 75000/163 631/108 ورودی پیوسته kg 𝒉−𝟏 کود شیمیایی فسفات
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 700/7 500/27 461/15 853/3 ورودی پیوسته )%(  درصد سرنی

 های کاهش بعدشده توسط هر یک از روش. پارامترهای انتخاب 3 جدول

 متغیرهای نهایی انتخاب شده روش کاهش بعد

 (PCA)های اساسی تحلیل مؤلفه

واریته محصول،بافت خاک، نسبت سطح 
سمپاشی، هدایت الکتریکی خاک، زهکشی و کود 

 شیمیایی نیتروژن

 

 (ICA)های مستقلتحلیل مؤلفه

هدایت واریته محصول ،هدایت الکتریکی خاک، 
الکتریکی آب ، سن گیاه ، تعداد دفعات آبیاری و  بافت 

 خاک

 
هدایت الکتریکی خاک و بافت خاک هر سه جزوه پارامترهای  مشخص است پارامترهای واریته محصول، 3 طور که از جدولهمان

پارامترهای مشخص شده هر یک از این مهم و اساسی برای تعیین میزان عملکرد محصول نیشکر هستند. حال در ادامه با استفاده از 
 ها به پیش بینی عملکرد این محصول پرداخته می شود.الگوریتم

 

 هاورودی مدل متغیرهای گسسته . توصیف4 جدول

 نام متغیر نقش متغیر نوع متغیر مساحت تعداد مزارع موجود در این گروه توصیف متغیر

 هکتار( 6000تولید اول )

 هکتار( 6000تولید دوم )

598 

603 

79/49 

21/50 
 مدیریت مزرعه ورودی گسسته

SP1143-70 

IRC02-99 

CP1062-69 

CP614-57 

CP103-48 

234 

22 

619 

153 

173 

48/19 

83/1 

54/51 

74/12 

40/14 

 واریته محصول ورودی گسسته

 شنی لوم   

  شنی رسی لوم   

  سیلتی لوم   

   سیلتی رسی  

    سیلتی کلی لوم 

  لوم   

  کلی لوم   

76 

36 

24 

74 

255 

414 

322 

33/6 

00/3 

00/2 

16/6 

23/21 

47/34 

81/26 

 گسسته

 

 ورودی

 

 بافت خاک

 

   کشت اول

     راتون اول

     راتون دوم

     راتون سوم

359 

358 

293 

191 

89/29 

81/29 

40/24 

90/15 

 گسسته

 

 ورودی

 

 سن گیاه

 

1 

2 

3 

4 

271 

371 

296 

263 

56/22 

89/30 

65/24 

90/21 

 گسسته

 

 ورودی

 

 نسبت سطح سمپاشی

 

 (x≥100مطلوب )

 (x100> ≥65متوسط )

 (x<65نامطلوب )

90 

541 

570 

49/7 

05/45 

46/47 

 گسسته

 

 خروجی )هدف(

 

 عملکرد

  

 10)مهر،اکتبر(

 11)آبان،نوامبر(

 12)آذر،دسامبر(

 1)دی،ژانویه(

 2)بهمن،فوریه(

 3)اسفند،مارس(

 4)فروردین،آوریل(

 5)اردیبهشت،مه(

81 

190 

328 

128 

2262 

172 

20 

20 

74/6 

82/15 

31/27 

66/10 

82/21 

32/14 

67/1 

67/1 

 گسسته

 

 ورودی

 

 ماه برداشت

  

 

 سازی مدل مدل وانتخاب 

 شبکه عصبی پرسپترون چند لایهو ( LSTM)ی طولانی کوتاه مدت شبکه عصبی بازگشتی با حافظهدر این پژوهش، از دو الگوریتم 
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(MLPبه )(.  الگوریتم 1402 سازی استفاده شده است )ستاری و همکاران،های اصلی مدلعنوان الگوریتمLSTM های دلیل قابلیتبه
ویژه در مواقعی که های بلندمدت انتخاب شده است. این الگوریتم بههای سری زمانی و توانایی مقابله با وابستگیخاص خود در کار با داده

عنوان یک الگوریتم به  MLPدهد. از سوی دیگر،الگوهای پیچیده و نوسانات غیرخطی هستند، عملکرد خوبی از خود نشان می ها دارایداده
بندی و رگرسیون کاربرد دارد. این الگوریتم نیز مورد بررسی قرار گرفته و با شود که در حل مسائل دستهپایه در یادگیری عمیق شناخته می

LSTM تا بهترین عملکرد بر اساس معیارهای مختلف ارزیابی شود. این مقایسه به ما کمک کرد تا نقاط قوت و ضعف  مقایسه شده است
ها در این سازی دادهتری برای مدلعنوان گزینه مناسببه LSTMها را شناسایی کنیم و در نهایت، الگوریتم هر یک از این الگوریتم

 پژوهش انتخاب شد.

  (LSTMی طولانی کوتاه مدت )شبکه عصبی بازگشتی با حافظهالگوریتم 

های ( است که برای پردازش دادهRNNهای عصبی بازگشتی )یک نوع ویژه از شبکهی طولانی کوتاه مدت شبکه عصبی بازگشتی با حافظه
ها از معماری خاصی برای حفظ و استفاده از اطلاعات بلندمدت در طول دنباله این شبکه. ناسب استای مانند متن یا زمان سری مدنباله

های عصبی بازگشتی است که برای پردازش ( یک نوع خاص از شبکهLSTMمدت )شبکه عصبی با حافظه طولانی کنند.استفاده می
کنند که ها از معماری خاصی استفاده میاین شبکه(. Yu et al., 2019) ستهای زمانی طراحی شده اای مانند متن یا دادههای دنبالهداده

زمان تواند اطلاعات را برای مدتشامل سلول حافظه است که می LSTMمعماری  آورد.امکان حفظ اطلاعات بلندمدت را فراهم می
های مختلفی همچنین دارای دروازه LSTMکند. میهای ورودی و خروجی برای کنترل اطلاعات استفاده طولانی نگهداری کند و از جریان

طور گسترده در کاربردهایی های خاص خود، بهدلیل ویژگیها بهاین شبکه کنند.صورت هوشمندانه اطلاعات را فیلتر و کنترل میاست که به
ها هستند هایی از نورونشامل لایه LSTMهای عصبی شبکه شوند.های زمانی استفاده میبینی دادهنظیر ترجمه ماشینی، تولید متن و پیش

نیز دارای اتصالات بازگشتی است  LSTMهای بازگشتی، کنند. مانند سایر شبکهبینی پردازش میهای ورودی را برای تولید پیشکه داده
ساختار شبکه عصبی مصنوعی کند. ها استفاده میعنوان بخشی از دادههای زمانی قبلی بههای قبلی نورون را در گامکه وضعیت فعالیت

 شده است.دادهنشان 1 در شکل LSTMبازگشتی عمیق از نوع 

 

 LSTM. ساختار شبکه عصبی مصنوعی بازگشتی عمیق از نوع 1 شکل

 

شده دادهارائه شده در این مقاله نمایشی طولانی کوتاه مدت شبکه عصبی بازگشتی با حافظهفلوچارت اجرای الگوریتم  2 لدر شک
منظور مقایسه کارایی الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی بازگشتی از یک شبکه عصبی دیگر به نام شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون به است.

 استفاده شد. بانیبردار پشت نیماشدرخت تصمیم و  شاملیادگیری ماشین و نیز دو روش چندلایه 

https://civilica.com/doc/741156/
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 LSTM فلوچارت اجرای. 2 شکل

 معیارهای ارزیابی

، جذر میانگین (R)بینی، از سه معیار کلیدی شامل ضریب همبستگی های پیشمنظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدلدر این پژوهش، به
طور خاص برای تحلیل دقت استفاده شده است. این معیارها به (RRMSE)و خطای نسبی ریشه میانگین مربعات ( RMSE)مربعات خطا 

 اند.مدل برتر به کار گرفته شدهها و انتخاب بینی مدلپیش

 های پژوهشیافته 

 ( و%70) ها به دو دسته آموزشیشد. داده بهـره گرفته نتایج ها و اعتبارسنجیسازی الگوریتمافزار پایتون برای مدلپژوهش از نرم در این
هاست و انتخاب تعداد برای تعیین معماری آنهای عصبی، عدم وجود قانون مشخص های شبکهتقسیم شدند. یکی از ویژگی (%30) آزمون

 شود.ها معمولاً با استفاده از روش آزمون و خطا انجام میها و نورونلایه

های پنهان های لایه پنهان. نورونهای ورودی و تعداد نورونهای عصبی، دو پارامتر کلیدی وجود دارد: تعداد گرهدر طراحی شبکه
ها وجود ندارد، معمولاً این تعداد کنند. اگرچه از نظر تئوری محدودیتی برای تعداد نورونها کمک میادهبه کشف الگوهای غیرخطی در د

های ورودی نیست. در پژوهش حاضر برای تعیین حداقل و حداکثر تعداد بهینه نورون در لایه  پنهان از رابطه بیشتر از دوبرابر تعداد گره
n/2+1<x<2n+1  پارامتر ورودی، حداقل و حداکثر تعداد نورون در لایه پنهان به ترتیب  6 بهاین پژوهش با توجه استفاده شده است. در

نورون مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین برای لایه خروجی نیز یک نورون وابسته به طبیعت مسأله مورد نظر که پیش بینی  13و  4
 صورتبینی عملکرد نیشکر که بهه چیدمان مطلوب شبکه عصبی انتخاب شده برای پیشبعملکرد نیشکر می باشد، لحاظ شده است. با توجه 

، تنظیمات 5 باشد. در جدول)شش نورون به ازای متغیرهای ورودی، نُه نورون در لایه  پنهان و یک نورون در لایه خروجی( می 6-9-1
( از معیار تقسیم Decision Treeبرای الگوریتم درخت تصمیم )ابرپارامترهای چهار الگوریتم مختلف به صورت خلاصه ارائه شده است. 

برازش به ترتیب برای برگ و تقسیم و هرس برای جلوگیری از بیش 10و  2های شده درخت، حداقل نمونهسازیجینی یا آنتروپی، عمق بهینه
های سازی شده و مقادیر گاما برای هستهه( بهینCای با پارامتر مجازات )های خطی و چندجمله، هستهSVMاستفاده شده است. در 

و  001/0واحد و الگوریتم آموزشی نزول گرادیان با مومنتوم با نرخ یادگیری  50لایه مخفی با  LSTM ،2غیرخطی تنظیم شده است. در 
، همراه با 16و  32، 64های لایه مخفی با تعداد نورون 3نیز،  MLPکار گرفته شده است. برای سازی تانژانت هایپربولیک بهتابع فعال

 اند.تنظیم شده ReLUسازی سیگموئید و مارکوارت و توابع فعال-الگوریتم لونبرگ
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 تنظیمات ابرپارامترهای چهار الگوریتم مختلف به صورت خلاصه. .5 جدول

 ابرپارامتر الگوریتم
مقدار/توض

 یحات

 

 (Decision Treeدرخت تصمیم )

 
 

  معیار تقسیم
 

 آنتروپی
 

حداقل نمونه 
  در یک برگ

2 

حداقل نمونه 
  برای تقسیم

10 

 

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

  

  نوع هسته  
 

هسته 
   ایچندجمله

  نوع مسئله

مسئله 
دوکلاسی با 
استفاده از 

SVM باینری 

  پارامتر گاما 
 

001/0 

 
 

 (LSTMشبکه عصبی بازگشتی )

 
  

الگوریتم 
  آموزشی

الگوریتم نزول 
گرادیان با 
  مومنتوم 

های تعداد لایه
  مخفی

 

تعداد واحدها 
 در هر لایه

 

تابع 
  سازیفعال

تانژانت 
  هایپربولیک 

 001/0 

 100  هاتعداد اپوک

 (MLPشبکه عصبی چندلایه پرسپترون )

تابع 
  سازیفعال

 هادر برخی لایه ReLU( و Sigmoidسیگموئید )
 

 001/0  نرخ یادگیری

 

 بحث

سازی شاخص عملکرد محصول نیشکر داشته ترین تأثیر را در مدل، الگوریتم پرسپترون چندلایه بیش6 به نتایج جدول طورکلی با توجهبه
های بسیار مناسب نسبت به روش یکی از روش PCAدهد روش . نتایج نشان میاندعنوان معیار ارزیابی مورد بررسی قرار گرفتهاست که به

ICA بینی عملکرد محصول نیشکر، توان نتیجه گرفت که برای پیشمی 7و  6ها است. همچنین، با مقایسه جداول برای کاهش بعد ویژگی
های یادگیری ماشین مانند درخت تصمیم و ( دقت پایین و خطای بالایی نسبت به روشMLPروش شبکه عصبی مصنوعی چندلایه )

SVM هایدارد. از طرف دیگر، روشLSTMدهنده اهمیت انتخاب بینی عملکرد نیشکر دارند. این نتایج نشان، دقت بالایی در پیش
های آموزشی سازی به تفکیک دادهاورزی است. نتایج مدلسازی عملکرد محصولات کشبینی در مدلالگوریتم مناسب برای بهبود دقت پیش
های پیشنهادی با نتایج کارهای مشابه در ادبیات موجود دهنده مقایسه روشهمچنین نشان 7و  6و آزمون ارائه شده است. نتایج جداول 

 (SVM( و ماشین بردار پشتیبان )2021) و همکاران سجارلونتایج تحقیق ( از Decision Treeویژه در مقایسه با درخت تصمیم )است. به
بینی عملکرد نیشکر نشان طور معناداری دقت بالاتری را در پیشبه پژوهش حاضر، نتایج (Oliveira, et al., 2017در تحقیق دیگر )

 دهد.می
 

  های آموزش.های کاهش بعد در الگوریتم های یادگیری عمیق برای داده. مقایسه روش٦ جدول

   های آموزشینتایج برای داده های تستداده نتایج برای
 روش کاهش بعد روش کاهش بعد

 معیار ارزیابی
های الگوریتم

 ICA PCA ICA PCA مورد استفاده

91/0 
75/62 

798/0 
 

97/0 

79/51 

89/0 
 

94/0 
45/42 

55/0 
 

98/0 

21/33 
41/0 

 

2R 
RMSE 

RRMSE 
 

LSTM 
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650/0 

59/184 

980/0 

 

 
757/0 

00/75 

990/0 

 

720/0 
59/51 

75/0 
 

887/0 

00/41 

590/0 
 

R2 
RMSE 

RRMSE 
 

MLP 

831/0 87/0 91/0 97/0 R2 Decision Tree 
(sejarloo, 2021) 

 (سجارلو، 2021)

23/71 09/63 23/71 09/63 RMSE 
59/0 49/0 54/0 29/0 RRMSE 

 
83/0 91/0 94/0 96/0 R2 SVM 

اولیویر و همکاران، )
2017) 

21/57 10/57 21/97 10/77 RMSE 
52/0 

 
66/0 

52/0 
46/0 RRMSE 

 
پردازد. این جدول های آموزشی میهای یادگیری عمیق برای دادههای کاهش بعد در الگوریتمای روشبه بررسی مقایسه 6جدول 

خطای نسبی میانگین مربعات و ، (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا (،2Rشامل ضریب تعیین )شامل سه معیار ارزیابی اصلی 
(RRMSE)های کاهش بعد تحلیل مؤلفه اصلیدهنده تأثیر روش. نتایج نشان (PCA) ( و تحلیل مؤلفه مستقلICA بر عملکرد )

منجر به بهبود  PCA(، استفاده از LSTM) بلند-برای الگوریتم شبکه عصبی حافظه کوتاه .های مختلف یادگیری عمیق هستندالگوریتم
کاهش یافته است. این در  79/51به  RMSEافزایش یافته و   97/0به  2R قابل توجهی در عملکرد مدل شده است؛ به طوری که مقدار 

 PCA ه روشدهند کمحدود کرده است. این نتایج نشان می 75/62 را به RMSE و  91/0 را به 2Rمقدار  ICA حالی است که استفاده از 

)پرسپترون چندلایه(، مقادیر ارزیابی نیز   MLPدر مورد الگوریتم  .کندفراهم می LSTM دقت و کارایی بهتری را برای ICA در مقایسه با
 به  2Rدهد که مقدار )ماشین بردار پشتیبانی( نیز نشان می SVMکند. نتایج مربوط به الگوریتم ها را مشخص میعملکرد متفاوت روش

و  21/97 برابر با  RMSEکند. با این وجود، مقدار ها تأیید میرسیده است که توانایی بالای این روش را در توضیح تغییرات داده 94/0
RRMSE  شدههای بهینهحاکی از خطای قابل توجه در مقایسه با مدل 52/0 برابر با LSTM  و PCA طور کلی، نتایج جدول به .باشدمی

های یادگیری بینی و کاهش خطای مدل، در بهبود دقت پیش PCAویژه های کاهش بعد، بهکند که استفاده از روشکید میبه وضوح تأ 6
در  ICAشود، زیرا عملکرد بهتری نسبت به به عنوان بهترین روش کاهش بعد معرفی می PCAعمیق بسیار مؤثر است. در تحلیل نهایی، 

 .ستهای مختلف از خود نشان داده امدل

را نشان  ICAو  PCAهای کاهش بعُد ها با استفاده از روششده توسط الگوریتمبینیای بین مقادیر واقعی و پیشمقایسه 3شکل 
های کاهش بعُد بررسی را با استفاده از روش MLPو  LSTMهای عملکرد الگوریتم (d)تا  (a)های دهند. در بخش اول، شکلمی
ها را با دهد مدل توانسته است دادهدارد و نشان می =9745/0R² است که مقدار LSTMو  PCAمربوط به ترکیب  (a)کنند. شکل می

تر از به دست آمده و اندکی پایین =9151/0R² دهد که مقداررا نشان می LSTMو  ICAترکیب  (bبینی کند. شکل )دقت بالایی پیش
دقت  LSTMارائه شده که در مقایسه با مدل  =7539/0R² با مقدار MLPو  PCA ، ترکیب(c)است. در شکل  PCAمقدار مربوط به 

ترین دقت را در بین این چهار پایین =6589/0R² است که با مقدار MLPو  ICAمربوط به ترکیب  (d)تری دارد. در نهایت، شکل پایین

های کاهش بعُد را با استفاده از روش SVMتصمیم و (، عملکرد درخت h) تا( e)های ترکیب به دست آورده است. در بخش دوم، شکل

PCA  وICA دهند. شکلمورد ارزیابی قرار می (e)  ترکیبPCA 8274/0 دهد که مقدارو درخت تصمیم را نشان میR²=  بوده و این
 =835/0R²و درخت تصمیم است که مقدار  ICAمربوط به ترکیب  (f)کند. شکل عنوان یک مدل با دقت مناسب معرفی میمدل را به

نشان  =916/0R² اختصاص دارد که با SVMو  PCAبه ترکیب  (g)عمل کرده است. در نهایت، شکل  PCAداشته و اندکی بهتر از 
 است 8323/0 برابر R²است. مقدار  SVMو  ICAمربوط به ترکیب  (h)دقت بسیار بالایی دارد. شکل  PCAبا  SVMدهد که مدل می

 است. PCAتر از که اندکی پایین

 گیری و پیشنهادهانتیجه

بینی عملکرد محصول نیشکر پرداخته است. های کاهش ابعاد در پیشهای یادگیری عمیق و روشاین مقاله به بررسی کارایی الگوریتم
( 2021و همکاران ) ( و سجارلو2017که توسط اولیویر و همکاران ) مقایسه شد ، روش پیشنهادی با کارهای تحقیقاتی پیشینهمچنین

های کاهش بعد استفاده شده بود، اما نتایج پژوهش های مختلف یادگیری ماشین و روش، از الگوریتمهاپژوهشانجام شده است. در این 
یشکر نسبت بینی عملکرد ن( در پیشPCAهای اصلی )و کاهش بعد با تحلیل مؤلفه LSTMدهد که روش ترکیبی الگوریتم حاضر نشان می
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ترین عنوان مهمها عملکرد بهتری داشته است. در تحلیل متغیرهای موثر، واریته محصول و هدایت الکتریکی خاک بهبه سایر روش
اند. در روش های مستقل شناسایی شدههای اصلی و تحلیل مؤلفهمتغیرهای مستقل و اساسی در هر دو روش کاهش بعد تحلیل مؤلفه

اند از واریته محصول، بافت خاک، نسبت سطح سمپاشی، هدایت الکتریکی شده عبارتصلی، متغیرهای نهایی انتخابهای اتحلیل مؤلفه
های مستقل ، متغیرهای اصلی شامل واریته محصول، هدایت الکتریکی خاک، زهکشی، و کود شیمیایی نیتروژن. در روش تحلیل مؤلفه

به  LSTMدهد که استفاده از الگوریتم ات آبیاری، و بافت خاک هستند. نتایج نشان میخاک، هدایت الکتریکی آب، سن گیاه، تعداد دفع
موفق به  PCAبا  LSTMویژه، بینی عملکرد نیشکر شده است. به، باعث بهبود قابل توجهی در دقت پیشPCAهمراه روش کاهش بعد 

بینی دقیق عملکرد محصول دهنده توانایی بالای این ترکیب در پیششده است که نشان 79/51 برابر با RMSEو  97/0 برابر با 2Rکسب 
انجامیده  75/62 برابر با RMSEو  91/0 برابر با 2Rها شده و به بینیمنجر به کاهش دقت پیش ICAاست. در مقایسه، استفاده از الگوریتم 

اند که پرسپترون چندلایه و درخت تصمیم نیز عملکرد خوبی را نشان دادههای سنتی یادگیری ماشین مانند ، روشLSTMعلاوه بر  است.
بینی عملکرد محصولات کشاورزی ایفا تر، نقش مؤثری در پیشهای پیشرفتهتوانند در کنار روشها نیز میکند که این الگوریتمتأکید می

 های کشت و مدیریت منابع کمک کند.سازی روشن در بهینهتواند به کشاورزان و محققاآمده از این تحقیق، میدستکنند. نتایج به
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(h)  

(g) 

 ها.بینی شده توسط الگوریتم. نمودار مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر پیش 3 شکل

 
بینی کرده درصد پیش 90 عملکرد نیشکر را با دقت بالای، ICAدر نهایت، این مقاله برای اولین بار با استفاده از الگوریتم کاهش بعد 

آمده، مشخص دستیابی عملکرد نیشکر کمک کند. با توجه به نتایج بهبینی و عارضههای پیشتواند به بهبود روشاست که این دستاورد می
بینی و ر چشمگیری در بهبود دقت پیشطوتواند بههای کاهش بعد میهای یادگیری عمیق و روششود که ترکیب مناسب الگوریتممی

شود که چندین خط درک بهتر از تأثیر عوامل مختلف بر عملکرد محصولات کشاورزی مؤثر باشد. برای گسترش این تحقیق، پیشنهاد می
صبی کانولوشنی های عهای یادگیری عمیق دیگر مانند شبکهسازی مدلتحقیقاتی جدید را بررسی کرد. اولین پیشنهاد، ارزیابی و بهینه

(CNN) های عصبی عمیق و شبکه(DNN) آمده از دستبرای مقایسه با نتایج بهLSTM  وMLP ها ممکن است است. این مدل
های کاهش بعد دیگری شود که الگوریتمهای نیشکر داشته باشند. پیشنهاد میتری در دادههای بیشتری در کشف الگوهای پیچیدهتوانایی

های تواند بینشبررسی شود. این کار می ICAو  PCAها در مقایسه با نیز به کار گرفته شوند تا عملکرد آن UMAPیا  t-SNE مانند
های مستمر در یادگیری عمیق و ها فراهم آورد. با توجه به پیشرفتبینیهای مختلف کاهش بعد بر دقت پیشجدیدی درباره تأثیر روش

های ها به دادههای محاسباتی و افزایش قابلیت تعمیم مدلبینی، کاهش هزینهروی بهبود دقت پیشها، کارهای آتی باید بر تحلیل داده
بینی عملکرد ویژه در پیشهای یادگیری عمیق در کشاورزی و بهتوانند به بهبود کاربردهای عملی الگوریتمها میجدید تمرکز کنند. این گام

  محصولات کشاورزی مانند نیشکر کمک کنند.
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