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Introduction  

The escalating degradation of water and soil resources, coupled with global warming, population growth, and 
climate change, necessitates a reevaluation of food production systems. Corn (Zea mays L.), as the third most 
strategic crop worldwide, faces increasing demand due to rising food needs. Optimizing seed yield under varying 
environmental conditions is critical, with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) playing pivotal roles by enhancing nutrient uptake (e.g., phosphorus and nitrogen) and 
improving plant resilience to stresses and pathogens. However, the complex eco-physiological interactions 
influencing seed yield remain poorly understood, underscoring the need for advanced modeling tools. Traditional 
regression models often fail to capture non-linear and interactive relationships among factors such as 
photosynthesis rates, nutrient levels, and plant anatomical traits. Consequently, machine learning models like 
Deep Neural Networks (DNN) and Transformers have emerged as powerful alternatives for precision 
agriculture. This study aims to identify key features affecting corn seed yield using stepwise regression and 
compare eight machine learning algorithms, Enhanced DNN, Transformer, XGBoost, SVM, ANN, ANFIS, 
LightGBM, and SVR, to determine the most accurate model for predicting yield and unveiling hidden eco-
physiological relationships.  

 

Materials and Methods  

The experiments were conducted over two consecutive years at the research farm of Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran (latitude 36°15'N, longitude 59°28'E, altitude 985 m), located in the Kashafroud River basin. The 
region features a semi-arid climate with an average annual rainfall of 252 mm and a mean temperature of 15°C, 
with loamy soil of moderate organic carbon content. The dataset comprised 96 samples and 73 features, 
collected over two growing seasons, including plant traits (e.g., leaf chlorophyll content via SPAD index, 
nitrogen concentration) and soil characteristics. Of these, 32 were primary features (e.g., photosynthesis rate, leaf 
area index, canopy temperature), and 41 were engineered interaction features (e.g., Pmax, Mean_Leaf Area 
Index, Canopy Temp, 1_Root Colonization), designed based on domain knowledge of agro-ecophysiology, soil 
ecology, AMF, and PGPR. Data were randomly split (random_state = 42) into 70% training (67 samples), 15% 
validation (14 samples), and 15% test (15 samples) sets, with standardization applied using StandardScaler. 
Feature selection employed stepwise backward regression, reducing 73 features to 13 key variables (e.g., Canopy 
Temp_3, % P plant) based on adjusted R², multicollinearity, and variance inflation factor (VIF). Among the 15 
machine learning algorithms evaluated, eight were configured with model-specific architectures, including an 
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Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) implemented using TensorFlow-based layers, a Transformer 
model with two attention heads, an Artificial Neural Network (ANN) with three hidden layers, and a Support 
Vector Regression (SVR) model with a radial basis function (RBF) kernel. Model performance was evaluated 
using the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and 
Willmott's index of agreement (d). In addition, the Shapiro–Wilk test was used to assess the normality of model 
residuals. 

 

Results and Discussion  

Stepwise regression yielded a model with an adjusted R² of 58.53% and a predictive R² of 51.06%, 
identifying 13 features (e.g., Canopy Temp_3, coefficient = 0.2451, p = 0.002). Machine learning results 
identified ANFIS (R² = 0.555), the Transformer model (R² = 0.545), and ANN (R² = 0.518) as the top-
performing models, whereas SVM (R² = 0.325) exhibited the lowest performance. The Nemenyi diagram ranked 
ANN first (mean rank = 1.50, Willmott's d = 0.848), followed by the Transformer model, with a critical distance 
of 1.11 indicating significant differences (α = 0.05) between the highest- and lowest-ranked models. Taylor 
diagrams highlighted the superior performance of the Transformer model (RMSE = 2.834, R² = 0.545), with 
ANFIS and ANN performing similarly. SHAP plots revealed that interactions such as Leaf Area Index–Dry 
Matter Yield were among the most influential predictors, while SVR shared nine features with the regression 
model. Correlation analysis grouped the features into physiological (e.g., SPAD_Mean) and yield-related (e.g., 
Dry Matter Yield) categories, with strong positive correlations (e.g., SPAD_2 and cob diameter, r = 0.82) and 
strong negative correlations (e.g., Canopy Temp_Mean and Root Colonization, r = −0.82). Skewed distributions 
in KDE plots underscored the need for non-linear models. Force plots (e.g., LightGBM sample) showed features 
like Leaf Area Index_Dry Matter Yield (+280.047) driving predictions, while loss curves for Enhanced DNN 
indicated effective convergence.  

 

Conclusion 

The study suggests that neural network-based models excel in capturing complex eco-physiological 
interactions, with canopy temperature and root-nitrogen interactions as key predictors, offering insights for 
sustainable corn production despite data size limitations.  

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Artificial Neural Network, Eco-physiological interactions, 
Feature engineering, Input efficiency, Plant growth-promoting rhizobacteria  
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بینی یادگیری ماشین برای پیش های ترین الگوریتمواسنجی، ارزیابی و تعیین اعتبار مناسب 

 ای رشتهبین رهیافتی : تحت شرایط کاربرد کودهای زیستی (.Zea mays L) عملکرد دانه ذرت
  *1محسن جهان 

 03/04/1404تاریخ دریافت: 

 07/07/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

تر مادیریت کاردو و کاار طور باهکند تا منااب  را ریزان کمک میبخشی کلیدی در کشاورزی است که به کشاورزان و برنامه  ،بینی عملکرد دانهپیش
با استفادو از  (.Zea mays L) بینی عملکرد دانه ذرتبررسی و مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین برای پیشوری را بالا ببرند. این مطالعه به بهرو
هاا در مزرعاه تیقیقااتی دانشاگاو سردوسای شدو پرداخته است.  زمایشویژگی تعاملی مهندسی 41ویژگی اصلی و  32ویژگی گیاهی و خاکی، شامل   73

  تسااتو و استانداردساازی درصاد 15اعتبارساانشی،  درصاد 15 مااوز ،  درصاد 70هاا بااا تقسایم تیااادسی  مشاهد طای دو ساااج انشااو شااد و دادو
(StandardScaler)  مثل  ویژگی کلیدی  13روندو گاو پسبهپرداز  شدند. ابتدا، مدج رگرسیون گاوCanopy Temp_3  ،% P plantرا شناسایی  و

 و  ANFIS ،Transformer ،ANN ،SVR ،LightGBM ،XGBoost ،Enhanced DNNهایالگوریتمسپس، .  (R²(adj)=58.53%)  کرد
SVM  ارزیابی شدند. معیارهایالگوریتم رایج، غرباج و  15از بینR² ،RMSE ،MAE وWillmott’s d  نشاان داد کاه ANFIS (R²=0.555) ،

Transformer (R²=0.545) و ANN (R²=0.518)  ،کهدرحالیبهترین عملکرد را داشتند SVM (R²=0.325) ترین باود. نمودارهاایضعیف 

SHAP و Decision Plot نشان داد که تعاملات مثل Leaf Area Index_Dry Matter Yield وCanopy Temp_4  بینای نقاش در پیش
های غیرخطای را تیییاد ها لازوو مادجریب دادوهای اُکلیدی دارند. تیلیل همبستگی، دو خوشه اصلی  سیزیولوژیکی و عملکردیو را  شکار کرد، و توزی 

سازی روابط اکوسیزیولوژیکی پیچیدو را بهتر مدج وTensorFlowو Attention هایسازوکارویژو با به  های شبکه عیبیمدجکه کرد. نتایج نشان داد 
عنوان متغیرهای اصلی شناسایی شادند کاه کلونیزاسیون ریشه بهدرصد  -میتوای نیتروژن گیاو  کنشبرهمو    پوششتاجهایی مثل دمای  کنند. ویژگیمی

ا تعااملی باهاای کاه ترکیاب ویژگیداد ن اهای سیزیولوژیکی گیاو بودند. ایان مطالعاه نشادهندو اهمیت تعاملات بین جذب عناصر غذایی و پاسخنشان
ی تولید گیاهان زراعای در راساتای هاسیستم کار ییاسزایش و به  دبالا ببر  ابینی ردقت پیشاز یک سو،    دناتوپیشرسته یادگیری ماشین میی  هاالگوریتم

گیری ، شناسایی مسیرهای اکوسیزیولوژیکی ماثرر در شاکلمدیریت زراعی دقیق رایبی لازو هاد و از سوی دیگر، زمینهکمک کناهداف کشاورزی پایدار
 . را سراهم  وردو سازگاری با تغییرات اقلیمی عملکرد نهایی 

 

ی میکاوریزا  ربوساکولار، هارشد گیاو، شبکه عیبی مینوعی، قارچ  کنندوی تیریکهاریزوباکتری،  اکوسیزیولوژیک  کنشبرهم:  کلیدی  یهاواژه
 نهادو، مهندسی ویژگی کار یی
 

  1مقدمه

تخریب مناب   ب و خاک، اساازایش جمعیاات، گرمااایش جهااانی و 
ی تولیااد غااذا را هاو سیسااتم هااارو تغییرات اقلیمی، تشدید نظر در  

و .Zea mays L . ذرت (Godfray et al., 2024) ناگزیر ساخته است
 تقاضااا باارای  ندر سطح جهانی است و   راهبردیسومین گیاو زراعی  

 
  اگروتکنولوژی، دانشکدو کشاورزی، دانشگاو سردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروو  -1
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باشد. برای می  دلیل اسزایش جمعیت و نیاز سزایندو به غذا رو به رشدبه
پاسخ به این نیاز، باید عملکرد دانه تیت شرایط مییطی متغیر بهینااه 

های مییطی مانند شدت در معرض تنشبه، تولید ذرت  حاجبااینشود.  
خشکسالی، شوری و کمبود عناصر غذایی قرار دارد که این شاارایط بااا 

در  .(Bracho-Mujica et al., 2024)اند تغییرات اقلیمی تشدید شدو
 ریزجاناادارانهای کشاورزی پایدار از جمله استفادو از  این راستا، رو 

هااای و ریزوباکتری 2های میکااوریز  ربوسااکولارمفید خاک مانند قارچ

 
2- Arbuscular mycorehizal fungi 
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ها در بهبود رشد گیاو، عملکاارد دلیل پتانسیل  نبه،  1میرک رشد گیاو
 .(Brar et al., 2024) اناادقرار گرسته بسیار مورد توجهو تیمل تنش 

های میرک رشد گیاو بااا باکتریریزو های میکوریز  ربوسکولار و  قارچ
بهبااود نیتااروژن، همچنااین  مثل سساافر و  عناصر غذاییاسزایش جذب  

بهبااود  در، نقااش مهماای  و عوامل بیماااری زا  هامقاومت گیاو به تنش
روابط پیچیدو اکوسیزیولااوژیکی بااین با وجود این،  .  دعملکرد ذرت دارن

خوبی شااناخته نشاادو و نیاااز بااه هنااوز بااه  ،این عوامل و عملکرد دانه
 .دسازی دارابزارهای پیشرسته برای مدج

از موضوعات کلیدی برای گیاهان زراعی  بینی دقیق عملکرد  پیش
باشد. ذرت سومین گیاو زراعی می  بهبود تولید غذا و پایداری اقتیادی

بینی دقیق عملکرد دانااه پیشدر سطح جهانی بودو و    راهبردیمهم و  
های کشاورزی، مدیریت مناب  و درک بهتر سازی رو برای بهینه   ن

اهمیاات زیااادی از های زراعاای  تعاملات اکوسیزیولااوژیکی در سیسااتم
هااای کشاااورزی کااه شااامل با توجه به پیچیدگی دادوبرخوردار است.  

اسااتفادو از اخیاارا  ، اساات متغیرهای متعدد، روابط غیرخطی و نویز زیاد
عنوان ابزاری قدرتمند برای اسزایش دقت های یادگیری ماشین بهمدج
 Fashoto et al., 2021; Nayak et)است  ها مطرح شدوبینیپیش

al., 2022; Pentos et al., 2024; Wang et al., 2024) .
روابااط غیرخطاای و   دنناا اتومعمااولا  نمی رگرساایونیو  های سنتی  مدج

عناصاار تعاملی بین عوامل اکوسیزیولوژیکی مثل نرخ ستوساانتز، سااطح 
سازی شبیهخوبی به اگیاو ر وساختاری ناتومیکی  های  ، و ویژگیغذایی

. به همین دلیل، (Khaki et al., 2020; Pentos et al., 2022)د  کنن
و   2های عیاابی عمیااقهای یااادگیری ماشااین مثاال شاابکهالگوریتم
عنوان ابزارهااای قدرتمنااد بااه  3ترنساافورمر  های جدیدتر مثلالگوریتم

ایاان،  برعلاوو .(Nayak et al., 2022) دناوبرای این کار شناخته شد
 SHAP (SHapley Additiveهای تفسیری ماننااد تیلیاالتکنیک

exPlanations)تری دربارو اهمیت هاار ویژگاای و های عمیق، بینش
. (Abekoon et al., 2025) دهنداررات علی تغییرات خاص ارائه می

تنها عملکاارد ذرت را نه  که  دهندها به پژوهشگران اجازو میاین رو 
کودهااای زیسااتی و سااایر  چگونهکه بینی کنند، بلکه درک کنند پیش
ناارخ هااای سیزیولااوژیکی کلیاادی ماننااد  باار ویژگیی طبیعی  هانهادو

تیاات شاارایط  میاارف  ب کااار ییو  شاخص سااطح باار ستوسنتز، 
 .گذارندمختلف مییطی تیریر می

درصااد گیاهااان  90بااا باایش از  های میکااوریزا  ربوسااکولارقارچ
کنند و جااذب زیستی متقابل برقرار میخشکی از جمله ذرت، رابطه هم

را اسزایش دادو و مقاومت گیاااو را در  و(P)  سسفر  ویژوبه   عناصر غذایی
 ,.Bhupenchandra et al)بخشندهای مییطی بهبود میبرابر تنش

ضااروری باارای عنیر غذایی  عنوان دومین  سسفر، بهسراهمی    .(2024

 
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
2- Deep Neural Networks (DNN) 
3- Transformer 

میاادود   ،های کشاورزیدلیل تثبیت سری  در خاکبهرشد گیاو، اغلب  
سسفر   زادسازی نقش مهمی در های میکوریزا  ربوسکولارقارچ است و 

 ,.Mitra et al) کندخاک و اسزایش دسترسی  ن برای گیاهان ایفا می

با حل رشد گیاو  کنندوی تیریکهاریزوباکتریطور مشابه، به .(2023
، تولید مواد میرک رشد و بهبود توسااعه سیسااتم عناصر غذاییکردن  

را در گیاااو  ریشه، به حاصلخیزی خاک کمک کردو و رشد و عملکاارد  
اسااتفادو  .(Khoso et al., 2024) بخشاادشرایط نامطلوب بهبااود می

ی هاااریزوباکتری و  هااای میکااوریزا  ربوسااکولارقارچ ترکیباای از
نشان دادو است که میتوای کلروسیل بر  را رشد گیاو    کنندوتیریک

را  پوششتاجبخشد و دمای وری  ب را بهبود میدهد، بهرواسزایش می
و گیاااو زراعاای  دهد، که در نهایت منشر به عملکرد بااالاتر  کاهش می

، حاااجبااین. (Salvador et al., 2022) شااودها میتیمل بهتر تنش
اساازا را پشااتیبانی های اکوسیزیولوژیکی که ایاان تعاااملات همسازوکار

های هااا در سیسااتمهااای اکولااوژیکی  نپویاییکنند، و همچنااین  می
اند و نیازمند ابزارهای پیشرسته خوبی شناخته نشدوزراعی ذرت، هنوز به

 Bao et) اساات ها ن سازی کاربردسازی مشارکت و بهینهیبرای کمّ

al., 2022). 
ی رشااد و نمااوی ذرت و هااادر ایاان مطالعااه، ابتاادا بااین ویژگی

ی خاک، ضرایب همبستگی میاسبه شدند. سپس، با استفادو هاویژگی
ین و تاارمهم، 4روناادوگاو پسبااهاز رو  رگرساایون چنااد متغیاارو گاو

تیریرگذارترین متغیرها بر عملکرد دانه ذرت شناسایی شدند. در ادامه و 
ی یادگیری ماشین همچااون هاگیری از مزایای الگوریتممنظور بهروبه

شناسااایی و تبیااین روابااط پیچیاادو غیرخطاای، اعتبارساانشی متقاباال، 
پااذیری بیشااتر، و پایاادارترین ماادج، و تعمیم تریندقیااقانتخاااب 

الگوریتم یادگیری ماشین تنظاایم و اجاارا شاادند.   15هایپرپارامترهای  
ی اولیه، هشت الگوریتم برتاار شااامل سااه الگااوریتم هاپس از ارزیابی

درختی و چهار الگوریتم مبتناای باار شاابکه عیاابی میاانوعی و یااک 
 . هاادفقرار گرستندمقایسه  الگوریتم بینابینی مورد واسنشی، ارزیابی و  

هااای ماادج بااا اسااتفادو از ویژگی  واکاادتعیین شود  این بود که  نهایی  
و  دداشااته باشاا  ار کااار ییو بهترین دقت  دناتومی  واینتراکشنتعاملی  

 شااکار  ارگیری عملکاارد دانااه در شااکلروابط اکوسیزیولوژیکی پنهان 
 سازد. 
 

 هامواد و روش 

 آزمایشاجرای  مکان

مزرعااه تیقیقاااتی دانشااکدو طی دو ساااج متااوالی در  ها   زمایش
 3۶کشاورزی دانشگاو سردوسی مشااهد  موقعیاات: عاارض جغراسیااایی 

دقیقااه  2۸درجااه و  59دقیقااه شاامالی، طااوج جغراسیااایی  15درجه و  

 
4- Bckward Elimination Stepwise Regression Method 
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حوضااه  درمتر از سطح دریاو انشاو شد. این منطقه   9۸5شرقی، ارتفاع  
منطقااه، وهااوای   بد.  شماج شرق ایران قاارار دار  دررودخانه کشفرود  

متر و دمااای متوسااط میلی 252خشک با میانگین بارندگی سالانه نیمه
لومی بااا میتااوای   ،. خاک میل  زمایشباشدمی  گراددرجه سانتی  15

 کربن  لی متوسط بود.
 
 مجموعه داده أمنش

بود که طی دو سیل   1ویژگی  73نمونه و    9۶مشموعه دادو شامل  
هااای هااا شااامل ویژگی. ایاان دادوناادشدو بودو ربت    گیریاندازورشد  

و، غلظاات SPADگیاااهی مثاال میتااوای کلروسیاال باار   شاااخص 
شرح   های خاک بودعلاوو ویژگیبههای ریشه، نیتروژن گیاو و ویژگی

در ایاان مااتن  وردو نشاادو   صفیاتدلیل میدودیت  بهها  کامل ویژگی
 مثل ناارخ ستوساانتز،  دویژگی اصلی بودن  32ویژگی،    73. از این  استو

هااای ویژگیویژگاای،    41و و  پوشااشتاجشاخص سطح بر  و دمااای  
 مثااااال  دشااااادو بودنااااا مهندسی واینتراکشااااانتعااااااملی  

PmaxMean_LeafAreaIndex   و
CanopyTemp1_RootColonizationها با استفادو از تقسیم و. دادو

 15نمونهو،    ۶7 موز   درصد    70و به  random_state=42تیادسی  
نمونااهو تقساایم   15تست  درصد    15نمونهو و    14اعتبارسنشی  درصد  

استفادو   StandardScaler  ماژوج ، ازدادها  . برای استانداردسازیدشدن
 شد.

 
 (اینتراکشنتعاملی )های ویژگی مهندسی

سااازی روابااط پیچیاادو بااین مدج  منظوربههای اینتراکشن  ویژگی
، تعاااملات بااین متغیرهااا زراعاایهااای  دادو  در.  ندمتغیرها ساخته شااد

 پوشااشتاجست. مثلا  تاایریر دمااای ا  معمولا  غیرخطی و به هم وابسته
ریشااه بسااتگی اسیون  میزان کولونیزبهاست    روی عملکرد دانه ممکن

در  و  2ایدانش حوزو، های اینتراکشن. معیار انتخاب ویژگیدداشته باش
نظر گاارستن روابااط و دانااش اگرواکوسیزیولااوژیکی، اکولااوژی خاااک، 

ی هااای میکااوریز  ربوسااکولار و ریزوباکتریهااااکوسیزیولااوژی قارچ
بود  برای  گاااهی  میرک رشد گیاو  که جزو تیمارهای  زمایش بودندو

ای بااااااه منباااااا  ی مزرعااااااههااااااااز جزئیااااااات  زمایش
https://doi.org/10.1007/s44396-025-00001-0  شودو.   همراجع

مل بین کولونیزاسیون تعا RootColonization_SPAD1 ،مثاجبرای 
بین جذب عناصر  دهد، که رابطهریشه و میتوای کلروسیل را نشان می

سیسااتم ستوساانتزی گیاااو را ماانعکس  کااار ییغذایی توسط ریشااه و 
این ویژگی تعامل   CanopyTemp1_RootColonization  .کندمی

 دناتوو می ددهن میانش اریشه ریزاسیون و کولون  پوششتاجبین دمای  

 
1- Feature 
2- Domain knowledge 

ویژگاای   41د.  مشااخص کناا ا  ریشااه رباار کااارکرد  دمااایی  تنش  تیریر  
ی یااادگیری هاااالگوریتمویژگی اصلی اضاسه شد تااا   32اینتراکشن به  

 .دپیدا کنن تردقیق ار هابین دادوالگوهای پنهان انند بتوماشین 
 
 پردازشپیش

 عددی با استفادو ازی  هاویژگیهمه  ،  هاسازی دادو مادو  همرحلدر  
. این کار مقیااا  دشدن استاندارددر پایتون   StandardScalerماژوج
 و  SVR هایی مثلمدج که ودشو باعث میکردو یکسان  ار هاویژگی

Enhanced DNN عملکاارد بهتااری دکه به مقیا  حسا  هسااتن ،
 شند.داشته با

گاو بااهاز رو  رگرساایون گاو  :(فیچرهاا)  هاویژگیانتخاب  
که ترتیب این به  شد،استفادو  ی مثررهاویژگیروندو برای انتخاب پس
سپس طاای چناادین مرحلااه و و  ویژگی اجرا شد    73با همه  مدج  ابتدا  

شدند. در این مرحلااه، اهمیت حذف کمی هاویژگی 3صورت تکراریبه
و ساااکتور تااورو   4خطاای چندگانااهمعیارهایی مثل ضااریب تبیااین، هم

 13،  ویژگاای  37  بااین  ازنهایاات،  در  در نظاار گرستااه شاادند.    5واریانس
وردو شاادو   1جدوج در  ها ن  سهرست  د کهانتخاب شدن  ترمهم  ویژگی
 است.

روناادو، چناادین گاو پسبهدلیل اینکه با وجود مدج رگرسیونی گاو
ماشین مورد استفادو و ارزیااابی قاارار گرستنااد، ایاان الگوریتم یادگیری  

صااورت جعبااه ساایاو عماال کااردو و های رگرساایونی بهاست که مدج
باار ایاان، توانایی کشااف روابااط پیچیاادو و غیرخطاای را ندارنااد. علاوو

مواجااه   7براز و کم  ۶براز های رگرسیونی هموارو با خطر بیشمدج
 هستند. 
 

 و پارامترها  تنظیمات ها،الگوریتم

 15های متناسب با مشموعه دادو، ابتدا منظور شناسایی الگوریتمبه
الگوریتم مستقل و یک الگوریتم ترکیبیو مورد بررسی و   14الگوریتم  

های اولیه قرار گرستند. به این ترتیب که ابتدا هایپرپارامترهااای ارزیابی
هااا  مااوز  دادو دادوها تنظیم شاادند و سااپس باار روی این الگوریتم

هایی شامل تعیین اعتبار از طریق رو  ۸شدند. در ادامه، هایپرپارامترها
متقابل، گرید سرچ و  زمون و خطا بهینه شدند. در نهایت، خروجی این 

ها مورد وارسی و ارزیابی قرار گرست. در ادامه، به سبب عاادو الگوریتم

 
3- Iterative 
4- Multicolinearity 
5- Variance Inflation Factor (VIF) 
6- Overfitting 
7- Underfitting 

که قبل از  موز  مدج باید توسط کاربر تعیین شوند  و مدج   دتنظیماتی هستن  -۸
ها در ها یا نورونگیردو، مثلا  تعداد لایهها را از دادو ها یاد نمیبرخلاف پارامترها،  ن

هاا در رنادوو ، یاا تعاداد درخت(Learning rate) شبکه عیبی، نرخ یادگیری
 سورست. 
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ها با ماهیت مشموعه دادو، شااش شناختی برخی الگوریتمتناسب رو 
 ,CNN (Convolutional Neural Networkالگااوریتم شااامل 

LSTM (Long Short-Term Memory), Random Forest, 

CatBoost, TabNet, K-NN (K-Nearest Neighbors)  حااذف
شدند. الگوریتم ترکیبی مورد بررسی کااه حاصاال تلفیااق دو الگااوریتم 

دلیل مشابهت معیارهای ارزیابی  ن بااا ترنسفورمر و ا  وی  ر بود، به
های سازندو  ن، از مشموعه مورد بررسی حذف شااد تک تک الگوریتم

هااا در ادامااه ها با هشت الگوریتم که شاارح  نو تشزیه و تیلیل دادو
  ید، انشاو گرست.می

 
 رونده پس  گام بهگام شده توسط مدل رگرسیون  خاکی انتخاب -سیزده ویژگی گیاهی -1جدول 

Table 1- Thirteen plant-soil features selected by the stepwise backward regression model 
 Feature ویژگی 

 Canopy Temp_3 دهیکاکل در مرحله  پوششتاج دمای 
 P plant % ی گیاهی هادرصد سسفر انداو 

 N soil % درصد نیتروژن کل خاک 
 PlantHeight_CobNumber ارر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

 Nplant_SpecificRootLength ی گیاهی و طوج ویژو ریشه  هاارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 Leaf Area Index_SPAD_Mean ارر متقابل شاخص سطح بر  و میانگین عدد اسپد 

 Leaf Area Index_Dry Matter Yield عملکرد مادو خشک ارر متقابل شاخص سطح بر  و 
 Root Colonization_Dry Matter Yield ارر متقابل درصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک 

 Stem Diameter_Dry Matter Yield ارر متقابل قطر ساقه و عملکرد مادو خشک 
 2^ (Specific Root Length) مشذور طوج ویژو ریشه 

 2 * Leaf Area Index^ (Canopy Temp_Mean) و شاخص سطح بر  پوششتاج ارر متقابل مشذور میانگین دمای 
 2 * Specific Root Length^ (Root Colonization) ارر متقابل مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طوج ویژو ریشه 

 2 * Dry Matter Yield^ (Specific Root Length) عملکرد مادو خشک و   شهی ر ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون 

 
 Adaptive) سیستم استنتاج فااازی عیااطی تیطی اای

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)) 

 :شامل TensorFlow با یبیمدج ترک کی:  یمعمار
o هااایژگیبراباار بااا تعااداد و  یهابا تعداد نورون یورود هیلا 

 وXی هاتعداد ستون 
o  سااازنااورون و سعاج 32بااا  یمخفاا  هیاا لا کیااsigmoid 

 وتیتواب  عضو یسازهیشب 
o 1 سااازنورون و سعاج 1۶با  یمخف هیلا کیReLU  نیقااوان 

 یوساز
o سازونورون  بدون سعاج یکبا   یخروج هیلا 
o سازنهیبا به 001/0: یریادگی  نرخ Adam 
o 2 تعداد: ماتیتنظepoch 3 با 100هاbatch size  ۸برابر. 

 
که خروجی نورون را  (Rectified Linear Unit) سازییک تاب  سعاج -1

کناد ماثلا : گرداند، و اگر منفی باشد صافر میاگر مثبت باشد، همان عدد را برمی
f(x)=max(0,x) کند.طور سادو و سری  بهتر مییادگیری را به 

هاای در یادگیری ماشین، اپوک یعنی یک دور کامل که الگاوریتم کال دادو -2
نمونه دادو  موزشی  1000کند. مثلا  اگر بیند و پرداز  میبار می   موزشی را یک
باار  10باشاد، در هار اپاوک مادج  100برابر با  Batch Size دااشته باشیم و

دهد ها رو ببیند. بنابراین، تعداد اپوک ها نشان میدادوشود تا کل  روزرسانی میبه
 ها را مرور کردو است.که مدج چند بار کل دادو

 (Transformer) ترنسفورمر

-feedو  (head) ساار دو بااا  attention لایااه دو : معماااری

4forward dimension  32برابر با 

o 5  نرخDropout  1/0برابر با 

o سازبا بهینه 001/0: نرخ یادگیری AdamW  

o تعداد: تنظیمات epochبا 150 برابر با ها early stopping 

patience 15۶ برابر باepoch   

o ناارخ  ،هانورون ها،هیتعداد لا یبرا یدست میتنظ: نیوو تنظیم

 

شود تا پارامترها هایی که در هر مرحله از  موز  به مدج دادو میتعداد نمونه -3
نمونه دادو  32باشد، یعنی مدج هر بار روی   32روزرسانی شوند. مثلا  اگر یچ ساز  به

تر باشاد حاسظاه کمتاری نیااز اسات، ولای بیند. اگر بچ سایز کوچیک موز  می
 . موز  ممکن است کندتر انشاو گیرد

یعنی  (Feed-Forward) خوراندازو لایه مخفی در یه شبکه عیبی پیش -4
 کنند.ها را پرداز  مینورون وجود دارد که دادو 32در  ن لایه 

صورت تیاادسی در  حاین هایی که در هر لایه شبکه عیبی بهدرصد نورون -5
جلوگیری  (Overfitting) براز شوند تا از بیش موز  غیرسعاج  خامو و می

 شوند.طور تیادسی خامو  میها بهدرصد نورون 50یعنی  05/0شود، مثلا  نرخ 
هااای روی دادو (Epoch) دور  ماوز  15یعناای اگاار مادج بااه ماادت  -۶

بهبود پیدا نکند  مثلا  خطاا کام نشاودو،  ماوز   (Validation) اعتبارسنشی
 جلوگیری گردد. (Overfitting) براز شود تا از بیشمتوقف می
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 feed-forward dimensionتعااداد ساارها و  ی،ریادگیاا 
 یوجوجساات ایاا  1GridSearchCV باادون اسااتفادو از 

 و.یتیادس

 
 Artificial Neural Network)شاطکه عیاطی میانوعی 

(ANN)) 

 نورون 1۶و   32،  ۶4لایه مخفی با   سه  :معماری

o  ساااز، سعاج001/0 یریادگیاا ناارخ ReLU یهاهیاا لا یباارا 
 یخروج هیلا یساز برابدون سعاج  ،یمخف

o   نرخDropout  براز شیکاهش بمنظور  به 2/0برابر با  
o   100 موز  با epoch  و batch size  ۸برابر 
o اسااتفادو از با    ها،هیو تعداد لا  یریادگینرخ    یبرا  یسازنهیبه

GridSearchCV  
 

 Support Vector Regression) ونیرگرس طانیبردار پشت

(SVR)) 

  RBF (Radial Basis Function) کرنل:  معماری
o پارامترها C=1.0 ،epsilon=0.1 
o ها قبل از  موز دادو یبندا ی: مقماتینظت 
o مینیوو تنظ:GridSearchCV یابر C  و epsilon  
 

 (LightGBM) لایت جی بی ام

o :تعداد    پارامترهاestimators   یریادگیاا ، ناارخ 200براباار بااا 
  5، حداکثر عمق 1/0

o کیاا تکناسااتفادو از : ماتیتنظ early stopping  دور  50بااا
 صبر 

o 2 (یتیااادس یجوو : جستمینیوو تنظ(Random Search 

 .و عمق 3estimators تعداد یبرا
 

 Extrem Gradient Boosting) بوسااتایکااج جاای 

(XGBoost)) 

 
 GridSearch Cross ای باا اعتبارسانشی متقابالجساتشوی شابکه -1

Validationهای ممکان از پارامترهاای الگاوریتم  ماثلا  عماق : تماو ترکیب
کند و ها را تست میدرخت، تعداد درخت، نرخ یادگیری و غیروو را تولید کردو و  ن

و برای متغیر هدف  مثلا  عملکرد R²ها را بر اسا  دقت  مثلا  در ادامه بهترین  ن
 کند.دانهو پیدا می

تر را در مساائل باا ساازی ساری با انتخاب تیادسی امّا هدسمند، امکان بهینه -2
 سازد.سضای پارامتر گستردو سراهم می

بینی یا بر ورد کردن هایی که در یادگیری ماشین برای پیشها یا الگوریتم مدج -3
شوند. مثلا  در یک جنگل تیادسی، هر درخت تیمیم یاک بر وردگار استفادو می

گیرناد و باا ، بر وردگرها اشیایی هستند که دادو را میScikit-learn  است، در
 کنند.کار می predictو  fitمتدهایی مثل 

o  :تعداد پارامترها estimators یریادگیاا ، ناارخ 100براباار بااا 
  4، حداکثر عمق 05/0

o ازاسااتفادو : ماااتیتنظ(L2)  4regularization منظوربااه 
  براز شیکاهش ب

o مینیوو تنظ  :GridSearchCV  و تعااداد   یریادگینرخ    یبرا
estimators. 

 
 Enhanced Deep Neoral) بهطودیافتهشطکه عیطی عمیق 

Network (EDNN)) 

تعداد نورون،    ۸، و  1۶،  32،  ۶4،  12۸لایه مخفی با    پنجمعماری:  
epoch200 ها  

o   سازوکاراستفادو از ReduceLROnPlateau ای تنظاایم باار
 های مخفی و خطی برای خروجینرخ یادگیری لایه

o نرخ  Dropout براز برای جلوگیری از بیش 2/0 برابر با 

o  :5اسااتفادو از تنظیماتBatch Normalization منظوربااه 
 ناارخ  6Adamساااز بهینه، اسااتفادو از پایااداری یااادگیری

بااا  Early stopping ، توقف زودهنگاااوو0001/0یادگیری 
 دورو 50صبر 

o  باااپرپارامترهااایها میتنظاا : GridSearchCV ناارخ  یباارا
 هاو تعداد نورون یریادگی

 
 Support Vector Machine) رگرسیون باردار پشاتیطان

(SVM)) 

  C=1.0 با پارامتر (linear) یکرنل خطمعماری:  
 

با اضااسه  براز  است کهتکنیکی در یادگیری ماشین برای جلوگیری از بیش -4
تر نگاه ، مادج را ساادو(Loss Function)کردن یک جریمه باه تااب  خطاا 

های مدج را وزن L2 (Ridge) یا  L1 (Lasso)دارد. مثلا  در رگرسیون،  می
 کنند تا خیلی پیچیدو نشود.میدود می

یک تکنیک در یادگیری ماشین است که بارای  BatchNorm به اختیار -5
طور خلاصه: شود. بههای عیبی استفادو میبهبود سرعت و پایداری  موز  شبکه

ساازی نرماج (Batch) هاا را در هار دساتهدر هر لایه شبکه عیابی، خروجی
کناد. ها را نزدیک صفر و واریانس را نزدیاک یاک میکند، یعنی میانگین  نمی

شوند، خروجی را تنظیم جابشاییو که یاد گرسته میسپس، با دو پارامتر  مقیا  و  
تر انشاو ها پایدارتر شوند،  موز  سری شود که گرادیانکند. این کار باعث میمی

 های عمیق مثالگیرد و مدج کمتر به مقادیر اولیه حسا  باشد. معمولا  در شبکه
CNNساز مثلهای سعاجها قبل یا بعد از لایه ReLU شود. استفادو استفادو می

از باچ نورمالیزاسایون کااهش مشاکلاتی مثال ناپدیاد شادن گرادیاان، کاااهش 
 براز  و امکان استفادو از نرخ یادگیری بالاتر را به دنباج دارد.بیش

سازی مبتنی بر گرادیان که ترکیبی از مومنتوو و تطبیاق یک الگوریتم بهینه -6
نرخ یادگیری رابت، برای هر پارامتر جای یک نرخ یادگیری است. این الگوریتم، به

کند. ساری  و کار ماد اسات و بارای صورت تطبیقی تنظیم مینرخ یادگیری را به
 .گیردهای عیبی عمیق مورد استفادو قرار میشبکه
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o هادادو یبندا ی: مقماتیتنظ (StandardScaler)  قباال از
 .دیاستانداردشدو  موز  د یها موز . مدج با دادو

o کرناال و مقاادار    یباارا  یدست  می: تنظمیتنظ  نیووC باادون ،
 .یتیادس یوجوجست ای GridSearchCVاستفادو از 

 
 و تعیین اعتطار ارزیابی

میااانگین  جااذر  RMSE ضریب تعیااینو،  2R ها باعملکرد مدج
 Willmott’s dو  میااانگین قاادرمطلق خطاااو  MAEمربعات خطاو، 

تیلیاال خطاهااا، از   منظوربااهسنشیدو شااد.   شاخص تواسق ویلموتو  
ها اسااتفادو ماندوباقیبرای بررسی نرماج بودن    1ویلک-شاپیرو  زمون  

 شد.
 
 های مورد استفادهافزارنرم

 Spyderدر میاایط  9/3با استفادو از پااایتون نسااخه  هاتیلیل

(Scientific PYthon Development EnviRonment) 6.0.4 
باارای ساااخت و  TensorFlow هایی مانناادانشاو شد و از کتابخانااه

هااا و پاارداز  دادوباارای پیش scikit-learn ،ها مااوز  ماادج
برای تولیااد نمودارهااا  Pandasو Matplotlib  ، و ها نبندی تقسیم

 هاااا باااا اساااتفادو ازبهااارو گرستاااه شاااد. استانداردساااازی دادو
StandardScaler از کتابخانه scikit-learn هااا انشاو شد تا ویژگی

برای این موضوع داشته باشند، که   یکو انیراف معیار    صفرمیانگین  
ی هاااتفساایر خروجی .عیبی ضروری اسااتی ها موز  مثرر شبکه

و رسم نمودارهای وابستگی جزئی و نمودارهای تیمیم با   هاالگوریتم
 SHAP (Shapley Additive exPlanations)استفادو از کتابخانه 

 صورت گرست.
 

 و بحث نتایج

 یناا یبشیپ  یباارا  یخطاا   ونیماادج رگرساا   کیمنظور توسعه  به 
حااذسی گاو بااهگاو ونیذرت، از رو  رگرساا  اویاا در گ عملکاارد دانااه

استفادو شااد. ابتاادا مشموعااه  05/0 2حذف  تیبا سطح اهم  روندوپس
و   ،یکیمورسولوژ  ،یکیولوژیزیس  یرهایشامل متغی  ژگیو   73ا  ب  یادادو
و چندگانه یخطهمکاهش  یشد. برا ی ورجم   اویخاک و گ  ییایمیش

ی مختلف ارزیابی و مقایسه شدند تا هامدج  مدج،  یریپذمیبهبود تعم
ماادج   نیاا ا  .و2جاادوج     انتخاب شد  یژگیو   13با    ییمدج نهااین که  

 نیاایتع بیو ضاار درصااد 20/۶4براباار  3شاادولیتعد نیاایتع بیضاار
دهندو دقت را به دست  ورد، که نشان درصد 0۶/51برابر  4ینیبشیپ

رگرساایونی و معادلاا  مناسب ماادج اساات.  یریپذمیقابل قبوج و تعم

 
1- Shapiro-Wilk 
2- Alpha to remove 
3- R-squared adjusted 
4- R-squared predicted 

 هانشان دادو شدو است. ضرایب ویژگی 1در معادل    هاضرایب ویژگی
به همراو اشتباو اسااتاندارد ضاارایب، پاای ولیااو و مقاادار عاماال تااورو 

و  2ی هاترتیب در جاادوجبهواریانس هر ویژگی و ضریب تبیین مدج 
اسااتاندارد   هااانشان دادو شدو است. از  نشا که قبل از تیلیل، دادو  3

شدند بنابراین، ضرایب رگرسیونی قابل مقایسااه بااا یکاادیگر بااودو و 
 دهند. می عملکرد دانه را نشان بینیپیشمیزان اهمیت هر متغیر در 

 
شاده هاای تشاصید دادهضرایب همطساتگی باین ویژگی

 توسط مدل رگرسیونی

شدو توسط ویژگی برتر تشخیص دادو  13ضرایب همبستگی بین  
بندی خوشااهدندروگراو حاصاال از روندو، به همراو گاو پسبهمدج گاو

هااای تخمااین پراکناادگی و توزی  سلسله مراتباای متغیرهااا و نمااودار  
نشان دادو شدو است. این شااکل،   1شکل  ها در   ن  5ایچگالی هسته
ن انشاا خوبی بااه اهای بین متغیرهااا رها و وابستگیبندیالگوها، گروو

 .ددهمی
 

 وگرام(رمراتطی )دندکلاسترینگ سلسله

وگراوو شااباهت در رترتیب کلاسترینگ  از چپ به راست در دند
هااای طوری کااه ویژگی، بااهدکناا منعکس می  االگوهای همبستگی ر

 حاصاال،  وگراوردنااداند.  وبندی شدگروودر یک خوشه  نزدیک به هم  
 کرد: بندیوودو خوشه، مطابق دانش اکوسیزیولوژی گر را در هاویژگی

و  SPAD_Mean ،SPAD_2شاااااامل  :1خوشاااااه  •
Nplant_SpecificRootLength به ست. این متغیرها که ا

خیوصیات سیزیولوژیکی گیاااو  مثاال میتااوای کلروسیاال و 
یکاادیگر ای با ، ارتباط قویهستند  های ریشهو مربوطویژگی

 .ددارن

 Dry Matter Yield ،Leaf Areaشااامل  :2خوشاه  •

Index_SPAD_Mean  وSeed Yield ست. این خوشااه ا
مادو خشک، میتوای کلروسیاال متغیرهای مرتبط با عملکرد  

و  دکناا بناادی میگروو هااا و شاااخص سااطح باار  رابر 
 .دهدها را مورد تیکید قرار می ن  وابستگی متقابل

 
5- Kernel density estimation (KDE)  
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  و1 

Seed yield = 0.0000 + 0.2451 Canopy Temp_3 - 0.488 % P plant + 0.395 %N soil 
+ 0.3387 PlantHeight_CobNumber + 0.298 Nplant_SpecificRootLength 
+ 0.479 Leaf Area Index_SPAD_Mean - 0.911 Leaf Area Index_Dry Matter Yield 
+ 0.669 Root Colonization_Dry Matter Yield + 0.642 Stem Diameter_Dry Matter Yield 
+ 0.742 (Specific Root Length) ^2 + 0.453 (Canopy Temp_Mean)^2*Leaf Area Index -
 0.643 (Root Colonization)^2*SpecificRootLength- 0.531 (Specific Root Length)^2*Dry Matter 
Yield 

 
 هر ویژگی و ضریب تبیین مدل  1به همراه اشتباه استاندارد ضرایب، پی ولیو و مقدار عامل تورم واریانس  هاضرایب ویژگی  -2جدول 

Table 2- Feature coefficients with standard errors, p-values, and variance inflation factors for each feature and the model’s 

coefficient of determination 

 ضریب  جمله
خطای استاندارد  

 ضریب 
 مقدار پی  مقدار تی

عامل  

تورم  

 واریانس 

Term Coef SE Coef T-value P-value VIF 

 رابت 
Constant 

0.0000 0.0657 0.00 1.000   

دهیپوشش در مرحله کاکل دمای تاج   
Canopy Temp_3 

0.2451 0.0757 3.24 0.002 1.31 

های گیاهی درصد سسفر انداو   
% P plant 

-0.488 0.159 -3.07 0.003 5.77 

 درصد نیتروژن کل خاک 
%N soil 

0.395 0.167 2.36 0.021 6.40 

متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج ارر   
PlantHeight_CobNumber 

0.3387 0.0824 4.11 0.000 1.56 

های گیاهی و طوج ویژو ریشه ارر متقابل درصد نیتروژن انداو   
Nplant_SpecificRootLength 

0.298 0.132 2.27 0.026 3.97 

 ارر متقابل شاخص سطح بر  و میانگین عدد اسپد 
Leaf Area Index_SPAD_Mean 

0.479 0.130 3.69 0.000 3.86 

 ارر متقابل شاخص سطح بر  و عملکرد مادو خشک 
Leaf Area Index_Dry Matter Yield 

-0.911 0.349 -2.61 0.011 27.88 

 ارر متقابل درصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک 
Root Colonization_Dry Matter Yield 

0.669 0.263 2.54 0.013 15.86 

 ارر متقابل قطر ساقه و عملکرد مادو خشک 
Stem Diameter_Dry Matter Yield 

0.642 0.252 2.55 0.013 14.53 

 مشذور طوج ویژو ریشه 
(Specific Root Length) ^2 

0.742 0.320 2.32 0.023 23.40 

پوشش و شاخص سطح بر تاج ارر متقابل مشذور میانگین دمای   
(Canopy Temp_Mean)^2 × Leaf AreaIndex 

0.453 0.193 2.35 0.021 8.50 

 ارر متقابل مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طوج ویژو ریشه 
(Root Colonization)^2 × SpecificRootLength 

-0.643 0.248 -2.59 0.011 14.09 

عملکرد مادو خشک و   شهی ر ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون   
(Specific Root Length)^2 × Dry Matter Yield 

-0.531 0.250 -2.12 0.037 14.35 

 

 
  

 
1- Variance Inflation Factor (VIF) 
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 بینی عملکرد دانه ذرت در پیش   گامبهگام بینی مدل رگرسیونی شده و پیشضریب تبیین تعدیل  -3جدول 

Table 3- Adjusted and predicted coefficients of determination for the stepwise regression model in predicting corn grain yield 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.643993 64.20% 58.53% 51.06% 

 
 (نیمه بالای ماتریجهمطستگی )ضرایب تحلیل  

 ا نشاااندار رروابااط معناای p-value ضرایب همبستگی و مقادیر
شرح زیاار قاباال بهدر سه گروو    هادهند. بر این اسا ، همبستگیمی

 تفسیر هستند:

بین میتااوای کلروسیاال در   :های مثبت قویهمبستگی •
و قطر بلاج و درصااد  (SPAD_2)مرحله خروج بر  پرچم  

ی قوی وجود هاسسفر گیاو در انتهای سیل رشد، همبستگی
 r=0.80 .SPAD_Dry)و  r=0.82ترتیب باااهداشااات  

Matter Yield    وLeaf Area Index_SPAD_Mean: r 

= 0.37 ،p < 0.001.  این همبستگی مثبت متوسط، تولیااد
با سااطح باار  و میتااوای کلروسیاال ماارتبط   اتودو رزیست

 د.کنمی

 Canopy Temp_Mean :های منفی قویهمبستگی •
 Root Colonization: r = -0.82 ،p < 0.001 %و 

گیاااهی  اندازسااایهدماهااای بااالاتر حاااکی از  ن اساات کااه 
کااه ، اساات شدت با کاااهش کلونیزاساایون ریشااه ماارتبطبه

بر کارکرد کلی گیاااو از جملااه گرمایی  تنش  دلیل  بهاحتمالا   
دنباج  ن بااهو  هاکاهش میزان ستوساانتز و تولیااد  ساامیلات

ی هاااو جمعیتسعالیاات  کاهش تراوشات ریشه ای مثرر باار  
در مناااب  متعاادد  .دذارگتیریر میریزجانداران ساکن ریزوسفر 

-ی میکوریزا  ربوسکولار در بهبود روابط  بهابه نقش قارچ
دنباج  ن میزان تبخیر و تعاارق اشااارو شاادو بهگیاو و  -خاک

 ,.Bao et al., 2022, Bhupenchandra et al)اساات 

2024; Brar et al., 2024). 

وجااود همبسااتگی بااین  :های متوسااطهمبسااتگی •
Nplant_SpecificRootLength  وSPAD_2  r = 

0.60 ،p < 0.001 طوج بین منطقی  دهندو رابطهنانشو که
 و میتوای کلروسیاال  وریشه  شناسیریختمخیوص ریشه  

باشد. اساازایش طااوج مخیااوص ریشااه و نیااز میتااوای می
ی هاااعنوان نتیشااه کاااربرد ریزوباکتریبااهکلروسیاال باار  

رشد گیاو، از سوی میققان متعدد مورد تیکیااد   کنندوتیریک
 .(Bhupenchandra et al., 2024) قرار گرسته است

 
 توزیع چگالی احتمال(( در قیر KDE نمودارهای

کااه  اندوشاادنشااان دادو با دو خوشااه رنگاای  KDE نمودارهای
ها و دادو  ندکنمنعکس می  ار  n_clusters=2کلاسترینگ تشمعی با  

 .انددار تقسیم کردوهای معنیبه زیرگروو ار

 Canopyهااایی مثاال ویژگی :های چنادوجهیتوزیع •

Temp_Mean  وLeaf Temp  کااه  دچناادین قلااه دارناا
شااامل تیمارهااا و هااای متمااایز  دهندو وجود زیرگروونانش

 .ستا هادر دادومختلفو شرایط  زمایشی 

 Dryو  Seed Yield یی مثلهاویژگی :اُریبهای توزیع •

Matter Yield   دهندو نا، کااه نشاا ددارناا  اُریاابهای توزی
حاااکی از  ن اساات ست و ا هادادوخطی بودن روابط این  غیر
ی هاتر  مانند مدجی قویهامدجسازی نیاز به برای مدجکه  

 باشد.می یادگیری ماشینو

پاایینی مااتریس پراکندگی در  نمودارهای   • نیماه 
 )روابط زوجی(

نمااودار پراکناادگی بااین  :روناادهای خطاای قااوی •
SPAD_Mean  وSPAD_2   ارابطااه خطاای قااوی ر کیاا 

 سااازگارویژگی که با همبستگی بالای این دو   ددهن میانش
 .است

 Canopyنمااودار پراکناادگی بااین  :الگوهاای پراکناده •

Temp_Mean  وSeed Yield که  دپراکندگی بیشتری دار
با وجود    تر یا غیرخطی هسترابطه ضعیف  کدهندو ینانش

 .وهمبستگی منفی

 

 هاگیری و توصیهنتیجه

 Leaf Areaو  Dry Matter Yield: تاثییرات مثبات •

Index_SPAD_Mean  عملکاارد   های مثبتاای باااهمبستگی
 تودو بالاتر و سااطح باار /زیست  ددهن میاکه نش  ددارندانه  

 .دکنکمک میدانه به اسزایش تولید  ،میتوای کلروسیل بیشتر

همبستگی منفی  Canopy Temp_Mean: تثییرات منفی •
دماهااای بااالای حاااکی از  ن اساات  ، کااه  ددارعملکرد دانه  با  

است عملکاارد ممکن  تنش گرماییو  دلیل  بهاحتمالا      اندازسایه
 .دکاهش ده ار

و   P plant End Season%متغیرهایی مثل: روابط ضعیف •
RootColonization_PplantEndSeason  های همبستگی

دهندو تیریر مسااتقیم ناکه نش ددارن عملکرد دانه  تری باضعیف
 باشد.  می عملکردمیدود روی و  

روابااط   نگ،یبااا کلاسااتر  یزوجاا   ینمودار همبسااتگ  ،یطور کلبه
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 :کندیرا  شکار م یژگیو  13 نیب یادویچ یپ

مثاال  بااالا   یبااا همبسااتگ  ییرهااایمتغ  :یژگایو  انتخاب •
SPAD_Mean ،(Dry Matter Yield یمناسب یهانهیگز 

 عملکرد دانه هستند. ینیبشیپ یسازمدج یبرا

 اتیخیوصاا  ،یدو خوشااه اصاال :یاخوشااه یهاانشیب •
ماارتبط بااا عملکاارد   یارهایو را از مع1 خوشه    یکیولوژیزیس

نوبه خود بهتواند  می  موضوع  نیکه ا  کنند،یو جدا م2 خوشه  
 تیریمااداخلات هدسمنااد  مااد  ای  هالیتیل  یلازو برا  نهیزم

 نهادوو را سراهم  ورد. زانیاز جمله نوع و م کیاگرواکولوژ

 یو الگوهااا اُریااب یهااا  یتوز :یسااازمدل ملاحظااات •
روابط،   نیا  قیدق  حیتوض  یکه برا  دهندینشان م  یچندوجه

 هست. یرخطیغ یهامدج ایها دادو لیبه تبد ازین

 

 
  1)شرح کامل متغیرها در جدول  ویژگی مؤیر بر عملکرد دانه ذرت   13ماتریس ضرایب همبستگی، نمودار توزیع چگالی و دندروگرام بین  -1شکل 

 آورده شده است( 

Figure 1- Matrix of correlation coefficients, kernel density estimation plots, and dendrogram among thirteen features 

influencing corn grain yield (Full descriptions of variables shown in table 1) 
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متغیار تشاصید   13نمودار شیپ ویولونی اهمیت نسطی  

 شده توسط مدل رگرسیونیداده

ویژگاای   13پلات توزی  و اهمیاات نساابی  نمودار ویولن،  2شکل  
را ،  روناادوپس  گاوبااهگاورگرسیونی    شدو توسط مدجکلیدی شناسایی

ها شامل دهد. این ویژگیبینی عملکرد دانه ذرت نشان میبرای پیش
ها هستند که پراکندگی دادو  شناختیریختمتغیرهای سیزیولوژیکی و  

یااور عمااودی م. دادو شاادو اساات ناشاا هااا نو میااانگین اهمیاات  ن
هااا ست و میور اسقی ناو ویژگیا  هادهندو اهمیت نسبی ویژگینشان

، "Canopy Temp_3"هاااایی مانناااددهاااد. ویژگیرا نشااان می
"PlantHeight_CobNumber"  و"Root Colonization_Dry 

Matter Yield" تری هسااتند کااه بیااانگر دارای پراکندگی گستردو
 میانااههای مختلااف اساات. همچنااین ها در مدجتنوع بیشتر تیریر  ن

دهااد هر ویژگی با خط قرمز مشخص شاادو کااه نشااان میی  هادادو
 Root Colonization_Dry" و  "N soil%" ها مانندبرخی ویژگی

Matter Yield"  ی بااا مقااادیر منفاای هاااپراکنش بیشتر دادودارای
 .هستند

 

 
آورده    1متغیرها در جدول )شرح کامل  گام بهگام شده توسط مدل رگرسیونی  متغیر تشخیص داده 13نمودار شیپ ویولونی اهمیت نسبی  -2شکل 

 شده است( 

Figure 2- SHAP violin plot shows relative importance of 13 features identified via Stepwise Elimination Regression (Full 

descriptions of variables shown in table 1) 
 

 شااامل، ترکیبی  انتهای ساامت راساات نمااودارو ویژگیبرای سه 
(Canopy Temp_Mean)^2 × Leaf Area Index, (Root 

Colonization)^2 × Specific Root Length و ، (Specific 

Root Length)^2 × Dry Matter Yieldشااود کااه ، مشاهدو می
اند. ایاان پدیاادو صورت خطوط اسقی صاف رسم شدوبهها  پلاتویولن

دار در ایاان های معناایناشی از پراکندگی بسیار کم یا عدو وجود دادو
 گاوبااهگاورگرسیون  سر یندها پس از استانداردسازی است. در ویژگی
دلیل همبستگی ضعیف بااا متغیاار به، این سیچرها ممکن است  حذسی

هااای ناااقص حااذف شاادو باشااند. هدف  عملکرد دانه ذرتو یااا دادو
سیچاار   13، برای حفظ یکپارچگی تیلیل و نمااایش کاماال  حاجبااین

اند، کااه منشاار بااه ر شاادوشدو، این موارد بااا مقااادیر صاافر پُاا انتخاب
 بعدی شدو است. های تکگیری ویولنشکل
 

ی یاادگیری ماشاین در هااارزیابی دقات و تاوان الگوریتم
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش

ماادج،   یابیاا ارز  میمفاااه  ن،یماشاا   یریادگیحوزو علوو دادو و    در
مدج، دقاات ماادج و تااوان ماادج از جملااه اصااطلاحات   یاعتبارسنش 

 یساختار  زاتیتما  یدارا  ،یارتباط مفهوم  رغمیهستند که عل  یدیکل



 217     ...  بینی عملکرد دانه ذرت یادگیری ماشین برای پیش های ترین الگوریتم جهان، واسنجی، ارزیابی و تعیین اعتبار مناسب 

 

جام  ساانشش   سر یند،  1ارزیابی مدج  .باشندیم  یمشخی  یو کارکرد
، R²ریاا نظ  مختلااف یکمّاا  یارهااایمع یریکارگعملکرد ماادج بااا بااه

RMSE ،MAEت و اساا  یشاا ی زما یهااامشموعااه دادو یباار رو  و
ی و اتیاا عمل طیمدج در شاارا یریپذمیتعم تیقابل نییتع ی  نهاهدف

ا باشااد. ارزیااابی، باا می مدج در حل مساائله هاادف  یسنشش ارربخش
 یجااام  باارا  یمرتبط اساات، چاارا کااه چااارچوب  گرید  میمفاه  یتمام

ماننااد  ییهاساانشه رناادویدربرگ و  دهاادیمدج ارائه م تیفیسنشش ک
جنبااه  کیاا نگر دارد و بااه کل  یکردیرو باشد. ارزیابی،  یدقت مدج م

توسااعه ماادج اجاارا  ییعموما  در مرحله نهاااد و شویخاص میدود نم
و  پرپارامترهااایها میمنااد تنظاا نظاو سر ینااد، 2اعتبارساانشی .شااودیم

ی اعتبارساانش  یهااامشموعااه دادو یماادج باار رو  یمقاادمات یابیاا ارز
باشااد. اهااداف  ن، می بااراز شیب دویاا از بروز پد  یریمنظور جلوگبه
از تعااادج   نااانیاطمیی و  نها  یابیاز ارز  شیساختار مدج پ  یسازنهیبه
ماادج، از   یابیاا همچون ارزاست.    مدج  یریپذمیو تعم  یدگیچ یپ  انیم

دقاات را در   یارهایممکن است معد  کنیمستقل استفادو م  یهادادو
 تااا یماهو. باارخلاف ارزیااابی، اعتبارساانشی  ردیاا خود به کااار گ  سر یند
 میباار تنظاا  ن  یتمرکز اصاالو  است یتکرارشوندو و اصلاح  یسر یند
اساات  یخاصاا  یکمّ اریمع، 3یی است. دقت مدجنه قضاوت نها و مدج  
 یریگرا اناادازو یواقعاا  ریمدج با مقاد یهاینیبشیانطباق پ  زانیکه م

و در مسااائل  R² ،RMSEعمومااا  از ونیدر مسااائل رگرساا . کناادیم
 کااار ییساانشش . هاادف، شودیاستفادو م Accuracy از یبندطبقه

 مختلااف یهامدج سهیمقا یبرا ینیع یاریارائه مع و  مدج ینیبشیپ
 و  شااودیماادج میسااوب م یابیاا ارز سر ینااداز  یارمشموعهیزاست. 

. دقت، ردیمورد استفادو قرار گ  زین  یاعتبارسنش   سر یندممکن است در  
 یسر ینااد یهاساقااد جنبااهو  به عملکرد ماادج دارد  یبعدتک  ینگاه

مدج در   یذات  تیظرس، عبارت است از  4ت. توان مدجاس  میمفاه  گرید
 یاز پارامترها  یها که تابعو انطباق با دادو  دویچ یپ  یالگوها  یریادگی

. اهااداف باشدیها و عمق شبکه منورون  ها،هیتعداد لا  رینظ  یساختار
تعااادج  شااادیاو  دویچ یمدج در حل مسائل پ لیپتانس  نییتع ن شامل  

اساات. بااا معماااری ماادج در   براز شیو خطر ب  یریپذانعطاف  انیم
. دارد میمسااتق ریمانند دقت تیر  یعملکرد  یارهایر معارتباط است و ب

ماادج  یذاتاا  یهااایژگیو  کنندوفیتوص تا یماهکلی، توان مدج   طوربه
است تا مدج  لیمتمرکز بر پتانس  شتریب  م،یمفاه  ریبرخلاف سات و  اس

  ن. عملکرد

میانگین مربعات خطااا، قاادر مطااالق خطااا و   ضریب تبیین، جذر
نشااان دادو  4جاادوج هشاات ماادج مااورد بررساای در تواسق  شاخص  

سه الگوریتم  نفیس، ترنسفورمر و ای ان ان، با ضریب تبیین .  اندشدو

 
1- Model evaluation 
2- Model validation 
3- Model accuracy 
4- Model capacity 

عملکرد دانااه  بینیپیشی برتر در هاعنوان الگوریتمبه  50/0بیشتر از  
و دامنااه Moore et al., 2013و همکاااران   مورذرت شناخته شدند. 

پیشنهاد و 5 شاخیی از نکویی براز زیر را برای تفسیر ضریب تبیین 
ضااعیف  : R² < 0.50 ≥ 0.25بسیار ضااعیف   :R² < 0.25 :اندکردو

0.50 ≤ R² < 0.75 :  متوسااطR² ≥ 0.75 : .براسااا قاباال توجااه 
 2۶/0تر از مساوی یا بزر ، ضرایب تبیین و جانسونراهنمای کوهن  

طور بااه گیرند. اگرچه ضااریب تعیااینمی  قرار  ۶قابل توجه  ودر میدود
عنوان شاخیی از براز  ماادج در رگرساایون خطاای و ای بهگستردو

 ویژوبهتفسیر  ن در زمینه یادگیری ماشین  امّا  رود،  کار میچندگانه به
باید با احتیاط صورت گیرد. دلیل ایاان اماار   غیرخطی  هایالگوریتم  با

های بینی یااا تااوان تعماایم ماادجلزوما  ظرسیت پیش R²  ن است که
دهد و در برخی موارد ممکن اساات طور کامل نشان نمیپیچیدو را به

ویژو در شرایطی بااا ابعاااد بااالا یااا کنندو باشد، بهبینانه یا گمراوخو 
هایی ، از شاااخصR²برعلاووشود که بنابراین توصیه می .براز بیش
تر یا اعتبارسنشی متقابل برای ارزیااابی جااام    RMSE  ،MAE  مانند

 و.Kuhn & Johnson, 2013  عملکرد مدج استفادو گردد
 

   7نمنیی نمودار

، نمودار نمنیی برای مقایسه هشت مدج یادگیری ماشین 3شکل  
نشااان  RMSE و  R² ،Willmott's d ،MAEرا براسا  معیارهااای

. رتبااه ددهاا ن میانشاا  اهر مدج ر ۸میانگین رتبه میور اسقیدهد. می
  Willmott's dو  R² معیارهااای مثاال زیرا  کمتر یعنی عملکرد بهتر

، و دگیرناا تر میرتبااه پااایین  باشااند بهتاار هسااتند،هرچااه بااالاتر  که  
باشااند بهتاار تر پااایینهرچااه کااه  RMSE و  MAE ی مثلیمعیارها

اساام  میااور عمااودیدو. در گیرنمیقرار تر رتبه پایین هستند، نیز در
 .ترین  پایینو، از بهترین  بالاو به ضعیفنشان دادو شدو استها  مدج

 خااط اسقاای ر. اگاا دناا هدن میانش ار 9ساصله بیرانی خطوط اسقی  بی
هااا از  ن ، تفاوت عملکااردندپوشانی نداشته باشدو مدج همبه    مربوط
 و.α=0.05 با  ستادار  ماری معنینظر  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5- Goodness-of-fit 
6- Substantial 
7- Nemenyi diagram 
8- Mean rank 
9- Critical distance 
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 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش ضریب تبیین، جذرمیانگین مربعات خطا، قدر مطالق خطا و شاخص توافق هشت مدل یادگیری ماشین در  -4جدول 

Table 4- Coefficient of determination, root mean square error, mean absolute error, and Willmott’s d index for eight 

machine learning models to predict corn grain yield 

 الگوریتم ضریب تبیین  جذر میانگین مربعات خطا  میانگین مطلق خطا  دی ویلموت 
Willmotte’d MAE RMSE R2 Algorythm 

0.826 2.368 2.804 0.555 
 انفیس 

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

0.837 2.331 2.834 0.545 
 ترنسفورمر 

Transformer 

0.848 2.254 2.917 0.518 
 شبکه عیبی مینوعی 

Artificial Neural Network (ANN) 

0.758 2.381 3.111 0.452 
 رگرسیون بردار پشتیبان 

Support Vector Regression (SVR) 

0.727 2.617 3.296 0.385 
 لاست جی بی او 
LightGBM 

0.689 2.780 3.417 0.339 
 ایکس جی بوست 

XGBoost 

0.796 2.37 2.96 0.325 
 ماشین بردار پشتیبان 

Support Vector Machine (SVM) 

0.674 3.313 3.462 0.321 
 شبکه عیبی عمیق ارتقاء یاسته 

Enhanced Deep Neural Network (Enhanced DNN) 
 

 
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش نمودار نمنیی مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین در   -3شکل 

Figure 3- Nemeni plot comparing eight machine learning algorithms in predicting corn grain yield 
 

 نمودار نمنییتفسیر 

 و  50/1رتبااه  نیانگیاا بااا م ANNماادج : بندی کلیرتبه -1
 دهد،یعملکرد را نشان م  نیبهتر  ۸4۸/0شاخص دی برابر  

 یواقع  یهابا دادو  هاینیبشیپ  یدهندو تواسق بالاکه نشان
 است.

و  545/0ضااریب تبیااین  بااا Transformerماادج  •
 دارد. یخوب اریعملکرد بس زین 50/1 رتبه نیانگیم

ساات کااه ا Transformer رتبااه باااهمANN ماادج  •

 Transformer خیلی بااه ن  عملکرد هددن میانش

 دناادار ن داری بااا نزدیک بودو و تفاوت  ماری معناای
 .وددارن پوشانیهم ها ن خطوط  چون

بااه خااود  ارتبه سوو رو 3 با میانگین رتبه  SVR  مدج •
  Transformerو  ANN ازاختیاص داد، اگرچه که 

و خااوب عماال کاارد حاااجبااین، اساات  ترکمی ضعیف
 است.

• LightGBM (4.00)  و نشان داد توجه  قابلکاهشی
 .شد کمتر SVR از  ن عملکرد
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• XGBoost (5.00) ا از خااودمتوسااط ر یعملکاارد 
 .دادن  انش

• EnhancedDNN (6.25) مبتنی های نسبت به مدج
تر عماال ضااعیف وANN مثل  عیبی سادوبر شبکه 

 .کرد

• ANFIS (6.75) نزدیااک بااه Enhanced DNN 

 .ستا

• SVM (8.00) ترین با بالاترین میانگین رتبه، ضعیف
ضااریب تبیااین  کااه بااا از خااود نشااان داد  اعملکرد ر

 .ددار خوانیهم 79۶/0و شاخص دی  325/0

•  

  فاصله بحرانی -2

که   دهدینشان م  11/5ی برابر با  ساصله بیران:  یفاصله بحران
 اسااتمقاادار   نیاا از ا  شااتریب  ها نرتبه    نیانگیکه تفاوت م  ییهامدج

دارنااد. بااا یکاادیگر    یداریمعن  یو، تفاوت  مارSVMو    ANN مثل  
شاادو بیشتر از این ساصااله از هاام جاادا  ها ن هایی که خط اسقیمدج
تفاااوت  ماااری بااا یکاادیگر ، وSVM و  Transformer مثاالد  باشاا 
، ددارن پوشانیهمیکدیگر با  ANN و Transformer د. دار دارنمعنی
، یعناای دناادار پوشااانیهمهای بااالا و از ماادجاکدبا هیچSVM  ولی

 .ستادار معنی  ن تر بودنضعیف
 

 شدهالگوهای مشاهده -3

 یباار شاابکه عیااب  یمبتن  یهامدج  شده:مشاهده  یالگوها
 ANN ،Transformer ،Enhanced DNN عملکاارد  یطور کلبهو

و و LightGBM  ،XGBoost   یدرختاا   یهانسبت بااه ماادج  یبهتر
 ییتوانااا لیدلبااهممکاان اساات  نیو دارند. اANFIS  یساز  یهامدج
 ذرت باشد. یهاادودر د یرخطیو غ  دویچ یروابط پ  یسازدر مدج  ها ن

میانااه جاادوج  در LightGBM و  XGBoost های درختی مثلمدج
 د.این دیتاست عملکرد متوسطی دارن در ددهن میاکه نش دهستن

ی درختاای و شاابکه هایهاهیچ یک ازالگوریتم  ءا  وی  ر، جز
 Supportماادج مبتناای باار کیاا شااود، بلکااه عیبی میسااوب نمی

Vector Machine مثل  هاهست که با کرنلRBF  د.کنمیو عمل 
 

 1نمودار تیلور

مورد بررسی  و، هشت مدج یادگیری ماشین4شکل نمودار تیلور  
انیراف معیار، ضریب همبسااتگی، جااذرمیانگین مربعااات   براسا را  

کنااد. ایاان خطا، ضریب تبیین و شاخص تواسق ویلمااوت مقایسااه می
دهد، نمودار تعادج بین انیراف معیار و ضریب همبستگی را نشان می

هااا را ارزیااابی بینیدقاات پیش R² و   RMSEمعیارهااای کااهدرحالی

 
1- Taylor Diagram 

تر هسااتند، عملکاارد هایی که به نقطااه مرجاا  نزدیااککنند. مدجمی
ای بااا انیااراف معیااار قطه مرج  در نمودار تیلور، نقطهنبهتری دارند  

عنوان معیااار اساات کااه بااه  یااکبالا و ضریب همبستگی نزدیک به  
نمااودار تیلااور نشااان  .وشااودها در نظر گرسته می ج عملکرد مدجایدو
 R²=0.545 و  RMSE=2.834 با Transformer دهد که مدجمی

 ANNهای ماادج دارد. ماادج هشاات بااینبهتاارین عملکاارد را در 

(RMSE=2.917, R²=0.518)  و ANFIS (RMSE=2.884, 

R²=0.529)، های های بعاادی قاارار دارنااد. در مقاباال، ماادجدر رتبه
LightGBM (RMSE=3.296, R²=0.385)  وXGBoost 

(RMSE=3.417, R²=0.339) ،EnhancedDNN 

(RMSE=3.462, R²=0.321)  وSVM (RMSE=3.442, 

R²=0.329) دهندترین عملکرد را نشان میضعیف. 
 شود:می تیلیل مفیلی از نمودار تیلور ارائهدر ادامه، 

ها در میدودو تقریباای انیراف معیار مدج:  انحراف معیار -1
بااا انیااراف معیااار  اِی ان ان قرار دارد. مدج 5۸/3تا  57/2

های خود نشان بینیکمترین تغییرپذیری را در پیش  573/2
و و ترنسفورمر ۶00/2 نفیس    هایمدج  کهدرحالیدهد،  می
 نیز انیراف معیار پااایینی دارنااد. در مقاباال، ماادجو  ۶27/2 

 و317/3و و ایکس جاای بوساات  5۸2/3سد دی ان ان  نانه
دهندو پراکناادگی بالاترین انیراف معیار را دارند، که نشااان

 باشد.می هابینیبیشتر خطاها در پیش

 2در نمودار تیلور، ضریب همبستگی :ضریب همبستگی -2

 ،های واقعاای  مرجاا وهای مدج و دادوبینیواقعی بین پیش
اعااداد روی   .شااودنمایش دادو می قطاع دایروو    قو روی  

هااای میور اسقی و عمودی  ساصله شعاعی از مبدأ در کمان
دهندو انیراف معیار  نسبت انیااراف معیااار مرکزو نشانهم
ر این نمودار خاص، د  و هستند.3به انیراف معیار مرج    مدج

بااارخلاف شااایوو مرساااوو، میورهاااا استانداردساااازی 
صااورت اند و مقااادیر انیااراف معیااار بهسازیو نشدو نرماج
اند. گواو این موضوع  ن است کااه رسم شدو (Raw) واقعی

های واقعی دهندو دادوکه نشان (Reference) نقطه مرج  
از مبدأ قرار دارد کااه   3/4است، روی میور اسقی در ساصله  

همان انیراف معیار واقعی مشاهدات اساات. نقطااه مرجاا ، 
 1دهد: ضریب همبستگی  بهترین حالت ممکن را نشان می

تر هرچه مدلی به ایاان نقطااه نزدیااک.  3/4و انیراف معیار  
چینی کااه از نقطااه خطوط نقطه .باشد، عملکرد بهتری دارد

هایی به سمت میور عمودی صورت قو مرج  شروع و به
 RMSD .رابت هستند RMSD ایهاند، کمانکشیدو شدو

 
2- Correlation Coefficient 
3- Reference 
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 جذر میانگین مربعات خطاااو  RMSE معادجدر این نمودار 
است، با این تفاوت ظریف که در باست نمودار تیلور، معمولا  
به مثلفه تیادسی خطا  پس از حذف سوگیریو اشااارو دارد. 

هااا، ساصله هر ماادج از نقطااه مرجاا  در امتااداد ایاان کمان
 .کندخطای کلی  ن مدج را مشخص می

 

 
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیشنمودار تیلور مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین در   -4شکل 

Figure 4- Taylor diagram comparing eight machine learning algorithms in predicting corn grain yield 
 

 وEnhanced DNN برای 75۸/0 مثلا بالاتر  همبستگی  ضریب  
ضاارایب  مرجاا  اساات.هااای  دادوبااا  ماادج  تطابق بهتر  معنای  به

 : شرح زیر هستندبهها همبستگی مدج

ANFIS: 0.550, ANN: 0.544, Transformer: 0.555, 
SVR: 0.621, LightGBM: 0.667, XGBoost: 0.701, 
EnhancedDNN: 0.758, SVM: 0.648 

 نیبااالاتر  75۸/0  یهمبسااتگ  بیبا ضاار  انهنسد دی ان انمدج  
هااای واقعاای تر بااا دادودهندو همبستگی قویکه نشانمقدار را دارد  

و 555/0  ترنساافورمرو و 544/0   اِی ان ان  یهادر مقابل، مدج  است.
های تری با دادوهمبستگی ضعیف تر،نییپا  یهمبستگ  بیضر  لیدلبه

 .دهندتری نشان میضعیفمرج  دارند و از این نظر عملکرد 

همبستگی :  ها براساس نمودار تیلورتحلیل عملکرد مدل
تنهایی برای قضاوت در مورد عملکرد یک مدج کاسی نیساات، بالا به

 ساصله از نقطااه  RMSE/RMSD بلکه باید همراو با انیراف معیار و 
ها بااه دو گااروو تقساایم مرج و تفسیر شااود. باار ایاان اسااا ، ماادج

 :شوندمی

 

 تر به نقطه مرجع ونزدیک) های با عملکرد بهترمدل

RMSE ترپایین): 
، و917/2براباار  RMSE، 573/2انیراف معیار   ANN هایمدج

ANFIS    ۶00/2انیااراف معیااار ،RMSE  و  و۸۸4/2براباار 

Transformer   ۶27/2انیراف معیااار ،RMSE  و۸34/2براباار 
در نمودار تیلااور بااه هستند و  نسبتا  پایینی RMSE دارای مقادیر

ها همچنااین ضاارایب تبیااین ترند. این ماادجنقطه مرج  نزدیک
، Transformer: 0.545 ،ANFIS: 0.529  بااالاتری دارنااد
ANN: 0.518هاااهااای  نبینیکه تیییدکنندو دقت بهتر پیش و 

 ویژو قرارگیااریبااه  ست. نزدیکی این سه مدج در نمودار تیلورا

ANFIS  وتردلیل انیراف معیار نزدیااکدیگر بهدر زیر دو مدج 

 .ستا هادهندو عملکرد مشابه و نسبتا  خوب  ننشان
 

بااتتر )عملکارد  RMSE های با انحراف معیاار ومدل
   :تر(ضعیف

براباار  RMSE، 153/3انیااراف معیااار   LightGBM هایمدج
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براباار  RMSE، 317/3انیااراف معیااار   XGBoost، و۶17/2
 و  و3۸1/2برابر  RMSE، 0۶3/3انیراف معیار   SVM، و7۸0/2

Enhanced DNN   5۸2/3انیااراف معیااار ،RMSE  براباار
دهندو بالاتری دارند که نشااان RMSE انیراف معیار و  و13۶/3

ساات. ایاان ا  هابینیتر پیشپراکندگی بیشتر خطاها و دقت پایین
، LightGBM: 0.385  تری نیااز دارناادپااایین R² هاماادج

XGBoost: 0.339 ،SVM: 0.329 ،Enhanced DNN: 

 .کندها را تییید میتر  نکه عملکرد ضعیف و0.321

این است  Enhanced DNN توجه در مورد مدج نکته قابل
، در 13۶/3شاادو گزار  RMSE این مدج با وجااود داشااتنکه 

صفر  که از نقطه مرجاا   RMSD چیننمودار تیلور به خط نقطه
تر اساات. ها نزدیااکبه مرکز مختیات کشیدو شدوو از همه مدج

دهد که براسا  معیار اصلی نمودار تیلااور این نزدیکی نشان می
عملکاارد بهتااری  Enhanced DNN ساصله از نقطااه مرجاا و، 

دهند، دارد. این ماادج بااا نشان می RMSE نسبت به  نچه اعداد
های مرجاا  بالاترین تطابق الگو با دادو75۸/0ضریب همبستگی  

نساابت بااه نقطااه و  5۸2/3دهد و انیراف معیااار  ن  را نشان می
 RMSE تفاااوت کمتااری دارد. عاادو تطااابق بااینو 3/4مرج   

شدو و موقعیت نقطه در نمودار تیلور ممکن است ناشی از گزار 
شدو مرکززدایی RMSD کل  شامل سوگیریو با RMSE تفاوت

نقطااه در نمودار تیلور باشد. براسا  خااود نمااودار، نزدیکاای بااه  
در ایاان  Enhanced DNN مرج  معیار نهایی عملکرد اساات و 

 .ای داردمعیار جایگاو برجسته
 

 ی یادگیری ماشینهاتحلیل و بحث نتایج الگوریتم

شده در برابر نقاط بینیپیشنمودار پراکش نقاط   -1
شاادو بینیپیشی ها: نمودار پراکنش نمونااهشدهمشاهده

شدو برای هشاات ماادج مااورد ی مشاهدوهادر مقابل نمونه
 نشان دادو شدو است. 5شکل ارزیابی در 

 

اظهار داشتند کااه  (Fashoto et al., 2021)ساشوتو و همکاران 
های یادگیری ماشین در بر ورد عملکرد مییوج ذرت نسبت به مدج
های سنتی  رگرسیون خطی چندگانه و حذف معکو و برتااری رو 

در تخمااین  دارند. گاازار  شاادو اساات کااه ماادج جنگاال تیااادسی
هااای شااور ساااحلی ساالولی خاااک در زمینهای  نزیمی خارجسعالیت

های شدو کشاورزی عملکاارد بهتااری نساابت بااه رگرساایونبازسازی
  .(Xie et al., 2021) خطی چندگانه داشته است

ویژگاای  20اهمیاات نساابی های شیپ ویولونی نمودار -1

شدو توسط چهار مدج برتر  که ضااریب برتر تشخیص دادو
نشااان دادو شاادو   ۶شااکل  داشااتندو در    50/0تبیین بالای  

 .است
 

شاادو ویژگاای تشااخیص دادو 13مدج  نفیس در پنج ویژگاای بااا 
، نیتااروژن 4و  3پوشش  گاو مشترک بود  دمای تاجبهتوسط مدج گاو

گیاو در طوج مخیوص ریشه، طااوج مخیااوص ریشااه در عملکاارد 
 مادو خشک، شاخص سطح بر  در عدد اسپد میانگینو.

شاادو ویژگی تشخیص دادو  13مدج ترنسفورمر در پنج ویژگی با  
، ارتفاااع 4و  3پوشااش گاو مشترک بود  دمااای تاجبهتوسط مدج گاو

گیاو در تعداد بلاج، مشذور کلونیزاسیون ریشااه در طااوج مخیااوص 
 پوشش میانگینو.ریشه، دمای تاج

گاو عبااارت بااهشش ویژگی مشترک مدج اِی ان ان با ماادج گاو
، میتااوای 2و  4پوشش بودند از: ارتفاع گیاو در تعداد بلاج، دمای تاج

نیتروژن گیاو در طوج مخیااوص ریشااه، مشااذور طااوج مخیااوص 
ریشه در عملکرد مادو خشک، شاااخص سااطح باار  در عاادد اسااپد 

 میانگین.
گاو بهمدج ا  وی  ر بیشترین تعداد ویژگی مشترک با مدج گاو

، 2و  3، 4پوشااش را دارا بود  نُه ویژگاایو کااه عبارتنااد از: دمااای تاج
ارتفاع گیاو در تعداد بلاج، شاخص سطح بر  در عدد اسپد میانگین، 

پوشش شاخص سطح بر  در عملکرد مادو خشک، مشذور دمای تاج
میانگین در شاخص سطح بر ، درصد کلونیزاسیون ریشه در عملکرد 

 مادو خشک، درصد نیتروژن گیاو در طوج مخیوص ریشه.
های مشترک بین چهار الگوریتم ماشین برتر ، ویژگی5جدوج  در  

  وردو شدو است.

شاادو توسااط ماادج رگرساایونی ویژگی تشااخیص دادو 13از بین  
های ترتیب در ماادجویژگاای بااه 5و  ۶، 2، 5روناادو، گاو پسبااهگاو

 نفیس، ترنسفورمر، اِی ان ان و ا  وی  ر نیز تشخیص دادو شاادند. 
، عملکاارد RBF کرناالکارگیری بااهبا سادگی و  الگوریتم ا  وی  ر

پوشااش در ویژگی دمااای تاج .ن دادانشاز خود  و2R= 452/0  خوبی
عنوان ویژگاای مااثرر و بااا اهمیاات بااالا در مرحله پُر شدن دانااه، بااه

بینی عملکرد دانه، توسط چهار الگوریتم برتر تشخیص دادو شد. پیش
کنش شامل میتوای نیتااروژن گیاااو و طااوج ویااژو ریشااه، سه برهم

شاخص سطح بر  و عدد اسپد، ارتفاع بوته و تعداد بلاج و ارر سااادو 
دهی در سه الگااوریتم برتاار حضااور پوشش در مرحله کاکلدمای تاج

داشتند که بااا مبااانی اکوسیزیولااوژیکی رشااد و نمااو گیاهااان زراعاای 
 و.Taiz et al., 2018خوانی دارد  هم
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   شده شده عملکرد دانه ذرت در برابر مقادیر مشاهده بینیپیش نمودار پراکنش و خط رگرسیونی مقادیر   -5شکل 

Figure 5- Scatter plot and regression line of predicted versus observed corn grain yield values 

A : ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC :  ،ایِ ان انD :  ،ا  وی  رE :  ،لایت جی بی اوF:   ،ایکس جی بوستG :  ،ا  وی اوH:  ان  انهنسد دی ان 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR, E: LightGBM, F: XGBoost, G: SVM, H: DNN 

D) SVR C) ANN 

B) Transformer 
A) ANFIS 

E) LGBM 

F) XGBoost 

G) SVM H)EDNN 
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  1)شرح کامل متغیرها در جدول  شده توسط چهار الگوریتم برتر ویژگی برتر تشخیص داده 20های شیپ ویولونی اهمیت نسبی نمودار -6شکل 

 آورده شده است( 

Figure 6- SHAP violin plots of the relative importance of the top 20 features identified by the four best algorithms (Full 

descriptions of variables shown in table 1) 

A:  ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC :  ،ای ان انD :  ا  وی  ر 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR 

B) Transformer 

C) ANN D) SVR 

A) ANFIS 
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 تفکیک هر الگوریتم( به ) گامبهگام ی مشترک در چهار الگوریتم ماشین برتر با مدل رگرسیون هاویژگی   -5جدول 

Table 5- Common features among the four top machine learning algorithms and the stepwise regression model (by 

algorithm) 

  انفیس  ترنسفورمر شبکه عصبی مصنوعی  رگرسیون بردار پشتیبان 

SVR ANN Transformer ANFIS  
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
 ارر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

PlantHeight_CobNumber 
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
1 

متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج ارر   
PlantHeight_CobNumber 

 پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج 
Canopy_Temp4 

دهی پوشش در مرحله کاکل دمای تاج   
Canopy_Temp3 

های  ارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 گیاهی و طوج ویژو ریشه 

Nplant_SpecificRootLength 

2 

بر  و میانگین  ارر متقابل شاخص سطح 
 عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

های گیاهی  ارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 و طوج ویژو ریشه 

Nplant_SpecificRootLength 

 رر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 
PlantHeight_CobNumber 

  شه یر  ونیزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون
عملکرد مادو خشک و   

(Specific Root Length) 
^2*Dry Matter Yield 

3 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 عملکرد مادو خشک 

Leaf Area Index_Dry Matter 
Yield 

  ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون 
عملکرد مادو خشک و  شه یر  

(Specific Root Length) 
^2*Dry Matter Yield 

کلونیزاسیون  ارر متقابل مشذور درصد 
 ریشه و طوج ویژو ریشه 

(Root Colonization) 
^2*SpecificRootLenght 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 میانگین عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

4 

 
(Canopy Temp_Mean) 

^2*Leaf Area 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 میانگین عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

Root  
اررمتقابل کلونیزاسیون ریشه و میتوای  

 سسفر در انتهای سیل رشد 
Colonization_PplantEndS

eason 

بر  پرچم  پوشش در مرحلهدمای تاج   
Canopy_Temp2 

5 

Root Colonization_Dry 
Matter Yield Canopy_Temp2   6 

Canopy_Temp3    7 
Nplant_SpecificRootLength    8 

Canopy_Temp2    9 
 

ین متغیرهااای تاارمهمرا  هاااتااوان ایاان ویژگیمی بنااابراین،
تشااخیص هااای  ویژگی  وعملکرد دانه ذرت دانست. عمد  دهندوشکل
سیستم ریشه و اسیون دهندو اهمیت تعامل بین کولونیزنانششدو  دادو

تشااخیص دو .  ددار  خااوانیهمبود که بااا مطالعااات قبلاای  ستوسنتزی  
مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طااوج ویااژو ریشااه، و   کنشبرهم

ی هادرصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک توسط الگوریتم
توانااایی ایاان دو  دهندوتوانااد نشااانمی ترنساافورمر و ا  وی  ر،

الگوریتم در کشف اررات پنهان کاربرد کودهای بیولوژیک بر عملکرد 
عنوان به TempMax مشخص شد که ایدر مطالعهدانه ذرت باشد. 

بینی عملکرد گندو زمستانه با استفادو از پنشمین ویژگی مهم در پیش
و. Srivastava et al., 2022شناسااایی شاادو اساات   SHAP مقدار

نشااان داد کااه مقااادیر بااالای   SHAP  گزار  شدو است که تیلیل
های تعداد روزهای رشد و میانگین سطح بر  گیاو تیریر منفی ویژگی
مقادیر بااالای تعااداد   کهدرحالیاند،  بینی عناصر غذایی داشتهبر پیش

 اندبینی عناصر غااذایی داشااتهها و ارتفاع گیاو ارر مثبتی بر پیشبر 
(Abekoon et al., 2025). 

ی هاباارای نمونااههای شیپ دسایژن پالات  نمودار -1
نشااان دادو شاادو   7شااکل  تست توسط چهار مدج برتر در  

ترتیب تیریرگذاری بهها  ترتیب ویژگیی،  میور عمود  .است
دهد  یعنی برای هاار نمونااه، می  را نشان  روی تیمیم مدج

طور برای خروجی نهااایی تیاامیم گرستااه اسااتو. همدج چ
 دانهو را نشان  عملکرد  بینیخروجی مدج  پیش،  میور اسقی

یااک نمونااه  دهندو هاار خااط نشااان خطوط رنگیدهد.  می
 یماادج باارا یمقاادار خروجاا  رییاا تغ دهندواسااتو نشااان

ی است. به ژگیهر و   یش یمختلف بر ارر ورود تدر  یهانمونه
شااود و در خط از بالا  ویژگی اوجو شااروع میعبارت دیگر، 

هر مرحله، ویژگی بعدی باعث بالا رسااتن یااا پااایین رسااتن 
ترین نقطااهو، در پایااان  پااایین .شودمیمقدار خروجی مدج 

 .خروجی نهایی مدج برای  ن نمونه مشااخص شاادو اساات
 قرماازو  تر،  خروجاای پااایین  دهندونشااان   بیرنگ خطوط،  

از بالا به   هااست. تیلیل ویژگی  خروجی بالاتر  دهندونشان
گیرد و تیلیل خروجی، از چپ به راست تا می  پایین صورت

کلاای،  طوربااهنهایی اساات.  بینیپیشبرسد به خط پایه که 
 از بااالا بااه  هاااترتیب ویژگی براسا تیلیل تیمیم مدج، 

 از چااپ بااه  بیناایپیشپایینو و ارر نهایی هر ویژگی روی  
 شود.می  راستو انشاو
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اراار متقاباال عملکاارد مااادو   ،وA  7شکل  در مدج  نفیس   •
خشک و میانگین قرائاات اسااپد و شاااخص سااطح باار ، 

ین ارر تعاملی بودو و باعث اسزایش شاادید عملکاارد ترمهم
و بااه 9خط رنگی از ساامت چااپ  حاادود     استدانه شدو  

سدو. دومین ویژگی، ستوسنتز رو می11بالای میور  حدود  
تاایریر مثباات ملایاام روی مقاادار ماکسیمم یک، است که 

 و و نموداربود نسبت به اولی، ارر  کمترامّا  د،  خروجی دار
شاادو اساات. ویژگاای   متمرکااز  5/9در حوالی خروجی     ن

سوو، اراار متقاباال شاااخص سااطح باار  و قرائاات اسااپد 
میانگین است، که ارر  ن مثبت و متوسااط اساات. ویژگاای 
چهارو، عملکرد مادو خشک است که همانند ویژگی سوو، 
ارر مثبت ملایمی دارد. ویژگی پنشم، اراار متقاباال ارتفاااع 
بوته و تعداد بلاج است که اراار مثباات باار عملکاارد دانااه 

ی ششاام هاااداشته و سبب اسزایش  ن شدو است. ویژگی
 درصد سسفر گیاوو و هفتم  دمااای باار و تاایریر متوسااط 
 متعادجو بر عملکرد دانه دارنااد. ویژگاای هشااتم، مشااذور 
طوج مخیوص ریشه است که ارر  ن تقریبا  خنثاای بااود. 
ویژگی نهم  درصد سسفر خاکو و دهاام  طااوج باالاجو در 
انتهای لیست یعنی با کمترین اهمیت نسبی یا ارر ضعیف 

توان گفت که می  طور کلیبه  .اندبر عملکرد دانه واق  شدو
در مدج  نفیس، ترکیب شاخص سطح بر ، قرائت اسپد و 

عملکاارد   کنناادوبینیپیشترین  عملکرد مادو خشک، مهم
ی منفاارد مثاال هااادانه تشخیص دادو شدو اساات. ویژگی

ستوسنتز ماکزیمم یک و عملکرد مادو خشک، ارر متقاباال 
شاخص سطح بر  و قرائت اسپد و همچنین اراار متقاباال 
ارتفاع بوته و تعداد بلاج، اراار اسزایشاای باار عملکاارد دانااه 

توان گفت می  ،هادارند. با در نظر گرستن مسیر این ویژگی
ی سیزیولااوژیکی هاااویژگی براسااا کااه ماادج  نفاایس 

 سرعت ستوسنتز ماکزیمم و قرائت اسااپدو و مورسولوژیااک 
 کند.می بینیپیش شاخص سطح بر  و ارتفاع بوتهو  

، اراار متقاباال درصااد وB 7شااکل در ماادج ترنساافورمر   •
کلونیزاسیون ریشه و میتوای سسفر گیاو در انتهای سیاال 
رشد، اولین و مهاام تاارین ویژگاای اساات، و باارای بیشااتر 

ها، اراار منفاای دارد  خطااوط  باای بااه چااپ حرکاات نمونه
باارای برخاای ، اگرچااه وخروجاای کاااهش        اناادکردو
شااود  رنااگ بااه ها، ارر خنثی یا مثبت هم دیاادو مینمونه

نرخ ستوسنتز ماکزیمم یااک،   .بنفش یا قرمز نزدیک شدوو
ها باارای برخاای نمونااه  ، به این صورت کهارر دوگانه دارد

ساابب برای برخاای  و  باعث اسزایش خروجی  رنگ قرمزو،  
بسااته خروجی شدو است. این بدان معنی است که   کاهش

خواهااد بااود. اراار متغیاار این ویژگی    ، عملکرد ن  مقدار  به
در اکثاار مااوارد باعااث متقابل ارتفاع بوته و تعااداد باالاج،  

مسااتقیم و دهندو ارر مثبت نانشکه    اسزایش خروجی شدو
درصد نیتروژن خاک و درصد سسفر   .است  رشد گیاو ن بر  

گیاو، ارر متعادج دارند، زیرا نمودار خطوط در ایاان سااطوح 
تر شدندو. اراارات متقاباال ها صافجا نشدند  خطزیاد جابه

عملکرد مادو خشک و طااوج مخیااوص ریشااه و درصااد 
میزان قابل توجهی خروجی را تیت کلونیزاسیون ریشه، به

اند. همین مطلااب تیریر قرار دادند و سبب اسزایش  ن شدو
در مورد اراار متقاباال مشااذور طااوج مخیااوص ریشااه و 

پوشااش عملکرد مادو خشک نیز صادق اساات. دمااای تاج
یک  در مرحله خروج بر  پرچمو،  خرین ویژگی اساات و 

ها در این قساامت تغییاار چناادانی ارر خنثی دارد، زیرا خط
توان گفت که مدج ترنسفورمر مقدار ندارند. در مشموع می

هااای ریشااه، سیسااتم عملکاارد دانااه ذرت را بااا ویژگی
 دهد.ستوسنتزی و عملکرد مادو خشک انشاو می

های ای ان نتایج نمودارهای تیمیم ماادجمفیل  از شرح   •
ان و ا  وی  ر صرف نظر شدو و تنها به سازوکار نهااایی 

ساابب میاادودیت شااود   بهبینی اشااارو میها در پیش ن
 7شااکل برای تعداد صفیات مقالهو. الگااوریتم اِی ان ان  

Cهااایی دهااد کااه بااا ترکیااب ویژگیوضوح نشان میبه و
پوشش و خیوصیات سیزیولوژیکی باار  شامل دمای تاج

 نسبت سلورسانس کلروسیل متغیر به بیشینه دو  در مرحله 
های ساختاری شامل قطاار باالاج ویژگیدهیو و نیز  کاکل
بینی نهایی را بالا یا پایین ببرد. در مشمااوع تواند پیشمی
توان نتیشه گرست که الگوریتم اِی ان ان، عملکرد دانه می

هااای ماارتبط بااا تاانش  سیزیولوژیااکو ذرت را بااا ویژگی
 کند.بینی میپیش

نشااان  وD 7شااکل نمااودار مساایر الگااوریتم ا  وی  ر   •
پوشش چهار  در مرحلااه دهد که تعداد بلاج، دمای تاجمی

پر شدن دانهو و ارر متقابل کلونیزاسیون ریشه و میتااوای 
بیناای سسفر گیاو در انتهای سیل رشد سبب اسزایش پیش

شدند. ایاان الگااوریتم نیااز هماننااد ترنساافورمر باار تاایریر 
کنش میزان کلونیزاساایون ریشااه و میتااوای سساافر برهم

گیاو در انتهای سیل رشد، بر عملکرد دانااه تیکیااد نمااود. 
همچنین هر دو الگوریتم، طوج ویژو ریشه  همانند درصد 
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کلونیزاسیون ریشهو که نتیشه مسااتقیم کاااربرد کودهااای 
 ;Bao et al., 2022; Brar et al., 2024)زیستی است 

Khoso et al., 2024)عنوان ویژگاای مهاام و ، را بااه
 بینی عملکرد دانه تشخیص دادند.   تیریرگذار بر پیش

 

 

  

  

 آورده شده است(  1)شرح کامل متغیرها در جدول  ی تست توسط چهار الگوریتم برترهاهای شیپ دسیژن پلات برای نمونهنمودار -7شکل 

 
Figure 7- SHAP Decision Plots for test samples by the four best algorithms (Full descriptions of variables shown 

in table 1) 

A:  ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC:  ،ای ان انD: ا  وی  ر 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR 
 

B) Transformer A) ANFIS 

C) ANN D) SVR 
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 10چهااار ویژگاای منتخااب از  1وابستگی جزئی  ینمودارها -3

شااکل در شدو توسط مدج ا  وی  ر  ویژگی برتر تشخیص دادو
خلاصااه   5و ویژگاای برتاار در جاادوج   د  نشان دادو شدو است  ۸

کنند به سهم اینکه یک ویژگاای می  این نمودارها کمک.  واندشدو
شدو روی تماااو صورت میانگین گرستهبهتنهایی  خاص چگونه به

 .گااذاردمیریر یهاو بر خروجی یک مدج یادگیری ماشین تاا نمونه
دهد و می را نشان ویژگی مورد نظر 2شدومقدار نرماج اسقیمیور 
دهندو ارر مسااتقیم ایاان که نشان وابستگی جزئی عمودی میور

 نشااان  بدون ارر سااایر متغیرهااارا  ویژگی بر خروجی مدج است،  
هااای واقعاای در  ن توزیاا  دادو 3خطوط عمودی کوتاااو .دهدمی
 دهند.می  ی را نشانویژگ
با اسزایش ویژگاای   ،شودمی  مشاهدو  A۸شکل  گونه که در  همان

ی درصد نیتروژن گیاو و طوج ویژو ریشااه، مقاادار عملکاارد کنشبرهم
یابد که ایاان موضااوع می  طور صعودی و غیرخطی اسزایشبهدانه نیز  

اهمیت تغذیه نیتروژنی گیاو و تیریر متقابل  ن بر توسااعه   دهندونشان
 کنشباارهمدهااد کااه  می  نشااان  B۸باشد. نمااودار  می  سیستم ریشه

درصد کلونیزاسیون ریشه و میتوای سسفر گیاو در انتهای سیل رشد، 
دهااد می تیاعدی و غیرخطی اسزایش صورتبهمقدار عملکرد دانه را 

ی میکااوریز هاکه این موضوع تیییدی بر نقش مثبت همزیستی قارچ
 باشاادمی  ربوسکولار در بهبود کلی رشد و نمو و عملکرد دانااه ذرت

(Bao et al., 2022; Brar et al., 2024; Khoso et al., 2024) .
طور که در نمودار مشخص است، میزان اراار در مقااادیر بااالاتر همان

 کنشباارهمرابطه صعودی و غیرخطی    C۸نمودار  تر است.  میسو 
میانگین نرخ ستوسنتز بیشینه و شاخص سطح بر  و عملکرد دانااه را 

ویژو شود  بهتدریج تندتر میکم و بهدهد. شیب خط در ابتدا  می  نشان
زیاد   عملکرد دانهبه بعد شتاب اسزایش    5/0حدود    شدواز مقدار نرماج

 ،قاارار دارنااد  1تااا    -1بیشتر مشاهدات واقعی در نواحی بین  .  شودمی
ایاان  اکثر گیاهان در مشموعااه دادو دارای به این معنی است کهاین 

بر عملکرد  این ویژگی تیریر .در میدودو نسبتا  متوسط هستندویژگیِ 
حتاای بااه عبااارت دیگاار،  شااود.  در مقااادیر بااالاتر، شاادیدتر میدانه  

تواند در دامنه بالا تیریر زیادی می  در این ویژگیهای کوچک  اسزایش
، که ایاان موضااوع از نظاار سیزیولااوژیکی داشته باشددانه  بر عملکرد  

 ،D۸نمااودار . (Taiz et al., 2018)رسااد می کاملا  منطقی به نظاار
و تعداد بلاج بر عملکاارد   پوششتاجمیانگین دمای    کنشبرهمرابطه  

ای اساات صااعودی و غیرخطاای. دهد که رابطهمی  دانه ذرت را نشان
بر عملکرد دانه ممکاان اساات  پوششتاجتیریر مستقیم اسزایش دمای  

 
1- Partial Dependence 
2- Z-score 
3- Tick marks 

ر شدن دانه که میادف با روزهااای در شرایط خاص مثلا  در مراحل پُ
، حاااجبااینگرو تابستان است، از نظر سیزیولوژیکی قابل توجیه باشد.  

ممکن است ناشی از وابستگی غیرمستقیم متغیر با صاافات این رابطه  
 .دیگر باشد و باید با احتیاط تفسیر شود

بیناای باارای پیشCNN-RNN الگوریتم گزار  شدو است که 
بااالقوو  عملکرد مییوج سه ویژگی برجسته دارد که  ن را به روشاای

کنااد. بینی عملکرد مییوج تبدیل میمفید برای مطالعات دیگر پیش
های زمااانی عواماال برای ضبط وابستگی  CNN-RNNالگوریتم -1

مییطی و بهبود ژنتیکی بذرها در طوج زمان بدون نیاز به اطلاعااات 
بیناای عملکاارد مدج توانایی تعمیم پیش  -2ژنوتیپ طراحی شدو بود.  

توجااه دقاات  نشاادو را باادون کاااهش قاباالهااای  زمایشبااه مییط
پگیشن، مدج توانساات و پرهمراو با رو  بک -3بینی نشان داد.  پیش

وهااوا، شاارایط بیناای  بوهوایی، دقت پیشنشان دهد که شرایط  ب
های مدیریت تا چه حااد قااادر بااه توضاایح تغییاارات در خاک و رو 

 . (Khaki et al., 2020) عملکرد مییولات هستند

لایاات جاای باای او   باارای ماادجنمودار فورس پالات   -1
 عنوان نمونه، با هدف نمایش ساختار این نااوع نمودارهااابه

 ضااعیفی بااانساابتا  ایاان ماادج عملکاارد  وردو شدو است  

R²=0.385  این نمودار برای یااک نمونااه و.  9شکل  و  دارد
و 4دهد که مدج از چه مقداری  مقاادار پایااهمنفرد نشان می

طور روی خروجاای نهااایی اراار شروع کردو و هر ویژگی چه
گذاشته و باعث اسزایش یااا کاااهش خروجاای شاادو اساات 

بیناای نهااایی دهندو مقدار پیشو. میور اسقی نشان9شکل   
در انتهای نمودارو. مقاادار   ۸/14مدج است  در اینشا حدودا   

هایی است کااه برای ویژگی است. رنگ  بی 3/5حدود  پایه
اند و هرچه پیکااان  باای بینی شدوباعث اسزایش مقدار پیش

تر باشد، سهم  ن ویژگی در اسزایش خروجی بیشااتر کشیدو
هایی است که باعث کاااهش است. رنگ قرمز برای ویژگی

ساامت چااپ نمااودار  9اند. در شااکل بینی شاادومقدار پیش
 قرمزهاااو اراار منفاای دارنااد، و خیلاای کوچااک هسااتند. 

کنش شاخص سطح باار  و عملکاارد مااادو خشااک، برهم
 Leafترین اراار مثباات را روی خروجاای ماادج دارد  بزر 

Area Index_Dry Matter Yield = 280.047 و، بااه
باعااث اساازایش عبارت دیگاار، مقاادار بااالای ایاان ویژگاای 

چشمگیر عملکرد دانه  خروجی مدجو شدو است. میااانگین 
 PmaxMeanنرخ ستوسنتز بیشینه ارر اسزایشی قوی دارد  

باشااد. دهندو اهمیاات  ن باارای ماادج میو که نشان4.5 =
طوج بلاج زیاد باعث تقویاات خروجاای ماادج شاادو اساات 

 
4- Base value 
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 Cob Length = 12.8کنش و. عدد بالای مربوط به برهم
ارتفاع گیاو و تعداد بلاج ارر اسزایشی بر عملکرد دانه داشت 

 PlantHeight_CobNumber = 11603.3کنش و. برهم
نیز اراار مثبتاای باار  SPAD شاخص سطح بر  × میانگین

 Leaf Areaخروجااای مااادج گذاشاااته اسااات  

Index_SPAD_Mean = 108.45 و. دمای بالای پوشش
شدن دانه ارر مثباات دارد  ایاان کماای   رگیاهی در مرحله پُ

نامعموج است و ممکن است مدج رستااار خاصاای را از ایاان 

 Canopyمتغیر  موخته باشد، مثل همبستگی غیرخطاایو  

Temp_4 = 40.8 .3/5 مدج از مقاادار پایااهطور کلی، بهو 
شااروع کااردو و بااا تاایریر مثباات تن در هکتار عملکرد دانه 
سطح شاخص  عملکرد مادو خشک،متغیرهای کلیدی  مثل 

ا و، خروجاای ربیشااینه ستوساانتزشاادت  بر ، طوج باالاج و  
تاان در هکتااار عملکاارد دانااه  ۸/14  هااایی حاادودمقدار نبه

اراار های بااا اراار منفاای، اناادک و کمویژگیاست و    رساندو
 .اندبودو

 
 

  

( اتر متقابل درصد  Bایر متقابل درصد نیتروژن گیاه و طول مخصوص ریشه، ( Aنمودارهای وابستگی جزئی  -8شکل 

(  D( ایر متقابل درصد نیتروژن گیاه و طول ویژه ریشه، Cکلونیزاسیون ریشه و درصد فسفر گیاه در انتهای فصل رشد،  

 و تعداد بلال ذرت حاصل الگوریتم اس وی آر پوششتاجایر متقابل میانگین دمای 

Figure 8- Partial dependence plots: A) Interaction of plant nitrogen percentage and specific root length, B) 

Interaction of root colonization percentage and plant phosphorus content at the end of the growing season, 

C) Interaction of mean maximum photosynthesis rate and leaf area index, D) Interaction of mean canopy 

temperature and cob number from the SVR algorithm 
 

پیشاانهاد  (Srivastava et al., 2022)سیرواستاوا و همکاااران 
و سااور  پاالات  SHAP بینی، از نمودارهایکردند که سراتر از پیش

اسااتفادو شاادو کااه  CNN های مدج پیشنهادیبرای تفسیر خروجی
بیناای عملکاارد  اهمیاات های کلیاادی در توضاایح نتااایج پیشبینش

A

  
B

  

C

  
D
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، ساارعت باااد در هفتااه DULهااامتغیرها برحسب زمانو ارائه داد.  ن
هااا در ین ویژگیترمهمعنوان دهم، و مقدار تابش در هفته هفتم را به

بینی عملکرد گندو زمسااتانه یاستنااد. گاازار  شاادو اساات کااه پیش
 pH ، و (N) ، دما، بارندگی، نیتااروژن(K) ، پتاسیم(P) رطوبت، سسفر

که بر خروجی مدج در تکنیک توصیه هایی  ین ویژگیترمهمعنوان  به
 اندمییااوج در کشاااورزی هوشاامند تاایریر دارنااد، شناسااایی شاادو

(Abekoon et al., 2025). 

 

 
 آورده شده است(   1)شرح کامل متغیرها در جدول  نمودار فورس پلات تولی شده توسط مدل تیت جی بی ام ا9شکل 

Figure 9- Force plot generated by the LightGBM model (Full descriptions of variables shown in table 1) 

 

 
 نمودار زیان در هر اپوک مدل شبکه عصبی عمیق ارتقاء یافته  -10شکل 

Figure 10- Loss per epoch plot for the enhanced deep neural network model 
 

 نمودار زیان در هر اپوک

های  موزشی توسط یک دورو کامل از پرداز  تماو دادو  1اپوک
 2نمااودار زیااان در هاار اپااوک. مدج در سر یند یادگیری ماشین اساات

 دهندو میزان خطای مدج در طوج سر یند یادگیری در هاار دورونشان
ها، معمولا  مقاادار زیااان کاااهش است. با اسزایش تعداد اپوکیا اپوک  

دهندو بهبود عملکرد مدج است، مگاار اینکااه ماادج یابد که نشانمی
 اصطلاحا  اُورسیتینگ یا   های  موزشی وابسته شودحد به دادو  از  بیش
ایاان نمااودار باارای ارزیااابی و تنظاایم سر ینااد براز  رخ دهاادو. بیش

. نمااودار زیااان در هاار اپااوک ماادج شودیادگیری ماشین استفادو می
نشااان دادو شاادو اساات.  10شکل یاسته در شبکه عیبی عمیق ارتقاء

به بعد حاااکی از   100ویژو از اپوک  انطباق بسیار نزدیک دو نمودار به

 
1- Epoch 
2- Loss per Epoch 

باشااد کااه تیکیاادی باار گرایی زیااان  مااوز  و اعتبارساانشی میهم
 .استتوسط الگوریتم یادگیری مثرر 

 

   گیری نتیجه

ترتیب با ضریب تبیین براباار بااا به:  نفیس و ترنسفورمر  هایافته
 ۸34/2و  ۸39/2و جااذر میااانگین مربعااات خطااا  545/0و  544/0
 در  نفاایسو و   TensorFlowترکیباای    سااازوکارکارگیری  هدلیل ببه

Attention    در ترنسفورمرو و همچنین استفادو از بهینه ساز Adam 
نااد و سااازی کردمدج  یخوببه  اتعاملات پیچیدو ردر هر دو الگوریتم،  

عملکاارد  بینیپیشی یادگیری ماشین در هابرترین الگوریتمعنوان  به
ند. در رتبااه بعاادی، الگااوریتم اِ ی ان ان قاارار شناخته شددانه ذرت  

و اسااتفادو از  ReLUساااز گرساات کااه بااا معماااری سااه لایااه، سعاج
را  یرخطاا یروابااط غبا تعیین اعتبار متقابل،    GriedSearchساز  بهینه
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عملکااردی بساایار نزدیااک بااه  نفاایس و و  کاارد    یسازمدج  یخوببه
ی دمااای هااا. ویژگیو2R= 51۸/0 ترنساافورمر از خااود نشااان داد 

ر شدن دانه، میتااوای نیتااروژن گیاااو و طااوج در مرحله پُ  پوششتاج
ویژو ریشه، شاخص سطح بر  و عدد اسپد، ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

ین تاارمهمعنوان  به  دهیکاکلدر مرحله    پوششتاجو ارر سادو دمای  
عملکرد دانه ذرت، توسط چهار الگوریتم برتاار   دهندومتغیرهای شکل

دهندو نانشاا شدو تشخیص دادوهای  ویژگی  وتشخیص دادو شد. عمد
بود که با سیستم ستوسنتزی ریشه و  اسیون  اهمیت تعامل بین کولونیز

نشااان دادنااد کااه بااا   هااااین الگوریتم.  ددار  خوانیهممطالعات قبلی  
توانند روابط اکوسیزیولااوژیکی می  ،هایادگیری الگوهای پنهان در دادو

 بینیپیشگیری عملکرد دانه ذرت را مشخص کردو و دخیل در شکل
 تر  ن را ممکن سازند.دقیق

کوچااک نساابتا  هایی مثاال اناادازو میاادودیت: هامحاادودیت
 درکااه  دمنطقه خاااص وجااود دار کها و تمرکز روی یدادومشموعه  

برای   جینتا  ریتفس  ، درحاجبااین  ود،شبرطرف  تواند  می  تیقیقات  یندو
نتااایج  .، جانب احتیاط باید رعایت شودکمتر  یهابا دادو  ییها زمایش

ی لازو برای ماادیریت زراعاای مااثرر در هاتواند زمینهمی  این مطالعه
و سازگاری با شرایط تاانش و تغییاارات  هانهادو کار ییجهت اسزایش  

 ای را سراهم  ورد. اقلیمی در تولید ذرت دانه
 میتیاام  یبانیپشاات  یهاستمیس  یبرا  RFاستفادو از    :هاتوصیه

 ،بهتاار  یپوشااش مکااان  یباارا  یاماهوارو  یهاو ادغاو دادو  یکشاورز
  .را اسزایش دهد هامدج کار ییتواند دقت و می
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