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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., PmaxMean_LeafAreaIndex, CanopyTemp1_RootColonization), 

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). Amongst 15 machine learning algorythms, the eight machine learning models 

were configured with specific architectures: ANFIS with TensorFlow-based layers, Transformer with 2 attention 

heads, ANN with 3 hidden layers, SVR with RBF kernel, etc., and evaluated using R², RMSE, MAE, and Willmott’s 

d, with Shapiro-Wilk test for residual normality. 

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 with coefficient 0.2451, p=0.002). Machine learning results showed ANFIS 

(R²=0.555), Transformer (R²=0.545), and ANN (R²=0.518) as top performers, while SVM (R²=0.325) lagged. The 

Nemeyi diagram ranked ANN first (mean rank 1.50, Willmott’s d=0.848), followed by Transformer, with critical 

distance (1.11) indicating significant differences (α=0.05) between top and bottom models. Taylor diagrams 

highlighted Transformer’s superiority (RMSE=2.834, R²=0.545), with ANFIS and ANN close behind. SHAP plots 

revealed that interactions like Leaf Area Index_Dry Matter Yield were critical, with SVR sharing 9 features with the 

regression model. Correlation analysis clustered features into physiological (e.g., SPAD_Mean) and yield-related 

(e.g., Dry Matter Yield) groups, with strong positive correlations (e.g., SPAD_2 and cob diameter, r=0.82) and 

negative ones (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. 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. 
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 چکیده 

وری را  کند تا منابع را به طور کاراتر مدیریه کرده و بهرهبینی عملکرد دانه بخشیی کلیدی در کشیاورزی اسیه که به کشیاورزان و برنامه ریکان کم  میپیش

ویژگی  73با اسییااده از    (.Zea mays L) بینی عملکرد دانه ذرتاین مطالعه به بررسیی و ماایسیه تشیه الگورییا یادگیری ما یین برای پیش. بالا ببرند

تا در مکرعه تحایااتی دانشیگاه فردوسیی مشیهد طی دو سیال   یده، پرداخیه اسیه. مزمایشویژگی تعاملی مهندسیی  41ویژگی اصیلی و   32گیاتی و خاکی،  یام   

پردازش  یدند. ابیدا، مدل  (StandardScaler) تسیه( و اسییانداردسیازی  %15اعیبارسینجی،    %15مموزش،    %70تا با تاسییا تایادفی )انجام  ید و داده

 تایسیسس، الگورییا.  (R²(adj)=58.53%) را  یناسیایی کرد  (Canopy Temp_3  ،% P plant مث ) ویژگی کلیدی  13رونده  گام پسبهرگرسییون گام

ANFIS  ،Transformer  ،ANN  ،SVR  ،LightGBM  ،XGBoost  ،Enhanced DNN و ، SVM   ارزییابی الگورییا رایج، غربیال و    پیانکدهاز بین

 ANN ، و ANFIS (R²=0.555)  ،Transformer (R²=0.545) نشیییان داد کیه   Willmott’s d ، و R²  ،RMSE  ،MAE  یییدنید. معییارتیای

(R²=0.518) بهیرین عملکرد را دا یییند، در لالی که SVM (R²=0.325)  ترین بود. نمودارتایضییعی SHAP  و Decision Plot   نشییان داد که

بینی ناش کلیدی دارند. تحلی  تمبسییگی، دو خو یه اصیلی  در پیش  Canopy Temp_4و  Leaf Area Index_Dry Matter Yield تعاملات مث 

ویژه با به) تای  یبکه عایبینیایج نشیان داد مدلتای غیرخطی را تأیید کرد. تا لکوم مدلتای اریب داده)فیکیولوژیکی و عملکردی( را م یکار کرد، و توزیع

محیوای   برتمکنشتایی مث  دمای کانوپی و کنند. ویژگیسیازی میروابط اکوفیکیولوژیکی پیچیده را بهیر مدل (TensorFlowو  Attention تایمکانیکم

تای  دتنده اتمیه تعاملات بین جذب عناصیر غذایی و پاسی نشیانکه   عنوان میغیرتای اصیلی  یناسیایی  یدندکلونیکاسییون ریشیه بهدرصید  -نییروژن گیاه

  ابینی ر دقه پیشاز ی  سیو،  دناتوپیشیرفیه یادگیری ما یین میالگورییا تای  ا تعاملی بتای که ترکیب ویژگیداد  ن انشی . این مطالعه  فیکیولوژیکی گیاه بودند

مدیریه  رایبد و از سیوی دیگر، زمینه تای لازم کم  کنراسییای اتدا  کشیاورزی پایدارافکایش کارمیی سییسییا تای تولید گیاتان زراعی در  و به    دبالا ببر

 . را فراتا موردو سازگاری با تغییرات اقلیمی ،  ناسایی مسیرتای اکوفیکیولوژیکی مؤثر در  ک  گیری عملکرد نهایی زراعی دقیق

مربوسکولار،    اقارچ تای میکوریک بکه عابی مانوعی،  ریکوباکیری تای تحری  کننده ر د گیاه،  ،  برتمکنش اکوفیکیولوژی :  کلمات کلیدی

 مهندسی ویژگی.  ،کارایی نهاده
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 مقدمه

تخریب منابع مب و خاک، افکایش جمعیه، گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی، تجدید نظر در روش تا و سییسییا تای تولید غذا را ناگکیر سیاخیه 

به دلی  افکایش    منتااضا برای  سومین گیاه زراعی اسیراتژی  در سطح جهانی اسه و  (  .Zea mays L). ذرت   (Godfray et al., 2024)  اسه

با این لال، .   یود. برای پاسی  به این نیاز، باید عملکرد دانه تحه  یرایط محیطی میغیر بهینه می با ید  به غذا رو به ر یدفکاینده  جمعیه و نیاز  

تای محیطی مانند خشیکسیالی،  یوری و کمبود عناصیر غذایی قرار دارد که این  یرایط با تغییرات اقلیمی تولید ذرت به  یدت در معر  تنش

تای ماید خاک تای کشیاورزی پایدار، از جمله اسییااده از میکروارگانیسیادر این راسییا، روش .(Bracho-Mujica et al., 2024)اند  تشیدید  یده

تا در بهبود ر یید گیاه، عملکرد و تحم  تنش  ، به دلی  پیانسییی  من2تای محرک ر یید گیاهو ریکوباکیری 1تای میکوریک مربوسییکولارمانند قارچ

تای محرک ر ید گیاه با افکایش جذب باکیریریکوتای میکوریک مربوسیکولار و قارچ  .(Brar et al., 2024)   اندتوجهی قرار گرفیهمورد توجه قاب 

با .  دبهبود عملکرد ذرت دارن در، ناش مهمی و عوام  بیماری زا تابهبود مااومه گیاه به تنشنییروژن، تمچنین  مث  فسیییار و عنیاصیییر غذایی

سیازی خوبی  یناخیه نشیده و نیاز به ابکارتای پیشیرفیه برای مدلتنوز به  ،روابط پیچیده اکوفیکیولوژیکی بین این عوام  و عملکرد دانهوجود این،  

 .ددار

می با ید. ذرت سیومین گیاه زراعی مها و   از موضیوعات کلیدی برای بهبود تولید غذا و پایداری اقیایادیگیاتان زراعی  بینی دقیق عملکرد پیش
تای کشیاورزی، مدیریه منابع، و درک بهیر تعاملات سیازی روشبرای بهینه منبینی دقیق عملکرد دانه  پیشاسییراتژی  در سیطح جهانی بوده و 

تای کشاورزی که  ام  میغیرتای میعدد، روابط  با توجه به پیچیدگی دادهبرخوردار اسه.  اتمیه زیادی از  تای زراعی  اکوفیکیولوژیکی در سیسیا
  اسیه تا مطرح  یدهبینیعنوان ابکاری قدرتمند برای افکایش دقه پیشتای یادگیری ما یین بهاسییااده از مدلاخیراً ،  اسیه  غیرخطی، و نویک زیاد

(Fashoto et al., 2021; Nayak et al., 2022, Pentos et al., 2024; Wang et al., 2024)  .دنن اتومعمولاً نمی)رگرسیونی(  تای سنیی  مدل  
خوبی  گیاه رو به (سیاخیاریمناتومیکی )تای ، و ویژگیعناصیر غذاییروابط غیرخطی و تعاملی بین عوام  اکوفیکیولوژیکی مث  نرخ فیوسینیک، سیطح  

  3تای عایبی عمیقتای یادگیری ما یین مث   یبکهالگورییا. به تمین دلی ، (Khaki et al., 2020; Pentos et al., 2022) دکنن یبیه سیازی 
علاوه بر این،   .(Nayak et al., 2022)دنه  عنوان ابکارتای قدرتمند برای این کار  یییناخیه  یییدبه  4ترنسیییاورمر جدیدتر مث تای الگورییاو 

تری درباره اتمیه تر ویژگی و اثرات تای عمیق، بینش SHAP (SHapley Additive exPlanations) تای تاسییییری مانند تحلی تکنی 
بینی کنند، تنها عملکرد ذرت را پیشدتند نهتا به پژوتشیگران اجازه میاین روش  .(Abekoon et al., 2025) دتندتغییرات خاص ارائه میعلی 

و   یاخ  سیطح بر نرخ فیوسینیک، تای فیکیولوژیکی کلیدی مانند بر ویژگیکودتای زیسییی و سیایر نهاده تای طبیعی   بلکه درک کنند چگونه
 .گذارندتحه  رایط مخیل  محیطی تأثیر می کارایی مار  مب

-عناصر غذاییکنند و جذب  زیسیی میااب  برقرار میدرصد گیاتان خشکی، از جمله ذرت، رابطه تا  90با بیش از   تای میکوریکا مربوسکولارقارچ

فراتمی   .(Bhupenchandra et al., 2024) بخشیندتای محیطی بهبود میرا افکایش داده و مااومه گیاه را در برابر تنش - (P)فسیار  ویژههب

تای قارچ محدود اسیه و ،تای کشیاورزیاغلب به دلی  تثبیه سیریع در خاکضیروری برای ر ید گیاه، عنایر غذایی عنوان دومین فسیار، به

طور  به .(Mitra et al., 2023)  کندفسیار خاک و افکایش دسییرسیی من برای گیاتان ایاا می  مزادسیازی ناش مهمی در میکوریکا مربوسیکولار

، تولید مواد محرک ر یید و بهبود توسییعه سیییسیییا ریشییه، به  غذاییعناصییر  با ل  کردن  ریکوباکیری تای تحری  کننده ر یید گیاهمشییابه، 

تای قارچ اسییااده ترکیبی از .(Khoso et al., 2024)  بخشیدرا در  یرایط نامطلوب بهبود میگیاه لاصیلخیکی خاک کم  کرده و ر ید و عملکرد 

وری مب را دتد، بهرهنشیان داده اسیه که محیوای کلروفی  بر  را افکایش میریکوباکیری تای تحری  کننده ر ید گیاه   و میکوریکا مربوسیکولار

 Salvador)   ییودتا میو تحم  بهیر تنشگیاه زراعی  دتد، که در نهایه منجر به عملکرد بالاتر  بخشیید و دمای کانوپی را کاتش میبهبود می

et al., 2022).  تا تای اکولوژیکی منپویاییکنند، و تمچنین افکا را پشیییبانی میتای اکوفیکیولوژیکی که این تعاملات تابا این لال، مکانیسیا
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  اسیهمنها   سیازی کاربردسیازی مشیارکه و بهینهاند و نیازمند ابکارتای پیشیرفیه برای کمیخوبی  یناخیه نشیدهتای زراعی ذرت، تنوز بهدر سییسییا

(Bao et al., 2022). 

در این مطالعه، ابیدا بین ویژگی تای ر ید و نموی ذرت و ویژگی تای خاک، ضیرایب تمبسییگی محاسیبه  یدند. سیسس، با اسییااده از روش 
، مهمیرین و تأثیرگذارترین میغیرتا بر عملکرد دانه ذرت  یناسیایی  یدند. در ادامه، و به منظور بهره 1رگرسییون چند میغیره گام به گام پس رونده

و  دقیق ترینگیری از مکایای الگورییا تای یادگیری ما یین تمچون  یناسیایی و تبیین روابط پیچیده غیر خطی، اعیبارسینجی میااب ، انیخاب  
تنظیا و اجرا  یدند. پس از ارزیابی تای اولیه، تشیه الگورییا یادگیری ما یین تایسرپارامیرتای پانکده پایدارترین مدل، و تعمیا پذیری بیشییر،  

و ،  مورد واسینجی، ارزیابیمبینی بر  یبکه عایبی ماینوعی و ی  الگورییا بینابینی الگورییا   چهارالگورییا درخیی و    سیه یام   برتر  الگورییا 
 ارو کارایی بهیرین دقه   دناتومی (اینیراکشینتعاملی )تای م مدل با اسییااده از ویژگیاکدتعیین  یود  این بود که نهایی  . تد قرار گرفیندماایسیه 
 . م کار سازد اردر  ک  گیری عملکرد دانه و روابط اکوفیکیولوژیکی پنهان  ددا یه با 

 ها مواد و روش 

 آزمایش اجرای  مکان
دقیاه  15درجه و   3۶مکرعه تحایااتی دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه فردوسیی مشیهد )موقعیه: عر  جغرافیایی طی دو سیال میوالی در تا  مزمایش

 یمال  درلوضیه رودخانه کشیارود  درمیر از سیطح دریا( انجام  ید. این منطاه    9۸5دقیاه  یرقی، ارتاا   2۸درجه و   59 یمالی، طول جغرافیایی 
. خاک می با دگراد  درجه سانیی 15میر و دمای میوسط  میلی 252خش  با میانگین بارندگی سالانه  نیمهمنطاه،  وتوای مبد.   رق ایران قرار دار

 لومی با محیوای کربن ملی میوسط بود. ،مح  مزمایش

 مجموعه داده منشاء
تای گیاتی مث  تا  یام  ویژگی. این دادهند یده بوداندازه گیری و ثبه بود که طی دو فای  ر ید  2ویژگی 73نمونه و   9۶مجموعه داده  یام   

تا به   ییرح کام  ویژگی)  تای خاک بودتای ریشییه، به علاوه ویژگی(، غلظه نییروژن گیاه، و ویژگیSPADمحیوای کلروفی  بر  ) ییاخ  
)مث  نرخ فیوسینیک،  یاخ  سیطح بر ، و   دویژگی اصیلی بودن 32ویژگی،   73. از این (اسیهدر این مین مورده نشیده   صیاحاتدلی  محدودیه  

و   کییانوپی(  )تییای  ویژگیویژگی،    41دمییای  بودنییمهنییدسیییی  (اینیراکشییینتعییاملی  و   PmaxMean_LeafAreaIndex)مثیی     د ییییده 
CanopyTemp1_RootColonizationداده .)( تا با اسیییااده از تاسیییا تاییادفیrandom_state=42  به )15نمونه(،    ۶7مموزش )درصیید   70 

 اسیااده  د. StandardScaler ماژول ، ازدادتا . برای اسیانداردسازیدنمونه( تاسیا  دن 15تسه )درصد  15نمونه(، و  14اعیبارسنجی )درصد 

 ( اینتراکشنتعاملی )های ویژگی  مهندسی
، تعاملات بین میغیرتا معمولاً غیرخطی و زراعیتای  داده در.  ندسیازی روابط پیچیده بین میغیرتا سیاخیه  یدمدل به منظورتای اینیراکشین  ویژگی

معیار انیخاب .  دریشیه بسییگی دا ییه با یاسییون  به میکان کولونیکاسیه   سیه. مثلاً، تأثیر دمای کانوپی روی عملکرد دانه ممکنا به تا وابسییه

در نظر گرفین روابط و دانش اگرواکوفیکیولوژیکی، اکولوژی خیاک، اکوفیکیولوژی قیارچ تیای میکوریک    و  3ایدانش لوزه،  تیای اینیراکشییینویژگی

به منبع جکئیات مزمایش تای مکرعه ای برای مگاتی از  )  بود  مربوسیکولار و ریکوباکیری تای محرک ر ید گیاه )که جکو تیمارتای مزمایش بودند(

https://doi.org/10.1007/s44396-025-00001-0  مثالبرای   .( یییود  همراجع  RootColonization_SPAD1 م  بین کولونیکاسییییون  تعا

 .کندفیوسینیکی گیاه را منعکس میبین جذب عناصیر غذایی توسیط ریشیه و کارایی سییسییا  دتد، که رابطهریشیه و محیوای کلروفی  را نشیان می

CanopyTemp1_RootColonization  تنش تأثیر    دناتوو می  ددتن میانشیی  اریشییه ریکاسیییون  این ویژگی تعام  بین دمای کانوپی و کولون

الگوتای د  نانبیوالگورییا تای یادگیری ما یین  ویژگی اصیلی اضیافه  ید تا   32ویژگی اینیراکشین به   41 د.مشیخ  کنا ریشیه ربر کارکرد  دمایی 

 .دپیدا کنن دقیق تر اربین داده تا پنهان  

 
1 Bckward Elimination Stepwise Regression Method 
2 Feature 
3 Domain Knowledge 



 

 

 پردازش پیش 

ویژگی . این کار مایاس د یدن اسییاندارددر پاییون    StandardScalerماژول  عددی با اسییااده ازویژگی تای تمه مماده سیازی داده تا،   همرللدر 
  ند.، عملکرد بهیری دا یه بادکه به مایاس لساس تسین Enhanced DNN و SVR تایی مث مدل ود و باعث میکرده یکسان  ار تا 

که ابیدا  ترتیب  این به     یید،اسیییااده  ی مؤثراویژگی ترونده برای انیخاب  از روش رگرسیییون گام به گام پس  :(فیچرهاویژگی ها )انتخاب  

تایی معیار یدند. در این مرلله، اتمیه لذ   کاویژگی تای  1صیورت تکراریبهسیسس طی چندین مرلله و  و اجرا  ید  ویژگی   37با تمه مدل 
  دتر انیخاب  دن مها  ویژگی 13،  ویژگی 37  بین ازنهایه،  در در نظر گرفیه  دند.    3و فاکیور تورم واریانس  2مث  ضریب تبیین، تا خطی چندگانه

  ده اسه.مورده  1در جدول منها  فهرسه که
 

 پس رونده  خاکی انیخاب  ده توسط مدل رگرسیون گام به گام-سیکده ویژگی گیاتی .1جدول 
Table 1. Thirteen plant-soil features selected by the stepwise backward regression model 

 Feature ویژگی

 Canopy Temp_3 دمای کانوپی در مرلله کاک  دتی

 P plant % اندام تای گیاتیدرصد فسار 

 N soil % درصد نییروژن ک  خاک

 PlantHeight_CobNumber اثر میااب  ارتاا  بوته و تعداد بلال

 Nplant_SpecificRootLength ریشه  ویژهاثر میااب  درصد نییروژن اندام تای گیاتی و طول 

 Leaf Area Index_SPAD_Mean اثر میااب   اخ  سطح بر  و میانگین عدد اسسد

 Leaf Area Index_Dry Matter Yield اثر میااب   اخ  سطح بر  و عملکرد ماده خش 

 Root Colonization_Dry Matter Yield درصد کلونیکاسیون ریشه و عملکرد ماده خش ر میااب  ثا

 Stem Diameter_Dry Matter Yield اثر میااب  قطر ساقه و عملکرد ماده خش 

 2^ (Specific Root Length) مجذور طول ویژه ریشه

 2 * Leaf Area Index^ (Canopy Temp_Mean) اثر میااب  مجذور میانگین دمای کانوپی و  اخ  سطح بر 

 2 * Specific Root Length^ (Root Colonization) اثر میااب  مجذور درصد کلونیکاسیون ریشه و طول ویژه ریشه

 2 * Dry Matter Yield^ (Specific Root Length) عملکرد ماده خش و  شهیر ونیکاسیمیااب  مجذور درصد کلوناثر 

که،   دلی  این که با وجود مدل رگرسییونی گام به گام پس رونده، چندین الگورییا یادگیری ما یین مورد اسییااده و ارزیابی قرار گرفیند این اسیه
جعبه سیییاه عم  کرده و توانایی کشیی  روابط پیچیده و غیرخطی را ندارند. علاوه براین، مدل تای رگرسیییونی  مدل تای رگرسیییونی باییورت  

 مواجه تسیند.  5و کا برازش 4تمواره با خطر بیش برازش

 و پارامترها  تنظیمات  الگوریتم ها،
مورد بررسیی و مسییا  و ی  الگورییا ترکیبی( الگورییا   چهاردهپانکده الگورییا )به منظور  یناسیایی الگورییا تای میناسیب با مجموعه داده، ابیدا 

بر روی داده تا مموزش داده  یدند.   یدند و سیسس  تایسرپارامیرتای این الگورییا تا تنظیا ابیدا  ،  به این ترتیب کهارزیابی تای اولیه قرار گرفیند. 
این الگورییا خروجی  در نهایه، از طریق روش تایی  یام  تعیین اعیبار میااب ، گرید سیرچ و مزمون و خطا بهینه  یدند.    ۶در ادامه، تایسرپارامیرتا

الگورییا    یشمورد وارسیی و ارزیابی قرار گرفه. در ادامه، به سیبب عدم تناسیب روش  یناخیی برخی الگورییا تا با ماتیه مجموعه داده، تا 

 
1 iterative 
2 Multicolinearity 
3 Variance Inflation Factor (VIF) 
4 overfitting 
5 underfitting 

 یبکه   درتا تا یا نورونمثلاً تعداد لایهد(،  گیریاد نمیرا از داده تا   منهابر خلا  پارامیرتا،  و مدل   یوند )تعیین   توسیط کاربرتنظیماتی تسیین که قب  از مموزش مدل باید    ۶
 .  رندوم فورسهدر تا  ، یا تعداد درخه(Learning Rate) عابی، نرخ یادگیری



 

 

 ,CNN (Convolutional Neural Network, LSTM (Long Short-Term Memory), Random Forest, CatBoost, TabNet ام   

K-NN (K-Nearest Neighbors)  الگورییا ترکیبی مورد بررسیی که لاصی  تلایق دو الگورییا ترنسیاورمر و اس وی مر بود، به    ند.لذ   ید
و تجکیه و تحلی  داده تا با تشیه   دلی  مشیابهه معیارتای ارزیابی من با ت  ت  الگورییا تای سیازنده من، از مجموعه مورد بررسیی لذ   ید

 .انجام گرفهالگورییا که  رح منها در ادامه می مید، 

 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی .1

 : ام  TensorFlow با یبیترکمدل   ی: یمعمار
o تایژگیبرابر با تعداد و یتابا تعداد نورون  یورود هیلا ( یتاتعداد سیون  X .) 
o سازنورون و فعال  32با  یمخا هیلا  ی sigmoid (هی توابع عضو یسازه ی ب). 
o 1 سازنورون و فعال  1۶با  یمخا هیلا  یLUeR (یفاز نیقوان). 
o ساز(نورون )بدون فعال  1با  یخروج هیلا. 
o سازنه یبا به  001/0: یریادگی نرخ Adam 
o 2 : تعدادماتیتنظepoch  3 با 100تاbatch size  ۸برابر. 

  Transformerترنسفورمر .2

 32برابر با  4dimensionforward -feed و    (head)سر 2با   attentionلایه 2 :معماری

o 5  نرخDropout  1/0 برابر با 

o سازبا بهینه  001/0: نرخ یادگیری AdamW  

o تعداد: تنظیمات epoch با 150 برابر با تاpatience early stopping  15۶ برابر باepoch   

o تعداد سرتا و  ،یریادگینرخ  ،تانورون  تا،هیتعداد لا یبرا  یدسی ایتنظ: نحوه تنظیاfeed-forward dimension   بدون(
 (.یتاادف یجسیجو ای 7GridSearchCVاسیااده از 

 Artificial Neural Network (ANN) مصنوعی شبکه عصبی  .3

 نورون، 1۶و  32، ۶4لایه مخای با  3 :معماری

o  ساز، فعال001/0 یریادگینرخ ReLU یخروج هیلا یساز برابدون فعال  ،یمخا یتاهیلا یبرا. 
o  نرخDropout    برازشش یکاتش به منظور ب 2/0برابر با  ، 
o  100مموزش با epoch و batch size  ۸برابر. 
o  اسیااده از با  تا،هیو تعداد لا یریادگینرخ  یبرا یسازنهیبهGridSearchCV  

 
: مثلاً  دکنیصیییار می  دمنای بیا ییی  رگو ا ،  دنیا گردبرمیرا  ن عیدد  اتمی  د، مثبیه بیا ییی  راگ  ا کیه خروجی نورون ر  (Rectified Linear Unit)سیییازیتیابع فعیال   یی 1

f(x)=max(0,x)  د.کنساده و سریع بهیر میرا بطور  یادگیری 
 و  داا یه با یانمونه داده مموز ی    1000  ر. مثلاً اگدکنو پردازش می  دبینبار میی   ا تای مموز ی رک  دادهالگورییا  دور کام  که     یعنی ی  ، اپوکیادگیری ما ین  در 2

Batch Size   اتا رمدل چند بار ک  دادهکه    ددتن میانشاپوک تا    تعدادبنابراین،    د.تا رو ببینتا ک  داده  ود  روزرسانی میبار به   10مدل  اپوک    تردر  ،  دبا   100برابر با  
 اسه.  مرور کرده

نمونه داده مموزش   32مدل تر بار روی یعنی  ، با ید 32ر یچ سیاز  . مثلاً اگوندروزرسیانی  یتا پارامیرتا به  ود یتر مرلله از مموزش به مدل داده می  درتایی که  تعداد نمونه 3
 .انجام گیردکندتر    اسه ، ولی مموزش ممکناسه لافظه کمیری نیاز دتر با کوچی اگر بچ سایک . دبینمی

 د. کننپردازش می ا تا ر که داده دنورون وجود دار 32لایه من  دریعنی  Forward) -(Feedخوراندازه لایه مخای در یه  بکه عابی پیش 4
مثلاً   ود، جلوگیری  ی  (Overfitting)برازشتا از بیش  دنو یمموزش غیرفعال )خاموش( می در  لینصیورت تایادفی  تر لایه  یبکه عایبی به  درتایی که درصید نورون 5

 وند. تاادفی خاموش میبطور تا نوروندرصد   50عنی ی  05/0نرخ  
تا از   ود  (، مموزش میوق  میود)مثلاً خطا کا نش  دبهبود پیدا نکن  (Validation)تای اعیبارسنجیروی داده  (Epoch)دور مموزش 15مدل به مدت  ریعنی اگ  ۶

 گردد.جلوگیری  (Overfitting) برازشبیش
ی الگورییا )مثلاً عمق درخه، تعداد درخه، نرخ  تای ممکن از پارامیرتاتمام ترکیب:  GridSearch Cross Validationای با اعیبارسینجی میااب جسییجوی  یبکه 7

 .دکنمی( پیدا  دانه( برای میغیر تد  )مثلاً عملکرد  R²منها را بر اساس دقه )مثلاً  بهیریندر ادامه  و   دکنمیتولید کرده و منها را تسه    ا ر  یادگیری و غیره(



 

 

  Support Vector Regression (SVR)ونیرگرس بانیبردار پشت .4

  RBF (Radial Basis Function) کرن : معماری
o پارامیرتا  C=1.0 ،epsilon=0.1  
o تا قب  از مموزشداده یبنداسی: ماماتینظت 
o اینحوه تنظ: GridSearchCV ی ابر C و  epsilon   

  LightGBMلایت جی بی ام .5

o :تعداد  پارامیرتا estimators   5، لداکثر عمق 1/0 یریادگی، نرخ 200برابر با  
o یتکناسیااده از : ماتیتنظ  early stopping  دور صبر   50با 
o 1 (یتاادف ی: جسیجواینحوه تنظ(Random Search 2 تعداد یبراestimators و عمق. 

  Extrem Gradient Boosting (XGBoost) ایکس جی بوست .6

o  :تعداد پارامیرتا estimators 4، لداکثر عمق 05/0 یریادگی، نرخ 100برابر با  
o ازاسیااده : ماتیتنظ(L2)  3regularization برازشش یکاتش ب به منظور   
o اینحوه تنظ :GridSearchCV و تعداد  یریادگینرخ   یبراestimators. 

 Enhanced Deep Neoral Network (EDNN)  بهبودیافتهشبکه عصبی عمیق  .7
  200تا  epochتعداد نورون،  ۸، و 1۶، 32، ۶4، 12۸لایه مخای با  5معماری: 

o  اسیااده از مکانیکم ReduceLROnPlateau  تای مخای و خطی برای خروجی لایه ای تنظیا نرخ یادگیریبر 

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

o  :4 اسیااده از تنظیماتBatch Normalization 5ساز بهینهاسیااده از  ، پایداری یادگیری به منظورAdam  نرخ یادگیری(
 دوره  50با صبر  Early stopping ، توق  زودتنگام(0001/0

o باسرپارامیرتایتا ایتنظ : GridSearchCV تاو تعداد نورون یریادگینرخ  یبرا 

 Support Vector Machine (SVM) رگرسیون بردار پشتیبان .8
  C=1.0 با پارامیر (linear) یکرن  خطمعماری: 

o تاداده یبنداسی: ماماتیتنظ (StandardScaler) دیاسیاندارد ده مموزش د یتاقب  از مموزش. مدل با داده. 
o کرن  و مادار  یبرا  یدسی ای: تنظایتنظ نحوهC بدون اسیااده از ،GridSearchCV یتاادف یجسیجو ای . 

 و تعیین اعتبار  ارزیابی

 
 . سازدفضای پارامیر گسیرده فراتا میتر را در مسائ  با سازی سریعبا انیخاب تاادفی اما تدفمند، امکان بهینه 1
   برموردگر اسیه، درجنگ  تایادفی، تر درخه تایمیا ی  ی  در. مثلاً دنو یاسییااده می  برمورد کردنبینی یا  یادگیری ما یین برای پیش درتایی که  تا یا الگورییامدل 2

Scikit-learn ، و با میدتایی مث    دگیرنمی  ا که داده ر  د یایی تسینبرموردگرتا اfit   وpredict  د.کننکار می 
  در . مثلاً  ددار تر نگه میساده  ا ، مدل ر(Loss Function)  جریمه به تابع خطا    با اضافه کردن ی اسه که  برازشیادگیری ما ین برای جلوگیری از بیش  در  یتکنیک 3

 ود. تا خیلی پیچیده نش دکننمحدود می ا تای مدل روزن L2 (Ridge) یا  L1 (Lasso)رگرسیون، 
تر لایه   : در. به طور خلاصیهود یتای عایبی اسییااده میکه برای بهبود سیرعه و پایداری مموزش  یبکهاسیه   یادگیری ما یین درتکنی     ی  BatchNormبه اخیایار 4

با دو پارامیر )مایاس و د. سیسس،  کننکدی  ی  می ا ر نکدی  صیار و واریانس  ا رمنها   ، یعنی میانگیندکنسیازی مینرمال (Batch) تر دسییهدر   ا تا ر یبکه عایبی، خروجی
و مدل کمیر به ماادیر اولیه    انجام گیردتر ، مموزش سییریعوندتا پایدارتر بشییگرادیانکه    ود ییاین کار باعث مید.  کنتنظیا می  ا ، خروجی ردنو ییجابجایی( که یاد گرفیه می

کاتش مشیکلاتی مث  اسییااده از بچ نورمالیکاسییون    ود. یاسییااده می ReLU مث ز سیاتای فعالب  یا بعد از لایهق  تاCNN مث   تای عمیق یبکهدر معمولاً  د.  لسیاس با ی
 را به دنبال دارد.  برازش، و امکان اسیااده از نرخ یادگیری بالاترناپدید  دن گرادیان، کاتش بیش

نرخ یادگیری ثابه، برای تر پارامیر نرخ یادگیری   جای یبهاین الگورییا،  .  اسیه سیازی مبینی بر گرادیان که ترکیبی از مومنیوم و تطبیق نرخ یادگیریالگورییا بهینه  ی 5
 .گیرد  میقرار  اسیااده   موردتای عابی عمیق  و برای  بکهاسه   . سریع و کارممددکنصورت تطبیای تنظیا میبه  ا ر

 



 

 

) یاخ  توافق    Willmott’s dو  )میانگین قدرمطلق خطا(   MAEمیانگین مربعات خطا(،  جذر)  RMSE)ضیریب تعیین(،    2Rتا با  عملکرد مدل
 تا اسیااده  د.برای بررسی نرمال بودن باقیمانده 1ویل -مزمون  اپیروتحلی  خطاتا، از  به منظورسنجیده  د. ویلموت( 

 نرم افزارهای مورد استفاده
انجام  ید و از   Spyder (Scientific PYthon Development EnviRonment) 6.0.4در محیط   3.9با اسییااده از پاییون نسیخه  تا تحلی  
و Matplotlib تا، وبندی منتا و تاسیاپردازش دادهبرای پیش  scikit-learn،تا برای ساخه و مموزش مدل TensorFlow تایی مانندکیابخانه
Pandas تا با اسییااده ازبرای تولید نمودارتا بهره گرفیه  ید. اسییانداردسیازی داده StandardScaler  از کیابخانه scikit-learn  انجام  ید تا
تاسییر خروجی   .عایبی ضیروری اسیهتای برای مموزش مؤثر  یبکه  این موضیو  دا ییه با یند، که  ی و انحرا  معیار    صیارتا میانگین ویژگی

 SHAP (Shapley Additive exPlanations)تای الگورییا تا و رسیا نمودارتای وابسییگی جکئی و نمودارتای تایمیا با اسییااده از کیابخانه  
 صورت گرفه.

 و بحث  نتایج 

با سییطح  روندهپسلذفی گام  بهگام  ونیذرت، از روش رگرسیی اهیدر گ  عملکرد دانه  ینیبشیپ  یبرا یخط  ونیمدل رگرسیی  یبه منظور توسییعه   
 اهیخاک و گ ییایمیو  یی ،یکیمورفولوژ ،یکیولوژیکیف یرتای ییام  میغ یژگیو 73ا  ب  یااسیییااده  یید. ابیدا مجموعه داده 05/0  2لذ  هیاتم
 13با  ییمدل نهامدل تای مخیل  ارزیابی و ماایسیه  یدند تا این که  مدل،  یریپذایو بهبود تعمچندگانه یخطتاکاتش   ی ید. برا  یمورجمع
را به دسیه    درصید 0۶/51برابر   4ینیبشیپ نییتع بیو ضیر  درصید 20/۶4برابر   3 یده یتعد نییتع بیمدل ضیر نیا (.2)جدول  انیخاب  ید یژگیو

نشیان داده  یده اسیه.   1و ضیرایب ویژگی تا در معادلۀ    رگرسییونیمعادلۀ  مناسیب مدل اسیه.    یریپذایدتنده دقه قاب  قبول و تعممورد، که نشیان
به ترتیب در جدول مدل  و ضیریب تبیین عام  تورم واریانس تر ویژگی پی ولیو و مادار  ا ییباه اسییاندارد ضیرایب،  گی تا به تمراه ژضیرایب وی

داده تا اسییاندارد  یدند بنابراین، ضیرایب رگرسییونی قاب  ماایسیه با یکدیگر بوده و   ،ه. از منجا که قب  از تحلی نشیان داده  یده اسی  3و  2تای 
 میکان اتمیه تر میغیر در پیش بینی عملکرد دانه را نشان می دتند. 

                                                                                                                 :Equation 1:1معادله 

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 

 تر ویژگی و ضریب تبیین مدل 5. ضرایب ویژگی تا به تمراه ا یباه اسیاندارد ضرایب، پی ولیو و مادار عام  تورم واریانس 2جدول 

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

model’s coefficient of determination 

 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 0.0000 0.0657 0.00 1.000   

Canopy Temp_3 0.2451 0.0757 3.24 0.002 1.31 

% P plant -0.488 0.159 -3.07 0.003 5.77 

%N soil 0.395 0.167 2.36 0.021 6.40 

 
1 Shapiro-Wilk 
2 Alpha to remove 
3 R-squared adjusted 
4 R-squared predicted 
5 Variance Inflation Factor (VIF) 



 

 

PlantHeight_CobNumber 0.3387 0.0824 4.11 0.000 1.56 

Nplant_SpecificRootLength 0.298 0.132 2.27 0.026 3.97 

Leaf Area Index_SPAD_Mean 0.479 0.130 3.69 0.000 3.86 

Leaf Area Index_Dry Matter Yield -0.911 0.349 -2.61 0.011 27.88 

Root Colonization_Dry Matter Yield 0.669 0.263 2.54 0.013 15.86 

Stem Diameter_Dry Matter Yield 0.642 0.252 2.55 0.013 14.53 

(Specific Root Length) ^2 0.742 0.320 2.32 0.023 23.40 

(Canopy Temp_Mean)^2*Leaf AreaIndex 0.453 0.193 2.35 0.021 8.50 

(Root Colonization)^2*SpecificRootLength -0.643 0.248 -2.59 0.011 14.09 

(Specific Root Length)^2*Dry Matter Yield -0.531 0.250 -2.12 0.037 14.35 
 

  ده و پیش بینی مدل رگرسیونی گام به گام در پیش بینی عملکرد دانه ذرت  تعدی . ضریب تبیین 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% 

 بین ویژگی های تشخیص داده شده توسط مدل رگرسیونی همبستگییب اضر

سیلسیله خو یه بندی دندروگرام لاصی  از ویژگی برتر تشیخی  داده  یده توسیط مدل گام به گام پس رونده، به تمراه   13ضیرایب تمبسییگی بین  
تا و بندیگروهالگوتا،  این  یک ،    نشیان داده  یده اسیه. 1منها در  یک    1ایتای تخمین چگالی تسییهپراکندگی و توزیعمیغیرتا و نمودار مراتبی  
 .ددتن میانشبه خوبی  اتای بین میغیرتا روابسیگی

 وگرام( رمراتبی )دندکلاسترینگ سلسله 

در تای نکدی  به تا طوری که ویژگی، بهدکنمنعکس می اوگرام(  یباته در الگوتای تمبسییگی ررترتیب کلاسییرین  )از چ  به راسیه در دند
 کرد: بندیوهدو خو ه، مطابق دانش اکوفیکیولوژی گر را در تاویژگی لاص ، وگرامردنده اند. بندی  دگروهی  خو ه 

سیییه. این میغیرتا که به خایییوصییییات  ا  Nplant_SpecificRootLengthو   SPAD_Mean ،SPAD_2 یییام    :1خو یییه   •
 .ددارنیکدیگر ای با ، ارتباط قویتسیند تای ریشه( مربوطفیکیولوژیکی گیاه )مث  محیوای کلروفی  و ویژگی

سیه. این خو یه میغیرتای مرتبط با  ا  Seed Yieldو    Dry Matter Yield  ،Leaf Area Index_SPAD_Mean یام     :2خو یه   •
منها رو مورد تأکید قرار   و وابسییگی میااب  دکنبندی میگروه  ماده خشی ، محیوای کلروفی  بر  تا و  یاخ  سیطح بر  راعملکرد 
 .می دتد

 ( نیمه بالای ماتریسهمبستگی )ضرایب تحلیل   
 ا نشان می دتند. بر این اساس، تمبسیگی تا در سه گروه به  رح زیر قاب  تاسیر تسیند:دار رروابط معنی p-value ضرایب تمبسیگی و ماادیر

و قطر بلال و درصید فسیار گیاه در انیهای  (SPAD_2)بین محیوای کلروفی  در مرلله خروج بر  پرچا   :تای مثبه قویتمبسییگی •
 Leaf Areaو   r=0.80.  SPAD_Dry Matter Yield)و    r=0.82فایی  ر یید، تمبسیییگی تای قوی وجود دا ییه )به ترتیب  

Index_SPAD_Mean: r = 0.37  ،p < 0.001.  با سیطح بر  و محیوای کلروفی   اتوده راین تمبسییگی مثبه میوسیط، تولید زیسیه
 .دکنمرتبط می

لاکی از من اسیه که   .Root Colonization: r = -0.82  ،p < 0.001 %و    Canopy Temp_Mean:  تای منای قویتمبسییگی •
بر کارکرد کلی گرمایی تنش الیمالاً به دلی  که ،  اسیه  به  یدت با کاتش کلونیکاسییون ریشیه مرتبطه انداز گیاتی دماتای بالاتر سیای

و جمعیه تای فعالیه گیاه از جمله کاتش میکان فیوسیینیک و تولید مسییمیلات تا و به دنبال من کاتش تراو ییات ریشییه ای مؤثر بر 

 
1 kernel density estimation (KDE)  



 

 

گیاه و  -خاک-در منابع میعدد به ناش قارچ تای میکوریکا مربوسیکولار در بهبود روابط مب  .دذارگتأثیر می  ،ریکجانداران سیاکن ریکوسیار
 .(Bao et al., 2022, Bhupenchandra et al., 2024; Brar et al., 2024) به دنبال من میکان تبخیر و تعرق ا اره  ده اسه

که  SPAD_2  ( r = 0.60  ،p < 0.001. )و    Nplant_SpecificRootLengthوجود تمبسییییگی بین :  تای میوسیییطتمبسییییگی •
افکایش طول مخایوص ریشیه و    می با ید.  و محیوای کلروفی  (مورفولوژی ریشیهطول مخایوص ریشیه )بین منطای   دتنده رابطهنانشی

تأکید قرار   میعدد موردنیک محیوای کلروفی  بر  به عنوان نییجه کاربرد ریکوباکیری تای تحری  کننده ر یید گیاه، از سییوی محااان  
 . (Bhupenchandra et al., 2024)گرفیه اسه

 توزیع چگالی احتمال( (در قطر KDE نمودارهای
به   اتا رو داده  ندکنمنعکس می  ار  n_clusters=2، که کلاسییییرین  تجمعی با ه اند یییدنشیییان داده  با دو خو یییه رنگی   KDE نمودارتای
 اند. دار تاسیا کردهتای معنیزیرگروه

دتنیده وجود نا، کیه نشیییدچنیدین قلیه دارنی   Leaf Tempو     Canopy Temp_Meanتیایی مثی   ویژگی:  تیای چنیدوجهیتوزیع •
 .سها تادر دادهمخیل (  رایط مزمایشی  ام  تیمارتا و تای میمایک )زیرگروه

خطی بودن روابط  دتنده غیرنا، که نشیدتای اریب دارنتوزیع   Dry Matter Yieldو Seed Yield : ویژگی تایی مث تای اریبتوزیع •
 مدل تای قوی تر )مانند مدل تای یادگیری ما ین( می با د.سازی نیاز به برای مدللاکی از من اسه که سه و ا  تادادهاین 

 روابط زوجی( ) نیمه پایینی ماتریسپراکندگی در نمودارتای 
، که با تمبسیییگی ددتن میانشیی ارابطه خطی قوی ر  ی  SPAD_2و  SPAD_Meanنمودار پراکندگی بین   :روندتای خطی قوی •

 .اسه سازگارویژگی بالای این دو 

رابطه    دتنده ینا، که نشیدپراکندگی بیشییری دار  Seed Yieldو    Canopy Temp_Meanنمودار پراکندگی بین   :الگوتای پراکنده •
 .(با وجود تمبسیگی منای) تر یا غیرخطی تسهضعی 

 ها گیری و توصیه نتیجه

، کیه ددارنیعملکرد دانیه   تیای مثبیی بیاتمبسییییگی  Leaf Area Index_SPAD_Meanو   Dry Matter Yield: تأثییرات مببأت •

 .دکنکم  میدانه به افکایش تولید  ،محیوای کلروفی  بیشیر توده بالاتر و سطح بر /زیسه ددتن میانش

ه انداز  دماتای بالای سییایلاکی از من اسییه  که ، ددار  عملکرد دانهتمبسیییگی منای با   Canopy Temp_Mean: تثییرات منفی •

 .دکاتش دت اراسه عملکرد ممکن تنش گرمایی( الیمالاً به دلی  )

تیای  تمبسییییگی   RootColonization_PplantEndSeasonو     P plant End Season%میغیرتیایی مثی :  روابط ضأأعی  •

 عملکرد می با د. محدود روی و دتنده تأثیر مسیایا نا، که نشددارن عملکرد دانه تری باضعی 

 :کندیرا م کار م یژگیو 13 نیب یادهیچیروابط پ ن ،یبا کلاسیر یزوج ینمودار تمبسیگ ،یبه طور کل

 یسییازمدل یبرا  یمناسییب یتانهیگک   SPAD_Mean ،(Dry Matter Yieldبالا (مث    یبا تمبسیییگ ییرتای: میغیژگیو  انیخاب •
 عملکرد دانه تسیند. ینیبشیپ

که  کنند،ی( جدا م2مرتبط با عملکرد )خو ه    یارتای( را از مع1)خو ه   یکیولوژیکیف  اتیخاوص  ،ی: دو خو ه اصلیاخو یه یتانشیب •
نهاده(  کانیاز جمله نو  و م   یاگرواکولوژ هیریمداخلات تدفمند )مد ای تا یتحل یلازم برا  نهیتواند به نوبه خود زم یموضیو  م نیا

 را فراتا مورد.

 ایتا داده  یبه تبد  ازیروابط، ن نیا  قیدق حیتوضی  یکه برا دتندینشیان م یچندوجه  یو الگوتا  بیار یتاعی: توزیسیازمدل ملالظات •
 تسه. یرخطیغ  یتامدل

 



 

 

 ماتریس ضرایب تمبسیگی، نمودار توزیع چگالی و دندروگرام بین سیکده ویژگی مؤثر بر عملکرد دانه ذرت .1شکل 

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

features influencing corn grain yield 

 

  



 

 

 شیپ ویولونی اهمیت نسبی سیزده متغیر تشخیص داده شده توسط مدل رگرسیونی نمودار 

را برای رگرسییونی گام به گام پس رونده،    یده توسیط مدلویژگی کلیدی  یناسیایی سییکدهپلات توزیع و اتمیه نسیبی نمودار ویولن،  2 یک   
تا و میانگین میغیرتای فیکیولوژیکی و مورفولوژیکی تسیییند که پراکندگی دادهتا  ییام  دتد. این ویژگیبینی عملکرد دانه ذرت نشییان میپیش

دتد. تا را نشییان میتاسییه و محور افای نام ویژگیدتنده اتمیه نسییبی ویژگیحور عمودی نشییانم.  داده  ییده اسییه ناشییتا ناتمیه من
دارای پراکندگی    "Root Colonization_Dry Matter Yield" و "Canopy Temp_3"  ،"PlantHeight_CobNumber" تایی مانندویژگی
تر ویژگی با خط قرمک مشیخ   یده داده تای   میانهتای مخیل  اسیه. تمچنین، تا در مدلتری تسییند که بیانگر تنو  بیشییر تأثیر منگسییرده

پراکنش بیشییر داده تای با ماادیر ای  دار  "Root Colonization_Dry Matter Yield" و "N soil%" تا ماننددتد برخی ویژگیکه نشیان می
 .تسیندمنای 

 

 گام به گام  نمودار  ی  ویولونی اتمیه نسبی سیکده میغیر تشخی  داده  ده توسط مدل رگرسیونی.  2شکل 

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

 2 * Leaf Area Index, (Root Colonization)^2^(Canopy Temp_Mean)  ام ،  ترکیبی )انیهای سمه راسه نمودار(  ویژگیبرای سه  

* Specific Root Lengthو ، (Specific Root Length)^2 * Dry Matter Yieldتا به صیورت خطوط پلات یود که ویولن، مشیاتده می
تا پس از اسییانداردسیازی اسیه. در دار در این ویژگیتای معنیاند. این پدیده نا یی از پراکندگی بسییار کا یا عدم وجود دادهافای صیا  رسیا  یده

تای ناق  ، این فیچرتا ممکن اسییه به دلی  تمبسیییگی ضییعی  با میغیر تد  )عملکرد دانه ذرت( یا دادهرگرسیییون گام به گام لذفی فرمیند
اند، که  یده، این موارد با ماادیر صیار پر  یدهفیچر انیخاب سییکدهلذ   یده با یند. با این لال، برای لای یکسارچگی تحلی  و نمایش کام  

 بعدی  ده اسه. تای ت گیری ویولنمنجر به  ک 

 عملکرد دانه ذرت  ییادگیری ماشین در پیش بینارزیابی دقت و توان الگوریتم های 



 

 

تسیییند که  یدیمدل، دقه مدل و توان مدل از جمله اصییطلالات کل  یمدل، اعیبارسیینج یابیارز ایماات ن،یما یی یریادگیلوزه علوم داده و  در

 یریکارگجامع سینجش عملکرد مدل با به  ندیفرم، 1ارزیابی مدل  .با یندیم  یمشیخای  یو کارکرد  یسیاخیار کاتیتما یدارا  ،یارتباط ماهوم رغایعل

مدل    یریپذایتعم هیقابل نییتع  ه و تد  تای مناسی یشییمزما  یتامجموعه داده یبر رو (R² ،RMSE ،MAE رینظ) مخیل  یکمّ  یارتایمع

جامع  یمرتبط اسیه، چرا که چارچوب گرید ایماات یا تماممی با ید. ارزیابی، ب مدل در ل  مسیئله تد  یسینجش اثربخشیی، و اتیعمل  طیدر  یرا

جنبه خاص   ینگر دارد و به  ک  یکردیروارزیابی،  با ید.  یمانند دقه مدل م  ییتاسینجه رندهیدربرگ و دتدیمدل ارائه م هیایسینجش ک  یبرا

مدل  یمادمات  یابیو ارز  سرپارامیرتایتا ایمند تنظنظام ندیفرم، 2اعیبارسینجی  . یودیتوسیعه مدل اجرا م ییعموماً در مرلله نهاد و  یویمحدود نم

از  شیسییاخیار مدل پ یسییازنهیبه می با یید. اتدا  من،   برازششیب  دهیاز بروز پد یریمنظور جلوگ  ی بهاعیبارسیینج  یتامجموعه داده یبر رو

ممکن د )کنیمسیییا  اسیییااده م یتامدل، از داده یابیارزتمچون  اسییه.    مدل  یریپذایو تعم یدگیچیپ انیاز تعادل م نانیاطمیی و نها  یابیارز

 یتمرکک اصیلو   اسیه  یتکرار یونده و اصیلال  یندیفرم  یاًیمات(. بر خلا  ارزیابی، اعیبارسینجی  ردیخود به کار گ  ندیدقه را در فرم  یارتایاسیه مع

  یر یگرا اندازه یواقع ریمدل با مااد یتاینیبشیانطباق پ  کانیکه م  یخاصی یکمّ اریمع، 3دقه مدلیی، اسیه.  نه قضیاوت نها ومدل  ایبر تنظمن 

 مدل ینیبشیپ ییسنجش کاراتد ،  .   ودیاسیااده م Accuracy از  یبندو در مسائ  طباه   R² ،RMSE عموماً از  ونیدر مسائ  رگرس. کندیم

  ند یممکن اسییه در فرم و   ییودیمدل محسییوب م  یابیارز  ندیاز فرم یارمجموعهیزاسییه.    مخیل  یتامدل سییهیماا یبرا  ینیع  یاریارائه مع و

، 4توان مدله.  اسی ایماات گرید یندیفرم  یتافاقد جنبهو  به عملکرد مدل دارد  یبعدت   ینگات. دقه، ردیمورد اسییااده قرار گ کین  یاعیبارسینج

تا و نورون تا،هیتعداد لا  رینظ یسیاخیار  یاز پارامیرتا  یتا که تابعو انطباق با داده دهیچیپ یالگوتا  یریادگیمدل در   یذات هیظرفعبارت اسیه از  

اسیه. با   برازششیو خطر ب یریپذانعطا  انیتعادل م  جادیاو    دهیچیمدل در ل  مسیائ  پ  یپیانسی نییتع. اتدا  من  یام  با یدیعمق  یبکه م

 یذات یتایژگیو  کننده یتوصی  یاًیمات. بطور کلی، توان مدل دارد ایمسییا ریمانند دقه تأث یعملکرد  یارتایر معمعماری مدل در ارتباط اسیه و ب

 من. اسه تا عملکردمدل   یمیمرکک بر پیانس شیریب ا،یماات ریبرخلا  ساه و مدل اس

سیه الگورییا   نشیان داده  یده اند.  4تشیه مدل مورد بررسیی در جدول  توافق  ضیریب تبیین، جذرمیانگین مربعات خطا، قدر مطالق خطا و  یاخ  

و  موربه عنوان الگورییا تای برتر در پیش بینی عملکرد دانه ذرت  یناخیه  یدند.   50/0منایس، ترنسیاورمر و ای ان ان، با ضیریب تبیین بیشییر از 

بسییار     :R² < 0.25پیشینهاد کرده اند:(  5) یاخایی از نکویی برازشدامنه زیر را برای تاسییر ضیریب تبیین (  Moore et al., 2013تمکاران )

، ضیرایب و جانسیونبر اسیاس راتنمای کوتن .  قاب  توجه :R² ≥ 0.75     میوسیط :R² < 0.75 ≥ 0.50    ضیعی  :R² < 0.50 ≥ 0.25  ضیعی   

عنوان  یاخایی از برازش مدل ای بهطور گسییردهبه اگرچه ضیریب تعیینمی گیرند.  قرار   ۶در محدودۀ قاب  توجه 2۶/0تبیین مسیاوی یا بکرگیر از  

باید با الییاط صییورت  غیرخطی تایالگورییا با  ویژهبه –رود، اما تاسیییر من در زمینه یادگیری ما ییین  کار میدر رگرسیییون خطی و چندگانه به

دتید و در برخی موارد طور کیامی  نشیییان نمیتیای پیچییده را بیهبینی ییا توان تعمیا میدللکومیاً ظرفییه پیش R² گیرد. دلیی  این امر من اسیییه کیه

، از R²  یییود که علاوه بربنابراین توصییییه می .برازشویژه در  یییرایطی با ابعاد بالا یا بیشکننده با ییید، بهبینانه یا گمراهممکن اسیییه خوش

 (.Kuhn and Johnson, 2013) .عملکرد مدل اسیااده گرددتر یا اعیبارسنجی میااب  برای ارزیابی جامع  RMSE ،MAE تایی مانند اخ 

عملکرد دانه   یپیش بین دریادگیری ما ین  تشه مدل توافق ضریب تبیین، جذرمیانگین مربعات خطا، قدر مطالق خطا و  اخ   .4جدول 

 ذرت

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 
Willmotte’d MAE RMSE 2R Algorythm 

0.826 2.368 2.804 0.555 ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

 
1 Model Evaluation 
2 Model Validation 
3 Model Accuracy 
4 Model Capacity 
5 goodness-of-fit 
6 Substantial 



 

 

0.837 2.331 2.834 0.545 Transformer 
0.848 2.254 2.917 0.518 Artificial Neural Network (ANN) 
0.758 2.381 3.111 0.452 Support Vector Regression (SVR) 
0.727 2.617 3.296 0.385 LightGBM 
0.689 2.780 3.417 0.339 XGBoost 
0.796 2.37 2.96 0.325 Support Vector Machine (SVM) 
0.674 3.313 3.462 0.321 Enhanced Deep Neural Network (Enhanced DNN) 

   1نمنیی  نمودار

نشیان می دتد.    R²    ،Willmott's d  ،MAE  ،RMSEنمودار نمنیی برای ماایسیه تشیه مدل یادگیری ما یین را بر اسیاس معیارتای 3 یک   
تر چه بالاتر  که   Willmott's dو  R²معیارتای مث )زیرا  . رتبه کمیر یعنی عملکرد بهیرددتن میانشییی اتر مدل ر 2میانگین رتبه محور افای
قرار تر رتبه پایین با یند بهیر تسییند، نیک درتر پایینتر چه که  RMSE و MAE ی مث ی، و معیارتادگیرنتر میرتبه پایین تسییند،با یند بهیر 

ن  ا نشی ار 3فاصیله بحرانی خطوط افای مبی  .ترین )پایین(، از بهیرین )بالا( به ضیعی نشیان داده  یده اسیهتا  اسیا مدل محور عمودیدر   د(.گیرنمی
 (.α=0.05با) سهادار مماری معنیمنها  از نظر  ، تااوت عملکردنددو مدل تمسو انی ندا یه با به  مربوط خط افای ر. اگدنتدمی

 

 نمودار نمنیی ماایسه تشه الگورییا یادگیری ما ین در پیش بینی عملکرد دانه ذرت   .3شکل 

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

 نمودار نمنیی تفسیر 

دتنده توافق  که نشیان دتد،یعملکرد را نشیان م  نیبهیر ۸4۸/0 یاخ  دی برابر   و 50/1رتبه   نیانگیبا م  ANNمدل : بندی کلیرتبه .1

 اسه. یواقع یتابا داده تاینیبشیپ یبالا

 دارد. یخوب اریعملکرد بس کین 50/1 رتبه نیانگیو م 545/0ضریب تبیین  با Transformerمدل  •

نکدی  بوده و تااوت مماری  Transformer خیلی بهمن  عملکرد دتدن میاسییه، که نشییا Transformer رتبه باتا ANN مدل  •
 .(دتمسو انی دارنمنها  خطوط )چون دندارمن داری با معنی

با ،  اسیه ترکمی ضیعی   Transformerو ANN ازاگر چه که   ،داد  صبه خود اخیایا ارتبه سیوم ر( 3)با میانگین رتبه    SVR مدل   •
 ه اسه.خوب عم  کرداینحال 

 
1 Nemenyi diagram 
2 Mean Rank 
3 Critical Distance 



 

 

• LightGBM (4.00)  از من و عملکردنشان داد توجه قاب  یکاتش SVR د کمیر . 

• XGBoost (5.00)  دادن انش ا از خودمیوسط ر یعملکرد. 

• EnhancedDNN (6.25)  عابی سادهمبینی بر  بکه تای نسبه به مدل ( مث ANN)  تر عم  کردضعی. 

• ANFIS (6.75)  نکدی  به Enhanced DNN سها. 

• SVM (8.00)   79۶/0و  یاخ  دی   325/0ضیریب تبیین ، که بااز خود نشیان داد اترین عملکرد ربا بالاترین میانگین رتبه، ضیعی 
 .دنی داراخوتا

  فاصله بحرانی .2

 ANN)مث   اسهمادار   نیاز ا شیریتا برتبه من  نیانگیکه تااوت م  ییتاکه مدل دتدینشان م  11/5برابر با    ی: فاصله بحرانیفاصله بحران
 مثی د )بیا ییی یییده بیشییییر از این فیاصیییلیه از تا جیدا منهیا   تیایی کیه خط افایمیدل دارنید.بیا یکیدیگر    یداریمعن  ی(، تایاوت ممیارSVMو 

Transformer و SVM)  ، ددار دارنیتایاوت ممیاری معنیبیا یکیدیگر  . Transformer و ANN  ولیدتمسو یییانی دارنییکیدیگر بیا ، SVM بیا
 .سهادار معنی من تر بودن، یعنی ضعی دتای بالا تمسو انی ندارم از مدلاکدتیچ

 شدهالگوهای مشاهده .3

نسیبه  یعملکرد بهیر ی( به طور کلANN ،Transformer  ،Enhanced DNN) یبر  یبکه عایب  یمبین  یتا یده: مدلمشیاتده یالگوتا
 یسییازتا در مدلمن  ییتوانا   یممکن اسییه به دل نی( دارند. اANFIS) یفاز  یتا( و مدلLightGBM ،XGBoost) یدرخی  یتابه مدل
ن ا، که نشییدمیانه جدول تسییین در  LightGBM و XGBoost تای درخیی مث مدل ذرت با یید. یتاادهدر د یرخطیو غ دهیچیروابط پ
 د.این دییاسه عملکرد میوسطی دارن در ددتمی

 Support Vector مدل مبینی بر  یاس وی مر، جکو تیچ ی  ازالگورییا تای تای درخیی و  یبکه عایبی محسیوب نمی  یود، بلکه  

Machine   تاتسه که با کرن ( مثRBF   عم )د.کنمی 

 1نمودار تیلور

جذرمیانگین مربعات خطا، ضیریب   را بر اسیاس انحرا  معیار، ضیریب تمبسییگی،مورد بررسیی   مدل یادگیری ما یین تشیه  ،(4) یک  نمودار تیلور 
 دتد، در لالی که معیارتایکند. این نمودار تعادل بین انحرا  معیار و ضیریب تمبسییگی را نشان میو  یاخ  توافق ویلموت ماایسیه میتبیین، 

RMSE  و R² اطه مرجع در نمودار ن)تر تسیییند، عملکرد بهیری دارند  نکدی تایی که به ناطه مرجع کنند. مدلتا را ارزیابی میبینیدقه پیش
  .(  ییودتا در نظر گرفیه میمل عملکرد مدلعنوان معیار ایدهاسییه که به ی ای با انحرا  معیار بالا و ضییریب تمبسیییگی نکدی  به  تیلور، ناطه

  تایمدل دارد. مدل تشییهبهیرین عملکرد را در میان  R²=0.545 و RMSE=2.834 با Transformer مدلدتد که نمودار تیلور نشییان می
ANN (RMSE=2.917 , R²=0.518)و R²=0.529)   ANFIS (RMSE=2.884 ,، تیایتیای بعیدی قرار دارنید. در مایابی ، میدلدر رتبیه   

LightGBM (RMSE=3.296 , R²=0.385)و), XGBoost (RMSE=3.417 , R²=0.339)  )  ،EnhancedDNN (RMSE=3.462 , 

R²=0.321)   و SVM (RMSE=3.442 , R²=0.329)  دتندترین عملکرد را نشان میضعی. 
 می  ود:تحلی  ماالی از نمودار تیلور ارائه در ادامه، 

کمیرین    573/2بیا انحرا  معییار   ی ان اناِ قرار دارد. میدل  5۸/3تیا    57/2تیا در محیدوده تاریبی انحرا  معییار میدل :انحراف معیأار .1

نیک انحرا  معیار  (  ۶27/2( و ترنسییاورمر )۶00/2منایس )  تایدتد، در لالی که مدلتای خود نشییان میبینیتغییرپذیری را در پیش
دتنده بالاترین انحرا  معیار را دارند، که نشیان ( 317/3( و ایکس جی بوسیه )5۸2/3سید دی ان ان )نانه  پایینی دارند. در مااب ، مدل

 می با د. تابینیپراکندگی بیشیر خطاتا در پیش

 

 
1 Taylor Diagram 
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Figure 4. Taylor diagram comparing eight machine learning algorithms in predicting corn grain yield 

 یود، نسیبه انحرا  معیار مدل که روی محور افای )زاویه( نمایش داده می 1در نمودار تیلور، ضیریب تمبسییگی  :ضأریب همبسأتگی .2

به معنای  انهنسید دی ان ان  برای 75۸/0 مثلاً) تای واقعیدادهتای مدل و بینیاسیه، نه تمبسییگی بین پیش 2به انحرا  معیار مرجع

تا به  . این ویژگی خاص نمودار تیلور اسیه. ضیرایب تمبسییگی مدل(اسیه دتنده انحرا  معیار بالاترعملکرد بهیر نیسیه، بلکه نشیان

 :  رح زیر تسیند
ANFIS: 0.550 , ANN: 0.544 , Transformer: 0.555 , SVR: 0.621 , LightGBM: 0.667 , XGBoost: 0.701 , 

EnhancedDNN: 0.758 , SVM: 0.648 
خطاتا(  شییریب یبالاتر )پراکندگ اریانحرا  مع یبه معنا نیمادار را دارد، اما ا نیبالاتر 75۸/0 یتمبسییگ بیبا ضیر  انهنسید دی ان انمدل 

و   ترند یبه ناطه مرجع نکد تر،نییپا یتمبسیییگ بیضییر   ی( به دل555/0) ترنسییاورمر( و  544/0)  ی ان اناِ  یتااسییه. در مااب ، مدل
 دارند. یعملکرد بهیر

اند. این تا در این ماایسییهعملکرد بسیییار نکدیکی دارند و بهیرین مدلی ان ان، منایس و ترنسییاورمر  اِ  تایمدل: هامقایسأه مدل .3

، ۸۸4/2، 917/2پایینی )به ترتییب   جذرمییانگین مربعیات خطیا ( و۶27/2، و ۶00/2، 573/2تا انحرا  معییار پایینی دارند )به ترتییب مدل
اسه.    قرار گرفیه ترنساورمر و ی ان اناِ در نمودار تیلور به دلی  انحرا  معیار نکدی ، زیر نااط منایس . ناطه مربوط بهدارند (۸34/2و  

دتنده دقه بالای ، که نشیان(51۸/0و ای ان ان  529/0، منایس  545/0)ترنسیاورمر   بالایی دارندضیریب تبیین  تا تمچنیناین مدل
 .تاسهبینیپیش

 
1 Correlation Coefficient 
2 Reference 



 

 

، ایکس جی ۶17/2و جیذرمییانگین مربعیات خطیا   ،153/3انحرا  معییار  لاییه جی بی ام بیا   تیایمیدل:  هأای افراییمشأأاهأده مأدل .4

و جذر میانگین مربعات  ،5۸2/3انحرا  معیار ، انهنسید دی ان ان با 7۸0/2و جذرمیانگین مربعات خطا  ،317/3انحرا  معیار بوسیه با  
بالایی  جذرمیانگین مربعات خطا انحرا  معیار و، 3۸1/2و جذر میانگین مربعات خطا  ،0۶3/3، اس وی مر با انحرا  معیار 13۶/3خطا 

، 3۸5/0پایینی دارند )به ترتیب   R² تا تمچنینتاسه. این مدلبینیتر پیشدتنده پراکندگی بیشیر خطاتا و دقه پاییندارند، که نشان
 ه.سا تاتر من(، که تأییدکننده عملکرد ضعی 329/0، و 321/0، 339/0

 الگوریتم های یادگیری ماشین تحلیل و بحث نتایج 

نمودار پراکنش نمونه تای پیش بینی  ده در مااب  نمونه  : نمودار پراکش نقاط پیش بینی شده در برابر نقاط مشاهده شده -1

 نشان داده  ده اسه.   5در  ک  برای تشه مدل مورد ارزیابی تای مشاتده  ده 
 

  
 

 

D) SVR C) ANN 

B) Transformer A) ANFIS 



 

 

 
 

  

  Cترنساورمر،  Bمنایس،  A) نمودار پراکنش و خط رگرسیونی ماادیر پیش بینی  ده عملکرد دانه ذرت در برابر ماادیر مشاتده  ده   .5شکل 

 دی ان  ان(. انهنسد   Hاس وی ام،   Gایکس جی بوسه،  Fلایه جی بی ام،  Eاس وی مر،  Dایِ ان ان، 

Figure 5. Scatter plot and regression line of predicted versus observed corn grain yield values (A ANFIS, B 

Transformer, C ANN, D SVR, E LightGBM, F XGBoost, G SVM, H DNN) 

Fashoto et al. (2021)  تای سینیی )رگرسییون تای یادگیری ما یین در برمورد عملکرد محایول ذرت نسیبه به روشدا ییند که مدل اظهار
سیلولی خاک در تای منکیمی خارجدر تخمین فعالیه خطی چندگانه و لذ  معکوس( برتری دارند. گکارش  یده اسیه که مدل جنگ  تایادفی

  .(Xie et al., 2021)  تای خطی چندگانه دا یه اسه ده کشاورزی عملکرد بهیری نسبه به رگرسیونتای  ور ساللی بازسازیزمین

 50/0تشیخی  داده  یده توسیط چهار مدل برتر )که ضیریب تبیین بالای   ویژگی برتر  20اتمیه نسیبی های شأیپ ویولونی  نمودار -2

 .نشان داده  ده اسه ۶دا یند( در  ک  

  

E) LGBM F) XGBoost 

G) SVM H)EDNN 



 

 

  

  
 Cترنساورمر،  Bمنایس،  Aویژگی برتر تشخی  داده  ده توسط چهار الگورییا برتر ) 20تای  ی  ویولونی اتمیه نسبی نمودار  .6شکل 

 اس وی مر(  Dای ان ان، 

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

(A ANFIS, B Transformer, C ANN, D SVR) 
 

B) Transformer 

C) ANN D) SVR 
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، نییروژن گیاه در طول 4و   3مدل منایس در پنج ویژگی با سییکده ویژگی تشیخی  داده  یده توسیط مدل گام به گام مشییرک بود )دمای کانوپی 
 مخاوص ریشه، طول مخاوص ریشه در عملکرد ماده خش ،  اخ  سطح بر  در عدد اسسد میانگین(.

، ارتاا  گیاه در تعداد 4و   3ویژگی با سییکده ویژگی تشیخی  داده  یده توسیط مدل گام به گام مشیرک بود )دمای کانوپی  پنجمدل ترنسیاورمر در 
 بلال، مجذور کلونیکاسیون ریشه در طول مخاوص ریشه، دمای کانوپی میانگین(.

، محیوای نییروژن گیاه در 2و   4 یش ویژگی مشییرک مدل ای ان ان با مدل گام به گام عبارت بودند از: ارتاا  گیاه در تعداد بلال، دمای کانوپی 
  اخ  سطح بر  در عدد اسسد میانگین.طول مخاوص ریشه، مجذور طول مخاوص ریشه در عملکرد ماده خش ، 

، ارتاا  گیاه در 2و   3،  4ویژگی( که عبارتند از: دمای کانوپی  9مدل اس وی مر بیشیییرین تعداد ویژگی مشیییرک با مدل گام به گام را دارا بود )
 یاخ  سیطح بر  در عدد اسیسد میانگین،  یاخ  سیطح بر  در عملکرد ماده خشی ، مجذور دمای کانوپی میانگین در  یاخ   تعداد بلال،  

 درصد نییروژن گیاه در طول مخاوص ریشه.سطح بر ، درصد کلونیکاسیون ریشه در عملکرد ماده خش ، 
 ویژگی تای مشیرک بین چهار الگورییا ما ین برتر، مورده  ده اسه. 5در جدول 

 

 ویژگی تای مشیرک در چهار الگورییا ما ین برتر با مدل رگرسیون گام به گام )به تاکی  تر الگورییا(  .5جدول 

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

algorithm) 
SVR ANN Transformer ANFIS  
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ویژگی به ترتیب در مدل تای منایس،   5و   ۶، 2،  5از بین سیییکده ویژگی تشییخی  داده  ییده توسییط مدل رگرسیییونی گام به گام پس رونده،  

 (2R= 452/0) ، عملکرد خوبی RBFکرن بکارگیری با سیادگی و  ترنسیاورمر، ایِ ان ان و اس وی مر نیک تشیخی  داده  یدند. الگورییا اس وی مر
ویژگی دمای کانوپی در مرلله پر  ییدن دانه، به عنوان ویژگی مؤثر و با اتمیه بالا در پیش بینی عملکرد دانه، توسییط چهار  .ن دادانشییاز خود  

الگورییا برتر تشیخی  داده  ید. سیه برتمکنش  یام  محیوای نییروژن گیاه و طول ویژه ریشیه،  یاخ  سیطح بر  و عدد اسیسد، ارتاا  بوته و 
ه دمای کانوپی در مرلله کاک  دتی در سییه الگورییا برتر لضییور دا یییند که با مبانی اکوفیکیولوژیکی ر یید و نمو گیاتان تعداد بلال و اثر سییاد
(. بنابراین، می توان این ویژگی تا را مهمیرین میغیرتای  یک  دتنده عملکرد دانه ذرت دانسیه. عمدۀ Taiz et al., 2018زراعی تمخوانی دارد )

. دبود که با مطالعات قبلی تمخوانی دارسییسییا فیوسینیکی ریشیه و اسییون دتنده اتمیه تعام  بین کولونیکنانشیتشیخی  داده  یده تای ویژگی
تشیخی  دو برتمکنش مجذور درصید کلونیکاسییون ریشیه و طول ویژه ریشیه، و درصید کلونیکاسییون ریشیه و عملکرد ماده خشی  توسیط الگورییا 

تواند نشان دتنده توانایی این دو الگورییا در کش  اثرات پنهان کاربرد کودتای بیولوژی  بر عملکرد دانه ذرت تای ترنساورمر و اس وی مر، می  
 SHAP بینی عملکرد گندم زمسییانه با اسییااده از مادارعنوان پنجمین ویژگی مها در پیشبه TempMax مشیخ   ید که ای در مطالعهبا ید.  

تای تعداد روزتای ر د نشان داد که ماادیر بالای ویژگی SHAP (. گکارش  ده اسه که تحلی Sirvastava et al., 2022 یناسایی  ده اسه )



 

 

تا و ارتاا  گیاه اثر مثبیی بر  اند، در لالی که ماادیر بالای تعداد بر بینی عناصییر غذایی دا یییهو میانگین سییطح بر  گیاه تأثیر منای بر پیش
 .(Abekoon et al., 2025) اندبینی عناصر غذایی دا یهپیش

ترتیب  ی، محور عمود  .نشان داده  ده اسه ۶برای نمونه تای تسه توسط چهار مدل برتر در  ک   های شیپ دسیژن پلات  نمودار -3

ی نهایی تایمیا گرفیه جخرو  رای)یعنی برای تر نمونه، مدل چطور ب را نشیان می دتد تا به ترتیب تأثیرگذاری روی تایمیا مدلویژگی
، نشیان )تر خط نشیان دتنده ی  نمونه اسیه(  خطوط رنگی را نشیان می دتد.دانه(،   عملکرد  بینیخروجی مدل )پیش،  محور افای.  اسیه(
خط از بیالا )ویژگی اول( بیه عبیارت دیگر، اسیییه.  یژگیتر و  یجیمخیل  بر اثر ورود تیدر  یتیانمونیه یمیدل برا یمایدار خروج رییتغدتنیده  

ترین ناطیه(،  در پایان )پایین . یییود یییود و در تر مرللیه، ویژگی بعیدی باعث بالا رفین یا پایین رفین مایدار خروجی مدل می یییرو  می
 خروجی بالاترنشان دتنده  قرمکو تر،  خروجی پاییننشان دتنده  مبیرن  خطوط،    .خروجی نهایی مدل برای من نمونه مشخ   ده اسه

گیرد و تحلی  خروجی، از چ  به راسیه تا برسید به خط پایه که پیش بینی نهایی اسیه.  تحلی  ویژگی تا از بالا به پایین صیورت می اسیه.  
بطور کلی، تحلی  تاییمیا مدل، بر اسییاس ترتیب ویژگی تا )از بالا به پایین( و اثر نهایی تر ویژگی روی پیش بینی )از چ  به راسییه(  

 انجام می  ود.

( اثر میااب  عملکرد ماده خشی  و میانگین قرائه اسیسد و  یاخ  سیطح بر ، مهمیرین اثر تعاملی بوده و A 7در مدل منایس ) یک    •
دومین ویژگی، سید(.  ر( می11( به بالای محور )لدود 9خط رنگی از سیمه چ  )لدود )  اسیهباعث افکایش  یدید عملکرد دانه  یده  

در لوالی  من  ه و نموداربود  اما نسیبه به اولی، اثرش کمیرد، تأثیر مثبه ملایا روی مادار خروجی دارفیوسینیک ماکسییما ی ، اسیه که  
ویژگی سیوم، اثر میااب   یاخ  سیطح بر  و قرائه اسیسد میانگین اسیه، که اثر من مثبه و میوسیط  یده اسیه.   میمرکک 5/9خروجی 

. ویژگی پنجا، اثر میااب  ارتاا  بوته و اسیه. ویژگی چهارم، عملکرد ماده خشی  اسیه که تمانند ویژگی سیوم، اثر مثبه ملایمی دارد
ویژگی تای  یشیا )درصید فسیار گیاه( و تایا تعداد بلال اسیه که اثر مثبه بر عملکرد دانه دا ییه و سیبب افکایش من  یده اسیه. 

ویژگی تشییا، مجذور طول مخایوص ریشیه اسیه که اثر من تاریباً خنثی )دمای بر ( تأثیر میوسیط )میعادل( بر عملکرد دانه دارند.  
بود. ویژگی نها )درصید فسیار خاک( و دتا )طول بلال( در انیهای لیسیه یعنی با کمیرین اتمیه نسیبی یا اثر ضیعی  بر عملکرد دانه،  

به طور کلی، می توان گاه که در مدل منایس، ترکیب  یاخ  سیطح بر ، قرائه اسیسد و عملکرد ماده خشی ، مها واقع  یده اند.  
ملکرد دانه تشیخی  داده  یده اسیه. ویژگی تای منارد مث  فیوسینیک ماککیما ی  و عملکرد ماده خشی ، ترین پیش بینی کننده ع

با در اثر میااب   یاخ  سیطح بر  و قرائه اسیسد و تمچنین اثر میااب  ارتاا  بوته و تعداد بلال، اثر افکایشیی بر عملکرد دانه دارند.  
نظر گرفین مسیییر این ویژگی تا، می توان گاه که مدل منایس بر اسییاس ویژگی تای فیکیولوژیکی )سییرعه فیوسیینیک ماککیما و 

 قرائه اسسد( و مورفولوژی  ) اخ  سطح بر  و ارتاا  بوته(، پیش بینی می کند.
 



 

 

  

  

اس وی   Dای ان ان،  Cترنساورمر،  Bمنایس،  A)چهار الگورییا برترتای  ی  دسیژن پلات برای نمونه تای تسه توسط نمودار  .7شکل 

 مر(

Figure 7. SHAP Decision Plots for test samples by the four best algorithms (A ANFIS, B Transformer, C ANN, D 

SVR) 
 

، اثر میااب  درصید کلونیکاسییون ریشیه و محیوای فسیار گیاه در انیهای فای  ر ید، اولین و مها ترین (B 7) یک    در مدل ترنسیاورمر •
برای برخی  ، اگرچیه  (خروجی  کیاتش        انیدتیا، اثر منای دارد )خطوط مبی بیه چی  لرکیه کردهنمونیهویژگی اسیییه، و برای بیشییییر  

، به این اثر دوگانه داردنرخ فیوسینیک ماککیما ی ،  . یود )رن  به بناش یا قرمک نکدی   یده(تا، اثر خنثی یا مثبه تا دیده مینمونه
خروجی  ییده اسییه. این بدان معنی  کاتشسییبب  برای برخی  و تا باعث افکایش خروجی )رن  قرمک(، برای برخی نمونه صییورت که
در اکثر موارد باعث افکایش وته و تعداد بلال،  خواتد بود. اثر میایاب  ارتاا  بمیغیر این ویژگی  ، عملکردمن بسیییییه به مایداراسیییه که 
درصید نییروژن خاک و درصید فسیار گیاه، اثر میعادل دارند زیرا   .اسیه ر ید گیاهمن بر  مسییایا و دتنده اثر مثبه نانشیکه   خروجی  یده

نمودار خطوط در این سیطوح زیاد جابجا نشیدند )خط تا صیا  تر  یدند(. اثرات میااب  عملکرد ماده خشی  و طول مخایوص ریشیه و 

B) Transformer 
A) ANFIS 

C) ANN D) SVR 



 

 

درصید کلونیکاسییون ریشیه، به میکان قاب  توجهی خروجی را تحه تأثیر قرار دادند و سیبب افکایش من  یده اند. تمین مطلب در مورد 
، )در مرلله خروج بر  پرچا( اثر میااب ، مجذور طول مخایوص ریشیه و عملکرد ماده خشی  نیک صیادق اسیه. دمای کانوپی ی 

مخرین ویژگی اسییه و اثر خنثی دارد زیرا خط تا در این قسییمه تغییر چندانی ندارند. در مجمو  می توان گاه که مدل ترنسییاورمر 
 مادار عملکرد دانه ذرت را با ویژگی تای ریشه، سیسیا فیوسنیکی و عملکرد ماده خش  انجام می دتد.

نیایج نمودارتای تایمایا مدل تای ای ان ان و اس وی مر صیر  نظر  یده و تنها به سیازوکار نهایی منها در پیش ماای  از  یرح   •
به وضیوح یاد گرفه که با  (C 7) یک   . الگورییا ای ان ان  (به سیبب محدودیه برای تعداد صیاحات مااله)  بینی ا یاره می  یود

  در مرلله ترکیب ویژگی تایی  یام  دمای کانوپی و خایوصییات فیکیولوژیکی بر  )نسیبه فلورسیانس کلروفی  میغیر به بیشیینه دو
در مجمو  می توان نییجه    ببرد.( و نیک ویژگی تای سییاخیاری  ییام  قطر بلال می تواند پیش بینی نهایی را بالا یا پایین  کاک  دتی

 گرفه که الگورییا ای ان ان، عملکرد دانه ذرت را با ویژگی تای مرتبط با تنش )فیکیولوژی ( پیش بینی می کند.

، و اثر میااب  ()در مرلله پر  دن دانه  چهارنشان می دتد که تعداد بلال، دمای کانوپی   (D  7) ک   نمودار مسیر الگورییا اس وی مر   •
این الگورییا نیک تمانند ترنسیاورمر بر  کلونیکاسییون ریشیه و محیوای فسیار گیاه در انیهای فای  ر ید، سیبب افکایش پیش بینی  یدند.  

تمچنین، تر دو   بر عملکرد دانه تأکید نمود.و محیوای فسیار گیاه در انیهای فای  ر ید،  میکان کلونیکاسییون ریشیه برتمکنش  تأثیر 
 ;Bao et al., 2022)  طول ویژۀ ریشیه )تمانند درصید کلونیکاسییون ریشیه( که نییجۀ مسییایا کاربرد کودتای زیسییی اسیه ،الگورییا

Brar et al., 2024; Khoso et al., 2024)  .را به عنوان ویژگی مها و تأثیرگذار بر پیش بینی عملکرد دانه تشخی  دادند ،  

نشیان داده  ۸در  یک   گی برتر تشیخی  داده  یده توسیط مدل اس وی مر ژچهار ویژگی منیخب از ده وی 1وابسأتگی جزیی  ینمودارها -3

تنهایی )به خاص چگونه بهاین نمودارتا کم  می کنند به فها این که ی  ویژگی . (اندخلاصیه  یده  5ه ویژگی برتر در جدول  )د   یده اسیه
ویژگی  2 ییدهمادار نرمال افایمحور  .گذاردتا( بر خروجی ی  مدل یادگیری ما ییین تاثیر مینمونه ییده روی تمام صییورت میانگین گرفیه

بدون اثر سیایر را دتنده اثر مسییایا این ویژگی بر خروجی مدل اسیه،  که نشیان وابسییگی جکئی عمودی  محوررا نشیان می دتد و   مورد نظر
 ی را نشان می دتند.تای واقعی در من ویژگتوزیع داده 3خطوط عمودی کوتاه .نشان می دتد  میغیرتا

مشیاتده می  یود با افکایش ویژگی برتمکنشیی درصید نییروژن گیاه و طول ویژه ریشیه، مادار عملکرد دانه نیک به طور  A۸تمانگونه که در  یک   
صیعودی و غیر خطی افکایش می یابد که این موضیو  نشیان دتنده اتمیه تغذیه نییروژنی گیاه و تأثیر میااب  من بر توسیعه سییسییا ریشیه می 

نشیان می دتد که برتمکنش درصید کلونیکاسییون ریشیه و محیوای فسیار گیاه در انیهای فای  ر ید، مادار عملکرد دانه را   B۸نمودار  با ید.  
بایورت تایاعدی و غیرخطی افکایش می دتد که این موضیو  تأییدی بر ناش مثبه تمکیسییی قارچ تای میکوریک مربوسیکولار در بهبود کلی  

تمانطور که در نمودار مشیخ  .  (Bao et al., 2022; Brar et al., 2024; Khoso et al., 2024) می با ید ر ید و نمو و عملکرد دانه ذرت
صیعودی و غیرخطی برتمکنش میانگین نرخ فیوسینیک بیشیینه و  یاخ     رابطه  C۸نمودار    اسیه، میکان اثر در ماادیر بالاتر محسیوس تر اسیه.

به بعد  ییاب  5/0ی لدود  یدهویژه از مادار نرمال یود  بهتدریج تندتر میکا و به ییب خط در ابیدا  سیطح بر  و عملکرد دانه را نشیان می دتد. 
اکثر گیاتان در مجموعه  به این معنی اسیه کهاین   ،قرار دارند 1تا   -1بین بیشییر مشیاتدات واقعی در نوالی  .   یودزیاد می  عملکرد دانهافکایش  

لیی به عبارت دیگر،   یود.  در ماادیر بالاتر،  یدیدتر میدانه  بر عملکرد  این ویژگی تأثیر  .در محدوده نسیبیاً میوسیط تسیینداین ویژگیِ  داده دارای
، که این موضییو  از نظر فیکیولوژیکی کاملاً دا یییه با ییددانه  تواند در دامنه بالا تأثیر زیادی بر عملکرد می در این ویژگی تای کوچ  افکایش

رابطه برتمکنش میانگین دمای کانوپی و تعداد بلال بر عملکرد دانه ذرت را نشییان  D۸نمودار .  (Taiz et al., 2018)  منطای به نظر می رسیید
می دتد که رابطه ای اسه صعودی و غیرخطی. تأثیر مسیایا افکایش دمای کانوپی بر عملکرد دانه، ممکن اسه در  رایط خاص مثلاً در مرال  

ممکن اسیه نا یی از وابسییگی  قاب  توجیه با ید. با اینحال، این رابطه   از نظر فیکیولوژیکی،  پر  یدن دانه که مایاد  با روزتای گرم تابسییان اسیه
 .با د و باید با الییاط تاسیر  ودغیرمسیایا میغیر با صاات دیگر 
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( اتر میااب  درصد کلونیکاسیون ریشه و  Bاثر میااب  درصد نییروژن گیاه و طول مخاوص ریشه، ( Aنمودارتای وابسیگی جکئی   .8شکل 

( اثر میااب  میانگین دمای کانوپی و تعداد بلال  D( اثر میااب  درصد نییروژن گیاه و طول ویژه ریشه، Cدرصد فسار گیاه در انیهای فا  ر د، 
 لاص  الگورییا اس وی مر. ذرت

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 
 

ماید برای بالاوه  بینی عملکرد محایول سیه ویژگی برجسییه دارد که من را به رو ییبرای پیش CNN-RNN الگورییا گکارش  یده اسیه که  
تای زمانی عوام  محیطی و بهبود برای ضییبط وابسیییگی  CNN-RNNالگورییا( 1کند. )بینی عملکرد محاییول تبدی  میمطالعات دیگر پیش

تیای بینی عملکرد بیه محیط( میدل توانیایی تعمیا پیش2ژنییکی بیذرتیا در طول زمیان بیدون نییاز بیه اطلاعیات ژنوتیی  طرالی  یییده بود. )
پگیشیین، مدل توانسییه نشییان دتد که  ییرایط وپر( تمراه با روش ب 3بینی نشییان داد. )توجه دقه پیشنشییده را بدون کاتش قاب مزمایش

 Khaki) تای مدیریه تا چه لد قادر به توضیح تغییرات در عملکرد محاولات تسیندوتوا،  رایط خاک، و روشبینی مبوتوایی، دقه پیشمب

et al., 2020) . 
 

این مدل مورده  ییده اسییه ) عنوان نمونه، با تد  نمایش سییاخیار این نو  نمودارتابهلایه جی بی ام   برای مدل  نمودار فورس پلات -4

( 1)مادار پایهدتد که مدل از چه ماداری نمودار برای ی  نمونه منارد نشیان میاین .  (9) یک    (دارد  R²=0.385ضیعیای بانسیبیاً عملکرد 
محور افای . (9) ییک     و تر ویژگی چطور روی خروجی نهایی اثر گذا یییه و باعث افکایش یا کاتش خروجی  ییده اسییه  ییرو  کرده

 
1 base value 

A  B  

C  D  



 

 

برای ویژگی  اسییه. رن  مبی 3/5لدود  انیهای نمودار(. مادار پایهدر  ۸/14بینی نهایی مدل اسییه )در اینجا لدوداً دتنده مادار پیشنشییان
تر با ید، سیها من ویژگی در افکایش خروجی بیشییر اسیه.  اند و ترچه پیکان مبی کشییدهبینی  یدهتایی اسیه که باعث افکایش مادار پیش

سیمه چ  نمودار )قرمکتا( اثر منای دارند، و خیلی  ۸اند. در  یک   بینی  یدهرن  قرمک برای ویژگی تایی اسیه که باعث کاتش مادار پیش
 Leaf Area) ترین اثر مثبه را روی خروجی مدل داردبکر   برتمکنش  ییاخ  سییطح بر  و عملکرد ماده خشیی ،  کوچ  تسیییند.

Index_Dry Matter Yield = 280.047)  ،مادار بالای این ویژگی باعث افکایش چشیییمگیر عملکرد دانه )خروجی مدل( ، به عبارت دیگر
که نشان دتنده اتمیه من برای مدل می با د. طول (  PmaxMean = 4.5) ده اسه. میانگین نرخ فیوسنیک بیشینه اثر افکایشی قوی دارد   

عدد بالای مربوط به برتمکنش ارتاا  گیاه و تعداد بلال اثر (.  Cob Length = 12.8 بلال زیاد باعث تاویه خروجی مدل  ییده اسییه )
نیک اثر  SPAD برتمکنش  یاخ  سیطح بر  م میانگین  (.PlantHeight_CobNumber = 11603.3افکایشیی بر عملکرد دانه دا یه )

دن دانه  پر ی(. دمای بالای پو یش گیاتی در مرلله   Leaf Area Index_SPAD_Mean = 108.45مثبیی بر خروجی مدل گذا ییه اسیه )
 Canopy) اثر مثبه دارد )این کمی نامعمول اسیه و ممکن اسیه مدل رفیار خاصیی را از این میغیر مموخیه با ید، مث  تمبسییگی غیرخطی(

Temp_4 = 40.8  .)  ،یییرو  کرده، و بیا تیأثیر مثبیه میغیرتیای کلییدی )مثی  تن در تکییار عملکرد دانیه    3/5  میدل از مایدار پیاییهبطور کلی 
تن در تکیار عملکرد  ۸/14  به مادار نهایی لدودا  (، خروجی ربیشیینه فیوسینیک یدت  بر ، طول بلال و سیطح  یاخ    عملکرد ماده خشی ،

 .انداثر بودهتای با اثر منای، اندک و کاویژگیو  اسه رساندهدانه 
Sirvastava et al., (2022) بینی، از نمودارتیایپیشییینهیاد کردنید کیه فراتر از پیش SHAP تیای میدل و فورس پلات برای تاسییییر خروجی

، DUL تابینی عملکرد )اتمیه میغیرتا بر لسیب زمان( ارائه داد. منتای کلیدی در توضییح نیایج پیشاسییااده  یده که بینش CNN پیشینهادی

بینی عملکرد گندم زمسیییانه یافیند. گکارش  ییده تا در پیشترین ویژگیعنوان مهاسییرعه باد در تایه دتا، و مادار تابش در تایه تایا را به

تایی که بر خروجی مدل در تکنی  ترین ویژگیعنوان مهابه pH ، و(N) ، دما، بارندگی، نییروژن(K) ، پیاسیییا(P) اسییه که رطوبه، فسییار

 .(Abekoon et al., 2025) اندتوصیه محاول در کشاورزی تو مند تأثیر دارند،  ناسایی  ده
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Figure 9. Force plot generated by the LightGBM model 
 

 نمودار زیان در هر اپوک -5

دتنده نشیان 2نمودار زیان در تر اپوک.  تای مموز یی توسیط مدل در فرمیند یادگیری ما یین اسیهدادهی  دوره کام  از پردازش تمام   1اپوک
دتنده یابد که نشیانتا، معمولاً مادار زیان کاتش میاسیه. با افکایش تعداد اپوکیا اپوک  میکان خطای مدل در طول فرمیند یادگیری در تر دوره

این نمودار )اصیطلالاً اوورفییین  یا بیش برازش رخ دتد(.   تای مموز یی وابسییه  یودازلد به دادهبهبود عملکرد مدل اسیه، مگر اینکه مدل بیش
نشیان  10در تر اپوک مدل  یبکه عایبی عمیق ارتاای یافیه در  یک    زیاننمودار  .   یودبرای ارزیابی و تنظیا فرمیند یادگیری ما یین اسییااده می

می با د که تأکیدی بر  تمگرایی زیان مموزش و اعیبارسنجی   به بعد لاکی از  100. انطباق بسیار نکدی  دو نمودار بویژه از اپوک داده  ده اسه
 .اسهتوسط الگورییا یادگیری مؤثر 
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 در تر اپوک مدل  بکه عابی عمیق ارتاای یافیه زیان نمودار . 10شکل 

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

 کلی  گیرینتیجه

به دلی   ۸34/2و  ۸39/2و جذر میانگین مربعات خطا  545/0و  544/0منایس و ترنسییاورمر به ترتیب با ضییریب تبیین برابر با  :  یافته ها

در تر دو   Adam)در ترنسییاورمر( و تمچنین اسیییااده از بهینه سییاز  Attention)در منایس( و  TensorFlowترکیبی  بکارگیری مکانیکم 
یادگیری ما ییین در پیش بینی عملکرد دانه ذرت تای  برترین الگورییا عنوان  بهو  ندسییازی کردمدل  یخوببه    اتعاملات پیچیده رالگورییا، 

و اسییییااده از بهینه سیییاز  ReLU، فعال سیییاز که با معماری سیییه لایه در رتبه بعدی، الگورییا اِ ی ان ان قرار گرفه  .ند یییناخیه  ییید
GriedSearch    ، عملکردی بسییار نکدی  به منایس و ترنسیاورمر از خود و کرد   یسیازمدل  یخوبرا به یرخطیروابط غبا تعیین اعیبار میااب

محیوای نییروژن گیاه و طول ویژه ریشیه،  یاخ  سیطح بر  و دمای کانوپی در مرلله پر  یدن دانه،  تای    ویژگی  .(2R= 51۸/0) نشیان داد
مهمیرین میغیرتای  یک  دتنده عملکرد دانه  به عنوان  عدد اسیسد، ارتاا  بوته و تعداد بلال و اثر سیاده دمای کانوپی در مرلله کاک  دتی 

ریشه اسیون دتنده اتمیه تعام  بین کولونیکنانشتشخی  داده  ده تای ویژگیعمدۀ ، توسط چهار الگورییا برتر تشخی  داده  د.  ذرت
این الگورییا تا نشییان دادند که با یادگیری الگوتای پنهان در داده تا، می . دبود که با مطالعات قبلی تمخوانی دارسیییسیییا فیوسیینیکی و 

 من را ممکن سازند.توانند روابط اکوفیکیولوژیکی دخی  در  ک  گیری عملکرد دانه ذرت را مشخ  کرده و پیش بینی دقیق تر 

تحایاات مینده  درکه   دمنطاه خاص وجود دار  تا و تمرکک روی یدادهمجموعه  کوچ   نسیبیاً تایی مث  اندازه  محدودیه  :محدودیت ها

نیایج این مطالعه می   .، جانب الییاط باید رعایه  ودکمیر یتابا داده  ییتامزمایش  برای    جینیا ریتاسبا این لال، در  ،ود برطر   می تواند  
در تولید و سیییازگاری با  یییرایط تنش و تغییرات اقلیمی نهاده تا افکایش کارایی   در جههتواند زمینه تای لازم برای مدیریه زراعی مؤثر 

 ذرت دانه ای را فراتا مورد. 

، می تواند  بهیر  یپو یش مکان  یبرا یاماتواره  یتاو ادغام داده  یکشیاورز  ایتایم  یبانیپشیی یتاسییایسی یبرا RFاسییااده از  :توصأیه ها

 .  دقه و کارمیی مدل تا را افکایش دتد
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