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ABSTRACT 

Introduction: Accurate crop yield prediction, particularly for cereal crops as the primary source of global food energy, plays a critical role in food security 

management, production planning, agricultural trade, and climate change adaptation. Although traditional approaches based on linear regression and classical 

statistical methods have been widely applied, they often face limitations when dealing with complex, nonlinear, multi-dimensional, and heterogeneous datasets. 

Recent advances in remote sensing technologies, field-based sensors, geographic information systems (GIS), and the rapid growth of agricultural data have 

accelerated the adoption of machine learning techniques in crop yield prediction. By capturing hidden patterns and nonlinear interactions among climatic, 

management, soil, and genetic factors, machine learning algorithms have emerged as powerful tools for predictive modeling in agriculture. This review aims to 

examine the application of the most widely used machine learning algorithms for predicting the yield of major cereal crops, including wheat, barley, rice, and 

maize, while analyzing the key stages of model development and highlighting current challenges and future research opportunities. 

Materials and methods: This review synthesizes published studies on crop yield prediction using machine learning approaches. Commonly applied algorithms 

include multiple regression, regression trees, random forests, support vector machines (SVM), multilayer perceptrons (MLP), artificial neural networks (ANN), 

and deep learning architectures such as deep neural networks (DNN) and long short-term memory (LSTM) networks. The development of predictive models 

typically involves several sequential stages, including data acquisition, preprocessing, feature selection, model training, validation, and performance evaluation. 

In most studies, datasets are divided into training and testing subsets, and model performance is assessed using appropriate statistical and machine learning 

evaluation metrics. 

Results: The reviewed studies indicate that input data quality, feature selection strategies, and validation procedures are among the most influential factors 

affecting prediction accuracy. Frequently used predictors include temperature, precipitation, soil moisture, soil physicochemical properties, remotely sensed 

vegetation indices, crop management practices, and plant genetic information. Data preprocessing procedures, including missing-value treatment, outlier 

detection, normalization, and dimensionality reduction, substantially improves model robustness and predictive performance. Furthermore, feature selection 

methods based on filter, wrapper, and embedded approaches help eliminate redundant variables and enhance model efficiency. Comparative analyses across 

studies revealed that tree-based algorithms, particularly Random Forest and Gradient Boosting methods, consistently achieve strong predictive performance 

under diverse environmental conditions. Deep learning models demonstrate superior capability in capturing complex nonlinear relationships when large-scale 

datasets are available. Model performance is commonly evaluated using metrics such as the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), 

mean absolute error (MAE), accuracy, recall, and F1-score. In addition, cross-validation techniques, especially K-fold cross-validation, are widely employed to 

assess model stability and generalizability. 

Conclusion: Machine learning offers substantial potential for improving crop yield prediction accuracy and supporting data-driven decision-making in precision 

agriculture. However, several challenges remain, including the limited availability of standardized long-term datasets, data heterogeneity, the high cost of data 

acquisition technologies, and the limited interpretability of complex predictive models. Future research should focus on the development of large-scale multi-

source databases, the integration of climatic, soil, genetic, and remote sensing information, the adoption of advanced deep learning and explainable artificial 

intelligence (XAI) frameworks, and the validation of predictive models across diverse environmental and management conditions. Addressing these challenges 

will enhance the robustness, scalability, and practical applicability of machine learning-based crop yield prediction systems. 
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 چکیده 

  ريزي برنامه غذايي، امنيت مديريت در كليدي نقشي جهان، غذايي انرژي تأمين منبع تريناصلي  عنوانبه غلات ويژهبه زراعي، محصولات ردلکعم دقيق بينيپيش :مقدمه

  از   بسياري  در  هرچاگ  كلاسيک،  آمار  و  خطي  رگرسيون  هايمدل  بر  مبتني  سنتي  هايروش.  كندمي  ايفا  اقليمي  تغييرات  با  ازگاريس  و  كشاورزي  محصولات  تجارت  ،توليد

 پيشرفت  اخير،  هايسال  در.  هستند  جهموا  هاييمحدوديت  با  ناهمگن  و  چندبعدي  غيرخطي،   پيچيده،  هايداده  با  مواجهه  در  اما  اند،گرفته  قرار  استفاده   مورد  مطالعات

  يادگيري   هايروش  از  گسترده  استفاده  زمينه  كشاورزي،  ايهداده  حجم  افزايش  و  جغرافيايي  اطلاعات   هايسامانه  اي،مزرعه  حسگرهاي  دور،  از  سنجش  هايفناوري

 براي   مؤثري  ابزارهاي   به  ژنتيکي،  و  خاكي   مديريتي،  اقليمي،  عوامل  ميان  غيرخطي  روابط  و  پنهان  الگوهاي  شناسايي  قابليت  با   هاالگوريتم  اين.  است  كرده  فراهم  را  ماشين

 و   برنج  جو،  گندم،  عملکرد  بينيپيش  در  ماشين  يادگيري  هايالگوريتم  ترينرايج  كاربرد  بررسي  مروري،  لهمقا  اين  هدف.  اندشده  تبديل  محصولات  عملکرد  بينيپيش

 . است حوزه اين در موجود پژوهشي هايفرصت و هاچالش  تبيين و ينيبپيش هايمدل توسعه مراحل تحليل  ذرت،

روش و  .  گرفتند   قرار  بررسي  مورد  ماشين  يادگيري  از  استفاده  با  زراعي  محصولات  عملکرد   ينيبپيش  زمينه  در  منتشرشده  هايپژوهش  مطالعه،  اين  در  :هامواد 

  يادگيري   هايمدل   و  مصنوعي   عصبي  هايشبکه  چندلايه،  پرسپترون  ان،پشتيب  بردار   ماشين  تصادفي،   لجنگ  رگرسيون،  درخت  چندمتغيره،  رگرسيون  نظير  هاييالگوريتم

 بيني پيش  هايمدل  توسعه.  هستند  مختلف  مطالعات  در  استفاده  مورد  هايروش  پركاربردترين  از  مدتكوتاه  طولاني  هفظحا  و   عميق  عصبي  هايشبکه  جمله  از  عميق

  و   آموزشي   هايمجموعه  به  هاداده  فرآيند،  اين  در.  است  عملکرد  ارزيابي  و  اعتبارسنجي  مدل،  وزشآم   ويژگي،  انتخاب  پردازش، شيپ  داده،  آوريجمع  مراحل  شامل

 .گيردمي قرار ارزيابي مورد مناسب آماري معيارهاي از استفاده با هامدل عملکرد و  شده سيمقت آزمايشي

. هستند  بينيپيش  دقت  بر  مؤثر  عوامل  ترينمهم  از  مدل  ارزيابي  روش  و  مناسب  هاييويژگ  انتخاب  ورودي،  هايداده  كيفيت  كه  دهدمي  نشان  مطالعات  نتايج  ها:یافته

 و   مزرعه  مديريتي  عمليات  دور،  از  سنجش  از  حاصل   گياهي  پوشش  هايشاخص  خاک،  شيميايي  و  فيزيکي  خصوصيات  خاک،  رطوبت  رش،اب  دما،  نظير  متغيرهايي

 گمشده،   هايداده  حذف  شامل  هاداده  پردازشپيش.  روندمي  شمار  به  عملکرد  بينيپيش  هايمدل  در   ستفادها  مورد  متغيرهاي  ترينمهم  از  گياهان  ژنتيکي  اطلاعات

  و   بندبسته  تر،فيل  هايروش  از  استفاده  با  ويژگي  انتخاب  همچنين، .  دارد  هامدل  كارايي  بهبود  در  مهمي  نقش  داده،  ابعاد  كاهش   و  سازينرمال  پرت،  مقادير  ايياسشن

  تصادفي  جنگل  مانند  درخت  بر  مبتني  يهاالگوريتم  كه  داد  نشان  مختلف  مطالعات  بررسي.  شودمي   بينيپيش  دقت  افزايش  و  غيرمؤثر  متغيرهاي  حذف  جبمو  شدهتعبيه

 بيشتري   توانايي  بزرگ،  يهاداده  مجموعه  به  دسترسي  رتصو   در  عميق  يادگيري هايمدل  كه   حالي  در  اند،داشته  مطلوبي  عملکرد  شرايط  از  بسياري  در  گراديان،  تقويت   و

 خطا،  مربعات  ميانگين  ريشه  تبيين،  ضريب  نظير  معيارهايي  از  استفاده  با  عمدتاً  هامدل  عملکرد  ارزيابي.  اندداده  نشان  بينيپيش  دقت  بهبود  و  پيچيده  روابط  استخراج  در

 ارزيابي  براي  رويکردها   ترينمتداول  از  يکي  ،K-fold  روش  ويژهبه  متقابل،  اعتبارسنجي  همچنين،.  شود مي  انجام  F1  امتياز  و  فراخواني  دقت،   مطلق،  خطاي  ميانگين

 . است هامدل تعميم  قابليت

  اين   با  . دارد  دقيق  كشاورزي  در  گيريتصميم   از   پشتيباني  و  زراعي   محصولات  عملکرد  بينيپيش  دقت   افزايش  براي  توجهيقابل  ظرفيت  ماشين  يادگيري  گیری:جهنتی

 هايمدل  برخي  محدود  سيرپذيريفت  و  داده  آوريجمع  هايفناوري  بالاي  هزينه  ها،داده  ناهمگني  بلندمدت،   و  استاندارد  هايداده  كمبود  ظيرن  هاييمحدوديت  حال،

 گيري بهره  دور،  از  سنجش  و   ژنتيکي  خاكي،   ليمي،قا  هايداده  ادغام   چندمنبعي،  داده  هايپايگاه  توسعه.  شوندمي   محسوب  حوزه  اين   اصلي   هايچالش  از   همچنان  پيچيده

 آينده   پژوهشي  هاياولويت  ترينمهم  از  متنوع،  مديريتي  و   اقليمي  ايطرش  در  هامدل   اعتبارسنجي  همچنين  و  پذيرتوضيح   مصنوعي  هوش  و   عميق  يادگيري  هايروش  از

 .دبو هندخوا عملکرد بينيپيش هايمدل پذيريتعميم و كاربرد قابليت افزايش براي

 . قيعم يري ادگي ق،يدق يسنجش از دور، كشاورز ،يمياقل يهاداده ،يژگيانتخاب و های کلیدی:واژه

 يمقاله پژوهشاله: مق  نوع
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 هدممق

بهپيش  كشاورزي،  محصولات  عملکرد  دقيق  ويژه بيني 

با چالش  مقابله  براي  تغييرات غلات،  و  امنيت غذايي  هاي 

ضروري  پيش  اقليمي  اين  مي بيني است.  به  ها  توانند 

تصميم  در  مگيري كشاورزان  انتخاب هاي  مانند  همي 

در كنند.  كمک  مزرعه  مديريت  و  كاشت  زمان   محصول، 

ماشين سال  يادگيري  بر  مبتني  رويکردهاي  اخير،    هاي 

(Machine Learning; ML  )در به توانايي  دليل 

و  مدل  ميان عملکرد محصول  پيچيده  روابط  عوامل سازي 

گسترده  توجه  آن،  بر  كرده مؤثر  جلب  خود  به  را   انداي 

(Van Klompenburg et al., 2020; Liakos et al., 

شاخه به   ن، ي ماش  ي ر يادگي  (. 2018 هوش   ي اعنوان  از 

داده  ،يمصنوع  از  روابط  و  الگوها  استخراج  امکان با  ها، 

تصم  ين يبش يپ برنامه   ي ريگميو  بدون    ح يصر  يسينورا 

م در  (.  Liakos et al., 2018)  كندي فراهم  فناوري  اين 

حوزهسال  در  اخير  جمله  هاي  از  كشاورزي،  مختلف  هاي 

گياهي، مديريت هاي  بيني عملکرد، تشخيص بيماري پيش 

گسترده كاربرد  دقيق،  كشاورزي  و  اآبياري  يافته  ت  ساي 

(Van Klompenburg et al., 2020  .) 

ژنوت  کي در   سورگ  ي هاپ يمطالعه،  اساس مختلف  بر  وم 

با استفاده ا  ي هندس  ي و پارامترها  ي بافت  ي هايژگيو ز دانه 

تصو الگور  ريپردازش  دقت    ن يماش   ي ريادگي  ي هاتميو  با 

در    .(Nazari et al., 2021)شدند    ي بندقه درصد طب  99

بهره اي ديگر،  مطالعه تجز  ي ريگبا  و   ريتصو  ليتحل  و  هياز 

دا  ن يماش  ي ريادگي  ي هامدل  كه  دادند   يهانهنشان 

تول شرا  شده  ديسورگوم  تنش   ي اريآب  طيتحت  و  نرمال 

دق  يخشک تفک  100به    کينزد  يت با  قابل    کيدرصد 

  ن يماش  ي ريادگي  ي بالا   تي فظر  انگريب  هاافتهي  نيهستند. ا

ارز شناسا  تي في ك  يابيدر  و  از    صولاتمح  ييدانه  متاثر 

كم  زنج  شي پ  يآبتنش  به  ورود    است  ييغذا  رهياز 

(Ropelewska & Nazari, 2021). 

شناسا  نيماش  ي ريادگي  ي هامدل  م  ييبا    اني روابط 

مح  ي ريتصو  ،ي سنسور  ي اهداده پ  ،يطيو    ي ني بشي امکان 

را فراهم كرده    اهيگ  ييايميوشيو ب  کيولوژيزيف  ي هايژگيو

  كنند.   عيبرتر را تسر  ي هاپي انتخاب ژنوت  نديفرا  تواننديو م

  استخراج  يبافت  ي هايژگي از وپژوهشگران  در يک مطالعه،  

تصاو از  چندلا   ري شده  پرسپترون  شبکه  و    هيدانه 

(Multilayer Perceptron; MLPبرا   ين يبش يپ   ي ( 

پرو  يفنل   باتيترك و  تانن  دانه سورگوم استفاده    ني تئكل، 

  يياز دقت بالا   MLP  ي هانشان داد كه مدل  جيكردند. نتا

و    شده  ي ريگهانداز  ريمقاد  نيب   يبرخوردار بوده و همبستگ

از    صفات  نيا   ي برا  شدهي  ن يبش يپ بود   915/0بيش 

(Nazari et al., 2022)  . 

اوم  ي هادر حوزه  ن يماش  ي ريادگي از جمله    کس، يمختلف 

  کس،ي پروتئوم  کس، يپتوميترانسکر  کس، يژنوم

  يي شناسا  ي طور گسترده برابه   ک،يژنت يو اپ  کسيمتابولوم

ار  كها و صفات بهژن  انيم   دهيچيپنهان و روابط پ  ي الگوها

م  دادهشودي گرفته  در  ها روش  ن يا  ،يپتوميترانسکر  ي ها. 

شن اولو   يياساامکان  با    ي ديكل  ي هاژن  ي بندتيو  مرتبط 

مثال،    ي . براكنندي را فراهم م  يطيمح  ي هاپاسخ به تنش 

ژن  کيدر   ش  ي هامطالعه،  ذرت  پاسخ  در  به    نيريمؤثر 
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 Least Absoluteتنش تراكم با استفاده از روش لاسو )

Shrinkage and Selection Operator; LASSO  )

  انيب  لياساس پروفا  رب  اهي انتخاب شدند و سپس واكنش گ 

الگور با    ي ن يبش يپ   نيماش  ي ريادگيمختلف    ي هاتميژن 

مدل  با    افتهيتوسعه  ي هاشد.  را  تنش  به  پاسخ  توانستند 

پ   100دقت   -Zeinalzadeh)  كنند  ي ن يبش يدرصد 

Tabrizi & Nazari, 2025) . 

ژن  کي در   به   يديكل  ي هاپژوهش،  ذرت  پاسخ  با  مرتبط 

ژن و با    انيب  ي هاداده  زيمتاآنال  قياز طر   يستيز   ي هاتنش 

و انتخاب  روش  از  همبستگ  يمبتن  يژگياستفاده    ي بر 

(Correlation-based Feature Selection; CFS )

)  ييشناسا همچنNazari & Zinati, 2023شدند    ن،ي(. 

 يريادگي و    ن يماش   ي ريادگي  ي هاشرو  گر،يد  ي ادر مطالعه

مقاو  يهاژن   ييشناسا  ي برا  قيعم با  به  مرتبط  مت 

نشان    جي در ذرت به كار گرفته شدند. نتا  يستي ز  ي هاتنش 

انتخداد   با  وكه  ژن   ي هايژگياب  ب   يهامناسب،    ان يبا 

تنش   يتفاضل با  بالا   يستيز  ي هامرتبط  دقت  قابل    ييبا 

ا  يي شناسا و  ارقام تو  در  تواندي م  کرديرو  نيهستند  سعه 

 ,.Nazari et al)  رديمورد استفاده قرار گ  ي ماريمقاوم به ب

2023).   

كاربرد  بر  تحليلي  مروري  ارائه  هدف  با  مقاله  اين 

 بيني عملکرد غلاتهاي يادگيري ماشين در پيش گوريتمال

هاي تدوين شده است. تمركز اصلي آن بر معرفي الگوريتم

روش ويژگي،  پركاربرد،  انتخاب  ارزيابي هاي  معيارهاي 

چالشمدل  و  چشمها  و  است.  ها  حوزه  اين  اندازهاي 

نظام مرور  مطالعات  پروتکلبرخلاف  پايه  بر  كه  هاي  مند 

شن به  مطالعات مشخص  جامع  تحليل  و  غربالگري  اسايي، 

اله رويکردي تحليلي و آموزشي پردازند، اين مقمرتبط مي 

روش مفاهيم،  راستا،  اين  در  مطالعادارد.  و  شاخص  ها  ت 

پيش  زمينه  در  بررسي  منتشرشده  غلات  عملکرد  بيني 

هدشده  وضعيت  اند.  از  منسجم  تصويري  ارائه  نهايي،  ف 

 .هشي اين حوزه استكنوني دانش و روندهاي پژو

پايگاه  از  استفاده  مورد  اطلاعاتيمنابع   Web of  هاي 

Science  ،Scopus  ،ScienceDirect    وGoogle 

Scholar   جست شدند.  استفگردآوري  با  منابع  از  جوي  اده 

 Crop Yield Prediction  ،Cereal  هايي نظيركليدواژه

Yield Prediction  ،Machine Learning  ،Deep 

Learning  و  Artificial Intelligence    نام غلات مهم  و

ذرت جو،  گندم،  مطالعات   برنج  و  شامل  شد.  انجام 

زماني   بازه  در  بررسي    2025تا    2015منتشرشده  مورد 

مقاله شناسايي شد.    154رار گرفتند. در مرحله نخست،  ق

مناب  حذف  از  با  پس  نامرتبط  مطالعات  و  تکراري  ع 

باپيش  مقالات  غلات،  عملکرد  غربالگري قي بيني  مانده 

اع موضوعي،  ارتباط  اساس  بر  مطالعات  سپس  تبار  شدند. 

آن نقش  و  استنادها  تعداد  مفاهيم،  علمي،  تبيين  در  ها 

انتخاب ويژگي، معيارهاي ارزيابي و ها، روشالگوريتم هاي 

پيش  عملکردكاربردهاي  نهايت،    بيني  در  شدند.  انتخاب 

استخراج  18 و  مقايسه  تحليل،  براي  مورد   مقاله  نتايج 

 .استفاده قرار گرفت

 غلاتبینی عملکرد یادگیری ماشین در پیش
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پيش زمينه  در  متعددي  با مطالعات  غلات  عملکرد  بيني 

يادگ از  مثال، استفاده  براي  است.  شده  انجام  ماشين    يري 

عملکرد ذرت    (Khaki & Wang, 2019خاكي و وانگ ) 

با استفاده از يک شبکه عصبي عميق  Deep)  هيبريد را 

Neural Network; DNN  )دادهپيش كردند.  هاي  بيني 

  2247شده در  ژنوتيپ ارزيابي  2267مورد استفاده شامل  

  2008هاي  سال   مکان بود كه توسط شركت سينجنتا طي

که  شب  آوري شده بودند. نتايج نشان داد كهجمع  2016تا  

عميق   پيش عصبي  ريشه  دقت  مقدار  دارد.  بالايي  بيني 

 ;Root Mean Squared Error) ات خطاميانگين مربع

RMSE) هاي  در مجموعه اعتبارسنجي با استفاده از داده

با  بيني پيش  برابر  هواشناسي  عملکرد    12شده  درصد 

از دادهمتو با استفاده  بود.  اين سط  هاي كامل هواشناسي، 

درصد كاهش يافت. همچنين، انتخاب ويژگي   11مقدار به  

دار دقت  ا بدون كاهش معني توانست ابعاد فضاي ورودي ر 

 DNN داد كه  ها نشانمدل كاهش دهد. مقايسه الگوريتم

كم  عصبي  شبکه  لاسو،  به  نسبت  بهتري   عمقعملکرد 

(Shallow Neural Network; SNN)  درخت و 

ب اين مطالعه همچنين  نتايج  بود رگرسيون دارد.  يانگر آن 

بر  بيشتري  تأثير  ژنوتيپ  به  نسبت  محيطي  عوامل  كه 

 .(Khaki & Wang, 2019) کرد محصول دارندعمل

بيني زودهنگام عملکرد  هاي پيشاي ديگر، مدل در مطالعه

ارز تونس  قيروان  دشت  در  مزرعه  مقياس  در  يابي  غلات 

براي اين منظور، از .  (Mohapatra et al., 2025)  شدند

شاخصهاداده شامل  چندمنظوره  استخراجي  از  هاي  شده 

استفاده شد.    2-و سنتينل  1-تينل هاي سنتصاوير ماهواره

بارندگي،  داده محصول،  عملکرد  مصرف  هاي  دما، 

سال كش آفت طي  كشت  سال  و  زراعي  ها  -2018هاي 

از معج  2020-2021و    2017 پس  شدند.  آوري 

ويژگي   12  اي شاملها، مجموعهپردازش و ادغام دادهپيش 

ويژگي اهميت  تحليل  مي ايجاد شد.  كه  داد  نشان  توان  ها 

عداد متغيرها را به هفت ويژگي كليدي كاهش داد. سپس  ت

گرادياني، هاي  الگوريتم تقويت  رگرسيون  شامل  مختلفي 

درخت رگرسيون    جنگل تصادفي، ماشين بردار پشتيبان و

پيش  نشبراي  نتايج  شدند.  گرفته  كار  به  عملکرد  ان بيني 

دقت   با  گرادياني  تقويت  رگرسيون  كه  درصد   93داد 

عملکرد   مدل بهترين  ميان  در  بررسي را  داشته هاي  شده 

 .است

از پيش  پيش  ماه  سه  تا  )دو  كلزا  و  غلات  عملکرد  بيني 

  2009اي در لهستان طي دوره  برداشت( در سطح منطقه 

مدل   2024تا   از  استفاده  و با  ماشين  يادگيري  هاي 

 ,.Okupska et al)  يک آماري بررسي شدهاي كلاسروش

  شدهپوشش گياهي نرمال در اين مطالعه، شاخص  (.  2025

(Normalized Difference Vegetation Index; 

NDVI  )ماهوارهاستخراج تصاوير  از  آب  شده  تعادل  و  اي 

 (Climatic Water Balance; CWB)  اقليمي

دادهمحاسبه  از  به شده  هواشناسي،  متغهاي  يرهاي عنوان 

بين مورد استفاده قرار گرفتند. عملکرد سه الگوريتم پيش 

عصبي  ياد شبکه  تصادفي،  جنگل  شامل  ماشين  گيري 

گر تقويت  رگرسيون  و  رگرسيون  عميق  مدل  با  ادياني 

  در  NDVI خطي چندگانه مقايسه شد. نتايج نشان داد كه

نهايي  ا عملکرد  با  را  همبستگي  بيشترين  مارس  وايل 
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ي غلات، مدل رگرسيون خطي چندگانه  محصول دارد. برا

تبيين  ضريب  كار  777/0  با  نشان بهترين  را  در    ايي  داد. 

تبيين ضريب  با  تصادفي  جنگل  مدل  كلزا،  براي    مقابل، 

تفاوت معني  654/0 بود. همچنين  بين برترين مدل  داري 

مدل خطي هاي  كارايي  رگرسيون  و  ماشين  يادگيري 

موضو اين  نويسندگان  نشد.  رامشاهده  نسبتاً    ع  حجم  به 

( داده  مجموعه  اين    256محدود  دادند.  نسبت  مشاهده( 

مي  نشان  مدل نتايج  داده،  كمبود  شرايط  در  كه  هاي دهد 

آماري  مي   كلاسيک  رقابت همچنان  عملکردي  پذير توانند 

بايد متناسب با حجم   داشته باشند. بنابراين، انتخاب مدل

 .داده و نوع محصول انجام شود

( مهدي  و  با   (De Clercq & Mahdi, 2025دكلرک 

داده  156بررسي   رويکردهاي  استفاده  ممطالعه،  مورد  حور 

پيش بدر  عملکرد  كردبيني  ارزيابي  را  نشان  ندرنج  نتايج   .

شبکه  كه  از  داد  تصادفي  جنگل  و  مصنوعي  عصبي  هاي 

الگو همچنين،  ريتمپركاربردترين  هستند.  حوزه  اين  هاي 

ماهوارهداده با  هاي  همراه  به اي  اقليمي،  ويژه متغيرهاي 

مهم  دما،  و  د بارش  ورودي  متغيرهاي  بيشتر  ترين  ر 

بوده  پيشرفت   .اندمطالعات  وجود  اين با  توجه،  قابل  هاي 

محدوديت  كرد.  شناسايي  را  اساسي  چالش  چند  مرور 

داده به  باكيفيت،  دسترسي  مدل بيش هاي  در  هاي  برازش 

مدل  تعميم  دشواري  و  مناطق جغرپيچيده  به  و ها  افيايي 

مهم از  برنج  مختلف  چالشارقام  اين  نبود  ترين  بودند.  ها 

مدل  ارزيابي  براي  واحد  تلفيق استاندارد  دشواري  و  ها 

زميداده با مدل هاي  از ديگر ني  نيز  ماشين  يادگيري  هاي 

ن تأكيد كردند  ندگانويس  .هاي پژوهشي گزارش شدشکاف 

يکپارچه بر  بايد  آينده  تحقيقات  منابع  كه  داده سازي 

مقياس  افزايش  مدل متنوع،  روشپذيري  توسعه  و  هاي  ها 

قطعيت تمركز كنند. به اعتقاد آنان، رفع عدم    سازي يكم

چالش مياين  گسترده ها  استفاده  زمينه  هوش تواند  از  تر 

ينه منابع و  مصنوعي را در مديريت كشاورزي، تخصيص به

كند  فراهم  اقليم  تغيير  شرايط  در  غذايي  امنيت    ارتقاي 

(De Clercq & Mahdi, 2025.) 

ي عملکرد گندم بين هاي مختلف پيش در يک مطالعه، مدل 

پش بردار  رگرسيون  شبکه  شامل  تصادفي،  جنگل  تيبان، 

كوتاه  حافظه  شبکه  و  مصنوعي  با  عصبي  طويل  مدت 

اني با دسترسي آزاد براي  هاي جهاستفاده از مجموعه داده

ارزيابي   و  توسعه  تركيه  در  آنکارا    شدنداستان 

(Akcapinar & Apaydin, 2025) .    ،مجموع   180در 

قالب   در  رويکرد    15مدل  سه  و  مختلف  سناريوي 

كه هينه ب داد  نشان  نتايج  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  سازي 

حافظه   شبکه  تبيين  كوتاه طولاني  مدل  ضريب  با  مدت 

مدل    96/0حدود   اين  است.  داشته  را  كارايي  بالاترين 

پيش  عملکرد  امکان  از  بيني  پيش  ماه  سه  حداقل  را 

نتيج  همچنين  نويسندگان  كرد.  فراهم  گيري هبرداشت 

هاي محلي، مجموعه كردند كه در شرايط محدوديت داده

بين هاداده ميي  آزاد  دسترسي  با  جايگزيني المللي  توانند 

 .بيني عملکرد باشندي پيشهامناسب براي توسعه مدل 

م  يبررس نشان  منتخب  كا  دهدي مطالعات   يي راكه 

عملکرد غلات   ي نيبش ي در پ  ن يماش  ي ريادگي  ي هاتميالگور

نوع مجموعه  ،ي ورود  ي هاداده  به  مق  حجم    اسيداده، 
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محصول وابسته است    ي هايژگيمطالعه و و  يو زمان  يمکان

ه نم  يتميالگور  چيو  بهتربه   توان يرا  روش   نيعنوان 

ا  يمعرف با  شبکه   نيكرد.  ، قيعم  ي عصب  ي هاحال، 

)كوتاهطولاني  ه  حافظ  ي هامدل  -Long Shortمدت 

Term Memory; LSTMي(، جنگل تصادف  (Random 

Forest; RFو روش  Gradient)  يانيگراد  تي تقو  يها( 

Boosting; GBپركاربردتر از  موفق  ني(   نيترو 

 هاتم يالگور  نيا  ييوانااند. تبوده  رياخ  ي هاسال  ي کردها يرو

مدل  غ  ي سازدر  برهم   ي رخطيروابط    ده ي چيپ  ي هاكنش و 

مح   انيم ژنت   ي تيريمد  ، يطيعوامل  مهم   ي کيو   ن يتراز 

عملکرد   يني بش يها در مطالعات پبرد گسترده آنارك  ليدلا 

 (. Khaki & Wang, 2019) شوديمحسوب م

م  جينتا  سهيمقا نشان  مز  دهدي مختلف   يها مدل   تيكه 

شرا   ق يعم  ي ريادگي در  م  يطيعمدتا  كه    شودي آشکار 

در دسترس باشند.    يه و چندمکانچندسال  م،يحج  ي هاداده

چن قادرندمدل   نيا  ،يطيشرا  نيدر  و    ي الگوها  ها  پنهان 

پ داده  دهيچيروابط  در  بموجود  دقت  با  را    ي شتريها 

مقابل، در مجموعهكنند  ييشناسا   ا يكوچک    ي هاداده. در 

  يآمار   ي ها مدل  وبر درخت    يمبتن  ي اهتميتنوع، الگوركم 

از   ايابه  مش  ي عملکرد  توانندي م   کيكلاس بهتر  گاه 

كه    دهدي ن م نشا  هاافتهي  نيارائه دهند. ا  ده يچيپ  ي هامدل 

پ   يدگ يچيپ  شيافزا دقت  بهبود  به  لزوما    ي ن يبش يمدل 

نم الگوريمنجر  انتخاب  و  با    د يبا  تميشود  متناسب 

 ;Okupska et al., 2025)  ها انجام شودداده  ي هايژگيو

Akcapinar & Apaydin, 2025.) 

دا  از دما،    رينظ  يمياقل  ي رهاي متغ  ،ي ورود   ي هادهمنظر 

شاخص و  وضعمرتبط    ي هابارش  كنار   ، يرطوبت  تيبا  در 

گ   ي هاشاخص از   ي اهيپوشش  دور،  از  سنجش  از  حاصل 

عملکرد غلات هستند.    ين يبش يعوامل مؤثر در پ  نيترمهم 

مختل  دادهمطالعات  نشان  تلفف  كه    يها داده  ق ياند 

مد  ي ااهوارهم  ريتصاو   ، يهواشناس اطلاعات  مزرعه    يتيريو 

افزا به  پ   شي معمولا  م   ينيب ش يدقت  اشودي منجر   ن ي. 

ب  كه    انگريموضوع  است  داده  ي سازکپارچهيآن   يا منابع 

مقا در  به    سهي مختلف،  اتکا  اطلاعات   کي با  منفرد،    يمنبع 

پ  تواندي م به مدل   ين يبش يتوان  را  قابلها   ي توجهطور 

 Mohapatra et al., 2025; Okupska etدهد ) شيافزا

al., 2025 .) 

پ  با چالش   ي هاشرفتيوجود  توجه،    ر ينظ  ييهاقابل 

داده  يدسترس  تيمحدود خطر   ت، يف يباك   ي هابه 

مدل   برازشش يب  ي ارهايمع   يناهمگون  ده،يچيپ  ي هادر 

منطقه    کيبه  ها  مدل   يو محدود بودن اعتبارسنج   يابيارز

زراع  اي ا   يفصل  دارد.  وجود  مقا  نيهمچنان   هسيمسائل 

ها را مدل   م يتعم  تي قابل  ياب يزمطالعات و ار  جينتا  ميمستق 

بنابراسازديمدشوار   مدل   ن،ي.  به    ي هاتوسعه  انتقال  قابل 

ژنت  يتيريمد  ،يمياقل  طيشرا با   يکيو  همراه  مختلف، 

چارچوب از  ارز  ي هااستفاده  مهم   ،يباياستاندارد    ن يتراز 

 ودشي حوزه محسوب م  نيدر ا  نده يآ  يپژوهش  ي هاتياولو

(De Clercq & Mahdi, 2025; Van Klompenburg 

et al., 2020 .)  منتخب،    ي اخلاصه  1  ولجد مطالعات  از 

مهم  ي هاتميالگور و  استفاده  شده گزارش  جينتا  نيترمورد 

 . كندي عملکرد غلات را ارائه م ي نيبش يدر پ
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پیشالگوریتم  رآییکا  -1جدول   در  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری  ع های  مطالعات  بینی  اساس  بر  غلات  ملکرد 

 منتخب 
Table 1- Performance of Machine Learning Algorithms Used in Cereal Yield Prediction Based 

on Selected Studies 
 ندي بجمع شده عملکرد گزارش مطالعات منتخب  گروه الگوريتم 

 يادگيري عميق 
 (DNN, LSTM ) 

Khaki & Wang, 2019 

Akcapinar & Apaydin, 2025 
RMSE≈11–12% 

R²≈0.96 

داده در  مناسب  بسيار  اي  هعملکرد 

 بزرگ و روابط پيچيده 

 تمبتني بر درخ
 (RF, GBR  ) 

Mohapatra et al., 2025 

Okupska et al., 2025 
Accuracy=93% 

R²=0.652 

و   پايدار  براي عملکرد  مناسب 

 هاي ناهمگن داده

 Okupska et al., 2025 R²=0.777 هاي خطي مدل 
مي شرايط  برخي  با  در  توانند 

 .هاي پيچيده رقابت كنندمدل 
  ارائه  فييك  مقايسه  براي  صرفاً  ارزيابي،  معيارهاي   و  مطالعات  مقياس  ها،داده  در  تفاوت  دليل  به  و  اندشده   استخراج   مختلف  مطالعات  از  شدهگزارش   مقادير

 .اندشده

 

)جدول   منتخب  مطالعات  مي1تحليل  نشان  كه(   دهد 

نظيرمدل  عميق  يادگيري  به  LSTM و DNN هاي 

درصد    12تا    11حدود   RMSE و  96/0  حدود  R² مقادير

يافته  نشان دست  كه  آناند  بالاي  توان  در دهنده  ها 

دادهمدل  و  پيچيده  روابط  در  سازي  است.  حجيم  هاي 

جنگل تصادفي  هاي مبتني بر درخت مانندريتم مقابل، الگو

گراديانيو   دقت   65/0  حدود R² مقادير  تقويت  و 

تا  پيش  كرده  93بيني  گزارش  را  و  درصد  عملکردي اند 

داده در  دادهپايدار  نشان  ناهمگن  در  اندهاي  همچنين   .

مدل  مطالعات،  با برخي  كلاسيک  خطي   برابر  R² هاي 

با    777/0 رقابت  قابل  پيچيده مدل عملکردي  ارائه هاي   تر 

 .اندكرده

ه بيانگر آن هستند كه  مطالعات مرورشدنتايج  در مجموع،  

  تخاب نا  از  بيش  عملکرد  بينيپيش   هاي مدل   موفقيت

  و   مناسب   متغيرهاي   انتخاب  ها،داده  كيفيت   به  الگوريتم،

در   . است  وابسته  سازي مدل   فرايند  صحيح   طراحي

مدل بخش  توسعه  مراحل  بعدي،  پيش هاهاي  بيني  ي 

الگوريتمويژگي  و  عملکرد پركاربرد  هاي  صورت بههاي 

 .شوندل بررسي ميمستق

 مراحل پیش بینی عملکرد:  شناسیروش

عيش پ محصبيني  از  ملکرد  استفاده  با  زراعي  ولات 

دادهروش فرايند  يک  ماشين  يادگيري  و  هاي  محور 

اي است. موفقيت اين فرايند به كيفيت و تنوع  چندمرحله

پيش هداد ورودي،  دادههاي  ويژگي، پردازش  انتخاب  ها، 

هاي اعتبارسنجي بستگي دارد. و روش  سازي الگوريتم مدل 

مناس الگوريتم  انتخاب  افزايش  اگرچه  در  مهمي  نقش  ب 

پيش  مي دقت  ايفا  بيشتربيني  پيچيدگي  لزوما    كند،  مدل 

به معناي كارايي بالاتر نيست. در بسياري از موارد، تناسب  

و مدليژگي ميان  روش  و  داده  مجموعه  تأثير هاي  سازي 

نهايي   نتايج  بر   ,De Clercq & Mahdi)  داردبيشتري 

بيني  اي پيشهچارچوب كلي توسعه مدل   1شکل    .(2025

ا را  جمععملکرد  آمادهز  و  دادهآوري  انتخاب  سازي  تا  ها 

مدل آموزش  مي و    ويژگي،  نشان  عملکرد  دهد. ارزيابي 
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پيش به  منظم  بيني دستيابي  اجراي  مستلزم  دقيق   . تمامي اين مراحل استهاي 

 

 

 

 لات زراعی بینی عملکرد محصوهای یادگیری ماشین برای پیشکلی توسعه مدلچارچوب  -1شکل 
Figure 1- General framework for the development of machine learning models for crop yield 

prediction 

 

 توصیف مجموعه داده 

پيشل دم شامل  هاي  مجموعه  دو  به  عملکرد  بيني 

 هاي آزمايشيو داده ( Training Data)  هاي آموزشيداده

(Testing Data  )هاي ي ا استفاده از ويژگنياز دارند. مدل ب

بيند و پارامترهاي آن در مرحله آموزش ورودي آموزش مي

نشده براي ارزيابي   هاي ديدهشوند. سپس، داده برآورد مي

تعكارا قابليت  سنجش  و  مدل  استفاده  يي  مورد  آن  ميم 

در (.  Van Klompenburg et al., 2020)   گيرندقرار مي

داده چارچوب،  دواين  به  معمولا  شامل    ها  اصلي  گروه 
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 (Target Variable)  و متغير هدف (Features)  هاويژگي

 .شوندتقسيم مي 

 هاآوری دادهجمع

مدل   ي ورود  ي رهايمتغ در  استفاده   يريادگي  ي هامورد 

داده  ي ني بشي پ  ي برا  ني ماش شامل  عمدتا    يها عملکرد 

  ن يهستند. ا  يتيريخاک و اطلاعات مد  ي هايژگيو  ،يمياقل

م  رهايمتغ اصل  تواني را  گروه  چند  كرد   ي بندطبقه   يدر 

(Van Klompenburg et al., 2020)  : 

گياه»گروه    -الف و  خاک  ويژگي   «اطلاعات  هايي شامل 

نقش و  نوع  خاک،  مانند  كاتيوني،  pHه  تبادل  ظرفيت   ،

ك تراكم  رشد،  مراحل  گياه،  فنوتيپي  برخي صفات  و  اشت 

استشاخص برگ  سطح  شاخص  نظير  رشد   -ب  .هاي 

و هاي  ويژگي آبياري  بارندگي،  شامل  »رطوبت«  با  مرتبط 

هاي مرتبط با تأمين آب گياه، از جمله بارش  ساير شاخص 

هستندبيني پيش  »عناصر    -ج  .شده،  شامل  يي غذاگروه   »

شده در غلظت عناصر موجود در خاک و نيز مقادير مصرف 

يا آلي است. مهم قالب كود ترين متغيرهاي هاي شيميايي 

گروه شامل گوگرد،    اين  منيزيم،  پتاسيم،  فسفر،  نيتروژن، 

منگن روي،  هستندكلسيم،  بور  و  »مد  -د  .ز   تيريگروه 

متغ  شامل  برنامه   ييرهايمزرعه«    ،ي اريآب  ي هامانند 

از    -ه  كشاورزان است.  يتيريمد  ماتيتصم  ريو سا  يكودده

شاخص پوشش گياهي    توان بهمي   ده شهاي محاسبهويژگي

گيا   شدهنرمال  پوشش  شاخص  تقويتو    شدههي 

(Enhanced Vegetation Index; EVI)  كرد .  اشاره 

شامل متغيرهايي مانند سرعت باد، فشار  »ساير«  گروه    -پ

داده بهوا،  و  تصويري  شاخص هاي  است  رخي  تابشي  هاي 

دسته  در  نميكه  قرار  اصلي  و  هاي  مطالعاگيرند  ت  در 

 .اندبيني عملکرد كمتر مورد استفاده واقع شده پيش 

 ها داده ردازشپپیش

كل  يکيها  داده  پردازشش يپ مراحل  توسعه   ي دياز 

كه  ني ماش  ي ريادگي  ي هامدل  كارا  است  تأث  ييبر    ريمدل 

پ  ميمستق  در  دادهعملکرد  ي ني بش يدارد.  از   ي ها،  حاصل 

اقل مختلف  دو  ياهيگ   ، يخاك  ،يميمنابع  از  سنجش  ر و 

 تيريمانند مد  ييندهايتحت فرا  ي سازاز مدل   شيمعمولًا پ

داده  ي هاهادد حذف  استانداردساز  ي هاگمشده،  و   يپرت 

م پ  رنديگيقرار  دقت  قابل  ي ن يبش ي تا  مدل    مي تعم  تي و 

 ;Van Klompenburg et al., 2020)  ابدي  شيافزا

Montesinos-López et al., 2024  .) 

 انتخاب ویژگی 

پ مطالعات   فيط  ي ورود  ي رهايمتغ  ،عملکرد  ي ني بشي در 

  اه، يگ  يکيولوژيزيو ف  يپيفنوت  ،يکياز صفات ژنت  ي اگسترده

اقل  ي هايژگيو عوامل  مد  يميخاک،    يهاداده  ،يتيريو 

مولکول اطلاعات  و  دور  از  م  يسنجش  شامل    شوندي را 

(Van Klompenburg et al., 2020  .)  ،حال اين  با 

وماً به بهبود عملکرد مدل استفاده از تعداد زياد متغيرها لز

نمي  ميمنجر  و  اشود  موجب  پيچيدگي  تواند  فزايش 

  دل شودبرازش و كاهش قابليت تعميم م محاسباتي، بيش 

(Li et al., 2017  .)عنوان يکي  رو، انتخاب ويژگي بهازاين

با هدف  سعه مدل از مراحل مهم تو هاي يادگيري ماشين، 

ابعا كاهش  متغيرها،  مؤثرترين  دادهشناسايي  بهبود  د  و  ها 
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 Montesinos-López et)  رودبيني به كار مي دقت پيش 

al., 2024.) هاي انتخاب ويژگي معمولًا در سه گروه روش

تعبيه  (Wrapper)  بندبسته   (،Filter)  فيلتر   شده و 

(Embedded)  كه ي بندي مطبقه اصلي ويژگي   شوند  هاي 

بيني  ش ارائه شده است. در مطالعات پي 2 ها در جدولآن

در   شده به دليل توانايي همزمانهاي تعبيهعملکرد، روش

گسترده كاربرد  مدل،  آموزش  و  ويژگي  تري  انتخاب 

 (. Pudjihartono et al., 2022) انديافته

 های اصلی انتخاب ویژگی در یادگیری ماشین روش هایها، مزایا و محدودیتمقایسه ویژگی -2جدول  
Table 2- Comparison of the characteristics, advantages, and limitations of the main feature 

selection methods in machine learning 
 هانمونه روش هامحدوديت مزايا  رويکرد انتخاب ويژگي روش 

 فيلتر 
ل  ها مستقارزيابي ويژگي

 از مدل 

هزينه، مناسب  سريع، كم

 هاي با ابعاد بالابراي داده

رفتن تعامل عدم درنظر گ

 ها بين ويژگي

Correlation 

Chi-square 

Information Gain 

 بند بسته

ارزيابي زيرمجموعه 

ها بر اساس ويژگي

 عملکرد مدل

دقت بالا و انتخاب 

 هاي بهينه ويژگي

هزينه محاسباتي زياد و  

 طولاني زمان آموزش
RFE 

Sequential Selection 

 شده تعبيه
انتخاب ويژگي در فرآيند 

 زش مدلآمو

تعادل مناسب بين دقت و  

 كارايي محاسباتي 

ه الگوريتم وابستگي ب

 مورد استفاده
LASSO 

Random Forest XGBoost 

 

جدول  همان در  كه  مي   2گونه  از مشاهده  يک  هر  شود، 

مزاروش داراي  ويژگي  انتخاب  محدوديتهاي  و  هاي  يا 

روش هستند.  خود  اوليه  خاص  غربالگري  براي  فيلتر  هاي 

بند معمولًا  هاي بستهاند، در حالي كه روشا مناسب هداده

مي   دقت ارائه  بالاتري بيشتري  محاسباتي  هزينه  اما  كنند 

روش تعبيه دارند.  انتخاب هاي  همزمان  انجام  با  نيز  شده 

مناسبي تعادل  مدل،  آموزش  و  دقت   ويژگي  ميان 

 .كنند بيني و كارايي محاسباتي برقرار ميپيش 

 متداول یادگیری های معرفی الگوریتم

چالگوريتم رگرسيون  جمله  از  متعددي  ندمتغيره،  هاي 

پرسپترون   پشتيبان،  بردار  ماشين  تصادفي،  جنگل 

شبکه و  تصميم  درخت  مصنوعي  چندلايه،  عصبي  هاي 

پيش ببراي  زراعي  محصولات  عملکرد  گرفته  بيني  كار  ه 

 Khaki & Wang, 2019; Van)  اندشده 

Klompenburg et al., 2020  .) سال  ر، ياخ  ي ها در 

مدل  از  عنوان به   قيعم  ي ريادگي  ي هااستفاده 

ا  ني ماش  ي ريادگياز    ي ارمجموعهيز گسترش   نيدر  حوزه 

و    يدانيم  ي هااز داده  ي ري گها با بهره مدل   نياست. ا  افتهي

الگوها  يچندمنبع داده  دهي چ يپ  ي قادرند  در  را موجود  ها 

تلف  مخ  طي را تحت شرا  حصولاستخراج كرده و عملکرد م

شبکه   ين ي بش يپ  يمياقل ي  كانولوشن  يعصب   ي هاكنند. 

(Convolutional Neural Network; CNN ) حافظه  ،

شبکه كوتاه طولاني   و  از   قيعم  ي عصب  ي هامدت 

مطالعات   قيعم  ي ريادگي  ي هاي معمار  نيپركاربردتر در 

در    ييبالا   ييها توانامدل   ن ي. اشونديمحسوب م  ي اورزكش

غ  ي سازمدل  الگوها  يرخطيروابط  استخراج  از   ي و  پنهان 



 158 . .. يليمرور تحل کيعملکرد غلات:  يني بش يدر پ نيماش  ي ريادگي ي هاتميالگور
 

-Kamilaris & Prenafeta)  دارند  دهيچيپ  ي هاداده

Boldú, 2018)  .ي ني بشي مورد استفاده در پ  ي هاتم يالگور  

 يهاي ازمندين   ،يدگ يچياز نظر پ  يعملکرد محصولات زراع

 يقابل توجه  يهاو حوزه كاربرد تفاوت  ريتفس  تيداده، قابل

  .(3)جدول  دارند

 اعیبینی عملکرد محصولات زر های رایج در پیشیسه الگوریتممقا -3جدول 
Table 3- Comparison of commonly used algorithms for crop yield prediction 

 مناسب براي  هامحدوديت نقاط قوت الگوريتم

 رگرسيون خطي

Linear Regression 

ساده، سريع، تفسيرپذيري بالا، نياز 

 به داده كم 

سازي  در مدل  محدوديت

روابط غيرخطي و 

 هاي پيچيده كنشبرهم

 و ي كم، روابط خطيهاداده

 مطالعات تبييني 

رگرسيون حداقل 

 PLS  مربعات جزئي

هاي همبسته و  مناسب براي داده

 چندمتغيره 

سازي  محدوديت در مدل 

 چيده روابط پي
 هاي طيفي و سنجش از دورداده

 درخت تصميم

Decision Tree 

، عدم نياز به فرضيات تفسير آسان

 آماري

حساس به تغييرات داده و 

 رازشببيش
 هاي كوچک تا متوسطداده

 ماشين بردار پشتيبان

SVM/SVR 

هاي با ابعاد عملکرد مناسب در داده

هاي محدود، توانايي  بالا و نمونه 

 غيرخطيسازي مدل 

تنظيم پارامترها دشوار، 

هزينه محاسباتي بالا در 

 هاي بزرگ داده

 چندمتغيره  هاي متوسط و دهدا

 RF جنگل تصادفي
برازش، تخمين و بيشمقاوم به نويز 

 اهميت متغيرها، عملکرد پايدار 

تفسيرپذيري كمتر نسبت  

 هاي خطي به مدل 

هاي كوچک تا متوسط،  داده

 ي هاي كشاورزي چندمنبع داده

Gradient Boosting 
سازي روابط  دقت بالا، توانايي مدل 

 پيچيده 

تنظيم پارامترها حساس به 

 و زمان آموزش بيشتر 
 هاي ساختاريافتهداده

XGBoost 

سرعت و دقت بالا، مديريت  

هاي گمشده، كنترل  داده

 برازشبيش

نياز به تنظيم دقيق 

 پارامترها 

هاي  بيني عملکرد با دادهپيش

 نوتيپي و سنجش از دوراقليمي، ف

 شبکه عصبي مصنوعي

ANN/MLP 
 پيچيده سازي روابط غيرخطي مدل 

نياز به داده بيشتر و خطر  

 برازشبيش
 ط تا بزرگهاي متوسداده

  شبکه عصبي عميق
DNN 

هاي پيچيده و استخراج ويژگي

 چندلايه

نيازمند حجم زياد داده و 

 توان پردازشي بالا

ي  هاها و سامانهدادهكلان

 كشاورزي هوشمند 

  شبکه كانولوشني
CNN 

هاي مکاني  استخراج خودكار ويژگي

 از تصاوير
 نياز به داده تصويري زياد

ه و تصاوير پهپاد، ماهوار

 برداري فنوتيپ

LSTM 
هاي زماني و  سازي وابستگيمدل 

 روند رشد گياه

پيچيدگي بالا و نياز به  

 داده زماني فراوان

هاي  هاي چندزمانه، شاخصداده

 پوشش گياهي و اقليم 

BiLSTM 
استفاده همزمان از اطلاعات گذشته 

 ه در سري زمانيو آيند

هزينه محاسباتي بيشتر  

 LSTM  نسبت به

هاي  يني عملکرد با سري بپيش

 زماني پيچيده 

CNN-LSTM 

تركيب اطلاعات مکاني و زماني، 

هاي سنجش از دقت بالا در داده

 دور

نياز به داده و توان 

 شي زيادپرداز

اي چندزمانه و تصاوير ماهواره

بيني عملکرد در مقياس پيش

 يامنطقه
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الگوريتممشاهده مي   3طور كه در جدول  همان  هاي شود، 

هاي تقويت مبتني بر درخت مانند جنگل تصادفي و روش

سازي روابط غيرخطي و گرادياني به دليل توانايي در مدل

ب در  نويز،  برابر  در  نسبي  مطالعات مقاومت  از  سياري 

  هاياند. در مقابل، مدل كشاورزي مورد استفاده قرار گرفته

  يمبتن   ي ها مدل  و شبکه عصبي عميق يادگيري عميق نظير

استخراج  مدتكوتاه   طولاني  حافظهبر   به  قادر  اگرچه 

پيچيده  عملکرد  الگوهاي  به  دستيابي  براي  اما  هستند،  تر 

از داده و توان   بيشتري  به حجم  بالاتر مطلوب  محاسباتي 

هايي مانند رگرسيون خطي  نياز دارند. از سوي ديگر، روش

بردار پشتيبان     و به ماشين  ويژه  همچنان در برخي شرايط، 

دادهدر   تفسيرپذيري مجموعه  كه  زماني  يا  كوچک  هاي 

كرده حفظ  را  خود  كاربرد  دارد،  اهميت  اين مدل  اند. 

نشان ميتفاوت الگوريتم  ها  انتخاب  كه  متناسب  دهد  بايد 

ويژگي هيچ  با  و  شود  انجام  مطالعه  هدف  و  داده  هاي 

 .تمامي شرايط برتري مطلق ندارد الگوريتمي در

 یارهای ارزیابیمع :ارزیابی عملکرد مدل

ها يکي از مراحل كليدي در توسعه و ارزيابي عملکرد مدل 

روش سنجش  مقايسه  براي  است.  ماشين  يادگيري  هاي 

مدل  رگرسيوكارايي  طبقه هاي  و  معيارهاي ني  از  بندي 

مي  استفاده  متفاوتيمختلفي  جنبه  يک  هر  كه  از   شود 

د.  كننگيري ميدقت، خطا يا قابليت تفکيک مدل را اندازه

انتخاب معيار مناسب به نوع مسئله، هدف تحليل و ماهيت  

مهم داده دارد.  بستگي  مورد  ها  ارزيابي  معيارهاي  ترين 

پيش مطالعات  در  با   بينياستفاده  همراه  غلات،  عملکرد 

 . اندارائه شده  4هاي مربوطه، در جدول فرمول 

 یادگیری ماشین   هایمدلمورد استفاده در ترین معیارهای ارزیابی مهم -4 جدول

Table 4- Common evaluation metrics used in machine learning models 

 منبع  فرمول  نام انگليسي  معيار ارزيابي نوع مسئله 
 ,.Mean Squared Error MSE =  Hastie et al ميانگين مربعات خطا گرسيون ر

2009 

ميانگين درصد خطاي  رگرسيون 

 مطلق 

Mean Absolute 

Percentage Error 
MAPE =  de Myttenaere 

et al., 2016 

 Mean Absolute ميانگين خطاي مطلق  رگرسيون 

Error 
MAE =  Hastie et al., 

2009 
 Coefficient of ضريب تبيين   رگرسيون 

Determination (R2)  -= 1  2R 
Hastie et al., 

2009 

 Median Absolute ميانه خطاي مطلق  رگرسيون 

Error 
)=madian( MedAE Hastie et al., 

2009 
مربعات ريشه ميانگين  رگرسيون 

 خطا

Root Mean Squared 

Error 
RMSE =  

Hastie et al., 

2009 
 

 & Accuracy Accuracy =  Sokolova صحت  بنديطبقه

Lapalme, 2009 
 & Precision Precision =  Sokolova دقت بنديطبقه

Lapalme, 2009 
 & Recall Recall =  Sokolova فراخواني   بنديطبقه

Lapalme, 2009 
 & 1F score 1F = 2 ×  1F Sokolovaامتياز  بنديطبقه

Lapalme, 2009 
 Fawcett, 2006و  نمايانگر رابطه بين نرخ مثبت واقعي ROC ROC curve and منحني بنديطبقه
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   AUCاست. نرخ مثبت كاذب AUC  Area under curveو

 است. منحني  مساحت زير اين

 Classification Error Error Rate=1−Accuracy بندي  خطاي طبقه بنديطبقه
 

Sokolova & 

Lapalme, 2009 

و هاي درست بينيتعداد پيش Confusion Matrix ماتريس آشفتگي  بنديبقهط

 نادرست براي هر كلاس

Sokolova & 

Lapalme, 2009 

 

   (Cross-Validation) اعتبارسنجی متقابل

مع بر  روش  ،يابيارز   ي ارها يعلاوه    زين  ياعتبارسنج  ي هااز 

قابل  ي برا   ن يماش   ي ريادگي  ي هامدل  ميتعم  ت يسنجش 

  ن يترجياز را   يکي  متقابل  يكه اعتبارسنج  شودي ه ماستفاد

روآن در  است.  داده  کرديها  بخش متداول،  دو  به  ها 

آزما  يآموزش با   شوند؛ ي م   م يتقس  يشي و  از    استفاده   مدل 

رو  افتهيتوسعه    يآموزش  ي هاداده بر  آن  عملکرد    يو 

حال، در صورت   ني. با اشودي م  يابيارز  يش يآزما  ي هاداده

ح  بودن  دادهمحدود  اجم  است    ي بندم يتقس  ن يها،  ممکن 

افزا و  موجود  اطلاعات  از  ناكامل  استفاده    ش يموجب 

برا  انسيوار شود.  مدل  عملکرد  ا  ي برآورد  بر    ن يغلبه 

استفاده    K-foldمتقابل    ي از روش اعتبارسنج  ت،يوددمح

اشودي م در  مجموع  ني.  به  روش،  داده   رمجموعهيز  Kه 

تکرار،    ميتقس هر  در  و  زا  يکيشده   ي برا  هارمجموعهيز 

مدل    ي برا  گري د  رمجموعهيز  K−1و    يابيارز آموزش 

م اشوند ي استفاده  زمان  نديفرا  ني.  م  يتا  كه    ابدي ي ادامه 

آزما  بارکي  هاهرمجموعيز  يتمام مجموعه  نقش   ي شيدر 

گ نها  رنديقرار  در  ا  ت،يو  بر  مدل  معملکرد    ني انگيساس 

  ي اعتبارسنج  .شوديحاصل از تمام تکرارها گزارش م  جينتا

متداول (  fold-10)  ي برابر   10متقابل     يهاروش  نيتراز 

 Hastieاست )  نيماش  ي ريادگيمورد استفاده در مطالعات  

et al., 2009 .) 

 ها ها و محدودیتچالش

روش پ  ني ماش  ي ريادگي  يهاكاربرد  عملکرد    ي نيبش ي در 

  ي کيرو است.  روبه  ي متعدد  ي هابا چالش   يزراعمحصولات  

مهم دسترسچالش  ن يا  نيتراز  داده  يها،  به    يهامحدود 

 ي هاتمياستاندارد و بلندمدت است. هرچند الگور  ت،ي في باك

مدل   ن ي ماش  ي ريادگي به  پ  ي سازقادر    ان يم  دهي چيروابط 

اما    مؤثرعوامل   هستند،  محصول  عملکرد  دقت  بر 

و  پيش  به عواملي   هامدل   نيا  جينتا  نانيماط  تي قابلبيني 

داده كيفيت  شيوه  هامانند  نمونه،  حجم  ورودي،  ي 

  .هاي ناقص يا پرت وابسته استبرداري و وجود دادهنمونه 

جامع و چندساله مربوط به    ي هااز مناطق، داده  ي اريدر بس

وع محصول،  مد  ي هايژگيملکرد  و    تيريخاک،  مزرعه 

ن  يميلاق  طيشرا دسترس  نتد.  ستي در  توسعه    جه،ير 

است   داريپا  ين يبش يپ  ي هاسامانه  قابل  شراو  در   طيفاده 

چالش  با  توجه   ي هامتنوع  م   يقابل   Van)  شودي مواجه 

Klompenburg et al., 2020 .) 

  ، ي آورعجم  نهيها، هزبه داده  يدسترس  تيعلاوه بر محدود

و   حسگرها،   ي سازکپارچهيپردازش  از  حاصل  اطلاعات 

داده   ي هاگاه يو پا  يهواشناس   ي هاسامانه   ،ياماهواره  ريتصاو
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كاربرد  ا  زين  ي كشاورز گسترش  مهم  موانع   يريادگيز 

 تيريمد  ن،يهمچن  .شوديمحسوب م  ي در كشاورز  ني ماش

بالا  به   ي هاداده  ي حجم  و  مستمر    يروزرسانناهمگون 

و   ي محاسبات  ي هارساخت يز  ازمندين   ،ياطلاعات  ي هاگاه يپا

  (. Liakos et al., 2018)  است  يقابل توجه  يتخصص فن 

در حال توسعه، كه    ي ادر كشوره  ژهيوبه   هاتيمحدود  نيا

ز  يدسترس سامانه   ي ا داده  ي هارساخت يبه    شيپا  ي هاو 

 . كنندي م دايپ ي شتريب  تيمزرعه محدودتر است، اهم

سو مدلانتخا  گر،يد  ي از  روش  با    ديبا  ي سازب  متناسب 

نداده  ي هايژگيو و  شود.  انجام    ي كاربرد  ي ازهايها 

ن   ي هاتميالگور نظر  از    ، يمحاسبات  ي هاي ازمنديمختلف 

به حجم   تيو حساس  ي سازاده يپ   يدگيچيزمان آموزش، پ

 ياز كاربردها  ي اريدارند. در بس  يها تفاوت قابل توجهداده

محاسب  تيحدودم  ،ي كشاورز داده  ياتمنابع  حجم    يهاو 

م دسترس  تأث  توانديدر  مناسب  مدل  انتخاب   رگذاريبر 

ا  باشد. الگور  نياز  انتخاب  اساس   دينبا  تميرو،  بر  صرفاً 

پ  نيتربالا  است   ين يبش يدقت  لازم  بلکه  شود،  انجام 

هز  يعوامل امکان    ، يمحاسبات  نهيمانند  و  توسعه  سهولت 

عمل ن  ي استفاده  مدل  گياز  قرار  توجه  مورد   رديز 

(Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 2018; Van 

Klompenburg et al., 2020 .) 

فن  رد ملاحظات  از   يکي  جينتا  ي ريرپذي تفس  ،يكنار 

به  ي هاچالش در  در    نيماش  ي ريادگي  ي ر يكارگمهم 

  شرفته، يپ  ي هااز مدل   ي اري. بس شودي محسوب م  ي كشاورز

دقت    اگرچه از  ق،يعم  ي ري ادگ يبر    ي مبتن  يهاروش  ژهيوبه

تصم  ييبالا  سازوكار  اما  براآن  ي ريگم يبرخوردارند،   ي ها 

به  ن  يگدساكاربران  استي قابل درک  م  ني.   تواندي موضوع 

از خروج فرامدل   ياستفاده  را در    ي ريگميتصم  ي ندهايها 

زراع   يتيريمد محدود  يو  هم  تيبا  به  سازد.    نيمواجه 

سال   ل،يدل فزا  رياخ  ي هادر  توسعه   ي انده يتوجه  به 

ابزارها   ريرپذيتفس  ن يماش   ي ريادگ ي  ي هاشرو   يو 

است    ي ريپذح يتوض شده  معطوف  بر    اتمدل  علاوه 

شناسا  ق، يدق  ين يبش يپ ب  يي امکان  مؤثر  نتاعوامل  و    جير 

 ,.Arrieta et al)  فراهم شود  زياعتماد كاربران ن  شيافزا

2020; Mohan et al., 2025 .) 

ا وجود  كشاورزچالش  نيبا  گسترش    ش يفزاا  ق، يدق  ي ها، 

داده  يدسترس پ  يچندمنبع  ي هابه    يهاي فناور  شرفتيو 

فرصت  دور،  از  توسعه    ي برا   ي ديجد  يهاسنجش 

پ  نيماش   ي ريادگي  ي كاربردها عملکرد   ي ن يبش يدر 

حاصل   ي هاداده   قيكرده است. تلف  جاديا  ي محصولات زراع

و    ي اماهواره  ريتصاو  زرعه،م  شيپا  ي هااز حسگرها، سامانه

اقل پاام  ،يميمنابع  و   تيوضع  ي ايپو   شيکان  مزرعه 

دق اطلاعات  را   يتيريمد  ي ريگم يتصم  يبرا  ترقياستخراج 

م چارچوب  ن،يهمچن  .سازدي فراهم  ندارد استا  ي هاتوسعه 

 تواندي مدل و تبادل اطلاعات م  ي ابيداده، ارز  تيريمد  ي برا

افزا ا  تي قابل  شيبه  از  مق  ي فناور  نياستفاده   ي هااس يدر 

م در  كند.  كمک  موفق مختلف   يكاربردها  ت يجموع، 

كشاورز  ن يماش  ي ريادگي پ   ندهي آ   ي در  به  تنها    شرفت ينه 

دسترس  ها،تميالگور به  داده  ي بلکه  اعتماد،  ي هابه   قابل 

با    ي كشاورز  يمناسب و ادغام دانش تخصص  ي هارساختيز

( بود  خواهد  وابسته  داده   ;Liakos et al., 2018علوم 

Van Klompenburg et al., 2020 .) 
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 ندهیانداز آو چشم یریگجه ینت

سال   ن ي ماش  ي ريادگي مهم   يکيبه    رياخ  ي هادر    ن ي تراز 

براداده  ي کردها يرو محصولات    ين يبشيپ  ي محور  عملکرد 

توانا  ليتبد  يزراع است.  تحلروش  نيا  ييشده  در    ل يها 

بالا  داده  ييحجم  مدل   ي هااز  و  روابط   ي سازناهمگون 

اقل  انيم  دهيچيپ ژنت  يتيريمد  ،يخاك  ،يميعوامل    ، يک يو 

را فراهم كرده    ترق يدق  ين ي بش يپ  ي هاتوسعه سامانه   نه يزم

 يهاتم ي شده نشان داد كه الگور. مرور مطالعات انجاماست

تصادف  ن،يماش  ي ريادگيتلف  مخ جنگل  جمله    ،ياز 

  ،يمصنوع   ي عصب  ي هاشبکه   ،يانيگراد  تي تقو  ي هاروش

مدل  قيعم  يعصب   ي هاشبکه  حافظه   يمبتن  ي هاو   بر 

شرا كوتاه   لانيطو در    ي ني بشيپ  ي برا  لفمخت  طيمدت، 

  يادواركننده يام   جياند و نتاه كار گرفته شدعملکرد غلات به

 (.Van Klompenburg et al., 2020اند )ارائه كرده

م  نيا  با نشان  موجود  شواهد  كارا  دهدي حال،   ييكه 

پ  شيب   يني بش يپ  ي هامدل  به  آنکه   تميالگور  يدگي چياز 

باشد، ك  وابسته  روش    ،ي ورود   ي هاداده  تي فيبه  تناسب 

نحوه  ي سازمدل  و  مطالعه  مورد  مسئله  منابع    قي تلف  با 

بستگ   ياطلاعات بس  يمختلف  در  ها،  پژوهش  از  ي اري دارد. 

اطلاعات   ، يهواشناس  يهاداده   بيترك و  دور  از  سنجش 

پ  يتيريمد دقت  بهبود  موجب  است    يني بش يمزرعه  شده 

را در توسعه   يچندمنبع  يکردهاياستفاده از رو   تيكه اهم

 De Clercq)  دهديعملکرد نشان م  ينيب ش يپ  ي هاسامانه 

& Mahdi, 2025; Jabed & Murad, 2024.) 

ه   مرور پژوهش  نيمچنمطالعات  شکاف  و  چالش   يچند 

در    افتهي توسعه  ي هااز مدل   ي اري مهم را آشکار ساخت. بس

مکان  طيشرا زمان  يمحدود  شواهد شده   يابيارز  يو  و  اند 

و   ديجد  ي هاط يها در محعملکرد آن  ي داري درباره پا  يندكا

آموزش   دامنه  از  اخارج  بر  افزون  دارد.  نبود    ن،ي وجود 

مقامدل   يابيارز  ي برا  کساني  ي دهااستاندار  سهيها، 

از    جينتا  ميمستق  را دشوار ساخته است.  مطالعات مختلف 

مدل   گر،يد  ي سو بالا   قيعم  ي ريادگي  ي هااگرچه    ييدقت 

م تفس  تيمحدود  كنند، ي ارائه  شفاف  ي ريرپذيدر    ت ي و 

همچنان  آن  ي ري گم يتصم  نديفرا كاربرد   يکيها  موانع  از 

 .رودي م به شمار ي شاورز ها در كروش نيگسترده ا

و   يمياقل  طيقابل اعتماد در شرا  ي هاتوسعه مدل   نده،يآ  در

رو  يتيريمد از  استفاده  مصنوع   ي کردهايمتنوع،    ي هوش 

و گسترش   يابيارز   ي ندهايفرا  ي زاستانداردسا  ر،يرپذيتفس

داده  ي ريگبهره  مهم   يچندمنبع  ي هااز   ي محورها  نيتراز 

همچن  نيا  يپژوهش بود.  خواهد  داد  ن،يحوزه   ي هاهادغام 

سامانه  ،ي پ يفنوت  ،يمژنو و  دور  از   ش يپا  ي هاسنجش 

 يهاتوسعه سامانه   ي برا  ي ديجد  ي هاافق  تواندي هوشمند م

پ  اريم يتصم زراع  ترق يدق  يني بشي و  محصولات   ي عملکرد 

 فراهم كند. 

تحول   ي ابر  ييبالا   تيظرف  ني ماش  ي ريادگ يمجموع،    در

زراع  ين يبش ي پ  ي هاسامانه  محصولات  اما دار  ي عملکرد  د، 

ا كامل  دسترس  تيظرف  نيتحقق  داده  يمستلزم    يها به 

مدل  توسعه  اعتماد،  قابل  و  تعم  ي هااستاندارد  و   ميقابل 
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سنجش از دور، علم داده   ،ي علوم كشاورز  ان يتعامل مؤثر م

 خواهد بود. ي نوعو هوش مص

 

توتوصیه برای  عملی  مدلهای  پیشسعه  بینی های 

 عملکرد

مجموعه ▪ كوچک  دادهدر  از  هاي    500)كمتر 

مدل از  استفاده  بردار نمونه(،  ماشين  خطي،  هاي 

اعتبارسنجي  با  همراه  تصادفي  جنگل  يا  پشتيبان 

 . شودمتقاطع توصيه مي

مجموعه ▪ ساختارادهددر  داراي  و  بزرگ   هاي 

 يرنظ  عميق  يادگيري   هاي مدل   ،زماني-مکاني

DNN  ،LSTM    وCNN-LSTM  توانند  مي

 . ارائه دهند عملکرد بهتري 

شده  هاي تعبيهنتخاب ويژگي بهتر است با روش ا ▪

در متغيرها  اهميت   ،Random Forest  مانند 

XGBoost  ياLASSO .آغاز شود 

داده  ▪ شتركيب  چندمنبعي  اطلاعات هاي  امل 

مزرعه  مديريت  و  دور  از  سنجش  خاک،  اقليمي، 

  .شودبيني مي دقت پيش معمولًا موجب افزايش 

ارزيابي آن در براي افزايش قابليت تعميم مدل،   ▪

محيطي  شرايط  و  زراعي  سال  منطقه،  چندين 

  .مختلف ضروري است

 و   R²،RMSE  ستفاده از معيارهاي ارزيابي متعدد مانندا

MAE جامع  تواندمي ارائه تصوير  مدل  عملکرد  از  تري 

 .دهد
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