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Introduction1 

Accurate prediction of maize (Zea mays L.) grain yield is critical for efficient resource management and 
enhancing productivity in sustainable agriculture, particularly in low-input systems. The integration of 
biofertilizers, such as plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), 
offers a promising avenue to improve crop performance while reducing environmental impacts. However, the 
complexity of ecophysiological data and their interactions necessitates advanced modelling techniques for 
precise yield prediction. Machine learning (ML) algorithms, combined with optimization methods, provide 
robust tools to address this challenge (Ingole et al., 2025). This study proposes a novel hybrid approach 
combining the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) for feature selection and the eXtreme 
Gradient Boosting (XGBoost) algorithm for predictive modelling. By leveraging ecophysiological data, this 
approach aims to optimize maize yield predictions under biofertilizer applications, supporting precision 
agriculture and climate adaptation strategies. The objectives were to identify key predictive features, enhance 
model accuracy, and interpret the contributions of selected variables to yield outcomes. 

 

Materials and Methods 

The study utilized data from 96 experimental plots at the Ferdowsi University of Mashhad's research fields, 
collected over two years. A comprehensive dataset comprising 75 features (32 primary and 43 interaction terms) 
was compiled, including ecophysiological variables such as chlorophyll content index (SPAD), canopy 
temperature, maximum photosynthesis rate, specific root length, and soil phosphorus percentage. The 
methodology consisted of two main phases: feature selection and predictive modeling. First, NSGA-II, a multi-
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objective optimization algorithm, was employed to select an optimal subset of features by simultaneously 
maximizing prediction accuracy (coefficient of determination, R²) and minimizing the number of features. 
NSGA-II iteratively evaluated feature combinations to identify a Pareto-optimal set, balancing model simplicity 
and performance. Subsequently, the selected features were used to train an XGBoost model, a gradient-boosting 
framework known for its robustness in handling complex datasets. The model was validated using 5-fold cross-
validation to ensure generalizability. Model interpretability was enhanced through SHapley Additive 
exPlanations (SHAP) and Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME) methods. SHAP analysis 
provided global and local feature importance, while LIME elucidated individual prediction contributions. 
Counterfactual analysis was also conducted to assess the impact of removing key features on model predictions. 

 

Results and Discussion 

NSGA-II successfully identified nine key features critical for yield prediction, including canopy temperature 
at the dough stage (Canopy Temp_4), chlorophyll content index at the milk stage (SPAD_3), soil respiration 
rate, and maximum photosynthesis rate. These features were selected for their ability to maximize R² while 
maintaining model parsimony. The trained XGBoost model achieved an R² of 0.63 and a root mean square error 
(RMSE) of 2.171 tons per hectare, indicating moderate predictive accuracy suitable for agricultural applications. 
SHAP analysis revealed that SPAD_3 (mean SHAP value: 0.2603 t/ha) and Canopy Temp_4 (0.2512 t/ha) were 
the most influential predictors, positively contributing to yield predictions. Conversely, complex interactions, 
such as the interaction between leaf area index at the silking stage and the squared mean canopy temperature, 
had a slight negative effect (-0.0674 t/ha). LIME analysis further highlighted the negative influence of ear length 
(weight: -0.9252), suggesting its role in reducing predicted yields in specific cases. The Pareto front generated by 
NSGA-II corroborated the trade-off between feature count and prediction accuracy, while feature importance 
plots aligned with SHAP and LIME findings. Counterfactual analysis demonstrated that excluding key features 
significantly altered predictions, underscoring their importance. The integration of NSGA-II and XGBoost 
proved highly effective in optimizing maize yield predictions under biofertilizer influence, offering a robust 
framework for low-input agriculture. The selection of nine key features by NSGA-II reduced model complexity 
while maintaining predictive power, aligning with the principles of precision agriculture. The high influence of 
SPAD_3 and Canopy Temp_4 underscores the importance of physiological and environmental factors in yield 
determination, particularly in biofertilizer-enhanced systems. The negative contribution of certain interaction 
terms and ear length suggests the need for careful consideration of variable interactions in model development. 
The use of SHAP and LIME enhanced model transparency, providing actionable insights for farmers and 
researchers. Compared to traditional models, this hybrid approach outperformed baseline methods, achieving a 
higher R² and lower RMSE. The findings support the adoption of advanced ML techniques in sustainable 
agriculture, enabling precise resource allocation and adaptation to climatic variability. Future research could 
explore additional biofertilizer types and larger datasets to further refine predictive accuracy and generalizability. 

 

Conclusion 
In conclusion, this study successfully developed and validated a hybrid modelling framework integrating 

NSGA-II for multi-objective feature selection with XGBoost for predictive modelling, enabling accurate maize 
grain yield prediction under biofertilizer applications in low-input systems. By identifying a parsimonious set of 
nine key ecophysiological features—most notably chlorophyll content index at the milk stage (SPAD_3) and 
canopy temperature at the dough stage—the approach achieved a respectable R² of 0.63 and RMSE of 2.171 t/ha, 
demonstrating moderate yet practical predictive power suitable for precision agriculture in variable 
environments. Interpretability analyses using SHAP and LIME underscored the dominant positive contributions 
of physiological indicators while highlighting nuanced negative effects from certain interactions and traits such 
as ear length, providing valuable insights into biofertilizer-mediated yield dynamics. This methodology not only 
outperformed traditional baselines by balancing model complexity and accuracy but also supports sustainable 
resource management and climate-resilient strategies in arid and semi-arid regions. Future efforts should expand 
datasets, incorporate diverse biofertilizer regimes, and test generalizability across broader agroecological zones 
to further enhance predictive robustness and real-world applicability. 

 
Keywords: Mycorrhizal fungi, Machine learning, Non-dominated sorting genetic algorithm, Rhizobacteria, 
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بینی پیشبرای  XGBOOSTو  NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، 

 تحت تأثیر کودهای زیستی (.Zea mays L)ه ذرت عملکرد دان

 
  1و مهدی نصیری محلاتی *1محسن جهان

 22/04/1404تاریخ دریافت: 

 15/10/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 ابتدا، وری در کشاورزی پایدار ضروری است. در این مطالعهبرای مدیریت منابع و افزایش بهره (.Zea mays L) بینی دقیق عملکرد دانه ذرتپیش
بینیی ممیوز  شده برای پیشانتخابهای ویژگیبا XGBoost الگوریتم به کار گرفته شد و سپس ها ویژگیبرای انتخاب بهینه   NSGA-IIالگوریتم

موری شدند. جمعش طی دو سال مزمایتعاملی(  ۴۳اصلی و  ۳۲ویژگی ) ۷۵ شاملدانشگاه فردوسی مشهد  تحقیقاتی مزرعهاز نمونه  ۹۶ها از داده شد. داده
درصید ففی ر سرعت فتوسنتز بیشینه، طول ویژه ریشه، پوشش، ، دمای تاج(SPAD) های اکوفیزیولوژیکی شامل متغیرهایی نظیر شاخص کلروفیلداده

ه کیردد تعیداد و کمینی (R²) بینییمنظور حیداکرر کیردد دقیت پیشها بیهبرای شناسایی مجموعه بهینه ویژگی NSGA-II. ابتدا، و غیره بودند خاک
پوشش در مرحله خمییری دانیه دمای تاج مانند) ویژگی کلیدی نُهها و دقت، سازی همزماد تعداد ویژگیبا بهینه NSGA-IIکار گرفته شد. ها بهویژگی

(Canopy Temp_4) شاخص کلروفیل برگ در مرحله شیری دانه ،(SPAD_3) کرد. مدلرا انتخاب ، سرعت تن س خاک و سرعت فتوسنتز بیشینه 

XGBoost یینب( مموز  داده شد و ضریب تتاییپنج) با اعتبارسنجی (R²) ۶۳/0 و جذر میانگین مربعات خطیا (RMSE) 1۷1/۲  تین در هکتیار بیه
و فورس پیتت( نشیاد  نمودارهای مبشاری) شیپ است اده شد. نمودارهای (LIME) لایم و (SHAP) شیپ هایدست ممد. برای ت فیر مدل، از رو 

بینیی تین در هکتیار، نقیش کلییدی در افیزایش پیش ۲۵1۲/0 با Canopy Temp_4 تن در هکتار و ۲۶0۳/0شیپ  با میانگین SPAD_3 ادند کهد
 اثیر من یی انیدکی پوشیشدهی و مجیذور مییانگین دمیای تاجاثر متقابل شاخص سطح برگ در مرحله کاکیل که تعامتت پیچیده مرلند، درحالیشتدا
ها با جبهیه پیاراتو و نمیودار توجهی دارد. این یافتهتأثیر من ی قابل  -۹۲۵۲/0 با وزدطول بتل  نیز تأیید کرد که لایم . تحلیلکردند ایجاد( -0۶۷۴/0)

جیاد بینیی ایتیوجهی در پیش های کلیدی، تغیییرات قابیلبر این، تحلیل کانترفکچومل نشاد داد که حذف ویژگیراستا بودند. عتوهها هماهمیت ویژگی
نوبیه ت کیه بهبینی کشاورزی اسیهای پیشسازی مدلدر بهینه XGBoost و NSGA-II بالای تل یقدهنده کارمیی نتایج این پژوهش نشاد. کندمی

 .و سازگاری با تغییرات اقلیمی کمک کندهای طبیعی ، انتخاب نهادهتواند به مدیریت دقیق زراعیمیخود 
 

 های ریزوس ری، تحلیل شیپ، قارچ میکوریزا، یادگیری ماشینک نامغلوب، باکتریالگوریتم ژنتی: کلیدیهای واژه
 

 1مقدمه

را با  (.Zea mays L)رشد جمعیت و تغییرات اقلیمی، تولید ذرت 

-Bracho) هیای محیطیی مواجیه کیرده اسیتهایی مرل تنشچالش

Mujica et al., 2024) .هیای میکیوریز تی ماننید قارچکودهای زیف
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   Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir)           نویفنده مفئول:   -)*
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بیا بهبیود جیذب  3های محرک رشید گییاهو ریزوباکتری 2مربوسکولار

دهند، امّا روابط اکوفیزیولیوژیکی حلی پایدار ارائه می، راهعناصر غذایی

. (Brar et al., 2024) ها نیازمنید تحلییل پیشیرفته اسیتپیچیده مد

 ت اده از هشییت الگییوریتم یییادگیری ماشییینمطالعییات قبلییی بییا اسیی

                                                           
2- Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 

3- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPRs) 
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(1ANFIS ،2
Transformer ،3

ANN ،4
SVR ،5

LightGBM ،

6
XGBoost ،7Enhanced DNN ،8SVM )انییید کیییه نشیییاد داده

 ) های درختیینفبت به میدل (۵۵۵/0تا R² ) های شبکه عصبیمدل

R² و (۳8۵/0تا SVM (۳۲۵/0 R²= )حال، عملکرد بهتری دارند. بااین

 .برانگیز استهای بهینه و کاهش ابعاد داده هنوز چالشژگیانتخاب وی

 لگوریتما
9

II-NSGA  کیه  بیودهیک الگوریتم تکاملی چند هدفه

سازی مفائلی با چند تابع هدف متضاد طراحی شده اسیت. برای بهینه

و همکیاراد معرفیی شید و  Debتوسیط  ۲00۲این الگوریتم در سال 

سازی چند هدفیه محفیوب در بهینهها یکی از پرکاربردترین الگوریتم

در بفیاری از مفائل واقعی )مرل طراحی مهندسی، میدیریت  .شودمی

سیازی مزرعه، یا انتخاب ارقام گیاهی(، بیش از یک معیار بیرای بهینه

سیازی وجود دارد که معمولاً با یکدیگر در تضاد هفیتند )میرتً بیشینه

جای یک پاسخ موارد، به سازی هزینه(. در اینعملکرد در مقابل کمینه

برخیی از  .مد نظیر اسیت 10بهای غیرمغلوای از پاسخبهینه، مجموعه

بییه پییارامتر عبارتنیید از:  NSGA-II هییای مربییتویژگیتییرین مهم

در امتیداد میرز را ها جواب ، نیاز ندارد؛ تنوعدهی برای توابع هدفوزد

ی پیچییدگی زمیان های قبلیینفیبت بیه نفیخهکند؛ ح ظ می 11پارتو

سییازی چنییدمنظوره بییا بهینه NSGA-II الگییوریتمی دارد. تربهینییه

 سیازی دقیت( و ترکییب مد بیاها و بیشینهسازی تعداد ویژگی)کمینه

XGBoostها ارائیه ، رویکردی نوین برای غلبیه بیر ایین محیدودیت

ای در یییادگیری ماشییین بییرای طور گفییتردهبییه NSGA-IIدهیید. می

ها سازی میدلتنظیم ابرپارامترها و بهینه وظای ی مانند انتخاب ویژگی،

                                                           
1- ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System): 

فازی تطبیقی -سیفتم استنتاج عصبی  
2- Transformer: Transformer (ییا Transformer Model): 

 مدل ترانف ورمر )معماری مبتنی بر توجه در یادگیری عمیق( 
3- ANN (Artificial Neural Network):   شبکه عصبی مصنوعی

4 - SVR (Support Vector Regression): اد رگرسیود بردار پشتیب  

5- LightGBM (Light Gradient Boosting Machine): ماشیین
 گرادیاد بوستینگ سبک 
6- XGBoost (eXtreme Gradient Boosting): گرادییاد بوسیتینگ
 افراطی 
7- Enhanced DNN (Enhanced Deep Neural 

Network): شده میق بهبودیافته / تقویتشبکه عصبی ع   

8- SVM (Support Vector Machine: بادیبردار پشت نیماش  

9- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
10- Pareto-optimal 
11- Pareto front 

هایی از زیرمجموعیه NSGA-IIبه کار رفته است. در انتخاب ویژگیی،

بینیی را بیه حیداکرر کنید کیه عملکیرد پیشها را شناسایی میویژگی

رسیانند، کیه رسانند و در عین حال تعداد متغیرها را به حیداقل میمی

های با ابعاد بالا کاهش دادههبراز  را در مجموعاین امر خطرات بیش

سیازی بیرای بهینه NSGA-II عنواد مریال، مطالعیاتی ازدهد. بیهمی

هایی بیا دادهبنیدی در مجموعیههای ویژگی در وظایف طبقهمجموعه

یافتییه و هزینییه دقییت بهبییود بیهانیید و هیزاراد ویژگییی اسییت اده کرده

 .(Mukhopadhyay et al., 2014) اندمحاسباتی کمتری دست یافته

های یادگیری پارامترهایی مانند نرخ NSGA-IIدر تنظیم ابرپارامترها، 

کنید و بهینیه می XGBoost هایی ماننیدیا عمق درختاد را در میدل

کنید. توانیایی مد در توازد بیین دقیت و زمیاد ممیوز  را ح یظ می

هایی بیا دادهبیرای مجموعیه مدیریت روابط غیرخطی و پیچیده، مد را

هایی که در تحقیقات کشاورزی وجود دارد، الگوهای پیچیده، مانند مد

  .سازدمناسب می

گیزار  کردنید کیه  (Yang et al., 2025)یانیگ و همکیاراد 

بهینیه شید، عملکیرد  NSGA IIمبیاری که توسط الگیوریتم  مدیریت

ترتیب وری مب را بهو بهره (.Triticum aestivum L)گندم زمفتانه 

درصد افزایش  ۷/۲۳درصد تا  8/11درصد، و از  ۵/1۴درصد تا  ۳/۹از 

بیا  NSGA-IIسازی کاربری اراضی، در مطالعات مربوط به بهینهداد. 

در نظر گرفتن اهداف متضادی مانند کاهش فرسایش خاک و افزایش 

را پیشنهاد داده که منجر به بهبود  ایبازدهی اقتصادی، الگوهای بهینه

نتایج پژوهشی . (Shayegan et al., 2011)مدیریت منابع شده است 

کشیت بیا تأکیید بیر منیافع الگیوی  ۀسازی چنید هدفیبهینهبا عنواد 

نشیاد داد کیه بیرای حصیول  اقتصادی و تأمین امنیت زنجیره غذایی

اسیت اده  ،سود اقتصادی بیشتر با مدیریت مصرف مب تخصیصی بهینه

سییازی چنیید هدفییه ) الگییوریتم ژنتیییک نییامغلوب هییای بهینهاز رو 

(NSGA- II نفبت به رو )هدفیه عملکیرد بهتیری دارد.  های تک

کشیت سیطح زیرتوجه به رعایت حیداقل  که شدوهش پشنهاد این پژ

) Brassicaهای دانیه روغنیی کلیزا گندم و افزایش کشیت راهبردی

L.) napus ای گیییاه تریتیکالییه و علوفییهTriticale sp.( (  مییدل

غیذایی و دییدگاه پدافنید  شنهادی از لحیا  تیأمین امنییت زنجییرهیپ

 .)Amin et al., 2023(رد غیرعامل عملکرد بهینه بیوده و تناسیب دا

سازی تخصییص مب نشیاد بهینه NSGA IIنتایج پژوهشی با کاربرد 

میزاد وری مب کشیاورزی بیهداد که این الگوریتم سبب افزایش بهیره

 ۶0، (.Oryza sativa L)  درصید بیرنج ۴۷ درصد برای مرکبات، ۷۶

https://jwsc.gau.ac.ir/article_6589_33087179bb458c78c918e54ad23a5624.pdf
https://jwsc.gau.ac.ir/article_6589_33087179bb458c78c918e54ad23a5624.pdf


 541     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 ۷۷درصید گنیدم،  ۶۴ای، نیهدادرصد ذرت ۵۹های روغنی، درصد دانه

درصید پنبیه بیرای سیناریوی سیوم کیه ییک  ۷۶درصد سبزیجات و 

سیازی تخصییص طورکلی، بیا بهینه. بیهگردیدسناریوی بیابانی است، 

گیر در مب مصیرفی، محصیول جویی چشیممنابع مبیی ضیمن صیرفه

چنین سود اقتصیادی نییز بفیته بیه ازای مب مصرفی و همتولیدی به

در  .(Sahabifard et al., 2024)تواند افزایش یابد میجواب انتخابی 

پژوهشی دیگر گزار  شد که بازتخصیص بهینه مب در میاد مصیرف

سازی چند هدفه کنندگاد بخش کشاورزی با است اده از الگوریتم بهینه

ایش فازی با هدف افزایش درممد و عدالت در توزیع، باعث افز-ژنتیک

درصیدی  ۵/۵۴افیزایش  همچنیین کل شبکه و درصدی درممد ۷/۴0

نتایج پژوهشی بیا  .(Kakavand et al., 2023)عدالت توزیع مب شد 

لکرد گندم مبی با است اده از رو  الگوریتم ترکیبیی تخمین عمعنواد 

نیتیروژد نشاد داد کیه  های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیکشبکه

ثرترین ویژگی در کی یت و کمیت عملکرد گندم ؤعنواد مکل خاک به

هیا و شیده بیین ویژگیبراساس ماتریس همبفیتگی پیرسیود ایجیاد

عصبی با موفقییت بیرای  - کارمیی مدل ژنتیکهمچنین . بودعمکرد 

های زودیافت صورت گرفت، تشریح رابطه بین عملکرد گندم و ویژگی

( و میانگین انحراف مربعات 8۷/0که دارای ضریب تببین بالا )طوریبه

مدل هیبریدی که  ه شدنتیجه گرفت ،نهایتو در  ( بود۵/۴۷۳خطا کم )

 گنیدم باشید عنواد یک ابزار قدرتمند در تخمیین عملکیردتواند بهمی

(Barikloo et al., 2018)کارگیری تل یقی الگیوریتم . بهNSGA II 

سیازی منظور بهینهدر ییک منطقیه خشیک، بیه AquaCropو مدل 

های مبیاری گندم زمفتانه نشاد داد کیه تل ییق ایین دو میدل، راهبرد

شیده در ارتو ایجیادکارمیی بالایی در این منطقه نشیاد داد و جبهیه پی

سیازی سیازی مطلیوبی را در شبیهامکیاد بهینه NSGA IIالگیوریتم 

 R)2(0.94=توده بالای خاک و زیفت R)2(0.75=پوشش پوشش تاج

 . (Lyu et al., 2022)فراهم نمود 

در کشاورزی امییدبخش بیوده NSGA-II کارگیری به کهدرحالی

های دادهتوانید بیرای مجموعیهمحاسیباتی مد می است، امّا پیچیدگی

بر ایین، بیشیتر مطالعیات بیر بفیار بزرگ یک محدودیت باشد. عتوه

سیازی راهبردهیای مبییاری و الگیوی تخصیص کاربری اراضی، بهینه

انتخاب ویژگی تمرکیز دارنید تیا طور عمده بر کشت تمرکز دارند و به

ه رویکردهای ترکیبیی اسیت دهنده نیاز ببینی مفتقیم، که نشادپیش

ترکییب  XGBoostای ماننید های پیشیرفتهرا با مدل NSGA-II که

کارگیری این الگوریتم با توجه به کمبود دانش موجود در زمینه به کند.

بینی عملکرد محصولات راهبردی چیود ذرت، قدرتمند در زمینه پیش

ی ایکیسبا هدف ترکیب الگوریتم فوق با الگوریتم درختیاین مطالعه 

های میؤثر بیر عملکیرد دانیه سازی و انتخاب ویژگیبوست، بهینهجی

ذرت تحت تأثیر کودهای زیفتی انجام گرفیت. نتیایج ایین پیژوهش 

های زراعی ها و عناصر غذایی در سیفتمتواند مدیریت کارمتر نهادهمی

سیوی کشیاورزی پاییدار را تفیهیل نهاده را فراهم مورده و گذار بهکم

 نماید.

 

 هامواد و روش

 مکان و شرایط آزمایش

 '1۵°۳۶ها در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشیهد )مزمایش

وهیوای ( بیا مباز سطح دریا متر ارت اع ۹8۵ و شرقی '۲8°۵۹شمالی، 

درجییه  1۵دمییای متوسییط  و متییرمیلی ۲۵۲خشییک )بارنییدگی نیمه

بذر  .وسط بودگراد( انجام شد. خاک مزرعه لومی با کربن ملی متسانتی

بیود و هنگیام  ۷0۴ای مورد است اده هیبرید سینگل کیراس ذرت دانه

کاشییت بییا مایییه تلقیییح دوگونییه قییارچ میکییوریز مرباسییکولار و 

 Azotobacterهای محرک رشد گییاه )شیامل ازتوبیاکتر ریزوباکتری

sp. و مزوسیپیریلومAzospirilum sp. رو  اسیتاندارد مغشیته و ( بیه

ها دلیل ضروری نبودد مداز بیاد جزئیات بیشتر بهسپس کشت شدند. 

شیود )کفیب و نیز محدودیت در تعداد ص حه مقالیه صیرف نظیر می

پیذیر اطتعات بیشتر از طریق مکاتبه با نویفنده مفئول مقاله امکیاد

 است(. 

 

 مجموعه داده

 ۳۲) ویژگیی ۷۵و نمونیه(  ۴8)هیر سیال نمونه  ۹۶ها شامل داده

 تعییاملی مرییل ۴۳فتوسیینتز و  عتسییراصییلی مرییل  وبژگییی

PmaxMean_LeafAreaIndex) موری بودند که طی دو سال جمیع

 1۵اعتبارسینجی و  درصید 1۵ممیوز ،  درصید ۷0ها بیه شدند. داده

 .استاندارد شدند StandardScaler وسیلههتفت تقفیم و ب درصد

 

 مهندسی ویژگی

شدند. های تعاملی براساس دانش اکوفیزیولوژیکی طراحی ویژگی

تعامل دما  2 × Leaf Area Index^(Canopy Temp_Mean) مرتً

 .دهدو سطح برگ را نشاد می

 

https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_38549_347d64a84d46e0a75339f8f736d37540.pdf
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 اجرای الگوریتم
بینیی هیا و پیشسازی انتخیاب ویژگیر این مطالعه، برای بهینهد

 ای است اده شد: ، از یک رویکرد دو مرحلهدانه ذرتعملکرد 

 نواد ییکعبیهNSGA-II ابتیدا،  :NSGA-II - مرحلهه او 

هیای ای از ویژگیبه کار گرفته شد تیا مجموعیه 1الگوریتم چند هدفه

هیا و سیازی تعیداد ویژگیحداقل) بهینه را با در نظر گرفتن دو هیدف

شناسایی کند. این الگوریتم با اسیت اده از ( 2یینبسازی ضریب تحداکرر

 را 5اجرا شد تا جبهه پیاراتو 4نفل 100و  3تایی100 یک جمعیت اولیه

 هاهای پاراتو، بهترین مجموعه ویژگیحلتولید کند. سپس، از میاد راه

عنواد ورودی بیییه انتخیییاب شییید و بیییه (R²براسیییاس بیییالاترین)

را مکیاد ایین ا ،منتقل گردید. این رویکیرد ترکیبیی  XGBoostمدل

بینیی بهبیود و هم دقت پیشیابد تا هم ابعاد مدل کاهش فراهم مورد 

 پیدا کند.

جییایکسها، بعد از انتخاب ویژگی :XGBoost - مرحله دوم

شده، مدل های انتخابو با است اده از ویژگی ودشمیعمل وارد  بوست

در ایین مرحلیه، . ددهیانجیام می ابینی نهایی رو پیشداده مموز   ار

منظیور بیههیا( )ویژگیمد  و فقط نتیجه دنقشی ندار NSGA-II ردیگ

 .ودرمیبه کار بینی عملکرد )دانه( پیش

 

  NSGA-II سازی بابهینه

 به قرار زیر است: NSGA-II سازی توسط بهینه مراحل اصلی

  .شودهای تصادفی تولید میجمعیت اولیه از جواب -1

o جمعیت به چندین سیطح پیارتو  :6سازی نامغلوبمرتب

 .شودتقفیم می

o ها مغلوب کدام از بقیه جوابهایی که توسط هیچجواب

گیرند، و به همین ترتیب ح اول قرار میاند در سطنشده

 .شودسطوح بعدی تشکیل می

 :7محاسبه فاصله ازدحام -۲

o هیا در فضیای جواب برای ح ظ تنوع جمعییت، فاصیله

                                                           
1- Multi-objective optimization 

2- R² 
3- Pop_size=100 
4- Generations 
5- Pareto front 
6- Non-dominated sorting 
7- Crowding distance 

 .شودهدف محاسبه می

o دهد کیه در نیواحی هایی را ترجیح میجواب ،الگوریتم

 .تراکم باشندکم

 :انتخاب والدین -۳

o شود، کیه است اده می 8نتیاز یک مقایفه دوگانه تورنم

پیارتو و فاصیله ازدحیام  انتخاب براساس رتبیه ،در مد

 .شودانجام می

 :اعمال عملگرهای ژنتیکی -۴

o شود تا نفیل روی والدین انجام می 10و جهش 9ترکیب

 .جدیدی ایجاد شود

 :ها و انتخاب نفل بعدادغام جمعیت -۵

o شیوند و از مییادوالدین و فرزنداد با هیم ترکییب می 

ها برای نفیل بعید بهترین ،ها براساس پارتو و تنوعمد

 .(Deb et al., 2002) شوندانتخاب می

 

 XGBoostو  NSGA-IIهای های الگوریتمتنظیمات و روش

 NSGA-IIالگوریتم  -1

 سییازی معمییاری و هییدف: الگییوریتم تکییاملی بییرای بهینه

( R²ا کمینه و ضریب تعییین )ها رچندمنظوره که تعداد ویژگی

های تعیداد سیتود) ۷۵کند. تعداد متغیرها برابر با را بیشینه می

X_scaled.است ) 

 :تنظیمات اولیه 

o pop_size=50  اندازه جمعیت اولیه. 

o n_gen=50  ها برای تکاملتعداد نفل. 

o n_var=X.shape[1]  ( ۷۵تعداد متغیرها )فیچر. 

o n_obj=2  هیا و عیداد ویژگیسیازی تکمینه) دو هدف

 .(R²سازیبیشینه

o xl=0  و xu=1  محدوده مقادیر باینری بیرای انتخیاب

 .(1یا  0ها )ویژگی

o seed=42  برای تکرارپذیری نتایج. 

 سازی و هایپرپارامترها:بهینه 

o   از روK-Fold Cross-Validation ( اسپلیت،  پنج

                                                           
8- Tournament selection 
9- Crossover 
10- Mutation 
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shuffle=

o True ،random_state=42 بیییرای ارزییییابی )

 حل است اده شد.اهدقت هر ر

o ( هایپرپارامترهاpop_size  وn_genبه ) صورت

بیین  pop_sizeهای اولیه )تغییر دستی تنظیم شدند و با مزمایش

بهینه شدند. بهترین ترکیب ( 100تا  ۲0بین  n_genو  100تا  ۳0

 تعادل بین زماد محاسبه و دقت را فراهم کرد.( ۵0و  ۵0)

o داکرر حییل بهینییه براسییاس حییانتخییاب راهR² 

 میانگین از جبهه پاراتو انجام شد.

 :تحلیل حفاسیت 

o  حفاسیت بهpop_size  وn_gen  .بررسی شید

صییورت محاسییبه را به ،زمییاد ۵0فراتییر از  pop_sizeافییزایش 

ییک )کمتیر از  R²توجیه  غیرخطی افزایش داد بدود بهبود قابیل

منجییر بییه انتخییاب  ۳0بییه زیییر  n_genتغییییر(. کییاهش  درصیید

 شد.( پنج درصدکاهش  R²ای غیربهینه )هویژگی

NSGA-II  باpop_size=50  وn_gen=50  اجیرا شید تیا

حل شامل راه نیکند. بهتر نهیشیرا ب R²و  نهیها را کمتعداد ویژگی

 (.1جدول ) بود چریف نُه

 

 XGBoost الگوریتم-2

  معمیاری و هیدف: مییدل رگرسییود مبتنیی بییر

هییای بینییی عملکییرد دانییه ذرت بییا ویژگیای پیشبوسییتینگ بییر

 .XGBOOSTشده توسط انتخاب

 :تنظیمات اولیه 

o n_estimators=100-200   تعییداد درختییاد

 .تصمیم

 سازی و هایپرپارامترها:بهینه 

o در ایین مطالعیه، چنیدین میدل XGBoost  بیا

ها، نیرخ تنظیمات مختلیف پارامترهیا )شیامل تعیداد برموردکننیده

صیورت مق درخیت( از طرییق مزمیود و خطیا و بهیادگیری، و ع

سیازی عملکیرد منظور بهینهسیفتماتیک مزمایش شدند. ابتدا، بیه

فولدی -۵با اعتبارسنجی متقابل  GridSearchCV مدل، از رو 

، n_estimatorsاسییت اده شیید تییا پارامترهییای بهینییه )ماننیید 

learning _rate و ،max_depth  )ل، حییاتعیییین گردنیید. بااین

سازی منجر به کاهش ضریب نتایج نشاد داد که اعمال این بهینه

 تر )مانندبه مقادیر پایین( ۶۳۶/0 از مقادیر اولیه )مانند (R²) تعیین

سیازی بیا گزار  شده است کیه برخیی مواقیع بهینهشد. ( ۳۴/0

گریدسرچ سی وی، واریانس یا تغییرپذیری مدل را زیاد کرده و در 

. (Probst et al., 2019)شیود تبیین می نتیجه سبب افت ضریب

بر این اساس، تصیمیم گرفتیه شید کیه میدل بیدود اسیت اده از 

فیر  ییا دسیتی )ماننید سازی پارامترها و با تنظیمات پیشبهینه

n_estimators=200   وlearning_rate=0.01)  به کار گرفتیه

ینی متغیر هدف )عملکرد دانیه( بشود، که عملکرد بهتری در پیش

 اند:. برخی دلایل احتمالی برای این پدیده بیاد شدهارائه داد

o از حید:  شیبی یدگییچیپ لیدلبیه بیراز بییش

 یمموزشی یهااز حد به داده شیممکن است مدل را ب یسازنهیبه

ها، تعداد برموردکننده ایعمق درخت  شیبا افزا ژهیودهد، به قیتطب

در  توانیدیمی دهییپد نیی. ادهیدیرا کیاهش می یریپیذمیکه تعم

 دی( تشدطالعهم نینمونه در ا ۹۶کوچک )مانند  یهامجموعه داده

 .(Probst et al., 2019) شود

o و )تعصییب(  1سییوگیری نیبیی یناکییاف تعییادل

میدل  انسییاز حد پارامترها ممکن است وار شیب می: تنظانسیوار

 نیبی یتر تعیادل بهتیرسیاده ماتیکه تنظ، درحالیدهد شیرا افزا

. در (Hastie et al., 2009) کنیدیمی جیادیا انسیو وار سوگیری

، ودشمی 2براز کم ست، مدل ا بالا  biasوقتییادگیری ماشین، 

 د.های مموز  و هم تفت عملکرد ضعی ی داریعنی هم روی داده

o با توجه بیه تعیداد محیدود  داده: یهاتیمحدود

ممکین اسیت بیه دام  یسیازنهیبه تمیالگیور ها،یژگیها و ونمونه

 یخوبرا بیه یعمیوم ینتوانید الگوهیا ایی  تدیب یمحل یهاحلراه

 .(Bergstra & Bengio, 2012) کند ییشناسا

o اری: معیسازنهیبه اریتطابق مع عدم R²  ممکین

 طیدر شیرا ترقییدق ینییبشیمطالعه )مانند پ یف واقعاست با هد

داشیته  یادییز3 اختتلها اگر داده ژهیوراستا نباشد، بهخاص( هم

 باشند.

o n_estimators   ۳00تا  100در بازه. 

o learning_rate   1/0تا  001/0در بازه. 

                                                           
1- Bias 

2- Underfitting 
1- Noise 
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o max_depth   ۶تا  ۳در بازه. 

o ( ۴، 0.01، ۲00بهترین ترکیب ) براساس حداکرر

R² .میانگین انتخاب شد 

o regularization L2 (lambda=1)   بییرای

 .براز  اعمال شدکاهش بیش

 :تحلیل حفاسیت 

o  حفاسیییت بییهlearning_rate  :بررسییی شیید

چهیار بیراز  کیاهش داد )بیش ۵۹8/0را به  R² 1/0افزایش به 

زماد ممیوز  را دو برابیر کیرد بیدود  001/0کاهش به (. درصد

 .R²بهبود 

o  تغییرmax_depth  ۶به، R² رساند،  ۶۳/0 را به

 افزایش یافت.درصد  ۳0امّا زماد محاسبه

 

 2اعتبار نییو تع 1یابیارز

اعتبارسنجی یکی از مراحل اساسی در فرمینید  :اعتبارسنجی

منظور ارزیابی عملکرد مدل پییش از یادگیری ماشینی است که به

گرفتیه هیای تفیت بیه کیار انجام ارزیابی نهایی با مجموعه داده

 :های متعددی حائز اهمیت استشود. این رو  از جنبهمی

 مییدل ممکیین اسییت عملکییرد : 3بییراز پیشییگیری از بیش

بینیی های مموزشی نشاد دهید، امیّا در پیشمطلوبی بر روی داده

های جدید ناکارممد باشید. اعتبارسینجی بیه ارزییابی قابلییت داده

شییده )کییه در گرفتییههییای نادیدهپییذیری مییدل بییه دادهتعمیم

 .کندهای مموزشی و تفت حضور ندارند( کمک میمجموعه

 گییری از مجموعیه با بهره :4سازی پارامترهای فراگیربهینه

ییا  هاهای اعتبارسنجی، پارامترهایی نظیر تعیداد برموردکننیدهداده

قابل تنظیم هفیتند تیا بوست جیالگوریتم ایکسدر  نرخ یادگیری

هیای شیود، بیدود وابفیتگی بیه دادهترین عملکرد حاصیل بهینه

 .تفت

 های تفیت بیرای ارزییابی مجموعه داده :طرفانهارزیابی بی

شوند، و اعتبارسنجی امکاد بررسیی نهایی مح و  نگه داشته می

عنواد کند. بهاولیه و مکرر مدل را پیش از مرحله نهایی فراهم می

                                                           
2- Evaluation 

3- Validation 

4- Overfitting 
5- Hyperparameters 

 1۴شیی، نمونیه مموز ۶۷نمونه )شامل  ۹۶مرال، در این مطالعه با 

نمونه اعتبارسینجی(، اعتبارسینجی اطمینیاد از  1۴نمونه تفت و 

نمونیه اعتبارسینجی را پییش از  1۴عملکرد مناسب مدل بر روی 

 .سازدنمونه تفت ممکن می 1۴قضاوت نهایی با 

در این پژوهش، اعتبارسنجی با جداسازی بخشی  :نحوه اجرا

عنواد مد بییه ( و اسییت اده ازنمونییه 1۴درصیید یییا  1۵هییا )از داده

شیرح زییر مجموعه ارزیابی موقت انجام شید. مراحیل اجراییی به

 :است

ها به سیه مجموعیه تقفییم داده :هاتقفیم داده .1

 1۵برای اعتبارسنجی و  درصد 1۵برای مموز ،  درصد ۷0شدند: 

 .برای تفت درصد

نمونیه  ۶۷میدل بیا اسیت اده از  :ممیوز  میدل .۲

 .مموزشی مموز  داده شد

عملکییرد مییدل بییا محاسییبه  :ارزیییابی موقییت .۳

بیر  6و ریشه میانگین مربعات خطیا 5یینبمعیارهایی نظیر ضریب ت

 .نمونه اعتبارسنجی ارزیابی گردید 1۴روی 

در صیورت عیدم دسیتیابی بیه  :تنظیم و تکیرار .۴

 .نتیجه مطلوب، پارامترهای مدل اصتح و فرمیند تکرار شد

 1۴سازی، میدل بیا پس از بهینه :ارزیابی نهایی .۵

 .نه تفت ارزیابی شدنمو

صییورت مییؤثر کنیید کییه مییدل بهاییین رویکییرد تضییمین می

 .پذیری بالایی داشته باشدسازی شده و قابلیت تعمیمبهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6- R² 
7- RMSE 
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 NSGA-II  های منتخب توسطویژگی -1جدو  

Table 1- Selected features by NSGA-II 

 شرح

Description 
 ویژگی

Feature 

 ینه در مرحله ظهور برگ پرچمسرعت فتوسنتز بیش
Maximum photosynthesis rate at the flag leaf emergence stage 

Pmax1 

 دهیمحتوای کلروفیل برگ در مرحله کاکل
Leaf chlorophyll content at the silking stage 

SPAD_3 

 پوشش در مرحله خمیری دانهدمای تاج
Canopy temperature at the dough stage 

Canopy Temp_4 

 پوشش )چهار مرحله(میانگین دمای تاج
Mean canopy temperature (4 stages) 

Canopy Temp_Mean 

 طول بتل
Cob length 

Cob_Length 

 درصد فف ر خاک )در انتهای فصل رشد(

Soil phosphorus percentage (at the end of the growing Season) 
%P soil 

 )سه مرحله( محتوای کلروفیل برگمجذور میانگین 

Squared mean leaf chlorophyll content (3 stages) 
(SPAD_Mean) ^2 

 مجذور سرعت تن س خاک

Squared soil respiration rate 
(Soil Respiration Rate) ^2 

 پوشش و شاخص سطح برگکنش مجذور میانگین دمای تاجبرهم

Interaction of squared mean canopy temperature and leaf area index 
(Canopy Temp_Mean) ^2×Leaf Area Index 

 

 مورد استفاده یهاافزارنرم

 Spyder طیدر محی ۹/۳ نفیخه تودیها بیا اسیت اده از پیالیتحل

(Scientific PYthon Development EnviRonment) 6.0.4 
، NSGA-IIبییرای  pymooماننیید  ییهاانجییام شیید و از کتابخانییه

xgboost سازی، برای مدلscikit-learn پیرداز ، برای پیشshap 

 دییتول یبرا Pandasو  Matplotlibبرای تحلیل ت فیری، و  limeو 

هییا بییا اسییت اده از داده ینمودارهییا بهییره گرفتییه شیید. استانداردسییاز

StandardScaler  از کتابخانهscikit-learn هیایژگییانجام شد تا و 

 یموضوع بیرا نیداشته باشند، که ا کی اریو انحراف معص ر  نیانگیم

 یهیایخروج ریاسیت. ت فی یضیرور یعصب یهامموز  مؤثر شبکه

، میتصیم ینمودارهیا ی،جزئی یوابفتگ یها و رسم نمودارهاتمیالگور

 SHAPبا است اده از کتابخانه ها، و فورس پتت اهمیت نفبی ویژگی

(Shapley Additive exPlanations) .بییرای  صییورت گرفییت

انحییراف معیییار درصییدی در  10تغییییرات   Counterfactualتحلیییل

توضییحات محلیی تولیید بیرای  LIMEنمودار  .ها بررسی شدویژگی

 گردید.

 

 

 

 نتایج و بحث

 NSGA-II الگوریتم  سازی بابهینه

هیای انتخیابدهد که چگونه تعداد ویژگینشاد می 1پارتونمودار 

)میزاد تبییین وارییانس( تیأثیر  بر ضریب تبیینسازی شده برای مدل

فیچر، جبهه پیاراتو را  ۹فیچر به  ۷1با کاهش  NSGA-II. گذاردمی

رساند که تعادل مناسیبی بیین  ۶۳۶/0و ضریب تبیین را به د بهینه کر

محور افقی نشیاد (. 1شکل  ) ها و دقت مدل فراهم نمودتعداد ویژگی

. در نوسیاد اسیت ۹تیا  1شده از های انتخابد که تعداد ویژگیدهمی

هیا، ضیریب دهد که با افیزایش تعیداد ویژگیمحور عمودی نشاد می

سمت مقیدار بهینیه یابد و به)میزاد تبیین واریانس( افزایش می تبیین

هر نقطه مبی در نمودار ییک ترکییب بهینیه از تعیداد . شودنزدیک می

جبهه  دهد. این نقاط تشکیل یکین را نشاد میضریب تبی ها وویژگی

طورکلی، ایین بیه. های موجیود اسیتدهند که مرز بهینیهرا می 2پارتو

هیا کند تا تعداد بهینه ویژگیکمک می سازادمدلمحققاد و نمودار به 

انتخاب کنند و به یک تعادل بیین تعیداد  ضریب تبیین را برای حداکرر

                                                           
1- Pareto 

2- Pareto front 
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، هرچیه تعیداد پیارتو راسیاس قاعیدهب. ها و دقت میدل برسیندویژگی

ها افزایش ویژگی، امّا شودها بیشتر باشد، ضریب تبیین بهتر میویژگی

بیا  . در پژوهش حاضیربعد از یک نقطه، بازدهی کمتری خواهد داشت

 نُیهبا انتخاب ، و است ۵۵/0 حدود ضریب تبیین ،یژگیو ششانتخاب 

میورد،  نییدر اراین، بناب .رسدیم ۶۳/0 ضریب تبیین به حدود ،یژگیو

 ضیریب تبییین راییتعیادل باشید، ز نیبهتر تواندیم یژگیو نُهانتخاب 

مانند زماد  ییهاتیالبته اگر محدود. ابدییبهبود م یطور قابل توجهبه

 زیین یژگیو ششمدل وجود داشته باشد، انتخاب  یدگیچیپ ایمموز  

 باشد. یمناسب نهیگز تواندیم

 

 
 NSGA-IIضریب تبیین در الگوریتم ها ودهنده تعاد  بین تعداد ویژگیپاراتو نشاننمودار جبهه  -1شکل 

Fig. 1- Pareto front diagram showing the trade-off between the number of features and the coefficient of determination in the 

NSGA-II algorithm 

 

 یقیارزیابی و تعیین اعتبار الگوریتم تلف

 ،کیل فرمینید ارزیابی است. بخشی از فرمیند ارزیابی، تعیین اعتبار 

شیامل اسیت اده از فرمینید . این ودششامل می ابررسی عملکرد مدل ر

 گیری نهایی عملکردبرای اندازه 1تفت های مموز ، اعتبارسنجی،داده

 2هیای اعتبارسینجیو همچنین اسیت اده از داده (RMSE یا  R²مرل)

 ییک ر،تعیین اعتباود. شمیپارامترها م مدل یا انتخاب هایپربرای تنظی

ی هیاست که روی مجموعیه دادهااین فرمیند ارزیابی در مرحله خاص 

بررسی مدل پیش از ارزیابی نهایی،  ،هدف مد ود وشانجام می جداگانه

تعییین اعتبیار  .براز  استتنظیم هایپرپارامترها، یا پیشگیری از بیش

 ود.شهای تفت انجام میز ارزیابی نهایی با دادهمعمولاً قبل ا

جیذرمیانگین  وR²=0.636 ، ضیریب تبییین برابیر بیا مدل نهایی

تن در هکتار داشت کیه نفیبت  RMSE=2.171مربعات خطا برابر با 

های مشابه که در مطالعات قبلی به همین منظیور بیه کیار الگوریتم به

                                                           
1- Test set 
2- Validation set 

، S (R²=0.555ANFI 3گرفتییه شییده بودنیید، بهبییود نشییاد داد،

RMSE=2.804) ،Transformer (R²=0.545 ،RMSE=2.834) 

،ANN (R²=0.518،RMSE=2.917)  . این نتیایج از طرییق تعییین

دست ممده و حاکی از برتری  های مفتقل بهاعتبار روی مجموعه داده

 .بینی عملکرد دانه استپیشنهادی در پیش الگوریتم

های شیده در مقابیل نمونیهبینییهای پیشنمودار پراکنش نمونیه

نشیاد داده شیده  2شل  مورد ارزیابی در  الگوریتمشده برای مشاهده

و جذر میانگین مربعات خطا برابر بیا  ۶۳/0است. ضریب تبیین برابر با 

حیاکی از  دست ممده، که از طریق تعیین اعتبار بهتن در هکتار،  1۷/۲

 Moore etو همکیاراد ) باشد. موربینی میپیشدقت خوب مدل در 

al., 2013)،  شاخصی از نکویی دامنه زیر را برای ت فیر ضریب تبیین(

                                                           
3- ANFIS (R²=0.555 ،RMSE=2.804) ،Transformer 

(R²=0.545 ،RMSE=2.834) ،ANN 

(R²=0.518،RMSE=2.917)  
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 > R² ≥ 0.25بفیار ضیعیف؛ :  R² < 0.25اند:پیشنهاد کرده( 1براز 

قابل توجه. : R² ≥ 0.75 متوسط؛ :R² < 0.75 ≥ 0.50 ضعیف؛: 0.50

(، ضرایب تبیین مفیاوی ییا Cohen, 1988راهنمای کوهن ) براساس

گیرند. اگرچه ضریب قرار می ۲در محدودۀ قابل توجه ۲۶/0تر از بزرگ

عنواد شاخصی از براز  مدل در رگرسیود ای بهطور گفتردهبه تعیین

دگیری ماشین رود، امّا ت فیر مد در زمینه یاکار میخطی و چندگانه به

باید با احتیاط صورت گیرد. دلییل  غیرخطی هایالگوریتم با ویژهبه –

بینیی ییا تیواد تعمییم لزومیاً ظرفییت پیش R² این امر مد است کیه

دهید و در برخیی میوارد طور کامیل نشیاد نمیهای پیچیده را بهمدل

 ویژه در شرایطی بیاکننده باشد، بهبینانه یا گمراهخو  که ممکن است

، از R² بیرشیود کیه عتوهبنابراین توصیه می .براز ابعاد بالا یا بیش

ییا اعتبارسینجی متقابیل بیرای  RMSE ،MAE هایی ماننیدشاخص

 ,Kuhn & Johnson) تر عملکرد میدل اسیت اده گیرددارزیابی جامع

اظهیار داشیتند  (Fashoto et al. 2021)  فاشوتو و همکاراد. (2013

های یادگیری ماشین در برمورد عملکرد محصول ذرت نفیبت که مدل

رونیده/ گام حیذفی پیسبهگامهای سنتی )رگرسیود چندگانه به رو 

( برتری دارند. گزار  شده است که میدل جنگیل روندهافزودنی پیش

ر سییلولی خییاک د هییای منزیمییی خییارجدر تخمییین فعالیت تصییادفی

شده کشاورزی عملکرد بهتری نفیبت های شور ساحلی بازسازیزمین

  .(Xie et al., 2021) های خطی چندگانه داشته استبه رگرسیود

 

  3شیپ تحلیل

های اکوفیزیولیوژیکی ، توزیع اهمیت استانداردشده ویژگی3شل  

 تل یقیی رد دانیه ذرت را براسیاس الگیوریتمو خاکی میؤثر بیر عملکی

NSGA II+XGBoost نشیاد داد کیه  شییپ دهد. تحلییلنشاد می

دمیای مییانگین و  (Cob_Length) هیایی ماننید طیول بیتلویژگی

بینیی بیشترین تأثیر را بر پیش (Canopy Temp_Mean) پوششتاج

هیا ویژگی. سیتا راسیتامدل دارند، که با دانیش اکوفیزیولیوژیکی هم

اند و هیر نمیودار مرتب شیدهپایین به بالا براساس میانگین اهمیت از 

ویولن، تراکم و پراکندگی مقادیر اهمیت را برای یک ویژگی خاص به 

در کیل که پهنیای وییولن کشد. در یک متغیر خاص، وقتیتصویر می

دهد که اهمیت مد متغیر در شرایط ، نشاد میباشد افقی یکفاد محور

                                                           
4- Goodness-of-fit 

1- Substantial 
2- SHapley Additive exPlanations (SHAP) 

، بیه عبیارت های مختلف( مدل، نوسیاد زییادی داردنمونهمختلف )یا 

مدل نفبت به این ویژگی در برخی موارد مد را خیلی مهم و در دیگر، 

توانید ناشیی از شیرایط اهمیت ارزییابی کیرده، کیه میموارد دیگر کم

 .اقلیمی متغیر، اثرات فصلی، یا تعامتت پیچیده با سایر متغیرها باشید

 من یی و مربیت محیور افقییناحیه هر دو ها در نپهنای زیاد این ویول

های هیا در بیین نمونیهدهد کیه مقیدار اهمییت ایین ویژگینشاد می

، و بفته به ماهیت ویژگی، ت فیر متناسب مد توسط است زیادمختلف 

رنگ )قرمز برای تأثیر مربت و مبی برای تأثیر من ی بر خروجی میدل( 

ت راست خط پاییه، پهنیای طورکلی، هرچه در سمگیرد. بهصورت می

تر باشند، حاکی از تأثیر پایدار ها به قرمز متمایلها بیشتر و رنگویلود

های های با رتبیههای مختلف است. ویژگیها در بین نمونهمد ویژگی

پوشش، شاخص کلروفیل برگ، ؛ طول بتل، دمای تاج۳)شکل  ۶تا  1

ه در مناطق با تغییرات ویژبه(، درصد فف ر خاک و سرعت تن س خاک

و میدل  دهنیدثیر قیرار میأدمایی زیاد، شرایط رشد گییاه را تحیت تی

 ;Taiz et al., 2018)بینی کرده اسیت ها را پیشخوبی اهمیت مدبه

Slafer et al., 2023). بینیی عملکیرد گزار  شده است که در پیش

هییای یییادگیری ماشییین شییامل جنگییل اسییت اده از الگوریتم ذرت بییا

 M5P Decisionو  SVR ،REPTتصادفی، شبکه عصبی مصنوعی، 

Treeویژه ، بهترین کارمیی و دقت مربوط به جنگل تصیادفی بیود، بیه

عنواد هییای مبیییاری، بانییدهای طی ییی و دمییا بییهکییه بییا دادههنگییامی

نتیایج  نییا. (Baio et al., 2023)های مهم به کار گرفته شد ویژگی

 Canopy Temp_4، مانند پژوهش حاضرداده مجموعه یهایژگیبا و

 راستا است.هم Leaf Area Indexو 

 

 4نمودار تصمیم

الگوریتم برای  شیپ یک نمودار تصمیم مبتنی بر مقادیر، 4شل  

بینیی کیه بیرای پیش اسیتبوسیت جیو ایکس ایجیاستل یقی اد

اسیت.  دانه ذرت تحت تأثیر کودهای بیولوژییک رسیم شیدهعملکرد 

اثرگیذاری هیر ویژگیی  ابزار قدرتمندی برای درک نحوهشیپ،  مقادیر

 بینی مدل هفتند.ورودی بر پیش

 

 

 

 

                                                           
3- Decision Plot 
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 XGBoost  و NSGA-II لکرد دانه ذرت توسط الگوریتم ترکیبیشده در مقابل مقادیر واقعی عمبینینمودار پراکندگی مقادیر پیش -2شکل 

Fig. 2- Scatter plot of predicted vs. actual maize grain yield values using the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

 
 XGBoost وNSGA-II توسط الگوریتم تلفیقی شده های انتخابنمودار ویولونی اهمیت نسبی ویژگی -3شکل 

Fig. 3- Violin plot of the relative importance of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

برای هر ویژگیی نفیبت بیه  شیپ در این تصویر، تغییرات مقادیر

در ایین  .شیودهای مختلیف مشیاهده میمقادیر مد ویژگی در نمونیه

هیر  ریتیأث زادییاسیت، کیه م شیپ مقدار انگرینما یر افقمحونمودار، 

کیاهش  ای شی)مرتً افزا دهدیعملکرد نشاد م ینیبشیرا بر پ یژگیو

 مانند) مدل را فهرست کرده است یهایژگیو یمحور عمود .عملکرد(

پوشش، شاخص کلروفیل، تعداد بتل، سرعت تن س خاک و دمای تاج



 549     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

در اینجا منظور عملکرد  1مکاد-)سال نمونه کی انگریب خطهر غیره(. 

دانه ذرت در یک کرت مزمایشی در یکی از دو سیال مزمیایش اسیت( 

 ویژگییییک هنگیام عبیور از های رنگی باشد. هرکدام از این خطمی

وند: شیمنحیرف می چپ یا راسیتسمت ، به)مرتً دمای کمینه روزانه(

هش ود یعنیی شییپ من یی بیوده و عملکیرد کیاچپ بیرسمت اگر به

سمت راست خط پایه منحیرف شیود یعنیی شییپ یابد. اگر خط بهمی

هیایی کیه قیدرت در ویژگیمربت بوده و عملکرد افزایش یافته است. 

اگیر د. ها زیاد و شدید هفیتن، این انحرافددهندگی بالایی دارنتوضیح

)بیاز  وندصورت قابل توجهی از هیم جیدا شیخطوط در یک ویژگی به

اگیر خطیوط  .دی اثر زیادی در خروجی مدل دارویژگمد ، یعنی وند(ش

در میدل ویژگی اثیر چنیدانی مد ، انندراستا باقی بمتقریباً صاف یا هم

 اثر یک ویژگی همیشه خطی یا یکنواخت نیفیت؛ یعنییاست.  نداشته

معنای بهتیر ییا بیدتر بیودد همیشه بیه اًمقدار بیشتر یک ویژگی لزوم

کیاهش اثیر مد ویژگیی  بعد، به نقطه یک بلکه ممکن است از ،نیفت

تحلییل نمیودار تصیمیم، حیاکی از  .ودیا حتی بیرعکس شی یافتهپیدا 

باشید و بیر اهمییت و تیأثیر خوانی کامل مد با نمودار ویولیونی میهم

پوشییش، شییاخص هییای اکوفیزیولییوژیکی از جملییه دمییای تاجویژگی

کلروفیل برگ، سرعت تن س خیاک و سیرعت فتوسینتز بیشیینه کیه 

رفتیه کارتأثیر مفتقیم یا غیرمفتقیم کودهای زیفتی بیه همگی تحت

 .(Brar et al., 2024)در این تحقیق بودند، صحه گذاشت 

 

  2نمودار فورس

اسیت کیه توسیط ییا سیاکن ی نمیایش تعیامل کی ،ورس پتتف

matplotlib برای ویژگی چطور هر که  ددهد میانش شود وتولید می

مقیدار نهیایی به 3از مقیدار پاییه ابینیی میدل ره خاص، پیشنمون کی

 ار ویژگییتأثیر مربت )با رنگ قرمز( و من ی )با رنگ مبی( هر  .دبرمی

در مطالعه حاضیر(  X_test[0] مرتً) ردیف مشخص از دیتاک برای ی

طورکلی، نمودار دهد. بههای تفت نشاد میهای نمونهیا میانگین داده

دهید. در بینی را نشیاد میاد بصری از تغییرات پیشفورس یک داست

، ابتدا سرعت فتوسنتر بیشینه در مرحلیه ظهیور بیرگ پیرچم، 5شل  

تن در هکتار افزایش داده است. سیپس  001۵/0مقدار عملکرد دانه را 

تین در  ۲۳۴۷/0میزاد پوشش در مرحله پر شیدد دانیه، بیهدمای تاج

                                                           
1- Year-location 
2- Force plot 
3- Base value 

تین در  ۲/1۲مقدار قبلی افزوده و عملکرد دانه را به حیدود  به هکتار،

تن  ۷۷۹۴/0هکتار رسانده است. در ادامه، درصد فف ر خاک با افزودد 

تن در هکتار رسانده  1۳در هکتار به عملکرد دانه، عملکرد را به حدود 

است. پس از مد، مجذور سرعت تن س خاک، مجذور میانگین شاخص 

تین  18/1۶ر نهایت طول بتل، عملکرد دانه را بیه کلروفیل برگ و د

بر عدد جلوی ها عتوهدر هکتار رساندند. میزاد تأثیر هرکدام از ویژگی

هر ویژگی در نمودار، از طول هر پیکیاد قرمیز نییز قابیل مشیاهده و 

ارزیابی است. قرار گرفتن شاخص کلروفیل برگ، سرعت تن س خاک، 

ش و سیرعت فتوسینتز بیشیینه، پوشیدرصد ففی ر خیاک، دمیای تاج

های برنده عملکرد، با نتایج حاصله در تحلیلهای پیشعنواد ویژگیبه

قبلی )شیپ ویولود، شییپ دسییژد و واترفیال پیتت( مطابقیت دارد. 

ه در پنج الگوی تنظیمی مختلف نشیاد داد کی NSGA IIسازی بهینه

بیرای از عملکیرد بیالایی   DSSATمیدل ترکیب بیادر الگوریتم این 

نوبه که به برخوردار بودمبیاری و کوددهی ذرت راهبردهای سازی بهینه

 .(Du et al., 2024)کرد اثربخشی الگوریتم بهبودیافته را تأیید خود 

 

 4هاتحلیل اهمیت نسبی ویژگی

شیده توسیط دادهیژگیی تشیخیص، اهمیت نفبی نُه و6شل  در 

بینی عملکرد دانه ذرت تحت کاربرد کودهای الگوریتم در افزایش پیش

شیود، اند. هماد طور که مشیاهده میترتیب نشاد داده شدهزیفتی، به

خوانی دارد. گیزار  شیده ها با نمودار فورس پتت، همترتیب ویژگی

های ی بیر شیبکههای یادگیری ماشیین مبتنیاست که تل یق الگوریتم

بینیی عملکیرد ها، در پیشعصبی مصنوعی به همراه مهندسی ویژگی

درصید و  1۲، مییانگین خطیای مطلیق را (.Glycine max L)سیویا 

 .(Ingole et al., 2025)درصد بهبود بخشید  ۲۵ضریب تبیین را 

 

 هاتحلیل اثرات متقابل ویژگی

هیا روی کیه چطیور تعامیل بیین ویژگی ددهید میانشی ۷شکل 

ییک  یدهنده اثیر کلیدا. هیر میلیه نشیدذارگبینی مدل تأثیر میپیش

بیر هیای برتیر ویژگی تمیام ویژگی با نشاد دادد اثرات متقابل مد بیا

سیت. ایین شیپ ا مقدارقدر مطلق میانگین خروجی مدل با است اده از 

. ددهید میانشی ارهیا ویژگیثیرات فیردی و تعیاملی مقدار، ترکیب تأ

طورکلی، نمودار اینتراکشن شیپ، بینش ارزشمندی در مورد اهمییت به

                                                           
4- Feature importance 
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تیا  دکنیکمیک می د ودهیهای میدل ارائیه مینفبی و تعامل ویژگی

در صیورت لیزوم، و  دنوهای اصلی خروجی مدل شناسیایی شیمحرک

براسیاس  .گییردجیام ان هیاهای بیشتری برای مهندسی ویژگیتت 

 د:هفتنزیر  شرحبهتعامل برتر  نُه گرفته،تحلیل انجام

ایین ویژگیی بیالاترین مییانگین :  (Cob_Length)طول بتل .1

تشیخیص  مدل توسطترین متغیر ، یعنی مهمددار امقدار شیپ ر

 .داده شده است

 (Canopy Temp_4)در مرحله پر شدد دانه پوششدمای تاج .۲

را بیه خییود نگین مقییدار شییپ بییالایی مییا نیییزایین ویژگیی : 

یکیی از متغیرهیای مهیم میدل بنیابراین ، اختصاص داده است

 ود.شمحفوب می

ایین : SPAD_3دهی شاخص کلروفیل برگ در مرحلیه کاکیل .۳

قابیل  ی، یعنی تیأثیردویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

 د.خروجی مدل دار به اندازه دو ویژگی قبلی برتوجه امّا نه 

این : 2^(Soil Respiration Rate)ور شدت تن س خاک مجذ .۴

و حیاکی از مد ، دویژگی میانگین مقدار شیپ نفیبتاً بیالایی دار

 باشد.می جزء غیرخطی مهم در مدل کی است که

 

 
 XGBoost و NSGA-II توسط الگوریتم ترکیبیشده های انتخابویژگینمونه و  10تصمیم برای نمودار  -4شکل 

Fig. 4- Decision plot for ten samples and selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

 
 XGBoost و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگی فورس پلات برای نشان دادن تأثیر -5شکل 

Fig. 5- Force plot showing the impact of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 



 551     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار اهمیت نسبی  -6شکل 

Fig. 6- Relative importance plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

: 2^(SPAD Mean)شاخص کلروفییل بیرگ مجذور میانگین  .۵

رابطه  ک، یعنی یداین ویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

 .دکنها منعکس میدر داده اغیرخطی مهم ر

این ویژگی میانگین مقدار شیپ :  (P soil%)درصد فف ر خاک .۶

مهمی در مدل محفوب کننده یبین، پس پیشدنفبتاً بالایی دار

 .ودشمی

:  Pmax1بیشینه در مرحله ظهور بیرگ پیرچم سرعت فتوسنتز .۷

به عبارت دیگر، ، داین ویژگی میانگین مقدار شیپ متوسطی دار

ایین نقیش در حید متوسیط امّا  د،کنبه خروجی مدل کمک می

 است.

پوشیش و شیاخص سیطح اثر متقابل مجذور میانگین دمای تاج .8

: 2 × Leaf Area Index^(Canopy Temp_Mean)بیرگ 

د انشیو ، دی میانگین مقدار شییپ متوسیطی داراین جزء تعامل

پوشیش و رابطه غیرخطیی مهمیی بیین دمیای تاجکه  ددهمی

 د.شاخص سطح برگ وجود دار

ایین :  (Canopy Temp_Mean)پوشیشمییانگین دمیای تاج .۹

نفبت به دیگر و ، دویژگی میانگین مقدار شیپ نفبتاً پایینی دار

 د.کمتری در خروجی مدل دار اهمیتها ویژگی

هیای برتیر حیاکی از تیأثیر مربیت تحلیل اکوفیزیولوژیکی ویژگی

باشد. بیه عبیارت دیگیر، کاربرد کودهای زیفتی در پژوهش حاضر می

تواد اثرات مربت این کودها را به افزایش فف ر قابیل دسیترس در می

دنبال مد افزایش سطح برگ با محتیوای خاک و بهبود روابط مبی و به

شدید فعالیت سیفیتم فتوسینتزی گییاه نفیبت داد. کلروفیل بیشتر و ت

های متعددی در تأیید چنین اثیرات و روابیط توسیط محققیاد گزار 

 ,.Salvador et al., 2022; Mitra et al)  مختلف ارائه شیده اسیت

2023; Khoso et al., 2024; Bhupenchandra et al., 2024) . 

 

 هاویژگی 2اثرات تجمعییا  1نمودار آبشاری

ویژگیی تأثیر هر  انباشتیتجمعی یا واتر فال پتت، تغییرات شیپ 

برای یک نمونه خاص )در مطالعیه حاضیر( ییا بینی مدل روی پیش بر

. هر فلش یا میلیه ددهد میانشهای تفت را ها در دادهمیانگین نمونه

ت و اسیبینیی پیش ی( روکنشبیرهم)ییا ویژگی  کدهنده اثر یدانش

چطیور ایین تیأثیرات بیا هیم جمیع کیه  ددهد میامحور عمودی نش

مولاً مع . فلش قرمزدتا به خروجی نهایی )عملکرد دانه( برسن دنوشمی

                                                           
1- Waterfall plot 

2- Cumulative 
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افیزایش )مربیت(  سیمتبه ابینیی رست که پیشادهنده تأثیری دانش

سیمت به ابینیی رست کیه پیشادهنده تأثیری دانش فلش مبید. برمی

برای شیپ  مقداردهنده نشاد مقدار داخل فلشد. برکاهش )من ی( می

بینیی چقدر به تغیییر پیش ددهد میا، که نشاست یا تعاملویژگی د م

که با رنیگ  )محور عمودی(ویژگی مقدار کنار اسم ه است. کمک کرد

ویژگیی بیر افیزایش ییا مقدار اثر خالص نمایش داده شده، اکفتری خ

 .(8)شل   دهدکاهش عملکرد دانه را نشاد می

 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار شیپ اثر متقابل  -7شکل 

Fig. 7- SHAP interaction plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

 
 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار آبشاری دوبُعدی  -8شکل 

Fig. 8- Two-dimensional Waterfall Plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

اثیر مربتیی  "شاخص کلروفییل مجذور میانگین"و  "طول بتل"

هیا ویژگیایین  ددهید میا)فلش قرمز با مقادیر مربت( کیه نشی ددارن

من ی  "مجذور سرعت تن س خاک"د. باعث افزایش عملکرد دانه شدن

ایین نقطیه ویژگیی در تعامل یا اثر این  ددهد میانش ( که-8/0) شده



 553     …و NSGA-II تلفیقی الگوریتمو ارزیابی سازی بهینهواسنجی، جهان و نصیری محلاتی، 

 بینی )عملکرد دانه( کمک کردهسمت کاهش پیشواحد به 8/0خاص، 

 بیا رنیگ خاکفیتری -۵۶۴/0ایین ویژگیی، مقیدار کنار اسم است. در

شل  ویژگی بر کاهش عملکرد دانه است )اثر خالص این دهنده نشاد

رسد بایید بیه (. در ت فیر این نتیجه که اندکی غیرمعمول به نظر می8

واتر فال پتت، تأثیر هر فیچر  :تأثیر متغیر -توجه داشت: منکاتی چند 

د اشین هیای تفیت(دادهنمونه خیاص )میرتً ردییف اول  کبرای ی ار

این نمونه خاص  در "مجذور سرعت تن س خاک"ارز   ر. اگددهمی

بقیه در  ر، حتی اگداثر من ی شدیدی داشته باش است ، ممکندبالا باش

 دهنده. فلیش قرمیز فقیط نشیاددمربت باشمتعادل یا  مد دیتاست اثر

 -د. ب)مربت یا من ی(، نه اینکه همیشه مربت باش است جهت کلی اثر

 ک، اثر یبوست(جیایکس مرل) های پیچیدهمدل : درتعامتت پیچیده

 ردیگیهیای ویژگیبا مد  نیفت، بلکه به تعاملمعیار تنهایی بهویژگی 

در  اسیت ممکین "خیاکمجذور سیرعت تین س "مرتً  د،بفتگی دار

 کیی "شاخص کلروفییل مجذور میانگین"یا  "طول بتل"ترکیب با 

ه باشید. این نمونه خاص غالیب شید در، که داثر من ی ایجاد کرده باش

صیورت انباشیتی به اواتر فال پیتت، تیأثیرات ر :انباشت تأثیرات -پ

 ابینیی ر( پیش"طول بتل"های قبلی )مرل ویژگی ر. اگددهد میانش

 دنیاتومی "مجذور سرعت تن س خاک"، اثر من ی ه باشندیاد بالا بردز

. رنیگ ودتر شیبینی به واقعیت نزدییکتا پیش دکننده باشتعدیل کی

طورکلی بییهویژگییی اییین کییه  ددهیید میا( نشیی-۵۶۴/0خاکفییتری )

د دهد میااین نمونه خاص نش در -8/0 ست، ولی مقدارا دهندهکاهش

است. گزار  شیده اسیت کیه تین س خیاک  اینجا شدیدترمد  اثر که

شیود و همیین نکتیه های شیمیایی تشدید میتحت تأثیر کاربرد نهاده

نهاده با مشیکل های زراعی کممقایفه و تحلیل نهایی مد را با سیفتم

نهاده، محتوای بالای ماده ملی های کمسازد. زیرا در سیفتممواجه می

نوبیه شیود کیه بهاک میخاک سبب گفتر  جمعیت ریزجانداراد خی

خود، تشدید تن س خاک را بیه دنبیال دارد. ت کییک تین س ناشیی از 

شده ریشه به سیبب جمعیت ریزجانداراد خاک )مربت( از تن س تشدید

عنواد ییک موضیوع های شیمیایی )من ی(، همچنیاد بیهکاربرد نهاده

 برانگیز باقی مانده است. چالش

بینی بر پیش ارها ویژگیبعدی تأثیر تجمعی تغییرات سه ،9شل  

شیکل و زاوییه دیید مت یاوتی نفیبت بیه  ددهد میاعملکرد دانه نش

 و شیدت اثیر هیاویژگی. محور سوم، ارتباط بیین دکندوبعدی ارائه می

و بیه درک بهتیر تعیامتت سیاخته صورت بصری برجفیته به ارها مد

های خاص، مرل مایش برای تحلیل نمونه. این ندکنپیچیده کمک می

نفبت به واتیر فیال دوبعیدی را ، اطتعات مکمل X_test ردیف اول

 سازد.فراهم می

 

  وضعیت فرضی یا 1سناریوی معکوس تحلیل

دهنده تیأثیرات انباشیتی نشیاد (نمودار کیانترفکچومل) 10شکل  

دانه بیرای ییک نمونیه خیاص اسیت. بینی عملکرد بر پیش هاویژگی

، با فیر  ویژگیدهند که هر با واحد در هکتار نشاد میشیپ  مقادیر

درصد انحراف معیار خود، چقدر به افزایش ییا  10تغییر به اندازه حدود 

 :شوندشرح زیر ت فیر میبینی کمک کرده است. نتایج بهکاهش پیش

 (Canopy Temp_Mean)^2 (-0.457):  ا بییویژگییی اییین

دهنیده توجیه کاهش دهنده تأثیر قابیلبیشترین اثر من ی، نشاد

درصید  10پوشیش، بیا تغیییر است. مجذور میانگین دمیای تاج

حرارتیی تینش پوشیش، دلیل دمای بالای تاجانحراف معیار، به

 تین در هکتیار ۴۵۷/0 میزادایجاد کرده و عملکیرد دانیه را بیه

به رابطه غیرخطی دما تواند کاهش داده است. این اثر من ی می

که دماهیای خیلیی بیالا اثیر با عملکرد اشاره داشته باشد، جایی

 .معکوس دارند

 FvFm Ratio_2 (0.424):  با بیشترین اثر مربیت، ویژگی این

)کارمیی  Fv/Fm بینی دارد. نفبتنقش کلیدی در افزایش پیش

عنواد درصیید انحییراف معیییار، بییه 10فتوشیییمیایی(، بییا تغییییر 

بیه تن در هکتیار  ۴۲۴/0 از ستمت فتوسنتز، با ارز شاخصی 

بهبود عملکرد دانه کمک کیرده اسیت. ایین نتیجیه بیا دانیش 

بیالاتر معمیولاً بیا   Fv/Fmراستاسیت، زییراهماکوفیزیولوژیک 

 .بهتر گیاه همراه است 2نمود

 Dry Matter Yield (0.128)  : اثیر مربتیی دارد و  ویژگیاین

به  تن در هکتار1۲8/0 میزادمعیار، به درصد انحراف 10با تغییر 

کمک کرده است. عملکرد میاده عملکرد دانه بینی افزایش پیش

عامیل اصیلی در حماییت از عنواد یک شاخص رشد، خشک به

 عنواد عملکرد نهایی گیاه است. تولید دانه به

 Pmax1 (-0.067):  بیشیینه در مرحلیه ظهیور سرعت فتوسنتز

درصید انحیراف معییار، اثیر  10ییر ، با تغ(Pmax1)برگ پرچم 

تواند به ایین معنیی واحد دارد. این می 0۶۷/0 من ی کوچکی با
                                                           
1- Counterfactual analysis 

2- Performance 
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باشد که در این شرایط خاص )مرتً نور شدید ییا دمیای بیالا(، 

وارد کیرده و  تینشازحد ممکین اسیت بیه گییاه فتوسنتز بیش

 .عملکرد را کمی کاهش داده باشد

 Specific Root Length (-0.030): یشه، با تغییر ویژه ر طول

دارد.  تین در هکتیار -0۳0/0 درصد انحراف معیار، اثر من ی 10

توانید بیه شیرایط خیاک )میرتً کمبیود مب در میموضیوع این 

( ، بافت خاک، ساختماد ضعیف خاک و غیرهعمقهای کمخاک

در این نمونه خیاص م یید تر وسیعریشه سیفتم اشاره کند که 

 .اندنبوده

 

 
 XGBoost  و NSGA-II توسط الگوریتم تلفیقیشده های انتخابویژگیمودار آبشاری سه بُعدی ن -9شکل 

Fig. 9- Three-dimensional waterfall plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 
 

 SPAD_1 (-0.005):  درصید انحیراف  10، با تغییر ویژگیاین

دهید واحد( دارد و نشاد می -00۵/0ر من ی بفیار کم )معیار، اث

 در این نمونه خاص تأثیر قابل SPAD_1 که شاخص کلروفیل

 .توجهی بر عملکرد دانه نداشته است

 :تر سناریوی فرضی حاکی از اهمیت موارد زیر استتحلیل عمیق

 و  (۵۵۲/0= 1۲8/0+۴۲۴/0) مجموع اثرات مربت: تعادل اثرات

نشیییاد ( -۵۵۹/0=-۴۵۷/0-0۶۷/0-0۳0/0-00۵/0) من یییی

بینی را بیه ییک ، پیشهاویژگیدهد که مدل با تعدیل این می

که در نمیودار مشیخص  مقدار متعادل رسانده است. مقدار پایه

بینی است که بیا ایین تیأثیرات تنظییم است، نقطه شروع پیش

 .شودمی

 مرییل حضییور مجییذورها: رابطییه غیرخطییی Canopy 

Temp_Mean)^2 دهد که مدل روابط غیرخطیی را می نشاد

دلیل خیروج از به که در نظر گرفته، و اثرات من ی ممکن است

 .باشد هاویژگیمحدوده بهینه 

 و با فر  تغییر  این نتایج برای یک نمونه خاص: نمونه خاص

کنید و ممکین صیدق میویژگیی درصد انحراف معیار هر  10

 است با میانگین کل دیتاست مت اوت باشد. 

هیای میرتبط بیا دهد کیه ویژگیطورکلی، این نمودار نشاد میبه

پوشش و نفبت فلورسانس کلروفیل برگ، بیشترین تیأثیر را دمای تاج

بهبیود میدیریت توانید بیه بینی مدل دارند. این اطتعیات میبر پیش

 شناسییاییمنظور دسییتیابی بییه عملکییرد بیشییتر از طریییق زراعییی بییه

  .ل کمک کندمتغیرهای کلیدی و بهبود مد
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 XGBoost  و NSGA-II الگوریتم تلفیقی شده توسطهای انتخابویژگینمودار کانترفکچوآ   -10شکل 

Fig. 10- Counterfactual plot of selected features by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm 

 

فیه، میدل بینی عملکرد دانه سویا در جنوب فرانبرای بهبود پیش

1هایسیازیجایگزینی مبتنی بر شبیه
STICS هیای انتخیاب ، تکنیک

، SVR ،LR) های رگرسیود( و الگوریتم2شدهویژگی )فیلتر، رپر، تعبیه

BPNN ،RF ،LASSO و M5 )توسعه یافت. مدلSTICS   با وجیود

توده، در عملکیرد دانیه ضیعیف عمیل کیرد. بینی زیفتدقت در پیش

 LR R²=0.69 ،1۴ و متغیر SVR R²=0.71 ،۶ هایرو  رپر با مدل

 STICS هیا را نفیبت بیهبینیبهترین نتیایج را داشیت و پیش متغیر

(R²=0.04) تیوجهی بهبیود بخشییدطور قابل به (Corrales et al., 

2022). 

 

  3LIME تحلیل

طور مییانگین ها بیهیک از ویژگی دهد که هرنشاد می 11شل  

نمونیه تفیت تیأثیر ییک بینی نهیایی میدل بیرای چه میزاد بر پیش

از بیشترین تیأثیر من یی بیه  4ها براساس مقدار وزداند. ویژگیگذاشته

دست  های تفت بهبرای داده لایم اند، که از خروجیمربت مرتب شده

 .ممده است

1. Cob_Length: یر مربییت را بییر بیشییترین تییأث ،اییین ویژگییی

                                                           
1- Multidisciplinary Simulator for Standard Crops 
2- Filter, wrapper and embedded 
3- Local Interpretable Model-agnostic Explanations 

4- Weight 

توانید بینی دارد. به عبارت دیگر، افیزایش طیول بیتل میپیش

 .بینی شودمنجر به افزایش پیش

۲. (SPAD_Mean)^2:  این ویژگی نیز تیأثیر مربیت و قیوی بیر

بینی دارد. یعنی افزایش مجذور میانگین شاخص کلروفییل پیش

 .بینی را بهبود ببخشدتواند پیشبرگ می

۳. Canopy Temp_4: تیأثیر من یی متوسیطی بیر  ،ن ویژگییای

پوشیش در بینی دارد. به این معنی که افیزایش دمیای تاجپیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشمی پر شدد دانهزماد 

۴. SPAD_3: بینیی دارد. تأثیر مربیت قیوی بیر پیش ،این ویژگی

 شییری دانیهیعنی افزایش شیاخص کلروفییل بیرگ در زمیاد 

 .بهبود ببخشد بینی راتواند پیشمی

۵. (Soil Respiration Rate)^2: تییأثیر من ییی  ،اییین ویژگییی

بینی دارد. به این معنی کیه افیزایش مجیذور متوسطی بر پیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشتن س خاک می سرعت

۶. %P soil: بینیی دارد. تأثیر من ی متوسطی بر پیش ،این ویژگی

بینیی را کیاهش پیش توانیدیعنی افزایش درصد فف ر خاک می

 .دهد

۷. Pmax1: بینی داردتأثیر من ی ضعی ی بر پیش ،این ویژگی. 

8. Canopy Temp_Mean: تأثیر من ی متوسطی بر  ،این ویژگی

بینییی دارد. بییه اییین معنییی کییه افییزایش میییانگین دمییای پیش

 .بینی شودتواند منجر به کاهش پیشپوشش میتاج
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۹. (Canopy Temp_Mean)^2×Leaf Area Index:  اییین

 .بینی داردتأثیر من ی متوسطی بر پیش ،ویژگی تعاملی

های میرتبط دهد که ویژگینشاد می لایم در مجموع، این نمودار

پوشیش، بیشیترین با طول بتل، شاخص کلروفیل بیرگ و دمیای تاج

توانید بیه شناسیایی بینی مدل دارند. این اطتعات میتأثیر را بر پیش

 .کمک کند عملکرد گیاه زراعیمتغیرهای کلیدی و بهبود 

 

 
بینی عملکرد دانه در پیش XGBoost و NSGA-II شده توسط الگوریتم تلفیقیدادههای منتخب استاندارد شدۀ رانشگرِ تشخیصویژگی -11شکل 

 ذرت تحت تأثیر کودهای زیستی 

Fig. 11- Standardized driver features identified by the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm for predicting maize 

grain yield under biofertilizer influence 

 

 1تحلیل وابستگی جزئی

هیای شییپ محفیوب کیه از کیاربردی تیرین خروجی 12شل  

نمودار وابفتگی جزئی ییا پیی دی پیی )پارشییال دیپنیدنس شود، می

که اثر مفتقیم و جداگانه هر ویژگی بر عملکیرد گنیدم  پتت( نام دارد

 .اندها ثابت نگه داشته شیدهکه سایر ویژگیدهد، درحالیرا نمایش می

مجیذور  میرتً) مقدار ویژگییاین نمودار، روی محور افقی،  ساختاردر 

پوشش در مرحله پیر میزاد تن س خاک، درصد فف ر خاک، دمای تاج

شیده بینیمقیدار پیش، عمیودی وی محیورشدد دانه و طول بتل(، ر

منحنی پاسخ نمودار،  خطوطگیرند. قرار می )توسط مدل(دانه عملکرد 

م، بیا 1۲دهد. در شیکل ی را نشاد میمدل نفبت به تغییرات هر ویژگ

عملکرد دانیه  0/،۳۵تا حدود  -1افزایش مجذور میزاد تن س خاک از 

تین در  11و بیه حیدود  یابدکیلوگرم در هکتار افزایش می 8۵0حدود 

رسد، و پس از مد ثابت ماند و به حالت تقریباً اشیباع درممید هکتار می

(. بیر عملکیرد نیداردی تیأثیرهییچ یعنی افزایش بیشتر ایین ویژگیی )

                                                           
1- Partial dependence 

، مقیدار ۲تیا  11/0ب( از حیدود 1۲افزایش درصد فف ر خاک )شکل 

زایش تن در هکتیار افی ۴/11تن در هکتار به  ۲/10عملکرد دانه را از 

داد که حاکی از نقش پررنیگ ایین ویژگیی بیر عملکیرد دانیه اسیت. 

تا  -۲ج( از 1۲پوشش در مرحله پر شدد دانه )شکل افزایش دمای تاج

تین در  ۵/11تیا  ۹/10سبب نوساد عملکرد دانه در دامنیه  ۵/0حدود 

منجر به سیقوط  ۵/0پوشش از حدود هکتار شد. بیشتر شدد دمای تاج

تن در هکتار شید و تیا رسییدد دمیای  ۶/8حدود  ناگهانی عملکرد به

ویژه در در همین محدوده باقی ماند. افزایش دما بیه ۵/۲پوشش به تاج

مراحل پایانی دوره رشد گیاه سبب وارد ممدد تینش بیه گییاه شیده و 

کند و از این طریق، عملکرد نهایی گیاه را همزماد تن س را تشدید می

 -۲د( از 1۲افزایش تعداد بتل )شیکل دهد. تحت تأثیر من ی قرار می

سبب افزایش سه تنی در عملکیرد دانیه شید و در مقیادیر  1به حدود 

ای برای تولید یک یا دو بیشتر از یک تقریباً ثابت ماند. ارقام ذرت دانه

اند، بنابراین این نتیایج بیا مبیانی اصیتح نباتیات و بتل اصتح شده

 خوانی دارد.اکوفیزیولوژی هم

درک بهتری کنند تا نمودارها به کارشناساد زراعت کمک میاین 
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دلییل حاصل کننید و از چگونگی تأثیر هر ویژگی بر روی متغیر هدف 

بینی بهبود پیشو از مد برای  نمایندها را بهتر درک گیری مدلتصمیم

و مییدیریت مزرعییه در  هییا، انتخییاب نهادهسییازی کشییتبهینه ،مییدل

  .ندهای مینده بهره ببرسال

 

 
 مرحلعدر  پوششتاج ی( دماCفسفر خاک،  درصد( B( مجذور سرعت تنفس خاک، A یبرا( یپ ید یپ) یجزئ یوابستگ پیش نمودار -12شکل 

 یستیز یکودها ریعملکرد دانه ذرت تحت تأث ینیبشیپدر  XGBoost و NSGA-II یقیتلف تمیالگور در بلا ، طو ( Dدانه،  یریخم

Fig. 12- SHAP partial dependence plots for (a) squared soil respiration rate, (b) soil phosphorus percentage, (c) canopy 

temperature at dough stage, (d) ear length, using the integrated NSGA-II and XGBoost algorithm for predicting maize grain 

yield under biofertilizer influence 
 

 گیری نتیجه

 کلییدی و ویژگیی نُیهبرای انتخیاب هدفمنید  NSGA-II تل یق

XGBoost بیراز ، بیه بینی، با کیاهش ابعیاد داده و بیشبرای پیش

قبلیی شیده بررسییهای دست یافت، که از مدل ۶۳۶/0ضریب تبیین 

. بهتیر بیود ANN (R²=0.518) و ANFIS (R²=0.555) ماننید

بیراز  را کیاهش داد و منجیر بیه هیا، بییشیانتخاب هدفمنید ویژگ

کنشیی از جملیه مجیذور دمیای های برهمبرجفته شدد نقش ویژگی

نتایج ایین دهی در شاخص سطح برگ شد. پوشش در مرحله کاکلتاج

بالای این رهیافت در تل یق دو الگیوریتم دهنده کارمیی پژوهش نشاد

ت ینی کشاورزی اسیبپیش (هایمدل)سازی در بهینهیادگیری ماشین 

ویژه در بیه ،دقیق زراعییکارممد و تواند به مدیریت مینوبه خود که به

. کمیک کنیدهای خشکفالی زمانه حاضیر شرایط تغییر اقلیم و بحراد

هیای طورکلی، با در نظر داشتن اثرات کودهیای زیفیتی بیر ویژگیبه

رتبط گیاهی و خاکی و در ادامه، مدیریت مفیرهای اکوفیزیولوژیک می

پوشش، طول وییژه ریشیه، محتیوای ها شامل دمای تاجبا این ویژگی

کلروفیل برگ، محتوای فف ر خاک، سیرعت تین س خیاک، شیاخص 

تواد نفبت به دستیابی به عملکیرد سطح برگ و سرعت فتوسنتز، می

 ها )زیفتی( اقدام نمود. بهینه با مصرف حداقل نهاده
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