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 سیزده

 

 مترجمان شگفتاریپ

 صورتبه دهدیمامکان  نیاست که به ماش یهوش مصنوع یاهرمجموعهیزاز  نیماش یریادگی

 یاورفن  ایی گونه. هوش مصنوعردیبگ ادی ،حیصر یسینوبدون برنامه ،گذشته یهادهخودکار از دا

 ستمیس ایجاد ی. هدف هوش مصنوعدهدمیرفتار انسان را  سازیامکان شبیه نیماشبه است که 

الگوها را در  نیماش یریادگی .است دهیچیحل مشکلات پ یبرا ،مانند انسان ،هوشمند ایرایانه

معمول،  یهاافزارنرماستفاده از . با گیردبه کار می ینیبشیپ یبرا را هاو آن کندمی دایها پداده

 ،شودوارد میکه به آن  ییهادادهبا استفاده از و  انجام دهد یچه کار رایانه کنیممشخص می

ها افزایش است. ماشین رو به درپیپیای در دسترس ههحجم داد .پردازش کندچگونه پاسخ را 

تواند در کنند. این نتایج میها استفاده میآن ۀها برای یادگیری و بهبود نتایج و ارائین دادهاز ا

ادگیری یای ارزشمند و همچنین اتخاذ تصمیمات تجاری آگاهانه بسیار مفید باشد. هشبین بیان

ح نژاد و لااص ،ژنتیک ۀای حوزهشی برای مقابله با چالمناسب فردمنحصربه روشماشین 

گیری خودکار و ای دقیق، تصمیمهیبینپیش این شیوهدام و طیور است. گیاهی، تکنولوژی بیو

استفاده از  ، بارا گیاهی و دامیای نوآورانه برای مسائل پیچیده در علوم هحلهراایجاد 

ای هشف رولاکند. برخپذیر می، امکانبیاموزندا ههتوانند الگوها را از دادایی که میهمالگوریت

کنند، یادگیری ماشین ل را در بین متغیرها فرض میلا، که اغلب خطی بودن و استقرایجماری آ

ت غیرخطی بین عوامل ژنومی، محیطی و فنوتیپی را ثبت کند. یکی از لاقادر است روابط و تعام

ت عالااط نزدیک که ۀ. در آیندلاستابعاد با دارایای ههتوانایی تحلیل داد این شیوه مهمای هتمزی

 قرار خواهد گرفتدر دسترس  یابی ژنومیات توالیلاعاط بالایژنوتیپی گسترده یا حجم بسیار 

تحلیل  ۀخوبی از عهدبه (، یادگیری ماشینهای رایج به چالش کشیده خواهد شدروش توانایی )و

ین متقابل ب تأثیراتمانند  ،بین متغیرها ۀاستخراج روابط پیچید. خواهد آمد ایی برههچنین داد

ینی بشدر پی هاشیوهکاربرد این . استهشای مطلوب این روهتنیز از دیگر مزی ،نشانگرها

ای مطلوب و هیدلیل ویژگبه ،ود اماشیحی ژنومی به چند سال اخیر محدود ملاای اصهشارز

ای هشای برآورد ارزهشرو. حال گسترش است روز درروزبه ها، استفاده از آنای که دارندبهینه

بهترین  ای پارامتریک شاملهش. روگیردقرار میپارامتریک ناو  پارامتریک تۀدو دس درحی لاصا



 

 چهارده

ای هشو رو شودو دیگر موارد می بیزی هایروش ،GBLUP ،(BLUP)خطی  نااریببینی پیش

 ۀ. توسعگیردرا دربرمی یادگیری ماشینو هوش مصنوعی  ،ای عصبیههپارامتریک نیز شبکنا

خواهد  چشمگیریحی نقش لاای اصهشا در برآورد ارزههاَبرداد درزَمینۀکاوی ی دادهاهمالگوریت

 هوش مصنوعی و یادگیری عمیق همچون یادگیری ماشین، اهیی از تکنولوژاهداشت. مجموع

(DL) ساختار برای بررسی صفات اقتصادی با  تر،قدیمیای هشدر مقایسه با رو ،در عصر جدید

 یادگیری ماشین ثیرگذارترین کاربردهایأیکی از ت. نداهاسبی فراهم ساختای منهتفرص پیچیده

ند. کیبینی مپیش ،اساس نشانگرهای ژنتیکیرب را، حیلاای اصهشاست که ارزی انتخاب ژنوم

، ازجمله یادگیری ماشینای همالگوریتبا  خطی نااریببینی مانند بهترین پیش معمولهای روش

 ،ای یادگیری عمیقهکو تکنی (RFs) های تصادفیجنگل ،(SVM) نهای بردار پشتیباماشین

ویژه به دارند؛تری لاا دقت باهماین الگوریت د.ونشیجایگزین م ،پیچشیهای عصبی مانند شبکه

یکی از مزایای این . اندژنتیکی و محیطی ۀت پیچیدلاوانفعاصفاتی که تحت تأثیر فعل درمورد

 یفرد برامنحصربه یمرجع یراهنما حاضر. کتاب ی آن استاهلفصحدی مستقل بودن  کتاب تا

 دارند. یاهحرف ای یعلم ۀعلاق ،اهانیگ بارۀدرویژه به ی،نیبشیپ یاهشاست که به رو اشخاصی

مدیریت بهتر  درزَمینۀهای یادگیری ماشین در سطح جهان از روش گوناگونیهای امروزه شرکت

 کاملاا یی یادگیری ماشین آزودگذر نیست و کار جریانی ئلهمس. این برندبهره می شانعملکردهای

نظارت و بدون  تحتهای یادگیری الگوریتم درمورددانش کافی  در دست   است. کتاب شده اثبات

ای هلمثاگویی و استفاده از خلاصه ،سادهروش  آن ۀ. مزیت ویژدهدرا در اختیار قرار مینظارت 

. نویسندگان این کتاب قصد است رای درک بهتر دانشجویانب Rافزار با استفاده از نرم عملی

ی یادگیری ماشین را در اختیار پژوهشگران، دانشجویان و اها و اطلاعات پایهکاند تکنیداشته

ی در آن مطرح شده است که، درزَمینۀ یادگیری اهکارشناسان قرار دهند. اصول پایه و مبانی اولی

، گندم و ذرت یواقع یاههشامل دادسد. کتاب رینظر م ماشین، برای دانشجویان ضروری به

 میدر تعما ههاین داد. است (،CIMMYT) ذرت و گندم تحقیقات یالمللنیمرکز ب از برگرفته

توجه  درخوردستاورد  ند.اهمتعدد مؤثر بود یهاطیبه صفات و مح یژنوم ینیبشیپ یهاروش

 ،را یژنوم ینیبشیپ یهااز روش یکامل فیط اندتوانسته سندگانیاست که نو نیکتاب حاضر ا

 درموردرا  یژنوم یهاینیبشیپ کردو عمل نظریهکتاب  نی. امطرح کنند ی،اهیگ یهاداده درمورد

 یهان دادهیو همچن وستهیپ یهاداده یمنفرد و چندگانه، صفات منفرد و چندگانه، برا یهاطیمح

 یاهل، مد«معمول یآمار یاهشرو» درمورد. کندمطرح می ی،و شمارش یبندطبقه ،ینریبا

 ی. براستا داده شده حیتوض بیزی یهاشده و روشمهیجر یهاونیدر کنار رگرس مختلط

 یهاجنگل ی وبانیبردار پشت یهانیماش و هسته یهاروش ،ینیماش یریادگی یهاکیتکن



 

 پانزده

نسبتاا  اهانگی دگانکنناصلاح یها براروش نیا ینظر کاربردهای. میکنیم دایرا پ یتصادف

 یریادگی ۀفلسف زَمینۀدر نیز را بسیاری یمطالب مقدمات حالدرعینکتاب  نیاست اما ا شرفتهیپ

 ها،تی، اولواههجریم ها،سی، ماترمتقابل یاعتبارسنج ،یشیو آزما یآموزش یهامجموعه ،یآمار

شایان از نکات  گرید یکی. دهدیآموزش م ترقیو عم ، با دقت بیشتردرختان شناسایی و ها،هسته

ی نیبشیپ یبرا اصلی یهاست. بستهاههداد لیتحل یبرا R یهاکتاب گنجاندن برنامه این اهمیت

ر از تیکاربرد نخستکه دو مورد ( kerasکراس )و  BGLR ،BMTME ،glmnetاز  است عبارت

بینی ژنومی پیش مینۀدرزَهایی روش بیاناین کتاب فراتر از صرفاا  اند.شدهای مطرحههتدیگر بس

بینی نیز انواع پیش دیگر درموردراحتی توان بهشده را میبیانبینی های پیش. بیشتر روشاست

 چندشکلی) هاSNP جایبه ،هاماند اما ورودیصفات هدف ثابت باقی می صورتبدینبه کار برد؛ 

های ها و دیگر دادهسیونها، متیلاها، بیان ژنها، پروتئین، شامل متابولیت(نوکلئوتیدیکت

مانند  ؛را با هم ترکیب کرد ی گوناگونیهاکنندهبینیتوان پیش. همچنین میاستمیکس وا

استفاده در آن های متعدد هستهبرای تعریف  ی متنوعیهاکه ورودی (kernel) هستههای روش

شوند که ساختار شده( بدل میهای شباهت ژنوتیپی )تبدیلها به ماتریسهسته. این شودمی

مثال، ممکن است دو اثر تصادفی ژنوتیپی  طورهب. کنندتصادفی ژنوتیپی را تعیین می تأثیرات

و دیگری با استفاده از ماتریس روابط  SNP برتعریف شود: یکی با استفاده از ماتریس روابط مبتنی

است  یبیترک یبه مدلغالب  ایافزودن هسته گریمثال د .ها ساختاردهی شودبر متابولیتمبتنی

 کیستاتیاپ تأثیراتگنجاندن  ی. براشودرا شامل می یشیافزا تأثیرات یبرا ایهسته این،از  ترپیش، که

را  دکنندهیبازتولهستۀ  لبرتیه یفضاها یاهلوان مدتیم ،یشیافزا تأثیرات برعلاوه ،اهفیرد یتمام

صفات  ۀکنندینیبشیپ منزلۀبالا به یاتیان عملبا تو یپیاستفاده از اطلاعات فنوت ی. برابه کار برد

 ،ریاز تصاوآسان  ۀاستفاد هایت، زمینۀن و در است شده رگرسیون تابعی شرح داده یهاروش ،یپیفنوت

 .ستا مهیا شده ،آموزانزبان ازسوی یاهیگ هایویژگی ینیبشیپ یبرا
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 سخن آغازین

 ،یطولان هایداشته است. مدت یاساس ینقش شهیهم بینیپیشاصلاح نباتات، مفهوم  ۀنیمدرزَ

 براساسرا  یارزش اصلاح ای یپیبرتر، ارزش ژنوت یکیعملکرد ژنت کردندیم یکنندگان سعاصلاح

نسبت  مرتبط با یاهیبینپیشبا  ،نظرمورد  پیتفنو یمشاهدات رو طبق، تولیدمثل گیاه ستمیس

 یخط نیانگیم براساس یپذیرنسبت معمولاا وراثت نی. احدس بزنند یپیبه فنوت یکیژنت انسیوار

 ینیبشیپ تقریباا بلافاصلهقرار گرفت،  در دسترس یمولکول ینشانگرهاکه  1990حدود سال بود. 

 1ۀکنندینیبشیپ ای یراحط یهاسیماتر یحاو طمختل یخط یهامدل طبق یپیژنوت ریمقاد

Crop Science ,) 1994در سال  2رکس برناردو ۀشد. مقال جادیاطلاعات نشانگر ا یشده روساخته

با  یمشابه ۀدیاکرد.  شنهادیپ اهانیگ درموردموضوع را  نیبود که ا یامقاله نیاحتمالاا اول (34

 کیو ما 5زیابن ه ،4سنیویمتئو  ۀ مشهورمقالنتشار ا ازپس ،3(GS) یو انتخاب ژنوم ینیبشیپ نام

 کرد. جادیا یانقلاب واناتی، در اصلاح نژاد ح(2001) 7کیژنت مجلۀ 157شمارۀ  در 6گدارد

 اصلاحدر  یژنوم ینیبشیپ رشیو پذ یمعرف ،جانوران اصلاحدر  عیسر تیبا موفق سهیدر مقا

 اناهیو گ جانوراناصلاح نژاد  نیفاوت بت نیا لیدلممکن است . دیطول کش یشتریمدت ب اهانیگ

 دیمف یکم  هایگاهیجا ییاصلاح نباتات، شناسا رد ،واناتیاصلاح نژاد ح برخلاف باشد که آن

 یهاآلل یکاردستدر اصلاح نباتات با  ن،یچندان دشوار نبود. بنابرا (QTLs) صفات بسیاری از

QTL کندتر  یاجرا گرید لیشد. دل ممکن یشرفتینشانگر، پ کمکبهانتخاب  یهادر روش

 ،واناتیح اصلاحاست. در  یآموزش یهاتر قدر مجموعهکوچک ۀمرتب اهان،یدر گ ،یژنوم ینیبشیپ

است.  کار ینتهاا درپرت  اینقطه 1000 ،اهانیگ درمورد اما، است جیرا یعدد 10000 ای 1000

                                                           
1. predictor 

2. Rex Bernardo 

3. genomic selection 
4. Theo Meuwissen 
5. Ben Hayes 

6. Mike Goddard 
7. Genetics 



 

 هجده

براَثر  پیبودن ژنوت ریفراگ ،اهانیگ یبرا یژنوم ینیبشیپ یهادر روش ،گرید ۀ مهمعارض

 .تاس یطیمح کنشبرهم

 ازآنجاکهشده است.  مطرح یژنوم بینیپیش یبرا بسیاری یاهشروطی بیست سال گذشته، 

اطلاعات  نشانگرها/ ریسا ای) 1(SNPنوکلئوتیدی )تک هایچندشکلی ها استفاده ازروش نیهدف ا

 اریو اغلب بس شتریمعمولاا ب هاکنندهینیبشیاست، تعداد پ یپیژنوت ریمقاد ینیبشیپ ی( برایتوال

 هایبرخی شیوه نیاست. بنابرا ،اندازه یعنی پ،یفنوت یدارا یهاپیژنوتاز تعداد  شتریب

 یسازمنظم نیاست. ا یضرور  SNPتأثیراتدر روش برآورد  یآموزش ۀمجموع 2سازیمنظم

 یبرا کیکلاس مختلط یخطباشد. مدل آشنا  اهیگ انکنندگاصلاح یبرا جهاتیممکن است از

که  ،یتصادف یپیژنوت تأثیراتو  یریپذوراثت یخط نیانگیاز م یپیژنوت یهاارزش ینیبشیپ

 و آمیختهمشابه  یبه خط توان آن رابرد و میبهره می شوند،ینامه ساختار مروابط شجره براساس

 ،صورت آن داد. در میتعم ،است افتهیساختار  هاپیژنوت نیروابط نشانگر ب باکه  ،یپیژنوت آثاربا 

 یهاBLUP سمتبه BLUP ای کیکلاسخطی  اریبناهای بینیبهترین پیشاز حرکت ما 

 خواهد بود.  G-BLUPایشده با ژنوم فعال

G-BLUP رودبه شمار می اهانیو گ واناتیدر اصلاح ح یژنوم ینیبشیپ روش محوری .

 یها کمتر از تعداد نشانگرها باشد، فرمول مدلپیهر زمان که تعداد ژنوت ،یمحاسبات دلایلبه

تر از مطلوبدهد یم شکلنشانگر  هایلیپروفا براساسها را پیژنوت نیکه روابط ب یبیترک

از  یشکل ریکند. فرمول اخیها را درج مSNP یحاو یطراح سیکه ماتر تاس یونیفرمولاس

را  RR-BLUPو  G-BLUPد. شویم دهینام RR-BLUPآن  هایبینیپیشاست و  ریج ونیرگرس

در نظر  ،صورت جایگزینبه ،اما توضیح دادمختلط  یدر مدل ،انقباض دگاهید براساس ،توانیم

-RRاست.  پذیرامکان هاآن درموردنیز  بیزیرویکرد  ای ایمهیجر ونیاز رگرس یهایزهیانگ گرفتن

BLUP  وBLUP-G  براساسها را آن توانیم حالعیندر و کنندیاستفاده م  3ریج جریمۀاز 

ها مهیجرانواع  شنهادیپمرحله،  نی. در اشناخت زین SNP تأثیرات یرو یعاد ینیشیاستفاده از پ

بدیهی  ،صفت یکیساختار ژنت درمورددرج اطلاعات  ۀدیابا  ،یژنوم بینیپیشدر  یگریو مقدمات د

 یهاجریمه، مانند یاز پراکندگ یزانیم توانندیم هاتیو اولو هاجریمه، نمونه ی. برارسدبه نظر می

                                                           
1. single nucleotide polymorphism 

2. regularization 
3. Ridge penalty 



 

 نوزده

 تأثیرات عیتوز درمورد ،بر اینعلاوه. را القا کنند ،2دوبل لاپلاس/ یینما یهاتیو اولو 1لاسونوع 

SNP آثارکرد.  جادیا توانیرا م گوناگونیمفروضات  ،صفر(ری)غ SNP  به  گر،ید یدر جهتتوان یمرا

 اختصاص داد.، SNP تأثیراتمتفاوت  هاییبزرگ مانند، اوتمتف هایانسیبا وار گوناگون هایعیتوز

مورد انتظار از  یپیبهتر از آن، عملکرد فنوت ای ،یپیژنوت ریمقاد ینیبشیپ یابزار برا تیک

 یهاونی(، رگرسG-BLUP ،RR-BLUP) یمخلوط خط یهابا مدل سرعتبهنشانگر،  یهاهینما

و همکاران  3د لُس کامپوس شد. مجهز( A ،B ،πC ،R) بیزی یها(، و روشلاسو ،ریج) شدهمهیجر

 برعلاوه .بررسی کردند طور کاملرا بهها روش نیا تمامی ،کیژنت 193در شمارۀ  (،2013)

بردار  یهانیمانند ماش نیماش یریادگی یهاکیفوق، انواع تکن «یآمار» ینیبشیپ یهاروش

اند. شده شنهادیپ یژنوم ینیبشیپ یراب قیعم هایهرندیادگیو  یتصادف یهاجنگل بان،یپشت

 سهیو مقا یبررسرا کاملاا  ینیماش یریادگیو  یآمار یهاشرو( 3G ,2019) و همکاران 4عضدی

 تا، یژنوم ینیبشیپ یهاروش ۀسیمقا درمورد ،گریمقالات د یاریمقاله و بس نیا نتیجۀ. کردند

 نیبی نیبشیدقت پ کندو بیان میاست  دکنندهیناام میزانو به همان  بخشنانیاطم یحدود

 . چندانی ندارد رییتغ هاوشر

 براساس اهانیدر گ ینیبشیپ یهااز روش یعیوس فیط یابیدر ارز ،رو شیکتاب پ سندگانینو

BLUP-G  گندم و ذرت  یواقع هایها دادهآن تحقیقاتاند. داشته ینقش مهم ،5قیعم یریادگیتا

 ،بهبود ذرت و گندم یالمللبین، مرکز CIMMYTبا نام نژاد  اصلاح مشهور یالمللبین ۀسسؤماز 

 یهاطیبه صفات و مح یژنوم ینیبشیپ یهاروش میدر تعم این نویسندگان. گیردرا دربرمی

 6چندویژگی مختلط هایمدل میتعم برمبنای کتاب نیدر ا یانتخاب ریمؤثر بودند. مسنیز متعدد 

 تأثیرات × پیصفت و ژنوت تأثیرات × یتصادف پینوتژ یبرا یساختار فیبا تعر ،یطیو چندمح

ها محیط ایصفات  ،سوکیاز ،هاپیژنوت درها سیاز ساختار ماتر 7محصول کرونکر صورتبه یطیمح

صفات  یشد. برا فینشانگرها تعر با استفاده ازها، روابط پیژنوت یها بود. براطیمح ،گریدیسواز و

را انتخاب  یعامل ایبدون ساختار  انسیکووارـ انسیوار یلیتحل هایسیماترتوان میها، طیمح ای

                                                           
1. Lasso 

2. Laplace/ double 

3. de los Campos 
4. Azodi 
5. deep learning 

6. multi-trait 
7. Kronecker 



 

 بیست

، (2014) 2یو کاربرد ینظر کیژنتمجلۀ  127شمارۀ در و همکاران  1طبق توضیحات یارکینکرد. 

 براساستواند یم زیها نطیمح نیباشد، روابط ب در دسترس حیصر یطیمشخصات مح که هنگامی

 ۀنحوبیان کتاب  سندگانینو مهم یمشارکتهای پژوهشاز  گرید یکیباشد.  یطیمح هایشباهت

 ،رو شی. راه پبوده استشمارش  یهاو داده یبندصفات طبقه ،باینریصفات  یژنوم ینیبشیپ

 ( است.ترکیبی) بیزی ۀافتیمیتعم یخط هایمدل اجرای ،یهایداده نیچن درمورد

 هایاز روش یکامل فیاند طوانستهت سندگانیاست که نو نیتوجه کتاب حاضر ا شایاندستاورد 

را  یژنوم یهاینیبشیو عمل پ نظریهکتاب  نیارائه دهند. ا یاهیگ هایداده درموردرا  یژنوم بینیپیش

 یهان دادهیو همچن وستهیپ یهاداده درموردمنفرد و چندگانه، صفات منفرد و چندگانه،  یهاطیمح یبرا

در کنار  مختلط های، مدل«رایج یآمار هایروش» دربارۀ. دهدیارائه م یو شمارش یبندطبقه ،باینری

 ن،یماش یریادگی یهاکیتکن یاند. براداده شده حیتوض بیزی هایشده و روشمهیجر هایونیرگرس

و مدرن  یمیقد رندگانیادگی عو انوا یتصادف یهاجنگل ،یبانیبردار پشت یهانیهسته، ماش یهاروش

 ینظر هایشیوه. شویممواجه می تابعی ونیرگرس با ،نیب نیا در و میکنیم دایرا پ قیو عم ینیماش

 ،زمانهم ،کتاب نیاست اما ا شرفتهینسبتاا پ اهانگیکنندگان متوسط اصلاح یها براروشپرداختن به 

 انس،یوار اسیمبادلات با ،یآمار یریادگی نهفته در پسِ ۀفلسف بارۀدررا  بسیاری یمطالب مقدمات

ها، هسته ها،نیشیپ ها،مهیجر ها،سی، ماتر3(CV) متقابل یاعتبارسنج ،یشیو آزما یآموزش یهامجموعه

 انددهید یکمتر یآمارکه آموزش  یبه خوانندگان کند؛ اینمطرح می قیعم رندگانیادگیها و درخت

کتاب گنجاندن از نکات مثبت استفاده از  گرید یکیکنند.  ی درکحد تارا  هاکیتکن شتریب دهدیم امکان

، BGLRاز  اندعبارت ینیبشیپ یبرا یمرکز 4یهاخودتان است. بسته لیتحل یبرافراوان  R هایبرنامه

BMTME ،glmnet  است کتاب نیا سندگانیتخصص نو بیشتر در حیطۀکه دو مورد اول  5کراسو .

تر، بزرگ یهامجموعه داده یبرا بیزی اجراهای یمحاسبات یسنجامکان درمورد هاییاحتمال دارد دغدغه

 شود. ، نیز مطرحشتریب ای شیآزما صفت/ سیو  پیژنوت صد یعنی

 ینیبشیپ یهاروش شتری. بآمده است یژنوم ینیبشیپ یهااز روش ، مطالبی فراترکتاب نیادر 

 ثابتصفات هدف  ها،بینیپیش . در اینداد قیتطب هاینیبشیپ گریبا انواع د یراحتبه توانیرا م

                                                           
1. Jarquín 
2. Theoretical and Applied Genetics 

3. cross-validation 

4. package 

5. Keras 



 

 بیست و یک

 یهاو داده هاونیلاسیها، متژن انیب ها،نیپروتئ ها،تیبلکه متابول ستین SNP هایورود اما ماندیم

 یهاهسته فیتعر یبرا ی گوناگونیهایکه ورود ،هسته یها. مانند روشاست 1میکسودیگر از نوع ا

که  شوندیجمه متر پیتشابه ژنوت یهاسیماتر × شده(لی)تبد پیبه ژنوت رود وبه کار میمتعدد 

. شوند بیترک توانندیم زین ی گوناگونهاکنندهینیبشیپ، دهندیرا ساختار م یپیژنوت یتصادف تأثیرات

که  SNP برمبتنی ایهرابط سیبا ماتر ؛شود فیتعر یتصادف یپیدو اثر ژنوتممکن است ، برای نمونه

دوم  یپیکه اثر ژنوت تیمتابول برمبتنی یارابطه سیدهد و ماتریم شکلرا  یتصادف یپیاثر ژنوت نیاول

 ایهسته پیش، از ،است که یبیترک یغالب به مدل ایشامل افزودن هسته گریدهد. مثال دیمرا ساختار 

 تأثیرات برعلاوه ،هافیرد یتمام 2کیستاتیاپ آثارگنجاندن  ی. براگیردرا دربرمی یشیافزا تأثیرات یبرا

استفاده از  یاستفاده کرد. برا 3دهکنندیبازتول ۀهست لبرتیه یفضا یاهاز مدل توانیم ،یشیافزا

 ونیرگرس یهاروش ،یپیصفات فنوت ۀکنندینیبشیپ منزلۀبالا به یاتیعمل توانبا  یپیاطلاعات فنوت

 ازسوی یاهیصفات گ بینیپیش سبب تسهیل ریاند. استفاده از تصاوداده شده توضیح تابعی

 .شودیم قیعم هاییادگیرنده

هر روش  درمورداصلاح نباتات است.  بینیپیشدرزَمینۀ  یالمعارفۀریدا ارائۀکتاب  نیا کردیرو

 تقریباا بیشتر وداده  حیتوض صورت مشروحبهافزار نرمها و مثال ،یآمار هاییژگیبا و پذیرامکان

ن نکته سبب افزایش و ای اندمستقل تقریباا ی کتابهافصلپوشش داده شده است.  جیرا هایبرنامه

 یبرا یفردمنحصربهمرجع  یراهنما رو یشپاثر . شودکتاب می یو سودمند کاربردی بودن

 دارند. اهانیگ زَمینۀدر بینیپیش هایبه روش یاحرفه ای یعلم ۀعلاقاست که  یافراد
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1. omics 

2. Epistatic effects 

3. Reproducing Kernel Hilbert Space  



 

 

 

 

 



 بیست و سه

 

 پیشگفتار نویسندگان
( GS) یانتخاب ژنوم زیآمتیموفق یاجرا یبرا ینیبشیپ یها، مدلگیاهاناصلاح  ۀزَمیندر

ها آموزش مدل یکه برا شوددر نظر گرفته می ینیبشیپ هایاز شیوه . این روشاندیضرور

، به شدهشناخته یپیو ژنوت یپیفنوت یهاداده یحاو ی،مرجع یآموزش تیجمعاستفاده از با 

 فقط دربردارندۀ که ،یشیآزما یامجموعه داده درموردها ینیبشیپ سپسو  رودکار می

 یۀقضوجود ندارد ) یعموم یکه مدلحال، ازآنجانیا. باشود، انجام میاست یژنوم هایداده

 نیشوند و بهتر یابیخاص ارز ایمجموعه داده یبرا باید هااز مدل یاری، بس1(گانیناهار را

 یبرا بسیار متنوعی یآمار هایمدل نیشود. بنابراخاص انتخاب  تیهر موقع یبرا نهیگز

ژنوم  برمبتنی یآمار نیماش ینیبشیپ یها. مدلرودبه کار می یژنوم انتخاب در بینیپیش

GS یمانند معمار ،یانتخاب مدل به عوامل متعدد رایز اندمواجه یمتعدد یهایدگیچیبا پ 

 طیمح کنشهمو بر لینکاژیعدم تعادل  ۀگسترنمونه،  ۀاندازصفت، تراکم نشانگر،  یکیژنت

 .گرددبازمی ،پیژنوت

است که از  مختلطخطی مدل  یآمار یریادگیمدل  نیترمحبوب ،یاهیعلوم گ درزَمینۀ

 تأثیرات درمورد( BLUEs) خطیاریب ناهای بهترین تخمین افتنی یبرا 2معادلات هندرسون

و  کندیاستفاده م یتصادف تأثیرات مینۀزَدر( BLUPs) یخطاریب نا ینیبشیپ نیبهتر و ثابت

 توسعه دادندبراساس آن را  گوناگونی یهانسخه سندگانیمدل که نو نیا بیزی یهمتا همچنین

، 4 ،BayesA ،BayesB(BRR) بیزیریج  ونی]رگرس 3بیزی یالفبا یهاروش ،اصطلاحبه و

BayesC ،Bayes Lasso (BL)  در  ینیماش یریادگیروش  نی[ را ابداع کردند. چنددیگر مواردو

 اجرای. یبانیبردار پشت یهانیماش و یجنگل تصادف ق،یعم یریادگی ازجمله ؛است دسترس

                                                           
1. free lunch theorem 

2. Henderson 

3. Bayesian Alphabet Methods 
4. Bayesian Ridge Regression 



 

 بیست و چهار

 میتنظ یبرا اندکی یپارامترهابه  رایآسان است ز اریبس بانیو بردار پشت یجنگل تصادف یهانیماش

 .ارندگذدر اختیار میرا  یرقابت اریبس یهاینیبشیپ ،سرعتبهدارند و  ازین

 یآمار نیماش یریادگی یاهشرا رو ینیماش یریادگیو  یآمار هاینهیاز زم یناش یاهشرو

 نامند.یم

 اریبس یهایبه ورود ،معقول یهاینیبشیپ ایجاد یبرا ،نیماش یریادگی یآمار یهاروش تمامی

 یریادگی یآمار یاهشرو بیشتر ،گریدعبارتدارند. به ازی( نیژگیو یشده )مهندسپردازششیپ

انجام  یصورت دستبه دیبا کهدارند  ازینها یورودپردازش شیپ درکاربر  شتریب ۀمداخلبه  ینیماش

 نیماش یریادگی ازطریق نیو تخم بینیپیش یبزرگ برا یاههاستفاده از داد یکم،فصل در شود. 

و  یانتخاب ژنوم یاصلو عناصر شود می یابیارز کیو ژنت یآن در کشاورزکلی  یو کاربردها یآمار

 یاجرا یلازم برا هایداده سازیآماده اتیجزئ هب دوم. فصل شودبیان می ،اهیبهبود گ یبرا ،آن لیپتانس

 یبرا ییابزارهادر این فصل، پردازد. یم ،یانتخاب ژنوم منظوربه ،نیماش یریادگی یآمار یاهشرو

 انیوفرامجدد نشانگر،  یرمزگذار ،یصلو ا فرعیآلل  انیوفرامحاسبات  صیو تشخ نییکردن، تع زیتم

. شودمطرح می 1(GRM) یژنوم ۀرابط سیماتر ۀمحاسب یبرا ییهاو روش NA انیوفرانشانگر ناهمگن، 

 3(GD) انیگراد کاهش یهابا روش 2(LMRM) هچندگان یخط ونیمدل رگرس اتیجزئ سوم،فصل در 

 هایمهیجر درمورد هچندگانی خط ونیرگرس مدل. آیدمیمدل  نیتحت ا یپارامترها یریادگی یبرا

 است. مشتق شده لاسوو  ریج

 ۀاستفاددرک و  آمده است که ،لازم R یکدها هازجمل ،مثال نیچندکتاب  نیا از در هر فصل

 یزمان این پدیده ؛ندکیم فیبرازش را توص ۀاضاف ۀدیپد چهارم. فصل کندآن را آسان می عیسر

 یاههموجود در داد گنالیس نیو همچن خطا یآمار نیماش یریادگیمدل  کیهد که دیرخ م

در مدل  کنندهینیبشیچند پ فقط زمانی که نیهمچن. ردیگیم ادیطور کامل بهرا  یآموزش

مدل  نیو ا کنداشاره میدچار برازش کمتر  یهاشده به مدلگنجانده یآمار نیماش یریادگی

، پنجمدر فصل  .شودینم محسوبها ادهد یساختار کامل الگو یبرا یقدرتمند چندان ندۀینما

 تمی، الگورنماییدرستپارامتر )حداکثر  نیسه روش تخم یبا بررس ،طمختلخطی چارچوب مدل 

EM  وREML)، چارچوب  نیا براساس یشده با ژنومفعال یهاینیبشیپ شیوۀو  داده حیتوض

                                                           
1. genomic relationship matrix 

2. linear multiple regression model 

3. gradient descent 



 

 بیست و پنج

تک و  طمختلخطی  هایمدل درمورد طمختل یخط هایمدل در این فصل، کاربرد. شودیمبیان 

 شده است. بیانها لیتحل یبرا R ینشان داده شده و کدها ویژگیچند

 فیتوص بیزی یخط ونیرگرس نیپارامتر چند نیتخم یرا برا بیزی میپارادا ششمفصل 

 یاههکنندبینیپیش متفاوت یاههود و در نمونشیاستفاده م یفعال ژنوم بینیپیشند که در کیم

پاسخ  یرهایمتغ درمورد ،(BGLR) بیزی ۀافتیمیتعم یخط ونیرگرس ۀابخانکتشده در اجرا

اصطلاحات  نیو همچن شوند،میا( هپیژنوتها و طیمح) یاصل تأثیراتشامل  وقتی ،وستهیپ

و  کیکلاس ینیبشیپ یهامی. پاراداوجود دارد، طیمح با پیژنوت کنشهممرتبط با بر کنشهمبر

در در این فصل، اند. شده میترس هفتم در فصل یو شمارش یندبدسته یهاداده یبرا بیزی

پواسون  ونیو رگرس شدهمهیجر یاچندجمله کیلجست ونیکه رگرس glmnetو  BGLR ۀکتابخان

 .شد یی اجراهانمونه، اندارائه شده شدهمهیجر

ابع تو یشده که برخ یمعرفهشتم در فصل  یتوجه شایان کیپارامترمهین نیماش یریادگیمدل 

و  باینری، یوساپاسخ گ یرهایاز متغ ییاهلبا مثا ،چارچوب مدل ثابت کی براساساز دست دادن 

که شامل  بیان شدهها با هسته مختلط یهامدل در این فصل، کاربرد. دهدرا نشان می ،یاهطبق

 است. وستهیپاسخ پ یرهایمتغ یبرا RKHS چندویژگی ونیرگرس یهاروش درمورد ییهامثال

اشاره و مشتقات  نهم،در فصل  ،1(SVM) بانیبردار پشت نیماش یهاروش تیو محبوب أمنشبه 

برجسته  ،3بانیبردار پشت ۀکنندیبندطبقهو  2هیحاش با حداکثر ۀکنندیبندطبقه با استفاده از ،هاآن

 بانیبردار پشت نیکه در ماش ای گوناگون،هسته یهاساخت روش یۀاولاصول  شود؛ همچنینمی

و  4(ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه یهاهیپا به، دهم. در فصل شودداده می حیجازند، توضم

. شودیم پرداختهها روش نیا ایجاد در شیوۀ یاصل موارد تأثیرگذارینیز  و قیعم یریادگی یهاروش

 یهادر داده یرخطیغ یالگوها یینقش آن در شناسا به و فیتعر ی راسازفصل، تابع فعال نیدر ا

 یریادگی) قیعم یعصب هایشبکه منظور اجرایبه یعناصر یازدهم بهفصل  .کنیمیاشاره م یورود

 یبرا ،اصلاح نباتات هایبا داده ،یمثال عمل نید. چنپردازدمی ،مستمر جینتا یبرا ،5(DNN) (قیعم

 یوعمصن یعصب یهاشبکه ییآشده است. کار انیب کراس ۀکتابخاندر  قیعم یعصب هایشبکه یاجرا

                                                           
1. support vector machine 
2. maximum margin classifier 

3. support vector classifier 
4. artifitial neural network 

5. deep neural network 



 

 بیست و شش

و  یاطبقه ،باینری جینتا درمورد ،کراسژنوم در  برمبتنی ینیبشیبه پ قیعم یریادگی یهاو روش

اغلب در  قیعم یریادگیاست.  افتهی شگستر ،(دوازدهم)فصل  1خورشیپ یهاشبکه براساسمختلط 

در  ،نشدهاد مشاهدهعملکرد افر ینیبشیآن در پ یبرتر رایز شودیژنوم استفاده نم برمبتنی ینیبشیپ

 یکاربردها نیاوجودهنوز نامشخص است. با ،یآمار نیماش یریادگی یمعمول یهاروش قیاس با

ی هاپیژنوت انتخاب این روش دهد کهیژنوم نشان م برهای مبتنیینیبشیپ اندکی در یادگیری عمیق

 یکیولوژیب یهافراینددرک  نیو همچن بخشدبهبود می ،اصلاح یهابرنامه یۀاولدر مراحل  ،را کاندیدا

 .دهدافزایش میرا  هاپیو ژنوت هاپیفنوت نیب ۀرابطدر  دهیچیپ

. فصل بیان شده است ،یژنوم یهاازجمله داده ،اصلاح نباتات یهاشیمثال از آزما نیچند

ند کیم مطرح 2(هاConvNets ای CNN) پیچشی یعصب یهاشبکه یبرا یرسم یازهیانگ سیزدهم

دهد. ینشان م ،ریپردازش تصاو یبرا خورشیپ هایبا شبکه سهیدر مقا ،را یتوپولوژ نیا یایکه مزا

ارائه شده است:  ویدر دو سنار CNNاصلاح نباتات با استفاده از  یاههبا داد یمثال عمل نیچند

 ۀنحوکه  نیز آمده است ییها. مثالیبعددو یورود هایو ب( داده یبعدیک یورود یاههالف( داد

 .دهدیرا نشان م CNNپارامترها در برا میظتن

 یبازتاب ۀداد ۀصدها نقط ،یفیطراب یهانیبا استفاده از دورب ،قادرند شرفتهیپ کسیفنوم یهاروش

 پیفنوت نییتع یاورارائه دهند. فن   اهانیرشد گ متفاوتو مراحل  هاطیو در مح کیبار یرا در نوارها

و  هایگذارهیبراساس سرما ،را یصفات زراع درمورد ییهادهدا ،سرعت و بادقتبه ،تواندیاکنون م

 پیفنوت نییتع یدست آورد. هدف اصل به ،اهانیگ پیفنوت نییتع یهایاورگسترده در فن  یهاشرفتیپ

فصل  لیدر اوا کسیژنوم یهاینیبشیدقت پ شیها در هر قطعه و افزاداده ۀنیکاهش هز بالا توان با

 ۀنیمدرزَ یتابع ونیاستفاده از رگرس یو مسائل عمل یاصول نظر هاردهمچاست. فصل  اهانیرشد گ

 کند ومطرح میمتراکم( را  یمولکول یرهانشانگ) کسی( و ژنومری)تصاو کسیفنوم یهاینیبشیپ

 یتابع ونیرگرس بیزی ۀنسخهمچنین . دهدیم شینما ،هیتوابع پا ازطریق ،ها راداده یتابع ونیرگرس

 شود.داده می حیآن توض جرایا اتیاستخراج و جزئ

به  ازیکه ن یاصل یابرپارامترها ،یجنگل تصادف تمیالگور ۀدربار یحاتیتوض پانزدهم، فصل در

آموزش  درزَمینۀ آمده وآن  گوناگون اصلی در اجرای یبندمیتقس نیقوان نیدارند و همچن میتنظ

 ینیبشیو پ اهیگ اصلاحاده از با استف گوناگون، پاسخ یرهایبا انواع متغ یجنگل تصادف یهامدل

                                                           
1. feed-forward network 

2. convolutional neural networks 



 

 بیست و هفت

 جینتا یبرا یجنگل تصادف تمیالگورهمچنین شده است.  هایی مطرحمثال ،بر ژنومیمبتن

 .شودیداده م حیآن توض یبندمیتقس نیقوان نیتروبطلو م مطرح رهیچندمتغ
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 اول فصل

 آماری یادگیری و ژنومی انتخاب رایج عناصر

 قدرتمند یسلاح منزلۀبه هاداده .1.1

 دیجیتالی امکان ها،شبکه و الکترونیکی هایدستگاه مانند، دیجیتال هاییفن اور پیشرفت لطفبه

پدید  را هاداده از عظیمی حجم که ایجاد شده است خدمات و هافرایند مشاغل، از بسیاری کردن

 درمورد عمیقی بینش تا شوندمی تحلیل و آوریجمع منتقل، «بزرگ هایداده» این. آورندمی

 زیرا اندمشهور شده« جدید نفت» به هاداده دلیل، همین به. حاصل شود انسان رفتار و هافرایند

 تغییر، برای محرکی یعنی — «است گذشته قرن برای نفت ندهمان قرن این ها برایدادهارزش »

 خام هایداده از را اطلاعات ماشینی یادگیری و آماری هایالگوریتم کههمچنان . موفقیت و رشد

 شودمی منجر درک به دانش و شود استفاده دانش ایجاد برای تواندمی اطلاعات کنند،می استخراج

(Sejnowski 2018 .)داریم ،قالبی هر در و متفاوت منابع از ،را هاداده یآورجمع تخصص و ابزار ما 

 روز هر و دهدمینشان  را 1مصنوعی هوش قدرت و است مدرن دادۀ استراتژی بنایسنگ که

 معنیبدان نای(.  2016McKinsey Global Institute) کنیممی داده ایجاد بایت 2.5×1810 حدود

 سابقۀبی ظرفیت این. است شده ایجاد گذشته سال دو طی جهان یهاداده ٪90 تقریباا  که است

 گوگل، اینترنت، حسگرها، ها،وبلاگ یوتیوب، ها،یتئتو مانند متعددی منابع ازطریق، داده تولید

 گوگل ،نمونه رایب. است دهش جهانی هایداده جریان ارتباطات وسبب افزایش  ،تصاویر ها،ایمیل

 کند،می ( را پردازشروز در وجوجستمیلیارد 3.5 و) ثانیه هر در جووجست هزارچهل از بیش

 در ،شودمی نمایش داده دقیقه در یوتیوب ویدئوی 4146600 ،شودمی ارسال توئیت هزار456

و  شودمی فرستاده ایمیل میلیون156 شود،می برقرار اسکایپ تماس 154200 دقیقه هر

                                                           
1. artificial intelligence 




