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 گفتار  پیش

 حوزةها در پیشترف  ترین از برجستتهعنوان یکی به، ها( LLM) های زبانی بزرگمدل

 به طورهای قدرتمند در درک و تولید زبان طبیعی،  ، با قابلی  ( AI) هوش مصتتتنوعی

به گذار  و روند    اندکاربرد یافته  ، از جمله کشاورزی،گوناگونهای ای در حوزهفزاینده

به بررستتی جامع مفاهیم،   کتاباند. این بخشتتیدهتستتریع کشتتاورزی هوشتتمند را 

ها در بخش کشتتاورزی  LLMگیری ازهای مرتبط با بهرهها و چالشکاربردها، تکنیک

، GPT  هایستتریهمچون  ای  شتتدهمقیاس شتتناهتههای عمومی بزرگپردازد. مدلمی

Claude،Gemini  و  LLaMA  یمتنی، تصتویری و حستگر  هایدادهبا توانایی تحلیل ،

تخصتتصتتی، مدیری   راهنمایی و مشتتاوره   ارائة  نظیرهای متنوعی در زمینهتوانند  می

ستازی  پایش رشتد گیاه، تشتخیب بیماری و آفات، بهینه از جمله)هوشتمند محصتول  

کوددهی و  عملکردپیش  و  آبیتتاری  کشتتتتاورزی،   هتتایدادهتحلیتتل    (،بینی  حجیم 

شتوند.   وپاست  به کار گرفتههای پرستشهودکارستازی مستتندستازی و تقوی  ستیستتم

کند که این اغلب اقتضتا می،  ای تخصتصتی در کشتاورزیدامنه  دانش  ، نیاز بهحالنیباا

 ،AgriVLM  نظیرهتایی  . در این راستتتتتا، متدلهتای عمومی تببی  داده شتتتونتدمتدل

AgriBERT ،KALLM و PLLaMa کشتاورزی توستعه یا   حوزةهاص برای  به طور

ها در این حوزه LLM  های کلیدی برای ارتقای کاراییاز جمله تکنیکاند.  تنظیم شده



گیری  بهرهکشاورزی،  های  دادهمجموعهبا   هاآن  آموزش شیپتنظیم دقی  یا    به توانمی

افزودن دانش تخصتتصتتی و ادغام با جه    (RAG) شتتده با بازیابیاز تولید تقوی  

چنتدوجهی و هتای  دادهبرای تحلیتل    هتای زبتانی بصتتتریهتای دانش، متدلگراف

ی ابیارز افزون بر این رویکردهای فنی،. اشتاره کرد (IoT) های اینترن  اشتیاستیستتم

کشتتاورزی برای ایجاد اعتماد و تضتتمین قابلی  استتتفاده   در حوزة  هاLLM  عملکرد

ای از معیتارهتا را این ارزیتابی مجموعته. برهوردار استتت  هتا از اهمیت  بتا یی عملی آن

  متاننتد)، معیتارهتای تولیتد متن  F1  گیرد؛ از جملته حتتتحت ، دقت ، امتیتازدر بر می

BLEU،ROUGE   و  BERTScore )بهره و مقتایستتتته بتا   زنیوری منتابع، محتک، 

ها، LLM  رغم پتانستیل عظیمعلی  .شتده توستط متخصتصتان انستانیهای انجامارزیابی

بتا ، هبر تولیتد اطلاعتات      یت فیبتاکهتای کشتتتاورزی  کمبود دادهنظیر    یهتایچتالش

هتای بتا ی  هتای عمومی، هزینتهنتادرستتت ، فقتدان دانش تخصتتتصتتتی عمی  در متدل

های احتمالی، محاستتباتی، مستتائل مربو  به تفستتیرپذیری و اعتمادپذیری، ستتوگیری

بر نیروی کتار   پیتامتدهتای بتالقوهو  ا  هت دادهحریم هصتتتوحتتتی    مرتبط بتاهتای  نگرانی

های  بینش ارائةها با  LLM  ها،این محدودی   باوجود .همچنان باقی است    کشتاورزی

وری،  بهرهافزایش  برای    توجتهقتابتل  یهتایهتای پیچیتده، فرحتتت  عملی برگرفتته از داده

گیری در کشتاورزی فراهم ستازی تصتمیمپایداری و بهینهارتقای  بازده محصتول،  بهبود  

 نةیزمدر   استتمرار پووهش.  بخشتندتوماستیون را در این حوزه شتتاب میفرایند او کرده 

های ها، رفع چالشبا ستتایر فناوریافزایی همتر، بهبود  های تخصتتصتتیمدل  توستتعة

ضتترورتی استتاستتی  ها، اهلاقی و اجتماعی این فناوریپیامدهای  موجود و بررستتی 

 .شودمحسوب می

 جواد خنیفر

www.drjk.ir 

https://drjk.ir/
https://drjk.ir/




 

 فصل اول

 بزرگ  ی زبان  یهامدلای بر مقدمه

 (AI2) هایی از نوع هوش مصتنوعیستیستتماستاستا   ( 1هاLLM)بزرگ  یزبان  یهامدل

ها،  شتامل کتابتتتتت  های متنیهای عظیم دادهمجموعهبا آموزش بر روی  که  هستتند

. بینی و تولید متن منستجم هستتندها و ستایر منابع تتتت قادر به پیشستای  مقا ت، وب

دهد الگوهای ها امکان میها »یادگیری عمی « اس  که به آنفناوری محوری این مدل

 ,Feng et al., 2024; Gong & Li, 2025; Khanifar)  فراگیرند  را  انسان  زبان  دةیچیپ

2025; Kuska et al., 2024 ).  

هوش  ای از ها زیرمجموعهLLMنشتان داده شتده است ،  (  1طور که در شتکل )همان

 ةیت اول  توان از مراحتلهتا را میتکتامتل این متدل  .رونتدبته شتتتمتار می  3مصتتتنوعی مولتد

آمتاری در هتای  هتا و روشgram-N  تتتتتت کته متکی بر  ( NLP4پردازش زبتان طبیعی )

این رویکردهای ابتدایی در ،  حالنیباا. بینی و تولید متن پایه بودند تت ردیابی کردپیش

هایی همراه  با محدودی  ای  زمینهاطلاعات    کردنلحاظهای دوربرد و وابستتتگیدرک 

 
1 Large Language Models (LLMs) 
2 Artificial Intelligence (AI) 
3 Generative Artificial Intelligence 
4 Natural Language Processing (NLP) 
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( و RNN1های عصتتبی بازگشتتتی )ویوه شتتبکههای عصتتبی، به. ظهور شتتبکهبودند

های ترتیبی را (، توانایی پردازش دادهLSTM2مدت )طو نی کوتاه حافظةهای  شتتبکه

 ;Antoshchuk et al., 2025; Feng et al., 2024)  بهبود بخشتید چشتمگیریبه طور 

Khanifar, 2025; Shaikh et al., 2024; Vizniuk et al., 2025 )  . 

و همکاران در ستتال  Vaswaniترنستتفورمر توستتط   یمعمار یبا معرف  یدیکل یتحول

 ییرا فراهم ستاه  و کارا یورود یهایتوال یرخ داد که امکان پردازش مواز  2۰17

 ها،شتترف  یپ  نیتراز مهم یکی .داد  شیافزا یتوجهقابل به شتتکلرا  یزبان  یستتازمدل

بود  OpenAIتوستط  دیده( )ترنستفورمر مولد از پیش آموزش  GPT3  توستعة هانوادة

 دیدر تول عبفی  نقبة تتت پارامتر    اردیلیم  175تتت با    2۰2۰در سال   GPT-3  یکه با معرف

های  مدل  توستعةبخش  الهام، این پیشترف    .کرد  جادیمنستجم و مرتبط ا  اریبست  یهامتن

ها LLMشد. تکامل گوگل    از سوی )نمایش رمزگذار دوطرفه(   BERT4دیگری مانند  

هتای  (، متدلNLMs6هتای زبتانی عصتتتبی )( بته متدلSLMs5هتای زبتانی آمتاری )از متدل

هتای متدرن بتا میلیتاردهتا  LLM( و در نهتایت  بته  PLMs7دیتده )زبتانی از پیش آموزش

 ;Antoshchuk et al., 2025) نشتتانگر پیشتترف  چشتتمگیر این حوزه استت  پارامتر  

Feng et al., 2024; Khanifar, 2025; Li et al., 2024; Shaikh et al., 2024; Yang 

et al., 2024 ). 

 
1 Recurrent Neural Networks (RNN) 
2 Long Short-Term Memory (LSTM) 
3 GPT (Generative Pre-Trained Transformer) 
4 BERT (Bidirectional Encoder Representation) 
5 Statistical Language Models (SLMs) 
6 Neural Language Models (NLMs) 
7 Pre-trained Language Models (PLMs) 
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  و یادگیری عمیق هوش مصنوعی مولد ، (هاLLM)بزرگ  یزبان یهامدل میان رابطة .1شکل 

  (.AIدر اکوسیستم هوش مصنوعی ) 

LLM  درک زبان طبیعی و تولید  همچونرا در وظایفی   توانمندیها ستتبب با یی از

 یها معرفمدل  نیا یدیکل  یها  یت قابل نیترجیرا(، 2در شتتتکتل )  .اندمتن نشتتتان داده

آموزش، پووهش، همچون   های متنوعیحوزهه طور گستتترده در بها  LLM.  اندشتتده

های  نمونهترین  برهی از برجستته  .اندپزشتکی، امور مالی و حقو  به کار گرفته شتده

 :از اندعبارت هااین مدل

 ( openai.com:   یساوب، OpenAIتوسط  افتهی)توسعه GPT یسر •

:   یتت ستتتتاوب،  Anthropicتوستتتط    افتتتهیتت )توستتتعتته  Claude  یستتتر •

anthropic.com ) 

 ( ai.google:   یساوب، Googleتوسط  افتهی)توسعه Gemini یسر •
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 ( x.ai:   یساوب، xAIتوسط  افتهی)توسعه Grok یسر •

 ( ai.meta.com:   یساوب، Metaتوسط  افتهی)توسعه LLaMA یسر •

 میان واژگان و عبارات را شتناستایی کردههای آماری  همبستتگیقادرند  ها  این مدل

و متعتاقبتا  متن تولیتد کننتد، مبتالتب را ترجمته کننتد و ستتتایر عملیتات پردازش زبتان  

ها در درک معناشتتناستتی و ظرایا زبان . توانایی آنرا به انجام رستتانندطبیعی 

ها  متنوعی نظیر پاست  به پرستشها را به ابزارهای مؤثری برای وظایا طبیعی، آن

های نوظهوری از هود نشتان  مدرن همچنین قابلی  های LLM.  تبدیل کرده است  

تر هتای کوچتکدهتد وظتایفی را کته فراتر از توان متدلهتا امکتان میانتد کته بته آنداده

 ,.Antoshchuk et al., 2025; Banerjee et al) استت ، با موفقی  انجام دهند

2024; Khanifar, 2025; Kuska et al., 2024; Yang et al., 2024 ). 

 

(.هاLLM)بزرگ  یزبان یهاهای کلیدی مدلقابلیت برخی از . 2شکل 



 

 فصل دوم 

 بزرگ ی زبان  یهامدل های اربردک

ای در کشتاورزی به طور فزایندهمختلا  ابعاد  تحول در ایجاد  برای ها LLMپتانستیل  

 بالقوةاز کاربردهای فعلی و ای گستتردهطیا   به  ،در این بخشاست . شتناستایی  حال 

این کاربردها از توانایی  (. 3)شتکل  شتودپرداهته میدر بخش کشتاورزی   هااین مدل

LLM  انتواع پتردازش  طتبتیتعتی،  زبتتان  تتولتیتتد  و  درک  در  از   هتتادادههتتا  یتتادگتیتری  و 

کشتتتاورزی متدرن بهره   دةیت چیپهتای چتالش  ابت مواجهته بزرگ برای    دادة  هتایمجموعته

 برند.می

 مشاوره و راهنمایی کشاورزی ارائة

LLMکارشتتناستتان مجازی کشتتاورزی عمل کرده و پشتتتیبانی   عنوانبهتوانند  ها می

این . ( Gong & Li, 2025)  این حوزه فراهم آورندهای مختلا  دانشی برای زیرشاهه

محور  شده، مکانسازیهای شخصیو توحیه  ازیمورد نتخصب زراعی   ها قادرندمدل

 ,.De Clercq et al., 2024; Tzachor et al) ارائه دهندمحور را به کشتاورزان و داده

،  1محصتتول، احتتلاا نواد  کشتت   دربارةمشتتاوره   ارائةشتتامل    هدمات. این ( 2023

 
1 Breeding 
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ها  LLM،  برای نمونه. شتتودیم 1شتتناستتی گیاهیو آستتیب کشتتاورزی  آ ت  ماشتتین

وری توانند به کشتاورزان در انتخاب زمان، اقدام و ابزار مناستب جه  افزایش بهرهمی

 .  ( Kuska et al., 2024) کمک کنند

 
 ( در کشاورزی. هاLLM)بزرگ  یزبان یهامدل کاربردهای. برخی از 3شکل 

به   یمؤثر  فنی  مشتتاورةتوانند  می GPTهایی مانند  LLMدهد که مبالعات نشتتان می

تواننتد در نقش هتدمتات ترویج هتا میهمچنین این متدل.  کننتدکشتتتاورزان ارائته  

های  ستازی کرده و مشتاورهای که دانش علمی را ستادهگونهکشتاورزی ظاهر شتوند؛ به

 Kuska et) شتده را در مقیاس گستترده در اهتیار کاربران قرار دهندستازیشتخصتی

al., 2024; Tzachor et al., 2023 ). 

 
1 Phytopathology 
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هتای  ربتات  نظیر  هتای هوشتتتمنتددر ستتتیستتتتمقتابلیت  ادغتام هتا  LLM  ،نیعلاوه بر ا

به  هدفمندتری کمکرا تستهیل کرده و   وپاست پرستشتا تعاملات   را دارند  1کشتاورزی

 .( Gong & Li, 2025) دهندکارگران کشاورزی ارائه 

 کمک به مدیریت محصول 

LLM  دارند  محصتو ت کشتاورزیدر مدیری  هوشتمند    یتوجهقابلها کاربردهای.  

در وظایفی   ،دادهکلان( و IoT2، اینترن  اشیاء )AI  همچون هاییها با ادغام فناوریآن

و برداشت  محصتول ایفای  مانند پایش رشتد گیاه، تشتخیب بیماری، پایش عملکرد  

 .( Li et al., 2024; Shaikh et al., 2024) کنندنقش می

تنظیم دقی   3های زبان بصتریمدل رشخد  و مرحلةتشخیی  بیماری گیاهی  •

های گیاهی در تشتخیب بیماریچشتمگیری عملکرد  AgriVLMشتده مانند  

. رودمی فراتر %9۰ها از آن حتتح  و   شتتناستتایی مراحل رشتتد گیاه دارندو 

LLM به طوررا برای انجام این وظایا  تصتویری    متنی و هایدادهقادرند  ها 

 .( Gong & Li, 2025; Yu and Lin, 2024) زمان تحلیل کنندهم

متدیریت  آفتات   مرتبط بتا  هتای تحقیقتاتیدادهتواننتد  هتا میLLM  کنترل آفخا:  •

برای محصو ت و مناط  هاص ارائه  هایی کاربردی  توحیه تا  تحلیل کردهرا 

  IoTهتا و  LLMاز    PestGPTهتایی متاننتد  . پروژه( Feng et al., 2024) دهنتد

بهره در مدیری  پایدار آفات موقع  به و ستتفارشتتی  هایتوحتتیه  ارائة برای

 .( Yuan et al., 2024) برندمی

 
1 Agricultural robots 
2 Internet of Things (IoT) 
3 Visual language models 
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های هواشتناستی، شترایط  وتحلیل دادهها با تجزیهاین مدل آبیاری و کوددهی  •

ای در ای و هوشتمندانههای لحظهتوانند توحتیههاک و ستلام  محصتول، می

این امر موجتب   .هصتتتوص زمتان و میزان آبیتاری و کوددهی ارائته دهنتد

 Feng et)  شتودستازی مصترف منابع و افزایش عملکرد محصتو ت میبهینه

al., 2024 ). 

عمخلخکخرد پیخش • پیشLLM  کتتهیدرحتتالت   بیخنخی  برای  عمومی  دقی  هتتای  بینی 

  ،ای هاص نیاز داشتته باشتند های نمونهعملکرد محصتول ممکن است  به داده

 بته  را  هتابینیپیش  این  آگتاهی  و  دقت    توانتدمی  مکمتل  دادةهتا بتا منتابع  ادغتام آن

 .( Akbar et al., 2024; Feng et al., 2024) دده  افزایش توجهیقابل شکل

 های کشاورزیداده لیوتحلهیتجز

LLM  هتای  ای از دادهوتحلیتل طیا گستتتتردهابزارهتایی قتدرتمنتد برای تجزیتههتا

 به شتتمارهای حستتگر و روندهای بازار  کشتتاورزی، از جمله متون، تصتتاویر، داده

 هایکه از دستتگاههای بدون ستاهتار مقادیر زیادی از داده ها قادرنداین مدل.  آیندمی

IoT  هتای  هتا الگوهتا و بینششتتتونتد را پردازش و تفستتتیر کرده و از آنگردآوری می

 در NLPهای . قابلی  گیری استتتتخران کنندمعناداری را برای پشتتتتیبانی از تصتتتمیم

LLM های ترویجی و گزارش ی،ها امکان تحلیل منابع متنی همچون مقا ت پووهشتت

توانند به شتتناستتایی  ها میاین تحلیل د.ستتازمکاتبات میان کشتتاورزان را فراهم می

  ن،یا  علاوه بر.  دشتتون منجر  عملی  هایتوحتتیه ارائةطلاعات مهم و روندها، کشتتا ا

LLM  منظور شناسایی الگوهای قیمتی، نوسانات تقاضا را بههای بازار  توانند دادهمیها

گیرندگان  و ترجیحات مشتتتری تحلیل کرده و اطلاعات راهبردی در اهتیار تصتتمیم

هتای توانتایی تحلیتل دادههتای زبتان بصتتتری  متدل  ز،ین  یریر بُعتد تصتتتود.  قرار دهنتد
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  متاننتد  هتاییحوزه  بته  را  هتامتدل  این  عملکرد  دامنتةکننتد و  تصتتتویری را فراهم می

 ,.Feng et al)دهند می گستترش  محصتول کیفی   ارزیابی و بیماری بصتری  تشتخیب 

2024; Shaikh et al., 2024; Shaikh et al., 2025; Yu and Lin, 2024 ). 

 دهیخودکارسازی مستندسازی و گزارش

LLMمانند اطلاعات  —های قابل هواندن توستتط ماشتتین  توانند با تبدیل دادهها می

به زبان  —آ ت کشتاورزیهای ماشتینهای مدیری  مزرعه و ردیابحاحتل از ستیستتم

ها همچنین قادرند  این مدل د.برای انسان، به مستندسازی هودکار کمک کنندرک  قابل

 حتورتبهستازی اطلاعات و ستایر محتوای متنی را ها، هلاحتهفرآیند تولید گزارش

 ,.Kuska et al., 2024; Shaikh et al., 2024; Shaikh et al) هودکار انجام دهند

2025 ). 

 های کشاورزیتوضیح مقررا: و سیاست

LLM  توانتایی دارنتد استتتنتاد حقوقی و مقررات مرتبط بتا کشتتتاورزی را، از جملته هتا

فهم و بته شتتتکلی قتابتل  ی،یتا کتاربرد مواد شتتتیمیتای  1قوانین نتاظر بر حفتاظت  گیتاهتان

های توانند وظایا قانونی در فعالی  ها میاین مدل.  تبیین نمایند شتتده  یستتازستتاده

 Kuska et) گیری آگاهانه کمک کنندستازی کرده و به تصتمیمکشتاورزی را شتفاف

al., 2024; Shaikh et al., 2024; Shaikh et al., 2025 ). 

 کشاورزی وپاسخپرسشهای تقویت سیستم

LLM کشتاورزی ایفا    حوزةوپاست  در های پرستشای در تحول ستامانهنقش فزایندهها

ها قادرند احتبلاحات و مفاهیم تخصتصتی کشتاورزی را درک کرده، این مدل. کنندمی

 
1 Plant protection 
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 برقرار  تعامل—ستاهتاریافته و  عددی  متنی، از  اعم—ای کشتاورزیبا انواع منابع داده

در طراحی این . هایی دقی  ارائه دهندو بر استتاس زمینه و شتترایط واقعی پاستت  کنند

 رود کهستتازی و بازیابی دانش به کار میها، رویکردهای متنوعی برای ذهیرهستتامانه

LLMآیندها یکی از ارکان احتتلی آن به شتتمار می (Yang et al., 2024 ) . علاوه بر

تولیتد   تکنیتک  دانش هتارجی کشتتتاورزی از طری منتابع  هتا بتا  LLMادغتام    این،

ها را به طرز چشمگیری تواند دق  و ارتبا  پاس می(،  RAG1شده با بازیابی )تقوی  

 .( Akbar et al., 2024; Jiang et al., 2025; Vizniuk et al., 2025) بهبود بخشد

 هاگذاری دادهاشتراکتسهیل 

بتا ،  گیرنتدمیبهره  هتا  LLMگتذاری داده مبتنی بر عتامتل کته از  هتای اشتتتتراکچتارچوب

  حوزة در    IoT  هتای نتاهمگونپتذیر ستتتاهتن تبتادل داده میتان دستتتتگتاههتدف امکتان

ها به مستائل مربو  به استتانداردستازی و این چارچوب  .اندکشتاورزی پیشتنهاد شتده

 .( Akbar et al., 2024) پردازندقابلی  همکاری می

 گیریپشتیبانی از تصمیم

LLM پتانستتیل آن را دارند که به ابزارهایی قدرتمند برای حمای  از کشتتاورزان و ها

این امر از   د.تر تبدیل شتتونموقعتر و بههایی آگاهانهنفعان در اتخاذ تصتتمیمستتایر ذی

های متناستتب با زمینه  توحتتیه  ارائةها و طری  پردازش و تفستتیر حجم انبوهی از داده

هتا را از منتابع مختلا ادغتام کرده و نمتایی تواننتد دادههتا میاین متدل د.شتتتوانجتام می

ها را جامع از شتترایط مزرعه ارائه دهند و همچنین شتتناستتایی روندها و همبستتتگی

 .( Feng et al., 2024; Vizniuk et al., 2025; Shaikh et al., 2024) تسهیل کنند

 
1 Retrieval-Augmented Generation (RAG) 
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 بهبود درک دانش کشاورزی

های  های دادهمنظور بهبود یادگیری ویوگیبه  AgriVLMهای زبان بصتتری مانند  مدل

ستتناریوهای    بهتر و در نتیجه درک هاتحق  ادغام این داده،  چندوجهی در کشتتاورزی

تر از دانش  این رویکرد منجر بته درکی جتامعانتد.  کتاربردی پیچیتده طراحی شتتتده

 .( Yu and Lin, 2024) شودکشاورزی می

 کمک به تحقیقا: کشاورزی

LLM ابزارهای مؤثر   عنوانبههاNLP  و  نمایندمیایفای نقش  در تحقیقات کشتاورزی

هتای انستتتانی  بته پووهشتتتگران در انجتام وظتایفی چون پردازش متون و کتاهش هزینته

تواننتد در تبتاب  معنتایی میتان  هتا میاین متدل.  ( Gong & Li, 2025)  کننتدمیکمتک  

بندی احستاستات در اهبار ای، طبقههای تغذیهتوضتیحات مربو  به مواد غذایی و داده

 ,.Muller et al)  کشتاورزی و ستازماندهی اطلاعات بدون ستاهتار مؤثر واقع شتوند

2025; Rezayi et al., 2024; Shaikh et al., 2024 ). 

 پتانسیل در رباتیک و اتوماسیون کشاورزی

ای  فزایندهعلاقة ،  کاربردهای فعلی عمدتا  بر متن و تصتویر متمرکز هستتند کهیدرحال

ها  رباتیک کشاورزی وجود دارد؛ جایی که این مدل حوزةدر  ها  LLM  گیری ازبه بهره

های عمقی داده های متنوعی همچون تصتتویر، متن، حتتدا وقادر به پردازش ورودی

توانند برای پردازش ویدئو در حنع  همچنین میها  LLM. ( Li et al., 2024)  هستند

کشتتتاورزی به کار روند و وظایفی نظیر پایش دام و تشتتتخیب ناهنجاری را ممکن  

توانند در اتوماستتیون  ها میافزون بر این، آن.  ( Antoshchuk et al., 2025)  ستتازند

 .( Muller et al., 2025) محور کشاورزی نقش مؤثری ایفا کنندوظایا داده
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 پرداختن به پیامدهای بازار کار

بازار کار کشتتاورزی هستتتند و  بر هاLLM بالقوةمبالعاتی در حال بررستتی تیثیرات  

وتحلیل  ها بر مشتتتاغل گوناگون از طری  تجزیهتیثیر این فناوری نحوةها بر تمرکز آن

 Marinoudi et) الزامات شناهتی، فیزیکی و حسی مرتبط با وظایا کشاورزی اس  

al., 2024 ). 

 سایر کاربردها

توانند ارتباطات چندزبانه را تستتهیل کرده، میها LLM: ارتباطا: چندزبانه •

المللی هتای بینمتون پیچیتده زراعی را ترجمته کننتد و زمینته را برای همکتاری

 .( Antoshchuk et al., 2025; Feng et al., 2024) فراهم سازند

شتود، پشتتیبانی می  AIکه توستط   TTSفناوری   ( TTS1تبدیل متن به گفتار ) •

  ارتقتای  کمبود اطلاعتات و  مشتتتکلات  رفعپشتتتتیبتانی فنی برای  توانتد  می

 .( Shaikh et al., 2025)  ارائه دهدتعاملات پویا در هدمات دانش کشاورزی  

 
1 Text-to-Speech (TTS) 



 

 فصل سوم

 ها ها و مدلتکنیک

هتا در کشتتتاورزی در LLMکتارگیری  بته نتةیزمهتا در هتا و متدلطیا متنوعی از تکنیتک

ها LLMتوان گیری از بهره هدفا بها این تکنیک  .استت  ستتازی  حال بررستتی و پیاده

طراحی  هاص این حوزههای  فرحتت   برداری ازو بهره  هاگویی به چالشپاستت برای 

 اند.شده

 و آموزش LLMهای بنیادی معماری

های بنیادی مبتنی بر مدلدر کشتتتاورزی،   LLM  بستتتیاری از کاربردهای  هستتتتةدر 

ای  های گستتردهمعمو   بر روی مجموعهها LLM. این  معماری ترنستفورمر قرار دارند

های آماری میان واژگان و عبارات را بینند تا همبستتتتگیهای متنی آموزش میاز داده

 ,.Banerjee et al) طبیعی و تولید متن را کستب کنندفرا گرفته و توانایی درک زبان 

2024; Gong and Li, 2025; Yu and Lin, 2024 )  . این فرآیند اغلب با استتتفاده از

ها را کاهش گذاری دستتی دادهشتود که نیاز به برچستب یادگیری هودنظارتی انجام می

 LLaMaو  GPT هایشتامل ستری مدلهای عمومی LLMهایی از این . نمونهدهدمی
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پتذیری  هتای تعمیمآموزش در مقیتاس بزرگ، قتابلیت    واستتتبتةبتههتا هستتتتنتد. این متدل

 .( Shaikh et al., 2024; Yu and Lin, 2024)اند دادهاز هود نشان با یی 

 های تطبیق برای کشاورزیتکنیک

های عمومی اغلب LLM،  کشتتاورزی  حوزةماهی  تخصتتصتتی دانش در   بهباتوجه

احتلی  هایتکنیک از جمله. ها و مفاهیم هاص این حوزه هستتندبا دادهتببی   نیازمند  

 د:توان به موارد زیر اشاره کرمیکشاورزی در تخصصی های LLM توسعةبرای 

دیده  آموزشعمومی پیش  LLMاین روش شامل استفاده از یک   1تنظیم دقیق •

تر و مختب کشتاورزی  ای کوچکداده و آموزش بیشتتر آن بر روی مجموعه

تر متون این فرآینتد پتارامترهتای متدل را برای درک و تولیتد دقی .  استتت  

چارچوبی است  که یک  AgriVLM،  عنوان نمونهبه. کندکشتاورزی تنظیم می

های کشتاورزی برای گیری از حجم زیادی از دادهمدل زبان بصتری را با بهره

تنظیم همچنین،  .  کنتدحتتتورت دقی  تنظیم میهتای این حوزه بتهتحلیتل داده

نظتارت بتا دانش  ( SFT2)  شتتتتدهدقی   نیز برای بهبود نمتایش   3همتاهنتب 

 ;Gong and Li, 2025) های اهتصتاحتی کشتاورزی پیشتنهاد شتده است  توکن

Jiang et al., 2025; Yu and Lin, 2024 ). 

شتود یا در این روش، یک مدل پایه یا از ابتدا آموزش داده می  4آموزشپیش •

هتای متنی مرتبط بتا بستتتیتار بزرگ از داده  5یاکرهیپ  آموزش آن بر روی ادامتة

تری از دهد تا درک عمی این کار به مدل امکان می.  گیردکشاورزی انجام می

 
1 Fine-tuning 
2 Supervised Fine-Tuning (SFT) 
3 knowledge-coordinated 
4 Pre-training 
5 Corpus 
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  برای مثال،  .آورد به دستت  مفاهیم و احتتبلاحات تخصتتصتتی این حوزه 

PLLaMa  یتک ،LLM  آموزشاز طری  پیشعلوم گیتاهی،    وةیو  LLaMa-2  

 ای دیگر ازنیز نمونه  AgriBERTبر روی مقا ت علوم گیاهی توسعه یاف . 

LLM دهیدآموزشهای متنی مرتبط با کشتتتاورزی استتت  که بر روی پیکره  

 .( Gong and Li, 2025; Muller et al., 2025; Yu and Lin, 2024) اس  

 (RAGشده با بازیابی )تولید تقویت

زایی و کاهش مشتتتکلاتی نظیر توهمها LLM های دانش درونیبرای رفع محدودی  

عنوان یک تکنیک به (RAG) شتده با بازیابی)تولید اطلاعات نادرست (، تولید تقوی  

 Akbar et al., 2024; Jiang et al., 2025; Vizniuk et) کلیدی معرفی شتده است  

al., 2025 ). 

هتای داده یتا کته از پتایگتاه  بتا دانش هتارجی مرتبط LLM ، ورودیRAG  در •

این کار به مدل  .  گرددشود، تقوی  میهای دانش کشاورزی بازیابی میپایگاه

برای ستتتازی منتاستتتب  و بتا زمینته  ترهتایی دقی دهتد تتا پتاستتت اجتازه می

توانتد از طری  این دانش هتارجی می.  دوجوهتای کشتتتاورزی تولیتد کنت پرس

 .در مدل ادغام شود 2یابی هروجییا درون 1ترکیب توجه هایی مانندمکانیزم

هتای متنوعی برای بتازیتابی اطلاعتات در در کتاربردهتای کشتتتاورزی، روش •

 BM25از جملته الگوریتم    گیرنتد؛مورد استتتتفتاده قرار می RAG چتارچوب

 
1 Attention blending 
2 Output interpolation 
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برای   Sentence-BERT (SBERT)برای شتتتبتاهت  مبتنی بر کلمته کلیتدی،  

 .2برای بازیابی آگاه از زمینه 1های بازیابی متراکمشباه  معنایی و مدل

• KALLM  (LLM   3شتتده با دانشکشتتاورزی هدای )    یک مکانیستتمRAG  

دهد که هدف آن بهبود دق  میمبتنی بر تباب  موضوعی ارائه    4هودبازتابنده

 .های دانش کشاورزی اس  در بازیابی شواهد از پایگاه

 های زبان بصریمدل 

تدریج در های زبان بصتتری بههای بصتتری در کشتتاورزی، مدلبه اهمی  دادهباتوجه

که   های درک چندوجهی برهوردارندها از قابلی  شتدن هستتند. این مدلحال برجستته

 ,Yu and Lin)  دهتدرا می  زمتان تصتتتاویر و متونهم  لیت وتحلهیت هتا امکتان تجزبته آن

2024 ). 

• AgriVLM   از یکQ-former عنوان پلی بین یک رمزگذار تصتتویر و یک به

هتای تصتتتویری و متنی برای دستتتتیتابی بته ادغتام چنتدوجهی داده  یمتدل زبتان

های گیاهی و کند و وظایفی نظیر تشتتخیب بیماریاستتتفاده می کشتتاورزی

 .سازدپذیر میمرحلة رشد محصو ت را با دق  با  امکان شناسایی

، گرچه VisCPMو   ViLT ،Qwen-VLبصتری عمومی مانند   یهای زبانمدل •

اند، با تنظیم دقی  متن آموزش دیده-های گستتتترده تصتتتویرداده  بر استتتاس

تواننتد برای درک مفتاهیم هتاص در حوزة دانش کشتتتاورزی نیز بته کتار می

 .گرفته شوند

 
1 Dense retrieval models 
2 Context aware 
3 Knowledge-guided Agriculture LLM (KALLM) 
4 Self-reflective 
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 (هاKGهای دانش )ادغام با گراف

عنوان رویکردی قتدرتمنتد برای ترکیتب نقتا  قوت هر دو بته  هتاKGهتا بتا  LLMادغتام  

 .( Gong and Li, 2025; Zhao et al., 2024) فناوری مبرا شده اس  

• KGمرتبط با حوزة کشتاورزی را فراهم اطلاعات ستاهتاریافته و تخصتصتی    ها

از توانتایی بتا یی در پردازش زبتان طبیعی هتا  LLM  کتهیدرحتال،  کننتدمی

 .برهوردارند

استتفاده   یها کشتاورزKGدر ستاه   ییکارا  یارتقا یبرا توانیها مLLMاز  •

منجر بته ارائتة هتدمتات    توانتدیهتا مKGهتا و  LLMزمتان  هم  یریکتارگبته  .کرد

و استتتتد ل   یریگمیتصتتتم  ندیاعتمادتر شتتتود و فرآو قابل تر یدق  یدانشتتت 

 کند. لیرا تسه یدر حوزة کشاورز یمشارکت

 های مبتنی بر عاملسیستم

بهره هتا  LLM( کته از  ADS1مبتنی بر عتامتل )  دادةگتذاری  هتای اشتتتتراکچتارچوب

اطلاعات میان    کپارچةیعنوان راهکاری برای تستهیل تبادل  در حال بررستی به،  برندمی

های وب ها فناوری. این چارچوبدر کشتاورزی هستتندIoT   های ناهمگوندستتگاه

گتذاری  کننتد تتا اشتتتتراکهتا را ترکیتب میLLMمعنتایی، طراحی مبتنی بر عتامتل و  

  پتذیر ستتتازنتدهتای متخصتتتب هوشتتتمنتد امکتانهتا را از طری  عتامتلغیرمتمرکز داده

(Akbar et al., 2024 ). 

 

 
1 Agent-based data sharing (ADS) 
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 (QA1) وپاسخپرسشهای سیستم

LLM حوزة در   وپاستت پرستتشهای  توجهی موجب تقوی  ستتیستتتمقابل به طورها  

ها با هدف درک دقی  احتبلاحات و مفاهیم تخصتصتی  این ستیستتم.  اندکشتاورزی شتده

های مرتبط با شتترایط واقعی پاستت  ارائةای و کشتتاورزی، پردازش منابع متنوع داده

ستازی دانش استتفاده  ها از رویکردهای مختلا ذهیرهدر این ستیستتم.  اندطراحی شتده

 .( Yang et al., 2024)ها LLMو هود  هاKG، ی متنیهااز جمله پیکره ؛شودمی

 کشاورزی LLMهای خاص نمونه

کشتتاورزی طراحی  وجود دارد که به طور ویوه برای کاربردهای حوزة  LLMچندین

 (.1)جدول  اندیا تببی  داده شده

 های عمومی در کشاورزیLLM کاربرد

LLM  متتانتنتتد عتمتومتی  بتررستتتی   Geminiو    ChatGPT  ،Copilotهتتای  بترای  نتیتز 

اند. برای مثال، از این کاربردهای بالقوه در بخش کشتاورزی مورد استتفاده قرار گرفته

پذیری مشتاغل کشتاورزی های هودکار جه  ستنجش آستیب عنوان ارزیابها بهمدل

همچنین در ارائة مشاورة  ChatGPTستازی استفاده شده اس . یند رباتیکآدر برابر فر

بندی احستاستات در اهبار مرتبط با کشتاورزی مورد ارزیابی فنی به کشتاورزان و طبقه

 ,.Benos et al., 2025; Muller et al., 2025; Shaikh et al) قرار گرفته استتت  

2024; Shaikh et al., 2025; Tzachor et al., 2023; Yu and Lin, 2024 ). 

 

 

 
1 Question Answering 
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  حوزةتیصصی در   (هاLLMرگ )های زبانی بزمدل  از مرور برخی. 1جدول 

 . کشاورزی

 توضیحا:  نام مدل  

AgriVLM 

های کشتتتاورزی تنظیم یک مدل زبان بصتتتری که برای تحلیل داده

دقی  شتتده استت  و در وظایفی مانند تشتتخیب تصتتویری و درک 

 .( Yu and Lin, 2024) مفاهیم کشاورزی عملکرد برتری دارد

AgriBERT 

کشتاورزی که در وظایفی مانند  شتده با دانش  یک مدل زبانی تزری 

 ,.Muller et al)  ای و غتذایی کتاربرد داردهتای تغتذیتهتببی  داده

2025; Rezayi et al., 2024 ). 

PestGPT 

موقع و هایی بهکه توحتتتیه IoT و LLM ای مبتنی بر ترکیب پروژه

 ,.Yuan et al) دهدشتده برای مدیری  آفات ارائه میستازیشتخصتی

2024 ). 

PLLaMa 

ای برای علوم گیتاهی کته بتا استتتتفتاده از پیکره بتازمتن   LLMیتک

آموزش داده شتتده استت  گستتترده از مقا ت مرتبط با گیاهان پیش

(Gong and Li, 2025; Muller et al., 2025 ). 

KALLM 

ای کته دانش  گیری چنتدوظیفتهشتتتده برای تصتتتمیممتدلی طراحی

هماهنب با  SFTکشتتاورزی را در ستتبوا توکن و جمله، از طری  

 ,.Jiang et al) کند، ادغام می1عیافته با موضتوتببی  RAGدانش و 

2025 ). 

 

 
1 Topic-matched 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فصل چهارم 

 بزرگ  یزبان  یهامدلارزیابی عملکرد 

انواع معیارها و رویکردها  ازگیری بهره کشتتاورزی شتتامل حوزةدر ها LLM ارزیابی

در وظتایا و   هتااین متدلستتتنجش عملکرد، اثربخشتتتی و قتابلیت  اطمینتان    منظوربته

نستب  به ایجاد اعتماد و اطمینان    در راستتای  این ارزیابی،است .   گوناگونکاربردهای  

 ی، نقشکشتاورزان و متخصصان کشاورزی توستطها LLM برداری عملی ازامکان بهره

 در  هتااین متدل  هتای ارزیتابیدر ادامته، برهی از معیتارهتا و روش  .کنتدیم  فتایا  یاتیت ح 

 .شوندمعرفی و بررسی می یکشاورز نةیزم

 معیارهای کمی

گیری نستتب  کلی که برای اندازه  یکی از معیارهای متداول استت     1صخحت •

. ( Zhao et al., 2024) شتودهای حتحیب توستط یک مدل استتفاده میبینیپیش

های محصتتو ت کشتتاورزی و این معیار در وظایفی مانند تشتتخیب بیماری

 حتتح   AgriVLM،  مثالعنوانبه  استت ؛  کاررفتهبهتشتتخیب مراحل رشتتد  

 حتح    .( Yu and Lin, 2024)  را نشتان داده است    %9۰تشتخیصتی بیش از 

 
1 Accuracy 
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مورد های کشتاورزی  ها در پاست  به آزمونLLMارزیابی توانایی   درهمچنین 

در آزمون مشتتاور محصتتول   GPT-4  کهیطوربه، استتتفاده قرار گرفته استت  

 Gong and) است   افتهیدست   %93حتح  ( به  CCA1معتبر ایا ت متحده )

Li, 2025; Vizniuk et al., 2025 ). 

برای وظتایفی متاننتد   وهیوبتهاین معیتارهتا     F14و امتیخاز    3، بخازخوانی2دقخت •

مورد ( NER5گذاری شتده )های نامموجودی   شتناستاییتشتخیب بیماری و  

. امتیاز  ( Chebbi et al., 2024; Zhao et al., 2024)  گیرنداستتتفاده قرار می

F1 های پاست  به ستیستتمعملکرد  ارزیابی منظور  به ،همچنین در ستبب توکن

نستب  موارد مثب  حتحیب   ،دق    معیار  .( He, 2024) رودمی به کارپرستش 

 ؛کندگیری میمثب  را اندازه شتتدةینیبشیپ  به کل مواردشتتناستتایی شتتده 

شتده توستط مدل را نستب  موارد مثب  واقعی شتناستایی  ،بازهوانی کهیدرحال

  6میتانگین هتارمونیتک،  F1. امتیتاز  ( Zhao et al., 2024)  کنتدمحتاستتتبته می

و توازنی میتان این دو شتتتاهب فراهم   استتت  بتازهوانی و  دقت   معیتارهتای 

 Claude v2و    GPT-4هتایی متاننتد ، متدلNER  مرتبط بتا . در وظتایاآوردمی

 7بتا تنظیم دقی هتای پتایته نزدیتک بته متدل  F1بتا امتیتازات    توجهیقتابتلعملکرد  

 .( Chebbi et al., 2024) انداز هود نشان داده

 
1 Certified Crop Adviser (CCA) 
2 Precision 
3 Recall 
4 F1 Score 
5 Named Entity Recognition (NER) 
6 Harmonic mean 
7 Fine-tuned 
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هتای مختلا  (: این معیتار در زمینتهMAP/mAP1میتانگین متوستتتط دقت  ) •

ها را در وظایفی مانند انتخاب پاست   تواند عملکرد مدلو می شتوداستتفاده می

یا ارزیابی کلی یک ستیستتم کشتاورزی هوشتمند، مانند مدل تشتخیب بیماری 

 Rezayi et) ، مورد ستتنجش قرار دهد( Elaeagnus angustifolia)  ستتنجد

al., 2024; Zhao et al., 2024 ). 

تولید شتتتده توستتتط  متون  معیارهای تولید متن: برای ارزیابی روانی و دق    •

LLM ،معیارهای استتانداردی مانند از هاBLEU ،ROUGE  وBERTScore 

میان   N-gram همپوشتانی  ستةیمقابا  ROUGE  و  BLEUشتود.استتفاده می

کننتد؛  هتای مرجع، عملکرد متدل را ارزیتابی میمتن تولیتدشتتتده و پتاستتت 

  محاستبةو BERT   هایستازیگیری از تعبیهبا بهره BERTScore کهیدرحال

های شتتباه  کستتینوستتی بین متن تولیدی و مرجع، دق  مدل را در حوزه

 .( Jiang et al., 2025) سنجدتخصصی می

ثتان  می»فر:  2عملیتاتیمعیتارهتای کتارایی   • از بته(  FPS3)  ه«یت بر  یکی  عنوان 

های تشتخیب از جمله مدل،  هاهای ارزیابی کارایی عملیاتی ستیستتمشتاهب 

 ,.Zhao et al) گیردکشتتتاورزی، مورد استتتتفتاده قرار می  بیمتاری در حوزة

2024 ). 

 
1 Mean Average Precision (MAP) / mAP 
2 Operational efficiency metrics 
3 Frames Per Second (FPS) 
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فراتر از ارزیابی حتترف عملکرد مدل، ستتنجش  :  1معیارهای تیثیر کشتتاورزی •

های اثربخشتی باید شتامل معیارهای هدفمندی باشتد که مستتقیما  با هروجی

 : ( Vizniuk et al., 2025) کشاورزی مرتبط هستند

o   :های مبتنی که چگونه توحتیهبررستی اینافزایش عملکرد محصتول

ریزی آبیتاری یتا متدیریت  آفتات، منجر بته هتا، متاننتد برنتامتهLLM  بر

 .شودبهبود عملکرد کلی محصول می

o گیری کاهش مصترف منابعی مانند آب، کود یا اندازهوری منابع:  بهره

 شودحاحل می AIگیری مبتنی بر ها که از طری  تصمیمکشآف  

o   :جویی در هزینه یا افزایش درآمد  ستازی حترفهکمیتیثیر اقتصتادی

 .LLM مداهلات مبتنی بر واسبةبهکشاورزان 

 ایارزیابی کیفی و مقایسه

شتده توستط  انجام یهایابیارز(: 2مقایسته با متخصتصتان انستانی )واقعی  زمینی •

که   شتوندیدر نظر گرفته م  «ینیزم   یعنوان »واقعاغلب به  یمتخصتصتان انستان

 یابیت هنگتام ارز  وهیوبته  شتتتود،یم  دهیت هتا در برابر آن ستتتنجLLMعملکرد  

در برابر   یمشتتتاغتل کشتتتاورز  یریپتذب یت متاننتد آستتت   یادهیت چیپ  یهتاجنبته

با  LLM  یهایهروج   کیستتماتیست   ستةیمقاشتامل    ندیفرآ نی. ایستازکیربات

اهتلافات   ییو شتناستا ییهمستو  زانیم  لیتحل یمتخصتصتان برا یهاقضتاوت

  ری نظ ییهایوگیستتنجش و  یبرا  یانستتان یابیارز  ن،یاستت . همچن یاحتمال

 
1 Agricultural impact metrics 
2 Ground truth 
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مورد   دشدهیتول  ونمت ییاجرا   یو قابل یاطلاعات  یبودن، غنا یاحرفه  ،یروان

 (.Benos et al., 2025; Jiang et al., 2025) ردیگیاستفاده قرار م

آزمونLLM:  1زنیمحتک • استتتتفتاده از  بتا  کشتتتتاورزی و    حوزة  هتایهتا 

زنی که به طور هاص از کشتتورهای مختلا انتخاب  محک  یهادادهمجموعه

های  عملکرد مدل  ستتةیمقاامکان رویکرد شتتوند. این  اند، ارزیابی میشتتده

 ;Gong and Li, 2025; Shaikh et al., 2025)  کنتدمختلا را فراهم می

Vizniuk et al., 2025 ). 

عملکرد   دربتارةهتای ارزشتتتمنتدی بینش  ،مبتالعتات موردی: مبتالعتات موردی •

LLM یتک مبتالعته نشتتتان داد کته ادغتام  مثتالعنوانبتهدهنتد. ارائته میهتا ،RAG 

کشتاورزی شتده   حوزةهای تخصتصتی ها در پرستشباعث بهبود شتباه  پاست 

 .( Vizniuk et al., 2025)   اس

های LLMمیان    یهای ستیستتماتیکمقایسته  ،ستیستتماتیک: مبالعات  ستةیمقا •

هتای ( و روشClaude v2  و  Copilot  ،Gemini  ،GPT-4  دمختلا )متاننت 

دهند تا وظایا کشتاورزی انجام میدر ( را RAG و  )مانند تنظیم دقی متنوع 

 ,.Benos et al., 2025; Chebbi et al) ها را ارزیابی کنندعملکرد نستبی آن

2024; Gong and Li, 2025; Jiang et al., 2025; Rezayi et al., 2024 ). 

 

 

 

 
1 Benchmarking 
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 ارزیابی در سایر عوامل مهم

پاست  کشتاورزی وهای پرستشاثربخشتی کلی ستیستتماثربخشتی و کاربرد:   •

 ,.Yang et al) شتده بستتگی داردشتدت به کیفی  و پوشتش دانش ذهیرهبه

 .ها باید این جنبه را مدنظر قرار دهندارزیابی.  ( 2024

های انستتانی توستتط : ارزیابیبودنیعملتخصتتصتتی و   حوزةوفاداری به   •

ای بودن، غنای اطلاعاتی های ذهنی مانند حرفهمتخصصان کشاورزی، کیفی  

یک منظر  ستتنجی عملی و دق  از و قابلی  اجرایی را برای ستتنجش امکان

ها با این ارزیابی.  ( Jiang et al., 2025)  کنندمیحوزه بررستتی متخصتتب  

تخصتصتی  حوزة درکه به میزان اعتمادپذیری    BERTScore معیارهایی مانند

  .( Jiang et al., 2025) پردازد، مرتبط هستندمی

عوامل کلیدی   عنوانبهها  این مؤلفهانصتاف، تعصب، بررسی واقعی  و منب :   •

گستتتترش    بتهبتاتوجتهویوه  شتتتونتد، بتهدر نظر گرفتته میهتا  LLMدر ارزیتابی  

هتای آینتده بتایتد بر کتاهش ستتتوگیری در پووهش ا.هت روزافزون کتاربردهتای آن

 ;Benos et al., 2025)  های کشتتاورزی تمرکز داشتتته باشتتنددادهمجموعه

Shaikh et al., 2024; Shaikh et al., 2025 ). 

هتایی کته در نقش  LLM  اطمینتان از اینکتهاعتمتادپتذیری و قتابلیت  اطمینتان:   •

روند،  می به کارکشتتتاورزی یا موتورهای جستتتتجو   مشتتتاورةدهندگان  ارائه

 دهند، بستیار حائز اهمی  است  اعتماد و اتکاپذیر ارائه مینتایجی دقی ، قابل

(Shaikh et al., 2024; Shaikh et al., 2025 ). 
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  AIهتای  کننتد کته تمرکز بر تکنیتکهتا پیشتتتنهتاد میپووهشپتذیری: توضتتتیب •

 ها کمک کندLLMهای هاص بینیتواند به تبیین د یل پیشمی  پذیرتوضتیب

 ,.Benos et al) شتتودکه این امر به افزایش اعتماد و درک کاربران منجر می

2025 ).   

 های داهلی یک ستتیستتتمبه مؤلفهتواند  ارزیابی اجزای ستتیستتتم: ارزیابی می •

LLM ارزیابی دستتی کیفی  اطلاعات بازیابی    ؛ برای مثال،نیز گستترش یابد

 .RAG (Jiang et al., 2025 )شده در یک تنظیم 

های هاص این حوزه و نیاز  ویوگی لیبه دلدر کشتتاورزی، ارزیابی  ها  LLM  نةیزمدر 

ها بر لزوم استفاده  مرور پووهش. پیچیده اس    یندآیفراعتماد،  به اطلاعات بسیار قابل

هایی  از معیارهایی تیکید دارد که فراتر از وظایا زبانی عمومی رفته و شتامل شتاهب 

های  دادهگیری از مجموعههمچنین، بر بهره.  کشتتاورزی باشتتندهای  هروجیمرتبط با 

های دقی  و مؤثر اهتصتاحتی کشتاورزی و دانش تخصتصتی دامنه برای انجام ارزیابی

را در  ییهاچالش  زیها نLLM یکاربردها  رییدائما  در حال تغ   یماه . شتتودتیکید می

ها و روش  توستتتعة نةیزممستتتتمر در   قاتیکرده و بر ضتتترورت تحق  جادیا یابیت ارز

 .گذاردیمناسب ححه م یارهایمع



 



 

 فصل پنجم 

 ها و ملاحظات چالش

ها ای از چالشمجموعهکشاورزی،   حوزة درها  LLMسازی موف  توسعه و پیادهبرای  

شتامل ها  چالشاین   .ها ضتروری است و ملاحظات استاستی وجود دارد که توجه به آن

های اهلاقی و ملاحظات عملی ها، نگرانیهای فنی، مستائل مربو  به دادهمحدودی  

 .شوندپذیرش این فناوری میمرتبط با 

 های فنیها و محدودیتچالش

های LLM، تمایل های احتتتلییکی از چالش دقت   مسخخةلةمدل و  1توهم •

که به آن »توهم« گفته  استاس و غیرواقعی است   عمومی به تولید محتوای بی

های ها با شتکافشتود که مدلویوه زمانی آشتکار میاین مشتکل به. شتودمی

شوند و در نتیجه ممکن اس  اطلاعات  کشاورزی مواجه می حوزةدانشی در  

ارقام  دربارةتوحتیه   ارائة،  مثالعنوانبه. ای تولید کنندکنندهنادرست  یا گمراه

زراعی نیازمند آگاهی از شترایط محلی کشت  و شتیوع آفات است ؛ دانشتی که 

 Gong and Li, 2025; Jiang et) های عمومی وجود نداردLLM اغلب در

 
1 Hallucination 



 یبر هوش مصنوع یمبتن  یبزرگ در کشاورز یزبان یهامدل |  38

al., 2025; Yu and Lin, 2024 )  . تضتتمین دق  و پایایی نتایج تولیدشتتده

های گیریمضر در تصمیمها برای جلوگیری از نتایج نادرس  یا  LLM  توسط

ها این مهم نیازمند اعتبارستتنجی هروجی.  کشتتاورزی، امری حیاتی استت  

گیری هیبریدی است  های پشتتیبان تصتمیمستیستتم  توستعةتوستط متخصتصتان و 

 De) شتوندتلفی  می  1های ستنتی مبتنی بر قواعدها با مدلLLM  هاکه در آن

Clercq et al., 2024; Gong and Li, 2025; Vizniuk et al., 2025 ). 

دانش    نةیزمدر های عمومی LLM اگرچه فقدان دانش تیصخخصخخی حوزه  •

عمومی عملکرد منتاستتتبی دارنتد، امتا هنگتام مواجهته بتا دانش تخصتتتصتتتی  

  با—رشتد  مراحل ارزیابی یا گیاهی  هایبیماری  شتناستایی  مانند—کشتاورزی

درک مفاهیم ها در عملکرد این مدل. هستتند  مواجه  هباهایی و  هامحدودی  

تخصتصتی کشتاورزی، به دلیل فقدان درک عمی  از احتبلاحات و دانش فنی 

 ,.Yu and Lin, 2024; Yang et al) بخش نیست  این حوزه، غالبا  رضتای  

ها با نیازهای  ستتتبب تخصتتتب و انببا  بهتر این مدل یارتقابرای  .  ( 2024

دقی  بر روی   بته طورهتا یتا  LLM حوزه کشتتتاورزی، ضتتتروری استتت  کته

منتختب کشتتتاورزی تنظیم شتتتونتد، یتا از ابتتدا بر حجم   یهتادادهمجموعته

 ;Gong and Li, 2025) آموزش یابندهای کشتاورزی پیشای از دادهگستترده

Vizniuk et al., 2025 ). 

مستتلزم منابع محاستباتی بستیار ها  LLMآموزش بنیادین   هزینه محاسخباتی  •

های دارای بودجه با یی استت  که اغلب فراتر از توان مالی افراد یا شتترک  

از مولتدهتای  گیری  بهره  یتا  هتااین متدلتنظیم دقی     حتی.  محتدود قرار دارد

 
1 Traditional rule-based models 
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نیز همچنتان زبتانی -هتای دیتداریLLM  در ترکیتب بتا  1وزن بصتتتریستتتبتک

 ,.Li et al., 2024; Shaikh et al)  است    یتوجهقابلنیازمند توان محاستباتی  

2024 ). 

و ها LLM عملکرد  نحوةفقدان شتفافی  در  پذیری تفسخیرپذیری و توضخیح •

های آموزشتتی، از جمله موانع  های دادهها به آرایهوابستتتگی با ی نتایج آن

شتتفافی  و . ( Antoshchuk et al., 2025)شتتود استتاستتی محستتوب می

 2گیریهای پشتتیبانی تصتمیمستیستتم  های استاستیپذیری از ویوگیتوضتیب

 های پشت  تصتمیمات اتخاذشتده توستطهستتند که به توانایی تبیین استتد ل

LLMها اشتتاره دارند  (Vizniuk et al., 2025 ) .بینی رفتار این درک و پیش

ای استتت  کته همچنتان نیتازمنتد  هتای واقعی تولیتد، حوزههتا در محیطمتدل

 .( Chebbi et al., 2024) تر اس  تحقیقات گسترده

هتای هروجیهتا و  قتابلیت  انتقتال توحتتتیته  ای چنخدزبخان ی و کخاربرد منطقخه •

LLM به مناط  جغرافیایی مختلا با شترایط اقلیمی، قانونی و کشتاورزی  ها

های  عملکرد ضتتتعیا افزونه. شتتتودمتنوع، چالشتتتی پیچیده محستتتوب می

ای، بر ها و احتبلاحات فنی منبقهگویش  درنظرگرفتنچندزبانه و ضترورت 

 . ( Gong and Li, 2025; Kuska et al., 2024)  افزایدپیچیدگی این مسئله می

هتای کلیتدی  بتا فنتاوریهتا  LLMادغتام مؤثر    هخا ادغخام بخا سخخخایر فنخاوری •

 های زمان واقعی وبرای تحلیل داده  IoTهای  دستتتگاهکشتتاورزی، از جمله 

KGمستتلزم بررستی دقی  ، حوزه  افتةیبرداری از دانش ستاهتاربرای بهره  ها

 
1 Visual prompt generators 
2 Decision Support Systems 
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 ,.Feng et al)  هتا استتت  آوری، پردازش و تحلیتل دادهجمع  1لولتةهبو   

2024; Gong and Li, 2025 ). 

 هاهای مربوط به دادهچالش

بتا  در     یت فیبتاکهتای دانش هتا و پتایگتاهکمبود داده  هخا کمیخابی و کیفیخت داده •

هتای احتتتلی  گفتگوهتای مرتبط بتا کشتتتاورزی همچنتان یکی از چتالش  نتةیزم

  آشتفتةهمچنین، پیچیدگی و ماهی  .  ( Jiang et al., 2025) شتودمحستوب می

های وب، مانعی در دستتتتیتابی به نتتایج مبلوب در وظایا بستتتیتاری از داده

نیز  AIهای مبتنی بر حلراه. ( He, 2024) کندمرتبط با کشتتاورزی ایجاد می

هتای آموزشتتتی قرار محتدودیت  در کیفیت  و جتامعیت  داده  ریتتیثتحت  اغلتب  

های  مدل  توستتعةپرداهتن به این مستتائل برای . ( Zhao et al., 2024)  دارند

 .( Li et al., 2024) قوی و مؤثر ضروری اس  

هتای از داده  یتوجهقتابتلحجم    هخا نخاهم ونی و اسخختخانخداردسخخخازی داده •

شتتود،  آوری میدر کشتتاورزی جمع  IoTهای  ناهمگون که توستتط دستتتگاه

کند و مانع  استتانداردستازی و قابلی  همکاری ایجاد می نةیزمهایی در  چالش

های  استتتتفاده از زبان.  ( Akbar et al., 2024) گرددها میاز تبتادل مؤثر داده

های حستتگر و تصتتاویر برای انستتان برای استتتانداردستتازی داده درکقابل

 .( Shaikh et al., 2025) حلی بالقوه مبرا شده اس  راه عنوانبه

های کشتتاورزی اغلب تح  حفاظ  داده ها و مالکیت دسخخترسخخی به داده •

های ها یا هارن از شترک  ها بین ستیستتمگذاری آنهستتند و امکان اشتتراک

ها به شتتمار مدل  توستتعةهاص وجود ندارد؛ موضتتوعی که مانعی در مستتیر 
 

1 Pipelines 
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ستتازی  رویکردهایی برای یکپارچه  توستتعةها و تدوین دستتتورالعمل.  آیدمی

، بتدون تضتتتعیا ادعتای متالکیت ، از اهمیت  بتا یی اعتمتادقتابتلهتای  داده

 .( Gong and Li, 2025; Kuska et al., 2024) برهوردار اس  

 ملاحظا: اخلاقی و اجتماعی

ای از در بخش کشتتتاورزی نیتازمنتد توجته دقی  بته مجموعتههتا  LLMستتتازی  پیتاده

ای از این ملاحظات  هلاحته ( 2)جدول   .ملاحظات اهلاقی، اجتماعی و عملی است 

هتا مورد کتارگیری این فنتاوریدهتد کته بتایتد در فرآینتد توستتتعته و بتهکلیتدی را ارائته می

 د.توجه قرار گیرن

های آموزشتی دادههای موجود در ممکن است  ستوگیریها LLM  1سخوگیری •

ها در پایش و کاهش این ستتوگیری. هود را بازتولید کرده و گستتترش دهند

طرفانه ضتتروری کاربردهای کشتتاورزی برای تضتتمین نتایج منصتتفانه و بی

ها گاهی پتانستتیل اتوماستتیون در کشتتاورزی را بیش از حد این مدل. استت  

  تواند پیامدهایی بر بازار کار کشتتاورزی داشتتته باشتتدزنند که میتخمین می

(Benos et al., 2025; De Clercq et al., 2024; Shaikh et al., 2024; 

Vizniuk et al., 2025 ). 

های  بینش ارائةها در LLM  با وجود توانایی  گسخخترش اطلاعا: نادرسخخت  •

های آموزشتتی ناکافی یا ها در شتترایبی که دادههای آنارزشتتمند، راهنمایی

کننده یا حتی مضتر باشتد. ایجاد ستازوکارهای  تواند گمراهمتناقض هستتند، می

 
1 Bias 
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ایمنی برای جلوگیری از انتشتار اطلاعات نادرست  زراعی، اقدامی ضتروری 

 .( De Clercq et al., 2024) اس  

هتای  گردآوری حجم انبوهی از داده  هخا حریم خصخخوصخخی و امنیخت داده •

کند هصتوحتی ایجاد میحریم  دربارةهای مهمی مربو  به کشتاورزان، نگرانی

. های مناستتب مدیری  شتتوندها و دستتتورالعملکه باید از طری  چارچوب

 گستتردةهای احتلی در مستیر پذیرش  ها یکی از چالشهمچنین، امنی  داده

LLM  های کشتتاورزی استت (De Clercq et al., 2024; Gong and Li, 

2025 ). 

هتا بتا  هتا و ادغتام آنLLM هتایافزایش توانمنتدی  تخثییر بر پویخایی نیروی کخار  •

تیثیرات احتمالی بر بازار کار   دربارةهایی را های اتوماستیون، پرستشفناوری

وری را ارتقتا تواننتد بهرههتا میگرچته این فنتاوری.  کنتدکشتتتاورزی مبرا می

 De)  دهند، اما باید تهدیدهای بالقوه برای مشاغل سنتی نیز مدنظر قرار گیرد

Clercq et al., 2024; Marinoudi et al., 2024 ). 

نیتازمنتد  هتا  LLM  تقویت  اعتمتاد کشتتتاورزان نستتتبت  بته  اعتمخاد و پخذیرش  •

ستتازی اطلاعات قابل اعتبارستتنجی  ها و فراهمستتازی منشتتی هروجیشتتفاف

ها توستتط کشتتاورزان برای همچنین، اطمینان از حفظ مالکی  داده. استت  

 ;Gong and Li, 2025)  هتا اهمیت  زیتادی داردافزایش پتذیرش این فنتاوری

Kuska et al., 2024; Shaikh et al., 2024 ). 
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 سازیملاحظا: عملی برای پیاده

 فهمقابلهایی دقی  و  کشاورزان غالبا  به مشاوره  های کاربرپسند نیاز به رابط •

ای کاربرپستتند ادغام شتتوند که های مکالمهباید در رابطها LLM. نیاز دارند

 De) ترجمه کنند درکقابلبتوانند دانش علمی پیچیده را به زبانی ستتتاده و 

Clercq et al., 2024; Tzachor et al., 2023 ). 

در کشتتتاورزی هتا  LLM  پتذیرش مؤثر  هخای کخاری موجود ادغخام بخا جریخان •

های جاری کشتتاورزی و فرآیندهای  ها در شتتیوهآن  کپارچةیمستتتلزم ادغام  

 .( Marinoudi et al., 2024) گیری موجود اس  تصمیم

ستتبب پایین ستتواد دیجیتال و  پرداختن به سخخواد دیجیتال و دسخخترسخخی  •

مالکان در برهی مناط ، موانعی  دستتترستتی محدود به اینترن  در میان هرده

هتا ایجتاد  LLM  هتدمتات ترویج دیجیتتال مبتنی بر  گستتتتردةبرای پتذیرش  

متاننتد پیتامتک و  1فنتاوریهتای کمدر این زمینته، استتتتفتاده از جتایگزین.  کنتدمی

 Tzachor et) های پاستت  حتتوتی تعاملی باید مورد توجه قرار گیردستتامانه

al., 2023 ). 

گذاران  ها نیازمند توجه ستیاست  LLM  رشتد ستریع  های نظارتی چارچوب •

  استتفادةهایی است  که ها و دستتورالعملکشتاورزی به طراحی دقی  چارچوب

ها را در بخش تولید مواد غذایی، پیش از گستتترش مستتئو نه از این فناوری

 .( De Clercq et al., 2024) ها، تضمین کندفراگیر آن

 

 
1 Low-tech 
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های  کارگیری مدل توسعه و بهمرور برخی از ملاحظا: کلیدی در . 2جدول 

 کشاورزی  حوزةتیصصی در ( ها LLM) زبانی بزرگ 

 توضیب ملاحظه 

 سوگیری 

و  یآموزشت   یهاموجود در داده  یهایریتداوم ستوگ

  ییامدهایبا پ  ون،یاتوماست     یاز حد ظرف  شیب یابیارز

 .یبازار کار کشاورز یبرا

گسترش اطلاعات  

 نادرس  

با  یدر مناطق  وهیونادرستت  به ییراهنما  ارائةاحتمال 

 متناقض. ایمحدود  یهاداده

 حریم هصوحی و امنی  
 نیکشتاورزان و تضتم یهاضترورت محافظ  از داده

 ها.اطلاعات آن   یامن

 تیثیر بر نیروی کار 
  جةینتدر  یدر ستاهتار اشتتغال کشتاورز رییامکان تغ

 هودکار. یهایگسترش فناور

 پذیرش اعتماد و 
منشتتی اطلاعات و حفظ کنترل   یستتازبه شتتفاف  ازین

 هود. یهاکشاورزان بر داده

 رابط کاربری 
 یستتتاده و کاربرپستتتند برا  یهارابط یبه طراح   ازین

 .دهیچیدرک اطلاعات پ لیتسه

 موجود  یندها یادغام با فرآ
 یکتار  یهتاانیت هتا بتا جرLLM  یستتتازکپتارچتهیلزوم  

 .یدر بخش کشاورز جیرا

 تال یجی و سواد د یدسترس
و   تالیجیمربو  به ستتتواد د  یها  یتوجه به محدود

 مالکان.هرده انیدر م وهیوبه نترن ،یبه ا یدسترس

 ی نظارت یهاچارچوب
 نیتضتتتم یمقررات مناستتتب برا نیضتتترورت تدو

 .هاLLM استفاده مسئو نه از
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هتای چنتدبعتدی و توجته جتدی بته این عوامتل، برای تحق  پرداهتن بته این چتالش

هتا در ایجتاد بخش کشتتتاورزی کتارآمتدتر، پتایتدارتر و LLMآفرین  ظرفیت  تحول

همکتاری میتان پووهشتتتگران،     .هتا، ضتتتروری استتت تر در برابر بحرانمقتاوم

 د.گذاران و فعا ن بخش کشاورزی، در این مسیر حیاتی هواهد بوسیاس  

 

 

 

 



 



 

 فصل ششم

 اندازهای آینده مسیرهای تحقیقاتی و چشم 

توستعه قرار دارد و مستیرهای    ةیاولدر کشتاورزی همچنان در مراحل ها LLM  حوزة

هتای چشتتتمگیر هتای آتی وجود دارد کته نویتدبخش پیشتتترفت  متعتددی برای پووهش

 د:هستن

های  مدل های زبانی تخصتصتی برای کشتاورزی، از جملهبیشتتر مدل  توستعة •

 تر.های پیشرفتهبصری با قابلی   یزبان

 .AIهای ها و سایر فناوریIoT ،KGهای ها با دستگاهLLMبهبود ادغام  •

زایی متدل، ستتتوگیری و هتایی همچون کمبود داده، توهمپرداهتن بته چتالش •

 .فقدان اعتماد

برای   زنیمحک  هایمعیارهای ارزیابی دقی  و ستتیستتتم  توستتعةطراحی و   •

 های کشاورزی.LLM ارزیابی عملکرد

این  گستتتردةبررستتی عمی  پیامدهای اهلاقی و اجتماعی ناشتتی از پذیرش   •

 .ها در بخش کشاورزیفناوری
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تری از پوشتتتش طیا وستتتیع  منظوربتههتا  LLM  کتاربرد  حوزةگستتتترش   •

ستازی تناوب شتده، بهینهستازیهای کشتاورزی، نظیر آموزش شتخصتیفعالی  

 .زراعی و تحلیل هوشمند بازار

برای آموزش و   دییت تتیقتابتلو    اعتمتادقتابتلتمرکز بر تولیتد منتابع اطلاعتاتی   •

 ها.LLM روزرسانیبه

توانمندستتازی کشتتاورزان و   منظوربههای کاربرپستتند  ابزارها و رابط  توستتعة •

 ها.LLM ها باتسهیل تعامل آن

  یهوشتتمند از طر  یکشتتاورز  یارتقا یبرا یتوجهقابل    یها ظرفLLMدر مجموع،  

  ادامتةبته دانش دارنتد.    یو دستتتترستتت   یریگمیداده، تصتتتم  لیت وتحلهیت بهبود تجز

از   یبردارو بهره  یکنون  یهتا  یت ، همراه بتا تمرکز بر غلبته بر محتدودوتوستتتعته یتحق

 یبخش کشاورز  جادیها در اLLM  لیتحق  کامل پتانس  یبرا  ،یفناور  نیا  یهاییتوانا

 هواهد بود. یضرور رتر،یپذو انعباف دارتریکارآمدتر، پا



 

 فصل هفتم 

 گیری بندی و نتیجهجمع

LLM های پیشترفته در پردازش داده، تستهیل انتقال دانش  قابلی    ارائةاند تا با آمادهها

. گیری، تحولی معنتادار در بخش کشتتتاورزی ایجتاد کننتدتصتتتمیماز  و پشتتتتیبتانی  

های چندوجهی مانند تصتاویر و وتحلیل دادهها متنوع است  و از تجزیهکاربردهای آن

های محصتو ت کشتاورزی و پایش  متون، برای وظایا حیاتی نظیر شتناستایی بیماری

وپاستت  دانش  های هوشتتمند پرستتشعنوان ستتیستتتممراحل رشتتد، تا ایفای نقش به

توانند دانش علمی را میها LLM.  یابدای گستترش میکشتاورزی و ابزارهای مشتاوره

شتده ارائه دهند، مقررات ستازیهای کشتاورزی شتخصتیستازی کرده و مشتاورهستاده

را تفستتیر کنند، به مستتتندستتازی و  پیچیده و استتناد حقوقی مرتبط با کشتتاورزی

دهی هودکار کمک کنند، روندهای بازار را تحلیل کرده و تغییرات در عرضته گزارش

را گیری های پشتتیبانی تصتمیمستیستتمستازی با  و یکپارچه  کنندبینی و تقاضتا را پیش

بینی عملکرد محصتتول و مدیری  آفات تستتهیل  ستتازی وظایفی مانند پیشبرای بهینه

را دارند تا   IoTهای  با دستتتتگاهستتتازی  قابلی  یکپارچههمچنین ها  این مدلنمایند.  

هتایی برای متدیریت  منتابع  هتای محیبی و زراعی بلادرنتب را تحلیتل کرده و بینشداده
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نیز  هدمات مشتتتری هودکار و ترجمه متون زراعیهمچون ارائه دهند و در وظایفی 

 .مؤثر واقع شوند

کشتتتاورزی در بخش در  هتا  LLMبرداری از  هتای مختلفی برای بهرههتا و متدلتکنیتک

و   GPT ،LLaMAعمومی مانند    هاینمونهشتامل  ها  مدلها حال بررستی هستتند. این

Gemini شتتوند تا دانش  های کشتتاورزی تنظیم دقی  میکه معمو   با دادهشتتوند  می

و   AgriVLMهتای چنتدوجهی، متاننتد  . متدلتخصتتتصتتتی این حوزه را تقویت  کننتد

LLMهتای ترکیبی تصتتتویر و متن کته در داده  لیت وتحلهیت تجزبصتتتری، برای    یهتا

از جمله ،  SFTهایی مانند  . تکنیککنندایفا مینقش حیاتی کشتتتاورزی رایج استتت ،  

SFT    همچنین هماهنب با دانش وRAG   کشتتاورزی و ای  دامنهبرای گنجاندن دانش

های دانش  که اغلب با استتفاده از پایگاه  شتوندبه کار گرفته میدهی  پاست بهبود دق   

برای  IoT  ی نظیرهایستتازی با فناورییکپارچه  ،افزون بر این  شتتود.هارجی انجام می

 1اطلاعات ستتاهتاریافته و بازیابی و بینایی ماشتتین  ارائة  برایها  KGآوری داده،  جمع

ازپیش  ها را بیشاین مدل  کاربردی هایقابلی  های بصتتتری،  داده  لیوتحلهیتجزبرای 

 .دهدافزایش می

 گستتردة  ها و ملاحظات متعددی برای پذیرشچالشرغم پتانستیل امیدوارکننده،  علی

LLMوجود دارددر کشتتتاورزی    هتا  .LLMدانش  پوشتتتش  اغلتب در  عمومی    یهتا

توانتد منجر بته عملکرد نتامبلوب در محتدودیت  دارنتد کته میاین حوزه  تخصتتتصتتتی 

کمبود .  زایی( شتودوظایا تخصتصتی و تولید اطلاعات نادرست  یا غیرواقعی )توهم

 های مناستب برایداده، زیرا مجموعهنیز یکی از موانع استاستی است  های باکیفی  داده

. کشتتاورزی همچنان محدود هستتتند  حوزة ها درLLM آموزش دقی  و  ستتازیبهینه

 
1 Computer vision 
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ها برای پذیری و کاهش ستتوگیری در هروجی مدلتضتتمین قابلی  اعتماد، توضتتیب

از دیگر . بار، ضتروری است  های زیانکشتاورزان و پیشتگیری از مشتاوره  اعتمادجلب 

ها در شرایط واقعی اعتبارسنجی عملیاتی بودن این مدلتوان به می  اساسیی  هاچالش

مدیری   ،  محلیها با شتترایط  پذیری توحتتیهتببی اطمینان از ،  کشتتاورزی دةیچیپو 

هتای مربو  بته نگرانی  توجته بته،  هتاحفظ قتابلیت  اتکتای داده،  هتای محتاستتتبتاتیهزینته

های موجود با ستامانهستازی  یکپارچهدر فنی های  پیچیدگی و غلبه برحریم هصتوحتی 

 .اشاره کرد
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Abstract 

Large Language Models (LLMs) are among the most significant 

advancements in artificial intelligence (AI), offering powerful capabilities 

in natural language understanding and generation. Their applications have 

expanded into various domains, including agriculture, where they are 

accelerating the transition to smart agriculture. This book presents a 

comprehensive review of the concepts, applications, techniques, and 

challenges related to the use of LLMs in the agricultural sector. General-

purpose large-scale models—such as GPT, Claude, Gemini, and 

LLaMA—can process text, images, and sensor data, and can be applied to 

tasks such as expert advisory, intelligent crop management (including 

plant growth monitoring, disease and pest detection, irrigation and 

fertilization optimization, and yield prediction), agricultural big data 

analysis, documentation automation, and question-answering systems. 

However, the need for domain-specific expertise often necessitates the 

adaptation of these models. In response, specialized models—such as 

AgriVLM, AgriBERT, KALLM, and PLLaMa—have been developed or 

fine-tuned for agricultural use. Key techniques to improve LLM 

performance in this domain include fine-tuning or pre-training with 

agricultural datasets, using retrieval-augmented generation (RAG) to 

incorporate specialized knowledge, integrating knowledge graphs, 

employing vision-language models for multimodal data analysis, and 

leveraging Internet of Things (IoT) systems. Beyond technical approaches, 

robust evaluation of LLM performance in agriculture is critical for 
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establishing trust and ensuring practical viability. This includes metrics 

such as accuracy, precision, F1 score, text generation quality (e.g., BLEU, 

ROUGE, and BERTScore), resource efficiency, benchmarking, and 

comparisons with expert evaluations. Despite their promise, LLMs face 

challenges such as limited high-quality agricultural data, the risk of 

misinformation, lack of deep domain expertise in general models, high 

computational costs, concerns about interpretability and reliability, 

potential biases, data privacy issues, and labor implications. Nonetheless, 

LLMs offer transformative potential—enhancing productivity, improving 

crop yields, promoting sustainability, and enabling data-driven decision-

making in agriculture. Continued research into domain-specific model 

development, integration with complementary technologies, addressing 

existing limitations, and exploring ethical and social impacts remains 

essential. 

Keywords: Artificial Intelligence (AI), Machine Learning, Generative AI, 

Large Language Models (LLMs), Smart Agriculture. 
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