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 یدهچک

نشیانگانی  شیده، امکان تشیصید دقیو و ستی پی های بینایی ماشیی  و سسیگرهای پیشیرفته در کشیاورزی کنترلانقلاب فناوری

های دقیو به  های زیسییتی و غیرزیسییتی را فراهد کرده ابییت. با ای  سال، یک شییکای راهبردی، تبدیو ای  دروار دادهتن 

  وضیییت  »تشیصیدهای پای  بیلامت گیاه اغل  در ییه  گیرانه را متوقف کرده ابیت: بیامانههای کنترلی دودکار و پی تصیمید

دمیا،  )  محیطی  تنظید  نقیا   سفظ  مبنیای  بر  عمیدتیاً  نیز  آبییاری  و  اقلید  هوشیییمنید  کنترل  هیایبیییامیانیه  و  میاننیدمی  متوقف  فیلی«

 مرور بیییادتیارییافتیه بیا روش کننید. ای   هیای مسیییتقید بیییلامیت گییاه عمیو میو بیدون درنظرگرفت  بییییگنیال (CO₂  رطوبیت و

PRISMA-liteشیده ااراوب  عنوان نسیصه بیاده، بهPRISMA  ،رکورد  523 از  نهاییمطالیه   44و تحلیو  برای گزارش مرورها

  بینیپی   زودهنگام،  تشییصید  عملیاتی  زنجیره ارا"طور کمیّ به ای  بییلال پردادته ابییت که اولیه در پایگاه ابییکوپوس، به

مطالیات دارای پای  بیلامت و   درصید  ۶۶  دهندمی  نشیان  هایافته "ابیت   نشیده بسیته  هاگلصانه در  هنوز  کنترلی،  اقدام و ریسیک

مطالیه( موفو به اتصیال دروجی بیلامت گیاه )مانند شیادد  پنج )  درصید 11 تنها  اما  هسیتند، کنترلدارای مللفه   درصید  3۶

  های مدل فقدان: ابییت  پنهان  سیاتی  گام یک در  اصییلی شییکای.  اندشییده دودکار کنترلتن  آبی یا فشییار آفت( به یک سلقه  

  پژمردگی   استمال  مثلاً) مشیصد  زمانی افو  با  کمّی«  ریسیک »امتیاز یک  به  را تشیصیصیی دروجی بتوانند که  ایکنندهبینیپی 

  بیرونیبی  قرار دهنید. سلقیه کننیده پی عنوان ییک متییر سیالیت در ادتییار کنترلبیییاعیت آینیده( تبیدییو کننید و آن را بیه 24  در

  و  بیلامت،  روند  بینیپی  ریسیک،  کمی  شیادد به  هاداده  تبدیو پیوبیته،  پای " مسییر  ما، پیشینهادی محوربیلامت  هایبیامانه

  هایمیماری از  باید هوشیمند  هایگلصانه  بیدی نسیو که  کندمی ابیتدیل مقاله ای .  کندمی تربیید را "گیرانهپی  کنترلی  اقدام

  و  اقتصییادی  پایداری  انرژی،  و بییموم آب، مصییری  توأمان  کاه   با که اندازیاشیید  کنند؛ گذار  "محورگیاه" به  "محورمحیط"

 .کرد دواهد تضمی  را ایران اون ایشکننده  هایاقلید در تولید محیطیزیست

 بییازی ینهبه گیرانه،ی هوشییمند گلصانه، کنترل پ   یریتمد  ازعلائد،ی پ   یدتشییص  ی،تن  آب  یاه،بییلامت گ  :یدیکل هایواژه

 .شدهمصری آب، کشت محافظت
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 مقدمه 

  یی غذا یتامن  ی در تأم  یراهبرد  ینقشی  ی،دارج از فصیو محصیویت باغبان یدتول  یعنوان بسیتر اصیلبه ی،امروز یتجار  یهاگلصانه

میاننید دمیا، رطوبیت، نور، غلظیت    یطیعوامیو مح  یدتنظ  ییکشیییت متراکد، توانیا  یهیابیییامیانیه  ی منیاب  دارنید. در ا  یورو بهره

شییده، در  کنترل یطمح ی سال، هم ی بای را فراهد کرده ابییت. با ا  یبه عملکردها  یابیامکان دبییت یاری،و آب اکسیییدکرب ید

 یط و گردش محدود هوا، شیرا  یادز یبوته، رطوبت نسیب  یتراکد بای  یرادو لبه باشید؛ ز  یریشیمشی  تواندینادربیت، م  یریتصیورت مد

در    یاهبیلامت گ یجه،. در نتبیازدیم  یامه  یکوژیزیولف  یهاتن   یدآفات و تشید یانطی  ی،قارا  هاییماریب ی بیر  یوعشی  یرا برا

  ییاببرنید    ی از محصیییول را از ب  یظری انید روز بص  قیابیو توجه  تواننیدیابیییت کیه م  یعوامل  ییدهمواره در میرض تهید  گلصیانیه

 شدت کاه  دهند.آن را به یفیتک

  ید عمدتاً بر بازد  یشیرفته،پ   یاز واسدها  یاریبسی  یکشیور و ست  یهاگلصانه  یشیتردر ب  یاهبیلامت گ  ی سال ساضیر، پا در

از جمله  یذات  هاییتهراند ارزشییمند، با محدود یوهشیی ی ابییت. ا  یمتک یدبییت  یبردارتجربه کارشییناس و نمونه ی،اشییم

  یا یماریب  ی مراسو آغاز  یددر تشیص  یتر از همه، ناتوانو مهد  نیانسیا یمتصصید، دطا  یانسیان یرویبه ن  یوابسیتگ ی،برزمان

  شیود،یکپک آشیکار م  یدای پ   یا  یمانند کلروز، نکروز، پژمردگ  یکه علائد ظاهر  یاز موارد، هنگام  یاریتن  همراه ابیت. در بسی

در   یرتأد ی ابیییت. ا همدادله ملثر از دبیییت رفت  یبرا  ییاز دسیییارت را متحمو شیییده و پنجره طلا یبص  قابو توجه  یاهگ

 ابت. یدتول  یاضاف هایینههز یو، و تحم1آفات یقیتلف  یریتمد یمصری بموم، کاه  اثربصش ی افزا  یبه مینا ید،تشص

 یرمصرب دودکار و غ   ی پا  یرا برا یاتازه  یهاافو یری،و بینج  تصیو ی ماشی  یناییب ی نو  هاییفناور یر،اد  یهابیال در

 ی، سرارت  یربرداری، تصیو2یآب-بیبز-قرمز/یمرئ یرنگ  یربرداریتصیواز جمله   یمتنوع   یریتصیو  یاند. بینسیورهاگشیوده  یاهبیلامت گ

 یت از وضیی  یاقادرند جنبه  یککه هر   اندیافتهتوبییه    یوکلروف وربیان فل  یربرداریو تصیو  یفی،و اندط یفیفراط  یربرداریتصیو

از ظهور   ی پ  یارد  یدادل یدکبیف  یددر تشیص  یوفلوربیان  کلروف  یربرداریمثال، تصیو یرا آشیکار بیازند. برا  یاهگ  یزیولوژیکف

دودکار   یوبا تحل 3یااشی یمصینوع  شبر هو یمبتن  یهادر سوزه آفات، بیامانه  .( et al.Chen, 2024موفو بوده ابیت )  یعلائد بصیر

را مدیریت تلفیقی آفات   یبرا  یریتیاطلاعات مد یدبیط  هشیدار و تول یی اسیبنده، امکان شیمارش آفات، تی  یهاتله  یرتصیاو

 ی سرارت  یربرداریتصیو ی اند که ترکها نشیان دادهپژوه  یزن یطیمح  یهاتن   ینه(. در زمRustia et al., 2022اند )فراهد کرده

Mertens ) برآورد کند  ییرا با دقت بای  و نرخ تیرق گیاه  4های سیاتی مانند شیادد تن  آبی گیاهشیادد  تواندمی یفیو فراط

et al., 2023یاه، مسیائو بیلامت گ  نشیانگانیی پ  یو ست یودق  یدتشیص یبرا  یفن یکه ابزارها  دهدیدبیتاوردها نشیان م ی (. ا  

 قرار دارد. برداراناکنون در دبترس محققان و بهره

  ی ا توانیمانده ابیت: اگونه م  پابیخیها بگلصانه یرانمد یبرا  یپربی  ابیابی  یک یر،اشیمگ  هاییشیرفتپ  ی وجود ا  با

  یاتاز ادب یکرد  بص  بزرگ  یوتبد  گیرانهی دودکار و پ   یریتیرا به اقدامات مد ی ماشیی  یناییاطلاعات ارزشییمند ساصییو از ب

 ی وجود/عدم وجود آفت، بیط  تن ( متوقف شیده ابیت. دروج  یمار،)بیالد/ب  یاهگ  یفیل یتوضیی یدموجود، هنوز در بیط  تشیص

اگونه   یندهآ یروزها  یادر بیاعات    یاهگ یتپربی  که »وضیی ی ابیت، اما به ا یدنگر مفگذشیته  یابیارز یها اگراه برامدل ی ا

 ینه پرهز یارگلصانه بسی  یریتدر مد  یدلأ اطلاعات ی . ادهدیاکنون انجام شیود« پابیخ نمهد  یدبا  یدواهد کرد و اه اقدام ییرتی

تن  اتصاذ   یبحران یهااز آبییتانه  یاهاز عبور گ  ی پ   یدبا  یهو تیذ یاریآب یه،رطوبت، تهو یدمانند تنظ  هایییدتصییم یراابییت، ز

 شوند.

در دبیترس هسیتند،   یزن یصیورت تجارگلصانه که امروزه به  یداقل بی ی کنترل هوشیمند و پ   یهابیامانه  یگر،د  یبیو از

هیا  بیییامیانیه  ی . اکننیدی( عمیو م5ید)نقیا  تنظ  شیییدهیی تی  ی از پ   یهیادر محیدوده  یطیمح  یرهیایسفظ متی  یعمیدتیاً بر مبنیا

  یکعنوان  را به  یاهگ  یواقی یتاما میمویً وضی  کنند،یکنترل م  ییشدت نور را با دقت بای و  CO₂مانند دما، رطوبت،   ییپارامترها

هیا  در گلصیانیه  یجکنترل را  یگر،د  ییان(. بیه بAchour et al., 2020; Mahmood et al., 2023)  گیرنیدیدر نظر نم  یورود  یرمتی

  یدتحیت تن  ممک  ابیییت بیا نقطیه تنظ  ییاهگ  ییک  اقییو  ییازابیییت کیه ن  یدر سیال  ی . ا«محورییاهابیییت، نیه »گ  «محوریط»مح

 

-1 Integrated Pest Management; IPM        2-  Red-Green-Blue; RGB      3-  Artificial Intelligence of Things; AIoT    

4-  Crop Water Stress Index; CWSI              5- setpoint 
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مدادله    یازمندقرار دارد، ن  یکه در آبیتانه پژمردگ یفرنگبوته گوجه یکنمونه،  یداشیته باشید؛ برا یریابیتاندارد تفاوت اشیمگ

 .دگلصانه همچنان در محدوده نرمال قرار داشته باشن  یکل  یاگر پارامترها یکاه  دمابت، ست  یا یاریدر آب یفور

  ی  پا  یانهوشیییمنید کمتر به آن پردادتیه شیییده، سلقیه مفقوده م  یهاگلصیانه  یو کاربرد  یعلم  یاتاه در ادبآن  بنیابرای ،

و هشیدار   بینیی »پ   ،«ی ماشی  یناییبا ب  یاهبیلامت گ ید»تشیص  یپژوهشی یانرشید ابیت. بیه جر  یطو کنترل مح  یاهبیلامت گ

هنوز  یجه،اند. در نترشییید کرده  یکدیگرو مسیییتقو از    یمواز  صیییورتبهو مناب « عمدتاً    یدزودهنگام« و »کنترل هوشیییمند اقل

شیود،    یوتبد گیرانهی پ  یکنترل یدو بیپ  به تصیم  یسیکر  بینیی به پ   یاهبیلامت گ یگنالکه در آن بی یکپاراه یااراوب

  ی، آبکد  یهابا اال   هاکه گلصانه  یرانا  یددر بسیتر اقل  یژهوبه  ی،کاربرد-یشیکای علم ی وجود ندارد. ا یاتصیورت بال  در ادببه

 دواندان دارد. یتیزمستان روبرو هستند، اهم  ییتابستان و نوبانات دما  ییتن  گرما

 یو با تحل  کندیمطالیه تلاش م ی ابیت. ا یافتهمرور بیادتار یک یوشیکای از طر ی مند همنظام  یمقاله، واکاو ی ا  هدی

 یر در مسییی  یعلم  یموجود، دبیییتیاوردهیا و دلأهیا  ییتروشییی  از وضیییی  یری، تصیییو201۶-202۶در بیازه    ییدیپژوه  کل  44

گلصانه و کشییاورزی  در   یباغبان  یاهانمقاله بر گ یژهو کنترل هوشییمند گلصانه ارائه دهد. تمرکز و  یاهبییلامت گ  بییازییکپاراه

  ی، )شیامو تن  آب یرزیسیتیغ   یهاآفات و تن   ها،یماریب یینیبیلامت،    یدکنندهتهد یبیه گروه اصیل 1هشیدکنترل  هاییطمح

 اند از:عبارت  ،هابتمرور به دنبال پابخ به آن  ی که ا یاصل  یها( دواهد بود. پرب یو شور  ییکمبود عناصر غذا ی،سرارت

  یاهان در گ یرزیسییتیغ   یهاآفت و تن   یماری،ب  ی پا  یبرا یریتصییو  یو بیینسییورها  ی ماشیی  یناییب  هاییاه فناور .1

 را دارند   ازعلائدی و پ  یهدر مراسو اول یدتشص  یتقابل  یکاند و کدامکار رفتهبه یاگلصانه

روند، هشییدار   بینیی فراتر رفته و به پ   یفیل یتصییری وضییی  یداند از تشییصموجود توانسییته  یهااه تیداد از پژوه  .2

 شوند  یکنزد  یاهبلامت گ یسکر یوتحل  یازودهنگام  

  یا )رشید، فتوبینتز، تیرق    یاهگ  یزیولوژیکف یتدر گلصانه تا اه اندازه وضیی یاریو آب  یدکنترل هوشیمند اقل  یهابیامانه .3

 اند دود لحاظ کرده یکنترل  هاییتمحدود  یابلامت( را در تاب  هدی  

  ی هادودکار« در گلصانه یاقدام کنترل  ←دطر    بینیی پ   ←بیلامت   ی کامو »پا یرهزنج یجادبر بیر راه ا یموان  اصیل .4

 مدرن کدامند 

  یریتمد یرهکنترل، کو زنج یهاروش  یا یدتشییص  هاییفناور یمجزا یبرربیی یجامرور در آن ابییت که به  ی ا  نوآوری

شیده    یهته  یکتامطالیه   44شیواهد از   ی ماتر یکمنظور،  ی ا ی. براکندیم یوتحل  یکپاراهصیورت  در گلصانه را به  یاهبیلامت گ

نوع کنترل، اهدای    بینی،ی وجود پ   نشانگانی،ی پ  یدتشص  یتبلامت، قابل ینوع بینسیور، دروج  ید،و مطالیات از نظر نوع تهد

ها را شیکای  یکمّ ییامکان شینابیا یکردرو ی اند. اشیده یسیهمقا  یعمل  بیازییادهمحور و بیط  پ بیلامت  هاییتمحدود  محور،یاهگ

دو هنوز  ی ا  بازییکپاراهو کنترل،   ی ارزشمند در هر دو سوزه پا  هاییشرفتکه با وجود پ   نمایدیو مشصد م  کندیفراهد م

 .رودیبه شمار م  یندهآ  یهاپژوه  یمهد برا یریدود قرار دارد و مس  ی در مراسو آغاز

 مواد و روش ها
انجام شید. هدی از ای  روش، شینابیایی، غربالگری و بینتز   PRISMA-lite  صیورت یک مرور بیادتاریافته با رویکردای  مطالیه به

بی  بود. بیا توجیه بیه میاهییت  بینی/هشیییدار زودهنگیام و کنترل پی مطیالییات مرتبط بیا پیای  بیییلامیت گییاه در گلصیانیه، پی 

بی ، مدیریت  نشید، بلکه مقایت مرتبط با کنترل پی ای موضیوع، مرور ساضیر صیرفاً به مطالیات بینایی ماشیی  محدود  رشیتهبی 

 .وجو قرار گرفتندبازی بلامت گیاه با کنترل نیز در دامنه جستاقلید، آبیاری، انرژی و یکپاراه

 وجوراهبرد جست

، پوشی  گسیترده آن از مجلات و مقایت کنفرانسیی در  Scopus محدود شید. دلیو انتصاب Scopus وجوی اصیلی به پایگاهجسیت

ای کشاورزی، علوم گیاهی، مهندبی کنترل، بنج  تصویری و هوش مصنوعی، و نیز امکان دبتربی کامو  رشتههای بی سوزه

هایی  تکرار نویسیندگان به ای  پایگاه در زمان انجام مطالیه بود. در مقابو، به دلیو محدودیت دبیتربیی بیازمانی به پایگاهو قابو

 

1Controlled Environment Agriculture; CEA - 
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وجو وارد فرایند مرور  عنوان مناب  اصییلی جسییتها بهدر زمان انجام مرور، ای  پایگاه IEEE Xplore و Web of Science مانند

 .محدود ابت Scopus شده درنشدند. بنابرای ، دامنه مرور ساضر به رکوردهای نمایه

در نظر گرفته شیید و در عمو،    202۶تا   201۶انجام شیید. بازه زمانی مرور از بییال    202۶فوریه   28وجو تا تاریخ  جسییت

اعمال گردید. فقط رکوردهای انگلیسییی از نوع مقاله پژوهشییی و مقاله کنفرانسییی وارد مرسله  PUBYEAR > 2015 شییر 

وجو در اند بلوک موضیوعی طراسی شید: نصسیت، مطالیات مربو  به  برای پوشی  کامو موضیوع، راهبرد جسیتغربالگری شیدند.  

ای و  های غیرزیسیییتی مانند تن  آبی، سرارتی، تیذیهتشیییصید بیماری گیاه با بینایی ماشیییی ؛ دوم، مطالیات مربو  به تن 

بصشییی مرتبط با  بییازی اقلید، آب و انرژی در گلصانه؛ و اهارم، مطالیات بینابی  و بهینهشییوری؛ بییوم، مطالیات کنترل پی 

 :به شرح زیر بودند Scopus شده دروجوی بولی ابتفادههای جسترشته .اتصال پای  بلامت، هشدار زودهنگام و کنترل

Q1a: Disease-CV 

TITLE-ABS-KEY( 

(greenhouse OR "controlled environment" OR "controlled-environment" OR "protected cultivation" OR 

"protected agriculture" OR "CEA") 

AND 

("plant disease" OR pathogen* OR fungal OR bacteria* OR viral OR mildew OR blight OR "powdery mildew" 

OR "downy mildew") 

AND 

("early detection" OR "early diagnosis" OR presymptom* OR "pre-symptom*" OR monitoring OR "disease 

detection" OR "disease recognition") 

AND 

("machine learning" OR "deep learning" OR "computer vision" OR CNN OR "convolutional neural" OR 

transformer OR "vision transformer" OR ViT OR "anomaly detection" OR "few-shot" OR "self-supervised") 

) 

AND (PUBYEAR > 2015) 

AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) 

AND (DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(cp)) 

Q1b: Abiotic stress-CV 

TITLE-ABS-KEY( 

(greenhouse OR "controlled environment" OR "controlled-environment" OR "protected cultivation" OR 

"protected agriculture" OR "CEA" OR glasshouse) 

AND 

("abiotic stress" OR "plant stress" OR "water stress" OR drought OR "heat stress" OR "temperature stress" OR 

salinity OR "salt stress" OR "nutrient stress" OR "nutrient deficiency" OR chlorosis OR "iron deficiency" OR 

"nitrogen deficiency" OR "physiological disorder") 

AND 

(monitoring OR detection OR diagnosis OR "stress detection" OR "stress recognition" OR "early warning" OR 

forecast* OR prediction OR presymptom* OR "pre-symptom*") 

AND 

("machine learning" OR "deep learning" OR "computer vision" OR CNN OR "convolutional neural" OR 

transformer OR "vision transformer" OR ViT OR "anomaly detection" OR "few-shot" OR "self-supervised") 

) 

AND (PUBYEAR > 2015) 

AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) 

AND (DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(cp)) 

Q2: MPC/Optimization for irrigation, climate, and energy in greenhouses 

TITLE-ABS-KEY( 

(greenhouse OR glasshouse OR "protected cultivation" OR "controlled environment" OR "controlled-

environment" OR CEA) 

AND 

("model predictive control" OR MPC OR "predictive control" OR "economic model predictive control" OR 

EMPC OR "receding horizon" OR "robust MPC" OR "stochastic MPC") 

AND 

(irrigation OR fertigation OR "irrigation scheduling" OR "climate control" OR microclimate OR HVAC OR 

ventilation OR heating OR cooling OR CO2 OR "energy management" OR "energy consumption" OR VPD) 

) 

AND (PUBYEAR > 2015) 
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AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) 

AND (DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(cp)) 

Q3: Health-aware MPC / bridge query 

TITLE-ABS-KEY( 

(greenhouse OR glasshouse OR "protected cultivation" OR "controlled environment" OR "controlled-

environment" OR CEA) 

AND 

("model predictive control" OR MPC OR "predictive control" OR EMPC OR "receding horizon") 

AND 

("plant health" OR disease* OR stress OR "abiotic stress" OR "early warning" OR forecast* OR prediction OR 

anomaly OR "risk score" OR "risk-aware" OR "health-aware") 

) 

AND (PUBYEAR > 2015) 

AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) 

AND (DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(cp)) 

منتقو  Zotero  افزاررکوردها به نرمرکورد اولیه بازگرداندند.   125و   249،  12۶، 119ترتی  وجو بهاهار مجموعه جسیییت

برای غربیالگری عنوان و  رکورد  523  مجموعیه نهیایی  ،پوشیییانهیا و سیذی رکوردهیای تکراری ییا هدپ  از ادغیام دروجیشیییدنید.  

وجوی مسیتقو و جداگانه برای آفات تیریف نشیده بود، رکوردهای مرتبط با پای   اگراه یک رشیته جسیت  .اکیده باقی ماندند

بینایی  -تر شینابیایی و با براسی  »آفتوجوهای گسیتردهآفات در مرسله غربالگری عنوان و اکیده، از میان نتایج همی  جسیت

 .رکورد مرتبط با پای  آفات در مرسله غربالگری شنابایی شد  2۶ماشی « کدگذاری شدند. در مجموع، 

 معیارهای ورود و خروج

مطیالییات سیذی شیییده پ  از ،  شیییده پ  از غربیالگری  مطیالییات وارد"برای غربیالگری اولییه، هر رکورد در یکی از اهیار گروه  

 1وارد شیده پ  از غربالگری  مطالیات  رکوردهایی در گروه .بندی شیدطبقه "مطالیات پشیتیبان  یا مطالیات نامطمئ   ،غربالگری

شیده مرتبط بودند و سداقو یکی از محورهای  شیده یا محیط کنترلصیورت مسیتقید با گلصانه، کشیت محافظتقرار گرفتند که به

بینی یا  نشیانگانی؛ پی پی دادند: پای  بیماری، آفت یا تن  غیرزیسیتی گیاه؛ تشیصید زودهنگام یا  اصیلی مرور را پوشی  می

بی  اقلید، آبیاری، انرژی و مناب  گلصانه. همچنی ، مقاله باید روش، داده، مدل، متریک یا  هشییدار بییلامت گیاه؛ یا کنترل پی 

 .دروجی قابو ابتصراج برای تحلیو داشته باشد

تری  دیییو  قرار گرفتنید کیه دیارج از دامنیه مرور بودنید. مهد  2مطیالییات سیذی شیییده پ  از غربیالگری  رکوردهیایی در گروه

»اثر   ییاای«  »گیاز گلصیانیه در مینیای»گلصیانیه«    ، ابیییتفیاده از واژهمحیط کنترل شیییده  ییا  دروج شیییامیو نبود ارتبیا  بیا گلصیانیه

، نبود دروجی مرتبط با بییلامت گیاه، نبود روش بینایی ماشییی /بیینسییینل در مطالیات بییلامت گیاه، نبود کنترل ای«گلصانه

بیازی مرتبط در مطالیات کنترل، و تمرکز صیری بر موضیوعاتی مانند ژنتیک، اصیلاح نباتات، عملکرد محصیول یا  بی  یا بهینهپی 

 .مدیریت زراعی بدون ارتبا  روش  با پای  یا کنترل هوشمند بود

  3مطالیات نامطمئ ه ها وجود نداشیت، در گروگیری قطیی درباره آنرکوردهایی که از روی عنوان و اکیده امکان تصیمید

ها با  ای بودن، نوع بیینسییور، نوع دروجی بییلامت یا ارتبا  آنقرار گرفتند. ای  موارد میمویً شییامو مطالیاتی بودند که گلصانه

 .کنترل در اکیده روش  نبود و برای تصمید نهایی نیاز به برربی مت  کامو داشتند

بیازی، تیریف مفاهید، پشیتیبانی از بحی یا تکمیو بودند که برای زمینه  یشیامو مطالیات 4مطالیات پشیتیبان رکوردهای

  توانسییت شییامو مقایت مروری، مقایتها مفید بودند، اما وارد تحلیو اصییلی ماتری  شییواهد نشییدند. ای  گروه میشییکای

 .، یا مطالیاتی با ارتبا  غیرمستقید با محور اصلی مرور باشد5داده / مییار ارزیابیمجموعه

 غربالگری و انتخاب مجموعه شواهد

رکورد برای غربیالگری عنوان و اکییده بیاقی    523  هیای اصیییلی،پ  از سیذی رکوردهیای تکراری و محیدود کردن تحلییو بیه آیتد

 213قرار گرفتنید،     مطیالییات وارد شیییده پ  از غربیالگری  عنوان مرتبط بیا دامنیه مرور در گروهرکورد بیه  280  میانید. از ای  مییان،

 

-1 IN                         2-  OUT                         3-  MAYBE                         4- SUPPORT               5-  dataset/benchmark  
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عنوان مطالیات پشییتیبان یا  رکورد به پنج  باقی ماندند، ونامطمئ    عنوان موارد مردد در گروهرکورد به  25  رکورد سذی شییدند،

 .بندی شدند. هیچ رکوردی بدون تصمید نهایی باقی نماندطبقهمطالیات پشتیبان ای در گروه زمینه

، مجموعه نهایی شییواهد برای تحلیو تفصیییلی انتصاب شیید.  وارد شییده پ  از غربالگریدر مرسله بید، از میان رکوردهای  

ها،  شیده، شیفافیت روش و متریکمییارهای انتصاب شیامو ارتبا  مسیتقید با محور مرور، انجام مطالیه در گلصانه یا محیط کنترل

های امکان ابتصراج داده برای ماتری  شواهد، دبتربی به مت  کامو، اعتبار محو انتشار، تازگی روش، و پوش  متوازن دوشه

 .عنوان مجموعه نهایی شواهد انتصاب شدمطالیه یکتا به 44اصلی مرور بود. در نهایت،  

 شی ) بینایی ماشیی -، آفتمطالیه(12) بینایی ماشیی -بیماری:  دهی شیدندمطالیه در شی  دوشیه تحلیلی بیازمان 44ای   

بی   کنترل پی   ،مطیالییه(  شییی )  بینی/هشیییدار زودهنگیام، پی مطیالییه(  10)  بینیایی میاشیییی -، تن  غیرزیسیییتیمطیالییه(

ای موضیوع، بردی مطالیات  رشیتهدلیو ماهیت بی به.  مطالیه(  پنج)  رمحوبیازی بیلامتیکپاراه  و مطالیه(  14) مبنا/کنترلمدل

بینیایی  -تن »  در بی  از ییک دوشیییه تحلیلی مورد ابیییتفیاده قرار گرفتنید؛ برای مثیال، ییک مطیالییه ممک  بود هد در بص 

تصصییید  53  ، در مجموعیکتامطالیه  44مرتبط باشیید. بنابرای ، از  م«بینی/هشییدار زودهنگاپی » و هد در بص  «ماشییی 

بار شییمارش شیید، اما در بیینتز موضییوعی، مطالیات  فقط یکیکتا  های کمی، هر مطالیه موضییوعی ابییتصراج شیید. در تحلیو

 .های مرتبط نیز مورد بحی قرار گرفتندبصشی در بص بی 

 

 
برای فرایند غربالگری مطالیات )بص  باییی( و توزی  موضیوعی مطالیات هسیته در شی  دوشیه    PRISMA-liteنمودار جریان   -1شیکو  

رکورد اولیه، پ  از    523دهد. از  گام شینابیایی، غربالگری و انتصاب را نشیان میبهبص  باییی: مسییر گام  تحلیلی )بص  پایینی(.

عنوان مجموعه نهایی شییواهد  مطالیه یکتا به  44ها  )مرتبط( ارزیابی شییدند که از میان آن INرکورد در گروه   280اعمال مییارها،  

مطالیه منتص  را در شی  دوشیه تحلیلی    44ای، تصصیید موضیوعی همی   ای/میلهبص  پایینی: نمودار دایره  برگزیده شیدند.

ر بی  از یک دوشییه  ای بردی مطالیات، یک مطالیه ممک  ابییت درشییتهدهد. نکته مهد: به دلیو ماهیت بی اصییلی نمای  می

 مورد( نیست.  44مورد( لزوماً برابر با تیداد کو مطالیات یکتا )  53ها )کار رفته باشد؛ بنابرای  مجموع تصصیدبه
Fig. 1. PRISMA-lite flow diagram of the screening process (upper panel) and thematic distribution of the core 

evidence set (n=44) across six analytical clusters (lower panel). The upper panel shows the step-by-step 
identification and eligibility check. The lower panel illustrates the thematic allocations of the final 44 

studies. Note that due to the interdisciplinary nature, some studies were assigned to more than one cluster, 

resulting in a total of 53 thematic allocations. 

رکوردها پ  از سذی موارد تکراری
Records after deduplication

N=523

واردشده پ  از غربالگری
screened-IN

N=2 0

سذی شده پ  از غربالگری
screened-OUT

N=213

موارد نامطمئ  در غربالگری
screened-Maybe

N=25

همه پ  از بازبینی سذی شدند
(all screened out after revision)

مرورها و مطالیات پیمایشی
Core Studies

N=44

مطالیات پشتیبان
screened-Support

N=5

مرورها و مطالیات پیمایشی
(Surveys and Reviews)

بیماری ی بینایی ماشی 
Disease -CV

N=12

هشدار زودهنگام/پی  بینی
Forecast/Early warning

N= 

یکپاراه بازی
Integration

N=5

کنترل پی  بی  مدل مبنا/ریزاقلید
Microclimate/MPC

N=14

آفت ی بینایی ماشی 
Pest-CV

N= 

تن  ی بینایی ماشی 
Stress-CV

N=10
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 استخراج داده و ماتریس شواهد

مطالیه نهایی تهیه شید. هدی از ای  ماتری ، مقایسیه مطالیات    44برای تحلیو منسیجد مطالیات، یک ماتری  شیواهد بر ابیاس 

 .از نظر نوع تهدید، نوع بنسور، دروجی بلامت، بط  هوشمندی، نوع کنترل و میزان آمادگی عملیاتی بود

برای هر مطالیه، اطلاعات زیر ابتصراج شد: دوشه اصلی و دوشه فرعی، نوع تهدید بلامت گیاه، نوع تن  در صورت وجود،  

بینی یا هشیدار، نوع کنترل، وجود نشیانگانی یا زودهنگام، وجود پی نوع داده یا بینسیور، دروجی بیلامت، وجود تشیصید پی 

 .بازیمحور، پیامدهای مرتبط با مصری آب یا انرژی، و بط  پیادهمحور یا ریسکمحور، وجود قید بلامتهدی گیاه

بینی« تمایز عملیاتی قائو شییدید. منظور از تشییصید در کدگذاری ماتری  شییواهد، میان »تشییصید زودهنگام« و »پی  

گیری، اما  ، شیینابییایی وضییییت غیربییالد، آلودگی، تن  یا تیییر فیزیولوژیک در همان زمان اندازه1نشییانگانیزودهنگام یا پی 

و    ای که بتواند یک برگ آلوده بدون علامت ظاهریپی  از ظهور علائد شیدید یا قابو مشیاهده برای انسیان بود. بنابرای ، مطالیه

، یک گیاه در مراسو آغازی  تن  آبی، یا افزای  اولیه جمییت آفت را در زمان سال شیینابییایی  ا با علائد اولیه بسیییار دفیفی

، برآورد وضیییت آینده بیلامت گیاه در یک افو  2بینیدر گروه تشیصید زودهنگام کدگذاری شید. در مقابو، منظور از پی   ؛کند

بینی روند افزای   باعت آینده، پی  48یا    24زمانی مشصد یا ضمنی بود؛ برای مثال، تصمی  استمال عبور از آبتانه تن  در 

بینی  های پای  به بیط  هشیدار مبتنی بر روند زمانی. بر ای  ابیاس، تشیصید زودهنگام الزاماً پی شیدت بیماری، یا تبدیو داده

 .محور یا هشدار قابو اقدام برای آینده ارائه کرده باشده مطالیه دروجی زمانی، روندی، ریسکمحسوب نشد، مگر آنک

- بیآ»های غیرزیسییتی به دو گروه نوع تهدید در بییه گروه اصییلی بیماری، آفت و تن  غیرزیسییتی کدگذاری شیید. تن  

تصیویربرداری رنگی مرئی، سرارتی، فراطیفی/اندطیفی،   تقسیید شیدند. نوع بینسیور یا داده شیامو «یونی-ایتیذیه»و    ی«سرارت

بندی، شدت، شادد بلامت، امتیاز ریسک بود. دروجی بلامت شامو طبقه  3صرفاً کنترل فلوربان ، اندبنسوری و مطالیات

 .ای یا شادد تن  آبی بودیا متییرهای فیزیولوژیک مانند تیرق، فتوبنتز، هدایت روزنه

برربیی  5محوربیلامت قیود و  4محوربرای بص  کنترل، مطالیات از نظر وجود یا عدم وجود کنترل، نوع کنترل، اهدای گیاه 

مطالیاتی بود که رشید، فتوبینتز، عملکرد، وزن دشیک یا وضیییت محصیول را در مدل یا تاب    اهدای محورگیاه شیدند. منظور از

قطییت، قید بییلامت، استمال نق   مطالیاتی بود که ریسییک، عدم قیود محوربییلامت هدی کنترل وارد کرده بودند. منظور از

 .گیری لحاظ کرده بودندمحور را در ااراوب تصمیدآبتانه یا بادتارهای نزدیک به کنترل بلامت

های غیرعملیاتی، بیط  یک بیازی یا دادهصیورت ترتیبی کدگذاری شید. بیط  صیفر به مطالیات شیبیهبیازی نیز بهبیط  پیاده 

ای، و بیط  بیه به  ، بیط  دو به آزمون در گلصانه یا نمونه اولیه گلصانه۶دادهمبتنی بر مجموعه  های آزمایشیگاهی یابه آزمای 

های عملیاتی یا نزدیک به کاربرد واقیی ادتصییای یافت. ای  کدگذاری امکان برربییی شییکای میان دقت الگوریتمی و  بییامانه

 .آمادگی عملیاتی را فراهد کرد

های کمی و کیفی ای  مرور قرار گرفت. بر ابیاس ای  ماتری ، تیداد مطالیات دارای تشیصید ماتری  شیواهد مبنای تحلیو 

بیازی ابیتصراج شید و برای شینابیایی  و بیط  پیاده محوربیلامت، قیود  محورگیاهاهدای  ،  کنترلبینی،  نشیانگانی، پی پی 

 .های اصلی ادبیات مورد ابتفاده قرار گرفتشکای

 نمای کلی مجموعه شواهد

مطالیات وارد شییده پ  از غربالگری    رکورد 280مطالیه یکتا بود که از میان   44مجموعه نهایی شییواهد ای  مرور شییامو  

بینایی ماشیی ، تن   -بینایی ماشیی ، آفت-بیماری:  دهی شیدندانتصاب شیدند. ای  مطالیات در شی  دوشیه تحلیلی بیازمان

دلیو  به.  محوربیازی بیلامتیکپاراهو   مبنا/کنترلبی  مدلبینی/هشیدار زودهنگام، کنترل پی بینایی ماشیی ، پی -غیرزیسیتی

  53مطالیه یکتا، در مجموع   44ای موضیوع، بردی مطالیات در بی  از یک دوشیه ابیتفاده شیدند؛ بنابرای ، از رشیتهماهیت بی 

بینی  ویژه در مرز میان تن  غیرزیسیتی، پی دهد که بصشیی از ادبیات، بهدبیت آمد. ای  موضیوع نشیان میصصیید موضیوعی بهت

 .بصشی داردو کنترل، ماهیت بی 

 

1- Early detection      2- Prediction      3-  Control-only      4- Plant-Aware Objective     5-  Health-Aware Constraint      

۶-  Dataset-based 
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 . مجموعه شاهد  بندی موضوعیطبقه  -2شکو  

Fig. 2. Subject Classification of the evidence set. 

 

بی  و مدیریت اقلید/آب/انرژی بود. در بییط  کنترل پی ها مربو  به از نظر توزی  موضییوعی، بیشییتری  بییهد تصصییید

- تن  غیرزیسیتی رکورد به 10بینایی ماشیی ،  -آفت رکورد به شی بینایی ماشیی ،  -بیماری رکورد به 12تصصیید موضیوعی،  

 رکورد به  پنجو  مبنا/کنترلبی  مدلکنترل پی  رکورد به 14بینی/هشییدار زودهنگام،  پی  رکورد به شیی ینایی ماشییی ،  ب

دهد که ادبیات موجود هد در بیمت پای  بیلامت گیاه و هد  ادتصیای یافت. ای  توزی  نشیان می محوربیازی بیلامتیکپاراه

دهند، همچنان صیورت یکپاراه پوشی  میدر بیمت کنترل گلصانه رشید کرده ابیت؛ اما تیداد مطالیاتی که ای  دو بص  را به

 .محدود ابت

های طیفی،  مطالیه از داده نه  ؛تصیویربرداری رنگی مرئی متکی بودند بر تصیاویرصیرفاً مطالیه   12از نظر نوع داده و بینسیور،  

  مطالیه در گروه 15مطالیه رویکرد اندبینسیوری داشیتند. در مقابو،   هشیتو    ؛فراطیفی، اندطیفی یا فلوربیان  ابیتفاده کردند

قرار گرفتند و فاقد ییه مسیتقید بینج  تصیویری بیلامت گیاه بودند. بنابرای ، سدود دو بیوم مطالیات نهایی  صیرفاً کنترلی  

بودند، اما بص  قابو توجهی از مطالیات کنترل، بدون اتصیال مسیتقید به دروجی بینایی ماشیی    بینایی یا سسیگری دارای مللفه

در ادبیات گلصانه   کنترل و سسگری رای وجود شکای میاناند. ای  الگو، یکی از شواهد اولیه بیا بنسور بلامت گیاه توبیه یافته

 .ابت

نشانگانی یا زودهنگام بودند. ای  مطالیات  مطالیه دارای مللفه تشصید پی   14از نظر بط  هوشمندی دروجی بلامت، 

های  یا داده تصیویربرداری سرارتی  فلوربیان ، ،2تصیویربرداری اندطیفی، 1یفیفراط  یربرداریتصیو  عمدتاً از بینسیورهایی مانند

ها تشییصید تیییرات بیماری یا تن  پی  از مرسله شییدید یا قابو مشییاهده بود. با ای  سال،  زمانی ابییتفاده کردند و هدی آن

محور نزدیک شیدند. ای  ادتلای نشیان  یا دروجی ریسیک  3بیری زمانی  پای   ،هشیدار زودهنگام  بینی،پی   مطالیه به  5فقط 

بینی زمانی و هشیدار قابو اقدام  در ادبیات نسیبتاً مورد توجه قرار گرفته، تبدیو آن به پی   تشیصید زودهنگام دهد که اگراهمی

 .هنوز محدود ابت
 

 

-1 Hyperspectral Imaging; HSI                      2- Multispectral Imaging; MSI                   3-  Time-series monitoring 

مقایت هسته
Core studies

n = 44

مقایت کنترل
Control studies

n = 1 

2 پیاده بازی
Deployment level  2

n = 2 

پای /سسگری
Sensing / monitoring

n = 2 

محور ید بلامتق
Health-aware constraints

n = 5

 محوراهدای گیاه
Plant-aware objectives

n = 5

تشصید پی  نشانگانی
Pre-symptomatic detection

n = 14

هشدار زودهنگام/پی  بینی
Forecasting / early warning

n = 5
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،  1مبنیا بی  میدلهیایی میاننید کنترل پی واژه  بودنید. ای  مطیالییات شیییامیو کنترل مطیالییه دارای مللفیه  1۶در بص  کنترل، 

، کنترل 4مبنیای اقتصیییادیبی  میدلکنترل پی ،  3مبنیای تصیییادفیبی  میدل، کنترل پی 2مبنیای مقیاومبی  میدلکنترل پی 

 اهیدای مطیالییه دارای پنجاقلید/انرژی بودنید. بیا ای  سیال، فقط    بیییازی نقیا  تنظیدآبییاری، کنترل اقلید، میدیرییت انرژی و بهینیه

 صورت صری  وارد مدل یا تاب  هدی کنترل کردند.بودند؛ یینی رشد، فتوبنتز، عملکرد یا وضییت محصول را به محورگیاه

 

 
ای، بهد هر یک از اهار گروه اصلی  های پای  بلامت گیاه(. نمودار دایره توزی  مطالیات نهایی بر اباس نوع داده یا بنسور )وجه   -3شکو  

  نه مطالیه(، »تصویربرداری طیفی، فراطیفی، اندطیفی و فلوربان « )  12نگی مرئی« )ر  را نشان میدهد: »صرفا تصویربرداری 

 .مطالیه(   15مطالیه(، و »صرفاً کنترل )بدون بنج  تصویری(« )  هشتمطالیه(، »اندبنسوری« )
Fig. 3. Distribution of the final studies by data/sensor type (plant health monitoring modalities).  The pie chart 

shows the share of four main categories: "RGB-only" (12 studies), "HSI/MSI/Fluorescence" (  studies), 

"Multi-sensor" (  studies), and "Control-only (without imaging sensing)" (15 studies). 

 

دهد که  بودند. ای  یافته نشیان می  محورریسیک یا محوربیلامت مطالیه دارای بیادتاری نزدیک به قیود  پنجهمچنی ، فقط 

هیای کنترل و میدیرییت منیاب  پیشیییرفیت کرده، امیا هنوز عمیدتیاً بر متییرهیای محیطی  بی  در گلصیانیه از نظر روشکنترل پی 

 .کندهای مستقید بلامت گیاه ابتفاده میمتمرکز ابت و کمتر از شادد

ها در گلصانه،  یا بایتر قرار گرفتند؛ یینی داده یا آزمون آن  دوبییازی  مطالیه در بییط  پیاده 27از نظر آمادگی عملیاتی،  

دهد که بص  قابو توجهی از مطالیات  ای یا بیامانه نزدیک به کاربرد واقیی انجام شیده بود. ای  عدد نشیان مینمونه اولیه گلصانه

بییازی بای الزاماً به مینی یکپاراگی کامو نیسییت. اند. با ای  سال، بییط  پیادهاز بییط  آزمای  کاملاً آزمایشییگاهی فراتر رفته

 .دهندگیری و کنترل را پوش  نمیاند، اما هنوز ارده کامو پای ، هشدار، تصمیدبسیاری از مطالیات در گلصانه ارزیابی شده

بر ابیاس ماتری  شیواهد، بیه الگوی کلی در ادبیات قابو مشیاهده ابیت. نصسیت، مطالیات بینایی ماشیی  در تشیصید 

ی  تصم یا بندی )بیالد/دارای عارضیه(طبقه ،تشیصید  ها در بیط اند، اما بیشیتر آنبیماری، آفت و تن  رشید قابو توجهی داشیته

 

-1 Model Predictive Control; MPC                                                     2-  Robust Model Predictive Control; RMPC      

3-  Stochastic Model Predictive Control; SMPC                                4- Economic Model Predictive Control; EMPC 
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قطییت را آبیاری و عدم  ،2CO  ،اند مسییائو اقلید، انرژیبی  توانسییتهاند. دوم، مطالیات کنترل پی شییدت باقی مانده و برآورد

اند. بیوم، مطالیات واقیاً  صیورت مسیتقید وارد تصیمید کنترل نکردههای بیلامت گیاه را بهاما اغل  دروجی  ؛بیازی کنندمدل

 .را به هد متصو کنند، هنوز تیداد کمی دارند کنترل و   بینیپای  بلامت، پی  بصشی کهبی 

و کنترل، نسیبتاً   یسسیگر  یینیمنفرد،   یموجود از نظر اجزا یاتکه ادب  دهدیمجموعه شیواهد نشیان م  یکل ینما  ی ،بنابرا

  هاییوتحل  یمبنا  یجه،نت ی محور، هنوز پراکنده و ناکامو ابیت. ابیامانه بیلامت یکاجزا به  ی ابیت؛ اما از نظر اتصیال ا  یغن

مشیترک   هاییهی یوآفت و تن ؛ بیپ  تحل یماری،ب یبرا ی ماشی  یناییب  هایروش یجزئ یمقاله ابیت: نصسیت برربی  یبید

  یبرربی یتو در نها  ی،واقی یطدر شیرا  بیازییاده، پ رنگی مرئی  یربر تصیاو  یمبتن یوعم یادگیری  نشیانگانی،ی پ   یدمانند تشیص

 گلصانه. بی ی بلامت و کنترل پ   بینیی پ   یانشکای م
 

 .دلاصه کمی مجموعه نهایی شواهد -1جدول  
Table 1. Quantitative summary of the final evidence core. 

 شادد 
Indicator 
 

 تیداد
Frequency 

 درصد از کو 
Percentage of total 

 کو مقایت هسته 
Total core studies 

44 100 

 سسگری/پای    مطالیات دارای

Studies involving sensing/monitoring 
2   5.  

 نشانگانی مطالیات پی 
Pre-symptomatic studies 

14 31.  

 بینی/هشدار زودهنگام پی 
Forecasting / early-warning studies 

5 11.4 

 شادد کنترلی مطالیات دارای  

Studies involving control 
1  3 .4 

 محور اهدای گیاه
Plant-aware objectives 

5 11.4 

 محور قیود بلامت
Health-aware constraints 

5 11.4 

 2 ≤بازی مطالیات با بط  پیاده

Studies with deployment level ≥ 2  
2   1.4 

 تصویربرداری رنگی مرئی صرفاً 
RGB-only imaging 

12 2 .3 

 فلوربان  طیفی/تصویربرداری 
Spectral/fluorescence imaging 

  20.5 

 تصویربرداری اند بنسوری 

Multi-sensor imaging 
  1 .2 

 یصرفاً کنترلمطالیات  
Control-only studies 

15 34.1 

 

 نتایج

 ینماش یناییبا ب  یاه سلامت گ  یشپا

 ینماش یناییدر گلخانه با ب یاهگ یماریب یشپا

  ی و تراکد بای  زایماریمطلوب رشید عامو ب  یبای، دما  یرطوبت نسیب یوبه دل یامتراکد گلصانه  یهادر کشیت  یاهیگ  هایبیماری

  یماری،زودهنگام ب  یدتشیص یطی،شیرا ی درصید محصیول را نابود کنند. در ان 100ظری اند روز تا    توانندیسسیاس، م یزبانم

و کاه    یماریب  یریتدر مد یتموفق  یدظاهر شییود، کل  یپژمردگ  یاکپک    ی،مانند لکه برگ  یآشییکار یاز آنکه علائد بصییر  ی پ 

بر بودن، در  کارشیناس ابیت که علاوه بر زمان یاشیم  یدبه بازد  یکار هنوز متک  ی ا ی،بینت  یهامصیری بیموم ابیت. در گلصانه

  هیاییانید، اغلی  نیاتوان ابیییت. فنیاورپنهیان  انیهاز گلصی  یدر نقیاط  یمیاریب  ییهاول  یهیاکیه کیانون  یزمیان یژهوبیه  یآلودگ  ی مراسیو آغیاز
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و   یفیط یبا بیینسییورها  نشییانگانیی پ   ید: تشییصاندیافتهتوبیییه    یاصییل  یردلأ در دو مسیی ی پر کردن ا یبرا  ی ماشیی  یناییب

 .یوعم یادگیریو    مرئی  یرنگ یربا تصاو یعلائد ظاهر یدفلوربان ، و تشص

  یالکه   یجاداز ا  ی پ  هایماریاز بروز علائد قابو مشیاهده ابیت. ب  ی پ   یاهگ  یزیولوژیکف  ییراتتی  ییشینابیا یر،مسی نصسیتی 

و همکیاران    Rivera-Romeroنمونیه،    ی. برادهنیدیم  ییربرگ را تی  یفیو بیازتیاب ط  ییوکلروف  یمحتوا  ییاه،گ  یسیییدکپیک، متیابول

دادند و   یدتشیص  ییانرا در کدو یپودر  یدکاهار بیط  دسیارت بیف  یاهی،گ  هایدو شیاد یفیبا ابیتفاده از بازتاب ط( 2025)

مرات  به  هایییدروج  ی کنند. ان یکتفک  یکدیگررا از  یماریب یهمراسو اول  9۶/0  یکاپا  ی درصید و ضیر 98توانسیتند با دقت  

را  یماریب یشیرفتشیدت و مرسله پ   دهدیگلصانه امکان م  یربه مد  یراابیت، ز «یماربراسی  بیاده »بیالد/ب  یکارزشیمندتر از  

  یربرداریبا ابیتفاده از تصیو( 2024و همکاران ) Chen  یگر،د یاکند. در مطالیه یزیرمدادله هدفمند برنامه یکرده و برا  یابیارز

با دقت    یاز ظهور علائد ظاهر  ی را سدود بییه روز پ   یدادل یدکآلوده به بییف یارد  یهاتوانسییتند برگ یوفلوربییان  کلروف

مانند کاه    گیرانهی اقدامات پ  یبرا  ییطلا یروزه فرصیتبیه  یپنجره زمان ی دهند. ا  یدبیالد تشیص  یهادرصید از برگ 74/9۶

 .(Chen et al., 2024; Rivera-Romero et al., 2025)  کندیآلوده فراهد م  یهابرگ یسذی موضی  یا یهتهو ی رطوبت، افزا

ابیت که از نظر   یوعم  یادگیری  یهابیاده و مدل  یرنگ  هایی شیدت آن با دورب  ی و تصم یماریب  یددوم، تشیص مسییر

و    Wspanialyوابسییته ابییت.   یدارد، هراند میمویً به ظهور علائد بصییر یتمز یتجار  یهاو بییهولت نصیی  در گلصانه ینههز

Moussa  (2020 )در بییط    یماریشییدت ب ی و تصم  یاگلصانه یفرنگگوجه یماریزمان اند بهد یدتشییص یرا برا  یابییامانه

روند    ی پا یکه برا ی، نسیبت بیط  آلوده برگ را برآورد کرد؛ شیادصیU-Netشیده ها با نسیصه اصیلاحبرگ توبییه دادند. مدل آن

بیبک و    یهامدل ی ،ابیت. همچن  یماربیالد/ب  ییدودو  یداز تشیص تریکاربرد  یاربسی یاقدامات کنترل یو بینج  اثربصشی یماریب

  ینهزمدر پ   یفرنگگوجه یروبیو یماریب  ییشنابا  یبرا( 2022و همکاران )  Qiشده توبط  ارائه SE-YOLOv5بلادرنل مانند  

برگ دربزه  یماریب  یدتشیص یبرا( 2022و همکاران ) Xuتوبیط   شیدهیمیرف  PYSSدرصید، و مدل    91گلصانه با دقت   یچیدهپ 

ابیتقرار   یبه بیو  یعمل  ییهاگام  ی، همگJetson Nano  ینههزافزار کدبیصت یو قابو اجرا رو  ایتمگاب  1/1تنها   یبا سجد پردازشی

 .(Wspanialy & Moussa, 2020; Qi et al., 2022; Xu et al., 2022)  هستند  یواقی  یهادر گلصانه  هایفناور ی ا

 یشیتر وجود دارد. ب  یعمل  یریتیو اقدام مد یماریب  یدتشیص  یهامدل  یدروج  یانم  یدبیتاوردها، هنوز شیکاف ی وجود ا  با

اقدر ابیت،   یماریکه نرخ گسیترش ب  گویندیندرت ماما به  کنند،یم یبندطبقه  «یمار»ب  یاعنوان »بیالد« ها برگ را بهمدل ی ا

 یشییتری  ب(  درصیید  75به   درصیید 85از    ی)مثلاً کاه  رطوبت نسییب یطیکدام اقدام مح  یامانده،    یکامو باق  یاند روز تا آلودگ

آن را دارند که   یتظرف یدوببه یکنون یریو تصییو  یفیط هاییسال، دروج ی دواهد داشییت. با ا  یماریرا در توقف روند ب  یرتأث

رطوبت،   یماری،شیدن ب یرگهمه زا  ی دار فرصیت دهند پ بیامانه هشیدار زودهنگام عمو کنند و به گلصانه یک  یعنوان ورودبه

 را اصلاح کند. یهدما و تهو

 ینماش یناییآفات با ب پایش

 یز متحرک و ر یاغلی  موجودات  بیییازند،یآشیییکیار م  یاهبافت گ یکه عمیدتاً علائد دود را رو  هایمیاریدر گلصیانه، بردلای ب  آفات

  یهعلاوه بر تیذ  یپ ،و تر  یدبالکمانند بیف  یامتفاوت ابیت. سشیرات مکنده یکردیرو  یازمندها نآن یتجمی  ی هسیتند که پا

و   1یفرنگبرگ زرد گوجه  یچیدگیپ   یروساون و یمصرب  هاییروسو  یبوته، ناقلان اصییل یهو کاه  بن  یاهگ یرهاز شیی یدمسییتق

آفات   ی ا  یانطی  یددر تشییص یراند روز تأد ی،گلصانه تجار یک. در روندیبه شییمار م  2یفرنگگوجه  یالکه  یپژمردگ یروسو

  یودق یی تی یآفات برا یتجمی یوو دق یوبیتهپ   ی پا  ی ،محصیول منجر شیود. بنابرا ینهو قرنط یرناپذبه دسیارت جبران  تواندیم

اسیبنده زرد   یهانصی  تله یج،ابیت. در سال ساضیر، روش را  یضیرورت عمل یکآفات   یقیتلف  یریتزمان مدادله در ااراوب مد

 ابت.  امتصصد و مستید دط یرویبر، وابسته به نزمان یافتاده ابت که کاردامسشرات به یو شمارش دبت

و شیمارش دودکار آفات    یدها، تشیصپژوه  یرا متحول کرده ابیت. محور اصیل  یندفرآ ی ا ی ماشی  یناییب هایپیشیرفت

  یدتشیص  یبرا  Faster R-CNN  یهرا بر پا  TPest-RCNNمدل  ( 2021و همکاران ) Liاسیبنده ابیت.   هایتله یرتصیاو یرو یزر

 یک با تفک  یرآفات در تصیییاو ی اسیییبنده گلصانه توبییییه دادند. از آنجا که اندازه ا  یهاتله یردر تصیییاو یپ و تر یدبالکبیییف

 

-1 Tomato Yellow Leaf Curl Virus; TYLCV                                                     2- Tomato Spotted Wilt Virus; TSWV 
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متنابی  با   1های مرج جیبه یو طراس  یدتقسی  رتکواک  هاییبه کاشی  یربود، تصیاو  یکسیوپ  10×15تنها    یگاه 1920×25۶0

نشیان داد که    ی،با شیمارش دبیت  درصید 97  یبای یو همبسیتگ 925/0دقت   یانگی با م  ییشید. مدل نها  بیازیینهبه یزر یایاشی

روند    ی به پا  یالحظه  یدسرکت از تشیص  ی،باشید. گام بید یروش بینت  یاعتماد براقابو  یگزینیجا  تواندیشیمارش دودکار م

  یهااز تله یربییامانه دودکار ثبت تصییو یکبا ابییتقرار  ( 2023و همکاران )  Zhang  در پژوهشییی، زمان بود.  ولدر ط  یتجمی

کردند. مدل    ی روز پا  40مدت شیی  گروه آفت را به یتجمی  ی،فرنگو توت  یلابیییگ یفرنگاسییبنده زرد در دو گلصانه گوجه

ثبت نمود و نشیان   یزها را نآن  یتجمی  یزمان یتنها آفات را شیمارش کرد، بلکه بیردرصید، نه  9۶با دقت   YOLOv5 یافتهبهبود

مدیریت   یزیربرنامه یبرا  هایییوتحل  ی ابیت. ان  یفرنگبرابر گلصانه توت 7/1سدود   یفرنگداد که تراکد آفت در گلصانه گوجه

 .) et al.Zhang ; 2021 ,et al.Li, 2023( ارزشمند ابت  2یآلودگ  ینقا  کانون یی و تیتلفیقی آفات  

  یراز  ؛دارد  یاتیس  یتاهممدیریت تلفیقی آفات  اند که در  ورود کرده یزدر بییط  گونه ن  یدبه تشییص یست  یدترجد  مطالیات 

داشیته باشیند.    یکاملاً متفاوت  شینابیییسیتو ز یروسجن  ممک  ابیت مقاومت به بیموم، توان انتقال و یکمصتلف   یهاگونه

Laekeman  ( 2025و همکاران )یهابا ابیتفاده از مدل  YOLO11    وYOLO-NAS  زرد،   یهاتله  یرمیکروبیکوپیغ   یرتصیاو یرو

مطالیه، اثبات   ی درصید شیدند. نکته برجسیته ا 89تا   79دقت    یانگی با م  یدبالکو دو گونه بیف  یپ دو گونه تر  یکموفو به تفک

هوشیمند   هاییابیتفاده از گوشی یبود که راه را برا یکرومترم 80و وضیوح سداقو   یمیمول  هایی با دورب یاگونه  یدامکان تشیص

 ی ها رواز مدل یاریبسی  یراهمچنان داده ابیت؛ ز  یها، اال  اصیل. در کنار دقت مدلکندیباز م  یمتقارزان  ی دورب  یهاماژول  یا

افت عملکرد    یسشیییرات در گلصانه واقی  یو تراکد بای یرمتی ینور یطو در شیییرا  اندیدهبیییاده آموزش د ینهزمبا پ   یرتصیییاو

  ینهزمبا پ   یرتصیو 3200که  Pushpa (2025 )و   Prasadتوبیط   شیدهیمیرف  WMC-Leafsetمانند    هاییهداد. مجموعهدهندیم

 ;Laekeman et al., 2025) ابیت یاشیکای داده  ی پر کردن ا یبرا  یتلاشی  شیود،یپوشیان را شیامو مهد  یهاو برگ  یچیدهپ 

Prasad & Pushpa, 2025.) 

که   یابییت. در سال  یریتیمد یدآفت به تصییم  ی پا  یهاداده  یودر تبد یشییکای اصییل  ها،یماریسال، مشییابه سوزه ب ی ا  با 

  3یاقتصیاد یانشیمارش با آبیتانه ز ی که ا شیودیآشیکار م  یآن زمان  یابیت، ارزش واقی  یدمف یدروج یک  ییتنهاشیمارش آفت به

کاه  ورود   یبیقف را برا هاییچه»در  یاابیت«  یییدشیم  طب  یمانند »اکنون زمان رهابیاز  یعمل  اییهشیده و به توصی یوتلف

و    Rustiaشییده توبییط ارائههوش مصیینوعی اشیییا    مبتنی بر  بییامانه ینه،زم ی شییادد در ا ۀشییود. نمون  یوتبد  «یدآفات ببند

با آن را صیادر   متناظر  یریتیمد یهآفت، بیط  هشیدار و توصی یتروزانه جمی  ی روند افزا یوابیت که با تحل( 2022همکاران )

  بینیی صییری به بییمت پ   یدآن سرکت کنند: از تشییص  یبه بییو  یدبا یندهآ  یهاابییت که پژوه  یهمان جهت ی . اکندیم

  .(Rustia et al., 2022) دودکار  یقیتلف  یریتو مد یانطی یسکر

 ینماش  یناییبا ب یرزیستیغ یهاتنش پایش

  یطیمح یطبا شیرا  یاهکن  گساصیو برهد یرزیسیتیغ   یهادارند، تن  یمشیصصی  یسیتیو آفات که عوامو ز  هایماریب بردلای

)مانند    دهندیمحصییول را کاه  م  یفیو ک  یتنها عملکرد کمها نهتن   ی هسییتند. ا  یو شییور یهآب، دما، تیذ یتمانند وضییی

(، بلکه  ییبر اثر تن  دما یارد یوهم  یبدشییکل  یا  ید،و کمبود انتقال کلسیی یاریبر اثر نوبییان آب یفرنگگلگاه گوجه  یدگیپوبیی

  ی هاتن   ی رو، پا ی اند. از امرتبط یاریو کودآب  یهتهو  یاری،دار در مورد آبروزانه گلصیانه  یریتیمد  هاییدبه تصیییم یمیاًمسیییتق

دودکار منیاب  دارد.    یریتبا مد تریدیکنز  یوندطور بالقوه پ و آفت، به یمیاریب  ی نسیییبیت به پا  ی ماشییی  ینیاییبا ب یرزیسیییتیغ 

 کرد. یبررب  «یونیی  اییه»تیذ یها»آب ی سرارت« و تن   یهادر دو گروه تن  توانیسوزه را م ی ا  یهاپژوه 

بیرعت بر بسیته شیدن به  یآبکد  یرامتمرکز ابیت، ز  یو دشیک  یبص  عمده مطالیات بر تن  آب .حرارت - تنش آب   پایش

 تری  یداز مسییتق  یکی  یسرارت  یربرداریبیینسییورها، تصییو  یان. در مگذاردیآب بافت اثر م  یبرگ، تیرق و محتوا  یها، دماروزنه

آشیکار    یاز پژمردگ  ی زودهنگام از کاه  تیرق پ  یاپوش میمویً نشیانهتاج  یدما  ی دارد؛ افزا  یاهگ  یآب یترا با وضیی  یوندهاپ 

برآورد  یبرا یفیو فراط  یسرارت  یربرداریتصیو ی دودکار، از ترک یپینلپلتفرم فنوتا  یکدر ( 2023و همکاران )  Mertensابیت. 

ها  شییادد ی ها نشییان داد که اآن  یجتیرق ابییتفاده کردند. نتا خو نر  یاهگ  یمانند شییادد تن  آب  یزیولوژیکف یهاشییادد

 

-1 Anchor Boxes                                                2- Hotspot                                                       3-  Economic Threshold 
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ورود به   یتیرق را برا ی برگ منیک  کنند و تصم  یبیییاده دما یریگاز اندازه تریودق یاررا بسییی  یاهگ  یآب یتوضیییی  توانندیم

ی    یمرئ  یفبیا ابیییتفیاده از ط(  2021و همکیاران )  Xiaرابیییتیا،    ی ممک  بیییازنید. در هم  ییاریآب  گیرییدتصیییم  یهیامیدل

  یفرنگرا در گوجه یتوانسیتند بیطوح مصتلف تن  آب  ی،ابر یان در بسیتر را ماشیی  یادگیری  هاییتدو الگور فروبیرخبهیکنزد

  ی هیابیه بیییامیانیه  تواننیدیداده بزرگ م  ییاسدر مق  ییهیاروش  ی کننید و نشیییان دهنید کیه ان  یبنیدبیا دقیت بیای طبقیه  یاگلصیانیه

 .(Mertens et al., 2023; Xia et al., 2021)د متصو شون یاریآب یاریدتصم

و   Chenاند.  متداول بوده  یرنگ  هایی تر با دورببیاده یبه دنبال راهکارها یزن  ییهاپژوه  یشیرفته،پ   یکنار بینسیورها در

  یی هاگلصانه با اال   یواقی  یطرا در شییرا یارپژمرده د  یهاتوانسییتند برگ  YOLOv -ECSبا توبیییه مدل  ( 2025همکاران )

  یرترنشانه نسبتاً د یک  یدهند. اگراه پژمردگ  یددرصد تشص  97/4با دقت  یرمتی  نورها و  برگ  یپوشانببز، هد ینهزممانند پ 

 ی  هشیدار بیر یبرا  یعمل ایینهروش آن را به گز ی بلادرنل ا  یو امکان اجرا  یی پا ینهابیت، اما بیرعت، هز  یاروزنه  ییراتاز تی

 یربرداری با ابییتفاده از تصییو(  202۶و همکاران )  Li یز،ن یشییرفتهپ  یپینل. در بییط  فنوتاکندیم یوتبد یتجار  یهادر گلصانه

کردند و نشیان دادند که    بینیی پ  یپلابید اارا در ژرم  ی، شیادد جام  تحمو دشیکترنسیفورمربر   یمبتن  یهاو مدل یفیفراط

ارائه  یدشیک هاز تحمو ب  یکمّ  یابیبیاده تن  فراتر رفته و ارز  یبنداز طبقه  تواندیم یوعم  یادگیری  هاییمیمار  یدنسیو جد

تن     ی پا یاتوفلوربیان  را برا یریتصیو هاییبر توال یمبتن یکردیرو( 2024و همکاران )  Das Choudhury ی ،دهد. همچن

کردند.   یفمتحرک درصیید بافت تحت تن « را تیر  یانگی مانند »م  یاییپو  یهاکار بردند و شییادددر طول زمان به یدشییک

 یار روند تن  بسیی  بینیی زودهنگام و پ  یهشییدارها یطراس  یمنفرد، برا  تصییویر  یکنسییبت به   ی،زمان  یهاشییادد  ی ان

  .(Chen et al., 2025; Li et al., 202 ; Das Choudhury et al., 2024)  تر هستندمناب 

  «یسیت »تن  هسیت/ن  یددر بیط  تشیص  یگرد ی ماشی  یناییبا ب  یتن  آب  ی که پا  دهندیها نشیان مپژوه   ی ا  تمامی

سرکت کرده ابت.  یو شادد تن  آب  یاروزنه  یتمانند تیرق، هدا  یزیولوژیکف هاییتمتوقف نمانده، بلکه به بیمت برآورد کم

  ی واقی  یازرا بر اباس ن یاریدور و سجد آب یایپو  یدهوشمند، امکان تنظ  یریاآب  هاییسیتدبا اتصیال به بی  توانندیم  هایدروج ی ا

 فراهد آورند.  یاهگ

مدرن را   یهااز گلصانه یکه بص  قابو توجه یاریکشیییت بدون داک و کودآب  یهادر بیییامانه  .یونی -  اییهتنش تغذ پایش

به ادتلال رشید و   شیودیاز آنچه تصیور م  تری بیر یاربسی  تواندیم  یو شیور  یتمسیموم  یی،کمبود عناصیر غذا  دهند،یم یوتشیک

  کنند یم یجادبرگ ا  یرو  یکلروز و نکروز متفاوت  یالگو یکهر   یدکلس یا گنزآه ، من  یتروژن،منجر شود. کمبود ن  یفیتکاه  ک

  ی بازتاب بینجییفبا ابیتفاده از ط( 2018و همکاران ) Elvanidiابیت.   یضیرور  ییاصیلاح محلول غذا یآن برا  ی بیر یدکه تشیص

  9۶/0 یدادند و به همبسیتگ یهبرگ توبی  یتروژنبرآورد غلظت ن  یبرا  BANIبه نام    یدیبدون داک، شیادد جد  یفرنگدر گوجه

  یدتنظ  یبرا  ییمصرب برگ شیده و مبنا یهاآزمون یگزی جا  تواندیم  یشیادصی  ی . انیافتنددبیت   شیدهیریگاندازه  یربا مقاد

  .( Elvanidi et al., 201)  باشد ییدر محلول غذا یتروژندودکار غلظت ن

Navarro  ( 2022و همکاران )ی هاقادر ابیت تن  یفیفراط  یربردارینشیان دادند که تصیو  ی،وسشی  یشیاه  یاهگ یبا برربی  

کند    یکتفک  یکدیگردارند، از    یمشیابه  یظاهر  یها( را که نشیانهیو شیور  یآب)کد یرزیسیتیو غ (  2و ریزوکتونیا  1)فوزاریوم یسیتیز

  ی علت واقی یرادارد، ز  یادیز یتگلصانه اهم  یودق  یریتمد یبرا  یتقابل ی . اایدنم ییرا شیینابییا یکتفک ی ملثر در ا  یو باندها

  یدربیت بسیتگ  یدکاملاً به تشیص یبسیتر، و انتصاب اقدام اصیلاس  یشیور  یاباشید    یشیهر یماریممک  ابیت ب  یاهگ  یکاه  شیاداب

بییاقه   یکیالکتر  یواز پتانسیی  بییتفادهبا ا(  2024و همکاران ) Tranمانند کار    یمطالیات یرتصییویری،غ   یرهایدر مسیی  یدارد. ست

از ظهور علائد    ی درصد و پ  89تا   78  ی ب  ییهارا با دقت یدو کلس  یتروژناند کمبود عناصر منگنز، آه ، نتوانسته  ی،فرنگگوجه

 ی برا  یمکمو قدرتمند  توانندیم یزن  یزیولوژیکف  یاندسسیگر  یهادهنده آن ابیت بیامانهدهند، که نشیان یدتشیص یبصیر

 .(Navarro et al., 2022; Tran et al., 2024)  باشند  اییهبلامت تیذ  ی در پا  ی ماش  یناییب

  یاهصیری »گ یدسوزه از تشیص ی که ا  دهندینشیان م  ی ماشی  یناییبا ب یرزیسیتیغ   یهاسوزه تن   یهامجموع، پژوه  در

اند.  گره دورده  یدو اقل  یهآب، تیذ  یریتابیت که ذاتاً با مد  یزیولوژیکف  یکمّ  یهاشیادد یدتحت تن « فراتر رفته و در سال تول

 

-1 Fusarium                                                                                                                                              2-  Rhizoctonia 
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  یا  ییفرمول محلول غذا یاری،اصییلاح دور آب یبرا  گیرییدتصییم یهابه آبییتانه  مندظامطور نبه  هایدروج ی سال، هنوز ا ی با ا

محور واقیاً هوشیمند و بیلامت  یهاتحقو گلصانه یبرا یو ضیرور  یفاصیله، گام بید ی اند. پر کردن ارطوبت متصیو نشیده یدتنظ

 دواهد بود.

 یصفراتر از تشخ یخطر و هشدار زودهنگام: گام  بینییشپ

روزمره گلصانه    یریتمد یقرار دارد، برا  یبوته در سال ساضیر تحت تن  آب یک  یابرگ در لحظه آلوده ابیت   یک ینکها  تشیصید

و    یاهانگ  یفیل یتابیت: »با توجه به وضیی ی ا یدتول  یرمد  یادار گلصانه یک  یابیت. در عمو، پربی  اصیل  یارزشیمند اما ناکاف

 یری انجام دهد تا از دسیارت جلوگ  یدبا  یو اکنون اه اقدام  ربیدیگر به نقطه بحران میاند روز د  یااند بیاعت   ییرات،روند تی

را نه فقط در    یاهبیلامت گ یتو هشیداردهنده ابیت که وضیی  کنندهبینیی پ   یهی یکپربی  مسیتلزم وجود  ی شیود « پابیخ به ا

 اقدام ترجمه کند.  ابوبط  دطر ق یککرده و آن را به   بینیی پ  یمشصص  یزمان سال، بلکه در افو زمان

هنوز   ی ،ماشی  یناییبا ب  یاهبیلامت گ  ی موجود در پا یاتکه بص  عمده ادب  دهدیمند ما نشیان مسال، مرور نظام ی ا  با

مطالیه   5مقاله، تنها   ی در ا  شیدهیومطالیه تحل 44 یانمتوقف مانده ابیت. از م  «یفیل یتوضیی  ید»تشیص  یینیدر گام نصسیت 

  یانگرادتلای فاس ، ب ی اند. اشیده یکنزد  یندهآ  یسیکر یوتحل  یازودهنگام   ارهشید  ی،زمان  بینیی طور مشیصد به مفهوم پ به

ابزار  یکبه  یدتشییص ی ا  یونسییبتاً بال  شییده، اما تبد  یالحظه یدتشییص  یبرا  یابییت: دان  فن  یاتشییکای مهد در ادب یک

 قرار دارد. ی ابت«، هنوز در مراسو آغاز  درصد 80  یبای  یاستمال پژمردگ یندهباعت آ 48»تا    یدکه بگو یاریدتصم

از   ی تن  پ   یا یماریب  یدهسییتند که موفو به تشییص  ییهاموجود به هشییدار زودهنگام، پژوه   یهانمونه تری نزدیک

  یوفلوربییان  کلروف  یربردارینشییان دادند که تصییو( 2024و همکاران )  Chenمثال،   یاند. برابروز علائد قابو مشییاهده شییده

  درصیید 95به   یکبا دقت نزد  یاز ظهور علائد ظاهر  ی بییه روز پ   دودرا س یدادل یدکآلوده به بییف یارد  یهابرگ  تواندیم

مانند   گیرانهی اعمال مدادلات پ  یبرا  ییطلا یفرصیت یگلصانه تجار یکروزه، در بیه  «آگاهیی »پنجره پ  ی کند. ا  ییشینابیا

  ی . با اکندیم  هدفرا  یماریاز گسییترش ب  ی پ  یآلودگ  یهاکانون  یسذی موضییی  یا یه،تهو ی رطوبت، افزا یدکاه  نقطه تنظ

  یتمدل، وضیی یراکامو؛ ز  «بینیی »پ  یکزودهنگام« ابیت، نه   ید»تشیص  یکدبیتاورد هنوز   ی توجه داشیت که ا  یدوجود، با

به    هایییدروج  ی ان  یوتبد ی. برازندینم ی نرخ گسیترش آن را تصم  یا یماریب  یندهآ  یراما مسی  کند،یرا آشیکار م  یپنهان فیل

مسییاعدکننده )مانند مدت   یطیشییدت بالقوه و عوامو مح ی ،پ  از تلق  یروزها ی،یزم ابییت استمال آلودگ  یاتی،هشییدار عمل

  .(Chen et al., 2024) ادغام شوند  ینامیکمدل دطر د یکبرگ و دما( در   یترشدگ

Moussa (2020  )و    Wspanialy  در پژوهشیی،  هشیدار باشید.  یبه بیو  یپل  تواندیم یزشیدت ن  ی تصم  ها،یماریسوزه ب در

شیادد نسیبت به براسی   ی را برآورد کنند. ا یماریبیط  آلوده برگ به ب  توانندیم یوعم  یادگیری  یهانشیان دادند که مدل

بیاعت   24هر  یماری. اگر شیدت بدهدیطول زمان به دبیت م در یماریروند ب  یابیرد یبرا  یشیتریاطلاعات ب یماربیالد/ب  ییدودو

  ی مدادله صیادر کرد. اما تا زمان یهشیدار برا یک توانیآبیتانه مشیصد فراتر رود، م یکآن از  یشییشیود و روند افزا  ی پا  باریک

 & Wspanialy) ماندیم  یباق  یمقطی یابیارز یکنشیود، همچنان در سد   یوتحل  یزمان  یصیورت بیربه یبینجشیدت ی که ا

Moussa, 2020). 

  یا  یاهگ یشییادد تن  آبمانند تیرق،    یزیولوژیکف  یرهایمتی  یماًکه مسییتق  ییهاپژوه  یرزیسییتی،غ   یهاتن   ی در پا

از   ی ها تا روزها پ بییاعت  یرهامتی ی ا یراتر هسییتند، زهشییدار زودهنگام منابیی  یذاتاً برا  کنند،یپوش را برآورد متاج  یدما

در   یفیو فراط یسرارت  هایی دورب ی با ابییتفاده از ترک( 2023و همکاران )  Mertens. مطالیه کنندیم ییرآشییکار تی  یپژمردگ

اگر   ییهاداده  ی کند. ان  ی پا یوبییتهطور پ را به یتن  آب  یهادودکار، توانسییت نرخ تیرق و شییادد یپینلپلتفرم فنوتا یک

  یطور مداوم تیرقبیاعت گذشیته به 24در   یاهاعلام کنند که »گ  توانندیمتصیو شیوند، م گیرییدمدل تصیم یکصیورت زنده به به

(  2023و همکاران ) Sunشیود«.   ینیبازب  یو رطوبت نسیب یاریابیت آب  یابیت؛ ضیرور  یداشیته و روند کاهشی ینهاز سد به  تریی پا

  ی صیفات  ند؛بز  ی را تصم  یاروزنه  یتمانند نرخ فتوبینتز و هدا  یصیفات  تواندیم  یو سرارت  یمرئ  یرتصیاو ی نشیان دادند که ترک یزن

  .(Mertens et al., 2023; Sun et al., 2023) هستند آلیدها یوبتهپ  یزیولوژیکف یسکشادد ر  یکبادت  یکه برا

در    یریتصییو  هاییتوال یومنفرد به تحل یرتصییو  یک یوسرکت از تحل  شییود،یم  یدهد  یرکه در مطالیات اد  یمهم  نوآوری

 ی اتوفلوربیان  برا  یرتصیاو  یزمان هاییعک ، از بیر یکاتکا به  یجابه( 2024و همکاران )  Das Choudhuryطول زمان ابیت. 
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  یفمتحرک آن را تیر  یانگی مانند »درصید بافت تحت تن « و م  پویایی  یهاابیتفاده کردند و شیادد یتن  دشیک یپینلفنوتا

  یندهآ  بینیی پ  یبرا یترمحکد یاربسی  یهو پا  کشیدیم یررا به تصیو  یاهبیلامت گ  روندهی و پ   یجیتدر ییرتی یکردرو ی نمودند. ا

  .(Das Choudhury et al., 2024)  آوردیزمانه فراهد متک یبندنسبت به طبقه

گره دورده ابت.   ینقا  کانون  ییو شینابا  یآبیتانه اقتصیاد یت،با روند جمی  یتاًسوزه آفات، مفهوم هشیدار زودهنگام ماه در

،  مبتنی بر هوش مصینوعی اشییابیامانه   یک  یاندازراهابیت که با  ( 2022و همکاران )  Rustiaکار   ینه،زم ی نمونه برجسیته در ا

کردند.    ی روز پا 13۶8موارد تا   یگلصانه و در برد  ی را در اند یطیمح  یهاو داده  آفات  اسییبنده، شییمارش یهاتله  یرتصییاو

و به   یوتحل یتروزانه جمی ی بیامانه به شیمارش آفت محدود نماند، بلکه روند افزا یمطالیه آن بود که دروج ی ا  یدینکته کل

همان    یقاًبیط  از بلو  دق ی شید. ا  یو( تبد«یضیرور هتوجه«، »قرمز: مدادل ی »زرد: افزا  ،«ی: عادیبیطوح هشیدار )مانند »آب

اند سشیره وجود دارد،    یدکه نه فقط بگو یدارد: هشیدار یازبه آن ن یتجار  یهاآفات در گلصانه  یقیتلف  یریتابیت که مد  یزیا

از    یریجلوگ برایبقف  هاییچه»در  یاشود«    یرهاباز یییدشیم  طب  یدمشیصد کند »اکنون با  یقتصیادبلکه بر ابیاس آبیتانه ا

 .(Rustia et al., 2022) بسته شوند« یشترورود ب

  پذیریدبیاده به هشیدار زودهنگام تصیم  یدگذار از تشیص یاهار بیط  بلو  را برا توانیم شیده،یابیاس شیواهد برربی بر

 کرد: یفتیر

تن ( را زودتر از اشیید انسییان و در    یاآفت   یماری،)ب  یربییالدغ   یتزودهنگام: مدل قادر ابییت وضییی یدتشییص .1

 از ظهور کپک(. ی پ   یدکبف  ییدهد )مانند شنابا یدتشص یهمراسو اول

)مانند درصید    کندیم یدتول یوبیتهپ   یمقدار عدد یک  یمار،براسی  بیالد/ب  یجابیلامت: مدل به  یکمّ یدروج .2

 آفت(. یتشماره جمی  ی،شادد تن  آب  یماری،شدت ب

تیا    شیییودیم  ییوآن تحل  ییراتو رونید تی  یریگمیدل در فواصیییو منظد انیدازه  ی: دروجییابیو رونید  یزمیان  ی پیا .3

 ودامت.  یارو به بهبود ابت  یتمشصد شود وضی

  یطی،و عوامو مح  شیدهتیریفی از پ   یبحران  یهاآبیتانه  یاه،روند بیلامت گ یو: مدل با تلفپذیریدهشیدار تصیم .4

 درصددد   20را  یاری)مثلاً »دور آب  دهدیم یشینهادمشیصد را پ   یریتیاقدام مد یککرده و   یی بیط  دطر را تی

 (.«یدکاه  ده

مانند کار    یشییمارقرار دارند. مطالیات انگشییت  دوو   یکو تن  در بییط   یماریسال ساضییر، اکثر مطالیات سوزه ب در

Rustia  ( 2022و همکاران )یدر سوزه آفات، و تا سد  Das Choudhury  ( 2024و همکاران )اند به  توانسییته ی،در تن  دشییک

را   ی ماشی  یناییب هاییدروج  ینده،آ  یهاکه پژوه   ابیت  یشیکای، ضیرور ی پر کردن ا یشیوند. برا یکنزد اهارو    بیهبیط  

 ینی زمان تصم  یا(، استمال وقوع دسیییارت  Risk Scoreدطر )  یوبیییتهپ  یهادر قال  شیییادد  یی،دودو یهابراسییی  یجابه

ر گلصانه  یتر توبییط مدآگاهانه  گیرییدتصییم یتنها برانه  ییهاشییادد ی ارائه دهند. ان یتا عبور از آبییتانه بحران  ماندهیباق

 .روندیبه شمار م گیرانهی کنترل دودکار و پ  یهابه سلقه  یاهات بلامت گورود اطلاع  یبرا  یاباب  نیازی بلکه پ   یدند،مف

 یاهو آب تا سلامت گ یمگلخانه: از اقل گیرانهیشهوشمند و کنترل پ یریتمد

بر بلامت و عملکرد    یهمگ  یه،و تیذ  یاریآب یه،دما، رطوبت، تهو یدروزانه مانند تنظ  یریتیمد هاییدتصم ی،گلصانه تجار یک در

اتصاذ شیوند،    شیدهتییی ی از پ   یدسفظ نقطه تنظ  یاثابت    یزمان یدصیرفاً بر ابیاس تقو  هایدتصیم ی دارند. اگر ا یداثر مسیتق  یاهگ

  یازاز ن ی کود( ب ی،مناب  )آب، انرژ  یانامطلوب محتمو ابییت:   یامددر نظر گرفته شییود، دو پ   یاهگ  یواقی  ییتبدون آنکه وضیی

هدی    ی ،. بنابرابیندیاز آشیکارشیدن علائد، دسیارت م  ی طور داموش وارد مرسله تن  شیده و پ به  یاهگ  یا  شیوند،یمصیری م

  بینیی که با پ   یریتیابییت؛ مد «گیرانهی پ  یریتبییمت »مد به یطدر گلصانه هوشییمند، سرکت از کنترل صییری مح  آلیدها

 .کندیاز وقوع بحران اعمال م  ی را پ  یو گلصانه، اقدامات کنترل  یاهگ  یندهآ یتوضی

ها  روش ی . ااندیافتهدر گلصانه توبیییه    بی ی کنترل هوشییمند موبییوم به کنترل پ  یهااز روش  یادبییته  یر،دهه اد در

کرده و با درنظرگرفت    بینیی پ   یافو زمان یکگلصانه را در   یندهبیاده روشی /داموش، قادرند رفتار آ  یهاکنندهبردلای کنترل

. مرور ما نشیان  ینندرا برگز  یکنترل  یرمسی ی (، بهتریاریآب  یسداکثر دب  یا  ی گرما یسیتدبی  یت)مانند ظرف  یعمل  هایدودیتمح

داشته، اما   یقابو توجه  یشیرفتپ   هایتقطیو بردورد با عدم  یانرژ  یریتکنترل، مد  یهاسوزه از نظر روش ی ا  یاتکه ادب  دهدیم
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در بییه محور   شییانیباغبان یها را بر ابییاس دروجپژوه  ی ابییت. در ادامه، ا متمرکز یطیمح  یرهایهمچنان عمدتاً بر متی

 .کنیدیم یومحور تحلو کنترل بلامت  یه،آب و تیذ  یریتمد  ید،اقل  یریتمد

 یطیمح یهاکاهش تنش  یبرا یمهوشمند اقل کنترل

در محیدوده مطلوب و کاه     CO₂داشیییت  دما، رطوبت و  از مطیالییات کنترل هوشیییمنید در گلصیانه، با هدی نگیه یاعمیده  بص 

  یاه با بیلامت گ یماًاما مسیتق  ربید،یبه نظر م  محوریطاگراه در نگاه اول صیرفاً مح  یدکنترل اقل ی اند. اانجام شیده  یمصیری انرژ

از سد، پنجره    ی ب  یو کاه  فتوبیینتز را به دنبال دارد؛ رطوبت نسییب  ییتن  گرما  تحمو،بایتر از آبییتانه   یدارد: دما  یوندپ 

  یو،دق  یدکنترل اقل یک  ی ،. بنابراکندیرشیید را محدود م  CO₂و کمبود   گشییاید؛یرا م  یقارا هاییماریب یوعشیی  یمسییاعد برا

 بلامت ابت. گیرانهی پ   یریتمد  یدود نوع 

گلصیانیه    یدمیا  یدتنظ  یمحور را برامقیاوم داده  بی ی ایاراوب کنترل پ   ییک(  2023و همکیاران ) Mahmoodنمونیه،    برای

درصید در زمسیتان و    9.۶7را   یدما، مصیری انرژ  یداریتوانسیت علاوه بر سفظ پا ی،جو  هاییتقطیتوبییه دادند که با وجود عدم

  ی  گرما ینهکه هز دشیک،یمهمناطو دشیک و ن  یهادر گلصانه  یکاه  مصیری انرژ ی کاه  دهد. ا درصید در تابسیتان  23.۶1

نشیان دادند که در  You  (2021 )و   Chen ی ،دارد. همچن  ییبای  یاقتصیاد  یتابیت، اهم یدتول ینهاز هز یبص  بزرگ  ی و بیرما

از نوبیانات    تواندیم  ممحور مقاوداده  یهابیرد(، ابیتفاده از مدل یهازمسیتان  یادا     یهابیصت )مانند تابسیتان  یمیاقل  یطشیرا

 Mahmood)  سفظ کند  یبیرمازدگ  یا  ییاز تن  گرما  ییهواوآب یطشیرا ی در بدتر یرا ست  یاهکرده و گ  یریجلوگ  ییدما  یدشید

et al., 2023; Chen & You, 2021).  

ااراوب    یکبا ارائه  (  202۶و همکاران ) Linمورد توجه قرار گرفته ابیت.   یززمان مناب  نهد  یریتتر، مدکلان  یبیطح در

کردند.   یکپاراه یو باتر یکفتوولتائ  یهاگلصانه مجهز به پنو یکآب، کرب  و غذا را در  ی،انرژ  یریتمد ی،مراتبکنترل بیلسیله

و انتشییار کرب ،    CO₂  ی تأم  ی،زمان مصییری انرژکو« با درنظرگرفت  هد ینههز بییازیها نشییان دادند که راهبرد »سداقوآن

 ی برا  یژهوبه  یکردهاییرو ی کاه  دهد. ان یصیییری انرژ یبیییازنسیییبت به راهبرد سداقو درصییید 81را تا    هاینههز  تواندیم

  .( Lin et al., 202) ابت دارزشمن  ییهستند، الگو محیطییستو ز یاقتصاد  یداریکه به دنبال پا  یمدرن  یهاگلصانه

 گیرانهیشبا کنترل پ یهآب و تغذ  ینهبه مدیریت

  ی هسیتند. کنترل هوشیمند در ا یاگلصانه  یاهاندر بیلامت و عملکرد گ  یگرد کنندهیی دو عامو تی یهو تیذ یاریآب  ید،از اقل  پ 

 گیری یدتصییم یرا مبنا  یاهگ  یواقی  یازکود، ن شییدهتییی ی فرمول از پ   یا یاریثابت آب یدتقو یجادنبال آن ابییت که بهسوزه به

افزار  بییصت یگلصانه توبیییه دادند که رو یودق یاریآب یبرا بی ی کننده پ کنترل یک( 2021) نو همکارا  Abioyeقرار دهد.  

روز توانسیت سدود   21  یبیامانه ط ی نشیان داد که ا  یکشیت طالب یها روآن  هایی . آزماشیدیاجرا م  Raspberry Pi  ینههزکد

بحران   یطو در شیرا  یاز منظر باغبان  یجهنت ی شیود. ا  یداار تن  آب  یاهکند، بدون آنکه گ  ییجودر مصیری آب صیرفه درصید 30

کاه  دهد. در    یطور محسوبمصری آب را به  تواندیم  یاریبه بامانه آب  بی ی مدل پ  یکدهنده آن ابت که اتصال آب، نشان

را با    یجو نتا  ندکرد  بیازییادهپ   یانهجوصیرفه یاقطره یاریآب  یرا برا یکردرو ی هم(  2023و همکاران ) Abioye  یگر،د یامطالیه

 (.Abioye et al., 2021; Abioye et al., 2023)  کردند یسهتیرق مرج  مقا-یربر تبص یمبتن یجرا  یهاروش

 محورسلامت  یکپارچهکنترل   یسو به

 عملکرد(  یا)رشید، فتوبینتز    یاهگ یوربهره یینیهسیتند؛    1«آگاهیاهکه در دو بص  قبو مرور شید، عمدتاً از نوع »گ  هاییپیشیرفت

  یدمسیتق  یهاسالت، شیادد ی فراتر ابیت: در ا  یبودن کنترل، گام  2محور«اند. اما »بیلامتدر تاب  هدی کنترل لحاظ کرده را

کننده داده  به کنترل  یدق  یا یعنوان ورودبه یزن  یپژمردگ  یسیکر  یافشیار آفت   ی،استمال تن  آب  یماری،بیلامت مانند شیدت ب

 یکردی رو ی مطالیه واجد ان پنجتنها    ی،مللفه کنترل  یمطالیه دارا  1۶که از   دهدیمرور نشیان م ی ا دشیواه  ی . ماترشیودیم

 دود قرار دارد. ی محور همچنان در مراسو آغازمینا که کنترل بلامت ی اند؛ به ابوده

با ( 2020و همکاران ) Achourفتوبنتز در مسئله کنترل ابت.   یابلامت محور، وارد کردن رشد   یکپاراگیبط    نصستی  

  یفرا تیر  یآب، تیاب  هیدف-یانرژ-غیذا  یونیدگلصیانیه در ایاراوب پ   یدادل  یطمح  یرییتمید  یبرا  یکننیده نظیارتکنترل  ییک  یطراس

 

-1 Plant-Aware                                                                                                                                      2-  Health-Aware 
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صیییرفیاً    یگرد  ییاهگ  یکرد،رو  ی کنید. در ا  ینیهرا کم  یکرده و مصیییری آب و انرژ  یشیییینیهزمیان نرخ فتوبییینتز را بکردنید کیه هد

 ی ، . همچنشیودیوارد م گیرییدطور فیال در تصیمآن به  یزیولوژیکف یتبلکه وضیی یسیت،ن  یطیمح  یطمنفیو شیرا  کنندهیافتدر

Wadinger  ( 2025و همکاران )مدل رشیید   ی که با ترک  دگلصانه کاهو ارائه کردن یبرا یاقتصییاد  بی ی ااراوب کنترل پ  یک

مطالیات اگراه از  ی . اکردیم ینهزمان بهطور هدرا به  CO₂  یاجتماع  ینهو هز یانرژ  ینهعملکرد محصیول، هز  ید،و مدل اقل  یاهگ

  یهاکنندهبا کنترل یسیهاما در مقا  د،کننی( ابیتفاده نمیشیادد تن  آب  یا یماریبیلامت )مانند شیدت ب  یدمسیتق  یهاشیادد

 (.Achour et al., 2020; Wadinger et al., 2025) هستند محورییاهگ یمهد به بو  یمحور، گامطیصرفاً مح

نشیییان دادند که با  ( 2025و همکاران )  Valábekابیییت.    یاهگ  یمداوم پارامترها یروزربیییانبر به  یکنترل مبتن  ی،بید  گام 

صییورت بردط مدل رشیید کاهو را به یپارامترها توانیم  یزیولوژیکمحدود ف هاییریگو اندازه یتسسییابیی یوتحلابییتفاده از  

دارد،   یادیز یتمحور اهمکنترل بیلامت یبرا  یدها ی هماهنل بیادت. ا  یاهگ  یواقی  یتکننده را با وضییکرد و کنترل  ی تصیح

 دهد. یو( تطبیکتئور  یها)نه فقط مدل یواقی ییراتدود را با تی  یدکننده باابت و کنترل  یادر طول فصو پو  یاهبلامت گ یراز

مقاوم    بی ی و کنترل پ  یزیکآگاه از ف  یعصیب یهابر شیبکه یمبتن یااراوبYou (2023 )و  Huبیامانه،    یبیط  میمار در 

مدل    یک( را در یو کودده یاری، آبCO₂ یه،تهو  ی ،)گرما  یکنترل  هاییمحصیول و ورود یتوضیی  ی،دادل یدارائه کردند که اقل

را کاه  داده و نسییبت    هایتنق  محدود  تواندیم تریومدل دق ی ها نشییان داد که اآن  یج. نتابییادتیم یکپاراه یجیتالد

( به  یماربرگ ب یک یر)مانند تصیو  ی ماشی  یناییب یدمسیتق یدروج یزمطالیه ن ی به عملکرد را بهبود بصشید. هراند در ا  یانرژ

  ید سالت جد یرعنوان متیرا به  یاهگ متبیلا یهاشیادد  یندهدر آ  توانیابیت که م  یاگونهآن به یکنترل وارد نشیده، اما میمار

 (.Valábek et al., 2025; Hu & You, 2023) به آن افزود

  یاه ابیت. بیلامت گ  یاستمایت  هاییتبیلامت در قال  محدود یسیکو ر  یتقطیدر نظر گرفت  عدم  یکپاراگی،بیط    آدری  

  یاهی گ  یهارقد یانو تفاوت م  بینی،ی پ   یرقابوغ   یطینوبیانات مح ید،تشیص  یهامدل یهمراه ابیت: دطا  یتقطیذاتاً با عدم

  یودبا ق  یتصیادف  بی ی روش کنترل پ  یکبا توبییه  ( 2024و همکاران ) Svensen.  گذارندیبر استمال وقوع تن  اثر م  یهمگ

  95)مثلاً   ییکننده با استمال بایفرموله کرد تا کنترل یاضییصیورت ررا به  هایتقطیعدم  ی ا توانینشیان دادند که م  ی،استمایت

ابیتفاده   یاز شیادد بیلامت بصیر  ژوه پ  ی عبور نصواهد کرد. هراند در ا یبحران یهااز آبیتانه  یاهکند که گ  ی تضیم(  درصید

  24در   یمانند »استمال وقوع پژمردگ یودیق  تواندیم یراابیت، ز  آلیدهمحور اکنترل بیلامت یآن برا  یاضیینشیده، اما بسیتر ر

 .(Svensen et al., 2024)  بگنجاند یدو اقل یاریآب  هاییدباشد« را در تصم درصد پنجکمتر از   یندهباعت آ

 تا کنترل متصل ی: از کنترل موازیاصل شکاف

صیورت به یادیو »کنترل هوشیمند گلصانه« تا سد ز «ی ماشی  یناییبیلامت با ب  ی »پا یرکه دو مسی  دهدیبص  نشیان م ی ا مرور

آفت   یماری،ب  تواندیاکنون م ی ماشی  ینایینشیان داده شید، ب یشیی پ   یهاطور که در بص اند. همانرشید کرده  یکدیگرمسیتقو از  

  بی ی پ   یهاکنندهکنترل  یگر،د یشیود. از بیو یکنزد  نشیانگانیی پ  یدبه تشیص ستیداده و   یدو تن  را با دقت بای تشیص

سیال، در اکثر   ی کننید. بیا ا  یرییتمید  هیاییتقطیو عیدم  هیاییتکردن محیدودرا بیا لحیاظ  ییاریو آب  ی، انرژCO₂قیادرنید دمیا، رطوبیت،  

  یعنوان ورودشیماره آفت( به  یا یماریشیدت ب  بی،)مانند شیادد تن  آ ی ماشی  یناییب  یهابیامانه یبه اتفاق موارد، دروج ی قر

هنوز بسیته  «یاقدام کنترل ← یسیکر  بینیی پ   ←  یاهبیلامت گ یگنالسلقه »بی  یگر،د یان. به بشیودیکننده نموارد کنترل

 نشده ابت.
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شیده در مرور )فقدان  شینابیاییای  نمودار، شیکای اصیلی    محور در گلصانه هوشیمند.گیرانه و بیلامتارده مفهومی مدیریت پی  -4  شیکو

های یک بیامانه  دهد. سلقه بیرونی، مللفهاتصیال میان پای  بیلامت و کنترل( و مسییر پیشینهادی برای پر کردن آن را نشیان می

، سرارتی،  RGBپای  پیوبیته بیلامت گیاه با ابیتفاده از سسیگرهای بینایی ماشیی  )(  1شیود: )محور را شیامو مییکپاراه بیلامت

های کمیّ بیلامت )مانند شیادد تن  آبی، شیدت  های دام به شیاددتبدیو داده(  2فراطیفی، فلوربیان  و اندبینسیوری(، )

کننده، و  بینیهای پی بینی روند بیلامت و تولید هشیدار زودهنگام بر ابیاس مدلپی (  3بیماری، فشیار آفت و امتیاز ریسیک(، )

بی . سلقه دادلی،  کننده پی ا، رطوبت، تهویه، آبییاری و تیذیه( توبیییط کنترلگیرانه )تنظید دمی اعمیال اقدامات کنترلی پی (  4)

 در  مرکزی  متییر  عنوانبیه  را  گییاه  کیه  دهیدمی  نشییییان  را  بیازدورد«  ←  اقیدام  ←  بینیپی   ←اردیه پیوبیییتیه »پیای   

 دهدمی  قرار  گلصانه  مدیریتی  هایگیریتصمید
 Fig. 4. conceptual framework for preventive and health-aware management in smart greenhouses. This diagram 

illustrates the principal gap identified in this review (the disconnect between plant health monitoring and 

control) and the proposed pathway to bridge it. The outer loop depicts the components of an integrated 

health-aware system: (1) continuous plant health monitoring using computer vision sensors (RGB, 

thermal, hyperspectral, fluorescence, and multi-sensor fusion), (2) transformation of raw data into 

quantitative health indicators (e.g., CWSI, disease severity, pest pressure, and risk scores), (3) 

forecasting of health trajectories and generation of early warnings based on predictive models, and (4) 

execution of preventive control actions (adjustment of temperature, humidity, ventilation, irrigation, and 

nutrition) by a model predictive controller. The inner loop represents the continuous "monitor → predict 

→ act → feedback" cycle, placing the plant as the central decision-making variable in greenhouse 

management. 
 

و   یسسیگر  یزمان  هاییاسرا پشیت بیر بگذارند. نصسیت، مق  یاند مان  عمل  یدبا  یندهآ  یهاسلقه، پژوه  ی بسیت  ا برای

 ای یقهاند دق  یهادر بازه  یدکه کنترل اقل  یروزانه باشد، در سال  یا  یممک  ابت باعت  یربرداریهماهنل شوند: تصو  یدکنترل با

  یکمّ  یهابه شییادد  ید( هسییتند و بایمار)بییالد/ب  یفیک هاییبنداغل  طبقه  ی ماشیی  یناییب هایی. دوم، دروجکندیعمو م

  ی هاباشیند. بیوم، مدل هقابو ابیتفاد  یکننده عددکنترل یک یشیوند تا برا  یوکمبود تیرق( تبد  یا یسیکر یاز)مانند امت  یوبیتهپ 

نشیان دهند. و اهارم،   یتجار  یها( را در گلصانهیفی)مانند فراط یشیرفتهپ  ینصی  بینسیورها  یاقتصیاد  یهتوج  یدبا  یدهفا-ینههز

ثبت کرده    یو اقدامات کنترل  یمیاقل  یهارا همراه با داده  یاهبییلامت گ  ییراتکه تی  یو اندفصییل  یطول یهادادههنوز مجموعه

 ر اندک ابت.یاباشند، بس

اما از نظر    ی،و کنترل( غن یدمنفرد )تشیص یاز نظر ابزارها یکنون  یاتکه ادب  دهدیمرور نشیان م ی در مجموع، شیواهد ا

  یدتشیص   یهادقت مدل ی رو به جلو، نه صیرفاً افزا  یرمحور، پراکنده ابیت. مسیمنسیجد بیلامت  یرهزنج  یکابزارها به  ی اتصیال ا

وارد   یاصیل یرعنوان متیرا به  یاهگ  یابیت که بیلامت واقی  ییهابیامانه یکپاراه  یطراس  هها، بلککنندهکردن کنترل  تریچیدهپ   یا

مصیری آب، بیموم   ها،یماریها و بموق  از تن به  گیریی با پ   توانندیم  ییهابیامانه  ی و کنترل کنند. ان  گیرییدارده تصیم

 کنند. می را تض یندهآ  یهادر گلصانه یدتول  یداریرا کاه  داده و پا یو انرژ

 

/سرارتی/تصویربرداری رنگی مرئی
سسگرهای/فلوربان /فراطیفی

محیطی
RGB/Thermal/HSI/Fluorescence/

Environmental Sensors

ابتنبا  بلامت گیاه
کلاس، شدت، شادد، نمایه)

(فیزیولوژیک
Health Inference (Class,

Severity, Index,

Physiological Proxy)

پی  بینی ریسک
مسیر تن ، هشدار بیماری،)

(پویایی آفت
Risk Forecasting (Stress

Trajectory, Disease Warning,

Pest Dynamics)

کنترل پی  بی  مدل مبنای
 بلامت محوراجزای تاب  هدی

قیود ریسک محور
Health -aware MPC

Objective terms   Risk -

aware Constraints

اقدامات کنترلی آبیاری، تهویه،
CO₂گرمای ، برمای ،

Actuation Irrigation,

Ventilation, Heating,

Cooling, CO2

پابخ بامانه گلصانه ای
Greenhouse Response
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 بحث و گیری جه نتی
 یت روشی  از وضیی یریتصیو یلی،در شی  دوشیه تحل یموضیوع   یدتصصی 53و    یکتامطالیه  44 یوبا تحل  یافتهمرور بیادتار ای 

  یاتکه ادب  دهدینشیان م  هایافتهها ارائه داد. در گلصانه  یاهبیلامت گ  یریتمد یهوشیمندبیاز یرموجود در مسی  یو دلأها  یکنون

  یریاشیمگ  هاییشیرفتطور مسیتقو پ و مناب « به یدو »کنترل هوشیمند اقل «شیی ما  یناییبیلامت با ب  ی در دو سوزه »پا  یعلم

  یادی ابیییت. در ادامه، بیییه شیییکای بن یدهدهد، هنوز به بلو  نربییی  یونددو را به هد پ  ی که ا  اییکپاراه یرهداشیییته، اما زنج

 .شودیبحی م یوتفصبه  شدهییشنابا

  ی هاآفت و اه تن   یماری،اه در سوزه ب ی ،ماشی  یناییاز مطالیات ب ی. بص  بزرگبینیی به پ   یداز تشیص  نخسکت: شککاف

  یاعنوان »بییالد« ها میمویً برگ را بهمدل  ی ،ماشیی  یناییب-یماریمتمرکزند. در ب  یاهگ  یفیل یتوضییی  یدبر تشییص یرزیسییتی،غ 

و در    شییود؛یاسییبنده انجام م  یهاتله یآفت رو  ییشیینابییا  یاشییمارش    اشییی ،م  یناییب-در آفت  کنند؛یم  یبندطبقه «یمار»ب

  یابیارز یبرا هایدروج  ی . اشیودیزده م  ی تصم  یشیدت پژمردگ  یاشیادد تن  آبی گیاه  مانند    یشیادصی  ی ،ماشی  یناییب-تن 

دواهد شید «   ونهاگ  یندهاند روز آ  یاتا فردا  یتگلصانه که »وضیی  یرمد  یاما به پربی  اصیل  یدند،مف  یمقطی  ی نگر و پاگذشیته

  یکنزد  یندهروند آ یوتحل  یاهشیییدار بیییط  دطر    ی،زمان  بینیی مطالیه به پ  پنجمطالیه، تنها   44  یان. از مدهندیپابیییخ نم

از ظهور علائد    ی را بیه روز پ   یدادل یدکبیف یماریب توانینشیان دادند که م( 2024و همکاران ) Chenمثال،   یاند. براشیده

ارزش    ی،شییمارش آفت به بییط  هشییدار و کانون آلودگ  یوکردند که تبدثابت  ( 2022) مکارانو ه  Rustiaداد، و  یدتشییص

آبییتانه مدادله، و زمان    بینی،ی پ   یمطالیات، افو زمان یشییترسال، در ب ی . با ادهدیم  ی شییدت افزابییامانه را به  یاتیعمل

گزارش  یکدر سد » ی ماشی  یناییب  یهابیامانه جیدرو شیودیدلأ باعی م ی نشیده ابیت. ا یفتا دسیارت تیر  ماندهیباق ینیتصم

 را بزند.  یریتیاقدام مد یکجرقه  یماًبماند و نتواند مستق  یباق «یتوضی

کنترل هوشییمند گلصانه عمدتاً با    یهاپژوه   یگر،د یمحور. در بییوبر کنترل بییلامت  محوریطغلبه کنترل مح  دوم: شککاف

ما نشیان  یوابیت، اما تحل  یو ضیرور یمنطق  یکردرو ی . ااندیافتهتوبییه   ی، نور و مصیری انرژCO₂دما، رطوبت،    یدتنظ  یتمحور

رشید( را در    یافتوبینتز  ی)مانند سداکثربیاز  محوریاهمطالیه واقیاً اهدای گ پنجتنها   ی،مللفه کنترل  یمطالیه دارا  1۶داد که از  

  ییامحور  بیییلامیت  یودمطیالییه ق  پنج( و فقط  Achour et al., 2020; Wadinger et al., 2025انید )تیاب  هیدی دود گنجیانیده

  یهاکنندهکنترل یشییترب  یگر،د یان(. به بSvensen et al., 2024اند ))مانند استمال عبور از آبییتانه تن ( داشییته  محوریسییکر

که ممک  ابییت در آن لحظه در    یواقی  یاهگ ینه برا  کنند،یم یدتنظ  «یمتوبییط فرضیی  یاه»گ یک یرشیید را برا یطموجود، مح

نشیان داده شید،   یشیی پ   یهاابیت که همانطور که در بص   یدر سال  ی باشید. ا یهکمبود تیذ  یاسمله آفت    ی،آبیتانه پژمردگ

در نبود   یشییکای اصییل  ی ،منیک  کنند. بنابرا  ییرا با دقت بای  یاهگ  یواقی یتاکنون قادرند وضییی  ی ماشیی  یناییب  هایریفناو

 کنترلرهابت. ی ا یعنوان ورودبه  یاهبلامت گ هاییبلکه در ابتفاده نکردن از دروج یست،کنترلر ن

 ای یرهمرور ابیت، از رشید جز  یافته ی ترشیکای که مهد ی و کنترل. ا  ی پا  یانم  یسیتماتیکبی  یکپاراگیفقدان  سکوم: شککاف

مانند    یارزشیمند  یهاشیادد ی ماشی  یناییب-و تن   ی ماشی  یناییب-یماریشیده ابیت. مطالیات ب  یو کنترل ناشی  ی دو سوزه پا

  بی ی مطیالییات کنترل پ   یگر،د ی. از بیییوکننیدیم لییدتو  یاستمیال آلودگ  ییا، تیرق،  شیییادد تن  آبی گییاه یمیاری،شیییدت ب

بیییامیانیه واسید    ییکنیدرت در  دو مجموعیه ابزار بیه  ی انید. امیا افراهد آورده  هیاییتقطیو عیدم  یودق  یرییتمید یبرا  یقیدرتمنید  یابزارهیا

  کنند، یم یدبه شیادد بیلامت و روند تن  را تول  یکنزد هاییدروج( 2023و همکاران ) Mertensمثال،   یاند. براشیده ی ترک

را  یسییککنترل ر ییزم برا  یاضیییبسییتر ر( 2024و همکاران ) Svensen. در مقابو،  کنندیسلقه کنترل نم  یکها را وارد اما آن

به   ییجدا  ی . ایربیلامت ساصیو از پردازش تصیو  یسیکابیت، نه ر یمیاقل  یبسیتر هنوز پارامترها ی ا  یاند، اما ورودفراهد کرده

گلصانه واقیاً هوشیییمند و   یککه جوهره   «یاقدام کنترل  -یسیییک  ر  بینیی پ   -  بیییلامت یگنالمینابیییت که سلقه »بییی ی ا

 نشده ابت.  بازییادهطور کامو پ به شدهیبررب  یهااز بامانه یکیچمحور ابت، در هبلامت

  بیازی یادهمطالیه در بیط  پ  44مطالیه از   27قابو مشیاهده ابیت.  یزن  یاتیشیکای عمل یک  ی،بیه شیکای اصیل ی از ا فراتر 

ابیتقرار    یبرا  یفاصیله گرفته ابیت. اما آمادگ  یشیگاهیاز فاز کاملاً آزما  یاتادب  دهدیبایتر قرار داشیتند که نشیان م  یا یاگلصانه

اند،  آزمون کرده یاگلصانه  یهاداده یکنترل را رو  یا یدمدل تشیص یکمطالیات،   ی ا از یاریهمچنان محدود ابیت. بسی یتجار
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و  یارییداقدام، تصیم  یتبیاده، هشیدار با قابل  ی، وابیط کاربر1پردازش در لبه یوبیته،پ   یربرداریبیامانه کامو شیامو تصیو یکاما  

و    Rustiaتوبیط   شیدهیمیرفمبتنی بر هوش مصینوعی اشییا مانند بیامانه    ییها. نمونهدهندیدودکار ارائه نم یبازدورد کنترل

نظر ابیتثنا هسیتند و نشیان   ی متصیو کرده، از اتلفیقی آفات   یریتمد یهآفت را به هشیدار و توصی  ی که پا( 2022) همکاران

  ابت. یافتهن  یدتیم یرزیستیغ   یهاو تن   هایماریابت، اما هنوز به ب  یعمل اییکپاراگی ی که ان  دهندیم

نبود   یا  یدتشص هاییتدکمبود الگور یگلصانه به جا یهوشمندباز یاتکه ادب  کندیم  یدمرور تأک ی ا  هاییافتهمجموع،  در 

  یا «یدمدل تشیص  ی از توبییه جداگانه »بهتر  یدبا  یندهآ  یر. مسیبردیدو رنج م ی از ضییف در اتصیال ا یشیرفته،پ   یهاکنندهکنترل

سالت وارد  یرعنوان متیرا به  یاهجهت دهد که بلامت گ ییرتی اییکپاراه یهاااراوب سیکنترلر« به بمت طرا تری یچیده»پ 

 .دهدیطور دلاصه ارائه مها را بهعبور از آن یبرا یشنهادیپ  یرهایها و مسشکای ی ا یر. جدول زکنندیسلقه کنترل م

 

 .محور در گلصانهکنترل بلامت یبه بو یشنهادیپ   یرهایو مس  یدیکل  یپژوهش  یهاشکای -2  جدول
.aware control in greenhouses-Key research gaps and proposed pathways toward health .2Table  

شکای پژوهشی  

 کلیدی

Key research 

gap 
 

 اال  اصلی 

Main 

challenge  

 وضییت موجود 

Current state of 

knowledge  

 راهکار پیشنهادی

Proposed 

approach  

های نزدیک  پیشرو/نمونه مطالیات  

 به راهکار پیشنهادی

Pioneering studies / studies 

closely aligned with the 

proposed approach  

از تشصید به  

 بینی پی 
From 

detection to 

prediction 

عدم وجود افو  

زمانی در  

دروجی 

های بلامت  مدل

 گیاه 
Lack of a 

temporal 

horizon in the 

outputs of 

plant-health 

models 

مطالیه تشصید  14

زودهنگام دارند، اما تنها  

مطالیه دروجی   پنج

کننده، هشدار بینیپی 

روندی یا بط  دطر 

 دهند. قابو اقدام ارائه می
Fourteen studies 

provide early 

detection, but only 

five studies generate 

predictive outputs, 

trend-based warnings, 

or actionable risk 

levels. 

های  توبیه مدل

بینی ریسک  پی 

برای تصمی   

استمال، شدت و  

زمان وقوع تن ،  

بیماری یا طییان  

های  آفت در افو

 زمانی مشصد.

Develop risk-

prediction 

models to 

estimate the 

probability, 

severity, and 

timing of stress, 

disease, or pest 

outbreaks within 

defined temporal 

horizons. 

Chen et al. (2024)  و Rivera-

Romero et al. (2025)   در

 ؛نشانگانی بیماریتشصید پی 
 Wspanialy and Moussa (2020)  

 ؛در تصمی  شدت بیماری
 Das Choudhury et al. (2024)  

هیای تصیییویری و  توالی در تحلییو

 ؛های پویای تن شادد

 Rustia et al. (2022)    در تبیدییو

جمییت آفت به بیط  هشیدار  روند

 .مدیریتی

Chen et al. (2024) and Rivera-

Romero et al. (2025) on pre-

symptomatic disease detection; 

Wspanialy & Moussa (2020) 

on disease-severity estimation; 

Das Choudhury et al. (2024) 

on image-sequence analysis 

and dynamic stress indicators; 

Rustia et al. (2022) on 

translating pest-population 

trends into management-

oriented warning levels. 

 

-1 Edge computing 
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غلبه کنترل 

 محور محیط
Dominance of 

environment-

oriented 

control 

گرفت   نادیده

بیگنال بلامت  

عنوان  گیاه به

 ورودی کنترل
Neglect of 

plant-health 

signals as 

control inputs 

مطالیه دارای  1۶از 

  پنجمللفه کنترلی، فقط 

مطالیه دارای اهدای  

محور یا قیود  گیاه

محور  محور/ریسک بلامت

 هستند.
Among the 1  studies 

with a control 

component, only five 

incorporated plant-

aware objectives or 

health-/risk-aware 

constraints. 

طراسی کنترل  

مبنا  بی  مدلپی 

محور بر پایه  بلامت

شادد بلامت،  

امتیاز ریسک، 

مسیر شدت 

بیماری، فشار آفت  

یا کمبود تیرق  

عنوان متییر  به

سالت یا قید  

 نرم/استمالی. 

Design health-

aware model 

predictive 

control 

frameworks in 

which health 

indices, risk 

scores, disease-

severity 

trajectories, pest 

pressure, or 

transpiration 

deficits are used 

as state variables 

or as 

soft/probabilistic 

constraints. 

Achour et al. (2020)   وارد در 

تیاب  هیدی   بیه  فتوبییینتز  کردن 

 کنترل؛

 Wadinger et al. (2025)  در 

ترکیی  میدل رشییید گییاه بیا کنترل 

 بی  اقتصادی؛پی 

 Valábek et al. (2025)  در 

روزربیییانی تطبیقی پیارامترهیای  بیه

 رشد گیاه؛

 Svensen et al. (2024)   در

قیود استمیایتی برای  ابیییتفیاده از

عیدم قطیییت در کنترل میدیرییت 

 .گلصانه

Achour et al. (2020) on 

incorporating photosynthesis 

into the control objective 

function; Wadinger et al. 

(2025) on integrating plant-

growth models with economic 

model predictive control; 

Valábek et al. (2025) on 

adaptive updating of plant-

growth parameters; Svensen et 

al. (2024) on using 

probabilistic constraints to 

manage uncertainty in 

greenhouse control. 

فقدان 

یکپاراگی  

 بیستماتیک 
Lack of 

systematic 

integration 

ای رشد جزیره

های پای   سوزه 

بلامت و کنترل  

 بی پی 
Fragmented 

development 

of health-

monitoring 

and 

predictive-

control 

domains 

زنجیره »بیگنال بلامت 

  بینی پی  ← گیاه 

  اقدام ← ریسک

  بامانه هیچ در کنترلی«

  کامو طوربه  عملیاتی

 .ابت نشده بسته
The chain “plant-

health signal → risk 

prediction → control 

action” has not yet 

been fully closed in 

any operational 

system. 

های  ایجاد ااراوب 

یکپاراه عملیاتی با  

های تبادل  پروتکو

داده برای  

بازی  هماهنل

های زمانی  مقیاس

سسگری، 

بینی،  پی 

گیری و تصمید

 کنترل.

Establish 

integrated 

operational 

frameworks with 

data-exchange 

protocols to 

Rustia et al. (2022)  عینیوان  بییه

نمونه نزدیک در اتصیال پای  آفت 

 به هشدار و توصیه مدیریتی؛

Hu and You (2023)   در

بیازی مدل محصیول، اقلید  یکپاراه

 بی ؛و کنترل پی 

 Mertens et al. (2023)  در تولیید

هیای فیزیولوژییک قیابیو  شیییادد

 ابتفاده برای کنترل؛

 Svensen et al. (2024)  عنوان  بیه

بسیتر ریاضیی منابی  برای تبدیو  

 .ریسک بلامت به قید کنترلی

Rustia et al. (2022) as a closely 

related example linking pest 

monitoring to warning 
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synchronize the 

temporal scales 

of sensing, 

prediction, 

decision-making, 

and control. 

generation and management 

recommendations; Hu and You 

(2023) on integrating crop, 

climate, and model predictive 

control models; Mertens et al. 

(2023) on generating 

physiological indicators that 

can be used for control; 

Svensen et al. (2024) as a 

suitable mathematical 

framework for translating 

health-related risk into control 

constraints. 
 

 یرانا  یهاکاربرد در گلخانه اندازچشم

روبرو هسیتند که    یداصی  یهاکشیور با اال  یتجار  یهادواندان دارد. گلصانه یتیاهم  یرانا  یطشیرا  یمرور برا  ی ا  هاییافته

  یکمصیری آب را از   بیازیینهمزم  که به  یآبکنند: کد یفاا  یدیکل  یها نقشیآن  یریتدر مد  توانندیمحور مبیلامت  یهابیامانه

 ینه و هز  بیازد،یرا دشیوار م  یداقل  یریتتابسیتان و زمسیتان که مد  ییدما  یدشید  وبیاناتکرده، ن  یوضیرورت تبد یکانتصاب به 

و    یدر منیاطو جنوب  یزگردهیاورود ر  ی ،. علاوه بر اکنیدیجیذاب م  یکیه هرگونیه کیاه  مصیییری را از نظر اقتصیییاد  یانرژ  یبیای

و    ی پا  یکپاراهبییامانه   یککند.   یجادا  یدیجد  یزیولوژیکف  یهاها تن با کاه  نور و مسییدود کردن روزنه  تواندیم یمرکز

  یاری،زمان آب ییر)مانند تی  یها و اعمال دودکار اقدامات اصییلاستن  ی زودهنگام ا  یدبا تشییص  تواندیمحور مکنترل بییلامت

رو،    ی کشیییور را کیاه  دهید. از ا  یهیادر گلصیانیه  یجرا  یهیااز دسیییارت  یتوجه  (، بص  قیابیویپیاشیییمیه  ییا  هیا،یچیهدر  یدتنظ

  یکبلکه   ی،علم یتاولو  یکتنها مقاله، نه ی در ا  شیدهییشینابیا  یهاپر کردن شیکای یبر رو  یو صینیت  یپژوهشی گذاریرمایهبی

 ابت. یرانشده در اکنترل یکشاورز یدارتوبیه پا یبرا یضرورت راهبرد

 های مرور محدودیت

انجام شد، اما اند محدودیت دارد که باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شود.   PRISMA-lite ای  مرور با رویکرد بادتاریافته و

از مجلات و   Scopus محدود شید. دلیو ای  انتصاب، پوشی  گسیترده Scopus وجوی اصیلی ای  مرور به پایگاهنصسیت، جسیت

ای کشیاورزی، علوم گیاهی، مهندبیی کنترل، بینج  تصیویری و هوش مصینوعی، و نیز رشیتههای بی مقایت کنفرانسیی در سوزه

تکرار نویسیندگان به ای  پایگاه در زمان انجام مطالیه بود. با ای  سال، به دلیو محدودیت دبیتربیی امکان دبیتربیی کامو و قابو

وجو وارد های اصیلی جسیتعنوان پایگاهی  مناب  به، اIEEE Xplore  و Web of Science های دیگر مانندبیازمانی به بردی پایگاه

اند، در  های دیگر نمایه شیییدهفرایند مرور نشیییدند. بنابرای ، ای  استمال وجود دارد که بردی مطالیات مرتبط که فقط در پایگاه

های بولی  صورت اندبصشی و با رشتهوجو بهمجموعه اولیه رکوردها وارد نشده باشند. برای کاه  ای  محدودیت، راهبرد جست

بییازی بی  و یکپاراهمکمو طراسی شیید تا محورهای اصییلی مرور، یینی پای  بییلامت گیاه، هشییدار زودهنگام، کنترل پی 

 .پوش  داده شوند Scopus محور، تا سد امکان در دامنهبلامت

های را پوشی  داد. بنابرای ، گزارش مقایت پژوهشیی/مروری و مقایت کنفرانسیی دوم، مرور فقط مقایت انگلیسیی و عمدتاً

ویژه در سوزه ها، ابیناد صینیتی، ابیتانداردهای تجاری و مطالیات غیرانگلیسیی وارد تحلیو نشیدند. ای  موضیوع بهنامهفنی، پایان

های تجاری گلصانه و کنترل صینیتی اهمیت دارد، زیرا بصشیی از دان  کاربردی ممک  ابیت در مقایت علمی منتشیر  بیامانه

 .نشده باشد

مطالیه هسیته  44مند کامو با ارزیابی ربیمی دطر بیوگیری نبود. اگراه انتصاب و تحلیو بیوم، ای  مطالیه یک مرور نظام

بر ابیاس مییارهایی مانند ارتبا  موضیوعی، شیفافیت روش، اعتبار منب  انتشیار، امکان ابیتصراج داده و نزدیکی به زنجیره »پای   

  میاننید  بیییوگیری  دطر  ییا  کیفییت  ارزییابی  ربیییمی ابزارهیای  از  امیا  شییید،  انجیام  کنترل«  ←  ریسیییک  بینیپی   ←بیییلامیت  

 برای  بیادتاریافته  بینتز  یک  عنوانبه  باید مرور ای   نتایج  بنابرای ،. نشید  ابیتفاده  مندنظام  مرورهای ابیتاندارد  هایلیسیتاک
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  اعتبار ربیمی ارزیابی  یا  شیواهد کیفیت  قطیی بندیرتبه  عنوانبه نه  شیوند، تفسییر  پژوهشیی  هایشیکای و  روندها  شینابیایی

 .مطالیه هر شنادتیروش

در   قیود محوربییلامت و اهدای محور، هشییدار زودهنگام، گیاهظهور علائدتشییصید پی  از  اهارم، بردی مفاهید مانند

ادبیات تیریف یکنوادتی ندارند. در ای  مرور، ای  مفاهید با مییارهای عملیاتی مشییصد کدگذاری شییدند؛ اما ممک  ابییت در  

محور، تا سدی تفسییری باشید. برای کاه  ای   بیلامت و محورگیاه بینی، یاپی  و تشیصید زودهنگام بردی موارد مرز میان

تمایز گذاشیته  کنترل و بینی، پی شیدتتشیصید،  ها در قال  ماتری  شیواهد انجام شید و در تحلیو، میانمشیکو، کدگذاری

 .شد

های پنجد، دبییتربییی به مت  کامو همه مقایت در ابتدا یکسییان نبود و در بردی موارد از مطالیات جایگزی  یا نسییصه

مطالیه یکتا با اطلاعات قابو ابیتصراج بسیته شید. ای    44پذیر ابیتفاده شید. با ای  سال، مجموعه نهایی شیواهد بر ابیاس دبیترس

محدودیت باید در مقاله ذکر شیود، اما اون تحلیو نهایی بر مت  کامو مقایت در دبیترس و ماتری  شیواهد انجام شیده، اعتبار  

 .کندکلی مرور را تضییف نمی

طور مسیتقید به کشیاورزی فضیای باز  ابیت و نتایج آن لزوماً بههای کنترل شیده  محیط شیشید، تمرکز ای  مقاله بر گلصانه و

روبییت. در مقابو،  زمینه و مقیاس مکانی روبهقابو تیمید نیسییت. فضییای باز با تیییرات شییدیدتر نور، باد، بارندگی، داک، پ 

پذیرتری دارد، اما از نظر تراکد گیاهی، رطوبت، نور مصیینوعی، مسیییرهای محدود رباتیک و نیاز به کنترل گلصانه محیط کنترل

 .های دای دود را دارداقلید، اال 

 گیرینتیجه 
  یریتصیو  یو بینسیورها ی ماشی  یناییمتنوع ب  هاییاز فناور یریگدر گلصانه با بهره  یاهبیلامت گ  ی مرور نشیان داد که پا ای 

به    یراد  یهابیال  یط ی،اندبینسیور  یهافلوربیان  و بیامانه  یفی،اندط/یفیفراط ی،سرارت  ی،مرئ یرنگ یربرداریشیامو تصیو

و  رنگی مرئی    یربر تصیاو یمبتن یوعم  یادگیری  یهامدل  ها،یماریابیت. در سوزه ب  یافتهدبیت  یاقابو ملاسظه  هاییشیرفتپ 

  یدهند و در برد  یدرا با دقت بای تشیص یامهد گلصانه هاییماریاز ب یییوبی یفاند طفلوربیان  توانسیته/یفیط  یبینسیورها

 ی کواک رو یایاشیی  یدتشییص  هاییتدصییادر کنند. در سوزه آفات، الگور یهاز ظهور علائد، هشییدار اول  ی روز پ  ی موارد، اند

هیا بیه  داده ی موفو از اتصیییال ا  ییهیارا فراهد کرده و نمونیه ییترونید جمی  ی اسیییبنیده، امکیان شیییمیارش دودکیار و پیا  یهیاتلیه

و   یفیفراط ی،سرارت  یبینسیورها یزن یرزیسیتیغ   یهاارائه شیده ابیت. در سوزه تن مدیریت  تلفیقی آفات   یاریدتصیم  یهابیامانه

اند و  را ممک  بیادته  ییو کمبود عناصیر غذا  یمانند تیرق، شیادد تن  آب  یاتیس  یولوژیکزیف  هاییتفلوربیان ، برآورد کم

 دارد.  یهدودکار آب و تیذ یریترا با مد  یوندپ  تری یکبص  نزد ی ا
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ای، تیداد  ای  نمودار میله  مطالیه هسییته. 44های کلیدی در طول زنجیره مدیریت بییلامت هوشییمند گلصانه در  پوشیی  قابلیت -5شییکو  

هسیتند )یک مطالیه  محور« را دارا  گانه زنجیره »پای  تا کنترل بیلامتهای هفتدهد که هر یک از قابلیتمطالیاتی را نشیان می

مطالیه(، تشییصید    29اند از: سسییگری/پای  )ها به ترتی  عبارتزمان پوشیی  دهد(. ای  قابلیتتواند اندی  قابلیت را هدمی

مطالیه(،  پنج محور )مطالیه(، اهدای گیاه  1۶مطالیه(، کنترل )پنج  بینی/هشیییدار زودهنگام )مطالیه(، پی   14نشیییانگانی )پی 

مطالیه(. افت    27)  (Deployment ≥ 2)بیییازی در بیییط  گلصانه و بایتر  مطالیه( و آمادگی پیادهپنج  محور )قیود بیییلامت

محور« نسبت به »سسگری« و »کنترل صری«، شکای  بینی/هشدار« و »کنترل بلامتمحسوس تیداد مطالیات در مراسو »پی 

 کند.گیرانه را برجسته میپی   ر وهای پای  بلامت گیاه به اقدامات کنترلی دودکااصلی در تبدیو داده

Fig. 5. Coverage of key capabilities along the smart greenhouse plant health management pipeline across the 44 

core studies.  This bar chart illustrates the number of studies possessing each of the seven capabilities in 

the "monitoring to health-aware control" pipeline (a single study may cover multiple capabilities). The 

capabilities, from left to right, are: Sensing/Monitoring (2  studies), Pre-symptomatic Detection (14 

studies), Forecast/Early Warning (5 studies), Control (1  studies), Plant-aware Objective (5 studies), 

Health-aware Constraint (5 studies), and Deployment Readiness ≥ 2 (Greenhouse-level or higher) (2  

studies). The sharp drop in the number of studies at the "Forecast/Early Warning" and "Health-aware 

Control" stages, compared to "Sensing" and "General Control," highlights the principal gap in translating 

plant health monitoring data into automated, preventive control actions. 
 

اند.  مانده  یباق  «ی »پا  یا  «ید»تشیص یهدبیتاوردها هنوز در ی ی نشیان داد که عمده ا  ییمطالیه نها 44 یوسال، تحل ی ا  با 

را   یاهبیلامت گ یها دروجاز پژوه   یاند و شیمار اندکشیده یکنزد  یروند و هشیدار زمان  بینیی مطالیه به مفهوم پ  پنجتنها  

و مناب  در گلصانه    یدکنترل هوشییمند اقل  یهابییامانه  یگر،د  یاند. در بییوکرده ودکارسلقه کنترل د  یکوارد  یدطور مسییتقبه

اند، اما همچنان عمدتاً بر محور کرده یشیرفتپ   یاربسی  هایتقطیو بردورد با عدم یودق  یریتمد  بینی،ی پ   یهااگراه از نظر روش

 ابت.  ی ها غاآندر   یاهبلامت گ یدمستق یهاو شادد  کنندیعمو م یطیمح  یرهایمتی

توبیه    یا  یدتشص  یهادقت مدل  یجیتدر ی هوشمند، نه در افزا  یهاگلصانه یندهآ یرمرور آن ابت که مس ی ا یاصل  یافته 

اقدام   ← یسیییکر  بینیی پ   ←بیییلامت   ی منسیییجد از »پا  یاتیعمل یرهزنج یک  یجادبلکه در ا  تر،یچیدهپ   یهاکنندهکنترل

  یمار،بییاده )بییالد/ب یهااز براسیی   یدبا  ی ماشیی  یناییب  یهابییامانه یااراوب، دروج ی دودکار« نهفته ابییت. در ا یکنترل

  یاستمال عبور از آبیتانه بحران  یاکمبود تیرق، فشیار آفت،  یسیک،ر یازمانند امت  یو کمّ  یوبیتهپ   یهاوجود/عدم آفت( به شیادد

 ی شیوند تا اقدامات اصیلاس بی ی پ   یهاکنندهوارد کنترل  یدق  یا یعنوان ورودبه  توانندیها مشیادد ی شیود. بیپ  ا  یوتبد

 .یرداز وقوع دسارت انجام گ  ی پ 

 اند گام مشصد را دنبال کنند:  یدبا یندهآ  یهاانداز، پژوه اشد ی تحقو ا برای 
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و   یمیاقل  یهاداده  یاه،بییلامت گ یرزمان تصییاوطور هدکه به  یواقی  یهادر گلصانه یاندفصییل یطول  یهادادهمجموعه یدتول .1

 .را ثبت کرده باشند یاقدامات کنترل

و   24، 12مشیصد )  یزمان  یهااستمال وقوع تن  را در افو  یی،براسی  دودو یجابه هک  کنندهبینیی پ   یهاتوبییه مدل .2

 .بزنند ی ( تصمیندهباعت آ 48

 .کنند  یافتنرم در  یدق  یاسالت  یرعنوان متیرا به ی ماش  یناییبر ب یبلامت مبتن  یهاکه شادد  ییهاکنندهکنترل یطراس .3

 هاییو بییبز  یفرنگفلفو، توت یار،د  ی،فرنگ)گوجه یامحصییویت مهد گلصانه یهشییدار و مدادله برا  یهاآبییتانه یفتیر .4

 .یرانمصتلف ا  هایید( متناب  با اقلیبرگ

هوشیییمند باشییید؛    یهاگلصانه  ینسیییو بید  یبنابییینل  تواندیمحور« مبیییلامت گیرانهی پ   یریتمفهوم »مد  یت،نها در 

  ییوتحل  بیننید،یم  یزرا ن  ییاهگ  یواقی  ییتبلکیه وضیییی  کننید،یرا بیا دقیت کنترل م  یو انرژ  CO₂تنهیا دمیا، رطوبیت،  کیه نیه  ییهیاگلصیانیه

  ی افزا  ی،زمان مصییری آب، بییموم و انرژبه کاه  هد  تواندیهدی م ی . تحقو اگیرندیم  یدو بر ابییاس آن تصییم  کنندیم

در   یژهوبه ی،دارصیینیت گلصانه محیطییسییتو ز یاقتصییاد  یداریپا  یت،و در نها  ییاتو بییلامت محصییول، کاه  ضییا یفیتک

 .یدنما  یانیکمک شا یران،مانند ا یزیبرانگاال   هاییداقل
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While state-of-the-art computer vision and multi-sensor technologies now offer 

presymptomatic detection of biotic and abiotic stresses in controlled environment agriculture, 

a critical strategic gap remains: the translation of this high-fidelity health data into automated, 

preventive control actions. Plant health monitoring systems largely remain stuck at the "current 

status diagnosis" layer, while intelligent climate and irrigation controllers operate in parallel, 

predominantly based on environmental setpoints (temperature, humidity, CO₂) and largely blind 

to direct plant health signals. This structured review, employing a PRISMA-lite methodology, 

a simplified adaptation of the PRISMA reporting framework, analyzed 44 core studies from 523 

initial Scopus records to quantitatively dissect this disconnect. Our findings starkly illustrate 

the chasm: while   % of studies feature health monitoring and 3 % involve a control 

component, a mere 11% (only 5 studies) have explicitly linked a plant health output—such as 

a Crop Water Stress Index or pest pressure level—to a closed-loop automated control decision. 

The primary bottleneck is identified not in sensing or control architecture per se, but in the 

missing middle: the lack of predictive models capable of converting diagnostic imagery into a 

quantitative, time-bound "risk score" (e.g., probability of wilting within 24 hours) that can serve 

as a state variable for a model predictive controller. We propose a unified, health-aware 

framework where the outer control loop follows a "continuous monitoring → quantitative risk 

forecasting → early warning → preventive actuation" continuum, effectively placing the plant, 

rather than the environment, at the center of the decision-making paradigm. This review 

concludes that the future of truly intelligent greenhouses lies in this fundamental architectural 

shift from environment-centric to plant-centric control, unlocking profound, simultaneous 

reductions in water, pesticide, and energy consumption—a critical pathway to economic and 

environmental sustainability for water-scarce, arid climates like Iran. 

Keywords: Plant health, water stress, presymptomatic diagnosis, intelligent greenhouse 

management, preventive control, water use optimization, protected cultivation. 
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