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چکیده

سیسـتم‌های خبـره بـا هـدف در دسـترس قـرار دادن مهـارت هـای افـراد متخصـص، بـرای افـراد غیـر متخصص طراحی شـده انـد. این 

برنامـه هـا الگـوی تفكـر و شـیوه ی عملكرد انسـان را شبیه‌سـازی مـی كنند و باعـث نزدیكی عملكرد سیسـتم‌های خبـره با عملكرد انسـان یا 

فـرد خبـره مـی شـوند. در سـال‌های اخیر، سیسـتم‌های خبـره رایانـه‌ای گوناگونـی بـرای بخش‌های متنوعـی از کشـاورزی در جهان توسـعه 

یافته‌انـد. در دسـت بـودن رایانـه هـای کـم هزینـه، دانـش کشـاورزی و حوزه‌ی فنـاوری اطلاعـات، علت‌هـای اصلی برای توسـعه بسـیاری از 

سیسـتم‌های خبـره کشـاورزی هسـتند. در ایـن پژوهـش یـک سیسـتم خبـره بـا هـدف بهبـود تصمیم‌گیـری باغـداران طراحی شـده اسـت. 

دانـش مـورد نظـر از ادبیـات و کارشناسـان به دسـت آمده اسـت، سـپس ایـن دانش در پایـگاه دانش سیسـتم خبره با چنـد قاعده  اگـر- آنگاه 

نشـان داده شـده اسـت و سیسـتم خبـره طراحـی شـده بـا کارشناسـان ارزیابـی شـده اسـت. سیسـتم خبـره طراحی‌شـده ابـزاری کارآمـد در 

آمـوزش کشـاورزان و دانشـجویان کشـاورزی اسـت کـه بـا تبییـن و ارائـه اطلاعات دقیـق و بـه‌روز درباره آفـات درختان میـوه دانـه‌دار، امکان 

یادگیـری عملـی و مؤثـر روش‌هـای شناسـایی و مهـار آفـات را فراهـم می‌سـازد. این سیسـتم با ارتقای سـطح دانـش و مهارت‌هـای حرفه‌ای 

کاربـران، نقـش مهمـی در توانمندسـازی آنـان ایفـا می‌کنـد. همچنیـن می‌توانـد در کنـار آمـوزش رسـمی، بـه عنـوان یـک منبـع یادگیـری 

خودراهبـر بـه بهبـود فرآیندهـای آموزشـی در حـوزه کشـاورزی کمک کند.

نمایه واژگان: سیستم خبره؛ قواعد منطقی؛ موتور استنتاج؛ آفات؛ بیماری‌های درختان میوه دانه‌دار.‌‌

نویسنده مسئول:  مرضیه کریمی
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مقدمه
هوشـمند،  ابـزار  توسـعه  و  اطلاعـات  فنـاوری  گسـترش  بـا 

و  تغییـر  دسـتخوش  نیـز  کشـاورزی  ترویـج  و  آمـوزش  نظام‌هـای 

فناوری‌هـای  جملـه  از  شـده‌اند.  موثـری  و  مهـم  هـای  دگرگونـی 

نوینـی کـه می‌توانـد موجـب بهبـود کیفیـت آمـوزش، ارتقـاء دانـش 

بخـش  در  تخصصـی  اطلاعـات  سـریع  انتقـال  و  بهره‌بـرداران 

سیسـتم‌ها  ایـن  هسـتند.  خبـره  سیسـتم‌های  شـود،  کشـاورزی 

از هـوش مصنوعـی، می‌تواننـد دانـش و  به‌عنـوان زیرمجموعـه‌ای 

تجربـه‌ی خبـرگان را بـه صـورت سـاختارمند ثبـت کـرده و در قالـب 

مشـاوره‌های تخصصی به کاربـران ارائه دهند )سیاهوشـی، 1394(.

خبـره  سیسـتم‌های  کشـاورزی،  ترویـج  و  آمـوزش  زمینـه  در 

می‌تواننـد نقـش مهمـی در دسترسـی سـریع و آسـان بهره‌بـرداران 

بـه توصیه‌هـای فنـی به‌ویـژه در منطقه‌هـای روسـتایی و دورافتـاده 

ایـن  کننـد.  ایفـا  اسـت؛  دشـوار  کارشناسـان  فیزیکـی  حضـور  کـه 

سیسـتم‌ها بـا ارائـه دانـش تخصصـی بـه زبـان سـاده و قابل فهـم، به 

افزایـش آگاهی کشـاورزان، کاهش خطاهای عملیاتـی و به‌کارگیری 

هونجانـی،  )صادقـی  می‌کننـد  کمـک  فنـی  راهکارهـای  به‌هنـگام 

.)1403

و  آفـات  شـیوع  باغـداری،  در  اساسـی  چالش‌هـای  از  یکـی 

تصمیم‌گیری‌هـای  و  سـریع  تشـخیص  بـه  نیـاز  کـه  بیماری‌هاسـت 

ایـن  در  یـک سیسـتم خبـره  از  بهره‌گیـری  دارد.  موثـری  و  بهینـه 

زمینـه، می‌توانـد ابـزاری مؤثـر در فرایند آموزش و ترویج کشـاورزی 

باشـد. ایـن سیسـتم ضمـن ارائـه اطلاعـات تخصصـی دربـاره‌ی نوع 

آفـات و بیماری‌هـا، راهکارهـای مهـار و پیشـگیری را نیـز در اختیار 

بهره‌بـرداران قـرار می‌دهـد )سـمیعی زفرقنـدی و سـید علـی روتـه، 

.)1403

هـدف اصلـی این پژوهش، طراحی و پیاده‌سـازی یک سیسـتم 

بیماری‌هـای  و  آفـات  به‌هنـگام  بـرای تشـخیص  نرم‌افـزاری  خبـره 

درختـان میـوه دانـه‌دار و ارائـه راهکارهـای رویارویـی با آن‌هاسـت؛ 

به‌گونـه‌ای کـه بتوانـد بـه عنـوان یـک ابـزار آموزشـی-ترویجی، نقش 

مؤثـری در ارتقـاء سـطح دانـش و عملکـرد کشـاورزان ایفـا کند.

مبانی نظری سیستم‌های خبره
رابطـه  یـک  ایجـاد  باعـث  دانـش  اکتسـاب  خـودکار  سیسـتم 

کارشناسـان  کـه  اسـت  شـده  نرم‌افـزار  و  کاربـر  بیـن  دوسـتدانه 

می‌تواننـد در آن بـرای دامنـه خاصـی از دانش آغاز بـه ورود، ذخیره 

سـازی و سـازماندهی دانـش کنند. بـرای یک محصـول خاص بیش 

از یـک کارشـناس می‌توانـد آغـاز بـه وارد کـردن اطلاعـات کنـد ولی 

در نهایـت ایـن نـرم افزار خبره اسـت که داده‌هـا را ادغام کـرده و یک 

پایـگاه دانـش سـازگار ایجـاد می‌کنـد. هـر سیسـتم خبـره‌ای از سـه 

قسـمت تشـكیل شـده اسـت:

قواعـد  دانـش  نمایـش  متداول‌تریـن روش  دانـش:  پایـگاه   -1

هسـتند. علت‌هـای بسـیاری در اسـتفاده از قواعـد وجـود دارد کـه 

عبـارت انـد از: سـادگی قواعـد، وجود روش‌هـای متنوع اسـتنتاجی 

و همچنیـن فراهـم آوردن اسـتنتاج غیرقطعی. پایگاه دانش شـامل 

سیسـتم  یـك  قـدرت  می‌باشـد.  مسـئله  داده‌هـای  بیـن  ارتباطـات 

پایـگاه دانـش آن بسـتگی دارد. سیسـتم‌های خبـره‌ای  بـه  خبـره 

موفـق هسـتند كـه در دانـش غنـی باشـند، حتـی اگـر قابلیـت حـل 

گسـترده  طـور  بـه  دانـش  ایـن  داشـته ‌باشـند.  ضعیفـی  مسـئله 

حـال  در  می‌باشـد.  نسـبی  داوری  قابـل  و  نامطمئـن  آزمایشـی، 

كلـی دانـش، بـه صـورت حقایـق و قواعـد ذخیره می‌شـود. امـا برای 

اسـتفاده  از حالت‌هـای ویـژه‌ای  ارایـه دانـش(   ( ذخیـره اطلاعـات 

می‌شـود. پروسـه كسـب دانش در یك زمینـه خـاص و وارد كردن آن 

در پایـگاه دانـش به مهندسـی دانـش شـهرت دارد. مهم‌ترین بخش 

در سـاخت یـك سیسـتم خبـره كسـب دانـش می‌باشـد.

اسـتنتاج  موتـور  خبـره  سیسـتم  مغـز  اسـتنتاج:  موتـور   -2

می‌باشـد و از این رو تفسـیر کننده قاعده نیز نامیده می‌شـود. موتور 

اسـتنتاج بخشـی از سیسـتم خبـره اسـت که عملیـات اسـتدلال را با 

اسـتفاده از محتـوای پایـگاه دانـش بـا توالی خـاص انجـام می‌دهد. 

در سیسـتم‌های مبتنـی بـر قاعده موتور اسـتنتاج به ایـن صورت کار 

می‌کنـد کـه یک قاعـده را بـرای آزمون انتخـاب و بررسـی می‌کند که 

آیـا شـرایط ایـن قاعـده درسـت اسـت یـا خیـر. ایـن شـرایط ممکن 

اسـت از طریـق پرسـش از کاربـر بررسـی شـود و یـا ممکـن اسـت از 

واقعیت‌هایـی ناشـی شـود کـه در طـول مصاحبـه به‌دسـت آمده‌اند. 
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كـه  اسـت  ایـن  كاربـر  رابـط  وظیفـه  كاربـر:  رابـط  مدیریـت   -3

اطلاعـات كاربـر را بـه شـکل قابـل قبولـی برای سیسـتم خبـره تبدیل 

كنـد، یـا آنكـه اطلاعات فراهـم شـده از طریق سیسـتم خبـره را برای 

كاربـر قابـل فهم سـازد. به صورت مطلـوب و آرمانی رابط كاربر شـامل 

یـك سیسـتم پـردازش زبان طبیعی اسـت كـه اطلاعـات را می‌پذیرد و 

یـا برمی‌گردانـد به شـكلی كه یك متخصص انسـانی این عمـل را انجام 

می‌دهـد. در حالـی كـه امروزه هیچ سیسـتم‌ای وجود نـدارد كه بتواند 

همـه قابلیت‌هـای زبـان طبیعـی را داشـته باشـد. امـا سیسـتم‌های 

كارآمـدی وجـود دارنـد كـه می‌تواننـد امکاناتـی1 در اسـتفاده از یـك 

زبـان محـدود و یـك زیـر مجموعـه از زبـان طبیعـی را فراهـم سـازند. 

رابـط كاربـر بـرای سیسـتم‌های خبـره اغلـب بـرای تشـخیص حالتـی 

كـه كاربـر كار میك‌نـد و سـطح تخصص كاربـر و طبیعت كار بـهك‌ار برده 

می‌شـود. رابط‌هـای كاربر شـامل یك ترمینـال، پنجره‌هـای گرافیكی 

چند‌حالتـه، پنجره‌هـای متنـی2 می‌باشـد.

رابطـه اجـزای سیسـتم خبره مبتنی بـر قاعده در نگاره 1 نشـان 

داده شـده اسـت )طلوعی اشلقی و محسـن طاهری، 1389(.

 
نگاره 1- رابطه بین اجزای سیستم خبره

 هـدف از این پژوهـش، تولید قواعد منطقی و طراحی سیسـتم 

هوشـمند تشـخیص آفـات و بیماری‌هـای درختـان میـوه دانـه‌دار 

و ارائـه راهـکار بـرای رویارویـی و مهـار آن‌هـا از طریـق بـه کارگیـری 

بـا توجـه و  ایـن هـدف  بـه  سیسـتم رایانـه‌ای می‌باشـد. دسـتیابی 

اعمـال مـوارد زیـر امکانپذیـر شـده اسـت:

1- قواعـد کار: علـوم و روش‌هایـی که یک کارشـناس کشـاورزی 

در جهـت تشـخیص آفـت و روش رویارویـی بـا آن بـه کار می‌بـرد بـه 

صـورت مجموعـه ای از قواعـد تبدیل شـده اسـت.

2- اعتبـار قواعـد: قواعـد به‌دسـت آمـده، ارزیابی شـده و اعتبار 

آن‌هـا بـه طور نسـبی ارزیابی و تبیین شـده اسـت.

3- خبره‌گـی و تصمیم‌یـاری: در سیسـتم مـورد نظـر، سـازوکار 

اسـتنتاجی در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه می‌توانـد بـا اسـتفاده از 

قواعـد موجـود طـرح راه حـل رویارویـی پیشـنهادی را  ارائـه دهـد. 

4- قابلیـت اسـتفاده در دفتـر کارشناسـان کشـاورزی: سیسـتم 

مـورد نظر می‌تواند در دفتر کارشناسـان کشـاورزی اسـتفاده شـده و 

بـه آنـان در امر تشـخیص و مبارزه با آفـات و بیماری‌ها یاری رسـاند 

و همچنیـن بـه خاطـر سـاختار سـاده نـرم افزار افـراد غیرکارشـناس 

نیـز می‌تواننـد از این سیسـتم اسـتفاده کنند.

پیشینه تحقیق
در سـال‌های اخیر، استفاده از سیسـتم‌های رایانه‌ای مبتنی بر 

دانـش، به‌ویـژه سیسـتم‌های خبـره، به‌منظـور شناسـایی مسـئله‌ها 

و چالش‌هـا و ارائـه راهـکار در زمینه‌هـای مختلـف علمـی، به‌طـور 

چشـمگیری گسـترش یافته است. بوچانان و شـورت لایف )1984(، 

بـر تصمیم‌گیـری سـنتی  یـک سیسـتم خبـره قاعده‌محـور مبتنـی 

بـرای شناسـایی و تشـخیص ناهنجاری‌هـا در گیاهـان ارائـه دادنـد. 

در زمینـه کشـاورزی و باغـداری نیـز، کمـپ و همـکاران )1989(، 

یـک سیسـتم خبـره بـرای تشـخیص آفـات و اختلال‌هـای درختـان 

سـیب طراحـی کردند. پاتـر و همکاران )2000(، یک سیسـتم خبره 

مبتنـی بـر وب بـرای ارزیابـی خطـر شـب‌پره کولـی، به‌عنـوان یکـی 

از زیانبار‌تریـن آفـات جنگل‌هـای شـمال آمریـکا، توسـعه دادنـد. 

مهامـان و همـکاران )2003(، یک سیسـتم خبره قاعـده محور برای 

مدیریـت تلفیقـی آفـات ارائـه دادنـد. این سیسـتم به‌عنـوان ابزاری 

بـرای شناسـایی خـودکار آفـات و ارائه راهـکار رویارویی، ویـژه افراد 

غیرخبـره، توسـعه یافـت و سـپس بـا اسـتفاده از روش‌شناسـی‌های 

ارزیابـی سیسـتم‌های خبـره مـورد سـنجش قـرار گرفـت. پراسـاد و 

همـکاران )2006( نیـز یـک سیسـتم خبـره بـرای تشـخیص آفـات، 

کردنـد.  انبـه هنـدی معرفـی  اختلال‌هـا در درختـان  و  بیماری‌هـا 
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پایـگاه دانـش این سیسـتم شـامل نشـانه‌ها و راهکارهـای رویارویی 

بـا آفـات در دوره‌هـای باردهی و غیـر باردهی درختان بود. شـهباز و 

همـکاران )2008(، یـک سیسـتم خبره برای تشـخیص آفـات گندم 

در پاکسـتان ارائـه دادنـد. دیـز و همـکاران )2009( نیـز سیسـتم‌ای 

بـرای حفاظـت یکپارچـه از گیـاه فلفل با هـدف بهبـود تصمیم‌گیری 

یـک   ،)2010( همـکاران  و  چـن  دادنـد.  توسـعه  تولیدکننـدگان 

ذرت  آفـات  تشـخیص  بـرای  تصویـر3  بـر  مبتنـی  خبـره  سیسـتم 

طراحـی کردنـد. هـدف اصلـی این سیسـتم، اسـتفاده سـاده‌تر برای 

کاربـران غیرخبـره بـود و بـا توجـه بـه شـباهت ظاهـری بسـیاری از 

آفـات، به‌منظـور کاهـش خطـای تشـخیص، از روش تصویـری بهره 

بـا  مرتبـط  اطلاعـات  شـامل  سیسـتم  ایـن  دانـش  پایـگاه  بردنـد. 

شناسـایی 11 نـوع علـف هـرز، 20 حشـره، 14 بیمـاری، عامل‌هـای 

مهارکننـده و 87 تصویـر و نقشـه بـود. لـی و هانـگ )2011(، یـک 

نرم‌افـزار سیسـتم خبـره بـرای میوه درختـان پرتقـال توسـعه دادند 

کـه توانایـی شبیه‌سـازی طرح لقاح سـالانه درختـان جـوان و بالغ را 

برمبنـای موقعیـت جغرافیایـی و شـرایط آب‌وهوایی دارد. اسـتفاده 

از ایـن سیسـتم منجـر بـه کاهـش هزینه‌هـای تولیـد، بهبـود کیفیت 

کولکارنـی،  و  یلاپـور  می‌شـود.  سـودآوری  افزایـش  و  محصـول 

)۲۰۱۲(،  در پژوهشـی، بـر لـزوم بهره‌گیـری از سیسـتم‌های خبـره 

در تصمیم‌گیری‌هـای کلیـدی کشـاورزی همچون مدیریـت آبیاری، 

کـود و آفـات تأکیـد کرده‌انـد و نمونه‌هایی از موفقیت این سیسـتم‌ها 

را مـرور کرده‌اند. دوبـی و همـکاران )2013(، در مطالعه‌ای مروری، 

کاربـرد منطـق فـازی در توسـعه سیسـتم‌های خبـره کشـاورزی طی 

دو دهـه گذشـته را بررسـی کـرده و اهمیت آن را در مدیریت شـرایط 

نامطمئـن کشـت، آفـات و تغذیـه گیاهـی تبییـن کرده‌انـد. جـوی و 

سـریکومار )2014(، مـروری بـر نقـش سیسـتم‌های خبـره به‌عنوان 

ابـزار هـوش مصنوعـی در انتقـال دانـش تخصصـی بـه کشـاورزان و 

حمایـت از تصمیم‌گیری‌هـای مدیریتـی ارائـه داده اسـت. گانسـان 

و تائـورو )2015(، کاربـرد منطـق فـازی ترکیب‌شـده با سیسـتم‌های 

خبـره را در حـل چالش‌هـای کشـاورزی بررسـی و نشـان دادنـد کـه 

عدم‌قطعیـت  دارای  محیط‌هـای  در  کارآمـد  ابـزاری  ترکیـب،  ایـن 

بـه شـمار می‌آیـد. همچنیـن کمالـی و همـکاران )2017(، اسـتفاده 

از نظـر و دیـدگاه خبـرگان همـراه بـا ارزیابـی چندمعیـاره را به‌عنوان 

روشـی مؤثـر بـرای سـنجش پایـداری نظـام‌ کشـاورزی در شـرایط 

کمبـود داده‌هـا پیشـنهاد کرده‌انـد. نواگـو و همـکاران )2018(، بـه 

محصول‌هـای  تولیـد  بهینه‌سـازی  در  خبـره  سیسـتم‌های  نقـش 

کشـاورزی و فناوری‌هـای حفاظـت از گیـاه پرداختنـد و بـر ضـرورت 

توسـعه ایـن سیسـتم‌ها بـرای انتقـال دانش تخصصـی به کشـتزارها 

خبـره  سیسـتم‌ای  نیـز   ،)2019( ابوناصـر  و  الشـواء  کردنـد.  تأکیـد 

بـرای تشـخیص بیماری‌هـای سـیب طراحـی کردنـد کـه افـزون بـر 

شناسـایی بیمـاری، راهـکار اجرایـی نیـز ارائـه می‌دهـد. رودریگـز-

یـک  توسـعه  در  را  گام‌هـا  نخسـتین   ،)2021( همـکاران  و  گارسـیا 

سیسـتم پشـتیبان تصمیم‌گیـری پیشـرفته و کامـل بـرای مدیریـت 

تلفیـق آفـات برداشـته‌اند کـه بـا ایجـاد پایـگاه دانشـی از منبع‌هـای 

مختلف و سـاختار طبقه‌بندی‌شـده، در محیط شبیه‌سـازی شـده با 

دقت 98.8٪ ارزیابی شـده اسـت. سـوتوکورنولا و همکاران )2022(، 

برداشـت  از  بیماری‌هـای پـس  بـرای تشـخیص  سیسـتم‌ای خبـره 

سـیب ارائـه دادنـد کـه بـا ترکیـب تعامـل تصویـری و مکالمـه‌ای و 

تشـخیص  دقـت  چندبازویـی،  باندیـت  الگوریتم‌هـای  از  اسـتفاده 

را به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود بخشـیده اسـت. در ادامـه در سـال 

2023، ایـن گـروه سیسـتم خبـره‌ای مبتنـی بـر شـبکه‌های بیـزی4 

توسـعه دادنـد کـه بـا مشـارکت کاربـران و کارشناسـان، هـم دقـت 

کاربـران  بـرای  را  نتایـج  توضیـح  هـم  و  داده  افزایـش  را  تشـخیص 

قابـل درک سـاخته اسـت. سیسـتم DSSApple که در همین راسـتا 

بـرای  بیـزی5  اسـتدلال  و  کاربـر  بازخـورد  ترکیـب  از  شـد،  معرفـی 

تشـخیص بیماری‌هـای پـس از برداشـت سـیب بهـره می‌بـرد. گوپتا 

و تریپاتـی )۲۰۲۴(، نیـز مـروری جامـع بـر پیشـرفت‌های اخیـر در 

از  اسـتفاده  بـا  و سـبزی‌ها  بیماری‌هـای میوه‌هـا  زمینـه تشـخیص 

فناوری‌هایـی ماننـد یادگیـری ماشـین، یادگیـری عمیـق و اینترنت 

در  هوشـمند  کشـاورزی  چالش‌هـای  بـه  و  داده‌انـد  ارائـه  اشـیاء 

کشـتزارهای واقعی اشـاره کرده‌اند. در سال 2025، نیاز و همکاران، 

سیسـتم‌ای مبتنـی بـر یادگیری ماشـین برای تشـخیص 14 بیماری 

اصلـی گنـدم معرفـی کردنـد کـه بـا بهره‌گیـری از فناوری‌هایـی مانند 

دقـت  بـه   AdaBoos‌t و   SVM تصادفـی،  جنـگل  تصمیـم،  درخـت 

بـالای 99٪ دسـت یافتنـد. همچنیـن فرقـون و همـکاران )2025(، 

بـا طراحـی سیسـتم‌ای بـرای تشـخیص 10 بیمـاری و آفـت مـوز بـا 
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ارائه یک سیستم خبره برای تعیین آفات و بیماری‌های درختان میوه دانه‌دار 

اسـتفاده از اسـتنتاج زنجیـره‌ جلـو و عامـل اطمینـان، دقـت 97٪ را 

در تشـخیص گـزارش کردنـد. پائـوزی و همـکاران )2025( نیـز در 

بررسـی‌های خـود بـه نقش یادگیری عمیـق در کشـاورزی پرداختند 

و نشـان دادنـد کـه این فنـاوری می‌تواند به‌طـور مؤثـری در مدیریت 

آفـات، بیماری‌هـا و منابـع آبی بـه‌کار گرفته شـود و آینده کشـاورزی 

را دگرگـون کنـد.

کـه  می‌دهـد  نشـان  پیشـین  تحقیقـات  نتایـج  جمع‌بنـدی 

سیسـتم‌های خبـره توانسـته‌اند در تشـخیص آفـات، بیماری‌هـا و 

مدیریـت محصول‌های کشـاورزی نقش مهمی ایفا کننـد. اغلب این 

سیسـتم‌ها بـرای محصول‌هـای خـاص، در منطقه‌هـای جغرافیایـی 

مشـخص و بـا تمرکـز بـر جنبه‌هـای فنـی طراحـی شـده‌اند. بـا ایـن 

حـال، کاربـرد آن‌هـا به‌عنـوان ابـزار آموزشـی و ترویجـی کمتـر مورد 

توجـه قـرار گرفته اسـت.

از ایـن رو، ایـن پژوهـش با هدف پـر کردن این خلأ، به طراحی 

یـک سیسـتم خبـره بـرای تشـخیص آفـات و بیماری‌هـای درختـان 

میـوه دانـه‌دار بـا رویکـرد آموزشـی پرداختـه اسـت. ایـن سیسـتم 

می‌توانـد به‌عنـوان ابـزاری سـاده و در دسـترس بـرای بهره‌بـرداران، 

کارشناسـان و مروجان کشـاورزی اسـتفاده شـده و به ارتقاء دانش و 

تصمیم‌گیـری در زمینـه مدیریـت آفـات کمـک کند.

روش‌شناسی
در ایـن پژوهـش، به‌منظـور طراحـی یـک سیسـتم خبـره بـرای 

تشـخیص آفـات و بیماری‌های درختـان میوه دانـه‌دار و ارائه راهکار 

رویارویـی بـا آن‌هـا، از روش توسـعه مبتنی بر دانش اسـتفاده شـده 

اسـت. فرآینـد طراحـی سیسـتم شـامل سـه مرحلـه اصلی زیـر بوده 

است:

1. تعریف هدف و دامنه سیستم

بـه تشـخیص  در نخسـتین گام، هـدف سیسـتم یعنـی کمـک 

بـا  رویارویـی  راهکارهـای  تبییـن  و  بیماری‌هـا  و  آفـات  به‌هنـگام 

آن‌هـا بـرای درختـان میـوه دانـه‌دار تعییـن شـد. دامنـه کاربـردی 

به‌کارگیـری  قابلیـت  کـه هـم  انتخـاب شـد  به‌گونـه‌ای  نیـز  سیسـتم 

توسـط  هـم  و  باشـد  داشـته  آموزشـی-ترویجی  فرایندهـای  در 

باشـد. اسـتفاده  قابـل  غیرمتخصـص  بهره‌بـرداران 

2. کسب دانش

بـا  سیسـتم  نیـاز  مـورد  تخصصـی  دانـش  مرحلـه،  ایـن  در 

از  و  کشـاورزی  مهندسـان  و  گیاه‌پزشـکی  کارشناسـان  همـکاری 

طریـق مصاحبـه، مشـاهده و مـرور منبع‌هـای معتبر علمـی )کتاب و 

شـامل: دانـش  ایـن  شـد.  اسـتخراج  تخصصـی(  مقاله‌هـای 

نـوع درختـان، وضعیـت درخت )بـاردار یـا نابارور(، نشـانه‌های 

آلودگـی و محـل آسـیب )برگ، تنـه، میـوه و...( و راهکارهـای مهار 

آفـات )مکانیکـی و شـیمیایی( بـود کـه بـرای پیاده‌سـازی در پایـگاه 

دانش، سـاختاردهی شـد.

3. طراحی و پیاده‌سازی سیستم

سیسـتم  خبـره،  سیسـتم‌های  مرسـوم  سـاختار  اسـاس  بـر 

اسـت: اصلـی  زیرسیسـتم  سـه  شـامل  طراحی‌شـده 

1- زیرسیستم مدیریت پایگاه دانش

2- زیرسیستم موتور استنتاج

3- زیرسیستم مدیریت رابط كاربر

بـرای طراحی این سیسـتم خبـره از زبان برنامه نویسـی ویژوال 

بیسیک اسـتفاده شده است. 

زیرسیستم مدیریت پایگاه دانش

وضعیـت  درخـت،  نـوع  بـه  مربـوط  اطلاعـات  گـرد‌آوری  بـا 

درخـت، محـل آسـیب آفـت )بـرگ، تنـه، شـاخه، میـوه، ریشـه( و 

همچنیـن نشـانه‌های آسـیب آفـت در انـدام آسـیب دیـده درخـت 

و در نهایـت تشـخیص و ارزیابـی راهکارهـای رویارویـی بـا آفـات یـا 

بیماری‌هـای درختـان میـوه دانـه‌دار، ایـن اطلاعـات باید بـه فرمت 

یـک زبـان قابل پردازش توسـط ماشـین نمایـش داده شـود. در این 

راسـتا همـه اطلاعـات و روش‌هایـی کـه در تشـخیص و رویارویـی بـا 

آفـات اسـتفاده می‌شـوند، بـه صـورت قاعـده تعریـف شـده‌اند. همه 

اطلاعـات مربـوط بـه آفـات و بیماری‌هـای درختـان میـوه دانـه‌دار و 

همچنیـن روش‌هـای رویارویـی بـا آن‌هـا در دو حافظـه‌کاری ثبـت 

شـده‌اند کـه شـامل مـوارد زیـر می‌باشـند:

نـام  ماننـد  درخـت  ویژگی‌هـای  شـامل:  اول  حافظـه‌کاری 

درخـت، وضعیـت درخـت، محـل آسـیب آفـت یـا بیمـاری در انـدام 

آفـت. نـام  درخـت، 
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حافظـه کاری دوم شـامل: نـام آفت، ویژگی‌هـای ظاهری آفت،  

چگونگی رویارویی مکانیکی و شـیمیایی.

دسـته اول قواعـد مربوط بـه تعیین نـوع آفت هسـتند، به دلیل 

زیـاد بـودن قواعـد تنهـا چنـد قاعـده بـه کار رفتـه در ایـن نرم‌افـزار 

نوشـته می‌شـود:

تعیین نوع درخت: 

If combo1.text = “سیب” then  نوع درخت سیب می باشد     

تعیین وضعیت درخت: 

If check5.value = 1       then درخت باردار است   

تعیین محل آسیب آفت به درخت:

If check1.value = 1     then محل آسیب تنه درخت استا    

دسـته دوم قواعـد، قواعـد تعییـن نـوع آفـت و روش رویارویی با 

آن اسـت کـه در اینجـا یک نمونه نوشـته می‌شـود:

تعیین نشانه‌های آسیب آفت روی درخت: 

If combo1.text = “تشکیل لایه سفید رنگی بر روی تنه، 

شـاخه و بـرگ، بـا لـه کـردن لایه‌هـا مایـع قرمـز رنگـی از آنهـا 

می‌آیـد“ بیـرون 

 Then

Text1.text = “شته مومی یا خونی سیب”

Text2.text = “ویژگی‌های ظاهری”

Text3.text = “روش مهار مکانیکی”

Text4.text = “روش مهار شیمیایی”

دسـته سـوم از قواعد نیز قواعدی هسـتند که مختص کارشناس 

خبـره طراحـی شـده‌اند، ایـن قواعـد ترکیبـی از حافظـه کاری اول و 

دوم می‌باشـند کـه در اینجـا نمونه‌ای برای آن نوشـته می‌شـود:

تعیین نوع درخت:

If combo1.text = “سیب” then نوع درخت سیب است  

تعیین نوع آفت:

If combo2.text = “شته مومی یا خونی سیب” then 

combo1.text = “تشکیل لایه سفید رنگی بر روی تنه، شاخه و

از آنهـا بیـرون  لـه کـردن لایه‌هـا مایـع قرمـز رنگـی  بـا   بـرگ، 

می‌آیـد”

Text1.text = “شته مومی یا خونی سیب”

Text2.text = “ویژگی‌های ظاهری”

Text3.text = “روش مهار مکانیکی”

Text4.text = “روش مهار شیمیایی”

زیرسیستم موتور استنتاج

موتـور اسـتنتاج ایـن نرم‌افـزار توسـط نرم‌افـزار برنامـه نویسـی 

ویـژوال بیسـیک طراحـی شـده اسـت کـه در ایـن نرم‌افـزار موتـور 

اسـتنتاج بـا  گرفتـن اطلاعـات اولیـه در مـورد درخت، محل آسـیب 

و نشـانه‌های آسـیب، نـوع آفـت را شناسـایی و راه‌هـای رویارویـی با 

آن را ارائـه می‌دهـد.

زیرسیستم مدیریت رابط كاربر

در سیسـتم یادشـده بـرای طراحـی واسـطه کاربـری از نرم‌افزار 

اسـت،  قـوی  بسـیار  کاربـری  رابطـه  دارای  کـه  بیسـیک  ویـژوال 

اسـتفاده شـده اسـت. کاربـر در یـک فرآینـد پرسـش و پاسـخ بـا این 

واسـط، اطلاعـات لازم را وارد سیسـتم کـرده و در پایـان راه حـل 

لازم را بـرای حـل مسـئله، توسـط سیسـتم بـه کاربـر ارائه می‌شـود. 

چگونگـی پرسـش‌هایی کـه سیسـتم از کاربـر می‌پرسـد، بـه شـکلی 

اسـت کـه در آغـاز کاربـر بایـد نـوع درخـت، وضعیـت بـاردار بـودن یا 

نبـودن و سـپس محـل آسـیب دیدگی را تعییـن کنـد، در مرحله بعد 

بـا انتخـاب نشـانه‌های آسـیب، نرم‌افـزار آفـت را شناسـایی می‌کند. 

ارزیابی اولیه عملکرد سامانه
به‌منظـور ارزیابـی اولیـه عملکـرد سـامانه، تعامـل مسـتقیم بـا 

کارشناسـان بخـش کشـاورزی شهرسـتان کوثـر انجـام شـد. در ایـن 

بیماری‌هـای  و  آفـات  واقعـی  نمونه‌هـای  از  مجموعـه‌ای  ارزیابـی، 

درختـان میـوه دانـه‌دار بـه سـامانه معرفـی شـد و خروجی‌هـا از نظر 

صحـت تشـخیص و تناسـب توصیه‌های کنترلـی با نظر کارشناسـان 

مقایسـه گردیـد. نتایـج نشـان داد که سـامانه در اکثر موارد توانسـت 

تشـخیص به نسـبت دقیقی ارائه کند و پیشـنهادهای مناسـبی برای 

مهـار آفـات و بیماری‌هـا عرضه نماید، کـه این ارزیابی یک سـنجش 

علمـی و قابـل اعتمـاد از عملکـرد سیسـتم در شـرایط واقعـی فراهم 

نمود.
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یافته‌ها
سیسـتم خبـره پیشـنهادی در دو حالـت می‌تواند بـه یاری یک 

کارشـناس کشـاورزی یـا فرد غیـر کارشـناس بشـتابد. در حالت اول 

هنگامـی اسـت که کاربـر می‌خواهد نوع آفـت و روش‌هـای رویارویی 

بـا آن را شناسـایی کنـد، در ایـن هنگام نرم‌افـزار خبره از کارشـناس 

بـا پرسـیدن مسـئله‌هایی در مـورد نـام درخـت، وضعیـت درخـت، 

بـه  آغـاز  آسـیب  نشـانه‌های  و  آفـت  آسـیب  محل‌هـای  یـا  محـل 

جسـتجو برای شناسـایی آفت و شـیوه‌های رویارویی با آن برمبنای 

اطلاعـات موجـود در حافظه کاری ارائه می‌دهـد. حالت دوم که تنها 

مختـص فـرد خبـره اسـت، هنگامـی رخ می‌دهد کـه کارشـناس نوع 

آفـت یـا بیمـاری را شناسـایی کـرده ولـی در مـورد راهـکار رویارویی 

بـا  خبـره  نرم‌افـزار  حالـت  ایـن  در  می‌باشـد،  مشـکل  دچـار  آن  بـا 

گرفتـن نـام درخـت و نـام آفـت و یـا بیمـاری، اطلاعـات مربـوط بـه 

شـکل ظاهـری آفت )بـرای اطمینان کامل کارشـناس( و شـیوه‌های 

رویارویـی بـا آن را در اختیار کارشـناس قرار می‌دهد. برای آشـنایی 

بـا چگونگـی کارکـرد سیسـتم خبـره طراحـی شـده بـرای تشـخیص 

آفـات درختـان میوه دانه‌دار از یک مثال اسـتفاده شـده اسـت که در 

ادامـه شـرح داده می‌شـود: پـس از اجـرای نرم‌افـزار، شـکل‌2 ظاهـر 

می‌شـود. سـپس گزینه شـروع انتخاب می‌شـود. اگر تشـخیص قرار 

اسـت توسـط فـرد غیرکارشـناس و یـا حتـی فـرد کارشـناس صـورت 

گیـرد. گزینه)تشـخیص نرم‌افـزار خبـره( انتخاب می‌شـود کـه بعد از 

ایـن انتخـاب، نـگاره‌3 ظاهر می‌شـود.

 

 
نگاره 2- صفحه آغاز به کار نرم افزار تشخیص آفات

 
نگاره 3- مرحله اول تشخیص آفات

آنـگاه نـوع درخـت انتخـاب می‌شـود، بـاردار بـودن یـا نبـودن 

و سـرانجام تعییـن محل‌هـای آفـت نشـانه‌گذاری می‌شـوند کـه در 

می‌شـود. دیـده  نـگاره4 

 
نگاره 4- انتخاب نوع و وضعیت درخت، تعیین محل آفت

نرم‌افـزار وارد مرحلـه دوم  بعـد،  کلیـد مرحلـه  بـا زدن  سـپس 

بیـن  از  آسـیب  نشـانه‌های  قسـمت  ایـن  در  کـه  شـده  تشـخیص 

کاری  حافظـه  از  پیـش  مرحلـه  ویژگی‌هـای  بـا  مطابـق  نشـانه‌های 

انتخـاب می‌شـود و نیـز بـر روی کلیـد جسـتجو کلیـک کـرده، در این 

هنـگام نرم‌افـزار نـام آفـت و یـا بیمـاری، ویژگی‌هـای ظاهـری آفت، 

شـیوه مهـار مکانیکـی و شـیمیایی رویارویـی با آفـت و یا بیمـاری را 

بـه کاربـر نشـان خواهـد داد و تشـخیص پایـان می‌یابد کـه در نگاره5 

نشـان داده شـده اسـت.

 
نگاره 5- تعیین مشخصات بافت آسیب دیده و تشخیص آفت
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نـوع دیگـر تشـخیص کـه راه حـل رویارویی بـا آفت و یـا بیماری 

اسـت و توسـط کارشـناس خبـره صـورت می‌گیـرد، بـه صـورت یـک 

مثـال در ادامـه بیـان خواهد شـد:

می‌شـود،  انتخـاب  شـروع  گزینـه  نرم‌افـزار،  اجـرای  از  پـس 

چـون تشـخیص قـرار اسـت توسـط فـرد خبـره صـورت گیـرد، گزینه 

تشـخیص فـرد خبـره انتخـاب می‌شـود، کـه پـس از ایـن انتخـاب 

می‌شـود. ظاهـر  نـگاره6 

 
نگاره 6- رابط کاربری کارشناس کشاورزی

انتخـاب  را  نظـر  مـورد  گزینـه  موجـود،  درختـان  نـام  بیـن  از 

می‌شـود و آنـگاه دکمـه جسـتجو  را کلیـک کـرده و نرم‌افـزار همـه 

آفـات و بیماری‌هـای موجـود بـرای درخـت مـورد نظـر را یافتـه و 

سـپس نـوع آفـت و یـا بیمـاری توسـط فـرد خبـره انتخاب می‌شـود، 

کـه در نـگاره 7 دیـده می‌شـود.

 
نگاره 7- انتخاب نوع درخت و نوع آفت، توسط کارشناس کشاورزی

 پـس از آن بـا زدن کلیـد مرحله بعد، وارد مرحله دوم تشـخیص 

بـا توجـه بـه اطلاعاتـی کـه از  می‌شـویم، نرم‌افـزار در ایـن مرحلـه 

مرحلـه پیـش گرفتـه، نـام آفـت، ویژگی‌هـای ظاهـری آفـت، شـیوه 

مهـار مکانیکـی و شـیمیایی رویارویـی بـا آفـت را بـه کاربـر نشـان 

خواهـد داد و در ایـن مرحلـه تشـخیص راه‌هـای رویارویی بـا آفت یا 

بیمـاری پایـان می‌یابـد کـه در نـگاره 8 نشـان داده شـده اسـت.

 
نگاره 8- ارائه راهکار مقابله با آفت

نتیجه گیری
در ایـن پژوهـش، بـا هدف آسـانگری فرآینـد تشـخیص آفات و 

بیماری‌هـای درختـان میـوه دانـه‌دار و ارائـه راهکارهـای رویارویی، 

یـک سیسـتم خبـره طراحـی و پیاده‌سـازی شـد. ایـن سیسـتم بـا 

بـر دانـش مهندسـان جهـاد کشـاورزی )شهرسـتان کوثـر( و  تکیـه 

بـه  گیاه‌پزشـکی،  علمـی  منبع‌هـای  از  گردآوری‌شـده  اطلاعـات 

بـالا،  تخصـص  بـه  نیـاز  بـدون  بتوانـد  کـه  شـده  طراحـی  گونـه‌ای 

تشـخیص بـه نسـبت دقیقـی از نـوع آفـت یـا بیمـاری ارائـه دهـد و 

پیشـنهاد دهـد. را  مناسـب  رویارویـی  راهکارهـای 

نتایـج اولیـه حاصـل از آزمون سیسـتم در تعامل با کارشناسـان 

بـا دقـت قابـل  بخـش کشـاورزی نشـان داد کـه سیسـتم می‌توانـد 

قبـول، آفـات و بیماری‌هـا را بـر مبنـای ویژگی‌هـای ظاهـری و محل 

را  مشـخصی  و  موثـر  مهـار  توصیه‌هـای  و  کـرده  شناسـایی  آسـیب 

ارائـه دهـد. از ایـن رو می‌تـوان ایـن سیسـتم را به‌عنـوان یـک ابـزار 

کمکـی مؤثـر در حـوزه آمـوزش، ترویـج و حتـی مشـاوره اولیـه برای 

کشـاورزان در نظـر گرفـت.

از منظـر کاربردی، توسـعه چنیـن سیسـتم‌هایی می‌تواند نقش 

مؤثـری در کاهـش وابسـتگی بـه کارشناسـان حضـوری، تسـریع در 

تصمیم‌گیـری و افزایـش دقـت در اقدام‌هـای مقابلـه‌ای ایفـا کنـد. 

جهـاد  آموزشـی  برنامه‌هـای  در  آن  به‌کارگیـری  قابلیـت  همچنیـن 

ارتقـاء  موجـب  می‌توانـد  کشـاورزی  آموزشـکده‌های  و  کشـاورزی 

نهایـت  در  شـود.  آفـات  مدیریـت  در  خودکفایـی  و  بومـی  دانـش 

ارائـه  زیـر  شـرح  بـه  آتـی  تحقیقـات  انجـام  بـرای  پیشـنهادهایی 

می‌شـود:
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دیگـر  بـرای  سیسـتم  ایـن  از  توسـعه‌یافته‌تری  نسـخه‌های   -

درختـان میـوه، سـبزی‌ها و محصول‌هـای زراعـی طراحـی شـود.

-قابلیت‌هایـی ماننـد تحلیـل تصویـری6 بـرای شناسـایی آفـات 

و اتصـال بـه پایگاه‌هـای داده آنلایـن بـرای به‌روزرسـانی اطلاعـات 

آفـات، می‌توانـد دقـت سیسـتم را افزایـش دهـد.

در  سیسـتم  کارایـی  ارزیابـی  بـرای  پژوهش‌هایـی  انجـام   -

کارشناسـان خبـره  بـا  آن  مقایسـه عملکـرد  و  واقعـی  کشـتزارهای 

سـازد. مشـخص  را  آن  نهایـی  اثربخشـی  می‌توانـد 

سیسـتم  ایـن  پایـه  بـر  موبایلـی  اپلیکیشـن  یـک  نهایـت  در   -

دسترسـی  کشـاورزان،  به‌ویـژه  نهایـی،  کاربـران  تـا  شـود  طراحـی 

باشـند. داشـته  ابـزار  ایـن  بـه  آسـان‌تری 

پی‌نوشت:

1-	Facilities
2-	Character
3-	Image-Based Expert Sys‌tem
4-	Bayesian Networks
5-	Bayesian Reasoning
6-	Image Processing
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Abs‌tract
Expert sys‌tems are designed to make expert-level knowledge accessible to non-experts by simulating human thinking 

and decision-making processes. These sys‌tems aim to replicate the reasoning patterns of specialis‌ts and bring computer-based 

performance closer to that of human experts. In recent years, a wide range of expert sys‌tems have been developed worldwide 

for various agricultural applications. The availability of low-cos‌t computers, agricultural knowledge, and information 

technology has driven this trend. This paper presents the design of an expert sys‌tem intended to support decision-making 

among orchardis‌ts. The knowledge base was developed using information gathered from literature and domain experts, 

and was encoded into a set of IF-THEN rules. The sys‌tem was then evaluated in collaboration with agricultural specialis‌ts. 

Additionally, the designed expert sys‌tem serves as an effective educational tool for farmers and agricultural s‌tudents by 

providing accurate and up-to-date information on pes‌ts affecting pome fruit trees. It enables users to learn practical methods 

of pes‌t identification and control, enhances their knowledge and professional skills, and supports both formal education and 

self-directed learning in agricultural training contexts.

Index Terms: Expert sys‌tem, Rules of logic, Inference engine, Pes‌ts, Pome fruits.
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