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چکیده
فناوری دوقلوی رقمی  به عنوان یک الگوی مجازی از سامانه های فیزیکی، توانایی فراهم آوردن داده های بلادرنگ و دقیق از محیط ها و فرآیندهای 
مختلف را دارد. این فناوری در بخش های مختلف کشــاورزی از جمله کشــاورزی دقیق، مدیریت منابع آب، رباتیک کشــاورزی و بهینه ســازی 
فرآیندهای پس از برداشــت، قابلیت های قابل توجهی برای افزایش بهره وری و کاهش هزینه ها به ارمغان می آورد. مقاله حاضر کاربردهای فناوری 
دوقلوی رقمی در کشاورزیرا بررسی و فرصت ها و چالش های آن را تحلیل می کند. در ابتدا، فرصت های این فناوری، مانند بهبود مدیریت مزرعه، 
افزایش دقت پیش بینی ها، بهینه ســازی مصرف منابع بررســی شده است و ســپس چالش های موجود برای پیاده سازی آن در بخش کشاورزی، نظیر 
مســائل مربوط به کیفیت داده ها، حریم خصوصی، هزینه های اجرایی و پیچیدگی های فنی و قانونی، ارائه شده است. هدف این مطالعه، ارائه درک 
جامع تری از ظرفیت ها و موانع اســتفاده از دوقلوی رقمی در کشــاورزی و ارائه پیشنهادهایی برای پژوهش ها و برنامه ریزی های آینده در این حوزه 

است.

کلیدواژه ها: کشاورزی رقمی، دوقلوی رقمی، سامانه های سایبر- فیزیکی، شبیه سازی.
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مقدمه

کشــاورزی رقمی بــر اســتفاده از فناوری هــای رقمی برای 
جمع آوری، مدیریت، و تحلیــل داده ها با هدف نظارت دقیق تر، 
بهبود بهره وری و پایداری در کشاورزی تاکید دارد. اینترنت اشیاء 
و فناوری های بی ســیم1 ، امکان انتقال و نظارت لحظه ای2  داده ها 
را در کشــاورزی رقمی فراهم می کنند. اینترنت اشیاء در ترکیب 
با ســامانه های محاســبات ابری3  ارتباط و تعامل بین ســکو های 
نرم افزاری، حســگرها، ماشــین آلات و نظــارت بر محصولات و 
حیوانات را تســهیل می کنــد. به عبارت دیگر، ایــن فناوری ها با 
جمع آوری، انتقال و پــردازش داده ها در اینترنت، امکان نظارت 
و مدیریت هوشــمند این اجــزاء را فراهم می کننــد. با این حال، 
افزایش تعداد حســگرها و تولید داده های بسیار زیاد ممکن است 
بر رایانه هــای خدمات دهنده ی ابری فشــار زیــادی وارد کند و 
ســرعت پاســخ دهی را کاهش دهد. در این شرایط، ممکن است 
امکان ذخیره سازی و پردازش داده ها در سامانه های ابری همیشه 
ممکن نباشد. ازطرفی، ازطریق سامانه های کشاورزی هوشمند و 
به منظور توسعه سخت افزار و نرم افزار، بهبود سازگاری ، ایمنی و 
امنیت الگوریتم ها و سامانه های مبتنی بر رایانه ، سامانه های سایبرـ 
فیزیکی4  معرفی شــده اند. این ســامانه ها امنیت و ایمنی اطلاعات 
جمع آوری شــده در مزارع کشاورزی مانند داده های آب و هوا، 
آبیــاری، خــاک، تغذیه و عملکــرد محصول را بــرای مدیریت 
بهتر فراهم می کننــد. بااین حال، مدیریت حجــم بالای داده ها و 
اطمینــان از امنیــت و یکپارچگی اطلاعات جمع آوری شــده، از 
چالش های اصلی سامانه های ســایبرـ فیزیکی است )پارافوروس 
و گریپندترانگ5 ، 2021؛ ژانگ، کائو و دونگ6 ، 2020؛ نینگ، 
لی، شــیء و یانگ7 ، 2020؛ ســرکار، کولارتا، گیــا، تنهونن و 
وســترلوند8 ، 2019؛ فاروغ، ریاض، عبیــد، عبید و نئیم9 ، 2019؛ 
آن و همکاران10 ، 2017(. برای بهبود کارایی این سامانه ها، یک 
الگوی نوظهور به نام »دوقلوی رقمی« در کشاورزی رقمی معرفی 
و به اجرا درآمده است. این فناوری با ایجاد یک نمای رقمی پویا 
و امن، می تواند به حل این مشــکلات کمک کند )نصیر احمدی 

و هنسل11 ، 2022(.
ناسا برای نظارت بر رفتار فضاپیماها، دوقلوی رقمی را معرفی 
کرد. دوقلــوی رقمی یک نمای رقمی یا مجازی از ســامانه های 
فیزیکی اســت که برای شبیه ســازی رفتار آن ها استفاده می شود. 
در ادبیــات علمی، تعاریف مختلفی بــرای دوقلوی رقمی وجود 
دارد. براساس این تعریف، اشیاء فیزیکی و مجازی و مجموعه ای 
از ارتباطــات موجود بین دارایی هــای فیزیکی و رقمی12  ازجمله 
اجزای دوقلوی رقمی هســتند )نصیر احمدی و هنسل13 ، 2022(. 
ازطریق الگوســازی بــا دقت بــالا و جریان های داده دوســویه، 
دوقلــوی رقمی تفاوت های میان حســگری وضعیــت14 ، درک 
موجودیــت15  و خودکارســازی فیزیکی16  را حــذف می کند. 
ویژگــی نمایش مجــازی در زمان واقعی ، دوقلــوی رقمی را در 
موقعیتی منحصربه فرد قرار می دهد تا رقمی ســازی در کشاورزی 
را تســهیل کند. توانمندی هایی مانند ترکیب داده ها، الگوسازی 
و شبیه ســازی »چه می شــد اگر«17 ، می توانند بر محدودیت های 
موجود برای پشتیبانی از تصمیم گیری رویکردی و خودکارسازی 
در مجموعه ای متنوع از فعالیت های کشاورزی غلبه کنند )پورسل 

و نوبایر18 ، 2023(.

1.wireless technologies
2. real-time
3. cloud computing systems
4. cyber-physical systems
5. Paraforos & Griepentrong
6. Zhang, Cao & Dong
7. Ning, Li, Shi & Yang
8. Sarker, Queralta, Gia, Tenhunen & Westerlund
9. Farooq, Riaz, Abid, Abid & Naeem
10. An et al
11. Nasirahmadi & Hensel
12. physical and digital assets
13. Nasirahmadi & Hensel
14. State sensing
15. Entity understanding
16. Physical automation
17. real-time virtual representation
18. what-if simulation
19. Purcell & Neubauer
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بــا وجود اینکه مفاهیم دوقلوی رقمی در صنعت کشــاورزی 
هنوز در مراحل ابتدایی و آزمایشگاهی خود قرار دارد، اما علاقه 
به پیاده ســازی این روش  در حوزه  کشاورزی رو به افزایش است 
)وردو، تکینردوغان، بولنز و ولفرت1 ، 2021(. مطالعات پیشــین 
در کشور، بیشــتر جنبه های محدود و خاصی از دوقلوهای رقمی 
در بخش صنعت را بررســی کرده اند اما تاکنون پژوهش جامعی 
که هم زمان کاربردهای گســترده این فناوری در زمینه هایی مانند 
مدیریت خاک، آبیاری، تجهیزات کشــاورزی، ربات شناسی، و 
فرآوری پس از برداشت مواد غذایی را بررسی کند، انجام نشده 
اســت. این خلأ پژوهشــی نشــان دهنده ضرورت انجام مطالعات 
جامــع و چندبعدی در این حوزه اســت تا بتــوان از ظرفیت های 
دوقلوهــای رقمــی، به روشــی مؤثرتــر، برای تحــول در بخش 
کشاورزی اســتفاده کرد. بنابراین، در این مطالعه مفاهیم دوقلوی 
رقمی به عنوان الگوی نسل بعدی برای رقمی سازی در کشاورزی 

بررسی می شود.

یافته ها

تاریخچه دوقلوی رقمی 

مفهوم »دوقلوی رقمی« به مایکل گریو2  از دانشگاه میشیگان 
و اقدامــات او بــه کمــک جان ویکرز3   نســبت داده  می شــود. 
مفهوم اولیه ای که بعدها به دوقلوی رقمی تبدیل شــدند، به یک 
سخنرانی در سال 2002 درباره مدیریت چرخه عمر محصول باز 
می گردنــد. این مفهوم به عنوان یک معــادل رقمی و مجازی4  از 
یــک محصول فیزیکی و جریــان داده دوجانبه بین آنها توصیف 
شده اســت )پورســل و نوبایر5 ، 2023(. در سال 2003، پروفسور 
گریــو، مفهوم دوقلــوی رقمــی را در دوره مدیریت چرخه عمر 
کلــی محصول معرفی کرد. از آن زمان تاکنون تعاریف متعددی 
از این فناوری ارائه شــده است )استارک و دامرو6 ، 2019(. اولین 
کاربرد تاریخی فناوری دوقلــوی رقمی به زمانی برمی گردد که 
در ســال 1970، مهندسان ناسا سعی داشــتند آپولو 13 را اصلاح 
کرده و جان ســه فضانــورد را نجات دهند. درواقــع، این اولین 

کاربرد فوق العاده این فناوری بود. امروزه ناســا از دوقلوی رقمی 
برای توســعه فضاپیماهای نســل بعدی اســتفاده می کند )شفاعی 
نهنــد، ریاضی و آبرومند، 1402(. شــرکت گارتنــر7  این مفهوم 
را به عنــوان یکــی از فناوری هــای راهبردی ســال 2019 معرفی 
کرده اســت. اکنون حوزه هایی مانند تولید، شــهرهای هوشمند، 
بهداشت و درمان و نیزکشاورزی، در سطحی پیشرفته، از مزایای 
دوقلوی رقمی استفاده می کنند )پورسل و نوبایر، 2023(. امروزه 
شرکت ها و سازمان های پیشرو مانند زیمنس8 ، جنرال الکتریک 9، 
ناســا، و نیروی هوایی ایالات متحده از دوقلوهای رقمی استفاده 
می کنند. تولید ابزارهای نرم افزاری تجاری پیشــرفته برای توسعه 
دوقلوهای رقمی، مانند پریکس10  و سیم سنتر سه بعدی11  )نگری، 
فوماگالی و ماچی12 ، 2017( نیز نشــان دهنده افزایش چشــمگیر 
علاقه بــه کاربردهای این فنــاوری در صنایع مختلف اســت. بر 
اســاس پژوهش ها، بازار فناوری دوقلوی رقمی با رشد سریع، از 
6.9 میلیــارد دلار در ســال 2022 به 73.5 میلیارد دلار در ســال 
2027 خواهد رســید )ســایت بازار و بازارها13 ، 2022(. بنابراین، 
دوقلوی رقمی با اتصال دنیای فیزیکی و مجازی، ابزاری قدرتمند 
برای بهینه ســازی فرآیندها، پیش بینــی رویدادها و تصمیم گیری 

هوشمند در سراسر جهان خواهد بود.

مروری بر کاربرد فناوری دوقلوی رقمی در بخش کشاورزی/  آرزو حسنوند، عرفان حسینی

1.Verdouw, Tekinerdogan, Beulens & Wolfert
2. Michael Grieve
3. John Vickers
4. virtual, digital equivalent
5. Purcell & Neubauer
6. Stark & Damerau
7. Gartner
8. Siemens
9. General Electric
10. Predix
11. Simcenter 3D
12. Negri, Fumagalli, & Macchi
13. Nasirahmadi & Hensel
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مفهوم دوقلوی رقمی 

دوقلــوی رقمی، از زمــان پیدایش و طبقه بنــدی اولیه، ازنظر 
الزامــات، قابلیت ها و کاربردها تکامل یافتــه و از تمرکز اولیه بر 
تولید فراتر رفته است. همچنین، تعریف این مفهوم گسترش یافته 
اســت تا بتواند نقش هــای جدید آن را نیزدربــر گیرد. اصطلاح 
دوقلوی رقمی بیش از پیش با زمینه ای که در آن فعالیت می کند، 
سازگار شده است )پورسل و نوبایر1 ، 2023(. پژوهشگران تلاش 
کرده اند تا تعریفی جامع از دوقلوی رقمی ارائه دهند که بتواند در 
زمینه نقش های نوظهور، کاربردهای پیش بینی نشده و پیشرفت های 
فناوری نیز مصداق داشــته باشد. یکی از این موارد، تعریفی است 
که در دایرةالمعارف مهندســی تولید ارائه شــده است: »دوقلوی 
رقمی، نمایشــی از یک »محصــول« فعال و منحصربه فرد اســت 
که می تواند یک دســتگاه واقعی، شیء، ماشین، خدمت، دارایی 
ناملموس، یا ســامانه ای شــامل یک محصول و خدمات مرتبط با 
آن باشــد« )اســتارک و دامرو2 ، 2019(. با بررسی پیشرفت ها و 
کاربردهای پیشــرفته دوقلوی رقمی، جونز و همکاران3  )2020( 
در مــرور نظام مند خود دریافتند کــه روندهای کنونی، با اندکی 
انحراف، با تعریف ارائه شــده در دایرةالمعارف مهندســی تولید 
هم خوانی دارند. هرچند این تعریف گسترده مزایای زیادی دارد، 
اما یک نگرانی روبه رشد، ناتوانی در تمیز دقیق دوقلوهای رقمی 
از غیر دوقلوهای رقمی اســت؛ مثل، برچســب گذاری نادرست 
الگوهــای رایانه  ای متداول به عنوان دوقلوی رقمی. یکی دیگر از 
نقاط ابهام، میزان دقت موردنیاز در یک دوقلوی رقمی اســت تا 
بتوان آن را به عنوان یک نمایش دقیق از شــیء الگوســازی شده 
در نظر گرفت )فولر، فن، دی و بارلو4 ، 2020(. جونز و همکاران 
)2020(، اصطلاحات اصلی مرتبط با الگوســازی دوقلوی رقمی 
را معرفــی کرده اند. »موجودیت فیزیکی« و »موجودیت مجازی« 

ازجمله این اصطلاحات هستند.
موجودیــت فیزیکــی5 ، بــه موجودیتــی اشــاره دارد که در 
دنیای واقعی وجود دارد و مســتقل از دوقلوی رقمی اســت. این 
موجودیت، ذاتاً یک شــیء یا فرآیند واقعی اســت که به صورت 

مســتقیم در محیط فیزیکــی حضور دارد. وقتــی این موجودیت 
فیزیکــی با یک نســخه رقمی مرتبط می شــود، بــه آن دوقلوی 

فیزیکی6  می گویند.
موجودیت مجازی7 : نمایشی رقمی از یک محصول، فرآیند، 
یا محیط است که می تواند به شکل یک نمونه عمومی یا نمایشی 
خاص و متناســب با حوزه مربوط باشــد. وقتی ایــن موجودیت 
مجازی به صورت همــزاد با یک موجودیــت فیزیکی در تعامل 
باشــد، به آن دوقلوی مجازی8  گفته می شود. این ارتباط، امکان 
تحلیل، پیش بینی، و بهینه ســازی ســامانه های فیزیکــی را فراهم 
می کنــد. در ســامانه های نوین، مانند هــوش مصنوعی و اینترنت 
اشیاء، این مفاهیم اهمیت ویژه ای داشته و در بهبود تصمیم گیری، 
کاهش هزینه ها و افزایش کارایی نقشــی کلیدی دارند. در حوزه 
دوقلوهای رقمی، سه سطح ادغام قابل تمایز است: الگوی رقمی، 
ســایه رقمی و دوقلوی رقمی )شــکل 1(. در بیشتر مقالات حوزه 
کشــاورزی بین این ســه نوع دوقلوی رقمی تمایز قائل نمی شوند 
)پورسل و نوبایر9 ، 2023(. درواقع، دوقلوهای رقمی با الگوهای 
ســه بعدی و شبیه ســازی های متداول تفاوت دارند زیرا، علاوه بر 
داده هــای لحظه ای، به جریان دوطرفه و پیوســته اطلاعات، مابین 
دنیــای فیزیکی و رقمی، نیــاز دارند. برخلاف الگوهای ایســتا، 
دوقلوهــای رقمی قابلیــت پیش بینی های جدید و به روزرســانی 

خودکار داده ها را دارند.
الگوی رقمی، در شــکل ابتدایی خود، هیچ جریان خودکار 
اطلاعات میان دنیای فیزیکی و مجازی برقرار نمی کند. به این معنا 
که ارتباط میان این دو دنیا به صورت دســتی انجام می شــود و هر 

1.Purcell & Neubauer
2. Stark & Damerau
3. Jones et al
4. Fuller، Fan, Day & Barlow
5. Physical Entity
6. Physical Twin
7. Virtual Entity
8. Virtual Twin
9. Purcell & Neubauer
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تغییری باید دستی انجام شود. سایه رقمی، قابلیت انتقال خودکار 
اطلاعات از دنیای فیزیکــی به دنیای مجازی را دارد. این فرآیند 
معمولاً با استفاده از سامانه هایی انجام می شود که برای جمع آوری 
داده های فیزیکی از حســگرها اســتفاده کرده و این داده ها را به 
دنیــای مجازی ارســال می کنند. تــا زمانی که انتقــال اطلاعات 
خودکار انجام شــود، می توان این سطح از تعامل را به عنوان سایه 
رقمــی طبقه بندی کرد. در دوقلوی رقمــی، بین دنیای فیزیکی و 
مجازی، یکپارچگی کامــل و تعامل دوطرفه وجود دارد. در این 

حالت، اطلاعــات به طور خودکار از یک دنیــا به دیگری منتقل 
می شــود. اطلاعاتی که از دنیای مجازی ارسال می شود، می تواند 
برای به روزرســانی الگوی فیزیکی یا فعال ســازی عملگرها برای 
انجام یک عملیات خاص استفاده شــود. به طور مشابه، داده های 
تولید شده بااستفاده از دوقلوی فیزیکی می توانند به طور خودکار 
بر دوقلوی مجازی تأثیــر بگذارند، به صورتی که دنیای مجازی، 
وضعیت لحظه ای و تکامل دنیای فیزیکی را به طور دقیق منعکس 

کند )پورسل و نوبایر1 ، 2023؛ شارما و همکاران2، 2022(.
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1.Purcell & Neubauer
2. Sharma et al
3. Purcell & Neubauer
4. Kritzinger et al
5. Chergui, Kechadi & McDonnell
6. Walters et al
7. Lu, Zheng, Schweiger & Kiritsis
8. Angin et al
9. Moghadam, Lowe & Edwards
10. Skobelev et al

شکل 1. الگوی رقمی، سایه رقمی و دوقلوی رقمی: ادغام / یکپارچه سازی داده ها )برگرفته از: پورسل و نوبایر3 ، 2023؛ کریتزینگر و همکاران4 ، 2018(

دستاوردها 

کاربردهای دوقلوی رقمی در بخش کشاورزی

کشــاورزی رقمی می توانــد درباره اســتفاده از کودها، مواد 
شیمیایی، راهبردهای مدیریت آبیاری، حفاظت از محیط زیست، 
راه حل هــای مدیریتــی نظارت بــر آفات، شــرایط آب و هوایی 
محصولات کشاورزی، و تقاضای بازار و شرایط تجاری اطلاعات 
مفیدی به کشاورزان ارائه کند )چرگوری، کچادی و مک دانل5 
، 2020(. با این حال، ســامانه های تولید کشاورزی پیچیده و پویا 
هســتند و به مدیریت پیشــرفته نیاز دارند )والتــرز و همکاران6 ، 
2016(. همان طور که پیش تر ذکر شــد، ســامانه  فیزیکی یکی از 
اجزای کلیدی اســت و دوقلوی رقمی بدون دنیای فیزیکی صرفاً 
یک الگو اســت. مرزهای ســامانه  یک دوقلوی رقمی، براساس 
دنیای فیزیکی واقعی شناســایی می شــود )لو، ژنگ، شــوینگر و 

کریستیس7 ، 2021(. در حوزه  کشاورزی، سامانه  فیزیکی ممکن 
اســت برخی از جنبه های محصول، خاک و ســامانه های آبیاری 
یا بدن حیوان باشــد. دنیای فیزیکی بــرای جمع آوری و دریافت 
داده ها از شــیء فیزیکی، به فناوری های اندازه گیری و حسگرها 
نیاز دارد. حســگرهای نوری برای پوشــش گیاهــی و بیماری ها 
)آنجیــن و همــکاران8 ، 2020؛ مقدم، لــو و ادواردز9 ، 2020 (، 
حســگرهای خــاک و آب و هوا برای محصول )اســکوبلوف و 
همکاران10 ، 2020(، و حســگرهای اصطبل مانند دما، رطوبت و 
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آمونیاک بــرای حیوانات )جو، پارک، پــارک و کیم1 ، 2018( 
نمونه هایــی از کاربرد دوقلوهای رقمی در کشــاورزی هوشــمند 
هســتند. از ســامانه  موقعیت یابی جهانی2  و سامانه  ردیابی نظام مند 
لحظــه ای3  بــرای ردیابی ربات های کشــاورزی )تســولاکیس، 
بچســیس و بوچیتــز4 ، 2019( و نیز مدیریت زنجیــره تأمین مواد 
غذایی اســتفاده می شود )پیلیانیدیس، اوســینگا و آتاناسیادیس5 ، 
2021(. شکل 2 الگوواره ای از مفهوم دوقلوی رقمی در کشاورزی 

را نشان می دهد. با وجود اینکه استفاده ازمفهوم دوقلوی رقمی در 
کشاورزی هنوز در مراحل ابتدایی و آزمایشگاهی خود قرار دارد، 
امــا گرایش به پیاده ســازی این روش  در حوزه  کشــاورزی رو به 
افزایش اســت )نصیر احمدی و هنسل6 ، 2022(. در ادامه به برخی 
از موارد استفاده دوقلوی رقمی در پژوهش های کشاورزی اشاره 
خواهد شــد که اهمیت این فناوری در تحول بخش کشاورزی را 

نشان می دهد.

1.Jo, Park, Park & Kim
2. Global Positioning System )GPS(
3. Real-Time Kinematic
4. Tsolakis, Bechtsis & Bochtis
5. Pylianidis, Osinga & Athanasiadis
6. Nasirahmadi & Hensel
7. Skobelev et al
8. Multi-Agent Approach
9. Climate-Resilient Decision-Support Technologies
10. Moghadam, Lowe & Edwards
11 .3D LIDAR
12. Angin et al

شکل 2. الگوواره ای از مفهوم دوقلوی رقمی در کشاورزی )برگرفته از: نصیر احمدی و هنسل6 ، 2022(

کاربرد دوقلوی رقمی در محصولات زراعی و بهینه سازی منابع

اسکوبلوف و همکاران7 )2020( با ارائه رویکردی چندعاملی8، 
این مفهوم را برای توسعه دوقلوی رقمی گندم توسعه داده اند. در 
ایــن رویکرد از یک پایگاه دانش جامع و الگوســازی چندعاملی 
اســتفاده شــده اســت. این روش با هدف غلبه بر محدودیت های 
روش هــای مبتنی بر داده طراحی شده اســت؛ چراکه این روش ها 
ممکن است در پیش بینی یا طبقه بندی وضعیت محصولات، به ویژه 
در شرایطی که سامانه  واقعی و الگوشده دچار واگرایی می شوند، 
کارایی خود را از دســت بدهند. این موضــوع در حوزه  تغییرات 
اقلیمــی اهمیت ویژه ای دارد. در این رویکرد، ســامانه  چندعاملی 
برای شبیه ســازی پویای سامانه  پایه طراحی شده و از پایگاه دانش 
برای شناسایی وضعیت های غیرعادی و ارائه راهکارهای اصلاحی 
اســتفاده می شــود. این پژوهش گامی مهم در توسعه فناوری های 
پشــتیبانی تصمیم گیری مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی9   اســت و 

در آینده کشــاورزی، نقش حیاتی ایفا خواهــد کرد. مقدم، لو و 
ادواردز10  )2020( یــک دوقلوی رقمی برای باغ ها ارائه کرده اند 
که از فناوری لیدار ســه بعدی11  و دوربین ها اســتفاده می کند. در 
این ســامانه ، دوقلوی رقمی برای هر درخــت به صورت جداگانه 
ایجاد و به روزرسانی می شود. هدف این سامانه ، نظارت بر شرایط 
درختان به صــورت لحظه ای و ارائه پشــتیبانی تصمیم گیری برای 
تعداد زیــادی از درختان اســت، در حالی که نیاز بــه نیروی کار 
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کشاورز را کاهش می دهد. آنجین و همکاران1  )2020( دوقلوی 
رقمی ای مبتنی بر شــبکه حســگر بی ســیم و تصاویر پهپادی ارائه 
دادند که با استفاده از یادگیری عمیق، بیماری ها و علف های هرز 
گیاهان را شناســایی می کند و با یکپارچه ســازی داده های جدید، 
دامنه کاربردهای خود را گســترش می دهــد. آلوس و همکاران2  
)2019( بر بهینه ســازی آبیاری برای بهبــود عملکرد محصولات 
زراعی تاکید کرده اند و برای نظارت و پشــتیبانی ازتصمیم گیری، 
یک دوقلوی رقمی مبتنی بر اینترنت اشیاء ارائه داده اند. این سامانه  
از منابع داده ای متعدد، ازجمله حســگرهای محلی و ســنجش از 
دور )مانند ایســتگاه های هواشناسی(، به همراه معماری ابری برای 

یکپارچگی آسان استفاده می کند.

مدیریت و نظارت دام

اردلی و جانوسی3  )2019( یک دوقلوی رقمی برای پرواربندی 
دام ارائــه داده اند. نتایج اولیه آن ها نشــان می دهد که الگوســازی 
ســامانه هایی بــا عوامل نامشــخص، ماننــد ورودی های انســانی، 
چالش برانگیز است. به عنوان یک گام ابتدایی، تنها زیرسامانه های 
منفــرد و نقاط تعامل آن ها در نظر گرفته شــده و هر یک ازطریق 
معادلات ریاضی، که همبســتگی ها و ویژگی هــای فرآیند تولید 
را ثبت می کند، الگوســازی شــده اند. این الگو از داده های تولید 
و اندازه گیری هــای حیوانات برای شبیه ســازی اســتفاده می کند 
و هدف آن بهینه ســازی فرآیند تولید اســت. جو، پارک، پارک 
و کیــم4  )2018( نیــز ایجاد یــک دوقلوی رقمی کشــاورزی را 
امکان سنجی کرده اند. در این پژوهش، با تنظیم سامانه های اصطبل 
برای حفظ کیفیت هوا و دما در محدوده ای از پیش تعریف شــده، 
یک دوقلوی رقمی برای رشــد بهینه دام ارائه شــده اســت. برای 
شناسایی شرایط منجر به نتایج مطلوب، از ترکیب داده های کلان 
و شبیه ســازی مبتنی بر الگو اســتفاده شده اســت. این داده ها برای 
پشــتیبانی ازتصمیم گیری و خودکارســازی نظارت بر سامانه های 
اصطبل به کار می رود. گرچه مشخصات دقیق الگوی مورداستفاده 
ارائه نشــده، اما احتمــالاً از الگوی یادگیری ماشــین یا یادگیری 

عمیق اســتفاده شده است. با تنظیم ســرعت فن و باز و بسته کردن 
خــودکار پنجره ها، شــرایط مطلوب ایجاد می شــود. همچنین در 
ادامه ی پژوهش قبــل، جو و همــکاران5  )2019( مصرف انرژی 
را در یک اصطبل خوک شبیه ســازی کردند تا برای طراحی بهینه 
اصطبل، ابزار پشتیبانی تصمیم گیری ارائه دهند. این دوقلوی رقمی 
از ترکیــب داده های اینترنت اشــیاء، مشــخصات روش و الگوی 
عملیاتی اصطبل استفاده می کند. هدف، بهینه سازی مصرف انرژی 
ازطریق ارزیابی و بهبود طراحی اصطبل برای دســتیابی به کیفیت 
مطلوب هوا، دما و رطوبت با کمترین مصرف انرژی ممکن است. 
ایــن اقدام ازطریق شبیه ســازی انجام می شــود و امکان شناســایی 
چیدمان های بهینه همراه با فن مناســب )از نظر قدرت و اندازه( را 
بدون نیاز به توســعه و آزمایش پرهزینه و زمان بر زیرساخت های 

واقعی فراهم می کند.

کشاورزی شهری و سامانه های آبزی کشت 6

احمــد و همــکاران7  )2019( بــرای بهینه ســازی و مدیریت 
ســامانه های پیچیده، یک دوقلوی رقمی ـ عملیاتی را ارائه داده اند 
کــه در آن بر مزایای کشــاورزی آبزی کشــت تأکیــد کرده اند. 
آبزی کشت ترکیبی از آب کشت8  )کشت در آب( و آبزی پروری 
)پرورش ماهی( است که در یک تعامل هم زیستی عمل می کنند. 
همچنین، قنــدار و همکاران9  )2021( الگوی مبتنی بر عامل برای 
پشتیبانی از تصمیم گیری در کشاورزی شهری ارائه داده اند. آن ها 
دوقلوی رقمی از یک ســامانه  تولید آبزی کشــت برای پیش بینی 
و تصمیم گیــری طراحــی کرده اند که از ترکیب اینترنت اشــیاء، 
یادگیری ماشــین و شبیه ســازی داده محور اســتفاده می کند. این 

1.Angin et al
2. Alves et al
3. Erdélyi & Jánosi
4. Jo, Park, Park & Kim
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پژوهش درباره مدیریت و یکپارچه سازی مزارع شهری است. نتایج 
پژوهش نشــان داد که شبیه سازی الگومحور، در شرایط داده های 
محدود، می تواند نســبت به رویکردهای یادگیری ماشین مزایایی 
داشته باشد. جانسون، سنگر وکلوس1 )2020( یک دوقلوی رقمی 
مبتنی بــر عامل، برای زنبورداری شــهری پیشــنهاد می دهند. این 
دوقلو از داده های حســگرها، مستندســازی و الگوسازی مبتنی بر 
عامل برای پایش از راه دور و پشتیبانی از تصمیم استفاده می کند. 
الگوســازی این دوقلو شامل اســتفاده از یادگیری ماشین، تحلیل 
احتمالاتی و هم جوشــی داده ها اســت. یکی از نکات جالب این 
رویکرد، الگوسازی عوامل به عنوان نماینده کندوها و زنبورداران 
اســت، که تأثیرات مستقیم یا غیرمســتقیم زنبوردار بر کندوها را 
تحلیل می کند. هوارد، ما، آســلینگ و جورجنســون2 )2020( نیز 
برای کاربردهــای عمومی در گلخانه های تجــاری یک دوقلوی 
رقمــی ارائه می دهنــد. بهینه ســازی مدیریت و مصــرف انرژی، 
اهداف کلیدی این ســامانه  است که به الگوسازی و متعادل سازی 
چندین متغیر سامانه  به هم مرتبط نیازمند است. این دوقلو که هنوز 
به طور کامل پیاده سازی نشده، در سطحی کلان توصیف شده و از 
ترکیب اینترنت اشیاء، الگوسازی مبتنی بر عامل و هوش مصنوعی 

استفاده می کند.
خدمات هوشمند و مدیریت ماشین آلات

تســولاکیس، بچســیس و بوچیتــز3 )2019( یک ســکو به نام 
آگــروس4  معرفــی کرده اند که برای شبیه ســازی ماشــین آلات 
کشــاورزی در فضــای مجازی طراحی شده اســت. این ســکو با 
اســتفاده از رابط هــای ســایبری ـ فیزیکی، ورودی ها و شــرایط 
واقعی را شبیه ســازی می کند تا بتوان رفتار ســامانه  را در شــرایط 
واقعــی مزرعه بهتر تحلیل کرد. همچنین این ســکو امکان اتصال 
نســخه فیزیکی ماشین آلات به سامانه  را فراهم می کند تا داده های 
حســگرها به صورت لحظه ای منتقل شــوند. این فناوری، به عنوان 
گامی مهم به ســوی توســعه دوقلوی رقمی کشــاورزی شــناخته 
شده اســت. همچنین، سوســاروف، اورلوف، مورف و کراوتس5 
)2019( یــک کاربرد عملی دوقلوی رقمی را معرفی کرده اند که 

شــباهت زیادی به نمونه های رایــج در صنعت تولید دارد. آن ها با 
ســاخت یک دوقلوی رقمی برای شاسی یک دستگاه ربات بدون 
سرنشــین نشــان دادند که می توان اجزای مختلــف را با دقت بالا 
الگوســازی و در یک الگوی جامع ادغــام کرد. این روش امکان 
آزمایش سریع و آسان اجزاء و بررسی تعامل آن ها با دیگر اجزاء 
را فراهم کرده و به ارزیابی ســریع قطعات جدید کمک می کند. 
کمپکر، ستیچ، یوسن، موزر و کونتز6  )2019( ایجاد یک دوقلوی 
رقمی را به عنوان یک خدمت هوشــمند برای ماشین های برداشت 
سیب زمینی بررســی کرده اند. هدف این سامانه  ارائه روشی برای 
تنظیم خودکار ماشــین های برداشت سیب زمینی است. این سامانه  
یک حسگر شبیه به ســیب زمینی واقعی دارد که اطلاعات مربوط 
بــه وزن و اندازه را جمع آوری کــرده و با داده های مربوط به نوع 
ســیب زمینی و یادگیری ماشینی ترکیب می کند تا پیکربندی بهینه 
ماشــین را مشــخص کند. این اقدام، آســیب به ســیب زمینی ها را 

کاهش داده و عملکرد ماشین را بهبود می بخشد.

زنجیره تأمین و ارزش

برای بهبود سامانه  سرمایش و به تبع آن کیفیت میوه، تاگلیاوینی، 
دفرایه وکارملیت7 )2019( از رویکرد الگوسازی چندفیزیکی8  و 
شبیه ســازی عددی به عنوان روشــی برای بررسی تغییرات کیفیت 
میوه در شــرایط سرمایشی مختلف استفاده کرده اند. این پژوهش، 
شــکل، مــواد و ویژگی های مرتبط با میوه را الگوســازی کرده و 
برای نظارت بر شرایط اقلیمی و بهینه سازی کیفیت، بنیانی را برای 
دوقلــوی رقمی آینده ایجاد کرده اســت. در ســطح کلان، کیتز9  
)2019( دوقلــوی رقمی را برای بهبود زنجیره ارزش گوشــت و 
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دام معرفــی کرده اســت. این دوقلو به عنوان روشــی برای ثبت و 
اشــتراک گذاری شــاخص های کلیدی و ارزیابی عملکرد آن ها، 
در مقایســه با یــک الگوی مرجــع، طراحی شده اســت. یکی از 
کاربردهای کلیدی مطرح شــده، تولید داده هــای مفقود ازطریق 
شبیه ســازی زنجیره تأمین فیزیکی براساس الگوی مرجع است که 
باعث درک بهتر زنجیره تأمین می شود. هدف اصلی این پژوهش، 
تشــویق به پذیرش فناوری اینترنت اشــیاء و مفهوم دوقلوی رقمی 
ازطریق نشــان دادن ارزش عملیاتی آن اســت. همچنین یک نقشه 

راه جامع برای دستیابی به این هدف ارائه شده است. 

چالش های به کارگیری دوقلوی رقمی در بخش کشاورزی 

کریتزینگر و همــکاران1  )2018( تعریفی ســاده و کاربردی 
بــرای دوقلوی رقمی ارائــه کردند که در بســیاری از موارد مفید 
است. اما طبقه بندی سختگیرانه، شامل الگوی رقمی، سایه رقمی و 
دوقلوی رقمی، ممکن اســت برای کشاورزی محدودکننده باشد. 
وردو، تکینردوغــان، بولنز و ولفــرت2  )2021( در تحلیل خود از 
کاربرد دوقلوی رقمی در کشــاورزی هوشــمند، تعریفی به روزتر 
ارائه داده اند که پیچیدگی اســتفاده از این فناوری در کشــاورزی 
را کاهــش می دهد و به نیازهای خــاص این بخش توجه دارد. اما 
همچنان برخی ابهامات باقی است، مثلًا چه زمانی یک الگو به اندازه 
کافی دقیق اســت که به دوقلوی رقمی تبدیل شود؟ یا برای یک 
گاو، جریان خودکار اطلاعات دوســویه چگونه خواهد بود؟ این 
چالش ها نیازمند گسترش تعریف های فعلی هستند تا در پژوهش و 
صنعت توافقی کلی حاصل شود. حفظ حریم خصوصی و مسائل 
اخلاقــی، از دیگر موضوعات مهم هســتند. با افزایش جمع آوری 
داده های حســاس، مالکیــت داده ها به یک مســئله حیاتی تبدیل 
شــده اســت. راهکارهای فناوری و قانونی می توانند در مدیریت 
این چالــش کمک کنند، اما آموزش و توافــق میان ذی نفعان نیز 
ضروری است. کیفیت داده و نحوه پردازش آن هم چالشی مداوم 
اســت. بدون داده های باکیفیت، الگوها عملکرد ضعیفی خواهند 
داشت. بنابراین، بهبود شناسایی داده های غیرعادی، تولید داده های 

مروری بر کاربرد فناوری دوقلوی رقمی در بخش کشاورزی/  آرزو حسنوند، عرفان حسینی

قابل اعتماد و ایجاد مجموعه داده های اســتاندارد ضروری اســت 
)رشید، سان وکوامســدال3 ، 2020(. همچنین، تغییرات در داده ها 
و مفهوم آن ها باید شناســایی و مدیریت شوند تا الگوها دقیق باقی 
بمانند )لو، لیو، ســانگ و ژانگ4 ، 2020(. برای اســتفاده بهینه از 
منابــع داده موجود و تحلیل رفتار موجودیت ها در بازه های زمانی 
مختلف، به روش هایی برای همگام ســازی داده ها با تفاوت زمانی 
زیاد نیاز اســت. این مســئله در کشــاورزی اهمیت ویژه ای دارد. 
جو و همکاران5 )2019( تأکید می کنند که برای یکپارچه ســازی 
ســامانه ها و داده هــا، به ویژه در ســامانه  های پیچیــده ای که هنوز 
به خوبی شناخته نشــده اند، پژوهش های بیشــتری لازم است. برای 
مثال، الگوســازی دوقلوی رقمی در سطح مزرعه به همکاری های 
گسترده بین رشته ای و ترکیب چندین الگوی پیچیده نیاز دارد که 
در پژوهش هــای فعلی با محدودیت هایی روبرو اســت )مین، لو، 
لیو، سوء و و انگ6 ، 2019(. همچنین، در موقعیت هایی که داده ها 
محدود هســتند، ممکن اســت به روش هایی نیاز باشد که بتوانند 
به تدریج چرخه عمر موجودیت ها را یاد بگیرند و الگوسازی کنند 

)لو، لیو، سانگ و ژانگ7 ، 2020(.
بکارگیری دوقلوی رقمی در بخش کشاورزی در کشورهای 
در حال توســعه، ازجمله ایران، با چالش هــای متعدد و پیچیده ای 
روبرو اســت. یکــی از اصلی ترین موانع، ضعف زیرســاخت های 
فنــاوری اطلاعــات و ارتباطات، به ویــژه در مناطق روســتایی و 
کشــاورزی اســت که باعث محدودیت در جمــع آوری و انتقال 
داده هــای موردنیاز برای ایجاد دوقلوی رقمی می شــود. ازســوی 
دیگــر، هزینه های بــالای پیاده ســازی و نگهداری ایــن فناوری 
برای بســیاری از کشــاورزان و شــرکت های کوچک و متوسط 
مقرون به صرفه نیســت. همچنین، کمبود دانش فنی و مهارت های 
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لازم در بیــن کشــاورزان و کارشناســان بخش کشــاورزی، مانع 
بزرگی در استفاده مؤثر از این فناوری است. علاوه بر این، مسائل 
مربــوط بــه امنیت داده ها و حریــم خصوصی نیــز از نگرانی های 
مهم این حوزه هســتند )فائو، 2020(. از دیــدگاه باقری )1398(، 
چالش هایی مانند ضعف زیرســاخت اینترنت و شبکه، ضعف بنیه 
مالی بهره برداران کشــاورزی، خرد بــودن واحدهای بهره بردار و 
ضعف در مکانیزاسیون کشــاورزی، ازجمله عوامل اصلی هستند 
که مانع پیشــرفت فناوری های نوین در ایران شــده اند. در نهایت، 
نبود سیاســت ها و قوانین حمایتی ازســوی دولت برای تشــویق و 
تســهیل بکارگیری این فنــاوری در بخش کشــاورزی، به عنوان 
یک چالش کلیدی مطرح اســت. این عوامل، استفاده گسترده از 
دوقلوی رقمی در کشاورزی ایران را با دشواری های قابل توجهی 
روبرو کرده اند و به توجه جدی و برنامه ریزی جامع برای رفع این 

موانع نیاز دارند.
در مجمــوع، اســتفاده از دوقلوی رقمی در کشــاورزی توان 
بالقــوه  بالایی بــرای بهبــود فرآیندها، افزایش دقــت و بهره وری 
دارد. بااین حــال، بهره بــرداری مؤثر از این فناوری مســتلزم غلبه 
بر چالش های فنی، مالی و آموزشــی اســت. همچنین، این حوزه  
به پژوهش های بیشــتری نیازدارد. دســتیابی به این اهداف نیازمند 
همــکاری بین رشــته ای و توجه بــه ویژگی های منحصــر به فرد 
بخش کشاورزی اســت تا بتوان از ظرفیت های کامل این فناوری 

بهره برداری کرد.

نتیجه گیری و توصیه ها

اســتفاده از فناوری های رقمی در کشــاورزی، به ویژه مفاهیم 
دوقلوی رقمی، در ســال های اخیر تحولات چشــمگیری در این 
بخش به وجود آورده است. دوقلوی رقمی می تواند با به کارگیری 
فناوری هایی مانند اینترنت اشــیاء، یادگیری ماشــین و سامانه  های 
ســایبرـ فیزیکــی، قابلیت هــای متنوعــی را برای بهبــود کارایی، 
بهــره وری و کاهــش اتلاف در مــزارع کشــاورزی فراهم کند. 
این فناوری ها به مدیران کشــاورزی کمــک می کنند تا فرآیندها 

و شــرایط محیطی را به صورت بهینه مدیریت کرده و مشــکلات 
موجــود در مــزارع را پیش بینی و رفع کنند. با این حال، اســتفاده 
از دوقلوی رقمی در کشــاورزی همچنان بــا چالش هایی روبه رو 
است که باید به طور جدی بررسی شوند. نبود الگوهای استاندارد 
و تعریف های مشــخصی از دوقلوی رقمی در کشاورزی، مسائل 
مربــوط به حفظ حریــم خصوصی داده ها و مشــکلات فنی مانند 
کیفیــت داده ها و پیش پــردازش، برخی از این چالش ها هســتند. 
در حالی کــه پژوهش های زیادی در زمینه هــای مختلف صنعتی 
ماننــد تولید و بهداشــت انجام شده اســت، در کشــاورزی هنوز 
پژوهش های گسترده ای در حال انجام است، که به طور خاص، بر 
توسعه الگوهای رقمی توین برای نظارت و تحلیل داده ها در سطح 
مزارع کشاورزی تاکید دارند. بنابراین، پژوهش های آینده باید بر 
روی شبیه ســازی دقیق تر، الگوسازی سامانه های زیستی، و توسعه 
الگوهای تجاری مرتبط با دوقلوی رقمی در کشــاورزی متمرکز 
شــوند. همچنین، اســتفاده از روش های نوآورانه برای توســعه و 
پیاده ســازی فناوری های تسهیل کننده، به ویژه در زمینه های تحلیل 
داده های کلان و شبیه ســازی سه بعدی، می تواند باعث رشد بیشتر 
این فناوری در کشاورزی شود. با توسعه استفاده از این فناوری ها، 
کشاورزان می توانند با بهره گیری از الگوهای مجازی دقیق تر، در 
حوزه های مختلف کشــاورزی تصمیمات بهتری اتخاذ کنند. این 
مســئله می تواند به کاهش فشارهای اقتصادی، افزایش بهره وری و 
بهبود مدیریت منابع کمک کند. درنهایت، دوقلوی رقمی فرصتی 
هیجان انگیز برای رقمی سازی و خودکارسازی سامانه های پیچیده 
کشاورزی فراهم خواهد آورد. به نظر می رسد که رفع چالش های 
موجود و گســترش پژوهش ها در این حوزه، بتواند نقشی کلیدی 

در بهبود کشاورزی آینده ایفا کند.
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Abstract
Digital Twin technology, as a virtual model of physical systems, enables the provision of real-time and precise 
data from various environments and processes. In agricultural sectors, including precision farming, water 
resource management, agricultural robotics, and post-harvest process optimization, this technology offers 
significant capabilities for enhancing productivity and reducing costs. This paper examines the applications of 
Digital Twin technology in agriculture and analyzes its opportunities and challenges. Initially, the opportunities, 
such as improved farm management, enhanced prediction accuracy, and resource consumption optimization, are 
examined. Subsequently, the implementation challenges in the agricultural sector, including data quality issues, 
privacy concerns, operational costs, and technical and legal complexities, are presented. This study aims to provide 
a more comprehensive understanding of the capabilities and barriers in implementing Digital Twin technology in 
agriculture while offering recommendations for future research and planning in this domain.
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