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المستخلص:
يعتــر تخزيــن المحاصيــل الزراعيــة مــن الركائــز الأساســية التــي يعتمــد عليهــا الإقتصــاد الســوداني 
ــة  ــة مراقب ــع صعوب ــراتيجي ، وم ــزون الإس ــر المخ ــن توف ــل يضم ــد للمحاصي ــن الجي ــإن التخزي ــك ف لذل
المحاصيــل تحــت النظــام التقليــدي الــذي يرفــع مــن درجــة خطــورة تلــف المحاصيــل كان لابــد مــن البحث 
ــذكاء الإصطناعــي .تهــدف  ــت الأشــياء وال ــا إنترن ــي يقدمه ــات الت ــة بإســتخدام التقني ــات حديث عــن تقني
ــعرات  ــال مستش ــن خ ــال م ــع الغ ــل في صوام ــن المحاصي ــروف تخزي ــة ظ ــام لمراقب ــر نظ ــة لتطوي الورق
انترنــت الاشــياء تعمــل عــى جمــع معلومــات الرطوبــة ودرجــة الحــرارة والتهويــة بشــكل لحظــي وارســالها 
الى قاعــدة البيانــات لتحليلهــا وتمكــن مديــري مركــز البيانــات مــن إكتشــاف المــؤشرات المبكــرة للتدهــور في 
جــودة المحاصيــل .مــن خــال إنشــاء نظــام تكامــي بــن إنترنــت الأشــياء والــذكاء الإصطناعــي يعمــل عــي 
جمــع البيانــات البيئيــة عــن طريــق مستشــعرات إنترنــت الأشــياء وتصميــم قاعــدة بيانــات لتخزيــن هــذه 
 thingsbord ومنصــة Wokwi البيانــات وبنــاء نمــاذج ذكيــة تعمــل عــي تحليلهــا وذلــك باســتخدام محــاكى
لتحليــل البيانــات .خلصــت الورقــة الي تطويــر تطبيــق متكامــل قــادر عــي مراقبــة المحاصيــل الزراعيــة في 
ــل نســبة الفاقــد ، وتحســن كفــاءة  صوامــع الغــال مــن حيــث الكشــف المبكــر عــن المشــكلات ، وتقلي
ادارة المخــزون مــن خــال جمــع البيانــات وتخزينهــا وعرضهــا وتحليلهــا والتنبــؤ بهــا وتســويقها .مــع ذلــك 
لابــد مــن دمــج تقنيــات المعالجــة الحوســبية عــي الحافــة )Edge Computing(  لتقليــل زمــن الإســتجابة 
وتقليــل الاعتــاد عــي الاتصــال الســحابي ، واســتخدام خوارزميــات تصنيــف أكــر تطــورآ مثــل الاشــجار 

المعــززة )XGBoost( لتحســن دقــة التنبــؤات .
الكلــات المفتاحيــة : انترنــت الاشــياء ، الــذكاء الإصطناعــي ، صوامــع الغــال ، مراقبــة التخزيــن ،منصــة ، 

المحاصيــل الزراعيــة .
The Application of Internet of Things and Artificial Intelligence 

technologies in monitoring crop storage in Grain Silos in Gedaref State
A.Yassir Balla Abdelsalam 
Dr. Haroun Abdallah Eis
Abstract

The storage of agricultural crops constitutes a fundamental 
component of national food security. Effective and well-managed 
storage enhances the sustainability of strategic reserves. However, 
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conventional manual monitoring methods are often inadequate and 
inefficient, especially in large-scale storage facilities, which increases 
the risk of crop degradation. In response to this challenge, the present 
study investigates the application of modern technologies—specifically, 
the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence (AI)—to develop 
a smart system for monitoring crop storage in grain silos.This paper  
proposes the design and implementation of an integrated system that 
utilizes IoT-based sensors to monitor key environmental parameters 
such as temperature, humidity, and ventilation within silos. The data 
collected are transmitted in real time to a centralized database, where 
they are analyzed and processed using AI-driven models. A visual 
dashboard is developed to enable real-time interaction with the system, 
offering stakeholders transparent and secure access to updated storage 
information. The integration of IoT and AI facilitates continuous data 
acquisition, intelligent analysis, and predictive modeling. The system 
was implemented using the Wokwi simulator and the ThingsBoard 
platform for sensor data transmission. The study concludes with the 
successful development of a comprehensive application capable of 
ensuring effective monitoring of stored agricultural products. It enhances 
early warning capabilities, reduces loss rates, and improves storage 
management efficiency through the collection, processing, visualization, 
prediction, and verification of data. Moreover, the integration of edge 
computing technologies contributes to reduced response time and 
minimizes dependency on cloud infrastructure. Advanced machine 
learning algorithms such as XGBoost were also utilized to improve 
prediction accuracy and overall system performance.
Keywords : Internet of things ,Artificial intelligence , Grain silos , Storage 
monitoring , Agricultural crops

1. المقدمة :
تواجــه الــدول الناميــة تحديــات متزايــدة في مــا يتعلــق بتخزيــن المحاصيــل الزراعيــة بعــد الحصــاد، 
حيــث تؤثــر العوامــل البيئيــة مثــل الرطوبــة ودرجــة الحــرارة بشــكل مبــاشر عــى جــودة وســامة هــذه 
المحاصيل.)1(تعتــر صوامــع الغــال مــن أكــر وســائل التخزيــن اســتخدامًا، إلا أن غيــاب المراقبــة اللحظيــة 
ــي تواجــه  ــرة ناتجــة عــن التعفــن أو نمــو الحــرات.)2( وهــي  نفــس المشــكلة الت ــؤدي إلى خســائر كب ي
ــإن المخــازن والصوامــع في  ــا للجهــات المختصــة ف ــن ووفق القطــاع الزراعــي في الســودان ، مســألة التخزي
الســودان كثــراً مــا تفتقــر إلى الــروط اللازمــة للحفــاظ عــى ســامة الحبــوب الغذائيــة ووصفــوا الســعة 
ــر أو  ــات وإن المطام ــا للمواصف ــدم مطابقته ــب ع ــاج بجان ــم الإنت ــة بحج ــة مقارن ــة بالضعيف التخزيني
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ــة  ــة في مراقب ــك توجــد صعوب ــه. )3(لذل ــه وجودت ــة تعــرض المحصــول للتلــف وفقــد قيمت المخــازن العادي
وادارة تخزيــن المحاصيــل الزراعيــة بصوامــع الغــال لتوفــر الدرجــة المناســبة مــن العوامــل البيئيــة »حــرارة 
، رطوبــه ، تهويــة » بالاضافــة الى صعوبــة مكافحــة الحــرات والكائنــات الحيــة الدقيقــة التــي تؤثــر عــي 
تلــف المنتجــات الزراعيــة في الوقــت المناســب وذلــك لعــدم وجــود نظــام دقيــق يراقــب هــذه العوامــل 
ونتيجــة لهــذه الاســباب يتــم فقــدان جــزء مــن المحاصيــل الزراعيــة بســبب التلــف الناتــج عــن صعوبــة 
ــزون  ــر في المخ ــه يؤث ــودان لان ــذائي للس ــن الغ ــد الام ــؤدي الي تهدي ــذا ي ــة وه ــة التخزيني ــة العملي مراقب

الاســراتيجي للدولــة وعــدم تســويق المنتجــات بالســعر المناســب .
ــدة في  ــول واع ــي كحل ــذكاء الاصطناع ــياء وال ــت الأش ــات إنترن ــرت تقني في الســنوات الأخــرة، ظه
ــا  ــاءً عليه ــا والتــرف بن ــات وتحليله ــدرات عــى جمــع البيان ــن ق ــره م ــا توف ــة، لم ــة الذكي مجــال الزراع
بشــكل آلي.)4( تســعى هــذه الورقــة إلى دراســة كيفيــة تطبيــق هــذه التقنيــات في مراقبــة صوامــع الغــال 
بولايــة القضــارف، مــن خــال تطويــر نظــام ذكي يجمــع بــن الاستشــعار البيئــي، تحليــل البيانــات، بهــدف 

تحســن جــودة التخزيــن وتقليــل الفاقــد.
شــهدت الســنوات الأخــرة تزايــداً في الأبحــاث التــي تســعى إلى توظيــف تقنيــات إنترنــت الأشــياء 
ــة،  ــة الدقيق ــري، الزراع ــالات ال ــا في مج ــة، خصوصً ــات الزراعي ــن العملي ــي في تحس ــذكاء الاصطناع وال
والتخزيــن. وقــد تناولــت العديــد مــن الدراســات إمكانيــة مراقبــة الظــروف البيئيــة داخــل مرافــق التخزين 

الزراعــي باســتخدام الحساســات الذكيــة.)5(
ــهم في  ــياء تس ــت الأش ــى إنترن ــة ع ــعار القائم ــة الاستش ــار (al et Zhang. )2020 إلى أن أنظم أش
تقليــل الفاقــد الناتــج عــن التخزيــن الســيئ بنســبة تصــل إلى 25 %، مــن خــال الرصــد اللحظــي لدرجــة 
ــط  ــة Arduino لرب ــتخدم Al-Gaadi et al.(2019( منص ــابهة، اس ــة مش ــة.)1( وفي دراس ــرارة والرطوب الح
مجموعــة مــن الحساســات بصوامــع تخزيــن الحبــوب، مــع اســتخدام واجهــات رســومية لعــرض البيانــات 
البيئيــة وتحليلهــا.)2( وعــى الرغــم مــن هــذه الجهــود، إلا أن معظــم الدراســات تركــزت في بيئــات صناعيــة 
متقدمــة، بينــا تفتقــر العديــد مــن الــدول الناميــة إلى حلــول ميدانيــة مبســطة تجمــع بــن الاستشــعار 
ــا تــأتي مســاهمة هــذه الورقــة، حيــث تقــدم  الــذكي والتحليــل التنبــؤي في بيئــة منخفضــة التكلفــة. وهن

ــات . ــل البيان ــا مبســطاً باســتخدام ESP32 وThingsBoard، لتحلي ــا تطبيقيً نموذجً
2. مواد وطرق البحث :

يحتــوي النمــوذج عــي ثــاث طبقــات طبقــة جمــع البيانــات و ســيتم جمــع البيانــات مــن خــال 
ــت  ــات إنترن ــل بيان ــن خــال منصــة تحلي ــات م ــل البيان ــة تحلي ــت الاشــياء وطبق ــزة استشــعار انترن اجه
ــاذ  ــن اتخ ــات م ــز البيان ــن مــرفي مرك ــث تمك ــرار حي ــاذ الق ــة إتخ ــياء Thingsboard cloud وطبق الأش

القــرار المناســب في نفــس الزمــن مــن خــال قــراءة المعلومــات مــن لوحــة المعلومــات .
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شكل رقم )1( يوضح النموذج 
المصدر : الباحث

1.2 مكونات الاجهزة الرئيسية:
:  ESP321.1.2  لوحة

عبــارة عــن شريحــة قابلــة للتكيــف بدرجــة كبــرة وتوفــر مجموعــة واســعة مــن الميــزات. يمكــن 
برمجتــه مثــل Arduino، مــا يجعلــه خيــارًا شــائعًا بــن الهــواة والمحترفــن عــى حــدٍ ســواء. إن إمكانــات 
Wi-Fi وBluetooth المدمجــة تجعلــه مثاليـًـا لتطويــر مشــاريع إنترنــت الأشــياء )IoT( بالإضافــة إلى 
ذلــك فــإن اســتهلاكه المنخفــض للطاقــة يجعلــه مناســبًا للأجهــزة التــي تعمــل بالبطاريــة. بفضــل الميــزات 
المتقدمــة مثــل الدبابيــس الحساســة للمــس ومستشــعر تأثــر القاعــة المدمــج، يفتــح ESP32 عالمـًـا مــن 

الإمكانيــات للمشــاريع المبتكــرة.

ESP32 شكل رقم )2( يوضح لوحة
: LCD1602 2.1.2 شاشة

هــي شاشــة عــرض ذات حجــم صغــر تحتــوي عــى 16 حرفًــا في كل ســطر وتحتــوي عــى إضــاءة 
خلفيــة لجعــل النــص مرئيًــا في الظــام. تتكــون الشاشــة مــن مجموعــة مــن النقــاط الدقيقــة التــي يمكــن 
تحديثهــا بشــكل فــردي لعــرض الأحــرف والرمــوز المختلفــة ، يتــم اســتخدام شاشــات LCD 1602 في العديد 
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مــن التطبيقــات التــي تتطلــب عــرض النــص بشــكل واضــح، مثــل عــرض الرســائل والإشــعارات والنتائــج 
ــة  ــزة الإلكتروني ــاريع الأجه ــات في مش ــذه الشاش ــتخدام ه ــن اس ــة. يمك ــة المختلف ــزة الإلكتروني في الأجه
ومشــاريع الروبوتــات، وذلــك لعــرض المعلومــات المهمــة والبيانــات المختلفــة مثــل القياســات الحساســة 

وحالــة الأجهــزة المختلفــة والنتائــج المحســوبة.

شكل رقم )3( يوضح 
LCD 1602  شاشة

: DHT22 3.1.2 مستشعر درجة الحرارة والرطوبة
يخُــرج جهــاز DHT22 إشــارة رقميــة مُعايــرة. يســتخدم تقنيــة فريــدة لجمــع الإشــارات الرقميــة 
وتقنيــة استشــعار الرطوبــة، مــا يضمــن موثوقيتــه واســتقراره. تتصــل عنــاصر الاستشــعار بجهــاز حاســوب 
أحــادي الشريحــة 8 بــت. كل مستشــعر مــن هــذا الطــراز مُعايــر حراريـًـا في حجــرة معايــرة دقيقــة، ويحُفــظ 
مُعامــل المعايــرة في ذاكــرة OTP، وعنــد اكتشــاف المستشــعر، يسُــجل المعُامــل مــن الذاكــرة. حجمــه الصغــر 
واســتهلاكه المنخفــض للطاقــة ومســافة الإرســال الطويلــة )20 مــراً( تُكّــن DHT22 مــن مُلائمتــه لجميــع 
ظــروف التطبيقــات القاســية. مُغلــف بأربعــة دبابيــس في صــف واحــد، مــا يجعــل التوصيــل ســهلً للغايــة.

DHT22 شكل رقم )4( يوضح مستشعر درجة الحرارة والرطوبة
: Buzzer 4.1.2 جرس

جــرس بيــزو - جــرس بيــزو هــو جهــاز إلكــروني يسُــتخدم لإصــدار نغمــة أو إنــذار أو صــوت. يتميــز 
ــا لمواصفــات  ــك، ووفقً ــج منخفــض التكلفــة ، ومــع ذل ــه وبســاطة تصميمــه، وهــو عــادةً منت بخفــة وزن
جــرس بيــزو الســراميكي، فهــو موثــوق ويمكــن تصنيعــه بأحجــام متنوعــة تعمــل عــى تــرددات مختلفــة 

لإنتــاج مخرجــات صوتيــة متنوعــة.
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Buzzer شكل رقم )5( يوضح جرس
5.1.2 منصة تحليل بيانات انترنت الاشياء :

يوجــد العديــد مــن منصــات تحليــل بيانــات انترنــت الاشــياء ، ســنقوم في هــذا البحــث باســتخدام 
منصــة Thingsboard cloud وهــي عبــارة عــن منصــة مُــدارة بالكامــل وقابلــة للتطويــر ومقاومــة للأخطاء 

لتطبيقــات إنترنــت الأشــياء الخاصــة بــك.

شكل رقم )6( يوضح 
ThingsBoard الشاشة الرئيسية لمنصة

: wokwi 6.1.2 محاكى
 .Raspberry Pi Picoو Arduinoو ESP32 هــو مُحــاكي أنظمــة مُدمجــة وإنترنــت الأشــياء يدعــم
لا يغُــادر الكــود جهــاز الكمبيوتــر أبــدًا - يشُــغّل Wokwi المحُــاكاة داخــل VS Code، باســتخدام ملفــات 

البرامــج الثابتــة مــن مشروعــك.
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قمنــا بتوصيــل الاجهــزة المطلوبــة كــا في الشــكل :
wokwi شكل رقم )7( يوضح يوضح الاتصال بين مكونات الأجهزة في محاكى

ــة  ــاس الرطوب ــاس قي ــة   ESP32وحس ــاكى wokwi )لوح ــزة في مح ــات الأجه ــن مكون ــال ب الاتص
.) Buzzer و جــرس LCD1602 وشاشــة   DHTT22 والحــرارة

 DHTT22 تــم عمــل النمــوذج مــن خــال قيــاس درجــة الحــرارة والرطوبــة باســتخدام مستشــعر
 Thingsboard والجــرس ومنصــة تحليــل انترنــت الاشــياء LCD الــذي يقــوم بارســال البيانــات الي شاشــة
ــن  ــة ع ــب الصومع ــه مراق ــوم بتنبي ــة يق ــرارة او الرطوب ــاض درجــة الح ــاع او إنخف ــة ارتف cloud  في حال

طريــق الجــرس ورســالة تحذيــر في الوقــت الحقيقــي مــن خــال الكــود الــذي قمنــا بانشــاءه .
7.1.2 برمجة الجهاز وارسال البيانات :

شكل رقم )8( يوضح شاشة برمجة الجهاز وارسال البيانات
Dashboard 8.1.2 )لوحة عرض(:

 chartلوحــة معلومــات تحتــوي عــي 6 أدوات )اداتــان لدرجــة الحــرارة وإثنــان للرطوبــة وواحــد ل
ــذارات( وواحد للإن
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شكل رقم )9( يوضح شاشة Dashboard )لوحة عرض(
3. النتائج :

ــل  ــن المحاصي ــة تخزي ــاكاة بئي ــت لمح ــر الانترن ــاكى wokwi  ع ــتخدام مح ــوذج باس ــاء النم ــم ببن ت
الزراعيــة )السمســم والــذرة( داخــل صومعــة الغــال ثــم ارســال البيانــات الي منصــة تحليــل بيانــات إنترنــت 
الأشــياء Thingsboard cloud في الوقــت الفعــي عــن طريــق برتكــول MQTT مــن اجــل مراقبــة الظــروف 
البيئيــة واعطــاء رســائل تنبيــة في حالــة التغــرات التــي تحــدث ، ادى ذلــك الي منــع تلــف المحاصيــل الزراعيــة 
والمحافظــة المخــزون الاســراتيجي في صوامــع الغــال مــن خــال التنبيــه في الوقــت الفعــي عن اي تغــرات في 

درجــة الحــرارة او نســبة الرطوبــة مــن خــال ارســال رســالة الي المــرف ليقــوم بالتعديــل المناســب .

:Thingsboard cloud و wokwi 1.3 الاتصال بين محاكي
شكل رقم )10( يوضح الاتصال بين محاكي wokwi ومنصة  Thingsboard cloudوارسال بيانات 

درجة الحرارة ونسبة الرطوبة الي منصة تحليل بيانات إنترنت الأشياء
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2.3 إستقبال البيانات في  منصة تحليل بيانات إنترنت الأشياء:

شكل رقم )11( يوضح إستقبال بيانات درجة الحرارة ونسبة الرطوبة من محاكي wokwi الي منصة 
Thingsboard cloud  تحليل بيانات إنترنت الأشياء

3.3 الإنذار في حالة زيادة درجة الحرارة  في لوحة العرض :

شكل رقم )12( يوضح ظهور رسالة إنذار عند تجاوز درجة الحرارة الحد المسموح به
4.3 الإنذار في حالة زيادة نسبة الرطوبة  في لوحة العرض :
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شكل رقم )13( يوضح ظهور رسالة إنذار عند تجاوز نسبة الرطوبة الحد المسموح به
4. المناقشة :

1.4 النتائج العلمية :
أظهــرت النتائــج العلميــة وجــود علاقــة قويــة بــن الظــروف البيئيــة داخــل الصوامــع مثــل الرطوبة 
ــة  ــم الحرج ــاوز القي ــة أن تج ــاذج التحليلي ــت الن ــة، إذ بيّن ــل المخزن ــة المحاصي ــرارة وحال ــة الح ودرج
للرطوبــة )60 %( والحــرارة )C°30(  يــؤدي إلى ارتفــاع احتماليــة تلــف المحصــول نتيجــة نمــو الفطريــات 
ــن القمــح  ــات الســابقة في دراســات مشــابهة عــى تخزي ــه الأدبي ــا. هــذا يتوافــق مــع مــا أوردت والبكتيري

والــذرة في بيئــات شــبه اســتوائية، مــا يعــزز مــن مصداقيــة النتائــج.
2.4 النتائج التطبيقية :

ــتجابة  ــال الاس ــن خ ــع م ــة الصوام ــن مراقب ــذكي في تحس ــام ال ــاهم النظ ــي، س ــب العم في الجان
ــوانٍ، مــا يســمح باتخــاذ  ــة، فعّلــت الحساســات التنبيهــات في أقــل مــن 3 ث السريعــة للمتغــرات البيئي

ــدوي. ــة أو التدخــل الي ــح فتحــات التهوي ــة، كفت إجــراءات فوري
ــن  ــد م ــبة الفاق ــاً في نس ــاً واضح ــرت انخفاض ــة أظه ــة والتقليدي ــة الذكي ــن الصومع ــة ب المقارن
الحبــوب، وهــو مــا يؤكــد فعاليــة النظــام مــن الناحيــة الاقتصاديــة أيضــاً، حيــث أن تقليــل الفاقــد بنســبة 

ــة. ــرادات الزراعي ــذائي والإي ــن الغ ــراً عــى مســتوى الأم ــاً كب 50 % يمكــن أن يحــدث فارق
ــا  ــي، م ــت الحقيق ــا في الوق ــات وتحليله ــرض البيان ــاح ع ــة ThingsBoard أت ــع منص ــج م الدم

ــة. ــات دقيق ــة عــى بيان ــرارات مبني ــه عــى اتخــاذ ق ــد مــن قدرت ــة ويزي ــر تفاعلي يجعــل النظــام أك
3.4 النتائج النوعية :

أبــرزت نتائــج المقابــات والاســتبيانات تقبّــاً واســعًا للنظــام مــن قبــل العاملــن في الصوامــع، الذيــن 
عــرّوا عــن ارتياحهــم لســهولة اســتخدامه وفعاليتــه في تقليــل التلــف. هــذا الجانــب مهــم للغاية، لأنــه يوضح 

أن التكنولوجيــا المقترحــة ليســت فقــط فعالــة علميًــا وتقنيًــا، بــل مقبولــة اجتماعيًــا وســهلة التطبيــق.
كــا أظهــرت النتائــج أن النظــام ســاعد في تحســن عمليــات اتخــاذ القــرار داخــل الصوامع، حيــث أصبح 

بالإمــكان اتخــاذ قــرارات مبكــرة مبنيــة عــى تنبــؤات دقيقــة، وليس فقــط اســتجابات بعد وقوع المشــكلة.
4.4 خلاصة المناقشة :

تــدل النتائــج عــى نجــاح النمــوذج في تحقيــق الأهــداف المرجــوة منــه، وهــو مــا يعُــد مســاهمة 
علميــة وتطبيقيــة مهمــة في مجــال اســتخدام IoT وAI  في الأمــن الغــذائي، وقــد أثبــت النظــام أنــه لا يحُســن 

جــودة التخزيــن فحســب، بــل يُكّــن أيضًــا مــن اســتغلال البيانــات الكبــرة لاتخــاذ قــرارات اســراتيجية.
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التوصيات :
لتوصيات الفنية :

− مــن 	 متنوعــة  مجموعــة  باســتخدام  يـُـوصى  الذكيــة:  المستشــعرات  إســتخدام  توســيع 
ــب  ــرات بجان ــون، والح ــيد الكرب ــاني أكس ــازات، وث ــعرات الغ ــل مستش ــعرات مث المستش

مستشــعرات الحــرارة والرطوبــة لزيــادة دقــة المراقبــة.
− 	NB- أو LoRa تحســن التكامــل مــع تقنيــات الاتصــال: دمــج أنظمــة الاتصــال الحديثــة مثــل

IoT لتحســن تغطيــة الشــبكة في المناطــق الريفيــة ذات الاتصــال المحــدود.
− تعزيــز أمــان البيانــات: تطبيــق تقنيــات التشــفير وتأمــن نقــل البيانــات مــن المستشــعرات إلى 	

المنصــة الســحابية لحمايــة النظــام مــن الاخــراق أو التلاعــب.
− اســتخدام مصــادر طاقــة بديلــة: تزويــد النظــام بألــواح طاقــة شمســية لضــان الاســتمرارية 	

في حالــة انقطــاع الكهربــاء بالصوامــع.
− ــتخدام 	 ــى اس ــن ع ــن التقني ــن والمهندس ــب للمزارع ــل وتدري ــج تأهي ــم برام ــب تقدي يج

التقنيــات الذكيــة في تخزيــن المحاصيــل، وتدريــب المشــرين عــى اســتخدام المنصــة الســلعية 
ــة ــل الزراعي ــداول المحاصي لت

التوصيات العلمية :
− إجــراء دراســات مســتقبلية باســتخدام بيانــات حقيقيــة: يـُـوصى بإجــراء تجــارب طويلــة الأمــد 	

داخــل صوامــع حقيقيــة بولايــة القضــارف لتأكيــد النتائــج التجريبيــة والتحقــق مــن كفــاءة 
النمــوذج في بيئــة إنتاجيــة فعليــة.

− 	 Random ــل ــرى مث ــات أخ ــة خوارزمي ــة فعالي ــددة: دراس ــات متع ــن خوارزمي ــة ب المقارن
Forest وNeural Networks وXGBoost للتنبــؤ بمســتوى التلــف أو التغــرات البيئيــة.

− ربــط النظــام بأنظمــة اتخــاذ القــرار الزراعــي: تطويــر واجهــات ربــط بــن نظــام المراقبــة ونظــم 	
دعــم اتخــاذ القــرار للمزارعــن أو الجهــات الحكوميــة لضــان اســتجابة مؤسســية سريعــة.

− ــوصى بإجــراء تحليــل اقتصــادي مفصــل 	 تحليــل اقتصــادي لتكلفــة النظــام مقابــل العائــد: يُ
لتقييــم التكلفــة الإجماليــة للنظــام مقارنــة بمــا يوفــره مــن تقليــل الفاقــد وزيــادة الإنتاجيــة.

− دراســة الأثــر البيئــي والاجتماعــي للنظــام: تحليــل الأثــر البيئــي لتقليــل التلــف وتوفــر الموارد، 	
وكذلــك الأثــر الاجتماعــي المترتــب عــى تحســن الأمــن الغــذائي وتقليــل الهدر.

الخلاصة :
ــي في تخزيــن المحاصيــل  يؤكــد البحــث أن دمــج تقنيــات إنترنــت الأشــياء والــذكاء الاصطناع
ــا في إدارة المــوارد الزراعيــة، مــن خــال تحســن ظــروف التخزيــن  الزراعيــة يمكــن أن يحــدث تحــولً نوعيً
ــتثمارات  ــب اس ــول يتطل ــذا التح ــاح ه ــد، إلا أن نج ــل التوري ــاءة في سلاس ــادة الكف ــد وزي ــل الفاق وتقلي
متقدمــة في البنيــة التحتيــة والتدريــب وتوفــر سياســات أمنيــة متينــة. مــن ثــم، يُــوصى بــرورة إنشــاء 
ــا في النظــام الزراعــي  ــة مــع إدماجه ــات التحليلي ــة والبرمجي ــزة الذكي ــن الأجه برنامــج متكامــل يجمــع ب

ــج. ــق أفضــل النتائ الأوســع لتحقي
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تطبيق تقنيات انترنت الاشياء والذكاء الإصطناعي في مراقبة تخزين المحاصيل بصوامع الغلال – ولاية القضارف
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