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Introduction 
Smart cities form the future of cities and the age of information revolution will sooner or later lead 
cities to become smart. The smart city has become very important in today’s technological world 
and is followed as an important model in advanced countries, but in order to realize the smart city, 
there are requirements and essentials, as well as components, which their realization is inevitable. 
Therefore, cities should have the technical preparation to become smart or provide the necessary 
platform. Therefore, two questions are raised what are the technical factors that are effective for 
the implementation of urban smart projects and what is the relationship between these factors?

Materials and Methods
The current research is applied in terms of purpose and descriptive in terms of data collection. The 
type of research is a mixed qualitative and quantitative type. Data collection is done at both field 
and library levels. In order to investigate the research gap and discover innovation, the library meth-
od is used, while using this method, theoretical foundations, and research background are extract-
ed, but to identify the technical factors affecting the implementation of the smart city, interviews 
with experts are used. In addition, to extract data, governmental and archival databases are used. 
The data collection tool in the current research includes an interview and a Delphi questionnaire 
with a scale of 20, and each of the factors extracted in the previous step is included as an item in 
this question. The validity of this questionnaire is checked using the opinion of professors and its 
reliability is checked using Cronbach’s alpha test. The statistical population of this research includes 
all experts and activists in the field of smart city, who must have been working in the relevant field 
for at least 10 years, and the sampling method is snowball. Excel software was used in the Delphi 
and classification stage, and MATLAB software was used in the feature selection section.

Findings
By using the content analysis technique, factors affecting the smart city are extracted. These factors 
were extracted by using interviews with experts. After determining the factors, the extracted tech-
nical factors were reviewed and refined in the Delphi stage, and the factors that were not agreed 
upon in the first three stages were eliminated. Out of 22 technical factors, 4 factors were removed 
due to the lack of consensus and the existence of discrepancies in the three Delphi steps. Cronbach’s 

Modeling the Technical Factors Affecting the Implementation of 
Smart City Plans Using the Interpretive Structural Modeling 

Approach4

Ali Safarzadeh1, Ghasem Ali Bazaee2*, Mehdi Faghihi3

1- Ph.D. Candidate in IT Management, Department of IT Management, Qeshm Branch, Islamic Azad Univer-
sity, Qeshm, Iran
2- Assistant Professor, Department of Management, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
3- Assistant Professor, Department of Management, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran

ABSTRACTARTICLE INFO

Article History

Keywords
Data Mining
Feature Selection
Interpretive Structural Modeling
Smart City
Sustainable Development

Received: 2023-07-19
Accepted: 2023-08-27

* Corresponding author: Gh.bazaei@iauctb.ac.ir 
4. The present article is taken from Ali Safarzadeh doctoral thesis with the guidance and advice of professors: Dr. Ghasem ali Bazaee & 

Dr Mehdi Faghihi in the field of information technology management, smart business trend and titled “Smart city implementation 
models with the approach of technical-social systems using Data mining technique” from Islamic Azad University, Qeshm branch



JUEP.net

Urban Economics and Planning          Vol 4(2), Summer 2023193
Safarzadeh A. et al.

alpha test statistic for all variables is higher than 0.6, which shows that all 
variables are at the desired level of reliability, and therefore the reliability 
of the questionnaire is confirmed. Then, using the genetic meta-heuristic 
algorithm technique, which is one of the feature selection methods, the 
final screening of the input variables was done. The classification stage is 
considered the final stage of the current analysis. In the previous stages, 
variables were identified, screened, and refined. However, at this stage, 
using the interpretive structural modeling method, the leveling of the 
criteria derived from Delphi methods and the selection of characteristics 
based on effectiveness and affectability are discussed, and according to 
the final model of the research, the sixth level, i.e. digital infrastructure cri-
teria, is the most effective. It is a criterion that directly affects the fifth level 
criterion, which is the development of Internet infrastructure. The first lev-
el, which includes the criterion of intelligent driver assistance systems and 
building warning systems, is the most effective criteria.

Conclusion
In the near future, the smart city will emerge as an important paradigm in 
the field of urban management and urban planning, while in the devel-
oped world this concept is more institutionalized than in the developing 
world, so research in this field and identifying the factors affecting it It is 

considered an inevitable necessity. The final model of technical factors 
includes six levels. The sixth level, i.e. the digital infrastructure criterion, is 
the most influential criterion, which directly affects the fifth level criterion, 
i.e. the development of the Internet infrastructure. Also, technical factors 
were investigated in terms of influence and dependence, based on which, 
digital infrastructure criteria and Internet infrastructure development are 
independent. These variables have low dependence and high directivity, 
in other words, high influence and low influence are the characteristics 
of these variables. The criteria of intelligent driver assistance systems and 
building warning systems are also of the dependent type, which have 
strong dependence and weak guidance. These variables have high influ-
ence and little influence on the system. The rest of the criteria are of the 
interface type, these variables have high dependence and high guiding 
power, in other words, the effectiveness and affectability of these criteria 
are very high, and any small change in these variables causes fundamen-
tal changes in the system. Therefore, the results of this research show that 
digital infrastructure is the most effective technical factor in the imple-
mentation of smart city plans, and investing in this sector is very import-
ant in the development of smart city plans, which will have a significant 
impact on the lives of citizens and the urban economy. 
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مدل سازی عوامل فنی مؤثر بر پیاده سازی طرح های شهر هوشمند با استفاده از 
رویکرد مدل سازی تفسیری ساختاری4

مقدمه
شـهرهای هوشـمند، آینـدۀ شـهرها را تشـکیل می دهنـد و عصـر انقـلاب اطلاعـات دیر یـا زود شـهرها را به 
سـمت هوشـمند شـدن سـوق خواهد داد. شـهر هوشـمند در دنیای تکنولوژیکی امروز اهمیت بسـیاری یافته 
و در کشـورهای پیشـرفته بـه عنـوان یـک الگـوی مهـم دنبـال می شـود، امـا بـرای تحقـق شـهر هوشـمند 
الزامـات و ضروریـات و همچنیـن، مؤلفه هایـی لازم اسـت کـه شناسـایی آن هـا جهـت تحقـق ایـن مهـم 
اجتناب ناپذیـر اسـت. بنابرایـن شـهرها   بایـد آمادگی فنی لازم را برای هوشـمند شـدن داشـته باشـند یا بسـتر 
لازم بـرای آن را فراهـم کننـد. بنابرایـن، دو پرسـش مطـرح می شـود کـه عوامـل فنـی کـه بـرای اجـرای 

طرح های هوشمندسازی شهری مؤثرند کدام اند و چه ارتباطی بین این عوامل وجود دارد.

موادوروشها
تحقیـق حاضـر از نظـر هـدف کاربـردی و از نظـر جمـع آوری اطلاعـات توصیفی اسـت. نـوع تحقیـق از نوع 
آمیختـۀ کیفـی و کمـی اسـت. جمـع آوری اطلاعـات در دو سـطح میدانـی و کتابخانـه ای انجـام می شـود. به 
منظـور بررسـی شـکاف تحقیقاتـی و کشـف نـوآوری از روش کتابخانـه ای اسـتفاده می شـود ضمـن اینکـه با 
اسـتفاده از ایـن روش مبانـی نظری و پیشـینۀ تحقیق اسـتخراج می شـود، اما بـه منظور شناسـایی عوامل فنی 
مؤثـر بـر پیاده سـازی شـهر هوشـمند از مصاحبـه بـا خبـرگان اسـتفاده می شـود، ضمـن اینکـه بـه منظـور 
اسـتخراج داده هـا، از پایگاه هـای داده هـای حاکمیتـی و آرشـیوی اسـتفاده خواهـد شـد. ابـزار جمـع آوری 
اطلاعـات در تحقیـق حاضـر شـامل یـک مصاحبـه و یک پرسشـنامۀ دلفـی در مقیاس 20 اسـت کـه هر یک 
از عوامـل اسـتخراجی در مرحلـۀ قبـل بـه عنـوان یـک گویـه در ایـن پرسـش وارد می شـوند. روایـی ایـن 
پرسشـنامه با اسـتفاده از نظر اسـاتید و پایایی آن با اسـتفاده از آزمون آلفای کرونباخ بررسـی می شـود. جامعۀ 
آمـاری تحقیـق حاضر شـامل کلیۀ کارشناسـان و فعالان در حوزۀ شـهر هوشـمند هسـتند که  بایـد حداقل 10 
سـال در حـوزۀ مربوطـه مشـغول فعالیـت باشـند و روش نمونه گیری بـه صورت گلولـه برفی اسـت. در مرحلۀ 

دلفی و دسته بندی از نرم افزار اکسل و در بخش انتخاب ویژگی از نرم افزار متلب استفاده شد.

یافتهها
بـا اسـتفاده از تکنیـک تحلیـل محتـوا عوامـل مؤثـر بـر شـهر هوشـمند اسـتخراج می شـوند. ایـن عوامـل با 
اسـتفاده از مصاحبـه بـا خبـرگان اسـتخراج شـده اند. پـس از تعییـن عوامـل، در مرحلـۀ دلفـی عوامـل فنـی 
اسـتخراجی مـورد بازبینـی و پالایـش قـرار گرفـت و عواملـی کـه در هـر سـه مرحلـۀ اول اتفـاق نظـری در 
خصـوص آن هـا وجـود نداشـته باشـد حـذف می شـوند. از 22 عامـل فنی 4 عامـل به دلیـل نبود اتفـاق نظر و 
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همچنیـن، وجـود مغایـرت در سـه مرحلـۀ دلفـی حذف شـد. آمـارۀ آزمـون آلفای 
کرونبـاخ بـرای تمامـی متغیرهـا بالاتـر از 6�0 اسـت کـه نشـان می دهـد تمامی 
متغیرهـا در سـطح قابلیـت اطمینـان یـا پایایـی مطلـوب قرار داشـته و لـذا پایایی 
پرسشـنامه مـورد تأییـد قـرار می گیـرد. سـپس بـا اسـتفاده از تکنیـک الگوریتـم 
فراابتـکاری ژنتیـک کـه یکـی از روش هـای انتخاب ویژگی اسـت، غربـال نهایی 
متغیرهـای ورودی صـورت گرفـت. مرحلـۀ دسـته بندی به عنـوان مرحلـۀ نهایی 
تحلیـل حاضـر تلقـی می شـود. در مراحـل قبلـی شناسـایی و غربـال و پالایـش 
متغیرهـا صـورت گرفـت. امـا در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از روش مدل سـازی 
و  دلفـی  روش هـای  از  برآمـده  معیارهـای  سـطح بندی  بـه  تفسـیری  سـاختاری 
انتخـاب ویژگـی بـر اسـاس تأثیرگـذاری و تأثیرپذیـری پرداختـه می شـود کـه بر 
اسـاس مـدل نهایـی تحقیـق، سـطح ششـم یعنـی معیـار زیـر سـاخت دیجیتال، 
تأثیرگذارتریـن معیـار اسـت که بـه صورت مسـتقیم روی معیار سـطح پنجم یعنی 
معیـار  شـامل  کـه  اول  سـطح  می گـذارد.  تأثیـر  اینترنـت  زیرسـاخت  توسـعۀ 
سیسـتم های هوشـمند کمـک بـه راننده و سیسـتم های هشـدار سـاختمان اسـت 

تأثیرپذیرترین معیارها هستند.

نتیجهگیری
شـهر هوشـمند در آینـدۀ نزدیک به عنـوان یـک پارادایم مهم در عرصـۀ مدیریت 
شـهری و شهرسـازی مطرح خواهد شـد ضمـن اینکـه در جهان توسـعه یافته این 

مفهـوم نسـبت به جهان رو به توسـعه بیشـتر نهادینه شـده اسـت. لـذا تحقیق در 
ایـن زمینـه و شناسـایی عوامل اثرگـذار بـر آن یک ضـرورت اجتناب ناپذیـر تلقی 
می شـود. مدل نهایی عوامل فنی شـامل شـش سـطح اسـت. سـطح ششـم یعنی 
معیـار زیرسـاخت دیجیتـال تأثیرگذارتریـن معیـار اسـت کـه بـه صورت مسـتقیم 
می گـذارد.  تأثیـر  اینترنـت  زیرسـاخت  توسـعۀ  یعنـی  پنجـم  سـطح  معیـار  روی 
همچنیـن عوامـل فنـی از لحـاظ قدرت نفوذ و وابسـتگی بررسـی شـد کـه بر این 
اسـاس، معیارهـای زیرسـاخت دیجیتـال و توسـعۀ زیرسـاخت اینترنـت از نـوع 
مسـتقل هسـتند. ایـن متغیرهـا دارای وابسـتگی کـم و هدایـت بـالا هسـتند. به 
بیانـی دیگـر، تأثیرگـذاری زیـاد و تأثیرپذیـری کـم از ویژگی هـای ایـن متغیرهـا 
اسـت. معیارهـای سیسـتم های هوشـمند کمـک به راننده و سیسـتم های هشـدار 
سـاختمان نیز از نوع وابسـته هسـتند که وابسـتگی قـوی و هدایت ضعیـف دارند. 
ایـن متغیرهـا تأثیرپذیـری بـالا و تأثیرگـذاری کمـی روی سیسـتم دارنـد. باقـی 
معیارهـا از نـوع رابط هسـتند ایـن متغیرها از وابسـتگی بـالا و قـدرت هدایت بالا 
برخوردارنـد. بـه بیانـی تأثیرگـذاری و تأثیرپذیری این معیارها بسـیار زیاد اسـت و 
هـر تغییـر کوچکی روی این متغیرها باعث تغییرات اساسـی در سیسـتم می شـود. 
بنابرایـن نتایـج ایـن پژوهـش نشـان می دهـد زیرسـاخت دیجیتـال اثرگذارترین 
عامـل فنـی در پیاده سـازی طرح هـای شـهر هوشـمند اسـت و سـرمایه گذاری در 
ایـن بخـش در توسـعۀ طرح هـای شـهر هوشـمند اهمیـت زیـادی دارد کـه در 

زندگی شهروندان و اقتصاد شهری نیز تأثیر به سزایی خواهد داشت.
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مقدمه
توسـعۀ سـریع شـهری، در چنـد دهـۀ اخیـر زندگی بشـر را تحـت تأثیر قـرار داده و 
باعـث ناپایـداری محیط زیسـت شـده اسـت. صاحب نظـران ایـن حوزه بـا افزایش 
حجـم مسـائل و معضـلات به وجود آمـده در شـهرها، نظریـۀ توسـعۀ پایـدار را بـه 
عنـوان عاملـی نجات بخـش بـرای حفاظـت از محیـط زیسـت مطـرح کردنـد. این 
موضـوع توسـعۀ پایـدار را به تدریـج بـه الگـووارۀ مسـلطی در ادبیـات علمـی رایـج 
دربـارۀ توسـعه و برنامه ریـزی شـهری تبدیـل کـرده اسـت [1]. بـر اسـاس ایـن 
نظریـه، از طریـق کاهـش اتـکا به منابـع طبیعـی، تلاش بـرای به حداقل رسـاندن 
آلودگی هـای محیطـی، توجـه بهره وری انـرژی، بالا بردن سـطح تنوع زیسـتی و... 
می توانـد عـلاوه بـر آنکـه سـطح کیفیـت محیط هـای شـهری را بهبـود ببخشـد، 
زیسـت بوم طبیعـی را نیـز هـر چـه بیشـتر حفاظـت کنـد. در حـال حاضـر، یکی از 
مشـکلات اساسـی پیـش روی برنامه ریـزان حوزه هـای شـهری، چگونگـی اعمال 
سیاسـت ها و پیاده سـازی برنامه هـای پایـدار در شهرهاسـت [2]. در این خصوص با 
توجـه بـه اینکـه مسـائل زیسـت محیطی در اولویـت برنامه های شـهری قـرار دارد، 
توجـه بـه این موضـوع در مقیـاس خردتر یعنـی فضاهـای عمومی شـهری اهمیت 
بیشـتری می یابـد. بـه همیـن دلیـل در دهه هـای اخیـر رویکـرد انسـان گرایانه بـه 
کیفیـت محیـط زیسـت شـهر و فضاهـای شـهری در مقابـل رویکردهـای فنـی، 
تخصصـی بـه کیفیـت محیـط، مـورد تأکیـد و تمرکـز جـدی صاحب نظـران قـرار 

گرفته است [3].
فنـاوری اطلاعـات بـه عنـوان خاسـتگاه اصلـی جامعـۀ اطلاعاتـی ناشـی از ظهور 
رایانـه، توسـعۀ شـبکه های مخابراتـی و نیـاز روزافـزون به اسـتفادۀ اطلاعـات بوده 
اسـت. مطالعـات انجام شـده ارتباط برنامه های توسـعۀ اغلب کشـورها نشـان دهندۀ 
محـوری بـودن نقشـی فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات در این گونـه برنامه هاسـت. 
ماهیـت و ابعاد بسـیار گسـتردۀ ایـن فنـاوری، تعریف دقیـق آن را با مشـکل مواجه 

می سازد [4].
فناوری هـای اطلاعـات کـه تلفیقـی از دسـتاوردهای مخابراتـی، راهکارهـای حـل 
مسـئله و توانایـی راهبـری بـا اسـتفاده از دانش رایانه ای اسـت، طی چند سـال اخیر 
توانسـته اسـت کارآمـدی خـود را به اثبـات برسـاند. درك اهمیـت کاربـرد فناوری 
اطلاعـات اثربخـش دولتـی نقشـی کـه فنـاوری اطلاعـات می توانـد در اصلاحات 
بخـش عمومـی ایفـا کنـد، سیاسـت گذاران جوامـع مختلف را بر آن داشـته اسـت تا 
بـا در دسـتور کار قـرار دادن آن و وضـع خط مشـی های مرتبط، بسـترهای نهادی و 

اجرایی کاربرد فناوری اطلاعات در بخشی دولتی قراهم آورند [5].
بـا توجـه بـه اهمیـت موضوعـات اشاره شـده تحقیـق حاضـر بـه دنبـال بررسـی و 
شناسـایی عوامـل فنـی اثرگذار بر شـهر هوشـمند اسـت. شـهر هوشـمند در دنیای 
تکنولوژیکـی امـروز اهمیـت بسـیاری می یابد و در کشـورهای پیشـرفته بـه عنوان 
یـک الگـوی مهـم دنبـال می شـود، امـا بـرای تحقـق شـهر هوشـمند الزامـات و 
ضروریـات و همچنیـن مؤلفه هایی لازم اسـت که شناسـایی آن ها بـرای تحقق این 
به درسـتی  مزبـور  مؤلفه هـای  پیشـین  تحقیقـات  در  اسـت.  اجتناب ناپذیـر  مهـم 
شناسـایی نشـده اسـت، ضمـن اینکـه از دیدگاه هـای فنـی شناسـایی مؤلفه هـای 
اثرگـذار بـر پیاده سـازی شـهر هوشـمند در ادبیـات تحقیـق به وضـوح و بـه شـکل 
جامـع وجـود نـدارد. تحقیـق حاضر بـا اسـتفاده از ترکیبـی از تکنیک هـای کیفی و 
کمـی کـه بخـش کمـی مشـتمل بـر تکنیک هـای انتخـاب ویژگـی و دسـته بندی 
اسـت، بـه دنبـال تعیین عوامـل فنی مؤثر بر تحقق شـهر هوشـمند اسـت. هدف از 
تحقیـق حاضـر، شناسـایی عوامـل فنـی مؤثر بر پیاده سـازی شـهرهای هوشـمند و 
ارتبـاط بیـن ایـن عوامـل و سـپس مدل سـازی ایـن عوامل اسـت و دسـتاوردهای 
تحقیـق حاضـر می توانـد بـه عنـوان الگویـی بـرای پیاده سـازی شـهر هوشـمند در 
کلان شـهرهای کشـور بـه کار رود و از نظـر علمـی می توانـد بـه غنـای ادبیـات در 

حوزۀ شهر هوشمند کمک کند.

پیشینۀپژوهش
تمرکـز ادبیـات تحقیـق بـر موضـوع و مفهـوم شـهر هوشـمند طـی سـالیان اخیـر 
افزایـش یافتـه اسـت، امـا به رغـم اهمیـت زیـاد ایـن حـوزه هنـوز شـاخصه های 

درسـتی در خصـوص شـهر هوشـمند در ادبیات مفهومی تحقیق ارائه نشـده اسـت. 
عنابسـتانی و همـکاران [6] در تحقیقی بـا عنوان «تبیین محرك  هـای کلیدی مؤثر 
بر اسـتقرار شـهر هوشـمند مبتنـی بر فناوری اینترنت اشـیا در کلان شـهر مشـهد» 
بـا تکیـه بـر تحقیقات تجربـی تلاش می کنـد به شناسـایی عوامـل و پیش ران های 
کلیـدی بـه  منظـور دسـتیابی شـهر مشـهد بـه الگـوی شـهر هوشـمند مبتنـی بـر 
اینترنـت اشـیا در آینـده گام بـردارد. زینالـی عظیم و همـکاران [7] در پژوهشـی با 
عنـوان «تحلیلـی بر ایجاد شـهر هوشـمند قابل زندگی در شـهر تبریـز» انجام داده 
بـا  هوشـمند  شـهر  در  زندگـی  بـه  تمایـل  شناسـایی  آن  اصلـی  هـدف  کـه  انـد 
مشـخصه های آن براسـاس ادراك سـاکنان جـوان شـهر با یـک مدل توسـعه یافته 
اسـت. صالحـی پناهـی و همـکاران [8] تحقیقـی بـا عنـوان «ارزیابـی مؤلفه هـای 
آن  در  کـه  دادنـد  انجـام  شـهری»  خدمـات  بهبـود  راسـتای  در  هوشـمند  شـهر 
شـهرهای  در  هوشـمند  شـهرهای  ایجـاد  راسـتای  در  مطرح شـده  طرح هـای 
آمسـتردام، بارسـلون، بوسـتون، شـیکاگو و نیویورك ارائه و تحلیل شـده و سـپس با 
جمع بنـدی ایـن مؤلفه هـا مـدل مفهومـی بومی سازی شـده در ایـران ارائـه شـده 
اسـت. محمـدی  ده چشـمه و همـکاران [9] تحقیقی بـا عنـوان «راهبردهای تحقق 
چشـم انداز حکمروایـی هوشـمند در شـهرهای ایـران» را ارائه کردند کـه هدف آن، 
ارائـۀ راهبردهـای کلان و قابـل تعمیـم بـرای حکمروایـی هوشـمند در شـهرهای 
ایـران اسـت. صدیقـی و همـکاران [10] در پژوهشـی بـا عنـوان «ارائـۀ چارچوبی 
جهـت ارزیابـی تهدیدهای امنیت سـایبری و حریـم خصوصی و بررسـی تأثیر آن ها 
بـر عملکـرد شـهر هوشـمند» بـا اسـتناد بـر مفاهیـم و نظریـات حاکـم بـر شـهر 
هوشـمند، عملکـرد آن شـهر در گذار به سـوی شـهر هوشـمند را بر پایـۀ پنج مؤلفۀ 

زیرساخت، حاکمیت، اقتصاد، مردم و محیط زیست هوشمند تبیین کردند.
ژو و همکاران [11] یک مکانیزم شـهر هوشـمند را برای هدایت بهتر توسـعۀ شـهر 
هوشـمند بـه سـمت یـک جهـت انسـان محور معرفـی می کننـد. در نتیجـه شـهر 

هوشمند در جهت شادی از طریق ارزیابی و تعدیل پویا قابل حصول است.
جوتیمـان و همـکاران [12] در تحقیقـی بـا عنـوان «مطالعۀ میدانی عوامـل مؤثر بر 
توسـعۀ شـهر هوشـمند» بـه مطالعـۀ بررسـی و تحلیـل توسـعۀ مأموریـت شـهر 
هوشـمند در کشـور هنـد پرداختنـد. ایـن کار بـرای آشـنایی بـا جنبه هـای توسـعۀ 

هوشمند و عوامل حاکم بر شهر هوشمند انجام شده است.
دویـگان و همـکاران [13] در پژوهشـی 22 شـهر سوئیسـی را بـا پروژه های شـهر 
هوشـمند بررسـی کردنـد و از تحلیـل تطبیقـی کیفـی مجموعـه فازی بـرای تعیین 
می دهـد  نشـان  یادشـده  پژوهـش  نتایـج  اسـتفاده   کردنـد.  شـرایطی  پیکربنـدی 
پیکربنـدی سـهم بـالای بخـش خدمـات وجـود نهادهای تحقیـق و تراکم شـهری 
بـالا بـرای ایـن برآینـد کافی اسـت، در حالی که اندازۀ شـهر، توسـعۀ سـکونتگاهی 
جلـوه  کم اهمیت تـر  صـورت  بـه  بین المللـی  شـبکه های  در  مشـارکت  و  جدیـد 

می کند.
کوماسـتوتی و همـکاران [14] بـه دنبـال بررسـی عوامـل اثرگـذار بر جسـت وجو و 
اشـتراك اطلاعـات در پلتفرم های دیجیتال شـهر هوشـمند هسـتند. نتایج پژوهش 
آن هـا نشـان داد  عوامـل اجتماعـی دارای نقـش غالـب در تعییـن نیـت سـاکنان در 

جست وجوی اطلاعات در پلتفرم های شهر هوشمند است.
کاشـف و همـکاران [15] بـه جسـتاری در خصـوص سیسـتم های نظارت شـهری 
بـرای شناسـایی محدودیت هـای اصلـی و منابـع آن می پردازنـد کـه نتیجـه گرفته 
می شـود کـه ارزش تکنولـوژی شـبکه  بایـد بررسـی شـود. همچنین، نتیجـه گرفته 
می شـود کـه لازم نیسـت فقـط شـهروندان بـه بحـث در خصوص شـهر هوشـمند 

بازگردانده شوند.
نیلسـن و همکاران [16] در تحقیقی توسـعۀ نوع شناسـی نوآوری شـهری هوشـمند 
را ارائـه کردنـد. آن هـا در این پژوهش بـه بررسـی پیامدهای درك متفـاوت مفهوم 
شـهر هوشـمند بـرای ابتـکاری در توانایی شـهرها   پرداختنـد. این پژوهـش با تکیه 
بـر مشـارکت های علمـی موجـود در مـورد هوشـمندی شـهرها و ادبیات نـوآوری، 
انـواع  و  میـزان  اسـاس  بـر  را  هوشـمند  شـهر  ابتـکارات  از  نوع شناسـی  یـک 

نوآوری هایی که درگیر آن هاست، ایجاد می کند.
برتـا [17] در تحقیقـی بـا عنـوان «اثرات اجتماعـی نوآوری های زیسـت محیطی در 
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شـهرهای هوشـمند ایتالیایـی» به ارائـۀ نتایج حاصـل از تحقیقات انجام شـده  روی 
پروژه هـای زیسـت محیطی هوشـمند اجرا شـده در ایتالیـا بـر پایـۀ تجزیه و تحلیـل 
کیفـی پروژه هـای زیسـت محیطی کـه بـه منظـور تجزیه و تحلیـل اثـرات اجتماعی 
آن هـا، به خصـوص بـا اشـاره بـه مسـئلۀ جامعـۀ اجتماعـی و خطـر زیسـت محیطی 

ارائه  شده می پردازد.
 اسـنو و همـکاران [18] در پژوهشـی بـا عنـوان «نوآوری شـهری از طریـق ائتلاف 
سیاسـی» دیدگاه های انتقادی از 100 مأموریت شـهرهای هوشـمند در هندوسـتان، 
رشـد  سـریع ترین  در  را  حکومـت داری  و  برنامه ریـزی  پیچیـدۀ  مکانیسـم های 
اقتصـادی در جهـان یعنـی هنـد کـه مأموریـت بلندپروازانـه ای بـرای تبدیـل 100 
منطقۀ شـهری در سراسـر کشـور به شـهرهای هوشـمند آغاز کرده اسـت را بررسی 
در  هویـت  و  عنـوان «نـوآوری  بـا  پژوهشـی  در   [19] هاوکـن  و  هـان  می کنـد. 
شـهرهای هوشـمند نسـل بعـدی»، تفـاوت فرهنگـی و رفتـار انسـانی و هویـت 
و  هویـت  و  می داننـد  نویـن  شـهر های  در  بیشـتری  توجـه  نیازمنـد  را  اجتماعـی 
فرهنـگ شـهری را بـه عنوان مرکـز اصلی چالش شـهر هوشـمند مورد توجـه قرار 

می  دهند. 
و  انـدازه  بیـن  عنـوان «کارآمـدی  بـا  پژوهشـی  در  همـکاران [20]  و  بورسـکووا 
شـاخص های شـهرهای هوشـمند» یـک چالـش تحقیقـی بـا مفاهیـم سیاسـی بر 
مفهـوم شـهر هوشـمند و اجـزای خـاص آن در رابطـه بـا انـدازۀ شـهر کـه اهمیت 
کلیـدی آن در بین رشـته های دانشـگاهی و برنامه ریزی شـهری به طـور فزاینده ای 
در حـال افزایـش اسـت، تمرکـز کرده انـد و می نویسـند ایـدۀ یـک شـهر هوشـمند 
رؤیای برنامه ریزان شـهری در سراسـر جهان اسـت و موضوع بسـیاری از تحقیقات 

و ابتکارات تجاری و همچنین مباحثات سیاسی است.
میـدلارز و همـکاران [21] در تحقیقی با عنوان «شـهر هوشـمند، ایمنی و امنیت»، 
تمرکـز اصلـی خـود را بر ایمنـی و امنیت در شـهرهای هوشـمند آینده قـرار دادند و 
مطالعـۀ آن هـا در مورد برنامۀ شـهر هوشـمند، فقـدان اهمیتی را که بـه این موضوع 

داده می شود نشان می دهد.
ارمیـرا و همـکاران [22] در پژوهشـی بـا عنـوان «مفهـوم شـهر هوشـمند در قرن 
بیسـت و یکـم» بـه ارائـۀ مختصری از سـیر تحـول اصطلاح «شـهر هوشـمند» و 
شـاخص ترین ویژگی هـای آن می پردازنـد. عـلاوه بـر ایـن، اصطلاحـات جایگزین 
پیشـنهاد  آینـده  شـهرهای  چندگانـۀ  ویژگی هـای  توصیـف  بـرای  کـه  مختلفـی 
شـده اند، تحلیـل می شـوند. ارتباط بین شـهر هوشـمند و شـبکۀ هوشـمند نیـز ارائه 

شده است.
میجـر و همـکاران [23] در تحقیقـی بـا عنـوان «ادارۀ شـهر هوشـمند: مـروری بر 
ادبیـات حاکمیت شـهری هوشـمند» ایـن مقاله تأکیـد می کنند که حکمرانی شـهر 
هوشـمند یـک موضـوع فنـاوری نیسـت: مـا بایـد حکمرانـی شـهر هوشـمند را به 
عنـوان یـک فراینـد پیچیـده تغییـر نهـادی مـورد مطالعـه قـرار دهیـم و ماهیـت 

سیاسی دیدگاه های جذاب حاکمیت اجتماعی ـ فنی را بشناسیم.
لیـو و همـکاران [24] پژوهشـی تحـت عنوان «شـهرهای نوآورانۀ هوشـمند» تأثیر 
سیاسـت های شـهر هوشـمند بـر نـوآوری شـهری را ارائه کردنـد. در ایـن پژوهش 
شـامل  تجزیه و تحلیـل  ایـن  بـرای  جمع آوری شـده  جدیـد  داده هـای  مجموعـه 
داده هـای مربوط به ویژگی های شـهر هوشـمند برای 309 کلان شـهر اروپا، شـدت 

سیاست  های شهر هوشمند و خروجی های نوآوری شهری است. 
تاورنـا و همـکاران [25] پژوهشـی تحـت عنـوان «نـوآوری مدل کسـب و کار برای 
هوشمندسـازی شـهری» را ارائـه کردنـد. هـدف از این کار پژوهشـی، بررسـی این 
امـر اسـت کـه چگونه یک کلان شـهر باید اجـزای سـازندۀ مدل کسـب و کار خود را 
سـازماندهی و پیکربنـدی مجـدد کنـد تـا تبدیـل بـه یـک شـهر هوشـمند شـود. 
محققـان بررسـی می کننـد کـه آیـا شـهرها مدل های کسـب و کار خـود را نـوآوری 

می کنند تا هوشمند شوند یا خیر.
در هیچ یـک از تحقیقـات انجام شـده در حـوزۀ شـهر هوشـمند عوامل فنـی مؤثر بر 
پیاده سـازی شـهر هوشـمند مـورد بررسـی قـرار نگرفتـه و ایـن موضـوع به سـبب 
اهمیـت شناسـایی عوامل یادشـده می توانـد به عنوان یـک شـکاف تحقیقاتی مهم 
در نظـر گرفتـه شـود. تحقیـق حاضـر بـه سـبب توجـه تـلاش در جهـت رفـع خلأ 
مطالعاتـی موجـود و اسـتخراج و شناسـایی و نحـوۀ ارتبـاط عوامـل فنـی مؤثـر بـر 

پیاده سازی شهر هوشمند مشمول نوآوری است.

مبانینظری
شهر هوشمند

شـهر هوشـمند یـک منطقـۀ شـهری اسـت کـه از فنـاوری اطلاعـات و ارتباطات، 
بـرای جمـع آوری اطلاعات در جهـت افزایش بهـره وری عملیاتی اسـتفاده می کند. 
ایـن اطلاعات سـپس بـرای مدیریـت کارآمـد دارایی هـا، منابـع و خدمات شـهری 
اسـتفاده می شـود [26]. هـدف از ایجاد شـهر هوشـمند، ادغام فنـاوری اطلاعات و 
ارتباطـات و دسـتگاه های فیزیکـی مختلـف متصـل بـه شـبکۀ اینترنت اشـیا برای 
بهینه سـازی فرایندهـای شـهری و خدمات  دهـی بهینـه و ارتبـاط بـا شـهروندان 
اسـت. فنـاوری شـهر هوشـمند بـه مسـئولان یک شـهر اجـازه می دهد بـه صورت 
مسـتقیم بـا جامعه و زیرسـاخت های شـهری تعامل برقـرار کنند و به نیازهای شـهر 

و شهروندان پاسخ های فوری دهند [27].

شاخص های شهر هوشمند
شـاخص ها مسـائلی حیاتـی بـرای ارزیابـی شـهرهای هوشـمند هسـتند، بنابرایـن 
می تواننـد بـه اتخـاذ تکنولوژی هـای نویـن و ایجـاد سـاختاری قابـل اتـکا بـرای 
مسـئولان مختلـف شـهری از جملـه برنامه ریـزان و متخصصـان شـهری کمـک 
کننـد. نگـرش اصلـی شـهرهای هوشـمند، ارائۀ یـک مرکز شـهری از آینده اسـت 
کـه ایمـن، محیط پسـند و کارا باشـد. تمامـی چارچوب هـای مـورد نیـاز بـرای این 
منظـور برنامه ریـزی شـده اسـت و از طریـق مواد یکپارچۀ سنسـورها و شـبکه هایی 
عملیاتـی می شـود کـه بـا سیسـتم های کامپیوتـری رابطـه دارد. حریـم داده هـا و 
ایمنـی مهم تریـن ضروریـات در شـهرهای هوشـمند هسـتند کـه بایـد به دقـت در 
نظـر گرفته شـوند. ضروریات اولیه فناوری اطلاعات در شـهرهای هوشـمند شـامل 
اطلاعـات  سیسـتم  عناصـر  و  دیتابیـس  عناصـر  نرم افـزار،  سـخت افزار  عناصـر 
مدیریـت هسـتند. بـه منظـور تحقـق ضروریـات شـهر هوشـمند برخـی ارتباطـات 

ماشین به ماشین پیشنهاد می شود [28].

موادوروشها
تحقیـق حاضـر از نظـر هـدف کاربـردی و از نظـر جمـع آوری اطلاعـات توصیفـی 
اسـت. نـوع تحقیـق از نوع آمیختـۀ کیفی و کمی اسـت که در بخـش کیفی عوامل 
فنـی اثرگـذار بـر پیاده سـازی شـهر هوشـمند شناسـایی شـد و در بخـش دوم بـا 
اسـتفاده از الگوریتم هـای انتخـاب ویژگـی ابعـاد تعیین شـده کاهش یافت و سـپس 
بـا اسـتفاده از رویکرد مدل سـازی سـاختاری تفسـیری روابط بین عوامـل فنی برای 
تحقـق شـهر هوشـمند اسـتخراج شـده اسـت. در نهایـت مدل سـازی عوامـل فنی 

انجام می شود.
ابتـدا بـا اسـتفاده از مطالعـات کتابخانـه ای شـکاف تحقیقاتـی اسـتخراج شـده و 
نـوآوری تحقیـق تعیین می شـود. سـپس با اسـتفاده از مصاحبـه با خبـرگان عوامل 
فنی مؤثر بر انتخاب شـهر هوشـمند شناسـایی می شـود. پـس از شناسـایی عوامل، 
ایـن عوامـل توسـط روش دلفی دوبـاره مورد بازبینی قـرار می گیرد و سـپس با ورود 
بـه فـاز کمـی، بـا اسـتفاده از الگوریتم هـای انتخـاب ویژگـی ابعـاد مـدل انتخـاب 
کاهـش می یابـد. پـس از تعیین متغیرهـای نهایـی، داده های این متغیرها اسـتخراج 
 Interpretive) تفسـیری  سـاختاری  مدل سـازی  رویکـرد  بـا  سـپس  و  شـده 
Structural Modeling) روابـط بیـن مهم تریـن عوامل فنی یا متغیرها شناسـایی 

می شوند و در سطح مربوطه قرار می گیرند و مدل نهایی ترسیم می شود.
جمـع آوری اطلاعـات در تحقیـق حاضـر در دو سـطح میدانـی و کتابخانـه ای انجام 
روش  از  نـوآوری  کشـف  و  تحقیقاتـی  شـکاف  بررسـی  منظـور  بـه  می شـود. 
کتابخانـه ای اسـتفاده می شـود ضمـن اینکه با اسـتفاده از ایـن روش مبانی نظری و 
پیشـینۀ تحقیـق اسـتخراج می شـود، اما بـه منظـور شناسـایی عوامل فنـی مؤثر بر 
پیاده سـازی شـهر هوشـمند از مصاحبـه بـا خبرگان اسـتفاده می شـود ضمـن اینکه 
بـه منظـور اسـتخراج داده هـا از پایگاه هـای داده های حاکمیتی و آرشـیوی اسـتفاده 

خواهد شد.
ابـزار جمـع آوری اطلاعـات در تحقیق حاضر شـامل یک مصاحبه و یک پرسشـنامۀ 
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دلفـی در مقیـاس 20 اسـت کـه هـر یـک از عوامـل اسـتخراجی در مرحلـۀ قبل به 
عنـوان یـک گویـه در این پرسـش وارد می شـود. روایی این پرسشـنامه با اسـتفاده 

از نظر اساتید و پایایی آن با استفاده از آزمون آلفای کرونباخ بررسی می شود.
جامعـۀ آمـاری تحقیـق حاضـر شـامل کلیـۀ کارشناسـان و فعـالان در حـوزۀ شـهر 
هوشـمند هسـتند کـه  بایـد حداقـل 10 سـال در حـوزۀ مربوطـه مشـغول فعالیـت 
باشـند. بـا توجـه به ماهیـت قضاوتی نمونـۀ انتخاب 20 نفـر منجر بـه کفایت نمونه 
می شـود. روش نمونه گیـری بـه صـورت گلولـه برفـی اسـت یعنی پـس از مصاحبه 
بـا نفـر اول از وی خواسـته می شـود که فـرد دیگری را بـرای مصاحبـه معرفی کند 

و این روال تا جایی ادامه می یابد که اشباع نظری حاصل شود. 
تجزیه و تحلیل اطلاعات در تحقیق حاضر در چهار سطح صورت می گیرد:

1- تحلیـل محتـوا: بـا اسـتفاده از ایـن تکنیـک مضامیـن مصاحبـه تحـت عنـوان 
عوامل فنی استخراج می شود. 

2- دلفـی: بـا اسـتفاده از ایـن تکنیـک عوامل اسـتخراجی مـورد بازبینـی و پالایش 
قرار می گیرد.

3- انتخـاب ویژگـی: بـا اسـتفاده از الگوریتم هـای انتخـاب ویژگـی می تـوان ابعـاد 
تعیین شـده بـا اسـتفاده از روش قبلی را مورد کاهـش و بازبینی قـرار داد که این کار 

به روش کمی صورت می گیرد.
4- دسـته بندی: با اسـتفاده از رویکرد مدل سـازی تفسـیری سـاختاری سـطح بندی 

عوامل فنی استخراج شده از مراحل قبلی انجام شد.

در مرحلـۀ دلفـی و دسـته بندی از نرم افـزار اکسـل و در بخـش انتخـاب ویژگـی از 
نرم افزار متلب (matlab) استفاده خواهد شد.

یافتههایپژوهش
در ایـن بخـش بـا اسـتفاده از ترکیـب تکنیک هـای تحلیل محتـوا، دلفـی و انتخاب 
ویژگـی عوامـل فنـی مؤثـر بـر شـهر هوشـمند اسـتخراج می شـود. بـا اسـتفاده از 
مصاحبـه بـا خبـرگان ابتـدا عوامل اسـتخراج شـده و سـپس بـا اسـتفاده از تکنیک 
دلفـی پالایـش آن هـا صـورت می گیـرد. سـپس وارد فـاز داده کاوی شـده و  ابتدا با 
اسـتفاده از تکنیـک انتخـاب ویژگـی غربـال مرحلـۀ دوم داده هـا انجـام می شـود تا 
حجـم قابـل قبول تـری از داده هـا بـه دسـت آیـد و در انتهـا بـا اسـتفاده از تکنیـک 
مدل سـازی  و  سـطح بندی  اسـتخراجی،  عوامـل  سـاختاری  تفسـیری  مدل سـازی 

می شوند. 

استخراج عوامل مؤثر بر شهر هوشمند
در ایـن بخـش بـا اسـتفاده از تکنیک تحلیـل محتوا عوامل مؤثر بر شـهر هوشـمند 
اسـتخراج می شـوند. ایـن عوامـل بـا اسـتفاده از مصاحبـه بـا خبـرگان اسـتخراج 
شـده اند. مصاحبـۀ خبـرگان همـراه بـا کدهای اسـتخراجی در جـدول 1 ارائه شـده 

است.

جدول 1. عوامل فنی استخراج شده از نظر خبرگان

کد معیارمعیارهاکد معیارمعیارهاکد معیارمعیارها

C17بهره گیری از کاربردهای کسب و کار الکترونیکC9تعمیر و نگهداری هوشمندC1زیرساخت دیجیتال

C18سنسورهای بیوپزشکیC10سنسورهای شهریC2زیرساخت فناوری اطلاعات

C19کنترل بیماران در منزلC11سیستم های هشدار ساختمانC3فضای کسب وکار هوشمند

سیستم های واکنش اضطراری به C4توسعۀ زیرساخت اینترنت
بحران

C12بازار هوشمندC20

افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر C13بهره گیری از انرژی تجدیدپذیرC5گرمایش و سرمایش هوشمند
فناوری اطلاعات و ارتباطات

C21

C22توسعۀ سیستم های تجارت الکترونیکC14تعدیل مصرف انرژیC6حمل ونقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

C15تسهیلات آموزشی هوشمندC7لجستیک مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

فرایند تولید مبتنی بر فناوری C8سیستم های هوشمند کمک به راننده
اطلاعات و ارتباطات

C16

پـس از تعییـن عوامـل، در مرحلـۀ دلفـی عوامـل فنـی اسـتخراجی مـورد بازبینی و 
پالایـش قـرار گرفتـه اسـت و عواملـی کـه در هر سـه مرحلـه اول اتفـاق نظری در 

خصوص آن ها وجود نداشته باشد حذف می شوند.

جدول 2. مرحلۀ اول آزمون دلفی برای عوامل فنی

میانگینABCDEFGHIJعامل

101014910104997.6زیرساخت دیجیتال

294910610610107.6زیرساخت فناوری اطلاعات

788810584597.2فضای کسب وکار هوشمند

57887894766.9توسعۀ زیر ساخت اینترنت

776496210866.5گرمایش و سرمایش هوشمند

34684969796.5حمل و نقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات
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میانگینABCDEFGHIJعامل

915107288686.4لجستیک مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

754310103102106.4سیستم های هوشمند کمک به راننده

1049410861566.3تعمیر و نگهداری هوشمند

961078545366.3سنسورهای شهری

82769595296.2سیستم های هشدار ساختمان

96374694596.2سیستم های واکنش اضطراری به بحران

10101053292826.1بهره گیری از انرژی تجدید پذیر

319104893676تعدیل مصرف انرژی

6734141096106تسهیلات آموزشی هوشمند

785431086816فرایند تولید مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

46871956855.9بهره گیری از کاربردهای کسب وکار الکترونیک

108481836655.9سنسورهای بیوپزشکی

41775679755.8کنترل بیماران در منزل

771025954365.8بازار هوشمند

افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر فناوری 
اطلاعات و ارتباطات

68459491935.8

710886352615.6توسعۀ سیستم های تجارت الکترونیک

در مرحلـۀ اول میانگیـن نظـرات خبـرگان در خصـوص عوامـل 22 گانـه فنـی بـه 
دسـت آمـد. در ادامه مراحل دوم و سـوم اجرا شـده و مقایسـۀ میانگیـن مراحل دوم 

و سوم تعیین کنندۀ عوامل فنی نهایی است.

جدول 3. مقایسۀ میانگین مراحل اول و دوم

اختلافمیانگین مرحلۀ دوممیانگین مرحلۀ اولمعیار

7.66.70.9زیرساخت دیجیتال

7.66.31.3زیرساخت فناوری اطلاعات

7.261.2فضای کسب وکار هوشمند

6.95.71.2توسعۀ زیر ساخت اینترنت

6.55.41.1گرمایش و سرمایش هوشمند

6.55.21.3حمل ونقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

6.45.50.9لجستیک مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

6.451.4سیستم های هوشمند کمک به راننده

6.35.50.8تعمیر و نگهداری هوشمند

6.35.40.9سنسورهای شهری

6.25.30.9سیستم های هشدار ساختمان

6.25.40.8سیستم های واکنش اضطراری به بحران

6.14.71.4بهره گیری از انرژی تجدید پذیر

651تعدیل مصرف انرژی

65.10.9تسهیلات آموزشی هوشمند

651فرایند تولید مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات
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اختلافمیانگین مرحلۀ دوممیانگین مرحلۀ اولمعیار

5.95.10.8بهره گیری از کاربردهای کسب وکار الکترونیک

5.94.91سنسورهای بیو پزشکی

5.84.90.9کنترل بیماران در منزل

5.84.81بازار هوشمند

5.84.81افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

5.64.80.8توسعۀ سیستم های تجارت الکترونیک

در جـدول یادشـده عواملـی کـه دارای مقدار آسـتانۀ کمتر از 9�0 هسـتند، به عنوان 
عوامـل نهایـی در نظـر گرفتـه می شـوند و عواملی که بالاتر از این آسـتانه هسـتند، 

به مرحلۀ سـوم ارسـال می شـوند. پس از مرحلۀ سـوم، میانگین مراحل سـوم و دوم 
با هم مقایسه شده و این غربال بر اساس آستانۀ 9�0 تکرار می شود.

جدول 4. مقایسۀ اختلاف میانگین برای عوامل فنی بین مراحل دوم و سوم

اختلافمیانگین مرحلۀ سوممیانگین مرحلۀ دومعامل

6.34.91.4زیرساخت فناوری اطلاعات

64.91.1فضای کسب وکار هوشمند

5.750.7توسعۀ زیرساخت اینترنت

5.44.31.1گرمایش و سرمایش هوشمند

5.24.60.6حمل و نقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

54.20.8سیستم های هوشمند کمک به راننده

4.74.10.6بهره گیری از انرژی تجدید پذیر

54.20.8تعدیل مصرف انرژی

54.80.2فرایند تولید مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

4.94.10.8سنسورهای بیوپزشکی

4.83.71.1بازار هوشمند

4.83.81افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات

همان گونـه کـه دیده می شـود، در مرحلۀ سـوم نیز برخـی عوامل همچنـان مغایرت 
دارند و از مقدار آسـتانه فراتر هسـتند؛ نظیر بازار هوشـمند، افزایش کسـب وکارهای 
شـخصی مبتنـی بـر فنـاوری اطلاعـات و ارتباطات یا فضای کسـب وکار هوشـمند. 

بیـن  نظـری  اتفـاق  یادشـده  عوامـل  خصـوص  در  کـه  گفـت  می تـوان  بنابرایـن 
خبـرگان وجـود نـدارد و می تـوان ایـن عوامـل را از تحلیل کنـار گذاشـت، بنابراین 

عوامل نهایی فنی به شرح جدول 5 هستند.

جدول 5. عوامل فنی نهایی استخراجی از روش دلفی

معیارردیفمعیارردیفمعیارردیف

فرایند تولید مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات13سنسورهای شهری7زیرساخت دیجیتال1

بهره گیری از کاربردهای کسب وکار الکترونیک14سیستم های هشدار ساختمان8توسعۀ زیرساخت اینترنت2

سنسورهای بیو پزشکی15سیستم های واکنش اضطراری به بحران9حمل و نقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات3

کنترل بیماران در منزل16بهره گیری از انرژی تجدیدپذیر10لجستیک مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات4

افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر فناوری 17تعدیل مصرف انرژی11سیستم های هوشمند کمک به راننده5
اطلاعات و ارتباطات

توسعۀ سیستم های تجارت الکترونیک18تسهیلات آموزشی هوشمند12تعمیر و نگهداری هوشمند6
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از 22 عامـل فنـی 4 عامـل بـه دلیل نبـود اتفاق نظـر و همچنین، وجـود مغایرت در 
سـه مرحلـۀ دلفـی حـذف و 18 عامـل باقی مانده به شـرح جدول یادشـده هسـتند. 
آمـارۀ آزمـون آلفـای کرونبـاخ بـرای تمامـی متغیرها بالاتر از 6�0 اسـت که نشـان 
می دهـد تمامـی متغیرهـا در سـطح قابلیت اطمینـان یا پایایـی مطلوب قـرار دارد و 

لذا پایایی پرسشنامه مورد تأیید قرار می گیرد.
انتخاب ویژگی

در ایـن بخـش بـا اسـتفاده از تکنیـک الگوریتـم فراابتـکاری ژنتیـک کـه یکـی از 

روش هـای انتخـاب ویژگـی اسـت غربـال متغیرهـای ورودی صـورت گرفـت. بـا 
اسـتفاده از ایـن الگوریتـم تمامی متغیرهای فنـی به صورت یک بردار یـا کرومووزم 
باینـری وارد الگوریتـم شـده و با هر بـار تکـرار الگوریتم مقادیر باینـری صفر و یک 
دچـار تغییـر می شـود تـا بهتریـن جواب کـه نشـان دهندۀ حداقل سـازی مقـدار تابع 
فیتنـس اسـت حاصل شـود. در صورتی که یک ویژگـی مقدار 1 بگیـرد، آن ویژگی 

انتخاب شده تلقی شده و در غیر این صورت حذف شده در نظر گرفته می شود.

جدول 6. انتخاب ویژگی برای عوامل فنی

انتخاب ویژگیمعیارردیفانتخاب ویژگیمعیارردیف

1بهره گیری از انرژی تجدیدپذیر110زیرساخت دیجیتال1

1تعدیل مصرف انرژی111توسعۀ زیرساخت اینترنت2

1تسهیلات آموزشی هوشمند112حمل و نقل مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات3

1فرایند تولید مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات113لجستیک مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات4

1بهره گیری از کاربردهای کسب وکار الکترونیک114سیستم های هوشمند کمک به راننده5

0سنسورهای بیو پزشکی015تعمیر و نگهداری هوشمند6

1کنترل بیماران در منزل116سنسورهای شهری7

1افزایش کسب وکارهای شخصی مبتنی بر فناوری اطلاعات و ارتباطات117سیستم های هشدار ساختمان8

1توسعۀ سیستم های تجارت الکترونیک118سیستم های واکنش اضطراری به بحران9

همان گونـه که در جدول یادشـده مشـاهده می شـود، مقـدار 1 نشـان دهندۀ انتخاب 
ویژگـی و مقـدار صفـر نشـان دهندۀ عـدم انتخـاب آن اسـت. بـه عنـوان مثـال 
سنسـورهای بیوپزشـکی بـر اسـاس الگوریتـم انتخـاب ویژگـی حـذف شـده و این 
متغیـر بی اثر تشـخیص داده شـده اسـت یـا تعمیـر و نگهداری هوشـمند نیـز مقدار 

صفر گرفته و به عنوان عوامل غیر مؤثر تلقی شده است.
دسته بندی

مرحلـۀ دسـته بندی بـه عنـوان مرحلـۀ نهایـی تحلیـل حاضـر تلقـی می شـود. در 
مراحـل قبلـی شناسـایی و غربـال و پالایـش متغیرهـا صـورت گرفـت. امـا در این 
سـطح بندی  بـه  تفسـیری  سـاختاری  مدل سـازی  روش  از  اسـتفاده  بـا  مرحلـه 
معیارهـای برآمـده از روش هـای دلفـی و انتخـاب ویژگی بـر اسـاس تأثیرگذاری و 

تأثیرپذیری پرداخته می شود.
نتایج روش ISM شاخص های فنی

برای انجام مدل سازی ساختاری ـ تفسیری پنج گام اصلی برداشته می شود:

گام اول: تشکیل ماتریس خودتعاملی
در گام اول ماتریـس خودتعاملـی سـاختاری شـاخص های نهایـی فنی را با اسـتفاده 
خودتعاملـی  ماتریـس  تشـکیل  بـرای  می دهیـم  تشـکیل  پاسـخ دهندگان  نظـر  از 
سـاختاری خبـرگان معیارهـا را بـه صورت زوجـی با یکدیگـر در نظـر می گیرند و بر 

اساس طیف زیر به مقایسات زوجی پاسخ می دهند.
• V: عامل سطر i باعث محقق شدن عامل ستون j می شود.
• A: عامل ستون j باعث محقق شدن عامل سطر i می شود.

 i هـر دو عامـل سـطر و سـتون باعـث محقق شـدن یکدیگر می شـوند (عامل :X •
و j رابطه دوطرفه دارند).

• O: بین عامل سطر و ستون هیچ ارتباطی وجود ندارد.
ماتریس خودتعاملی در جدول 7 آورده شده است.

جدول 7. ماتریس خودتعاملی ساختاری

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

C1 V V V V V V V V V V V V V V V

C2 V V V V V V V V V V V V V V

C3 X V O O X X V O X O O O A

C4 X O O A A A O X A O A A

C5 O O O A A O A A O A A

C6 V A A A O A A O A A

C7 A A A O A O O A A
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C8 X X V V V V X X

C9 V X X X X X X

C10 X V V X V A

C11 X X O X X

C12 V O V A

C13 O X A

C14 O A

C15 A

C16

گام دوم: تشکیل ماتریس دستیابی اولیه
در گام دوم بایـد ماتریس دسـتیابی اولیـه را با تبدیل ماتریس خودتعاملی سـاختاری 

به اعداد صفر و یک تشکیل داد. برای این کار از قاعدۀ زیر استفاده می شود:
• اگـر نمـاد خانـه ij حـرف V باشـد در آن خانـه عـدد 1 و در خانه قرینـه عدد صفر 

گذاشته می شود.
• اگـر نمـاد خانـه ij حـرف A باشـد در آن خانه عـدد صفـر و در خانه قرینـه عدد 1 

گذاشته می شود.
• اگـر نمـاد خانـه ij حـرف X باشـد در آن خانـه عـدد 1 و در خانه قرینه نیـز عدد 1 

گذاشته می شود.
• اگـر نمـاد خانـه ij حـرف O باشـد در آن خانه عدد صفـر و در خانه قرینـه نیز عدد 

صفر گذاشته می شود.
ماتریس دستیابی اولیه در جدول 8 آورده شده است.

جدول8. ماتریس دستیابی اولیه

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

C1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C3 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0
C4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
C5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C8 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C9 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

C10 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
C11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
C12 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
C13 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
C14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
C15 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
C16 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

گام سوم تشکیل ماتریس دستیابی اولیه سازگار
پـس از اینکـه ماتریـس اولیـه دسـتیابی بـه دسـت آمـد، بایـد سـازگاری درونی آن 
برقـرار شـود. بـه عنـوان نمونه اگر متغیـر 1 منجر به متغیر 2 شـود و متغیـر 2 منجر 
بـه متغیـر 3 شـود، بایـد متغیـر 1 نیـز منجـر بـه متغیـر 3 شـود و اگـر در ماتریـس 
دسترسـی ایـن حالـت برقـرار نبود، بایـد ماتریـس اصلاح شـود و روابـط این چنینی 

اصـلاح و ایجـاد شـوند. این سـازگاری با اسـتفاده از روابـط ثانویه که ممکن اسـت 
وجـود نداشـته باشـند بـه ماتریـس دسـتیابی اولیـه افـزوده می شـوند. در جـدول 9 
سـلول های که با *1 نشـان داده شـد روابطی هسـتند که در ماتریس سـازگار شـده 

ایجاد شده اند.
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جدول 9. ماتریس دستیابی اولیۀ سازگار شده

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 قدرت نفوذ
C1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
C2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
C3 0 0 1 1 1 1* 1* 1 1 1 1* 1 1* 1* 1* 1* 14
C4 0 0 1 1 1 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1* 0 1* 0 12
C5 0 0 1* 1 1 0 0 0 0 0 0 1* 0 0 0 0 4
C6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
C7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C8 0 0 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
C9 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14

C10 0 0 1* 1 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1* 14
C11 0 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1 1 1 1 1* 1 1 14
C12 0 0 1 1 1 1 1 1* 1 1* 1 1 1 1* 1 1* 14
C13 0 0 1* 1 1 1 1* 1* 1 1* 1 1* 1 1* 1 1* 14
C14 0 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1 1* 1* 1* 1 1* 1* 14
C15 0 0 1* 1 1 1 1 1 1 1* 1 1* 1 1* 1 1* 14
C16 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14

میزان وابستگی 1 2 14 14 14 14 15 13 13 13 13 14 13 12 13 12

گام چهارم: تعیین سطوح عوامل
در ایـن گام مجموعـه معیارهـای ورودی (پیش نیاز) و خروجی (دسـتیابی) برای هر 
معیـار را محاسـبه می کنیـم و سـپس عوامل مشـترك را نیز مشـخص می کنیم. در 
ایـن گام معیـاری دارای بالاترین سـطح اسـت که مجموعـۀ خروجی (دسـتیابی) با 

مجموعـۀ مشـترك برابـر باشـد. پـس از شناسـایی ایـن متغیر یـا متغیرها، سـطر و 
سـتون آن هـا را از جـدول حـذف می کنیم و عملیـات را دوبـاره روی دیگـر معیارها 

تکرار می کنیم. 

جدول 10. معیارهای سطح 1

نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح

C1 C1-C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-
C11-C12-C13-C14-C15-C16

C1- C1-

C2 C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2- C2-

C3 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C4 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10C11-
C12-C13-C15

C1-C2-C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C15

C5 C3-C4-C5-C12 C1-C2-C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C3-C4-C5-C12 1

C6 C6-C7 C1-C2-C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C6-

C7 C7 C1-C2-C3-C4-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C7 1
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نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح

C8 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C9 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C10 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C11 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C12 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C3-C4-C5-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C13 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C14 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C15 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C16 C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

در جدول 10 معیارهای سـطح 1 اسـتخراج شـده اسـت که شـامل معیارهای C5 و 
C7 می شـود. حـال بـرای تعیین معیارهای سـطح دوم، کافی اسـت سـطر و سـتون 
ایـن 2 معیـار را از ماتریـس دسـتیابی اولیـه سـازگار شـده حـذف کـرد و دوبـاره 

محاسـبات تعییـن خروجـی و ورودی را انجـام داد. نتایـج در جـدول 11 آورده شـده 
است.

جدول 11. معیارهای سطح 2

نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح

C1 C1-C2-C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C1- C1-

C2 C2-C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2- C2-

C3 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C4 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C15-

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C15-

C6 C6- C1-C2-C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-
C12-C13-C14-C15-C16

C6- 2

C8 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C9 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C10 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C11 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C12 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16
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نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح

C13 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C14 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C15 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C16 C3-C4-C6-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

در جدول 11، معیارهای سـطح 2 اسـتخراج شـده اسـت که شـامل معیار C6 اسـت. 
حـال برای تعیین معیارهای سـطح سـوم، کافی اسـت سـطر و سـتون ایـن معیار را 

از ماتریس دسـتیابی اولیه سـازگار شـده حـذف و دوباره محاسـبات تعییـن خروجی 
و ورودی را انجام داد. نتایج در جدول 12 آورده شده است.

جدول 12. معیارهای سطح 3

نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح

C1 C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1- C1-

C2 C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C1-C2- C2-

C3 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C4 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C15-

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C15-

3

C8 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C9 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C10 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C11 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C12 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C13 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C14 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

C15 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

3

C16 C3-C4-C8-C9-C10-C11-C12-C13-
C14-C15-C16

C1-C2-C3-C8-C9-C10-C11-C12-
C13-C14-C15-C16

C3-C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-
C15-C16

-C3 در جـدول 12 معیارهای سـطح 3 اسـتخراج شـده اسـت کـه شـامل معیارهای
C15-C13-C12-C11-C10-C9-C8-C4 اسـت. حـال برای تعیین معیارهای سـطح 
چهـارم، کافـی اسـت سـطر و سـتون ایـن 9 معیـار را از ماتریـس دسـتیابی اولیـه 

سـازگار شـده حذف و دوباره محاسـبات تعیین خروجی و ورودی را انجام داد. نتایج 
در جدول 13 آورده شده است.
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جدول 13. معیارهای سطح 4

نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح
C1 C1-C2-C14-C16 C1- C1-

C2 C2-C14-C16 C1-C2- C2-

C14 C14-C16 C1-C2-C14-C16 C14-C16 4
C16 C14-C16 C1-C2-C14-C16 C14-C16 4

در جدول 13، معیارهای سـطح 4 اسـتخراج شـده اسـت که شـامل معیار C6 اسـت. 
حـال بـرای تعیین معیارهای سـطح پنجم، کافی اسـت سـطر و سـتون ایـن معیار را 

از ماتریس دسـتیابی اولیه سـازگار شـده حـذف و دوباره محاسـبات تعییـن خروجی 
و ورودی را انجام داد. نتایج در جدول 14آورده شده است.

جدول 14. معیارهای سطح 5 و 6

نام معیار خروجی ورودی اشتراك سطح
C1 C1-C2 C1 C1 6
C2 C2 C1-C2 C2 5

گام پنجم: شبکۀ تعاملات 
در گام پنجـم بـا اسـتفاده از سـطوح به دسـت آمده از معیارها، شـبکۀ تعاملات رسـم 

می شـود. دیاگـرام نهایـی ایجاد شـده کـه بـا حـذف حالت هـای تعـدی و نیـز بـا 
استفاده از بخش بندی سطوح به دست آمده، در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1. مدل ISM عوامل فنی

بـا توجـه به شـکل یادشـده مدل عوامل فنی شـامل 6 سـطح اسـت. سـطح ششـم 
یعنـی معیـار زیرسـاخت دیجیتـال (C1) تأثیرگذارتریـن معیار اسـت که بـه صورت 
مسـتقیم روی معیـار سـطح پنجـم یعنـی توسـعۀ زیر سـاخت اینترنـت (C2) تأثیـر 
می گـذارد. سـطح اول کـه شـامل معیـار سیسـتم های هوشـمند کمک بـه راننده و 

سیستم های هشدار ساختمان است تأثیرپذیرترین معیارها هستند.

تحلیل میک مک
همچنیـن مـدل عوامـل فنـی را می تـوان از لحـاظ قـدرت نفـوذ و وابسـتگی بـه 
صـورت شـکل 2 نشـان داد. بر این اسـاس، معیارهای زیرسـاخت دیجیتـال (C1) و 

توسـعۀ زیرسـاخت اینترنـت (C2) از نـوع مسـتقل هسـتند. ایـن متغیرها وابسـتگی 
کـم و هدایـت زیـاد دارنـد، بـه بیانـی دیگـر تأثیرگـذاری بـالا و تأثیرپذیـری کم از 
ویژگی هـای ایـن متغیرها اسـت. معیارهای سیسـتم های هوشـمند کمک بـه راننده 
کـه  هسـتند  وابسـته  نـوع  از  نیـز   (C7) سـاختمان  هشـدار  سیسـتم های  و   (C5)
وابسـتگی قـوی و هدایـت ضعیـف دارند. ایـن متغیرهـا اصـولاً تأثیرپذیـری زیاد و 
تأثیرگـذاری کمـی روی سیسـتم دارنـد. باقـی معیارهـا از نـوع رابـط هسـتند. این 
متغیرهـا از وابسـتگی بـالا و قدرت هدایت بـالا برخوردارند. به بیانـی، تأثیرگذاری و 
تأثیرپذیـری ایـن معیارهـا بسـیار زیاد اسـت و هر تغییـر کوچکی روی ایـن متغیرها 

باعث تغییرات اساسی در سیستم می شود. 
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شکل 2. ماتریس قدرت نفوذ ـ وابستگی

بحثونتیجهگیری
در ایـن مقالـه عوامـل فنـی اثرگـذار بـر شـهر هوشـمند ابتـدا بـا اسـتفاده از نظـر 
خبـرگان شناسـایی شـد و سـپس بـا اسـتفاده از تکنیـک دلفـی مـورد بازبینـی و 
پالایـش قـرار گرفـت. تعـداد کل عوامل فنی کـه در مرحلۀ شناسـایی 22 عامل بود 
پـس از روش دلفـی بـه 18 عامـل کاهـش یافـت. سـپس بـا اسـتفاده از تکنیـک 
انتخـاب ویژگـی 18 عامـل فنـی دوبـاره بـه 16 عامـل کاهش یافـت تـا در نهایت 
عوامـل نهایـی بـرای مدل سـازی حاصـل شـود. در انتهـا بـا اسـتفاده از تکنیـک 

مدل سازی تفسیری ساختاری (ISM) سطح بندی آن ها انجام شد. 
مـدل نهایـی عوامـل فنـی شـامل شـش سـطح اسـت. سـطح ششـم یعنـی معیـار 
زیرسـاخت دیجیتـال (C1) تأثیرگذارتریـن معیار اسـت که به صورت مسـتقیم  روی 
معیـار سـطح پنجـم یعنی توسـعۀ زیرسـاخت اینترنـت (C2) تأثیر می گذارد. سـطح 
اول کـه شـامل معیـار سیسـتم های هوشـمند کمـک بـه راننـده و سیسـتم های 
هشـدار سـاختمان اسـت تأثیرپذیرتریـن معیارهـا هسـتند. همچنین عوامـل فنی از 
لحاظ قدرت نفوذ و وابسـتگی بررسـی شـد که بر این اسـاس، معیارهای زیرسـاخت 
دیجیتـال (C1) و توسـعۀ زیرسـاخت اینترنـت (C2) از نـوع مسـتقل هسـتند. ایـن 
متغیرهـا دارای وابسـتگی کـم و هدایـت بالا هسـتند. به بیانـی دیگـر، تأثیرگذاری 
زیـاد و تأثیرپذیـری کـم از ویژگی هـای این متغیرها اسـت. معیارهای سیسـتم های 
هوشـمند کمـک به راننده (C5) و سیسـتم های هشـدار سـاختمان (C7) نیـز از نوع 
متغیرهـا  ایـن  دارنـد.  ضعیـف  هدایـت  و  قـوی  وابسـتگی  کـه  هسـتند  وابسـته 
تأثیرپذیـری زیـاد و تأثیرگـذاری کمـی روی سیسـتم دارنـد. باقـی معیارهـا از نـوع 
رابـط هسـتند. ایـن متغیرها از وابسـتگی بـالا و قدرت هدایـت بـالا برخوردارند. به 
بیانـی، تأثیرگـذاری و تأثیرپذیـری ایـن معیارهـا بسـیار زیـاد اسـت و هـر تغییـر 

کوچکی روی این متغیرها باعث تغییرات اساسی در سیستم می شود. 
تحقیـق حاضـر از نظـر اینکـه در حـوزۀ عوامـل اثرگـذار بـر پلتفـرم دیجیتال شـهر 
هوشـمند اسـت، مشـابه بـا تحقیـق [14] اسـت. تحقیـق [17] بـه بررسـی اثـر 
سیاسـت های شـهر هوشـمند بر نوآوری شـهری می پـردازد کـه چنـدان ارتباطی با 
تحقیـق حاضـر نـدارد. پژوهـش [23] از ایـن جهت که بـه اثرات اجتماعـی نوآوری 
عوامـل  بـر  تمرکـز  دلیـل  بـه  می پـردازد  هوشـمند  شـهرهای  در  زیسـت محیطی 
اجتماعـی مشـابه بـا تحقیق حاضر اسـت، امـا توجهی بـه عوامل فنی نـدارد که این 

وجـه تمایـز ایـن تحقیـق بـا تحقیـق حاضـر اسـت. تحقیـق [20] از آنجـا کـه بـه 
شـاخصه های شـهر هوشـمند توجـه دارد مشـابه بـا تحقیق حاضر اسـت، امـا نتایج 
ایـن تحقیـق عمدتاً کلی بـوده و هماننـد تحقیق حاضـر وارد جزئیات و دسـته بندی 

عوامل فنی نمی شود. 
شـهر هوشـمند در آینـدۀ نزدیک بـه عنوان یـک پارادایم مهـم در عرصـۀ مدیریت 
شـهری و شهرسـازی مطـرح خواهـد شـد ضمن اینکـه در جهـان توسـعه  یافته این 
مفهوم نسـبت به جهان رو به توسـعه بیشـتر نهادینه شـده اسـت. بنابرایـن، تحقیق 
در ایـن زمینـه و شناسـایی عوامل اثرگـذار بر آن یـک ضـرورت اجتناب ناپذیر تلقی 
دیجیتـال  زیرسـاخت  می دهـد  نشـان  پژوهـش  ایـن  نتایـج  بنابرایـن  می شـود. 
و  اسـت  هوشـمند  شـهر  طرح هـای  پیاده سـازی  در  فنـی  عامـل  اثرگذارتریـن 
سـرمایه گذاری در ایـن بخـش در توسـعۀ طرح های شـهر هوشـمند اهمیـت زیادی 

دارد که در زندگی شهروندان و اقتصاد شهری نیز تأثیر به سزایی خواهد داشت.

مشارکتنویسندگان
نویسندۀ اول 60 درصد، نویسندۀ دوم 30 درصد و نویسندۀ سوم 10 درصد است.

تشکروقدردانی
از تمـام کسـانی کـه در ایـن پژوهـش، پژوهشـگران را یـاری کرده انـد، صمیمانـه 
تشـکر می کنیـم. ایـن پژوهـش منافـع تجـاری برای نویسـندگان نداشـته اسـت و 
پژوهشـگران در قبـال ارائـۀ اثر خـود وجهی دریافـت نکرده اند و مقالـه حامی مادی 

و معنوی ندارد.

تعارضمنافع
هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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