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Introduction 
Due to the complicated and abundant energy needs of cities, as well as the crisis brought on by the 
usage of fossil fuels in cities and global warming, optimizing energy use is essential. In this sense, 
creating smart and sustainable cities—which take into account a variety of sustainability-related 
factors—represents a significant strategy for reducing energy consumption and accelerating the 
shift to clean energy through digitalization. A smart city is a city whose construction is developed 
based on information and communication technology (ICT) sustainable urban development is “the 
process of change in the environment that strengthens economic development while preserving 
resources and improving the health of the individual, society and ecosystem”. A large amount of 
research indicates that the primary focus of smart cities is the field of technology and how organi-
zational characteristics and capacities influence its application; design considerations have been 
overlooked in this regard. Sustainable cities, however, consider design concepts and principles and 
ignore smart aspects. Thus, we can discuss sustainable smart cities by bringing together these two 
concepts. A sustainable smart city is the application of information and communication technolo-
gy to meet the needs of its current residents without endangering other people or future gener-
ations, which facilitates achieving sustainable urban development and improving the quality of 
life. However, policymakers and stakeholders related to smart cities lack practical research-based 
recommendations to support the development of sustainable smart cities. Governments may not 
be able to offer citizens high-quality services if they fail to take into account several factors while 
formulating policies about the development of sustainable smart cities. As a result, the main goal 
of the research is to identify and rank the factors affecting the development of a sustainable smart 
city, and the research questions considered in this article are: What are the factors affecting the de-
velopment of a sustainable smart city with a focus on optimal energy management? What are the 
influencing and affectability factors in the development of a sustainable smart city? To answer the 
questions raised, this paper proposes a model for how to address them in the sustainable smart city 
agenda. The results of this research help managers, policymakers, and urban planners have a clear 
picture of sustainable smart city development.

Materials and Methods
The purpose of this research is to provide a model of factors affecting the development of a sustain-
able smart city. For this reason, binomial statistical tests and fuzzy DEMATEL methods were applied. 

A Model of Factors Affecting the Future Development of Sustaina-
ble Smart Cities with an Emphasis on Optimal Energy Management

Shahriar Shirooyehpour1*, Seyed Morteza Mortazavi1, Rohullah Bayat2

1- Ph.D. Candidate in Futures Studies, Faculty of Social Sciences, Imam Khomeini International University, 
Qazvin, Iran
2- Associate Professor of Economics, Faculty of Social Sciences, Imam Khomeini International University, 
Qazvin, Iran

ABSTRACTARTICLE INFO

Article History

Keywords
Fuzzy DEMATEL
Optimal Energy Management
Smart City
Sustainable Smart City

Received:  2023-11-05
Revised:    2024-01-23
Accepted:  2024-01-24

* Corresponding author: s.shirooyehpour@edu.ikiu.ac.ir

 Original Article



JUEP.net

Urban Economics and Planning            Vol 4(4), Winter 2024117
Shirooyehpour Sh. et al.

Both components are quantitative techniques and use quantitative data 
for analysis. The binomial test is a non-parametric test for screening fac-
tors. By using SPSS software and the binomial test, the significance level is 
calculated for the factors, and the factors whose significance level is more 
than 0.05 are removed. DEMATEL is a method that identifies the direc-
tion and intensity of direct and indirect relationships between factors in 
a complex system through matrix calculations and related mathematical 
theories. The current research is exploratory in terms of its purpose (due 
to the identification of the effective factors of the research). From the 
point of view of orientation, it is applied (using the results in the analysis 
of the important factors of sustainable smart city development) and in 
terms of methodology, it is mixed. The theoretical research community 
includes professors, managers, and experts. Also, the sampling method is 
judgmental and based on expert knowledge and judgment. It should be 
noted that the sample size in this research is 15 people. The stages of the 
current research include:
1) Literature review to identify factors influencing the development of a 
sustainable smart city
2) The initial screening of the research factors using a binomial test
3) Determining the most effective factors through the fuzzy DEMATEL 
method 

Findings
The findings of the research show that initially, 20 effective factors for the 
development of a sustainable smart city with a focus on optimal energy 
management were extracted with an analytical review of the research 
literature. Then, by analyzing the binomial test, 10 factors of education 
and empowerment of citizens, control of pollution level development 
of private and public collaborations, traffic management systems, devel-
opment of innovation and entrepreneurship, attractiveness and urban 
competitiveness, management of resource consumption, urban planning 
and public policies, cyber security, and the participation of citizens had 
a significant level above 5% and were excluded from the calculations. 
Also, the remaining 10 factors were investigated using the fuzzy DEMA-
TEL technique. DEMATEL’s technique evaluates factors from the point of 
view of Influencing and Affectability. According to the findings of Fuzzy 

DEMATEL and the net effect index, the factors of high-speed internet (5G 
technology), research and development, big data, artificial intelligence, 
and green Internet of things had the highest effect. 

Conclusion
The results of this research show that high-speed Internet (5G technology) 
is the most influential factor in the future of sustainable smart cities. Us-
ing 5G technology increases the speed of users’ access to a large amount 
of data and reduces its time. The Internet of Things can benefit from 5G 
technology to manage energy consumption in a sustainable smart city. 
Therefore, 5G technology can respond well to the needs of a sustainable 
smart city to manage energy consumption. Research and development is 
ranked second in terms of influencing the future of sustainable smart cit-
ies. Research and development by attracting investment and innovation 
in products and services and producing advanced technologies leads to 
knowledge-based activities and as a result, being a pioneer in the field of 
sustainable policies. Therefore, it is possible to take a big step in this di-
rection by supporting the collaboration between academia and industry 
as well as new technology-based firms (NTBFs). Big data is ranked third in 
terms of influencing the future of sustainable smart cities. Determining 
useful information is very important in data-driven smart city develop-
ment projects because identifying information to provide to customers is 
directly related to the value and attractiveness of a service. Artificial intel-
ligence is ranked fourth in terms of influencing the future of sustainable 
smart cities. Artificial intelligence helps to manage energy production and 
consumption in changing environments and markets. The integration of 
artificial intelligence with 5G networks and sensor networks can create a 
new field for next-generation smart city services. The Internet of Green 
Things and its application has the fifth rank in terms of influencing the 
future of sustainable smart cities. Internet of Things technologies bring 
many challenges such as increasing energy consumption as well as elec-
tronic waste in smart cities. Smart city programs must be compatible with 
the environment, hence smart cities should move towards green IoT. The 
analysis of these key factors helps the decisions of managers, policymak-
ers, and urban planners to invest and provide the necessary infrastructure 
of a smart city for optimal energy management.
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ارائۀ مدل عوامل مؤثر بر توسعۀ آیندۀ شهرهای هوشمند پایدار با تأکید بر مدیریت 
بهینۀ انرژی

مقدمه
بهینه سـازی مصـرف انـرژی بـا توجه به نیـاز پیچیده و فراوان شـهرها به انـرژی از یک طرف و بحران ناشـی 
از مصـرف سـوخت های فسـیلی در شـهرها و پدیـدۀ گرمایش زمیـن از طرف دیگـر، امری ضروری اسـت. در 
ایـن راسـتا توسـعۀ شـهرهای هوشـمند و پایدار کـه عوامل مختلـف پایداری را در شـهرهای هوشـمند در نظر 
می گیرنـد، نشـان دهندۀ رویکـردی مهمـی بـرای صرفه جویـی در مصـرف انـرژی و ترویـج گـذار بـه سـمت 
انـرژی پـاک از طریـق دیجیتالـی شـدن اسـت. شـهر هوشـمند بـه معنـای شـهری اسـت کـه سـاخت آن بر 
اسـاس فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات (ICT) توسـعه داده شـود؛ و توسـعۀ پایـدار شـهری به عنـوان «فرایند 
تغییـر در محیطـی اسـت کـه توسـعۀ اقتصـادی را در عیـن حفـظ منابـع و ارتقـای سـلامت فـرد، جامعـه و 
اکوسیسـتم تقویـت می کنـد». حجـم زیـادی از ادبیـات بیـان می کنـد کـه حـوزۀ فنـاوری و چگونگـی تأثیـر 
ویژگی هـا و قابلیت هـای سـازمانی بـر اجرای آن از جنبۀ اصلی شـهرهای هوشـمند اسـت و جنبه های طراحی 
در ایـن زمینـه نادیـده گرفتـه شـده اسـت. در حالی  کـه شـهرهای پایـدار مفاهیم و اصـول طراحـی را در نظر 
گرفتـه و جنبه هـای هوشـمند را نادیـده می گیرنـد. از ایـن رو، بـا ادغـام ایـن دو مفهـوم می توان از شـهرهای 
هوشـمند پایدار صحبت کرد. شـهر هوشـمند پایـدار، به کارگیری فنـاوری اطلاعات و ارتباطات بـرای برآوردن 
نیازهـای سـاکنان فعلـی خـود بـدون به خطـر انداختن افـراد دیگـر یا نسـل های آینده اسـت که دسـتیابی به 
توسـعۀ پایـدار شـهری و بهبـود کیفیـت زندگی را تسـهیل می کنـد. بـا این حـال، سیاسـت گذاران و ذی نفعان 
مرتبـط با شـهر هوشـمند فاقـد توصیه هـای کاربـردی بر مبنـای پژوهش بـرای حمایت از توسـعۀ شـهر  های 
هوشـمند پایـدار هسـتند. زمانـی کـه دولت ها عوامـل مختلفی را در سیاسـت های مرتبط با توسـعۀ شـهر  های 
هوشـمند پایـدار در نظـر نگیرند، ممکن اسـت نتوانند خدمـات باکیفیتی را به شـهروندان ارائه کننـد. در نتیجه 
هدف اصلی پژوهش، شناسـایی و رتبه بندی عوامل مؤثر بر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار اسـت و سـؤال های 
پژوهشـی در نظر گرفته شـده در مقالـۀ حاضـر ایـن اسـت: عوامـل مؤثـر بـر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار بـا 
تمرکـز بـر مدیریـت بهینۀ انـرژی کدام اسـت؟ عوامل تأثیرگـذار و تأثیرپذیر در توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار 
کـدام اسـت؟ بـرای پاسـخ بـه سـؤال های مطرح شـده، ایـن مقالـه نوعـی مـدل بـرای چگونگـی راه حل های 
مرتبـط بـا آن هـا در دسـتور کار شـهر هوشـمند پایدار پیشـنهاد می کنـد. نتایج ایـن پژوهش کمـک می کند تا 
مدیران، سیاسـت گذاران و برنامه ریزان شـهری تصویری واضح از بخش توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار داشـته 

باشند. 

مواد و روش‌ها
هـدف تحقیـق حاضـر، ارائـۀ مـدل عوامـل مؤثـر بـر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار اسـت. بـه همیـن دلیل از 
آزمـون آمـاری دوجملـه ای و روش دیمتـل فـازی اسـتفاده شـده اسـت. هـر دو جزء فنـون کمي هسـتند و از 
داده هـای کمـي بـرای تحلیـل اسـتفاده مي کننـد. آزمـون دوجملـه ای یـک آزمـون ناپارامتریک بـراي غربال 
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عوامـل اسـت. بـا اسـتفاده از نرم افـزار SPSS و آزمـون دوجملـه ای اقـدام بـه 
محاسـبۀ سـطح معنـاداری بـرای عوامـل صـورت می گیـرد و عواملی کـه ضریب 
معنـاداری آن هـا بیشـتر از 05�0 باشـد، حذف می شـوند. دیمتل روشـی اسـت که 
جهـت و شـدت روابـط مسـتقیم و غیرمسـتقیم میـان عوامـل موجـود در یـک 
سیسـتم پیچیـده را از طریـق محاسـبات ماتریسـی و نظریـات مرتبـط ریاضـی 
شناسـایی می کنـد. پژوهـش حاضر از حیـث هدف، اکتشـافی (به دلیل شناسـایی 
عوامـل مؤثر پژوهـش)؛ از منظـر جهت گیری، کاربـردی (کاربرد نتایـج در تحلیل 
عوامل مهم توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار) و از نظر روش شناسـی آمیخته اسـت. 
جامعـۀ نظـری پژوهـش شـامل اسـاتید، خبـرگان و مدیران و کارشناسـان اسـت. 
همچنیـن روش نمونه گیـری بـه صـورت قضاوتـی و بر اسـاس دانـش و قضاوت 
تخصصـی خبرگان اسـت. درخور یادآوری اسـت کـه حجم نمونـه در این پژوهش 

15 نفر است. مراحل پژوهش حاضر عبارت اند از:
1) مرور پیشینه برای شناسایی عوامل اثرگذار بر توسعۀ شهر هوشمند پایدار

(Binominal Test) 2) غربال اولیه عوامل پژوهش با استفاده از آزمون بینم
3) تعیین اثرگذارترین عوامل از طریق روش دیمتل فازی 

یافته‌ها
یافته هـای پژوهـش نشـان می دهد ابتدا 20 عامل اثرگذار توسـعۀ شـهر هوشـمند 
پایـدار بـا تمرکـز بـر مدیریـت بهینـۀ انـرژی بـا مـرور تحلیلي پیشـینه اسـتخراج 
شـدند. سـپس با تحلیـل آزمـون دوجملـه ای، 10 عامل آمـوزش و توانمندسـازی 
شـهروندان، کنتـرل سـطح آلودگـی، توسـعۀ مشـارکت های دولتـی و خصوصـی، 
سیسـتم های مدیریـت ترافیـک، توسـعۀ نـوآوری و کارآفرینـی، جذابیـت و رقابت 
شـهری، مدیریـت مصـرف منابـع، برنامه ریـزی و سیاسـت های عمومی شـهری، 
امنیـت سـایبری و مشـارکت شـهروندان دارای ضریـب معناداری بـالای 5 درصد 
بودنـد و از محاسـبات حـذف شـدند. همچنیـن 10 عامـل باقی مانده با اسـتفاده از 
تکنیـک دیمتـل فـازی مورد بررسـي قـرار گرفتنـد. تکنیـک دیمتل، عوامـل را از 
منظـر اثرگـذاری و اثرپذیـری مـورد ارزیابی قـرار می دهد. بـا توجه بـه یافته های 
 ،(5G فنـاوری) دیمتـل فـازی و شـاخص خالـص اثـر، عوامـل اینترنت پرسـرعت
تحقیـق و توسـعه، کلان داده هـا، هـوش مصنوعـی و اینترنت اشـیای سـبز دارای 
اثرگـذاری بیشـتری در مقایسـه بـا اثرپذیری بودنـد. عوامل اقتصـاد دورانی، منابع 
سـبز  سـاختمان های  و  هوشـمند  حمل و نقـل  سیسـتم های  تجدیدپذیـر،  انـرژی 

هوشمند و سیستم های مدیریت هوشمند انرژی، عوامل تأثیرپذیر هستند. 

نتیجه‌گیری
 (5G (فنـاوری  پرسـرعت  اینترنـت  می دهـد  نشـان  پژوهـش  ایـن  نتایـج 
تأثیرگذارتریـن عامـل بـر آینـدۀ شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت. به کارگیـری 
فنـاوری 5G سـرعت دسترسـی کاربـران به حجـم زیـادی از داده هـا را افزایش و 
زمـان آن را کاهـش می دهـد. اینترنـت اشـیا می توانـد از فنـاوری 5G بـه منظور 
بنابرایـن،  شـود.  بهره منـد  پایـدار  هوشـمند  شـهر  در  انـرژی  مصـرف  مدیریـت 
فنـاوری 5G قـادر اسـت به خوبـی پاسـخ گوی نیازهای شـهر هوشـمند پایـدار در 
جهـت مدیریـت مصرف انرژی باشـد. تحقیـق و توسـعه دارای رتبـۀ دوم از لحاظ 
تأثیرگـذاری بـر آیندۀ شـهرهای هوشـمند پایدار اسـت. تحقیق و توسـعه با جذب 
سـرمایه گذاری و نـوآوری در محصولات و خدمـات و تولید فناوری های پیشـرفته 
بـه فعالیت هـای دانش بنیـان و در نتیجـه پیشـرو بـودن در زمینـۀ سیاسـت های 
پایـدار منجـر می شـود. بنابرایـن می توان بـا حمایت از همـکاری میان دانشـگاه و 
صنعـت و همچنین، شـرکت های مبتنی بر فنـاوری جدیـد (NTBFs)، گام بزرگی 
در ایـن مسـیر برداشـت. کلان داده دارای رتبۀ سـوم از لحاظ تأثیرگـذاری بر آیندۀ 
شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت. تعییـن اطلاعـات مفیـد در پروژه هـای توسـعۀ 
شـهر هوشـمند مبتنـی بـر داده بسـیار مهم اسـت، زیرا شناسـایی اطلاعـات برای 
ارائـه بـه مشـتریان بـه طـور مسـتقیم بـا ارزش و جذابیـت یـک سـرویس مرتبط 
آینـدۀ  بـر  تأثیرگـذاری  لحـاظ  از  چهـارم  رتبـۀ  دارای  مصنوعـی  هـوش  اسـت. 
شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت. هـوش مصنوعـی به مدیریـت تولیـد و مصرف 
انـرژی در محیط هـای متغیـر و بـازار کمـک می کنـد. ادغـام هـوش مصنوعـی با 
شـبکه های 5G و شـبکه های حسـگر، می توانـد زمینـۀ جدیـدی را بـرای خدمات 
شـهرهای هوشـمند نسـل آینـده ایجـاد کنـد. اینترنت اشـیای سـبز و به کارگیری 
آن دارای رتبـۀ پنجـم از لحـاظ تأثیرگـذاری بـر آینـدۀ شـهرهای هوشـمند پایدار 
اسـت. فناوری هـای اینترنـت اشـیا چالش هـای متعـددی ماننـد افزایـش مصرف 
انـرژی و همچنیـن، زباله هـای الکترونیکـی در شـهرهای هوشـمند را بـه همـراه 
دارنـد. برنامه هـای شـهر هوشـمند باید سـازگار با محیط زیسـت باشـند، از این رو 
شـهرهای هوشـمند بایـد بـه سـمت اینترنت اشـیای سـبز حرکـت کننـد. تحلیل 
برنامه ریـزان  و  سیاسـت گذاران  مدیـران،  تصمیمـات  بـه  کلیـدی  عوامـل  ایـن 
شـهری برای سـرمایه گذاری و فراهم کردن زیرسـاخت های لازم شـهر هوشـمند 

با توجه به مدیریت بهینۀ انرژی، کمک می کند.



Urban Economics and Planning           Vol 4(4), Winter 2024 120
Shirooyehpour Sh. et al.

 مقدمه
نیـاز شـهرها بـه انـرژی پیچیـده و فـراوان اسـت و بـا توجـه بـه بحران ناشـی از 
مصـرف سـوخت های فسـیلی در شـهرها و پدیـدۀ گرمایـش زمیـن، بهینه سـازی 
مصـرف انـرژی امـری ضروری اسـت ]1[. پایداری سیسـتم های انـرژی معمولًا از 
منظـر اقتصـادی، اجتماعـی و زیسـت‌محیطی تحلیـل می شـود و دسترسـی بـه 
انرژی پایدار برای بهبود اسـتانداردهای زندگی، توسـعۀ مشـترک و رشـد اقتصادی 
ضـروری اسـت. در صنعـت انـرژی بـه عنـوان بزرگ‌تریـن بخش صنعتـی جهان، 
مفهـوم پایـداری به‌وضـوح ماهیـت پیچیدۀ بین‌رشـته‌ای خود را نشـان می‌دهد. در 
واقـع، ایـن یک درک مشـترک اسـت که توسـعۀ پایدار بدون دسترسـی بـه انرژی 
پایـدار بـرای همـه امکان پذیـر نیسـت و مفهوم توسـعۀ پایـدار با مفهوم دسترسـی 
به انرژی پایدار پیوند خورده اسـت ]2[. در این راسـتا توسـعۀ شـهرهای هوشـمند 
و پایـدار نشـان دهندۀ یـک رویکـرد مهـم و چالش برانگیـز بـرای کاهـش انـرژی 
هـدر رفتـه و ترویـج گـذار بـه سـمت انرژی پـاک بـا اسـتفاده از دیجیتالی شـدن 
اسـت ]3[. شـهر هوشـمند یک مدل مفهومی توسـعۀ شـهری اسـت که به معنای 
سـاخت شـهر بر اسـاس فنـاوری اطلاعـات و ارتباطات )ICT( اسـت ]4[ و توسـعۀ 
پایـدار شـهری به عنـوان »فرایند تغییـر در محیطی اسـت که توسـعۀ اقتصادی را 
در عیـن حفـظ منابع و ارتقای سالمت فـرد، جامعه و اکوسیسـتم تقویت می‌کند« 
]5[. شـهرهای »هوشـمند« و »پایـدار« می‌توانند با اسـتفاده از نـوآوری‌ در فناوری 
بـه افـراد، کسـب‌وکارها و دولت‌هـا در دسـتیابی به اسـتانداردهای زندگـی بالاتر و 
در عیـن حـال بـا تضمین پایـداری سیسـتم‌های اجتماعـی و محیطی، بـه کاهش 

مشکلات شهری کمک کند.
حجـم زیـادی از ادبیـات تصدیـق می‌کنـد کـه جنبۀ اصلی شـهرهای هوشـمند به 
حـوزۀ فنـاوری و چگونگـی تأثیـر ویژگی‌هـا و قابلیت هـای سـازمانی بـر اجـرای 
حالـی ‌کـه  در  می‌گیرنـد.  نادیـده  را  طراحـی  جنبه هـای  و   ]6[ اسـت  فنـاوری 
شـهرهای پایـدار بـر مفاهیـم و اصـول طراحـی تأکیـد می‌کننـد و راه حل هـای 
هوشـمند را نادیـده می‌گیرنـد ]5[. از ایـن‌رو، ادغـام اقدامـات پایدار‌محـور، فراینـد 
هوشمندسـازی را بـه ابـزاری بـرای تسـهیل »توسـعۀ پایـدار شـهری« و بهبـود 
»کیفیـت زندگـی« تبدیـل می‌کنـد ]7[. هنگامـی کـه از فناوری‌هـای هوشـمند 
بـرای پایدارتر کردن شـهرها اسـتفاده شـود، می‌توان از شـهرهای هوشـمند پایدار 
صحبـت کـرد ]8[. شـهر هوشـمند پایـدار پتانسـیل غلبـه بر مشـکلات شـهری را 
دارد. بـا این‌حـال، سیاسـت گذاران و ذی‌نفعـان مرتبـط بـا شـهر هوشـمند فاقـد 
توصیه‌هـای عملـی مبتنـی بـر تحقیـق بـرای حمایـت از برنامه‌ریـزی و اجـرای 
طرح‌هـای توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار هسـتند ]9[ و موضوعاتی کـه باید مورد 
توجـه و تمرکـز آن‌هـا و اولویت‌هـای تبیین راهبرد در سـطح منطقه‌ای قـرار گیرد 
را در سیاسـت‌های  زمانـی کـه دولت‌هـا عوامـل مختلفـی  و  نیسـت  مشـخص 
هوشـمند در نظـر نگیرنـد، ممکـن اسـت خدمـات بـا کیفیت بـه شـهروندان ارائه 

نکنند ]4[.
بررسـی مطالعات پیشـین در حوزۀ شـهر هوشـمند پایدار بیانگر آن اسـت که اکثر 
پژوهش‌های انجام‌شـده بر شناسـایی عوامل و شـاخص‌ها و نتایج شـهر هوشـمند 
ایـن   ]16 ]‌13ـ  بوده‌انـد  متمرکـز  پایـدار،  یـا شـهر هوشـمند  و   ]12 ‌10ـ  و   4[
پژوهش‌هـا بـه تدویـن مدلـی از عوامـل موجـود بـه صـورت جامـع و بـا توجه به 
مدیریـت بهینـۀ انـرژی متمرکـز نبوده‎اند، بنابراین یک شـکاف مطالعاتـی در مورد 
برهم‌کنـش و رتبه‌بنـدی عوامـل مؤثـر بر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار بـا تمرکز 
بـر مدیریـت بهینۀ انـرژی وجود دارد. در حالـی که مطالعات پیشـین مرتبط و مهم 

هسـتند؛ بـه منظـور درک کامل اثرات چنیـن عواملی بر تصمیمات سیاسـت‌گذاران 
و رسـیدگی بـه کمبـود ابـزار بـرای حمایـت از ذی‌نفعـان، برنامه ریـزی راهبردی و 
دسـتور کار شـهری در ایـن زمینـه، ارائـۀ مدل عوامـل مؤثر حائز اهمیت اسـت که 
برخـی از کمبودهـای تحقیقاتـی موجـود را جبـران می‌کنـد. نتایـج ایـن پژوهـش 
برنامه ریـزان شـهری تصویـری  و  تـا مدیـران، سیاسـت‌گذاران  می‌کنـد  کمـک 
واضـح از بخـش توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار داشـته باشـند. در نتیجـه، هـدف 
اصلـی پژوهـش شناسـایی و رتبه‌بنـدی عوامـل مؤثـر بـر توسـعۀ شـهر هوشـمند 
پایـدار اسـت و سـؤال‌های پژوهشـی در‌نظر‌گرفته‌شـده در مقالـۀ حاضر این اسـت: 
عوامـل مؤثـر بر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار بـا تمرکز بـر مدیریت بهینـۀ انرژی 
کـدام اسـت؟ عوامـل تأثیرگذار و تأثیرپذیر در توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار کدام 
اسـت؟ بـرای پاسـخ بـه سـؤال‌های مطرح‌شـده، ایـن مقالـه یـک مـدل بـرای 
چگونگـی راه‌حل‌هـای مرتبـط بـا آن‌هـا در دسـتور کار شـهر هوشـمند پایـدار 

پیشنهاد می‌کند.

 مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش
شهر هوشمند

اصطالح شـهر هوشـمند یـک مفهـوم چتـری اسـت کـه شـامل تعـدادی زیـر 
مضمـون ماننـد شهرسـازی هوشـمند، اقتصـاد هوشـمند، محیط  زیسـت پایـدار و 
هوشـمند، فناوری هوشـمند، انرژی هوشـمند، تحرک هوشـمند، سالمت هوشمند 
و غیـره اسـت ]17[. بـر اسـاس چرخ شـهر هوشـمند اتحادیـۀ اروپا 6 عنصر شـهر 
هوشـمند شـامل: اقتصاد هوشـمند، افراد هوشـمند، حکمرانی هوشـمند، تحرک و 
جابه‌جایـی هوشـمند، محیـط هوشـمند و زندگی هوشـمند اسـت ]18[. هدف یک 
شـهر هوشـمند در نهایـت بایـد تبدیل شـدن به یـک منطقۀ خالق، پایـدار، ارائۀ 
اسـتانداردهای بالای زندگی، محیطی دوسـتانه و چشـم‌اندازهای توسـعۀ اقتصادی 
گسـترده باشـد ]19[. تعریـف خاص شـهر هوشـمند بـا توجه به سـطح اقتصادی و 
سیاسـت شـهری کشـور متفـاوت اسـت، اما می‌تـوان آن را شـهری دانسـت که از 
فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات بـرای بهبـود رقابـت و کیفیـت زندگـی شـهری 
اسـتفاده و پایـداری شـهری را دنبـال می‌کنـد ]4[. یـک شـهر هوشـمند چندیـن 
راه حـل فناورانـه را بـرای مدیریـت دارایی‌هـای شـهر ادغـام می‌کنـد. شـهرهای 
هوشـمند بـا برخـی از چالش‌هـای واقعـی شـهری، از جملـه موانـع رسـیدن بـه 
مشـارکتی،  حاکمیـت  اقتصـادی،  اجتماعـی‌ـ  نـوآوری  زیسـت‌محیطی،  پایـداری 
خدمـات عمومـی بهتـر، برنامه‌ریـزی و تصمیم‌گیـری مشـارکتی مقابلـه می‌کنـد 

.]20[
تعریف های بسـیاری از شـهرهای هوشـمند وجود دارد ]21[. شـهر هوشـمند مانند 
یـک شـبکۀ هوشـمند یـا خـودروی هوشـمند، فناوری‌هـای اطلاعاتـی و ارتباطی 
مـدرن را بـرای بهبود کیفیـت و عملکرد خدمات شـهری پیاده‌سـازی می‌کند و در 
از  یکـی   .]22[ می‌دهـد  کاهـش  نیـز  را  شـهروندان  هزینه‌هـای  حـال،  عیـن 
تعریف هـای جامـع را می‌تـوان این‌گونـه گفـت کـه یـک شـهر زمانـی هوشـمند 
اسـت که سـرمایه گذاری در سرمایۀ انسـانی و اجتماعی و زیرسـاخت های ارتباطی 
سـنتی )حمل‌و‌نقـل( و مـدرن باعث رشـد اقتصـادی پایـدار و کیفیـت زندگی بالا، 
بـا مدیریـت خردمندانـۀ منابع طبیعی، از طریق حکمرانی مشـارکتی شـود ]18[. به 
این‌ترتیـب برخـی از تعریف هـای شـهر هوشـمند مطابـق جـدول 1 آورده شـده 

است.

جدول 1. تعاریفی از شهر هوشمند

منبعتعریف شهر هوشمند
شـهری کـه از فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات بـرای ایجاد اجزای زیرسـاختی و خدمـات ضروری یک شـهر (مدیریت، آمـوزش، مراقبت هـای بهداشـتی، ایمنی عمومی، 

[23]حمل  و نقل و تأسیسات) برای هوشمندتر و کارآمدتر کردن استفاده می کند.

شـهر هوشـمند شـهری اسـت که کیفیت زندگـی اعم از عوامل زیسـت محیطی، فرهنگی، سیاسـی، نهـادی، اجتماعـی و اقتصادی را بهبود می بخشـد بـدون اینکه باری 
[24]بر دوش نسل های آینده بگذارد.
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منبعتعریف شهر هوشمند
[25]شهر هوشمند فناوری را به عنوان راه حلی برای مشکلات موجود شهری ادغام می کند و رویکردی راهبردی به سمت پایداری اتخاذ می کند.

[26]هدف شهرهای هوشمند ارائۀ مکانی کارآمدتر، پایدار، رقابتی، مولد و شفاف برای زندگی است.

شـهر هوشـمند بـه مـکان و منطقه ای اطلاق می شـود کـه منابع طبیعـی به درسـتی برنامه ریزی شـده و به  وسـیلۀ فناوری هـای مختلف و بـا ارائۀ سیسـتم های یکپارچه 
[27]و هوشمندتر قابل استفاده از منابع، اکوسیستمی ایجاد می کند.

[28]شهرهای هوشمند یک ایدۀ نوآورانه برای مدیریت کلان شهرها به منظور بهبود پایداری و استاندارد زندگی شهروندان است.

بنابرایـن، بـا توجـه بـه تعاریف ارائه شـده می تـوان گفت که شـهر هوشـمند مطابق 
ایـن پژوهـش، شـهری اسـت که بـا به کارگیـری فناوری های هوشـمند و پیشـرفته 
در بخش هـای مختلـف انـرژی موجـب مدیریـت بهینـۀ آن و بهبود کیفیـت زندگی 

می شود.

توسعۀ پایدار شهری
توسـعۀ پایـدار )SD( مفهـوم اصلـی سیاسـت جهانـی محیط زیسـت اسـت. فرض 
اصلـی آن اطمینـان از امـکان تعامـل جامعـه بـا محیـط زیسـت و در عیـن حـال 
کاهـش خطـر آسـیب رسـاندن بـه منابـع بـرای آینـده اسـت ]29[. توسـعۀ پایدار 
شـهری را بـه عنـوان دسـتیابی به تعـادل بین توسـعۀ مناطق شـهری و حفاظت از 
محیـط زیسـت بـا توجه بـه عدالـت در درآمد، اشـتغال، سـرپناه، خدمات اساسـی، 
زیرسـاخت های اجتماعـی و حمل‌و‌نقـل در مناطق شـهری توصیـف کرده اند ]30[. 
توسـعۀ پایـدار شـهری بـه زعـم بیبـری و کروگسـتی ]5[ نیز دسـتیابی بـه تعادل 
بیـن توسـعه و برابـری در مناطـق شـهری و حفاظـت از محیـط زیسـت شـهری 
تعریـف می‌شـود؛ لی و همکاران ]13[ نیز توسـعۀ پایدار شـهری را رشـد اقتصادی 
و بهـره وری، ساخت‌و‌سـازهای زیسـت محیطی و زیرسـاختی، حفاظـت از محیـط 

زیست و پیشرفت اجتماعی و رفاهی تعریف می‌کنند ]13[.

شهر هوشمند پایدار و مدیریت بهینۀ انرژی
شهرنشـینی و تراکـم جمعیـت، کنتـرل مصـرف انـرژی و اثرات زیسـت‌محیطی را 
بـرای شـهرها چالش‌برانگیزتـر کـرده اسـت ]31[ و صنعت انرژی جهانـی تغییرات 
مهمـی را در ارتبـاط بـا تولیـد، توزیـع، ذخیره‌سـازی و روش‌های فـروش انرژی به‌ 
عنـوان نتیجـۀ چالش بـرای افزایش انعطاف‌پذیـری آن و کاهش هزینه‌ها و فشـار 
واردشـده بـر محیط ‌زیسـت )مصـرف منابـع و کاهش انتشـار CO2( ثبـت می‌کند 
]32[. شـهرهای مـدرن بایـد سیسـتم‌های فعلـی را بهبـود بخشـند و راه‌حل‌هـای 
جدیـد را بـه شـیوه‌ای هماهنـگ و با رویکـردی بهینه، بـا بهره‌منـدی از هم‌افزایی 
میـان همـۀ ایـن راه‌حل‌هـای انـرژی، پیاده‌سـازی کننـد ]33[. تأمین انـرژی قابل 
اعتمـاد، کارآمـد و کم‌کربـن یکـی از الزامـات کلیـدی بـرای شـهرهای هوشـمند 

نسـل بعـدی اسـت ]34[. انرژی مرکـز اصلی اهداف توسـعۀ پایدار اسـت، بنابراین 
نوسـازی سیسـتم های انـرژی بیـش از هـر زمـان دیگری الزامـی اسـت ]35[. در 
این راسـتا شـهر هوشـمند پایدار، شـهری نوآور اسـت که از فناوری‌های اطلاعات 
و ارتباطـات و ابزارهـای دیگـر بـرای بهبـود کیفیت زندگـی، بهـره‌وری عملیات و 
اطمینـان  عیـن حـال  در  و  اسـتفاده می‌کنـد  رقابت‌پذیـری  و  خدمـات شـهری 
اجتماعـی،  اقتصـادی،  از نظـر  را  آینـده  نیازهـای نسـل حاضـر و  می‌دهـد کـه 
هوشـمند  شـهر   .]36[ می‌کنـد  بـرآورده  فرهنگـی  جنبه‌هـای  و  زیسـت‌محیطی 
پایـدار یـک پدیـدۀ جدیـد تکنو شـهری اسـت. ایـن مفهوم بر اسـاس پنـج تحول 
و  اطلاعـات  فنـاوری  هوشـمند،  شـهرهای  پایـدار،  شـهرهای  یعنـی  مختلـف، 
ارتباطـات شـهری، توسـعۀ پایـدار شـهری، پایـداری و مسـائل زیسـت‌محیطی و 
همچنیـن، شهرنشـینی و رشـد شـهری پدید آمده اسـت ]5[. شـهرهای هوشـمند 
پایـدار پیشـرفت در کاربـرد فنـاوری دیجیتـال و راه حل هـای نوآورانـه بـرای رفـع 
نیازهـای جمعیـت خـود و پیگیری توسـعۀ اجتماعـی‌‌ـ اقتصادی پایدار را مشـخص 
بـا  اقتصـادی  زندگـی شـهروندان؛ تضمیـن رشـد  کیفیـت  بهبـود   .]9[ می‌کنـد 
فرصت هـای شـغلی بهتـر؛ بهبـود رفاه شـهروندان از طریـق تضمین دسترسـی به 
خدمـات عمومـی و اجتماعـی؛ ایجـاد رویکـرد سـازگار بـا محیـط  زیسـت و پایدار 
بـرای توسـعه؛ اطمینـان از ارائـۀ کارآمـد خدمـات و زیرسـاخت‎های اساسـی مانند 
حمل‌و‌نقـل عمومـی، تأمیـن آب و زهکشـی، مخابـرات و سـایر خدمـات؛ و ... از 

اهداف شهر هوشمند پایدار هستند ]17[.

 پیشینۀ تحقیق
در ایـن بخـش با بررسـی مهم‌تریـن پژوهش‌های داخلـی و خارجی انجام‌شـده در 
رابطـه بـا موضـوع مشـخص شـد کـه تـا کنـون در پژوهش هـای انجام‌شـده در 
داخـل کشـور بیشـتر مطالعات به بررسـی مفاهیم و شـاخص‌های شـهر هوشـمند 
پرداخته‌انـد. مطالعاتـی کـه مدلـی را بـه منظـور برنامه‌ریـزی در توسـعۀ شـهر 
هوشـمند پایـدار بـا تأکید بـر مدیریت بهینـۀ انرژی ایجـاد کرده‌اند، بسـیار محدود 

هستند؛ که به صورت مختصر به این مطالعات اشاره می‌شود:

جدول 2. خلاصۀ تحقیقات انجام‌شده در داخل و خارج از کشور

خلاصۀ نتایجنام نویسندهعنوان تحقیق

تبیین مدل توسعۀ پایدار در مناطق مرزی با تأکید 
بر مؤلفه های شهر هوشمند مطالعۀ موردی: شهر 

مرزی ارومیه
تاجری و همکاران [37]

نتایج تحقیق نشان می دهد هر 6 مؤلفۀ رشد هوشمند شهری شامل محیط  زیست هوشمند، اقتصاد هوشمند، 
جابه جایی هوشمند، شهروند هوشمند، دولت هوشمند و زندگی هوشمند بر تحقق توسعۀ پایدار شهری تأثیر 
می گذارند. همچنین نتایج دلالت بر اهمیت حکمروایی شایسته و همکاری و تعامل نهادهای مختلف دارد که 

ضرورت توجه ویژه را می طلبد.

شناسایی مؤلفه های توسعۀ پایدار هوشمند در 
فدایی و همکاران [15]حوزۀ مدیریت شهری

نتایج این مطالعه نشان دهندۀ چهار بعُد در قالب 12 مؤلفۀ تأثیرگذار بر توسعۀ پایدار هوشمند در حوزۀ مدیریت 
«اقتصاد  رقابتی»،  «اقتصاد  کارآفرین»،  «اقتصاد  مؤلفۀ  چهار  دارای  هوشمند  اقتصاد  بعُد  است.  شهری 
تولیدکننده» و «اقتصاد کارآمد»، بعُد جامعۀ هوشمند دارای دو مؤلفۀ «جامعۀ مدبر» و «جامعۀ باهوش»، بعُد 
محیط  زیست هوشمند دارای چهار مؤلفۀ «پایداری»، «کارآمدی»، «شهرهای سبز» و «زیرساخت کارآمد» 

و بعُد مدیریت هوشمند نیز دارای مؤلفۀ «دموکراسی» و «خلاق و نوآور» هستند.
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خلاصۀ نتایجنام نویسندهعنوان تحقیق

پایش مؤلفه های رشد هوشمند شهری در رویکرد 
توسعۀ پایدار شهری با استفاده از تکنیک 

تصمیم گیری چندمعیاره 
درویشی و موغلی [16]

حکمروایی  همچون  شاخص هایی  از  بهره گیری  با  هوشمندسازی،  که  می کند  استدلال  حاضر  پژوهش 
هوشمند، محیط  زیست هوشمند، اقتصاد هوشمند، تحرک هوشمند، زندگی هوشمند و مردم هوشمند، رویکرد 

مؤثری در جهت نیل به پایداری محسوب می شود.

هوشمندسازی، رویکردی در تحقق توسعۀ پایدار 
شهری (مطالعۀ موردی: منطقۀ 6 تهران)

اسماعیل زاده و همکاران 
[38]

نتایج تحقیق نشان می دهد هوشمندی و پایداری شهری رابطۀ مستقیمی با یکدیگر دارند. همچنین سه عامل 
تحرک هوشمند، مردم هوشمند و زندگی هوشمند از مهم ترین عوامل مؤثر بر پایداری به شمار می آیند. 
زندگی هوشمند تأثیرگذارترین و مهم ترین عامل تبیین پایداری است و پس از آن به ترتیب تحرک هوشمند 

و مردم هوشمند قرار دارند.

اینترنت اشیا و برنامه های کاربردی کلان داده ها 
سعادتی و مهرشاد [39]در شهرهای هوشمند پایدار

از  استفاده  با  هوشمند  پیشرفتۀ  شهرهای  اطلاعاتی  چشم انداز  گسترش  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
کلان داده های مبتنی بر حسگر پتانسیل فراوانی برای پیشبرد پایداری محیطی دارد. بر این اساس، شهرهای 
هوشمند پایدار آینده باید ویژگی های طراحی شهری و برنامه های کاربردی اینترنت اشیا را ترکیب کنند تا 
سهم خود را در توسعۀ پایدار محیط  زیست افزایش دهند. همچنین، ایده های شهرهای هوشمند پایدار دربارۀ 
چشم انداز  ادغام  با  فناوری ها،  سایر  توسط  آن،  در  کلان داده ها  تجزیه وتحلیل  و  اشیا  اینترنت  از  استفاده 

اطلاعاتی و فیزیکی شهری به شیوه ای است که سهم آن ها را در پایداری محیطی حفظ می کند.

پیشران ها و موانع توسعۀ پایدار شهرهای هوشمند 
سینگ [13]هند

یافته های این پژوهش نشان می دهد پیشران های توسعۀ پایدار شهرهای هوشمند شامل فناوری، بازیگران، 
سیاست ها، اهداف، چشم انداز، حکمرانی، استفادۀ هوشمندانه از فناوری اطلاعات و ارتباطات، سرمایه فیزیکی، 

سرمایه طبیعی، سرمایه اجتماعی، سرمایه دیجیتال و حمایت شهرداری ها هستند.

بهره وری انرژی در برنامه ریزی شهری برای 
الشریف [40]شهرهای هوشمند در کشورهای در حال توسعه

این پژوهش بیان می دارد که کشورهای در حال توسعه باید مسیر توسعۀ کم انرژی، کم کربن و به طور کلی 
از نظر منابع کارآمد را دنبال کنند. با افزایش اثرات مالی و زیست محیطی، هزینه های واقعی ورودی منابع و 
تولید زباله باید به طور فزاینده ای در نظر گرفته شود. این عوامل بهره وری، حفاظت، استفادۀ مجدد، بازیافت 

و منابع انرژی تجدیدپذیر را ملاحظات اولیه برای یک اقتصاد سالم می دانند.

شهرهای هوشمند پایدار و مدیریت انرژی: 
نتایج این پژوهش نشان می دهد عناصر اصلی مفهوم شهر هوشمند پایدار (پایداری و کلان داده) بر مدیریت پیلیپچوک [2]چشم انداز بازار کار

انرژی تأثیر دارند.

بهره وری اقتصادی و امنیت انرژی شهرهای 
هوشمند

استریلکوفسکی و همکاران 
[41]

یافته ها نشان می دهد نیاز به مدیریت بهتر برای هدایت سیاست ها و سرمایه گذاری های شهر هوشمند و 
پوشش مناطق وسیع تر شهر با پروژه ها و طرح های اقتصادی پایدار وجود دارد. علاوه بر این، پروژه های شهر 
برای  هوشمند  متصل  محلی  انرژی  ذخیره سازی  سیستم های  برای  راه حلی  یافتن  دنبال  به  باید  هوشمند 

پشتیبانی از منابع انرژی تجدیدپذیر بیشتر در شبکه های برق باشند.

توسعۀ چارچوب شهر هوشمند پایدار برای 
نتایج پژوهش نشان می دهد مدیریت منابع پایدار، توسعۀ ساختمان های هوشمند، سیستم تحقیق و توسعۀ یاداو و همکاران [14]اقتصادهای در حال توسعه: زمینۀ هند

پیشرفته و حمل و نقل هوشمند از عوامل کلیدی چارچوب توسعه یافته شهر هوشمند پایدار هستند.

بررسی عوامل تعیین کننده در توسعۀ شهر 
نتایج نشان می دهد مهم ترین عوامل تأثیرگذار در توسعۀ شهر هوشمند عبارت اند از: مشارکت شهروندان، میونگ و همکاران [4]هوشمند: تحلیل فرایند سلسله مراتبی تحلیلی

زیرساخت ها، ارادۀ سیاسی، ذی نفعان، وجود کانال های ارتباطی و جلسات عمومی و ... است.

 روش‌شناسی
هـدف تحقیـق حاضـر، ارائـۀ مـدل عوامـل مؤثـر بر توس�عۀ ش�هر هوش�مند پایدار 
اسـت. بـه همین دلیـل از آزمون آمـاری دو‌جملـه‌ای و روش دیمتل فازی اسـتفاده 
شـده اسـت. هـر دو جـزء فنـون کمـي هسـتند و از داده‌هـای کمـي بـرای تحلی�ل 
اسـتفاده مي‌کننـد. پژوهـش حاضـر از حی�ث هدف، اکتش�افی )بـه دلیل شناسـایی 
عوام�ل مؤث�ر پژوه�ش(؛ از منظـر جهت‌گیـری، کاربـردی )کاربرد نتای�ج در تحلیل 
عوام�ل مهم توس�عۀ ش�هر هوش�مند پای�دار( و از نظر روش شناسـی آمیخته اسـت. 
جامعـۀ نظـری پژوهـش شـامل اسـاتید، خب�رگان و مدی�ران و کارشناس�ان اس�ت. 
همچنیـن روش نمونه گیـری بـه صـورت قضاوتـی و ب�ر اسـاس دانـش و قضـاوت 
تخصصـی خبـرگان اس�ت. درخور یادآوری اسـت که حجـم نمونه در ای�ن پژوهش 
15 نفـر اسـت. حجـم نمونۀ مناسـب در فنون تصمیم‌گیـری، عددی بیـن 10 تا 20 
نفـر باشـد. حجـم کمتـر از 10، از غنـای خروجی هـا می کاهـد و حجم بـالای 20 

نفـر، باعـث پایایـی و سـازگاری کـم نتایـج می شـود ]42[. مطابـق جـدول 3، در 
میـان 15 نفـر از خبـرگان مـورد نظـر 73/3 درصـد را مـرد و 26/7 درصـد را زن 
تشـکیل می‌دهـد. در پژوهـش حاضـر انتخـاب افـراد نمونـه بـر اسـاس میـزان 
تخصـص و آشـنایی آن‌هـا بـا موضـوع پژوهـش بـود. بـه این‌ترتیـب بـا توجـه به 
مفاهیـم کلیـدی 26/7 درصـد دارای وضعیـت شـغلی مدیـران شـهری، 20 درصد 
مدیـران فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات و ‌53/3 درصد هیئت علمـی بودند. در این 
راسـتا 26/7 درصـد ایـن خبـرگان دارای رشـتۀ تحصیلـی شهرسـازی، 20 درصـد 
مدیریـت شـهری، 26/7 درصـد مهندسـی کامپیوتر )تسـلط بـر روندهـای فناورانۀ 
نوظهـور( و 26/7 درصـد آینده‌پژوهـی بودنـد. همچنین در پژوهـش حاضر حداقل 
مـدرک تحصیلـی کارشناسـی ارشـد بـرای انتخـاب مشـارکت‌کنندگان در نظـر 

گرفته شد.

جدول 3. اطلاعات جمعیت‌شناختی خبرگان

جنسیت
زنمرد

4 (26.7 درصد)11 (73.3 درصد)
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رشتۀ تحصیلی
آینده پژوهیمهندسی کامپیوترمدیریت شهریشهرسازی

4 (26.7 درصد)4 (26.7 درصد)3 (20 درصد)4 (26.7 درصد)

مدرک تحصیلی
دکتریکارشناسی ارشد

9 (60 درصد)6 (40 درصد)

وضعیت اشتغال
هیئت علمیمدیران فناوری اطلاعات و ارتباطاتمدیران شهری

8 (53.3 درصد)3 (20 درصد)4 (26.7 درصد)

سابقۀ شغلی
14 تا 21 سال7 سال تا 14 سالکمتر از 7 سال

5 (33.3 درصد)7 (46.7 درصد)3 (20 درصد)

مراحل پژوهش حاضر عبارت‌اند از:
- مرور پیشینه برای شناسایی عوامل اثرگذار بر توسعه شهر هوشمند پایدار

)Binominal Test( غربال اولیه عوامل پژوهش با استفاده از آزمون بینم -
- تعییـن اثرگذارتریـن عوامـل از طریـق روش دیمتل فازی )عواملـي که خالص اثر 

بالاتری داشته باشند به عنوان عوامل اثرگذار انتخاب مي شوند(.

در ادامه روش های مورد استفاده در پژوهش شرح داده شده اند.
آزمـون بينـم نوعـی آزمـون ناپارامتركي بـراي غربال عوامل اسـت. با اسـتفاده از 
نرم‌افـزار SPSS و آزمـون دو‌جملـه‌ای اقـدام بـه محاسـبۀ سـطح معنـاداری بـرای 
عوامـل صـورت گرفـت. عواملی که ضریـب معناداری آن‌ها بیشـتر از 0/05 باشـد 
حـذف می‌شـوند. دیمتـل روشـی اسـت کـه جهـت و شـدت روابـط مسـتقیم و 
غیرمسـتقیم میـان عوامـل موجود در یک سیسـتم پیچیـده را از طریق محاسـبات 
ماتریسـی و نظریـات مرتبـط ریاضـی شناسـایی می کند. ای�ن روش که بر اسـاس 

نظریـۀ گراف ه�ا اسـت، تصمیم‌گیرنـده را قـادر می سـازد مسـائل را بـه ص�ورت 
بصـری برنامه‌ریـزی و حـل کنـد. بـه این صورت کـه بـرای درک بهتر روابـط علیّ 
و ترسـیم شـبکۀ ارتباطـات، معیارهـا را در گروه هـای علـّت و معلـول قـرار داده و 
ارتباطـات میـان آن‌هـا را بـه یک م�دل سـاختاری بصری تبدیـل می‌کنـد. رویكرد 
فـازی هـم مواقع�ي مـورد اسـتفاده قـرار مي گیـرد کـه ابهام و عـدم قطعیـت وجود 
تأثیرپذیـری  و  تأثیرگـذاری  درجـۀ  می تـوان  دیمتـل  روش  ز  ا  اسـتفاده  بـا  دارد. 

عامل ها بر هم را مشخص کرد.
مراحل روش دیمتل فازی از قرار زیر است ]43[:

1( تشـکیل ماتریـس ارتبـاط بیـن اهـداف، بر اسـاس نظـرات خبرگان بـه صورت 
عـدد فـازی و تجمیـع آن‌ها از طریق میانگین حسـابی موزون نظـرات. برای تعیین 

مقادیر ترجیحات می‌توان از جدول‌های تعیین‌شده توسط ادیل استفاده کرد.

جدول 4. مقدار ترجیحات عددی دیمتل فازی

مقدار فازیعبارت کلامی
(1،1،1)بدون تأثیر

(2،3،4)تأثیر کم

(4،5،6)تأثیر متوسط

(6،7،8)تأثیر زیاد

(8،9،9)تأثیر خیلی زیاد

2) نرمـال کـردن ماتریـس فـازی روابـط مسـتقیم: بـرای نرمال سـازی ماتریـس 
میانگین نظرات خبرگان، از روش نرمال سازی خطي استفاده مي شود.

 ،(T) 3) محاسـبۀ ماتریـس روابـط کل: بـرای محاسـبۀ ماتریس فـازی ارتبـاط کل
باید از  همگرایی اطمینان یافت. از این رو خواهیم داشت :

سـپس هماننـد حالـت قطعـی، ماتریـس ارتبـاط کل طـی رابطـۀ زیـر محاسـبه 
می‌شود:

4( بـه دسـت آوردن ماتریـس نرمـال رابطـۀ مسـتقیم فـازی: حـال کـه ماتریـس 
ارتبـاط کل را محاسـبه کردیـم، محاسـبۀ مؤلفه‌هـای D+R و D-R امکان‌پذیـر 
خواهـد بـود. همان‌طـور کـه می دانیـم D و R به‌ترتیـب برابـر بـا مجمـوع فـازی 
عناصـر سـطرها )میـزان تأثیرگـذاری( و سـتون‌های )میـزان اثرپذیـری( ماتریـس 

فازی ارتباط کل هستند.
بـه منظـور تشـکیل نمـودار علـت ـ معلولـی بایـد هـر یـک از مؤلفه های یادشـده با 

استفاده از معادلۀ زیر به حالت قطعی تبدیل می شوند.

 R 5( مشـخص کـردن سلسـله‌مراتب یا سـاختار ممکـن معیارها: بر اسـاس مقادیر
وD و مجمـوع فـازی عناصـر سـطرها و سـتون‌های ماتریـس فـازی ارتبـاط کل 
آورد.  بـه دسـت  از عوامـل  رتبه‌بنـدی و مـدل علـّی  می‌تـوان یـک سـاختار و 

همچنین یک نقشۀ روابط شبکه بین عوامل قابل رسم است.
6( تعییـن آسـتانۀ روابـط: آسـتانۀ روابـط از طریـق میانگین ماتریس دیفـازی قابل 
محاسـبه اسـت. سـپس تنهـا بعضـي از عوامـل کـه تأثیـرات آن‌هـا در ماتریـس 
دیفـازی بیشـتر از ارزش آسـتانه‌ای اسـت بایـد انتخـاب شـده و در نقشـۀ روابـط 

نمایش داده شود.

 یافته‌های پژوهش
ابتـدا 20 عامـل اثرگـذار توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار بـا تمرکز بر مدیریـت بهینۀ 

انرژی طبق جدول 5 با مرور تحلیلي پیشینه استخراج شدند.
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جدول 5. عوامل مؤثر بر توسعۀ شهر هوشمند پایدار با تمرکز مدیریت بهینۀ انرژی

منابععواملردیف
[32 و 44]هوش مصنوعی1

[45 و 46]مشارکت شهروندان2

[47 و 48]سیستم های حمل و نقل سبز و هوشمند3

[49 و 50]اینترنت اشیای سبز4

[51 و 2]تجزیه و تحلیل کلان داده 5

[52 و 53]تحقیق و توسعه6

[54 و 55]اقتصاد دایره ای7

[56 و 57]منابع انرژی تجدیدپذیر8

[58 و 53]امنیت سایبری9

[59 و 10]ساختمان های سبز هوشمند10

11(5G فناوری) [60 و 61]اینترنت پرسرعت

[62 و 53]سیستم های مدیریت هوشمند انرژی12

[10]برنامه ریزی و سیاست های عمومی شهری13

[63]مدیریت مصرف منابع14

[64]جذابیت و رقابت شهری15

[53 و 10]توسعۀ نوآوری و کارآفرینی16

[65 و 66]سیستم های مدیریت ترافیک17

[53]توسعۀ مشارکت های دولتی و خصوصی18

[63]کنترل سطح آلودگی19

[63]آموزش و توانمندسازی شهروندان20

در ادامـه، 20 عامـل استخراج شـده از پیشـینه بـا اسـتفاده از آزمـون آمـاری بینـم 
غربـال شـدند. برای هر شـاخص، فرضیـات H0 و H1 با سـطح اطمینـان 95 درصد 
تشـکیل شـد. بـا اسـتفاده از نرم افـزار SPSS و آزمون دوجملـه ای اقدام به محاسـبۀ 
سـطح معنـاداری برای عوامل صـورت گرفت. عواملـی که دارای ضریـب معناداری 
بـالای 5 درصـد بودنـد، کنـار گذاشـته شـدند. در ایـن مرحلـه 10 عامـل آموزش و 
توانمندسـازی شـهروندان، کنتـرل سـطح آلودگـی، توسـعۀ مشـارکت های دولتی و 
خصوصی، سیسـتم های مدیریت ترافیک، توسـعۀ نـوآوری و کارآفرینـی، جذابیت و 
رقابـت شـهری، مدیریـت مصـرف منابـع، برنامه ریـزی و سیاسـت های عمومـی 
شـهری، امنیت سـایبری و مشـارکت شـهروندان به دلیل ضریب معنـاداري بیش از 

5 درصـد از محاسـبات حـذف شـده و 10 عامـل باقی مانـده بـرای اسـتخراج مـدل 
اثرگذاری عوامل گزینش شدند.

خبـرگان بـا اسـتفاده از اسـتاندارد ادیـل از اعـداد فـازی دیمتـل در قالـب ماتریـس 
مقایسـۀ زوجـي نظـرات خـود را ابـراز کردنـد. ایـن ماتریس ها بـا اسـتفاده از روش 
میانگیـن تجمیـع شـد. در ادامـه داده هـای ماتریس تجمیعـي با به کارگیـری روش 
خطـي، نرمـال شـد. با ضرب ماتریـس نرمال در معکـوس اختـلاف ماتریس هماني 
از ماتریـس نرمـال، ماتریـس نرمـال روابـط کل به دسـت می آید. مقادیـر ماتریس 

روابط کل هم در دو جدول جداگانه نشان داده شده است.

جدول 6. ماتریس روابط کل )پنج عامل اول(

T A B C D E

A 0/08 0/13 0/19 0/043 0/06 0/08 0/153 0/21 0/27 0/136 0/185 0/236 0/184 0/255 0/315
B 0/182 0/25 0/331 0/043 0/06 0/09 0/17 0/249 0/32 0/176 0/236 0/288 0/13 0/201 0/26
C 0/138 0/19 0/256 0/03 0/05 0/071 0/063 0/10607 0/15 0/13 0/174 0/219 0/129 0/191 0/257
D 0/197 0/263 0/33 0/05 0/07 0/098 0/192 0/255 0/32 0/08 0/1 0/1 0/19 0/27 0/347
E 0/06892 0/10005 0/13462 0/029 0/03 0/047 0/138 0/17 0/19 0/048 0/067 0/086 0/058 0/089 0/117
F 0/21 0/29 0/37 0/139 0/17 0/20 0/2 0/28 0/36 0/17 0/234 0/299 0/23 0/32 0/392
G 0/21 0/30472 0/37908 0/137 0/176 0/2045 0/225 0/30 0/373 0/175 0/242 0/304 0/234 0/327 0/397
H 0/11 0/155 0/19 0/028 0/038 0/050 0/06 0/086 0/11 0/045 0/064 0/088 0/135 0/178 0/223
I 0/12 0/17 0/22 0/035 0/05 0/071 0/10 0/15 0/20 0/053 0/081 0/115 0/14 0/203 0/254
J 0/210 0/292 0/360 0/067 0/09 0/12 0/21 0/29 0/35 0/17 0/23 0/29 0/231 0/321 0/385
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ماتریـس روابـط کل مـلاک محاسـبۀ شـاخص های چهارگانـه روش دیمتـل فازی 
اسـت. میـزان اثرگـذاری و اثرپذیـری عوامـل پژوهـش بـا توجـه بـه ایـن ماتریس 

مشخص مي شود.

جدول 7. ماتریس روابط کل )پنج عامل دوم(

T F G H I J

A 0/065 0/11 0/168 0/099 0/148 0/202 0/194 0/268 0/324 0/153 0/216 0/28 0/069 0/112 0/16
B 0/135 0/19 0/253 0/156 0/215 0/27 0/141 0/215 0/275 0/175 0/247 0/318 0/156 0/208 0/253
C 0/057 0/10 0/152 0/068 0/112 0/161 0/15 0/214 0/277 0/076 0/121 0/173 0/062 0/102 0/147
D 0/088 0/14 0/201 0/165 0/22 0/264 0/228 0/312 0/367 0/198 0/269 0/326 0/154 0/203 0/241
E 0/039 0/059 0/081 0/041 0/06 0/08 0/157 0/201 0/225 0/138 0/175 0/2 0/037 0/052 0/069
F 0/07 0/12 0/180 0/171 0/234 0/294 0/243 0/336 0/403 0/181 0/262 0/343 0/147 0/203 0/262
G 0/168 0/232 0/287 0/089 0/145 0/197 0/248 0/346 0/409 0/2 0/284 0/36 0/153 0/212 0/269
H 0/047 0/077 0/112 0/04 0/06 0/084 0/057 0/091 0/123 0/094 0/134 0/177 0/035 0/051 0/072
I 0/053 0/091 0/136 0/057 0/096 0/14 0/165 0/222 0/264 0/055 0/092 0/134 0/041 0/064 0/093
J 0/161 0/224 0/272 0/176 0/238 0/285 0/246 0/34 0/396 0/2 0/28 0/352 0/071 0/115 0/157

می شود. جدول 8 مقادیر ماتریس دیفازی را نشان مي دهد.داده هـای ماتریـس روابـط کل با کاربسـت فرمول ارائه شـده در گام چهـارم دیفازی 

جدول 8. ماتریس دیفازی

دیفازی A B C D E F G H I J

A 0/13539 0/06489 0/21554 0/1857 0/2523 0/114 0/149 0/26324 0/21643 0/113
B 0/25687 0/06803 0/2501 0/23365 0/1991 0/193 0/214 0/2115 0/24654 0/206
C 0/1956 0/05255 0/10795 0/17403 0/1921 0/102 0/113 0/21387 0/12296 0/103
D 0/264 0/07705 0/256 0/125 0/2732 0/144 0/217 0/30476 0/26546 0/2
E 0/10091 0/03825 0/17124 0/06675 0/0881 0/05974 0/06 0/19598 0/17221 0/052
F 0/29792 0/17446 0/29133 0/23401 0/3156 0/12536 0/233 0/3297 0/26204 0/204
G 0/30186 0/1734 0/30261 0/24075 0/3215 0/23022 0/144 0/33742 0/28211 0/211
H 0/15637 0/03937 0/08824 0/06518 0/1782 0/0785 0/061 0/09053 0/13456 0/052
I 0/17333 0/05274 0/15292 0/08256 0/2022 0/09311 0/097 0/21806 0/09325 0/065
J 0/2889 0/09699 0/29123 0/23702 0/3147 0/21951 0/234 0/33028 0/27791 0/114

از روی ماتریـس دیفـازی، مقادیـر ‌D و R محاسـبه مي شـود. میـزان تأثیرگذاری از 
طریـق جمع سـطری ماتریس دیفـازی و میـزان تأثیرپذیری از طریق جمع سـتوني 
ماتریـس دیفـازی به دسـت می آید. شـاخص تعامل از جمـع اثرگـذاری و اثرپذیری 

عامـل و شـاخص خالـص اثـر از اختـلاف اثرگـذاری و اثرپذیـری عامـل مـورد نظر 
محاسـبه مي شـود. جـدول 9 مقادیـر شـاخص های چهارگانـه روش دیمتـل فـازی 

(اثرگذاری، اثرپذیری، تعامل و خالص اثر) را نشان مي دهد.

جدول 9. شاخص‌های ارزیابی تکنیک دیمتل

D-R D+R R D دیفازی
-0/4607 3/88263 2/17168 1/711 (A) سیستم های مدیریت هوشمند انرژی
1/24171 2/91717 0/83773 2/079 (B) ینترنت پرسرعت
-0/749 3/50591 2/12746 1/378  (C) ساختمان های سبز هوشمند

0/48343 3/77432 1/64544 2/129 (D) اینترنت اشیای سبز
-1/331 3/3427 2/337 1/006 (E) منابع انرژی تجدیدپذیر

1/10559 3/8291 1/36175 2/467 (F) تحقیق و توسعه
1/021 4/068 1/524 2/545 (G) هوش مصنوعی
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D-R D+R R D دیفازی
-1/55108 3/43961 2/49535 0/944 (H) اقتصاد دایره ای
-0/8429 3/30408 2/07347 1/231 (I) سیستم های حمل ونقل هوشمند
1/083 3/728 1/322 2/405 (J) تجزیه و تحلیل کلان داده

بـا توجـه بـه مقادیر خالـص اثـر (D-R) عوامـل اینترنـت پرسـرعت (D)، تحقیق و 
توسـعه (F)، کلان داده ها (J)، هوش مصنوعی (G) و اینترنت اشـیای سـبز به ترتیب 
انـرژی  منابـع  دورانـی،  اقتصـاد  عوامـل  هسـتند.  اثـر  خالـص  بالاتریـن  دارای 
تجدیدپذیـر، سیسـتم های حمل ونقـل هوشـمند و سـاختمان های سـبز هوشـمند و 
سیسـتم های مدیریـت هوشـمند انـرژی دارای خالـص اثـر منفـی هسـتند. عواملي 
کـه دارای خالـص اثـر مثبت باشـند، با عنـوان عوامل اثرگـذار و عواملي کـه دارای 

خالص اثر منفي باشند به عنوان عوامل تأثیرپذیر شناخته مي شوند.
از روی ماتریـس روابـط کل مي تـوان، مـدل روابـط بیـن عوامـل را اسـتخراج کرد. 

ابتـدا بایـد ارزش آسـتانه را بـه دسـت آورد. ارزش آسـتانۀ میانگین مقادیـر ماتریس 
روابـط کل اسـت. در ادامـه از طریـق مقایسـۀ مقادیـر ماتریس روابـط کل با ارزش 
آسـتانه، ماتریـس صفـر و یک محاسـبه مي شـود. اگر درایۀ مـورد نظـر در ماتریس 
روابـط کل بزرگ تـر و مسـاوی بـا ارزش آسـتانه باشـد، مقـدار متناظـر برابـر یـک 
خواهـد بـود، در غیـر ایـن صورت عـدد متناظـر در ماتریـس صفر و یـک برابر صفر 
مي شـود. مـدل پژوهـش از روی ماتریـس صفـر و یـک اسـتخراج مي شـود. اگـر 
درایـۀ مـورد نظـر در ماتریـس صفـر و یک برابر یک باشـد، فلشـي از سـمت عامل 

واقع در سطر به عامل واقع در ستون کشیده خواهد شد.

شکل 1. مدل عوامل مؤثر بر توسعۀ شهر هوشمند پایدار

 نتیجه‌گیری
تحقیـق حاضـر با هـدف ارائۀ مـدل عوامل مؤثر بر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایدار با 
در  پیشـینه  مـرور  طریـق  از  ابتـدا  این منظـور  بـه  شـد.  انجـام  انـرژی  بـر  تأکیـد 
حوزه هـای شـهر هوشـمند، شـهر هوشـمند پایـدار و مدیریـت بهینـۀ انـرژی، 20 
عامـل اسـتخراج شـد. در ادامه ایـن عوامل بـا به کارگیـری آزمون دوجملـه ای بینم 
غربـال شـدند. خروجـي آزمـون بینـم نشـان داد 10 عامـل مشـارکت شـهروندان، 
امنیـت سـایبری، برنامه ریـزی و سیاسـت های عمومـی شـهری، مدیریـت مصرف 
سیسـتم های  کارآفرینـی،  و  نـوآوری  توسـعۀ  شـهری،  رقابـت  و  جذابیـت  منابـع، 
مدیریـت ترافیک، توسـعۀ مشـارکت های دولتـی و خصوصی، کنترل سـطح آلودگی 

و آمـوزش و توانمندسـازی شـهروندان دارای ضریـب معنـاداری بـالای 5 درصـد 
بودنـد. عوامـل غربال شـده در گام بعـد بـا اسـتفاده از تکنیـک دیمتـل فـازی مورد 
بررسـي قـرار گرفتنـد. تکنیـک دیمتـل عوامـل را از منظـر اثرگـذاری و اثرپذیـری 
مـورد ارزیابـی قـرار می دهـد. بـا توجـه بـه یافته هـای دیمتـل فـازی و شـاخص 
توسـعه،  و  تحقیـق   ،(5G (فنـاوری  پرسـرعت  اینترنـت  عوامـل  اثـر  خالـص 
کلان داده هـا، هـوش مصنوعی و اینترنت اشـیای سـبز دارای اثرگذاری بیشـتری در 
مقایسـه بـا اثرپذیـری بودنـد. عوامـل اقتصـاد دورانـی، منابـع انـرژی تجدیدپذیـر، 
سیسـتم های حمل و نقـل هوشـمند و سـاختمان های سـبز هوشـمند و سیسـتم های 
مدیریـت هوشـمند انـرژی، عوامـل تأثیرپذیـر هسـتند. همچنین مـدل عوامل مؤثر 
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بر توسـعۀ شـهر هوشـمند پایـدار بـا تأکید بـر مدیریت بهینۀ انـرژی با توجـه به حد 
آستانه و ماتریس صفر و یک به دست آمد.

بـر اسـاس یافته هـای پژوهـش، اینترنـت پرسـرعت (فنـاوری 5G) تأثیرگذارترین 
عامـل بـر آیندۀ شـهرهای هوشـمند پایدار اسـت کـه بـا یافته های پژوهـش مظهر 
 5G و همـکاران [60] و حسـین و شـاه [61] همخوانـی دارد. اسـتفادۀ شـبکه های
می تواننـد سـرعت انتقال بسـیار زیـاد، تأخیر بسـیار کم، تجربیـات فوق العـاده قابل 
اعتمـاد، تراکـم اتصـال بسـیار زیـاد، تراکـم ترافیک بسـیار زیاد و دسترسـی بسـیار 
زیـاد را بـه کاربـران ارائـه دهنـد. همچنین بهـره وری طیفـی افزایش یافتـه را برای 
شـبکه ها فراهـم می کنـد و هزینه هـای مربـوط بـه عملیـات شـبکه و هزینه هـای 
تعمیـر و نگهـداری را کاهـش می دهـد در حالـی کـه به طـور هم زمان بـازده انرژی 
شـبکه را افزایـش می دهـد [61]. به کارگیـری فنـاوری 5G به کاربران ایـن قابلیت 
را می دهـد تـا بـه حجـم قابل توجهـی از داده در مدت زمان بسـیار کوتاه و سـریع تر 
از قبل دسترسـی داشـته باشـند. همچنین توانایی اسـتفاده از دسـتگاه های هوشمند 
اشـیا  اینترنـت  بـود.  خواهـد  میسـر  انـرژی  مصـرف  مدیریـت  بـرای  پیشـرفته تر 
می توانـد از فنـاوری 5G بـه منظـور مدیریـت مصـرف انـرژی در شـهر هوشـمند 
پاسـخ گوی  به خوبـی  اسـت  قـادر   5G فنـاوری بنابرایـن  شـود؛  بهره منـد  پایـدار 

نیازهای شهر هوشمند پایدار در جهت مدیریت مصرف انرژی باشد.
لحـاظ  از  دوم  رتبـۀ  دارای  توسـعه  و  تحقیـق  پژوهـش،  یافته هـای  اسـاس  بـر 
تأثیرگـذاری بـر آینـدۀ شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت که بـا یافته هـای پژوهش 
آزامبوجـا [53] و بیانـکاردی و همـکاران [52] مطابقـت دارد. مدیریـت انـرژی در 
شـهر هوشـمند، نیازمنـد پیاده سـازی پروژه هـای مختلـف در زمینـۀ زیرسـاخت ها، 
خدمـات  و  تجدیدپذیـر  انرژی هـای  انـرژی،  مصـرف  بهینه سـازی  فناوری هـای 
شـهری اسـت. ایـن پروژه هـا بـا فعالیت هایـی بـا خلاقیـت و نـوآوری بـالا همـراه 
هسـتند و پیاده سـازی آن هـا در شـهر هوشـمند بـه منظـور مدیریت مصـرف انرژی 
در وسـعت بـالا دشـوار اسـت، چراکه هریـک از ایـن پروژه ها بایـد بـا برنامه ریزی، 
سیاسـت گذاری و همچنیـن زیرسـاخت های شـهر تطبیـق یابـد؛ بنابرایـن تنها ایده 
بـرای پاسـخ دهی به مسـائل موجـود در این مسـیر تحقیق و توسـعه اسـت. تحقیق 
و توسـعه بـا جـذب سـرمایه گذاری و نـوآوری در محصـولات و خدمـات و تولیـد 
فناوری هـای پیشـرفته بـه فعالیت هـای دانش بنیـان و در نتیجـه پیشـرو بـودن در 
از  حمایـت  بـا  می تـوان  بنابرایـن  می شـود؛  منجـر  پایـدار  سیاسـت های  زمینـۀ 
همـکاری میـان دانشـگاه و صنعـت و همچنیـن شـرکت های مبتنـی بـر فنـاوری 

جدید (NTBFs)، گام بزرگی در این مسیر برداشت.
بـر اسـاس یافته هـای پژوهـش اسـتفاده از کلان داده دارای رتبـۀ سـوم از لحـاظ 
تأثیرگـذاری بـر آیندۀ شـهرهای هوشـمند پایدار اسـت بـا یافته هـای پژوهش خان 
و همـکاران [51] و پیلیپچـوک [2] همخوانـی دارد. اسـتفاده از کلان داده بـرای 
شـهرهای هوشـمند عمدتـاً بـه ایجاد اطلاعـات مفید کمـک می کند تا شـهروندان، 
دولت هـا و شـرکت ها بتواننـد وظایـف خـود را بهتـر انجـام دهنـد. در ایـن راسـتا، 
اکتشـاف و بهره بـرداری از کلان داده هـا بـرای شـهرهای هوشـمند بایـد توسـط 
ذی نفعـان انجـام شـود تا فنـاوری. نکتـۀ حائـز اهمیت این اسـت که جنبۀ اساسـی 
نوآوری هـای شـهر هوشـمند مبتنـی بـر داده ، فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات یـا 
زیرسـاخت هوشـمند نیسـت، بلکـه کاربردهـای جدیـد بـرای خلـق ارزش بـرای 
ذی نفعـان (بـه عنـوان مثـال، شـهروندان) اسـت. اسـتفاده از کلان دادۀ شـهری به 
ایجـاد اطلاعـات بـرای ذی نفعـان کمک می کند تـا فرایندهـای خود را بهتـر انجام 
دهنـد و خلـق ارزش کننـد. به کارگیـری کلان داده در شـهرهای هوشـمند شـامل 
کاربسـت غنـی از فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات شـهرهای هوشـمند اسـت، مانند 
اسـتفاده از حسـگرها در سراسـر شـهر بـرای جمـع آوری داده، اینترنـت اشـیا بـرای 
انتقـال داده هـا بـدون وقفه به سـرور مرکـزی؛ هـوش مصنوعی و محاسـبات ابری 
بـرای پـردازش داده هـا، بلاک چیـن بـرای امنیـت داده هـا و اتصـال سـازمانی و 
طراحـی سـرویس های هوشـمند برای جمـع آوری داده ها و تحویل اطلاعات اسـت. 
قابـل توجـه اسـت که اسـتفاده از کلان داده همراه با چالش هایی اسـت کـه در ادامه 
تعـدادی از آن هـا ذکر می شـوند. چالش نخسـت بـه مدیریت کیفیـت داده ها مربوط 
می شـود. یـک پیش نیـاز بـرای شناسـایی اطلاعـات شـهر هوشـمند قابـل اعتماد، 
کیفیـت داده های شـهری اسـت. کیفیـت داده های موجـود باید در نظر گرفته شـود 

و راه هـای افزایـش کیفیت باید در پروژه های توسـعۀ شـهر هوشـمند مبتنـی بر داده 
بـرای موفقیت پروژه شناسـایی شـود. چالش دوم بـه ادغام داده هـا از منابع مختلف 
اشـاره دارد، چراکـه انـواع مختلفـی از داده هـا از منابـع مختلف در شـهرهای مدرن 
جمـع آوری می شـوند و لازم اسـت کـه انـواع مختلـف داده ها بـه هم متصل شـوند 
تـا دانـش و اطلاعـات باکیفیتی بـرای شـهروندان و مقامات شـهری تولید شـود. با 
این حـال، اتصـال داده هـا از منابع مختلف دشـوار اسـت، زیـرا سـازمان های مختلف 
از سـاختارهای داده متفاوتـی اسـتفاده می کننـد. اشـاره کرده اند که یکپارچه سـازی 
و استانداردسـازی داده هـا از ضروری تریـن مسـائل در اسـتفاده از کلان داده هـا در 
بخـش بهداشـت برای اهـداف عمومـی و همچنین صنعتی اسـت. به دسـت آوردن 
داده هـای مفیـد بـرای یـک شـهر هوشـمند و برنامه ریـزی بـرای یکپارچه سـازی 
داده هـا بایـد در پروژه هـای توسـعۀ شـهر هوشـمند مبتنـی بـر داده انجـام شـود تا 
دامنـۀ پـروژه و پتانسـیل گسـترش آن درک شـود. چالش دیگـر بـه درک نیازهای 
شـهروندان و کارکنـان اشـاره دارد. کلان داده مـورد اسـتفاده بـرای مقاصد عمومی 
بایـد شـهروند محـور باشـد. پیش نیـاز اسـتفاده از کلان داده، شناسـایی اطلاعـات 
مناسـب بـرای شـهروندان اسـت. ذی نفعـان کلان داده هـا در شـهرهای هوشـمند 
شـامل مقامـات شـهری و کارمنـدان شـرکت های محلی هسـتند. تعییـن اطلاعات 
مفیـد در پروژه هـای توسـعۀ شـهر هوشـمند مبتنی بـر داده بسـیار مهم اسـت، زیرا 
شناسـایی اطلاعـات بـرای ارائه به مشـتریان بـه طور مسـتقیم بـا ارزش و جذابیت 

یک سرویس مرتبط است.
لحـاظ  از  چهـارم  رتبـۀ  دارای  مصنوعـی  هـوش  پژوهـش  یافته هـای  اسـاس  بـر 
تأثیرگـذاری بـر آینـدۀ شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت که بـا یافته هـای پژوهش 
سـربان و لیتـراس [32] و چـوی و همـکاران [44] همخوانـی دارد. پایـداری انرژی 
یکـی از مسـائل کلیـدی اسـت کـه بحـث توسـعۀ شـهرها را بـه پیـش می بـرد. به 
مـوازات آن، هـوش مصنوعـی و محاسـبات شـناختی به عنـوان پیشـرانی در فرایند 
ظاهـر  شـهری  فضـای  در  هوشـمند  خدمـات  از  اسـتفاده  و  عرضـه  بهینه سـازی 
شـده اند. در سـال های اخیـر در سراسـر جهان، نیاز اسـتفاده از انـرژی تجدیدپذیر به 
دلیـل انتشـار آلودگی هـای کم کربـن و حفاظت از محیط زیسـت و سـلامت انسـان 
رو بـه افزایـش بـوده اسـت، بـه طـوری کـه اتحادیـۀ اروپـا نیـاز بـه تأمیـن منابـع 
تجدیدپذیـر را درک کـرده اسـت تـا بـار سـنگینی که بـر دوش محیط زیسـت وارد 
می شـود برداشـته شـود. بنابراین، وابسـتگی واردات کاهـش می یابد و توسـعۀ بازار 
ملـی شـامل اسـتفاده از منابـع تجدیدپذیر اسـت کـه می تواننـد به طور مکـرر مورد 
باشـند.  داشـته  فرسـودگی  پتانسـیل  اینکـه  بـدون  گیرنـد،  قـرار  بهره بـرداری 
انرژی هـای تجدیدپذیـر یـک منبـع قدرتمنـد برای توسـعۀ جهانـی آینـده در زمینۀ 
تغییـرات آب و هـوا و کاهـش منابع و همچنین، یـک راه حل مؤثر بـرای اقتصادهای 
امـروز اسـت. بـر اثـر تقاضـا بـالا بـه انرژی هـای تجدیدپذیـر دولت هـا بـا چالـش 
مواجـه می شـوند و ایـن چالـش، یافتـن روش هایـی بـرای مدیریت پاسـخ گویی به 
تقاضـای جهانـی انـرژی پـاک و ارزان اسـت. هـوش مصنوعی یک فرصـت بزرگ 
بـرای پاسـخ گویی به ایـن نیازهـا و الزامات جوامع امروزی اسـت. هـوش مصنوعی 
نشـان دهندۀ عصـر جدیـدی در جامعـه دانش اسـت. هـوش مصنوعی بـه مدیریت 
تولیـد و مصـرف انـرژی در محیط هـای متغیـر و بازار کمـک می کنـد. ادغام هوش 
مصنوعـی بـا شـبکه های 5G و شـبکه های حسـگر، می توانـد زمینـۀ جدیـدی را 
بـرای خدمـات شـهرهای هوشـمند نسـل آینـده ایجـاد کنـد. از طرف دیگـر، حوزۀ 
هـوش مصنوعی، با قابلیت های یادگیری ماشـینی و محاسـبات شـناختی پیشـرفته، 
بـه نظر می رسـد یـک عامـل کلیـدی بـرای قابلیت هـای پیش بینی نشـده در زمینۀ 
امـکان  بـه  می تـوان  آن  مزایـای  دیگـر  از  باشـد.  هوشـمند  انـرژی  شـبکه های 
پیش بینـی و تعمیـم بـا سـرعت بـالا و قابلیـت تبییـن اشـاره کـرد. هم افزایـی بین 
هـوش مصنوعـی و انرژی هـای تجدیدپذیـر، بخش انـرژی را تغییـر داده و پایداری 
را در سـطح ملـی و جهانـی بهبود می بخشـد. اسـتفاده از هـوش مصنوعی در بخش 
انـرژی مسـتلزم سـرمایه گذاری در فناوری هـای مـدرن و حمایـت از سـوی هـر دو 
بخـش دولتـی و خصوصـی اسـت. ادغـام هـوش مصنوعـی بـرای اثـر بخشـی در 

بخش انرژی در شهرهای هوشمند مستلزم ملاحظات مهمی از جمله:
- توسـعۀ الگوریتم هـای بهینه سـازی یادگیری ماشـینی پیچیده برای تمـام کارهای 

انرژی تجدید پذیر از تولید تا مصرف
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- ادغـام هـوش مصنوعـی بـرای انـرژی تجدیدپذیـر در سـطح خـرد و کلان؛ از 
کاربسـت برنامه هـای کاربـردی خانه های هوشـمند گرفته تـا پلتفرم هـای یکپارچه 

برای بهینه سازی شبکه های هوشمند انرژی
انـرژی  سیسـتم های  مدیریـت  و  اجـرا  طراحـی،  در  پایـداری  الزامـات  ادغـام   -
توزیع شـدۀ یکپارچـه در سراسـر جهـان در آخر اسـتفاده از انرژی هـای تجدیدپذیر و 
سـازمان دهی آن بـا هـوش مصنوعـی هنـوز در رونـد اجـرای گسـترده آن بـا موانع 
مواجـه اسـت. این هـا تنهـا بـه فنـاوری مـورد نیـاز مربـوط نمی شـود، بلکـه بـه 

سیاست گذاری نیز مربوط می شود.
بـر اسـاس یافته هـای پژوهـش اینترنـت اشـیای سـبز و بکارگیـری آن دارای رتبۀ 
پنجـم از لحـاظ تأثیرگـذاری بـر آینـدۀ شـهرهای هوشـمند پایـدار اسـت کـه بـا 
یافته هـای پژوهـش سـینها و همـکاران [49] و المالکی و همـکاران [50] مطابقت 
دارد. توسـعۀ فنـاوری اینترنـت اشـیا (IoT) و ادغـام آن هـا در شـهرهای هوشـمند، 
شـیوۀ کار و زندگـی مـا را تغییـر داده و جامعـه مـا را غنـی کرده اسـت. بـا این حال، 
فناوری هـای اینترنـت اشـیا چالش هـای متعـددی ماننـد افزایـش مصـرف انرژی و 
دارنـد.  همـراه  بـه  را  هوشـمند  شـهرهای  در  الکترونیکـی  زباله هـای  همچنیـن، 
و  ابـری  محاسـبات  ذخیره سـازی،  ظرفیـت  اشـیا،  اینترنـت  از  کلان داده  الزامـات 
پهنـای بانـد وسـیع بـرای انتقال اسـت تا اینترنـت اشـیا در همه جا حاضر شـود. این 
پـردازش و انتقـال بـزرگ داده، انـرژی زیـادی را در دسـتگاه های اینترنـت اشـیا 
مصـرف می کنـد. بـا این حـال، اسـتفاده از تکنیک های کارآمـد و هوشـمند می تواند 
منجـر بـه کاهش مصـرف برق شـود و بهبود کیفیت زندگی در شـهرهای هوشـمند 
بـه ایجـاد فضـای سـبزتر و پایدارتـر کمـک کنـد. برنامه هـای شـهر هوشـمند باید 
سـازگار بـا محیـط زیسـت باشـند، از ایـن رو شـهرهای هوشـمند بایـد بـه سـمت 
و  تکنیک هـا  بـه  پرداختـن  بنابرایـن،  کننـد.  حرکـت  سـبز  اشـیای  اینترنـت 
اسـتراتژی های کاهـش خطـرات آلودگـی، ضایعـات ترافیکـی، اسـتفاده از منابـع، 
مصـرف انـرژی، تأمیـن امنیـت عمومـی، کیفیـت زندگی و حفـظ محیط زیسـت و 
مدیریـت هزینـه ضـروری اسـت. اینترنـت اشـیای سـبز، دو پیامـد بـرای طراحـی 
شـهرهای هوشـمند دارد؛ (1) برنامه ریـزی و توسـعۀ دسـتگاه های G-IoT بـرای 
بهبـود تنظیمـات شـبکه، رویه هـای ارتباطـی و بـه حداکثر رسـاندن پهنـای باند از 
طریـق حداقـل اسـتفاده از انـرژی. (2) نصب ایـن G-IoT و فناوری های پیشـرفته 
انتشـار گازهـای خطرناک را بـه حداقل می رسـاند و فضای زندگی شـهری را بهبود 

می بخشد.
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