
با ظرفیت‌های تحول‌پذیری  تحلیل هم‌پیوندی ساختار فضایی شهری 
هوشمند )نمونۀ موردی: شهر سقز(*

شـهرهای میانـی ایـران، بـا سـاختار فضایی خـاص و چالش‌هـای نهادی ـ زیرسـاختی، بـه الگوهـای بومی بـرای تحقق‌پذیری 
هوشـمند نیـاز دارنـد. ایـن پژوهـش بـا هـدف تحلیـل هم‌پیونـدی سـاختار فضایـی شـهر سـقز بـا ظرفیت‌هـای تحول‌پذیری 
هوشـمند، به‌ویـژه در حـوزۀ حمل‌ونقـل، انجـام شـده اسـت. روش تحقیـق ترکیبی )آمیختـه( و مبتنـی بر تحلیـل پیکربندی 
فضـا و روش دلفـی اسـت. تحلیـل شـبکۀ معابـر بـا نرم‌افـزار DepthmapX و اسـتخراج ۳۸۶۳ گـره و ۴۸۴۸ یـال نشـان داد 
سـاختار فضایـی شـهر از ناهمگونـی و تمرکـز شـدید بـر گره‌هـای مرکـزی رنـج می‌بـرد. شـاخص میانگیـن عمـق در هسـتۀ 
مرکـزی 0/0232 )نشـان‌دهندۀ پیوسـتگی نسـبی( اسـت، در حالـی کـه ضریـب تغییرات شـاخص دسترسـی بـا 68/7 درصد 
بیانگـر نابرابـری شـدید فضایـی در دسترسـی بـه خدمات اسـت. همچنین، شـاخص ارتبـاط بـا میانگیـن 0/01705 و انحراف 
معیـار 0/02680، الگـوی مرکـز ـ پیرامـون و وابسـتگی شـبکه بـه تعـداد محـدودی از گره‌هـای حیاتـی را آشـکار سـاخت. از 
سـوی دیگـر، فراینـد دلفـی دومرحلـه‌ای بـا ۱۵ خبره بـه بومی‌سـازی و اجماع نهایـی روی 40 گویـه در پنج شـاخص کلیدی 
منجـر شـد. ضریـب هماهنگـی کنـدال از 0/372 در دور اول بـه 0/786 در دور دوم رسـید کـه حاکی از اجمـاع قوی خبرگان 
بـوده اسـت. یافته‌هـای تلفیقـی نشـان داد گره‌هـای بـا مقادیـر هم‌زمـان بـالا در شـاخص‌های بینابینـی و دسترسـی )ماننـد 
گره‌هـای مرکـزی محلات 10 و 11(، نقـاط کلیـدی برای اسـتقرار بهینۀ زیرسـاخت‌های هوشـمند هسـتند. در مقابل، نواحی 
پیرامونـی )محلات 16 و 17( بـا عمـق فضایـی بـالا و دسترسـی پاییـن، نیازمنـد مداخلات هوشـمندانه برای کاهش شـکاف 
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1. مقدمه
شـهرهای معاصـر در آغـاز قـرن بیسـت‌ویکم بـا تحـولات بنیادینـی در 
سـاختار فضایـی، اجتماعـی و مدیریتـی خـود مواجه‌انـد. رشـد جمعیت 
فشـارهای  زمیـن،  کاربـری  و  مصـرف  الگوهـای  تغییـر  شـهری، 
زیسـت‌محیطی و گسـترش فناوری‌های دیجیتال سـبب شـده اسـت که 
»فضـا« در شـهر نـه فقـط بـه ‌عنـوان بسـتری کالبـدی، بلکـه به‌مثابـه 
 .)Batty et al., 2012: 484( محصولـی پویـا و داده‌محـور بازتعریف شـود
ایـن بازتعریف، شـهرها را در برابر پرسـش‌های بنیادینـی دربارۀ چگونگی 
سـازگاری سـاختار فضایـی بـا الزامـات پایـداری، عدالـت اجتماعـی و 
از  یکـی  هوشـمند«  »شـهر  مفهـوم  اسـت.  داده  قـرار  هوشمندسـازی 
تصـور  خلاف  بـه  اسـت.  تحـولات  ایـن  بـه  برجسـته  پاسـخ‌های 
تقلیل‌گرایانـه‌ای کـه شـهر هوشـمند را صرفـاً متـرادف بـا به‌کارگیـری 
فناوری‌هـای نویـن می‌دانـد، ادبیـات علمـی آن را رویکـردی چندبعـدی 
بـرای ارتقـای کیفیـت زندگـی شـهروندان، افزایـش کارایـی خدمـات، 
کاهـش نابرابـری فضایـی و تقویت حکمرانی شـهری تعریف کرده اسـت 
)Albino et al., 2015: 5(. شـهر هوشـمند مبتنـی بـر هم‌پیونـدی سـه 
سـرمایه  و  مشـارکت  فناورانـه،  زیرسـاخت‌های  اسـت:  کلیـدی  حـوزۀ 
اجتماعـی، و بازآرایـی فضایـی )Nam & Pardo, 2011: 285(. بنابرایـن، 
مطالعـۀ ظرفیت‌هـای هوشمندسـازی بدون توجـه به »سـاختار فضایی« 
و تعامـل آن بـا اجتمـاع و فنـاوری، نمی‌توانـد تصویـر کاملـی از تحولات 
شـهری ارائـه دهـد. از منظـر نظـری، چنـد رویکـرد کلیـدی می‌توانـد 
راهنمـای تحلیـل ایـن هم‌پیونـدی باشـد. نخسـت، نظریۀ »مدرن‌سـازی 
می‌کنـد  تأکیـد  کـه   )Technological Modernization( فناورانـه« 
اشـیا،  )اینترنـت  دیجیتـال  فناوری‌هـای  ادغـام  واسـطۀ  بـه‌  شـهرها 
کلان‌داده و هـوش مصنوعـی( قـادر هسـتند بـه‌ صـورت لحظـه‌ای بـه 
تغییـرات محیطـی و اجتماعی واکنش نشـان دهند و در نتیجه، سـاختار 
 .)Giffinger & Haindlmaier, 2010: 8( فضایـی پویاتـری تولیـد کننـد
دوم، »اکولـوژی دیجیتـال شـهری« )Urban Digital Ecology( کـه بـر 
تغییـر جایـگاه شـهروندان از مصرف‌کننـدگان منفعل بـه تولیدکنندگان 
 Townsend,( داده و شـرکای فعال در تصمیم‌سـازی فضایی تأکیـد دارد
محصـول  فقـط  نـه  فضـا  می‌دهـد  نشـان  دیـدگاه  ایـن   .)2013: 18
تعاملـی میـان داده،  برسـاخته‌ای  بلکـه  پاییـن،  بـه  بـالا  سیاسـت‌های 
فنـاوری و کنش اجتماعی اسـت. سـوم، روش »تحلیـل هم‌پیوندی فضا« 
)Space Syntax( کـه امـکان می‌دهد سـاختارهای کالبدی مانند شـبکۀ 
معابـر و سلسـله‌مراتب دسترسـی در ارتبـاط بـا الگوهـای اجتماعـی و 
 Hegazi et al., 2022: 120; Xia et al.,( شـوند  تحلیـل  عملکـردی 
129 :2019(. ترکیـب ایـن رویکردهـا چارچوبـی فراهم می‌کنـد تا بتوان 
رابطـۀ پیچیـده میـان فنـاوری، اجتمـاع و فضـا را بـه ‌صـورت یکپارچـه 
بارسـلونا،  همچـون  شـهرهایی  از  جهانـی  تجربه‌هـای  کـرد.  مطالعـه 
آمسـتردام و سـئول نشـان داده اسـت که تلفیق سیاسـت‌های فناورانه با 
برنامه‌ریـزی فضایـی می‌توانـد بـه ارتقـای دسترسـی، کاهـش ترافیـک، 
منجـر شـود  افزایـش مشـارکت شـهروندان  و  فضایـی  عدالـت  بهبـود 
)Cocchia, 2014: 17; Hollands, 2015: 63(. بـا این‌‌حـال، ایـن تجارب 
بیشـتر مربـوط بـه کلان‌شـهرهایی بـا ظرفیت‌هـای اقتصـادی و نهـادی 
گسـترده‌اند. در مقابـل، شـهرهای میانـی در کشـورهای درحال‌توسـعه 
غالباً با سـه دسـته چالـش مواجه‌انـد: 1ـ ضعف نهادی و نبـود هماهنگی 
میـان دسـتگاه‌های تصمیم‌گیـر؛ 2ـ محدودیـت زیرسـاختی در حـوزۀ 
فناوری‌هـای ارتباطـی و انـرژی و 3ـ موانع فرهنگـی ـ اجتماعی از جمله 
 Caragliu et al.,( نبـود فرهنـگ داده‌محـور و ضعـف مشـارکت عمومـی
چنیـن  در  هوشمندسـازی  می‌شـود  سـبب  شـرایط  ایـن   .)2011: 70

شـهرهایی نـه یک فراینـد خـودکار، بلکه ضرورتی اسـتراتژیک و دشـوار 
باشـد. در ایـران نیـز در دهۀ اخیر تلاش‌هایی برای توسـعۀ سیاسـت‌های 
مرتبـط بـا شـهر هوشـمند انجام شـده اسـت، امـا ایـن سیاسـت‌ها غالباً 
متمرکـز بـر کلان‌شـهرهایی همچـون تهـران، اصفهـان و مشـهد بـوده و 
 Mousavi &( گرفته‌انـد  قـرار  توجـه  مـورد  کمتـر  میانـی  شـهرهای 

.)Alizadeh, 2020: 34
شـهر سـقز به‌ عنوان نمونه‌ای از شـهرهای میانی ایران، تصویری روشـن 
از ایـن شـکاف ارائـه می‌دهـد. توسـعۀ فضایـی ایـن شـهر عمدتـاً تحـت 
تأثیـر گسـترش افقی و فاقـد توجه بـه ظرفیت‌های هوشمندسـازی بوده 
اسـت؛ پیامـد آن پراکندگـی کاربری‌هـا، ضعـف سلسـله‌مراتب عملکردی 
و ناکارآمـدی شـبکۀ حمل‌ونقـل شـهری اسـت. در عیـن حـال، سـقز از 
ظرفیت‌هـای بالقـوه‌ای ماننـد جمعیـت جـوان، ضریـب نفوذ قابـل‌ توجه 
ابزارهـای  از  اسـتفاده  بـه  شـهروندان  روزافـزون  گرایـش  و  اینترنـت 
دیجیتـال برخـوردار اسـت. این شـرایط فرصت‌هایی را بـرای پیوند دادن 
سـاختار فضایـی بـا ظرفیت‌هـای هوشـمند ایجـاد می‌کنـد، مشـروط بر 
آنکـه بسـتر نهـادی و زیرسـاختی متناسـب فراهـم شـود. در این‌زمینـه، 
شـکاف پژوهشـی آشـکاری در خصـوص مطالعات تجربـی و نظری وجود 
دارد کـه بـه شـکل‌های مختلفـی تظاهر یافته اسـت. در بعـد بین‌المللی، 
پژوهش‌هـای نظـری عمدتاً بـر چارچوب‌هـای کلان و ابعاد آرمانی شـهر 
هوشـمند ماننـد مدرن‌سـازی فناورانـه یـا اکولـوژی دیجیتـال متمرکـز 
بوده‌انـد، در حالـی کـه مطالعـات تجربی بیشـتر به ارزیابی شـاخص‌های 
عملکـردی یـا پروژه‌هـای فناورانـه در شـهرهای خـاص پرداخته‌انـد. این 
تقابـل، بـه غفلت از تحلیـل پیوند فناوری با سـاختار فضایـی ـ اجتماعی 
شـهر در مقیـاس واقعـی منجـر شـده اسـت. از منظـر روش‌شناسـی نیز 
این شـکاف مشـهود اسـت؛ چرا کـه اکثر تحقیقـات از مدل‌هـای کمی و 
ـ  تحلیلـی  روش‌هـای  از  کمتـر  و  برده‌انـد  بهـره  فناورانـه  سـنجه‌های 
فضایـی ماننـد چیدمان فضا برای بررسـی تأثیر فناوری بر سـاختار شـهر 
اسـتفاده شـده اسـت )Hartley, 2023; Toan & Nhu, 2020(. در حوزۀ 
داخلـی نیـز این گسسـت به شـکل دیگـری تکرار شـده اسـت. مطالعات 
داخلـی عمومـاً بـر معرفـی مفاهیم کلـی یا طراحـی سـامانه‌های فناورانه 
متمرکـز بـوده و کمتـر بـه بررسـی هم‌پیونـدی واقعـی بیـن فنـاوری، 
حکمرانـی و سـاختار فضایـی پرداخته‌انـد، به‌ویـژه در شـهرهای میانـی 
ایـران کـه از یک‌سـو بـا محدودیت‌هـای نهـادی و زیرسـاختی مواجه‌اند 
و از سـوی دیگـر، ظرفیت‌هـای جمعیتـی و اجتماعی بالقـوه‌ای در اختیار 
 Hosseinian-Rad et al., 2025; Norouzvand et al., 2025;( دارنـد
Zamanian et al., 2015(. در نتیجـه، ایـن پژوهش‌هـا فاقـد بنیان‌هـای 
نظـری تلفیقـی و روش‌شناسـی تحلیلـی ـ فضایـی هسـتند و عمدتـاً در 
سـطح توصیفـی یـا کاربـردی محـدود مانده‌انـد. ایـن وضعیـت موجـب 
شـده اسـت کـه از یـک سـو، دسـتاوردهای نظـری جهانـی نتوانـد بـا 
دیگـر،  سـوی  از  و  شـود  تلفیـق  ایـران  نهـادی  و  بومـی  واقعیت‌هـای 
مطالعـات تجربـی داخلـی نتواننـد چارچوب‌هـای تحلیلـی محکمی برای 
آزمـون ایده‌هـای نویـن فراهـم آورنـد. بنابرایـن، شـکاف موجود نـه تنها 
در تفـاوت بیـن نظریـه و عمـل، بلکـه در فقـدان چارچوب‌هـای تحلیلی 
میان‌رشـته‌ای نیـز ریشـه دارد که مانـع بررسـی یکپارچۀ ابعـاد فناورانه، 
می‌شـود  جامـع  مـدل  یـک  در  هوشـمند  شـهر  اجتماعـی  و  فضایـی 
)Ghorbani et al., 2024(. از ایـن‌رو، مسـئلۀ اصلـی ایـن پژوهـش آن 
الزامـات و  بـا  انـدازه  اسـت کـه سـاختار فضایـی شـهر سـقز تـا چـه 
حمل‌ونقـل  حـوزۀ  در  به‌ویـژه  هوشـمند،  تحول‌پذیـری  ظرفیت‌هـای 
هوشـمند، هم‌پیونـد و سـازگار اسـت. پاسـخ بـه ایـن پرسـش می‌توانـد 
نه‌تنهـا تصویـری از وضعیـت کنونـی سـقز ارائه دهـد، بلکـه الگویی برای 
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سـایر شـهرهای میانـی ایـران فراهـم آورد و بـه غنـای ادبیـات علمی در 
حوزۀ پیوند میان فناوری، اجتماع و فضا بیفزاید.

2.مبانی نظری و پیشینۀ تحقیق
1.2. نظریۀ چیدمان فضا رهیافتی نوین به ساختار فضایی شهر

سـاختار فضایـی شـهر در ادبیـات معاصـر بین‌المللـی بـه‌ عنـوان نظامی 
پیچیـده، چندلایـه و پویا تعریف می‌شـود کـه تعامل میان فـرم کالبدی، 
رفتـاری  الگوهـای  و  حرکتـی  زیرسـاخت‌های  شـهری،  عملکردهـای 
نویـن،  رویکردهـای  در   .)Hagen, 2025( بازتـاب می‌دهـد را  کاربـران 
ماننـد  شـهری  عناصـر  فیزیکـی  آرایـش  بـه  نه‌تنهـا  فضایـی  سـاختار 
خیابان‌هـا، بلوک‌هـا و فضاهـای بـاز محـدود نمی‌شـود، بلکـه به ‌واسـطۀ 
داده‌هـای مکانـی، الگوهـای اتصـال، جریان‌هـای حرکتـی، دسترسـی و 
 Batty,( ادراک فضایـی، بـه‌ صـورت شـبکه‌ای هوشـمند تحلیل می‌شـود
2013(. مطالعـات جدیـد از جملـه تحلیل‌هـای مبتنـی بـر چیدمـا فضا، 
تئـوری گراف و مدل‌سـازی شـبکه‌ای، سـاختار فضایی را به‌مثابـه بازتابی 
آن  در  کـه  می‌کننـد  تلقـی  اقتصـادی شـهرها  ـ  اجتماعـی  منطـق  از 
نقـش  فضایـی،  شـفافیت  و  مقیاس‌پذیـری  مرکزیـت،  پیوسـتگی، 
تعیین‌کننـده‌ای در عدالـت فضایـی، پایـداری و حکمرانـی شـهری دارند 
نگرشـی  چنیـن   .)Hillier & Hanson, 1989; Porta et al., 2012(
موجب شـده اسـت تا سـاختار فضایی بـه ابزار کلیـدی در فرایند طراحی 
داده‌محـور و برنامه‌ریـزی راهبـردی شـهرهای هوشـمند تبدیـل شـود. 
نظریـۀ چیدمـان فضـا که نخسـتین‌بار توسـط هیلیـر و هنسـن در کتاب 
منطـق اجتماعـی فضـا )1984( و سـپس بـر اثـر مهـم دیگـر آنـان، فضا 
ماشـین اسـت )1996(، معرفی و گسـترش یافـت، دیدگاهـی نوآورانه به 
فهـم فضاهـای شـهری و معمـاری ارائـه می‌دهـد. ایـن نظریه بـا تکیه بر 
مدل‌هـای  دیجیتـال،  ابزارهـای  طریـق  از  ریاضـی،  و  فلسـفی  مبانـی 
گرافیکـی دقیقـی از فضاهـای کالبـدی ارائـه می‌دهـد و تـوان پیش‌بینی 
 Rashid,( نحـوۀ اسـتفادۀ انسـان‌ها از ایـن فضاهـا را فراهـم می‌سـازد
2019(. در ایـن رهیافـت، »فضـا« نـه فقـط بـه ‌عنـوان شـکاف میـان 
توده‌هـای سـاختمانی، بلکـه به‌مثابـه جوهرۀ اصلـی تجربۀ شـهری تلقی 
می‌شـود. بـه خلاف نگاه‌هـای فرمال، فضـا در ایـن نظریه عنصـری پویا، 
ادراکـی و نقش‌آفریـن در سـاختار شـهری اسـت. اگرچـه ایـن نظریه در 
ظاهـر رویکـردی پوزیتیویسـتی دارد، امـا خـود نظریه‌پـردازان آن چنین 
نگاهـی را نمی‌پذیرنـد )Zhong et al., 2014(. در مطالعـات کلاسـیک، 
بـرای تحلیـل سـاختار فضایـی، نظریـۀ چیدمـان از شـاخص‌های ویژه‌ای 
همچـون نقشـۀ محـوری )Axial Map(، اتصـال )Connectivity(، ارزش 
کنتـرل )Control Value(، هم‌پیونـدی )Integration( و وضـوح فضایی 
Beig Mohammadi et al., 2025:64-( بهـره می‌گیرد )Intelligibility(

65(. امـا، شـاخص‌های چیدمـان فضـا در پژوهش‌هـای اخیـر در سـه 
و  پیکربنـدی  نخسـت، شـاخص‌های  بررسـی می‌شـوند:  اصلـی  دسـتۀ 
 )choice( و انتخاب‌پذیـری )integration( دسترسـی مانند یکپارچگـی
کـه رفتـار حرکـت و اجتمـاع را پیش‌بینـی کـرده و از طریـق رویکـرد 
دوم،   .)Askarizad et al., 2024( می‌شـوند  تحلیـل  فضـا  چیدمـان 
کاربری‌هـا،  جانمایـی  شـامل  سـازمان‌دهی  و  عملکـردی  شـاخص‌های 
نفوذپذیـری و ضریب اسـتفاده که بر آسـایش و کارایـی گردش اثرگذارند 
و در ترکیـب بـا داده‌هـای ارزیابـی پس‌اجرایـی و شـاخص‌های مبتنی بر 
 Li et( کاربـران تصویـر دقیق‌تـری از رضایـت و بهـره‌وری ارائه می‌کننـد
al., 2021; Parkinson et al., 2023(. سـوم، شـاخص‌های محیطـی و 
مصرفـی ماننـد نسـبت سـطح نمـا بـه زیربنـا کـه رابطـۀ مسـتقیمی بـا 
تقاضـای انـرژی دارد و در بهینه‌سـازی طراحـی فضاهـا اهمیـت یافتـه 

اسـت )Du et al., 2022(. همچنیـن، رویکردهای نوین دیجیتالی‌سـازی 
و اسـتخراج شـاخص‌های کمـی )بـرای نمونـه، شـش شـاخص کمّـی در 
و  واقعـی  داده‌هـای  بیـن  پیونـد  امـکان  شـهری(  پارک‌هـای  تحلیـل 

.)Fan et al., 2024( مدل‌سازی پارامتریک را فراهم ساخته‌اند
 

2.2. تحول‌پذیری و حمل‌و‌نقل هوشمند
در ادبیـات علمـی بین‌المللـی، شـهر هوشـمند )Smart City( بـه ‌عنوان 
مدلـی بـرای بازآفرینـی پایـدار و نوآورانـۀ شـهرها تعریف می‌شـود که با 
بهره‌گیـری از فناوری‌هـای نویـن اطلاعاتـی، زیرسـاخت‌های داده‌محور و 
حکمرانـی مشـارکتی، بـه ارتقـای کیفیـت زندگـی، کارایـی خدمـات و 
 Albino et al., 2015; Caragliu et al.,( بهـره‌وری منابع منجر می‌شـود
معاصـر  رویکردهـای  در  هوشـمند  شـهر  اصلـی  شـاخص‌های   .)2011
شـامل شـش بعُـد کلیدی‌انـد: حکمرانـی هوشـمند، اقتصـاد هوشـمند، 
مـردم هوشـمند، زندگی هوشـمند، محیط هوشـمند و تحرک هوشـمند 
)Giffinger et al., 2007(. ایـن ابعـاد بـه ‌طـور هم‌افـزا، توسـعۀ پایـدار 
شـهری را در ابعـاد اجتماعـی، فناورانـه و زیسـت‌محیطی هـدف قـرار 
می‌دهنـد و در چارچـوب شـهرهای داده‌محـور، با بهره‌گیـری از اینترنت 
 Kitchin,( تقویت می‌شوند ICT کلان‌داده، و زیرسـاخت‌های ،)IoT( اشـیا
هوشـمند  حمل‌ونقـل  این‌‌میـان،  در   .)2014; Nam & Pardo, 2011
)Smart Mobility( بـه ‌عنـوان یکی از ارکان کلیدی شـهر هوشـمند، در 
مطالعـات نویـن بـر اسـاس پنـج شـاخص بنیادیـن تحلیـل می‌شـود. 
دسترسـی و قابلیـت جابه‌جایـی در حمل‌ونقـل عمومـی بـا معیارهایـی 
و  سـفر  گزینه‌هـای  تنـوع  دسترسـی،  فاصلـۀ  سـفر،  زمـان  همچـون 
هزینه‌هـای مرتبـط سـنجیده می‌شـود کـه نقـش تعیین‌کننـده‌ای در 
تحلیـل رفتـار مسـافران و ارزیابـی کارایـی شـبکۀ حمل‌ونقلـی دارد. در 
کنـار آن، یکپارچگـی چندوجهـی سیسـتم حمل‌ونقـل کـه بـه معنـای 
ایجـاد پیونـد کارآمد بین شـیوه‌های مختلـف جابه‌جایـی و هماهنگی در 
سیسـتم‌های پرداخـت و زمان‌بنـدی اسـت، به عنـوان رکنـی کلیدی در 
مـورد  اروپایـی  تجربیـات  در  به‌ویـژه  هوشـمند  حمل‌ونقـل  طرح‌هـای 
تأکیـد قـرار گرفتـه اسـت. همچنیـن، پایداری محیـط ‌زیسـتی از طریق 
کاهـش انتشـار آلاینده‌هـا، ترویـج اسـتفاده از روش‌هـای پـاک همچون 
پیـاده‌روی، دوچرخه‌سـواری و وسـایل نقلیـۀ برقی و بهینه‌سـازی مصرف 
انرژی دنبال می‌شـود. از سـوی دیگر، توسـعۀ زیرسـاخت‌های داده‌محور 
و فناورانـه بـا بهره‌گیـری از حسـگرها، اینترنـت اشـیا و الگوریتم‌هـای 
پیش‌بینی‌کننـده، امـکان مدیریـت هوشـمند ترافیـک و ارتقـای کیفیت 
و  عدالـت  نهایـت،  در  مـی‌آورد.  فراهـم  را  کاربـران  بـه  اطلاع‌رسـانی 
دسترسـی عادلانـه بـه عنـوان اصـل بنیادیـن، بـر تضمیـن برخـورداری 
خدمـات  از  شـهری  مناطـق  و  اجتماعـی  گروه‌هـای  تمامـی  یکسـان 
همچـون  نوینـی  سـامانه‌های  چارچـوب  در  به‌ویـژه  حمل‌ونقـل 
 )Mobility as a Service( ‏MAAS حمل‌ونقـل بـه مثابـه سـرویس« یـا«
 Kamargianni et al., 2021; Gillis et al., 2016; Ahonen( تأکید دارد
et al., 2025; Saeed et al., 2023; Bang et al., 2024(. مجموعه این 
شـاخص‌ها، در کنـار مشـارکت شـهروندان و سیاسـت‌گذاری داده‌محـور، 
زیرسـاختی بـرای تحـول عملکـردی و سـاختاری شـبکۀ حمل‌ونقـل در 

شهرهای هوشمند فراهم می‌آورند.
مـرور نظام‌منـد و نقادانـۀ پیشـینۀ پژوهـش، نـه تنها بسـتری بـرای فهم 
شناسـایی  در  کلیـدی  عاملـی  بلکـه  پیشـین،  دسـتاوردهای  عمیـق 
شـکاف‌های دانـش و همـوار کـردن مسـیر بـرای تولیـد دانشـی نویـن و 
اصیـل اسـت. در حـوزۀ پیوند سـاختار فضایـی و تحول‌پذیری هوشـمند 
شـهری، اگرچـه مطالعـات متعـددی در سـطح ملـی و بین‌المللـی انجام 
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شـده، امـا اغلـب ایـن پژوهش‌هـا بـه‌ جـای ارائـۀ تحلیلـی یکپارچـه و 
زمینه‌منـد، بـه بررسـی جزئی‌تریـن ابعـاد پرداخته‌اند. در بسـتر مطالعات 
داخلـی، تأکیـد عمدتـاً بـر نقـش زیرسـاخت‌های فناورانـه و مدیریتی به 
عنـوان پیش‌شـرط هوشمندسـازی بـوده اسـت. بـرای نمونـه، آباقـری 
مهابـادی و همـکاران )2024( بـر موانـع نهـادی و شـکاف زیرسـاختی 
نسـبت بـه اسـتانداردهای جهانـی اشـاره دارنـد. رمضانپـور کاریزکـی و 
همـکاران )2023( بـر تأثیـر مسـتقیم فنـاوری بـر سـاختار کالبـدی ـ 
کـه حجاریـان  اسـت  حالـی  در  ایـن  می‌کننـد.  تأکیـد  شـهر  فضایـی 
)2025( و قربانـی و همـکاران )2024( به‌ترتیـب بـر »توزیـع متـوازن 
خدمـات هوشـمند« و »ارتقـای کیفیـت زندگـی در بافـت مرکـزی« بـه 
و  مدقالچـی  تمرکـز کرده‌انـد.  فضایـی  اصلاح سـاختار  نتایـج  عنـوان 
اثـر  در  فاصلـه  نقـش  کاهـش  بـه  به‌درسـتی  نیـز   )2022( همـکاران 
گسـترش فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات اشـاره کرده‌انـد. نکتـۀ حائـز 
اهمیـت اینجاسـت کـه ایـن مطالعـات اگرچـه ارزشـمند هسـتند، امـا 
عمدتـاً توصیفـی بـوده و از ارائـۀ چارچوبـی عملیاتـی بـرای سـنجش 
هم‌پیونـدی سـاختار فضایـی و ظرفیت‌های هوشـمند در مقیـاس محلی 
از  بهره‌گیـری  بـا  بین‌المللـی  مطالعـات  مقابـل،  در  مانده‌انـد.  غافـل 
داده‌هـای کلان و روش‌هـای کمّـی پیشـرفته، بـه ابعـاد نوینی از مسـئله 
پرداخته‌انـد. بـرای مثال، پیـان و همکاران )۲۰۲۵( با تحلیل ۱۷ خوشـۀ 
شـهری در چیـن، رابطـۀ معنـاداری بیـن »تمرکـز فضایـی« و »توسـعۀ 
کم‌کربـن« را نشـان داده‌انـد. همچنیـن، ژوو و همـکاران )۲۰۲۴( بـه 
الگـوی چندمرکـزی در شـهرهای چیـن و تأثیـر مداخلات حکومتـی بر 
تحـولات فضایـی اشـاره کرده‌انـد کـه بـر نقـش کلیـدی برنامه‌ریـزی در 
تعییـن سـاختار فضایـی صحـه می‌گـذارد. لی و لـی )۲۰۲۴( نیز بـا ارائۀ 
یـک چارچـوب سـه‌بعدی، الگوی چندکانونی شـهر گوانگـژو را تأیید و بر 
ضـرورت تلفیـق تحلیل‌هـای کالبـدی بـا برنامه‌ریـزی کاربـری زمیـن و 
زیرسـاخت هوشـمند تأکیـد کرده‌انـد. بـا این‌حـال، حتـی پژوهش‌هـای 
پیشـرفتۀ بین‌المللـی نیـز تـا حد زیـادی بر کلان‌شـهرها متمرکـز بوده و 
قابلیـت تعمیم‌پذیـری آن‌هـا به شـهرهای میانی و کمتربرخـوردار به‌ویژه 
در بافـت غیرغربـی مـورد تردیـد اسـت. افزون بر ایـن، اگرچـه مطالعاتی 
ماننـد تحقیـق تکیـن و دیکمن )۲۰۲۴( بر »شـمول فضایـی« و »عدالت 
یـا  تأکیـد دارنـد و  لنـدن  امکانـات« در شـهر هوشـمند  در جانمایـی 
برنامه‌ریـزی  در  چندمرکـزی  الگوهـای  مزایـای  بـر   )۲۰۲۱( نیانگـون 
انـرژی هوشـمند اشـاره می‌کند، اما هیچ‌یک دسـتورالعمل‌ روشـنی برای 
پیاده‌سـازی ایـن اصـول در شـهرهایی بـا سـاختار فضایـی نامتـوازن و 
محدودیـت منابـع )ماننـد سـقز( ارائـه نمی‌دهنـد. مـرور کلـی منابـع 
نبـود  در  پیشـین  پژوهش‌هـای  اصلـی  خلأ  می‌دهـد  نشـان  مرتبـط 
چارچوبـی بومـی، قابـل اندازه‌گیـری و یکپارچـه اسـت کـه بتوانـد بـه 
و  کالبـدی  ابعـاد  همـۀ  )بـا  شـهر  فضایـی  سـاختار  هم‌زمـان  صـورت 
کارکـردی آن( را بسـنجد، آن را بـا شـاخص‌های تحول‌پذیری هوشـمند 
)اعم از زیرسـاخت‌های فنـاوری، آمادگی نهادی و شـاخص‌های پایداری( 
مرتبـط سـازد و در نهایـت، الگویی عملیاتـی برای برنامه‌ریزی هوشـمند 
در شـهرهای میانـی ایـران بـا همـۀ مختصـات و محدودیت‌هـای خـاص 
خـود ارائـه دهد. بررسـی یکپارچه و فنـیِ خلاصه‌ای از شـکاف نظری در 
حـوزۀ چیدمـان فضـا در مقایسـه بـا مطالعـات تجربـی و دسـتاوردهای 
از  مرتبـط  امـا  متمایـز،  دسـته  سـه  وجـود  از  حاکـی  روش‌شـناختی، 
بین‌المللـی  سـطح  در  نظـری؛  بنیادهـای  نخسـت،  اسـت.  کاسـتی‌ها 
ادبیـات معاصـر از نظریـه کلاسـیک »منطـق اجتماعی فضـا« فراتر رفته 
داده‌محـور،  شهرشناسـی  بـا  چندرشـته‌ای  پیوندهـای  سـمت  بـه  و 
محاسـبات شـهری و چارچوب‌هـای طراحـی و برنامه‌ریـزی مبتنـی بـر 

شـواهد یـا EBDP‏ )Evidence-Based Design & Planning( حرکـت 
کـرده اسـت، بـه ‌طـوری ‌کـه مرورهـای کتاب‌شناسـی و تحلیلـی اخیـر 
رشـد سـریع و چندگانگی مفهومى و روشـى در این حوزه را مستندسازی 
کرده‌انـد و بـر نیـاز بـه معیارهـای مقایسـه‌ای و تعاریف عملیِ سـازگاری 
 .)Mohamed & van der Laag Yamu, 2024( نظـری تأکیـد می‌کننـد
»اعتبارسـنجی  بـه  واضحـی  تمایـل  اخیـر  تجربـیِ  مطالعـات  در  دوم، 
آمـاری« و هم‌سـنجی شـاخص‌های نحو فضا بـا داده‌های واقعـی رفتاری 
بـر  مبتنـی  و  چندشـهره  پژوهش‌هـای  می‌شـود؛  مشـاهده  مکانـی  و 
داده‌هـای بـزرگ )مثلاً GPS، موبایـل و داده‌های فعالیت( نشـان داده‌اند 
برخـی شـاخص‌های نحو فضـا )مثلاً integration/choice( بـا الگوهای 
پیـاده‌روی، جابه‌جایـی و تراکـم اجتماعـی همبسـتگی معنـاداری دارند، 
و  زمینه‌مکانـی  مقیـاس،  بـه  وابسـته  غالبـاً  همبسـتگی‌ها  ایـن  امـا 
متغیرهـای کنترلـی هسـتند و نشـان می‌دهنـد ادعاهـای علیّـتِ صِـرفِ 
نظـری نیـاز بـه تقویـت از راه شـواهد چندمنبعـی و آزمون‌های نگاشـت 
دسـتاوردهای  سـوم،   .)McCormack et al., 2021( دارنـد  مسـیر 
روش‌شـناختی؛ در پنـج سـال اخیـر پیشـرفت‌های فنـی ملموسـی دیده 
 axial/natural( تولیـد محورهـا  ادغـام خودکارسـازی  ـ شـامل  شـده 
streets(، تحلیـل Sicht ـ گـراف )VGA(، توسـعۀ ابزارهـای مبتنـی بـر 
هم‌پوشـانی  و   Segment/Angular مدل‌هـای   /DepthmapX
تحلیل‌هـای نحـو فضـا بـا پایگاه‌هـای داده POI، ترافیکی و شـبکه‌ای که 
بـا  مـی‌آورد؛  فراهـم  را  چندمنبعـی  و  پیوسـته  سـنجش‌های  امـکان 
این‌حـال، بیشـتر ایـن روش‌هـا در مطالعـات بین‌المللـی در شـهرهای 
بـزرگ و پیکربندی‌هـای داده‌محـور آزمـوده شـده‌اند و در بسـیاری از 
مطالعـات داخلـی هنـوز به‌صـورت محـدود، مقطعـی یـا بـدون ادغـام با 
داده‌هـای اینترنـت اشـیا زیرسـاخت‌های هوشـمند پیاده‌سـازی شـده‌اند 
)Xing & Guo, 2022(. بـه بیـان دیگـر، »شـکاف نظری« بنیادی نیسـت 
فقـط فقـدان منابع نظری کلاسـیک، بلکه ناتـرازی بیـن )1( نظریه‌هایی 
کـه سـاختار ـ رفتـار را بـه ‌صـورت بالقـوه علیتـی تبیین می‌کننـد؛ )2( 
شـواهد تجربـی پراکنـده و زمینه‌منـد که غالباً همبسـتگی‌محور اسـت و 
)3( ابزارهـا و پروتکل‌هـای روش‌شـناختی لازم بـرای اتصال امـنِ این دو 
و  بیرونـی،  اعتبـار  آزمون‌هـای  طولـی،  پژوهش‌هـای  طراحـی  )مثلاً 
چارچوب‌هـای ترکیبـی کمی ـ کیفـی(. مرورهای سیسـتماتیک اخیر بر 
نیـز  و  شـهری  »اجتماع‌پذیـری«  تقویـت  در  فضـا  چیدمـان  اسـتفادۀ 
بررسـی‌های حـوزۀ هـوش مصنوعـی و اینترنـت اشـیا نشـان می‌دهنـد 
اگرچـه امـکان فنی ادغـام وجـود دارد، چالش‌های عملیِ نهـادی، کمبود 
از  مانـع  معیارسـازی  پروتکل‌هـای  فقـدان  و  تنظیم‌شـده  داده‌هـای 
 Askarizad et al., 2024; Omrany et( تعمیم‌پذیـری یافته‌هـا شـده‌اند
ایرانـی  مـوردی  نمونه‌هـای  داخلـی،  مطالعـات  منظـر  از   .)al., 2024
معمـولاً بـا تمرکـز بـر تحلیل‌های مقیـاس محلـی، مقایسـه‌های تاریخی 
ـ تفسـیری و گزارش‌هـای کمـی محـدود، نشـان‌دهندۀ آن هسـتند کـه 
روش‌هـای نحـو فضـا پذیرفتـه شـده ولی کمتـر بـا داده‌هـای ترافیکی و 
زیرسـاختیِ هوشـمند یـا بـا تحلیل‌هـای حکمرانـی و آمادگـی دیجیتال 
 .)Moghimi et al., 2024; Jalali et al., 2021( درهـم آمیختـه‌ شـده‌اند
نتیجه‌گیـری نظـری ـ روش‌شـناختی کـه از این شـکاف حاصل می‌شـود 
چنیـن اسـت کـه رسـالت یـک تز/پژوهـش فنـی و اصیـل در زمینـۀ 
هم‌پیونـدیِ سـاختار فضایـی با ظرفیت‌هـای تحول‌پذیری هوشـمند باید 
شـامل عناصـر زیـر به‌ صـورت یکپارچـه باشـد: تعریف عملی و مقیاسـی 
میانـی،  شـهرهای  شـرایط  بـا  متناسـب  هوشـمند«  »تحول‌پذیـری  از 
بـا داده‌هـای  را  ترکیبـی کـه نحـو فضـا  طراحـی چارچـوب سـنجش 
و  شـهری(  حسـگرهای  تراکنش/موبایـل،  جریـان   ،POI( چندمنبعـی 
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ارائـۀ  و  کنـد،  همبسـته  نهادی/زیرسـاختی  آمادگـی  شـاخص‌های 
پروتکل‌هـای اعتبارسـنجی )cross-validation( و آزمـون حساسـیت تا 
کارکردپذیـری نظریـه در متـن محلـی اثبـات شـود؛ چنیـن رویکـردی 
دقیقـاً همـان شـکافی را پـر می‌کنـد کـه ادبیـات بین‌المللـی بـه ‌صورت 
داخلـی  متـون  در  امـا   ،)Zhand et al., 2024( داده  نشـان  جزئـی 
و  نظام‌منـد  هنـوز  سـقز(  مثـل  میانـی  شـهرهای  بـرای  )به‌خصـوص 
یادشـده،  مطالـب  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  نشـده  عرضـه  پایان‌نامه‌محـور 
چارچـوب نظـری ایـن پژوهـش بـر ترکیب سـه محور اسـتوار می‌شـود: 
و  حسـگرها  داده‌محـور،  زیرسـاخت‌های  شـامل  فناورانـه،  بعـد   )1(
الگوریتم‌هـای هوشـمند؛ )2( بعـد اجتماعـی ـ نهادی، شـامل مشـارکت 
عمومـی، سـرمایه اجتماعـی و ظرفیـت حکمرانـی؛ و )3( بعـد فضایـی، 
شـامل شـاخص‌های چیدمـان فضـا )یکپارچگـی، انتخاب‌پذیـری، وضوح 
و نفوذپذیـری(. پیونـد این سـه محور در قالب مدل مفهومی پیشـنهادی، 
امکانـی فراهـم می‌کنـد تـا سـاختار فضایـی شـهر سـقز در نسـبت بـا 
الزامـات تحول‌پذیـری هوشـمند به‌ویـژه در حـوزۀ حمل‌ونقـل هوشـمند 
مـورد سـنجش قـرار گیرد. ایـن چارچـوب نه‌تنهـا بازتاب‌دهنـدۀ ادبیات 
جهانـی اسـت، بلکـه از طریـق تأکیـد بـر ویژگی‌هـای شـهرهای میانی و 
محدودیت‌هـای بومـی، قابلیـت انطبـاق بـا شـرایط ایـران را دارد. مـدل 
مفهومـی ایـن پژوهـش، به خلاف مدل‌های خطـی، ماهیت شـبکه‌ای و 
ایـران  بـرای شـهرهای میانـی  بـه ‌طـور خـاص  و  سلسـله‌مراتبی دارد 
طراحـی شـده اسـت تـا بتوانـد محدودیت‌هـا و فرصت‌هـای بومـی را نیز 
در نظـر بگیـرد. بـه این‌ترتیـب، مـدل پیشـنهادی پژوهـش می‌توانـد بـه‌ 
عنـوان پلـی میـان نظریـه و عمـل عمـل کنـد و هم‌زمـان مبنایـی برای 
تحلیـل فضایـی، سیاسـت‌گذاری شـهری و ارتقـای عدالـت فضایـی در 

فرایند هوشمندسازی باشد.

3. محدودۀ مورد مطالعه
عـرض  در  کردسـتان،  اسـتان  پرجمعیـت  شـهر  دومیـن  سـقز  شـهر 
جغرافیایـی ۳۶ درجـه و ۱۴ دقیقۀ شـمالی و طـول جغرافیایی ۴۶ درجه 
و ۱۷ دقیقـۀ شـرقی بـا ارتفـاع 1476متـر از سـطح دریـا در منطقـۀ 

زاگـرس کوهسـتانی قـرار گرفتـه اسـت. رودخانۀ سـقز به عنـوان یکی از 
چهـار شـاخۀ اصلـی زرینـه‌رود از داخل شـهر عبـور می‌کند و بـه عنوان 
یکـی از منابـع تغذیـۀ آب و عامـل تقسـیم‌بندی فضایـی، شـهر را بـه دو 
شـهر،  جنوبـی  قسـمت  در  می‌کنـد.  تقسـیم  غربـی  و  شـرقی  بخـش 
کوه‌هـای هیجانـان و در غـرب آن، کوه‌هـای ملقرنـی قـرار گرفته‌انـد که 
بـر شـکل‌گیری چشـم‌انداز طبیعـی و سـاختار کالبـدی شـهر تأثیرگذار 
بـه  از 12729  آمـار، جمعیـت شـهر در سـال ۱۳۳۵،  اسـت. مطابـق 
2264۵۱ نفـر در سـال ۱۳۹۵ نفـر رسـیده اسـت. هم‌زمـان، وسـعت 
شـهری از حـدود ۳۳ هکتـار بـه بیـش از ۱۶۰۰ هکتـار )۱۶ کیلومتـر 
مربـع( افزایـش یافته اسـت؛ بنابراین، رشـد جمعیت در ایـن دوره تقریباً 
۱۸ برابـر و وسـعت شـهر حـدود ۴۷ برابر شـده اسـت. مطابـق مطالعات 
طرح جامع و تفصیلی سـال 1393، سـقز شـامل دو ناحیۀ شـهری و ۲۲ 
محلـه اسـت. بـا این‌حـال، سـاختار کالبـدی و عملکـردی شـهر بـه طور 
کامـل هماهنـگ بـا نیازهـای روزافـزون جمعیـت و توسـعۀ اقتصـادی 
نیسـت )Saeedpour et al., 2014(. رشـد بی‌برنامـه و بـدون تنظیم، به 
پراکندگـی تراکـم جمعیـت در محلات مختلف منجـر شـده، به‌ویژه در 
مناطـق مرکـزی و شـمال غربـی، کـه این امر فشـار زیادی بـر خدمات و 
زیرسـاخت‌های شـهری وارد کـرده اسـت. همچنیـن، وجـود بافت‌هـای 
فرسـوده و قدیمـی، در کنار تراکـم جمعیتی بـالا و پراکندگی فضایی، به 
و  زیسـت‌محیطی  اجتماعـی،  گسسـت‌های  همچـون  مشـکلاتی  بـروز 
اقتصـاد محلـی منجـر شـده اسـت. در حـال حاضـر، نزدیک به یک‌سـوم 
از بافت‌هـای شـهری، یعنـی حـدود ۳۲ درصـد، در دسـتۀ بافت‌هـای 
فرسـوده و ناکارآمـد قرار دارند. بر اسـاس نتایج مطالعـات طرح تفصیلی، 
محله‌هـای ۶، ۱۶، ۱۷، ۱۸ و ۱۹ بیشـترین سـطوح آسـیب‌پذیری در 
زمینـۀ فرسـودگی و ناکارآمـدی را دارنـد و بـه لحـاظ جمعیتـی نیـز، 
بزرگ‌تریـن تعداد سـاکنان را در اختیـار دارند، هرچند از نظر دسترسـی 
بـه خدمـات شـهری محدودیت‌هایـی دارنـد. در حـوزۀ توسـعۀ شـهری، 
رشـد سـریع و در برخـی مـوارد بی‌رویـه، زمینه‌سـاز ایجـاد مشـکلات 
 Movahed et al.,( سـاختاری و ضعـف در مدیریـت شـهر شـده اسـت

 .)2014

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهر سقز به همراه نواحی و محلات آن
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4.مواد و روش‌ها
هدف این پژوهش، واکاوی سـازمان‌یافتگی فضایی شـهر سـقز و سنجش 
میـزان انطبـاق آن بـا مؤلفه‌هـا و شـاخص‌های شـهر هوشـمند بـا تأکید 
هوشـمند  حمل‌ونقـل  حـوزۀ  در  تحول‌پذیـری  ظرفیت‌هـای  بـر  ویـژه 
اسـت. بـا توجـه بـه ماهیـت مسـئله، کـه از یک‌سـو نیازمنـد تحلیـل 
کالبـدی ـ فضایـی سـاختار شـهر و از سـوی دیگـر، مسـتلزم تبییـن 
مفهومـی و اعتبارسـنجی شـاخص‌های مرتبـط با شـهر هوشـمند اسـت، 
اتخـاذ رویکـردی ترکیبـی ضرورتـی اجتناب‌ناپذیر اسـت. بنابراین، روش 
تحقیـق در چارچـوب مطالعـات مختلـط طراحی شـد کـه در آن تحلیل 
فضایـی مبتنـی بر نظریـۀ پیکربندی فضـا در کنار روش دلفـی به ‌عنوان 
سـازوکاری بـرای جمـع‌آوری و اجمـاع نظر خبـرگان به کار گرفته شـد. 
ایـن ترکیـب از آن‌رو انتخـاب شـد کـه به‌تنهایـی هیچ‌یـک از دو رویکرد 
قـادر بـه پاسـخ کامل به پرسـش تحقیق نبودنـد: تحلیـل پیکربندی فضا 
امـکان شناسـایی منطـق درونی سـازمان فضایی و شـبکۀ حرکتی شـهر 
را فراهـم می‌کنـد، امـا در تبییـن ابعـاد هوشمندسـازی و ارتبـاط آن بـا 
شـاخص‌های مدیریتـی و فناورانـه ناتـوان اسـت؛ در مقابـل، روش دلفـی 
به‌ویـژه در حوزه‌هـای نوظهـور ماننـد شـهر هوشـمند، بسـتری بـرای 
فراهـم  متخصصـان  اجمـاع  گـردآوری  و  شـاخص‌ها  بـه  اعتباربخشـی 
می‌سـازد، امـا فاقـد ظرفیت‌هـای کمـی و تحلیلـی در حـوزه سـاختار 
فضایـی اسـت. بـه این‌ترتیب، ادغـام ایـن دو رویکرد، خلأهـای موجود را 
بـا  فضایـی  یافته‌هـای  کـه  مـی‌آورد  فراهـم  زمینـه‌ای  و  داده  پوشـش 
بـرای  بومی‌شـده  مدلـی  و  شـوند  تلفیـق  تخصصـی  ارزیابی‌هـای 
ظرفیت‌سـنجی شـهر هوشـمند شـکل گیـرد. فراینـد تحقیـق در سـه 
مرحلـۀ‌ پیوسـته و مکمـل پیـش رفـت. در گام نخسـت، سـاختار فضایی 
شـهر سـقز بر اسـاس نظریـۀ پیکربندی فضا تحلیل شـد تـا منطق توزیع 
فعالیت‌هـا، سلسـله‌مراتب معابـر و نقـاط کلیـدی جریان حرکتی آشـکار 
شـود. ایـن بخـش بـه‌ طـور مسـتقیم بـه هـدف نخسـت تحقیـق، یعنی 

درک وضعیـت موجـود سـازمان‌یافتگی فضایی شـهر، پاسـخ داد. در گام 
دوم، شـاخص‌های مرتبـط بـا شـهر هوشـمند در حـوزۀ حمل‌ونقـل بـا 
مـرور نظام‌منـد منابع علمی و تجربیات بین‌المللی اسـتخراج و متناسـب 
بـا بسـتر بومـی شـهر سـقز بازطراحـی شـدند. ایـن مرحلـه پیونـد میان 
امـکان  و  سـاخت  برقـرار  را  محلـی  شـرایط  و  نظـری  چارچـوب 
سـنجش‌پذیری اهـداف پژوهـش را فراهـم آورد. در گام سـوم، به‌ منظور 
دو  دلفـی  روش  از  تدوین‌شـده،  گویه‌هـای  و  اعتبارسـنجی شـاخص‌ها 
مرحلـه‌ای بهره گرفته شـد. مشـارکت خبرگان در حوزه‌های شهرسـازی، 
حمل‌ونقـل و فناوری شـهری موجب شـد تا علاوه بر ارزیابـی محتوایی، 
انسـجام مفهومـی شـاخص‌ها نیـز سـنجیده شـود. بـرای تکمیـل ایـن 
فراینـد، از ضریـب هماهنگـی کنـدال بـه‌ عنـوان معیـاری بـرای میـزان 
ثبـات  سـنجش  طریـق  از  نیـز  ابـزار  پایایـی  و  شـد  اسـتفاده  اجمـاع 
قضاوت‌هـا در دو دور متوالـی دلفـی کنترل شـد. به این‌ترتیـب، علاوه بر 
روایـی محتوایـی، بـه اعتبـار سـازه‌ای و پایایـی ابزارهـا نیز توجه شـد تا 
برجسـته  را  ایـن روش‌شناسـی  آنچـه  باشـند.  اتکاپذیـر  نهایـی  نتایـج 
می‌سـازد، انسـجام میـان لایه‌هـای تحلیلـی و مفهومـی اسـت. تحلیـل 
و  ظرفیت‌هـا  شـناخت  بـرای  عینـی  بسـتری  فضـا  پیکربنـدی 
محدودیت‌هـای سـاختار شـهری فراهـم آورد، شاخص‌سـازی مبتنـی بر 
مـرور نظام‌منـد منابـع، چارچوب مفهومی هوشمندسـازی را متناسـب با 
شـرایط بومـی غنـا بخشـید، و دلفـی بـا ایجـاد اجمـاع میـان خبـرگان، 
اعتبـار نهایـی یافته‌هـا را تضمیـن کـرد. این فراینـد سـه‌مرحله‌ای نه‌تنها 
بـه پرسـش تحقیـق در خصـوص میـزان انطباق سـاختار فضایی سـقز با 
شـاخص‌های شـهر هوشـمند پاسـخ می‌دهـد، بلکـه الگویـی کاربـردی 
بـرای تحلیـل ظرفیت‌هـای هوشمندسـازی در سـایر شـهرهای میانـی 
ایـران فراهـم مـی‌آورد و می‌توانـد مبنـای تصمیم‌سـازی بـرای مدیران و 

برنامه‌ریزان شهری قرار گیرد.

جدول 1. فرایند پژوهش

خروجی مورد انتظارابزار و نرم‌افزارهاداده‌ها و منابعروش/رویکردهدف اصلیگام پژوهش

۱. تحلیل فضایی 
ساختار شهر

شناسایی منطق 
سازمان‌یافتگی فضایی و 

سلسله‌مراتب حرکتی شهر 
سقز

نظریۀ پیکربندی فضا 
)Space Syntax( و 
تحلیل گراف‌محور 

)Axial Map(

شبکۀ معابر شهری 
در قالب فایل‌های 
 )SHP, DXF( مکانی

 UCL DepthmapX,
 ArcGIS, QGIS,

 Python (Pandas،
Matplotlib)

فضایی،  وضوح  هم‌پیوندی،  شامل  فضایی  شاخص‌های 
میزان اتصال، عمق نسبی و ارزش کنترل؛ نقشۀ مسیرها و 

گره‌های کلیدی

۲. طراحی و 
بومی‌سازی 

شاخص‌های شهر 
هوشمند

استخراج شاخص‌های 
مناسب برای سنجش 
حمل‌ونقل هوشمند در 

بستر بومی سقز

مرور نظام‌مند منابع و 
مطالعات تطبیقی

متون علمی، اسناد 
سیاستی و تجربیات 

بین‌المللی

تحلیل محتوای 
نظام‌مند

پایداری  داده‌محور،  )زیرساخت  کلیدی  شاخص  پنج 
ادغام  ترافیک،  هوشمند  مدیریت  زیست‌محیطی، 
حمل‌ونقل عمومی، دسترس‌پذیری هوشمند( و ۴۰ گویه 

تخصصی

۳. اعتبارسنجی 
شاخص‌ها و گویه‌ها

اطمینان از روایی، پایایی 
و اجماع خبرگان درباره 

شاخص‌ها

روش دلفی دو 
مرحله‌ای + تحلیل 

اجماع

پرسشنامه، مشارکت 
۱۵ خبره*

Excel، SPSS؛ آزمون 
هماهنگی کندال 
)Kendall’s W(

اجماع  مفهومی،  انسجام  با  معتبر  و گویه‌های  شاخص‌ها 
متخصصان، روایی محتوایی و پایایی تأییدشده

۴. ادغام نتایج و 
مدل‌سازی نهایی

ترکیب تحلیل فضایی با 
شاخص‌های هوشمند و 
یافته‌های دلفی برای 

تولید مدل بومی

رویکرد ترکیبی 
)Mixed-Method( با 

تلفیق تحلیلی _ 
مفهومی و تخصصی

داده‌های فضایی، 
شاخص‌های 
بومی‌شده، 

قضاوت‌های خبرگان

ادغام تحلیلی و 
استنتاج مقایسه‌ای

مدل بومی‌شده برای سنجش ظرفیت‌های هوشمندسازی 
در شهر سقز و شهرهای میانی ایران؛ مبنای تصمیم‌سازی 

شهری

 * شامل 4 عضو هیئت علمی دانشگاه، 6 کارشناس دستگاه اجرایی، 3 کارشناس پژوهشی مستقل و 2 دانشجوی تحصیلات تکمیلی دارای تخصص‌های مربوطه با بیش از 6 سال سابقۀ کار مرتبط 
که به صورت هدفمند گزینش شده‌اند.
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جدول 2. شاخص‌ها و گویه‌های عملکردی حمل‌و‌نقل هوشمند براساس منابع پژوهش

منابع منتخبگویه‌های عملیاتی )قابل‌سنجش(شاخص کلان

زیرساخت داده‌محور
 (Data-driven 

Infrastructure)

درصد پوشش حسگرهای ترافیکی در معابر اصلی، درصد پوشش حسگرهای کیفیت هوا در گره‌های پرتردد، 
 Open( سطح دسترس‌پذیری داده‌های باز ،)IoT( تعداد ایستگاه‌های حمل‌ونقل متصل به اینترنت اشیا

Data( در حوزۀ حمل‌ونقل )امتیاز از ۰ تا ۵(، میزان استفاده از کلان‌داده در تصمیم‌گیری ترافیکی )تعداد 
داشبوردهای فعال(، وجود سامانه‌های یکپارچۀ مدیریت بحران مبتنی بر داده‌های لحظه‌ای، درصد معابر 

تحت پایش تصویری بلادرنگ، سطح هم‌پوشانی داده‌های حمل‌ونقل با سایر داده‌های شهری )انرژی، محیط 
زیست(.

 Zeng et al., (2025);
 Lin et al., (2020); Hu

& Chen, (2022)

 پایداری و مدیریت انرژی
(Environmental 

Sustainability & Energy 
Management)

سرانه انتشار CO₂ ناشی از سفرهای درون‌شهری )kg per capita(، درصد ناوگان عمومی با سوخت پاک یا 
برقی، درصد ناوگان نیمه‌عمومی )تاکسی/ون( با سوخت پاک یا برقی، تعداد ایستگاه‌های شارژ خودرو برقی 
به ازای هر ۱۰ کیلومتر شبکۀ معابر اصلی، سهم مسیرهای پیاده‌رو استاندارد در کل شبکۀ حمل‌ونقل، سهم 

/kWh( مسیرهای دوچرخه‌رو استاندارد در کل شبکۀ حمل‌ونقل، میزان مصرف انرژی شبکۀ حمل‌ونقل
سال(، نرخ بهینه‌سازی مصرف انرژی شبکه طی ۵ سال گذشته، شاخص توسعه حمل‌ونقل سبز )ترکیب 

سهم پیاده، دوچرخه و وسایل پاک(.

 Zheng et al., (2025);
 Wang et al., (2024);
Zhang et al., (2020)

مدیریت هوشمند ترافیک 
(Smart Traffic 
Management)

درصد تقاطع‌های مجهز به کنترل هوشمند چراغ راهنمایی، میانگین زمان واکنش سیستم به حوادث 
)دقیقه(، نرخ کاهش تأخیر سفر پس از اعمال کنترل هوشمند )%(، درصد مسیرهای مجهز به اولویت‌دهی 
هوشمند برای وسایل اضطراری، شاخص بهره‌وری تقاطع‌ها )خودرو عبوری در ساعت/ظرفیت اسمی(، نرخ 

 Congestion( درصد معابر با کنترل هوشمند حجم خودروها ،)تشخیص بلادرنگ تصادفات )% دقت
Pricing یا محدودیت ورود(، سطح پوشش دوربین‌های حرارتی و هوشمند در گره‌های پرخطر.

 Saigal, (2025); Gajdzik
 et al., (2024);

Wahyuilahi, (2025)

ادغام و یکپارچگی 
حمل‌ونقل عمومی

 (Integrated Public 
Transport Systems)

درصد هم‌زمانی حرکت وسایل حمل‌ونقل عمومی در ساعت‌های اوج، میزان نفوذ بلیت الکترونیکی یکپارچه 
)% از کل سفرها(، تعداد ایستگاه‌های چندمنظوره )Bus/Metro/Bike( در محدوده شهری، درصد 

به‌روزرسانی لحظه‌ای زمان‌بندی وسایل در سامانه‌های اطلاع‌رسانی، سهم ناوگان اشتراکی )دوچرخه، 
Mobility-as-( تعداد اپلیکیشن‌های فعال برای مدیریت یکپارچه سفر ،)%( در کل سفرهای روزانه )اسکوتر

a-Service(، درصد پوشش مکانی ایستگاه‌های حمل‌ونقل عمومی در شعاع ۵۰۰ متری سکونتگاه‌ها.

 Tung et al., (2024);
 Chen, (2023); Liu et

al., (2023)

دسترس‌پذیری هوشمند 
(Smart Accessibility & 
User-Centric Services)

درصد کاربران دارای دسترسی به اپلیکیشن‌های حمل‌ونقل هوشمند، امکان رزرو آنلاین صندلی یا مسیر 
)تعداد سرویس‌های فعال(، میزان رضایت کاربران از اطلاع‌رسانی بلادرنگ مسیرها )امتیاز میانگین از ۵(، 

درصد معابر مجهز به سامانه‌های هدایت نابینایان و افراد کم‌توان، سطح نفوذ خدمات مکان‌محور )GPS( در 
کل شبکه حمل‌ونقل شهری )%(، درصد اطلاع‌رسانی چندزبانه برای گردشگران در سامانه‌های شهری، 

درصد ایستگاه‌های مجهز به Wi-Fi عمومی برای پشتیبانی خدمات حمل‌ونقل، شاخص فراگیری دیجیتال 
)Digital Inclusion Index( در حوزۀ حمل‌ونقل هوشمند.

 Yang et al., (2025);
 Shen, (2022); Wang

et al., (2025)

5.یافته‏های تحقیق
1.5. تحلیل دلفی

ضریـب  از  خبـرگان،  اجمـاع  میـزان  سـنجش  بـرای  نخسـت،  گام  در 
هماهنگـی کنـدال اسـتفاده شـد. همان‌طـور کـه در جـدول 3 مشـاهده 
نشـان‌دهندۀ  کـه  بـوده   0/372 اول  دور  در  کنـدال  مقـدار  می‌شـود، 
سـطحی نسـبتاً متوسـط از توافق میان خبرگان اسـت. مطابق جدول 4، 
در ایـن مرحلـه، از میـان ۴۰ گویـه استخراج‌شـده، تعـداد ۸ گویـه بـه 
دلیـل کسـب میانگیـن کمتـر از ۴ )حـد آسـتانۀ توافـق( کنـار گذاشـته 
شـدند؛ ایـن مـوارد شـامل گویه‌هایـی چـون »سـامانه مدیریـت بحـران 
مبتنـی بـر داده‌هـای لحظـه‌ای« و »اطلاع‌رسـانی زنـده تأخیـر یـا تغییر 
خـط« بـود کـه اگرچـه از نظـر مفهومـی حائـز اهمیت‌انـد، امـا در بافت 
شـهری مـورد مطالعـه از دید خبـرگان یا فاقـد امکان‌پذیـری عملی بوده 
یـا هنوز زیرسـاخت کافـی برای تحقق آن‌ها فراهم نشـده اسـت. در کنار 
حـذف ایـن مـوارد، ۳ گویـه جدیـد بـر اسـاس پیشـنهادهای خبـرگان 
افـزوده شـد )از جملـه »شـاخص بهـره‌وری تقاطع‌هـا«، »میـزان مصرف 
انـرژی شـبکۀ حمل‌ونقـل« و »سـطح دسـترس‌پذیری داده‌هـای بـاز«(. 
همچنیـن، برخـی گویه‌هـا با هـدف افزایش شـفافیت و قابلیت سـنجش 
بازنویسـی شـدند؛ برای نمونه، »به‌کارگیری فضاهای سـبز در مسـیرهای 
شـهری« به »سـهم مسـیرهای پیـاده‌رو و دوچرخـه‌رو اسـتاندارد در کل 

شـبکۀ حمل‌ونقـل« تبدیل شـد. ایـن اصلاحات پرسشـنامه باعث شـد تا 
در دور دوم، میـزان هم‌گرایـی میـان خبـرگان بـه ‌طور معنـاداری بهبود 
یابـد و ضریـب کندال به 0/786 برسـد؛ سـطحی که نشـان‌دهندۀ اجماع 
تکمیلـی،  شـاخص‌های  منظـر  از  اسـت.  دیدگاه‌هـا  پایـداری  و  قـوی 
میانگیـن کلـی گویه‌هـا از 3/96 در دور اول بـه 4/39 در دور دوم ارتقـا 
یافـت و انحـراف معیـار نیـز از 0/4938 به 0/2266 کاهـش پیدا کرد که 
حاکـی از کاهـش پراکندگـی دیدگاه‌هـا و تقویت همگرایی نظری اسـت. 
افـزون بـر این، ضریب پایایـی )آلفای کرونباخ( برای دور دوم پرسشـنامه 
برابـر بـا 0/872 محاسـبه شـد کـه نشـان‌دهندۀ پایایـی مطلـوب ابـزار 
اندازه‌گیـری اسـت. همچنیـن مقـدار CVR بـرای اکثـر گویه‌هـا بالاتـر از 
0/62 )آسـتانۀ پذیرفته‌شـده بـر اسـاس جدول لاوشـه برای حجـم نمونۀ 
خبـرگان( گـزارش شـد کـه مؤیـد اعتبـار محتوایـی مناسـب گویه‌هـای 
باقی‌مانـده اسـت. بـه‌ طور کیفـی نیز تحلیـل دیدگاه‌های خبرگان نشـان 
داد بیشـترین اختلاف‌نظـر در دور نخسـت، حـول گویه‌هـای مرتبـط بـا 
»فناوری‌هـای نوظهـور« )ماننـد اینترنـت اشـیا و هدایـت نابینایـان بـا 
سیسـتم‌های هوشـمند( بـوده اسـت؛ برخی خبـرگان بـه محدودیت‌های 
زیرسـاختی و هزینه‌هـای بالا اشـاره داشـتند، در حالی کـه گروهی دیگر 
در  می‌دانسـتند.  اجتناب‌ناپذیـر  نزدیـک  آینـدۀ‌  بـرای  را  گویه‌هـا  ایـن 
مقابـل، بالاتریـن سـطح اجمـاع از همـان ابتـدا بـر سـر شـاخص‌های 
»مدیریـت هوشـمند ترافیـک« و »پایـداری انرژی« حاصل شـد؛ چرا که 
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ایـن حوزه‌هـا ملموس‌تـر بوده و بـا نیازهای فوری شـهر تطابق بیشـتری 
داشـتند. مقایسـۀ نتایـج ایـن پژوهش بـا مطالعـات بین‌المللی نیز نشـان 
می‌دهـد رونـد به‌دسـت‌آمده هم‌راسـتا بـا یافته‌هـای لـی و لـی )2024( 
و  ترافیـک  هوشـمند  مدیریـت  سیسـتم‌های  توسـعۀ  ضـرورت  دربـارۀ 
همچنیـن پژوهـش نیانگـون )2021( در خصـوص تقویـت شـاخص‌های 

پایـداری انـرژی در حمل‌ونقـل شـهری اسـت. بـه این‌ترتیـب، می‌تـوان 
گفـت کـه فراینـد دلفـی نـه تنهـا موجـب پالایـش گویه‌هـا و افزایـش 
اجماع شـد، بلکه بسـتری برای انطبـاق یافته‌های بومی بـا چارچوب‌های 

جهانی نیز فراهم آورد.

جدول 3. ضرایب هماهنگی کندال در دو مرحلۀ دلفی

ضریب کندالدور دلفی )مرحله(

0.372اول

0.786دوم

جدول 4. نتایج دوره‌های دلفی گویه‌های پژوهش

گویهشاخص
دور دومدور اول

میانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیار

ت داده‌محور
زیرساخ

0.74.260.294.46درصد پوشش حسگرهای ترافیکی در معابر اصلی

0.74.40.284.7درصد پوشش حسگرهای کیفیت هوا در گره‌های پرتردد

)IoT( 0.764.370.254.5تعداد ایستگاه‌های حمل‌ونقل متصل به اینترنت اشیا

سطح دسترس‌پذیری داده‌های باز )Open Data( در حوزۀ حمل‌ونقل )امتیاز از 
۰0.64.40.34.4۵ تا ۵(

میزان استفاده از کلان‌داده در تصمیم‌گیری ترافیکی )تعداد داشبوردهای 
0.634.210.34.68فعال(

**0.663.22وجود سامانه‌های یکپارچۀ مدیریت بحران مبتنی بر داده‌های لحظه‌ای

**0.693.17درصد معابر تحت پایش تصویری بلادرنگ

ت‌محیطی
پایداری زیس

سطح هم‌پوشانی داده‌های حمل‌ونقل با سایر داده‌های شهری )انرژی، محیط 
0.844.210.224.44زیست(

)kg per capita( ناشی از سفرهای درون‌شهری CO₂ 0.744.120.164.42سرانۀ انتشار

0.654.370.274.35درصد ناوگان عمومی با سوخت پاک یا برقی

**0.653.69درصد ناوگان نیمه‌عمومی )تاکسی/ون( با سوخت پاک یا برقی

0.644.510.254.48تعداد ایستگاه‌های شارژ خودرو برقی به ازای هر ۱۰ کیلومتر شبکۀ معابر اصلی

0.644.440.264.69سهم مسیرهای پیاده‌رو استاندارد در کل شبکۀ حمل‌ونقل

**0.673.69سهم مسیرهای دوچرخه‌رو استاندارد در کل شبکۀ حمل‌ونقل

ادغام حمل‌ونقل عمومی

0.654.140.34.49میزان مصرف انرژی شبکۀ حمل‌ونقل )kWh/سال(

**0.63.8نرخ بهینه‌سازی مصرف انرژی شبکه طی ۵ سال گذشته

0.764.210.254.31شاخص توسعۀ حمل‌ونقل سبز )ترکیب سهم پیاده، دوچرخه و وسایل پاک(

0.844.290.254.56درصد تقاطع‌های مجهز به کنترل هوشمند چراغ راهنمایی

0.824.470.24.31میانگین زمان واکنش سیستم به حوادث )دقیقه(

0.694.230.274.42نرخ کاهش تأخیر سفر پس از اعمال کنترل هوشمند )%(

**0.693.77درصد مسیرهای مجهز به اولویت‌دهی هوشمند برای وسایل اضطراری
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گویهشاخص
دور دومدور اول

میانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیار
س‌پذیری هوشمند

دستر

0.734.220.24.69شاخص بهره‌وری تقاطع‌ها )خودرو عبوری در ساعت/ظرفیت اسمی(

0.844.150.154.33نرخ تشخیص بلادرنگ تصادفات )% دقت(

درصد معابر با کنترل هوشمند حجم خودروها )Congestion Pricing یا 
0.744.190.34.44محدودیت ورود(

0.64.550.194.3سطح پوشش دوربین‌های حرارتی و هوشمند در گره‌های پرخطر

0.684.130.284.57درصد هم‌زمانی حرکت وسایل حمل‌ونقل عمومی در ساعت‌های اوج

0.634.180.224.31میزان نفوذ بلیت الکترونیکی یکپارچه )% از کل سفرها(

**0.633.88تعداد ایستگاه‌های چندمنظوره )Bus/Metro/Bike( در محدودۀ شهری

**0.643.81درصد به‌روزرسانی لحظه‌ای زمان‌بندی وسایل در سامانه‌های اطلاع‌رسانی

ک
ت هوشمند ترافی

مدیری

**0.673.63سهم ناوگان اشتراکی )دوچرخه، اسکوتر( در کل سفرهای روزانه )%(

Mobility-as-a-( تعداد اپلیکیشن‌های فعال برای مدیریت یکپارچۀ سفر
)Service

0.834.160.294.41

درصد پوشش مکانی ایستگاه‌های حمل‌ونقل عمومی در شعاع ۵۰۰ متری 
**0.623.77سکونتگاه‌ها

**0.663.44درصد کاربران دارای دسترسی به اپلیکیشن‌های حمل‌ونقل هوشمند

**0.623.89امکان رزرو آنلاین صندلی یا مسیر )تعداد سرویس‌های فعال(

0.624.570.244.31میزان رضایت کاربران از اطلاع‌رسانی بلادرنگ مسیرها )امتیاز میانگین از ۵(

0.774.590.294.34درصد معابر مجهز به سامانه‌های هدایت نابینایان و افراد کم‌توان

**0.633.71سطح نفوذ خدمات مکان‌محور )GPS( در کل شبکۀ حمل‌ونقل شهری )%(

0.49383.960.22664.39جمع

مطابـق نتایـج جـدول 4 و در راسـتای واکاوی نظام‌منـد ابعـاد فضایـی 
شـهر هوشـمند با تأکید بـر حمل‌ونقـل تحول‌پذیر، ارزیابی شـاخص‌های 
کلان بـا تکیـه بر گویه‌هـای معتبر و تأییدشـده در دور دوم فرایند دلفی، 
بسـتری بـرای تحلیل‌هـای عمیق‌تـر و تبییـن اولویت‌هـای راهبـردی در 
برنامه‌ریـزی شـهری فراهـم سـاخت. یافته‌هـا حاکـی از آن‌انـد کـه پنـج 
شـاخص اصلـیِ برگرفتـه از ادبیـات مفهومی شـهر هوشـمند، در مواجهه 
بـا دیدگاه‌هـای خبـرگان، از سـطوح متفاوتـی از ارجحیـت و کارکـرد 
بهره‌مندنـد، بـه ‌گونـه‌ای کـه تمایـز میـان گویه‌هـای مؤثر و کمتـر مؤثر 
در هـر شـاخص به‌روشـنی قابـل تمایـز اسـت. نتایـج حاصل از مقایسـۀ 
مرحلـۀ اول و دوم نشـان می‌دهـد در مجمـوع، سـطح بلوغ شـاخص‌های 
هوشمندسـازی حمل‌ونقـل شـهری سـقز بـه‌ طور معنـاداری ارتقـا یافته 
اسـت. میانگین کلی شـاخص‌ها از 3/96 در دور اول به 4/39 در دور دوم 
افزایـش یافتـه و در عیـن حـال انحـراف معیـار از 0/4938 بـه 0/2266 
کاهـش یافتـه اسـت. این امـر بیانگر همگرایی بیشـتر نظـرات خبرگان و 
دسـتیابی بـه اجماعـی پایدارتـر در خصـوص وضعیـت مطلـوب و واقعی 
عملکـردی  سـطح  در  ارتقـا  هـم  دیگـر،  بیـان  بـه  اسـت.  شـاخص‌ها 
شـاخص‌ها و هـم افزایـش انسـجام در ارزیابی آن‌ها قابل مشـاهده اسـت. 
اغلـب گویه‌هـا  بهبـود چشـمگیر در  در حـوزۀ زیرسـاخت داده‌محـور، 
از کلان‌داده در  مشـهود اسـت؛ به‌ویـژه در شـاخص »میـزان اسـتفاده 

و  یافتـه  افزایـش   4/68 بـه   4/21 از  کـه  ترافیکـی«  تصمیم‌گیـری 
نشـان‌دهندۀ نقش فزاینـدۀ داده‌کاوی در مدیریت شـبکه‌های حمل‌ونقل 
اسـت. کاهـش محسـوس انحـراف معیـار در ایـن بخـش نیـز بـر تثبیت 
جایـگاه داده بـه ‌عنـوان محـور تصمیم‌گیری هوشـمند تأکیـد می‌کند. با 
وجـود ایـن، حـذف برخـی گویه‌هـا در مرحلـۀ دوم، ماننـد سـامانه‌های 
یکپارچـۀ بحـران یا پایـش تصویری بلادرنـگ، از محدودیت‌هـای نهادی 
و اجرایـی در تحقـق کامـل این ظرفیت‌هـا حکایـت دارد. در بعد پایداری 
زیسـت‌محیطی نیـز رونـدی ارتقایی قابل ‌مشـاهده اسـت. شـاخص‌هایی 
همچـون »سـطح هم‌پوشـانی داده‌هـای حمل‌ونقـل بـا سـایر داده‌هـای 
شـهری« و »کاهـش سـرانۀ انتشـار CO₂« بهبـود یافته‌انـد و ایـن امـر 
اهـداف  و  حمل‌ونقـل  سیاسـت‌های  میـان  همگرایـی  نشـان‌دهندۀ 
زیسـت‌محیطی اسـت. در عیـن حـال، حـذف یـا ثبـات برخـی گویه‌هـا 
»مسـیرهای  یـا  پـاک«  سـوخت  بـا  نیمه‌عمومـی  »نـاوگان  ماننـد 
دوچرخـه‌رو« آشـکار می‌سـازد که گـذار بـه حمل‌ونقل پـاک همچنان با 
موانـع زیرسـاختی و اجرایـی روبـه‌رو اسـت. بخـش ادغـام حمل‌ونقـل 
عمومـی نیـز ارتقای معناداری را تجربه کرده اسـت. افزایـش میانگین در 
شـاخص‌هایی همچـون »درصـد تقاطع‌هـای مجهز به کنترل هوشـمند« 
در  فنـاوری  مثبـت  تأثیـر  نشـان‌دهندۀ  سـفر«  تأخیـر  »کاهـش  و 
بهینه‌سـازی شـبکۀ حمل‌ونقـل اسـت، امـا افـت امتیـاز شـاخص »زمان 
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واکنـش سیسـتم بـه حـوادث« همچنـان حاکـی از فاصله میـان ظرفیت 
فناورانـه و مدیریـت بحران‌هـای ترافیکـی اسـت. حـوزۀ دسـترس‌پذیری 
هوشـمند بیشـترین میـزان رشـد و کاهـش انحـراف معیـار را بـه خـود 
اختصـاص داده اسـت. افزایش شـاخص »بهره‌وری تقاطع‌هـا« از 4/22 به 
4/69 و ارتقـای شـاخص هم‌زمانـی نـاوگان عمومـی در سـاعت‌های اوج، 
بیانگـر حرکـت شـبکه بـه سـمت کارایـی و تـوازن بیشـتر اسـت. بـا 
دوربین‌هـای  »پوشـش  ماننـد  گویه‌هـا  برخـی  امتیـاز  افـت  این‌حـال، 
هوشـمند« نشـان می‌دهـد صـرفِ بهره‌گیـری از فنـاوری کافی نیسـت و 
تکمیـل آن بـا سـازوکارهای مدیریتـی و اجتماعـی ضـرورت دارد. در 
نهایـت، مدیریـت هوشـمند ترافیـک گرچـه در برخـی شـاخص‌ها مانند 
»اپلیکیشـن‌های یکپارچـۀ سـفر« و »رضایـت کاربـران« بهبـود یافتـه 

اسـت، اما حـذف یا توقـف گویه‌هایی نظیر »پوشـش مکانی ایسـتگاه‌ها« 
یـا »دسترسـی عمومـی بـه اپلیکیشـن‌های هوشـمند« به‌روشـنی بیانگر 
آن اسـت کـه عدالـت فضایـی و عدالت دیجیتـال هنوز به ‌طـور کامل در 
ایـن  کلـی  نشـده‌اند. جمع‌بنـدی  نهادینـه  ترافیـک  مدیریـت  سـاختار 
تثبیـت  بـا  بـه دوم  از مرحلـۀ نخسـت  نشـان می‌دهـد گـذار  تحلیـل 
مفهومـی و ارتقـای عملکـردی شـاخص‌ها همـراه بـوده و مسـیر حرکت 
شـهر سـقز به‌ سـوی حمل‌ونقل هوشـمند و پایدار را تقویت کرده اسـت. 
بـا این‌وجـود، تحقق کامـل ظرفیت‌های تحول‌پذیری هوشـمند مسـتلزم 
رفـع شـکاف میـان آرمان‌گرایی اسـناد و محدودیت‌های اجرایـی، تقویت 
زیرسـاخت‌های نهـادی و توجـه جدی‌تـر بـه عدالـت اجتماعـی و فضایی 

در بهره‌برداری از فناوری‌های نوین است.

شکل 2. مقایسۀ میانگین گویه‌های واجد شرایط

بـا  سـقز  شـهر  فضایـی  سـاختار  هم‌پیونـدی  تحلیـل   .2.5
ظرفیت‌های تحول‌پذیری هوشمند

از اواسـط دهـۀ ۱۳۵۰، شـهر سـقز شـاهد هجـوم پیوسـته موج‌هـای 
مهاجـرت روسـتایی بـود که نه‌تنهـا تحولات کمّـی در ترکیـب جمعیتی 
آن ایجـاد کـرد، بلکه اسـاس سـاختار کالبـدی ـ فضایی و نظـام مدیریت 
شـهری را نیـز دسـتخوش دگرگونی‌هـای عمیق کـرد. ورود بیـش از ۲۷ 
هـزار نفـر طـی دهـۀ ۱۳۵۵ تـا ۱۳۶۵، فقـط بـه افزایـش تقاضـا بـرای 
مسـکن محـدود نبـود، بلکـه بـه بازآرایـی الگوهـای اسـتقرار و سـازمان 
فضایـی شـهر انجامید. توسـعۀ شـتابزده به سـوی دامنه‌های کوهسـتانی 
بـا شـیب‌های ۲۵ تـا ۳۵ درصـد، نمونـه‌ای گویـا از تقابـل نیاز فـوری به 
قالـب  پیامدهـای آن در  بـود کـه  اسـکان و محدودیت‌هـای محیطـی 
کاهـش تـاب‌آوری کالبـدی، افزایـش هزینه‌هـای ارائۀ خدمات شـهری و 
تشـدید نابرابری‌هـای فضایـی متجلی شـد. این رونـد، بیانگـر ناکارآمدی 
حکمرانـی شـهری و غیبـت راهبردهـای یکپارچـه مبتنی بر تـاب‌آوری و 
عدالـت فضایـی بـود. در دهه‌هـای پـس از آن، تلاش‌هـای برنامه‌ریـزی 
رسـمی در قالـب طرح‌هـای جامـع و تفصیلـی، با هـدف سـاماندهی این 
الگوهـای ناسـازگار محیطـی بـه کار گرفتـه شـد. هرچنـد طـرح جامـع 
شـهری، مسـیر توسـعۀ آتـی را در دو محور شـمالی و جنوبـی پیش‌بینی 
کـرده بـود، امـا رویکـرد آن عمدتـاً معطوف به ابعـاد کالبدی توسـعه بود 
و کمتـر توانسـت پاسـخی جامـع بـه نیروهـای اجتماعـی ـ اقتصـادی 
محـرک تغییـر ارائـه دهد. طـرح تفصیلـی مصـوب ۱۳۹۶ نیـز، علی‌رغم 
پایه‌گـذاری چارچوبـی منسـجم بـرای هدایـت توسـعه، بـه دلیـل عـدم 
تناسـب بـا ظرفیت‌های نهادی و مدیریتی شـهر و همچنیـن آرمان‌گرایی 
در مفروضـات بنیادیـن، بـا چالش‌های جـدی در مرحله اجرا مواجه شـد. 
به‌ویـژه در میانۀ دهۀ ۱۳۸۰، رشـد بی‌ضابطه سـکونتگاه‌های غیررسـمی 

نظیـر بهارسـتان و تازه‌آبـاد، شـکاف عمیـق میـان برنامه‌ریزی رسـمی و 
واقعیت‌هـای اقتصـادی ـ اجتماعـی را عیـان سـاخت. این شـکاف نه‌تنها 
یکپارچگـی فضایـی ـ کالبـدی شـهر را تهدیـد کـرد، بلکـه موجبـات 
تضعیـف عدالـت در توزیـع خدمات و امکانات شـهری را نیـز فراهم آورد. 
از دهـۀ ۱۳۹۰ بـه این‌سـو، پیچیدگـی تحـولات فضایی در سـقز افزایش 
یافتـه اسـت. عوامـل نوظهـوری همچـون نوسـانات اقتصـادی، افزایـش 
قطعه‌بنـدی اراضی، توسـعۀ شـبکۀ معابر و تـداوم مهاجرت‌های روسـتا ـ 
شـهری، الگوی توسـعۀ شـهری را به سـمت گسسـت و پراکندگی هرچه 
مسـئله‌ای  از  گـذار  نشـان‌دهندۀ  ایـن شـرایط  داده‌انـد.  بیشـتر سـوق 
تک‌بعـدی بـا ماهیـت فقط کالبـدی، به مسـئله‌ای ترکیبـی و چندوجهی 
هم‌زمـان  را  زیسـت‌محیطی  و  اقتصـادی  اجتماعـی،  ابعـاد  کـه  اسـت 
دربرمی‌گیـرد. در چنیـن بسـتر پیچیـده‌ای، پرسـش محـوری این اسـت 
کـه چگونـه می‌تـوان بـا به‌کارگیـری رهیافت‌هـای نویـن در مدیریـت و 
برنامه‌ریـزی شـهری، قابلیت‌هـای تحول‌پذیـری هوشـمند را در سـازمان 
بـدون  می‌دهـد  نشـان  سـقز  تجربـه  کـرد.  فعال‌سـازی  شـهر  فضایـی 
تـاب‌آوری  فضایـی،  عدالـت  میـان  دیالکتیکـی  ارتبـاط  درنظرگیـری 
اجتماعـی و انسـجام سـاختاری، هرگونـه مداخلـۀ کالبـدی محکـوم بـه 
تکـرار چرخه‌هـای پیشـین ناپایـداری خواهـد بـود. بنابرایـن، گـذار بـه 
سـوی شـهری هوشـمند و تحول‌پذیـر در سـقز، مسـتلزم خـروج از نگاه 
صرفـاً فیزیکـی به توسـعه و حرکت به سـمت تقویت نهادهـای مدیریتی، 
تصمیم‌گیـری  نظـام  اسـتقرار  و  محلـی  جامعـۀ  توانمندسـازی 
توسـعۀ  مهـار  بـا  بتوانـد هم‌زمـان  کـه  نظامـی  اسـت؛  مشـارکت‌محور 
بـه خدمـات  توزیـع فرصت‌هـا و دسترسـی  را در  غیررسـمی، عدالـت 
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شکل 3. الگوی توسعۀ جمعیتی و کالبدی شهر سقز

اسـتفاده از روش‌هـای نویـن تحلیـل سـاختار فضایـی، به‌ویـژه مبتنی بر 
منطـق گـراف و سـینتکس فضـا، ضرورتـی اجتناب‌ناپذیـر در بازنگـری 
بـا  روش‌هـا  ایـن  پیونـد  می‌شـود.  محسـوب  شـهری  توسـعۀ  مسـیر 
ظرفیت‌هـای هوشمندسـازی و تصمیم‌سـازی داده‌محـور، چشـم‌اندازی 
تـازه بـرای برنامه‌ریـزی مبتنـی بـر شـواهد در شـهرهایی ماننـد سـقز 
فراهـم می‌آورد؛ شـهری که در مرز سـنت‌های توسـعۀ کالبـدی و الزامات 
هوشـمندانه قـرن جدید، بیـش از هر زمان نیازمند نگاهی سیسـتم‌محور، 
انطباق‌پذیـر و فناوری‌بنیـاد اسـت. در همیـن راسـتا، تحلیـل سـاختار 
فضایـی شـبکه معابـر سـقز بـا اسـتخراج ۳۸۶۳ گـره و ۴۸۴۸ یـال و 
 Degree( درجـه  مرکزیـت  همچـون  کلیـدی  شـاخص‌های  سـنجش 
 ،)Betweenness Centrality( بینابینـی  مرکزیـت   ،)Centrality
 Mean( و عمـق میانگیـن )Closeness centrality( مرکزیـت مجـاورت
Depth( صورت گرفت. این شـاخص‌ها امکان بررسـی میزان پیوسـتگی، 
بـه ‌طـور  و  می‌کننـد  فراهـم  را  شـبکه  انسـجام  و  دسترسـی  تمرکـز، 
ارتقـا  فناورانـه  مداخلـۀ  ظرفیت‌هـای  از  را  کاربـران  درک  مسـتقیم 
می‌بخشـند. مطابـق شـکل 3 یافته‌هـا نشـان می‌دهـد شـاخص درجه به‌ 
طـور میانگیـن مقـدار بسـیار پایینـی )0/00065( دارد کـه بیانگر اتصال 
محـدود در بیشـتر نقـاط شـبکه و غلبـه سـاختارهای خطـی یا شـعاعی 
اسـت. چنیـن الگویـی بـه وابسـتگی جریان‌هـای حرکتـی به مسـیرها و 
در  آسـیب‌پذیری  نقـاط  می‌توانـد  و  می‌شـود  منجـر  خـاص  گره‌هـای 
سیسـتم ایجـاد کنـد. بـا این‌حـال، تمرکـز گره‌هایـی بـا درجـۀ بـالا در 
بخش‌هـای کانونـی شـهر فرصـت مهمـی بـرای اسـتقرار فناوری‌هـای 
کنتـرل  سـامانه‌های  نصـب  جملـه  از  می‌شـود؛  محسـوب  هوشـمند 

ایسـتگاه‌های  و  بلادرنـگ  پایـش  سنسـورهای  تقاطـع،  هوشـمند 
اطلاع‌رسـانی. از منظـر کارکـردی، شـاخص مرکزیـت بینابینـی نواحی را 
مشـخص می‌کنـد کـه در هدایـت جریان‌هـای حرکتـی نقـش محـوری 
دارنـد و می‌تواننـد بـه‌ عنـوان نقـاط کلیـدی بـرای مدیریـت ترافیـک یا 
اسـتقرار مراکـز خدمـات حمل‌ونقـل هوشـمند انتخـاب شـوند. شـاخص 
مجـاورت نیـز نشـان می‌دهـد کـدام بخش‌هـای شـبکه سـریع‌تر و بـا 
هزینـۀ کمتـر بـه سـایر نقاط متصـل می‌شـوند؛ امـری که در شناسـایی 
نواحـی اولویـت‌دار برای توسـعۀ حمل‌ونقـل عمومی یا خدمات اشـتراکی 
اهمیـت ویـژه‌ای دارد. عمـق میانگیـن نیـز امـکان سـنجش لایه‌بندی و 
اصلاح  مبنـای  می‌توانـد  و  مـی‌آورد  فراهـم  را  فضایـی  سلسـله‌مراتب 
الگـوی پراکندگـی خدمـات شـهری قـرار گیـرد. بـر اسـاس ایـن نتایـج، 
برنامه‌ریـزی  در  عملـی  پیامدهـای  و  عـددی  داده‌هـای  میـان  ارتبـاط 
هوشـمند شـهری روشـن‌تر می‌شـود؛ گره‌هـای با درجـه و مجـاورت بالا 
ظرفیـت بالاتـری بـرای بهبود دسترسـی و کاهـش زمان سـفر دارند، در 
حالی‌کـه نقـاط بـا مرکزیـت بینابینی بـالا به‌ عنـوان شـریان‌های حیاتی 
شـبکه بایـد در اولویـت مدیریـت هوشـمند ترافیـک قـرار گیرنـد. بـه 
این‌ترتیـب، تحلیـل شـبکه‌ای نـه فقط مجموعـه‌ای از محاسـبات عددی، 
فناورانـه،  مداخلـۀ  فرصت‌هـای  بازشناسـی  بـرای  اسـت  ابـزاری  بلکـه 
تقویـت عدالت فضایی در دسترسـی و ارتقای تاب‌آوری سـاختاری شـهر. 
میـان  پلـی  به‌مثابـه  می‌توانـد  سـقز  بسـتر  در  به‌ویـژه  رویکـرد  ایـن 
داده‌هـای فنـی و سیاسـت‌گذاری عمـل کنـد و مسـیر گـذار از توسـعۀ 

کالبدی سنتی به سمت شهر هوشمند و تحول‌پذیر را هموار سازد.
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شـاخص مرکزیـت بینابینـی که نقـش گره‌ها را بـه عنوان نقاط واسـط و 
حیاتـی در جریـان کلی شـبکه نشـان می‌دهد، بـا میانگیـن 0/01705 و 
انحـراف معیـار نسـبتاً بـالای 0/02680، سـاختاری ناهمگـن بـا الگـوی 
مرکـز ـ پیرامون را در شـبکۀ معابر سـقز آشـکار می‌سـازد. این شـاخص 
در واقـع تعـداد کوتاه‌تریـن مسـیرهای عبـوری از هر گـره را اندازه‌گیری 
می‌کنـد. گره‌هایـی بـا مقادیر بـالای مرکزیـت بینابینـی دارای موقعیتی 
از جریان‌هـای  زیـرا بخـش عمـده‌ای  اسـتراتژیک در شـبکه هسـتند، 
یکسـو  از  تمرکـز  ایـن  می‌کننـد.  عبـور  نقـاط  ایـن  از  شـهر  حرکتـی 
نشـان‌دهندۀ نقـاط آسـیب‌پذیر در برابر تراکم و اختلال در شـبکه اسـت 
و از سـوی دیگر، فرصتی اسـتثنایی برای اسـتقرار سیسـتم‌های مدیریت 
و  اضطـراری  نقلیـۀ  وسـایل  بـه  اولویت‌دهـی  ترافیـک،  هوشـمند 
بهینه‌سـازی تخصیـص مسـیر فراهم مـی‌آورد. چنیـن نقاطـی می‌توانند 
بـه عنـوان هسـته‌های کنتـرل هوشـمند شـبکه عمـل کـرده و سـهم 
بسـزایی در افزایـش تـاب‌آوری جریان‌های شـهری ایفا کننـد. در مقابل، 
تمامـی  از  گـره  یـک  فاصلـۀ  متوسـط  بیانگـر  کـه  مجـاورت  شـاخص 
دامنـۀ  و   45/01 میانگیـن  مقادیـر  بـا  اسـت،  شـبکه  دیگـر  گره‌هـای 
تغییـرات 1/01 تـا ‌‌64/25، نشـان‌دهندۀ پراکندگی فضایـی قابل ‌توجه و 
نابرابری در سـطح دسترسـی‌پذیری در شـهر سقز اسـت. این شاخص در 
واقـع میـزان مرکزیـت و دسترسـی‌پذیری هـر نقطـه را انـدازه می‌گیرد. 
گره‌هایـی بـا مقادیـر بالاتر مجـاورت )یعنی مقادیـر عـددی پایین‌تر( در 
بـه کل  موقعیت‌هـای مرکزی‌تـر قـرار گرفتـه و دسترسـی سـریع‌تری 
شـبکه دارنـد. ایـن ویژگـی، ایـن نقـاط را بـه مکان‌هایـی ایـده‌آل بـرای 
اسـتقرار خدمـات شـهری هوشـمند نظیـر ایسـتگاه‌های شـارژ وسـایل 
نقلیـۀ برقی، پارکینگ‌های اشـتراکی هوشـمند و مراکز توزیع لجسـتیک 
پیشـرفته تبدیـل می‌کنـد. از منظـر عدالت فضایـی، اسـتقرار خدمات در 
ایـن نقـاط می‌توانـد به توزیـع عادلانه‌تر امکانـات و افزایـش رضایتمندی 
از  عمیق‌تـری  درک  تنهـا  نـه  یافته‌هـا  ایـن  شـود.  منجـر  شـهروندان 
سـاختار شـبکۀ معابـر سـقز ارائـه می‌دهـد، بلکـه مبنایـی علمـی بـرای 
اولویت‌بنـدی مداخلات هوشـمند شـهری فراهـم می‌کنـد. بـا تمرکز بر 
گره‌هـای بـا مرکزیـت بینابینی بـالا می‌توان تـاب‌آوری شـبکه را افزایش 
داد و بـا بهره‌گیـری از گره‌هـای بـا مرکزیـت بینابینی بهینـه می‌توان به 

توزیع عادلانه‌تر خدمات شهری دست یافت.

بـا تحلیـل شـاخص مرکزیـت بینابینی در شـبکۀ معابر سـقز، سـاختاری 
ناهمگـن بـا الگـوی مرکـز ـ پیرامـون آشـکار می‌شـود که مشـابه الگوی 
مشاهده‌شـده در شـهرهای تاریخـی بـا بافـت ارگانیک همچـون اصفهان 
و شـیراز اسـت. بر اسـاس مطالعات امامی و زبردسـت )2014( در شـهر 
اصفهـان، میانگین شـاخص یادشـده در هسـتۀ مرکزی شـهر بـه 0/032 
در  حرکتـی  جریان‌هـای  شـدید  تمرکـز  نشـان‌دهندۀ  کـه  می‌رسـد 
محورهای محدود اسـت. این الگو در تضاد با شـهرهای برنامه‌ریزی‌شـده 
مـدرن همچون کپنهاگ اسـت که بر اسـاس مطالعـۀ گل )2010( دارای 
توزیـع متعادل‌تـری از شـاخص مرکزیـت بینابینـی )میانگیـن 0/008( 
اسـت. در زمینـۀ شـاخص مجـاورت، پراکندگـی قابـل توجـه مقادیـر در 
ایـن  اسـت.  دسترسـی‌پذیری  در  عمیـق  نابرابـری  نشـان‌دهندۀ  سـقز 
وضعیـت مشـابه الگـوی شناسایی‌شـده توسـط شـاهینی‌فر و و چاره‌جـو 
)2022( در شـهر کرمانشـاه اسـت کـه در آن ضریـب تغییـرات مجاورت 
بـه 68/7 درصـد می‌رسـد. در مقابل، شـهر ونکوور کانـادا )2021( که به 
ضریـب  می‌شـود،  شـناخته  عادلانـه  دسترسـی  بـرای  الگویـی  عنـوان 
تغییـرات مجـاورت پایینـی )22/3 درصـد( دارد. مقایسـۀ تطبیقی نتایج 
شـاخص‌ها بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی نشـان می‌دهـد میـزان تمرکـز 
مرکزیـت بینابینـی در سـقز 4/2 برابر شـهرهای اروپایی مـدرن و ضریب 
تغییرات مجاورت در سـقز 3/1 برابر شـهرهای پیشـرو در عدالت فضایی 
اسـت. ایـن یافته‌هـا لـزوم توجه بـه تجـارب موفـق داخلـی و بین‌المللی 
را نشـان می‌دهـد. بـه عنـوان مثـال، پـروژۀ بهسـازی شـبکۀ معابـر در 
 Mohammadzadeh, 2015; Mohammadzadeh, R. and( تبریـز 
Fallahnejad et al., 2016( موفـق شـد بـا ایجـاد مسـیرهای جایگزین، 
میانگیـن مرکزیـت بینابینـی را ۳۴ درصد کاهش دهـد. همچنین، تجربۀ 
 Urban Mobility Plan( عادلانـه  دسترسـی  برنامـۀ  اجـرای  در  ویـن 
Vienna, 2025( نشـان داد ‌بـا تمرکـز بـر گره‌هـای بـا مجـاورت بـالا 
می‌تـوان پوشـش خدمـات شـهری را تـا ۴۰ درصـد افزایـش داد. ایـن 
مقایسـه‌ها نشـان می‌دهـد اگرچـه سـاختار شـبکۀ معابـر سـقز دارای 
چالش‌هـای جـدی اسـت، امـا بـا بهره‌گیـری از تجربیـات موفـق و اتخاذ 
راهبردهـای هوشـمند می‌توان به سـمت الگوی متعادل‌تـر و عادلانه‌تری 

حرکت کرد.

د ه

شکل 5. د( مرکزیت مجاورت؛ ه( عمق میانگین 

 )Space Syntax( شـاخص عمـق میانگین کـه از نظریـۀ پیکربندی فضـا
اسـتخراج می‌شـود، میانگیـن عمـق دسترسـی هر گـره را نسـبت به کل 
شـبکه ارزیابـی می‌کنـد. مقـدار پایین ایـن شـاخص )0/0232( همراه با 

و  یکپارچـه  نسـبتاً  سـاختاری  وجـود  آن،  محـدود  معیـار  انحـراف 
به‌هم‌پیوسـته در هسـتۀ مرکـزی شـبکۀ معابر سـقز را نشـان می‌دهد. با 
این‌حـال، دامنـۀ وسـیع مقادیر این شـاخص )از 0/00025 تـا 0/0449( 
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بیانگـر وجـود ناهمسـانی فضایـی قابـل ‌توجـه در نواحی پیرامونی اسـت 
کـه از دسترسـی محدودتـر و عمـق فضایـی بالاتـری برخوردارنـد. ایـن 
یافته‌هـا از یکسـو وجـود یک هسـتۀ کارا و قابل ‌دسـترس در مرکز شـهر 
را تأییـد می‌کنـد و از سـوی دیگـر، چالش‌هـای دسترسـی در مناطـق 
حاشـیه‌ای را آشـکار می‌سـازد. از منظـر عملیاتـی، ایـن تحلیـل می‌تواند 
مبنـای ارزشـمندی بـرای مکان‌یابـی بهینـۀ زیرسـاخت‌های هوشـمند 
شـهری فراهـم آورد. بـه ‌طـور مشـخص، مناطـق با عمـق فضایـی پایین 
)مقادیـر کمینۀ شـاخص( برای اسـتقرار سیسـتم‌های راهبری پیشـرفته، 
تابلوهای هوشـمند اطلاع‌رسـانی و الگوریتم‌های بهینه‌سـازی مسـیریابی 
مناسـب‌اند. در مقابـل، مناطـق بـا عمـق فضایـی بـالا )مقادیـر بیشـینۀ 
شـاخص( نیازمنـد توجـه ویـژه در طراحـی مداخلات شـهری و ارائـۀ 
خدمات هوشـمند هسـتند تـا از انزوای فضایی این نواحی کاسـته شـود. 
بـه  می‌توانـد  سـقز  شـهری  ناهمگـون  بافـت  در  به‌ویـژه  تحلیـل  ایـن 
برنامه‌ریـزی عادلانه‌تـر و داده‌محورتـر بینجامـد و بـه توزیـع متعادل‌تـر 
امکانـات و خدمـات شـهری کمـک کنـد. در واقـع، درک الگوهـای عمق 
بـرای  بلکـه  جریان‌هـای حرکتـی،  بهینه‌سـازی  بـرای  نه‌تنهـا  فضایـی 
تحقـق عدالت فضایی در دسترسـی به خدمات شـهری نیـز حائز اهمیت 
اسـت. جـدول 5 تحلیـل جامـع شـاخص‌های مرکزی شـبکۀ معابر سـقز 
تصویـر گویایـی از سـاختار فضایـی ایـن شـهر ارائـه می‌دهـد. شـاخص 
درجـه بـا میانگیـن 0/00065 و میانه 0/00052 نشـان‌دهندۀ پیوندهای 
نسـبتاً محـدود در سـطح شـبکه اسـت که سـاختاری بـا اتصـالات کم را 
نشـان می‌دهـد. ایـن ویژگـی بـا دامنـۀ تغییـرات نسـبتاً گسـترده )از 
0/00026 تـا 0/00181( و انحـراف معیـار 0/00018 تأیید می‌شـود. در 
مقابـل، شـاخص مرکزیـت بینابینـی بـا میانگیـن 0/01705 و انحـراف 
در  گره‌هـا  نقـش  ناهمگـن  توزیـع   ،0/02680 بـالای  نسـبتاً  معیـار 
جریان‌هـای شـبکه را نشـان می‌دهـد کـه بیانگـر وجـود تعـدادی گره با 
مقادیـر بسـیار بـالا و نقـش کلیدی در واسـطگی شـبکه اسـت. شـاخص 
مجـاورت بـا میانگیـن 45/01 و انحـراف معیـار 3/39، دامنـۀ وسـیعی از 
دسترسـی‌پذیری )از 1/01 تـا 64/25( را آشـکار می‌سـازد کـه حاکـی از 
ناهمگنـی قابـل توجـه در سـطح دسترسـی نقاط مختلف شـبکه اسـت. 
ایـن ناهمگنـی بـا مقـدار IQR برابـر بـا ۸۱/۱۴ به‌وضـوح قابـل مشـاهده 
اسـت. در تکمیـل ایـن تحلیـل، شـاخص عمـق میانگیـن بـا میانگیـن 

0/0232 و انحـراف معیار 0/0052، وجود سـاختاری نسـبتاً یکپارچه در 
هسـتۀ مرکزی شـبکه را نشـان می‌دهد، امـا دامنۀ تغییرات گسـترده )از 
0/00025 تـا 0/0449( بیانگـر وجـود نواحـی پیرامونـی بـا عمق فضایی 
بالاتـر و دسترسـی محدودتـر اسـت. یافته‌هـا در مجموع نشـان می‌دهند 
یکپارچـه  نسـبتاً  مرکـزی  یـک هسـتۀ  از  اگرچـه  معابـر سـقز  شـبکۀ 
برخـوردار اسـت، اما بـا چالش‌های جـدی در زمینۀ ناهمگنی سـاختاری 
اهمیـت  ویژگی‌هایـی  اسـت. چنیـن  نابرابـری در دسترسـی مواجـه  و 
به‌کارگیـری رویکردهـای هوشـمند و عادلانـه در برنامه‌ریـزی شـهری و 
مدیریـت شـبکه معابر را بیش از پیش آشـکار سـاخته و لـزوم توجه ویژه 

به نواحی پیرامونی با دسترسی محدود را نمایان می‌سازد. 
در مجمـوع، تحلیـل انجام‌شـده مؤید آن اسـت که سـاختار فضایی شـهر 
سـقز از یـک سـو واجـد انسـجام نسـبی در برخـی بخش‌هـای مرکـزی 
در  اتصـال ضعیـف  و  عملکـردی  تمرکـز  بـا  دیگـر،  از سـوی  و  اسـت 
بخش‌هـای حاشـیه‌ای مواجه اسـت؛ وضعیتی کـه الگویی از عـدم تعادل 
آن‌هـا  در  کـه  گره‌هایـی  این‌حـال،  بـا  می‌دهـد.  بازتـاب  را  فضایـی 
شـاخص‌های درجـه، مرکزیـت بینابینـی و مجـاورت به‌ طـور هم‌زمان در 
سـطوح بالایـی قـرار دارنـد، هسـته‌های پویـای شـهری تلقـی شـده و 
مسـتعدترین نواحی برای اسـتقرار زیرساخت‌های هوشـمند و تحول‌پذیر 
بـه‌ شـمار می‌رونـد. ایـن تحلیـل به‌روشـنی نشـان می‌دهـد مداخلات 
فناورانـه در شـهرهای میانـی نبایـد ماهیتی همگن و یکسـان‌نگر داشـته 
باشـند، بلکـه بایـد بـر پایـه الگـوی فضایی ـ شـبکه‌ای شـهر، بـه‌ صورت 
هدفمنـد، مرحلـه‌ای و بـا اولویت‌بندی گره‌هـای بحرانی، طراحـی و اجرا 
شـوند. بـه این‌ترتیـب، منطـق تحلیـل شـبکه‌ای در این پژوهـش، نه‌تنها 
ابـزاری بـرای تفسـیر سـاختار کالبدی شـهر بـوده، بلکه بنیانـی نظری و 
بـه سیاسـت‌های هوشمندسـازی شـهری  بـرای جهت‌دهـی  کاربـردی 
فراهـم آورده اسـت؛ سیاسـت‌هایی که بایـد هم‌زمان بـه بازآرایی فضایی، 
توسـعۀ زیرسـاخت داده‌محور و بهینه‌سـازی نظام عملکردی در راسـتای 
عدالـت فضایـی و بهـره‌وری سـامانه‌ای بینجامنـد. تحلیـل گـراف معابـر 
شـهر سـقز در ایـن راسـتا نقشـی کلیـدی ایفـا می‌کنـد و می‌توانـد بـه 
محلی‌شـدۀ  مدل‌هـای  طراحـی  در  پیشـران  مفهومـی  مـدل  ‌عنـوان 

تحول‌پذیری هوشمند در سایر شهرهای هم‌تراز نیز تعمیم یابد.

جدول 5. نتایج تحلیل‌های مرکزی شبکه

IQR کمینهبیشینهانحراف معیارمیانهمیانگینشاخص
)چارک میانی(

0.000650.000520.000180.001810.000260.00026مرکزیت درجه

0.017050.006910.026800.201070.000000.01644مرکزیت بینابینی

45.0144.229.3964.251.0114.81مرکزیت مجاورت

0.02320.02260.00520.04490.000250.00743عمق میانگین
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شکل 6. نتایج نمودار آماری )هیستوگرام( توزیع شاخص‌ها 

6.بحث و نتیجه‏گیری 
در دهه‌هـای اخیـر، تحولات سـریع فناوری‌هـای اطلاعـات و ارتباطات و 
گسـترش رویکردهـای هوشمندسـازی شـهری، بازتعریـف رابطـۀ میـان 
سـاختار فضایـی شـهرها و ظرفیت‌هـای تحول‌پذیـری آن‌هـا را بـه یـک 
ضـرورت پژوهشـی و عملـی تبدیل کرده اسـت. شـهرهای میانـی ایران، 
بـا جایـگاه ویـژۀ خـود در شـبکۀ شـهری ملـی و ویژگی‌هـای کالبـدی، 
اقتصـادی و اجتماعـی منحصربه‌فـرد، بـه مثابـه عرصه‌هایـی هسـتند که 
هم‌زمـان بـا محدودیت‌هـای منابـع و نیـاز بـه توسـعۀ پایـدار، فرصـت 
و هوشمندسـازی  نویـن مدیریـت  آزمایـش مدل‌هـای  بـرای  مناسـبی 
فراهـم می‌آورنـد. بـا این‌حـال، مطالعـات موجـود عمدتـاً بـر شـهرهای 
بـزرگ متمرکـز بوده و شـناخت کمـی و کیفـی از چگونگـی هم‌پیوندی 
حکمرانـی  و  فنـاوری  ظرفیت‌هـای  بـا  شـهرها  ایـن  فضایـی  سـاختار 
هوشـمند محـدود اسـت. پژوهش‌هـای نظـری نشـان می‌دهـد سـاختار 
فضایـی، نـه تنهـا چارچـوب فیزیکی حرکـت و تعامل اجتماعی را شـکل 
از  بهره‌بـرداری  و  پـردازش  جـذب،  در  شـهر  توانایـی  بلکـه  می‌دهـد، 
داده‌هـای هوشـمند بـرای تصمیم‌گیـری پویـا را نیـز تعییـن می‌کنـد. 
تجربـۀ عملـی در شـهرهای میانـی ایـران بیانگـر آن اسـت کـه عـدم 
یکپارچگـی شـبکۀ معابـر، پراکندگـی عملکردی و ضعف زیرسـاخت‌های 
اطلاعاتـی، ظرفیـت تحول‌پذیـری هوشـمند را محـدود کـرده و مانـع 
می‌شـود.  کارآمـد  شـهری  خدمـات  و  پایـدار  توسـعۀ  اهـداف  تحقـق 
بنابرایـن، تحلیل هم‌پیوندی سـاختار فضایی این شـهرها بـا ظرفیت‌های 
هوشـمند، بـا رویکـردی میان‌رشـته‌ای و مبتنـی بـر داده، نـه تنهـا بـه 
شناسـایی گلوگاه‌هـا و قوت‌هـای شـبکۀ شـهری کمـک می‌کنـد، بلکـه 
انعطاف‌پذیـری،  افزایـش  بـرای  عملیاتـی  راهبردهـای  زمینـۀ طراحـی 
بهبـود حکمرانـی داده‌محـور و ارتقـای کیفیـت زندگی شـهری را فراهم 
مـی‌آورد. یافته‌هـای ایـن پژوهـش نشـان می‌دهد سـاختار فضایی شـهر 
سـقز در موقعیتـی دیالکتیکـی بیـن الگوی توسـعۀ ارگانیـک ـ تاریخی و 
پیشـرفته  تحلیل‌هـای  دارد.  قـرار  مـدرن  شـده  برنامه‌ریـزی  الگـوی 
شـبکه‌ای مبتنـی بر رویکـرد چیدمان فضـا و بهره‌گیـری از الگوریتم‌های 
تحلیلـی نشـان داد اگرچـه هسـتۀ مرکـزی شـهر از سـطح مطلوبـی از 
فضایـی:  عمـق  )میانگیـن  اسـت  برخـوردار  سـاختاری  یکپارچگـی 
0/0232(، امـا حاشـیه‌های شـهری از گسسـت عملکـردی قابـل توجهی 

رنـج می‌برنـد )ضریـب تغییـرات مجـاورت 68/7 درصـد(. نتایـج کمـی 
پژوهـش حاکی از آن اسـت که شـهر سـقز نیازمنـد بازتعریـف راهبردی 
مـدل حکمرانـی فضایـی بـا اتـکا بـر سـه محـور اصلـی اسـت: نخسـت، 
اسـتقرار زیرسـاخت داده‌محور یکپارچه در ۱۲ گره حیاتی شناسایی‌شده 
)بـا مقادیـر مرکزیـت بینابینی بـالا(؛ دوم، اجرای پایلوت‌هـای حمل‌ونقل 
هوشـمند مبتنـی بـر تقاضـا در ۸ محـور کلیدی )بـا مجـاورت پایین(؛ و 
سـوم، طراحـی سـامانۀ تصمیم‌گیـری پویـا با قابلیـت پـردازش بلادرنگ 
داده‌هـای شـهری. مطالعـۀ حاضر بـا محدودیت‌های روش‌شـناختی قابل 
توجهـی مواجـه بـوده اسـت کـه شـامل عـدم دسترسـی بـه داده‌هـای 
بلادرنـگ ترافیکی و الگوی تحرک شـهری، نادیده گرفتـن اثر متغیرهای 
اقتصادی ـ اجتماعی در مدل‌سـازی فضایی و محدودیت در اعتبارسـنجی 
میدانـی یافته‌هـای تحلیلـی در مقایسـه با پژوهش‌های مشـابه می‌شـود. 
یافته‌هـای ایـن مطالعه از یک‌سـو مؤید نتایـج پیـان )۲۰۲۵( در اهمیت 
شـاخص‌های تلفیقـی شـبکۀ معابـر اسـت و از سـوی دیگـر، در تقابـل با 
پارادایـم صرفـاً فناورانه تاونسـند )۲۰۱۳( بر ضرورت تلفیـق راهبردهای 
می‌کنـد.  تأکیـد  هوشمندسـازی  رویکردهـای  بـا  فضایـی  ـ  کالبـدی 
همچنیـن، هماننـد پژوهـش گیفینگـر )۲۰۱۸( بـر اهمیـت بومی‌سـازی 
الگوهـای هوشمندسـازی مطابـق بـا ویژگی‌های شـهرهای میانی اشـاره 
پیشـنهاد  اصلـی  پژوهشـی  مسـیر  چهـار  آتـی،  مطالعـات  بـرای  دارد. 
بـرای  سیسـتم‌ها  دینامیـک  چارچـوب  توسـعۀ  نخسـت؛  می‌شـود: 
شبیه‌سـازی تأثیـر مداخلات هوشـمند بر سـاختار فضایـی، دوم؛ طراحی 
پلتفـرم یکپارچـۀ اینترنـت اشـیا بـرای پایـش بلادرنـگ شـاخص‌های 
بـرای  پانـل دیتـا  اجـرای مطالعـات  کلیـدی عملکـرد شـهری، سـوم؛ 
سـنجش پذیـرش اجتماعـی فناوری‌هـای هوشـمند شـهری و چهـارم؛ 
الگـوی  پیش‌بینـی  بـرای  الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی  بومی‌سـازی 
توسـعه فضایـی. در نهایـت ایـن پژوهش گامی به سـوی تدویـن »الگوی 
هوشمندسـازی بومـی بـرای شـهرهای میانی ایران« محسـوب می‌شـود 
کـه می‌توانـد بـه عنوان نقشـۀ راه عملیاتـی در برنامه‌ریزی کلان شـهری 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد و تحقـق ایـن الگـو مسـتلزم عـزم نهـادی، 
سـرمایه‌گذاری در زیرسـاخت‌های دیجیتـال و ارتقـای سـواد فناورانـۀ 
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مشارکت نویسندگان
نویسـندۀ اول 60 درصد، نویسـندۀ دوم 20 درصد، و نویسـندۀ سـوم 20 

درصد. 
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رسـاندند، به‌ویـژه کسـانی کـه در ارزیابـی کیفیـت مقاله نقش داشـتند، 

تشکر و قدردانی می‌کنند.
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