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Abstract
Introduction: In recent years, the city of Tabriz has faced numerous chal-
lenges in areas such as traffic management, high energy consumption, water 
shortages, and a reduction in green spaces. These issues have contributed to 
increased environmental pollution and a decline in the quality of life for its 
citizens. Among the proposed solutions to these urban problems is the appli-
cation of artificial intelligence (AI) to address urban issues. The purpose of 
this study is to evaluate the impact of AI on urban sustainability and examine 
how smart technologies can enhance urban infrastructure.
Method: The research method is descriptive-analytical and survey-based. 
The data collection tool was a questionnaire using a 5-point Likert scale, 
which was distributed among urban managers, experts, and specialist pro-
fessors in Tabriz. Using Cochran's formula with an unlimited population, 
the sample size was determined to be 384, and purposeful sampling was 
employed. For data analysis, structural equation modeling (SEM) was used, 
utilizing SmartPLS and SPSS software.
Findings: The results show that AI has a significant impact on traffic man-
agement (β = 0.62), energy consumption optimization (β = 0.58), water re-
source management (β = 0.53), and green space design (β = 0.67). These 
findings indicate the high potential of AI in improving urban infrastructure 
performance and reducing negative environmental impacts.
Conclusion: The results of this research suggest that the use of AI can play a 
key role in enhancing the sustainability of Tabriz city. By reducing resource 
consumption and improving the quality of urban services, AI can contribute 
to the creation of smarter, more sustainable cities.
Keywords: Smart City, Artificial Intelligence, Urban Sustainability, Tabriz 
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ارزیابی تأثیر بکارگیری هوش مصنوعی در
 پایداری شهر تبریز

علی زینالی عظیم1 * 

چکیده 
مقدمه: شهر تبریز در سال‌های اخیر با چالش‌های متعددی در حوزه مدیریت ترافیک، مصرف انرژی بالا، 
کمبود منابع آب و کاهش فضاهای سبز روبرو بوده است. این مشکلات باعث افزایش آلودگی محیط‌زیستی 
و کاهش کیفیت زندگی شهروندان شده و در این میان، یکی از راه حل‌های مطرح شده در رابطه با مشکلات 
شهری استفاده از هوش مصنوعی در مسائل شهری است. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر بکارگیری هوش 

مصنوعی بر پایداری شهری و چگونگی بهبود زیرساخت‌های شهری از طریق فناوری‌های هوشمند است. 
روش: روش تحقیق به صورت توصیفی-تحلیلی و از نوع پیمایشی است. ابزار گردآوری داده ها پرسشنامه‌ای 
در  متخصص  اساتید  و  شهری  کارشناسان  و  مدیران  بین  که  بود  درجه‌ای   5 لیکرت  طیف  براساس  و 
شهر تبریز توزیع شد. با استفاده از فرمول کوکران با حجم نامحدود، حجم نمونه 384 نفر تعیین شد و 
نمونه گیری به هدفمند انجام گرفت. برای تجزیه و تحلیل داده ها از روش مدل‌سازی معادلات ساختاری با 

استفاده از نرم‌افزار smartPls و Spss استفاده شد. 
 ،=β   0/62 ترافیک   مدیریت  بر  معناداری  تأثیر  مصنوعی  هوش  که  م‌یدهد  نشان  یافته ها   یافته ها: 
بهینه‌سازی مصرف انرژی  β  0/58= مدیریت منابع آب  β  0/53= و طراحی فضاهای سبز  β  0/67=دارد. 
این نتایج، نشان دهنده قابلیت بالای هوش مصنوعی در بهبود عملکرد زیرساخت‌های شهری و کاهش اثرات 

منفی زیست‌محیطی است. 
نتیجه گیری: نتیجه این تحقیق حاکی از آن است که استفاده از هوش مصنوعی م‌یتواند نقش کلیدی در 
ارتقای پایداری شهری تبریز داشته باشد و با کاهش مصرف منابع و بهبود کیفیت خدمات شهری، به ایجاد 

شهرهای هوشمند و پایدار کمک کند. 
کلیدواژه ها: مدیریت شهری، هوش مصنوعی، پایداری شهری، شهر تبریز
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مقدمه و بیان مسئله
در عصر حاضر، با گسترش روزافزون جمعیت و شهری شدن سریع جوامع، طراحی و 
مدیریت فضاهای شهری به یکی از مهم‌ترین چالش‌های عصر ما تبدیل شده است )زینالی 
عظیم و بابازاده اسکوئی، 1402(. شهرها به عنوان مراکز تجمع اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی، 
چالش‌های  با  مقابله  و  شهروندان  زندگی  کیفیت  بهبود  برای  نوآورانه  راه‌حل‌های  به  نیاز 
مختلف مانند ترافیک، آلودگی و کمبود فضاهای سبز دارند. در این میان، هوش مصنوعی 
و  شده  وارد  شهری  فضاهای  طراحی  زمینه  در  تحول‌آفرین،  فناوری  یک  به عنوان   )AI(
به طور چشمگیری م‌یتواند به بهینه‌سازی فرآیندهای طراحی و مدیریت شهری کمک کند 
)نستاسا و همکاران1 ، 2024(. هوش مصنوعی با توانایی پردازش و تحلیل داده های کلان، این 
امکان را فراهم م‌یآورد که طراحان و برنامه‌ریزان شهری بتوانند الگوهای رفتاری، نیازهای 
جامعه و وضعیت زیست‌محیطی را به طور دقیق‌تری شناسایی کنند. برای مثال، استفاده از 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین و داده های ترافیکی م‌یتواند به پیش‌بینی رفتارهای ترافیکی 
و طراحی بهینه شبکه‌های حمل و نقل منجر شود. این موضوع به ویژه در کلان‌شهرهایی که 
با ترافیک سنگین و آلودگی هوا مواجه‌اند، اهمیت بیشتری پیدا م یکند )توگویی2 ، 2023(. 
علاوه بر این، هوش مصنوعی قادر است به شبیه‌سازی سناریوهای مختلف و پیش‌بینی اثرات 
تغییرات در ساختار شهری بپردازد. این ویژگی به طراحان این امکان را م‌یدهد تا با دقت 
بیشتری تصمیم گیری کنند و به نیازهای شهروندان پاسخ دهند. به عنوان نمونه، پیش‌بینی 
نیازهای آینده در زمینه تأمین آب، انرژی و خدمات عمومی م‌یتواند به مدیریت بهینه منابع 
و کاهش هزینه‌ها منجر شود )سون و همکاران3 ، 2023(. مضاف بر این، هوش مصنوعی 
م‌یتواند به افزایش مشارکت شهروندان در فرآیندهای طراحی شهری کمک کند. ابزارهای 
هوش مصنوعی قادر به جمع آوری و تحلیل نظرات و بازخوردهای شهروندان در زمان واقعی 
هستند و این موضوع به طراحان کمک م یکند تا نیازها و خواسته‌های جامعه را بهتر درک 
کنند )ون وینسبرک4 ، 2023(. به این ترتیب، شهروندان نه تنها به عنوان مصرف‌کنندگان 
خدمات، بلکه به عنوان مشارکت‌کنندگان فعال در فرآیند طراحی شهری شناخته م‌یشوند 
)کوگورولو و همکاران5 ، 204(. به این ترتیب، هوش مصنوعی نه تنها م‌یتواند به بهبود کارایی 
طراحی فضاهای شهری کمک کند، بلکه م‌یتواند حس تعلق و مشارکت شهروندان را نیز 

1. Năstasă et al
2.Tugui
3. Son et al
4. van Wynsberghe
5.Cugurullo
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به طراحی  از هوش مصنوعی م‌یتواند  استفاده  )بیبری و همکاران1 ، 2024(.  تقویت کند 
روزمره  نیازهای  تنها  نه  فضاها  این  که  به‌گونه‌ای  شود،  منجر  هوشمند  عمومی  فضاهای 
شهروندان را برآورده کنند، بلکه به ایجاد حس تعلق و هویت جمعی در شهر کمک نمایند 
)گراوند، 1400(. شهر تبریز در سال‌های اخیر با معضلاتی همچون ترافیک سنگین و عدم 
دسترسی به خدمات شهری مناسب مواجه شده است. براساس گزارش‌ها، میانگین زمان سفر 
روزانه در تبریز به ۲ ساعت و ۱۵ دقیقه رسیده است، که نشان دهنده نیاز به بهبود در سیستم 
حمل و نقل و مدیریت ترافیک است )زینالی عظیم و همکاران، 1403(. همچنین، با توجه به 
وجود ناپایداری در مصرف منابع، به کارگیری هوش مصنوعی در مدیریت بهینه منابع آب و 
انرژی م‌یتواند به کاهش هدررفت و بهبود بهره وری کمک کند. در تبریز، این فناوری م‌یتواند 
به شناسایی الگوهای ترافیکی، بهبود مدیریت منابع آب و برق و طراحی فضاهای عمومی با 
محوریت نیازهای شهروندان کمک کند. شهر تبریز، به عنوان یکی از بزرگ‌ترین و مهم‌ترین 
شهرهای ایران، نیز از این قاعده مستثنی نیست و با مسائل متنوعی مانند ترافیک سنگین، 
آلودگی هوا، ناکارآمدی زیرساخت‌ها و عدم تطابق فضاهای عمومی با نیازهای شهروندان 
دست و پنجه نرم م یکند. براساس آمارهای منتشر شده، جمعیت تبریز در سال‌های اخیر به 
سرعت در حال افزایش است و انتظار م‌یرود که این روند در آینده نزدیک ادامه یابد. از این 
رو، با توجه به چالش‌ها و نیازهای موجود در تبریز، استفاده از فناوری‌های هوش مصنوعی 
به عنوان یک راهکار نوین و کارآمد در طراحی و بهینه‌سازی پایداری شهری، م‌یتواند نقش 

کلیدی در بهبود کیفیت زندگی ساکنین این شهر ایفا کند.

چارچوب نظری 
پایداری شهری به عنوان یکی از اهداف اصلی در برنامه ریزی شهری، تأکید دارد که شهرها 
باید به گونه‌ای توسعه یابند که بتوانند نیازهای حال و آینده شهروندان را برآورده کنند و 
در عین حال با محیط‌زیست سازگار باشند )زینالی عظیم و همکاران، 1401(. این مفهوم 
به دنبال ایجاد تعادل بین توسعه اقتصادی، اجتماعی و محیطی است و شامل بهبود کیفیت 
این میان،  اثرات منفی زیست‌محیطی م‌یشود. در  زندگی، حفظ منابع طبیعی و کاهش 
استفاده از فناوری‌های نوین به ویژه هوش مصنوعی م‌یتواند نقش کلیدی در بهینه‌سازی 

فرآیندهای شهری و ارتقای پایداری داشته باشد )زینالی عظیم، 1403(.

فناور‌یهای نوین و گذار به شهرهای پایدار
تحقق پایداری در شهرهای معاصر بدون بهره گیری از فناوری‌های نوین تقریباً ناممکن 

1  Bibri et al
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است )زینالی عظیم، 1403(. در دهه‌های اخیر، توسعه فناوری‌های دیجیتال، به ویژه هوش 
مصنوعی، به عنوان یکی از محرک‌های اصلی تحول در عرصه مدیریت شهری ظاهر شده است. 
این فناوری‌ها بستری فراهم کرده اند تا تصمیم گیری‌های شهری نه صرفاً براساس شهود و 
تجربه، بلکه با تکیه بر داده های عظیم، مدل‌سازی‌های دقیق و پیش‌بین‌یهای هوشمندانه 
صورت گیرد. از این منظر، فناوری به‌مثابه یک زیرساخت دانشی عمل م یکند که م‌یتواند 
فرآیندهای شهری را به سمت بهره وری، شفافیت و کارآمدی بیشتر سوق دهد )چاتی و 

خان1 ، 2024(.

نقش هوش مصنوعی در ارتقای پایداری شهری
پنهان،  الگوهای  شناسایی  پیچیده،  داده های  پردازش  در  توانایی  با  مصنوعی2   هوش 
یادگیری تطبیقی و ارائه راهکارهای مبتنی بر تحلیل پیشرفته، یکی از توانمندترین ابزارهای 
مدیریت هوشمندانه شهرها در مسیر پایداری محسوب م‌یشود. این فناوری م‌یتواند به عنوان 
نیروی پیشران در بهینه‌سازی سیستم‌های حمل‌ونقل، مدیریت منابع انرژی و آب، نظارت بر 
آلودگ‌یهای زیست‌محیطی و پیش‌بینی رفتارهای جمعیتی ایفای نقش کند )گلیزر و کاتلر3 ، 
2021(. به کارگیری الگوریتم‌های یادگیری ماشین و سامانه‌های خبره، امکان تصمیم‌سازی 
به عنوان  پایداری  طریق،  این  از  و  م‌یآورد  فراهم  شهری  مدیران  برای  را  داده  بر  مبتنی 
یک فرآیند پویا و چندسطحی، محقق م‌یشود )وینوسا و همکاران4 ، 2021(. در بستر شهر 
هوشمند، هوش مصنوعی نه‌تنها به عنوان یک ابزار فناوری، بلکه به عنوان چارچوبی نوین برای 
تفکر درباره آینده شهرها مطرح است؛ چارچوبی که بر داده‌محوری، تعامل‌پذیری سامانه‌ها و 
پاسخ‌گویی سریع به نیازهای متغیر شهری استوار است. در این نگاه، هوش مصنوعی م‌یتواند 
ظرفیت‌های تاب‌آوری شهری را افزایش داده و زیرساخت‌های لازم برای توسعه‌ای پایدار، 

انعطاف پذیر و پاسخ‌گو را مهیا سازد )باتی5 ، 2023( 

مدیریت ترافیک هوشمند

مستقیم  تأثیرات  کلان‌شهرها،  چالش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  به عنوان  شهری  ترافیک 
و  عمومی  سلامت  اقتصادی،  بهره وری  شهروندان،  زندگی  کیفیت  بر  غیرمستقیمی  و 
زیست‌پذیری شهری دارد. ازدیاد خودروها، ناکارآمدی زیرساخت‌های سنتی و رشد فزاینده 

1. Chatti, & Khan
2. Artificial Intelligence
3.Glaeser & Cutler
4. Vinuesa et al
5. Batty
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جمعیت شهری، منجر به بروز تراکم‌های ترافیکی، افزایش زمان سفر و تشدید آلاینده‌های 
زیست‌محیطی شده‌اند. در این میان، بهره گیری از سیستم‌های مدیریت ترافیک هوشمند 
بهینه‌سازی جریان  امکان  نوین،  فناورانه  رویکرد  به عنوان یک  بر هوش مصنوعی،  مبتنی 

ترافیک از طریق تحلیل بلادرنگ داده ها را فراهم کرده است  )راویش و سوامی، 2021(.
و  عصبی  شبکه‌های  ماشین،  یادگیری  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  سیستم‌ها  این 
بینایی ماشین، داده های حاصل از دوربین‌های نظارتی، حسگرها،  GPS وسایل نقلیه و 
اپلیکیشن‌های شهری را پردازش کرده و الگوهای ترافیکی را پیش‌بینی م‌یکنند. براساس 
به  پویا  هدایت  راهنمایی،  زمان‌بندی هوشمند چراغ‌های  مانند  تصمیماتی  تحلیل‌ها،  این 
نتایج  م‌یشود.  اتخاذ  پرتراکم  نقاط  در  خودروها  جریان  تنظیم  و  کم‌ترافیک  مسیرهای 
تحقیقات نشان م‌یدهد که شهرهایی مانند سنگاپور و لندن با بهره گیری از این فناوری‌ها، 
موفق به کاهش میانگین زمان سفر، کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و افزایش بهره وری 
مدیریت  نوع  این  نظری،  منظر  از  )باتی1 ، 2018(.  عمومی شده‌اند  سامانه‌های حمل‌ونقل 
ترافیک، نمونه ای از سامانه‌های سایبر-فیزیکی شهری محسوب م‌یشود که در آن تعامل بین 
جهان فیزیکی )ترافیک( و سیستم‌های دیجیتال )هوش مصنوعی( به بهینه‌سازی عملکرد 
شهری م‌یانجامد. در این چارچوب، هوش مصنوعی نه‌تنها ابزار تحلیل داده، بلکه جزئی از 

نظام حکمرانی هوشمند شهری تلقی م‌یشود)گلیزر و کاتلر2 ، 2021(.

  بهینه‌سازی مصرف انرژی

و تجاری، سهم  به ویژه در ساختمان‌های مسکونی  انرژی،  و غیربهینه  ب‌یرویه  مصرف 
بسزایی در افزایش بار زیست‌محیطی شهرها و انتشار گازهای گلخانه‌ای دارد. طبق برآوردهای 
آژانس بین‌المللی انرژی، بخش ساختمان‌ها بیش از 40٪ از کل انرژی مصرفی در جهان را 
به خود اختصاص داده‌اند. در این زمینه، کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت انرژی شهری 
به عنوان یک راهکار نوین و مؤثر، م‌یتواند نقش مهمی در بهبود بهره وری انرژی و تحقق 

پایداری ایفا کند )زینالی و همکاران، 1403(. 
الگوریتم‌های هوش مصنوعی قادرند با تحلیل داده های بلادرنگ از سنسورها، سیستم‌های 
خانه هوشمند و شرایط محیطی، الگوهای مصرف انرژی را شناسایی کرده و به صورت پویا 
سیستم‌های گرمایشی، سرمایشی و روشنایی را تنظیم کنند )بیرونی3 ، 2023(. استفاده از 
روش‌هایی مانند یادگیری تقویتی و مدل‌سازی پیش‌بینانه، موجب م‌یشود تا نیازهای واقعی 
ساکنان بدون هدررفت منابع انرژی تأمین گردد.مطالعات موردی در کشورهای اسکاندیناوی 

1. Batty
2.Glaeser & Cutler
3. Brevini
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نشان داده‌اند که سیستم‌های هوشمند مدیریت انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی توانسته‌اند 
تا حدود %30 کاهش در مصرف انرژی و کاهش معنادار در هزینه‌های جاری ساختمان‌ها 
ایجاد کنند )پوت و همکاران1 ، 2020(. این سیستم‌ها به ویژه در اقلیم‌های سرد، با تنظیم 
دقیق دمای داخلی و پیش‌بینی بار سرمایشی و گرمایشی، کارایی بسیار بالایی از خود نشان 
به عنوان جزء  فناوری‌ها  این  بعد مفهومی،  )زینالی عظیم و همکاران، 1403(. در  داده‌اند 
کلیدی در زیرساخت‌های انرژی پایدار شهری شناخته م‌یشوند و در چارچوب سیاست‌های 
ارتقای کیفیت  انرژی و  افزایش تاب‌آوری  هوشمندسازی شهرها، به کاهش ردپای کربن، 

زندگی ساکنان منجر م‌یگردند.

مدیریت منابع آب: منابع آب و نقش آن‌ها در پایداری شهری

آب به عنوان یکی از بنیادی‌ترین عناصر حیات، نقشی کلیدی در تحقق پایداری شهری 
ایفا م یکند. در بستر توسعه پایدار، منابع آب نه‌تنها به عنوان منبعی برای تأمین نیازهای 
تعیین‌کننده‌ای  عامل  بلکه  و زیست‌محیطی شناخته م‌یشوند،  شرب، کشاورزی، صنعتی 
در برنامه ریزی فضایی، عدالت اجتماعی و تاب‌آوری شهرها در برابر بحران‌های اقلیمی به 
شمار م‌یآیند )زینالی عظیم و همکاران، 1403(. با توجه به رشد فزاینده جمعیت شهری و 
تشدید تغییرات اقلیمی، فشار بر منابع آبی افزایش یافته و نیاز به سیاست‌گذاری‌های نوین و 
مدیریت هوشمندانه آب بیش از پیش احساس م‌یشود )سازمان ملل متحد آب2 ، 2020(. از 
منظر اکولوژیکی، منابع آب شامل آب‌های سطحی )رودخانه‌ها، دریاچه‌ها و تالاب‌ها(، آب‌های 
بازیافتی هستند که هر یک، در صورت مدیریت صحیح،  باران و آب‌های  زیرزمینی، آب 
ایفای نقش کنند )صدیق3 ، 2022(.  نظام شهری  پایدار در  مؤلفه  به عنوان یک  م‌یتوانند 
رویکردهایی چون  منابع طبیعی،  از  استخراج آب  بر  تکیه صرف  به‌جای  پایدار،  شهرهای 
بازیافت آب خاکستری، ذخیره‌سازی آب باران و استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه‌شده را در 
دستور کار قرار م‌یدهند. این رویکرد نه تنها مصرف آب را کاهش م‌یدهد، بلکه باعث کاهش 
آلودگی، افزایش تاب‌آوری شهری و ارتقای سلامت عمومی نیز م‌یشود )لیل و همکاران4 ، 
2024(. از دیدگاه عدالت اجتماعی، دسترسی برابر به منابع آب سالم و بهداشتی، یکی از 
ارکان کلیدی پایداری است. در بسیاری از شهرهای جهان، به ویژه در مناطق کم‌برخوردار، 
نابرابری در توزیع آب شرب باعث بروز بحران‌های اجتماعی و بهداشتی م‌یشود. مدیریت 
پایدار منابع آب باید تضمین کند که تمام اقشار جامعه، صرف‌نظر از موقعیت اقتصادی یا 

1. Pout et al
2. UN-Water
3. Siddique
4. Leal et al
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جغرافیایی، به آب پاک دسترسی داشته باشند )الرعی1 ، 2024(. از سوی دیگر، منابع آب در 
بعُد کالبدی و برنامه ریزی شهری نیز اهمیت دارند. طراحی فضاهای سبز شهری با محوریت 
جریان‌های آب طبیعی، ایجاد زیرساخت‌های جذب آب باران و سیستم‌های زهکشی پایدار 
ازجمله راهکارهایی هستند که همزمان به حفظ منابع آب، ارتقای کیفیت محیط زیست 
شهری و مقابله با سیلاب‌ها کمک م‌یکنند. درنهایت، ارتباط میان آب و انرژی نیز یکی 
دیگر از ابعاد کلیدی پایداری است. تولید، تصفیه و توزیع آب نیازمند مصرف انرژی است، 
انرژی تجدیدپذیر مانند نیروگاه‌های برق‌آبی، خود به منابع  از منابع  در حال‌یکه بسیاری 
در  و  »پیوند آب–انرژی–غذا شناخته م‌یشود  عنوان  تحت  پیوستگی  این  وابسته‌اند.  آب 
رویکردهای نوین پایداری شهری مورد توجه قرار دارد )بلو و همکاران2 ، 2024(. در مجموع، 
پایداری شهری بدون درک عمیق از نقش منابع آب و اتخاذ رویکردهای یکپارچه در مدیریت 
آن‌ها ممکن نیست. برنامه ریزی و طراحی شهری باید با در نظر گرفتن چرخه‌های طبیعی 
آب، ظرفیت‌های بومی و نیازهای انسانی، به سمت استفاده هوشمندانه، عادلانه و تاب‌آور از 

این منابع حرکت کند )چشتی و همکاران3 ، 2024(.

 طراحی فضاهای سبز هوشمند

فضاهای سبز شهری، ازجمله پارک‌ها، باغ‌های عمومی، بام‌های سبز و دیوارهای گیاهی، 
نقش بنیادینی در ارتقاء کیفیت زندگی شهروندان ایفا م‌یکنند. این فضاها نه‌تنها به کاهش 
دمای محیطی ناشی از پدیده جزیره گرمایی شهری کمک م‌یکنند، بلکه با جذب آلاینده‌ها، 
تولید اکسیژن و کاهش آلودگی صوتی، اثرات مثبتی بر سلامت جسمی و روانی شهروندان 
دارند )یاپائولو4 ، 2022(.  با افزایش چالش‌های ناشی از تغییرات اقلیمی و رشد سریع جمعیت 
شهری، ضرورت بهره گیری از فناوری‌های نوین، به ویژه هوش مصنوعی، در طراحی و مدیریت 
فضاهای سبز دوچندان شده است. هوش مصنوعی م‌یتواند با تحلیل داده های چندمنبعی 
همچون تصاویر ماهواره‌ای، داده های اقلیمی، کیفیت هوا، تراکم جمعیت و الگوهای رفتاری 
شهروندان، راهکارهایی بهینه برای مکان‌یابی، گونه‌چینی گیاهی و طراحی کارکردی فضاهای 
سبز ارائه دهد. به عنوان مثال، الگوریتم‌های یادگیری ماشین م‌یتوانند الگوهای گرمایی در 
نقاط مختلف شهر را شناسایی کرده و مناطقی که بیشترین نیاز به خنک‌سازی طبیعی دارند 
را مشخص کنند )وو و همکاران5 ، 2024(. همچنین، با تحلیل داده های سلامت عمومی، 

1. Al-Raeei
2. Bello et al4
3. Chishti et al
4. Iapaolo
5. Wu et al
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را  آرامش‌بخش  یا  درمان‌محور  فضاهای سبز  ایجاد  برای  مکانی  اولویت‌بندی‌های  م‌یتوان 
نیازهای  آبیاری،  وضعیت  قادرند  هوشمند  سیستم‌های  مدیریتی،  بعُد  در  کرد.  استخراج 
تغذیه‌ای خاک، سلامت گیاهان و میزان استفاده از فضا را به صورت بلادرنگ پایش کرده و 
تصمیمات خودکار اتخاذ نمایند. این فرایند منجر به کاهش مصرف منابع )مانند آب و کود(، 
افزایش کارایی نگهداری و کاهش هزینه‌های عملیاتی م‌یشود )کامپلکستی1 ، 2024(. از سوی 
دیگر، استفاده از سنسورهای محیطی و پلتفرم‌های اینترنت اشیاء م‌یتواند مدیریت فضاهای 
سبز را به صورت تطبیقی و پاسخگو به شرایط محیطی تبدیل کند. تجربه‌های موفقی در 
این زمینه در شهرهای پیشرو مانند سنگاپور به ثبت رسیده است. در پروژه‌های شهری این 
کشور، از هوش مصنوعی برای پیش‌بینی رشد گیاهان، تعیین بهترین ترکیب پوشش گیاهی 
برای جذب آلاینده‌ها و بهینه‌سازی مسیرهای عبور و استراحت شهروندان استفاده شده است. 
نتایج این اقدامات نشان م‌یدهد که ترکیب طراحی زیست‌پایه با فناوری‌های هوشمند، نه‌تنها 
به کاهش دمای مناطق شهری منجر شده، بلکه موجب ارتقای شاخص های رفاه اجتماعی، 
ارتقاء تنوع زیستی در بسترهای مصنوعی شهری شده  افزایش رضایتمندی شهروندان و 
است )باتی2 ، 2023(. در مجموع، طراحی فضاهای سبز هوشمند، رویکردی میان‌رشته‌ای و 
آینده‌نگر است که با تکیه بر قابلیت‌های تحلیل‌گرایانه هوش مصنوعی، م‌یتواند گامی اساسی 

در جهت تحقق شهرهای پایدار، تاب‌آور و زیست‌پذیر باشد.

پایداری شهری و هوش مصنوعی
کیفیت  بهبود  و  آلودگی  کاهش  منابع،  از  بهینه  استفاده  معنای  به  شهری  پایداری 
این  به  دستیابی  در  م‌یتواند  نوین  فناوری  یک  به عنوان  مصنوعی  هوش  و  است  زندگی 
منابع  مدیریت  انرژی،  مانند مصرف  در حوزه‌هایی  فناوری  این  باشد.  اهداف کمک‌کننده 
)توگی3 ، 2023(.  دارد  گسترده‌ای  کاربردهای  عمومی  فضاهای  طراحی  و  آب، حمل‌ونقل 
به  از هوش مصنوعی در مدیریت شهری م‌یتواند  استفاده  داده است که  نشان  مطالعات 
کاهش هزینه‌های انرژی، بهبود کیفیت هوا و ارتقای کیفیت زندگی شهروندان منجر شود 
)شارمان4 ، 2024(. هوش مصنوعی با توانایی پردازش داده های بزرگ، بهینه‌سازی منابع و 
ارائه راه‌حل‌های نوآورانه، م‌یتواند به ایجاد شهرهای هوشمند و پایدار کمک کند. درنهایت، 
استفاده از هوش مصنوعی در شهرهای بزرگ به بهبود کیفیت زندگی، کاهش هزینه‌ها و 

ایجاد زیرساخت‌های پایدارتر منجر م‌یشود.
1. Complexity
2. Batty
3. Tugui
4. Sharman
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جدول 1. نظرات اندیشمندان در رابطه با هوش مصنوعی و پایداری شهری

توضیحاتمفهوماندیشمند

بهبود شهرهای پایدار و هوش مصنوعیگلیزر و کاتلر1  )2021( و  آلودگی  کاهش  مصنوعی در  تأثیر هوش 
سیستم‌های حمل‌ونقل عمومی

آینده برنامه ریزی شهری با هوش راویش و سومامی2  )2020(
مصنوعی

کاربرد هوش مصنوعی در پیش‌بینی نیازهای آینده 
و بهبود تصمیم گیری‌های مدیریتی

تامپسون و همکاران3  
استفاده از یادگیری ماشینی برای تحلیل الگوهای یادگیری ماشینی در برنامه ریزی شهری)2019(

رفتاری شهروندان و بهینه‌سازی فضاهای شهری

علمکویست و همکاران4  
کیفیت طراحی پایدار)2019( بهبود  در  نوین  فناوری‌های  نقش 

محیط‌زیست و افزایش فضاهای سبز در شهرها

استفاده از هوش مصنوعی برای مدیریت ترافیک و هوش مصنوعی و شهرهای هوشمندباتی5 )2018(
بهینه‌سازی فضاهای شهری

شکل 1. مدل مفهومی تحقیق

پیشینه 
عنابستانی و همکاران )1403(، در تبیین اثرگذاری هوش مصنوعی بر بهبود کیفیت 

1. Glaeser & Cutler
2. Ravish & Swamy
3. Thompson et al
4. Elmqvist et al
5. Batty
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زندگی شهروندان با رویکرد آینده‌پژوهی در کلان‌شهر مشهد، به این نتیجه رسیدند که هوش 
مصنوعی م‌یتواند نقش مهمی در توسعۀ حکمروایی خوب شهری ایفا کند. این امر با تأثیر 
در تصمیم گیری هوشمند در یک شهر بزرگ و یا با پایش و کنترل ازجمله ترافیک، مدیریت 
پسماندها، کنترل آلودگی هوا و آب و پایش امنیت شهری، این فعالیت‌ها را به صورت خودکار 
به‌راحتی  م‌یتوانند  که  شهروندان  ارتباطات  زمینۀ  در  درضمن،  م‌یدهد.  انجام  دقیق‌تر  و 
با سازمان‌های شهری ارتباط برقرار کرده، شکایت‌ها و پیشنهادهای خود را اعلام کنند و 
خدمات شهری را بهبود بخشند نیز نقش‌آفرین است. حسینی و همکاران )1403(، در تبیین 
استخراج  بررسی داده های  توسعه شهرها،  و  برنامه ریزی شهری  نقش هوش مصنوعی در 
شده حاکی از آن بود که در طی بازه سال های مورد بررسی با فیلترهای لازم تعداد 2337 
مقاله در پایگاه ساینس دایرکت نمایه شده است. براساس تصویرسازی شبکه هم رخدادی 
واژگان شش خوشه موضوعی تأثیر مستقیم بر نقش هوش مصنوعی در شهرسازی داشته 
است. همچنین طی سال های اخیر مفاهیم مرتبط با رویکرد پژوهش از مفاهیم متمرکز 
بر بررسی اولیه موضوع هوش مصنوعی و نحوه عملکرد آن، به روش های نوین جهت حل 
مشکلات شهری تغییر جهت یافته اند. صابری فر )1402(، در پژوهش خود نتیجه میگیرد 
که با توجه به قابلیت روش هوش مصنوعی و ضرورت ارزیابی سرزندگی فضاهای شهری 
در قلمروهای وسیع‌تر، بهتر است با هماهنگی نهادهای امنیتی و انتظامی، شرایطی فراهم 
گردد که کاربرد این روش تسهیل گردیده و قلمروهای گسترده تری از شهرهای ایران مورد 
مطالعه قرارگیرد. انوشیهیی و رضایی )1402(، در ارزیابی نقش ابزارهای هوش مصنوعی 
در توسعه مدیریت شهری، به این نتیجه رسیدند که ارزش آفرینی بر ارتقای جهت گیری 
استراتژیک مؤثر بوده و ساختار درونی بر ارزش‌آفرینی تأثیر معناداری داشته است. هی و 
چن1 ، )2024(، به بررسی سیستماتیک نقش هوش مصنوعی در برنامه ریزی شهری پرداخته 
و تأکید م‌یکنند که استفاده از هوش مصنوعی م‌یتواند به بهبود پیش‌بین‌یهای شهری و 
تصمیم گیری‌های پیچیده کمک کند. به ویژه در طراحی شهرهای هوشمند و مدیریت منابع 
زیست‌محیطی، هوش مصنوعی بسیار مؤثر است. ژانگ و همکاران2 )2024(، در مقاله خود 
استدلال م‌یکنند که رویکردهای جدید به محققان اجازه م‌یدهد تا نظریه‌ها و مضامین 
کلاسیک شهری را بازبینی کنند و به طور بالقوه به شهرها کمک کنند تا محیط‌هایی را 
ایجاد کنند که با رفتارها و آرزوهای انسان در عصر مبتنی بر هوش مصنوعی و داده‌محور 
امروزی هماهنگ باشد. کوگورولو و همکاران3  )2024(، استدلال می کنند که شهرسازی 

1. He & Chen
2. Zhang et al
3. Cugurullo et al
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متأثر از هوش مصنوعی، که آن را شهرسازی هوش مصنوعی م‌ینامند، در تئوری و عمل با 
شهرسازی هوشمند متفاوت است. در آینده، ظهور شهرسازی پس از هوشمندی که توسط 
هوش مصنوعی هدایت م‌یشود، پتانسیل ایجاد شهرهای خودمختار را دارد که از نظر تئوری 
و تجربی از شهرهای هوشمند سنتی فراتر م‌یروند. این مقاله شیوه‌ها و درک رایج شهرسازی 
هوشمند را با اشکال نوظهور زندگی شهری، حکمرانی شهری و برنامه ریزی شهری تحت 
تأثیر هوش مصنوعی مقایسه م یکند. فلیپس و همکاران1  )2024(، در پژوهشی نتیجه می 
گیرند که برخی پروژه‌ها و عناصر طراحی ممکن است برای مولدهای هنر هوش مصنوعی 
برای نمایش بصری چالش‌برانگیزتر باشند. تجزیه و تحلیل عناصر طراحی منفرد دقت بالایی 
را در ویژگ‌یهای مشترک مانند آسمان‌خراش‌ها و چمن‌زارها نشان داد، اما فرکانس کمتری 
را در به تصویر کشیدن عناصر منحصربه فرد مانند مجسمه‌ها و ایستگاه‌های حمل و نقل نشان 
داد. طرح‌های شهری ایجاد شده توسط هوش مصنوعی در مراحل اولیه اکتشاف، زمانی که 
ایده‌پردازی سریع و طوفان فکری بصری کلیدی هستند، کاربردهای بالقوه‌ای دارند. لوسویا 
دیجیتالی شدن،  و  موازی شهرنشینی  پدیده های  میکنند  استدلال   )2023( همکاران2   و 
گسترش سریع هوش مصنوعی شهری را به فضاها، مکانها و زندگی های روزمره ممکن کرده 

است. بنابراین، آنها ممکن است در همه جا یافت شوند. 
در رابطه با موضوع مورد مطالعه در ایران، مطالعات خیلی کمی انجام گرفته شده است 
و آن دسته از مطالعاتی هم که صورت پذیرفته بر پایداری شهری از طریق هوش مصنوعی 
نپرداختهاند. با توجه به مطالعات پیشین، تمایز این تحقیق به صورت کلی در بررسی و تحلیل 
جامع تأثیر هوش مصنوعی بر پایداری شهری با تمرکز ویژه بر شهر تبریز نهفته است. این 
تحقیق، نخستین مطالعه‌ای است که به طور یکپارچه و در چهار حوزه کلیدی پایداری شهری 
از نظر مدیریتی )مدیریت ترافیک، بهینه‌سازی مصرف انرژی، مدیریت منابع آب و طراحی 
فضاهای سبز( به ارزیابی تأثیر هوش مصنوعی پرداخته است. این رویکرد چندبعدی نوآورانه، 
ارتباط بین این عوامل و تأثیرات آن‌ها بر پایداری شهری را در یک مدل جامع تحلیل م یکند.

روش‌شناسی
این پژوهش از نوع کاربردی و روش تحقیق به صورت توصیفی-پیمایشی است. هدف 
اصلی این تحقیق، بررسی تأثیر هوش مصنوعی بر طراحی فضاهای شهری پایدار در شهر 
تبریز است. روش گردآوری داده ها، از طریق پرسشنامه‌ای طراحی شده که شامل مجموعه‌ای 
از سؤالات مرتبط با متغیرهای اصلی تحقیق بوده که با استفاده از طیف لیکرت پنج گزینه‌ای 

1. Luusua et al
2. Phillips et al
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)1=کاملًا مخالفم تا 5=کاملًا موافقم( تهیه شده است. در این تحقیق، هوش مصنوعی به عنوان 
سایر  است.  شده  گرفته  نظر  در  وابسته  متغیر  به عنوان  پایداری شهری  و  مستقل  متغیر 
متغیرهای میانجی شامل مدیریت ترافیک، بهینه‌سازی مصرف انرژی، مدیریت منابع آب و 
طراحی فضاهای سبز هستند. جدول زیر، متغیرهای اصلی و شاخص های هر یک را نشان 

م‌یدهد: 

جدول 2. متغیرها و شاخص های تحقیق

شاخص هانوع متغیرمتغیرها

الگوریتم‌های یادگیری ماشینی، تحلیل داده های بزرگ، مستقلهوش مصنوعی
شبیه‌سازی

بهینه‌سازی جریان ترافیک، پیش‌بینی رفتار ترافیکی، کاهش میانجیمدیریت ترافیک
زمان سفر

بهبود کارایی انرژی، کاهش مصرف منابع، سیستم‌های هوشمند میانجیبهینه‌سازی مصرف انرژی
انرژی

استفاده بهینه از منابع آبی، کاهش هدررفت آب، سیستم‌های میانجیمدیریت منابع آب
هوشمند آب

توسعه فضاهای سبز، انتخاب گونه‌های مناسب، بهبود کیفیت میانجیطراحی فضاهای سبز
هوای شهری

کاهش آلودگی، بهبود کیفیت زندگی، افزایش بهره وری انرژی وابستهپایداری شهری
و منابع

جامعه آماری این تحقیق شامل کارشناسان شهری، متخصصان برنامه ریزی شهری و 
از  نمونه  تعیین حجم  برای  است.  و محیط‌زیست  مهندسان حوزه حمل‌ونقل  شهرسازی، 
فرمول کوکران با جامعه آماری نامحدود استفاده شده است. با توجه به جمعیت تقریبی 
جامعه آماری و در نظر گرفتن خطای 5%، حجم نمونه 384 نفر محاسبه شده است. برای 
تجزیه و تحلیل داده های گردآوری‌شده، از نرم‌افزارهای آماری SPSS  و SmartPLS استفاده 

م‌یشود. تحلیل داده ها در دو بخش انجام م‌یشود:
و  جمعیت‌شناختی  متغیرهای  توصیف  برای  توصیفی  آمار  شامل  توصیفی:  تحلیل 

شاخص های اصلی تحقیق.
تحلیل استنباطی: شامل مدل‌سازی معادلات ساختاری )SEM( برای بررسی روابط میان 

متغیرهای تحقیق و ارزیابی فرضیه‌های پژوهش.
مدل‌سازی معادلات ساختاری )SEM(با استفاده از نرم‌افزار SmartPLS انجام م‌یشود که 
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امکان تحلیل روابط پیچیده میان متغیرها و شاخص‌ها را فراهم م یکند. این روش از تکنیک 
حداقل مربعات جزئی )PLS( استفاده م یکند که مناسب برای مدل‌های با داده های کوچک 
و پیچیده است. این تحلیل شامل ارزیابی ضرایب مسیر، اعتبارسنجی مدل و بررسی نیکویی 
برازش مدل است. مدل مفهومی و روش تحقیق شامل مراحل گردآوری داده ها، تجزیه و 

تحلیل با استفاده از نرم‌افزارها و تحلیل نتایج به صورت شماتیک زیر ترسیم شده است:

شکل 2. روش تحقیق

محدودۀ مورد مطالعه
محدوده موردمطالعه در این پژوهش شهر تبریز است. این شهر مرکز استان آذربایجان 
شرقی است و  به عنوان بزرگ‌ترین کلان‌شهر شمال غرب ایران شناخته م‌یشود و دارای 
وسعتی حدود 24498 هکتار است. این شهر در موقعیت جغرافیایی تقریبی 23 درجه و 
46 دقیقه طول شرقی و 38 درجه و 38 دقیقه عرض شمالی قرار دارد و ارتفاع متوسط آن 
حدود 1340 متر از سطح دریا است)زینالی عظیم و همکاران، 1403(. شهر تبریز در فلات 
آذربایجان واقع شده و به عنوان حلقه‌ای بین فلات ایران، فلات ارمنستان )از سوی شمال( و 
فلات آناتولی )از سوی غرب( عمل م یکند. موقعیت جغرافیایی مناسب شهر تبریز به همراه 
عوامل اقتصادی و انسانی، مرزهای سیاسی و فرهنگی، طرق ارتباطی داخلی و ترانزیتی و 
موقعیت راهبردی آن در نزدیکی کشورهای هم‌جوار این شهر را به یک موقعیت ممتاز و 
راهبردی تبدیل کرده است. جمعیت شهر  1593373 نفر برآورد شده است )زینالی عظیم 

و بابازاده اسکوئی، 1401(. 
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شکل 3. موقعیت محدوده مورد مطالعه

یافته ها
آمار توصیفی جمعیتی

ابتدا به بررسی آمار توصیفی جمعیتی پاسخ‌دهندگان پرداخته م‌یشود. این اطلاعات 
شامل جنسیت، سن، سطح تحصیلات و سابقه کاری شرکت کنندگان است. تعداد کل نمونه 
در این تحقیق 384 نفر بوده است. جدول زیر اطلاعات تفکیکی مربوط به این متغیرها را 

نشان م‌یدهد

جدول 3. آمار توصیفی جمعیتی پاسخدهنگان به سوالات تحقیق

درصدفراوانیویژگی جمعیتی

جنسیت

22057/3مرد

16442/7زن

سن

11229/2کمتر از 30 سال

14638/0 30تا 40 سال



 179  

14
04

ن  
ستا

 تاب
ر و

بها
  • 

تم
هش

 و 
ت

یس
ره ب

شما
م • 

ده
انز

ل ش
سا

8522/1 41تا 50 سال

4110/7بالای 50 سال

سطح تحصیلات

4210/9دیپلم

16242/2کارشناسی

13434/9کارشناسی ارشد

4612/0دکتری

سابقه کاری

10126/3کمتر از 5 سال

14838/5 3تا 10 سال

8923/2 11تا 20 سال

4612/0بالای 20 سال

توضیحات:
جنسیت: از 384 پاسخ‌دهنده، 57.3 درصد مرد و 42.7 درصد زن هستند. 

سن: اکثر پاسخ‌دهندگان در گروه سنی 30 تا 40 سال قرار دارند )38%( و کمترین تعداد 
مربوط به افراد بالای 50 سال )10.7%( است.

سطح تحصیلات: بیشترین درصد شرکت کنندگان دارای مدرک کارشناسی )42.2%( و 
کمترین تعداد دارای مدرک دیپلم )10.9%( هستند.

سابقه کاری: 38/5 درصد پاسخ‌دهندگان سابقه کاری بین 5 تا 10 سال دارند، در حالی 
که 12 درصد سابقه کاری بالای 20 سال دارند.

آمار توصیفی متغیرهای تحقیق
در این بخش، آمار توصیفی مربوط به متغیرهای اصلی تحقیق شامل هوش مصنوعی، 
مدیریت ترافیک، بهینه‌سازی انرژی، مدیریت منابع آب، طراحی فضاهای سبز و پایداری 
شهری بررسی م‌یشود. این آمار شامل میانگین، انحراف معیار، کمینه و بیشینه برای هر 

متغیر است. جدول زیر نتایج آمار توصیفی متغیرهای تحقیق را نشان م‌یدهد: 
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جدول 4. آمار توصیفی متغیرهای تحقیق

بیشینهکمینهانحراف معیارمیانگینتعداد نمونهمتغیر

3844/120/732/505/00هوش مصنوعی

3843/980/822/005/00مدیریت ترافیک

3844/050/782/305/00بهینه‌سازی مصرف انرژی

3844/150/652/705/00مدیریت منابع آب

3844/220/673/005/00طراحی فضاهای سبز

3844/100/722/605/00پایداری شهری

توضیحات: 
هوش مصنوعی: میانگین ارزیابی تأثیر هوش مصنوعی بر پایداری شهری برابر با 4.12 
است که نشان دهنده ارزیابی مثبت شرکت کنندگان است. انحراف معیار 0.73 نشان دهنده 

پراکندگی نسبتاً کم در نظرات است.
مدیریت ترافیک: این متغیر میانگینی برابر با 3.98 دارد که نشان دهنده ارزیابی نسبتاً 

مثبت از تأثیر هوش مصنوعی در بهبود مدیریت ترافیک است.
بهینه‌سازی مصرف انرژی: میانگین این متغیر 4.05 است که بیانگر ارزیابی مثبت در 

خصوص بهبود کارایی مصرف انرژی با استفاده از هوش مصنوعی است.
مدیریت منابع آب: با میانگین 4.15 و انحراف معیار 0.65، پاسخ‌دهندگان اثرات مثبت 

هوش مصنوعی بر مدیریت منابع آب را تأیید م‌یکنند.
طراحی فضاهای سبز: این متغیر بالاترین میانگین )4.22( را در بین متغیرهای تحقیق 

دارد که نشان م‌یدهد هوش مصنوعی در توسعه فضاهای سبز نقش مهمی ایفا م یکند.
پایداری شهری: میانگین 4.10 نشان دهنده ارزیابی مثبت در رابطه با تأثیر کلی هوش 

مصنوعی بر پایداری شهری است.
این آمار توصیفی نشان م‌یدهد که شرکت کنندگان در تحقیق به طور کلی ارزیابی مثبتی 
از تأثیر هوش مصنوعی بر ابعاد مختلف پایداری شهری در طراحی فضاهای شهری در شهر 

تبریز دارند.

بررسی نرمال بودن داده ها
در این بخش، به منظور بررسی نرمال بودن یا غیرنرمال بودن داده های تحقیق، از آزمون 
کولموگروف-اسمیرنوف)Kolmogorov-Smirnov( استفاده م‌یشود. این آزمون به طور خاص 
برای تعیین نرمال بودن توزیع داده ها مناسب است. اگر مقدار سطح معنی داری به‌دست‌آمده 
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در آزمون بزرگ‌تر از 0.05 باشد، داده ها نرمال در نظر گرفته م‌یشوند در غیر این صورت، 
داده ها غیرنرمال هستند.

جدول 5. توزیع نرمال و غیرنرمال بودن داده های تحقیق با آزمون کولموگروف-اسمیرنوف

سطح معنی داریآمار کولموگروف-اسمیرنوفمتغیر

0/8450/061هوش مصنوعی

0/9120/075مدیریت ترافیک

0/7480/083بهینه‌سازی مصرف انرژی

0/8150/064مدیریت منابع آب

0/9880/058طراحی فضاهای سبز

0/8210536پایداری شهری

با توجه به جدول 5 مشخص شد که همه داده ها دارای سطح معنی داری بالای 0/05 
بوده بنابراین همه داده ها دارای توزیع نرمال هستند.

بررسی پایایی ترکیبی، روایی هم‌گرایی و بارهای عاملی
روایی   ،)CR(ترکیبی پایایی  ارزیابی  به  باید  ابتدا  مدل،  اعتبار  و  دقت  بررسی  برای 
هم‌گرایی)AVE( و بارهای عاملی پرداخت. این شاخص‌ها برای تأیید کفایت مدل اندازه‌گیری 

استفاده م‌یشوند.

پایایی ترکیبی 

پایایی ترکیبی، نشان دهنده میزان سازگاری یا ثبات داخلی شاخص های یک سازه است. 
مقدار CR باید بیشتر از 0.7 باشد تا پایایی سازه تأیید شود.

روایی هم‌گرایی

روایی هم‌گرایی، میزان واریانس توضیح‌داده‌شده توسط سازه نسبت به خطای اندازه‌گیری 
را نشان م‌یدهد. مقدار  AVE باید بزرگ‌تر از 0.5 باشد تا تأیید شود که سازه‌ها به اندازه 

کافی واریانس مربوط به شاخص های خود را توضیح م‌یدهند.

بارهای عاملی

بارهای عاملی باید بزرگ‌تر از 0.6 باشند تا شاخص‌ها بتوانند به‌درستی سازه‌های مربوط 
به خود را توضیح دهند.
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جدول 6. پایایی ترکیبی، روایی هم‌گرایی و بارهای عاملی

بارهای عاملیروایی هم‌گرایی(AVE) پایایی ترکیبی(CR) متغیر

0/850/620/83هوش مصنوعی

0/880/600/85مدیریت ترافیک

0/860/580/80بهینه‌سازی مصرف انرژی

0/900/640/88مدیریت منابع آب

0/870/610/82طراحی فضاهای سبز

0/890/630/84پایداری شهری

توضیحات:
پایایی ترکیبی: همه متغیرها پایایی ترکیبی بالاتر از 0.7 دارند که نشان دهنده پایایی 

مناسب است.
روایی هم‌گرایی: مقادیر AVE بالاتر از 0.5 هستند که نشان م‌یدهد شاخص های هر 

سازه به‌خوبی واریانس آن سازه را توضیح م‌یدهند.
بارهای عاملی: تمام بارهای عاملی بالاتر از 0.6 بوده و بنابراین شاخص‌ها به‌درستی 

سازه‌های مربوط به خود را توضیح م‌یدهند.
واگرایی )روایی افتراقی(:

برای ارزیابی روایی افتراقی، از معیار فورنل-لارکر استفاده م‌یشود. این معیار بیان م یکند 
که میزان AVE هر سازه باید بزرگ‌تر از همبستگی آن سازه با سازه‌های دیگر باشد.

)Fornell-Larcker( جدول 7. روایی واگرایی

مدیریت هوش مصنوعیمتغیر
ترافیک

بهینه‌سازی 
مصرف انرژی

مدیریت 
منابع آب

طراحی 
فضاهای 

سبز

پایداری 
شهری

0/79هوش مصنوعی

0/560/77مدیریت ترافیک

بهینه‌سازی مصرف 
0/520/600/76انرژی

0/480/550/590/80مدیریت منابع آب

0/540/580/620/610/78طراحی فضاهای سبز

0/590/630/640/600/650/79پایداری شهری
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توضیحات:
مقادیر قطر اصلی جدول که نماینده ریشه دوم AVE برای هر سازه است، باید بزرگ‌تر 
از همبستگی آن سازه با سایر سازه‌ها باشد. این شرایط برای همه متغیرها رعایت شده و 

بنابراین روایی واگرایی تأیید م‌یشود.

بررسی همبستگی میان متغیرها
همبستگی میان متغیرها م‌یتواند به بررسی شدت رابطه بین متغیرها کمک کند. از 
ضریب همبستگی پیرسون برای تحلیل همبستگی میان متغیرهای تحقیق استفاده شده 

است.

جدول 8. همبستگی پیرسون میان متغیرها

هوش متغیر
مصنوعی

مدیریت 
ترافیک

بهینه‌سازی 
مصرف 
انرژی

مدیریت 
منابع آب

طراحی 
فضاهای سبز

پایداری 
شهری

10/560/520/480/540/59هوش مصنوعی

0/5610/600/550/580/63مدیریت ترافیک

0/520/6010/590/620/64بهینه‌سازی مصرف انرژی

0/480/550/5910/610/60مدیریت منابع آب

0/540/580/620/6110/65طراحی فضاهای سبز

0/590/630/640/600/651پایداری شهری

توضیحات:
ضرایب همبستگی نشان م‌یدهند که همه متغیرها با یکدیگر همبستگی مثبتی دارند.

دیده   )0.65( شهری«  »پایداری  و  سبز«  فضاهای  »طراحی  بین  همبستگی  بالاترین 
م‌یشود، که نشان دهنده تأثیر مستقیم فضاهای سبز بر پایداری شهری است.

کمترین همبستگی بین »مدیریت منابع آب« و »هوش مصنوعی« )0.48( وجود دارد.
براساس نتایج پایایی ترکیبی، روایی هم‌گرایی و بررسی همبستگی، مدل تحقیق از دقت 
و اعتبار لازم برخوردار است. داده ها با استفاده از شاخص های مختلف تأیید شده و همبستگی 

بین متغیرها نیز به‌درستی توضیح‌دهنده روابط میان آن‌ها است.
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تحلیل تأثیر هوش مصنوعی بر پایداری شهر تبریز

جدول 9. تأثیر اثرات مستقیم و غیر مستقیم متغیرهای تحقیق بر روی هم با قدرت پیشبین

مسیر
 βانحراف ضریب مسیر

استاندارد
t سطح آماره

معنیداری 
)Sig(

قدرت 
پیش 

q2 بینی

0/620/0510/250/0010/35هوش مصنوعی → مدیریت ترافیک

0/580/068/450/0010/33هوش مصنوعی → بهینه‌سازی مصرف انرژی

0/530/077/880/0010/32هوش مصنوعی → مدیریت منابع آب

0/670/0412/350/0010/39هوش مصنوعی → طراحی فضاهای سبز

0/450/086/790/0010/30مدیریت ترافیک → پایداری شهری

0/490/087/220/0010/34بهینه‌سازی مصرف انرژی → پایداری شهری

0/400/096/010/0010/31مدیریت منابع آب → پایداری شهری

0/550/078/540/0010/37طراحی فضاهای سبز → پایداری شهری
)نکته: در جدول 9 خانه های سفید نشان دهنده تأثیرات مستقیم و خانه های سبز رنگ نشان دهنده روابط 

و اثرات غیر مستقیم(

SmartPls شکل 4. مدل نهایی تأثیر هوش مصنوعی بر پایداری شهر تبریز با خروجی از نرام افزار
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با توجه به نتایج جدول 9 و شکل 4 م‌یتوان تأثیر هوش مصنوعی بر جنبه‌های مختلف 
پایداری برای شهر تبریز ارائه داد. تبریز به عنوان یکی از شهرهای بزرگ ایران با چالش‌های 
متعددی در زمینه مدیریت ترافیک، مصرف انرژی، منابع آبی و طراحی فضاهای سبز روبه‌رو 
این  بهبود  تبریز در  و مدیران شهری  به سیاست‌گذاران  این تحلیل م‌یتواند  نتایج  است. 

جنبه‌ها و ارتقای پایداری شهری کمک کند. 

= 0q²/35 ، =t 10/25،=β  0/62 :1.  تأثیر هوش مصنوعی بر مدیریت ترافیک در تبریز

ضریب β  0/26=، آماره  t با 10/25 نشان م‌یدهد که هوش مصنوعی تأثیر بسیار معناداری 
بر بهبود مدیریت ترافیک در تبریز دارد. این شهر که با مشکل ترافیک سنگین در بخش‌های 
مرکزی و خیابان‌های پرتردد روبه‌رو است، م‌یتواند از سیستم‌های هوشمند ترافیکی برای 
بهبود جریان ترافیک و کاهش ازدحام استفاده کند. سیستم‌های مبتنی بر هوش مصنوعی با 
تحلیل داده های ترافیکی لحظه‌ای، م‌یتوانند زمان‌بندی چراغ‌های راهنمایی را بهینه کرده و 
مسیرهای جایگزین را برای خودروها و حمل‌ونقل عمومی پیشنهاد دهند.  در تبریز، با توجه 
به افزایش روزافزون تعداد خودروها و ترافیک سنگین در بسیاری از مناطق شهری، استفاده 
از هوش مصنوعی در مدیریت ترافیک م‌یتواند به بهبود وضعیت حمل‌ونقل عمومی و کاهش 
تراکم‌های خیابانی کمک کند. کاهش زمان سفر و بهبود جریان ترافیک در تبریز، به کاهش 
آلودگی هوا و بهبود کیفیت زندگی شهروندان منجر خواهد شد. این فناوری همچنین به 

کاهش اتلاف وقت و افزایش بهره وری اقتصادی شهر کمک م یکند.

= 0q²/33 ، =t 8/45،=β  0/58 :2.  تأثیر هوش مصنوعی بر بهینه‌سازی مصرف انرژی در تبریز

ضریب مسیر β  0/58= و آماره tبا 8/45 نشان م‌یدهد که هوش مصنوعی تأثیر زیادی 
بر بهینه‌سازی مصرف انرژی دارد. تبریز به‌دلیل داشتن تابستان‌های گرم و زمستان‌های سرد، 
نیازمند مصرف انرژی زیادی برای گرمایش و سرمایش است. سیستم‌های هوشمند مبتنی بر 
هوش مصنوعی م‌یتوانند با تنظیم خودکار سیستم‌های گرمایشی و سرمایشی ساختمان‌ها، 
انرژی در  انرژی و افزایش بهره وری کمک کنند. تبریز با مصرف بالای  به کاهش مصرف 
اولویت‌های  از  یکی  به عنوان  را  انرژی  بهینه‌سازی مصرف  و صنعتی،  بخش‌های مسکونی 
خود در مسیر دستیابی به پایداری شهری قرار داده است. هوش مصنوعی با کمک به بهبود 
سیستم‌های گرمایشی و سرمایشی، م‌یتواند به کاهش هدررفت انرژی و کاهش هزینه‌های 
انرژی در تبریز منجر شود. این امر علاوه بر کمک به اقتصاد شهری، به کاهش انتشار گازهای 

گلخانه‌ای و بهبود وضعیت محیط‌زیست در این شهر کمک خواهد کرد.

= 0q²/32 ، =t 7/88،=β  0/35 :3.  تأثیر هوش مصنوعی بر مدیریت منابع آب در تبریز
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ضریب مسیر β  0/53=و آماره t 7/88 نشان م‌یدهد که هوش مصنوعی تأثیر معناداری 
واقع  به عنوان شهری که در منطقه‌ای سرد کوهستانی  تبریز  دارد.  منابع آب  بر مدیریت 
شده است. هوش مصنوعی م‌یتواند با تحلیل داده های مربوط به مصرف آب و بارش‌ها، به 
بهینه‌سازی مدیریت منابع آبی و جلوگیری از هدررفت آب کمک کند. مدیریت هوشمند 
منابع آب در تبریز م‌یتواند به حفظ منابع آبی و جلوگیری از بحران‌های آبی کمک کند. 
این فناوری م‌یتواند نشت‌های احتمالی در شبکه‌های آبرسانی را شناسایی کرده و توزیع 
بهینه آب را براساس نیاز مناطق مختلف شهر انجام دهد. همچنین، استفاده از سیستم‌های 
هوشمند برای مدیریت منابع آبی به کاهش مصرف ب‌یرویه آب و افزایش بهره وری در بخش 

کشاورزی و صنعتی منجر خواهد شد.

= 0q²/39 ، =t 12/35،=β  0/76 :4.  تأثیر هوش مصنوعی بر طراحی فضاهای سبز در تبریز

بالاترین ضریبβ  0/67= و آمارهt  با 12/35 نشان م‌یدهد که هوش مصنوعی تأثیر 
چشمگیری بر طراحی و مدیریت فضاهای سبز دارد. تبریز به‌دلیل آلودگی هوا و توسعه 
شهری سریع، نیازمند ایجاد و توسعه فضاهای سبز پایدار است. هوش مصنوعی م‌یتواند با 
تحلیل داده های زیست‌محیطی، مکان‌های بهینه برای توسعه فضاهای سبز را شناسایی کند 
و به نگهداری بهینه این فضاها کمک کند.  تبریز با چالش‌های مربوط به کاهش فضاهای 
سبز و آلودگی هوا مواجه است. طراحی هوشمند فضاهای سبز با استفاده از فناوری هوش 
مصنوعی م‌یتواند به بهبود کیفیت هوا، کاهش دمای شهری و ایجاد فضاهای مناسب برای 
تفریح و استراحت شهروندان منجر شود. این امر به بهبود سلامت عمومی شهروندان و ارتقای 
کیفیت زندگی آن‌ها کمک خواهد کرد. همچنین، فضاهای سبز هوشمند م‌یتوانند در مقابله 

با اثرات تغییرات اقلیمی نقش مهمی ایفا کنند.

5.  تأثیر مدیریت ترافیک، انرژی، آب و فضاهای سبز بر پایداری شهری تبریز

مسیرهای غیرمستقیم بین مدیریت ترافیک، بهینه‌سازی مصرف انرژی، مدیریت منابع 
آب و طراحی فضاهای سبز و پایداری شهری نشان م‌یدهد که این مؤلفه‌ها به طور همزمان 
تا  )بین 0.40  این مسیرها  پایداری شهری کمک م‌یکنند. ضریب‌های  افزایش سطح  به 
0.55( نشان دهنده تأثیر مثبت و معنادار این عوامل بر پایداری شهری است. برای شهر تبریز، 
پایداری شهری یک هدف کلیدی است که باید در تمامی برنامه های توسعه شهری در نظر 
گرفته شود. با استفاده از هوش مصنوعی در مدیریت ترافیک، انرژی، آب و فضاهای سبز، 
م‌یتوان به پایداری بیشتری دست یافت. این امر به بهبود کیفیت زندگی شهروندان، کاهش 
فشار بر زیرساخت‌های شهری و حفظ منابع طبیعی کمک خواهد کرد. شهر تبریز م‌یتواند 
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پایدار  و  الگوی موفق در حوزه شهرهای هوشمند  به یک  فناوری‌ها،  این  از  بهره گیری  با 
تبدیل شود. نتایج این تحلیل نشان م‌یدهد که استفاده از هوش مصنوعی در بخش‌های 
مختلف مدیریت شهری تبریز م‌یتواند تأثیرات قابل‌توجهی بر بهبود پایداری شهری، کاهش 
آلودگ‌یها، بهینه‌سازی مصرف منابع و افزایش کیفیت زندگی شهروندان داشته باشد. این 
فناوری با ارائه راهکارهای هوشمند و تحلیل داده های لحظه‌ای، به تبریز کمک م یکند تا با 
چالش‌های مربوط به رشد جمعیت، افزایش مصرف انرژی و کمبود منابع آبی بهتر مقابله کند 

و به یک شهر هوشمند و پایدار تبدیل شود.

نتیجه گیری
پژوهش حاضر با بررسی تأثیر هوش مصنوعی بر پایداری شهری در حوزه‌های مدیریت 
ترافیک، بهینه‌سازی مصرف انرژی، مدیریت منابع آب و طراحی فضاهای سبز، نشان داد که 
این فناوری م‌یتواند به طور قابل‌توجهی کیفیت زندگی شهری را بهبود بخشد و به توسعه 
پایدار کمک کند. نتایج تحلیل مسیر )PLS( بیانگر تأثیر معنادار و مثبت هوش مصنوعی در 

هر یک از این حوزه‌ها بود. 
مدیریت ترافیک با ضریب β  0/62=،  نشان داد که هوش مصنوعی م‌یتواند به کاهش 
تراکم ترافیک و افزایش کارایی سیستم‌های حمل‌ونقل کمک کند. این تأثیر م‌یتواند به 

کاهش آلودگی هوا و اتلاف زمان کمک کرده و کیفیت زندگی را ارتقا دهد.
بهینه‌سازی مصرف انرژی β  0/58=، نشان دهنده آن است که هوش مصنوعی در 
کاهش مصرف و بهبود بهره وری انرژی نقش مهمی دارد. استفاده از سیستم‌های هوشمند 
انرژی در ساختمان‌ها م‌یتواند به صرفه‌جویی در هزینه‌ها و کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای 

منجر شود.
مدیریت منابع آب β  0/53=، تأیید کرد که استفاده از هوش مصنوعی در بهینه‌سازی 
توزیع آب و شناسایی نقاط نشت، تأثیر مثبتی بر مدیریت منابع آبی به ویژه در شهرهایی با 

کمبود منابع آب مانند تبریز خواهد داشت.
مصنوعی  که هوش  داد  نشان   ،=β بالاترین ضریب0/67   با  طراحی فضاهای سبز 
م‌یتواند به توسعه و نگهداری فضاهای سبز کارآمد کمک کند. فضاهای سبز هوشمند، علاوه 
بر بهبود کیفیت هوا و کاهش دمای شهری، به ارتقای سلامت عمومی و افزایش رفاه اجتماعی 

منجر م‌یشود. 
با توجه به این نتایج، هوش مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند م‌یتواند در راستای 
در  فناوری  این  از  بهره گیری  کند.  ایفا  کلیدی  نقشی  پایدار  و  توسعه شهرهای هوشمند 
شهرهایی مانند تبریز م‌یتواند نه تنها به بهبود زیرساخت‌های شهری و کاهش هزینه‌های 
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وضعیت  ارتقای  و  شهروندان  زندگی  کیفیت  افزایش  به  بلکه  کند،  کمک  منابع  و  انرژی 
زیست‌محیطی نیز منجر شود. در نتیجه هوش مصنوعی به عنوان ابزاری چند‌منظوره، نقش 
راه‌حل‌های  به  از آن م‌یتوان  استفاده  با  آینده مدیریت شهری خواهد داشت.  بسزایی در 
نوآورانه برای چالش‌های پیچیده شهری دست یافت و مسیر پایداری شهری را هموارتر کرد. 
با توجه به نتایج بدست آمده از یافته های تحقیق، پیشنهادات زیر را م‌یتوان در رابطه با 

تأثیر هوش مصنوعی در پایداری شهر تبریز را به صورت زیر بیان کرد:
سیستم‌های هوشمند ترافیکی در تبریز به ویژه در مناطق پرترافیک مانند مرکز شهر و 
خیابان‌های پرتردد به کار گرفته شوند. سیستم‌های تحلیل داده های لحظه‌ای و بهینه‌سازی 
بهبود جریان حمل‌ونقل کمک  و  ترافیک  تراکم  به کاهش  راهنمایی م‌یتوانند  چراغ‌های 
کنند. همچنین، بهره گیری از سیستم‌های هوش مصنوعی م‌یتواند زمان سفر و آلودگی هوا 

را کاهش دهد.
ایجاد شبکه‌های هوشمند مدیریت انرژی در شهر تبریز. این شبکه‌ها با استفاده از تحلیل 
داده های مصرف انرژی در ساختمان‌های مسکونی و تجاری، م‌یتوانند به کاهش هدررفت 
انرژی و افزایش بهره وری منجر شوند. استفاده از سیستم‌های هوشمند در مدیریت انرژی 

م‌یتواند به کاهش هزینه‌ها و کاهش مصرف انرژی‌های فسیلی کمک کند.
که  م‌یشود  پیشنهاد  تبریز  در  آبی  منابع  با  رابطه  در  موجود  چالش‌های  به  توجه  با 
سیستم‌های هوشمند نظارتی و مدیریتی برای کاهش هدررفت و بهینه‌سازی مصرف آب به 
کار گرفته شود. این فناوری م‌یتواند با شناسایی نشت‌ها در شبکه‌های آبرسانی و بهینه‌سازی 

توزیع آب، به مدیریت بهتر منابع آبی در این شهر کمک کند.
شهرداری تبریز از فناوری‌های هوشمند برای شناسایی مکان‌های مناسب برای توسعه 
فضاهای سبز بهره گیرد. طراحی و نگهداری هوشمند فضاهای سبز م‌یتواند به بهبود کیفیت 
هوا، کاهش دمای شهری و ارتقای سلامت عمومی کمک کند. در این راستا، استفاده از 

سنسورها و داده های محیطی برای پایش و نگهداری فضاهای سبز، ضروری است.
یکی از عوامل کلیدی در موفقیت به کارگیری هوش مصنوعی در مدیریت شهری، آموزش 
و آگاهی مدیران و سیاست‌گذاران شهری است. پیشنهاد م‌یشود که دوره های آموزشی و 
کارگاه‌های تخصصی برای مدیران و کارشناسان شهری در شهر تبریز در زمینه فناوری‌های 
هوشمند و کاربردهای آن‌ها برگزار شود تا درک بهتری از این ابزارها در بهبود زیرساخت‌های 

شهری حاصل شود.
شهر تبریز به طور گسترده از داده های بزرگ برای تحلیل الگوهای مصرف انرژی، ترافیک، 
آب و فضاهای سبز استفاده کند. تجمیع داده ها و به کارگیری ابزارهای تحلیلی هوش مصنوعی 

م‌یتواند به بهبود مدیریت منابع و بهینه‌سازی فرآیندهای شهری منجر شود.
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 پیشنهاد م‌یشود که سیاست‌گذاران شهری تبریز زمینه‌های سرمایه‌گذاری در پروژه‌های 
را فراهم کنند. سرمایه‌گذاری در فناوری‌های هوشمند مانند حمل‌ونقل  هوشمند شهری 
هوشمند، انرژی‌های پایدار و مدیریت منابع آبی م‌یتواند بهبود قابل‌توجهی در پایداری شهر 
به همراه داشته باشد. حمایت از استارت‌آپ‌ها و نوآوری‌های مرتبط با فناوری‌های هوشمند 

نیز م‌یتواند به رشد زیرساخت‌های هوشمند کمک کند.
همکاری بیشتری میان بخش‌های دولتی و خصوصی در تبریز برای توسعه و پیاده‌سازی 
فناوری‌های هوشمند ایجاد شود. مشارکت‌های دولتی-خصوصی م‌یتواند به سرعت‌ بخشیدن 

به پیاده‌سازی پروژه‌های هوشمند و تأمین بودجه مورد نیاز برای این فناوری‌ها کمک کند.
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