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Rapid urbanization, particularly in megacities, poses complex 

challenges for traffic management, energy consumption, and quality 

of life. Key Performance Indicators (KPIs) are crucial for evaluating 

urban systems, but their accurate calculation is challenging due to the 

large volume of data and computational complexity involved. This 

research presents a novel model-driven engineering approach that 

automates KPI calculation through a domain-specific modeling 

language (DSML) and a user-friendly graphical editor. This approach 

simplifies the evaluation process by reducing computational 

complexity, providing city managers with faster and more accurate 

access to information. An evaluation of the proposed DSML, based on 

maintainability, understandability, and extensibility, demonstrates its 

advantages over existing methods. The results show a significant 

improvement in the accuracy and efficiency of KPI evaluation, 

enabling more informed and effective management decisions. The 

features of DSML, including a structured metamodel and specialized 

classifications, significantly reduce modeling time, minimize human 

error, and enhance computational accuracy. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

   ی دیو ک  ی مصرف انرژ  ک،یتراف   یریدر مد  ی ادهی یپ  ی هاشهرها، گالشدر کلان  ژهیوبه  ،ی نیشهرنش  عیرشد سر مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 ی ش هر  ی هاس ت یس  ی ابیارز ی برا ی عملکرد اب ار مهم  ی دیکل  ی هاکرده اس  . اس تداده از ش ا ص جادیا ی زندگ

محس  وب   ی اس  اس    ی محاس   ات، گالش    ی دگی یها و پداده ی حج  بالا  لیها به دلآن  قیدق  ی اس   ، اما محاس   ه

زب ان   کی   ی ک ه ب ا طراح  ده دی ران ده ارا  ه مم دل   ی بر مهن دس     ی م تن  نینو  کردیرو  کی پژوهش    نی. اش   ودی م

 نی. اس ازدی ها را ممکن م ودکار ش ا ص  ی کاربرپس ند، محاس  ه  ی کیگراف  ش گریرای اص دامنه و و ی س ازمدل 

به   ترقیو دق  ترعیس  ر  ی و دس  ترس    لیرا تس  ه ی ابیند ارزیفرآ  ،ی محاس   ات ی های دگی یض  من کاهش پ  کردیرو

   ی قابل ی ارهایبر اس  ان مع  ی ش  نهادیپ ی س  اززبان مدل  ی ابی. ارزکندی فراه  م  ی ش  هر  رانیمد ی اطلاعات را برا

پژوهش  ج یمش ابه اس  . نتا ی هاآن نس    به روش  ی برتر  ی دهندهنش ان ،ی ریپذو توس عه ی ریپذدرک  ،ی نگهدار

  ماتیکه تص م  کندی امکان را فراه  م  نیو ا ها بودهش ا ص  ی ابیارز  یی توجه در دق  و کارا قابلاز به ود   ی حاک

 ی های بندو دسته  افتهیشامل فرامدل سا تار  ،ی شنهادیزبان پ  ی های ژگیاتخا  شود. و  ی و کارآمدتر  ترقیدق  ی تیریمد

 .کندی م ی انیکمک شا  اتدق  محاس شیو اف ا ی انسان ی کاهش  طاها ،ی سازبه کاهش زمان مدل  ،ی تخصص

   19/09/1403تاریخ دریافت: 

   10/10/1403تاریخ بازنگری:  

   30/11/1403تاریخ پذیرش: 

 30/12/1403: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه 

کل  شهر    ی دیشا ص  عملکرد، 

مهندس زبان مدل   ی هوشمند،  رانده، 

  اص دامنه   ی سازمدل 

مدیری   «.  عملکرد در شهر هوشمند  ی دیکل  ی هاشا ص   ی ابیارز  ی رانده برامدل   ی از توسعه   ی ریگبهره (. »1403. ) و همکاران  د مسعود ی س   ، ی ن ی حس استناد:  
 https://doi.org/10.22091/jemsc.2025.11794.1231. 223-245صص:  . (2)  10مهندسی و رایانش نرم، دوره 

 نویسندگان.  © دانشگاه ق   ناشر:
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 مقدمه (1
اند که شده   لیت د  یتالیجید   یدهی ی پ  یبه سا تارها  یو صنعت  یکشاورز  یاز مراک  ساده  جیتدرشهرها در طول زمان به

امکان را فراه     نیاطلاعات و ارت اطات، ا  ن ینو  یهایفناور  ی. توسعه شوند یهوشمند شنا ته م  یشهرهاعنوان  اکنون به

شود.    نیتأم  یشتریب  ییشهروندان با کارا  یازها یشوند و ن    یر یمد  ندصورت هوشمبه  یشهر  یهارسا   ی کرده اس  تا ز

 دمات   نی در تأم  یمتعدد  ی هابا گالش  یشهر  رانیمد  ،یدر مناطق شهر     یجمع  شیو اف ا  ینیبا توجه به گسترش شهرنش

ا  یزندگ   یدیمنابع و ارتقاء ک  یسازنهیبه  ،یشهر به  یبستر، شهرها  ن یشهروندان مواجهند. در    یراهکار  عنوانهوشمند 

)گارسیان و اند  شده   لیال ام ت د  کیو ارا ه  دمات بهتر به شهروندان، به    یشهر   ی ریمد  یهایدگی یمقابله با پ  یبرا

 . ((2023همکاران )

کارآمد و   ست  یاکوس  کی   جادیاس ، بلکه هدف آن ا  شرفتهیپ  یهایاستداده از فناور   یهوشمند نه تنها به معنا  شهر

  ان یو م  شوندیمتصل م  گری کدیعملکرد به    یدیکل  یهاشا ص  قیاز طر  یمختلف شهر  یاس  که در آن اج ا   کپارگهی

هوا،     یدیک  ک،یتراف  رینظ  یی اهنهیدر زم  ییارهایشامل مع  ها ص شا  نی. اسنجندیشهر را م  یو هوشمند  یدار یپا  ،یوربهره 

 ازمند یها نشا ص  نی ا  یروزرسانو به   یابیارز  ف،یتعر  حال،ن یاس . با ا  یعموم   یپسماند و امن   ی ریمد  ،یمصرف انرژ

  ج یکنند و نتا  پردازش  نهیطور بهرا به  یشهر  یهاداده   یاس  که بتوانند حج  عظ  یادهی ی پ  یمحاس ات  یهااب ارها و روش 

 . ((2024و ووکویک )  اوکانتا)ارا ه دهند  یقیدق

  ی ادیز  یهاموجود با گالش  یمحاس ات  یهاهوشمند، روش   یها در به ود عملکرد شهرهاشا ص    یاهم  رغ ی عل

ا اغلد  هستند.  بهروش   نی روبرو  تکرارپذ  یمحاس ات  یدگی یپ  لیدلها  زمان  یری و  پره بالا،  و  نم  نهیبر  و    توانند ی هستند 

 ی ها به دانش و تجربهروش   ن یاز ا  یاریبس  ن،ی . اف ون بر اابندی  قیتط   یشهر  یهاطیمح  یایپو  راتییبا تغ  یصورت کارآمدبه

بنابرا  ازین  ییبالا و  مقشا ص  یسازمدل  نی دارند  در  شهر  یهاانیها   اس     یبرانگگالش   یمسئله  کیهنوز    ،یب رگ 

همکاران    سیسانکت) توجه  ((2022)و  با  ا.  به گالش   نیبه  حاضر  پژوهش  ارا هها،  مهندس   یم تن  یکردیرو   یدن ال    ی بر 

 ی عملکرد در شهرها  یدیکل  یهاشا ص  یو محاس ه  یسازمدل   ندیبه ود فرا  یبرا  ((2017و همکاران )  برام یلا)رانده  مدل 

اس . مدل   هوشمند  زبان  حاضر،  پژوهش  دامنهدر  کسازی  اص  طریق  از  که  اس   شده  ارا ه  پی یدگیای  های اهش 

شا ص تعریف  ودکار  امکان  میمحاس اتی،  فراه   را  ارزیابی  فرآیندهای  به ود  و  سا تار  ها  دلیل  به  زبان  این  آورد. 

فرمول  ایپیمانه تعریف و  پیش  از  زبان های  سایر  با  مقایسه  در  م ی  شده،  مشابه،  زمان های  کاهش  در  گشمگیری  های 

 .سازی و سهول  در توسعه داردمدل 

به محققان    روند،یکار مبه  ست یس  لیتوسعه و تحل  یاصل  یهیعنوان پاها بهرانده، که در آن مدلمدل  یاز مهندس   استداده

 حداقل برسانند محاس ات را به   یدگی یتر کرده و پها را سادهشا ص  یساز مدل   ندیتا فرا  دهدیامکان م  ی شهر  رانی و مد

بر فرامدل، توسعه    ی اص دامنه م تن  یسازمدل   نزبا  کی پژوهش    نیدر ا  منظور،نیا  ی. برا(( 2017و همکاران )  برام یلا)

 ن، ی. هم نکندیفراه  م  یک یگراف  یهاعملکرد را در قالد مدل   یدیکل  یهاشا ص   یابیو ارز  فیاس  که امکان تعر  افتهی

  ی ابیکرده و با استداده از آن محاس ات و ارز  یسازادهیرا پ  یساز زبان مدل   نیاس  که ا  افتهیتوسعه    یکیگراف  شگریرای و  کی

 . دهدیصورت  ودکار انجام مبه یدیکل یهاشا ص
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 ی اب ار   یهوشمند و ارا ه  یعملکرد شهرها  یدیکل  ی هاشا ص   یسازمدل   یبرا  یزبان  جادیا  ق،یتحق  ن یا  یاصل  هدف

کرد    لیها را تسهمحاس ات شا ص  توانیم  کرد،یرو   نیا  یر ی کارگها اس . با به شا ص   نی  ودکار ا  یابیارز  یکارآمد برا

 دهد ی پژوهش نشان م  نیحاصل از ا  جیرا فراه  سا  . نتا  یران شهر یمد  یروز برا به  یشده ی ابیارز  یهابه داده  یو دسترس

بلکه   دهد،یمحاس ات را کاهش م   یدگی  ی  اص دامنه نه تنها پ  یسازمدل  یرانده و اب ارهامدل   کردیکه استداده از رو

نوآوری اصلی این پژوهش در طراحی    .کندیفراه  م   یرا ن  یعملکرد  یهاتر شا ص آسان   یابیتوسعه و ارز  ف،یامکان تعر

های  با ترکید مدل   دهد. این زبانها را با دق  بالا ارا ه میزبانی نهدته اس  که قابلی  تعریف و ارزیابی  ودکار شا ص

 .کندهای شهری فراه  میگیریگرافیکی و محاس ات م تنی بر فرامدل، اب ار قدرتمندی برای تصمی  

مداهی  اصلی در زمینه شهر هوشمند، شا ص کلیدی عملکرد و    ق«،یتحق  اتیمقاله، ابتدا در بخش »ادب  نیدر ادامه ا

 پردا ته  موضور تحقیقمطالعات مرت ط با    یه بررسب  ق«،ی تحق  نهیشی. سپس در بخش »پگرددیم  نییت   راندهمهندسی مدل 

  یو معنا  ینی نحو ع  ،یپژوهش، شامل نحو انت اع  نیمورد استداده در ا  یشناسروش   ق«،ی واهد شد. در بخش »روش تحق

و شده  شهر تهران ارا ه    یحاصل از مطالعه مورد  جینتا  ها«،افتهی. در بخش »شودیشرح داده م  لیبه تدص  ،یساززبان مدل 

  شنهادها«،یو پ   یریگجهیدر بخش »نت   ،ی. در نهاگرددیم  سهیقام  MIKADO  یسازبا زبان مدل سازی پیشنهادی  زبان مدل 

 . شودیارا ه م یآت قاتیتحق یبرا ییشنهادهایشده و پ ی بندجمع  قیتحق یاصل یهاافتهی

 ادبیات تحقیق  (2
د  در هوشمند  تال،یجیعصر  فناور  یشهر   یریمد  یبرا  نی نو  کردیرو  ک یعنوان  به  شهر  آن  در  که  اس    ی هایمطرح 

  ی زندگ   یدیک  یادغام، ارتقا  نیاند. هدف از اشده   قیشهر تلد  یو اجتماع  یکی یف  یهارسا  یبا ز  اطلاعات و ارت اطات

اف ا به ود    یوربهره   شی شهروندان،  و  مخ  یعموم  دماتمنابع  ابعاد  محدر  مانند    اس    یامن  و  یانرژ  س ،یزطیتلف 

پردازش و  یب رگ برا ی هاو داده اءیاش نترن یمتصل به ا ی هاهوشمند از ش که ی. شهرها((2023)گارسیان و همکاران )

را فراه    یشهر   یازهایو ن  راتییبه تغ  ع یهوشمند و واکنش سر   ی ریامکان مد  د،یترت  ندی و ب   برندی اطلاعات بهره م  لیتحل

 . (( 1402)شهرکی و جلالی بیدگلی ) کنندیم

 ی ابی در سنجش و ارز  یاتیح  یهای کلیدی عملکرد نقشهوشمند، شا ص  یمرت ط با توسعه شهرها  یهاپژوهش   در

شهر عملکرد  مختلف  اکنندیم  دایا   یابعاد  کاظ    ،هاشا ص   نی .  )برادران  کیدی   مدیری   استانداردهای  زاده همانند 

کمبه   ((،1402) ک  یصورت  متنوع  و  شوندیم  فیتعر  یدیو  تراف  یابعاد  انرژ  ک،یهم ون    و   یعموم   ی امن  ،یمصرف 

  یرا در راستا  ی دمات شهر   ی دیو ک  شرف یتا پ  کنندیکمک م  یشهر  ران ی و به مد  دهندی را پوشش م  ند پسما   ی ریمد

پا اهم  یابیارز  داریتوسعه  وجود  با  تصمها  شا ص   یکنند.  ارز  یهایریگ  یدر  و  محاس ه  بهآن  یابیکلان،  دلیل  ها 

 . ((2024و ووکویک ) اوکانتا) همراه داردرا به یادیز یهاگالش ،یشهر یهاو حج  داده ی ات یهایدگی یپ

شا ص  یو  ودکارساز  لیتسه  یراستا  در مهندسمحاس ات  بهمدل   یها،  رو رانده  توسعه   نینو  یکردیعنوان  در 

از   ده،ی یپ  یکار با کدها یجادهندگان بهکرده و توسعه   دایرا ا  یها نقش اصلمدل   کردیرودر این    .شودیاف ار مطرح م نرم 

  ی. در گارگوب شهرها((2017و همکاران )  برام یلا)  کنندیاستداده م  هاست  یس  یسازادهی و پ  یطراح  ل،یتحل   یها برامدل 
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روش    هوشمند، ا  تواندیماین  ساده  یهامدل  جادیبا  به  بالا،  کاهش   یابیارز  یندهای فرآ  یسازسطح  با  و  کند  کمک 

 دهد.  شیها را اف اشا ص نیا یکارآمد ها،یدگی یپ

   اص دامنه   یسازهای کلیدی عملکرد در حوزه شهر هوشمند، زبان مدلشا ص  ترق یدق  یابیو ارز  فیتعر  یبرا

ها تا مدل   دهندیاند و به متخصصان امکان مشده   یمحدود طراح  یهاحوزه   ی طور  اص برابه  هاور زبان این ن   .رودی کار مبه

زبان  اص   پژوهش،  نی. در ا(( 2020و همکاران )  ایونگ)  کنند  جادیهمان دامنه ا   یداهرا با استداده از اصطلاحات و م

مرت ط    نیو قوان  فیاز آن، تعار  یریگو با بهره   افتهیهای کلیدی عملکرد توسعه  شا ص   یابی و ارز  یسازمنظور مدل بهدامنه  

 . شوندیم یسازمدل افتهیو سا تار قیصورت دقبه هاشا صبا 

مدل   هر اصل  یساززبان  بخش  سه  انت اع   یشامل  نحو  ع  ،یاس :  معنا  ینینحو  همکاران   و  و  دهکردی  )صمیمی 

پژوهش،   نیها اس ؛ در اآن  نی و روابط ب  هایژگی  ویکرده و شامل مداه  فیزبان را تعر  یل سا تار ک  ی. نحو انت اع(( 2019)

و     یاز مداه  یبصر   شینمای  نیمرت ط با شهر هوشمند ا تصاص دارد. نحو ع   ی هاشا ص  فی و تعر  ییبه شناسا  ینحو انت اع

 ی کنند. معنا   شی رای مشاهده و و  یکیصورت گرافها را بهکه مدل   سازدیو کاربران را قادر م  دهدیرا ارا ه مبین آنها  روابط  

  ن ی. ا(( 2019)صمیمی دهکردی و همکاران )  مختلف اس   یزبان در کاربردها   ردکارک  یو نحوه  ییشامل قواعد اجرازبان  

 . دهندیمرا کاهش  یاحتمال یها کمک کرده و بروز  طاهامدل  یداریاج ا به صح  و پا

مدل  بسترها  یکی(  EMF)  1پس یاکل  یسازگارگوب  برا  یاز  مد  یطراح  یپرکاربرد  مهندسمدل    ی ریو  در    ی ها 

امدل  اس .  قابل  نیرانده  ارا ه  با  نگهدار  جاد یا  یها  یگارگوب  مد فرامدل  یو  امکان  مختلف    یسا تارها   ی ریها، 

صورت  ها بهمدل   شی رای، مشاهده و و2ونی ری س  یکیگراف  شگری رایمانند و  ییهاو به کمک اف ونه   کندیرا فراه  م  یسازمدل 

های  مدل شا صفرا  طراحیو     ی ریمد  یپژوهش، برا   نی ا  یاصل  یاز اج ا  یکیعنوان  به  EMF.  کندیم  لیرا تسه  یبصر

 کار رفته اس .کلیدی عملکرد به

، شامل زبان 3لون یاپس  یهاها، مجموعه زبان شا ص  ی سازدر مدل  ی ودکارساز   یندهایمحاس ات و فرآ  یاجرا  یبرا

امکان    لون،یمجموعه اپس  یعنوان زبان اصل به  EOL.  آورند یمنظور فراه  م  ن یا  یبرا  یمناس   ی(، اب ارهاEOL)  لونیاپس  ءیش

 ((. 2006)کولوون و همکاران ) سازدیها را فراه  ممدل   یر یو مد  لیت د ،یمانند اعت ارسنج یمتنوع اتیانجام عمل

 پیشینه تحقیق  (3
پردازند، های کلیدی عملکرد در شهر هوشمند می( مقالاتی که به موضور شا ص1شود:  پیشینه تحقیق به سه دسته تقسی  می

 زی شهر هوشمند اشاره دارند. سا( تحقیقاتی که به مدل3اند و  سازی شا ص کلیدی عملکرد پردا ته( مقالاتی که به مدل2

 های کلیدی عملکرد در شهر هوشمند هستند. دسته اول مطالعات مرت ط با شا ص

به    ،کنند و سپس ابتدا مداهی  شهر هوشمند، شهر پایدار و شهر هوشمند پایدار را تعریف می  (2024)  کارال و سویر

وبررسی شا ص  پایداری شهرها  و  ارزیابی هوشمندی  با  مرت ط  این شا ص  های  انتخاب  اسان ها میروند  بر  پردازند. 

 
1 https://eclipse.dev/modeling/emf/ 
2 https://eclipse.dev/sirius/ 
3 https://eclipse.dev/epsilon/ 
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گیری، های عملکردی شناسایی شده اس ، از جمله قابلی  اندازه معیار برای ارزیابی شا ص 14گرفته، های صورتتحلیل

در دسترن بودن، اعت ار و غیره. هدف این مطالعه حمای  از دیگر تحقیقات و کاربردهای مقامات در راستای ایجاد و  

کند. اولین بپیوندند، کمک می  2030 واهند به دستور کار  رزیابی شهرهای هوشمند و پایدار اس  و به شهرهایی که میا

 .ها برای آن شهر اس ترین شا صقدم در ایجاد یک شهر هوشمند پایدار، تعیین مناسد

پردازد سعه پایدار شهری میدر تو  های کلیدی عملکردبه بررسی نقش شا ص(  2024)  تامادون و همکارانداسیلوا  

ارزیابی سیاس   اهمی  طراحی و  بر  تأکید می و  برای شهرهای هوشمند  از  ها  بی لیومتریک  از یک مرور  استداده  با  کند. 

درصدی علاقه   288دهنده اف ایش  مقاله کلیدی شناسایی شده که نشان   191،  2022تا    2015های  مقالات منتشر شده بین سال 

های دقیق و متنور برای  کند و تأکید دارد که شا صهای داده جامع اشاره می. مقاله به کم ود پایگاه به این موضور اس 

پیشرف  بر  شا ص نظارت  ادغام  ل وم  بر  نهای ،  در  هستند.  ضروری  پایدار  توسعه  تابهای  بر  متمرک   در های  آوری 

 . کندیهای شهری برای به ود کیدی  زندگی و حدظ محیط زیس  تأکید مسیاس  

های  د و با استداده از تحلیلنپردازیم  به بررسی تحقیقات در زمینه شهرهای هوشمند و پایدار  (2024بلاید و همکاران )

ت شهرهای مقاله، پنج  وشه اصلی در تحقیقا  312د. با بررسی  نکنای و بی لیومتریک، محتوای این حوزه را تحلیل میش که

پایدار   و  اس هوشمند  شده  پیادهشناسایی  مقاله  فناوریسازی،  :  هم نین،  ارزش.  و  سیاس   عملکرد،  کلیدی  ، شا ص 

ها کند و راهکارهایی برای مقابله با این گالشرا شناسایی و بررسی می این شهرها    ها و مسا ل موجود در تحقیق دربارهگالش

بهتر شهرهای هوشمند و پایدار    در ادبیاتتواند به محققان و کارشناسان کمک کند تا  دهد. نتایج این مطالعه میارا ه می

 . های مدیدی ارا ه دهدگذاران و نهادهای دولتی نی  راهنمایی عمل کنند و به سیاس  

تحول   جیاز نتا  یکیعنوان  که به  دنپردازیم  بلوغ شهر هوشمند  یهامدل   یبه بررس  ( 2024نوری و همکاران )قاضی

اند.  شده   یبلوغ طراح   یبه مراحل بعد  شرف یپ  یبرا  ییهاییراهنما  نییموجود در شهرها و تع  ط یشرا  یابیارز  یبرا  تال،یجید

  یهامدل   مندنظام   ی. مقاله با بررسکنندیم  یرویها پ داده  یالملل ن یمنتشر شده توسط سازمان ب  هیها از مدل اولمدل   نیاکثر ا

مانند   یکه موضوعات مهم  دهدینشان م  جی. نتاکندیرا پر مموجود در دانش    یآنها،  لأها  دیو معا  ایم ا  لیموجود و تحل

پاندم  یآورتاب با  مواجهه  جن ه  یجهان  یهایدر  ا  یفرهنگ  ی هاو  شدهمدل   نیدر  واقع  غدل   مورد  هم نها   ن، یاند. 

کاربرد در مناطق مختلف را ندارند.     یآنها، قابل  شتریبودن ب  ینظر  لیدلهستند و به   رموجهیها غمدل   یاعت ارسنج  یهاکیتکن

 نقاط ضعف اس . نیا لیو تحل  ییشناسا قی هوشمند از طر یو توسعه شهرها یاب یدن ال به ود در ارزمقاله به نیا

اف اری،  های نرم وکار در سیست و ارت اط آن با ارزش کسد  به بررسی تجربه کاربری(  2023و همکاران )  ترندویچ

شا ص کلیدی   604د. نویسندگان با انجام یک مرور ادبیات گندصدایی،  نپردازمی  رن  اشیا صنعتیویژه در زمینه اینتبه

را اینترن  اشیای صنعتی    هایدر سیست  تجربه کاربری    گیریگالش مرت ط با اندازه   119عامل تأثیرگذار و   78عملکرد،  

تجربه کاربری   هایر این زمینه شده و بیشتر ویژگی د  تجربه کاربری  دهد که توجه کمی بهاند. نتایج نشان میشناسایی کرده 

مرت ط نیستند. مقاله به عدم وجود یک  اینترن  اشیا  طور  اص بهاند و به اف اری تعریف شده های نرم طور کلی در سیست  به

اندازهرویکرد پذیرفته  برای  این و نقش اندک آن در  صنعتی    هایدر سیست تجربه کاربری    گیریشده  طراحی و توسعه 

 .دهدرا ه میآن ا گیریهایی برای به ود اندازه کند و توصیه ها اشاره میسیست  



 229 عملکرد در شهر هوشمند  یدیکل یها شا ص  یابیارز ی رانده برامدل یاز توسعه یریگبهره

در زمینه حمل و نقل پایدار در شهرهای    های کلیدی عملکردبه بررسی یک مدل حکمرانی و شا ص  (2023)   جونیور

ل دسترن، فراگیر و پایدار درون و فراتر از  پردازد. هدف اصلی آن ارا ه روشی برای دستیابی به تحرک قابهوشمند می 

های شهری تأثیر  شهرهای هوشمند اس . با استداده از تحقیقات پیشین، مقاله به شناسایی عوامل کلیدی که بر توسعه سیاس  

توانند از اطلاعات مختلف برای به ود  دمات حمل و نقل  دهد که گگونه شهرها میپردازد و نشان میگذارند، میمی

کنند که با های م تنی بر داده دارند و پیشنهاد میها تأکید بر اهمی  تحرک هوشمند و فعالی برداری کنند. یافتهایدار بهره پ

گذاران، رفتار مسافران به سم  تحرک پایدار تغییر کند. این مطالعه هم نین به اف ایش آگاهی جامعه و حمای  از سیاس 

ری ی ایداری اقتصادی  دمات حمل و نقل تأکید دارد و نکات ارزشمندی برای برنامهبه ود کیدی  زندگی شهروندان و پ

 .دهدهای حمل و نقل دوستانه با محیط زیس  ارا ه میشهری و پذیرش روش 

نظام بهداش  و درمان پردا ته  های کلیدی  شا ص هوشمند بر    یشهرها  ریتأث  یبه بررس  (2023محمدزاده و همکاران )

 ی های. با استداده از فناورد نپردازی در حال توسعه م  یشهرها در کشورها  نیا  جادیا  یلازم برا  یهاسا   ر ی ز  یو به بررس

برنامه  ایاش  نترن یا  یها، حسگرهاداده  لیمانند تحل  نی نو به  دمات   یدسترس  توانندی م  شمندهو  یشهرها   ل،یموبا  یهاو 

 هایفناور  نیکه ا  دهدینشان م  جیرا کاهش دهند. نتا  هانهیکنند و ه   یسازنهیرا به  مارانیب   جیرا به ود بخشند، نتا  یبهداشت

مراق   ارا ه  ک  یبهداشت  یهابه  واقع   یدیبا  زمان  در  بر سلام   نظارت  تشخ  یبهتر،  ب  صیو  کمک   هایمار یزودهنگام 

 تواند یدر حال توسعه م  یشورها بهداش  هوشمند در ک  یهاست  یس  یسازادهیکه پ  کندیم  دیمقاله تأک   ،ی . در نهاکنندیم

 .را کاهش دهد یمنجر شود و فشار بر مراک  درمان یصرفه بودن  دمات بهداشتبه و مقرون یبه به ود دسترس 

به بررسی ابعاد مختلف و اب ارهای ارزیابی شهرهای هوشمند پردا ته و به اهمی  استداده    (2022)  و پو ارل  فیالشر

ارت اطا  و  اطلاعات  فناوری  میاز  اشاره  این شهرها  در  ریسکت  پیادهکند. هم نین،  با  مرت ط  غیرفنی  و  فنی  سازی های 

دهد  دهد. نتایج این مرور ادبیات نشان میها بر حری   صوصی و امنی  را مورد بررسی قرار میشهرهای هوشمند و تأثیر آن 

هم ن مقاله  استداده.  هوشمند  شهر  ابعاد  تمامی  از  هوشمند  همه شهرهای  ارا ه جه که  به  برای  گیری ین  تحقیقاتی  های 

های کلیدی عملکرد در ارزیابی موفقی  پردازد و به اهمی  شا صسازی و عملیات شهرهای هوشمند میطراحی، پیاده

 . کنداین شهرها اشاره می

 پردازند.  سازی شا ص کلیدی عملکرد میدسته دوم مطالعاتی که به مدل

مؤثر   یو کنترل دا ل  یآن بر عملکرد سازمان  ریو تأث  یشرکت   یحاکم   یاهم  یبررس  به(  2024و همکاران )فرناندن  

نوپردازدیم در ی  سازمان  یبه نقش معمار  ،یتیحاکم  نگرش  کی  رشیدر پذ  روشیپ  یهایبر دشوار  دیبا تأک  سندگانی. 

  عملکرد   یدیکل  یهاشا ص  ن،یهم ن  .کنندیاشاره م  هاادهو د  ندهایاز فرآ  یبردار و نقشه   ییشناسا  قی از طر  راتییتغ  لیتسه

را ارا ه   یتیحاکم  یهامربوط به مدل    ی. مقاله مداهاس شده    یمعرف  یسازمان  یها یفعال  یمؤثر برا  یعنوان نشانگرهابه

 . پردازدیتوسعه آن م یبرا یضرور یمناسد و اب ارها یتی مدل حاکم کی یسازادهیپ یایو به م ا دهدیم

) مارتین   -آلونسو همکاران  زنجیره (  2024و  در  پایدار  راهکارهای  بررسی  میبه  کشاورزی  ارزش  تا های  پردازد 

ت دیل کند. هدف اصلی مقاله ارا ه گارگوبی برای ر  وکار پایداهای کسد وکار کشاورزان را به سم  مدل های کسدمدل 

شیوه شیوهاجرای  که شامل  اس   پایدار  مدهای کشاورزی  دیدگاههای  از  مربوطه  و  یندعان  کلیدی  عوامل  های یریتی، 
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می اصلی  مرحله  گهار  در  و  ادبیات،  مختلف  مرور  از  استداده  با  هم نین،  پایدار   133باشد.  عملکرد  کلیدی  شا ص 

  دهد که ارا ه شده اس . این مطالعه نشان میر  محیطی( برای ارزیابی عملکرد پایداری م ار)اقتصادی، اجتماعی و زیس  

های پایدار تأثیر بگذارند، اما اهمی  این عوامل یکسان نیس  و نقش  یندعان  توانند بر تعهد م ارر به شیوه عوامل مختلدی می

 .نی  بسته به مرحله متداوت اس 

وکار پردا ته  های کسد مرت ط با مدل  های کلیدی عملکردبه بررسی و تحلیل شا ص(  2023و همکاران )ون   ن دِوَ

وجه به اینکه تحقیقات موجود در این زمینه پراکنده و نامشخص هستند، پژوهشگران یک مرور سیستماتیک از اس . با ت

من ع مرت ط را شناسایی کردند. آنها این منابع را در یک ماتریس مدهومی که شامل پنج    35ادبیات مربوطه انجام دادند و  

وکار  مدل کسد   هایشا صبندی کردند. هم نین،  ، ط قهاس ها  شا ص  وکار و مدیری های کسددسته مرت ط با مدل 

 وکار ت دیل کردند.  موجود در ادبیات را به یک کاتالوگ منظ  بر اسان ابعاد مدل کسد 

با استداده از   دهی یپ  ی هاست  یتوسعه س  یبرا  نی نو  کردیرو  کی  ،ی دکترینامهانیدر پا(  2024)کاردنَس رودریگ   

در انقلاب   تالیجیو د  یکی یف  یاهایدن  نیم ه  ب  ی اس . با توجه به مرزها  دادهارا ه    یسازنهیو به   یسازهیش   ،ی سازادغام مدل

ا  یصنعت اهم  قیتحق  نیگهارم،  طراح  وهای سنار  قیدق  لیتحل   یبر  پ  یدر  روش   دیتأک  هاست  یس  یسازادهیو    ی هادارد. 

 یاما هنوز دارا  روند،یکار مبه  هانه یو ه   ی فن  یهاسک یمنظور کاهش ربه  ست یس  یبر مهندس  یم تن  یسازهیو ش   یسازمدل 

 کیپردا ته و  های کلیدی عملکرد  بر اسان شا صها  روش  نیو به ود ا  یبه بررس  پژوهش  نیهستند. ا  ییها  یمحدود

با استداده از    ،ی. در نهاردیختلف مورد استداده قرار گم  یهاست  یس  یبرا  تواندی که م  کندیم  فیتعر   یسازگارگوب مدل 

به   تواندیکه م  شودیپردا ته م  یشنهادیپ  یشناسروش   حیبه توض  ، یال ه  یمحاس ات  یهارسا  یدر ز  یمورد کاربرد  کی

 کمک کند.  دهی یپ یهاست  یس وسعهت  ندیفرآ عی به ود عملکرد و تسر

 پردازند. سازی شهر هوشمند می هایی در زمینه مدلپژوهش دسته سوم مطالعات به 

طور  اص، و به  پردازدیهوشمند م  یدر توسعه شهرها  آزاد   یدولت  یها نقش داده  یبه بررس  (2024وانگ و همکاران )

  تال یجیدشا ص تحول    یها . با استداده از دادهکندیم  یدر مدل شهر هوشمند معرف  یاتیج ء ح  کیعنوان  ها را بهداده  نیا

و    یمستق  راتیتأث  سندگانی، نویمعادلات سا تار  یسازمدل   یریگکارو به  2024تا    2022  یدر بازه زمان  نیگ  یشهرها

  دهد ینشان م جی. نتاکنندیم  قیبر توسعه شهر هوشمند را تحق تالیجیو اقتصاد د تالیجید یهارسا   ی، زهاداده  یرمستقیغ

ز مث   و مستق  تالیجید  یهارسا   یکه  اما مس  یمیاثر  دارند،  توسعه شهر هوشمند    ی هاشامل داده   یرمستقیغ  ی رهایبر 

عنوان را بههای آزاد  داده  هوشمند اف وده و  یمربوط به شهرها  اتیبه ادب  قیتحق  نیدارند. ا  یتریقو  راتیتأث  آزاد  یدولت

به توسعه شهر     یطور مستقبه  تال،یجید  یهارسا   یو ز  تالیجیکه با به ود اقتصاد د  کندیم  ییشناسا  یدیمحرک کل   کی

 .  کندیهوشمند کمک م

 کیهوشمند پردا ته و    یتوسعه شهرها  نهیکوگک و متوسط در زم یشهرها  یازهایبه ن  (2024و همکاران )  آنشوت 

  ی علم   یهایشهرها معمولاً در بررس   نیا  نکهیبا توجه به ا.  دهدیارا ه م  یعل  طراح  کردیرو  قی شده از طر  یمدل بلوغ طراح 

 یازهایشهر هوشمند جامع اس . ن  کیشدن به    لیت د  یشهرها برا  نیاز ا  ی ان یبه دن ال پشت  قی تحق  نیا  شوند،یگرفته م  دهیناد
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تا مراحل   کندیکمک م  یمدل به ره ران شهر   نیاستخراج شده اس . ا  یتخصص  یهامربوطه و مصاح ه  اتیمدل از ادب  نیا

 کنند.  ی یرتوسعه شهر هوشمند  ود را برنامه  یبعد

در کشورهای در حال توسعه   به بررسی فرآیند ت دیل شهرها به شهرهای هوشمند  (2024بولیوار و همکاران )  گ ی رودر

های  بندی رات اقتصادی و اجتماعی مورد نظر و زمانپردازد. با تحلیل ابعاد مختلف، اهداف، تأثیو نوظهور آمریکای لاتین می 

های محلی متداوت  های شهری بسته به گالشراه رددهد که  شده برای دستیابی به این اهداف، مطالعه نشان میبینیپیش

طات کند و ارت اای و هم ستگی کِندال، مقاله سه مدل مختلف حاکمی  را شناسایی میاس . با استداده از تحلیل  وشه

بین اهداف اولوی   ابعاد هوشمند شهرها را نشان میمتداوتی  بهینه دار و  بهتر و مدیری   نتایج این تحقیق به درک  دهد. 

 .کندفرآیند ت دیل شهرها به شهرهای هوشمند کمک می

ال در عنوان یکی از ارکان اصلی تحول دیجیتبه  به بررسی اهمی  اینترن  اشیا(  2023و همکاران )   گارسون-ارازو

ها  دهد. با توجه به تولید حج  بالای دادهجامعه پردا ته و تأثیرات مث   آن بر کیدی  زندگی افراد را مورد تأکید قرار می

اینترن   اف ار در  رویکرد مناس ی برای توسعه نرم رانده  مدلکند که مهندسی  و نیاز به انط اق مداوم اطلاعات، مقاله پیشنهاد می

اینترن  اشیا   منظور ایجاد داش وردهای تحلیلیبه  های  اص دامنهجا که پیشنهادات محدودی برای زباناس . از آناشیا  

مقاله   این  دارد،  دامنه  وجود  زبان  اص  پیادهیک  و  برای طراحی  را  بر مدل  م تنی  ت دیل  موتور  سازی  ودکار و یک 

های متنور را از کارشناسان حوزه پنهان کرده و سازی دادهپیادهحل ج  یات  دهد. این راه های وب داش ورد ارا ه میبرنامه 

دانند و تمایل به استداده از آن در آینده حل را مدید و آسان برای استداده میدهد که کاربران این راهنتایج تجربی نشان می

 د. دارن

 ف یتعر ArchiMateدر زبان هوشمند را  یشهرها یسازمدل  یدر پژوهش  ود مداه   (2022)و همکاران  دانیباست

اس    یاطلاعات  یهاست  یو س  ی دمات شهر  یساز. تمرک  آنها بر مدل شودی م   یهدا  محوری طراح  کردیاند که با روکرده 

معمار فرامدل  به  اکه  و در  ی سازمانی  واقع  کیف وده شده  تا  طتوس  یمورد  تا   دییکارشناسان شهر هوشمند  اس   شده 

 کند.  یاریرا  ی  دمات عموم یسازیتالیجیددر تحول و  یمعمار ماتیتصم

بر فرامدل   ی  اص دامنه م تن  یهازبان  قیرانده و از طرمدل   یمهندس  یهاکیاز تکن  (2022)و همکاران    سیسانکت

از گارگوب  ید یکل  یهاشا ص  یابیارز  یبرا نام    یعملکرد  ااستداده کرده  MIKADOبه  م  نیاند.  از    تواندیگارگوب 

تعر با  متن  کی   فیمتخصصان حوزه  دامنه  تعر  یدیکل  یهاشا ص  یبصر  یسازمدل  یبرا   یزبان  اص  با   فیعملکرد 

 یدیکل  یهاشا ص  یبصر  ریاز تجس  و تدس  ی انیپشت  یبرا  ایپو  یکند. آنها از داش وردها  ی انیپشت  یکیگراف  یشگرهای رایو

ترین موضور را به راهکار پیشنهادی مقاله  این تحقیق ن دیک  .اند استداده کرده   یابیشده، توسط موتور ارز  ی ابیعملکرد ارز

 گیرد.حاضر داشته و در بخش ارزیابی بیشتر مورد بررسی قرار می

 روش تحقیق  (4
  ، ی مصرف انرژ  ی ری پسماند، مد  یر یمد ک، یکنترل تراف ر ینظ ییهاگالش  ،ینیو گسترش شهرنش  یبا توجه به رشد جمع

   یجمع  شی اف ا  ن،یب رگ هستند. هم ن  یشهرها  یروشی مسا ل پ  نی ترسلام  شهروندان از مه    یدیهوا و ک  یآلودگ
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و آموزش داشته و بر   یآب و برق،  دمات بهداشت  نیمونقل، تااز جمله حمل   ی دمات شهر   یدیبر ک  یمیمستق  ریتأث

مربوط به    یها اس  که داده  ی دمات، ضرور   یدیاز کاهش ک  یریجلوگ  یاف وده اس . برا  یشهر   ی ریمد  یدگی یپ

به پاهر  دم   مستمر  مد  شی صورت  شا ص    ی ریو  به   یدیکل  یهاشوند.  هوشمند  شهر  اب ارعملکرد   یبرا  یعنوان 

مد  یآورجمع  مداده    یری و  به  یجار   ی وضع  یابیارز  ی برا  توانندیها،  شوندشهر  گرفته  همکاران   کار  و  )گارسیان 

(2023 )) . 

  شنهاد یپ  یعملکرد  ید یکل  یهاشا ص  یابیمحاس ات و ارز  یسازمنظور سادهرانده را بهمدل  یکردی رو  قیتحق  نیا

ادهدیم پ  کردیرو   نی.  کاهش  بر  تمرک   توسعه  های دگی یبا  زمان  مدل  یو  زبان  دامنه  یساز مدل،  عنوان  ا  اص  با  ی 

MarkSci4  ان یو روابط م  های ژگیو  یساز مدل  زبان  یدیکل   یفرامدل مداه  نی آن فرامدل اس . ا  یرا توسعه داده که هسته 

 فیتعر  یبرا  یشده اس  که امکانات متنوع  یسازادهیپ  پسیاکل  یسازکرده و با استداده از گارگوب مدل   حیها را تشرآن

( نحو 1اس :    یسه ج  اصل  یدارا  یساز. زبان مدلکندیکد فراه  م  دیها و تولمدل  لیو انجام تحل  یسازمدل  یهازبان 

با استداده از گارگوب    کیکه در قالد    یانت اع با شا ص    یو مداه  شودی م  یطراح  EMFفرامدل    یدیکل  یهامرت ط 

را دربرم نما   ینی( نحو ع2.  ردیگیعملکرد  انت اع    یمداه  یکیگراف  شی که  تعر  ینحو  اب ار   کندیم  فیرا  از  استداده  با  و 

 ف یهر شا ص را تعر  یزبان که توابع محاس ات  ی( معنا3.  شودیم  یطراح  یکیگراف  شگری رای و  کیو در قالد    ونی ریس

ها  ها شامل اجرای مدل فرآیند اعت ارسنجی مدل   .شودیم  یساز اده یصورت کد پبه   لونیاپس  ء یو با استداده از زبان ش  کندیم

های  ها با دادهکند که تمامی شا صهای محاس اتی اس . این فرآیند تضمین مییلون و بررسی  روجی در گارگوب اپس

شده دقیق و قابل اعتمادند. استداده از اب ارهای  ودکارسازی مانند موتور اپسیلون، ورودی واقعی سازگار هستند و نتایج ارا ه

 .دهدمی  طاهای انسانی را کاهش داده و سرع  تحلیل را اف ایش

 کرد.   ی واه یشترمعرفیب لیرا با تدص SciMarkادامه، هر ج  زبان  در

 ینحو انتزاع (4-1

عملکرد در شهر هوشمند    ی دیکل  یهاشا ص  یابیو ارز  ف یتعر  یفرامدل جامع برا  کیدر قالد    SciMarkی  انت اع  نحو

مجموعه  شامل  که  اس   شده  مداه  یاارا ه  ارز   ی از  با  مدل شا ص  یابیمرت ط  و  اس   بهها  را  سلسلهها   ی مرات صورت 

را در سه بُعد   یعملکرد  یهاشا ص  ،یعکلان انت ا  4کلان و    39با    ی راشنهادیفرامدل پ  1شکل  .  کندیم  یدهسازمان

اس    یعملکرد  یهاانوار مختلف شا ص  ی کرده اس . هر بُعد دارا  یبندو جامعه دسته  اقتصاد، و فرهنگ   س ،یزطیمح

اند و شده  فی نام، مقدار و واحد تعر  یهایژگ یها با و. شا صشودی اص شهر هوشمند مرت ط م    یو هر شا ص به مداه

  یسازادهیپ  پس یاکل  یسازارگوب مدلفرامدل که در گ  نی. اردیگیانجام م  لونیاپس  ءیها با زبان شآن  یامحاس ه  اتیعمل

شهر   یو شداف از مدل مدهوم  یکل  یدگاهیکرده و د  یسازها را مدلشهر هوشمند و روابط آن   یمداه  قیطور دقشده، به

اب اری   (EMF) سازی اکلیپسشود. گارگوب مدل   فیتعر  ق یطور دقهر مدهوم به   یدیتا اطلاعات کل  دهدیهوشمند ارا ه م

ها و تولید رانده اس . این گارگوب، امکان تعریف فرامدل ها در مهندسی مدل استاندارد برای ایجاد، مدیری  و تحلیل مدل 

 
 به معنای نشانگر یا شاخص گرفته شده است.  markerیا  KPIبرای  Markو  Smart Cityبرای  sciاز ترکیب  SciMarkعنوان   4



 233 عملکرد در شهر هوشمند  یدیکل یها شا ص  یابیارز ی رانده برامدل یاز توسعه یریگبهره

ازی، سهای مختلف مدل توان به پشتی انی از فرم های برجسته آن میکند. از ویژگی  ودکار کدهای متناظر را فراه  می

 .و سازگاری با اب ارهای پیشرفته مانند سیریون اشاره کرد قابلی  تولید ویرایشگرهای گرافیکی

 اند از: فراکلان اس  که ع ارت  نیشامل گند پیشنهادی فرامدل

− SmartCityRootنام« و    یژگیدو و  یو دارا  کندیفرامدل عمل م  یاصل  یشهیعنوان رفراکلان به  نی: ا«

 . شودیشهر هوشمند محسوب م  یمداه یتمام یسا تارده یبرا یاهیکلان پا نیاس . ا حات«ی»توض

− KPIModelا مداه  نی:  از شا ص   یفراکلان  را  و شامل    یدیکل  یهاشهر هوشمند  عملکرد جدا کرده 

فراکلاسبه  Dimensionفراکلان   دسته  گرید   یعنوان  که  شا ص  یهای بنداس    ی دیکل  یهامختلف 

 .دهد یم یعملکرد را در  ود جا

− KPI  فراکلان :KPI  شده    فیعملکرد تعر  یدیکل  یهاانوار شا ص  یبرا  یفراکلان انت اع  کیعنوان  به

 که در آن قرار دارند. یبدون توجه به بعُد کند، یم یها را نگهدارتمام شا ص نی مشترک ب یهای ژگی و و

− KPIForEnvironment Conceptsا انت اع   نی:  مح  یبرا  ی فراکلان  و    فی تعر  س یز  طیبُعد  شده 

 .شودیبُعد را شامل م نیمرت ط با ا یهاشا ص

− KPIForEconomy Conceptsا انت اع  نی:  تعر  یبرا  یفراکلان  اقتصاد  شا ص  فیبعد  و   یهاشده 

 . کندیم  ی ریمرت ط با شهر هوشمند را مد  یاقتصاد

− KPIForSocietyAndCulture Conceptsا انت اع  ن ی:  تعر  یبرا  ی کلان  و جامعه  فرهنگ  شده    فیبعد 

 .  ردیگیرا در بر م یو فرهنگ یاجتماع یهااس  و شا ص 

ا  کی  هر بُعد  اصکلانافر  نیاز  به  شا ص  یها،  دوطرفه  یدیکل  یهااز  روابط  و  بوده  مرت ط  با    یاعملکرد 

 .سازدیرا فراه  م یتوابع محاس ات فی اص شهر هوشمند دارند که امکان تعر  یمداه  یهاکلان 

 SocietyAndCultureConceptsو    EnvironmentConcepts  ،EconomyConcepts  یفرع  یهافراکلان 

ز  ا  کی. هر  کنندیم  یاقتصاد و فرهنگ و جامعه را نگهدار  س ،یز  طیشهر هوشمند مربوط به ابعاد مح   ی مداه  د،ی ترتبه

کلانفراکلان   نیا با  رابطه    KPIForSocietyAndCultureو    KPIForEnvironment  ،KPIForEconomy  یهاها 

 . کندیم لیرا تسه یتوابع محاس ات یو اجرا فیدارند که امکان تعر یادوطرفه

ملکرد و های کلیدی عطور دقیق مداهی  شا صمرات ی بر وردار اس  که بهفرامدل پیشنهادی از سا تاری سلسله

آن  مدل روابط  را  میها  اس :  سازی  شده  تشکیل  اصلی  بخش  سه  از  سا تار  این  تعریف 1کند.  به  که  انت اعی  نحو   )

نمایش گرافیکی مدل2پردازد،  های مداهی  میویژگی  ارا ه می( نحو عینی که  قواعد اجرایی و  3دهد و  ها را  ( معنا که 

این تقسمحاس اتی هر شا ص را مشخص می قابلی  درک  بندی موجد کاهش پی یدگی مدل ی  کند.  اف ایش  سازی و 

 .شودها برای کاربران میمدل 
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 های کلیدی عملکرد در شهر هوشمند . فرامدل شاخص 1شکل 
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 ی نینحو ع (4-2

و   دی که سرع  تول  یزمان  ژهیواس ، به   یمناسد ضرور  شگری رایو  کیوجود  ی  سازمؤثر از هر زبان مدل  یبردار بهره   یبرا

عملکرد    یدیکل  یهاشا ص  یکیگراف  شگری رایراستا و  نیبر وردار باشند. در ا  ییبالا   یاز اهم  یکیگراف  شینما   یدیک

 ی ها یامکانات کاربرپسند و قابل  لیدلشده اس ، به  یسازادهیپ  پسیاکل  طی در مح  ونیریشهر هوشمند که با اب ار س  یبرا

مناس   یبصر انتخاب  ویرایشگرهای   یبرا  ی مطلوب،  ایجاد  برای  قدرتمند  اب اری  سیریون  گارگوب  اس .  متخصصان 

تا مدلگرافیکی در محیط اکلیپس اس . این گارگوب به کاربران امکان می با استداده از نمایشدهد  های بصری ها را 

سازی کامل، پشتی انی از قوانین نمایش شرطی،  صیهای کلیدی آن شامل قابلی  شخمختلف طراحی و تحلیل کنند. ویژگی 

 .و امکان ترکید گندین دیدگاه گرافیکی در یک مدل واحد اس 

شده، بهره گرفته   یعناصر طراح  یکه با الهام از شکل واقع  یکیگراف  یاز نمادها   ،ین  SciMark  یسازدر زبان مدل 

دق  عملکرد    کنند و به   لی را تسه  یسازمدل  ندیاند تا فرآ ه شد  گرفتهکار  به  شگری رایدر و  یکیعناصر گراف  نیشده اس . ا

تر کردن موضور  ساده   یبرا.  دهدیرا نشان م  یکی( و مدل گرافیکیرگرافی)غ  یاز مدل در ت  یینما  2. شکل  ندید ایب  یطراح

صورت  را به  ریعملکرد هدف تح  تأث  یدیکل  یهاهر کدام از شا ص  یمحاس ه شده در زمان اجرا، برا   ی وضع  صیتشخ

(،   طریو  وب )ب ی. س  : حال  عاد یا متداوت قرار داده ی ( و اس  آن را در سه رنگ با معنارهی رنگ نشانگر)دا ،یبصر

قرم  به حکمرانان    ی. وضعدهدیو بد ) طرناک( را نشان م  یرعادی)متوسط( و قرم : حال  غ  ی: حال  نس تاً عادینارنج

 . انجام بدهند  یمشکل اقدامات نیتا نس   به رفع ا دهدیمربوطه هشدار م  نیئولشهر و مس

 
 )الف( 
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 )ب( 

 )ب( مدل  - ی)الف( مدل درخت. 2شکل 

 زبان  یمعنا (4-3

  ء ی معنا، از زبان ش  فیتعر  ی عملکرد اس . برا  یدیکل  یهاشا ص  ینحوه محاس ه  یعنی  ،یساززبان مدل   یمعنا   نجا یا  در

های  یکی از زبان  (EOL) . زبان شیء اپسیلون یااس ، استداده کرده  لونیزبان گارگوب اپس  نیتری اصل( که  EOL)  لونیاپس

هایی مانند تعریف  ها طراحی شده اس . این زبان، قابلی اصلی گارگوب اپسیلون اس  که برای عملیات مختلف روی مدل

نویسی  های برنامه ش یه به زبان نحو  کند.  ی یده را فراه  میوجوهای پها به یکدیگر و اجرای پرنتوابع محاس اتی، ت دیل مدل 

اب اری مناسد برای  ودکارسازی فرایندهای مدل ءگرا و دسترسی آسان به ویژگی شی به  این زبان را  سازی های مدل، 

 .ت دیل کرده اس 

فرا وان  یاده ی گ   1در جدول   توابع  محاس ه شا ص   یاز  به  مربوط  پ  یدیکل  یها شده  نشان   یشنهادیعملکرد  را 

 . دهدیم

 های کلیدی عملکرد متناظر با شاخص EOL. توابع  1جدول 

 EOLکد  شاخص کلیدی عملکرد 

Air Pollution 

 می ان آلودگی هوا 

var A=SmartCity!AirPollution.all.first(); 
A.calculate().println(); 
operation SmartCity!AirPollution calculate(){ 
"This is the AirPollution KPI calculation".println(); 
var env = self.environmentconcepts; 
var AirPollution= env.MeasuredConcetration/env.LegalLimit *100; 
"unit-> m3".println(); 
self.Value= AirPollution; 
return AirPollution; 
} 

GHG Emissions 

 ی اگلخانه ی انتشارگازها

var B=SmartCity!GHGEmissions.all.first(); 
B.calculate().println(); 
operation SmartCity!GHGEmissions calculate(){ 
"This is the GHGEmissions KPI calculation".println(); 
var env = self.environmentconcepts; 
var ghgEmissions= env.TotalGHGEmissions_TonneseCO2 

/env.TotalNumCityInhabitants; 
"unit-> Tonnes eCO2/capita".println(); 
self.Value= GHGEmissions; 
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 EOLکد  شاخص کلیدی عملکرد 

return ghgEmissions;} 

EMF Exposure 

 ی سیمغناط دان یدر معرض م

var C=SmartCity!EMFExposure.all.first(); 
C.calculate().println(); 
operation SmartCity!EMFExposure calculate(){ 
"This is the EMFExposure KPI calculation".println(); 
var env = self.environmentconcepts; 
var EMFExposure= env.NumSitesComplyingWHO 

/env.TotalNumberSites*100; 
"unit-> Percentage".println(); 
self.Value= EMFExposure; 
return EMFExposure;} 

عنوان نمونه، نس   به تشریح تابع دستوری شا ص کلیدی عملکرد انتشار به  1برای درک بهتر توابع نوشته شده در جدول 

ی باید ق ل از تعریف تابع آن را فرا وان  EOLزبان شیء اپسیلون  در  پردازی .  ( میGHGEmissions)ای  گازهای گلخانه

شود. برای فرا وانی تابع مورد نظر و گاپ نتیجه آن استداده می  ، دو  ط اول قطعه کدبتواند اجرا شوداز این طریق  تا  کرد  

می  calculate  تابع گاپ  محاس ه  شرور  برای  را  پیامی  شیءابتدا  در  موجود  متغیرهای  از  سپس  و   کند 

environmentconcepts  میا گلخانهستداده  گازهای  انتشار  مجمور  تقسی   با  تابع  این   ایکند. 

(TotalGHGEmissions_TonnesCO2)  ساکنان شهر تعداد کل  را  (TotalNumCityInhabitants) بر  مقدار شا ص 

  یره و    Value  عنوانشده بهشود و مقدار محاس هبر سرانه( گاپ می eCO2 کند. سپس واحد محاس ه )تنمحاس ه می

های کلیدی برای  ودکارسازی محاس ات و ارزیابی شا ص   شده با زبان شیء اپسیلونتوابع تعریف.  شودبازگردانده می 

اند  سازی شدهپیاده  EOL گیرند. این توابع از طریق یک موتور ارزیابی م تنی بر شهر هوشمند مورد استداده قرار می  عملکرد

را   بارگذاری که محاس ات لازم  مدل  اجرا میروی  بهشده  مدل  اف ونهکند.  در  ورودی  اکلیپس  EOL عنوان  محیط  در 

شوند. این توابع که به بُعد محیط  برنامه نمایش داده می  Console روجی   شود و نتایج محاس ات در بخش بارگذاری می 

دهند و امکان محاس ه دقیق شمند ارا ه میهای کلیدی عملکرد مرت ط با شهر هوا تصاص دارند، ارزیابی کاملی از شا ص

کند. مواردی  ها در مدل گرافیکی تغییر می. پس از انجام محاس ات رنگ شا ص کنندها را فراه  میو سریع این شا ص

 آیند. شوند، به رنگ قرم  درمی طر هستند به رنگ س   و مواردی که  طرناک شنا ته میکه بی

 ها یافته (5
 سازی هش در دو بخش انجام شده اس : اول، مطالعه موردی شهر تهران و دوم، مقایسه با زبان مدل ارزیابی در این پژو

MIKADO  (( 2022)و همکاران    سیسانکت  .) سازی  بندی، بررسی دق  و کارایی زبان مدل هدف از این تقسیSciMark  

به تحلیل    1-5سازی مشابه اس . بخش  ل در شرایط واقعی و هم نین ارزیابی م ایا و نقاط قوت آن نس   به یک زبان مد

، به مقایسه کیدی  و کارایی 2-5که بخش    پردازد، در حالیهای واقعی میبا داده  های کلیدی عملکردو ارزیابی شا ص

 . های آن مشخص شودها و محدودی ا تصاص دارد تا به وضوح قابلی   MIKADO سازیزبان پیشنهادی با زبان مدل 

 عه )شهر تهران(نمونه مورد مطال  (5-1

های کلیدی عملکرد طوری که به اعداد و ارقام واقعی ن دیک باشند، برای تمامی مداهی  شهر جه  ارزیابی دقیق شا ص 
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اند، در دس  آمده به  6و سامانه اطلاعات آماری استان تهران  5هوشمند بازه تقری ی عددی مشخص که از درگاه ملی آمار 

شد. گرفته  نظر  در  بالا(  حد  و  متوسط  حد  پایین،  )حد  محاس ه  فرمول  سه  شرطی    قالد  دستورات  از  منظور،  بدین 

Conditional Style  عنوان مثال، دستور شرطی شا ص کلیدی عملکرد  استداده شده اس . بهGHG Emissions   را در

ها محدوده مشخصی برای اجرا شدن دارد، در صورتی که شرط  ط اول ط دهی . هرکدام از این شر را شرح می  2جدول  

تن در سال باشد رنگ س   را مقابل نام این شا ص نمایش   99/3ای کمتر از برقرار شد، یعنی می ان انتشار گازهای گلخانه

د و رنگ نارنجی را شوباشد حد وسط هشدار فعال می  5/ 54الی    3/ 1دهد، در صورتی که مقدار وارد شده عددی بین  می

بیشتر از  دهد و در صورتی که شرط سوم برقرار شد یعنی می ان انتشار گازهای گلخانهبه کاربر نمایش می تن    5/55ای 

 شود. درسال رسید، هشدار قرم  فعال می

 استفاده شده در ابزار سیریوس  aql. دستورات شرطی به زبان 2جدول 
Conditional Style aql:self.value <= 3.99 
Conditional Style aql:self.value > 3. 99 and (self.value <5.55)  
Conditional Style aql:self.value >= 5.55 

بر اسان باشد.  های کلیدی عملکرد شهر تهران میب که پیش از این نمایش داده شده بود، مربوط به مدل شا ص-2شکل  

ارزیابی شا ص نتایج  ارا ه شده،  این  های کشکل  اس .  تدسیر شده  مدل شهر هوشمند  ابعاد مختلف  در  لیدی عملکرد 

های مرت ط با اند. در بخش محیط، شا صبندی شده ها در سه بُعد اصلی محیط، اقتصاد و جامعه و فرهنگ ط قهشا ص

دی از بحرانی تا های مختلهای مغناطیسی وضعی  ای، آلودگی هوا، نوی  شهری و مواجهه با میدانانتشار گازهای گلخانه

دهنده وضعی   تن و رنگ قرم  نشان   7,622.5ای با مقدار  دهند. برای مثال، انتشار گازهای گلخانهنس تاً عادی را نشان می

درصد و رنگ نارنجی وضعی  نس تاً عادی را    20های  شک با مقدار  که شا ص بازیاف  زبالهبحرانی اس ، در حالی

اقتصاد.  کند گ ارش می بخش  ارزیابی وضعی ، شا صدر  به  میها  تولید  می ان  و  انرژی  مانند مصرف  و هایی  پردازند 

کنند. در بخش جامعه و فرهنگ نی ، های مختلف از جمله هشدارها و سطح مصرف انرژی زیاد را مشخص میوضعی  

عنوان مثال، کیدی  اند. به هایی مانند کیدی  آب آشامیدنی و مساح  فضاهای فرهنگی و اجتماعی بررسی شده شا ص

که مساح  اماکن  دهد، در حالیدرصد و رنگ نارنجی وضعی  نس تاً عادی را نشان می  98.7532آب آشامیدنی با مقدار  

های دهد تا وضعی  شا صاین مدل بصری به کاربران امکان می  دهد.فرهنگی با رنگ س   وضعی  مطلوبی را ارا ه می

 ی مشاهده و تحلیل کنند. صورت رنگمختلف را به سرع  و به 

 MIKADOسازی مقایسه با زبان مدل (5-2

  ن ی در بالاتر (.  (2022)و همکاران    سیسانکتنشان داده شده اس  )   3در شکل     MIKADOفرامدل شا ص کلیدی عملکرد  

  مرت ط اس . کلان   Dimension  و به کلان  کندیرا مشخص مشا ص    قرار دارد که موضور   KpiModel  سطح، کلان

Dimension  مرات   یدارا ز  یسلسله  به کلان  بعدهار یاز  و  اس   Category  بوده   ی هاشامل شا ص  Category.  متصل 

وابسته اس  که نام    Parameter  گند  ای  کیبه    KPI  . هرشوندیداده م  شی نما  Kpi  اس  که در قالد کلان  یعملکرد

 
5 https://amar.org.ir/ 
6 https://amar.thmporg.ir/ 
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به انوار مختلف    ValueType کلان قید دارد که از طر وجو  مقدار کی،  KPI هر یبرا. کندیم رهیپارامتر را در  ود   

ساده  ریمقاد یبرا SingleValue وجود دارد، از جمله ریانوار مقاد شینما یبرا یمختلد یها. کلان شودیمرت ط م ریمقاد

نور    قی را از طر  یریگن ی انگیو م  قیمانند جمع، تدر  یمختلد  اتیشده که عمل  عی تجم  ریمقاد  یبرا  AggregatedValue  و

باشند، که هرکدام    یقیو حق  یبول  ح،یعدد صح  ،یااز انوار رشته   توانندیم  نی هم ن  ر ی. مقاددهدی انجام م  Operationی  اداده

 ی معت ر برا  یهامحدوده   نییعلاوه، فرامدل امکان تع  به.  را در  ود دارند  targetvalue  و  actualizedvalueی  های ژگیو

KPIکلان  قی ها را از طر  Range   شدهو کلان مشتق  RangedValue  ن یو هم ن  ری که حداقل و حداکثر مقاد  کندیفراه  م  

با محاس ات    ه ک  شودیاستداده م  یریمقاد  ی برا   ین  CalculatedValue  کلان   ،ی. در نهاکندیمقدار هدف را مشخص م

 . شودیم نییتع calculatedByی ژگیو من ع محاس ه آنها در و شوندیم  دیتول ی اص

 
 (( 2022)و همکاران   سی سانکت)  MIKADO. فرامدل  3شکل 

تر م ایای متعددی دارد. بندی مدصلتر و تقسی  دلیل سا تار دقیق ، بهSciMark، فرامدل  MIKADOدر مقایسه با فرامدل  

 و   EnvironmentConcepts،  EconomyConcepts  به سه دسته اصلی  های کلیدی عملکرد، شا صSciMark  در فرامدل



 1403،  2، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره   240

SocietyAndCultureConcepts  های  ها و مداهی  تخصصی در زمینهها شامل ویژگی اند. هر یک از این دسته تقسی  شده

از جمله م ایای دیگر این فرامدل، ارت اطات .  کندها را فراه  میتر شا ص مربوطه هستند که امکان مدیری  و تحلیل جامع 

دستهخصمش و  مداهی   میان  کلان تر  طریق  از  که  اس   مانندها  واسط  ،  KPIEnvironmentConcepts  های 

KPIEconomyConcepts  و  KPISocietyAndCultureConcepts   انعطافایجاد شده ارت اطات موجد  این  پذیری اند. 

یکی  .  کنندتر میف شهر هوشمند را آسان های مختل شوند و تحلیل حوزهها در هر دسته میبیشتر در اف ودن یا تغییر شا ص

فرامدل   برجسته  م ایای  به   SciMarkاز  دقیق  ایپیمانه طراحی    ،MIKADO  نس    سا تاردهی  قالد تر شا ص و  در  ها 

های  های کلیدی عملکرد در زمینههای تخصصی اس . این ویژگی باع  شده اس  که تحلیل و مدیری  شا صبندی دسته

انجام شود. با این حال، محدودی  اصلی فرامدل پیشنهادی در عدم امکان تعریف محاس ات پویا و  ترمختلف شهری آسان 

مشابهانعطاف به  MIKADO پذیر  موضور  این  فرمول اس .  از  استداده  تعریفدلیل  پیش  از  که  های  اس   داده  شده رخ 

دهندگان ایجاد  هایی برای توسعه  دهد، اما ممکن اس  در شرایط  اص، محدودیهرگند دق  و سرع  را اف ایش می

 .  کند

های سا ته شده بر اسان تر شده اس ، زیرا مدل تر و سریع سازی بهینه، فرآیند مدل SciMarkدر فرامدل  در مقابل،  

  MIKADOهای فرامدل  تر از مدلهای تخصصی، به مراتد کوگک بندیو دسته  ایپیمانه دلیل سا تارهای  این فرامدل به 

 های کلیدی عملکرد کند، گرا که بسیاری از شا صسازی کمک میسا تار به کاهش زمان مورد نیاز برای مدل  هستند. این

 . اندهای از پیش تعریف شده سازماندهی شده صورت  ودکار در قالدبه

بایس  ساز میهاس . در فرامدل اول، مدل دیگر این فرامدل، تعریف  ودکار فرمول شا ص  اصلیهای  از م ی 

کند، که این فرآیند ه  به دانش تخصصی بالاتر و ه  زمان بیشتری نیاز   طراحیطور دستی  فرمول محاس ه هر شا ص را به

فرامدل   تعریف  صورت پیشبه  هاای طراحی شده که فرمول شا ص گونه به  پیشنهادیدارد. در مقابل،  فرض و  ودکار 

 . رساند شود، که این امر دق  محاس ات را اف ایش داده و  طاهای انسانی را به حداقل میمی

((. جه  ارزیابی 1401اف اری شده اس  )رضا ی و زاهدی )مطالعات زیادی روی سنجش کمّی معیارهای کیدی نرم 

 9پذیری و توسعه   8پذیری، درک7ای بر اسان سه معیار قابلی  نگهداش  هسازی ارا ه شده در این پژوهش، مقایسزبان مدل 

 آمده اس .  3انجام  واهی  داد. فرمول سه معیار در جدول   MIKADOسازی  با زبان مدل ((2019)بیتینی و همکاران )

 (( 2019افزار )بیتینی و همکاران ). معیارهای کیفیت نرم 3جدول 

 فرمول  معیار 

𝑁𝐶 اش  قابلی  نگهد + 𝑁𝐴 + 𝑁𝑅 + 𝐷𝐼𝑇𝑀𝑎𝑥 + 𝐹𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡𝑀𝑎𝑥

5
 

∑ درک پذیری  𝑃𝑅𝐸𝐷 + 1𝑁𝐶
𝐾=1

𝑁𝐶
 

INHF پذیریتوسعه 

NTF
 

 
7 Maintainability 
8 Understandability 
9 Extendibility 
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ترتید  به  NRو    NC  ،NAشود که در آن  تعریف می  عنوان میانگین معیارهای طراحی سطح پایینبه   ش قابلی  نگهدا

میتعداد کلان فرامدل  روابط  تعداد  و  تعداد صدات  هم نینها،  در    بیشترین    Fanoutmaxو  DITmaxباشد.  عمق 

  ش  دهنده قابلی  نگهداتر نشانمقدارهای پایینهستند.    های مرجع شده توسط یک کلانتعداد کلان و بیشترین    وراث 

  PREDشود، که در آن  در سلسله مراتد وراث  تعریف می  نودهای ق لیعنوان میانگین تعداد  به   پذیری. درکبهتر اس 

دهنده طراحی  مقدارهای بالاتر نشان شود.  تعریف می  در سلسله مراتد وراث  برای یک کلان مشخص  نودهای ق لیتعداد  

شود.  تعریف می  هاکل تعداد ویژگی   NTFو    های وراثتیتعداد ویژگی  INHFپذیری،  . در فرمول توسعهاس   پذیرتردرک

و   SciMark. مقادیر معیارهای معرفی شده برای فرامدل  اس   پذیریدهنده درجه بالاتری از توسعه مقدارهای بالاتر نشان

پیشنهادی واین جدول مقایسه نشان داده شده اس .    4در جدول    MIKADOفرامدل   فرامدل  بین  ارا ه   MIKADO ای 

کند. نتایج پذیری برجسته میپذیری، و توسعهها را بر اسان معیارهای نگهداش ، درککلیدی آن  هایدهد و تداوتمی

مشاهده  MIKADO پذیری بیشتری دردهند که فرامدل پیشنهادی در دو معیار اول عملکرد بهتری دارد، اما توسعهنشان می

 .شودمی

 MIKADOو    SciMark. مقایسه سه معیار برای فرامدل 4جدول 
 SciMark MIKADO 

NC 43 42 

NR 10 21 

NA 59 65 

Fanoutmax 2 4 

DITmax 11 9 

NTF 204 101 

PREDc 39 25 

INHF 4 16 

 28 25 قابلی  نگهداری 

 87/0 020/0 پذیریتوسعه 

 62/0 93/0 پذیری درک

دارد. هرگه مقدار این معیار کمتر باشد،  کیدی  بهتری    MIKADO  نس   به  SciMarkدر مقایسه قابلی  نگهداری، فرامدل  

  MIKADO  پذیری بالاتری نس   بهپذیری، فرامدل پیشنهادی درکتر  واهد بود. در معیار درکنگهداری فرامدل ساده

مدل  مهندسی  اهداف  راستای  در  نتیجه  این  توسعه  راندهدارد.  بررسی  در  فرامدل   MIKADO  پذیری،اس .  به  نس   

SciMark  پذیری فرامدل  دهد که به ود توسعهرتر اس . این موضور نشان میپذیتوسعهSciMark   در آینده ضروری اس .

ای برای شا ص کلیدی عملکرد  امکان تعریف هر نور محاس ه   MIKADOاین موضور ال ته بدین عل  اس  که در فرامدل  

توان برای تعریف ند. برای به ود این امر میاها از پیش تعریف شده که، در فرامدل پیشنهادی شا صوجود دارد. در حالی

شود که در  پیشنهاد میبه فرامدل پیشنهادی نی  اضافه کرد.    MIKADOهای جدید، مداهی  محاس ه را مانند فرامدل  شا ص

تعریف  ودکار شا ص توسعه  رویکرد  ترکید  از  آتی،  کار  های  این  شود.  استداده  پویا  محاس ات  تعریف  قابلی   با  ها 
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های یادگیری های جدید توسط کاربران و یا استداده از الگوریت  برای تولید فرمول   سازوکارهاییاند با اضافه کردن  تومی

پذیری فرامدل و ارتقای تواند به اف ایش انعطافماشین برای شناسایی الگوهای محاس اتی بهینه، انجام شود. این تغییرات می

 . کمک کند های متغیر شهریهای آن در محیطقابلی  

 گیری و پیشنهادها نتیجه  (6
 شود.های روش و پیشنهاداتی برای کارهای آتی میبندی، محدودی  این بخش شامل جمع 

 بندی جمع  (6-1

های کلیدی عملکرد در شهرهای هوشمند، از این پژوهش با هدف ارا ه یک رویکرد نوین برای تعریف و ارزیابی شا ص

توسعه داده   SciMarkبا نام  سازی  اص دامنه  رانده استداده کرده اس . در این رویکرد، یک زبان مدلروش مهندسی مدل 

ب ارهایی مانند ویرایشگر گرافیکی سیریون و زبان شیء اپسیلون سازی اکلیپس و اشده که با استداده از گارگوب مدل 

های کلیدی عملکرد سازی از طریق فرامدل سا تاریافته  ود، امکان تعریف شا صسازی شده اس . این زبان مدل پیاده

اف ایش داده سازی و ارزیابی را  صورت دقیق، سا تاریافته و  ودکار را فراه  کرده و دق  و سرع  فرآیندهای مدل به

 .اس 

ها های این رویکرد شامل کاهش زمان توسعه، کاهش پی یدگی محاس ات، و اف ایش دق  در ارزیابی شا صویژگی 

کند. این پژوهش  تر و درک بهتر کاربران را فراه  میاس . علاوه بر این، نمایش گرافیکی نتایج محاس ات، دسترسی سریع 

گیری در حوزه مدیری  های کلیدی عملکرد، بستر جدیدی برای تحلیل و تصمی سازی شا صبا ارا ه زبانی برای مدل 

 .ری ی برای آینده کمک کندتواند به مدیران شهری در تحلیل وضعی  موجود و برنامهشهری ایجاد کرده اس  که می

مربوط به های  شا ص  صورت  ودکار و دقیقکند تا بهبه مدیران شهرهای هوشمند کمک می  SciMarkسازی  زبان مدل 

شود تا کاربران صورت گرافیکی نمایش داده میهوشمندی و پایداری شهر را محاس ه و ارزیابی کنند. نتایج محاس ات به

ها را مشاهده و در صورت ل وم اقدامات مناسد را انجام دهند. رویکرد پیشنهادی بتوانند در یک نگاه وضعی  فعلی شا ص

های دقیق و واکنشی ها، نیازهای مدیران شهری برای تحلیلبخشیدن به ارزیابی ی انسانی و سرع  تواند با کاهش  طاهامی

ها بین شهرهای مختلف را نی  فراه  کرده  شا ص  این روش امکان ارزیابی و مقایسه.  های پی یده را برطرف سازددر محیط

 . کندکمک می راه ردی هایگیریو به مدیران در تصمی  

 روش پیشنهادی های محدودیت (6-2

های آینده مورد توجه قرار  هایی اس  که باید در پژوهش توجه، روش پیشنهادی دارای محدودی  با وجود م ایای قابل

 MIKADO پذیر مشابه با فرامدل ترین محدودی  این رویکرد، عدم امکان تعریف محاس ات پویا و انعطافگیرد. مه  

ا ها اس  که هرگند سرع  و  شده برای شا صهای از پیش تعریف ز فرمول اس . دلیل اصلی این محدودی ، استداده 

 .دهدهای جدید یا اعمال تغییرات  اص را کاهش میپذیری لازم برای تعریف شا صدهد، اما انعطافدق  را اف ایش می
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ی وجود دارد، ممکن است  بینهای عملکردی با محاسبات غیرقابل پیشویژه در شرایطی که نیاز به تعریف شاخصاین موضوع به

پذیری این چارچوب را  تواند گسترشدهندگان و مدیران شهری ایجاد کند. بنابراین، این محدودیت میهایی برای توسعهمحدودیت

 .های آتی استتحت تأثیر قرار دهد و نیازمند توجه جدی در توسعه

 پیشنهادات برای کارهای آتی (6-3

محدودی   بر  غل ه  پبرای  میهای  کرشده،  پژوهش یشنهاد  که  توسعهشود  روی  بر  آتی  قابلی های  این  ی  پویای  های 

الگوریت  از  استداده  راستا،  این  در  متمرک  شوند.  ماشین میگارگوب  یادگیری  تولید  ودکار  های  و  شناسایی  به  تواند 

انش کدنویسی فراه  آورد.  ها توسط کاربران بدون نیاز به دهای جدید کمک کند و اب ارهایی برای تعریف فرمول فرمول 

با قابلی  ترکید روش تعریف  ودکار شا ص انعطاف می MIKADO های پویا مشابه فرامدلها  پذیری و قابلی   تواند 

 تط یق گارگوب را اف ایش دهد. 

ای  ه ها را براسان مجموعی شهرهای هوشمند مختلف پردا ته و آنتوان به مقایسهگرافیکی، می  هایمدلبا استداده از  

دهد تا سطح هوشمندی و می ان پیشرف  های کلیدی عملکرد ارزیابی نمود. این امکان به مدیران شهری اجازه میاز شا ص

های راه ردی  گیریای برای تصمی های مقایسهبندی به تصویر بکشند و از نمایش دادهشهرهای مختلف را در یک رت ه

سازی پیشنهادی ایدا کنند و  های زبان مدل نند نقشی کلیدی در گسترش قابلی  توامسیرهای تحقیقاتی آتی می.  بهره گیرند

های  تواند شامل تحلیل دادههای مختلف شهری و مدیریتی فراه  آورند. این گسترش می امکان استداده از آن را در محیط 

 .های شهری و تط یق با شرایط پویای محیط باشدبینی رفتار سیست تاریخی، پیش

بهبینی پیوسته شا صبعدی، پایش و پیش  در گام برنامههای کلیدی عملکرد  های آتی عنوان یک بخش دیگر از 

های صورت پیوسته، مقادیر شا صای توسعه دهی  که بهگونه توانی  رویکرد فعلی را بهمنظور، میین د مورد توجه اس . ب

ای یا واکنشی انجام طور دوره ها را بهرسانی کرده و ارزیابیروز های وب بهباز و سرویس   کلیدی عملکرد را از منابع داده

بینی ایجاد کرده و دق  های پیشهای واقعی و تخمینی، مدلها بر اسان دادهبینی مقادیر شا صدهد. این امر به همراه پیش 

 .ارزیابی را اف ایش  واهد داد

های پژوهش آتی اس  که با استداده از  گر زمینههای کلیدی از دیسازی و تحلیل روابط بین شا صهم نین، ش یه

تواند به مدیران  ای از شهر را ایجاد کرد. این زیرسا   می کنندهبینیهای توصیدی و پیش توان مدلسازی، میاب ارهای مدل 

سازی های کلیدی مختلف ش یهونقل، را بر شا صهای جدید حملکمک کند تا تاثیر تغییرات شهری، مانند معرفی روش 

 . و ارزیابی کنند

های آینده، اف ودن قابلی  تعریف و مدیری  محاس ات پویا به فرامدل پیشنهادی  یکی از مسیرهای مه  برای پژوهش

دهد، بلکه امکان پاسخگویی به نیازهای  اص و پویا در سازی را اف ایش میپذیری مدل اس . این تغییر نه تنها انعطاف

های پویا به فرامدل پیشنهادی، راه را برای استداده از آن در شرایط  اف ودن قابلی    .سازد  میشهرهای هوشمند را نی  فراه

 . آوردهای بلادرنگ فراه  میسازی تر و ش یه های پیشرفتهسازد و اب ارهایی برای تحلیلتر شهری هموار میپی یده
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https://doi.org/10.22215/etd/2023-15873 

Samimi-Dehkordi, L., Zamani, B., & Kolahdouz-Rahimi, S. (2019). Leveraging product line engineering for the development 

of domain-specific metamodeling languages. Journal of Computer Languages, 51, 193-213. 

https://doi.org/10.1016/j.cola.2019.02.006 

Sanctis, M., Iovino, L., Rossi, M. T., & Wimmer, M. (2022). MIKADO: A smart city KPIs assessment modeling framework. 

Software and Systems Modeling, 21(1), 281–309. https://doi.org/10.1007/s10270-021-00917-6 

Shahraki, M., & Jalali Bighdeli, A. (2023). Blockchain based micropayment for e-health IOT sensors. Engineering 

Management and Soft Computing, 9(1), 75-89. doi: 10.22091/JEMSC.2022.7046.1153 (in Persian) 

Trendowicz, A., Groen, E. C., Henningsen, J., Siebert, J., Bartels, N., Storck, S., & Kuhn, T. (2023). User experience key 

performance indicators for industrial IoT systems: A multivocal literature review. Digital Business, 3(1), 100057. 

https://doi.org/10.1016/j.digbus.2023.100057 

https://doi.org/10.1016/j.indic.2024.100434
https://doi.org/10.1016/j.cities.2024.104998
https://doi.org/10.1007/s12599-021-00715-1
https://doi.org/10.1007/s12599-021-00715-1
https://doi.org/10.1080/10630732.2024.2352992
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2891357
https://doi.org/10.1007/978-3-031-02549-5
https://doi.org/10.1007/s43621-024-00328-w
https://doi.org/10.1007/978-3-031-45438-7_28
https://doi.org/10.1007/978-3-031-45438-7_28
https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.06.379
https://doi.org/10.3390/smartcities6040080
https://doi.org/10.1002/widm.1516
https://doi.org/10.1007/s10664-020-09872-1
https://doi.org/10.1108/SASBE-05-2023-0109
https://doi.org/10.1002/sd.2693
https://doi.org/10.1007/11787044_11
https://doi.org/10.1186/s12913-023-10200-8
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e32654
https://doi.org/10.22215/etd/2023-15873
https://doi.org/10.1016/j.cola.2019.02.006
https://doi.org/10.1007/s10270-021-00917-6
https://doi.org/10.1016/j.digbus.2023.100057


 245 عملکرد در شهر هوشمند  یدیکل یها شا ص  یابیارز ی رانده برامدل یاز توسعه یریگبهره

Van de Ven, M., Lara Machado, P., Athanasopoulou, A., Aysolmaz, B., & Turetken, O. (2023). Key performance indicators 

for business models: a systematic review and catalog. Information Systems and e-Business Management, 21(3), 753-

794. https://doi.org/10.1007/s10257-023-00650-2 

Wang, R., Xu, C. K., & Wu, X. (2024). Open Government Data (OGD) as a catalyst for smart city development: Empirical 

evidence from Chinese cities. Government Information Quarterly, 41(4), 101983. 

https://doi.org/10.1016/j.giq.2024.101983

https://doi.org/10.1007/s10257-023-00650-2
https://doi.org/10.1016/j.giq.2024.101983

