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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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 مقدمه  (1

اند  شده  لیتبد  یتالی ج ید  یدهی چیپ  یبه سا تارها  یو صنعت  یکشاورز  یاز مراکز ساده  جیتدرشهرها در اول زمان به

امکان را فراه     ن یاالعا  و ارتبااا ، ا  ن ینو  یهایفناور  ی. توسعهشوندیهوشمند شنا ته م  یعنوان شهرهاکه اکنون به

شود.   نی تأم  یشتری ب  ییشهروندان با کارا  یازهای شوند و ن  تیریمد  ندصور  هوشمبه  یشهر  یهارسا تیکرده است تا ز

 دما     ن یدر تأم  یمتعدد  یهابا چالش   یشهر  رانیمد  ،یدر منااق شهر   تی جمع   ش یو افزا  ینی با توجه به گستر  شهرنش

ا  یزندگ  ت ی فی منابع و ارتقاء ک   یسازنهیبه  ،یشهر به  یبستر، شهرها  ن ی شهروندان مواجهند. در    ی راهکار  عنوانهوشمند 

)گارسیاس و اند  شده  لیالزام تبد   کیو اراهه  دما  بهتر به شهروندان، به    ی شهر  تیریمد  ی هایدگی چیمقابله با پ  یبرا

 . ((2023همکاران ) 

کارآمد و   ست  ی اکوس  کی  جاد یاست، بلکه هدف آن ا  شرفتهی پ  ی هایاستفاده از فناور   ی هوشمند نه تنها به معنا  شهر

  زان ی و م  شوندیمتصل م  گر یکدیعملکرد به    یدی کل  یهاشا    قیاز ار  یمختلف شهر  یاست که در آن اجزا  کپارچهی

هوا،    تی فی ک   ک، ی تراف  ری نظ  ییهانهی در زم   یی ارهای شامل مع  ها   شا  ن ی. اسنجندیشهر را م  یو هوشمند  یداریپا  ،یوربهره

  ازمند ی ها ن شا    نیا  یروزرسان و به  یاب یارز  ف،یتعر  حال،ن ی است. با ا  یعموم  تی پسماند و امن   تیریمد  ،یمصرف انرژ

  ج یکنند و نتا  پرداز   نهی اور به را به  یشهر  یهاداده   ی است که بتوانند حج  عظ  یادهی چیپ  یمساسبات  یهاابزارها و رو 

 .((2024و ووکویک ) اوکانتا)اراهه دهند  یقی دق

  ی ادیز  یهاموجود با چالش   ی مساسبات  یهاهوشمند، رو   یها در بهبود عملکرد شهرهاشا    تی اهم   رغ یعل

ا اغلب  هستند.  بهرو   ن ی روبرو  تکرارپذ  یمساسبات   یدگی چ یپ  لی دلها  زمان  یریو  پرهزبالا،  و  نم  نهیبر  و    توانند یهستند 

  ی ها به دانش و تجربه رو   ن یاز ا  یاری بس  ن،یافزون بر ا.  ابندی  قی تطب  یشهر  یهاطیمس  یایپو  را یی با تغ  یصور  کارآمدبه

بنابرا  ازی ن  ییبالا و  مقشا    یسازمدل  ن یدارند  در  شهر  ی هااسی ها    است   زی برانگچالش   یمسئله  کیهنوز    ،یبزرگ 

همکاران    س ی سانکت) ا(( 2022)و  به  توجه  با  بهچالش   ن ی.  حاضر  پژوهش  اراههها،  مهندس  یمبتن  یکردی رو  یدنبال    ی بر 

  ی عملکرد در شهرها  یدیکل  ی هاشا    ی و مساسبه  یسازمدل  ندیبهبود فرا  یبرا  ((2017و همکاران )  برامبیل)رانده  مدل 

است. مدل   هوشمند  زبان  حاضر،  پژوهش  دامنهدر  پیچیدگیسازی  اص  کاهش  اریق  از  که  است  شده  اراهه  های  ای 

شا   تعریف  ودکار  امکان  میمساسباتی،  فراه   را  ارزیابی  فرآیندهای  بهبود  و  سا تار  ها  دلیل  به  زبان  این  آورد. 

فرمول  ایپیمانه تعریفو  پیش  از  زبانهای  سایر  با  مقایسه  در  مزیتشده،  مشابه،  زمان های  کاهش  در  های چشمگیری 

 .سازی و سهولت در توسعه داردمدل 

به مسققان    روند،یکار م به  ست ی س  لی توسعه و تسل   یاصل  یهیعنوان پاها بهرانده، که در آن مدل مدل  یاز مهندس   استفاده

  حداقل برسانند مساسبا  را به  یدگی چ ی تر کرده و پها را سادهشا    یسازمدل  ندیتا فرا  دهدیامکان م  یشهر  رانیو مد

بر فرامدل، توسعه    ی اص دامنه مبتن  یسازمدل   نزبا  کی پژوهش    ن یدر ا  منظور،ن یا  ی. برا((2017و همکاران )  برامبیل )

  ن، ی. همچن کندیفراه  م  یک ی گراف   یهاعملکرد را در قالب مدل  یدی کل  یهاشا    یابیو ارز  فیاست که امکان تعر  افتهی

  ی اب یکرده و با استفاده از آن مساسبا  و ارز  ی سازادهی را پ  یساززبان مدل  نیاست که ا  افته یتوسعه    یک ی گراف  شگریرایو  کی

 .دهدیصور   ودکار انجام مبه یدی کل یهاشا  
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  ی ابزار  یهوشمند و اراهه  یعملکرد شهرها  یدی کل  ی ها شا    یسازمدل   یبرا  یزبان  جادی ا  ق،ی تسق   ن یا  یاصل  هدف

کرد    لی ها را تسه مساسبا  شا    توانیم  کرد،یرو  ن یا  یر ی کارگها است. با بهشا    ن ی ودکار ا  یابیارز  یکارآمد برا

  دهد یپژوهش نشان م  ن یحاصل از ا  جیرا فراه  سا ت. نتا  یران شهریمد  یروز برابه  یشدهیاب یارز  یهابه داده  یو دسترس

بلکه    دهد،یمساسبا  را کاهش م  یدگی چ ی  اص دامنه نه تنها پ   یسازمدل  یرانده و ابزارهامدل  کردیکه استفاده از رو

نوآوری اصلی این پژوهش در اراحی    .کندیفراه  م  زی را ن  یعملکرد  یهاتر شا  آسان  یابیتوسعه و ارز  ف،یامکان تعر

های  دهد. این زبان با ترکیب مدلها را با دقت بالا اراهه میزبانی نهفته است که قابلیت تعریف و ارزیابی  ودکار شا  

 .کندهای شهری فراه  میگیریگرافیکی و مساسبا  مبتنی بر فرامدل، ابزار قدرتمندی برای تصمی 

مفاهی  اصلی در زمینه شهر هوشمند، شا   کلیدی عملکرد و    ق«، ی تسق  ا یمقاله، ابتدا در بخش »ادب  ن ی در ادامه ا

  پردا ته   موضوع تسقیقمطالعا  مرتبط با    ی ه بررسب  ق«، یتسق  نه ی شی . سپس در بخش »پگرددیم  نیی تب   راندهمهندسی مدل

  ی و معنا  ی ن یع  نسو   ،یانتزاع  پژوهش، شامل نسو   نیمورد استفاده در ا  یشناس رو   ق«،ی  واهد شد. در بخش »رو  تسق 

و  شده  شهر تهران اراهه    یحاصل از مطالعه مورد   ج ینتا  ها«،افتهی. در بخش »شودیشرح داده م  ل ی به تفص  ،یساززبان مدل

  شنهادها«، ی و پ  یری گ جهیدر بخش »نت   ت،ی. در نهاگرددیم  سهیقام   MIKADO  یساززبان مدل  باسازی پیشنهادی  زبان مدل

 .شودیاراهه م ی آت قا ی تسق یبرا ییشنهادهای شده و پ یبندجمع  قی تسق  یاصل یهاافتهی

 ادبیات تحقیق  (2

  ی هایمطرح است که در آن فناور  یشهر  تیریمد  یبرا  ن ینو  کردیرو  کیعنوان  به  شهر هوشمند  تال،ی ج یعصر د  در

  ی زندگ  تیف یک  یادغام، ارتقا  ن یاند. هدف از اشده  قیشهر تلف   یو اجتماع   یکیزی ف   یهارسا تیبا ز  االعا  و ارتبااا 

افزا بهبود    ی وربهره  شیشهروندان،  و  مس   یعموم  دما منابع  مانند  مختلف  ابعاد    است   ت ی امن  و   یانرژ  ست،یزطی در 

پرداز     یبزرگ برا  یهاو داده  اء ی اش   نترنتی متصل به ا  یها هوشمند از شبکه  یشهرها.  ((2023)گارسیاس و همکاران )

ب  برندیاالعا  بهره م  لی و تسل را    یشهر  یازهای و ن  را ییبه تغ  عیهوشمند و واکنش سر  تیریامکان مد  ب،ی ترت  ن دیو 

 .((1402)شهرکی و جللی بیدگلی ) کنندیفراه  م

  ی ابیدر سنجش و ارز  یاتی ح  ینقش  های کلیدی عملکردشاخصهوشمند،    ی مرتبط با توسعه شهرها  یهاپژوهش   در

شهر عملکرد  مختلف  )  ،هاشا    ن ی ا.  کنندیم  فای ا  یابعاد  کیفیت  مدیریت  استانداردهای  کاظ همانند  زاده  برادران 

متنوع  و  شوندیم  فیتعر  ی ف یو ک   ی صور  کمبه  (،(1402) تراف  یابعاد  انرژ  ک، ی همچون    و  یعموم  تیامن   ،یمصرف 

  ی را در راستا  ی دما  شهر  تی فی و ک   شرفتی تا پ  کنندیکمک م  یشهر  رانیو به مد  دهندیرا پوشش م  ندپسما  تیریمد

پا اهم  ی ابیارز  داریتوسعه  وجود  با  تصمها  شا    ت ی کنند.  ارز  ی هایری گ  ی در  و  مساسبه  بهآن  یاب یکلن،  دلیل  ها 

 .((2024و ووکویک ) اوکانتا ) همراه داردرا به یادیز  یهاچالش   ،یشهر یهاو حج  داده ی ذات یهایدگی چی پ

افزار  در توسعه نرم  ن ینو  یکردی عنوان روبه  رانده مدل  یمهندس ها،  مساسبا  شا    یو  ودکارساز   لی تسه   یراستا  در

ها از مدل  ده،ی چ ی پ  یکار با کدها  یجادهندگان بهکرده و توسعه  فایرا ا  یها نقش اصلمدل  کردیرودر این    .شودی مطرح م

  هوشمند،   ی . در چارچو  شهرها((2017و همکاران )  برامبیل )  کنندیاستفاده م  هاست ی س  یساز ادهی و پ  ی اراح  ل،ی تسل   یبرا
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ا  تواندیماین رو    به ساده  یهامدل  جادیبا  بالا،  پ  یاب یارز  یندهایفرآ  یسازسطح  با کاهش  و    ها، یدگی چیکمک کند 

 دهد. ش یها را افزاشا    ن یا یکارآمد

  خاص دامنه  یساززبان مدلهای کلیدی عملکرد در حوزه شهر هوشمند،  شا    ترقی دق  یابیو ارز  فیتعر  یبرا

ها  تا مدل  دهندیاند و به متخصصان امکان مشده  یمسدود اراح  یهاحوزه  یاور  اص برابه  هااین نوع زبان  .رودیکار مبه

زبان  اص    پژوهش،  ن ی. در ا ((2020و همکاران )  ایونگ)  کنند  جادی همان دامنه ا   یفاهرا با استفاده از اصطلحا  و م

مرتبط    ن یو قوان  ف یاز آن، تعار  ی ری گو با بهره  افتهیهای کلیدی عملکرد توسعه  شا    یابیو ارز  ی سازمنظور مدلبهدامنه  

 .شوندیم یسازمدل افتهیو سا تار قی صور  دق به هاشا  با 

مدل  هر اصل  یساززبان  بخش  سه  انتزاعاست:    یشامل  ع  ،ینحو  همکاران    معناو    ینینحو  و  دهکردی  )صمیمی 

انتزاع ((2019) نسو  کل  ی.  تعر  یسا تار  را  مفاه   فیزبان  شامل  و  وی کرده  ب  هایژگی   روابط  اآن  ن ی و  در  است؛    نیها 

از    ی بصر  شینمای  نی مرتبط با شهر هوشمند ا تصاص دارد. نسو ع   ی هاشا    ف یو تعر  یی به شناسا  ی پژوهش، نسو انتزاع

 ش یرایمشاهده و و  یک ی صور  گرافها را بهکه مدل  سازدیو کاربران را قادر م  دهدیرا اراهه مبین آنها  و روابط     یمفاه

)صمیمی دهکردی و همکاران   مختلف است یزبان در کاربردها ردکارک  یو نسوه ییشامل قواعد اجرا  زبان یکنند. معنا

 . دهندیرا کاهش م یاحتمال ی ها کمک کرده و بروز  طاهامدل  یداریاجزا به صست و پا ن ی. ا((2019)

بسترها  یکی  (EMF)  1پس یاکل  یسازمدلچارچوب   برا  یاز  مد  یاراح  یپرکاربرد  مهندس مدل   تی ریو  در    ی ها 

امدل  است.  قابل  ن ی رانده  اراهه  با  نگهدار  جادیا  یهاتی چارچو   مدفرامدل  ی و  امکان  مختلف    یسا تارها  تیری ها، 

فراه  م  یسازمدل  ها  مدل  شیرای، مشاهده و و2وس یریس  یکیگراف  شگریرایومانند    یی هاو به کمک افزونه  کندیرا 

تسه   یصور  بصربه اجزا   یک یعنوان  به  EMF.  کندیم  ل ی را  برا  نیا  یاصل  یاز  مدل فرا  اراحیو    تیریمد  یپژوهش، 

 کار رفته است. های کلیدی عملکرد بهشا  

، شامل زبان  3لون یاپس  یها زبانمجموعه  ها،  شا   یسازدر مدل  ی ودکارساز  یندهایمساسبا  و فرآ  یاجرا  یبرا

امکان    لون،ی مجموعه اپس  یعنوان زبان اصلبه  EOL.  آورندیمنظور فراه  م  ن یا  یبرا  یمناسب  ی(، ابزارهاEOL)  لونی اپس  ء ی ش

 . ((2006)کولووس و همکاران )  سازدیها را فراه  ممدل تیریو مد لیتبد  ،یمانند اعتبارسنج ی متنوع ا  ی انجام عمل

 پیشینه تحقیق  (3

در شهر هوشمند    عملکرد  های کلیدیشا  ( مقالاتی که به موضوع  1شود:  پیشینه تسقیق به سه دسته تقسی  می

سازی شهر هوشمند  ( تسقیقاتی که به مدل 3اند و  پردا تهعملکرد  سازی شا   کلیدی  ( مقالاتی که به مدل2پردازند،  می

 اشاره دارند.

 های کلیدی عملکرد در شهر هوشمند هستند. دسته اول مطالعا  مرتبط با شا  

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

 
1 https://eclipse.dev/modeling/emf/ 
2 https://eclipse.dev/sirius/ 
3 https://eclipse.dev/epsilon/ 
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این  بررسی شا   انتخا   روند  و  پایداری شهرها  و  ارزیابی هوشمندی  با  مرتبط  اساس ها میشا  های  بر  پردازند. 

گیری،  های عملکردی شناسایی شده است، از جمله قابلیت اندازهمعیار برای ارزیابی شا    14گرفته،  های صور تسلیل

در دسترس بودن، اعتبار و غیره. هدف این مطالعه حمایت از دیگر تسقیقا  و کاربردهای مقاما  در راستای ایجاد و  

کند. اولین  بپیوندند، کمک می  2030 واهند به دستور کار ارزیابی شهرهای هوشمند و پایدار است و به شهرهایی که می

 .ها برای آن شهر استترین شا  قدم در ایجاد یک شهر هوشمند پایدار، تعیین مناسب

پردازد  در توسعه پایدار شهری می های کلیدی عملکردبه بررسی نقش شا  ( 2024) تامادون و همکارانداسیلوا 

ارزیابی سیاست اهمیت اراحی و  بر  تأکید میو  برای شهرهای هوشمند  از  ها  بیبلیومتریک  از یک مرور  استفاده  با  کند. 

درصدی علقه    ۲۸۸دهنده افزایش  مقاله کلیدی شناسایی شده که نشان  ۱۹۱،  ۲۰۲۲تا    ۲۰۱۵های  مقالا  منتشر شده بین سال

های دقیق و متنوع برای  کند و تأکید دارد که شا  های داده جامع اشاره میبه این موضوع است. مقاله به کمبود پایگاه

پیشرفت بر  شا  نظار   ادغام  لزوم  بر  نهایت،  در  هستند.  ضروری  پایدار  توسعه  بر  های  متمرکز  در  تا های  آوری 

 .کندهای شهری برای بهبود کیفیت زندگی و حفظ مسیط زیست تأکید میسیاست

( همکاران  و  پایدار  (2024بلید  و  هوشمند  شهرهای  زمینه  در  تسقیقا   بررسی  از  نپردازی م  به  استفاده  با  و  د 

   پنج  وشه اصلی در تسقیقامقاله،    ۳۱۲د. با بررسی  ن کنای و بیبلیومتریک، مستوای این حوزه را تسلیل میهای شبکهتسلیل

، سیاست و ارز . همچنین،    کلیدی عملکردشا ،  فناوریسازی،  شناسایی شده است: پیادهشهرهای هوشمند و پایدار  

کند و راهکارهایی برای مقابله با این  را شناسایی و بررسی میاین شهرها    ها و مساهل موجود در تسقیق دربارهمقاله چالش 

اراهه میچالش  نتایج این مطالعه میها  ادبیا دهد.  تا در  به مسققان و کارشناسان کمک کند  شهرهای هوشمند و    تواند 

 . های مفیدی اراهه دهدگذاران و نهادهای دولتی نیز راهنماییبهتر عمل کنند و به سیاستپایدار 

تسول    جیاز نتا  یکیعنوان  که به  دنپردازیم  بلوغ شهر هوشمند  ی هامدل  یبه بررس   (2024نوری و همکاران )قاضی

اند. شده  یبلوغ اراح  یبه مراحل بعد   شرفتی پ  یبرا  ییهاییراهنما  ن ییموجود در شهرها و تع  طیشرا یابیارز  یبرا  تال،یجید

  یهامدل  مندنظام  ی. مقاله با بررسکنندیم  یروی ها پداده  یالملل ن یمنتشر شده توسط سازمان ب  هی ها از مدل اولمدل  ن ی اکثر ا

مانند    ی که موضوعا  مهم  دهدینشان م  جی. نتاکندیموجود در دانش را پر م  یآنها،  لأها  بیو معا  ایمزا  لی و تسل   موجود

پاندم   یآورتا  با  مواجهه  جنبه  ی جهان  ی هایدر  ا  یفرهنگ  یهاو  شدهمدل  ن ی در  واقع  غفلت  مورد  همچنها    ن، یاند. 

کاربرد در منااق مختلف را ندارند.   تیآنها، قابل  شتری بودن ب  ینظر  ل ی دلهستند و به  رموجهی ها غمدل  ی اعتبارسنج   یهاکی تکن

 نقاط ضعف است.  ن یا ل ی و تسل ییشناسا قیهوشمند از ار  یو توسعه شهرها یاب یدنبال بهبود در ارزمقاله به ن یا

افزاری،  های نرموکار در سیست و ارتباط آن با ارز  کسب  به بررسی تجربه کاربری (  2023و همکاران )   ترندویچ

شا   کلیدی    ۶۰۴د. نویسندگان با انجام یک مرور ادبیا  چندصدایی،  نپردازمی  اینترنت اشیا صنعتیویژه در زمینه  به

را  اینترنت اشیای صنعتی    های در سیست تجربه کاربری    گیریچالش مرتبط با اندازه  ۱۱۹عامل تأثیرگذار و   ۷۸عملکرد،  

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

مرتبط نیستند. مقاله به عدم وجود یک  اینترنت اشیا  اور  اص بهاند و بهافزاری تعریف شدههای نرماور کلی در سیست به

اندازهرویکرد پذیرفته این    و نقش اندک آن در اراحیصنعتی    هایدر سیست تجربه کاربری    گیریشده برای  و توسعه 
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 .دهدراهه میآن ا  گیریهایی برای بهبود اندازهکند و توصیهها اشاره میسیست 

شا    ( 2023)  جونیور و  مدل حکمرانی  بررسی یک  عملکرد به  کلیدی  در    های  پایدار  نقل  و  زمینه حمل  در 

پردازد. هدف اصلی آن اراهه روشی برای دستیابی به تسرک قابل دسترس، فراگیر و پایدار درون و  شهرهای هوشمند می

های  پیشین، مقاله به شناسایی عوامل کلیدی که بر توسعه سیاست  با استفاده از تسقیقا فراتر از شهرهای هوشمند است.  

تأثیر می بهبود  دما   دهد که چگونه شهرها میپردازد و نشان میگذارند، میشهری  توانند از االعا  مختلف برای 

و پیشنهاد  های مبتنی بر داده دارند  ها تأکید بر اهمیت تسرک هوشمند و فعالیتبرداری کنند. یافتهحمل و نقل پایدار بهره

افزایش آگاهی جامعه و حمایت از سیاستمی گذاران، رفتار مسافران به سمت تسرک پایدار تغییر کند. این  کنند که با 

مطالعه همچنین به بهبود کیفیت زندگی شهروندان و پایداری اقتصادی  دما  حمل و نقل تأکید دارد و نکا  ارزشمندی  

 .دهدهای حمل و نقل دوستانه با مسیط زیست اراهه میریزی شهری و پذیر  رو برای برنامه

( همکاران  و  بررس  ( 2023مسمدزاده  بر    یشهرها  ری تأث   یبه  کلیدی  شا  هوشمند  درمان  های  و  بهداشت  نظام 

بررس به  و  برا  یهارسا تیز  یپردا ته  م  یشهرها در کشورها  ن یا  جادیا  یلازم  توسعه  از  دنپردازیدر حال  استفاده  با   .

به   یدسترس  توانندیم شمندهو   یشهرها ل،یموبا یهاو برنامه ای اش   نترنتیا  یها، حسگرهاداده لی مانند تسل نینو یهایفناور

  نی که ا  دهدینشان م  جیرا کاهش دهند. نتا  هانهیکنند و هز  یسازنهیرا به  مارانی ب  جیرا بهبود بخشند، نتا  ی دما  بهداشت 

  ها یماری زودهنگام ب   یو تشخ   یبهتر، نظار  بر سلمت در زمان واقع   تی ف یبا ک   یبهداشت   یهابه اراهه مراقبت  هایفناور

در حال توسعه    ی بهداشت هوشمند در کشورها  یهاست یس  یسازادهی که پ  کند یم  دی مقاله تأک  ت،ی . در نهاکنندیکمک م

 . را کاهش دهد یمنجر شود و فشار بر مراکز درمان یصرفه بودن  دما  بهداشتبهو مقرون یبه بهبود دسترس  تواندیم

به بررسی ابعاد مختلف و ابزارهای ارزیابی شهرهای هوشمند پردا ته و به اهمیت استفاده    ( 2022)  و پو ارل   فیالشر

می اشاره  این شهرها  در  ارتبااا   و  االعا   فناوری  همچنین، ریسکاز  پیادهکند.  با  مرتبط  غیرفنی  و  فنی  سازی  های 

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

اراهه جهت به  همچنین  مقاله  استفاده.  هوشمند  ابعاد شهر  تمامی  از  هوشمند  شهرهای  همه  برای  گیریکه  تسقیقاتی  های 

های کلیدی عملکرد در ارزیابی موفقیت  پردازد و به اهمیت شا  سازی و عملیا  شهرهای هوشمند میاراحی، پیاده

 .کندرها اشاره میاین شه

 پردازند.  سازی شا   کلیدی عملکرد میبه مدل ی کهمطالعاتدسته دوم 

  ی و کنترل دا ل  یآن بر عملکرد سازمان   ر ی و تأث  ی شرکت   تیحاکم  تیاهم  یبه بررس (  2024و همکاران )فرناندس  

  ی سازمان  ی به نقش معمار  ،یتی حاکم   نگر   کی  ر یدر پذ  رو ش یپ  ی هایبر دشوار  دی با تأک  سندگان ی. نوپردازدیمؤثر م

نقشه  ییشناسا  قیاز ار  را یی تغ  ل ی در تسه م  هاادهو د  ندها یاز فرآ  یبردار و    ی د ی کل  یهاشا    ن،ی. همچن کنندیاشاره 

را    یت یحاکم یهامربوط به مدل    ی . مقاله مفاه استشده    یمعرف   یسازمان  یهاتی فعال  یمؤثر برا  یعنوان نشانگرهابه  عملکرد

 .پردازدیتوسعه آن م یبرا یضرور یمناسب و ابزارها یت یمدل حاکم کی یسازادهی پ یایو به مزا دهدیاراهه م

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

تبدیل کند. هدف اصلی مقاله اراهه چارچوبی برای  ر  وکار پایداهای کسبا به سمت مدلوکار کشاورزان رهای کسبمدل 
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شیوه شیوهاجرای  شامل  که  است  پایدار  کشاورزی  دیدگاههای  از  مربواه  ذینفعان  و  کلیدی  عوامل  مدیریتی،  های  های 

می اصلی  مرحله  چهار  در  و  ادبیا ،  مختلف  مرور  از  استفاده  با  همچنین،  پایدار  ۱۳۳باشد.  عملکرد  کلیدی  شا   

دهد که  اراهه شده است. این مطالعه نشان میع  بی عملکرد پایداری مزارمسیطی( برای ارزیا)اقتصادی، اجتماعی و زیست

های پایدار تأثیر بگذارند، اما اهمیت این عوامل یکسان نیست و نقش ذینفعان  توانند بر تعهد مزارع به شیوهعوامل مختلفی می

 .نیز بسته به مرحله متفاو  است

وکار پردا ته  های کسبمرتبط با مدل   های کلیدی عملکردبه بررسی و تسلیل شا  (  2023و همکاران )  ون  ن دِوَ

است. با توجه به اینکه تسقیقا  موجود در این زمینه پراکنده و نامشخ  هستند، پژوهشگران یک مرور سیستماتیک از  

منبع مرتبط را شناسایی کردند. آنها این منابع را در یک ماتریس مفهومی که شامل پنج    ۳۵ادبیا  مربواه انجام دادند و  

وکار  مدل کسب  هایشا  بندی کردند. همچنین،  است، ابقهها  شا    وکار و مدیریتهای کسبدسته مرتبط با مدل

 وکار تبدیل کردند. موجود در ادبیا  را به یک کاتالوگ منظ  بر اساس ابعاد مدل کسب

با استفاده از    دهی چ ی پ   یهاست ی توسعه س   یبرا  نینو  کردیرو  کی  ، ی دکترینامهانیدر پا(  2024)  کاردنَس رودریگز

در انقل     تالی ج یو د  یکی زی ف  یاهای دن  ن یمبه  ب  یاست. با توجه به مرزها  دادهاراهه    یسازنهیو به  یسازهیشب   ،یسازادغام مدل 

ا  یصنعت  اهم  قی تسق  ن ی چهارم،  اراح  وهایسنار  قیدق  لی تسل   تی بر  پ  ی در  رو   دی تأک   هاست ی س   یسازادهی و    ی هادارد. 

  ی اما هنوز دارا   روند،یکار مبه  هانهیو هز  یفن   یهاسکیمنظور کاهش ربه  ست ی س یبر مهندس  یمبتن  یسازهیو شب   یسازمدل 

  ک ی پردا ته و  های کلیدی عملکرد  بر اساس شا  ها  رو   نیو بهبود ا  یبه بررس   پژوهش   ن ی هستند. ا  یی هاتیمسدود

با استفاده از    ت،ی. در نهاردیمختلف مورد استفاده قرار گ   یها ست ی س  یبرا  تواندیکه م  کندیم  فیتعر یسازچارچو  مدل

به    تواندیکه م  شودیپردا ته م  یشنهادی پ  یشناس رو   حیبه توض  ،یالبه  ی مساسبات  یهارسا تیدر ز  یمورد کاربرد  کی

 کمک کند. دهی چیپ یهاست ی س  وسعهت  ندیفرآ عیبهبود عملکرد و تسر

 پردازند. سازی شهر هوشمند میهایی در زمینه مدلدسته سوم مطالعا  به پژوهش 

( بررس  (2024وانگ و همکاران  م  یدر توسعه شهرها  آزاد  یدولت   یهانقش داده  یبه  به  پردازدیهوشمند  اور  و 

شا   تسول    یها. با استفاده از دادهکندیم   یدر مدل شهر هوشمند معرف  یات ی جزء ح   کی عنوان  ها را بهداده  ن ی  اص، ا

  را  ی تأث   سندگانی، نویمعادلا  سا تار   یسازمدل  یری گ کارو به  2024تا    2022  یدر بازه زمان  ن یچ  یشهرها  تالیجید

نشان    جی. نتاکنندیم  قی بر توسعه شهر هوشمند را تسق  تالیجی و اقتصاد د  تالیجی د  یهارسا تی، زها داده    ی رمستقی و غ    یمستق 

ز  دهدیم مستق  تالیج ید  یهارسا تیکه  و  مثبت  مس   یمی اثر  اما  دارند،  هوشمند  شهر  توسعه    شامل    ی رمستقی غ   یرهای بر 

را  های آزاد  داده  هوشمند افزوده و  یمربوط به شهرها  ا ی به ادب   قی تسق  نیدارند. ا  یتریقو   را ی تأث  آزاد  یدولت   یهاداده

به توسعه     ی اور مستقبه  تال،یجی د  یهارسا تیو ز  تالیجیکه با بهبود اقتصاد د  کندیم  ییشناسا  یدی مسرک کل  کیعنوان  به

 . کندیشهر هوشمند کمک م

  ک ی هوشمند پردا ته و    یتوسعه شهرها   نه یکوچک و متوسط در زم  ی شهرها  ی ازهایبه ن   ( 2024و همکاران )  آنشوتز

  ی علم  ی هایشهرها معمولاً در بررس  ن ی ا  نکهی. با توجه به ادهدیاراهه م  ی عل  اراح  کردیرو  قیشده از ار  ی مدل بلوغ اراح

  ی ازهای شهر هوشمند جامع است. ن  کیشدن به    لیتبد  یشهرها برا  ن ی از ا  یبانیبه دنبال پشت   قیتسق   ن یا  شوند،یگرفته م  دهیناد
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تا مراحل    کندیکمک م  یمدل به رهبران شهر  ن یاستخراج شده است. ا  یتخصص   یهامربواه و مصاحبه  ا ی مدل از ادب  ن یا

 کنند. یزیرتوسعه شهر هوشمند  ود را برنامه یبعد

به شهرهای هوشمند  (2024بولیوار و همکاران )  گزیرودر در کشورهای در حال    به بررسی فرآیند تبدیل شهرها 

می لاتین  آمریکای  نوظهور  و  و توسعه  نظر  مورد  اجتماعی  و  اقتصادی  تأثیرا   اهداف،  مختلف،  ابعاد  تسلیل  با  پردازد. 

این اهداف، مطالعه نشان میبینیهای پیش بندیزمان های  های شهری بسته به چالش راهبرددهد که  شده برای دستیابی به 

کند  ای و همبستگی کِندال، مقاله سه مدل مختلف حاکمیت را شناسایی میمسلی متفاو  است. با استفاده از تسلیل  وشه

دهد. نتایج این تسقیق به درک بهتر و مدیریت دار و ابعاد هوشمند شهرها را نشان میو ارتبااا  متفاوتی بین اهداف اولویت

 .کندتبدیل شهرها به شهرهای هوشمند کمک می  بهینه فرآیند

عنوان یکی از ارکان اصلی تسول دیجیتال در  به  به بررسی اهمیت اینترنت اشیا(  2023و همکاران )  گارسون-ارازو

ها  دهد. با توجه به تولید حج  بالای دادهجامعه پردا ته و تأثیرا  مثبت آن بر کیفیت زندگی افراد را مورد تأکید قرار می

اینترنت  افزار در  رای توسعه نرمرویکرد مناسبی برانده  مدل کند که مهندسی  و نیاز به انطباق مداوم االعا ، مقاله پیشنهاد می

اینترنت اشیا    منظور ایجاد داشبوردهای تسلیلیبه  های  اص دامنهجا که پیشنهادا  مسدودی برای زباناست. از آناشیا  

مقاله   این  دارد،  دامنه  وجود  زبان  اص  مدلیک  بر  مبتنی  تبدیل  موتور  پیاده  و یک  و  برای اراحی  سازی  ودکار  را 

های متنوع را از کارشناسان حوزه پنهان کرده و  سازی دادهحل جزهیا  پیادهدهد. این راههای و  داشبورد اراهه میبرنامه

به استفاده از آن در آینده   دانند و تمایلحل را مفید و آسان برای استفاده میدهد که کاربران این راهنتایج تجربی نشان می

 د.دارن

  فیتعر  ArchiMateهوشمند را در زبان    یشهرها  یسازمدل   یدر پژوهش  ود مفاه  (2022)و همکاران    داسی باست 

است    ی االعات  ی هاست ی و س  ی  دما  شهر  یساز. تمرکز آنها بر مدلشودیم  ت یهدا  مسور یاراح  کردیاند که با روکرده

معمار فرامدل  به  ا  یکه  در  سازمانی  و  واقع  کیفزوده شده  تا  طتوس  یمورد  تا    دیی کارشناسان شهر هوشمند  است  شده 

 کند. یاریرا  ی دما  عموم یسازیتالیجیدر تسول و د  یمعمار ما  ی تصم

بر فرامدل   ی اص دامنه مبتن   یهازبان  قیرانده و از ارمدل  یمهندس  یهاکی از تکن   (2022)و همکاران    س ی سانکت

از چارچوب  ید ی کل  یهاشا    یابیارز  یبرا نام    یعملکرد  ااستفاده کرده  MIKADOبه  م  ن یاند.  از    تواندیچارچو  

تعر با  متن  کی  فیمتخصصان حوزه  دامنه  تعر  یدی کل  یها شا    یبصر  یسازمدل   یبرا  یزبان  اص  با   ف یعملکرد 

  یدی کل   یهاشا    یبصر  ری از تجس  و تفس  یبان ی پشت   یبرا  ایپو  یکند. آنها از داشبوردها  ی بان ی پشت  یکی گراف  یشگرهایرایو

ترین موضوع را به راهکار پیشنهادی مقاله  این تسقیق نزدیک  .انداستفاده کرده  ی ابیشده، توسط موتور ارز  یاب یعملکرد ارز

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

 روش تحقیق (4

مصرف    تیریپسماند، مد  تیریمد  ک،ی کنترل تراف   ری نظ  ییهاچالش   ،ین یو گستر  شهرنش  تیبا توجه به رشد جمع

  شیافزا  ن، یبزرگ هستند. همچن   یشهرها  یروش ی مساهل پ  ن ی ترسلمت شهروندان از مه   ت ی ف یهوا و ک   ی آلودگ  ،یانرژ
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و آموز  داشته   یآ  و برق،  دما  بهداشت ن ی م ونقل، تااز جمله حمل ی دما  شهر ت ی فیبر ک یمی مستق ری تأث   تی جمع

مربوط    یهااست که داده  ی دما ، ضرور تی فی از کاهش ک   یری جلوگ   یافزوده است. برا  یشهر  تیریمد  ی دگی چی و بر پ

به پابه هر  دمت  به  یدی کل   یهاشوند. شا    تیریو مد  ش یصور  مستمر  ابزارعملکرد شهر هوشمند   یبرا  ی عنوان 

مد  یآورجمع مداده  تیریو  به  یجار  ت ی وضع   یابیارز  یبرا  توانندیها،  شوند شهر  گرفته  همکاران    کار  و  )گارسیاس 

(2023)). 

  شنهاد ی پ  یعملکرد  یدی کل   ی هاشا    یاب یمساسبا  و ارز  ی سازمنظور سادهرانده را بهمدل  یکردیرو  ق ی تسق   ن یا

ادهدیم پ  کردیرو  ن ی.  کاهش  بر  تمرکز  توسعه  هایدگی چیبا  زمان  مدل   یو  زبان  دامنه  یسازمدل،  عنوان    یا اص  با 
4SciMark  ان ی و روابط م  های ژگیو  ی سازمدل   زبان  یدی کل   ی فرامدل مفاه  ن یآن فرامدل است. ا  یرا توسعه داده که هسته  

  ف یتعر  یبرا  یشده است که امکانا  متنوع   یسازادهی پ  پس ی اکل   یسازکرده و با استفاده از چارچو  مدل  حیها را تشرآن

( نسو  1است:    یسه جز اصل  یدارا  یساز. زبان مدلکندیکد فراه  م  دی ها و تول مدل   لیو انجام تسل  یسازمدل  یهازبان

با استفاده از چارچو     کیکه در قالب    ی انتزاع با شا     یو مفاه  شودیم  یاراح   EMFفرامدل    ی دی کل  یهامرتبط 

نسو ع2.  ردی گیعملکرد را دربرم نما  ین ی(  انتزاع    یمفاه  یکیگراف  ش ی که  تعر  ینسو  ابزار    کندیم  فیرا  از  استفاده  با  و 

  ف یهر شا   را تعر  یزبان که توابع مساسبات   ی( معنا3.  شودیم  یاراح   یک ی گراف  شگریرایو  کیو در قالب    وسیری س

ها  ها شامل اجرای مدلفرآیند اعتبارسنجی مدل  .شودیم  ی سازادهی صور  کد پبه  لونی اپس ء یو با استفاده از زبان ش   کندیم

های  ها با دادهکند که تمامی شا  های مساسباتی است. این فرآیند تضمین میدر چارچو  اپسیلون و بررسی  روجی

شده دقیق و قابل اعتمادند. استفاده از ابزارهای  ودکارسازی مانند موتور اپسیلون،  ورودی واقعی سازگار هستند و نتایج اراهه

 .دهد طاهای انسانی را کاهش داده و سرعت تسلیل را افزایش می

 کرد.   ی  واه  یشترمعرفی ب لی را با تفص   SciMarkادامه، هر جز زبان  در

 ی نحو انتزاع (1-4

قالب    SciMark  یانتزاع   نسو برا  کیدر  ارز  فی تعر  یفرامدل جامع  عملکرد در شهر    ید ی کل  یهاشا    یابیو 

  ی مراتب صور  سلسلهها را بهها است و مدلشا    یابیمرتبط با ارز    ی از مفاه   یاهوشمند اراهه شده است که شامل مجموعه

را در سه بُعد    یعملکرد  یهاشا    ،یع کلس انتزا  ۴کلس و    ۳۹با    را  یشنهادی فرامدل پ  1شکل  .  کندیم   یدهسازمان

است    یعملکرد  یها انواع مختلف شا    ی کرده است. هر بُعد دارا  یبنداقتصاد، و فرهنگ و جامعه دسته  ست،یزطی مس

اند و  شده  فینام، مقدار و واحد تعر  یهایژگیها با و. شا  شودی اص شهر هوشمند مرتبط م   یو هر شا   به مفاه

  ی سازادهی پ  پس ی اکل   یسازفرامدل که در چارچو  مدل  نی. اردی گ یانجام م  لونی اپس  ء ی ها با زبان شآن  یامساسبه  ا ی عمل

شهر    یو شفاف از مدل مفهوم  یکل  یدگاهیکرده و د  یسازها را مدلشهر هوشمند و روابط آن   یمفاه  قی اور دق شده، به

ابزاری   (EMF) سازی اکلیپس چارچو  مدلشود.    فیتعر  قی اور دقهر مفهوم به  یدی تا االعا  کل  دهدیهوشمند اراهه م

ها و تولید  رانده است. این چارچو ، امکان تعریف فرامدل ها در مهندسی مدلاستاندارد برای ایجاد، مدیریت و تسلیل مدل

 
 به معنای نشانگر یا شا   گرفته شده است. markerیا  KPIبرای  Markو  Smart Cityبرای  sciاز ترکیب  SciMarkعنوان    4
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سازی،  های مختلف مدلتوان به پشتیبانی از فرمتهای برجسته آن میکند. از ویژگی ودکار کدهای متناظر را فراه  می

 .و سازگاری با ابزارهای پیشرفته مانند سیریوس اشاره کرد بلیت تولید ویرایشگرهای گرافیکیقا

 اند از: فراکلس است که عبار  ن ی شامل چند پیشنهادی فرامدل

SmartCityRootسا «ی »نام« و »توض   یژگیدو و  یو دارا  کند یفرامدل عمل م  ی اصل  ی شهیعنوان رفراکلس به  ن ی: ا  

 .شودیشهر هوشمند مسسو  م   ی مفاه  یتمام یسا تارده  یبرا یاهیکلس پا  ن یاست. ا

KPIModelا مفاه   ن ی:  از شا     ی فراکلس  فراکلس    یدی کل  یهاشهر هوشمند را  و شامل  عملکرد جدا کرده 

Dimension  فراکلس به دسته  گرید  ی عنوان  که  شا    ی هایبنداست  جا  ی دی کل  ی هامختلف  در  ود  را    یعملکرد 

 .دهدیم

KPI  فراکلس  :KPI  انتزاع  کیعنوان  به شا    یبرا  ی فراکلس  تعر  یدی کل   ی هاانواع  و    فیعملکرد  شده 

 که در آن قرار دارند.  یبدون توجه به بُعد کند،یم یها را نگهدارتمام شا   ن یمشترک ب یهایژگیو

KPIForEnvironment Conceptsمرتبط    یهاشده و شا    فیتعر  ستیز  طیبُعد مس  ی برا  یفراکلس انتزاع   ن ی: ا

 . شودیبُعد را شامل م ن یبا ا

KPIForEconomy Conceptsمرتبط    یاقتصاد  یها شده و شا    فیبعد اقتصاد تعر  یبرا  یفراکلس انتزاع  ن ی: ا

 . کندیم تیریبا شهر هوشمند را مد

KPIForSocietyAndCulture Conceptsا انتزاع  ن ی:  تعر  یبرا  ی کلس  جامعه  و  فرهنگ  و    فیبعد  است  شده 

 . ردی گ یرا در بر م ی و فرهنگ  یاجتماع  یهاشا  

ا  کی  هر بُعد  اصهاکلسافر  ن یاز  به  شا    ی،  دوارفه  یدی کل  یها از  روابط  و  بوده  مرتبط  با   یاعملکرد 

 .سازد یرا فراه  م  یتوابع مساسبات فی اص شهر هوشمند دارند که امکان تعر   ی مفاه  یهاکلس

  SocietyAndCultureConceptsو    EnvironmentConcepts  ،EconomyConcepts  یفرع  یهافراکلس

از    کی. هر  کنندیم  یاقتصاد و فرهنگ و جامعه را نگهدار  ست،یز  طی شهر هوشمند مربوط به ابعاد مس     ی مفاه   ب،یترتبه

کلسفراکلس  ن یا با  رابطه   KPIForSocietyAndCultureو    KPIForEnvironment  ،KPIForEconomy  ی هاها 

 . کندیم لی را تسه یتوابع مساسبات  یو اجرا فی دارند که امکان تعر یادوارفه

های کلیدی عملکرد و اور دقیق مفاهی  شا  مراتبی بر وردار است که بهپیشنهادی از سا تاری سلسلهفرامدل  

آن مدلروابط  را  میها  است:  سازی  شده  تشکیل  اصلی  بخش  سه  از  سا تار  این  تعریف 1کند.  به  که  انتزاعی  نسو   )

معنا که قواعد اجرایی و  3دهد و  ها را اراهه می( نسو عینی که نمایش گرافیکی مدل2پردازد،  های مفاهی  میویژگی  )

پیچیدگی مدلکند. این تقسی مساسباتی هر شا   را مشخ  می افزایش قابلیت درک  بندی موجب کاهش  سازی و 

 .شودها برای کاربران میمدل 
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 ی نینحو ع  (2-4

که سرعت    یزمان  ژهیواست، به  یمناسب ضرور  شگریرایو  کیوجود    یسازمؤثر از هر زبان مدل  یبرداربهره  یبرا

  ی دی کل  یها شا    یکیگراف  شگریرایراستا و  ن یبر وردار باشند. در ا  ییبالا  تیاز اهم  ی کیگراف  ش ینما  تیف یو ک  دی تول

برا ابزار س   یعملکرد  با  به  یسازادهی پ  پس یاکل  طیدر مس  وسیری شهر هوشمند که  امکانا  کاربرپسند و    لیدل شده است، 

مناسب   یبصر  ی هاتی قابل انتخا   است.    یبرا  ی مطلو ،  ایجاد  متخصصان  برای  قدرتمند  ابزاری  سیریوس  چارچو  

می امکان  کاربران  به  چارچو   این  است.  اکلیپس  مسیط  در  گرافیکی  مدلویرایشگرهای  تا  از  دهد  استفاده  با  را  ها 

سازی کامل، پشتیبانی از  های کلیدی آن شامل قابلیت شخصیهای بصری مختلف اراحی و تسلیل کنند. ویژگینمایش 

 .قوانین نمایش شرای، و امکان ترکیب چندین دیدگاه گرافیکی در یک مدل واحد است

شده، بهره گرفته    یعناصر اراح   ی که با الهام از شکل واقع  یک ی گراف   یاز نمادها  ز،ی ن  SciMark  یسازدر زبان مدل

دقت عملکرد    کنند و به  ل ی را تسه   یسازمدل  ندیاند تا فرآشده  گرفتهکار  به  شگریرایدر و  ی کیعناصر گراف  نیشده است. ا

تر کردن موضوع  ساده  یبرا.  دهدیرا نشان م  یکی ( و مدل گرافیکیرگرافی )غ  یاز مدل در ت  یینما  2. شکل  ندیفزای ب   یاراح

صور   را به ری عملکرد هدف تست تأث  یدی کل یهاهر کدام از شا   یمساسبه شده در زمان اجرا، برا  تی وضع    یتشخ

(،   طریو  و  )ب  ی. سبز: حالت عاد یامتفاو  قرار داده ی ( و اس  آن را در سه رنگ با معنارهیرنگ نشانگر)دا ،یبصر

قرمز به حکمرانان   تی . وضعدهدیو بد ) طرناک( را نشان م  یرعادی )متوسط( و قرمز: حالت غ  ی: حالت نسبتاً عادینارنج

 . انجام بدهند یمشکل اقدامات ن ی تا نسبت به رفع ا دهدیمربواه هشدار م نی شهر و مسئول 

 

 
 )الف(
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 )ب( 

 )ب( مدل -ی)الف( مدل درخت. 2 شکل 

 زبان  یمعنا (3-4

معنا، از زبان    فیتعر  یعملکرد است. برا  یدی کل  یها شا    ینسوه مساسبه  یعن ی  ،یساززبان مدل  ی معنا  نجایا  در

یکی از  (EOL) زبان شیء اپسیلون.   یااست، استفاده کرده  لونی زبان چارچو  اپس  ن یتری( که اصلEOL)  لونی اپس  ء ی ش

هایی  ها اراحی شده است. این زبان، قابلیتهای اصلی چارچو  اپسیلون است که برای عملیا  مختلف روی مدل زبان

م توابع  تعریف  مدل مانند  تبدیل  یکدیگرساسباتی،  به  پرس  ها  اجرای  میو  فراه   را  پیچیده  به  نسو  کند.  وجوهای  شبیه 

برنامهزبان به ویژگینویسی شیهای  ابزاری مناسب برای  ودکارسازی  ءگرا و دسترسی آسان  به  های مدل، این زبان را 

 .سازی تبدیل کرده استای مدلفراینده

 .دهدیرا نشان م  یشنهادی عملکرد پ  یدی کل یهاشده مربوط به مساسبه شا    یاز توابع فرا وان یادهیگز 1در جدول 

 های کلیدی عملکرد متناظر با شاخص  EOL. توابع 1جدول 

 EOLکد  شاخص کلیدی عملکرد 

Air Pollution 

 میزان 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 یانتشارگازها

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; 
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"unit-> Tonnes eCO2/capita".println(); 

self.Value= GHGEmissions; 

return ghgEmissions;} 

EMF Exposure 

 ی سی مغناط دانیدر 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;} 

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

ی  باید قبل از تعریف تابع آن را فرا وان   EOLزبان شیء اپسیلون  در  پردازی .  ( می GHGEmissions)ای  گازهای گلخانه

شود.  برای فرا وانی تابع مورد نظر و چاپ نتیجه آن استفاده می  ، دو  ط اول قطعه کدبتواند اجرا شوداز این اریق  تا   کرد

می  calculate  تابع چاپ  مساسبه  شروع  برای  را  پیامی  شیءابتدا  در  موجود  متغیرهای  از  سپس  و    کند 

environmentconcepts  میا گلخانهستفاده  گازهای  انتشار  مجموع  تقسی   با  تابع  این    ای کند. 

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

ذ یره و    Value  عنوانشده بهشود و مقدار مساسبهبر سرانه( چاپ می eCO2 کند. سپس واحد مساسبه )تن مساسبه می

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

اند  سازی شدهپیاده EOL گیرند. این توابع از اریق یک موتور ارزیابی مبتنی برر میشهر هوشمند مورد استفاده قرا  عملکرد

بارگذاری مدل  روی  را  مساسبا  لازم  میکه  اجرا  به شده  مدل  افزونه کند.  در  ورودی  اکلیپس   EOL عنوان  مسیط  در 

شوند. این توابع که به بُعد مسیط  برنامه نمایش داده می  Console روجی   شود و نتایج مساسبا  در بخش بارگذاری می

دهند و امکان مساسبه دقیق  های کلیدی عملکرد مرتبط با شهر هوشمند اراهه میا تصاص دارند، ارزیابی کاملی از شا  

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

 آیند.شوند، به رنگ قرمز درمید به رنگ سبز و مواردی که  طرناک شنا ته می طر هستن که بی

 هایافته (5

  سازی ارزیابی در این پژوهش در دو بخش انجام شده است: اول، مطالعه موردی شهر تهران و دوم، مقایسه با زبان مدل

MIKADO  ((2022)و همکاران    س یسانکت) . سازی  بندی، بررسی دقت و کارایی زبان مدل هدف از این تقسیSciMark  

به تسلیل    1-5سازی مشابه است. بخش  در شرایط واقعی و همچنین ارزیابی مزایا و نقاط قو  آن نسبت به یک زبان مدل

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

 . های آن مشخ  شودها و مسدودیتا تصاص دارد تا به وضوح قابلیت MIKADO سازی زبان پیشنهادی با زبان مدل
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 نمونه مورد مطالعه )شهر تهران(   (1-5

های کلیدی عملکرد اوری که به اعداد و ارقام واقعی نزدیک باشند، برای تمامی مفاهی  شهر  جهت ارزیابی دقیق شا  

اند، در  دست آمدهبه  6سامانه االعا  آماری استان تهران  و  5هوشمند بازه تقریبی عددی مشخ  که از درگاه ملی آمار 

شد. گرفته  نظر  در  بالا(  حد  و  متوسط  حد  پایین،  )حد  مساسبه  فرمول  سه  شرای    قالب  دستورا   از  منظور،  بدین 

Conditional Style  عنوان مثال، دستور شرای شا   کلیدی عملکرد  استفاده شده است. بهGHG Emissions    را در

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

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

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

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

 شود. درسال رسید، هشدار قرمز 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 اساس  باشد.  های کلیدی عملکرد شهر تهران می  که پیش از این نمایش داده شده بود، مربوط به مدل شا  - 2شکل  

ارزیابی شا   نتایج  اراهه شده،  این  شکل  است.  تفسیر شده  مدل شهر هوشمند  مختلف  ابعاد  در  های کلیدی عملکرد 

های مرتبط با  اند. در بخش مسیط، شا  بندی شدهها در سه بُعد اصلی مسیط، اقتصاد و جامعه و فرهنگ ابقهشا  

های مختلفی از بسرانی تا  های مغناایسی وضعیتای، آلودگی هوا، نویز شهری و مواجهه با میدانانتشار گازهای گلخانه

دهنده وضعیت  ان تن و رنگ قرمز نش  7,622.5ای با مقدار دهند. برای مثال، انتشار گازهای گلخانهنسبتاً عادی را نشان می

درصد و رنگ نارنجی وضعیت نسبتاً عادی را    20های  شک با مقدار  که شا   بازیافت زبالهبسرانی است، در حالی

می اقتصاد، شا  .  کندگزار   بخش  ارزیابی وضعیتدر  به  میها  تولید  میزان  و  انرژی  مصرف  مانند  و هایی  پردازند 

کنند. در بخش جامعه و فرهنگ نیز،  های مختلف از جمله هشدارها و سطح مصرف انرژی زیاد را مشخ  میوضعیت

عنوان مثال، کیفیت  اند. به هایی مانند کیفیت آ  آشامیدنی و مساحت فضاهای فرهنگی و اجتماعی بررسی شدهشا  

احت اماکن  که مسدهد، در حالیدرصد و رنگ نارنجی وضعیت نسبتاً عادی را نشان می  98.7532آ  آشامیدنی با مقدار  

های  دهد تا وضعیت شا  این مدل بصری به کاربران امکان می  دهد.فرهنگی با رنگ سبز وضعیت مطلوبی را اراهه می

 صور  رنگی مشاهده و تسلیل کنند. مختلف را به سرعت و به

 MIKADOسازی مقایسه با زبان مدل (2-5

  نیدر بالاتر.  ((2022)و همکاران    س یسانکت )  نشان داده شده است   3در شکل     MIKADOشا   کلیدی عملکرد  فرامدل  

  مرتبط است. کلس   Dimension  و به کلس  کندیرا مشخ  مشا      قرار دارد که موضوع  KpiModel  سطح، کلس

 
5 https://amar.org.ir/ 
6 https://amar.thmporg.ir/ 
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Dimension  مراتب  یدارا ز  یسلسله  به کلس   بعدهاریاز  و    ی هاشامل شا    Category.  متصل است  Category  بوده 

وابسته است که نام   Parameter  چند  ای  کیبه    KPI  . هرشوندیداده م  ش ینما  Kpi  است که در قالب کلس  یعملکرد

به انواع مختلف    ValueType  کلس قیوجود دارد که از ار مقدار کی، KPI هر یبرا. کندیم رهی پارامتر را در  ود ذ  

ساده  ریمقاد یبرا SingleValue وجود دارد، از جمله ریانواع مقاد ش ینما یبرا یمختلف یها . کلسشودیمرتبط م ریمقاد

نوع    قیرا از ار  یری گن یانگی و م  ق یمانند جمع، تفر  یمختلف   ا ی شده که عمل  ع ی تجم  ریمقاد  یبرا  AggregatedValue  و

باشند، که هرکدام    یقی و حق  ی بول  ح، ی عدد صس  ، یااز انواع رشته  توانندیم  نی همچن  ری. مقاددهدیانجام م  Operationی  اداده

  ی معتبر برا  یهامسدوده  ن ییعلوه، فرامدل امکان تع   به.  را در  ود دارند  targetvalue  و  actualizedvalueی  هایژگیو

KPIکلس  قیها را از ار  Range  شدهو کلس مشتق  RangedValue  نیو همچن  ریکه حداقل و حداکثر مقاد  کندیفراه  م  

با مساسبا     هک   شودیاستفاده م  یریمقاد  یبرا  زی ن  CalculatedValue  کلس  ت،ی. در نهاکندیمقدار هدف را مشخ  م

 .شودیم نیی تع calculatedByی ژگیو منبع مساسبه آنها در و شوندیم دی تول ی اص

 
 ( (2022)و همکاران  سیسانکت)  MIKADOفرامدل . 3 شکل 
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تر مزایای متعددی دارد. بندی مفصلتر و تقسی دلیل سا تار دقیق، به SciMark، فرامدل  MIKADOدر مقایسه با فرامدل  

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

SocietyAndCultureConcepts  های  ها و مفاهی  تخصصی در زمینهها شامل ویژگیاند. هر یک از این دستهتقسی  شده

از جمله مزایای دیگر این فرامدل، ارتبااا   .  کندها را فراه  میتر شا  مربواه هستند که امکان مدیریت و تسلیل جامع

دستهمشخ  و  مفاهی   میان  کلستر  اریق  از  که  است  مانندها  واسط  ،  KPIEnvironmentConcepts  های 

KPIEconomyConcepts  و  KPISocietyAndCultureConcepts   انعطافایجاد شده ارتبااا  موجب  این  پذیری اند. 

یکی    .کنندتر میهای مختلف شهر هوشمند را آسانشوند و تسلیل حوزهها در هر دسته میبیشتر در افزودن یا تغییر شا  

فرامدل   برجسته  مزایای  به  SciMarkاز  دقیق  ایپیمانهاراحی    ،MIKADO  نسبت  قالب  تر شا  و سا تاردهی  در  ها 

های  های کلیدی عملکرد در زمینههای تخصصی است. این ویژگی باعث شده است که تسلیل و مدیریت شا  بندیدسته

تر انجام شود. با این حال، مسدودیت اصلی فرامدل پیشنهادی در عدم امکان تعریف مساسبا  پویا و  مختلف شهری آسان

مشابهانعطاف به MIKADO پذیر  این موضوع  فرمولاست.  از  استفاده  تعریفدلیل  پیش  از  است که  های  داده  شده رخ 

دهندگان ایجاد  هایی برای توسعهدهد، اما ممکن است در شرایط  اص، مسدودیتهرچند دقت و سرعت را افزایش می

 .  کند

های سا ته شده بر اساس این  تر شده است، زیرا مدلتر و سریعسازی بهینه، فرآیند مدل SciMarkدر فرامدل  ،  در مقابل

به  سا تارهای  فرامدل  دسته  ایپیمانهدلیل  کوچکبندیو  مراتب  به  تخصصی،  مدلهای  از  فرامدل  تر   MIKADOهای 

  های کلیدی عملکرد کند، چرا که بسیاری از شا  سازی کمک میهستند. این سا تار به کاهش زمان مورد نیاز برای مدل

 . اندهای از پیش تعریف شده سازماندهی شدهصور   ودکار در قالببه

بایست فرمول ساز میهاست. در فرامدل اول، مدلدیگر این فرامدل، تعریف  ودکار فرمول شا    اصلیهای  از مزیت

کند، که این فرآیند ه  به دانش تخصصی بالاتر و ه  زمان بیشتری نیاز دارد.    اراحیاور دستی  مساسبه هر شا   را به

شود،  فرض و  ودکار تعریف میصور  پیش ها بهای اراحی شده که فرمول شا  گونهبه  پیشنهادی در مقابل، فرامدل  

 .رساندکه این امر دقت مساسبا  را افزایش داده و  طاهای انسانی را به حداقل می

 

جهت ارزیابی زبان    ((.1401افزاری شده است )رضاهی و زاهدی )مطالعا  زیادی روی سنجش کمیّ معیارهای کیفی نرم

مقایسهمدل  پژوهش،  این  در  اراهه شده  نگهداشت سازی  قابلیت  معیار  اساس سه  بر  توسعه   8پذیری، درک7ای    9پذیریو 

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

 

 

 
7 Maintainability 
8 Understandability 
9 Extendibility 



 19 1402، 2، شماره 9مدیریت مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

 (( 2019)بیتینی و همکاران ) افزارمعیارهای کیفیت نرم. 3جدول 
 فرمول معیار

𝑁𝐶 قابلیت نگهداشت + 𝑁𝐴 + 𝑁𝑅 + 𝐷𝐼𝑇𝑀𝑎𝑥 + 𝐹𝑎𝑛𝑜𝑢𝑡𝑀𝑎𝑥
5

 

∑ درک پذیری  𝑃𝑅𝐸𝐷 + 1𝑁𝐶
𝐾=1

𝑁𝐶
 

INHF پذیریتوسعه

NTF
 

ترتیب تعداد  به  NRو    NC  ،NAشود که در آن  تعریف می  عنوان میانگین معیارهای اراحی سطح پایینبه  شتقابلیت نگهدا

و    عمق در ت وراثتبیشترین    Fanoutmaxو  DITmaxباشد. همچنینها، تعداد صفا  و تعداد روابط فرامدل میکلس

. بهتر است  شتدهنده قابلیت نگهدا نشان  ترمقدارهای پایین هستند.    های مرجع شده توسط یک کلستعداد کلسبیشترین  

نودهای  تعداد    PREDشود، که در آن  در سلسله مراتب وراثت تعریف می  نودهای قبلیعنوان میانگین تعداد  به  پذیریدرک

 پذیرتردرکدهنده اراحی نشان مقدارهای بالاترشود. تعریف می در سلسله مراتب وراثت برای یک کلس مشخ  قبلی

مقدارهای  شود.  تعریف می  هاکل تعداد ویژگی   NTFو    های وراثتیتعداد ویژگی  INHFپذیری،  توسعهدر فرمول    .است

توسعهنشان  بالاتر از  بالاتری  درجه  فرامدل  است  پذیریدهنده  برای  شده  معرفی  معیارهای  مقادیر   .SciMark    فرامدل و 

MIKADO    ای بین فرامدل پیشنهادی واین جدول مقایسهنشان داده شده است.    4در جدول MIKADO دهد و اراهه می

آنتفاو  کلیدی  درکهای  نگهداشت،  معیارهای  اساس  بر  را  توسعهها  و  میپذیری،  برجسته  نشان  پذیری  نتایج  کند. 

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

 .شودمی

 MIKADOو   SciMarkمقایسه 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 قابلیت نگهداری 

 87/0 0/ 020 پذیری توسعه

 62/0 93/0 پذیری درک
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کیفیت بهتری دارد. هرچه مقدار این معیار کمتر   MIKADO  نسبت به  SciMarkدر مقایسه قابلیت نگهداری، فرامدل  

ساده فرامدل  نگهداری  درکباشد،  معیار  در  بود.  درکتر  واهد  پیشنهادی  فرامدل  به پذیری،  نسبت  بالاتری    پذیری 

MIKADO  پذیری،است. در بررسی توسعه  راندهدارد. این نتیجه در راستای اهداف مهندسی مدل  MIKADO    نسبت به

در آینده ضروری   SciMarkپذیری فرامدل  دهد که بهبود توسعهپذیرتر است. این موضوع نشان میتوسعه  SciMarkفرامدل  

ای برای شا   کلیدی امکان تعریف هر نوع مساسبه MIKADO. این موضوع البته بدین علت است که در فرامدل است

توان برای  اند. برای بهبود این امر میها از پیش تعریف شدهکه، در فرامدل پیشنهادی شا  عملکرد وجود دارد. در حالی

شود  پیشنهاد می  به فرامدل پیشنهادی نیز اضافه کرد.  MIKADOهای جدید، مفاهی  مساسبه را مانند فرامدل  تعریف شا  

ها با قابلیت تعریف مساسبا  پویا استفاده شود. این  یف  ودکار شا  های آتی، از ترکیب رویکرد تعرکه در توسعه

می کردن  کار  اضافه  با  فرمول  سازوکارهاییتواند  تولید  الگوریت برای  از  استفاده  یا  و  کاربران  توسط  جدید  های  های 

پذیری فرامدل تواند به افزایش انعطافیادگیری ماشین برای شناسایی الگوهای مساسباتی بهینه، انجام شود. این تغییرا  می

 . های متغیر شهری کمک کندهای آن در مسیطو ارتقای قابلیت

 گیری و پیشنهادها نتیجه (6

 شود. های رو  و پیشنهاداتی برای کارهای آتی میبندی، مسدودیتاین بخش شامل جمع

 بندی جمع  (1-6

شا   ارزیابی  و  تعریف  برای  نوین  رویکرد  یک  اراهه  هدف  با  پژوهش  شهرهای  این  در  عملکرد  کلیدی  های 

 SciMarkبا نام  سازی  اص دامنه  رانده استفاده کرده است. در این رویکرد، یک زبان مدل هوشمند، از رو  مهندسی مدل

اکلیپس و ابزارهایی مانند ویرایشگر گرافیکی سیریوس و زبان شیء  سازی توسعه داده شده که با استفاده از چارچو  مدل

های کلیدی  سازی از اریق فرامدل سا تاریافته  ود، امکان تعریف شا  سازی شده است. این زبان مدلاپسیلون پیاده

سازی و ارزیابی را افزایش  صور  دقیق، سا تاریافته و  ودکار را فراه  کرده و دقت و سرعت فرآیندهای مدلعملکرد به

 .داده است

ارزیابی شا  ویژگی افزایش دقت در  و  پیچیدگی مساسبا ،  این رویکرد شامل کاهش زمان توسعه، کاهش  ها  های 

کند. این پژوهش  تر و درک بهتر کاربران را فراه  میاست. علوه بر این، نمایش گرافیکی نتایج مساسبا ، دسترسی سریع 

گیری در حوزه مدیریت های کلیدی عملکرد، بستر جدیدی برای تسلیل و تصمی سازی شا  با اراهه زبانی برای مدل

  .ریزی برای آینده کمک کندتواند به مدیران شهری در تسلیل وضعیت موجود و برنامهشهری ایجاد کرده است که می

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

شود تا کاربران  صور  گرافیکی نمایش داده میشمندی و پایداری شهر را مساسبه و ارزیابی کنند. نتایج مساسبا  بههو

رویکرد پیشنهادی  ها را مشاهده و در صور  لزوم اقداما  مناسب را انجام دهند.  بتوانند در یک نگاه وضعیت فعلی شا  

های دقیق و واکنشی  ها، نیازهای مدیران شهری برای تسلیلبخشیدن به ارزیابیتواند با کاهش  طاهای انسانی و سرعتمی
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ها بین شهرهای مختلف را نیز فراه  کرده  شا    این رو  امکان ارزیابی و مقایسه.  های پیچیده را برارف سازددر مسیط

 .کندکمک می راهبردی های گیریو به مدیران در تصمی 

 های روش پیشنهادی محدودیت  (2-6

های آینده مورد توجه  هایی است که باید در پژوهش توجه، رو  پیشنهادی دارای مسدودیتبا وجود مزایای قابل

 MIKADO پذیر مشابه با فرامدلترین مسدودیت این رویکرد، عدم امکان تعریف مساسبا  پویا و انعطافقرار گیرد. مه 

ها است که هرچند سرعت و  شده برای شا  های از پیش تعریفاست. دلیل اصلی این مسدودیت، استفاده از فرمول

 .دهدهای جدید یا اعمال تغییرا   اص را کاهش میپذیری لازم برای تعریف شا  دهد، اما انعطافدقت را افزایش می

بینی وجود دارد،  های عملکردی با مساسبا  غیرقابل پیش ویژه در شرایطی که نیاز به تعریف شا  این موضوع به

مسدودیت است  توسعهممکن  برای  میهایی  مسدودیت  این  بنابراین،  کند.  ایجاد  شهری  مدیران  و  تواند  دهندگان 

 .های آتی استپذیری این چارچو  را تست تأثیر قرار دهد و نیازمند توجه جدی در توسعهگستر 

 پیشنهادات برای کارهای آتی  (3-6

های پویای این  ی قابلیتهای آتی بر روی توسعهشود که پژوهش های ذکرشده، پیشنهاد میمسدودیتبرای غلبه بر  

الگوریت  از  استفاده  راستا،  این  در  شوند.  متمرکز  میچارچو   ماشین  یادگیری  تولید  ودکار  های  و  شناسایی  به  تواند 

ها توسط کاربران بدون نیاز به دانش کدنویسی فراه  آورد.  های جدید کمک کند و ابزارهایی برای تعریف فرمولفرمول

با قابلیتترکیب رو  تعریف  ودکار شا   پویا مشابه فرامدلها  انعطافمی MIKADO های  پذیری و قابلیت تواند 

  تطبیق چارچو  را افزایش دهد. 

ای از  ها را براساس مجموعهی شهرهای هوشمند مختلف پردا ته و آنتوان به مقایسهگرافیکی، می  هایمدلبا استفاده از  

دهد تا سطح هوشمندی و میزان پیشرفت های کلیدی عملکرد ارزیابی نمود. این امکان به مدیران شهری اجازه میشا  

های راهبردی  گیریای برای تصمی های مقایسهبندی به تصویر بکشند و از نمایش دادهشهرهای مختلف را در یک رتبه

سازی پیشنهادی ایفا کنند و  های زبان مدلتوانند نقشی کلیدی در گستر  قابلیتمسیرهای تسقیقاتی آتی می  .بهره گیرند

های  اند شامل تسلیل دادهتوهای مختلف شهری و مدیریتی فراه  آورند. این گستر  میامکان استفاده از آن را در مسیط

 .و تطبیق با شرایط پویای مسیط باشد های شهریار سیست بینی رفتتاریخی، پیش 

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

ب میین داست.  بهمنظور،  را  فعلی  رویکرد  بهگونهتوانی   که  دهی   توسعه  شا  ای  مقادیر  پیوسته،  کلیدی  صور   های 

ای یا واکنشی انجام دهد. این  اور دورهها را بهروزرسانی کرده و ارزیابیهای و  بهباز و سرویس   عملکرد را از منابع داده

بینی ایجاد کرده و دقت ارزیابی  های پیش های واقعی و تخمینی، مدلها بر اساس دادهبینی مقادیر شا  امر به همراه پیش 

 . را افزایش  واهد داد

های پژوهش آتی است که با استفاده از ابزارهای  های کلیدی از دیگر زمینهسازی و تسلیل روابط بین شا  همچنین، شبیه

تواند به مدیران کمک ای از شهر را ایجاد کرد. این زیرسا ت میکنندهبینیهای توصیفی و پیش توان مدلسازی، میمدل 
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معرفی رو  مانند  تغییرا  شهری،  تاثیر  تا  شا  های جدید حملکند  بر  را  شبیهونقل،  مختلف  کلیدی  و  های  سازی 

 .ارزیابی کنند

های آینده، افزودن قابلیت تعریف و مدیریت مساسبا  پویا به فرامدل پیشنهادی  یکی از مسیرهای مه  برای پژوهش 

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

های پویا به فرامدل پیشنهادی، راه را برای استفاده از آن در شرایط  افزودن قابلیت  .سازدشهرهای هوشمند را نیز فراه  می

 . آوردهای بلدرنگ فراه  میسازیتر و شبیههای پیشرفتهسازد و ابزارهایی برای تسلیلتر شهری هموار میپیچیده
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