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Introduction 
The rapid expansion of urbanization, increasing air pollution, growing waste production, 

and high energy demand have become some of the most pressing environmental 

challenges of our time. Addressing these issues has made urban environmental 

management an essential priority in the drive for sustainable development. In this 

context, Artificial Intelligence (AI) has emerged as a powerful tool for environmental 

governance and smart city management, offering the capability to process vast amounts 

of data, uncover intricate patterns, and support dynamic decision-making processes. 

Despite its immense potential, a review of current studies shows that most research has 

concentrated on individual environmental aspects such as air pollution, waste 

generation, or energy use, with limited efforts to approach these areas from a 

comprehensive and integrated perspective. This study aims to bridge that gap by 

systematically analyzing AI applications across three critical domains — air quality 

management, waste management, and urban energy optimization — to highlight how 

this technology can contribute to building resilient and sustainable urban environments.. 

 

Methodology 

This study utilized a Structured Review methodology to gather and analyze data from 

reputable academic databases, including Web of Science, Scopus, IEEE Xplore, 

ScienceDirect, and Google Scholar. By employing focused keywords such as artificial 

intelligence, urban environmental management, air quality prediction, waste 

management, and energy optimization, a total of 356 articles published within the period 

of 2017 to 2025 were identified. After rigorous screening for relevance, along with the 

elimination of duplicates and incomplete records, a set of 69 studies was selected for 

comprehensive evaluation. Key information extracted from each paper encompassed 

aspects such as the algorithm type, data sources, application areas, major findings, and 

challenges outlined by the authors. This data was systematically organized into three 

primary thematic categories: air quality management, waste management, and urban 

energy optimization, following a comparative qualitative and thematic analysis 

approach. 
 

Findings 

Findings reveal that most studies target air pollution monitoring and prediction. Machine 

learning and deep learning models, including LightGBM, LSTM, CNN, and Random 

Forest, outperform traditional methods in forecasting pollutant levels like PM₂.₅, PM₁₀, 

and NO₂. The hybrid LightGBM–LSTM model showed top performance with an R² of 

0.91 and 97.5% accuracy. Using satellite data and urban sensor networks has enabled 

spatiotemporal pollution predictions and virtual air monitoring stations.  In waste 

management, AI combined with IoT and Vision AI has enhanced processes like 

collection, segregation, and recycling. Techniques such as CNNs, Dijkstra's algorithm, 

regression, and reinforcement learning have optimized fleet routing and waste 

generation predictions. Smart systems featuring NB-IoT and LoRaWAN sensors cut fuel 

use by 30% and increased recycling efficiency.Urban energy studies focus on optimizing efficiency. Machine learning, 

adaptive controls, and predictive analytics in smart buildings and energy networks have achieved 15–30% reductions in 

energy use and emissions. AI-driven real-time data analysis and load forecasting allow self-regulating energy management 

across urban systems. 
 

Discussion and Conclusion 

A comparative analysis across three domains reveals that while significant advancements have been achieved in each sector, 

the distribution of research remains uneven. The primary focus has been placed on air quality, whereas the fields of energy 

and waste management are yet to reach a practical level of maturity. From an interdisciplinary perspective, the shared 

feature across all areas is their reliance on real-time data, explainable algorithms, and intelligent urban infrastructure. 

Artificial intelligence has effectively optimized management processes, spanning from monitoring to decision-making, by 

integrating environmental, social, and infrastructural data. Overall findings suggest that AI, through predictive analytics and 

decision-support capabilities, can serve as a foundational pillar for urban environmental governance. However, several 

challenges persist, including the lack of standardized datasets, high implementation costs, computational complexities, and 
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limitations in model interpretability. To address these obstacles, policymakers and urban planners are advised to focus on 

three key strategies: Enhancing data infrastructure and smart sensing networks; Developing explainable and hybrid models 

tailored for environmental applications; Promoting interinstitutional and cross-disciplinary collaborations to facilitate 

technology and knowledge transfer. Ultimately, this study highlights the central role of artificial intelligence in advancing 

smart, resilient, and low-carbon cities. It underscores how integrating modern technologies with urban policymaking can 

pave the way towards achieving Sustainable Development Goal 11 (SDG 11). 
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در سه حوزه   افتهی: مرور ساختاریشهر ستی ز  طی مح  تیریدر مد ی کاربرد هوش مصنوع 

 ی هوا، پسماند و مصرف انرژ تی فی ک
 راحله والیزاده اردلان 1 ، جواد ستوده  2، الهام یوسفی روبیات  3*

 1 دانشجوی دکترای علوم و مهندسی  محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی  و محیط زیست، دانشگاه بیرجند،  بیرجند، ایران 
 2 دانشجوی دکترای علوم و مهندسی  محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی  و محیط زیست، دانشگاه بیرجند،  بیرجند، ایران 

 3. دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 
  e_yusefi_31@birjand.ac.ir:ایمیل نویسنده مسئول *
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 چکیده 

 یاز هوش مصنوع  یریگبهره  ،یطیمحستیز  یها شدن چالش  تردهیچی و پ  ینیبا گسترش شتابان شهرنش

ابزاربه ا  افتهی  یانده یفزا  ت یاهم  یشهر  ستیزطیمح  تیریدر مد  نیآفرتحول  یعنوان  مقاله با    نیاست. 

بررس   افته،یمرور ساختار  کردیرو انجام نظام  یبه  مطالعات  در سه   2۰2۵  تا  2۰1۷  یهاسال  یشده طمند 

پرداخته    یمصرف انرژ  یسازنهیهوشمند پسماند و به  تیریهوا، مد  تیفیک   ینیبشیو پ  شیپا  ید یکل  یحوزه

و  LSTM ،CNNهمچون  قیعم یر یادگیو  نیماش یریادگی یهاتمیکه الگور دهدی نشان م جیاست. نتا

Random Forest   زباله و   یآورجمع  ریمس  یسازنهیبه  ها،ندهیغلظت آل   قیدق  ینیبشیاند در پتوانسته

از   ی حاک   هاافتهیقابل توجه از خود نشان دهند.    یعملکرد   یشهر  یهارساختیدر ز  یکاهش تلفات انرژ

فناور ادغام  که  است  مصنوع  یهایآن  ز  یهوش  اداده  یهارساختیبا  و  بهبود    اء،یاش  نترنتیمحور  به 

شهرها منجر شده است. با    یمیاقل  یآور تاب  یتقا و ار  یاتیعمل  یهانهیبلادرنگ، کاهش هز   یر یگمیتصم

 یها تی ها و محدودمدل  یریرپذیضعف تفس  ت،ی فیباک  یهابه داده  یوابستگ  رینظ  ییهاچالش  ن،یوجود ا

نها  هاستمیس  یساز کپارچهیدر    یفن در  پابرجاست.  تأک  ت،یهمچنان  با  نقش محور  دیمقاله  هوش   یبر 

بهبود    ،یاداده  یها رساختیتوسعه ز  ی برا  ییشنهادهایپ  کربن،و کم  داریپا  یدر تحقق شهرها  یمصنوع

 . کندیارائه م ریپذنییتب یهامدل  یو طراح ینهادنیب یها یهمکار 
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 مقدمه 
حوزه به    ن ی شده است. ا   ل ی تبد  ی ات ی حوزه ح   ک ی به   ست ی ز   ط ی مح  ب ی و تخر   ع ی سر   ی ن ی در عصر شهرنش   ی شهر   ست ی ز   ط ی مح   ت ی ر ی مد 

را به حداقل    ی ط ی مح ست ی ز   ی ها ب ی است که آس   ی ا به گونه   ی از رشد شهر   نان ی اشاره دارد که هدف آن اطم   یی ها و روش   ها است ی س   ندها، ی فرآ 
  از (.  2۰  ، 2۰2۰  متحد،   ملل   سازمان خشد ) ب را بهبود ب   ی ساکنان شهر   ی زندگ   ی کل   ت ی ف ی و ک   نموده   ج ی از منابع را ترو   دار ی برساند، استفاده پا 

  ش ی افزا   ی توجه   بل به طور قا   نده ی آ   ی ها رقم در دهه   ن ی و ا   کنند ی م   ی زندگ   ی جهان اکنون در مناطق شهر   ت ی از جمع   ی م ی از ن   ش ی ب   که   یی آنجا 
 (. 14  ، 2۰18  متحد،   ملل   سازمان )   است   نداشته   ت ی اهم اندازه    ن ی به ا   تاکنون در شهرها    ست ی ز   ط ی مؤثر مح   ت ی ر ی مد   لذا   افت، ی خواهد  
  ی آلودگ  منابع   ن ی تر بزرگ  از  شهرها . هستند  مواجه  وسته ی پ  هم  به  و  ده ی چ ی پ  مشکلات   از  ی ا مجموعه   با  ی شهر  ی ها ط ی مح  حال،  ن ی با ا 

  ، ی جهان   بانک )   کنند ی م   د ی تول   ی توجه   قابل   خطرناک   و   جامد   ی ها زباله   و   کرده   منتشر   ی ا گلخانه   ی گازها   ی اد ی ز   ر ی مقاد   و   روند ی م   شمار   به 
  ، 2۰18  1همکاران   و   م ی گر )   شود ی م   تر ده ی چ ی پ   ن ی زم   از   استفاده   ی فشارها   و   ی انرژ   ی تقاضا   آب،   کمبود   ش ی افزا   با   منابع   ت ی ر ی (. مد 22  ، 2۰21، 

  ی ا نده ی آ   تا   است   ی شهر   ی حکمران   و   ی ز ی ر برنامه   در   ی ط ی مح ست ی ز   ملاحظات   ادغام   ازمند ی ن   ی دار ی به سمت پا   ی (. همزمان، حرکت جهان 2۵۷
به عنوان    (AI)3ی مصنوع   هوش   نه، ی زم   ن ی (. در ا 268،  2۰19  ، 2همکاران   و   ست ی المکو )   شود   ن ی تضم   شهرها   ی برا   دار ی پا   و   عادلنه   مقاوم، 

  به  قادر  که  است  ی محاسبات   ی ها ک ی تکن  از  گسترده  ی ا مجموعه   شامل  ی مصنوع  هوش . است  شده  مطرح   دبخش ی نو  و  ن ی آفر تحول  ی ابزار 
(.  68  ، 2۰21  ، 4ج ی نورو   و   راسل دارند )   از ی ن   ی معمولً به هوش انسان   و   بوده  ی ن ی ب ش ی پ   ل ی تحل   و   ی ر ی گ م ی تصم   الگو،   یی شناسا   مانند   ی ف ی وظا   انجام 
  اموزند ی ب   داده   ی الگوها   از   تا   دهد ی م   امکان   ها ستم ی به س   (ML)۵ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   شده،   استفاده   معمولً  ی مصنوع   هوش   ی ها ک ی تکن   ان ی از م 

  ی ر ی ادگ ی از    ی ا رشاخه ی ز   (DL)  ۷ق ی عم   ی ر ی ادگ ی    (. 21،  2۰16  ، 6همکاران   و   فلو   گود (  بخشند   بهبود   ح ی صر   ی س ی نو برنامه   بدون   را   خود   عملکرد   و 
  باشد ی م قدرتمند  ار ی بس   ی ط ی مح   ی حسگرها  ی ها ی سنجش از دور و خروج   ر ی با ابعاد بال مانند تصاو  ی ها داده   ل ی تحل   ی است که برا  ن ی ماش 

  ، ی شهر   ی ها ستم ی اکوس   از   بال   وضوح   با   و   بلادرنگ   ش ی پا   امکان   ، ی (. سنجش از دور همراه با هوش مصنوع 440،  2۰1۵  ، 8همکارن   و   لکون ) 
در    ی ادغام هوش مصنوع   ( 15،  2۰1۷  ، 9همکاران   و   ژو )   کند ی م   فراهم   را   ی ع ی طب   ی ا ی بلا   رات ی تأث   و   آب   و   هوا   ت ی ف ی ک   ن، ی زم   ی کاربر   رات یی تغ 
  بودن  موقع   به   و  یی کارا   دقت،   ی مصنوع  هوش   بر   ی مبتن   ی کردها ی رو . دارد   ی توجه   قابل  ی ا ی مزا  ی شهر   ست ی ز   ط ی مح   ت ی ر ی مد  ی ها ستم ی س 
  ی آور تاب   ی برا   ک ی استراتژ   ی ز ی ر برنامه   و   کنند ی م   کمک   منابع   ی ساز نه ی به   به   دهند، ی م   ش ی افزا   را   ی ست ی ز   ط ی مح   مسائل   به   پاسخ   و   ش ی پا 
 . ( 5  ، 2۰24  ، 1۰همکاران   و   اولواده )   بخشند ی م   بهبود   را   ی دار ی پا   و   ی م ی اقل 

ا  بر    را   مداخلات   کنند،   ی ن ی ب ش ی پ   را   ی ست ی ز   ط ی مح   خطرات   تا   سازد   قادر   را   رندگان ی گ م ی تصم   تواند ی م   ی مصنوع   هوش   ن، ی علاوه 
  ی ها ی . در خصوص کاربرد فناور ( 5،  2۰18  ، 11ی بت )  کنند  شرکت   تر شفاف   و  ی مشارکت   ی شهر  ی حکمران  ی ندها ی فرآ  در   و  کنند  ی بند ت ی اولو 

(، با کاربرد هوش  3،  122۰24آندرآ انجام گرفته است. به عنوان مثال    ی اد ی مطالعات ز   ی شهر   ست ی ز   ط ی مح   ت ی ر ی در مد   ی هوش مصنوع 
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  ی ن ی ب ش ی پ   ی برا  یی ها مدل   ، ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی و    CNN  ،RNN  ر ی نظ   یی ها تم ی از الگور   ی ر ی گ با بهره   ، ی شهر  ست ی ز   ط ی مح   ش ی در پا   ی مصنوع 
،  2۰2۰)   1همکاران   و   فرناندز    اورتگا  ن ی همچن   . است   داده ارائه   ی شهر  ی ها ستم ی واکنش س  ی ساز نه ی و به  ، ی صوت  ی آلودگ   ش ی پا   ا، هو   ت ی ف ی ک 
اند و با  پرداخته   ی دار ی و پا   ی توسعه نوآور   ی برا   یی عنوان بسترها هوشمند به   ی شهرها   ی ر ی گ در شکل   ی نقش هوش مصنوع   ی ( به بررس 3

  ل ی با تسه   ی مصنوع   هوش   ی ها ی که فناور   اند ده ی رس   جه ی نت   ن ی بارسلونا و گرانادا(، به ا   د، ی )مانند مادر   ا ی در اسپان   ی شهر   ی ها مدل   ل ی تحل 
  مطالعه  در  زمان ارتقا دهند. طور هم را به  ی اجتماع  ی و نوآور  ی ط ی مح ست ی ز  ی ور بهره   ، ی زندگ  ت ی ف ی ک   توانند ی بر داده، م   ی مبتن  ی ر ی گ م ی تصم 

ها و  چالش   ا، ی کاربردها، مزا   ی د ی چهار محور کل   ل ی به تحل   ی مطالعه مرور   ک ی در    ( 653،  2۰24و همکاران )   2سانتوس   دوس   ی گر ی د   ی ا 
  ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی الگور   ت ی ظرف   ل ی هدف تحل   با   ز ی ن (  33،  2۰24)   3هون   ی و ج   انا ی در شهرها پرداخته اند. هاد   ی ها در کاربرد هوش مصنوع حل راه 

نقش    ی به بررس   ی شهر  ی فضا  ی و طراح  ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی به  ک، ی کاهش تراف   ، یی ارتقاء کارا   ی برا  ی مکان  ی ها داده  ل ی و تحل   ن ی ماش 
به   ی هوش مصنوع  بستر شهرها   ی شهر   ی ز ی ر برنامه   ی ندها ی فرآ   ی ساز نه ی در  ا   ی در  در  پرداختند.  از مدل   ن ی هوشمند  مانند    یی ها مقاله، 

که ادغام    دادند   نشان   سندگان ی استفاده شده است. نو   ی ر ی گ م ی تصم   ی بان ی پشت   ی برا   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی و    یی فضا   ی بند خوشه   ، ی عصب   ی ها شبکه 
منجر شود.    ی زندگ   ت ی ف ی و بهبود ک   ی شهر   ی ها ستم ی س   ی ر ی پذ انعطاف   دار، ی به توسعه پا   تواند ی م   ی شهر   ی ز ی ر در برنامه   ی مصنوع   هوش 
که    دادند نشان    ست، ی ز ط ی مح   ی در مهندس   ی هوش مصنوع   نده ی کوتاه بر نقش فزا   ی ( در مرور 18،  2۰23)   همکاران   و   یی طلا   ن ی همچن 
پسماند، کاهش    ت ی ر ی مد   ، ی منابع آب   ت ی ر ی هوا، مد   ی آلودگ   ش ی چون پا   یی ها نه ی در زم   ی عصب   ی ها و شبکه   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی مانند    یی ها ی فناور 

  ی به بررس   ی مرور   ی ا ( در مقاله 2،  2۰2۵)   ات ی روب   ی وسف ی و    ی ن ی حس .  کند ی م   فا ی ا   ی نقش مؤثر   ی ط ی مح ست ی ز   ظت و حفا   ی م ی اقل   رات یی اثرات تغ 
ح  مصنوع   ی ها ی فناور   ی ات ی نقش  س  ( AI)   ی هوش  مد  ( DSS)   ی ر ی گ م ی تصم   بان ی پشت   ی ها ستم ی و  بهبود    ی شهر   ست ی ز ط ی مح   ت ی ر ی در 

مصرف    ی ساز نه ی پسماند و به   ت ی ر ی هوا، مد   ی آلودگ   ش ی پا   ر ی نظ   یی ها نه ی در زم   خاص ابزارها را به طور    ن ی مطالعه، کاربرد ا   ن ی .  ا اند ته پرداخ 
 . کند ی م   د ی ها تأک بر داده   ی و مبتن   دار ی پا   ی شهر   ی ز ی ر برنامه   ی ر ی گ ها در شکل آن   ت ی کرده و بر اهم   ی اب ی مؤثر ارز   ار ی بس   ی شهر   ی انرژ 

  ی ها ی شهرها با استفاده از فناور  دار ی در مطالعه خود با عنوان »رشد هوشمند و پا   ز ی (، ن 3  ، 2۰2۵و همکاران )  ی که خسروان  ی ا در مقاله 
هوشمندانه و    ی ا به توسعه   ی اب ی در دست   ی هوش مصنوع   ی ها ی فناور   ی بر نقش محور   « ی شهر   ت ی ر ی و مد   ی ز ی ر در برنامه   ی هوش مصنوع 

  ی ها ستم ی و س   ن ی ماش   یی نا ی ب   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها در حوزه   ن ی مطالعات نو   ل ی و تحل   ی پژوهشگران با بررس   ن ی . ا ردند ک   د ی شهرها تاک   ی برا   دار ی پا 
و    ی آلودگ   ت ی ر ی مد   ، ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی به به   تواند ی چگونه م   ی هوش مصنوع   ی ر ی کارگ نشان دادند که به   ، ی شهر   ی ر ی گ م ی تصم   بان ی پشت 
بر داده   ی مبتن   ی ها تم ی از آن است که استفاده از الگور  ی مطالعه حاک   ن ی ا  ی ها افته ی کند.    کمک  ی شهر   ی ها ط ی در مح   ی زندگ   ت ی ف ی ک   ی ارتقا 

 .  دهد ی م   ش ی را افزا   ی ط ی مح   رات یی و سرعت واکنش به تغ   ها ی ن ی ب ش ی دقت پ   ی ر ی به طور چشمگ   ، ی شهر   ی ر ی گ م ی تصم   ی ندها ی در فرآ 
انجام    ی شهر   ست ی ز ط ی مح   ت ی ر ی در مد   ی کاربرد هوش مصنوع   ی نه ی در زم   ی متعدد   ی ها که اگرچه پژوهش   دهد ی نشان م   ات ی ادب   ی بررس 

حال، تاکنون    ن ی با ا .  ند ا تمرکز کرده   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها از جنبه   ی ک ی دارند و صرفاً بر    ی محور تک   ی ت ی مطالعات ماه   ن ی اند، اما اغلب ا شده 
ها  کند و روابط متقابل آن   ل ی تحل   ی ق ی و تطب   کپارچه ی چارچوب    ک ی را در قالب    ی د ی کل   ی سه حوزه   ن ی که ا   ی ا رشته ان ی مند و م نظام   ی پژوهش 

  ان ی جامع، سبب شده است که ارتباط م   کرد ی فقدان رو   ن ی قرار دهد، انجام نشده است. ا   ی اب ی مورد ارز   ی شهر   ست ی ز ط ی مح   ت ی ر ی را در مد 
  ن ی پژوهش حاضر با هدف پرکردن ا   رو، ن ی ازا   .نشود   ن یی تب   ی درست به   ی دار ی پا   ی ها و شاخص   ی شهر   ی گذار است ی هوشمند، س   ی ها ی فناور 

  ن ی پرداخته است. ا   2۰2۵تا    2۰1۷  ی زمان   ی از مطالعات منتشرشده در بازه   ی ل ی و تحل   افته ی به مرور ساختار   ، ی شناخت و روش   ی شکاف علم 
  ست ی ز ط ی مح   ت ی ر ی مد تحول   ی جامع از چگونگ   ی ر ی تصو  کوشد ی م   ، ی شهر  ی هوا، پسماند و انرژ   ت ی ف ی ک  ی اصل  ی سه حوزه  ق ی مطالعه با تلف 

  ی مبن  ( SDG 11)   11  شماره   دار ی تحقق هدف توسعه پا   ی در راستا   ، ی ل ی تحل   ن ی ارائه دهد. چن   ی هوش مصنوع   ی ها ی فناور   ی واسطه به   ی شهر 

 
1, Ortega-Fernández & etal 

2, Dos Santos  & etal 

3, Hadiyana & etal 
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 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

بر   ی بتن م  ی ساز م ی در جهت تصم   ی شهر   زان ی ر و برنامه   گذاران است ی به س   تواند ی و مقاوم قرار دارد و م   من ی ا  دار، ی شهرها و جوامع پا  جاد ی بر ا 
 . کمک کند   ی داده و فناور 

 

 هامواد و روش

  ت یریمد   در   یمصنوع   هوش   ی کاربردها  مورد   در  ی فعل   قات یتحق   ل ی تحل  یبرا  ات یادب  یی روا  مرور  کرد یرو  از  یمرور  مقاله   نیا
،  Web of Science،  Scopus،  IEEE Xplore  جمله  از  مرتبط  داده  ی علم  یهاه گایپا .  کندی م   استفاده  یشهر  ستیز   طیمح

ScienceDirect ،  و  Google Scholar  ت ی ر یمد»  ست«،یز  ط یمح  یآلودگ »  «،یمصنوع   هوش »   مانند  ییها دواژهیکل  از  استفاده  با 
  جستجو  مورد  « یانرژ  ی ساز  نهیبه»   و  پسماند«   ت یری مد»  هوا«،  تی فیک  ی نیب  ش یپ»   هوشمند«،   یشهرها »  «،یشهر  ستیز  طیمح

اپراتورها  ن یهمچن.  گرفتند   قرار )مانند    ی ها( و برشAND, OR)  ی بول   ی از  به  urban, urbanization  ی برا  "urban"کلمات   )
  2۰2۵  تا  2۰1۷  یهاسال   نیب  منتشرشده  همتا  یداور  یدارا  یژورنال  مقالت   به  جستجومنظور گسترش جستجو استفاده شدند.  

 . شود داده پوشش  حوزه   نیا  در  ری اخ یهاشرفت یپ  تا شد  محدود 
که به طور خاص به کاربرد    رندیقرار گ  ی مورد بررس  یی هاشدند که صرفاً پژوهش   م یتنظ  یامطالعات، به گونه  رش یپذ  یارها یمع

 تی ری هوا، مد  ی آلودگ   ی دیدر سه حوزه کل  ژهی مدرن، به و  ی شهرها  ی طیمحست یدر حل مسائل ز  ی هوش مصنوع   ی هاکیتکن
  ی جامع   درک   تا  شدند  گرفته   نظر  در   یمرور   مقالت   هم  و  ی تجرب   مطالعات   هم .  ندپرداخته باش  ،یمصرف انرژ  یسازنه یپسماند و به

  داشتند،   تمرکز   ی رشهر یغ  ای   یی روستا   ی هاط یمح  بر   صرفاً   که  ی مقالت .  شود   فراهم   حوزه   ن ی ا  روزآمد   ج ی نتا  و   کاربردها   ها،روش   از
هر    ی . براشد  نظر  صرف   ی ش یانتخاب و از انتخاب مقالت هما  یسی به زبان انگل  ی صرفا مقالت معتبر ژورنال  نی . همچنشدند  حذف 

  ست یز   طی به کار رفته، نوع کاربرد مح  یهوش مصنوع   یهاکی شامل اهداف مطالعه، تکن  یدیمقاله انتخاب شده، اطلاعات کل 
  ی موضوع   ی هاو در حوزه  بیترک  یف یاستخراج شده به صورت ک  یهااستخراج شد. داده   هات یمحدود  و  ها چالش   ها،افته ی  ،یشهر

 شدند.   یبند( دسته یانرژ پسماند،  ت یریمد  هوا، ت یفیک مانند مانند )

  با   مقالت   مجدد،   ی بررس   از  پس .  گرفت  قرار   دسترس   در  مقاله  ده یچک  3۵6  ها، واژه   دی کل  از  استفاده   با   و   هیاول  یجستجو   در 
  هاآن   کامل  متن  به  یدسترس   امکان   که  ی مقالت  و  ی کنفرانس  و  یشی هما  مقالت   ،یتکرار  مقالت   تمام  و  انتخاب   ی سیانگل   یهازبان 
منتخب پس از در نظر گرفتن ارتباط    مقالت.  گرفت  قرار   یبررس  مورد   مرور  جهت  مقاله  1۰۰  ت ینها  در  و  حذف  نداشت  وجود

  انجام   ی شناس  روش شدند.    یو دسته بند  ی کامل مطالعه، خلاصه بردار  بطور  مقاله  69و در مرحله بعد    ی ابیبا هدف، ارز   دهیچک
  و   کندی م  ن ی تضم  را  ی موضوع   اتیادب  از  طرفانه یب  و  ق یدق  یل یتحل  ، ییروا  کرد یرو  ن یا   است  شده  داده   نشان  1  شکل   در  ق یتحق

  ی ها حوزه   ن ی همچن  دهد، یم  ارائه   ی شهر  ستیز   ط یمح   تیر یمد  بر  ی مصنوع  هوش   ر ی تأث  ی چگونگ  مورد  در   ی ارزشمند  ی هانشیب
 . کندی م یی شناسا را  یآت   یهاپژوهش   ازمندین



 

 

 

 روش شناسی انجام تحقیق : شماتیک 1شکل 

 

 های تحقیق یافته

نتا   ن ی در ا    ت ی ر ی در مد   ی در حوزه کاربرد هوش مصنوع   2۰2۵تا    2۰1۷  ی ها سال   ن ی مند مقالت منتشرشده ب مرور نظام   ج بخش، 
 . شود ی ارائه م سه حوزه مدیریت کیفیت هوا، انرژی و پسماند    ی با تاکید بر شهر   ست ی ز ط ی مح 

 :  ا هو   ت ی ف ی ک   ی ن ی ب ش ی و پ   ش ی پا 

  کننده ی ن ی ب ش ی پ   ی رها ی هوا و متغ   ی ها نده ی غلظت آل   ن ی ب   ی رخط ی غ   ی ها ی دگ ی چ ی در درک پ   شان یی توانا   ل ی به دل   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها مدل 
از خود نشان داده اند  هوا    ی آلودگ   ی ساز در مدل   ی برتر   ی ن ی ب ش ی عملکرد پ   ن، ی زم   ی و نوع کاربر   ی هواشناس   ط ی شرا   ، ی ا ماهواره   ی ها مانند داده 

مطالعات زیادی در خصوص نقش هوش مصنوعی در پایش و پیش بینی کیفیت هوا در چند سال اخیر انجام  (.  1،  2۰24،  1)تانگ و همکاران 
بر هوش    ی هوا مبتن   ی آلودگ   ص ی تشخ   ستم ی »س با عنوان  ( در مطالعه خود  1۵88،  2۰24)   2گرفته است. به عنوان مثال چاکرابورتی و همکاران 

پژوهشگران در این  .  اند پرداخته هوا    ی آلودگ   یی و شناسا   ش ی پا   ی برا   ی هوش مصنوع   ی ر ی کارگ در به   ر ی اخ   ی ها شرفت ی پ   ل ی به تحل   « ی مصنوع 
شبکه عصبی    ، ( SVM)   3ماشین بردار پشتیبان   مانند   DLو    MLمختلف    ی ها مدل   ارزیابی   ی و مطالعات قبل   ک ی ستمات ی مرور س مطالعه ضمن  

 
1, Tang & etal 

2, Chakraborty & etal 

3, Support Vector Machine 
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  ر ی نظ   ی آلودگ   ی ها شاخص   ی بند و طبقه   ی ن ی ب ش ی در پ   3جنگل تصادفی   و    ( CNN)   2شبکه عصبی پیچشی یا کانولوشنی   ، ( ANN)   1مصنوعی 

2.5PM  ،10PM    2وNO   ،   یی ها چالش   را بررسی کرده و   اء ی اش   نترنت ی با ا   ق ی پردازش بلادرنگ و امکان تلف   ت ی دقت بال، قابل   همچون   یی ا ی مزا  
در پژوهشی دیگر که باز هم به روش  را مد نظر قرار داده اند.    ی ر ی رپذ ی و ضعف در تفس   ، ی محاسبات   ی دگ ی چ ی پ   م، ی حج   ی ها به داده   از ی چون ن 

  ی در استفاده از هوش مصنوع   ی پژوهش   ی روندها   ی به بررس   انجام شد، پژوهشگران (  1۷،  2۰24)   4و همکاران   وو مروری سیستماتیک توسط  
  6ی بازگشت عصبی    ی ها ، شبکه ی مصنوع   ی شبکه عصب   ی ها اند. مقاله ضمن مرور کاربرد مدل هوا پرداخته   ی آلودگ   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ۵یی ا ی جغراف 

 (RNN  ) 2.5  ی ن ی ب ش ی در پ   ی ب ی ترک   ی ها و مدلPM ی ها داده   ژه ی و بال، به   ی و مکان   ی با وضوح زمان   ی ا ماهواره   ی ها ادغام داده   ت ی ، بر اهم  
مقاله،  این    ی د ی کل   ی از دستاوردها   ی ک ی   دارد.   د ی تاک   ی عصب   ی ها و شبکه   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   ی ها ، با مدل GEMSمانند    ی شنر ی ژئواست   ی ها ماهواره 

هوا را با    ی و جامع آلودگ   ق ی دق   ی ها ی ن ی ب ش ی پ   ، ی هواشناس   ی ها و داده   NO2  ی ا ماهواره   ی ها است که با استفاده از داده   GeoNetمدل    ی معرف 
  ی ( با استفاده از ابزارها 11،  2۰24)   ۷نگ و همکاران ا ژ   . دهد ی ارائه م   ن ی منطقه شرق چ   ی ساعته برا   4  ی زمان   ی ها و بازه   ی پوشش کامل مکان 

  ل ی را تحل   تر ی کارآمدتر و عملکرد  دارتر، ی پا   ی شهر   ی ها ط ی مح   جاد ی ها در ا کاربرد آن  ی نحوه  ، ی بر هوش مصنوع   ی مبتن   ی شهر  ی ز ی ر برنامه 
  ی ها ت ی و عل   ها ی هموار هم   ، ی زمان   ی ندها رو   2۰21تا    2۰14  ی ها سال   ن ی ، ب 10PMو    2.5PMمانند    ها نده ی آل   ی زمان   ی ها داده   ل ی و با تحل   کرده 

  یی شناسا   ی کاهش آلودگ   ی برا   ی مؤثر   ی ها ی استراتژ   تواند ی م   ی که هوش مصنوع   دهد ی نشان م   ج ی اند. نتا کرده   ی را بررس   ها نده ی آل   ن ی متقابل ب 
  ی ن ی ب ش ی پ با هدف  (  2۰،  2۰24)   8و همکاران   لیو مطالعه    . کمک کند   ن ی در چ   تر ی و عملکرد   دارتر ی پا   ی شهر   ی ها ط ی کرده و به ساخت مح 

  ی ر ی گ که با بهره   کند ی م   ی هوا معرف   ت ی ف ی کلاس ک   ی ن ی ب ش ی پ   ی نوآورانه برا   ی روش   ، ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها هوا با استفاده از روش   ت ی ف ی کلاس ک 
در این  .  سازد ی را برطرف م   9AQI  ی سنت   ی ها مدل   ی ها ت ی محدود   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی و الگور   ه ی و ثانو   ه ی اول   ی هواشناس   ی ها از داده 

حافظه بلند و   و  ( LightGBM)  1۰الگوریتم تقویتی گرادیانی سبک  های یادگیری ماشین مانند گیری از الگوریتم ا بهره پژوهش نویسندگان ب 
بندی  در طبقه   LightGBMنتایج نشان داد که مدل  . بینی کیفیت هوا توسعه دادند بندی و پیش هایی برای طبقه ، مدل (  LSTM)   11کوتاه مدت 

با   AQI بینی در پیش  LSTM همچنین، مدل   د. عملکرد بالیی دار  درصد  93/ 3برابر با  F1 و امتیاز  درصد  9۷/ ۵های اولیه با دقت آلینده 
این    .عملکرد مطلوبی از خود نشان داد   درصد   9۰/ 46برابر با   R² با    O₃ بینی غلظت و در پیش   درصد   91/ 3۷برابر با   (R²) ضریب تعیین 

بینی کیفیت هوا را  تواند به طور مؤثری دقت پیش های یادگیری ماشین می های ثانویه و مدل دهد که استفاده از داده پژوهش نشان می 
به  پژوهشی دیگر    ( در 1۵،  2۰24)   12رائوتلا و گویال . از طرفی  محیطی فراهم آورد های زیست گیری افزایش دهد و ابزار مفیدی برای تصمیم 

های  بینی و مدیریت آلودگی هوا در هند پرداختند. نویسندگان با استفاده از مدل بررسی کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در پیش 
توجهی افزایش  طور قابل را به  PM 2.5ها مانند بینی غلظت آلینده اند دقت پیش ، توانسته   13ای مانند کدگذاری خودکار کانولوشنی پیشرفته 

های مرتبط با  گیری محیطی و تصمیم های زیست گذاری عنوان ابزاری مؤثر در سیاست توانند به ها می دهند. نتایج نشان داد که این مدل 

 
1, Artificial Neural Network 

2, Convolutional neural network 

3, Random Forest 

4, Wu & etal 

5, Geospatial AI 

6, Recurrent neural networks 

7, Zheng & etal 

8, Liu & etal 

9, Air quality index 

10, Light Gradient Boosting Machine 

11, Long Short-Term Memory 

12, Rautela & Goyal 

13 , Convolutional Autoencoder 



 

 

  1و همکاران   کووا ی کول ،  « ی ط ی مح   ی هوا   ت ی ف ی کنترل ک   ی برا   ی »هوش مصنوع . در مطالعه دیگری با عنوان  آلودگی هوا در هند استفاده شوند 
جنگل  مانند    یی ها تم ی که الگور   دادند پرداخته و نشان    ی ط ی مح   ی هوا   ت ی ف ی در کنترل ک   ی جامع نقش هوش مصنوع   ی به بررس (  ۷،  2۰23) 

طور    به   ی سنت   ی ها هوا را نسبت به روش   ی آلودگ   ی ا لحظه   ل ی تحل   ت ی و قابل   ی ن ی ب ش ی دقت پ   توانند ی م   CNNو    SVM  ،LSTM،  تصادفی 
هوا با استفاده    ت ی ف ی و شاخص ک   2.5PM  ر ی نظ   یی ها نده ی آل   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   DLو    ML  ی ها مطالعه، از مدل   ن ی دهند. در ا   ش ی افزا   ی توجه قابل 

در پژوهشی  (  11،  2۰23)  2و همکاران   فو همچنین  .  بهره گرفته شده است   ی ا ماهواره  ر ی و تصاو  ی انسان   ی ها ت ی فعال  ، ی هواشناس   ی ها از داده 
های  تکنیک و    3بزرگ   ی ها داده   ی فناور پرداختند که ترکیبی از  هوا    ت ی ف ی ک   ت ی ر ی و مد   ش ی پا   ند ی بهبود فرآ   ی برا   نوآورانه روش    ک ی به ارائه  دیگر  

را به صورت    ی و آلودگ   ی هواشناس   ، ی ط ی مح   ی ها از داده   ی م ی حجم عظ   تواند ی است که م   افته ی توسعه    ی تم ی الگور   و   ی هوش مصنوع پیشرفته  
  ی به بررس  که  (  8،  2۰23)   4سامد و همکاران . پژوهش  هوا ارائه دهد   ی کنترل آلودگ  ی برا   ی تر ق ی دق   ی ها ی ر ی گ م ی کند و تصم   ل ی کارآمد تحل 

  ی ها ستگاه ی ا   توان ی م   پرداخته است، نشان داد که در شهر اشتوتگارت آلمان    هوا   ی آلودگ   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها ک ی استفاده از تکن 
با    ز ی روش را در شهر کارلسروهه ن   ن ی کرد و ا   ن ی گز ی جا   ی ک ی و تراف   ی هواشناس   ی ها بر داده   ی مبتن   ی مجاز   ی ها ستگاه ی را با ا   ی ک ی ز ی ف   ش ی پا 

  ۵تقویت گرادیانی پیشرفته   و   ی جنگل تصادف   بان، ی بردار پشت   ون ی رگرس   ج، ی ر   ون ی مانند رگرس   یی ها مدل   ق، ی تحق   ن ی در ا   کردند.   ش ی آزما   ت ی موفق 
 (XGBoost ،)  چون  یی ها نده ی غلظت آل   ی ن ی ب ش ی پ   ی براPM₂.₅  ،PM₁₀   وNO₂  ک ی ( با انجام  1۰،  2۰22)   6گُوو و همکاران .   استفاده شدند  

هوا را از سال    ی در مطالعات آلودگ   ی کاربرد هوش مصنوع   نه ی پژوهش در زم   ی د ی جامع، روند تحولت و موضوعات کل   ی سنج کتاب   ل ی تحل 
  ج ی شدند. نتا   ل ی تحل   CiteSpace  ی ل ی استخراج و با ابزار تحل   Web of Science  گاه ی مطالعه از پا   ن ی ا   ی ها کردند. داده   ی بررس   2۰21تا    1994

  ی ر ی ادگ ی   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی مانند    ی و موضوعات   بوده حوزه    ن ی در ا   ی علم   د ی تول   شتاز ی متحده پ   الت ی و ا   ن ی چون چ   یی داد که کشورها   ان نش 
بر    د ی مطالعه ضمن تأک   ن ی اند. ا مطرح   ی داغ پژوهش   ی عنوان محورها به   ی داخل   ی هوا   ش ی و پا   نه ی هز کم   ی ، حسگرها 2.5PM  ی ن ی ب ش ی پ   ق، ی عم 

  ز ی ن   ی بخش ن ی و ب   ی ق ی تلف   ی ها و ضرورت توسعه چارچوب  ی الملل ن ی ب   ی علم   ی ها ی حوزه، بر شکاف در همکار   ن ی ا  ی ا رشته ان ی و م  ع ی رشد سر 
ای با عنوان شبکه عصبی عمیق خودسازگار و قابل تفسیر برای برآورد روزانه  در مقاله نیز  (  ۵341،  2۰21)   ۷سونگ و همکاران .  اشاره دارد 

در    PM₂.₅به معرفی مدل یادگیری ماشین هیبریدی خطی برای برآورد غلظت ذرات معلق   ن در سراسر چی  2.5PM پیوسته - غلظت فضایی 
   شبکه عمیق عصبی    و جنگل تصادفی   ،  درخت رگرسیون با تقویت گرادیانی   چین پرداختند. این مدل ترکیبی از سه مدل یادگیری ماشین 

برد. نتایج نشان داد  کار می به   PM₂.₅بینی ای، اطلاعات هواشناسی و جغرافیایی را برای پیش ماهواره   8AODهای طور مؤثر داده است که به 
و   داشته عملکرد قابل توجهی  میکرو گرم بر متر مکعب  12/ 92برابر    RMSEو  ۰/ 84برابر    R 2که مدل هیبریدی پیشنهادی با دقت بالی 

  ک ی ،  ن ی چ   ی ج - ن ی ج - نگ ی ج   ی منطقه ( نیز در پژوهشی در  1،  2۰2۰)   9لی  . زمانی آلودگی هوا کاربرد مؤثری دارد - بینی توزیع فضایی در پیش 
  ی کرد که به طور مؤثر   ی را معرف   1۰ها مدل   ع ی و روش تجم   مانده ی خودرمزگذار با اتصال باق   ی ها بر شبکه   ی مقاوم مبتن   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی چارچوب  

  این مدل   . دهد ی ارائه م   2.5PM ز ی از غلظت ذرات معلق ر  ی تر ق ی زمانه دق   نموده و برآورد فضا  ی اب ی را باز   AOD  ی ا گمشده ماهواره   ی ها داده 
  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها روش   ر ی از خود نشان داد و نسبت به سا   2.5PM  ن ی در تخم   ۰/ 9با  برابر  (   (R²  ن یی تع   ب ی با ضر   ی عملکرد قابل توجه 

و دقت بال، آن را    یی در پوشش کامل فضا   کرد ی رو   ن ی ا   ت ی داشت. قابل   ی واقع  یی فضا   رات یی تغ   د ی تول  در باز   ی بهتر  یی ، توانا XGBoostمانند 
 . کرده است   ل ی هوا تبد   ی آلودگ   ی اثرات بهداشت   ل ی مواجهه و تحل   ی اب ی مطالعات ارز   ی کارآمد و قابل اتکا برا   ی به ابزار 

 
1, Kulikova & etal 

2, Fu & etal 

3, Big Data 

4, Samad & etal 

5, Extreme Gradient Boosting 

6, Guo & etal 

7, Song & etal 

8, Aerosol Optical Depth 

9, Li 

10, bagging 



1۰ 
   … یشهر  ستیز طی مح تیریدر مد  یکاربرد هوش مصنوع

 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

  ی ها تم ی الگور   ق ی هوا از طر   ی ها نده ی غلظت آل   ی ن ی ب ش ی با هدف پ   ز ی در داخل کشور ن   ی مطالعات متعدد   ، ی الملل ن ی ب   ی ها علاوه بر پژوهش 
،  2۰24و همکاران )   ی که توسط مخدوم   ی ها انجام شده است. به عنوان مثال در پژوهش بر داده   ی مبتن  ی آمار  ی ها و مدل  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی 

– 2۰16در مشهد )   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر    ی مبتن   ی با استفاده از هوش مصنوع   PM₂.₅غلظت    ی ن ی ب ش ی پ   ی ساز و مدل   ی آمار   ل ی با عنوان »تحل (  34

از    ی حاصله حاک   ج ی ا مورد استفاده قرار گرفتند. نت   GBRو    LGBM  ،XGBR  ،RFشامل    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   تم ی انجام شد، چهار الگور   « ( 2۰22
 .  ممتاز ارائه دادند   ی ، عملکرد ۰/ 98  ی ب ی تقر   ن یی تع   ب ی با ضر   RFو    GBR  ی ها بود و مدل   ی ن ی ب ش ی ها در پ مدل   ی دقت بال 

از جمله    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها ک ی هوا بر اساس تکن   ی آلودگ   ی ن ی ب ش ی ( در مطالعه خود به پ 31۰،  2۰23و همکاران )   ی مالک   ن ی همچن 
هوا در   ی اصل   نده ی آل  ۵مربوط به  ی ها مطالعه داده   ن ی پرداختند. در ا  بان ی بردار پشت   ن ی و ماش   ی شبکه عصب   ، ی جنگل تصادف  م، ی درخت تصم 

  ی ن ی ب ش ی دقت در پ   ن ی از بالتر   ی و جنگل تصادف   م ی درخت تصم   ی ها نشان داد که مدل   ج ی شد. نتا   ل ی و تحل   ه ی تجز   2۰22تا    2۰18  ی بازه زمان 
  ی بال   ل ی و پتانس   کند ی م   د ی هوا تأک   ی ها نده ی آل   ی ن ی ب ش ی و پ   ل ی در تحل   ی هوش مصنوع   ی ها پژوهش بر نقش مؤثر مدل   ن ی برخوردار بودند. ا 

 .  دهد ی نشان م   نه ی زم   ن ی ها را در ا روش   ن ی ا 

  ی کرد ی در شهر تهران، از رو   PM₂.₅غلظت روزانه ذرات معلق    ی ن ی ب ش ی (، به منظور پ 1۰8،  2۰23و همکاران )   ی زارع   گر ی د   ی در مطالعه ا 
هوا مربوط به   ی و آلودگ  ی هواشناس   ی ها داده  ق، ی تحق  ن ی استفاده کردند. در ا  ی مولفه اصل  ل ی و تحل  بان ی بردار پشت   ن ی متشکل از ماش   ی ب ی ترک 

به کار    ، ی ن ی ب ش ی و بهبود دقت پ  رها ی متغ   ن ی ب   ی مذکور با هدف کاهش همبستگ   ی ب ی قرار گرفت و مدل ترک   ل ی و تحل   ه ی تجز  مورد سال   ک ی 
  ب ی که ضر   ی را از خود نشان داد؛ به طور   ی عملکرد بهتر   ه، ی با مدل پا   سه ی در مقا   PCA-SVMاز آن است که مدل    ی حاک   ها افته ی گرفته شد.  

هوا در    ی مدت آلودگ کوتاه   ی ن ی ب ش ی در پ   ی ب ی ترک   ی ها مدل   ی بال   ی اثربخش   ز، ی مطالعه ن   ن ی . ا افت ی ارتقا    ۰/ 6۵به حدود    ۰/ 61از   ( R²)   ن یی تع 
   PM₂.₅غلظت ذرات معلق    رات یی تغ   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ز ی ن   ( 13،  2۰21و همکاران )   ی که فرج   ی در پژوهش .  رساند ی را به اثبات م   ی مناطق شهر 

  ها ل ی تحل   ج ی بهره بردند. نتا   ی زمان - یی فضا   ی کرد ی با رو ی  بازگشت   ی عصب   ی ها در شهر تهران در طول زمان و در نقاط مختلف شهر، از شبکه 
  ی ها نسبت به روش   PM₂.₅غلظت    ی ن ی ب ش ی در پ   ی عملکرد بهتر   ، ی و زمان   ی مکان   ی الگوها با لحاظ کردن    ی ب ی ترک   ی ها از آن بود که مدل   ی حاک 
 .  شهرها است هوا در کلان   ی آلودگ   ی ساز و مدل   ل ی در تحل   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   ی ها روش   ی بال   یی دهنده کارا نشان   ها افته ی   ن ی داشتند. ا   ی سنت 

تواند به عنوان ابزاری موثر در  دهند که هوش مصنوعی و یادگیری ماشین می به طور کلی مقالت ذکر شده در این بخش نشان می 
های متعددی در این زمینه مطالعه  ها و الگوریتم های ذکر شده نشان داد که مدل پیش بینی و پایش کیفیت هوا به کار گرفته شود. پژوهش 

 های این بخش پرداخته است.  های ذکر شده در پژوهش ها و مدل به ارائه خلاصه الگوریتم   1شده و کار گرفته شده اند. جدول  

 

 یهوا با استفاده از هوش مصنوع  تیف یک ینیبشیپ های به کارگیری در مطالعات بررسی شده ها و الگوریتم: روش 1جدول 

 ردیف  داده  منابع ی به کار رفته هاالگوریتم ها/ مدل

– ییفضا  RF  ،SVM  ،ANN  ،CNN  ،LSTM  ،Decision Tree  ،RNN،  (ML)  نیماش  یریادگی

 زمانی 
 1 زمین  کاربری هواشناسی، ماهواره، 

SVM  ،ANN ،CNN ،RF 2 سیستماتیک    مروری مطالعات 

GeoNet  ،ANN ،RNN NO2، ماهواره GEMS،  3 هواشناسی 

 PM 4   تاریخی هایداده  روندها  AI تحلیل

LightGBM, LSTM  5 ثانویه و اولیه هواشناسی هایداده 

Convolutional Autoencoder  2.5PM6 هند 

RF, SVM, LSTM, CNN  ،7 انسانی  فعالیت هواشناسی، ماهواره 

AI & Big Data  محیطی، هایداده Big Data 8 



 

 

Ridge, SVM, RF, XGBoost ،9 آلمان  ترافیک هواشناسی 

CiteSpace Web of Science 10 

Hybrid (RF, GBRT, DNN) AOD، ،11 جغرافیایی هواشناسی 

Autoencoder + Bagging AOD  12 ای ماهواره 

 

 مدیریت پسماند شهری 

.  اند شکل گرفته   ی و بهداشت عموم   ی ط ی مح ست ی ز   ی دار ی پا   نه ی در زم   ی بزرگ   ی ها زباله، چالش   د ی تول و رشد    ی شهر   ت ی جمع   ش ی با افزا 
و  پسماند در شهرها    افت ی و باز   ک ی تفک   ، ی آور جمع   ی ندها ی در بهبود فرآ   اء ی اش   نترنت ی و ا   ی نقش هوش مصنوع   ی بررس ( با  9،  2۰2۵)   1ت ی لخو 

در    ی ات ی عمل   ی ور بهره   تواند ی م   هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء   ی ها ی که ادغام فناور   داد محور، نشان  داده   ی ها ستم ی بر کارکرد س   د ی با تأک 
نیز در    ( 38،  2۰2۵)   2فقها .  بهبود بخشد   شرفته ی پ   ک ی را با استفاده از ربات   افت ی باز   نرخ را کاهش داده و    ها نه ی هز   و   ش ی زباله را افزا   ت ی ر ی مد 

  ی ها ی ناور ضمن مرور ف   و هوشمند پسماند پرداخته    ت ی ر ی در مد   اء ی اش   نترنت ی و ا   ی هوش مصنوع   ی ها ت ی ظرف   ی به بررس   پژوهشی دیگر 
  ی ست ی ز ط ی مح   یی گو زباله و پاسخ   ک ی دقت در تفک   ، ی ات ی عمل   یی کارا   تواند ی م   اینترنت اشیاء و    هوش مصنوعی   ب ی که ترک   کند ی م   د ی تأک   نوظهور، 

  ها، تم ی از الگور  ی ا مجموعه  انجام گرفت  ، ( 43، 2۰2۵)  3و همکاران  کنو ا نسم . در یک مطالعه مروری سیستماتیک که توسط دهد  ش ی را افزا 
  ی دار ی و ارتقاء پا   ها، نه ی کاهش هز   ، ی ور محورکه با هدف بهبود بهره   داده   ی ها و چارچوب   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها روش   ، ی ساز نه ی به   ی ها مدل 
  ی که استفاده از ابزارها   دادند نشان    سندگان ی نو شد. در این پژوهش    یی شناسا ،  اند افته ی زباله توسعه    ت ی ر ی مد   ی ها ستم ی در س   ی ست ی ز ط ی مح 

به   ی آور جمع   ر ی تنها مس   نه   شرفته ی پ   ی محاسبات  پ   ص ی در تخص   تواند ی بلکه م   کند، ی م   نه ی زباله را  زباله، و    د ی تول   ی الگوها   ی ن ی ب ش ی منابع، 
  ی مبتن   ی ها مدل   ی با معرف   ،   ( 9،  2۰2۵)   4یوای و همکاران د .  کاربرد داشته باشد   ز ی ن   ی شهر   ت ی ر ی هوشمند در سطوح مختلف مد   ی ر ی گ م ی تصم 
به حسگرها   ی ها سطل هوش مصنوعی همچون  بر   مجهز  ب ی  مبتن   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها تم ی الگور ،  IoT  ی هوشمند    ی فناور ،  ن ی ماش   یی نا ی بر 

(،  IoT-NB)   6اینترنت اشیای باند باریک   و   ۵های ارتباطی بی سیم کم مصرف پروتکل   مانند   اینترنت اشیاء   ی ارتباط   ی ها پروتکل و    ن ی چ بلاک 
  ها نه ی هز   توانند ی م   یی ها سامانه   ن ی که چن   دادند   ن نشا   ک، ی تفک   ی ندها ی فرآ   ون ی و اتوماس   ی آور جمع   نه ی به   ی رها ی حجم زباله، مس   ی ن ی ب ش ی جهت پ 

بر داده و اصول    ی مبتن   ی پسماند شهر   ت ی ر ی مد   ستم ی اکوس   ک ی   جاد ی چارچوب نوآورانه با هدف ا   ن ای دهند.    ش ی را افزا   افت ی را کاهش و نرخ باز 
با    نیز در پژوهشی   ، ( 1،  2۰2۵)   ۷و همکاران   ل ی پات .  کند ی کمک م   ی انرژ   ی اب ی استفاده از منابع و باز   اند، که به باز شده   ی طراح   ی اقتصاد چرخش 

  ی برا   اینترنت اشیا ادغام  ،  ا ی پو   ی گذار مت ی ق   ی ها تم ی الگور ی،  چش ی پ   ی عصب   ی ها شبکه از قبیل    ن ی ماش   یی نا ی ب   مبتنی بر   یی ها ستم ی س   ی معرف 
نقش    تواند ی م   ی که هوش مصنوع   دادند نشان    نفعان، ی ذ   ی برا   ی رابط کاربر ی و  اب ی و رد   ت ی شفاف   ی برا   ن ی چ بلاک   ی فناور ،  بلادرنگ   ش ی پا 
  تال ی ج ی د   ی ها رساخت ی ز   جاد ی ا   ت ی بر اهم   ها همچنین آن .  د کن   فا ی ا   ی شهر   ی دار ی منابع و ارتقاء پا   ی ور بهره   ش ی در کاهش دفن زباله، افزا   ی د ی کل 
ساختارمند    ی به بررس   که نویسندگان   مند نظام   یک مطالعه در  از سوی دیگر  اند.  نموده   د ی تأک   ی شهر   اس ی در مق   ها ی فناور   ن ی از ا   ت ی حما   ی برا 

ی،  مصنوع   ی عصب   ی ها شبکه ین،  ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی الگور پرداخته اند،    ی پسماند جامد شهر   ت ی ر ی در مد   ی هوش مصنوع   ی کاربردها 
هایی در بهبود مدیریت پسماند  هستند که به عنوان فناوری   ی د ی کل   ی ها ک ی و تکن   ها مدل  ین، ماش   یی نا ی ب ی و  خبره و منطق فاز   ی ها ستم ی س 

  ی به بررس   ( نیز در مطالعه خود 2۰63،  2۰24)   9ا ی جا ی واردان و و (.  336۰،  2۰2۵،  8و همکاران   هورنل    ها پرداخته شده است )ایدروو به آن 

 
1, Lakhouit 

2, Fuqaha 

3, Nesmachnow & etal 

4, Devi & etal 
5, LoRaWAN 

6, Narrowband Internet of Things 
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   … یشهر  ستیز طی مح تیریدر مد  یکاربرد هوش مصنوع

 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

  ی ها ستم ی زباله، و ارتقاء س   د ی تول   ی ن ی ب ش ی پ   ، ی ات ی عمل   ی ها نه ی هز   زباله، کاهش   ی آور جمع   ی ساز نه ی در به   هوش مصنوعی   ی ها تم ی کاربرد الگور 
  ی ور تنها موجب بهبود بهره نه   ی شهر   ی ها رساخت ی در ز   های هوش مصنوعی فناوری که استفاده از    کنند ی م   د ی تأک   پرداخته و هوشمند    افت ی باز 
( نیز در  1  ، 2۰24)   1. گورجار و گور سازد ی آورتر هموار م تر، هوشمندتر و تاب پاک   ی توسعه شهرها   ی را برا   ر ی بلکه مس   شود، ی م   ی ط ی مح ست ی ز 

  ن یی تع   ی برا  هوش مصنوعی   ی ها تم ی استفاده از الگور   که   کنند ی م   د ی تأک   ی پسماند جامد شهر   ت ی ر ی در بهبود مد   ی نقش هوش مصنوع بررسی  
  ی ر ی ادگ ی   ی ها استفاده از مدل همچنین    .د گرد ی م   ی ات ی عمل   ی ها نه ی زباله، منجر به کاهش مصرف سوخت و هز   ی آور جمع   نه ی به   ی رها ی مس 
در    ( 26،  2۰24)   2کنند. ساه خدمات کمک    ی ز ی ر منابع و برنامه   ص ی به بهبود تخص   توانند می زباله،    د ی تول   ی الگوها   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ن ی ماش 

  ک ی و تفک   ی آور جمع   ی ها ستم ی و ارتقاء عملکرد س   ، ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی به ی به منظور  د ی کل   ی چند مدل و تکنولوژ پژوهش خود به معرفی  
که    ، ی مختلف شهر   ی زباله در نواح   د ی حجم تول   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا    (SVM) و  جنگل تصادفی  بر   ی مبتن   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها مدل پرداخته است.  زباله  

خودکار انواع زباله )قابل    یی شناسا   ی برا    (CNN) بر   ی مبتن   ن ی ماش   یی نا ی ب   ی ها ستم ی س ؛  مؤثرند   ار ی منابع بس   ص ی و تخص   ات ی عمل   ی ز ی ر در برنامه 
  ا ی  3الگوریتم دیکسترا برای کوتاهترین مسیر   مانند  نه ی به   ی اب ی ر ی مس   ی ها تم ی الگور ؛  هوشمند   ک ی تفک   ند ی فرآ   ت ی تر، خشک( و هدا   افت، ی باز 

 ی ها پلتفرم و    ات ی زباله، با هدف کاهش مصرف سوخت و زمان عمل   ی آور مصرف جمع کم   ی رها ی مس   ی طراح   ی برا  ی تکامل   ی ها تم ی الگور 
ارسال   ی را به سرور مرکز  ی ط ی مح  ی ها زباله مجهز به حسگر سطح، دما و مکان، که داده  ی ها نظارت بلادرنگ سطل  ی برا  اینترنت اشیاء 

و    دا نگاگر ی س .  های معرفی شده در این پژوهش می باشند ، از جمله مدل انجام شود  هوش مصنوعی  ی ها تم ی تا پردازش توسط الگور   کنند ی م 
  ل ی زباله به منبع را تسه   ل ی تبد   ر ی مس   تواند ی م   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی استفاده از الگور در مطالعه ای نشان دادند که    ( 29،  2۰24)   4همکاران 

   و   ون ی رگرس   ی ها تم ی بر الگور   ی مبتن   ی حجم پسماند شهر   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها مدل در این مطالعه    .به دفن زباله را کاهش دهد   ی کرده و وابستگ 
به ویژه در    ها زباله   ی بند طبقه در     ی عصب   ی ها شبکه ، و استفاده از  منابع   ص ی و تخص   ی آور جمع   تر ق ی دق   ی ز ی ر برنامه   ی برا    جنگل تصادفی 

چارچوب  و   ار ی م ی تصم   ی ها ستم ی س و در بهبود فرایند بسیار مفید ذکر گردیده است.    افت ی خطوط باز   ی در مبدأ و خودکارساز   ک ی تفک   ند ی فرآ 
های پیشنهادی محققان این پژوهش در راستای کمک به بهبود سیاست گذاری و  نیز از دیگر مدل  اء ی اش   نترنت ی داده بر اساس ا   ت ی ر ی مد 

 مدیریت پسماند است.  

  ی پسماند در شهرها   ت ی ر ی در مد   ی هوش مصنوع   ی جامع کاربردها   ی به بررس   (، در پژوهشی 23،  2۰23)   ۵فانگ و همکاران همچنین  
  هوش مصنوعی اند که  خبره، نشان داده   ی ها ستم ی و س   ن ی ماش   یی نا ی ب   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی چون    یی ها ک ی ها با مرور تکن اند. آن هوشمند پرداخته 

و    ی ل   ر، ی من . در مطالعه  ارتقا دهد   ی توجه طور قابل پسماند را به   نه ی در زم   نه ی به   ی ر ی گ م ی و تصم   د ی تول   ی ن ی ب ش ی پ   ک، ی تفک   ، ی آور جمع   تواند ی م 
  ی ر ی گ م ی و بهبود تصم   ، ی آور جمع   ر ی مس   ی ساز نه ی زباله، به   د ی تول   ی ن ی ب ش ی پ   ی منبع پاک برا   ک ی عنوان  به   ن ی ماش   ی ر ی ادگ (، ی 1،  2۰23)   6ی نقو 

( انجام گرفت، نویسندگان  ۵4۰۰،  2۰23)   ۷و همکاران   ی بالکشم ا س . در پژوهشی دیگر که توسط  شده است   ی معرف   افت ی باز   ی ندها ی در فرآ 
که   افته ی توسعه    ی و مدل   کرده   ی بررس را  نظارت بلادرنگ   ی ها ستم ی با س   ی هوش مصنوع   ی ها تم ی و الگور  ی افزار سخت  ی ها ی ناور ف   ب ی ترک 

  ی بر حسگرها   ی سطل زباله هوشمند مبتن ارائه کردند.   دهد   ص ی را تشخ   ه ی ها، نوع زباله و زمان تخل طور خودکار پر بودن سطل قادر است به 
های  ؛ شبکه م ی س ی شبکه ب   ق ی از طر   ی و ارسال اطلاعات به واحد مرکز   ی سنجش سطح زباله در زمان واقع   ی برا   8نو ی و آردو   ک ی التراسون 

  تم ی الگور ی؛ شهر   ت ی ر ی ها به واحد مد پر شدن سطل  ت ی وضع   ی رسان جهت اطلاع  ارسال هشدار   ی برا  ( GSM/IoTموبایل و اینترنت اشیاء ) 
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نوع    ص ی تشخ   تم ی الگور و    ها ( بر اساس سطح پر شدن و مکان سطل روها ی و ن   ها ن ی منابع )ماش   نه ی به   ص ی تخص   ی برا   ی، آور جمع   ی بند ت ی اولو 
  1چ ی بوز این پژوهش می باشند.  در    شده ی معرف   ی د ی کل   ی ها ک ی و تکن   ها مدل از    ها در مبدا زباله   ه ی اول   ک ی ( جهت تفک ن ی ماش   یی نا ی ب   ه ی زباله )بر پا 

زباله از    ت ی ر ی مد   ره ی مراحل زنج   ی قادر است تمام   ی هوش مصنوع   دهد ی نشان م   ، ی موفق جهان   ی ها ونه با مرور نم (، در مطالعه خود  1،  2۰23) 
  ی برا  هوش مصنوعی  ی ها تم ی از الگور   ی ر ی گ بر بهره   پژوهش وی   ی تمرکز اصل   .کند   ت ی ر ی و مد   ل ی را به صورت هوشمند تحل   افت ی تا باز   د ی تول 

هایی  ( نیز به بررسی فناوری 12،  2۰23)   2حسن و    رضا .  است   ی شهر   ی ها ط ی در مح   افت ی نرخ باز   ش ی و افزا   ها نه ی کاهش هز   ، یی بهبود کارا 
ی؛  شهر و کلان   ی ا منطقه   ، ی زباله در سطوح محل   د ی تول   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی و پ   ی شهر   ی ها داده   ل ی تحل   ی برا ی  مصنوع   ی عصب   ی ها شبکه مانند  

   ر ی مس   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی الگور ؛  افت ی انواع زباله در مراکز باز   ق ی خودکار و دق   یی جهت شناسا  ن ی ماش   یی نا ی بر ب   ی مبتن   ی بند طبقه   ی ها ستم ی س 
  ی ر ی گ م ی از تصم   ی بان ی پشت   ی برا  ار ی م ی تصم   ی ها مدل ؛  زباله   ی آور کاهش مصرف سوخت و زمان در جمع   ی برا  مورچگان   ی کلون   تم ی الگور مانند  
 د پرداخته اند. پسمان   ت ی ر ی بلندمدت در مد   ی گذار است ی منابع و س   ی ز ی ر در برنامه   ی شهر 

که توسط    ی عنوان مثال در پژوهش   به باشند.    ی قابل توجه م   ز ی مدنظر پژوهش حاضر ن   ی بازه زمان   در انجام شده در داخل کشور    مطالعات 
انجام گرفت،    ی هوش مصنوع   ی ها از مدل   ی ر ی گ با بهره   ی پسماند شهر   د ی تول   زان ی م   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی با هدف پ (  168،  2۰2۰) و همکاران    ی عباس 

  ها افته ی شد.    رداخته پ   ی ب ی و مدل ترک    بان ی بردار پشت   ن ی ، ماش ی مصنوع   ی عصب   ی ها شامل شبکه   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی چند مدل    یی کارا   سه ی به مقا 
کمتر از   ( RMSEمربعات )   ن ی انگ ی م   شه ی ر   ی و خطا ۰/ 9۷برابر   ( R²)   ن یی تع   ب ی با ضر   های عصبی مصنوعی شبکه از آن است که مدل    ی حاک 
از معدود مطالعات انجام شده در داخل    ی ک ی پژوهش، به عنوان    ن ی حجم ماهانه پسماند برخوردار است. ا   ی ن ی ب ش ی دقت در پ   ن ی ، از بالتر ۰/ ۰۵

  ی درمیان م ی و کر  ی عباس .  پرداخته است   ی پسماند شهر   ت ی ر ی هوشمند در حوزه مد   ی ها مدل  ت ی عدم قطع   ی اب ی به ارز   ی کم   ی کشور، به شکل 
  ی ر ی ادگ ی و    ی مصنوع   ی شبکه عصب   بان، ی بردار پشت   ن ی با استفاده از ماش   ی پسماند شهر   د ی تول   ی ساز با عنوان »مدل   ی ا در مقاله (  286،  2۰2۵) 

  ن ی ماش   ر ی نظ   ی هوش مصنوع   ی ها روش   یی کارا   ی سه ی و مقا   ی در تهران، به بررس   ی پسماند شهر   د ی تول   زان ی م   ی ساز به منظور مدل   ق«، ی عم 
  ی اقتصاد - ی اجتماع   ، یی ا ی مربوط به عوامل جغراف   ی ها پژوهش، داده   ن ی پرداختند. در ا   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی و     ی مصنوع   ی ، شبکه عصب بان ی ت بردار پش 

قرار    ی اب ی مورد ارز   MAEو    R²  ،RMSE  ی ها ها با استفاده از شاخص ها در نظر گرفته شدند و عملکرد مدل مدل   ی به عنوان ورود   ی م ی و اقل 
  د ی تول   زان ی م   ی ن ی ب ش ی در پ   ی ها، از دقت بالتر روش   ر ی با سا   سه ی در مقا   ق، ی عم   ی ر ی ادگ ی مطالعه نشان داد که مدل    ن ی حاصل از ا   ج ی گرفت. نتا 

. همچنین  از خود نشان داده است   ی عملکرد بهتر   ، ی پسماند شهر   د ی حاکم بر تول   ی ده ی چ ی پ   ی الگوها   یی پسماند برخوردار بوده و در شناسا 
پسماند    ت ی ر ی مد   ی ها ستم ی س   ی ساز نه ی و به   ی ساز ه ی شب   ی ها بر مدل   ی با عنوان »مرور   ی در مطالعه ا   ز ی ن (  23۷،  2۰2۵و همکاران )   ی بهروند 

کاربرد    ی اب ی پژوهش با هدف ارز   ن ی اند. ا حوزه پرداخته   ن ی مورد استفاده در ا   ی ساز نه ی و به   ی ساز ه ی شب   ی ها جامع مدل   ی به بررس   « ی شهر 
  ، ی آور جمع   ی ندها ی فرآ   یی کارا   ی ارتقا   ی در راستا   ، ی ساز نه ی به   ی ها و روش   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ، ی از جمله هوش مصنوع   شرفته، ی پ   ی ها مدل 
  ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی با الگور   ی ساز ه ی شب   ی ها ک ی تکن   ق ی که تلف   دهد ی مطالعه نشان م   ن ی ا   ی ها افته ی پسماند صورت گرفته است.    افت ی و باز   ک ی تفک 
 . آورد ی فراهم م   ز ی را ن   ها نه ی و کاهش هز   تر ق ی دق   ی ن ی ب ش ی پسماند، امکان پ   ت ی ر ی مد   ستم ی س   ی ضمن بهبود عملکرد کل   ن، ی ماش 

پژوهش،    ن ی قرار گرفته است. در ا   ی مورد بررس   ز ی در تبر   ی پسماند شهر   د ی تول   ق ی دق   ی ساز (، مدل 136،  2۰23)   بقانام   ی ن ی حس   مطالعه در  
  ی ها تم ی موجک و الگور   پردازش ش ی (، از روش پ ی م ی و اقل   ی اجتماع   ، ی اقتصاد   ی رها ی ماهانه چند ساله )شامل متغ   ی آمار   ی ها از داده   ی ر ی گ با بهره 

به دست آمده    ج ی ها استفاده شده است. نتا داده   ل ی تحل   ی مربعات برا   ن ی کمتر   بان ی بردار پشت   ن ی و ماش    ی مصنوع   ی شبکه عصب   ی هوش مصنوع 
  ی فصل   ده ی چ ی پ   ی سطح دقت و عملکرد، قادر است الگوها   ن ی ( با ارائه بالتر ی مصنوع   ی شبکه عصب - موجک )   ی ب ی رک که مدل ت   دهد ی نشان م 

و    ی خالم .  داشته باشد   ی برتر   ی خط   ون ی و رگرس   ANN  ،LSSVM  ی تک   ی ها کند و بر مدل   ی ساز ه ی شب   ی پسماند را به نحو مطلوب   د ی تول 
  ی ها داده   ل ی و تحل   ا ی اش   نترنت ی بر ا   ی سامانه مبتن   ک ی   ، ی پسماند شهر   ت ی ر ی با هدف بهبود عملکرد مد   ی ( در پژوهش ۵2،  2۰22زاده ) حسن 
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 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

ا   ی طراح   ی ا لحظه  الگور   ن ی کردند.  از  استفاده  با  بر وضع سبک   ی هوش مصنوع   ی ها تم ی سامانه  امکان نظارت مستمر  مخازن،    ت ی وزن، 
سامانه نشان داد که مصرف سوخت    ن ی ا   ی حاصل از اجرا   ج ی . نتا کند ی را فراهم م   ات ی عمل   ق ی دق   ی بند و زمان   ی آور جمع   ی رها ی مس   ی ساز نه ی به 

  ی ر ی کارگ به   ت ی اهم   انگر ی دستاوردها نما   ن ی است. ا   افته ی درصد کاهش    2۵پسماند تا    ی آور جمع   ات ی درصد و زمان انجام عمل   3۰تا حدود  
 . است   ران ی در ا   ان ی بن دانش   ی و توسعه شهرها   ی شهر   دار ی پا   ت ی ر ی به مد   ی اب ی دست   ی تا هوشمند در راس   ی ها ی فناور 

  ، ی پسماند شهر   ت ی ر ی در مد   اء ی اش   نترنت ی و ا   ی هوش مصنوع   ی ها ی ، استفاده از فناور دهد ی مطالعه منتخب نشان م   2۰  ی بررس   مجموع   در 
 حوزه گردد.    ن ی در ا   ی ر ی گ م ی و تصم   ، ی ن ی ب ش ی پ   ک، ی تفک   ، ی آور جمع   ند ی موجب بهبود فرآ   ی توجه طور قابل به   تواند ی م 

ارائه  را    ن ی نو   ی ها ی با تمرکز بر کاربرد فناور   ی هوشمند پسماند شهر   ت ی ر ی در حوزه مد   ر ی بر مطالعات اخ   افته ی ساختار   ی مرور   2جدول  
  ی ا نوآورانه   ی کردها ی پسماند، رو   افت ی و باز   ک ی تفک   ، ی آور جمع   ی ندها ی فرآ   ی و خودکارساز   ی دار ی پا   ، یی مطالعات با هدف ارتقاء کارا   ن ی . ا دهد ی م 

 برجسته خاص خود را دارند.   ی ها ی ژگ ی نقاط قوت و و   ک ی اند که هر  را به کار گرفته 

 

 های بررسی شده در بخش مدیریت پسماند با کاربرد هوش مصنوعی: خلاصه پژوهش 2جدول 
 ردیف داده  منابع ی به کار رفتههاالگوریتمها/مدل 

AI & IoT، 1 شهری  محورداده  هایسیستم پیشرفته  رباتیک 
AI & IoT  نوظهور، هایفناوری IoT 2 

 ML 3 و محورداده  هایچارچوب  DSS سازی،بهینه  ، ML هایالگوریتم

Vision AI، LoRaWAN، NB-IoT IoT،  4 ماشین  بینایی چین،بلاک 

CNN،  چین،بلاک IoT، Dynamic Pricing بلادرنگ IoT & CNN 5 

ML، ANN، 6 ساختاریافته  مروری فازی  منطق خبره، سیستم 

AI 7 شهری  زیرساخت بینی پیش  و بازیافت برای 

ML،  8 شهری  پسماند مدیریت حجم  و  مسیر بینیپیش 
RF, SVM, CNN, Dijkstra, IoT IoT،  ،9 محیطی متغیرهای تصاویر 

Regression, RF, ANN, DSS IoT & DSS 10 

ML، 11 هوشمند  شهرهای مروری، مطالعات خبره  سیستم ماشین، بینایی 

 12 بازیافت  و زباله تولید هایداده  ماشین  یادگیری

 GSM 13 آردوینو، التراسونیک، حسگر  IoT بندی،اولویت  ماشین، بینایی

AI 14 جهانی  هاینمونه  ای چندمرحله 

ANN، CNN، ACO، DSS ،15 ای منطقه  محلی، شهری 

 

 

 ی انرژ   مصرف   ی ساز   نه ی به 

  یی ها از مدل ی  شهر   ی انرژ   ی ها ستم ی س   ی آور تاب   ش ی افزا خود با عنوان نقش هوش مصنوعی در    ( در مقاله 1،  2۰2۵)   1و ی و    انگ ی ج 
از انجام  است. هدف    کرده استفاده    ی انرژ   ی ها رساخت ی ز   ی ر ی پذ ارتقاء انعطاف   ی برا   ی ق ی و کنترل تطب   نانه، ی ب ش ی پ   ل ی تحل   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی مانند  

  ا ی برق    ی )مانند قطع   ی به اختلالت انرژ   ع ی و پاسخ سر   ، ی زگار سا   ، ی ن ی ب ش ی در پ   هوش مصنوعی   ی ها تم ی الگور   ت ی قابل   ل ی تحل   این مطالعه 
  ی ها ستم ی س   ت ی و امن   ی دار ی پا   ، یی گو پاسخ   تواند ی م   ی شهر   ی انرژ   ی ز ی ر در برنامه   هوش مصنوعی که ادغام  . نتایج نشان داد  نوسانات بار( بود 

 
1, Jiang & Yu 



 

 

  ی بر هوش مصنوع   ی هوشمند مبتن   ی راهکارها ،  ( ۵62،  2۰24)   1. مطالعه منایی و همکاران بهبود بخشد   ها ی دار ی ها و ناپا را در برابر شوک   ی انرژ 
  گان سند ی . نو کند ی م   ل ی شهرها تحل   ی م ی اقل   ی آور و تاب   ی دار ی پا   ی برا   ی عنوان ضرورت را به   ی شهر   ی ها ط ی در مح   ی انرژ   ی ور بهره   ی ارتقا   ی برا 

 هوش مصنوعی  که   دهد ی نشان م  ، ی انرژ   گر ه ی توص   ی ها و سامانه  ندهدفه، چ  ی ساز نه ی به  ی ها ستم ی س  ، ی ن ی ب ش ی پ  ی ها تم ی با تمرکز بر الگور 

که    دهد ی مطالعات نشان م   ن ی حاصل از ا   ج ی نتا   .باشد   ی شهر   ی ها رساخت ی در ز   ی محور انرژ داده   ت ی ر ی مد   ی برا   ی ابزار قدرتمند   تواند ی م 
در انتشار    ی مؤثر باشد و به تبع آن، کاهش قابل توجه   ی درصد در کاهش مصرف انرژ   3۰تا    1۵ ن ی ب   تواند ی م  ی هوش مصنوع   ی ر ی کارگ به 

  کند ی و اصلاح م  یی شناسا  ا ر  ی با نظارت و کنترل به موقع، منابع اتلاف انرژ   ی هوش مصنوع  ن، ی کند. علاوه بر ا   جاد ی ا   ی ا گلخانه  ی گازها 
توسعه هوش    ر ی تأث   ی به بررس خود    ( 21،  2۰24)   2وانگ و تانگ   ، ی ل   .کند ی کمک م   زات ی و طول عمر تجه   ی دار ی پا   ش ی امر به افزا   ن ی که ا 

بهره   ی مصنوع  س   ی شهر   ی انرژ   ی ور بر  منظر  آن   ی گذار است ی از  هدف  پرداختند.  هوشمند  تحل شهر  م   ل ی ها    ی ها است ی س   ان ی رابطه 
  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها مطالعه، از مدل   ن ی بود. در ا   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی در به   هوش مصنوعی   ی ها مدل   ی ر ی کارگ و به   ی شهر   ی هوشمندساز 

انرژ   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا  ارز   ی مصرف  نو   ها است ی س   یی کارا   ی اب ی و  دادند که شهرها   سندگان ی استفاده شده است.    ی ها که چارچوب   یی نشان 
  ن، ی . همچن کنند ی تر عمل م موفق   ی انرژ   ی ساز نه ی به   ی برا   هوش مصنوعی   ی راهکارها   ی ساز اده ی دارند، در پ   ی تال ی ج ی شفاف و د   ی گذار است ی س 

  ی ر ی پذ اف انعط   ، ی ت ی ر ی مد   ی ور بلکه بهره   شود، ی م   ی تنها موجب کاهش مصرف انرژ شهر هوشمند نه   ی ها است ی با س   هوش مصنوعی ادغام  
و    ش ی پا   ی برا   یی ها مدل   ی طراح   هدف (، با  1۰،  2۰24)   3ی جاکان . در پژوهشی دیگر  کند ی م   ت ی تقو   ز ی را ن   ی ط ی مح ست ی ز   ی دار ی و پا   ها ستم ی س 
انرژ   ی ساز نه ی به  در    ی انرژ   ی ور بهبود بهره   در   ی هوش مصنوع   ی راهبردها   ، ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی و    ی ابر   ی ها رساخت ی ز   ق ی از طر   ی مصرف 

  ی ابر   انش ی با را   هوش مصنوعی   ب ی که ترک   کند ی م   ی ر ی گ جه ی نت   سنده ی نو ی را مورد بررسی قرار دادند.  ابر   ی بر فضا   ی هوشمند مبتن   ی شهرها 
  ی ها ی فناور   ل ی تحل نیز با هدف  (  149،  2۰24)   4تونده و همکاران . مطالعه  ارتقاء دهد   ی طور مؤثر به   ی شهر   اس ی را در مق   ی انرژ   ی دار ی پا   تواند ی م 
نقش    ی به بررس   ی، مصرف انرژ   ی ساز نه ی کنترل خودکار در به   ی ها ستم ی ها، و س بلادرنگ داده   پردازش   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی مانند    تال ی ج ی د 

ه است. این مطالعه نشان  پرداخت   ی هوشمند و مناطق شهر   ی ها در ساختمان   ی انرژ   ی ور در بهبود بهره   ی بر هوش مصنوع   ی مبتن   ی ها ی نوآور 
د دهد  می  مصنوعی بر    ی مبتن   تال ی ج ی تحول  افزا   هوش  تسه   ی انرژ   نه ی هز   هش کا   ، ی ور بهره   ش ی موجب  مد   ل ی و  هوشمند    ت ی ر ی در 

و کاهش    ی ور ارتقاء بهره   ی برا   ی بر هوش مصنوع   ی مبتن   ی هوشمند شبکه انرژ   ی ها ستم ی کاربرد س   ی بررس .  شود ی م   ی شهر   ی ها رساخت ی ز 
  ی ساز نه ی تقاضا و به   ی ن ی ب ش ی بار، پ   ت ی ر ی مد   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر    ی مبتن   ی چارچوب   ی هدف طراح   با   ی شهر   ی ها رساخت ی در ز   ی کربن   ی ردپا 
انجام گرفت. نتایج همچنان حاکی  (  1۵۵8،  2۰24)   ۵و همکاران   ی اوجاد   ی مطالعه دیگری است که توسط شهر   ی ها در شبکه   ی انرژ   ع ی توز 

داده  کلان   ل ی تحل   ، ی ن ی ب ش ی پ   ی ها تم ی پژوهش از الگور   ن ی در ا از کاهش تلفات انرژی در صورت ادغام هوش مصنوعی با شبکه هوشمند بود.  
گذار به   ند ی در فرآ  ن ی ماش  ی ر ی ادگ ی نقش   ی (، در مطالعه خود به بررس 2۵، 2۰24)  6روژک و همکاران . و کنترل بلادرنگ استفاده شده است 

و    ی منابع شهر   ت ی ر ی مد   ، ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی به   ی محور برا داده   ستم ی س   ک ی پرداختند. هدف مقاله توسعه    دار ی هوشمند پا   ی شهرها 
و    ی شهر   ی رفتارها   ل ی تحل   ی برا   ANNو    جنگل تصادفی ،  SVMر  ی نظ   یی ها تم ی است. از الگور   ی شهر   ی ها رساخت ی تقاضا در ز   ی ن ی ب ش ی پ 

  ی ر ی گ م ی تصم   ی دار ی دقت و پا   ت، ی شفاف   تواند ی م   یلدگیری ماشین که    دهد ی پژوهش نشان م   ج ی استفاده شده است. نتا   ی ر ی گ م ی تصم   ی بان ی پشت 
  ی به بررس انجام گرفت،    ( 26،  2۰23)   ۷و همکاران   استکول . همچنین در مطالعه ای مروری که توسط  ارتقاء دهد   ی ر ی طور چشمگ را به   ی شهر 

  ل ی تحل   مطالعه   ن ی ا   از انجام   . هدف از کاربر تا زیرساخت پرداخته شد   در سطوح مختلف   ی بر هوش مصنوع   ی مبتن   محور ی انرژ   ی راهکارها 
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   … یشهر  ستیز طی مح تیریدر مد  یکاربرد هوش مصنوع

 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

  سندگان ی بود. نو   ی کلان شهر   ی ها است ی کننده( تا س )رفتار مصرف   ی از سطح فرد   ، ی شهر   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی در به   هوش مصنوعی نقش  
  ی ور بهره   ی در ارتقا   ی هوش مصنوع   ل ی پتانس   ی اب ی ارز   ی داده برا کلان   ل ی و تحل   ی انرژ   گر ه ی توص   ی ها ستم ی س   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها از مدل 

در    یی جو تنها موجب صرفه نه   ی شهر   ی ها است ی با س   های هوش مصنوعی فناوری که ادغام    نشان داد   ی ر ی گ جه ی استفاده کردند. نت   ی انرژ 
به    مطالعه خود ( در  186۷3،  2۰23)   1و همکاران   و ی ل ی ج .  دهد ی م   ش ی در سطح جامعه افزا   ز ی را ن   ی ط ی مح ست ی ز   ی بلکه آگاه   شود، ی م   ی انرژ 

  ی د ی و با ادغام منابع خورش   ی هوش مصنوع   ی پرداختند که بر مبنا   ی شهر   ی ها ساختمان   ی برا   ی انرژ   ت ی ر ی هوشمند مد   ستم ی س   ک ی   ی طراح 
مصرف،    ی ساز نه ی به   ی برا   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر    ی مبتن   ی ق ی کنترل تطب   تم ی الگور   ک ی ها توسعه  . هدف آن کند ی عمل م   ی انرژ   ی ساز ره ی و ذخ 

عملکرد    م ی و تنظ   ی رفتار مصرف   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ها ی و باتر   ک ی فتوولتائ   ی ها پنل   ی د ی تول   ی ها از داده   ی شنهاد ی بود. مدل پ   ی انرژ   ره ی و ذخ   د ی تول 
را    ی شهر  ی ها ختمان در سا   ی انرژ   ی دار ی به شبکه را کاهش و پا  ی وابستگ  تواند ی م   کرد ی رو   ن ی که ا  داد نشان   ج ی . نتا کند ی استفاده م  ستم ی س 

هوش    دگاه ی از د   ی شهر   ی انرژ   ی ور بهره   ی اب ی ارز   ی ها مدل "(، در پژوهش خود با عنوان  1،  2۰22)   2و کازانتزی   آنتوپولوس .  دهد   ش ی افزا 
تکن   داد   شان ن   ، ی ل ی تحل   ی ها و مدل   ی مطالعات مورد   ل ی با تحل "گذاران است ی س   ی برا   یی ابزارها   : داده و کلان   ی مصنوع  مانند    یی ها ک ی که 
انرژ   ش ی پا   ی برا   توانند ی ها م داده   ی بند و خوشه   ون، ی رگرس   ل ی تحل  ی، مصنوع   ی عصب   ی ها شبکه  پرمصرف و    ی نواح   یی شناسا   ، ی مصرف 

و    ی انرژ   ت ی ر ی مد   ی داده برا کلان "با عنوان    ی ا (، در مقاله 14،  2۰2۰)   3س ی ناک ی مار .  رند ی مورد استفاده قرار گ   نده ی آ   ی وها ی سنار   ی ن ی ب ش ی پ 

ها پرداخته  ساختمان   ی ور و ارتقاء بهره   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی داده در به نقش کلان   ی به بررس   "ی انرژ   ی بال   ی ور با بهره   ی ها ساختمان 
بر داده است.    ی مبتن   ار ی م ی تصم   ی ها ستم ی س   ی و طراح   ی انرژ   ف مصر   ل ی تحل   ی برا   ی و رفتار   ی ط ی مح   ی ها استفاده از داده   ، ی است. هدف اصل 

مصرف در    ی ساز نه ی و به   ی عملکرد انرژ  ش ی پا  ی برا  نانه ی ب ش ی پ  ی ساز و مدل   ، ی بند خوشه  ، ی هوش مصنوع  ی ها تم ی مطالعه از الگور   ن ی در ا 
  ی گذار است ی اساس س   تواند ی م   هوش مصنوعی و    Big Data  ق ی که تلف   کند ی م   د ی تأک   سنده ی استفاده شده است. نو   ی شهر   ی ها ساختمان 

بهینه سازی  در    هوش مصنوعی کاربرد    ی اب ی ارز ( نیز با هدف  1۵،  2۰18)   4ی و همکاران چو .  باشد   نده ی هوشمند آ   ی در شهرها   محور ی انرژ 
  ، ی بلادرنگ نظارت انرژ   ی ها ستم ی س   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی ر هوشمند از الگو   ی تقاضا در شهرها   ی ن ی ب ش ی و پ   ی هوشمند مصرف انرژ   ش ی پا 

بازده و تحقق    ش ی منجر به کاهش مصرف، افزا   توانند ی ابزارها م   ن ی بر داده استفاده کرده و نشان داده است که ا   ی مبتن   ی ن ی ب ش ی پ   ی ها و مدل 

در    ی نقش هوش مصنوع "( تحت عنوان  19،  2۰24و همکاران )   ی که عنابستان   ی ا بر اساس مطالعه .  شوند   ی شهر   اس ی در مق   ی دار ی اهداف پا 

  ی نقش محور   ی اند، هوش مصنوع انجام داده   ": کلانشهر مشهد( ی )مطالعه مورد   نده ی مطالعات آ   کرد ی شهروندان با رو   ی زندگ   ت ی ف ی ک   ی ارتقا 
  ی الگوها   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی امکان پ   ن، ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی استفاده از الگور   ا ب   ، ی فناور   ن ی . ا کند ی م   فا ی در شهرها ا   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی در به 

استفاده از    جه، ی . در نت سازد ی بار را فراهم م   نه ی به   ت ی ر ی و مد   ، یی و روشنا   ی ش ی سرما   ، ی ش ی گرما   ی ها کنترل هوشمند سامانه   ، ی مصرف انرژ 
.  کند ی هموار م   دار ی هوشمند و پا   ی توسعه شهرها   ی برا   ا ر   ر ی کمک کرده و مس   ی ور بهره   ش ی و افزا   ی به کاهش مصرف انرژ   ی هوش مصنوع 

  . همچنین طبق مؤثر است   ی ت ی حما   ی ها است ی و اتخاذ س   ی قو   ی ا داده   ی ها رساخت ی مستلزم توسعه ز  ل ی پتانس  ن ی حال، تحقق کامل ا  ن ی با ا 
  ی استفاده از هوش مصنوع   ز«، ی شهر تبر   ی دار ی در پا   ی هوش مصنوع   ی ر ی بکارگ   ر ی تأث   ی اب ی ( تحت عنوان »ارز 1،  2۰2۵)   م ی عظ   ی نال ی ز   مطالعه 

  ی ها و کاهش مصرف در بخش   ی انرژ   ی ور در ارتقاء بهره   یی نقش بسزا   ق، ی عم   ی ر ی ادگ ی و    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی شرفته ی پ   ی ها تم ی با اتکا به الگور 
بار شبکه،    نه ی به  ت ی ر ی امکان مد  ، ی مصرف انرژ  ی الگوها   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی ها و پ داده کلان   ل ی با تحل   ی فناور  ن ی . ا کند ی م   فا ی ا  ی شهر گوناگون  

انرژ  اتلاف  نت   ی کاهش  ا   ی شهر   ی ها رساخت ی عملکرد ز   ی ساز نه ی به   جه، ی و در  افزون بر  آورده است.  در    ی هوش مصنوع   ن، ی را فراهم 
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  ر ی چشمگ   ی نموده و به دستاوردها   فا ی ا   ی محور   ی نقش   ز ی در شهر تبر   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی و به   ر ی دپذ ی تجد   ی منابع انرژ   ی ساز کپارچه ی 
 . منجر شده است   ی ط ی مح ست ی و ز   ی اقتصاد 

و   کردها ی از رو  ی ر ی گ با بهره  ها توان گفت هریک از این پژوهش های بررسی شده در این بخش می به طور کلی با نگاهی به پژوهش 
برجسته    ی ها ی ژگ ی نقاط قوت و و   ی اند. بررس بوده   ی شهر   ی انرژ   ی ها ستم ی س   ی آور و تاب   ی دار ی پا   ، یی کارا   ش ی به دنبال افزا   ن، ی نو   ی ها ی فناور 

مروری جامع بر مطالعات بررسی شده در این    3جدول    . سازد ی را روشن م   ی عمل   ی و توسعه راهکارها   قات ی تحق   نده ی آ   ر ی ها، مس پژوهش   ن ی ا 
 بخش را ارائه نموده است. 

 ی مصنوع هوش کاربرد در یانرژ مصرف ت یریمد بخش در شده یبررس یهاپژوهش  سهی: مقا3 جدول

 ردیف  داده  منابع هاالگوریتمها/ مدل

ML، 1 انرژی  اختلالات به پاسخ هایمدل  تطبیقی کنترل بینانه،پیش  تحلیل 

 2 شهری  انرژی  مصرف  داده گرتوصیه چندهدفه، سازی بهینه بینی،پیش 

 3 انرژی  مصرف و شهری های سیاست  سیاست  ارزیابی برای  ماشین  یادگیری

 4 انرژی  ابری هایزیرساخت  یادگیری ماشین و رایانش ابری 

ML، 5 بلادرنگ پردازش هوشمند،  هایساختمان  ای لحظه  تحلیل خودکار، کنترل 

 6 شهری  انرژی هوشمند شبکه داده کلان بلادرنگ، کنترل بینی،پیش 

SVM، RF، ANN  7 هوشمند  گذار برای شهری هایداده 

ML، 8 شهری کلان  تا فردی  مصرف  دادهکلان  گر،توصیه سیستم 

 9 باتری  و خورشیدی پنل ML تطبیقی، کنترل

ANN، ،10 تحلیلی و موردی  هایمدل  بندی خوشه  رگرسیون 

AI،  بینیپیش  بندی، خوشه Big Data 11 رفتاری  و محیطی 

ML، 12 شهری  انرژی  بلادرنگ  نظارت پایش  سامانه بینی،پیش  مدل 

 

و    بوده ها نامتوازن  پژوهش   ع ی حاصل شده، اما توز   ی ر ی چشمگ   ی ها شرفت ی که اگرچه در هر سه حوزه پ   دهد ی نشان م   ها افته ی   ی بند جمع 
  ی در حوزه   قرار گرفته است.   ی کاربرد   کمتر مورد مطالعه   ی شهر   ی که بخش انرژ   ی هوا قرار دارد، در حال   ت ی ف ی ک   ی تمرکز بر حوزه   ن ی شتر ی ب 
  ی ها شبکه   ی، بازگشت   ی عصب   ی ها مانند شبکه   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی و    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها ها از مدل هوا، اغلب پژوهش   ت ی ف ی ک   ی ن ی ب ش ی و پ   ش ی پا 
  العات مط   ن ی ا   ج ی اند. نتا استفاده کرده   COو    2.5PM   ،NO₂  چون   یی ها نده ی غلظت آل   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   ی جنگل تصادف   ی ها تم ی و الگور  ی چش ی پ 

  توان ی است و م   شتر ی ب   ی ر ی طور چشمگ به   ی سنت   ی آمار   ی ها نسبت به روش   ی بر هوش مصنوع   ی مبتن   ی ها اند که دقت مدل عموماً نشان داده 
 .بهره گرفت   ی ک ی تراف   ی ها است ی س   ی ساز نه ی و به   ی هشدار زودهنگام آلودگ   ی ها برا از آن 

  افت ی و باز   ی بند طبقه   ، ی آور هوشمند جمع   ی ها سامانه   ی ها بر طراح از پژوهش   ی ا بخش عمده   ، ی پسماند شهر   ت ی ر ی مد   ی حوزه   در 
  ی رها ی مطالعات به بهبود مس   ن ی در ا   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی و الگور  اء ی اش   نترنت ی ا   ی حسگرها   ن، ی ماش   یی نا ی ب   ی ب ی اند. کاربرد ترک متمرکز بوده 

 .منجر شده است   ک ی نرخ تفک   ش ی ونقل و افزا حمل   ی ها نه ی کاهش هز   باله، ز   ی آور جمع 

مانند    ، ی بر هوش مصنوع  ی مبتن  ی ن ی ب ش ی پ  ی ها که مدل  دهند ی منتخب نشان م  قات ی تحق  ، ی شهر  ی مصرف انرژ   ت ی ر ی مد  ی نه ی زم  در 
ها نقش  ساختمان   یی کارا   ی و ارتقا   ی انرژ   ی تقاضا   ی ن ی ب ش ی پ   ، ی چندهدفه، در کنترل بار مصرف   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی و الگور   ی عصب   ی ها شبکه 
 .بوده است   ی هوشمند شهر   ی ها ستم ی با س  AI ی ساز کپارچه ی بلادرنگ و    ی ها بر استفاده از داده   ر ی اخ   ت دارند. تمرکز مطالعا   ی مؤثر 

 

 بحث  
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 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

ی کیفیت هوا، مدیریت پسماند و مدیریت  ی مقالت در سه حوزه آمده از مرور ساختاریافتهدستهای به در این بخش، یافته 
ی نتایج توصیفی نیست، بلکه تمرکز بر درک  گیرند. هدف از این بخش، صرفاً ارائه مصرف انرژی مورد تحلیل و تفسیر قرار می 

در مطالعات گذشته مشاهده شده  یپژوهش   یهاشکاف   و  هاچالش   ها،ی پوشان هم   روندها،  از  ترق یعم بدین منظور،  است که  اند. 
شوند تا مشخص شود هوش مصنوعی در هر زمینه تا چه حد توانسته است به بهبود کارایی  ها ارائه می ها به تفکیک حوزه تحلیل 
ویژه هدف یازدهم، یعنی ایجاد شهرها و جوامع پایدار و مقاوم(  ی پایدار شهری )بهمحیطی شهرها و تحقق اهداف توسعه زیست

گذاری شهری استخراج  ی تحقیق و سیاستی نتایج سه حوزه، نقاط اشتراک، تفاوت و مسیرهای آینده کمک کند. سپس با مقایسه 
 .گرددمی

 هوا:   ت ی ف ی ک   ی ن ی ب ش ی و پ   ش ی پا 

 ی سه یمقا   ، یهوا با استفاده از هوش مصنوع  تیفیک  ینیبش یو پ   شیپا   یشده در حوزه مطالعات مرور   ی انتقاد  لی تحل  یدر راستا 
 م ی تعم  تیو قابل   ییبر دقت، کارا  م یمستق  ری و منبع داده تأث  تمیکه انتخاب نوع الگور  دهدی کاررفته نشان م به   یهاها و مدل روش
اند که بهره گرفته ی دی بریه ی هاو مدل ق یعم  ی ریادگ ی ن، ی ماش یر ی ادگیشامل  ی متنوع ی کردهای رو  از  ر یها دارد. مطالعات اخمدل

  ی اب یمنظور ارزدارند. به   ی طیمح  یرها یو متغ  هانده یآل   ان یم  یدهی چیروابط پ  ن یی هرکدام نقاط قوت و ضعف خاص خود را در تب
  ی های ژگ ی جدول، و  ن ی. در ادهدی را ارائه م   شده ی مطالعات بررس  ن ی تراز مهم  ی لی تحل  یاخلاصه   4جدول    کردها، ی رو  ن یمند انظام

روشن از   ی ری اند تا تصوشده  سهیمقا  ی ق یصورت تطبمورد استفاده به  ی هاتم یها و الگورعملکرد مدل  ها، ت یو محدود ا یبرجسته، مزا
 . د یدست آهوا به ت یفیک ینیبش ی در پ  یهوش مصنوع  ی هاتحول روش  ریمس

هوا با استفاده از هوش   تیف یک ین یبش یپ شده یبررسدر مطالعات  یر یکارگ به یهاتمیالگور و هاروش سهیمقا: 4جدول 

 یمصنوع

 عملکرد  و دقت ضعف  نقاط قوت  نقاط برجسته ویژگی
ی هاالگوریتم ها/ مدل

 به کار رفته 
 ردیف 

 متنوع هایداده  ادغام

 محیطی

 هایپیچیدگی  درک

 غیرخطی 
 1 ماشین  یادگیری غیرخطی  روابط  سازیمدل  کمی  ارزیابی فاقد

 هایمدل  تطبیقی مرور 

 عمیق  یادگیری

 قابلیت بلادرنگ، پردازش

 IoT با ترکیب

 حجیم، هایداده  به نیاز

 پیچیدگی
 ,SVM, ANN, CNN بندی طبقه  در بالا دقت

RF 
2 

 ای لحظه بینیپیش 

 ای منطقه 

-مکانی جامعیت بالا، وضوح 

 مانی ز
 بالا پردازش هزینه

 بازه کامل، مکانی پوشش

 ساعته 4
GeoNet, ANN, RNN 3 

 گذاری سیاست  در کاربرد محور داده  سیاستی تحلیل
 سازیمدل  فاقد

 پذیربینیپیش 
 4 روندها  AI تحلیل هاآلاینده  بین علیت تحلیل

 ترکیبی مدل تریندقیق

 موجود 

 و بندیطبقه  در بالا دقت

 بینی پیش 

 ترکیبی هایداده  به نیاز

 سازی آماده  و

R²   درصد  91 بالای F1: 

 درصد  3/93
LightGBM, LSTM 5 

 شهری  خودرمزگذار مدل
 در گذاریسیاست  کاربرد

 هند

 عددی  دقت فاقد

 ای مقایسه 
 6 های کانولوشنیشبکه  بینی پیش  دقت افزایش 

 ,RF, SVM, LSTM ای لحظه دقیق بینیپیش  سنگین  هایداده  به نیاز چندمنبعه  ترکیبی تحلیل اعتماد  قابل و ایلحظه 

CNN 
7 

 AI & Big Data 8 دقیق و کلان تحلیل قوی  زیرساخت به نیاز یارتصمیم و گسترده تحلیل بالا  پذیریمقیاس 

 خاص  منطقه  به محدود واقعی  و اجرا قابل شهرها  در عملیاتی کاربرد
 جایگزینی برای دقیق

 فیزیکی ایستگاه

Ridge, SVM, RF, 

XGBoost 
9 
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 فضازمانه بینیپیش 

PM2.5 
 بالا پردازش و پیچیدگی ترکیبی ساختار و بالا دقت

R²=0.84، 
RMSE=12.92 

Hybrid (RF, GBRT, 

DNN) 
11 

 دقت و داده بازسازی

 فضایی
 R² = 0.90 پیچیده  پردازش ناقص  هایداده  بازیابی

Autoencoder & 

Bagging 
12 

 

هوا    تیفیک  ینیبش ی در پ  یهوش مصنوع   ی هامدل   ییکه دقت و کارا  دهد ی نشان م   4شده در جدول  ارائه   یهاداده   ل یتحل
  شده، ی بررس  ی هاپژوهش   ان یوابسته است. در م  ی ورود  ی هاتنوع داده  زان یساختار مدل و م  تم،ی به نوع الگور   ی توجهطور قابل به

)  و یل  ی مطالعه به 23،  2۰24و همکاران  با  بالترLSTM و   LightGBM یبیترک  یهاتم یالگور   ی ریارگک(  در م  ن ی ،  را    ان ی دقت 
در استخراج   LightGBM یی توانا  ل یبه دل  ب،یترک  ن یا   .(91/۰برابر با   R² نییتع  بیو ضر   درصد   9۷/ ۵)دقت   ها نشان داده استمدل

  یی بال  یری پذم یو تعم  یداری از پا  ها،ندهیآل  یهادر داده   یزمان  یهای وابستگ   یسازدر مدل  LSTM و قدرت  یرزمانیغ  یهای ژگ یو
( و سامد و  2۰24شده توسط وو و همکاران )ارائه  یهامدل  ،یشهر اسیدر مق  ی منظر کاربرد عمل  ازهمچنین  .برخوردار بوده است

  یها تم یچندمنبعه و الگور  ی هاهر دو پژوهش با استفاده از داده   رای اند؛ زرا داشته   یواقع   یسازاده یپ  تی قابل  ن یشتر ی( ب2۰23همکاران )
  یدر توسعه  ژهیومطالعات به   نی را با دقت بال انجام دهند. ا  یآلودگ   یامنطقه  و  یالحظه   ینیبش ی اند پتوانسته  یبیترک  یریادگی
 .اندموفق بوده یک یزیسنجش ف یهابه شبکه ی و کاهش وابستگ یسنجش آلودگ  یمجاز یهاستگاه یا

  ی گذاراست یها به سمت کاربرد در سصرف داده ل یها از تحلپژوهش   دیجد  ی ریگکه جهت دهدی نشان م  هاافته ی  به طور کلی
به    ( 2۰24)،  تانگوانگ و  لی،  مانند    ر یمطالعات اخ  ینمونه، برخ   ی بر داده در حال حرکت است. برا  یمبتن   یسازم یو تصم  یشهر

کاهش    یهااست یاز س  ی بانیپشت یبرا  یی ویسنار   ی سازو مدل   تی عل یهال ی از تحل  نده، یآل  ر یمقاد  ینیبش ی تمرکز صرف بر پ  یجا
 .انداستفاده کرده  یآلودگ 

 یدی کل یارها ی هوا بر اساس اهداف مطالعه حاضر و مع ت یفیک شیپا یشده در حوزه مرور  یهاپژوهش  نیترمناسب  نشیگز: 5جدول 

 عملکرد 

 دلیل پیشنهاد مناسبترین مطالعه پیشنهادی  معیار ارزیابی 

 بالا   یچهار ساعته و گستره مکان  یبا وضوح زمان  یامنطقه  ینیبش یپ ( 2024)وو و همکاران پوشش مکانی و زمانی 

 ی شهر   یساز میتصم  یمحور برا چارچوب داده   یو ارائه   یآلودگ  یروندها  لیتحل ( 2022گوو و همکاران ) گذاری کاربرد در سیاست 

 LightGBM–LSTM با مدل ترکیبی   R² = 0.91،  ٪97.5دقت   ( 2024لیو و همکارلن ) بندی بینی و طبقهدقت پیش

 سنجش   یکیزیف  یهاستگاهیا  ینی گزیجا  یبرا  یمجاز   ستگاهیا  یتوسعه ( 2023سامد و همکاران ) کاربرد عملیاتی شهری 

 Baggingو    Autoencoderناقص با استفاده از    یاماهواره   یهاداده   یبازساز ( 2024ژنگ و همکاران ) تحلیل فضایی با داده ناقص

 
سه    ی هوا، معمولً دارا  تیف یک  شی پا  یکارآمد در حوزه   یها که مدل   دهدی منتخب نشان م  یپنج مطالعه   یق ی تطب  لیتحل

که    یو اطلاعات هواشناس   ینیزم  یحسگرها  ،یاماهواره   یهاداده   بیشامل ترک  یورود  یهااند: نخست، تنوع داده مشترک   یژگ یو
مدل  افزا  ی چندبعد  ی سازامکان  پ  ش یو  م  ینیبش ی دقت  فراهم  به  سازد؛ ی را  توانا  1ی ب یترک  ی هاتم یالگور  ی ری کارگدوم،    یی که 

  ی طراح   قی از طر  یشهر  اسیدر مق  یر یو سوم، کاربردپذ  کنند؛ی م   تیرا تقو  یزمان  یهای و وابستگ  ی رخطی روابط غ  یسازمدل
در   LightGBM–LSTM یبیمطالعات، مدل ترک  ن یا  ان یم  در  .یشهر   یهارساخت یدر ز   یسازادهیبلادرنگ و قابل پ  یهاسامانه

ل از نظر دقت کم2۰24و همکاران )  وی پژوهش  که مطالعات وو و    یعملکرد را داشته است، در حال   نیبرتر   ،یر یپذ م یو تعم  ی ( 

 
1- Hybrid AI Models 
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را   کردها یرو  ن یتری در شهرها، کاربرد  ی عمل ی سازادهیو پ ی ری پذاس ی ( با تمرکز بر مق2۰23( و سامد و همکاران )2۰24همکاران )
 .اندارائه کرده 

  ی ها داده   ل یبا تحل  ق یعم  یری ادگی  ی هاروش   بیبه سمت ترک  ر یاخ  ی هااز آن است که روند پژوهش   ی حاک   ها افتهی مجموع،    در 
  از یو کاهش ن  ینیبش یدقت پ  یضمن ارتقا  ،یر یگجهت  نی. ا رودی م  ش یپ  یهوشمند شهر  یهاسامانه  یسازکپارچه یبلادرنگ و  

ا آلودگ   تی ریمد  یتوسعه   یتامؤثر در راس  ی گام  ،یک یزیف  یهاستگاه یبه    داری پا  یتوسعه   ازدهمی هوا و تحقق هدف    یهوشمند 
(SDG11 )د یآی شمار م و مقاوم« به  داری پا  ی»شهرها یعن ی . 

 مدیریت پسماند شهری 

  افت یو باز   کیتفک  ، یآورجمع  ییکارا  یبا هدف ارتقا  ر یاخ  یهااز پژوهش   یبخش قابل توجه   ،ی پسماند شهر  تیر یدر بخش مد
اند.  بهره گرفته   ار یم یتصم  یهاستمی و س  نی ماش  یر یادگی،  اءیاش  نترنتیبا ا  بیدر ترک  یهوش مصنوع   ی های مواد پسماند از فناور

  ر یمس  یسازنهیبلادرنگ، به  یهادر سطح ادغام داده   شتریحوزه ب  ن ی در ا  یاصل  یکه نوآور  دهدینشان م  ت مطالعا  نیا   یفی ک  لیتحل
  تال یجید  رساخت یبه ز   ی وابستگ  ر ینظ  یی هاحال، چالش   ن ی رخ داده است. با ا  ی ریگم یخودکار تصم  ی هاستم یس  ی و طراح  ، یآورجمع

  یاند. برا شده   ی شهر  اس یبه مق  جی نتا  ی ری پذم یهمچنان مانع تعم  کرد، عمل  ی کم   یاب یارز  ی و دشوار  ی محل   ی هاکمبود داده   ،یقو
ها، نقاط قوت و ضعف،  حوزه از نظر مدل   ن ی شده در امرور   یهاپژوهش   ن یترمهم   سه یبه مقا  6مطالعات، جدول    ن یا  ی ق یتطب  ی ابیارز

 عملکرد پرداخته است. یهاو شاخص 

 های بررسی شده در بخش مدیریت پسماند با کاربرد هوش مصنوعی : مقایسه پژوهش 6جدول 

 عملکرد  و دقت ضعف  نقاط قوت  نقاط برجسته ویژگی
ی به کار  هاالگوریتمها/ مدل

 رفته 
 ردیف 

هوش مصنوعی و   ترکیب

 تفکیک برای اینترنت اشیاء 

 هوشمند 

هوش مصنوعی و   ادغام

 برای   اینترنت اشیاء 

 عملیاتی کارایی

 زیرساخت به نیاز

 پیچیده 

 و  بازیافت نرخ افزایش 

 هزینه  کاهش

ترکیب هوش مصنوعی و  

 پیشرفته  رباتیک ،اینترنت اشیاء 
1 

 چندمنظوره کاربرد

 الگوریتمی

 سازیمدل  در جامعیت 

 چندسطحی 
 عملیاتی پیچیدگی

 تخصیص بینی،پیش 

 گیریتصمیم  و منابع

 هوشمند 

 سازی،بهینه  ، ML هایالگوریتم

DSS 
2 

 چرخشی اقتصاد چارچوب

 داده  بر مبتنی

 زنجیره کامل پوشش

 آوری جمع 

 داده پلتفرم به نیاز

 قوی 

 ینیپیش  و اتوماسیون 

 زباله  حجم

Vision AI، LoRaWAN، 
NB-IoT 

3 

 با هوشمند کامل سیستم

 بلادرنگ  ردیابی
 ذینفعان  با تعاملی پلتفرم

 به  وابستگی

 کامل  سازی دیجیتالی

 و زباله دفن کاهش

 شفافیت افزایش 
CNN،  چین،بلاک IoT  4 

 روشمند  بندیطبقه

 ها فناوری 
 عملیاتی  داده  فاقد پذیر انعطاف  و چندمدلی

 های فناوری  شناسایی

 کلیدی 

ML، ANN، خبره، سیستم 

 فازی  منطق
5 

 شهری  جامع  رویکرد شهری  آورتاب  ریزیبرنامه 
 دقیق عدد فاقد

 ارزیابی 

 ارتقاء  و هزینه کاهش

 آوری تاب

 و  بازیافت برای هوش مصنوعی

 بینی پیش 
6 

 تخصیص و منابع مدیریت

 بهینه

 خدمات ریزیبرنامه 

 دقیق  شهری

 و  جامع داده به نیاز

 محلی

 هزینه و  سوخت کاهش

 عملیاتی
ML،  7 حجم  و  مسیر بینیپیش 

 عملیاتی هوشمندسازی

 چندبعدی 

 یابیمسیر  و  انرژی تلفیق

 هوشمند 

 ادغام به نیاز

 هازیرساخت 

 طراحی و بینیپیش 

 مصرف کم  مسیر

RF, SVM, CNN, Dijkstra, 

IoT 
8 

 مبدأ  در یارتصمیم  مدیریت
 و  زباله بندیطبقه

 یارتصمیم  مدیریت

 اجرای پیچیدگی

 سیستمی

 خطوط  خودکارسازی

 بازیافت 
, RF, ANN, DSS 9 



 

 

 شهرهای به تعمیم قابلیت

 هوشمند 
 شهری  کاربرد در جامعیت 

 کمی داده  فاقد

 عملیاتی

 گیریتصمیم افزایش 

 و آوریجمع  در بهینه

 تفکیک

ML، سیستم ماشین، بینایی 

 خبره 
10 

AI پاک ابزار  عنوانبه 

 محیطی

 و بازیافت  ریزیبرنامه 

 آوری جمع 

 پذیریمقیاس 

 نشده  گزارش محدود

 تولید، بینیپیش 

 مسیر  سازیبهینه
 11 ماشین  یادگیری

 و هوشمند سطل

 مدیریت  خودکارسازی
 بلادرنگ  هوشمند  سیستم

 به  وابستگی

 افزار سخت 

 نوع شدن، پر تشخیص

 منابع  تخصیص زباله،

 بندی،اولویت  ماشین، بینایی

IoT 
12 

 زنجیره  هوشمند تحلیل

 پسماند 
 پسماند  چرخه کل پوشش

 هایمدل  فاقد

 شده سازی بومی 

 کامل زنجیره تحلیل

 پسماند 
AI 13 ای چندمرحله 

 برای ترکیبی هایمدل 

 شهری  گیریتصمیم

 ریزیبرنامه  از پشتیبانی

 شهری کلان
 بالا  سطح داده به نیاز

 سازیبهینه و بینیپیش 

 شهری  تصمیمات
ANN، CNN، ACO، DSS 14 

 

است که   AI–IoT یب یترک  یها پسماند مربوط به مدل  تیریمد   یدر حوزه  تیموفق  نی شتریکه ب  دهدی نشان م  6جدول   جینتا
  ن ی اند. ااستفاده کرده   یآورجمع   یرها یمس  یزیرها، نوع زباله و برنامه سطل   یسطح پرشدگ   ییشناسا  یهوشمند برا  یاز حسگرها

  ون یتوانسته است اتوماس IoT -NBو  LoRaWANبر  یمبتن 1هوش مصنوعی بینایی   ب چارچو  رینظ  یی هادر پژوهش   ژهیوبه  بیترک
صرفه  یآورجمع   ندیفرآ و  دقت  با  انرژ  ییجورا  در  توجه  همچن  یقابل  کند.  س  یمطالعات  ن ی همراه  از    ار یمیتصم  ی هاستم یکه 

  ی بالتر  ییسوخت کارا  یهانه یهز  کاهش منابع و    صیتخص   نهیاند، در زمبهره گرفته   یب یترک  یسازنه یبه  یهاتم یو الگور یچندسطح
 .اندنشان داده 

محدود  ن یع  در  عدم    نی ا  ی اصل  یهات یحال،  به  مدل داده   ی کپارچگیحوزه  نبود    ی شهرها   یبرا  شدهیسازی بوم   ی هاها، 
به    قاتی تحق  ی ها، روند کلچالش   نی . با وجود اشودی مربوط م   اینترنت اشیاء  یهارساخت یاستقرار ز  ی بال  نهیتوسعه، و هز درحال 

تحول    ن یخودکار در حال حرکت است. ا  ی سازم یبلادرنگ و تصم  ی ابی رد  ت یهوشمند پسماند با قابل  ی هاره یزنج  ی سمت طراح 
 ژه یو)به   دار ی اهداف توسعه پا  ی و کاهش دفن پسماند در راستا  ی تحقق اهداف اقتصاد چرخش   ساز نه یزم  ک ینزد  ندهیدر آ  تواند یم

SDG11  وSDG12 .باشد ) 

 عملکرد و اهداف مطالعه حاضر  یارها ی هوشمند پسماند بر اساس مع ت یریدر حوزه مد یشنهادیمنتخب و پ یهاپژوهش : 7جدول 

 مطالعه پیشنهادی
و اهداف   یابیارز اریمع

 شدهی بررس
 حاضر  ارتباط با اهداف مطالعه دلایل انتخاب 

 ( 2023منیر، لی و نقوی )
بیشترین دقت و کارایی  

 سیستم

اینترنت اشیاء و  های رباتیک،  ترکیب فناوری 

برای افزایش نرخ بازیافت و   هوش مصنوعی

 هاکاهش هزینه

افزار و هوش  نمونه موفق ادغام سخت 

  یآور جمع   یهادر سامانه   یمصنوع

 هوشمند 

 ( 2023فانگ و همکاران )
های مبتنی بر داده  پلتفرم 

 (DSS) یارو تصمیم

  نیماش  یر یادگی  شرفتهیپ  یهااستفاده از مدل 

  یسازنه یبه  و  منابع  صیتخص  بر  تمرکز  با

 ی شهر   ماتیتصم

  اریمیچارچوب تصم  یطراح  یمبنا

 مطالعه   نیدر ا  یشنهاد یپ

سینگاگردا و همکارلن  

(2024 ) 

تحلیل بلادرنگ و تعامل  

 با ذینفعان

 تمیو الگور  IoT  ن،یچبلاک   یریکارگبه

  رهیزنج  تیشفاف  یبرا   ایپو  یگذارمتیق

 پسماند 

توسعه چارچوب جامع    یمبنا

 ی بلادرنگ پسماند شهر   تیریمد

ایدروو هورنل و همکاران  

(2025 ) 

و    های فناور   یبندطبقه

 مرور جامع 

های هوش مصنوعی در  مند فناوری مرور نظام 

 پسماند و تحلیل روند آینده 

پشتوانه مفهومی برای بخش  

 پژوهی مقاله آینده 

 
1- Vision AI 



22 
   … یشهر  ستیز طی مح تیریدر مد  یکاربرد هوش مصنوع

 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

،  2025پاتیل و همکاران )

(؛ نسماکنو و همکاران  39

(2025 ) 

گذاری  کاربرد سیاست 

 آوری شهری و تاب 

  یهااستیس  یطراح  یبرا  ACOو    DSSمدل  

 پاک و مقاوم   یتوسعه شهرها

راستا با هدف مطالعه حاضر در  هم

 ی شهر  یآور و تاب   یفناور  وندیپ

 

هستند    ییهاهوشمند پسماند، آن   تیری در مد  کردهای رو  نی که کارآمدتر  دهدی نشان م   ۷منتخب در جدول    یهاپژوهش   ل یتحل
تلف  با  زداده   یهای فناور  قیکه  اشیاء یهارساخت ی محور،  الگور  اینترنت   لعه. مطااندافته یتوسعه    اریم یتصم  یسازنه یبه  ی هاتمیو 

  را   ی شهر  نفعانیذ   مشارکت  و  پسماند  یره یزنج تیشفاف  ینهی، زمDSS   و  نیچبا استفاده از بلاک  (2۰24سینگاگردا و همکاران )
که جهت   انگر یب  ها افته ی  .اندکرده   فراهم است  اتوماسپژوهش   یفعل   ی ریگآن  بر  تمرکز صرف  از  سو  ی فن  ون یها   تی ریمد   ی به 

و    ی فناور  انیم  ییافزاتحول، با هدف هم   نی در حال حرکت است. ا  ی شهر  داریپا   ی گذاراستیو س   یمحور، اقتصاد چرخش داده 
  یهاچارچوب   یطراح   یبرا  یی مبنا  تواندی و م   شودی م   ریتفس  12و    11  دار یبه اهداف توسعه پا   یابیدست  یدر راستا  ،ی شهر  یآورتاب 
 .باشد یپسماند شهر یکپارچه ی  تیری در مد  اریم یتصم

 

 

 

 مدیریت مصرف انرژی 

نشان   ری اخ ی هاسرعت در حال گسترش است و پژوهش به ی کاربرد هوش مصنوع  ، یشهر  یمصرف انرژ  ت یری مد یدر حوزه 
  ی شهر   یهاشبکه   یآورتاب   یو ارتقا  هانده یکاهش آل  ،یانرژ  یوردر بهبود بهره   یدی نقش کل  تواندی م   یفناور  نیکه ا   دهندیم
  گر ه یتوص  یهاداده و سامانه کلان   ل ی تا تحل  ی ق یو کنترل تطب  نیماش  یر یادگی  یهادل بخش، از م   نی شده در اکند. مطالعات مرور   فا یا

  یسه یمنظور مقاشهر تمرکز دارند. به   ای در سطح ساختمان، شبکه    ی انرژ  یسازنه یاز به  یابر جنبه  ک یو هر    رند یگی را دربر م
  ن ی در ا  شدهی بررس   یهااز پژوهش   یل یتحل  یاده ی چک  8  ولها، جددقت، نقاط قوت و چالش   کرد،یمطالعات از منظر رو   نیمند انظام

 . دهدی را ارائه م نهیزم

 های بررسی شده در بخش مدیریت مصرف انرژی در کاربرد هوش مصنوعی : مقایسه پژوهش 8جدول 

 ردیف  هاالگوریتمها/ مدل عملکرد  و دقت برجسته ویژگی ضعف  نقاط قوت  نقاط

 پایداری  و امنیت تقویت

 انرژی  سیستم

 هایسیستم  به نیاز

 دقیق  بلادرنگ

 برابر در آوریتاب

 انرژی  ناپایداری

 پاسخ آوری، تاب  افزایش 

 هاشوک  به سریع

ML، بینانه،پیش  تحلیل 

 تطبیقی کنترل
1 

 انرژی، اتلاف کنترل

 تجهیزات عمر افزایش 

 رفتاری داده به نیاز

 دقیق

 انرژی محورداده  مدیریت

 شهری 

 درصد  30تا15 مصرف کاهش

 ای گلخانه  گازهای کاهش

 سازی بهینه بینی،پیش 

 گرتوصیه چندهدفه،
2 

 و  AI پیوند 

 شهری  گذاریسیاست 

 چارچوب به  وابستگی

 دیجیتال  حکمرانی

 مبتنی سیاستی تحلیل

 AI بر

 شهرهای موفقیت افزایش 

 دیجیتالی

 برای  ماشین  یادگیری

 سیاست  ارزیابی
3 

 ،با رایانش ابری ادغام

 پذیری مقیاس 
 ابری  زیرساخت به نیاز

 انرژی ابری سازیبهینه

 شهری 
 ابری  رایانش با انرژی پایداری

ترکیب یادگیری ماشین و  

 رایانش ابری 
4 

 دیجیتال تحول

 زیرساختی

 فنی سازی پیاده  به نیاز

 گسترده 

 هوشمندسازی

 شهری  انرژی زیرساخت

 کاهش و وریبهره  افزایش 

 انرژی  هزینه

ML، خودکار، کنترل 

 ای لحظه تحلیل
5 

 توزیع و بار مدیریت

 هوشمند 

 شبکه فناوری به وابسته

 هوشمند 

 کنترل و بینیپیش 

 انرژی  توزیع

 ردپای و  انرژی تلفات کاهش

 کربنی

 کنترل بینی،پیش 

 داده کلان  بلادرنگ، 
6 



 

 

 مصرف رفتار تحلیل

 انرژی 

 برای مدل تنظیم به نیاز

 مختلف  مناطق
 شهری  محورداده تحلیل

 گیریتصمیم  و شفافیت ارتقاء 

 پایدار 
SVM، RF، ANN 7 

 مختلف سطوح پوشش

 مصرف 

 سازییکپارچه  به نیاز

 سطوح  بین

 ساختاری-سطحی ادغام

 انرژی  سیاست 

 جوییصرفه  و آگاهی افزایش 

 انرژی 

ML، گر،توصیه سیستم 

 داده کلان
8 

 و  تولید ادغام

 انرژی  سازیذخیره 
 تجدیدپذیر  منابع به نیاز

 ساختمان انرژی مدیریت

 ترکیبی  منابع با
 ML 9 تطبیقی، کنترل شبکه  به وابستگی کاهش

 ایناحیه پذیری سنجش 

 مصرف 
 توصیفی  تحلیل بر تأکید

 برای تحلیل

 شهری  گذارانسیاست 

 نواحی شناسایی و پایش

 پرمصرف 

ANN، ،رگرسیون 

 بندی خوشه 
10 

کلان داده با     تلفیق

 هوش مصنوعی 

 هایدیتاست  به نیاز

 حجیم

 هوشمند یارتصمیم

 هاساختمان 

 در  مصرف سازیبهینه

 شهری  هایساختمان 
AI،  11 بینیپیش  بندی، خوشه 

 پایداری  اهداف تحقق

 شهری 

 سایر از ترقدیمی

 مطالعات 

 مصرف بلادرنگ  پایش

 انرژی 
 بازده  افزایش و مصرف کاهش

ML، بینی،پیش  مدل 

 پایش  سامانه
12 

 

  ی ریادگی   یهاتم یالگور  بیبر ترک  یعمدتاً مبتن   یشهر  یانرژ  تیر یموفق در مد  یکه الگوها  دهدی نشان م  8جدول    جینتا
تقاضا، کنترل    قیدق  ینیبش ی اند با پها توانستهمدل   ن یهستند. ا   یط یو مح  یرفتار  ی هادادهبلادرنگ و کلان   ی هاسامانه  ن،یماش

  ن ی ا   در  .کنند  جاد ی ا  یی جوصرفه   یدرصد در مصرف انرژ   3۰تا    1۵  نی چندمنبعه، ب  ی هاده دا  یسازکپارچه یو    یهوشمند بار مصرف 
  گر ه یتوص  ی هاتم یاز الگور  ی ریگاز مطالعات شاخص، توانسته است با بهره  ی ک یعنوان  ( به 2۰24و همکاران )  ییپژوهش منا  ان، یم

و    انگ یپژوهش ج  نی گزارش کند. همچن  یاگلخانه  یو انتشار گازها  یدر مصرف انرژ  یریچندهدفه، کاهش چشمگ  یسازنهیو به
  ی ق ی تطب یکنترل  ی هاچارچوب  یبه توسعه  ،یناگهان  یهادر برابر شوک   یانرژ یهاستم یس ی آورتاب( با تمرکز بر 2۰2۵همکاران )

 .پرداخته است ی شهر یهادر سطح شبکه 
  ی ساختار  ل یمنتخب و تحل  یها پژوهش   یبه معرف  9حاضر، جدول    یراستا با اهداف مقاله و هم   یدی مطالعات کل  ییشناسا  یبرا

 . پردازدی م  یات یو عمل یاستیس  ، یفن ی ارهایها بر اساس معآن 
 

 حاضر  پژوهش اهداف و سندگانینو یاتیعمل یها برنامه و یساختار لیتحل اساس بر  ی شنهادیپ  یهاپژوهش :  9 جدول

مطالعه 

 پیشنهادی

و اهداف   ارهایمع

 پژوهش منتخب 
 حاضر  یارتباط با اهداف مطالعه دلایل انتخاب 

جیانگ و همکارن،  

(2025 ) 

آوری در برابر  تاب

 اختلالات انرژی 

شبکه    تیامن  شی و افزا  یانرژ   یهاشوک   ینیبش یتمرکز بر پ

 MLبر   یمبتن  یقیمدل کنترل تطب  قیاز طر

در    یانرژ  یآور چارچوب تاب  یارائه 

 ی هوشمند شهر  یهاستمیس

منایی و همکاران  

(2024 ) 

بالا و    یدقت عملکرد 

 ها نده یکاهش انتشار آلا

  یو کاهش گازها  ی مصرف انرژ  درصد  30تا    15کاهش  

  یسازنهیو به  گرهیتوص  یهاستمیبا استفاده از س  یاگلخانه

 چندهدفه 

  ی مصرف انرژ  یچندهدفه  یساز نهیبه

 ی طیمحستیو کاهش اثرات ز

لی و همکاران  

(2024 ) 

  بار و  مدیریت هوشمند

 شبکه انرژی شهری 

تقاضا با   ینیبش ی بار و پ  تیریچارچوب مد  یطراح

 و کنترل بلادرنگ   ML  یهاتمیالگور

  یهوشمند انرژ   یهاشبکه   یتوسعه

 و کاهش تلفات   یشهر 

استکولا و همکاران  

(2023 ) 

بر   یمبتن  اریمیتصم

 داده کلان

مصرف    یساز نهیبه  یبرا   یطیو مح  یرفتار   یهاادغام داده 

 هادر ساختمان   یانرژ 

  اریمیتصم  یهاسامانه   یطراح

 ی انرژ   ینه یمصرف به  یمحور براداده 

 
ی انرژی شهری از تمرکز صرف بر  های نوین در حوزه دهد که روند پژوهش نشان می   9تحلیل مطالعات منتخب در جدول  

تغییر جهت داده    یشهر  اسیمق   در  یانرژ  یهاشبکه   یکپارچه ی  و  هوشمند  تیریسازی عددی، به سمت مد کنترل فنی و بهینه 
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 تابستان    ،     یاپی ، پ    ، شماره     سال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

منایی  آوری و پاسخ سریع سیستم انرژی در برابر اختلالت، و پژوهش  با تأکید بر تاب    (2۰2۵جیانگ و همکاران )ی  است. مطالعه 
برجسته از این تحول هستند.    های، دو نمون هدفه و کاهش انتشار گازهای گلخانه   سازی چند با تمرکز بر بهینه   (2۰24و همکاران )

های  محور و استفاده از الگوریتم با رویکرد داده (2۰24ژانگ و همکاران )و     (2۰24لی، وانگ و تانگ )افزون بر این، تحقیقات  
گیری در سطوح مختلف زیرساخت را  زمان الگوهای رفتاری مصرف و تصمیم شهری، امکان تحلیل هم گر در سطح کلان توصیه 

 .اندفراهم کرده 
و   ی ابر  انشیداده، را های کلان دهد که ترکیب هوش مصنوعی با فناوری مند این مطالعات نشان می در مجموع، مرور نظام 

گیری، علاوه  های هوشمند انرژی و کاهش پایدار مصرف را هموار کند. این جهت تواند مسیر دستیابی به شبکه می  اءیاش  نترنتیا
  دار یپا   یشهرها)   SDG 11و   (صرفهبهپاک و مقرون   یانرژ)   SDG 7ویژه  ی پایدار به وری، مستقیماً با اهداف توسعه بر ارتقای بهره 

 .های هوش مصنوعی بومی در مدیریت انرژی شهری ایران فراهم آوردتواند بنیانی برای طراحی مدل راستا است و می هم  (مقاوم  و
 هاها و محدودیت چالش 

در حوزه    ر یاخ  ی هاتحولت سال   ن یتراز شاخص   ی ک ی  ، یشهر ست یز  ط ی مح  ت یریدر مد   یهوش مصنوع  ی های کاربرد فناور
که   دهند می نشان  انجام گرفته    یها پژوهش این مقاله و سایر    ی. مطالعات مرور شود ی محسوب م  دار ی و توسعه پا  یشهر   ت یریمد

بلادرنگ    یریگم یاز تصم  ی بانیو پشت  ،ی طیمح  ی روندها  ینیبش یپ  ده، یچی پ  ی ها  داده   لی در تحل  ی قابل توجه  یی توانا  هوش مصنوعی 
هوا،    ی آلودگیدی در سه حوزه کل  های فناور  نی ا  یکنون  یحال، کاربردها  ن یدارد. با ا  یشهر  ستی ز   طی مختلف مح  یها  در حوزه

توان از آنها چشم پوشی  باشد که نمیها و کمبودهایی در بعد اجرا می دهنده وجود چالش ی نشان انرژ  یورپسماند و بهره  تیریمد
 کرد. 

  ، یمنابع محاسبات ت یمحدود  افته، یساختار  یها  به داده  د یشد  یوابستگ  و  تیفی باک ی هابه داده  از یهمچون ن ی اساس  ی هاچالش 
تفس  یناکارآمد داده، و  مناطق کم  این سه حوزههمچنان    دهی چیپ  یهامدل   یری رناپذیدر  باشد   مطرح  در  مثال    .می  عنوان  به 

  رشیمانع پذ   تواندی دارند که م   یمحدود  یری پذن یی و تب  کرده عمل    "اهیجعبه س"اغلب به عنوان    قی عم  ی ری ادگی  ده یچی پ  ی هامدل
 (. 2۰24؛ چاکرابورتی و همکاران، 2۰24)طلایی و همکاران،   شود  ست یز ط یمح تی ریو مد  ی گذاراست یها در سآن 

  ی دگ ی چیهوشمند(، پ  ی هالزم )مثلاً سطل  ی هارساختیز  یساز  اده ی پ  ی اولیه، هزینه بالی بال  نه یچون هز   ی مشکلات   همچنین
  ی انسان  ی رویمختلف، و ضعف آموزش ن  ی نهادها  ن یتبادل داده ب  ی مناسب، نبود استانداردها  تالی جید   رساخت ی به ز  از یها و نمدل

؛ منیر،  2۰2۵)فقها و نورستیوان،   در حال توسعه دشوار ساخته است  ی راهکارها را در شهرها  ن ی گسترده از ا ی ریگ  متخصص، بهره 
  ی هاو ساختمان    برق هوشمند  یها مانند شبکه   ی هوشمند شهر  یها رساخت یبا ز  هوش مصنوعی ادغام(. از طرفی  2۰23لی و نقوی،  

نبود تعامل    ل یمانده و به دل  یباق  ی فن  ه یاغلب در ل، اما  کندی را فراهم م  یانرژ  ی قی بلادرنگ و تطب  تیریامکان مد اگرچه  هوشمند،  
  اطلاعات، هنوز به   تیامن  یهای ها، و نگران داده  ی کاربران(، ضعف در استانداردساز  ،یانرژ  کننده ن یتأم  ،ی)شهردار   نفعانیذ انیم

  یدگ یچی روز، پو به   قیدق  یهابه داده  از یهمچون ن  ییهاچالش ن،ی اند. همچنادغام نشده   یشهر  ی انرژ  یها  طور کامل در شبکه
 همچنان پابرجاست.  ، یخصوص میداده و حر  تی ها، و مسائل مربوط به امنمدل

توان  های هوش مصنوعی در سه حوزه کلیدی مورد مطالعه را می های اجرایی کاربرد فناوری ها و محدودیتبه طور کلی چالش 
 خلاصه وار به شرح ذیل بیان کرد: 

 افتهی و ساختار میحج  ت،یفی باک یهابه داده  یوابستگ •
 شرفته یفناورانه پ رساختی به ز ازیو ن ی محاسبات یدگ یچیپ •
 هامدل  تی و شفاف ی ریرپذیضعف در تفس •



 

 

 ی چندمنبع  ی هایها و فناور ادغام داده  ی هاچالش  •
 ی توسعه، استقرار و نگهدار یبال ی هانه یهز •
 ی خصوص  م یو حر  ی اخلاق ، یحقوق ی هات یمحدود •
 ی و مطالعات مورد ج یمحدود نتا ی ریپذمیتعم •
 ی نهادن یو ب ی المللن ی ب یهای ضعف همکار •

 پیشنهادات 

ی کیفیت هوا، مدیریت پسماند و مدیریت مصرف انرژی نشان داد که اگرچه کاربردهای  شده در سه حوزه مند انجاممرور نظام 
سازی،  ی داده، مدل هایی در زمینه سرعت در حال گسترش است، اما محدودیت زیست شهری بههوش مصنوعی در مدیریت محیط 

های تحلیلی این مطالعه  یافته  گذاری شهری همچنان باقی است. بر این اساس، پیشنهادهای پژوهشی آتی بر پایه و پیوند با سیاست 
   در ادامه ارائه شده است. 

شده در داده،  های شناسایی اند و بر اساس شکافی تحلیلی استخراج شده های سه حوزه پیشنهادهای فوق مستقیماً از یافته
سیاستمدل و  گردیده سازی  تنظیم  داده گذاری  یکپارچگی  بر  تمرکز  الگوریتماند.  ترکیب  با  ها،  مصنوعی  هوش  پیوند  و  ها 

می تصمیم  شهری  توسعه سازی  مسیر  آینده تواند  حوزه ی  در  پژوهش  محیط ی  مدیریت  این  ی  کند.  ترسیم  را  شهری  زیست 
 ( مسئولنه  مصرف  و  د ی)تول SDG 12 و(  داریپا   ی)شهرها   SDG 11پاک(،    ی)انرژ   SDG 7ی پایدار  ها با اهداف توسعه گیری جهت

 .آورندی های هوشمند شهری در ایران فراهم مراستا بوده و چارچوبی عملی برای طراحی سامانههم
داده  تیفیک  یارتقا تنوع  طر  ژهیوبه  ،یاداده   یهارساخت ی ز  یتوسعه  .هاو  شبکه   جادیا   قیاز  گسترش  و    یهاو  حسگر 

  ، یاماهواره   ی هاداده   بیدارد. ترک  ی هوش مصنوع   ی هادر بهبود دقت مدل   ی دیبلادرنگ، نقش کل   ی هاداده   ی آورجمع   ی هاسامانه
پسماند را    تیری هوا و مد  یآلودگ  ش یو پا   ینیبش یپ  ندی فرآ  تواندی م   یک یو اطلاعات تراف  یهواشناس  یهاداده   ،ین یزم  یهاستگاه یا

  ی ک یرا   ق یدق زمانی–ی مکان  یهاراستا است که کمبود داده هم   در بخش بحث  ج یبا نتا   افته ی  ن یبهبود بخشد. ا  ی صورت معناداربه
  ،ی آورجمع   یبرا  یاو منطقه   یمل   ی انداردهااست  ن یتدو  ن، یکرده بود. علاوه بر ا  ی معرف  یهوش مصنوع   یهامدل   یاصل   ی هااز چالش 

 . سازد ی فراهم م ی المللنیو ب  ی نهادن یب یهای همکار  یبستر لزم را برا ، یط یمح یهاداده   ی گذاراشتراک  و به  یسازره یذخ
–LightGBMهای ترکیبی مانند  های مقاله نشان داد که مدل یافته .  های ترکیبیی مدلها و توسعهسازی الگوریتم یکپارچه

LSTM    هوا و    یآلودگ   یدر حوزهAI–IoT    های آینده  های تکی عملکرد بهتری دارند. پژوهش در مدیریت پسماند، نسبت به مدل
یار تمرکز  های تصمیم های عصبی بازگشتی و مدل های یادگیری عمیق، شبکه های ترکیبی میان الگوریتم باید بر طراحی چارچوب 

مدل  تعمیم  قابلیت  تا  هزینهکنند  حال  عین  در  و  یابد  افزایش  آن ها  محاسباتی  می ی  مدلی  چنین  یابد.  کاهش  برای  ها  تواند 
 .کار رودبینی کیفیت هوا، تولید پسماند و مصرف انرژی شهری بهسازی پیش زمان هم

های بخش پسماند و انرژی مشاهده شد، مطالعات موفق  گونه که در یافتههمان .  محوریار دادههای تصمیم ی سامانهتوسعه 
های آینده  اند. پژوهش سازی تخصیص منابع و کنترل مصرف استفاده کرده برای بهینه  یار چندسطحیهای تصمیم معمولً از سامانه 

کنندگان،  بینی رفتار مصرف ها، پیش داده، امکان تحلیل برخط داده های مبتنی بر هوش مصنوعی و کلان DSS توانند با طراحیمی
شبیه سیاست و  زیستسازی  مطالعه های  اهداف  با  مستقیماً  تحقیقاتی  مسیر  این  کنند.  فراهم  را  زمینه محیطی  در  حاضر  ی  ی 

 .راستا استهوشمندسازی مدیریت شهری هم

ها، کمبود  شده در یافته های شناسایی یکی از شکاف ی.  محیطآوری شهری در برابر اختلالات انرژی و زیست سازی تاب مدل
سازی  محیطی مدل های زیست های انرژی، آلودگی شدید یا بحران های شهری را در برابر شوک آوری سیستممطالعاتی است که تاب 
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1های کنترل تطبیقی و یادگیری تقویتی کنند. مطالعات آینده باید با استفاده از الگوریتم 
هایی باشند که بتوانند  دنبال طراحی مدل به 

و پژوهش    6ی نتایج جدول  بینی و اصلاح کنند. این پیشنهاد بر پایهی سیستم شهری را در شرایط ناپایدار پیش واکنش بهینه
 .تنظیم شده است  (2۰2۵)همکاران و  انگیج

شده نشان داد که اگرچه کاربردهای فنی  تحلیل مقالت مرور .  گذاری و حکمرانی شهریپیوند هوش مصنوعی با سیاست
گذاری و مدیریت شهری هنوز محدود  ی انرژی و پسماند رشد چشمگیری داشته، اما ارتباط آن با سیاستهوش مصنوعی در زمینه

محور شهری« انجام شوند تا  های آینده با محوریت »هوش مصنوعی در حکمرانی داده شود پژوهش است. بنابراین پیشنهاد می 
های کاهش آلودگی، و مدیریت انرژی و پسماند در سطح کلان فراهم شود.  هایی برای تحلیل سناریوها، ارزیابی سیاست چارچوب 

 .تبط استها مرهای بخش سوم مقاله در مورد ضعف در ادغام سیاستی مدل ویژه با یافتهاین مسیر به 

های مرور نشان داد که تقریباً تمامی مطالعات موجود مبتنی بر  یافته .  ها برای شهرهای ایرانسازی و ارزیابی مدل بومی
زیرساخت داده  و  توسعه ها  کشورهای  توسعههای  بنابراین،  هستند.  مدل یافته  تجربیی  ارزیابی  و  بومی  خصوص  های  در    به 
های اقلیمی، جمعیتی و زیرساختی  ها باید با در نظر گرفتن ویژگی تواند خلأ موجود را پر کند. این پژوهش شهرهای ایران می کلان

 .های هوش مصنوعی استفاده کنندهای محلی برای آموزش و ارزیابی مدل کشور انجام شوند و از داده

 گیری نتیجه
  ی در سه حوزه   ، یشهر  ستی زط ی مح  تیر یدر مد  ی هوش مصنوع  یکاربردها  یافتهی ساختار  ی پژوهش حاضر با هدف بررس

نشان دادند که در هر سه حوزه،    ها افتهی انجام شد.    ی مصرف انرژ  ت یری پسماند و مد  ت یریهوا، مد   تیفی ک  شی شامل پا  ی دیکل
 تیف یک  یکند. در حوزه   فا ی هوشمند ا  یسازم یو تصم  ترق یدق  ینیبش ی پ  ، ییدر بهبود کارا  یتوانسته است نقش مهم   ی هوش مصنوع

مدل  افزا LightGBM–LSTM رینظ  یب یترک  ی هاهوا،  پ  شی موجب  حوزه   هانده یآل  ینیبش یدقت  در  ادغام   یشدند؛  پسماند، 
  ی هاتمی از الگور  ی ریگبهره  ،یانرژ  یو در حوزه   د؛یگرد   افتینرخ باز  شی و افزا  کیتفک  ندیموجب بهبود فرآ AI–IoT یهایفناور

  با   .شد  یاگلخانه  ی و کاهش محسوس گازها  ی مصرف انرژ  یدرصد 3۰تا    1۵داده باعث کاهش کلان   ل ی و تحل  ن یماش  ی ریادگی
  ی رو هستند. در حوزهروبه   ین یادیبن  یهامقالت مرورشده نشان داد که هر سه حوزه هنوز با چالش   یق یتطب  ل یوجود، تحل  نیا
پسماند، ضعف    یمحدود است؛ در حوزه   ی شهر  ی سازم یتصم  یندها یو اتصال به فرآ  ی زمان– یمکان  یهاهوا، انسجام داده   تیفیک

آور و تاب   ی هابه مدل   از ین  ،یانرژ  یو در حوزه   شود؛ ی م   ری فراگ  یها مانع توسعه داده   ی ردسازو استاندا  تال یج ید  یهارساخت ی در ز
  ن یهدف ا  یدر راستا  ی ادی موجود تا حد ز  یهاگرفت که پژوهش   جهینت  توانی م   ن،ی . بنابراگرددی همچنان احساس م   یارشتهان یم

 .هنوز محقق نشده است   «یشهر  ستیزط یمح  یکپارچه ی  تیر یمد  ر د  یاند، اما »بلوغ کامل کاربرد هوش مصنوع رفته  شی مطالعه پ
هوش    ی بیترک  یهامدل   یها، توسعهداده   یسازکپارچه یمرور، به سمت    نی ا  یهاافتهی  یه یحوزه بر پا  نیا  ینده یآ  اندازچشم

پ  ،یمصنوع  با توجه به چالش کندی حرکت م   ی شهر  ی گذاراستی با س  یفناور  وندی و    یها داده   کمبود  شامل  شدهیی شناسا  یها. 
اجرا    نی ب  یبلادرنگ، و فاصله   ی هارساختی ز  ی بال  ی هانه یهز  ، یبوم  رساختیز   یبر توسعه   د ی با  ی آت   ی هاپژوهش پژوهش و 

ا  .متمرکز شوند  رانیا   یشهرها  یها برامدل   یسازی هوشمند و بوم  اریم یتصم  یهاچارچوب   یطراح   ،یمل  یاداده  راستا،    نی در 
مناور )  انیپژوهش  ارائه  ۵41،  2۰23و همکاران  با    ی ها ط یدر مح  یهوش مصنوع   یحکمران  ی برا  یچارچوب سه سطح   ک ی( 

به عنوان    تواندی پژوهش م   ن ی ا  جی . نتاکندی فراهم م   های فناور  نی ا  یسازنه یاستقرار و نهاد   ی را برا  ی مناسب   ی نظر  ی مبنا  ، یشهر
هوشمند    ی و توسعه فناورانه در شهرها  یگذاراست یس  ن یب  ییافزاهم   جاد یمطالعات حاضر عمل کرده و به ا  ی فن  یهامکمل جنبه 

 . کمک کند ندهیآ

 
1- Reinforcement Learning 



 

 

ا  در مصنوع   ن یمجموع،  هوش  که  داد  نشان  برا  ی بستر  تواندی م   یپژوهش  پا  تی ر یمد  یکارآمد  تاب   داری هوشمند،  آور  و 
ا   نده یآ  یدر شهرها   ی داری پا  یارتقا   ی برا  یل یتحل   ی فراهم آورد و چارچوب  یشهر   ستیزط یمح در    ماً یمستق  جه ینت  ن یارائه دهد. 

  د ی )تول  SDG12و مقاوم( و    داری پا  ی )شهرها  SDG11صرفه(،  بهپاک و مقرون   یرژ)ان  SDG7  دار یپا  یتحقق اهداف توسعه  یراستا
 .. شودی م  ریو مصرف مسئولنه( تفس
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