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Abstract  

In recent years, the management and maintenance of urban infrastructure have faced major challenges due to 

increasing system complexity, asset aging, and limited financial and human resources. Traditional maintenance 

approaches, which are largely reactive and performed after failures occur, are no longer sufficient to effectively 

address these challenges. In this context, Digital Twin technology has emerged as a promising solution with 

significant potential to enhance monitoring, analysis, and decision-making processes in urban infrastructure 

management. However, a review of existing studies reveals that most prior research has focused on partial 

applications or limited simulations, while comprehensive and integrated conceptual frameworks for urban 

infrastructure maintenance have received comparatively little attention. The objective of this study is to develop a 

layered conceptual model for Digital Twins with a focus on urban infrastructure management and maintenance. 

The research methodology is based on a systematic literature review, analysis of existing frameworks, and the 

design of an integrated conceptual architecture. The proposed model consists of key layers, including the physical 

layer, sensing and Internet of Things (IoT) layer, data and processing layer, Digital Twin modeling layer, artificial 

intelligence and machine learning layer, and the decision-making and urban governance layer. This architecture 

enables real-time monitoring, predictive analysis of infrastructure conditions, and effective support for urban 

managers’ decision-making. The results of the conceptual analysis indicate that the proposed model, by linking 

real-time data with intelligent analytics, can enhance predictive maintenance, optimize resource allocation, and 

improve the resilience of urban infrastructure systems. By presenting a comprehensive conceptual framework, this 

study provides a foundation for the development of intelligent infrastructure management systems and supports 

future applied and empirical research. 
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توسعه یک مدل مفهومی برای همزاد دیجیتال در مدیریت و نگهداری زیرساخت 

 شهری
 

 2زینب اصغری ،*1میهن حسین نژاد

 
 ، جلفا، ایران.ارسدانشگاه ازاد اسلامی واحد استادیار گروه مهندسی کامپیوتر، مهندسی نرم افزار،   -1*

 .یرانواحد ارس، جلفا، ا ینرم افزار، دانشگاه ازاد اسلام یمهندس یوتر،کامپ یگروه مهندس یاراستاد -2

 

 1404اسفند  01: نیانتشار آنلا؛ تاریخ 1404آذر  29: رشیپذ؛ تاریخ 1404آذر  27ی: بازنگر؛ تاریخ 1404آبان  25: افتیدرتاریخ 

 

 هچکید

ها ها، فرسودگی داراییهایی نظیر افزایش پیچیدگی سیستمهای شهری با چالشهای اخیر، مدیریت و نگهداری زیرساختدر سال 
و محدودیت منابع مالی و انسانی مواجه شده است. رویکردهای سنتی نگهداری، که عمدتاً مبتنی بر واکنش پس از بروز خرابی 

عنوان یک فناوری نوظهور، ظرفیت قابل ها را ندارند. در این راستا، همزاد دیجیتال بهن چالشگویی مؤثر به ایهستند، توان پاسخ
آورد. با این حال، مرور های شهری فراهم میسازی در مدیریت زیرساختتوجهی برای بهبود فرآیندهای پایش، تحلیل و تصمیم

های محدود تمرکز داشته و یک چارچوب سازیئی یا شبیهها بر کاربردهای جزدهد که اغلب پژوهشمطالعات پیشین نشان می
 .های شهری کمتر مورد توجه قرار گرفته استمفهومی جامع و یکپارچه برای نگهداری زیرساخت

های ای برای همزاد دیجیتال با تمرکز بر مدیریت و نگهداری زیرساختهدف این پژوهش، توسعه یک مدل مفهومی لایه
های موجود و طراحی یک معماری مفهومی مند ادبیات پژوهش، تحلیل چارچوبمبتنی بر مرور نظامشهری است. روش تحقیق 

سازی همزاد اصلی شامل لایه فیزیکی، حسگری و اینترنت اشیاء، داده و پردازش، مدل هاییکپارچه است. مدل پیشنهادی از لایه
نی شهری تشکیل شده است. این ساختار امکان پایش سازی و حکمرادیجیتال، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، و تصمیم

 .کندگیری مدیران شهری را فراهم میها و پشتیبانی مؤثر از تصمیمنگر وضعیت زیرساختبلادرنگ، تحلیل پیش

های هوشمند، های بلادرنگ و تحلیلدهد که مدل پیشنهادی با ایجاد پیوند میان دادهنتایج حاصل از تحلیل مفهومی نشان می
های شهری را دارد. این پژوهش با آوری زیرساختسازی تخصیص منابع و افزایش تابنگر، بهینهقابلیت ارتقای نگهداری پیش

های هوشمند مدیریت زیرساخت و انجام مطالعات عنوان مبنایی برای توسعه سامانهتواند بهارائه یک چارچوب مفهومی جامع، می
 .ستفاده قرار گیردکاربردی و تجربی در آینده مورد ا

 .همزاد دیجیتال، مدیریت شهری، شهر هوشمند، چارچوب مفهومی، معماری سیستم، اینترنت اشیاء :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

های حیاتی ای را بر زیرساختآنها، فشار فزایندههای اقتصادی و اجتماعی در رشد روزافزون جمعیت شهرها و تمرکز فعالیت

های مدیریتی سنتی که اغلب پس از وقوع مشکل ونقل، آب و انرژی، وارد کرده است. روشهای حملشهری، از جمله شبکه

های چالشرسند و مدیریت شهری را با شوند، دیگر برای دنیای پیچیده و پویای امروز کافی به نظر نمی)واکنشی( وارد عمل می

اند های برخاسته از انقلاب صنعتی چهارم، مسیری تازه پیش روی ما قرار دادهدر چنین شرایطی، فناوری. [1]اندجدی مواجه کرده

 .به عنوان یک راهکار امیدبخش برای هوشمندسازی مدیریت شهری ظهور کرده است  و در این میان، پارادایم همزاد دیجیتال

رسانی یا حتی کل دیجیتال یک کپی مجازی و زنده از یک سیستم واقعی )مانند یک پل، یک شبکه آببه زبان ساده، همزاد 

ماند. این فناوری، یک پل روز باقی میای دریافتی از حسگرهای اینترنت اشیاء، همواره بههای لحظهشهر( است که به لطف داده

دهد تا نه تنها وضعیت فعلی چنین ارتباطی به مدیران اجازه می .[2]سازدارتباطی دوطرفه میان دنیای فیزیکی و دیجیتال می

سازی ها را به صورت زنده نظارت کنند، بلکه با استفاده از ابزارهایی مانند هوش مصنوعی، سناریوهای مختلف را شبیهزیرساخت

 2,3]تبدیل کنند« بینانهپیش»شی به بینی و فرآیندهای نگهداری و تعمیرات را از حالت واکنکرده، رفتار آینده سیستم را پیش

] 
های مفهومی و فنی فراوانی را به همراه دارد. شاید سازی این فناوری در مقیاس یک شهر کامل، چالشبا این حال، پیاده

و  هاها، تنوع سیستمهای عظیم دادهبزرگترین مانع، نبود یک نقشه راه یا چارچوب معماری یکپارچه باشد که بتواند پیچیدگی

های بسیار شده تاکنون، یا بر روی جنبههای انجامهای مختلف را مدیریت کند. اغلب پژوهشنیاز به هماهنگی میان سازمان

اند یا به مطالعه موردی یک کاربرد محدود، مانند یک ساختمان یا یک منطقه خاص، خاصی از این فناوری تمرکز کرده

 .ئه یک الگوی جامع و کلان پرداخته است؛ اما کمتر تحقیقی به ارا[4]اندپرداخته

کنند. عنوان راهنما برای انتخاب نقطه یا نقاط بعدی استفاده میآمده از نقاط قبلی بهدستهای فراابتکاری از اطلاعات بهروش

وجو فضای جستبخشی در شوند، در پی برقراری تعادل میان تنوعسازی شناخته میهای بهینهها که با عنوان الگوریتماین روش

های فراابتکاری قادرند مسائل متنوعی را حل کنند، بدون آنکه رفتار مناسب تابع هدف و تشدید )تمرکز( نتایج هستند. الگوریتم

 .]5[.وجو وجود داشته باشدشرط لازم باشد و یا محدودیتی از نظر گسسته یا پیوسته بودن فضای جست

سازی همزاد دیجیتال در توسعه یک مدل مفهومی و چارچوب معماری برای پیاده" در پاسخ به همین خلاء، پژوهش حاضر

شده و بندیرا هدف قرار داده است. ما در این مقاله قصد داریم یک ساختار لایه "های شهریمدیریت و نگهداری زیرساخت

یتی برای ساخت یک همزاد دیجیتال شهری های لازم و اصول حاکمها، فناوریمند ارائه دهیم که اجزای کلیدی، جریان دادهنظام

را به وضوح تعریف کند. امید است این چارچوب مفهومی بتواند به عنوان یک راهنمای عملی برای مدیران شهری عمل کرده و 

، ها یاری رساند. در ادامه، پس از مرور کارهای پیشینمحور زیرساختها را در مسیر حرکت به سوی مدیریت هوشمند و دادهآن

 .چارچوب پیشنهادی خود را معرفی کرده و الزامات و مزایای آن را به بحث خواهیم گذاشت

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش-2
های نوین در چالشبه  پردازد: ابتدا، موضوع در سه حوزه اصلی می پیشینه تحقیقین بخش به بررسی و تحلیل عمیق ا

آفرین معرفی و ابعاد همزاد دیجیتال به عنوان یک پارادایم تحول مفاهیم؛ سپس، پرداخته می شودهای شهری مدیریت زیرساخت

گردد؛ و در نهایت، با مرور مطالعات موردی و کاربردهای موجود، خلاء تحقیقاتی که این پژوهش به دنبال پر می اشریحفنی آن 

 .شودکردن آن است، به وضوح تبیین می
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 های شهریاختهای نوین در مدیریت زیرسالشچ  2-1

محصور بوده است؛ یک رویکرد عمدتاً واکنشی « کنترل و فرماندهی»های شهری به طور سنتی در پارادایم مدیریت زیرساخت

ای پیچیده، به های شهری که به طور فزایندهاند. این رویکرد در مواجهه با سیستممحبوس ها در دژهای سازمانیکه در آن داده

، که ایهای جزیرهداده های اصلی در این حوزه شاملچالش. هستند، کارایی خود را از دست داده است پیوسته و تحت فشارهم

نسبت  نگرعدم وجود دیدگاه کل کند،های خود را به صورت مجزا نگهداری میونقل( دادهدر آن هر سازمان )مانند آب، برق، حمل

سازی ناکارآمدی ساختاری، توانایی شهرها را برای بهینهین ا .]1[است های بالای نگهداری واکنشیهزینه به عملکرد شهر، و

 .سازدناپذیر میاجتنابو ها، به شدت تضعیف آورانه بحرانعملکرد و مدیریت تاب

 ها و تمایز از مفاهیم مشابههمزاد دیجیتال: تعریف، ویژگی  .2-2

یک همزاد دیجیتال شامل سه بخش است: یک محصول  تعریف،ترین هاست. در بنیادیپاسخی به این چالش همزاد دیجیتال

بعدی ایستا، یک همزاد های سهبرخلاف مدل .]2[ فیزیکی، یک همتای مجازی، و یک اتصال داده پویا و دوسویه میان آن دو

ای، وضعیت، موقعیت و شرایط همتای فیزیکی خود را های لحظهاست که با استفاده از داده« زنده»دیجیتال، یک موجودیت 

 :سازداین تعریف، تمایز آن را با مفاهیم نزدیک اما متفاوت، حیاتی می .]3[هددبازتاب می

 مشخصات طراحی و ساخت»یک منبع داده غنی در مورد  سازی اطلاعات ساختمانمدل :سازی اطلاعات ساختماندلم »

شود، یک ورودی حیاتی برای ساخت همزاد دیجیتال محسوب می سازی اطلاعات ساختمانمدل یک دارایی است. در حالی که

ای است. همزاد دیجیتال، لحظه روزرسانیهای عملیاتی و بهاما به خودی خود یک همزاد دیجیتال نیست، زیرا فاقد داده

به  "طور که ساخته شدآن"ترکیب کرده و آن را از یک مدل  اینترنت اشیا های زندهرا با داده سازی اطلاعات ساختمانمدل

 [7].کندتبدیل می "طور که هستآن"یک مدل 

 مدل سازی   کند، اما مانندراهم میبستر مکانی و زمینه شهری را ف سیستم اطلاعات جغرافیای:  سیستم اطلاعات جغرافیای

کند. در یک اکوسیستم یکپارچه، سیستم روزرسانی پایین کار میهای ایستا یا با نرخ به، عمدتاً با دادهاطلاعات ساختمان

 .آوردرا برای همزاد دیجیتال فراهم می لایه زمینه اطلاعات جغرافیای

و دمیدن  مدل سازی اطلاعات ساختمان وسیستم اطلاعات جغرافیای  این دو ترکیب هنرمندانه قدرت واقعی همزاد دیجیتال، در

انجام دادند، از الگوریتم گرگ  2024در پژوهشی که نگارستانی و همکاران در سال  .هاستهای زنده در کالبد آنروح داده

زیست استفاده اکسید کربن به محیطخاکستری برای معرفی یک ساختار سبز در یک ناحیه شهری با حداقل میزان انتشار دی

حل ای مورد بررسی محاسبه گردید و سه راههای سازهشد. در این مطالعه، میزان مطلوبیت توابع هدف برای هر یک از سیستم

های آلفا، های آلفا، بتا و دلتا تا پایان اجرای الگوریتم انتخاب شدند. در هر تکرار، پس از تعیین موقعیت گرگعنوان گرگبرتر به

 .[6]روزرسانی شدها بهها بر اساس آنحلبتا و دلتا، موقعیت سایر راه

 های توانمندساز همزاد دیجیتال شهریفناوری 3-2  

 :های مختلف استنیازمند یک اکوسیستم پیچیده از فناوریساخت یک همزاد دیجیتال شهری، 

 فرستد، که مدل می آوری کرده و به همزاد دیجیتالهای واقعی را از طریق حسگرها جمعداده اینترنت اشیا: ئاینترنت اشیا

جمع آوری را و مصرف انرژی  کیفیت هوا، لرزش سازه ها ترافیک،مثل  حیاتیهای داده اینترنت اشیائ مجازی آن شیء است؛

بینی کند و امکان سازی و پیشکند تا همزاد دیجیتال بتواند عملکرد، مشکلات و رفتار آن شیء را در دنیای واقعی شبیهمی

های هوشمند و متاورس حیاتی سازی، آزمایش و نگهداری از راه دور را فراهم آورد، که این ارتباط برای ساخت سیستمبهینه

 .است

 کنند، در حالی ها را فراهم میسازی لازم برای حجم عظیم دادهابری، قدرت پردازش و ذخیره رایانش: ایانش ابری و لبهرای

 .]2,7[سازدهای فوری را در نزدیکی منبع داده ممکن میهای سریع و واکنشای، تحلیلکه رایانش لبه
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 پیش بینی تحلیلی همزاد دیجیتال هستند که با تحلیل  الگوها وها قدرت این الگوریتمن: و یادگیری ماشی هوش مصنوعی  

 .آورندسازی را فراهم میبینی و بهینههای پیشهای تاریخی، قابلیتو یادگیری از داده  ها و تشخیصناهنجاری

 ای را تضمین های لحظهدادهبا تأخیر کم و پهنای باند بالا، جریان های ارتباطی  پیشرفته فناوری: ارتباطی پیشرفته فناوری

  .آل هستندبرای حسگرهای پراکنده در سطح شهر ایده مصرفهای کمکند، در حالی که شبکهمی

 مرور کاربردها و مطالعات موردی 4-2  

سنگاپور " .اندهای متفاوتی آغاز کردههای همزاد دیجیتال را با موفقیتهای اخیر، چندین شهر در سراسر جهان پروژهدر سال

ی شهری، از برنامه هاسازیدیجیتال از کل کشور برای شبیه مدل غنیساخت یک پیشگامان این حوزه در ، یک نمونه از "مجازی

آلمان نیز از فناوری  هرنبرگ و هلسینکی شهرهای اروپایی مانند ست.محیطی، ایجاد کرده اریزی حمل و نقل گرفته تا تاثیر زیست

 ]8 ,4.[اندبهره بردهریزی شهری در برنامهو مشارکت شهروندان ها ساختمانسازی مصرف انرژی برای بهینههمزاد دیجیتال 

ها معمولاً یا روی یک حوزه بسیار خاص )مثلاً بینیم: آنها میتر، یک الگوی تکرارشونده را در اغلب این تلاشاما با نگاهی دقیق

ها مانند ساختن اند تا یک سیستم مدیریتی یکپارچه. آنیک پروژه نمایشی و زیبا بودهیا بیشتر  اندفقط ترافیک( متمرکز شده

 .اندیک نقشه بسیار دقیق از یک محله، بدون اتصال آن به بقیه شهر، عمل کرده

 خلأهای پژوهشی و جایگاه تحقیق حاضر 5-2

های رفتبا وجود پیشهمزاد دیجیتال شهری در حوزه که به یک نتیجه جامع و قاطع منجر می شود جامع ادبیات بررسی 

پذیر سیک خلاء مشخص در زمینه ارائه یک چارچوب معماری جامع، استاندارد و مقیا قابل توجه در کاربردهای موردی،

ای های سفارشی و جزیرهحلپژوهشگران و متخصصان، به جای پیروی از یک مدل مرجع، اغلب مجبور به ابداع راه  د.وجود دار

سازی همزادهای ها و دشواری در توسعه و یکپارچه، افزایش هزینهلهای غیرقابل تعامند. این امر منجر به ایجاد سیستمهست

مدل  ده است. ما به دنبال ارائه یکپر کردن همین خلاء نوشته ش برایین مقاله دقیقاً در ا .شودشهر میدیجیتال در مقیاس کلان

خواهند شهری هوشمندتر بسازند، عمل کند هستیم که به عنوان یک زبان مشترک و نقشه راه برای همه کسانی که می مفهومی

 .شهری یکپارچه را هموار سازد سیستمهای پراکنده به سوی یک و مسیر حرکت از پروژه

 معمارینقشه یک  طراحیشناسی پژوهش: فرآیند روش .3

 برای. است مفهومی چارچوب یک یک تساخ است که هدف آن، نه آزمون فرضیه، بلکه کیفی-ایتوسعه این پژوهش، یک تحقیق

سنتز چارچوب مبتنی بر " عنوان تحت ای مند و چند مرحلهنظام شناسیروش یک از علمی، اعتبار و جامعیت دقت، از اطمینان

های جدید از طریق تحلیل ها و مدلقدرتمند برای تولید تئوریاین روش، ابزاری ستفاده شد. این فرآیند،  "مند ادبیاتمرور نظام

 :مرحله انجام شد در پنج نقشهما برای ساخت این هدف  .سازی انتقادی دانش موجود استو یکپارچه

  .تدوین پرسش تحقیق و تعیین محدودهگام اول: 

سازی یک چارچوب معماری جامع برای پیاده اجزا و ابعاد کلیدیلایه ها،  ": پژوهش با تدوین یک پرسش کانونی آغاز شد

استفاده  1SPICE  برای تعیین محدوده مرور ادبیات، از چارچوب "های شهری کدامند؟همزاد دیجیتال در مدیریت زیرساخت

 .جامع موضوع اطمینان حاصل شودکامل و شد تا از پوشش 

 مند منابعجستجو و انتخاب نظامگام دوم: 

  eb of ScienceW ، ACM Scopus مانند های داده علمی معتبرپروتکل جستجوی دقیق در پایگاهبا استفاده از یک   

 Library Digital و IEEE Xplore، 2024تا  2018های که بین سال اییهای فنی و استانداردهما به دنبال مقالات، گزارش 

 .های همزاد دیجیتال شهری پرداخته بودندمعماری و چارچوبمنتشر شده بودند، تنها منابعی را انتخاب کردیم که مستقیماً به 

 
 

                                                      

1 Setting, Perspective, Intervention, Comparison, Evaluation 
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 هااستخراج و کدگذاری دادهگام سوم: 

های ها شامل: تعاریف پیشنهادی، لایههای کلیدی از هر مقاله طراحی شد. این دادهیک فرم استاندارد برای استخراج داده 

پذیری( بودند. شده، و اصول حاکمیتی )مانند امنیت و تعاملمطرحهای های کلیدی، چالشمعماری، اجزای هر لایه، فناوری

شده انجام گرفت های استخراجفرآیند کدگذاری باز، محوری و انتخابی بر روی دادهشماتیک، تحلیل  سپس، با استفاده از رویکرد

 .تا مفاهیم و الگوهای تکرارشونده در سراسر ادبیات شناسایی شوند

 سازی مفهومیو مدل گام چهارم: چارچوب

بندی قرار گرفتند. از مرحله قبل، مورد تحلیل و دستهشده استخراجهای و تم  کدهاقلب فرآیند پژوهش است. این مرحله،  

های مرجع سازماندهی شدند. سپس، با الهام از معماری«( تحلیل»یا « گردآوری داده»های منطقی )مانند مفاهیم مرتبط در گروه

مرتب شدند. روابط  با جریان داده منطقی )از پایین به بالا( ایساختارهای لایهها به ستم و رایانش ابری، این گروهدر مهندسی سی

موضوعیت داشتند مانند امنیت، ها که در تمام لایه 2یها تعریف گردید. در این مرحله، ابعاد فراگیرهای بین لایهو وابستگی

 .نویس اولیه چارچوب مفهومی بودخروجی این مرحله، پیششناسایی و به مدل اضافه شدند. 

  گام پنجم: پالایش و اعتبارسنجی مفهومی

پالایش قرار گرفت. این  مورد بازبینی و قابلیت تعمیم و انسجام منطقی ، جامعیت هایی چونچارچوب اولیه از منظر شاخص

شده مهندسی سیستم و اطمینان از اینکه مدل پیشنهادی به اعتبارسنجی مفهومی از طریق مقایسه چارچوب با اصول شناخته

ه نهایی این فرآیند، چارچوب مفهومی است که دهد، انجام شد. نتیجشده در بخش ادبیات پاسخ میهای کلیدی شناساییچالش

 .گرددارائه می صورت کامل و جامعبخش بعد به در 

 چارچوب مفهومی پیشنهادی: معماری یکپارچه همزاد دیجیتال شهری -4

های هوشمند، یک مدل مفهومی جامع برای همزاد گیریهای شهری و نیاز به تصمیمبا توجه به پیچیدگی فزاینده زیرساخت

ها در فرآیند مدیریت و نگهداری برداری از دادهآوری، تحلیل و بهرهجمع رچه جهتعنوان چارچوبی یکپاتواند بهدیجیتال می

 ها مورد استفاده قرار گیرد. مدل مفهومی پیشنهادی این پژوهش، با تمرکز بر تعامل پویا میان سیستم فیزیکی وزیرساخت

چارچوب پیشنهادی،  .کندریتی فراهم میهای مدیسازی تصمیمها و بهینهبینی خرابیدیجیتال، بستری برای پایش بلادرنگ، پیش

سازی همزادهای دیجیتال شهری عمل برای طراحی و پیادهنقشه ساخت است که به عنوان یک  ایمعماری مرجع چندلایه یک

اتی پشتیبانی ( شامل پنج لایه عملیاتی اصلی است که توسط دو بعد فراگیر و حی1) معماری پیشنهادی شکل. ]9,7[کندمی

 .شوندمی

 یهای عملیاتلایه .4-1

 : لایه فیزیکی و گردآوری داده1لایه 

های خام و متنوع هگردآوری دادعملکرد این لایه،  .این لایه، نقطه اتصال دنیای فیزیکی و دیجیتال و بنیان کل معماری است

 است. که شامل اجزای ذیل می باشد: از محیط شهری

 ها(ها، شبکهها، ساختمان)پلهای شهری زیرساخت: های فیزیکیدارایی. 

 های نظارتیبرای ترافیک، کیفیت هوا، مصرف انرژی، دوربیناینترنت اشیا  سنسورهای: های حسگریشبکه. 

 بعدیهای سهبرای ساخت مدل پهپادها، اسکنرهای لیزری: ابزارهای پایش میدانی. 

 هایمدل :منابع داده ایستا BIMهای، داده GISو آماری های تاریخی، داده. 

 سازی: لایه ارتباطات و یکپارچه2لایه 

انتقال  این لایه عملکرد .کندرا ایفا کرده و جریان امن و پایدار داده را تضمین میاصلی این لایه، نقش سیستم گردش 

است و شامل اجزای شبکه های ارتباطی، پروتکل های  سازی بستر یکپارچگیها از منابع پراکنده به لایه پردازش و فراهمداده

                                                      

2 Cross-Cutting Concerns 
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های ها و واسطها از حسگرها و ترجمه پروتکلهای ارتباطی جهت تجمیع دادههای اینترنت اشیا، دروازهپیام رسانی برای تبادل داده

 سازی با سیستم های نرم افزاری موجود می باشد. نویسی کاربردی برای یکپارچهبرنامه

 
  لایه مدیریت و پردازش داده :3لایه 

 هاپردازش و مدیریت حجم عظیم دادهسازی، پیشسازی، پاکذخیرهکه  .های خام استاین لایه، انبار و کارخانه پردازش داده

های ذخیره داده و پذیرسازی و پردازش مقیاسبرای ذخیره ایلبه یرساخت ابری/زرا برعهده دارد. می توان گفت شامل اجزای 

 .خام و بدون ساختار

 سازی: لایه مدلسازی، تحلیل و شبیه4لایه 

شده به دانش، بصیرت های پردازشتبدیل داده کارکرد اصلی این لایه .این لایه، مغز متفکر و قلب تپنده همزاد دیجیتال است

های مجازی )فیزیکی، روزرسانی مدلایجاد و به برای موتور مدلسازیشامل  .ها استبرای مدیریت زیرساخت بینیو قابلیت پیش

کشف ناهنجاری و تشخیص  برای تحلیل تشخیصی، های هوش مصنوعی و یادگیری ماشینالگوریتمجهت  موتور تحلیلیو  آماری(

 .می باشد بینی تقاضابینی خرابی، پیشپیشبه جهت  بینانهتحلیل پیشو همچنین  ای خطاعلت ریشه

  های فراابتکاری در لایه مدلسازی و تحلیلالگوریتمنقش 

عنوان هسته تحلیلی همزاد دیجیتال ایفای سازی بههای هوش مصنوعی و بهینهدر لایه چهارم معماری پیشنهادی، الگوریتم

ی، در زیرلایه عنوان یک الگوریتم فراابتکاربه (Gray Wolf Optimizer) کنند. در این میان، الگوریتم گرگ خاکسترینقش می

شده زیرساختی که از لایه سوم های پردازشدر چارچوب پیشنهادی، داده .گیرداین لایه قرار می« سازینگر و بهینهتحلیل پیش»

سازی رفتار جمعی گیرند. این الگوریتم با مدلعنوان ورودی الگوریتم گرگ خاکستری مورد استفاده قرار میشوند، بهدریافت می

ناریوهای نگهداری، تخصیص منابع یا طراحی ساختارهای بهینه سازی را برای تعیین بهترین سوجو و بهینهآیند جستها، فرگرگ

بهینه است که مستقیماً به لایه پنجم )کاربرد و های بهینه یا شبهحلای از راهدهد. خروجی این فرآیند، شامل مجموعهانجام می

 .شودسازی( منتقل میتصمیم
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های زیرساختی و ، نقش پل میان داده4عنوان یکی از ابزارهای تحلیلی لایه یب، الگوریتم گرگ خاکستری بهبدین ترت

سازی در معماری پیشنهادی های بهینهکند و در قالب یک جزء قابل جایگزینی با سایر الگوریتمسازی مدیریتی را ایفا میتصمیم

سازی در عنوان بخشی از موتور بهینهشود، الگوریتم گرگ خاکستری بهه میمشاهد (2) گونه که در شکلهمان. شودتعریف می

 .کندسازی مدیریتی را ایفا میشده و تصمیمهای پردازشلایه چهارم معماری پیشنهادی قرار گرفته و نقش واسط میان داده

 
 معماری پیشنهادی همزاد دیجیتال سازیدر لایه مدلسازی، تحلیل و شبیه (GWO) جایگاه الگوریتم گرگ خاکستری -2 شکل

 

  : لایه کاربرد و خدمات5لایه 

ها را به اقدامات اجرایی تبدیل که نتایج تحلیل ها استها و سایر ماشیناین لایه، رابط کاربری همزاد دیجیتال با دنیای انسان

سود و  -ارزیابی ریسک و هزینه، های نگهداریپروژهبندی اولویت، پیشنهاد زمان و نوع تعمیرات توان به . از جمله میکندمی

ین لایه امکان تعامل مدیران شهری با همزاد دیجیتال از طریق توان گفت که ااشاره کرد و می گذاری شهریتیبانی از سیاستپش

  .سازدداشبوردهای مدیریتی را فراهم می

گیری، چارچوبی نوین سازی و تصمیممیان داده، مدلمدل مفهومی پیشنهادی همزاد دیجیتال، با ایجاد پیوندی منسجم 

ساز گذار از نگهداری واکنشی به نگهداری دهد. این مدل زمینههای شهری ارائه میبرای مدیریت و نگهداری هوشمند زیرساخت

همزاد دیجیتال در منظور ارزیابی میزان نوآوری و کارایی مدل مفهومی پیشنهادی به .بینانه و مبتنی بر داده خواهد بودپیش

کمی تعریف شده است که ابعاد مختلف فنی، های کیفی و نیمهای از شاخصهای شهری، مجموعهمدیریت و نگهداری زیرساخت

 .دهدسازی مدل را پوشش میمدیریتی و تصمیم

 

 سهم نوآوری و ارزش افزدوه پژوهش 4-2

ده برای همزاد دیجیتال، در ادامه سهم نوآوری و تمایز با  توجه به چارچوب مفهومی ارائه شده و سیر تاریخی تبیین ش

های اخیر، با وجود گسترش مطالعات مرتبط با مفهوم همزاد دیجیتال در سال شود.پژوهش حاضر به صورت صریح تشریح  می

اند وری پرداختههای پیشین عمدتاً به توصیف تاریخی، تعاریف مفهومی یا کاربردهای موردی این فناتوجهی از پژوهشبخش قابل

مند تبیین کند، توجه صورت نظامبه و کمتر به ارائه یک چارچوب مفهومی منسجم که بتواند سیر تکاملی همزاد دیجیتال را

 : زیر قابل تبیین است های اصلی این مقاله در این راستا به شرحاند. نوآوریداشته
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  بازخوانی تحلیلی تاریخچه همزاد دیجیتال در قالب یک چارچوب مفهومی پویا 

کنند، این پژوهش سیر تکاملی همزاد صورت توصیفی و خطی ارائه میبرخلاف مطالعاتی که تاریخچه همزاد دیجیتال را به

عی در قالب یک ساختار مفهومی های دیجیتال تا همزادهای هوشمند مبتنی بر هوش مصنوهای اولیه مدلدیجیتال را از نسل

 کندمحور بازنمایی میپویا و مرحله

 ای و تحلیلی در مدل همزاد دیجیتالهای فناورانه، دادهسازی لایهیکپارچه 

عنوان یک سازی، بلکه بهعنوان یک مدل شبیهنوآوری محوری مقاله در ارائه چارچوبی است که همزاد دیجیتال را نه صرفاً به 

گیرد؛ موضوعی که در مرور سازی و لایه تحلیل هوشمند در نظر میمدل یه شامل لایه فیزیکی، لایه داده، لایهسیستم چندلا

 طور ساختاریافته تجمیع نشده استصورت پراکنده مطرح شده اما تاکنون بهتاریخچه این مفهوم به

 تبیین نقش تحول داده و هوش مصنوعی در گذار تاریخی همزاد دیجیتال 

های یادگیری محور، اینترنت اشیاء و الگوریتمهای دادهدهد که چگونه پیشرفت در فناوریصورت صریح نشان میپژوهش بهاین  

که در اغلب  های خودیادگیر و تطبیقی بوده است؛ امریهای ایستا به سامانهماشین، عامل اصلی گذار همزاد دیجیتال از مدل

  ت.ستماتیک به آن اشاره شده اسغیرسی طور ضمنی ومطالعات تاریخی، به

 محور یجاد پیوند مفهومی بین تاریخچه همزاد دیجیتال و کاربردهای آیندها 

گذاری محور و سیاستبینییار، پیشهای تصمیمچارچوب مفهومی پیشنهادی با اتصال سیر تاریخی همزاد دیجیتال به قابلیت

 .کندکند و صرفاً به مرور گذشته بسنده نمیو کاربردی آینده فراهم می های تجربیهوشمند، بستری مفهومی برای توسعه پژوهش

 در مجموع، نوآوری این مقاله در فراتر رفتن از روایت تاریخی صرف و ارائه یک چارچوب مفهومی تحلیلی، تکاملی و قابل توسعه

 .دیجیتال مورد استفاده قرار گیردهای آتی در حوزه همزاد عنوان مبنای نظری برای پژوهشتواند بهنهفته است که می

 های شهریکاربردهای مدل پیشنهادی در مدیریت و نگهداری زیرساخت -5
کارگیری عملی در محور، قابلیت بهعنوان یک چارچوب هوشمند و دادهشده در این پژوهش، بهمدل مفهومی همزاد دیجیتال ارائه

های های بلادرنگ، تحلیلاین مدل با ایجاد پیوندی پویا میان داده .[10,2]های شهری را داراستمدیریت و نگهداری زیرساخت

سوی ها شده و امکان حرکت بهساز تحول در رویکردهای سنتی نگهداری زیرساختسازی، زمینهنگر و فرآیندهای تصمیمپیش

 .شودردی این مدل تشریح میهای کاربترین حوزهکند. در ادامه، مهممند را فراهم میبینانه و نظاممدیریت پیش

 
 های کیفی و ارزیابی آنها: شاخص1جدول 

 هدف نوع بعد ارزیابی شاخص

 کیفی ساختاری جامعیت معماری
پوشش کامل 

 سیستم

 تحلیل پیشرفته کیفی فنی هوشمندی تحلیلی

 کاهش خرابی کمینیمه عملیاتی نگری نگهداریپیش

 پذیریتطبیق کیفی فنی پویایی بلادرنگ

 حکمرانی بهتر کیفی مدیریتی پشتیبانی تصمیم

 انسجام داده کیفی ایداده یکپارچگی داده

 پذیریتعمیم کیفی ساختاری پذیریمقیاس

 بهبود عملکرد کمینیمه مدیریتی افزوده مدیریتیارزش
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 اعتبارسنجی مفهومی مدل پیشنهادی با استفاده از سناریوی عددی 5-1

، در این بخش های شهریدر مدیریت و نگهداری زیر ساخت چاچوب پیشنهادی همزاد دیجیتال کارکردشفاف سازی به منظور  

واقعی نما به عنوان ابزار اعتبارسنجی بر شرایط متعارف سامانه های زیرساختی در نظر گرفته شده است. از یک سناریوی عددی 

م اعتبارسنجی تجربی یا تعمیم آماری نتایج نیست، بلکه بررسی مفهومی مدل استفاده شده است. هدف از ارایه این سناریو، انجا

ها و پیامدهای تصمیم سازی این موضوع است که آیا مدل مفهومی پیشنهادی قادر است روابط میان مولفه ها، جریان داده

  مدیریتی را به صورت منطقی، منسجم و قابل  تفسیر بازنمایی کند یا خیر.

است. در این چارچوب،  های شهرینگر زیرساختنگهداری پیشدل پیشنهادی، پشتیبانی از یکی از کاربردهای محوری م

شوند. روزرسانی میصورت پیوسته در همزاد دیجیتال تجمیع و بههای پایش و حسگرهای شهری بههای حاصل از سامانهداده

قرار گرفته و الگوهای فرسودگی، کاهش عملکرد و های یادگیری ماشین مورد تحلیل ها با استفاده از الگوریتمسپس، این داده

  .گردنداحتمال بروز خرابی شناسایی می

شود. فرض گرایانه در نظر گرفته میهای کمی مدل مفهومی پیشنهادی، یک سناریوی عددی فرضی اما واقعظور تبیین قابلیتمن

رسانی( تحت مدیریت قرار ها یا قطعات شبکه آبپلدارایی فیزیکی )نظیر  100شود یک سامانه زیرساخت شهری شامل  می

شود و هزینه متوسط درصد برآورد می 3طور متوسط های نگهداری سنتی، نرخ خرابی سالانه هر دارایی بهدارد. بر اساس گزارش

در چنین  میلیون ریال است. 500های جانبی، معادل هر خرابی ناگهانی شامل تعمیرات اضطراری، اختلال خدمات و هزینه

 .شودمیلیارد ریال برآورد می 15نشده حدود بینیهای پیششرایطی، هزینه سالانه ناشی از خرابی

در چارچوب مدل پیشنهادی، داده های بلادرنگ حاصل از حسگرها و سامانه های پایش وضعیت، در لایه همزاد دیجیتال  پردازش 

، به طور مطالعات پیشینها برآورد شود. وضعیت آتی دارایی های یادگیری ماشین، های بلادرنگ و الگوریتمداده شده و از طریق

و همکاران و همچنین مطالعات مروری اخیر در حوزه همزاد دیجیتال  Vickers Taoو   Grievesهای نظیر مشخص پژوهش

کاهش نرخ خرابی  نگر می تواند منجر بههمزاد دیجیتال و نگهداری پیشکه به کارگیری رویکردهای مبتنی بر  گزارش کرده اند

 30در این پژوهش، به منظور پرهیز از اغراق و حفظ رویکرد محافظه کارانه، مقدار  درصد وجود دارد.  40تا  25ناگهانی بین 

 .[14]درصد به عنوان مبنای تحلیل در نظر گرفته شده است

هزینه سالانه  یافته ومورد کاهش  1/2 دارایی به حدود 100ر مورد در ه 3های سالانه از بیتعداد خرا بر اساس این فرض، 

 4.5رسد. این کاهش بیانگر صرفه جویی مستقیم سالانه معادل میمیلیارد ریال  10.5میلیارد ریال به حدود  15ها از خرابی

ان تشخیص خرابی و امکان برنامه ریزی بهینه فعالیت های میلیارد ریال در هزینه های نگهداری است. افزون بر این، کاهش زم

  تعمیر و نگهداری، از دیگر پیامدهای تحلیلی این چارچوب محسوب می شود.

 سازی منابعتحلیل مدیریتی و بهینه  5-3

موجب افزایش  ریزی بهینه نگهداری،های مستقیم، مدل پیشنهادی با بهبود زمان تشخیص خرابی و برنامهعلاوه بر کاهش هزینه

روز برآورد  45تا  30طور معمول، زمان شناسایی خرابی در رویکردهای سنتی بین شود. بهوری منابع انسانی و فنی میبهره

، امکان این کاهش زمانی .[13]روز کاهش یابد 7تواند به کمتر از شود، در حالی که در چارچوب همزاد دیجیتال این زمان میمی

کند. در نتیجه، مدل ها را فراهم میهای نگهداری، توزیع هدفمند بودجه و افزایش عمر مفید داراییتر پروژهبندی دقیقاولویت

توجهی برای مدیریت تنها از منظر فنی، بلکه از دیدگاه اقتصادی و مدیریتی نیز ارزش افزوده قابلمفهومی پیشنهادی نه

 .کندهای شهری ایجاد میزیرساخت

   ن سناریوی عدد نشان می دهد که چارچوب مفهومی پیشنهادی قادر است تغییرات در داده های ورودینتایج حاصل از ای

های ) نظیر نرخ خرابی و هزینه نگهداری( را به صورت منسجم در لایه های مختلف خود پردازش کرده و آن ها را به خروجی

ینه سازی تخصیص مفهومی مدل در پشتیبانی از نگهداری پیش نگر، بهتصمیم یار معنادار تبدیل نماید. این فرایند بیانگر کارایی 

ه های عملیاتی است. از این منظر، سناریوی عددی ارائه شده نقش یک ابزار اعتبارسنجی مفهومی را ایفا می منابع و کاهش هزین

  ی مدیریتی را داراست.کند و نشان می دهد که مدل پیشنهادی از نظر تحلیلی و منطقی توان پشتیبانی از تصمیم ساز
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لازم به تاکید است که اعتبارسنجی کامل عملکرد مدل در سطح عملیاتی، مستلزم پیاده سازی واقعی و تحلیل داده های میدانی 

  در مقیاس شهری است که به عنوان مسیر پژوهشی اینده پیشنهاد می شود.

 هاپایش مستمر و ارزیابی پویای عملکرد زیرساخت  4-5

است. این مدل با دریافت  های شهریپایش مستمر عملکرد زیرساختر از کاربردهای مهم مدل همزاد دیجیتال، یکی دیگ

کند و امکان شناسایی انحراف از شرایط صورت پویا ارزیابی میها را بههای کلیدی عملکرد زیرساختای، شاخصهای لحظهداده

های ایستا و تأخیری به شود فرآیند ارزیابی عملکرد از گزارشویژگی موجب میاین  .سازدمطلوب را در مراحل اولیه فراهم می

 .های زنده ارتقا یابد و اقدامات اصلاحی در زمان مناسب اتخاذ شوندنظامی پویا و مبتنی بر داده

 گذاران شهریسازی مدیران و سیاستپشتیبانی از تصمیم 5-5 

پشتیبانی های قابل تفسیر، نقش مؤثری در یچیده و نتایج تحلیلی به خروجیهای پمدل مفهومی پیشنهادی، با تبدیل داده

بینی پیامدهای تصمیمات مختلف و نمایش نتایج در ای، پیشکند. ارائه سناریوهای مقایسهایفا می سازی مدیران شهریتصمیم

این  .دهدگیری اجرایی را کاهش میمیمهایی است که شکاف میان تحلیل فنی و تصقالب داشبوردهای مدیریتی، از جمله قابلیت

 .شودهای شهری میامر موجب افزایش شفافیت، دقت و اثربخشی تصمیمات مرتبط با مدیریت و نگهداری زیرساخت

 های شهریکارگیری مدل در انواع زیرساختقابلیت به 6-5

های شهری را داشته انواع مختلف زیرساخت ای طراحی شده است که قابلیت انطباق باگونهمدل همزاد دیجیتال پیشنهادی به

شوند. های عمومی میهای انرژی و ساختمانهای آب و فاضلاب، شبکهونقل، سیستمهای حملها شامل شبکهباشد. این زیرساخت

 .سازدهای گوناگون شهری فراهم میپذیری، امکان استفاده از مدل را در شرایط مختلف و در مقیاسچنین انعطاف

شده در این پژوهش، چارچوبی کارآمد برای بهبود فرآیندهای مدیریت و طور کلی، مدل مفهومی همزاد دیجیتال ارائهبه

سازی، نگر و پشتیبانی تصمیمآورد. این مدل با تلفیق پایش بلادرنگ، تحلیل پیشهای شهری فراهم مینگهداری زیرساخت

آوری تواند نقش مؤثری در افزایش پایداری و تابمحور بوده و میشمند و دادهساز گذار از مدیریت سنتی به مدیریت هوزمینه

 .شهرها ایفا کند

  بحث و تحلیل  -6

های شهری، از نظر شده در این پژوهش، با هدف بهبود مدیریت و نگهداری زیرساختمدل مفهومی همزاد دیجیتال ارائه

شود. این تحلیل به روشن شدن جایگاه علمی مدل قابلیت توسعه بررسی می ها وهای پیشین، مزایا، محدودیتمقایسه با چارچوب

 .کندهای عملی آن کمک میو قابلیت

 مقایسه با مطالعات پیشین 1-6

اند، از جمله پایش تجهیزات منفرد مطالعات پیشین در حوزه همزاد دیجیتال غالباً بر کاربردهای محدود و جزئی متمرکز بوده

سازی عنوان یک ابزار شبیهها، همزاد دیجیتال بههای شهری. در بسیاری از این پژوهشخاصی از زیرساخت سازی بخشیا شبیه

 .گیری مدیران کمتر مورد توجه قرار گرفته استیا پایش ایستا مطرح شده و نقش آن در پشتیبانی تصمیم

کند که از سطح یک چارچوب یکپارچه معرفی میعنوان ، همزاد دیجیتال را بهای و جامعرویکرد لایهمدل حاضر با اتخاذ 

های های بلادرنگ با مدلدهد. همچنین، ترکیب دادهسازی و حکمرانی شهری را پوشش میهای فیزیکی تا سطح تصمیمزیرساخت

اهم ها را فرری و مدیریت زیرساختنگهدا برای عملی هایتوصیه ارائه و نگرپیش تحلیل امکان زمانی،–هوش مصنوعی مکانی

بصورت  2در جدول شماره  .شودهای پیشین محسوب میکند. این رویکرد، نقطه تمایز مدل پیشنهادی نسبت به پژوهشمی

 .[7,11]کامل تشریح می گردد
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 : مقایسه مدل پیشنهادی با مدل های ارائه شده قبلی2جدول 

 کاربرد همزاد دیجیتال مطالعه
محور 

 نوآوری
 پیشنهادیتفاوت با مدل  ودیتمحد

Zhang et al. (2020) پایش تجهیزات منفرد 
سازی شبیه

 ایستا

عدم 

پوشش سطح 

 گیری تصمیم

 ای مدل پیشنهادی یکپارچه و لایه

Li & Wang (2021) سازی ساختمانشبیه 
تحلیل 

 محدود

تمرکز 

صرف بر 

 بخش خاص

 پوشش کل چرخه زیرساختمدل پیشنهادی 

Kumar et al. (2022)  هاپیشگیرانه در پلنگهداری 
بینی پیش

 خرابی

های داده

محدود و 

مقیاس 

 کوچک

ها و زیرساختقابل استفاذه درمدل پیشنهادی 

 های بلادرنگ داده

Silva & Rodrigues 

(2021) 
 مدیریت انرژی

 الگوریتم

AI پایه 

محدود 

 به یک حوزه
 مدل پیشنهادی چندمنظوره، 

 این پژوهش
جامع  مدیریتو نگهداری 

 هازیرساخت

یکپارچگی، 

نگری، پیش

 سازیتصمیم

نیاز به 

 ارزیابی عملی

 ای جامع یک چارچوب لایه

 

 

 گیری و پیشنهادهای پژوهشی آیندهنتیجه - 7

 گیرینتیجه  1-7

ارائه شد.  های شهریهمزاد دیجیتال در مدیریت و نگهداری زیرساختای برای در این پژوهش، یک مدل مفهومی لایه

ای ای، زمینهسازی لایههای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، و ساختار تصمیمهای بلادرنگ، الگوریتماین مدل با ترکیب داده

 ای با مطالعات پیشین نشان داد که مدل پیشنهادی از نظرتحلیل مقایسه .آوردنگر و بهینه منابع فراهم میجامع برای پیش

تمایز قابل توجهی  گیری شهریپشتیبانی از تصمیم و پذیریپویایی و تطبیق، نگربلیت نگهداری پیشقا، یکپارچگی معماری

ونقل، انرژی، آب و های حملهای شهری از جمله شبکهپذیری مدل امکان اعمال آن در انواع زیرساختدارد. همچنین، انعطاف

آوری و کارایی چوبی عملی و نظری برای بهبود پایداری، تابدر مجموع، مدل پیشنهادی، چار .کندها را فراهم میساختمان

های هوشمند شهری و شهرهای پایدار ای برای توسعه سامانهعنوان پایهتواند بهدهد و میهای شهری ارائه میمدیریت زیرساخت

 . مورد استفاده قرار گیرد

مقایسه عددی بین نتایج حاصل ( 3ی نسبت به مطالعات پیشین در شکل )به منظور تبیین جایگاه کمی و عددی مدل پیشنهاد

از این پژوهش و یافته های تحقیقات شاخص گذشته ارایه شده است. این مقایسه بر شاخص های کاهش نرخ خرابی، صرفه جویی 

  هزینه های نگهداری و زمان تشخیص خرابی است.

یشنهادی این پژوهش در مقایسه با رویکردهای سنتی عملکرد بهتری در کاهش همان گونه که در نمودار مشاهده می شود، مدل پ

نرخ خرابی و هزینه های نگهداری نشان می دهد. همچنین زمان تشخیص خرابی در چارچوب همزاد دیجیتال پیشنهادی به طور 

 میم ساز مدیریتی است.معناداریکاهش یافته که بیانگر کارایی بالاتر مدل در پشتیبانی از نگهداری پیش نگر و تص
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 مقایسه نرمال شده مدل های نگهداری از نظر کاهش خرابی، زمان تشخیص خرابی و هزینه سالانه -3شکل 

 

 پیشنهادهای پژوهشی آینده 7-2

های آینده مورد تواند در پژوهشهای مدل، مسیرهایی برای توسعه و تکمیل آن وجود دارد که میوجود مزایا و نوآوری با

 :توجه قرار گیرد

های واقعی، به اجرای مدل در یک یا چند شهر نمونه و ارزیابی دقیق عملکرد آن با داده :سازی عملی و ارزیابی کمیپیاده .1

 .سازیی و اثربخشی تصمیمبینمنظور سنجش دقت پیش

های ترکیبی های یادگیری عمیق، یادگیری تقویتی و الگوریتماستفاده از مدل :های هوش مصنوعیگسترش الگوریتم .2

 .های پیچیدهبینی خرابی و تحلیل دادهبرای بهبود پیش

های توزیع انرژی، ها، شبکههای خاص مانند پلتوسعه مدل برای بخش :های مختلفسازی برای زیرساختتخصصی .3

 .های عمومیهای آب و فاضلاب، و ساختمانسیستم

های حساس و رعایت حریم خصوصی های محافظت از دادهطراحی مکانیزم :های امنیت و حریم خصوصیادغام مؤلفه .4

 .هاآوری و تحلیل دادهشهروندان در فرآیند جمع

ها و سناریوهای قابل فهم برای مدیران شهری ارائه گزارش :توسعه داشبوردهای مدیریتی و ابزارهای پشتیبانی تصمیم .5

 .به منظور افزایش شفافیت و اثرگذاری تصمیمات

های بررسی کاربرد و اثربخشی مدل در شهرهای مختلف با ساختارهای متفاوت و زیرساخت:مطالعات تطبیقی بین شهری .6

 .متنوع
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