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چکیده 
پایداری،  انتشار  یعنی  روند مهم جهانی  توسعۀ سه  نتیجۀ  در  که  است  فناورانۀ شهری  پدیدۀ جدید  پایدار  شهر هوشمند 
گسترش شهرنشینی و فناوری اطلاعات و ارتباطات به وجود آمده است. شهر هوشمند پایدار، شهری نوآورانه است که از 
فناوری های اطلاعات و ارتباطات و دیگر ابزارها برای بهبود کیفیت زندگی، ارتقای کارایی عملیات شهری، افزایش سطح 
خدمات و رقابت استفاده می کند تا از انطباق نیازهای نسل های کنونی و آینده باتوجه به جنبه های اقتصادی، اجتماعی و 
زیست محیطی اطمینان حاصل شود. اینترنت اشیا3 یکی از مؤلفه های اصلی زیرساخت های فناوری اطلاعات و ارتباطات 
رویکرد  یک  محیط زیست،  پایداری  پیشبرد  برای  بالا  بسیار  پتانسیل  داشتن  به علت  که،  است  پایدار  هوشمند  شهر های 
توسعۀ شهری معرفی می شود. اینترنت اشیا یکی از منابع اصلی ایجاد کلان داده است و تجزیه وتحلیل کلان داده به وضوح 
درحال نفوذ در بسیاری از حوزه های شهری برای بهینه سازی بهره وری انرژی و کاهش آثار مخرب زیست محیطی است. در 
این مقاله فرصت توسعۀ چشم انداز اطلاعاتی شهر های هوشمند، با استفاده از کلان داده، برای دستیابی به سطح مطلوب 
پایداری محیطی بررسی می شود. در این راستا، چارچوبی تحلیلی و کامل و همچنین برنامه های کاربردی مرتبط با کلان داده 

درزمینۀ شهرهای هوشمند پایدار تشریح شده است.

واژگان كليدی: شهر هوشمند پایدار ، اینترنت اشیا ، داده کاوی ، پردازش کلان داده ، فناوری اطلاعات و ارتباطات 

مقدمه

مفهوم »شهرهای هوشمند«، در طول سال های اخیر، به عنوان 
یافته و نشان دهندۀ مدلی  پایدار گسترش  از  توسعۀ  شکلی جدید 
شهری است که به همۀ رویکردهای جایگزین برای بهبود کیفیت 
و عملکرد خدمات شهری به منظور تعامل بهتر بین شهروندان و 
دارد  داده ها سروکار  با  اشاره می کند. فضای شهری مدرن  دولت 
و همین امر چالش ها و فرصت های بسیاری در این زمینه ایجاد 
کرده است. منابع اطلاعاتی جدید فرصت هایی را برای برنامه های 

جدید فراهم می کنند تا کیفیت زندگی شهروندان را بهبود بخشند. 
کاوش داده های شهری به تلاش های بین رشته ای بسیار نیاز دارد 
و  داده کاوی  گوناگون  ازجمله  حوزه های  تحقیقاتی  جوامع  علاقۀ  و 
اجتماعی،  علوم  محیط زیست،  و  انرژی  علوم  ماشین،  یادگیری 
بهینه سازی، برنامه ریزی شهری و حمل ونقل را به خود جلب می کند 
 مربوط به فعالیت های 

ً
)Katakis, 2015(. داده های شهری معمولا

انسانی است که، علاوه بر پیچیدگی زیاد، حفظ حریم خصوصی و 

3. Internet of Thing (IoT)
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امنیت یک نگرانی برای آن هاست )Katakis, 2015(. شهروندان 
همراه  تلفن  کاربردی  برنامه های  و  اجتماعی  شبکه های  انواع  در 
خود، با بیان احساسات و تعامل با یکدیگر، به عنوان »حس گر های 
اجتماعی« عمل می کنند )Andrienko et al, 2016(. در دسترس 
مقادیر  از  بالقوه  استفادۀ  امکان  افراد  به  مربوط  داده های  بودن 
به  نیاز  بدون  و  منبع کم هزینه  به عنوان یک  را  مکان های جغرافیایی 
هوشمند  شهرهای  در  شهری  سنجش  برای  اطلاعات  زیرساخت 
به تجزیه وتحلیل در  نیاز  با  فراهم می کند. تمام این جنبه ها، همراه 
و  کلان داده ها  مدیریت  به  شهری،  حس گرهای  برای  واقعی  زمان 

 .)Xiwei et al, 2017( مسائل مربوط به آن مرتبط است
باتوجه به  مطلوب،  مسیر  دادن  نشان  برای  مسیر  تحلیل  داده های 
پیشرفته ترین  می شوند.  استفاده  موردنظر،  مقصد  و  فعلی  موقعیت 
با  و  می گیرند  درنظر  را  واقعی  زمان  در  ترافیک  مسیریابی،  سیستم های 
پیش بینی ترافیک مسیر های مختلف با استفاده از فیلدهای مکانی ـ زمانیِ 
می گیرند،   بهره  پیش بینی  برای  ترافیک  پیشین  داده های  از  که  تصادفی، 

 .)Andrienko et al, 2017( بهترین مسیر را پیشنهاد می دهند
مفاهیم  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  و  اشیا  اینترنت  ظهور 
بسیاری را تغییر داده  است که »شهر هوشمند« یکی از آن هاست. این 
 مطرح بوده است 

ً
موضوع در چند سال اخیر در عرصۀ سیاست کاملا

)Caragliu et al, 2011; Fox and Pettit, 2015( و امروزه ازطریق 
اقتصاد، تحرک، محیط  افراد،  ابعاد خاص خود، که شامل  و  ماهیت 
مدیریت  و  زندگی  شیوۀ  اطلاعات،  فناوری  زیرساخت های  طبیعی، 

.)Ojo et al, 2016( عمومی  است، جهان را تسخیر کرده است
سیسکو،  )مانند:  فناوری  شرکت های  از  تعدادی  را  مفهوم  این 
 2005 سال  از  اوراکل(  زیمنس،  آی بی ام،  اچ پی،   مایکروسافت، 
شهر  آی بی ام    .)Harrison and donnelly, 2011( کردند  مطرح 
هوشمند را این گونه تعریف می کند: »آنچه استفاده از تمام اطلاعات 
مرتبط در دسترس امروز را برای درک بهتر، کنترل عملیات و استفاده 
 .)Kehoe et al., 2011(  »می کند بهینه سازی  محدود  منابع  از 
می کند  تعریف  مقیاس پذیری  راهکارهای  را  هوشمند  شهر  سیسکو 
کاهش  کارایی،  افزایش  برای  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  از  که 
 Falconer and( هزینه ها و افزایش کیفیت زندگی استفاده می کنند
Mitchell, 2013(. بنابراین، شهرهای هوشمند از فناوری اطلاعات 
بهره  از منابع  برای هوشمندی و کارآمدبودن در استفاده  ارتباطات  و 
برسانند.  حداکثر  به  را  شهری  جمعیت  زندگی  کیفیت  تا  می گیرند  
مستقل  و  توزیع شده  اطلاعات  زیرساخت  بر  مبتنی  هوشمند  شهر 
شامل میلیون ها منبع اطلاعاتی است و انتظار می رود در آن بیش از 
فناوری های  سایر  یا  اشیا  اینترنت  از  استفاده  با  دستگاه،  50میلیارد 
.)Ben Sta, 2017( مشابه، در سال 2020 به یکدیگر متصل شوند

اینترنت اشیا یکی از مؤلفه های اصلی زیرساخت های فناوری 
اطلاعات و ارتباطات شهر های هوشمند پایدار است که به علت 
رویکرد  محیط زیست  پایداری  پیشبرد  برای  بالا  بسیار  پتانسیل 

تجزیه وتحلیل  با  اشیا  اینترنت  می شود.  معرفی  شهری  توسعۀ 
کلان داده ها مرتبط است که به وضوح درحال نفوذ در بسیاری از 
آثار  انرژی و کاهش  بهره وری  بهینه سازی  برای  حوزه های شهری 
مؤثر  استفادۀ  به   

ً
عمدتا امر  این  است.  زیست محیطی  مخرب 

و  تسهیلات  و  زیرساخت ها  هوشمند  مدیریت  طبیعی،  منابع  از 
مربوط  محیط زیست  از  حمایت  برای  ارائه شده  خدمات  ارتقای 
و  کلان داده ها  با  مرتبط  برنامه های  ترتیب،  همین  به  می شود. 
اینترنت اشیا در تسهیل و بهبود روند  توسعۀ پایدار محیط زیست 

.)Bibri, 2018( تأثیر بسزایی دارند
درهم آمیختن  با  عظیمی  فناورانۀ  تغییر  که  می شود  پیش بینی 
شهری  حوزه های  و  سیستم ها  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری 
ـ  انسانی  فناوری  یک  درحکم  اشیا  اینترنت  بپیوندد.  وقوع  به 
اجتماعی، به تحولات شدید زیست محیطی و فناورانۀ شهری، به 
لحاظ پیچیدگی و تنوع، منجر می شود. قابلیت کلان داده ها عامل 
اصلی برای تحقق برنامه های جدید مربوط به اینترنت اشیا درنظر 
گرفته شده است. در کل گسترش اینترنت اشیا، به منزلۀ یک پارادایم 
محاسباتی و روند تحلیلی کلان داده ها، باعث ارتقای ابتکارات و 
برنامه های شهر هوشمند پایدار در حوزۀ زیست محیطی و فناوری 

.)Bibri and Krogstie, 2016( کشورهای پیشرفته می  شود
و  دیجیتال  سازه های  یک پارچه سازی  قابلیت  اشیا  اینترنت 
از  جدید   

ً
کاملا سطحی  کلاسی   و  می کند  ایجاد  را  فیزیکی 

که  می کند  فراهم  خدمات  و  کلان داده ها  کاربردی  برنامه های 
باید با توجه  به پایداری محیط زیست استفاده شوند. در محدودۀ 
از  فراتر  داده ها  تولید  حجم  افزایش  پایدار،  هوشمند  شهر های 
از  درحال  حاضر  که  اطلاعات،  از  وسیعی  و حجم  است  تصور 
ارزشمند  اندازه ای  به  دسترس اند،  در  شهری  گوناگون  حوزه های 
متخصصان  و  شهری  برنامه ریزان  همکاری  با  می توان  که  است 
محیطی  پایداری  پیشرفت  برای  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری 
انواع  شامل  اشیا  اینترنت  در  مطرح  فناوری های  برد.  بهره  آن  از 
حس گرها، سیستم های پردازش داده، شبکه های ارتباطی بی سیم و 
.)Bibri, 2015( فعال سازهای سیستم ها در محیط فیزیکی است
برنامه های  و  اشیا  اینترنت  دربارۀ  تحقیقات  افزایش  باوجود 
 با 

ً
مرتبط با داده های توسعۀ شهری، بخش عمده ای از کارها عمدتا

هدف رشد اقتصادی و کیفیت زندگی در قلمرو شهرهای هوشمند 
.)Zanella et al., 2014( است

که:  این است  گیرد  قرار  باید مدنظر  که  پژوهش  مسئلۀ اصلی 
شهرهای  اطلاعاتی  چشم انداز  می توان  میزان  چه  به  و  »چگونه 
هوشمند پایدار را با استفاده از اینترنت اشیا و برنامه های پردازش 

کلان داده ها، با توجه  به پایداری زیست محیطی، افزایش داد؟«
درحال  حاضر، کمبود راهکارهاي نوآورانه براساس برنامه هاي 
مرتبط با کلان داده ها و اینترنت اشیا احساس می شود؛ برنامه هایی 
داشته  زیست محیطي  پایدار  توسعۀ  در  مؤثری  سهم  بتوانند  که 
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اطلاعاتی  ارتقای  چشم انداز  فرصت  مقاله،  این  در  باشند. 
به  دستیابی  برای  کلان داده ها  از  استفاده  با  هوشمند  شهر های 
راستا،  این  در  می شود.  بررسی  محیطی  پایداری  موردنیاز  سطح 
برنامه های  همچنین  و  شده  عرضه  کامل  و  تحلیلی  چارچوبی 
پایدار  درزمینۀ شهرهای هوشمند  با کلان داده ها  مرتبط  کاربردی 
تشریح شده است. ذیل هر برنامۀ کاربردی یک نمونه از شهرهای 
تمرکز  آن  بر  و  گرفته  قرار  مدنظر  حاضر  درحال   که  هوشمندی 
برای محققان شهری  پایه ای  پژوهش  این  آورده شده است.  شده 
فراهم  آینده  تحقیقات  در  تحلیلی  چارچوب های  ایجاد  به منظور 
آزمایش  یابد،  توسعه  می تواند  معرفی شده  چارچوب  می کند. 
شود و در تحقیقات تجربی ارزیابی شود و به مطالعات عمیق تر 

 درزمینۀ شهر های هوشمند پایدار بینجامد.

تعاریف  و  مفاهیم  )بررسی  موضوعی  تحلیل   .1
اصلی تحقیق(

گام های اصلی تحلیل موضوعی این مطالعه به شرح زیر است:

اشیا،  اینترنت  پایدار،  هوشمند  شهر  هوشمند،  شهر  بررسی   )1
که  بین رشته ای  حوزه های  دیگر  و  کلان داده ها  تجزیه وتحلیل 
مربوط به پایداری محیطی است. هدف تحلیل مدل شهر هوشمند 
پایدار است که بر فناوری های بهره وری انرژی و سایر راه حل های 
ارتباطات ،اینترنت  و  اطلاعات  فناوری  بر  مبتنی  زیست محیطی 
کید می کند. نتایج این فرایند  اشیا و تجزیه وتحلیل کلان داده ها تأ
شامل حوزه های موضوعیِ گوناگون  ازجمله برنامه های کاربردی، 
فناوری حس گر، برنامه های پردازش داده ها و مدل های محاسباتی 

شهر های هوشمند پایدار می شود.

2( شناسایی و بررسی کامل یک مدل خاص و متمایز از شهرهای 
هوشمند پایدار در آینده.

برنامه های  از  حوزه  هر  بر  متمرکز  هوشمند  شهرهای  معرفی   )3
کاربردی شهرهای هوشمند پایدار.

1-1.  شهر هوشمند

این  در  بسیاری  محققان  و  است  متفاوت  هوشمند  شهر  تعاریف 
زمینه تحقیق کرده اند. کارالیو و همکارانش معتقدند در سال های اخیر 
توجه  مرکز  پایدار  جدید  توسعۀ  شکل  مفهوم  در  هوشمند«  »شهرهای 
شهر  ساختار  از  عملیاتی  و  متمرکز  تعریفی  آن ها  بوده اند.  بسیاری 
هوشمند ارائه می دهند. از دیدگاه آن ها، زمانی یک شهر هوشمند است 
که سرمایه گذاری در نیروی انسانی و سرمایۀ اجتماعی به تقویت پایداری 
اقتصادی و کیفیت بالای زندگی به همراه مدیریت عاقلانۀ منابع طبیعی 
منجر شود )Caragliu et al, 2011(. هریسون و دانلی شهر هوشمند 
را سیاستی جدید برای برنامه ریزی شهری معرفی کرده اند که، با استفاده 
از ترکیب سیستم های اطلاعات پیچیده، عملکرد زیرساخت های شهری 

امنیت  و  آب  و  برق  توزیع  حمل ونقل،  ساختمان ها،  مانند  خدمات  و 
.)Harrison and Donnelly, 2011( عمومی  را ادغام می کند

م و همکارانش شهر هوشمند را استفاده از زیرساخت های فناوری 
َ
عَل

اطلاعات، منابع انسانی، سرمایۀ اجتماعی و منابع زیست محیطی به منظور 
تضمین توسعۀ اقتصادی، پایداری اجتماعی و تضمین کیفیت بالای زندگی 
پایدار شهری حیاتی  برای  توسعۀ  معرفی می کنند . شهر هوشمند  انسانی 
است و بسیاری از مشکلات بحرانی را که با روند فشرده سازی شهرنشینی 
فعلی ایجاد شده مانند ترافیک، آلودگی محیط زیست و محدودیت منابع 

.)Alam et al, 2016( طبیعی کاهش می دهد
شورابی و همکارانش تعریف مفهومی  جامعی از شهر هوشمند 
ارائه داده اند و آن را سیستم طبیعی و ارگانیک بزرگی معرفی کرده اند 
که بسیاری از زیرسیستم ها و اجزا را به هم متصل می کند. به اعتقاد 
آن ها هوش جدید شهرها در ترکیب بهبود دهنده و مؤثر شبکه های 
جاسازی شده  اطلاعات  اعصاب(،  )به منزلۀ  دیجیتال  مخابراتی 
)به منزلۀ مغز(، حس گرها و برچسب ها )به منزلۀ اندام های حسی( 
و نرم افزار ) به منزلۀ دانش و صلاحیت شناختی( مستقر شده است 

.)Chourabi et al, 2012(
زیربناهاي  با  شهرهایي  هوشمند  شهرهاي  کامل،  تعریفی  در 
هوشمند فیزیکي، اجتماعي و اقتصادي با اطمینان از تمرکز شهروندان 
بر ویژگي هاي اساسی همچون اقتصاد هوشمند، تحرک هوشمند، افراد 
هوشمند، محیط هوشمند ، زندگی هوشمند و حکومت داری هوشمند 
فناوری های  از  راهبردی  استفادۀ  همچنین  و  پایدار  محیط  یک  در 
رقابت پذیری  و  کارایی  افزایش  برای  نوآورانه  رویکردهای  و  جدید 

.Ojo et al, 2016(( شهرها معرفی شده اند

مزایای اتخاذ رویکرد شهر هوشمند  .1-1-1
شهرهای  در  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  از  استفاده  با 

هوشمند، می توان مزایای گوناگونی را پیش بینی کرد: 

• کاهش استفاده از منابع حیاتی و آب، و کاهش میزان CO2؛ 

از  پس  و  موجود  اساسی  محدودیت های  از  صحیح  استفاده   •
به سرمایه گذاری های  نیاز  افزایش رضایت شخصی و کاهش  آن 

ریسک پذیر متداول؛

حومۀ  و  شهرها  ساکنان  برای  جدید  سیاست های  برنامه ریزی   •
از  با سوء استفاده  مقابله  دستورالعمل چگونگی  مثال  برای  آن ها، 

روش های گوناگون حمل ونقل. 

اطلاعات  توزیع  ازطریق  تجاری  سرمایه گذاری های  افزایش   •
پیوسته دربارۀ فعالیت های ادارۀ شهرستان ها. 

و  آب  حیاتی،  منابع  درخواست  چگونگی  مشخص کردن   •
حمل ونقل در مقیاس شهرستان ها به طوری که مسئولان شهرستان ها 

بتوانند برای تعدیل نیازها و افزایش انعطاف پذیری با هم همکاری 
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کنند. این مزیت از پیشرفت اخیر در نوآوری به دست آمده است.

چارچوب های  و  پیشرفته  حس گرهای  به  دور  راه  از  دسترسی   •
کنترل رایانه ای برای کنترل و بهره برداری از  زیرساخت های شهری. 
این حس گرهای متحرک چارچوب های مدیریت ساختمان، ابزار و 

مقیاس های کامپیوتری و... را دربر  می گیرد. 

اجازه می دهد  راه دور که  از  تغییر سیستم های کنترل  و  توسعه   •
حس گرها و چارچوب ها با تمرکز در کنترل با هم مرتبط شوند و 

داده هایشان را مبادله کنند. 

معنایی  مدل های  به ویژه  داده ها،  مدیریت  روش های  بهبود   •
نهادینه شده، که اجازه می دهد داده های سطح پایین رمزگشایی و 

آمادۀ انتقال شوند. 

داده ها،  جریان   بررسی  که  جدید  محاسباتی  قدرت  پیشرفت   •
و  اجرایی  تغییر عملیات  با هدف  را  »ثابت«،  مفهوم  به  مثابۀ یک 

.)Ben Sta, 2017( بخش های مختلف دانش ممکن می سازد

1-1-2. اطلاعات و داده های شهر هوشمند 
اشیا، افراد، فرایندها و دستگاه ها ازطریق زیرساخت های متصل 
به اینترنت در شهرهای هوشمند با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند 
حس گرها،  مانند  می کنند،  تولید  را  اطلاعات  از  زیادی  حجم  و 

پایگاه های داده، رسانه ها و... . ظهور فناوری اطلاعات و ارتباطات 
و  اشیا  اینترنت  ابری،1  منابع دیگر اطلاعات  ازجمله: محاسبات 
در  اطلاعات  منابع   1 شکل  در  می دهد.  توسعه  را  جمع سپاری2 

.)Ben Sta, 2017( شهرهای هوشمند خلاصه شده است
جمع سپاری یا انبوه سپاری ترکیبی از دو واژۀ جمعیت و برون سپاری 
نوعی  جمع سپاری  است.  مردم  انبوه  به  برون سپاری  به معنای 
برون سپاری است، ولی نه به شرکت ها یا سازمان های خاص بلکه به 
گروهی از افراد ناشناخته. ناشناخته به این معناکه یک شرکت نمی تواند 
مجموعه افراد ایده آل برای خود را تأمین نماید. این مجموعه هم شامل 
افراد کارآمد و هم افراد بی تجربه می شود. جمع سپاری، در تلاش برای 
امروزه  بنگاه ها،  از  بسیاری  نوآوری  فرایند  در  جدید  ایده های  جذب 
خلاقیت  برون سپاری  و  دانش  مدیریت  حوزه های  گسترش  درحال 

 .)Howe, 2006(است. این ایده را هاو مطرح کرد

1-2. شهر هوشمند پایدار
جهانی  مهم  روند  سه  از  پایدار  هوشمند  شهرهای  مفهوم 
فناوری اطلاعات و  پایداری، گسترش شهرنشینی و  انتشار  یعنی 
ارتباطات منتج شده است.  توسعۀ پایداری، شهرنشینی و فناوری 

1. Cloud Computing

2. Crowdsourcing

شکل1: منابع اطلاعاتی شهرهای هوشمند



21 اینترنت اشیا و برنامه های کاربردی  کلان داده ها  در شهرهای هوشمند پایدار

هوشمند  »شهرهای  پوشش  تحت   
ً
اخیرا ارتباطات  و  اطلاعات 

.)Höjer and Wangel, 2015( پایدار« بیان می شوند
بر این اساس، شهر هوشمند پایدار پدیدۀ جدید فناورانه ـ شهری 
اصطلاح  است.  آمده  به وجود   2010 سال  اواسط  در  که  است 
بحث  مورد  به صراحت  همیشه  اگرچه  پایدار«،  هوشمند  »شهر 
قرار نمی گیرد، برای توصیف شهری است که توسعۀ فراگیر فناوری 
اطلاعات و ارتباطات پیشرفته و استفادۀ گسترده از آن در سیستم های 
مختلف شهری شهر را چنان تجهیز می کند که با استفاده از ابزارهای 
منابع  اجتماعی  و  اقتصادی  نتایج  کنترل،  کارآمدِ  و  پایدار   ، ایمن 

 .)Ahvenniemi et al., 2017( موجود را کنترل کند
تعاریف  در  پایدار  شهرهای  و  هوشمند  شهرهای  از  ترکیبی 
مخابرات  بین المللی  اتحادیۀ  است.  شده  شناخته  کمتر  موجود 
تعریفی  تعریف،   120 حدود  تجزیه وتحلیل  با   ،)ITU, 2014(
شهر   :  « است:  کرده  ارائه  پایدار  هوشمند  شهرهای  برای  جامع 
فناوری های  از  آن  در  که  است  نوآورانه  شهری  پایدار،  هوشمند 
بهبود کیفیت زندگی،  برای  ابزارها  و دیگر  ارتباطات  و  اطلاعات 
تا  می شود  استفاده  رقابت  و  خدمات  شهری،  عملیات  کارایی 
جنبه های  به  توجه  با  آینده،  و  کنونی  نسل های  نیازهای  تطبیق  از 

اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی، اطمینان حاصل شود«.

1-3. پردازش کلان داده ها: ویژگی ها و تکنیک ها
ناهمگونی،  تکثیر،  رشد،  توصیف  برای  »کلان داده ها«  اصطلاح 
داده ها  از  استفاده  و  تغییرپذیری  زمان بندی،  دسترسی،  پیچیدگی، 
مذکور  ویژگی های  می شود.  استفاده  مختلف  کاربردی  حوزه های  در 
برنامه های  تحلیلی  و  محاسباتی  قابلیت های  از  را  کلان داده ها  پردازش 

کاربردی استاندارد و زیرساخت های مرسوم پایگاه داده خارج می کند.
مناسب  کلان داده ها  مدیریت  برای  سنتی  تحلیلی  سیستم های 
نیستند. این بدان معنی است که پردازش کلان داده ها شامل استفاده 
از ابزار )طبقه بندی، خوشه بندی، رگرسیون و سایر الگوریتم ها(، 
آماری  تجزیه وتحلیل  ماشین،  یادگیری  )داده کاوی،  تکنیک ها 
مانگودی بی4(  اچ بیس،3  اسپارک،2  )هادوپ،1  فناوری ها  و  و...( 
است که فراتر از محدودۀ روش های تحلیلی است که در استخراج 
دانش مفید از حجم وسیع داده ها برای تصمیم گیری دقیق و سریع 
یا  متمرکز  تعریف  هیچ  می شود.  استفاده  بینش  افزایش  هدف  با 
وجود  پایدار  هوشمند  شهرهای  کلان داده ها  درزمینۀ  از  قطعی 
ندارد. این اصطلاح را می توان برای توصیف حجم بسیار زیاد از 
و  مدیریت  تحلیل،  دست کاری،  که  برد  به کار  شهری  اطلاعات 
ارتباط آن ها نیازمند هماهنگی و محاسبات تحلیلی و لجستیکی  

1. Hadoop

2. Spark

3. HBase

4. MongoDB

آمادی)تدارکاتی( بسیاری است. گفتنی است که چنین اطلاعاتی 
 از انواع 

ً
با برچسب های مکانی و زمانی روبه رو هستند که عمدتا

به رغم عدم  تولید می شوند.  به طور خودکار  مختلف حس گرها و 
توافق در تعریف کلان داده ها، به نظر می رسد این توافق وجود دارد 
که کلان داده ها به پیشرفت های عظیم، نوآوری ها، امکانات فراوان 

و فرصت های شگفت انگیز در آینده منجر خواهند شد.
ویژگی های اصلی کلان داده ها حجم بسیار زیاد داده، سرعتی 

که بتوان آن را پردازش کرد و طیف گسترده از انواع داده هاست.
هرمقدار  به  کلی  به طور  کلان داده ها«  »پردازش  اصطلاح 
گسترده از داده ها اشاره دارد که به صورت بالقوه برای جمع آوری، 
ذخیره، بازیابی، یک پارچه سازی، انتخاب، پیش پردازش، تبدیل، 
استفاده  مفید  جدید  دانش  کشف  برای  تفسیر  و  تجزیه وتحلیل 
می شود. سایر سازوکارهای محاسباتی که در پردازش کلان داده ها 
به اشتراک گذاری،  جست و جو،  از:  عبارت اند  می روند  به کار 

انتقال، پرس وجو، به روزرسانی، مدل سازی و شبیه سازی.
 درزمینۀ شهرهای هوشمند پایدار، تجزیه وتحلیل کلان داده ها به 
مجموعه ای از برنامه های کاربردی نرم افزاری پیچیده و اختصاصی 
با  اشاره می کند که توسط ماشین آلات  داده  پایگاه  و سیستم های 
کلان داده ها  می تواند  و  می شود  اجرا  زیاد  بسیار  پردازش  قدرت 
و  )ایجاد  کند  تبدیل  گاهانه  آ برای تصمیم گیری  مفید  دانش  به  را 
افزایش بینش دربارۀ حوزه های مختلف شهری مانند حمل ونقل، 

تحرک، ترافیک، محیط زیست، انرژی، برنامه ریزی و طراحی(.
تجزیه وتحلیل  از  عبارت اند  کلان داده ها  پردازش  رایج  انواع 
پیش بینی، تشخیصی، توصیفی و تجربی که برای استخراج انواع 
دانش یا بینش از مجموعۀ کلان داده ها به کار می رود و برای اهداف 

مختلف، بسته به دامنۀ کاربرد آن ها، استفاده می شود.
تجزیه وتحلیل شهری شامل استفاده از تکنیک های مختلف مرتبط 
با داده  ازجمله تفکر داده های تحلیلی و اصول استخراج دانش مفید 
یادگیری  معنی دار،  هم بستگی های  و  پنهان  الگوهای  از  استفاده  با 
رگرسیون  تجزیه وتحلیل  آماری،  تجزیه وتحلیل  داده کاوی،  ماشین، 
پرس وجوی  پیش بینی(،  مدل  با  مقایسه  در  توضیحی  )مدل سازی 
تکنیک هاست.  این  از  ترکیبی  یا  و  داده ها  ذخیره سازی  داده،  پایگاه 
استفاده از این تکنیک ها بستگی به حوزۀ شهری و همچنین ماهیت 

.)Bibri, 2018( مشکلی دارد که باید حل وفصل شود
پیشینه ي پژوهشدر این بخش، پژوهش های انجام شده در حوزۀ 
پایدار  هوشمند  شهر های  و  اشیا  اینترنت  کلان داده ها،  پردازش 
بررسی خواهد شد. چن و همکاران بررسی نظام مندی از داده کاوی 
در دیدگاه های تکنیکی، دانشی و کاربردی ارائه داده اند که با آخرین 
می شود  پشتیبانی  کسب وکار  هوشمندی  به  مربوط  توسعه های 
تحقیقاتی  فرصت های  همکاران  و  ژانگ   .)Chen et al., 2012(
جدید را در اختیار قرار داده اند و بینش هایی را در انتخاب سیستم های 
درواقع  کرده اند.  مطرح  خاص  کاربردهای  برای  مناسب  پردازش 
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موازی طبقه بندی شده  پردازش  از سیستم های  بالا  یک مدلِ سطح 
پردازش  و  گراف  پردازش  ماشین،  پردازش  پردازش جریان،  شامل 
دسته ای است )Zhang et al., 2016(. سینگ و سینگلا بر ابزار و 
فناوری های پیشرو برای ذخیره سازی و پردازش کلان داده ها مروری 
همچنین  و  اطلاعات  تولید  جدید  فناوری های  و  کرده اند  کلی 
زمینه های کسب وکار را که اطلاعات عظیم در آن ها تولید می شود 

.)Singh and Singla, 2015( پوشش داده اند
به  مربوط  مسائل  و  تحلیل کلان داده ها  بررسی خود  در  تسای 
پلت فرم  یک  چگونه  اینکه  بر  تمرکز  با  است،  کرده  بررسی  را  آن 
را  کلان داده ها  تا  گیرند  به کار  را  بالا  کارایی  با  داده ها  پردازش 
تجزیه وتحلیل کنند و الگوریتم داده کاوی مناسب برای استخراج 

.)Tsai et al., 2015( مفید دانش از کلان داده ها ارائه نمایند

با  مرتبط  و   )IoT( اشیا  اینترنت  برنامه های   .1-3-1
شهرهای  با  مقایسه  در  هوشمند  شهرهای  کلان داده ها: 

هوشمند پایدار
تحقیق دربارۀ کاربردهای اینترنت اشیا و کلان داده ها در قلمرو 
 با رشد اقتصادی و کیفیت 

ً
شهر های هوشمند فعال است و عمدتا

مربوط  برنامه های  و  اشیا  اینترنت  نقش  اما  دارد.  ارتباط  زندگی 
شهر های  محیطی  درزمینۀ  پایداری  پیشرفت  در  کلان داده ها  به 
به  تا  شهری  توسعۀ  جامع  رویکرد  یک  به عنوان  پایدار  هوشمند 

امروز به ندرت بررسی شده است. 
و  ناپایداری  علت  به  هوشمند  شهرهای  در حالی که  علاوه براین، 
کاهش عملکرد زیست محیطی در مقایسه با شهرهای کوچک، مواجه 
پایداری  چالش های  از  ناشی  مشکلات  به  پایدار  شهر های  شده اند، 
فناوری  بر  مبتنی  راه حل های  ناهم سویی  از  ناشی  که  محیط زیست 

.)Kramers et al., 2014( اطلاعات و ارتباطات است، پرداخته اند
به طور خاص، رویکردی متمرکز درحال تکامل است که توانایی 
با  زیست محیطی  پایداری  چالش  به  رسیدگی  برای  را  بالقوه ای 
رو  پیشِ  راه  می دهد.  نشان  پایدار«  هوشمند  »شهرهای  عنوان 
برای شهرهای آینده پیشبرد پایدار محیط زیست از طریق فناوری 
تجزیه وتحلیل  از  استفاده  که  است  ارتباطی  و  اطلاعاتی  پیشرفتۀ 
.)Bibri and Krogstie, 2017a( کلان داده ها را تضمین می کند

هوشمند  شهرهای  دانش  درزمینۀ  شکاف های   .2-3-1
پایدار

• هیچ چارچوبی برای ادغام وجوه اطلاعاتی و فیزیکی شهرهای 
هوشمند پایدار وجود ندارد. این موضوع می تواند  در ایجاد پایه ای 
بر اساس تجزیه وتحلیل کلان داده ها  آن ها  استقرار  و  توسعه  برای 

تأثیر بسزایی داشته باشد.

• نیاز به تقویت  چشم انداز اطلاعاتی شهرهای هوشمند پایدار با 

برای  به کلان داده ها  مربوط  برنامه های  و  اشیا  اینترنت  از  استفاده 
افزایش سهم آن ها در پایداری محیطی وجود دارد.

ویژه ای لازم  پشتیبانی شدۀ  تصویر  با  تحلیلی  دقیق  • حسابرسی 
است تا چگونگی اجرای برنامه های کاربرد کلان داده ها در ارتباط 
پایداری  پایدار  درزمینۀ  هوشمند  شهر های  مختلف  حوزه های  با 
.)2017a ,Bibri and Krogstie( محیطی تشریح و تجسم شود

2. چارچوب شهرهاي هوشمند پایدار: اینترنت اشیا 
و تجزیه وتحلیل کلان داده ها 

مبتنی  پایدار  هوشمند  شهرهای  اجرای  و  توسعه   چشم انداز 
به سرعت  کلان داده ها  به  مربوط  برنامه های  و  اشیا  اینترنت  بر 
در  اخیر  پیشرفت های  با  پیشرفت  این  می شود.  واقعیت  به  تبدیل 
و  فراگیر  محاسبات  محدودۀ  در  فناوری  علمی  و  زمینۀ  چندین 
مدل سازی  حس گرها،  ترکیب  به ویژه  کلان داده ها،  تجزیه وتحلیل 
محاسبات  داده کاوی،  ماشین،  یادگیری  هیبریدی،  استدلال  و 
ابری و مه، شبکه های ارتباطی بی سیم  و... ارتباط دارد. شهرهای 
فناورانۀ شهری و راهبرد  به منزلۀ یک پدیدۀ جدید  پایدار  هوشمند 
شهرهای  برای  را  جدیدی   

ً
کاملا افق های  شهری،  کلان  توسعۀ 

کید بر پایبندی زیست محیطی و پاک سازی شهری باز  هوشمند با تأ
می کند. شهرهاي هوشمند پایدار، درحکم نوآوري فناورانۀ شهري، 
فرایند تحولي را نشان مي دهند که از طریق افزایش نفوذ خدمات 

اطلاعاتی هوشمند به سیستم هاي شهري تأمین  می شود.
بین  تعامل  در  درگیر  الگوهای  و  پیچیده  سازوکار های  با  برخورد 
هوشمند  پیشرفتۀ  شهرهای  فیزیکی  و  زیست محیطی  سیستم های 
بسیار مهم است و چگونگی این تعاملات در محیط تأثیر می گذارد. 
فرصت های بسیاری برای برنامه های کاربردی کلان داده ها که توسط 
اینترنت اشیا فعال شده اند، در تبدیل مدل شهری به شیوه ای که سهم 
خود را در پایداری محیطی افزایش می دهد، وجود دارد. زیرا محدودۀ 
در  کلان داده ها  تجزیه وتحلیل  از  که  شهری،  کاربردی  برنامه های 
ارتباط با پایداری محیطی استفاده می کنند، به طور بالقوه بسیار زیاد 
بر جنبه های  نفوذ آن ها  به  است و قدرت اصلی کلان داده ها بستگی 

زیست محیطی شهرهای پیشرفتۀ هوشمند دارد.
مفاهیم  توجه  به  با  می تواند،  موضوعی  تجزیه وتحلیل  نتایج 
حس گر،  فناوری های  کاربردی،  )برنامه های  شناخته شده 
مدل  به  محاسباتی(،  مدل های  و  داده ها  پردازش  سیستم های 
شهری پایدار هوشمندی بینجامد که بر اساس استفاده از اینترنت 
اشیا و کلان داده ها برای تجزیه وتحلیل مناسب و با هدف پیشبرد 

.)Bibri, 2018( پایدار محیط زیست بنا نهاده شده است
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پیشرفتۀ  شهرهای  اطلاعاتی  افزایش  چشم انداز   .1-2
هوشمند برای پیشبرد پایدار محیط زیست

چارچوب معرفی شدۀ بیبری بر مبنای یافته های حاصل از بررسی 
ادبیات و تحلیل های موضوعی همراه با زمینه های مفهومی  و نظری 
است. در این چارچوب از رویکرد لایه ای استفاده شده که با توجه 
و زیرساخت ها   در معماری های سیستم 

ً
ادبیات علمی معمولا به 

 درزمینۀ شهرهای هوشمند این رویکرد به کار گرفته می شود.
هدف این چارچوب توسعۀ  چشم انداز اطلاعاتی شهرهای پیشرفتۀ 
پردازش  و  اشیا  اینترنت  با  مرتبط  کاربردی  برنامه های  با  هوشمند 
ابری  رایانش  اساس  بر  تجزیه وتحلیل  و  پردازش  کلان داده هاست. 
فرایند  از  نتایج تحلیلی حاصل  لبه است.  از رایانش مه/  با استفاده 
کشف دانش/ داده کاوی به منظور ایجاد، پشتیبانی و یا تصمیم گیری 
خودکار بر اساس دامنۀ کاربرد است. در این زمینه، تجزیه وتحلیل 
هوشمند  تصمیم های  پشتیبانی  و  بهینه سازی  هدف  با  کلان داده ها 
مربوط به کنترل، بهینه سازی، خودکارسازی، مدیریت و برنامه ریزی 
سازمان دهی  و  عملیاتی  فرایندهای  به عنوان  شهری  سیستم های 
زندگی شهری همراه با کارایی خدمات مرتبط با حفظ محیط زیست 

.)Bibri and Krogstie, 2017b( انجام می شود
بهبود  به   مفید  دانش  کشف  و  داده کاوی  نتیجۀ  مجموع،  در 
عملکرد عملیاتی، بهینه سازی استفاده از منابع و ارتقای خدمات، 
با هدف کاهش ریسک ها و آثار زیست محیطی  درزمینۀ شهرهای 

پیشرفتۀ پایدار، اختصاص می یابد.

2-2. شرح و توصیف چارچوب تحلیلی

• سیستم های شهری و حوزه ها باید با استفاده از اینترنت اشیا و 
آنالیز کلان داده ها، به عنوان مجموعه ای از فناوری های پیشرفته، و 
برنامه های کاربردی جدید آن ها مدیریت شوند و در شکل ایدئال 
شوند  ترکیب  پایدار  شهری  اشکال  طراحی  مفاهیم  شناسایی  با 

 .)Bibri and Krogstie, 2017b(
ایده این است که شهر های هوشمند پایدار باید به شکل اصولی 
بر  و  شوند  برنامه ریزی  و  تجزیه وتحلیل  درک،  نظارت،  طراحی ، 
اساس راه حل های بسیار هوشمند و نوآورانه با هدف  توسعۀ پایدار 

محیط زیست فعالیت کنند.
به منزلۀ  را  داده  عظیم  و  ناهمگن  مقادیر  شهری  سیستم های 
می کنند.  ارائه  کلان داده ها  کاربردی  برنامه های  برای  ورودی 
حس گرهای  از  متنوع  سرعت های  و  مقیاس  با  شهری  داده های 
مختلف دریافت و به طور خودکار در انبار داده ها، برای استفاده در 
مقیاس گسترده، ذخیره می شوند. بنابراین، این مؤلفه شامل منابع 
است  متفاوت  اندازه های  و  انواع  در  داده های شهری  از  گوناگون 
شهری  درزمینۀ  خدمات  و  طرح ها  توابع،  عملیات،  در  باید  که 
تجزیه وتحلیل،  پردازش،  جمع آوری،  ذخیره،  محیطی  پایداری 

مجسم و مستقر شوند و به اشتراک  گذاشته شوند.

معماری  زیرساختار  و  لبه  مه/  محاسبات  یا  ابر  محاسبات   •
کلان داده ها  مدیریت  و  پردازش  برای   Hadoop MapReduce
است. این جزء به فرایند کشف دانش/ داده کاوی اختصاص دارد. 
پیش پردازش،  انتخاب،  شامل  دانش  کشف  با  مرتبط  فرایندهای 
با  مرتبط  فرایندهای  می شوند.  ارزیابی  و  تفسیر  کاوش،  تغییر، 
داده کاوی شامل درک اطلاعات، تهیۀ داده ها، مدل سازی، ارزیابی 
و حوزه های  در حوزه های شهری  فرایند  دو  این  است.  استقرار  و 
دانش  کشف  آن ها  هدف  و  دخیل اند  محیطی  پایداری  با  مرتبط 

جدید یا بهره برداری از توده های بزرگ داده است. 
دانش کشف شده یا استخراج شده شامل توابع اطلاعاتی است 
تصمیم گیری خودکار  و  تصمیم  پشتیبانی  تصمیم گیری،  برای  که 
تصمیم گیری های  برای  اطلاعاتی  توابع  است.  شده  گرفته  درنظر 
کنترل،  قالب   در  کاربرد،  حوزۀ  به  بسته  راهبردی،  و  بلادرنگ 

خودکارسازی، بهینه سازی و مدیریت استفاده می شوند.
برنامه های کاربردی کلان داده ها شامل برنامه های متنوعی است که 
توسط اینترنت اشیا در ارتباط با پایداری محیطی در حوزه های گوناگون 
 شامل چندین راه حل مربوط 

ً
شهری فعال شده  اند. یک برنامه معمولا

پایداری  مسئلۀ  نوع  به  که  است  حوزه  هر  گوناگون  زیربخش های  به 
محیطی  که هر حوزه با آن مواجه است بستگی دارد. 

شکل 2 به کارگیری پردازش کلان داده ها با استفاده از فناوری های 
اینترنت اشیا و اجراشده بر روی ابر یا مه  درزمینۀ شهرهای هوشمند 
و  انبارها  حس گرها،  شامل  فناوری ها  این  می دهد.  نشان  را  پایدار 
 )Hadoop MapReduce( مخازن داده ها ، پلت فرم پردازش داده ها
و مدل محاسبات ابری یا مه است. داده های حس گرهای مربوط به 
پیش پردازش  تلفیق،  جمع آوری،  که  شهری،  مختلف  حوزه های 
یادگیری  تکنیک های  و  داده کاوی  از  استفاده  با  شده اند،  تبدیل  و 
با  هم بستگی  ایجاد  الگو،  شناسایی  مدل ها،  ساخت  برای  ماشین 
توابع،  و تصمیم گیری در عملیات،  پشتیبانی  هدف خودکارسازی، 
طرح ها و خدمات شهری به کار گرفته می شوند. برنامه های کاربردی 
جنبه های  بهبود  برای  تصمیم  پشتیبانی  سیستم های  از  داده محور 

گوناگون پایداری محیطی در حوزه های شهری استفاده می کنند. 
پردازش  سیستم های  فراگیر،  محاسبات  شامل  چارچوب  این 
ذخیره،  ابر ،  جمع آوری  بی سیم،  شبکۀ  زیرساخت های  و  داده ها 
مدل سازی  و  تجزیه وتحلیل  پردازش،  مدیریت،  متناسب سازی، 
کشف  برای  شهری  گوناگون  حوزه های  به  مربوط  داده های 
عملکرد  بهبود  در  را  شهری  نهادهای  که  است  مفید  دانش 
زیست محیطی شهر های هوشمند پایدار با استفاده از کلان داده ها 
در ارتباط با نظارت، کنترل، خودکار سازی، بهینه سازی و مدیریت 
زیرساخت ها، منابع، امکانات، خدمات و شبکه ها یاری می کند.
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شکل2: چارچوب شهرهاي هوشمند پایدار: اینترنت اشیا و تجزیه وتحلیل کلان داده ها

کاربردی  برنامه های  و  مفاهیم  فناوری ها ،  تشریح   .3-2
به کاررفته در چارچوب شهرهای هوشمند پایدار

اصلی  مفاهیم  شناسایی  برای  موضوعی  تجزیه وتحلیل 
پایدار  هوشمند  شهر  مدل  یک  در  قابل توجه  مضمون های 
اینترنت اشیا و پردازش  از  درنظر گرفته شده است که بر استفاده 
این  می کند.  کید  تأ محیطی  پایداری  با  ارتباط  در  کلان داده ها 
موضوعات شامل فناوری های حس گر، پلت فرم پردازش داده ها، 
به  مربوط  داده محور  کاربردی  برنامه های  و  محاسباتی  مدل های 

حوزه های گوناگون شهری اند.

2-3-1. جمع آوری، اندازه گیری و پردازش کلان داده ها 
شهری

حس گرها یکی از ویژگی های اصلی شهرهای هوشمند پایدار در 
آینده هستند که بر دیدگاه های رایج محاسبات فراگیر،  ازجمله اینترنت 
برای  که  داده ها،  از  بسیاری  نزدیک،  آیندۀ  در  می کنند.  تکیه  اشیا 
و حوزه های  برنامه ریزی سیستم ها  و  تجزیه وتحلیل  درک،  نظارت، 
شهر های هوشمند پایدار استفاده می شوند، از حس گرهای دیجیتال 
فرایندهای  با  مرتبط  حرکات  و  تراکنش ها  مشاهدات،  قالب  در 
داده های  می آیند.  به دست  شهری  زندگی  سازمان دهی  و  عملیاتی 
حس گرها در قالب های گوناگون، با برچسب های زمانی و مکانی، 
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برای  داده  تکنیک های تجسم  و  داده کاوی  انواع روش های  با  همراه 
خواهد  دسترس  در  هم بستگی  الگوهای  نمایش  و  داده ها  پردازش 
کلان داده های  ذخیرۀ  و  جمع آوری  برای  بسیاری  روش های  بود. 
شهری از راه انواع دسترسی دیجیتال درحال شکل گیری و گسترش 

در محیط های شهری است. 
 جدیدی ایجاد کنیم 

ً
هدف اصلی این است که سیستم جامع کاملا

:)Bibri and Krogstie, 2017b( که از موارد زیر پشتیبانی کند
• استخراج و هماهنگی داده ها از منابع متعدد توزیع شده؛

• مدیریت و سازمان دهی جریان داده ها؛
و  منسجم  داده های  پایگاه  در  ناهمگن  داده های  ادغام   •

انبارداری آن ها؛
• پیش پردازش و تبدیل داده ها؛

• مدیریت و ترکیب یک پارچۀ مدل ها و الگوهای استخراج شده؛ 
• ارزیابی کیفیت مدل ها و الگوهای استخراج شده؛

• تجسم و اکتشاف الگوها و مدل های رفتاری؛
• شبیه سازی الگوها و مدل های استخراج شده؛

• استقرار نتایج به دست آمده برای پشتیبانی تصمیمات هوشمند 
و ارائۀ خدمات کارآمد.

2-3-2. سیستم های پردازش داده
زیرساخت های  از  اصلی  جزء  داده ها  پردازش  سیستم های 
توجه  با  پایدار  هوشمند  شهرهای  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری 
 به برنامه های کلان داده ها و پیش شرطی برای برنامه های کاربردی 

داده محور  درزمینۀ شهرهای پیشرفتۀ هوشمندند.
بسته  در بخش های مختلف،  داده ها  پردازش  گوناگون  سیستم های 
و  تجزیه وتحلیل  ذخیره سازی،  برای  فنی،  اهداف  و  الزامات  انواع  به 
مدیریت مجموعه های کلان داده ها استفاده می شوند.  هدوپ،چارچوب 
یا مجموعه ای از نرم افزارها و کتابخانه هایی است که سازوکار پردازش 
حجم عظیمی  از داده های توزیع شده را فراهم می کند. درواقع هدوپ 
را می توان به سیستم عاملی تشبیه کرد که طراحی شده تا حجم زیادی 
پردازش و مدیریت کند. در  بر روی ماشین های مختلف  را  از داده ها 
است،   )Hadoop MapReduce( پلت فرم  روی  بر  تمرکز  اینجا 
به علت مناسب بودن ویژگی های آن با توجه  به پردازش داده های شهری 
و  انعطاف پذیری  هزینه،  بهره وری  درخصوص  آن  مزایای  همچنین  و 
رایگان است،  تجاری  استفاده های  برای  پلت فرم  این  پردازش.  قدرت 

. )Singh and Singla, 2015( زیرا معماری آن منبع باز است
معماری هدوپ را می توان بر روی ابر اجرا کرد. خان و همکاران یک 
طراحی معماری انتزاعی محاسبات ابری را بر اساس تجزیه وتحلیل 
با  امر  این  پیشنهاد می دهند.  کلان داده ها  درزمینۀ شهرهای هوشمند 
اصل طراحی هدایت کنندۀ رایانش ابری مطرح شده است تا از ابزارها 
قابلیت های  برای  مطمئن،  و  مطلوب  به طور  موجود،  تکنیک های  و 
سیستم  معماری  شود.  مجدد  استفاده  کلان داده ها  تجزیه وتحلیل 

پیشنهادشده شامل سه لایه برای عملکرد های گوناگون است:

و حس گرهای  ناهمگن  و  توزیع شده  پایین شامل مخازن  1. لایۀ 
گوناگون است؛

داده های  بین  پیوند  وایجاد  نقشه برداری  به منظور  میانی  لایۀ   .2
پشتیبانی  منظور  به  که  است  ناهمگن  داده  منابع  و  داده  مخازن 
فرمت های  داده های  بین  روابط  ایجاد  برای  کاری  جریان های  از 

مختلف،  معناشناسی و پیدا کردن سناریو هاست؛

به  مربوط  داده های  که  است  تحلیلی  موتور  یک  بالا  لایه   .3
اهداف خاص برنامه را ، با استفاده از داده های مرتبط در دسترس 
ارائه پرسش ها،  کاربه منظور  این  پردازش می کند.  میانی  در لایه 
مخازن  در  خاص  اطلاعات  یافتن  برای  کاربردی  الگوریتم های 

 .)Khan et al., 2015(داده انجام می شود

2-3-3. رایانش ابری برای پردازش کلان داده ها
در سال های اخیر، رایانش ابری توجه زیادی را به خود جلب 
کرده و در سراسر جهان محبوبیت فراوانی به دست آورده است و 
توسعۀ  و  پیشرفت  شبکه ای،  و  توزیع شده  محاسبات  گسترش  با 
زیرساخت های  ذخیره سازی ،  امکانات  حس گر،  دستگاه های 
 شبکه های ارتباطی بی سیم بخشی از 

ً
محاسباتی فراگیر و خصوصا

زیرساخت های شهرهای هوشمند به شمار می رود. 
در تعریفی عمومی، مراکز داده ی سخت افزاری و نرم افزارهای 
تأمین  کنندۀ سرویس پردازشی را »رایانش ابری« می نامند. رایانش 
قابل گسترش  منابع  آن  در  که  است  پردازش  نوین  روش  ابری 
راه  از  و  پردازشی  سرویس  یک  به صورت  مجازی شده،  اغلب  و 
عرضه  اینترنت،  و  محلی  شبکه های  مانند  ارتباطی  شبکه های 
اساس  بر  کاربر  به  سرویس دهی  مدل،  این  محوریت  می شود. 
برای  خاصی  تجهیزات  به  نیازی  کاربر  آنکه  بدون  است،  تقاضا 
گاه باشد. این  پردازش داشته باشد یا از محل انجام این پردازش آ
سرویس را می توان به شبکۀ برق رسانی تشبیه کرد که مشترک، بدون 
نیاز به داشتن اطلاع از نحوۀ تولید برق و مکان دقیق تولید آن، تنها 
با اتصال از یک درگاه انرژی لازم برای وسایل الکتریکی خود را 
و  با تسهیل ذخیره سازی کلان داده ها  ابری  تأمین  می کند. رایانش 
دانش  استخراج  و  مدیریت  پردازش ،  برای  قابلیت های لازم  ارائۀ 
شهر های  مسائل  حل  برای  بسیاری  راه حل های  آن ها  از  مفید 

 .)Khan et al., 2015( هوشمند پایدار مطرح می کند

2-3-4. رایانش مه و لبه1
پایدار  هوشمند  شهر  کاربردی  برنامه های  در  لبه  و  مه  رایانش 
منابع  از  را  درخواست ها  که  است  سیستمی  و  شبکه  معماری 
و  تجزیه وتحلیل  درخواست کننده جمع آوری،  به  نزدیک  فیزیکی 

1. Fog and Edge Computing
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دارد.  پایدار  هوشمند  شهرهای  در  حمل ونقل  انواع  تمام  پویایی 
استفاده از آن در این زمینه شامل ردیابی خودکار مسافران و وسایل 
نقلیۀ آن ها، نظارت بر شرایط جاده و ترافیک، تهیۀ هشدارها، یافتن 
مکان های پارکینگ، ارزش گذاری جاده ها و سازوکارهای تلفیقی 

ایمنی و نظارت هنگام توزیع کالاهای ارزشمند است.
به طور دقیق تر، دستگاه های اینترنت اشیا در ارتباط بین جنبه های 
زیرساخت ها،  نقلیه،  )وسایل  حمل ونقل  سیستم های  مختلف 
رانندگان، جاده ها و...( ازطریق ادغام واحدهای ارتباطی، مدیریت، 
کنترل و پردازش اطلاعات در این سیستم ها مؤثرند. کنترل ترافیک، 
ناوگان،  و  لجستیک  مدیریت  هوشمند،  پارکینگ  جاده ای،  ایمنی 
بهبود  برای  و سیستم های جمع آوری عوارض  نقلیه  کنترل وسایل 

اهداف  توسعۀ پایدار محیط زیست درنظر گرفته شده اند.
در مجموع استفاده از اینترنت اشیا، به منزلۀ شکلی از محاسبات فراگیر، 
برای کاهش مصرف انرژی، کاهش آلودگی و حذف ناکارآمدی است که 

)Shang et al., 2014( به شدت تحت تأثیر پویایی حمل ونقل قرار دارد

2-4-2. سیگنال های ترافیکی هوشمند
این حوزه درواقع کنترل حجم زیاد تراکم ترافیک با اندازه گیری 
سرعت های  و  )موقعیت ها  ترافیکی  جریان  مختلف  پارامترهای 
وسایل نقلیه، سرعت و تراکم ترافیک، شرایط ترافیک یا جاده ها، 
 ،GPS( با استفاده از انواع حس گرها )...زمان انتظار در چراغ ها و

حس گرهای حلقه ای، حس گرهای از راه دور و...( است.
با پیش بینی شرایط ترافیک، می توان در کاهش تراکم و تصادفات 
به  نقلیه  وسایل  هدایت  جدید،  جاده های  بازکردن  با  جاده ها 
و  پارکینگ ها  اطلاعات  ارائۀ  و  جمع آوری  جایگزین،  جاده های 
افزایش زیرساخت های حمل ونقل بر اساس داده های ترافیک مؤثر 

.)Al Nuaimi et al., 2015( واقع شد
در ایالات متحده، رویکرد اصلی شهر هوشمند در ریورساید 
و  ترافیک  زیرساخت های  ارتقای  و  فناوری  پیشرفت  کالیفرنیا  و 
حمل ونقل است. در این شهرها، علاوه بر استفاده از سیگنال های 
ترافیکی که با استفاده از حس گرها تولید می شوند، از دستگاه های 

 .)Liu and Peng, 2013( اینترنت اشیا بهره گرفته شده است

2-4-3. انرژی هوشمند
پشتیبانی  کلان داده ها  اساس  بر  که  اشیا،  اینترنت  از  استفاده 
می شود، تصمیم گیری مربوط به عرضۀ انرژی را با تقاضای واقعی 
تصمیم گیران  می کند.  پشتیبانی  متناظر  شرایط  سایر  و  شهروندان 
و  کنند  تصمیم گیری  واقعی  زمان  داده های  مبنای  بر  می توانند 
شرکت های انرژی می توانند به نوسانات بازار پاسخ یک سان دهند؛ 
داده های زمان  براساس  اتخاذ رویکردی است که  امر مستلزم  این 
واقعی تولید را افزایش یا کاهش داده ودرنتیجه به بهینه سازی بهره وری 
مشابه،  فناوری های  از  استفاده  با  همچنین،  کمک  کند.  انرژی 

پردازش می کند و کارایی بیشتری از رایانش ابری سنتی دارد. این 
دو مدل محاسباتی با هم ارتباط نزدیک دارند و بر هدف کاهش 
اطلاعات  دو  هر  می کنند.  کید  تأ کیفیت  افزایش  و  تأخیر  هزینۀ 
فیلتر  آتی  استفادۀ  برای  کلان داده ها  انبوه  به  رسیدن  از  قبل  را 
کاهش  شود  پردازش  باید  که  داده هایی  حجم  درنتیجه  می کنند، 
می یابد. کاهش داده ها فرایندی مهم از تکنیک های تجزیه وتحلیل 
کلان داده ها است. معماری مه و لبه اهداف مشابهی دارند، یعنی 
تأخیر  زمان  کاهش  ابر،  به  فرستاده شده  داده های  میزان  کاهش 
از راه  برنامه های  اینترنت و بهبود زمان پاسخ سیستم در  شبکه و 
حس گر  دستگاه های  داده  تولید  منبع  دو،  هر  در  همچنین  دور. 
قابلیت های  و  پردازش  تسریع  شامل  دو  هر  علاوه براین،  هستند. 
با  فیزیکی  منابع  که  هستند  جایی  به  نزدیک  اطلاعاتی  هوشمند 
 
ً
دقیقا معماری  دو  این  بین  اصلی  تفاوت  می شوند.  مرتبط  هم 
همان جایی است که چنین قابلیت هایی قرار می گیرند، یعنی محل 
دستگاه ها. در رایانش مه، قدرت اطلاعات و محاسبات به سطح 
معماری شبکۀ محلیLAN( 1( می رود و پردازش داده ها در گره 
مه و یا دروازۀ اینترنت اشیا انجام می شود. درحالی که در رایانش 
لبه، اعتبارسنجی داده ها و پردازش اطلاعات همراه با قابلیت های 
مرکزی  دستگاه های  در  مستقیم  به طور  لبه  دروازۀ  یک  ارتباطی 
تقویت  برای  امر  این  می شود.  انجام  مسیریاب ها)روتر2(  مانند 
قبل  محلی،  شبکۀ  در  رمزگذاری  از  استفاده  با  امنیتی،  اقدامات 
از انتقال داده ها از راه بخش های ناامن یا محافظت نشدۀ اینترنت 
داده ها  پیش پردازش  و  تأیید  به  نیاز  علاوه براین،  است.  ضروری 
در یک مه )یک شبکۀ LAN( یا یک لبه )یک دستگاه دروازه( از 
این واقعیت ناشی می شود که یک مرکز دادۀ کامل را نباید در یک 
سطح نصب کرد. در کل، ایدۀ اصلی محاسبات مه و لبه این است 
پردازش  قابلیت  از  بیرون  به یک حلقه  را  داده ها  اعتبارسنجی  که 

.)Bonomi et al., 2012( منتقل کند

2-4. برنامه های کاربردی کلان داده ها برای حفظ پایداری 
محیط زیست شهری 

طیف وسیعی از برنامه های تجزیه وتحلیل کلان داده ها در اینترنت 
سازگارند:  محیط زیست  پایداری  اهداف  با  که  دارند  وجود  اشیا 
شبکۀ  انرژی،  سیستم های  ترافیک،  سیگنال های  پویا،  حمل ونقل 
برق، محیط زیست، ساختمان ها، نظارت و مدیریت زیرساخت و 

 .)Bibri and Krogstie, 2017b( برنامه ریزی و طراحی

2-4-1. حمل ونقل هوشمند و پویا
حمل ونقل پویا یکی از برنامه های اساسی اینترنت اشیا و مرتبط 
بهبود  در  مهمی  نقش  اشیا  اینترنت  است.  محیطی  پایداری  با 

1. Local Area Network

2. Router
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ذخیره شده  و  جمع آوری شده  کلان داده های  کارآمد  تجزیه وتحلیل 
برای پیش بینی در زمان واقعی را ممکن می سازد. به همین ترتیب، 
قیمت  به  دسترسی  امکان  شهروندان  به  همراه  تلفن  دستگاه های 
انرژی های زنده را می دهد که بر اساس آن می توانند مصرفشان را 

تعدیل کنند و درنتیجه فشار هزینه های انرژی کاهش می یابد.
حس گرها و عمل گرها به شهروندان اجازه می دهند تا به عنوان کاربر و 
مصرف کننده از راه دور دستگاه های خود )مانند خروجی های الکتریکی 
و سوئیچ ها( را کنترل کنند و همچنین آن ها را با توابع پیشرفته برنامه ریزی 
کنند )برای مثال تغییر شرایط نور(. همچنین می توانند ازطریق رابط های 

.)Ersue et al., 2014( مبتنی بر ابر به آن ها دسترسی یابند

2-4-4. شبکۀ برق هوشمند
اینترنت اشیا پتانسیل فراوانی برای مدیریت شبکۀ برق دارد، زیرا 
و  تولید  دربارۀ  واقعی  دارند که اطلاعات  را  امکان  این  سیستم ها 
مصرف برق، ناکارآمدی ارتباطات کاربر نهایی )اطلاعات دربارۀ 
دستگاه های  دیگر  مدیریت  و  مصرف کنندگان(  و  تولیدکنندگان 
خودکار توزیع را با هدف بهبود کارایی، قابلیت اطمینان و پایداری 

تولید و توزیع برق جمع آوری کنند.
هوشمند  زیرساخت های  از  استفاده  شامل  موضوع  این 
نقاط دسترسی  در  قرارداده شده  اندازه گیری،  ازجمله حس گرهای 
سیستم های  و  انتقال  تولید،  همچنین  درزمینۀ  و  مصرف کنندگان 
 سازوکار نظارت و بازخورد، به منزلۀ بخشی 

ً
توزیع است. معمولا

برق  شبکه های  در  ارتباطی  فناوری های  و  دور،  راه  از  کنترل  از 
برای افزایش کارایی، قابلیت اطمینان و پایداری محیطی استفاده 
می شود. این مزیت مربوط به این ایده است که سیستم های توزیع 
انرژی خود را تبدیل به سیستم های خودمدیریت و خودنگه دارنده 
کرده اند، و خدمات در بازار انرژی به صورت پویا سازمان یافته و 

)Ersue et al., 2014( . هماهنگ شده است
شهر  پروژۀ  آدلاید  و  ملبورن  کانبرا،  سیدنی،  برای  استرالیا  در 
هوشمند طراحی شده است. دولت این کشور طرح های مذکور را با 
نام »شبکۀ برق هوشمند، شهر هوشمند« پیگیری می کند و هم اکنون 
دولت  می شود.  اجرا  سیدنی  در  پروژه ها  این  بزرگ ترین  از  یکی 
سیدنی  در  هوشمند  شهر  پروژۀ  اجرای  با  که  می کند  ادعا  استرالیا 
موفق شده است میزان مصرف انرژی را بسیار کاهش دهد، سفرهای 
خدمات  از  مردم  رضایتمندی  برساند،  حداقل  به  را  درون شهری 
شهری را بیشتر کند، از اتلاف وقت جلوگیری کند و به طور جامع، 
آنچه مردم ساکن شهر سیدنی باید دریافت کنند در قالب خدمات 

.)Smart Cities Council, 2014( مجازی به آن ها ارائه دهد

2-4-5. محیط هوشمند
به سازی  با  شهروندان  زندگی  کیفیت  ارتقای  برای  اشیا  اینترنت 
پتانسیل  آلودگی صوتی  و کاهش  کیفیت هوا  بهبود  ازطریق  محیط 

پیشرفت های  سبب  اشیا  اینترنت  می رود  انتظار  دارد.  فراوانی 
برای  را  پتانسیل لازم  زیرا  بهبود کیفیت آب وهوا شود،  عمده ای در 
از  استفاده  با  می کند.  فراهم  نظارتی  پیشرفتۀ  ابزارهای  از  استفاده 
بر  آینده  در  زیست محیطی  تغییرات  پیش بینی  امکان  اشیا،  اینترنت 
شناسایی  همچنین  و  زمانی  و  فضایی  جغرافیایی  نقشه های  اساس 
منابع  از  بسیاری  نجات  برای  زمین لرزه(  ) ازجمله  طبیعی  بلایای 
زیاد است. همچنین حس گرهای گسترده، که آلودگی هوا و آب را 
تشخیص می دهند، می توانند به حذف بسیاری از انواع آلاینده های 

.)Bibri, 2018( آسیب رسان به سلامت عمومی کمک کنند
شنژن،1  و  شانگهای  و  پکن  مانند  چین،  هوشمند  شهرهای  رویکرد 
گسترش زیرساخت های جدید فناوری اطلاعات و ارتباطات با توجه خاص 
به مسائل زیست محیطی بوده است )Liu and Peng, 2013(. همچنین 
برنامه ریزی های شهر هوشمند در شهر ماسدار،2 بر اساس  توسعۀ پایدار و 

)Cugurullo, 2013(. سازگاری با محیط زیست انجام شده است

2-4-6. ساختمان های هوشمند
سیستم های  کنترل  و  نظارت  برای  حس گرها  از  اشیا  اینترنت 
ساختمان های  در  به کاررفته  الکترونیکی  و  الکتریکی  مکانیکی، 
مسکونی، صنعتی، عمومی  و تجاری استفاده می کند. این عملکردها 
مربوط به سیستم مدیریت ساختمان است که درواقع سیستمی مبتنی 
بر رایانه است و در ساختمان های هوشمند به کار می رود تا قطعات 
مکانیکی و الکتریکی و دستگاه های گرمایش، تهویه و سیستم تهویه 
مطبوع، سیستم های روشنایی، سیستم های اتوماسیون خانگی و... را 

به طور خودکار کنترل، نظارت و تنظیم کند. 
سه حوزۀ اصلی عملکرد در این زمینه عبارت اند از:

ایجاد  برای  انرژی  مدیریت  با سیستم های  اشیا  اینترنت  ادغام   •
ساختارهای هوشمند با انرژی کارآمد؛

• نظارت فوری بر رفتارهای ساکنان برای کاهش مصرف انرژی؛ 

چگونگی  و  ساختمان  محیط  در  هوشمند  دستگاه های  ادغام   •
.)Bibri, 2018( استفاده از آن ها در برنامه های آینده

بزرگ ترین طرح شهر هوشمند در کره، در شهر سونگدو،3 اجرا شده 
است. این طرح شامل نصب یک دستگاه ارتباط هم زمان از راه دور در 
هر آپارتمان است که هر ساکن می تواند اطلاعات را از راه دستگاه های 
مختلف انتقال دهد و کنترل های لازم را اعمال کند. سیستم مرکزی در 

.)Halpern et al., 2013( شهر انبوه اطلاعات را مدیریت می کند

2-4-7. نظارت بر زیرساخت و مدیریت
استفاده از اینترنت اشیا با نظارت و کنترل عملیات زیرساخت های 

1. Shenzhen

2. Masdar

3. Songdo
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است.  مرتبط  تونل ها  و  راه آهن  مسیرهای  پل ها،  همچون  شهری 
حوادث،  مدیریت  بهبود  برای  می توان  را  اشیا  اینترنت  دستگاه های 
و  خدمات  کیفیت  بهبود  اضطراری ،  واکنش های  هماهنگی  بهبود 
کاهش هزینه های عملیاتی در تمامی  زمینه های مرتبط با زیرساخت 
محصول  یک  به عنوان  اشیا،  اینترنت  زیرساخت های  برد.  به کار 
با هماهنگی  را،  نگه داری  و  تعمیر  فعالیت های  برنامه ریزی  جانبی، 
و  زیرساخت ها  این  کاربران  و  خدمات  ارائه دهندگان  بین  وظایف 

)Ersue et al., 2014(.  امکانات، به نحو کارآمد ممکن می سازد
برنامۀ شهر هوشمند سنگاپور اولویت های زیر را در پیاده سازی 

شهر هوشمند برای ملت هوشمند مدنظر قرار می دهد:
محیط زیست؛  از  حفاظت  و  انرژی  ذخیرۀ  برای  هوشمند  راه های 
ساختمان های سبز و هوشمند؛ راه حل های هوشمند برای مشکلات آب؛ 
 .)IDA, 2014( آموزش هوشمند؛ خدمات و زیرساخت های هوشمند

و  اشیا  اینترنت  به  مربوط  اساسی  مسائل   .3
تجزیه وتحلیل کلان داده ها

تجزیه وتحلیل  و  اشیا  اینترنت  برای  روبه رشد  تقاضای 
آن ها  پتانسیل  با  همراه  مخرب،  فناوری های  به عنوان  کلان داده ها 
پایداری  شهری  درزمینۀ  حوزه های  از  بسیاری  به  خدمت  برای 
که  است  مواجه  عمده  فکری  و  علمی   چالش های  با  محیطی، 
کاربردی  برنامه های  گسترش  و  توسعه  طراحی،  به  توجه   با  باید 
داده محور در قلمرو شهرهای پیشرفتۀ هوشمند بررسی شوند. این 
 علمی، محاسباتی و تحلیلی اند عبارت اند از:

ً
چالش ها که عمدتا

• محدودیت های علم طراحی و مهندسی؛

• تجزیه وتحلیل داده ها و ارزیابی؛

• مدیریت داده های اینترنت اشیا تولیدشده در محیط های پویا و فرار؛

• ادغام پایگاه داده در حوزه های شهری؛

• حفظ حریم خصوصی و امنیت؛

• فراهم کردن زمینۀ مفهومی  )مانند موقعیت جغرافیایی و زمان(؛

• رشد داده ها و به اشتراک گذاری؛

• عدم اطمینان و ناتمام بودن داده ها؛

• دقت، کیفیت و صحت داده ها؛

• توابع هوشمند و مدل های شبیه سازی؛

• تحمل خطا و مقیاس پذیری؛

Bibri, 2018; Bibri and Kro� )• ذخیره و پردازش داده 
.)gstie, 2017b

نتیجه گیری

و  فراگیر  محاسبات  از  جدید  شکلی   )IoT( اشیا  اینترنت 
برنامه های کاربردی کلان داده هاست که، باتوجه به عملکرد عملیاتی 
فزاینده ای  به طور  محیط زیست،  پایداری  برای  توسعۀ  برنامه ریزی  و 
مدنظر شهرهای هوشمند پایدار قرار گرفته است. ازاین رو، پتانسیل 
اینترنت اشیا و تجزیه وتحلیل کلان داده ها در آن بستگی به این دارد 
که چنین شهرهایی بتوانند  چشم انداز اطلاعاتی خود را با استفاده از 
پیاده سازی و ترکیب چارچوب های مرتبط، به منظور بهبود فرایندها، 
گسترش  محیطی  پایداری  با  چشم انداز  مطابق  خدمات  و  طرح ها 
دهند. تجزیه وتحلیل کلان داده ها و استفاده از آن در تحقق بخشیدن 
از  بهره وری  یعنی  پایدار،  هوشمند  شهر های  کلیدی  ویژگی های  به 
هوشمند  مدیریت  و  طبیعی  منابع  بهینه سازی  خدمات،  و  عملیات 
انتظارات  درواقع،  دارد.  بسزایی  تأثیر  امکانات،  و  زیرساخت ها 
عظیمی  برای دستاوردهای زیست محیطی از  تحقیقات درحال انجام 
در حوزۀ اینترنت اشیا و تجزیه وتحلیل کلان داده ها در محافل علمی 

 و همچنین در صنعت وجود دارد.
با  مرتبط  ادبیات  ادغام  و  بررسی  مقاله  این  نگارش  از  هدف 
بر  مبتنی  کاربردهای کلان داده ها  دربارۀ  بحث  و  هدف شناسایی 
پایداری  برای  اشیا  اینترنت  توسط  فعال شده  پیشرفتۀ  حس گرهای 
محیطی، و پلت فرم پردازش داده ها و مدل های محاسباتی  درزمینۀ 

شهرهای هوشمند پایدار آینده است.
فعال  اشیا  اینترنت  توسط  که  کلان داده ها  کاربردی  برنامه های 
شهر های  حوزه های  انواع  به  خدمات  ارائۀ  توانایی  شده اند، 
برنامه ریزی  و  مدیریت  عملکرد،  درخصوص  را  پایدار  هوشمند 

آن ها  درزمینۀ پایداری محیطی دارند.
اینترنت  طریق  از  که  داده محور  کاربردی  برنامه های  مهم ترین 
انرژی،  ترافیک،  پویایی،  حمل ونقل،  شامل  می شوند  فعال  اشیا 
زیرساخت ها،  مدیریت  و  نظارت  محیط زیست،  برق،  شبکۀ 
کشورهای  در  شهر  چندین  است.  شهری  برنامه ریزی  و  طراحی 
به  مربوط  برنامه های  و  اشیا  اینترنت  ادغام  هم اکنون  پیشرفته 
و  آغاز کرده اند  فناوری  و  از لحاظ زیست محیطی  را  کلان داده ها 
با امید به بهره برداری از مزایای زیست محیطی، با توسعه و اجرای 
راه حل های مبتنی بر داده ها در سیستم های شهری، به طور فعال بر 
 Al Nuaimi et al.,(.کرده اند تمرکز  هوشمند  پایدار  طرح های 

 )2015; Bibri and Krogstie, 2016
کلان داده ها، که برای تجزیه وتحلیل شهری استفاده می شوند، درواقع 
ترکیب برنامه های کاربردی پیشرفته، خدمات و قابلیت های محاسباتی 
و تحلیلی هستند که ازطریق مجموعه ای از ابزارها در مقیاس های بزرگ 
بستری  می توانند  شده اند،  مرتبط  چندگانه  شبکه های  با  که  مکانی، 
فناوری های  آورند.  فراهم  زیست محیطی  مزایای  تحقق  برای  مناسب 
منابع  زیرساخت ها،  هوشمندانۀ  برنامه ریزی  و  مدیریت  در  پیشرفته 
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طبیعی و امکانات شهر برای بهبود کیفیت زندگی شهروندان، با هدف 
نهایی  توسعۀ پایدار محیط زیست، بسیار مفیدند.

اطلاعاتی  چشم انداز  گسترش  تحقیق،  سؤال  به  پاسخ  در 
بر  مبتنی  کلان داده های  از  استفاده  با  هوشمند  پیشرفتۀ  شهرهای 
حس گر پتانسیل فراوانی برای پیشبرد پایداری محیطی دارد. بر این 
طراحی  ویژگی های  باید  آینده  پایدار  هوشمند  شهرهای  اساس، 
شهری و برنامه های کاربردی اینترنت اشیا را ترکیب کنند تا سهم 
خود را در  توسعۀ پایدار محیط زیست افزایش دهند. علاوه براین، 
ایده های شهرهای هوشمند پایدار دربارۀ استفاده از اینترنت اشیا و 
تجزیه وتحلیل کلان داده ها در آن، توسط سایر فناوری ها، با ادغام 
 چشم انداز اطلاعاتی و فیزیکی شهری به شیوه ای است که سهم 
پتانسیل استفاده نشده  آن ها در پایداری محیطی را حفظ می کند. 
باید  و  اشیا و تجزیه وتحلیل کلان داده ها آشکار است  اینترنت  از 
است  سودمند  بسیار  پایداری  دیدگاه  از  شود.  بهره برداری  آن  از 
که سیستم های شهری و حوزه ها تلاش های شهری پایدار و شهر 

.)Bibri, 2018( هوشمند را به هم پیوند دهند
در این مقاله امکان توسعۀ  چشم انداز اطلاعاتی شهرهای پیشرفتۀ 
با استفاده از کلان داده ها برای دستیابی به سطح موردنیاز  هوشمند 
پایداری محیطی بررسی شد. بدین منظور، چارچوبی تشریح شد 
که اطلاعات بسیاری  درزمینۀ شهرهای هوشمند و شهرهای پایدار 
ارائه می دهد،  ازجمله تحقیقات در سطح مفهومی، تحلیلی و جامع ، 
و همچنین تحقیق دربارۀ فناوری های خاص و برنامه های کاربردی 
تحقیقاتی  فرصت های  توسعۀ  برای  مبنایی  چارچوب  این  آن ها. 
به منظور پیاده سازی این شهرها و همچنین ایجاد بینش های تحلیلی 

در تحقیقات آینده ارائه می دهد. 
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