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Introduction 
In recent decades, the diversification of urban land use has emerged as a key pillar of urban sustain-
ability, as traditional planning models based on segregated land uses have proven inadequate in 
addressing the complex spatial and social needs of contemporary cities. This inadequacy manifests 
as spatial fragmentation, weakened social interactions, and increased dependence on motorized 
transportation. In contrast, development based on mixed land use—emphasizing the coexistence 
of diverse functions within a shared context—enables improved accessibility and spatial efficien-
cy, reduces energy consumption, strengthens social ties, and enhances infrastructure productivity. 
However, realizing this approach requires precise and multilayered analyses of the city’s physical, 
social, and economic structures, which are unattainable without leveraging advanced technolo-
gies such as artificial intelligence (AI). AI, through machine learning algorithms, can simultaneously 
process spatial and social data to identify hidden patterns and complex correlations. This capability 
enables data-driven urban planning to design targeted and adaptable frameworks for mixed land 
use, steering urban policies toward resilience and sustainability. Moreover, mixed land use is not 
merely a physical solution but a multidimensional tool to enhance social, economic, and cultural 
resilience in urban spaces, reducing vulnerabilities by boosting regional economies and social in-
teractions. Nonetheless, this vision requires accurate spatial data, advanced analytical tools, and 
institutionalized participatory mechanisms based on data—elements that are often constrained by 
technical and institutional limitations in many developing cities. Although smart technologies hold 
high potential for analyzing spatial complexities, their practical application at large scales remains 
limited and insufficiently responsive to contextual needs. Therefore, bridging the gap between the-
oretical capacity and practical application demands structural reforms in legal and administrative 
systems to establish coordinated, participatory, and future-oriented decision-making and to design 
sustainable, flexible, and resilient land-use patterns. Finally, given Tehran’s demographic and physi-
cal challenges, as well as current planning limitations, this research investigates the application of AI 
in developing mixed land use, with a focus on creating data-driven, multidimensional, and adaptive 
patterns that address contemporary spatial complexities.

Materials and Methods
This study employs a meta-analytic and systematic review approach to explore the applications 
of AI in analyzing urban land-use mixtures. It employs path analysis to examine the impact of in-
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dependent variables on mixed land-use development. In the systematic 
review phase, using PRISMA software and a three-step process, an exten-
sive search was conducted across reputable databases, including Scopus, 
SpringerLink, Google Scholar, and Semantic Scholar, resulting in the 
identification of 2,107 articles. After excluding irrelevant studies and ap-
plying stricter inclusion/exclusion criteria, the corpus was reduced to 187 
and finally to 65 high-quality articles. Data analysis and visual mapping 
were conducted using VOSviewer software. In the second phase, seven 
AI application components were identified as independent variables, and 
five components of mixed land-use development were designated as de-
pendent variables. Their impacts were examined by a purposive sample of 
96 experts and specialists. The questionnaire employed a five-point Likert 
scale, and data were analyzed using structural equation modeling (SEM) 
with the partial least squares approach (PLS3). Measurement and struc-
tural model analyses were performed via SMARTPLS software, confirming 
the reliability, validity, and significance of the models.

Findings
Descriptive findings reveal that studies on AI applications in mixed urban 
land use primarily cluster into three domains: land-use and spatial analysis 
(29 articles), development strategies and management of mixed use (30 
articles), and land-use decision-making (7 articles). Geographically, China 
leads with 40 articles, followed by the United States (12), Europe (9), and 
Iran (3), reflecting both the global academic focus and existing gaps in AI 
application for land-use planning. The temporal trend indicates a sharp 
increase in publications since 2020, peaking in 2024, underscoring the 
growing scientific interest in smart technologies for addressing urban 
planning complexities. Keyword co-occurrence analysis underscores the 
significance of integrated AI approaches in connecting concepts such as 
anticipatory planning, demographic shifts, and environmental transfor-
mations, thereby playing a crucial role in fostering dynamic and adapt-
able urban systems. AI techniques, including deep learning, genetic algo-
rithms, ensemble learning, and big data analytics, are widely applied in 
land-use classification and prediction, spatial layout simulation, and land-
use allocation optimization. In SEM analysis, seven AI application compo-
nents and five mixed land-use development components were identified, 
with measurement models exhibiting factor loadings above 0.4 and ac-
ceptable reliability and validity. Structural model fit indices (GoF = 0.739, 

R² = 0.716, Q² = 0.506) indicate strong explanatory power and predic-
tive accuracy. All paths between independent and dependent variables 
were significant at the 95% confidence level. The most influential factors 
were spatial layout modeling and simulation, stakeholder participation 
and negotiation modeling, and synergy among intelligent algorithms. 
Other significant paths included land-use prediction and classification, 
overall AI application, data fusion and ensemble learning, big data and 
urban trends analysis, and land-use allocation optimization—collectively 
demonstrating AI’s critical role in enhancing mixed urban land use.

Conclusion
Artificial intelligence, through advanced analysis and integration of geo-
graphic, social, and environmental data, has created significant capac-
ities for understanding and managing the complexities of mixed urban 
land uses. Systematic review findings indicate that AI applications are 
concentrated in spatial and land-use analysis, development strategies, 
and urban planning decision-making, with notable growth since 2020. 
Keyword co-occurrence reveals AI as a transformative agent linking en-
vironmental, demographic, and anticipatory planning concepts, enabling 
the transition from traditional to dynamic and forward-looking models. 
Advanced AI techniques, leveraging multi-source data such as satellite 
imagery, transportation data, and social networks, have played essential 
roles in land-use classification, optimization, and simulation, enhancing 
urban system resilience to environmental and social challenges. Research 
highlights the importance of socio-cultural dimensions, transparent gov-
ernance, and algorithmic fairness, advocating for ethical frameworks and 
interdisciplinary collaboration. Technological constraints, including high 
computational demands and data challenges, underscore the need for 
cloud computing and federated learning solutions. Structural equation 
modeling confirms significant effects of AI components on mixed land-
use development in Tehran, notably spatial layout modeling, participa-
tory decision-making facilitation, and intelligent algorithm integration. 
Overall, AI offers an efficient platform for modeling, prediction, partici-
pation, and optimization, substantially improving decision quality and 
sustainable mixed land-use development in Tehran, while future research 
must focus on advancing technical infrastructure, ensuring algorithmic 
justice, and fostering interdisciplinary collaboration.
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فراتحلیل کاربرد هوش مصنوعی در توسعۀ کاربری‌های ترکیبی اراضی شهر تهران

مقدمه
در دهه هـای اخیـر، تنـوع کاربـری اراضـی شـهری به عنـوان یکـی از ارکان کلیـدی پایداری شـهری اهمیت 
یافتـه اسـت، چـرا کـه مدل هـای سـنتی برنامه ریـزی مبتنـی بـر تفکیـک کاربری هـا قادر بـه پاسـخ گویی به 
پیچیدگی هـا و نیازهـای فضایـی ـ اجتماعـی شـهرهای معاصـر نبوده انـد، کـه ایـن ناکارآمـدی بـه صـورت 
گسسـت های فضایـی، تضعیـف تعامـلات اجتماعـی و افزایـش وابسـتگی بـه حمل ونقـل موتوری بـروز یافته 
اسـت. در مقابـل، توسـعۀ مبتنـی بـر کاربـری ترکیبی با تأکیـد بر هم زیسـتی عملکردهـای گوناگـون در یک 
بسـتر مشـترك، امـکان بهبـود دسترسـی پذیری و بهـره وری فضایـی را فراهـم مـی آورد و می توانـد مصـرف 
انـرژی را کاهـش دهـد و پیوندهـای اجتماعـی را تقویـت کنـد و بهـره وری زیرسـاخت ها را ارتقـا دهـد؛ ولـی 
تحقـق ایـن رویکرد مسـتلزم تحلیل های دقیـق و چندلایه از سـاختارهای کالبدی، اجتماعی و اقتصادی شـهر 
اسـت، امـری کـه بـدون بهره گیـری از فناوری هـای نویـن ماننـد هـوش مصنوعـی ممکـن نیسـت. هـوش 
مصنوعـی بـا الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین قادر اسـت داده هـای مکانی و اجتماعـی را به  صـورت هم زمان 
پـردازش کـرده و الگوهـای پنهان و همبسـتگی های پیچیده را شناسـایی کنـد، که این قابلیت بـه برنامه ریزی 
شـهری مبتنـی بـر داده امکان می دهـد تا سـاختارهای هدفمنـد و انطباق پذیر بـرای کاربـری ترکیبی طراحی 
کنـد و سیاسـت های شـهری را بـه سـوی تـاب آوری و پایـداری سـوق دهد. افـزون بر ایـن، کاربـری ترکیبی 
نـه تنهـا یک راهـکار کالبدی، بلکـه ابزاری چندبعدی بـرای ارتقای تـاب آوری اجتماعی، اقتصـادی و فرهنگی 
اجتماعـی،  تعامـلات  افزایـش  و  منطقـه ای  اقتصـاد  تقویـت  بـا  کـه  می شـود  محسـوب  شـهری  فضاهـای 
آسـیب پذیری های شـهری را کاهـش می دهـد؛ امـا تحقـق ایـن چشـم انداز نیازمنـد داده هـای دقیـق مکانی، 
ابزارهـای تحلیـل پیشـرفته و نهادینه سـازی سـازوکارهای مشـارکتی مبتنـی بـر داده اسـت که در بسـیاری از 
شـهرهای در حال توسـعه بـا محدودیت هایـی همچـون ضعـف زیرسـاخت های فنـی و نهـادی مواجـه اسـت. 
اگرچـه فناوری هـای هوشـمند پتانسـیل بالایـی در تحلیـل پیچیدگی هـای فضایـی دارنـد، اسـتفادۀ عملـی از 
آن هـا در مقیاس هـای کلان محـدود و کمتـر بـه نیازهـای زمینـه ای پاسـخ گو بـوده اسـت؛ از این رو، شـکاف 
میـان ظرفیـت نظـری فنـاوری و کاربرد عملـی آن به تحـول سـاختاری در نظام هـای قانونـی و مدیریتی نیاز 
دارد تـا بتـوان نظـام تصمیم سـازی هماهنـگ، مشـارکتی و آینده نگـر را پایه گـذاری کـرد و الگوهـای پایـدار، 
منعطـف و تـاب آور کاربـری زمیـن را طراحـی و اجـرا کـرد. در نهایـت، بـا توجـه بـه چالش هـای جمعیتـی و 
کالبـدی شـهر تهـران و محدودیت هـای برنامه ریـزی موجـود، ایـن پژوهـش بـه بررسـی کاربـرد هـوش 
مصنوعـی در توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضـی بـا تمرکـز بـر ایجـاد الگوهـای داده محـور، چندبعـدی و 

انطباق پذیر می پردازد تا پاسخ گوی پیچیدگی های فضایی معاصر باشد.
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مواد و روش‌ها
پژوهـش حاضـر بـا رویکـرد فراتحلیل و مـرور نظام مند بـه بررسـی کاربرد هوش 
مصنوعـی در تحلیـل ترکیـب کاربری اراضی شـهری می پـردازد و از روش تحلیل 
مسـیر بـرای بررسـی تأثیـر متغیرهـای مسـتقل بـر توسـعۀ کاربری هـای ترکیبی 
نرم افـزار  از  بهره گیـری  بـا  نظام منـد،  مـرور  بخـش  در  اسـت.  کـرده  اسـتفاده 
در  گسـترده ای  جسـت وجوی  ابتـدا  سـه مرحله ای،  فراینـدی  طـی  و   PRISMA
پایگاه های معتبر اسـکاپوس، اسـپرینگر لینک، گوگل اسـکالر و سـمنتیک اسـکالر 
انجـام شـده و 2107 مقالـه شناسـایی شـد. پـس از حـذف مطالعـات نامرتبـط و 
کاهـش تعـداد مقـالات بـه 654، بـا اسـتفاده از معیارهـای دقیق تـری بر اسـاس 
ورود و خـروج، تعـداد بـه 187 و در نهایـت، بـه 65 مقالـۀ با کیفیت رسـید. داده ها 
بـا نرم افـزار VOSviewer تحلیـل و نقشـه های بصـری آن تهیه شـدند. در بخش 
دوم، هفـت مؤلفـۀ کاربـرد هـوش مصنوعی بـه عنـوان متغیرهای مسـتقل و پنج 
مؤلفـۀ توسـعۀ کاربـری ترکیبـی بـه عنـوان متغیرهـای وابسـته تعییـن شـدند و 
تأثیـرات آن هـا توسـط جامعـه ای شـامل 96 خبـره و متخصـص بـا نمونه گیـری 
هدفمنـد بررسـی شـد. مقیـاس پرسشـنامه بر اسـاس طیـف لیکرت پنج سـطحی 
طراحـی و تحلیـل داده هـا بـا مدل سـازی معـادلات سـاختاری و رویکـرد حداقـل 
مربعـات جزئـی )PLS3( انجـام گرفت. تحلیل مدل هـای اندازه گیری و سـاختاری 
بـا نرم افـزار SMARTPLS انجـام شـد کـه پایایـی، روایـی و معنـاداری مدل هـا را 

تأیید کرد. 

یافته‌ها
یافته هـای توصیفـی پژوهـش نشـان می دهـد مطالعـات مرتبـط با کاربـرد هوش 
مصنوعـی در توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضـی شـهری بیشـتر در سـه حوزۀ 
و  توسـعه  اسـتراتژی های  شـهری،  فضایـی  تحلیـل  و  اراضـی  کاربـری  تحلیـل 
اراضـی  کاربـری  بـا  مرتبـط  تصمیم گیری هـای  و  ترکیبـی  کاربـری  مدیریـت 
دسـته بندی می شـوند کـه به ترتیـب شـامل 29، 30 و 7 مقالـه هسـتند. از نظـر 
توزیـع جغرافیایـی، چیـن بـا 40 مقالـه پیشـرو بـوده و پـس از آن آمریـکا، اروپا و 
ایـران به ترتیـب بـا 12، 9 و 3 مقالـه قـرار دارنـد؛ ایـن ترکیب نشـان دهندۀ تمرکز 
علمـی جهانـی و همچنیـن، شـکاف های موجـود در کاربـرد هـوش مصنوعـی در 
برنامه ریـزی کاربـری زمیـن اسـت. رونـد زمانـی مطالعات نیـز حاکـی از افزایش 
چشـمگیر انتشـارات از سـال 2020 به بعد و اوج آن در سـال 2024 اسـت که این 
موضـوع بیانگـر توجـه روزافـزون جامعـۀ علمـی بـه فناوری هـای هوشـمند در 
هم زمانـی  تحلیـل  اسـت.  شـهری  برنامه ریـزی  پیچیدگی هـای  بـا  مواجهـه 
کلیدواژه هـا نیـز تأکیـد می کنـد کـه رویکردهـای یکپارچـۀ هـوش مصنوعـی بـا 
تحـولات  و  جمعیتـی  تغییـرات  پیشـگیرانه،  برنامه ریـزی  همچـون  مفاهیمـی 
و  پویـا  الگوهـای  ایجـاد  در  مهمـی  نقـش  و  خـورده  پیونـد  زیسـت محیطی 
انعطاف پذیـری سیسـتم های شـهری دارد. بررسـی کاربـرد تکنیک هـای هـوش 
الگوریتم هـای  عمیـق،  یادگیـری  ماننـد  روش هایـی  می دهـد  نشـان  مصنوعـی 
ژنتیـک، یادگیـری ترکیبـی و تحلیـل کلان داده در حوزه هایی نظیـر طبقه بندی و 
پیش بینـی کاربـری زمین، شبیه سـازی چیدمـان فضایی و بهینه سـازی تخصیص 
کاربـری زمیـن کاربرد گسـترده دارند. در تحلیل مدل سـازی معادلات سـاختاری، 
متغیرهـای پژوهش مشـتمل بـر هفت مؤلفه بـرای کاربرد هـوش مصنوعی و پنج 
مؤلفـه بـرای توسـعۀ کاربری های ترکیبی شناسـایی شـدند و مـدل اندازه گیری با 
بارهـای عاملـی بالاتـر از 4�0، پایایـی و روایـی مطلوب تأیید شـد. شـاخص های 
بـرازش مـدل سـاختاری نیز حاکـی از کیفیت بالای مدل اسـت؛ معیـار GoF برابر 
و  قـوی  تبییـن  نشـان دهندۀ   0�506 برابـر   Q² و   0�716 معـادل   R²  ،0�739

پیش بینـی مناسـب متغیـر وابسـته اسـت. تمامـی مسـیرهای اثرگـذاری میـان 
متغیرهـای مسـتقل و وابسـته در سـطح معنـاداری 95 درصـد تأییـد شـده اند کـه 
 ،)t= 15�858( فضایـی  چیدمـان  شبیه سـازی  و  مدل سـازی  آن هـا  مهم تریـن 
مدل سـازی مشـارکت و مذاکرۀ ذی نفعـان )t = 5�765( و هم افزایی الگوریتم های 
هوشـمند )t = 4�339( بوده انـد؛ همچنیـن مسـیر پیش بینی و طبقه بنـدی کاربری 
زمیـن )t = 3�652(، کاربـرد هـوش مصنوعـی )t = 2�868(، ترکیـب داده هـا و 
 )t = 2�09( تحلیل کلان داده و روندهای شـهری ،)t =2�510( یادگیـری ترکیبـی
و تحلیـل و بهینه سـازی تخصیـص کاربـری )t = 2�023( نیـز بـه طور معنـادار بر 
توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضـی تأثیرگـذار شـناخته شـده اند کـه درمجموع 
شـهری  اراضـی  ترکیبـی  کاربری هـای  بهبـود  در  را  مصنوعـی  هـوش  اهمیـت 

به روشنی نشان می دهد.

نتیجه‌گیری
داده هـای  تلفیـق  و  عمیـق  تحلیل هـای  از  بهره گیـری  بـا  مصنوعـی  هـوش 
و  درك  در  چشـمگیری  ظرفیت هـای  محیـط  زیسـتی،  و  اجتماعـی  جغرافیایـی، 
مدیریـت پیچیدگی هـای کاربری هـای ترکیبی اراضی شـهری ایجاد کرده اسـت. 
مـرور نظام منـد پژوهش هـا نشـان می دهـد کاربردهـای هـوش مصنوعـی عمدتاً 
و  توسـعه  اسـتراتژی های  اراضـی،  کاربـری  و  فضایـی  تحلیـل  حـوزۀ  سـه  در 
تصمیم گیـری برنامه ریـزی شـهری متمرکـز شـده و از سـال 2020 رشـد قابـل 
توجهـی داشـته اسـت. تحلیـل هم زمانـی کلیدواژه هـا، هـوش مصنوعـی را بـه  
عنـوان عاملـی تحول آفریـن معرفـی می کنـد کـه پیونـد مفاهیم زیسـت محیطی، 
جمعیتـی و برنامه ریزی پیشـگیرانه را تسـهیل کـرده و گذار از مدل های سـنتی به 
الگوهـای پویـا و آینده نگر را ممکن سـاخته اسـت. تکنیک های پیشـرفته ای مانند 
مدل هـای  و  ژنتیـک  الگوریتم هـای  ماشـین،  یادگیـری  عمیـق،  یادگیـری 
عامل محـور، بـا بهره گیـری از داده هـای چندمنبعـی شـامل تصاویـر ماهـواره ای، 
طبقه بنـدی،  در  مهمـی  نقـش  اجتماعـی،  شـبکه های  و  حمل ونقـل  داده هـای 
بهینه سـازی و شبیه سـازی کاربـری زمیـن شـهری ایفـا کـرده و انعطاف پذیـری 
سیسـتم های شـهری را در مواجهـه بـا چالش هـای محیطـی و اجتماعـی افزایش 
داده انـد. پژوهش هـا بـر اهمیـت ابعـاد اجتماعـی ـ فرهنگـی، حکمرانی شـفاف و 
عدالـت الگوریتمـی تأکید دارنـد و توسـعۀ چارچوب های اخلاقـی و همکاری های 
میان رشـته ای را ضـروری می داننـد. همچنیـن، محدودیت هـای فناورانـه ماننـد 
نیـاز بـه منابـع پردازشـی بـالا و چالش هـای داده ای، ضـرورت اسـتفاده از رایانش 
ابـری و یادگیـری فـدرال را برجسـته می کنـد. تحلیل معادلات سـاختاری نشـان 
کاربری هـای  توسـعۀ  بـر  مصنوعـی  هـوش  اثرگـذاری  مسـیرهای  تمامـی  داد 
ترکیبـی اراضـی شـهر تهـران در سـطح اطمینـان معنـادار هسـتند؛ مهم تریـن 
مؤلفه ها شـامل مدل سـازی و شبیه سـازی چیدمان فضایی، مدل سـازی مشـارکت 
دیگـر  هسـتند.  هوشـمند  الگوریتم هـای  هم افزایـی  و  ذی نفعـان  مذاکـرۀ  و 
مسـیرهای معنـادار شـامل پیش بینـی و طبقه بندی کاربـری زمیـن، کاربرد هوش 
مصنوعـی، ترکیـب داده هـا و یادگیـری ترکیبـی، تحلیـل کلان داده و روندهـای 
شـهری و تحلیـل و بهینه سـازی تخصیـص کاربـری نیـز در مـدل تأیید شـده اند. 
در مجمـوع، هـوش مصنوعـی با فراهـم  آوردن بسـتری کارآمد برای مدل سـازی، 
پیش بینـی، مشـارکت پذیری و بهینه سـازی، بـه ارتقـای کیفیـت تصمیم گیـری و 
تحقـق توسـعۀ پایـدار کاربری هـای ترکیبـی در تهـران کمـک شـایانی می کنـد، 
و  الگوریتمـی  عدالـت  تضمیـن  فنـی،  زیرسـاخت های  توسـعۀ  بـه  نیـاز  هرچنـد 

همکاری های میان رشته ای در پژوهش های آینده حیاتی است.



Urban Economics and Planning	 Vol 6(4), 2025 180
Ahangari N.

 مقدمه
در دهه هـای اخیـر، تنـوع کاربری اراضی شـهری به  عنـوان یکـی از ارکان پایداری 
شـهری مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. مدل هـای سـنتی برنامه ریزی که بـر پایۀ 
تفکیـک کاربری هـا طراحـی شـده بودنـد، در پاسـخ گویی بـه نیازهـای فضایـی و 
اجتماعـی شـهرهای معاصر ناکارآمد بوده انـد. این ناکارآمدی در قالب گسسـت های 
فضایـی، تضعیـف تعامـلات اجتماعـی و افزایـش وابسـتگی به حمل ونقـل موتوری 
نمایـان شـده اسـت )Bramiana et al., 2017(. از ایـن رو، رویکردهایـی همچون 
سـاختارهای  بـرای  جایگزینـی  عنـوان  بـه   ترکیبـی  کاربـری  بـر  مبتنـی  توسـعۀ 
تک  منظـوره مطرح شـده اند. در ایـن رویکرد، بر هم زیسـتی عملکردهـای گوناگون 
در بسـتری مشـترك تأکیـد می شـود؛ به گونـه ای کـه دسترسـی پذیری و بهره وری 
فضایـی ارتقـا یابـد )He, 2022(. ایـن نـوع توسـعه با کاهـش جابه جایی هـای بین 
را  اجتماعـی  پیوندهـای  و  داده  کاهـش  را  انـرژی  مصـرف  می توانـد  عملکـردی، 
ایـن  تحقـق  این حـال،  بـا  دهـد.  افزایـش  را  زیرسـاخت ها  بهـره وری  و  تقویـت 
چشـم انداز نیازمنـد تحلیل های دقیـق و چندلایه  از سـاختارهای کالبـدی، اجتماعی 
و اقتصـادی محیـط شـهری اسـت )Görgün and Çubukçu, 2022(، به ویـژه در 
شـرایطی که ضعـف ابزارهای تحلیلـی و ناکارآمـدی نظام های سـنتی برنامه ریزی، 
مانـع کاربردی سـازی ایـن مفاهیـم شـده اسـت )Lyu et al., 2014(. از همیـن رو، 
تحـول در گفتمان هـای برنامه ریـزی شـهری، نقطـۀ آغـاز ورود بـه فناوری هـای 

نوین خواهد بود.
هـوش  همچـون  فناوری هایـی  از  بهره گیـری  بـرای  را  زمینـه  ضـرورت،  ایـن 
مصنوعـی در برنامه ریـزی شـهری و تحلیـل تنـوع کاربـری فراهـم کـرده اسـت. 
برنامه ریـزی سـنتی مبتنـی بـر الگوهـای ایسـتا، تـوان پاسـخ گویی بـه پیچیدگـی 
فضاهـای معاصـر را نـدارد؛ زیـرا بـا رشـد شهرنشـینی، فشـردگی فضایـی و رقابت 
 Jinollo et( عملکردهـا، تحلیـل بهینـۀ فضـا نیازمنـد ابزارهـای داده محورتر اسـت
al., 2024(. در این میـان، هـوش مصنوعـی بـا الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین، 
امـکان پـردازش هم زمـان داده هـای مکانـی و اجتماعـی را فراهـم کـرده و قابلیت 
شناسـایی الگوهـای پنهـان و همبسـتگی های چندمتغیـره را ایجـاد کـرده اسـت 
)Anwar and Sakti, 2024(. ایـن مزیـت موجب شـده برنامه ریزی شـهری مبتنی 
بـر داده و هـوش مصنوعـی، به  عنـوان راهبردی نویـن در تحقق کاربـری ترکیبی، 
مـورد توجـه قـرار گیـرد. به ویـژه در مقیاس هایـی کـه تنـوع عملکـردی و نیازهای 
خدماتـی پویاترنـد، بهره گیـری از هوش مصنوعـی می تواند به طراحی سـاختارهایی 
هدفمنـد و انطباق پذیـر کمـک کنـد )Wang et al., 2023(. ایـن تحـول فناورانـه 
نه تنهـا بـه بهبـود تصمیم گیـری منجـر می شـود، بلکـه سیاسـت های شـهری را در 

جهت تاب آوری و پایداری ساختاری تقویت می کند.
در ایـن چارچـوب، کاربـری ترکیبـی تنهـا یـک راهـکار کالبـدی نیسـت، بلکـه 
کارکـردی چندبعدی در ارتقای تـاب آوری اجتماعی، اقتصـادی و فرهنگی فضاهای 
شـهری دارد. پیونـد میـان عملکردهای متنوع در بسـتری یکپارچـه می تواند اقتصاد 
منطقـه ای را تقویـت، تعامـلات اجتماعـی را افزایـش و آسـیب پذیری شـهری را 
کاهـش دهـد )Cheshmehzangi and Li, 2020(. تحقـق چنیـن چشـم اندازی 
مسـتلزم شناسـایی دقیـق الگوهـای فضایـی و نیازهـای عملکردی در سـطوح خرد 
شـهری اسـت؛ امـری کـه بـدون داده هـای مکانـی و ابزارهـای تحلیـل پیشـرفته 
ممکـن نیسـت. در این میـان، فناوری هـای تحلیـل داده، به ویـژه سیسـتم اطلاعات 
جغرافیایـی و الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین، بسـتری مناسـب برای تحلیـل ابعاد 
مختلـف کاربـری اراضی فراهـم کرده انـد )Crosas et al., 2024(. بـا این حال، در 
بسـیاری از مناطـق شـهری، به ویـژه شـهرهای در حال توسـعه، نبـود سـازوکارهای 
مشـارکتی مبتنـی بـر داده، محدودیـت دسترسـی بـه داده هـای دقیـق و ضعـف 
 .)Hara et al., 2010( زیرسـاخت های نهـادی، مانعـی جـدی ایجـاد کـرده اسـت
نهادینه سـازی  و  مشـارکتی  اطلاعاتـی  نظام هـای  ایجـاد  ضـرورت  موانـع،  ایـن 

ابزارهای فناورانه را دوچندان کرده است.
پیچیدگی هـای  تحلیـل  در  هوشـمند  فناوری هـای  بالقـوۀ  ظرفیت هـای  اگرچـه 
فضایـی در حـال افزایـش اسـت، امـا کاربـرد آن هـا اغلـب در مقیـاس کلان باقـی 
مانـده و کمتـر بـه نیازهـای زمینـه ای و چندبعـدی توجـه شـده اسـت. بسـیاری از 

مدل هـای موجـود مبتنـی بـر الگوریتم هـای ایسـتا یـا بهینه سـازی ریاضی هسـتند 
ندارنـد  را  زمینـه ای  پویایی هـای  و  عملکـردی  تعامـلات  تحلیـل  تـوان  کـه 
)Lebedeva, 2024(. در مقابـل، مدل هـای پیشـرفتۀ مبتنـی بـر یادگیـری عمیق، 
شـبکه های عصبـی و سـامانه های چندعاملـه، توانایی شناسـایی الگوهـای پیچیده 
در تخصیـص عملکـردی فضـا را دارنـد؛ بـا این حـال، تحقـق آن هـا بـا چالش هایی 
همچـون فقدان زیرسـاخت های فنـی، کمبود داده هـای دقیـق و محدودیت نهادی 
میـان  شـکاف  ایـن رو،  از   .)Wang and Yorke-Smith, 2025( اسـت  روبـه رو 
پتانسـیل نظـری فنـاوری و تحقـق عملی آن محسـوس باقـی مانده اسـت. غلبه بر 
ایـن شـکاف، مسـتلزم تحـول در سـاختارهای قانونـی و مدیریتـی اسـت تـا بسـتر 
مناسـب بـرای بهره گیـری از ابزارهـای هوشـمند در برنامه ریـزی تنـوع کاربـری 
ممکـن  را  منعطـف  و  مختلـط  الگوهـای  تحقـق  آنچـه  بنابرایـن،  شـود؛  فراهـم 
تصمیم سـازی  نظـام  ایجـاد  بلکـه  فنـاوری،  بـه  دسترسـی  فقـط  نـه  می سـازد، 
هماهنـگ، مشـارکتی و آینده نگـر خواهـد بـود، نظامـی کـه بـا تکیـه بـر داده و 
مشـارکت نهـادی، بتوانـد الگوهای پایـدار، منعطف و تـاب آور را طراحـی و اجرا کند 

.)Hadiyana and Ji-hoon, 2024(
در پاسـخ بـه چالش هـای چندوجهـی توسـعۀ شـهری، از جملـه گسـترش بی رویـه 
شـهرها، ترافیک، آلودگـی و عدم تعـادل کاربری ها، رویکردهای نویـن برنامه ریزی 
فضایـی به ویـژه در دهـۀ اخیر، به  سـوی کاربری ترکیبـی، چگالی هوشـمند و توزیع 
به مثابـه  شـهر  دیـدگاه  چارچـوب،  ایـن  در  شـده اند.  متمایـل  عملکردهـا  متـوازن 
سـامانۀ پیچیدۀ تطبیقـی )‌Complex Adaptive System( بـر تعامل پویای اجزای 
شـهری بـا فناوری هـای نویـن تأکیـد دارد و زمینۀ نظری مناسـبی برای اسـتفاده از 
می سـازد  فراهـم  شـهری  تصمیم سـازی  و  تحلیـل  در  مصنوعـی  هـوش 
Data-( داده محـور  تصمیم سـازی  نظریـه  همچنیـن،   .)Goodspeed, 2020(

Driven Urban Planning( بـر ایـن اصـل اسـتوار اسـت کـه یادگیـری ماشـین 
می توانـد الگوهـای پنهـان در داده هـای مکانـی ـ زمانـی را آشـکار و بـه پیش بینی 
 .)Koumetio Tekouabou et al., 2022( تغییـرات کاربـری اراضـی کمـک کنـد
کاربـری ترکیبـی بـه  عنـوان مدلـی بـرای یکپارچه سـازی فعالیت هـای اقتصـادی، 
کیفیـت  هم زمـان  می توانـد  شـهری،  فضاهـای  در  زیسـت محیطی  و  اجتماعـی 
زندگـی، تعامـلات اجتماعـی و بهـره وری زیرسـاختی را ارتقـا دهـد. در این راسـتا، 
برنامه ریـزی منعطـف و چندمنظـوره مبتنـی بر تحلیـل داده های محیطـی، مکانی و 
می کنـد  ایفـا  پایـدار  شـهرهای  طراحـی  در  تعیین کننـده ای  نقـش  عملکـردی، 
)Sanchez et al., 2022(. هم زمـان بـا ایـن تحولات مفهومی، رشـد فناوری های 
داده محـور از جملـه هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین، امـکان تحلیـل دقیـق، 
چندبعـدی و هم زمـان از رفتارهـای فضایـی و عملکـردی شـهرها را فراهـم کـرده 
ژرف،  یادگیـری  عصبـی،  شـبکه های  ماننـد  پیشـرفته ای  الگوریتم هـای  اسـت. 
و  رشـد  سـناریوهای  پیش بینـی  و  شبیه سـازی  توانایـی  چندعاملـه،  سـامانه های 
تغییـرات کاربـری اراضـی را در سـطح بسـیار جزئـی و محلـی ممکـن کرده انـد 
)Castro et al., 2022(. افـزون بـر ایـن، ادغـام هـوش مصنوعـی با سیسـتم های 
و  انطباق پذیـر  سـریع،  تصمیم سـازی  بـرای  نوینـی  بسـتر  جغرافیایـی،  اطلاعـات 
 Anwar and Sakti,( مبتنـی بـر سـناریوهای واقع گرایانـه را فراهـم کـرده اسـت
2024(. بـا وجـود ایـن پیشـرفت ها، چالش هایـی همچـون ضعـف نهادینه سـازی 
مدل هـای هوشـمند در سـطح محلـی، کمبـود داده های بومـی و عدم انطبـاق میان 
ابزارهـای فناورانـه بـا سـاختارهای سیاسـت گذاری شـهری، همچنـان بـه  عنـوان 
موانـع اصلـی در پیاده سـازی کاربـری ترکیبـی باقـی مانده انـد. تحلیل هـا نشـان 
می دهنـد مدل سـازی موفـق تغییـرات کاربـری اراضـی بـا اسـتفاده از تکنیک های 
پیشـرفته، قابلیـت بازنمایـی دقیق تـر الگوهـای پیچیدۀ فضایـی را فراهم می سـازد 
)Wu et al., 2022(. همچنیـن، رویکردهـای نویـن مانند مدل هـای هدف محور در 
برنامه ریـزی دموکراتیـک اراضـی شـهری، بـا ترکیـب تحلیل هـای چندمعیـاره و 
شبیه سـازی های اجتماعـی، بـه دنبـال ایجـاد نظام هـای تصمیم سـازی سـازگار بـا 

.)Chen et al., 2020( واقعیت های متغیر شهری هستند
در بسـتر پیچیـده و چندلایـۀ شـهری تهـران، تحـولات سـریع جمعیتی، گسـترش 
کالبـدی ناپایـدار و فشـارهای فزاینده بر منابـع و خدمات شـهری، مدیریت کاربری 
اراضـی را بـه یکی از مسـائل راهبردی در سیاسـت گذاری فضایی بدل کرده اسـت. 
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سـاختارهای برنامه ریـزی موجـود بـه دلیـل وابسـتگی بـه رویکردهـای ایسـتا، در 
تحلیـل و هماهنگ سـازی میـان عملکردهـای متنـوع شـهری بـا شکسـت مواجـه 
ندارنـد  را  شـهری  فضاهـای  نوظهـور  نیازهـای  بـه  پاسـخ گویی  تـوان  و  شـده اند 
)Ghasemi, 2024(. از سـوی دیگـر، نبـود سـامانه های یکپارچـه بـرای تحلیـل 
و  فناورانـه  ابزارهـای  نهادینه سـازی  در  ضعـف  مکانـی،  داده هـای  هوشـمند 
چالش هـای مربـوط به کیفیت و در دسـترس  بـودن داده ها، از موانـع مهم در تحقق 
 Tayebi( سیاسـت های انعطاف پذیـر و پایـدار کاربـری اراضـی محسـوب می شـوند
et al., 2023(. در چنیـن بسـتری، نبـود چارچوب هـای تحلیلـی انطباق پذیـر کـه 
بتواننـد هم زمـان ابعـاد فضایـی، عملکـردی و اجتماعی شـهر را مد نظر قـرار دهند، 
شـکاف میـان سـاختار مدیریتـی و نیازهـای واقعـی محیط شـهری را تعمیـق کرده 
اسـت )Borhani and Ghasemloo, 2020(. بـر این اسـاس، هـدف این پژوهش، 
کاربـرد هـوش مصنوعـی در توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضی شـهر تهـران با 
بـه  پاسـخ  در  چندبعـدی  و  انطباق پذیـر  داده محـور،  الگوهایـی  ایجـاد  بـر  تأکیـد 

پیچیدگی های فضایی معاصر است.

 پیشینۀ پژوهش 
بـا توجه  بـه تحولات نظـری و پیشـرفت های فناوری، اسـتفاده از هـوش مصنوعی 
در تحلیـل و پیش بینـی کاربـری اراضـی شـهری طـی دهۀ اخیر رشـد چشـمگیری 
داشـته اسـت. اغلب مطالعات پیشـین بـر کاربـرد الگوریتم های یادگیری ماشـین در 

جملـه  از  بوده انـد،  متمرکـز  اراضـی  کاربـری  تغییـرات  پیش بینـی  و  طبقه بنـدی 
شـبکه های عصبـی مصنوعـی، جنـگل تصادفـی، ماشـین بـردار پشـتیبان، زنجیرۀ 
مارکـوف، اتوماتـای سـلولی و مدل هـای عامل مبنـا که عمدتـاً در مقیـاس ناحیه ای 
یـا مـوردی و بـا تمرکـز بر یک نـوع خاص از کاربـری بـه کار گرفته شـده اند. نتایج 
ایـن مطالعـات حاکـی از آن اسـت کـه هـوش مصنوعـی توانسـته دقت زیـادی در 
شناسـایی و پیش بینـی تغییـرات کاربـری ارائه دهـد و در برخی مـوارد، ارتباط میان 
توزیـع کاربری هـا و الگوهـای رفتـاری جمعیـت شـهری نیـز مـورد بررسـی قـرار 
گرفتـه اسـت. بـا این حال، مـرور ایـن پژوهش ها نشـان می دهـد در برخـی جنبه ها 
توجـه کافـی بـه جامعیـت تحلیل هـا، تعامل میـان داده هـا و کارکردهای شـهری و 
همچنیـن، ابعـاد راهبـردی و سیاسـت گذاری فضایی وجـود ندارد و غالـب مطالعات 
بـر جنبه هـای فنـی الگوریتم هـا تمرکـز داشـته اند. پژوهش حاضـر بـا بهره گیری از 
مـرور نظام منـد و تحلیـل مسـیر، در صـدد ارائـۀ تصویری جامـع و عمیـق از کاربرد 
هـوش مصنوعی در توسـعۀ کاربری های ترکیبی اراضی شـهر تهران اسـت. مسـیر 
پژوهـش بـه  گونـه ای طراحی شـده که علاوه بـر تحلیل فنـی مدل هـا، رابطۀ میان 
داده هـای مکانـی، کارکردهای شـهری و تأثیر سیاسـت گذاری فضایی بـر الگوهای 
کاربـری نیـز مـورد بررسـی قـرار گیـرد. بـه این ترتیـب، پژوهـش حاضـر فراتـر از 
محدودیت هـای مطالعـات پیشـین حرکـت می کنـد و با ایجـاد چارچوبـی یکپارچه، 
امـکان تحلیـل و پیش بینـی تغییـرات کاربـری اراضی شـهری را فراهم می سـازد و 

هم زمان جنبه های کلان و راهبردی شهر را نیز لحاظ می کند.

جدول 1. پیشینۀ پژوهش

نتایجنویسندگان )سال(عنوان

Chen et al (2025)هوش مصنوعی برای برنامه ریزی منظر
هوش مصنوعی توانست جزئیات و وضوح طرح های فضاهای سبز را به طور قابل  توجهی 

افزایش دهد.
ادغام فنون داده های مکانی و یادگیری ماشین در پیش بینی قطعات 

زمین
Kasahun and 

Legesse (2025)
ترکیب داده های مکانی و الگوریتم های یادگیری ماشین توانست تغییرات قطعات زمین را 

پیش بینی کند 

 Kasahun andیادگیری ماشین برای نقشه برداری کاربری�پوشش اراضی شهری
Legesse (2024)

الگوریتم جنگل تصادفی بهترین عملکرد را در طبقه بندی کاربری�پوشش اراضی شهری 
داشت

Li and Zhu (2024)هوش مصنوعی برای شناسایی انواع کاربری اراضی شهری
مناطق  در  به ویژه  بالا،  دقت  با  را  شهری  اراضی  کاربری  انواع  توانست  مصنوعی  هوش 

صنعتی، مسکونی و تحقیقاتی شناسایی کند

 AlKhereibi et alپیش بینی استفاده از مترو با الگوریتم های یادگیری ماشین
تراکم کاربری های دولتی، آموزشی و مختلط بیشترین تأثیر را بر استفاده از مترو دارند  (2023)

 Alshari et al (2023)طبقه بندی کاربری و پوشش اراضی با استفاده از هوش مصنوعی 
به  نسبت  اراضی  کاربری  طبقه بندی  در  بالاتری  دقت  مصنوعی  هوش  ترکیبی  مدل 

روش های شبکۀ عصبی مصنوعی سنتی ارائه داد
هوش مصنوعی برای توسعۀ پایدار شهرهای هوشمند و مدیریت 

کاربری اراضی شهری
Masoumi and van 
Genderen (2023)

الگوریتم های هوش مصنوعی به بهینه سازی و پایدارسازی کاربری اراضی شهری با توجه  به 
معیارهای مختلف کمک می کنند

Castro et al (2022)مروری بر هوش مصنوعی در شبیه سازی کاربری اراضی شهری
مدل های ترکیبی زنجیرۀ مارکوف و اتوماتای سلولی برای پیش بینی تغییرات کاربری اراضی 

و رشد شهری کاربرد اصلی دارند
یادگیری ماشین پتانسیل بالایی برای مدل سازی تغییرات کاربری و پوشش اراضی دارد Wang et al (2022)یادگیری ماشین در مدل سازی تغییرات کاربری و پوشش اراضی 

کاربرد هوش مصنوعی برای پیش بینی تغییرات کاربری اراضی در 
یک اکوسیستم خشک

Yu et al 
(2022)

مدل ترکیبی مبتنی بر هوش مصنوعی توانست الگوهای پیچیدۀ تغییرات کاربری اراضی در 
مناطق خشک را با دقت شبیه سازی کند

 Chaturvedi and deالگوریتم های یادگیری ماشین در برنامه ریزی کاربری اراضی شهری
Vries (2021)

الگوریتم های شبکه های عصبی عمیق و ماشین بردار پشتیبان بهترین عملکرد را در تحلیل 
تغییرات کاربری اراضی دارند

نقشه برداری دسته های اساسی کاربری اراضی شهری با داده های 
Chen et al (2021)بزرگ باز

استفاده از داده های الگوریتم های یادگیری ماشین ترکیبی دقت طبقه بندی کاربری اراضی 
شهری را افزایش داد

ساخت و کاربرد داده های آموزشی هوش مصنوعی برای کاربری/
پوشش زمین 

Lee and Lee
(2021)

داده های هوش مصنوعی با دقت بالا از تصاویر هوایی و ماهواره ای ساخته شد که امکان 
طبقه بندی و شناسایی تغییرات کاربری اراضی را فراهم می کند
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نتایجنویسندگان )سال(عنوان

Sadidi et al (2024)استفاده از هوش مصنوعی در داده های داوطلبانه کاربری اراضی 
هـوش مصنوعـی در کاربری هـای زمین های کشـاورزی و درختـان میوه نسـبتاً کامل تر و 

در کاربری های بلوك های ساختمانی نقص بیشتری دارند
کاربرد روش های یادگیری ماشین و عامل مبنا در برنامه ریزی 

کاربری اراضی 
Mirzahossein et al 

(2021)
الگوریتم هـای یادگیـری ماشـین و مدل هـای عامل مبنـا در تحلیـل و پیش بینـی تغییرات 

کاربری اراضی کاربرد گسترده دارند

 محدودۀ ‌مطالعه‌شده
شـهر تهـران بـه  عنـوان پایتخـت و بزرگ تریـن کلان شـهر ایـران، در 51 درجه، 2 
دقیقـه تـا 51 درجـه و 36 دقیقـۀ طـول شـرقی، 35 درجـه، 34 دقیقه تـا 35 درجه و 
50 دقیقـۀ عـرض شـمالی قـرار دارد )شـکل 1(. جمعیت آن بر اسـاس سرشـماری 
اسـت  کیلومترمربـع  آن،  730  مسـاحت  و  نفـر   7066938 از  بیـش   1395 سـال 
)Meshkini et al., 2019(. شـهر تهران دارای سـاختاری پیچیده و چندلایه از نظر 
کالبـدی، اجتماعـی، اقتصـادی و زیسـت محیطی اسـت کـه در دهه هـای اخیـر بـا 

فشـار  و  کاربری هـا  بـالای  تنـوع  پراکنـده،  گسـترش  بی برنامـه،  و  سـریع  رشـد 
توسـعۀ  کـه  آنجـا  از  اسـت.  شـده  مواجـه  زیرسـاخت ها  و  منابـع  بـر  مضاعـف 
کاربری هـای ترکیبـی بـا هـدف ایجـاد فضاهـای شـهری پویـا، قابـل  دسـترس و 
چندمنظـوره، یکـی از اصـول کلیـدی در توسـعۀ پایـدار شـهری بـه شـمار مـی رود، 
بـا  سیاسـت هایی  چنیـن  اجـرای  و  بررسـی  بـرای  مناسـبی  بسـتر  تهـران  شـهر 
 Motieyan and( بهره گیـری از فناوری هـای نویـن ماننـد هوش مصنوعـی اسـت

 .)Azmoodeh, 2021

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهر تهران

 مواد و روش‌ها
پژوهـش حاضـر مبتنی بـر رویکـرد فراتحلیل مـرور نظام مند و تحلیل مسـیر اسـت 
و روش پژوهـش از نظـر هـدف، کاربـردی و از لحاظ نوع، توصیفی ـ تحلیلی اسـت. 
در بخـش مـرور نظام مند با بهره گیـری از نرم افـزار PRISMA نسـخۀ  2020، فرایند 
سـه مرحله ای بـرای شناسـایی و انتخـاب مقالات مرتبـط با کاربرد هـوش مصنوعی 
در تحلیـل دقیـق ترکیـب کاربری اراضی شـهری انجام شـده اسـت. در مرحلۀ اول، 
جسـت وجویی گسـترده در چهـار پایـگاه علمـی معتبر اسـکاپوس، اسـپرینگر لینک، 
گـوگل اسـکالر و سـمنتیک اسـکالر بـا اسـتفاده از کلیدواژه هـای هدفمنـد شـامل 
هـوش مصنوعـی، کاربـری  اراضـی شـهری، کاربـری ترکیبـی اراضـی، یادگیـری 
ماشـین، برنامه ریـزی فضایـی و عملکـرد شـهری انجـام شـد کـه به یافتـن 2107 
مقالـه انجامیـد. در مرحلـۀ دوم، مطالعـات نامرتبط و خارج از دامنۀ موضوعی توسـط 
نرم افـزار مدیریـت منابـع حـذف شـدند و تعـداد مقاله هـا بـه 654 رسـید. سـپس، 
غربالگـری دقیق تـری بر اسـاس معیارهـای ورود و خروج بـرای ارزیابـی کیفیت به 

کار گرفتـه شـد کـه تعداد مقالات بـه 187 کاهش یافـت. در نهایت، بـا ارزیابی های 
دقیق تـر و حـذف مطالعـات فاقـد کیفیـت لازم، 65 مطالعـه مرتبـط بـرای تحلیـل 
نسـخۀ   VOSviewer نرم افـزار از  بخـش  ایـن  پایـان  در  شـدند.  انتخـاب  نهایـی 

1,16,20 برای تجزیه و تحلیل داده ها و ایجاد نقشه های تجسمی استفاده شد.
در بخـش دوم، بـا اسـتفاده از تحلیـل مسـیر و بـا توجـه خروجـی نهایـی مـرور 
نظام منـد، 7 مؤلفـه کاربـرد هوش مصنوعی به عنوان  متغیر مسـتقل شناسـایی شـد 
تـا اثـرات آن روی توسـعۀ کاربـری ترکیبـی اراضـی شـهری بـا 5 مؤلفه بـه عنوان 
متغیـر وابسـته تحلیل شـود )جـدول 1(. جامعۀ آماری شـامل اسـاتید دانشـگاه )34 
درصـد(، مدیـران و کارشناسـان شـهرداری )27 درصـد(، مشـاوران شـرکت های 
مشـاور شهرسـازی )21 درصـد( و پژوهشـگران حوزۀ سیاسـت گذاری شـهری )18 
درصـد( اسـت که خبـرگان و متخصصـان فعال در حـوزۀ هوش مصنوعی و توسـعۀ 
کاربری هـای اراضی شـهری را شـامل می شـوند. بـا توجه بـه نبود یک پایـگاه داده 
روش  بـه  هدفمنـد  نمونه گیـری  روش  از  حرفـه ای،  افـراد  فهرسـت  بـرای  جامـع 
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کوکـران بـدون N، 96 نمونـه انتخـاب شـده اسـت کـه تنوع و پوشـش مناسـبی از 
طیـف فعـالان حرفـه ای و دانشـگاهی را فراهم می کنـد )رابطۀ 1( .مقیـاس تحلیل 
بر اسـاس طیـف لیکـرت پنج سـطحی کاملاً مخالـف، مخالـف، تا حـدودی موافق، 
موافـق و کامـلاً موافـق تنظیم  شـده اسـت. بـرای تجزیه وتحلیـل داده هـا از روش 
مدل سـازی معـادلات سـاختاری و رویکـرد حداقل مربعـات جزئی  )PLS3( اسـتفاده  

شـده اسـت. رویکـرد SMARTPLS در دو مرحلـه  انجـام  شـده اسـت: مدل هـای 
پایایـی  کرونبـاخ،  آلفـاي  ضریـب  عاملـی،  بارهـاي  ضرایـب  شـامل  اندازه گیـری 
ترکیبـی و روایـی همگـرا و مدل های سـاختاری شـامل ضرایـب معیـار )R2(، معیار 
 Hair et al.,( ‏‌)t( و ضرایب معنـاداری VIF معیـار ،GoF معیار ،)Q2( اسـتون ـ گیـزر

222(. نمودار فرایند گام به گام پژوهش در شکل 2 ارائه شده است.

شکل 2. فرایند اجرایی پژوهش

 یافته‌های توصیفی
توزیـع جغرافیایـی مطالعـات: پژوهش هـا دربـارۀ کاربردهـای هـوش مصنوعـی در 
کاربـری ترکیبی اراضی شـهری به سـه دسـته تقسـیم شـدند: )1( تحلیـل کاربری 
و  توسـعه  اسـتراتژی های   )2( مقالـه؛   29 بـا  شـهری  فضایـی  تحلیـل  و  اراضـی 
مدیریـت کاربـری ترکیبـی بـا 30 مقالـه و )3( تصمیم گیری های مرتبط بـا کاربری 

اراضـی شـهری بـا 7 مقالـه. از نظـر توزیـع جغرافیایـی، چیـن بـا 40 مقاله پیشـتاز 
اسـت. پـس از آن، آمریـکا بـا 12 مقالـه، اروپـا بـا 9 مقالـه و ایران بـا 3 مقالـه قرار 
دارنـد. ایـن ترکیب محتوایـی و جغرافیایـی، تصویری جامع از روندهای پژوهشـی و 
شـکاف های موجـود در کاربـرد هـوش مصنوعـی در حـوزۀ کاربری اراضی  شـهری 

ارائه می دهد )شکل 3(.
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شکل 3. توزیع جغرافیایی مطالعات بررسی‌شده

توزیـع زمانـی مطالعـات: روند زمانـی مقالات نشـان می دهد طی سـال های 2014 
تـا 2019، تعـداد مطالعـات منتشرشـده محـدود و بـا نوسـان همـراه بوده اسـت. با 
این حـال، از سـال 2020 بـه بعـد، رشـد قابـل  توجهـی در تعداد انتشـارات مشـاهده 
می شـود؛ به ویـژه در سـال های 2023 و 2024 کـه ایـن رشـد بـه اوج خـود رسـیده 
اسـت. در سـال 2024، بـا ثبـت 17 مقاله، بیشـترین تعداد انتشـارات در بـازۀ زمانی 

مـورد بررسـی بـه ثبت رسـیده اسـت. این رونـد افزایشـی، بیانگـر توجـه روزافزون 
جامعـۀ علمـی جهانـی بـه بهره گیـری از ظرفیت هـای هـوش مصنوعـی در حـل 
مسـائل پیچیـدۀ برنامه ریـزی شـهری و توسـعۀ رویکردهـای پاسـخ گو، پایـدار و 

مبتنی بر داده در طراحی کاربری های ترکیبی است )شکل 4(.

شکل 4. توزیع زمانی مقالات مرور‌شده بر اساس سال انتشار

تحلیـل هم زمانـی کلیدواژه هـا: تحلیـل هم زمانـی کلیدواژه ها نشـان داد اسـتفاده از 
رویکردهـای یکپارچـۀ هـوش مصنوعـی، چارچوب هـای نظـری مرتبط بـا کاربری 
اراضـی شـهری را تقویـت کرده و زمینه سـاز گـذار از مدل های سـنتی بـه الگوهای 
پویـا و آینده نگـر شـده اسـت. مفاهیمـی ماننـد برنامه ریـزی پیشـگیرانه، تغییـرات 
جمعیتـی، تحـولات زیسـت محیطی و الگوهـای حرکتـی، در پیونـد بـا یادگیـری 

ماشـین، حسـگرهای از راه دور و الگوریتم هـای هوشـمند، نقـش کلیـدی در تبییـن 
می دهنـد  فناوری هـای  نشـان  هم رخدادی هـا  ایـن  دارنـد.  فضایـی  پویایی هـای 
نویـن می تواننـد بـا افزایـش دقـت پیش بینـی و تصمیم سـازی، بـه انعطاف پذیـری 
بیشـتر سیسـتم های شـهری در برابـر چالش های محیطـی و اجتماعـی کمک کنند 

)شکل 5(.
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شکل 5. نمودار تحلیل هم‌زمانی کلیدواژه‌ها

کاربـرد تکنیک هـای هـوش مصنوعـی در توسـعۀ کاربـری ترکیبـی اراضـی: نتایج 
مـرور نظام منـد تکنیک هـای هـوش مصنوعـی را در 11 دسـتۀ اصلـی طبقه بنـدی 
می کنـد و کاربردهـای آن هـا را در مدیریـت و تحلیـل اختـلاط کاربـری اراضـی 
 شـهری نشـان می دهد. ایـن تکنیک ها شـامل یادگیـری عمیق، یادگیری ماشـین، 
یادگیـری  گراف محـور،  روش هـای  ژنتیـک،  الگوریتم هـای  تقویتـی،  یادگیـری 
ترکیبـی، مدل های ترکیبـی، خوشـه بندی و آنتروپی، تحلیل کلان داده، مدل سـازی 

رویـه ای و مدل هـای عامل محـور هسـتند. هـر یـک از ایـن روش ها بـا بهره گیری 
از داده هـای متنـوع ماننـد تصاویـر ماهـواره ای، داده هـای حمل ونقـل، شـبکه های 
اجتماعـی و حسـگرها، بـه کاربردهایـی همچـون طبقه بنـدی و پیش بینـی کاربری 
اراضـی، بهینه سـازی اختـلاط، شبیه سـازی چیدمـان، تحلیل سـرزندگی و تعاملات 

فضایی، مدل سازی رشد شهری و مذاکرۀ ذی نفعان کمک می کنند )جدول 2(.

جدول 2. کاربردهای تکنیک‌های هوش مصنوعی در توسعۀ کاربری ترکیبی اراضی شهری

کاربردهای بالقوه روی توسعۀ کاربری ترکیبی اراضی شهریتکنیک های هوش مصنوعی

طبقه بندی کاربری اراضی  شهری، تولید خودکار چیدمان شهری، پیش بینی فرم و عملکرد شهری، نقشه برداری از کاربری های ترکیبی، تولید یادگیری عمیق
چیدمان شهری، شبیه سازی پیکربندی های کاربری اراضی 

طبقه بندی کاربری اراضی، پیش بینی منطقه بندی، تحلیل سرزندگی شهری، استخراج متن از داده های جمع سپاری شده )رسانه های اجتماعی(، یادگیری ماشین
شناسایی الگوهای اجتماعی ـ اقتصادی در کاربری اراضی 

بهینه سازی تخصیص کاربری اراضی، حل تعارض ها میان ذی نفعان، شبیه سازی فرایند مذاکرهیادگیری تقویتی
بهینه سازی تخصیص چندهدفۀ کاربری اراضی ، کاهش اثر جزیرۀ گرمایی شهری، تعادل میان تقاضاهای متضاد )مانند تراکم در برابر پایداری(الگوریتم های ژنتیک 

مدل سازی تعاملات فضایی )مانند شبکه های ترافیکی(، شبیه سازی روابط کاربری اراضی، افزایش سرزندگی شهریروش های مبتنی بر گراف 

طبقه بندی دقیق تر کاربری اراضی، تلفیق داده های چند منبع )داده های سنجش ازدور + حس گرهای اجتماعی(یادگیری ترکیبی
پیش بینی رشد شهری، افزایش دقت شبیه سازی با ترکیب رویکردهای مکمل هوش مصنوعیمدل های ترکیبی 

ارزیابی ترکیب کاربری اراضی، شناسایی الگوهای اجتماعی ـ اقتصادی، طبقه بندی عملکردهای شهریخوشه بندی و روش  آنتروپی

تحلیل تعاملات فضایی، پیش بینی تغییرات کاربری اراضی، بررسی پویایی های بلندمدت شهریتحلیل کلان داده

شبیه سازی چیدمان شهری برای تحلیل رفتارهای سفر، بهینه سازی تنوع کاربری اراضی و قابلیت تحرك پذیریمدل سازی رویه ای
شبیه سازی مذاکرات میان ذی نفعان، مدل سازی گسترش افقی شهریمدل های مبتنی بر عامل 
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فرصت هـای آینـده در برنامه ریـزی کاربری هـای ترکیبـی اراضـی مبتنـی بر هوش 
مصنوعـی: نتایـج نشـان داد پژوهش هـای آینـده بایـد بـر توسـعۀ چارچوب هـای 
بتواننـد  تـا  شـوند  متمرکـز  الگوریتم هـا  همکاری پذیـری  بهبـود  و  چندتکنیکـی 
تصمیم گیـری راهبـردی و بهینه سـازی کاربری اراضی را تسـهیل کننـد. همچنین، 
توجـه بـه ابعـاد اجتماعـی ـ فرهنگـی و تحلیـل عوامـل فرهنگـی و حکمرانـی در 
پذیـرش هـوش مصنوعـی بـرای تحقـق توسـعۀ پایدار شـهری ضـروری اسـت. از 

بـالا،  پردازشـی  تـوان  بـه  نیـاز  ماننـد  فناورانـه  محدودیت هـای  دیگـر،  سـوی 
مقیاس پذیـری و چالش هـای داده ای، لـزوم اسـتفاده از فناوری هـای نویـن ماننـد 
رایانـش ابـری، یادگیـری فـدرال و پلتفرم هـای کم کـد را برجسـته می کنـد. ایـن 
نتایج مسـیر روشـنی بـرای پژوهش هـای آتـی در حـوزۀ برنامه ریـزی کاربری های 

ترکیبی اراضی فراهم می سازد )جدول 3(.

جدول 3. فرصت‌های آیندۀ پژوهش در برنامه‌ریزی کاربری‌های ترکیبی اراضی مبتنی بر هوش مصنوعی

محدودیت های فناورانه و عملیاتیکاربرد در برنامه ریزی شهریجهت گیری های پیشنهادی پژوهششکاف های پژوهشی شناسایی شده

نیاز به توان پردازشی بالاتصمیم گیری راهبردی شهریادغام مدل های ترکیبی هوش مصنوعی کمبود چارچوب های چندتکنیکی

مقیاس پذیری مبتنی بر رایانش ابریبهینه سازی ترکیب کاربری اراضی یادگیری تقویتی برای سازگاری بلادرنگنیاز به همکاری پذیری میان الگوریتم ها

شکاف در تخصص فنیادغام اهداف ذی نفعانمطالعات تطبیقی میان مناطق مختلفتمرکز بیش از حد بر شهرهای پیشرفته

تحلیل عوامل فرهنگی و حکمرانی در پذیرش بی توجهی به تأثیرات اجتماعی ـ فرهنگی
رابط های ساده شده برای کاربران توسعۀ پایدارهوش مصنوعی

غیرمتخصص

سنجش شاخص های محیط  زیستی، اشتراك گذاری داده میان شهرهاچالش های داده ای پویا و آنلاین
پلتفرم های کم کداجتماعی، اقتصادی

نیاز به داده های منصفانهتعاملات آنی با شهرونداناستفاده از داده های ناشناس و یادگیری فدرالپراکندگی داده ها و نگرانی های حریم خصوصی

داده های نماینده برای همل اقشار جامعهطراحی شهری مشارکتیبه روزرسانی و تجسم آنلاین، ابزار مشارکت شهریترجیح های قطعی در برابر ذهنی

حذف سوگیری های الگوریتمیداده های منصفانه و فراگیرابزارهای سازگار با بازخورد ذی نفعانعدم یکپارچگی بازخورد ذی نفعان

تحلیل مدل‌سازی معادلات ساختاری
شناسـایی متغیرهـای پژوهـش: بـا توجـه  بـه نتایـج مـروری نظام منـد و در جهـت 
تحلیـل مدل سـازی معـادلات سـاختاری، متغیرهـا، مؤلفه هـا و گویه هـای پژوهش 

شـامل متغیـر مسـتقل کاربـرد هـوش مصنوعـی بـا 7 مؤلفـه و 21 گویـه و متغیـر 
وابسـته توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضـی بـا 5 مؤلفـه و 15 گویـه شناسـایی 

شدند )جدول 4(.

جدول 4. شناسایی متغیرهای پژوهش

گویهمؤلفهمتغیر

کاربرد هوش 
مصنوعی

دقت پیش بینی کاربری ها، توانایی طبقه بندی کاربری ها، تحلیل دقیق فرم و عملکردپیش بینی و طبقه بندی کاربری اراضی 

حل تعارض های تخصیص، بهینه سازی چندهدفه، تخصیص کاربری بهینهتحلیل و بهینه سازی تخصیص کاربری

مدل سازی تصمیم گیری، شبیه سازی مذاکره، تحلیل تصمیم گیری گروهیمدل سازی مشارکت و مذاکرۀ ذی نفعان

شناسایی روند تغییرات، تجمیع داده های شهری، تحلیل فضایی داده محورتحلیل کلان داده و روندهای شهری

تحلیل الگوی سفر، بهینه سازی طراحی فضایی، پیش بینی سناریوهای فضاییمدل سازی و شبیه سازی چیدمان فضایی

ادغام منابع داده متنوع، افزایش دقت مدل ها، تحلیل جامع کاربریترکیب داده ها و یادگیری ترکیبی

افزایش کارایی مدل ها، تقویت تحلیل الگوریتمی، بهبود تصمیم گیری هوشمندهم افزایی الگوریتم های هوشمند

توسعه 
کاربری های 
ترکیبی اراضی

بهره وری اراضی شهری، تنوع عملکرد شهری، هماهنگی فعالیت های شهریکاربری عملکردی

سازماندهی فضایی بهینه، دسترسی فضایی مناسب، کاهش پراکندگی مکانیکاربری فضایی

تعاملات اجتماعی فعال، حس تعلق اجتماعی، بهبود کیفیت زندگیکاربری اجتماعی

کاهش آسیب زیست محیطی، بهبود کیفیت محیط، بهره برداری منابع طبیعیکاربری زیست محیطی

تصمیم گیری شهری مؤثر، هماهنگی نهادهای ذی نفع، شفافیت و مشارکت نهادیکاربری حکمرانی

مـدل اندازه گیـری: بـرازش مـدل اندازه گیـری بـر اسـاس تحلیـل عاملـی تأییـدی 
نشـان داد بارهـای عاملـی تمامـی شـاخص ها بالاتـر از حد آسـتانه 4�0 بـوده و هر 
سـازه حداقـل 50 درصـد از واریانـس شـاخص های مربـوط را توضیـح می دهـد. 
پایایـی ترکیبـی و ضریـب آلفای کرونبـاخ برای تمامـی متغیرها بالاتر از 7�0 اسـت 

کـه بیانگـر قابلیت اطمینان و انسـجام درونی مناسـب شـاخص ها اسـت. همچنین، 
شـاخص روایـی همگـرا بـرای همـۀ متغیرها بالاتـر از 5�0بـوده و دلالت بـر روایی 
قابـل قبـول و واریانـس توضیح داده شـدۀ کافـی دارد. بنابراین، مـدل اندازه گیری از 
نظـر پایایـی و روایی در سـطح قابـل قبولی قـرار دارد و می تواند پایه مناسـبی برای 
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تحلیل مدل ساختاری باشد )جدول 5 و شکل 6(. 

جدول 5. برآورد نتایج برازش مدل اندازه‌گیری و مدل ساختاری

پایایی ترکیبیبار عاملیمؤلفه 
)CR(

آلفاي کرونباخ
)Alpha(

روایی همگرا
)AVE(

925�9740�9600�7950�0پیش بینی و طبقه بندی کاربری اراضی 

737�8210�8930�8380�0تحلیل و بهینه سازی تخصیص کاربری

762�9170�8640�7000�0مدل سازی مشارکت و مذاکرۀ ذی نفعان

696�8730�7820�8080�0تحلیل کلان داده و روندهای شهری

702�8730�7790�7320�0مدل سازی و شبیه سازی چیدمان فضایی

702�8760�7890�7690�0ترکیب داده ها و یادگیری ترکیبی

833�9370�8990�8420�0هم افزایی الگوریتم های هوشمند

616�9180�8950�0-کاربرد هوش مصنوعی

7632�9410�9220�0- توسعۀ کاربری های ترکیبی اراضی

شکل 6. مدل معادلات ساختاری پژوهش همراه با ضرایب مسیر )بارهای عاملی(

توسـعۀ  وابسـته  متغیـر  بـرای  سـاختاری  مـدل  تحلیـل  نتایـج  سـاختاری:  مـدل 
کاربری هـای ترکیبـی اراضـی نشـان می دهـد معیـار GoF بـرای برابـر بـا 739�0 
اسـت کـه از حداقـل اسـتاندارد 36�0 فراتـر رفته و نشـان دهندۀ بـرازش کلی قوی 
و قابـل قبـول مـدل اسـت. مقدار VIF معادل 70�3 اسـت کـه کمتر از آسـتانۀ مجاز 
5 بـوده و بیانگـر نبـود هم خطـی شـدید میـان متغیرهـای مسـتقل و قابـل اعتمـاد 

بـودن بـرآورد ضرایـب اسـت. همچنیـن، مقـدار R² برابر بـا 717�0 نشـان می دهد 
متغیرهـای مسـتقل توان بالایـی در تبیین واریانس متغیر وابسـته دارنـد. در نهایت، 
مقـدار Q² برابـر بـا 506�0 قـدرت پیش بینی مطلوب مـدل را تأییـد می کند )جدول 

 .)6
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جدول 6. برآورد نتایج برازش مدل اندازه‌گیری و مدل ساختاری

معیار  Q2معیار R2معیار VIFمعیار GoFمؤلفه 

506�7160�700�7393�0توسعۀ کاربری های ترکیبی اراضی

بـر اسـاس نتایج جـدول 7، کلیـۀ مسـیرهای اثرگـذاری بیـن متغیرهای مسـتقل و 
توسـعۀ کاربری هـای ترکیبـی اراضی در سـطح اطمینـان 95 درصد معنـادار و تأیید 
شـده اند. در این میـان، مسـیر مدل سـازی و شبیه سـازی چیدمـان فضایـی بـا مقدار 
t برابر با 858�15 و سـطح معناداری 000�0، بیشـترین تأثیر را داشـته اسـت. مسیر 
مدل سـازی مشـارکت و مذاکـرۀ ذی نفعـان بـا مقـدار t برابـر بـا 765�5 و سـطح 
معنـاداری 000�0 و مسـیر هم افزایـی الگوریتم هـای هوشـمند بـا مقـدار t برابـر با 
339�4 و سـطح معنـاداری 000�0 نیـز تأثیـر معناداری داشـته اند. همچنین، مسـیر 
پیش بینـی و طبقه بنـدی کاربـری اراضـی بـا مقـدار t برابـر بـا 652�3 و سـطح 

معنـاداری 000�0 و مسـیر کاربـرد هـوش مصنوعـی بـا مقـدار t برابر بـا 868�2 و 
سـطح معنـاداری 000�0 نیـز در مـدل معنـادار ارزیابـی شـده اند. مسـیر ترکیـب 
داده هـا و یادگیـری ترکیبـی بـا مقـدار t برابر با 510�2 و سـطح معنـاداری 050�0، 
مسـیر تحلیـل کلان داده و روندهـای شـهری بـا مقـدار t برابـر بـا 09�2 و سـطح 
معنـاداری 008�0، و همچنیـن مسـیر تحلیـل و بهینه سـازی تخصیـص کاربـری با 
مقـدار t برابـر بـا 023�2 و سـطح معنـاداری 044�0 نیـز در سـطح آمـاری معنـادار 

مورد تأیید قرار گرفته اند )شکل 7(.

)tجدول 7. برآورد نتایج برازش مدل ساختاری )ضریب معناداری

مسیر اثرگذاری
نتیجهسطح معنا داریضرایب معنا داریضریب مسیر

وابستهمستقل

پیش بینی و طبقه بندی کاربری اراضی 

توسعۀ کاربری های 
ترکیبی اراضی

تأیید و معنادار000�6520�0273�0

تأیید و معنادار044�0230�0892�0تحلیل و بهینه سازی تخصیص کاربری

تأیید و معنادار000�7650�0385�0مدل سازی مشارکت و مذاکرۀ ذی نفعان

تأیید و معنادار008�090�0362�0تحلیل کلان داده و روندهای شهری

تأیید و معنادار000�8580�73515�0مدل سازی و شبیه سازی چیدمان فضایی

تأیید و معنادار050�5100�0262�0ترکیب داده ها و یادگیری ترکیبی

تأیید و معنادار000�3390�0224�0هم افزایی الگوریتم های هوشمند

تأیید و معنادار000�8680�0502�0کاربرد هوش مصنوعی

شکل 7. مدل معادلات ساختاری پژوهش همراه با ضرایب معناداري )آمارۀ t( برای مدل پژوهش
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 بحث و نتیجه‌گیری
هـوش مصنوعی بـا تحلیل هـای عمیق و تلفیـق داده هـای جغرافیایـی، اجتماعی و 
محیـط  زیسـتی، ظرفیت هـای قابـل  توجهـی در درك و مدیریـت پیچیدگی هـای 
نظام منـد  مـرور  اسـت؛  کـرده  ایجـاد  شـهری  اراضـی  ترکیبـی  کاربری هـای 
پژوهش هـا کاربردهـای آن را در سـه حـوزۀ تحلیـل فضایـی و کاربـری اراضـی، 
اسـتراتژی های توسـعه و تصمیم گیـری برنامه ریزی شـهری نشـان می دهد و رشـد 
قابـل  توجهی از سـال 2020 داشـته اسـت. تحلیـل کلیدواژه ها، هـوش مصنوعی را 
عاملـی تحول آفریـن در پیونـد مفاهیـم زیسـت محیطی، جمعیتـی و برنامه ریـزی 
پیشـگیرانه معرفـی می کنـد کـه گـذار از مدل هـای سـنتی بـه الگوهـای پویـا و 
آینده نگـر را ممکن سـاخته اسـت؛ تکنیک های پیشـرفته ای مانند یادگیـری عمیق، 
یادگیـری ماشـین، الگوریتم هـای ژنتیـک و مدل سـازی عامل محـور کـه داده های 
چندمنبعـی شـامل تصاویر ماهـواره ای، داده هـای حمل ونقل و شـبکه های اجتماعی 
را بـه کار می گیرنـد، در طبقه بنـدی، بهینه سـازی و شبیه سـازی کاربـری اراضـی 
 شـهری نقـش مهمـی داشـته و انعطاف پذیـری سیسـتم های شـهری را در مقابله با 
چالش هـای محیطـی و اجتماعـی افزایـش داده انـد. پژوهش هـا بـه اهمیـت ابعـاد 
اجتماعـی ـ فرهنگـی، حکمرانـی شـفاف و عدالت الگوریتمی اشـاره کرده و توسـعۀ 
چارچوب هـای اخلاقـی و همکاری هـای میان رشـته ای را ضـروری می داننـد تـا از 
تبعیـض و نابرابـری جلوگیـری شـود. همچنین، محدودیت هـای فناورانـه مانند نیاز 
بـه منابع پردازشـی بـالا و چالش هـای داده ای، ضرورت اسـتفاده از رایانـش ابری و 
یادگیـری فـدرال را برجسـته کـرده اسـت. بنابرایـن، هـوش مصنوعـی جایگزیـن 
قضـاوت انسـانی نیسـت، بلکـه ابـزاری مکمـل اسـت کـه بـا مشـارکت ذی نفعان، 
زمینه سـاز شـکل گیری شـهرهای پایـدار، مقـاوم و فراگیـر و توسـعۀ کاربری هـای 

ترکیبی اراضی در برنامه ریزی شهری است.
تحلیـل معـادلات سـاختاری بـه  منظـور ارزیابـی نقش هـوش مصنوعی در توسـعۀ 
کاربری هـای ترکیبـی اراضـی شـهر تهران نشـان داد تمامـی مسـیرهای اثرگذاری 
بـا سـطح اطمینـان 95 درصـد معنـادار هسـتند. مؤلفـۀ مدل سـازی و شبیه سـازی 
چیدمـان فضایـی بـا t برابـر 858�15 بیشـترین تأثیـر را داشـته اسـت کـه نقـش 
الگوریتم هایـی همچـون زنجیـرۀ مارکـوف، شـبکه های عصبـی و اتوماتای سـلولی 
نتایـج  بـا  کـه  یافتـه ای  می کنـد؛  تأییـد  را  شـهری  فضایـی  سـاختار  بازآرایـی  در 
پژوهش هـای کاسـترو و همـکاران )2022( در پیش بینـی رشـد شـهری و تأکیـد 
یانـگ و ژانـگ )2020( بـر دقت این الگوریتم ها همخوانی دارد. مسـیر مدل سـازی 
مشـارکت و مذاکـرۀ ذی نفعـان بـا t برابر 765�5، تـوان هوش مصنوعـی در تحلیل 
می دهـد؛  نشـان  را  مشـارکتی  فرایندهـای  تسـهیل  و  چندعاملـی  تصمیم گیـری 
موضوعـی کـه در مطالعـات معصومـی و وانگنـدرن )2023( و فنـگ و همـکاران 
)2021( نیـز تأیید شـده اسـت. مسـیر هم افزایی الگوریتم های هوشـمند بـا t معادل 
339�4، اهمیـت ترکیـب الگوریتـم ژنتیک، شـبکۀ عصبـی و منطق فـازی در بهبود 
 s دقـت مدل هـای مکانیابـی را نمایـان می سـازد، مطابـق چاتـورودی و دوریـس
)2021( اسـت. مسـیر پیش بینـی و طبقه بنـدی کاربـری اراضـی با t برابـر 652�3، 
قابلیـت الگوریتم هـای ماشـین بـردار پشـتیبان و شـبکۀ عصبـی را در طبقه بنـدی 
دقیـق کاربری هـا تأییـد می کنـد؛ هم راسـتا بـا نتایـج پژوهـش الشـاری و همکاران 
)2023( و چـن و چـن )2021( اسـت. مسـیر کاربـرد هـوش مصنوعـی بـا ‌t برابـر 
868�2، نشـان می دهـد هـوش مصنوعـی تنها ابـزار تحلیلی نیسـت، بلکه بسـتری 
در  موضـوع  ایـن  کـه  مـی آورد؛  فراهـم  تلفیقـی  توسـعۀ  و  سیاسـت گذاری  بـرای 
مطالعـات لـی و ژو )2024( نیـز برجسـته شـده اسـت. مسـیر ترکیـب داده هـا و 

یادگیـری ترکیبـی بـا t معـادل 510�2، اهمیـت اسـتفاده از داده هـای چندمنبعـه و 
یادگیـری عمیـق را در مدل سـازی های پیچیـده فضایـی نشـان می دهـد، مطابق با 
یافته هـای چـن و همـکاران )2021( اسـت. همچنیـن، مسـیر تحلیـل کلان داده و 
روندهـای شـهری با t معـادل 09�2، نقـش کلان داده در شناسـایی نواحی مسـتعد 
توسـعۀ ترکیبـی را تأییـد می کند، مشـابه نتایج پژوهـش ونگ و همـکاران )2022( 
برابـر   ‌t بـا کاربـری  تخصیـص  بهینه سـازی  و  تحلیـل  مسـیر  نهایـت،  در  اسـت. 
را  شـهری  فضایـی  عملکـرد  ارتقـای  در  هوشـمند  بهینه سـازی  اهمیـت   ،2�023
نمایـان می سـازد کـه ایـن موضـوع بـا نتایـج مطالعـات میرزاحسـین و همـکاران 
)2021( همخوانـی دارد. بـه طـور کلـی، هـوش مصنوعـی در قالـب مدل سـازی، 
پیش بینـی، مشـارکت پذیری و بهینه سـازی، بسـتری کارآمـد بـرای ارتقـای کیفیت 
تصمیم سـازی و تحقـق توسـعۀ پایـدار کاربری هـای ترکیبـی در کلان شـهر تهران 

فراهم می کند.
بـه طـور کلی، هـوش مصنوعـی در قالـب مدل سـازی، پیش بینی، مشـارکت پذیری 
تحقـق  و  تصمیم سـازی  کیفیـت  ارتقـای  بـرای  کارآمـد  بسـتری  بهینه سـازی،  و 
توسـعۀ پایـدار کاربری هـای ترکیبـی در کلان شـهر تهـران فراهم می کنـد. با توجه  
بـه نتایـج تحلیل هـا و مـرور ادبیات، هـوش مصنوعـی با تلفیـق داده هـای متنوع و 
ظرفیت هـای  اجتماعـی،  و  فضایـی  پیچیدگی هـای  مدل سـازی  در  توانمنـدی 
بی نظیـری بـرای توسـعۀ پایـدار کاربری هـای ترکیبـی اراضـی شـهری در شـهر 
بـه  نیـاز  ماننـد  محدودیت هایـی  این حـال،  بـا  اسـت.  کـرده  فراهـم  تهـران 
زیرسـاخت های پردازشـی قـوی، چالش هـای کیفیـت داده هـا و ضـرورت تضمیـن 
عدالـت الگوریتمـی همچنـان وجود دارد کـه بایـد در پژوهش های آتی مـورد توجه 
توسـعۀ  بـر  آینـده  پژوهش هـای  می شـود  پیشـنهاد  بنابرایـن،  گیـرد؛  قـرار 
از  اسـتفاده  و  میان رشـته ای  همکاری هـای  تقویـت  اخلاقـی،  چارچوب هـای 
فناوری هایـی ماننـد یادگیـری فـدرال و رایانـش ابـری تمرکـز کننـد تـا هـوش 
مصنوعـی به عنـوان ابـزاری مکمـل و اثرگـذار در برنامه ریـزی شـهری پایـدار و 

فراگیر تهران به کار گرفته شود.

 مشارکت نویسندگان
نوید آهنگری )¬100 درصد(. 

 تشکر و قدردانی
از کلیـۀ کسـانی کـه در ایـن پژوهـش نویسـندۀ مقالـه را یـاری کرده انـد، صمیمانه 
تشـکر و قدردانـی می شـود. ایـن پژوهـش منافع تجـاری برای نویسـنده نداشـته و 
ایشـان در قبـال ارائـۀ اثر خود وجهـی دریافت نشـده و مقاله حامی مـادی و معنوی 

نداشته است.
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