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با تشکر از داوری‌های دقیق و راهنمایی‌های ارزشمند، نسخه اصلاح‌شده مقاله عوامل مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری اهواز در چارچوب اصول شهر هوشمند با مدل‌سازی معادلات ساختاری آماده گردیده است. در این نسخه، تمامی کامنت‌های داوران بررسی و پاسخ داده شده و اصلاحات متن با هایلایت رنگی مشخص شده است تا بخش‌های تغییر یافته به وضوح قابل شناسایی باشند.امید است اصلاحات انجام‌شده، انسجام علمی مقاله را افزایش داده و انتظارات داوران را برآورده نماید.
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	از تکرار یافته ها در بحث پرهیز کرده و به مقایسه با سایر مقالات و تفسیر بپردازید. بحث بسیار ضعیف و نامنسجم است.
	بخش بحث بازنویسی شد، تکرار یافته‌ها حذف شد و تحلیل علمی و مقایسه با مطالعات داخلی و خارجی انجام شد. نقش مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها و هماهنگی ابعاد مختلف شهری برجسته شد.

	حداقل ۲۵ منبع باید مورد استناد قرار گیرند. 
	در نسخه اصلاح‌شده ، تعداد منابع به ۲۵ مرجع معتبر افزایش یافت. مامی منابع جدید در متن استناد داده شده و در بخش پانویس و فهرست منابع درج شده‌اند تا شفافیت علمی و پوشش کافی پیشینه پژوهشی مشخص شود.

	هایلایت اصلاحات: تمامی جملاتی که به منابع جدید ارجاع داده شده‌اند با هایلایت زرد مشخص شده‌اند.


عوامل مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری اهواز در چارچوب اصول شهر هوشمند با مدل‌سازی معادلات ساختاری
حامد احمدی،کارشناسی ارشد طراحی شهری، دانشجو دکتری، گروه شهرسازی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز،  ایران.
رایانامه: h.ahmady@iauahvaz.ac.ir
سعید امانپور،دکتری جغرافیا و برنامه‌ریزی شهری، استاد مدعو، گروه شهرسازی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز،  ایران. (نویسنده مسئول)، رایانامه: amanpourr@scu.ac.ir
بهنار بابایی مراد، دکتری شهرسازی، استادیار، گروه شهرسازی،واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی ،اهواز، ایران.
رایانامه:Behnaz-babaeimorad@iauahvaz.ac.ir

Factors Affecting the Resilience of Urban Infrastructure in Ahvaz within the Framework of Smart City Principles Using Structural Equation Modeling (SEM)
Hamed Ahmady, M.A. in Urban Design, Ph.D. Candidate, Department of Urban Planning, Ahv. C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. E-mail: h.ahmady@iauahvaz.ac.ir
Saeed Amanpour, Ph.D. in Geography and Urban Planning, Visiting Professor, Department of Urban Planning, Ahv. C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. (Corresponding Author), E-mail: amanpourr@scu.ac.ir
Behnaz Babaei Morad, Ph.D. in Urban Planning Assistant Professor, Department of Urban Planning, Ahv. C., Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. E-mail: Behnaz-babaeimorad@iauahvaz.ac.ir








چکیده 
اهداف و زمینه‌ها: رشد شتابان شهرنشینی و چالش‌های ناشی از آن، ضرورت ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری را در چند دهه اخیر به عنوان یکی از رویکردهای مهم در شهر مطرح نموده است. شهر هوشمند با اتکا بر فناوری‌های نوین همچون اینترنت اشیا و داده‌های کلان، رویکردی مؤثر برای بهبود تاب‌آوری شهری محسوب می‌شود.لذا، در این پژوهش با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری در چارچوب اصول شهر هوشمند، به مطالعه کلان‌شهر اهواز پرداخته شده است.
روش‌شناسی: این پژوهش به لحاظ هدف کاربردی است که با رویکرد ترکیبی (کیفی–کمی) و روش پیمایشی انجام شد. در بخش کیفی، با استفاده از مصاحبه‌های نیمه‌ساختاریافته با خبرگان، متغیرهای مؤثر شناسایی و در بخش کمی، روابط میان مؤلفه‌های شهر هوشمند و شاخص‌های تاب‌آوری زیرساختی با مدل‌سازی معادلات ساختاری در نرم‌افزار SmartPLS تحلیل گردید. جامعه آماری شامل مدیران و کارشناسان سازمان‌های مرتبط با زیرساخت‌های شهری اهواز بود.
یافته‌ها: بر اساس یافته‌های کیفی تحقق شهر هوشمند تاب‌آور مستلزم تقویت ابعاد کالبدی، اقتصادی، اجتماعی و اطلاعاتی است.مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها از طریق به‌روزرسانی، بهینه‌سازی، توسعه فناوری‌های اطلاعاتی و هوشمندسازی خدمات عمومی، نقش کلیدی در افزایش تاب‌آوری زیرساختی دارد. بهره‌گیری از فناوری‌های نوین مانند اینترنت اشیا، شبکه‌ها و داده‌های کلان، کارایی عملکرد شهری و کیفیت زندگی شهروندان را ارتقا می‌دهد و پایداری زیست‌محیطی را تقویت می‌کند. هم‌چنین، یافته‌های کمی حاکی از آن است که عامل «شهر تاب‌آور» بیشترین تأثیر و «زیرساخت‌های اجتماعی» کمترین اثرگذاری را بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری دارند. شاخص‌های «انسجام کالبدی» (0.87)، «حمل‌ونقل و مسیرهای هوشمند» (0.85) و «دسترسی به خدمات» (0.84) بیشترین نقش را ایفا می‌کنند. نتایج نشان می‌دهد که تمرکز بر مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها و توسعه سیستم‌های داده‌محور، تاب‌آوری و هماهنگی ابعاد شهری را ارتقا می‌بخشد.
نتیجه‌گیری: توسعه رویکرد شهر هوشمند در اهواز، تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری را ارتقا داده و شاخص‌های انسجام کالبدی، حمل‌ونقل هوشمند و دسترسی به خدمات نقش کلیدی دارند. استقرار مدیریت هوشمند و بهره‌گیری از فناوری‌های داده‌محور، هماهنگی ابعاد شهری و پایداری و انعطاف‌پذیری شهر را تقویت می‌کند.
کلیدواژه: تاب‌آوری، تاب‌آوری زیرساختی، شهر هوشمند، شهر اهواز.





مقدمه
فرآیند شهرنشینی در دهه‌های اخیر در حال گسترش است، به‌گونه‌ای که پیش‌بینی می‌شود تا سال ۲۰۵۰ بیش از ۲.۵ میلیارد نفر به جمعیت شهری جهان افزوده شود. [Gren et al., 2018] این رشد شتابان، همراه با پیچیدگی‌های ناشی از توسعه شهری، ضرورت بازنگری در شیوه‌های مدیریت زیرساخت‌ها و ارتقای تاب‌آوری شهرها را بیش از پیش آشکار ساخته است. از سوی دیگر، پیشرفت فناوری‌های نوین و گسترش علوم مرتبط با فناوری اطلاعات و ارتباطات، فرصت‌هایی را برای ارائه راه‌حل‌های هوشمندانه در جهت افزایش تاب‌آوری شهری فراهم کرده است و در همین راستا، شهر هوشمند به‌عنوان پاسخی کارآمد به الگوهای ناکارآمد رشد شهری مطرح شده و به یکی از پارادایم‌های نوین در توسعه پایدار شهرها تبدیل گردیده است. [Sciara, 2020]
قابل ذکر است که شهر هوشمند با بهره‌گیری از فناوری اطلاعات، اینترنت اشیا، داده‌های کلان و تحلیل‌های هوشمند، ظرفیت تحقق بخش قابل‌توجهی از شاخص‌های تاب‌آوری شهری را داراست. در چنین شهری، توسعه باید مبتنی بر برنامه‌ریزی هوشمند و مشارکت فعال شهروندان باشد تا جامعه شهری بتواند از فناوری به‌عنوان ابزاری برای پاسخ به نیازهای کالبدی، محیطی، اقتصادی و اجتماعی خود استفاده کند.[Qureshi et al., 2015] در واقع، شهر هوشمند باید توانایی پیش‌بینی، تصمیم‌گیری و واکنش سریع در برابر تهدیدات و بحران‌های احتمالی را داشته باشد و این ویژگی موجب ارتقای تاب‌آوری شهری و فراهم‌سازی بسترهای لازم برای مقابله با مخاطرات گوناگون می‌شود و شهر را قادر می‌سازد با حداقل خسارت و در کوتاه‌ترین زمان ممکن به وضعیت پایدار بازگردد. توسعه شهر هوشمند برای ایجاد تاب‌آوری شهری بسیار مهم است، تاب‌آوری شهری به عنوان ظرفیت مناطق شهری برای پیشگیری، کاهش، سازگاری و بهبود پس از اختلالات طبیعی، اقتصادی و اجتماعی تعریف می‌شود[Lopez & Grijalba Castro, 2020] و شهرهای هوشمند با پرداختن به چالش‌های تأمین و مدیریت زیرساخت‌های شهری، تاب‌آوری شهری را تقویت می‌کنند.[Meerow & Newell, 2016]
قابل ذکر است که راه‌حل‌ها و برنامه‌های شهر هوشمند چیزی بیش از فناوری و نوآوری هستند، زیرا سیاست‌ها و سیستم‌های حاکمیتی مناسب در مدیریت و هماهنگی بازیگران و استراتژی‌های مختلف دخیل در توسعه شهر هوشمند برای افزایش تاب‌آوری شهری ضروری هستند .[Almulhim, 2025]هم‌چنین، در تعریف مفهوم تاب‌آوری می‌توان چنین مطرح نمود که تاب‌آوری به معنای توانایی و ظرفیت یک سازمان در مواجهه و مقابله با بحران‌ها و چالش‌ها، و توانایی بازگشت به شرایط عادی کسب و کار، ویژگی بسیار مهمی است که سازما‌ن‌ها باید برای بقا و تداوم کسب وکارشان به آن مجهز باشند.[Amiri et al., 2018] لذا، شهر های تاب آور شهر های آماده‌ای هستند که در شرایط غیر منتظره، یک شهر تاب آور به سرعت پاسخ می دهد در صورت نیاز تنظیمات را انجام می دهد، و با شرایط بد وناراحت کنند به کار خود ادامه می دهد.  تاب‌آوری در دراز مدت نیازمند توانایی بیشتر برای به جای آول برگشتن از شوک وارده به سیستم، و نیازمند توانایی برای انطباق با تغییرات ظریف در طول زمان و توسعه شهر در راه که در راز مدت قابل انعطاف هستند.[Aina,2023]  
یکی از ابعاد حیاتی تاب‌آوری شهری، تاب‌آوری زیرساختی است که نقشی کلیدی در حفظ پایداری عملکردی شهر دارد. بعد تاب‌آوری زیرساختی بر اساس زیرساخت‌های موجود در شهرها تعریف می‌شود؛ به عبارتی در تاب‌آوری زیرساختی هدف تأمین مقاومت و توانایی زیرساخت‌ها در مواجه با شرایط بحرانی به‌منظور حمایت از نیازهای انسانی، ازجمله حمل‌ونقل، بهداشت و امکانات آموزشی، خدمات انسانی، مسکن و ارتباطات می‌باشد. زیرساخت‌های اساسی شهر را می‌توان سیستم‌های حمل‌ونقل مانند بنادر هوایی و دریایی، سیستم‌های برق، آب و ارتباطات، بیمارستان‌ها و کلینیک‌های بهداشتی و مراکز آتش‌نشانی، پلیس و خدمات دولتی در نظر گرفت[Gallego-Lopez and Essex,2016].
در ارتباط با زمینه پژوهش مطالعاتی صورت گرفته شده است که هریک دارای زمینه‌های مطالعاتی گوناگونی می‌باشند.زالی و همکاران[Zali et al.,2025]، در مقاله‌ای به آینده‌نگاری شهر هوشمند تاب‌آور بر پایه‌ی برنامه‌ریزی سناریو در شهر رشت چنین مطرح نمودند که تلفیق رویکردهای شهر هوشمند با راهبردهای تاب‌آوری را در دستیابی به توسعه پایدار شهری در رشت برجسته می‌سازد و آینده شهر به‌شدت تحت تأثیر دو عدم‌قطعیت مهم، یعنی حکمروایی فناوری و توسعه پایدار شهری قرار دارد. با بهره‌گیری هوشمندانه از فناوری‌های نو و در عین حال تقویت برنامه‌ریزی تاب‌آور شهری، رشت می‌تواند توان تطابق با چالش‌ها و کاهش مخاطرات احتمالی را افزایش دهد. طهماسبی مقدم و رسول زاده[Tahmasebi Moghadam & Rasoulzadeh,,2025]، در مقاله‌ای به بررسی نقش شهر هوشمند در ارتقای تاب‌آوری شهری در برابر مخاطرات محیطی در شهر زنجان چنین مطرح نمودند که مامی ابعاد شهر هوشمند، به‌ویژه حمل‌ونقل هوشمند، مدیریت داده و زیرساخت‌های هوشمند، تأثیر مثبت و معناداری بر تاب‌آوری شهری دارند و بر اهمیت ادغام فناوری‌های نوین با سیاست‌گذاری و توسعه شهر زنجان برای ایجاد شهری مقاوم و پایدار تأکید می‌کند. بهزادفر و شیرانی[Behzadfar & Shirani,2025]،در مطالعه‌ای با عنوان تحلیل مفهومی شهرهای هوشمند اقلیمی و شاخص‌های آن؛ مرور سیستماتیک به این نتیجه دست یافتند که مولفه کلیدی شامل تاب‌آوری و پایداری، زیرساخت‌های هوشمند، انرژی‌های تجدیدپذیر، حمل و نقل کم‌کربن، حکمرانی و سیاست‌گذاری هوشمند، مشارکت اجتماعی و دیجیتال، آگاهی و آموزش عمومی، فنّاوری و داده‌محوری و پایش و ارزیابی در مطالعات شناسایی شدند که زیرساخت‌های هوشمند مهم‌ترین آنها بوده است.رمضانپور کاریزکی و همکاران[Ramazanpour Karizaki et al.,2023]،در مطالعه‌ای در ارتباط با تبیین شاخص‌های کالبدی فضایی شهر هوشمند در تربت حیدریه چنین مطرح نمودند که شاخص‌های اصلی مشخص شده شهر هوشمند، ساخت‌وساز هوشمند، جابجایی هوشمند، زیرساخت هوشمند، شاخص تکنولوژی هوشمند و شاخص مراقبت‌های بهداشتی هوشمند از اثرگذارترین شاخص‌های کالبدی فضایی شهر هوشمند بودند. شاهیوند و  پورحسن‌زاده[Shahivand and Pourhasanzadeh,2023]، در مقاله‌ای به تبیین مؤلفه‌ها و شاخص‌های مؤثر شهر هوشمند بر ارتقاء تاب‌آوری شهری در برابر کووید-19 در شهر شیراز پرداخته و به این نتیجه دست یافتند که هر چهار مؤلفه مؤثر شهر هوشمند یعنی دسترسی به خدمات، نهادی-مدیریتی، اقتصادی و اجتماعی- فرهنگی دارای ارتباط معناداری با تاب‌آوری شهری در برابر کووید-19 هستند؛ مؤلفه دسترسی به خدمات تأثیرگذارترین مؤلفه بر ارتقای تاب‌آوری شهر شیراز در برابر کووید-19 است. مؤلفه‌های اجتماعی- فرهنگی، اقتصادی و نهادی- مدیریتی به ترتیب در رتبه‌های بعدی به لحاظ اهمیت و تأثیرگذاری بر ارتقاء تاب‌آوری شهر شیراز در برابر کووید-19 قرار دارند.هم‌چنین، علیزاده[Alizadeh,2021]،در مقاله‌ای به تحلیل و شناخت ظرفیت تاب‌آوری زیرساخت‌های حیاتی شهری براساس مدل چرخة سازگاری تاب‌آوری  در کلان‌شهر اهواز پرداخته و براساس نتایج پژوهش وی شاخص‌های تبیین‌کنندة میزان تأثیرگذاری دارایی، ساختار شبکه‌ای دارایی، پوشش کالبدی دارایی، اهمیت مصرفی دارایی و سرانة مصرف دارایی، زیرساخت حیاتی برق براساس ساختار مدل تاب‌آوری در مرحلة فروپاشی و سازمان‌دهی مجدد، زیرساخت حیاتی مخابرات در مرحلة بهره‌وری و زیرساخت حیاتی حمل‌ونقل در مرحلة تعادل قرار دارد. قریشی و همکاران [Qureshi et al.,2020]،با تحلیل محتوای کمی و کیفی ۴۲ سند پژوهشی، قلمرو نظری شهر هوشمند تاب‌آور را بررسی کردند و دریافتند که پیوند میان عناصر و مولفه‌های نظریه شهر هوشمند و تاب‌آوری شهری کمتر بررسی شده و یک چارچوب جامع تلفیقی وجود ندارد؛ بنابراین پیشنهاد کردند چارچوبی یکپارچه برای کاربرد نظریه‌ها در طراحی سازوکار شهر هوشمند تاب‌آور تدوین شود.
در بررسی مطالعات خارجی بر اساس تاب‌آوری شهری و شهر هوشمند، کوزمک و همکاران[Kuzmak et al.,2026]، به بررسی تحولات، چشم‌اندازها و نقش مفهوم شهرهای هوشمند در تقویت تاب‌آوری شهری و بازیابی پایدار در اوکراین پرداختند و چنین مطرح نمودند که با وجود پتانسیل بالای نوآوری و ظرفیت تکنولوژیک در شهرهای اوکراین، توسعه گسترده شهرهای هوشمند با چالش‌هایی چون محدودیت مالی، ضعف نهادها، ناکافی بودن زیرساخت‌های دیجیتال و موانع اجتماعی مواجه است. در همین حال، فشارهای ناشی از جنگ موجب شده‌اند تا تاب‌آوری شهری و نیاز به راه‌حل‌های دیجیتال برای بازیابی پایدار و توسعه بلندمدت برجسته‌تر شود.الملحیم[Almulhim et al,2025]در مقاله‌ای  با عنوان بررسی ارتقای تاب‌آوری شهری از طریق برنامه‌ریزی شهر هوشمند: یک مرور نظام‌مند ادبیات چنین مطرح نموده است که توسعه شهرهای هوشمند پایدار و تاب‌آور نیازمند رویکردی یکپارچه است که فناوری، تدابیر پایداری و مشارکت فعال شهروندان را در بر گیرد. همچنین همکاری میان ذی‌نفعان، مشورت‌های بین‌رشته‌ای و توجه به خلاقیت و تنوع در سیاست‌ها و برنامه‌ریزی شهری، می‌تواند آسیب‌پذیری شهرها در برابر چالش‌های معاصر مانند تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت شهری را کاهش دهد و به تدوین راهبردهای نوآورانه و فراگیر برای تقویت تاب‌آوری شهری کمک کند. علابی و همکاران[Alabi et al,2025]در مقاله‌ای با عنوان چارچوبی برای مفاهیم شهر هوشمند در مدیریت زیرساخت‌های شهری چنین مطرح نمودند که فناوری‌های شهر هوشمند می‌توانند پایش و نگهداری زیرساخت‌ها را بهبود بخشیده و سرمایه‌گذاری‌ها و سیاست‌گذاری‌های شهری را توجیه کنند.آتس[Ateş,2024]در مقاله‌ای به بررسی رابطه بین شهرهای هوشمند، تاب‌آوری شهری و پایداری: پیامدهایی برای برنامه‌ریزی شهری چنین مطرح نموده است که سه مفهوم پایداری، تاب‌آوری شهری و شهر هوشمند از اهمیت بالایی برخوردارند و ادغام اصول شهر هوشمند، پایداری و تاب‌آوری، می‌تواند منجر به تغییر پارادایم در برنامه‌ریزی شهری و شکل‌گیری شهرهایی جامع‌تر و مقاوم‌تر شود. پیکسوتو و همکاران[Peixoto et al,2024]در مقاله‌ای به بهره‌برداری از داده‌های مکانی اتصال و زیرساخت شهری برای موقعیت‌یابی کارآمد واحدهای تشخیص اضطراری در شهرهای هوشمند پرداخته است و  نتایج آن‌ها به الگوریتم پیشنهادی، موقعیت‌یابی دقیق واحدهای تشخیص اضطراری را بر اساس تعداد شبکه‌های فعال رسیده شده است به طوری که انعطاف‌پذیری از الزامات اتصال واحدهای تشخیص اضطراری مانند قابلیت اطمینان، توان عملیاتی، تأخیر و هزینه‌های انتقال با توجه به نیازهای واقعی هر شرایط اضطراری شهری حمایت می‌کند. آپوستو و همکاران[Apostu et al,2024]،در مقاله‌ای با عنوان" آیا شهرهای هوشمند کلید تاب‌آوری شهری هستند؟ بازاندیشی تاب‌آوری شهری" به تجزیه و تحلیل رابطه بین شهرهای هوشمند و تاب‌آوری شهری برای تعیین اینکه آیا تاب‌آوری شهری به طور قابل توجهی تحت تأثیر هوشمندی شهری است یا خیر، پرداخته‌اند و بر اساس نتایج پژوهش آن‌ها در سطح اروپا، شهرهای هوشمند به طور قابل توجهی با تاب‌آوری شهری همبستگی دارند. تاب‌آوری شهری با تغییر در هوشمندسازی شهر قابل تبیین است و تاب‌آوری با تمام ابعاد شهر هوشمند می‌تواند تعریف شود.هم‌چنین، ژوی  و همکاران[Zhou et al,2021]، در مقاله‌ای با عنوان"دستیابی به تاب‌آوری از طریق شهرهای هوشمند؟ مطالعه موردی : چین" چنین مطرح نمودند که توسعه شهرهای هوشمند می‌تواند تاب‌آوری اجتماعی را به میزان قابل‌توجهی بدون هیچ گونه تأثیری بر تاب‌آوری اقتصادی و اکولوژیکی بهبود بخشد و حتی بر تاب‌آوری زیرساخت‌ها تأثیر منفی بگذارد. اثر توزیع، اثر تکنولوژیکی و اثر ساختاری مکانیسم‌های مهمی برای شهرهای هوشمند و تاب‌آوری شهری هستند.
  با توجه به موارد مطرح‌شده، می‌توان چنین بیان کرد که در ایران نیز طی سال‌های اخیر مفهوم شهر هوشمند به‌طور فزاینده‌ای مورد توجه قرار گرفته بود، اما چالش‌هایی همچون ضعف اقتصادی، ناهماهنگی مدیریتی، محدودیت‌های فنی و موانع فرهنگی، تحقق کامل آن را با مشکل مواجه کرده بود. از سوی دیگر، با توجه به ماهیت بحران‌خیز بسیاری از شهرهای کشور، موضوع تاب‌آوری زیرساختی از اهمیت بالایی برخوردار بود. کلان‌شهر اهواز به‌عنوان یکی از مراکز مهم شهری کشور، با چالش‌های متعددی در زمینه فرسودگی زیرساخت‌ها، ناکارآمدی مدیریتی و تهدیدات محیطی روبه‌رو بود. در این میان، هوشمندسازی این شهر بر پایه اصول تاب‌آوری زیرساختی، بستری را برای مقابله مؤثر با بحران‌ها، کاهش خسارات و افزایش انعطاف‌پذیری شهری فراهم کرده بود. در همین راستا، این پژوهش با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند در اهواز انجام شد.
روش‌شناسی
پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، پیمایشی با رویکرد علّی–معلولی بود که به‌صورت ترکیبی (کیفی–کمی) انجام شد. در بخش کیفی، به‌منظور شناسایی اولیه متغیرهای مؤثر، مصاحبه‌های نیمه‌ساختاریافته با خبرگان و کارشناسان حوزه‌های مرتبط انجام گرفت. در بخش کمی، برای آزمون مدل مفهومی پژوهش از روش مدل‌سازی معادلات ساختاری استفاده شد تا روابط میان مؤلفه‌های شهر هوشمند و شاخص‌های تاب‌آوری زیرساختی به‌صورت دقیق بررسی گردید. این پژوهش در شهر اهواز انجام شد. شهر اهواز به‌دلیل تمرکز زیرساخت‌های حیاتی، گستردگی فعالیت‌های خدماتی و صنعتی و نیز چالش‌های زیرساختی، به‌عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. داده‌های مورد نیاز در بازه زمانی سال‌های ۱۴۰۲ تا ۱۴۰۴ گردآوری شدند تا تصویری به‌روز از وضعیت واقعی زیرساخت‌های شهری به دست آید.
جامعه آماری بخش کیفی شامل ۱۰ نفر از متخصصان حوزه‌های شهرسازی، فناوری شهری و مدیریت بحران بود که به روش هدفمند و سیستماتیک و بر اساس اصل اشباع نظری انتخاب شدند. جامعه آماری بخش کمی نیز شامل کارشناسان و مدیران شاغل در سازمان‌های مرتبط با زیرساخت‌های شهری اهواز بود. نمونه‌گیری به روش تصادفی طبقه‌ای انجام گرفت تا نمایندگی مناسبی از تمامی نهادهای مرتبط مانند شهرداری، استانداری و سازمان مدیریت بحران حاصل شد. حجم نمونه با توجه به حداقل حدنصاب تحلیل‌های توصیفی و استنباطی [Hafeznia,2016] معادل ۱۰۰ نفر تعیین شد. ابزار گردآوری داده‌ها به‌صورت کتابخانه‌ای–اسنادی و میدانی بود. در بخش میدانی، از پرسش‌نامه ساخت‌یافته و مصاحبه نیمه‌ساختاریافته استفاده شد. پرسش‌نامه در سه بخش تنظیم شد که شامل مشخصات پاسخ‌دهندگان، مؤلفه‌های شهر هوشمند و شاخص‌های تاب‌آوری زیرساختی بود. روایی صوری و محتوایی ابزارها با نظر متخصصان بررسی و تأیید شد. همچنین ضریب آلفای کرونباخ برای تمامی ابعاد بالاتر از 0.70 به دست آمد که بیانگر پایایی مناسب ابزار بود.
فرآیند انجام پژوهش در چند مرحله صورت گرفت. در گام نخست، مفاهیم نظری و پیشینه پژوهش بررسی شد و متغیرهای اصلی شناسایی شدند. سپس مصاحبه‌های کیفی انجام گرفت و تحلیل آن‌ها بر اساس تحلیل محتوا با استفاده از نرم‌افزار MAXQDA2020 صورت پذیرفت. در تحلیل کیفی، داده‌ها در سه مرحله کدگذاری باز، محوری و انتخابی پردازش شدند. در نهایت، مقوله‌های اصلی شامل شهر تاب‌آور، زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری، زیرساخت‌های اجتماعی و زیرساخت‌های اطلاعاتی استخراج شدند و در قالب مدل مفهومی پژوهش تدوین گردیدند.قابل ذکر است که در کدگذاری آزاد داده‌های گردآوری‌شده از مصاحبه‌ها مورد تحلیل کیفی قرار گرفتند و مفاهیم اصلی از درون داده‌ها استخراج شدند. در ابتدا، جملات کلیدی و عبارات معنادار شناسایی شدند و سپس بر اساس شباهت‌ها و ارتباط میان مفاهیم، در قالب کدهای اولیه طبقه‌بندی شدند. پس از انجام کدگذاری آزاد، پژوهشگر کدهای مشابه را در گروه‌های مفهومی مشترک قرار داد و برای هر گروه، عنوانی جامع و گویا انتخاب کرد. در ادامه، کدهای اصلی و زیرکدهای مرتبط سازمان‌دهی شدند تا ابعاد مختلف تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند در شهر اهواز مشخص شوند. سپس در مرحله‌ی کدگذاری محوری، کدهای دارای مفاهیم مشابه در قالب گروه‌هایی با عنوان‌های مشخص سازمان‌دهی شدند. در پایان در  مرحله کدگذاری انتخابی، ارتباط میان مقوله‌ها و کدهای شناسایی‌شده در قالب مدل نهایی پژوهش و طی فرآیند کدگذاری انتخابی تبیین شد.
در مرحله دوم، به‌منظور اعتبارسنجی مدل مفهومی و بررسی روابط میان متغیرها، از روش کمی مبتنی بر مدل‌سازی معادلات ساختاری (SEM) و تحلیل عاملی تأییدی مرتبه دوم استفاده شد. ابزار گردآوری داده‌ها پرسش‌نامه محقق‌ساخته مبتنی بر نتایج بخش کیفی بود که روایی محتوایی آن توسط خبرگان تأیید شد و پایایی آن با ضریب آلفای کرونباخ ارزیابی گردید. تحلیل داده‌ها در نرم‌افزار AMOS انجام گرفت و شاخص‌های برازش شامل χ²/df، CFI، GFI، AGFI، IFI و RMSEA برای ارزیابی کفایت مدل مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی از برازش مطلوب برخوردار بود و ساختار عاملی مؤلفه‌های تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری در چارچوب اصول شهر هوشمند به‌صورت معناداری تأیید شد.
یافته‌ها
تحلیل کیفی: پس از انجام مصاحبه با ده نفر از کارشناسان نظرات در نرمافزار MAXQDA2020 وارد شد و در ابتدا کدگذاری آزاد در قالب مفاهیم پراکنده مورد توجه کارشناسان به انجام رسیده است که به شرح زیر می‌باشد.
1.کدگذاری آزاد-نتیجه این فرآیند به استخراج ۸۴ کد مفهومی منجر شد که در جدول مربوطه ارائه گردید. یافته‌ها نشان دادند که مدیریت زیرساخت‌های هوشمند با زیرشاخص‌هایی مانند به‌روزرسانی و بهینه‌سازی زیرساخت‌های شهری، برنامه‌ریزی مطلوب و هوشمند و مدیریت ارتباطات از راه دور بیشترین فراوانی را در میان کدها داشت. این نتیجه نشان داد که مدیریت مؤثر زیرساخت‌ها نقش محوری در افزایش تاب‌آوری شهری ایفا کرد. همچنین مشخص شد که زیرساخت‌های اطلاعاتی و هوشمند و توسعه‌ی فناوری‌های نوین ارتباطی در کنار به‌کارگیری فناوری اطلاعات و ارتباطات از عوامل اساسی در ارتقای تاب‌آوری زیرساختی بودند. استفاده از فناوری‌های دیجیتال موجب تسهیل تصمیم‌گیری، بهبود کارایی شبکه‌های شهری و افزایش توان واکنش در برابر بحران‌ها شد. از سوی دیگر، نتایج نشان دادند که زیرساخت اجتماعی با محورهایی مانند ظرفیت‌سازی سازمانی، افزایش توان جوامع محلی و مشارکت نهادهای شهری تأثیر قابل‌توجهی بر تاب‌آوری داشت. این یافته بیان کرد که ارتقای بعد انسانی و نهادی در کنار بهبود فنی، شرط لازم برای پایداری شهری محسوب شد. هم‌چنین، زیرساخت اقتصادی از طریق توسعه پایدار اقتصادی، سرمایه‌گذاری شهری و حمایت از تولید داخلی نقش مهمی در افزایش تاب‌آوری ایفا کرد. همچنین، زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی نظیر حمل‌ونقل، انرژی و شبکه‌های شهری هوشمند نیز از مؤلفه‌های تأثیرگذار شناسایی شدند. به طور کلی، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند، توسعه زیرساخت‌های اطلاعاتی، ارتقای ظرفیت اجتماعی، تقویت زیرساخت‌های اقتصادی و بهبود زیرساخت‌های کالبدی پنج محور اصلی تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری اهواز بودند.
[image: ]
شکل1) ابرواژگان مرتبط با مصاحبه‌ شکل‌گیری شهر هوشمند بر اساس تاب‌آوری زیرساختی
2. در مرحله کدگذاری محوری، ۸۴ کد اولیه استخراج‌شده از مصاحبه‌ها بر اساس شباهت‌های مفهومی و روابط معنایی در قالب مقولات فرعی سازمان‌دهی و سپس در پنج مقوله اصلی تجمیع شدند. این فرآیند با هدف شناسایی ساختار مفهومی تاب‌آوری زیرساختی شهر اهواز در چارچوب شهر هوشمند انجام شد.مقولات اصلی شامل موارد زیر می‌باشد:
۱. معیار شهر تاب‌آور: بیانگر چارچوب مفهومی ارزیابی سطح پایداری و بازگشت‌پذیری شهر در برابر مخاطرات طبیعی و انسان‌ساخت است. این مقوله شامل مفاهیمی نظیر بهبود کیفیت زندگی، انسجام کالبدی، سازگاری اجتماعی، احیای شهری پس از بحران، کاهش مخاطرات، توسعه پایدار، صرفه‌جویی در مصرف انرژی، بازسازی و معیشت پایدار بود. تحلیل محتوای مصاحبه‌ها نشان داد که خبرگان، تاب‌آوری شهری را نه صرفاً به‌عنوان توان «مقاومت در برابر بحران»، بلکه به‌مثابه توان «بازآفرینی عملکردهای حیاتی شهر با کیفیتی بالاتر از وضعیت پیشین» درک می‌کنند. در این معنا، شهر تاب‌آور شهری است که قادر است هم‌زمان رفاه شهروندان، انسجام فضایی و عدالت اجتماعی را در فرآیند بازیابی حفظ و تقویت کند. از منظر نظری، این یافته با رویکردهای نوین تاب‌آوری تطبیقی همخوان است که بر یادگیری نهادی، انعطاف‌پذیری ساختاری و ارتقای کیفیت زیست شهری پس از بحران تأکید دارند.
۲. زیرساخت کالبدی و تأسیساتی: به‌عنوان بستر فیزیکی تحقق تاب‌آوری شهری شناسایی شد. این مقوله طیفی از مؤلفه‌ها شامل شبکه‌های حمل‌ونقل، معابر امدادی، سیستم‌های تأمین انرژی، اسکان اضطراری، ساختمان‌ها، فضاهای عمومی، شبکه آب و برق، بنادر، فرودگاه‌ها و زیرساخت‌های صنعتی را در بر می‌گیرد. نتایج نشان داد که پایداری عملکرد این زیرساخت‌ها شرط لازم (اما نه کافی) برای تاب‌آوری شهری است. به بیان دیگر، بدون کارکرد پایدار شبکه‌های فیزیکی، هیچ‌یک از مداخلات مدیریتی و اجتماعی قادر به تحقق تاب‌آوری نخواهند بود. با این حال، تأکید خبرگان بر این نکته بود که زیرساخت کالبدی تنها زمانی تاب‌آور تلقی می‌شود که در چارچوب نظام مدیریت هوشمند و یکپارچه عمل کند.
۳. مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری: بیانگر بعد راهبری و تصمیم‌گیری نظام شهری است. این مقوله شامل مفاهیمی نظیر برنامه‌ریزی هوشمند، مدیریت انرژی، کنترل دیجیتال شهری، هوشمندسازی خدمات امداد و نجات و سیستم‌های پشتیبان انرژی بود. تحلیل داده‌ها نشان داد که نقش این مقوله نه در جایگزینی زیرساخت فیزیکی، بلکه در «افزایش قابلیت انطباق و پاسخ‌گویی نظام شهری» تعریف می‌شود. به بیان دقیق‌تر، مدیریت هوشمند از طریق تولید، پردازش و به‌کارگیری داده‌های لحظه‌ای، امکان تصمیم‌گیری مبتنی بر شواهد را فراهم ساخته و زمان واکنش شهر در برابر بحران را به‌طور معناداری کاهش می‌دهد.
4. زیرساخت‌های اجتماعی: اظر بر ظرفیت نهادی و انسانی نظام شهری است و شامل مؤلفه‌هایی نظیر توان سازمان‌های محلی، سطح مشارکت اجتماعی، آگاهی شهروندان و سرمایه اجتماعی بود. یافته‌ها نشان دادند که تاب‌آوری بدون وجود ساختارهای نهادی کارآمد و جامعه‌ای آگاه و مشارکت‌جو عملاً امکان‌پذیر نیست. در این معنا، زیرساخت اجتماعی نقش «کاتالیزور تاب‌آوری» را ایفا می‌کند؛ به‌گونه‌ای که حتی پیشرفته‌ترین فناوری‌ها نیز در فقدان اعتماد اجتماعی و همکاری نهادی فاقد اثربخشی خواهند بود.
۵. زیرساخت‌های اطلاعاتی: به‌عنوان زیربنای شناختی شهر هوشمند شناسایی شد. این مقوله شامل توسعه فناوری اطلاعات و ارتباطات، سیستم‌های داده‌محور و شبکه‌های هوشمند اطلاعاتی است. بر اساس دیدگاه خبرگان، داده نه صرفاً ابزار مدیریت، بلکه «سرمایه راهبردی تاب‌آوری شهری» محسوب می‌شود. شهر هوشمند بدون زیرساخت اطلاعاتی یکپارچه، صرفاً مجموعه‌ای از تجهیزات دیجیتال است و فاقد توان واقعی برای پیش‌بینی، پیشگیری و یادگیری نهادی در مواجهه با بحران‌ها خواهد بود.
در مجموع، نتایج کدگذاری محوری نشان می‌دهد که تاب‌آوری زیرساختی در چارچوب شهر هوشمند، پدیده‌ای شبکه‌ای و چندلایه است که از تعامل پویا میان زیرساخت‌های کالبدی، نظام مدیریت هوشمند، ظرفیت اجتماعی و بسترهای اطلاعاتی شکل می‌گیرد. این یافته مؤید آن است که رویکردهای صرفاً فناورانه یا مهندسی به تاب‌آوری، بدون توجه به ابعاد نهادی و اجتماعی، قادر به تولید تاب‌آوری پایدار در نظام‌های شهری نخواهند بود.
جدول1) کدگذاری محوری تاب‌آوری زیرساختی شهر اهواز
	مقوله اصلی
	مقوله فرعی
	کدهای اولیه 
	تعداد تکرار

	معیار شهر تاب‌آور
	کیفیت زندگی و رفاه شهری
	بهبود کیفیت زندگی، رفاه شهروندان، زندگی مطلوب، محیط زندگی با کیفیت
	21

	
	بازیابی و بازآفرینی
	بازسازی، بازتوانی، احیاء پس از ضربه، بهبودی
	17

	
	کاهش مخاطرات و آمادگی
	پیشگیری، آمادگی، مقابله، کاهش ریسک
	14

	زیرساخت کالبدی و تأسیساتی
	شبکه حمل‌ونقل و معابر امدادی
	جاده‌ها، پل‌ها، مسیر خودروهای ویژه، شبکه معابر
	19

	
	انرژی و خدمات حیاتی
	برق، آب، ذخیره انرژی، تأمین انرژی
	16

	
	اسکان و فضاهای عمومی
	اسکان اضطراری، مکان‌های عمومی، ساختمان‌ها
	11

	مدیریت زیرساخت‌های هوشمند
	برنامه‌ریزی و کنترل هوشمند
	برنامه‌ریزی هوشمند، مدیریت شهری دیجیتال، کنترل شهری
	18

	
	امداد و نجات هوشمند
	خدمات امدادی دیجیتال، هشدار سریع
	12

	زیرساخت‌های اجتماعی
	ظرفیت نهادی و سازمانی
	توان نهادها، همکاری سازمانی
	13

	
	توان جامعه محلی
	مشارکت مردم، آگاهی اجتماعی، آموزش
	10

	زیرساخت‌های اطلاعاتی
	فناوری اطلاعات و ارتباطات
	ICT، توسعه فناوری، شبکه داده
	16

	
	زیرساخت داده‌محور
	سیستم یکپارچه، داده‌محور، پلتفرم هوشمند
	11


3.کدگذاری انتخابی- بر اساس مقوله‌های اصلی شامل شهر تاب‌آور، زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری، زیرساخت‌های اجتماعی، زیرساخت‌های اقتصادی و زیرساخت‌های اطلاعاتی می‌توان بیان کرد که تحقق شهر هوشمند مبتنی بر تاب‌آوری زیرساختی، مستلزم تقویت ابعاد کالبدی، اقتصادی، اجتماعی و اطلاعاتی شهر است. این امر زمینه‌ساز ارتقای کیفیت زندگی، افزایش کارایی خدمات و عملکرد شهری، ارتقای رقابت‌پذیری و در عین حال تطابق و سازگاری با نیازهای نسل‌های کنونی و آینده با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی می‌باشد. از سوی دیگر، بر اساس دیدگاه کارشناسان، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری از طریق به‌روزرسانی و بهینه‌سازی زیرساخت‌های شهری، برنامه‌ریزی هوشمند مبتنی بر مدیریت ارتباطات از راه دور، توسعه زیرساخت‌های اطلاعاتی و فناوری‌های هوشمند، تقویت ظرفیت نهادها و مؤسسات اجتماعی و همچنین هوشمندسازی خدمات امداد و نجات از جمله عوامل کلیدی در ارتقای تاب‌آوری زیرساختی و تحقق مفهوم شهر هوشمند محسوب شد. به طور کلی، می‌توان نتیجه گرفت که شهر هوشمند مبتنی بر تاب‌آوری زیرساختی به شهری اطلاق می‌شود که از فناوری‌های نوین و سیستم‌های اطلاعاتی پیشرفته برای بهبود کیفیت زندگی شهروندان و افزایش کارایی شهری بهره می‌گیرد. چنین شهری با دستیابی به دو هدف اساسی، هوشمند تلقی می‌شود:
1.ایجاد زیرساخت‌های شهری پیشرفته با قابلیت جمع‌آوری، تحلیل و پردازش داده‌ها از طریق فناوری‌های جدید نظیر شبکه‌های هوشمند، ساختمان‌های هوشمند، اینترنت اشیا و داده‌های کلان.
2.تسهیل تعامل شهروندان با محیط شهری از طریق سامانه‌ها و برنامه‌های هوشمند به‌منظور کاهش آلاینده‌ها، صرفه‌جویی در مصرف انرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و در نهایت ارتقای رفاه و کیفیت زندگی در شهر.
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شکل2) مدل مفهومی بر اساس کدگذاری انتخابی
بر اساس مدل مفهومی شکل 2 و تحلیل نتایج کارشناسان در جدول شماره 2، مولفه‌ها، تعریف نظری و شاخص‌های مدنظر در تحلیل کمی تعیین شد.
جدول2) مولفه‌ها، تعریف نظری و شاخص‌های پژوهش
	مولفه
	تعریف نظری
	شاخص‌ها

	شهر تاب‌آور
	توانایی شهر برای بازگشت به وضعیت پایدار پس از بحران‌ها
	انسجام کالبدی، دسترسی به خدمات، بازتوانی و بازسازی، آمادگی و پیشگیری

	زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی
	عناصر فیزیکی و خدمات شهری برای پایداری و عملکرد شهر
	انرژی و تأسیسات، حمل‌ونقل و مسیرها، ساختمان‌ها و مکان‌های عمومی، شبکه هوشمند معابر

	مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری
	استفاده از فناوری و برنامه‌ریزی هوشمند برای افزایش کارایی و پاسخ‌گویی شهری
	به‌روزرسانی و بهینه‌سازی مدیریت هوشمند ، برنامه‌ریزی و  مدیریت ارتباطات از راه دور، هوشمندسازی خدمات امداد

	زیرساخت‌های اجتماعی
	ظرفیت نهادها، مؤسسات و جامعه شهری برای تاب‌آوری و هماهنگی
	ظرفیت نهادها، همکاری اجتماعی و مشارکت شهروندان، توان پاسخ‌دهی جامعه به بحران‌ها

	زیرساخت‌های اطلاعاتی
	سیستم‌های داده‌محور و فناوری اطلاعات برای مدیریت هوشمند
	زیرساخت‌های هوشمند بر اساس فناوری‌های نوین ، زیرساخت‌های داده‌محور و کلان داده


در جدول 3، شاخص‌های برازش مدل معادلات ساختاری به همراه مقادیر پیشنهادی و محاسبه‌شده ارائه شد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، نسبت کای-دو به درجه آزادی (χ²/df) برابر با 11/2  بود که کمتر از 3 است و برازش مطلوب مدل با داده‌های تجربی را نشان داد. این مقدار بیانگر آن بود که مدل تدوین‌شده توانست روابط بین متغیرهای مؤثر بر تاب‌آوری زیرساختی را به‌خوبی تبیین نماید.هم‌چنین، شاخص برازش تطبیقی (CFI) برابر با 95/0 محاسبه شد که بالاتر از حداقل مقدار پذیرفته‌شده (90/0) بود و نشان داد مدل پیشنهادی به‌طور معناداری بهتر از مدل پایه بوده و از برازش مناسبی برخوردار است.شاخص نیکویی برازش (GFI) نیز مقدار 94/0 را نشان داد که بیانگر توان بالای مدل در تبیین واریانس متغیرهای مرتبط با عوامل مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری بود. ریشه میانگین مربعات خطای تقریبی (RMSEA) برابر 05/0 محاسبه شد که نشان‌دهنده خطای تقریب کم و برازش مناسب مدل بود. همچنین، شاخص نیکویی برازش تعدیل‌شده (AGFI) با مقدار 92/0 بیانگر آن بود که مدل، با وجود پیچیدگی ساختاری خود، همچنان از برازش قابل‌قبولی برخوردار است. افزون بر این، شاخص برازش افزایشی (IFI) برابر با 97/0 به‌دست آمد که بیانگر بهبود معنادار مدل نسبت به مدل پایه و انطباق عالی آن با داده‌های واقعی بود. به‌طور کلی، بر اساس تمامی شاخص‌های برازش محاسبه‌شده، نتیجه گرفته شد که مدل مفهومی تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند در شهر اهواز از برازش مطلوب و معناداری برخوردار بود. بنابراین، این مدل می‌توانست به عنوان چارچوبی نظری و تحلیلی معتبر در مطالعات آینده پیرامون ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری و توسعه شهرهای هوشمند در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد.
جدول3)آزمون برازش مدل تحقیق
	شاخص برازش
	توضیح
	مقدار پیشنهادی
	مقدار محاسبه‌
	نتیجه

	[bookmark: _Hlk176856083]نسبت کای-دو به درجه آزادی (χ²/df)
	این شاخص به بررسی تناسب مدل فرضی با داده‌های تجربی می‌پردازد. اگر این نسبت کمتر از ۳ باشد، نشان‌دهنده برازش خوب است.
	کمتر از ۳
	۲.11
	برازش خوب

	شاخص برازش تطبیقی (CFI)
	این شاخص میزان بهبود مدل فرضی را در مقایسه با مدل صفر نشان می‌دهد و هیچ ارتباطی بین متغیرها وجود ندارد.
	بالاتر از ۰.۹۰
	۰.۹5
	برازش مطلوب

	شاخص نیکویی برازش (GFI)
	شاخص نیکویی برازش نشان می‌دهد که چه درصدی از واریانس مشاهده‌شده توسط مدل تبیین شده است. هرچه این مقدار به ۱ نزدیک‌تر باشد، مدل بهتر برازش دارد.
	بالاتر از ۰.۹۰
	۰.۹4
	برازش خوب

	ریشه میانگین مربعات خطای تقریب (RMSEA)
	RMSEA میزان خطای مدل را نشان می‌دهد. مقادیر کمتر از ۰.۰۸ نشان‌دهنده برازش مناسب مدل است.
	کمتر از ۰.۰۸
	۰.۰5
	برازش خوب

	شاخص نیکویی برازش تعدیل‌شده (AGFI)
	این شاخص مشابه GFI است، اما پیچیدگی مدل و تعداد متغیرها را در در نظر می‌گیرد.
	بالاتر از ۰.۹۰
	۰.۹2
	برازش خوب

	شاخص برازش افزایشی (IFI)
	IFI بهبود مدل نسبت به مدل پایه (مدل فرضی بدون ارتباط بین متغیرها) را اندازه‌گیری می‌کند.
	بالاتر از ۰.۹۰
	۰.۹7
	برازش عالی


در راستای تبیین مؤلفه‌ها و شاخص‌های مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند در شهر اهواز، از مدل تحلیل عاملی تأییدی مرتبه دوم  استفاده شد. هدف از به‌کارگیری این روش، شناسایی و تأیید ساختار عاملی متغیرهای پنهان بود که در قالب گویه‌های مختلف سنجیده شده بودند اما به‌صورت مستقیم قابل مشاهده نبودند. نتایج حاصل از تحلیل عاملی تأییدی مرتبه دوم در جدول 8  ارائه شد. در این جدول، بارهای عاملی استاندارد و غیراستاندارد برای متغیرهای اصلی و زیرشاخص‌های مربوط به هر مؤلفه گزارش شدند. یافته‌ها نشان دادند که کلیه متغیرها از بار عاملی بالاتر از ۰.۵ برخوردار بودند و از معناداری آماری لازم  CR>1.96 و p<0.05 بهره‌مند بودند؛ بنابراین، ساختار عاملی مدل تأیید شد. بر اساس نتایج تحلیل، مؤلفه‌های اصلی و شاخص‌های مرتبط به شرح زیر شناسایی و تبیین شدند:
-شهر تاب‌آور: این مؤلفه به‌عنوان بعد کلان مدل، بیانگر توانایی شهر برای بازگشت به وضعیت پایدار پس از بحران‌ها بود. شاخص‌های مرتبط با این بعد شامل انسجام کالبدی، دسترسی به خدمات، بازتوانی و بازسازی، آمادگی و پیشگیری بودند که همگی بار عاملی قابل‌قبولی داشتند.
-زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی: این مؤلفه شامل عناصر فیزیکی و خدمات شهری مؤثر بر پایداری و عملکرد زیرساخت‌های شهری بود. شاخص‌های انرژی و تأسیسات، حمل‌ونقل و مسیرها، ساختمان‌ها و مکان‌های عمومی، و شبکه هوشمند معابر همگی تأثیر معناداری بر ارتقای تاب‌آوری زیرساختی داشتند.
-مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری: این مؤلفه بیانگر نقش فناوری و مدیریت هوشمند شهری در افزایش کارایی و پاسخ‌گویی سیستم‌های زیرساختی بود. شاخص‌های به‌روزرسانی و بهینه‌سازی مدیریت هوشمند، برنامه‌ریزی و مدیریت ارتباطات از راه دور، و هوشمندسازی خدمات امداد به‌طور معناداری بر این بعد اثرگذار بودند.
-زیرساخت‌های اجتماعی: این مؤلفه به ظرفیت نهادها، مؤسسات و جامعه شهری برای هماهنگی، همکاری و تاب‌آوری اشاره داشت. شاخص‌های ظرفیت نهادها، همکاری اجتماعی و مشارکت شهروندان، و توان پاسخ‌دهی جامعه به بحران‌ها بیشترین بار عاملی را در این بخش داشتند.
-زیرساخت‌های اطلاعاتی: این مؤلفه نشان‌دهنده نقش سیستم‌های داده‌محور و فناوری اطلاعات در مدیریت هوشمند شهری بود. شاخص‌های زیرساخت‌های هوشمند بر اساس فناوری‌های نوین، زیرساخت‌های داده‌محور و کلان‌داده بار عاملی معناداری داشتند و اهمیت بهره‌گیری از فناوری‌های نوین در ارتقای تاب‌آوری شهری را تأیید کردند.
به‌طور کلی، نتایج تحلیل عاملی تأییدی مرتبه دوم نشان دادند که تمامی مؤلفه‌ها و شاخص‌های شناسایی‌شده از روایی سازه‌ای و آماری قابل‌قبولی برخوردار بودند و مدل مفهومی پژوهش به‌خوبی توانست روابط میان ابعاد شهر تاب‌آور و اصول شهر هوشمند را در قالب یک چارچوب تحلیلی منسجم تبیین کند.  بر این اساس، مدل نهایی از برازش مطلوبی برخوردار بود و می‌توانست مبنایی معتبر برای سیاست‌گذاری و برنامه‌ریزی جهت ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری در شهرهای هوشمند فراهم سازد.
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هم‌چنین بر اساس نتایج ارائه‌شده در مدل روابط علی بین متغیرهای تحقیق با تحلیل عاملی تاییدی مرتبه دوم  شکل شماره می‌توان بیان کرد که در میان پنج عامل اصلی مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند به‌عنوان متغیرهای مکنون (زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی، زیرساخت‌های اطلاعاتی، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری، زیرساخت‌های اجتماعی و شهر تاب‌آور)، عامل شهر تاب‌آور با بار عاملی استانداردشده 0.82 بیشترین تأثیر را در ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری در شهر اهواز داشت. در مقابل، عامل زیرساخت‌های اجتماعی با بار عاملی استانداردشده 0.74 کمترین میزان اثرگذاری را در مدل مفهومی پژوهش نشان داد. 
نتایج تحلیل نشان داد که از میان شاخص‌های مورد بررسی، انسجام کالبدی با بار عاملی 0.87 ، حمل‌ونقل و مسیرها هوشمند با بار عاملی 0.85 و دسترسی به خدمات با بار عاملی 0.84 بیشترین تأثیر را در افزایش تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری داشتند. بر اساس نتایج فوق می‌توان نتیجه گرفت که شاخص‌های کلیدی نظیر بهینه‌سازی مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها، توسعه سیستم‌های داده‌محور، یکپارچه‌سازی سامانه‌های اطلاعاتی، به‌کارگیری فناوری‌های نوین در مدیریت شهری و هوشمندسازی خدمات امدادی و اضطراری بیشترین نقش را در ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری و تحقق شهر هوشمند ایفا کردند. بنابراین، توجه به این شاخص‌ها در برنامه‌ریزی و طراحی سیستم‌های زیرساختی شهری می‌تواند زمینه‌ساز افزایش کارایی، پایداری و انعطاف‌پذیری شهرها در برابر مخاطرات طبیعی و انسانی شود. در نهایت، اجرای چنین رویکردی منجر به ایجاد شهرهایی با ساختار مقاوم، هماهنگ، داده‌محور و پاسخ‌گو خواهد شد که ضمن افزایش تاب‌آوری شهری، مسیر حرکت به‌سوی توسعه پایدار و هوشمند شهری را هموار می‌سازد.
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شکل3) مدل روابط علی بین متغیرهای تحقیق با تحلیل عاملی تاییدی مرتبه دوم
با توجه به شاخص‌ها و مؤلفه‌های مؤثر بر تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری با تأکید بر اصول شهر هوشمند، نتایج مدل معادلات ساختاری نشان داد که در میان پنج عامل اصلی شامل زیرساخت‌های کالبدی و تأسیساتی، زیرساخت‌های اطلاعاتی، مدیریت زیرساخت‌های هوشمند شهری، زیرساخت‌های اجتماعی و شهر تاب‌آور، عامل شهر تاب‌آور با بار عاملی استانداردشده 0.82 بیشترین تأثیر را در ارتقای تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری در شهر اهواز داشت. در مقابل، زیرساخت‌های اجتماعی و اطلاعاتی کمترین میزان اثرگذاری را در مدل مفهومی پژوهش نشان داد. همچنین نتایج تحلیل نشان داد که از میان شاخص‌های مربوط به این مؤلفه‌ها، انسجام کالبدی با بار عاملی 0.87 و حمل‌ونقل و مسیرها هوشمند با بار عاملی 0.85 بیشترین تأثیر را در افزایش تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری داشتند.  به‌طور کلی، مقادیر بارهای عاملی بالاتر از 0.7 در تمامی شاخص‌ها نشان‌دهنده اعتبار مناسب ابزار سنجش و همبستگی قوی میان متغیرهای پنهان و شاخص‌ها است. بر این اساس می‌توان نتیجه گرفت که توجه به مدیریت هوشمند زیرساخت‌های شهری و توسعه فناوری‌های داده‌محور نه‌تنها موجب افزایش تاب‌آوری و پایداری سیستم‌های شهری می‌شود، بلکه سبب بهبود هماهنگی میان اجزای کالبدی، اطلاعاتی و اجتماعی شهر نیز خواهد شد.
بحث
روند فزاینده شهرنشینی و فشارهای مرتبط بر زیرساخت‌های شهری، ضرورت بازتعریف مدیریت شهری و ارتقای تاب‌آوری را آشکار کرده است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تحقق شهر هوشمند مبتنی بر تاب‌آوری زیرساختی در کلان‌شهر اهواز مستلزم هماهنگی میان ابعاد کالبدی، اقتصادی، اجتماعی و اطلاعاتی است و مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها نقش مرکزی در این فرآیند دارد. یافته‌ها با تأکید بر ضرورت بهره‌گیری از فناوری‌های نوین، داده‌های کلان و اینترنت اشیا در بهینه‌سازی زیرساخت‌ها، با مطالعات داخلی و خارجی مشابه همسو هستند، هرچند چالش‌های اقتصادی و مدیریتی زمینه را برای تحقق کامل محدود می‌سازند.
در مطالعات داخلی، زالی و همکاران (2025) و طهماسبی‌مقدم و رسول‌زاده (2025) نقش ادغام فناوری‌های نوین و برنامه‌ریزی تاب‌آور را در افزایش انعطاف‌پذیری شهری برجسته کرده‌اند، که همخوانی با یافته‌های حاضر نشان‌دهنده اهمیت همزمان‌سازی رویکرد هوشمندسازی و تاب‌آوری است. هم‌چنین، بهزادفر و شیرانی (2025) زیرساخت‌های هوشمند را مهم‌ترین مؤلفه تاب‌آوری شهری معرفی کردند؛ این دیدگاه با تأکید پژوهش حاضر بر شاخص‌هایی مانند انسجام کالبدی، حمل‌ونقل هوشمند و دسترسی به خدمات، همخوانی دارد. مطالعه علیزاده (2021) نیز اهمیت شبکه‌های انرژی، حمل‌ونقل و مخابرات در تاب‌آوری اهواز را تأیید کرده و ضرورت مدیریت هوشمند زیرساخت‌های حیاتی را تقویت می‌کند.
مطالعات خارجی نیز همسویی نسبی با یافته‌های پژوهش حاضر دارند. آتس (2024)، پیکسوتو و همکاران (2024) و آپوستو و همکاران (2024) نشان دادند که ادغام اصول شهر هوشمند با رویکرد تاب‌آوری می‌تواند تاب‌آوری زیرساختی را افزایش دهد، که با نتایج حاضر درباره نقش فناوری‌های داده‌محور و اینترنت اشیا در ارتقای تاب‌آوری زیرساختی همسو است. از سوی دیگر، ژوی و همکاران (2021) نشان دادند که توسعه شهر هوشمند بدون برنامه‌ریزی یکپارچه ممکن است تاب‌آوری زیرساختی را کاهش داده و تنها تاب‌آوری اجتماعی را بهبود بخشد. این تضاد نشان می‌دهد که طراحی جامع و هماهنگ، شرط لازم برای اثرگذاری مثبت هوشمندسازی بر تاب‌آوری زیرساخت‌ها است، نکته‌ای که یافته‌های حاضر نیز بر آن تأکید دارند.
تحلیل تطبیقی یافته‌ها نشان داد که شاخص‌های کالبدی و دسترسی به خدمات بیشترین اثرگذاری را بر تاب‌آوری زیرساختی دارند، در حالی که زیرساخت‌های اجتماعی نسبتاً کم اثر هستند. این الگو با مطالعات داخلی رمضانپور کاریزکی و همکاران (2023) و شاهیوند و پورحسن‌زاده (2023) همسو است و اهمیت برنامه‌ریزی فضایی و ارتقای دسترسی به خدمات را برجسته می‌کند. این یافته‌ها همچنین نشان می‌دهد که بهره‌گیری از فناوری‌های نوین، شبکه‌های هوشمند و داده‌های کلان تنها زمانی می‌تواند تاب‌آوری زیرساختی را تقویت کند که با بهینه‌سازی کالبد شهری، هماهنگی اجتماعی و ظرفیت نهادی همراه باشد.
به طور کلی، پژوهش حاضر نشان داد که شهر هوشمند و تاب‌آوری زیرساختی رابطه‌ای تعاملی و مکمل دارند. ادغام این دو رویکرد، علاوه بر افزایش انعطاف‌پذیری و مقاومت شهری، زمینه ارتقای کیفیت زندگی شهروندان، کاهش مصرف انرژی و آلاینده‌ها و تحقق توسعه پایدار را فراهم می‌آورد. در عین حال، محدودیت‌های اقتصادی، ضعف هماهنگی مدیریتی و ناهماهنگی بین ابعاد مختلف شهری می‌تواند مانع تحقق کامل اهداف شود. بنابراین، رویکرد جامع و یکپارچه در مدیریت هوشمند زیرساخت‌ها با تمرکز بر تعامل میان فناوری، کالبد، جامعه و اقتصاد، شرط لازم برای تقویت تاب‌آوری و حرکت به سوی توسعه پایدار شهری است.
قابل ذکر است که از مهم‌ترین محدودیت‌های این پژوهش می‌توان به اتکای نسبی به داده‌های ادراکی خبرگان، محدودیت دسترسی به داده‌های دقیق عملکرد زیرساخت‌ها، و تمرکز مطالعه بر یک مورد (شهر اهواز) اشاره کرد که تعمیم‌پذیری نتایج را تا حدی محدود می‌سازد. هم‌چنین، کمبود داده‌های به‌روز در حوزه زیرساخت‌های هوشمند و چالش‌های نهادی در مدیریت داده از دیگر موانع تحقیق بود. در پایان نیز پیشنهادات زیر را به منظوری ارتقای تاب‌آوری زیرساختی شهر اهواز بر اساس اصول شهر هوشمند ارائه داد:
- به‌روزرسانی شبکه‌های انرژی، آب، فاضلاب و حمل‌ونقل شهری با بهره‌گیری از فناوری‌های هوشمند انجام گیرد؛
- ایجاد مرکز یکپارچه مدیریت بحران و زیرساخت‌های شهری با استفاده از سامانه‌های پایش هوشمند؛
-توسعه زیرساخت‌های داده‌محور و راه‌اندازی پایگاه داده شهری یکپارچه برای تجمیع و تحلیل اطلاعات مکانی و عملکردی زیرساخت‌ها؛
-افزایش ظرفیت نهادهای محلی و جلب مشارکت شهروندان در طرح‌های آمادگی و بازتوانی شهری از طریق آموزش‌های هوشمند.
نتیجه‌گیری
یافته‌های پژوهش نشان می‌دهد توسعه رویکرد شهر هوشمند در اهواز تاب‌آوری زیرساخت‌های شهری را ارتقا می‌دهد. شاخص‌های انسجام کالبدی، حمل‌ونقل هوشمند و دسترسی به خدمات نقش مهمی را در تقویت تاب‌آوری زیرساختی دارند. استقرار نظام مدیریت هوشمند و بهره‌گیری از فناوری‌های داده‌محور، هم‌افزایی میان ابعاد کالبدی، اطلاعاتی و اجتماعی تاب‌آوری شهر را بهبود می‌دهد و بستر پایداری و انعطاف‌پذیری شهری را فراهم می‌کند.
تشکر و قدردانی: موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.
 تاییدیه‌های اخلاقی: موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.
تعارض منافع: این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول است.
 سهم نویسندگان در مقاله: حامد احمدی(نویسنده اول)، نگارنده بحث/روش‌شناس (50درصد)/ سعید امانپور(نویسنده دوم و مسئول)، پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری (30 درصد)/ بهنار بابایی مراد (نویسنده سوم) نگارنده مقدمه(20 درصد).
منابع مالی/حمایت‌ها: موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.
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