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Introduction: 

Over the past two decades, urban green infrastructure (UGI) has evolved from isolated 
landscape elements into a complex socio-ecological system. Within this paradigm, parks, 
street trees, green roofs, corridors, and blue spaces form an interconnected network, 
positioning multifunctionality at its core — where a single spatial unit supports multiple 
ecological, social, and economic functions (Hansen & Pauleit, 2014). Consequently, UGI 
performance cannot be deduced solely from physical attributes. As Andersson et al. 
(2019) demonstrate, ecosystem service benefits emerge through "co-production," 
contingent upon three systemic filters: the interplay among green, blue, and built 
infrastructures; institutional and governance capacities; and individual and shared 
perceptions and values. UGI is thus fundamentally a network of relations rather than a 
mere spatial structure. 
Against this relational backdrop, the "smart" transformation gains significance. Remote 
sensing, sensor networks, spatial analytics, and artificial intelligence enable integrating 
environmental data, identifying latent patterns, and generating design alternatives (Lyu 
et al., 2022; Lee et al., 2024; Wang & Zhang, 2025). Crucially, this transcends mere 
efficiency. Algorithms do not merely process data; by selecting inputs, defining evaluation 
criteria, classifying phenomena, and prioritizing options, they actively shape the definition 
of the design problem itself. 
Despite this shift, the literature largely overlooks this critical juncture. Studies of AI 
applications in urban design often examine algorithms instrumentally, prioritizing 
predictive accuracy and computational speed. Conversely, algorithmic governance studies 
emphasize that these systems are non-neutral: Busuioc (2021) argues that accountability 
concerns the values embedded within model design, while Frost (2024) contends that 
integrating machine learning into public decision-making alters relationships among 
expert knowledge, public participation, and accountability mechanisms. These streams 
remain disconnected, leaving three distinct gaps: an ontological gap regarding when 
algorithms become decision mediators, a theoretical–applied gap in applying Actor–
Network Theory (ANT) to UGI, and a normative gap linking transparency discourses to 
concrete design mechanisms such as green space siting and species selection. 
The Purpose of the Research: 
To address these gaps, this study conceptualizes algorithmic agency in smart UGI design 
using ANT (Latour, Callon, Law). The focal analytical lens is translation — comprising 
problematization, interessement, enrolment, and mobilization — used to trace actor-
network formation (Callon, 1986). ANT is chosen comparatively: while structuration 
theory (Giddens, 1984) and the social construction of technology (Pinch & Bijker, 1984) 
ultimately reduce action to human agency or social consensus, and agential realism 
(Barad, 2007) or assemblage theory (DeLanda, 2006) acknowledge non-human agency 
without offering operational stepwise categories, ANT integrates both strengths. 
Additionally, Latour's (2005) continuum between "intermediaries" (transporting meaning 
without transformation) and "mediators" (transforming and translating what they 
convey) frames the algorithm's position. 
Methodology: 
Methodologically, this qualitative study adopts a theoretical–conceptual strategy, 
drawing on primary ANT texts and peer-reviewed articles (2010–2026) from Scopus, Web 
of Science, and PubMed Central across UGI, AI and smart cities, and algorithmic 
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governance. Purposive sampling continued until conceptual saturation. Analysis followed 
four steps: (1) formulating guiding questions; (2) deriving analytical categories deductively 
from ANT; (3) re-reading five AI applications in UGI through the four translation moments  
a generative deep neural network framework for green space design optimization (Wang 
& Zhang, 2025), morphological spatial pattern analysis (MSPA) combined with random 
forest (Peng et al., 2026), the cumulative urban heat island (UHI)-hours metric (Oh et al., 
2020), urban digital twins (Dawkins & Kitchin, 2025), and the SylvCiT tree-species 
recommender (Nicol et al., 2026); and (4) synthesizing findings into a conceptual 
framework. Cases were purposively selected for concrete UGI application, sufficient 
technical documentation to trace the translation chain, and deliberate variation in 
prescriptive degree. 
Findings and Discussion: 

Findings indicate that algorithmic agency manifests during problematization, prior to 
solution generation. UGI multifunctionality translates into a calculable multi-criteria 
structure; ecological morphology decomposes into machine-readable categories (core, 
edge, branch, islet); and metrics such as UHI-hours shift evaluation from instantaneous 
heat intensity to temporal exposure, redefining the problem itself. This supports Stinson's 
(2022) assertion that algorithmic bias stems from variable selection and model structure, 
not data alone. In the interessement phase, translation stabilizes relations: expert–
environment interaction becomes data-mediated; decision credibility emerges from the 
combination of professional expertise, data quality, and model construction; and 
integrated monitoring systems, databases, and evaluation standards establish durable 
infrastructural dependencies. 
During enrolment, these dependencies solidify into stable roles across four actors: 
designers shift from sole option-generators to evaluators and moderators; algorithms 
move from analytical tools to co-generators of alternatives; ecological elements become 
translatable functional traits, marginalizing dimensions such as cultural meaning and lived 
experience that resist quantification; and regulatory institutions shift from ex-post 
arbiters to embedded design constraints. In mobilization, metrics such as NDVI, land 
surface temperature, and morphological indices transcend analysis to become a common 
language for coordination in environmental governance, though this stabilization remains 
contingent upon institutional acceptance. 
The study's central finding is that differences among systems depend on the position the 
algorithm secures within the decision network. This is governed by three moderators: 
model prescriptiveness (explanatory versus generative), integration with formal decision-
making infrastructures, and the scope for reversibility and human intervention. 
Consequently, generative optimization frameworks exhibit strong algorithmic mediation 
by generating and ranking options within embedded regulatory constraints; MSPA-based 
morphological analysis provides an observational language without generating options; 
and recommender systems such as SylvCiT possess bounded, negotiable agency owing to 
their advisory role and capacity for human review. 
Conclusion: 
Synthesizing these findings yields a conceptual framework of algorithmic agency 
comprising three dimensions: procedural (the recursive translation cycle), network 
(interaction among technological, socio-institutional, and ecological domains), and 
intensity (the three moderators functioning as a diagnostic scale). Theoretically, the 
framework converts the intermediary/mediator dichotomy into a graded, assessable 
variable, distinguishing the mere presence of an algorithm from actual algorithmic agency 
and thereby resisting technological determinism. Practically, agency is constituted prior 
to model execution: initial choices determine which environmental attributes become 
calculable data at all. Algorithmic accountability must therefore extend beyond model 
outputs to the translational logic that defines the boundary of the calculable a logic with 
direct spatial consequences for green space siting, species selection, and intervention 
prioritization.  
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Highlight 

- Conceptualizing algorithmic agency in smart urban green infrastructure design through Actor–Network Theory and the 
concept of translation. 

- Converting Latour's intermediary/mediator dichotomy into a continuous variable based on three moderators: model 
prescriptiveness, institutional integration, and human intervention. 

- Constitution of algorithmic agency from the problem-definition stage onward, not merely in model outputs. 
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های هوش مصنوعی در طراحی زیرساخت سبز هوشمند شهری، از پایش پوشش الگوریتمگسترش  مقدمه:

، حالنیگیاهی تا جانمایی خودکار فضاهای سبز، روابط میان طراح، فناوری و محیط را دگرگون کرده است. باا
و کمتر به بازآرایی روابط  دانستهالگوریتم را صرفاً ابزاری محاسباتی  ،های موجودتوجهی از پژوهشبخش قابل

 میان طراح، داده، نهاد و محیط پرداخته است.

 

گیری آن در عاملیت الگوریتمیک و تبیین چگونگی شکل پردازیِاین پژوهش با هدف مفهوم هدف پژوهش:

 .شودبازآرایی روابط میان کنشگران انسانی، فناورانه و اکولوژیک انجام می
 

 نظریه که است مفهومی_نظری ،کیفی و از حیث راهبرد ،ماهیت دادهپژوهش از نظر  شناسی:روش

 .دهدیمقرار  خود یلیتحل لنز عنوانبه را ترجمه مفهوم ویژهبه شبکه،_کنشگر
 

ها در فرایند ترجمه، ابتدا مسئله طراحی زیرساخت سبز را به دهد الگوریتمها نشان مییافته ها و بحث:یافته

پیوندهای  ،مسیرهای دسترسی به داده میکنند؛ سپس با باز تنظپذیر تبدیل میمحاسبهمعیاره و  چارچوبی چند
در کرده و گر را بازتعریف جایگاه طراح، الگوریتم، عناصر اکولوژیک و نهاد تنظیم ؛ آنگاهکنندیشبکه را تثبیت م

شدت این عاملیت به سه  ،حالنیباا. کنندیهای محاسباتی را به زبان مشترک ارزیابی تبدیل منهایت، سنجه
بر این  .یگیری و امکان مداخله انسانگر بستگی دارد: تجویزگری مدل، پیوند با زیرساخت رسمی تصمیمتعدیل

شود که تمایز واسطه/میانجی را از ای و شدت پیشنهاد میپایه، چارچوبی مفهومی با سه بعد فرآیندی، شبکه
 .کندسنجش تبدیل میبلای مفهومی به متغیری پیوسته و قادوگانه

 

گویی الگوریتمی در طراحی زیرساخت سبز باید متوجه مرحله تعریف مسئله ، پاسخهاافتهیپایه بر  گیری:نتیجه

کد، بلکه  و انتخاب معیار باشد، نه صرفاً خروجی مدل. در این خوانش، عاملیت الگوریتمیک نه ویژگی درون ذاتِ
 .است مدرجمند و ای، موقعیتاثری رابطه
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 مقدمه -1

مند از یک ای از عناصر منظرین، به درکی نظام عنوان مجموعهتلقی آن بهطی دو دهه گذشته، مفهوم زیرساخت سبز شهری از     
 ...و آبی هایپهنه سبز،  هایبام خیابانی، درختان ها،پارک رویکرد، این در. است  یافته تحول اکولوژیک–سامانه پیچیده اجتماعی 

سته  شبکه  یک اجزای ضایی  ساختار  اکولوژیک، فرایندهای تعامل از که اندپیو ماعی، خدماتی مانند تعدیل جزایر اجت نیازهای و ف
 & Hansen & Pauleit, 2014; Li)دکنگرمایی، مدیریت رواناب، ذخیره کربن و ارتقای سلامت و رفاه شهروندان را فراهم می  

Carter, 2025). را فرایندی داند، بلکه آن ، ارائه خدمات اکوسیستمی را نیز حاصل عملکرد مستقیم عناصر سبز نمی      دیدگاهین ا
ضایی و ترتیبات اجتماعی و نهادی تلقی می      ساختارهای ف سته به تعامل میان اجزای طبیعی،  سون و همکاران این  واب کند. اندر

های سییبز، آبی و کنش زیرسییاختدهند که طی آن، منافع اکوسیییسییتمی از برهمتوضیییم می« تولیدیهم»فرایند را در قالب 
 Andersson) گیرندهای فردی و جمعی شکل میها و ارزشسازوکارهای حکمرانی و ادراک های نهادی،شده با ظرفیتساخته

et al., 2019).   ای از شرایط محیطی، اجتماعی و نهادی تحقق  خدمات اکوسیستمی در نتیجه این تعاملات و در میان مجموعه
کنند؛ بسییتری که با ورود تلف تبدیل میای از روابط میان کنشییگران و عناصییر مخ یابند و زیرسییاخت سییبز را به شییبکه  می

 .گیردگری و تنظیم روابط را به خود میمحور، ابعاد جدیدی از میانجیهای دادهفناوری
شبکه  سترش فناوری در چنین  سنجش ای از روابط، گ شبکه های  شهری، تحلیل داده   ازدور،  سگر  های مکانی و هوش های ح
شیوه   ست. این فناوری     مصنوعی،  سبز را نیز دگرگون کرده ا شناخت، ارزیابی و طراحی زیرساخت  ها با فراهم کردن امکان های 

ای محاسییباتی به روابط های طراحی، لایهالگوهای پیچیده و تولید گزینههای متنوع محیطی و فضییایی، شییناسییایی تلفیق داده
صمیم      صی و ت ص شین میان محیط، دانش تخ شدن  که (Lyu et al., 2022; Lee et al., 2024)اند گیری افزودهپی این  افزوده 

صرفاً ظرفیت پردازش اطلاعات را افزایش نمی    سباتی،  صورت لایه محا س دهد، بلکه نحوه  ئله طراحی را نیز تحت تأثیر بندی م
ها و تولید سیییناریوهای بندی گزینهها، اولویتبندی پدیدههای ورودی، تعریف معیارهای ارزیابی، طبقهدهد. انتخاب دادهقرار می

این فرایند  رو، الگوریتم درشییود نقش دارند. ازاینقبول شییناخته میحل قابلعنوان مسییئله، معیار یا راهمداخله، در تعیین آنچه به
 (Wang & Zhang, 2025) کنددهی مسیر شناخت و تصمیم نیز مشارکت میتنها تولیدکننده پاسخ نیست، بلکه در سازمان

های نهفته ها و انتخابارزش چراکهها محدود کرد؛ توان به عملکرد فنی آنهای الگوریتمی را نمیاز این منظر، ارزیابی سییامانه
یارهای ارزیابی، اولویت      قه  در تعیین مع ندی داده های عملکردی و نحوه طب ند تصیییمیم   ب گیری را شیییکل  ها، بخشیییی از فرای

صمیم  ورود مدل. (Busuioc, 2021)ددهنمی شین به ت تواند روابط میان دانش تخصصی،   گیری عمومی نیز میهای یادگیری ما
س    شارکت عمومی و  سخ م ستلزم توجه هم ؛ (Frost, 2024) گویی را بازتنظیم کندازوکارهای پا زمان بنابراین، تحلیل الگوریتم م

گیری پیدا ها در شبکه تصمیمدهی روابط میان کنشگران و توزیع نقشبه عملکرد محاسباتی آن و جایگاهی است که در سازمان
 .کندمی

ها در شبکه طراحی زیرساخت   گیری نقش الگوریتمنظری روشنی از چگونگی شکل  با وجود اهمیت این مباحث، همچنان تبیین 
تا زمانی که سییازوکار تبدیل الگوریتم از ابزاری برای تحلیل به عنصییری مدثر در  و وجود ندارد که باید گونهآن، سییبز هوشییمند

های طراحی و نیز تمایز میان    بندی نشیییود، ارزیابی نقش آن در تصیییمیم  تعریف مسیییئله و تعیین معیارهای طراحی صیییورت   
پذیر نخواهد دهند، امکانهای طراحی را شکل می هایی که فضای گزینه کنند و سامانه می هایی که صرفاً اطلاعات تولید سامانه 

های هوش مصنوعی در طراحی زیرساخت سبز هوشمند شهری،      گیرد: الگوریتمبود. از همین خلأ، دو پرسش پژوهش شکل می  
صمیم فرایندی با طراحان، داده از خلال چه صر اکولوژیک درگیر می های محیطی، نهادهای ت شوند و روابط میان این  گیر و عنا

 کند؟شدت این نقش تحت چه شرایطی تغییر می در ادامه و ؟کنندکنشگران را بازآرایی می

 ت سبز هوشمند شهری، این مسئله را    زیرساخ پردازی عاملیت الگوریتمیک در طراحی مقاله حاضر با هدف مفهوم بر این اساس  
 هوش های الگوریتم جایگاه   تحلیل  برای مفهومی چارچوبی  و کرده دنبال  ترجمه  مفهوم و شیییبکه –با تکیه بر نظریه کنشیییگر   

 ابزاری نه الگوریتم چارچوب، این در. دهدمی ارائه اکولوژیک و فناورانه انسییانی، کنشییگران میان روابط بازآرایی در مصیینوعی
دهی ای است که از طریق انتخاب، تفسیر و سازمان   فعل برای پردازش داده و نه عاملی مستقل از شبکه، بلکه میانجی ترجمه  من

 .کندهای طراحی و تثبیت شبکه کنشگران مداخله میدهی به تصمیمبندی مسئله، جهتها، در صورتداده

 پیشینه پژوهش-1-1
های اخیر در امتداد سه مسیر مرتبط توسعه یافته است: مسیر نخست بر        ری در سال ادبیات طراحی زیرساخت سبز هوشمند شه    

کند؛ گیری و تولید فضا بازاندیشی میجایگاه فناوری را در تصمیم دوم مسیر دارد؛ تمرکز مصنوعی هوش فنی هایقابلیتتوسعه 
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گویی و عدالت را بررسی  ویژه در شفافیت، پاسخ  بهگیری الگوریتمی، و مسیر سوم پیامدهای حکمرانی ناشی از گسترش تصمیم      
 کند.می

های سازی سامانه  ها برای شناخت، تحلیل و بهینه های محاسباتی الگوریتم ها عمدتاً بر ارتقای قابلیتدر جریان نخست، پژوهش 
شهری متمرکز بوده    س ها عمدتاً بهاند. در این مطالعات، الگوریتمسبز  ضایی، پیش عنوان ابزارهایی برای ا بینی تخراج الگوهای ف

توسیییعه که  انددادهنشیییان  (2024) 1لی و همکاران .اندشیییدهگرفتههای طراحی به کار سیییازی گزینهعملکرد محیطی و بهینه
های فضییایی را تر پوشییش سییبز، سییاختار منظر و ویژگیبندی معنایی امکان سیینجش دقیقهای یادگیری عمیق و بخشروش

ست، ا  ست ها همچنان بهپذیری مدلهایی مانند کاهش تبیینگرچه محدودیتفراهم کرده ا در حوزه  .عنوان یک چالش مطرح ا
شهری نیز مدل  شرایط حرارتی       اقلیم  ساختار کالبدی و  شش گیاهی،  شین برای تحلیل روابط پیچیده میان پو های یادگیری ما

سعه یافته  ساعات     ساعات حرارتی  شاخص با معرفی  (2020) 2اند. برای نمونه، او و همکارانتو شان دادند که ارزیابی تجمعی  ن
سنجه  مواجهه با جزیره گرمایی می سبت به  صویر دقیق تواند ن پنگ و  همچنیند. تری از عملکرد اقلیمی ارائه دههای متعارف، ت

شان دادند که ویژگی  (2026) 3همکاران شاخه، جزیره و لبه می    های ریختن وانند در تبیین الگوهای تشناختی منظر مانند هسته، 
 .حرارتی شهری نقش مهمی ایفا کنند

های فضایی تغییر  تدریج نقش الگوریتم را از تحلیل وضعیت موجود به مشارکت در تولید آینده  حال، توسعه این رویکردها به بااین
ست. ظهور مدل  سامانه داده ا صیه های مولد و  شان می های تو سش    ها دیگر دهد که الگوریتمگر ن ضعیت موجود  »صرفاً به پر و

ست؟  سخ نمی « چگونه ا صور و انتخاب دارند؟ چه گزینه»دهند، بلکه در تعیین پا شارکت می « هایی امکان ت . در این کنندنیز م
 (2025) 5گوانگ و ژان  ؛های منظر شیییهری ارائه کردندبرای تولید و ارزیابی خودکار طرح را مدلی  (2024) 4تانگ و چانگزمینه  

با . های طراحی توسعه دادندهای فضای سبز منطبق با محدودیتچارچوبی مبتنی بر شبکه عصبی عمیق برای تولید چیدمان نیز 
لب آن       عات، تمرکز غا ند دقت، کارایی و           وجود اهمیت این مطال مان یارهای عملکردی  بهینگی بوده و اینکه  ها همچنان بر مع

سئله طراحی، تعیین  الگوریتم چگونه در شکل  تعریف م شگران مداخله می معیارهای ارزیابی و  کمتر  کنددهی به روابط میان کن
 مورد توجه قرار گرفته است.

ست.         صرفاً ابزارمحور و ورود به جریان دوم پژوهش، یعنی مطالعات علم و فناوری ا سش نیازمند عبور از نگاه  سخ به این پر پا
ای از روابط انسییانی و ری را نه ابزاری منفعل، بلکه بخشییی از شییبکهبا نقد دوگانه انسییان/فناوری، فناو شییبکه–نظریه کنشییگر
سانی می  شکل غیران شارکت دار  داند که در  ضایی م سول و  د. در این زمینه گیری کنش اجتماعی و ف شان  (2010) 6همکارانکر  ن

شبکه     دهند کهمی شگر  سایی روابط میان    آفرینی فناوری در فرآیندهای اجتماعی امکان تحلیل چگونگی نقشنظریه کن شنا و 
شگران مختلف را فراهم می  سون و همکارا  .کندکن شین »با طرح مفهوم نیز  (2024) 7نگاندر شان می « موقعیت بینایی ما دهند ن

عنوان بخشی از شبکه کنش مشارکت    های خاص بههای بینایی ماشین صرفاً ابزار مشاهده نیستند، بلکه در موقعیت    که فناوری
فقط واسطه  توان نهالگوریتم را می ،بر این اساس . دشو ها میان کنشگران انسانی و غیرانسانی توزیع می   ت در آنکنند و عاملیمی

 .کندهای محیطی را به بازنمایی، معیار و تصمیم طراحی ترجمه میای دانست که دادهداده، بلکه میانجی انتقالِ
هایی های فناوری هنوز با چالش فرآیند، اسیییتفاده تجربی از آن در پژوهش  برای تحلیل این   این تئوری با وجود ظرفیت نظری 

ست. مرور  شگر  (2024) 8رایان و همکاران همراه ا شان  شبکه –بر مطالعات مبتنی بر نظریه کن  چارچوب این کاربرد که دهدمی ن
رو، مفهوم ازایند. انملیاتی شده ع منسجم  صورت به کمتر شبکه  گیریشکل  و ترجمه مانند بنیادینی مفاهیم و بوده پراکنده اغلب

سش از اینکه فناوری چه اثری بر جامعه دارد،   جایبهتری فراهم کند؛ زیرا تواند امکان تحلیل دقیقترجمه در نظریه کالن می پر
 .شوندها و منافع در جریان ورود یک فناوری بازآرایی میکند که چگونه روابط، نقشبررسی می

جریان، ادبیات مرتبط با دوقلوی دیجیتال شیییهری نیز برای فهم جایگاه الگوریتم در طراحی هوشیییمند اهمیت          در امتداد این  
ها، ای از فناوریدوقلوی دیجیتال را نباید صییرفاً مجموعه که کنندمیاسییتدلال  (2025) 9ای یافته اسییت. داوکینز و کیچینویژه

ست،       شهر خنثی نی ست. از این منظر، بازنمایی دیجیتال  سازوکاری برای تولید، پردازش و بازخورد اطلاعات دان  چراکهبلکه باید 
شیه می   برخی ویژگی سته و برخی دیگر را به حا شود؛  به جبرگرایی فناورانه منجر نمیحال، این دیدگاه الزاماً راند. بااینها را برج

 .تدهی داده و مشارکت وابسته اسگیری پیامدهای فناوری به معماری نهادی و شیوه سازماندهد که جهتبلکه نشان می

. خوردگویی و شفافیت پیوند میچنین برداشتی از نقش الگوریتم، به جریان سوم یعنی ادبیات حکمرانی الگوریتمی، پاسخ پذیرش
ست ( 2021) 10سویوک بو صمیم   معتقد ا صنوعی به ت سئولیت  که ورود هوش م سنتی م پذیری را با چالش گیری عمومی، الگوهای 
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ضمین نمی   مواجه می ضیم و ارزیابی عمومی آن را ت ستا، دِ لات  .کندکند، زیرا عملکرد فنی الگوریتم الزاماً امکان تو  11در همین را
ها، معیارها و مفروضات نهفته در طراحی  کنند که بر آشکارسازی اهداف، داده  مطرح میمحور را مفهوم شفافیت طراحی  (2018)

سون  ؛ الگوریتم تأکید دارد ستین شان می  نیز (2022) 12ا صرفاً از داده  ن سوگیری الگوریتمی  شی نمی دهد که  شود و  های ورودی نا
 د.گیری پیامدهای نابرابر نقش دارنانتخاب متغیرها و ساختار مدل نیز در شکل

ای زمینه مناسییبی برای این بحث فراهم کرده نیز توجه به رویکردهای رابطه های داخلیپژوهشدر علاوه بر موارد بیان شییده، 
بر نقش کنشییگران « مثابه شییبکهفضییا به»با طرح مفهوم ( 1402و کانونی و همکاران )( 1402نژاد و همکاران )اسییت. حاتمی

های قدرت نهادی چگونه اند که شبکهنشان دادهنیز ( 1402اصل و همکاران )فارابی ؛اندانسانی و مادی در تولید فضا تأکید کرده 
صمیم    سیرهای ت شکل   م ضایی را  شبکه   دهند. این مطالعات، امکان تحلیل فناوریمی گیری ف شمند را در قالب  هایی از های هو

ساخت   بااین ؛کنندقدرت، دانش و ماده فراهم می ستر زیر ست.   حال توجه به این امر در ب سبز چندان مورد توجه نبوده ا  در های 
شکار می        صلی را آ شکاف ا سه  ستی     مجموع، مرور ادبیات  شکاف ه  میانجی به الگوریتم تبدیل شرایط شناختی درباره  سازد: 

 هنجاری شکاف و هوشمند؛ سبز زیرساخت حوزه در شبکه–کنشگر نظریه کامل کارگیریبه در کاربردی–نظری شکاف  تصمیم؛ 
سخ  و شفافیت  پیوند در شخص  سازوکارهای  به گوییپا ضای  جانمایی مانند راحیط م  هاآن به توجه که ؛اب گونهانتخ و سبز  ف

 (.1 جدول) است حاضر پژوهش تمایز وجه

 ادبیات طراحی زیرساخت سبز هوشمند شهریجریان بندی سه جمع -1 جدول

 پژوهشی خلأ قابل توجهنکات  مطالعات شاخص جریان پژوهش

های فنی هوش توسعه قابلیت 

پایش و مصنوعی در شناخت، 

 های طراحیتولید گزینه

Lee et al., 2024; Oh et al., 
2020; Peng et al., 
2026; Tang & Chung, 
2024; Wang & Zhang, 
2025  … و 

نقش الگوریتم از تحلیل وضع موجود 
های طراحی بندی گزینهبه تولید و رتبه

 .گسترش یافته است

معیار ارزیابی همچنان عملکردی 
)دقت، کارایی، بهینگی( است و 
مشارکت الگوریتم در تعریف مسئله و 

 ←شود بررسی نمیچندان معیارها 
 یشناخت یهست شکاف

فناوری و مرتبط با مطالعات 

 شبکه–نظریه کنشگر

Cresswell et al., 2010; 
Gunderson et al., 2024; 
Ryan et al., 2024; 
Dawkins & Kitchin, 2025; 

؛ کانونی 1402نژاد و همکاران، حاتمی
اصل و ؛ فارابی1402و همکاران، 

 ... و 1402همکاران، 

مثابه  چارچوبی برای فهم عاملیت به
شده میان ای و توزیعاثری رابطه

 .کندکنشگران فراهم می

کاربست این ظرفیت پراکنده بوده و 
ویژه در حوزه مفهوم ترجمه به

 ، آنگونه که بایدزیرساخت سبز هوشمند
طور منسجم عملیاتی نشده است به

 کاربردی–نظری شکاف ←

حکمرانی الگوریتمی،  

 گویی و شفافیتپاسخ

Busuioc, 2021; De Laat, 
2018; Loi et al., 2021; 
Stinson, 2022; Bellanova 
& De Goede, 2022  … و 

الگوریتم سازوکاری خنثی نیست و 
های نهفته در طراحی مدل، انتخاب

 .ابعاد هنجاری دارند

گویی در سطم مباحث شفافیت و پاسخ
و به سازوکارهای  ماندهیکلی باق

انضمامی طراحی شهری )جانمایی 
بندی فضای سبز، انتخاب گونه، اولویت

نخورده است  پیوندچندان مداخلات( 
 هنجاری شکاف ←

 

 روش پژوهش -2
 مفهومی چارچوبی بندیصورت  آن، هدف و است  مفهومی–نظری ،ها کیفی و از حیث راهبردپژوهش حاضر، از نظر ماهیت داده 

صنوعی  هوش هایالگوریتم جایگاه تبیین برای ساخت  طراحی شبکه  در م شمند  سبز  زیر ست  شهری  هو  منظور، این برای. ا
شگر  نظریه ضوگیری  جلب علاقه، پروبلماتیزه کردن،ترجمه ) لحظه چهار و شد  برگزیده نظری لنز عنوانبه شبکه –کن هم  و ع
 .گرفت قرار اصلی تحلیلی ابزار (کنشگران آوایی

از  2026–2010 بازه همتای داوری مقالات و شبکه )بدون قید زمانی(–نظریه کنشگر اولدستها مبتنی بر متون گردآوری داده
 سییبز زیرسییاخت شیید: وجوجسییت کلیدواژهسییه خوشییه بود؛ بر این اسییاس  15و پاب مد 14، وب آو سییاینس13ی اسییکوپوسهاپایگاه

مرانی حک و عاملیت شبکه، –کنشگر  نظریه و هوشمند؛  شهر  و ماشین  یادگیری مصنوعی،  هوش اکوسیستمی؛   خدمات و شهری 
ستقیم  ارتباطمعیارهای ورود عبارت بودند از ی. الگوریتم سیر  سه  از یکی با م شی  م  ردیابی برای کافی جزئیات گزارش و پژوه

شارکت  نحوه سئله  تعریف در الگوریتم م شاره  بدون را مدل فنی عملکرد تنها که مطالعاتی معیارها؛ یا م صمی  زمینه به ا گیری  مت
 مفهومی ادامه یافت.هدفمند و تا اشباع به صورت گیری کردند کنار گذاشته شدند. نمونهگزارش می
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نظری  سه ستون  بندی و مرزهای مفهومی نخست، پرسش راهبر صورت    (:1صورت گرفت )تصویر   تحلیل در چهار گام پیوسته  
 میانجی/واسطه تمایز و ترجمهل اخذ شد )چهار لحظه اودست متون از صورت قیاسیپژوهش تعیین شد. دوم، چارچوب تحلیل به

 معیارهای با و بازخوانی لحظه چهار خلال از صییورت جداگانه. سییوم، پنج سییامانه بهالگوریتم( جایگاه تشییخیص معیار عنوانبه
شترک  سه  م شد     شدند.   مقای سنتز  سه در قالب چارچوبی مفهومی  ضمین اعتبار   منظوربهی طورکلبه .چهارم، برآیند این مقای ت

ساس متون دست  شناختی مورد توج در فرایند تحلیل، چند ملاحظه روش، هاافتهی ستخراج  ه قرار گرفت. مفاهیم بنیادی بر ا اول ا
سطه شدند تا از اتکا به خوانش  سیر مرتبط انجام گرفت و گزاره     های وا سه م شود. مرور ادبیات در  سته  های تحلیلی درباره ای کا

های منبع و تفسیییر تحلیلی ای که میان دادهگونهشییده در منابع اصییلی آن تنظیم شیید؛ بههر سییامانه بر مبنای شییواهد گزارش
سی      شود. همچنین، موارد برر شته  شود           پژوهش تمایز گذا سجام تحلیل حفظ  شدند تا ان سه  شترک مقای  .شده با معیارهای م

ضر بر گزارش بااین شاهده        حال، تحلیل حا ست و نه م ستوار ا شده ا شر ستقیم های منت  بخش در که محدودیتی طراحی؛ فرایند م
 ته شده است.پرداخ آن به گیرینتیجه

 
 فرایند کلی پژوهش -1 ریتصو

 

 

 مبانی نظری -3
مبانی نظری این پژوهش بر سه محور استوار است: نخست، تبیین مفهوم زیرساخت سبز هوشمند شهری و تمایز آن از مفاهیم 

 این پایه بر الگوریتمیک عاملیت مفهوم بندیصورت سوم، و تحلیلی؛ چارچوب عنوانبه شبکه–مجاور؛ دوم، معرفی نظریه کنشگر
 در به هم و پژوهش ابژه شناخت به هم الگوریتمیک، عاملیت فهم که بر این اساس بوده است محور سه این ترتیب. چارچوب

 .داشتن چارچوب تحلیل روابط وابسته است اختیار

 زیرساخت سبز هوشمند شهری -1-3
های متعارف، فضاهای مفهومی مهمی شده است. در برداشتهای اخیر دستخوش تحول مفهوم زیرساخت سبز شهری طی دهه

شدند؛ برداشتی که از نظر شناختی، تفریحی یا خدماتی تلقی میعنوان عناصر کالبدی منفرد با کارکردهای زیباییسبز عمدتاً به
شود. در احی مینزدیک است، زیرا هر عنصر برای تأمین یک کارکرد مشخص طر« خاکستری»ریزی به زیرساخت منطق برنامه

 در که داندمی پیوسته اکولوژیک–طبیعی را اجزای یک شبکه فضاییمقابل، رویکرد زیرساخت سبز، عناصر طبیعی و نیمه
 کیفیت بهبود تا رواناب مدیریت و گرمایی جزیره تعدیل از اکوسیستمی، خدمات از ایمجموعه و کرده عمل مختلف هایمقیاس

محور این تمایز، مفهوم چندعملکردی است؛ یعنی  .(Jia & Turcu, 2025) آوردمی فراهم شهروندان، سلامت ارتقای و هوا
عملکردی زیرساخت زمان کارکردهای اکولوژیک، اجتماعی و اقتصادی، در مقابل منطق تکتوانایی یک پهنه واحد برای تأمین هم

 .(Hansen & Pauleit, 2014) خاکستری

 دهای سبز، با ظرفیت چندعملکردی آن ارتباط دارنهای ساختاری شبکه، از جمله پیوستگی و اندازه لکهویژگیدر این چارچوب، 
(Li & Carter, 2025) ها برای بنابراین، ارزش زیرساخت سبز صرفاً به حضور عناصر گیاهی وابسته نیست، بلکه به ظرفیت آن؛

رو، ارزش شود. ازاینیم، مدیریت رواناب و حفاظت از تنوع زیستی مربوط میافزایی میان اهدافی مانند تنظیم خرداقلایجاد هم
، نه (Andersson et al., 2019)کرد  وجوجست اکولوژیک–زیرساخت سبز را باید در کیفیت روابط میان اجزای شبکه اجتماعی
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های هوشمند مرحله محور و سامانهدادههای در امتداد این تحول، ورود فناوری .های کالبدی عناصر منفرد آنصرفاً در ویژگی
 تفکیک یکدیگر از مرتبط مفهوم سه است لازم آن، از پیش اما است؛ کرده ایجاد شهری سبز زیرساخت مدیریت و فهم در جدیدی

 سه بلکه واحد، مفهوم یک سطوح نه سه این. شهری هوشمند سبز زیرساخت و شهری هوشمند زیرساخت سبز، زیرساخت: شوند
 (.2گیری متمایزند )جدول تحلیل و منطق تصمیم واحد با متفاوت بندیصورت

 تمایز مفهومی زیرساخت سبز، زیرساخت هوشمند شهری و زیرساخت سبز هوشمند شهری -2 جدول

 منبع مهمی هایژگیونکات و  تعریف مفهوم

بز
س

ت 
اخ

س
یر

ز
 

شده از ریزیای راهبردی و برنامهشبکه
طبیعی به همراه نیمههای طبیعی و پهنه

سایر عناصر محیطی که برای ارائه طیف 
ای از خدمات اکوسیستمی طراحی گسترده

 .شودو مدیریت می

  صورت تک که به« خاکستری»در تقابل با زیرساخت
 .شودریزی میبرنامه یعملکرد

 ترکیب کارکردهای اکولوژیک،  یبه معنا یچند عملکرد
 .اجتماعی و اقتصادی در یک پهنه واحد

 های سبز با ظرفیت چند پیوستگی و اندازه لکه
 .شبکه مرتبط است یعملکرد

  شوند و از سه می« تولیدهم»منافع خدمات اکوسیستمی

 عبور ارزشی–صافی زیرساختی، نهادی و ادراکی
 کنند.می

Hansen & Pauleit, 
 ,Li & Carter ؛2014
 ,.Andersson et al ؛2025
2019; 

شیرگیر ؛ 1400نوروزی و سوزنچی، 

 1398و همکاران، 
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های شهری از زیرساختی که در آن مدلفه
طریق اینترنت اشیاء در یک معماری 

های شوند و دادهیکپارچه به هم متصل می
ریزی، مدیریت و در برنامه یشهر کلانِ

گرفته  به کارارتقای کیفیت خدمات شهری 
 .شودمی

 های متصل، خاستگاه اینترنت اشیاء و رشد دستگاه
 .مفهوم شهر هوشمند است

 ونقل هوشمند، اجتماع هوشمند، هایی نظیر حملمدلفه
با هدف  و ... شبکه انرژی هوشمند ،سلامت هوشمند

 .شوندیکپارچه میارتقای کیفیت زندگی 

 لایه: تجمیع داده، مدیریت بلادرنگ داده و معماری سه
 .ارائه خدمات

  موضوع آن کل سامانه شهری است و لزوماً بر عناصر
 .اکولوژیک متمرکز نیست

Silva et al., 2018 
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زیرساخت سبزی که سنجش مستمر، 
سازی محاسباتی و پشتیبانی از تصمیم مدل

 رونیازامبتنی بر داده در آن ادغام شده و 
–یکاکولوژ–مثابه پیکربندی اجتماعیبه

 .شودمی فهم فناورانه

  :و بینایی ماشین  ازدورسنجشدر سطم پایش
را در  رصد خودکار وضعیت پوشش گیاهی امکان

ریزی عنوان ابزاری برای برنامهبهدرخت تفکیک تک
 .کندشهری فراهم می

 یادگیری عمیق بر  ی مانندهایدر سطم طراحی: مدل
ای و داده حسگر، چیدمان فضای پایه تصاویر ماهواره

 .کنندسبز منطبق با ضوابط تولید می

 های درختی گر گونههای توصیهدر سطم انتخاب: سامانه
 .دهندنهاد میرا بر پایه صفات کارکردی پیش

Fuentes et al., 2021؛ 
Wang & Zhang, 2025؛ 
Nicol et al., 2026؛ 
Helmrich et al., 2023; 

 1403کاظمی و رضایی، 

 

دهد، تفاوت میان این سیییه مفهوم نه در دامنه یا حضیییور فناوری، بلکه در واحد تحلیل و منطق        نشیییان می 2که جدول چنان 
ستوار است، زیرساخت هوشمند شهری بر منطق           گیری آنتصمیم  هاست: زیرساخت سبز بر منطق اکولوژیک و چندعملکردی ا
هایی مانند گیرد. توسییعه فناوریمنطق شییکل میو زیرسییاخت سییبز هوشییمند شییهری در تقاطع این دو  بلادرنگ بودنداده و 

سازی پویاتر فرایندهای محیطی را فراهم کرده و زیرساخت   های حسگر و اینترنت اشیاء، امکان رصد و مدل   ، شبکه ازدورسنجش 
سامانه    سامانه   سبز را از  ستا به  سامانه   ای عمدتاً ای ست. در  ستمر داده ، جریان داده محورهای ای قابل پایش تبدیل کرده ا ها م

سته     صمیم را به فرایندی پیو شاهده، تحلیل و ت ( بر نقش افزایش ظرفیت داده 2013گونه که بتی )کند؛ همانتر بدل میچرخه م
شدن این فرایندها تأکید می در نزدیک صمیم     کند. در این چارچوب، معماریتر شمند، ارتباط میان داده و ت شهر هو های چندلایه 

با ادغام این دو منطق، نقش فناوری نیز از پایش و تحلیل به تولید دانش و         .(Silva et al., 2018) کنند دهی میرا سیییازمان 
تر الگوهای سییبزینگی و عملکرد های یادگیری ماشییین امکان تحلیل دقیقیابد. الگوریتمپشییتیبانی از تصییمیم گسییترش می 

 ,.Peng et al., 2026; Wang et al) اند طراحی را فراهم کردههای  بندی گزینه  اکولوژیک و نیز مشیییارکت در تولید و رتبه    

بینی محدود نیسییت، بلکه به تغییر رابطه میان داده، مدل و تصییمیم  بنابراین، اهمیت این تحول صییرفاً به دقت پیش؛ (2025
های طراحی نیز مشیییارکت   ینه ای که الگوریتم از ابزار تحلیلی فراتر رفته و در فرایند تولید گز    گونه شیییود؛ به طراحی مربوط می

دهی فرایند توان بازآرایی شیییوه تولید دانش، تعریف مسییئله و سییازمانرو، هوشییمندسییازی زیرسییاخت سییبز را میکند. ازاینمی
 .(Cook & Karvonen, 2024) گیری طراحی دانستتصمیم
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س      بااین صمیم الگوریتمی نی سانی با ت ضاوت ان سامانه حال، این تحول به معنای جایگزینی ق ستری    ت، زیرا  سباتی در ب های محا
سبز    ها، متخصصان، نهادها و عناصر محیطی بر یکدیگر اثر می   ها، مدلکنند که دادهعمل می ساس، زیرساخت  گذارند. بر این ا

نه  –اکولوژیک –ای اجتماعی توان پیکربندی هوشیییمند را می   و اجتماعی  روابط محیطی، فرایندهای   آن در که  دانسیییت فناورا
ساخت  سامانه را نه    .(McPhearson et al., 2022) یابندمی سازمان  یکدیگر با تعامل در ایداده هایزیر شتی، این  چنین بردا

صرفاً فناورانه، بلکه ابژه     ضوعی طبیعی و نه  شان می     صرفاً مو سانی ن سانی و غیران شگران ان دهد. در نتیجه، ای پیوندی میان کن
شکل  ست که       گیری روابط تحلیل چگونگی  صمیم، نیازمند چارچوبی ا شبکه ت شگران، از جمله جایگاه الگوریتم در  میان این کن

 مناسییب چارچوبی ترجمه مفهوم و شییبکه–؛ از این منظر، نظریه کنشییگرردیدر برگها را این روابط و فرایندهای ترجمه میان آن
 .پردازدیمکه در ادامه بدان  کنندمی فراهم هوشمند سبز زیرساخت طراحی در الگوریتمی عاملیت گیریشکل تبیین برای

 ایرابطه عاملیت تحلیل برای چارچوبی: شبکه–نظریه کنشگر -2-3

 به واکنش در نظریه اینشییکل گرفت.   18لاوو جان  17کالن، میشییل  16لاتورو با آثار برونو  1980در دهه  شییبکه –نظریه کنشییگر 
 که اسییت اسییتوار دیدگاه این بر مادی، سییاختارهای و انسییانی عامل و طبیعت و انسییان فناوری، و جامعه میان رایج هایدوگانه
هایی از روابط میان کنشگران  ها و نه نتیجه جبر فناوری، بلکه حاصل شبکه  نانسا  کنش محصول  صرفاً  نه اجتماعی هایپدیده

ستند. در این چارچوب، فناوری      سانی ه سانی و غیران ساخت   ها، دادهان سناد، زیر صرفاً ابزارهای منفعل    ها ها، ا صر طبیعی  و عنا
گیری پیامدهای اجتماعی مشییارکت ها، در شییکلدهی به کنشپذیر کردن، محدود کردن یا جهتنیسییتند، بلکه از طریق امکان

 فناوری انسان، رابطه تحلیل برای نظری رویکرد چند از یکی این نظریه،حال، بااین (.Callon, 1986; Latour, 2005) کنندمی
ابط میان رو تبیین نحوه و فناوری جایگاه تحلیل، واحد اسییاس بر توانمی را نزدیک رویکردهای با آن تفاوت و اسییت محیط و

 .(3کنشگران بررسی کرد )جدول 

 عاملیت تحلیل به نزدیک رویکردهای با شبکه–مقایسه نظریه کنشگر -3 جدول
 مآخذ نکات کلیدی نظری نظریه/رویکرد

 یابیساخت 
داند؛ فناوری در این چارچوب عمدتاً قاعده یا را دوسویه میان کنش انسانی و ساختار می عاملیت

 .کند، نه کنشگری مستقلبندی میساختاری است که کنش انسانی را قالب
Giddens, 1984 

 ساخت اجتماعی فناوری
داند؛ تمرکز مینفع های اجتماعی ذیمعنای یک مصنوع فناورانه را حاصل تفسیرها و مذاکرات گروه

 .گیری توافق اجتماعی استفناوری از طریق شکل« شدن تفسیریبسته»اصلی این رویکرد بر فرایند 
Pinch & Bijker, 
1984 

 شبکه–کنشگر
داند؛ برخلاف رویکردهای ای و متقارن میان کنشگران انسانی و غیرانسانی میعاملیت را اثری رابطه

 .دهد)چهار لحظه ترجمه( برای پیگیری این فرایند ارائه میای دیگر، ابزار تحلیلیِ مرحله
Callon, 1986; 
Latour, 2005 

 19نظریه تجمع
بیند که عاملیت از اجزای ناهمگن انسانی، مادی و نهادی را در ترکیبی موقت و قابل فروپاشی می

 .خیزدها برمیای میان آنظرفیت رابطه
DeLanda, 2006 

 گرایی عاملیتیواقع
داند؛ می« کنشدرون»از پیش موجود کنشگران، بلکه امری تولیدشده در دل  عاملیت را نه ویژگیِ

 .گیرندسوژه و ابژه پیشاپیش وجود ندارند و در همان لحظه کنش شکل می
Barad, 2007 

 

اند توان در میزان و نوع عاملیتی که برای عناصییر غیرانسییانی قائلدهد، تفاوت این رویکردها را مینشییان می 3که جدول چنان
گیرند؛ هر دو، هرچند از مسیرهای متفاوت، منشأ نهایی   یابی و ساخت اجتماعی فناوری در یک قطب قرار می دنبال کرد. ساخت 

ای در نظر گردانند و برای عناصیییر مادی و اکولوژیک نقشیییی عمدتاً زمینه    کنش را به عامل انسیییانی یا توافق اجتماعی بازمی 
های تحلیلی مشییخصییی پذیرند، اما فاقد مقولهگرایی عاملیتی و نظریه تجمع عاملیت غیرانسییانی را میگیرند. در مقابل، واقعمی

شگر، برای نمونه الگوریتم،  بهبرای ردیابی گام صمیم تبدیل می  گام فرایندی هستند که طی آن یک کن شود. نظریه  به میانجی ت
 از را عاملیت تجمع، نظریه و عاملیتی گراییواقع همانند سو،یک از: دهدمی پوشش زمانهم را محدودیت دو این شبکه –کنشگر 
گیری و شکلرجمه و چهار لحظه آن، سازوکاری برای ردیابی چگونگی ت مفهوم با دیگر، سوی از و کندمی خارج انسانی  انحصار 

آورد. مبنای این ویژگی، یعنی امکان تحلیل عاملیت انسانی و غیرانسانی در یک چارچوب واحد، در   تثبیت این عاملیت فراهم می
 .شودتوضیم داده می« تقارن تحلیلی»اصل 

صل   یطورکلبه ساس آن، تحلیلگر نبا    یکی از مبانی هستی « تقارن تحلیلی»ا ست؛ بر ا صرفاً  شناختی این رویکرد ا ید عاملیت را 
 ,Latour) دهای کنش بررسی کنگیری شبکهبه کنشگران انسانی نسبت دهد، بلکه باید نقش عناصر غیرانسانی را نیز در شکل      

های فنی خود، بلکه از طریق اثری که در    های محاسیییباتی نه به دلیل ویژگی       بر این اسیییاس، الگوریتم، داده و مدل (. 2005
شبکه کنند، اهمیت تحلیلی میدهی به فرایند تصمیم ایجاد می ن کنشگران و جهت دهی روابط میاسازمان  ای یابند. الگوریتم در 
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رو، تحلیل دهد؛ ازاینها، اسیییتانداردها، نهادها، متخصیییصیییان و عناصیییر محیطی را به یکدیگر پیوند می گیرد که دادهقرار می
های مداخله تولید مسیییئله تعریف، معیارها انتخاب و گزینههای طراحی مسیییتلزم توجه به روابطی اسیییت که طی آن تصیییمیم

 .شوند. در این چارچوب، عاملیت الگوریتمیک نه ویژگی ذاتی مدل، بلکه اثری برآمده از جایگاه آن در شبکه روابط استمی

شگر    صل، نظریه کن ست  کرده مواجه نیز مهم نقدی با را شبکه –پذیرش این ا شدن کم احتمال: ا صدها،  نقش رنگ   ها،ارزش ق
شگران  اخلاقی هایزمینه و منافع سانی   کن  قائلتمایز « ارزی هنجاریهم»و « تقارن تحلیلی»برای رفع این ابهام، باید میان ان

شناختی برای بررسی نقش عناصر مختلف شبکه است و به معنای برابر دانستن مسئولیت اخلاقی انسان      ؛ تقارن، اصلی روش شد 
 فرض آناین اسییاس، توزیع نقش و مسییئولیت میان کنشییگران، نتیجه تحلیل شییبکه اسییت و نه پیش    و فناوری نیسییت. بر

(Cresswell et al., 2010). 

 تحول و تثبیت گیری،شییکل چگونگی توضیییم برای شییبکه–سییازوکار اصییلی نظریه کنشییگرنیز « ترجمه»در امتداد این مبنا، 
ست شبکه  ست،  اطلاعات ساده  انتقال ترجمه،. ها ا ست  فرایندی بلکه نی شگران،  هویت آن طی که ا  روابط ها،آن هاینقش کن
سئله  تعریف و قدرت سازی  زمانهم طوربه م صورت تح لحظه چهار قالب در را فرایند این( 1986) کالن. شود می باز بندی لیلی 

 :کندمی

  سئله ساز م سئله مشترک و ایجاد    :20یمند ستیابی به اهداف خود      گذارنقطهتعریف م شگران برای د سایر کن اجباری که 
 ؛ناگزیر از عبور از آن هستند

  ضعیف      : 21علاقه جلب شگران تثبیت و روابط رقیب ت شنهادی میان کن مجموعه اقداماتی که از طریق آن پیوندهای پی
 ؛ها و استانداردها نیز نقش دارندشوند. در این مرحله، ابزارهای مادی، فناوریمی

  ض شکل    های تعریفپذیرش، مذاکره و تثبیت نقش :22یریوگع شگران و  ای از انتظارات و گیری مجموعهشده برای کن
 ؛روابط نسبتاً پایدار

  شگران آوایی  هم شگران، مدل مرحله :23کن شاخص ای که در آن برخی کن شبکه  ها میها یا بازنماییها،  توانند به نام 
 .(Callon, 1986) ها نقش ایفا کنندبه تصمیم یبخش تیسخن بگویند و در مشروع

شبکه  حال، ترجمه همواره موفقیتبااین ست و  شوند؛      آمیز نی ست یا بازآرایی مواجه  شک ست در هر مرحله با مقاومت،  ها ممکن ا
، (Callon, 1986) شییده را دنبال نکنندبینیهای پیشیینهادی را نپذیرند یا مسیییرهای پیشزیرا کنشییگران ممکن اسییت نقش

 .تنها باید شرایط تثبیت روابط، بلکه امکان مقاومت و شکست ترجمه را نیز بررسی کندرو، تحلیل شبکه نهازاین

 عاملیت الگوریتمیک: از ابزار تا میانجی -3-3
هایی مانند طراحی و مدیریت های هوش مصییینوعی در حوزهگسیییترش سیییامانهقبلی بیان شییید،  یهابخشکه در طورهمان

ساخت  صمیم    زیر شهری، جایگاه الگوریتم را در فرایندهای طراحی و ت سبز  صرف فراتر برده    های  سباتی  گیری از یک ابزار محا
شییده پردازش و های ورودی را بر اسییاس قواعد از پیش تعریفاسییت. در برداشییت متعارف، الگوریتم سییازوکاری اسییت که داده

ص   شخ شگر      کند؛ در این نگاه، التولید می یخروجی م صمیم نهایی به کن سئولیت ت ستقلی در تولید معنا ندارد و م گوریتم نقش م
سبت داده می   سانی ن سامانه    شود. بااین ان شت برای توضیم  صر کافی نیست؛   حال، این بردا ها از الگوریتم چراکههای پیچیده معا

سازمان  شی را در کنار  ها، انتخاببندی گزینهویتها و اولبندی پدیدهها، تعریف معیارها، طبقهدهی دادهطریق انتخاب و  هایی ارز
 (.Busuioc, 2021) رندیگیدر برمفرایندهای فنی خود 

شاره ندارد، بلکه به جایگاهی   « عاملیت الگوریتمیک»بر همین مبنا،  سباتی یا توانایی فنی مدل در پردازش داده ا به عملیات محا
صمیم      شبکه روابط ت ست که الگوریتم در  ست می گمربوط ا سازمان یری به د دهی اطلاعات، تعریف معیارها و آورد و از طریق 

ای که نه ویژگی انحصاری  ای و شبکه گذارد؛ اثری رابطهبندی مسئله اثر می ها، در صورت دامنه گزینه گسترش دادن محدود یا 
ساختارها           صرف  صول  ست و نه مح سانی ا شگر ان صد،  ازاین (.Cresswell et al., 2010) کن رو، عاملیت الگوریتمیک نه بر ق

های ها، کاربران، زیرسیییاختآگاهی یا خودآیینی فناوری دلالت دارد و نه ویژگی ذاتی کد یا مدل اسیییت، بلکه در تعامل با داده
صمیم  شکل می فناورانه، نهادهای ت سان و فناوری نیز رابطه  گیرد.گیر و اهداف طراحی  صفر ای توزیع این عاملیت میان ان  جمع 

بنابراین، فناوری نه ؛ (1400شود )زهرانی و همکاران، نیست؛ افزایش نقش یک کنشگر الزاماً به کاهش نقش سایرین منجر نمی
ستقل و تعیین     شود و نه به عاملی م سته  سانی   کننده تقلیل یابد؛ پذیرش الگوریتم بهباید به ابزار خنثی فروکا شگر غیران عنوان کن

ستمی و        یگزینی نقش طراح یا نهاد تنظیمنیز به معنای جا شاره دارد )ر شگران ا ست، بلکه به بازتنظیم روابط میان این کن گر نی

 .(1400همکاران، 
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صور الگوریتم به    شت، ت صرفاً به داده   کعنوان ابزاری خنثی را به چالش میاین بردا های ورودی یا دقت شد؛ زیرا اثرگذاری آن 
های نهفته در طراحی، از جمله گزینش متغیرها، سییاختار مدل، معیارهای ارزیابی و ه انتخابمحاسییباتی محدود نیسییت، بلکه ب 

ها یا افزایش دقت مدل گویی الگوریتمی تنها با اصلاح داده رو، پاسخ ازاین .(Stinson, 2022) گیری، وابسته است  منطق تصمیم 
ستلزم توجه به کل زنجیره تبدیل  تحقق نمی سباتی و گزینه های محیطی به بازنماییویژگییابد، بلکه م صمیم  های محا های ت

صمیم     شی از ت ست. در حکمرانی الگوریتمی، بخ ست برای     هایی واگذار میسازی به مدل ا شان ممکن ا شود که منطق عملکرد
سامانه        ضعیتی که میان ظرفیت فنی  شد؛ و شکار نبا شگران آ سخ    همه کن سنتی پا سازوکارهای  شکاف  ها و   دکنایجاد میگویی 

(Busuioc, 2021).   سیاه »این مسئله در پدیده یابد، زیرا مسیر تبدیل داده ورودی به خروجی نهایی ممکن  نیز نمود می« جعبه 
ست حتی برای توسعه   شد. بااین  ا شکار نبا شکارسازی کد محدود نمی   دهندگان کاملاً آ شفافیت الگوریتمی به آ شود؛ لوی و  حال، 

دهد و اهداف طراحی، دامنه نند که تقلیل شفافیت به تفسیرپذیری پسینی خروجی، تصویری ناقص ارائه می کهمکاران تأکید می
مدل چگونه تصییمیم »، شییفافیت از پرسییش  بیترت نیبد. (Loi et al., 2021) ردیگیدر برمکاربرد و معیارهای ارزیابی را نیز 

شفافیت کامل عمومی همواره امکان حالنیدرعشود.  فراتر رفته و به اهداف و معیارهای طراحی آن معطوف می« گرفت؟ پذیر ، 
هایی ایجاد کاری سییامانه محدودیتها، مالکیت فکری، حریم خصییوصییی و امکان دسییتیا مطلوب نیسییت؛ زیرا پیچیدگی مدل

ست که چه اطلاعاتی، برای چه کنشگری و در         ازاینکنند. می شفافیت مطلق، بلکه تعیین این ا ستیابی به  صلی نه د رو، مسئله ا
 .(De Laat, 2018) ای باید در دسترس باشدچه مرحله

سه بُعد به بر این مبنا، عاملیت الگوریتمیک را می صورت  همتوان در  سته  ماعی، نهادی مندی در زمینه اجتموقعیت د:بندی کرپیو
شبکه    و فناورانه؛ رابطه شگران  سایر کن ساختی بودن از طریق پیوند با  (Cresswell et al., 2010) ای بودن در تعامل با  ؛ و زیر

در همین چارچوب، تمایز . (Bellanova & de Goede, 2022) گیریهای داده، اسییتانداردها و سییازوکارهای تصییمیم جریان
سطه و میانجی نزد لاتور   ست و رابطه ورودی    اهمیت میوا سطه صرفاً حامل ا  ماند،می باقی بینیپیش قابل آن خروجی–یابد: وا

الگوریتم در مقام واسییطه به پردازش  .(Latour, 2005) کندمی دگرگون را کنشییگران هویت و روابط معنا، میانجی کهدرحالی
(. 4کند )جدول طی و بازتعریف مسییئله طراحی مشییارکت میهای محیشییود، اما در مقام میانجی در ترجمه دادهداده محدود می

دهنده این دو وضعیت، دو قطب یک پیوستارند، نه دو حالت منفصل؛ یک سامانه الگوریتمی ممکن است در موقعیتی صرفاً انتقال
رو، عاملیت اثرگذار شود. ازاین باشد و در موقعیتی دیگر، با تعیین معیارها و پیشنهاد مسیرهای مداخله، در بازآرایی شبکه طراحی     

شدت   ستاری از  صمیم    الگوریتمیک پیو ساخت ت ست که به تجویزگری مدل، پیوند آن با زیر گیری و امکان مداخله های متفاوت ا
 .انسانی وابسته است

 (Latour, 2005شبکه )بر اساس –تمایز واسطه و میانجی در نظریه کنشگر -4 جدول
 میانجی واسطه ویژگی
 غیرخطی و رخدادی بینیخطی و قابلِ پیش خروجی–ورودیرابطه 

 بازپیکربندیِ معنا و روابط حاملِ خنثی، بدون دگرگونی اثر بر معنا

 گرترجمه دهندهانتقال نقش در شبکه

 پایین؛ باید ردیابی شود توان از تحلیل حذف کردبالا؛ می یساز اهیقابلیتِ جعبه س

 کندمدل یادگیرنده که مسئله را بازتعریف می ابزار محاسباتیِ ساده )مثلاً مبدل داده( نمود در طراحی الگوریتمیک

 پذیری پایینتجویزگری بالا، برگشت پذیری بالاتجویزگری پایین، برگشت جایگاه در طیف عاملیت

 

 هاافتهیو  هادادهتحلیل  -4
اند. در این خوانش، شده  دهیسازمان  ترجمه لحظه چهار خلال از و شبکه –های پژوهش بر اساس چارچوب نظریه کنشگر  یافته

ای از روابط میان کنشیگران انسیانی و غیرانسیانی    یابی عاملیت الگوریتمیک در شیبکه گیری و جایگاهتمرکز بر چگونگی شیکل 
شبکه   ست؛  صمیم  ها، مدلای که در آن دادها سباتی، نهادهای ت صر اکولوژیک در     های محا صان و عنا ص فرایند تعریف گیر، متخ

یابند. در ادامه، هر یک از لحظات ترجمه و نحوه های طراحی با یکدیگر پیوند میدهی تصمیم ها و سازمان مسئله، ارزیابی گزینه 
 .شودتبیین نقش الگوریتم در بازآرایی این روابط بررسی می

 

 : ترجمه زیرساخت سبز به چارچوب محاسباتیسازیمند مسئله -4-1
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شان می مرور مطالعات  سئله ن شکل        دهد که در مرحله م صلی در  سازوکار ا سه  سازی،  سئله  مند گیری رابطه الگوریتم، داده و م
ساختاری چندمعیاره تبدیل              سیری به  سبز از مفهومی تف ساخت  ست، چندعملکردی بودن زیر ست. نخ شاهده ا طراحی قابل م

شییوند، بلکه در قالب معیارهای قابل ارزیابی بازنمایی ف نمیشییود؛ به این معنا که ابعاد اکولوژیک، اجتماعی و اقتصییادی حذمی
صبی عمیق        شوند. برای نمونه، در چارچوب مولد بهینه می شبکه ع سبز مبتنی بر  ضای  های طراحی بر گزینه ،24سازی طراحی ف

شاخص    ساس  لکردی از یک در این فرایند، چندعم .(Wang et al., 2025)د شون های مختلف ارزیابی میهای کمی در حوزها
صل برنامه  سباتی منتقل می ا سنجش   شود؛ الگوریتم این مفهوم را ایجاد نمی ریزی به منطق ارزیابی محا شیوه بیان و  کند، بلکه 

سامانه موردبررسی نیز قیود پهنه  آن را تغییر می ساختار مدل وارد      دهد. در  سبز و الزامات اقلیمی در  بندی، حداقل نسبت فضای 
شده    شده و از عوامل  شی از منطق تولید گزینه تبدیل  ضابطه    ؛ اندبیرونی به بخ ضع  بنابراین، نقش الگوریتم در این مرحله نه و

 .ضوابط موجود است کردن یاتیعملجدید، بلکه تثبیت و 
د. شو سنجش تبدیل می شناسایی و قابل  های قابلشناسی اکولوژیک نیز در زبان الگوریتمی به ویژگی  در همین چارچوب، ریخت

شاخه، جزیره، حلقه و منفذ به ویژگی          سته، لبه،  شش گیاهی، مفاهیمی مانند ه ضایی پو ساختار ف سبه در تحلیل  پذیر های محا
های سییبز در تبیین عملکرد دهد که پیوسییتگی و ارتباط فضییایی لکه های پنگ و همکاران نشییان میشییوند. یافتهتبدیل می

گیری نیست، بلکه به تغییر شیوه   رو، تغییر حاصل صرفاً افزایش دقت اندازه  ازاین. (Peng et al., 2026) اکولوژیک اهمیت دارند
صیف محیط نیز مربوط می  صیفی به مجموعه   گونهشود؛ به تو سجام منظر از زبان تو شاخص ای که مفاهیمی مانند ان های ای از 

 .آیندپذیر درمیمحاسبه
سنجه  سئول،   کند. در مدلا میها نیز ادامه پیداین فرایند در انتخاب   برای 25گرمایی جزیره ساعات  شاخص سازی جزیره گرمایی 

شنهاد  مواجهه مدت سنجش  سبت  و شده  پی شدت   .(Oh et al., 2020) دارد اهمیت آن در معابر و سبز  سطم  ن تغییر معیار از 
صورت    لحظه صرفاً یک انتخاب فنی نیست، بلکه بر نحوه  سئله  ای به تداوم زمانی،   از را توجه و گذاردمی اثر نیز طراحیبندی م

 کند.می معطوف کنندهتعدیل هایظرفیت فضایی توزیع به بحرانی نقاط اصلاح
دهد، بلکه شده پاسخ نمیای از پیش تعریفمندسازی صرفاً به مسئلهبرآیند این سازوکارها آن است که الگوریتم در مرحله مسئله

شاهده، اندازه  شان می         گیری و مداخله تلقی میدر تعیین آنچه قابل م سون ن ستین شارکت دارد. ا سوگیری  شود نیز م دهد که 
 ,Stinson)د تواند از انتخاب متغیرها و سییاختار مدل نیز ناشییی شییو  های ورودی محدود نیسییت و میالگوریتمی تنها به داده

رو، نخستین سطم عاملیت الگوریتمیک در   یابد. ازاینمیدر اینجا، این منطق به مرحله پیش از ورود داده به مدل امتداد ؛ (2022
شود. در این سطم، الگوریتم جایگزین قضاوت    گیرد که زیرساخت سبز به متغیرها و اهداف محاسباتی تبدیل می   جایی شکل می 

سازمان       شناخت و ارزیابی مسئله را  سانی نیست، بلکه نحوه  های نیست: در مدل کند. دامنه این اثرگذاری نیز یکسان  دهی میان
سنجش محیط محدود بماند، درحالی     صیف و  ست به تو شکل که در مدلتبیینی، ممکن ا ضای گزینه های مولد، به  های دهی ف

 .یابدطراحی نیز گسترش می

 گیریجلب علاقه: بازآرایی دسترسی، اعتبار و وابستگی در شبکه تصمیم -2- 4

سئله، جلب علاقه به تثبیت   شگران مربوط می پس از تعریف م سئله تلقی  »شود؛ بنابراین، تمرکز از  روابط میان کن چه چیزی م
صمیم تثبیت می    »به « شود می شناخت و ت سیرهای  سی منتقل می« شوند چگونه م سازوکار را     گردد. تحلیل موارد برر سه  شده، 

ریزی متعارف، شناخت محیط بر  شود. در برنامه گری مینخست، رابطه متخصص و محیط از طریق داده میانجی   .دهدنشان می 
یابد. این های تحلیلی سازمان می ، این شناخت از طریق حسگرها و مدل  داده محورهای مشاهده میدانی متکی است؛ در سامانه   

دهد؛ زیرا داده از طریق انتخاب و ر دسییترسییی به آن را تغییر می تغییر به معنای جایگزینی محیط با داده نیسییت، بلکه مسییی 
 .کندرنگ میهای محیطی را برجسته و برخی را کمبندی، برخی ویژگیاولویت

شکل می      شکال مختلف دانش  صمیم از ترکیب ا سامانه دوم، اعتبار ت شهری، مدل گیرد. در  ها هایی مانند دوقلوهای دیجیتال 
سازمان   صرفاً ابزار نمایش نی  صمیم نقش دارند؛ بااین ستند، بلکه در تولید بازخورد و  حال، بازنمایی دیجیتال بازتابی خنثی دهی ت

بنابراین، اعتبار ؛ (Dawkins & Kitchin, 2025)د شییونیسییت، زیرا هر مدل بر پایه انتخاب داده و هدفی مشییخص سییاخته می
تنهایی؛ نقش متخصص شود، نه از خروجی مدل بهمدل حاصل میتصمیم از تعامل میان کیفیت داده، دانش تخصصی و ساخت 

شییود و الگوریتم بخشییی از شییبکه اعتباردهی اسییت، نه شییود، بلکه در ترکیب و مذاکره اشییکال دانش بازتعریف میحذف نمی
 .گیر انسانیجایگزین تصمیم
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های داده و های پایش، پایگاهسیییامانه کهیهنگامشیییود. های زیرسیییاختی تثبیت میسیییوم، جلب علاقه از طریق وابسیییتگی
روابط فنی و نهادی اسیییت. این  میباز تنظگیرند، تغییر تصیییمیم نیازمند اسیییتانداردهای ارزیابی در معماری مشیییترکی قرار می

ستگی می  ست نابرابری واب رابر همان های نابهای موجود را نیز بازتولید کند، زیرا دادهتواند هماهنگی را افزایش دهد، اما ممکن ا
ضمین نمی های متوازن نیز بیکنند؛ حتی دادهالگوها را تقویت می ساختار مدل در نتایج  طرفی را ت کنند، زیرا انتخاب متغیرها و 

ساس، جلب  . (Stinson, 2022) دنقش دارن شبکه  ،الگوریتمی یعلاقهبر این ا ست که در آن جایگاه الگوریتم نه  فرایندی  ای ا
شکل می    از خود فناوری، بل سانی، نهادی و مادی  ستقرار آن در روابط ان سمی     درهم و گیردکه از ا ساخت ر سامانه با زیر تنیدگی 

 .کننده در این جایگاه استتصمیم، عاملی تعیین

 عضوگیری: بازتعریف جایگاه کنشگران در طراحی زیرساخت سبز هوشمند -3- 4

ستگی       سئله و ایجاد واب ضوگیری، روابطی که از طریق تعریف م سبتاً پایدار تبدیل  ، به نقشاندگرفتهشکل در ع ها و انتظارات ن
نخست، نقش . کندمی میباز تنظهای الگوریتمی، جایگاه چهار کنشگر اصلی را  دهد ورود سامانه شوند. تحلیل موارد نشان می  می

 سییامانه مولد، چارچوب در. یابدمی تغییر تولیدشییده هایگزینه کنندهاصییلاح و ارزیاب به گزینه انحصییاریطراح از تولیدکننده 
بنابراین، قضییاوت ؛ (Wang et al., 2025) دکنمی ارزیابی و تولید اقتصییادی و اجتماعی اکولوژیک، قیود اسییاس بر را هاگزینه

خاب در فضایی کاملاً  حال، این انتشود؛ بااین ها منتقل میگزینه شود، بلکه از تولید مستقیم به انتخاب و تعدیل  طراح حذف نمی
 است. گرفته قرار مدل ساختار و هاداده تأثیر تحت ترپیش هاگزینهدهد، زیرا دامنه باز رخ نمی

مسیرهای مداخله دهی شود و در سازمانزمان، الگوریتم از ابزار تحلیل وضع موجود به بخشی از فرایند تولید گزینه تبدیل میهم
حال، ها آشییکار اسییت؛ بااینبندی گزینهدر چارچوب مولد، این نقش در تولید و رتبه .(Wang et al., 2025) کندمشییارکت می

سوم، عناصر اکولوژیک از موضوعات صرفاً طبیعی به      .پذیردها و مفروضات مراحل پیشین تأثیر می  خروجی آن همچنان از داده
های عملکردی ، ویژگی26(ی درختی شییهریهاگونهگر توصیییه) تیلوسیییسیی سییامانهشییوند. در ه تبدیل میترجمهای قابلویژگی

این . (Nicol et al., 2026)روند می کار به گونه انتخاب برای خشییکی، تحمل و چوب تراکم برگ،درختان، مانند سییطم ویژه 
 رو،ازاین سازد؛ می وابسته  کمی هایویژگی به را محاسباتی کند، اما حضور طبیعت در شبکه   مند را ممکن میفرایند ارزیابی نظام

 شوند. تررنگکم است ممکن مناسب، شاخص نبود در زیسته، تجربه یا فرهنگی معنای مانند ابعادی

شین منتقل می گر از ارزیابی نهایی به چهارم، نهادهای تنظیم ضوابط برنامه   مراحل پی ساختار مدل،  شوند؛ زیرا با ورود  ریزی به 
این .(Wang et al., 2025) ددهنهای طراحی را نیز شکل می این ضوابط دیگر صرفاً معیار پذیرش نیستند، بلکه فضای امکان    

حال، این بازتعریف در   بااین  .بی عمومی محدود کند  ها را پیش از ارزیا  تواند برخی گزینه  دهد، اما می  امر هماهنگی را افزایش می 
سامانه  س   همه  سان نی سیت    ت.ها یک شان می  سیلو سامانه ن صیه دهد  صص، نقش  توانند بهگر میهای تو جای جایگزینی متخ

 تنظیمبنابراین، جایگاه الگوریتم به معماری سییامانه، تجویزگری مدل و نحوه ؛ (Nicol et al., 2026) دپشییتیبان را حفظ کنن
 .کندزآرایی جایگاه چهار کنشگر است که شدت آن با همین عوامل تغییر میبا عضوگیری، است؛ وابسته محاسبه–انسان رابطه

 های محاسباتی در حکمرانی محیطیکنشگران: تثبیت بازنمایی ییآواهم -4-4

ها شکل گرفته، به وضعیتی از طریق تعریف مسئله، ایجاد پیوند و تثبیت نقشتر ای که پیششبکهکنشگران،  ییآواهمدر مرحله 
توانند به نمایندگی از کل شبکه عمل کنند. در زیرساخت سبز هوشمند، این نمایندگی عمدتاً از     رسد که برخی عناصرش می  می

دمای سطم زمین،  ،گیاهی پوشششده ی مانند شاخص نرمال گیرد؛ معیارهایهای محاسباتی شکل می  ها و بازنماییطریق سنجه 
ساعات جزیره     سه  امکان شناختی، ریخت هایسنجه  و گرماییشاخص  صمیم  هایگروه میان هماهنگی و مقای  فراهم را گیرت

 .کنندمی

سنجه  بااین صمیم  مبنای به علمیحال، تبدیل یک  ست  فنی فرایندی صرفاً  ت شاخص جزیره  نی  برای ابتدا گرمایی. برای نمونه، 
تواند به معیار ارزیابی های مدیریتی می، اما با پذیرش در چارچوب(Oh et al., 2020) شد پیشنهاد حرارتی مواجهه بهتر سنجش

های سیینجد، بلکه بر اینکه کدام ویژگیتنها وضییع موجود را میعملکرد مداخلات شییهری بدل شییود؛ در این حالت، سیینجه نه
 گذارد.جسته شوند نیز اثر میمحیطی در تصمیم بر

سامانه      شبکه نقش مهمی دارد. وقتی  ساخت داده نیز در تثبیت  های داده و ابزارهای مدیریتی در معماری های پایش، پایگاهزیر
 را گوییپاسخ شود؛ این وابستگی مسئله    ای از روابط فنی و نهادی وابسته می گیری به مجموعهگیرند، تصمیم مشترکی قرار می 

 حاصییل مدل هر کهدرحالی رود،می کار به مداخلات بندیاولویت یا منابع تخصیییص در هامدل خروجی چون کند،می جسییتهبر
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های ای اسییت که در آن بازنماییکنشییگران مرحله ییآواهمبر این اسییاس،  .اسییت دهیوزن و متغیر داده، درباره هاییانتخاب
 فناوری، ذاتی ویژگی از نه الگوریتم جایگاه شوند؛می بدل شبکهکننده محاسباتی از ابزار تحلیلی فراتر رفته و به عناصر هماهنگ

 نهادی پذیرش بهبوده و ن خودکار پیامدی که تثبیتی ،شییودمی ناشییی محیط و متخصییص نهاد، داده، روابط در آن نقش از بلکه
 وابسته است. هاسنجه

 شرایط مرزی و شدت عاملیت الگوریتمی -4-5

 الگوریتم جایگاه چرا که است  این ماندهباقی پرسش  اما دادند؛ نشان  را الگوریتمیچهار بخش پیشین ابعاد مختلف ظهور ترجمه  
شه بی و موفق تثبیت به همواره الگوریتمی ترجمه. شود نمی تثبیت میزان یک به هاسامانه  همه در شبکه نمی  مناق انجامد، یک 

ست نقش    شگران ممکن ا شده را تغییر دهند؛ ازاین   چون کن شنهادی را نپذیرند یا روابط ایجاد عنوان رو، تحلیل ترجمه بههای پی
 گیری عاملیت الگوریتمی را توضیم دهد.تواند پیچیدگی شکلفرایندی خطی و قطعی نمی

ها نه در وجود یا نبود الگوریتم، بلکه در جایگاهی اسییت که دهد که تفاوت میان آنشییده نشییان میمقایسییه پنج مورد بررسییی
کننده توان بر پایه سییه عامل تعدیلآورد. این تفاوت را میگیری به دسییت میالگوریتم در فرآیند شییناخت، طراحی و تصییمیم 

الگوریتم ممکن است صرفاً اطلاعات تحلیلی تولید کند، یا فراتر از  ؛لتجویزگری مدمیزان  نخست،(. 5بندی کرد )جدول صورت
سازی گزینه آن در تولید، رتبه شنهاد و         بندی و محدود صیف به پی شد. هرچه نقش الگوریتم از تو شته با شارکت دا صمیم م های ت

 نیز آشکار بود  1-4این تفاوت در بخش  د.یابدهی تصمیم افزایش می تر شود، میزان مشارکت آن در شکل   محدودسازی نزدیک 
«.  دهدمدل مولد افزون بر آن فضای گزینه را نیز شکل می   کهیسازد، درحال شناختی زبان توصیف محیط را می  تحلیل ریخت»

صمیم      دوم، سمی ت ساخت ر شتری پیدا می ؛ یگیرمیزان پیوند با زیر کند که در فرآیندهای خروجی یک مدل زمانی اثرگذاری بی
شورتی باقی می       سازمانی، مقرراتی یا بودجه  شی یا م صرفاً در مرحله آزمای شود. الگوریتمی که  ماند، جایگاه متفاوتی از ای وارد 

صیص منابع یا ارزیابی طرح    سمی تخ س   الگوریتمی دارد که معیار ر شده ا سازوکار در بخش   ت.ها  شت     4-4همین  سرنو درباره 
 .ها توضیم داده شدنهادی سنجه

کند تصمیم تا چه  تعیین می الگوریتمی، خروجی رد و بررسی  برای فرایند باز بودن میزان ؛انسانی امکان بازگشت و مداخله   سوم، 
گر مشییاهده شیید؛ میان سییامانه مولد و سییامانه توصیییه 3 -4این همان تمایزی اسییت که در بخش  د.مانپذیر میاندازه مذاکره

های هوشمند.  ای پیوسته و وابسته به شرایط دانست، نه ویژگی ثابت یا دوگانه سامانه     را باید پدیده کبنابراین عاملیت الگوریتمی
 .کندبندی، امکان تحلیل انتقادی فناوری را بدون جبرگرایی فناورانه فراهم میاین صورت

 کگر شدت عاملیت الگوریتمیمقایسه موارد پژوهش بر پایه سه تعدیل -5 جدول
امکان مداخله  پیوند زیرساختی تجویزگری مدل مورد

 انسان

 مآخذ تفسیر تحلیلی

چاااااارچاااااوب 

سازی طراحی  بهینه

سبز مبتنی     ضای  ف

 عصاابیبر شاابکه 

 عمیق

بندی بالا؛ تولید و رتبه
 گزینه

بالا؛ ادغام قیود مقرراتی 
 در ساختار مدل

محدود؛ فضای گزینه 
پیش از انتخاب شکل 

 گیردمی

 گری الگوریتمیمیانجی
 قوی

Wang & Zhang, 
2025 

گوی             ل یل ا ل ح ت

فضاااااااایااااای 

خت  ناختی  ری و  27شاا

 جنگل تصادفی

پایین؛ تبیینی، بدون 
 تولید گزینه

تولید زبان تحلیلی برای  بالا محدود
 مشاهده محیط

Peng et al., 
2026 

شاااخص ساااعات 

 جزیره گرمایی

متوسط؛ از رهگذر 
 تعریف معیار

وابسته به پذیرش 
 نهادی

عاملیت از مسیر  قابل بازتعریف
 معیارسازی

Oh et al., 2020 

تال          ی ج لوی دی دوق

 شهری

متغیر؛ وابسته به 
 معماری

وابسته به ساختار  بالقوه بالا
 حکمرانی

ظرفیت دوگانه: تمرکز یا 
 مشارکت

 Dawkins & 
Kitchin, 2025 

گر نه متوسط؛ توصیه سیلویسیتسامانه 
 گیرتصمیم

عاملیت محدود و  بالا محدودتر
 پذیرمذاکره

Nicol et al., 
2026 

 

 بحث -5



 

 
 

45 

مه
لنا

ص
ف

 
ی

لم
ع

یز
پای

 ،
 

14
04

، 
ره

دو
ه، 

س
ی 

 
ره

ما
ش

بز
س

ت 
ری

دی
 م

نر
 ه

ه،
س

ی 
 

 کیعنوان سبز هوشمند به   رساخت یچارچوب، ز نی. در انمودسنتز   یچارچوب مفهوم کیدر قالب  توانیمپژوهش را  یهاافتهی
و  ریگمیتصییم یها، متخصییصییان، نهادها داده ها،تمیکه در آن الگور شییودیدر نظر گرفته م کاکولوژی–فنی–یاجتماع شیآرا

صر مح  ساس، چارچوب پ  نی. بر اابندییم وندیپ گریکدی هب یاترجمه یندهایفرآ قیاز طر یطیعنا  یتمیالگور تیعامل یشنهاد یا
 (.2 تصویر) ردیگیو شدت در نظر م یاشبکه ،یندیسه بُعد فرآ انیتعامل م امدیبلکه پ ،یمستقل فناور یژگیرا نه و

 

 شییوند، یافته در نظر گرفته نمیعنوان فرآیندی خطی و پایانچهار لحظه ترجمه به ه ترجمه اسییت؛چرخ: عد فرآیندیب
شکل می   بلکه چرخه شتی را  سئله دهند: در ای بازگ های محیطی و طراحی به متغیرها و معیارهای ، ویژگیسازی  مند م

شییود؛ در شییوند؛ در جلب علاقه، پیوند میان داده، مدل، متخصییصییان و نهادها تثبیت می  قابل محاسییبه ترجمه می
های محاسباتی به نمایندگان  کنشگران، برخی بازنمایی  ییآواهمگردد؛ و در عضوگیری، جایگاه کنشگران بازتعریف می  

صی، الزامات      شوند. بااین دل میشبکه ب  ص ستند؛ تغییر در دانش تخ حال، این مراحل به معنای پایان فرآیند ترجمه نی
شرایط اکولوژیک یا اهداف طراحی می  شود؛ بنابراین،   تواند به بازنگری در دادهنهادی،  ساختار مدل منجر  ها، معیارها و 

 .قرار داردشبکه طراحی همواره در معرض ترجمه مجدد و بازتنظیم 

 شبکه ب سه قلمرو ایعد  ست  : تعامل  سگرها، مدل شامل داده  قلمرو فناورانه ،ا شاخص ها، ح ست و  ها و  های ارزیابی ا

شیییامل   نهادی –قلمرو اجتماعی  د.کنن های محیطی قابلیت تبدیل به داده و معیار را پیدا می        کند کدام ویژگی  تعیین می
کند خروجی محاسباتی چگونه تفسیر،   گیری است و تعیین می سازوکارهای تصمیم  طراحان، مدیران شهری، مقررات و  

اعتبارسنجی و در فرآیندهای رسمی وارد شود؛ در این سطم، مسئله اصلی نه جایگزینی تصمیم انسانی، بلکه بازتعریف          

س          صمیم ا سئولیت ت سباتی و م صی، بازنمایی محا ص شش گیاهی،  شامل پ  قلمرو اکولوژیک ت.رابطه میان دانش تخ و
ستند، بلکه از طریق ویژگی        و ... های حرارتیخاک، آب و جریان ضوع مداخله نی صرفاً مو صر اکولوژیک  ست؛ عنا های ا

سیرهای ممکن طراحی اثر می عملکردی و محدودیت سبت دادن    های مادی خود بر م شت به معنای ن گذارند. این بردا
 .دهی روابط شبکه تأکید داردش شرایط مادی محیط در سازمانعاملیت مستقل به عناصر طبیعی نیست، بلکه بر نق

 شدت ب عد آن بارزش این د. کنعنوان یک مقیاس تحلیلی وارد مدل میگر را بهد چارچوب، سییه تعدیلعسییومین ب :عد 
ست که چارچوب را از یک طبقه  سامانه هوشمند   دهد: بهبندی توصیفی به ابزاری تشخیصی ارتقا می    ا را جای آنکه هر 

پذیر های مختلف را بر پیوستاری از عاملیت محدود و مذاکرهیابی سامانهبنامد، امکان موقعیت« میانجی»طور یکسان  به
 .کندشده فراهم میتا عاملیت گسترده و تثبیت
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 چارچوب مفهومی عاملیت الگوریتمیک در طراحی زیرساخت سبز هوشمند شهری -2 تصویر

 

های اصلی تحلیل حاضر، تبدیل تمایز واسطه/میانجی از یک دوگانه مفهومی به متغیری    یکی از دلالتبر مبنای آنچه ارائه شد،  
، این تمایز وضیعیتی دوگانه دارد: یک فناوری یا  (Latour, 2005) بندی اولیه لاتورپیوسیته و قابل سینجش اسیت. در صیورت    

شان می      سه پنج مورد ن ست یا میانجی؛ اما مقای سطه ا شدت        دهد که وا شده،  شرط یاد سه  سته به  های تحقق این دو وضعیت، ب
 ,.Peng et al) کندسییازد، اما فضییای گزینه را محدود نمیشییناختی، زبان توصیییف محیط را میمتفاوتی دارد. تحلیل ریخت

چارچوب مولد، ؛ و (Nicol et al., 2026) کنددهد، اما امکان رد آن را حفظ میگر گزینه پیشیینهاد می؛ سییامانه توصیییه(2026
بنابراین، حتی یک سییامانه واحد نیز با تغییر جایگاه ؛ (Wang et al., 2025) دهدزمان معیار و فضییای گزینه را شییکل میهم

 .تواند در موقعیت دیگری از این پیوستار قرار گیردنهادی خود می

گیری  ها در شبکه تصمیمی را نیز از نظر جایگاه آنهای الگوریتمی بر پایه دقت، کارایی و بهینگبندی، ارزیابی سامانهاین صورت
سامانه محدود می ست نقش    کند؛ زیرا  شابه ممکن ا سباتی م سئله و توزیع نقش هایی با عملکرد محا ها های متفاوتی در تعریف م

یم کافی نیستند تنهایی برای توصیف میزان مشارکت یک سامانه در فرایند تصم  های عملکردی بهداشته باشند. در نتیجه، سنجه   
کنند. این تفاوت همچنین با تبیین جبرگرایانه عاملیت الگوریتمیک عد دیگری از ارزیابی را آشکار میگر پیشنهادی، بُو سه تعدیل

شییده الگوی رفت موارد بررسیییکارگیری فناوری هوشییمند بود، انتظار میسییازگار نیسییت؛ زیرا اگر این عاملیت پیامد خودکار به
شا    شابهی ن شدت و      تفاوت میان آن کهیدرحالن دهند. م ساس،  سامانه و جایگاه نهادی آن مربوط بود. بر این ا ها به معماری 

سامانه و ترتیبات نهادی در نظر گرفت، نه ویژگی  جهت اثرگذاری الگوریتم را می سته به طراحی  سته از  توان متغیری واب ای برخا
 .تنهاییفناوری به

های های این تحلیل اسییت. ادبیات موجود، منشییأ سییوگیری الگوریتمی را از داده از دیگر دلالت گیری عاملیت نیزمحل شییکل
ورودی به انتخاب متغیرها، سییاختار مدل و معیارهای ارزیابی و مفهوم شییفافیت را از تفسیییرپذیری پسییینی خروجی به اهداف و 

بازخوانی موارد، این بحث را به . (Stinson, 2022; Loi et al., 2021; De Laat, 2018) معیارهای طراحی گسترش داده است 
کند: پیش از انتخاب متغیر یا ساخت مدل، درباره اینکه کدام ویژگی محیطی قابلیت تبدیل به داده و  تر منتقل میای پیشمرحله

سنجه تجمعی مواجهه حرارتی، تغییر معیار از شدت لحظه   گیری میمعیار را دارد تصمیم  تداوم زمانی، نوع مسئله   ای بهشود. در 
در چارچوب مولد نیز ورود قیود مقرراتی به سییاختار ارزیابی، ضییوابط نهادی را از  ؛ (Oh et al., 2020) دطراحی را نیز تغییر دا
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شی از منطق تولید گزینه تبدیل کرد  سوگیری در      . (Wang et al., 2025) عاملی بیرونی به بخ صرفاً  سئله  در هر دو مورد، م
گویی مشاهده و امر نامرئی در فرایند تصمیم است. از این منظر، شکاف پاسخگیری مرز میان امر قابلنیست، بلکه شکلپردازش 

رسد؛  در طراحی زیرساخت سبز به سطحی پیش از پردازش داده می    (Busuioc, 2021) مورد تأکید ادبیات حکمرانی الگوریتمی
سازوکاری که دامنه امر قابل  سبه یعنی به  سبز، انتخاب گونه و اولویت   کند و میرا تعیین می محا ضای  بندی تواند در جانمایی ف

 .مداخلات فضایی پیامد داشته باشد
 

 یریگجهینت -6
ای ابطهر قالب در را شهری  هوشمند  سبز  زیرساخت  طراحی در الگوریتم جایگاه شبکه، –پژوهش حاضر با تکیه بر نظریه کنشگر  

توان به ابزاری خنثی یا عاملی مستقل  ها نشان داد نقش الگوریتم را نمی غیرانسانی بررسی کرد. یافته  میان کنشگران انسانی و   
ساس،  گیری شکل می ای از روابط، معیارها و فرایندهای تصمیم کننده فروکاست؛ بلکه این نقش در شبکه  و تعیین گیرد. بر این ا

گیری این نقش و شییرایط تغییر شییدت آن، عنی چگونگی شییکلتوان در دو سییطم مرتبط، یپاسییخ دو پرسییش پژوهش را می
 .بندی کردجمع

های محیطی، نهادها و عناصییر در سییطم نخسییت، پاسییخ به پرسییش درباره چگونگی درگیرشییدن الگوریتم با طراحان، داده   
حاسیییباتی در بندی شییید: از تبدیل مفاهیم چندبعدی به متغیرهای ماکولوژیک، در قالب چهار لحظه پیوسیییته ترجمه صیییورت

آوایی کنشگران. در این فرایند، الگوریتم نه جایگزین قضاوت   ها به زبان مشترک ارزیابی در هم مندسازی تا تبدیل سنجه  مسئله 
شود،  گیری و مداخله تلقی میماند؛ بلکه از طریق تعیین آنچه قابل مشاهده، اندازه شود و نه صرفاً مجری آن باقی می  انسانی می 

شارکت می       از همان مرحل صمیم م شبکه ت سئله در  صرف    ه تعریف م صمیم، مبنای تمایز میان  کند. این نحوه ورود به فرایند ت
خود به معنای تغییر خودیکارگیری فناوری هوشمند بهگیری عاملیت الگوریتمیک است. بهحضور یک سامانه الگوریتمی و شکل 

شهری نیست؛ الگوریتم زمانی در جایگ  ماهیت تصمیم  گیرد که از تولید اطلاعات فراتر رود و در تعریف اه میانجی قرار میگیری 
ستقرار      مسئله، تعیین معیار و محدودسازی فضای گزینه نقش پیدا کند. بااین     شرایط ا شدت آن با  حال، این نقش ثابت نیست و 

هاست  لگوریتمیک پیوستاری از شدت  بندی شد که عاملیت ا رو، پاسخ پرسش دوم بر این مبنا صورت   کند. ازاینسامانه تغییر می 
ای که تمایز بندیکه به سه شرط وابسته است: تجویزگری مدل، پیوند با ساختار رسمی تصمیم و امکان مداخله انسانی؛ صورت         

 .سازددهنده به فضای گزینه را ممکن میهای شکلهای صرفاً اطلاعاتی از سامانهسامانه
سطم، ارتباط یافته  شن می    هاترکیب این دو  شکاف ادبیات را نیز رو سه  ستی   ی پژوهش با  شکاف ه شناختی،  کند. در ارتباط با 

 به ترجمه لحظه چهار کاربردی،–گر ارائه شیید؛ در ارتباط با شییکاف نظریشییدن الگوریتم در قالب سییه تعدیلشییرایط میانجی
تی، پیوند خورد؛ و در ارتباط با شییکاف های درخبندی تا صییفات کارکردی گونهپهنه قیود از طراحی، انضییمامی سییازوکارهای

سخ    شفافیت و پا شکل      هنجاری،  سئله، انتخاب معیار و  شامل تعریف م شخص طراحی،  ضای گزینه،  گویی به مراحل م گیری ف
ای که اگر گونهریزی شیییهری اسیییتخراج کرد. بههایی عملی برای طراحی و برنامهتوان دلالتمرتبط شیییدند. از این پیوند می

شییود و فرایند گویی صییرفاً با ارزیابی خروجی مدل حاصییل نمیالگوریتم از مرحله تعریف مسییئله آغاز شییود، پاسییخ  اثرگذاری
ستا،     ها، معیارها و قیود طراحی نیز باید قابلگیری دادهشکل  شد. در این را سی با سنامه ترجمه الگوریتمیک   »برر تواند می« شنا

شن      ضات و رو سعه   سازوکاری مفهومی برای ثبت مفرو سئولیت میان تولیدکنندگان داده، تو دهندگان مدل، طراحان و کردن م
ست   سیا سه تعدیل  نهادهای  شد. همچنین،  سامانه گر میگذار با ستقرار به کار روند و   توانند برای ارزیابی  شمند پیش از ا های هو

سازی گزینه   سی میزان نقش مدل در تولید و محدود صمیم نهایی و امکان بازبینی، جایگاه   ها، اثرگذاری خروجی برطراح با برر ت
کارگیری هوش مصنوعی در مدیریت فضای های بهتواند در تدوین دستورالعملسامانه را ارزیابی کند. این چارچوب همچنین می

 .سبز و تقویت نگاه انتقادی در آموزش طراحی شهری مورد استفاده قرار گیرد
صییورت هایی نیز همراه اسییت. تحلیل بر مطالعات منتشییرشییده تکیه داشییته و فرایند طراحی بهحال، پژوهش با محدودیتبااین

شی از مقاومت          ست بخ ست؛ بنابراین، ممکن ا شده ا شاهده ن ستقیم م شده ها و مذاکراتی که در گزارشم اند، در های فنی ثبت ن
تواند نقش کنشیگران انسیانی را   ای میتوجهی به روابط قدرت در تحلیل شیبکه بی تحلیل بازتاب نیافته باشیند. از سیوی دیگر،  

های تر عدالت فضییایی در شییبکهرنگ کند؛ هرچند مسییئله نابرابری فضییایی در تحلیل مورد توجه قرار گرفت، بررسییی دقیقکم
یافته ای و نهادی توسعههایی با ظرفیت دادههشده عمدتاً در زمینالگوریتمی به مطالعات بیشتری نیاز دارد. همچنین، موارد بررسی
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توانند  های آینده می  های متفاوت باید با احتیاط انجام شیییود. بر همین مبنا، پژوهش         اند و تعمیم نتایج به زمینه    شیییکل گرفته  
شنهادی را در پروژه  سنجش چارچوب پی سی کنند؛ ه     های واقعی آزمون کرده و  شدت عاملیت را برر سه مدلفه  مچنین پذیری 

تواند رابطه میان فناوری،     های اجتماعی، فرهنگی و اکولوژیک منظر به معیارهای محاسیییباتی می         مطالعه نحوه ترجمه ارزش   
 .تر تبیین کندگیری شهری را دقیقمحیط و تصمیم

لکه تغییری در توان گذار به طراحی هوشییمند زیرسییاخت سییبز را نه جایگزینی ابزار سیینتی با فناوری دیجیتال، ب، میمجموع در
سازمان   شهری در نظر گرفت. در این چارچوب، بهره  شیوه تولید دانش،  صمیم و توزیع عاملیت در فرایند طراحی  گیری از دهی ت

صنوعی می   بینی و بهینهظرفیت پیش شدت عاملیت       سازی هوش م شرط  سه  ستلزم توجه به  شد؛ به  تواند م ای که این گونهبا
شاهده و قابل ا شرایط قابل  ضایی و حفظ تنوع    م صمیم، توجه به عدالت ف رزیابی باقی بمانند و در کنار آن، امکان بازنگری در ت

 .اکولوژیک نیز در فرایند طراحی حفظ شود
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 .است نویسنده برعهده مقاله نهایی مسئولیت و نتایج، هاتحلیل، علمی محتوای تمامی. است نشده استفاده

 .سپاسگزارم مقاله این در علمی مشاوره برای افراد همه از اینجانب: قدردانی
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