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Objective: This study examines the dual role of artificial intelligence (AI) in 

environmental sustainability by analyzing how AI-based resource efficiency, AI-

related energy consumption, and AI-enabled environmental monitoring influence the 

reduction of construction and demolition waste (CDW). Addressing a gap in the 

literature regarding the lack of an integrated empirical model, this research develops 

and tests a comprehensive framework using Partial Least Squares Structural Equation 

Modeling (PLS-SEM). 

Method: Data were collected using a structured questionnaire rated on a five-point 

Likert scale, completed by 233 experts from municipal waste management 

organizations, licensed CDW contractors, and engineering firms in Isfahan, Iran. The 

measurement model was evaluated for reliability and validity, and the structural model 

was assessed through path coefficients, significance values, and predictive metrics. 

Four hypotheses were tested to capture both the positive and negative pathways 

through which AI affects environmental performance. 

Results: The findings showed that AI-based resource efficiency significantly improved 

CDW reduction (β = 0.48, p < 0.001), while AI-driven environmental monitoring 

exerted the strongest positive effect (β = 0.52, p < 0.001). Conversely, AI-related 

energy consumption negatively affected sustainability outcomes (β = −0.28, p < 0.05), 

emphasizing the environmental cost of high computational demand. Integration of AI 

into industrial processes also contributed to reduced resource depletion (β = 0.45, p < 

0.001), confirming the robustness of the model. 

Conclusions: According to the results, AI has considerable potential to enhance 

environmental sustainability through improved resource management and real-time 

environmental monitoring; however, its high energy consumption poses a major 

challenge to achieving net environmental gains. Developing energy-efficient AI 

models and integrating renewable energy sources into AI operations are essential steps 

toward balancing benefits and costs. The proposed model offers a unified empirical 

foundation for policymakers and practitioners to support responsible and sustainable 

AI adoption in CDW management. 
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Introduction 

Artificial intelligence (AI) has emerged as a transformative technology capable of reshaping resource management, 

monitoring systems, and overall environmental performance across multiple industries. In the context of construction 

and demolition waste (CDW)—one of the largest waste streams in cities across developing countries—AI offers 

significant potential to enhance sustainability through predictive analytics, real-time monitoring, and process 

optimization. However, despite its advantages, AI also introduces environmental challenges, primarily due to its 

substantial energy requirements, especially during model training and continuous system operation. This dual nature of 

AI necessitates a comprehensive empirical examination of both its positive and negative impacts on sustainability. 

A systematic review of prior studies reveals that most research has examined AI applications in a fragmented manner—

focusing on isolated components such as intelligent sorting, waste prediction, or environmental monitoring—while 

lacking an integrated framework that simultaneously evaluates resource efficiency, energy consumption, and 

monitoring capabilities. Moreover, in the Iranian context and specifically within urban CDW management systems, 

empirical evidence is extremely limited. 

Addressing this gap, the present study develops and empirically tests a unified structural model explaining how three 

key AI-related constructs—resource efficiency, AI-related energy consumption, and AI-enabled environmental 

monitoring—affect CDW reduction and environmental sustainability. Drawing upon the literature, the following 

hypotheses were formulated: 

o H1: AI-based resource efficiency positively influences CDW reduction and environmental sustainability. 

o H2: AI-related energy consumption negatively affects environmental sustainability due to high computational 

energy demands. 

o H3: AI-enabled environmental monitoring positively affects CDW reduction by providing accurate real-time data 

for environmental decision-making. 

o H4: Integration of AI into industrial processes positively reduces resource depletion and operational waste 

generation.  

 

Method 

This study adopted a quantitative, applied, descriptive–correlational design, consistent with the research objective of 

analyzing causal relationships among latent variables. The methodological approach followed Partial Least Squares 

Structural Equation Modeling (PLS-SEM), a suitable method for predictive models, complex constructs, and datasets 

involving latent variables. 

 

- Population and Sampling 

The study was conducted in Isfahan, Iran, a major industrial city with substantial construction activity and high CDW 

generation. The statistical population consisted of experts from three organizational groups, including the Municipal 

Waste Management Organization, licensed CDW collection and recycling contractors, and engineering and consulting 

firms active in demolition and construction projects. From 300 collected questionnaires, 233 valid responses were 

retained for analysis. 

 

- Instrument Development 

The primary instrument was a 26-item Likert-scale questionnaire covering four constructs, including AI-based resource 

efficiency, AI-related energy consumption, AI-enabled environmental monitoring, and CDW reduction (dependent 

variable). Items were adapted from validated international sources (e.g., Cha et al., 2020; Solano Meza et al., 2023; 

Kumar, 2025) and refined through expert reviews of seven specialists to establish content validity, using CVR and CVI 

indices based on Lawshe’s method. 

 

- Measurement Model Evaluation 

Convergent  validity  was assessed  via  factor  loadings  (>0.70)  and  Average  Variance  Extracted  (AVE > 0.50).  All  
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constructs satisfied these thresholds, confirming adequate convergent validity, Discriminant validity was verified via 

Fornell–Larcker criteria, showing each construct was empirically distinct from others. 

 

- Structural Model Evaluation 

The structural model was examined using path coefficients, t-values, p-values, and goodness-of-fit indices. Both direct 

and indirect effects were tested to assess the mediating role of AI-related constructs on CDW reduction. 

 

Results 

The results of the PLS-SEM analysis provided strong empirical support for the proposed conceptual model. Both the 

measurement and structural models demonstrated suitable reliability, validity, and explanatory power. Convergent and 

discriminant validity were confirmed for all constructs, and path coefficients were significant at conventional 

thresholds. 

The analysis showed that AI-based resource efficiency has a significant and positive effect on reducing construction and 

demolition waste (CDW) (β = 0.48, p < 0.001). This finding supported the notion that AI could improve operational 

efficiency by optimizing resource allocation, reducing rework, and enhancing recycling processes, ultimately 

contributing to lower waste generation . 

In contrast, AI-related energy consumption exerted a significant negative effect on environmental sustainability (β = 

−0.28, p < 0.05), which confirmed the high computational demands of AI systems, particularly during model training 

and continuous operation, could offset some of the environmental benefits achieved through AI-driven optimization. 

The results further revealed that AI-enabled environmental monitoring had the strongest positive effect on CDW 

reduction (β = 0.52, p < 0.001). Technologies such as machine vision, real-time sensors, and AI–IoT systems were 

found to enhance monitoring accuracy, facilitate early detection of waste mismanagement, and support data-driven 

interventions in construction sites and recycling. Finally, integration of AI into industrial processes demonstrated a 

significant positive impact on reducing resource depletion (β = 0.45, p < 0.001). This indicated that AI-driven process 

optimization improved operational efficiency by minimizing material losses, preventing unnecessary energy 

consumption, and enhancing the accuracy of industrial processes. Collectively, these findings highlighted the 

remarkable potential of AI to improve environmental sustainability, provided that the negative implications of its 

energy consumption were properly managed. 

 

Conclusions 

This study demonstrates that artificial intelligence can play a pivotal role in enhancing environmental sustainability, 

particularly within the field of construction and demolition waste management. The findings confirm that AI-based 

resource efficiency, AI-enabled environmental monitoring, and optimization of industrial processes contribute 

significantly to reducing waste generation and improving environmental performance. These benefits underline AI’s 

value as a transformative tool capable of supporting urban sustainability strategies and advancing more efficient 

resource utilization across the construction sector. 

However, the study also highlights the challenges associated with the high energy demand of AI systems, which 

emerges as a critical barrier to achieving net environmental gains. The negative effect of energy consumption 

emphasizes the importance of adopting energy-efficient AI models, optimizing system architectures, and integrating 

renewable energy sources into AI operations. Without addressing this issue, the environmental advantages of AI could 

be partially offset by its substantial energy footprint. 

To maximize AI’s sustainability benefits, several practical recommendations are proposed. Governments and regulatory 

bodies should incentivize the development and adoption of low-energy AI technologies by offering tax benefits, 

subsidies, and support for innovation. Expanding the use of AI in environmental and industrial monitoring through 

public–private partnerships can further improve decision-making and resource management. Updating regulatory 

frameworks to ensure responsible AI deployment—with emphasis on transparency, ethical standards, and 
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accountability—is also essential. Additionally, sustained investment in AI-enabled sustainability infrastructure, 

including renewable energy integration and intelligent monitoring systems, is crucial. Overall, the study provides a 

comprehensive empirical foundation illustrating both the opportunities and constraints of AI in environmental 

sustainability. By addressing the challenges associated with energy consumption and promoting responsible, data-

driven implementation, AI can serve as a major driver in achieving long-term sustainability goals. 
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 ،کاهش پسماند جامد
 ی،مصرف انرژ

 .یهوش مصنوع 

 

 مؤلفه  سه   اثرات   تحلیل  طریق  از  زیستمحیط  پایداری  در   مصنوعی  هوش   دوگانه  نقش   بررسی  پژوهش   این  هدف  :هدف 

  کاهش   بر   هوشمند  زیستیمحیط   نظارت  و   مصنوعی  هوش  با  مرتبط  انرژی  مصرف  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  منابع  وریبهره
  ادبیات   در  یکپارچه  تجربی  مدل  یک  نبود  به  توجه   با  مطالعه  این  است.  اصفهان  شهرکلان  در  تخریب  و   ساختمانی  پسماندهای

 پسماند   مدیریت  در  مصنوعی  هوش   اثرگذاری  سازوکارهای   تبیین  برای   جامع  چارچوبی  آزمون  و   توسعه  دنبالبه  ،پژوهشی
 .است ساختمانی

  ساختاریافتهنامه  پرسش   طریق  از  هاداده   است.  کمیّ  رویکرد  بر  مبتنی  و   کاربردی  نوع  از  حاضر  پژوهش  :پژوهش  روش

 و   حمل  مجاز  پیمانکاران  شهرداری،  پسماند  مدیریت  سازمان  کارشناسان  از  نفر  233  و   شد  آوریجمع   لیکرت  ایدرجه پنج
 ارزیابی  کردند.  شرکت  مطالعه  در  اصفهان  شهر  در  زیستیمحیط  و   ساختمانی  هایشرکت  در  شاغل  مهندسان  و   نخاله،  بازیافت
  معادلات   سازیمدل   روش  از  گیریبهره  با  ساختاری  مدل  و   شد   انجام  گیریاندازه   مدل  از  استفاده  با  هاسازه   روایی  و   پایایی

 و   مثبت مستقیم  مسیرهای بررسی  برای  فرضیه  چهار  گرفت.  قرار  تحلیل   مورد  (PLS-SEM)  جزئی  مربعات  حداقل  ساختاری
 .شد  آزمون  ساختمانی پسماند کاهش بر مصنوعی  هوش اثر منفی

 ساختمانی  پسماند   کاهش  بر  معناداری  و   مثبت  تأثیر  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  منابع  وریبهره  که   داد   نشان  نتایج  :هاافتهی

  ایفا   زیستی محیط   عملکرد   بهبود  بر  را   مثبت  اثر   ترینقوی   هوشمند  زیستیمحیط   نظارت  و   (,β = 0.48  p < 0.001)  دارد 
  های شاخص   بر  معناداری  و   منفی  اثر  مصنوعی  هوش  با  مرتبط  انرژی  مصرف  مقابل،  در  (.,β = 0.52  p < 0.001)  کندمی

 است.  هوشمند  هایسیستم   محاسباتی  توان  بالای  زیستیمحیط   هزینه  بیانگر  که  (,β = −0.28  p < 0.05)  دارد  پایداری
  کارایی   بهبود   و   منابع   اتلاف  کاهش   موجب   صنعتی  فرآیندهای   در   مصنوعی   هوش   ادغامبدست آمده،    نتایجبراساس    همچنین
 (.,β = 0.45 p < 0.001) شد عملیاتی

 زیستیمحیط   نظارت  تقویت  و   منابع  مدیریت  بهبود  طریق  از  تواندمی   مصنوعی  هوش که  دهدمی   نشان  هایافته   :یریگجه ینت

 یکی مصنوعی هوش هایمدل   در بالا انرژی مصرف حال، این  با کند؛ ایفا  ساختمانی پسماند  کاهش  در مؤثری نقش ای،لحظه 
  های انرژی  از  گیریبهره  مصرف،کم   هایمدل  توسعه  است.  خالص  زیستیمحیط   مزایای  به  دستیابی  در  مهم  هایچالش   از

 زیستیمحیط   هایهزینه   و   منافع  میان  توازن  ایجاد  برای  اصلی  الزامات  از  مسئولانه  مصنوعی   هوش  کارگیریبه  و   تجدیدپذیر
 ارتقای  جهت  در   شهری  مدیران  و   گذارانسیاست  برای  معتبر  تجربی  چارچوب  یک  عنوانبه   تواندمی   شده   ارائه  مدل   است.

 .شود گرفته کاربه  ساختمانی پسماند مدیریت  هوشمند هایسیستم

)  استناد:  محمدرضا.  طباطبایی،  و  هادی  مصنوع(.  1404شکیبازاهد،  هوش  پا  ینقش  تأک  زیستیمحیط   یداریدر  مد  د یبا  نشریه  پسماند    تیریبر  ساختمانی. 
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   مقدمه
 در  ویژهبه  توسعه  حال  در  کشورهای  شهرهایکلان  در  افزایش  به  رو   هایچالش  از  یکی  (CDW)  1تخریب   و  ساختمانی  پسماند  مدیریت

 و   صنعتی  عمرانی،  هایفعالیت  اصلی  مراکز  از  یکی  عنوانبه   اصفهان  شهر  ایران،  در  است.  بالا   وسازساخت  رشد  با  شهری  بسترهای
 پیامدهایی  تواندمی  غیرهوشمند  مدیریت  صورت  در  که  پسماندی  است؛  مواجه  ساختمانی  هاینخاله  از  توجهیقابل  حجم  با  شهری  نوسازی
  داشته   همراه   به  را  پیرامونی  هایبومزیست   به  آسیب  و  هاآلاینده  انتشار  گردوغبار،  تولید  انرژی،  مصرف  افزایش  منابع،  هدررفت  همچون

 سبب   CDW  بازیافت  و  تفکیک  در  استاندارد   الگوهای  فقدان  و  شهری  هایبافت  فرسودگی  وساز،ساخت  رشد  .(Amin et al., 2023)  باشد
 .شود احساس  پیش از بیش نوین هایفناوری از گیریبهره  به نیاز و باشد نداشته را لازم کارایی  هانخاله سنتی مدیریت است شده

  CDW  با  مرتبط  فرآیندهای  بهبود  برای  توجهیقابل  ظرفیت  آفرین،تحول  هایفناوری  از  یکی  عنوانبه   2مصنوعی   هوش   میان،  این  در
 مصرف  رفتار  نخاله،  تولید  الگوهای  توانندمی  3عمیق  یادگیری  مثل  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  که  اندداده   نشان  اخیر  مطالعات  دارد.

  . (Gupta et al., 2024; Kumar, 2025)  کنند  مدیریت   و  بینیپیش  بالا   دقت  با   را   آلودگی  تولید   نقاط  و  نخاله  حمل  بهینه   مسیرهای  مصالح،
 عملیات   دقت  و  شده  گرفته  کاربه  (چوب  و  فولاد  آجر،  بتن،  مانند(  بازیافت  قابل  مصالح  تفکیک  در  ماشین  بینایی  فناوری  همچنین
 هوشمند   پایش هایسامانه دیگر، سوی از .(Bang & Andersen, 2022) دهدمی کاهش را  دفنی پسماند محج  و داده افزایش را جداسازی

 را  محیطی  هایآلاینده  سایر  و  معلق  ذرات  گردوغبار،  میزان  توانندمی  4(IoT)اینترنت اشیاء    حسگرهای  و   مصنوعی  هوش   ترکیب  بر  مبتنی
 فراهم   را  مدیریتی  سازیتصمیم  برای  لازم  اطلاعات  ها،داده  خودکار  تحلیل  با  و  کرده  رصد   ایلحظه  صورتبه  نخاله  دپوی  هایمحل  در

 .(Felici-Castell et al., 2023) کنند

 هایفناوری  ترکیب  به  کمتری  هایپژوهش  ساختمانی،  هاینخاله  مسئله  اهمیت  و  وسازساخت  رشد  وجود  با   ایران،  ملی  بستر  در
 بازیافت  و  دفن  هایروش   ارزیابی  یا  زیستیمحیط  آثار  اقتصادی،  تحلیل  بر   موجود  مطالعات  اغلب  و  اندپرداخته  CDW  مدیریت  با  هوشمند
 صرفاً  یا هوشمند، تفکیک صرفاً مثال،  برای د،انکرده بررسی  را مؤلفه یک تنها تحقیقات   از بسیاری نیز المللیبین سطح در اند.بوده  متمرکز

 کاهش   منابع،  سازیبهینه  کلیدی:  سازه  سه  در  AI  زمانهم  نقش  یبررس  به  ایمطالعه   کمتر  و  ،(Cha et al., 2020)  نخاله  حجم  بینیپیش
 .است پرداخته یزیستمحیط نظارت ارتقای و انرژی مصرف

  مواجهند،  دفع  و  حمل  هایزیرساخت  بر  فشار  و  CDW  تولید  افزایش  با  که  اصفهان  مانند  شهرهایی  در  ویژهبه  پژوهشی  شکاف  این
  وری بهره   بهبود  طریق  از  تواندمی  چگونه  مصنوعی  هوش   که  است  آن  پژوهش  این  اصلی  مسئله  بنابراین  کند.می  پیدا  بیشتری  اهمیت
 کند؟ کمک اصفهان شهرکلان در ساختمانی پسماند کاهش به زیستی،محیط نظارت ارتقای و انرژی مصرف کاهش منابع،

 :است تبیین قابل منظر سه از نیز پژوهش انجام ضرورت

 هایهزینه  کاهش  و  CDW  روزافزون  حجم  کنترل  برای  هوشمند  راهکارهای   به  اصفهان  شهری  مدیریت  نیاز  :عملیاتی  ضرورت  الف(
 .بازپردازش  و دفن حمل،

 .کنند بررسی سیستمی نگاه با را CDW بر AI اثرگذاری سازوکار که یکپارچه تجربی هایمدل  نبود :علمی  ضرورت ب(
   .هانخاله پایدار مدیریت در فناوری بر مبتنی هایبرنامه تدوین برای یکمّ  شواهد  به نیاز :گذاری سیاست ضرورت ج(

 تحلیل   برای SEM)-(PLS5  ساختاری  معادلات  سازیمدل   از  استفاده  با   تجربی  مدل  یک  ارائه  پژوهش  اصلی  هدف  اساس،  این   بر
 »نظارت  و  انرژی«  »مصرف  منابع«،  وری»بهره  میانجی  هایسازه  بر  تمرکز  با  ساختمانی  پسماند  کاهش  بر   مصنوعی  هوش   اثرات
 یک   بر  تمرکز  ،AI  بر  مبتنی  CDW  مدیریت  برای  تلفیقی  مفهومی  چارچوب  یک  ارائه  شامل  پژوهش  نوآوری  است.  زیستی«محیط
   .است هاسازه روابط تحلیل برای پیشرفته یکمّ  هایروش  کارگیریبه و ،زیستی محیط ویژه نیازهای با ایرانی شهرکلان

 
1. Construction and Demolition Waste (CDW) 

2. Artificial Intelligence (AI) 

3. Deep Learning 

4. Internet of Things  

5. Partial Least Squares Structural Equation Modeling 
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 پژوهش ۀنیشیپ
 محسوب  توسعه  حال  در  شهرهایکلان  در  پسماند  هایجریان  ترینپرحجم  و  ترینمهم  از  یکی  (CDW)  تخریب  و  ساختمانی  پسماندهای

  پسماند،  نوع   این  نامناسب  پردازش   یا   دفع  از  ناشی  گسترده  زیستیمحیط  پیامدهای  و  رفته  کاربه  مصالح  تنوع  تولید،  بالای  حجم  شوند.می
  فزاینده  روند اصفهان، مانند شهرهایی در شود. تبدیل شهری ریزیبرنامه  اصلی هایاولویت از یکی به CDW مدیریت که  است شده سبب

 و  شده  ساختمانی  هاینخاله  تولید  افزایش  به  منجر  بزرگ،  مقیاس   با  عمرانی  هایپروژه   و  فرسوده  هایبافت  نوسازی  وساز،ساخت
  های آلودگی  تشدید  و  بازیافت،  و  جداسازی  فرآیندهای  در  انرژی  بالای   مصرف  دورریز،  مصالح  ونقلحمل  افزایش  نظیر  هاییچالش
 .است داشته همراه به را زیستیمحیط

  مدیریت   مطالعات  اصلی  محورهای  از  یکی  به  تدریجبه  مصنوعی  هوش   اخیر،  دهه  یک  طی  که  دهدمی  نشان  پژوهش  ادبیات  بررسی
 .است  یافته  تغییر  هوشمند  و  محورداده  رویکردهای  سمت  به  سنتی  راهکارهای  از  هاپژوهش  تمرکز  که  ایگونه به   است؛  شده  تبدیل  پسماند

 در   مؤثر  سازوکاری  عنوانبه  کمکی،  ابزار  یک  از   فراتر  ماشین،  یادگیری  هایالگوریتم  که  است  آن  از  حاکی  پیشین  مطالعات  نتایج
 در   اثرگذاری  این  عمق  و  دامنه  چند  هر  اند؛گرفته  قرار  استفاده  مورد   پسماند  کاهش  و  منابع  وریبهره  با  مرتبط  هایسازیتصمیم

 و   ماشین  بینایی  بر  مبتنی  هایسیستم  توسعه  این،  بر  افزون  .(Cha et al., 2020)  است  نشده  گزارش   یکسان  مختلف  هایپژوهش
 فولاد،   بتن،  مانند  موادی  بازیافت  نرخ  افزایش  در  مؤثری  نقش  و  کرده  تسهیل  را  بازیافت  قابل  مصالح  تفکیک  و  شناسایی  عمیق،  یادگیری

 . (Bang & Andersen, 2022) کندمی  ایفا آجر و شیشه

 است. گرفته قرار توجه مورد اخیر هایپژوهش در که  است CDW  مدیریت مهم ابعاد از یکی نیز انرژی مصرف منابع، مدیریت کنار در
 ریزی برنامه   نبود  صورت  در  و  هستند  برانرژی  معمول  طوربه  ساختمانی  پسماندهای  پردازش   و  جداسازی  ونقل،حمل  آوری،جمع  فرآیندهای

  با   تواندمی  هوشمند  هایسیستم   کارگیری به   که  اندداده   نشان  مطالعات  برخی  شوند.  هاآلاینده   انتشار  افزایش   به   منجر   توانندمی  بهینه،
 این   وجود  با   دهد.  افزایش  را  عملیاتی  کارایی  و   داده  کاهش  را  انرژی  مصرف  آلات،ماشین   مدیریت  و  ونقلحمل  مسیرهای  سازیبهینه

  یکی  تنها  عمدتاً  و  داشته  بعُدیتک  رویکردی  موجود،  هایپژوهش  از  توجهیقابل   بخش  که  دهدمی  نشان  منابع  مندنظام  مرور  ها،پیشرفت
 و  انرژی   منابع،  میان   تعامل   که  آن  بدون  اند،کرده   بررسی  را  هوشمند(  تفکیک  یا  پسماند  بینیپیش   )مانند  مصنوعی  هوش   کاربرد   ابعاد  از

 .کنند تحلیل زمانهم صورتبه را زیستیمحیط نظارت

  حسگرهای   حوزه  در  پیشرفت  است.   مطرح  CDW  پایدار  مدیریت  در  اساسی  ایمؤلفه  عنوانبه  زیستیمحیط  نظارت  دیگر،  سوی  از
 زیستیمحیط  هایشاخص  ایلحظه  پایش   امکان  ء،اشیا  اینترنت  و  مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  هایسیستم  با  هاآن  سازییکپارچه  و  هوشمند

 کمک  شهری  مدیران   به  رویکردها  این   است.  کرده  فراهم  را  خطرناک  معلق  ذرات  انتشار   و  شیرابه،  نشت  تخریب،  از  ناشی  گردوغبار  مانند
  وجود،  این  با  .  (Felici-Castell et al., 2023)کنند    اتخاذ  را  پیشگیرانه  و  کنترلی  اقدامات  ،زیستیمحیط  هایبحران  بروز  از  پیش  تا  کندمی

  قرار   توجه  مورد   کمتر  پسماند  مدیریت  ابعاد  سایر   با  هاآن   ارتباط  و  شده  بررسی  مجزا  صورتبه   اغلب  CDW  حوزه  در  هافناوری  این  کاربرد
 .است گرفته

 صرفاً   مطالعات  برخی  اند.داشته  بعُدیتک  رویکردی  پیشین،  هایپژوهش  از  توجهیقابل   بخش   که  دهدمی  نشان   ادبیات   مندنظام  مرور
 زیستیمحیط  پایش  یا  انرژی  مدیریت  به  دیگر  گروهی  که  حالی  در  اند،کرده  تمرکز  پسماند  حجم  بینیپیش  یا  هوشمند  تفکیک  بر

 (Joshi et al., 2021; Solano  اندپرداخته   پسماند  مدیریت  در   نوین  هایفناوری  نقش  بررسی  به   که  جامعی   مرورهای  حتی  اند.پرداخته

(Meza et al., 2023 ،  مصرف   منابع،  وریبهره   بر  مصنوعی  هوش   اثرات  زمانهم  تحلیل  و   ساختمانی  پسماندهای  بر  مستقیمی  تمرکز 
 .اندنداشته محیطی نظارت و انرژی

 هوش  نقش  بتواند  که  دانست  تجربی  و  یکپارچه  چارچوب  یک  نبود  در  توانمی  را  موجود  هایپژوهش  اصلی  خلأ  اساس،  این  بر
  تبیین   زیستیمحیط  نظارت  و  انرژی  مصرف   کاهش  منابع،  وریبهره  کلیدی  سازه  سه  میان  تعامل  طریق  از  CDW  کاهش  در  را  مصنوعی

  ساختار   و  بازیافت  هایزیرساخت  پسماند،   تولید  الگوهای  که  ایران،  جمله   از  و  توسعه  حال  در  کشورهای  بستر  در  ویژهبه  خلأ  این  کند.
 آزمون   و  جامع  مدل  یک  توسعه  با   حاضر  پژوهش  بنابراین،   است.  تربرجسته  دارد،  تفاوت  یافتهتوسعه  کشورهای  با   پسماند  مدیریت  نهادی
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 شواهدی   و  دهد  پوشش  را  کاربردی  و  نظری  شکاف  این   از  بخشی  کندمی  تلاش   اصفهان،  شهر  در  واقعی  هایداده   اساس   بر  آن  تجربی
 .کند ارائه ساختمانی پسماندهای پایدار مدیریت در فناوری بر مبتنی گذاریسیاست برای

 

 پژوهش شناسی روش

  بر   تأکید  با  شهری  جامد  پسماند  کاهش  در  مصنوعی  هوش   نقش  تجربی  تحلیل  هدف  با  و  کاربردی  -کمی  رویکرد  با  پژوهش  این
  از  استفاده   ضرورت  و  علیّ،  روابط  سنجش  به  نیاز  متغیرها،  ماهیت  به   توجه   با  یکمّ  رویکرد  انتخاب  است.  شده  انجام  ساختمانی  پسماندهای

 سازی مدل   بر  مبتنی  و  پیمایشی  -توصیفی  نوع  از  تحقیق  روش   گردید.  اتخاذ  پسماند  مدیریت  تحلیل  در  محوربینیپیش  هایشاخص
 را   چندبعدی  هایسازه  و  غیرخطی  روابط  پنهان،  متغیرهای  زمانهم  تحلیل  امکان  که  رویکردی  است؛  (PLS-SEM)  ساختاری  معادلات

  :شد اجرا 1 شکل ةنقش مطابق پژوهش طراحی .(Hair et al., 2019) سازدمی فراهم
 

 
 تحقیق جریان نمودار . 1 شکل

 

 پژوهش  اجرای  محل ،گیرینمونه  و  آماری جامعه -

  شده   اجرا  ایران  در  وسازساخت  هایفعالیت  حجم  بیشترین  دارای  و  صنعتی  شهرهایکلان  از  یکی  عنوان  به  اصفهان،  شهر  در  پژوهش  این
 :است بوده سازمانی گروه سه در ساختمانی پسماند مدیریت حوزه در فعال مهندسان و مدیران کارشناسان،ل شام آماری جامعه است.

 اصفهان شهرداری پسماند مدیریت سازمان •

 CDW بازیافت و حمل  آوری،جمع رسمی پیمانکاران •

 وساز ساخت و تخریب فعال پروژه دارای مشاوران و مهندسی هایشرکت •

  نفر   380  گروه  سه  این  در  شرایط  واجد  افراد  تعداد  ،اصفهان  سازانانبوه   انجمن  و  اصفهان  شهرداری  از  دریافتی  اطلاعات  اساس   بر

  و   هوشمندسازی  فرایندهای  با  آشنا  و  متخصص  دهندگانپاسخ  نیازمند  پژوهش  زیرا   شد؛  انجام  1هدفمند   صورتبه   گیرینمونه   شد.  برآورد
 .شود تخصصی صلاحیت فاقد افراد ورود به منجر توانستمی تصادفی هایروش  از استفاده و بود CDW مدیریت

 
1. Purposive Sampling 
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  پس که شد دریافتنامه پرسش 300 تعداد، این از گرفت. قرار نفر 380 اختیار در کاغذی و آنلایننامه پرسش ا،ـهداده  گردآوری برای
 .شد تحلیل وارد معتبرنامه پرسش 233 ناقص، هایپاسخ حذف از

  نتایج   اتکای  قابلیت  و  شودمی   تلقی  مطلوبی  نرخ  شهری  مدیریت   حوزه  کمی  مطالعات  در   که  بود   درصد  13/62  پژوهش  دهیپاسخ  نرخ
  مناسب  و  کافی  PLS-SEM  ساختاری  معادلات  سازیمدل  برای  Hair et al., (2021)  توصیه  با  مطابق  نمونه   حجم  این  دهد.می  افزایش  را

 .است
 

 ( نامهپرسش) هاداده  گردآوری ابزار  -

 ساختمانی  پسماند  مدیریت  شرایط  با  آنها  تطبیق  و  المللیبین  معتبر  مطالعات   مندنظام  مرور  بر  مبتنی  ساختهمحققنامه  پرسش  اصلی،  ابزار
 :است پژوهش اصلی سازه چهار شامل نامه پرسش است. ایران در

 پسماند مدیریت در مصنوعی هوش  کاربرد •

 منابع وریبهره  •

 انرژی مصرف سازیبهینه •

 زیستی محیط کنترل و نظارت •

 وابسته( )متغیر ساختمانی پسماند کاهش •

 منابع   بر  متکی  هاگویه   توسعه  فرآیند  اند.شده   طراحی  زیاد(  بسیار  =  5  تا  کم  بسیار  =  1  )از  لیکرت  ایدرجه  پنج   طیف  اساس   بر  هاگویه 
 .است بوده (Gupta et al., 2024; Kumar, 2025; Zhang et al., 2024) همچون معتبر

 

 ابزار   پایایی و  روایی - 

 محتوا  روایی الف(

از  1خبرگان  قضاوت  روش   از  محتوا،  روایی  سنجش  برای نفر   و  هوشمند  هایفناوری  و  پسماند  مدیریت  حوزه  انمتخصص  هفت 
Waltz) &   باسل  و  والتز  و  ,Lawshe) (1975  لاوشه  هایفرمول   مطابق  3وامحت  روایی  شاخص  و  2ا محتو  روایی  نسبت  هایشاخص

Bausell, 1981)  پروژه  ارتباطات  و  ساخت  مدیریت  حوزه  متخصصان  و  اساتید  از  نفر  هفت  اختیار  درنامه  پرسش  منظور،بدین  شد.  استفاده  
 .کنند ارزیابی را هاگویه تناسب و ضرورت میزان تا گرفت قرار

 .است 0/ 62 ارزیاب، تعداد هفت برای (Lawshe, 1975) لاوشه جدول اساس  بر CVR بحرانی مقدار •

 همگی   بنابراین   اند،بوده79/0  از  بیش  محتوا  روایی  شاخص  و  62/0  از  بیش  محتوا  روایی  نسبت  دارای  هاگویه   تمامی  که   داد  نشان  نتایج •
 .اندگرفته   قرار قبول قابل  دامنه در

 .گرفت قرار خبرگان تأیید  مورد زبانی وضوح و ابعاد، مفهومی  پوشش پژوهش، اهداف با انطباق نظر  از ابزار محتوای اساس، این بر
 

 سازه  روایی ب(

 واریانس  میانگین  و  65/0  از  بالاتر  عاملی  بارهای  تمام  شد.  استفاده  PLS  چارچوب  در  تأییدی  عاملی  تحلیل  از  سازه  روایی  بررسی  برای
  شد  تأیید  5رکر لا –فورنل  معیار  با  نیز  واگرا  روایی  است.  همگرا  روایی  دهندهنشان   که  بود  5/0  از  بالاتر  ها سازه  تمام  4(AVE)  شدهاستخراج

(Fornell & Larcker, 1981) . 

 
1. Expert Judgment 

2. Content Validity Ratio (CVR) 
3. Content Validity Index (CVI) 
4. Average Variance Extracted (CVE) 

5. Fornell–Larcker criterion 
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 پایایی ج(

  نشان  را  سازه  هر   به  مربوط  هایگویه   درونی  همبستگی  میزان  که  شد  استفاده   1کرونباخ   آلفای  ضریب  از  درونی،  پایایی  سنجش  برای
 تلقی  عالی  90/0  از  بالاتر  و  خوب  80/0  از  بالاتر  قبول،  قابل  70/0  از  بالاتر  مقادیر  ،(1994)برنشتاین  و  نانالی    معیار  با  مطابق  دهد.می
 بالاتر   آلفایی  داراینامه  پرسش  ابعاد  تمامی  که  دهدمی  نشان   1  جدول  در   شده  محاسبه  نتایج   . Bernstein, & (Nunnally (1994  شودمی
 تکراری  گیریاندازه  در  نتایج  ثبات  و  بالا   بسیار  پایایی  بیانگر  مقدار  این  است.  آمده  دست  به  91/0  با  برابر  ابزار  کل  آلفای  و  هستند  0/ 82  از

 .است
 

 نامه  پرسش ابعاد  برای کرونباخ  آلفای ضریب . 1 جدول

 پایایی  تفسیر کرونباخ آلفای ها گویه تعداد بعد 

 خوب  84/0 7 منابع وریبهره

 عالی  88/0 6 انرژی   مصرف

 عالی  90/0 6 زیستی محیط نظارت

 خوب  82/0 7 وابسته(  )متغیر ساختمانی پسماند کاهش

 عالی  91/0 62 نامه  پرسش کل
 

  از  بعد  هر  هایگویه   به  پاسخ  در   دهندگانپاسخ  و  است  برخوردار  مطلوبی  درونی  انسجام  از  پژوهش  ابزار  دهدمی  نشان  نتایج  این
   .اندبوده  برخوردار بالایی  رفتاری و  شناختی سازگاری

 

 نامه پرسش  لاعاتطا  -

 : بود بخش دو شامل نامه پرسش
 نوع   و  سازمانی  نقش  کاری،  سابقه  تحصیلات،  میزان  سن،  نظیر  دهندگانپاسخ  ایپایه  اطلاعات  شامل  :شناختیجمعیت  اطلاعات  الف(

  .فعالیت محل پروژه
 سازه  چهار  شامل  و  موافق(  کاملاً  =  5  تا  مخالف  کاملاً  =  1)  درجه  5  لیکرت  طیف  اساس   بر  گویه  26  شامل  :تخصصی  هایگویه   ب(

اقتباس و   (Solano Meza et al., 2023; Cha et al., 2020; Ghahramani et al., 2023)  ها از مطالعات معتبر همچونگویهتمام  .  اصلی
   دهد.می  نشان را هاگویه  و ها سازه 2 جدول .سازی شدندبومی

 
 نامه  پرسش منابع و هاگویه های سازه . 2جدول

 منبع گویه  سازه

 (RE) منابع وریبهره

RE1: از استفاده AI شودمی ساختمانی پسماند بازیافت و تفکیک فرایند در کاریدوباره کاهش  موجب. Solano Meza et al. (2023) 

RE2: کنند  بینیپیش را   نخاله تولید الگوهای قادرند ماشین یادگیری هایالگوریتم. Cha et al. (2020) 

RE3: کند شناسایی بالا دقت با را  ساختمانی پسماند ترکیب تواندمی مصنوعی هوش. Adeleke et al. (2021) 

RE4: از استفاده AI کندمی کمک بازیافت تجهیزات کارایی  بهبود به. Ghahramani et al. (2023) 

RE5: AI شودمی ساختمانی مصالح بازیافت نرخ افزایش باعث. Kumar. (2025) 

RE6:  شوندمی دفنی نخاله حجم کاهش باعث هوشمند هایسیستم. Solano Meza et al. (2023) 

RE7: دهدمی افزایش را  کارایی حمل،  عملیات منابع تخصیص در هوشمند فناوری. Adeleke et al. (2021) 

 (EN) انرژی  مصرف

EN1: هایالگوریتم AI کنندمی بهینه را  پردازش مراکز در انرژی  مصرف الگوی. Zhang et al. (2024) 

EN2: AI دهدمی کاهش را  پسماند جداسازی تجهیزات انرژی مصرف. Ghahramani et al. (2023) 

EN3: شودمی نخاله حمل ناوگان سوخت مصرف کاهش باعث هوشمند مسیریابی. Cha et al. (2023) 

EN4:  کنند مشخص  را  تجهیزات فعالیت بهینه زمان توانندمی هوشمند بینیپیش هایسیستم. Adeleke et al. (2021) 

 
1. Cronbach’s Alpha 
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 نامه  پرسش ها و منابعگویه. سازه های 2جدول

 منبع گویه  سازه

 
EN5: از استفاده AI شودمی انرژی جوییصرفه موجب بازیافت تجهیزات در. Cha et al. (2023) 

EN6: دهدمی کاهش انتقال و بارگذاری مراحل در را  انرژی مصرف شدت مصنوعی هوش. Zhang et al. (2024) 

  زیستیمحیط نظارت
(ENV) 

ENV1: بر مبتنی هوشمند حسگرهای AI  کنندمی پایش را  نخاله دفن مراکز محیطی شرایط. Felici-Castell et al., 2023 

ENV2: AI کند بینیپیش را  نخاله از ناشی آلودگی و غبار و گرد  انتشار است قادر. Freire et al. (2025) 

ENV3: کنندمی ارزیابی  را  دپو هایمحل در  زاییشیرابه هوشمند هایسیستم. Felici-Castell et al., 2023 

ENV4: AI دهدمی  تشخیص را  مصالح  شیمیایی هایواکنش از ناشی  خطرات و دمایی تغییرات. Freire et al. (2025) 

ENV5:  کنند مشخص را   بالاتر آلودگی ریسک با مناطق  توانندمی هوشمند هایمدل. Ghahramani et al. (2023) 

ENV6: AI کندمی کمک سازیتصمیم به و کرده تحلیل وتجزیه  را  زیستیمحیط اطلاعات. Zhang et al. (2024) 

 پسماند کاهش
 (CDW) ساختمانی

CDW1: AI کندمی کمک تولیدی نخاله حجم کاهش به. Solano Meza et al. (2023) 

CDW2: هایالگوریتم  از استفاده AI کندمی تسهیل را  بازیافت فرایند. Kumar. (2025) 

CDW3: کندمی کمک  مواد اتلاف کاهش  به نخاله تولید دقیق بینیپیش. Adeleke et al. (2021) 

CDW4: AI شودمی هاپروژه باقیمانده مصالح  بهتر مدیریت موجب. Cha et al. (2023) 

CDW5:  کنندمی جلوگیری نخاله غیرضروری دفن از  هوشمند هایسیستم. Ghahramani et al. (2023) 

CDW6: از استفاده AI دهد می کاهش را  پسماند حجم و افزایش  را  کار جریان وریبهره. Zhang et al. (2024) 

CDW7: است مؤثر ضایعاتی مصالح  اولیه  تفکیک در مصنوعی هوش. Kumar. (2025) 

 

 ها داده  تحلیل روش -

 :بود زیر مراحل شامل تحلیل فرآیند شد. استفاده SPSS 26 و SMART-PLS 4 افزارهاینرم از هاداده تحلیل برای

 خطیهم آزمون و پرت هایداده تشخیص ها،داده نرمال بودن  بررسی •

  AVE عاملی، بارهای بررسی شامل گیریاندازه مدل تحلیل •

  t مقادیر مسیر، ضرایب شامل  ساختاری مدل تحلیل •

  مسیرها معناداری آزمون •

 

 SEM-PLS روش انتخاب منطق -

 :شد انجام دلیل سه به محورکوواریانس  هایروش  به نسبت PLS انتخاب

 (زیستیمحیط نظارت و منابع وریبهره مانند)  چندبعدی و پنهان  متغیرهای وجود •

 «ساختمانی پسماند »کاهش سازه بر تمرکز و مدل محوربینیپیش ماهیت •

 (Hair et al., 2019) غیربرخوردار توزیع به نیاز و متوسط نمونه  حجم •

 

 پژوهش هایافتهی
  هدف  .شده است  ارائه  (PLS-SEM)  جزئی   مربعات  حداقل   بر  مبتنی  ساختاری  معادلات  سازیمدل  تحلیل  از  حاصل  نتایج   در این بخش،

  کاهش   نهایت  در  و  زیستیمحیط  نظارت  انرژی،  مصرف  منابع،  وریبهره   بر  مصنوعی  هوش  اثرگذاری  سازوکارهای  بررسی  تحلیل،  این

 .ساختاری مدل و گیریاندازه مدل :است مرحله  دو  شامل مدل  ارزیابی است. ساختمانی  جامد  پسماند

 

 گیری اندازه  مدل ارزیابی

 همگرا  روایی

  بالاتر عاملی بارهای تمامی ،3 جدول طبق شد. ارزیابی (AVE) شدهاستخراج واریانس میانگینو ی عامل بارهای اساس  بر همگرا روایی
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 .شودمی تأیید هاسازه تمام برای همگرا روایی بنابراین هستند؛ 50/0 از بالاتر AVE مقادیر تمامی و 0/ 70 از
 

 تحقیق(  های یافته  )منبع:  ،( AVE) شدهاستخراج انسی وار نی انگیم و یعامل  یبارها . 3جدول

 t AVE مقدار عاملی بار شاخص ابعاد 

  هوش بر مبتنی وری بهره
 مصنوعی 

 32/14 84/0 انرژی  سازی بهینه

 95/13 81/0 آب  مصرف کاهش 67/0

 12/13 79/0 مواد  وریبهره بهبود

 مصنوعی  هوش انرژی  مصرف
 47/15 85/0 یانرژ مصرف یبرا  یمصنوع هوش مدل آموزش

 89/13 80/0 ی مصنوع  هوش ستمیس مداوم یانرژ  مصرف 65/0

 ی طیمح شیپا
 65/14 83/0 لحظه  در یط یمح یهاداده دقت

 66/0 25/13 78/0 یا گلخانه یگازها انتشار یبرا  کنندهینیبشی پ لیتحل و هیتجز

 جامد پسماند کاهش

 78/15 86/0 زباله  تفکیک

 53/14 82/0 بازیافت  اهمیت 68/0

 76/13 81/0 پسماند  دفن

 
 که   است  رفته  فراتر  50/0  آستانه  از  پنهان  یرها یمتغ  همه  یبرا  AVE  ریمقاد  است،  شده  داده  نشان  3  جدول  در  که  طورهمان

 . است یکاف یهمگرا اعتبار دهندهنشان

 

1ا واگر روایی
 

  همبستگی   از  تربزرگ  (اصلی  قطر)  AVE  جذر  شود،می  مشاهده  4  جدول  در  که  طورهمان  شد.  سنجیده  لارکر  -فورنل  معیار  با  واگرا  روایی
 .شودمی تأیید واگرا روایی بنابراین است؛ هاسازه میان

 
 تحقیق( های یافته )منبع:  ،یصیتشخ  اعتبار یبرا  لارکر -فورنل اریمع . 4جدول

 جامد  پسماند کاهش نظارت ی انرژ مصرف منابع  یور بهره ابعاد 
 49/0 45/0 34/0 82/0 ی وربهره منابع یمصنوع  هوش

 29/0 32/0 81/0 34/0 ی مصنوع  هوش یانرژ  مصرف

 53/0 81/0 32/0 45/0 ی طیمح شیپا

 83/0 53/0 29/0 49/0 جامد پسماند کاهش

 
 .باشدیم یصیتشخ اعتبار کنندهدییتأ که  است یرقطریغ یهایهمبستگ از بزرگتر (AVE دوم شهی)ر یقطر عناصر

 

 ساختاری  مدل ارزیابی

 ها، ه یفرض  سنجش  یبرا  کند.  لیتحل  را  یفرض  روابط  تا  گرفت  قرار  یبررس  مورد  یساختار  مدل   شد،  دییتا  یریگاندازه   مدل   که  ن یا  از  بعد
 شاخص  و  2(SRMR)  استاندارد  ماندهیباق  مربعات نیانگیم شهیر  از  استفاده  با  مدل   برازش   و  شد  محاسبه p  ر یمقاد و  t  ر یمقاد  ، ریمس  بیضرا

 گرفت. قرار یابیارز مورد 5جدول در 3(NFI) یهنجار  برازش 
 

 

 
1. Discriminant Validity 
2. Standardized Root Mean Square Residual 

3. Normed Fit Index 
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 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  تی اهم  سطوح و ریمس  بیضرا . 5 جدول

 ری مس بیضر ها  یهفرض رابطه
(β ) 

 تأثیر  میزان p مقدار t مقدار

 زیاد 0/ 001 > 34/12 48/0 زیستی محیط یدارپای ی:مصنوع  هوش  بر یمبتن منابع یوربهره :1 هیفرض

 کم 05/0 > 29/7 0/ 28- زیستی محیط یدارپای   ی:مصنوع  هوش یانرژ  مصرف :2 هیفرض

 زیاد 0/ 001 > 21/11 52/0 پسماند کاهش  ی:مصنوع هوش یط یمح شیپا :3 هیفرض

 زیاد 0/ 001 > 88/9 45/0 منابع  هتخلی کاهش  ی:صنعت یندها یفرآ در یمصنوع  هوش ادغام :4 هیفرض

 

 نتایج  تفسیر

 نشان   موضوع  این   .(β = 0.48)  دارد  ساختمانی  پسماند  کاهش  بر  قوی  و  مثبت  اثر  مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  منابع  وریبهره   .اول  نتیجه
 .دارد دنبالبه را پسماند مستقیم کاهش مصنوعی، هوش  هایسیستم توسط مواد و آب انرژی، مصرف سازیبهینه که دهدمی

 بالای   انرژی  مصرف  به   که  مطالعاتی  با  یافته  این   . (β = −0.28)  دارد  پایداری  بر   منفی  اثر  مصنوعی  هوش   انرژی   مصرف   .دوم  نتیجه
 .است همسو اندکرده اشاره آموزش  فاز در ماشین یادگیری هایمدل

 مصنوعی هوش  کلیدی نقش  سازه این .(β = 0.52) دارد پسماند کاهش بر را تأثیر بیشترین زیستیمحیط هوشمند نظارت .سوم نتیجه
 .دهدمی نشان را ساختمانی پسماندهای ایلحظه پایش در

  نشان   نتیجه  این.  (β = 0.45)  شودمی  منابع  از  استفاده  کاهش  به  منجر  صنعتی  فرآیندهای  در  مصنوعی  هوش   ادغام  .چهارم  نتیجه
 مصرف  و  پسماند  منجر به کاهش  عملیات،   مدیریت  و  جداسازی  بازیافت،  فرایندهای  در  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  کارگیریبه  دهدمی

 .شودمی  مواد
 

 تکمیلی(  منفک )روایی همبستگی تحلیل

 نیا  یاصل  قطر  شده،  نییتب  انسیوار  نیانگیم  دوم  شهیر  .دهدیم  شی نما  را  منفک  ییروا  شاخص  و  رمنیاسپ  یهمبستگ  بیضرا  6  جدول
  باشد.   AVE  از  ش یب  ریمتغ  آن  با   مرتبط  یهمبستگ  بیضرا  از   کی  هر   مقدار  دیبا  منفک،  ییروا  دییتأ  یبرا  .دهدی م  ل یتشک  را  سیماتر

 است.  هاسازه مناسب ییروا دهندهنشان  موضوع نیا که دارند را زان یم ن یشتریب یاصل قطر در ر یمقاد شود،یم دهید که طورهمان
 

 تحقیق(  های  یافته )منبع:  ،منفک روایی شاخص و  اسپیرمن همبستگی ضرایب . 6جدول

 شاخص

 محیطی

 شاخص

 زیستی محیط

  بر نظارت

 ست ی زطیمح

  پسماند کاهش

 جامد 

  یانرژ مصرف

 ی مصنوع هوش

  یمبتن منابع یور بهره

 ی مصنوع هوش بر
  

 ی مصنوع هوش  بر یمبتن منابع یوربهره 1     

    1 801/0 **  ی مصنوع  هوش یانرژ  مصرف 

   1 821/0 **  695/0 **  جامد پسماند کاهش 

  1 949/0 **  846/0 **  703/0 **  ست یزطیمح بر نظارت 

 1 061/0-  054/0-  082/0-  022/0-  زیستی محیط شاخص 

1 *109 /0-  746/0 **  711/0 **  917/0 **  772/0 **  محیطی  شاخص 

 

 یمصنوع  هوش   یهامؤلفه   همه  با  یطیمح  طیشرا  و  زیستیمحیط  یرهایمتغ  یتمام  که  داد   نشان  رمنیاسپ  یهمبستگ  آزمون   جینتا
 دارند  مثبت رابطه  یمصنوع هوش  یها شاخص با زیستیمحیط یها شاخص که کرد یریگجهینت توانیم  نیبنابرا ؛P < 0 / 05 دارند ارتباط

 است   نیا  انگریب  که  دارند  مثبت   ارتباط  از   نشان  آمده  دستبه  روابط  یتمام  .شوندیم  د ییتأ  درصد  95  داقلح  نانیاطم  سطح  در  روابط  نیا  و
  ب یضرا  یبررس   بالعکس.  و  است  ارتباط  در  زیستیمحیط  یدار یپا  یها شاخص  رشد  با  یمصنوع  هوش   ی هاشاخص  از  کی  هر  شیافزا  که

 از   پس  و   دارد  ( r=  917/0)یمصنوع  هوش   یانرژ  مصرف  شاخص  با   را  رابطه  نیتریقو  ستیزطیمح  بر   نظارت  که  دهدیم  نشان  یهمبستگ
 دارد. ارتباط (r= 772/0)یمصنوع هوش  بر یمبتن منابع یور بهره  شاخص با آن
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 مدل  برازش  هایشاخص

 . کنندیم د ییتأ را یساختار مدل تیکفا ،(7) جدول در مدل برازش  یهاشاخص
 

 ( قیتحق یها افتهی )منبع:  ،مدل برازش یهاشاخص . 7 جدول

 ر یتفس آستانه  ارزش  برازش  شاخص
 خوب  تناسب <053/0 08/0 ( SRMR)  شده استاندارد ماندهیباق مربعات نیانگیم جذر

 قبول  قابل تناسب >91/0 90/0 (NFI)  شده هنجار برازش شاخص

 
 با   برابر  NFI  مقدار  و  است  مدل  خوب  برازش   دهنده  نشان  053/0  با  برابر  SRMR  مقدار  است،  شده  داده  نشان  7  جدول  در  که  طورهمان

 است.  شده مشاهده یهاداده  و یفرض مدل  نیب قبول قابل برازش  دهندهنشان 91/0
 

  زیست  محیط پایداری و  مصنوعی  هوش یهاشاخص  اعتبار یبررس

 تا   است لازم (،یرونیب )مدل گرفتند قرار یبررس  مورد نانیاطم تیقابل  و اعتبار نظر از قیتحق یساختارها و  سنجش یابزارها که آن از پس
  و   داستاندار  ضرایب  حالت  در  گیریاندازه  مدل   2  شکل در    .رندیگ  قرار  شیآزما  مورد  (یدرون  )مدل  پنهان  یرهایمتغ  انیم  روابط  و  هاهیفرض

 است. شده داده شینما مسیرها معناداری و t  مقادیر 3 شکل
 

 
 ( قیتحق یها افتهی )منبع:  ،د استاندار بیضرا حالت در یعامل  یبارها و ریمس  بیضرا یر یگاندازه مدل . 2 شکل
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 ( قیتحق یهاافتهی )منبع: پژوهش یهاشاخص (T-Values) ریمس یمعنادار  بیضرا . 3 شکل

 

 عملکرد   معناداری  شکل  به  تواندمی  ساختمانی  پسماند  مدیریت  در   مصنوعی  هوش   کارگیریبه  که  دهدمی   نشان  پژوهش  این  نتایج
 منابع،   وریبهره  -کلیدی  سازه  سه  که   داد  نشان  (PLS-SEM)  ساختاری  معادلات  سازیمدل  تحلیل  بخشد.  بهبود  را  هاپروژه  زیستیمحیط

 .کنندمی  ایفا پسماند کاهش بر مصنوعی هوش  اثرگذاری نحوه در ایعمده میانجی نقش -زیستیمحیط نظارت و انرژی مصرف

 دارد.  ساختمانی   پسماند  کاهشر  ب  را  مستقیم  اثر  بیشترین  مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  منابع  وریبهره ه  ک  داد  نشان  دست آمدههنتایج ب
 مدیریت   و  مجدد  استفاده  افزایش  ضایعات،   کاهش  موجب  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  طریق  از  انرژی  و  آب   مواد،  مصرف  سازیبهینه

 بینیپیش  قابلیت  تنهانه  مصنوعی  هوش  هایفناوری  که  است  آن  بیانگر  نتیجه  این  شود.می  پروژه  عمر  چرخه  در  ساختمانی  مواد  کارآمدتر
 زیستیمحیط  بار  کاهش  به  منجر  زمان  طول  در  و  کنند  جلوگیری  پسماند   بروز  از  فرایندها،  اصلاح  با  توانندمی  بلکه  دارند،  یارتصمیم  و

 را  زیستیمحیط   عملکرد  ارتقای  امکان  هافناوری  این   اگرچه   که   داد  نشان   مصنوعی  هوش   انرژی   مصرف  با  مرتبط  نتایج  .شوند  هاپروژه
 بر   یافته  این  .باشد   داشته  پایداری  بر  منفی  اثر  تواندمی  -هامدل  آموزش   مرحله  در  ویژهبه  -آنها  بالای  انرژی  مصرف  اما  کنند،می  فراهم
 .کندمی تأکید ساخت صنعت کاربردهای در مصنوعی هوش  بهینه هایمعماری و مصرفکم هایمدل توسعه به توجه لزوم

 هوش   مانند  هاییفناوری  دارد.د  پسمان  کاهشر  ب  قوی  و  مثبت   اثری  مصنوع  هوش   بر   مبتنی  زیستیمحیط  نظارت  که  داد   نشان   هایافته
 تولید   بینیپیش  و  دفع،  استانداردهای  از  تخطی  تشخیص  پسماند،  ایلحظه  پایش  توانایی  هوشمند  حسگرهای  و  ماشین  بینایی  مصنوعی،

  پسماند   گیریشکل  از  و  دهند  انجام  داده   بر  مبتنی  و  دقیق  سریع،  مداخلات  تا  سازدمی  قادر  را  پروژه  مدیران  هاقابلیت  این  دارند.  را  پسماند
 منابع  مصرف  کاهش  برا  هپروژه  عملیاتی  و  صنعتی  فرایندهای  در  مصنوعی  هوش   ادغامت  مثب  تأثیر  نهایت،   در  .کنند  جلوگیری  اضافی

 عملیات  کارایی  بهبود  و  کاری،دوباره  کاهش  دقت،  افزایش  موجب  محور،داده  هایتحلیل  با  ساخت  فرایندهای   شدن  همگرا  شد.  تأیید
 .شودمی ساختمانی پسماند مدیریت با مرتبط

  سمت  به  پسماند  سنتی  مدیریت  از  حرکت  برای  قدرتمند  ابزار  یک  مصنوعی  هوش   که  دهدمی  نشان  پژوهش  هاییافته  ،کلی  صورتبه
  و   انرژی  مصرف  هایچالشه  ب  زمان   هم  توجه  گرو  در  فناوری  این  کارایی  حال،   این  با  است.ر  محوبینیپیش  و  هوشمند  مدیریت

  و   دهدمی  ارائه   مصنوعی  هوش   اثرگذاری  مسیرهای  از  روشن  تصویری  پژوهش  این   نتایج  است.ن  آ  استقرار  برای  لازم  هایزیرساخت
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  کارآمدتر   پسماند  مدیریت  هایسیستم  توسعه  برای  ساخت  صنعت  فعالان   و  گذارانسیاست  شهری،  مدیران   سازیتصمیم  برای  مبنایی
 .سازدمی فراهم

 

 گیری  نتیجه و بحث
 توجه   صورت  در  مصنوعی،  هوش   کارگیری به   که   گفت  توانمی  اصفهان،  شهر  در  میدانی  هایداده   تحلیل  از  آمده  دستبه   نتایج  اساس   رب

 ساختمانی   پسماندهای  کاهش  و  زیستی محیط  پایداری  بهبود   برای  واقعی   ظرفیت  آن،  برانرژی  پیامدهای  و  منابع  وریبهره   به  زمانهم
 کاهش   در  هوشمند  هایسیستم  نقش  زمینه  در  را  جدیدی  ابعاد  حال  عین  در  و  است  همسو  روز  ادبیات  اصلی  جریان  با  که  اییافته  ؛دارد

 .سازدمی  روشن منابع سازیبهینه  و پسماند

 کاهش  با   توانندمی  محورداده   های فناوری  که   دهدمی  نشان ی  مصنوع  هوش   بر   مبتنی  منابع  وریبهرها  ب  مرتبط  فرضیه   تأیید  نخست،
 و    Pérez-Pérez  و  Jones (2024)  نتایج  با  یافته   این  دهند.  بهبود   را  ساختمانی   هایپروژه  زیستیمحیط  عملکرد  آب،  و  انرژی  مواد،  اتلاف

 در   منابع  مصرف  سازیبهینه  است.  همخوان  دانند،می  منابع  بهینه   سازیتصمیم  در  کلیدی  عامل   را  مصنوعی  هوش   که   (2021)همکاران
 گیریشکل  از  پیش  را  اولیه  پسماند  حجم  تواندمی   مواد  موجودی  مدیریت  و  ریزیبرنامه   طراحی،  مراحل  در  ویژهبه  ساختمانی  هایپروژه

 .کندمی  برجسته را پسماند مدیریت چرخه در مصنوعی هوش  پیشگیرانه  نقش امر این که دهد، کاهش

  طوربه  مصنوعی  هوش   که  حالی  در  است.  مطالعه  این  نتایج  ترینمهم  از  یکیی  پایدار  بر  مصنوعی  هوش  انرژی  مصرف  منفی  اثر  دوم،
  ( عمیق  یادگیری  هایمدل   در  ویژهبه)  آن  توجهقابل   انرژی  مصرف  شود،می  محیطی  نظارت  بهبود  و  پسماند  کاهش  به  منجر  مستقیم

 ( 2020)   همکاران  و  1اشتروبل  که  تاس   هایینگرانی  راستای  در  یافته  این   .کند  خنثی  را  زیستیمحیط  دستاوردهای  این  از  بخشی  تواندمی
  در   یابند.  توسعه  ایلبه  پردازش   بر   مبتنی  یا  ترمصرفکم  کارآمدتر،  مصنوعی  هوش   هایمدل  است  لازم  که  دهدمی   نشان   و  اندکرده   مطرح
 و  است  زیستیمحیط  اثرات  کاهش  سیستم،  اصلی  هدف  که  چرا  یابد؛می  بیشتری  اهمیت  تضاد  این  ساختمانی،   پسماند  مدیریت  زمینه

 .شود تبدیل هدف این نقض برای عاملی به نباید مصنوعی هوش  انرژی مصرف افزایش

  به   مربوط  ادبیات  با  کند،می  تأیید  را  پسماند  کاهش  بر  آن  قوی  اثر  کهی  مصنوع  هوش   بر  مبتنی  محیطی  نظارت  با  مرتبط  نتایج  سوم،
  شناسایی   توانایی  هاسیستم  این  است.   راستاهم  محیط،  ایلحظه  پایش   در  هوشمند  حسگرهای  و  ماشین  بینایی  هایسیستم  نقش

 این  هاییافته  دارند.  را  عمرانی  هایمحیط  در  آب  و  هوا  کیفیت  مستمر  پایش  و  غیرقانونی،  رهاسازی  از   جلوگیری  خطرناک،  پسماندهای
  هایکنترل  ارتقای  و  آلودگی  کاهش  در  هوشمند  هایسیستم  نقش  بر  مبنی  (2019)  همکاران  و  2براوو -مارتینز  هایگزارش   با  پژوهش
 واحدهای  و   ساختمانی  هایکارگاه  ها، کارخانه  در  مصنوعی  هوش   کارگیریبه  که  دهدمی  نشان  نتایج  این   است.  همخوان  کاملاً  محیطی

 .کند پذیرامکان را تریسریع و مؤثرتر نظارت و داده کاهش را انسانی  مداخله میزان تواندمی پسماند دفع

  هوشمند   هایفناوری  که  دهدمی  نشان  است،  شده  منابع  تخلیه  کاهش   باعث  که  صنعتی  فرایندهای  در  مصنوعی  هوش   ادغام  چهارم،
 همکاران   و  4بروکس  مطالعات  با  یافته  این  باشند.  داشته  کنندهاصلاح  نقش  3ساختمانی   هایپروژه   عمر  چرخه  مراحل  تمامی  در  توانندمی

 فرایندهای   ایجاد  کنند.می  تأیید  را  تولید   راندمان  بهبود  و  عملیاتی  ضایعات  کاهش  در  مصنوعی  هوش   اثربخشی  که  دارد  خوانیهم  (2012)
 توانند می  که  هستند  ابزارهایی  همگی  گر،بینیپیش  هایمدل   طریق  از  تأمین   زنجیره  سازیبهینه   و  تجهیزات،  خرابی  بینیپیش  خودکار،
 .کنند جلوگیری اضافی پسماند تولید از و داده کاهش را مواد  مصرف

  مانع   یک  انرژی  مصرف  چالش  اما  است،  گسترده  بسیار  مصنوعی  هوش   فناورانه  مزایای  که  دهدمی  نشان  پژوهش  این  کلی،  دیدگاه  از
  بهبود   در  مصنوعی  هوش   ظرفیت  میان   تعادل  ایجاد   گرو  در  زیستیمحیط  خالص  منافع  به   دستیابی  بنابراین،  رود.می  شمار  بهی  ساختار 

   مراکز  در تجدیدپذیر انرژی از استفاده ی،ـمصنوع هوش  سبز ایـهمعماری توسعه چالش، این حل برای است. آن انرژی زینهـه و پایداری

 
1. Strubell  

2. Martínez-Bravo 
3. From Extraction to Demolition 

4. Brooks 
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 .است ضروری مصرفکم هایسیستم طراحی برای استانداردهایی ایجاد و داده،

می   پژوهش  نتایج  گذاری،سیاست  منظر  از   های فناوری  پذیرش   که  کنند  کمک   هاییچارچوب  توسعه  به  باید  هادولت  که  دهدنشان 
  هوش   ادغام نمایند. تضمین را آن از  مسئولانه استفاده حال عین در و کرده تسهیل  را پسماند مدیریت و  ساخت صنعت  در مصنوعی هوش 

 جمله   از  سبز   مصنوعی  هوش   به  مربوط   هایآموزش   ترویج  و  ای،داده  هایزیرساخت  تقویت  شهری،  نظارت  هایسیستم  در  مصنوعی
 .است هافناوری این از پایدار برداریبهره برای لازم اقدامات

 را  ساختمانی  پسماند  حوزه  زیستیمحیط  عملکرد  معناداری  شکل  به   تواندمی  مصنوعی  هوش   که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  مجموع،  در
 کارگیری به  و  توسعه  موازات  به  زیرساختی  الزامات  و  انرژی  مصرف  چالش  که  بود  خواهد  پایدار  زمانی  تنها  مسیر  این  اما  دهد،  ارتقا

 .گیرد قرار توجه مورد هوشمند هایسیستم
 

 پژوهش  نوآوری

 ارتقا   المللیبین   سطح  در  را  آن  علمی  ارزش   و  سازدمی  متمایز  پیشین  مطالعات  از  را  آن   که  دارد  اساسی  نوآوری  چندین  پژوهش  این
 :دهدمی

 مطالعات  برخلاف  :مصنوعی  هوش   بر  مبتنی  (CDW)  تخریب  و   ساختمانی  پسماند  مدیریت  برای  یکپارچه  تجربی  مدل  یک  ارائه
  سه   پژوهش  این  داشتند،  تمرکز  محیطی(  نظارت  یا  هوشمند  تفکیک  پسماند،  حجم  بینیپیش   )مانند  مؤلفه  یک  بر   تنها   یک  هر   که  پیشین

  بررسی   تلفیقی  مفهومی  چارچوب  یک   در  زمانهم  طوربه  را  زیستی«محیط  »نظارت  و  انرژی«،  »مصرف  منابع«،  وری »بهره  کلیدی  سازه
 .سازدمی فراهم را CDW کاهش بر مصنوعی هوش  غیرمستقیم و مستقیم  اثرات تحلیل امکان جامع، مدل این کند.می

 هوش   نقش  بررسی  به  اندکی  مطالعات  المللی،بینپژوهشی    ادبیات  در  :اصفهان  شهر  موردی  مطالعه  و  ایران  ملی  بستر  بر  تمرکز
 شکاف   اصفهان،  شهرکلان  بر  تمرکز  با  مطالعه  این  اند.پرداخته  توسعه  حال  در  کشورهای  در  ساختمانی  پسماند  مدیریت  در  مصنوعی
  مشابه کشورهای سایر و ایران در شهری گذاریسیاست مبنای تواندمی که دهدمی ارائه بومی تجربی شواهد و کرده پر را موجود پژوهشی

 .باشد

  برای   (PLS-SEM)  جزئی  مربعات  حداقل  ساختاری  معادلات  سازیمدل  از  استفاده  :واقعی  هایداده   با  پیشرفته  یکمّ   هایروش   ترکیب
 مهندسان،   و  پیمانکاران  پسماند،  مدیریت  حوزه  در  فعال  متخصص  233  از  شده  آوریجمع  هایداده   با  همراه  ها،سازه  میان  روابط  تحلیل
 .شودمی  دیده پیشین مطالعات در ندرت  به ترکیب این است. داده افزایش را نتایج کاربردی و علمی اعتبار

  وری )بهره  مثبت  اثرات  زمانهم  بررسی  پژوهش،  این  دیگر  نوآوری  زیستیمحیط  پایداری  بر  مصنوعی  هوش   اثرات  دوگانگی  تبیین
 دهدمی ارائه متوازن و بینانهواقع دیدگاهی دوگانه، رویکرد این است.  مصنوعی هوش  بالا( انرژی )مصرف منفی و  محیطی( نظارت و منابع

 .کند کمک فناوری حوزه در پایدار و مسئولانه هایسیاست تدوین به تواندمی که

 

   آینده هایپژوهش برای پیشنهادهایی و هامحدودیت

 کند؛ می  ارائه  وسازساخت  صنعت  در  زیستیمحیط  پایداری  ارتقای  در  مصنوعی   هوش   دوگانه  نقش  درباره  معناداری  هاییافته  پژوهش  این
 آوریجمع  خوداظهاری  های  نامهپرسش  طریق  از  هاداده   که   آن  نخست  گیرد.  قرار  مدنظر   نتایج  تفسیر  در   باید  محدودیت  چند  حال،  این   با

 مقطعی   ماهیت  دلیلبه   دیگر،  سوی  از  دهد.می   افزایش   را  مشترک  روش  خطای  و  ادراکی  سوگیری   بروز  احتمال   امر  این   و  است  شده
 علاوه  است.   مشخص  زمانی  مقطع  یک  در   هاسازه  میان  ارتباط  دهندهنشان  صرفاً  نتایج   و  بوده  محدود  یعلّ  روابط  استنتاج  امکان  پژوهش،

 برای  را  نتایج  پذیریتعمیم  دامنه   اصفهان،  شهر  در  وسازساخت  صنعت نفعانذی  بر  پژوهش  تمرکز  و  هدفمند  گیرینمونه   از   استفاده  این،   بر
 هوش   کاربردهای  از  ناشی  انرژی  مصرف  سنجش  به   مربوط   دیگر  محدودیت  دهد.می  کاهش  نهادی  شرایط  یا  صنایع  مناطق،  سایر

 های سیستم  کربن   انتشار  یا  انرژی  مصرف  واقعی  هایشاخص  معادل  لزوماً  و  دارد  تکیه  دهندگانپاسخ  برداشت  بر   که  است  مصنوعی
 .نیست هوشمند
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 پانل   هایداده  یا  طولی  هایطرح  از  استفاده  دهند.  کاهش  یا  رفع  مختلف   هایشیوه  به  را  هامحدودیت  این  توانندمی  آینده  هایپژوهش
 همچنین  سازد.  فراهم  را  بلندمدت  زمانی   هایبازه  در  مصنوعی  هوش   اثرات  پایداری  ارزیابی  و  علی  روابط  تحلیل  امکان  تواندمی
  بر  مبتنی  هایسیستم  بازدهی  یا   کربن  انتشار  شدت  انرژی،  مصرف   واقعی   هایشاخص  جمله  )از  عملیاتی  و  تجربی  هایداده   کارگیریبه

AI)  بهره   ترپیچیده  هایمدل  از  توانندمی  همچنین  آتی  مطالعات  دهد.  ارائه  فناوری  منفی  و  مثبت  پیامدهای  از  تریدقیق  ارزیابی  تواندمی  
 نوع   تجدیدپذیر،  هایانرژی  از  گیریبهره   میزان  ها،سازمان  دیجیتال  بلوغ  سطح  همچون  گر،تعدیل  و  میانجی  متغیرهای  نقش  و  گیرند
 .کنند بررسی مصنوعی  هوش  زیستیمحیط تاثرا تضعیف یا تقویت در را گریتنظیم هایچارچوب یا ساختمانی، پروژه

  پایداری   هایسیاست  و  فناورانه  هایزیرساخت  نهادی،  ساختارهای  با  کشورهایی  یا   شهرها  میان  ای مقایسه   هایپژوهش  نهایت،  در
  توسعه  امکان مطالعاتی چنین بینجامد. مصنوعی هوش  کاربردهای موفقیت بر مؤثر ایزمینه عوامل از تریعمیق درک به تواندمی متفاوت

 صنعت   در  مصنوعی  هوش   از  مسئولانه  و  مصرفکم  پایدار،  برداریبهره   برای  تعمیم  قابل  و  شواهد  بر  مبتنی  جامع،  هایچارچوب
 .کرد خواهد فراهم را وسازساخت

 

 اخلاقی ملاحظات

 پژوهش  اخلاق اصول از  پیروی

  همه   تأیید  مورد  موضوع  این  اند.کرده   رعایت  را  علمی  تحقیقات  انتشار  و  انجام  با  مرتبط  اخلاقی  اصول  تمامی  پژوهش  این  نویسندگان

 .است نویسندگان

 

 نویسندگان  مشارکت 

 شکیبازاهد،  هادی  :هاداده  تحلیل  ، شکیبازاهد  هادی  طباطبایی،  رضا  محمد   :پژوهش  گزارش   تهیه  ،طباطبایی  رضا  محمد  :هاداده  آوریجمع
 طباطبایی  رضا محمد

 

 منافع  تعارض

 .ندارد وجود مقاله این  با ارتباط در منافع تعارض گونههیچ که دارندمی  اظهار نویسندگان

 

 سپاسگزاری 

 قدردانی   صمیمانه  شد،  مقاله  کیفیت  ارتقای  موجب  که  ارزشمند  علمی  و  ساختاری  نکات  ارائه  خاطربه  مجله  محترم  داوران  از  نویسندگان
  . کنندمی
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