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Abstract A R T I C L E I N F O 

Background and Objective: The residential sector is one of the key 

areas for intervention to achieve urban sustainability due to its 

continuous energy consumption, extensive reliance on heating and 

cooling systems, and substantial contribution to carbon emissions. 

However, reducing energy consumption in residential complexes often 

conflicts with objectives such as ensuring residents’ thermal comfort, 

lowering costs, managing energy loads, and reducing carbon emissions. 

Therefore, conventional design and decision-making approaches based 

on trial and error are inadequate for addressing the complexities of 

sustainable housing design, as they cannot simultaneously account for 

multiple variables and the nonlinear relationships among them. 

Methodology: This study aims to map the knowledge structure, conceptual 

evolution, thematic clusters, and research gaps in this field. A bibliometric and 

scientometric approach was adopted. Data were retrieved from the Web of 

Science (WoS) and Lens databases. Following the screening and removal of 

duplicate and irrelevant documents, 167 English-language research and review 

articles published between 2021 and 2026 were included in the analysis. Data 

analysis was conducted using VOSviewer and Bibliometrix and involved 

examining co-authorship networks, keyword co-occurrence, temporal trends in 

publication output and citations, source analysis, Bradford’s law, Lotka’s law, 

multiple correspondence analysis, and other bibliometric techniques. 

Results and findings: The findings indicate that energy efficiency and 

energy consumption remain at the conceptual core of the literature; 

however, research has rapidly moved toward integrating artificial 

intelligence, machine learning, evolutionary algorithms, energy 

management, renewable energy, and multi-objective optimization. As 

the most prominent emerging topic, multi-objective optimization 

provides a framework for balancing energy consumption, carbon 

emissions, thermal comfort, and grid performance. Nevertheless, 

limited field validation, insufficient attention to actual occupant 

behavior and building life-cycle carbon emissions, fragmented 

scientific collaboration networks, and limited model interpretability 

constitute the major research gaps in this field. Therefore, the future 

development of this research domain lies in the development of 

transparent, data-driven, and context-sensitive decision-support 

platforms capable of simultaneously optimizing environmental 

objectives and residential quality in the design of residential complexes. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 
The residential sector plays a critical role in 

achieving urban sustainability due to its 

substantial energy consumption, dependence on 

heating and cooling systems, and contribution to 

carbon emissions throughout building operation 

and the life cycle of construction materials. 

Designing sustainable residential complexes 

requires balancing multiple, often conflicting 

objectives, including reducing energy 

consumption, improving thermal comfort, 

minimizing carbon emissions, controlling costs, 

and managing energy demand. Conventional 

design approaches based on trial and error are 

often inadequate for addressing these complex 

interactions because they cannot efficiently 

evaluate numerous design variables and their 

nonlinear relationships. 
Recent advances in artificial intelligence (AI), 

machine learning, and evolutionary algorithms 

have created new opportunities for data-driven 

building performance prediction and multi-

objective design optimization. These approaches 

can support the evaluation of alternative design 

scenarios and identify trade-offs among 

competing performance criteria. Nevertheless, the 

growing body of research remains conceptually 

and methodologically diverse, and the 

relationships between established research 

themes, emerging computational methods, and 

practical architectural applications require further 

clarification. 
Against this background, this study investigates 

the temporal evolution, intellectual structure, 

thematic clusters, and methodological gaps in 

global research on AI- and evolutionary 

algorithm-based multi-objective optimization for 

residential building design. Particular attention is 

given to the integration of energy efficiency, 

thermal comfort, carbon reduction, and intelligent 

energy management. By mapping the 

development and interconnections of research 

themes, the study seeks to identify emerging 

priorities and establish a knowledge-based 

foundation for future research and the 

development of reliable, context-sensitive 

decision-support systems for sustainable 

residential design. 

 

Methodology 
This study employed a bibliometric and 

scientometric approach to examine the structure 

and evolution of scientific knowledge concerning 

AI-based and evolutionary multi-objective 

optimization in residential building design. 

Publications were retrieved from the Web of 

Science (WoS) and Lens databases through 

searches conducted on August 9, 2026. The 

search strategy covered titles, abstracts, and 

keywords using combinations of terms related to 

residential buildings, artificial intelligence, 

machine learning, evolutionary algorithms, multi-

objective optimization, energy consumption, 

thermal comfort, and carbon emissions. 
The dataset was restricted to English-language 

research and review articles published between 

2021 and 2026. Following the removal of 

duplicate and irrelevant records, 167 publications 

were retained for analysis. The data were 

analyzed using VOSviewer and Bibliometrix in R 

to investigate the intellectual, conceptual, and 

collaborative structures of the research field. 
The analytical procedures included co-authorship 

network analysis, keyword co-occurrence 

mapping, temporal analysis of publication output 

and citations, examination of source productivity 

and influence, Bradford’s law of scattering, 

Lotka’s law of author productivity, thematic 

mapping, multiple correspondence analysis 

(MCA), and hierarchical clustering of keyword 

co-occurrences. These complementary techniques 

were used to identify influential research 

contributors and publication sources, characterize 

the relationships among major research themes, 

and trace the emergence of new topics over time. 
The methodological framework enabled an 

integrated assessment of the field’s development, 

moving beyond publication counts to examine 

conceptual transitions, thematic maturity, 

scientific collaboration patterns, and gaps 

between computational advances and their 

practical application in sustainable residential 

design. 

 

Results and Discussion  
The findings reveal that energy efficiency and 

energy consumption remain the central concepts 

in the research field, while the literature has 

progressively expanded toward artificial 

intelligence, machine learning, evolutionary 

algorithms, renewable energy, smart grids, and 

multi-objective optimization. The keyword co-

occurrence analysis identified 11 thematic 

clusters, encompassing intelligent building 

modeling, energy management, residential 

building performance, thermal comfort, carbon 

reduction, predictive control, demand response, 

building retrofitting, low-carbon technologies, 

and performance simulation. These clusters 

demonstrate the increasingly interdisciplinary 

nature of research at the intersection of 
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architecture, energy engineering, and 

computational science. 
Temporal analysis indicates a shift from an initial 

emphasis on energy efficiency and consumption 

toward integrated energy management and 

renewable energy systems, followed by the 

growing prominence of AI-assisted multi-

objective optimization. The increasing 

significance of multi-objective optimization 

reflects a methodological transition from single-

objective energy reduction toward the 

simultaneous consideration of energy 

performance, thermal comfort, carbon emissions, 

costs, and grid-related objectives. Thematic 

mapping further identifies energy efficiency, 

residential buildings, thermal comfort, and 

sustainability as foundational themes, while 

energy management, load scheduling, and smart 

grids function as important drivers of research 

development. 
The analysis also reveals limitations in the 

maturity and practical integration of 

computational methods. Specialized approaches, 

including reinforcement learning, model 

predictive control, and artificial neural networks, 

have developed within distinct research areas but 

remain insufficiently integrated into architectural 

design workflows. Scientific collaboration 

networks are relatively fragmented, with 

knowledge production concentrated among a 

limited number of recurring contributors. 
Four major research gaps emerge: insufficient 

field validation using real building-operation data; 

inadequate representation of actual occupant 

behavior; limited integration of embodied carbon 

and whole-life-cycle environmental impacts; and 

insufficient consideration of climatic, economic, 

cultural, and physical context. Limited model 

interpretability further constrains practical 

adoption. Collectively, these findings suggest that 

future progress depends not merely on developing 

more sophisticated algorithms, but on integrating 

computational methods with empirical evidence, 

transparent decision-making, and context-

sensitive design requirements. 
 

Conclusion 
This study provides a bibliometric and 

scientometric overview of the development, 

intellectual structure, thematic organization, and 

methodological gaps in research on AI- and 

evolutionary algorithm-based multi-objective 

optimization for sustainable residential building 

design. The findings demonstrate that the field 

has evolved from a predominantly energy-

efficiency-oriented perspective toward a more 

integrated framework in which energy 

consumption, thermal comfort, carbon emissions, 

renewable energy, and intelligent energy 

management are increasingly interconnected. 
Multi-objective optimization represents a 

particularly important direction in this transition 

because it enables the systematic evaluation of 

competing design objectives rather than 

prioritizing energy reduction in isolation. 

Nevertheless, the practical contribution of these 

computational approaches remains constrained by 

limited empirical validation, simplified 

representations of occupant behavior, insufficient 

consideration of whole-life-cycle carbon 

emissions, fragmented scientific collaboration, 

and limited model interpretability. Differences in 

climatic, economic, and cultural conditions also 

challenge the transferability of optimization 

results across residential contexts. 
Future research should prioritize hybrid 

frameworks that combine machine learning, 

evolutionary algorithms, and computational 

building simulations, supported by monitored 

operational data and systematic field validation. 

Incorporating occupant behavior, life-cycle 

environmental impacts, investment and operating 

costs, indoor environmental quality, and 

contextual constraints into optimization 

objectives could improve the practical relevance 

of design recommendations. In addition, 

transparent reporting, sensitivity and uncertainty 

analysis, standardized datasets, and stronger 

interdisciplinary collaboration are essential for 

improving reproducibility and reliability. 
Ultimately, the principal challenge is bridging the 

gap between computational innovation and 

architectural practice. Developing interpretable, 

data-driven, and context-sensitive decision-

support platforms could help architects, 

engineers, and policymakers evaluate design 

alternatives more effectively and advance 

residential complexes that reconcile 

environmental performance with occupants’ 

thermal comfort and quality of living. 
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چندهدفه  یسازنهیدر به یتکامل یهاتمیو الگور یهوش مصنوع یریکارگبه یپژوهش یروندها لیتحل

 و انتشار کربن یحرارت شیآسا ،یبر مصرف انرژ دیبا تأک یکونمس یهامجتمع یطراح

 

 

 .رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یگروه معمار :امیرحسین شیردل
 

 

 12/08/1405:تاریخ پذیرش             24/05/1405تاریخ دریافت: 

 چکیده
شار کربن، توجه در انتو سهم قابل شیو سرما شیگرما یهاگسترده به سامانه یوابستگ ،یانرژمصرف مستمر  لیبخش مسکن به دل و هدف: نهیزم

در  ،یمسکون یهار مجتمعد یکاهش مصرف انرژ حال،نی. باارودیبه شمار م یشهر یداریتحقق پا یمداخله برا یهاعرصه نیتراز مهم یکی

 رو،نی. ازاردیگیرار مدر تعارض ق بار و کاهش انتشار کربن تیریمد ها،نهیساکنان، کاهش هز یحرارت شیآسا نیتأم رینظ یافاز موارد با اهد یاریبس

ها، آن انیم یطرخیمتعدد و روابط غ یرهایزمان متغهم لیدر تحل یناتوان لیوخطا، به دلبر آزمون یمبتن یریگمیو تصم یمتعارف طراح یهاروش

 .ستندین داریمسکن پا یطراح یهایدگیچیپ یگوپاسخ

جام حوزه ان نیا در یپژوهش یهاو شکاف یموضوع یهاخوشه ،یساختار دانش، روند تحول مفهوم میپژوهش حاضر با هدف ترس :یشناس روش

 یاسناد تکرار شیاستخراج و پس از پالا Lensو  WoS یهاگاهیها از پااست. داده یسنجعلم لیو تحل یسنجاز نوع کتاب قیشده است. روش تحق

ها با استفاده از داده لیقرار گرفت. تحل لیتحل یمبنا 2026تا  2021منتشرشده در بازه  زبانیسیانگل یو مرور یژوهشمقاله پ 167، مرتبطو نا

و  داتیتول یواژگان، روند زمان یرخدادهم ،یسندگینوشبکه هم یانجام شد و شامل بررس Bibliometrixو  VOSviewer یافزارهانرم

 است. رهیتناظر چندگانه و غ لیقانون لوتکا، تحل ادفورد،منابع، قانون بر لیاستنادات، تحل

سرعت به ها بهاما پژوهش دهند،یم لیرا تشک اتیادب یهمچنان هسته مفهوم یو مصرف انرژ یانرژ یورنشان داد که بهره هاافتهی :جیو نتا هاافتهی

اند. ردهکچندهدفه حرکت  یسازنهیو به ریدپذیتجد یانرژ ،یانرژ تیریمد ،یتکامل یهاتمیالگور ن،یماش یریادگی ،یهوش مصنوع قیسمت تلف

. سازدیفراهم م و عملکرد شبکه شیربن، آساک ،یانرژ انیتعادل م جادیا یبرا یموضوع نوظهور، چارچوب نیترعنوان مهمبه دفهچنده یسازنهیبه

 یهاهشبک یراکندگساختمان، پ اتیساکنان و انتشار کربن در چرخه ح یبه رفتار واقع یتوجه ناکاف ،یدانیم یهایاعتبارسنج تیمحدود حال،نیباا

شفاف،  اریمیتصم یهاو در توسعه پلتفرمقلمر نیا ندهیآ نیحوزه است. بنابرا یهاشکاف نیترها از مهممدل یریرپذیضعف تفس و یعلم یهمکار

 نهیبه یمسکون یهاجتمعم یزمان در طراحصورت همسکونت را به تیفیو ک یطیمحستینهفته است که بتوانند اهداف ز مندنهیمحور و زمداده

 سازند.
 

.انتشار کربن ،یمصرف انرژ ،یحرارت شیآسا ،یمسکون یهامجتمع ،یتکامل یهاتمیچندهدفه، الگور یسازنهیبه ،یهوش مصنوع واژگان کلیدی:

                                                           
 :مسئول مکاتبات am.shirdel@mail.sbu.ac.irEmail:  

 یسازنهیدر به یتکامل یهاتمیو الگور یهوش مصنوع یریکارگبه یپژوهش یروندها لی(. تحل1405. )نیرحسیام ردل،یش :ارجاع به این مقاله

 ،یو منطقه ا یشهر داریپا فصلنامه مطالعات توسعهو انتشار کربن.  یحرارت شیآسا ،یبر مصرف انرژ دیبا تأک یمسکون یهامجتمع یچندهدفه طراح

7(4 ،)202–221. 
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 مقدمه و بیان مسأله  

کاهش  یمداخله برا یهاحوزه نیتراز مهم یکیبه  ریاخ یهادر دهه ،یمسکون یهاساختمان ژهیوبخش ساختمان، به

بخش هم در مرحله  نیا رای(، زShirdel,2025; Li et al.,2024شده است) لیو کنترل انتشار کربن تبد یمصرف انرژ

 Rahaeiدارد) هاندهیآلا دیدر مصرف منابع و تول یتوجهوساز، سهم قابلو ساخت الحو هم در چرخه عمر مص یبرداربهره

et al.,2026; Olfat et al.,2025طیاند که محکرده دیبارها تأک میو اقل یدر حوزه انرژ یالمللنیب یها( . گزارش 

 & Xieاست) یجهان اسیدر مق یاگلخانه یو انتشار گازها یینها یمصرف انرژ یاصل یهااز کانون یکیشده ساخته

Sun,2025; Shirdel & Mahdi Nejad ,2025لیبه دل یمسکون یهاآن، واحدها و مجتمع یاجزا انی( و در م 

در  کنندهنییتع ینقش ه،یو تهو شیسرما ش،یگرما یهابه سامانه میمستق یو وابستگ ،یبردارتداوم بهره ،یگستردگ

 عیاز شهرها، رشد سر یاری. در بس(Haseeb et al.,2023; Rahaee et al.,2024)کنندیم فایا یشهر یمصرف انرژ یالگو

 نیا یموجب شده است که عملکرد انرژ یچندواحد یمسکون یهاتراکم سکونت و گسترش مجتمع شیافزا ت،یجمع

 میاثر مستق زین یکربن شهر یهوا و ردپا یآلودگ ،یشبکه انرژ یآورتاب رتنها بر مصرف خانوارها، بلکه بها نهساختمان

منظر،  نی( . از اMahdinejad & Shirdel,2024; Shirdel & Asadpour,2026; Shirdel et al.,2026داشته باشد)

در  یارشتهانیم یبلکه به موضوع ست،ین یشناختییبایز ای یمسئله کالبد کیصرفاً  گرید یمسکون یهامجتمع یطراح

 Mohajeri etه است)بدل شد یو اجتماع یمیو عدالت اقل یداخل طیسلامت مح ،یانرژ یگذاراستیس ،یداریبا پا وندیپ

al.,2026; Asadpour et al.,2024; Fellah et al.,2024; Usman & Frey,2021 ..) 

 یحرارت شیها بدون توجه به آساساختمان یپژوهش، بارها نشان داده شده است که بهبود عملکرد انرژ اتیادب در

 Shirdel et al.,2026; Rahaei et al.,2025; Asadpour et)ناقص و بعضاً ناکارآمد خواهد بود یکردیکاربران، رو

)  2026.,& Fanni Qahfarokhi ;2025.,& Mahdinejad Rouhi ;2026;  Olfat et al.,2026al.,ییاز راهبردها یاری. بس 

 Sun etسقف) ل(، شکAkyüz,2025; Al-Tamimi,2021)یکارقیعا شیمانند افزا دهند،یرا کاهش م یکه مصرف انرژ

al.,2025ساختمان یریگو جهت یهندس یهادر نسبت رییتغ ایبازشوها، کنترل نفوذ هوا ش سطح (، کاه 

(Abdelhady,2021ممکن است در برخ )به  یوابستگ شیافزا ای یداخل یحرارت طیمح تیفیبه کاهش ک طیشرا ی

 یحرارت شیآسا یکه صرفاً بر ارتقا ییراهکارها گر،ید ی(. از سوGu et al.,2026) منجر شوند یکیمکان یهاسامانه

بار  شیمنجر به افزا توانندیو انتشار کربن اتخاذ شوند، م یکه بدون ملاحظه مصرف انرژ یمتمرکزند، در صورت

تعارض  نی(. اYu et al.,2023; Dasi et al.,2024شوند) یطیمحستیاثرات ز دیتشد جهیو در نت یشیگرما ای یشیسرما

مسائل در  نیتردهیچیاز پ یکی تر،نییبالاتر و کربن پا یحرارت شیآسا کمتر، یمصرف انرژ یعنی ،یاهداف طراح انیم

 ایبر آزمون و خطا  یمبتن یسنت یکردهایرو ل،یدل نی. به همشودیساختمان محسوب م یو مهندس یمعمار یطراح

است، و اهداف متعارض  یرخطیمتعدد، روابط غ یرهایمتغ یکه دارا یامسئله نیحل چن یبرا ،یشهود یریگمیتصم

 دارند.  یمحدود ییکارا

دفه در های تکاملی، افق جدیدی را برای حل مسائل پیچیده چندهظهور هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و الگوریتم

سازی روابط این ابزارها امکان مدل (Wang et al., 2019; Zhang et al., 2025).طراحی ساختمان گشوده است

 انتشار های عملکردی مانند مصرف انرژی، دمای داخلی، آسایش حرارتی وخصپیچیده میان پارامترهای طراحی و شا

مک کنند های نزدیک به بهینه کحلافتن راهیهای انرژی، به سازیتوانند در کنار شبیهکنند و میکربن را فراهم می

(Lotfi & Hassan, 2024)ای از اند مجموعهنستهبا اهداف متضاد، توا ویژه در مواجهههای تکاملی، بهلگوریتم. ا

گیری های پروژه تصمیمهای مختلف، بسته به اولویتهای بهینه را ارائه دهند و به طراح اجازه دهند میان گزینهپاسخ

سازی چندهدفه در طراحی از این رو، ترکیب هوش مصنوعی با بهینه. (Chou & Nguyen, 2024)کند 

های انرژی و گویی به چالششناختی برای پاسخانه، بلکه ضرورتی روشفناور تنها یک گرایشهای مسکونی، نهمجتمع

 .روداقلیم در معماری معاصر به شمار می



    203و انتشار کربن  یحرارت شیآسا ،یبر مصرف انرژ دیبا تأک یمسکون یهامجتمع یچندهدفه طراح یسازنهیدر به یتکامل یهاتمیو الگور یهوش مصنوع یریگکاربه یپژوهش یروندها لیتحل /ردلیش

سازی در معماری و مهندسی ساختمان، برای های بهینهبا وجود گسترش مطالعات مرتبط با هوش مصنوعی و الگوریتم

احی و ها را در مسائل مشخص طرکرد فنی این روشتبیین جایگاه پژوهش حاضر، لازم است میان مطالعاتی که عمل

ین ادر  .کنند، تمایز قائل شدکنند و مطالعاتی که ساختار و روند تحول دانش این حوزه را تحلیل میانرژی بررسی می

 های موجود، پیوندتواند مشخص کند که آیا پژوهشسنجی پیشین میمند مطالعات مروری و کتابمیان، مقایسه نظام

های ها را با اهداف چندگانه طراحی مجتمعهای موضوعی پژوهشن تحول زمانی دانش، ساختار فکری و خوشهمیا

رو، نوآوری ینازا .اند یا خیرزمان بررسی کردهطور همانرژی، آسایش حرارتی و انتشار کربن، بهمسکونی، شامل مصرف 

های تکاملی و یان هوش مصنوعی، الگوریتماط مسنجی این حوزه با تمرکز بر ارتبپژوهش حاضر در بررسی علم

شناختی مرتبط با های پژوهشی و روشهای مسکونی و نیز شناسایی شکافسازی چندهدفه در طراحی مجتمعبهینه

 .شوداین اهداف تعریف می

نی، ساختار روند تکامل زما .1 :ال اصلی استگویی به دو سؤبا توجه به اهمیت این موضوع، پژوهش حاضر در پی پاسخ

های تکاملی در کارگیری هوش مصنوعی و الگوریتمهای جهانی در حوزه بههای علمی پژوهشی و خوشهفکر

های مسکونی با تأکید بر مصرف انرژی، آسایش حرارتی و انتشار کربن چگونه سازی چندهدفه طراحی مجتمعبهینه

ا انرژی، آسایش تلفیق این ابزارها با اهداف مرتبط بشناختی در های پژوهشی و روشترین شکافمهم .2بوده است؟ 

سنجی حاضر را برای ترسیم نقشه اند؟ پاسخ به این دو سؤال، مبنای تحلیل علمحرارتی و کاهش انتشار کربن کدام

 .دهددانش در این حوزه شکل می
 

 روش پژوهش

وزه در ح یول مفهومند تحو رو یموضوع یساختار دانش، قلمروها یسنجکتاب لیپژوهش با هدف تحل نیا

ش جهت کاه یمسکون یهامجتمع یدر طراح یتکامل یهاتمیو الگور یبر هوش مصنوع یچندهدفه مبتن یسازنهیبه»

ه ده در بازمنتشرش یآثار علم منظور،نیانجام شده است. بد« و کاهش انتشار کربن یحرارت شیبهبود آسا ،یمصرف انرژ

 دیتول یالگوها حوزه، نیا یو موضوع یقرار گرفت تا روند تحول مفهوم یرد بررسو مو یگردآور 2026تا  2021 یزمان

 لیها، تحلادهد شیو پالا یشود. پس از گردآور لیآن در طول زمان تحل یپژوهش یهاکانون ییجادانش و جابه

هسته،  تایو نشر منابع ،یسندگینوهم یاثرگذار، الگوها سندگانیپرتکرار، نو میمفاه ییسابا هدف شنا یسنجکتاب

امکان  هالیحلت نیانجام گرفت. ا یقلمرو پژوهش نیدر ا یاصل یموضوع یهاو خوشه یدیواژگان کل یزمان یروندها

ساختار  سوکیز اساخت و  راهمهوشمند و چندهدفه مسکن را ف یسازنهیابعاد مختلف تحول دانش در حوزه به یبررس

و موضوعات  شدهتیتثب نیمضام انیم یوندهایو پ یمفهوم یافتگیسازمان گرید یو از سو یو انتشار دانش علم دیتول

 از ساختار یاهنقش ب،یترت نیرا آشکار نمود. بد یو کاهش انتشار کربن در معمار یحرارت شینوظهور مرتبط با آسا

 کند. مکود کموج یدانش یهاو شکاف ندهیآ یپژوهش یرهایبه درک بهتر مس تواندیشد که م میحوزه ترس نیا یعلم

 یهاج دادهاستخرا یبه عنوان منابع اصل Lensو Web of Science (WoS)داده  یهاگاهیپژوهش، از پا نیا در

 ،یستناداستاندارد ا یهاارائه داده تیمعتبر و قابل اتیپوشش گسترده نشر لیبه دل هاگاهیپا نیاستفاده شد. ا یاستناد

 ییاو بازنم لیتحل ی. براشوندیمحسوب م یعلم یهانقشه میانش و ترسساختار د لیتحل یمنابع برا نیتراز مهم

 .دیتفاده گرد( اسBibliometrix)نسخه  R یسنجو کتاب VOSviewer یافزارهااز نرم زیساختار دانش ن

 مطالعه، نیرفت. در اگانجام  2026آگست  9 خیدر تار هادواژهیو کل دهیبر اساس عنوان، چک یاسناد علم یوجوجست

 ندیفرآ انجام قرار گرفت. پس از یمورد بررس یو مقالات مرور یشامل مقالات پژوهش زبانیسیتندات انگلتنها مس

اثر  167ط با موضوع پژوهش، در مجموع و موارد نامرتب یشامل حذف اسناد تکرار شیوجو و اعمال مراحل پالاجست

بر اساس  زیپژوهش ن یوجو(. راهبرد جست1شکلانتخاب شد ) یسنجکتاب یهالیتحل یبه عنوان مبنا یعلم

بط با العات مرتاز مط یتا پوشش مناسب دیگرد نیمرتبط با موضوع پژوهش تدو یمحور یهادواژهیاز کل یامجموعه

 که در ادامه آورده شده است. ودموضوع فراهم ش
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 و انتخاب مقالات یموضوع اتیادب یمراحل جست و جو .1شکل

Figure 1. Stages of the Literature Search and Article Selection Process 

 

 نتایج 
 ی:مسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیدر حوزه به یعلم یهایشبکه همکار لیتحل

زبان منتشرشده مقاله علمی انگلیسی 167ای شامل نویسندگی، ساختار همکاری علمی بر اساس مجموعهدر تحلیل هم

 Web ofهای از حذف موارد تکراری و منابع نامرتبط از پایگاهبررسی شد که پس  2026تا  2021در بازه زمانی 

Science  وLens نیر اد روش شمارش کامل در نظر گرفته شد.از  سندهیهر نو ی ورودبرا.ضمنا اندانتخاب شده 

محدود، فشرده و  اریحوزه بس نیدر ا یعلم یکه شبکه همکار (2)شکلدهدینشان م یسندگینونقشه هم ل،یتحل

اند و در مرکز شبکه قرار گرفته سندهیتنها چند نو ،یسندگینوکوچک است. در نقشه هم یبر چند هسته پژوهش یمبتن

 هیو چندلا افتهیتوسعه گران،یو تنوع باز ین حال، شبکه از نظر گستردگیها نسبتاً پررنگ است، با اآن انیم یوندهایپ

قرار دارد که چند پژوهشگر  یاحوزه هنوز در مرحله نیش در ااند دیآن است که تول انگریمعمولاً ب ییالگو نی. چنستین

در آن شکل  وستهیپهمگسترده و به یجامعه علم کیو هنوز  کنندیم تیرا هدا یانتشار و همکار یاصل ریمس یدیکل

 یتریورنقش مح رسدینظر مدارد و به نیرینسبت به سا یتریمرکز تیبرونو سودره موقع ان،یم نینگرفته است. در ا

 یکه بخش دهدینشان م گرید سندهی. حضور او در مرکز شبکه و ارتباطش با چند نوکندیم فایها اگره یدر اتصال برخ

لاوسو  نیموستاپا، سباست یکیاست. در کنار او، الکساندر هولبرگ، مال افتهیاو سازمان  ردانش حول محو دیتول انیاز جر

در قالب  شتریها بآن انیکه تعاملات م دهدینشان م یاختار کلدارند، اما س در شبکه حضور زین نایمشیگال نایو آل

 یگفت که الگو نتوایم و،ر نیگسترده و متراکم شکل گرفته است. از ا یامحدود و نه شبکه یهایهمکار

و  یامؤسسهنیب یهایگسترش همکار ازمندیو ن دهیحوزه هنوز به مرحله بلوغ کامل نرس نیدر ا یسندگینوهم

 است. یالمللنیب

 سندگان،یتر در اطراف نام نوگرم یها. رنگشودیم دهید یشتریبا وضوح ب تیوضع نیهم زین (3ی)شکلنقشه تراکم در

 یوندهایها و نبود پخوشه انیم ادیاست، اما فاصله نسبتاً ز یعلم دیتول شتریو تمرکز ب تیفعال شتریدهنده تراکم بنشان

 و WOSاسناد شناسایی شده از پایگاه 

Lens 
(n = 266) 

 

 اسناد حذف شده اسناد پالایش شدند

(n =65 ) 

 اسناد ارزیابی شده و واجد شرایط 

(n =201) 

وعی حذف اسنادی که بنا بر معیار های موض

 شدند

(n=34) 

 

شناسای

 ی

غربالگ

 ری

شامل 

 شده

 کل اسناد درنظر گرفته شده در این پژوهش

(n =167) 

 

غربالگ

 ری
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 ایعمل کند، از چند قطب مستقل  کپارچهیشبکه  کیاز آنکه به صورت  شیحوزه ب نیکه ااست آن  انگریتر، بگسترده

که دانش  دهدینشان م راید، زدار یادیز تیاهم یسنجاز منظر علم تیوضع نیشده است. ا لیتشک مستقلمهین

 انیمند مه و تعامل نظامشدن عیمختلف توز یپژوهش یهاگروه انیدر م یقلمرو هنوز به اندازه کاف نیدر ا دشدهیتول

 اینوظهور  یهامعمولاً در حوزه ییالگو نیمانده است. چن یشده، محدود باقاستخراج یهاکم در دادهدست سندگان،یون

و  رندیگیمحور شکل مصورت پراکنده و پروژهها در آغاز بهها پژوهشکه در آن ییهاحوزه شود،یم دهید یارشتهانیم

عنوان به توانندیم هاافتهی نیا ن،ی. بنابراکنندیحرکت م ترهگسترد یهمکار یهاسمت شبکهه ب جیتدرسپس به

 جادیا یبرا ییبالا تیکه در آن هنوز ظرف یارحلهشوند، م ریحوزه تفس نیا یانیتا م هیرشد اول یاز مرحله یانشانه

 مشترک وجود دارد. یارهادستورک یریگو شکل یپژوهش یهاگروه انیم وندیپ د،یجد یهایهمکار

 
 

 ی)راست(مسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیدر حوزه به سندگانینو یفیتألشبکه هم .2شکل
Figure 2. Co-authorship Network of Authors in the Field of Performance Optimization of Residential 

Complexes (Right) 

 ی)چپ(مسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیدر حوزه به سندگانینو یفیتألهم نقشه تراکمی .3شکل
Figure 3. Density Map of Author Co-authorship in the Field of Performance Optimization of Residential 

Complexes (Left) 

 
 :بندی موضوعیواژگانی و خوشهتحلیل هم

وزه از حالت ح نیا اتیکه ادب دهدینشان م پژوهش یهاههجب لیو تحل (4)شکلواژگان یرخدادشبکه هم میترس

 11شده در راجاستخ یدیاست. واژگان کل افتهیو متقاطع سازمان هیساختار چندلا کیخارج شده و حول  یبعدتک

 یسباتمحا یبه معمار یسنت یراه گذار از معمار یها، نقشهآن انیم یوندهایپ یاند که بررسشده یبندطبقه خوشه

 .ری شده استها توسط نویسنده نامگذا، این خوشهکندیم نییرا تب داریپا

بخش  نیتررتراکمو پ نیدارتریبه عنوان پا مصرف تیریو مد یانرژ ییشبکه، خوشه مربوط به کارا نیا یهسته مرکز در

هنده آن دنشان ،تقاضا تیریو مد یمسکون یهاساختمان رینظ یمیهسته با مفاه نیا قیعم وندی. پکندیمل مدانش ع

 نی. با اخرد متمرکز است اسیدر مق یانرژ یعرضه و تقاضا انیها همچنان بر موازنه مپژوهش یاست که دغدغه اصل

 یعنی یدو بال اصل هسته با نیا ریناپذکه ارتباط گسست شودیآشکار م یزمان یبندخوشه لیحال، دستاورد تحل

 .ردیقرار گ تقدمورد  چندهدفه یسازنهیو به نیماش یریادگی

 یطراح» میدهنده ورود پارادا( نشان11و  6، 2، 1 یها)خوشه نیماش یریادگیو  یمرتبط با هوش مصنوع یهاخوشه

 یریادگی، (ANN)یمصنوع یعصب یاهچون شبکه یبه حوزه مسکن هستند. حضور پررنگ واژگان« محورداده

است  تیواقع نیا یای، گویحرارت شیو آسا نیبشیپ یازسمانند مدل یمیدر مجاورت مفاه یو منطق فاز ریپذتیتقو

شده  لیتبد یسازمیتصم یبرا ینیشیموتور پ کیبه  ل،یتحل یبرا ینیابزار پس کیحوزه از  نیدر ا یکه هوش مصنوع
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ار رفت قیدق ینیبشیپ یهوشمند برا یهاتمیبه استفاده از الگور رانپژوهشگ لیتما وندها،یپ نیدر ا پنهان یاست. نوآور

 (NZEB) یانرژصفر یهادر پروژه یسازمدل یآن، کاهش خطا جهیساختمان و رفتار ساکنان است که نت یرارتح

 است.

انتشار کربن،  یهاآن به شاخص می( و اتصال مستق4چندهدفه )خوشه  یسازنهیظهور قدرتمند خوشه به گر،ید یسو از

ژوهش از پجبهه  ر،یاخ یهاکه در سال دهدیشان مالگو ن نیاست. ا یفعل لیتحل ینقطه عطف و دستاورد اصل

جهت  رییتغ «شیساآ-کربن-یانرژ-نهیهز» انیم دهیچیپ یحل تضادها ت( به سمی)صرفاً انرژ ارهیمعتک یسازنهیبه

 فتنایدنبال  ه محققان بهاز آن است ک یعملکرد، حاک یسازهیو شب کیژنت یهاتمیخوشه با الگور نیا وندیداده است. پ

ه به بلک ،یجانب مدایپ کی عنوانکه کاهش انتشار کربن نه به  ییهستند، جا یمسکون یهامجتمع یدر طراح پرتو جبهه

 .ردیگیساکنان قرار م یحرارت شیدر کنار آسا یهدف طراح کیعنوان 

 یگرم در فضا یهارنگ ی. تراکم بالاکندیم دأییدانش را ت نیا تیعمق تثب زین (5ی)شکلکمترا ینما لیتحل

آن را  توانیدارد که م دیقلمرو دانش جد کی یریگنشان از شکل ،«یسازنهیبه»و  «یهوش مصنوع» یاخوشهانیم

، (PCM) از دهندهف رییمواد تغ ای هاکیلتائشبکه، مانند فتوو یرامونیپ ی. نواحدینام« محور هوشمندکربن یسازنهیبه»

عمل  کربن( )کاهش مصرف و یدر خدمت اهداف اصل کیتکنولوژ یدارند، اما به عنوان بازوها یاگرچه تراکم کمتر

ش نقشه دان وجود دربه خلاء م میمستق یمقاله، پاسخ نیدر ا یکه نوآور کندیساختارمند اثبات م لیتحل نیا .کنندیم

 یازسهنیدر به یتکامل یهاتمیو قدرت الگور رهایمتغ ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یهایوانمندت عیتجم یعنیاست، 

 یابر یاتیملع یریمس ک،یتر از مطالعات کلاسفرا کپارچه،ی کردیرو نی(. اشیکربن و آسا ،یزمان اهداف متضاد )انرژهم

 .دهدیارائه م یحداکثر یستیز تیفیو ک یبا کربن حداقل یمسکون یهابه مجتمع یابیدست

 
 

 )راست(یمسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیزه بهواژگان در حو یشبکه هم رخداد :4شکل
occurrence Network in the Field of Performance Optimization of Residential -Figure 4. Keyword Co

Complexes (Right) 
 )چپ(یمسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیواژگان در حوزه به یهم رخداد ینقشه تراکم: 5شکل

occurrence in the Field of Performance Optimization of Residential -ity Map of Keyword CoFigure 5. Dens

Complexes (Left) 

های موضوعی تدوین شده ای ساختاریافته از خوشهارائه شده، خلاصههای در ادامه، جهت برقراری پیوند میان تحلیل

 (: 1)جدولاست
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 واژگان یهم رخداد شبکه کلمات کلیدی استخراج شده ازبندی تحلیل موضوعی و خوشه -1جدول 
Table 1. Thematic Analysis and Clustering of Keywords Extracted from the Keyword Co-occurrence Network 

شماره 

 خوشه

 محور مفهومی اصلی های اصلیکلیدواژه عنوان خوشه

هوش مصنوعی و  1

سازی هوشمند در مدل

 ساختمان

شبکه  ن،یماش یریادگی ،یعمصنوهوش 

مدل  ق،یعم یریادگی ،یمصنوع یعصب

 بر داده یمدل مبتن ،ینیبشیپ

و  ینیبشیپ ،یسازهوشمند در مدل یهاخوشه بر کاربرد روش نیا

در  یسازمیگذار تصم انگریعملکرد ساختمان تمرکز دارد و ب لیتحل

 محور است.هادد یکردهایبه رو یسنت یاز الگوها ،یبردارو بهره یطراح

مدیریت انرژی در  2

 های هوشمندساختمان

هوشمند،  یهاساختمان ،یانرژ تیریمد

 ،یساختمان، مصرف انرژ تیریسامانه مد

 یکیبار الکتر ینیبشیمصرف برق، پ

در  یمصرف انرژ تیریو مد شیکنترل، پا یخوشه بر راهبردها نیا

کز بخش دهنده تمرهوشمند متمرکز است و نشان یهاساختمان

مصرف در مرحله  یالگوها یسازنهیبر به اتیاز ادب یریچشمگ

 است. یبرداربهره

کارایی انرژی و عملکرد  3

 های مسکونیساختمان

 ،یمسکون یهاساختمان ،یانرژ یوربهره

ساختمان،  یعملکرد ساختمان، عملکرد انرژ

 یدر انرژ ییجوپوسته ساختمان، صرفه

 یو ارتقا یابیو به ارز سازدیرا م شبکه یخوشه هسته عملکرد نیا

 انیم وندیپ پردازد،یم یمسکون یهادر ساختمان یانرژ ییکارا

ه در آن برجست یمصرف انرژ یامدهایساختمان و پ یکالبد یهایژگیو

 است.

سازی چندهدفه در بهینه 4

 طراحی ساختمان

 تمیالگور ،یسازنهیچندهدفه، به یسازنهیبه

سازی چند بهینه،یلتکام تمیالگور ک،یژنت

 ی چند معیاره.ریگمیتصمهدفه،

داف زمان اهبه حل هم ارهیمعتک لیاز تحل اتیگذار ادب انگریخوشه ب نیا

توازن  جادیا یبرا یتکامل یهاتمیالگور یریکارگمتعارض است و بر به

 و کربن تمرکز دارد. نهیهز ش،یآسا ،یانرژ انیم

آسایش حرارتی و کیفیت  5

 محیط داخلی

 ،یداخل طیمح تیفیک ،یحرارت شیآسا

 شیآسا ،یساکنان، عملکرد حرارت شیآسا

 یقیتطب

 دهدیم عملکرد ساختمان تمرکز دارد و نشان یخوشه بر ابعاد انسان نیا

و  یطیمح تیفیک ،یفراتر از کاهش مصرف انرژ ،یطراح یابیکه ارز

 .کندیلحاظ م یدیکل یارهایبه عنوان مع زیساکنان را ن یحرارت تیرضا

بین و یادگیری کنترل پیش 6

 تقویتی

 یریادگیبر مدل،  یمبتن نیبشیکنترل پ

 ،یکنترل هوشمند، خودکارساز ،یتیتقو

 ای.کنترل لحظه

 یالحظه میتنظ یهوشمند برا یگرهاخوشه بر توسعه کنترل نیا

و  یقیتطب یهایفناور تیعملکرد ساختمان متمرکز است و اهم

 .کندیم نییتب یبرداربهره یسازنهیرا در به ریادگیخود

کربن، پایداری محیطی و  7

 کاهش انتشار

 ،یداریانتشار کربن، کاهش انتشار کربن، پا

 یطیمحستیچرخه عمر، اثرات ز یابیارز

 یبه سو یش انرژاز صرف کاه اتیدهنده چرخش ادبخوشه بازتاب نیا

 دیان بماساخت یابیدارد که ارز دیاست و تأک یطیمحستیکاهش اثرات ز

 انجام شود. زین یطیمح یداریو پا یکربن یهابا شاخص

پاسخگویی بار و  8

سازی با شبکه یکپارچه

 هوشمند

بار، شبکه هوشمند برق،  ییگوپاسخ

 یریپذ، انعطافاوج باربار،  تیریمد

 کرده و بر نییرا تب یانرژ رساختیساختمان با ز وندیخوشه پ نیا

 و تعامل با یریپذبار، انعطاف تیریمد هوشمند در یهاساختمان تیظرف

 هوشمند متمرکز است. یهاشبکه

سازی و بهسازی باززنده 9

 انرژی ساختمان

 یهاساختمان یساختمان، بهساز یبهساز

موجود،  یهاساختمان ،یموجود، نوساز

 ساختمان یانرژ یبهساز

موجود متمرکز است  یهادر ساختمان سازنهیخوشه بر مداخلات به نیا

 یها معطوف به ارتقااز پژوهش یبخش قابل توجه دهدیو نشان م

 است، نه صرفاً یساختمان یموجود یطیمحستیو ز یعملکرد انرژ

 .دیجد یهاپروژه یطراح

های مکمل انرژی و فناوری 10

 کربنهای کمسامانه

ماده  ر،یدپذیتجد یهایانرژ ک،یفتوولتائ

و  هیتهو ش،یفازدهنده، سامانه گرما رییتغ

 یهای(، فناورHVACمطبوع ) هیتهو

 کربنکم

و  ینرژدر تحقق اهداف ا بانیپشت یهاو سامانه هایخوشه فناور نیا

 اتیدبا نیا فناورانه در یکه نوآور دهدیو نشان م ردیگیکربن را در بر م

 .ابدییمعنا م یعملکرد یسازنهیبا به وندیعمدتاً در پ

سازی، ارزیابی عملکرد شبیه 11

 سازی طراحیتصمیم و

ان، عملکرد ساختم یسازهیشب ،یسازهیشب

 و،یسنار لیتحل ،یسازنهیبه یهاتمیالگور

 یطراح یرهایمتغ

 یبایارز یبرا محوریسازهیو شب یلیتحل یخوشه بر ابزارها نیا

 میصمداده، مدل و ت انیاستوار است و نقش واسطه م یطراح یوهایسنار

 .کندیساختمان برجسته م یزسانهیبه ندیرا در فرا یطراح

 

 ی:مسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیبهتحلیل روند زمانی تولیدات علمی و استنادهای پژوهشی در حوزه 

حوزه  نیکه ا دهدینشان م (7و6شکل)«استنادات سالانه نیانگیم»و « سالانه یعلم دیتول»زمان دو نمودار هم لیتحل

 یگرنشیگز یو سپس به دوره ینسب تیتثب یبه مرحله هیو گسترش اول یریگشکل یاز مرحله ،یدر بازه مورد بررس

و در سال  شودیآغاز م 2020توجه در سال قابل سبتاًن یروند از سطح ،یعلم دیوارد شده است. در نمودار تول یاستناد

به آن در  یرش توجه علمورود پژوهشگران به موضوع و گست یریگشتاب انگریب ش،یافزا نیا رسد،یبه اوج م 2021

که  دهدینشان م 2024و  2023در  دی، افت شد2022در  دیتول یرشد است. با وجود تداوم سطح بالا یچرخه آغاز
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انتشارها از نظر تعداد کاهش  یعنیحرکت کرده است،  «یموضوع یغربالگر»به سمت  «یانباشت کمّ»حوزه از فاز  نیا

و تمرکز  رموضوعاتیز یبازتاب اشباع شدن برخ تواندیبلکه م ست،یافول ن یانهکاهش لزوماً نش نیاما ا اند،افتهی

در  یبازگشت نسب کی 2025باشد. سپس در  تردهیچیپ یشناختو از نظر روش ترقیدق تر،یادیها بر مسائل بنپژوهش

با  2026 رچند سطحدارد، ه یموضوع بیو بازترک ایاح تیحوزه هنوز ظرف دهدیکه نشان م شودیمشاهده م دیتول

 شود. ریو ناتمام تفس داریناپا یاعنوان دادهبه دیبا شتریب ،یزمان یحدود بودن بازهتوجه به م

 2022تا  2020 یها. در سالکندیرا آشکار م یمتفاوت اما مکمل یاستنادات سالانه الگو نیانگیمقابل، نمودار م در

و  دهدیخ مر ریچشمگ یجهش 2023به هم قرار دارد، اما در  کینسبتاً متوسط و نزد یاستنادها در سطح نیانگیم

شرشده از دوره، آثار منت یانهیکه در م دهدینشان م الگو نی. اشودیحفظ م یسطح بالا تا حد نیا زین 2024سپس در 

 شیاافز یمحسوسطور حوزه را به یاند وزن استنادتوانسته یدیکل یو چند مقاله انددهیبه بلوغ رس یعلم ینظر اثرگذار

از ظهور مطالعات  یکبلکه حا ست،یصرفاً تابع تعداد مقالات ن 2024و  2023استنادات در  شیافزا گر،ید نایدهند. به ب

با  دیاب زین 2026و  2025ست. افت استنادات در ابالا  یارزش ارجاع یمندتر و آثار داراروش یهاساز، مدلمرجع

کاهش  نیا نیبرا، بناانباشت استناد فراهم نشده است یبرا یهنوز زمان کاف د،یجد آثار یبرا رایشود، ز ریتفس اطیاحت

 است. یعلم اتیدر ادب «یاستناد ریتأخ»بازتاب  شد،با تیفیافت ک یاز آنکه نشانه شیب

. دیلات سنجارش مقاصرفاً با شم توانیحوزه را نم نیا ییایپو دهدیدر آن است که نشان م لیتحل نیا یاصل دستاورد

عداد ت نیشتری: بکندیرا آشکار م «یفیک یاثرگذار»و  «یکمّ دیتول» انیشکاف معنادار م کیدو نمودار،  یپوشانهم

از  ه که حوزهمتمرکز شد یادر دوره یعلم یاست، بلکه اثرگذار ادهاستناد رخ ند نیشتریب یهاانتشار الزاماً در سال

 نشانموضوع  نیاحرکت کرده است.  یشناختو روش یبلوغ مفهومعبور کرده و به سمت  هیاول یپراکندگ یمرحله

 کیبلکه  ،یرشد خط کینه  ،یمصنوع وشبر ه یچندهدفه مبتن یسازنهیپژوهش در موضوع به انیکه جر دهدیم

 نیست. از ابوده ا یانیپا یهادر سال یموضوع میدوره و سپس بازتنظ یانهیدر م یاثرگذار یریگبا اوج ینوسان ریمس

 تیفیو ک دیحجم تول انیم یروندها، رابطه یآن است که فراتر از گزارش سادهحاضر در  لیتحل یر، نوآورنظم

 تیثبت»به  «عیگسترش سر»حوزه در حال گذار از  نیا یدانش یکه هسته دهدیو نشان م کندیرا روشن م یاثرگذار

و  یارتحر شیآسا ،یمرتبط با انرژ یهاپژوهش یهمحور و چندهدفمسئله تیبا ماه قاًیکه دق یاست، گذار «یانتخاب

 .دارد یخوانکاهش کربن هم

 

 
 تحلیل میانگین استنادات دریافتی به ازای هر مقاله در سال:7شکل     روند تغییرات زمانی تولیدات علمی :6شکل

Figure 6. Temporal Trends in Scientific Publications        Figure 7. Analysis of the Average Number of 

Citations Received per Article by Year        

 ی:دیو کلمات کل سندگانیمنابع، نو انیگانه مسه یوندهایپ یساختار لیتحل

که ساختار  (8)شکلدهدینشان م هادواژهیو کل سندگانیمدارک مرجع، نو انیم یارتباط یالگو ،یدانیمدر نمودار سه

است. در بخش  افتهیسازمان  وستهیپهمپوشان و بههم یصورت پراکنده، بلکه در قالب چند هستهنه بهحوزه  نیدانش ا
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حوزه  ینظر یآن است که بدنه انگریتمرکز ب نیو ا اندشدهچپ، ارجاعات پرتکرار عمدتاً حول چند کد مرجع متمرکز 

به  یدهرا در شکل یوممفه تیکه نقش مرجع یت، آثاراستوار اس گذارانیمحدود اما اثرگذار از آثار بن یابر مجموعه

در  زموضوع هنو اتیادب دهدیالگو از آن جهت مهم است که نشان م نیاند. اپژوهش بر عهده داشته یبعد یرهایمس

انسجام  نیو بنابرا کندیم نییها را تعپژوهش یکل یریگجهت ،یدیآن به چند متن کل یقرار دارد که اتکا یامرحله

 مرجع شکل گرفته است. یهاهسته نیهم ریحوزه از مس ینظر

 تیهدا یمحور یهسندیقلمرو توسط چند نو نیدانش در ا دیکه تول دهدینشان م سندگانینمودار، شبکه نو یانهیم در

رابط و پراتصال قرار  یهاگاهیدر جا zhang y و wang r ،feng w ،li b ،li x ،zhao y مانند ییهاو نام شودیم

ادن د وندیها در پکه آن دهدیبلکه نشان م ست،ین شتریتعداد آثار ب یصرفاً به معنا انسندگینو نیا یدارند. برجستگ

ساختار  تر،قیدق انیاند. به بداشته یانجینقش م یبه سطح کاربرد یاز سطح نظر میو انتقال مفاه هارموضوعیز

 یپژوهش یستهکامل، چند ه یپراکندگ یجابه یعنیاست،  برخوردار یتمرکز نسب یحوزه از نوع نیدر ا یسندگینو

نشان  رایمهم است، ز یافتهی کی یسنجعلم لیتحل یتمرکز، برا نیموضوع را سامان دهند. ا یتوسعه ریاند مستوانسته

 ست.ادانش  دکنندگانیتول تیتثب یو ورود به مرحله هیظهور اول یحوزه در حال عبور از مرحله دهدیم

 یسازهنیبخش، به نی. در اکندیرا آشکار م یلیتحل یهیلا نیترمهم ها،دواژهیکل یخوشه یعنیت نمودار، اسر بخش

مر نشان ا نیه و همو غالب قرار گرفت یمرکز تیدر موقع هادواژهیکل رینسبت به سا داریمعن یچندهدفه با فاصله

های انرژی زمانه است. حضور همعارض بنا شدچند هدف مت زمانحوزه بر حل هم یمفهوم یکه هسته دهدیم

صرف مبین مبتنی بر مدل، هوش مصنوعی، سامانه مدیریت انرژی، مصرف انرژی ساختمان، تجدیدپذیر، کنترل پیش

های های مسکونی، شبکهبندی بار، ساختمانسازی، زمانگویی بار، یادگیری ماشین، الگوریتم ژنتیک، بهینهانرژی، پاسخ

سمت  عملکرد ساختمان فراتر رفته و به فیلب پژوهش از سطح توصغا انیکه جر دهدیعی نشان معصبی مصنو

است.  که حرکت کردهساختمان و شب اسیعملکرد در مق یسازنهیکنترل هوشمند و به ار،یمیتصم یهاسامانه یطراح

 یسازنزمابلکه هم ست،ین یانرژ تنها کاهش گرید یمحور یکه مسئله کندیم انیب یروشنبه یواژگان ینینشهم نیا

 است. کپارچهی یدر چارچوب یداریو پا ییگوکنترل، پاسخ ،یانرژ

 
ت کلیدی جهت تحلیل روابط متقابل میان مراجع استنادی )چپ(، نویسندگان شاخص )وسط( و کلما فیلدینمودار سه: 8شکل

 محوری )راست(
Figure 8. Three-Field Plot for Analyzing the Interrelationships among Cited References (Left), Prominent 

Authors (Center), and Core Keywords (Right) 
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 تحلیل ساختار توزیع مجلات و اعتبارسنجی منابع بر اساس قانون برادفورد:

 ،یتکامل یهاتمیو الگور یبر هوش مصنوع یچندهدفه مبتن یسازنهیدر حوزه به یو تمرکز منابع علم عیتوز لیتحل

( 9)شکل« منابع نیترمهم». نمودار سازدیقلمرو آشکار م نیها را در اپژوهش کیاستراتژ یریگساختار منسجم و جهت

 کهیطوراست، به یداریو پا یانرژ یهادر حوزه شرویو پ یارشتهانیمجلات م یسوغالب به شیگرا کیدهنده نشان

آن است  انگریالگو ب نیدر صدر قرار دارند. ا Scientific Reports و Energies ،Sustainability رینظ یمجلات

تر سب کیبلکه به  ست،یعمران ن یمهندس ای یمحدود به دانش معمار گرید« ساختمان یانرژ یسازنهیبه» یکه مسئله

 یمحور یشنق ،یتکامل یکردهایو رو یهوش مصنوع تال،یجید یهایشده است که در آن فناور لیتبد یعلم یهمگرا

 نیبر ا یحوزه، گواه یعلم یهایمجلات بر خروج نی. تسلط اکنندیم فایا یطیمحستیز نینو یاستانداردها فیدر تعر

 و یستمیس یراهکارها یبه سمت ارائه ومحدود خارج شده  یاز فاز مطالعات مورد یفعل یهامدعاست که پژوهش

 اند.کلان حرکت کرده یهااسیدر مق میتعمقابل

 یحوزه، از الگو نیدر ا دشدهیکه دانش تول دهدینشان م (10شکل)«قانون برادفورد» یریارگکساختار، به نیا نییتب در

 ،«یهسته مرکز»منابع به سه زون  کی(. تفکR²=0.9887) کندیم یرویپ یریپذینیبشیمنظم و پ اریبس عیتوز

پژوهش، تنها در  یدانش یمرجع و هسته اتیباز اد یتوجهآن است که بخش قابل یای، گو«زون سوم»و « زون دوم»

منبع در زون سوم،  45منبع در زون دوم و  6منبع در زون هسته،  3متمرکز شده است. وجود  یدیسه منبع کل

 ،یسازنهیبه یشرفتهیپ یهاو روش کیتئور یبه مبان یابیدست یحوزه برا نیدهنده آن است که پژوهشگران انشان

نه تنها مانع از  یتمرکز انتشارات نیاند. اتمرکز کرده یمتراکم و تخصصدانش  یکرهیپ کیبر  یاانهطور هوشمندبه

. سازدیرشته هموارتر م نیا یرا برا «یبلوغ دانش»به  یابیدست ریبلکه مس شود،یمطالعات م هدفیب یپراکندگ

است که در آن  یپژوهش ستمیاکوس کی ییاشناس شود،یدو نمودار حاصل م نیزمان اهم لیآنچه از تحل ن،یبنابرا

 یهاهیو لا دمرجع را بر عهده دارن یهاتمیو الگور هیپا اتینظر نییتب یفهی( وظیمرکز ی)هسته یاصل یهاانیجر

مختلف مسکن  یهااسیدر مق یارشتهنیو ب یاختصاص یکاربردها یدوم و سوم( به توسعه یها)زون یرونیب

 .پردازندیم

 
 )راست(یات و مخازن علمیع فراوانی فراگیرترین نشرزیتو: 9شکل

Figure 9: Frequency Distribution of the Most Prolific Journals and Scientific Repositories (Right) 
 )چپ(س قانون پراکندگی برادفوردبندی نشریات بر اسامنحنی انباشت مقالات و خوشه: 10شکل

Figure 10: Article Accumulation Curve and Clustering of Journals Based on Bradford’s Law of Scattering 

(Left) 

 ی:مسکون یهامجتمع یعملکرد یسازنهیبهحوزه در  یتمرکز علم یالگو ریمنابع و تفس داتیتول یزمان ییایپو

بع حوزه صرفاً تا نیا ینتشاراتکه ساختار ا دهدینشان م یمحل یمنابع و شاخص اثرگذار دیزمان روند تولهم لیتحل

آن  انگریب (11)شکلدیتول ییایرا ندارند. نمودار پو ینفوذ استناد نیشتریلزوماً ب دیمنابع پرتول یعنی ست،ین دیحجم تول

بستر انتشار آثار  نیترمقاله، به مهم 28و با حدود  شتهدا یعیرشد سر 2022تا  2020از سال  Energies است که

مشابه، از  یبا روند زین Sustainability شده است. تیمقاله تثب 33سپس رشد آن تا حدود است، شده  لیحوزه تبد
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داشته است.  یو پس از آن رشد محدود دهیرس 2022مقاله در سال  22به حدود  2020مقاله در سال  8حدود 

ر ها عمدتاً بکه تمرکز پژوهش یادانست، دوره اتیحاملان موج نخست توسعه ادب توانیدو مجله را م نیا ن،یبنابرا

 ساختمان و مسکن بوده است. اسیابعاد مسئله در مق فیو تعر یمصرف انرژ ،یداریپا

قاله در سال مو از حدود سه  دهدیرا نشان م یریرشد چشمگ یانیپا یهادر سال Scientific Reportsمقابل در

مت مجلات سانتشار به  انیجر یجیل تدرز انتقاالگو ا نی. ارسیده است 2026مقاله در سال  20 کیبه نزد 2023

دارد.  تیحکا شتریب میتعم تیابلو ق شرفتهیپ یسازهوشمند، مدل یهابر روش دیبا تأک ییهاو پژوهش تریارشتهانیم

ضور حدارند،  یکمتر یدیاگرچه سهم تول زین IEEE Access و Buildings ،Applied Sciences رینظ یمجلات

 یسازنهیبه یهاتمیالگور وحوزه ساختمان، علوم داده، کنترل هوشمند  انیم وندیپ تیه تقودهندشانها نآن داریپا

 است. یارشتهانیآزاد و م یدسترس یانتشار در بسترها یرهایگسترش مس دیمؤ زین Heliyon یجیاست. رشد تدر

، 19با شاخص اچ  Energies (.12)شکل.دنکیمتفاوت ارائه م یریشاخص اچ تصو هیمنابع بر پا یبندحال، رتبه نیا با

 شدهتیعنوان هسته تثبن را بهآ گاهیاست و جا یمنبع در مجموعه مورد بررس نیبلکه اثرگذارتر ن،یدتریتنها پرتولنه

در  ینقش مهم زین 10با شاخص اچ  Buildings و 13با شاخص اچ  Sustainability .کندیم دییتأ اتیادب

 8شاخص اچ  ،دیتول عیبا وجود رشد سر Scientific Reportsحوزه دارند. در مقابل،  یبه گفتمان علم یدهشکل

از  یاهعنوان نشانبه شود، نه ریتفس دتریآثار جد یاستناد برا افتیدر یعیطب ریبا توجه به تأخ دیکه با یتیدارد، وضع

متوسط  ینفوذ انگریب IEEE Access و Applied Sciences یبرا 6شاخص اچ  ب،یترت نی. به همکمتر یاثرگذار

 است. یانرژ یهاو سامانه یهوش مصنوع ،یکاربرد یهااما معنادار در امتداد پژوهش

، Energiesانند مو اثرگذار،  شدهتی: منابع تثبسازدیمنابع را آشکار م یدر معمار هیوجود دو لا هاافتهی

Sustainability  وBuildingsژهیوشتابان، به دی، و منابع نوظهور با رشد تول Scientific Reportsتحول  نی. ا

 ،یوعبر هوش مصن یمبتن تریتخصص یهابه سمت پژوهش یداریاو پ یانرژ یکه حوزه از مطالعات عموم دهدینشان م

و  ستین کامل 2026سال  یهااز آنجا که داده حال،نیچندهدفه حرکت کرده است. باا یسازنهیو به نیماش یریادگی

 ندهیآ یهالسا یهارصد داده ازمندیها نآن گاهیجا یینها یابیارز شود،یظاهر م ریبا تأخ دیمنابع جد یاستناد یاثرگذار

 خواهد بود.

 

 

 
 

 Figure 11: Temporal Dynamics of Source Production نمودار پویایی تولیدات منابع در طول زمان :11شکل

 Figure 12: Local Impact of Sources Based on(H-indexمنابع بر اساس شاخص) یمحل یاثرگذار زانینمودار م: 12شکل   

the H-index. 

 

 

 



  1405 زمستان(، 26م، پیاپی )چهاری ، دوره هفتم، شماره و منطقه ا یشهر داریفصلنامه مطالعات توسعه پا                                                              212

 :)قانون لوتکا( یعلم دیتول یالگو یسنجو اعتبار سندگانینو یورساختار بهره لتحلی

که ساختار (، 14و  13دهد)شکلنشان می« قانون لوتکا»و « تولید نویسندگان در طول زمان»زمان دو نمودار تحلیل هم

ی کوچک از یک هسته یکند، بلکه بر پایهمحور پیروی نمینویسندهنویسندگی در این حوزه از الگوی پراکنده و تک

ای شکل گرفته است. در نمودار پویایی تولید، مقالههای تکی بسیار بزرگ از مشارکتسندگان پرتکرار و یک بدنهنوی

یفا تری دارند و عملاً نقش نویسندگان پیشگام را اوره حضور فعالتدای داز اب Wang Rو  Li Xنویسندگانی مانند 

، Zhao Y ،Liu Y ،Li Bیسندگانی مانند به بعد، نو 2024ویژه از ههای میانی و بکنند، در مقابل، در سالمی

Duan Z  وLiu X دهد که نشان می جایی زمانی مهم است، زیراشوند. این جابهوارد فاز اثرگذاری و تداوم تولید می

بخشی به مسیرهای ی مشارکت و تنوعسترش شبکهی گگیری اولیه و تثبیت مفهومی، به مرحلهی شکلحوزه از مرحله

ها با میزان استناد سالانه نیز بیانگر آن است که نویسندگان پرتولید ی حبابزمانی اندازهپژوهش وارد شده است. هم

اند هم تولید را ستهای از نویسندگان کلیدی توانذاری را ندارند، اما در مجموع، خوشهالزاماً همیشه بیشترین شتاب اثرگ

 حفظ کنند و هم جریان استنادی حوزه را هدایت نمایند.

 = R²و  β = 3.76ی کند. مقدار برآوردشدهصورت کمی و بسیار قوی تأیید مینتایج قانون لوتکا این برداشت را به

نویسندگان با تمرکز بسیار بالا و انحرافی شدید از یکنواختی مواجه است،  وریتوزیع بهره دهد کهنشان می 0.9997

اندکی نویسنده تولید شده و بخش اعظم نویسندگان تنها یک مقاله منتشر  ی ادبیات توسط تعدادیعنی سهم عمده

ی آن است که این دهندهاست، نشان قبولشده نیز از نظر برازش قابلهای گزارشp-valueاند. این الگو، که با کرده

ی وسیع نویسندگان جای تودهقرار دارد و از نظر بلوغ علمی، به« ی مولدهسته»ی تثبیت یک وز در مرحلهحوزه هن

طور حوزه هنوز به نیکه دانش ا دهدینشان م افتهی نیاتکرارشونده، بر چند بازیگر اصلی استوار است. از منظر تحلیلی، 

در نتیجه، مسیر رشد آینده است. یمحدود پژوهش یهاشدت وابسته به گروهدانش در آن به دینشده و تول یکامل همگان

 ی مرکزی و نویسندگان نوظهور رقم خواهد خورد. ی همکاری میان همین هستهشبکهاحتمالاً از طریق گسترش 

 
 

 Figure 13: Temporal Dynamics of Authors’ Scientific نمودار پویایی تولیدات نویسندگان در طول زمان :13شکل

Output 

 Figure 14: Frequency Distribution of Authors Based ار توزیع فراوانی نویسندگان بر اساس قانون لوتکاودنم: 14شکل   

on Lotka’s Law. 

 

 تحلیل روند مضامین نوظهور و پویایی واژگان کلیدی در بستر زمان:

پژوهش در  اتیکه ادب (،16و  15)تصویردهندینشان م« روند موضوعات»و « گان در طول زماناژو یفراوان» ینمودارها

هوشمند و  ،یمحاسبات یهابه سمت چارچوب یفیو توص یعموم میز مفاهساختمان ا یانرژ یسازنهیبه ینهیزم

 نیپرتکرارتر 2026تا  2020 یدر تمام دوره یانرژ یوربهره ،یتجمع یچندهدفه حرکت کرده است. در نمودار فراوان

همچنان  یانرژ یورکه بهره دهدیواژه نشان م نیاست. تداوم رشد ا دهیمورد رس 16به  4مانده و از حدود  یواژه باق

آن است که  انگریب 2022رشد آن پس از سال  بیکاهش ش حال،نیحوزه است، باا نیدر ا هیو هدف پا یمرکز یمسئله
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 لیتبد یریگمیتصم تردهیچیپ یهاهدف درون چارچوب کیموضوع مستقل به  کیاز  جیتدربه ینرژا یورمفهوم بهره

 شده است.

 کیو پس از  دهیرس مورد 5به حدود  2022شده، تا سال  اتیوارد ادب 2021از سال  چندهدفه یسازنهیمقابل، به در

به  2026آن در سال  یکه تعداد تجمع یاگونهنشان داده است، به یعیسر اریرشد بس 2024ثبات، از سال  یدوره

 رییتغ ینشانه نیترمهم ،یانرژ یوربهره یشدهتینسبتاً تثب روندبا  سهیشتاب، در مقا نی. ارسدیمورد م 13حدود 

در  یابیارز اریعنوان تنها معرا به یکاهش مصرف انرژ گریها داساس، پژوهش نیحوزه است. بر ا یشناختجهت روش

و  هنیربن، هزشار کانت ،یمصرف انرژ ،یحرارت شیمانند آسا یاهداف انیتعادل م جادیبلکه به دنبال ا رند،یگینظر نم

در  شرانیپو  ینوظهور اما راهبرد یعنوان موضوعبه توانیچندهدفه را م یسازنهیبه رو،نیعملکرد شبکه هستند. ازا

 کرد. ییساختمان شناسا یانرژ تیریو مد یمطالعات طراح دینسل جد

، سپس رشد است دهیمورد رس 5به حدود  2021داشته و تا سال  یحضور پررنگ 2020از سال  زین یمصرف انرژ روند

 یکه مصرف انرژ دهدیالگو نشان م نیاست. ا دهیمورد رس 9به حدود  2026و در سال  افتهیادامه  میملا یبیآن با ش

 ترکیرتباط نزددر ا ریاخ یهاآن در سال تیاما اهماست،  نسنجش عملکرد ساختما یاصل یرهایاز متغ یکیهمچنان 

ورد در سال م 3از حدود  یانرژ تیریراستا، مد نیشده است. در هم فیهوشمند تعر یو راهکارها یانرژ تیریبا مد

 هداشت یجیشد تدربه بعد ر 2021از سال  زین به تقاضا ییگوپاسخ و افتهی شیافزا 2026مورد در سال  8به  2020

، فعال بار تیریدبه سمت م یمنفعل مصرف انرژ یابیاز ارز اتیکه تمرکز ادب دهدیروندها نشان م نیا یزماناست. هم

 است. رییشبکه در حال تغ طیمصرف ساختمان با شرا یسازتقاضا و هماهنگ ییگوپاسخ

به  2020مورد در سال  کیاز  نیماش یریادگی دارند. یتوجهرشد قابل ریمس زیهوشمند ن یهایمرتبط با فناور واژگان

به بعد  2022بوده، از سال  بیغا باًی، که در آغاز دوره تقریهوش مصنوع و دهیرس 2026مورد در سال  7حدود 

که هوش  کندیم دییروند تأ نیاست. ا دهیمورد رس 6به حدود  2025و در سال  افتهی شیافزا وستهیصورت پبه

 ،یسازمدل یاصل یجزاااز  یکیبه  جیتدرشده و سپس به اتیارد ادبابزار نوظهور و کیعنوان ابتدا به یمصنوع

و  «یهوش مصنوع» یفراوان یسهیمقا حال،نیشده است. باا لیعملکرد ساختمان تبد یسازنهیو به ینیبشیپ

 کیکه از آن شیوز بهوشمند هن یفناور کره،یپ نیکه در ا دهدینشان م« چندهدفه یسازنهیبه»با  «نیماش یریادگی»

 .شودیبه کار گرفته م ارهیحل مسائل چندمع یبرا بانیهدف مستقل باشد، در نقش ابزار پشت

مند از صفر به شبکه هوش شی، و افزا2026مورد در سال  7به  2020مورد در سال  کیاز حدود  ریدپذیتجد یانرژ رشد

تحول  نیست. او شبکه ا یانرژ ینهاز ساختمان منفرد به ساما لیتحل اسیمق یجیگسترش تدر انگریمورد، ب 7حدود 

بلکه  شوند،یمن یبررس یانرژ یکنندهعنوان مصرفصرفاً به د،یجد اتیدر ادب یمسکون یهاکه مجتمع دهدینشان م

ظر ندر  ریدپذیادغام منابع تجد یکنترل براقابل یو بسترها یانرژ یبالقوه یدکنندهیفعال شبکه، تول یعنوان اجزابه

 ثابت مانده باًیتقر 2022ال رشد داشته اما پس از س ییابتدا یهادر سال هاساختمان ی. در مقابل، واژهدشونیگرفته م

ل تحو ریمس ییتنهابه که ینه موضوع مطالعه است، اسیو مق یانهیعنوان چارچوب زمبه شترینقش آن ب ن،یاست، بنابرا

 کند. نییپژوهش را تع

 یعمدتاً در فاصله یانرژ یوربهره . موضوعکندیآشکار م ترقیدق یاز منظر زمان تحول را نیروند موضوعات، ا نمودار

 یترنقش پررنگ 2023تا  2020 یهادر سال زین ریدپذیتجد یانرژ و یانرژ تیریمد فعال بوده و 2022تا  2021

 ،یاصل یدر آن مسئله که یادانست، مرحله اتینخست ادب یمرحله یندهینما توانیموضوعات را م نیاند. اداشته

 یزمان یدامنه یمصرف انرژ ساختمان بوده است. یکاهش مصرف و بهبود عملکرد انرژ یهاتیظرف ییشناسا

 تیحکا هحوز یمفهوم در تمام مراحل توسعه نیا تی، دارد و از تداوم اهم2025تا  2021از  باًیتقر ،یترگسترده

چندهدفه  یسازنهیبه کهیبرجسته شده، درحال 2024و  2023 یهالعمدتاً در سا یمقابل، هوش مصنوع در .کندیم

 نیحباب ا نیشتریاست. قرار گرفتن ب افتهیادامه  2025و تا سال  دهدیروند را نشان م نیو متأخرتر نیتریطولان

 کیفه صرفاً چندهد یسازنهیکه به دهدیآن، نشان م ینسبتاً طولان یزمان یدوره، همراه با گستره یموضوع در انتها
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است.  دیجد یهاپژوهش یدهسازمان یشدن به چارچوب غالب برا لیبلکه در حال تبد ست،ین یمقطع یدواژهیکل

 یطراح انیم وندیپ تیتقو یدهندهنشان 2025تا  2022 یدر فاصله شبکه هوشمند تداوم موضوع ن،یهمچن

 است. یاشبکه یهارساختیو ز ریدپذیتجد یبار، انرژ تیریمد اختمان،س

 ،یو مصرف انرژ یورر بهرهب: نخست، تمرکز کنندیرا آشکار م یامرحلهتحول سه ریمس کیدو نمودار  نیمجموع، ا در

ش بر هو یمبتن یکردهایرو یهوشمند، و سوم، غلبه یو شبکه ریدپذیتجد یانرژ ،یانرژ تیریمد یدوم، توسعه

 شیااً در افزحوزه صرف ینوآور دهدیآن است که نشان م لیتحل یچندهدفه. دستاورد اصل یسازنهیو به یمصنوع

 یمسئله کیعنوان به یطراح یمسئله فیبلکه در بازتعر شود،یهوشمند خلاصه نم یهاتمیاستفاده از الگور

 ییهامدل یبر توسعه تواندیپژوهش م یندهیآ ریاساس، مس نیشکل گرفته است. بر ا ایو پو ارهیچندمع یریگمیتصم

و  ریدپذیتجد یانتشار کربن، انرژ ،یحرارت شیآسا ،یمصرف انرژ ر،یتفسزمان و قابلصورت همبه کهرکز شود متم

 کنند. نهیبه یمسکون یهامجتمع اسیبه شبکه را در مق ییگوپاسخ

 
  شیاینمودار مضامین گر :16شکل            مودار فراوانی واژگان کلیدی در طول زمان: 15شکل              

Figure 15: Temporal Frequency of Keywords            Figure 16: Thematic Trend Topics 

 

 مراتبی در ادبیات پژوهش است. دهنده یک ساختار سلسله، نشان(2)جدولتحلیل توزیع واژگان در جدول زیر

 (Trend Topics) تحلیل توزیع فراوانی و پویایی زمانی واژگان کلیدی گرایشی -2جدول

Table 2. Frequency Distribution and Temporal Dynamics of Trending Keywords (Trend Topics) 

Term Frequenc

y 

Year (Q1) Year (Median) Year (Q3) 

energy consumption 9 2021 2021 2025 

buildings 15 2021 2021 2021 

energy efficiency 16 2021 2022 2022 

energy management 8 2020 2022 2022 

demand response 7 2022 2022 2022 

renewable energy 7 2022 2023 2024 

smart grid 7 2022 2023 2025 

artificial intelligence 6 2023 2024 2024 

multi-objective optimization 13 2022 2025 2025 

 

 وهش )نمودار راهبردی(:تحلیل ساختار راهبردی و بلوغ مضامین پژ

(، ساختار دانشی پژوهش را در چهار ربع 17( حوزه مورد مطالعه)شکلThematic Mapتحلیل نقشه استراتژیک )

یافتگی داخلی( تبیین )میزان توسعه« تراکم»ها( و )میزان پیوند با سایر حوزه« مرکزیت»متمایز بر اساس دو شاخص 

، «آسایش حرارتی»، «وری انرژیبهره»هایی نظیر (، خوشهBasic Themesکند. در ربع موضوعات اساسی )می

قرار دارند. بالا بودن مرکزیت و پایین بودن نسبی تراکم در این بخش نشان « توسعه پایدار»و « های مسکونیساختمان»
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ها سایر بخشای با یات پژوهش هستند که ارتباط گستردههای اصلی و زیربنایی ادبدهد که این مفاهیم، ستونمی

در مرز این « های تجدیدپذیرانرژی»و « هوش مصنوعی»اند. حضور دارند، اما از منظر تئوریک به بلوغ و تثبیت رسیده

ناپذیر و ضروری مطالعات پایه تبدیل ها به بخش جداییربع با موضوعات نوظهور، گویای آن است که این فناوری

 اند.شده

، «های مدیریت انرژیسیستم»هایی مانند ( شامل خوشهMotor Themes)در مقابل، ربع موضوعات پیشران 

زمان مرکزیت و تراکم بالا، موتور محرک دلیل دارا بودن هماست. این موضوعات به« شبکه هوشمند»و « بندی بارزمان»

های مختلف رچوب نظری قوی، نقش پیونددهنده میان حوزهشوند و علاوه بر داشتن چاهای فعلی محسوب میپژوهش

به  ز ربع پایهاکنند. نکته حائز اهمیت در این بخش، انتقال تدریجی مفاهیم هوش مصنوعی و مهندسی انرژی را ایفا می

های مدیریت هوشمند در های منفرد به سیستمدهنده ارتقای سطح تحلیل از ساختمانربع پیشران است که نشان

 مقیاس شهری و شبکه است.

کنترل »، «یادگیری تقویتی»ای همچون های پیشرفته( میزبان خوشهNiche Themes)ربع موضوعات تخصصی 

، است. تراکم بسیار بالا در کنار مرکزیت پایین در این بخش« های عصبی مصنوعیشبکه»و (« MPCبین مدل )پیش

ترل است که هنوز های خاصی از علم داده و کنسباتی در شاخههای محادهنده توسعه عمیق و تخصصی این روشنشان

اند. این شکاف مرکزیت، یک فرصت پژوهشی طور کامل با جریان اصلی طراحی معماری و مسکن ادغام نشدهبه

سازی بین در فرآیندهای بهینههای یادگیری تقویتی و کنترل پیشکاربست مستقیم روش»سازد: راهبردی را آشکار می

 ا رقم بزند.های آتی رتواند نوآوریکه می« طراحی معماری

اسی و در مرز میان موضوعات اس« الگوریتم ژنتیک»و « یادگیری ماشین»، «سازی چندهدفهبهینه»قرارگیری خوشه 

 ( وراوانی بالاکند. این خوشه با دارا بودن اندازه بزرگ )تعداد فنوظهور، دستاورد کلیدی این تحلیل را برجسته می

یار های تصمیممت مدلذار پارادایمیک حوزه از رویکردهای سنتی به سدهنده گقرارگیری در موقعیت میانی، نشان

سرعت در حال کسب مرکزیت هستند تا به هسته سخت ها بههوشمند است. برخلاف موضوعات تخصصی، این روش

دهد که نوآوری در این حوزه دیگر صرفاً در ابداع ها نشان میهای آینده تبدیل شوند. مجموع این یافتهپژوهش

برای رسیدن به اهداف « های تخصصی با نیازهای اساسیتلفیق هوشمندانه روش»های جدید نیست، بلکه در الگوریتم

 های مسکونی نهفته است.متناقض کاهش کربن، ارتقای آسایش و مدیریت بهینه بار در مجتمع

 
 های واژگانیدی خوشهو موقعیت راهبر نقشه مضمونی :17شکل

Figure 17: Thematic Map and Strategic Positioning of Keyword Clusters 
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 تحلیل پویایی رشد و چرخه حیات تولیدات علمی: گذار از دوره اکتشاف به بلوغ موضوعی

مورد مطالعه، پس  یوزهکه ح (،19و  18)تصویردهدیو چرخه عمر انتشار نشان م یرشد تجمع یزمان منحنهم لیتحل

مقاله در  31ز حدود است. تعداد انتشارات سالانه ا دهیرس یو اشباع نسب تیتثب یمرحلهبه  ع،یرشد سر یدوره کیاز 

 یاگونهده است، بهرا تجربه کر یکاهش یروندو سپس  افتهی شیافزا 2021مقاله در سال  44 باًیبه اوج تقر 2020سال 

 یاوج چرخه یقطهن ن،یاست. بنابرا دهیمقاله رس 10و  22، 8، 11، 41به حدود بعد  یهاسالانه در سال دیکه تول

 افتهیکاهش  یعلم دیها، شتاب تولنوسان یقرار دارد و پس از آن، با وجود برخ 2021/2022انتشار در حدود سال 

هد، د حیشار را توضانت راتییاز تغ یتوجهکه مدل چرخه عمر توانسته بخش قابل دهدینشان م 2R=0.617است. مقدار

 ،یموضوع تراییانند تغم یرونیعوامل ب ریسالانه احتمالاً تحت تأث یهانوسان رو،نیازا ست،یاما برازش آن کامل ن

نشان  زین یرشد تجمع یمنحن اند.ها قرار داشتهداده یانزم تیو محدود یسازهینما یهاانتشار، وقفه یهااستیس

صد در 50دود ح ،یت. بر اساس منحندوره شکل گرفته اس ییابتدا یهادر سال یمعل دیتول یکه بخش عمده دهدیم

سال  یدرصد در حوال 99به  کیو نزد 2024درصد در حدود سال  90، حدود 2021سال  یدر حوال یتجمع دیتول

مقاله  190حدود  در یو تعداد انتشارات تجمع شودیم یافق باًیتقر ینمرحله، منح نی. پس از اابدییتحقق م 2027

 عیانباشت سر یهظهور به مرحل یاز مرحله یکوتاه یآن است که حوزه در فاصله رانگیالگو ب نی. اگرددیم تیتثب

شاخص  رگیقالات دم دادعت شیافزا گر،ید انیقرار دارد. به ب یاشباع انتشارات ایبلوغ  یو اکنون در آستانه دهیدانش رس

ادغام  و یاثرگذار شدن،یتخصص»به سمت  «یرشد کم»از  جیتدرها بهپژوهش تیو اهم ستیتحول حوزه ن یاصل

 .شودیمنتقل م« هاروش

 یبتدادر ا دیولت نیشتریدارد. اگرچه ب تیاهم یلیاز نظر تحل زین یتجمع یاوج انتشار سالانه و شکل منحن انیم تفاوت

به  ندیده و تا رسانباشته ش زیپس از اوج ن یهادر سال یاز دانش موضوع یتوجهدوره رخ داده است، بخش قابل

حوزه  یلمافول ع یعناسالانه الزاماً به م دیدهد که کاهش تولیامر نشان م نیاست. ا افتهیدرصد ادامه  90 یهآستان

اشد. در ب یفیک قیو تعم یغربالگر یو ورود به مرحله هیگسترش اول یعبور از مرحله ینشانه تواندیبلکه م ست،ین

 لیتحل ها،دلم یاعتبارسنج ها،تمیالگور یسهیه به سمت مقامسئل یکل یها معمولاً از معرفپژوهش ،یامرحله نیچن

حوزه  نیا یپژوهش اتیباز آن است که اد یدو نمودار حاک یهاافتهی .کنندیحرکت م یواقع یو کاربردها تیقطععدم

واجه م دیاهش تولکپس از آن با نوسان و  یهاشده، در سال یرشد انفجار یوارد مرحله 2022تا  2020 یدر فاصله

آن است  لین تحلیا یرفته است. دستاورد اصل شیپ یساختار تیبه بعد به سمت تثب 2024و از حدود سال  دهیگرد

 یرفمع یشناختو روش یبه بلوغ مفهوم یکم یگذار از توسعه یافول، بلکه در مرحله تیکه حوزه را نه در وضع

و  یهوش مصنوع ترقیدق قیتعداد مطالعات، بلکه از تلف شیاحتمالاً نه از افزا ندهیآ یمرحله، نوآور نی. در اکندیم

اصل تشار کربن حو کاهش ان یحرارت شیآسا یارتقا ،یکاهش مصرف انرژ نزمابا اهداف هم یتکامل یهاتمیالگور

 خواهد شد. 

 
 Figure 18: Cumulative Growth Curve of Scientific Publications منحنی رشد تجمعی تولیدات علمی :18شکل

 Figure 19: Life Cycle of Annual Scientific Output تولیدات سالانه نمودار چرخه حیات: 19شکل     
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سازی سازی هوشمند و یکپارچهوری انرژی به بهینهآیندی واژگان: گذار از بهرهتحلیل ساختار مفهومی و هم

 نرژیساختمان با شبکه ا

( و نمودار درختی MCAه )ی تحلیل تناظر چندگانطریق نقشهتحلیل ساختار مفهومی حوزه پژوهش از 

(Dendrogramحاکی از شکل ،)فته گیری یک نظام دانشی یکپارچه است که حول سه قطب اصلی عملیاتی انتظام یا

ی مفهومی هسته»گیری یک دهنده شکلی فاکتوریال، تمرکز شدید مفاهیم در مرکز نمودار نشاناست. در نقشه

یک( و های ژنتست که پیوند میان ابزارهای محاسباتی )نظیر هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و الگوریتما« پایدار

فاهیمی موری انرژی، آسایش حرارتی و کاهش انتشار کربن( را تثبیت کرده است. قرارگیری اهداف عملکردی )بهره

دهد که این متغیرها ر، نشان میثقل نمودا در نزدیکی مرکز« اینترنت اشیا»و « اختمانسازی عملکرد سبهینه»همچون 

 اند.های کلیدی، شکاف میان طراحی معماری و مدیریت هوشمند انرژی را پر کردهعنوان واسطبه

ی نخست و کند. شاخهمراتب در نمودار درختی، ابعاد این ساختار را با دقت بیشتری ترسیم میتحلیل سلسله

های مسکونی، ه مفاهیمی همچون ساختمانکتمرکز دارد « بازسازی پایدار طراحی و»ترین بخش دانش، بر گسترده

دهنده کالبد شود. این بخش نشانا شامل می( رnZEBهای با مصرف انرژی نزدیک به صفر )نوسازی و ساختمان

در آن کند که حوزه را نمایندگی می« و مدیریتی موتور محاسباتی»ی دوم، پژوهش و بستر اصلی مسئله است. شاخه

« آسایش حرارتی»اند. پیوند نزدیک میان گویی تقاضا در هم تنیده شدهسازی چندهدفه، یادگیری ماشین و پاسخبهینه

کارگیری سازد، بدین معنا که هدف از بهدر این شاخه، نوآوری کلیدی حوزه را برجسته می« سازیهای بهینهمدل»و 

ونت و مصرف نیست، بلکه ایجاد تعادل پویا میان کیفیت سکهوش مصنوعی در مسکن، دیگر صرفاً کاهش کمیّ 

 محیطی است.پایداری زیست

ی فاکتوریال )نظیر واژگان ی سوم و متمایز در نمودار درختی که در فواصل دورتری از هسته مرکزی نقشهشاخه

است. حضور « های کلاناسیهای نوظهور و مقافق»دهنده گرفته، نشانی( قرار مجاز یهاروگاهینو  هوشمند یهاخانه

انگر گذار های بیرونی نقشه، بیمفاهیمی همچون شهرهای هوشمند، خودروهای الکتریکی و مدیریت سمت تقاضا در لبه

است. این « ای فعال در شبکه انرژیعنوان گرهساختمان به»به « عنوان یک واحد مستقلساختمان به»پارادایمیک از 

های عیار مجتمعدهد و دلالت بر آن دارد که ادغام تمامهای دانش فعلی را نشان میگسست نسبی از مرکز نقشه، مرز

 رغم جذابیت تئوریک، هنوز در مراحل اولیه توسعه مفهومی قرار دارد.های شهر هوشمند، علیمسکونی در پلتفرم

 
 MCA  : Conceptual Structure Map Based on Multiple 20Figureنقشه ساختار مفهومی بر اساس روش :20شکل

Correspondence Analysis (MCA) 

  ndrogramoccurrence De-: Word Co21Figure.آیندی واژگانهم نمودار درختی :21شکل                  

راکنده به سمت یک ن واقعیت است که حوزه پژوهش از مطالعات پدستاورد نهایی این تحلیل تلفیقی، اثبات ای

حرکت کرده است. در این اکوسیستم، معماری )مسکن مسکونی(، مهندسی انرژی « سازی هوشمنداکوسیستم بهینه»

اند های تکاملی و یادگیری ماشین( به چنان همگرایی بالایی رسیدهوری( و علوم کامپیوتر )الگوریتم)کاهش کربن و بهره

گذاران بدین د طراحی غیرممکن شده است. این یافته برای معماران و سیاستها از یکدیگر در فرآینکه تفکیک آن
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یار هوشمندی استوار باشد که قادر به های تصمیمی پلتفرمهای مسکونی آینده باید بر پایهمعناست که طراحی مجتمع

 ای انرژی باشند.البد و تعاملات شبکهزمان رفتار ساکنان، عملکرد حرارتی کتحلیل هم

 

 نتیجه گیری

هوش  کاربرد درباره یمطالعات جهان یعلم یهاو خوشه یساختار فکر ،یوند تکامل زمانر یپژوهش حاضر به بررس

ا ابزاره نیا قیدر تلف یشناختروش یهاشکاف ییشناسا زیو ن دار،یمسکن پا یدر طراح یتکامل یهاتمیو الگور یمصنوع

 ر،یخدر دو دهه ا یسازنهیبه و یمحاسبات یهامدل ریبا وجود گسترش چشمگ. پردازدیم شیو آسا یبا اهداف انرژ

فاصله  وچندهدفه  یهابه چارچوب ارهیمعدانش، گذار آن از مطالعات تک نیا افتنیمنسجم از سازمان یهنوز شناخت

 ،یدر سه بعد تکامل زمان رونیزاوجود ندارد. ا یمعمار یها در طراحآن یهوشمند و کاربرد عمل یهاتوسعه روش انیم

 ه شود.حوزه ارائ نیا تیاز وضع کپارچهی یریشد تا تصو لیتحل یشناختروش یهاو شکاف یساختار فکر

دتاً بر عم ییابتدا یهاحوزه در سال نیا اتینشان داد که ادب یعلم دیروند واژگان و تول لیتحل ی:بعد نخست تکامل زمان

که شب ر،یپذدیتجد یانرژچون  یمیمفاه ،یانیبوده است. در مرحله م متمرکز یانرژ تیریمصرف و مد ،یوربهره

. افتیش گستر یژانر رساختیساختمان به تعامل آن با ز اسیقتقاضا مطرح شدند و مسئله از م ییگوهوشمند و پاسخ

لکه از ب ست،یه نوابست یکالبد یهایژگیتنها به و یمسکون یهامجتمع یآن است که عملکرد انرژ انگریتحول ب نیا

 کهشب طیصرف و رفتار ساکنان و شرام یالگو ر،یدپذیمنابع تجد سات،یپوسته، تأسبنا،  یریگکنش هندسه و جهتبرهم

 .ردیپذیم ریتأث

دند. ش لیتبد یاصل نیچندهدفه به مضام یسازنهیبه ژهیوو به نیماش یریادگی ،یهوش مصنوع ،یانیپا یهاسال در

 ستایو ا ارهیمعها از نگاه تکنطق پژوهشم رییدهنده تغبلکه نشان ست،ین دیروش جد کیصرفاً ورود  کردیرو نیرشد ا

 ،یه انرژک یکردی، روعملکرد ساختمان است کپارچهی یسازنهیهب ارهیو چندمع ایپو کردیبه رو ،یبه کاهش مصرف انرژ

 ینیبشیاز ابزار پ یصنوعمهوش  ن،ی. بنابراکندیم یزمان بررسرا هم یطیمحستیز یامدهایداخل و پ طیمح تیفیک

 انزمهم یابیرزاامکان  زین یتکامل یهاتمیو الگور افتهیارتقا  یطراح یریگمیاز سازوکار تصم یمصرف به بخش

 اند.را فراهم کرده رمغلوبیغ یهاحلمتعدد و استخراج راه یهانهیگز

 ،یو مصرف انرژ یوروزه بر بهرهح یته مفهومها نشان داد هسشبکه لیتحل ی:علم یهاو خوشه یبعد دوم ساختار فکر

عملکرد،  یسازهیشب ک،یژنت یهاتمیالگور ن،یماش یریادگیاستوار است و با  یانرژ تیریو مد یمسکون یهاساختمان

 ،یانرژ یسازنهیبهبه هم یانرژ یبعدتک یسازنهیگذار از به ت،یوضع نیدارد. ا وندیو انتشار کربن پ یحرارت شیآسا

بار و شبکه هوشمند در  یبندزمان ،یانرژ تیریجود نقش مؤثر مدبا و حال،نیباا .دهدیو کربن را نشان م شیآسا

هنوز در  یعصب یهاو شبکه نیبشیکنترل پ ،یتیتقو یریادگیمانند  ییهاروش ،یانرژ رساختیاتصال ساختمان به ز

برد و کار هاتمیگورتوسعه ال انیفاصله م ن،یاندارند. بنابر یمرکز گاهیجا یمسکون یهاو مجتمع یمعمار یطراح

در  یمعل دیتمرکز تول ن،یهمچن .حوزه است یگسست ساختار نیترها، مهمآن ریتفساعتماد و قابلقابل مند،نهیزم

و  یالمللنیب ،یامؤسسهنیب یهایکوچک، از ضعف همکار یهاشبکه یریگو شکل سندهینو یتعداد محدود انیم

س دارد. حوزه پ یها را در پمدل یریپذمیمها و کاهش تعدهدا تیدارد که تکرار مطالعات، محدود تیحکا یارشتهانیم

 تیهما یدانیم یو اعتبارسنج جینتا یریپذسهیها، مقاو اکنون اعتبار مدل دهیرس یفیک قیعمبه مرحله ت ه،یاز رشد اول

 .اندافتهی یشتریب

از  یاریکرد. نخست، بس ییرا شناسا یمند مطالعات، چهار شکاف اصلاممرور نظی: شناختروش یهابعد سوم شکاف

 شیپا ،یبرداربهره یواقع یهاها با دادهآن یو اعتبارسنج اندیمتک یفرض یهاو داده یسازهیها همچنان بر شبمدل

. دوم، رفتار دهدیدر عمل را کاهش م جینتا یاتکا تیبلکه قا یتیبلندمدت و بازخورد ساکنان محدود است؛ وضع

و  زاتیاستفاده از تجه ،یحرارت حاتیحضور، ترج یالگوها کهیدرحال شود،یفرض م ینیبشیپساکنان غالباً ساده و قابل
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 ،یبرداربهرهدهند. سوم، تمرکز بر کربن  رییتغ یطور معناداررا به یسازنهیبه جینتا توانندیم یانرژ متیواکنش به ق

عمر، را  انیو پا یبازساز ر،یساخت تا تعمو  یعمر ساختمان، از طراحچرخه یابیو ارزتوجه به کربن نهفته مصالح 

ها لحاظ در مدل یقدر کافمناطق به یو کالبد یفرهنگ ،یاقتصاد ،یمیاقل یهامحدود کرده است. چهارم، تفاوت

 نییپا یریرپذیتفس ن،یبر ا افزون .دارد یمختلف اعتبار محدود یهامیاقل انیم جینتا میمستق میتعم ن،یبنابرا شود؛ینم

 یمسئله اصل بنابراین. دهدیرا کاهش م گذاراناستیاعتماد معماران، مهندسان و س ،یهوش مصنوع دهیچیپ یهامدل

 یواقع ندیها در فراآن ریتفساعتماد و قابلقابل مند،نهیها و کاربرد زمتوسعه روش انیبلکه فاصله م تم،ینه کمبود الگور

« روش و عمل انیکاهش فاصله م»بلکه  ست،ین« روش بهتر افتنی» گریحوزه د یچالش اصل از این رو. تسا یطراح

 است.

و  یبیترک یهاچوبدر چند محور سامان داد. نخست، توسعه چار توانیرو را م شیپ ریمس ها،افتهی نیهم هیبر پا

ان و زم نهیهز ن،یجانش یهاو مدل یتکامل یهاتمیبا الگور نیماش یریادگی قیکه در آن تلف یاعتبارسنجقابل

 یریگادی یریکارگد. دوم، بهرا فراهم کن یطراح یهانهیاز گز یشتریتعداد ب یابیرا کاهش داده و امکان ارز یسازهیبش

 یه طراحمرحل انیم کاستن از فاصله یبرا یمسکون یهامجتمع تالیجید یدر کنار دوقلوها نیبشیو کنترل پ یتیتقو

 یاخل، الگود یهوا تیفیک ،یط حرارتیشرا ،یمصرف انرژ شدهشیپا یهابا داده دیکه با ییهامدل ،یواقع یبردارو بهره

 شیآسا و یاتیعمل یشوند. سوم، بسط دامنه تابع هدف فراتر از انرژ یساکنان آموزش و اعتبارسنج تیحضور و رضا

در برابر  یآورتاب ،یبردارو بهره یگذارهیسرما نهیهز ،ساختمان اتیکه انتشار کربن در چرخه ح یاگونهبه ،یحرارت

، زمان لحاظ کند. چهارمصورت همرا به یاجتماع رشیپذ تیداخل و قابل یهوا تیفیک ،یعدالت انرژ ،یمیاقل راتییتغ

 سهیثابت از مطالعات و مقا یعنوان بخشبه یریپذو آزمون انتقال تیقطععدم ت،یحساس لیگنجاندن گزارش تحل

 تیقواندارد و تداده باز و است یهاگاهیمتفاوت. پنجم، توسعه پا یرفتار و یمیاقل یوهایدر سنار هاتمیملکرد الگورع

راکنده و حرکت به سمت دانش پ یخروج از مطالعات مورد شرطشیعنوان پبه یارشتهانیم یهمکار یهاشبکه

 .تکرارانتقال و قابلقابل

های هی از جمله وابستگی نتایج به پایگاهاییتسنجی، پژوهش حاضر با محدودمهای حاصل از تحلیل علبا وجود یافته

سنجی همچنین، تحلیل کتاب ت.کاررفته مواجه اسوجوی بهستجشده و راهبرد اطلاعاتی منتخب، بازه زمانی بررسی

برداری از ها در شرایط بهرهجی نتایج آنها یا اعتبارسنتنهایی امکان ارزیابی مستقیم عملکرد واقعی الگوریتمبه

های تجربی و مطالعات توانند با استفاده از دادههای آینده میرو پژوهشازاین. کندسکونی را فراهم نمیهای ممجتمع

 .های حاضر را تکمیل و اعتبارسنجی کنندموردی، یافته

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ه آنهاست.اند و این موضوع مورد تأیید همدهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمو

 مشارکت نویسندگان

 ت.مشارکت نویسندگان در مقاله به شکل توضیح داده شده از سوی مجله، مورد تأیید نویسندگان این مقاله اس

 تعارض منافع

 د.بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندار

 حامی مالی

 است. مقاله حاضر فاقد حمایت مالی

 سپاسگزاری

 کنیم.از کلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظرات خود ما را یاری دادند، سپاسگزاری می
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