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  دهیچک

گیری رویکردهای نوینی در معماری و مدیریت  های دیجیتال و گسترش هوش مصنوعی، موجب شکل تحولات سریع فناوری

های نوظهور، ظرفیت بالایی در  ترین پارادایم عنوان یکی از مهم محور به های شهری شده است. در این میان، معماری داده محیط

محیطی دارد. هدف پژوهش حاضر، تدوین چارچوب  آوری زیست رژی و افزایش تابوری ان سازی مصرف منابع، ارتقای بهره بهینه

محیطی است. این پژوهش از نظر ماهیت، کیفی بوده و با  محور در عصر هوش مصنوعی با رویکرد پایداری زیست مفهومی معماری داده

پژوهش از طریق بررسی منابع علمی معتبر داخلی و  های مند ادبیات و روش تحلیل مضمون انجام شده است. داده استفاده از مرور نظام

محیطی گردآوری شد.  های معماری هوشمند، هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، دوقلوهای دیجیتال و پایداری زیست المللی در حوزه بین

ستخراج و در قالب مضامین کد اولیه ا ۱۱2ها بر اساس رویکرد براون و کلارک انجام گرفت و در فرایند کدگذاری، بیش از  تحلیل داده

زیرساخت »محور در عصر هوش مصنوعی بر چهار مضمون اصلی شامل  های پژوهش نشان داد که معماری داده یافته .دهی شد سازمان

حکمرانی، »و « محیطی آوری زیست پایداری و تاب»، «گیری تطبیقی تحلیل هوشمند و تصمیم»، «محور و هوشمندسازی معماری داده

های  آوری داده ای پویا شامل جمع استوار است. نتایج همچنین نشان داد که عملکرد این رویکرد بر پایه چرخه« ستر اجراییتعامل و ب

شده بیانگر آن است که تلفیق  گیرد. چارچوب مفهومی ارائه گیری تطبیقی و یادگیری مستمر شکل می ، تحلیل هوشمند، تصمیمبلادرنگ

آور  ها و شهرهای هوشمند، پایدار و تاب ساز توسعه ساختمان تواند زمینه صنوعی با اصول پایداری میمحور و هوش م های داده فناوری

های شهری  گذاری و طراحی محیط تواند مبنایی برای سیاست محور، می شود. این پژوهش ضمن توسعه ادبیات نظری معماری داده

 .هوشمند در آینده باشد
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 مقدمه -۱

وییژه آب، و افیزایش    محیطی معاصر، از جمله تغییرات اقلیمی، گرمایش جهانی، آلودگی هوا، کمبود منابع طبیعیی بیه   های زیست بحران

هیا نیازمنید    . ایین چیالش  (Barrico & Castro, 2018)انید   های جوامع شهری تبیدیل شیده   ترین چالش بلایای طبیعی، به یکی از جدی

آوری و کیفییت زنیدگی در شیهرها کمین کننید. ایین        ر در مدیریت شهری هستند تا بتوانند به بهبود تابرویکردهای نوآورانه و پایدا

بیا اجیرای ایین     .های مقاوم و ترویج همبستگی اجتماعی باشند گذاری در زیرساخت توانند شامل ارزیابی ریسن، سرمایه رویکردها می

 ,Allam, Jones, & Thondoo) .و توسیعه پاییدار و فراگییر را تیرویج کننید      ها پاسخ دهند اقدامات، شهرها قادر خواهند بود به چالش

2020.)  
در این بحران دارد. این صنعت نیازمنید تغیییرات    یتوجه قابلکنندگان منابع، سهم  ترین مصرف یکی از بزرگ عنوان بهصنعت ساختمان 

 ,Professner & Rhomberg).وری منابع و کاهش مصرف انرژی کمن کند برداری است تا به بهره اساسی در فرآیندهای ساخت و بهره

درصد از انیرژی را بیه خیود اختصیا       ۱2درصد از منابع طبیعی و  ۰2تا  ۱2دهد که صنعت ساختمان بین  تحقیقات نشان می (2020

های نوین و رویکردهیای پاییدار    دهد و نیاز به بازنگری در فرآیندهای آن وجود دارد. تحقق این تغییرات مستلزم استفاده از فناوری می

  (Martin & Perry, 2019).محیطی این صنعت کمن کند تواند به کاهش اثرات زیست است که می

۱ویژه هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء های نوین به فناوریدر این میان، 
 یهیای دوقلیو   و سیسیتم  9هیای بیزرگ   حسیگرها، تحلییل داده   ،

۱دیجیتال
رویکیردی   عنیوان  بیه انید. معمیاری هوشیمند     محیطی فراهم کیرده  های زیست نظیر برای مدیریت هوشمند بحران فرصتی بی ،

فرهنگی را در ین چارچوب منسجم دارد. ایین رویکیرد   -ای، قابلیت ترکیب اصول پایداری، فناوری، اقتصاد و ابعاد اجتماعی رشته میان

 ,Umoh, Nwasike, Tula)فراتر از اتوماسیون ساده، بر ایجاد فضاهای پویا، خیودتنظیم و پاسیخگو بیه تغیییرات محیطیی تدکیید دارد       

Adekoya, & Gidiagba, 2024). 

ها را فراهم کیرده   عملکرد ساختمان بلادرنگبه دوقلوهای دیجیتال، امکان پایش  ۰سازی اطلاعات ساختمان علاوه بر این، گذار از مدل

هیا هنیوز محیدود اسیت.      ، اما کاربرد عملیی آن در میدیریت بحیران   (Tahmasebinia, Lin, Wu, Kang, & Sepasgozar, 2023)است 

هیای فنیی، اقتصیادی و     دهنید کیه چیالش    بر این تکامل تدکید دارند، اما نشیان میی  ( 929۱) ۱دنگ، مناسا و کمات مانندهایی  گرپژوهش

توانید   ، استفاده گسترده از هیوش مصینوعی خیود میی    گرید یازسوها شده است.  برداری کامل از پتانسیل این فناوری فرهنگی مانع بهره

توانید چنیدین برابیر     میی که  برای مثال، افزایش تقاضای برق و مصرف آب در مراکز داده محیطی جدیدی ایجاد کند؛ های زیست هزینه

 .(Chen, Despeisse, & Johansson, 2020)فرآیندهای سنتی باشد 

هیای اولییه بیالای     هیای ارتبیاطی، هزینیه    ها دوچندان اسیت. کمبیود زیرسیاخت    از جمله ایران، این چالش توسعه درحالدر کشورهای 

های هوشمند، نبود نیروی متخصص کافی، مسائل امنیت داده و حریم خصوصی، و موانع فرهنگی پیذیرش فنیاوری،    زی سیستمسا پیاده

هیا بیا شیرایط اقلیمیی،      سیازی فنیاوری   محور را با دشواری مواجه کرده است. همچنین، عدم توجه کافی به بیومی  اجرای معماری داده

 .خلأهای موجود است ترین فرهنگی و اقتصادی محلی، یکی از مهم

هیای   آوری مداوم داده از طریق حسگرها، تحلیل هوشمند آن با الگوریتم محور در عصر هوش مصنوعی، با تمرکز بر جمع معماری داده

 ,Farzaneh)هییا را پییر کنیید  توانیید اییین شییکاف گیییری خودکییار و ایجییاد حلقییه بییازخورد یییادگیری، مییی یییادگیری ماشییین، تصییمیم

Malehmirchegini, Bejan, Afolabi, Mulumba, & Daka, 2021).  سیازد، بلکیه    مصرف انرژی و منابع را بهینه می تنها نهاین رویکرد

                                           
1 IoT 

2 Big Data Analytics 

3 Digital Twin 

4 BIM 
5 Deng   ، Menassa و   Kamat 
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، فقیدان  حیال  نیبیاا آورد.  آوری شیهری را فیراهم میی    ها، کاهش ردپای کربن، و افزایش تاب بینی و مدیریت ریسن بحران امکان پیش

هیای   محور معماری هوشمند و ارتباط آن بیا پاییداری در مواجهیه بیا بحیران      چارچوب مفهومی یکپارچه که به طور خا  بر بعد داده

 .(Sunguroğlu Hensel, Tyc, & Hensel, 2022)شود  محیطی تمرکز داشته باشد، همچنان احساس می زیست

محور برای دستیابی به پایداری در عصر هیوش مصینوعی اسیت.     اری دادههدف اصلی پژوهش حاضر، تدوین چارچوب مفهومی معم

هیا و   کند سیاختمان  ، هوش مصنوعی، دیجیتال توئین و اصول طراحی پایدار، تلاش میاینترنت اشیا های این چارچوب با ادغام فناوری

سیازی   تواند به کاهش آلیودگی، بهینیه   می آور تبدیل کند. چنین رویکردی های هوشمند، خودتنظیم و تاب فضاهای شهری را به سیستم

 .آوری در برابر بلایای طبیعی کمن شایانی کند مصرف آب و انرژی، ارتقای کیفیت زندگی شهروندان و افزایش تاب

ی های ارتباطی قوی، آمیوزش نییرو   های اولیه، نیاز به زیرساخت هایی نظیر هزینه سازی موفق این چارچوب نیازمند غلبه بر چالش پیاده

ها برای هوشمندسازی معماری ممکن است پراکنده  ای است. بدون وجود ین مدل مفهومی منسجم، تلاش رشته انسانی و همکاری بین

شهرهای پایدار  یسو بهضرورتی علمی، بلکه الزامی عملی برای حرکت  تنها نه، تدوین چنین چارچوبی نی؛ بنابراو ناکارآمد باقی بمانند

 .رود محیطی به شمار می های زیست حرانآور در برابر ب و تاب

 

 مرور مبانی نظري و پیشینه-۲

محیطی است. این واقعیت، لزوم گذار از رویکردهای  های زیست ترین عوامل تشدید بحران یکی از اصلی عنوان بهصنعت ساختمان 

 فرض محور و هوشمند را در عصر هوش مصنوعی ضروری ساخته است. مبانی نظری پژوهش حاضر بر این های داده سنتی به مدل

های هوشمند،  ها و شهرها را به سامانه های نوین، ساختمان وریگیری از فنا تواند با بهره محور می استوار است که معماری داده

 .خودتنظیم و پایدار تبدیل کند

 محور در عصر هوش مصنوعی مفهوم معماري داده -۱-۲
آوری، تحلیل و کاربرد  برداری بر پایه جمع های طراحی، ساخت و بهره گیری محور رویکردی است که در آن تصمیم معماری داده

، های اینترنت اشیاء قرار دارد. این مفهوم فراتر از اتوماسیون ساده است و بر یکپارچگی فناوری و برخط های واقعی هوشمند داده

های هوش مصنوعی تدکید دارد. هدف اصلی، ایجاد فضاهای پویا که قادر به  و الگوریتم های بزرگ های حسگر، تحلیل داده شبکه

 .(Pedersen, Hughes, & Cannaerts, 2018) نیازهای کاربران باشندپاسخگویی هوشمند به تغییرات محیطی و 

به دوقلوهای دیجیتال، نقطه عطفی در این حوزه بوده است.  سازی اطلاعات ساختمان دهند که گذار از مدل های اخیر نشان می پژوهش

را فراهم  بلادرنگسازی عملکرد  زی و بهینهسا ای مجازی و پویا از ساختمان، امکان پایش، شبیه دوقلوهای دیجیتال با ایجاد نسخه

 Al-Sehrawy)نمایند  محیطی ایجاد می های زیست ای محکم برای مدیریت چرخه حیات ساختمان در مواجهه با بحران کنند و پایه می

& Kumar, 2020). 

 هوش مصنوعی و پایداري در معماري -۲-۲
 های سازی سیستم بینی مصرف انرژی، بهینه محور، نقش کلیدی در پیش موتور محرک معماری داده عنوان بههوش مصنوعی 

و همکاران  9هیدالگو که توسط ۱کند. مفهوم هوش مصنوعی سبز ، تشخیص الگوهای ناکارآمد و مدیریت بحران ایفا میمطبوع هیتهو

های  ، بر کاهش ردپای کربن خود سیستمافتهی توسعه( 929۰)۱ بتانتسوس-آلونسوفرناندز، کانسلا و -کاندو، موران-بولون و( 929۱)

 .ها را به حداقل برساند محیطی ناشی از پردازش داده و آموزش مدل های زیست کند تا هزینه هوشمند تدکید دارد و تلاش می

                                           
1 Green AI 

2 Hidalgo 
3 Bolón-Canedo, Morán-Fernández, Cancela & Alonso-Betanzos 
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 محور با پایداري ارتباط معماري داده -۳-۲
های محیطی )دما، کیفیت هوا، مصرف انرژی، رطوبت( و تحلیل آنها با هوش  مداوم دادهآوری  محور از طریق جمع معماری داده

آورد. این  آوری در برابر بلایای اقلیمی را فراهم می مصنوعی، امکان مدیریت هوشمند منابع، کاهش اتلاف انرژی و افزایش تاب

طبیقی ترکیب شده و ساختمان را از ین سازه ایستا به ین های ت کربن و سیستم رویکرد با اصول طراحی مبتنی بر طبیعت، مصالح کم

 .کند اکوسیستم هوشمند و پاسخگو تبدیل می

محور با اصول پایداری تدکید دارند.  افزایی فناوری داده محیطی نیز بر لزوم هم های پشتیبان مانند نظریه اکوسیتی و گفتمان زیست نظریه

دهند که  نشان می( 929۱) 6کروگستیو  ۱، شریفی۰، الکساندر۱بیبری و( 929۰و همکاران ) 9اولاه(، 9299) ۱سارکر هایی مانند پژوهش

محور پایدار منجر شود که قادر به مقابله مؤثر با  تواند به ایجاد شهرهای داده می ها، داده کلان ، هوش مصنوعی واینترنت اشیاادغام 

 .هستندهایی همچون کمبود آب، آلودگی هوا و گرمایش جهانی  بحران

سازی مصرف  ابزاری برای بهینه تنها نهمحور در عصر هوش مصنوعی  مبانی نظری حاضر بر این فرضیه استوار است که معماری داده

شود. این  های توسعه پایدار محسوب می محیطی به فرصت های زیست انرژی و منابع است، بلکه چارچوبی جامع برای تبدیل چالش

های موجود در ادغام عمیق داده، هوش مصنوعی و طراحی معماری، چارچوب  پیشین و پر کردن شکاف های پژوهش با تکیه بر مدل

 .مفهومی جدیدی ارائه خواهد داد
 

  یشناس روش-۳

ای و از نظر ماهیت، کیفی است و با هدف تدوین چارچوب مفهومی معماری  توسعه - پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی

مند ادبیات  محیطی انجام شده است. راهبرد اصلی پژوهش، مرور نظام مصنوعی با رویکرد پایداری زیستمحور در عصر هوش  داده

همراه با تحلیل مضمون بوده و تلاش شده است تا از طریق بررسی و تحلیل مطالعات معتبر داخلی و خارجی، ابعاد مفهومی و 

محیطی استخراج و تبیین شود. در این راستا،  های زیست مدیریت بحران محور در ارتباط با پایداری و های کلیدی معماری داده مؤلفه

المللی گردآوری شد. برای جستجوی  های معتبر علمی داخلی و بین مند منابع علمی در پایگاه های پژوهش از طریق جستجوی نظام داده

پایداری »، «ساختمان هوشمند»، «دوقلوی دیجیتال»، «ااینترنت اشی»، «هوش مصنوعی»، «محور معماری داده»هایی نظیر  منابع از کلیدواژه

صورت هدفمند و بر اساس معیارهایی همچون ارتباط مستقیم با موضوع پژوهش، اعتبار علمی،  استفاده گردید. انتخاب منابع به« شهری

ها تا دستیابی به اشباع نظری ادامه  همحور و پایداری انجام شد و فرآیند گردآوری داد های داده روز بودن منابع و تمرکز بر فناوری به

 .یافت

انجام گرفت. در این فرایند، ابتدا متون علمی  (9226) ها با استفاده از روش تحلیل مضمون بر مبنای رویکرد براون و کلارک تحلیل داده

صورت  7آ د مکس کیو افزار نرم ها با استفاده از صورت مکرر مطالعه و مفاهیم اولیه استخراج شد، سپس کدگذاری باز داده منتخب به

بندی و مضامین محوری شناسایی شدند. مراحل تحلیل شامل  های مفهومی دسته گرفت. در ادامه، کدهای اولیه بر اساس شباهت

د. گذاری مضامین و در نهایت تدوین گزارش نهایی بو ها، تولید کدهای اولیه، جستجو و بازبینی مضامین، تعریف و نام آشنایی با داده

شده، چارچوب مفهومی  کد اولیه استخراج شد. در نهایت، بر پایه روابط مفهومی میان مضامین استخراج ۱۱2در مجموع بیش از 

                                           
1 Sarker 

2 Ullah 

3 Bibri 

4 Alexandre 

5 Sharifi 

6 Krogstie 
7 MAXQDA 
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محور، هوش مصنوعی و اصول پایداری را در معماری و مدیریت هوشمند  های داده پژوهش تدوین شد که نحوه تعامل فناوری

 .کند های شهری تبیین می محیط

  ها افتهی-۴

 مرور زمانی مضامین ادبیات تحقیق -۱-۴

دهنده  یافته و نشان یتوجه قابلمحور و پایداری در عصر هوش مصنوعی در طول زمان تکامل  ادبیات مرتبط با معماری داده

 .ای است رشته های چشمگیر فناوری و تعمیق ادغام میان پیشرفت

محور  متمرکز بودند که علوم شهری، معماری و اصول پایداری را با رویکردهای دادههای مفهومی  آثار اولیه عمدتاً بر تدوین چارچوب

های عملی تغییر یافت و بر ابزارهایی  سازی گیری تحقیقات به سمت پیاده های هوش مصنوعی، جهت زدند. با بلوغ فناوری پیوند می

 .های ساختمانی تطبیقی تدکید شد و سیستم های شهر هوشمند همچون دوقلوهای دیجیتال مبتنی بر هوش مصنوعی، چارچوب

های جامع یکپارچه تمرکز  های سیاستی و مدل تری همچون حاکمیت اخلاقی داده، چارچوب های پیشرفته مطالعات اخیر نیز بر جنبه

های پیچیده  انها، حل بحر گیرند. هدف این مدل افزا در نظر می صورت هم محیطی را به دارند که ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست

 .(۱)جدول  محور است ریزی شهری داده محیطی از طریق طراحی پایدار هوشمند و برنامه

 
 مرور زمانی ادبیات تحقیق :۱جدول 

 توضیحات تمرکز تحقیقات محدوده زمانی

9292-9299 

مفاهیم بنیادین و 

های  چارچوب

 یا رشته نیب

محور و هوش مصنوعی،  تحقیقات اولیه با کاوش در ادغام علم پایداری، علوم شهری و معماری با رویکردهای داده

های مفهومی  های نظری و مدل زمینه را برای تحول این حوزه فراهم کرد. این مطالعات عمدتاً بر توسعه چارچوب

ای و  رشته میان یراهبُردهایطی را از طریق مح های زیست های پیچیده شهری و چالش تمرکز داشتند تا سیستم

های  ای بر پیشرفت روش های یکپارچه بهتر درک و مدیریت کنند. در این دوره، تدکید ویژه گیری از داده بهره

 .پاسخ دهند ییوهوا آبشهرنشینی و تغییرات  سرعت بهریزی شهری قرار گرفت که بتوانند به طور مؤثر  برنامه

929۱-929۰ 

زارهای مبتنی بر ظهور اب

هوش مصنوعی و 

 ملاحظات سیاستی

 اهای پایدار، ادغام ارزیابی چرخه حیات ب در این دوره، کاربردهای عملی هوش مصنوعی در طراحی زیستگاه

های اولیه اخلاقی و حکمرانی ظاهر شد. تحقیقات بر  های زبان بزرگ و چارچوب ، مدلسازی اطلاعات ساختمان مدل

گیری از اینترنت اشیا و  اهش ردپای کربن و استقرار هوش مصنوعی در شهرهای هوشمند با بهرهوری انرژی، ک بهره

های سیاستی، حاکمیت داده و ملاحظات اخلاقی برای  دوقلوی دیجیتال تمرکز کردند. همچنین، اهمیت چارچوب

 .پذیرش عادلانه و شفاف هوش مصنوعی برجسته گردید

929۱ 

پیشرفت در شهرهای 

بتنی بر هوش هوشمند م

آوری  مصنوعی و تاب

 اقلیمی

سازی  های بهینه کننده و چارچوب بینی های پیش در این دوره، تحقیقات بر دوقلوی دیجیتال هوش مصنوعی، تحلیل

سایبری برای -های فیزیکی پایدار چندلایه تمرکز یافت که از اقتصاد چرخشی به سمت ادغام هوش مصنوعی با سیستم

های مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی گسترش پیدا کرد.  های سبز و زیرساخت خالص صفر، ساختماندستیابی به انتشار 

ها، استانداردسازی  پذیری سیستم هایی مانند تعامل این ادبیات بر حکمرانی، عدالت و مسائل مالی تدکید کرده و چالش

 .ها و بار محاسباتی را نیز برجسته کرده است داده

9296 

ای طراحی ه پارادایم

پیشرفته هوش مصنوعی 

های  و چارچوب

 یکپارچه

های نوآورانه طراحی معماری مبتنی بر هوش مصنوعی با ترکیب هوش مصنوعی مولد،  مطالعات اخیر بر روش

سازی پایداری تمرکز دارند. این تحقیقات تحول فرآیند  ها برای بهینه و ادغام داده سازی اطلاعات ساختمان مدل

محور را برجسته کرده و بر ملاحظات اخلاقی و مسئولیت طراحان  های هوشمند و شهرسازی انسان نطراحی، ساختما

پذیر برای ادغام جامع هوش مصنوعی در  های مقیاس های مفهومی و مدل کنند. این عصر، بلوغ چارچوب تدکید می

 .دهد توسعه پایدار معماری و شهری را نشان می

 تحقیقمرور موضوعی ادبیات  -۲-۴
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دهد که  پیوسته را نشان می هم ای از موضوعات به محور و پایداری در عصر هوش مصنوعی، مجموعه ادبیات مرتبط با معماری داده

. موضوعات اصلی شامل (9)جدول  اند گرفته شکلمحیطی  های زیست های پیشرفته برای مقابله با بحران عمدتاً حول ادغام فناوری

پذیری و  وری انرژی، انعطاف قلوی دیجیتال در طراحی پایدار شهری و ساختمان است که بر افزایش بهرهکاربرد هوش مصنوعی و دو

گذاری است که برای پذیرش  های اخلاقی، حکمرانی و سیاست تدکید دارند. تمرکز مهم دیگر بر چارچوب بلادرنگگیری  تصمیم

های هوش مصنوعی  ها و چالش های نوظهور نیز بر پتانسیل ممسئولانه هوش مصنوعی در حوزه پایداری شهری ضروری هستند. ت

سازی اطلاعات  مدل های سیستمی یکپارچه با ترکیب هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، ای و مدل رشته مولد، گردش کارهای طراحی میان

 .دارندهای ساختمانی عادلانه و پاسخگو به اقلیم تمرکز  های بزرگ برای ایجاد محیط و داده ساختمان

 
 ادبیات تحقیق موضوعیمرور  :۲جدول 

 توضیحات مضامین کلی

هوش مصنوعی و دوقلوهای 

دیجیتال در معماری پایدار و 

 طراحی شهری

ها و  کننده و کنترل تطبیقی را در ساختمان بینی دوقلوهای دیجیتال مبتنی بر هوش مصنوعی، نظارت محیطی، تحلیل پیش

های مختلف  پذیری اقلیمی را در مقیاس سازی کربن و انعطاف وری انرژی، خنثی سازند و بهره های شهری ممکن می سیستم

های حسگر،  ، اینترنت اشیا و شبکهسازی اطلاعات ساختمان مدلاین دوقلوها با  دهد که ادغام دهند. مطالعات نشان می افزایش می

پذیر  های پایداری در سطح شهری را امکان های هوشمند، سبز و انرژی صفر و همچنین تسهیل استراتژی سازی ساختمان بهینه

 ,Bibri & Huang, 2025; Li, Shirowzhan, S., Pignatta, G., & Sepasgozar, 2024; Bibri, Huang, Jagatheesaperumal) کند می

& Krogstie, 2024; Soni & Taneja, 2025; Zhu & Jin, 2025; Saheer, Garbagna, & Sasidharan, 2025; Ali, Mansour, 

Abdelkader, Elshaboury, & Zayed, 2025). 

شهرهای پایدار هوشمند 

مبتنی بر داده و هوش 

 شهری

گیری  محیطی و شهرسازی هوشمند را با بهره های شهر فشرده، شهر زیست مفهوم شهرهای هوشمند پایدار مبتنی بر داده، پارادایم

کند تا نتایج پایداری را بهبود بخشد. تحقیقات بر تحولات نهادی،  های بزرگ، اینترنت اشیا و هوش مصنوعی تلفیق می از داده

 زمان همهای هوشمند تدکید دارند که هدف آن تعادل  صل از ترکیب شهرسازی پایدار با فناوریافزایی حا حکمرانی و اثرات هم

 .(Bibri, 2020, 2021; Bibri & Krogstie, 2020) محیطی، اقتصادی و اجتماعی است بین اهداف زیست

ملاحظات اخلاقی، 

حکمرانی و سیاست در 

پایداری مبتنی بر هوش 

 مصنوعی

سازی  ، در یکپارچهنفعان یذها، شفافیت و مشارکت عادلانه  الزامات اخلاقی مانند کاهش سوگیری الگوریتمی، حاکمیت داده

های  ها، مشارکت های سیاستی نیز بر حاکمیت داده مسئولانه هوش مصنوعی در شهرسازی پایدار نقش محوری دارند. چارچوب

های شهری را هدایت کنند و  ارند تا طراحی مبتنی بر هوش مصنوعی و سیستمخصوصی و استانداردهای لازم تدکید د-دولتی

 ,Choi, 2026; Amen, 2024; Parlapalli, Ganeeb, Bidkar) های فراگیر، عادلانه و پاسخگو به اقلیم را تقویت نمایند زیرساخت

Veerapaneni, Sankiti, & Harve, 2025; Islam, 2025; Air & Fahim, 2025; Erifeta, 2025). 

وری انرژی مبتنی بر  بهره

هوش مصنوعی و 

های ساختمان  سیستم

 پاسخگو به اقلیم

سازی مصرف انرژی، انتخاب مواد و کنترل  های یادگیری عمیق، بهینه های هوش مصنوعی، از جمله یادگیری ماشین و شبکه مدل

کننده و یادگیری تقویتی، راحتی حرارتی،  بینی تحلیل پیش های تطبیقی مبتنی بر کنند. سیستم ها را فراهم می محیطی در ساختمان

های معماری سبز و اقتصاد چرخشی پشتیبانی  بخشند و از شیوه های تجدیدپذیر و کاهش ردپای کربن را بهبود می ادغام انرژی

 ,Xu, 2025; Płoszaj-Mazurek & Ryńska, 2024; He, Xu, Li, & Meng, 2024; Gao & Hu, 2025; Guzmán, Tobón) کنند می

Andrés, & Requena Torres, 2025; Ali, 2026). 

گردش کار طراحی 

و  یا رشته نیب محور داده

 های محاسباتی چارچوب

سازی  و مدل سازی اطلاعات ساختمان مدلها، هوش مصنوعی مولد،  گردش کار محاسباتی یکپارچه با ترکیب تحلیل داده

های هوشمند  ای، معماری رشته کند. این رویکردهای میان عملکرد اکولوژیکی را تسهیل میمحیطی، همگرایی بین فرم معماری و 

 ,Li) های پایداری چندبعدی را از طریق فرآیندهای تحلیلی و تولیدی ترکیبی به طور مؤثر برطرف کنند سازد تا چالش را قادر می

Yang, Liu, & Deng, 2026; Talebian, Golkarieh, Eshraghi, Naseri, & Naseri, 2025; Aziz, Sharun, Wagiman, & 
Moorapun, 2024; Hensel, Tyc, & Hensel, 2022). 

هوش مصنوعی مولد در 

ریزی  طراحی پایدار و برنامه

 شهری

گیری مبتنی بر شواهد را در مراحل  سازی طراحی، خلاقیت و تصمیم ها و نمونه هوش مصنوعی مولد با تولید سناریو، افزایش داده

محیطی، خطرات اخلاقی  های زیست هایی مانند هزینه کند. با وجود کاربردهای امیدوارکننده، چالش اولیه طراحی پایدار تقویت می

 ,Li et al., 2026; Air & Fahim) و مسئولانه همچنان پابرجاست اعتماد قابلیتی برای تضمین استفاده های حاکم و نیاز به چارچوب

2025; Figliola, Barberio, Kantún Montiel, & Rienzo, 2025; Figliola & Barberio, 2025). 

اقتصاد چرخشی و معماری 

هوش مصنوعی سبز برای 

سازی را برای  های بهینه های یادگیری ماشین آگاه از انرژی و مدل نه سبز مبتنی بر هوش مصنوعی، مدلهای نوآورا معماری

مصرف  توجه قابلها کاهش  کنند. این چارچوب وساز و مدیریت پسماند ادغام می پشتیبانی از اصول اقتصاد چرخشی در ساخت
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 ,Ranpara) با اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد همخوانی دارنددهند و  وری بازیابی منابع را نشان می انرژی و بهبود بهره سازی منابع بهینه

2025; Guzmán et al., 2025). 

آوری شهری مبتنی بر  تاب

هوش مصنوعی و 

های سازگار با  چارچوب

 اقلیم

آوری  کننده، تاب بینی های پیش منبع و مدل محیطی چند های زیست گیری از داده های هوش مصنوعی با بهره چارچوب

دهند. مطالعات نقش هوش مصنوعی را در  های شهری را در برابر خطرات اقلیمی مانند سیل و امواج گرما افزایش می زیرساخت

ها و حمایت از حکمرانی سازگار برجسته کرده و بر پرورش شهرهای پایدار و  برداری ریسن، تکامل مشترک زیرساخت نقشه

 ,Velasquez-Mendez, Lozoya-Santos, & Jiménez, 2025; Bushuyev) دارندمقاوم در برابر تغییرات آب و هوایی تدکید 

Murzabekova, Khussainova, Saidullayev, Бушуєв, & Kolesnikova, 2025; Mahadeva, 2025; Erifeta, 2025). 

 

 تلفیق و تحلیل انتقادي مضامین محوري موجود در ادبیات تحقیق -۳-۴

محور در ارتقای معماری پایدار و  های داده آفرین هوش مصنوعی و فناوری جمعی بر ظرفیت تحول طور بهشده  ادبیات پژوهش بررسی

دهد که ین  محیطی، تدکید دارد. مرور مطالعات نشان می های زیست های ناشی از بحران ویژه در مواجهه با پیچیدگی طراحی شهری، به

سازی اطلاعات ساختمان،  هایی نظیر دوقلوهای دیجیتال، مدل ناوریجریان غالب در ادبیات، بر ضرورت ادغام هوش مصنوعی با ف

کربن تمرکز دارد. این  شده هوشمند، سازگار و کم های ساخته بینانه برای ایجاد محیط های تحلیل پیش داده و سامانه اینترنت اشیا، کلان

گیری در  آوری اقلیمی و بهبود فرایندهای تصمیم بوری منابع، افزایش تا سازی مصرف انرژی، ارتقای بهره رویکردها با هدف بهینه

دهد که همچنان  در این حوزه، تحلیل انتقادی ادبیات نشان می توجه قابلهای  پیشرفت باوجوداند.  مقیاس ساختمان و شهر توسعه یافته

پذیری راهکارها و ایجاد  یاسها، مق ها، حکمرانی اخلاقی، قابلیت تعامل داده سازی فناوری هایی اساسی در زمینه یکپارچه چالش

شناختی اگرچه موجب غنای ادبیات شده است، اما  ای منسجم وجود دارد. همچنین، تنوع رویکردهای روش رشته های میان چارچوب

 .ها منجر شده است های پژوهش زمان به پراکندگی مفهومی و دشواری در مقایسه و تعمیم یافته هم

وهش، ادغام فناوری و نوآوری در معماری و شهرسازی پایدار است. مطالعات متعدد بر نقش یکی از مضامین اصلی در ادبیات پژ

سازی طراحی پایدار پویا و  سازی اطلاعات ساختمان و دوقلوهای دیجیتال در فعال کلیدی ترکیب هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، مدل

ای شرایط محیطی،  تواند امکان پایش لحظه ها می این فناوریدهند که تلفیق  ها نشان می اند. این پژوهش محور تدکید کرده داده

 & Li et al., 2026; Bibri) سازی مصرف انرژی را فراهم کند بینی عملکرد ساختمان و بهینه سازی سناریوهای مختلف، پیش شبیه

Huang, 2025; Athas & Nawari, 2026; Parlapalli et al., 2025; Bibri et al., 2024; Soni & Taneja, 2025)  ،در همین راستا .

های  را برای طراحی پایدار منظر و سامانه« ارزیاب - مولد»چندعاملی  یگردش کارهاای مانند  های نوآورانه برخی مطالعات چارچوب

فزایش محیطی و ا های هوش مصنوعی، امکان بهبود عملکرد زیست گیری از ظرفیت اند که با بهره ساختمانی هوشمند پیشنهاد کرده

همچنین، ترکیب هوش مصنوعی با  .(Li et al., 2026; Xu, 2025; Bibri & Huang, 2025)سازند وری انرژی را فراهم می بهره

های مختلف افزایش داده و زمینه را برای توسعه  بینانه و مدیریت تطبیقی را در مقیاس دوقلوهای دیجیتال، قابلیت تحلیل پیش

 .(Bibri et al., 2024; Zhu & Jin, 2025; Ali et al., 2025) هم کرده استآور فرا های شهری تاب سیستم

ها، کاربردهای هوش مصنوعی در بسیاری از موارد همچنان  رغم این پیشرفت دهد که علی ، تحلیل انتقادی مطالعات نشان میحال نیباا

میان توسعه فناوری و استقرار یکپارچه  یتوجه قابلهای موردی هستند و هنوز فاصله  پراکنده و محدود به عملکردهای خا  یا نمونه

ترین موانع در این زمینه، نبود استانداردهای  یکی از مهم . (Bibri & Huang, 2025)ود داردهای شهری وج آن در مقیاس سیستم

های مختلف و پیچیدگی محاسباتی فرآیندهای مبتنی بر هوش مصنوعی است  ها، ضعف قابلیت همکاری میان سامانه مشترک برای داده

علاوه  . (Xu, 2025; Mazzetto, 2024; Cordeiro, Braghetto, Kon, & Amblard, 2025)شود ها می که مانع از همگرایی کامل فناوری

اند، اما  سازی طراحی و مدیریت شهری مطرح کرده بر این، اگرچه مطالعات متعددی ظرفیت هوش مصنوعی را برای بهینه

طور کامل بررسی نشده است و شواهد  های جغرافیایی، اجتماعی و اقتصادی متفاوت هنوز به پذیری این راهکارها در زمینه مقیاس

 .(Mazzetto, 2024; Mahadeva, 2025)اند  وردی محدود باقی ماندهتجربی موجود عمدتاً به مطالعات م
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های مفهومی یکی دیگر از محورهای مهم ادبیات پژوهش  شناختی و توسعه چارچوب در کنار ادغام فناوری، رویکردهای روش

های ترکیبی و رویکردهای  یلمند، مطالعات موردی، تحل هایی همچون مرور نظام شود. مطالعات مختلف با استفاده از روش محسوب می

-Amen, 2024; Płoszaj) کننداند نقش هوش مصنوعی را در تحقق اهداف معماری و شهرسازی پایدار تبیین  نگر، تلاش کرده آینده

Mazurek & Ryńska, 2024; Talebian et al., 2025) های مفهومی و عملیاتی جدیدی، از جمله  ها چارچوب . برخی پژوهش

محیطی  اند که تلاش دارند ابعاد فناورانه، زیست سازی منابع، ارائه کرده های چندلایه برای بهینه و چارچوب« گانه پایداری سه»های  مدل

هایی  . همچنین، استفاده از روش (Guzmán et al., 2025; Ranpara, 2025)و مدیریتی پایداری را در ین ساختار منسجم ترکیب کنند

۱نگری مانند پس
ریزی راهبردی آینده و توسعه سناریوهای پایدار شهری مورد  عنوان ابزارهایی برای برنامه زی موضوعی، بهسا و مثلث 

 .(Bibri & Krogstie, 2020; Erifeta, 2025) توجه قرار گرفته است

زیابی مشترک های ار شناختی و نبود چارچوب های اساسی ادبیات موجود، ناهمگونی روش ها، یکی از محدودیت این تلاش باوجود

 & Bibri) استگیری، مقایسه و تلفیق نتایج مطالعات را دشوار کرده  های اندازه ها، معیارهای عملکرد و روش است. تفاوت در شاخص

Huang, 2025; Li et al., 2024) های  های محدود یا آزمایش های نظری، داده شده همچنان بر مدل های ارائه . بسیاری از چارچوب

 ,.Gao & Hu, 2025; Bushuyev et al) اند شهریهای بزرگ  مدت استوار هستند و فاقد اعتبارسنجی تجربی بلندمدت در مقیاس کوتاه

های بنچمارک برای ارزیابی معماری پایدار مبتنی بر هوش مصنوعی،  لهای استاندارد عملکرد و پروتک . همچنین، نبود شاخص (2025

. افزون بر این، در بسیاری از  (Li et al., 2024; Mazzetto, 2024)شود همچنان یکی از خلأهای مهم این حوزه محسوب می

در حاشیه مباحث فناورانه باقی  اند یا صورت محدود مورد توجه قرار گرفته های موجود، ابعاد اخلاقی و حکمرانی یا به چارچوب

 .(Choi, 2026; Amen, 2024)اند  مانده

های مبتنی بر هوش مصنوعی  محیطی و عملکرد انرژی سامانه یکی دیگر از محورهای اصلی در ادبیات پژوهش، پیامدهای زیست

در کاهش مصرف انرژی، کاهش  تواند نقش مؤثری است. بخش قابل توجهی از مطالعات بر این توافق دارند که هوش مصنوعی می

 ,.Bibri & Huang, 2025; He et al)آوری اقلیمی در مقیاس ساختمان و شهر ایفا کند وری منابع و ارتقای تاب انتشار کربن، بهبود بهره

2024; Hemalatha et al., 2025)بر هوش های تطبیقی مبتنی  دهد که سیستم شده در برخی مطالعات نشان می . شواهد تجربی ارائه

سازی مصرف انرژی، تسهیل ادغام منابع انرژی  بینانه، قادر به بهینه های پیش های محیطی و الگوریتم گیری از داده مصنوعی، با بهره

همچنین،  .(Xu, 2025; Erifeta, 2025) های شهری در برابر تغییرات اقلیمی هستند پذیری زیرساخت تجدیدپذیر و افزایش انعطاف

های  اکسیدکربن و افزایش کارایی زیرساخت در زمینه شهرهای هوشمند، کاهش تراکم ترافیکی، کاهش انتشار دیمطالعات موردی 

 ;Addad & Al-Taani, 2024) اند کردههای هوشمند گزارش  عنوان پیامدهای مثبت استفاده از فناوری های آب را به حیاتی مانند شبکه

Singh, 2025.)  عنوان رویکردی نوظهور برای  های هوش مصنوعی نیز به اقتصاد چرخشی با قابلیتدر همین راستا، ترکیب اصول

 .(Ranpara, 2025; Guzmán et al., 2025)محیطی مطرح شده است  مدیریت پایدار منابع و کاهش اثرات زیست

محیطی هوش مصنوعی هنوز  یستدهد که بسیاری از ادعاهای مرتبط با عملکرد ز با وجود این مزایا، تحلیل انتقادی ادبیات نشان می

ها در  های تجربی بلندمدت برای اثبات اثرات پایدار آن های آزمایشی استوار هستند و داده های نظری یا پروژه ها، مدل سازی بر شبیه

های  علاوه بر این، در بسیاری از مطالعات، هزینه . (Bibri & Huang, 2025; He et al., 2024)شرایط واقعی محدود است

های پیچیده و پردازش حجم بالای  ویژه مصرف انرژی ناشی از آموزش و اجرای مدل محیطی خود فناوری هوش مصنوعی، به زیست

های  همچنین، ارزیابی.  (Zavaleta, 2025; Fahim, 2025) گیری نشده است کامل اندازه به طورها، کمتر مورد توجه قرار گرفته یا  داده

 هستندمحیطی، اجتماعی و اقتصادی پایداری را در کنار یکدیگر بررسی کنند، همچنان ناکافی  زمان ابعاد زیست جامع که بتوانند هم

                                           
1 Backcasting 
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(Guzmán et al., 2025)  برای بهبود عملکرد محیطی دارد، اما ارزیابی پایدار  یتوجه قابل. بنابراین، اگرچه هوش مصنوعی ظرفیت

 .تر است ودن خود فناوری و پیامدهای بلندمدت آن همچنان نیازمند مطالعات دقیقب

دهد که پذیرش گسترده هوش مصنوعی در معماری  گذاری، ادبیات پژوهش نشان می در حوزه ملاحظات اخلاقی، حکمرانی و سیاست

های اخلاقی و نهادی مناسب است. مطالعات متعددی و شهرسازی پایدار تنها به توسعه فنی وابسته نیست، بلکه نیازمند ایجاد سازوکار

گیری، حفظ حریم خصوصی و استفاده از  بر اهمیت موضوعاتی مانند کاهش سوگیری الگوریتمی، حکمرانی داده، شفافیت تصمیم

 ,Choi, 2026; Amen, 2024; Air & Fahim) اند برای تضمین کاربرد مسئولانه هوش مصنوعی تدکید کرده« انسان در حلقه»رویکرد 

ای باشد که امکان نظارت انسانی، پاسخگویی و  گونه های هوشمند باید به دهند که طراحی سیستم ها نشان می . این پژوهش(2025

های قوی حکمرانی داده، توسعه  نفعان را فراهم کند. همچنین، مطالعات سیاستی بر ضرورت ایجاد چارچوب مشارکت ذی

 .(Amen, 2024; Islam, 2025)های مالی برای حمایت از نوآوری مسئولانه تدکید دارند رائه مشوقخصوصی و ا - های دولتی همکاری

 افزون بر این، ادغام ملاحظات اخلاقی با افزایش اعتماد عمومی و تقویت حکمرانی دموکراتین شهری مرتبط دانسته شده است
(Islam, 2025; Fahim, 2025). 

ها بر  های اخلاقی و ارائه راهکارهای اجرایی وجود دارد. اگرچه بسیاری از پژوهش ، فاصله قابل توجهی میان شناسایی چالشحال نیباا

های نظارتی  های اجرایی یا مدل های عملیاتی، دستورالعمل ها چارچوب کنند، تعداد محدودی از آن اهمیت حکمرانی مسئولانه تدکید می

همچنین، ایجاد تعادل میان الزامات  .(Amen, 2024; Parlapalli et al., 2025)اند  اصول ارائه داده سازی این مشخص برای پیاده

ویژه در شهرهایی با رشد سریع جمعیت و  پذیری اجتماعی، به متعارضی مانند حفظ حریم خصوصی، شفافیت الگوریتمی و شمول

تواند خطر بازتولید  این مسئله می .(Islam, 2025; Mahadeva, 2025)محدودیت منابع، هنوز به اندازه کافی بررسی نشده است 

های فناورانه ممکن  های موجود را افزایش دهد؛ زیرا سوگیری الگوریتمی، نابرابری در دسترسی به داده و تفاوت در ظرفیت نابرابری

 & Choi, 2026; Air) هری شودگیری ش پذیر در فرآیندهای تصمیم های آسیب است موجب حذف یا به حاشیه رانده شدن گروه

Fahim, 2025.) 

ای و ادغام دانش است. مطالعات مختلف بر این نکته تدکید دارند که  رشته یکی دیگر از موضوعات مهم در ادبیات، همکاری میان

علوم شهری، ها و ایجاد تعامل میان معماری،  محیطی و شهری، نیازمند عبور از مرزهای سنتی میان رشته پیچیدگی مسائل زیست

ها  در این چارچوب، برخی پژوهش . (Hensel, 2022; Hensel et al., 2022)شناسی، علم داده، مهندسی و مطالعات سیاستی است بوم

کنند ابعاد اکولوژیکی، فناورانه و اجتماعی پایداری را در کنار یکدیگر قرار  اند که تلاش می ای ارائه کرده های مفهومی یکپارچه مدل

اند که ترکیب فناوری، حکمرانی و  نشان داده« زندگی شهری مشارکتی»های  . همچنین، مطالعات مرتبط با آزمایش (Bibri, 2021)دهند

 ,.Velasquez-Mendez et al) تواند مسیر توسعه شهرهای هوشمند و مبتنی بر اقتصاد چرخشی را تقویت کند مشارکت اجتماعی می

2025.) 

های مختلف همچنان محدود است.  دهد که همکاری عملی میان حوزه ای بودن، شواهد نشان می رشته میاناین تدکید نظری بر  باوجود

های  گیری چارچوب های دانشی پراکنده، مانع شکل کنند و پایگاه ای فعالیت می صورت جزیره بسیاری از جوامع پژوهشی همچنان به

دهندگان فناوری،  علاوه بر این، تعامل ناکافی میان توسعه . (Hensel, 2022; Bibri et al., 2024)اند شده میتعم قابلجامع و 

پذیر را با  های هوش مصنوعی به راهکارهای شهری مقیاس گذاران، متخصصان طراحی و کاربران نهایی، فرآیند تبدیل نوآوری سیاست

ای نیز همچنان یکی  چندمقیاسی و چنددامنه های . پیچیدگی ادغام داده (Mazzetto, 2024; Mahadeva, 2025)مشکل مواجه کرده است

 .(Hensel et al., 2022)شود  از موانع اصلی تحقق رویکردهای یکپارچه در این حوزه محسوب می

های مبتنی بر هوش مصنوعی در معماری و شهرسازی پایدار،  های بنیادین در مسیر توسعه و استقرار گسترده سامانه یکی از چالش

های حسگر، اینترنت  دهد که پیشرفت فناوری ها است. ادبیات پژوهش نشان می پذیری فناوری قابلیت همکاری و مقیاسها،  کیفیت داده
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هایی که امکان پایش دقیق  های داده غنی و چندلایه فراهم کرده است؛ داده داده، ظرفیت قابل توجهی برای تولید مجموعه اشیا و کلان

 ;Parlapalli et al., 2025) کنند های مختلف ایجاد می بینانه را در مقیاس های پیش ه و توسعه مدلشرایط محیطی، تحلیل الگوهای پیچید

Goel & Gupta, 2024; Mohammed et al., 2023)های قابل همکاری،  . در همین راستا، بسیاری از مطالعات بر اهمیت توسعه پلتفرم

پذیر هوش مصنوعی تدکید  رای پشتیبانی از استقرار مقیاسهای یکپارچه ب های داده استاندارد و زیرساخت معماری

های حفظ حریم  . همچنین، رویکردهایی مانند یادگیری مشارکتی و روش (Morkunaite et al., 2025; Cordeiro et al., 2025)اند کرده

ش امکان استفاده مشترک از های ناشی از حکمرانی داده و افزای عنوان راهکارهایی برای کاهش محدودیت ها، به خصوصی داده

 .(Islam, 2025)اند  اطلاعات مطرح شده

ترین موانع تحقق معماری و  دهد که مسئله داده همچنان یکی از مهم ها، تحلیل انتقادی مطالعات نشان می با وجود این ظرفیت

استانداردهای جهانی و محدودیت در  ها، تفاوت در کیفیت اطلاعات، نبود شود. ناهمگونی داده شهرسازی هوشمند پایدار محسوب می

 & Mazzetto, 2024; Zhu)ها را کاهش داده است های مختلف، امکان ادغام و استفاده مجدد مؤثر از داده قابلیت انتقال داده میان سامانه

Jin, 2025) بسته هستند؛ در حالی که های دقیق و باکیفیت وا های هوش مصنوعی به حجم بالایی از داده . علاوه بر این، بسیاری از مدل

 ;Islam, 2025)صورت برابر در دسترس نیستند ، بهتوسعه درحالویژه کشورهای  هایی در بسیاری از مناطق، به چنین زیرساخت

Mahadeva, 2025) های پیچیده،  . این مسئله، همراه با نیازهای بالای محاسباتی و مصرف انرژی ناشی از توسعه و اجرای مدل

.  (Zavaleta, 2025; Ranpara, 2025)کند پذیری و پایداری خود فناوری هوش مصنوعی ایجاد می دی برای مقیاسهایی ج چالش

تواند موجب تشدید نابرابری در پذیرش و  های فناورانه میان مناطق مختلف می همچنین، شکاف دیجیتال و تفاوت در ظرفیت

 .(Erifeta, 2025)برداری از راهکارهای مبتنی بر هوش مصنوعی شود  بهره

های زبانی بزرگ، مسیرهای جدیدی را  ویژه هوش مصنوعی مولد و مدل های اخیر، ظهور ابزارهای نوین هوش مصنوعی، به در سال

توانند  ها می دهند که این فناوری ریزی شهری ایجاد کرده است. مطالعات اخیر نشان می برای تحول فرآیندهای طراحی معماری و برنامه

های طراحی و افزایش مشارکت شهروندان نقش مؤثری ایفا کنند  اولیه طراحی، تولید سناریوهای جایگزین، ارزیابی گزینه در مراحل

(Li et al., 2026; Figliola et al., 2025; Figliola & Barberio, 2025). های  کردن امکان ایجاد جریان هوش مصنوعی مولد با فراهم

 ,.Li et al)شناختی را افزایش داده است محیطی و زیبایی زمان ملاحظات عملکردی، زیست ت ترکیب هممحور، ظرفی کاری خلاق و داده

2026; Figliola et al., 2025) عنوان  گیری، به ها در تقویت خلاقیت انسانی و بهبود فرآیند تصمیم . همچنین، توانایی این فناوری

 .(Zavaleta, 2025)است تغییری پارادایمی در مفهوم هوش معماری مطرح شده 

هایی مانند  های جدید همراه است. نگرانی ای از چالش ، ادغام هوش مصنوعی مولد در حوزه معماری پایدار با مجموعهحال نیباا

های  وابستگی بیش از حد به اتوماسیون، کاهش نقش قضاوت انسانی، عدم شفافیت فرآیندهای تولید محتوا و امکان بازتولید سوگیری

 شده در مطالعات های مطرح ترین محدودیت های آموزشی، از جمله مهم موجود در داده

افزون بر این، حوزه کاربرد هوش مصنوعی مولد (. Zavaleta, 2025; Air & Fahim, 2025; Figliola & Barberio, 2025) اخیر هستند 

های اجرایی و ارزیابی بلندمدت،  نجی تجربی، چارچوبدر پایداری هنوز در مراحل اولیه توسعه قرار دارد و از نظر اعتبارس

محیطی ناشی از  همچنین، ردپای زیست(. Figliola et al., 2025; Figliola & Barberio, 2025) های قابل توجهی دارد محدودیت

ات مهمی است که ویژه مصرف انرژی و منابع محاسباتی بالا، یکی از موضوع های بزرگ هوش مصنوعی، به آموزش و استقرار مدل

 .(Air & Fahim, 2025) های آینده است نیازمند توجه بیشتر در پژوهش

دهد که مطالعات موجود در ین نقطه مشترک بر ظرفیت بالای هوش  در مجموع، تلفیق و تحلیل انتقادی ادبیات پژوهش نشان می

هایی مانند  توافق دارند. این همگرایی عمدتاً در زمینهمحور برای تحول معماری پایدار و طراحی شهری  های داده مصنوعی و فناوری

 Li et) شود های شهری هوشمند مشاهده می گیری مبتنی بر داده و توسعه سیستم آوری، بهبود تصمیم سازی انرژی، افزایش تاب بهینه



 ۱۰2۰زمستان /  (؟)پیاپی  ؟شماره /  ؟دوره                                                                                  معماری نوین  های فصلنامه پژوهش
 

۱2 

al., 2026; Bibri & Huang, 2025; Athas & Nawari, 2026; Parlapalli et al., 2025; Bibri et al., 2024)  .های  ، واگراییحال نیباا

شناختی و  قابل توجهی نیز در ادبیات وجود دارد که عمدتاً ناشی از تفاوت در مقیاس مطالعات، اهداف پژوهش، رویکردهای روش

سازی  های بهینه برخی مطالعات بر توسعه ابزارهای فناورانه و الگوریتم که یدرحالهای مختلف است.  میزان بلوغ فناوری در زمینه

کنند که ابعاد اجتماعی، اخلاقی، حکمرانی و  تر تدکید می های جامع تمرکز دارند، برخی دیگر بر ضرورت ایجاد چارچوب

 .(Islam, 2025; Air & Fahim, 2025; Bibri, 2021)زمان در نظر بگیرد  محیطی را هم زیست

ای دانست که بتواند ارتباط میان  رشته توان فقدان ین چارچوب یکپارچه و میان ترین شکاف موجود در ادبیات را می ، مهماساس نیبرا

های  فضایی را در مقیاس - های اجتماعی های فناورانه هوش مصنوعی، الزامات پایداری، سازوکارهای حکمرانی و زمینه قابلیت

اند،  های متعددی برای استفاده از هوش مصنوعی در طراحی پایدار پیشنهاد شده ن کند. اگرچه چارچوبمختلف معماری و شهری تبیی

اند و کمتر به نحوه تعامل میان فناوری، انسان، محیط و  ها یا بر ابعاد فنی تمرکز دارند یا در سطح مفهومی باقی مانده بسیاری از آن

، مسیر آینده نی؛ بنابرا (Bibri et al., 2024; Bibri, 2021; Bibri & Krogstie, 2020)اند گیری شهری پرداخته ساختارهای تصمیم

بینانه هوش مصنوعی، اصول  های محاسباتی و پیش گیری از ظرفیت پژوهش نیازمند توسعه رویکردهایی است که ضمن بهره

 .شده ادغام کنند طراحی و مدیریت محیط ساختهپذیری و پایداری بلندمدت را نیز در فرآیند  محوری، عدالت، شفافیت، مقیاس انسان

 شناسایی محورهاي اصلی مطالعات -۴-۴

محور در عصر هوش مصنوعی صرفاً ین رویکرد  شده بر روی منابع علمی منتخب نشان داد که معماری داده تحلیل مضمون انجام

در زمان  صورت هم محیطی، مدیریتی و اجتماعی را به ای است که ابعاد فنی، زیست رشته فناورانه نیست، بلکه چارچوبی چندلایه و میان

کد اولیه استخراج شد که پس از بازبینی، ادغام و مقایسه مداوم، در قالب چهار  ۱۱2اری باز، بیش از گیرد. در فرایند کدگذ می بر

 .(۱)جدول  دهی گردید ای از مضامین فرعی سازمان مضمون اصلی و مجموعه

 
 شده از تحلیل مضمون مضامین اصلی، مضامین فرعی و نمونه کدهای استخراج :۳جدول 

 شده نمونه کدهای باز استخراج مضامین فرعی مضامین اصلی

محور و  زیرساخت داده

 هوشمندسازی معماری

 آوری مداوم داده ای، مانیتورینگ محیطی، جمع ، پایش لحظهبلادرنگهای  داده بلادرنگهای  آوری داده جمع

 هوا، شبکه حسگر، سنسور دما، سنسور رطوبت، سنسور کیفیت اینترنت اشیا اینترنت اشیا و شبکه حسگرها

های مدیریت هوشمند  سیستم

 ساختمان
 هوشمند نویسی کاربردی رابط برنامهاتوماسیون ساختمان، کنترل هوشمند، 

سازی  سازی داده و مدل یکپارچه

 دیجیتال

ها،  سازی داده ، یکپارچهدوقلوی دیجیتال ،سازی اطلاعات ساختمان مدل

 سازی اطلاعات ساختمان مدل

گیری  تصمیمتحلیل هوشمند و 

 تطبیقی

 بینانه، پردازش داده ، تحلیل پیشهای بزرگ تحلیل داده های بزرگ تحلیل داده

های هوش مصنوعی و  الگوریتم

 یادگیری ماشین
 تحلیل الگویادگیری عمیق، یادگیری ماشین، 

 بینی و سناریوسازی بحران پیش
تشخیص بینی مصرف انرژی، سناریوهای اقلیمی، تحلیل ریسن،  پیش

 ناهنجاری

 گیری هوشمند کنترل تطبیقی و تصمیم
های  گیری خودکار، سیستم هوشمند، تصمیم تهویه مطبوعکنترل تطبیقی، 

 پاسخگو

 سازی عملکرد بینانه، حلقه بازخورد، یادگیری مستمر، بهینه نگهداری پیش یادگیری و بازخورد مستمر

 محیطی آوری زیست پایداری و تاب

 سازی منابع، انرژی هوشمند وری انرژی، کاهش مصرف آب، بهینه بهره مصرف انرژی و منابعسازی  بهینه

 ها معماری سبز، کاهش آلاینده ،هوش مصنوعی سبز، اکسید دی کربن کاهش کاهش آلودگی و ردپای کربن

 بلایا آوری شهری، سازگاری اقلیمی، مدیریت بحران، پاسخ به تاب آوری اقلیمی و مدیریت بحران تاب



 کلویرالله رشید  حجت و کلور مرضیه شاهرودی                                               ی ...محور در عصر هوش مصنوع داده یمعمار یچارچوب مفهوم نیتدو 
 

۰2 

 اقتصاد چرخشی، مصالح پایدار، چرخه عمر ساختمان، توسعه پایدار اقتصاد چرخشی و توسعه پایدار

 حکمرانی، تعامل و بستر اجرایی

 گذاری هوشمند، استانداردسازی، مدیریت داده حکمرانی داده، سیاست گذاری حکمرانی داده و سیاست

 خصوصی، حفاظت داده، اعتماد دیجیتالامنیت سایبری، حریم  امنیت و حریم خصوصی

 محور، پذیرش فناوری تعامل اجتماعی، مشارکت کاربران، طراحی انسان نفعان پذیرش اجتماعی و مشارکت ذی

 های اقتصادی و اجرایی چالش
سازی، زیرساخت ارتباطی، کمبود نیروی متخصص، شکاف  هزینه پیاده

 دیجیتال

 ای، مدیریت دانش، هماهنگی نهادی رشته تخصصی، یکپارچگی میانهمکاری  ای رشته همکاری بین

 

 
 مدل مفهومی از مضامین استخراج شده :۱شکل 

 

است که بستر اصلی عملکرد « محور و هوشمندسازی معماری زیرساخت داده»دهد که نخستین لایه مفهومی،  ها نشان می یافته

های مدیریت  ، سیستمبلادرنگهای  های حسگر، داده دهد. این مضمون بر نقش اینترنت اشیا، شبکه های هوشمند را تشکیل می سیستم

سازی اطلاعات محیطی تدکید دارد. در این چارچوب، ساختمان از ین  در پایش و یکپارچه هوشمند ساختمان و دوقلوهای دیجیتال

 .های محیطی را دارد شود که قابلیت دریافت و پردازش مستمر داده محور تبدیل می کالبد ایستا به ین سامانه پویا و داده

های بزرگ و  هوش مصنوعی، تحلیل داده است که به نقش« گیری تطبیقی تحلیل هوشمند و تصمیم»دومین مضمون اصلی، 

ها نشان  های ساختمانی اشاره دارد. یافته ها و کنترل هوشمند سیستم بینی بحران های یادگیری ماشین در استخراج الگوها، پیش الگوریتم

و بهبود عملکرد سازی مصرف انرژی  محیطی، بهینه های زیست فعال بحران ها امکان مدیریت پیش دهد که تحلیل هوشمند داده می

مرور زمان هوشمندتر و  شود سیستم به های بازخورد و یادگیری مستمر موجب می سازد. همچنین، وجود حلقه ساختمان را فراهم می

 .کارآمدتر شود
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محور شناسایی شد. این مضمون  عنوان هدف نهایی معماری داده است که به« محیطی آوری زیست پایداری و تاب»سومین مضمون، 

آوری اقلیمی و حرکت به سمت اقتصاد چرخشی است.  سازی مصرف انرژی و منابع، کاهش ردپای کربن، ارتقای تاب ل بهینهشام

توانند نقش مؤثری در کاهش آلودگی،  های هوشمند در صورت یکپارچگی با اصول پایداری می تحلیل منابع نشان داد که فناوری

 .های اقلیمی ایفا کنند شهرها در برابر بحرانمدیریت مصرف آب و انرژی، و افزایش آمادگی 

محور را پوشش  است که ابعاد مدیریتی، اجتماعی و سیاستی معماری داده« حکمرانی، تعامل و بستر اجرایی»چهارمین مضمون اصلی، 

لاعات، مشارکت های حکمرانی داده، امنیت اط ها نشان داد که تحقق معماری هوشمند پایدار بدون وجود چارچوب دهد. یافته می

های اولیه بالا،  هایی نظیر هزینه پذیر نیست. همچنین چالش ای امکان رشته های میان های ارتباطی مناسب و همکاری نفعان، زیرساخت ذی

ترین موانع اجرایی این رویکرد محسوب  شکاف دیجیتال، کمبود نیروی متخصص و مسائل مربوط به حریم خصوصی از مهم

 .شوند می

محور در عصر هوش مصنوعی از طریق ین  دهد که معماری داده شده، چارچوب مفهومی پژوهش نشان می بر اساس مضامین استخراج

. کند می عمل «مستمر یادگیری و بازخورد ← تطبیقی گیری تصمیم ← هوشمند تحلیل ←آوری داده  جمع»چرخه عملکردی شامل 

 ساز زمینه و گرفته شکل هوشمند حکمرانی الزامات و محیطی زیست پایداری هدافا فناورانه، های زیرساخت بستر در چرخه این

 .بود خواهد آور تاب و پایدار هوشمند، شهرهای و ها ساختمان توسعه
 

 گیري و نتیجه بحث-۵
محیطیی   محور در عصر هوش مصنوعی و ارائه چارچوبی مفهومی برای پایداری زیست پژوهش حاضر با هدف تبیین ابعاد معماری داده

محیور صیرفاً یین تحیول فناورانیه در حیوزه طراحیی و         مند ادبیات و تحلیل مضمون نشان داد که معماری داده انجام شد. تحلیل نظام

شیده اسیت. در ایین     هیای سیاخته   گر تغییری پارادایمی در نحوه طراحی، مدیریت و تعامل با محیطمدیریت ساختمان نیست، بلکه بیان

گیری و انطباق  شوند که امکان پایش، تحلیل، تصمیم های هوشمند به عناصر بنیادینی تبدیل می رویکرد، داده، هوش مصنوعی و فناوری

ها عمدتاً مبتنی بر تجربیه، الگوهیای    گیری در آن سنتی معماری که تصمیم کنند. برخلاف الگوهای مستمر با شرایط محیطی را فراهم می

بینیی،   هیای هیوش مصینوعی، ظرفییت پییش      و الگوریتم بلادرنگهای  محور با اتکا بر داده های پسینی بود، معماری داده ثابت و واکنش

ای هوشیمند، پاسیخگو و    ن کالبد منفعل بیه سیامانه  آورد و ساختمان را از ی فعال در شرایط محیطی را فراهم می تحلیل و مداخله پیش

 .کند یادگیرنده تبدیل می

تحلییل هوشیمند و   »، «محیور و هوشمندسیازی معمیاری    زیرسیاخت داده »های پژوهش در قالیب چهیار مضیمون اصیلی شیامل       یافته

دهی شد. بررسی این مضامین  ازمانس« حکمرانی، تعامل و بستر اجرایی»و « محیطی آوری زیست پایداری و تاب»، «گیری تطبیقی تصمیم

ها، اهداف پاییداری و   های فناورانه، تحلیل هوشمند داده زمان زیرساخت محور پایدار مستلزم تعامل هم نشان داد که تحقق معماری داده

ای میدیریت  هی  هایی نظیر اینترنت اشیا، حسگرهای محیطی، سیامانه  سازوکارهای مدیریتی و اجتماعی است. در این چارچوب، فناوری

هیای   سیازی مسیتمر داده   و دوقلوهای دیجیتال، بستر لازم برای گردآوری و یکپارچه سازی اطلاعات ساختمان هوشمند ساختمان، مدل

های کنترل تطبیقی این  های یادگیری ماشین و سامانه های بزرگ، الگوریتم تحلیل داده که یدرحالکنند؛  محیطی و عملکردی را فراهم می

ای پوییا شیامل پیایش، تحلییل،      گیری چرخیه  کنند. نتیجه این فرایند، شکل گیری تبدیل می به دانش قابل استفاده برای تصمیم ها را داده

هیا بیا شیرایط متغییر محیطیی را       ها و انطباق آن سازی عملکرد ساختمان گیری، بازخورد و یادگیری مستمر است که امکان بهینه تصمیم

 .سازد فراهم می

نشان داد که نقش هوش مصنوعی در معماری آینده فراتر از اتوماسیون فرایندها اسیت و در ایجیاد ظرفییت ییادگیری،     تحلیل مضامین 

هیای   هیای ییادگیری ماشیین و میدل     هیای بیزرگ، الگیوریتم    گیری از تحلیل داده یابد. بهره سازی هوشمند تجلی می بینی و تصمیم پیش

سازی مصرف انرژی و مدیریت کارآمد منابع  محیطی، بهینه بینی مخاطرات زیست ف، پیشکننده، امکان شناسایی الگوهای مصر بینی پیش
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های واقعیی،   گری دانست که قادر است بر اساس داده توان معماری شناختی و خودتنظیم رو، معماری آینده را می کند. ازاین را فراهم می

حیطی و نیازهیای کیاربران واکینش هوشیمندانه نشیان دهید. وجیود        مستمر اصلاح کرده و در برابر تغییرات م به طورعملکرد خود را 

 .تر و پایدارتر شوند زمان کارآمدتر، دقیق مرور بهها  شود این سامانه های بازخورد و یادگیری مستمر نیز موجب می حلقه

محیور بیود.    معمیاری داده محیطیی در چیارچوب    آوری زیست های کلیدی پژوهش، جایگاه محوری پایداری و تاب یکی دیگر از یافته

شود که در خدمت کیاهش مصیرف انیرژی، کیاهش انتشیار       های هوشمند زمانی آشکار می ها نشان دادند که ارزش واقعی فناوری یافته

شیده قیرار گیرنید. از ایین منظیر، داده و هیوش        آوری اقلیمی و ارتقای کیفییت محییط سیاخته    کربن، مدیریت بهینه منابع، افزایش تاب

، پیوند میان فناوری و پایداری بایید  نی؛ بنابراشوند دف نهایی نیستند، بلکه ابزارهایی برای تحقق توسعه پایدار محسوب میمصنوعی ه

برداری و مدیریت معماری تبدیل شیود. چنیین رویکیردی     از رویکردی صرفاً ابزارگرایانه فراتر رفته و به بخشی از منطق طراحی، بهره

 .آور را فراهم آورد کربن و تاب سازی چرخه عمر ساختمان و توسعه شهرهای کم د چرخشی، بهینهتواند زمینه تحقق اقتصا می

محور، با وجود اتکای گسترده به فناوری، صرفاً به توسعه ابزارهای هوشمند وابسته نیست، بلکیه مسیتلزم فیراهم     موفقیت معماری داده

یل مضامین نشان داد که حکمرانی داده، امنییت اطلاعیات، حفیظ حیریم     بودن بسترهای نهادی، مدیریتی و اجتماعی مناسب است. تحل

نیازهای اسیتقرار   ترین پیش ای از مهم رشته های میان نفعان و همکاری گذاری هوشمند، مشارکت ذی خصوصی، استانداردسازی، سیاست

زمنید نگیاهی فرابخشیی اسیت؛ زییرا حتیی       محیور نیا  روند. این یافته بیانگر آن است که تحقیق معمیاری داده   این رویکرد به شمار می

هیای حکمرانیی کارآمید و پیذیرش اجتمیاعی،       هیای ارتبیاطی مناسیب، چیارچوب     ها نیز بدون وجود زیرسیاخت  ترین فناوری پیشرفته

شیکاف   هیای هوشیمند،   های اولیه استقرار سیامانه  های واقعی به کار گرفته شوند. افزون بر این، هزینه مؤثر در محیط به طورتوانند  نمی

های توسعه این رویکرد به شیمار   ترین چالش ها و کمبود نیروی انسانی متخصص همچنان از مهم دیجیتال، پراکندگی و ناهمگونی داده

 .سازند های تخصصی را بیش از پیش آشکار می گذاری هدفمند و تقویت آموزش ریزی راهبردی، سرمایه روند و ضرورت برنامه می

محیطی، چارچوبی مفهیومی   ضر کوشید با تلفیق ادبیات معماری هوشمند، هوش مصنوعی و پایداری زیستاز منظر نظری، پژوهش حا

بخش قابل توجهی از مطالعات پیشین، معمیاری هوشیمند را عمیدتاً از منظیر      که یدرحالها ارائه دهد.  برای تبیین روابط میان این حوزه

ای  محیور پدییده   دهید کیه معمیاری داده    های ایین پیژوهش نشیان میی     اند، یافته سازی یا مدیریت انرژی بررسی کرده فناوری، دیجیتالی

گذارنید. چیارچوب    ده بیر یکیدیگر اثیر میی    تنیی  صورت درهیم  محیطی، مدیریتی و اجتماعی آن به چندبعدی است که ابعاد فنی، زیست

هیای آینیده در    تواند مبنایی نظری بیرای توسیعه پیژوهش    کند و می شده، این تعاملات را در قالب ین نظام پویا تبیین می مفهومی ارائه

 .محور، دوقلوهای دیجیتال و طراحی پایدار باشد حوزه معماری هوشمند، شهرهای داده

گذاران در طراحی، اجیرا و   ریزان شهری، مدیران شهری و سیاست تواند برای معماران، برنامه این پژوهش می از منظر کاربردی نیز نتایج

هایی مانند اینترنت اشیا، دوقلوهای دیجیتال، تحلیل  گیری از فناوری ها و شهرهای هوشمند پایدار راهگشا باشد. بهره مدیریت ساختمان

سیازی مصیرف انیرژی، میدیریت هوشیمند منیابع، پیایش مسیتمر عملکیرد           ، ظرفییت بهینیه  های هوش مصنوعی ها و سامانه داده کلان

کند. همچنین، چارچوب پیشنهادی این پژوهش  آوری شهری را فراهم می محیطی و ارتقای تاب بینی مخاطرات زیست ها، پیش ساختمان

اسیتانداردهای حکمرانیی داده و هیدایت    هیای توسیعه شیهرهای هوشیمند، تیدوین       عنوان مرجعی بیرای تیدوین سیاسیت    تواند به می

 .های دیجیتال مورد استفاده قرار گیرد گذاری در زیرساخت سرمایه

محیور،   هیای داده  افزاییی مییان زیرسیاخت    محور پاییدار، حاصیل هیم    دهد که معماری داده مند مطالعات نشان می در مجموع، سنتز نظام

ای حکمرانی است و آینده معماری و شهرسازی بیش از هر زمان دیگیری بیه   های هوش مصنوعی، اهداف پایداری و سازوکاره قابلیت

تنها باید هوشمند و متصل باشد، بلکه لازم  گیری هوشمندانه از این تعامل وابسته خواهد بود. از این منظر، معماری آینده نه توانایی بهره

های اقلیمی و نیازهیای متغییر کیاربران را نییز داشیته       بحران گویی مستمر به تغییرات محیطی، است توانایی یادگیری، سازگاری و پاسخ
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ترین مسیرهای تحول معماری و شهرسازی در عصر هوش  توان یکی از مهم را می« محور پایدار معماری داده»، مفهوم اساس نیبراباشد. 

 .مصنوعی دانست

هایی همراه است. اتکیای آن بیه    دیگری با محدودیتشده، این پژوهش مانند هر مطالعه مروری  جامعیت نسبی چارچوب ارائه باوجود

رو، پیشینهاد   های چارچوب را فیراهم نکیرده اسیت. ازایین     ای، امکان ارزیابی تجربی روابط میان مؤلفه تحلیل مفهومی و منابع کتابخانه

ن و اعتبارسینجی کننید و   های واقعی معمیاری و شهرسیازی آزمیو    شده را در پروژه های آینده، چارچوب مفهومی ارائه شود پژوهش می

های هوشمند را در توسیعه معمیاری    ای، بلاکچین و سایر فناوری های نوظهور، از جمله هوش مصنوعی مولد، رایانش لبه نقش فناوری

 .شده مورد بررسی قرار دهند های ساخته محیطی محیط محور پایدار و ارتقای عملکرد زیست داده
 

  تعارض منافع-۶
 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتباط با ا یتعارض منافع گونه چیکه ه کنند یاعلام م سندگانینو
 

 مشارکت نویسندگان-۷
نیویس   ها، نگیارش پییش   وجو و غربالگری منابع، تحلیل و تفسیر یافته پردازی پژوهش، طراحی مطالعه، جست نویسنده اول مسئول ایده

دوم در طراحی مطالعه، نظارت و راهنمایی علمی، بازنگری انتقادی و اصلاح اولیه مقاله و بازنگری و ویرایش متن بوده است. نویسنده 

محتوای مقاله مشارکت داشته است. هر دو نویسنده در تدوین نهایی مقالیه مشیارکت داشیته، مسیئولیت کامیل محتیوای علمیی آن را        

 .اند اند و نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تدیید کرده پذیرفته
 

 از هوش مصنوعی بیانیه استفاده -۹

بیر اسیاس محتیوای     ۱کمن بیه تهییه شیکل    و  برای ترجمه و ویرایش نگارشی چکیده انگلیسی ۱یت یپ یچت ج در تهیه این مقاله از

وجو، شناسایی و پیایش منیابع علمیی     برای کمن به جست 9اسپیس سای استفاده شده است. همچنین، از شده توسط نویسندگان تدوین

هیا و تدییید    گیری مرتبط استفاده شده است. تمامی مراحل انتخاب، ارزیابی انتقادی، تحلیل و تفسیر منابع، تدوین محتوای علمی، نتیجه

له اسیتفاده نشیده و مسیئولیت کامیل     عنوان نویسنده مقا نهایی مقاله توسط نویسندگان انجام شده است. از هیچ ابزار هوش مصنوعی به

 .محتوای علمی مقاله بر عهده نویسندگان است
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Extended Abstract    

Aims: Contemporary environmental crises, including climate change, global warming, air pollution, water 

scarcity, and the increasing frequency of natural disasters, have become among the most serious challenges 

facing urban societies. The construction industry, as one of the largest consumers of natural resources and 

energy (accounting for 30–40% of natural resources and approximately 50% of energy consumption), plays a 

significant role in exacerbating these crises. Traditional architectural and urban management approaches are 

no longer sufficient to address these complex challenges. In response, emerging technologies such as 

Artificial Intelligence (AI), Internet of Things (IoT), Big Data Analytics, and Digital Twins offer 

unprecedented opportunities for intelligent environmental crisis management and the creation of adaptive, 

self-regulating built environments. However, there remains a lack of a comprehensive conceptual framework 

that specifically integrates the data-driven dimension of smart architecture with environmental sustainability 

principles, particularly in the context of developing countries like Iran, where infrastructural, economic, 

cultural, and technical barriers are more pronounced. This study aims to develop a conceptual framework for 

data-driven architecture in the AI era, with a strong emphasis on environmental sustainability, to transform 

buildings and cities into intelligent, resilient, and sustainable systems. 

Materials & Methods: This research is qualitative, applied-developmental in purpose, and employs a 

systematic literature review combined with thematic analysis. Data were collected from credible national and 

international scientific sources in the domains of smart architecture, AI, IoT, Digital Twins, and 

environmental sustainability. Keyword searches were conducted in reputable databases, and sources were 

selected purposively based on relevance, scientific credibility, recency, and focus on data-driven technologies 

and sustainability. The analysis followed Braun and Clarke’s thematic analysis approach. More than 150 

initial codes were extracted using MAXQDA software, which were then organized into coherent themes 

through iterative coding, comparison, and refinement. The process continued until theoretical saturation was 

reached. Finally, based on the relationships between the identified themes, a conceptual framework was 

developed illustrating the interaction between data-driven technologies, AI, and sustainability principles in 

architecture and urban management. 

Findings: The findings indicate that data-driven architecture in the AI era is structured around four main 

themes: 

1. Data-driven infrastructure and architectural digitalization (IoT, sensor networks, real-time data, BIM, 

and Digital Twins); 
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2. Intelligent analysis and adaptive decision-making (Big Data Analytics, machine learning algorithms, 

predictive modeling, and feedback loops); 

3. Sustainability and environmental resilience (energy and resource optimization, carbon footprint 

reduction, climate resilience, and circular economy); 

4. Governance, interaction, and implementation context (data governance, security, privacy, stakeholder 

participation, and cross-disciplinary collaboration). 

The proposed framework operates through a dynamic cycle of real-time data collection → intelligent 

analysis → adaptive decision-making → continuous learning. This approach shifts architecture from static, 

reactive systems to dynamic, cognitive, and self-regulating ecosystems. Critical analysis of the literature 

reveals significant progress in technological integration (AI + Digital Twins + IoT), yet persistent challenges 

remain in standardization, scalability, ethical governance, and equitable implementation — particularly in 

developing contexts. The framework addresses these gaps by emphasizing the synergy between technology 

and sustainability principles. 

Conclusion: This study presents a comprehensive conceptual framework for data-driven architecture in the 

AI era that integrates technological, environmental, managerial, and social dimensions. By combining IoT, 

AI, Digital Twins, and sustainability principles, the framework enables the development of smart, 

sustainable, and resilient buildings and cities. The results demonstrate that successful implementation 

requires overcoming barriers such as high initial costs, infrastructure limitations, skill gaps, and cultural 

resistance through strategic policymaking, capacity building, and interdisciplinary collaboration. Future 

research should focus on empirical testing of the proposed framework in real-world projects and exploring 

the role of emerging technologies such as Generative AI, edge computing, and blockchain in advancing 

sustainable data-driven architecture. 

 

Key words:  Data-driven architecture; Sustainability; Thematic analysis; Digital twin; Internet of Things; 

Smart architecture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


