
واکاوی تحولات موضوعی و گذارهای معرفت‌شناختی در ادبیات هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند 

)2020 ـ 2025(: تحلیل علم‌سنجی و تفسیری

گسـترش هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری و مطالعات شـهر هوشـمند، فراتـر از توسـعۀ ابزارهای 
تحلیلـی، بـا تغییـر در تولیـد دانـش، تعریف مسـائل شـهری و پشـتیبانی از تصمیم‌سـازی همراه اسـت. با وجود رشـد سـریع 
پژوهش‌هـا، رابطـۀ میـان تحـولات موضوعـی و تغییـر در منطـق تولیـد دانش شـهری هنوز به ‌صورت نظام‌مند بررسـی نشـده 
اسـت. پژوهـش حاضـر با هدف بررسـی تحولات موضوعـی و گذارهای معرفت‌شـناختی این ادبیات طـی دورۀ ۲۰۲۰ تا ۲۰۲۵ 
انجـام شـد. نـوآوری پژوهـش در تلفیـق تحلیـل علم‌سـنجی با تفسـیر معرفت‌شـناختی بـرای تبییـن بازآرایی سـاختار دانش 
 PRISMA اسـتخراج شـده و پـس از غربالگـری بر اسـاس چارچـوب Scopus و Web of Science ایـن حـوزه اسـت. داده‌هـا از
2020، تعـداد ۳۵۷۸ مقالـه انتخـاب شـد. بـا رویکـرد علم‌سـنجی ـ تفسـیری، طبقه‌بنـدی موضوعـی نظارت‌شـده، تحلیـل 
روندهـای زمانـی، شـاخص رشـد نسـبی هموارشـده )RGI(، تحلیـل پارادایم‌هـای معرفت‌شـناختی، همـکاری علمـی و توزیـع 
جغرافیایـی تولیـد دانـش بررسـی شـد. نتایـج نشـان داد محیط زیسـت و پایـداری شـهری با سـهم 31/9 درصـد بزرگ‌ترین 
حـوزۀ موضوعـی و پارادایـم داده‌محـور و پیش‌بینانـه بـا سـهم 77/7 درصـد رویکـرد غالـب تولیـد دانـش اسـت، در حالی که 
رویکردهـای مبتنـی بـر هوش مصنوعی زایشـی در حال گسـترش‌اند. همچنیـن، تولید دانـش ماهیتی میان‌رشـته‌ای دارد، اما 
از نظـر جغرافیایـی همچنـان متمرکـز اسـت. در مجموع، یافته‌ها بیانگـر بازآرایی درون‌حـوزه‌ای در ادبیات هـوش مصنوعی در 
برنامه‌ریـزی شـهری و حرکـت تدریجـی هـوش مصنوعـی از مجموعـه‌ای از ابزارهـای تحلیلـی به بخشـی از زیرسـاخت تولید 

دانش و پشتیبانی از تصمیم‌سازی شهری است.
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1. مقدمه
در دهه‌هـای اخیـر، برنامه‌ریزی شـهری از حوزه‌ای مبتنـی بر منطق‌های 
ایسـتا، سلسـله‌مراتبی و عقلانیـت فنی، بـه عرصه‌ای پیچیـده، داده‌محور 
فرایندهـای  آن  در  کـه  عرصـه‌ای  اسـت؛  شـده  تبدیـل  شـبکه‌ای  و 
تصمیم‌سـازی شـهری بیش از هر زمـان دیگری تحت تأثیـر فناوری‌های 
قـرار  محاسـباتی  الگوریتم‌هـای  و  کلان‌داده  جریان‌هـای  دیجیتـال، 
به‌مثابـه  عمدتـاً  شـهر  برنامه‌ریـزی،  کلاسـیک  سـنت  در  گرفته‌انـد. 
سیسـتمی قابـل پیش‌بینـی و قابـل کنتـرل تلقـی می‌شـد کـه می‌تـوان 
و  خطـی  تحلیل‌هـای  جامـع،  ـ  عقلانـی  مدل‌هـای  طریـق  از  را  آن 
برنامه‌ریـزی متمرکـز مدیریـت کـرد )Faludi, 1973; Hall, 2014(. بـا 
بـا  مواجهـه  در  رویکردهـا  ایـن  ناتوانـی  شـدن  آشـکار  این‌حـال، 
پویایی‌هـای  و  چندلایـه  نااطمینانی‌هـای  غیرخطـی،  پیچیدگی‌هـای 
پارادایم‌هـای  ظهـور  زمینـۀ  معاصـر،  شـهرهای  فضایـی  ـ  اجتماعـی 
ارتباطـی، مشـارکتی و انتقادی در برنامه‌ریزی شـهری را فراهم سـاخت؛ 
پارادایم‌هایـی کـه بـر نقـش گفتمـان، دانش مشـارکتی، قـدرت و تجربۀ 
 Healey, 1997; Innes &( داشـتند  تأکیـد  فضـا  تولیـد  در  زیسـته 

.)Booher, 2010
اینترنـت اشـیا، حسـگرهای  بـا ورود بـه قـرن بیسـت‌ویکم، گسـترش 
شـهری، داده‌هـای مکانـی عظیـم و زیرسـاخت‌های محاسـباتی، زمینـۀ 
شـکل‌گیری پارادایـم »شـهر هوشـمند« و »برنامه‌ریـزی داده‌محـور« را 
فراهـم سـاخت؛ پارادایمـی کـه در آن داده‌هـا بـه یکـی از منابـع اصلـی 
تولیـد دانش شـهری تبدیـل شـدند )Batty, 2013; Kitchin, 2014(. در 
این‌میـان، نفـوذ روزافـزون هـوش مصنوعـی و یادگیری ماشـین فقط به 
معنـای توسـعۀ ابزارهـای پیشـرفتۀ تحلیـل شـهری نیسـت، بلکه نشـانۀ 
ظهـور نوعـی تحـول معرفت‌شـناختی در شـیوۀ فهم، تبییـن و حکمرانی 
شـهرها اسـت. ایـن تحـول را می‌تـوان گـذار از منطق‌هـای کلاسـیک 
برنامه‌ریـزی بـه نوعـی »عقلانیـت الگوریتمی« دانسـت؛ وضعیتـی که در 
آن منطـق تصمیم‌سـازی شـهری به‌تدریـج از مدل‌هـای نظـری مبتنـی 
بـر فرضیـات علّـی و اسـتدلال‌های هنجـاری، بـه سـمت اسـتنتاج‌های 
داده‌محـور، کشـف الگوهـای پنهـان و پیش‌بینی‌های محاسـباتی حرکت 

.)Kitchin, 2017; Batty, 2024( کرده است
بتـی)2026(  ایـن تحـول را به‌مثابـه گـذار از مدل‌های قیاسـی و نظری 
بـه مدل‌هـای اسـتقرایی و داده‌محـور در برنامه‌ریـزی شـهری توصیـف 
می‌کنـد؛ گـذاری کـه در آن تولید و اعتبارسـنجی دانش شـهری بیش از 
پیـش از طریق یادگیری ماشـینی، شـبکه‌های عصبـی و تحلیل الگوهای 
پیچیـده در کلان‌داده‌هـا صـورت می‌گیرد. در این منطـق نوظهور، دانش 
شـهری بیـش از آنکه بـر چارچوب‌های نظـری ازپیش‌تعریف‌شـده متکی 
باشـد، از طریـق پـردازش کلان‌داده‌ها، تحلیـل همبسـتگی‌های پنهان و 
اسـتنتاج الگوریتمـی تولیـد می‌شـود. الگوریتم‌هـای یادگیـری ماشـین، 
در  اکنـون  عمیـق  عصبـی  شـبکه‌های  و  پیش‌بینی‌کننـده  مدل‌هـای 
حمل‌ونقـل  از  شـهری،  برنامه‌ریـزی  حوزه‌هـای  از  گسـترده‌ای  طیـف 
هوشـمند و مدیریـت ترافیـک تـا تحلیـل رفتار شـهروندان، مدل‌سـازی 
توسـعۀ شـهری، ارزیابـی تـاب‌آوری و حکمرانـی فضایـی، نقـش محوری 
یافته‌انـد )Yigitcanlar et al., 2020; Bibri, 2021(. هم‌زمـان، بر اسـاس 
تفاسـیر نظـری ادبیـات انتقـادی، ایـن تحول، سـاختار قدرت دانشـی در 
شـهر را نیـز دگرگـون کرده اسـت؛ به‌ گونه‌ای که تصمیم‌سـازی شـهری 
بـه‌ طـور فزاینده‌ای به زیرسـاخت‌های محاسـباتی، پلتفرم‌هـای داده‌ای و 
الگوریتم‌های غیرشـفاف وابسـته شـده و مرز میان »تخصص انسـانی« و 
 Leszczynski,( عاملیـت الگوریتمـی« بیـش از پیش مبهم شـده اسـت«

.)2020

ایـن رونـد در سـال‌های اخیـر، به‌ویـژه در بـازه 2024 ـ 2025، هم‌زمان 
بـا ظهور نسـل جدیـدی از فناوری‌های پیشـرو وارد مرحلـه‌ای پیچیده‌تر 
زبانـی  مدل‌هـای  مولد/زایشـی،  مصنوعـی  هـوش  ظهـور  اسـت.  شـده 
فقـط  شـهری،  دیجیتـال  دوقلوهـای  و  مدل‌هـای چندوجهـی  بـزرگ، 
ظرفیـت تحلیـل داده‌هـای شـهری را افزایـش نـداده، بلکه امـکان تولید 
پیشـنهاد  و  شـهر  آینـدۀ  شبیه‌سـازی  شـهری،  توسـعۀ  سـناریوهای 
 Cugurullo et( سیاسـت‌های برنامه‌ریـزی را نیـز فراهـم سـاخته اسـت
al., 2024; Yigitcanlar et al., 2024(. در ایـن چارچـوب، نقـش هـوش 
مصنوعـی از یـک ابـزار تحلیلی و پشـتیبان تصمیم‌گیری بـه یک »عامل 
مولـد« در فراینـد برنامه‌ریـزی، طراحـی و حکمرانی شـهری تغییر یافته 
مشـروعیت  دربـارۀ  بنیادینـی  پرسـش‌های  تحولـی،  چنیـن  اسـت. 
شـفافیت  داده‌ای،  سـوگیری  فضایـی،  عدالـت  الگوریتمـی،  تصمیمـات 
الگوریتمـی و حاکمیـت داده در شـهرهای هوشـمند معاصـر مطرح کرده 

.)Acuto et al., 2023; OECD, 2024( است
ایـن وضعیـت، هم‌زمـان با گسـترش مفهوم »شـهر الگوریتمـی«، موجب 
شـکل‌گیری نوعـی چرخـش انتقـادی در ادبیات هوش مصنوعی شـهری 
شـده اسـت. در ایـن چارچـوب، هـوش مصنوعـی شـهری را می‌تـوان 
مرحلـه‌ای فراتر از پارادایم کلاسـیک شـهر هوشـمند دانسـت؛ مرحله‌ای 
کـه در آن الگوریتم‌هـا نه‌تنهـا داده‌هـای شـهری را تحلیـل می‌کننـد، 
بلکـه بـه بازیگـران فعـال در تولیـد دانـش، سیاسـت‌گذاری و حکمرانـی 
شـهری تبدیـل می‌شـوند. از ایـن‌رو، تمرکـز ادبیـات جدیـد فقـط بـر 
کارایـی فنـی الگوریتم‌هـا نیسـت، بلکه بـر پیامدهای اجتماعـی، اخلاقی 
 .)Kitchin, 2016; Leszczynski, 2020( و فضایـی آن‌هـا نیز تأکیـد دارد
در ایـن چارچـوب، مفاهیمـی نظیر هـوش مصنوعـی توضیح‌پذیر، هوش 
مصنوعـی مسـئولانه، حکمرانـی الگوریتمـی، عدالت داده‌ای و سـوگیری 
الگوریتمـی فضایـی به‌تدریـج بـه کانون ادبیات مطالعات شـهری و شـهر 

هوشمند وارد شده‌اند.
بـا وجـود ایـن تحـولات، بخـش عمـدۀ مطالعات علم‌سـنجی موجـود در 
حـوزۀ هـوش مصنوعـی شـهری همچنـان عمدتـاً در سـطح تحلیل‌های 
ایـن پژوهش‌هـا اغلـب بـر تحلیـل  باقـی مانده‌انـد.  توصیفـی و کمـی 
اسـتنادی  شـبکه‌های  یـا  کلیدواژه‌هـا  هم‌رخـدادی  هم‌نویسـندگی، 
تمرکـز داشـته و کمتـر بـه دلالت‌هـای معرفت‌شـناختی و انتقـادی ایـن 
تحـولات پرداخته‌انـد )Chen, 2017; Donthu et al., 2021(. بـه بیـان 
شـهری  مصنوعـی  هـوش  حـوزۀ  دانشـی  سـاختارهای  اگرچـه  دیگـر، 
به‌سـرعت در حـال تحول‌انـد، امـا هنـوز چارچوبـی تحلیلـی بـرای فهـم 
این مسـئله کـه »این تغییـرات کتاب‌سـنجی دقیقاً بازتاب چـه تحولاتی 
در منطـق تولیـد دانـش شـهری هسـتند« بـه ‌طور کافـی توسـعه نیافته 
اسـت. عالوه بر این، بسـیاری از مطالعـات موجود همچنان تحت سـلطۀ 
رویکردهـای تکنوکراتیـک بـوده و کمتـر بـه پیونـد میـان الگوریتم‌هـا، 

قدرت، نابرابری فضایی و سیاست‌گذاری شهری توجه کرده‌اند.
بـر این‌اسـاس، پژوهـش حاضر فقط در پی ترسـیم نقشـه‌های دانشـی یا 
خوشـه‌های موضوعـی ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در 
برنامه‌ریـزی شـهری و مطالعـات شـهر هوشـمند نیسـت، بلکـه تالش 
ـ  مفهومـی  تفسـیر  و  علم‌سـنجی  تحلیـل  تلفیـق  طریـق  از  می‌کنـد 
و  عملیاتی‌سـازی  را  حـوزه  ایـن  معرفت‌شـناختی  گذارهـای  انتقـادی، 
تبییـن کنـد. لازم بـه توضیـح اسـت کـه پژوهـش حاضـر ادعـای اثبات 
گـذار تاریخـی کل برنامه‌ریـزی شـهری را نـدارد، بلکـه تمرکـز خـود را 
باصراحـت بر »تحـولات سـاختاری و جابه‌جایی‌های پارادایمـی در درونِ 
Intra-( ۲۰۲۵ ادبیـات هـوش مصنوعـی شـهری طـی دورۀ ۲۰۲۰ تـا

Disciplinary Shift(« متمرکـز کـرده اسـت. شـواهد موجـود در ادبیات 
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نشـان می‌دهنـد ایـن حوزه طی سـال‌های اخیـر تغییـرات چندلایه‌ای را 
تجربـه کـرده اسـت؛ از جملـه گـذار تدریجـی از ادبیـات صرفـاً فنـی ـ 
مهندسـی بـه رویکردهـای میان‌رشـته‌ای، تحـول در مفاهیـم و واژگان 
مسـلط، جابه‌جایـی مرزهـای دیسـیپلینی و تغییر در الگوهـای همکاری 
علمـی. بـا این‌حـال، ابعـاد و سـازوکارهای این تحـولات هنوز بـه ‌صورت 
نظام‌منـد بررسـی نشـده‌اند. از ایـن‌رو، پژوهـش حاضـر تالش می‌کنـد 
این تغییرات را در سـطوح سـاختار دانشـی، تحولات موضوعی، روندهای 
نوظهـور، شـبکه‌های همـکاری علمـی و توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانش 

تحلیل کند.
از ایـن منظـر، مقالـۀ حاضـر هـوش مصنوعـی را نـه فقط به‌ عنـوان یک 
فنـاوری شـهری، بلکـه به‌مثابـه یـک زیرسـاخت معرفتـی نوظهـور در 
برنامه‌ریـزی شـهری مفهوم‌سـازی می‌کنـد؛ زیرسـاختی کـه در حـال 
بازتعریـف شـیوه‌های تولیـد و اعتبارسـنجی دانش، منطق تصمیم‌سـازی 

و مناسبات قدرت در شهرهای هوشمند معاصر است.

2. پیشینۀ نظری و تجربی
با گسـترش سـریع هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی 

شـهری و مطالعـات شـهر هوشـمند، ادبیـات ایـن حـوزه طی سـال‌های 
اخیـر توسـعۀ قابل ‌توجهی یافته اسـت. ایـن مطالعات طیف گسـترده‌ای 
از موضوعـات شـامل حمل‌ونقـل هوشـمند، تحلیـل فضایـی، دوقلوهـای 
دیجیتـال شـهری، حکمرانـی شـهری، تحلیل‌هـای محیطـی، تـاب‌آوری 
شـهری و سـامانه‌های تصمیم‌یـار را دربـر می‌گیرنـد. هم‌زمـان، برخـی 
پیامدهـای  فنـی،  کاربردهـای  از  فراتـر  کرده‌انـد  تالش  پژوهش‌هـا 
اجتماعـی، اخلاقـی و حکمرانی هوش مصنوعی در شـهرها را نیز بررسـی 
کننـد. بـا این‌حـال، جهت‌گیـری مطالعـات موجـود یکسـان نبـوده و هر 
پژوهـش تنهـا بخشـی از ایـن تحـولات را پوشـش داده اسـت. در سـطح 
منطقـه‌ای نیز، مطالعاتـی مانند بهزادفر و همـکاران )۲۰۲۶( با رویکردی 
مشـابه، تحـولات علمـی حـوزۀ حمل‌ونقـل پایـدار را بـا تکیه بـر تحلیل 
کتاب‌سـنجی )هـم‌واژه‌ای، هم‌تألیفـی و هم‌اسـتنادی( بررسـی کرده‌انـد؛ 
امـا ایـن مطالعـات نیـز عمدتـاً به یـک زیرحـوزۀ خـاص از ادبیات شـهر 
هوشـمند محـدود مانـده و کمتر به تفسـیر معرفت‌شـناختی یا مقایسـۀ 
بـه ‌منظـور روشـن‌تر شـدن مسـیر تحـول  میان‌حـوزه‌ای پرداخته‌انـد. 
ادبیـات و شناسـایی شـکاف‌های پژوهشـی موجـود، مهم‌تریـن مطالعات 

مرتبط در جدول ۱ مرور شده‌اند.

جدول ۱. مروری بر مطالعات پیشین مرتبط با هوش مصنوعی در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند

محدودیت/خلأ پژوهشنتایج اصلیروشمحور پژوهشسالنویسنده/نهاد

Yigitcanlar et 
al.

2020
نقش هوش مصنوعی در 

برنامه‌ریزی شهری و 
شهرهای هوشمند

مرور ادبیات
AI در حوزه‌هایی مانند حمل‌ونقل، انرژی، 
حکمرانی و خدمات شهری نقش فزاینده‌ای 

دارد.

تمرکز غالب بر کاربردهای فنی و فقدان 
تحلیل دلالت‌های معرفت‌شناختی

Janowicz et 
al.

ظهور GeoAI در مطالعات 2020
و مرور تحلیلیفضایی فضایی  تحلیل  در  تحول  موجب   AI

مدل‌سازی مکانی شده است.

تمرکز بر ابعاد فنی و مکانی، بدون 
تحلیل پیوندهای معرفتی با برنامه‌ریزی 

شهری

Bibri2021 و AI ،همگرایی کلان‌داده
محوری مرور مفهومیشهرهای هوشمند عناصر  به   AI و  کلان‌داده 

برنامه‌ریزی داده‌محور تبدیل شده‌اند.
محدود به رویکرد مفهومی و فاقد 

تحلیل تجربی ساختار دانش

Donthu et al.2021 چارچوب‌ها و روش‌های
مرور روش‌شناختیتحلیل علم‌سنجی

برای  مناسب  ابزاری  کتاب‌سنجی  تحلیل 
علمی  روندهای  و  دانش  ساختار  مطالعۀ 

است.

فاقد کاربرد مستقیم در تحلیل معرفتی 
شهرسازی

UN-Habitat2022
فرصت‌ها، ریسک‌ها و 

حکمرانی هوش مصنوعی 
در شهرها

گزارش تحلیلی
و  الگوریتمی  شفافیت  داده،  عدالت 
فزاینده‌ای  اهمیت  مسئولانه  حکمرانی 

یافته‌اند.

فاقد تحلیل شبکه‌های دانشی و 
روندهای تحول معرفتی

 Steenmans 
et al. 

پیامدهای حکمرانی AI در 2023
تحلیل نظریشهرها

مسئولانه،  رویکردهای  توسعۀ  ضرورت 
شفاف و اخلاق‌محور در AI شهری برجسته 

شده است.
فاقد تحلیل تجربی و شبکه‌ای

Cugurullo et 
al.

مفهوم‌سازی شهر 2024
الگوریتمی

تحلیل مفهومی ـ 
انتقادی

AI به بازیگری فعال در تولید و حکمرانی 
شهری تبدیل می‌شود.

فقدان شواهد علم‌سنجی و تحلیل 
روندهای دانشی

Si et al.2025 در برنامه‌ریزی AI کاربرد
شهری

تحلیل کتاب‌سنجی 
و هم‌واژگانی

یادگیری عمیق، یادگیری ماشین، AI مولد 
روندهای  به ‌عنوان   Explainable AI و 

نوظهور شناسایی شدند.

تمرکز بر توصیف روندها و فقدان تفسیر 
معرفت‌شناختی

Batty2026 در برنامه‌ریزی AI تحول
شهری

مقالۀ نظری ـ 
تفسیری

به  نظری  و  قیاسی  مدل‌های  از  گذار 
 AI مدل‌های استقرایی، داده‌محور و ظهور

مولد در طراحی شهری تبیین شده است.

فاقد تحلیل تجربی ساختار دانش و 
روندهای موضوعی

Behzadfar et 
al.

روندهای نوظهور در ۲۰۲۶
حمل‌ونقل پایدار

تحلیل کتاب‌سنجی 
)هم‌واژه‌ای، 
هم‌تألیفی، 
هم‌استنادی(

به  اشتراکی  تحرک  و  برقی  نقلیۀ  وسایل 
شدند؛  شناسایی  نوظهور  روندهای  ‌عنوان 
کمتر  حمل‌ونقل  در  اجتماعی  عدالت 

بررسی شده است.

تمرکز صرف بر یک زیرحوزه 
)حمل‌ونقل( بدون تحلیل 

معرفت‌شناختی یا مقایسه با سایر 
حوزه‌های شهر هوشمند
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مـرور مطالعـات پیشـین نشـان می‌دهـد پژوهش‌هـای موجـود عمدتاً در 
مطالعـات  شـامل  نخسـت  مسـیر  یافته‌انـد.  توسـعه  اصلـی  مسـیر  دو 
کاربـردی و مفهومـی اسـت کـه بـر ظرفیت‌هـای فنـی و نظـری هـوش 
مصنوعـی در حوزه‌هایـی نظیـر حمل‌ونقـل هوشـمند، تحلیـل فضایـی، 
حکمرانـی شـهری، دوقلوهـای دیجیتـال و شـهرهای هوشـمند تمرکـز 
داشـته‌اند. مسـیر دوم شـامل مطالعـات مـروری و علم‌سـنجی اسـت که 
سـاختارهای دانشـی، شـبکه‌های اسـتنادی و روندهـای موضوعـی ایـن 
حـوزه را بررسـی کرده‌انـد. بـا وجـود ارزش ایـن مطالعات، بخـش عمدۀ 
آن‌هـا همچنان در سـطح توصیف الگوهای دانشـی و روندهای پژوهشـی 
باقـی مانـده و کمتـر بـه تبییـن دلالت‌هـای معرفت‌شـناختی و انتقـادی 

این تحولات پرداخته‌اند.
بـه بیـان دقیق‌تـر، هنـوز مشـخص نیسـت کـه تغییـرات کتاب‌سـنجی 
انـدازه  چـه  تـا  شـهری  مصنوعـی  هـوش  ادبیـات  در  مشاهده‌شـده 
بازتاب‌دهنـدۀ تغییـرات عمیق‌تر در منطـق تولید، اعتبارسـنجی و توزیع 
دانـش شـهری هسـتند. ایـن خأل، نقطـۀ ورود پژوهـش حاضـر اسـت؛ 
پژوهشـی کـه می‌کوشـد با تلفیـق تحلیل علم‌سـنجی و تفسـیر مفهومی 
ـ انتقـادی، تصویـری چندلایـه از سـاختار دانشـی، تحـولات موضوعی و 
گذارهـای معرفت‌شـناختی حـوزۀ هوش مصنوعی و یادگیری ماشـین در 
برنامه‌ریـزی شـهری و مطالعـات شـهر هوشـمند ارائـه کند. در راسـتای 
پاسـخ بـه خلأهـای پژوهشـی شناسایی‌شـده، پرسـش‌های پژوهـش بـه 

شرح زیر تدوین شدند:
سـؤال اول: سـاختار دانشـی و هسـته‌های فکـری حاکم بـر ادبیات هوش 
مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری طـی دورۀ 2020 

تا 2025 چگونه سازمان یافته‌اند؟
سـؤال دوم: مضامیـن و موضوعـات اصلی پژوهش در این حـوزه طی بازه 
 زمانـی مـورد مطالعه چـه تحـولات و جابه‌جایی‌هایی را تجربـه کرده‌اند؟

سـؤال سـوم: مهم‌تریـن روندهـای نوظهـور، مفاهیـم در حـال ظهـور و 
جبهه‌های تحقیقاتی پیشرو در این حوزه کدام‌اند؟

سـؤال چهـارم: گسـترش هـوش مصنوعـی و یادگیری ماشـین چگونه به 
گذارهـای معرفت‌شـناختی و سـاختاری در منطـق تولیـد دانش شـهری 

منجر شده است؟
سـؤال پنجـم: الگوهـای همـکاری علمـی و میـزان میان‌رشـته‌ای بـودن 
 پژوهش‌هـای ایـن حـوزه طـی سـال‌های اخیـر چگونـه تحـول یافته‌اند؟

سـؤال ششـم: چـه نابرابری‌هـای جغرافیایـی و نهـادی در تولیـد دانـش 
مرتبـط بـا هـوش مصنوعی شـهری میـان مناطـق مختلف جهـان وجود 

دارد؟

3. روش‌شناسی پژوهش
1.3. طراحی پژوهش

رویکـرد  بـا  سـاختاریافته  مـروری  مطالعـۀ  نوعـی  حاضـر  پژوهـش 
علم‌سـنجی ـ تفسـیری اسـت کـه بـا بهره‌گیـری از چارچوبـی ترکیبـی 
شـامل تحلیـل علم‌سـنجی، متـن‌کاوی واژگانـی و تفسـیر مفهومـی ـ 
انتقادی انجام شـده اسـت. واحد تحلیل پژوهش، ۳۵۷۸ مقالۀ پژوهشـی 
و مـروری انگلیسـی‌زبان نمایه‌شـده در پایگاه‌هـای Web of Science و 
Scopus اسـت کـه پـس از فرایند غربالگری و پالایش انتخاب شـدند. در 
ایـن پژوهـش، برای سـازمان‌دهی ادبیـات از روش طبقه‌بنـدی موضوعی 
 Thesaurus-Based( تخصصـی  اصطلاح‌نامـۀ  پایـۀ  بـر  نظارت‌شـده 
Supervised Lexical Mapping( اسـتفاده شـد تا تمایز آن با روش‌های 
متـداول خوشـه‌بندی بـدون نظـارت کـه فقط بر سـاختار آمـاری داده‌ها 
متکـی هسـتند، روشـن باشـد. به خالف مطالعـات علم‌سـنجی متعارف 

یـا  بـر شـاخص‌های توصیفـی، شـبکه‌های هم‌نویسـندگی  کـه عمدتـاً 
الگوهـای  حاضـر  پژوهـش  دارنـد،  تمرکـز  کلیدواژه‌هـا  هم‌رخـدادی 
علم‌سـنجی را بـه‌ عنوان نشـانگرهایی برای تفسـیر تغییـرات احتمالی در 
سـاختار دانشـی و منطـق تولیـد دانـش شـهری در نظر می‌گیـرد. از این 
منظـر، تحول کلیدواژه‌هـا، جابه‌جایی‌هـای موضوعی، الگوهـای همکاری 
علمـی و توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانـش، عالوه بـر ارائـۀ تصویـری از 
و  مفهومـی  تحـولات  تفسـیر  بـرای  مبنایـی  ادبیـات،  سـاختار 
معرفت‌شـناختی ایـن حـوزه فراهـم می‌کننـد. کلیـۀ مراحـل گـردآوری، 
یـک  در  داده‌هـا  بصری‌سـازی  و  تحلیـل  استانداردسـازی،  پاک‌سـازی، 
سـامانۀ تحلیلـی سفارشی‌شـده تحـت وب انجـام شـد کـه مشـخصات و 

قابلیت‌های آن در بخش ۲.۴ تشریح شده است.

PRISMA 2020 ۲.3. منابع داده و راهبرد جست‌وجو و غربالگری
اسـنادی و  از داده‌هـای  بـه مجموعـه‌ای جامـع  بـه ‌منظـور دسـتیابی 
 Web of Science فراداده‌هـای اسـتاندارد، از دو پایگاه علمـی بین‌المللی
Core Collection و Scopus اسـتفاده شـد. ایـن دو پایـگاه بـه دلیـل 
پوشـش گسـتردۀ مجالت علمی، کیفیت بـالای فراداده‌های اسـتنادی و 
دانـش  تحلیـل سـاختار  و  علم‌سـنجی  مطالعـات  در  کاربـرد گسـترده 
انتخـاب شـدند. داده‌هـای پژوهـش در تاریخ ۲۸ آوریل ۲۰۲۶ اسـتخراج 
شـد و تمامـی تحلیل‌هـا بـر مبنـای همیـن نسـخه از پایگاه‌هـا انجـام 

گرفت.
راهبـرد جسـت‌وجو بـه‌ صـورت تکرارشـونده طراحی و طی چنـد مرحله 
بازبینـی شـد تـا میـان جامعیت بازیابـی و دقـت موضوعی تعـادل برقرار 
شـود. پـس از آزمـون نسـخه‌های اولیـه، کوئـری نهایـی بـر دو مفهـوم 
فناورانـه Artificial Intelligence و Machine Learning و سـه مفهـوم 
شـهری Urban Planning‏، City Planning و Smart City متمرکز شـد 
تـا مطالعات مرتبط با برنامه‌ریزی شـهری و شـهر هوشـمند با بیشـترین 

دقت بازیابی شوند.
کوئـری نهایـی در پایـگاه Web of Science در فیلد Topic به شـرح زیر 

اجرا شد:
TS=((“artificial intelligence” OR “machine learning”)
AND (“urban planning” OR “smart city” OR “city planning”))
AND PY=(2020-2025)
AND DT=(Article OR Review)

این جست‌وجو به بازیابی ۱۹۰۹ رکورد منجر شد.
کوئـری متناظـر در پایـگاه Scopus نیـز بـه صـورت زیـر تعریـف و اجرا 

شد:
TITLE-ABS-KEY(
(“artificial intelligence” OR “machine learning”)
AND
(“urban planning” OR “smart city” OR “city planning”)
)
AND PUBYEAR > 2019
AND PUBYEAR < 2026
AND (LIMIT-TO(DOCTYPE,”ar”) OR LIMIT-TO(DOCTYPE,”re”))
AND LIMIT-TO(LANGUAGE,”English”)

این جست‌وجو ۳۱۸۱ رکورد را بازیابی کرد.
 PRISMA دسـتورالعمل  مطابـق  داده‌هـا  غربالگـری  و  پالایـش  فراینـد 
2020 و بـر اسـاس معیارهـای ورود و خـروج از‌پیش‌تعیین‌شـده انجـام 

شد. مراحل این فرایند در جدول ۲ ارائه شده است.
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)N = 3,578( ‏PRISMA 2020 جدول ۲. فرایند غربالگری و پالایش داده‌ها بر اساس چارچوب

PRISMA شرح روش‌شناختیتعداد رکوردمرحلۀ

)Identification( ۵۰۹۰شناسایی اولیهScopus=۳۱۸۱ و Web of Science=۱۹۰۹  استخراج اولیه از

Deduplica� )حذف رکوردهای تکراری) 
)tion

حذف رکوردهای تکراری بر اساس DOI، عنوان و تطبیق فراداده‌ها )مانده: ۴۰۸۰(۱۰۱۰

)Screening( حذف مطالعات غیرمرتبط با برنامه‌ریزی شهری شامل: )سخت‌افزار، مخابرات و حسگرهای غیرشهری ۴۶۰غربالگری موضوعی
)۲۳۳، (کشاورزی و زراعت )۱۳۵، (‌زیست‌شناسی مولکولی و ژنتیک )۹۲، )مانده: ۳۶۲۰(

)Eligibility( ۴۲ارزیابی فراداده‌ها)حذف رکوردهای دارای نقص ساختاری در چکیده یا فیلدهای سال انتشار )مانده: ۳۵۷۸

)Included( مقالات واجد شرایط نهایی واردشده به تحلیل سنتز کمی و کیفی۳۵۷۸نمونۀ نهایی

حـذف  از  پـس  استخراج‌شـده،  اولیـه  رکـورد   ۵۰۹۰ از  مجمـوع،  در 
رکوردهـای تکـراری، غربالگـری موضوعـی و ارزیابـی کیفیـت فراداده‌ها، 
۳۵۷۸ مقالـه واجـد شـرایط وارد تحلیـل نهایـی شـدند. ایـن مجموعـه 
داده، مبنـای تمامـی تحلیل‌هـای علم‌سـنجی، متـن‌کاوی، طبقه‌بنـدی 

موضوعی و تفسیرهای ارائه‌شده در پژوهش حاضر را تشکیل می‌دهد.

عمومـی  واژگان  لایـه‌ای  تفکیـک  و  داده‌هـا  پیش‌پـردازش   .3.۳
)Stop-Words(

 Scopus و Web of Science داده‌های خام استخراج‌شـده از پایگاه‌هـای
ایـن  در  شـدند.  پیش‌پـردازش  فراینـد  وارد   RIS فایل‌هـای  قالـب  در 
مرحلـه، پـس از شناسـایی و حذف رکوردهای تکراری بر اسـاس شناسـۀ 
DOI، عنـوان مقالـه و تطبیـق فراداده‌هـای نویسـندگان، واژگان از نظـر 
مختلـف  صورت‌هـای  و  مترادف‌هـا  اختصـارات،  نگارشـی،  تفاوت‌هـای 
نمونـه، صورت‌هـای مختلـف  بـرای  استانداردسـازی شـدند.  نوشـتاری 
Machine Learning/ و Artificial Intelligence/AI مفاهیمـی ماننـد

ML یکپارچه شـدند تـا از پراکندگی مصنوعی فراوانـی واژگان جلوگیری 

شـود. از آنجـا کـه برخـی اصطلاحـات چتـری و بسـیار پرتکـرار، ماننـد 
 Urban و Smart City ،‏Machine Learning ،‏Artificial Intelligence
Planning، در بخـش بزرگـی از مقـالات حضور داشـتند، حفـظ آن‌ها در 
و  بـزرگ  بسـیار  گره‌هـای  شـکل‌گیری  موجـب  هم‌رخـدادی  شـبکۀ 
کاهـش قـدرت تمایزبخشـی شـبکه می‌شـد. از ایـن‌رو، دامنـۀ اعمـال 
واژگان عمومـی بـه‌ صورت لایه‌ای تعریف شـد. این اصطلاحات از شـبکۀ 
بـر  مبتنـی  نوظهـور  روندهـای  تحلیـل  و  کلیدواژه‌هـا  هم‌رخـدادی 
کلیدواژه‌هـا حـذف شـدند تا روابط میـان مفاهیم تخصصی‌تـر و زمینه‌ای 
آشـکار شـود، امـا در کوئری جسـت‌وجو، طبقه‌بنـدی موضوعـی مقالات 
و کدگـذاری پارادایم‌هـای معرفت‌شـناختی حفـظ شـدند. ایـن تفکیـک 
موجـب شـد حـذف واژگان عمومی تنهـا در تحلیل‌هایی اعمال شـود که 
فراوانـی بسـیار بـالای آن‌هـا می‌توانسـت سـاختار شـبکه یـا رتبه‌بنـدی 
روندهـا را مخـدوش کنـد، بـدون آنکـه نقـش ایـن مفاهیـم در بازیابـی 
مقـالات و تحلیل‌هـای مبتنـی بـر متن نادیـده گرفته شـود. دامنۀ اعمال 
واژگان منتخـب و توجیـه روش‌شـناختی هـر مـورد در جـدول ۳ ارائـه 

شده است.

)Stop-Words Scope Matrix( جدول ۳. ماتریس تفکیک دامنۀ اعمال واژگان حذف‌شده

علت روش‌شناختی و فنی لایۀ متن‌کاوی 
پارادایم‌ها و فیلترها

لایۀ شبکۀ تعاملی 
)Vis-Network( گراف نام واژه / مفهوم

جلوگیری از تشکیل گره چتری بی‌اثر در گراف / حفظ برای فیلتر و کدگذاری 
پارادایم‌ها حفظ شد حذف شد Artificial Intelligence / AI

حذف از گراف واژگانی برای نمو مفاهیم زمینه/ حفظ برای پارادایم داده‌محور حفظ شد حذف شد Machine Learning / ML

حذف از گراف شبکۀ موضوعی / حفظ در کوئری اولیه و سنجش جامعیت مقالات حفظ شد حذف شد Smart City / Smart Cities

حذف از لایه گراف شبکه برای ناتوان‌سازی اتصالات بی‌اثر / حفظ در متن‌کاوی حفظ شد حذف شد Urban Planning

حفظ به عنوان کلیدواژه تخصصی شاخص در خوشۀ محیط زیست و پایداری حفظ شد حفظ شد Sustainable Development

4.3. داشبورد تحلیلی سفارشی‌شده و محیط پیاده‌سازی
بصری‌سـازی  و  تحلیـل  پـردازش،  مراحـل  یکپارچه‌سـازی  بـه ‌منظـور 
داده‌هـای علم‌سـنجی، یـک داشـبورد تحلیلـی تحـت وب توسـعه داده 
تشـکیل  داده‌هـا،  استانداردسـازی  فرایندهـای  محیـط،  ایـن  شـد. 
تحلیـل  موضوعـی،  طبقه‌بنـدی  کلیدواژه‌هـا،  هم‌رخـدادی  شـبکه‌های 
روندهـای زمانـی، شناسـایی مفاهیـم نوظهـور، تحلیل همـکاری علمی و 
بررسـی توزیـع جغرافیایـی تولید دانـش را در قالب یک سـامانۀ یکپارچه 
پشـتیبانی می‌کـرد. ایـن داشـبورد بـه ‌عنـوان محیـط اجـرای تحلیل‌هـا 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفت و جایگزیـن روش‌های علم‌سـنجی نبود؛ بلکه 
امکان اجرای منسـجم مراحـل مختلف تحلیل، مدیریـت داده‌ها، بازبینی 
نتایـج و تولیـد خروجی‌هـای موردنیـاز برای تفسـیر مفهومـی ـ انتقادی 
را فراهم سـاخت. سـامانه با اسـتفاده از زبـان JavaScript توسـعه یافت. 
Vis- بـرای نمایـش شـبکه‌های دانشـی و گراف‌هـای تعاملـی از کتابخانۀ

از  زمانـی  و روندهـای  آمـاری  نمودارهـای  ترسـیم  بـرای  و   Network
Chart.js اسـتفاده شـد. داده‌هـا پـس از پاک‌سـازی، حـذف رکوردهـای 
تکـراری و استانداردسـازی واژگان وارد محیـط تحلیـل شـدند و تمامـی 
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تحلیل‌های گزارش‌شده در این پژوهش در همین بستر انجام گرفت.
بـه ‌منظـور افزایـش شـفافیت و قابلیـت بازبینـی تحلیل‌هـا، پارامترهـای 
 Barnes–Hut Force-Directed Layout الگوریتـم  در  اسـتفاده  مـورد 
بـرای جانمایـی شـبکه‌ها بـه ‌صـورت ثابـت تنظیـم شـد. مقادیـر مـورد 

استفاده عبارت بودند از:
gravitationalConstant = −2000
centralGravity = 0.1
springLength = 95
springConstant = 0.04
damping = 0.09

همچنیـن، بـرای کاهـش نویـز شـبکه، تنها یال‌هایـی بـا وزن W ≥ 2 در 
تحلیل و بصری‌سازی شبکه‌های هم‌رخدادی نمایش داده شدند.

بـا  آن‌هـا  پیونـد  و  اعتبارسـنجی  و  تحلیلـی  تکنیک‌هـای   .5.3
پرسش‌های پژوهش

از  مجموعـه‌ای  پژوهـش،  پرسـش  شـش  بـه  پاسـخ‌گویی  منظـور  بـه‌ 
تکنیک‌هـای مکمـل شـامل طبقه‌بنـدی موضوعـی نظارت‌شـده، تحلیـل 
شـبکه، تحلیـل روندهـای زمانـی، متـن‌کاوی، تحلیـل هم‌نویسـندگی و 
تحلیـل توزیـع جغرافیایـی بـه‌ کار گرفته شـد. هـر یک از ایـن تکنیک‌ها 
یکـی از ابعـاد سـاختار دانشـی حـوزه را بررسـی می‌کننـد و در کنـار 
یکدیگـر امکان تفسـیر تحـولات موضوعـی و تغییـرات در الگوهای تولید 
دانـش را فراهـم می‌آورنـد. همچنین، برای اطمینان از اعتبار و اسـتحکام 
نتایـج، در هـر مرحله از تحلیل از شـاخص‌های ارزیابـی و کنترل کیفیت 
متناسـب اسـتفاده شـد کـه جزئیـات آن در زیربخش‌هـای همین بخش 

تشریح می‌شود.

تحلیل ساختار دانشی و طبقه‌بندی موضوعی
بـرای پاسـخ به پرسـش نخسـت پژوهش، سـاختار دانشـی ادبیات هوش 
مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری بـا اسـتفاده از 
طبقه‌بنـدی موضوعـی نظارت‌شـده مبتنـی بـر اصطلاح‌نامـۀ تخصصـی 
)Thesaurus-Based Supervised Lexical Mapping( تحلیـل شـد. به 
خالف رویکردهـای متداول خوشـه‌بندی بـدون نظـارت، در این پژوهش 
واژگانـی  قواعـد  پایـه  بـر  موضوعـی  حوزه‌هـای  بـه  مقـالات  انتسـاب 
از‌پیش‌تعریف‌شـده انجـام شـد تـا حوزه‌های دانشـی با مفاهیـم تخصصی 
اصطلاح‌نامـۀ  باشـند.  داشـته  بیشـتری  انطبـاق  شـهری  برنامه‌ریـزی 
تخصصـی پژوهـش بر پایۀ مـرور نظام‌منـد ادبیات، تحلیـل کلیدواژه‌های 
توسـط  مفهومـی  بازبینـی  و  مترادف‌هـا  استانداردسـازی  پرتکـرار، 
پژوهشـگران تدویـن شـد. بـر این‌اسـاس، پنـج حـوزۀ موضوعـی اصلـی 
شـامل محیط زیسـت و پایداری شـهری، تحرک و حمل‌ونقل هوشـمند، 
مدیریـت، ایمنـی و حکمرانـی، تحلیل فضایی و کاربـری اراضی و طراحی 
از  و زیرسـاخت شـهری تعریـف شـد و بـرای هـر حـوزه مجموعـه‌ای 
کلیدواژه‌هـای تخصصـی بـه‌ عنـوان قواعـد انتسـاب مقالات تعیین شـد. 
در فراینـد طبقه‌بنـدی، عنـوان، چکیـده و کلیدواژه‌های نویسـندگان هر 
مقالـه بـه ‌طـور هم‌زمـان بررسـی شـد و هـر مقالـه بر اسـاس بیشـترین 
میـزان انطبـاق مفهومـی بـا اصطلاح‌نامـه، تنهـا بـه یک حـوزۀ موضوعی 
غالـب منتسـب شـد. از ایـن‌رو، طبقه‌بنـدی موضوعی در ایـن پژوهش به‌ 
صـورت تک‌برچسـبی )Single-label Classification( انجـام شـد. بـه‌ 
منظـور ارزیابـی روایـی طبقه‌بنـدی، نمونـه‌ای شـامل ۴۰۰ مقالـه بـه 
‌صـورت مسـتقل توسـط دو ارزیاب کدگذاری شـد. ضریـب کاپای کوهن 
)κ = 0.884( بیانگـر توافـق بسـیار بـالا میـان ارزیابـان بـود. همچنیـن، 

هم‌رخـدادی  شـبکۀ  طبقه‌بنـدی،  سـاختار  اسـتحکام  بررسـی  بـرای 
 Louvain Community Detection کلیدواژه‌هـا با اسـتفاده از الگوریتـم
از طریـق  بـا طبقه‌بنـدی نظارت‌شـده  تحلیـل و میـزان همگرایـی آن 
شـاخص  و   )NMI = 0.795( نرمال‌شـده  متقابـل  اطلاعـات  شـاخص 
به‌دسـت‌آمده  مقادیـر  ارزیابـی شـد.   )ARI = 0.821( رنـد  تعدیل‌شـده 
و  کلیدواژه‌هـا  میـان سـاختار شـبکه  مناسـب  نشـان‌دهندۀ همگرایـی 

طبقه‌بندی موضوعی پیشنهادی است.
در نهایـت، شـبکۀ هم‌رخـدادی کلیدواژه‌هـا بـرای نمایـش روابـط میـان 
 Vis-Network در محیط Barnes–Hut مفاهیـم با اسـتفاده از الگوریتـم
بصری‌سـازی شـد. ایـن الگوریتـم فقـط بـرای جانمایـی گره‌هـا و بهبـود 
نمایـش سـاختار شـبکه بـه‌ کار رفـت و در فراینـد طبقه‌بنـدی موضوعی 

یا اعتبارسنجی آن نقشی نداشت.

تحلیل تحول موضوعی و جابه‌جایی مفاهیم پژوهشی
بـرای پاسـخ بـه پرسـش دوم پژوهـش، تحـول موضوعـی ادبیـات هوش 
مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری از طریـق تحلیـل 
سـری زمانـی توزیـع مقالات در پنـج حوزۀ موضوعی طـی دورۀ ۲۰۲۰ تا 
۲۰۲۵ بررسـی شـد. در ایـن مرحلـه، تعـداد و سـهم نسـبی مقـالات هر 
حوزۀ موضوعی در هر سـال محاسـبه شـد تـا تغییرات تدریجـی در وزن 
موضوعـی، رشـد، افـول یـا تثبیـت حوزه‌هـای مختلـف قابـل شناسـایی 
باشـد. به‌ منظور جلوگیری از برداشـت‌های نادرسـت ناشـی از رشـد کلی 
حجـم انتشـارات، عالوه بر تعـداد مطلق مقالات، سـهم نسـبی هر حوزه 
از کل تولیـدات علمـی سـالانه نیـز محاسـبه شـد. ایـن رویکـرد امـکان 
تفکیـک رشـد واقعـی یـک حـوزه از تغییـرات ناشـی از افزایـش عمومی 
حجـم انتشـار مقـالات را فراهـم کـرد. بـر این‌اسـاس، تحلیـل روندهـای 
زمانـی نشـان داد کـدام حوزه‌هـای موضوعـی طـی دورۀ مطالعـه سـهم 
بیشـتری از ادبیـات را بـه خـود اختصـاص داده‌انـد، کـدام حوزه‌هـا بـا 
کاهـش سـهم نسـبی مواجـه شـده‌اند و در نتیجـه، چگونـه اولویت‌هـای 
پژوهشـی در حـوزۀ هـوش مصنوعـی شـهری طـی زمـان دسـتخوش 
بازآرایی شـده اسـت. نتایج این تحلیل مبنای تفسـیر تحـولات موضوعی 
و جابه‌جایـی اولویت‌هـای پژوهشـی ارائه‌شـده در بخش نتایج را تشـکیل 
می‌دهـد. افـزون بـر ایـن، به‌ منظـور مقایسـۀ شـتاب گسـترش تولیدات 
علمـی در هـر یـک از حوزه‌ها، نرخ رشـد سـاده مقالات هر حوزه نسـبت 
 Growth Rate = ((Nt - فرمـول  اسـاس  بـر   )۲۰۲۰( پایـه  سـال  بـه 
N2020) / N2020) × 100 محاسـبه شـد. ایـن نـرخ در دو بـازه زمانـی 
۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵ )کل دورۀ مـورد بررسـی( و ۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۴ )بـه ‌منظـور 
کنتـرل و تعدیـل اثر تأخیر در نمایه‌سـازی یـا Indexing Lag مقالات در 
سـال پایانـی( گـزارش شـد تـا تغییرات کمـی هر حـوزه بدون اشـتباه با 

نرخ رشد مرکب سالانه )CAGR( قابل مقایسه باشد.

تحلیل روندهای نوظهور و جبهه‌های تحقیقاتی
بـرای پاسـخ بـه پرسـش سـوم پژوهـش، روندهـای نوظهـور کلیدواژه‌ها 
شناسـایی و بـه‌ عنـوان مبنایی برای تفسـیر جبهه‌های نوظهور پژوهشـی 
در ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. ایـن تحلیـل بر ایـن فرض اسـتوار بـود که 
مفاهیمـی کـه در دوره‌هـای اخیـر نسـبت بـه دوره‌هـای پیشـین رشـد 
بیشـتری را تجربـه می‌کننـد، می‌تواننـد بیانگـر تغییـر در اولویت‌هـای 
پژوهشـی و شـکل‌گیری حوزه‌هـای نوظهـور تحقیـق باشـند. از ایـن‌رو، 
شناسـایی روندهـای نوظهـور بـر شـدت رشـد کلیدواژه‌هـا و نـه فقـط 

فراوانی مطلق آن‌ها، استوار شد.
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بـرای مقایسـۀ شـدت رشـد مفاهیـم، شـاخص رشـد نسـبی هموارشـده 
)Relative Growth Index; RGI( تعریف و محاسـبه شـد. به این‌منظور، 
دورۀ مطالعـه بـه دو بازه زمانی شـامل دورۀ مبنا )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۲( و دورۀ 
اخیـر )۲۰۲۳ ـ ۲۰۲۵( تقسـیم شـد. سـپس برای هر کلیـدواژه، مجموع 
فراوانـی آن در هـر دوره محاسـبه و شـاخص RGI مطابـق رابطـۀ زیـر به 

دست آمد:

که در آن:

و

به‌ترتیـب بیانگـر مجمـوع فراوانـی کلیـدواژه در دورۀ اخیـر و دورۀ مبنـا 
هستند.

بـه‌ منظـور جلوگیـری از بزرگ‌نمایی مصنوعـی نرخ رشـد کلیدواژه‌هایی 
کـه فراوانـی بسـیار اندکـی در دورۀ مبنـا داشـتند، مقـدار ثابـت ۵ بـه‌ 
عنـوان یـک پارامتـر هموارسـاز )Smoothing Constant( بـه مخـرج 
رابطـه افـزوده شـد. همچنین، برای کاهـش نویز و افزایـش قابلیت اتکای 
نتایـج، تنهـا کلیدواژه‌هایـی وارد تحلیل شـدند که حداقـل ۱۰ رخداد در 
واژگان  ایـن،  بـر  افـزون  داشـتند.  اخیـر   دورۀ 
عمومـی و فاقـد قـدرت تمایزبخـش کـه در فهرسـت Stop-Words قرار 

داشتند، پیش از محاسبۀ شاخص حذف شدند.
پـس از محاسـبۀ RGI، کلیدواژه‌هـای واجـد شـرایط بر اسـاس مقدار این 
شـاخص به‌ صـورت نزولی مرتب شـدند و مفاهیم دارای بیشـترین مقدار 
RGI بـه ‌عنوان برجسـته‌ترین روندهـای نوظهور گزارش شـدند. در ادامه، 
بـه ‌منظـور ارزیابـی پایداری این روندها، تغییرات سـالانه فراوانی و سـهم 
نسـبی کلیدواژه‌هـای منتخـب در داشـبورد تحلیلـی بررسـی شـد. بـه 
این‌ترتیـب، روندهـای نوظهـور شناسایی‌شـده مبنـای تفسـیر جابه‌جایی 
دسـتورکارهای پژوهشـی و جبهه‌هـای نوظهور تحقیـق در ادبیات هوش 
مصنوعـی شـهری قـرار گرفـت. در این پژوهش، شـاخص RGI بـه‌ عنوان 
شـاخصی عملیاتـی برای مقایسـۀ شـدت رشـد نسـبی مفاهیـم، با هدف 
رتبه‌بنـدی روندهـای نوظهـور، نـه بـرآورد آمـاری نـرخ رشـد یـا آزمون 

معناداری تغییرات زمانی، استفاده شد.

پارادایم‌هـای  طبقه‌بنـدی  و  معرفت‌شـناختی  گذارهـای  تحلیـل 
تولید دانش

بـرای پاسـخ به پرسـش چهارم پژوهـش، گذارهـای معرفت‌شـناختی در 
ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری بر 
پایـۀ متـن‌کاوی عنـوان، چکیـده و کلیدواژه‌هـای مقالات تحلیل شـدند. 
هـدف از ایـن تحلیـل، بررسـی تحـول در منطـق تولیـد و اعتبارسـنجی 

دانش و شناسایی تغییر رویکردهای معرفتی مسلط در این حوزه بود.
چارچـوب تحلیلـی پژوهـش بـر چهـار پارادایم معرفت‌شـناختی اسـتوار 
 Deductive/Statistical( پارادایـم آمـاری و تحلیلی کلاسـیک )بـود: )۱
قانـون  بـر  مبتنـی  و  شبیه‌سـازی  پارادایـم   )۲(  ،)Empiricism
)Complexity/Process-Driven(، )۳( پارادایـم داده‌محور و پیش‌بینانه 
و  زایشـی  پارادایـم   )۴( و   )Inductive/Algorithmic Epistemology(
 Synthetic/Generative( نویـن  مصنوعـی  هـوش  بـر  مبتنـی 
Epistemology(. شناسـایی ایـن پارادایم‌هـا بـر اسـاس مجموعـه‌ای از 
 Multi-word Expressions;( چنـدواژه‌ای  تخصصـی  عبارت‌هـای 

 Lexical( واژگانـی  نشـانگرهای  عنـوان  بـه‌  کـه  شـد  انجـام   )MWEs
ایـن  از  اسـتفاده  بودنـد.  شـده  تعریـف  پارادایـم  هـر   )Indicators
عبارت‌هـای تخصصـی، به‌ جای واژگان منفرد، احتمال انتسـاب نادرسـت 
ناشـی از واژگان چندمعنـا یـا عمومـی را کاهـش داد و دقـت طبقه‌بندی 

را افزایش بخشید.
پارادایـم آمـاری و تحلیلـی کلاسـیک شـامل پژوهش‌هایـی بـود کـه بـر 
آزمـون فرضیـه، تحلیل‌هـای آماری و مدل‌هـای رگرسـیونی متکی بودند 
و   linear regression spatial regression‏،  ماننـد  عبارت‌هایـی  بـا  و 
شـدند.  شناسـایی   )GWR( geographically weighted regression‏ 
بـر  در  را  پژوهش‌هایـی  قانـون  بـر  مبتنـی  و  شبیه‌سـازی  پارادایـم 
 cellular ،‏agent-based modeling می‌گرفـت کـه از مدل‌هایـی نظیـر
شبیه‌سـازی  و  بازنمایـی  بـرای   system dynamics و   automata
فرایندهای شـهری اسـتفاده می‌کردنـد. پارادایم داده‌محـور و پیش‌بینانه 
شـامل مطالعاتـی بـود کـه بـر یادگیـری ماشـین، یادگیـری عمیـق و 
 deep الگوریتم‌هـای پیش‌بینـی اسـتوار بودنـد و بـا نشـانگرهایی نظیـر
learning، neural network‏، random forest و XGBoost شناسـایی 
شـدند. در نهایـت، پارادایـم زایشـی و مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی نوین 
مولـد، مدل‌هـای  از مدل‌هـای  بـر می‌گرفـت کـه  در  را  پژوهش‌هایـی 
زبانـی بـزرگ و طراحـی مولـد در تحلیـل، طراحـی یـا تصمیم‌سـازی 
 generative ماننـد  عبارت‌هایـی  بـا  و  می‌بردنـد  بهـره  شـهری 
)LLM(‏،  large language model‏  )GAN(‏،  adversarial network‏ 

ChatGPT و generative design مشخص شدند.
در فراینـد کدگـذاری، عنـوان، چکیـده و کلیدواژه‌هـای هـر مقالـه بـه 
‌صـورت هم‌زمـان بررسـی شـد. در مـواردی کـه نشـانگرهای واژگانـی 
متعلـق بـه بیش از یک پارادایم در یک مقاله مشـاهده می‌شـد، انتسـاب 
فراوانـی و  انجـام گرفـت کـه بیشـترین  پارادایمـی  بـر اسـاس  نهایـی 
قوی‌تریـن انطبـاق مفهومـی را در مجموعـه متن مقاله داشـت. به‌ منظور 
قابلیـت  حفـظ  و  پارادایم‌هـا  میـان  آمـاری  هم‌پوشـانی  از  جلوگیـری 
 Single-label( بـه‌ صـورت تک‌برچسـبی  نتایـج، طبقه‌بنـدی  مقایسـۀ 
Classification( انجـام شـد؛ از ایـن‌رو، هـر مقالـه تنهـا به یـک پارادایم 
غالـب منتسـب شـد. پـس از تکمیـل فرایند کدگـذاری، فراوانی و سـهم 
نسـبی هر پارادایم در کل دوره مطالعه شـده و به تفکیک سـال محاسـبه 
شـد تـا رونـد تحـول منطق‌هـای تولید دانـش طـی سـال‌های ۲۰۲۰ تا 
میـان  ارتبـاط  تحلیـل  منظـور  بـه‌  همچنیـن،  شـود.  بررسـی   ۲۰۲۵
حوزه‌هـای موضوعـی و رویکردهـای معرفتـی، ماتریـس تقاطـع میـان 
چهـار پارادایـم معرفت‌شـناختی و پنج خوشـۀ موضوعی تشـکیل شـد تا 
نحـوۀ توزیـع پارادایم‌هـای تولیـد دانـش در حوزه‌هـای مختلـف ادبیـات 
هـوش مصنوعـی شـهری تحلیـل شـود. بـه‌ منظـور ارزیابـی عملکـرد 
چارچـوب پیشـنهادی، فراینـد کدگـذاری روی یـک مجموعـه مرجـع 
اعتبارسـنجی شـد. مقـدار ‌F1-Score = 0.907 نشـان‌دهندۀ دقـت زیـاد 
چارچـوب در شناسـایی پارادایم‌های معرفت‌شـناختی و کاهش خطاهای 

ناشی از انتساب واژگان منفرد است.

تحلیل همکاری علمی و میان‌‌رشته‌ای شدن حوزه
بـرای پاسـخ بـه پرسـش پنجـم پژوهـش، الگوهـای همـکاری علمـی و 
میـزان میان‌رشـته‌ای بـودن ادبیات هـوش مصنوعی و یادگیری ماشـین 
در برنامه‌ریـزی شـهری تحلیـل شـدند. در این مرحله، شـاخص همکاری 
و  شـد  محاسـبه  مقالـه  هـر  نویسـندگان  تعـداد  میانگیـن  اسـاس  بـر 
وابسـتگی‌های  و  پرتولیـد  نویسـندگان  هم‌نویسـندگی،  شـبکه‌های 
سـازمانی آنـان مورد بررسـی قرار گرفـت. همچنین، تنوع وابسـتگی‌های 
نهـادی و رده‌هـای موضوعـی مقالات به‌ عنـوان نمایه‌ای از میان‌رشـته‌ای 
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بـودن حـوزه تحلیـل شـد. هـدف از ایـن تحلیـل، ارزیابـی میـزان گـذار 
تولیـد دانـش از الگوهـای فردی و تک‌رشـته‌ای به شـبکه‌های پژوهشـی 
تیم‌محـور، چندنهـادی و میان‌‌رشـته‌ای و تبییـن نقـش همکاری‌هـای 

علمی در گسترش ادبیات هوش مصنوعی شهری بود.

تحلیل نابرابری‌های جغرافیایی و نهادی در تولید دانش
بـه  مربـوط  اطلاعـات  پژوهـش،  ششـم  پرسـش  بـه  پاسـخ  بـرای 
وابسـتگی‌های سـازمانی نویسـندگان و کشورهای محل اسـتقرار آن‌ها از 
شـد.  استانداردسـازی  و  یکپارچه‌سـازی  اسـتخراج،  مقـالات  فـراداده 
سـپس، توزیـع جغرافیایـی تولیـدات علمـی، سـهم کشـورهای مختلف، 
الگوهـای همکاری‌هـای بین‌المللـی و میـزان تمرکـز تولیـد دانـش در 
مقیـاس جهانـی مـورد تحلیل قرار گرفـت. این تحلیل با هدف شناسـایی 
قطب‌هـای اصلـی تولیـد دانـش، بررسـی میـزان تمرکـز یـا پراکندگـی 
فعالیت‌هـای پژوهشـی، و ارزیابـی نحـوۀ توزیـع ظرفیت‌هـای علمـی در 
حـوزۀ هـوش مصنوعـی و یادگیری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری انجام 
شـد. در ایـن پژوهـش، الگوهـای توزیـع جغرافیایـی فقـط بـه ‌عنـوان 
شـاخص‌هایی بـرای شـمارش تولیـدات علمـی یـا رتبه‌بنـدی کشـورها 
و  نهـادی  تفاوت‌هـای  از  شـواهدی  بـه ‌عنـوان  بلکـه  نشـدند،  تلقـی 
نابرابری‌هـای موجـود در اکوسیسـتم جهانی تولید دانش تفسـیر شـدند. 
تولیـدات علمـی در برخـی کشـورها می‌توانـد  این‌اسـاس، تمرکـز  بـر 
بازتـاب تفـاوت در دسترسـی بـه زیرسـاخت‌های داده، توان محاسـباتی، 
و  بین‌المللـی  همـکاری  شـبکه‌های  پژوهشـی،  سـرمایه‌گذاری‌های 
ظرفیت‌هـای نهـادی بـرای توسـعه و به‌کارگیـری هوش مصنوعی باشـد. 
از ایـن منظـر، تحلیـل جغرافیـای تولیـد دانـش تنهـا بـه توصیـف محل 
انتشـار پژوهش‌هـا محـدود نمی‌شـود، بلکه امکان بررسـی این مسـئله را 
فناورانـه  و  علمـی  منابـع  نابرابـر  توزیـع  کـه چگونـه  مـی‌آورد  فراهـم 
می‌توانـد بـر جهت‌گیری دسـتورکارهای پژوهشـی، شـکل‌گیری مرزهای 
دانـش، توسـعۀ روش‌هـای هـوش مصنوعـی و حتـی قابلیـت تعمیـم و 
انتقـال نتایـج پژوهش‌هـا در زمینـۀ برنامه‌ریـزی شـهری اثـر بگـذارد. به 
همین‌دلیـل، نتایـج ایـن بخـش مبنایـی بـرای تفسـیر ابعـاد نهـادی و 
شـهری  برنامه‌ریـزی  در  مصنوعـی  هـوش  ادبیـات  تحـول  جغرافیایـی 

فراهم می‌کنند.

6.3. اعتبارسنجی، استحکام و بازبینی‌پذیری تحلیل
نتایـج،  اسـتحکام  از  اطمینـان  و  نتایـج  اعتبـار  افزایـش  منظـور  بـه‌ 
کنترل‌های روش‌شـناختی در چهار سـطح شـامل کیفیـت داده‌ها، روایی 

طبقه‌بنـدی موضوعـی، انسـجام مفهومـی نتایـج و بازبینی‌پذیـری فرایند 
تحلیـل اعمـال شـد. با توجـه به آنکـه پژوهش حاضـر از ترکیـب تحلیل 
علم‌سـنجی، طبقه‌بنـدی واژگانـی نظارت‌شـده و تفسـیر مفهومـی بهـره 
می‌گیـرد، اعتبـار نتایـج فقـط بـه دقـت پـردازش داده‌هـا محدود نشـد، 
بلکـه سـازگاری مفهومـی طبقه‌بندی‌هـا و شـفافیت فراینـد تحلیـل نیـز 

ارزیابی شد.
در گام نخسـت، کیفیـت داده‌هـا از طریـق حـذف رکوردهـای تکـراری، 
و  نگارشـی  صورت‌هـای  یکپارچه‌سـازی  کلیدواژه‌هـا،  استانداردسـازی 
مترادف‌هـا و اعمـال سیاسـت تفکیـک لایـه‌ای واژگان عمومـی مطابـق 
بخـش ۲.۳ کنتـرل شـد. ایـن فراینـد، ضمـن کاهـش نویـز شـبکه‌های 
هم‌رخـدادی، از حـذف اطلاعـات مفهومـی مـورد نیـاز در تحلیل‌هـای 
متـن‌کاوی و طبقه‌بنـدی موضوعـی جلوگیـری کـرد. در گام دوم، روایـی 
دو  توسـط  مقالـه  بـا کدگـذاری مسـتقل ۴۰۰  طبقه‌بنـدی موضوعـی 
ارزیـاب بررسـی شـد. مقـدار ضریـب کاپـای کوهـن )κ = 0.884( بیانگر 
توافـق بسـیار بالا میـان ارزیابان بـود. همچنیـن، برای ارزیابی اسـتحکام 
خروجـی  بـا  نظارت‌شـده  طبقه‌بنـدی  نتایـج  استخراج‌شـده،  سـاختار 
 Louvain Community Detection الگوریتم خوشـه‌بندی بدون نظارت
نیـز همگرایـی   ARI = 0.821 NMI = 0.795 و  مقایسـه شـد. مقادیـر 
قابل‌قبـول میـان سـاختار شـبکه کلیدواژه‌هـا و طبقه‌بنـدی مفهومـی 
پژوهـش را نشـان دادنـد. در گام سـوم، انسـجام مفهومـی حوزه‌هـای 
و  هم‌رخـدادی  روابـط  مرکـزی،  کلیدواژه‌هـای  اسـاس  بـر  موضوعـی 
انطبـاق آن‌هـا بـا ادبیات تخصصـی ارزیابی شـد. علاوه بر این، بخشـی از 
نتایـج طبقه‌بنـدی بـه ‌صـورت دسـتی بازبینـی شـد تـا مـوارد احتمالی 
انتسـاب نادرسـت، ابهـام مفهومـی یـا ناسـازگاری در نام‌گـذاری حوزه‌ها 
شناسـایی شـود. ایـن بازبینـی، مکمـل شـاخص‌های آمـاری بـود و بـه 
افزایـش تفسـیرپذیری نتایـج کمـک کـرد. در نهایـت، به ‌منظـور تقویت 
گـردآوری،  مراحـل  تمامـی  پژوهـش،  بازبینی‌پذیـری  و  شـفافیت 
پاک‌سـازی، استانداردسـازی و تحلیل داده‌ها مستندسـازی شـد و نسخۀ 
قابـل مشـاهدۀ داشـبورد تحلیلی بـه همـراه توضیحات مربوط بـه فرایند 
پـردازش در وب‌سـایت پژوهـش )futuresearcher.ir( در دسـترس قرار 
بـه  دسترسـی  مسـتلزم  نتایـج  کامـل  بازتولیـد  این‌حـال،  بـا  گرفـت. 
و  استانداردسـازی  قواعـد  تخصصـی،  اصطلاح‌نامـۀ  اولیـه،  داده‌هـای 
تنظیمـات تحلیلـی یکسـان اسـت؛ از ایـن‌رو، ایـن پژوهـش بر شـفافیت 

روش‌شناختی، قابلیت بازبینی و بازتولیدپذیری مشروط تأکید دارد.
چارچـوب کلی روش‌شناسـی پژوهش برای بررسـی تحـولات موضوعی و 

تغییرات رویکردهای تولید دانش در شکل ۱ ارائه شده است.
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شکل ۱. طرح شماتیک فرایند روش‌شناسی پژوهش

4. نتایج
نتایـج پژوهـش در راسـتای پاسـخ‌گویی به شـش پرسـش پژوهـش و بر 
پایـۀ چارچـوب تحلیلـی ارائه‌شـده در بخش روش‌شناسـی سـازمان‌دهی 
شـده‌اند. در ایـن فصـل، ابتـدا سـاختار دانشـی حوزه بررسـی می‌شـود و 
سـپس تحولات موضوعـی، روندهای نوظهور، گذارهای معرفت‌شـناختی، 
الگوهـای همـکاری علمـی و توزیـع جغرافیایی تولید دانـش مورد تحلیل 
قـرار می‌گیرنـد. ایـن ترتیب، امـکان ارائۀ تصویـری منسـجم از چگونگی 
تحـول سـاختار دانـش، جهت‌گیری‌های پژوهشـی و منطـق تولید دانش 
در حـوزۀ هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری و 
مطالعـات شـهر هوشـمند را فراهـم می‌سـازد. تمامی نتایج گزارش‌شـده 
بـر پایـۀ مجموعـه داده نهایـی شـامل ۳,۵۷۸ مقالـه اسـتخراج و تحلیل 

شده‌اند.

1.4. ساختار دانشی و هسته‌های فکری حوزه
بـه ‌منظـور پاسـخ به پرسـش نخسـت پژوهـش، سـاختار دانشـی ادبیات 
هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری طـی دورۀ 
اولیـۀ  رکـورد   ۵۰۹۰ مجمـوع  از  شـد.  تحلیـل   ۲۰۲۵ تـا   ۲۰۲۰
از  پـس   ،Scopus و   Web of Science پایگاه‌هـای  از  استخراج‌شـده 
حـذف رکوردهـای تکـراری، غربالگـری موضوعـی و ارزیابـی فراداده‌هـا، 
۳۵۷۸ مقالـه بـه‌ عنـوان نمونۀ نهایی وارد تحلیل شـدند. بر اسـاس روش 
»طبقه‌بنـدی موضوعـی نظارت‌شـده مبتنـی بـر اصطلاح‌نامـۀ تخصصی« 
کـه در بخـش ۲.۵.۱ تشـریح شـد، هر مقاله بـا توجه به بیشـترین میزان 
اصطلاح‌نامـۀ  بـا  کلیدواژه‌هـا  و  چکیـده  عنـوان،  مفهومـی  انطبـاق 

تخصصی، تنها به یکی از پنج حوزۀ موضوعی اصلی منتسب شد.
همان‌گونـه کـه جـدول ۴ نشـان می‌دهـد، حـوزۀ »محیـط زیسـت و 
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پایـداری شـهری« بـا ۱۱۴۳ مقالـه )31/9 درصـد( بزرگ‌تریـن حـوزۀ 
موضوعـی ادبیـات را تشـکیل می‌دهـد. پـس از آن، حـوزۀ »تحـرک و 
حمل‌ونقـل هوشـمند« بـا ۹۶۸ مقالـه )27/1 درصد( و حـوزۀ »مدیریت، 
ایمنـی و حکمرانـی« بـا ۹۱۰ مقالـه )25/4 درصـد( در رتبه‌هـای دوم و 
سـوم قـرار دارنـد. دو حـوزه »تحلیـل فضایـی و کاربری اراضـی« با ۳۰۵ 
مقالـه )8/5 درصـد( و »طراحـی و زیرسـاخت شـهری« بـا ۲۵۲ مقالـه 
)7/0 درصـد( نیـز سـهم کمتری از مجموعه مقـالات را به خود اختصاص 
داده‌انـد. بـا توجـه بـه تک‌برچسـبی بـودن نظـام طبقه‌بنـدی، هـر مقاله 
تنهـا در یکـی از ایـن پنـج حـوزه طبقه‌بنـدی شـده اسـت؛ از ایـن‌رو، 
مجمـوع فراوانـی حوزه‌هـا بـا تعـداد کل مقـالات نمونـۀ نهایـی )۳۵۷۸ 
مقالـه( برابـر اسـت. اختلاف جزئـی مجمـوع درصدها بـا ۱۰۰ درصد نیز 

ناشی از گرد کردن مقادیر اعشاری است.
الگـوی توزیع موضوعی نشـان می‌دهد سـاختار دانشـی این حـوزه عمدتاً 
پیرامـون سـه محـور پایـداری محیطـی، تحـرک هوشـمند و حکمرانـی 
شـهری سـازمان یافتـه اسـت؛ به‌ گونـه‌ای که این سـه حـوزه در مجموع 

84/4 درصـد از کل مقـالات را در بـر می‌گیرنـد. غلبـۀ حـوزۀ محیـط 
زیسـت و پایـداری شـهری بیانگـر آن اسـت کـه کاربرد هـوش مصنوعی 
در برنامه‌ریـزی شـهری بیـش از هـر چیـز به مسـائل مرتبط بـا پایداری، 
تغییـرات اقلیمـی، انتشـار آلاینده‌هـا و مدیریـت محیط شـهری معطوف 
و حمل‌ونقـل  تحـرک  بـالای حـوزۀ  آن، سـهم  کنـار  در  اسـت.  شـده 
هوشـمند اسـتمرار جایـگاه موضوعاتـی ماننـد مدیریت ترافیک، وسـایل 
نقلیـۀ خـودران و بهینه‌سـازی جابه‌جایـی را نشـان می‌دهـد، در حالـی 
کـه حضـور پررنـگ حـوزۀ مدیریـت، ایمنـی و حکمرانـی بیانگـر اهمیت 
امنیـت  داده،  حکمرانـی  تصمیـم،  پشـتیبان  سـامانه‌های  روزافـزون 
سـایبری و مدیریـت هوشـمند در ادبیـات ایـن حـوزه اسـت. در مقابـل، 
و  طراحـی  و  اراضـی  کاربـری  و  فضایـی  تحلیـل  حوزه‌هـای  اگرچـه 
زیرسـاخت شـهری سـهم کمتری از تولیدات علمی را بـه خود اختصاص 
داده‌انـد، امـا همچنان بـه ‌عنوان اجزای متمایز و مکمل سـاختار دانشـی 
هـوش مصنوعـی شـهری شـناخته می‌شـوند. توزیـع ایـن پنـج حـوزه 

موضوعی و فراوانی و سهم هر حوزه در جدول ۴ گزارش شده است.

جدول ۴. توزیع حوزه‌های موضوعی ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری بر اساس طبقه‌بندی موضوعی نظارت‌شده )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(

)Bilingual( پرتکرارترین کلیدواژه‌هادرصدفراوانیخوشۀ موضوعی

محیط زیست و پایداری شهری
)Urban Sustainability( 114331.9%… ,sustainability, carbon emissions

تحرک و حمل‌ونقل هوشمند
)Smart Mobility(‌96827.1%… ,congestion, autonomous vehicles

)Governance & Management( 91025.4مدیریت، ایمنی و حکمرانی%… ,governance, decision support system

تحلیل فضایی و کاربری اراضی
)Spatial Analytics & Land Use( 3058.5%… ,geographic information systems, land use

)Urban Design & Infrastructure( )2527.0طراحی و زیرساخت )مدل‌سازی سه‌بعدی%… ,information modeling, BIM, digital twin

—%3578100مجموع کل مقالات

بـرای تکمیل تصویر سـاختار مفهومی حوزه، شـکل ۲ ابـرواژگان مفاهیم 
پرتکـرار استخراج‌شـده از کلیدواژه‌هـای مقـالات را نمایـش می‌دهـد. در 
ایـن تصویـر، انـدازۀ هـر واژه متناسـب بـا فراوانـی وقـوع آن در مجموعه 
داده‌هـا اسـت؛ از ایـن‌رو، واژگان بزرگ‌تر بیانگر مفاهیمی هسـتند که در 
 Internet تعـداد بیشـتری از مقـالات حضور داشـته‌اند. مفاهیمی ماننـد
Big Data‏،  Learning Systems‏،  Remote Sensing‏،  of Things‏، 
Digital Twin‏،  Decision Making‏،  Sustainable Development‏، 
مفاهیـم  پرتکرارتریـن  از جملـه   Cybersecurity و   Blockchain GIS‏، 

مشاهده‌شـده هسـتند. ایـن الگو نشـان می‌دهـد ادبیات هـوش مصنوعی 
فناوری‌هـای  شـامل  موضوعـات  از  متنـوع  مجموعـه‌ای  بـر  شـهری 
هوشـمند، پایـداری محیطی، تحلیـل فضایی، زیرسـاخت‌های دیجیتال و 
حکمرانـی شـهری اسـتوار اسـت. در حالـی که ابـرواژگان نمایـی کلی از 
طبقه‌بنـدی  می‌کنـد،  ارائـه  را  مفاهیـم  نسـبی  اهمیـت  و  پراکندگـی 
موضوعـی ارائه‌شـده در جـدول ۴ این مفاهیـم را به ‌صـورت نظام‌مند در 

قالب پنج حوزۀ دانشی اصلی سازمان‌دهی می‌کند.

شکل ۲. ابرواژگان مفاهیم پرتکرار در ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(
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2.4. تحولات موضوعی و جابه‌جایی محورهای پژوهشی
بـه‌ منظـور پاسـخ بـه پرسـش دوم پژوهـش، رونـد تحـول حوزه‌هـای 
موضوعـی طـی دورۀ ۲۰۲۰ تـا ۲۰۲۵ از دو منظـر سـهم نسـبی و تعداد 
مطلـق مقالات بررسـی شـد. تغییرات سـهم نسـبی حوزه‌ها در شـکل ۳ 
و رونـد تعـداد مقالات در شـکل ۴ نمایش داده شـده اسـت، در حالی که 
داده‌هـای کمـی مربـوط بـه هـر دو شـاخص در جـدول ۵ ارائه شـده‌اند. 
حوزه‌هـای  نسـبی  سـهم  می‌دهنـد،  نشـان  داده‌هـا  کـه  همان‌گونـه 
موضوعـی طـی دورۀ مطالعه‌شـده ثابت نبـوده و تغییرات قابـل ‌توجهی را 
تجربـه کـرده اسـت. حـوزۀ محیـط زیسـت و پایـداری شـهری از 5/17 
درصـد در سـال ۲۰۲۰ بـه 8/48 درصد در سـال ۲۰۲۵ افزایـش یافته و 
به‌ویـژه در سـال‌های پایانـی بـه حـوزۀ پیشـتاز بلامنـازع ادبیـات تبدیل 
شـده اسـت. در مقابل، سـهم حوزۀ مدیریت، ایمنی و حکمرانی از 1/31 
درصـد بـه 4/16 درصد و سـهم حـوزۀ تحـرک و حمل‌ونقل هوشـمند از 
1/29 درصـد بـه 3/20 درصد تغییر یافته اسـت. طی همین دوره، سـهم 
حـوزۀ تحلیـل فضایـی و کاربـری اراضـی از 6/13 درصد بـه 2/10 درصد 
و سـهم حـوزۀ طراحی و زیرسـاخت شـهری از 7/8 درصد بـه 3/4 درصد 
اولویت‌هـای  تدریجـی  بازآرایـی  بیانگـر  تغییـرات  ایـن  اسـت.  رسـیده 
پژوهشـی در ادبیـات هوش مصنوعـی و یادگیری ماشـین در برنامه‌ریزی 
شـهری اسـت. افزایـش مسـتمر سـهم حـوزۀ محیـط زیسـت و پایداری 
شـهری نشـان می‌دهـد موضوعاتـی نظیـر پایـداری، تغییـرات اقلیمـی، 
اصلـی  محـور  بـه  به‌تدریـج  محیطـی  مدیریـت  و  شـهری  تـاب‌آوری 
پژوهش‌هـای ایـن حوزه تبدیل شـده‌اند. در مقابل، کاهش سـهم نسـبی 
حوزه‌هـای مدیریـت، ایمنـی و حکمرانی و تحرک و حمل‌ونقل هوشـمند 
لزومـاً بـه معنـای کاهش فعالیـت پژوهشـی در این حوزه‌ها نیسـت، بلکه 
بیانگـر رشـد سـریع‌تر سـایر حوزه‌هـای موضوعـی، به‌ویژه حـوزۀ محیط 
زیسـت و پایـداری شـهری، اسـت. بررسـی تعـداد مطلـق مقـالات نیـز 

تصویـری مکمـل از ایـن رونـد ارائـه می‌دهـد. همان‌گونـه کـه در جدول 
۵ مشـاهده می‌شـود، تعـداد مقـالات در تمامـی حوزه‌هـای موضوعـی از 
سـال ۲۰۲۰ تـا ۲۰۲۴ روندی کاملًا صعودی داشـته اسـت. بـرای نمونه، 
تعـداد مقـالات حـوزۀ محیـط زیسـت و پایـداری شـهری از ۱۸ مقاله در 
سـال ۲۰۲۰ بـه ۳۷۶ مقالـه در سـال ۲۰۲۴ افزایـش یافته اسـت )رشـد 
9/1988 درصـدی(. در همیـن بـازه، تعـداد مقـالات حـوزۀ مدیریـت، 
ایمنـی و حکمرانـی از ۳۲ بـه ۲۴۶ مقالـه، حـوزۀ تحـرک و حمل‌ونقـل 
هوشـمند از ۳۰ بـه ۲۷۴ مقالـه، حـوزۀ تحلیـل فضایی و کاربـری اراضی 
از ۱۴ بـه ۸۹ مقالـه و حـوزۀ طراحـی و زیرسـاخت شـهری از ۹ بـه ۷۴ 
مقالـه رسـیده اسـت. مقایسـۀ هم‌زمـان سـهم نسـبی و تعـداد مطلـق 
مقـالات نشـان می‌دهـد ‌کاهـش سـهم برخـی حوزه‌هـا ناشـی از افـت 
تولیـدات علمـی آن‌هـا نیسـت، بلکـه نتیجـۀ رشـد نامتـوازن حوزه‌هـای 
مختلـف اسـت. بـرای مثال، بـا وجـود آنکه تعـداد مقالات حـوزۀ تحرک 
و حمل‌ونقـل هوشـمند از ۳۰ بـه ۲۷۴ مقالـه افزایش یافته اسـت، سـهم 
نسـبی ایـن حـوزه در کل ادبیـات کاهـش یافتـه؛ زیـرا حـوزۀ محیـط 
زیسـت و پایـداری شـهری بـا نرخ رشـد بسـیار بالاتـری گسـترش یافته 
اسـت‌. همیـن الگـو در حـوزۀ مدیریـت، ایمنـی و حکمرانی نیز مشـاهده 
می‌شـود کـه علی‌رغم افزایش چشـمگیر تعداد مقالات، سـهم نسـبی آن 
در ترکیـب کل تولیـدات علمـی کاهش یافته اسـت. در تفسـیر روندهای 
سـال پایانـی نیـز بایـد احتیـاط کـرد. کاهـش تعـداد مقـالات در سـال 
۲۰۲۵ الزامـاً نشـان‌دهندۀ افـت واقعـی فعالیـت پژوهشـی نیسـت، بلکه 
می‌توانـد ناشـی از تأخیـر در نمایه‌سـازی )Indexing Lag( مقـالات در 
روندهـای  ایـن‌رو،  از  باشـد.   Scopus و   Web of Science پایگاه‌هـای 
مشاهده‌شـده در سـال ۲۰۲۵ بایـد بـا در نظـر گرفتـن ایـن محدودیـت 

تفسیر شوند.

شکل ۳. تغییرات سهم نسبی حوزه‌های موضوعی در ادبیات هوش مصنوعی شهری طی دورۀ ۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵
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شکل ۴. روند سالانۀ تعداد مقالات در پنج حوزۀ موضوعی ادبیات هوش مصنوعی شهری طی دورۀ ۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵

جدول ۵. توزیع سالانۀ تولیدات علمی، سهم نسبی و نرخ رشد پنج حوزۀ موضوعی در ادبیات هوش مصنوعی شهری )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(

نرخ رشد 202020212022202320242025نام حوزه / کلیدواژه
)۲۰۲۵-۲۰۲۰(

نرخ رشد 
)۲۰۲۴-۲۰۲۰(

)Urban Sustainability( 1988.9%181201231963763101622.2محیط زیست و پایداری شهری%

)Governance & Management( 668.8%32140168220246104225.0مدیریت، ایمنی و حکمرانی%

)Smart Mobility( 813.3%30138175222274129330.0تحرک و حمل‌ونقل هوشمند%

)Spatial Analytics & Land Use( 535.7%143944548965364.3تحلیل فضایی و کاربری اراضی%

طراحی و زیرساخت )مدل‌سازی سه‌بعدی(
)Urban Design & Infrastructure(93757487427200.0%722.2%

)N=3578 928.2%1034745677401059635516.5مجموع کل سالانه )تطابق کامل با%

3.4. روندهای نوظهور و جبهه‌های تحقیقاتی
بررسـی شاخص رشـد نسبی هموارشـده )RGI( نشـان می‌دهد روندهای 
نوظهـور ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی 
شـهری طـی دورۀ ۲۰۲۰ تا ۲۰۲۵ عمدتـاً پیرامون پنج حـوزۀ موضوعی 
شـکل گرفته‌انـد. همان‌گونـه کـه در جـدول ۶ مشـاهده می‌شـود، ایـن 
مفاهیـم عالوه بـر برخـورداری از فراوانی قابـل‌ توجه در مجموعـه داده، 
بیشـترین شـدت رشـد را نیز در فاصلۀ میان دورۀ مبنا )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۲( 

و دورۀ اخیر )۲۰۲۳ ـ ۲۰۲۵( تجربه کرده‌اند.
از میـان مفاهیـم بررسی‌شـده، Urban Resilience )تـاب‌آوری شـهری( 
بـا مقـدار RGI = 7.76 بالاتریـن نـرخ رشـد را بـه خـود اختصـاص داده 
 RGI = انتشـار آلاینده‌هـا( بـا( Carbon Emissions ،اسـت. پـس از آن
 Cybersecurity ،‏RGI = 4.70 دوقلوی دیجیتال( با( Digital Twin ،6.00‏
)امنیـت سـایبری( بـا RGI = 3.37 و Forestry )پایـش جنگل‌ها و فضای 
سـبز شـهری( بـا RGI = 3 در رتبه‌های بعـدی قرار دارند )جـدول ۶(. در 

مقابـل، از نظـر فراوانـی کل مقالات، تاب‌آوری شـهری، انتشـار آلاینده‌ها 
میـان  در  را  علمـی  تولیـدات  حجـم  بیشـترین  دیجیتـال  دوقلـوی  و 

موضوعات نوظهور به خود اختصاص داده‌اند )جدول ۶(.
رونـد تغییـرات سـالانۀ ایـن مفاهیـم نیـز الگوهـای متفاوتـی را آشـکار 
می‌کنـد )شـکل ۵(. اگرچـه تمامـی موضوعـات در دورۀ اخیـر افزایـش 
فراوانـی را تجربـه کرده‌اند، شـیب رشـد آن‌ها یکسـان نیسـت. تاب‌آوری 
شـهری و انتشـار آلاینده‌هـا از سـال ۲۰۲۳ بـه بعد افزایش چشـمگیری 
را نشـان می‌دهنـد، در حالـی کـه دوقلـوی دیجیتـال و امنیت سـایبری 
 Forestry رونـدی پیوسـته‌تر اما با شـتاب کمتـر را طی کرده‌اند. مفهـوم
نیـز بـا وجـود فراوانـی کمتـر، در سـال‌های پایانـی دورۀ مطالعـه رشـد 

محسوسی را تجربه کرده است.
مقایسـۀ مقادیـر شـاخص RGI )شـکل ۶( نشـان می‌دهـد شـدت رشـد 
مفاهیـم نوظهـور الزامـاً با فراوانی کل آن‌ها یکسـان نیسـت. بـرای مثال، 
Forestry بـا وجـود تعـداد مقالات کمتـر، از نظر نرخ رشـد در میان پنج 

اردیبهشت 1406

دوره 8، شماره 2

15

JUEP.net

عسگری ع. و همکاران



موضـوع برتـر قـرار گرفتـه اسـت؛ در مقابـل، برخـی مفاهیـم بـا فراوانی 
بیشـتر، رشـد نسـبی ملایم‌تری را تجربـه کرده‌اند. این تفـاوت بیانگر آن 
اسـت کـه شـاخص RGI قادر اسـت موضوعـات در حال ظهور را مسـتقل 

از حجم مطلق تولیدات علمی شناسایی کند.
روندهـای  مهم‌تریـن  می‌دهـد  نشـان  بخـش  ایـن  نتایـج  مجمـوع،  در 

نوظهـور ادبیـات هوش مصنوعی شـهری حول سـه محور کلـی تاب‌آوری 
و پایـداری محیطـی، بازنمایـی دیجیتـال شـهر و امنیت زیرسـاخت‌های 
هوشـمند متمرکز شـده‌اند؛ محورهایی که بیشـترین شـتاب رشـد را در 

دورۀ مورد بررسی به خود اختصاص داده‌اند.

جدول ۶. فراوانی دوره‌ای و شاخص رشد نسبی هموارشده )RGI( مفاهیم نوظهور منتخب در ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری 
و مطالعات شهر هوشمند )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(

فراوانی دوره مبنا کلیدواژه / مفهوم تخصصی
Fbase )2022–2020(

فراوانی دورۀ اخیر 
Frecent )2025–2023(

شاخص رشد نسبی 
)RGI( تفسیر روندهموارشده

تاب‌آوری شهری
)Urban Resilience(121447.76رشد واقعی و بسیار قوی

انتشار آلاینده‌ها
)Carbon Emissions(151356.00رشد واقعی بالا

دوقلوی دیجیتال
)Digital Twin(181264.70روند نوظهور واقعی

امنیت سایبری
)Cybersecurity(14783.37روند نوظهور در حکمرانی شهری

پایش و مدیریت جنگل‌ها و فضای سبز
)Forestry(۴۳۱۳.۰۰روند نوظهور محیطی

شکل ۵. روند زمانی مفاهیم نوظهور منتخب (۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(
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شکل ۶. مقایسۀ شاخص رشد نسبی هموارشده )RGI( مفاهیم نوظهور منتخب )۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(

4.۴. گذارهای معرفت‌شناختی و منطق تولید دانش
پژوهش‌هـای  می‌دهـد  نشـان  معرفت‌شـناختی  پارادایم‌هـای  تحلیـل 
هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری طـی دورۀ 
۲۰۲۰ تـا ۲۰۲۵ عمدتـاً بـر رویکردهـای داده‌محور و پیش‌بینانه اسـتوار 
از مجمـوع  بوده‌انـد. همان‌گونـه کـه در جـدول ۷ مشـاهده می‌شـود، 
۳,۵۷۸ مقالـۀ بررسی‌شـده، ۲,۷۸۱ مقالـه )77/7 درصـد( در پارادایـم 
داده‌محـور و پیش‌بینانـه طبقه‌بندی شـدند. پـس از آن، پارادایم زایشـی 
و مبتنـی بـر هوش مصنوعـی نوین بـا ۲۹۶ مقاله )8/3 درصـد(، پارادایم 
پارادایـم  و  درصـد(   2/8( مقالـه   ۹۹ بـا  کلاسـیک  تحلیلـی  و  آمـاری 
شبیه‌سـازی و مبتنـی بـر قانون بـا ۷۳ مقالـه )2/0 درصد( قـرار گرفتند. 
همچنیـن، ۳۲۹ مقالـه )9/2 درصـد( بـه دلیـل ماهیـت مفهومـی یـا 
مـروری و فقـدان روش تحلیلـی مشـخص، در هیچ‌یـک از چهـار پارادایم 
معرفت‌شـناختی جـای نگرفتنـد. بررسـی رونـد زمانـی پارادایم‌ها نشـان 
مطالعـه  دورۀ  سراسـر  در  پیش‌بینانـه  و  داده‌محـور  پارادایـم  می‌دهـد 
جایـگاه غالـب خود را حفظ کرده اسـت )جدول ۷(. اگرچه سـهم نسـبی 
ایـن پارادایـم در سـال‌های پایانـی اندکی کاهش یافته اسـت )شـکل ۷(، 
تعـداد مطلـق مقـالات آن همچنـان روندی افزایشـی داشـته کـه بیانگر 
یادگیـری  ماشـین،  یادگیـری  از روش‌هـای  اسـتفاده  تـداوم گسـترش 
عمیـق و مدل‌هـای پیش‌بینی در مطالعات شـهری اسـت )شـکل ۷(. در 
مقابـل، پارادایـم زایشـی و مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی نویـن از سـال 
۲۰۲۳ بـه بعـد رونـدی صعـودی را تجربـه کـرده اسـت )شـکل‌های ۹ و 
ایـن پارادایـم نشـان  افزایـش تدریجـی فراوانـی و سـهم نسـبی   .)۱۰

می‌دهـد مدل‌هـای مولـد، مدل‌هـای زبانـی بـزرگ )LLMs(، دوقلوهـای 
دیجیتـال و طراحـی مولـد به‌تدریـج در حـال ورود بـه جریـان اصلـی 
بـازه،  همیـن  در  هسـتند.  شـهری  مصنوعـی  هـوش  پژوهش‌هـای 
پارادایم‌هـای آمـاری و تحلیلـی کلاسـیک و نیـز شبیه‌سـازی و مبتنی بر 
قانـون، در مقایسـه بـا دو پارادایـم دیگـر، سـهم محدودتـری از تولیدات 
علمـی را به خود اختصـاص داده‌اند. توزیع پارادایم‌های معرفت‌شـناختی 
می‌دهـد.  نشـان  را  مشـابهی  الگـوی  نیـز  موضوعـی  حـوزۀ  پنـج  در 
همان‌گونـه کـه در شـکل ۸ مشـاهده می‌شـود، پارادایـم داده‌محـور و 
پیش‌بینانـه در تمامـی حوزه‌هـای موضوعـی بیشـترین فراوانـی را دارد، 
اسـت. در  هرچنـد شـدت غلبـۀ آن در خوشـه‌های مختلـف متفـاوت 
زیرسـاخت  و  ماننـد طراحـی  زایشـی در حوزه‌هایـی  پارادایـم  مقابـل، 
شـهری و مدیریـت، ایمنـی و حکمرانـی حضـور پررنگ‌تـری دارد، در 
حالـی کـه پارادایم‌هـای آمـاری و شبیه‌سـازی در همـۀ حوزه‌هـا سـهم 

محدودی را به خود اختصاص داده‌اند )شکل ۸(.
در مجموع، نتایج این بخش بیانگر آن اسـت که سـاختار روش‌شـناختی 
ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیری ماشـین در برنامه‌ریزی شـهری طی 
سـال‌های اخیر عمدتـاً بر تحلیـل داده، یادگیری الگوریتمـی و مدل‌های 
پیش‌بینـی اسـتوار بـوده اسـت. در عیـن حـال، رشـد تدریجـی پارادایم 
زایشـی از سـال ۲۰۲۳ بـه بعـد نشـان می‌دهـد رویکردهـای مبتنـی بـر 
تولیـد محتـوا، سناریوسـازی و طراحـی هوشـمند نیـز به‌تدریـج در حال 

تثبیت جایگاه خود در این حوزه هستند.
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جدول ۷. فراوانی و سهم نسبی پارادایم‌های معرفت‌شناختی در ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند 
)N=۳,۵۷۸ ،۲۰۲۵ ۲۰۲۰ ـ(

منطق روش‌شناختی و معرفتی ۳۵۷۸ N= درصد از کل تعداد مقالات پارادایم معرفتی

غلبۀ یادگیری عمیق، کلان‌داده و الگوریتم‌های پیش‌بینی ٪۷۷.۷ ۲,۷۸۱ داده‌محور و پیش‌بینانه

مدل‌های مولد )GANs(، دوقلوهای دیجیتال و LLMها ٪۸.۳ ۲۹۶ زایشی و مبتنی بر هوش مصنوعی نوین

رگرسیون فضایی، GWR و تحلیل‌های آماری کلاسیک ٪۲.۸ ۹۹ آماری و تحلیلی کلاسیک

)CA( و اتوماتای سلولی )ABM( مدل‌سازی عامل‌مبنا ٪۲.۰ 73 شبیه‌سازی و مبتنی بر قانون

مقالات دارای کدگذاری روش‌شناختی مشخص ٪۹۰.۸ ۳,۲۴۹ جمع کل مقالات دارای برچسب روشی

مقالات مروری و مفهومی محض فاقد کدگذاری روشی ٪۹.۲ ۳۲۹ مقالات مفهومی/کیفی فاقد برچسب روشی

شکل ۷. تغییرات سهم نسبی پارادایم‌های معرفت‌شناختی در ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند 
)۲۰۲۰ ـ ۲۰۲۵(

شکل ۸. توزیع پارادایم‌های معرفت‌شناختی در پنج حوزۀ موضوعی ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند
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5.4. تحول همکاری علمی و میان‌رشته‌ای شدن حوزه
نتایـج مربـوط بـه الگوهـای همـکاری علمی نشـان می‌دهد تولیـد دانش 
در حـوزۀ هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری 
اسـت.  شـده  انجـام  چندنویسـنده‌ای  پژوهش‌هـای  قالـب  در  عمدتـاً 
میانگیـن تعـداد نویسـندگان هـر مقاله طـی دورۀ ۲۰۲۰ تـا ۲۰۲۵ بین 
4/2 تـا 4/5 نفـر متغیـر بـوده کـه بیانگـر غلبـه الگـوی پژوهش‌هـای 
تیم‌محـور در ایـن حـوزه اسـت )شـکل ۹(. همچنیـن، مقـدار شـاخص 
تنـوع اسـتیرلینگ–رائو )Stirling–Rao Diversity Index( برابر با 0/74 
و توزیـع رده‌هـای موضوعـی Web of Science شـامل مطالعات شـهری 
)۲۸ درصـد(، علـوم کامپیوتـر )۲۴ درصد( و علوم محیطـی )۲۲ درصد(، 
از سـطح بـالای تعامـل میـان رشـته‌های مختلـف در تولیـد دانـش ایـن 
حـوزه حکایـت دارد )جـدول ۸(. رونـد زمانـی شـاخص همـکاری نشـان 
می‌دهـد میانگیـن تعـداد نویسـندگان پـس از کاهـش نسـبی در سـال 
۲۰۲۱، تا سـال‌های ۲۰۲۳ و ۲۰۲۴ روندی افزایشـی داشـته و در سـال 
۲۰۲۵ اندکـی کاهـش یافتـه اسـت )شـکل ۹(. بـا وجـود این نوسـانات، 
مقدار شـاخص در تمامی سـال‌های دوره مطالعه در سـطحی نسـبتاً بالا 
باقـی مانده اسـت که بیانگـر تداوم غلبـۀ همکاری‌های گروهـی در تولید 

پژوهش‌هـای ایـن حـوزه اسـت. بررسـی توزیـع نویسـندگان پرتولید نیز 
نشـان می‌دهـد تولیـدات علمـی میـان تعـداد زیـادی از پژوهشـگران 
توزیـع شـده و تمرکـز اندکی بـر افراد خـاص وجـود دارد. همان‌گونه که 
در جـدول ۸ و شـکل‌ ۱۰ مشـاهده می‌شـود، پرتولیدترین پژوهشـگر لی 
بـا ۲۶ مقالـه تنهـا 0/7 درصـد از کل مقـالات را بـه خود اختصـاص داده 
اسـت. پـس از وی، وانـگ بـا ۲۳ مقاله، لیـو با ۲۲ مقاله و لـی و ژانگ هر 
یـک بـا ۲۰ مقاله قـرار دارند. سـهم پایین حتـی فعال‌ترین پژوهشـگران 
نشـان می‌دهـد تولیـد دانـش در ایـن حـوزه بـر شـبکه‌ای گسـترده از 
پژوهشـگران و همکاری‌هـای علمـی اسـتوار اسـت و وابسـتگی اندکی به 

افراد یا گروه‌های محدود دارد.
در مجمـوع، نتایـج ایـن بخش نشـان می‌دهـد ادبیات هـوش مصنوعی و 
یادگیـری ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری در بسـتری میان‌رشـته‌ای و 
مبتنـی بـر همکاری‌هـای علمـی توسـعه یافتـه اسـت. میانگیـن نسـبتاً 
تنـوع  شـاخص  مقـدار  مقالـه،  هـر  در  نویسـندگان  تعـداد  بـالای 
اسـتیرلینگ–رائو و پراکندگـی مناسـب مشـارکت میـان پژوهشـگران، 
همگـی بیانگـر آن هسـتند که تولید دانـش در این حوزه بـر تعامل میان 

تخصص‌های مختلف و همکاری‌های پژوهشی گسترده استوار است.

شکل ۹. روند تغییرات میانگین تعداد نویسندگان در هر مقاله )شاخص همکاری( در ادبیات هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و 
مطالعات شهر هوشمند )۲۰۲۰–۲۰۲۵(

جدول ۸. نویسندگان پیشرو بر اساس تعداد مقالات و سهم مشارکت در تولید دانش حوزۀ هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و 
مطالعات شهر هوشمند )۲۰۲۰–۲۰۲۵(

درصد مشارکتتعداد مقالاتنام نویسندهردیف

1Li, X.260.7%

2Wang, Y.230.6%

3Liu, Y.220.6%

4Li, Y.200.6%

5Zhang, J.200.6%
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درصد مشارکتتعداد مقالاتنام نویسندهردیف

6Zhang, Y.190.5%

7Khan, M.A.180.5%

8Li, J.180.5%

9Wang, X.180.5%

10Zhang, Z.170.5%

شکل ۱۰. مقایسۀ تعداد مقالات ده نویسندۀ پیشرو در حوزۀ هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند )۲۰۲۰–۲۰۲۵(

6.4. الگوی جغرافیایی و تمرکز تولید دانش
تحلیـل توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانـش بر اسـاس وابسـتگی سـازمانی 
نویسـندگان نشـان می‌دهـد پژوهش‌هـای هـوش مصنوعـی و یادگیـری 
ماشـین در برنامه‌ریـزی شـهری بـه‌ طور محسوسـی در تعـداد محدودی 
اسـاس  بـر  کشـور  هـر  روش،  ایـن  در  شـده‌اند.  متمرکـز  کشـورها  از 
وابسـتگی سـازمانی نویسـندگان مقالات شـمارش شـده اسـت؛ از این‌رو، 
در مقـالات حاصـل از همکاری‌هـای بین‌المللـی، یـک مقالـه می‌تواند به 
بیـش از یـک کشـور منتسـب شـود و در نتیجـه، مجموع مشـارکت‌های 
کشـورها الزامـاً بـا تعـداد کل مقـالات برابـر نیسـت. همان‌گونـه کـه در 
جـدول ۹ مشـاهده می‌شـود، چیـن بـا ۱,۰۱۷ مشـارکت )28/4 درصد( 
در جایـگاه نخسـت قـرار دارد. پـس از آن، ایالات متحدۀ آمریـکا با ۷۷۸ 
درصـد(   15/6( مشـارکت   ۵۵۸ بـا  هنـد  و  درصـد(   21/7( مشـارکت 
رتبه‌هـای دوم و سـوم را بـه خـود اختصاص داده‌اند. عربسـتان سـعودی 
بـا ۳۶۲ مشـارکت )10/1 درصـد(، کـرۀ جنوبی بـا ۲۰۰ مشـارکت )5/6 
میـان  در  نیـز  درصـد(   5/2( مشـارکت   ۱۸۶ بـا  اسـترالیا  و  درصـد( 
کشـورهای پیشـرو این حـوزه قرار دارند. کانـادا، ایتالیا، بریتانیا و اسـپانیا 
نیـز بـا سـهمی کمتـر، امـا همچنـان قابـل ‌توجـه، در جمـع ده کشـور 

نخست تولیدکننده دانش قرار گرفته‌اند )جدول ۹(.

توزیـع مشـارکت‌ها نشـان می‌دهـد فاصلـۀ محسوسـی میان سـه کشـور 
نخسـت و سـایر کشـورها وجود دارد. چیـن به‌تنهایی بیـش از یک‌چهارم 
کل مشـارکت‌های علمـی را بـه خـود اختصـاص داده و در کنـار ایـالات 
متحـدۀ آمریـکا و هنـد، بخـش عمدۀ تولیـدات علمی این حوزه را شـکل 
داده اسـت. در مقابـل، سـهم سـایر کشـورهای پیشـرو به‌مراتـب کمتـر 
بـوده و رونـدی نزولـی را نشـان می‌دهـد بیانگـر تمرکـز قابـل ‌توجـه 
ظرفیـت تولیـد دانـش در تعـداد محـدودی از کشـورها اسـت. در عیـن 
اروپـا،  شـمالی،  آمریـکای  آسـیا،  شـرق  از  کشـورهایی  حضـور  حـال، 
می‌دهـد  نشـان  نخسـت  ده کشـور  میـان  در  خاورمیانـه  و  اقیانوسـیه 
برنامه‌ریـزی  در  ماشـین  یادگیـری  و  مصنوعـی  هـوش  پژوهش‌هـای 
شـهری در مقیـاس جهانـی گسـترش یافته‌اند، هرچند شـدت مشـارکت 

کشورها همچنان یکسان نیست )جدول ۹(.
در مجمـوع، نتایـج ایـن بخـش بیانگر آن اسـت کـه اگرچه تولیـد دانش 
در ایـن حـوزه از نظـر جغرافیایـی در مناطـق مختلـف جهـان گسـترش 
قابـل ‌توجهـی  تمرکـز  از  همچنـان  علمـی  مشـارکت  الگـوی  یافتـه، 
برخوردار اسـت و سـهم عمـده تولیدات علمی در اختیـار تعداد محدودی 

از کشورها قرار دارد.
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جدول ۹. کشورهای پیشرو بر اساس تعداد مشارکت‌های سازمانی و سهم آن‌ها از کل مشارکت‌های علمی در پژوهش‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
در برنامه‌ریزی شهری و مطالعات شهر هوشمند )۲۰۲۰–۲۰۲۵(

سهم درصدیتعداد مشارکت‌های سازمانینام کشورردیف

1China101728.4%

2USA77821.7%

3India55815.6%

4Saudi Arabia36210.1%

5South Korea2005.6%

6Australia1865.2%

7Canada1594.4%

8Italy1544.3%

9UK1464.1%

10Spain1213.4%

‌5. بحث
نتایـج پژوهـش حاضـر را می‌تـوان در امتـداد مسـئلۀ نظری مطرح‌شـده 
در مقدمـه تفسـیر کـرد؛ مسـئله‌ای که ناظر بـر این بود که آیا گسـترش 
هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در مطالعات برنامه‌ریزی شـهری و 
شـهرهای هوشـمند فقـط بـه توسـعۀ ابزارهای تحلیلـی منجر شـده یا با 
تغییـر در منطـق تولیـد دانـش نیـز همـراه بـوده اسـت. نتایـج نشـان 
می‌دهنـد تحـولات مشاهده‌شـده را نمی‌تـوان فقـط بـه افزایـش حجـم 
تولیـدات علمـی یا گسـترش کاربردهـای فناورانـه فروکاسـت. آنچه طی 
۲۰۲۰ تـا ۲۰۲۵ دیـده می‌شـود، نوعی بازآرایی درون‌حـوزه‌ای در ادبیات 
هـوش مصنوعی شـهری اسـت کـه در آن تغییرات موضوعـی، جابه‌جایی 
بـه ‌طـور  اسـتنتاجی  منطق‌هـای  در  تحـول  و  پژوهشـی  اولویت‌هـای 
هم‌زمـان رخ داده‌انـد. بـا این‌حـال، این نتایج بـه معنای اثبـات یک گذار 
نشـان  بلکـه  نیسـتند؛  شـهری  برنامه‌ریـزی  رشـتۀ  کل  در  تاریخـی 
و  سـاختار  شـهری،  مصنوعـی  هـوش  ادبیـات  درون  در  می‌دهنـد 

جهت‌گیری تولید دانش در حال تغییر است.
نخسـتین نشـانۀ ایـن بازآرایـی را می‌تـوان در تغییر تدریجـی مرکز ثقل 
موضوعـی ادبیـات مشـاهده کـرد. غلبـۀ حوزۀ محیـط زیسـت و پایداری 
انتشـار  تـاب‌آوری شـهری،  ماننـد  شـهری و رشـد سـریع موضوعاتـی 
هـوش  ارزش  می‌دهـد  نشـان  دیجیتـال  فناوری‌هـای  و  آلاینده‌هـا 
مصنوعـی در ادبیـات جدیـد بیـش از گذشـته در نسـبت با حل مسـائل 
پیچیـدۀ شـهری تعریف می‌شـود، نه فقـط در افزایـش کارایـی ابزارهای 
محاسـباتی. در نخسـتین نسـل مطالعات شهر هوشـمند، فناوری غالباً بر 
بهینه‌سـازی  و  دیجیتـال  زیرسـاخت  توسـعۀ  اتصال‌پذیـری،  اسـاس 
عملکـرد سـامانه‌ها ارزیابـی می‌شـد؛ امـا نتایـج حاضـر نشـان می‌دهنـد 
اکنـون بخـش قابـل‌ توجهی از پژوهش‌ها هـوش مصنوعـی را در پیوند با 
سـازگاری اقلیمـی، مدیریـت انـرژی، کاهـش انتشـار کربـن و تـاب‌آوری 
شـهری بررسـی می‌کننـد. از ایـن منظر، می‌تـوان از حرکـت تدریجی از 
»فناوری‌محـوری« بـه »مسـئله‌محوری« سـخن گفـت. ایـن برداشـت با 
مطالعاتـی هم‌راسـتا اسـت که بر همگرایـی هوش مصنوعـی، کلان‌داده و 
 Yigitcanlar et al., 2020;( برنامه‌ریزی شـهری پایـدار تأکیـد کرده‌انـد
Bibri, 2021; Son et al., 2023(. بـا این‌حـال، نتایـج پژوهش حاضر دو 

یکنواخـت  آنکـه رشـد حوزه‌هـا  نخسـت  روشـن‌تر می‌کننـد:  را  نکتـه 
نیسـت و برخـی موضوعـات مانند تـاب‌آوری شـهری، امنیت سـایبری و 
دوقلـوی دیجیتال با شـتاب بیشـتری نسـبت بـه حوزه‌های تثبیت‌شـده 
رشـد کرده‌انـد. دوم آنکـه کاهـش سـهم نسـبی یـک حـوزه الزامـاً بـه 
معنـای افـت تولیـد علمی آن نیسـت. بـرای نمونه، تحـرک و حمل‌ونقل 
هوشـمند همچنـان از نظـر تعـداد مطلـق مقـالات رشـد داشـته، امـا در 
مقایسـه بـا حوزه‌هایـی ماننـد پایـداری، با سـرعت کمتری توسـعه یافته 
اسـت. بنابرایـن، تحـول مشاهده‌شـده را بهتر اسـت »گسـترش نامتوازن 
حوزه‌هـا« دانسـت تـا جایگزینـی کامـل یـک دسـتورکار پژوهشـی بـا 
دسـتورکاری دیگـر. در همیـن چارچـوب، جایـگاه همچنـان برجسـته 
تحـرک و حمل‌ونقـل هوشـمند نشـان می‌دهـد کاربردهـای تثبیت‌شـده 
تـا  ازدحـام  مدیریـت  و  ترافیـک  پیش‌بینـی  از  مصنوعـی،  هـوش 
بهینه‌سـازی مسـیر و توسعۀ سـامانه‌های حمل‌ونقل هوشـمند، همچنان 
از ارکان اصلـی ایـن حوزه‌انـد. ایـن یافتـه بـا نتایـج بهزادفـر و  یکـی 
همـکاران )۲۰۲۶( نیـز هم‌راسـتا اسـت؛ آنـان در تحلیـل کتاب‌سـنجی 
جداگانـه‌ای از ادبیـات حمل‌ونقـل پایدار نشـان دادند وسـایل نقلیۀ برقی 
و سـامانه‌های تحـرک اشـتراکی از مهم‌تریـن روندهـای نوظهورنـد، در 
حالـی کـه موضوعاتـی ماننـد عدالـت اجتماعـی در حمل‌ونقـل همچنان 
کمتـر بررسـی شـده باقـی مانده‌انـد. ایـن نکتـۀ اخیـر بـا یافتـۀ پژوهش 
حاضـر دربـارۀ اهمیـت فزاینـدۀ عدالـت و نابرابـری در ادبیـات هـوش 
مصنوعـی شـهری نیـز سـازگار اسـت. تفـاوت آن اسـت کـه این مسـائل 
دیگـر بـه ‌صـورت مسـتقل و صرفـاً مهندسـی صورت‌بنـدی نمی‌شـوند، 
بلکـه بـه‌ طور فزاینـده‌ای با مصـرف انـرژی، انتشـار آلاینده‌هـا، الگوهای 
کاربـری زمیـن، عدالت دسترسـی و حکمرانـی داده پیونـد می‌خورند. به 
بیـان دیگـر، دسـتورکارهای پیشـین حـذف نشـده‌اند، بلکه در شـبکه‌ای 

وسیع‌تر از مسائل شهری بازتعریف شده‌اند.
حضـور پررنـگ حـوزۀ مدیریـت، ایمنـی و حکمرانـی نیز نشـان می‌دهد 
کـه ادبیـات هـوش مصنوعی شـهری بـه پیامدهـای نهـادی و حکمرانی 
فنـاوری توجه بیشـتری پیدا کرده اسـت. وابسـتگی روزافزون شـهرها به 
مدل‌هـای  و  تصمیم‌یـار  سـامانه‌های  داده‌ای،  پلتفرم‌هـای  حسـگرها، 
پیش‌بینـی، مسـئلۀ مدیریـت شـهری را بیش از گذشـته با امنیـت داده، 
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حریـم خصوصـی، اعتماد، شـفافیت و پاسـخ‌گویی الگوریتمـی پیوند داده 
و  در سـال‌های ۲۰۱۶  دیدگاه‌هـای کیچیـن  بـا  برداشـت  ایـن  اسـت. 
۲۰۱۷ دربـارۀ عقلانیـت الگوریتمـی و بـا تحلیـل لسچنسـکی در سـال 
۲۰۲۰ دربـاره وابسـتگی زندگـی شـهری بـه زیرسـاخت‌های دیجیتـال 
همخـوان اسـت. در همین راسـتا، مطالعـۀ کیچین و مور-چری در سـال 
۲۰۲۱ نیـز نشـان می‌دهـد حکمرانـی اکوسیسـتم داده در مناطق شـهر 
امـر  همیـن  و  دارد  چندنهـادی  و  پراکنـده  ماهیتـی  اغلـب  هوشـمند 
ضـرورت توجـه بـه هماهنگـی نهـادی در کنار توسـعۀ فنی سـامانه‌های 
از  پژوهشـی  پرسـش  معنـا،  ایـن  در  می‌سـازد.  برجسـته  را  هوشـمند 
»چگونـه مـدل دقیق‌تـری بسـازیم؟« به سـمت »ایـن مدل چگونـه باید 
ارزیابـی، اداره و پاسـخ‌گو شـود؟« در حـال حرکـت اسـت. ایـن تحـول 
همچنیـن بـا مفهـوم AI Urbanism قابـل تفسـیر اسـت. کاگورولـو و 
همـکاران در سـال ۲۰۲۴ اسـتدلال می‌کننـد کـه هـوش مصنوعـی در 
شـهرهای معاصـر دیگـر فقط ابـزار مکمل مدیریت شـهری نیسـت، بلکه 
می‌توانـد در سـازمان‌دهی، برنامه‌ریـزی و تجربـه شـهر نقـش فعال‌تـری 
پیـدا کنـد. نتایـج پژوهـش حاضر نیـز با ایـن دیـدگاه همخوان‌انـد، زیرا 
نشـان می‌دهنـد موضوعاتـی ماننـد امنیـت سـایبری، حکمرانـی داده و 
سـامانه‌های تصمیم‌یـار در حاشـیه ادبیـات قـرار ندارنـد، بلکه بخشـی از 
هسـته اصلـی آن شـده‌اند. بـا این‌حـال، ایـن همخوانـی بایـد محتاطانـه 
تفسـیر شـود؛ زیـرا پژوهـش حاضـر قـدرت، مشـروعیت تصمیم‌هـا یـا 
پیامدهـای واقعـی حکمرانـی الگوریتمـی را مسـتقیم اندازه‌گیـری نکرده 

است.
بعـد دیگـر ایـن بازآرایی در تقویت جایـگاه تحلیل فضایـی و فناوری‌های 
مبتنـی بـر داده‌هـای مکانـی دیده می‌شـود. توسـعۀ GeoAI نشـان داده 
اسـت کـه داده‌هـای جغرافیایی دیگـر فقط بـرای توصیف و ترسـیم فضا 
بـه‌کار نمی‌رونـد، بلکـه بـه مبنایی برای کشـف الگو، پیش‌بینـی تغییرات 
و مدل‌سـازی آینده‌هـای مکانـی تبدیـل شـده‌اند. ایـن تحول بـا دیدگاه 
ژانوویکـس و همـکاران در سـال ۲۰۲۰ و مسـیرهای جدیـد مطرح‌شـده 
در GeoAI، از جملـه مدل‌هـای پایـه جغرافیایی، تفسـیرپذیری و عدالت 
 GeoAI از ایـن منظـر، تحول .)Mai et al., 2025( داده، هم‌راسـتا اسـت
را می‌تـوان هم‌زمـان فنی و معرفت‌شـناختی دانسـت، زیـرا کیفیت داده، 
مقیـاس تحلیـل و نحـوه بازنمایـی فضـا بـر آنچـه دربـاره شـهر قابـل 

شناخت است اثر می‌گذارد.
در سـطح مفاهیـم نوظهور، رشـد تاب‌آوری شـهری، دوقلـوی دیجیتال و 
امنیـت سـایبری سـه جهت‌گیـری مهـم را برجسـته می‌کنـد: مدیریـت 
حکمرانـی  و  شـهر،  سـناریومحور  و  پویـا  بازنمایـی  نااطمینانـی، 
زیرسـاخت‌های دیجیتـال. رشـد تـاب‌آوری نشـان می‌دهـد کـه توجـه 
ادبیـات از مدیریـت شـرایط عـادی بـه سـمت پیش‌بینـی، سـازگاری و 
بازیابـی در شـرایط بحـران حرکت کرده اسـت. رشـد دوقلـوی دیجیتال 
نیـز بیانگـر گـذار از بازنمایـی ایسـتا بـه مدل‌هـای بلادرنـگ، تعاملـی و 
سـناریومحور اسـت؛ رونـدی کـه بـا گسـترش هـوش مصنوعـی مولـد و 
 Xu et al., 2024;( اسـت  شـده  هم‌زمـان  نیـز  مدل‌هـای چندوجهـی 
Zhang et al., 2024(. در سـوی دیگـر، رشـد امنیـت سـایبری نشـان 
می‌دهـد کـه هرچـه ظرفیـت شـناخت و کنتـرل دیجیتال شـهر بیشـتر 
تـداوم  و  اعتمـاد  خصوصـی،  حریـم  بـه  مربـوط  مخاطـرات  می‌شـود، 
 UN-Habitat,( خدمـات عمومـی نیـز اهمیـت بیشـتری پیـدا می‌کننـد

.)2022
در سـطح معرفت‌شـناختی، غلبۀ پارادایـم داده‌محور و پیش‌بینانه نشـان 
می‌دهـد بخش عمـدۀ ادبیات مورد بررسـی بر اسـتخراج الگـو، یادگیری 
از داده و پیش‌بینـی اسـتوار اسـت. ایـن یافتـه بـا بحـث بتـی در سـال 

مدل‌هـای  بـه  نظـری  و  قیاسـی  مدل‌هـای  از  حرکـت  دربـاره   ۲۰۲۶
اسـتقرایی و داده‌محـور همخـوان اسـت، امـا بـه معنـای حـذف نظریـه، 
تحلیـل آمـاری یـا شبیه‌سـازی نیسـت. طبقه‌بنـدی تک‌برچسـبی تنهـا 
منطـق غالـب هـر مقالـه را ثبـت کـرده اسـت و بسـیاری از مطالعـات 
ممکـن اسـت بـه‌ صـورت ترکیبـی از چنـد روش بهـره بـرده باشـند. 
بنابرایـن، آنچـه تغییـر کرده، نـه حذف سـایر رویکردها، بلکـه جابه‌جایی 
وزن نسـبی منطق‌هـای تولیـد دانـش اسـت. در مقابـل، رشـد تدریجـی 
رویکردهـای زایشـی نشـان می‌دهـد هـوش مصنوعـی شـهری در حـال 
حرکـت از »تحلیـل و پیش‌بینـی« بـه سـمت »تولیـد سـناریو و گزینه« 
اسـت. ایـن تحـول، معیارهـای ارزیابـی را نیـز تغییـر می‌دهـد. در حالی 
کـه در نسـل پیشـین، دقـت پیش‌بینـی و قـدرت طبقه‌بنـدی در مرکـز 
توجـه بـود، اکنـون پرسـش‌هایی دربـاره اعتبار سـناریوهای تولیدشـده، 
ارزش‌هـای نهفتـه در خروجی‌هـا، مسـئولیت پیشـنهادهای الگوریتمی و 
نقـش  منظـر،  ایـن  از  شـده‌اند.  مطـرح  آن‌هـا  توضیح‌پذیـری  قابلیـت 
برنامه‌ریـز  می‌شـود؛  بازتعریـف  بلکـه  نمی‌شـود،  حـذف  برنامه‌ریـز 
به‌تدریـج بـه واسـطه‌ای میـان داده، مـدل، قواعـد نهـادی و ارزش‌هـای 

عمومی تبدیل می‌شود.
نتایـج مربـوط بـه همـکاری علمـی نیز نشـان می‌دهنـد تولیـد دانش در 
ایـن حـوزه ماهیتـی میان‌رشـته‌ای یافتـه اسـت. انـدازۀ تیـم پژوهشـی 
به‌تنهایـی بـرای اثبـات میان‌رشـته‌ای بـودن کافی نیسـت، امـا همراهی 
آن بـا تنـوع رده‌هـای موضوعـی و شـاخص اسـتیرلینگ ـ رائـو نشـان 
می‌دهـد هـوش مصنوعـی شـهری در تعامـل میـان شهرسـازی، علـوم 
کامپیوتـر، علـوم محیطـی و سـایر حوزه‌های مرتبط شـکل گرفته اسـت. 
در مقابـل، توزیـع جغرافیایـی تولیـد دانـش همچنان متمرکز اسـت. این 
ظرفیـت  داده،  زیرسـاخت  در  کشـورها  تفـاوت  بـا  می‌توانـد  تمرکـز 
محاسـباتی و سـرمایه‌گذاری پژوهشـی مرتبط باشـد، هرچند این عوامل 
در پژوهـش حاضـر مسـتقیم اندازه‌گیری نشـده‌اند. اهمیت ایـن یافته در 
مسـائل  نـوع  بـر  می‌توانـد  دانـش  تولیـد  جغرافیـای  کـه  اسـت  آن 
اثـر  قابلیـت تعمیـم مدل‌هـا  تعریف‌شـده، داده‌هـای مـورد اسـتفاده و 
بگـذارد. از ایـن رو، عدالـت در هـوش مصنوعی شـهری را نمی‌توان فقط 
در سـطح خروجـی مدل‌هـا بررسـی کـرد. دسترسـی بـه داده، ظرفیـت 
تولیـد مـدل، توان محاسـباتی و امـکان مشـارکت در تعریف مسـئله نیز 
بخشـی از مسـئله عدالـت هسـتند. ایـن موضوع بـرای شـهرهای جنوب 
جهانـی اهمیـت ویـژه‌ای دارد، زیرا ممکن اسـت مصرف‌کننـده مدل‌ها و 
اسـتانداردهایی باشـند کـه در زمینه‌هـای اجتماعـی و نهـادی متفـاوت 

توسعه یافته‌اند.
در مجمـوع، سـهم اصلـی پژوهش حاضر در آن اسـت که نشـان می‌دهد 
تحلیـل علم‌سـنجی، اگـر بـا تفسـیر مفهومـی و معرفت‌شـناختی ترکیب 
شـود، می‌توانـد فراتـر از توصیـف فراوانی‌هـا و شـبکه‌ها عمـل کنـد و 
نشـانه‌هایی از تغییـر در منطق‌هـای غالـب تولیـد دانـش ارائـه دهـد. بر 
این‌اسـاس، هـوش مصنوعـی در ادبیـات برنامه‌ریـزی شـهری به‌تدریج از 
مجموعـه‌ای از ابزارهـای تحلیلـی به بخشـی از زیرسـاخت تولید دانش و 
پشـتیبانی از تصمیم‌سـازی تبدیـل می‌شـود. این تعبیر بایـد در محدوده 
شـواهد پژوهـش و بـه‌ صـورت تفسـیری فهمیـده شـود، نـه بـه‌ عنـوان 

اثبات مستقیم تغییر در مناسبات قدرت یا حکمرانی.

6. نتیجه‌گیری
گذارهـای  و  موضوعـی  تحـولات  تحلیـل  هـدف  بـا  حاضـر  پژوهـش 
معرفت‌شـناختی در ادبیـات هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در 
برنامه‌ریـزی شـهری و مطالعـات شـهر هوشـمند طـی دورۀ ۲۰۲۰ تـا 
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۲۰۲۵ انجـام شـد. بـه خالف بخـش عمـدۀ مطالعـات علم‌سـنجی کـه 
یـا  اسـتنادی، شـبکه‌های همـکاری  توصیـف سـاختارهای  بـه  عمدتـاً 
روندهـای انتشـار محـدود می‌شـوند، ایـن پژوهـش کوشـید الگوهـای 
کتاب‌سـنجی را در پرتـو مباحـث نظـری برنامه‌ریـزی شـهری، حکمرانی 
داده و شـهر هوشـمند تفسـیر کنـد. مهم‌تریـن دسـتاورد پژوهـش آن 
اسـت کـه نشـان می‌دهـد رشـد ادبیـات هـوش مصنوعـی شـهری را 
می‌تـوان نشـانه‌ای از بازآرایـی درونـی منطـق تولید دانـش در این حوزه 
دانسـت؛ بـه ایـن معنـا کـه هـوش مصنوعـی در ادبیـات بررسی‌شـده 
به‌تدریـج از جایـگاه یـک ابـزار تحلیلی فراتر رفتـه و به‌ عنوان بخشـی از 
زیرسـاخت معرفتـی تولیـد دانـش و پشـتیبانی از تصمیم‌سـازی شـهری 
قابـل تفسـیر اسـت. البتـه ایـن برداشـت، تفسـیری نظـری مبتنـی بـر 
شـواهد علم‌سـنجی اسـت و نه ادعایی دربـارۀ تغییر تجربی یـا قطعی در 

کل رشته برنامه‌ریزی شهری یا نظام حکمرانی شهری.
نتایـج پژوهـش نشـان دادنـد محیط زیسـت و پایداری شـهری، با سـهم 
31/9 درصـد، بزرگ‌تریـن حـوزۀ موضوعـی ادبیات را تشـکیل می‌دهد و 
در کنـار آن، موضوعاتـی ماننـد تـاب‌آوری شـهری، دوقلـوی دیجیتـال و 
امنیـت سـایبری با بیشـترین نرخ رشـد نسـبی در حـال ظهور هسـتند. 
در سـطح معرفت‌شـناختی نیـز پارادایـم داده‌محور و پیش‌بینانه با سـهم 
77/7 درصـد همچنـان چارچوب غالـب تولید دانش را تشـکیل می‌دهد، 
در حالـی کـه رویکردهـای مبتنـی بر هـوش مصنوعـی زایشـی به‌تدریج 
ادبیـات  تحـول  می‌دهنـد  نشـان  یافته‌هـا  ایـن  در حـال گسـترش‌اند. 
هـوش مصنوعـی شـهری فقـط در تغییـر موضوعـات پژوهشـی خلاصـه 
نمی‌شـود، بلکـه بازتاب‌دهنـدۀ تغییـر در شـیوۀ صورت‌بنـدی مسـائل، 

تولید شواهد و پشتیبانی از تصمیم‌سازی شهری است.
از منظـر نظـری، پژوهـش حاضـر اسـتدلال می‌کنـد کـه مفهـوم »گـذار 
معرفت‌شـناختی« در ایـن حـوزه نبایـد بـه‌ عنـوان دگرگونـی کل رشـته 
برنامه‌ریـزی شـهری تعبیر شـود، بلکه بیانگـر تغییری درونـی در ادبیات 
هوش مصنوعی شـهری اسـت؛ تغییـری که در آن منطق‌هـای داده‌محور 
و پیش‌بینانـه در کنـار ظرفیت‌هـای نوظهـور هـوش مصنوعـی زایشـی، 
به‌تدریـج نحـوۀ تولیـد، اعتباربخشـی و سـازمان‌دهی دانـش را بازتعریف 
می‌کننـد. همچنیـن، نتایـج مربـوط بـه همکاری‌هـای میان‌رشـته‌ای و 
تمرکـز جغرافیایـی تولید دانش نشـان می‌دهند توسـعۀ هـوش مصنوعی 
شـهری تنهـا به پیشـرفت فنـاوری وابسـته نیسـت، بلکه با دسترسـی به 
داده، زیرسـاخت‌های محاسـباتی، ظرفیت‌هـای پژوهشـی و شـبکه‌های 
همـکاری علمـی نیز ارتبـاط دارد. از این منظر، مباحثـی مانند حکمرانی 
کاربـرد  سـطح  بـر  عالوه  بایـد  شـفافیت  و  الگوریتمـی  عدالـت  داده، 
شـکل‌گیری  و  دانـش  تولیـد  سـطح  در  هوشـمند،  سـامانه‌های 

دستورکارهای پژوهشی نیز مورد توجه قرار گیرند.
از منظـر روش‌شـناختی، پژوهـش حاضـر نشـان داد تلفیـق طبقه‌بنـدی 
می‌توانـد  علم‌سـنجی  تحلیـل  و  متـن‌کاوی  نظارت‌شـده،  موضوعـی 
حوزه‌هـای  در  دانشـی  تحـولات  مطالعـۀ  بـرای  مناسـب  چارچوبـی 
میان‌رشـته‌ای فراهـم آورد. در ایـن رویکـرد، شـاخص‌های کتاب‌سـنجی 
صرفـاً بـرای توصیـف الگوهـای انتشـار بـه‌کار نمی‌رونـد، بلکه بـه‌ عنوان 
اولویت‌هـای  دانشـی،  سـاختارهای  در  تغییـر  تفسـیر  بـرای  شـواهدی 
پژوهشـی و منطـق تولید دانش مورد اسـتفاده قرار می‌گیرنـد؛ ویژگی‌ای 
کـه پژوهش حاضر را از بسـیاری از مطالعات علم‌سـنجی پیشـین متمایز 

می‌کند.
بـا وجـود ایـن، نتایـج پژوهـش بایـد در چارچـوب محدودیت‌هـای آن 
تفسـیر شـوند. تحلیـل حاضـر تنها بر مقـالات انگلیسـی‌زبان نمایه‌شـده 
ادبیـات  و  اسـت  اسـتوار   Scopus و   Web of Science پایگاه‌هـای  در 

غیرانگلیسـی‌زبان و منابـع خاکسـتری را دربـر نمی‌گیـرد. افـزون بر این، 
طبقه‌بنـدی موضوعـی و معرفت‌شـناختی بـه‌ صورت تک‌برچسـبی انجام 
شـده، تحلیل‌هـا بـر پایـه فراداده‌هـا و متن‌هـای کوتـاه مقـالات صـورت 
گرفته و مقادیر سـال ۲۰۲۵ ممکن اسـت به دلیل تأخیر در نمایه‌سـازی 
کمتـر از مقـدار واقعـی بـرآورد شـده باشـند. همچنیـن، پژوهـش حاضر 
قـدرت، مشـروعیت تصمیم‌هـا یا پیامدهـای واقعی حکمرانـی الگوریتمی 
را مسـتقیم اندازه‌گیـری نکـرده اسـت؛ از ایـن‌رو، پیونـد میـان نتایـج 
علم‌سـنجی و مفاهیمـی ماننـد عدالـت الگوریتمی یا عاملیـت الگوریتمی 
بایـد بـه‌ عنـوان تفسـیری نظری بـر پایـه ادبیات موجـود تلقی شـود، نه 
نتیجـه‌ای مسـتقیم از داده‌هـای پژوهـش. بـر این‌اسـاس، پژوهش‌هـای 
آینـده می‌تواننـد بـا تلفیـق تحلیل‌هـای علم‌سـنجی و تحلیـل محتـوای 
کیفـی مقـالات اثرگـذار، بررسـی نقـش مدل‌هـای زبانی بـزرگ و هوش 
مصنوعـی مولـد در فرایندهـای برنامه‌ریـزی شـهری، و انجـام مطالعـات 
و  داده  بـه  دسترسـی  در  جغرافیایـی  تفاوت‌هـای  دربـارۀ  تطبیقـی 
زیرسـاخت‌های محاسـباتی، درک دقیق‌تری از تحولات معرفت‌شـناختی 
هـوش مصنوعـی شـهری فراهـم کنند. در مجموع، شـواهد ایـن پژوهش 
در  ماشـین  یادگیـری  و  مصنوعـی  هـوش  ادبیـات  می‌دهـد  نشـان 
برنامه‌ریـزی شـهری و شـهر هوشـمند در حـال تجربـۀ نوعـی بازآرایـی 
درونـی اسـت کـه در آن تغییـرات موضوعی، تحـول پارادایم‌های مسـلط 
و دگرگونـی در منطـق تولیـد دانـش به‌طـور هم‌زمـان رخ می‌دهنـد. از 
ایـن منظـر، اهمیـت آینـدۀ هـوش مصنوعـی شـهری فقـط بـه توسـعۀ 
الگوریتم‌هـای پیشـرفته‌تر محـدود نمی‌شـود، بلکـه به چگونگـی هدایت 
ایـن ظرفیت‌هـا در چارچـوب حکمرانـی داده، شـفافیت، پاسـخ‌گویی و 

ارزش‌های عمومی نیز وابسته خواهد بود.

مشارکت نویسندگان
نویسـندۀ اول 35 درصد، نویسـندۀ دوم 35 درصد و نویسـندۀ سـوم 30 

درصد 

تشکر و قدردانی
ایـن مقالـه حاصـل تالش و دانـش انـدوزی نویسـندگان اسـت. ایـن 
تحقیـق هیـچ نـوع منافـع تجـاری نداشـته و نویسـندگان بابـت ارائۀ اثر 
خـود هیـچ وجهی دریافـت نکرده‌انـد. همچنیـن، مقالـه از حمایت مالی 
و معنـوی بهره‌‌منـد نبـوده و تمامـی هزینه‌ها توسـط نویسـندگان تأمین 
شـده اسـت. در ترجمـۀ انگلیسـی و ویرایـش زبانـی ایـن مقالـه، فقط از 
 GPT-5.6 نسـخۀ OpenAI شـرکت ChatGPT Plus ابزار هوش مصنوعی
اسـتفاده شـده اسـت. اسـتفاده از این ابزار به ترجمه و بهبود زبانی متن 
محـدود بـوده و در تحلیـل داده‌ها، تفسـیر نتایج و تولیـد محتوای علمی 
پژوهـش نقشـی نداشـته اسـت. تمامـی بخش‌هـای ترجمه‌شـده توسـط 
نویسـندگان بررسـی، بازبینـی و تأییـد شـده‌اند تـا از دقـت ترجمـه و 

انطباق کامل آن با نسخه فارسی اطمینان حاصل شود.
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