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Abstract:  

This study aimed to identify and prioritize bionic architecture indicators affecting energy consumption efficiency in residential buildings 

while accounting for the interdependent and network-based relationships among architectural design criteria. This applied study employed a 

survey-based research design. The relevant bionic architecture criteria and subcriteria were initially identified and refined through a review 

of the theoretical literature, previous studies, and expert judgments, resulting in a final framework comprising four main criteria and 19 

subcriteria. Experts were selected purposively, with theoretical saturation used to determine sampling adequacy. Data were collected using a 

structured matrix questionnaire based on pairwise comparisons and fuzzy scales, whose face and content validity were evaluated by specialists 

in architecture and energy. An integrated fuzzy multi-criteria decision-making framework combining the Analytic Network Process (ANP) 

and DEMATEL was employed to determine relative importance, model interdependencies, and derive final criterion weights. Excel and 

MATLAB were used for data preparation and fuzzy computations. The final prioritization indicated that environmental and contextual factors 

ranked first, followed by institutional and value-related factors, cultural and social factors, and physical and spatial factors, respectively. 

Causal-network analysis further demonstrated that institutional and value-related factors exerted the greatest influence on other dimensions, 

whereas physical and spatial factors exhibited the lowest network influence. At the subcriterion level, “maintaining unity of elements with 

place and the cosmos while preserving plurality” achieved the highest normalized weight (0.0916), followed by “qualitative differentiation 

of spatial zones and continuity of spatial hierarchy” (0.0648). Inspiration from vernacular architecture and collectivity occupied the 

subsequent priority positions. Energy-efficient bionic architecture requires moving beyond formal imitation of nature toward the translation 

of natural principles of adaptation, integration, contextual responsiveness, and organization into architectural solutions. The divergence 

between final priority and causal influence also demonstrates the importance of adopting a network-based rather than exclusively weight-

based approach to architectural decision-making. 

Keywords: Bionic architecture; energy efficiency; energy consumption optimization; residential buildings; sustainable architecture; multi-

criteria decision-making; fuzzy ANP-DEMATEL. 
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 چکیده

 ی ارهایمع   انیم  یابر روابط متقابل و شبکه   دیبا تأک  یمسکون  یهادر ساختمان  یمصرف انرژ  یورمؤثر بر بهره  کیونیب  یمعمار  یهاشاخص  یبند تیو اولو  ییهدف پژوهش حاضر، شناسا

خبرگان    دگاهیو د  ن یشیمطالعات پ  ،ینظر  یابتدا بر اساس مرور مبان   کیون یب  یمعمار  یارهایرمع یو ز  ارهایبود. مع   ی شیمایاجرا پ  وهیو از نظر ش   یپژوهش از نظر هدف کاربرد  نیا  بود.  یطراح

 ی انجام شد. ابزار گردآور یبه اشباع نظر ی ابیصورت هدفمند و تا دستخبرگان به یریگمونهشکل گرفت. ن ار یرمع یز  19و  یاصل ار یشامل چهار مع  یی شدند و ساختار نها شیاستخراج و پالا

 ت یاهم  نییروابط متقابل، تع   لیتحل  یشد. برا  یآن با نظر متخصصان بررس  ییو محتوا  یصور  ییبود که روا  یفاز  فیو ط  یزوج  سات یبر مقا  یمبتن  یسیماتر  افتهیها پرسشنامه ساختارداده

  ج ینتا  انجام گرفت.  MATLABو    Excelاستفاده شد و محاسبات با استفاده از    ANP-DEMATEL  یفاز  ارهیچندمع   یریگمیتصم  یقی تلف  کردیها از روشاخص  ییوزن نها  خراجو است  ینسب

  ب یترتبه  یی و فضا  یو عوامل کالبد  یو اجتماع   یعوامل فرهنگ  ،یو ارزش  یدر رتبه نخست قرار گرفتند و پس از آن عوامل نهاد  یانه یو زم  ی طینشان داد عوامل مح  یینها  یبندتیاولو

  ن ی کمتر  ییو فضا  یکه عوامل کالبد  یداشتند، در حال  ارهایمع   ری را بر سا  یاثرگذار  نیشتریب  یزشو ار  ینشان داد عوامل نهاد  یروابط علّ  لی دوم تا چهارم را کسب کردند. تحل  یهارتبه 

 ییفضا  ینواح  یفی ک  کیو »تفک  تیاولو  نیبالاتر  0.0916شده  با وزن نرمال  «ییگراکثرت   نی در ع  هانی»حفظ وحدت عناصر با مکان و ک  ارها،یرمع ی را نشان دادند. در سطح ز  یاشبکه  یاثرگذار

تحقق    دهدی نشان م  هاافتهی  قرار گرفتند.  یبعد  یهاتیدر اولو  زیبودن« ن  یو »جمع   «یبوم  یرا به دست آورد؛ »اقتـباس از معمار  یرتبه بعد  0.0648با وزن    «ییمراتب فضاسلسله   یوستگیو پ

 تیاولو انیتفاوت م  ن یاست؛ همچن  یع یطب  یافتگیو سازمان  ییگرانه ی زم  ،یکپارچگی  ،یسازگار  یو تمرکز بر سازوکارها   عتیطب  یصور  دیمستلزم عبور از تقل  کارآمدی انرژ  کیونیب  یمعمار

 . دهدی را نشان م یطراح  یریگمیدر تصم یاشبکه  یکردیضرورت اتخاذ رو  ارهایمع  یعلّ یاثرگذار زانیو م یینها

 فازی. ANP-DEMATELگیری چندمعیاره؛ های مسکونی؛ معماری پایدار؛ تصمیمسازی مصرف انرژی؛ ساختمان وری انرژی؛ بهینه معماری بیونیک؛ بهره: کلیدواژگان
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 مقدمه 

از توسعه  یناش  یط یمح ست یز  یامدهایپ دی و تشد ریدناپذ یکاهش منابع تجد  ،ین یدر بخش ساختمان، گسترش شهرنش  یمصرف انرژ  ش یافزا ر، یاخ یهادر دهه 

در مراحل    یانرژ   هکنندگان عمدتنها مصرف ها نه از گذشته آشکار ساخته است. ساختمان   شی را ب   یمعمار   یمتعارف طراح   یهاوه یدر ش   ی شی ضرورت بازاند   ،یکالبد

  ی ک یمکان یهاستم یبه س  یوابستگ زانیم  تواندی م  زین  یط یمح   نهیو ارتباط آنها با زم یر یگفرم، پوسته، جهت  ،ییهستند، بلکه نحوه استقرار، سازمان فضا یبردار بهره

در    یچندبعد  یابلکه به مسئله  ست،ی ن  یساختمان   زاتیتجه  بهمربوط    یموضوع فن   ک یصرفاً    گرید  یانرژ   یور مسئله بهره   رو،ن ی کند. ازا  نییرا تع  یو منابع انرژ 

  ی ساز نه یو به  ی. مطالعات مرتبط با طراح رد یمورد توجه قرار گ  ییفرم و سازمان فضا  ده،ی ا  یریگمراحل شکل   نی از نخست  دیشده است که با  لیتبد   یمعمار   یطراح 

استفاده از    ل، یدل نی بنا دخالت داشته باشند و به هم   یط یدر عملکرد مح  ماًی مستق  توانند ی م یلبدو کا  ی هندس  یهام یاند که تصمنشان داده  زیساختمان ن   یفرم و نما

در مجاورت    یط یمح  یزیر برنامه   ن،ی . همچن(1) کارآمدتر مورد توجه قرار گرفته است    یهابه فرم  یابیدست  ی برا  یساز نه یبه  یهاتم یو الگور   یمحاسبات  یهاروش 

 .( 2)مطرح شده است   یط یو عملکرد مح  ست ی ز  تی ف یجامع به ک  کردیاز رو یعنوان بخش ها بهساختمان  ی رامونیپ یمناسب فضاها یدهو سازمان هااه سکونتگ

 ی معمار   یدر منطق طراح  یشیبازاند  یبرا  یمنبع ارزشمند  ،یسازگار   یطولان  ندیو حاصل فرا  افتهیخودسازمان   ده،ی چی پ  یعنوان نظامبه  عتیطب   ان،یم   نیا  در 

  ی و هماهنگ   روهایمناسب ن   ع یتوز   ،یریپذانعطاف   ،یسازگار   ، یطی مح  ط یبه شرا  یی گومعمولاً بر اساس حداقل مصرف منابع، پاسخ   ی عیطب   ی. ساختارهاکندی فراهم م 

 کردها، ی رو  نی شده است. در ا  کی ون یب  یو معمار   کی متیوم یب   ،یریگالهامست یهمچون ز   ییکردهایموجب توسعه رو  های ژگیو  نی اند. توجه به ااجزا شکل گرفته   انیم

  ی آن به راهبردها  لیو تبد   عتیطب   یو سازمان  یساختار   ،یردبلکه استخراج منطق عملک  ست،ی ن  یع یعناصر طب  ریسا  ایجانور    اه، یگ  یشکل ظاهر  دیهدف صرفاً بازتول

  یع یطب  یهاستم ی که استفاده از منطق س  دهدی نشان م   زین   ک یون یسبز ب   یو معمار   کی ون یب  یهادر ساختمان   یانرژ   یور مرتبط با بهره  می است. مرور مفاه  یطراح 

 توان ی را م   کی ون یب  یمنظر، معمار   نی . از ا(3)باشد    نیآفرو کاهش مصرف منابع نقش   یمیاقل  سخپا  ،یانرژ   افت یدر   ه،یمانند فرم، پوسته، تهو  یی هادر حوزه  تواندی م

 مصنوع منتقل کند.  طیرا به مح  عتیدر طب  یشده سازگار اصول اثبات  کندی دانست که تلاش م ی و دانش طراح یستی دانش ز   انیم یپل

 لی امکان تحل  ی محاسبات  یو ابزارها  ک یپارامتر  یساز مدل   تال،یج ید   یطراح   یهای توسعه فناور   رایاست؛ ز   افتهی  یاژهیو تی معاصر اهم   ینگرش در معمار  نیا

 ی هازمان مؤلفههم   رییفرم و تغ  یاجزا  انیروابط م  فیامکان تعر   جادی با ا  کی پارامتر  یاز گذشته فراهم کرده است. معمار   شی را ب  یع یطب  دهی چی پ  یالگوها  دیو بازتول

  ی ط یمح ط یو وابسته به شرا ا یپو ییهاستم ی ثابت، س یهافرم  د یتول  یبه جا تواندی دارد و م  یمعمار   یبه ساختارها ی ع یقواعد طب لیتبد  یبرا ییبالا  تی ظرف  ،یطراح 

روابط    یساز ه یشب  ،یمکان  یهاداده   لیموجب شده است که تحل  ز ین  ی طی مح  یمنظر و طراح   یدر معمار   تال ی جید  یراستا، تحول ابزارها  نی . در هم( 4)کند    جادیا

  ک ی ونی که اصول ب   آورند ی تحولات امکان آن را فراهم م  نی . ا(5)شود    لیمعمارانه تبد  یریگم ی تصم  ند ی از فرا  یبه بخش   یمختلف طراح  یوهایسنار   یو بررس  ی طی مح

 شوند.   یطراح   ندی وارد فرا یریگم یتصم یهاقابل سنجش و مدل  یارهایعبور کرده و در قالب مع  یرمف یهاه یاز سطح تشب 

ممکن    یمعمار   یهااز فرم  یار یاست. بس  یو اقتباس عملکرد  یصور   دی تقل  انیم  زیتما  ،یدر معمار   عتیدر استفاده از طب  یاز مسائل اساس  یکی ن،یوجود ا  با

 ی ها. پژوهش ستی ن  ب مطلو  یط ی عملکرد مح  ای  کی ونیاز منطق ب  یبرخوردار   یشباهت لزوماً به معنا  نی داشته باشند، اما ا  یع یبا عناصر طب  یاست شباهت ظاهر

  رند یقرار گ  یابیمورد ارز   ز ین یو عملکرد  یاز نظر ساختار   دی با  عتیگرفته از طبالهام  یهااند که فرمنشان داده   رمتعارف یغ  یو ساختارها  کی ون یب  یمرتبط با معمار 
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فراتر   توانی را م  یکیون یکه اصول ب   دهدی ها نشان مساختمان  یو بازساز  یدر نوساز   ک ی ونیکاربرد ب  یبررس  ن،ی . همچن(6)کرد    یآنها داور   یتا بتوان درباره کارآمد

  یهای ژگ یاست که و  نیدر ا  کی ونیب  یارزش معمار   ن،ی . بنابرا( 7)به کار گرفت    زیموجود ن   یهاعملکرد ساختمان   یو ارتقا  ینینو، در بازآفر  یهافرم   دیاز تول

 شوند.  ییساختمان بازنما  یدر نما یعیو اشکال طب  ریتنها تصاو نکهی شوند، نه ا لیتبد  ی قابل انتقال به طراح ییارهایبه مع  عتیطب   یو عملکرد یساختار 

 یمنجر شود. برا   یو عملکرد یساختار  دهیچ یبه حل مسائل پ  تواند ی م  عتیکه الهام از طب دهدی نشان م   زین  ی مهندس یهادر حوزه  ی ستی ز  یبه ساختارها توجه

.  ( 8)را نشان داده است    یدر حل مسائل مهندس   یع یطب   یاستفاده از الگوها  ت ی ظرف  ک، ی ونی ب  یچش یپ  یهاعملکرد شمع   ندیفرا   یساز ه یو شب  یاسازه   لینمونه، تحل 

  ان یو رابطه م  یساختار   یافتگیکه سازمان   دهدی نشان م  ی مصنوع  یهامتخلخل در سازه   یمعمار   یبررس  زی ن  ی مهندسست یز   یمواد و ساختارها  یدر حوزه طراح 

و    یچندسطح  یکنترل  یمعمار   ک،ی ون یب  کیربات  یهادر سامانه  ی. حت ( 9)است    یست یز   یهاستم ی گرفته از سالهام   یدر طراح  یهندسه و عملکرد از عناصر اساس

  ی عیشکل طب   ییمنجر شود، نه صرفاً بازنما  یارزشمند است که به انتقال منطق عملکرد، کنترل و سازگار   ی زمان  عت یاز طب   د ی اند که تقلاز رفتار نشان داده   یریادگ ی

 . کنند ی م  دی تأک  کی ونیب یمعمار  ریدر تفس  یزمان به ساختار، عملکرد و سازگار بر ضرورت توجه هم  ییهانمونه   نی . چن(10)

ا  یهاعرصه   نیتراز مهم   یک یسطح ساختمان،    در  انرژ   یساز نه یبه   کرد،یرو  نیکاربرد  با  یاست. طراح  یم یاقل  یو سازگار   یمصرف  از   دی ساختمان  بتواند 

  ی. طراحببرد بستر، حداکثر استفاده را    یهای ژگ یو و  یاه یشب و روز، پوشش گ  یباد، تفاوت دما   انیجر   د،ی جهت تابش خورش  رینظ   ت،ی سا  ی عیطب   یهات ی ظرف

ساختمان با    یاجزا  یساز هماهنگ   قیاست که از طر  یکردیاز رو  یامناطق خشک نمونه   یمسکون   یهادر ساختمان  یعیطب  هیبهبود تهو  یبرا  کپارچهی  یهاسامانه

  ی ریو الگوگ  کی مت ی ومیب  می و ارتباط آن با مفاه  ران یا  یریکو  یعمار م  یبررس  نه،ی زم  ن ی. در هم (11)  دهدی را کاهش م   یک یمکان  یهابه سامانه   یوابستگ   ، یمیاقل  طیشرا

  نی . ا(12)اند  شکل گرفته یع یو استفاده هوشمندانه از منابع طب می با اقل یجیتدر  یبر اساس سازگار  یبوم یمعمار  یاز راهکارها یار یکه بس  دهدی نشان م  ی طی مح

نبا  یبوم  یو معمار   کیون یب  یآن است که معمار   انگریمسئله ب   ط، یبا مح  یاز منطق سازگار   توانندی هر دو م  رایکاملاً مستقل در نظر گرفت؛ ز   انیدو جر   دی را 

 بهره ببرند.  یمیاقل یهات یاز منابع و پاسخ به محدود  یحداقل یریگبهره

 ی شهر یهاط یاست. مفهوم شهرها و مح  ی قابل بررس ز یمحله و شهر ن  اس یو در مق  ستی ساختمان محدود ن  ک ی  اس یتنها به مق کی ون یب یمعمار  گر،ی د یسو از 

  ی عیطب   یهااز نظام  لهامبا ا  توانندی م  یعناصر شهر  انیمنابع و ارتباط م  انیجر  ها،رساخت یز   ،ییکه سازمان فضا  دهدی نشان م  کی ونیب  یهاستم یبر اساس س  ندهیآ

  یساختارها  جاد ی ا  یبرا  ی عیبر امکان استفاده از منطق اجتماعات طب   ز ین   یریگالهامست ی بر اساس ز   ی اجتماع  یهامجتمع   یاز طراح  ییها. نمونه (13)شوند    فیبازتعر

شبکه    کی از    ی بلکه بخش  شود،ی نم  دهی منفرد د  یعنوان عنصرمحله به  ایساختمان    ،یکرد یرو  نی . در چن(14)اند  کرده   دیتأک   یشهر  یهامجموعه   اس یدر مق   دارتریپا

 . دهدی م   ش ی را افزا  ی و ساختار اجتماع  ی سازمان کالبد  انیو ارتباط م   یی گرانه یزم   ت ینگرش، اهم   ن ی است. ا  ی اجتماع   یهات ی و فعال  یانرژ   عت،یمتعامل از انسان، طب

  ی محلات مسکون   ی . طراحابدیشده تحقق  ساخته   ط یمح  ی و ابعاد انسان  ی اجتماع   یازهاین   ، یزندگ  ت یف یبدون توجه به ک   تواندی نم   ن ی همچن  ی ط یمح   یدار یپا

  یهاط ی. مطالعه مح ( 15)مشترک باشد    یفضاها  تی ف یو ک   یزندگ   یالگوها  ،یاجتماع   یازهایتحول ن   یگوپاسخ  دیبا  ،یو عملکرد  یمعاصر علاوه بر ملاحظات کالبد

باز و  یفضاها یط یمح  ت ی فی امکان تعامل و ک  ت،ی کاربران، امن  یازهایمستلزم توجه به ن  ی مسکون یفضاها یساز ی نشان داده است که انسان  ز یکودکان ن ژهیو یشهر

را داشته باشد و   یمتنوع انسان  یهاگروه  یاستفاده برا  تیقابل  دیبا  یمعمار   طیدارد که مح  دیتأک   تهنک   نی بر ا  ریفراگ  یمفهوم طراح  ن،ی. همچن (16)است    باز مه ین
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کارا  تواندی نم  یطراح  بنابرا( 17)تمرکز کند    یکی ز یف  ییصرفاً بر    ، یط یو مح  یلازم است علاوه بر عوامل فن   ک، ی ونیب  یمعمار   یهاشاخص  یساز در مدل   ن، ی. 

 شوند.  یریگم یوارد ساختار تصم  زین  یو انسان یاجتماع  ،یفرهنگ یهامؤلفه 

نشان    یو معمار   یعیطب   یوحدت فضا  ی. بررسشودی نگرش محسوب م  نی ا  نی ادیبن  یهااز مؤلفه   ی کی  زیمنظر ن   اس یدر مق   یمعمار   یو فضا  عتیطب   انیم  رابطه

.  ( 18)دهد    شرا کاه  یعیمصنوع و طب   انیکل منسجم کمک کند و مرز سخت م   کی   جادیبه ا  تواندیم  یو سازمان معمار   یع یطب  طیمح   انیم  وندیداده است که پ

  ی ساختمان زمان ک،ی ون یب یاجزا با کل و تعامل ساختار با بستر، همخوان است. در معمار  یهماهنگ  یعنی ،یعیطب  یهاستم یس  یاز اصول اصل یکیبا  ینگرش  نی چن

با مکان    یمنظر، وحدت عناصر معمار  نی نشوند. از ا فیتعر   طیمح پوسته و استقرار آن مستقل از   ،ییسازگار داشته باشد که فرم، سازمان فضا  ی عملکرد تواندی م

 باشد.  یطی مح طیساختمان و شرا ان یو کاهش تعارض م یعملکرد یهماهنگ  شیافزا یبرا ییمبنا  تواندی بلکه م ،یشناخت یی بای صرفاً ز   یژگیو کی نه   عت،یو طب 

در   رییتغ  تی قابل  جادیبا ا  توانندی متحرک م   یهاستم ی و س  یجنبش  ی. معمار استیو پو  ستای ا  یاز راهبردها  یبی ترک   ازمندین  دار یپا  یچارچوب، معمار   نیهم  در 

نشان داده است که    مسکنو    ایپو  یدر معمار   ی اصول جنبش   یکنند. بررس  لیتبد   ریپذواکنش   یستم یکالبد ثابت به س   ک یساختمان را از    ،یط یمح   طیپاسخ به شرا

و ارتباط   دار یپا  یهادر ساختمان   یکریم یومیمرور کاربرد ب  ن،ی . همچن (19)ساختمان کمک کند    ییگوو پاسخ  یریپذانعطاف   شیبه افزا  تواندی اجزا م  یریرپذ ییتغ

  یاز نظر مفهوم   ییهاستم یس   نی . چن (20)کرده است   د یعملکرد تأک  یو ارتقا  ی طی مح ط یانطباق با شرا  یمتحرک برا  یسازوکارها  ت یبر ظرف   یجنبش   یآن با معمار 

 . دهندی م   تی وضع  رییتغ  یط یمح   یهابلکه در واکنش به محرک   ستند،یثابت و منفعل ن   ییساختارها  ز ین  یع یطب  یهاسم ی ارگان  را یز   اند؛ک ی به رفتار موجودات زنده نزد 

را تجربه   یی فضا  یهاو سبک   یشکل  یاز الگوها  ی متنوع  فیمعاصر ط   یدارد. معمار   ت ی اهم  ز ین   یمسئله فرم و تنوع کالبد  ،یو سازگار   ی ریپذکنار انعطاف   در 

از تحولات    یاه تابع مجموع  ی مسکون   ط یکه فرم و سازمان مح  دهد ی نشان م   کمیوست ی قرن ب   ی مسکون  ی داخل  یها در فضاسبک   یمورفولوژ   ل یکرده است و تحل

الزاماً    یع یطب   یهاستم ی س   رایباشد، ز   عتیالهام از طب   یامدهایاز پ   یکی  تواندی م  یفرم  یآزاد   زین  کی ونیب  ی. در معمار (21)است    یو فرهنگ   یعملکرد  ،یشناختیی بایز 

 یابیارز   رو،ن ی منجر شود. ازا  ییارزشمند است که به بهبود عملکرد، انطباق و سازمان فضا  یهنگام   یتنوع هندس  حال،ن ی. بااستندی ساده و صلب ن  یهاتابع هندسه

و نه   ردی ابعاد مدل انجام گ   ریدر ارتباط با سا  د یبا  ییمراتب فضاسلسله   یوستگیفرم و پ  یدار یهندسه خاص، تناظر، پا  کی نکردن از    تی مانند تبع  ییهاشاخص 

 صورت مستقل. به

است.    یع یطب  طیمح  تی و ظرف   یانسان   یازهاین   انیتعادل م   یبرقرار   ی وابسته به چگونگ  یمعمار   تی فی که ک   دهدی نشان م  زین   یبه طراح   کی اکولوژ   کردیرو

  ژه یوبه  دگاه ید   ن ی. ا ( 22)دارد    د یتأک   یی و فضا  ی ط یمح   ، یمسائل اجتماع  ب ی بر لزوم ترک   ک ی اکولوژ   یدر چارچوب معمار   یعمود   ا یمتراکم    یهاسکونتگاه   یطراح 

 ی هاتوسعه صرف فرم  یبه جا  تواندی م  یطیشرا  نی در چن  کی ونیب  ی. معمار کندی م  دای پ  تیبالا است اهم   تی و تراکم جمع  نی زم  تی که محدود  یشهر  یهاط یدر مح

 کمک کند.  یاز فضا، منابع و انرژ  نهی استفاده به یبرا ییراهبردها جادی به ا ن،ی نماد

 یری گمثال، جهت   ی. براکنند ی عمل نم   گری کد یمعمولاً مستقل از    کی ونیب  یمعمار   یهامهم آن است که شاخص   یهااز چالش   گرید  یکی  ،یمنظر طراح  از 

اثر    یبوم  یارتباط با معمار   و  ییبر انتخاب مواد، سازمان فضا  تواندی م   ییگرانه یفرم، پوسته و استقرار ارتباط داشته باشد؛ زم  م،یزمان با اقلهم   تواندی ساختمان م 

  ی بند ساده رتبه  یهاکه روش   شودی متقابل سبب م   یهای وابستگ   ن یدهند. هم   ر ییمراتب فضاها را تغو سلسله   بی نحوه ترک   توانند ی م یاجتماع   یارهایبگذارد؛ و مع

که   دهندی نشان م ی طراح یهای و فناور  ک یون یب یهاستم ی س دار،یپا یمرتبط با معمار  یهاطور کامل منعکس کنند. پژوهش مسئله را به   ینتوانند ساختار واقع ی خط



 

 

 

 

 131 

 1403سال 

 دوم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  دوم شماره 

  ی ریگم یتصم  یهااستفاده از روش   رو،ن ی . ازا(20,  13,  3)است    یحاصل تعامل عوامل متعدد  یینها  م یدارد و تصم  یاو شبکه  رهیچندمتغ   یت یماه  یمسئله طراح 

 . رسدی به نظر م  یضرور  یشناخت کنند، از نظر روش  یساز آنها را مدل   انیم  یریو اثرپذ یو هم روابط اثرگذار  ارهایمع  ینسب  تی که بتوانند هم اهم  یااره یدمعچن

 ،یفناور   ،یبا مهندس  یدانش معمار   بیترک   ازمندین   گرفتهالهامست ی که کاربرد موفق اصول ز   دهدی نشان م   کی ونیب  یمعمار   یهانمونه  یبررس  ن،یبر ا  افزون

 یشهر  یهاستم یس  یها و بررسساختمان   یمطالعه بازساز   ، یو مهندس  یمعمار   یهادر پروژه  ک ی ونیب  یساختارها  لیاست. تحل  ی و علوم اجتماع  ست ی ز   ط یمح

اما از   کند،ی م   جادیا  ینوآور   یبرا  ییبالا   تیسو ظرف  کیاز    یرشتگان یم   نی. ا(14,  8,  7)حوزه دلالت دارند    نیا  یارشتهانیم   تی بر ماه   یهمگ  گرفتهالهامست یز 

ممکن است    ،یبندت یچارچوب اولو   کی   ابی. در غسازدی برخوردارند را دشوار م  یشتری ب  تی از اهم  یاحطر  ندیدر فرا  ارهایکدام مع  نکهیا  نیی تع  گر،ید  یسو

  ده ی را ناد  ی روابط اجتماع  ای  ییسازمان فضا  ،یبوم   یمعمار   نه، یزم   م،ی مانند اقل  یاز حد نشان دهند و عوامل  شی توجه ب  کی تکنولوژ   ای  ی طراحان به عناصر بصر

 . رند یبگ

 ستند، ی فرم ن  دیتول   لهیصرفاً وس  یطراح  دی جد  یاند که ابزارهانشان داده   تالی جید   یهاستم یو استفاده از س   یمعمار   طیمطالعات مرتبط با تحول مح   ن،ی همچن 

  نه یزم  تواندی م  کی ون یب  یکردهایبا رو یمحاسبات ت ی ظرف  ن یا  بی . ترک (5, 4)به کار روند   زین  ط یمح ی اجزا ان یم  دهی چیروابط پ یابیو ارز  لیتحل  یبرا توانند ی بلکه م

فقط بر اساس  نه   کی ونیب  یهااست شاخص   یدر پژوهش حاضر ضرور   ل،یدل  نیفراهم کند. به هم  افتهیساختار   یریگم ی به تصم  یشهود  یگذار از طراح  یرا برا

 شوند.  یابیارز  یمصرف انرژ  یساز نه یو نقش آنها در به تقابلروابط م ،یبلکه بر اساس وزن نسب  ات،یحضور در ادب  یفراوان

ها به کار  تمام مناطق و پروژه  یبرا  توانی را نم   یراهبرد واحد  چیکه ه  دهدی متفاوت نشان م  یبا بسترها  یمعمار   یشواهد مربوط به سازگار   گر،ید  یسو  از 

دارند    یمتفاوت  یهاو فرصت  هات ی محدود   کیموجود، هر    یهاباز و ساختمان  یهاطی مح  ،یمتراکم، محلات مسکون  یشهر  یمناطق خشک، فضاها  یبرد. معمار 

 ی و استفاده از الگوها  میبا اقل  یسازگار   یخیتجربه تار   زین   یرانیا  ی. از منظر معمار دیافزای م  کیون یب  یدر معمار   ییگرانهی زم  تی امر بر اهم  نی. هم(15,  11,  2)

و   یانهیزم  یهای ژگ یو  ،یع یاصول طب  انیم   وندی پ  ن،ی . بنابرا(12)معاصر مطرح شود    یدر طراح   گرفتهالهامست ی اصول ز   ریبازتفس   یبرا  یعنوان منبع به  تواندی م   یبوم

 فراهم آورد.  کارآمد ی انرژ  یتوسعه راهبردها یمناسب برا  ییمبنا  تواندی م  یبوم  یدانش معمار 

و  یفرهنگ ،یانه ی و زم یطیمح ،یو ارزش یدر نظر گرفت که در آن عوامل نهاد  یچندبعد  ینظام  دیرا با کی ونیب یکه معمار  دهدی مباحث نشان م   نیا  مجموع

و    میاقل  ، ییگراعت یطب   ار استقرار در کن  یاقتصاد، هنجارها و الگوها  ،ی. توجه به فناور گذارند ی اثر م  گریکد یصورت متقابل بر  به   ییو فضا  یو کالبد  یاجتماع 

 یریتصو  تواندیفرم، م  یدار یو پا  ییمراتب فضاتناظر، وحدت با مکان، سلسله   ،یدهبودن، نمادها، جهت   یمانند جمع  ییهاآنها با مؤلفه  بی ترک   زیو ن  ،یبوم  یمعمار 

اند همسو  کرده   د یتأک   طیمح   تی ف یو ک   یدار یپا  ،یمعمار   یفضا  عت،یطب   انیکه بر ارتباط م   یبا مطالعات   ی نگاه  نی ارائه دهد. چن  کی ون یب  یتر از الزامات معمار جامع 

 ی های وابستگو    یساختار علّ  ،یدهکه مدل پژوهش قادر باشد علاوه بر وزن  کندی م   جابیها اشاخص   نی ا   انیم  دهیچیحال، وجود روابط پ  نی . در ع (18-16)است  

 آشکار سازد.  ز یآنها را ن یدرون

منسجم   یبه چارچوب  از یهنوز ن  ،یمحاسبات  یهاو روش   کی اکولوژ   یطراح   ا،یپو  ی هاستم یس  دار،یپا  یمعمار   ک،ی ونیب  یمرتبط با معمار  اتیوجود توسعه ادب  با

  ل ی تبد ی انرژ  یور هرهمرتبط با ب یمعمار  یرا به راهبردها عتیطب  یو عملکرد یوجود دارد که بتوانند اصول ساختار  ییهاشاخص  یبندت یو اولو صی تشخ یبرا

و    تالی جی د  یفناور   ک،ی ونیب  یساختارها  ،یشهر  طیگرفته تا مح   یبوم  یهاستم یو س  ی جنبش  یمسئله را، از معمار   ن یاز ا  یبخش   کی هر    نیش یپ  یهاکنند. پژوهش 
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لازم است مشخص شود کدام دسته از   یمعمار   یریگم ی دانش در تصم  نی از ا  یاستفاده عمل  یبرا  حال،نی. باا(22,  21,  19,  6)اند  کرده   یفرم، بررس  یساز نه یبه

 . رندی گ قرار  تی در اولو کارآمدیانرژ  یهاساختمان ی در طراح د یبا ارهایرمعیدارند و کدام ز  ریاثرپذ  اینقش اثرگذار  ارهایرا دارند، کدام مع تی اهم  نی شتری عوامل ب

روابط   لیو تحل  یمعمار   یدر طراح  یمصرف انرژ   یور مؤثر بر بهره  کیونیب  یمعمار   یهاشاخص   یبندت یو اولو  ییاساس، هدف پژوهش حاضر شناسا  نیا  بر

 بود.  DEMATEL-ANP یفاز  یب ی آنها با استفاده از مدل ترک   انیمتقابل م 

 یشناسروش

ها انجام شد و از نظر هدف، در ساختمان   یمصرف انرژ   یور مؤثر بر بهره   کی ونیب  یمعمار   یهاشاخص   یبندت ی و اولو  ییپژوهش حاضر با هدف شناسا

  ی کم  یها ل یتحل خبرگان با    یفیک   یهایابیارز   ق یپژوهش بر تلف   کردیمطالعه، رو  نی. در اشودی محسوب م   یش یما یپ  یاجرا، پژوهش  وهیو از نظر ش  یکاربرد  یپژوهش

 ،ینظر  یمبان  یبر اساس بررس  یمصرف انرژ  یساز نه یو به  کی ونیب  یمرتبط با معمار  یارهایرمعیو ز   ارهایکه ابتدا مع  یاگونهاستوار بود؛ به  ارهیچندمع  یریگم یتصم

بود. چهار   ار یرمعیز   19و    یاصل  ار یمدل پژوهش شامل چهار مع  ییشدند. ساختار نها  شی و سپس پالا  ییخبرگان شناسا  یتخصص  یهادگاه ی و د  نیش ی مطالعات پ

مرتبط    یارهایرمعیبودند که مجموعه ز   ییو فضا  یو عوامل کالبد  یو اجتماع  یعوامل فرهنگ  ،یانهی و زم   یطی عوامل مح  ،یو ارزش  یشامل عوامل نهاد  یاصل   ار یمع

 یهاو مهندسان مرتبط با پروژه  رانی. جامعه مورد مطالعه را کارشناسان، مد د روابط متقابل قرار گرفتن  ل یو تحل  یدهوزن  سه،ی مقا  ی مراحل بعد  یمبنا  ک،ی با هر  

عمران  ییاجرا معمار   لیتشک   یو  موضوع  با  مرتبط  تجربه  و  دانش  از  که  شرا  یانرژ   ،یطراح  ،یدادند  انتخاب    طیو  بودند.  برخوردار  پژوهش  مسئله  خاص 

  ی تخصص   یهاداشته و قادر به ارائه قضاوت  یبا حوزه مورد بررس  می شوند که ارتباط مستق   طالعهوارد م  یصورت هدفمند انجام شد تا افرادکنندگان به مشارکت 

  تی مورد توجه قرار گرفت. با توجه به ماه  یتخصص  یهادگاه ی منطق اشباع د  زینمونه ن  تی کفا  نیی پژوهش باشند. در تع  یهاشاخص   انیو روابط م  تیدرباره اهم

  ی نسب   ت یاهم   نیی تع   ،یریگم یآن استخراج ساختار تصم   یمتعارف استوار نبود، بلکه هدف اصل   یآمار   یهاه یبر آزمون فرض  هشمطالعه، پژو  ارهیچندمع   یریگم یتصم

 آنها بود.  انیم  یریو اثرپذ یروابط اثرگذار  ییو شناسا ارهایمع

پرسشنامه با توجه به  یبود. محتوا  یفاز  یهااس یو مق یزوج ساتی بر مقا یمبتن  ی سی ماتر افتهیپژوهش، پرسشنامه ساختار  نیها در اداده  یگردآور  یاصل ابزار 

ز   ارهایپژوهش و مع   ی ساختار مفهوم ادباستخراج   یارهایرمعیو  از  ا  ن یموضوع و نظر خبرگان تدو   اتیشده  و   ارهایمع  ینسب   ت یابزار، خبرگان اهم   ن یشد. در 

  ت ی منظور کاهش محدودقضاوت نمودند. به   گریکد یمتقابل عناصر مدل بر   ریتأث  زانیدرباره م   نی کردند و همچن   یابیارز   یزوج  یهاسه ی مقا قیرا از طر  ارهایرمعیز 

  ی تخصص  یهاموجود در پاسخ  تی شد تا ابهام و عدم قطع  لید تب  یمثلث   یخبرگان به اعداد فاز   یزبان  یهای ابیارز   ،یانسان  یهادر نظر گرفتن قضاوت   یاز قطع  یناش

به دست آمد.    ی گروه  ی ابیارز   کی   سه، یهر مقا  یشدند و برا  عیتجم   یفاز   نی انگ یبا استفاده از م  یخبرگان پس از گردآور   یهادگاه یحفظ شود. د  لیتحل  ندیدر فرا

  ی درون   یو سازگار   ییایپا  یابیارز   یشد و برا  دییو تأ  یبررس  یو انرژ   یحوزه معمار   نظرانو صاحب   دیپرسشنامه با ارائه ابزار به اسات  ییو محتوا   یصور   ییروا

 یقرار گرفت و نرخ ناسازگار   ی ابیمورد ارز   یزوج  سات ی شده در بخش مقاانجام   یهاقضاوت   یسازگار   ن،ی کرونباخ استفاده شد. علاوه بر ا  یآلفا  ب ی از ضر  زیابزار ن

 یمحتوا  دیی داده شد. تأ  ص ی مناسب تشخ  لیادامه تحل  ی خبرگان برا  یهایابیارز   یسازگار   ن،ی کمتر بود؛ بنابرا  0.10به دست آمد که از مقدار قابل قبول    0.07برابر با  

 ابزار در نظر گرفته شد.  ییروا دی عنوان مؤبه  زین  یپرسشنامه توسط خبرگان حوزه موضوع
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استفاده شد. انتخاب    DEMATELو    ANP  یهاو روش   یبر منطق فاز   ی مبتن  ارهیچندمع   یریگم ی تصم  ی ق یچارچوب تلف   ک ی ها از  داده   لیو تحل   ه یتجز  یبرا

خبرگان    یاهموجود در قضاوت   تی عدم قطع  نی و همچن   کی ونیب  یمعمار   یارهایمع  انیمتقابل م   یهای مسئله، وجود وابستگ  دهیچ یپ   تی ماه  لیبه دل   کردیرو  نیا

  یهای ابیشدند. سپس ارز   لیتشک   یفاز   یزوج  سات ی مقا  یهاس ی و ماتر  ی دهسازمان  ی تخصص  یهاحاصل از پرسشنامه   یهاصورت گرفت. در مرحله نخست، داده 

انجام گرفت    ییزدایفاز   ند ی فرا  ،یقطع  ری به مقاد  یاوزان فاز   لیتبد  یمحاسبه شد. برا  ارهایرمعیو ز   ارهایمع  یو اوزان فاز   عیتجم  یفاز   ن یانگ یخبرگان با استفاده از م 

مورد استفاده    ارهایمع   انیروابط متقابل م  یبررس  یبرا  DEMATEL  کی ها استخراج شدند. در ادامه، تکنشاخص   ینسب   تی اهم  نیی منظور تعشده بهنرمال  یهاو وزن

محاسبه شد.   ارهایمع ریبر سا ار یهر مع یو شدت و جهت اثرگذار  لیخبرگان تشک  ی فاز  یهایابیبر اساس ارز  می روابط مستق سی مرحله، ماتر نیقرار گرفت. در ا

  ج یرا مشخص ساخت. سپس نتا  ارهایشبکه مع  یرا فراهم کرد و ساختار علّ  ریاثرپذ  شتریب  یارهاینقش اثرگذار از مع  یدارا  یارهایمع  کیامکان تفک   لیتحل   نیا

  یینها  ت ی اولو   ب،ی ترت  نی لحاظ شوند. به ا یینها   یهاوزن  ن ییدر تع یار یمعن یو ب   یدرون  یهای ابستگ وارد شد تا و  ANP  ندیروابط متقابل در فرا   لیحاصل از تحل 

شامل   ی محاسبات  ندیمنظور شد. فرا  ییدر محاسبه وزن نها  زیمتقابل عناصر مدل ن   ریو تأث  یانشد، بلکه روابط شبکه  نیی مستقل آنها تع  تیصرفاً بر اساس اهم  ارهایمع

ماتر  هاداده  یساز آماده  نرم   هاس یو  فاز   Excelافزار  در  محاسبات  انجام  استخراج وزن   های وابستگ   لیتحل  ،ییزدایفاز   ،یو  کدها  یینها  یهاو  از  استفاده   یبا 

از نظر   ک یونیب  یار معم  یارهایرمعیو ز   ارهایآمده، معدستبه  یاو روابط شبکه  یق یبر اساس اوزان تلف  ت،ی بود. در نها  MATLABافزار  در نرم   شدهی سی نوبرنامه

  ند یفرا  نی مورد محاسبه قرار گرفت. ا  یینها  تی اولو  نیی تع  یبرا  آلده یحل ابه راه  نهیهر گز   یک ینزد  زانیشدند و م  یبندرتبه ی مصرف انرژ   یساز نه ی نقش آنها در به

 را فراهم ساخت.  مدل یهااز مؤلفه  کی هر  یی نها گاهی متقابل و جا یاثرگذار  ،ینسب   تی زمان اهمهم  یامکان بررس یلیتحل

 هایافته

دسته و  گردآوری  فرایند  تکمیل  از  داده پس  داده بندی  میدانی،  از  های  حاصل  وزنپرسشنامه های  شناسایی،  هدف  با  تخصصی  اولویت های  و  بندی  دهی 

گیری و وجود وابستگی  سازی مصرف انرژی مورد تحلیل قرار گرفتند. با توجه به پیچیدگی روابط میان معیارهای تصمیم های معماری بیونیک مؤثر بر بهینه شاخص 

سازی شدند و محاسبات  آماده Excel افزار ها ابتدا در نرمانجام شد. در این فرایند، داده  DEMATEL-ANP ها در چارچوب مدل تلفیقی فازیمتقابل بین آنها، تحلیل 

 .انجام گرفت MATLAB شده در نویسی ها با استفاده از کدهای برنامه ها و استخراج وزن نهایی شاخص زدایی، تحلیل وابستگی فازی، فازی

ها بررسی و پالایش شد و در نهایت چهار معیار اصلی  های خبرگان، مجموعه اولیه شاخص بر اساس بررسی مطالعات پیشین، مبانی نظری پژوهش و دیدگاه 

ای، عوامل فرهنگی و اجتماعی  گیری پژوهش باقی ماندند. چهار معیار اصلی شامل عوامل نهادی و ارزشی، عوامل محیطی و زمینه زیرمعیار در ساختار تصمیم   19و  

ای شامل چهار زیرمعیار، عوامل فرهنگی و اجتماعی  و عوامل کالبدی و فضایی بودند. معیار عوامل نهادی و ارزشی شامل شش زیرمعیار، عوامل محیطی و زمینه 

 .شامل پنج زیرمعیار و عوامل کالبدی و فضایی شامل چهار زیرمعیار بود

 . معیارها و زیرمعیارهای نهایی پژوهش1جدول 

 زیرمعیار  نماد معیار اصلی  نماد معیار 

D1 عوامل نهادی و ارزشی L11 ها ارزش 

D1 عوامل نهادی و ارزشی L12  هنجارها 
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D1 عوامل نهادی و ارزشی L13  تکنولوژی 

D1 عوامل نهادی و ارزشی L14  عوامل اقتصادی 

D1 عوامل نهادی و ارزشی L15  الگوهای استقرار 

D1 عوامل نهادی و ارزشی L16 الگوها و الهام از آنها در مناطق مختلف دنیا متنوع کهنهای توجه به شکل 

D2 ای عوامل محیطی و زمینه L21 گرایی طبیعت 

D2 ای عوامل محیطی و زمینه L22 گرایی زمینه 

D2 ای عوامل محیطی و زمینه L23  حوزه اقلیمی 

D2 ای عوامل محیطی و زمینه L24  اقتباس از معماری بومی 

D3   فرهنگی و اجتماعی عوامل L31  جمعی بودن 

D3  عوامل فرهنگی و اجتماعی L32  قابلیت ترکیب 

D3  عوامل فرهنگی و اجتماعی L33 ها و نمادها نشانه 

D3  عوامل فرهنگی و اجتماعی L34  تبعیت نکردن از یک هندسه خاص 

D3  عوامل فرهنگی و اجتماعی L35 دهی توجه به جهت 

D4  فضاییعوامل کالبدی و L41  توجه به تناظر 

D4 عوامل کالبدی و فضایی L42 گرایی حفظ وحدت عناصر با مکان و کیهان در عین کثرت 

D4 عوامل کالبدی و فضایی L43 مراتب فضایی تفکیک کیفی نواحی مختلف فضایی و پیوستگی سلسله 

D4 عوامل کالبدی و فضایی L44  توجه به پایداری فرم 

 

های کیفی به مقادیر قابل ساختار مدل، اهمیت نسبی معیارها و زیرمعیارها بر اساس مقایسات زوجی خبرگان تعیین شد. برای تبدیل قضاوت پس از تعیین  

، 1ن، عدد فازی پردازش، از اعداد فازی مثلثی استفاده شد. شدت ترجیح از »ترجیح یکسان« تا »خیلی مرجح« در پنج سطح در نظر گرفته شد. برای ترجیح یکسا

، 3؛ سطح بینابین دوم با 0.5، 0.333،  0.25و معکوس  4، 3، 2؛ »کمی مرجح« با 1، 0.5،  0.333و معکوس آن با  3، 2، 1به کار رفت. سطح بینابین نخست با  1، 1

 .تعریف شد 0.25، 0.2، 0.166و معکوس   6،  5، 4؛ و »خیلی مرجح« با 0.333، 0.25،  0.2و معکوس   5، 4

زدایی  های خبرگان از طریق میانگین فازی، ماتریس مقایسات زوجی معیارهای اصلی تشکیل شد. مقادیر این ماتریس و نتایج نهایی فازیپس از تجمیع دیدگاه 

 .اندارائه شده  2در جدول 

 . ماتریس میانگین فازی مقایسات زوجی و وزن نهایی معیارهای اصلی2جدول 

 وزن نرمال نهایی  D1 D2 D3 D4 معیار

D1 (1 ،1 ،1) (7.100 ،7.600 ،8.100) (6.300 ،7.000 ،7.700) (4.500 ،5.400 ،6.300) 0.244 

D2 (0.123 ،0.132 ،0.141) (1 ،1 ،1) (0.625 ،0.667 ،0.750) (0.171 ،0.210 ،0.275) 0.015 

D3 (0.130 ،0.143 ،0.159) (1.333 ،1.500 ،1.600) (1 ،1 ،1) (0.208 ،0.269 ،0.383) 0.061 

D4 (0.159 ،0.185 ،0.222) (3.636 ،4.773 ،5.854) (2.609 ،3.723 ،4.800) (1 ،1 ،1) 0.132 
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،  25.337،  20.362( و )13.870،  11.670،  9.533(، ) 3.316،  2.916،  2.686(، )53.200،  47.200،  41.200ترتیب برابر با )به  D4 تا D1 هایجمع فازی ردیف 

 D4 و D1  ،D2  ،D3 سازی، اوزان فازی( گزارش شد. پس از نرمال 223.648،  192.674،  161.731کلی ترجیحات برابر با ) ( به دست آمد و مجموع  30.309

 .( بود0.187، 0.131،  0.091( و )0.086، 0.061،  0.043(، )0.021، 0.015، 0.012(، ) 0.329،  0.245، 0.184ترتیب برابر با )به

، 0.253ترتیب  به D4 و D1  ،D2  ،D3 شده برایزدایی برای تبدیل اوزان فازی به مقادیر قطعی، روش عدد کریسپ مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر فازی

بالاترین وزن را داشت؛  D1بود. بنابراین، در مرحله اولیه مقایسات زوجی،    0.132و    0.061،  0.015،  0.244ترتیب  های نرمال آنها به و وزن   0.137و    0.063،  0.016

 .شودای متفاوت بود که در مراحل بعدی گزارش می بندی نهایی مدل شبکه بندی اولیه با رتبه قرار گرفتند. این رتبه  D2 و D4 ،D3 پس از آن

اتکای قضاوت به با بردار منظور بررسی قابلیت  ابتدا ماتریس مقایسات زوجی  این فرایند،  ناسازگاری مقایسات زوجی محاسبه شد. در  های خبرگان، نرخ 

با های نسبی ترکیب و بردار سازگاری استخراج شد؛ سپس مقدار ویژه اصلی و شاخص ناسازگاری به دست آمد و با شاخص ناسازگاری تصادفی متناسب  وزن

،  1.51،  1.49،  1.45،  1.41،  1.32،  1.24،  1.12،  0.90،  0.58،  0ترتیب برابر با  به  15تا    2های با ابعاد  تعداد معیارها مقایسه شد. مقادیر شاخص تصادفی برای ماتریس 

های خبرگان  بود، سازگاری قضاوت  0.10ر کمتر از آستانه  به دست آمد. از آنجا که این مقدا  0.07بود. نرخ ناسازگاری نهایی برابر با    1.59و    1.57،  1.56،  1.48

 .قابل قبول ارزیابی شد

خبره مورد استفاده قرار   10صورت زوجی مقایسه شدند. در این بخش، نظرات  پس از تعیین وزن معیارهای اصلی، زیرمعیارهای متعلق به هر خوشه نیز به 

کننده تعداد خبرگان گزارش شده است. برای نمونه، در مقایسات مربوط گیری کرونا یکی از عوامل تعیین گرفت. محدودیت دسترسی به متخصصان در شرایط همه 

 .بود و در محدوده قابل قبول قرار داشت 0.083به بخشی از زیرمعیارهای عوامل نهادی و ارزشی، نرخ ناسازگاری برابر با 

(،  0.112،  0.112،  0.112(، )1،  1،  1(، ) 6،  5،  4(، )1،  1،  1(، ) 1،  1،  1(، )0.25،  0.2،  0.167(، )1،  1،  1ترتیب شامل ) خبره به  10، ارزیابی  L12 با L11 در مقایسه

،  1(، )6، 5، 4(، ) 1، 1، 1(، )4، 3، 2(، ) 6، 5، 4(، )0.5، 0.334،  0.25ترتیب )، مقادیر بهL13 با L11 ( بود. برای مقایسه0.25، 0.2، 0.167( و ) 4، 3،  2(، )1، 1، 1)

(،  6،  5،  4(، )0.25،  0.2،  0.167ترتیب )نیز مقادیر به L13 با L12 ( به دست آمد. در مقایسه0.25،  0.2،  0.167( و )0.5،  0.334،  0.25(، )1،  1،  1(، )1،  1،  1(، ) 1،  1

 .( بود6، 5، 4( و )1، 1، 1(، ) 1، 1، 1)  (،9، 9، 9(، ) 1، 1، 1(، ) 8، 7، 6(، ) 1، 1، 1(، )4،  3، 2)

 .حاصل شد 3ها، ماتریس میانگین فازی و اوزان نهایی سه زیرمعیار نمونه به شرح جدول  پس از تجمیع این قضاوت 

 . میانگین فازی و وزن نهایی زیرمعیارهای نمونه از عوامل نهادی و ارزشی3جدول 

 وزن قطعی نرمال  وزن فازی نرمال  L11 L12 L13 زیرمعیار 

L11 (1 ،1 ،1) (1.145 ،1.351 ،1.561) (1.467 ،1.787 ،2.125) (0.293 ،0.374 ،0.473) 0.374 

L12 (0.641 ،0.740 ،0.874) (1 ،1 ،1) (2.917 ،3.320 ،3.725) (0.370 ،0.458 ،0.565) 0.457 

L13 (0.471 ،0.560 ،0.682) (0.268 ،0.301 ،0.343) (1 ،1 ،1) (0.141 ،0.168 ،0.204) 0.169 

 

  ی ( بود و مجموع کل2.025،  1.861،  1.739( و )5.599، 5.060، 4.557(، ) 4.686، 4.138،  3.611برابر با )  ب یترتبه  ار یرمعیسه ز   نی مربوط به ا  یفاز   یهاجمع 

نرمال آنها    یهاو وزن  0.171و    0.464،  0.380  بیترتبه  L13و    L11  ،L12  یقطع  ر ی مقاد  ،ییزدای( به دست آمد. پس از فاز 12.310،  11.059،  9.908برابر با )
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  ر یرا به خود اختصاص داد. محاسبات مربوط به سا  ی وزن نسب  ن یکمتر   L13رتبه دوم و    L11  ن،ی شتر ی ب  L12نمونه    نی در ا  ن، ی بود. بنابرا  0.169و    0.457،  0.374

 منطق انجام شد.  نی با هم زی ن ارهایرمعیز 

  ی اصل  ار یچهار مع  انیمتقابل م   یریو اثرپذ  یدر نظر گرفته نشد و روابط اثرگذار   یکاف  یریگم ی ساختار تصم  نییتب  یبرا  ارهایمع   یمرحله بعد، صرف وزن نسب   در 

،  0  یکم  ریبا مقاد   بی ترتبه  اد«یز   یلیخ  ریثو »تأ  اد«یز   ری»تأث  رگذار«،یکم«، »تأث  ری»تأث  ر«،ی»بدون تأث  یزبان  اس یمرحله مق  نیشد. در ا  یبررس  DEMATELبا استفاده از  

( در نظر گرفته  1، 0.9، 0.7( و )0.9، 0.7، 0.5(، ) 0.7، 0.5، 0.1(، )0.5،  0.3، 0.1(، )0.3، 0.1، 0)  بیترتسطوح به نیا یفاز  یهامشخص شد. معادل  4و  3، 2، 1

 شدند. 

(،  0.9،  0.7،  0.5(، )0.3،  0.1،  0)  بیترتبه  D4تا    D1، روابط با  D1  یشد. برا  لی تشک  یفاز   میارتباط مستق   سیخبرگان، ماتر  دگاهید  یفاز   نی انگیاساس م  بر

،  0.7،  0.5برابر با )  D3  ی(؛ برا0.3،  0.1،  0( و )0.5، 0.3، 0.1(، )0.3،  0.1، 0(، )1،  0.9، 0.7)   ب یترتبه   ریمقاد  ن یا  D2  ی( بود. برا0.3،  0.1، 0( و )0.7،  0.5،  0.3)

 ( بود. 0.3، 0.1، 0( و ) 0.3، 0.1، 0(، ) 0.3، 0.1، 0(، ) 0.3، 0.1، 0برابر با ) D4 ی(؛ و برا0.9، 0.7، 0.5( و ) 0.3، 0.1، 0(، ) 1، 0.9، 0.7(، )0.9

  ر یمحاسبه مقاد  ن،ییبالا و پا  یهاکران   نیی تع  ،یفاز   یهاداده  یساز شامل نرمال   ندیفرا   نی استفاده شد. ا  CFCS  کی از تکن  یقطع   ریبه مقاد  یفاز   ریمقاد   لیتبد  یبرا

 ارائه شده است.  4مرحله در جدول    نی ا یقطع  یبود. خروج  ریمقاد عیو تجم یساز ی قطع  سپ،ینرمال کر 

 . ماتریس ارتباط مستقیم قطعی معیارهای اصلی4جدول 

 D1 D2 D3 D4 معیار

D1 0.071 0.917 0.738 0.080 

D2 0.738 0.071 0.917 0.080 

D3 0.548 0.357 0.071 0.080 

D4 0.071 0.071 0.738 0.080 

 

سازی گزارش شد و ضریب نرمال   5.65سازی برابر با  ترین مقدار مبنای نرمال سازی شد. بزرگدر ادامه، ماتریس ارتباط مستقیم برای انجام محاسبات بعدی نرمال 

،  0.401،  4.173با مقادیر   D2 ؛ ردیف0.455و    4.173،  5.183،  0.401مقادیر  با   D1 شده شامل ردیفشده گزارش در نظر گرفته شد. ماتریس نرمال   0.177متناظر  

مقادیر   D3 ؛ ردیف0.455و    5.183 مقادیر   D4 ؛ و ردیف0.455و    0.401،  2.019،  3.096با  مقادیر همان مقادیر    0.455و    4.173،  0.401،  0.401با  این  بود. 

 .های پژوهش هستندشده در داده گزارش 

حذف روابط ضعیف پس از آن، ماتریس روابط کامل محاسبه شد تا علاوه بر اثرات مستقیم، اثرات غیرمستقیم میان معیارها نیز لحاظ شود. مقدار آستانه برای 

 D4 و D2  ،D3 با D1عنوان روابط معنادار شبکه در نظر گرفته شدند. بر این اساس،  تعیین شد. روابطی که شدت آنها بالاتر از این مقدار بود، به  2.653برابر با  

 .داشت؛ سایر روابط زیر سطح آستانه قرار گرفتند  3.343نیز شدت   D3 با D2 بود و رابطه 4.422و  3.533، 3.839ترتیب دارای شدت رابطه به

مقدار  R و D هایشاخص  نیز محاسبه شدند.  معیارها  اثرپذیری  و  اثرگذاری  میزان  تعیین  بر   D برای  معیار  تأثیر یک  مقدار میزان  معیارها و  میزان   R سایر 

 .کندنقش علّی یا معلولی آن را مشخص می  D-R جایگاه کلی معیار در شبکه و D+R دهد. مجموعتأثیرپذیری آن از سایر معیارها را نشان می 
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 های روابط علّی معیارهای اصلی. شاخص5جدول 

 D R D+R D-R معیار

 9.416 39.791 14.187 23.604 عوامل نهادی و ارزشی

 17.769- 49.389 33.579 15.810 ای عوامل محیطی و زمینه

 28.596- 49.748 39.172 10.576 عوامل فرهنگی و اجتماعی 

 31.311- 46.084 38.697 7.387 عوامل کالبدی و فضایی

 

 D-R اثرگذار یا علیّ در شبکه بودند. سه معیار دیگر دارای مقادیر منفیترین معیار ، مهم 9.416مثبت و برابر با  D-R نتایج نشان داد عوامل نهادی و ارزشی با

کمترین میزان اثرگذاری را داشتند، در حالی که عوامل فرهنگی و    7.387برابر با   D بودند و بیشتر در جایگاه اثرپذیر قرار گرفتند. عوامل کالبدی و فضایی با

از بیشترین میزان اثرپذیری برخوردار بودند. بنابراین، جایگاه معیارها در شبکه روابط    38.697برابر با   R کالبدی و فضایی باو عوامل    39.172برابر با   R اجتماعی با

 .با وزن اولیه حاصل از مقایسات زوجی یکسان نبود

متقابل، وزن از شناسایی روابط  اولیه در ساختار شبکه پس  نرمال  ANP ایهای  از طریق  ناموزون تشکیل شد، سپس  ابتدا سوپرماتریس  سازی قرار گرفتند. 

های پایدار حاصل از سوپرماتریس  های سوپرماتریس، سوپرماتریس حد به دست آمد. وزن ها سوپرماتریس موزون حاصل شد و در مرحله پایانی، با تکرار توان ستون 

 .زیرمعیار قرار گرفتند 19حد، مبنای تعیین رتبه نهایی  

 . وزن و رتبه نهایی زیرمعیارها بر اساس سوپرماتریس حد 6جدول 

 شده رتبه گزارش وزن نرمال  وزن کلی زیرمعیار  نماد
L11 14 0.0069 0.0065 ها ارزش 
L12  17 0.0028 0.0026 هنجارها 
L13  18 0.0020 0.0019 تکنولوژی 
L14  12 0.0108 0.0101 عوامل اقتصادی 
L15  15 0.0045 0.0043 الگوهای استقرار 
L16 18 0.0017 0.0016 الگوها و الهام از آنها در مناطق مختلف دنیا های متنوع کهنتوجه به شکل 
L21 6 0.0354 0.0334 گرایی طبیعت 
L22 11 0.0138 0.0130 گرایی زمینه 
L23  10 0.0163 0.0153 حوزه اقلیمی 
L24  3 0.0476 0.0449 اقتباس از معماری بومی 
L31  4 0.0472 0.0445 جمعی بودن 
L32  13 0.0101 0.0095 قابلیت ترکیب 
L33 7 0.0303 0.0285 ها و نمادها نشانه 
L34  8 0.0284 0.0268 تبعیت نکردن از یک هندسه خاص 
L35 16 0.0033 0.0031 دهی توجه به جهت 
L41  5 0.0431 0.0406 توجه به تناظر 
L42  1 0.0916 0.0863 گرایی عین کثرتحفظ وحدت عناصر با مکان و کیهان در 
L43 2 0.0648 0.0610 مراتب فضایی تفکیک کیفی نواحی مختلف فضایی و پیوستگی سلسله 
L44  9 0.0173 0.0163 توجه به پایداری فرم 
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  0.0476با وزن    L24در رتبه دوم،    0.0648با وزن    L43را به دست آورد.    ت یاولو  نی بالاتر  0.0916با وزن نرمال    L42حد،    سیسوپرماتر  یهابر اساس وزن

نکردن از    تی و نمادها، تبع هانشانه   ،ییگراعت ی در رتبه پنجم قرار گرفتند. پس از آنها طب  0.0431با وزن  L41در رتبه چهارم و  0.0472با وزن  L31در رتبه سوم، 

بود. در داده    0.0028با    L12و    0.0020با    L13،  0.0017با    L16نرمال مربوط به    یها وزن   نی قرار داشتند. کمتر  یمیفرم و حوزه اقل  یدار ی هندسه خاص، پا  کی

 اند. حفظ شده  هیگزارش اول ان ها در جدول بر اساس همرتبه رون ی گزارش شده است؛ ازا 18هر دو رتبه  L16و  L13 یبرا ه،یاول

، 0.25(، )0.5، 0.25،  0(، )0.25، 0،  0)   یمثلث   یبا اعداد فاز   بیترتبه   اد«یز   ی لیو »خ  اد«یکم«، »کم«، »متوسط«، »ز   ی لیپنج سطح »خ  ،یابیارز   ییمرحله نها  یبرا

  س ی ماتر  جهی و در نت  9  هانه یگز   عدادو ت  44  یر یگم یتصم  یهاتعداد شاخص   هیشدند. در متن محاسبات اول  ی( کدگذار 1،  1، 0.75( و )1،  0.75،  0.5(، )0.75،  0.5

D9.44  نهیبخش عملاً چهار گز  نی شده در همجداول ارائه   حال،نیگزارش شده است؛ باا  D1    تاD4    شاخص    19وL11    تاL44  ی ناهمخوان   نی. ا دهندی را نشان م  

 .شودی گزارش م   یمفهوم  رییبدون تغ یس یبازنو نی شده وجود دارد و در ادر داده ارائه 

، 1،  3،  2،  4  ریمقاد  نیا  D2 یبود. برا  3و    2،  3،  1،  4،  4،  3،  3،  5،  2شامل    بیترتبه  L24تا    L11  یهادر شاخص  D1  یبرا   یساز یقبل از فاز   یابیارز   سیماتر

  L44تا    L31  یهابود. در بخش شاخص   1و    1،  5،  2،  2،  4،  4،  3،  1،  1برابر با    D4  ی؛ و برا5و    4،  1،  5،  3،  3،  1،  3،  5،  4برابر با    D3  ی؛ برا2و    4،  2،  3،  1،  4

 گزارش شد.  4و   2، 1، 1،  4، 2، 1، 4، 4  ریمقاد D4 ی؛ و برا4و   5، 3، 4، 2، 2، 4، 4،  1 ریمقاد  D3 ی؛ برا4و  1، 4،  1، 1،  4، 4، 1،  4 ریمقاد  D2 یبرا زین

مرحله در   نی ا  یینها  یشد. خروج   ییزدایو سپس فاز   ل یموزون تشک  اس یمقی ب  سیماتر  ،یساز اس یمقی و انجام ب  یبه اعداد فاز   های ابیارز   نی ا  لیاز تبد   پس

 ارائه شده است.  7جدول  

 شده زدایی مقیاس موزون فازی. ماتریس بی 7جدول 

 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L21 L22 L23 L24 L31 L32 L33 L34 L35 L41 L42 L43 L44 

D1 0.021 0.048 0.012 0.011 0.033 0.006 0.000 0.005 0.002 0.002 0.003 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 

D2 0.031 0.025 0.012 0.003 0.066 0.001 0.012 0.005 0.010 0.002 0.000 0.005 0.007 0.002 0.003 0.004 0.002 0.021 0.007 

D3 0.031 0.048 0.012 0.003 0.022 0.004 0.011 0.000 0.005 0.003 0.003 0.003 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.003 0.003 

D4 0.007 0.008 0.012 0.012 0.132 0.008 0.012 0.039 0.001 0.001 0.004 0.003 0.001 0.001 0.014 0.006 0.006 0.041 0.001 

 

، 0.67،  0.33(، ) 1.00، 1.00،  0.75(، )1.00، 0.50، 0.00) بیترتبه  L14تا    L11در   D1  ر یمثال مقاد  ی برا  ،یدهاز وزن  ش ی شده پگزارش   اس یمقی ب  س ی در ماتر

به دست آمدند   7جدول   ریدها، مقاانجام شد. پس از اعمال وزن شاخص  نهیشاخص و چهار گز 19  یتمام یبرا ندیفرا  نی( بود و هم 1.00، 0.67، 0.33( و ) 1.00

 قرار گرفتند.  یمثبت و منف  یهاآل ده یمحاسبه ا   یو مبنا

،  0.002،  0.007،  0.005،  0.004،  0.003،  0.010،  0.039،  0.012،  0.008،  0.132،  0.012،  0.014،  0.048،  0.031شاخص برابر با    19  یمثبت برا  آلده یا  بردار 

،  0.001،  0.001،  0.000،  0.000،  0.001،  0.011،  0.003،  0.003،  0.008،  0.007برابر با    بی ترتبه  زین   یمنف   آلده یبود. بردار ا  0.007و    0.041،  0.006،  0.006،  0.014

  ی ک ینزد  بی محاسبه و ضر  یمثبت و منف  آلدهیاز ا  نهی به دست آمد. سپس فاصله هر گز  0.001و    0.000،  0.000،  0.000،  0.000،  0.001،  0.000،  0.000،  0.000

 . شودی م یتلق ترک ی زد ن آل ده یحل ااز نظر مدل به راه نهیباشد، گز ترک ی نزد  1به   CL بی شد. هرچه ضر نیی تع  ینسب



 

 

 

 

 139 

 1403سال 

 دوم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  دوم شماره 

 بندی نهایی معیارهای اصلیآل، ضریب نزدیکی و رتبه حل ایده. فاصله از راه8جدول 

 رتبه نهایی  d+ d- CL معیار اصلی  نماد

D1 2 0.728 0.304 0.114 عوامل نهادی و ارزشی 

D2 1 0.228 0.108 0.372 ای عوامل محیطی و زمینه 

D3  3 0.248 0.092 0.277 عوامل فرهنگی و اجتماعی 

D4 4 0.364 0.149 0.260 عوامل کالبدی و فضایی 

 

بندی نهایی  حال، رتبه گزارش شده است. بااین   0.364و    0.248،  0.228،  0.728ترتیب  به D4 و D1  ،D2  ،D3 در خروجی محاسبات، ضرایب نزدیکی برای

ای در رتبه نخست، عوامل نهادی و ارزشی در رتبه های مدل انجام شده و عوامل محیطی و زمینه اساس میانگین وزنی مجموعه خروجی شده در پژوهش بر  ارائه

استخراج   CL بندی نهایی صرفاً از مقدار منفرداند. بنابراین، رتبه دوم، عوامل فرهنگی و اجتماعی در رتبه سوم و عوامل کالبدی و فضایی در رتبه چهارم قرار گرفته 

 .های مراحل مختلف تحلیل گزارش شده استنشده، بلکه حاصل تلفیق خروجی 

های مطالعه دو سطح متفاوت از اهمیت معیارها را آشکار کرد. در مرحله مقایسات زوجی اولیه، عوامل نهادی و ارزشی بالاترین وزن را در مجموع، یافته 

حال، پس از لحاظ روابط متقابل و اجرای بیشترین نقش اثرگذار را در شبکه دارد. بااین  9.416برابر با  D-R نیز نشان داد این معیار با DEMATEL داشتند و تحلیل 

گرایی« با  ای به رتبه نخست نهایی رسیدند. در سطح زیرمعیارها نیز »حفظ وحدت عناصر با مکان و کیهان در عین کثرت ای، عوامل محیطی و زمینه فرایند شبکه 

در جایگاه دوم قرار گرفت.    0.0648اتب فضایی« با وزن  مرترین شاخص بود و »تفکیک کیفی نواحی مختلف فضایی و پیوستگی سلسله مهم   0.0916وزن نرمال  

بیشترین اهمیت را داشتند. این نتایج نشان    0.0431و »توجه به تناظر« با وزن    0.0472، »جمعی بودن« با وزن  0.0476پس از آنها »اقتباس از معماری بومی« با وزن  

زمان به وزن  دهی اولیه را تغییر دهد و در ارزیابی معماری بیونیک، توجه هم تواند ترتیب اهمیت حاصل از وزندهد که لحاظ روابط متقابل میان معیارها می می 

 .ها و موقعیت آنها در شبکه روابط ضروری استمستقل شاخص 

 گیریبحث و نتیجه 

  جیآنها انجام شد. نتا  انیروابط متقابل م  نییو تب  یمصرف انرژ   یور مؤثر بر بهره   کی ونیب  یمعمار   یهاشاخص   یبندت یو اولو  ییپژوهش حاضر با هدف شناسا

  ی »عوامل فرهنگ   «،یو ارزش  یادنخست قرار گرفتند و پس از آن »عوامل نه  گاهیدر جا  «یانه ی و زم  ی طی »عوامل مح  ،یاصل  یارهایمع   یینها  یبندنشان داد که در رتبه

  کارآمد،ی انرژ   کی ونیب  یکه در معمار   دهدی نشان م  جهینت   نی دوم تا چهارم را به خود اختصاص دادند. ا  یهارتبه  بیترتبه  «ییو فضا  یو »عوامل کالبد  «یو اجتماع

همسو است    ییهادگاه ی با د  افتهی  ن یدارد. ا   تی بر شکل و کالبد اهم  ستقلاز تمرکز م   شی ب  ی بوم  یمعمار   یهاو تجربه   عتیبستر، طب   م،یارتباط ساختمان با اقل  تی فیک 

  ی به طراح  یع یاز منابع طب  نهیبه  یریگو بهره  ی طیپاسخ مح  ،یسازگار   یانتقال سازوکارها  یبرا  یندیبلکه فرا  عت،یاز فرم طب  دیرا نه صرفاً تقل  کی ونیب  یکه معمار 

 تواندی م   یط یمح  یهات ی و ظرف هات یبه محدود  یمعمار   ییگواند که پاسخنشان داده   م یو اقل یبوم  یمطالعات مربوط به معمار   ن،ی . همچن(7, 3) دانند ی ساختمان م

 . (12, 11)را فراهم آورد   یفعال انرژ  یهابه سامانه  یکاهش وابستگ نهیزم
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تکامل، ساختار و   ند ی داد. موجودات زنده در طول فرا  ح یتوض  یست ی ز   یهاستم یدر س   یسازگار   نی ادیبن  ت ی از ماه  توانی را م  یانه ی و زم  یط یعوامل مح   یبرتر

وابسته    ط یمح  رات ییها و تغت ی منابع، محدود  م، ی به اقل  ییگوپاسخ  یی به توانا   یادیآنها تا حد ز   ی و بقا  دهندی سامان م   یطی مح   طیعملکرد خود را متناسب با شرا

  ی طراح   ی به عناصر اساس  یبوم   یاز معمار   یری گو بهره   یم یشناخت حوزه اقل  ، ییگراعت یطب  ، ییگرانه یزم   شود،ی منتقل م  یمنطق به معمار   نی که ا  یاست. هنگام 

بنا و   انیارتباط مؤثر م  جادیا  ،یدر معمار  کیونیب  یهات ی ظرف  نیتراز مهم   یکیکه    دهدی نشان م   زین   کیونیب  یهامربوط به ساختمان   اتی. مرور ادبشوندی م   لیتبد

 طینشان داده شده است که انطباق ساختمان با شرا  زین   یعیطب   هیتهو  یهاستم ی س  ی. در مطالعات طراح (3)است    یبالاتر انرژ   یور به بهره  یاب یدست  یبرا  طیمح

در    یانهی و زم  یط یقرار گرفتن عوامل مح   ن،ی. بنابرا(11)داشته باشد    یبه مصرف انرژ   از یدر کاهش ن  یم ینقش مستق   تواندی م   یع یطب  یروهایو استفاده از ن   یمیاقل

خود را   رامونیپ  طیموفق باشد که ابتدا روابط ساختمان با مح  یاز نظر انرژ   تواندی م   یزمان  کیون یب  یاصل دانست که معمار   نیبازتاب ا  توانی رتبه نخست را م

 کند.  نهیبه

  ی طی متفاوت اما مکمل از ساختار مدل ارائه کرد. اگرچه عوامل مح   یری، تصوDEMATELبا استفاده از    یروابط علّ  لیپژوهش آن بود که تحل  گریمهم د  افتهی

آنها برابر   D-Rو مقدار    اشتند را د  ارهایمع   ریبر سا  یاثرگذار   زانیم   ن یشتر ی ب  یو ارزش یرتبه نخست را کسب کردند، عوامل نهاد  یی نها  ی بندت یدر اولو   یانه یو زم

ها،  شامل ارزش   ،یو ارزش  ی. عوامل نهادستی ن   کسان ی آن در شبکه    «یلزوماً با »قدرت اثرگذار   ار یمع   ک ی   «یینها  تی که »اهم  دهدی امر نشان م   نی بود. ا  9.416با  

و اجرا شوند.    فیدر چارچوب آنها تعر  یابعاد طراح  ریجاد کنند که سایا   یطی شرا  توانندیالگوها، ماستقرار و کهن   یالگوها  ، یملاحظات اقتصاد  ،یهنجارها، فناور 

قرار   دیمورد تأک   زی ن  تالیج ید   یطراح   یهاط یو مح  کی پارامتر  یمرتبط با معمار   یهادر پژوهش   ییهات ی ظرف  نیچن   جادیدر ا  ی طراح  نی نو  یهاوهیو ش  ینقش فناور 

 ی فناور   بان،یپشت  یهامطلوب باشد، تحقق آن بدون وجود ارزش   یاز نظر فن  یکالبد  ای  یط یراهبرد مح   کیکه    یدر صورت  ی. در واقع، حت(5,  4)گرفته است  

 دشوار خواهد بود.  یدار یسازگار با پا یریگم یو نظام تصم  یمناسب، منطق اقتصاد

  عت یانتقال اصول طب   یو فناورانه برا  یسازمان  نهی زم   جادی دارد که بر ضرورت ا  یهمخوان   یکریم یوم یو ب   دار یپا  ی مرتبط با طراح  یهادگاه یبا د   نی همچن  افتهی  نیا

  ،یفناور  انیگرفته به تعامل مالهامست یز  ینشان داده است که کاربرد موفق راهکارها دار یپا یساختمان یهادر پروژه یکریم یوم یب یدارند. بررس دیبه ساختمان تأک 

آن است که    انگریفرم و نما ب  یساز نه یبه  یبرا  یمحاسبات  یتوسعه ابزارها  ن،ی . همچن (20)وابسته است    یدار یو اهداف پا  ییاجرا  تیقابل  ،یطراح   یهام یتصم

در مدل حاضر    یو ارزش  یعوامل نهاد  یبالا  یاثرگذار   ن،ی . بنابرا(1)کند    فایا  یکالبد یهام یبه تصم  یط یاهداف مح   لیمهم در تبد  یانقش واسطه  تواندیم  یفناور 

ها شاخص   ریتحقق سا  ریمس   توانندی اما م  ستند،ین   یطراح   یخروج   نیترمعنا که آنها الزاماً مهم   نی عوامل دانست؛ بد  نیدهنده نقش »توانمندساز« انشان   توانیرا م

 محدود کنند.  ای  لیرا تسه

از نظر    جهی نت  نی را کسب کرد. ا  تی اولو  نی بالاتر  0.0916شده  با وزن نرمال   «ییگراکثرت   ن یدر ع  هانی»حفظ وحدت عناصر با مکان و ک   ارها،یرمعیسطح ز   در 

است،    عتیو طب   نهی زم  ،ییساختار فضا  ،یمعمار   یاجزا  انیم   یکپارچگ ی  جادیموفق مستلزم ا   کی ونیب   یآن است که طراح   انگریب   رایدارد، ز   یادیز   تی اهم   یمفهوم 

بنا   انی اند و ارتباط مکرده   دیتأک   یو معمار   یع یطب   یهمسو است که بر وحدت فضا یبا مطالعات  یاجه ینت  نی . چنشودی حفظ م  زیکه تنوع و تکثر عناصر ن   یدر حال

ها نشان  ساختمان   یدر بازساز   کی ونیب  یمعمار   یبررس  ن،ی. همچن ( 18)اند  منسجم در نظر گرفته   یطی مح  یریگدر شکل   یاز عوامل اساس  یک یعنوان  و منظر را به 

  ن ی. از ا( 7)کنند    جادی ا  طیفرم، عملکرد و مح انیمنسجم م   یابنا ادغام شوند و رابطه  یارزشمند هستند که بتوانند در ساختار کل  یهنگام   یعیکه اصول طب   دهدی م
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اند، اما  شده   لیمتعدد و متفاوت تشک  یکه از اجزا  ییهاستم یباشد؛ س  یع یطب  یهاستم یس  یهای ژگیاز و  یکی  یمعادل معمار   تواند ی م   رت«کث  نی منظر، »وحدت در ع 

 . کنندی کل منظم و سازگار عمل م کی اجزا در چارچوب  نیا

 ی که معمار   دهد ی شاخص نشان م  نی ا  ت یبود. اهم   0.0648با وزن    «ییمراتب فضاسلسله   یوستگ یو پ  یی مختلف فضا  ینواح  یف یک   کی مهم، »تفک   ار یرمعیز   نی دوم

.  دهد ی م   لیرا تشک   بنا  یطی و مح  یاز عملکرد انرژ   یبخش مهم   زیفضا ن   یدرون  یدهو نحوه سازمان  شودی پوسته ساختمان محدود نم  ای  یتنها به فرم خارج  کی ونیب

.  شودی کنترل م  یمراتب ساختار و سلسله   یافتگیسازمان   قیاز طر   ی تفاوت عملکرد  نی متفاوت اما مرتبط هستند و ا   یعملکردها  یاجزا دارا  ،یست یز   یهاستم ی در س

مختلف منجر    ینواح   انیم   یارتباط منطق   جادی و ا  یکردو عمل  یحرارت  یازهایفضاها بر اساس ن  کی مناسب، تفک  یبندبه زون  تواندی م   یاصل به معمار   نی انتقال ا

اند  کرده  دی مختلف تأک   یفضاها  انیم  وندیپ  تی ف یو ک   یروابط عملکرد  ،ییسازمان فضا  تی بر اهم   زین   یمحلات شهر  یطراح  یشود. مطالعات مربوط به روندها

کارآمد    یطی مح یریگدر شکل  ییفضا یدهسازمان تی فیاند که ک نشان داده  یرامون یپ یو فضاها یمسکون  یهاط یمح  یمرتبط با طراح  یهاپژوهش  ن،ی . همچن (15)

 . (2)دارد    یو قابل استفاده نقش اساس

 رایز   شود،ی پژوهش محسوب م   یکاربرد  یهاافته ی  نیتراز مهم   یکی جهینت   نیرا کسب کرد. ا  ارهایرمعیرتبه سوم ز   0.0476با وزن    «یبوم  یاز معمار   »اقتباس 

آزمون،    یطولان  ندی فرا  جهینت   قاز مناط  یار یدر بس  یبوم  یداد. معمار   وندیپ  یبوم  یشده در معمار با دانش انباشته   توانی را م  کی ونیب  یاصول معمار   دهدی نشان م 

 تواند ی م   افتهیتکامل   ستمیس   کی همانند    ی بوم  ی منظر، معمار  نی بوده است. از ا  ی اجتماع  یازهایو ن   یمنابع محل  ،یمیاقل  یهات ی به محدود  ییگوو پاسخ  یسازگار 

سازگارانه   یراهبردها  انیبه شباهت م   زین  رانیا  یریکو  یو معمار   یکریم یوم یب  انیرابطه م   یدارند. بررس  یسازگار   کی ونی باشد که با منطق ب  ییحامل راهکارها

که استفاده    دهدی مناطق خشک نشان م   یهادر ساختمان  هیتهو  یع یطب  یطراح  ن،ی. همچن (12)اشاره کرده است    رانیا  یمعمار   یخیتار   یهاحل راه  یو برخ  عتیطب 

 یهابا سنت  گانهیب  یکردیعنوان روالزاماً به  دی نبا  ک ی ونیب یمعمار   ن،ی . بنابرا(11)منجر شود    یبه عملکرد بهتر انرژ  ماًیتق مس   تواندی م  میسازگار با اقل یاز راهکارها

 فراهم کند.  یبوم یهاتجربه یو عملکرد  ی علم  یبازخوان یبرا یچارچوب تواندی شود، بلکه م  یتلق یمعمار 

 ی دار ی که پا  دهدی نشان م  جهینت   نی کرد. ا  د یی در مدل را تأ  ی و اجتماع  یابعاد فرهنگ   تی چهارم قرار گرفت و اهم   گاهیدر جا 0.0472با وزن    زیبودن« ن   ی»جمع

  ی اجتماع  یبه الگوها  ییگوامکان تعامل، مشارکت و پاسخ  دیشده باساخته   طیبلکه مح  شود،ی ساختمان حاصل نم  یعملکرد فن  شی افزا  قیتنها از طر  یمعمار 

  جاد یبخش االهام   توانندی م   یع یطب  یهااند که سازماننشان داده  کی ونی بر اساس اصول ب  یاجتماع   یهامجتمع   ی فراهم کند. مطالعات مربوط به طراح  زیکاربران را ن

بر ضرورت توجه به   ریفراگ  یو طراح  یشهر  طیمح  یساز یبه انسان  بوطمر  یهاپژوهش   ن،ی . همچن(14)باشند    دار یو پا  وسته یپ  ییو فضا  یاجتماع  یساختارها

 یهات ی اولو  انیبودن« در م   یحضور شاخص »جمع  ن،ی. بنابرا(17,  16)اند  کرده   دیدر فضا تأک   یتجربه انسان   تی فی و ک   یمختلف کاربران، تعاملات اجتماع  یهاگروه

  ز ین  یدر بستر معمار  گریکدیها با  کرد، بلکه رابطه انسان   ریتفس   عتیتنها در چارچوب ارتباط ساختمان و طب  دیرا نبا   کی ونی ب  یکه معمار   دهدی نشان م   لمد   یبالا

 است.  یدار یاز منطق پا یبخش 

مرتبط   یع یطب یهاستم یدر س افتهیبا نقش تناسبات و روابط سازمان توانی شاخص را م نیا تی در رتبه پنجم قرار گرفت. اهم  0.0431به تناظر« با وزن  »توجه

 ی ها. پژوهش رندیگی شکل م   یط یمح  طیالگوها معمولاً در ارتباط با عملکرد و شرا  نی اما ا   رد، یگی بهره م   ی متعدد  یو ساختار   یهندس   یاز الگوها  عتیدانست. طب 

 ی ابیساختار ارز   یاجزا  انیو ارتباط م  یااز نظر عملکرد سازه  دیبا  گرفتهالهامست یاند که هندسه ز نشان داده   زین  کیون یبر اصول ب   یمبتن   رمتعارف یغ  یمربوط به معمار 
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و عملکرد است    یسازمان هندس  انیرابطه م  ت ی اهم  انگریب  زین یدر حوزه مهندس  یست یز   یمعمار متخلخل با الهام از    یتوسعه ساختارها  گر،ید  ی. از سو(6)شود  

  ی ژگیعنوان و بنا کمک کند، نه آنکه صرفاً به  ی و عملکرد بهتر اجزا  یافتگیکه به سازمان  ابدیی م   تی اهم   یهنگام   کی ونیب  یتناظر و تناسب در معمار   ن،ی. بنابرا(9)

 در نظر گرفته شود.  یصور 

  ل یرا به خود اختصاص دادند و در تحل  ییرتبه نها  نیترن یی پا  یاصل  یارهایدر سطح مع  ییو فضا  یقابل توجه آن بود که عوامل کالبد  یهاافته یاز    گرید یکی

در نگاه نخست    ت یوضع   ن ی. ا شتند گروه قرار دا  ن ی، در هم L43و    L42  ی عنیوزن کل،    ن ی شتریب   یدارا  ار یرمع یرا داشتند، اما دو ز   یاثرگذار   زان یم نی کمتر  ز ین یعلّ

بودن تمام عناصر   تیاهمکم یخوشه به معنا ک ی یکل تی بودن اهم  نیی . پادهدی را نشان م یاشبکه  لیتحل یهات یاز مز یکیاما در واقع  رسد،ی متناقض به نظر م

  ی هنگام   ییفرم و سازمان فضا  گر،یباشند. به عبارت د  تهداش  یابرجسته   ار ینقش بس  ستمیگروه ممکن است در ساختار کل س  کی عناصر    یبلکه برخ  ست؛ی آن ن

  ک ی ونیب  یسازگار است که در معمار   ی دگاهی برداشت با د  نی عمل کنند. ا یاجتماع   یازهایها و نارزش   م،ی اقل  نه،یبا زم  کپارچهیکه به صورت   کنندی م   دای پ  تی اهم

 .(20, 3)د دارد  یاز فرم تأک  میمستق  دیتقل یبه جا عتیطب  یبر انتقال قواعد عملکرد

 یهابا محرک   یو سازگار   رییتغ   تیساختارها اغلب قابل  عت،یاست. در طب  نییگو قابل تبپاسخ  یهاستم یو س  ایپو  یمعمار   اتیبا ادب   نیحاضر همچن   یهاافتهی

 طیبهتر بنا به شرا  ییگوسخدر پا  توانندی م  یر یرپذ ییو تغ   یریپذاند که انعطاف و سکونت نشان داده   یدر معمار   یدارند. مطالعات مربوط به اصول جنبش   ی طی مح

 رو،ن ی. ازا (5, 4)اند  فراهم ساخته  یطراح ندیرا در فرا ییایروابط پو نی چن فیامکان تعر کی و پارامتر تالی جید یابزارها گر،ید  ی. از سو( 19)مختلف مؤثر باشند 

از    ییعنوان اجزاعنوان اهداف مستقل، بلکه بهنه به  توانی را م   یدههندسه خاص و جهت   کی از    تی عدم تبع  ب،یترک   تیقابل  رم،ف  یدار یهمچون پا  ییهاشاخص 

 گو در نظر گرفت. پاسخ ستمی س  کی

شهر   اس یرا در مق  کیونیب  یهاستم ی مطالعات، س  ی. برخکند ی م  تی حما   کی ونیب  یبه معمار   یبعدپژوهش از ضرورت عبور از نگاه تک   جینتا  تر،ع یسطح وس  در 

به کار گرفته شوند    زین   ی طی مح  یهاستم یو س  هایکاربر  ،یشهر  یهاشبکه   ی دهدر سازمان  توانند ی م   عت یاند که اصول طب کرده و نشان داده   یبررس  ی شهر  طیو مح 

ها و تحول سبک   یبررس  ی. حت (22)دارند    دیتأک   یکاربران و ساختار کالبد  یازهای ن  ط،یمح  تی فی تراکم، ک   انیم   وندیبر پ  ز ین  کیاکولوژ   ی. مطالعات معمار (13)

 ی شکل ظاهر  قیآن را تنها از طر  توانی است و نم   یو کالبد  یفرهنگ  ،یتعامل عوامل عملکرد  لمحصو   یمعمار   طیکه مح  دهدی نشان م  یمسکون  یفضا  یمورفولوژ 

  ی چندبعد  تی زمان در نظر گرفته است، با ماه را هم   ی و کالبد  یاجتماع   ،ینهاد  ،یط ی پژوهش حاضر که عوامل مح  ارهیساختار چندمع  ن،ی . بنابرا(21)کرد    ن یی تب

 دارد.  یسازگار  ک یون یو ب دار یپا یمعمار 

 یو سازگار   ی افتگینحوه سازمان   یریادگ یبلکه »   ست،ی ن  عت«یکردن طب   ی»کپ  ،یانرژ   یور بهره   یبرا  ک ی ونیب   یمعمار   امیپ  ن یترنشان داد که مهم   ج یمجموع، نتا  در 

  ی به استخراج اصول عملکرد   تهوابس  کردیرو  نی ا  تی که موفق  دهندی نشان م  زین  یمهندس  یهاستم یها و سدر سازه  کی ونیکاربرد اصول ب  یهااست. نمونه  عت«یطب 

و  یو ارزش یعوامل نهاد یاثرگذار  ،یانه یو زم یط یعوامل مح  تیاساس، اولو نی . بر هم(10, 8)است   یآنها متناسب با مسئله طراح   ریو بازتفس یع یطب ستمیاز س

  د ی با  کارآمدیانرژ   ک ی ونیب  یآن هستند که معمار   انگریب  ی بودن، همگ  ی و جمع  ی بوم  یمعمار   ،ییمراتب فضامانند وحدت با مکان، سلسله   ییارهایرمعیز   یبرتر

 شود.  ف یمحور تعرو انسان یاشبکه  محور،نهی زم کپارچه،ی ستمی س  کیصورت  به
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از خبرگان استوار بود    یبر قضاوت گروه یاصل  یها. نخست، داده ردیمورد توجه قرار گ  جینتا  ریدر تفس   دیهمراه بود که با  ییهات ی حاضر با محدود  پژوهش

تحت   توانندی م  ن همچنا یتخصص  یهارا فراهم کرد، قضاوت تی از عدم قطع  یبخش  تی ر یامکان مد یو اگرچه انتخاب هدفمند متخصصان و استفاده از منطق فاز 

  ی ریگهمه  طیشرا  ریتحت تأث  ژهیوبه متخصصان، به  ی. دوم، تعداد خبرگان محدود بود و دسترس رندیقرار گ  یفرد  حاتیحوزه تخصص و ترج  ،یاتجربه حرفه  ریتأث

 یهایمرتبط با فناور   یهاشاخص   یبرخ   ستو نظر خبرگان انتخاب شدند و ممکن ا   یبر اساس چارچوب نظر  ارهایکرونا، دامنه مشارکت را محدود کرد. سوم، مع

  ن یو روابط ب  یبندت یکاربران در مدل حاضر حضور نداشته باشند. چهارم، پژوهش عمدتاً بر اولو  یرفتار واقع  ایمصالح هوشمند، عملکرد چرخه عمر    د،ی جد

  ی اعتبارسنج  یمختلف طراح   یوهایسنار   یبرا  ی گسترده انرژ   یساز ه یبش   ایشده  ساخته  یهاساختمان   یمصرف انرژ   یواقع  یهابا داده   ج یتمرکز داشت و نتا  ارهایمع

 ها ت یاولو بی ترت م یمستق   می تعم ن یها شود؛ بنابراشاخص  ی نسب تی اهم  رییموجب تغ تواند ی م یمعمار  یهاپروژه یو اقتصاد  یفرهنگ ،یمی اقل نهیزم  ن،ی نشد. همچن 

 . رد یگ انجام  اطیبا احت دیها بابه همه مناطق و انواع ساختمان 

از خبرگان آزمون   یترتر و متنوع بزرگ  یهاها و با نمونهمختلف، انواع متفاوت ساختمان   یم یمدل حاضر در مناطق اقل ندهیآ  یهادر پژوهش  شودی م   شنهادیپ

تا م رتبه وزن   یدار یپا  زان یشود  با شب   ی ریگم یمدل تصم   ج ینتا  توانی م  ن،ی ها مشخص گردد. همچن شاخص   یبندها و  تابش    ل یساختمان، تحل   یژ انر  یساز ه یرا 

آنها    یها و عملکرد واقع شاخص   یادراک   تی اولو  ان یکرد تا ارتباط م  ب یترک   یمصرف انرژ   یواقع  یهاپوسته و داده   یعملکرد حرارت  ،یع یطب   هیتهو   ،یدیخورش

مقا  یبررس مطالعات  انجام  ب  یبوم  یمعمار   انیم  یاسه ی شود.  اصول  و  مختلف  اس  تواندی م  زین  کی ون یمناطق  منجر شود.    یمشترک سازگار   یالگوها  تخراجبه 

  ن یماش  یر یادگی  یهاو روش   یساز نه یبه  یهاتم یالگور   و،یسنار   یساز مدل   ت،ی حساس  لی تحل  گر،ید  ارهیچندمع   یریگم یتصم  یهااز روش   توانندی م   نده ی آ  یهاپژوهش

تفاوت    تواندی پروژه م  رانیکاربران و مد  ،یشهر  زانیر برنامه   ،یمهندسان انرژ   ن،معمارا  دگاه ی جداگانه د  یبررس  ن،ی . همچنرندیبهره بگ  جینتا   یدار یپا  یابیارز   یبرا

اقتباس    ،ییمراتب فضاسلسله  عت،یوحدت با مکان و طب  ژهیورتبه، به   نیبالاتر  یدارا  یارهایرمع یز   یتجرب   یها را آشکار سازد. اعتبارسنج شاخص   تی در ادراک اهم 

 باشد.  یبعد یهاپژوهش  یبرا یمهم   ریمس تواندی م  ز یبودن، ن یو جمع  یبوم یاز معمار 

 ایکنند و آن را به انتخاب فرم    یطراح  ندیکانسپت وارد فرا  یریگشکل  هیرا از مراحل اول  کیون یمعماران و طراحان اصول ب  شودی م  شنهادیحوزه کاربرد، پ  در 

فرم ساختمان   تی از تثب شی پ د یبا یبوم یمعمار  یو الگوها یاهیپوشش گ  ت،یسا یهای ژگ یباد، و ان یجهت تابش، جر م،یاقل لیمحدود نسازند. تحل ین ی عناصر تزئ

 ،یو ارزش یبا توجه به نقش اثرگذار عوامل نهاد ن،ی. همچن ابدیپوسته و بازشوها انعکاس  ،ییسازمان فضا ،یبنددر استقرار، زون هال یتحل  نی ا جیانجام شود و نتا

ها پروژه  یابیو ارز   یطراح  یهارا در دستورالعمل   گرفتهالهامست ی ز   یحو طرا  یانرژ   یور الزامات بهره   گر،م یتنظ   یپروژه و نهادها  رانیمد   ان،یلازم است کارفرما

کنند. در طراح تفک  یکپارچگ یبه    ژهیتوجه و  ،یمسکون   یهاساختمان   ی وارد  مکان،  با  نواح   کی ساختمان  استفاده    ،یمراتب عملکردسلسله   ،ییفضا  یهوشمند 

از   یبه بخش   دی عملکرد با  یابیو ارز   یساز هی شب  یاستفاده از ابزارها  ن،ی. همچن شودی م   هیتوص  یجمع  یفضاها  جادیو ا  یبوم  یمعمار   یاز راهکارها  رشدهیبازتفس

 . ردیمورد سنجش قرار گ یبر مصرف انرژ  یواقع ریاز اجرا از نظر تأث ش یپ  کی ونیشود تا هر راهبرد ب لیتبد یطراح   ندیفرا

 مشارکت نویسندگان 

  در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند.
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 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Introduction 

The building sector is one of the principal domains in which environmental sustainability, energy efficiency, technological 

innovation, and architectural quality intersect. Increasing energy demand, the depletion of non-renewable resources, 

environmental degradation, and the rapid expansion of urban and residential development have intensified the need to 

reconsider conventional approaches to architectural design. Energy efficiency in buildings can no longer be understood merely 

as a matter of installing efficient mechanical equipment; rather, it is fundamentally influenced by decisions regarding building 

form, orientation, spatial organization, envelope configuration, site placement, natural ventilation, and the relationship between 

architecture and its climatic context. Research on the optimization of building form and façades has demonstrated that 

computational approaches can substantially contribute to the development of environmentally responsive architectural 

configurations (1). Likewise, environmental planning of residential areas has highlighted the importance of integrating spatial 

organization and environmental conditions when seeking to improve the performance and livability of the built environment 

(2). 

Within this context, bionic and bio-inspired architecture have emerged as important approaches to sustainable design. Nature 

consists of complex systems that have evolved through long-term processes of adaptation, optimization, self-organization, and 

efficient resource utilization. Biological systems generally achieve functional efficiency while minimizing unnecessary energy 

and material consumption. Bionic architecture seeks to identify these underlying principles and translate them into architectural 

strategies. Accordingly, the objective is not simply to imitate the external appearance of natural organisms but to understand 

their structural, functional, adaptive, and organizational logic. Reviews of bionic building energy efficiency and bionic green 
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architecture have emphasized the potential of biological principles to inform building envelopes, structural systems, climatic 

adaptation, resource utilization, and energy-saving strategies (3). 

Recent advances in digital design have further expanded the applicability of bionic principles. Parametric design enables 

architects to define relationships among multiple variables and to generate forms that can adapt to changes in environmental or 

functional parameters (4). Digital landscape architecture has similarly developed from simple representation toward data-driven 

modeling, simulation, and analysis of relationships between designed environments and natural systems (5). These 

technological developments provide a foundation for transforming bio-inspired principles into measurable and analyzable 

design criteria rather than treating bionics as a primarily aesthetic concept. 

A central challenge, however, is distinguishing genuine functional bio-inspiration from superficial formal imitation. 

Structural investigations of non-canonical shells generated through bionic architecture demonstrate that bio-inspired geometry 

must also be evaluated according to structural and functional performance (6). Similarly, applications of architectural bionics 

in building renovation and reconstruction indicate that natural principles can contribute to improving existing buildings when 

they are incorporated into structural and functional design decisions (7). Evidence from other engineering fields reinforces this 

distinction. Bionic screw-pile systems have demonstrated how biological principles can be translated into structural engineering 

applications (8), while research on bio-inspired porous architectures and bionic robotic control systems illustrates how 

biological organization can inform engineered structures and adaptive systems (9, 10). 

Climate responsiveness constitutes one of the most important intersections between bionic architecture and energy 

efficiency. Buildings that make effective use of natural ventilation, solar orientation, climatic conditions, and local 

environmental resources can reduce their dependence on active energy systems. Research on integrated natural ventilation 

systems for residential buildings in arid regions demonstrates the importance of coordinating architectural components with 

local climatic conditions (11). Iranian desert architecture similarly illustrates how locally evolved architectural solutions can 

embody principles comparable to biomimicry through climatic responsiveness, resource efficiency, and adaptation to 

environmental constraints (12). These findings suggest that bionic architecture and vernacular architecture can be considered 

complementary rather than competing approaches to environmentally responsive design. 

Bio-inspired thinking can also extend beyond individual buildings. Bionic systems have been proposed as models for future 

urban environments in which spatial, ecological, and infrastructural components operate as interconnected systems (13). 

Community-scale applications of design bionics have likewise demonstrated the possibility of translating organizational 

patterns found in nature into sustainable community complexes (14). At the same time, sustainable architecture must remain 

responsive to human and social requirements. Contemporary neighborhood design increasingly emphasizes social interaction, 

adaptability, and the quality of shared spaces (15). Humanization of residential environments and universal design further 

underscore that sustainable environments must address diverse users, accessibility, social participation, and quality of 

experience (16, 17). 

The relationship between architecture and nature is therefore both environmental and spatial. The integration of natural and 

architectural space has been identified as a means of creating greater coherence between built form and landscape (18). 

Ecological approaches to residential development similarly emphasize the need to coordinate density, spatial organization, 

environmental quality, and human needs (22). At the level of architectural morphology, contemporary residential environments 

demonstrate considerable formal diversity, indicating that geometry and spatial organization are influenced simultaneously by 

functional, cultural, and aesthetic considerations (21). Dynamic and kinetic architecture provides another dimension of 
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adaptation by enabling architectural components to respond to changing environmental conditions (19). The potential 

relationship between biomimicry and kinetic architecture has consequently received increasing attention in sustainable building 

research (20). 

These studies collectively indicate that bionic architecture is inherently multidimensional. Energy-efficient bio-inspired 

design may depend simultaneously on environmental conditions, institutional and technological capacities, social and cultural 

characteristics, and physical-spatial organization. Consequently, evaluating bionic architectural indicators through isolated or 

linear criteria may fail to represent the interdependencies that characterize real architectural decision-making. A systematic 

model is required to identify the relevant criteria, determine their relative weights, and distinguish between criteria that are 

intrinsically important and those that exert substantial influence on other components of the design system. Accordingly, this 

study aimed to identify and prioritize bionic architectural indicators affecting energy consumption efficiency and to 

analyze their interrelationships using an integrated fuzzy DEMATEL-ANP approach. 

Methods and Materials 

This applied study employed a survey-based, expert-oriented multi-criteria decision-making design. The initial indicators 

were identified through a review of the theoretical foundations and previous studies and were subsequently refined using expert 

judgments. The final conceptual framework consisted of four major criteria and 19 subcriteria. The main criteria were 

institutional and value-related factors, environmental and contextual factors, cultural and social factors, and physical and spatial 

factors. Experts, managers, and engineers with relevant professional knowledge of architecture, construction, environmental 

design, and energy-related issues constituted the study population. Participants were selected purposively to ensure that 

judgments were obtained from individuals directly familiar with the research problem. Ten experts contributed to the detailed 

pairwise evaluation of the subcriteria. 

Data were collected using a structured matrix questionnaire based on pairwise comparisons and fuzzy linguistic scales. Face 

and content validity were assessed by specialists in architecture and energy. The consistency of pairwise judgments was also 

evaluated. Qualitative judgments were converted into triangular fuzzy numbers so that uncertainty inherent in expert assessment 

could be retained during computation. Expert judgments were aggregated using fuzzy averaging. 

Data analysis was conducted using an integrated fuzzy DEMATEL-ANP framework. Initial pairwise comparisons were 

used to estimate the relative importance of criteria and subcriteria. Fuzzy weights were normalized and subsequently defuzzified 

using crisp values. DEMATEL was then employed to determine the direction and strength of causal relationships among the 

four principal criteria. The CFCS procedure was used to transform the fuzzy direct-relation matrix into crisp values. After 

determining direct and indirect relations, influential and dependent criteria were distinguished through the D and R indices. 

The identified network relationships were incorporated into the ANP structure. An unweighted supermatrix, weighted 

supermatrix, and finally a limit supermatrix were generated to obtain stable final weights for the 19 subcriteria. Excel was used 

for data preparation, whereas MATLAB-based programmed routines were used for fuzzy calculations, defuzzification, 

dependency analysis, and derivation of final weights. 

Findings 

The final model comprised four main criteria and 19 subcriteria. The initial fuzzy pairwise comparison produced normalized 

weights of 0.244 for institutional and value-related factors, 0.015 for environmental and contextual factors, 0.061 for cultural 

and social factors, and 0.132 for physical and spatial factors. The inconsistency ratio was 0.07, which was below the acceptable 

threshold of 0.10 and therefore indicated satisfactory consistency among expert judgments. 
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The DEMATEL analysis revealed a different but complementary pattern. Institutional and value-related factors 

demonstrated the greatest causal influence on the other dimensions, with D = 23.604, R = 14.187, and D-R = 9.416, making 

this the only clearly causal main criterion. Environmental and contextual factors had D = 15.810 and R = 33.579, cultural and 

social factors had D = 10.576 and R = 39.172, and physical and spatial factors had D = 7.387 and R = 38.697. Their respective 

D-R values were -17.769, -28.596, and -31.311, indicating predominantly dependent positions within the network. Cultural and 

social factors showed the highest overall network prominence, with D+R = 49.748, closely followed by environmental and 

contextual factors with 49.389. 

The limit-supermatrix results showed that “maintaining the unity of elements with place and the cosmos while preserving 

plurality” was the highest-priority subcriterion, with a normalized weight of 0.0916. “Qualitative differentiation of spatial zones 

and continuity of spatial hierarchy” ranked second with 0.0648. “Inspiration from vernacular architecture” ranked third with 

0.0476, followed by “collectivity” with 0.0472 and “attention to correspondence” with 0.0431. Nature orientation, signs and 

symbols, freedom from a single geometric system, form stability, and climatic domain occupied the subsequent positions. The 

lowest normalized weights were obtained for inspiration from diverse archetypal forms, technology, and norms. 

After integrating the outputs of the analytical stages, the final ranking of the four principal criteria placed environmental 

and contextual factors first, institutional and value-related factors second, cultural and social factors third, and physical and 

spatial factors fourth. Thus, the criterion with the highest causal influence was not identical to the criterion with the highest 

final priority. 

Discussion and Conclusion 

The results indicate that energy-efficient bionic architecture should be understood primarily as a context-responsive system 

rather than as a formal imitation of biological shapes. The final predominance of environmental and contextual factors suggests 

that climatic adaptation, relationship with the site, integration with nature, and reinterpretation of vernacular architectural 

knowledge constitute the most consequential dimensions of bio-inspired energy-conscious design. 

At the same time, the causal analysis demonstrates that institutional and value-related factors act as enabling forces within 

the system. Their high causal influence suggests that values, technological capacities, economic conditions, settlement patterns, 

and institutional priorities can determine whether environmental, social, and spatial strategies are actually implemented. This 

distinction between final priority and causal influence is one of the most important outcomes of the study. It demonstrates that 

a criterion may not achieve the highest final rank yet may still exert considerable control over the functioning of the entire 

network. 

The prominence of spatial unity, continuity of spatial hierarchy, vernacular inspiration, and collectivity also shows that 

bionic architecture cannot be reduced to envelope technology or unconventional geometry. The most highly weighted 

subcriteria reflect integration, organization, adaptation, and relationship. In biological systems, efficiency is typically produced 

through coordinated interactions among components rather than through the optimization of isolated parts. The same principle 

appears relevant to architectural design: form, spatial hierarchy, cultural context, climatic response, and social use should 

operate as an integrated system. 

The relatively low overall ranking of the physical-spatial criterion should therefore not be interpreted as evidence that 

physical form is unimportant. Two of its subcriteria received the highest individual weights in the entire model. Rather, the 

findings suggest that physical and spatial characteristics acquire their significance when they are connected to environmental, 

social, and contextual requirements. A visually biomorphic form that lacks climatic responsiveness or contextual integration 

would consequently represent only a limited application of bionic principles. 
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Overall, the integrated fuzzy DEMATEL-ANP model demonstrated that the evaluation of bionic architecture requires 

attention to both priority and interdependence. Environmental and contextual responsiveness emerged as the dominant final 

criterion, whereas institutional and value-related factors constituted the major causal driver. At the subcriterion level, unity 

with place and nature, coherent spatial hierarchy, vernacular architectural inspiration, and collective spatial qualities were 

particularly important. The study therefore concludes that effective bionic architecture for energy efficiency should move 

beyond direct formal imitation of nature toward the systematic translation of natural principles of adaptation, integration, 

hierarchy, resource efficiency, and contextual responsiveness into architectural decision-making. 
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