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چکیده
امروزه روش های آینده نگاری در حوزه های مختلفی مورد استفاده قرار می گیرد. با استفاده از این روش ها 
می توان چگونگی مواجهه با پدیده »آینده« را تبیین کرد. از این رو این علم در مسائلی همچون مدیریت 
ان��رژی به شکل گس��ترده ای مورد استفاده قرار می گیرد. بر اساس دامنه دانش نویس��ندگان این مقاله، 
تاکن��ون مطالع��ات آینده نگاری مربوط به تهویه طبیعی در مناطق مس��کونی انجام نشده است. در این 
پژوهش، تکنیک های آینده نگاری بر روی مقالات نمایه شده در پایگاه اطلاعات علمی4 در زمینه فناوری 
بادگی��ر اعم��ال شده است. این مقاله، توسعه و کاربرد ی��ک روش آینده نگاری علم را در حوزه مذکور با 
استف��اده از روش ه��ای چرخه حیات، متن ک��اوی و تحلیل خوشه ای ش��رح داده و همچنین چگونگی 
استفاده از آن را برای شناسایی فرصت های تحقیقاتی آینده نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که این 
ح��وزه علم��ی در مرحله رشد خود بوده و این رشد در آین��ده ادامه خواهد داشت. همچنین حوزه های 
مختل��ف تحقیقاتی در این زمین��ه شناسایی شده و با توجه به حوزه های مغفول مانده از نظر محققان، 
شکاف های پژوهشی در این زمینه مطرح شده است. این روش را می توان به صورت وسیع در حوزه های 

مختلف تحقیقاتی به کار گرفت.
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مقدمه
امروزه پیشرفت های تکنولوژیکی جدید، مهم ترین نیروی پیشران رشد و نوسازی در زمینه هایی مانند 
فن��اوری اطلاعات، تأمین انرژی و مهندسی ژنتیک است ک��ه پیش بینی می شود کیفیت زندگی را در 
آین��ده به میزان چشمگیری افزایش دهن��د (Bjorn & Lubeck, 2003). بهره برداری درست از این 
تحولات علم و فناوری نوعی مزیت رقابتی برای حضور قدرتمند در عرصه بین المللی محسوب می گردد 
و این امر مستلزم آن است که بتوانیم سیاست های علم و فناوری خود را متناسب با تهدیدها و فرصت های 

مرتبط طراحی کنیم )نوری و ایوبی، 1388؛ زالی،1390(.
مدیری��ت مؤثر و برنامه ری��زی فعالیت های تحقیق و توسعه، نیاز به تخصی��ص استراتژیک منابع در 
دسترس دارد. این مسئله در مقیاس های مختلف آشکار شده و نقش مهمی در شرکت های خصوصی و 
دولتی و همچنین دانشگاه ها ایفاء می کند. به عنوان مثال دانشمندان و مؤسسات تحقیقاتی علاقه زیادی 
به صرف وقت و هزینه در حوزه هایی دارند که تأثیر بالایی در رشد علمی داشته باشد. به همین ترتیب، 
نهادهای ملی و بین المللی به دنبال ایجاد ابزاری هس��تند که اولویت را به راه حل های نوآورانه ای دهد 
ک��ه بالاترین تأثیر مثبت را در جامعه داشته باشند. شناسایی چنین حوزه هایی برای تحقیق و توسعه و 
تصمیم گیری آگاهانه در مورد آن، نیاز به دانشی دقیق از یافته های گذشته و روند فعلی آن و نیز درکی 
عمی��ق از تکنولوژی های در حال ظهور دارد. همچنین این تصمیم گیری نیازمند یک چشم انداز وسیع 
برای نظارت بر نیازهای آینده است. زمینه چنین تصمیم گیری هایی به طور فزاینده در حال پیچیدگی 
است زیرا حوزه های سنتی علوم و مهندسی به طور وسیعی در حال ترکیب شدن و پیوستگی می باشد. 
ع��لاوه بر این، اطلاعاتی ک��ه در اسناد ثبت اختراع، گزارشات و مقالات ثبت شده اند با نرخی نمایی در 
ح��ال افزایش هس��تند. حجم وسیع این اطلاعات برای تصمیم گیرندگ��ان و برنامه ریزان در برنامه های 
تحقیق و توسعه چالش برانگیز است. ناتوانی در تجزیه و تحلیل و درک کامل تمام این اطلاعات می تواند به 

توصیه ها یا اولویت گذاری های نادرست در این برنامه ها منجر شود.
 در این راستا آینده نگاری علم و فناوری به عنوان ابزاری برای تحقق این هدف به کار می رود )کریمی 
فرد، 1389(. دو تعریف معروف از آینده نگاری توسط محققان بریتانیایی ارائه شده است که دو جنبه از 
این علم را نشان می دهد. بن مارتین )1996( آینده نگاری علم )پژوهش( را تلاشی نظام مند به منظور 
نگاه به آینده بلند مدت علم، فناوری، اقتصاد و جامعه با هدف شناسایی حوزه های پژوهشی استراتژیک 
و فناوری های عام نو ظهور معرفی می کند. وی بر این باور است که شناسایی چنین حوزه هایی می تواند 
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به بیشترین منافع اقتصادی و اجتماعی منجر  شود. به طور مشابه، جورجیو )1996( آینده نگاری فناوری 
را »ابزاری سیس��تماتیک برای ارزیابی پیشرفت های علم��ی و تکنولوژیکی که می تواند تأثیر زیادی بر 

رقابت صنعتی، ایجاد ثروت و کیفیت زندگی داشته باشد« می داند.
ب��ا مرور اجمالی تعاری��ف مذکور می توان گفت ک��ه موضوع پیش بینی و آینده نگ��اری در علوم و 
حوزه ه��ای مختل��ف مطالعاتی جایگاه وی��ژه ای دارد. این فرآیند در مباح��ث راهبردی همچون بحران 
جهاني انرژي و نیز مشکلات زیس��ت محیطي موجود نظیر گرمایش زمین، گازهاي گلخانه اي، آلودگي 
ه��وا و... از اهمیت مضاعفی برخ��وردار خواهد بود )وندل بل،1391(. تحلی��ل راهبردی بحران جهانی 
ان��رژی مس��تلزم لحاظ نمودن قلمروهای مصرف ان��رژی و فناوری های مؤثر بر مص��رف می باشد. آمار 
جهان��ی حاکی از آن است که مصرف ان��رژی در بخش ساختمان بیش از 40 درصد مصرف کل انرژی 
در جهان است (WBCSD , 2009)، که 60 درصد از آن، در سیستم های گرمایش، سرمایش و تهویه 
مطبوع استفاده می شود (Hughes, 2011; Saadatian et al, 2012). تهویه طبیعی در ساختمان ها 
 را می ت��وان روش��ی مؤثر در کنترل شرایط محیطی و کیفیت هوا، و نیز کاهش مصرف انرژی دانس��ت 
(Hughes et al, 2012). ام��روزه تهویه طبیع��ی در ساختمان های مدرن به شکل قابل توجهی مورد 

استف��اده قرار میگی��رد (Bahadori, 1981). بادگیرها به عنوان عامل تهوی��ه طبیعی در سالیان دور 
در ای��ران و مناطق��ی از حاشی��ه خلیج فارس به منظ��ور تهویه طبیعی و خنک س��ازی غیرفعال مورد 
استفاده قرار می گرفته ان��د (Montazeri, 2011; Montazeri & Azizian, 2008). امروزه بار دیگر 
 در بسیاری از کشورهای جهان از بادگیر در ساختمان های مسکونی به شکل وسیعی استفاده می شود 

.(Montazeri et al, 2010; Montazeri & Azizian, 2009)

پای��ش و تحلی��ل مطالعاتی که در زمینه بادگی��ر در سطح جهان رخ می ده��د ضرورتی است که 
می توان��د ضمن روشن نمودن قلمروهای اولویت دار تولیدات علمی، زمینه های فناورانه ای که از قابلیت 
کاربردی برخوردارند را تعیین نماید. در این راستا، در مطالعه حاضر ابتدا با ترسیم چرخه حیات مقالات 
بین الملل��ی منتشر شده در زمینه فناوری بادگیر روند حاکم بر توسعه این فناوری و جایگاه تحقیقات 
فعلی شناسایی و روند توسعه این مقالات در آینده پیش بینی شد. سپس با استفاده از روش متن کاوی 
و تحلی��ل خوشه ای به عنوان ابزاری مؤثر در فرایند آینده نگاری، شکاف های پژوهشی در بخش تحقیق  
و  توسع��ه کش��ف و شناسایی گردید. چرا که اطلاعاتی که در مقالات گردآوری شده اند به تقریب خوبی 
بیان گ��ر وضعی��ت تحقیقات آکادمیک مورد نظر در سطح جهانی ب��وده و نتایج حاصل از بررسی آن ها 
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می توان��د در جهت دهی به مراک��ز علمی- پژوهشی و انتخاب هوشمندان��ه پروژه های تحقیقاتی نقش 
بسزایی ایفا کند.

پیشینه پژوهش
انتشار مقالة »پیش بیني هایي دربارة تأثیر پیشرفت علمي و مکانیکي بر زندگي و تفکر انسان« اثر اچ جي ولز1 
را مي توان مبناي مناسبي براي تعیین تاریخ خواستگاه هاي جدید آینده نگاری دانست. از جمله پیشنهادهاي 
ولز، علم آینده2 بود (Slaughter, 1996). اکثر فعالیت های آینده نگاری در سال  های اخیر بر روی هر دو 
جنبه علم و تکنولوژی با تأکید بر فناوری های در حال ظهور و تأثیر بالقوه آن بر اقتصاد، محیط زیست و جامعه 
تمرکز داشته است. در این پژوهش ها با تأکید بر مقالات علمی یا اسناد ثبت اختراع )پتنت( در حوزه ای 
خاص، به بررسی وضعیت آینده یک علم یا تکنولوژی در محیط آکادمیک یا صنعتی پرداخته  شده است 
 .(Santo et al, 2006; Kamal and Kumar, 2011; Zheng et al, 2012; Dubaric et al, 2011) 

آینده نگ��اری علم و فن��اوری ریش��ه در ده��ه 1950 دارد، هنگام��ی که پیش بینی فن��اوری3 در بخش 
دفاع��ی ایالات متحده و در کار با مشاورانی مانند شرکت رند برجس��ته شد. هدف کلی از آینده نگاری 
فن��اوری، شناسایی فن آوری های در ح��ال ظهوری بود که به منافع اقتصادی و اجتماعی منجر می شد 

 .(Martin,2001; Martin and Johnston, 1999)

روش های متفاوت کمی و کیفی برای تجزیه و تحلیل تغییرات فنی- اجتماعی از طریق آینده نگاری 
وجود دارد. بسیاری از ابزارهای جدید یا بالقوه که در حال حاضر در مطالعات آینده استفاده می شوند، از 
پیشرفت فناوری اطلاعات به دست آمده اند. در میان آن ها علم سنجی و کتاب سنجی ابزاری هستند که 
به طور سنتی توسط متخصصان علوم اطلاعات برای اندازه گیری بهره وری علمی و شناسایی شبکه های 
عل��م و تکنولوژی استفاده می ش��ود (Santo et al, 2006). در دنیای مدرن امروز میزان انتشار متون 
علمی به حدی زیاد است که تقریبا برای هر محققی غیرممکن است که تمام اطلاعات اطلاعات مورد 
نیاز خود را به شکل مؤثری دنبال کند. در این راستا روش متن کاوی را می توان به عنوان ابزاری مفید و 

.(Kamal and Kumar, 2011) مؤثر مورد استفاده قرار داد
از جمله تحقیقات انجام شده با شیوه متن کاوی، می توان به پژوهشی اشاره نمود که توسط بالوگلو و 

1 . H. G. Wells
2 . Science of future
3 . Technology Forecasting
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آسانته )1999( در زمینه مدیریت مهمانداری صورت گرفت. آن ها محتوای تحقیقات مربوط به مدیریت 
مهمانداری را با تجزیه و تحلیل نواحی موضوعی و روش تحقیق 1073 مقاله منتشر شده در پنج ژورنال 
هتلداری طی سال های 1996-1990 آزمایش کرده و به این نکته دست یافتند که اکثر مقالات بر روی 

منابع انسانی و مسکن و صنایع خدماتی مواد غذایی متمرکز شده اند.
در پژوهش��ی دیگر نقش متن کاوی به عنوان ابزاری مؤثر در مطالع��ات آینده نگاری بررسی شده و 
این نکته مورد تأکید قرار گرفته است که برای افزایش اعتبار این روش، باید تلفیقی از روش های کمی 
و روش ه��ای کیف��ی به کار گرفته شود. در این پژوهش با استفاده از متن کاوی مقالات منتشر شده در 
زمینه نانو تکنولوژی، کشورهای کلیدی پیشرو در این زمینه شناسایی شده و  چشم اندازی کلی برای 

.(Santo et al, 2006) این کشورها رسم شده است
سینگ و همک��اران )2007( جریان تحقیقات نوظهور را بر اساس تحقیقات منتشر شده در زمینه 
مدیری��ت منابع انس��انی(HRM) ط��ی سال ه��ای 2003-1994 در ژورنال ه��ای بین المللی مدیریت 
مهمانداری شناسایی کردند. داده های متنی جمع آوری شد و تجزیه و تحلیل محتوا براساس یک برنامه 
متن ک��اوی به کمک قضاوت متخصصان صورت گرفت. نتای��ج حاصل از تحلیل محتوای کامپیوتری و 
قضاوت متخصصان ادغام شده و به صورت نقشه های مفهومی ترسیم شد. از طریق این رویکرد منحصر 
بف��رد، 9 موض��وع اصلی تحقیقاتی در زمینه HRM پدید آم��ده و هر توسعه موضوعی بر اساس زمان و 

کشورهای مختلف، مورد بحث قرار گرفته است.
 ،(SUTC) تیمورپ��ور و همکاران��ش تلاش کردند تا با استفاده از یک روش نوی��ن متن کاوی به نام
مقالات متخصصان ایرانی در حوزه ی فناوری نانو را دسته بندی کنند. در این راستا ابتدا استانداردهای 
معتب��ر در فن��اوری نانو با یکدیگر ادغام شد و طبقه بندی جامعی برای نانو مواد به دست آمد، سپس با 
استفاده از روش های بازیابی اطلاعات و متن کاوی، مقالات بدون دانش پیشین از برچسب داده ها، به طور 

هوشمند دسته بندی شدند )تیمورپور و همکاران، 1388(.
در پژوهشی تحت عنوان »پیش بینی فناوری با تحلیل محتوای حق ثبت اختراع؛ تحلیلی بر آینده 
فناوری لعاب« پتنت های منتشر شده در زمینه فناوری لعاب با استفاده از روش متن کاوی مورد ارزیابی 
و تحلی��ل ق��رار گرفتند. در این پژوهش، فن��اوری لعاب به شش خوشه تفکیک ش��ده و در هر یک از 
آن ها با استفاده از منحنی رشد لجس��تیک دوگانه، چرخه حیات فناوری ترسیم و تفسیر گردید )زارع 

احمدآبادی و یوسف تبار، 1392(.
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از آن جا که این مقاله تنها مطالعه صورت گرفته با روش های آینده نگاری در حوزه بادگیر می باشد، 
در ای��ن قس��مت از مرور تحقیق��ات مشابه به کاربرد ای��ن روش در مطالعات کلی ت��ر مرتبط با انرژی 
باد پرداخته می شود. محققان بس��یاری مطالعات آینده نگاری را در زمینه انرژی های تجدیدپذیر انجام 
 Rikkonen & Tapio, 2009; Verbruggen, 2008; Faulin et al, 2006; Utgikar &) داده اند
Scott, 2006; Iniyan & Sumathy, 2003; Lund,2007). اما تنها تعداد محدودی از مطالعات در 

زمینه آینده انرژی باد در ساختمان و فناوری های مربوط به آن پرداخته اند.
دوباری��ک و همکاران��ش از تعداد درخواست های پتنت به عنوان شاخص��ی برای توسعه فناورانه در 
زمین��ه انرژی باد، استفاده کرده و نشان دادند که اطلاعات اسناد ثبت اختراع می تواند در تحلیل روند 
تکامل و سطح بلوغ این نوع انرژی بکار گرفته شود. در این مطالعه، سه بخش مختلف در زمینه انرژی 
بادی شناسایی شده و مرحله بلوغ در این بخش ها با روند کلی این فناوری مقایس��ه گردیدند. در انتها 
نویس��نده متذکر می ش��ود که، تصمیمات در مورد سرمایه گ��ذاری در بخش تحقیق و توسعه نباید تنها 
بر اساس ملاحظات تکنولوژیکی مانند داده های پتنت صورت گیرد، بلکه در نظر گرفتن نیازهای بازار نیز 
از اهمیت بالایی برخوردار می باشد، هر چند اغلب، میان رشد پتنت و تغییرات در بازار ارتباط تنگاتنگی 

.(Dubaric et al. 2011) وجود دارد
 بیکر )2007( در پژوهشی تحت عنوان »مهندسی باد- گذشته، حال و آینده«  تاریخچه مهندسی 
ب��اد را در پنج دوره سنت��ی، تجربی، استقرار، رشد و دوره م��درن؛ در شرایط اجتماعی و اقتصادی هر 
دوره آن زم��ان در نظر گرفته و وضعیت فعلی این علم را شرح داده است. سپس به طور مختصر نگاهی 
ب��ه تحولات ممکن آینده با درنظر گرفتن تغییرات احتمالی اجتماعی- اقتصادی و فکری در چند دهه 
آین��ده دارد. البته نگاه به آینده با روش های آینده نگاری صورت نگرفته و آینده این علم تنها با دیدگاه 
نویسنده این مقاله ترسیم شده است. بر پایه اطلاعات نویسندگان این مقاله، هنوز پژوهشی با روش های 
رایج آینده نگاری در زمینه مهندسی باد، تهویه طبیعی و همچنین فناوری بادگیر صورت نگرفته است.

روش شناسی پژوهش
انتخ��اب ی��ک روش ب��رای آینده نگاری به عوامل مختلفی ب��ه ویژه زمان و منابع مال��ی در دسترس و 
همچنین اهداف آینده نگاری بستگی دارد (Miles and Keenan, 2000). مدل ها و ابزارهای مختلفی 
برای تجزیه و تحلیل آینده و نیز پیش بینی آینده علم، فناوری و نوآوری وجود دارد اما برای دستیابی به 
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نتایج قابل قبول و معتبر باید تا حد امکان سعی شود از روش های کمی و کیفی به طور هم زمان استفاده 
ش��ود (Santo et al, 2006; Singh et al, 2007). بدین منظ��ور در این مطالعه با توجه به دسترسی 
ب��ه مت��ن کامل مقالات و متخصصان مربوط به این حوزه، از ه��ر دو روش کیفی )قضاوت متخصصان( 
و کم��ی )تحلیل چرخه حیات و متن کاوی( استف��اده شده است که هر یک از آن ها در ادامه شرح داده 

خواهند شد.

تحلیل چرخه حیات فناوری
منحنی های رشد به طور گسترده ای در پیش بینی فناوری مورد استفاده قرار می گیرند. شرکت ها اغلب 
ب��ا توجه به مرحله فعلی چرخه حیات فن��اوری، بر روی فرایندهای تحقیق و توسعه خود سرمایه گذاری 
می کنن��د. ارنس��ت )1997( پیشنهاد می کند که تع��داد درخواست های تجمیع��ی پتنت ها برای یک 
تکنولوژی خاص در طول زمان می تواند توسط یک منحنی S شکل برای نشان دادن چرخه حیات آن 

تکنولوژی به کار رود. 
می توان گفت تعداد مقالات تجمیعی در حوزه ای خاص، منعکس کننده چرخه عمر مطالعات مربوط 
ب��ه آن ح��وزه در محیط آکادمی��ک می باشد که به نوبه خود می تواند ب��رای تعیین مرحله توسعه یک 
عل��م ی��ا فناوری در مقالات علمی استفاده شود. آگاهی در مورد بلوغ و رشد آتی یک علم یا فناوری به 
پژوهشگ��ران کمک می کند تا در مورد ادامه سرمایه گذاری بر روی آن حوزه، یا تغییر مس��یر پژوهش 

.(Trappey, 2010) تصمیم گیری نمایند
در ای��ن مطالع��ه از تجزیه و تحلیل Loglet که نوع��ی تحلیل چرخه حی��ات می باشد، استفاده 
شده است. تجزیه و تحلیل Loglet  بس��یار شبیه تحلیل منحنی S شکل است، با این تفاوت که نحوه 
رش��د در آن براساس منحنی لجس��تیک رسم می گ��ردد (Perrin et al, 1999). لازم به ذکر است 
انتخاب روش پیش بینی از اهمیت بس��زایی برخوردار است. روش ه��ای مختلفی همچون سری های 
زمانی، توزیع گامپرتز و شبکه های عصبی مصنوعی برای پیش بینی روند وجود دارد. از آن جا که این 
روش تأثیر اشباع شدن حوزه های علمی را بر روی روند توسعه آن در آینده در نظر می گیرد، انتظار 
می رود نتایج دقیق تری را نس��بت به روش های دیگ��ر پیش بینی روند همچون سری های زمانی ارائه 
دهد. همچنین از آنجا که داده های گردآوری شده در تحقیق وابستگی کمتر به انباشت داده ها یا تأثیر 
ذخیره داده ها بر پیش بینی دارد، استفاده از روش های لجس��تیک در مقایس��ه با گامپرتز معنی داری 
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بالاتری خواهد داشت. با این وجود، بررسی تأثیر این روش ها برروی نتایج پیش بینی، ضرورتی است 
ک��ه می تواند در مطالعات آینده لحاظ گردد. در معادله 1 نحوه محاسبه رشد لجس��تیک نشان داده 

شده است:

                           k
N)t(= 
         )1+exp[- ln)81(

∆t
  )t-tm (] 

                      )1(

ک��ه در آن k حد اشباعی است که منحن��ی رشد به آن نزدیک شده و نشان دهنده ورود به مرحله 
اشب��اع می باش��د. Δt نشان دهنده فاصله زمانی بین 10 ت��ا 90 درصد رشد بوده و مرحله رشد را نشان 
می دهد و tm نقطه میانی مسیر رشد است. پارامترهای  Δt و tm با معادله فیشر- پرای (FP(t)) محاسبه 
می شوند (Perrin et al, 1999). در نمودار فیشر- پرای، فاصله زمانی که در آن مقدار تابع فیشر بین 
1-10 تا 101 قرار دارد، مشخص کننده Δt یا همان مدت زمان رشد و زمانی که در آن مقدار تابع برابر 

با 100 می باشد مشخص کننده tm است.

متن کاوی
متن ک��اوی ب��ه معنی استخ��راج اطلاع��ات ضمنی، نامعل��وم و مفی��د از حجم عظیم��ی از داده های 
متن��ی می باش��د. این روش به دنب��ال اطلاعات با ارزشی مانن��د روابط، روندها و الگوه��ا در داده های 
 متن��ی بوده و به طور گس��ترده ای برای کشف رواب��ط پیچیده در متون و اسناد علم��ی به کار می رود 
(Santo et al, 2006; Porter, 2003). اگرچه این روش از طریق تحلیل کامپیوتری به کشف دانش 

کمک می کند، تفسیر معنا و ارتباطات به دست آمده از اطلاعات، به متخصصان آن حوزه بستگی دارد. 
ب��ه عبارت دیگر، قابلیت اطمینان یک فعالیت آینده نگاری ب��ا مهارت و دانش متخصصانی که از آن ها 
مشاوره گرفته می شود ارتباط تنگاتنگی دارد. در شکل 1 فرایند متن کاوی مورد استفاده در این پژوهش 

نشان داده شده است.
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شکل 1. چارچوب کلی روش متن کاوی

1-1-1- استخراج عبارات کلیدی

با متن کاوی مقالات، کلمات و عبارات با فراوانی بالا شناسایی می شوند. سپس با استفاده از نظر خبرگان 
ای��ن کلمات و عبارات فیلتر شده ت��ا مرتبط ترین آن ها برای تشکیل دیکشنری فناوری انتخاب گردند. 
دقت در این مرحله از اهمیت بس��یاری برخوردار است، و کیفیت نتایج نهایی فرایند جستجو تا حدود 
زیادی به این مرحله وابسته است. پس از تشکیل دیکشنری فناوری، این عبارات دوباره در متن مقالات 

جستجو شده و فراوانی وقوع هریک در متن مقالات به دست می آید.
در این پژوهش برای انجام فرایند متن کاوی از نرم افزار QDA MINER و WORDSTAT استفاده 
ش��د ت��ا کلمات کلیدی این حوزه شناسایی شده و خوشه بندی گردد. در این مرحله متن کامل تمامی 
مقالات به منظور اجرای عملیات پیش پردازش به این نرم افزار وارد شده و تمامی لغات به کار رفته در این 
متون استخراج شد. به طور مجموع، تعداد 5783 کلمه و عبارت به دست آمد. در طی یک فرایند چهار 
مرحل��ه ای با استفاده از نظر خبرگان ب��ردار کلمات کلیدی مرتبط با این موضوع شناسایی گردید. این 
چهار مرحله شامل قطعه بندی کلمات، حذف کلمات زائد، ریشه یابی و محاسبه وزن عبارات می باشند. 
پ��س از بازبینی و بررسی کلمات، دیکشن��ری کلمات کلیدی متشکل از 45 کلمه به دست آمد که در 

یافته های پژوهش، قسمت نتایج خوشه بندی، به آن ها اشاره خواهد شد.
با محاسبه فراوانی وقوع هر عبارت در هر مقاله، بردار کلمات کلیدی به دست می آید که در جدول 
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شم��اره 1 نش��ان داده شده است. سطرها و ستون های این ماتریس ب��ه ترتیب مقالات علمی و کلمات 
کلیدی و درایه های آن نشان دهنده فراوانی کاربرد هر کلمه کلیدی در هر مقاله علمی می باشد.

جدول 1. فراوانی عبارات کلیدی در هر مقاله

KP1 KP2 KP3 … KPN

P1 F1,1 F1,2 F1.3 … F1,N

P2 F2,1 F2,2 F2,3 … F2,N

P3 F3,1 F3,2 F3,3 … F3,N

… … … … … …
Pm FM1 FM2 FM3 … FMN

1-1-2- نرمالایز کردن عبارات کلیدی

تخصی��ص وزن به عب��ارات کلیدی بر اساس فراوانی وق��وع آن ها در متن اسن��اد (TF) روشی رایج در 
متن کاوی محسوب می شود (Luhn, 1957). با توجه به این که هر مقاله می تواند از تعداد مختلفی از 
کلمات و صفحات تشکیل شده باشد، می توان نتیجه گرفت که اندازه مقاله بر روی فراوانی کلمات کلیدی 
تأثیرگ��ذار است. برای خنثی کردن اثر اندازه مقالات، می توان جهت وزن دهی عبارات، از روش فراوانی 
نرم��ال عبارت- فراوانی معکوس متن، که توس��ط تراپی و همکاران )2010( مطرح شده است، استفاده 

کرد. فراوانی نرمال عبارت- فراوانی معکوس متن (NTF-IDF)، در معادله 4 نشان داده شده است:

NTFik–IDF = tfik× 
)∑n

s=1
  WNs

n
 × 1

WNk

  × log2
n) (
dfi

         )4(

که در آن tfik برابر فراوانی عبارت i ام در متن k ام، WNk نشان دهنده تعداد کلمات متن k ام، 
n تعداد کل متون و dfi برابر تعداد متونی است که عبارت i ام در آن ها بکار رفته است.

1-1-3- محاسبه همبستگی عبارات کلیدی

همبس��تگی بین مجموعه ای از داده ها، نوعی اندازه گی��ری میزان ارتباط آن ها با یکدیگر است. با توجه 
به ماهیت داده های تحقیق، از رابطه همبس��تگی پیرسون برای محاسبه میزان همبستگی بین عبارات 
کلیدی استفاده می شود. فراوانی نرمال عبارات کلیدی به عنوان ورودی برای اندازه گیری ارتباط میان 
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آن ه��ا مورد استفاده قرار می گیرد. این اندازه گیری بر اساس می��زان هم وقوعی کلمات در متن مقالات 
می باشد. در معادله 5 نحوه محاسبه همبستگی پیرسون نشان داده شده است. که در آن ND تعداد کل 

اسناد و Xil تعداد عبارت کلیدی که در سند DL رخ می دهد می باشد.

Rij = 
     ND∑     Xil×Xjl- ND X̅i X̅j        l=1

       ND        2                  2
(∑     Xil- ND X̅i  ) 
           l=1

       ND        2                  2
(∑     Xjl- ND X̅ij  ) 
           l=1

 )5(

ه��دف از به دست آوردن همبس��تگی، استفاده از آن ب��رای خوشه بندی عب��ارات و به دست آوردن 
حوزه ه��ای مختلف ساخت��اری، عملکردی و روش شناسی است تا ترکیب��ات شناخته شده و همچنین 
ترکیب��ات مغف��ول مانده در این حوزه شناسایی گردد. پس از به دس��ت آوردن ماتریس فراوانی نرمالایز 
شده عبارات کلیدی، با توجه به هم وقوعی این کلمات در متن مقالات، همبستگی پیرسون عبارات با 
کلمات با یکدیگر با استفاده از نرم افزار SPSS محاسبه می گردد. بنابراین همانطور که در جدول 2 نشان 
داده شده است، این ماتریس در برگیرنده ضرایب همبس��تگی بین کلمات کلیدی است که مبین شدت 

همزمانی کاربرد کلمات کلیدی در مقالات می باشد.

جدول2. ماتریس همبستگی عبارات کلیدی

KP1 KP2 KP3 … KPN

KP1 R1,1 R1,2 R1.3 … R1,N

KP2 R2,1 R2,2 … … …
KP3 R3,1 … … … …
KP4 R4,1

… … … … … …
KP N RN1 … … … …

کاربرد نظرات خبرگان در فرایند تحقیق
از آن جا که مطالعات آینده نگاری مبتنی بر تلفیق روش های کمی و کیفی می باشد و این مهم به واسطه 
ماهی��ت بین رشته ای مطالعات اهمیت مضاعف��ی می یابد، در این پژوهش نیز در سه بخش شناسایی و 
جس��تجوی عبارات کلیدی، متن کاوی و در نهایت داده کاوی متون کدگذاری شده از نظرات خبرگان 
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به��ره گرفته شد. مراحلی که در آن ساختار پژوهش بر اس��اس نظرات خبرگان شکل گرفت به ترتیب 
ذیل می باشد:

معرفی کلمات کلیدی اولیه جهت جستجوی متون علمی مرتبط.. 1
استخراج متون علمی مرتبط از انبار متون علمی شناسایی شده.. 2
ساختار ده��ی به کلمات کلیدی استخراج شده از متون علمی بر مبنای هدف و روش تحقیق به . 3

کار رفته در آن ها.
تأیید روایی خوشه بندی کلمات کلیدی در تکرارهای فرایند داده کاوی.. 4

بر این اساس از نظرات گروهی متشکل از 3 نفر از دانشمندان فعال در حوزه های فیزیک ساختمان 
در دانشگاه صنعتی آیندهوون هلند و 3 نفر از دانشجویان دکتری مکانیک سیالات از دانشگاه یزد، بهره 

گرفته شد. انتخاب این افراد بر مبنای سوابق علمی آن ها و نیازهای مطالعاتی این پژوهش می باشد.

تحلیل خوشه ای
تحلی��ل خوشه ای روش��ی برای گروه بندی داده ها ی��ا مشاهدات با توجه به شباه��ت یا درجه نزدیکی 
آن هاس��ت. الگوریتم K میانگین (K-Means)، یکی از رایج ترین الگوریتم های خوشه بندی محس��وب 
می شود که مجموعه ای از داده ها را به K  گروه تقسیم بندی می کند. این روش در بسیاری از مطالعات 
مشاب��ه ب��ه منظور یافتن حوزه های تحقیقاتی در یک علم یا تکنولوژی م��ورد استفاده قرار گرفته است 
)زارع احمدآب��ادی و یوسف تبار، 1392؛ Trappey, 2010; Trappey et al, 2011). در این پژوهش 
نیز به دلیل اهمیت فاصله از مرکز خوشه ها، از این روش برای تحلیل خوشه ای استفاده شده است. باید 
توج��ه داشت ک��ه روش های مختلفی همچون تحلیل عاملی، خوشه بندی سلس��له مراتبی و نقشه های 
خودسامانده برای به دست آوردن حوزه های مختلف یک علم یا تکنولوژی وجود دارد و تأثیر انتخاب هر 

روش بر روی درستی نتایج ضرورتی است که در مطالعات آینده باید مورد بررسی قرار گیرد.
ب��ا خوشه بندی عبارات کلیدی می توان روابط ضمن��ی درون مجموعه مقالات را کشف کرد. بدین 
منظور از ماتریس همبس��تگی عبارات کلیدی که در مرحله قبل بدس��ت آمده است، به عنوان ورودی 
الگوریت��م K میانگین استفاده شده و مجموعه عبارات کلیدی در قالب K خوشه تفکیک می گردد. در 
این مرحله با استفاده از نرم افزار SPSS عبارات کلیدی با الگوریتم K میانگین خوشه بندی شده و عوامل 
مکنون بین کلمات کلیدی شناسایی گردید که نشان دهنده ترکیبات همگون از کلمات کلیدی است. 
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به این معنی که ترکیباتی که با هرکدام از این سه روش در مقالات بیشتر مورد توجه قرار گرفته بودند 
شناسایی شده و در قالب خوشه های جداگانه نمایش داده می شوند.

ب��ا در نظر گرفتن متدولوژی مقالات به عنوان مبن��ای خوشه بندی، این فرایند با تعداد خوشه های 
مختلف صورت گرفت. پس از بررسی نتایج و استفاده از نظر خبرگان، تعداد 6 خوشه به عنوان خوشه های 
بهینه در نظر گرفته شد. با بررسی خوشه ها توسط خبرگان، ارتباط و نحوه گروه بندی کلمات با یکدیگر 

مورد تحلیل قرار گرفت و خصوصیات هر خوشه به دست آمد.

یافته های پژوهش
ابتدا با جس��تجوی کلمات Wind Catcher و Wind Tower، لیس��تی متشکل از 115 مقاله به زبان 
انگلیسی به دست آمد. انتخاب این کلمات بر مبنای نظر خبرگان در سایت Scopus به عنوان یکی از 
کامل ترین بانک داده مقالات علمی صورت گرفت. نکته قابل ذکر آنکه جستجو بر مبنای وجود کلمات 
مذکور در عنوان، چکیده یا کلمات کلیدی مقالات صورت گرفت. در این مرحله، با استفاده از نظر خبره، 
مت��ن کامل همه مقالات ذخیره ش��ده مورد ارزیابی قرار گرفت تا از مرتبط بودن تمامی آن ها اطمینان 
حاصل گردد. پس از حذف مقالات نامربوط، بانک اطلاعات متشکل از 70 مقاله به دست آمد. در ادامه 

نتایج حاصل از تحلیل این مقالات شرح داده می شود.

چرخه حیات مطالعات مربوط به فناوری بادگیر
در ای��ن پژوهش از نرم اف��زار Loglet lab برای ترسیم چرخه حیات استفاده شده است. با بررسی سال 
انتشار مقالات و تعداد مقالات منتشر شده در هر سال چرخه حیات مطالعات مربوط به فناوری بادگیر 
محاسبه و ترسیم گردید. در شکل 2. الف نمودار رسم شده با استفاده از معادله فیشر- پرای و در شکل 

2. ب نمودار چرخه حیات مطالعات نشان داده شده است.
همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود، فرایند رشد مطالعات بادگیر از دو فاز تشکیل شده است. 
در فاز اول مطالعات از سال 1984 شروع شده و از حدود سال 1991 به مرحله رشد خود وارد می شود. 
دوره این رشد 5/8 سال بوده و در اواخر سال 1996 به مرحله بلوغ می رسد. با ورود به مرحله  اشباع، 
دور جدی��دی از مطالع��ات شروع شده که در اواخر سال 2006 به مرحله رشد وارد می شود. پیش بینی 
می شود این رشد تا سال 2020 ادامه داشته و در این سال حدوداً 104 مقاله در زمینه فناوری بادگیر 
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منتش��ر ش��ده باشد. نتایج نمودار چرخه حیات نشان می دهد که این حوزه از علم در مرحله رشد خود 
بوده و پتانسیل زیادی برای ادامه تحقیقات علمی دارد. 

)ب()الف(

شکل2. )الف( نمودار فیشر- پرای           )ب( چرخه حیات مطالعات فناوری بادگیر

متن کاوی و خوشه بندی مقالات بادگیر
همان ط��ور که بیان شد، ه��دف این پژوهش خوشه بندی کلمات کلیدی بر اس��اس متدولوژی مقالات 
می باش��د. بنابراین ب��ا استفاده از نظر خبرگان ای��ن حوزه، سه روش به کار رفت��ه در مطالعات بادگیر 

شناسایی شده و همبستگی پیرسون سایر عبارات با کلمات مربوط به این سه روش به دست آمد. 

جدول 3. قسمتی از ماتریس همبستگی بر اساس روش ها

CFD Full-scale Mea-
surement Wind Tunnel

Air flow 0/084 -0/079 0/491
Air flow network 0/236 -0/014 -0/011
Air quality -0/061 0/012 -0/049
Apartment 0/330 -0/016 -0/052
Brick -0/227 -0/039 -0/159
Buoyancy 0/385 0/229 -0/074
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با استفاده از نظر خبرگ��ان، دینامیک سیالات محاسباتی1، اندازه گیری تونل باد2 و اندازه گیری در 
مقی��اس اصلی3 به عنوان کلمات کلیدی مربوط به متدولوژی مق��الات استفاده شدند. جدول شماره 3 

قسمتی از ماتریس همبستگی عبارات را با روش های یاد شده نشان می دهد.
شک��ل شماره 3 نحوه ارتباط خوشه ها با هری��ک از روش های سه گانه را نشان می دهد. همانطور که 
مشاهده می شود خوشه شماره 1 کلماتی را شامل می شود که تنها با روش CFD همبستگی و فراوانی وقوع 
بالایی دارند. خوشه 2 مبین کلماتی است که تنها با روش تونل باد همبستگی بالایی داشته و خوشه های 
شماره 3، 4 و 5 بیان گر حالت ترکیبی همبستگی با روش هاست. خوشه شماره 6 نیز از کلماتی که با هیچ 

کدام از روش های یاد شده همبستگی و فراوانی هم وقوعی بالایی نداشتند، تشکیل شده است.

شکل 3. خوشه های مربوط به متدولوژی های بکار رفته در مطالعات بادگیر

همبس��تگی بین این عبارات براساس میزان هم وقوع��ی این کلمات با سه روش یاد شده، محاسبه 
می گردد. با بررسی خوشه ها و تحلیل نتایج مشخص گردید که هیچ کلمه ای که تنها با روش اندازه گیری 
در مقیاس اصلی همبس��تگی بالای��ی داشته باشد، وجود نداشت و همچنین کلم��ه ای که با دو روش 
آزمایشگاه��ی تونل باد و اندازه گیری در مقیاس اصلی همزمان در مطالعات بادگیر همبس��تگی بالایی 

داشته باشد، یافت نشد. در جدول شماره 4 عبارات کلیدی مرتبط هر خوشه نشان داده شده است.

1 . CFD
2 . Wind Tunnel
3 . Full-Scale Measurement
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جدول 4. نتایج خوشه بندی عبارات کلیدی بر اساس متدولوژی

خوشه عبارات نماینده

 Air flow network, Apartment, Four-sided, Incompressible, Rectangular,
Velocity 1

Air flow, One-sided, Rural, Wood 2
 Pressure, Wind direction, Wind speed, Damper, Six-sided, Two-sided,
Three-sided, Twelve-sided 3

Buoyancy, Industrial, Turbulence intensity 4
Cubic 5
 Air quality, Efficiency, Thermal comfort, Cylindrical, Iso-thermal,
Conduction, Warm, Cold, Mild, Brick, Glass, Metal, Plastic, Residen-
 tial, Green house, Urban, Beach, Night, Day, shadow, Dry, Humid,
  Radiation

6

1-1-4- تحلیل خوشه ها

در این بخش مطالعات صورت گرفته در زمینه بادگیر، از نقطه نظر سه روش یاد شده بررسی و تحلیل 
می گ��ردد. همانطور که در شکل 3 نش��ان داده شد، کلمات کلیدی این حوزه از نقطه نظر کاربرد و هم 
وقوعی با روش های به کار رفته در مطالعات بادگیر خوشه بندی شدند. این خوشه ها بیان گر رویکردهای 
پژوهشگران در این مطالعات می باشد. لازم به ذکر است که این توضیحات، تفسیرهای احتمالی این نوع 
خوشه بن��دی است و می تواند دلایل و فاکتورهای مؤثر دیگری نیز وجود داشته باشد. در ادامه به شرح 

هر یک از این سه روش می پردازیم:
روش CFD: در روش دینامیک سیالات محاسباتی شبیه سازی جریان سیال با استفاده حل عددی 
)کامپیوتری( معادلات حاکم انجام می پذیرد. کلمات موجود در خوشه مربوط به این روش را می توان با 

توجه به خصوصیات و مزایای این روش مورد بررسی قرار داد:
ال�ف( ای��ن روش قادر به ارائه اطلاع��ات مربوط به تمامی میدان حل می باش��د. چنین امکانی در 
روش های آزمایشگاهی با سهولت ممکن نخواهد بود. به عنوان مثال وجود کلمه سرعت در این خوشه 

را می توان در این راستا تفسیر نمود.
ب( انجام مطالعات پارامتریکی با سهولت بالاتر و هزینه پائین تری نسبت به سایر روش ها، از دیگر 
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مزایای این روش به شمار می رود. در این نوع از مطالعات می توان هندسه های مختلف را تحت شرایط 
مختل��ف به راحتی مورد مطالعه قرار داد. از این رو همان طور که مشاهده می شود، به منظور مطالعه انواع 

بادگیر با هندسه های مختلف، از این روش استفاده شده است.
ج( روش های عددی، مطالعه بر روی شرایط پیچیده فیزیکی را تا حد زیادی تس��هیل می بخشند. 
دلیل وجود کلمه نیروی شناوری1 در این خوشه را می توان به این شکل تفسیر نمود که اثرات مربوط 
به انتقال حرارت جابجایی طبیعی در مقایسه با جابجایی اجباری در سرعت های کم قابل توجه خواهد 
بود. روش های عددی مناسب ترین شیوه در بررسی اثر این پدیده بویژه در هندسه های پیچیده همچون 

جریان های داخلی -  خارجی می باشد.

روش Wind Tunnel: همان طور که پیش از این بیان شد، روش های تجربی همچنان نقش بسیار 
اساسی در مطالعات آیرودینامیکی تحقیقاتی و کاربردی ایفا می کنند. استفاده از تونل باد متداول ترین 
روش در بین روش های تجربی است. چرا که امکان استفاده از مدل به جای نمونه اصلی تحت بررسی را 
فراهم می آورد و همچنین پیچیدگی های موجود در جریان سیال را به نمایش می گذارد. در این روش 

تا اندازه زیادی بر روی شرایط مرزی همچون جهت و سرعت باد کنترل وجود دارد.
ام��روزه روش ع��ددی و تجربی معمولاً به صورت تکمیلی مورد استف��اده قرار می گیرند و اصولاً به 
منظور کم ک��ردن هزینه و اقتصادی تر شدن طرح ها در کنار یکدیگر استفاده می گردند. از این رو روش 
CFD در بسیاری از کلمات با روش تونل باد هم پوشانی دارد. اعتبار بخشی به مدل های عددی با استفاده 

از روش ه��ای تجرب��ی بویژه تونل باد از دیگر دلایل این هم پوشانی به شمار می رود. نکته قابل ذکر آنکه 
در مطالعه حاضر، جنس مواد مورد استفاده در ساخت بادگیرها مورد توجه قرار گرفته است. وجود کلمه 
چ��وب در خوش��ه تونل باد، اما، بیانگر مواد مورد استفاده در ساخت بادگیر نبوده و به جنس مواد مورد 

استفاده در ساخت مدل های تونل باد اشاره دارد.

روش Full-Scale Measurement:  از مزایای این روش این است که می توان حالت های واقعی 
را مورد مطالعه و به صورت کامل و با پیچیدگی های واقعی مد نظر قرار داد. اما این گونه از اندازه گیری ها 
تنها برای تعداد محدودی از نقاط در فضا قابل انجام است. علاوه بر این در این روش کنترل ناچیزی بر 
شرای��ط م��رزی وجود دارد. از این رو با استفاده از این روش، در م��ورد اثر جهت و زاویه باد2 در عملکرد 

1 . Buoyancy
2 . Wind Direction
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بادگیر نمی توان با سهولت سایر روش ها مطالعاتی انجام داد. بنابراین مطالعات مربوط به اثر جهت باد 
در روش ه��ای CFD و تون��ل باد صورت میگیرد که کنترل خوبی ب��ر شرایط مرزی دارند. کلمه شدت 
توربولانسی1 نیز که به طور مشترک هم توسط روش CFD و هم Full-Scale Measurement به کار 
رفته به این علت است که روش های عددی مناسب ترین روش به منظور بررسی تأثیر شدت توربولانسی 
جریان بر عملکرد یک سیستم تهویه مطبوع طبیعی خواهد بود و همچنین در مطالعات آزمایشگاهی 

نیز این پارامتر اندازه گیری و گزارش می شود.
در این روش ها تنها کلمه مکعبی2 با هر سه روش به کار رفته است. امروزه اکثر شرکت های تجاری 
ب��ه ساخ��ت بادگیرهای مکعبی مبادرت ورزیده اند و همین امر موج��ب توجه بیشتر پژوهشگران برای 

مطالعه این گونه از بادگیرها با روش های مختلف گردیده است.

1-1-5- شناسایی شکاف های پژوهشی

همان گون��ه که در خوشه های به دست آمده نش��ان داده شد، تعدادی از کلمات با هیچ کدام از سه روش 
فوق هم وقوعی بالایی نداشتند. بدین معنی که این حوزه ها هنوز در مطالعات بادگیر با روش های مذکور 
مورد توجه پژوهشگران قرار نگرفته اند. بررسی این عبارات و کلمات کلیدی، می تواند در یافتن حوزه های 
پژوهشی جدید در فناوری بادگیر و جهت دهی به مطالعات آینده نقش بسزایی ایفا نماید. لازم به ذکر 
است شناسایی اهمیت و میزان کاربردی بودن این حوزه ها بر عهده محققان و خبرگان حوزه می  باشد. 
در ادامه برخی از این ترکیبات مغفول مانده که از نظر خبرگان اهمیت داشته و می توانند در آینده مورد 

توجه قرار بگیرند، شناسایی و جهت مطالعات بیشتر پیشنهاد می گردد:

وج��ود کلم��ه کیفیت هوا3 بیان گر این واقعیت است که تا به ح��ال در مطالعات بادگیر مباحث  •
مربوط ب��ه کیفیت هوا یا آلودگی مورد توجه قرار نگرفته اس��ت. به عنوان مثال در صورت وجود 
یک منبع آلودگی، عملکرد بادگیر در انتقال این آلودگی به محیط ساختمان مورد مطالعه قرار 

نگرفته است.
آنالیزه��ای مربوط به آسایش حرارتی4 یا آسایش ساکنی��ن از نقطه نظر سرعت باد5 در صورت  •

1 . Turbulence  Intensity
2 . Cubic
3 . Air Quality
4 . Thermal comfort
5 . Wind comfort
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استف��اده از فناوری بادگیر در ساختم��ان هنوز مطالعه نشده و می توان��د در پژوهش های آتی 
مورد توجه قرار گیرد.

تأثی��ر شب و روز و نیز شرایط آب و هوایی مختلف بر روی عملکرد بادگیر و میزان انرژی ذخیره  •
ش��ده توسط آن یک��ی از حوزه های پژوهشی جدید در مورد فن��اوری بادگیر است که می تواند 

توسط پژوهشگران مطالعه گردد.
تأثی��ر جن��س بادگیر در عملک��رد آن حوزه پژوهشی دیگ��ری است که هن��وز مورد توجه قرار  •

نگرفته است. به عنوان مثال تأثیر هر یک از مواد آجری، پلاستیک، شیشه یا فلز به عنوان جنس 
بادگیر می تواند مورد مطالعه قرار گیرد.

وجود کلمات مس��کونی، روستایی، ساحلی و گلخانه ای به دلیل این است که تابه حال استفاده  •
از بادگیر برای ساختمان هایی با کاربری های متفاوت مورد مطالعه قرار نگرفته است که می تواند 

پیشنهاد دیگری برای مطالعات آینده در زمینه این فناوری باشد.

باید توج��ه داشت بررسی ارتباط بین شکاف پژوهشی و فرص��ت سرمایه گذاری نیازمند مطالعات 
بیشتری است. در این پژوهش با استفاده از نظر خبرگان این حوزه، میزان جذابیت شکاف های پژوهشی 
به دست آمده بررسی شده و شکاف های پژوهشی با جذابیت بالا برای مطالعات بیشتر پیشنهاد داده شد. 
ای��ن جذابیت در کنار توانمندی می توان��د به فرصت سرمایه گذاری تبدیل شود. بنابراین تصمیمات در 
م��ورد سرمایه گذاری در بخش تحقیق و توسعه تنها نباید بر اساس نتایج به دست آمده از روش های کمی 

صورت گیرد و بررسی های عمیق تری در این موضوع با استفاده از نظر خبرگان مورد نیاز است.

نتیجه گیری
در این پژوهش روش های آینده نگاری و پیش بینی برای ارزیابی پتانسیل فناوری بادگیر برای مطالعات 
بیشتر استفاده شد. با استفاده از تحلیل چرخه عمر مطالعات، نحوه توسعه این حوزه مهندسی بررسی 
و روند و رشد بالقوه آن در آینده برآورد شد. سپس با استفاده از متن کاوی و تحلیل خوشه ای، کلمات 
کلی��دی این حوزه و هم وقوعی آن با روش های مطالعاتی ردیابی شد. با ترکیب روش های متن کاوی و 
تحلی��ل خوشه ای )روش های کمی( با نظرات خبرگ��ان )روش کیفی(، شکاف های پژوهشی این حوزه 
به صورت مؤثری به دست آمد. در این میان، حوزه هایی که پتانسیل بالایی برای تحقیق و توسعه دارند، 

توسط خبرگان انتخاب و شناسایی شد.
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در این پژوهش، محاسبه همبس��تگی بی��ن کلمات کلیدی و روش های پژوهش��ی برای اولین بار 
مورد استف��اده ق��رار گرفت و مشخص شد که ای��ن روش برای شناسایی شکاف ه��ای دانشی حتی در 
حوزه هایی کاملا محدود، کوچک و انتزاعی نیز مؤثر می باشد. همچنین لازم به ذکر است که بسیاری از 
شکاف های پژوهشی شناسایی شده در این پژوهش با نتایجی که اخیراً در یک مطالعه مروری بر روی 
فناوری بادگیر به دست آمده است (Saadatian, 2012)، منطبق می باشد. هرچند نتایج به دست آمده 
در این پژوهش از گستردگی بالاتری برخوردار است. این انطباق، قابلیت این روش را به عنوان یک روش 

آینده نگاری علم تأیید می کند.
ترکیب روش های ارائه شده در این مقاله، می تواند برای فعالیت های آینده نگاری علم در بسیاری از 
زمینه ه��ای دیگر از علوم و مهندسی استفاده شود. اگرچه بانک اطلاعاتی مورد استفاده در این پژوهش 
محدود و تا حدی قابل کنترل بود، انتظار می رود این روش برای آینده نگاری علم در حوزه های وسیع تر 
به شکل مؤثرتری مورد استفاده قرار گیرد. زیرا در این حوزه ها شبکه ارتباطات بین مفاهیم پیچیده تر 

بوده و شناسایی ارتباط این مفاهیم با یکدیگر به صورت دستی کار دشوار و پیچیده ای خواهد بود.
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