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Abstract  
The development of renewable electrical energy in the industrial sector 
requires multidimensional alignment across economic, social, 
environmental, and technological dimensions. This study aims to 
present a multidimensional alignment framework for sustainability and 
to analyze indicator interactions using fuzzy cognitive maps. Key 
indicators were extracted from literature review and expert opinions of 
۲۰ energy policymakers, industrial managers, and faculty members, 
with causal relationships analyzed via specialized software. Findings 
identified electricity price and demand, production self-sufficiency, 
energy saving, solar system installation, and climate change as main 
drivers; variables such as working capital and fossil fuel reduction 
played dual roles, while CO₂ reduction emerged as the response 
variable. The proposed framework supports strategic decision-making 
and roadmap development. Proposed solutions include smart 
monitoring and control systems based on IoT and digital twins, 
integrated energy management with employee self-help, 
non-governmental investment, public joint-stock companies, 
participatory models for small and medium-sized factories, and energy 
storage methods. 
 
Keywords: Renewable Electrical Energy, Industrial Energy 
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The industrial sector occupies a strategic position in national energy 
policymaking because of its substantial share of electricity consumption 
and its essential contribution to production continuity, employment, and 
economic growth. A reliable electricity supply is therefore fundamental 
to industrial productivity, competitiveness, and resilience. 
Nevertheless, electricity imbalances during peak-demand periods often 
lead to supply restrictions for industrial units, causing reduced 
production capacity, lower efficiency and profitability, and, in some 
cases, temporary shutdowns. The existing electricity-generation 
portfolio remains highly dependent on fossil fuels, particularly natural 
gas. Constraints in fuel supply, increasing electricity demand, 
environmental concerns, and climate-change impacts demonstrate that 
the current energy system cannot adequately support long-term 
industrial growth. Renewable electrical energy—including solar, wind, 
and other clean sources—offers an important pathway for diversifying 
the electricity-generation mix, reducing fossil-fuel dependence, 
improving energy security, and mitigating environmental pollution and 
greenhouse-gas emissions. 
However, renewable electricity development in the industrial sector is 
not solely a technological issue. Its sustainability depends on coherent 
alignment among economic, social, environmental, and technological 
dimensions. In practice, this alignment is challenged by inconsistent 
policies, inadequate infrastructure, limited financing mechanisms, 
insufficient operational coordination, and varying levels of industrial 
readiness. The absence of an integrated analytical framework for 
simultaneously examining these dimensions may lead to fragmented 
policies and ineffective investments. 
Accordingly, this study aims to develop a multidimensional alignment 
framework for the sustainability of renewable electrical energy in the 
industrial sector. It also investigates the causal interactions among the 
effective indicators through the Fuzzy Cognitive Map (FCM) approach. 
The study addresses four questions: identifying the key indicators, 
determining causal relationships and influence levels, classifying 
indicators according to their roles in the system, and explaining their 
priorities within the proposed multidimensional framework. 

Methodology 



 

This research employed a fuzzy cognitive mapping approach to model 
the complex causal relationships among the indicators affecting 
renewable electricity sustainability in the industrial sector. FCM is an 
appropriate method for analyzing systems characterized by uncertainty, 
interdependence, feedback mechanisms, and reliance on expert 
knowledge.  
The research process was conducted in four stages. First, relevant 
indicators were identified through a review of theoretical foundations, 
previous studies, and energy-sustainability literature. The indicators 
were classified into four dimensions: economic, social, environmental, 
and technological. Second, the preliminary indicators were reviewed 
and validated by a panel of ۲۰ experts, including energy policymakers, 
managers from public and private industrial organizations, and 
university faculty members. All participating experts had more than 
five years of relevant professional or academic experience. 
Third, the experts assessed the existence, direction, and strength of 
causal relationships among the identified indicators. Data were 
collected through a structured questionnaire distributed via the Porsa 
platform of the Iranian Research Institute for Information Science and 
Technology. The questionnaire was designed to require responses to all 
items; therefore, no missing data were observed. Expert judgments were 
aggregated to generate the final weighted adjacency matrix of the fuzzy 
cognitive map. 

Results and Discussions 
The study identified a set of key indicators influencing the alignment 
and sustainability of renewable electrical energy in the industrial sector 
across the four economic, social, environmental, and technological 
dimensions. The FCM analysis revealed that electricity price and 
demand, self-sufficiency in electricity generation, industrial energy 
saving, installation of solar-energy systems, and climate change are the 
principal driving variables in the system. These variables have high 
outgoing influence and play a decisive role in shaping the development 
path of renewable electricity in industry. 
Electricity price and demand affect investment incentives, consumption 
behavior, and the economic feasibility of renewable-energy projects. 
Industrial self-sufficiency in electricity generation reduces dependence 
on the national grid and improves resilience against supply restrictions. 



 

Energy-saving practices decrease industrial electricity demand and 
complement renewable-energy deployment. Solar-system installation 
contributes directly to decentralized clean-electricity production, while 
climate change acts as an important environmental driver that increases 
the urgency of energy transition and emission-reduction policies. 
The findings also indicate that working capital in industries, industrial 
self-reliance, reduced fossil-fuel consumption, and environmental 
protection have bidirectional roles. These variables both influence and 
are influenced by other factors in the system. For example, access to 
working capital supports investment in renewable technologies, but it 
is itself affected by electricity costs, industrial performance, and policy 
incentives. Similarly, reduced fossil-fuel consumption contributes to 
environmental protection, while environmental policies and concerns 
can stimulate further reductions in fossil-fuel use. 
The reduction of carbon dioxide emissions was identified as the main 
response variable. This indicates that emission reduction is primarily an 
outcome of coordinated improvements in electricity self-sufficiency, 
renewable-energy capacity, energy efficiency, financing, technology 
adoption, and environmental governance.  
The proposed framework provides a structured basis for prioritizing 
policy interventions and industrial actions. It emphasizes smart 
consumption-monitoring and control systems, intelligent scheduling of 
industrial electricity use, Internet of Things (IoT)-based remote control, 
digital twins, integrated energy-management systems, employee 
participation in energy-saving initiatives, renewable-energy investment 
models, small-scale combined power plants for small and medium-
sized enterprises, and electricity-storage solutions.  

Conclusion 
This study developed a multidimensional alignment framework for 
renewable electrical energy sustainability in the industrial sector using 
fuzzy cognitive maps. The findings demonstrate that sustainable 
renewable-energy development requires coordinated action across 
economic, social, environmental, and technological dimensions rather 
than isolated technological investments. 
The results identify electricity price and demand, electricity self-
sufficiency, industrial energy saving, solar-system installation, and 
climate change as the system’s main drivers. Working capital, industrial 



 

self-reliance, fossil-fuel reduction, and environmental protection serve 
as bidirectional variables, whereas carbon dioxide emission reduction 
is the main response variable. These results suggest that policymakers 
and industrial decision-makers should prioritize interventions that 
strengthen the system’s key drivers and improve coordination among 
interdependent variables. 
The framework can support strategic decision-making and the 
preparation of a national or sectoral roadmap for renewable electricity 
development in industry. Practical measures include implementing 
smart energy-management systems, expanding decentralized renewable 
generation, promoting collective and public investment models, 
supporting small and medium-sized industries through participatory 
projects, deploying energy-storage technologies, and using advanced 
analytical tools for demand and generation forecasting. Future studies 
may extend the framework by incorporating additional stakeholders, 
comparing industrial subsectors, and conducting scenario-based 
simulations under alternative energy-policy conditions. 
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محیطی و راستایی ابعاد اقتصادي، اجتماعی، زیستنیازمند هموسعه انرژي تجدیدپذیر در بخش صنعت ت
هاي صنعتی و سازوکارهاي عملیاتی گذاري، زیرساختهایی در سیاستفناورانه است که با چالش

هاي هها با نقشراستایی چندبعدي و تحلیل تعامل شاخصروست. این پژوهش با هدف ارائه چارچوب همروبه
گذاران، خبره شامل سیاست 20ها از طریق مرور پیشینه و نظرخواهی از شاخصشناختی فازي انجام شد. 

نشان داد که  هاافزار تحلیل گردید. یافتهمدیران صنعتی و اعضاي هیئت علمی استخراج و روابط علیّ با نرم
ییر و تغ هاي خورشیديجویی انرژي، نصب سامانههاي قیمت و تقاضاي برق، خودکفایی تولید، صرفهشاخص
درگردش و کاهش مصرف سوخت فسیلی دوطرفه هاي اصلی، متغیرهایی چون سرمایهعنوان محركاقلیم به

یري راهبردي گاکسیدکربن متغیر پاسخ است. چارچوب پیشنهادي بستري براي تصمیمبوده و کاهش دي
یتال، مدیریت و دوقلوي دیج هاي هوشمند مبتنی بر اینترنت اشیاکند. راهکارهایی نظیر استقرار سامانهفراهم می

اي هاي مشارکتی برهاي سهامی عام، مدلگذاري غیردولتی، شرکتیکپارچه با رویکرد خودیاري، سرمایه
 .سازي انرژي پیشنهاد شدهاي ذخیرهصنایع کوچک و متوسط و روش

 

انرژي الکتریکی تجدیدپذیر، پایداري انرژي صنعتی، همترازي راهبردي،  :هاواژهکلید
 هاي پایداري هاي شناختی فازي، شاخصهنقش

 
  مقدمه.1

تأمین پایدار انرژي یکی از الزامات اساسی توسعه اقتصادي و صنعتی در جهان معاصر به 
هاي افزایش نگرانی و اضاي انرژي، محدودیت منابع فسیلیرود. رشد سریع تقشمار می

ار را هاي انرژي پایدبه نظام اي، ضرورت گذارمحیطی ناشی از انتشار گازهاي گلخانهزیست
امروزه انرژي الکتریکی نقش . )2020(جهانگرد و همکاران،بیش از پیش برجسته کرده است

داوم در حال طور م نیاز به برق به، کند بسیار مهمی در کیفیت زندگی جوامع بشري ایفا می
هاي سوختتوسعه این منابع علاوه بر کاهش وابستگی به .)2024،(معتضدیانافزایش است

ت محیطی و تقویهاي زیستتواند به افزایش امنیت انرژي، کاهش آلودگیفسیلی، می
رین تعنوان یکی از مهمانرژي الکتریکی بههاي انرژي کمک کند. آوري سیستمتاب

ویژه در بخش صنعت ایفا هاي انرژي، نقش کلیدي در توسعه اقتصادي و بهحامل
. پایداري تأمین برق براي واحدهاي صنعتی، عاملی حیاتی )2023(حیرانی و همکاران،کندمی

، شودهاي اقتصادي محسوب میپذیري بنگاهوري و حفظ رقابتدر تداوم تولید، افزایش بهره
شود هاي اوج مصرف به شکل محدودیت در تأمین برق صنایع نمایان میناترازي در دوره اما 



 

وري،کاهش سودآوري و حتی توقف هرهو پیامدهایی نظیر کاهش ظرفیت تولید، افت ب
 موقت فعالیت برخی واحدهاي صنعتی را به دنبال دارد.

آن به گاز و  يبالا یبرق کشور و وابستگ دیدر سبد تول علت عدم تنوع به در چنین شرایطی
هت رشد ج ازیبرق مورد ن يپاسخگو تواندی نم یفعل طیسوخت گاز، شرا نیتأم تیمحدود
کشور  ياتهیاولوو از يبرق ضرور دیبه سبد تول یبخش کشور باشد، لذا تنوع ياقتصاد

نوان عهاي الکتریکی تجدیدپذیر به، توسعه انرژي)1402 ،1(مرکز پژوهش هاي مجلساست
یکی از راهکارهاي مؤثر براي کاهش فشار بر شبکه برق، افزایش امنیت انرژي و حرکت به 

ستفاده از منابعی نظیر انرژي خورشیدي، بادي و سایر سوي توسعه پایدار مطرح شده است. ا
بخشی در وعهاي فسیلی، به تنتواند علاوه بر کاهش وابستگی به سوختمنابع تجدیدپذیر می

این  املک منابع تولید برق و افزایش پایداري سیستم انرژي کمک کند. با این حال، تحقق
ها، ها، زیرساختاستهدف مستلزم وجود چارچوبی منسجم براي همترازي سی

 ها و اقدامات اجرایی در ابعاد مختلف اقتصادي، اجتماعی، فناوري وگذاريسرمایه
تواند موجب هماهنگی میان بازیگران اصلی زیستی است. همترازي میان این ابعاد میمحیط

گذاران، نهادهاي اجرایی و نظارتی، تولیدکنندگان انرژي حوزه انرژي از جمله سیاست
کنندگان صنعتی شده و زمینه تحقق پایداري در نظام تأمین انرژي را دپذیر و مصرفتجدی

 فراهم سازد.
هاي موجود در تأمین پایدار انرژي الکتریکی در بخش صنعت و با توجه به چالش

ضرورت توسعه منابع انرژي تجدیدپذیر، یکی از مسائل اساسی در این حوزه شناسایی و 
ؤثر بر همترازي و پایداري این نوع انرژي در بخش صنعتی کشور درك روابط میان عوامل م

است. نبود یک چارچوب تحلیلی یکپارچه براي بررسی همزمان ابعاد اقتصادي، اجتماعی، 
زیستی و همچنین عدم شناخت دقیق میزان تأثیرگذاري و تأثیرپذیري فناوري و محیط

ا هاي مرتبط بگیريو تصمیم هاتواند موجب ناکارآمدي سیاستهاي مختلف، میشاخص
ها و تعیین رو، تبیین ساختار روابط میان این شاخصهاي تجدیدپذیر شود. از اینتوسعه انرژي

عنوان نقش هر یک در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در بخش صنعت، به
 شود.یک مسئله پژوهشی مهم مطرح می

 19287-مسائل راهبردي بخش انرژي در برنامه هفتم توسعه  ۱
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

یم شده است که پس از این مقدمه، در بخش دوم ساختار این مقاله به این صورت تنظ
قیق و شناسی تحشود. در بخش سوم روشمروري بر پیشینه پژوهش و مبانی نظري ارائه می

ها و نتایج گردد. بخش چهارم به تحلیل یافتهمدل نقشه شناختی فازي تشریح میگام هاي 
یان یج، ارائه پیشنهادها و ببندي نتاپژوهش اختصاص دارد و در نهایت، در بخش پایانی جمع

 .هاي آینده ارائه خواهد شدمسیرهاي پیشنهادي براي پژوهش
وان ابزاري عنهاي شناختی فازي به، از رویکرد نقشهاهداف پژوهشدستیابی به  به منظور

 گیري از دانش خبرگانسازي روابط علیّ میان متغیرهاي پیچیده و بهرهمناسب براي مدل
ها، تعیین میزان تأثیرگذاري و کنش. این روش امکان تحلیل برهممی گردداستفاده 

 هايدر نظام توسعه انرژي خنثی راو  پاسخمحرك،  تعیینها، و تأثیرپذیري شاخص
در ارائه یک چارچوب تحلیلی یکپارچه  سازد. نوآوري این مقالهر را فراهم میتجدیدپذی

آنها در پایداري انرژي الکتریکی ها و تبیین جایگاه براي فهم ساختار علیّ شاخص
 همچنین آید.شمار میها نیز بخشی از خروجی آن بهبندي شاخصتجدیدپذیر است که رتبه

 است: ذیلگویی به سؤالات بر این اساس، پژوهش حاضر در پی پاسخ
کلیدي مؤثر بر همترازي و پایداري انرژي الکتریکی تجدیدپذیر  هايشاخص -سوال اول

 اند؟کشور کدام در بخش صنعت
ونه ها چگعلیّ و میزان تأثیرگذاري و تأثیرپذیري میان این شاخص روابط -سوال دوم

 است؟
نقش محرك، کدام نقش وابسته و کدام نقش دوسویه در  هاکدام شاخص -سوال سوم

 نظام توسعه انرژي تجدیدپذیر صنعتی دارند؟
ها در چارچوب همترازي ص، اولویت و نقش هر یک از این شاخجایگاه -سوال چهارم

 چندبعدي پیشنهادي چگونه قابل تبیین است؟
 پیشینه پژوهش.2

ملت  کیدر عملکرد اقتصاد و جامعه  يانرژ تیاهم)، 2022و همکاران (1طبق مطالعه ابان 
همچنان توسط  يانرژ یجهان ياز تقاضا ياوجود، بخش عمده نی. با استیقابل اغراق ن

 .شودیمبرآورده  یعیمانند نفت، زغال سنگ و گاز طب ریدناپذیتجد یلیفس يسوخت ها

۱ Abban, O. J 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

) در تحقیقات خود 2023و همکاران ( 3) و فرگاهی2022و همکاران( 2) ، فنگ2022( 1چن
 يدیلشاخص ک ،يو مصرف انرژ دیتول يبالا يبه استانداردها یدسترسبیان داشتند که 

 یلیچه فس ،يو مصرف انرژ دیحال، تول نیبه توسعه است. با ا یابیکشور در دست کی تیموفق
و  داتیدارد، تهد يکه در کمک به رشد و توسعه اقتصاد ینقش رغمیعل ،یلیرفسیو چه غ
 .کندیم جادیا داریو توسعه پا ستیز طیمح يبرا یمهم يهاچالش

ژي آلات، کاهش تلفات انرسازي ماشینانرژي از طریق بهینه کاراییهاي صنعتی، در محیط
شود که هدف آن کاهش مصرف انرژي وري انرژي حاصل میهاي بهرهفناوري و اجراي

شامل امر  نیا .)2022در عین حفظ یا بهبود خروجی تولید است (احمدي و همکاران، 
شرکت ها و مصرف شده توسط  ياز انرژ دیخدمات مف ای یکار، خروج زانیم یابیارز

منافع اي بیان داشتند که )، طی مطالعه2023. یزدانی و همکاران ،است هاي اقتصاديبنگاه
 ارهایمع نیب متقابل يهایاولاً امکان در نظر گرفتن وابستگ يفاز یاستفاده از نقشه شناخت

دهد یم که اجازهی مفاهیم را ممکن می نماید به طوريستمیس فیتعر اًیو ثاننماید فراهم می
 کند.  کپارچهیرا  ستمیتحولات س جهیداده و در نت وندیوه پبالق راتییرا با تغ ارهایمع

هاي عمده، فقدان یک رویکرد ساختاریافته و مبتنی بر داده براي تعیین و یکی از شکاف
اي هاست. فناوري پتروشیمیهاي انرژي در بخش بندي مؤثرترین استراتژياولویت
توانند نقش کلیدي در می هاي شناختی فازيو نقشه اي مانند هوش مصنوعیپیشرفته

ه طور ها بسازي مصرف انرژي و غلبه بر موانع موجود ایفا کنند. با این حال، این روشبهینه
). 2024مدیرزاده و همکاران، اند (انداز صنعتی ایران به کار گرفته نشدهاي در چشمگسترده

ه دست آوردن اطلاعات ب يرا برا نیماش يریادگیها و ادغام داده )2021، و همکاران يعلو(
از  ايمطالعه ) در طی2024و همکاران ،4. (دولگه کندیم شنهادیپ ارهایکنندگان و مع نیتام

 تیمختلف در رابطه با اهم نفعانیذ یذهن يهامدل لیتحل يبرا يفاز یشناخت روش نقشه
اده استف محیط شهريدر  يانرژ يسازرهیذخ يدرك شده آنها از عوامل مختلف مؤثر بر اجرا

وري انرژي برق در بخش صنعتی ایران بهره راهبردهايبا این حال، توسعه و پذیرش کردند. 
اي ههاي تجدیدپذیر و فناوريسازي انرژيرود و این کشور در پیادهبه کندي پیش می

۱ Chien,F 
۲ Fang, J 
۳ Farghali,M 
٤ Dolge, K 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

 ).2024و همکاران، 1(جباري وري انرژي در مقایسه با روندهاي جهانی عقب مانده استبهره
و  يدیخورش یخانگ يهاستمیاند. سرشد کرده ریاخ يهادر سال ریدپذیتجد يهاپروژه
اکنون با  خانه ونیلیهستند. حدود شش م يانرژ بیاز ترک یکوچک اکنون بخش يهاشبکه

(المحبوب و  هستند ییکه عمدتاً در مناطق روستا کنند،یکار م يدیخورش يانرژ
 از جمله يادیز يهابا چالش یلیبا روش فس یکیالکتر يانرژ دیتول .)2023همکاران،

 يگذارهیسرما يبرا یمال يهانبود مشوق ،یاستیس یناکاف يهاتیحما ،یمیقد يهايفناور
در مطالعه خود اعلام ). 2023و همکاران،  ینو مواجه هستند (قاسم يانرژ يهاستمیدر س

ه از ک ییهاستمیس. کرد فیتعر ایتوان به عنوان پویرا م يفاز یشناخت يهانقشهداشتند که 
ط با رواب نیمع یرا در هر مرحله زمان هاستمیس دیجد يهاتا حالت دهندیاجازه م هیحالت اول

مانند  ياشرفتهیپ يهاياز فناور يریگبهره). 2022و همکاران ، 2(شارمااستنتاج کنند یعل
رده، کمک ک يانرژ يردایاقدامات مؤثردر جهت پا ییبه شناسا تواندیم نیماش يریادگی

 یانع سنتغلبه بر مو يبرا ياکنندهینیبشیپ يهانشیکرده و ب يسازنهیرا به يمصرف انرژ
 يهامولفه يبندتیو اولو نییتمرکز بر تع ن،یبنابرا ).2022ارائه دهد (رنجبر و همکاران، 

 تید امنو بهبو رانیا يانرژ يهارفع چالش يدر بخش صنعت، برا ژهیبرق به و يانرژ يداریپا
کند و استفاده از تر میاصول پایداري را عمیق پنجصنعت  است. یاتیدر بلندمدت ح يانرژ

هاي اقتصاد چرخشی را ترویج منابع تجدیدپذیر و کاهش هدررفت انرژي از طریق شیوه
ور انرژي به منظور کاهش ضایعات، بازیافت مواد و کاهش ردپاي کند. فرآیندهاي بهرهمی

 .)2021و همکاران،  3اند (بركنرژي در تولید طراحی شدهکلی ا
 نقشه شناختی فازيچنین مشخص شد که ) 2020( و همکاران 4کاسیتوسط ن يادر مطالعه

 ياردیو پا يانرژ يهااستیموجود در س يموانع مرتبط با چالش ها ییتواند به شناسایم
فازي،  نقشه شناختی افتهیچارچوب ساختار  کیکمک کند. به عنوان مثال، با استفاده از 

شده تهکردند. موانع برجس ییرا شناسا يانتقال انرژ نیخطرات مختلف مرتبط با ا نفعانیذ
 يهااز طرح یمحدود عموم رشیمداوم، پذ يرکود اقتصاد داریبالقوه پا راتیشامل تأث

 استیس يریگو جهت ،يفناور يلابا يهانهیهز ،ینظارت یثباتیب ر،یدپذیتجد يهايانرژ

۱ Jabari, L 
۲ Sharma, A 
۳ Breque, M 
٤ Nikas, A 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

 نقشه شناختی فازي يمدل ساز .شود يمنجر به قفل شدن فناور تواندینامطلوب است که م
 .است دیمف استیس يزیدر برنامه ر

ط رواب فیتوص يبرا يادیز يهاابزارها و روشبیان داشتند که  )2020( و همکاران 1گویدن
 ایپو يریگمیتصم مستیس کیدر  یرابطه علّ راتییتغ ریتأث لیو تحل رگذاریعوامل تأث نیب یعلّ

را  ریتأث عوامل یتوانند روابط علیم يفاز یشناخت يها. نقشهگیردمورد استفاده قرار باید 
 دهیچیپ يها تمسیس تیوضع فیتوص يبرا نینماد شیتوسط ساختار شبکه نشان دهند و از نما

، ترویج چهار یصنعتدر تحول برخلاف تولید انبوه . تحول صنعتی پنج استفاده کنند
در پیش گرفته است. با تولید محصولات براساس تقاضا به جاي تولید را سازي انبوه شخصی

یابد زیرا محصولات کمتري به طور غیرضروري تولید انبوه، مصرف انرژي کاهش می
و  2(سولانگی .)2019شوند و تولید با تقاضاي واقعی بهتر هماهنگ است (نهاوندي، می

 مدت وهدف کوتاه نیچند آلدهیا يانرژ يهاياستراتژ) بیان داشتند که 2019مکاران،ه
مناطق مختلف  يهالیو پتانس هاتیمنابع، بسته به قابل عیبهبود توز يبلندمدت را برا نیهمچن

 يهاتیمحدود ،یکیتکنولوژ يهاتیمختلف، مانند محدود يهاتیتحت محدود
 نیبا ا .دهندیهدف قرار م رهی) و غیکیتیژئوپل زهیبا انگ اهداف متضاد (عمدتاً ،يابودجه

ر د استیس نیموثر ا ياجرا يبرا دیبا يانرژ يها استیها و س يوجود، توسعه استراتژ
 نیه شامل چنداست ک يچند بعد یبیترک يریگ میتصم ندیفرآ کی نیا، ردیقرار گ تیاولو

 .است یو اجتماع یکیاکولوژ ،ياقتصاد ،یموضوع از جمله فن
 یرفمع یمحاسبات يسازمدل سمیفرمال کیرا به عنوان  يفاز یشناخت يهانقشه  3گلایکز

را  ارهایمع يسازهیو شب لیو تحل هیو امکان تجز کندیرا برطرف م یدگیچیکه پ کنندیم
 .کندیفراهم م

 شناسایی شاخص هاي موثر2,1
خلاصه نویسی شده است. همچنین به منظور افزایش  1مطالعات انجام شده در جدول شماره  

هاي موثر در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر و بررسی شفافیت شاخص
هایی در ها و ویژگیدقیق مقالات در حوزه پایداري و انرژي الکتریکی تجدیدپذیر، شاخص

ها بندي گردید. این  شاخصمحیطی، فناوري و زیرساخت دستهحوزه اقتصادي، اجتماعی، 

۱ Govindan, K 
۲ Solangi, YA 
۳ Glykas, M. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

 و مورد بررسی قرار گرفتلیکرت  يدر مرحله اول طبق نظر خبرگان با طیف امتیازدر 
 ههاي کلیدي انتخاب شدند کهایی که بیش از مقدار متوسط بودند به عنوان شاخصشاخص

 گیرند.ار میمورد استفاده قرنقشه شناختی فازي طراحی پرسشنامه در 
 

 سال  نام نویسنده
 شاخص ها و معیارها

متد و روش مورد  
 استفاده در تحقیق

آنا 
 1یوجواریگل
  و همکاران

ی، ي الکتریکانرژ يتقاضاي، اقتصاد ، وخامتبرق متیق 2025
ی، لیسف يهابر سوخت یقتصاد مبتنی، اخارج يگذارهیسرما

 یجهان متیق ،یلیفس يهادرآمد حاصل از صادرات سوخت
ی، ایجاد دولت تیحمای، دولت يگذارهیسرما، زاتیتجه

شغل، قابلیت اطمینان، و توسعه و کارایی فناوري، توسعه 
انرژي خورشیدي، مقررات محیط زیستی، قوانین انرژي هاي 

 تجدید پذیر

رویکرد نقشه هاي 
ل و تحلی شناختی فازي

 ي شبکهپایدار

اوسی و 
 2فگبولا

تقاضاي انرژي تجدید پذیر و غیرتجدید پذیر، تولید ناخالص  2025
ملی، نرخ تولید انرژي براساس سرمایه گذاري، جمعیت، 
انتشار گاز دي اکسید کربن، نرخ تورم، قیمت گذاري، 

 درصد دسترسی به انرژي الکتریکی

پیش بینی براساس 
 یادگیري ماشین

 
نیکان  

شاهوردي و 
  3همکاران 

بهینه سازي، انرژي بادي، انرژي خورشیدي، انرژي زیست  2025
توده، سیستم پشتیبان تصمیم، توسعه پایدار، ذخیره انرژي، 

 شبکه عصبی مصنوعی

هوش مصنوعی و 
 –یادگیري ماشین 

پایداي انرژي تجدید 
 پذیر

و  4سرکان
 همکاران 

وذ، قوانین و مقررات بانف ها، پایداري سیاسی،اثربخشی هزینه 2024
حمایت دولت از تولید انرژي تجدید پذیر، تاب آوري 
حاکمان، کارکنان با صلاحیت، بازارسازي، برآوردسازي 

 انتظارات مشتري

یادگیري ماشین و منطق 
 فازي

۱ Ujwary –Gil,A 
۲ Ossai,W , Matthew Fagbola,T 
۳ Shahverdi, N , Saffari, A , Amiri,B 
٤ Eti,S 

 اهخلاصه مطالعات پیشین جهت تعیین شاخص .1 جدول

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

 سال  نام نویسنده
 شاخص ها و معیارها

متد و روش مورد  
 استفاده در تحقیق

 ها، استفاده ازهوش مصنوعی، امنیت سایبري، تحلیل داده 2024  1علیجویو
تجدیپذیر، تولید جمع پذیر انرژي، اینترنت اشیا در انرژي 

 محاسبات ابري

هوش مصنوعی و 
 یادگیري عمیق

سلیم کریمی 
و 2تکلو 

 همکاران 

افزایش انتظارات مشتري، دسترسی تامین منابع، آموزش و  2024
پشتیبانی مستمر، کاهش اثرات محیط زیستی، گزارش دهی 
از سیستم در جهت پایداري، اطلاع رسانی، مشارکت 

ي مردمی، تنظیم مقررات و قوانین، توجه به ذي نفعان، نهادها
افزایش سرمایه گذاري در حوزه انرژي، مزیت رقابتی، قیمت 

 گذاري و فرصت بازار

نقشه شناختی فازي 
شهودي و تحلیل توسعه 

 انرژي هاي پایدار 

سایان داس و 
  3سودیپتا دي 

ت تولید یپتانسیل عظیم منابع انرژي تجدیدپذیر، توانایی تقو 2023
هاي هاي خورشیدي و بادي، سرمایه گذاري ماژولماژول

خورشیدي، پتانسیل حمایت مالی خارجی، انرژي پایدار با 
استفاده از سیستم انرژي تجدیدپذیر، گسترش تحقیق و 

 توسعه فناوري، مزیت هاي جغرافیایی

تصمیم گیري چند 
فازي مردد و  –شاخصه 

 SWOTمدل 

یانچون پان و 
 4زادههاشم 

)2023( 

  CO2مفهوم ضریب ظرفیت، بلوغ فناوري. کارایی، انتشار  2023
،ظرفیت منبع ، انرژي مصرفی، مواد و ملزومات، زمین 
موردنیاز، سرمایه اولیه مصرفی، عملیات و نگهداري، دوام 

 منابع، طول عمر تجهیزات

چارچوب ارزیابی مبتنی 
ي اي برابر اقتصاد دایره

افزایش پایداري در 
هاي توسعه انرژي

تجدیدپذیر با ملاحظات 
 چرخه عمر

 
 
 
 
 

 تعریف مفاهیم و شاخص ها 2,2

۱ Franciskus Antonius Alijoyo 
۲  Salim, K,T 
۳ Das,S, Sudipta De 
٤ Pan, Y, Hashemizadeh, A 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

ذیر انرژي الکتریکی تجدیدپبه منظور احصاء مفاهیم و شاخص هاي اصلی موثر در پایداري 
طالعات ممقالات اوسی و فگبولا، کریمی تکلو مورد توجه قرار گرفت که  ،در بخش صنعت

تعددي همچنین مقالات م  باشند،میاقتصادي و فناوري پایداري انرژي الکتریکی با نگرش 
، جواریگلویتوان به مقالات می است کهمرتبط با محیط زیست منتشر گردیدهبا مضامین 
هایی استخراج گردید و شاهوردي اشاره  نمود. با مطالعه مقالات مزبور، شاخص یانچون پان

اقتصادي  هاي گان قرار گرفت و با توجه به امتیازات کسب شده، شاخصکه در اختیار خبر
 ثبت گردیده است. 2و شاخص فناوري و زیرساخت در جدول 

 . شاخص هاي اقتصادي و فناوري موثر در پایداري انرژي الکتریکی تجدیدپذیر2جدول 

 مفهوم /شاخص اقتصادي
نماد 

 شاخص
 مفهوم /شاخص فناوري و زیرساختی

نماد 
 شاخص

 قیمت انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۱  تقویت و کارایی فنی در پایداري انرژي

 الکتریک
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۱ 

 تقاضاي انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۲  گسترش تحقیق و توسعه در پایداري

 انرژي الکتریک
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۲ 

 صنایعو سودآوري درآمد 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۳  تجهیزات و امکانات پیشرفته در

 پایداري انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۳ 

 صادرات انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸دانش و علم تخصصی در پایداري  ٤

 انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇٤ 

مشارکت مالی نهاد مردمی در تولید 
 انرژي الکتریکی

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸رشد و بلوغ فناوري در پایداري انرژي  ٥
 الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇٥ 

 یارانه دولتی در تولید انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸چهار و پنج در پایداري تحول صنعتی  ٦

 انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇٦ 

 بهره وري صنایع با انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۷  ذخیره سازي انرژي در پایداري انرژي

 الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۷ 

صنایع در انرژي  در گردشسرمایه 
 الکتریکی

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۸  قابلیت اطمینان و طول عمر تجهیزات
 در پایداري انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۸ 

 دسترسی به منابع انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۹  نصب پنل هاي انرژي خورشیدي در

 پایداري انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۹ 



 

 خودکفایی در تولید انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۱۰  استفاده از سایر فناوري هاي نوین در

 پایداري انرژي الکتریک
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۱۰ 

 استقرار زنجیره تولید انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۱۱  کارایی و کیفیت تجهیزات در پایداري

 انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۱۱ 

 در بورس یعرضه انرژي الکتریک
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸۱۲  ایده هاي نو و دانش بنیان در پایداري

 انرژي الکتریکی
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇۱۲ 

 
شاخص محیطی و شاخص با مطالعات انجام شده براساس مقالات منتشر شده، همچنین 

گنجانده  3انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در جدول شماره ایداري پاجتماعی موثر در 
 است.شده

 
 

 . شاخص هاي محیطی و اجتماعی موثر در پایداري انرژي الکتریکی تجدیدپذیر3جدول 

 مفهوم /شاخص محیطی
نماد 

 شاخص
 مفهوم /شاخص اجتماعی

نماد 
 شاخص

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 مقررات محیط زیستی و پایداري
صرفه جویی در مصرف انرژي 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 الکتریکی در صنعت

حمایت از کاهش انتشار دي اکسید 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 کربن صنایع و پایداري

آموزش و فرهنگ سازي در صنایع و 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 پایداري 

کاهش مصرف سوخت فسیلی د ر 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3 صنعت و پایداري 

خوداتکایی و خودیاري در صنعت و 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆3 پایداري 

دید انرژي تجپتانسیل و ظرفیت تولید 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆4 توجه به سلامت و رفاه کارکنان  صنعت  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸4 پذیر و پایداري

مشارکت در تعهدات بین المللی 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸5 وپایداري انرژي الکتریکی

اشتغال در صنایع وپایداري انرژي 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆5 الکتریکی

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆6 پایداريحمایت رسانه و تبلیغات در  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸6 محافظت از محیط زیست در پایداري
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆7 ثبات سیاسی و حکمرانی در پایداري 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸7 کاهش آلودگی هوا در پایداري

مزیت جغرافیایی تولید انرژي تجدید 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸8 پذیر و پایداري

 یطیمحموثر درتصمیمات صنفی صنایع 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆8 پایداري



 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆9 گسترش هوش مصنوعی در پایداري  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸9 کمبود آب و منابع مرتبط در پایداري 
 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆10 قوانین توسعه انرژي پاك در پایداري 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸10 تغییرات اقلیمی در پایداري

 
 شناسی وشر.3

دانش و  هی بر پایبراي مدل سازي کمّ  ساکواهاي شناختی فازي تکنیکی است که کنقشه
ه یک گراف کارآمد فازي است ک طوري کهبه نموده ایجاد و متخصصان  کارشناسان هتجرب
 .دهندها، روابط بین مفاهیم را نشان می مفاهیم و کمان ها، گره

ر د شده فارتباط از طریق اعداد فازي یا ارزش زبانی، تعریه درج) 2019و همکاران،  1پِرزِ( 
 n مفهوم، در یک ماتریس nمتشکل از  شناختی فازي همی شود. نقش یفتوص[1،1-]ه فاصل
* n از مقادیر اختصاص داده شود. این ماتریس(ماتریس مجاورت) نمایش داده می است 

) به طور خلاصه این سه حالت 2،2022. همچنین (تیرولاسآیدها به دست میشده به کمان
 را به صورت ذیل بیان داشته است:

ه این صورت که (ب شودیام مjارزش مفهوم  شیام باعث افزاi ارزش مفهوم  شیافزا -الف
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) :  مثبت بین دو مفهوم وجود داشته باشد اگر ارتباط > 0 

یک علیّت منفی ( شودیام مjام باعث کاهش ارزش مفهوم i ارزش مفهوم  شیافزا -ب
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖):وجود داشته باشد < 0  

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ام وجود ندارد.jام و مفهوم i مفهوم  نیب يارابطه چیه -ج = 0  
بر  (𝐶𝐶𝑖𝑖) مفهومد ک نشان می دهد به چه مقدار یا 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖مقادیر ) 2019سالمِرون، (همچنین 

 .گذارد نفوذ می ( 𝐶𝐶𝑗𝑗) مفهوم دیگر
ي مفاهیم نفوذ مجموع تعداد هوسیل به فازي شناختی هدر یک نقش 𝐶𝐶𝑗𝑗مفهوم  مرکزیت یک

 این اعداد، شود معلوم می𝐶𝐶𝑗𝑗 تعداد مفاهیم وابسته از  و𝐶𝐶𝑗𝑗طور مستقیم یا غیرمستقیم)  (که به
شوند. در مورد  شده ازآن معلوم می جخار و 𝐶𝐶𝑗𝑗 ها در مسیرهاي منتهی بهتعداد یال هوسیل به

ان در نظر تومی معلولی را و تهاي علّ همچنین میزان نفوذ رابطهو  تعداد ،فازي شناختی هنقش
 :کندف تعری ذیلصورت  مرکزیت را به تر از مفهومگرفت تا دیدگاه دقیق

)1(                                                                  𝐶𝐶(𝐶𝐶𝑖𝑖) = 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑖𝑖) + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶𝑖𝑖) 
 

۱ Pérez, 
۲ Tirovolas, 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

علیّ است که شامل تمام  هاي مجموع وزن رابطهمقدار ورودي ، 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑖𝑖)  ه بالادر رابط
𝑖𝑖)با فرض  𝐶𝐶𝑖𝑖به گره  𝐶𝐶𝑗𝑗 هاي گره مسیرهاي متصل شونده از ≠ 𝑗𝑗)که به صورت  شودمی

 :شود محاسبه میرابطه ذیل 
)2(                                                                                     𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑖𝑖) = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 
رابطه هاي علیّ است که  وزن مقدار خروجی مجموع ،  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶𝑖𝑖)همچنین در رابطه بالا 

𝑖𝑖)با فرض  𝐶𝐶𝑗𝑗 هاي  به تمام گره𝐶𝐶𝑖𝑖شامل تمامی مسیرهاي متصل ازگره  ≠ 𝑗𝑗)که   شود یم
  :شود محاسبه میبه صورت رابطه ذیل 

)3(                                                                                  𝑈𝑈𝑈𝑈(𝐶𝐶𝑖𝑖) = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 

 مطلق برايقدرهاي علیّ، مقادیر  بندي وزن در جمع )2022همچنین طبق مقاله (تیرولاس،
 شناختی هپس از توسعه نقش. رود می بت و منفی به کاراختصاص اهمیت برابر رابطه هاي مث

 تیشناخ هدر نقش میمفاه ریمفهوم چقدر بر سا کی دهدیمفهوم که نشان م تی، اهمفازي
را  یصلعلل ا نییو امکان تع شودیدرجه محاسبه م تیمرکز قیاز طر گذارد،یم ریتأث فازي

 گردد:این مشخصه به صورت ذیل محاسبه می .کندیفراهم م
                                           

)4( 𝐶𝐶(𝐶𝐶𝑖𝑖) = ∑ �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖� + �𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶𝑖𝑖) + 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

  

 کیبه عنوان  جیبه تدردر مقاله خود بیان داشته که نقشه هاي شناختی فازي  1سالمرون 
 تریعیطب و رتریپذانعطاف یسمیاند آنها مکاندانش ظهور کرده شینما يقدرتمند برا يالگو

، ندهست يهوشمند ضرور يهاستمیس يکه برا دهندیدانش و استدلال ارائه م شینما يبرا
 تمسیها) است که عناصر مهم س/گرهمی(مفاه یشامل عواملنقشه هاي شناختی فازي  کی

عوامل  نیب یتیدار که روابط علّجهت يهاکمانطور و همین دهندینگاشت شده را نشان م
 .دهندیرا نشان م

با  tدر لحظه مقدم 𝐴𝐴𝑖𝑖  یبا مجموع مقدار قبل k + 1در لحظه 𝑐𝑐𝑖𝑖 هر مفهوم 𝐴𝐴𝑖𝑖 مقدار
محاسبه 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 معلول -علت وندیو مقدار پ kدر لحظه مقدم  𝑐𝑐𝑗𝑗 گره علت𝐴𝐴𝑗𝑗 حاصلضرب مقدار 

 است: ریبه صورت ز فازينقشه هاي شناختی  یاضیر شی. نماشودیم
)5( 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝑓𝑓(𝐴𝐴𝑖𝑖𝑘𝑘 + ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗.𝐴𝐴𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑗𝑗=1
 )                

                                              

۱ Salmeron, J,L 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

را  میمفاه ریمقاد دیگموئی) است. تابع آستانه سيسازتابع آستانه (فعال کی 𝑓𝑓(0)که در آن 
 است: ریآن به صورت ز یاضیو نوع ر دهدی] ارائه م0، 1در محدوده [

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
1+𝑒𝑒−𝑚𝑚𝑚𝑚)                                                                            (6)         

         
 .در نقطه تعادل است 𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑘𝑘)مقدار  xمثبت و  یقیعدد حق کی m همچنین در این معادله

با  گیريیبان تصمیمپشتسیستم  در مقاله) 2023و رودریگز (بوریرو دومینگز براساس نظر 
 باشند:به صورت ذیل میمراحل  نگرش نقشه شناختی فازي

 .و خبرگان : انتخاب متخصصانیک مرحله
 يانرژ يو همتراز يداریپا نهیبر اساس دانش و تجربه گسترده خود در زم متخصصان

از پنج  شیب ینظرسنج نیانتخاب شدند. همه متخصصان حاضر در ا ریدپذیتجد یکیالکتر
 داشتند.  ریدپذیتجد یکیالکتر يانرژ يو همتراز يداریپا نهیسال تجربه در زم

 ، ویژگی ها و مفاهیمعوامل یی: شناسادو مرحله
ا ر پژوهشدر مورد موضوع  شاخص شناخته شده خبرگاناز  کی، هر مرحلهاین بر اساس  

ر پرسشنامه د رسدیم نظررا که به  يگریشاخص د اگرنموده و  دییتا نامهپرسشتکمیل هنگام 
و  يردایمؤثر بر موضوع پا یاصل شاخص ییکنند. پس از شناسا معرفی می ،وجود ندارد

ل بر اساس جدورا  شاخص نیا نیب یوجود و نوع روابط علّ خبرگان ،یمورد بررس يهمتراز
 شیاز پ اسیمق کیرا با استفاده از  یروابط علّ نیو سپس قدرت ا نموده عیینت 6شماره 

 کند.  یابیاست، ارز شاخصدو  نیهر نوع رابطه ب فیکه قادر به توص شدهنییتع
 نقشه شناختی فازي در  یعلّ يوندهایقدرت پ نیتخم سه:مرحله  

ا استفاده از ب متخصصتوسط افراد  يشنهادیهدف، تمام روابط قدرت پ نیبه ا یابیدست يبرا
 نی. ادیآ به دست یزبان یوزن کل کیتا  شوندیم لیتبد یزبان يرهایبه متغ عیروش تجم

سلسله مراتب و  ،یچگال ت،یمرکز ،يدرجه ورود ،یدرجه خروجشامل  شناختینقشه 
  .ها می باشدشاخص  یو معمول رندهیفرستنده، گ يرهایمتغ نیهمچن

 نقشه شناختی فازيمحاسبات   :مچهار مرحله
ت استنتاج ارائه شده توسط معادلا ندیبا استفاده از فرآ يسازهیشب يمرحله بعد، تعداد در

 فازي نقشه شناختیمحاسبه شده مدل  ی. خروجشودیانجام م یشناخت يروش نقشه فاز یاصل
واکنش نشان  مرتبط خبرگانارائه شده توسط  اتیتحت فرض ستمیکه چگونه س دهدینشان م



 

ها و باشد و شبکه ایجاد شده از گرهی نمیطبق مقاله مزبور نیازي به انجام فازي زدای .دهدیم
افزار محاسبات تا رسیدن به ماتریس مجاورت انجام گرفته و نتایج مربوط با کمک نرم هایال

 به منظور اجراي این مراحل گردد.نقشه شناختی فازي حاصل میبه مرکزیت و تفاضل و 
جمع آوري اطلاعات با استفاده از پلتفرم پُرسا متعلق به پژوهشگاه علوم و فناوري اطلاعات 

پرسشنامه در مدت دو هفته توسط  20، به طوري که تعداد هدیانجام گرد1(ایرانداك) ایران 
خبرگان تکمیل گردید. این پرسشنامه به گونه اي تنظیم شده است که پاسخ دهندگان همه 

در این صورت داده گمشده در پرسشنامه ها وجود ندارد.  کهتکمیل نمایند سوالات آن را 
به  4نفرات جدول شماره  ، ترکیب ش نظراتپذیرو مدیریت نظربراي دستیابی به اجماع 

  عنوان تعریف عملیاتی خبرگان قید شده است.

 تعریف عملیاتی خبرگان .4جدول 

وابستگی 
 سازمانی

 تحصیلات
تعریف عملیاتی و 
 معیارهاي انتخاب

 شماره
 وابستگی
 سازمانی

 تحصیلات

تعریف 
عملیاتی و 
معیارهاي 

 انتخاب

 شماره

لان
ي ک

ذار
ت گ

یاس
س

 

 کارشناسی ارشد
مدیر اجرایی و  

 نماینده 
11 

ت
یاس

س
نی

مرا
حک

 و 
لان

ي ک
ذار

گ
 

دکتري 
 مدیریت

عضو هیات 
علمی دانشگاه 

 و نماینده 
1 

 کارشناسی ارشد
مدیر ارشد و عضو 

 مدیرههیات 
12 

دکتري 
 اقتصاد

عضو هیات 
 علمی

 پژوهشگاه نیرو
2 

تی
یقا

حق
و ت

ده 
شک

وه
پژ

 

 کارشناسی ارشد
مدیرارشد و مشاور 

 مدیرعامل
13 

دکتري 
 مهندسی

عضو هیات 
علمی 

 پژوهشگاه نیرو 
3 

 دکتري  مهندسی
عضو هیات علمی 

 دانشگاه
14 

 و 
ري

ناو
ف

ی 
دس

مهن
  

دکتري 
 مهندسی

 هیات علمی
 پژوهشگاه نیرو

4 

۱ IRANDOC 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       



 

وابستگی 
 سازمانی

 تحصیلات
تعریف عملیاتی و 
 معیارهاي انتخاب

 شماره
 وابستگی
 سازمانی

 تحصیلات

تعریف 
عملیاتی و 
معیارهاي 
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 شماره
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 ص
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 15 مدیر عامل دکتري مدیریت
دکتري 
 مدیریت

عضو هیات 
 علمی دانشگاه

5 

 16 مدیر عامل کارشناسی ارشد
دکتري 

 تکنولوژي

عضو هیات 
علمی 

 پژوهشگاه نیرو
6 

 17 مدیر عامل کارشناسی ارشد

ار 
باز

 و 
لی

 ما
اد،

تص
اق

ژي
انر

 

دکتري 
 اقتصاد

هیات علمی و 
مدیر ارشد 

 سازمان
7 

 18 مدیر عامل کارشناسی ارشد

کارشناسی 
ارشد 
 اقتصاد

 مدیر ارشد
8 

یط 19 رئیس هیات مدیره کارشناسی ارشد
مح

ت 
یس

ز
ري

یدا
و پا

 

 دکتري
 مهندسی

هیات علمی و 
 مشاور سازمان

9 
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 ي پژوهشهایافته.4

پرسشنامه در چهار جنبه اقتصادي، جنبه اجتماعی، جنبه فناوري و زیرساخت، جنبه 
حلیل تمحیطی پایداري و همترازي بخش انرژي الکتریکی تجدید پذیر صنعتی با رویکرد 

سوال  تهیه گردید. این پرسشنامه در ابتدا به دو نفر از  44به تعداد هاي شناختی فازي نقشه



 

خبرگان پژوهشگاه نیرو ارسال گردید که طبق نظرات ایشان اصلاحاتی در سوالات پرسشنامه 
ایجاد شد و سپس با تایید تیم تحقیق و با استفاده از پلتفرم پُرسا توسط نفر خبرگان امور 

هاي دولتی و گذاري و مدیران اجرایی شرکتاي قانون، نهادهیدانشگاهی و پژوهشگاه
به  برگانانتخاب خ انرژي الکتریکی تکمیل گردید.مصرف خصوصی صنعتی مرتبط با 

 هايبق دادهمطا .داشتندالکترونیکی دسترسی  پرسشنامه همه آنها بهصورت هدفمند بوده و 
به دست آمده از پرسشنامه، اطلاعات جمعیت شناسی خبرگان  به صورت خلاصه در جدول 

 گنجانده شده است.5شماره 

 . خلاصه اطلاعات جمعیت شناختی خبرگان5جدول

 درصد شرح جنسیت درصد شرح وضعیت شغلی

 %25 شاغل در بخش پژوهشی و دانشگاهی
 0,85 مرد

 %25 شاغل در بخش صنعتی دولتی

 %10 در بخش قانون گذاري شاغل
 0,15 زن

 %40 شاغل در بخش صنعتی غیردولتی 

 درصد شرح سن  شرح وضعیت تجربه

 0 سال   25سن زیر  %0 سال 5کمتر از 

 %25 سن40-25 %30 سال 15تا  6

 %70 سن60-41 %55 سال 25تا  16

 %5  60سن بالاي  %15 سال 25بیشتر از 

نفر خبره تکمیل گردید، پایایی پرسشنامه مورد  20پُرسا توسط در این تحقیق در سامانه 
می باشد که در  0,831سنجش قرار گرفت که مقدار آلفاي کرونباخ مطابق جدول ذیل 

محدوده قابل قبول قرار دارد و نشان دهنده پایایی و قابل اعتماد بودن پرسشنامه می باشد. 
روایی محتوایی  ه طور کلی براي تعیینب. شدباروایی پرسشنامه گویاي اعتبار پرسشنامه می

از قضاوت متخصصان و بررسی میزان پوشش و تناسب سوالات با اهداف موضوع  پرسشنامه



 

پایداري و همترازي بندي عوامل  پس از استخراج و دستهکه به طوري تحقیق استفاده شد
رد ارزیابی قرار وم انرژي الکتریکی تجدیدپذیر پرسشنامه طراحی شده طبق نظر تیم تحقیق

بق نظرات ط ینقشه شناخت هیبه منظور تهدر ادامه  .گرفت و اصلاحات محتوایی انجام گردید
وال در س کیاز شاخص ها که  به عنوان  کیهر يبدست آمده برا جیخبرگان، براساس نتا

ر به منظور تهیه نقشه شناختی فازي مربوط به هر جنبه ب پرسشنامه در نظر گرفته شده است.
 پرسشنامه توسط خبرگان تکمیل شده است. 6اساس جواب هاي کلامی طبق جدول شماره 

نتایج حاصل به منظور ایجاد یک ماتریس مجاورت نهایی مورد استفاده قرار می گیرد به 
و  ورد نظر محاسبه گردیدهطوري که فاصله هریک از پرسش ها با سایر پرسش هاي جنبه م

جمع نظرات خبرگان به عنوان یک ماتریس مجاورت نهایی جهت انجام محاسبات با حاصل 
 تفاضل و تا مقادیر مربوط به مرکزیت گرفته استمورد استفاده قرار FCMapperنرم افزار 

 هر شاخص محاسبه گردد.
 . راهنماي امتیازدهی پرسشنامه6جدول

 عدد فازي طیف لیکرت (بیانی)عبارت هاي کلامی 

 )0,75،1،1( 5 کاملاً مرتبط

 )0,5،0,75،1( 4 تا حدود زیادي مرتبط
 )0,25،0,5،0,75( 3 نامرتبط برابر مرتبط
 )0،0,25،0,5( 2 نا مرتبط زیاديتا حدود 

 )0،0،0,25( 1 کاملاً نامرتبط

یدپذیر الکتریکی تجدنقشه شناختی جنبه اقتصادي در پایداري و همترازي انرژي  -الف
ها و شاخص به عنوان گره 12شبکه مربوط به جنبه اقتصادي با در نظر گرفتن ؛ در صنعت

هاي گراف در نظر گرفته شده و نقشه شناختی فازي جنبه ها که به صورت یالارتباط گره
 1اقتصادي در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در صنعت در شکل شماره 

ن داده شده است. این شکل شامل عنوان شاخص ها به صورت یک گره در شبکه می نشا
 باشد که اندازه هر گره متناسب با مقدار مرکزیت می باشد.



 

 

 . نقشه شناختی فازي جنبه اقتصادي پایداري و همترازي انرژي الکتریکی1شکل

الکتریکی نقشه شناختی فازي جنبه اجتماعی در پایداري و همترازي انرژي  -ب
شاخص به عنوان  10شبکه مربوط به جنبه اجتماعی با در نظر گرفتن ؛ تجدیدپذیر در صنعت

هاي گراف در نظر گرفته شده و نقشه شناختی فازي ها که به صورت یالها و ارتباط گرهگره
جنبه اجتماعی در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در صنعت در شکل 

  نشان داده شده است. 2شماره 



 

 
 . نقشه شناختی فازي جنبه اجتماعی پایداري و همترازي انرژي الکتریکی2شکل

ر در انرژي الکتریکی تجدیدپذینقشه شناختی جنبه محیطی در پایداري و همترازي  -ج
ها و ارتباط شاخص به عنوان گره 10شبکه مربوط به جنبه محیطی با در نظر گرفتن صنعت؛ 

هاي گراف در نظر گرفته شده و نقشه شناختی فازي جنبه محیطی به صورت یالها که گره
نشان داده  3در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در صنعت در شکل شماره 

 شده است.

 



 

 . نقشه شناختی فازي جنبه محیطی پایداري و همترازي انرژي الکتریکی3شکل

 و زیرساخت در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی نقشه شناختی فازي جنبه فناوري -د
 12شبکه مربوط به جنبه فناوري و زیرساختی با در نظر گرفتن ؛ تجدیدپذیر در صنعت
هاي گراف در نظر گرفته شده و ها که به صورت یالها و ارتباط گرهشاخص به عنوان گره

ی مترازي انرژي الکتریکنقشه شناختی فازي جنبه فناوري و زیرساختی در پایداري و ه
 نشان داده شده است.4تجدیدپذیر در صنعت در شکل 

 
 پایداري و همترازي انرژي الکتریکی فناوري و زیرساختیجنبه . نقشه شناختی فازي 4شکل 

هاي شناختی فازي مرتبط با چهار جنبه اقتصادي، اجتماعی، محیطی در ادامه تحلیل نقشه
دار مرکزیت هر گره یا شاخص نشان دهنده اهمیت آن و فناوري بیان گردیده است. مق

باشد اگر اختلاف درجه خروجی در مقایسه با مقدار درجه شاخص در شبکه مورد بررسی می
ورودي مثبت باشد، نشان دهنده فرستنده یا تاثیرگذار (محرك) بودن گره در شبکه مورد 

با مقدار درجه ورودي  باشد، در صورتی که اختلاف درجه خروجی در مقایسهبررسی می
اشد، همچنین با بمنفی باشد، نشان دهنده گیرنده یا تاثیرپذیر(پاسخ) بودن گره در شبکه می

توجه به محاسبات انجام شده، شاخص هاي تاثیرگذار و تاثیرپذیر و بدون تاثیر در جدول ها 
 و اشکال  ذیل مشخص شده است.

 بق نقشه شناختی فازي. مقادیر مربوط به شاخص هاي اقتصادي ط7جدول 



 

 مفهوم /شاخص اقتصادي
نماد 

 شاخص
 تفاضل مرکزیت

وضعیت  اثرشاخص 
 اقتصادي

 

رتبه 
 شاخص

 اقتصادي
 1 تاثیرگذار(محرك) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 75/1 09/0 قیمت انرژي الکتریکی

 2 تاثیرگذار(محرك) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 67/1 17/0 تقاضاي انرژي الکتریکی
 4 تاثیرگذار(محرك) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3 50/1 34/0 صنایعو سودآوري درآمد 

 3 تاثیرگذار(محرك) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸4 58/1 08/0 صادرات انرژي الکتریکی
مشارکت مالی نهاد مردمی در تولید 

 انرژي الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸5 

 6 تاثیرگذار(محرك) 33/0 33/1

یارانه دولتی در تولید انرژي 
 الکتریکی

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸6 
 3 تاثیرپذیر(پاسخ) -08/0 58/1

 3 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸7 58/1 08/0 صنایع با انرژي الکتریکیبهره وري 
صنایع در انرژي  در گردشسرمایه 

 الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸8 

 2 بی تاثیر(معمولی) 0 67/1

 5 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸9 42/1 25/0 دسترسی به منابع انرژي الکتریکی
خودکفایی در تولید انرژي 

 الکتریکی
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸10 

 1 تاثیرگذار(محرك) 09/0 75/1

استقرار زنجیره تولید انرژي 
 الکتریکی

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸11 
 5 تاثیرپذیر(پاسخ) -25/0 42/1

 5 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸12 42/1 42/0 در بورس یعرضه انرژي الکتریک

شاخص هاي اقتصادي را به همراه نماد شاخص و مقادیر مرکزیت، تفاضل،  7جدول شماره 
وضعیت اثر و رتبه شاخص ها را نشان می دهد به طوري که شاخص هاي قیمت انرژي 
الکتریکی، تقاضاي انرژي الکتریکی، سرمایه درگردش  صنایع در انرژي الکتریکی و 

 ه اند. هاي بااهمیت بالا شناسایی شدخودکفایی در تولید انرژي الکتریکی به عنوان شاخص 

درادامه به منظور نمایش دقیق و واضح تر شاخص ها با استفاده از مصورسازي پایتون، شکل 
وضعیت تاثیر شاخص هاي اقتصادي در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی را  5شماره 

و رآمد د، الکتریکیتقاضاي انرژي ، قیمت انرژي الکتریکیشاخص هاي  نمایش می دهد.
مشارکت مالی نهاد مردمی در تولید انرژي ، صادرات انرژي الکتریکی، صنایعسودآوري 

قتصادي به عنوان شاخص هاي تاثیرگذار ا خودکفایی در تولید انرژي الکتریکی، الکتریکی



 

نرژي بهره وري صنایع با ا، یارانه دولتی در تولید انرژي الکتریکیمی باشند. شاخص هاي 
عرضه ، تریکیاستقرار زنجیره تولید انرژي الک، دسترسی به منابع انرژي الکتریکی، کتریکیال

 به عنوان شاخص هاي تاثیرپذیر اقتصادي شناسایی شده اند. در بورس یانرژي الکتریک

 

 . وضعیت تاثیر شاخص هاي اقتصادي در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی5شکل

شاخص هاي اجتماعی را به همراه نماد شاخص و مقادیر مرکزیت،  8جدول شماره 
تفاضل، وضعیت اثر و رتبه شاخص ها را نشان می دهد به طوري که شاخص هاي صرفه 
جویی در مصرف انرژي، خوداتکایی و خودیاري در صنعت،  به عنوان شاخص هاي بااهمیت 

 بالا شناسایی شده اند. 

 ربوط به شاخص هاي اجتماعی طبق نقشه شناختی فازي. مقادیر م8جدول 

 یمفهوم /شاخص اجتماع
نماد 

 شاخص
 تفاضل مرکزیت

وضعیت  
اثرشاخص 

 یاجتماع
 

رتبه 
 شاخص

 یجتماعا

صرفه جویی در مصرف انرژي 

 2 تاثیرگذار(محرك) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1 70/1 1/0 الکتریکی در صنعت



 

آموزش و فرهنگ سازي در صنایع و 

 3 تاثیرگذار(محرك) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 60/1 2/0 پایداري 

خوداتکایی و خودیاري در صنعت و 

 1 بی تاثیر(معمولی) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆3 80/1 0 پایداري 

 4 تاثیرگذار(محرك) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆4 40/1 2/0 توجه به سلامت و رفاه کارکنان  صنعت 

اشتغال در صنایع وپایداري انرژي 

 5 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆5 30/1 1/0 الکتریکی

 4 بی تاثیر(معمولی) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆6 40/1 0 رسانه و تبلیغات در پایداري حمایت

 3 تاثیرگذار(محرك) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆7 60/1 2/0 ثبات سیاسی و حکمرانی در پایداري

 4 بی تاثیر(معمولی) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆8 40/1 0 تصمیمات صنفی صنایع و پایداري

 3 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆9 60/1 2/0 گسترش هوش مصنوعی در پایداري 

 4 تاثیرپذیر(پاسخ) -𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆10 40/1 4/0 قوانین توسعه انرژي پاك در پایداري

 
درادامه به منظور نمایش دقیق و واضح تر شاخص ها با استفاده از مصورسازي پایتون، 

وضعیت تاثیر شاخص هاي اجتماعی در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی  6شکل شماره 
 می دهد.را نمایش 

آموزش و فرهنگ ، صرفه جویی در مصرف انرژي الکتریکی در صنعتشاخص هاي 
 ثبات سیاسی و، توجه به سلامت و رفاه کارکنان صنعت، سازي در صنایع و پایداري

به عنوان شاخص هاي تاثیرگذار اجتماعی شناسایی شده اند و شاخص  حکمرانی در پایداري
 و گسترش هوش مصنوعی در پایداري، ژي الکتریکیاشتغال در صنایع وپایداري انرهاي 

 به عنوان شاخص هاي تاثیرپذیر تعیین شده است. قوانین توسعه انرژي پاك در پایداري



 

 

 . وضعیت تاثیر شاخص هاي اجتماعی در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی6شکل

شاخص هاي محیطی را به همراه نماد شاخص و مقادیر مرکزیت، تفاضل،  9جدول شماره 
وضعیت اثر و رتبه شاخص ها را نشان می دهد به طوري که شاخص هاي کاهش مصرف 

کمبود  ،محافظت از محیط زیستسوخت فسیلی، حمایت از کاهش انتشار دي اکسید کربن،  
شاخص هاي بااهمیت بالا شناسایی شده اند. درادامه  به عنوان  تغییرات اقلیمی، آب و منابع

به منظور نمایش دقیق و واضح تر شاخص ها با استفاده از مصورسازي پایتون، شکل شماره 
وضعیت تاثیر شاخص هاي محیطی در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی را نمایش می  7

 دهد.
 

 نقشه شناختی فازي. مقادیر مربوط به شاخص هاي محیطی طبق 9جدول 

 مفهوم /شاخص محیطی
نماد 

 شاخص
 تفاضل مرکزیت

وضعیت  
 اثرشاخص محیطی

 

رتبه 
 شاخص
 محیطی

٤۰/۱ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 مقررات محیط زیستی و پایداري  4 تاثیرپذیر(پاسخ) -٤۰/۰ 
حمایت از کاهش انتشار دي اکسید کربن 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2 ۷۰/۱ صنایع و پایداري  2 تاثیرپذیر(پاسخ) -۱۰/۰ 

کاهش مصرف سوخت فسیلی د ر صنعت 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3 ۸۰/۱ و پایداري   1 بی تاثیر(معمولی) ۰ 



 

پتانسیل و ظرفیت تولید انرژي تجدید پذیر 
٦۰/۱ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸4 و پایداري  3 بی تاثیر(معمولی) ۰ 

مشارکت در تعهدات بین المللی وپایداري 
٦۰/۱ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸5 انرژي الکتریکی  3 بی تاثیر(معمولی) ۰ 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸6 ۸۰/۱ محیط زیست در پایداري محافظت از  1 بی تاثیر(معمولی) ۰ 
٦۰/۱ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸7 کاهش آلودگی هوا در پایداري  3 تاثیرگذار(محرك) ۲/۰ 

مزیت جغرافیایی تولید انرژي تجدید پذیر 
٦۰/۱ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸8 و پایداري  3 تاثیرگذار(محرك) ۲/۰ 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸9 ۸۰/۱ کمبود آب و منابع مرتبط در پایداري   1 تاثیر(معمولی) بی ۰ 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸10 ۷۰/۱ تغییرات اقلیمی در پایداري  2 تاثیرگذار(محرك) ۱۰/۰ 

مزیت جغرافیایی تولید ، کاهش آلودگی هوا در پایداريدر حوزه محیطی شاخص هاي 
گذار به عنوان شاخص هاي تاثیر تغییرات اقلیمی در پایداريو انرژي تجدید پذیر و پایداري

حمایت از و  مقررات محیط زیستی و پایداريمعرفی شده اند در حالی که  شاخص هاي 
 به عنوان شاخص هاي تاثیرپذیر محیطی کاهش انتشار دي اکسید کربن صنایع و پایداري

 به تصویر کشیده شده است. 7هاي محیطی در شکل شماره وضعیت شاخص تعیین شده اند.

 

 . وضعیت تاثیر شاخص هاي محیطی در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی7شکل 

شاخص هاي فناوري را به همراه نماد شاخص و مقادیر مرکزیت،  10جدول شماره 
اي ایده هتفاضل، وضعیت اثر و رتبه شاخص ها را نشان می دهد به طوري که شاخص هاي 

 رشد و بلوغ فناوري ،ي در پایداري انرژينصب پنل هاي انرژي خورشید ،نو و دانش بنیان



 

دانش ، یگسترش تحقیق و توسعه در پایداري انرژي الکتریک، در پایداري انرژي الکتریکی
به عنوان شاخص هاي بااهمیت بالا شناسایی  و علم تخصصی در پایداري انرژي الکتریکی

 شده اند.

 ق نقشه شناختی فازيطبو زیرساخت . مقادیر مربوط به شاخص هاي فناوري 10جدول 

 مفهوم /شاخص فناوري و زیرساختی
نماد 

 شاخص
 تفاضل مرکزیت

وضعیت  
اثرشاخص فناوري 

 و زیرساختی

 

رتبه 
 شاخص

فناوري و 
 زیرساختی

تقویت و کارایی فنی در پایداري 
 انرژي الکتریک

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 5/1 17/0- (پاسخ)4 تاثیرپذیر 

گسترش تحقیق و توسعه در پایداري 
 الکتریکانرژي 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 58/1 25/0 (محرك)3 تاثیرگذار 

تجهیزات و امکانات پیشرفته در 
 پایداري انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3 5/1 17/0 (محرك)4 تاثیرگذار 

دانش و علم تخصصی در پایداري 
 انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇4 58/1 25/0 (محرك)3 تاثیرگذار 

رشد و بلوغ فناوري در پایداري انرژي 
 الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇5 58/1 25/0 (محرك)3 تاثیرگذار 

تحول صنعتی چهار و پنج در پایداري 
 انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇6 42/1 08/0 (محرك)5 تاثیرگذار 

ذخیره سازي انرژي در پایداري انرژي 
 الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇7 25/1 08/0- (پاسخ)7 تاثیرپذیر 

قابلیت اطمینان و طول عمر تجهیزات 
 الکتریکیدر پایداري انرژي 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇8 33/1 33/0- (پاسخ)6 تاثیرپذیر 

نصب پنل هاي انرژي خورشیدي در 
 پایداري انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇9 75/1 08/0 (محرك)2 تاثیرگذار 

استفاده از سایر فناوري هاي نوین در 
 پایداري انرژي الکتریک

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇10 58/1 08/0- (پاسخ)3 تاثیرپذیر 

داري در پایکارایی و کیفیت تجهیزات 
 انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇11 42/1 42/0- (پاسخ)5 تاثیرپذیر 



 

ایده هاي نو و دانش بنیان در پایداري 
 انرژي الکتریکی

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇12 83/1 0 (معمولی)1 بی تاثیر 

به منظور نمایش دقیق و واضح تر شاخص ها با استفاده از مصورسازي پایتون،  همچنین
در پایداري و همترازي انرژي الکتریکی  فناوريوضعیت تاثیر شاخص هاي  8شکل شماره 

یق گسترش تحقدر نهایت در حوزه فناوري و زیرساختی نیز شاخص هاي  را نمایش می دهد.
تجهیزات و امکانات پیشرفته در پایداري انرژي ی، و توسعه در پایداري انرژي الکتریک

ي در رشد و بلوغ فناور، پایداري انرژي الکتریکیدانش و علم تخصصی در ، الکتریکی
نصب  ،تحول صنعتی چهار و پنج در پایداري انرژي الکتریکی، پایداري انرژي الکتریکی

به عنوان شاخص هاي تاثیرگذار  پنل هاي انرژي خورشیدي در پایداري انرژي الکتریکی
ی، ریکداري انرژي الکتتقویت و کارایی فنی در پایشناسایی شدند در حالی که شاخص هاي 

قابلیت اطمینان و طول عمر تجهیزات در ، ذخیره سازي انرژي در پایداري انرژي الکتریکی
، یاستفاده از سایر فناوري هاي نوین در پایداري انرژي الکتریک، پایداري انرژي الکتریکی

پذیر  به عنوان شاخص هاي تاثیر کارایی و کیفیت تجهیزات در پایداري انرژي الکتریکی
 .شناخته شده اند

 

 در پایداري و همترازي انرژي الکتریکیو زیرساخت . وضعیت تاثیر شاخص هاي فناوري 8شکل 



 

 گیري بحث و نتیجه.5
همترازي و پایداري انرژي الکتریکی  چند بعدي در چهار حوزهشاخص  44تعداد 

بررسی قرار گرفتند و با توجه به محاسبات انجام شده، نمودار تحلیل تاثیر  مورد تجدیدپذیر
پایداري و همترازي انرژي الکتریکی در صنعت براساس سه وضعیت  چارچوب شاخص هاي

حصا شده طبق اا توجه  به اینکه شاخص هاي ب شدند. دسته تاثیر تاثیرپذیر و بی  تاثیرگذار،
 اقتصادي، اجتماعی، محیطی و فناوري در رتبهبعدي  چهارنظر خبرگان و براساس پرسشنامه 

یت داراي اهم مو دو مقرار گرفته اند، میزان اهمیت شاخص هاي رتبه یک متا هفت مهاي یک
داراي اهمیت متوسط و شاخص هاي که در  مو چهاروم هاي داراي رتبه سبیشتر و شاخص

تر و با در نظر به طور جامع باشند.قرار گرفته داراي اهمیت کمتر می مو هفت م، ششمرتبه پنج
شاخص داراي اهمیت  13گرفتن همه جنبه هاي موثر در پایداري انرژي الکتریکی، تعداد 

ها در مدل چارچوب همترازي و پایداري انرژي الکتریکی بیشتري هستند که این شاخص
 گیرند.تجدید پذیر مورد استناد قرار می

، ECC1 ،ECC2شاخص هاي هاي اقتصادي بندي شاخصبه رتبه عنایتبا  -الف

ECC8  وECC10 هاي شاخص  د.نباشمی يداراي اهمیت بیشتر

ECC3,ECC4,ECC6,ECC7  هايشاخصداراي اهمیت متوسط وECC11 

ECC5,ECC9, ECC12باشنداهمیت کمتري می داراي.  

داراي اهمیت  SOC1 ،SOC3شاخص هاي اجتماعی بندي انجام شده رتبهبراساس  -ب

هاي شاخصدرادامه  باشند.بیشتر می

SOC10,SOC9,SOC8,SOC7,SOC6,SOC4,SOC2  داراي اهمیت متوسط و

 .باشدداراي اهمیت کمتري می SOC5شاخص

ــــاخص هــاي محیطی همچنین  -ج   دارايECN10,ECN9,ECN6,ECN3,ECN2 ش

داراي  ECN8,ECN7,ECN5,ECN4,ECN1هايشــاخص باشــند.اهمیت بیشــتر می

 .باشند اهمیت متوسط می



 

ــاختی  -د ــاخص هاي فناوري و زیرس ــتر میTEC12,TEC9ش ــند.داراي اهمیت بیش   باش

ــاخص اهمیت متوســط  دارايTEC5,TEC4,TEC3,TEC2,TEC1 TEC10,هايش

ندمی ـــ یت کمتري  دارايTEC11,TEC8,TEC7,TEC6هاي  و شــــاخص باش اهم
ــند، می ــماره به طوري باش ــکل ش ــت 9که در ش ــده اس ــان داده ش ــاخصاهمیت  نش هاي ش

صادي ساخت در هاي فناوري شاخص و محیطی ،اجتماعی ،اقت همترازي و چارچوب و زیر
  باشد.مشخص می پایداري انرژي الکتریکی تجدیدپذیر

  

 
 

 یکیالکتر يانرژ يو همتراز يداریپا چارچوبها در شاخص اهمیت  .9شکل



 

 ،مشخص می گردد10هاي رتبه بندي شده، مطابق شکل شماره تحلیل شاخصبا بررسی و 
مایند، می ن هاي تاثیرگذار به عنوان موتور پیشران در ایجاد همترازي و پایداري عملشاخص

 ییخودکفای، کیالکتر يانرژ يتقاضای، کیالکتر يانرژ متیقتمرکز بر شاخصه هایی مانند 
پنل  نصب ،در صنعت یکیالکتر يدر مصرف انرژ ییجو صرفهی، کیالکتر يانرژ دیدر تول

ه شناختی بر اساس نقش یمیاقل راتییتغی و کیالکتر يانرژ يداریدر پا يدیخورش يانرژ يها
فازي به عنوان موارد تاثیرگذار در ایجاد چارچوب همترازي و پایداري انرژي الکتریکی 

ها به قش اصلی در ارایه راهکارهاي تاثیرگذار نتجدیدپذیر می باشد. بدیهی است شاخصه
هده کی تجدید پذیر در بخش صنعتی برعیمنظور رسیدن به همترازي و پایداري انرژي الکتر

نتایج این    باشند.هاي تاثیرگذارمعطوف میدر سطح اول به شاخص هادارند، این راهکار
ا نموده و بهاي مربوط به سوالات تحقیق را یه طور شفاف و کاملی بیان مطالعه پاسخ

ها با استفاده از روش نقشه شناختی فازي جایگاه آنها را در بندي تاثیر و اهمیت شاخصدسته
 چارچوب همترازي و پایداري انرژي الکتریکی تجدیدپذیر مشخص نموده است.
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 (ESIT-SU)تجدید پذیر یکیالکتر يانرژ يو همتراز يداریپا . چارچوب10شکل



 

 

 

 
 

 صنایع در گردشسرمایه هاي ، شاخصچارچوب همچنین شایان ذکر است در سطح دوم
 کاهش مصرف سوخت، خوداتکایی و خودیاري در صنعت و پایداري، در انرژي الکتریکی

 کمبود آب و منابع، محافظت از محیط زیست در پایداري، فسیلی در صنعت و پایداري
ان شاخصه به عنو ایده هاي نو و دانش بنیان در پایداري انرژي الکتریکیو  پایداريمرتبط در 

هاي معمولی یا بی تاثیر هستند به طوري که اثرات تاثیرپذیر گذاري و تاثیرپذیري آنها یکسان 
ننده گیرند که نقش متعادل کهاي دوسویه مورد توجه قرار میباشد، فلذا به عنوان شاخصهمی

 چوب را خواهند داشت. در این چار
حمایت از کاهش انتشار دي اکسید کربن ، شاخص چارچوبدر پایان در سطح سوم 

 د مفاهیمتوانگیرد که میبه عنوان شاخص تاثیرپذیر مورد توجه قرار می صنایع و پایداري
مانند کربن زدایی، مالیات کربن را نیز پوشش دهد. این چارچوب مسیر را براي تدوین  اصلی

پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در بخش صنعتی هموار ي کارهاراه
سازد، با در نظر گرفتن لایه هاي شناسایی شده در چارچوب مذکور، امعان نظر در می

گردد، تمرکز بر خصوص راهکارهاي ایجاد محرك هاي پایداري و همترازي فراهم می
ي الکتریکی تجدیدپذیر می گردد و با در سطح دوم باعث حفظ پایداري و همترازي انرژ

اهتمام بر سطح سوم چارچوب، تداوم پایداري و همترازي انرژي الکتریکی تجدیدپذیر 
 پذیر می گردد.امکان

 یافته هاي این پژوهش  همسویی با نظرات داشته و شاخص صرفه جویی و الگوي مصرف
نتایج این می باشد.  و منطبق شاهوردي و همکاران همراستا با مطالعات انجام شده توسط

پژوهش نظرات علیپور و همکاران را تایید می نماید که بیان داشتند استفاده گسترده از انرژي 
هاي جهانی براي ها در راستاي تلاشناپذیر دولتخورشیدي نویدبخش، ویژگی جدایی

است.  یهاي فسیلاي در آینده و کاهش مسیر مصرف سوختکاهش انتشار گازهاي گلخانه
تدوین چارچوب همراستا با کاهش انتشار دي اکسید کربن در محیط زیست می باشد و بر 

    



 

پایداري و همترازي انرژي الکتریکی در بخش صنعتی تاکید دارد، همچنین مطالعه علیپور و 
که پویایی 1 پِستل همکاران با هدف شناسایی، توصیف و تجزیه و تحلیل عوامل مؤثر

دهند، انجام شد. براي این را در یک محیط نامشخص شکل می  فتوولتائیک خورشیدي
براي مورد ایران استفاده شد تا بررسی شود که چگونه   منظور، از روش نگاشت شناختی فازي

که عوامل  کنندعوامل درگیر به صورت پویا تعامل دارند، به طور جمعی در سیستم رفتار می
ات نفتی، سرمایه گذاري خارجی نیز در این مطالعه اقتصادي مانند قیمت، تقاضا، درآمد صادر

مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه علیپور و همکاران بر پایه نقشه شناختی فازي بوده است 
به طوري که عواملی مانند قیمت نفت، کاهش قیمت جهانی تجهیزات را عوامل تاثیر 

 گذار(محرّك) معرفی شده بود.
 برپایه نقشه شناختی فازي با ترسیم شبکه ارتباطی در حوزهخروجی هاي مطالعات کیفی 

هاي اقتصادي، اجتماعی، محیطی، زیرساخت و فناوري با آموزه هاي بیان شده و نتایج حاصل 
از پژوهش هاي کیفی با متد نقشه هاي شناختی فازي که توسط محققانی مانند علیپور و 

هایی مانند دیمتل لعاتی با استفاده از روشمطا .همکاران انجام شده است، مطابقت کامل دارد
عیارها براي شناسایی ساختار و عوامل یا م نیز انجام گرفته است اما به سبب ماهیت روش دیمتل

 در حالی که نقشه شناختی فازي بیشتر به عنوان ،گرفته شده استبه کاردر حالت ایستا 
ق همچنین هدف این تحقیکارگرفته شده است. یا مفاهیم به هاشاخصساختار پویاسازي 

ها اخصاولویت ش و تعیینمقایسه جایگاه  بلکهباشد ها نمیرسیدن به مقادیر وزنی شاخص
 انرژي الکتریکی تجدیدپذیر در بخش صنعتیپایداري چند بعدي در راستاي ارایه چارچوب 

ان ابعاد مساله و نظرات متنوع خبرگ بوده است. همچنین به دلیل پیچیدگی دراصلی  غایت
 هاي مشابه مانند دیمتل ارجحیت یافته است.استفاده از روش نقشه شناختی فازي به روش

 جمع بندي  5,1
ها در چهاربعد اقتصادي، گیري از مقالات منتشر شده مفاهیم و شاخصبا بهره

 در خصوص لزوماجتماعی،محیطی و فناوري شناسایی گردید و با اخذ نظرات خبرگان 
هاي کلیدي مؤثر بر همترازي و پایداري انرژي شاخص  در پرسشنامه، شاخص قرارگیري

میزان  روابط علیّ وهمچنین  شناسایی گردیدند.الکتریکی تجدیدپذیر در بخش صنعت 
اس نظرات براسبا روش نقشه شناختی فازي ها تأثیرگذاري و تأثیرپذیري میان این شاخص
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تعیین گردید، مقادیر مربوط به مرکزیت و تفاضل ایبعاد اقتصادي، 1افزارخبرگان و با نرم 
نتایج بدست با بررسی  درج شده است. 10الی   7اجتماعی، محیطی و فناوري در جداول 

شاخص ، )محرك( ي تاثیرگذارهااخصها، ششاخصآمده از محاسبات مربوط به شبکه 
عیین شدند تنظام توسعه انرژي تجدیدپذیر  درپاسخ) و شاخص هاي عادي (بی اثر) تاثیرپذیر(

و نقش هر یک از این  هاشاخص اولویت سازي شده نشان داده شد.و به صورت مصور
براساس امتیاز مرکزیت و ترتیب ها در چارچوب همترازي چندبعدي پیشنهادي شاخص

 است.هشاخص در هربعد شناسایی گردید
 
 

 پیشنهادات کاربردي5,2
. باشندمساله محور میهاي عملیاتی برونداد اصلی پژوهش کاربردي و راهکار شنهاداتیپ

استقرار  .گردندیم یمعرفی اتیو عمل ییبه صورت اجرا يکاربرد شنهاداتیپدر این بخش 
زمان بندي هوشمند در ، سامانه هاي پایش و کنترل مصرف هوشمند در بخش هاي صنعتی

نعتی، هوشمند سازي سامانه مصرف و کنترل جهت افزایش خودکفایی انرژي در بخش ص
از راه دور با استفاده از اینترنت اشیا و دوقلوهاي دیجیتال، استقرار نظام یکپارچه مدیریت 
انرژي در واحد صنعتی برپایه خودیاري توسط کارکنان و ترویج الگوي صرفه جویی در 

در جهت راه اندازي  مدل هاي سرمایه گذاري مردم نهادتوسعه مصرف انرژي الکتریکی، 
م ایجاد شرکت هاي سهامی عا ،اصلیپایه و صنایع در کنار مزارع تولید انرژي تجدیدپذیر 

اي مدل هاي مشارکتی کارخانه هترویج عرضه کننده انرژي تجدید پذیر به بخش صنعتی، 
کوچک و متوسط در راه اندازي نیروگاه هاي ترکیبی مقیاس کوچک و روش هاي تبادلی 

نفعان، تدوین استراتژي هاي ذخیره سازي انرژي الکتریکی، به کار گیري مدل هاي بین ذي 
تحلیل و پیش بینی قیمت، تقاضا و مقدار تولید انرژي براساس یادگیري ماشین و یادگیري 

 .تقویتی و تحلیل شبکه هاي هوشمند مربوط به توزیع انرژي الکتریکی می باشد
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